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บทที ่2 
หลกัการและทฤษฎ ี

 
2.1 ขยะมูลฝอย 

 กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ไดใ้ห้ความหมายวา่ “ขยะมูลฝอย 
(Waste)” หมายถึง ส่ิงของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตและอุปโภคซ่ึงเส่ือมสภาพจนใช้การไม่ได้
หรือไม่ตอ้งการใช้แลว้ บางชนิดเป็นของแข็งหรือกากของเสีย (Solid Waste) มีผลเสียต่อสุขภาพทาง
กายและจิตใจเน่ืองจากความสกปรก เป็นแหล่งเพาะเช้ือโรคท าใหเ้กิดมลพิษและทศันะอุจาด  

 2.1.1 แหล่งก าเนิดของมูลฝอย  
 1) มูลฝอยจากบา้นพกัอาศยั (Residential Waste) เป็นมูลฝอยท่ีเกิดจากกิจกรรมการด ารงชีพ

ของคนท่ีอาศยัอยูใ่นบา้นพกัอาศยัหรืออาคารชุด ไดแ้ก่ เศษอาหาร เศษกระดาษ เศษพืชผกั 
ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก ใบไมใ้บหญา้ ภาชนะหรืออุปกรณ์ท่ีช ารุดหรือเส่ือมคุณภาพ 
เฟอร์นิเจอร์เก่าท่ีช ารุด เศษแกว้ ฯ  

 2) มูลฝอยจากธุรกิจการคา้ (Commercial Waste) เป็นมูลฝอยท่ีมาจากสถานท่ีท่ีมีการประกอบ
กิจการคา้ขายส่ง ขายปลีก หรือการบริการทางการคา้ต่าง ๆ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัวา่จะเป็นกิจการคา้
ประเภทใด ไดแ้ก่ ตลาด ร้านขายอาหาร ร้านขายของช า อาคารส านกังาน โรงแรม เป็นตน้
ซ่ึงมกัจะมีภาชนะเก็บมูลฝอยเป็นของตนเอง มูลฝอยท่ีเกิดข้ึนอาจมีเศษอาหาร เศษแก้ว 
พลาสติก เศษวสัดุส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ หรืออาจมีของเสียอนัตราย  

 3) มูลฝอยจากการเกษตร (Agriculture Waste) ซ่ึงมกัมาจากกิจกรรมการเพาะปลูกและการ
เล้ียงสัตวเ์พื่อเป็นอาหาร ประกอบด้วย มูลสัตว ์เศษหญา้ เศษพืช ภาชนะบรรจุยาปราบ
ศตัรูพืช เป็นตน้  

 4) มูลฝอยจากการพกัผ่อนหย่อยใจ (Recreational Wastes) ส่วนใหญ่จะเป็นมูลฝอยประเภท 
เศษอาหาร เศษวสัดุบรรจุภณัฑ์ทั้งหลาย เช่น กล่องกระดาษหรือพลาสติก ถุงกระดาษหรือ
พลาสติก กระป๋องโลหะต่างๆ ขวดแกว้หรือพลาสติก ฯลฯ  

 5) มูลฝอยจากโรงพยาบาล (Hospital Waste) จะถูกจดัไวใ้นกลุ่มของมูลฝอยอนัตราย เพราะ
อาจท าให้เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มไดห้ลายประการ จึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งท่ีน่าจะ
พิจารณาจดัการแยกออกต่างหากจากมูลฝอยท่ีมาจากแหล่งอ่ืนๆ  
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6) มูลฝอยจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Waste) มีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับ 
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมนั้นหรือประเภทของอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่ไดแ้ก่ 
พวกเศษอาหาร มูลฝอยแห้งต่างๆ เช่น เศษกระดาษ กระดาษแข็ง ข้ีเถา้ ของเสียอนัตราย 
เป็นตน้ 

  2.1.2 ประเภทของขยะมูลฝอย 
   ประเภทของขยะท่ีเกิดข้ึนในเขตชุมชนสามารถจ าแนกไดห้ลายรูปแบบ เช่น 

1) จ  าแนกตามลกัษณะท่ีมองเห็น เช่น ขยะเปียก ขยะแห้ง ขยะขนาดใหญ่ ซากสัตว ์ซาก 
ยานพาหนะ ขยะพวกเศษส่ิงก่อสร้าง และขยะอิเลคทรอนิกส์ เป็นตน้ 

