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 ความตระหนักของภาคส่วนต่างๆ ต่อปัญหาโลกร้อนซึ่งเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ
ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกในบรรยากาศท�าให้เกดิการด�าเนนิโครงการทีช่่วยลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกอย่างแพร่หลาย องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ
มหาชน) ในฐานะหน่วยงานที่มีบทบาทรับผิดชอบโดยตรงในการสนับสนุนให้เกิด 
การบริหารจัดการและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จึงได้พัฒนาคู ่มือฉบับนี้ข้ึน 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นคู่มืออ้างอิงส�าหรับผู้ที่ต้องการค�านวณปริมาณการลดก๊าซ
เรือนกระจกจากการท�าโครงการลดก๊าซเรือนกระจกด้วยตนเอง 

 คู่มือฉบับนี้ประกอบด้วยวิธีการค�านวณปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจกจากการ 
ท�าโครงการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน การใช้พลังงานทดแทน และการจัดการของเสีย 
ซึ่งส่วนใหญ่อ้างอิงจากระเบียบวิธีการลดก๊าซเรือนกระจกของโครงการลดก๊าซเรือน
กระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission 
Reduction Program: T-VER) ที่องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกพัฒนาขึ้น 
ระเบียบวิธีการลดก๊าซเรือนกระจกของ T-VER มีพื้นฐานมาจากระเบียบฯ ของกลไก 
การพัฒนาที่สะอาด (Clean Development Mechanism: CDM) ซึ่งเป็นกลไกการลด
ก๊าซเรอืนกระจกภายใต้พธิสีารเกยีวโตซ่ึงเป็นระเบยีบวธิกีารค�านวณทีไ่ด้รับการยอมรับ
มากที่สุดในระดับสากล นอกจากนี้ คู ่มือฉบับนี้ยังได้อ้างอิงวิธีการค�านวณปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากคู่มือของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change: 
IPCC) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการท�าบัญชีก๊าซเรือนกระจกของประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก 

 คูม่อืฉบับนีไ้ด้ก�าหนดค่าเบ้ืองต้นของตัวแปรต่าง ๆ  ทีต้่องใช้ประกอบในการค�านวณ
ไว้ด้วยเพือ่อ�านวยความสะดวกให้ผูใ้ช้งาน ผูใ้ช้งานคูม่อืฉบบันีต้้องเลอืกใช้วธิกีารค�านวณ
ที่เหมาะสมกับกิจกรรมโครงการท่ีด�าเนินการ โดยลักษณะของกิจกรรมโครงการต้อง
สอดคล้องกับขอบเขตโครงการและเงื่อนไขที่ก�าหนดไว้ในวิธีการค�านวณที่เลือกใช้ 
เนื่องจากสมการที่ใช้ในการค�านวณของแต่ละวิธีเป็นไปตามสมมติฐานซ่ึงก�าหนดจาก
ขอบเขตโครงการและเงื่อนไขของวิธีการนั้น ๆ 

ค�าน�า



สารบัญ

บทที�่1�
แนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคส่วนต่าง�ๆ��
�
1.1� สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย� 9
1.2� ภาพรวมแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกจากเทคโนโลยีต่างๆ� 19
1.3� การค�านวณการลดก๊าซเรือนกระจก� 22�
1.4� วิธีการใช้งานคู่มือและตัวอย่างการค�านวณ� 32

บทที�่2�
การลดก๊าซเรือนกระจกจากการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน�

2.1� หลักการลดก๊าซเรือนกระจกจากการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน� 47
2.2� ระบบการน�าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์� 51
2.3� ระบบท�าความเย็น� 64
2.4� เครื่องส�ารองไฟฟ้า� 89
2.5� การเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง� 98
2.6� การเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานในระบบมอเตอร์ไฟฟ้า� 103
2.7� การเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานในระบบผลิตพลังงานร่วม� 108
2.8� การผลิตพลังงานความร้อน� 114
2.9� การผลิตพลังงานไฟฟ้า� 125
2.10�การปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิง� 139



บทที่�3�
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานทดแทน�

3.1� หลักการลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานทดแทน� 147
3.2� พลังงานแสงอาทิตย์� 156
3.3� พลังงานลม�� 162
3.4� พลังงานน�้า�� 165
3.5� ชีวมวล� � � 168
3.6� ก๊าซชีวภาพ�� 175
3.7� เชื้อเพลิงชีวภาพ� 178

บทที่�4�
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการของเสีย�

4.1� หลักการลดก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการของเสีย� 187
4.2� การจัดการน�้าเสีย� 189
4.3� การจัดการขยะมูลฝอยชุมชน� 204
4.4� การจัดการของเสียจากปศุสัตว์� 223��
� �





บทที่�1
แนวทางการลดการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกจากภาคส่วนต่าง�ๆ
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	 ตามที่นักวิทยาศาสตร์ได้พบหลักฐานว่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากกิจกรรมต่างๆ	ของมนุษย์	ก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต	และระบบนิเวศนั้น	
โครงการสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ	 (United	Nations	 
Environment	Program:	UNEP)	จึงร่วมกับองค์การอุตุนิยม 
วิทยาโลก	 (World	Meteorological	Organization:	WMO)	 
จัดตั้ง	 “คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ	 (Intergovernmental	Panel	on	Climate	
Change	:	IPCC)”	ขึ้น	เพื่อศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์
ทีเ่กีย่วข้องกบัประเดน็การเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศและเตรียม
กลยุทธ์ที่เป็นไปได้	 เพ่ือรับมือกับปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
ภูมิอากาศและสภาวะโลกร้อน	 ซ่ึง	 IPCC	 ได้จัดท�าคู่มือวิธีการ
ค�านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก	(IPCC,	1996)	(IPCC,	
2006)	เพื่อใช้ในการท�าบัญชีก๊าซเรือนกระจกและการรายงานของ
ประเทศต่าง	ๆ	ทั่วโลก

1.1�สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย

การปล่อยก๊าซเรือนกระจก

จากข้อมูลของ World Resource Institute พบว่าในปี ค.ศ. 2014 ประเทศต่าง ๆ ทั่ว
โลกมีการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวม 48,892.37 MtCO

2
e (ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่า) (รวม LULUCF1) ประเทศไทยอยู่ในล�าดับที่ 20 ของโลก โดยมีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิ เท่ากับ 374.38 MtCO

2
e หรือคิดเป็นร้อยละ 0.77 ของ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของโลก ดังตารางที่ 1.1

 1 LULUCF ย่อมาจาก Land Use, Land Use Change and Forestry (การเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นที่
และป่าไม้)
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ตารางท่ี�1.1�ปริมำณและสัดส่วนกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกของประเทศต่ำงๆ

ล�ำดับ ประเทศ
ปริมำณกำรปล่อย 
GHG (MtCO

2
e )

ค�ำนวณรวม LULUCF

ปริมำณกำรปล่อย 
GHG (MtCO

2
e )

ไม่ค�ำนวณรวม LULUCF
รวม (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20

จีน

สหรัฐอเมริกา

อินเดีย

อินโดนีเซีย

รัสเซีย

บราซิล

ญี่ปุ่น

แคนาดา

เยอรมนี

อิหร่าน

ไทย

11,600.63

6319.02

3202.31

2,471.64

2,030.14

1,357.18

1,322.05

867.00

800.68

816.64

374.38

11,911.71

6,371.10

3,079.81

789.48

2,137.83

1,051.00

1,314.59

745.11

854.01

733.61

358.42

23.73

12.92

6.55

5.06

4.15

2.78

2.70

1.77

1.67

1.64

0.77

ที่มำ : World Resource Institute, 2014
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 ในส่วนของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยจากรายงานความ
ก้าวหน้ารายสองปี ฉบับที่ 2 พบว่าประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพิ่มสูงขึ้น 
จาก 214.09 MtCO

2
e ในปี พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) เป็น 232.56 MtCO

2
e ในปี  

พ.ศ. 2556 (ค.ศ. 2013) ดังตารางที่ 1.2

ตารางท่ี�1.2  ปริมำณกำรปล่อย/ดูดกลับก๊ำซเรือนกระจกรำยสำขำในช่วงปี 2543-2556

ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017



1212

 ในปี พ.ศ. 2556 (ค.ศ. 2013) ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเท่ากับ 
232.56 MtCO

2
e โดยพิจารณาจากปริมาณรวมของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 

318.66 MtCO
2
e หักลบกับปริมาณที่ดูดกลับ 86.10 MtCO

2
e ภาคพลังงานเป็นภาคที่

ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมากทีส่ดุเท่ากบั 236.94 MtCO
2
e หรอืคิดเป็นร้อยละ 74.35 ของ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของประเทศ รองลงมาคือภาคการเกษตร และ 
ภาคกระบวนการอตุสาหกรรม โดยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 50.92 และ 18.98 
MtCO

2
e ตามล�าดบั ส่วนภาคทีม่กีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกน้อยท่ีสดุคอืภาคการจัดการ

ของเสียโดยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 11.83 MtCO
2
e ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 ปริมำณและสัดส่วนกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกของประเทศไทยในภำคต่ำงๆ 
ปี ค.ศ. 2000 และ 2013

ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017
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ภาคพลังงาน

>> แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ส�าคัญของภาคพลังงานคือ 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงส�าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อน  
(Public Electricity and Heat Production) โดยในปี ค.ศ. 2013 
มีค่าเท่ากับ 98.54 MtCO

2
e หรือคิดเป็นร้อยละ 41.59 รองลงมา 

คือการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง และอุตสาหกรรมการ
ผลิตและก่อสร้าง มีค่าเท่ากับ 61.18 MtCO

2
e และ 46.54 MtCO

2
e 

หรือคิดเป็นร้อยละ 25.82 และ 19.64 ตามล�าดับ ทั้งนี้การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจากการรั่วไหลของเชื้อเพลิงมีปริมาณเพียง 10.12 
MtCO

2
e หรือประมาณร้อยละ 4 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ทั้งหมดของภาคพลังงาน ดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกภำคพลังงำนในปี ค.ศ. 2013
ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017
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ภาคเกษตร

>> การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตรในปี ค.ศ. 2013 มี
ปริมาณเท่ากับ 50.92 MtCO

2
e หรือร้อยละ 15.98 ของการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของประเทศ กิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกสูงได้แก่ การเพาะปลูกข้าว (Rice cultivation) และดินที่ใช้ใน
การเกษตร (Agricultation soils) มีปริมาณการปล่อยเท่ากับ 27.86 
MtCO

2
e (ร้อยละ 54.72) และ 11.69 MtCO

2
e (ร้อยละ 22.95) ตาม

ล�าดับ (รูปท่ี 1.3) การเผาเศษวัสดุการเกษตรในที่โล่งเป็นกิจกรรมที่มี
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกต�า่ทีสุ่ดในภาคส่วนนี ้เท่ากบั 1.83 MtCO

2
e 

(ร้อยละ 3.59) 

รูปที่ 1.3 กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกภำคเกษตรในปี ค.ศ. 2013
ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017
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ภาคกระบวนการอุตสาหกรรม

>> การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากกระบวนการอุตสาหกรรม
ในปี ค.ศ. 2013 มีปริมาณเท่ากับ 18.98 MtCO

2
e หรือร้อยละ 5.96 

ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท้ังหมดของประเทศ ซ่ึงเป็นภาคท่ีมี 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นล�าดับที่ 3 รองจากภาคพลังงาน  
และการเกษตร ตามล�าดับ กิจกรรมที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกหลัก 
ในภาคส่วนนี้ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์แร่ (Mineral product) มีปริมาณ 
เท่ากับ 18.59 MtCO

2
e หรือคิดเป็นร้อยละ 97.97 ของภาคกระบวน 

การอุตสาหกรรมนี้ ทั้งนี้พบว่าอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต  ์
มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมอื่นๆ 
(18.38 MtCO

2
e)  รองลงมาจากผลิตภัณฑ์แร่ ได้แก่ อุตสาหกรรมเคมี 

(Chemical industry) และการผลิตโลหะ (Metal production)  
มีปริมาณเท่ากับ 0.37 MtCO

2
e (ร้อยละ 1.94) และ 0.02 MtCO

2
e 

(ร้อยละ 0.09) ตามล�าดับ ดังรูปที่ 1.4 

รูปที่ 1.4 กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกภำคกระบวนกำรอุตสำหกรรมในปี ค.ศ. 2013
ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017
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ภาคการจัดการของเสีย

>> กิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหลักของภาคส่วนน้ี ได้แก่ 
การบ�าบัดน�้าเสีย (Wastewater handling) มีปริมาณเท่ากับ 6.38 
MtCO

2
e (ร้อยละ 53.90) และการฝังกลบขยะมูลฝอย (Solid waste 

disposal on land) มีปริมาณเท่ากับ 5.35 MtCO
2
e (ร้อยละ 45.19) 

ในขณะที่การก�าจัดขยะด้วยเตาเผา (Waste incineration) เป็น
กิจกรรมที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต�่าสุดในภาคส่วนนี้ 
เท่ากับ 0.11 MtCO

2
e (ร้อยละ 0.91) (รูปที่ 1.5)

รูปที่ 1.5 กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกภำคกำรจัดกำรของเสียในปี ค.ศ. 2013
ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017
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ภาคการเปลี่ยนแปลงการใช้พ้ืนที่และป่าไม้	(LULUCF)

>> จากข้อมูลพบว่านับตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 ภาคการเปล่ียนแปลง 
การใช้พื้นที่และป่าไม้ของประเทศไทยเป็นภาคที่มีการดูดกลับ 
ก๊าซเรือนกระจก และในปี ค.ศ. 2005 เมื่อการปลูกยางพาราถูก 
รวมอยูใ่นการค�านวณ พบว่าท�าให้มกีารดดูกลบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก ในปี ค.ศ. 2013 ภาค LULUCF มีการดูดกลับ 
สุทธิเท่ากับ 86.1 MtCO

2
e ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (เพิ่มขึ้น 6 เท่า 

เมื่อเทียบกับปี ค.ศ.  2000)

รปูท่ี 1.6 กำรปล่อยก๊ำซเรอืนกระจกจำกภำคกำรเปลีย่นแปลงกำรใช้พืน้ทีแ่ละป่ำไม้ในปี ค.ศ. 2013
ที่มำ: Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2017
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รูปที่ 1.7 กำรคำดกำรณ์ปริมำณกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกในอนำคต
ที่มำ: ส�ำนักงำนนโยบำยและแผนทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม, 2560

2 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีที่ไม่มีการด�าเนินมาตรการลดก๊าซเรือนกระจกใดๆ

การคาดการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย

>> ส�านักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมได้คาดการณ์ปริมาณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยในอนาคต โดยการคาดการณ์ในทุกสาขา
ได้ใช้ข้อมลูเศรษฐกจิและสงัคมตามการคาดการณ์ของส�านกังานคณะกรรมการพัฒนา 
การเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ได้แก่ การคาดการณ์การเติบโตผลิตภัณฑ์มวลรวม
ในประเทศ (GDP) ของประเทศปี พ.ศ. 2557-2579 มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 3.94 ต่อปี และ
อตัราการเพิม่ของประชากรเฉลีย่ร้อยละ 0.03 ต่อปี (ข้อมลูปีพ.ศ. 2557) สมมติฐาน 
หรอืปัจจยัทีน่�ามาใช้ในการจ�าลองการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในสาขาต่างๆ ได้ยดึตาม
แผนท่ีเกีย่วข้อง ในการคาดการณ์ BAU (Business As Usual)2  นีไ้ด้ก�าหนดให้ปี พ.ศ. 2548 
เป็นปีเริม่ต้น BAU เนือ่งจากเป็นปีทีป่ระเทศไทยยงัไม่มีการด�าเนนิมาตรการทีเ่กีย่วข้อง
กับการลดก๊าซเรือนกระจก จากการคาดการณ์พบว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในกรณีปกตจิะเพิม่ข้ึนจาก 279.13 MtCO

2
e ในปี พ.ศ. 2548 เป็น 554.65 MtCO

2
e 

ในปี พ.ศ. 2573 หรือคิดเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 2.8 ต่อปี ดังรูปที่ 1.7
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1.2�ภาพรวมแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกจากเทคโนโลยต่ีาง�ๆ

� จากการคาดการณ์จะเหน็ว่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของประเทศไทยมแีนวโน้มเพิม่
ขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นเพื่อให้สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ทุกภาค
ส่วนจะต้องเข้ามามีส่วนร่วมในการลดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งด�าเนินการได้ในหลายมาตรการ
ทั้งภาคพลังงาน คมนาคมขนส่ง การจัดการของเสีย การเกษตร และภาคป่าไม้ ตัวอย่าง
มาตรการแสดงดังตารางที่ 1.3

ตารางท่ี�1.3 ตัวอย่ำงมำตรกำรลดก๊ำซเรือนกระจก

ภาค
พลังงาน การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานลม 

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน�้า พลังงานจากของเสีย 
(ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ) พลังงานใต้พิภพ

การเปลี่ยนแปลงชนิดเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน

การเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังาน โดยเปลีย่นอปุกรณ์
จากประสิทธิภาพต�่าเป็นอุปกรณ์ประสิทธิภาพสูง เช่น
 • หม้อน�้า 
 • เครื่องท�าน�้าเย็น 
 • หลอดไฟ
 • มอเตอร์
 • เครื่องอัดอากาศ

การน�าลมร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่ (Waste heat recovery)

การติดตั้งระบบผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration)
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ภาค
คมนาคมขนส่ง

การใช้ระบบขนส่งมวลชน

การเปลีย่นเชือ้เพลงิส�าหรบัยานยนต์ เช่น เปลีย่นจากการ
ใช้น�้ามันเบนซินเป็นแก๊สโซฮอล์ หรือการใช้ไบโอดีเซล

การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานส�าหรับยานยนต์

ภาค
การจัดการของเสีย

การจัดการน�้าเสีย เช่น
 • การใช้ระบบเติมอากาศ
 • การน�ามาหมักเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ
 • การน�าตะกอนมาใช้ประโยชน์

การจัดการขยะมูลฝอย เช่น
 • การท�าปุ๋ยหมัก
 • การผลิตเชื้อเพลิงขยะ (RDF)
 • การก�าจัดขยะด้วยเตาเผา
 • การหมักขยะอินทรีย์แบบไร้อากาศ

ภาค
การเกษตร

การลดการใช้ปุ๋ยเคมี

ภาค
ป่าไม้ การปลูกป่า

การรักษาป่า
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ตัวอย่ำงกำรลดก๊ำซเรือนกระจกจำกโครงกำรผลิตไฟฟ้ำจำกเชื้อเพลิงชีวมวล

CO
2

CH
4

โรงงาน

การจ่ายไฟฟ้า

กรณีไม่มี
การด�าเนิน
โครงการ

 กรณมีกีารด�าเนนิโครงการ 
• โรงงานมีการน�าเช้ือเพลิง 
ชีวมวลมาใช้ผลิตไฟฟ้าท�าให้
ทดแทนการผลติพลงังานไฟฟ้า 
จากเชือ้เพลงิฟอสซลิ ส่งผลให้
เกดิการลดการปล่อยก๊าซ CO

2 

และก๊าซ CH
4 
จากการย่อยสลาย 

ของเศษวัสดุเหลือใช้ทางการ
เกษตร

 กรณีไม่มีการด�าเนินโครงการ 
หรือ กรณีฐาน • โรงงานมีการใช้
ไฟฟ้าจากสายส่งปริมาณมากท�าให้ 
มีการปล่อยก๊าซ CO

2
 สูงจากการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าซึ่งเชื้อเพลิงหลัก
ที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล และม ี
การปล่อยก๊าซ CH

4
 จากการย่อย

สลายของเศษวัสดุเหลือใช ้ทาง 
การเกษตร

CO
2

โรงงาน

ไฟฟ้า

ลดการปล่อย c0
2จากการผลิต

ไฟฟ้า

ปริมาณไฟฟ้าลดลง

เครื่องยนต์
ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล

กรณีมี
การด�าเนิน
โครงการ

ลดการปล่อย 

CH
4
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1.3�การค�านวณการลดก๊าซเรือนกระจก

� การค�านวณปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจกจากการท�าโครงการลดก๊าซเรอืนกระจกนัน้
จะคิดจากส่วนต่างของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีฐาน (Baseline emission: BE) 
และผลรวมของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนินโครงการ (Project emission: 
PE) กับ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ (Leakage: LE)3 ดังสมการที่ 1 
และรูปที่ 1.8 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลด/ดูดกลับได้มีหน่วยเป็นตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า (tCO

2
) ค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการค�านวณ BE PE LE ต้องเป็นค่าที่ตรวจวัด/

บันทึกในช่วงเวลาเดียวกัน ในคู่มือฉบับนี้จะเน้นการค�านวณเป็นค่ารายปีที่เริ่มต้นและ 
สิ้นสุดในช่วงเวลาเดียวกัน โดยใช้ค�าว่า “ในปี y” ก�ากับ

 3 Leakage หมายถึง การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของโครงการที่เกิดนอกขอบเขตโครงการ 
เช่น การปล่อยก๊าซ CO

2
 จากการใช้รถบรรทุกขนส่งชีวมวลมายังโรงไฟฟ้าชีวมวล

GHG Emission Reduction
(tCO

2
e/y)

Baseline emission 
(tCO

2
e/y)

Project emission + Leakage
(tCO

2
e/y)

= - ...สมการที่ 1-1

Project emission + Leakage

Baseline emissions
GHG Emissions

Emission reductions

time

รูปที่ 1.8 หลักกำรค�ำนวณปริมำณก๊ำซเรือนกระจกที่ลดได้
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การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกรณฐีาน 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิง
ฟอสซลิ เช่น ถ่านหนิ ก๊าซธรรมชาติ

CO
2

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนิน
โครงการ การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการ
ด�าเนนิโครงการเช่น การใช้พลังงานไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในช่วงหยดุเดินระบบ

ตัวอย่ำงแนวคิดกำรค�ำนวณกำรลดก๊ำซเรือนกระจก

โครงการ
ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจาก
พลังงานลม

โครงการผลิตพลังงาน
จากก๊าซชีวภาพท่ีได้จาก
น�้าเสียของโรงงานสกัด

น�้ามันปาล์ม

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
การด�าเนินโครงการ การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนิน
โครงการ เช่น การใช้ไฟฟ้าของ
เครื่องสูบน�้าเสีย การรั่วไหล 
ของก๊าซมีเทนจากระบบบ�าบัด
น�้าเสียแบบไร้อากาศ

CO
2Palm Oil Mill

Supply Electricity

น�้าเสีย

CH4

Final effluent To waterway

Anaerobic 
open-lagoons

Palm Oil Mill

น�้าเสีย

To waterway

Captured biogas
(CH

4
)

Power Generator

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกรณฐีาน 
• การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจาก
การผลติพลงังานไฟฟ้าจากเช้ือเพลงิ
ฟอสซลิ เช่น ถ่านหนิ ก๊าซธรรมชาติ
• การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจาก
การย่อยสลายสารอินทรย์ีในน�า้เสยี
แบบไร้อากาศ

BIO GAS

to Secondary
Lagoon

to Flare or Cogeneration
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 ก๊าซเรอืนกระจกแต่ละชนิดมค่ีาศกัยภาพในการท�าให้โลกร้อนทีแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ในการ 
ค�านวณปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกจงึให้ค�านวณเป็นปริมาณเทียบเท่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ใช้ค่าศักยภาพในการท�าให้เกดิภาวะโลกร้อนของก๊าซแต่ละชนดิเป็นตัวคณู (Global Warming 
Potential: GWP) ส�าหรับค่าศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนตามรายงานของ 
คณะกรรมการระหว่างรฐับาลว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ (Intergovernmental 
Panel on Climate Change: IPCC) แสดงดังตารางที่ 1.4 ซ่ึง IPCC เป็นหน่วยงานทีส่นับสนนุ
ข้อมูลเชงิวทิยาศาสตร์ในการด�าเนินการเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และ
ก�าหนดระเบียบวิธีในการค�านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีแต่ละประเทศ 
ต้องใช้ในการจัดท�าบัญชีก๊าซเรือนกระจก 

ตารางท่ี�1.4�ค่ำศกัยภำพในกำรท�ำให้เกดิภำวะโลกร้อนของก๊ำซเรอืนกระจกแต่ละชนดิ

ก๊ำซเรือนกระจก สูตรเคมี

คาร์บอนไดออกไซด์
มีเทน
ไนตรัสออกไซด์
ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน
เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน
ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์
ไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์

CO
2

CH
4

N
2
O

HFCs
PFCs
SF

6

NF
3

ค่ำศักยภำพในกำรท�ำให้เกิดภำวะโลกร้อนในช่วงเวลำ 100 ปี

รำยงำนฉบบัที ่2 
(Second Assessment 

 Report: SAR)

รำยงำนฉบบัที ่4 
(Fourth Assessment 

Report: AR4)

รำยงำนฉบับที่ 5 
(Fifth Assessment 

Report: AR5)

1
21
310

140-11,700
6,500-9,200

23,000
-

1
25
298

124-14,800
7,390-12,200

22,800
17,200

1
28
265

4-12,400
6,630-11,100

23,500
16,100

ที่มา : IPCC, 2007 และ 2013

 สมการที่ใช้ในการค�านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน การด�าเนิน
โครงการ และกิจกรรมของโครงการที่เกิดนอกขอบเขตโครงการที่ใช้งานมากที่สุด ได้แก่ การ
ค�านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล การใช้พลังงานไฟฟ้า 
และการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการขนส่งวัตถุดิบนอกขอบเขตโครงการ เช่น การใช้รถบรรทุก
ขนส่งชีวมวลจากแหล่งจ�าหน่ายมายังโรงงาน 
 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลของกรณีฐาน/การด�าเนิน
โครงการ และนอกขอบเขตโครงการ ค�านวณได้จากข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ค่า
ความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิง และค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้ ดังสมการที่ 
1-2 สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-4
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ส�ำหรับกรณีฐำน (Baseline emission : BE) 

BE
FF,y

  =  ∑(FC
BE,i,y

x (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3  ............. สมกำรที ่1-2

โดยที่

BE
FF,y

  =  ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลในปี y (tCO
2
/year)

FC
BE,i,y

 =  ปรมิาณการใช้เช้ือเพลงิฟอสซลิประเภท i ส�าหรับกรณฐีาน ในปี y (unit/year)

NCV
i,y
 =  ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิฟอสซิลประเภท y ในปี i (MJ/unit)

EF
CO2,i

 =  ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซิลประเภท i (kgCO
2
/TJ)

ส�ำหรับกรณีกำรด�ำเนินโครงกำร (Projec emission : PE)

PE
FF,y

 =  ∑(FC
PJ,i,y

x (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3  ............. สมกำรที ่1-3

โดยที่

PE
FF,y

  =  ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลในปี y (tCO
2
/year)

FC
PJ,i,y

 =  ปรมิาณการใช้เช้ือเพลงิฟอสซลิประเภท i ส�าหรับกรณฐีาน ในปี y (unit/year)

NCV
i,y
 =  ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิฟอสซิลประเภท y ในปี i (MJ/unit)

EF
CO2,i

 =  ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซิลประเภท i (kgCO
2
/TJ)

ส�ำหรับกรณีที่เกิดขึ้นนอกขอบเขตโครงกำร (Leakage emission : LE)

LE
FF,y

 =  ∑(FC
TR,i,yx

 (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
)x 10-3   ............. สมกำรที ่1-4

โดยที่

LE
FF,y

 =  ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลในปี y (tCO
2
/year)

FC
TR,i,y

 =  ปรมิาณการใช้เช้ือเพลงิฟอสซลิประเภท i ส�าหรับกรณฐีาน ในปี y (unit/year)

NCV
i,y
 =  ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิฟอสซิลประเภท y ในปี i (MJ/unit)

EF
CO2,i

 =  ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซิลประเภท i (kgCO
2
/TJ)
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 ข้อมลูค่าความร้อนสทุธสิามารถหาได้จากรายงานสถานการณ์พลงังานของประเทศไทย 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน จากรายงานสถานการณ์พลังงานของ
ประเทศไทย มกราคม-พฤศจิกายน 2560 แสดงค่าความร้อนสุทธิ ดังตารางที่ 1.5

ตารางท่ี�1.5�ค่ำควำมร้อนสทุธขิองเชือ้เพลิง

• 

• 782.72

ประเภท (หน่วย)
กโิลแคลอร่ี/

หน่วย 
(kcal/unit)

ตนัเทียบเท่ำ
น�ำ้มนัดิบ/
ล้ำนหน่วย
(toe/106 
UNIT)

เมกะจูล/
หน่วย

(MJ/UNIT)

พนับทีีย/ู
หน่วย 

(103 Btu/
UNIT)

TYPE 
(UNIT)

พลังงำนเชิงพำณิชย์  COMMERCIAL 
ENERGY

1. น�้ามันดิบ (ลิตร)

2. คอนเดนเสท (ลิตร)

3. ก๊าซธรรมชาติ

  3.1 ชื้น (ลูกบาศก์ฟุต)

 3.2 แห้ง (ลกูบาศก์ฟตุ)

4. ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม

  4.1 ก๊าซปิโตรเลียม 

   เหลว (ลิตร) 

 4.2  น�า้มนัเบนซนิ (ลติร)

 4.3 น�า้มนัเคร่ืองบนิ (ลติร)

 4.4 น�้ามันก๊าด (ลิตร)

  4.5 น�้ามันดีเซล (ลิตร)

  4.6 น�้ามันเตา (ลิตร)

 4.7 ยางมะตอย (ลิตร)

 4.8 ปิโตรเลียมโค๊ก (กก.)

5. ไฟฟ้า (กิโลวัตต์ชั่วโมง)

6. ไฟฟ้าพลงัน�า้ (กิโลวัตต์ชัว่โมง)

8680

7900

248

244

 

6360

7520

8250

8250

8700

9500

9840

8400

860

2236

  

860.00

782.72

24.57

24.18

630.14

745.07

817.40

817.40

861.98

941.24

974.93

832.26

85.21

221.54

36.33

33.07

1.04

1.02

26.62

31.48

34.53

34.53

36.42

39.77

41.19

35.16

3.60

9.36

34.44

31.35

0.98

0.97

25.24

29.84

32.74

32.74

34.52

37.70

39.05

33.33

3.41

8.87

1. CRUDE OIL (litre)

2. CONDENSATE (litre)

3. NATURAL GAS

 3.1 WET (scf.)

 3.2 DRY (scf.)

4. PETROLEUM  PRODUCTS   

  

 4.1 LPG (litre)

 4.2 GASOLINE (litre)

  4.3 JET FUEL (litre)

  4.4 KEROSENE (litre)

  4.5 DIESEL (litre)

 4.6 FUEL OIL (litre)

 4.7 BITUMEN (litre)

 4.8 PETROLEUM COKE (kg.)

5. ELECTRICITY (kWh)

6. HYDROELECTRICITY (kWh)
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• 

• 782.72

ประเภท (หน่วย)
กโิลแคลอรี/่

หน่วย 
(kcal/unit)

ตนัเทียบเท่ำ
น�ำ้มนัดิบ/
ล้ำนหน่วย
(toe/106 
UNIT)

เมกะจูล/
หน่วย

(MJ/UNIT)

พนับทีีย/ู
หน่วย 

(103 Btu/
UNIT)

TYPE 
(UNIT)

พลังงำนเชิงพำณิชย์  COMMERCIAL 
ENERGY

7. พลังงานความร้อนใต้พิภพ 

 (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 9500 941.24 39.77 37.70 7. GEOTHERMAL (kWh)

8. ถ่านหินน�าเข้า (กก.) 6300 624.19 26.37 25.00 8. COAL IMPORT (kg.)

9. ถ่านโค๊ก (กก.) 6600 653.92 27.63 26.19 9. COKE (kg.)

10. แอนทราไซต์ (กก.) 7500 743.09 31.40 29.76 10. ANTRACITE (kg.)

11. อีเทน (กก.) 11203 1110.05 46.89 44.45 11. ETHANE (kg.)

12. โปรเพน (กก.) 11256 1115.34 47.11 44.67 12. PROPANE (kg.)

13. ลิกไนต์     13. LIGNITE

  13.1 ลี้ (กก.) 4400 435.94 18.42 17.46     13.1 LI (kg.)

    13.2 กระบี่ (กก.) 2600 257.60 10.88 10.32      13.2 KRABI (kg.)

  13.3 แม่เมาะ (กก.) 2500 247.70 10.47 9.92     13.3 MAE MOH (kg.)

   13.4 แจ้คอน (กก.) 3610 357.67 15.11 14.32     13.4 CHAE KHON (kg.)

พลังงำนใหม่และหมุนเวียน NEW & RENEWABLE 
ENERGY

1. ฟืน (กก.) 3820 378.48 15.99 15.16 1. FUEL WOOD (kg.)

2. ถ่าน (กก.) 6900 683.64 28.88 27.38 2. CHARCOAL (kg.)

3. แกลบ (กก.) 3440 340.83 14.40 13.65 3. PADDY HUSK (kg.)

4. กากอ้อย (กก.) 1800 178.34 7.53 7.14 4. BAGASSE (kg.)

5. ขยะ (กก.) 1160 114.93 4.86 4.60 5. GARBAGE (kg.)

6. ขี้เลื่อย (กก.) 2600 257.60 10.88 10.32 6. SAW DUST (kg.)

7. วัสดุเหลือใช้ (กก.) 3030 300.21 12.68 12.02 7. AGRICULTURAL WASTE (kg.)

8. ก๊าซชีวภาพ (ลูกบาศก์เมตร) 5000 495.39 20.93 19.84 8. BIOGAS (m)

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560
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 ส�าหรบัข้อมลูค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซลิสามารถหา
ได้จาก 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories โดยเลือก
ใช้ค่ากลาง (Default value) ดังตารางที่ 1.6 

ตารางท่ี�1.6�ค่ำกำรปล่อยก๊ำซเรอืนกระจกจำกกำรเผำไหม้เชือ้เพลิงฟอสซลิ

Fuel

Effective CO
2
 emission factor (kg/TJ)Default 

carbon 
content 
(kg/GJ)

Default 
carbon 

oxidation 
factor

Default Emission 
Factor

95% confidence 
interval

A B C = A*B*44/ 
12*1000

Lower Upper

Crude Oil  20.0 1 73300 71100 75500

Orimulsion  21.0 1 77000 69300 85400

Natural Gas Liquids 17.5 1 64200 58300 70400

Gasoline 

• Motor Gasoline 18.9 1 69300 67500 73000

•  Aviation Gasoline 19.1 1 70000 67500 73000

•  Jet Gasoline 19.1 1 70000 67500 73000

Jet Kerosene 19.5 1 71500 69700 74400

Other Kerosene 19.6 1 71900 70800 73700

Shale Oil  20.0 1 73300 67800 79200

Gas/ Diesel Oil 20.2 1 74100 72600 74800

Residual Fuel Oil 21.1 1 77400 75500 78800

Liquefied Petroleum Gases 17.2 1 63100 61600 65600

Ethane  16.8 1 61600 56500 68600

Naphtha  20.0 1 73300 69300 76300

Bitumen  22.0 1 80700 73000 89900

Lubricants  20.0 1 73300 71900 75200
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Fuel

Effective CO
2
 emission factor (kg/TJ)Default 

carbon 
content 
(kg/GJ)

Default 
carbon 

oxidation 
factor

Default Emission 
Factor

95% confidence 
interval

A B C = A*B*44/ 
12*1000

Lower Upper

Petroleum Coke 26.6 1 97500 82900 115000

Refinery Feedstocks 20.0 1 73300 68900 76600

Other Oil     

• Refinery Gas 15.7 1 57600 48200 69000

• Paraffin Waxes 20.0 1 73300 72200 74400

• White Spirit and SBP 20.0 1 73300 72200 74400

Other Petroleum Products  20.0 1 73300 72200 74400

Anthracite  26.8 1 98300 94600 101000

Coking Coal 25.8 1 94600 87300 101000

Other Bituminous Coal 25.8 1 94600 89500 99700

Sub-Bituminous Coal 26.2 1 96100 92800 100000

Lignite  27.6 1 101000 90900 115000 

Oil Shale and Tar Sands 29.1 1 107000 90200 125000

Brown Coal Briquettes 26.6 1 97500 87300 109000

Patent Fuel  26.6 1 97500 87300 109000

Coke

• Coke Oven Coke and 

 Lignite Coke 29.2 1 107000 95700 119000

• Gas Coke 29.2 1 107000 95700 119000

Coal Tar  22.0 1 80700 68200 95300
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Fuel

Effective CO
2
 emission factor (kg/TJ)Default 

carbon 
content 
(kg/GJ)

Default 
carbon 

oxidation 
factor

Default Emission 
Factor

95% confidence 
interval

A B C = A*B*44/ 
12*1000

Lower Upper

Derived Gases

• Gas Works Gas 12.1 1 44400 37300 54100

• Coke Oven Gas 12.1 1 44400 37300 54100

• Blast Furnace Gas 70.8 1 260000 219000 308000

• Oxygen Steel Furnace Gas 49.6 1 182000 145000 202000

Natural Gas  15.3 1 56100 54300 58300

Municipal Wastes 

(non-biomass fraction) 25.0 1 91700 73300 121000

Industrial Wastes 39.0 1 143000 110000 183000

Waste Oils  20.0 1 73300 72200 74400

Solid Biofuels

• Wood/ Wood Waste 30.5 1 112000 95000 132000

• Sulphitelyes (Black Liquor) 26.0 1 95300 80700 110000

• Other Primary Solid Biomass 27.3 1 100000 84700 117000

• Charcoal 30.5 1 112000 95000 132000

Liquid Biofuels

• Biogasoline 19.3 1 70800 59800 84300

• Biodiesels 19.3 1 70800 59800 84300

• Other Liquid Biofuels 21.7 1 79600 67100 95300

Gas Biomass

• Landfill Gas 14.9 1 54600 46200 66000

• Sludge Gas 14.9 1 54600 46200 66000

• Other Biogas 14.9 1 54600 46200 66000

Other non-fossil fuels

• Municipal Wastes 

 (biomass fraction) 27.3 1 100000 84700 117000

ที่มา :  IPCC, 2006 (IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volume 2: Energy, Table 1.4)



31

 ในการค�านวณปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้พลงังานไฟฟ้าของกรณฐีาน/
การด�าเนนิโครงการจะค�านวณได้จากข้อมลูปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า และค่าการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า ดังสมการที่ 1-5 และสมการที่ 1-6

ส�ำหรับกรณีฐำน
BE

EG,y
 =  (EC

BL,y
 x 10-3) x EF

Elec
       ............. สมกำรที่ 1-5

โดยที่

BE
EG,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้า ในปี y (tCO
2
/year)

EC
BL,y

 = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (kWh/year)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

ส�ำหรับกรณีกำรด�ำเนินโครงกำร

PE
EL,y

 = (EC
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

        ............. สมกำรที่ 1-6

โดยที่

PE
EL,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี y (tCO
2
/year)

EC
PJ,y

 = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

 ในการค�านวณปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบสายส่งของ
ประเทศไทยส�าหรบักรณฐีานหรอืจากการด�าเนนิโครงการสามารถใช้ค่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย (Grid Emission Factor) ที่ประกาศ
โดย อบก. ซึง่อ้างองิวธิกีารค�านวณจากระเบยีบวธิกีารของ United Nations Framework 
Convention on Climate Change (UNFCCC) คือ Methodological Tool: Tool to 
calculate the emission factor for an electricity system ค่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าดังกล่าวค�านวณจากข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการผลิต
พลงังานไฟฟ้าของประเทศทีไ่ด้จากฐานข้อมลูของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ค่าท่ี
ค�านวณโดยใช้ข้อมูลของปี พ.ศ. 2557 ถึง พ.ศ. 2559 ส�าหรับโครงการทั่วไป มีค่าเท่ากับ 
0.5664 tCO

2
/MWh และค่าส�าหรับโครงการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานลมและแสง

อาทติย์ซึง่เป็นพลงังานหมนุเวยีน มค่ีาเท่ากับ 0.5692 tCO
2
/MWh (องค์การบรหิารจดัการ

ก๊าซเรือนกระจก, 2560) 
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1.4�วธีิการใช้งานคูม่อืและตวัอย่างการค�านวณ

� คู่มือฉบับนี้อ้างอิงวิธีการค�านวณส่วนใหญ่จากระเบียบวิธีการลดก๊าซเรือนกระจก 
ของโครงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand 
Voluntary Emission Reduction Program: T-VER) ที่องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน
กระจกพฒันาขึน้ ซ่ึงมพีืน้ฐานมาจากระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรอืนกระจกของกลไกการพัฒนา
ที่สะอาด (Clean Development Mechanism: CDM) ซ่ึงเป็นกลไกภายใต้พิธีสาร 
เกยีวโตซึง่เป็นระเบียบวธีิการลดก๊าซเรอืนกระจกทีไ่ด้รบัการยอมรบัมากทีสุ่ดในระดบัสากล 
และวิธีการค�านวณของ IPCC เน้ือหาของแต่ละบทประกอบด้วยหลักการและกิจกรรม 
ลดก๊าซเรือนกระจก วิธีประเมินปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจก รวมทั้งตัวอย่างโครงการ  
ซึ่งก่อนที่จะใช้งานวิธีการค�านวณจะต้องตรวจสอบก่อนว่าลักษณะของกิจกรรมที่จะ 
ท�าการค�านวณมีความสอดคล้องกับขอบเขตโครงการและเงื่อนไขที่ก�าหนดไว้ส�าหรับ 
วิธีการนั้น ๆ หรือไม่ 

 วิธีการค�านวณของคู่มือฉบับนี้แบ่งออกเป็น 3 บท (บทที่ 2-4) ตามประเภทกิจกรรม 
ได้แก่ การเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน การใช้พลังงานทดแทน และการจัดการของเสีย  
คู่มือฉบับนี้ยังไม่ได้รวมวิธีการค�านวณส�าหรับโครงการภาคป่าไม้ซึ่งช่วยกักเก็บก๊าซ 
เรือนกระจกจากบรรยากาศไปเก็บไว้ในส่วนต่าง ๆ ของต้นไม้ เนื่องจากลักษณะกิจกรรม
และวิธีการค�านวณของโครงการภาคป่าไม้มีความแตกต่างจากภาคพลังงานและของเสีย
มาก ตวัอย่างการใช้วธิกีารในคูม่อืฉบับน้ีส�าหรบัการค�านวณปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจก  
แสดงดังตัวอย่างโครงการ ดังนี้
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ตัวอย่ำง กำรค�ำนวณปริมำณกำรลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก

โครงการ
เก็บกักก๊าซมีเทน

จากระบบบ�าบัดน�้าเสีย
แบบไร้อากาศ เพ่ือน�า

ไปใช้ประโยชน์

รายละเอียดโครงการ
โครงการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบ่อ
ปิดไร้อากาศ (Covered Lagoon) แทนระบบเดิมที่เป็น 
บ่อเปิดความลึกมากกว่า 3 เมตร ซ่ึงปล่อยก๊าซชีวภาพ  
(Biogas) ออกสู่บรรยากาศ โครงการติดตั้งเครื่องเป่าลม 
(blower) เพื่อรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น จ�าหน่ายให้กับ
โรงงานข้างเคยีงน�าไปใช้ผลิตพลังงานความร้อนแล้วยงัน�าก๊าซ
ชวีภาพไปผลติพลงังานไฟฟ้าโดยใช้เคร่ืองยนต์ผลติไฟฟ้า (gas 
engine) ของโครงการอีกด้วย ท�าให้ไม่มีก๊าซชีวภาพเข้าสู่
ระบบเผาท�าลายแบบ open flare ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ
บ่อปิดไร้อากาศของโครงการสามารถรองรับน�้าเสียได้ 
850,000 m3/year ปริมาณสารอินทรีย์ในรูป COD ของ 
น�้าเสียท่ีเข้าสู ่กระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ 
(COD

inf,PJ,WWTP
) เท่ากับ 25,000 mg/l และค่า COD ของน�้า

เสียที่ ผ ่ านกระบวนการบ�าบัดน�้ า เ สียแบบไร ้อากาศ
(COD

eff,PJ,WWTP
) เท่ากับ 5,000 mg/l

ประเภทกจิกรรมโครงการ

การจัดการของเสียโดยการหมักน�้าเสียแบบไร้อากาศ
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การค�านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณฐีาน	(Baseline	Emission)	
 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานนั้น จะคิดเฉพาะการปล่อยก๊าซมีเทน (CH

4
)  

จากการกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ โดยคิดจาก ค่า COD Loading ที่ถูก
เปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทน

ตัวแปร

Q
ww,PJ,y

 ปริมาณน�้าเสียของโครงการที่เข้าสู่กระบวนการ
  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศในปี 2560    = 850,000  m3/year
COD

inf,PJ,WWTP
 ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่เข้าสู่กระบวนการ

  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี 2560    =     25,000 mg/l
COD

eff,PJ,WWTP
 ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่ผ่านกระบวนการ

  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศในปี 2560    = 5,000 mg/l
MCF

BL
 ค่า Methane Correction Factor ของกระบวนการ

  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศในกรณีฐาน ก�าหนด Default = 0.80  -
UF

BL
  ค่า Model correction factor ส�าหรับ

  ความไม่แน่นอนของกระบวนการบ�าบัดน�้าเสีย
  แบบไร้อากาศในกรณีฐาน (ก�าหนด Default 0.89)    = 0.89    -
GWP

CH4
 ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน    = 25 tCO

2
e/tCH

4

B
o
  อัตราการสร้างก๊าซมีเทนของกระบวนการบ�าบัด

  น�้าเสียแบบไร้อากาศ    = 0.25 kgCH
4
/

     CODremoval

รำยละเอยีด ค่ำ หน่วย

สตูรกำรค�ำนวณ

BE
y  

= BE
ww,treatment,y

BE
ww,treatment,y 

= Q
ww,PJ,y

 x (COD
inf,PJ,WWTP

 – COD
eff,PJ,WWTP

) x MCF
BL
 x UF

BL
 x B

o
 x GWP

CH4
 x 10-6

โดยที่ 

BE
y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีาน ในปี y (tCO

2
e/year)

BE
ww,treatment,y

 = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกระบวนการบ�าบดัน�า้เสียแบบไร้อากาศ 

   ในปี y (tCO
2
e/year)
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BE
ww,treatment,y

 = Q
ww,PJ,y

 x (COD
inf,PJ,WWTP

 – COD
eff,PJ,WWTP

) x MCF
BL
 x UF

BL
 x B

o
 x GWP

CH4,y 
x 10-6

  = 850,000 m3/year x (25,000-5,000 mg/l) x 0.80 x 0.89 x 0.25 kgCH
4
/

kgCOD
removal

  = 25 tCO
2
e/tCH

4
 x 10-6

  = 75,650.00 tCO
2
e/year

BE
y
  = BE

ww,treatment,y

  = 75,650.00 tCO
2
e/year

แทนค่ำสตูรกำรค�ำนวณ

การค�านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนนิโครงการ	(Project	Emission)	
 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนินโครงการนั้น จะคิดเฉพาะการปล่อยก๊าซ
มีเทน (CH

4
) จากก๊าซชีวภาพที่รั่วไหลจากระบบเก็บรวมรวม/กักเก็บและจากการเผา

ท�าลายก๊าซชีวภาพ ซึ่งโครงการมีการจ�าหน่ายก๊าซชีวภาพให้กับโรงงานข้างเคียงและน�า
ก๊าซชีวภาพที่ได้มาผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยไม่ได้มีการเผาท�าลายก๊าซชีวภาพทิ้ง

สตูรกำรค�ำนวณ

PE
y
  = PE

leak,y
 + PE

flare,y

PE
leak,y

 = Q
ww,PJ,y

 x (COD
inf,PJ,WWTP

 – COD
eff,PJ,WWTP

) x MCF
PJ
 x (1 – CFE) x UF x B

o 
x 

   GWP
CH

4

x 10-6

PE
flare,y

 = V
CH

4
,biogas,y

 x (1 – FE) x GWP
CH

4

โดยที่ 

PE
y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจากการด�าเนนิโครงการ ในปี y (tCO

2
e/y)

PE
leak,y

 = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากก๊าซชวีภาพท่ีรัว่ไหลจากระบบเกบ็รวมรวม

   ในปี y (tCO
2
e/y)

PE
flare,y

 = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาท�าลายก๊าซชวีภาพ ในปี y (tCO
2
e/y) 
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ตัวแปร รำยละเอยีด ค่ำ หน่วย

Q
ww,treatment,y 

ปริมาณน�้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ�าบัด ในปีที่ 2560 = 850,000 m3/year

