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 The objective of this research to assess the improvement process by feedback control 
and optimization program on the carbon dioxide emission from Life Cycle Assessment of steam 
and the electricity which produced from a coal fired power plant, to use the result as database to 
analyze the efficiency and emission of carbon footprint of thermal power plants from a Coal fired 
power plant. The base data for this study were collected in 2016. The results show that in 2017 
and 2018, the total carbon dioxide emission from power plants is lower than the base year as 
3,490,980 ton CO2eq and 3,605,841 ton CO2eq, respectively. The evaluation of a total product 
carbon footprint per kWh of steam and electricity generation is 0.497 kgCO2eq/kWh and 0.509 
kgCO2eq/kWh, respectively. The reducing product carbon footprint was due to an increase in 
power plant efficiency. In addition, it was found that start-up and shutdown have been effected on 
carbon footprint of steam and electricity due to fuel and raw materials used for start-up in power 
plant. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 Hybrid power plant เป็นโรงไฟฟ้าท่ีมกีระบวนการผลิตโดยมีหลกัการท างานแบบ
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน (Thermal power plant) ท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง และโรงไฟฟ้ากงัหนั
แก๊ส (Gas turbine power plant) ท่ีใชก้๊าซธรรมชาติ (Natural gas; NG) เป็นเช้ือเพลิง โดยออกแบบ
กระบวนการผลิตใหน้ าน ้ าป้อนหมอ้ไอน ้ า (Feed water) มาเพ่ิมอุณหภูมิก่อนป้อนเขา้หมอ้ตม้ไอน ้ า
ท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ Boiler และน าไอน ้ าท่ีผา่น High pressure 
turbine เรียกว่า Cold reheat มาเพ่ิมอุณหภูมิท่ีหน่วยผลิต Gas turbine โดยผา่น Hot recovery unit 
(HRU) ซ่ึงเป็นส่วนรับความร้อนจากไอเสียของ Gas turbine (Exhaust gas turbine) การออกแบบ
โรงไฟฟ้าลกัษณะน้ีเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดการสูญเสียของโรงไฟฟ้าในการผลิตไอน ้ า
และไฟฟ้า อีกประการหน่ึงเพื่อใหก้ารผลิตเหมาะสมกบัสญัญาท่ีท าไวก้บัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (EGAT) 
 พลงังานท่ีสูญเสียไปในกระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าแต่ละกระบวนการผลิตของ
หมอ้ตม้ไอน ้ า นั้นท าใหเ้กิดความส้ินเปลืองในการใชเ้ช้ือเพลิงและทรัพยากรทั้งส้ิน โดยการสูญเสีย
นั้นสามารถเกิดไดห้ลายวิธี เช่น ไอน ้ าร่ัวไหล น ้ าร่ัวไหล ใชเ้ช้ือเพลิงมากเกินความจ าเป็น  
และการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ เป็นตน้ ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตอาจช่วยลด 
การปลดปล่อย ก๊าซเรือนกระจก ทางตรงได ้เพราะการเพ่ิมประสิทธิภาพตอ้งใชท้รัพยากรเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงจะเพ่ิมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในทางออ้ม โดยเกิดข้ึนจากการใชว้ตัถุดิบ และตน้ทุนใน
การลดการสูญเสียของพลงังานในระบบ ในการลดการสูญเสีย และเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า
ถ่านหินชนิด Circulating fluidized bed boiler (CFB boiler) น้ี โดยใชว้ิธีการ Feedback control and 
Optimization program โดยใชแ้นวคิดส าหรับควบคุมหมอ้ไอน ้ า เพ่ือผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า  
ซ่ึงโปรแกรม Feedback control and Optimization program จะน าค่าควบคุมต่าง ๆ จากการควบคุม
น ้ าป้อน การควบคุมเช้ือเพลิง การควบคุมอากาศ การควรคุมการเผาไหม ้และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
เพ่ือน ามาค านวณและส่งค่าค านวณนั้น ๆ ไปยงัส่วนควบคุมต่าง ๆ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการผลิต 
ไอน ้ า และไฟฟ้าขณะนั้น ๆ เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ในทางกลบักนัถา้กระบวนการผลิตไม่มี
การเปล่ียนแปลงความตอ้งการโปรแกรม Feedback control and Optimization program จะท า 
การค านวณและจดจ าพฤติกรรมการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ แลว้โปรแกรมจะท า 
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การปรับเปล่ียนการควบคุมดว้ยตวัของโปรแกรมเองโดยอตัโนมติั จึงช่วยใหห้มอ้ไอน ้ ามี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท ์เป็นการประเมนิปริมาณก๊าซเรือนกระจก (GHG)  
ท่ีปล่อยออกจากไอน ้ า และไฟฟ้าแต่ละหน่วย ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นการปลดปล่อยจากกิจกรรม
ทางตรง และทางออ้ม ตลอดวฎัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์เร่ิมตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ การขนส่ง 
การผลิต การใชง้าน จนกระทัง่ถึงการจดัการซากผลิตภณัฑห์ลงัการใชง้าน โดยท าการค านวณ
ออกมาในหน่วยของคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2 equivalent; CO2eq) ต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์ 
ซ่ึงหลกัการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพร้ินท ์ใชก้ารประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life cycle assessment: LCA) 
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการประเมินศกัยภาพของการก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาพบรรยากาศ 
(Climate change potential) ท่ีมีผลมาจากการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์รวมทั้ง 
ก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ๆ โดยตลอดวฎัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑแ์ละบริการ แสดงในเชิงปริมาณ คือ 
เทียบเท่ากบัศกัยภาพการก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยท า 
การค านวณออกมาในรูปของปริมาณคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (kilogram CO2 equivalent; 
kgCO2eq) ต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์
 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ะแบ่งการประเมินออกเป็น 2 ส่วน คือ ก่อนการปรับปรุง
กระบวนการผลิต และหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใชโ้ปรแกรม Feedback control and 
Optimization program ในการควบคุมการผลิตใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด และน าขอ้มูลในการผลิต
ประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องไอน ้ าและไฟฟ้าตลอดวฎัจกัรชีวิต ดงันั้นจากการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ะท าใหบ้ริษทัไดเ้ปรียบทางการคา้ โดยกลุ่มบริษทัในเขตอุตสาหกรรมท่ีซ้ือ 
ไอน ้ าและไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าถ่านหินบิทูมินสัสามารถน าค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทท่ี์ได ้
จากการประเมินไปใชใ้นการหาปริมานคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑไ์ด ้และเป็นทางเลือก 
ในการซ้ือไอน ้ าและไฟฟ้า จากภาคเอกชน หรือภาครัฐ และจากการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท ์
ยงัช่วยใหท้ราบถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซดข์องไอน ้ าและไฟฟ้าก่อนและหลงัการปรับปรุง 
กระบวนการผลิต และเป็นแนวทางในการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซดข์องไอน ้ าและไฟฟ้า  
เพื่อลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซดใ์นเขตอุตสาหกรรมมาบตาพุต ซ่ึงในปัจจุบนักลุ่มบริษทัในเขต
อุตสาหกรรมมาบตาพุตใหค้วามส าคญักบัเร่ืองปริมาณก๊าซเรือนกระจกในเขตพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม
มาบตาพุตท่ีมีการควบคุมค่าก๊าซเรือนกระจกเป็นอยา่งมาก  
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วตัถุประสงค์ของการวิจยั 
 เพื่อประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบ Feedback control and Optimization 
program ท่ีมีต่อ Factor การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากวฎัจกัรชีวติของไอน ้ าและไฟฟ้าท่ี
ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนจากถ่านหิน  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
 1.  เพื่อเป็นฐานขอ้มูลในการจดัท าขอ้มูลการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพื่อขอรับ 
การทวนสอบและขอการรับรองผลคาร์บอนฟุตพร้ินทข์ององคก์ร 
 2.  เปรียบเทียบการการปลดปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท ์ก่อนและหลงัการลดปริมานการใช้
พลงังานในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า  
 3.  เพื่อเป็นขอ้มูลใหก้บับริษทัเพื่อท าการขอ ISO 14001และ OSAS 18000:2015 
 4.  เพื่อเป็นฐานขอ้มูลใหก้บักลุ่มบริษทัท่ีซ้ือไอน ้ าและไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าถ่าน  
ซ่ึงสามารถน าปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวิตของไอน ้ าและไฟฟ้าไปใช้
อา้งอิงในการหาก๊าซเรือนกระจกของบริษทันั้นๆ และเป็นทางเลือกในการซ้ือไฟฟ้าเพ่ือลดก๊าซ
เรือนกระจกของประเทศ 

 

ขอบเขตของการวจิยั 
 การประเมินการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากวฎัจกัรชีวิตของไอน ้ าและไฟฟ้าท่ีผลิต
จากโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนจากถ่านหิน มีขอบเขตดงัน้ี 
 1.  การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกระบวนการผลิตก่อนมีการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตแบบ Feedback control and Optimization program เกิดข้ึนในปี พ.ศ. 2558 ซ่ึงในงานนิพนธใ์ช้
เป็นขอ้มูลฐานของการประเมินไอน ้ าและไฟฟ้า โดยใชห้น่วยกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 
(kilogram CO2 equivalent; kgCO2eq) ต่อการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 1 kWh  
 2.  กระบวนการผลิตท่ีใช ้Feedback control and Optimization program ในการควบคุม
กระบวนการผลิตเร่ิมใชง้านและเดินเคร่ือง เร่ิมตน้จากปี พ.ศ. 2559 และขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ไดถู้กจดัเก็บและน ามาวิเคราะห์ในปี พ.ศ. 2559 ปี พ.ศ. 2560 และปี พ.ศ. 2561



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

กระบวนการผลิตไอน ้าและไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า Hybrid power plant 
 การผลิตพลงังานไอน ้ าและไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนโดยมีเช้ือเพลิงจาก 
ฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น ้ ามนัเตา ก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ และเช้ือเพลิงชีวมาล นั้นส่วนใหญ่จะเป็น
การน าพลงังานความร้อนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชนิดใดชนิดหน่ึงเพ่ือถ่ายเทพลงังานความร้อนสู่
น ้ า เพ่ือผลิตเป็นพลงังานไอน ้ าและไฟฟ้า เพ่ือจ าหน่าย แต่ในงานนิพนธฉ์บบัน้ีใชเ้ทคโนโลยแีบบ 
Hybrid power plant เป็นการท างานร่วมกนัระหว่าง Thermal power plant กบั Gas turbine power 
plant ซ่ึง Thermal power plant เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีใชเ้ช้ือเพลิงจากถ่านหิน 
ในการเผาไหมใ้น Circulating fluidized bed boiler (CFB Boiler) และน าพลงังานไอน ้ าส่งขายใหก้บั
ลูกคา้ และกงัหนัไอน ้ า (Steam turbine) เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าเพื่อจ  าหน่าย ส่วน Gas turbine 
เป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการผลิตโดยกงัหนัแก๊ส (Gas turbine) จะน าก๊าซธรรมชาติมาเผาไหมใ้น 
Gas turbine และผลิตพลงังานไฟฟ้าเพื่อจ  าหน่าย ส่วนไอเสีย (Exhaust gas) ของ Gas turbine ท่ีมี
พลงังานความร้อนอยูน่  ามาใหค้วามร้อนกบัน ้ าป้อนหมอ้ไอน ้ า (Feed water) ก่อนท่ีจะเขา้ CFB 
Boiler และน าไอน ้ าท่ีผา่น High pressure turbine เรียกว่า Cold reheat steam (CRH) มาเพ่ิมพลงังาน
ความร้อนก่อนท่ีจะเขา้ Inter pressure turbine/ Low pressure turbine (IP/ LP turbine) ท่ีเรียกว่า Hot 
reheat steam (HRH)โดยผา่นกระบวนการท่ีเรียกว่า Hot recovery unit (HRU) ซ่ึงมีกระบวนการ
ผลิต ดงัภาพท่ี  2-1
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ภาพท่ี 2-1  การผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าแบบ Hybrid power plant 
 

วธีิการลดการสูญเสียในกระบวนการผลิตแบบ Feedback control and Optimization 
program  
 Feedback control and Optimization program คือ โปรแกรมควบคุมกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าและไอน ้ า ส าหรับโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนชนิด Circulating fluidized bed boiler (CFB 
boiler) โดยใชชุ้ดควบคุมชุดใหม่ต่อเขา้กบัชุดควบคุมเดิม และสร้างโปรแกรมเพื่อดึงขอ้มูลจากชุด
ควบคุมเดิมมาประมวลผลใหม่ โดยมีแนวคิดการควบคุมหมอ้ไอน ้ า เป็นการควบคุมแบบอตัโนมติั 
โดยเก็บขอ้มูลเขา้ฐานขอ้มูลของชุดควบคุม (Controller) และใชสู้ตรการค านวณเรียนรู้ดว้ยตวัเอง 
ซ่ึงหลงัจากค านวณเสร็จจะมีค าสัง่ออกไปหาอุปกรณ์ต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า คือ 
กระบวนการผลิตไอน ้ านั้นจะปรับใหส้มดุลกบัน ้ าท่ีป้อนเขา้ใหค้งท่ี การปรับสมดุลน ้ าใน
กระบวนการผลิต การปรับสมดุลอากาศใหเ้หมาะสมกบัการเผาไหม ้การควบคุมเช้ือเพลิงให้
เหมาะสมกบักระบวนการผลิตไอน ้ า และการควบคุมอุณหภูมิของไอน ้ าแบบปรับค่าไดโ้ดย
อตัโนมติั  ทั้งหมดน้ีใชโ้ปรแกรมท่ีควบคุมแบบ Real-time และมีการส่งขอ้มูลไป-กลบัระหว่าง
อุปกรณ์ควบคุมน ้ าป้อน ไอน ้ า อากาศ และเช้ือเพลิง ใหส้อดคลอ้งกบัค าสัง่การผลิตไอน ้ า เรียกว่า 
Feedback control หลงัจากท่ีกระบวนการผลิตควบคุมแบบ Feedback control แลว้นั้น โปรแกรมก็
จะท าการควบคุมกระบวนการผลิตในส่วนต่าง ๆ ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด เรียกว่า Optimization 
program ซ่ึงจะใชค้วบคู่กนักบัตวัโปรแกรม Feedback control เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า



6 

ใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึนในการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน น ้ าป้อน ไอน ้ า และไฟฟ้าท่ีได ้โดยการใช้
โปรแกรมน้ีจะช่วยลดพลงังานสูงเสียในส่วนท่ีไม่จ  าเป็น เช่น การลดการใชเ้ช้ือเพลิง และน ้ าใน
กระบวนการผลิตไอน ้ า เพราะมีการสมดุล น ้ า ความร้อน อากาศ เช้ือเพลิง เป็นตน้ และยงัช่วยใน
การลดวตัถุดิบในการลดค่ามลพิษทางอากาศอีกดว้ย เพราะมีการควบคุมอากาศและเช้ือเพลิงให้
สมดุลเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ในปัจจุบนัมกีารใชโ้ปรแกรม Feedback control and Optimization 
program กนัอยา่งแพร่หลายในต่างประเทศ ส่วนในประเทศไทยนั้นมีการใชท่ี้โรงไฟฟ้าถ่านหิน 
ท่ีโรงไฟฟ้าโกลวเ์ป็นท่ีแรก และไดเ้ร่ิมใชก้บัโรงไฟฟ้าถ่านหิน และโรงไฟฟ้า Biomass ในไทย 
เป็นบางโรงไฟฟ้าเพราะตน้ทุนในการออกแบบและติดตั้งราคายงัสูงอยูจึ่งยงัไม่เป็นท่ีนิยม (บริษทั 
โกลว ์พลงังาน จ  ากดั (มหาชน), 2558) 
 

การประเมินวฏัจกัรชีวติของผลิตภณัฑ์ด้วยวธีิวเิคราะห์แบบ Process chains analysis 
(PCA) 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทโ์รงไฟฟ้าถ่านหินบิทูมินสัก่อนและหลงัการปรับปรุง
กระบวนการผลิตไอน ้ า และไฟฟ้า ท่ีมีขนาดก าลงัการผลิตไฟฟ้า 174 MW และไอน ้ า 455 Ton/ hr  
ท่ีระดบัแรงดนั 172 bar และอุณหภูมิ 568 องศาเซลเซียล (Degree celsius) ลกัษณะการเผาไหม ้
ถ่านหินและหมอ้น ้ าแบบ Circulating fluidized bed boiler (CFB boiler) เป็นเทคโนโลยขีอง Foster 
wheelerโดยใชโ้ปรแกรมควบคุมแบบ Feedback control and atomizer program ซ่ึงใชข้อ้มูล 
ปี พ.ศ. 2558 เป็นปีก่อนการลดการสูญเสียพลงังาน และขอ้มูลปี พ.ศ. 2561 เป็นปีหลงัการลด 
การสูญเสียพลงังาน โดยการใชโ้ปรแกรมในการควรคุมการใชเ้ช้ือเพลิง และกระบวนการเผาไหม้
ในเตาเผาไหมใ้หไ้ดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสม และควบคุมการผลิตไอน ้ าโดยใชพ้ลงังานใหคุ้ม้ค่าท่ีสุด 
การศึกษาน้ีจะท าการหาปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทต์ั้งแต่ป้อนเขา้จนถึงกระบวนการ
สุดทา้ยท่ีไดพ้ลงังานไฟฟ้าและไอน ้ าออกมา ซ่ึงจะเทียบปริมาณการปลดปล่อยการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ดว้ยวิธีการ 3 รูปแบบ คือ การประเมินกระบวนการหลกั 
ดว้ยการวิเคราะห์เสน้ทางกระบวนการ (PCA) โดยใชบ้ญัชีฐานขอ้มูล Inventory data ของประเทศ
ไทย (TGO) ในกระบวนการตน้น ้ า (PCA-TGO) การประเมินกระบวนหลกัดว้ยการวิเคราะห์
เสน้ทางกระบวนการ โดยขอ้มูลกระบวนการตน้น ้ า ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยวิธีวิเคราะห์
แบบ Input-Output analysis (Combined PCA-IOA) และการประเมินกระบวนการหลกั 
ดว้ยการวิเคราะห์เสน้ทางกระบวนการ 
 วิธีการประเมินจะใช ้IO หรือ PCA หรือ TGO หรือ Simapro อยา่งใดอยา่งหน่ึงไม่ได้
เพราะจะท าใหเ้กิดการคลาดเคล่ือนของขอ้มูล ดงันั้นควรใช ้การประเมินโดยเลือกใช ้Factor  
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การปลดปล่อยของกระบวนการตน้น ้ าใหต้รงกบัแหล่งผลิตและปีท่ีผลิต  
 Process chains analysis คือ วิธีการวิเคราะห์การประเมินวฏัจกัรชีวิตท่ีนิยมใช ้
ในประเทศไทย ซ่ึงเป็นวิธีวิเคราะห์การปริมาณของวสัดุ และพลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนกระบวนการ
ผลิตหลกั โดยท่ีวิธีวิเคราะห์แบบ PCA น้ี จะพิจารณาทุกจุดท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
โดยจะตอ้งเก็บรวบรวมขอ้มูลตั้งแต่กระบวนการไดข้องวตัถุดิบ การใชว้ตัถุดิบ การแปรรูป การผลิต 
การใช ้การกระจายและการขนส่งพลงังาน เช้ือเพลิง และไฟฟ้า รวมไปถึงกระบวนการในการผลิต 
เพื่อน ามาประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก และจะไม่สามารถเก็บขอ้มูลในส่วนท่ีเกิดข้ึน 
จากห่วงโซ่การผลิตของวสัดุ และการบริการ เช่น การก่อสร้าง การด าเนินการ และขั้นตอน 
การบ ารุงรักษา ซ่ึงถึงแมจ้ะไม่มีการปลดปล่อยทางตรง แต่ก็ไม่ไดห้มายความว่าผลิตภณัฑน์ั้น  
จะปราศจากการปลดปล่อย (ภาวณีิ ศกัด์ิสุนทรศิริ และบณัฑิต ล้ิมมีโชคชยั, 2548) 
 การใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ PCA เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ในส่วนกระบวนการผลิตหลกั
เท่านั้น เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ขอ้มูลหลกัของระบบ หรือส่งผลกระทบมาก ท าใหไ้ดผ้ลท่ี
แม่นย  าในการวิเคราะห์กระบวนการผลิตโดยตรง แต่การใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ PCA เป็นวิธีการท่ีตอ้ง
อาศยัขอ้มูล อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และระยะเวลานานในการเกบ็รวบรวมขอ้มูล ซ่ึงเป็นขอ้มูลจ าเพาะใน
แต่ละประเทศ เน่ืองจากมกีารใชพ้ลงังานและการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงขอ้มูล
บางประเภทไม่สามารถเก็บรวบรวมไดง่้าย ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะใชก้ารเติมขอ้มูลท่ีขาดไป
ดว้ยขอ้มูลกระบวนการตน้น ้ าดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ 
 