2) จ  าแนกตามแหล่งก าเนิด ได้แก่ ขยะจากชุมชน บ้านพกัอาศยั ร้านค้า หน่วยงานหรือ
สถาบันการศึกษา พื้ นท่ี ก่อสร้างและร้ือถอน กิจกรรมการบริการของเทศบาล 
อุตสาหกรรมโรงงาน เป็นตน้  

3) จ  าแนกตามความเป็นอนัตราย แบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ ขยะมูลฝอยชุมชน ของเสีย              
อนัตรายจากชุมชน และขยะมูลฝอยติดเช้ือ  

4) จ  าแนกตามวิธีการจดัการขยะ เช่นท่ีระบุไวใ้นขอ้บงัคบักรุงเทพมหานครว่าดว้ยหลกัเกณฑ์
การจดัการมูลฝอยและส่ิงปฏิกูลของอาคารสถานท่ีและสถานบริการสาธารณสุข พ.ศ. 
2545 ไดแ้บ่งขยะเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ มูลฝอยทัว่ไป มูลฝอยท่ียอ่ยสลายได ้มูลฝอยท่ีน า
กลบัมาใชใ้หม่ได ้และมูลฝอยอนัตราย 

2.1.3 องคป์ระกอบของขยะมูลฝอย  
 ในประเทศไทยตวัอยา่งมูลฝอยท่ีสุ่มออกมา จะน ามาแยกองคป์ระกอบเป็นประเภทต่างๆ 10  
 ประเภท ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  

 ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของขยะมูลฝอย 
Combustible Wastes Non - Combustible Wastes 

1. ผกั ผลไม ้เศษอาหาร  
2. กระดาษ  
3. พลาสติก  
4. ผา้  
5. ไม ้ 
6. ยางและหนงั  

7. แกว้  
8. โลหะ  
9. หิน กระเบ้ือง  
10. อ่ืนๆ  
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1) ผกั ผลไมแ้ละเศษอาหาร หมายถึง เศษผกั เศษผลไม ้เศษอาหารท่ีเหลือจากการเตรียม การ
ปรุง และการบริโภค (ยกเวน้เปลือกหอย กระดูก กา้งปลา ซงัขา้วโพด กา้นกระถิน) เช่น 
ขา้วสุก เปลือกผลไม ้เน้ือสัตว ์เป็นตน้ 

2) กระดาษ หมายถึง วสัดุหรือผลิตภัณฑ์ท่ีท าจากเยื่อกระดาษ ตัวอย่างเช่น กระดาษ
หนงัสือพิมพ ์แมกกาซีน หนงัสือต่างๆ ใบปลิว การ์ด ถุงกระดาษ กล่องกระดาษ กระดาษอดั 
เป็นตน้  

3) พลาสติก หมายถึง วสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีท ามาจากพลาสติก ตวัอย่างเช่น ถุงพลาสติก 
ภาชนะพลาสติก ของเล่นเด็กท่ีท าดว้ยพลาสติก ผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์กลาส เป็นตน้ 

4) ผา้ หมายถึง ส่ิงทอต่างๆท่ีท ามาจากเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ เช่น ฝ้าย ลินิน 
ผา้ไนลอน ตวัอยา่งเช่น ดา้ย เส้ือผา้ ผา้เช็ดมือ ถุงเทา้ เป็นตน้ 

5) ไม ้หมายถึง วสัดุหรือผลิตภณัฑท่ี์ท าจากไม ้ไมไ้ผ ่ฟาง หญา้ เศษไม ้รวมทั้งดอกไม ้ 
6) ยางและหนงั หมายถึง วสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีท ามาจากแกว้ ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองหนงั รองเทา้

ลูกบอลหนงั กระเป๋าหนงั เป็นตน้ 
7) แกว้ หมายถึง วสัดุหรือผลิตภณัฑท่ี์ท ามาจากแกว้ ตวัอยา่งเช่น กระจก ขวดแกว้ หลอดไฟ 

เคร่ืองแกว้ เป็นตน้ 
8) โลหะ หมายถึง วสัดุและผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีท าจากโลหะ ตวัอย่างเช่น กระป๋องโลหะ 