COD
inf,PJ,WWTP

 ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่เข้าสู่กระบวนการ
  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี 2560 = 25,000 mg/l
COD

eff,PJ,WWTP
 ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่ผ่านกระบวนการ

  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศในปี 2560 = 5,000 mg/l
MCF

PJ
 ค่า Methane Correction Factor 

  ส�าหรับกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ
  ของโครงการ (ก�าหนด Default 0.80) = 0.80    -
CFE  ประสิทธิภาพของระบบกักเก็บก๊าซมีเทนส�าหรับ
  กระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศของโครงการ 
  (ก�าหนด Default 0.90) = 0.90    -
UF

PJ  
ค่า Model correction factor ส�าหรับความไม่แน่นอน

  ของกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศของ
  โครงการ (ก�าหนด Default 1.12) = 1.12    -

GWP
CH

4

 ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน = 25 tCO
2
e/tCH

4

B
o
  อัตราการสร้างก๊าซมีเทนของกระบวนการ

  บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ  = 0.25 kgCH
4
/kg

     COD
removal

V
CH

4 
,biogas,y 

ปริมาณก๊าซมีเทนที่เข้าสู่ระบบเผาท�าลาย ในปี y = 0 tCH
4
/year

FE  ค่าประสิทธิภาพในการเผาท�าลายก๊าซมีเทนของระบบเผา
  ท�าลาย ในปี 2560 ในกรณี Open Flare Efficiency = 0.50     -
  หรือ ในกรณี Enclosed Flare Efficiency = 0.90     -
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แทนค่ำสตูรกำรค�ำนวณ

PE
leak,y 

= Q
ww,treatment,y

 x (COD
inf,PJ,WWTP

 – COD
eff,PJ,WWTP

) x MCF
PJ
 x (1 – CFE) x UF x 

   B
o
x GWP

CH
4
 
x 10-6

 
 

= 850,000 m3/y x (25,000-5,000 mg/l) x 0.80 x (1 – 0.9) x 1.12 x 0.25 kgCH
4
/ 

   kgCOD
removal

 x 25 tCO
2
e/tCH

4
 x 10-6

  = 9,520.00 tCO
2
e/year

PE
flare,y

 = V
CH4,biogas,y

 x (1 – FE) x GWP
CH4,

   0.00 tCH
4
 x (1 – 0.5) x 25 tCO2e/tCH

4

  = 0.00 tCO
2
e/year

PE
y
  = PE

leak,y
 + PE

flare,y

   9,520.00 tCO
2
e/year + 0.00 tCO

2
e/year

   9,520.00 tCO2e/year

การค�านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ	(Leakage	Emission)
 ไม่มีการด�าเนินงานที่เกี่ยวข้อง

การค�านวณการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก	(Emission	Reduction)

สตูรกำรค�ำนวณ

ER
y
  =  BEy - PEy - LEy

โดยที่ 

ER
y
  =  การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในปี y (tCO

2
e/year)

BE
y
  =  การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีานในปี y (tCO

2
e/year)

PE
y
  =  การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด�าเนนิโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

LE
y
  =  การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนอกขอบเขตโครงการในปีy (tCO

2
e/year)
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แทนค่ำสตูรกำรค�ำนวณ

 ER
y  

= BE
y
 - PE

y
 

   = 75,650.00 tCO
2
e/year - 9,520.00 tCO

2
e/year

   = 66,130.00 tCO
2
e/year

 ดังนั้น โครงการสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้เท่ากับ 66,130 ตัน

คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อปี

 ทัง้น้ี ในกรณีท่ีโครงการมกีารน�าก๊าซชวีภาพไปใช้ประโยชน์ในการผลติพลังงานไฟฟ้า 

หรือพลังงานความร้อนนั้น สามารถค�านวณปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจาก

กจิกรรมต่อเน่ืองดงักล่าวด้วย

โครงการน�าก๊าซมีเทน
จากระบบบ�าบัดน�้าเสีย
แบบไร้อากาศมาผลิต
พลังงานไฟฟ้าจ�าหน่าย
ให้กับระบบสายส่ง

 กรณีท่ีมกีารน�าก๊าซชวีภาพท่ีรวบรวมจากระบบบ�าบัดน�า้เสยี
แบบไร้อากาศมาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจ�าหน่ายให้กับ
ระบบสายส่ง โครงการจะสามารถลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วย

การค�านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณฐีาน	(Baseline	Emission)	

 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีานนัน้ จะคดิเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO

2
) จากการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบสายส่ง โดยคิดเป็นปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ี

ผลิตได้จากก๊าซชีวภาพ
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สตูรกำรค�ำนวณ

BE
y
  = BE

EG,y

BE
EG,y

 = (EG
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

โดยที่ 

BE
y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีาน ในปี y (tCO

2
e/y) 

BE
EG,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบสายส่ง

   ในปี y

ตัวแปร

EG
PJ,,y 

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้จากการด�าเนิน
  โครงการพลังงานหมุนเวียนในปี y =     15,840,000   kWh/year
EF

Elec 
ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ

  ผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh) =  0.5664* tCO

2
/MWh

รำยละเอยีด ค่ำ หน่วย

* องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2560

แทนค่ำสตูรกำรค�ำนวณ

BE
EG,y 

= (EG
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

  = (15,840,000 kWh/year x 10-3) x 0.5664 tCO
2
/MWh

  = 8,971.78 tCO
2
/year

BE
y  

= BE
EG,y

  = 8,971.78 tCO
2
/year
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การค�านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนนิโครงการ	(Project	Emission)

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนินโครงการนั้น จะคิดเฉพาะการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) ในกรณีท่ีระบบของโครงการมีการใช้พลังงานไฟฟ้า หรือการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล

สตูรกำรค�ำนวณ

PE
y  

=  PE
FF,y

 + PE
EL,y

PE
FF,y

 =   ∑(FC
PJ,i,y

x (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 

PE
EL,y

 =  (EC
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

โดยที่ 

PE
y
  =  ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจากการด�าเนนิโครงการ 

    ในปี y (tCO
2
/year)

PE
FF,y 

=  ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล 

    ในการด�าเนนิโครงการ ในปี y (tCO
2
/year)

PE
EL,y

 =  ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้พลงังานไฟฟ้า

    ในการด�าเนนิโครงการ ในปี y (tCO
2
/year)

ตัวแปร

FC
PJ,i,y

 ปริมาณการใช้น�้ามันดีเซล ส�าหรับการด�าเนินโครงการ 
  ในปี y        50,000 l/year
NCV

i,y
 ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของน�้ามันดีเซล 

  ในปี y   36.42 MJ/l
EF

CO2,i,y 
ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ

  สันดาปน�้ามันดีเซลในปี y   74,100 kgCO
2
/TJ

EC
PJ,y 

ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการ 
  ในปี y   1,500,000 kWh/year
EF

Elec
 ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ

  ผลิตพลังงานไฟฟ้า ในปี y   0.5664 tCO
2
/MWh

รำยละเอยีด
ค่ำ หน่วย
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แทนค่ำสตูรกำรค�ำนวณ

PE
FF,y

  = ∑(FCP
J,i,y 

x NCV
i,y 

x EF
CO2,i,y

) x 10-3

   = 50,000 l/year x 36.42 MJ/l x 74,100 kgCO
2
/TJ x 10-9

   = 134.94 tCO
2
/year

PE
EL,y  

= (EC
PJ,y 

x 10-3) x EF
FLEC

   = (1,500,000 kWh/year x 10-3) x 0.5664 tCO
2
/MWh

   = 849.60 tCO
2
/year

PE
y   

= PE
FF,y

 + PE
EL,y

   = 134.94 tCO
2
/year + 849.60 tCO

2
/year

   = 984.54 tCO
2
/year

การค�านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ	(Leakage	Emission)

 •  ไม่มีการด�าเนินงานที่เกี่ยวข้อง

การค�านวณการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก	(Emission	Reduction)

สตูรกำรค�ำนวณ

ER
y  

=  BE
y
 - PE

y
 - LE

y

โดยที่ 

ER
y
  =  การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในปี y (tCO

2
e/year)

BE
y
  =  การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีานในปี y (tCO

2
e/year)

PE
y
  =  การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด�าเนนิโครงการในปี y (tCO

2
e/year)  

LE
y
  =  การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนอกขอบเขตโครงการในปีy (tCO

2
e/year)
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แทนค่ำสตูรกำรค�ำนวณ

ER
y
   =  BE

y
 - PE

y
 

   =  8,971.78 tCO
2
e/year – 984.54 tCO

2
e/year

   =  7,987.24 tCO
2
e/year

 
 ดังนั้น โครงการสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้เท ่ากับ 7,987 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี

 หากคดิรวมการลดก๊าซเรอืนกระจกจากการเกบ็กกัก๊าซมเีทนจากระบบบ�าบดัน�า้เสยีแบบ
ไร้อากาศเพือ่น�ามาผลติพลงังานไฟฟ้าและส่งจ�าหน่าย โครงการสามารถลดก๊าซเรอืนกระจก
จากการเก็บกักก๊าซมีเทนจากระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศเพื่อน�าไปใช้ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า 66,130 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี และลดก๊าซเรือนกระจกจากการน�า
ก๊าซมีเทนที่กักเก็บได้มาผลิตพลังงานไฟฟ้า 7,987 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี 
รวมเท่ากับ 74,117 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี
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บทที่�2

การลดก๊าซเรือนกระจก
จากการเพิ่มประสิทธิภาพ

พลังงาน
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2.1�หลักการลดก๊าซเรือนกระจกจากการเพิ่มประสิทธิภาพ
พลังงาน�(Energy�Efficiency)

 กำรเพ่ิมประสิทธิภำพพลังงำน (Energy Efficiency) หมายถึงการใช้พลังงาน 
ต่อหน่วยของการผลติ กจิกรรม พืน้ที ่เวลา การบรกิาร หรอืหน่วยอืน่ใดลดลงเมือ่เทยีบ
กบัการใช้พลงังานก่อนด�าเนนิกจิกรรมเพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน ซึง่โดยทัว่ไปนิยมแสดง
ดัชนีการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในรูปแบบของค่าการใช้พลังงานจ�าเพาะ 
(Specific Energy Consumption: SEC) หรือความเข้มข้นของการใช้พลังงาน  
(Energy Intensity) โดยการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานสามารถด�าเนินการได้หลายวิธี
แบ่งออกเป็น 3 แนวทางหลัก ดังนี้

 1) การเปลี่ยนไปใช้เคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพการใช้
พลังงานสูงขึ้น เช่น การเปลี่ยนหลอดไฟเป็นหลอดแบบ LED (light-
emitting diode) การเปลีย่นบลัลาสต์เป็นแบบอเิล็กทรอนกิส์ การเปล่ียน
เครือ่งปรบัอากาศเป็นแบบเบอร์ 5 การเปลีย่นไปใช้มอเตอร์ประสิทธภิาพ
สูง การเปลี่ยนเครื่องจักรท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficiency) สูงขึ้น เป็นต้น 
สามารถอ่านรายละเอียดเพิ่มเติมได้ในหัวข้อ 2.2-2.5

 2) การปรับปรุงกรรมวิธีหรือเทคโนโลยีการผลิต
หรือใช้พลังงาน เช่น การน�าความร้อนเหลือทิ้งมาใช้
ประโยชน์ (Waste Heat Recovery) สร้างโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนร่วม (Co-generation Power 
Plant) แทนโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน (Thermal 
Power Plant) การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร์ (Variable Speed Drive: VSD) เป็นต้น 
สามารถอ่านรายละเอยีดเพิม่เติมได้ในหวัข้อ 2.6-2.7

 3) การปรับปรุงการใช้และ
บ�ารุงรักษาอุปกรณ์เครื่องจักรที่
มอียูเ่ดิม เช่น การขบัรถในอตัรา
ความเร็วที่เหมาะสม การล้าง
เครื่องปรับอากาศเป็นประจ�า 
การหล่อลื่นเครื่องกลอยู่เสมอ 
เป็นต้น
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 ส�าหรบัการลดก๊าซเรอืนกระจกจากการเพิม่ประสิทธภิาพพลงังานนัน้จะเป็นผลทีเ่กดิขึน้
จากการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าหรอืความร้อนจากกจิกรรมทีด่�าเนนิการใน 3 แนวทางข้างต้น โดย
เป็นผลมาจากการลดการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซลิเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานความร้อน 
ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีล่ดได้จากกจิกรรมการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานสามารถประเมนิ
ได้ตามหลักการ ดังนี้
 1)  ประเมนิจากพลงังานความร้อนท่ีใช้ลดลง การประเมนิปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจก 
เบือ้งต้นจากการลดการใช้พลังงานความร้อนสามารถค�านวณได้จากส่วนต่างของสมการที่ 
1-2 และ 1-3
 2)  ประเมนิจากพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ลดลง การประเมินปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจกเบือ้งต้น 
จากการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าสามารถค�านวณได้จากส่วนต่างของสมการที ่1-4 และ 1-5
 3)  ประเมนิจากประสทิธภิาพการใช้พลงังาน การประเมนิปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจก 
จากการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานสามารถดูรายละเอียดได้ในหัวข้อ 2.2 (ระบบ
การน�าความร้อนทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์) หวัข้อ 2.3 (ระบบท�าความเยน็) หวัข้อ 2.4 (เครือ่ง
ส�ารองไฟฟ้า) หัวข้อ 2.5 (ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง) หัวข้อ 2.6 (ระบบมอเตอร์ไฟฟ้า)   
4)  ประเมนิจากค่าการใช้พลงังานจ�าเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) ค่าการใช้
พลังงานจ�าเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) มีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับว่า
เป็นการผลิตพลังงานความร้อนหรือไฟฟ้าและใช้เชื้อเพลิงหรือไฟฟ้าในการผลิต ค่าการใช้
พลงังานจ�าเพาะใช้กบัการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการ ดงันี้

ค่าการใช้พลังงานจ�าเพาะส�าหรับการผลิตพลังงานความร้อน

1) ค่าความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ส�าหรบัการ
ผลิตพลังงานความร้อนด้วยเชื้อเพลิงฟอสซิลสามารถค�านวณได้จาก 2 ทางเลือก ดังนี้

ทำงเลือกที่ 1 ค�านวณจากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะเฉลี่ย

ส�ำหรับกรณีฐำน (Baseline emission : BE) 
SFC

BL,HG,i,y
 = FC

BL,HG,i,y 
/ HG

BL,y 
  ............ สมกำรที ่2-1

โดยที่

FC
BL,HG,i,y

 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ในการผลิตพลังงานความร้อน

   ส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/year)

HG
BL,y

 = ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผลิตได้สุทธิจากกรณีฐาน ในปี y (MJ/year)
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ส�ำหรับกรณีกำรด�ำเนินโครงกำร (Projec emission : PE)

SFC
PJ,HG,i,y

 = FC
PJ,HG,i,y

 / HG
PJ,y

             ........... สมกำรที ่2-2

โดยที่

FC
PJ,HG,i,y

 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ในการผลิตพลังงานความร้อน

   จากการด�าเนินโครงการ ในปี y (unit/year)

HG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (MJ/year)

ทำงเลือกที่ 2 ค�านวณจากการพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model)  
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SFC และค่าอัตราก�าลังการผลิต (% Load) โดยใช้ข้อมูลในอดีต 

(Historical Data) ของระบบ และพจิารณาท่ีอตัราก�าลงัการผลิตเดียวกันกบักรณทีีม่กีารด�าเนนิโครงการ

2) ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจ�าเพาะ (Specific Electricity Consumption: SEC
elec

) ส�าหรับผลิต
พลังงานความร้อน

ส�ำหรับกรณีฐำน (Baseline emission : BE) 

SEC
BL,HG,y

= EC
BL,HG,y 

/ HG
BL,y  

                      ............  สมกำรที ่2-3

โดยที่

EC
BL,HG,y

 = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตพลังงานความร้อน

   ในช่วงกรณีฐานในปี y (kWh/year)

HG
BL,y

 = ปรมิาณพลงังานความร้อนทีผ่ลติได้สุทธจิากกรณฐีาน ในปี y (MJ/year)

ส�ำหรับกรณีกำรด�ำเนินโครงกำร (Projec emission : PE)

SEC
PJ,HG,y

 = EC
PJ,HG,y 

/ HG
PJ,y 

                 ............  สมกำรที ่2-4

โดยที่

EC
PJ,HG,y

 = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตพลังงานความร้อน

   ในช่วงด�าเนินโครงการในปี y (kWh/year)

HG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผลิตได้สุทธิในช่วงด�าเนินโครงการ ในปี y (MJ/year)
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ค่าการใช้พลังงานจ�าเพาะส�าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า

 1) ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ส�าหรับ
การผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเชื้อเพลิงฟอสซิลสามารถค�านวณได้จาก 2 ทางเลือก ดังนี้

ทำงเลือกที่ 1 ค�านวณจากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะเฉลี่ย

ส�ำหรับกรณีฐำน (Baseline emission : BE) 
SFC

BL,elec,i,y
 = FC

BL,elec,i,y
 / EG

BL,y 
                           ............  สมกำรที ่2-5

โดยที่

FC
BL,elec,i,y  

= ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า

    ส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/year)

EG
BL,y  

= ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้สทุธิจากกรณีฐาน ในปี y (KWh/year)

ส�ำหรับกรณีฐำน (Baseline emission : BE) 

SFC
PJ,elec,i,y

 = FC
PJ,elec,i,y

 / EG
PJ,y  

                             ............  สมกำรที ่2-6

โดยที่

FC
PJ,elec,i,y  

= ปรมิาณการใช้เช้ือเพลงิฟอสซิลประเภท i ในการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากการ 

    ด�าเนินโครงการ ในปี y (unit/year)

EG
PJ,y

  = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ 

    ในปี y (kWh/year)

ทำงเลือกที่ 2 ค�านวณจากการพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า SFC และค่าอตัราก�าลงัการผลติ (% Load) โดยใช้ข้อมลูในอดตี 

(Historical Data) ของระบบ และพจิารณาทีอ่ตัราก�าลงัการผลติเดียวกนักบักรณทีีม่กีารด�าเนนิ

โครงการ
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SEC
BL,elec,y

 = EC
BL,elec,y

 / EG
BL,y  

               ............  สมกำรที ่2-7

โดยที่

EC
BL,elec,y  

= ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตพลังงานไฟฟ้า

    ในช่วงกรณีฐานในปี y (kWh/year)

EG
BL,y

  = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากกรณีฐาน ในปี y (kWh/year)

2) ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจ�าเพาะ (Specific Electricity Consumption: SEC
elec

) 

ส�ำหรับกรณีฐำน (Baseline emission : BE) 

SEC
PJ,elec,y

 = EC
PJ,elec,y

 / EG
PJ,y 

                           ............  สมกำรที่ 2-8

โดยที่

EC
PJ,elec,y

  = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตพลังงานไฟฟ้า

    ในช่วงด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)

EG
PJ,y

  = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิในช่วงด�าเนินโครงการ

     ในปี y (kWh/year)

ส�ำหรับกรณีกำรด�ำเนินโครงกำร (Projec emission : PE) เช่น การใช้ไฟฟ้าของระบบ

อุปกรณ์เสริมต่างๆ (auxiliary consumption ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน)

2.2��ระบบการน�าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์�(Waste�
Heat�Recovery�System)

 ในภาคอุตสาหกรรม ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการผลิตได้มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

จากแหล่งก�าเนิดชนิดต่างๆ เช่น เตาหลอมเหล็ก (Blast Furnace) เตาอุ่นเหล็กแท่ง (Re-

heating Furnace) ชุดกังหันแก๊ส (Gas Turbine) เคร่ืองยนต์ผลิตไฟฟ้าที่ใช้แก๊ส (Gas 

Engine) หม้อเผาปูนซเีมนต์ (Kiln) เตาเผาเซรามกิ (Ceramic Kiln) กระบวนการผลติความ

ร้อนของแหล่งก�าเนิดดังกล่าวจะมีความร้อนส่วนหนึ่งในรูปของก๊าซที่ต้องปล่อยทิ้งเกิดขึ้น
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เสมอ นอกจากนี้ กระบวนการบางจุด ยกตัวอย่างเช่น การระบายความร้อนในเครื่องจักร

หรอืการถ่ายเทความร้อนของไอน�า้ในหม้อฆ่าเช้ือ จะมคีวามร้อนทิง้ในรปูของของเหลวเกดิ

ขึ้นเช่นเดียวกัน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในทั้งสองรูปแบบนี้อาจมีศักยภาพในการน�ากลับมาใช้

ประโยชน์แทนที่จะปล่อยทิ้งไป หากมีอัตราการไหลและอุณหภูมิที่มากพอ เราสามารถ

จ�าแนกชนิดของความร้อนทิ้งตามสถานะ แหล่งก�าเนิด และอุณหภูมิดังรูป

รูปที่ 2.2.1 แผนภำพจ�ำแนกลักษณะของควำมร้อนทิ้ง

ที่มำ : รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย พ.ศ. 2559

ความร ้อนท้ิง

ของเหลว ก ๊าซ

ความร ้อนท้ิงอุณหภูมิต�่า
(น ้อยกว ่า 230o c)

ความร ้อนท้ิงอุณหภูมิปานกลาง
(ระหว ่าง 230o-650o c )

ความร ้อนท้ิงอุณหภูมิสูง
(มากกว ่า 650o c)

• คอนเดนเสท
• น�้าจากการหล ่อเย็นใน 
 เครื่องจักร/เครื่องยนต์สันดาป 
 ภายใน/ระบบผลิตความเย็น

• ไอเสียจากหม้อไอน�้า
• ไอเสียจากชุดกังหันก ๊าซ
• ไอเสียจากเครื่องยนต์ 
 แบบลูกสูบ
• ไอเสียจากเตาอบชุบ
 แข็งโลหะ
• ไอเสียจากเตาเผาเซรามิก
• ไอเสียจากเตาอุ ่นวัตถุดิบ

• ไอเสียจากเตาเผาขยะ
• ไอเสียจากเตาหลอมแก้ว
• ไอเสียจากเตาหลอมเหล็ก
• ไอเสียจากหม้อเผา 
 ปูนซีเมนต์
• ไอเสียจากเตาหลอม
 บริสุทธ์ิทองแดง
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 จากรปูที ่2.2.1 ความร้อนทิง้อณุหภมูติ�า่ในรปูคอนเดนเสทโดยส่วนใหญ่ได้ถกูออกแบบ

ให้มีการน�าความร้อนดังกล่าวไปถ่ายเทให้แก่น�้าป้อนเข้าหม้อไอน�้าหรือน�าไปถ่ายเทให้แก่

น�า้ส�าหรบัการใช้งานท่ีต้องการอุณหภูมไิม่สงูมาก ส�าหรบัความร้อนทิง้อณุหภมูติ�า่ในรปูของ

น�้าจากการหล่อเย็นที่อัตราการไหลสูงและมีจุดที่ต้องการความร้อนไม่สูงมาก เช่น การล้าง  

การอบไล่ความชื้น ฯลฯ ความร้อนทิ้งดังกล่าวมักถูกออกแบบให้มีการถ่ายเทความร้อนให้

แก่น�า้หรอือากาศตามรปูแบบของการใช้งาน (น�า้ร้อนหรอือากาศร้อน) กรณทีีค่วามร้อนทิง้

อณุหภมิูต�า่ในรปูของน�า้จากการหล่อเยน็ทีไ่ม่มจีดุทีต้่องการความร้อน ถงึแม้ว่าการน�าความ

ร้อนกลับมาใช้ประโยชน์จะไม่สามารถปฏิบัติได้ แต่น�้าจากการหล่อเย็นดังกล่าวจะถูก

ออกแบบให้มีการดึงความร้อนออกเป็นลักษณะระบบปิดเพื่อให้สามารถน�าน�้ากลับมาใช้

ใหม่อีกครั้ง

 ส�าหรับความร้อนทิ้งในรูปของก๊าซที่อุณหภูมิปานกลางและสูงที่มีอัตราการไหลเป็น

จ�านวนมาก กระบวนการผลิตหรือเครื่องจักรได้ถูกออกแบบให้มีการน�าความร้อนท้ิงกลับ

มาใช้ประโยชน์แล้วตัง้แต่การออกแบบและก่อสร้างเพ่ือท�าให้การใช้พลังงานมปีระสิทธภิาพ

สูงสุด ยกตัวอย่างเช่น

รูปที่ 2.2.2 กำรน�ำควำมร้อนทิ้งกลับมำใช้ประโยชน์ในกระบวนกำรผลิต

ก) Waste Heat Recovery Unit ในโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนร่วมชนดิ Combined Cycle

ข) Waste Heat Recovery Unit ในโรงงานผลติปนูซีเมนต์
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• ในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมชนิด Combined Cycle ระบบได้ถูกออกแบบให้ม ี

 การน�าก๊าซร้อนอุณหภูมิปานกลางจากชุดกังหันก๊าซไปถ่ายเทความร้อนให้แก่น�้าเพื่อ 

 ผลิตเป็นไอน�้าโดยใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Waste Heat Recovery Unit)  

 ส�าหรับน�าไปผลิตเป็นไฟฟ้าผ่านชุดกังหันไอน�้าได้อีกหนึ่งทาง ดังรูปที่ 2.2.2-ก

• ในโรงงานผลติปูนซเีมนต์ หม้อเผาปูนซเีมนต์ได้ถกูออกแบบให้มกีารน�าก๊าซร้อนอณุหภมู ิ

 สูงไปใช้ในการอุ่นวัตถุดิบต่างๆ ให้ร้อนท่ีจะป้อนเข้าสู่หม้อเผา รวมทั้งหน่วยท�าให้ปูน 

 เม็ดเย็น (Clinker Cooler) และหน่วยอุ่นวัตถุดิบได้ถูกออกแบบให้มีการน�าอากาศร้อน 

 ทิ้งจากกระบวนการไปถ่ายเทความร้อนเพื่อผลิตไอน�้าส�าหรับใช้หมุนชุดกังหันไอน�้าให้ 

 ได้เป็นไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.2.2-ข

• ในโรงงานผลติแก้ว ชดุเผาไหม้ในเตาหลอมได้ถกูออกแบบให้มกีารน�าก๊าซร้อนอณุหภมูิ 

 สูงมาถ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศที่จะป้อนเข้าสู่ชุดเผาไหม้

 อย่างไรก็ตาม ส�าหรับอุตสาหกรรมบางประเภท ความร้อนทิ้งในรูปของก๊าซร้อนที่

อณุหภมูปิานกลางไม่ได้ถกูออกแบบให้มกีารน�ากลับมาใช้ประโยชน์มาตัง้แต่ในอดีต ปัจจบุนั

โรงงานอตุสาหกรรมให้ความส�าคญัในการน�าความร้อนท้ิงดังกล่าวกลับมาใช้ประโยชน์มาก

ขึ้นเพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิตอันเนื่องมาจากสถานการณ์ราคาพลังงานที่มีความ

ผันผวน  ตัวอย่างการน�าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ที่มีการน�าไปปฏิบัติใช้จริง ได้แก่

• โรงงานผลติเหลก็แผ่นรีดร้อนน�าก๊าซร้อนจากเตาอุน่เหลก็ให้ร้อนไปถ่ายเทความร้อนให้ 

 แก่อากาศที่ป้อนเข้าสู่ชุดเผาไหม้ในเตาอุ่นเหล็ก

• โรงงานผลติอาหารกระป๋องได้มกีารน�าก๊าซร้อนจากหม้อไอน�า้ไปถ่ายเทความร้อนให้แก่ 

 น�้าป้อนส�าหรับหม้อไอน�้า

• โรงงานผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ได้มีการน�าก๊าซร้อนจากเตาอบชุบแข็งโลหะไปถ่ายเท 

 ความร้อนให้แก่อากาศที่ป้อนเข้าสู่ชุดเผาไหม้ในเตาอบ
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ก) การน�าความร้อนทิ้ง
มาถ่ายเทความร้อนให้
แก่น�้าป้อนหม้อไอน�้า

ข) การน�าความ
ร้อนทิง้มาถ่ายเท
ความร้อนให้แก่
อากาศที่เข้าเตา

รูปที่ 2.2.3 กำรน�ำควำมร้อนทิ้งกลับมำใช้ประโยชน์ในกระบวนกำรผลิต

ที่มำ: มิ่งศักดิ์ ตั้งตระกูล, 2554

 การน�าความร้อนในรูปของก๊าซร้อนกลับมาใช้ประโยชน์ตามตัวอย่างข้างต้นมีลักษณะ

เป็นการน�าก๊าซร้อนท่ีอณุหภมูสิงูมาแลกเปลีย่นความร้อนให้แก่น�า้หรอือากาศทีอ่ณุหภมูติ�า่

ทีม่วีสัดกุัน้กลางโดยไม่มกีารสมัผสักนั อปุกรณ์ทีใ่ช้กระบวนการดงักล่าวเรยีกว่าเครือ่งแลก

เปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) ดงัในแสดงในรปูที ่2.2.4-ก ด้านในเครือ่งแลกเปลีย่น

ความร้อนถูกออกแบบให้ก๊าซร้อนไหลผ่านแนวท่อจ�านวนมาก ซึง่มนี�า้หรืออากาศทีต้่องการ

ท�าให้ร้อนอยูภ่ายใน ความแตกต่างระหว่างอณุหภมูขิองก๊าซร้อนกบัน�า้หรอือากาศทีต้่องการ

ท�าให้ร้อนจะท�าให้เกิดแรงขับเคลื่อน (Driving force) ซ่ึงเป็นผลให้ความร้อนในก๊าซร้อน

ถ่ายเทผ่านผนงัท่อไปยงัน�า้หรอือากาศทีต้่องการท�าให้ร้อน ดังในแสดงในรปูที ่2.2.4-ข จาก

นั้นน�้าหรืออากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะถูกน�าไปใช้งาน เช่น ป้อนในหม้อไอน�้า ป้อนเข้าชุด

เผาไหม้ ฯลฯ

 รูปที่ 2.2.4 กำรน�ำควำมร้อนทิ้งกลับมำใช้ประโยชน์ในกระบวนกำรผลิต

ข) ภาพขยายแสดงการถ่ายเทความ
ร้อนในก๊าซร้อนให้แก่น�้าหรืออากาศ

ข) การน�าก๊าซร้อนท้ิงมาถ่ายเทความร้อนให้แก่
น�า้หรอือากาศโดยใช้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน
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รูปที่ 2.2.5 กลไกกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดขึ้น

 การถ่ายความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประกอบไปด้วย 2 กลไก

คือ การพาความร้อน (Convection) และการน�าความร้อน (Conduction) ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.2.5 ก๊าซร้อนท่ีอุณหภูมิสูง (T
in
) และมีการไหล (จุดท่ี 1) จะถ่ายเทความร้อนโดย

การพาความร้อนไปที่ผนังวัสดุ (จุดที่ 2) จากนั้นความร้อนที่ผนังฝั่งก๊าซร้อนจะถ่ายเทด้วย

การน�าความร้อนผ่านเนื้อของวัสดุไปยังผนังฝั่งน�้าหรืออากาศ (จุดที่ 3) สุดท้ายความร้อนที่

ฝั่งน�้าหรืออากาศจะถ่ายเทด้วยการพาความร้อนไปยังน�้าหรืออากาศที่มีการไหล (จุดที่ 4) 

ซึ่งท�าให้น�้าหรืออากาศมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในขณะที่ก๊าซร้อนจะมีอุณหภูมิลดลง (T
out

) ก่อน

ถูกจะปล่อยออกไป

 ปรมิาณการถ่ายความร้อนท่ีเกดิข้ึนในเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน (Q) ข้ึนอยูก่บั 3 ปัจจยั 

คือพืน้ทีผ่วิในการถ่ายเทความร้อน ผลต่างอณุหภมูริะหว่างของไหลทีน่�ามาแลกเปลีย่นความ

ร้อน และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม ซึ่งอธิบายได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้
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โดยที่     

U  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (หน่วย: W/m2-K)

A  คือ พื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อน (หน่วย: m2)

 TM คอื ผลต่างเฉลีย่อณุหภมูริะหว่างของไหล (ของเหลวหรอืก๊าซ) 

  ทีน่�ามาแลกเปลีย่นความร้อน (หน่วย: K)

Q=UA    TM

 ดงันัน้  ผลลพัธ์ทีเ่กดิขึน้ของการน�าความร้อนกลบัมาใช้ประโยชน์ คอืปริมาณการถ่ายเท

ความร้อน ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถประเมินได้จากน�้าหรืออากาศขาออกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น

และก๊าซร้อนขาออกมีอุณหภูมิลดลงเดิม

การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการน�าความร้อนกลับมาใช้ประโยชน์

 การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการน�าความร้อนกลับมาใช้ประโยชน์ 

สามารถวิเคราะห์ตามลักษณะของความร้อนทิ้งและรูปแบบการน�าความร้อนกลับไปใช้

ประโยชน์ ยกตวัอย่างเช่น การน�าก๊าซร้อนทีป่ล่อยทิง้ไปถ่ายเทความร้อนให้แก่น�า้เพือ่ท�าให้

น�้ามีอุณหภูมิสูงข้ึนจากเดิม เมื่อน�าน�้าดังกล่าวไปป้อนเข้าหม้อไอน�้าจะท�าให้ลดการใช้เช้ือ

เพลิงฟอสซิสส�าหรับการผลิตไอน�้าได้ หรือการน�าก๊าซร้อนที่ปล่อยทิ้งไปถ่ายเทความร้อน

ให้แก่น�้าเพื่อท�าให้น�้ากลายเป็นไอน�้ายิ่งยวด (ความดันสูง) เมื่อน�าไอน�้าแรงดันสูงไปใช้ขับ

เคล่ือนชดุกงัหนัไอน�า้ทีต่ดิตัง้เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าจะสามารถผลติเป็นกระแสไฟฟ้าส�าหรบัใช้

เองได้ ซึง่จะช่วยลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งทีใ่ช้เชือ้เพลงิฟอสซสิเป็นเชือ้เพลงิหลกัใน

การผลิตลงได้ รายละเอียดของการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากมาตรการน�าความ

ร้อนกลับมาใช้ประโยชน์อื่น ๆ จะกล่าวสรุปไว้ดังตารางที่ 2.2.1
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ตารางท่ี�2.2.1�กำรลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจำกมำตรกำรน�ำควำมร้อนกลับมำใช้
ประโยชน์

ก๊ำซร้อนอุณหภูมิปำนกลำง

ก๊ำซร้อนอุณหภูมิสูง 

ลักษณะของควำมร้อนทิ้ง รูปแบบกำรน�ำควำมร้อน
กลับไปใช้ประโยชน์

รำยละเอียดของกำรลด
กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก

ถ่ายเทความร้อนให้แก่น�้าส�าหรับ
ป้อนในหม้อไอน�้า

ถ ่ายเทความร ้อนให ้แก ่น�้ าจน
เปลี่ยนเป็นไอน�้ายิ่งยวด (ความดัน
สูง) ส�าหรับการผลิตเป็นไฟฟ้า

ถ ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศ
ส�าหรับป้อนเข้าชุดเผาไหม้

ถ ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศ
ส�าหรับป้อนเข้าชุดเผาไหม้

ลดการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซสิ
ส�าหรับหม้อไอน�้า

ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสาย 
ส่งทีไ่ด้จากการเผาไหม้เชือ้เพลงิ
ฟอสซิส

ลดการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซสิ
ส�าหรับหม้อไอน�้า

ลดการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซสิ
ส�าหรับหม้อไอน�้า

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการน�าความร้อนทิ้งกลับมาใช้

ประโยชน์รปูแบบต่าง ๆ  ได้แก่ การถ่ายเทความร้อนให้แก่น�า้ส�าหรบัป้อนในหม้อไอน�า้/การ

ถ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศส�าหรับป้อนเข้าชดุเผาไหม้ และการถ่ายเทความร้อนให้แก่น�า้

จนเปลี่ยนเป็นไอน�้ายิ่งยวด (ความดันสูง) ส�าหรับการผลิตเป็นไฟฟ้า มีรายละเอียด ดังนี้

•  

กิจกรรมโครงกำร กำรถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่น�้ำส�ำหรับป้อนในหม้อไอน�้ำ หรือ 
กำรถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่อำกำศส�ำหรับป้อนเข้ำชุดเผำไหม้

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

พิจารณาจากปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลของกรณีฐาน 
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BE   = FC
BL
 X ∑ m

PJ
 X (T

O,PJ
 - T

i,PJ
)

โดยที่

BE
y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

FC
BL
 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิสส�าหรับหม้อไอน�้าหรือเตาอบในกรณีฐาน 

   (หน่วยเชื้อเพลิงต่อปี)

FC
PJ
 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิสส�าหรับหม้อไอน�้าหรือเตาอบในการด�าเนิน 

   โครงการ (หน่วยเชื้อเพลิงต่อปี)

∑m
BL

  = ปริมาณน�้าทั้งหมดที่ป้อนเข้าหม้อไอน�้าหรือปริมาณอากาศทั้งหมดที่ป้อนเข้า 

   เตาในกรณีฐาน (kg ต่อปี)

∑m
PJ
  = ปริมาณน�้าทั้งหมดที่ป้อนเข้าหม้อไอน�้าหรือปริมาณอากาศทั้งหมดที่ป้อนเข้า 

   เตาในการด�าเนินโครงการ (kg ต่อปี)

T
i,BL

 = อุณหภูมิน�้าขาเข้าหม้อไอน�้าหรืออุณหภูมิอากาศขาเข้าเตาในกรณีฐาน (OC)

T
O,BL

  = อุณหภูมิน�้าขาออกจากหม้อไอน�้าหรืออุณหภูมิอากาศขาออกจากเตา

   ในกรณีฐาน (OC)

T
i,PJ

 = อุณหภูมิน�้าขาเข้าหม้อไอน�้าหรืออุณหภูมิอากาศขาเข้าเตา

   ในการด�าเนินโครงการ (OC)

T
i,PJ

 = อุณหภูมิน�้าขาออกจากหม้อไอน�้าหรืออุณหภูมิอากาศขาออกจากเตา

   ในการด�าเนินโครงการ (OC)

NCV
i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)

EF
CO2,i 

= ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   (kgCO
2
/TJ)

กิจกรรมโครงกำร กำรถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่น�้ำส�ำหรับป้อนในหม้อไอน�้ำ หรือ 
กำรถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่อำกำศส�ำหรับป้อนเข้ำชุดเผำไหม้

∑ m
BL
 X (T

O,BL
 - T

i,BL
)

X NCV
FC

 XEF
FC   

......สมกำรที่ 2-9
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•  

กิจกรรมโครงกำร กำรถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่น�้ำส�ำหรับป้อนในหม้อไอน�้ำ หรือ 
กำรถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่อำกำศส�ำหรับป้อนเข้ำชุดเผำไหม้

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล (PE
FF,y

) และการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนินโครงการ สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 

1-3  และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ

•  

กิจกรรมโครงกำร ถ่ำยเทควำมร้อนให้แก่น�้ำจนเปลี่ยนเป็นไอน�้ำยิ่งยวด (ควำม
ดันสูง) ส�ำหรับกำรผลิตเป็นไฟฟ้ำ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

พิจารณาจากปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่โครงการผลิตได้
 

     BE
y
 = EG

PJ,y
 x EF

elec
                       .......... สมกำรที่ 2-10 

โดยที่
BE

y 
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบการน�าความร้อนทิ้งกลับมาใช้
   ประโยชน์ ในปี y (kWh/year)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการด�าเนนิโครงการ สามารถ
ค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ
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 เทคโนโลยีใหม่ส�าหรับการน�าความร้อนกลับมาใช้ประโยชน์จะเป็นการพัฒนาเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนมากข้ึน ซึ่งหมายถึงการน�าความร้อน 
กลับมาใช้ประโยชน์ที่มากขึ้นน่ันเอง เมื่อพิจารณาสมการค�านวณปริมาณการถ่ายเทความร้อน
ที่เกิดข้ึน จะเห็นได้ว่าการน�าความร้อนกลับมาใช้ประโยชน์ให้มากข้ึนนั้นจะต้องออกแบบให้
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมหรือมีพื้นท่ีผิวในการ
ถ่ายเทความร้อนให้มากกว่าเดิม

รูปที่ 2.2.6 กำรออกแบบท่อภำยในเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน

ที่มำ: (ก) www.lv-soft.com และ (ข) www.mtubing.com

(ก) (ข)

 การท�าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมเพิ่มขึ้นสามารถท�าได้โดยออกแบบให้
ของเหลวภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence flow) มากข้ึน
เพื่อเพิ่มการพาความร้อน ซึ่งสามารถท�าได้โดยการใส่แผ่นบิดเกลียวเข้าไปภายในท่อ ดังรูปที่ 
2.2.6-ก หรอืการใช้ท่อบดิเกลยีว ดงัรปูที ่2.2.6-ข หรอืตดิตัง้ครบีทีท่่อแลกเปลีย่นความร้อน ตาม
รูปที่ 2.2.7 นอกจากนี้ การใช้ท่อบิดเกลียวนี้ยังสามารถช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อน
ให้มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ท่อตรง

รูปที่ 2.2.7 กำรติดตั้งครีบที่ท่อภำยในเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน

ที่มำ: www.real-world-physics-problems.com
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 เทคโนโลยีการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อท�าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท 
ความร้อนรวมเพิ่มขึ้นที่สามารถท�าได้ คือการพิจารณาเลือกใช้วัสดุส�าหรับท่อแลกเปลี่ยน 
ความร้อนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อน (Coefficient of Thermal Conductivity)  
สูง และมีความแข็งแรงทนทาน ค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนของวัสดุต่างๆ ที่สามารถใช้เป็น
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสรุปไว้ในตารางที่ 2.2.2

ตารางท่ี�2.2.2���ค่ำสมัประสทิธิก์ำรน�ำควำมร้อนของวสัดุทีใ่ช้เป็นท่อส�ำหรบักำรแลกเปลีย่น
ควำมร้อน

ค่ำกำรน�ำควำมร้อน 
(W/m2-K)ชนิดของวัสดุ

Admiralty (71% Cu – 28% Zn – 1% Sn)  111
Aluminum   205-250
Aluminum brass (76% Cu – 22% Zn – 2% Al)  100
Brass (70% Cu – 30% Zn)   99
Carbon steel   45
Carbon-moly (0.5% Mo)   43
Chrome-moly steel (1% Cr – 0.5% Mo)  42
Chrome -moly steel (2.25% Cr – 0.5% Mo)  38
Chrome -moly steel (5% Cr – 0.5% Mo)  35
Chrome -moly steel (12% Cr – 0.5% Mo)  28
Copper   386
Cupro-nickel (90% Cu – 10% Ni)  71
Cupro-nickel (70% Cu – 30% Ni)  29
Inconel   19
Lead   35
Monel (67% Ni – 30% Cu – 1.4% Fe)  26
Nickel   62
Red brass (85% Cu – 15% Zn)  159
Stainless steel - type 316 (17% Cr – 12% Ni – 2% Mo) 16
Stainless steel - type 304 (18% Cr – 8% Ni)  16
Titanium   19

ที่มำ : https://www.engineeringtoolbox.com
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เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึม
(Absorption Chil ler)

2.3��ระบบท�าความเย็น�(Refrigeration�System)

 การท�าความเย็นเป็นกระบวนการดึงความร้อนในของไหล เช่น น�้า อากาศ ฯลฯ ออก

โดยใช้สารท�าความเย็น (ความดูดซึมความร้อนหรือสารท�าให้เย็น) เพ่ือท�าให้อุณหภูมิของ

ของไหลลดลงจนถงึจดุทีส่ามารถน�าไปใช้งานได้ ปัจจุบนัการท�าความเยน็ถกูน�าไปประยกุต์

ใช้งานทั้งในภาคท่ีอยู่อาศัย ภาคธุรกิจ และภาคอุตสาหกรรม ยกตัวอย่างเช่น การปรับ

อุณหภูมิและความชื้นอากาศภายในห้อง การผลิตน�้าเย็นส�าหรับใช้ในกระบวนการผลิต

อาหารหรอืงานอตุสาหกรรม การผลติน�า้เยน็ส�าหรบัใช้ในระบบปรบัอากาศขนาดใหญ่ การ

ผลิตอากาศเย็นส�าหรับใช้ในการเก็บรักษาสินค้า  การท�าความเย็นที่มีการใช้งานอยู่ ณ 

ปัจจุบันมีอยู่หลายรูปแบบ ดังแผนภาพในรูปที่ 2.3.1 ในหัวข้อนี้จะอธิบายเฉพาะการ

ท�าความเย็นด้วยไอท�าความเย็น (Vapor Refrigeration) ซึ่งมีการใช้งานมากที่สุด

รูปที่ 2.3.1 แผนภำพจ�ำแนกรูปแบบของกำรท�ำควำมเย็น

ที่มำ : Dossat J. R. Principle of Refrigeration, 3rd  edition, New Jersey: Pretice Hall, 1991

การท�าความเย็น

น�้าแข็ง/น�้าแข็งแห ้ง

แบบเชิงกล

ไอท�าความเย็น Magnetocaloric
CoolingThemoelectric

แบบใช ้ความร ้อน

เครื่องปรับอากาศ
(Air Conditioner)

ความร ้อน
(Heat Pump)
ปัม๊ เครื่องท�าน�้าเย็น

(Chil ler)

เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับ
(Adsorption Chil ler)
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 จากแผนภาพในรูปที่ 2.3.1 การท�าความเย็นด้วยวิธีไอท�าความเย็นยังแบ่งออกเป็น  

2 กลุ่มย่อย ได้แก่ แบบเชิงกล (Mechanical Refrigeration) และแบบใช้ความร้อน 

(Thermal Refrigeration) ระบบท�าความเย็นท่ีใช้วิธีไอท�าความเย็นแบบเชิงกล ได้แก่ 

เครื่องปรับอากาศ ปั๊มความร้อน เครื่องท�าน�้าเย็น ในขณะที่ระบบท�าความเย็นที่ใช้วิธีไอ

ท�าความเย็นแบบใช้ความร้อน ได้แก่ เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึม เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูด

ซับ รายละเอียดการท�าความเย็นในเครื่องจักร/อุปกรณ์จะอธิบายโดยสรุปในหัวข้อถัดไป

 การท�าความเยน็ด้วยวธิไีอท�าความเยน็แบบเชงิกลเป็นระบบท่ีมกีารใช้สารท�าความเยน็ 

(Refrigerant) เป็นตัวกลางในการดึงความร้อน ร่วมกับการให้พลังงานกลแก่สารท�าความ

เย็นในสถานะไอเพื่อน�าความร้อนที่อยู่ในสารท�าความเย็นออก ซึ่งโดยทั่วไปจะเรียกระบบ

นี้ว่า คือการท�าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor-Compression Refrigeration) การท�าความ

เย็นแบบอัดไอมีกลไกการท�างานเป็นวัฏจักรที่มีการไหลของสารท�าความเย็นในระบบปิด

ผ่านอุปกรณ์หลักทั้งหมด 4 ชนิด ดังรูปที่ 2.3.2-ก ได้แก่ วาล์วลดความดัน (Expansion 

Valve) เครื่องระเหย (Evaporator) คอมเพรสเซอร์ (Compressor) และเครื่องควบแน่น 

(Condenser) สารท�าความเย็นที่น�ามาใช้นี้จะต้องเป็นตัวกลางในการน�าความร้อนแฝงได้

ดี ระเหยได้ท่ีอุณหภูมิต�่า ไม่มีการเปลี่ยนสภาพจากการเปลี่ยนสถานะกลับไปกลับมา ไม่

เป็นสารที่ระเบิดได้/สารพิษ/และสารติดไฟได้ และไม่ท�าปฏิกิริยากับสารหล่อลื่นในชุด

คอมเพรสเซอร์
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รูปที่ 2.3.2 กระบวนกำรท�ำควำมเย็นแบบอัดไอ

ที่มำ : http://www2.dede.go.th/bhrd/old/Download/file_handbook/
Pre_Fac/Build_15.pdf

(ก) วัฏจักรการท�าความเย็น (ข) แผนภาพความดัน-เอนทาลปีของสารท�าความเย็น

 ขัน้ตอนการท�าความเยน็แสดงดงัรูปที ่2.3.2-ข โดยเริม่ต้นจากสารท�าความเยน็ในสถานะ

ของเหลวท่ีพร้อมระเหย (จดุ A) จะไหลเข้าเครือ่งระเหย ซ่ึงมลีกัษณะเป็นเครือ่งแลกเปล่ียน

ความร้อนที่มีการป้อนอากาศหรือน�้าที่ต้องการท�าให้เย็นเข้า ในเครื่องระเหย สารท�าความ