การประเมินวฏัจกัรชีวติของผลิตภณัฑ์ด้วยวธีิการน าค่าแฟกเตอร์การปลดปล่อย GHG 
ในกระบวนการผลิตมาวเิคราะห์แบบ Input-Output analysis (IOA) 

Input-Output analysis (IOA) เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ท่ีถูกเสนอข้ึนคร้ังแรก 
โดย Leontief ซ่ึงท าการแบ่งผลิตภณัฑอ์อกเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ตามตารางปัจจยัการผลิต 
และผลผลิต (I-O table) แสดงถึงกระบวนการผลิตทั้งหมดในแต่ละสาขา การพ่ึงพาอาศยักนั 
ของแต่ละการผลิต และการจ าแนกวสัดุท่ีเป็นปัจจยัในการผลิต ท่ีอยูใ่นรูปแบบของมูลค่า 
ทางเศรษฐศาสตร์ของทุกภาคส่วนแต่ละภาคเศรษฐกิจทั้งหมด ท าใหค้รอบคลุมขั้นตอนการผลิต 
ทุกขั้นตอน ทั้งส่ิงท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ ผลผลิตท่ีได ้และสามารถประเมินขั้นตอนกระบวนการผลิต
ทางออ้มไดอี้กดว้ย รวมไปจนถึงกระบวนการท่ีไม่ใช่วสัดุหรือพลงังาน เช่น ค่าบริการต่าง ๆ 
สามารถถูกน ามาใชค้  านวณ เพ่ือหาปริมาณการปลดปล่อยจากขั้นตอนต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ห่วงโซ่
พลงังานแบบเต็มรูปแบบไดอี้กดว้ย (ภาวิณี ศกัด์ิสุนทรศิริ และบณัฑิต ล้ิมมีโชคชยั, 2548)  
 ขอ้ไดเ้ปรียบจากการใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ IOA คือ ท าใหส้ามารถตรวจสอบผลกระทบ 
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ทางส่ิงแวดลอ้มทั้งทางตรง และทางออ้ม รวมทั้งยงัแสดงใหเ้ห็นว่า มีการปลดปล่อยมลพิษ 
ทั้งทางตรงและทางออ้มมากเท่าใดในภาคส่วนทั้งหมด แต่การใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ IOA  
เพียงอยา่งเดียว ยงัมีขอ้จ  ากดั คือ เป็นค่าเฉล่ียจากภาคธุรกิจจากมูลค่าของสินคา้ โดยขอ้มูล 
จะเป็นขอ้มูลของทุกขนาด ทุกชนิด หากขอ้มูลท่ีเลือกใชไ้ม่ถูกตอ้ง อาจท าเกิดขอ้ผดิพลาด  
และไดผ้ลท่ีไม่แม่นย  าเท่ากบัวิธีวิเคราะห์แบบ PCA 
 

การประเมินวฏัจกัรชีวติของผลิตภณัฑ์ด้วยวธีิวเิคราะห์แบบ Process chains analysis 
(PCA) ร่วมกับ Input-Output analysis (IOA), (Combined PCA-IOA) 
 การรวมกนัระหว่างวิธี Process analysis และ Input-Output analysis เป็นทางเลือกหน่ึง  
ท่ีท าใหไ้ดข้อ้มูลท่ีแม่นย  า เน่ืองจากเป็นการพฒันาระหว่างวิธีวิเคราะห์แบบ PCA และตาราง I-O  
ในการวิเคราะห์วฏัจกัรชีวติ (LCA) เพ่ือจะประเมินทั้งขั้นตอนกระบวนการผลิตหลกั และขั้นตอน
กระบวนการผลิตทางออ้ม รวมไปถึงพลงังานทั้งหมดท่ีตอ้งใช ้และปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากทุกขั้นตอน ซ่ึงวิธีวิเคราะห์แบบ Combined PCA-IOA มีการพิจารณาตั้งแต่
ขั้นตอนการเก็บขอ้มูลปริมาณการใชว้ตัถุดิบ และพลงังานทั้งหมด รวมถึงความตอ้งการพลงังาน
และวสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตทุกขั้นตอนของการก่อสร้าง การด าเนินการ และการบ ารุงรักษา 
โดยขอ้ควรระวงัในการเลือกใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ PCA-IOA จะตอ้งไม่นบัซ ้าซอ้นจากกระบวนการ
หลกั และ IOA การใชว้ิธีการรวมกนัระหว่าง PCA และ IOA จะท าใหส้ามารถประเมินการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกไดอ้ยา่งครอบคลุมและแม่นย  ามากข้ึน และยงัเหมาะสมส าหรับประเทศไทยท่ีมี
ขอ้มูลไม่เพียงพออีกดว้ย (ภาวณีิ ศกัด์ิสุนทรศิริ และบณัฑิต ล้ิมมีโชคชยั, 2548) 
 

วธีิการวเิคราะห์ระบบทางพลังงาน (TESs) 
 วิธีการในการวิเคราะห์ระบบพลงังานของ TES มีสองวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนัชดัเจน
คือ 
 1.  Combined TESs (macro level) (International organization for standardization [ISO 
13602-1], 2002) ห่วงโซ่ Combined TESs จะใชแ้หล่งพลงังาน energy ware โดยตรงหรืออาจจะ
เทียบและเพ่ิมประสิทธิภาพจากมุมมองท่ีแตกต่างกนั 
 มุมมอง: 

1.1  Technical (safety, feasibility, reliability);  
  1.2  Economic (competitiveness, availability);  
  1.3  Ecological (emissions, climate, biosphere). 
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 วิธีการน้ีจะช่วยใหว้ิเคราะห์หกัผลกระทบทางสงัคม เช่น สุขภาพความเป็นอยู ่
และค่าใชจ่้ายทางสงัคมการตดัสินใจเชิงกลยทุธเ์ก่ียวกบัเร่ืองดงักล่าวเป็นการอนุรักษท์รัพยากร 
ประหยดัเงิน ความมัน่คงแห่งชาติและความแออดัของการจราจร และอาจท าการเปรียบเทียบ
โดยรวมถ่านหิน น ้ ามนั ก๊าซ น ้ า ลม แสงอาทิตยชี์วภาพ และ TESs ไฮโดรเจนเป็นตวัอยา่งของ
วิธีการวิเคราะห์น้ี 
 2.  ระบบทางเลือกภายใน Combined TESs (Micro level) (ISO 13602-1, 2002) TES จะ
ประกอบดว้ยระบบยอ่ยหรือหลายระบบ ซ่ึงอาจจะรวมการวิเคราะห์หรือเทียบกบัประสิทธิภาพ  
โดย TES จะใชท้างเลือกในขั้นตอนต่าง ๆ เหล่าน้ีรวมกนั ทางเลือกท่ีอาจเก่ียวกบัการผลิต energy 
ware แปลงการกลัน่ การเปล่ียนแปลง การขนส่ง การจดัการหรือวิธีการจดัเก็บขอ้มูลหรือ
กระบวนการใชพ้ลงังาน กระแสพลงังานภายใน TES ตั้งแต่ปัจจยัการผลิตจากแหล่งพลงังานจนถึง
การบริการพลงังานขั้นสุดทา้ยท่ีจ  าเป็นในการผลิตสินคา้หรือการใหบ้ริการท่ีมีลกัษณะทัว่ไป เช่น
การส่ือสารโทรคมนาคมหรือบริการทางการแพทย ์ดงัภาพท่ี 2-2 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  Energy flows ภายใน TES ทัว่ไป (ISO 13602-1, 2002) 
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การวเิคราะห์ I-O (Input-Output) โดยหลักการ TES 
 1.  รูปแบบ Elementary I-O TES จะวิเคราะห์โดยใชว้ิธีการแบบจ าลองมาตรฐาน I-O  
ซ่ึงจะช่วยใหก้ารเปรียบเทียบระบบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ รูปแบบ elementary จะอธิบายไว ้
ดงัภาพท่ี 2-3 จะอธิบาย I-O TES ไว ้รวมทั้งอธิบายปัจจยัในการก าหนดค่าใชจ่้ายภายในและ
ภายนอกและผลกระทบ ส่วนใหญ่ทั้งสองแกนจะแตกต่างกนั ซ่ึงจะแสดง I-O ในแนวตั้งแกน (A) 
 และแนวนอนแกน (B)  
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  รูปแบบ Elementary I-O (ISO 13602-1, 2002) 
 
 2.  การประเมินวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ ์ในประเทศไทยมีหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีให้
ความส าคญั สนบัสนุนและเผยแพร่ความรู้เก่ียวกบั LCA เขา้สู่ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย  
โดยส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (TISI) สถาบนัส่ิงแวดลอ้มไทย (TEI) และกรม
โรงงานอุตสาหกรรม ไดท้ าการเผยแพร่ความรู้ดา้น LCA เขา้สู่ภาคอุตสาหกรรมไทยตั้งแต่ 
ปี พ.ศ. 2540 เน่ืองจาก LCA เป็นชุดมาตรฐานในอนุกรมมาตรฐานการจดัการส่ิงแวดลอ้ม 
ISO14000 โดยเร่ิมตน้จากการประชุมสมัมนา หรือการประชุมเชิงปฏิบติัการผา่นกลุ่มของ
คณะกรรมการนกัธุรกิจเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม (Thailand business council for sustainable development: 
TBCSD) (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2553) องคก์รเอกชนต่าง ๆ 
สถาบนัการศึกษา หน่วยงานราชการ และกลุ่มนกัวิชาการท่ีสนใจ ต่อมา LCAไดรั้บความสนใ 
มากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ปี พ.ศ. 2545 ไดม้ีการรวมกลุ่มของผูท่ี้สนใจดา้น LCA ของประเทศไทย 
เรียกว่า Thai LCA forum/ network (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2553)  
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เพื่อเป็นศูนยก์ลางในการแลกเปล่ียนขอ้มูลความรู้รวมถึงการเผยแพร่กิจกรรมต่าง ๆ ดา้น LCA 
ด าเนินการผา่นเวบ็เพจ (https://www.Thailca.net) (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 
2553) ปัจจุบนัพบว่า ส่วนใหญ่ความสนใจและความรู้ดา้น LCA นั้นไดก้ระจายออกไปมากข้ึน 
โดยเฉพาะกลุ่มนกัวิจยั เช่น มหาวิทยาลยัต่าง ๆ สถาบนัส่ิงแวดลอ้มไทย (สสท.) ไดมี้บทบาทส าคญั
ในการผลกัดนัองคค์วามรู้ดา้น LCA สู่ภาคธุรกิจและสาธารณะ โดยผา่นกิจกรรม การอบรมสมัมนา
และการท าโครงการวิจยัเร่ือง LCA และหน่วยงานราชการท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการผลกัดนั LCA 
ในประเทศไทย ไดแ้ก่ ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั (สกว.) และส านกังานพฒันา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ (NSTDA) โดยกลุ่มวจิยัและพฒันาเทคโนโลยสีะอาด  
ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) ปัจจุบนัทั้ง 2 หน่วยงานไดด้  าเนินกิจกรรมดา้น 
LCA ในเร่ืองต่างๆ มากมาย (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2553) 
 3.  LCA คือ Life cycle assessment (LCA) หรือ การประเมนิวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์
กระบวนการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มตลอดช่วงชีวิตของผลิตภณัฑ์
โดยเร่ิมตั้งแต่กระบวนการตน้น ้ า หรือไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่งและการแจกจ่าย 
การใชง้านผลิตภณัฑ ์การน ากลบัมาใชใ้หม่หรือการแปลงสภาพ และการจดัการเศษซากของ
ผลิตภณัฑท่ี์หมดอาย ุหรืออาจกล่าวไดว้่า LCA จะมีการพิจารณาผลิตภณัฑห์รือกระบวนการนั้น ๆ 
ตั้งแต่เกิดจนตาย (Cradle to grave) โดยมีการระบุถึงปริมาณพลงังานและวสัดุทั้งหมดท่ีใชร้วมทั้ง
ของเสียทั้งหมดท่ีมีการปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มภายใตข้อบเขตท่ีก  าหนด ทั้งน้ีเพ่ือน าไปเป็นขอ้มูล 
ในการหาวิธีปรับปรุงผลิตภณัฑห์รือกระบวนการเพ่ือใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุด 
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ภาพท่ี 2-4  การประเมินผลกระทบตลอดวฏัจกัรชีวติของผลิตภณัฑ์ (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและ 
  การเหมืองแร่, 2553) 
 
 LCA แตกต่างจากเคร่ืองมือส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ ดงัน้ี 
   1.  LCA สามารถใชศึ้กษาผลกระทบส่ิงแวดลอ้มของผลิตภณัฑต์ลอดวฏัจกัรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ ์ 
  2.  LCA มีความหลากหลายของขอ้มูลท่ีจะน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ผล 
 3.  LCA จะมีการพิจารณาผลกระทบส่ิงแวดลอ้มในทุกๆประเด็นท่ีเกิดข้ึนรวมไปถึง
ระบบนิเวศพนัธุพ์ืช/ สตัว ์และสุขภาพของคน 
 เราท าการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์LCA เพ่ือเป็นตวัช่วยเพ่ิมความเขา้ใจ 
ในความสมัพนัธร์ะหว่างกิจกรรมของมนุษยแ์ละผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อ 
ผูท่ี้ก  าลงัสนใจในการพฒันาคุณภาพสงัคมและส่ิงแวดลอ้มแบบย ัง่ยนื   

4.  การประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์LCA ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน หลกัดงัน้ี            
(อรพรรณ บุญพร้อม, 2552) 
  4.1  การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and scope definition) คือ การก าหนด
เป้าหมายและขอบเขตของระบบ (system boundary) หน่วยการท างาน (functional unit) ท่ีจะ
ท าการศึกษาขั้นตอนมีความส าคญัมากเป็นปัจจยัโดยตรงต่อความละเอียดในการศกึษา 
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เพราะถา้ก  าหนดเป้าหมายและขอบเขตไม่ดีพอจะท าใหผ้ลท่ีไดจ้ากการประเมินนั้นไม่ถูกตอ้ง 
และไม่มีประโยชน์ในการท่ีจะน าผลท่ีไดไ้ปปรับปรุงผลิตภณัฑน์ั้นใหดี้ข้ึน 
            4.2  การวิเคราะห์บญัชีรายการ (Inventory analysis) คือ การเก็บรวบรวมและค านวณ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการต่าง ๆ ท่ีก  าหนดไวใ้นขั้นตอนการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต
การศึกษาขั้นตอนน้ีมีการค านวณหาปริมาณของสารขาเขา้และสารขาออกจากผลิตภณัฑ ์ 
โดยจะพิจารณาถึงพลงังานและมลพิษท่ีเกิดข้ึนดว้ย 
            4.3  การประเมินผลกระทบ (Impact assessment) คือ มีการประเมินผลกระทบ 
ดา้นส่ิงแวดลอ้มโดยใชข้อ้มูลจากสารขาเขา้และสารขาออกรวมถึงมลพิษท่ีเกิดข้ึน โดยการประเมิน
จะแบ่งหวัขอ้หลกั ๆ คือ การจ าแนกประเภท (Classification) การก าหนดบทบาท 
(Characterization) และการใหน้ ้ าหนกัแก่แต่ละประเภท (Weighting) 
            4.4  การแปลผลการศึกษา (Life cycle interpretation) คือ การน าผลการศกึษาท่ีไดม้า
วิเคราะห์เพื่อสรุปผล การใชข้อ้เสนอแนะจากการประเมินวฏัจกัรชีวิตโดยการสรุปผลจะตอ้ง 
มีความสอดคลอ้งกบัเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษาท่ีเราตั้งไว ้
  4.5  ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) (กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2558)  