สายไฟ Foil ภาชนะต่างๆ ตะปู เป็นตน้ 
9) หิน กระเบ้ือง กระดูกสัตวแ์ละเปลือกหอย หมายถึง เศษหิน เศษกระดูกสัตว ์เปลือกหอย 

ตวัอยา่งเช่น Ceramics เปลือกหอย กุง้ ป ูกระดูกสัตว ์กา้งปลา เป็นตน้ 
10) อ่ืนๆ หมายถึง วสัดุอ่ืนใดท่ีไม่สามารถจดักลุ่มเขา้กลุ่มต่างๆขา้งตน้ รวมถึง ฝุ่ น ทราย เถา้  

2.2 ลกัษณะมูลฝอยทีนิ่ยมท าการวเิคราะห์เพือ่ใช้เป็นข้อมูลในการวางแผน  
 2.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอย (Physical Characteristics)  

  1) องคป์ระกอบทางดา้นกายภาพ (Physical composition) จะจ าแนกตามชนิดของส่ิงของต่าง ๆ 
ท่ีประกอบกนัข้ึนมาเป็นมูลฝอยทั้งหมด โดยแบ่งเป็น มูลฝอยท่ีเผาไหมไ้ด้ (Combustible) 
เช่น โลหะ แกว้ กระเบ้ือง อิฐ หิน กรวด และอ่ืน ๆ องค์ประกอบเหล่าน้ีอาจถูกแบ่งออก
ตามสัดส่วนโดยน ้ าหนกัหรือโดยปริมาตรก็ได ้แต่ส่วนใหญ่แลว้มกันิยมแบ่งตามสัดส่วน
โดยน ้าหนกัมากกวา่ ในประเทศอุตสาหกรรมหรือประเทศท่ีประชากรมีรายไดสู้ง มูลฝอย
จากชุมชนส่วนใหญ่จะเป็นพวกเศษกระดาษและพลาสติก ในขณะประเทศเกษตรกรรม
หรือประเทศท่ีประชากรมีรายไดต้ ่า มูลฝอยจะเป็นพวกเศษอาหารเป็นส่วนใหญ่  
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 2) ความหนาแน่น (Density) ไดแ้ก่ ค่ามวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของมูลฝอย แบ่งไดเ้ป็น
ความหนาแน่นปกติ คือ ความหนาแน่นปกติโดยไม่มีการอดัหรือบีบมูลฝอยให้ผิดไป
จากธรรมดา ความหนาแน่นในขณะขนส่ง (Transported density) คือ ความหนาแน่นของ
มูลฝอยในรถยนต์เก็บขนในขณะขนส่ง ซ่ึงปกติแลว้จะถูกท าให้แน่นข้ึน เน่ืองจากการ
สั่นสะเทือน และการอดัของพนกังานเก็บขนมูลฝอยความหนาแน่นของมูลฝอยจะข้ึนอยู่
กบัองคป์ระกอบของมูลฝอยดว้ย เชน มูลฝอยท่ีมีพวกเศษอาหาร จะมีค่าความหนาแน่น
สูงกว่ามูลฝอยท่ีมีพวกกระดาษ หรือพลาสติกมาก โดยทัว่ไปมูลฝอยจากชุมขนในกลุ่ม
ประเทศท่ีประชากรมีรายไดสู้ง จะมีค่าความหนาแน่นค่อนขา้งน้อย คือ ประมาณ 100-
170 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และกลุ่มประเทศท่ีประชากรมีรายได้ปานกลาง จะมีค่า
ความหนาแน่น ประมาณ 250 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และกลุ่มประเทศท่ีประชากรมี
รายไดต้ ่า จะมีค่าความหนาแน่นค่อนขา้งสูง ประมาณ 250-500 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

  2.2.2 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย (Chemical Characteristics)  
1) ความช้ืน (Moisture content) หมายถึงปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นมูลฝอย โดยทัว่ไปปริมาณน ้าท่ี

มีอยูใ่นมูลฝอยมีทั้งน ้ าท่ีอยูภ่ายในตวัของมูลฝอยเอง (Inherent water) เช่น น ้ าท่ีอยูใ่นพืช 
ผกั เศษอาหาร ซ่ึงมีประมาณ ½ ถึง 2/3 ของปริมาณน ้ าทั้งหมด และน ้ าท่ีติดอยู่ภายนอก 
เช่น น ้าฝน น ้าท่ีออกมาจากเศษอาหาร ซ่ึงประมาณ 1/3 ถึง ½ ของปริมาณน ้าทั้งหมด  