เย็นในสถานะของเหลวที่พร้อมระเหยจะต้องการความร้อนเพื่อท�าให้เกิดการระเหยกลาย

เป็นไอ (Latent Heat of Vaporization) โดยดึงความร้อนในอากาศหรือน�้าออกไปใช้ 

อากาศหรือน�้าท่ีถูกดึงความร้อนออกจะเย็นตัวลงจนถึงระดับที่สามารถน�าไปใช้งานได้ ใน

ขณะที่สารท�าความเย็นก็จะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอเพื่อเข้าสู่คอมเพรสเซอร์ (จุด B) ที่

คอมเพรสเซอร์ สารท�าความเย็นในสถานะไอจะถูกเพิ่มความดันจนถึงจุดที่พร้อมควบแน่น 

(จดุ C) โดยใช้แรงอดัจากการใช้พลงังานไฟฟ้าในการสร้างพลงังานกล  จากนัน้สารท�าความ

เยน็ในสถานะไอทีพ่ร้อมควบแน่นจะเคลือ่นสูเ่ครือ่งควบแน่น ทีเ่ครือ่งควบแน่น สารท�าความ

เย็นในสถานะไอทีพ่ร้อมควบแน่นจะปล่อยความร้อนออกมาในขณะทีเ่กดิการควบแน่นกลับ

เป็นของเหลว (Latent Heat of Condensation) โดยมีอากาศหรือน�้ามารับความร้อน 
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ตรงส่วนนี้ออกไป สารท�าความเย็นในสถานะของเหลวที่ออกจากเครื่องควบแน่น (จุด D) 

จะไหลเข้าสู่วาล์วลดความดันเพื่อควบคุมอัตราการไหลของสารท�าความเย็นก่อนเข้าสู่

เครือ่งระเหยโดยการลดความดนัของสารท�าความเยน็ในสถานะของเหลวทีค่วามดันสูงให้

เป็นความดันต�่า (จุด A) จากนั้นสารท�าความเย็นในสถานะของเหลวที่ความดันต�่าจะถูก

หมุนเวียนกลับไปใช้ท�าความเย็นต่อเป็นวัฏจักร

เครื่องปรับอากาศ	(Air	Conditioner)

 เครือ่งปรบัอากาศเป็นระบบท�าความเยน็ประเภทไอท�าความเยน็แบบเชงิกลทีท่�าหน้าที่

ลดอุณหภูมิและควบคุมความชื้นของอากาศภายในบริเวณที่ต้องการให้เหมาะสมส�าหรับ

การอยู่อาศัยหรอืการท�างานของมนษุย์ ซึง่ส่วนใหญ่นยิมใช้งานในบ้านพกัอาศยั ส�านกังาน 

ร้านค้า ร้านอาหาร ฯลฯ เครื่องปรับอากาศสามารถจ�าแนกออกได้เป็น 2 ชนิด คือแบบ

หน้าต่าง (Windows type) และแบบแยกส่วน (Split type) ดังแสดงในรูปที่ 2.3.3  

เคร่ืองปรับอากาศแบบหน้าต่างมีลักษณะเป็นกล่องหนึ่งกล่องที่ภายในประกอบไปด้วย

อุปกรณ์หลักทั้ง 4 ชิ้นเชื่อมต่อกันด้วยท่อส�าหรับล�าเลียงสารท�าความเย็น ตามรูปท่ี  

2.3.3-ก อย่างไรก็ตามเครื่องปรับอากาศชนิดนี้ไม่เป็นที่นิยมในประเทศไทย เนื่องจากเกิด

เสียงดังและความสั่นสะเทือนในระหว่างการท�างาน รวมทั้งข้อก�าจัดในการติดตั้ง ในขณะ

ที่เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนประกอบไปด้วยกล่อง 2 กล่อง ตามรูปที่ 2.3.3-ข คือ 

ชดุคอยล์ร้อน (Condensing unit) และชดุคอยล์เยน็ (Fan-coil unit) โดยทีช่ดุคอยล์ร้อน

จะติดตั้งอยู่ท่ีนอกห้องเพื่อน�าความร้อนในสารท�าความเย็นปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนชุด

คอยล์เย็นจะติดตั้งไว้ในห้องที่ต้องการใช้งานเพ่ือให้สารท�าความเย็นดึงความร้อนจาก

อากาศภายในห้อง และชุดคอยล์ทั้งสองจะถูกเชื่อมต่อด้วยการเดินท่อเช่นเดียวกัน แต่ท่อ

ทีใ่ช้จะมคีวามยาวมากกว่าเครือ่งปรบัอากาศแบบหน้าต่าง เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกส่วน

เป็นที่นิยมใช้งานมากที่สุด เนื่องจากมีการออกแบบให้สามารถติดตั้งและใช้งานได้หลาย

หลายรูปแบบ เช่น เครื่องปรับอากาศแบบติดผนัง (Wall type) เคร่ืองปรับอากาศแบบ

ตัง้/แขวน (Ceiling/Floor type) เครือ่งปรบัอากาศแบบตูต้ัง้ (Package type) เครือ่งปรบั

อากาศแบบฝังใต้ฝ้า (Cassette type)
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วาล ์ว
ลดความดัน

สารท�าความเย็น 
(ของเหลว)

ลมเย็น

เครื่อง
ระเหย

คอมเพรสเซอร ์

ไฟฟ้า

เครื่องควบแน่น

ลม

ลมร ้อน
สารท�าความเย็น (ไอ)

ลม

(ก) เครื่องปรับอากาศแบบหน้าต่าง

วาล ์ว
ลดความดัน

สารท�าความเย็น 
(ของเหลว)

ลมเย็น

คอมเพรสเซอร ์

ไฟฟ้า

เครื่องควบแน่น

ลม
สารท�าความเย็น 

(ไอ)

เครื่อง
ระเหย

(ข) เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน

รูปที่ 2.3.3 แผนภำพกำรท�ำงำนของเครื่องปรับอำกำศ

ชุดคอยล ์ร ้อน ชุดคอยล ์ เย็น

ลม

ลมร ้อน
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ปั๊มความร้อน	(Heat	Pump)

 ปั๊มความร้อนเป็นระบบท�าความเย็นประเภทไอท�าความเย็นแบบเชิงกลท่ีถูกออกแบบ

ให้ท�าหน้าท่ีลดอุณหภูมิและควบคุมความชื้นของอากาศภายในบริเวณที่ต้องการเช่นเดียว

กับเคร่ืองปรับอากาศ รวมท้ังท�าหน้าท่ีผลิตความร้อนในรูปของน�้าร้อนได้อีกด้วย จากข้ัน

ตอนการท�างานของปั๊มความร้อนในรูปที่ 2.3.4 จะเห็นว่าเครื่องควบแน่นภายในปั๊มความ

ร้อนจะใช้น�้ามาดึงความร้อนในสารท�าความเย็นออกแทนการใช้อากาศ ในขณะที่ส่วนอื่นๆ 

จะมลัีกษณะการท�างานเช่นเดยีวกบัเครือ่งปรบัอากาศ ด้วยเหตน้ีุป๊ัมความร้อนจงึออกแบบ

ส�าหรับการผลิตน�้าร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 50 - 60 องศาเซลเซียสเป็นหลัก และการผลิต

อากาศเย็นนั้นจะเป็นผลพลอยได้

วาล ์ว
ลดความดัน สารท�าความเย็น 

(ของเหลว)

ลมเย็น

เครื่อง
ระเหย

คอมเพรสเซอร ์

ไฟฟ้า

เครื่องควบแน่น

น�้า

น�้าร ้อน
สารท�าความเย็น (ไอ)

ลม

รูปที่ 2.3.4 แผนภำพกำรท�ำงำนของปั๊มควำมร้อน

เครื่องท�าน�้าเย็น	(Chiller)

 เครื่องท�าน�้าเย็นเป็นระบบท�าความเย็นประเภทไอท�าความเย็นแบบเชิงกลท่ีท�าหน้าท่ี

ลดอุณหภมูขิองน�า้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน ซึง่มอียู ่2 รปูแบบ คอืใช้ในระบบปรับอากาศ

แบบรวมศนูย์ (Central Air-Conditioning System) และใช้ลดอณุหภมูสิารในกระบวนการ

ผลิตของภาคอุตสาหกรรม ยกตัวอย่างเช่น ลดอุณหภูมิอาหารบรรจุกระป๋องหลังการฆ่า
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เชื้อ ลดอุณหภูมินมหรือเครื่องดื่มก่อนน�าไปบรรจุ ลดอุณหภูมิสารในถังปฏิกิริยา เป็นต้น  

เครื่องท�าน�้าเย็นมีขั้นตอนการท�างานเหมือนกับเครื่องปรับอากาศตามดังรูปที่ 2.3.5 

  แต่มคีวามแตกต่างตรงท่ีเครือ่งระเหยจะเปลีย่นมาใช้น�า้แทนอากาศ และเครือ่งควบแน่น

ที่มีการใช้น�้าหรืออากาศเพื่อดึงความร้อนออกจากสารท�าความเย็น ถ้าใช้น�้าจะเรียกกว่า

เครื่องท�าน�้าเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน�้า (Water-Cooled Chiller) หรือถ้าใช้อากาศ

จะเรียกว่าเครื่องท�าน�้าเย็นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-Cooled Chiller)

วาล ์ว
ลดความดัน สารท�าความเย็น 

(ของเหลว)

น�้าเย็น

เครื่อง
ระเหย

คอมเพรสเซอร ์

ไฟฟ้า

เครื่องควบแน่น

ลม/น�้า

ลมร ้อน/น�้าร ้อน
สารท�าความเย็น (ไอ)

น�้า

รูปที่ 2.3.5 แผนภำพกำรท�ำงำนของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบอัดไอ

 ระบบท�าความเยน็ประเภทไอท�าความเยน็แบบเชิงกลทัง้สามชนดิตามท่ีกล่าวมาข้างต้น

จะใช้สารท�าความเย็นท่ีเป็นสารสังเคราะห์ประเภทไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (Hydrofluo-

rocarbon: HFC) เป็นองค์ประกอบ เช่น R-407C หรือ HFC-407C, R-410A หรือ HFC-

410A, R-134a หรอื HFC-134a หรอืสารสงัเคราะห์ประเภทไฮโดรคลอโรฟลอูอโรคาร์บอน 

(Hydrochlorofluorocarbon: HCFC) เช่น R-32 หรือ HCFC-32  ทั้งนี้สารท�าความเย็น

ดงักล่าวก่อให้เกดิผลกระทบต่อการเพิม่ขึน้ของก๊าซเรือนกระจกทีท่�าให้เกดิปัญหาภาวะโลก

ร้อน ซึ่งบ่งชี้ความรุนแรงของผลกระทบด้วยค่าศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อน 

(Global Warming Potential: GWP) ดังตารางที่ 2.3.1 ดังนั้นการน�าสารท�าความเย็นไป
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ใช้งานจ�าเป็นต้องมีวิธีการปฏิบัติที่ถูกต้อง เช่น การใช้เครื่องดูดที่มีถังเก็บเมื่อมีการเปลี่ยน

ถ่าย รวมไปถึงการก�าจัดที่ถูกต้องตามหลักวิชาการ

ตารางท่ี�2.3.1��ชนดิของสำรท�ำควำมเยน็ทีใ่ช้กบัระบบท�ำควำมเยน็แต่ละประเภทและ
ค่ำศกัยภำพในกำรท�ำให้เกดิภำวะโลกร้อน

R-407C หรือ HFC-407C (1) เครื่องปรับอากาศ

  ปั๊มความร้อน

  เครื่องท�าน�้าเย็น

R-410A หรือ HFC-410A (1) เครื่องปรับอากาศ

  ปั๊มความร้อน

  เครื่องท�าน�้าเย็น

R-134a หรือ HFC-134a (1) เครื่องท�าน�้าเย็น

  ปั๊มความร้อน

R-32 หรือ HCFC-32 (2) เครื่องปรับอากาศ

ชนิดของสำรท�ำควำมเย็น

ที่มำ :  (1) http://www.linde-gas.com และ (2) http://www.daikin.co.th

ระบบท�ำควำมเย็นท่ีน�ำไปใช้ ค่ำ GWP

1,774

2,088

1,300

675

เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึม	(Absorption	Chiller)

 เครือ่งท�าน�า้เยน็แบบดดูซมึเป็นระบบท�าความเยน็ประเภทไอท�าความเยน็แบบใช้ความ

ร้อนที่ท�าหน้าที่ลดอุณหภูมิน�้าจนถึงระดับของการใช้งาน โดยออกแบบให้มีการใช้สารดูด

ซึม (สารละลาย) ร่วมกับสารท�าความเย็น และใช้แหล่งความร้อนจากก๊าซร้อนหรือน�้าร้อน

แทนที่การใช้ไฟฟ้าในการเพิ่มความดันของสารท�าความเย็น นอกจากนี้ยังมีการใช้สาร

ท�าความเยน็ใหม่ทีไ่ม่ใช่สารสงัเคราะห์ประเภท HFC หรือ HCFC อกีด้วย ปัจจุบนัเคร่ืองท�า
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น�้าเย็นแบบดูดซึมน้ีนิยมน�าไปประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมที่มีความร้อนเหลือทิ้ง เช่น 

ชุดกังหันก๊าซ เครื่องยนต์ผลิตไฟฟ้า หม้อไอน�้า เตาอุตสาหกรรม ฯลฯ เพื่อผลิตน�้าเย็น

ทดแทนการใช้เครื่องท�าน�้าเย็นประเภทไอท�าความเย็นแบบเชิงกล

Absorber

ไฟฟ้า

เครื่องแลกเปล่ียน
ความร ้อน

สารท�าความเย็น (ไอ)

ที่มำ :  http://www2.dede.go.th/bhrd/old/dataenergy/DocEnergy/
energy%20saving%20technogy12.htm

รูปที่ 2.3.6 แผนภำพกำรท�ำงำนของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

Generator Condenser

ความร ้อน 
หรือน�้าร ้อน

ไฟฟ้า

ไฟฟ้า

สารท�าความเย็น (ไอ)
Evaporator

น�้าระบายความร ้อน
สา

รท
�าค

วา
มเ
ย็น

 (
ขอ

งเห
ลว

)

น�้ าร ้อน

น�้า

ไฟฟ้า

 น�้าเย็น

เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึม

 ขั้นตอนการท�างานของเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึม ซึ่งใช้สารละลายลิเธียมโบรไมด์เป็น

สารดูดซึมและน�้าเป็นสารท�าความเย็น แสดงดังรูปที่ 2.3.6 ขั้นตอนการท�างานเริ่มต้นจาก

น�้าซึ่งเป็นสารท�าความเย็นจะไหลเข้าสู่เครื่องระเหย โดยดึงความร้อนจากน�้าที่ต้องการลด

อุณหภูมิเพื่อท�าให้กลายเป็นไอระเหย  และน�้าที่ถูกดึงความร้อนออกก็จะเย็นตัวลงจนได้
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อุณหภูมิตามที่ต้องการ  หลังจากนั้นไอระเหยจากน�้าจะถูกป้อนเข้าสู่ Absorber ซึ่งสารละ

ลายลิเธยีมโบรไมด์เข้มข้นจะดดูซมึไอน�า้ท�าให้เจอืจางลงและคายความร้อนออกมา ซึง่ความ

ร้อนในส่วนนี้จะถูกน�าออกจาก Absorber โดยใช้น�้า จากนั้นสารละลายลิเธียมโบรไมด์ที่

เจือจางจาก Absorber จะถกูป๊ัมเข้าสูเ่ครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนและถกูท�าให้ร้อนขึน้โดย

น�าไปถ่ายเทความร้อนกับสารละลายลิเธียมโบรไมด์เข้มข้นที่อุณหภูมิสูงก่อนป้อนเข้าสู่ 

Generator  ท่ี Generator สารละลายลเิธยีมโบรไมด์จะถูกท�าให้กลายเป็นไอแยกออกจาก

น�้า  ส่วนน�้าซึ่งเป็นสารท�าความเย็นในสภาวะไอระเหยที่ความดันสูงจะถูกน�าไปเปลี่ยน

สถานะกลบัเป็นของเหลวท่ีเครือ่งควบแน่นโดยใช้น�า้ทีอ่อกจาก Absorber มารบัความร้อน

ที่เกิดจากการควบแน่น  สุดท้ายน�้าซึ่งเป็นสารท�าความเย็นจะถูกน�ากลับไปใช้ดึงความร้อน

ออกจากน�้าที่เครื่องระเหยในรอบถัดไป  ในขณะที่สารละลายลิเธียมโบรไมด์ซึ่งได้จากการ

แยกออกจากน�้าที่ออกจาก Generator จะมีความเข้มข้นมากขึ้นและถูกน�าไปลดอุณหภูมิ

ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนที่จะน�าไปใช้ใหม่ที่ Absorber 

เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับ	(Adsorption	Chiller)

 เครือ่งท�าน�า้เยน็แบบดดูซับเป็นระบบท�าความเยน็ประเภทไอท�าความเยน็แบบใช้ความ

ร้อนท�าหน้าท่ีลดอุณหภูมิน�้าจนถึงระดับของการใช้งาน ซ่ึงออกแบบให้ใช้ก๊าซร้อนหรือน�้า

ร้อนเป็นแหล่งความร้อนเช่นเดียวกับเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึม แต่เปลี่ยนเป็นการใช้สาร

ดดูซบั (ของแขง็)  นอกจากนีถ้งึเครือ่งท�าน�า้เยน็ชนดินีใ้ช้น�า้เป็นสารท�าความเยน็แทนทีส่าร

สังเคราะห์ประเภท HFC หรือ HCFC เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับนี้สามารถน�าไปประยุกต์

ใช้ในภาคอุตสาหกรรมท่ีมีความร้อนเหลือทิ้ง เช่น ชุดกังหันก๊าซ หม้อไอน�้า ฯลฯ หรือน�้า

ร้อนทีผ่ลติจากพลงังานแสงอาทติย์เพือ่ผลติน�า้เยน็ทดแทนการใช้เครือ่งท�าน�า้เยน็ประเภท

ไอท�าความเย็นแบบเชิงกล

 แผนภาพการท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็แบบดดูซบั ซึง่ใช้ซลิก้ิาเจลเป็นสารดดู

ซับและน�้าเป็นสารท�าความเย็น แสดงดังรูปที่ 2.3.7 ขั้นตอนการท�าความเย็นเริ่มต้นจาก

สารท�าความเย็น (น�้า) จะถูกน�าไปดึงความร้อนออกจากน�้าที่ต้องการท�าให้เย็นเพ่ือท�าให้
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เกิดการระเหยกลายเป็นไอน�้าที่ส่วนระเหย (Evaporator) ในขณะท่ีน�้าท่ีถูกดึงความร้อน

ออกจะมีอุณหภูมิลดลงจนถึงระดับที่สามารถน�าไปใช้งานได้ จากนั้นไอน�้า (สารท�าความ

เย็นในสถานะไอ) จะดูดซับด้วยซิลิก้าเจล กระบวนการดูดซับของซิลิก้าเจลนี้จะมีการคาย

ความร้อนออก ซึ่งจะถูกระบายความร้อนออกโดยใช้น�้า เมื่อซิลิก้าเจลดูดซับไอน�้าได้น้อย

ลง ซิลิก้าเจลจะถูกน�าไปปรับคืนสภาพ (Regeneration) โดยอาศัยความร้อนจากน�้าร้อน 

ในกระบวนการปรับคืนสภาพ ซิลิก้าเจลจะคายไอน�้าที่ดูดซับไว้ออก จากนั้นไอน�้าดังกล่าว

จะลอยขึ้นและเข้าสู่ส่วนควบแน่น (Condenser) เพ่ือท�าให้ไอน�้าควบแน่นกลับเป็นน�้า  

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการควบแน่นของไอน�้าจะถูกระบายออกโดยใช้น�้าที่ต่อเนื่องจาก 

การระบายความร้อนที่เกิดขึ้นกระบวนการดูดซับ จากนั้นน�้าท่ีได้จากการควบแน่น  

(สารท�าความเย็น) จะถูกน�ากลับไปใช้ในการดึงความร้อนในรอบถัดไป

ที่มำ : http://dede-at4.bright-ce.com/Vol3/Download/AdsorptionChiller.pdf

 รูปที่ 2.3.7 แผนภำพกำรท�ำงำนของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซับ

ไฟฟ้า

น�้า

น�้าเย็น

น�้า

น�้าร ้อน

เครื่องแลกเปล่ียนความร ้อน

เครื่องแลกเปล่ียนความร ้อน สา
รท

�าค
วา
มเ
ย็น

น�้ าร ้อน

น�้า
ระ
บา

ยค
วา
มร

้อน

ไอ

Condenser

Evaporator

ไอ

สา
รด
ูดซั

บ

สา
รด
ูดซั

บ

ไฟฟ้า

ไฟฟ้า
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 เครือ่งท�าน�า้เยน็แบบดดูซมึและเครือ่งท�าน�า้เยน็แบบดดูซบั ซึง่มกีารใช้ความร้อนส�าหรบั

ไอระเหยของสารท�าความเยน็แทนการใช้ไฟฟ้ามคีวามเป็นไปได้ในการน�าไปประยกุต์ใช้เพ่ือ

ลดการใช้พลงังานส�าหรบัอตุสาหกรรมทีม่คีวามร้อนท้ิงอย่างต่อเนือ่งและมคีวามต้องการใช้

ความเย็น  นอกจากน้ีเครือ่งท�าน�า้เยน็ท้ังสองแบบมกีารเปลีย่นสารท�าความเยน็จากสารเคมี

ประเภท HFC และ HPFC เป็นน�้า ซึ่งมีส่วนช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้อีกทางหนึ่ง

ด้วย อย่างไรก็ตามเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมและเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับมีลักษณะ

และเงื่อนไขการใช้งานที่แตกต่างกันในตารางที่ 2.3.2

ตารางท่ี�2.3.2��ควำมแตกต่ำงระหว่ำงเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็แบบดดูซมึและเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็แบบดดูซบั

สารท�าความเย็น  น�้าประปา น�้ากลั่น

สารดูดไอสารท�าความเย็น  สารละลายลิเธียมโบรไมด์ ซิลิก้าเจล

ความร้อนที่ต้องการ (กรณีที่ใช้น�้าร้อน) อุณหภูมิ 70 - 96 oC อุณหภูมิ 82 - 100 oC

อุณหภูมิน�้าเย็นที่สามารถท�าได้  ระหว่าง 4 - 12 oC 8 oC หรือมากกว่า

การเปลี่ยนสารดูดไอสารท�าความเย็น ไม่ต้องเปลี่ยน เปลี่ยนทุกๆ 4-5 ปี

หัวข้อ เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซับ

ที่มำ : https://www.eco-maxchillers.com

การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบท�าความเย็น

  การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กิดขึน้จากการระบบท�าความเยน็สามารถวิเคราะห์

ตามลักษณะของมาตรการการปรับปรุง ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ

 1) การตดิตัง้ระบบใหม่ท่ีมปีระสทิธภิาพสงูขึน้เพือ่ทดแทนระบบเดมิส�าหรบัเครือ่งปรบั

อากาศ และเครื่องท�าน�้าเย็น

 2) การเปลีย่นรปูแบบของระบบผลติความร้อน ได้แก่ การติดต้ังป๊ัมความร้อนเพือ่แทนที่

การผลิตความร้อนด้วยไฟฟ้าหรือการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

 3) การเปลี่ยนระบบท�าความเย็นแบบใช้ความร้อนที่มีการน�าความร้อนเหลือท้ิงกลับ

มาใช้ประโยชน์ ได้แก่ การติดตั้งเครื่องท�าน�้าเย็นแบบใช้ความร้อน (เครื่องท�าน�้าเย็นแบบ

ดูดซึมหรือเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับ) แทนที่เครื่องท�าน�้าเย็นแบบเชิงกล (อัดไอ)
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 รายละเอยีดของการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากทัง้ 3 มาตรการ สรปุได้ดงัตาราง

ตารางท่ี�2.3.3�กำรลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจำกมำตรกำรปรับปรุงต่ำงๆ  
ส�ำหรับระบบท�ำควำมเยน็

การติดตั้งระบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพื่อ

ทดแทนระบบเดิม (เครื่องปรับอากาศ)

การติดตั้งระบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพื่อ

ทดแทนระบบเดิม (เครื่องท�าน�้าเย็น)

การเปลี่ยนรูปแบบของระบบผลิตความร้อน

(การติดตั้งปั๊มความร้อนเพื่อแทนที่การผลิตความ

ร้อนด้วยไฟฟ้า)

การเปลี่ยนรูปแบบของระบบผลิตความร้อน

(การติดตั้งปั๊มความร้อนเพื่อแทนที่การผลิตความ

ร้อนด้วยการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส)

การเปลีย่นระบบท�าความเยน็แบบใช้ความร้อนทีม่ี

การน�าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ 

(เครื่องท�าน�้าเย็นดูดซึม)

การเปลีย่นระบบท�าความเยน็แบบใช้ความร้อนทีม่ี

การน�าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ 

(เครื่องท�าน�้าเย็นดูดซับ)

หัวข้อ เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งท่ีได้จาก

การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งท่ีได้จาก

การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งท่ีได้จาก

การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

• ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งท่ีได้จาก 

 การเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซสิส�าหรบัการ 

 ผลิตความร้อนและการผลิตความเย็น

• ลดการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งท่ีได้จาก

การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

ลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งท่ีได้จาก

การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งระบบใหม่ที่มีประสิทธิภำพสูงขึ้นเพื่อ
ทดแทนระบบเดิม (เครื่องปรับอำกำศ)

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากมาตรการปรับปรุงต่าง ๆ ส�าหรับ

ระบบท�าความเย็น มีรายละเอียด ดังนี้

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าส�าหรับเครื่องปรับ

อากาศเดิมโดยค�านวณจากข้อมูลปริมาณความเย็นท่ีผลิตได้จาก

เครื่องปรับอากาศในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

BE
y
  =  EER

BL
 x Q

C,PJ 
x h

P1
 x 10-3 x EF

elec
    .......... สมกำรที่ 2-11

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

EER
BL
 = ค่าประสิทธิภาพการผลิตพลังงานความเย็นของเครื่องปรับอากาศเดิม (-)

                
EER

BL    
=

                               
P

BL          
                       ......... สมกำรที่ 2-12

โดยที่
m

a,BL
 = อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลเข้าเครื่องปรับอากาศหรือปั๊มความร้อน 

   ในส่วนของชุดคอยล์เย็นในกรณีฐาน (kg/s)
H

o,BL
 = เอนทาลปี ณ อุณหภูมิและความชื้นของอากาศขาออกเครื่องปรับอากาศ 

   หรือปั๊มความร้อนในส่วนของชุดคอยล์เย็นในกรณีฐาน (kJ/kg)
H

i,BL
  = เอนทาลปี ณ อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศขาเข้าเครื่องปรับอากาศ 

   หรือปั๊มความร้อนในส่วนของชุดคอยล์เย็นในกรณีฐาน (kJ/kg)
Q

C,PJ
 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากเครื่องปรับอากาศและเครื่องท�าน�้าเย็น

   ในการด�าเนินโครงการ (kJ หรือ BTU)

0.948X m
a,BL

 X (H
O,BL

 - H
i,BL

)
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Q

C,PJ  
=   0.948 X m

a,BL
 X (H

O,PJ
 - H

i,PJ
)   ......... สมกำรที่ 2-13

โดยที่
m

a,PJ
 = อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลเข้าเครื่องปรับอากาศหรือปั๊มความร้อนในส่วน 

   ของชุดคอยล์เย็นในการด�าเนินโครงการ (kg/s)
H

o,PJ
 = เอนทาลปี ณ อุณหภูมิและความชื้นของอากาศขาออกเครื่องปรับอากาศ 

   หรือปั๊มความร้อนในส่วนของชุดคอยล์เย็นในการด�าเนินโครงการ (kJ/kg)
H

i,PJ
  = เอนทาลปี ณ อุณหภูมิและความชื้นของอากาศขาเข้าเครื่องปรับอากาศหรือปั๊ม 

    ความร้อนในส่วนของชุดคอยล์เย็นในการด�าเนินโครงการ (kJ/kg)
h

PJ  
= จ�านวนชั่วโมงการท�างานของเครื่องปรับอากาศ/ปั๊มความร้อน/เครื่องท�าน�้าเย็น 

   ในการด�าเนินโครงการ (ชั่วโมง)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าส�าหรับเครื่องปรับ

อากาศเดิมโดยค�านวณจากข้อมูลปริมาณความเย็นท่ีผลิตได้จาก

เครื่องปรับอากาศในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

 ค�านวณโดยใช้สมการที่ 1-5 หรือใช้สมการ ดังนี้

PE  =  P
PJ
 X  h

PJ
 X10-3  X EF

elec
 .........  สมกำรที่ 2-14

โดยที่

BE
y
 =   ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

P
PJ
  =  ก�าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศในการด�าเนินโครงการ (kW)

h
PJ
  =  จ�านวนชัว่โมงการท�างานของเครือ่งปรบัอากาศในการด�าเนนิโครงการ (ชัว่โมง)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งระบบใหม่ที่มีประสิทธิภำพสูงขึ้นเพื่อ
ทดแทนระบบเดิม (เครื่องปรับอำกำศ)

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบท�าน�า้เยน็เดมิ

โดยค�านวณจากข้อมลูปรมิาณความเยน็ทีผ่ลติได้จากเครือ่งท�าน�า้

เย็นในการด�าเนินโครงการ 

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

BE
y
  =  ChP

BL
 x Q

C,PJ 
x h

PJ
 x 10-3 x EF

elec
    .......... สมกำรที่ 2-15

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2/year)

ChP
BL
 = ค่าสมรรถนะของเครื่องท�าน�้าเย็นในกรณีฐาน (-)

                
ChP

BL
 
   

=
                               

3.517 X P
BL          

           ......... สมกำรที่ 2-16

โดยที่
m

w,BL
 = อัตราการไหลของน�้าเย็นที่ไหลเข้าเครื่องท�าน�้าเย็นในกรณีฐาน (kg/s)

C
p
  = ค่าความจุความร้อนของน�้า (kJ/kg-oC)

T
o,BL

 = อุณหภูมิน�้าเย็นขาออกจากเครื่องท�าน�้าเย็นในกรณีฐาน (oC)
T

i,BL
  = อุณหภูมิน�้าเย็นขาเข้าเครื่องท�าน�้าเย็นในกรณีฐาน (oC)

Q
C,PJ

 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากเครื่องท�าน�้าเย็นในการด�าเนินโครงการ  
   (kJ หรือ BTU)

Q
C,PJ

 =                  X m
w,PJ

 X C
p
 X (T

O,PJ
 - T

i,PJ
)
     

 ......... สมกำรที่ 2-17

โดยที่
m

W,PJ
 = อัตราการไหลของน�้าเย็นท่ีไหลเข ้าเครื่องท�าน�้าเย็นในการด�าเนิน 

   โครงการ (kg/s)
C

p
  = ค่าความจุความร้อนของน�้า (kJ/kg-oC)

T
o,PJ

  = อุณหภูมิน�้าเย็นขาเข้าเครื่องท�าน�้าเย็นในการด�าเนินโครงการ  (oC)
T

i,PJ
  = อุณหภูมิน�้าเย็นขาออกจากเครื่องท�าน�้าเย็นในการด�าเนินโครงการ  (oC)

h
PJ
  = จ�านวนชั่วโมงการท�างานของ เครื่องท�าน�้าเย็นในการด�าเนิน

   โครงการ (ชั่วโมง)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

m
w,BL

 X C
p
 X (T

O,BL
 - T

i,BL
)

1
3.517
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งระบบใหม่ที่มีประสิทธิภำพสูงขึ้นเพื่อ
ทดแทนระบบเดิม (เครื่องปรับอำกำศ)

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลังงานไฟฟ้าส�าหรบัเครือ่งท�าน�า้เยน็

ในการด�าเนินโครงการ
กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ค�านวณโดยใช้สมการที่ 1-5 หรือใช้สมการ ดังนี้
                
PE 

   
=

    
P

PJ  
X h

PJ 
X 10-3

  
X EF

elec     
           ......... สมกำรที่ 2-18

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

P
PJ
  = ก�าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศหรือเครื่องท�าน�้าเย็นในการด�าเนิน

   โครงการ (kW)
h

PJ
  = จ�านวนชัว่โมงการท�างานของเครือ่งปรบัอากาศในการด�าเนนิโครงการ (ชัว่โมง)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งปั๊มควำมร้อนเพื่อแทนท่ีกำรผลิตควำม
ร้อนด้วยไฟฟ้ำ

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบท�าความร้อน

เดิมโดยค�านวณจากข้อมูลปริมาณความร้อนที่ผลิตได้จากปั๊ม

ความร้อนในการด�าเนินโครงการ และปริมาณการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าของระบบท�าความเย็นเดิมโดยค�านวณจากข้อมูลปริมาณ

ความเย็นที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน



81

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งปั๊มควำมร้อนเพื่อแทนท่ีกำรผลิตควำม
ร้อนด้วยไฟฟ้ำ

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2/year)

EC
H,BL

 = ปริมาณการใช้ไฟฟ้าส�าหรับระบบท�าความร้อนด้วยไฟฟ้าในกรณีฐาน 
   (กิโลวัตต์-ชั่วโมง)
EC

C,BL
 = ปรมิาณการใช้ไฟฟ้าส�าหรบัระบบท�าความเยน็ในกรณฐีาน (กโิลวัตต์-ช่ัวโมง)

Q
H,BL

 = ปริมาณความร้อนที่ผลิตได้ในกรณีฐาน (kJ)
Q

C,BL
 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากระบบท�าความเย็นในกรณีฐาน (BTU)

Q
C,BL

 
   

=
      

m
a,BL

 X (H
O,BL

 - H
i,BL

)
      

......... สมกำรที่ 2-20

โดยที่
m

a,BL
 = อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเข้าระบบท�าความเย็นในกรณีฐาน (kg/s)

H
o,BL

 = เอนทาลปีของอากาศขาเข้าสู่ระบบท�าความเย็นในกรณีฐาน (kJ/kg)
H

i,BL
  = เอนทาลปีของอากาศขาออกจากระบบท�าความเย็นในกรณีฐาน (kJ/kg)

Q
H,PJ

 = ปริมาณความร้อนที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kJ)

Q
H,PJ

 =    m
w,PJ

 X C
p
 X (T

O,PJ
 - T

i,PJ
)
     

 ......... สมกำรที่ 2-21

โดยที่
m

w,PJ
 = อัตราการไหลของน�้าที่ไหลเข้าปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kg/s)

C
p 

 = ค่าความจุความร้อนของน�้า (kJ/kg-OC)
T

o,PJ
  = อุณหภูมิน�้าขาออกจากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (OC)

T
i,PJ

  = อุณหภูมิน�้าเย็นขาเข้าปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ  (OC)
Q

C,PJ
 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (BTU)

BE   =   
.......... สมกำรที่ 2-19x Q

H,PJ

EC
H,BL

Q
H,BL

x EF
elecx Q

C,PJ

EC
C,BL

Q
C,BL

+
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งปั๊มควำมร้อนเพื่อแทนท่ีกำรผลิตควำม
ร้อนด้วยไฟฟ้ำ

Q
C,PJ

 
   

=
      

m
a,PJ

 X (H
O,PJ

 - H
i,PJ

)
      

......... สมกำรที่ 2-22 

โดยที่
m

a,PJ
 = อัตราการไหลของอากาศที่ไหลในปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kg/s)

H
o,PJ

 = เอนทาลปีของอากาศขาเข้าสู่ปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kJ/kg)
H

i,PJ
  = เอนทาลปีของอากาศขาออกจากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kJ/kg)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO2/MWh)

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-5
กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งปั๊มควำมร้อนเพื่อแทนท่ีกำรผลิตควำมร้อนด้วยกำร
เผำไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

พิจารณาจากปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิสของระบบท�าความ

ร้อนเดิมโดยค�านวณจากข้อมลูปรมิาณความร้อนทีผ่ลติได้จากป๊ัม

ความร้อนในการด�าเนินโครงการ และปริมาณการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าของระบบท�าความเย็นเดิมโดยค�านวณจากข้อมูลปริมาณ

ความเย็นที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งปั๊มควำมร้อนเพื่อแทนท่ีกำรผลิตควำมร้อนด้วยกำร
เผำไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

FC
BL
 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิสส�าหรับระบบท�าความร้อนในกรณีฐาน  

   (หน่วยเชื้อเพลิง)
EC

C,BL
 = ปรมิาณการใช้ไฟฟ้าส�าหรบัระบบท�าความเยน็ในกรณฐีาน (กโิลวัตต์-ช่ัวโมง)

Q
H,BL

 = ปริมาณความร้อนที่ผลิตได้ในกรณีฐาน (kJ)
Q

C,BL
 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากระบบท�าความเย็นในกรณีฐาน (BTU)  

   โดยใช้สมการที่ 2-20
Q

H,PJ
 = ปริมาณความร้อนที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kJ)  

   โดยใช้สมการที่ 2-21
Q

C,PJ
 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนในการด�าเนินโครงการ (BTU)  

   โดยใช้สมการที่ 2-22
NCV

FC
 = ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงฟอสซิส (MJ/หน่วยเชื้อเพลิง)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

EF
FC

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซสิ (tCO
2
/MJ)

BE   =   
..... สมกำรที่ 2-24x Q

H,PJ

FC
BL

Q
H,BL

x EF
elecx Q

C,PJ

EC
C,BL

Q
C,BL

+x EF
FC

x NCV
FC

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-5
กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบใช้ควำมร้อนเพื่อทดแทนเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็นแบบเชิงกล (อัดไอ)-เครื่องน�้ำเย็นแบบดูดซึม

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�าน�้าเย็น

แบบเชงิกล (อดัไอ) ค�านวณจากข้อมลูปรมิาณความเยน็ทีผ่ลติได้

จากเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

 BE 
   

=
    

SEC
BL  

X Q
C,PJ 

X h
PJ 

X 10-3
  
X EF

EL     
           ......... สมกำรที่ 2-25

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

SEC
BL
 = ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะของเครื่องท�าน�้าเย็นในกรณีฐาน (kW/TR)

โดยที่
P

CH,BL
 = ก�าลังไฟฟ้าของเครื่องท�าน�้าเย็นแบบเชิงกลในกรณีฐาน (kW)

P
CHP,BL

 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้าเย็นในกรณีฐาน (kW)
P

CDP,BL
 = ก�าลงัไฟฟ้าของป๊ัมสบูน�า้ระบายความร้อน (กรณทีีร่ะบายความร้อนด้วยน�า้) 

   ในกรณีฐาน (kW)
m

w,BL
 = อตัราการไหลของน�า้ทีไ่หลเข้าเครือ่งท�าน�า้เยน็แบบเชงิกลในกรณฐีาน (kg/s)

C
p
  = ค่าความจุความร้อนของน�้า (kJ/kg-OC)

T
o,BL

 = อุณหภูมิน�้าขาออกจากเครื่องท�าน�้าเย็นแบบเชิงกลในกรณีฐาน (OC)
T

i,BL
  = อุณหภูมิน�้าเย็นขาเข้าเครื่องท�าน�้าเย็นแบบเชิงกลในกรณีฐาน (OC)

Q
C,PJ

 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในการด�าเนิน 
   โครงการ (kJ) โดยใช้สมการที่ 2-17
h

PJ
  = จ�านวนชั่วโมงการท�างานของเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในการด�าเนิน 

   โครงการ (ชั่วโมง)
EF

EL
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

 SEC
BL   

=
     

3.517
  
X (P

CH,BL 
+ P

CHP,BL 
+ P

CDP,BL  
)     ......... สมกำรที่ 2-26

 m
w,BL

 X C
p
 X (T

O,BL
 - T

i,BL
)

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าและปริมาณการใช้เชื้อเพลิง

ฟอสซิสในการผลิตความร้อนป้อนให้แก่เครื่องน�้าเย็นแบบดูดซึม (กรณี

ที่ไม่มีแหล่งความร้อนหลักป้อนให้แก่เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในบาง

ครั้ง) ในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร
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กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบใช้ควำมร้อนเพื่อทดแทน 
เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบเชิงกล (อัดไอ)-เครื่องน�้ำเย็นแบบดูดซึม

โดยที่
PE

y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด�าเนนิโครงการ ในปี y (tCO

2
/year)

P
SP,PJ

 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบสารละลายในเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในการด�าเนิน 
   โครงการ (kW)
P

RE,PJ
 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสารท�าความเย็นในเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในการด�าเนิน 

   โครงการ (kW)
P

CHP,PJ
 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้าเย็นในการด�าเนินโครงการ (kW)

P
CDP,PJ

 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้าระบายความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kW)
h

PJ 
 = จ�านวนชั่วโมงการท�างานของเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซึมในการด�าเนินโครงการ  

   (ชั่วโมง)
FC

PJ
 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิสเพื่อผลิตความร้อนป้อนให้แก่เครื่องท�าน�า้เย็น 

   แบบดูดซึมในการด�าเนินโครงการ (หน่วยเชื้อเพลิง)
NCV

FC
 = ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงฟอสซิส (MJ/หน่วยเชื้อเพลิง)

EF
EL
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

EF
FC

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส (tCO
2
/MJ)

  PE
    

=
    

(P
SP,PJ

+
 
P

RE,PJ
 + P

CHP,PJ 
+ P

CDP,PJ 
) X h

PJ
 X 10-3 X EF

EL 
+FC

PJ
 X NCV

FC 
X EF

FC
 

   ..... สมกำรที่ 2-27

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบใช้ควำมร้อนเพื่อทดแทนเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็นแบบเชิงกล (อัดไอ)-เครื่องน�้ำเย็นแบบดูดซับ

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�าน�้าเย็น

แบบเชงิกล (อดัไอ) ค�านวณจากข้อมลูปรมิาณความเยน็ทีผ่ลติได้

จากเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน



86

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบใช้ควำมร้อนเพื่อทดแทนเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็นแบบเชิงกล (อัดไอ)-เครื่องน�้ำเย็นแบบดูดซับ

BE 
   

=
      

SEC
BL
 X Q

C,PJ 
X h

PJ  
X 10-3 X EF

EL     
......... สมกำรที่ 2-28 

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

SEC
BL
 = ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะของเครื่องท�าน�้าเย็นในกรณีฐาน (kW/TR) 

   โดยใช้สมการที่ 2-26
Q

C,PJ
 = ปริมาณความเย็นที่ผลิตได้จากเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับในการด�าเนินโครงการ  

   (kJ) โดยใช้สมการที่ 2-17
h

PJ  
= จ�านวนชัว่โมงการท�างานของเครือ่งท�าน�า้เยน็แบบดดูซับในการด�าเนนิโครงการ (ชัว่โมง)

EF
EL
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าและปรมิาณการใช้เชือ้เพลงิ

ฟอสซิสในการผลิตความร้อนป้อนให้แก่เครือ่งน�า้เยน็แบบดูดซบั (กรณี

ที่ไม่มีแหล่งความร้อนหลักป้อนให้แก่เครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับใน

บางครั้ง) ในการด�าเนินโครงการ

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

PE 
   

=
      

(P
SP,PJ

 + P
CHP,PJ

 + P
CDP,PJ

)
 
X h

PJ  
X 10-3 X EF

EL
+ FC

PJ
 X NCV

FC 
X EF

FC    

   
..... สมกำรที่ 2-29 

โดยที่

PE
y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (tCO

2
/year)

PS
P,PJ

 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบสารละลายในเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับในการด�าเนิน

   โครงการ (kW)

P
CHP,PJ

 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้าเย็นในการด�าเนินโครงการ (kW)

P
CDP,PJ

 = ก�าลังไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้าระบายความร้อนในการด�าเนินโครงการ (kW)

h
PJ 

 = จ�านวนชั่วโมงการท�างานของเครื่องท�าน�้าเย็นแบบดูดซับในการด�าเนิน

   โครงการ (ชั่วโมง)
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ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

กิจกรรมโครงกำร กำรติดตั้งเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นแบบใช้ควำมร้อนเพื่อทดแทนเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็นแบบเชิงกล (อัดไอ)-เครื่องน�้ำเย็นแบบดูดซับ

FC
PJ
 = ปรมิาณการใช้เชือ้เพลงิฟอสซสิเพือ่ผลติความร้อนป้อนให้แก่เครือ่งท�าน�า้เยน็ 

   แบบดูดซับในการด�าเนินโครงการ (หน่วยเชื้อเพลิง)

NCV
FC

 = ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงฟอสซิส (MJ/หน่วยเชื้อเพลิง)

EFEL = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

EFFC = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิส (tCO
2
/MJ)

เทคโนโลยีใหม่

 เทคโนโลยีใหม่ส�าหรับระบบท�าความเย็นจะเป็นพัฒนาเคร่ืองท�าน�้าเย็นแบบเชิงกล  

(อัดไอ) ให้มีค่าสมรรถนะการท�าความเย็นดีข้ึน (ก�าลังไฟฟ้าที่ใช้ต่อตันความเย็นที่ผลิตได้

ลดลง) ซึ่งแบ่งเป็นเทคโนโลยีแบร่ิงแม่เหล็กในคอมเพรสเซอร์และเทคโนโลยีการควบคุม

ด้วยอินเวอร์เตอร์

 เทคโนโลยีแบริ่งแม่เหล็ก (Magnetic Bearing) ในคอมเพรสเซอร์เป็นการใช้สนาม 

แม่เหล็กในการพยุงชิ้นส่วนที่หมุนภายในคอมเพรสเซอร์แบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal 

Chillers) แทนที่การใช้น�้ามันหล่อลื่นเพ่ือลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดการ

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องท�าน�้าเย็นลงได้และไม่มีของเสียอันตรายจากน�้ามันหล่อล่ืน 

ที่เสื่อมสภาพอีกด้วย

 เทคโนโลยีการควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์เป็นการใช้อินเวอร์เตอร์ในการปรับความเร็ว

รอบการหมนุของคอมเพรสเซอร์ให้สมัพนัธ์ตามโหลดการใช้งานแทนทีก่ารควบคมุอณุหภมิู

น�้าเย็นขาออกแบบเปิด-ปิด (On-Off control) ซึ่งจะช่วยลดการพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน 

เครื่องท�าน�้าเย็นลงได้ 



88

เอกสำรอ้ำงอิง

1. Dossat J. R. Principle of Refrigeration, 3rd edition, New Jersey: Prentice Hall, 1991.
2. เอกสารประกอบการอบรมหลกัสตูร "ผูร้บัผดิชอบด้านพลงังานสามญั (อาคาร)". คูม่อืผูร้บัผดิชอบด้านพลงังาน 
(โรงงาน) พ.ศ. 2553 ตอนที่ 3 บทที่ 5 ระบบท�าความเย็น (Refrigeration system) http://www2.
dede.go.th/bhrd/old/Download/file_handbook/Pre_Fac/Build_15.pdf (1 มีนาคม 2561)
3. เอกสารประกอบการอบรมหลกัสตูร "ผูร้บัผดิชอบด้านพลงังานสามญั (อาคาร)". คูม่อืผูร้บัผดิชอบด้านพลงังาน 
(โรงงาน) พ.ศ. 2553 ตอนที่ 3 บทที่ 4 ระบบปรับอากาศ (Air Conditioning system) http://www2.
dede.go.th/bhrd/old/Download/file_handbook/Pre_Fac/Build_14.pdf (1 มีนาคม 2561)
4. กรมโรงงานอุตสาหกรรม. หลักปฏิบัติเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด (อุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ), 
กรุงเทพมหานคร: ห้างหุ้นส่วนจ�ากัด เอ็มแอนด์เอ็มเลเซอร์พริ้นต์, 2555.
5. กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน. ตวัอย่างเทคโนโลยเีชงิลกึเพือ่การอนรุกัษ์พลงังาน ระยะที ่3 
 http://dede-at4.bright-ce.com/Vol3/Download/AdsorptionChiller.pdf (1 มีนาคม 2561)
6. เอกสารเผยแพร่ความรู้เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. เครื่องท�าความเย็น
แบบดูดซึม (Vapour Absorption Chiller) http://www2.dede.go.th/bhrd/old/dataenergy/
DocEnergy/energy%20saving%20technogy12.htm (1 มีนาคม 2561)
7. กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน 
(M&V) หัวข้อ 4.2 มาตราการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน บทที่ 4 ตัวอย่าง
แนวทางและกรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน http://thaiesco.org/2016/file/
download/40/M&V_Guideline_2557.pdf (2 กุมภาพันธ์ 2561)
8. กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน 
(M&V) บทที ่2 แนวทางทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน: มาตรการผลติน�า้ร้อนโดยใช้ป๊ัมความ
ร้อน http://thaiesco.org/2016/file/download/43/M&V_Guideline_2559.pdf 
(2 กุมภาพันธ์ 2561)
9. T-VER-METH-EE-08: ระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรบัการปรบัเปลีย่นเครือ่งท�าน�า้เยน็
ประสิทธิภาพสูง (Replacement of Existing Chiller with High Efficiency Chiller) version 02
10. T-VER-METH-EE-13: ระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรบัการตดิตัง้ระบบท�าน�า้เยน็แบบ
ใช้ความร้อนเพือ่ทดแทนระบบท�าน�า้เยน็แบบเชงิกล (Installation of Thermal Chiller System to Substitute 
Mechanical Chiller System) version 01