4.5.1  ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) ปรากฏการณ์เรือนกระจก 
คือ การท่ีโลกถูกห่อหุม้ดว้ยก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็นองคป์ระกอบของบรรยากาศโลก ก๊าซเหล่าน้ี 
ดูดคล่ืนรังสีความร้อนไวใ้นเวลากลางวนั แลว้ค่อย ๆ แผรั่งสีความร้อนออกมาในเวลากลางคืน  
ท าใหอุ้ณหภูมิในบรรยากาศโลกไม่เปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนัหากไม่มีก๊าซเรือนกระจกในชั้น
บรรยากาศ จะท าใหอุ้ณหภูมิในตอนกลางวนันั้นร้อนจดั และในตอนกลางคืนนั้นหนาวจดั 
   4.5.2  ภาวะโลกร้อน (Global warming) ภาวะโลกร้อน (Global warming) เกิดจาก
ปรากฏการณ์เรือนกระจกท่ีรุนแรงกว่าท่ีควรจะเป็นตามธรรมชาติ โดยความร้อนจากดวงอาทิตย ์
ถูกเก็บกกัไวใ้นโลกมากข้ึนส่งผลใหอุ้ณหภูมิพ้ืนผวิโลกสูงข้ึนเป็นโดยกิจกรรมของมนุษยมี์ส่วน
ส าคญัท่ีท าใหป้ริมาณก๊าซเรือนกระจก ในบรรยากาศเพ่ิมมากข้ึน เช่น การผลิตและใชพ้ลงังาน  
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง การเกษตรอุตสาหกรรมการตดัไมท้ าลายป่า การร่ัวไหลของก๊าซจาก
อุตสาหกรรม การใชผ้ลิตภณัฑท่ี์มีก๊าซเรือนกระจกเป็นองคป์ระกอบเป็นตน้ 
   4.5.3  แหล่งก าเนิดก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases generate) คือ ก๊าซท่ีเป็น
องคป์ระกอบของบรรยากาศโลกห่อหุม้โลกไวเ้สมือนเรือนกระจก ก๊าซเหล่าน้ีมีความจ าเป็นต่อ 
การรักษาอุณหภูมิของโลกใหค้งท่ีก๊าซเรือนกระจก อาจแบ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกตามธรรมชาติ 
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และก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย ์โดยองคป์ระกอบท่ีส าคญัของก๊าซเรือนกระจก ไดแ้ก่ 
ไอน ้ า (ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกตามธรรมชาติท่ีมีสูงสุด คือ ประมาณร้อยละ 60)  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(ประมาณร้อยละ 26) ก๊าซโอโซน โดยก๊าซท่ีมีเป็นส่วนนอ้ย คือ  
ก๊าซมีเทนและก๊าซไนตรัสออกไซด ์ส่วนก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษยโ์ดยแบ่งออกเป็น 
5 กิจกรรม คือ  

4.5.3.1  การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากถ่านหิน น ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติ ในการผลิต
พลงังานไฟฟ้า 
    4.5.3.2  การตดัไมท้าลายป่าท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
    4.5.3.3  การท าการเกษตรและการปศุสตัวป์ล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์ 
    4.5.3.4  ควนัจากท่อไอเสียรถยนตป์ล่อยก๊าซโอโซน 
    4.5.3.5  กระบวนการแปรรูปอุตสาหกรรมปล่อยสารฮาโลคาร์บอน (CFCs, 
HFCs, PFCs) 
 จาก 5 กิจกรรมท่ีมนุษยท์ าใหม้ีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ฮาโลคาร์บอน (Halocarbons) 
ซีเอฟซี (CFC), HCFC-22 (เช่น Freon และ Perfluoromethane) และ SF6 (Sulphur Hexafluoride) 
(The intergovernmental panel on climate chang [IPCC], 2007) ก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกควบคุมโดย
พิธีสารเกียวโต ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัอีกอยา่งว่าเป็นสนธิสญัญาเก่ียวกบัภูมิอากาศของโลก คือ บนัทึก
ขอ้ตกลงระหว่างประเทศฉบบัเดียวของโลกท่ีมีเป้าหมายผกูพนั คือ การลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก มีเพียง 6 ชนิด โดยจะตอ้งเป็นก๊าซท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยเ์ท่านั้น ไดแ้ก่  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด ์(N2O)  
ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFC)  
และก๊าซซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6) 
 

การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภณัฑ์ (CFP) 
 การจดัท าคาร์บอนฟุตพร้ินท ์(Carbon Footprint) ของผลิตภณัฑ ์(องคก์ารบริหารจดัการ
ก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2557) เป็นการส่งเสริมการใชค้าร์บอนฟุตพร้ินท ์(Carbon 
footprint) ของผลิตภณัฑท่ี์มีสลากคาร์บอนเพื่อเป็นทางเลือกใหก้ลุ่มผูบ้ริโภคท่ีตระหนกัถึงสภาวะ
โลกร้อนสลากคาร์บอนเป็นสญัญลกัษณ์ท่ีบงบอกว่าผลิตภณัฑน์ั้น ๆไดข้ึ้นทะเบียนและมีปริมาณ
คาร์บอนอยูป่ริมาณมากนอ้ยเพียงไดเ้พื่อเป็นการช่วยลดโลกร้อนในสถานการณ์ปัจจุบนั การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยอ์ยา่งต่อเน่ือง ไม่ว่าจะเป็นจากการใชพ้ลงังาน 
การเกษตร การพฒันาและขยายตวัของภาคอุตสาหกรรม การขนส่ง รวมถึงการตดัไมท้ าลายป่า  
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และการท าลายส่ิงแวดลอ้มในรูปแบบอ่ืน ๆ ลว้นเป็นสาเหตุส าคญัของการเกิดภาวะโลกร้อนซ่ึงได้
ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีพของมนุษย ์ส่ิงมีชีวิต และส่ิงแวดลอ้มท่ีนบัวนัจะทวคีวามรุนแรง 
มากข้ึน ดงันั้นการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพื่อลดภาวะโลกร้อนจึงเป็นหนา้ท่ีของผูท่ี้เก่ียวขอ้ง
ทุกภาคส่วน ทั้งภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมในฐานะผูผ้ลิต ภาคบริการในฐานะ 
ผูข้บัเคล่ือนกิจกรรมรวมถึงภาคประชาชนในฐานะผูบ้ริโภค  
 บทบาทของคาร์บอนฟุตพร้ินท ์มีดงัน้ี (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์าร
มหาชน), 2557) 
 1.  บ่งบอกขอ้มูลปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 2.  ขอ้มูลส าหรับก าหนดแนวทางการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 3.  ขอ้มูลประกอบการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 4.  ส่งเสริมภาพลกัษณ์ของผูผ้ลิตโดยแสดงใหเ้ห็นถึงเจตนารมณ์ในการรับผดิชอบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 5.  ตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนั 
 6.  สร้างความตระหนกัแก่ผูบ้ริโภคเพื่อใหเ้ป็นกลไกขบัเคล่ือนทางการตลาด 
การเลือกซ้ือสินคา้หรือบริการท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอ้ย จึงเป็นทางหน่ึงท่ีผูบ้ริโภคจะมี
ส่วนร่วมในการบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก และยงัเป็นกลไกทางการตลาด ในการกระตุน้ให้
ผูผ้ลิตพฒันาสินคา้ ท่ีลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคดว้ย 
 การค านวณ CFP ของผลิตภณัฑน์ั้น เป็นการหาการปลดปล่อย GHG ของผลิตภณัฑ ์ 
โดยประกอบดว้ยแหล่งท่ีมาของการปลดปล่อย 2 แหล่งหลกั ๆ คือ การปลดปล่อยทางตรง (Direct 
emission) และการปลดปล่อยทางออ้ม (Indirect emission) ดงัน้ี (Suksuntornsiri, Kulamart, & 
Limpitipanich, 2009) 
 

 CFP = ∑p
k=1 direct GHG emissionsk + ∑m

j=1 idirect GHG emissionsj               (2-1) 
 

และจะแสดงในหน่วยของ kgCO2e/ FU โดยการปลดปล่อย GHG แบบทางตรง (Direct GHG 
emissionsk) จะแสดงการปลดปล่อย GHG โดยตรงจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลระหว่าง
กิจกรรม k ภายในกระบวนการหลกัท่ีผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (kg CO2e/ FU) ส่วนการปลดปล่อย GHG 
แบบทางออ้ม (Indirect GHG emissionsj) แสดงใหเ้ห็นถึงการปลดปล่อย GHG ของวตัถุดิบ อุปกรณ์ 
และส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ เคร่ืองจกัร รวมถึงเงินลงทุนในการก่อสร้าง ท่ีใชใ้นการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าท่ี
เกิดจากกิจกรรม j ต่อ Function Unit (FU) ของไอน ้ าและไฟฟ้า (kg CO2e/ FU) ซ่ึงการประเมิน 
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การปลดปล่อย GHG จะไดรั้บการประเมนิตามแนวทางของ IPCC 
 

 Direct GHG emissionk = fuel consumption x IPCC emission factorj                  (2-2) 
ในหน่วยของ ไอน ้ า kg CO2e/kWh และ ไฟฟ้า kg CO2e/kWh 
 

 Indirect GHG emissionj = material inputj x embodied emission factorj             (2-3) 
 

 เมื่อ material inputj คือ ปริมาณของตวัแปรหรือเงินทุนต่อ Function Unit ในการเงินหรือ
ทางกายภาพข้ึนอยูก่บัประเภทของปัจจยัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ 
embodied emission factor ท่ีแสดงใหเ้ห็นวงจรชีวติการปล่อย GHG ของผลิตภณัฑ ์j ในหน่วยของ 
kg CO2e/ หน่วยการเงินหรือ kg CO2e/ หน่วยทางกายภาพ (Suksuntornsiri, Kulamart, & 
Limpitipanich, 2009) 
  

การก าหนดขอบเขตการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
 การก าหนดขอบเขตการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ะแบ่งออกเป็นประเภท 
ของการปลดปล่อย หรือ Scope โดยจะแบ่งไดด้งัน้ี 
 ประเภทท่ี 1 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Scope 1: Direct greenhouse gas 
emission) สามารถจ าแนกออกการปลดปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจกไดด้งัน้ี 
 1.  การปลดปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากเผาไหมท่ี้อยูก่บัท่ี เช่น โรงไฟฟ้า 
การใชแ้ก๊สหุงตม้ในครัวเรือน การเผาถ่านในกิจกรรมต่าง ๆ เป็นตน้ 
 2.  การปลดปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากเผาไหมท่ี้มีการเคล่ือนท่ี เช่น 
รถยนต ์มอเตอร์ไซเคิล รถไฟ เคร่ืองบิน เป็นตน้ 
 3.  การปลดปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการร่ัวไหลและอ่ืน ๆ เช่น 
น ้ ายาท าความเยน็ ก๊าซ SF6 และ CO2 จากถงัดบัเพลิง และการใชใ้นกระบวนการผลิต เป็นตน้ 
 ประเภทท่ี 2 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มท่ีเกิดจากการซ้ือพลงังานภายนอก
องคก์ร (Indirect  greenhouse gas emission from purchased energy) เช่น การซ้ือไฟฟ้าจากภายนอก 
เป็นตน้ 
 ประเภทท่ี 3 ขอ้มูลการใชท้รัพยากรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม 
อ่ืน ๆ (Other indirect greenhouse gas emission) เช่น น ้ า น ้าในการใชใ้นอุตสาหกรรม กระดาษ  
เป็นตน้ 
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ผลการศึกษาท่ีใชเ้ปรียบเทียบการหาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ของถ่านหินท่ีประเทศ
อินโดนิเซีย 
 จากการคน้ควา้มีการหาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ของถ่านหินท่ีประเทศ
อินโดนิเซีย ดงัตารางท่ี 2-1 ดงันั้นจากการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ะใชค่้า Emission factor จาก
ตารางท่ี 2-1 เพราะจะท าใหผ้ลการศึกษามีค่าท่ีแม่นย  ามากข้ึน 
 
ตารางท่ี 2-1  Coal emission factor ของถ่านหินประเทศอินโดนิเซีย (Campbell, 2008) 
 
 Brown coal Sub-bituminous Bituminous Anthracite 
Number 2 24 50 12 
Average kgCO2/GJ 115.0 98.9 93.4 100.2 
Range kgCO2/GJ 113.7-116.3 94.3-108.6 89.6-97.7 96.7-108.9 
Standard deviation - 3.70 1.74 4.35 

 
 การหาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม 
 การหาปริมาณการปล่อย CO2 ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงังาน 
ความร้อนร่วม ซ่ึงเช้ือเพลิงหลกัจะใชแ้ก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง ดงันั้นค่า CO2 ท่ีไดม้านั้นจะมี
ปริมาณต ่ากว่าเมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีท าการศึกษา เพราะค่า Emission factor (EF)  
ในเช้ือเพลิงถ่านจะมีปริมาณมากกว่า ดงันั้นการน าไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าท่ีใช ้Natural Gas (NG)  
ในการผลิตไฟฟ้า ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม จึงน าค่าการปล่อยปริมาณ CO2  
จากการท า LCA ของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมท่ีใช ้NG มาผลิตไฟฟ้าจะมค่ีาประมาณ 1 
kWh : 0.52 kgCO2 ดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  CO2 ของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม โดยใช ้NG (ธีรนนัทา ฤทธ์ิมณี  
                      จิรวรรณ เตียรถสุ์วรรณ และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน,์ 2548) 
 

Type of 
emission 

Unit 1 Unit 2 Unit 3 

Emission 
(kg) 

Emission 
(kg/kWh) 

Emission 
(kg) 

Emission 
(kg/kWh) 

Emission 
(kg) 

Emission 
(kg/kWh) 

CO2 1.76E+09 0.52 1.85E+09 0.53 1.39E+09 0.50 
SO2 0.73 2.18E-10 2.077 5.78E-10 5.36E-02 1.92E-11 
NOx 1.20E+06 3.58E-04 1.26E+06 3.51E-04 9.48E+05 3.39E-04 
CO 3.21E+05 9.59E-05 3.38E+05 9.39E-05 2.54E+05 9.09E-05 
N2O 1.20E+05 3.58E-05 1.27E+05 3.53E-05 9.45E+04 3.39E-05 
CH4 2.86E+04 8.53E-06 3.00E+04 8.35E-06 2.26E+04 8.08E-06 

 
 การหาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
 การหาปริมาณการปล่อย CO2 ในกระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าถ่านหิน
เช้ือเพลิงหลกันั้นเป็นถ่านหิน ดงันั้นค่า CO2 ท่ีไดม้านั้นจะมีปริมาณสูงกว่าเม่ือเทียบกบัโรงไฟฟ้าท่ี
ใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง เพราะค่า Emission factor (EF) ในเช้ือเพลิงถ่านจะมีปริมาณมากกว่า 
ดงันั้นการน าไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าท่ีใชก้๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้าจะปล่อย CO2 ปริมาณท่ีนอ้ย
กว่า แต่โรงไฟฟ้าท่ีใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงนั้นตน้ทุ่นในการผลิตมีราคาสูงกว่าโรงไฟฟ้าถ่าน
หิน ในการเปรียบเทียบค่าการปล่อย CO2 จึงน าปริมาณการปลดปล่อย CO2 ของโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ี
ใชถ่้านหินชนิดเดียวกนั และเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการผลิตมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีท าการศกึษา  
โดยโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีน ามาเปรียบเทียบมีพ้ืนท่ีตั้งอยูท่ี่ประเทศอินโดนิเซียซ่ึงค่า Emission factor 
(EF) จะใชค่้าของประเทศนั้น ๆ ดงัตารางท่ี 2-3 
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ตารางท่ี 2-3  อินโดนิเซีย Emission reduction from supercritical coal fired power plant  
  (Ridlo, R., 2014) 
 

Parameter Unit Value Data source 
(1) Install capacity of the project MW 2000  
(2) Annual power generation hours of the 

project 
Hour 5500  

(3) Self- consumed-electricity rate of the 
power plant 

% 6.20  

(4) Coal consumption per kWh for power 
generation of the project 

kg/MWh 283  

(5) NCV of stand coal equivalent MJ/tce 29271  
(6) NCV of coal of the project MJ/ton 23420  
(7) Carbon content in coal of the project % 61.45  
(1) Calculation of emission factor of option I    
EFFF,BL,CO2,y tCO2/GJ 0.0946 Table 1.4, 2006 

IPCC guidelines 
for national 

greenhouse gas 
inventories 

Emission factor of coal of the project  tCO2/GJ 0.0962069 Calculating 
process-data  

EFFF,PJ,CO2,y tCO2/GJ 0.0962 pounded Data 
Coal consumption per kWh for power 
Generation of 2*600 MW sub-critical coal-fired 
power generation technology 

kg/MWh 330  

Self-consumed-electricity Rate % 6.20  
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ)  
 

Parameter Unit Value Data source 
Coal consumption per kWh for power supplied 
to grid of 2*600 MW sub-critical coal-fired 
power generation technology  

kg/MWh 351.81237 Calculating 
process-data 

Energy efficiency of 2*600 MW sub-critical 
coal-fired power generation technology 

% 34.9586 Calculating 
process-data 

nBL % 34.96  
Emission factor of option I tCO2/MWh 0.9741 Calculating 

result  
(2)  Emission Factor of option II    
Average emission factor for the top 15% 
performing power plants 

tCO2/MWh 0.9 Assumption 

(3)  Baseline emission Factor tCO2/MWh 0.9 Calculating 
result 

(4)  Baseline emission tCO2 9,286,200 Calculating 
result 

Project emission    
(1)  Consumption of stand coal 
equivalent 

tce 3,113,000 Calculating 
process-data 

(2)  Consumption of coal used in the 
project 

tce 3,890,718 Calculating 
process-data 

(3)  Consumption of coal used in the 
project 

tce 3,890,718  

(4)  Emission factor of coal of the project tCO2/GJ 0.0962069 Calculating 
process-data 

(5)  Emission factor of coal of the project tCO2/GJ 0.0962 Calculating 
process-data 
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ)   
 

Parameter Unit Value Data source 
(6)  CO2 emission coefficient (COEF) tCO2/ton 2.253004 Calculating 

process-data 
(7)  COEF tCO2/ton 2.253004  
(8)  Project emission tCO2/y 8,765,803  
(1)  Baseline emission  tCO2/y 9,286,200  
(2)  Project emission tCO2/y 8,765,803  
(3)  Leakage tCO2/y - Methodology of 

ACM0013 
(4)  Emission reduction tCO2/y 520.397  

 
 จากตารางท่ี 2-4 เป็นการเปรียบเทียบค่าปลดปล่อย Emission ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
Lignite ท่ีตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีประเทศไทย โดยเปรียบเทียบกบั IPCC ดงันั้นการปลดปล่อย CO2  
ท่ีแสดงในตารางนั้นท่ีใชใ้นการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 2-4  Locally derived emission factor of tested power compare to IPCC emission factors 
  (Krittayakasem, Patumsawad, & Garivait, 2011) 
 

Power 
Plant 

Fuel Gaseous emission 
Locally Derived Emission 

Factor 

IPCC 
Emission 

Factor 
Thermal 
(Steam 
turbine) 

Lignite CO2 101.3 kg/GJ 1,080 kg/MWh 99.18 kg/GJ 
CO 0.005 kg/GJ 0.05 kg/MWh 0.02 kg/GJ 
NOx 0.26 kg/GJ 2.83 kg/MWh 0.30 kg/GJ 
SO2(FGD controlled) 0.12 kg/GJ 1.26 kg/MWh 0.257 kg/GJ 
PM (ESP controlled) 10.24 kg/GJ 0.09 kg/MWh - 
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ตารางท่ี 2-5  Emission factor (EF) ประกอบการค านวณ  
 

ล าดบั ช่ือ แหล่งข้อมูลอ้างองิ Units 
Emission factors 

CO2 CH4 N2O Others GHG Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2/unit) (kg CO2e/unit) 

Scope 1                 
1 Natural Gas Self collect base on 

API compendium 
mmscf 54,587 1.04 0.09 

 
54,641 

2 ถ่านหิน -Sub 
Bituminous coal  
(การเผาไหม)้ 

IPCC Guidelines 
2006  

MJ 0.10 0.0000010 0.0000015 
 

0.097 

3 หินปูน (การเผาไหม)้ Self collect basd on 
balancing chemical 
equations  

tonne 440.00 - - 
 

440.00 

4 โดโลไมท ์(การเผาไหม)้ Self collect basd on 
balancing chemical 
equations  

kg 0.48 - - 
 

0.478 
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ตารางท่ี 2-5  (ต่อ)  
 

ล าดบั ช่ือ แหล่งข้อมูลอ้างองิ Units 
Emission factors  

CO2 CH4 N2O Others GHG Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2/unit) (kg CO2e/unit) 

5 น ้ามนัดีเซล (Stationary 
combustion) 

IPCC 2007 Vol.2 
table 3.2.1, 3.2.2 

liter 2.70  0.00011 0.00002   2.708 

6-8 CO2 IPCC 2007: 
GWP100 

kg 1.00                         -                               -                                    1.000 

9 ถ่านหิน -Sub 
Bituminous coal  
(การวางกอง) 

IPCC 2007: 
Guidelines  

kg -                                 0.00007 -                                    0.002 

10 Acetylene (เผาไหม)้ Self collect base on 
balancing chemical 
equations  

kg 3.38                           -                                   -                                   3.385 

11 SF6 IPCC Fourth 
assessment report- 
2007: GWP100 

kg       22,800                    22,800 
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ตารางท่ี 2-5  (ต่อ)   
 

ล าดบั ช่ือ แหล่งข้อมูลอ้างองิ Units 
Emission factors 

CO2 CH4 N2O Others GHG Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2/unit) (kg CO2e/unit) 

12 R32 IPCC Fourth 
assessment report- 
2007: GWP100 

kg       675                            675 

13 R410a IPCC Fourth 
assessment report- 
2007: GWP100 

kg       2,088                         2,088 

14 R134a IPCC Fourth 
assessment report- 
2007: GWP100 

kg       1,430                         1,430 

15 R407c IPCC Fourth 
assessment report- 
2007: GWP100 

kg       1,774                        1,774 
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ตารางท่ี 2-5  (ต่อ)  
 

ล าดบั ช่ือ แหล่งข้อมูลอ้างองิ Units 
Emission factors 

CO2 CH4 N2O Others GHG Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2/unit) (kg CO2e/unit) 

16 น ้ามนัดีเซล  (Mobile 
combustion - offroad) 

IPCC 2007 Vol.2 
table 3.2.1, 3.2.2 

liter 2.69872 
 

0.00015 0.00104 
 

 3.0129 

17-22 น ้ามนัดีเซล  (Mobile 
combustion - onroad) 

IPCC 2007 Vol.2 
table 3.2.1, 3.2.2 

liter 2.699 
 

0.00014 
 

0.00014 
 

 2.7446 

23-25 น ้ามนัเบนซิน (Mobile 
combustion) 

IPCC 2007 Vol.2 
table 3.2.1, 3.2.2 

liter 2.182 
 

0.00104 
 

0.00010 
 

 2.2376 

Scope 2                 
1 Thailand grid mix 

electricity  
TGO: CFO EF 
updated Jan 2017 

kWh         0.582 

Scope 3                 

1 Landfill - garbage TGO: CFO EF 
updated Jan 2017 

kg         
 

2.5300 
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ตารางท่ี 2-5  (ต่อ)  
 

ล าดบั ช่ือ แหล่งข้อมูลอ้างองิ Units 
Emission factors 

CO2 CH4 N2O Others GHG Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2/unit) (kg CO2e/unit) 

2 รถบรรทุกขยะ 10 ลอ้  
16 ตนั (Full load) 

TGO: CFO EF 
updated Jan 2017 

tkm         0.0472 

3 รถบรรทุกขยะ 10 ลอ้  
16 ตนั (No load) 

TGO: CFO EF 
updated Jan 2017 

km         0.4892 

4 รถตกัถ่าน (น ้ามนัดีเซล) IPCC 2007 Vol.2 
table 3.2.1, 3.2.2 

liter 2.699 
 

0.00015 
 

0.00104 
 

  3.0129 

5 น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม TGO: CFO EF 
updated Jan 2017 

m3         0.0264 
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 จากตารางท่ี 2-5 เป็นการรวบรวมการหา Emission factor (EF) เพื่อใชป้ระกอบ 
การค านวณหาค่าก๊าซเรือนกระจกของโรงไฟฟ้า โดยจะแยกออกเป็น Scope 1, Scope 2  
และ Scope 3 ดงัตารางท่ี 2-5 ค่าท่ีไดม้ามาจากหลากหลายแหล่งขอ้มูลค่า Emission factor (EF)  
ท่ีไดม้าจากค านวณจะมีค่าท่ีถูกตอ้งกว่าค่าท่ีไดจ้าก IPCC และ TGO เพราะ Emission factor (EF)  
ท่ีน ามาจาก IPCC และ TGO ถา้ผูค้  านวณเลือกใชไ้ม่ถูกตอ้งค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทท่ี์ไดก้จ็ะมีค่าท่ี
ผดิพลาด และจะมีค่าท่ีสูงกว่าปกติ โดยแสดงใหเ้ห็นค่าก๊าซเรือนกระจกท่ีแสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างการหาค่าก๊าซเรือนกระจกของโรงไฟฟ้าถ่านหินในพ้ืนท่ีกบั IPCC ดงัตารางท่ี 2-4 ส่วน 
Natural gas composition เป็นการหา Emission factor (EF) ของก๊าซธรรมชาติ (NG) จากการค านวณ
แบบละเอียด แบบ API compendium ซ่ึง NG เป็นเช้ือเพลิงหลกัในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า โดยค่า 
EF ท่ีไดน้ั้นจะน าไปประกอบการหาค่าการปล่อย GHG จากการใช ้NG ทางตรงในการผลิตไอน ้ า
และไฟฟ้า ดงัน้ี 
 

Eco2 = FC × (1/molar volume conversion) × MWMixture × Wt%CMixture × (44/12)          (2-4) 
 

 เมื่อ  
 ECO2 = Mass emission of CO2 (lb or kg); 
 FC = Fuel consumed (scf or m3); 
 Molar volume conversion = Conversion from molar volume to mass (379.3 scf/lbmole 
or 23.685 m3/kgmole); 
 MWMixture = Molecular weight of mixture;  
 44/12 = Stoichiometric conversion of C to CO2  
 Wt%CMixture = [((12lb C / lbmole C) × (X lbmole C / lbmole Cj)) / (MWCj × (lb / 
ibmole))] ×100% 
 เมื่อ  
 Wt%CCj = Carbon control of individual hydrocarbon compound on a percent basis  
 j = Any hydrocarbon compound CxHyOz  
 12 = Molecular weight of carbon 
 X = Stoichiometric coefficient for carbon (for example X = 3 for pentane, C3H8) 
 MWCxY = Molecular weight of individual hydrocarbon compound 
 Carbon content ของ Fuel mixture ท่ีสามารถค านวณโดยใชส้มการขา้งตน้ คือ 
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 Wt%CMixture = (1/100) × ∑ i=l
componante (Wt% × Wt%Ci) 

 
 เมื่อ 
 Wt%CMixture = Carbon content of mixture, on mass percent basis 
 Wt%i = Weight percent of component i  
 Wt%Ci = Carbon content of component i on a weight percent basis 
 จากสมการขา้งตน้ Emission factor (EF) ของ ก๊าซธรรมชาขติ (NG) ดงัน้ี 
 Mass EF of CO2 = 54,587.14 kg CO2/mmscf 
 Mass EF of N2O = 0.09 kg N2O/mmscf 
 Mass EF of CH4 = 1.04 kg CH4/mmscf; (1TJ = 947.8171 mmBTU) 
Total EF of NG = 54,641 kg CO2e/mmscf 
 

อัตราการแลกเปลี่ยนสกุลเงนิ (Foreign exchange rate) 
 อตัราการแลกเปล่ียนสกุลเงิน คือ ราคาของเงินสกุลหน่ึงเทียบกบัเงินอีกสกุลหน่ึง 
องคป์ระกอบหลกัของอตัราแลกเปล่ียนจึงมี 2 ส่วน คือ เงินสกุลทอ้งถ่ินกบัเงินสกุลต่างประเทศ  
ซ่ึงสามารถแสดงราคาไดส้องแบบ  
 แบบแรก ราคาเงินสกุลต่างประเทศท่ีแสดงเป็นเงินสกุลทอ้งถ่ิน  
 แบบสอง ราคาเงินสกุลทอ้งถ่ินท่ีแสดงเป็นเงินสกุลต่างประเทศ ตวัอยา่งเช่น เงินดอลลาร์
สหรัฐ 1 ดอลลาร์เท่ากบัเงินบาท 33 บาท ในทางกลบักนั เงิน 1 บาท เท่ากบัเงิน 0.03 ดอลลาร์สหรัฐ  
 

ปัจจยัก าหนดอัตราแลกเปลี่ยน 
 อตัราแลกเปล่ียนไม่ตายตวัมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั โดยปัจจยั
ท่ีมีผลต่อราคาของเงินแต่ละสกุล ไดแ้ก่ เงินเฟ้อ อตัราดอกเบ้ีย ซ่ึงเป็นปัจจยัทางเศรษฐกิจ และยงัมี
ปัจจยัเร่ืองความตอ้งการซ้ือขายดว้ย โดยสามารถอธิบายใหเ้ขา้ใจง่ายข้ึนดงัน้ี  
 1.  ผลของเงินเฟ้อท่ีมีต่ออตัราแลกเปล่ียน ณ จุดเร่ิมตน้ ราคาเงินบาทกบัเงินดอลลาร์ 
ควรมค่ีาเท่ากนั คือ เงินบาท 1 บาท แลกเงินดอลลาร์ ได ้1 เหรียญ อตัราแลกเปล่ียนเป็น 1 : 1  
แต่ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาประเทศไทยเกิดภาวะเงินเฟ้อส่งผลใหเ้งินบาทดอ้ยค่าลง จึงตอ้งใช ้
เงินบาทมากข้ึนในการแลกเป็นเงินสกุลดอลลาร์ ส่วนต่างของเงินเฟ้อระหว่างไทยกบัสหรัฐ จึงมีผล
ใหค่้าเงินของสองประเทศไม่เท่ากนั เงินเฟ้อยิง่สูงและเฟ้อนานก็ยิง่ท าใหเ้งินดอ้ยค่าลงมาก  
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เมื่อน ามาแลกเปล่ียนกนัก็จะยิง่ท าใหอ้ตัราแลกเปล่ียนสูง เช่น เงินรูเปียะห์ อินโดนีเซีย ท่ีมีค่า 
13,791 รูเปียะห์ ต่อ 1 ดอลลาร์ เมื่อวนัท่ี 1 มีนาคม 2561 
 2.  ผลของอตัราดอกเบ้ียท่ีมีต่ออตัราแลกเปล่ียน อตัราดอกเบ้ียเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ี
มีผลต่ออตัราแลกเปล่ียน เพราะอตัราดอกเบ้ียท่ีสูงจะดึงใหเ้งินไหลเขา้ประเทศ โดยธรรมชาติแลว้
เงินจะไหลจากท่ีท่ีใหผ้ลตอบแทนต ่าไปหาท่ีท่ีใหผ้ลตอบแทนสูง ท่ีใดใหผ้ลตอบแทนสูง เงินระยะ
สั้นจะไหลไปท่ีนั้น ส่งผลใหเ้งินสกุลท่ีมีดอกเบ้ียสูงแข็งค่าข้ึน หากเงินไหลเขา้ต่อเน่ืองค่าเงินจะแข็ง
ค่าค่อนขา้งมาก ส าหรับประเทศไทย อตัราดอกเบ้ียนโยบายทรงตวัอยูท่ี่ระดบั 1.50% มาเกือบ 3 ปี
แลว้ และเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราดอกเบ้ียในหลายประเทศถือว่าอยูใ่นระดบัสูงกว่า จึงดึงใหเ้งิน
ไหลเขา้ประเทศเพ่ือซ้ือพนัธบตัรซ่ึงมีผลตอบแทนเป็นดอกเบ้ีย 
 ในงานนิพนธฉ์บบัน้ีการใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนเงินจาก ดอลลาร์สหรัฐต่อเงินบาทไทย
ในปีท่ีท าการซ้ือขายเคร่ืองจกัรและสร้างโรงไฟฟ้า เพ่ือใหไ้ดค่้าการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาถูกตอ้งท่ีสุด และเรียกใชค่้า Emission factor ของปีท่ีซ้ือขายเคร่ืองจกัรและสร้างโรงไฟฟ้า 
 

สัญญาซ้ือขายไฟฟ้า ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small power producer: SPP) กับการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) 
 เป็นหนงัสือสญัญาท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยท าเป็นหนงัสือสญัญาขอ้ผกูมดั
ในการผลิตและจ าหน่ายไฟฟ้าทั้งโรงไฟฟ้ารายใหญ่ (IPP) รายเลก็ (SPP) และพลงังานหมุนเวียน  
ซ่ึงในหนงัสือสญัญาไดม้ีการระบุถึงขอ้ก  าหนด บทปรับ และขอ้ผกูมดัตอ้ง รวมถึงวนัท่ีโรงไฟฟ้า 
ไดม้ีการจดัจ  าหน่ายไฟฟ้าหรือวนัจ่ายไฟฟ้าเขา้ระบบเชิงพาณิชย ์(Commercial operation date: 
COD) กบัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยในสญัญาฉบบัน้ีมีผลผกูพนัและเร่ิมบงัคบัใช้
ตั้งแต่วนัท่ีทั้งสองฝ่ายลงนามในสญัญา โดยมรีะยะเวลา 20 ปี หรือ 25 ปี นบัตั้งแต่วนัจ่ายไฟฟ้าเขา้
ระบบเชิงพาณิชย ์(COD) (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [กฟผ.], (ม.ป.ป.)) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

การวเิคราะห์กระบวนการทางพลังงาน  
 จากแผนผงัทางพลงังานก่อนการปรับปรุงระบบจะใชชุ้ดควบคุมการป้อนเช้ือเพลิง 
และน ้ าป้อนเขา้ท่ีหมอ้ตม้ไอน ้ าเป็นแบบทางตรง โดยระบบจะใชก้ารควบคุมแบบ Manual เป็นหลกั
ดงันั้น จึงมีการส้ินเปลืองพลงังานในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า เพราะเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้หมอ้ตม้ 
ไอน ้ าไม่เหมาะสมกบัปริมาณน ้ าป้อนจึงท าใหพ้ลงังานความร้อนเหลือและท้ิงท าให้เกิดการสูญเสีย
ในระบบส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของหมอ้ตม้ไอน ้ ามีประสิทธิภาพต ่าลง และส่งผลใหก้ารปลดปล่อย 
CO2 เพ่ิมข้ึน ดงัภาพท่ี 3-1 ดงันั้นทางบริษทัจึงมีแนวคิดท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของหมอ้ตม้ไอน ้ า 
และลดการใชเ้ช้ือเพลิงลงเพ่ือใหก้ระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้ามีการสูญเสียทางพลงังานนอ้ย
ท่ีสุด และประสิทธิภาพสูงข้ึน เม่ือประสิทธิภาพของหมอ้ตม้ไอน ้ าสูงข้ึนจะท าใหเ้ช้ือเพลิงและน ้ า 
ท่ีป้อนเขา้หมอ้ไอน ้ าเหมาะสม จึงส่งผลให้ใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้านอ้ยลง ทั้งน้ี
บริษทัไดท้ าการติดตั้งชุดควบคุมแบบ Feedback control และ Optimization program เขา้ไปในชุด
ควบคุม ดงัภาพท่ี 3-2 จากการติดตั้งชุดควบคุมแบบ Feedback control และ Optimization program 
เขา้กบัระบบควบคุมแบบเดิมท่ีเป็นระบบควบคุมแบบ Automatic and Manual โดยระบบดงักล่าว 
จะใชม้นุษยใ์นการควบคุมกระบวนการผลิตโดยระหว่างท่ีท าการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าจะท าให้
ส้ินเปลืองการใชเ้ช้ือเพลิงและเกิดการสูญเสียพลงังานไปในระหว่างการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ดงันั้น
ชุดควบคุมแบบ Feedback control และ Optimization program จะท าการควบคุมแบบ Automatic 
เพ่ือใหเ้ช้ือเพลิงและวตัถุดิบเหมาะสมกบัพลงังานท่ีตอ้งการจากการติดตั้งเม่ือเช้ือเพลิงท่ีใช ้
ในการเผาไหมน้อ้ยลง จะส่งผลท าใหก้ารปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดลง ดงันั้น 
คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑก์จ็ะลดลง 
 จากการวิเคราะห์กระบวนการทางพลงังาน และเสน้ทางกระบวนการผลิตไอน ้ า 
และไฟฟ้าจะแบ่งการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกเป็นทางตรง (Direct emission) และทางออ้ม 
(Indirect emission) โดยก าหนดเป็นล าดบัตวัเลขไว ้ดงัภาพท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-2 ดงัน้ี 
 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct emission) แบ่งออกเป็น 

หมายเลข 1 Diesel oil เป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล จ  าแนกการใชง้าน
ดงัน้ี  