89

2.4�เคร่ืองส�ารองไฟฟ้า�(Uninterruptible�Power�Supply:�UPS)

 เครือ่งส�ารองไฟฟ้าเป็นเครือ่งมอืทางไฟฟ้าทีจ่่ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่างต่อเนือ่งเมือ่เกดิ

เหตุฉุกเฉิน หรือเมื่อพลังงานไฟฟ้าหลักไม่สามารถจ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือเครื่องจักร

ที่รับพลังงานไฟฟ้าได้ ตัวอย่างของเครื่องส�ารองไฟฟ้าแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2.4.1 ใน

ขณะเกิดเหตุฉุกเฉินเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าก�าลังส�ารองจะไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยัง

อปุกรณ์ไฟฟ้าหรอืเครือ่งจกัรได้อย่างทนัททีนัใด เคร่ืองส�ารองไฟฟ้าจะท�าหน้าทีจ่่ายพลังงาน

ไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีแทนได้ทนัทที�าให้อปุกรณ์ไฟฟ้าและเคร่ืองจักรได้รับพลังงานไฟฟ้าอย่าง

ต่อเนื่อง ดังนั้นการออกแบบเครื่องส�ารองไฟฟ้าจะต้องออกแบบระยะเวลาที่แบตเตอรี

สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าได้เพียงพอจนกว่าเคร่ืองก�าเนดิไฟฟ้าสามารถ

เดินเครื่องและจ่ายพลังงานไฟฟ้ากลับเข้ามาในระบบได้

รูปที่ 2.4.1 ตัวอย่ำงเครื่องส�ำรองไฟฟ้ำ (Uninterruptible Power Supply: UPS)

ที่มำ : https://www.alibaba.com/product-detail/online-UPS-three-phase-DSP-double_60539550466.
html?spm=a2700.supplier-normal.35.7.793d5d1e4hxYcs
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 โดยปกติแล้วเครื่องส�ารองไฟฟ้าจะใช้รองรับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ ์

ขนาดใหญ่เช่น คอมพิวเตอร์ ศูนย์ข้อมูล (Data Center) อุปกรณ์ทางโทรคมนาคม หรือ 

อปุกรณ์ไฟฟ้าอืน่ๆ รวมทัง้เครือ่งจกัรทีต้่องการความต่อเนือ่งทางไฟฟ้า ซ่ึงเหตุการณ์ฉุกเฉิน

จากการสญูเสยีพลงังานไฟฟ้าอย่างฉบัพลนัอาจก่อให้เกดิการเสยีหายกบัอปุกรณ์และข้อมลู 

หรือท�าให้เสียหายทางธุรกิจ ขนาดพลังงานไฟฟ้าของเครื่องส�ารองไฟฟ้ามีตั้งแต่ขนาดเล็ก

ที่ออกแบบมาให้ปกป้องคอมพิวเตอร์ตัวเดียว ไปจนถึงการให้พลังงานไฟฟ้ากับศูนย์ข้อมูล

ขนาดใหญ่หรือตึกทั้งตึก 

 หน้าที่หลักของเครื่องส�ารองไฟฟ้าคือการให้พลังงานไฟฟ้าในระยะส้ันๆ ในช่วงขณะ 

ที่แหล่งพลังงานไฟฟ้าหลักไม่สามารถใช้การได้ แต่เครื่องส�ารองไฟฟ้ายังสามารถแก้ปัญหา

ทางพลังงานไฟฟ้าที่พบได้บ่อย ได้แก่

 1) การเกิดไฟกระชาก หรือ การเกิดภาวะแรงดันเกินเป็นเวลานาน

 2) การลดลงของแรงดันไฟฟ้าเข้าทั้งระยะเวลาหนึ่ง และเป็นเวลานาน

 3) การรบกวนทางไฟฟ้าที่ถูกให้ความหมายว่า ทรานเซียนท์ความถ่ีสูง หรือ การส่ัน

ทางไฟฟ้า ซึ่งปกติแล้วจะเข้าสู่สายไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ที่อยู่ใกล้ๆ 

 4) ความไม่เสถียรของความถี่ทางไฟฟ้า

 5) ความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิก หรือ การแปลกไปจากคลื่นรูปซายน์

เครื่องส�ารองไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงสามารถที่จะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ช้ัน

บรรยากาศได้ เนือ่งจากเครือ่งส�ารองไฟฟ้าจะมกีารสญูเสยีพลงังานไฟฟ้าในระบบ(ระหว่าง

ด้าน Input และOutput) ซึ่งถ้าเป็นเครื่องส�ารองไฟฟ้ารุ่นเก่าจะมีประสิทธิภาพที่ต�่า หรือ

มีการสูญเสียท่ีมากกว่าเครื่องส�ารองไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงที่มีการสูญเสียน้อยกว่า และ

เครื่องส�ารองไฟฟ้าส่วนใหญ่มีการใช้งานตลอด 24 ชั่วโมง และมีขนาดของพลังงานไฟฟ้าที่

ใช้งานจ�านวนมาก จึงท�าให้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไปมีจ�านวนมาก

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการใช้เคร่ืองส�ารองไฟฟ้า

ประสิทธิภาพสูงมีรายละเอียด ดังนี้
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1) เคร่ืองส�ารองไฟฟ้าจะใช้รองรบัการจ่ายพลงังานให้กบัอปุกรณ์ขนาดใหญ่  

 เช่น ศูนย์ข้อมูล (Data Center) หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าอื่นๆ รวมทั้ง 

 เครือ่งจกัรทีต้่องการความต่อเนือ่งทางไฟฟ้า โดยการปรบัเปลีย่นเครือ่ง 

 ส�ารองไฟฟ้า (UPS) ให้มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงขึ้น

2) ในขอบเขตการด�าเนินโครงการจะต้องเป็นเครื่องส�ารองไฟฟ้าที่มีการ 

 ปรบัเปลีย่นใหม่เท่านัน้ ถ้ามกีารน�าเครือ่งส�ารองไฟฟ้าจากท่ีอืน่มาใช้งาน 

 จะไม่ถูกน�ามาพิจารณาในระเบียบวิธีการนี้

3) มีการใช้เครื่องส�ารองไฟฟ้า (UPS) ส�าหรับกรณีปกติ (Normal Case)  

 ในลักษณะ True Online UPS คือ มีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผ่านเครื่อง 

 ส�ารองไฟฟ้าตลอดเวลา และสามารถตรวจวัดเพื่อหาค่าประสิทธิภาพ 

 ของเครื่องส�ารองไฟฟ้า (UPS) ในกรณีฐาน (ก่อนการด�าเนินโครงการ)  

 หรอืมข้ีอมลูค่าสมรรถนะในเอกสารคณุลกัษณะของเครือ่ง (Specification)

4) •  กรณีในระบบเครื่องส�ารองไฟฟ้า (UPS) มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแหล่ง 

  อื่นเพิ่มเติมจากเดิม จะต้องมีข้อมูลปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิท้ังใน 

  กรณีฐานและในการด�าเนินโครงการที่ได้จากการตรวจวัด

 •  กรณีในระบบเครื่องส�ารองไฟฟ้า (UPS) มีการผลิตไฟฟ้าจากเครื่อง 

  ก�าเนิดไฟฟ้า (Electrical Generator) จะต้องมข้ีอมลูปรมิาณพลงังาน 

  ไฟฟ้าสุทธิ และปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้จากเคร่ืองก�าเนิดไฟฟ้า ท้ังใน 

  กรณีฐานและในการด�าเนินโครงการที่ได้จากการตรวจวัด

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร

กำรค�ำนวณกำร

ปล่อยก๊ำซเรือน

กระจกจำกกรณีฐำน

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของเครือ่งส�ารองไฟฟ้าหลงั

การด�าเนนิโครงการเมือ่เทียบกบัการสญูเสยีในระบบของเครือ่งส�ารอง

ไฟฟ้าก่อนด�าเนนิโครงการและปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจาก

การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเครื่อง

ก�าเนิดไฟฟ้าส�ารองหลังการด�าเนินโครงการเมื่อเทียบกับก่อนด�าเนิน

โครงการ
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BE
Y
 
   

=
      

BE
EL,y

 + 
 
BE

EG,y       
......... สมกำรที่ 2-30 

โดยที่

BE
y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

BE
EL,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องส�ารองไฟฟ้า  

   ในปี y (tCO
2
/year)

BE
EG,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 

   ของเครื่องก�าเนิดพลังงานไฟฟ้าส�ารอง ในปี y (tCO
2
/year)

BE
EL,y

 
   

=
      

∑((EC
PJ,Out,y

/ Eff
BL,UPS,y

) – (EG
PJ,In,y

x Eff
PJ,UPS,y

 / Eff
BL,UPS,y

)) x EF
Elec 

x 10-3 ...สมกำรที ่2-31
 

โดยที่

EC
PJ,Out,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายเข้าด้าน Output UPS จากการด�าเนินโครงการ 

   ในปี y (kWh/year)

Eff
BL,UPS,y

 = ค่าประสิทธิภาพของเครื่องส�ารองไฟฟ้าส�าหรับกรณีฐาน ในปี y สามารถค�านวณ

   ได้จาก 2 ทางเลือก ดังนี้

ทำงเลือกที่ 1 ค�านวณจากค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของด้าน Input UPS และ Output UPS

Eff
BL,UPS,y

 = EC
BL,Out,y

 / EC
BL,In,y  

......... สมกำรที่ 2-32

โดยที่

EC
BL,Out,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายเข้าด้าน Output UPS ก่อนด�าเนินโครงการ 

   ในปี y (kWh/year)

EC
BL,In,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายเข้าด้าน Input UPS ก่อนด�าเนินโครงการ 

   ในปี y (kWh/year)
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ทำงเลือกที่ 2 ค�านวณจากการพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model)  

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Eff
BL,UPS,y

 และค่าอัตราการใช้ไฟฟ้า (% Load)  โดยใช้ข้อมูลในอดีต 

(Historical Data) ของระบบ และพจิารณาทีอ่ตัราการใช้ไฟฟ้าทีร่ะดบัเดยีวกันกบักรณทีีม่กีารด�าเนนิโครงการ

EG
PJ,In,y

 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าจากเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าทีผ่ลติได้สทุธทิีจ่่ายเข้าด้าน Input UPS  

   จากการด�าเนินโครงการในปี y (kWh/year)

Eff
PJ,UPS,y

 = ค่าประสิทธิภาพของเครื่องส�ารองไฟฟ้าส�าหรับกรณีด�าเนินโครงการ ในปี y

   สามารถค�านวณได้ดังนี้

Eff
PJ,UPS,y

 = EC
PJ,Out,y 

/ EC
PJ,In,y    

........ สมกำรที่ 2-33

โดยที่

EC
PJ,Out,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายเข้าด้าน Output UPS จากการด�าเนินโครงการ 

   ในปี y (kWh/year)

EC
PJ,In,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายเข้าด้าน Input UPS จากการด�าเนินโครงการ 

   ในปี y (kWh/year)

BE
EG,y

  = (EG
PJ,In,y

x Eff
PJ,UPS,y 

/ Eff
BL,UPS,y

) x ∑(SFC
BL,i,y

 x (NCV
i,y
x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3  

    

   
........ สมกำรที่ 2-34

โดยที่  

EG
PJ,In,y

 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าจากเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าทีผ่ลติได้สทุธทิีจ่่ายเข้าด้าน Input UPS  

   จากการด�าเนินโครงการในปี y (kWh/year)

Eff
PJ,UPS,y

 = ค่าประสิทธิภาพของเครื่องส�ารองไฟฟ้าส�าหรับกรณีด�าเนินโครงการ ในปี y

Eff
BL,UPS,y

 = ค่าประสิทธิภาพของเครื่องส�ารองไฟฟ้าส�าหรับกรณีฐาน ในปี y

SFC
BL,i,y

 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ของ 

   เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/kWh) สามารถค�านวณได ้

   โดยใช้สมการที่ 2-5 หรือใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ ดังรายละเอียดในหัวข้อ 2.1 
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NCV
i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)

EF
CO2,i

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซลิประเภทi (kgCO
2
/TJ)

กำรค�ำนวณ 

กำรปล่อยก๊ำซ 

เรือนกระจกจำก 

กำรด�ำเนินโครงกำร

พจิารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของเครือ่งส�ารองไฟฟ้าของ

โครงการ โดยการตรวจวัดหรือค�านวณจากข้อมูลปริมาณการใช้

พลงังานไฟฟ้าสทุธด้ิาน Input UPS และการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซิล

จากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าส�ารองจากการ

ด�าเนินโครงการ

PE
y
  = PE

EL,y
 + PE

EG,y
 
 
........ สมกำรที่ 2-35

โดยที่

PE
y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมจากการด�าเนินโครงการ (tCO

2
e/year)

PE
EL,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องส�ารองไฟฟ้า  

   (UPS) ในการด�าเนินโครงการ (tCO
2
/year)

PE
EG,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลจากการผลิต 

   พลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก�าเนดิไฟฟ้าส�ารองจากการด�าเนนิโครงการ ในปี y (tCO
2
/year)

PE
EL,y

 = (EC
PJ,In,y

– EG
PJ,In,y

) x 10-3 x EF
Elec 

   ........ สมกำรที่ 2-36
h

โดยที่

EC
PJ,In,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิท่ีใช้ท่ีจ่ายเข้าด้าน Input UPS จากการด�าเนินโครงการ  

   ในปี y (kWh/year)

EG
PJ,In,y

 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าจากเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าทีผ่ลติได้สทุธทิีจ่่ายเข้าด้าน Input UPS  

   จากการด�าเนินโครงการในปี y (kWh/year)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)
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PE
EG,y

 = EG
PJ,In,y

x ∑(SFC
PJ,i,y

 x (NCV
i,y
x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 ...... สมกำรที่ 2-37

โดยที่

EG
PJ,In,y

 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าจากเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าทีผ่ลติได้สทุธทิีจ่่ายเข้าด้าน Input UPS  

   จากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)

SFC
PJ,i,y

 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ของ 

   เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ในการด�าเนินโครงการในปี y (unit/kWh) สามารถ 

   ค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-6 หรือใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ ดังรายละเอียด 

   ในหัวข้อ 2.1

NCV
i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเช้ือเพลิงฟอสซิลประเภท i ในปี y  

   (MJ/unit)

EF
CO2,i

 = ค ่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i  

   (kgCO
2
/TJ)

กำรค�ำนวณ 

กำรปล่อยก๊ำซ 

เรือนกระจก 

นอกขอบเขต

โครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 โครงการเปล่ียนเครื่องส�ารองไฟฟ้า หรือ Uninterruptible Power 
Supply (UPS) ขนาด 800 kVA ซึ่งเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าหลักที่มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าอย่างมีนัยส�าคัญของบริษัท ซึ่ง UPS มีอัตราส่วนการใช้
พลังงานไฟฟ้าถึง 50% ของอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมด เมื่อมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพจาก 89% เป็น 95% จะสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลง
ได้ประมาณ 152,000 kWh/y

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-EE-15 Version 01
ระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรือนกระจกภาค
สมัครใจส�าหรับการปรับเปล่ียนเคร่ือง
ส�ารองไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
พลั ง งาน  (Ene rgy  E ffic iency  
Improvement for Uninterruptible 
Power Supply: UPS Replacement)ขอบเขตโครงการ
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ภาพอุปกรณ์
หลักของโครงการ

ภาพประกอบต�าแหน่งของเครื่อง UPS System

ภาพแสดงการใช้งานของ UPS ที่สามารถรับแหล่งไฟฟ้าได้ทั้งจากการไฟฟ้า หรือ Generator 

เครื่องส�ารองไฟฟ้า 

 แบตเตอรี่

เอกสำรอ้ำงอิง

1. ระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรบัการปรบัเปลีย่นเครือ่งส�ารองไฟฟ้าเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ 
 พลังงาน (Energy Efficiency Improvement for Uninterruptible Power Supply: UPS Replacement)  
 T-VER-METH-EE-15 Version 01
2. https://en.wikipedia.org/wiki/Uninterruptible_power_supply
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2.5� การเพิม่ประสิทธิภาพพลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง�
(Lighting�System)

 ระบบแสงสว่างเป็นระบบหนึง่ทีม่กีารใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณมาก โดยเฉพาะในอาคาร

ขนาดใหญ่ เช่น อาคารส�านกังาน ห้างสรรพสินค้า โรงแรม โรงพยาบาล โรงงานอตุสาหกรรม 

หรอืระบบไฟฟ้าแสงสว่างถนน เป็นต้น ระบบไฟฟ้าแสงสว่างโดยทัว่ไป ประกอบด้วยอุปกรณ์

หลัก 3 ชนิด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) ได้แก่

1 
หลอดไฟฟ้า 
(Lamp) 

2
บัลลาสต์ 
(Ballast)

คือ อุปกรณ์ที่ช่วยให้หลอดไฟสามารถจุดติดได้ พบในหลอด

ประเภทปล่อยประจุ เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ เป็นต้น

3
โคมไฟฟ้า 

(Luminaire)

คือ อุปกรณ์ที่ช่วยควบคุมหรือกระจาย

แสงของหลอดไฟฟ้าให้เป็นไปในทิศทางที่

ต้องการ 

คือ อุปกรณ์ที่ก่อ

ให้เกิดแสงสว่าง

หลอดไฟฟ้าประเภทหลอดไส้ 

(Incandescent Lamp) 

หลอดไฟฟ้าประเภทปล่อย

ประจุ (Discharge Lamp) 

เช่น หลอดฟลูออเรสเซ็นต์ 

หลอด Mercury และหลอด 

Metal Halide
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 อปุกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างทีน่ยิมใช้กนัในอดีต เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ ใช้พลังงานไฟฟ้า

ทั้งในส่วนของหลอดไฟฟ้าและบัลลาสต์ หลอด Mercury และหลอด Metal Halide ก็มี

ก�าลังไฟฟ้าท่ีค่อนข้างสูง ซ่ึงท�าให้ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณมาก การเพิ่มประสิทธิภาพ

พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างท�าได้โดยการเปลีย่นไปใช้หลอดไฟทีม่ปีระสทิธภิาพสงู อาทิ

เช่น การปรับเปลี่ยนจากหลอดฟลูออเรสเซ็นต์เดิมเป็นหลอด LED หรือหลอด T5 ที่ใช้

พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่า แต่ให้ค่าการส่องสว่างมากกว่าหรือเท่ากับหลอดเดิม นอกจากนี ้

ยงัมอีายุการใช้งานท่ียาวนานกว่าอีกด้วย การใช้หลอดไฟประสทิธภิาพสงูจะช่วยลดปรมิาณ

การใช้พลังงานไฟฟ้า ซึง่การผลติพลงังานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าทีม่กีารเผาไหม้เชือ้เพลิงฟอสซิล 

จ�าพวกถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ หรือน�้ามัน จะก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก 

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการเปลี่ยนไปใช้หลอดไฟที่มี

ประสทิธิภาพสงู ค�านวณได้จากการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าแสงสว่างเดมิเทยีบกับ

การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบแสงสว่างใหม่ที่เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า โดย

พิจารณาภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน คือ ที่ชั่วโมงการท�างานเท่าๆ กัน โดยมีรายละเอียด ดังนี้

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ำแสงสว่ำงประสิทธิภำพสูง

การปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างเดิมเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่าง

ใหม่ทีม่ปีระสทิธภิาพการใช้พลงังานทีส่งูขึน้ เพือ่ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 

โดยค่าความเข้มของแสงสว่าง ณ บริเวณพื้นที่ใช้งาน ต้องเป็นไปตามข้อ

ก�าหนด หรือมาตรฐานของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

ขอบเขตโครงกำร

1. กรณีที่น�าอุปกรณ์ท่ีใช้งานอยู่ท่ีอื่นมาใช้งานในขอบเขตการด�าเนิน

โครงการ จะไม่ถูกน�ามาพิจารณา

2. ค่าความเข้มของแสงสว่าง ณ บริเวณพื้นที่ใช้งาน ต้องเป็นไปตามข้อ

ก�าหนด หรือมาตรฐานของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร
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•  

 

กิจกรรมโครงกำร

BE
EL,y

 = (∑(N
BL,i

 x P
BL,i 

x H
PJ,i,y

) x 10-6) x EF
Elec

   ...... สมกำรที่ 2-38

โดยที่
BE

EL,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี y (tCO

2
/year)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

N
BL,i,y

 = จ�านวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างที่ใช้ในกรณีฐาน ในกลุ่ม i (set)
P

BL,i,y
 = ค่าก�าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างที่ใช้ในกรณีฐาน ในกลุ่ม i (W/set)

H
PJ,i,y

 = จ�านวนชั่วโมงการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างที่ใช้ในการด�าเนินโครงการใน 
   กลุ่ม i ในปี y (hour/year)

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบแสงสว่างใหม่ กำรค�ำนวณกำรปล่อยก๊ำซ

เรือนกระจกจำกกำรด�ำเนิน

โครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบแสงสว่างเดิม 

โดยคิดชั่วโมงการท�างานเท่ากับระบบแสงสว่างใหม่ 
กำรค�ำนวณกำรปล่อยก๊ำซ

เรือนกระจกจำกกรณีฐำน

PE
EL,y

 = (∑ (N
PJ,i,y

 x P
PJ,i,y

 x H
PJ,i,y

)x 10-6) x EF
Elec

      ...... สมกำรที่ 2-39

โดยที่
PE

EL,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการ  

   (tCO
2
/year)

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)

N
PJ,i,y

 = จ�านวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ ในกลุ่ม i ในปี y (set)
P

PJ,i,y
 = ค่าก�าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ ในกลุ่ม i 

   ในปี y (W/set)
H

PJ,i,y
 = จ�านวนชั่วโมงการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ 

   ในกลุ่ม i ในปี y (hour/year)

กำรใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ำแสงสว่ำงประสิทธิภำพสูง

ไม่มีกำรค�ำนวณกำรปล่อยก๊ำซ

เรือนกระจกนอกขอบเขต

โครงกำร
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ตัวอย่ำงโครงกำร LED installation project for PEA’s office

กิจกรรมโครงการ
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ด�าเนินการปรับเปล่ียนอุปกรณ์ไฟฟ้าแสง
สว่างประหยดัพลงังาน โดยด�าเนินการเปลีย่นอปุกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างประเภท
ฟลอูอเรสเซนต์ T8 ขนาด 36 วตัต์ เป็นอปุกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างประหยดัพลงังาน 
LED ขนาด 23 วัตต์ บริเวณการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคส�านักงานใหญ่ ส�านักงาน
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในพื้นที่ภาคเหนือ ส�านักงานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใน
พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส�านักงานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในพ้ืนที่ภาค
กลาง และส�านักงานการไฟฟ้าส่วนภมูภิาคในพ้ืนทีภ่าคใต้ รวม 217,500 หลอด

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER- METH-EE-01 Version 01
การปรบัเปลีย่นอปุกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่าง
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน 
(Energy Efficiency Improvement 
from Lightings)

ขอบเขตโครงการ

ตัวอย่างแผนผังการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างของโครงการ

ที่มำ : การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.)
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ตัวอย่ำงโครงกำรปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟ้ำแสงสว่ำงเป็นชนิด LED โดยเทศบำลนครหำดใหญ่ 

จังหวัดสงขลำ

กิจกรรมโครงการ
 โครงการมีการปรับเปล่ียนอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างบริเวณถนนและภายใน
อาคาร จากหลอด Fluorescent ขนาด 36W พร้อมบัลลาสต์ ขนาด 8.5W 
จ�านวน 98 ชุดหลอด High Pressure 250W พร้อมบัลลาสต์ ขนาด 22W 
จ�านวน 867 ชุด และชุดหลอด Metal Halide 400 W พร้อมบลัลาสต์ ขนาด 30 W 
จ�านวน 217 ชุดเป็นหลอดชนดิ Light Emitting Diode (LED) ขนาด 18W 40W 
120W และ 180W โดยแบ่งเป็นบรเิวณระบบปรบัปรงุคณุภาพน�า้ของเทศบาล
นครหาดใหญ่ และถนนสายต่างๆ ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ รวมทัง้สิน้ 15 จดุ

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER- METH-EE-01 Version 03
การปรบัเปลีย่นอปุกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่าง
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน 
(Energy Efficiency Improvement 
from Lightings)

ขอบเขตโครงการ

อุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว ่าง
หลอดไฟฟ้า LED

สายส่งการไฟฟ้า

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : เทศบาลนครหาดใหญ่ อ�าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา

เอกสำรอ้ำงอิง

1. CDM Methodology AMS-II.N.: Demand-side energy efficiency activities for installation of  
 energy efficient lighting and/or control in building
2. ระเบียบวิธีการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจส�าหรับการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟ้แสงสว่างเพ่ือเพ่ิม 
 ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Improvement for Lightings) T-VER-METH-EE-01 Version 03
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2.6� การเพิม่ประสิทธิภาพพลังงานในระบบมอเตอร์ไฟฟ้า�
� � (Electric�Motor�System)

 มอเตอร์ไฟฟ้ำ คือ อุปกรณ์ที่ท�าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า (Electric Energy) ให้เป็น

พลงังานกล (Mechanical Energy) ในลกัษณะทีเ่ป็นการเคลือ่นทีแ่บบหมนุ โดยมหีลกัการ

เบือ้งต้น คอื เมือ่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัน�าทีอ่ยูใ่นสนามแม่เหลก็ท�าให้เกดิแรงขึน้ทีข่ดลวด 

ตวัน�า และท�าให้ขดลวดตวัน�าเกดิการเคลือ่นท่ี จงึมกีารใช้มอเตอร์ในอปุกรณ์หรือเครือ่งจกัร

ที่มีการเคลื่อนที่ ที่นิยมใช้กันในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น พัดลม ใบพัด ปั๊ม สายพาน เป็นต้น

มอเตอร์ไฟฟ้าโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ตามกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ คอื 

1 
มอเตอร์กระแสตรง 
(DC Motor)

คอื มอเตอร์ทีต้่องใช้ไฟฟ้ากระแสตรงเพือ่ให้มอเตอร์ท�างาน 

จงึต้องมแีหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ในโรงงานอตุสาหกรรม

บางประเภทหรือยานพาหนะนยิมใช้มอเตอร์ประเภทนี ้เช่น 

โรงงานถลุงเหล็กหรือโลหะ โรงงานทอผ้า หรือรถไฟฟ้า 

เป็นต้น เพราะมคีณุสมบัตทิีดี่ คอื สามารถปรบัความเรว็ได้

ตั้งแต่ความเร็วต�่าสุดจนถึงความเร็วสูงสุด

2 
มอเตอร์กระแสสลับ 
(AC Motor) 

คือ มอเตอร์ที่ต้องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อให้มอเตอร์

ท�างาน นิยมใช้มากในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป เนื่องจาก

ราคาไม่สูงมากนัก การบ�ารุงรักษาไม่ยุ ่งยาก ท�างานที่

ความเรว็รอบค่อนข้างคงที ่และสามารถต่อใช้งานกบัระบบ

ไฟฟ้าของประเทศไทยซึ่งเป็นกระแสสลับได้โดยตรง

 ก�าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในมอเตอร์ข้ึนอยู่กับขนาดของมอเตอร์ ซ่ึงมีต้ังแต่ขนาดเล็กในหลักสิบ

วัตต์จนถึงขนาดใหญ่เป็นเมกะวัตต์ โดยขนาดของมอเตอร์ก็ขึ้นอยู่กับการออกแบบใช้งาน

หรือก�าลงังานทางกลทีม่อเตอร์นัน้ต้องท�างาน การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของระบบ

มอเตอร์ มุ่งเน้นที่การปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานหรือการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

ระบบ โดยสามารถด�าเนินการได้ 3 ลักษณะ ดังนี้
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 1) การปรบัเปลีย่นไปใช้มอเตอร์ประสทิธภิาพสงู (High Efficiency Motor)  คอื มอเตอร์

ทีมี่การออกแบบและประกอบตวัโครงสร้างของมอเตอร์เป็นพเิศษ โดยมอเตอร์ประสทิธภิาพ

สูงขนาดไม่เกิน 5.5 กิโลวัตต์ จะมีประสิทธิภาพสูงกว่ามอเตอร์ธรรมดาประมาณ 4-7%  

ซึ่งการใช้มอเตอร์ประสิทธิภาพสูงมีข้อดี คือ สามารถประหยัดไฟฟ้าได้จากการลดความ 

สูญเสียในแกนเหล็กและขดลวดทองแดง ท�าให้ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ การเครื่องเดิน

เงียบกว่าและมีอุณหภูมิต�่ามอเตอร์ธรรมดา ต้องการการบ�ารุงรักษาไม่มากนัก และมีอายุ

การใช้งานนานกว่า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561)

 2) การปรับปรุงอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า เช่น ปั๊ม พัดลม คอมเพรสเซอร์ ฯลฯ  

ซึ่งท�าให้ระบบมอเตอร์มีการใช้ไฟฟ้าลดลง ตัวอย่างการด�าเนินกิจกรรม ได้แก่ การปรับ

เปลี่ยนใบพัดที่มีการใช้วัสดุที่มีน�้าหนักเบา ท�าให้มอเตอร์มีการก�าลังไฟฟ้าลดลง เป็นต้น

 3) การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมอเตอร์ไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์ปรับ

ความเรว็รอบของมอเตอร์ (Variable Speed Drives: VSD) อปุกรณ์ปรบัความถีข่องมอเตอร์ 

(Variable Frequency Drives: VFD) เป็นต้น

 วธิกีารประเมนิปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีล่ดได้จากการปรับปรุงประสิทธภิาพพลังงาน

ของระบบมอเตอร์ ค�านวณได้จากการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบมอเตอร์เดิมก่อนการ

ปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนเทียบกับการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบมอเตอร์ใหม่ท่ีเป็น

เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า โดยมีรายละเอียด ดังนี้

•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ำ

การปรับเปลี่ยนไปใช้มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง หรือการปรับปรุง

อปุกรณ์ต่างๆ ของระบบมอเตอร์ไฟฟ้า หรอืมกีารตดิตัง้อปุกรณ์เพือ่

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบมอเตอร์ไฟฟ้า

ขอบเขตโครงกำร
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•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรเพิ่มประสิทธิภำพของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ำ

1) มีการปรับเปลี่ยนหรือปรับปรุงระบบมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric  

Motor Systems) ให้มปีระสทิธภิาพพลงังานสงูข้ึน ท�าให้การใช้พลงังาน

ไฟฟ้าของระบบลดลง

2) สภาวะการท�างานหรือการใช้งานมอเตอร์ในกรณีฐาน (ก่อนการ

ด�าเนินโครงการ) และหลังด�าเนินโครงการ ต้องเป็นสภาวะเดียวกัน

3) ไม่เป็นกิจกรรมการบ�ารุงรักษาที่ด�าเนินการเป็นปกติ (Regular 

Maintenance)

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร

พิจารณาเฉพาะการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบมอเตอร์เดิมกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

กรณีที่ 1 การปรับเปลี่ยนไปใช้มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor) ให้พิจารณา 
  จากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-4

กรณีที่ 2 การปรับปรุงอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า เช่น ปั๊ม พัดลม คอมเพรสเซอร์ ฯลฯ

BE
EL,y

 = EC
i,BL,y

  x 10-3 x EF
Elec

            ........สมกำรที่ 2-40

โดยที่
BE

EL,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของกรณีฐาน 

   (tCO
2
/year)

EC
i,BL,y

 = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของอุปกรณ์ i ของกรณีฐานในปี y
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•  

 

กิจกรรมโครงกำร กำรเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ำ

EC
i, BL,y 

=      n
i
  x  EC

BL,i,y
           ........สมกำรที่ 2-41

โดยที่
n

i
  = จ�านวนชนิดของอุปกรณ์ i

EC
BL,i,y

 = ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของกรณีฐานของอุปกรณ์ i ในปี y (kWh/year)
i  = ชนิดของระบบมอเตอร์
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

กรณีที่ 3 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมอเตอร์ไฟฟ้า เช่น VSD หรือ VFD 

ให้พิจารณาจากปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าในกรณฐีาน สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการท่ี 1-4 

ซึง่การค�านวณปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของกรณฐีาน (EC
BL,y

) สามารถท�าได้ 3 ทางเลอืก ดังนี้

ทางเลือกที่ 1 การตรวจวัดสมรรถนะ (Performance Measurement) ของระบบ

ทางเลือกที่ 2 ค�านวณได้จากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ (Specific Energy 

Consumption: SEC)

ทางเลือกที่ 3 การตรวจวดัการใช้พลงังานไฟฟ้าโดยตรง ส�าหรบักรณทีีม่เีฉพาะการตดิตัง้ VSD 

หรือ VFD กบัระบบมอเตอร์ไฟฟ้าเดิมเท่านัน้ ปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของกรณฐีาน (EC
BL,y

) 

สามารถตรวจวัดได้โดยตรงด้วยการปิด VSD หรือ VFD

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบมอเตอร์

ไฟฟ้า สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-5
กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ไม่มีกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร



107

ตัวอย่ำงโครงกำร กำรลดกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำด้วยกำรเปลี่ยนใบพัดระบบหล่อเย็น

กิจกรรมโครงการ

 โครงการได้ด�าเนนิการเปลีย่นชนดิของใบพดัของหอหล่อเยน็ (Cooling Tower) 
จ�านวน 4 ชุด จากเดมิระบบหล่อเยน็ใช้ใบพดัของหอหล่อเยน็ (Cooling  Tower) รุ่น FAN 
LIANG CHI โดยวสัดท่ีุใช้คอื Aluminium Casting ซ่ึงมนี�า้หนกัมาก ส่งผลให้มอเตอร์
ต้องใช้ก�าลงัไฟฟ้าสงูขณะท�างาน ท�าให้เกดิการสญูเสยีพลงังาน ผูพ้ฒันาโครงการจึง 
เปลีย่นเป็นใบพดัรุน่ FAN WEI HAI วสัดทุีใ่ช้คอื ALUMINUM FORMING ซึง่มปีระสทิธภิาพ 
ดกีว่าแบบเดมิ และช่วยลดพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ลงได้ 13,253.29 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อปี 

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER- METH-EE-10 Version 02
การปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงาน 
ของมอเตอร์ (Energy Efficiency  
Improvement in Motor Systems) 

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : บริษัท โกลบอล เพาเวอร์ ซินเนอร์ยี่ จ�ากัด (มหาชน)

เอกสำรอ้ำงอิง

1. CDM Methodology AMS-II.S Version 01.0 Small – scale Methodology: Energy efficiency in motor systems
2. ระเบียบวิธีการลดกcาซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรับการปรับปรงุประสทิธภิาพพลังงานของมอเตอรJ (Energy Efficiency
  Improvement in Motor Systems) T-VER-METH-EE-10 Version 02
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2.7� การเพิม่ประสิทธิภาพพลังงานในระบบผลิตพลังงานร่วม�� �
� � (Cogeneration�System)

 ระบบผลติพลงังานร่วม หรอืทีน่ยิมเรยีกว่าระบบโคเจนเนอเรชัน่ คอื ระบบทีม่กีารผลิต

พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนได้ด้วยระบบเดยีวกัน โดยมกีารใช้เชือ้เพลงิจากแหล่ง

เดียวกัน ซึ่งมีข้อดี คือ สามารถลดการใช้เชื้อเพลิงหรือลดการใช้พลังงานได้ โดยระบบผลิต

พลังงานร่วมจะมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานประมาณ 50-90% สามารถประหยัด

เชื้อเพลิงได้ 10-30% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและระบบผลิตพลังงาน

ความร้อนแบบแยกส่วน ซึ่งโดยทั่วไประบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพไม่เกิน 

40% และระบบผลิตพลังงานความร้อนจะมีประสิทธิภาพประมาณ 75% ปัจจุบัน โรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตพลังงานความร้อนจะมีการใช้อุปกรณ์จ�าพวกหม้อน�้า (Boiler) 

เป็นส่วนใหญ่ และมีการใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่ง ซึ่งจัดเป็นระบบแบบแยกส่วน ดังรูป

เชื้อเพลิง ระบบสายส่ง พลังงานไฟฟ้า

เชื้อเพลิง Boiler
พลังงานความร้อน

กระบวนการผลิต

รูปที่ 2.7.1 ระบบผลิตพลังงำนแบบแยกส่วน

 การน�าระบบผลติพลงังานร่วมมาใช้สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ เนือ่งจาก

ระบบมปีระสทิธิภาพสงูขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัระบบแบบแยกส่วน และยงัมกีารใช้เชือ้เพลงิ

จากแหล่งเดียวกัน แต่สามารถผลิตได้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน ดังรูป 

นอกจากนี้ ระบบผลิตพลังงานร่วมส่วนใหญ่จะมีการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งมีค่า

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกต�่ากว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลจ�าพวกน�้ามันหรือถ่านหิน ดังนั้น จึง

สามารถลดก๊าซเรือนกระจกได้ 2 ส่วน คือ ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ฟอสซิลในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบสายส่ง และก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการเผา

ไหม้เชื้อเพลิงของระบบผลิตพลังงานความร้อน เช่น การใช้น�้ามันเตาในหม้อน�้า เป็นต้น
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เชื้อเพลิง

พลังงานไฟฟ้า
Cogeneration

System พลังงานความร้อน กระบวนการผลิต

  รูปที่ 2.7.2 ระบบผลิตพลังงำนร่วม (Cogeneration)

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากระบบผลิตพลังงานร่วม ค�านวณได้

จากผลต่างของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบแบบแยกส่วนเดิม กับการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของระบบผลิตพลังงานร่วม   การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบ

ผลิตพลังงานแบบแยกส่วนเดิมจะเกิดขึ้นจาก 2 ส่วนหลักๆ คือ ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า 

และระบบผลิตพลังงานความร้อน โดยมีรายละเอียด ดังนี้

•  

 

กิจกรรมโครงกำร ระบบผลิตพลังงำนร่วม 

เป็นโครงการที่มีกิจกรรมการผลิตพลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้า

จากระบบผลิตพลังงานร่วมเพื่อทดแทนการใช้พลังงานความร้อนและ

พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแบบแยกส่วนที่มีอยู่เดิม (Sepa-

rate System) ทั้งหมดหรือบางส่วน

ขอบเขตโครงกำร

1.  ต้องมีระบบผลิตพลังงานความร้อน/ไฟฟ้าแบบแยกส่วนที่ใช้อยู่เดิม 

2. ระบบผลิตพลังงานความร้อน/ไฟฟ้าแบบแยกส่วนที่มีอยู่เดิม ต้องไม่

เป็นระบบผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration System)

3. มกีารตดิตัง้ระบบผลติพลงังานร่วม ทดแทนระบบผลติพลงังานความ

ร้อน/ไฟฟ้าที่มีอยู่เดิม ท้ังหมดหรือบางส่วน โดยเป็นการผลิตพลังงาน

ความร้อนและพลังงานไฟฟ้าเพื่อจ�าหน่ายหรือใช้เอง

4. เชื้อเพลิงที่ใช้ส�าหรับระบบผลิตพลังงานร่วมและระบบผลิตพลังงาน

ความร้อน/ไฟฟ้าแบบแยกส่วนท่ีมอียูเ่ดมิ ต้องเป็นเชือ้เพลงิฟอสซลิและ

เป็นชนิดเดียวกัน

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร
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•  

 

กิจกรรมโครงกำร ระบบผลิตพลังงำนร่วม 

พิจารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการ

ผลิตพลังงานความร้อนและการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิต

พลังงานร่วม 

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกกรณีฐำน สามารถค�านวณได้ ดังนี้

BE
y 
 = BE

HG,y
 + BE

EG,y
                   .........สมกำรที่ 2-42

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
e/year)

BE
HG,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานความร้อน
   ในปี y (tCO

2
/year)

BE
EG,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติพลงังานไฟฟ้าในปี y (tCO
2
/year)

กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกกำรผลิตพลังงำนควำมร้อน

BE
HG, y

 = HG
PJ,y

 x ∑(SFC
BL,i,y

 x (NCV
i,y
 x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 .....สมกำรที่ 2-43

โดยที่
BE

HG,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานความร้อน

   ในปี y (tCO
2
/year)

HG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ 
   ในปี y (MJ/year)
SFC

BL,i,y
 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption : SFC)  

   ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/MJ)
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลงิฟอสซิลประเภท i  (kgCO

2
/TJ)
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•  

 

กิจกรรมโครงกำร ระบบผลิตพลังงำนร่วม 

กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ

กรณีที่โครงการไม่มีระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าสามารถค�านวณได้ ดังนี้

BE
EG,y

 = (EG
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

      .......สมกำรที่ 2-44

โดยที่
BE

EG,y
 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติพลงังานไฟฟ้าในปี y (tCO

2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

กรณีที่โครงการมีระบบผลิตไฟฟ้า จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล

BE
EG,y

 = EG
PJ,y

 x ∑(SFC
BL,i,y

x (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 .......สมกำรที่ 2-45

โดยที่
BE

EG,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการเผาไหม ้

   เชื้อเพลิงฟอสซิลในปี y (tCO
2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
SFC

BL,i,y
 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ของ 

   เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท iส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/MJ)
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   (kgCO
2
/TJ)

•  

 

กิจกรรมโครงกำร ระบบผลิตพลังงำนร่วม 

กำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ

กรณีที่โครงการไม่มีระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าสามารถค�านวณได้ ดังนี้

BE
EG,y

 = (EG
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

      .......สมกำรที่ 2-44

โดยที่
BE

EG,y
 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติพลงังานไฟฟ้าในปี y (tCO

2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

กรณีที่โครงการมีระบบผลิตไฟฟ้า จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล

BE
EG,y

 = EG
PJ,y

 x ∑(SFC
BL,i,y

x (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 .......สมกำรที่ 2-45

โดยที่
BE

EG,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการเผาไหม ้

   เชื้อเพลิงฟอสซิลในปี y (tCO
2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
SFC

BL,i,y
 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ของ 

   เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท iส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/MJ)
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   (kgCO
2
/TJ)



112

•  

 

กิจกรรมโครงกำร ระบบผลิตพลังงำนร่วม 

PE
y
  =  PE

FF,y
 + PE

EL,y
                       ........ สมกำรที่ 2-46

โดยที่
PE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมจากการด�าเนินโครงการ

   ในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการด�าเนิน 
   โครงการในปี y(tCO

2
/year) สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3

PE
EL,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้พลงังานไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการ 
    ในปี y(tCO

2
/year) สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-5

พิจารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ในกรณีท่ี

ระบบผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration System) มีการเผาไหม้เชื้อ

เพลิงฟอสซิล และมกีารใช้พลงังานไฟฟ้า  โดยการค�านวณจะพจิารณา

เฉพาะปรมิาณเชือ้เพลิงและพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้กบัระบบผลติพลงังาน

ร่วมที่ติดตั้งทดแทนเท่านั้น หากมีการใช้ระบบผลิตพลังงานแบบแยก

ส่วนทีม่อียูเ่ดิมร่วมด้วย ปรมิาณเชือ้เพลงิและพลงังานไฟฟ้าของระบบ

เดมิจะไม่น�ามาพจิารณา เนือ่งจากตดัส่วนของพลงังานความร้อนและ

ไฟฟ้าออกจากการค�านวณกรณีฐานแล้ว

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ไม่มีกำรค�ำนวณ

กำรปล่อยก๊ำซ

เรือนกระจก

นอกขอบเขต

โครงกำร
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ตัวอย่ำงโครงกำร Cogeneration Plant at TCCC

กิจกรรมโครงการ

 โครงการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน โดยใช้
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง ทดแทนการน�าเข้าพลังงานไฟฟ้าจากระบบสายส่งและ
บางส่วนยังสามารถจ�าหน่ายให้แก่การไฟฟ้านครหลวง และผลิตไอน�้าทดแทนการใช้
หม้อไอน�า้ (Boilers) ทีม่ีอยูเ่ดมิ เพื่อใช้ในโรงงานผลิตปุย๋เคม ีระบบผลิตพลงังานร่วม 
(Cogeneration System) มีก�าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้า 3.9 เมกะวัตต์ และมีก�าลัง
การผลิตไอน�้า 2.98 ตันไอน�้าต่อชั่วโมง มีการเดินเครื่อง 7,128 ชั่วโมงต่อปี อุปกรณ์
หลักของระบบประกอบด้วย ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า Gas Engine Generator 
(GEG) เป็นระบบเคร่ืองยนต์แบบสนัดาปภายใน (Internal Combustion) ส่วนระบบ
ผลิตพลังงานความร้อนประกอบด้วย Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
ที่มีการน�าก๊าซไอเสียจาก GEG ของระบบผลิตไฟฟ้ามาผลิตไอน�้าเพ่ือน�าไปใช้ใน
กระบวนการผลิตปุ๋ยเคมีต่อไป

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-EE-03 VERSION 01
การติดตั้งระบบผลิตพลังงานร่วมเพื่อ
ทดแทนระบบผลิตพลังงานแบบแยกส่วน 
(Installation of Cogeneration System 
to Replace the Separated System) 

ขอบเขตโครงการ

เอกสำรอ้ำงอิง

1. ระเบยีบวิธกีารลดก๊าซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรบัการตดิตัง้ระบบผลติพลงังานร่วมเพือ่ทดแทนระบบผลติพลงังานแบบ
แยกส่วน (Installation of Cogeneration System to Replace the Separated System): T-VER-METH-EE-03 Version 02

ที่มำ : บริษัท ไทยเซ็นทรัลเคมี จ�ากัด (มหาชน)



114

2.8�การผลิตพลังงานความร้อน�(Thermal�Generation)

 พลังงำนควำมร้อน เป็นรูปแบบชนิดหนึ่งของพลังงาน ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองจาก

ธรรมชาติ เช่น พลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ พลังงานความร้อนใต้พิภพ เป็นต้น หรือ

พลังงานความร้อนที่มนุษย์สร้างหรือผลิตขึ้นเพื่อใช้ประโยชน์ 

 ซึง่เทคโนโลยกีารผลติพลงังานความร้อนในทีน่ีจ้ะกล่าวถงึพลงังานความร้อนตามรปูแบบ

ของการน�าไปใช้ประโยชน์ โดยมีรายละเอียดดังนี้

การผลิตพลังงาน
ความร้อน

สามารถแยกออก
ได้เป็น 2 รูป

แบบคือ

พลังงำนควำมร้อน

ในรูปของก๊ำซร้อน

ควำมร้อนในรูปของ

น�้ำร้อนหรือไอน�้ำ

	 2.8.1	 การผลิตพลังงานความร้อนในรูปของก๊าซร้อน 

  การผลิตพลังงานความร้อนในรูปของก๊าซร้อนจะเป็นการใช้ประโยชน์จากความร้อน

ของก๊าซร้อนทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหม้เชือ้เพลิงโดยส่วนใหญ่การผลิตพลังงานความร้อนจะ

อยู่ในภาคอุตสาหกรรม เช่น การผลิตพลังงานความร้อนจากการใช้หัวเผา (Burner) เพื่อใช้

ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง เช่น เตาอุตสาหกรรม เครื่องอบแห้ง เป็นต้น

1) เตำอุตสำหกรรม (Industrial Furnace)

 เตาอตุสาหกรรม คอื เตาท่ีมกีารผลติพลงังานความร้อนเพือ่น�าไปใช้ประโยชน์

ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น โรงงานถลุงเหล็ก โรงงานผลิตแก้ว โรงงานเซรามิก 

โรงงานปูนซีเมนต์ โรงงานเคมี โรงก�าจัดขยะ เป็นต้น ซึ่งในอดีตเตาอุตสาหกรรม

ที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลลักษณะนี้มีใช้กันเป็นจ�านวนมาก ซ่ึงประสิทธิภาพการผลิต

พลงังานความร้อนไม่สงูมาก ท�าให้เกดิความสญูเสยีพลงังานความร้อนเป็นจ�านวน
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มาก และในปัจจบัุนได้มกีารปรบัเปลีย่นมาใช้เตาทีม่ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ หรอืเปลีย่น

ไปใช้เตาอตุสาหกรรมทีใ่ช้ไฟฟ้าแทน ซ่ึงการเพิม่ประสิทธภิาพเตาอตุสาหกรรมนัน้

มีศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกสูงมาก เนื่องจากเป็นกิจกรรมที่มีการใช ้

เชื้อเพลิงในปริมาณมาก 

รูปที่ 2.8.1 ตัวอย่ำงเตำถลุงทรงสูง (Blast Furnace)
ที่มำ : globalblog.posco.com/tag/blast-furnace-technology/

รูปที่ 2.8.2 ตัวอย่ำงเตำเผำแบบ ROTARY KILN
ที่มำ : http://www.italian-thaiceramics.com/

รูปที่ 2.8.3 เตำเผำเซรำมิก
ที่มำ : www.แก้วเซรามิก.net/
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2) เครื่องอบแห้ง (Dryer)

 เครื่องอบแห้งเป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการอบผลไม้ พืชผลทางการเกษตร หรือ

สมุนไพร โดยใช้ลมร้อนหรือก๊าซร้อนในการไล่ความชื้นในผลิตภัณฑ์ ซึ่งเครื่องอบแห้ง

นั้นสามารถสร้างลมร้อนหรือก๊าซร้อนได้หลายรูปแบบ เช่น สร้างเป็นห้องเผาไหม้เชื้อ

เพลิงและดึงลมร้อนหรือก๊าซร้อนไปใช้อบแห้ง หรือใช้หัวเผา (Burner) ในการสร้าง

ก๊าซร้อนและน�าไปใช้โดยตรงหรือผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เป็นต้นโดยใน

อดีตเครื่องอบแห้งส่วนใหญ่จะใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas: 

LPG) เป็นเชือ้เพลงิ ซึง่ปัจจบุนัเครือ่งอบแห้งหรือเตาอบแห้งได้มกีารใช้ชวีมวลเป็นเชือ้

เพลิงมากขึ้นเนื่องจากราคาถูกกว่า หรือประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในการ

อบแห้งแทนการใช้เชื้อเพลิง ส�าหรับเคร่ืองอบแห้งท่ียังจ�าเป็นต้องใช้ก๊าซปิโตรเลียม

เหลวเป็นเชื้อเพลิงนั้น หากเป็นเครื่องอบแห้งหรือเตาอบแห้งที่มีอายุการใช้งานสูง

สามารถลดการใช้พลังงานได้โดยการปรับเปลี่ยนไปใช้เครื่องใหม่หรือเปลี่ยนไปใช้หัว

เผาทีม่ปีระสิทธภิาพสงูขึน้ได้เพือ่เป็นการลดการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลและช่วยลดปริมาณ

ก๊าซเรือนกระจกได้อีกด้วย  

รูปที่ 2.8.4 ตัวอย่ำงเครื่องอบแห้ง
ที่มำ : KOMEG Technology Ind Co., Limited
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	 2.8.2	การผลิตพลังงานความร้อนในรูปของน�้าร้อนหรือไอน�้า 

 การผลติพลงังานความร้อนในรปูของน�า้ร้อนหรอืไอน�า้ส่วนใหญ่จะเป็นการผลิตพลงังาน

ความร้อนโดยใช้หม้อไอน�า้ (Boilers)ซึง่เป็นอปุกรณ์ทีท่�างานด้วยการใช้เชือ้เพลงิเผาไหม้ให้

เกิดความร้อน และต้มน�้าให้กลายเป็นไอน�้า ส่งตามท่อไปยังอุปกรณ์ที่ใช้ความร้อน โดย

อุปกรณ์ใช้ไอน�้ามี 2 แบบ คือ แบบใช้โดยตรง (Direct Heating) และแบบผ่านอุปกรณ ์

แลกเปลี่ยนความร้อน (Indirect Heating) แบบใช้โดยตรง ไอน�้าจะถูกพ่นผสมกับสารที่มา

รับความร้อนโดยตรง ขณะท่ีแบบผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ไอน�้าจะไม่สัมผัส 

กับสารที่มารับความร้อน ดังนั้นหลังจากถ่ายเทความร้อนให้แล้วไอน�้าจะควบแน่นเป็นน�้า  

ที่เรียกว่า คอนเดนเสท จากนั้นกับดักไอน�้าจะท�าหน้าที่แยกคอนเดนเสทออกมา และส่ง

กลบัไปผลติเป็นไอน�า้อกีครัง้ทีห่ม้อไอน�า้ ซ่ึงหม้อไอน�า้ทีม่วีตัถปุระสงค์ในการผลิตพลังงาน

ความร้อนนั้นมีใช้กันโดยทั่วไป เช่น ผลิตน�้าร้อนในอาคาร ผลิตไอน�้าใช้ในอุตสาหกรรม  

รวมถงึผลติไอน�า้ส�าหรบัใช้ผลติกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ด้วยเหตนุีจ้งึมกีารออกแบบหม้อไอน�า้

หลายชนิดเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีหม้อไอน�้าก้าวหน้าขึ้น

มาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพหม้อไอน�้าสูงขึ้นมากกว่า 85% ถ้าหากเปลี่ยนมาใช้หม้อไอน�้า 

ที่มีประสิทธิภาพสูงจะช่วยให้ลดการใช้เช้ือเพลิงได้มากและยังช่วยลดก๊าซเรือนกระจก 

ได้อีกด้วย โดยหม้อไอน�้าที่ใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมแบ่งตามลักษณะการแลกเปล่ียน

ความร้อนเป็น 2 ประเภท ได้แก่ หม้อไอน�้าแบบท่อไฟ และหม้อไอน�้าแบบท่อน�้า โดยมี 

รายละเอียดดังนี้

1) หม้อไอน�้ำแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler)

 หม้อไอน�้าแบบท่อไฟเป็นหม้อน�้าที่มีไฟวิ่งในท่อ และถ่ายเทความร้อนให้กับน�้าที่อยู่ 

ล้อมรอบท่อไฟเพ่ือให้น�้ามีอุณหภูมิสูงขึ้นจนเดือดกลายเป็นไอน�้า และน�าไอน�้าไปใช้

ประโยชน์หม้อไอน�้าแบบท่อไฟประเภทที่เป็นแพกเกจบอยเลอร์เป็นที่นิยมอย่างสูง มีส่วน

ส�าคัญคือ เปลือกรูปทรงกระบอกที่ภายในมีท่อไฟใหญ่และกลุ่มท่อไฟเล็ก ท่อไฟใหญ่ท�า

หน้าที่เป็นห้องเผาไหม้ และก๊าซจะไหลไปท่อไฟเล็กซ่ึงอาจมีได้หลายชุดโดยรอบๆ ท่อไฟ

ใหญ่และท่อไฟเล็กจะล้อมรอบด้วยน�้าที่จะรับความร้อนเพื่อเปลี่ยนสภาพเป็นไอน�้า 

โดยท่ัวๆ ไป หม้อไอน�้าชนิดนี้จะมีขนาดไม่เกิน 12 ตันไอน�้า/ชั่วโมง และความดันใช้งาน

ประมาณ10 bar นิยมใช้ในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
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รูปที่ 2.8.5 ตัวอย่ำงของหม้อไอน�้ำแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler)
ที่มำ : http://mte.kmutt.ac.th/elearning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/5_1_1.html

รูปที่ 2.8.6 โครงสร้ำงของหม้อไอน�้ำแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler)

ที่มำ :  http://www.industrialboiler.com/Boilers/Firetube-Boilers

2) หม้อไอน�้ำแบบท่อน�้ำ (Water Tube Boiler)

 หม้อไอน�า้แบบท่อน�า้เป็นหม้อไอน�า้ท่ีประกอบด้วยท่อน�า้ขนาดเลก็จ�านวนมาก ก๊าซร้อน

จากการเผาไหม้จะอยูภ่ายนอกท่อและถ่ายเทความร้อนให้กบัน�า้ในท่อเพ่ือเปล่ียนเป็นไอน�า้ 

ดังนั้นการเพิ่มจ�านวนท่อหรือพื้นท่ีผิวถ่ายเทความร้อนจึงมีความส�าคัญกับขนาดของหม้อ

ไอน�้าด้วย ซึ่งหม้อไอน�้าแบบท่อน�้าสามารถออกแบบให้มีขนาดใหญ่ได้ เหมาะกับการผลิต

ไอน�า้ความดนัสงู โดยสามารถออกแบบรปูร่างของห้องเผาไหม้และหม้อไอน�า้ได้หลายแบบ 
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ส�าหรับหม้อไอน�้าแบบท่อน�้านี้จะต้องใช้น�้าที่มีคุณภาพสูงและต้องมีระบบบ�าบัดน�้าที่ดี  

ความดันและอุณหภูมิของไอน�้าจะเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมาก ถ้าภาระการใช้ไอน�้า

เปลี่ยนแปลง และมีโครงสร้างซับซ้อน ต้องใช้ความระมัดระวังในการใช้งานส�าหรับโรงงาน

ขนาดใหญ่ ท่ีมีการใช้ไอน�้ามากถึงหลายสิบตันไอน�้า/ชั่วโมง ซึ่งต้องใช้ไอน�้าที่มีความดันไอ

น�้าสูง มักจะใช้หม้อไอน�้าแบบท่อน�้าเมื่อต้องการใช้งานไอน�้าความดันตั้งแต่ 30 bar ขึ้นไป

และปัจจุบันหม้อไอน�้าแบบท่อน�้าสามารถเพิ่มก�าลังการผลิตไอน�้าได้มากกว่า 100 ตันไอ

น�้า/ชั่วโมง

รูปที่ 2.8.6 โครงสร้ำงของหม้อไอน�้ำแบบท่อน�้ำ (Water Tube Boiler)

ที่มำ : https://ienergyguru.com/2015/10/boilers-หม้อไอน�้า/
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	 2.8.3	การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงาน 

	 		 	 ในกระบวนการผลิตพลังงานความร้อน 

 การลดก๊าซเรอืนกระจกจากการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานในกระบวนการผลติพลงังาน

ความร้อนสามารถท�าได้โดยการติดตั้งระบบผลิตพลังงานความร้อนใหม่เพื่อทดแทนระบบ

เดมิ (Replacement) หรอืปรบัเปลีย่นปรบัปรงุ (Rehabilitation) ระบบผลติพลงังานความ

ร้อนเดมิให้มปีระสทิธภิาพสงูขึน้ซึง่ปัจจบุนัเทคโนโลยใีนการผลิตพลังงานความร้อนพัฒนา

ขึน้มาก ท�าให้ระบบผลติพลงังานความร้อนมปีระสิทธภิาพสงูขึน้ สามารถลดการใช้เชือ้เพลงิ

ในกระบวนการผลิตได้มากและส่งผลให้ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบได้ใน

ปริมาณมาก รวมถึงการปรับเปลี่ยนปรับปรุงระบบผลิตพลังงานความร้อนโดยเฉพาะหม้อ

ไอน�้า สามารถด�าเนินการได้หลายวิธีท่ีจะช่วยให้ประสิทธิภาพของหม้อไอน�้าสูงขึ้น เช่น 

ปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ ปรับปรุงหัวเผา (Burner)ลดการสูญเสียความร้อนทาง

ปล่องไอเสยี ลดการสญูเสยีความร้อนจากน�า้ระบาย การน�าคอนเดนเสทกลับมาใช้ และลด

การสญูเสยีความร้อนผ่านพืน้ผวิ เป็นต้นส�าหรบัการปรบัเปลีย่นเชือ้เพลงิในการผลติพลงังาน

ความร้อนจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากจากการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน

ในกระบวนการผลิตพลังงานความร้อนโดยการปรับปรุงประสิทธิภาพหรือการติดตั้งระบบ

ผลิตพลังงานความร้อนใหม่ทั้งระบบ สามารถประเมินได้ดังนี้

การปรบัปรงุประสทิธภิาพพลงังานของระบบผลติพลงังานความร้อนรปู

แบบต่างๆ เช่น น�้าร้อน ไอน�้า ลมร้อน เป็นต้นโดยเป็นการติดตั้งระบบ

ใหม่เพื่อทดแทนระบบเดิม (Replacement) หรือปรับเปลี่ยนปรับปรุง 

ระบบผลิตพลังงานความร้อนเดิมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

กิจกรรมโครงกำร

ระบบผลิตพลังงานความร้อนที่ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก เช่น หม้อน�้า

หรอืหม้อไอน�า้ (Boiler) เตาอตุสาหกรรม (Industrial Furnace) เครือ่ง

อบแห้ง (Dryer) หรือระบบการผลิตความร้อนอื่นๆ ของโครงการ

ขอบเขตโครงกำร
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1) ระบบผลติพลังงานความร้อนต้องใช้เช้ือเพลงิฟอสซิลหรอืใช้พลงังาน 

ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังาน และต้องใช้เชือ้เพลงิประเภทเดยีวกนัทัง้ก่อน

และหลังด�าเนินโครงการ

2) มกีารติดต้ังระบบใหม่เพือ่ทดแทนหรอืปรบัปรุงระบบผลติพลงังาน

ความร้อนเดิมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพพลังงาน

3) วิธีการค�านวณนี้ไม่ครอบคลุมการเปลี่ยนประเภทเชื้อเพลิง (Fuel 

Switching)

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร

ค�านวณจากดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพพลังงาน หรือ Energy Efficiency 

Indicator (EEI) ได้แก่ ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific 

Fuel Consumption: SFC) และค่าการใช้พลังงานจ�าเพาะ (Specific 

Energy Consumption: SEC) ของระบบผลิตพลังงานความร้อนเดิม 

โดยพจิารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากระบบ

ผลิตพลังงานความร้อนที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล หรือการใช้พลังงานไฟฟ้า

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

BE
y
  = BE

HG,FC,y
+ BE

HG,EC,y           
........สมกำรที่ 2-47

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2/year)

BE
HG,FC,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานความร้อนด้วยเชื้อเพลิง 
   ฟอสซิลในปี y (tCO

2
/year)

BE
HG,EC,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานความร้อนด้วยพลังงาน 
   ไฟฟ้าในปี y (tCO

2
/year)

BE
HG,FC, y

 = HG
PJ,y

 x ∑(SFC
BL,i,y

 x (NCV
i,y
x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 .........สมกำรที่ 2-48

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2/year)

BE
HG,FC,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานความร้อนด้วยเชื้อเพลิง 
   ฟอสซิลในปี y (tCO

2
/year)

BE
HG,EC,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานความร้อนด้วยพลังงาน 
   ไฟฟ้าในปี y (tCO

2
/year)
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BE
HG,EC, y

 = HG
PJ,y

 x (SEC
BL,y

x 10-3) x EF
Elec  

.........สมกำรที่ 2-49

โดยที่
HG

PJ,y
 = ปรมิาณพลงังานความร้อนทีผ่ลติได้สทุธิจากการด�าเนนิโครงการ ในปี y (MJ/year)

SEC
BLy

 = ค่าการใช้พลังงานจ�าเพาะ (Specific Electricity Consumption: SEC) 
   ของกรณีฐาน ในปี y (kWh/MJ) สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-3
EF

Elec,
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง

ฟอสซลิ (PE
FF,y

) และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE
EL,y

) ในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่1-3 และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 การเปลีย่น Recuperator จากแบบ Bent Tube เป็นแบบ Straight Tube ท�าให้
ระบบผลิตพลังงานความร้อนของเตา Reheating Furnace มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ช่วยลดปริมาณน�้ามันเตาที่ใช้ในการผลิตพลังงานความร้อนเพ่ือน�าไปใช้ในการเผา
เหล็กวัตถุดิบ (Slab) ก่อนที่จะน�าไปรีดในกระบวนการถัดไป 

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-EE-05 Version1 การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานความร้อน 
(Energy Efficiency Improvement for 
Thermal Generation)

ขอบเขตโครงการ

เตาเผาเหล็ก Reheating Furnace                เตาเผาเหล็ก Reheating Furnace
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เอกสำรอ้ำงอิง

 1. ระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรับการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติพลงังานความร้อน 
(Energy Efficiency Improvement for Thermal Generation): T-VER-METH-EE-05 Version 1 

ที่มำ : บริษัท สหวิริยาสตีลอินดัสตรี จ�ากัด (มหาชน)

การเปลี่ยนมาใช้ Recuperatorประสิทธิภาพสูง เป็นการใช้ก๊าซ
ร้อนที่ปล่อยออกจาก Reheating Furnace มาแลกเปลี่ยนความ
ร้อนกับอากาศส�าหรับการเผาไหม้ (Combustion Air) เพิ่ม
อณุหภมูอิากาศส�าหรับการเผาไหม้ ให้สูงขึน้ จากเดิมก่อนปรับปรุง 
460 องศาเซลเซียส ขึ้นมาเป็น 560 องศาเซลเซียส ท�าให้อุณหภูมิ
ในการเผาไหม้สงูข้ึน เป็นการน�าความร้อนกลบัมาใช้ประโยชน์และ
เพิ่มประสิทธิภาพของเตาไปพร้อมๆกัน

รายละเอียด
เพ่ิมเติม

รูปก่อนการปรับปรุง รูปหลังการปรับปรุง

กระบวนการก่อนการปรับปรุง กระบวนการหลังการปรับปรุง
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2.9�การผลิตพลังงานไฟฟ้า�(Electricity�Generation)

 การเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานส�าหรบัการผลิตพลังงานไฟฟ้าในทีน่ีจ้ะกล่าวถงึการผลิต

พลงังานไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าทีใ่ช้เชือ้เพลงิฟอสซิล (Fossil Fuel Fired Power Plants) และ

เช่ือมต่อกบัระบบสายส่ง (On-grid)ซึง่ในประเทศไทยโรงไฟฟ้าทีจ่ดัอยูใ่นกลุม่นีค้อื โรงไฟฟ้า

พลังความร้อนกังหันไอน�้า(Steam Turbine Thermal Power Plant) โรงไฟฟ้าดีเซล 

(Diesel Power Plant) โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas Turbine Power Plant) ไม่รวมถึงโรง

ไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม (Co-generation Power Plant)โดยมีรายละเอียดดังนี้

	 2.9.1	โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนกงัหันไอน�า้	(Steam	Turbine	Thermal	Power	

Plant) 

 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนกังหันไอน�้าเป็นการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยการเผาไหม้เช้ือ

เพลิงเพื่อให้เกิดการสันดาปได้ความร้อน และน�าความร้อนไปท�าให้น�้ากลายเป็นไอน�า้ ซ่ึง

จะได้ไอน�้าแรงดันสูงเพื่อใช้ในการหมุนกังหันไอน�้า (Steam Turbine) และแกนของกังหัน

ไอน�า้จะต่อกบัแกนของเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้า (Generator) เกดิการเหนีย่วน�าท�าให้ได้กระแส

ไฟฟ้า ซึง่ในประเทศไทยเชือ้เพลงิทีจ่ะน�ามาใช้ในโรงไฟฟ้าประเภทนี ้ได้แก่ ถ่านหนิ ลิกไนต์ 

น�้ามันเตา ก๊าซธรรมชาติปัจจุบันได้มีการน�าเข้าถ่านหินคุณภาพดีคือ บิทูมินัสมาใช้เป็นเชื้อ

เพลงิ ในต่างประเทศใช้เชือ้เพลงินวิเคลยีร์โดยโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหนัไอน�า้มส่ีวน

ประกอบหลัก ได้แก่ หม้อไอน�้า (Boiler) กังหันไอน�้า (Steam Turbine) และเครื่องก�าเนิด

ไฟฟ้า(Generator) 

 ปัจจุบันประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนกังหันไอน�้าอยู่หลายแห่ง โดยเฉพาะ

โรงไฟฟ้าถ่านหิน ซึ่งทั่วประเทศไทยมีอย่างน้อย10 แห่ง โดย 9 แห่งเป็นของเอกชนตั้งอยู่

ใน 4 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดระยอง จ�านวน 6 โรง จังหวัดปราจีนบุรี 2 โรง จังหวัดอยุธยา 

1 โรง และมีเพียง 1 โรงที่เป็นของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) คือโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ จังหวัดล�าปาง นอกจากนี้ยังมีโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนอื่นๆ อีก เช่น โรงไฟฟ้า

บางปะกง โรงไฟฟ้ากระบี่ โรงไฟฟ้าพระนครใต้ โรงไฟฟ้าขนอม โรงไฟฟ้าจะนะ เป็นต้น
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รูปที่ 2.9.1 ตัวอย่ำงโครงสร้ำงโรงไฟฟ้ำพลังควำมร้อนที่ใช้ถ่ำนหินเป็นเชื้อเพลิง
ที่มำ : http://www.21stcentech.com/technology-steam-turbine-power-plants-increases-efficiency-

reducing-co2-emissions/

รูปที่ 2.9.2 ตัวอย่ำงโครงสร้ำงโรงไฟฟ้ำพลังควำมร้อนที่ใช้ก๊ำซธรรมชำติเป็นเชื้อเพลิง

ที่มำ : https://engineeringinsider.org/thermal-power-plant/
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	 2.9.2	โรงไฟฟ้าดเีซล	(Diesel	Power	Plant)

 โรงไฟฟ้าดีเซลเป็นโรงไฟฟ้าพลังความร้อนประเภทหนึ่ง ซึ่งใช้น�้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง

หลกัการท�างานคล้ายกบัเครือ่งยนต์ดเีซลในรถทัว่ไป โดยอาศัยการสันดาปของน�า้มนัดีเซล

ทีถ่กูฉดีเข้าไปในกระบอกสบู ของเครือ่งยนต์ทีถ่กูอดัอากาศจนมอีณุหภมูสิงูทีเ่รยีกว่าจงัหวะ

อัดในขณะเดียวกันน�้ามันดีเซลที่ถูกฉีดเข้าไปจะท�าการสันดาปกับอากาศที่มีความร้อนสูง

เกิดการระเบิด ดันลูกสูบให้เคลื่อนที่ลงไปส่งผลให้เพลาข้อเหวี่ยงซ่ึงต่อกับเพลาของ

เคร่ืองยนต์และต่อกบัเพลาของเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าจะหมนุตดัผ่านสนามแม่เหลก็จงึเกดิการ

เหนี่ยวน�าและได้กระแสไฟฟ้าออกมาในที่สุด เครื่องยนต์ส่วนมากมักจะใช้กับเครื่องก�าเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก เหมาะส�าหรับผู้ใช้ไฟที่ต้องการแหล่งก�าเนิดไฟฟ้าส�าหรับกรณีฉุกเฉิน หรือ 

ใช้ช่วยจ่ายพลังงานไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาอันสั้นๆ ขนาดของเครื่องยนต์มีต้ังแต่จนถึง

มากกว่าหนึ่งหมื่นแรงม้า ในปัจจุบันเครื่องยนต์ดีเซลนับว่าเป็นเครื่องต้นก�าลังที่มี

ประสิทธิภาพสูง เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ทั้งในโรงงานไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม 

รถไฟ รถบรรทุก เรือ ฯลฯ

รูปที่ 2.9.3 โรงไฟฟ้ำดีเซล
ที่มำ : https://powerplant2.wordpress.com/โรงไฟฟ้าพลังงานดีเซล/
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	 2.9.3	โรงไฟฟ้ากงัหันก๊าซ	(Gas	Turbine	Power	Plant)

 โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้กังหันก๊าซเป็นเครื่องต้นก�าลัง ซึ่งได้พลังงานจาก

การเผาไหม้ของส่วนผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติหรือน�้ามันดีเซลกับอากาศความดันสูง 

(Compressed Air) จากเคร่ืองอัดอากาศ (Air Compressor) ในห้องเผาไหม้เกิดเป็น 

ไอร้อนทีค่วามดนัและอณุหภมูสิงูไปขบัดนัใบกงัหนัเพลากงัหนัไปขับเคร่ืองก�าเนดิไฟฟ้า เพ่ือ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าเครื่องกังหันก๊าซแบ่งเป็น 2 แบบ คือ Open Type และ Closed Type 

แต่ทีใ่ช้กันส่วนใหญ่ในปัจจบัุนเป็นแบบ Open Type ซ่ึงสามารถแยกตามการออกแบบเป็น 

Jet Type และ Heavy Duty Type โดยที่ชนิด Jet Type จะได้รับการออกแบบให้มีขนาด

เล็ก น�้าหนักเบา และมีความเร็วรอบสูง เหมาะสมที่จะใช้เป็นเครื่องต้นก�าลังของเครื่องบิน 

แต่ส�าหรับโรงไฟฟ้านั้นส่วนใหญ่จะเป็นแบบ Heavy Duty Type  โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ

สามารถเดนิเครือ่งได้อย่างรวดเรว็เหมาะทีจ่ะใช้เป็นโรงไฟฟ้าส�ารองเพือ่ผลติพลงังานไฟฟ้า 

ในช่วงความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Load Period) และกรณีฉุกเฉิน โดยที่มีอายุการ

ใช้งานประมาณ 15 ปี

รูปที่ 2.9.4 เครื่องยนต์กังหันก๊ำซ (Gas Turbine)Heavy Duty Type
ที่มำ : https://www.siemens.com/global/en/home/products/energy/power-generation/gas-turbines/

sgt5-4000f.html#!/
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รูปที่ 2.9.5 โครงสร้ำงโรงไฟฟ้ำกังหันก๊ำซ
ที่มำ : https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Combustion_turbine_diagram.svg

	 2.9.4	การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงาน 
ในกระบวนการผลติพลงังานไฟฟ้า

 การลดก๊าซเรอืนกระจกจากการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานในกระบวนการผลติพลงังาน

ไฟฟ้าสามารถท�าได้โดยการปรบัปรงุระบบผลติพลงังานไฟฟ้าเดมิของโรงไฟฟ้าทีใ่ช้เชือ้เพลงิ

ฟอสซิลให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยมุ่งเน้นที่การปรับเปลี่ยนปรับปรุง (Rehabilitation) 

หรือการใช้มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานของระบบหรืออุปกรณ์ เพื่อเพิ่ม

สมรรถนะให้สูงขึ้น (Upgrade Performance) เช่น การเปลี่ยนเครื่องจักรในระบบ การใช ้

ใบพัดกังหันที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง (Advanced Technology Blades) หรือการติดตั้ง 

ระบบควบคุมต่างๆ เป็นต้น ที่มีผลโดยตรงต่อการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานส�าหรับการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าวิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการปรับปรุง

ประสิทธิภาพระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถประเมินได้ดังนี้
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การปรับปรุงระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเดิมของโรงไฟฟ้าท่ีใช  ้

เชือ้เพลงิฟอสซลิให้มปีระสทิธภิาพสงูขึน้โดยมุง่เน้นท่ีการปรบัเปลีย่น

ปรับปรุง หรือการใช้มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานของ

ระบบหรืออุปกรณ์เพื่อเพิ่มสมรรถนะให้สูงขึ้นที่มีผลโดยตรงต่อการ

เพิ่มประสิทธิภาพพลังงานและการลดก๊าซเรือนกระจก

กิจกรรมโครงกำร

ประเภทที่ 1

ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าของโครงการ โดยกิจกรรมต่างๆ ทีเ่กิดจากการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าของโครงการ

ขอบเขตโครงกำร

1) เป็นโรงไฟฟ้าท่ีใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel Fired Power 

Plants)

2) เป็นโรงไฟฟ้าที่มีการเชื่อมต่อกับระบบสายส่ง (On-grid)

3) กจิกรรมของโครงการเป็นการปรบัปรงุระบบผลติพลงังานไฟฟ้าของ

โรงไฟฟ้าที่ด�าเนินการอยู่ (Existing Power Plant) พิจารณาเฉพาะ

กิจกรรมการปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานท่ีต้องมีการลงทุน (ไม่

พิจารณากิจกรรมการบ�ารุงรักษาหรือมาตรการจัดการดูแลทั่วไปที่

เป็นการด�าเนินงานปกติหรือด�าเนินการเป็นประจ�า)

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร

ค�านวณจากค่าดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพพลังงาน หรือ Energy Effi-

ciency Indicator (EEI) ได้แก่ค่าความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ�าเพาะ 

(Specific Fuel Consumption: SFC) และค่าการใช้พลังงานจ�าเพาะ 

(Specific Energy Consumption: SEC) ของระบบเดิมโดยพิจารณา

เฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ในกรณีที่ระบบผลิต

พลังงานไฟฟ้ามกีารสนัดาปเช้ือเพลงิฟอสซลิ และมกีารใช้พลงังานไฟฟ้า

ในระบบเสริม (Auxiliary System)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

กิจกรรมโครงกำร
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•  

 

BE
EG,y

 = (EG
PJ,y

 x 10-3) x EF
Elec

      .......สมกำรที่ 2-44

โดยที่
BE

EG,y
 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติพลงังานไฟฟ้าในปี y (tCO

2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO

2
/MWh)

กรณีที่โครงการมีระบบผลิตไฟฟ้า จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล

BE
EG,y

 = EG
PJ,y

 x ∑(SFC
BL,i,y

x (NCV
i,y
  x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 .......สมกำรที่ 2-45

โดยที่
BE

EG,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการเผาไหม ้

   เชื้อเพลิงฟอสซิลในปี y (tCO
2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
SFC

BL,i,y
 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) ของ 

   เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท iส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/MJ)
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   (kgCO
2
/TJ)

BE
y
  = BE

EG,FC,y
 + BE

EG,EC,y
    .........สมกำรที่ 2-50

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

BE
EG,FC,y 

= ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลติพลังงานไฟฟ้าด้วยเช้ือเพลงิฟอสซิล 
   ในปี y (tCO

2
/year)

BE
EG,EC,y 

= ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้า ในปี y (tCO
2
/year)

BE
EG,FC,y

 = E
GPJ,y

x ∑(SFC
BL,i,y 

x (NC
Vi,y

x 10-6) x EF
CO2,i

) x 10-3    ...........สมกำรที่ 2-51

โดยที่
EG

PJ,y
 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)

SFC
BL,i,y

 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ(Specific Fuel Consumption: SFC) ของ 
   เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ส�าหรับกรณีฐาน ในปี y (unit/kWh)สามารถค�านวณ 
   ได้โดยใช้สมการที่ 2-5 หรือค�านวณจากการพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i  

   ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท  

   i (kgCO
2
/TJ)

BE
EG,EC, y

 = EG
PJ,y

 x SEC
BL,aux,y

x 10-3x EF
Elec

    ..........สมกำรที่ 2-52

โดยที่
BE

EG,EC,y 
= ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้า ในปี y (tCO

2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (kWh/year)
SEC

BL,aux,y
 = ค่าการใช้พลงังานจ�าเพาะของกรณฐีาน ในปี yสามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที ่2-7

EF
Elec

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า (tCO
2
/MWh)
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พจิารณาจากปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เช้ือเพลงิฟอสซลิ 

(PE
FF,y)

 และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE
EL,y

) ในการด�าเนนิโครงการ สามารถ

ค�านวณได้โดยใช้สมการที ่1-3 และสมการที ่1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

 นอกจากนี ้การเพ่ิมประสทิธิภาพพลงังานของโรงไฟฟ้าโดยการปรบัปรุง ดดัแปลง หรือ

ฟ้ืนฟสูภาพ (Retrofit) กงัหันของโรงไฟฟ้าทีใ่ช้เช้ือเพลงิฟอสซลิให้มปีระสทิธภิาพพลงังานสงู

ขึน้ โดยไม่เป็นกจิกรรมการบ�ารุงรกัษาทีด่�าเนนิการปกต ิ(Regular Maintenance) นัน้ จะ

สามารถประเมนิปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีล่ดได้จากการด�าเนนิการ ได้ดงันี้
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 ปรับปรุงประสิทธิภาพระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า โดยการ
เปลี่ยนไส้กรองอากาศเป็น Hepa filter ในระบบกรองอากาศ และการ
เปลีย่นใบพดัใหม่ในระบบระบายอากาศของหอหล่อเยน็ ซึง่การปรบัเปลีย่น
อปุกรณ์ในระบบจะช่วยท�าให้ลดการใช้เชือ้เพลิงในหน่วยผลิตไฟฟ้าได้ และ
ท�าให้ประสิทธิภาพระบบสูงขึ้น

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-EE-06 VERSION 02 การ
เพิ่มประสิทธิภาพพลังงานของโรงไฟฟ้า
(Energy Efficiency Improvement in 
Existing Power Plants)

ขอบเขตโครงการ

แผ่นกรองอากาศ                                ระบบระบายอากาศของหอหล่อเย็น

ที่มำ : บริษัท กัลฟ์เพาเวอร์เจเนอเรชั่น จ�ากัด
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การปรบัปรงุ ดัดแปลง หรอืฟ้ืนฟสูภาพ (Retrofit) กงัหันของโรงไฟฟ้า

ให้มีสมรรถนะให้สูงขึ้น (Upgrade Performance) เช่น การใช้ใบพัด

ที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง (Advanced Technology Blades) เป็นต้น  

ทีม่ผีลโดยตรงต่อการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานและการลดก๊าซเรอืน

กระจก

กิจกรรมโครงกำร

ประเภทที่ 2

ครอบคลุมพื้นที่ของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า ดังนี้

1) กงัหนัไอน�า้ (Steam Turbine) ครอบคลมุกงัหนัทีม่กีารปรบัปรงุและ

เชื่อมต่อโดยตรงกับเคร่ืองก�าเนิดไฟฟ้า (Electric Generator)หม้อน�้า 

(Boiler) และคอนเดนเซอร์ (Condenser)

2) กังหันก๊าซ (Gas Turbine) ครอบคลุมกังหันท่ีมีการปรับปรุงและ

เชื่อมต่อโดยตรงกับเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าคอมเพรสเซอร์ (Compressor)

และเครื่องเผาไหม้ (Combustor)

ขอบเขตโครงกำร

1) เป็นโรงไฟฟ้าท่ีใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel Fired Power 

Plants)

2) มีการปรับปรุง ดัดแปลง หรือฟื้นฟูสภาพ (Retrofit) กังหันของโรง

ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพพลังงานสูงข้ึน โดยไม่เป็นกิจกรรมการบ�ารุง

รักษาที่ด�าเนินการปกติ (Regular Maintenance)

3) วิธีการค�านวณนี้ ไม่ครอบคลุม

- การปรับเปลี่ยนประเภทของเชื้อเพลิง (Fuel Switch) 

- โรงไฟฟ้าพลังงานร่วม (Cogeneration Power Plants)

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร
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พจิารณาจากปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลติได้จากโครงการ แบ่งออกได้เป็น 

3 กรณ ีดงัรปูที ่1 โดยมรีายละเอียด ดงัน้ี

กรณทีี ่1 ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลติได้จากโครงการ (EG
PJ, y

)  มากกว่า

ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้สงูสุด ก่อนการด�าเนินโครงการ (EG
BL, Max

) 

กรณทีี ่2 ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลติได้จากโครงการ (EG
PJ, y

) มากกว่า

ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติได้เฉลีย่ ก่อนการด�าเนนิโครงการ (EG
BL, Avg

) แต่น้อยกว่า

ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลติได้สงูสดุ ก่อนการด�าเนนิโครงการ (EGBL, Max)  

กรณท่ีี 3 ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติได้จากโครงการ (EG
PJ, y

) น้อยกว่า

หรอืเท่ากบัปริมาณไฟฟ้าทีผ่ลติได้เฉลีย่ ก่อนการด�าเนินโครงการ (EG
BL, Avg

)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน

กรณท่ีี 1 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโครงการ (EGPJ,y) มากกว่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่

ผลิตได้สูงสุด ก่อนการด�าเนินโครงการ (EGBL, Max) 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานสามารถค�านวณได้ ดังนี้

 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณฐีานพจิารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการผลติพลงังานไฟฟ้าท่ีเกดิจากการเผาไหม้

เชือ้เพลงิฟอสซลิ โดยคดิจากปรมิาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลติได้จากโครงการ 

(EG
PJ,y

) ทีส่ามารถแทนทีก่ารผลติพลงังานไฟฟ้าก่อนทีจ่ะมกีารด�าเนนิ

โครงการ

BE
y
  = (EG

PJ,y
× EF

BL,y
) + ((EG

BL, Max
– EG

BL,Avg
) × min(EF

BL,y
 ; EF

Grid,y
)) + 

   ((EG
PJ,y

– EG
BL,Max

) × EF
Grid

)     ...........สมกำรที ่2-53
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BE
y
  = (EG

BL,Avg
 × EF

BL,y
) + ((EG

PJ, y
 – EG

BL, Avg)
 × min(EF

BL, y
 ; EF

Grid
)) ....สมกำรที ่2-54

กรณท่ีี 3 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโครงการ (EG
PJ, y

) น้อยกว่าหรือเท่ากับปริมาณไฟฟ้า

ที่ผลิตได้เฉลี่ย ก่อนการด�าเนินโครงการ (EG
BL, Avg

)

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานสามารถค�านวณได้ ดังนี้

BE
y
  =  EG

PJ, y
 × EF

BL,y
   ............สมกำรที่ 2-55

โดยที่
BEy = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO

2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้าสุทธิจากการด�าเนินโครงการ ในปี y (MWh/year)
EG

BL, Avg
 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้เฉลี่ย ก่อนการด�าเนินโครงการ (MWh/year)

EG
BL, Max

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด ก่อนการด�าเนินโครงการ (MWh/year)
EF

BL, y
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลของโรงไฟฟ้า 

   ในปี y (tCO
2
/MWh)

EF
Grid

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงานไฟฟ้า ตามที่ อบก. 
   ก�าหนด (tCO

2
/MWh)

EG
BL, Max

  =  CAP
BL,Max

 × TB
L, Max

     .............สมกำรที่ 2-56

T
BL, Max

 =  8,760 -        ............สมกำรที่ 2-57

โดยที่
EG

BL, Max
 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด ก่อนการด�าเนินโครงการ (MWh/year)

CAP
BL,Max

 = ก�าลังการผลิตสูงสุดของกังหัน ก่อนการด�าเนินโครงการ (MW)
T

BL, Max
 = จ�านวนชั่วโมงด�าเนินงานสูงสุดของกังหัน ก่อนการด�าเนินโครงการ (hours)

HMR
x
 = จ�านวนชัว่โมงเฉลีย่ต่อปีท่ีกงัหันหยดุด�าเนนิงาน ในปี x ก่อนการด�าเนนิโครงการ (hours)

กรณทีี ่2 ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติได้จากโครงการ (EG
PJ, y

) มากกว่าปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติได้เฉลีย่

ก่อนการด�าเนนิโครงการ (EG
BL,Avg)

 แต่น้อยกว่าปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้สงูสดุก่อนการด�าเนนิ

โครงการ (EG
BL, Max

)  

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานสามารถค�านวณได้ ดังนี้

∑3
X=1

HMR
X

3
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EG
BL, Avg 

=                                .............. สมกำรท่ี 2-58

โดยที่
EG

BL, Avg
 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้เฉล่ีย ก่อนการด�าเนนิโครงการ (MWh/year)

EG
Tur, x

 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าสทุธทิีผ่ลติจากกงัหนั ก่อนการด�าเนนิโครงการ 
   ในปี x (MWh/year)

การค�านวณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลของโรงไฟฟ้า  
(EF

BL, y
) แบ่งออกเป็น 2 กรณี ตามประเภทของกังหัน ดังนี้

กรณีที่ 1 กังหันไอน�้า (Steam Turbine)

∑3
X=1

EG
Tur, x

3

โดยที่
EF

BL, y
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลของโรงไฟฟ้า  

   (tCO
2
/MWh)

EF
CO2,i

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลงิฟอสซิลประเภทi (kgCO
2
/TJ)

FC
PJ,i,y

 = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i ส�าหรับการด�าเนินโครงการ ในปี y 
   (unit/year)
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภท i 

   ในปี y (MJ/unit)
Eff

BL
 = ประสิทธิภาพทางพลังงานของกังหัน ก่อนการด�าเนินโครงการ

HI
PJ,y

 = ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่กังหัน ในปี y (TJ)

x
(EF

CO2,i
 X 10-3) X FC

PJ,i,y
 X (NCV

i,y
 X 10-6)

Eff
BL
 X HI

PJ,y

กรณีที่ 2 กังหันก๊าซ (Gas Turbine)

3.6
1000

EF
BL, y 

   = ......สมกำรที่ 2-59

3.6
1000

EF
BL, y 

   = (EF
CO2,i

 X 10-3) 
x

Eff
BL

......สมกำรที่ 2-60
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พจิารณาจากปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เช้ือเพลงิฟอสซลิ 

(PEFF,y) สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการท่ี 1-3
กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการกำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

เอกสำรอ้ำงอิง

 1. ระเบยีบวธิกีารลดก๊าซเรอืนกระจกภาคสมคัรใจส�าหรบัการปรบัปรงุประสทิธภิาพพลงังานของโรงไฟฟ้า
โดยการปรับปรุงกังหัน (Energy Efficiency Improvement of a Power Plant through Retrofitting 
Turbines): T-VER-METH-EE-09 Version 1 
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2.10�การปรับเปล่ียนเชือ้เพลิง�(Fuel�Switching)

 การปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิง (Fuel Switching) เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
หรือการลดการใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิเพือ่ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนัน้ สามารถท�าได้โดย
การปรบัเปลีย่นไปใช้เชือ้เพลิงท่ีมกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกน้อยกว่าเชือ้เพลงิชนดิเดิม เช่น 
เปลี่ยนเชื้อเพลิงจากถ่านหินเป็นก๊าซธรรมชาติ เปลี่ยนเชื้อเพลิงจากน�้ามันเตาเป็นก๊าซ
ธรรมชาติ เปลี่ยนเชื้อเพลิงจากฟอสซิลเป็นชีวมวลหรือก๊าซชีวภาพ เป็นต้นซ่ึงการปรับ
เปลีย่นเชือ้เพลงิทีม่ค่ีาการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกน้อยลงจะส่งผลให้ประสทิธภิาพของระบบ
ดีขึ้นด้วย ดังตารางที่ 2.10.1

ตารางท่ี�2.10.1��ค่ำสมัประสทิธิก์ำรลดก๊ำซเรอืนกระจกจำกกำรปรบัเปลีย่นเช้ือเพลงิของโรงไฟฟ้ำ

ที่มำ : IPCC. Fourth Assessment Report: Climate Change 2007.

 อน่ึง บทความนีจ้ะกล่าวถงึการปรบัเปลีย่นการใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิ หรอืการเพิม่สดัส่วน
การใช้พลังงานหมุนเวียนส�าหรับการผลิตพลังงานความร้อน เช่น การน�าเชื้อเพลิงชีวมวล
มาทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลในระบบผลิตความร้อนทั้งหมดหรือบางส่วน เป็นต้น ซึ่งใน
ปัจจุบันประเทศไทยมีการน�าเช้ือเพลิงชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือทดแทนเช้ือเพลิง
ฟอสซิลเป็นจ�านวนมาก เนื่องจากมีต้นทุนต�่ากว่า
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ตารางท่ี�2.10.2��ศกัยภำพกำรลดกำรเรอืนกระจกและต้นทุนในช่วงปี ค.ศ. 2030 จำกกำรปรับเปลีย่น
เชือ้เพลงิเป็นเชือ้เพลงิชีวมวลของโรงไฟฟ้ำพลงัควำมร้อน

ที่มำ :  IPCC. Fourth Assessment Report: Climate Change 2007. 