31 
 

 1.  Diesel engine เคร่ืองยนตด์งักล่าวจะติดตั้งท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้า Gas turbine จะใชเ้ป็น
ตวัขบั Gas turbine ในการเร่ิม Start-up 
 2.  รถตกัถ่านหิน เน่ืองจากโรงไฟฟ้าถ่านหินดงักล่าวตอ้งการเติมถ่านหินเขา้ Silo เก็บ
ถ่านหินของแต่ละโรงไฟฟ้าจึงมีการใชร้ถตกัและดนัถ่านหินวนัละ 2 คร้ัง เพ่ือป้อนถ่านหินเขา้ Silo 
และบดอดัแต่งกองถ่านหิน 
 3.  รถรับส่งพนกังาน และรถเช่าท่ีใชน้ ้ ามนั Diesel oil และ Gasoline ในส่วนน้ีจะใช้
ขอ้มูลการเบิกจ่ายน ้ ามนัจริงตามขอ้มูลของโรงไฟฟ้าคิดอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 10.20 km/L 
 4.  Diesel fired pump เป็นเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการดบัเพลิงขณะเกิดเหตุฉุกเฉินแต่มี 
การทดลองเดินเคร่ืองเป็นอาทิตยล์ะคร้ังเพ่ือความพร้อมใชง้าน 
 หมายเลข 2 NG natural gas เป็นเช้ือเพลิงหลกั ในการเผาไหมเ้พ่ือผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า
โดยมีการใชเ้ช้ือเพลิง ดงัน้ี  
 1.  Gas turbine เป็นเช้ือเพลิงหลกัท่ีใชใ้นการเผาไหมเพ่ือผลิตไฟฟ้าและไอน ้ า 
 2.  CFB boiler เป็นการน าเช้ือเพลิงมาใชข้ณะเร่ิม Start-up เพราะในการเร่ิม Start-up นั้น
ตอ้งเพ่ิมอุณหภูมิในหอ้งเผาไหมถ่้านหินใหไ้ดม้ากกว่า 400 องศาเซลเซียล เพื่อใหถ่้านหินขนาด             
8-12 มิลลิเมตร ติดไฟ 
 หมายเลข 3 Raw water คือ น ้าดิบ ท่ีน ้ ามาผา่นกระบวนเปล่ียนคุณภาพน ้ าใหป้ราศจาก 
แร่ธาตุและประจุไฟฟ้าค่าค่าหน่ึง เพ่ือใชใ้นการผลิตไอน ้ าของโรงไฟฟ้า เรียกว่า น ้ า Feed water 
หรือน ้ าเพ่ือการอุตสาหรรม ดงันั้นในการผลิต Feed water จากน ้ าดิบตอ้งมีการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดท์างออ้ม  
 หมายเลข 4 Sub-bituminous coal และ Bituminous coal คือ ถ่านหินชนิดหน่ึงท่ีเกิดจาก 
การตกตะกอนสะสมของซากพืชในยคุดึกด าบรรพเ์ป็นเวลายาวนานหลายลา้นปี จนตะกอนนั้น 
ไดเ้ปล่ียนสภาพไปและมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นธาตุคาร์บอน โดยมีธาตุอ่ืน ๆ ทั้งท่ีเป็นก๊าซ 
และของเหลวปนอยูด่ว้ยในสดัส่วนท่ีนอ้ยกว่าและเป็นแร่เช้ือเพลิงสามารถติดไฟได ้มีสีน ้ าตาลอ่อน
จนถึงสีด า มีทั้งชนิดผวิมนัและผวิดา้น น ้ าหนกัเบา ถ่านหินประกอบดว้ยธาตุท่ีส าคญั 4 อยา่ง ไดแ้ก่ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนจากนั้น มีธาตุหรือสารอ่ืน เช่น ก  ามะถนัเจือปน
เลก็นอ้ย ถ่านหินท่ีมีจ  านวนคาร์บอนสูงและมีธาตุอ่ืน ๆ ต ่า เมื่อน ามาเผาจะใหค้วามร้อนมาก ถือว่า
เป็นถ่านหินคุณภาพดี ส่วนถ่านหินท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าท่ีท าการศึกษาจะใช ้Sub-bituminous  
และ Bituminous เป็นถ่านหินประเภทหน่ึงซ่ึงมีคุณสมบติัตั้งแต่ถ่านลิกไนตเ์ป็นถ่านหินบิทูมินสั
และใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหลกัในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า โดยเป็นถ่านหินน าเขา้จากประเทศอินโดนิเซีย 
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 หมายเลข 5 Limestone หรือ หินปูน เป็นหินในกลุ่มหินตะกอน หรือแร่แคลไซต ์
(Calcite; CaCO3) เป็นหินตะกอนคาร์บอเนต เกิดจากการทบัถมของตะกอนคาร์บอเนตในทอ้งทะเล 
ทั้งจากสารอนินทรีย ์และซากส่ิงมีชีวิต เช่น ปะการัง และกระดองของสตัวท์ะเล ซ่ึงถบัถมกนัภายใต้
ความกดดนัและตกผลึกใหม่เป็นแร่แคลไซตจึ์งท าปฏิกิริยากบักรด เน้ือแน่นละเอียดทึบ มีสีออกขาว 
เทา ชมพู หรือสีด า เพราะฉะนั้น อาจมีซากดึกด าบรรพใ์นหินได ้เช่น ซากหอย ปะการัง ภูเขาหินปูน
มกัมียอดยกัแหลมเป็นหนา้ผา และเป็นหินท่ีละลายน ้ าไดดี้ ส่วนในโรงไฟฟ้าจะใชเ้ป็นแบบแหง้ 
โดยจะเติมเขา้สู่หอ้งเผาไหมเช้ือเพลิงถ่านหินโดยตรงเพ่ือดกัจบั ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) 
 หมายเลข 6 Fugitive emission เป็นการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจาก 
การร่ัวไหลและการใชง้านในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า มีดงัน้ี CO2, Coal stock, SF6, Acetylene,  
สารท าความเยน็ชนิดต่าง ๆ และอ่ืน ๆ 
 หมายเลข 7 Capital material and Components, Manufacturing upgrading เป็น 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม โดยการน ามาคิดหาค่าการปลดปล่อยนั้น เป็นการเอามูลค่า
การลงทุนท่ีเป็นรูปแบบเงินตรามาคูณกบั Emission factor ของ I/O sector ท่ีเหมาะสมและตรงกบัปี
ท่ีท าการซ้ือขายเคร่ืองจกัร 
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ภาพท่ี 3-1  กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ก่อนการลดการสูญเสียในกระบวนการผลิต
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ภาพท่ี 3-2  กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า หลงัการลดการสูญเสียในกระบวนการผลิต
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ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทโ์รงไฟฟ้าถ่านหินบิทูมินสัก่อนและหลงัการปรับปรุง
กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า โดยใชว้ิธีการแบบการวิเคราะห์เสน้ทางกระบวนการ (PCA)  
มาท าการศึกษาดว้ยกรณีศกึษา โดยการประเมินกระบวนหลกัดว้ยการวิเคราะห์เสน้ทางกระบวนการ 
ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยวิธีวิเคราะห์แบบ Input-Output analysis (Combined PCA-IOA) 
และท าการเเบ่ง Scope 1: Direct GHG emissions, Scope 2: Energy indirect GHG emissions และ 
Scope 3: Other energy indirect GHG emissions เพื่อใหส้ะดวกต่อการรวบรวมขอ้มูลโดยแบ่ง
ขั้นตอนการด าเนินงานตามเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal & Scope definition) ท่ีก  าหนดไว ้
 

การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษาของกรณีศึกษา (Goal & Scope definition)  
 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศกึษาของกรณีศึกษารวมถึงวตัถุประสงค ์ขอบเขต 
และหน่วยการศกึษา (Functional unit) ใหเ้หมาะสมกบัผลิตภณัฑข์องกรณีศึกษาท่ีท าการศึกษา 
โดยก่อนการปรับปรุงใชปี้ พ.ศ. 2558 เป็นปีฐาน และหลงัการปรับปรุงใชข้อ้มูลปี พ.ศ. 2559 ปี พ.ศ.  
2560 และปี พ.ศ. 2561 ดงัน้ี 
 1.  ช่ือผลิตภณัฑ ์(Product title): ไอน ้ า (Steam) และไฟฟ้า (Electricity) 
 2.  เป้าหมายของการศึกษา (Goal definition: เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตแบบ Feedback control and Optimization program ท่ีมีผลต่อ Factor การปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากวฏัจกัรชีวิตของไอน ้ าและไฟฟ้าท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 
จากถ่านหิน 
 3.  การก าหนดขอบเขตของ LCA (Scope definition): ประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์
โรงไฟฟ้าถ่านหินบิทูมินสัก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิตไอน ้ า และไฟฟ้า  
ในการประเมินไมน่ าค่าแรงในการเดินเคร่ืองจกัรมาคิด เพราะส่งผลต่อผลรวมของการประเมิน 
ก๊าซเรือนกระจกในหน่วยของคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (kilogram CO2equivalent; kgCO2eq)  
ในการผลิตไอน ้ า 1 kWh และไฟฟ้า 1 kWh ในปริมาณท่ีนอ้ยเมื่อเทียบเป็นสดัส่วน แต่ปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์มไ่ดม้ีเพียงการปรับปรุง Feedback control and Optimization program แต่มี
ปัจจยัอยา่งอ่ืน คือ การหยดุกระบวนการผลิต (Shutdown) แบบมีแผนหยดุและหยดุแบบฉุกเฉิน 
ท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานโดยไม่มีผลิตภณัฑใ์นช่วงการ Start-up ใหม่ในแต่ละคร้ัง โดย Gas turbine  
ใชเ้วลา 1 ชัว่โมง และ CFB boiler ใชเ้วลา 8 ชัว่โมง ในการ Start-up แต่ละคร้ัง ดงัตารางท่ี 3-1 
จ านวนชัว่โมงการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า และตารางท่ี 3-3 จ านวนชัว่โมงท่ีท าการ Start-up หน่วยผลิต 
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และในการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องเคร่ืองจกัรจะใช ้Emission factor จากแหล่งท่ีมาของ
ประเทศท่ีผลิต และ Capital input คิดไดโ้ดยใช ้Emission factor ของประเทศ ซ่ึงค่า Capital input  
มีนยัส าคญักบัการศกึษา 

 
ตารางท่ี 3-1  จ านวนชัว่โมงการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
 

หน่วยผลติ พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

Unit 1A (hr) 6,330 7,366 6,522 6,302 
Unit 1B (hr) 6,585 5,745 7,070 6,318 
Unit 1C (hr) 7,843 8,424 7,808 7,926 
Unit 2A (hr) 8,020 7,499 7,405 6,389 
Unit 2B (hr) 5,141 5,553 6,490 6,922 
Unit 2C (hr) 8,402 7,402 7,972 8,458 
Unit 1 (hr) 3,597 2,902 4,316 5,453 
Unit 2 (hr) 3,728 4,253 4,755 4,952 
Total (hr) 49,647 49,144 52,339 52,719 

 
ตารางท่ี 3-2  จ านวนคร้ังท่ี Shutdown หน่วยผลิต 
 

หน่วยผลติ พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

Unit 1A (hr) 222 185 289 213 
Unit 1B (hr) 245 402 145 304 
Unit 1C (hr) 13 8 20 13 
Unit 2A (hr) 56 92 145 237 
Unit 2B (hr) 445 399 303 250 
Unit 2C (hr) 14 26 17 20 
Unit 1 (hr) 67 81 101 89 
Unit 2 (hr) 88 101 79 105 
Total (hr) 1,150 1,294 1,099 1,231 
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 4.  หนา้ท่ีของผลิตภณัฑ ์(Function): เสน้ทางการผลิตไอน ้าใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า
และส่งขายใหก้บัลูกคา้ในอุตสาหกรรม ส่วนไฟฟ้าส่งขายใหก้บัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(EGAT) บางส่วน และบางส่วนขายใหก้บัลูกคา้ในเขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุต  
นิคมอุตสาหกรรมเอเซีย และนิคมอุตสาหกรรมเหมราชในระยอง ในการขายไอน ้ าและไฟฟ้า
สามารถปรับเปล่ียนการขายไอน ้ าและไฟฟ้าไดข้ึ้นอยูก่บัความตอ้งการของลูกคา้ตอ้งการไอน ้ าหรือ
ไฟฟ้ามากว่าในแต่ละช่วงเวลาจึงใหห้น่วยหนา้ท่ีเป็น 1 kWh ซ่ึงหมายถึงผลิตภณัฑข์องไอน ้ า
รวมกนั 
 5.  หน่วยหนา้ท่ีของผลิตภณัฑ ์(Functional unit): เน่ืองจากเสน้ทางการผลิตไอน ้ าและ
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าสามารถเลือกจ าหน่ายเป็นสดัส่วนไดด้งันั้นจึงใหห้น่วยผลิตภณัฑเ์ป็นแบบ
ไฟฟ้าเทียบเท่า คือ 1 kWh 
 

เส้นทางกระบวนการผลิตไอน ้าและไฟฟ้า  
 ดงัภาพท่ี 3-3 แสดงใหเ้ห็นกระบวนการผลิตอน ้ าและไฟฟ้าแบบง่าย โดยแบ่งออกเป็น  
3 ส่วน คือ 1) การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ 2) กระบวนการผลิต และ 3) ผลิตภณัฑ ์การจดัจ  าหน่าย  
ในการไดม้าซ่ึงผลิภณัฑน์ั้นจะตอ้งมีการเร่ิมปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ตั้งแต่กระบวนการตน้ 
ของการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ จนมาถึงร้ัวโรงไฟฟ้าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะออกมาในรูปแบบของ
การปล่อยทางตรงเป็นหลกั เพราะในเสน้ทางการผลิต พบว่า ผลผลิตท่ีได ้คือไอน ้ าและไฟฟ้า  
ซ่ึงตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงในการเผาไหมใ้หไ้ดพ้ลงังานความร้อนและเปล่ียนรูปแบบพลงังานความร้อน 
ใหอ้อกมาเป็นไอน ้ าและไฟฟ้า ซ่ึงโรงไฟฟ้าน้ีสามารถเลือกผลิตและจ าหน่ายระหว่างไอน ้ า 
และไฟฟ้าไดใ้นเวลาเดียวกนั ดงันั้นจึงก  าหนดใหห้น่วยผลิตเป็นหน่วยไอน ้ าและไฟฟ้า คือ 1 kWh 
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ภาพท่ี 3-3  กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
 
 จากภาพท่ี 3-3 แสดงถึง กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า โดยค่าการปลดปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกทางตรงท่ีปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิตนั้นจะแบ่งออกไดเ้ป็นสามแหล่ง คือ 
 1.  จากการเผาไหมถ่้านหิน Sub-bituminous coal และ Bituminous coal 
 2.  จากการเผาไหมก้๊าซธรรมชาติ Natural gas (NG) 
 3.  จากน ้ ามนัดีเซลท่ีใชใ้น Fire pump, Emergency diesel gen และ Startup gas turbine 

 

การวเิคราะห์เพ่ือท าบัญชีรายการข้อมูล (Inventory analysis)  
 โดยการแบ่งขอ้มูลเป็น Scope 1: Direct GHG emissions, Scope 2: Energy indirect GHG 
emissions และ Scope 3: Other energy indirect GHG emissions ซ่ึงใชข้อ้มูลของปี พ.ศ. 2558  
เป็นฐานเพราะเร่ิมการติดตั้งและเร่ิมใชง้าน ปี พ.ศ. 2559 จึงท าการจดัเก็บขอ้มูลเพื่อท าการศกึษา 
ผลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559 ปี พ.ศ. 2560 และปี พ.ศ. 2561 ในการจดัเก็บขอ้มูล
ท่ีเป็น Direct GHG emission ของปี พ.ศ. 2558-2561 โดยขอ้มูลปี พ.ศ. 2558 เป็นปีท่ีท าการเร่ิม 
การปรับปรุงและติดตั้งโปรแกรม Feedback control ดงัตารางท่ี 3-3 เป็นการแสดงขอ้มูลของวตัถุดิบ
ท่ีเป็นการปล่อย GHG ทางตรง (Direct emission) ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล 
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และตารางท่ี 3-4 จะเป็นการแสดงการใชว้ตัถุดิบท่ีเกิดจากกระบวนการการปล่อย GHG ทางออ้ม 
(Indirect emission) รวมถึงมูลค่าการก่อสร้างท่ีเฉล่ียอายกุารท างานของโรงไฟฟ้าไวท่ี้ 25 ปี (กฟผ., 
ม.ป.ป.) มูลค่าของการซ่อมบ ารุง และมูลค่าของอะไหล่ท่ีสั่งมาแต่ละปีเพ่ือท าการซ่อมบ ารุง
เคร่ืองจกัรและโรงไฟฟ้า ซ่ึงจะส่งผลท าใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีความละเอียดมากข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อ 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบ่งเป็น  
 1.  ปัจจยัทางตรงท่ีแปรผนัต่อการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า เป็นปัจจยัท่ีมีการปล่อยพลงังาน
ในกระบวนการ คือ NG, Coal, Diesel และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง ซ่ึงปัจจยัน้ีมีผลต่อ
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งทางตรงและทางออ้มโดยจะเกิดในขอบเขตของการผลิต เช่น Gas 
turbine ใช ้NG ในการเผาไหมเ้พื่อใหเ้กิดพลงังานไปขบั Turbine เพื่อใหไ้ดพ้ลงังานไฟฟ้า 
และพลงังานความร้อนท่ีเหลือน าไปตม้น ้ าเพ่ือใหไ้ดไ้อน ้ า และเพ่ิมประสิทธิภาพของ Gas turbine 
ในการค านวณหาค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะใชค่้า Emission factor (EF) จาก Self-collect 
base on API balancing chemical equations ดงัสมการท่ี 2-4 โดยการค านวณดงักล่าวจะเป็นการหา
ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขอบเขตจากการเผาไหม ้ก่อนการน า NG มาท าการผลิตไฟฟ้าใน
ขอบเขตนั้นพลงังานเหล่านั้นถูกการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการตน้น ้ าก่อนน ามา
ป้อนเขา้สูข้อบเขตการผลิตโดย NG ไดท้ าการซ้ือวตัถุดิบจากโรงแยกแก๊สธรรมชาติ ดงันั้น 
การค านวณกระบวนการตน้น ้ าในการปล่อยก๊าซเร่ือนกระจกของ NG จะใชค่้า EF จากโรงแยกแก๊ส
ธรรมชาติภายในประเทศไทย ส่วน Diesel ซ้ือจากในประเทศไทยจึงใช ้IO จาก TGO: Carbon 
footprint organization (CFO) EF updated Jan 2017 (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก 
(องคก์ารมหาชน), 2559) ในการหากระบวนการตน้น ้ าในการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และ Coal  
เป็นถ่านหินน าเขา้จากอินโดนิเซีย การหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการตน้น ้ า  
จึงตอ้งใชค่้า EF จากประเทศแหล่งก าเกิดถ่านหินและเป็นกิจกรรมในการน าถ่านหินมาใช ้
หรือโรงผลิตถ่านหินในประเทศอินโดนิเซีย ดงัตารางท่ี 2-1  
 2.  ปัจจยัในการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้า การซ่อมบ ารุง และการซ้ือเคร่ืองจกัร คือ ปัจจยั 
ในการซ้ือตามหมายเลข 7 ดงัภาพท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-2 กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าจึงตอ้งใช ้
EF จาก I/O Input-Output sector classification of Thailand commodity 2013 - I/O code 112 และ 
177 (Suksuntornsiri, Limpitipanich, Tia, & Limmeechokchai, 2013) ในการน าค่า EF มาใชค้  านวน
นั้น ตอ้งเลือกใชใ้หต้รงปี พ.ศ. ท่ีท ากรณีศกึษา คือ ปี พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560  
และพ.ศ. 2561 เพราะค่า EF ของแต่ละปีมีค่าไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัค่าเงินและเงินเฟ้อในช่วงปีนั้น ๆ  
ดงัตารางท่ี 3-3 ส่วนการหาค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกางลงทุนในการก่อสร้าง การน าเขา้
เคร่ืองจกัรและค่าด าเนินการในการสร้างโรงไฟฟ้าตอ้งใชค่้า EF จากประเทศผูผ้ลิต ซ่ึงโรงไฟฟ้า 
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ในกรณีศกึษาน าเขา้จากอเมริกา (USA) จึงใชค่้า EF จาก Intensities of carbon emission and 
emissions related energy of the global construction sector, 2017 นอกจากน้ีในการเลือกค่า EF  
มาท าการค านวณนั้นจะตอ้งใชปี้ พ.ศ. 2542 เป็นปีท่ีซ้ือเคร่ืองจกัรและท าการก่อสร้าง  
ดงัตารางท่ี 3-4  
 
ตารางท่ี 3-3  Emission factor (EF) การลงทุนในโรงไฟฟ้า (Suksuntornsiri et al., 2013) 
 

Indirect Emission พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

IO sector Reference Unit 
(kg 

CO2e/unit) 
(kg 

CO2e/unit) 
(kg 

CO2e/unit) 
(kg 

CO2e/unit) 
Maintenance 
cost 

Input-Output sector 
classification of 
Thailand commodity 
- I/O code 177  

Million 
baht 

25,030 24,890 24,760 24,310 

Equipment 
part 

Input-Output sector 
classification of 
Thailand commodity 
- I/O code 112  

Million 
baht 

47,150 47,010 46,870 46,400 

  
ตารางท่ี 3-4  Emission factor (EF) of power plant construction in US (Huang, Krigsvoll,     
                     Johansen, Liu, & Zhang, 2017) 
 

IO of US Reference Unit 
Direct (EF) 

(kgCO2e/ unit) 
Indirect (EF) 
(kgCO2e/ unit) 

Total (EF) 
(kgCO2e/unit) 

Construction 
in US 

Intensities of carbon 
emission and emissions 
related energy of the 
global construction 
sector  

Million 
US$ 

36,180 229,000 265,180 
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ตารางท่ี 3-5  Direct inventory ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า  
 

Direct inventory 
Consumption 

หน่วย  พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึน้จากการเผ้าไหม้ที่อยู่กบัที ่(Stationary combustion) 

ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) mmscf 14,758 15,141 16,381 15,966 
ถ่านหิน (Coal) MJ 27,526,106,477 28,002,389,637 26,010,001,901 27,450,399,555 
น ้ามนัดีเซล (Diesel) (fire pump, emergency gen.,etc.) ton 63,077 42,000 42,000 36,000 
หินปูน (Limestone) ton 101,257 89,077 99,824 108,579 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึน้จากการร่ัวไหลและอ่ืน ๆ (Fugitive Emissions) 
การใช ้CO2 ในกิจกรรมต่าง ๆ kg 4,935 3,825 2,685 0 
การใชแ้ละการร่ัวซึมของ SF6  kg 49 525 271 1 
R32 kg 21 23 17 26 
R410a kg 25 28 23 93 
R134a kg 22 6 1 3 
R407c kg 296 336 286 70 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ)  
 

Direct inventory 
Consumption 

หน่วย  พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึน้จากการเผาไหม้ที่มกีารเคลือนที ่(Mobile combustion) 

รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่าง ๆ (Diesel ค่าอตัราการใช้
เช้ือเพลิงของรถตูโ้ดยสาร 10.20 km/L) liter 163,646 164,738 152,275 146,344 
รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่า (เบนซิน (Gasoline)) liter 76,784 63,398 64,498 58,794 
การใชน้ ้ ามนัดีเซลของรถตกัถ่าน liter 585,643 633,459 662,189 675,136 
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ตารางท่ี 3-6  Indirect inventory ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
 

Indirect inventory 
Capital materials and Components, Manufacturing upgrading 

หน่วย พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 
ไฟฟ้า (Electricity) 
ไฟฟ้าจาก EGAT kWh 53,535 223,640 172,726 15,572 
น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม (Demineralized water) m3 475,886 461,736 371,971 413,692 
การก่อสร้าง ซ่อมบ ารุง และอปุกรณ์ (Construction, Maintenance cost and Equipment part) 
Maintenance cost Million baht 120 150 200 180 
Equipment part Million baht 60 300 50 100 
Construction Million baht 5,028 5,028 5,028 5,028 
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 การจดัท าขอ้มูล Direct inventory และ Indirect inventory ดงัตารางท่ี 3-5  
และตารางท่ี 3-6 นั้น ในปี พ.ศ. 2558 เป็นขอ้มูลก่อนและระหว่างการติดตั้งโปรแกรม Feedback 
control and Optimization program ซ่ึงจะใชเ้ป็นปีฐาน และท าการเก็บขอ้มูลหลงัปีท่ีท าการติดตั้ง
โปรแกรมแลว้เสร็จเป็นปี พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 และพ.ศ. 2561 เป็นการเก็บขอ้มูลระหว่าง
ด าเนินการผลิต ในช่วงด าเนินการผลิตนั้นจะมีการซ่อมบ ารุงในส่วนต่าง เช่น Air conditioner  
ส่วนน้ีจะมีการเติมและเช็คอตัตราการร่ัวไหลของสารท าความเยน็ High voltage Breaker ในระบบ 
Gas insulate substation (GIS) เป็นการใช ้SF6 ในการเติมเขา้ระบบ ดงันั้น ยอ่มมีการซ่อมบ ารุง 
และการร่ัวไหล และการใชน้ ้ ามนั Diesel ในกิจกรรมต่าง ๆ ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า เป็นตน้ 
และการท าตารางขอ้มูล Indirect inventory จะเห็นไดว้่าขอ้มูล Construction จะน ามูลค่าการก่อสร้าง
โรงไฟฟ้าท าการเฉล่ียออกเป็น 25 ปี ตามท่ีท าสญัญากบัการซ้ือขายไฟฟ้ากบั EGAT  
และในบางช่วงเวลาท่ีโรงไฟฟ้ามีปัญหาไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าออกเขา้สู่ระบบไดจ้ะมกีารรับไฟฟ้า
ของ EGAT ซ่ึงค่าไฟฟ้าในส่วนน้ีไม่สามารถควบคุมได ้เน่ืองจากบางช่วงเวลาโรงไฟฟ้าจ าเป็นตอ้ง
หยดุการผลิตฉุกเฉิน และน ้ าเพ่ือการอุตสาหกรรมนั้นแต่ละปีไม่สารมารถท่ีจะท าใหค้งท่ีได้
เน่ืองจากบางช่วงเวลาลูกคา้ตอ้งการไอน ้ าเป็นจ านวนมากจึงจ าเป็นตอ้งผลิตน ้ ามากข้ึน และรวมถึง
การใชน้ ้ าเป็นจ านวนมากในการ Start-up boiler จากตารางขอ้มูลเบ้ืองตน้ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้
ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง วตัถุดิบ ท่ีไม่คงท่ีเพราะ โรงไฟฟ้ามีการหยดุเดินแบบท่ีวางแผนซ่อมบ ารุง
และแบบฉุกเฉิน ไมว่่าจะเป็นการหยดุผลิตแบบใดก็จะท าใหสู้ญเสียพลงังานเป็นจ านวนมาก 
จากการ Start-up เพราะในการ Start-up โรงไฟฟ้าแต่ละคร้ังตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงเผาเพ่ือใหไ้ดพ้ลงังาน
ความร้อนและไอน ้ า ซ่ึงในช่วงการ Start-up หน่วยผลิตแต่ละหน่วยในช่วงเร่ิมตน้จะยงัไม่มี
ผลิตภณัฑเ์พื่อจ  าหน่าย โดยโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนจะใชเ้วลาประมาณ 8 ชัว่โมง และโรงไฟฟ้า 
Gas turbine จะใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง ในการ Start-up โดยแสดงชัว่โมงการเดินเคร่ืองและ
ชัว่โมงการ Start-up Unit ในตารางท่ี 3-1 และตารางท่ี 3-2 ในการ Shutdown แต่ละคร้ังนั้นสามารถ
ควบคุมไดย้าก เน่ืองจากการผลิตปกติของอุปกรณ์ การผลิตปกติจากส่ิงแวดลอ้ม การผลิตปกติของ
กระบวนการผลิต และอายกุารใชง้านของอุปกรณ์และโรงไฟฟ้า ถา้ตอ้งการควบคุมการปริมาณ
ชัว่โมง Shutdown ใหล้ดลงตอ้งลงทุนในส่วนของอุปกรณ์ และเทคโนโลยใีหม่ ๆ และควบคุม 
การผลิตโดยใชร้ะบบเป็น Automatic มากท่ีสุด แต่การท าดงักล่าวจะส่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทางออ้ม เพราะมีการซ้ืออุปกรณ์ และการลงทุนในโรงไฟฟ้า  
 ปัจจุบนัองคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน) อบก. หรือ TGO ไดม้ี
การปรับปรุงค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของไฟฟ้าของประเทศไทยส าหรับการประเมิน 
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คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑแ์ละการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์ององคก์ร (องคก์ารบริหาร
จดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2555) 
 Emission factor (EF) ไฟฟ้า Carbon footprint organization เดิม = 0.5813 kg CO2e/ kWh 
 Emission factor (EF) ไฟฟ้า Carbon footprint organization ใหม่ = 0.5821 kg CO2e/ kWh  
โดยเร่ิมใช ้1 มกราคม 2560 เป็นตน้ไป ส าหรับค่า EF ไฟฟ้า CFP ใชค่้าเดิมจนกว่าจะมกีารประกาศ
ค่าใหม่ในช่วงเดือนกุมภาพนัธ ์2560 
 Global warming potential; GWP ก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยจากการด าเนินกิจกรรม 
ของมนุษยต์ามท่ีถูกควบคุมภายใตพ้ิธีสารเกียวโต (Kyoto protocol) มีทั้งหมด 7 ชนิด ซ่ึงก๊าซ 
แต่ละชนิดมีความสามารถในการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อนท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพ 
ในการแผรั่งสีความร้อนของโมเลกุลแต่ละประเภท โดยค่าศกัยภาพในการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน 
(Global warming potential: GWP) ในช่วงระยะเวลา 100 ปี ดงัตารางท่ี 3-7 
 
ตารางท่ี 3-7  ก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกควบคุมภายใตพ้ิธีสารเกียวโตและค่า GWP100 (องคก์ารบริหาร
  จดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2557) 
 

Common name Chemical formula GWP100 

Carbon dioxide CO2 1 
Methane CH4 25 
Nitrous oxide N2O 298 

 
 ในการค านวณหาปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นงานนิพนธฉ์บบัน้ีใชค่้า EF 
ดงัตารางท่ี 2-5 โดยค่าดงักล่าวไดม้าจาก IPCC Guidelines 2006, Self-collect base on API 
compendium, TGO: CFO EF updated Jan 2017, IPCC 2007: GWP100 ดงัตารางท่ี 2-5 
 กระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 3-2 จะเห็นไดว้า่ มีการปลดปล่อย GHG  
ทั้งทางตรงและทางออ้ม ดงันั้น การปล่อย GHG ท่ีเป็นทางออ้มเราสามารถหาไดจ้ากวิธี IPCC  
ในบทท่ี 2 และวิธี Input-Output analysis; IOA ซ่ึงเป็นการเปิดหาค่า CO2 Emission factor; (EF)  
จาก table.1 Input-Output sector classification of Thailand commodity of 6th AUN/SEED-Net 
regional conference on energy engineering (RCEneE) (ส านกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและ
สงัคมแห่งชาติ, 2548) ซ่ึงในตารางจะมี Sector code และค าอธิบายอยู ่การเลือกใชต้าราง I-O  

15 
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และ Sector code ควรเลือกใหถู้กวิธีและเหมาะสมกบักิจกรรมท่ีพิจารณา โดยการเลือกใชต้าราง I-O 
ควรเลือกจากประเทศท่ีพิจารณา และเวลาท่ีเราเลือกใช ้ส่วนงานนิพนธฉ์บบัน้ีใช ้Sector code ดงัน้ี 
094 การผลิตผลิตภณัฑจ์ากน ้ ามนัปิโตรเลียม (ส านกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคม 
แห่งชาติ, 2548) CO2 Emission factor (EF) = 23.27 ton CO2 / million baht (Suksuntornsiri et al., 
2013) 
 จากน ้ ามนัปิโตรเลียมสาขาน้ี ประกอบดว้ย ผลิตภณัฑจ์ากน ้ ามนัปิโตรเลียม เช่น  
ยางมะตอย น ้ ามนัเคร่ือง จาระบี คาร์บอนแบลค็ ผงถ่านอดั ถ่านโค๊กทาร์ เป็นตน้  
 139 การก่อสร้างอาคารท่ีไม่ใช่ท่ีอยูอ่าศยั (ส านกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคม 
แห่งชาติ, 2548); CO2 Emission factor (EF) = 54.74 tonCO2/million baht (Suksuntornsiri et al., 
2013) สาขาน้ีประกอบดว้ย การก่อสร้างอาคารใหม่ท่ีไม่ใช่ท่ีอยูอ่าศยั เช่น อาคารท่ีท าการ โรงงาน 
โรงแรม โรงเรียน โรงพยาบาล และโกดงัเก็บสินคา้ รวมทั้งกิจการต่อเติมและซ่อมแซมอาคาร
ดงักล่าว ยกเวน้ การก่อสร้างสถานีรถไฟ สถานีพลงังานและอาคารส่ือสาร 
 112 Engines and Turbines; CO2 Emission factor (EF) = 25.03 tonCO2/ million baht 
(Suksuntornsiri et al., 2013) reference table 8 สาขาน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองจกัรต่าง ๆ และ Turbine 
รวมถึงอะไหล่ต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรและ Turbine ท่ีผลิตภายในประเทศประเทศไทย  
 177 Repair, not elsewhere classified; CO2 Emission factor (EF) = 47.15 tonCO2/million 
baht (Suksuntornsiri et al., 2013) สาขาน้ีจะกล่าวถึงค่าใชจ่้ายและการลงทุนในการซ่อมบ ารุงต่าง ๆ 
ท่ีไม่ใช่ค่าแรงในการติดตั้งหรือก่อสร้าง 
 
 
 



 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
 การปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบ Feedback control and Optimization program ท่ีมีต่อ 
Factor การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์จากวฎัจกัรชีวติของไอน ้ าและไฟฟ้าท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนจากถ่านหินออกมาในหน่วยของกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 
(kgCO2e)  
 จากการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบ Feedback control and Optimization 
program จะเห็นไดจ้ากประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนของโรงไฟฟ้าท่ีเทียบระหว่างก่อนและหลงั 
การปรับปรุงโดยโรงไฟฟ้าไดท้ าการติดตั้งโปรแกรม Feedback control and Optimization program 
เร่ิมศึกษาและติดตั้งปี พ.ศ. 2558 และติดตั้งแลว้เสร็จพร้อมเอาเขา้ใชง้านในปี พ.ศ. 2559 ดงันั้น 
ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบ Feedback control and Optimization program สามารถช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไดจ้ริง ดงัตารางท่ี 4-1 ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าจากการติดตั้ง
โปรแกรม Feedback control and Optimization program และภาพท่ี 3-3 การผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
กบัการใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตของปี พ.ศ. 2558-2561 จะเห็นไดว้่าในปี พ.ศ. 2558 การใชเ้ช้ือเพลิง
ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าจะใชเัช้ือเพลิงในการผลิตมากกว่าปีท่ีท าการปรับปรุง และเม่ือไดเ้ปรียบ
เทียบผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้อกมากบัการใชเ้ช้ือเพลิงผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็จะนอ้ยกว่าหลงัปีท่ีท าการปรับปรุง 
โดยจะเห็นไดจ้ากกราฟภาพท่ี 4-1 จะแสดงความสมัพนัธข์องการใชเ้ช้ือเพลิงและผลิตภณัฑท่ี์ไดม้า
ของแต่ละปี แต่ในปี พ.ศ. 2561 การใชเ้ช้ือเพลิงจะมีการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีสูงมากเท่ากบัปีก่อน 
การปรับปรุง แต่มีก  าลงัผลิตมากกว่าปีก่อนการปรับปรุง ปัจจยัท่ีส่งผลท าใหป้ริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง
เพ่ิมข้ึน เกิดจากก าลงัการผลิตท่ีมากข้ึน และการ Start-up/ Shutdown ท่ีมากกว่าปีท่ีผา่น ๆ มา 
จึงส่งผลท าใหค่้าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกก็จะสูงตามล าดบั
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ตารางท่ี 4-1  ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าจากการติดตั้งโปรแกรม Feedback control and Optimization program 
 

ปี  
ปริมาณการผลติไฟฟ้า  ปริมาณ 

การผลติ 
ไอน า้ (GJ) 

Total 
output (GJ) 