	 2.10.1	การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการปรับเปลี่ยนเช้ือเพลิง 
(Fuel	Switching)
 การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการการปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่จะกล่าวถึงนี้
เป็นการด�าเนินกิจกรรมการปรับเปลี่ยนมาใช้พลังงานหมุนเวียนทั้งหมด หรือเพิ่มสัดส่วน
การใช้พลังงานหมุนเวียน หรือใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดลง  
เพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีใช้ส�าหรับระบบผลิตพลังงานความร้อนที่มีอยู ่ เดิม  
หรือเป็นการเพิ่มก�าลังการผลิตพลังงานความร้อนให้กับระบบผลิตพลังงานความร้อน 
ที่มีอยู่เดิม

 วิธีการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดได้จากจากการปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิง 
สามารถประเมินได้ดังนี้
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การผลิตพลังงานความร้อนจากพลังงานหมุนเวียน หรือจากการใช้ 

เชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดลง (Low Carbon 

Energy Sources) เพื่อจ�าหน่ายหรือใช้เอง

กิจกรรมโครงกำร

ระบบผลิตพลังงานความร้อนจากพลังงานหมุนเวียนของโครงการ รวม

ถึงกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดจากการผลิตพลังงานความร้อนของโครงการ

ขอบเขตโครงกำร

1) เป็นการปรบัเปลีย่นมาใช้พลงังานหมุนเวยีนทัง้หมด หรอืเพิม่สดัส่วน

การใช้พลังงานหมุนเวียน หรือใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีการปล่อยก๊าซ 

เรือนกระจกลดลง เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใช้ส�าหรับระบบผลิต

พลังงานความร้อนท่ีมีอยู่เดิม หรือเป็นการเพิ่มก�าลังการผลิตพลังงาน

ความร้อนให้กับระบบผลิตพลังงานความร้อนที่มีอยู่เดิม

2) อุปกรณ์ผลิตพลังงานความร้อนมีก�าลังการผลิตติดตั้ง (Installed 

Capacity) เกนิกว่า 45 MW thermal หรอืเทยีบเท่า และระยะทางการ

ขนส่งเชื้อเพลิงพลังงานหมุนเวียนอยู่นอกรัศมี 200 กิโลเมตรต้อง

ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภายนอกขอบเขตโครงการจากการ

ขนส่งเชื้อเพลิงหมุนเวียน

เงื่อนไขของกิจกรรม

โครงกำร

ค�านวณจากดชันีชีว้ดัประสทิธภิาพพลงังาน หรอื Energy Efficiency 

Indicator (EEI) ได้แก่ ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific 

Fuel Consumption: SFC) และค่าการใช้พลงังานจ�าเพาะ (Specific 

Energy Consumption: SEC) ของระบบผลติพลงังานความร้อนเดมิ 

โดยพิจารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จาก

ระบบผลติพลงังานความร้อนท่ีใช้เช้ือเพลงิฟอสซลิ หรอืการใช้พลงังาน

ไฟฟ้า โดยใช้สมการค�านวณเช่นเดียวกับข้อ 2.8.3 

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กรณีฐำน
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พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง

ฟอสซลิ (PE
FF,y

) และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE
EL,y

) ในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำก

กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เช้ือเพลิง

ฟอสซิลในกรณีที่อุปกรณ์ผลิตพลังงานความร้อนมีก�าลังการผลิตติดตั้ง 

(Installed Capacity) เกินกว่า 45 MW thermal หรือเทียบเท่าและ

ระยะทางการขนส่งเช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียนอยู ่นอกรัศมี 200 

กิโลเมตรเท่านั้น

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตการด�าเนินโครงการ สามารถ

ประเมินได้ ดังนี้

กำรค�ำนวณกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกนอก

ขอบเขตโครงกำร

LE
y 
 = LE

FF,y
                                   ............. สมกำรที ่2-61

โดยที่
LE

y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมนอกขอบเขตโครงการในปี y (tCO2/year)

LE
FF,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลนอกขอบเขตโครงการ
   ในปี y (tCO

2
/year)

LE
FF,y

 = ∑(FC
TR,i,y

 x (NCV
i,y
x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3  ...............สมกำรที ่2-62

โดยที ่
LE

FF,y
 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลนอกขอบเขตโครงการ

   ในปี y (tCO
2
/year)

FC
TR,i,y

 = ปริมาณการใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ส�าหรบัการขนส่งเช้ือเพลงินอกขอบเขตโครงการ     
   ในปี y (unit/year)
NCV

i,y
 = ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเช้ือเพลงิฟอสซิลประเภท i ในปี y (MJ/unit)

EF
CO2,i

 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i (kgCO
2
/TJ)
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 การปรับเปลี่ยนเชื้อเพลิงส�าหรับหม้อไอน�้า (Boiler) ขนาดก�าลังการผลิต
ติดตั้ง 15 ตันไอน�้า/ชั่วโมง ในกระบวนการผลิตของบริษัทฯ จากเดิมใช้เชื้อ
เพลงิฟอสซลิ(น�า้มนัเตา) เป็นเชือ้เพลงิชวีมวล ได้แก่ เศษไม้อดัยางพารา ข้ีเลือ่ย 
โดยมีปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเฉล่ีย 35 ตันต่อวัน และสามารถลดการ
ใช้น�้ามันเตาได้ประมาณ 14,000 ลิตรต่อวัน

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-03 VERSION 01 การปรับ
เปลี่ยนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล หรือการเพิ่ม
สัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียนส�าหรับการ
ผลิตพลังงานความร้อน(Switching of Fossil 
Fuel or Increasing of Renewable Energy 
Utilization to Generate Thermal Energy)

ขอบเขตโครงการ

จุดส่งจ่ายไอน�้า      

รถขนส่ง Storage 180 ตัน
ล�าเลียงโดย
Forklift

Bucket
480 กิโลกรัม

Hopper
12 ตัน

การล�าเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลของโครงการ

ที่มำ : บริษัท สงขลาแคนนิ่ง จ�ากัด (มหาชน)

Biomass BoilerScrew Feeder

       เชื้อเพลิงชีวมวล  

หม้อไอน�้า      

เอกสำรอ้ำงอิง

MDBoiler. [ออนไลน์]. 2560. แหล่งที่มา: http://www.mdboilers.com/index.php?lay=show&ac=article&Id
=538607328&Ntype=6 [28 กุมภาพันธ์ 2561]

Power Plant. [ออนไลน์]. 2560. แหล่งที่มา: https://powerplant2.wordpress.com/โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ/ 
[28 กุมภาพันธ์ 2561]

IPCC. Fourth Assessment Report: Climate Change 2007. Chapter 4: Energy Supply. page 295-296. 2013





บทที่�3

การลดก๊าซเรือนกระจก
จากการใชพ้ลงังานทดแทน





147

3.1�หลักการลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานทดแทน

 พลังงำนทดแทน หมายถึง พลังงานที่ใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล ประกอบด้วย
แสงอาทิตย์ ลม พลังน�้า ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ ขยะ และเชื้อเพลิงชีวภาพ (เอทานอล  
และไบโอดีเซล) สถานการณ์พลังงานของประเทศไทยปีพ.ศ. 2559 มีการใช้พลังงาน 
ขั้นสุดท้ายรวม 79,929 พันตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ เป็นการใช้พลังงานทดแทน 11,051 
พันตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ คิดเป็นร้อยละ 13.83 ของพลังงานทั้งหมด โดยประเทศไทย
มีแนวโน้มเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น ดังรูปท่ี 3.1.1 ซึ่งการใช้
พลังงานทดแทนอยู่ในรูปของไฟฟ้า ความร้อน และเชื้อเพลิงชีวภาพ 

พ.ศ.�2556

10.94

พ.ศ.�2557

11.91

พ.ศ.�2558

12.94

พ.ศ.�2559

13.83

รูปที่ 3.1.1 ข้อมูลสัดส่วนกำรใช้พลังงำนทดแทนต่อพลังงำนทั้งหมดของประเทศไทย 

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556- 2559

ที่มำ : รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย พ.ศ. 2559
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รูปที่ 3.1.2 ข้อมูลกำรใช้พลังงำนทดแทนขั้นสุดท้ำย 

ที่มำ : รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย พ.ศ. 2559

 การใช้เช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าส�าหรับประเทศไทย พบว่ามีการใช้เช้ือเพลิงจากก๊าซ
ธรรมชาตสิงูสดุคดิเป็นร้อยละ 59.1 ถ่านหนิ ร้อยละ 17.7 น�า้มนัเตาและน�า้มนัดเีซลร้อยละ 
0.2 ส่วนที่เหลือเป็นพลังงานหมุนเวียนและอื่นๆ รวมเป็นร้อยละ 23 ซ่ึงประเทศไทยม ี
นโยบายเพิม่สดัส่วนการพลงังานทดแทนเพ่ิมข้ึนโดยก�าหนดเป้าหมายสัดส่วนการใช้พลังงาน 
ทดแทนข้ันสุดท้าย ณ ปี พ.ศ. 2579 คิดเป็นร้อยละ 30 หรือเท่ากับ 131,000 พันตัน 
เทยีบเท่าน�า้มนัดบิ (แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2558-2579) 
ดงันัน้การส่งเสรมิการใช้พลงังานทดแทน นอกจากช่วยลดค่าใช้จ่ายในการน�าเข้าเชือ้เพลิง
ฟอสซลิจากต่างประเทศ ยงัเป็นการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาพรวมของประเทศ
การลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานทดแทนมีหลายรูปแบบ ได้แก่ 
 1) การใช้พลังงานทดแทนผลิตพลังงานไฟฟ้าแทนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก 
  เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น แสงอาทิตย์ ลม น�้า ชีวมวล และก๊าซชีวภาพ 
 2) การใช้พลังงานทดแทนผลิตพลังงานความร้อนแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น  
  ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ 
 3) การใช้พลงังานทดแทนเป็นเช้ือเพลงิชวีภาพ เช่น เอทานอล ไบโอเซล ก๊าซไบโอมเีทนอดั
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกพลังงำนทดแทน

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจก
จำกกรณีฐำน

1. เป็นการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือทดแทนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิล
2. ส�าหรับกรณีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวล หรือขยะ
มูลฝอยที่มีก�าลังการผลิตติดตั้งรวม (Total Installed Capacity) แต่ละ
ประเภทเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนเกิน 15 MW และระยะทางการ
ขนส่งเชือ้เพลงิพลงังานหมนุเวยีนอยูน่อกรศัม ี200 กิโลเมตร ต้องประเมนิ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกภายนอกขอบเขตโครงการ
3. ส�าหรบักรณีท่ีเป็นการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวยีนระดบั
ชุมชน ต้องมีก�าลังการผลิตติดตั้งรวม ไม่เกิน 100 kW และเป็นการผลิต
พลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้เองในชุมชน

BE
y
  = BE

EG,y
  ........ สมกำรที่ 3-1

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน

   ในปี y (tCO
2
e/year)

BE
EG,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลิตไฟฟ้า
   โดยใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ในปี y (tCO

2
e/year)

วิธีกำรประเมินปริมำณก๊ำซเรือนกระจกที่ลดได้จำกใช้พลังงำนทดแทน มีรำยละเอียด ดังนี้

พจิารณาจากปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตจากพลงังานทดแทน แทนการ
ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกพลังงำนทดแทน

BE
EG,y

  =  (EG
PJ,y

 x 10-3) x EFF
Elec

   .......... สมกำรที่ 3-2

โดยที่ 
BE

EG,y
 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของการผลติพลงังาน 

   ไฟฟ้าจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ ในปี y (tCO
2
/year)

EG
PJ,,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนิน 
   โครงการพลงังานหมนุเวยีน ในปี y (kWh/year)
EF

Elec
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติพลงังานไฟฟ้า  

   (tCO
2
/MWh)

กรณีที่ 1 การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เพื่อทดแทน 
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบสายส่ง การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลของระบบสายส่ง สามารถ
ค�านวณได้ ดังนี้

BE
EG, y

 = EG
PJ,y

 x ∑(SFC
BL,i,y

 x (NCV
i,y 

x 10-6) x EF
CO2,i

) x 10-3  

    .......... สมกำรที่ 3-3

โดยที่

BE
EG,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของการผลติพลงังาน 

   ไฟฟ้าจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ ในปี y (tCO
2
/year)

EG
PJ,y

 = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สุทธิจากการด�าเนิน 

   โครงการพลงังานหมนุเวยีน ในปี y (kWh/year)

SFC
BL,i,y

 = ค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�าเพาะ (Specific Fuel  

   Consumption: SFC) ของเช้ือเพลิงฟอสซิลประเภท i  
   ส�าหรบักรณฐีาน ในปี y (unit/kWh)

กรณทีี ่2 การผลติพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวยีน เพือ่ทดแทนการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
ของการผลติพลังงานไฟฟ้าจากเช้ือเพลงิฟอสซลิ สามารถค�านวณได้ ดงันี้
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกพลังงำนทดแทน

NCV
i,y
 = ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิ 

   ฟอสซลิประเภท i ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

   ฟอสซลิประเภท i (kgCO
2
/TJ)

ค่าความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�าเพาะ 
(Specific Fuel Consumption: SFC

BL,i,y
)

SFC
BL,i,y  

=  FC
BL,i,y

 / EG
BL,y

  .......... สมกำรที่ 3-4

โดยที่
FC

BLi,,y 
 =  ปริมาณการใช เช้ือเพลิงฟอสซิลประเภท i ส�าหรับกรณ ี

   ฐาน ในปี y (unit/year)
EG

BL,y
  = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้สุทธิในช่วงกรณีฐาน 

    ในปี y (kWh/year)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิล (PE

FF,y
) และการใช้พลังงานไฟฟ้า (PE

EL,y)
 ในการด�าเนินโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

พิจารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เชื้อเพลิง

ฟอสซิลในการขนส่งเชื้อเพลิง ในกรณีที่การผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก 
เชื้อเพลิงชีวมวลหรือขยะมูลฝอย ท่ีมีก�าลังการผลิตติดตั้งรวม (Total  
Installed Capacity) แต่ละประเภทเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน 
เกิน 15 MW และระยะทางการขนส่งเชื้อเพลิงพลังงานหมุนเวียนอยู ่
นอกรัศมี 200 กิโลเมตร สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-58
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตพลังงำนควำมร้อนจำกพลังงำนทดแทน

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

1. เป็นการปรับเปลีย่นมาใช้พลงังานหมนุเวยีนทัง้หมด หรอืเพิม่สดัส่วน
การใช้พลงังานหมนุเวยีน หรอืใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิทีม่กีารปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกลดลง เพือ่ทดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิทีใ่ช้ส�าหรบัระบบผลติพลงังาน
ความร้อนที่มีอยู่เดิม หรือเป็นการเพิ่มก�าลังการผลิตพลังงานความร้อน
ให้กับระบบผลิตพลังงานความร้อนที่มีอยู่เดิม
2. อุปกรณ์ผลิตพลังงานความร้อนมีก�าลังการผลิตติดต้ัง (Installed 
Capacity) เกินกว่า 45 MW thermal หรือเทียบเท่า และระยะทางการ
ขนส่งเชือ้เพลงิพลงังานหมนุเวยีนอยูน่อกรัศม ี200 กโิลเมตรต้องประเมนิ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกภายนอกขอบเขตโครงการจากการขนส่งเชื้อ
เพลิงหมุนเวียน

พิจารณาจากปริมาณการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลหรือพลังงานไฟฟ้าส�าหรับ
การผลิตพลังงานความร้อน เพื่อจ�าหน่ายหรือใช้เอง ของระบบผลิต
พลังงานความร้อนที่มีอยู่เดิม โดยคิดจากปริมาณพลังงานความร้อนที่
ผลติได้จากการด�าเนนิโครงการ สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที ่2-44

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซลิ (PE

FF,y
) และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

พิจารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เช้ือเพลิง

ฟอสซิลในกรณีท่ีอุปกรณ์ผลิตพลังงานความร้อนมีก�าลังการผลิตติดตั้ง 
(Installed Capacity) เกินกว่า 45 MW thermal หรือเทียบเท่าและ
ระยะทางการขนส่งเชื้อเพลิงพลังงานหมุนเวียนอยู ่นอกรัศมี 200 
กิโลเมตร สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-58
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•  

กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตก๊ำซไบโอมีเทนอัด (Compressed Biomethane Gas: 
CBG) เพ่ือน�ำไปใช้ทดแทนกำรใช้ก๊ำซธรรมชำติในยำนพำหนะ หรอื
เพ่ือทดแทนกำรใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทต่ำงๆ ในอุตสำหกรรม

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

1. มีกระบวนการน�าก๊าซชีวภาพ (Biogas) มาผ่านกระบวนการเพื่อให้
ได้ก๊าซไบโอมีเทนอัดท่ีมีคุณสมบัติเทียบเท่ากับก๊าซธรรมชาติท่ีใช้เป็น 
เชื้อเพลิงในยานพาหนะ หรือเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในอุตสาหกรรม
2. มีการน�าก๊าซไบโอมีเทนอัดที่ผลิตได้ไปใช้ในยานพาหนะเพื่อทดแทน
การใช้ก๊าซธรรมชาติ หรือน�าไปใช้ในอุตสาหกรรมเพื่อทดแทนการใช ้
เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทต่างๆ

พิจารณาจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ
ที่ใช้ในยานพาหนะ หรือเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรม  

BE
y
  = ∑(FG

CBG,y
 x (NCV

CBG,y
 x 10-6) x EF

CO2,CNG/NGV
) x 10-3 

   .......... สมกำรที่ 3-5

โดยที่
BE

y  
= ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีาน ในปี y  

   (tCO
2
/year)

FG
CBG,y

 = ปรมิาณก๊าซไบโอมเีทนอดัท่ีผลติจากการด�าเนินโครงการ 
   ทีม่กีารน�าไปใช้ ในปี y (unit/year)
NCV

CBG,y 
= ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของก๊าซไบโอ 

   มเีทนอดั ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,CNG/NGV
= ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ 

   ทีใ่ช้ในยานพาหนะ ทีถ่กูทดแทนด้วยก๊าซไบโอมเีทนอดั  
   (kgCO

2
/TJ)

กรณีท่ี 1 มกีารน�า CBG ไปทดแทนการใช้ก๊าซธรรมชาตทิีใ่ช้ในยานพาหนะ 
หรือ CNG/NGVการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีาน สามารถค�านวณ
ได้ ดังนี้
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•  

กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตก๊ำซไบโอมีเทนอัด (Compressed Biomethane Gas: 
CBG) เพ่ือน�ำไปใช้ทดแทนกำรใช้ก๊ำซธรรมชำติในยำนพำหนะ หรอื
เพ่ือทดแทนกำรใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทต่ำงๆ ในอุตสำหกรรม

BE
y
  = ∑(FG

CBG,y
 x (NCV

CBG,y 
x 10-6) x EF

CO2,i
) x 10-3 

  .......... สมกำรที่ 3-6

โดยที่
EF

CO2,i
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

   ฟอสซลิประเภท i (kgCO
2
/TJ)

กรณท่ีี 2  มกีารน�า CBG ไปทดแทนการใช้เช้ือเพลงิฟอสซิลประเภทต่างๆ 
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีาน สามารถค�านวณได้ ดงัน้ี

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซลิ (PE

FF,y
) และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตไบโอดีเซลเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงส�ำหรับยำนพำหนะหรือ
เครื่องจักรกลกำรเกษตร

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

1. ต้องเป็นการผลิตไบโอดีเซลเพื่อน�าไปใช้ทดแทนน�้ามันดีเซลของยาน
พาหนะหรือเครื่องจักรกล
2. ต้องเป็นการเผาไหม้เชื้อเพลิงไบโอดีเซลภายในเครื่องยนต์ของยาน
พาหนะหรือเครื่องจักรกล
3. ระบบผลิตไบโอดีเซลที่มีก�าลังการผลิตติดตั้ง (Installed Capacity) 
เกนิกว่า 45 MW thermal หรือเทียบเท่า และระยะทางการขนส่งวตัถดุบิ
ในการผลิตอยู่นอกรัศมี 200 กิโลเมตร ต้องประเมินการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกภายนอกขอบเขตโครงการจากการขนส่งเชื้อเพลิง

พจิารณาจากการผลติไบโอดเีซล เพือ่ใช้เป็นเชือ้เพลงิส�าหรับยานพาหนะ
หรือเครื่องจักรกลการเกษตร ให้ใช้ปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตได้จาก
โครงการเป็นข้อมูลกรณีฐาน 

BE
y
 = ∑(FG

BD,y
 x (NCV

BD,y
 x 10-6) x EF

CO2,Diesel
) x 10-3 

  .......... สมกำรที่ 3-7

โดยที่
BE

y  
= ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีาน 

   ในปี y (tCO
2
/year)

FG
BD,y

 = ปรมิาณการผลติไบโอดเีซลจากการด�าเนนิโครงการ 
   ในปี y (unit/year)
NCV

BD,y
 = ค่าความร้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของไบโอดเีซล  

   ในปี y (MJ/unit)
EF

CO2,Diesel
 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหม้น�า้มนัดเีซล 

   ทีถ่กูทดแทนด้วยไบโอดเีซล (kgCO
2
/TJ)
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตไบโอดีเซลเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงส�ำหรับยำนพำหนะหรือ
เครื่องจักรกลกำรเกษตร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซลิ (PE

FF,y
) และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนนิโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

พิจารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เช้ือเพลิง

ฟอสซิลในกรณีท่ีอุปกรณ์ผลิตพลังงานความร้อนมีก�าลังการผลิตติดตั้ง 
(Installed Capacity) เกินกว่า 45 MW thermal หรือเทียบเท่า และ
ระยะทางการขนส่งเชื้อเพลิงพลังงานหมุนเวียนอยู ่นอกรัศมี 200 
กิโลเมตร สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-58

3.2�พลังงานแสงอาทิตย์

 ด้วยต�าแหน่งและที่ตั้งของประเทศไทยใกล้เส้นศูนย์สูตร โดยมีค่าความเข้มรังสีดวง
อาทิตย์เฉลีย่ตลอดทัง้ปีเท่ากบั 18 MJ/m2/day หรอื 5 kWh/m2/day ท�าให้ประเทศไทย
มศีกัยภาพการน�าพลงังานแสงอาทติย์มาใช้ประโยชน์ โดยบริเวณท่ีได้รับรังสีดวงอาทิตย์
สงูสดุจะอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืในบริเวณจังหวดันครราชสีมา ชยัภมู ิขอนแก่น 
มหาสารคาม บุรีรัมย์ สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร และอุบลราชธานีเนื่องจากมี
พื้นที่เป็นบริเวณที่ราบสูงค่อนข้างแห้งแล้ง และมีการก่อตัวของเมฆน้อย รวมถึงพื้นที่
บริเวณภาคกลางบางส่วน ดังรูปที่ 3.2.1
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รูปที่ 3.2.1 แผนที่พลังงำนแสงอำทิตย์ของประเทศไทย 

ที่มำ : https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/Thailand
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การใช้ประโยชน์พลงังานแสงอาทติย์สามารถน�ามาใช้	2	รูปแบบ�
 
 1) การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตพลังงานความร้อน เช่น ใช้ในการอบแห้ง
ผลผลิตทางการเกษตร ใช้ในการผลิตน�้าร้อนส�าหรับโรงพยาบาล เป็นต้น

• ระบบอบแห้ง
พ ลั ง ง า น แ ส ง 
อาทิตย ์ อบต . 
ท ่ า ม ะ น า ว
จังหวัดลพบุรี

• ระบบท�าน�้าร้อน 
จ ากแส งอ าทิ ต ย ์ 
โรงพยาบาลรามาธบิดี 

รูปที่ 3.2.2 กำรใช้พลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกพลังงำนแสงอำทิตย์รูปแบบต่ำง ๆ

 2) การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตพลังงานไฟฟ้ามีหลักการท�างานดังนี้แสง
อาทิตย์ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) ที่ท�าจากสาร 
กึ่งตัวน�าเช่น ซิลิกอนจะเกิดการถ่ายทอดพลังงานระหว่างกัน ท�าให้เกิดการเคลื่อนที ่
ของกระแสไฟฟ้าข้ึนในสารกึ่งตัวน�า โดยกระแสไฟฟ้าที่ได้จะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct 
current: DC) หรืออีกวิธีหนึ่งคือใช้ความร้อนของพลังงานแสงอาทิตย์ไปต้มน�้า แล้วน�าไอน�้า
ที่เกิดขึ้นน�าไปหมุนกังหันใบพัดของเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าอีกต่อหนึ่งเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าขึ้น 
ซึ่งวิธีนี้ต้องใช้เทคโนโลยีและเงินลงทุนสูงกว่าวิธีแรก
 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือ เซลล์โฟโตโวลทาอิก (Photovoltaic cell) ที่นิยม มี 2 รูป
แบบ ได้แก่ แบบผลึกซิลิกอน (Monocrystalline silicon, Polycrystalline silicon) และ 
แบบฟิล์มบาง (Thin film) ดังรูปที่ 3.2.3

• แบบผลึกซิลิกอน • แบบฟิล์มบาง

รูปที่ 3.2.3 แผงเซลล์แสงอำทิตย์ (Photovoltaic cell)
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ตารางท่ี�3.2.1��ประสิทธภิำพของเซลล์แสงอำทติย์ชนิดต่ำง ๆ

 Thin film Amorphous Silicon (a-Si) 4-9

  Cadmiumtelluride (CdTe) 6-9

  Copper indium gallium selenide (Cis or CIGS)    9-10.5

  Organic cells 3-4

 Mono-crystalline silicon Sc-Si    10-16

 Polycrystalline silicon/ mc-Si    10-14.5

 Multi-crystalline 

ชนิด

ที่มำ :  คู่มือการพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน ชุดที่ 2 พลังงานแสงอาทิตย์ (ไม่ระบุปีที่พิมพ์) 

ประเภทวัสดุ ประสิทธิภำพ(%)

 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่ส�าคัญน�ามาผลิตพลังงานไฟฟ้าเป็น
อนัดบัสองรองจากพลงังานน�า้ ข้อมูลจากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน 
ปี พ.ศ. 2560 พบว่าประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานแสงอาทิตย์
ที่ติดตั้งบนหลังคา (Solar PV Rooftop) มีก�าลังการผลิตรวมทั้งหมด 2,220 เมกะวัตต์ คิด
เป็นร้อยละ 5.4 ของปริมาณไฟฟ้าทั้งประเทศและมีแนวโน้มการใช้พลังงานแสงอาทิตย์
เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากราคาแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีราคาถูกลง 

• โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ • พลังงานแสงอาทิตย์ที่ติด
ตั้งบนหลังคา

รูปที่ 3.2.4 โรงไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์และพลังงำนแสงอำทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคำ
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 การผลติพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ และส่งกระแสไฟฟ้าผ่าน
อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับ (Inverter) 
ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) เพือ่ยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยไฟฟ้า
ที่ผลิตได้จ�าหน่ายให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-01 Version 02 
การผลติพลงังานไฟฟ้าจากพลงังาน 
หมนุเวียน (Electricity Generation 
from Renewable Energy)ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ สแกน อินเตอร์ บางภาษี จังหวัดนครปฐม

Tranformer

National Grid

Inverter

Photovoltaic 
Module

Export meter (EG
P,1,V

)

Control room 
and Office 

Import meter (EG
P,1,V

)

Project boundary
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคาร 
และส่งกระแสไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรง 
เป็นกระแสสลับ (Inverter) และส่งกระแสไฟฟ้าเข้าสู ่ระบบไฟฟ้า 
ของอาคาร

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-01 Version 01 
ก า รผลิ ตพลั ง ง าน ไฟฟ ้ า จ าก
พลังงานหมุนเวียน (Electricity 
Generation from Renewable 
Energy)ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 304.750 kW บริษัท เคนมินฟู้ดส์ (ไทยแลนด์) จ�ากัด จังหวัดชลบุรี

National Grid

Inverter

Photovoltaic 
Module

Electricity meter (EG
P,1,V

)

Project boundary

Building Load
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3.3�พลังงานลม

 การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานลมมีหลักการท�างานดังนี้ กระแสลมพัดผ่านใบ
กังหัน ท�าให้กังหันหมุนรอบแกนที่มีเคร่ืองก�าเนิดไฟฟ้าต่อเชื่อมอยู่ โดยปริมาณไฟฟ้าท่ี
ผลติได้จะขึน้อยูก่บัความเรว็ของลม ความยาวของใบพดั และสถานทีต่ดิตัง้กงัหันลม ส�าหรบั
ประเทศไทยมีความเร็วลมอยู่ในระดับปานกลาง - ต�่า คือ มีความเร็วลมเฉลี่ยต�่ากว่า 4 
เมตร/วินาที ซึ่งความเร็วลมที่สามารถน�ามาพัฒนาเป็นโครงการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
น้ัน ควรมคีวามเรว็ลมทีส่ม�า่เสมอไม่น้อยกว่าระดบั 3 (Class3) คอื 6.4-7.0 เมตร/วนิาที 
หรือ 300-400 กิโลวัตต์/ตารางเมตร ที่ความสูง 50 เมตร จากการส�ารวจประเทศไทย
พบพื้นที่บริเวณแนวชายฝั่งทะเลอ่าวไทยจะมีความเร็วลมที่ 6.4-7.5 เมตร/วินาที 
(โครงการจัดท�าแผนที่ศักยภาพลมของประเทศไทย, 2549) และบริเวณที่มีลมต่อเนื่อง
ได้แก่ยอดเขา ช่องเขา เทือกเขาต่างๆ 
 
 เทคโนโลยีกงัหันลมสามารถจ�าแนกตามลกัษณะแนวแกนหมนุของกงัหนัจะได้ 2 แบบ 
คือกังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) เป็นกังหันลมท่ีมีแกน
หมุนขนานกับทิศทางของลมโดยมีใบพัดเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลม  และกังหันลมแนว
แกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine)เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนและใบพัดตั้งฉากกับ
การเคลือ่นท่ีของลมในแนวราบ ซ่ึงท�าให้สามารถรบัลมในแนวราบได้ทกุทศิทาง(http://
www3.egat.co.th/re/egat_wind/wind_technology.htm) ดังรูปที่ 3.3.1

• กังหันลมแนวแกนนอน

• กังหันลมแนวแกนตั้ง

รูปที่ 3.3.1 กังหันลม 

ที่มำ : https://en.wikipedia.
org/wiki/Vertical_axis_wind_
turbine

 ส�าหรบัประเทศไทยโครงการกงัหนัลมเพือ่ผลติไฟฟ้าและจ�าหน่ายเข้าสูร่ะบบสายส่งนัน้ 
ส่วนใหญ่ใช้เทคโนโลยีกังหันลมแนวแกนนอนโดยมีก�าลังการผลิตติดตั้งรวม 596 เมกะวัตต์ 
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ตารางท่ี�3.3.1�รำยช่ือโรงไฟฟ้ำพลังงำนลมของประเทศไทยทีม่กี�ำลงักำรผลิตตดิตัง้มำกกว่ำ 5 MW  

1 บริษัท เฟิร์ส โคราชวินด์ จ�ากัด

2 บริษัท เค.อาร์.ทู.จ�ากัด

3 บริษัท ชัยภูมิวินด์ฟาร์ม จ�ากัด
 (โครงการชัยภูมิ วินด์ฟาร์ม)

4 บริษัทเขาค้อ วินด์ พาวเวอร์ จ�ากัด

5 บริษัท วะตะแบก วินด์จ�ากัด

6 บริษัท พัฒนาพลังงานลมจ�ากัด  
 (โครงการวายุวินด์ฟาร์ม)

7 บริษัท อีเอ วินด์หาดกังหัน 3 จ�ากัด  
 (โครงการ 2) 

8 บริษัท อีเอ วินด์หาดกังหัน 3 จ�ากัด  
 (โครงการ 3)

 9 บริษัท อีเอ วินด์หาดกังหัน 3 จ�ากัด  
 (โครงการ 1)

10 บจก. พัฒนาพลังงานลม 
 (ซับพลูวินด์ฟาร์ม 1)

11 บจก. อินเตอร์ฟารอีสท์ วินด์ 
 อินเตอร์เนชั่นแนล

12 บจก. เทพพนาวินด์ฟาร์ม (วะตะแบก2)

ล�ำดับ ทีต่ัง้ ก�ำลัง
กำรผลิต
ติดตั้ง 
(MW)

บริษัท วันที่เริ่มต้น
ซื้อขำย

ไฟฟ้ำ(COD)

ที่มำ :  คณะกรรมการก�ากับกิจการพลังงาน, 2561

ปริมำณ
ขำยตำม
สัญญำ 
(MW)

103.5

103.5

80

60

60

50

45

45

36

10

10

6.9

90

90

80

60

60

50

45

45

36

8

10

6.9

14/11/2555

08/02/2556

16/12/2559

05/08/2559

24/12/2559

29/12/2559

10/06/2560

23/06/2560

03/03/2560

17/03/2559

06/11/2558

18/07/2556

อ.ด่านขุนทด
จ.นครราชสีมา

อ.ด่านขุนทด
จ.นครราชสีมา

อ.กิ่งอ�าเภอซับใหญ่
จ.ชัยภูมิ

อ.เขาค้อ 
จ.เพชรบูรณ์

อ.เทพสถิต 
จ.ชัยภูมิ

อ.ด่านขุนทด
จ.นครราชสีมา

อ.หัวไทร
จ.นครศรีธรรมราช

อ.ปากพนัง
จ.นครศรีธรรมราช

อ.ระโนด จ.สงขลา

อ.ด่านขุนทด
จ.นครราชสีมา

อ.ปากพนัง
จ.นครศรีธรรมราช

อ.เทพสถิต 
จ.ชัยภูมิ
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกังหันลมแบบแกนนอน โดยไฟฟ้าที่ผลิต
ได้จ�าหน่ายให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-01 Version 03 
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน (Electricity Generation 
from Renewable Energy)

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการสวนกังหันลมเลียบชายฝั่งปากพนัง 10 เมกะวัตต์ จังหวัดนครศรีธรรมราช

PEA
Control 
Bulding

Static Var Generator (SVG)
5 MkVar

Grid
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3.4�พลังงานน�้า

 การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานน�้า โดยใช้พลังงานจลน์ของน�้าซ่ึงเกิดจาก 
การปล่อยน�้าจากที่สูงหรือการไหลของน�้า หรือการขึ้น-ลงของคลื่น ไปหมุน
กังหันน�้าซึ่งต่อกับเครื่องก�าเนิดไฟฟ้า โดยปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ได้ ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณน�้า ความแตกต่างของระดับน�้า และประสิทธิภาพของกังหันน�้า 
และเครื่องก�าเนิดไฟฟ้า 

 รูปแบบของการผลิตไฟฟ้าจากพลังน�้าที่นิยมใช้กันแพร่หลาย มี 3 รูปแบบ 
คือ 

1. โรงไฟฟ้ำพลังน�้ำจำกอ่ำงเก็บน�้ำ ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโรงไฟฟ้า 
พลังน�้าจากอ่างเก็บน�้าจะผันแปรตามปริมาณน�้าท่ีปล่อยจากอ่างเก็บน�้า  
และความแตกต่างระหว่างระดับน�้าในอ่างเก็บน�้าและระดับน�้าท่ีปล่อย  
(ด้านท้ายน�้า) ส�าหรับประเทศไทยโครงการไฟฟ้าพลังน�้าส่วนใหญ่จะเป็น 
ในรูปแบบของไฟฟ้าพลังน�้าจากอ่างเก็บน�้า เช่น  โรงไฟฟ้าพลังน�้าเขื่อนภูมิพล 
จังหวัดตาก โรงไฟฟ้าพลังน�้าเขื่อนสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถ์ และโรงไฟฟ้า 
พลังน�้าเขื่อนศรีนครินทร์ จังหวัดกาญจนบุรี

2. โรงไฟฟ้ำพลังน�้ำแบบสูบกลับ เป็นรูปแบบการผลิตไฟฟ้าที่ตอบสนอง 
ช่วงเวลาท่ีมีความต้องการไฟฟ้าสูงสุด โดยในช่วงเวลาท่ีมีความต้องการไฟฟ้า
น้อยจะมีการสูบน�้าไปเก็บไว้ยังอ่างเก็บน�้าที่อยู ่สูงกว่า เมื่อช่วงเวลาที่มี 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงน�้าจะถูกปล่อยกลับลงมายังอ่างเก็บน�้าที่อยู่ต�่ากว่า 
เพื่อผลิตไฟฟ้า ตัวอย่างโรงไฟฟ้าพลังน�้าแบบสูบกลับในประเทศไทย คือ  
โรงไฟฟ้าเขื่อนล�าตะคองชลภา-วัฒนา โดยใช้เข่ือนล�าตะคอง จังหวัด 
นครราชสีมา ซึ่งเป ็นอ ่างเก็บน�้าที่มีอยู ่ เ ดิมและบริหารจัดการน�้าโดย
กรมชลประทาน เป็นอ่างเก็บน�้าตัวล่าง และก่อสร้างอ่างเก็บน�้าตัวบน 
เพิ่มเติมบนเขายายเที่ยง
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3. โรงไฟฟ้ำพลังน�้ำแบบ Run-of-the-river เป็นรูปแบบที่ไม่มี 
อ่างเก็บน�้าเป็นองค์ประกอบ โดยอาศัยปริมาณน�้าที่ไหลในแม่น�้า  
และมักก่อสร้างในบริเวณท่ีมีปริมาณน�้าค่อนข้างมาก เช่น โรงไฟฟ้า 
เขื่อนปากมูล จังหวัดอุบลราชธานี 

รูปที่ 3.4.1 โรงไฟฟ้ำพลังน�้ำ

ที่มำ : http://www.reca.or.th/library-hydro-power.aspx

• โรงไฟฟ้าพลังน�้าจากอ่างเก็บน�้า • โรงไฟฟ้าพลังน�้าแบบสูบกลับ

• โรงไฟฟ้าพลังน�้าแบบ Run-of-the-river
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ  การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน�้า

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-01 Version 02 
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน (Electricity Generation 
from Renewable Energy) 

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการพลังงานงานน�้าเขื่อนขุนด่านปราการชล จังหวัดนครนายก

Water

Turbine

Generator 

Sub Station Electricity to 
Grid (PEA)

End User

Project Boundary
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3.5�ชีวมวล

 ในแต่ละปีประเทศไทยจะมีผลพลอยได้จากผลผลิต
ทางการเกษตร หรือวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรกรรม เช่น ฟาง
ข้าว แกลบ กากอ้อย ทะลายปาล์ม เป็นต้น ปริมาณของ 
ชีวมวลที่ เหลือทิ้งในแต่ละปีขึ้นกับผลผลิตการเกษตร 
คุณสมบัติค่าความร้อนของชีวมวลดังตารางที่ 3.5.1 ดังนั้น
จงึมกีารน�าชวีมวลเหล่านีม้าใช้เป็นพลังงานท้ังในรูปแบบของ
การน�ามาผลิตพลังงานความร้อน หรือพลังงานไฟฟ้า 

 ปัจจุบันได้มีการปลูกพืชเพื่อมาผลิตเป็นพลังงานเฉพาะ 
เช่น ยูคาลิปตัส กระถินเทพา แล้วน�ามาแปรรูปเป็นชิ้นไม้สับ 
(Wood chip) เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (Wood pellet) เพื่อ
สะดวกต่อการขนส่ง การจัดเก็บ และประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ที่สูงขึ้น รวมถึงมีการส่งออกไปจ�าหน่ายยังต่างประเทศ 
เช่น เกาหลีใต้ ญี่ปุ่น 

ตารางท่ี�3.5.1��ค่ำควำมร้อนของเชือ้เพลงิชวีมวล

ค่ำควำมชื้น(%) ค่ำควำมร้อน(MJ/kg)ชนิดชีวมวล

แกลบ  12 13.52
ชานอ้อย  50.73 7.37
ซังข้าวโพด  40 9.62
ทะลายปาล์มเปล่า  58.6 7.24
กะลาปาล์ม  12 16.9
ขี้เลื่อย เศษไม้ยางพารา  55 6.57
กระถินยักษ์  42 19.47
ยูคาลิปตัส  54 19.27
กระถินเทพา  40 20.09
กระถินเทพณรงค์  38 19.82

ที่มำ : http://biomass.dede.go.th/biomass_web/index.html และศักยภาพของกระถินยักษ์ ยูคาลิปตัส กระถิน
เทพา และกระถินเทพณรงค์ ในการปลูกเป็นสวนป่าพืชพลังงาน

รูปที่ 3.5.1 ตัวอย่ำงเชื้อเพลิงชีวมวล    

• กะลาปาล์ม

• ชิ้นไม้สับ

• ขี้เลื่อย

• ชีวมวลอัดแท่ง
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รูปที่ 3.5.1 แผนที่แสดงที่ตั้งโรงไฟฟ้ำชีวมวลในประเทศไทย (ก�ำลังกำรผลิตติดตั้งรวม 1,121 เมกะวัตต์)

ที่มำ : http://www.dede.go.th/ewt_dl_link.php?nid=186
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กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลงังานรูปแบบต่าง	ๆ

1. กำรเผำไหม้โดยตรง (Combustion) เมื่อน�าชีวมวลมาเผาจะได้ความร้อนออกมา 
ตามค่าความร้อนของชนิดชีวมวล ซึ่งรูปแบบการเผาไหม้ทั่วไป จ�าแนกได้ 3 รูปแบบ

 1) ระบบเผาไหม้แบบเบดนิ่ง (Fixed bed combustion) เช้ือเพลิงชีวมวลจะถูก 
  เผาไหม้อยู่กับที่บนตะกรับ เช่น stationary grate, travelling grate เป็นต้น 
 2) ระบบเผาไหม้แบบเบดเคลือ่นท่ีหรอืเบดลอย (Transportation bed หรอื moving  
  bed combustion) เหมาะกบัเชือ้เพลงิชวีมวลทีม่ลีกัษณะเป็นผง อนภุาคเคลือ่นที ่
  ขณะลุกไหม้ เช่น  pulverised combustion
 3) ระบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed combustion) เช้ือเพลิงชีวมวลจะกระจาย 
  ลอยตัวขณะเผาไหม้ (สภาพคล้ายน�้าเดือด) 

 ตัวอย่ำง การใช้เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในหม้อน�้า (Boiler) ทดแทนการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลในภาคอุตสาหกรรม โรงไฟฟ้าชีวมวลโดยความร้อนที่ได้จากการเผาน�ามาผลิต 
ไอน�้าที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน�้านี้จะถูกน�าไปขับกังหันไอน�้าเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป  
ดังรูปที่ 3.5.2  

รูปที่ 3.5.2 แสดงไดอะแกรมกำรท�ำงำนของโรงไฟฟ้ำชีวมวล
ที่มำ : https://corporate.vattenfall.com/about-energy/renewable-energy-sources/biomass/how-it-works/
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2. กำรผลิตก๊ำซ (Biomass Gasification) เป็นกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งหรือ
ชีวมวลโดยจ�ากัดอากาศเข้าท�าปฏิกิริยา (เผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์) ได้ผลผลิตเป็นก๊าซที่
สามารถติดไฟได้  ได้แก่ มีเทน ไฮโดรเจน และ คาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งสามารถน�าไปใช้
ประโยชน์ เช่น ขับกังหันแก๊ส (gas turbine) เพื่อผลิตไฟฟ้า 

รูปที่ 3.5.3 กระบวนกำรผลิตก๊ำซ (Biomass Gasification)  
ที่มำ : https://www.ete.eng.cmu.ac.th

3. กำรหมัก (Fermentation) เป็นการน�าชีวมวลมาหมักในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะ
ถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียท�าให้เกิดก๊าซชีวภาพ (biogas)  เช่น การหมักหญ้าเนเปียร์

รูปที่ 3.5.3 กระบวนกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกพืชพลังงำน
ที่มำ : http://webkc.dede.go.th/testmax/node/152

4. กำรผลิตเชือ้เพลิงเหลวจำกพืช เช่น ไบโอดเีซล เอทานอล รายละเอยีดเพิม่เตมิในหวัข้อ 
3.7 เชื้อเพลิงชีวภาพ   
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวล โดยมีการด�าเนินการดังนี้  
ช้ินไม้สบัจะถูกล�าเลยีงด้วยสายพานไปยงัห้องเผาไหม้ (Boiler) ทีถู่กออกแบบ
มาให้เป็นระบบ Step Grate Stoker มีการควบคุมการเผาไหม้ทีอ่ณุหภูมิ 
900-1,000oC เพื่อให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์มีประสิทธิภาพสูง  
ความร ้อนท่ีได ้น�ามาผลิตไอน�้าที่มีแรงดันสูงและถูกน�ามาใช้เป็นต้น 
ก�าลังในการขับเคลื่อนกังหันไอน�้า (Steam Turbine Generator) 
ที่เชื่อมต่อกับเครื่องก�าเนิดไฟฟ้า (Generator) ท�าให้เกิดกระแสไฟฟ้า  
เพื่อน�าไปใช้หรือส่งจ�าหน่ายให้การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคต่อไป

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-01 Version 01 การ
ผลติพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวยีน 
เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบสายส่งหรอืจ�าหน่ายพลงังานไฟฟ้า 
เข้าสู่ระบบสายส่ง (On Grid Renewable 
Electricity Generation)ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการโรงไฟฟ้าชีวมวล พาเนล พลัส ไบโอ-เพาเวอร์ จังหวัดสงขลา

Boiler 
(45 TPH) 

Biomass 
Source

Turbine
generator
(9.9 MW)

Biomass

steam
Electricity

Biomass Transpot

Biomass 
Storage

Electricity
sale to 3rd 

Party

Auxiliary
Consumption

National
grid

Project boundary
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ  มีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล (wood pellet) ในหม้อไอน�้าแทนเชื้อเพลิง
ฟอสซิล (น�้ามันเตา) เพื่อผลิตไอน�้า

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE 03 version 01 การ
ปรับเปลี่ยนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
หรือการเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงาน
หมุนเวียนส�าหรับการผลิตพลังงาน
ความร้อน (Switching of Fossil Fuel 
or Increasing of Renewable  
Energy Utilization to Generate 
Thermal Energy)

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการบอยเลอร์ชีวมวล บมจ.สงขลาแคนนิ่ง จังหวัดสงขลา

รถขนส่ง Storage 180 ตัน
ล�าเลียงโดย
Forklift

Bucket
480 กิโลกรัม

Hopper
12 ตัน

Biomass BoilerScrew Feeder
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 การน�าหญ้าเนเปียร์มาผลิตไฟฟ้า โดยใช้พื้นที่ปลูกหญ้าเนเปียร์ประมาณ 
2,000 ไร่ สามารถผลติก๊าซชวีภาพได้ 15,000 ลกูบาศก์เมตร/วัน/1 โรง เพยีง
พอส�าหรับน�าไปผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาด 3.12 เมกกะวัตต์ โดยในระบบนี้
จะใช้หญ้าเนเปียร์สด (พืชพลังงาน) อายุประมาณ 60 วัน เมื่อท�าการเก็บ
เกี่ยว และผ่านกระบวนการหมักจะเกิดการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic Digestion และ Gas Engine) ได้ผลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ โดย
หญ้าเนเปียร์สด 1 ตันสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 90 ลูกบาศก์เมตร เปลี่ยน
เป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ 170 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/วัน การท�างานของระบบ
เริ่มจากการน�าหญ้าเนเปียร์ที่ท�าการย่อยขนาดแล้วส่งเข้าบ่อหมักเพื่อผลิต
ก๊าซชีวภาพ ซึ่งภายในถังจะมีการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม เมื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพแล้ว สิ่งท่ีเหลือจากการผลิต จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ของแข็ง ซึ่งสามารถน�าไปท�าเป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ และส่วนของเหลวอาจ
ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ท�าเป็นวัสดุปรับปรุงดิน 2) ใช้ไหลเวียนไปเก็บ
ในถังเพื่อใช้ส�าหรับการหมักหญ้าเนเปียร์ในรอบต่อไป

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพจากพืชพลังงาน 
ด�าเนินงานโดย บริษัท ยูเอซี แอนด์ ทีพีที เอ็นเนอร์ยี่ จ�ากัด อ.ภูผาม่าน จ.ขอนแก่น

http://www.energynewscenter.com/index.php/news/detail/877

Biomass 
Source

Biogas
Anaerobic Digestion Gas engine
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3.6�ก๊าซชีวภาพ

 ก๊ำซชีวภำพ เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในของเสียในสภาวะไร้
อากาศด้วยจุลินทรีย์ แหล่งของเสียที่ท�าให้เกิดก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่มักพบ
ในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร เช่น น�้าเสียและกากจากกระบวน 
การผลิตแป้งมันส�าปะหลัง น�้าเสียจากกระบวนการสกัดน�้ามันปาล์ม หรือ
จากการผลิตเอทานอลของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ ขยะมูลฝอยชุมชน  
บทที่ 4 ของคู่มือฉบับนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และระบบหมักแบบต่างๆ  

 ก๊าซชีวภาพท่ีได้จากการหมักน�้าเสียประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH
4
) 

ประมาณร้อยละ 60 – 70 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ประมาณร้อยละ  

30 – 40 ที่เหลือจะเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H
2
S) และก๊าซไนโตรเจน 

(N
2
) ส่วนก๊าซชีวภาพที่ได้จากการหมักขยะมูลฝอยชุมชนอาจมีสัดส่วนของ

ก๊าซมีเทนต�่ากว่าก๊าซชีวภาพที่ได้จากการหมักน�้าเสีย คุณสมบัติของ 
ก๊าซมีเทนติดไฟได้จึงสามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ ดังนี้  

 1) กำรผลิตควำมร้อน ทั้งการใช้เป็นเชื้อเพลิงหม้อไอน�้าโดยตรง  
แรงดันจากระบบจะดันก๊าซชีวภาพไปเข้าหัวเผา (burner) หรือการเผา 
ให้ความร้อนในกระบวนการผลติ เช่น การต้มน�า้ร้อน ซึง่การน�าก๊าซชวีภาพ
ไปใช้เป็นเช้ือเพลิงหม้อไอน�้าเป็นวิธีการที่เหมาะสม ส�าหรับอุตสาหกรรม 
ทั่วไปเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต�า่ ซ่ึงก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถใช้
แทนน�้ามันเตาได้ประมาณ 0.6 ลิตร 

 2) กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ เป็นการน�าก๊าซชีวภาพมาเผาเพื่อต้มน�้าใน
หม้อน�้าโดยตรงให้กลายเป็นไอน�้า จากนั้นใช้ไอน�้าไปหมุนกังหันไอน�้าท่ีต่อ
กบัเครือ่งก�าเนิดไฟฟ้าโดยทัว่ไปเครือ่งผลติกระแสไฟฟ้า มีประสทิธภิาพรวม
ประมาณ 1.6 – 1.9 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตรของก๊าซชีวภาพ 
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 3)  กำรใช้ประโยชน์ด้ำนอื่น ๆ เช่น ใช้ทดแทนก๊าซหุงต้ม หมุน
พัดลมโรงเรือนฟาร์มสุกร เป็นต้น 

• ใช้หุงต้มทดแทน  LPG 

• หมุนพัดลมโรงเรือนฟาร์มสุกร

• ผลิตกระแสไฟฟ้า

• ผลิตความร้อน

รูปที่ 3.6.1 กำรใช้ประโยชน์ก๊ำซชีวภำพ

 ดงันัน้การจดัการของเสยีทีมี่ค่าความสกปรกในรูปสารอนิทรีย์สูงๆ ควรมรีะบบรวบรวม
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาใช้ในการผลิตพลังงานความร้อนหรือพลังงานไฟฟ้า หรือกรณีที่
จ�าเป็นอาจเผาท�าลายก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนเพ่ือเปล่ียนก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลัก
ในก๊าซชีวภาพให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อน
ต�า่กว่า 25 เท่า ซึง่วธินีีน้อกจากจะเป็นการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกออกสูบ่รรยากาศ
แล้วยังท�าให้เกิดการใช้ประโยชน์ของเสียที่เกิดขึ้นอย่างคุ้มค่าอีกทางหนึ่งด้วย
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ  การน�าก๊าซชวีภาพทีผ่ลติได้จากกากมนัส�าปะหลงัทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลิตแป้งมันส�าปะหลังไปใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในโรงงาน
แป้งมนัส�าปะหลังและบรษิทัในเครอื ทดแทนการใช้กระแสไฟฟ้าจากสายส่ง

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-01 Version 01  
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน เพื่อทดแทนการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบสายส่ง หรือจ�าหน่าย
พลังงานไฟฟ้าเข้าสู่ระบบสายส่ง

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการผลิตกระแสไฟฟ้า ด้วยก๊าซชีวภาพจากกากมันส�าปะหลัง ของบริษัท ซีพีพี เอ็นเนอร์ยี่ จ�ากัด จังหวัดนครราชสีมา

Gas
Engin 1 โรงงานแป้งมันส�าปะหลัง/

บริษัทในเครือ
Biogas 
System

Gas
Engin 2

Grid
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3.7�เชื้อเพลิงชีวภาพ�

 เชื้อเพลิงชีวภำพ (Biofuel) คือ เชื้อเพลิงที่ได้จากชีวมวลซึ่งเป็น
สารประกอบไฮโครคาร์บอนที่จัดเป็นพลังงานหมุนเวียนที่สามารถใช้
ทดแทนเชือ้เพลงิฟอสซิลชนดิของเชือ้เพลงิชีวภาพจะแบ่งตามโครงสร้าง
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการแปรรูปชีวมวลเช้ือเพลิง
ชวีภาพส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของของเหลวเพือ่ความสะดวกในการขนส่ง 
ชนิดของเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ เอทานอล  
ไบโอดีเซล น�้ามันจากขยะ ก๊าซไบโอมีเทนอัด โดยสามารถจ�าแนกตาม
กระบวนการที่ใช้ผลิต ดังนี้