Sub-bituminous coal NG (mmscf) 
Total input 

(GJ) 
Efficiency  

(%) kWh GJ ton MJ (mmscf) MJ 

พ.ศ. 2558 3,889,396,260 14,001,827 10,375,230 24,377,057 1,299,012 27,526,106,477 14,758 15,053 27,526,122 88.56 
พ.ศ. 2559 3,901,001,520 14,043,605 10,811,474 24,855,080 1,277,546 26,182,981,786 15,141 15,444 26,182,997 94.93 
พ.ศ. 2560 4,154,663,089 14,956,787 10,328,674 25,285,462 1,281,632 25,998,999,810 13,194 13,458 25,999,013 97.26 
พ.ศ. 2561 4,133,357,900 14,880,088 10,619,236 25,499,325 1,349,878 27,450,399,555 15,966 16,286 27,450,416 92.89 
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ภาพท่ี 4-1  การผลิตไอน ้ าและไฟฟ้ากบัการใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตของปี พ.ศ. 2558-2561 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2   ประสิทธิภาพของการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (Energy efficiency ); % ของปี พ.ศ. 2558-
 2561 
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 จากภาพท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-2 แสดงถึง ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง 
ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า และประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า จากขอ้มูลปี พ.ศ. 2558 เป็นปีก่อน 
การติดตั้งโปรแกรม Feedback control and Optimization program จะเห็นไดว้่า ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้ามีปริมาณสูง แต่ไดไ้ฟฟ้าและไอน ้ าออกมาต ่ากว่าปีท่ีท า 
การติดตั้งโปรแกรม Feedback control and Optimization program จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของ
โรงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพต ่า และจากขอ้มูลของปี พ.ศ. 2559 และพ.ศ. 2560 จะเห็นไดว้่า
ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าจะสูงเพราะ Out put ท่ีไดมี้ปริมาณมากเม่ือเทียบกบัการใชเ้ช้ือเพลิง 
ในการผลิต ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นว่า โปรแกรม Feedback control and Optimization program 
ช่วยประหยดัเช้ือเพลิงในการผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าไดจ้ริง แต่ปัจจยัท่ีมีผล 
ต่อโรงไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2561 ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัไอน ้ าและไฟฟ้าท่ีไดม้า 
ท าใหป้ระสิทธฺภาพของโรงไฟฟ้าต ่าลงนั้นมีปัจจยัมาจากการหยดุซ่อมบ ารุงของโรงไฟฟ้า 
แบบมีแผนซ่อมบ ารุงและแบบฉุกเฉิน เพราะการ Shutdown แต่ละคร้ังของโรงไฟฟ้า 
มีการใชเ้ช้ือเพลิงและน ้ าในการ Start-up โรงไฟฟ้าในช่วง Start-up นั้นถา้เป็น CFB boiler จะใช้
เวลา 8 ชัว่โมง และเป็น Cogeneration จะใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมงในการ Start-up ในช่วงเวลา
ดงักล่าวการผลิตยงัไม่ไดไ้อน ้ าและไฟฟ้าท าใหเ้กิดการสูญเสียในช่วง Start-up กระบวนการผลิต
ของโรงไฟฟ้า 
 จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบ Feedback control and Optimization program  
ท่ีมีต่อ Factor การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากวฎัจกัรชีวิตของไฟฟ้าและไอน ้ าท่ีผลิตจาก
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนจากถ่านหิน ออกมาในหน่วยของกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 
(kgCO2eq) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงของผลิตภณัฑ ์(Direct GHG emissions) ท่ีเกิดข้ึนจาก
การเผาไหมท่ี้อยูก่บัท่ี (Stationary combustion) และ Mobile combustion ของปี พ.ศ. 2558-2561
และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มของผลิตภณัฑ ์(Indirect GHG emissions) ท่ีเกิดข้ึนจาก
กิจกรรมต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าในช่วงปี พ.ศ. 2558-2561 เพื่อใหไ้ดป้ริมาณ 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องการปรับปรุงกระบวนการผลิตไปว่าเป็นไปตามทฤษฎี 
และมีค่าท่ีเป็นจริงมากท่ีสุด โดยไดผ้ลการศกึษาเป็นรายปีดงัตารางต่อไน้ี
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ตารางท่ี 4-2  ผลรวมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct GHG emissions) และทางออ้ม (Indirect GHG emissions) ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
 

ปี  Direct GHG emissions (ton CO2eq) Indirect GHG emissions (ton CO2eq) Total GHG emission (ton CO2eq) 

พ.ศ. 2558 3,499,586 42,468 3,542,054 
พ.ศ. 2559 3,571,855 44,228 3,616,084 
พ.ศ. 2560 3,446,982 43,997 3,490,980 
พ.ศ. 2561 3,560,214 45,627 3,605,841 
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 การจดัท าขอ้มูลเพื่อหาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงไฟฟ้า โดยมีผลิตภณัฑ์
เป็นไอน ้ าและไฟฟ้าเพ่ือท าการจ าหน่าย ซ่ึงใชข้อ้มูลปี พ.ศ. 2558 เป็นปีฐานเพราะเป็นปีท่ียงัไม่ได้
เร่ิมใชง้าน และใชข้อ้มูลจากปี พ.ศ. 2559 เป็นปีท่ีท าการติดตั้งเป็นปีเร่ิมตน้หลงัการติดตั้งเสร็จ 
ยงัอยูใ่นช่วงปรับระบบเขา้สู่โปรแกรมท่ีน าเขา้มาใชง้าน และใชข้อ้มูลปี พ.ศ. 2560 และพ.ศ. 2561 
เป็นตวัท่ีใชเ้ปรียบเทียบเพราะการปรับและการท าสอบระบบเสร็จสมบูรณ์และใชง้าน 
ไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ โดยการท าขอ้มูลจะแบ่งออกเป็น การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง
ของการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (Direct GHG emissions) และการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม 
(Indirect GHG emissions) ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2558-2561 จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากปี พ.ศ. 2558 จะเห็นไดว้่าการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าไฟฟ้ามีปริมาณ
นอ้ยกว่าทุกปีแต่มีการใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตมากกว่าปีหลงัการติดตั้งโปรแกรม Feedback control 
and Optimization program ดงันั้นจะส่งผลใหค่้าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงเม่ือเทียบกบัหลงัปีท่ี
ท าการติดตั้งแต่ในช่วงปีหลงัการติดตั้ง Feedback control and Optimization program ปี พ.ศ. 2559 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีค่าสูงกว่าปีก่อนการติดตั้งโปรแกรมเพราะมีปัจจยัอ่ืนท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง
กบัการการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากการการใช ้CO2 ในการซ่อมบ ารุงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
การใชแ้ละการร่ัวซ่ึมของ SF6 เน่ืองจากมกีารซ่อมประจ าปีของ Breaker ในระบบ High voltage  
จะเห็นไดว้่า เกิดจากการซ่อมบ ารุงระบบในโรงไฟฟ้า แต่ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงลดลง และมี 
การ Start-up กระบวนการผลิตหลายคร้ัง ท าใหค่้าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูง เน่ืองจากการใช้
เช้ือเพลิงในการ Start-up โรงไฟฟ้าเพราะโรงไฟฟ้าตอ้งหยดุซ่อมบ ารุงหรือหยดุชัว่คราวดงัท่ีกล่าว
ไวข้า้งตน้ เพราะการ Shutdown แต่ละคร้ังของโรงไฟฟ้ามีการใชเ้ช้ือเพลิงและน ้ าในการ Start-up 
โรงไฟฟ้าในช่วง Start-up นั้น ถา้เป็น CFB boiler จะใชเ้วลา 8 ชัว่โมง และเป็น Cogeneration จะใช้
เวลาประมาณ 1 ชัว่โมงในการ Start-up ในช่วงเวลาดงักล่าวการผลิตยงัไม่ไดไ้อน ้ าและไฟฟ้าท าให้
เกิดการสูญเสียในช่วง Start-up กระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 4-2 และภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct GHG Emissions) และทางออ้ม (Indirect   
   GHG Emissions) รวมทุกกิจกรรม เทียบกบัจ านวน Shutdown Unit ของกระบวนการ

 ผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า 
 

 จากการหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งทางตรงและทางออ้มของการผลิตไอน ้ า 
และไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 4-3 จะเห็นไดว้่า การปล่อยก๊าซเรือนกระจกส่วนท่ีปล่อยทางตรงจะส่งผลต่อ
ก๊าซเรือนกระจกมาก เพราะเกิดจากการเผาไหมโ้ดยตรง ส่วนท่ีปล่อยทางออ้มนั้นส่งผลต่อผลรวม
เพียงเลก็นอ้ย ในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงนั้น เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิล ดงันั้น
ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะแปรผนัตามปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง จากกราฟปี พ.ศ. 2559 และปี 
พ.ศ. 2561 มีค่าสูงข้ึนนั้น เกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงผลิตไอน ้ าและไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ดงัภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-4  ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละกิจกรรม
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ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละกจิกรรม

กา๊ซธรรมชาติ (Natural gas, NG) ถ่านหิน (Coal)
น ้ ามนัดีเซล (Diesel) (fire pump, emergency gen.,etc.) หินปูน (Limestone)
การใช ้CO2 ในกจิกรรมต่างๆ การใชแ้ละการร่ัวซึมของ SF6 
R32 R410a
R134a R407c
รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่างๆ (Diesel ค่าอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของรถตูโ้ดยสาร 10.20 km/L) รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่า (เบนซิน (Gasoline))
การใชน้ ้ ามนัดีเซลของรถตกัถ่าน ไฟฟ้าจาก EGAT (Electricity) 
น ้ าเพื่อการอุตสาหกรรม (Demineralized water) Maintenance Cost
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ตารางท่ี 4-3  ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดต่์อไอน ้ าและไฟฟ้า 1 GJ (kgCO2eq/GJ) 
 

ปี 

ปริมาณ 
การผลติ
ไฟฟ้า 
(GJ) 

ปริมาณ 
การผลติ 
ไอน า้  
(GJ) 

Total 
input  
(GJ) 

ปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์รวม 

(tonCO2eq) 

Total 
output 

(kgCO2eq/GJ) 

พ.ศ. 2558 14,001,827 10,375,230 24,377,057 3,542,054 145 
พ.ศ. 2559 14,043,605 10,811,474 24,855,080 3,616,084 145 
พ.ศ. 2560 14,956,787 10,328,674 25,285,462 3,490,980 138 
พ.ศ. 2561 14,880,088 10,619,236 25,499,325 3,605,841 141 

 
ตารางท่ี 4-4  ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดต่์อไอน ้ าและไฟฟ้า 1 kWh (kgCO2eq/kWh) 
 

 
 
ปี 

ปริมาณ 
การผลติไฟฟ้า 

 (kWh) 

ปริมาณ 
การผลติไอน า้  

(kWh) 

Total input 
(kWh) 

ปริมาณ 
การปลดปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์
รวม  

(tonCO2eq) 

Total output 
(kgCO2eq/ 
kWh) 

พ.ศ. 2558 3,889,396,260  2,882,008,427  6,771,404,686  3,542,054 0.523 
พ.ศ. 2559 3,901,001,520  3,003,187,236  6,904,188,756  3,616,084 0.524 
พ.ศ. 2560 4,154,663,089  2,869,076,221  7,023,739,310  3,490,980 0.497 
พ.ศ. 2561 4,133,357,900  2,949,787,838  7,083,145,738  3,605,841 0.509 

 
 จากตารางท่ี 4-3 แสดงปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องพลงังานไอน ้ า 
และไฟฟ้าต่อ 1 GJ ในหน่วยของ kgCO2eq/ GJ และตารางท่ี 4-4 แสดงปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดข์องไอน ้ าและไฟฟ้าต่อ 1 kWh ในหน่วยของ kgCO2eq/kWh จากขอ้มูลฐานปี 
พ.ศ. 2558 ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ะมปีริมาณการปลดปล่อยนอ้ยกว่าปี พ.ศ. 
2559 เน่ืองจากปี พ.ศ. 2559 อยูใ่นช่วงเร่ิมใชโ้ปรแกรม Feedback control and Optimization 
program ดงันั้นโรงไฟฟ้ายอ่มมี Emergency shutdown ซ่ึงตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงในการ Start-up และมี 
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การซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรท่ีตามแผนซ่อมบ ารุงและฉุกเฉินจึงส่งผลท าใหม้ีการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทางตรงท่ีมากข้ึน และในปี พ.ศ. 2561 โรงไฟฟ้ามีการหยดุซ่อมบ ารุงแบบวางแผนและ
ฉุกเฉินเป็นจ านวนมา ดงัภาพท่ี 4-3 ดงันั้นจึงมีการใชเ้ช้ือเพลิงในการ Start-up กระบวนการผลิต  
จึงมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมข้ึน แต่ค่าการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดต่์อผลิตภณัฑ ์
เน่ืองจากช่วงระหว่างการผลิตใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ยแต่ไดไ้อน ้ าและไฟฟ้ามากข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพของ
โรงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน และในปี พ.ศ. 2560 มีการใชโ้ปรแกรม Feedback control and Optimization 
program ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จะเห็นไดว้่ามีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดต์  ่ากว่าปีฐาน
เพราะเวลาการผลิตและ Start-up ใกลเ้คียงกนัตามตารางท่ี 3-1 และตารางท่ี 3-2 จึงกล่าวไดว้่า
โปรแกรม Feedback control and Optimization program ช่วยลดปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดล์ดลง เพราะการใชเ้ช้ือเพลิงลดลงแต่ไดไ้อน ้ าและไฟฟ้าปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผล
ท าใหป้ระสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าดีข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-5  คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑต่์อ GJ (kgCO2eq/GJ) 
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ภาพท่ี 4-6  คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑต่์อ kWh (kgCO2eq/ kWh) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  ความสมัพนัธร์ะหว่างคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพ 
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 จากภาพจะเห็นความสมัพนัธร์ะหว่างคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ ์ทั้งในหน่วยของ 
คาร์บอนฟุตพร้ินทต่์อ GJ (kgCO2eq/ GJ) และคาร์บอนฟุตพร้ินทต่์อ kWh (kgCO2eq/ kWh)  
คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑจ์ะเห็นไดว้่าไปในทิศทางเดียวกนั คือ ในปีฐาน พ.ศ. 2558 
ค่าการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ะมีค่าสูงกว่าปีท่ีมีการปรับปรุง ถึงแมปี้ พ.ศ. 2561 จะมีการใช้
เช้ือเพลิงมากกว่ากต็าม แต่ผลรวมของไอน ้ าและไฟฟ้ามากกว่าค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท ์จึงต ่ากว่า 
เพราะประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน และในกรณีศึกษาน้ีสามารถท่ีจะแบ่งจ่ายไอน ้ า 
และไฟฟ้าไดจ้ากกระบวน การผลิตเดียวกนัไดโ้ดยข้ึนอยูก่บับความตอ้งการของลูกคา้ในเวลานั้น ๆ 
ดงันั้นจึงหาค่าการปลดปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์ป็นแบบภาพรวม ซ่ึงเป็นขอ้ดีกบัลูกคา้ท่ีซ้ือ
ผลิตภณัฑไ์ปใช ้การน าเอาค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑท่ี์ซ้ือไปคิดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทข์อง
ผลิตภณัฑข์องลูกคา้เองนั้นจะไดค่้าท่ีต  ่าลงและถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน และจากภาพท่ี 4-7  
แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพ จะเห็นไดว้่า
ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน และเม่ือคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์พ่ิมข้ึนประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า
จะลดลง เน่ืองจากมีการใชเ้ช้ือเพลิงและการปลดปล่อยจากกิจกรรมการปล่อยทางตรงเพ่ิมข้ึน จึงท า
ใหค้าร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑเ์พ่ิมมากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-8  เปรียบเทียบผลการศึกษาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดก์บัผลการศกึษาอ่ืน ๆ 
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 จากการศึกษางานนิพนธฉ์บบัน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาการปล่อย 
คาร์บอนไดออกไซดก์บัผลการศกึษาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องผลการศึกษาอ่ืน ๆ  
จะเห็นไดว้่า ผลการศึกษาในงานนิพนธฉ์บบัน้ีมีค่าสูงกว่าผลการศึกษาอ่ืนมีผลมาจากค่า I-O  
ของแต่ละประเทศไม่เท่ากนัและการเลือกใช ้Emission factor ท่ีแตกต่างกนั โรงไฟฟ้าท่ีน ามา
เปรียบเทียบนั้นเป็นโรงไฟฟ้าท่ีเป็นโรงไฟฟ้าถ่านหินซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินเพียงอยา่งเดียว  
กรณีศึกษาในงานนิพนธฉ์บบัน้ีเป็นโรงไฟฟ้าท่ีท างานร่วมกนัระหว่าง CFB boiler กบั Gas turbine 
ซ่ึงจะใชเ้ช้ือเพลิงหลกัทั้งถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ จึงส่งผลท าใหม้ีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
สูงกว่าโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีน ามาเปรียบเทียบ



 

 

บทที่ 5 
อภิปรายและสรุปผล 

  

อภปิรายผล 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดก์บั
ผลการศึกษาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องผลการศกึษาอ่ืน ๆ จะเห็นไดว้่า ผลการศกึษา 
ในงานนิพนธฉ์บบัน้ีมีค่าสูงกว่าผลการศึกษาอ่ืน ๆ อนัเน่ืองมาจากค่า I-O ของแต่ละประเทศ 
ไม่เท่ากนัและการเลือกใช ้Emission factor ท่ีแตกต่างกนั โรงไฟฟ้าท่ีน ามาเปรียบเทียบนั้น 
เป็นโรงไฟฟ้าถ่านหินซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินเพียงอยา่งเดียว แต่ในกรณีศึกษาในงานนิพนธฉ์บบัน้ี
เป็นโรงไฟฟ้าท่ีท างานร่วมกนัระหว่าง CFB boiler กบั Gas turbine ซ่ึงจะใชเ้ช้ือเพลิงหลกั 
ทั้งถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ จึงส่งผลท าใหมี้การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดสู์งกว่าโรงไฟฟ้า 
ถ่านหินท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

 
สรุปผลการวจิยั 
 จากกรณีศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยติดตั้งโปรแกรม Feedback control and 
Optimization program ท าใหก้ารปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องโรงไฟฟ้ามีปริมาณลดลงและ
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนในปี พ.ศ. 2560 และพ.ศ. 2561โดยเทียบกบัปี พ.ศ. 2558 ปีฐาน เน่ืองจากปี 
พ.ศ. 2560 มีการใชโ้ปรแกรม Feedback control and Optimization program ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
จะเห็นไดจ้ากการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ต ่ากว่าปีฐานเพราะเวลาการผลิตและจ านวนการ 
Shutdown ใกลเ้คียงกนั ดงัตารางท่ี 3-1 และตารางท่ี 3-2 จึงกล่าวไดว้่า โปรแกรม Feedback control 
and Optimization program ช่วยลดปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละเพ่ิม 
ประสิทธิภาพใหก้บัโรงไฟฟ้า เพราะการใชเ้ช้ือเพลิงลดลง แต่ไดไ้อน ้ าและไฟฟ้าปริมาณท่ีสูงข้ึน 
และในปี พ.ศ. 2561 มีการใชเ้ช้ือเพลิงมากกว่ากต็ามแต่ผลรวมของไอน ้ าและไฟฟ้ามากกว่าค่า
คาร์บอนฟุตพร้ินทจึ์งต ่ากว่า เพราะประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนปัจจยัท่ีมีผลต่อ 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง
และทางออ้ม คือ จากการซ่อมบ ารุงระบบและเคร่ืองจกัรในโรงไฟฟ้า และการ Shutdown โรงไฟฟ้า
ท่ีมีแผนและฉุกเฉิน เพราะในการ Shutdown แต่ละคร้ังตอ้งมีการ Start-up ท าใหค่้าการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดสู์ง เน่ืองจากการใชเ้ช้ือเพลิงในการ Start-up กระบวนการผลิต  
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เพราะการ Shutdown แต่ละคร้ังของโรงไฟฟ้ามีการใชเ้ช้ือเพลิงและน ้ าในการ Start-up รวมถึง 
Spare part ท่ีใชใ้นการซ่อมบ ารุง และค่า Maintenance ท่ีสูงข้ึน จึงส่งผลใหก้ารปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดข์องปี พ.ศ. 2561 สูงข้ึน และปี พ.ศ. 2559 สูงกว่าปี พ.ศ. 2558 ท่ีเป็นปีก่อน 
การติดตั้งโปรแกรม Feedback control and Optimization program 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ในการจดัเก็บขอ้มูลของปีฐานควรเก็บขอ้มูลปี พ.ศ. 2556 และพ.ศ. 2557 เพื่อน า
ขอ้มูลมาเปรียบเทียบผลการปลดปล่อยคาร์บอนฟุตฟร้ินทห์ลงัการปรับปรุงว่ามีประสิทธิภาพหรือ
แนวโนม้ท่ีดีข้ึนจริง 
 2.  ขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลรวมขณะเดินเคร่ืองท่ีเป็นโรงไฟฟ้าถ่านหินและโรงไฟฟ้าก๊าซ
ธรรมชาติ และรวมถึงการ Start-up/ Shutdown ค่าการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจึ์ งมากกว่า
โรงไฟฟ้าถ่านหินประเภทอ่ืน ควรแยกขอ้มูลออกตามประเภทโรงไฟฟ้า 
 3.  การน าคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑไ์ปใชค้  านวนนั้น ในส่วนของไอน ้ าจะตอ้ง
แปลงหน่วย (Unit fucntion) เป็นหน่วย kWh ก่อนน าคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ปท าการค านวน 
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ตารางภาคผนวก ก-1  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงของการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (Direct GHG emissions) ของปี พ.ศ. 2558    
  