 1) กระบวนกำรทำงชีวภำพ คือ การย่อยสลายแป้ง น�้าตาล  
และเซลลูโลสจากพืชทางการเกษตร เช่น อ้อย มันส�าปะหลัง ให้เป็น 
เอทานอล เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวในเครื่องยนต์เบนซิน 

 2) กระบวนกำรทำงฟิสิกส์และเคม ีคอื การน�าน�า้มนัจากพืชน�า้มนั 
เช่น ปาล์ม สบู่ด�า  หรือน�้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้ว ไปผ่านกระบวนการ 
transesterification เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล การน�าก๊าซชีวภาพ 
มาปรับปรุงคุณภาพ

 3) กระบวนกำรใช้ควำมร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส  
เป็นวิธีการท�าให้ชีวมวลสลายตัวด้วยความร้อนในสภาพไร้ออกซิเจน  
ได้ผลผลิตเป็นก๊าซผสมไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอน
มอนนอกไซด์ และไฮโดรเจน ได้ของเหลวคล้ายน�้ามัน กรดอะซิติก  
อะซิโตน เมทานอล และได้ของแข็งเป็นถ่านชาร์ ซ่ึงสามารถน�าไปใช้
ประโยชน์ต่อไป
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ตารางท่ี�3.7.1�คณุสมบตัขิองเช้ือเพลงิชวีภำพ

เชื้อเพลิงชีวภำพ ที่มำ

เอทำนอล (ทดแทน 
Gasoline/Ethane)

มันส�าปะหลัง อ้อย (กาก
น�า้ตาล) โดยยสีต์ท�าหน้าที่
เปลี่ ยนน�้ าตาลไป เป ็น 
เอทานอล

คุณสมบัติ

มีสถานะเป ็นของเหลวระเหย 
ง ่าย Ethanol มีค ่าความร้อน 
ต ่อน�้ าหนัก เป ็นครึ่ งหนึ่ งของ  
Gasoline ฉะนั้นต้องใช้เชื้อเพลิง 
Ethanol จ�านวน 2 กิโลกรัม เพื่อ
ให ้ ได ้ความร ้อนเท ่ากับน�้ ามัน
เบนซิน (Gasoline) 1 กิโลกรัม 
Ethanolมีการเผาไหม้ที่สะอาด 
กว่า Gasoline 

ไบโอดีเซล
(ทดแทน ดีเซล)

น�้ามันพืช ไขสัตว ์ และ
น�้ ามันพืชใช ้แล ้ว ผ ่าน
กระบวนการทางเคมีเกิด
เป็นสารที่เรียกว่าเมทิล 
เอสเทอร์ (Methyl Ester) 
หรอืเอทลิเอสเทอร์ (Ethyl 
Ester)

Biodiesel มีค่าความร้อนที่ใกล้
เคียงกับ Diesel แต่มีการเผาไหม้
ท่ีสะอาดกว่า ซ่ึงปล่อยฝุ่นละออง
และสารประกอบก�ามะถัน (sul-
fur) น้อยกว่า 

ก๊ำซไบโอมีเทนอัด 
CBG : Compressed 
Biomethane 
Gas(ทดแทน NGV 
ก๊ำซหุงต้ม)

การน� าก ๊ าซชีวภาพมา
ปรับปรุงคุณภาพ และ 
น�ามาอัดลงถังที่แรงดัน 
200 – 250 บาร์เกจ 

• น�ามาทดแทนก๊าซ NGV ในการ
เป็นเชื้อเพลิงส�าหรับยานยนต์ได้
• น�ามาทดแทนก๊าซ LPG ในภาค
ครัวเรือน
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ตารางท่ี�3.7.2��คณุสมบตัขิองไบโอดเีซลทีผ่ลติจำกวตัถดิุบต่ำงๆ

น�้ำมัน ซีเทน

ปำล์ม 59.1 0.92 34 182

สบู่ด�ำ 48.9 0.92 60 135

ละหุ่ง 48.3 0.96 40 260

สำหร่ำย - 0.86 41 115

น�้ำมันดีเซล 51 0.85 42 68

ควำมหนำแน่น
(g.cm3)

ค่ำควำมร้อน 
(MJ/kg)

จุดวำบไฟ 
(oC)

ที่มำ : ปกรณ์ วินะยานุวัติคุณ.  เทคโนโลยีการเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพื่อการผลิตไบโอดีเซล. วารสารวิจัยพลังงาน
ปีที่ 8 ฉบับที่ 2554/2 เทคโนโลยีการเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพื่อการผลิตไบโอดีเซล 

รูปที่ 3.7.1  ตัวอย่ำงกระบวนกำรผลิตก๊ำซไบโอมีเทนอัด และกำรน�ำไปใช้ประโยชน์
ที่มำ : http://thaicbg.com/
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 การผลิตน�้ามันไบโอดีเซลจากน�้ามันพืชใช้แล้วจากการผลิตสินค้าของ
โรงงานอาหารแปรรปู โดยในกระบวนการผลติไบโอดีเซลจะใช้พลงังานไฟฟ้า
จากสายส่งของการไฟฟ้าส่วนภมูภิาคและพลังงานความร้อนในรูปของไอน�า้
จากเชื้อเพลิงฟอสซิล (น�้ามันเตาและก๊าซธรรมชาติ) ในกระบวนการผลิต  
ไบโอดีเซลที่ผลิตได ้ ส ่วนหนึ่งจะใช ้เป ็นเชื้อเพลิงส�าหรับรถบรรทุก  
รถโฟล์คลิฟท์ และรถกระบะ ของบริษัทฯ อีกส่วนหนึ่งจะส่งให้แก่บริษัท
ภายนอกเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-AE-05 Version 01 ระเบียบ
วิธีการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจ 
ส�าหรับการผลิตไบโอดีเซลเพื่อใช้เป็นเชื้อ
เพลิงส�าหรับยานพาหนะหรือเครื่องจักรกล 
(Biodiesel Production for Use as Fuel 
of Vehicle or  Machinery)

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : Biodiesel Production for Use as Fuel of Vehicle by CPF  โดย บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ�ากัด (มหาชน)

ถังต้มไล่น�้าถังเก็บน�้ามัน
ไบโอดีเซล

ถังล้างน�้ามัน
ไบโอดีเซล

น�้ามันไบโอดีเซล

ถังท�าปฏิกิริยาถังผสมสารเคมี

ถังต้มน�้าร้อน

Steam

Steam น�้า

น�้าร ้อน

น�้ามันไบโอดีเซล

Steam

น�้ามันพืชเมทานอล

โปรแตสเซ่ียม
ไฮดรอกไซด ์

ระบบผลิตน�้ามันไบโอดีเซล

เครื่องยนต์
ของยาน
พาหนะ

ปริมาณการใช ้
ไฟฟ้าในการ
ด�าเนินโครงการ

ปริมาณการใช ้
เชื้อเพลิง ฟอสซิล 

ส�าหรับการ
ด�าเนินโครงการ
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4.1�หลักการลดก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการของเสีย

 แหล่งก�าเนิดก๊าซเรือนกระจกหลักจากการจัดการของเสีย ได้แก่ การบ�าบัดน�้าเสีย  
การฝังกลบ การเผาขยะมูลฝอย และการจัดการของเสียจากภาคปศุสัตว์  ปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคของเสียเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปีเนื่องจากการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณน�้าเสีย ขยะมูลฝอย และของเสียจากภาคปศุสัตว์ แหล่งก�าเนิดก๊าซ 
เรือนกระจกหลัก ได้แก่ การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
และพลงังานไฟฟ้าในการด�าเนนิงาน การปล่อยก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายสารอินทรีย์
แบบไร้อากาศ เน่ืองจากการจัดการของเสยีจ�าเป็นต้องใช้เครือ่งจกัรกลในการด�าเนนิงาน 
เช่น การใช้เครื่องสูบน�้า รถบรรทุก รถตัก รถบดอัด เครื่องบดย่อย ท�าให้เกิดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลหรือการใช้พลังงานไฟฟ้า 
นอกจากนี้การเผาไหม้ขยะมูลฝอยจะท�าให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
การเผาไหม้องค์ประกอบประเภทพลาสติกในขยะมูลฝอยซ่ึงจัดเป็นคาร์บอนฟอสซิล 
ส่วนการย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน�า้เสยี ขยะมลูฝอย หรือมูลสัตว์แบบไร้อากาศจะท�าให้
องค์ประกอบประเภทโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมันถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายกลายเป็น
กรดอะมิโน น�้าตาลและกรดไขมันและถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจน แอมโมเนีย และ
กรดระเหยง่ายและกลายเป็นก๊าซชีวภาพ (biogas) ในท้ายที่สุด ก๊าซชีวภาพประกอบ
ด้วยก๊าซมีเทนประมาณร้อยละ 60 ท่ีเหลือเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซอื่นๆ
เช่น ไฮโดเจนซัลไฟล์ ไนโตรเจน และไอน�้า

biogas
ประกอบด้วย ก๊าซมีเทน 

~60 %

ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

~38 %

ก๊าซอ่ืนๆ
~2 %
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1. การลดการเกิดก๊าซมีเทนโดยการลดปริมาณของเสียและการปรับเปลี่ยน
วิธีการจัดการของเสีย

 การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการบ�าบัดน�้าเสีย การฝังกลบ การเผาขยะ
มูลฝอย และการจัดการของเสียจากภาคปศุสัตว์ที่ส�าคัญ ได้แก่

1.1 การลดปริมาณของเสีย เช่น การลด 
 ปริ ม าณน�้ า เ สี ย แล ะ ขย ะมู ลฝอย 
 การน�ามูลสัตว์ไปใช้ประโยชน์ เช่น 
  การน�าไปตากแห้งและน�าไปท�าปุ ๋ย 

1.2 การ เป ล่ียน วิธี ก ารบ� าบั ด ขอ ง เสี ย 
 จากเดิมท่ีเป็นแบบไร้อากาศให้เป็น 
 แบบใช้อากาศ เช่น เปล่ียนไปใช้วิธี 
 การบ� าบัดน�้ า เสียแบบเติมอากาศ  
 การน� าขยะมูลฝอยมาหมักท� าปุ ๋ ย 
 หรือฝังกลบแบบกึ่งใช้อากาศ 

2. การรวบรวมก๊าซมเีทนกลบัไปใช้ประโยชน์จะช่วยลดการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกและลดปัญหาโลกร้อนได้มากเนือ่งจากก๊าซมเีทน
เป็นก๊าซเรือนกระจกที่มีค่าศักยภาพที่ท�าให้โลกร้อน (GWP) 
มากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถงึ 25 เท่า เช่น การรวบรวมก๊าซ
ชีวภาพจากระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศไปใช้ประโยชน์ เช่น 
ผลติพลงังานความร้อนหรอืผลติพลงังานไฟฟ้า ซึง่น�า้เสยีต้องมค่ีา 
COD loading ปริมาณมากพอที่จะท�าให้เกิดความคุ้มค่าในการ
ด�าเนินการ โดยมากจึงด�าเนินการกับระบบบ�าบัดน�้าเสีย
อุตสาหกรรมหรือน�้าเสียจากฟาร์มสุกร เช่น น�้าล้างโรงเรือนสุกร
ซึ่งจะมีมูลสุกรเจือปนอยู่มาก นอกจากนี้ยังมีการรวบรวมก๊าซ
ชวีภาพจากหลมุฝังกลบขยะมูลฝอยไปใช้ในการผลติพลังงานไฟฟ้า
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4.2�การจัดการน�้าเสีย

จากข้อมูลรายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย ปี 2559

มาจากน�า้เสียอุตสาหกรรม�
17.8�ล้านลูกบาศก์เมตร/วัน

แหล่งก�าเนิดน�้าเสียหลัก

น�้าเสียจากชุมชน 
9.9 ล้านลูกบาศก์เมตร/วัน

น�้าเสียจากเกษตรกรรม
3.9�ล้านลูกบาศก์เมตร/วัน

� การจดัการน�า้เสียชมุชน

 น�ำ้เสียชมุชน (Domestic Wastewater) หมายถึง น�้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจ�าวันของ
ประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน และกิจกรรมที่เป็นอาชีพ ได้แก่ น�้าเสียที่เกิดจากการประกอบ
อาหารและช�าระล้างสิ่งสกปรกทั้งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่าง ๆ  เป็นต้น โดย
ทั่วไปน�้าเสียชุมชนส่วนใหญ่จะมีสารอินทรีย์ค่อนข้างสูง (เช่น ก๋วยเตี๋ยว เศษข้าว น�้าแกง เป็นต้น) 
การปนเปื้อนฟอสเฟตจากการซักล้าง ท�าความสะอาด รวมถึงแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มจากน�้าที่
ผ่านบ่อเกรอะ ลักษณะน�้าเสียชุมชนของประเทศไทย แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.2.1

ตารางท่ี�4.2.1��ลกัษณะน�ำ้เสยีชมุชนของประเทศไทย

 ท่อระบำยรวม 65-110 (80)  65-110 (80) 10-40 (30) 1-60 (4)

 ท่อระบำยแยก (160) (160) 10-40 (30) 1-60 (4)

ประเภทของระบบ
รวบรวมน�้ำเสีย

ลักษณะน�้ำเสีย (มก./ล.)

ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น-ไนโตรเจนบีโอดี ฟอสฟอรัส

หมำยเหตุ : ( ) เป็นค่าแนะน�า
ที่มำ :  ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เรื่อง เกณฑ์การออกแบบระบบรวบรวมน�้าเสีย และระบบบ�าบัดน�้าเสียรวมของชุมชน 
 ประกาศ ณ วันที่ 5 มีนาคม 2553
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 ประเทศไทยมปีรมิาณน�า้เสยีชมุชนทีเ่กดิขึน้และถกูรวบรวมเข้าสูร่ะบบบ�าบดั
น�า้เสยี 1.4 ล้านลกูบาศก์เมตรต่อวนั คดิเป็นร้อยละ 14 ระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชน
ที่มีอยู่จ�านวน 101 แห่ง จากคุณลักษณะน�้าเสียชุมชนที่มีค่าความสกปรกใน 
รูปบีโอดีค่อนข้างต�่า ดังนั้นแนวทางการจัดการน�้าเสียชุมชนจึงนิยมใช้วิธีการ
บ�าบัดน�้าเสียทางชีวภาพ มีหลักการท�างานดังนี้ จุลินทรีย์แบบใช้อากาศจะท�า
หน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรย์ีในน�า้เสยีเพ่ือใช้ในการเจริญเตบิโตของจลุนิทรย์ีแล้ว
ให้ผล ผลิตสุดท้ายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และแอมโมเนีย (NH

3
)

ตารางท่ี�4.2.2�ระบบบ�ำบดัน�ำ้เสียชมุชน

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ลักษณะ

ระบบบ่อปรับเสถียร 
(Stabilization Pond)

เป็นบ่อดินธรรมดา ไม่มีการติดตั้งเครื่องเติมอากาศ

สามารถจ�าแนกได้ 3 ประเภท ได้แก่ 

1) บ่อแอนแอโรบิก/บ่อหมักไร้อากาศ 

 (Anaerobic Pond)

2) บ่อแฟคัลเททีฟ (Facultative Pond)

3) บ่อแอโรบิค (Aerobic Pond)

ส�าหรับประเทศไทยรูปแบบของระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ระบบสระเติมอากาศ�
ระบบบึงประดิษฐ์�
และระบบแผ่นหมุนชีวภาพ
รวมร้อยละ�19

ส่วนใหญ่
เป็นระบบบ่อปรับเสถียร
คิดเป็นร้อยละ�45

รองลงมาเป็นระบบ
ตะกอนเร่ง�(Activated�
Sludge)�ร้อยละ�36

แสดงรายละเอียด�ดังตารางที่ 4.2.2
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ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ลักษณะ

ระบบตะกอนเร่ง 
(Activated Sludge: AS)

ระบบประกอบไปด้วยถังเติมอากาศ และถังตกตะกอน 

โดยในถังเติมอากาศจะมีจุลินทรีย์แขวนลอยอยู ่เป็น

จ�านวนมาก ที่นิยมใช้มี 2 รูปแบบ

1) ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation  

 Ditch : OD) ลักษณะของถังเติมอากาศเป็นคูหรือ 

 คลองทีส่ร้างให้เป็นรปูวงรที�าให้น�า้สามารถหมนุเวยีน 

 ไปมาได้โดยรอบ

2) ระบบเอสบอีาร์ (Sequencing Batch Reactor; SBR)

 เป็นระบบที่ใช้ถังเติมอากาศ ท�าหน้าที่ทั้งการเติม 

 อากาศเพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์แล้วหลังจากนั้นจะ 

 หยดุเตมิอากาศเพือ่ทิง้ให้ตกตะกอนแล้วปล่อยน�า้เสยี 

 ส่วนใสออก แล้วเริ่มต้นรับน�้าเสียเข้ามาบ�าบัดใหม่

ระบบสระเติมอำกำศ 
(Aerated Lagoon)

เป็นบ่อทีม่กีารเตมิอากาศด้วยเครือ่งเตมิอากาศแบบผวิน�า้ 

โดยทั่วไปมักก่อสร้างเป็นบ่อดินแล้วดาดคอนกรีต เหมาะ

ส�าหรับน�้าเสียที่มีค่าความสกปรกน้อยๆ 

ระบบบึงประดิษฐ์ 
(Constructed Wetland)

จะใช้พืชก�าจัดธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีมีอยู ่ใน 

น�้าเสีย เหมาะส�าหรับการปรับปรุงคุณภาพน�้าท้ิงท่ีผ่าน 

การบ�าบัดแล้ว 

ที่มา: http://www.aqua-aerobic.com/

ที่มา: http://www.chaipat.or.th

รูปที่ 4.2.1 ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน
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ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ลักษณะ

ระบบแผ่นหมุนชีวภำพ 
(Rotating Biological 
Contactor: RBC)

มหีลกัการในการบ�าบัดน�า้เสยีแบบจุลนิทรย์ีเกาะผวิของ 

ตวักลาง (แผ่นทรงกลมซ้อนกนัหลายๆ แผ่น) ระบบจะ 

หมนุท�าให้จลุนิทรย์ีสมัผสัน�า้เสยีและเกดิการย่อยสลาย

สารอนิทรย์ีในน�า้เสยีสลบักับการรบัออกซเิจน (อากาศ) 

� � การจดัการน�า้เสียอุตสาหกรรม

 คุณลักษณะของน�้าเสียอุตสาหกรรมจะข้ึนอยู่กับอุตสาหกรรมการผลิตนั้นๆ ดังนั้นแนวทาง
การบ�าบัดน�้าเสียอุตสาหกรรมส่วนใหญ่แบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 
 1) บ�าบัดน�้าเสียด้วยวิธีทางเคมี เช่น โรงฟอกย้อม โรงงานกระดาษ 
 2) บ�าบัดน�้าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพ เช่น โรงงานแป้งมันส�าปะหลัง โรงงานสกัดน�้ามันปาล์ม  
  โรงงานผลิตน�้าตาล

 กำรบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยวิธีทำงเคมี 
 เป็นระบบบ�าบดัน�า้เสยีโดยท�าให้เกดิปฏกิริยิาทางเคมขีึน้ภายในบ่อ ดกัจบัสารเคมทีีป่นเป้ือน
อยู่ในน�้าเสีย หรือท�าให้ตกตะกอน โดยใช้ปฏิกิริยาเคมี เช่น การรวมตะกอน การตกตะกอน  
การแลกเปลี่ยนประจุ เป็นต้น
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ตารางท่ี�4.2.3�กระบวนกำรบ�ำบดัน�ำ้เสยีด้วยวธิทีำงเคมี

กระบวนกำร หลักกำรท�ำงำน

กำรรวมตะกอน 
(Chemical Coagulation)

เป็นการใช้สารเคมีเพื่อท�าปฏิกิริยาให้ตะกอนรวมตัว

และมีขนาดใหญ่ขึ้น เพ่ือตกตะกอนได้ง่ายขึ้น เช่น 

สารส้ม (Aium) ปูนขาว (Lime) เฟอรัสซัลเฟต 

(FeSO
4
) เฟอริกคลอไรด์ (FeCl

3
) เป็นต้น

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ลักษณะ

กำรท�ำให้เป็นกลำงหรือกำรปรับ
พีเอช (Neutralization)

น�้าเสียที่มีค่าพีเอชต�่า หรือเป็นกรดสามารถท�าให้เป็น 

กลางได้โดยใช้ปูนขาว โซดาไฟ หรือโซดาแอช ส่วน 

น�้าเสียท่ีมีค่าพีเอชสูงหรือเป็นด่างสามารถท�าให้เป็น 

กลางได้โดยใช้กรด เช่น กรดก�ามะถัน กรดเกลือ

กำรฆ่ำเช้ือ (Disinfection) เช่น การเติมโอโซน (Ozonation) การใช้คลอรีน 

(Chlorine) 

กำรแลกเปลี่ยนประจุ
 (Ion Exchange)

การแลกเปลี่ยนประจุ มักใช้ในการก�าจัดโลหะหนักใน

น�า้เสยี และใช้ในการก�าจดัความกระด้าง (Hardness) 

โดยสารแลกเปลี่ยนไอออนแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  

ซีโอไลด์ (Zeolite) และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

(Ion Exchange Resin) 

ออกซิเดช่ัน-รีดักชั่น 
(Oxidation-Reduction)

เป็นการเติมสารเคมีเพื่อเปลี่ยนสารมลพิษให้เป็นสาร

ท่ีไม่มพีษิ สารออกซไิดซ์ เช่น โอโซน ออกซเิจน คลอรนี

ในรปูต่างๆ  สารรดีวิซ์ เช่น เกลอืซลัไฟด์ เฟอรสัซลัเฟต 

(FeSO
4
) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
)
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� กำรบ�ำบัดน�้ำเสียโดยวิธีทำงชีวภำพ 
 น�้าเสียจากกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เช่น โรงงานแป้งมันส�าปะหลัง  
โรงงานสกดัน�า้มนัปาล์ม โรงงานน�า้ตาล โรงงานสรุา เป็นต้น มาจากผลผลติทางการเกษตร 
เช่น มันส�าปะหลัง ปาล์ม อ้อย กากน�้าตาล ท�าให้น�้าเสียที่เกิดขึ้นมีค่าสารอินทรีย์ค่อนข้าง
สงู (ค่าความสกปรกในรปูซโีอด ี10,000-100,000 มลิลกิรมัต่อลติร) จงึนยิมใช้ระบบบ�าบดั
น�้าเสียโดยวิธีทางชีวภาพแบบไร้อากาศ (Anaerobic Biological Treatment Process)

 การบ�าบัดน�้าเสียทางชีวภาพแบบไร้อากาศเป็นการบ�าบัดน�้าเสียโดยอาศัยจุลินทรีย์ 
ชนดิทีไ่ม่ใช้ออกซเิจน โดยจลุนิทรย์ีจะใช้สารอนิทรย์ีเป็นอาหารและสารตัง้ต้นเพือ่การเจรญิ
เตบิโต และการสงัเคราะห์เป็นจลุนิทรย์ีเซลล์ใหม่ และได้ผลผลติเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO

2
) ก๊าซมีเทน (CH

4
) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H

2
S) ซึ่งก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นสามารถน�า

ไปใช้ประโยชน์ได้สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมที่หัวข้อพลังงานทดแทน

 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศมีรายละเอียด 
ดังนี้ (ดังรูปที่ 4.2.2)
1) กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุล 
 ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น น�้าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน 
2) กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) แบคทเีรยีพวกสร้างกรดจะท�าหน้าทีเ่ปลีย่น 
 ผลผลติท่ีได้จากปฏิกริยิาไฮโดรไลซสิ ไปเป็นกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acid: VFA) 
3) กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซีโตจีนิก  
 (Acetogenic Bacteria) จะเปลีย่นกรดไขมนัระเหยให้เป็นกรดอะซติิก กรดฟอร์มกิ 
  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน 
4) กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) โดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน  
 (Methanogenic Bacteria) แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ชนิดแรก คือ แบคทีเรียที่สร้าง 
 มีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน (hydrogenotrophic bacteria) โดย 
 ได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์และได้พลังงานจากไฮโดรเจน ชนิดที่สอง คือ  
 แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจากกรดอะเซติก (acetotrophic bacteria) ซึ่งใช้อะเซเตด 
 เป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน



195

สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่
เช่น คาร์ โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน

1 การย่อยสลายพันธะ (Hydrolysis)

สารอินทรีย์ท่ีละลายในน�้าได้
เช่น กรดอะมิโน น�้าตาล กรดไขมัน

2
การหมัก (Fermentation)

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย

3
กระบวนการสร้างกรด
(Acetogenesis)

4 4

กรดอะซิติก
(CH

3
COOH)

H
2 
, CO

2

CH
4 
, CO

2

กระบวนการเกิดก๊าซมีเทน
(Methanogenesis)

กระบวนการเกิดก๊าซมีเทน
(Methanogenesis)

รูปที่ 4.2.2 ขั้นตอนและปฏิกิริยำกำรเกิดก๊ำซชีวภำพ
ที่มำ :  http://www.greenenergynet.net/th/biogas-system/



196

ตารางท่ี�4.2.4�ประเภทของระบบบ�ำบดัน�ำ้เสียทำงชวีภำพแบบไร้อำกำศ

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทำงชีวภำพ
แบบไร้อำกำศ

ลักษณะ

บ่อหมักไร้อำกำศ 
(Covered Lagoon)

บ่อคลุมแบบดัดแปลง (Modified 
Covered Lagoon : MCL) 

ลักษณะคล้ายกับบ่อ Covered Lagoon โดยมีกาาร
เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสของตะกอน แบคทีเรียกับน�้าเสีย 
ให้มากขึ้น และพัฒนาระบบการดึงกากตะกอน 
ภายในออกจากบ่อ

ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaer-
obic Sludge Blanket : UASB)

เป็นระบบทีน่�า้เสยีไหลเข้าจากด้านล่างของบ่อ เพือ่ให้
น�้าเสียไหลผ่านชั้นตะกอน (Sludge Blanket) และมี
ระบบแยกก๊าซชีวภาพกับตะกอนออกจากกัน

เป็นบ่อดิน หรือบ่อดาดคอนกรีต ที่มีการคลุมด้วย 
แผ่นวัสดุเพื่อให้เกิดสภาพไร้อากาศและเป็นที่เก็บ
รวบรวมก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนด้วย เช่น แผ่นพลาสติก 
HDPE หรือ PVC เป็นต้น
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เป็นระบบที่มีการกวนผสมภายในถังปฏิกรณ์อย่าง 
ทั่วถึง โดยอาศัยการกวนผสม เทคโนโลยีดังกล่าวเป็น 
กระบวนการย่อยสลายที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจาก
การกวนผสมจะเป็นการปรับปรุงการสัมผัสมวลสาร
ระหว่างสารอาหารกับจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์  
และป้องกันการเกิดเศษตะกอนลอยท่ีระดับน�้า 
(Scum) รวมท้ังป้องกันการตกตะกอน (Sediment) 
ด้านล่างของถังปฏิกรณ์ นอกจากนี้แล้วยังช่วยลด
ความเข้มข้นของสารอาหารให้มีค ่าลดลงจนไม่ 
ก่อปัญหาเป็นพิษต่อระบบที่มา: http://www.greenenergynet.net/th/

biogas-technologies/

รูปที่ 4.2.3 ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทำงชีวภำพแบบไร้อำกำศ

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทำงชีวภำพ
แบบไร้อำกำศ

ลักษณะ

ระบบ CSTR (Completely 
Stirred-Tank Reactor)

ตารางท่ี�4.2.5�ศกัยภำพกำรผลิตก๊ำซชวีภำพจำกน�ำ้เสยีอตุสำหกรรม

ผลิตแป้งมันส�าปะหลัง 7.83 14.24 17.02  6.53

สกัดน�้ามันปาล์ม 26.92 48.95 58.52  22.43

ผลิตเอทานอล 29.63 53.87 64.41 24.69

แปรรูปอาหาร 1.82 3.31 3.96 1.52

ผลิตน�้ายางข้น 2.67 4.85 5.80  2.23

ประเภท
อุตสำหกรรม

ปริมำณน�้ำเสีย 1 ลูกบำศก์เมตร

ทดแทนน�ำ้มนัเตำ
เกรดเอ (ลติร) 2

ทดแทนก๊ำซหุงต้ม 
(กิโลกรัม) 2

ศักยภำพกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพ 

(ลบ.ม.)1 

ทดแทนก๊ำซ
หุงต้ม 

(กิโลกรัม) 2

หมำยเหตุ : 1โครงการส่งเสริมเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพส�าหรับโรงงานอุตสาหกรรม, 2555
  2 ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถทดแทนน�้ามันเตาเกรดเอ 0.55 ลิตร หรือก๊าซหุงต้ม 0.46 กิโลกรัม 
  หรือพลังงานไฟฟ้า 1.2 กิโลวัตต์ชั่วโมง



198

� วิธีกำรค�ำนวณปริมำณก๊ำซเรือนกระจกที่ลดได้ 
 บ่อบ�าบัดน�้าเสียที่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก ได้แก่ บ่อบ�าบัดน�้าเสียโดยวิธีทาง
ชีวภาพแบบไร้อากาศซึง่จะผลติก๊าซชวีภาพ โดยมก๊ีาซมเีทนเป็นองค์ประกอบหลกั ซึง่มค่ีา
ศักยภาพท�าให้โลกร้อน (Global warming potential: GWP) มากกว่าก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถึง 25 เท่า ดังน้ันรูปแบบของระบบบ�าบัดน�้าเสียที่ช่วยลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกนั้น คือ มีการกักเก็บและรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น แล้วน�าไปใช้
ประโยชน์หรือเผาท�าลายทิ้ง 

 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบ�าบัดน�้าเสียนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณสาร
อินทรีย์ ประสิทธิภาพของระบบบ�าบัด ประเภทของระบบบ�าบัด 

ประเภทของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย ค่ำกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจ�ำแนกตำมประเภท
ของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย (กก. CH

4
/กก.COD)

บ่อทีม่คีวามลกึน้อยกว่า 2 เมตร   0.05

บ่อทีม่คีวามลกึมากกว่า 2 เมตร   0.2

บ่อหมกัแบบไร้อากาศ เช่น UASB MCL  0.2

ทีม่ำ : โดยที ่ค่า B
O
 = 0.25 kg CH

4
/kg CoD

 
และ MCF ตามตารางท่ี 6.8 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas 

Inventories

 ส�าหรับการประเมินการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมโครงการ ตัวอย่างดังนี้

กิจกรรมโครงกำร กำรกักเก็บก๊ำซมีเทนจำกกำรบ�ำบัดน�้ำเสียแบบไร้
อำกำศเพ่ือน�ำไปใช้ประโยชน์หรือเผำท�ำลำย

เงื่อนไขของกิจกรรมโครงกำร 1) มีการบ�าบัดน�้าเสียด้วยระบบบ�าบัดแบบไร้อากาศ
   2) มีการกักเก็บก๊าซมีเทนจากการบ�าบัดน�้าเสียแบบ 
    ไร้อากาศ เพื่อน�าไปใช้ประโยชน์ หรือเผาท�าลาย
   ส�าหรับการน�าก๊าซมีเทนไปใช้ประโยชน์ เช่น ผลิตความ 
   ร้อน ผลิตไฟฟ้า สามารถดูรายละเอียดเพิ่มได้ที่บทที่ 3.2

กำรค�ำนวณกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก
จำกกรณีฐำน

คดิเฉพาะการปล่อยก๊าซมเีทน (CH
4
) จากการกระบวนการ

บ�าบดัน�า้เสยีแบบไร้อากาศ โดยคดิจากปริมาณสารอนิทรย์ี 
(COD Loading) ที่ถูกย่อยไปเป็นก๊าซมีเทน
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BE
y
   = BE

ww,treatment,y
  ............ สมกำรที่ 4-1

โดยที่ 
BE

y
   = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานในปีที่ y (tCO

2
e/year)

BE
ww,treatment,y

 = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ
    ในปี y (tCO

2
e/year)

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ
BE

ww,treatment,y
 = Q

ww,PJ,y
 x (COD

inf,PJ,y
 – COD

eff,PJ,y
) x MCF

BL
 x UF

BL
 x B

o
 x GWP

CH4
 x 10-6

     ............สมกำรที ่4-2

โดยที่
BE

ww,treatment,y
 = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ

    ในปี y (tCO
2
e/year)

Q
ww,PJ,y

  = ปริมาณน�้าเสียของโครงการที่เข้าสู่กระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ 
    ในปี y (m3/year)
COD

inf,PJ,y
 = ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่เข้าสู่กระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ 

    ในปี y (mg/l)
COD

eff,PJ,y
 = ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ

    ในปี y (mg/L)
MCF

BL
  = ค่า Methane Correction Factor ของกระบวนการบ�าบัดน�้าเสีย

    แบบไร้อากาศในกรณีฐาน
UF

BL
  = ค่า Model correction factor ส�าหรับความไม่แน่นอนของกระบวนการ

    บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศในกรณีฐาน (0.89)
B

o
   = อัตราการสร้างก๊าซมีเทนของกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ

    (kgCH
4
/kgCOD

 removal
) 

GWP
CH4

  = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน (tCO
2
e/tCH

4
)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซมีเทน (CH
4
) จากการรั่วไหลจากระบบ

ผลิต/กักเก็บและจากการเผาท�าลายก๊าซชีวภาพ ปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล (PE

FF,y
) และการใช้

พลังงานไฟฟ้า (PE
EL,y

) ในการด�าเนินโครงการ สามารถค�านวณได ้
โดยใช้สมการที่ 1-3และสมการที่ 1-5
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PE
y   

= PE
leak,y 

+ PE
flare,y 

+ PE
FF,y

 + PE
EL,y

 ...........สมกำรที่ 4-3
PE

y
   = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
leak,y 

 = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากก๊าซชวีภาพทีร่ัว่ไหลจากระบบเกบ็รวมรวม/กกัเกบ็ 
    ในปี y (tCO

2
e/year)

PE
flare,y

  = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาท�าลายก๊าซชีวภาพในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y 

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการด�าเนิน 
    โครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
EL,y

  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในการด�าเนิน
    โครงการในปี y (tCO

2
e/year)

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากก๊าซชีวภาพที่รั่วไหลจากระบบเก็บรวมรวม/กักเก็บ
PE

leak,y 
 = Q

ww,PJ,y
 x (COD

inf,PJ,y
 – COD

eff,PJ,y
) x MCF

PJ
 x (1–CFE) x UF

PJ
 x

     B
o
 x GWP

CH4,y
 x 10-6  ...........สมกำรที่ 4-4

โดยที่
PE

leak,y 
 = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากก๊าซชวีภาพทีร่ัว่ไหลจากระบบเกบ็รวมรวม/กกัเกบ็ 

    ในปี y (tCO
2
e/year)

Q
ww,PJ,y

  = ปริมาณน�้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ�าบัด ในปีที่ y (m
3
/year)

COD
inf,PJ,y

 = ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่เข้าสู่กระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ
    ในปี y (mg/l)
COD

eff,PJ,y
 = ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ

    ในปี y (mg/l)
MCF

PJ
  = ค่า Methane Correction Factor ส�าหรับกระบวนการบ�าบดัน�า้เสียแบบไร้อากาศ 

    ของโครงการ
CFE  = ประสิทธิภาพของระบบกักเก็บก๊าซมีเทนส�าหรับกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบ 
    ไร้อากาศของโครงการ
UF

PJ
  = ค่า Model correction factor ส�าหรับความไม่แน่นอนของกระบวนการบ�าบัด 

    น�้าเสียแบบไร้อากาศของโครงการ (1.12)
B

o
   = อัตราการสร้างก๊าซมีเทนของกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ

    (kgCH
4
/kgCOD removal) 

GWP
CH4

  = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน (tCO
2
e/tCH

4
)
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กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ

ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ  น�าน�้าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง  
เข้าสูร่ะบบบ�าบดัน�า้เสยีแบบ UASB และ Modified Covered 
Lagoon แทนระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบ่อเปิด เพ่ือผลิตก๊าซ
ชวีภาพและน�ามาใช้เป็นเชือ้เพลงิส�าหรับหม้อต้มไอน�า้ (Boiler) 
ซึ่งผลิตพลังงานความร้อนเพื่อใช้ในกระบวนการอบแป้งมัน
ส�าปะหลังทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล และใช้ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าโดยใช้เครื่องยนต์ผลิตพลังงานไฟฟ้า (Gas Engine) 

 ก๊าซชีวภาพที่เหลือจากการใช้งานจะถูกน�าไปเผาท�าลายที่ 
Open Flare ท�าให้สามารถบริหารจัดการน�้าเสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน และช่วยลด 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อน 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาท�าลายก๊าซชีวภาพ
PE

flare,y
 = V

CH4,biogas,y
 x (1 - FE) x GWP

CH4
  ...........สมกำรที่ 4-5

โดยที่
PE

flare,y
  = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาท�าลายก๊าซชีวภาพในปี y 

    (tCO
2
e/year)

V
CH4,biogas,y

 = ปริมาณก๊าซมีเทนที่เข้าสู่ระบบเผาท�าลาย ในปี y (tCH
4
/year)

FE   = ค่าประสิทธิภาพในการเผาท�าลายก๊าซมีเทนของระบบเผาท�าลาย 
GWP

CH4
  = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน (tCO

2
e/tCH

4
)
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ขอบเขตโครงการ
โรงงานแป้งมันส�าปะหลัง

น�้าเสีย

Boiler

ระบบบ�าบัดน�้าเสียข้ันหลัง

Grid Electricity

Gasengine

Flare

บ่อหมักไร้อากาศ Bio scrubber

Wastewater Flow

Biogus Flow

Project boundary

T-VER-METH-WM-01 Version 03 การ
กกัเกบ็ก๊าซมเีทนจากการบ�าบดัน�า้เสยีแบบ
ไร้อากาศ เพ่ือน�าไปใช้ประโยชน์หรือเผา
ท�าลาย

โครงการกักเก็บและใช้ประโยชน์จากก๊าซ
มีเทน โดย บริษัท อีทีซี ไบโอพาวเวอร์ จ�ากัด

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

บ่อหมักไร้อากาศ

Open Flare 
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4.3�การลดก๊าซเรือนกระจกจากการจัดการขยะมูลฝอยชุมชน

 ข้อมูลจากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชนของประเทศไทย  
ปี พ.ศ. 2560 แสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดขยะมูลฝอยที่เพิ่มขึ้นอย่าง 
ต่อเนื่อง โดยเพิ่มจาก 1.03 กิโลกรัม/คน/วัน ในปี พ.ศ. 2551 เป็น 1.13 
กิโลกรัม/คน/วัน ในปี พ.ศ. 2560 วิธีการจัดการหลักที่ใช้ในการจัดการ 
ขยะมูลฝอย ได้แก่ การฝังกลบ การหมักท�าปุ๋ย การเผาในเตาเผา 

 หลมุฝังกลบขยะมูลฝอยเป็นแหล่งก�าเนดิก๊าซเรอืนกระจกหลกัเนือ่งจาก
เมือ่ขยะอนิทรย์ี ได้แก่ ไม้ กระดาษ อาหาร ส่ิงทอ กิง่ไม้/ใบไม้ เกดิการย่อย
สลายแบบไร้อากาศ (anaerobic decomposition) จะท�าให้เกดิก๊าซมเีทน  
หากขยะมูลฝอยมีองค์ประกอบของขยะอินทรีย์มาก ค่าความชื้นของ 
ขยะมูลฝอยสูง และหลุมฝังกลบมีสภาวะไร้อากาศมาก สภาวะไร้อากาศ 
ในหลุมขึ้นอยู่กับความหนาของชั้นขยะมูลฝอย การกลบด้วยดิน/การบด
อัดจะท�าให้มีสภาวะไร้อากาศเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อัตราการเกิดก๊าซมีเทน 
ยังขึ้นอยู ่กับความเป็นกรด-ด่างของหลุมฝังกลบอีกด้วย การลดก๊าซ 
เรือนกระจกจากการจัดการขยะมูลฝอยมีหลายรูปแบบ ได้แก่ การลด 
การฝังกลบ เนือ่งจากการฝังกลบขยะมลูฝอยท�าให้สญูเสยีพืน้ทีท่ีค่วรน�าไป
ใช้ประโยชน์ด้านอื่นและก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เช่น มลภาวะ
กลิ่น การปนเปื้อนของน�้าใต้ดิน ความเสี่ยงจากการเกิดไฟไหม้จากการลุก
ตดิไฟของก๊าซมเีทนทีส่ะสมอยูใ่นหลมุฝังกลบ ปัญหาการต่อต้านจากชมุชน
จึงท�าให้ยากต่อการจัดหาพื้นที่ใหม่ที่จะพัฒนาเป็นหลุมฝังกลบเพิ่มเติม 

 วิธีการจัดการขยะมูลฝอยที่ช่วยลดก๊าซเรือนกระจกที่ควรด�าเนินการ 
ได้แก่ การลดปริมาณขยะมูลฝอย และการจัดการขยะมูลฝอยโดยใช้วิธี 
ผสมผสาน มาตรการภายใต้แผนแม่บทการบริหารจัดการขยะมูลฝอยของ
ประเทศ (พ.ศ. 2559–2564) ได้ก�าหนดให้ลดอัตราการเกิดขยะมูลฝอย 
(waste prevention and minimization) โดยใช้หลักการ 3Rs การจัด
ให้มีศูนย์ก�าจัดขยะมูลฝอยรวม (cluster) และการก�าจัดขยะมูลฝอยแบบ
ผสมผสานและแปรรปูผลติเป็นพลงังาน หรอืการคดัแยกเพือ่ผลติเชือ้เพลงิ
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ขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) โดยเสนอให้พื้นที่ชุมชนขนาดใหญ่
ใช้เตาเผาซึ่งสามารถรองรับปริมาณขยะมูลฝอยมากกว่า 300 ตัน/วัน 
ส�าหรับหลุมฝังกลบขนาดใหญ่ซึ่งมีขยะมูลฝอยมาฝังกลบอย่างต่อเนื่อง
สามารถวางท่อเพือ่รวบรวมก๊าซชีวภาพจากหลมุฝังกลบมาใช้ในการผลิต
พลงังานไฟฟ้าได้ ส่วนกลุม่พืน้ทีช่มุชนขนาดกลางให้ใช้ระบบการจัดการ
ขยะมูลฝอยแบบผสมผสาน อาทิ การท�าปุ๋ยอินทรีย์ การน�าขยะอินทรีย์
มาผลิตก๊าซชีวภาพ การผลิตเชื้อเพลิง (RDF) และน�าขยะมูลฝอยส่วนที่
ใช้ประโยชน์ไม่ได้ไปก�าจัดโดยฝังกลบให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ ส่วน
กลุ่มพืน้ท่ีชุมชนขนาดเลก็ซึง่รองรบัปริมาณขยะมลูฝอยน้อยกว่า 50 ตนั/
วัน ให้ใช้ระบบการจัดการขยะมูลฝอยแบบผสมผสาน อาทิ การท�าปุ๋ย
อินทรีย์อย่างง่าย การผลิตเชื้อเพลิง (RDF) ปัจจัยหลักในการเลือก 
วิธีการจัดการที่เหมาะสม ขึ้นอยู่กับปริมาณและองค์ประกอบของขยะ
มลูฝอย ระยะทางขนส่งระหว่างจดุทีจ่ดัเกบ็ขยะมลูฝอยกบัสถานท่ีก�าจัด  
รายละเอียดของวิธีจัดการขยะมูลฝอยที่ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกสรุปได้ ดังนี้

1) การรวบรวม
ก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบ 
(Landfill gas recovery) 

มาผลิตพลังงานไฟฟ้า

2) การหมักท�าปุ ๋ย/ 
สารปรับปรุงสภาพดิน 
(Composting)

3) การหมัก
ขยะอินทรีย์แบบไร้อากาศ 
(Anaerobic digestion) 
และการรวบรวมก๊าซชีวภาพ

มาใช้ประโยชน์

4) การผลิตเช้ือเพลิงขยะ 
(Refuse Derived Fuel : 

RDF) 5) เตาเผาขยะมูลฝอย 
(incinerator)
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วิธีกำรประเมินปริมำณก๊ำซเรือนกระจกที่ลดได้จำกกำรจัดกำรขยะมูลฝอย 

มีรำยละเอียด ดังนี้

•  

กิจกรรมโครงกำร กำรรวบรวมก๊ำซชีวภำพจำกหลุมฝังกลบ 
(Landfill gas recovery) มำผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจก
จำกกรณีฐำน

1. มีระบบรวบรวมก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนท่ีถูก
หลักสุขาภิบาล (sanitary landfill) ที่สามารถรวบรวมก๊าซมีเทนมาใช้
ประโยชน์ได้ หรือมีระบบหมักขยะมูลฝอยชุมชนแบบไร้อากาศ
2. มีการน�าก๊าซมีเทนที่รวบรวมได้ไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานหรือ
เผาท�าลาย

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานนั้น จะคิดเฉพาะก๊าซมีเทน
(CH

4
) จากหลมุฝังกลบขยะมลูฝอยชุมชนหรอืการหมกัขยะมลูฝอยชมุชน

แบบไร้อากาศทีถ่กูรวบรวมและน�ามาใช้ผลติพลงังานไฟฟ้า หรอืพลงังาน
ความร้อน หรือน�ามาเผาท�าลาย โดยใช้สมการค�านวณ ดังนี้

BE
y
  = BE

CH4,EG,y
 + BE

CH4,HG,y
+ BE

CH4,flare,y
 ........ สมกำรที ่4-6

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน

   ในปี y (tCO
2
e/year)

BE
CH4,EG,y

 = ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีรวบรวมได้จากหลมุฝังกลบขยะมลูฝอย 
   ชมุชนหรอืการหมกัขยะมลูฝอยชุมชนแบบไร้อากาศและ 
   น�ามาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าในปี y (tCO

2
e/year)

BE
CH4,HG,y

 = ปรมิาณก๊าซมเีทนท่ีรวบรวมได้จากหลมุฝังกลบขยะมลูฝอย 
   ชมุชนหรอืการหมกัขยะมลูฝอยชุมชนแบบไร้อากาศและ 
   น�ามาใช้ผลิตพลังงานความร้อนในปี y (tCO

2
e/year)

BE
CH4,flare,y

 = ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีรวบรวมได้จากหลมุฝังกลบขยะมลูฝอย 
   ชมุชนหรอืการหมกัขยะมลูฝอยชุมชนแบบไร้อากาศและ 
   น�ามาเผาท�าลายในปี y (tCO

2
e/year)
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•  

กิจกรรมโครงกำร กำรรวบรวมก๊ำซชีวภำพจำกหลุมฝังกลบ 
(Landfill gas recovery) มำผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ

BE
CH4,EG,y

  =  (1-OX) x ((EG
PJ,y

 x 10-3) x 3,600 x D
CH4

/
   (NCV

CH4
xEFF

EG)
)) x GWP

CH4
 .......... สมกำรที่ 4-7

โดยที่ 
BE

CH4,EG,y
 = ปรมิาณก๊าซมเีทนท่ีรวบรวมได้จากหลมุฝังกลบขยะมลูฝอย 

   ชุมชนหรอืการหมกัขยะมลูฝอยชุมชนแบบไร้อากาศและ 
   น�ามาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าในปี y (tCO

2
e/year)

OX  = ค่า Oxidation Factor (สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิด 
   ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชั่นกับอากาศภายในชั้นวัสดุกลบทับ) 
EG

PJ,y
 = ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้จากก๊าซมเีทนท่ีรวบรวม 

   ได้จากหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนหรือการหมักขยะ 
   มูลฝอยชุมชนแบบไร้อากาศ ในปี y (kWh/year)
3,600 = แฟคเตอร์เปลี่ยนหน่วย (1 MWh = 3,600 MJ)
D

CH4
  =  ค่าความหนาแน่นของก๊าซมีเทน(tCH

4
/Nm3CH

4
)

NCV
CH4

  =  ค่าความร อ้นสทุธ ิ(Net Calorific Value)ของก๊าซมเีทน
   (MJ/Nm3)
EFF

EG
  =  ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเครื่องก�าเนิดไฟฟ้า

GWP
CH4

  =  ศักยภาพในการท�าให ้เกิดภาวะโลกร ้อนของก๊าซมีเทน
   (tCO

2
e/tCH

4
)