ปี พ.ศ. 2558 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผ้าไหม้ที่อยู่กบัที ่(Stationary combustion) 

ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) mmscf 14,758 805,575 15.32 1.38 805,592 
ถ่านหิน (Coal) MJ 27,526,106,477 2,645,259 27.53 41.29 2,645,328 
น ้ามนัดีเซล (Diesel) (fire pump, emergency 
gen.,etc.) liter 63,077 170.23 0.0069 0.0014 170.24 
หินปูน (Limestone) ton 101,257 44,553 - - 44,553 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการร่ัวไหลและอื่น ๆ (Fugitive emissions) 
การใช ้CO2 ในกิจกรรมต่าง ๆ kg 4,935 4.94 - - 4.94 
การใชแ้ละการร่ัวซึมของ SF6  kg 49.41 1,127 - - 1,127 
R32 kg 21 14.18 - - 14.18 
R410a kg 25 52.20 - - 52.20 
R134a kg 22 31.46 - - 31.46 
R407c kg 295.50 524.22 - - 524.22 
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ)  
 

ปี พ.ศ. 2558 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ (Mobile combustion) 
รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่าง ๆ (Diesel ค่าอตัรา
การใชเ้ช้ือเพลิงของรถตูโ้ดยสาร 10.20 km/L) 

liter 163,646 441.64 6.27E-05 8.91E-12 441.64 

รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่า (เบนซิน (Gasoline)) liter 76,784 167.51 1.74E-04 1.75E-11 167.51 

การใชน้ ้ ามนัดีเซลของรถตกัถ่าน liter 585,643 1,580 2.39E-04 2.49E-10 1,580 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรงรวม 3,499,586 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3  
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ตารางภาคผนวก ก-2  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงของการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (Direct GHG Emissions) ของปี พ.ศ. 2559  
 

ปี พ.ศ. 2559 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผ้าไหม้ที่อยู่กบัที ่(Stationary combustion) 
ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) mmscf 15,141 826,493 15.72 1.42 826,510 
ถ่านหิน (Coal) MJ 28,002,389,637 2,691,030 28.00 42.00 2,691,100 
น ้ามนัดีเซล (Diesel) (fire pump, emergency gen.,etc.) liter 42,000 113.35 0.0046 0.0009 113.35 
หินปูน (Limestone) ton 89,077 39,194 - - 39,194 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการร่ัวไหลและอื่นๆ (Fugitive emissions) 
การใช ้CO2 ในกิจกรรมต่างๆ kg 3,825 3.82 - - 3.82 
การใชแ้ละการร่ัวซึมของ SF6  kg 524.76 11,964 - - 11,964 
R32 kg 23 15.53 - - 15.53 
R410a kg 28 58.46 - - 58.46 
R134a kg 6 8.58 - - 8.58 
R407c kg 335.50 595.18 - - 595.18 
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ)  
 

ปี พ.ศ. 2559 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ (Mobile combustion) 
รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่าง ๆ (Diesel ค่าอตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิงของรถตูโ้ดยสาร 10.20 km/L) 

liter 164,738 444.58 6.31E-05 8.97E-12 444.58 

รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่างๆ (เบนซิน (Gasoline)) liter 63,398 138.31 1.44E-04 1.45E-11 138.31 
การใชน้ ้ ามนัดีเซลของรถตกัถ่าน liter 633,459 1,710 2.58E-04 2.69E-10 1,710 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรงรวม 3,571,855 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3 
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ตารางภาคผนวก ก-3  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงของการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (Direct GHG emissions) ของปี พ.ศ. 2560  
 

ปี พ.ศ. 2560 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผ้าไหม้ที่อยู่กบัที ่(Stationary combustion) 
ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) mmscf 16,381 894,210 17.01 1.53 894,228 
ถ่านหิน (Coal) MJ 26,010,001,901 2,499,561 26.01 39.02 2,499,626 
น ้ามนัดีเซล (Diesel) (fire pump, emergency gen.,etc.) liter 42,000 113.35 0.0046 0.0009 113.35 
หินปูน (Limestone) ton 99,824 43,923 - - 43,923 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการร่ัวไหลและอื่น ๆ (Fugitive emissions) 
การใช ้CO2 ในกิจกรรมต่าง ๆ kg 2,685 2.69 - - 2.69 
การใชแ้ละการร่ัวซึมของ SF6  kg 271.17 6,182.65 - - 6,183 
R32 kg 17 11.48 - - 11.48 
R410a kg 23 48.02 - - 48.02 
R134a kg 1 1.43 - - 1.43 
R407c kg 285.5 506.48 - - 506.48 
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ตารางภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 
 

ปี พ.ศ. 2560 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ (Mobile combustion) 
รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่าง ๆ (Diesel ค่าอตัราการใช้
เช้ือเพลิงของรถตูโ้ดยสาร 10.20 km/L) 

liter 152,275 410.95 5.84E-05 8.29E-12 410.95 

รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่างๆ (เบนซิน (Gasoline)) liter 64,498 140.71 1.46E-04 1.47E-11 140.71 
การใชน้ ้ ามนัดีเซลของรถตกัถ่าน liter 662,189 1,787 2.70E-04 2.81E-10 1,787 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรงรวม 3,446,982 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3 
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ตารางภาคผนวก ก-4  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงของการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า (Direct GHG emissions) ของปี พ.ศ. 2561 
 

ปี พ.ศ. 2561 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผ้าไหม้ที่อยู่กบัที ่(Stationary combustion) 
ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas, NG) mmscf 15,966 871,561 16.58 1.49 871,579 
ถ่านหิน (Coal) MJ 27,450,399,555 2,637,983 27.45 41.18 2,638,052 
น ้ามนัดีเซล (Diesel) (fire pump, emergency gen.,etc.) liter 36,000 97.15 0.0039 0.0008 97.16 
หินปูน (Limestone) ton 108,579 47,775 - - 47,775 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการร่ัวไหลและอื่น ๆ (Fugitive emissions) 
การใช ้CO2 ในกิจกรรมต่าง ๆ kg 0 - - - - 
การใชแ้ละการร่ัวซึมของ SF6  kg 1.08 24.68 - - 24.68 
R32 kg 26 17.55 - - 17.55 
R410a kg 93 194.18 - - 194.18 
R134a kg 3 4.29 - - 4.29 
R407c kg 70 124.18 - - 124.18 
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ตารางภาคผนวก ก-4  (ต่อ)  
 

ปี พ.ศ. 2561 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกดิขึ้นจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ (Mobile combustion) 
รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่าง ๆ (Diesel ค่าอตัราการใช้
เช้ือเพลิงของรถตูโ้ดยสาร 10.20 km/L) 

liter 146,344 394.94 5.61E-05 7.97E-12 394.94 

รถรับส่ง-พนกังาน และรถเช่าต่าง ๆ (เบนซิน (Gasoline)) liter 58,794 128.26 1.33E-04 1.34E-11 128.26 
การใชน้ ้ ามนัดีเซลของรถตกัถ่าน liter 675,136 1,822 2.75E-04 2.87E-10 1,822 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรงรวม 3,560,214 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3  
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ตารางภาคผนวก ก-5  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม (Indirect GHG Emissions) ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ของปี พ.ศ. 2558 
 

ปี พ.ศ. 2558 
Emission Inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (Indirect GHG emissions) 
ไฟฟ้าจาก EGAT (Electricity)  kWh 53,535 31.16 - - 31.16 
น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม (Demineralized water) m3 475,886 12.56 - - 12.56 
การก่อสร้างและซ่อมบ ารุง (Construction and maintenance cost) 
Maintenance cost Million baht 120 - - - 3,004 
Equipment part Million baht 60 - - - 2,829 
Construction Million US$ 137.99 - - - 36,592 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดท์างออ้มรวม 42,468 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.) ใชจ้ากตารางท่ี 3 และใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนเงินเดือน มกราคม ปี 2542 ท่ี 36.4348 บาท/US$ 
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ตารางภาคผนวก ก-6  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม (Indirect GHG emissions) ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ของปี พ.ศ. 2559 
 

ปี พ.ศ. 2559 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (Indirect GHG emissions) 
ไฟฟ้าจาก EGAT (Electricity)  kWh 223,640 130.18 - - 130.18 
น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม (Demineralized water) m3 461,736 12.19 - - 12.19 
การก่อสร้างและซ่อมบ ารุง (Construction and maintenance cost) 
Maintenance cost Million baht 150 - - - 3,734 
Equipment part Million baht 80 - - - 3,761 
Construction Million US$ 137.99 - - - 36,592 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดท์างออ้มรวม 44,228 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3 และใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนเงินเดือน มกราคม ปี 2542 ท่ี 36.4348 บาท/US$ 
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ตารางภาคผนวก ก-7  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม (Indirect GHG emissions) ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ของปี พ.ศ. 2560 
 

ปี พ.ศ. 2560 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (Indirect GHG emissions) 
ไฟฟ้าจาก EGAT (Electricity)  kWh 172,726 100.54 - - 100.54 
น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม (Demineralized water) m3 371,971 9.82 - - 9.82 
การก่อสร้างและซ่อมบ ารุง (Construction and maintenance cost) 
Maintenance cost Million baht 200 - - - 4,952 
Equipment part Million baht 50 - - - 2,344 
Construction Million US$ 137.99 - - - 36,592 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดท์างออ้มรวม 43,997 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3 และใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนเงินเดือน มกราคม ปี 2542 ท่ี 36.4348 บาท/US$ 
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ตารางภาคผนวก ก-8  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม (Indirect GHG emissions) ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการผลิตไอน ้ าและไฟฟ้า ของปี พ.ศ. 2561 
 

ปี พ.ศ. 2561 
Emission inventory 

Unit ปริมาณ ton CO2 ton CH4 ton N2O ton CO2eq  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (Indirect GHG emissions) 
ไฟฟ้าจาก EGAT (Electricity)  kWh 15,572 9.06 - - 9.06 
น ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม (Demineralized water) m3 413,692 10.92 - - 10.92 
การก่อสร้างและซ่อมบ ารุง (Construction and maintenance cost) 
Maintenance cost Million baht 180 - - - 4,376 
Equipment part Million baht 100 - - - 4,640 
Construction Million US$ 137.99 - - - 36,592 
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดท์างออ้มรวม 45,627 
หมายเหตุ ค่า Emission factor (EF.)ใชจ้ากตารางท่ี 3 และใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนเงินเดือน มกราคม ปี 2542 ท่ี 36.4348 บาท/US$ 

 
 
  
 



 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตาราง Emission factor และตารางประกอบการค านวณ 
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ตารางภาคผนวก ข-1  Emission Factor (EF) (Gómez et al., 2006) 

 

ช่ือ Units 
Emission factors 

แหล่งอ้างองิข้อมูล CO2 CH4 N2O Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2e/unit) 

Stationary combustion 
Natural gas scf 0.05722 0.00000 0.00000 0.05728 IPCC Vol.2 table 2.2  
Lignite kg 1.05747 0.00001 0.00002 1.06241 IPCC Vol.2 table 2.2 
Residual fuel oil litre 3.07820 0.00012 0.00002 3.08829 IPCC Vol.2 table 2.2 
Gas/Diesel oil litre 2.69872 0.00011 0.00002 2.70797 IPCC Vol.2 table 2.2 
Anthracite kg 3.08662 0.00003 0.00005 3.10144 IPCC Vol.2 table 2.2 
Sub-bituminous coal kg 2.53416 0.00003 0.00004 2.54660 IPCC Vol.2 table 2.2 
Jet kerosene litre 2.46890 0.00010 0.00002 2.47766 IPCC Vol.2 table 2.2 
LPG litre 1.67972 0.00003 0.00000 1.68118 IPCC Vol.2 table 2.2 
LPG kg 3.11060 0.00005 0.00000 3.11330 LPG 1 litre = 0.54 kg  
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ)  
 

ช่ือ Units 
Emission factors 

แหล่งอ้างองิข้อมูล CO2 CH4 N2O Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2e/unit) 

Mobile combustion (On road) 
Motor gasoline - uncontrolled  litre 2.18156 0.00104 0.00010 2.23755 IPCC Vol.2 table 3.2.1, 3.2.2 
Motor gasoline -oxydation catalyst litre 2.18156 0.00079 0.00025 2.27629 IPCC Vol.2 table 3.2.1, 3.2.2 
Motor gasoline - low mileage light duty vihicle  
vintage 1995 or later 

litre 2.18156 0.00012 0.00018 2.23803 IPCC Vol.2 table 3.2.1, 3.2.2 

Gas/ Diesel oil litre 2.69872 0.00014 0.00014 2.74460 IPCC Vol.2 table 3.2.1, 3.2.2 
Compressed natural gas kg 2.12619 0.00349 0.00011 2.24724 IPCC Vol.2 table 3.2.1, 3.2.2 
Liquified petroleum Gas litre 1.67972 0.00165 0.00001 1.72257 IPCC Vol.2 table 3.2.1, 3.2.2 
Liquified petroleum Gas kg 3.11060 0.00306 0.00001 3.18994 LPG 1 litre = 0.54 kg  

 



 

 

82 

ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ)  
 

ช่ือ Units 
Emission factors 

แหล่งอ้างองิข้อมูล CO2 CH4 N2O Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2e/unit) 

 Mobile combustion (Off road)             
Diesel             
- Agriculture litre 2.69872 0.00015 0.00104 3.01290 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Forestry  litre 2.69872 0.00015 0.00104 3.01290 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Industry  litre 2.69872 0.00015 0.00104 3.01290 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Household litre 2.69872 0.00015 0.00104 3.01290 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
Motor gasoline - 4 stroke             
- Agriculture litre 2.18156 0.00252 0.00006 2.26329 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Forestry  litre 2.18156 0.00000 0.00000 2.18156 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Industry  litre 2.18156 0.00157 0.00006 2.23968 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Household litre 2.18156 0.00378 0.00006 2.29477 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ)  
 

ช่ือ Units 
Emission factors 

แหล่งอ้างองิข้อมูล CO2 CH4 N2O Total 
(kg CO2/unit) (kg CH4/unit) (kg N2O/unit) (kg CO2e/unit) 

Motor gasoline - 2 stroke             
- Agriculture litre 2.18156 0.00441 0.00001 2.29550 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Forestry  litre 2.18156 0.00535 0.00001 2.31911 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Industry  litre 2.18156 0.00409 0.00001 2.28763 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
- Household litre 2.18156 0.00567 0.00001 2.32698 IPCC Vol.2 table 3.3.1 
Mobile combustion (Railway)             
Diesel litre 2.69872 0.00015 0.00104 3.01290 IPCC Vol.2 table 3.4.1 
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ตารางภาคผนวก ข-2  Energy conversion factor (Engineering ToolBox, n.d.) 
 
From/To - multiply by GJ kWh therm toe kcal 
Gigajoule, GJ 1 277.78 9.47817 0.02388 238,903 
Kilo watt hour, kWh 0.0036 1 0.03412 0.00009 860.05 
Therm 0.10551 29.307 1 0.00252 25,206 
Tonne oil equivalent, toe 41.868 11,630 396.83 1 10,002,389 
Kilocalorie, kcal 0.000004186 0.0011627 0.000039674 0.000000100 1 
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ตารางภาคผนวก ข-3  Volume Conversion Factor (Engineering ToolBox, n.d.) 
 
From/To - multiply by L m3 cu ft Imp. gallon US gallon Bbl (US,P) 
Litres, L 1 0.001 0.03531 0.21997 0.26417 0.0062898 
Cubic metres, m3 1000 1 35.315 219.97 264.17 6.2898 
Cubic feet, cu ft 28.317 0.028317 1 6.2288 7.48052 0.1781 
Imperial gallon 4.5461 0.004546 0.16054 1 1.20095 0.028594 
US gallon 3.7854 0.003785 0.13368 0.83267 1 0.023810 
Barrel (US, petroleum), bbl 158.99 0.158987 5.61458 34.9723 42 1 
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ตารางภาคผนวก ข-4  Weight/Mass conversion factor (Engineering ToolBox, n.d.) 
 
From/To - multiply by mg g kg tonne ton (UK) ton (US) lb 
Miligram, mg 1 0.001 0.000001 

    

Gram, g 1000 1 1000000 
    

Kilogram, kg 1000000 1000 1 0.001 0.00098 0.00110 2.20462 
tonne, t (metric ton) 

  
1000 1 0.98421 1.10231 2204.62368 

ton (UK, long ton) 
  

1016.04642 1.01605 1 1.12000 2240 
ton (US, short ton) 

  
907.18 0.90718 0.89286 1 2000 

Pound, lb 
  

0.45359 0.00045359 0.00044643 0.00050 1 
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ตารางภาคผนวก ข-5  Length/Distance conversion Factor (Engineering ToolBox, n.d.) 
 
From/To - multiply by m ft mi km nmi 
Metre, m 1 3.2808 0.00062137 0.001 0.00053996 
Feet, ft 0.30480 1 0.00018939 0.0003048 0.00016458 
Miles, mi 1609.34 5280 1 1.60934 0.86898 
Kilometres, km 1000 3280.8 0.62137 1 0.53996 
Nautical miles, nmi or NM 1852 6076.1 1.15078 1.852 1 
From/To - multiply by m ft in cm yd 
Metre, m 1 3.28084 39.37008 100 1.09361 
Feet, ft 0.30480 1 12 30.48000 0.33333 
Inch, in 0.02540 0.08333 1 2.54000 0.02778 
Centimetres, cm 0.01 0.03281 0.39370 1 0.01094 
Yard, yd 0.91440 3.00000 36 91.44000 1 
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