BE
CH4,HG,y

  =  (1-OX) x((HG
PJ,yx

 D
CH4

/(NCV
CH4

xEFF
HG,y

)) x  
   GWP

CH4,y
  ......... สมกำรที่ 4-8

โดยที่
BE

CH4,HG,y
  = ปริมาณก๊าซมีเทนที่รวบรวมได ้จากหลุมฝังกลบขยะ 

   มูลฝอยชุมชนหรือการหมักขยะมูลฝอยชุมชนแบบ 
   ไร้ อากาศและน�ามาใช ้ผลิตพลังงานความร ้อนในปี y  
   (tCO

2
e/year)

OX   =  ค่า Oxidation Factor (สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิด 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับอากาศภายในชั้นวัสดุกลบทับ)
HG

PJ,y
  =  ปริมาณพลังงานความร ้อนท่ีผลิตได ้จากก๊าซมีเทนท่ี 

   รวบรวมได ้จากหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนหรือการ 
   หมกัขยะมลูฝอยชมุชนแบบไร ้อากาศ ในปี y (MJ/year)
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•  

กิจกรรมโครงกำร กำรรวบรวมก๊ำซชีวภำพจำกหลุมฝังกลบ 
(Landfill gas recovery) มำผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ

NCV
CH4

  =  ค่าความร ้อนสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของก๊าซมเีทน
   (MJ/Nm3)
EFF

HG
  =  ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของระบบผลติความร อ้น

GWP
CH4

  =  ศักยภาพในการท�าให เกิดภาวะโลกร ้อนของก๊าซมีเทน 
   (tCO

2
e/tCH

4
)

BE
CH4,flare,y

 =  (1-OX) x V
CH4,biogas,y 

x FE x GWP
CH4 

...... สมกำรที ่4-9

โดยที่
BE

CH4,flare,y
  = ปรมิาณก๊าซมเีทนทีร่วบรวมได จ้ากหลมุฝังกลบขยะมลูฝอย

   ชุมชนหรอืการหมกัขยะมลูฝอยชุมชนแบบไร อ้ากาศและ 
   น�ามาเผาท�าลายในปี y (tCO

2
e/year)

OX  =  ค่า Oxidation Factor (สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิด 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับอากาศภายในชั้นวัสดุกลบทับ)
V

CH4,biogas,y
  = ปริมาณก๊าซมีเทนที่เข าสู่ระบบเผาท�าลาย

   ในปี y (tCH
4
/year)

FE   = ค่าประสิทธิภาพในการเผาท�าลายก๊าซมีเทนของระบบ 
   เผาท�าลาย
GWP

CH4
  =  ศักยภาพในการท�าให ้เกิดภาวะโลกร ้อนของก๊าซมีเทน

   (tCO
2
e/tCH

4
)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิล (PE

FF,y
) และการใช้พลังงานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนิน

โครงการ สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

ก�าหนดให ้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ
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กิจกรรมโครงกำร กำรหมักท�ำปุ๋ย/สำรปรับปรุงสภำพดิน (Composting)

1. มีการคัดแยกและรวบรวมขยะอินทรีย์
2. มีระบบหมักท�าสารปรับปรุงสภาพดิน
3. หากระยะทางการขนส่งขยะอินทรีย์อยู ่นอกรัศมีมากกว่า 200 
กิโลเมตร ต้องประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภายนอกขอบเขต
โครงการจากการขนส่งขยะอินทรีย์

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีานนัน้ จะคดิเฉพาะการปล่อย
ก๊าซมเีทน (CH

4
) ซึง่เกิดจากการย่อยสลายของขยะอนิทรย์ีในหลมุฝังกลบ

ภายใต้สภาวะไร้อากาศเฉพาะส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชั่นกับ
อากาศภายในชัน้วสัดกุลบทบั ขยะอนิทรย์ีทีน่�ามาท�าปุย๋หรอืสารปรบัปรงุ
ดินหมัก อาทิ อาหาร (เศษผัก ผลไม้) กิ่งไม้/ใบไม้จากสวน 

BE
CH4,SWDS,y 

= W
y
 x (P

ไม้,y
× 4.02 + P

กระดำษ,y
 × 3.72 + P

อำหำร,y×  

   1.00 +  P
สิง่ทอ,y

× 2.23 + P
กิง่ไม้และใบไม้,y

× 1.68) x CF x 0.1    

   ...... สมกำรท่ี 4-10
โดยที่ 
BE

CH4,SWDS,y 
= ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน(CH4) จากหลุมฝังกลบ 

   ขยะมูลฝอยชุมชนในปี y (tCO
2
e)

W
y
  = ปริมาณขยะมูลฝอยชุมชนท่ีน�าไปก�าจัดโดยวิธีการอื่น 

   แทนวิธีการฝังกลบในปี y (t น�้าหนักเปียก)
p

ไม้,y
 = สัดส่วนโดยน�้าหนักของขยะมูลฝอยชุมชนประเภทไม้ 

   ในปี y
p

กระดาษ,y
 = สัดส่วนโดยน�้าหนักของขยะมูลฝอยชุมชนประเภท 

   กระดาษในปี y
p

อาหาร,y
 = สัดส่วนโดยน�้าหนักของขยะมูลฝอยชุมชนประเภท 

   อาหารในปี y
P

สิ่งทอ,y
 = สัดส่วนโดยน�้าหนักของขยะมูลฝอยชุมชนประเภท 

   สิ่งทอในปี y
P

กิ่งไม้และใบไม้,y
 = สัดส่วนโดยน�้าหนักของขยะมูลฝอยชุมชนประเภท

   กิ่งไม้และใบไม้ในปี y
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กิจกรรมโครงกำร กำรหมักท�ำปุ๋ย/สำรปรับปรุงสภำพดิน (Composting)

CF  = แฟคเตอร์ท่ีใช้ในการค�านวณ ซึ่งมีค่าต่างกันตามค่า  
   MCF ดังนี้

 โดยให ้เลือกใช ้ค่า MCF ตามวิธีการฝังกลบที่ใช ้อยู่เดิมก่อน 
การด�าเนินโครงการ

ประเภทของหลุมฝังกลบ ค่ำ MCF CF

มีระบบจัดการ การกลบทับ 
และระบบกันซึม  1 6.38

ไม่มีระบบจัดการ 
(ลึกมากกว่า 5 เมตร) 0.8 5.10

แบบกึ่งใช้ออกซิเจน 
(semi-aerobic)  0.5 3.19

ไม่มีระบบจัดการ 
(ลึกน้อยกว่า 5 เมตร) 0.4 2.55
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กิจกรรมโครงกำร กำรหมักท�ำปุ๋ย/สำรปรับปรุงสภำพดิน (Composting)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

P
Ey   

= PE
FF,y 

+ PE
EL,y

+ PE
COMP,y

+ PE
ww,treatment,y

  
    ..... สมกำรที ่4-11
โดยที่
PE

y 
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจากการด�าเนนิ 

    โครงการในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y

  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เช้ือเพลงิ 
    ฟอสซิลในการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
EL,y

  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้พลงังาน 
    ไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
COMP,y

  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการหมักขยะ 
    อินทรีย์ในปี y (tCO

2
e/year)

PE
ww,treatment,y

 =  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัด 
    น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (tCO

2
e/year)

 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 
(PE

FF,y
) และการใช้พลงังานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนนิโครงการ สามารถ

ค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

PE
COMP,y

 = W
y
 x (EF

CH4
x GWP

CH4
 + EF

N2O 
 x GWP

N2O
)     

   ...... สมกำรท่ี 4-12
โดยที่
PE

COMP,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการหมักขยะ

   อินทรีย์ในปี y (tCO
2
e/year)

W
y
  = ปริมาณขยะอินทรีย์ในปี y (t น�้าหนักเปียก)

EF
CH4

 = ค่าการปล่อยก๊าซมีเทนจากการหมักขยะอินทรีย์ 
   (tCH

4
/t น�้าหนักเปียก) (0.002 tCH

4
/t น�้าหนักเปียก)

GWP
CH4

 = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน  
   (tCO

2
e/tCH

4
) 

EF
N2O

 = ค่าการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์จากการหมกัขยะอินทรย์ี 
   (tN

2
O/t น�้าหนักเปียก) (0.0002 tN

2
O/t น�้าหนักเปียก)

GWP
N2O

 = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซไนตรัส 
   ออกไซด์ (tCO

2
e/tN

2
O)
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กิจกรรมโครงกำร กำรหมักท�ำปุ๋ย/สำรปรับปรุงสภำพดิน (Composting)

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้
อากาศจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ความลึกของบ่อบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้
อากาศมากกว่า 2 เมตร 

PE
ww,treatment,y

 = Q
ww,PJ,y

 x (COD
inf,PJ,y

 – COD
eff,PJ,y

) x MCF
PJ
 x  

    UF
PJ
 x B

o
 x GWP

CH4
 x 10-6 ..... สมกำรที่ 4-13

โดยที่

PE
ww,treatment,y

 = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัด

    น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (tCO
2
e/year)

Q
ww,PJ,y

  = ปรมิาณน�า้เสยีของโครงการทีเ่ข้าสูก่ระบวนการบ�าบดั

    น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (m3/year)

COD
inf,PJ,y

  = ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียที่เข้าสู่กระบวนการบ�าบัด

    น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (mg/l) 

COD
eff,PJ,y

  = ค่าเฉลี่ย COD ของน�้าเสียท่ีผ่านกระบวนการบ�าบัด 

    น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (mg/l)

MCF
PJ
  = ค่า Methane Correction Factor ของกระบวนการ 

    บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศของโครงการ

UF
PJ
  = ค่า Model Correction Factor ส�าหรับความ 

    ไม่แน่นอนของกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้ 

    อากาศของโครงการ (1.12)

B
o
   = อัตราการสร้างก๊าซมีเทนของกระบวนการบ�าบัด

    น�้าเสียแบบไร้อากาศ (kgCH
4
/kgCOD removal)

GWP
CH4

  = ศกัยภาพในการท�าให้เกดิภาวะโลกร้อนของก๊าซมเีทน  

    (tCO
2
e/tCH

4
)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

 พจิารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เชือ้เพลงิ

ฟอสซิลในกรณีที่ระยะทางการขนส่งขยะอินทรีย์อยู่นอกรัศมี 200 
กิโลเมตร สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-58
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กิจกรรมโครงกำร กำรหมักขยะอินทรีย์แบบไร้อำกำศ (Anaerobic digestion) 
และกำรรวบรวมก๊ำซชีวภำพมำใช้ประโยชน์

1. มีการบ�าบัดขยะอินทรีย์ด้วยระบบบ�าบัดแบบไร้อากาศ 
2. ระบบหมักสามารถรองรับขยะอินทรีย์ได้ไม่เกิน 10 ตันต่อวัน
3. มีการกักเก็บก๊าซมีเทนจากการบ�าบัดขยะอินทรีย์แบบไร้อากาศ  
 เพื่อน�าไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงาน
 

 พจิารณาจากปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการย่อยสลาย

ของขยะอินทรีย์ในหลุมฝังกลบภายใต้สภาวะไร้อากาศเฉพาะส่วนที่ไม่

เกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชั่นกับอากาศภายในชั้นวัสดุกลบทับ สามารถ

ค�านวณได้โดยใช้สมการท่ี 4-10 ขยะอนิทรย์ีท่ีน�ามาท�าหมกัแบบไร้อากาศ

เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ อาทิ อาหาร (เศษผัก ผลไม้) กิ่งไม้/ใบไม้จากสวน 

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก 
กำรด�ำเนินโครงกำร

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

PE
y
 = PE

FF,y 
+ PE

EL,y
 + PE

CH4,y
  ..... สมกำรที่ 4-14

โดยที่

PE
y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจากการด�าเนนิ 

   โครงการ ในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เช้ือเพลงิ 

   ฟอสซิลในการด�าเนินโครงการ ในปี y (tCO
2
e/year)

PE
EL,y

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้พลงังาน 

   ไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการ ในปี y (tCO
2
e/year)

PE
CH4,y 

= ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการรัว่ไหลของ 

   ก๊าซมเีทนจากระบบหมกัขยะอนิทรย์ีแบบไร้อากาศ ใน 

   ปี y (tCO
2
e/year)



214

•  

กิจกรรมโครงกำร กำรหมักขยะอินทรีย์แบบไร้อำกำศ (Anaerobic digestion) 
และกำรรวบรวมก๊ำซชีวภำพมำใช้ประโยชน์

 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 

(PE
FF,y

) และการใช้พลังงานไฟฟ้า (PE
EL,y

) ในการด�าเนินโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

PE
CH4,y

 = W
y
 x EF

CH4
 x GWP

CH4
 ..... สมกำรที่ 4-15

โดยที่

PE
CH4

 = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการรัว่ไหลของ 

   ก๊าซมีเทนจากระบบหมักขยะอินทรีย์แบบไร้อากาศ 

   ในปี y (tCO
2
e/year)

W
y
  = ปริมาณขยะอินทรีย์ในปี y (t น�้าหนักเปียก)

EF
CH4

 = ค่าการปล่อยก๊าซมีเทนจากการหมักขยะอินทรีย์

   แบบไร้อากาศ (tCH
4
/t น�้าหนักเปียก) (0.001 tCH

4
/t 

   น�้าหนักเปียก)

GWP
CH4 

= ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน  

   ในปี y (tCO
2
e/tCH

4
)

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ
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กิจกรรมโครงกำร กำรผลิตเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF)

น�าขยะมูลฝอยชุมชนมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะ (RDF)

 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีานนัน้ จะคดิเฉพาะการปล่อย
ก๊าซมเีทน (CH

4
) ซึง่เกิดจากการย่อยสลายของขยะอนิทรย์ีในหลมุฝังกลบ

ภายใต้สภาวะไร้อากาศเฉพาะส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชั่นกับ
อากาศภายในช้ันวัสดุกลบทับ สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการท่ี 4-10 
ขยะมูลฝอยชุมชนที่น�ามาผลิต RDF อาจมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ 
อาทิ ไม้ กระดาษ อาหาร สิ่งทอ กิ่งไม้/ใบไม้จากสวน

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

PE
y
  = PE

FF,y
+ PE

EL,y
+ PE

ww,treatment,y
 ..... สมกำรที่ 4-16

โดยที่
PE

y
  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจากการด�าเนนิ 

   โครงการในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้เชือ้เพลงิ 
   ฟอสซิลในการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
EL,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงาน 
   ไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
ww,treatment,y

= การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัด 
   น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (tCO

2
e/year)

 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 
(PE

FF,y
) และการใช้พลังงานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนินโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที ่1-3และสมการที ่1-5 ส่วนการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกจากกระบวนการบ�าบัดน�า้เสยีแบบไร้อากาศจะพจิารณา 
เฉพาะกรณีท่ีความลึกของบ่อบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศมากกว่า 2 
เมตร (PE

ww,treatment,y 
) สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 4-13

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

 พจิารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เชือ้เพลงิ

ฟอสซิลในกรณีที่ระยะทางการขนส่งขยะอินทรีย์อยู่นอกรัศมี 200 
กิโลเมตร สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-58
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กิจกรรมโครงกำร เตำเผำขยะมูลฝอย (incinerator)

 มีเตาเผาขยะมูลฝอยชุมชนที่มีระบบบ�าบัดที่ท�าให้อากาศที่ผ่าน
ปล่องออกสู่บรรยากาศมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน

 

 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณฐีานนัน้ จะคดิเฉพาะการปล่อย
ก๊าซมเีทน (CH

4
) ซึง่เกิดจากการย่อยสลายของขยะอนิทรย์ีในหลมุฝังกลบ

ภายใต้สภาวะไร้อากาศเฉพาะส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชั่นกับ
อากาศภายในชั้นวัสดุกลบทับ ขยะอินทรีย์ที่ถูกน�าไปเผาในเตาเผา อาทิ 
ไม้ กระดาษ อาหาร สิ่งทอ กิ่งไม้/ใบไม้

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กรณีฐำน

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

PE
y
   = PE

FF,y
+ PE

EL,
y+ PE 

COM,INC,y 
+ PE

ww,treatment,y 

    
..... สมกำรที่ 4-17

โดยที่
PE

y
   = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมจากการด�าเนิน 

    โครงการในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y 

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิง 
    ฟอสซิลในการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
EL,y

  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงาน 
    ไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการในปี y (tCO

2
e/year)

PE
COM,INC,y  

= ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม ้
    คาร์บอนจากฟอสซิลในขยะมูลฝอยชุมชน ในปี y  
    (tCO

2
e/year)

PE
ww,treatment,y

= การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัด 
    น�้าเสียแบบไร้อากาศ ในปี y (tCO

2
e/year)



217

•  

กิจกรรมโครงกำร เตำเผำขยะมูลฝอย (incinerator)

 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 
(PE

FF,
y) และการใช้พลังงานไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนินโครงการ 

สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 1-3 และสมการที่ 1-5

PE
COM,INC,y  

= EF
F
 x 44/12 x ∑ W

y
 x p

j,y
 x dm

j,y 
x FCC

j,y
 x  

      FF
Cj,y

 ..... สมกำรที่ 4-18

โดยที่
PE

COM,INC,y   
= ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม ้

      คาร์บอนจากฟอสซิลในขยะมูลฝอยชุมชน ในปี y  
      (tCO

2
e/year)

EF
F   

 = ประสทิธภิาพการเผาไหม้ของเตาเผา (Default 1.0)
44/12   = ปรับค่าคาร์บอนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์
j    = ประเภทขององค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชน
W

y
     = ปริมาณขยะมูลฝอยชุมชนในปี y (t น�้าหนักเปียก)

p
j,y
     = สัดสวนโดยน�้าหนักของขยะมูลฝอยชุมชนประเภท  

      j ในปี y
d

mj,y
    = สัดสวนของมวลแห งในขยะมูลฝอยชุมชนประเภท  

      j ในปี y
FCC

j,y    
= สัดส่วนของคาร์บอนท้ังหมดในขยะมูลฝอยชุมชน 

      ประเภท j ในปี y
FFC

j,y
    = สดัส่วนของคาร์บอนจากฟอสซลิเมือ่เทยีบกบัคาร์บอน 

      ทั้งหมดในขยะมูลฝอยชุมชนประเภท j ในปี y

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร ้
อากาศจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ความลึกของบ่อบ�าบัดน�้าเสียแบบไร ้
อากาศมากกวา 2 เมตร สามารถค�านวณได้ โดยใช สมการที่ 4-13

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

 พจิารณาเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการใช้เชือ้เพลงิ

ฟอสซิลในกรณีที่ระยะทางการขนส่งขยะอินทรีย์อยู่นอกรัศมี 200 
กิโลเมตร สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 2-58

j
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ส่งออกกระแสไฟฟ้า

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

(ผู้ซ้ือไฟฟ้า)

ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 การน�าก๊าซชีวภาพ
จากหลมุฝังกลบมาผลติ
พลงังานไฟฟ้า

ขอบเขตโครงการ
มูลฝอยชุมชน

การฝังกลบแบบไร้อากาศ

การจัดเก็บ และขนส่ง
มูลฝอยไปยังหลุมฝังกลบ

การใช้พลังงาน
ในการไฟฟ้า
ด�าเนินกิจกรรม

การเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพ

อุปกรณ์ดูดก๊าซชีวภาพ

ก๊าซชีวภาพ

บอลลูนเก็บก๊าซชีวภาพ

เครื่องก�าเนิดไฟฟ้า

ไฟฟ้า

ไฟฟ้าจากระบบ
สายส่ง

การใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลในการ
ด�าเนินกิจกรรม

เชื้อเพลิง
ฟอสซิล

ดีเซล

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-WM-07 
Version 02 การจดัการขยะ
มลูฝอยชมุชนเพือ่น�าไปใช้
ประโยชน์หรอืเผาท�าลาย

• บ ่ อ เก็บก ๊ าซ ชีวภาพที ่
รวบรวมได้จากหลุมฝังกลบ

• ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากก๊าซภาพ

ที่มำ : โครงการรวบรวมก๊าซจากหลุมฝังกลบมาผลิตพลังงานไฟฟ้า ท่าเชียงทอง
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ

 การน�าเศษกิง่ไม้ ใบไม้จากการปรบัปรงุตกแต่งต้นไม้ บรเิวณสวนสาธารณะ 
หรอืเกาะกลางถนนจากเขตพืน้ทีต่่าง ๆ  ในความรบัผดิชอบของกรงุเทพมหานคร
มาหมกัร่วมกบักากตะกอนทีไ่ด้จากกระบวนการก�าจดัสิง่ปฏกิลู เป็นระยะ 
เวลา 45-60 วนั จากนัน้น�าไปอบเพือ่ฆ่าเชือ้โรค คดัแยก และลดขนาดปุย๋  
ก่อนบรรจถุุงเพือ่ใช้ในกจิการสวนสาธารณะของกรงุเทพมหานคร

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-WM-03 
Version 02 การผลติปุ๋ย
จากขยะอนิทรย์ี

ส�านักงานเขตต่างๆ น�าไปใช้ปรับปรุงดิน

เครื่องคัดขนาดปุ๋ยและบรรจุ

ปุ ๋ยหมัก

ขอบเขตโครงการ
ขยะเศษใบไม้กิ่งไม้

เครื่องตัดย่อยกิ่งไม้

โรงหมักปุ๋ยอินทรีย์

การใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในการด�าเนิน

กิจกรรม

ไฟฟ้าจากระบบ
สายส่ง

เชื้อเพลิง
ฟอสซิล

ดีเซล

การใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลในการ
ด�าเนินกิจกรรม

CH
4

N
2
O

• เศษกิ่งไม ้ ใบไม ้จากการปรับปรุงตกแต่งต ้นไม ้
จากเขตพื้นที่ต่าง ๆ ในความรับผิดชอบของ กทม.

• กากตะกอนที่ เกิดจาก
กระบวนการก�าจัดสิ่งปฏิกูล

• โรงหมักปุ๋ย

• เครื่องพลิกกลับกอง

• เครือ่งอบปุย๋เพือ่ฆ่าเชือ้

ที่มำ : โครงการปุ๋ยอินทรีย์จากเศษกิ่งไม้ และใบไม้ กรุงเทพมหานคร
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 เทศบาลต�าบลโคกกรวด อ�าเภอเมืองนครราชสีมา จังหวดันครราชสีมา 
ได้รวบรวมเศษอาหารจากถังที่ใช้จัดเก็บเศษอาหารโดยเฉพาะที่ต้ังไว้ที่ 
ร้านค้าและบ้านเรือนมาผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าใช้กับ 
เครื่องบดย่อยเศษอาหาร

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-WM-06 Version 
02 การกักเก็บก๊าซมีเทนจากการ
หมักขยะอินทรีย์แบบไร้อากาศ
ขนาดเล็กขอบเขตโครงการ

ทีม่ำ : โครงการการผลติก๊าซชวีภาพจากขยะอินทรีย์ชมุชนภายในเขตเทศบาลต�าบลโคกกรวดต�าบลโคกกรวด

ขยะอินทรีย์
(เศษอาหาร)

• การบดเศษอาหารจากครัวเรือนของ
เทศบาลต�าบลโคกกรวดเพือ่น�าไปหมกั
แบบไร้อากาศ 

เครื่องสับบดขยะ บ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ

บ่อพักน�้า กากน�าไป
ปรับปรุงดิน

การไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค

เครื่องปั ่นไฟฟ้า
ไบโอแก๊ส

• บ่อหมักก๊าซชีวภาพ
ขยะอินทรีย์ (เศษอาหาร)

ก๊าซมีเทน

พลังงานไฟฟ้าจากเครื่องปั ่นไฟฟ้าไบโอแก๊ส

กระแสไฟฟ้าจากระบบสายส่ง

หมำยเหตุ : โครงการฯ จะใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่ง กรณีเครื่องปั่นไฟฟ้าไบโอแก๊สไม่สามารถท�างานได้ตามปกติ เท่านั้น

CH
4
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ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 การผลิตเชื้อเพลิงขยะจากขยะมูลฝอยที่ได้จากกระบวนการคัดแยก
และลดขนาด ซึ่งประกอบด้วย การคัดแยกโดยใช้เครื่องร่อน (trommel) 
เครื่องแยกด้วยลม และลดขนาดด้วยเครื่องสับหยาบ แยกเศษเหล็กออก
โดยใช้แม่เหล็ก ก่อนผ่านตะแกรงละเอียดเข้าสู่เคร่ืองแยกอลูมิเนียมและ
เครื่องแยกด้วยลม และเข้าสู ่เครื่องสับละเอียดซึ่งขยะมูลฝอยที่ผ่าน
กระบวนการจะมีค่าความร้อนที่เหมาะสมที่จะใช้ผลิตเชื้อเพลิงขยะ

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-WM-04 Version 
02 การผลติเชือ้เพลงิขยะจากขยะ
มูลฝอยชุมชน

ขอบเขตโครงการ

ทีม่ำ : โครงการการผลิตเชือ้เพลิงขยะจากขยะมลูฝอยชมุชน ของบรษิทั ทพีไีอ โพลนี เพาเวอร์ จ�ากดั (มหาชน)

• ระบบผลิตเชื้อเพลิงขยะ
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4.4�การจัดการของเสียจากปศุสัตว์

 ปศสุตัว์เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท�าให้เกดิภาวะโลกร้อน โดยมแีหล่งปล่อยก๊าซเรอืกระจกหลัก
มาจาก 2 แหล่งด้วยกัน ได้แก่ กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักในกระเพาะของ
สัตว์ และจากมูลและปัสสาวะของสัตว์ ซึ่งข้อมูลรายงานความก้าวหน้ารายสองปี (Bien-
nial Update Report: BUR) ฉบับที่สอง ปี พ.ศ. 2556 พบว่าปศุสัตว์มีการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก 9.54 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (MtCO

2
e) หรือคิดเป็นร้อยละ 3 

ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งประเทศ โดยเป็นการปล่อยจากระบบหมักย่อยในสัตว์ 
6.00 และจากมูลสัตว์ 3.54 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซ5ด์เทียบเท่า ตามล�าดับ

รปูที ่4.4.1 ข้อมลูกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกภำคเกษตร ของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2556
ที่มำ : รายงานความก้าวหน้ารายสองปี ฉบับท่ี 2 ปี พ.ศ. 2556
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 1) การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากระบบหมกัย่อยในสัตว์ โดยเฉพาะ
ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง เช่น โคเนื้อ โคนม กระบือ แพะ แกะ เป็นต้น เมื่อสัตว์
เคี้ยวเอื้องหล่านี้รับอาหารเข้าไป ในกระเพาะอาหารจะเกิดการหมักย่อย
สารอาหาร โดยมีจุลินทรีย ์กลุ ่มหนึ่งท�าหน้าที่เปลี่ยนไฮโดรเจนกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกดิข้ึนจากการหมกัย่อยไปเป็นก๊าซมเีทน แล้วปล่อย
ก๊าซมีเทนนี้สู่บรรยากาศผ่านทางการหายใจออก และการเรอ

ที่มำ : http://benisonmedia.com/plant-oil-supplementation-can-reduce-ghg-emission-in-ruminants/

 2) การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากมลูสตัว์ ประกอบด้วยกากอาหารและอาหาร
ทีไ่ม่ถกูย่อย ซึง่ร่างกายของสตัว์ไม่สามารถดดูซมึไปใช้ รวมทัง้เซลล์จลุนิทรย์ีในระบบ
ทางเดินอาหารที่หลุดปะปนออกมา ซึ่งปริมาณและลักษณะของมูลสัตว์จะขึ้นอยู่กับ
ปัจจยัหลายประการ เช่น ชนดิ ขนาดและอายขุองสตัว์ อาหารท่ีสตัว์กนิ เป็นต้น  โดย
ในมูลสัตว์จะประกอบไปด้วยไนโตรเจนเฉลี่ย 13.8-33.3 กิโลกรัม/ปี/น�้าหนักสัตว์ 
100 กิโลกรัม ดังนั้นเมื่อมูลสัตว์ถูกปล่อยท้ิงไว้ โดยปกติจะค่อยๆสลายตัวตาม
ธรรมชาต ิแต่หากมีปรมิาณมากและทิง้ทบัถมทีเ่ดิม การสลายตัวย่อมเกดิขึน้ช้าท�าให้
มูลสัตว์อยู่ในสภาพหมักหมม เกิดก๊าซมีเทน ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ก๊าซไข่เน่า) และ
ก๊าซไนตรัสออกไซด์สู่บรรยากาศ ซ่ึงปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนขึ้นอยู่กับลักษณะ
ชนิดของมูลสัตว์ อุณหภูมิ (สภาพภูมิอากาศ)ของที่ต้ังฟาร์ม รูปแบบการจัดการมูล
สัตว์ เช่น กองตากแห้ง บ่อหมักไร้อากาศ หรือใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น



225

ตารางท่ี�4.4.1��ข้อมลูจ�ำนวนปศสุตัว์ รำยภำค ปีงบประมำณ พ.ศ. 2560

ภำค โคเนื้อ
(ตัว)

โคนม
(ตัว)

กระบือ
(ตัว)

สุกร
(ตัว)

ไก่
(ตัว)

เป็ด
(ตัว)

แพะ
(ตัว)

แกะ
(ตัว)

เหนอื 

ตะวนัออก
เฉยีงเหนอื

กลาง

ใต้

รวม

   861,735 84,306 193,323 2,185,640 56,125,540 3,112,431 49,424 6,886 

2,284,682 177,278 739,892 1,998,644 94,747,779 5,942,301 46,478 2,231

  990,913 318,575 71,123 5,007,371  247,253,838 13,822,776 233,431 21,631

   738,898 4,168 25,586 1,000,129 31,852,301 3,409,586 323,631 22,480

4,876,228 584,327 1,029,924 10,191,784 429,979,458 26,287,094 652,964 53,228

ที่มำ : กลุ่มสารสนเทศและข้อมูลสถิติ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมปศุสัตว์

ตารางท่ี�4.4.2�ปรมิำณมลูสตัว์ท่ีขบัถ่ำย

 โค 135-800 5 4-5 16 13

 สุกร 12-170 2 3 16 12

 ไก่/สัตว์ปีก 1.5-2 4.5 - 25 17

 แพะ-แกะ 30-100 3 1-1.5 30 20

ชนิด
ปริมำณสิ่งขับถ่ำย

น�้ำหนักตัว
(กิโลกรัม)

มูล
(%ของน�้ำหนักตัว)

ปัสสำวะ
(%ของน�้ำหนักตัว)

TS 
(%)

VS 
(%)

ที่มำ : สุริยะ สะวานนท์ (2540) คุณสมบัติของน�้าล้างคอกและมูลจากการเลี้ยงสัตว์
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ตารางท่ี�4.4.3�แสดงอตัรำกำรเกิดน�ำ้เสยี และค่ำควำมสกปรกของน�ำ้เสยีจ�ำแนกตำมประเภทสกุร

ประเภทสุกร
ค่ำควำมสกปรกของน�้ำเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร)อตัรำกำรใช้น�ำ้

(ลิตร/ตัว/วัน) ค่ำบีโอดี

อัตรำกำรเกิด
น�้ำเสีย (ลิตร/

ตัว/วัน)
ค่ำซีโอดี ของแข็ง

แขวนลอย
ทีเคเอ็น

สุกรพ่อพันธุ์-แม่พันธุ์ 92 64 800 1,700 900 50

สุกรขุน 48 24 3,500 7,400 4,700 700

สุกรอนุบำล 32 20 2,500 5,400 3,000 350

ที่มำ : คู่มือการประเมินปริมาณน�้าเสียและปริมาณมลพิษจากเลี้ยงสุกร, 2553

  ดังนั้นแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคปศุสัตว์
สามารถท�าได้หลายแนวทาง เช่น
• การใช้พืชอาหารสัตว์จากแปลงพืชถาวร เนื่องจากแปลงพืชถาวร 
เป็นแหล่งผลิตอาหารสัตว์คุณภาพดีแล้ว ยังมีส ่วนช่วยกักเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปสะสมอยู่ในชั้นดิน และท�าให้ดินมีความอุดม
สมบูรณ์เพิ่มมากขึ้น
• การใช้วตัถดุบิอาหารหรอืให้อาหารเสรมิแก่สตัว์ เพือ่ช่วยให้เกิดก๊าซมเีทน
ในกระบวนการหมักย่อยต�่า 
• การปรับปรุงพันธุ์สัตว์ การจัดการฟาร์มเพ่ือให้ได้สัตว์ที่ผลผลิตสูงขึ้น  
และใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงสั้นลง เป็นต้น เพื่อลดปริมาณมูลและปัสสาวะ
ของสัตว์
• การจัดการมูลสัตว์เพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น การรวบรวม
น�้าเสียจากฟาร์มสุกรมาหมักแบบไร้อากาศ 
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  จากข้อมลูข้างต้นพบว่าแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกท่ีสามารถ
ด�าเนินการได้ง่าย คือการจัดการมูลสัตว์ ซึ่งปัจจจุบันเกษตรกรมีการ
รวบรวมมูลสัตว์ที่เกิดขึ้น และน�าไปใช้ประโยชน์หลายรูปแบบด้วยกัน 
เช่น การน�ามาท�าปุ๋ยหมัก การน�ามาหมักในบ่อหมักไร้อากาศเพื่อผลิต
ก๊าซชีวภาพ การตากแห้งเพื่อลดความชื้น เป็นต้น ช่วยให้เกษตรกร 
ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจากการน�าก๊าซชีวภาพมาใช้ประโยชน์  
ลดปัญหาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม เช่น กลิ่นเน่าเหม็น แมลงวัน  
น�้าเสีย และยังมีรายได้จากการขายปุ๋ยชีวภาพที่เป็นผลผลิตจากการ 
น�ากากตะกอนส่วนที่เหลือจากการหมักก๊าซชีวภาพ และน�้าที่ผ่าน 
การหมักมาท�าเป็นปุ๋ยอีกด้วย
 

• การน�ามูลมาตากแห้ง • ถุงหมักก๊าซชีวภาพพีวีซี 
ทีม่ำ : https://www.thairath.co.th/content/979825 

• ระบบบ่อหมักโดมคงที่ (Fixed dome) • บ่อหมักไร้อากาศแบบราง (Channel Digester)

รูปที่ 4.4.2 รูปแบบกำรจัดกำรมูลสัตว์
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วิธีกำรค�ำนวณปริมำณก๊ำซเรือนกระจกที่ลดได้

 พบว่าแนวทางการจัดการที่ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยท่ัวไปส�าหรับการจัดการ
มลูสตัว์ จะรวมถงึ ปัสสาวะ และน�า้ล้างท�าความสะอาดโรงเรือนด้วย เช่น ฟาร์มสุกร ฟาร์ม
โคนม เป็นต้น คือ การเปลี่ยนวิธีการจัดการจากแบบบ่อเปิดมาเป็นบ่อหมักแบบไร้อากาศ
แทน และมีการรวบรวมก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์หรือเผาท�าลาย ซ่ึงสามารถ
ค�านวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลงจากผลต่างของปริมาณก๊าซมีเทนจากการจัดการ
มูลสัตว์แบบบ่อเปิดมาเป็นระบบหมักแบบไร้อากาศ ที่มีการรวบรวมก๊าซมีเทนมาใช้
ประโยชน์หรือเผาท�าลาย  จากสมการดังนี้

•  

กิจกรรมโครงกำร กำรกักเก็บก๊ำซมีเทนจำกกำรบ�ำบัดน�้ำเสียปศุสัตว์

เงื่อนไขของกิจกรรม
โครงกำร

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจก
จำกกรณีฐำน

1) มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และมีการกักเก็บก๊าซมีเทนเพื่อน�าไปใช้
ประโยชน์หรือเผาท�าลาย
2) ส�าหรับการน�าก๊าซมีเทนไปใช้ประโยชน์ เช่น ผลิตความร้อน ผลิต
ไฟฟ้า สามารถดูรายละเอียดเพิ่มได้ที่บทที่ 3.2

 พิจารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซมีเทน (CH
4
) จากการย่อยสลายของ

ของแข็งระเหย (Volatile solid) จากน�้าเสียโดยกระบวนการบ�าบัด 
น�้าเสียแบบไร้อากาศ
 ทั้งนี้สามารถประเมินได้ 2 วิธี
 1)  จากการย่อยสลายของของแข็งระเหย (Volatile solid) ใน 
มูลสัตว์ โดยกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศโดยตรง 
 2) ค�านวณกลับจากปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากก๊าซมีเทน 
ที่รวบรวมได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากการบ�าบัดน�้าเสีย โดยมี 
รายละเอียด ดังนี้
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•  

กิจกรรมโครงกำร กำรกักเก็บก๊ำซมีเทนจำกกำรบ�ำบัดน�้ำเสียปศุสัตว์

BE
y
  = GWP

CH4
 x D

CH4,20C
 x UF

BL 
x MCF

BL
 x B

0
 x MS

BL
 x    

   ∑ (N
i,y
 x V

Si,y
) ...........สมกำรที่ 4-19  

โดยที่
BE

y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน 

   ในปี y  (tCO
2
e/year)

GWP
CH4

  = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน  
   (25 tCO

2
e/tCH4)

D
CH4,20C

 = ค่าความหนาแน่นของก๊าซมเีทน (0.00067 tCH
4
/m3CH

4
)

UF
BL
 = ค่า Model Correction Factor ส�าหรบัความไม่แน่นอน 

   ของกระบวนการบ�าบัดน�า้เสยีแบบไร้อากาศในกรณฐีาน  
   (0.94)  
i  = ประเภทของปศุสัตว์ เช่น วัว สุกร ไก่ 
MCF

BL
 = ค่า Methane Conversion Factor ส�าหรบักระบวนการ 

   บ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศในกรณีฐาน 
B

0
  = อัตราการผลิตก๊าซมีเทนจากของแข็งระเหย (Volatile  

   solid) (m3 CH
4
/kg VS) ดังตารางที่ 4.4.4

MS
BL
 = สัดส่วนของมูลสัตว์ที่ถูกรวบรวมเข้าสู่ระบบบ�าบัดแบบ 

   ไร้อากาศในกรณีฐาน
N

i,y
  = จ�านวนเฉลี่ยของประเภท i ในปี y  (ตัว)

VS
i,y
 = ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solid) ท่ีเกิดข้ึนของ 

   ประเภท i ในปี y  (kg/ตัว) ดังตารางที่ 4.4.4

N
i,y
  = N

da,i,y
 x (N

p,i,y
 / 365) ...........สมกำรที่ 4-20  

โดยที่
N

i,y
  = จ�านวนเฉลี่ยของประเภท i ในปี y  (ตัว)

N
da,i,y 

 = จ�านวนวันของประเภท i ที่ยืนคอก ในปี y (วัน)  

ทำงเลอืกท่ี 1  ค�านวณจากการย่อยสลายของของแขง็ระเหย (Volatile 
solid) จากน�า้เสยีฟาร์มสกุรโดยกระบวนการบ�าบดัน�า้เสยีแบบไร้อากาศ
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N
p,i,y

 = จ�านวนของประเภท i  ในปี y  (ตัว)
365 = แฟคเตอร์เปลี่ยนหน่วย (1 ปี = 365 วัน)

VS
i,y
 = (W

i
 / W

default
) x VS

default
 x nd

y
 .........สมกำรที่ 4-21 

โดยที่
VS

i,y
 = ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solid) ท่ีเกิดข้ึนของ 

   ประเภท i ในปี y  (kg/ตัว)
W

i
  = น�้าหนักเฉลี่ยของประเภท i (kg)

W
default

 = น�้าหนักเฉลี่ยของประเภท i ตามที่ IPCC ก�าหนด (kg)
VS

default
  = ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solid) ท่ีเกิดข้ึนของ 

   ประเภท i ตามที่ IPCC ก�าหนด (kg/ตัว/วัน)
nd

y
  = จ�านวนวันที่เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ในปี y (วัน)

ทำงเลือกที่ 2  ค�านวณจากปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากก๊าซมีเทน
ที่รวบรวมได ้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้น�้าเสียจากปศุสัตว์

BE
y
  =  ((EG

PJ,y
x 10-3) x 3,600 x D

CH4,0C
 / (NCV

CH4
 x  

   EFF
EG,y

)) x GWP
CH4  

.............สมกำรที่ 4-22

โดยที่

BE
y
  = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานในปี y  

   (tCO
2
e/year)

EG
PJ,y  

= ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลิตได ้จากก๊าซมีเทนทีร่วบรวม 
   ได ้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้น�้าเสียจากปศุสัตว ์
   ในปี y (kWh/year)
3,600  = แฟคเตอร์เปลี่ยนหน่วย (1 MWh = 3,600 MJ)
D

CH4,0C
  = ค่าความหนาแน่นของก๊าซมีเทน (0.0007168 tCH

4
/ 

   Nm3CH
4
)
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NCV
CH4

  = ค่าความร ้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของก๊าซ 
   มีเทน (35.9 MJ/ Nm3CH

4
)

EFF
EG,y

  = ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเครื่องก�าเนิด 
   ไฟฟ้า ในปี y (0.4)
GWP

CH4
  = ศกัยภาพในการท�าให เกดิภาวะโลกร อ้นของก๊าซมเีทน  

   (25 tCO
2
e/tCH

4
) 

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกจำก
กำรด�ำเนินโครงกำร

พจิารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการเผาไหม้

เช้ือเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในโครงการ การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบสายส่ง 
และการรัว่ไหลของก๊าซมเีทน (CH

4
) จากระบบกักเกบ็ ปรมิาณการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล (PE
FF,y

) และการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า (PE

EL,y
) ในการด�าเนินโครงการ สามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 

1-3 และสมการที่ 1-5

PE
y
  = PE

FF,y
 + PE

EL,y 
+ PE

leak,y
 ...........สมกำรที่ 4-23  

โดยที่

PE
y
  = การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด�าเนินโครงการ 

   ในปี y (tCO
2
e/year)

PE
FF,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิง 
   ฟอสซิลในการด�าเนินโครงการ ในปี y (tCO

2
e/year)

PE
EL,y

 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงาน 
   ไฟฟ้าในการด�าเนินโครงการ ในปี y (tCO

2
e/year)

PE
leak,y

 = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากก๊าซชวีภาพทีร่ัว่ไหลจาก 
   ระบบกักเก็บในปี y (tCO

2
e/year)
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กำรรั่วไหลของก๊ำซมีเทนจำกระบบกักเก็บ

PE
leak,y

 = 0.10 x GWP
CH4

 x D
CH4,20C

 x B
0
 x MS

PJ,y
  x    

   ∑ (N
i,y
 x V

Si,y
) ...........สมกำรที่ 4-24   

โดยที่
PE

leak,y
 = ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการรั่วไหลของ 

   ก๊าซมีเทนจากระบบกักเก็บ ในปี y (tCO
2
e/year)

GWP
CH4

 = ศักยภาพในการท�าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน  
   (25 tCO

2
e/tCH

4
)

D
CH4,20C

 = ค่าความหนาแน่นของก๊าซมเีทน (0.00067 tCH
4
/m3CH

4
)

i  = ประเภทของปศุสัตว์ เช่น วัว สุกร ไก่
B

0
  = อัตราการผลิตก๊าซมีเทนจากของแข็งระเหย (Volatile  

   solid) (m3CH
4
/kg VS) ดังตารางที่ 4.4.4

MS
PJ,y

 = สัดส่วนของมูลสัตว์ที่ถูกรวบรวมเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซ 
   ชีวภาพ ในปี y
N

i,y
  = จ�านวนเฉลี่ยของประเภท i ในปี y  (ตัว)

VS
i,y
 = ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solid) ที่เกิดขึ้นของ 

   ประเภท i ในปี y (kg/ตัว) ดังตารางที่ 4.4.4

กำรค�ำนวณกำรปล่อย
ก๊ำซเรือนกระจกนอก
ขอบเขตโครงกำร

ก�าหนดให้ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ
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ตารางที่�4.4.4�ค่ำอัตรำกำรเกิดก๊ำซมีเทน ของแข็งระเหยในมูลสัตว์ 
และค่ำกำรปล่อยก๊ำซมีเทน

โค  0.241  4.5-5.4 31

สุกร 0.471  0.3-0.5 7

ไก่/สัตว์ปีก 0.39  0.02 0.02

แพะ-แกะ 0.13  0.32-0.35 0.20-0.22

ชนิด
อัตรำกำรเกิดก๊ำซมีเทน 
(ลบ.ม. CH

4
/กก.VS)

1อ้างอิงค่าสายพันธุ์ต่างประเทศ

ที่มำ: ตาราง 10A-4 ถึง 10A-9 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

ของแข็งระเหยในมูลสัตว์ 
(กก./ตัว/วัน)

ค่ำกำรปล่อยก๊ำซมีเทน 
(กก.CH

4
/ตัว/ปี)

ตารางท่ี�4.4.5�ค่ำ Methane Conversion Factor (MCF) จ�ำแนกตำม
วิธีกำรจัดกำรมูลสัตว์ก๊ำซมีเทน

กำรจัดกำรมูลสัตว์

ที่มำ: ตาราง 10A-4 ถึง 10A-9 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

MCF

กำรตำกแห้ง  0.02

บ่อหมักแบบเปิด  0.8

บ่อหมักไร้อำกำศ (มีกำรน�ำก๊ำซชีวภำพไปใช้ประโยชน์หรือเผำท�ำลำย) 0.10

อื่นๆ 0.01
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 ยกตัวอย่างเช่น ฟาร์มสุกรมีการรวบรวมน�้าเสียจากการท�าความสะอาดโรงเรือน
ทัง้หมดเข้าสูร่ะบบบ�าบัดน�า้เสยีแบบไร้อากาศแทนท่ีระบบบ�าบดัน�า้เสยีเดมิทีเ่ป็นบ่อเปิด  
โดยก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนถูกน�าไปใช้ประโยชน์หรือเผาท�าลาย สามารถประเมินปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการด�าเนินกิจกรรมดังกล่าว ดังนี้

สุกรแม่พันธุ์ 100 7

สุกรพ่อพันธุ์ 10 1

สุกรขุน 500 28

ชนิดสุกร

*หมำยเหตุ  ประเมินโดยใช้ระเบียบวิธีการ T-VER-METH-WM-08 และอ้างอิงน�้าหนักสุกรจากกรมปศุสัตว์

จ�ำนวนสุกร (ตัว) ปริมำณก๊ำซเรือนกระจกที ่
คำดว่ำจะลดได้ (tCO

2
e/y)*

ตารางที่�4.4.6�แสดงปริมำณลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกจำกกำรจัดกำรมูลสุกร
ด้วยบ่อหมักก๊ำซชีวภำพ
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Gas
Blower

ตัวอย่ำงโครงกำร

กิจกรรมโครงการ
 มีการด�าเนินการเปลี่ยนระบบบ�าบัดน�้าเสียฟาร์มสุกรจากเดิมท่ีใช้ระบบ
บ�าบัดน�้าเสียแบบบ่อเปิดพัฒนามาเป็นระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบไร้อากาศ 
(Channel Digester-Junior) โดยมีการรวบรวมและส่งจ่ายก๊าซชีวภาพให้
ชุมชนใช้เป็นก๊าซหุงต้มทดแทน LPG  

ระเบียบ
วิธีการค�านวณ

การลด
ก๊าซเรือนกระจก

T-VER-METH-WM-08 Version 
02 การกักเก็บก๊าซมีเทนจากการ
บ�าบัดน�้าเสียฟาร์มสุกร (Meth-
ane Recovery in Swine 
Wastewater Treatment)

ขอบเขตโครงการ

ที่มำ : โครงการก๊าซชีวภาพระดับชุมชนจากฟาร์มสุกร ต.ท่ามะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี  

ฟาร์มสุกร

บ่อเติมน�้าเสีย

 ระบบบ�าบัดน�้าเสีย
แบบไร้อากาศ เพื่อกัก
เกบ็ก๊าซชวีภาพส�าหรบั
น�าไปใช้ประโยชน์

น�้าเสีย
บ่อรวมน�้าเสีย

สูบน�้าป ัม๊

บ่อหมักไร้อากาศ
with CD-Junior

บ่อรับน�้าส่วนใส

บ่อเก็บปุ ๋ยน�้า

H
2
S

Scubber

ครัวเรือน

ตะกอนทราย

ตะแกรงตักขยะ/
บ่อดักทราย

ฝังกลบ
ใช ้ประโยชน์

บ่อดึงกากบ่อเก็บ

ลานตาก

น�้าส่วนใส

ใช้ในการเกษตร

• บ่อหมักไร้อากาศ

• ชุดก�าจัด H
2
S 

• เตาในครัวเรือน
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