2) ปริมาณของแข็งรวม (Total solids) หมายถึง ประมาณมูลฝอยแห้งท่ีเหลือภายหลงัจากน า
น ้าออกไปหมดแลว้  

3) ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด้ (Volatile solids) หมายถึงส่วนของมูลฝอยท่ีสามารติดไฟหรือ
เผาไหมท่ี้ความร้อนสูงให้หมดไปโดยแปลงสภาพเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และไอนา้ 

4) ปริมาณข้ีเถา้ (Ash) หมายถึงกากของมูลฝอยท่ีเหลือจากการเผาไหม ้ความช้ืน ปริมาณสาร
ท่ีเผาไหมไ้ดแ้ละปริมาณเถา้ มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั บางทีนิยมเรียกวา่ “The Three 
Components” ถ้าทราบค่าลกัษณะของมูลฝอยจ านวน 2 ค่า ในกลุ่มน้ีจะสามารถหาค่า
ของตวัท่ีเหลือได้ ขอ้มูลทั้ง 3 ค่าสามารถใช้เป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาประเทศ
เกษตรกรรมหรือประเทศก าลังพฒันา มีค่าความช้ืนสูงกว่ามูลฝอยในกลุ่มประเทศ
อุตสาหกรรม ส าหรับมูลฝอยในประเทศไทยมีค่าความช้ืนประมาณร้อยละ 50-60 

5) ค่าความร้อน (Calorific value) หมายถึงปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากการเผามูลฝอยซ่ึงจะ
น าไปใชป้ระโยชน์การพิจารณาเลือกวธีิการก าจดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่วธีิการเผาวา่มีความ
เหมาะสมหรือไม่ เน่ืองจากมูลฝอยมีค่าความร้อนต ากว่า 800 กิโลแคลอร่ี/กก. ของมูล
ฝอยจะตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงช่วยในการเผาดว้ย ท าให้ส้ินเปลือง นอกจากน้ีค่าความร้อนของ
มูลฝอยยงัใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบเตาเผาและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งอีกดว้ย  
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6) องค์ประกอบดา้นเคมี (Chemical composition) ไดแ้ก่ ปริมาณสารไนโตรเจน (Nitrogen 
N) ปริมาณสารฟอสฟอรัส (Phosphorus P) ปริมาณโปตสัเซ่ียม (Potassium K) ปริมาณ
สารคาร์บอน (Carbon C) ปริมาณไฮโดรเจน (Hydrogen H) ขอ้มูลองคป์ระกอบดา้นเคมี
ส่วนใหญ่จะน ามาใช้การเลือกวิธีและออกแบบระบบก าจัดมูลฝอย เช่น ใช้ค  านวณ
ปริมาณอากาศท่ีต้องใช้ในเตาเผา ใช้ค  านวณค่าความร้อนของมูลฝอย ตลอดจนใช้
ค  านวณหาสัดส่วนของ Carbon และ Nitrogen (C/N ratio) และปริมาณสารอาหารของ
เช้ือจุลินทรียซ่ึ์งเป็นส่วนส าคญัองการหมกัปุ๋ย เป็นตน้  

7) สารเคมีเป็นพิษ เช่น โลหะหนกัต่าง ๆ ซ่ึงจะใช้เป็นขอ้มูลในการประเมินขอบเขตและ
ความ รุนแรงของภาวะการปนเป้ือนของของเสียท่ีเป็นพิษต่อสิงแวดลอ้ม  

 2.2.3 ลกัษณะทางชีวภาพ (Biological Characteristics)  
ลกัษณะทางชีวภาพจะเป็นการวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของเช้ือจุลินทรียท่ี์ปะปนอยู่ใน     
มูลฝอย  เช่น เช้ือแบคทีเรีย เช้ือราและไวรัส ซ่ึงบางชนิดอาจท าให้เกิดโรคได ้(Pathogenic) 
บางชนิดไม่ท าให้เกิดโรค (Non-pathogenic) บางชนิดเป็นตวัช่วยให้มูลฝอยเกิดการย่อย
สลายไดดี้ เช่น Decomposition bacteria เป็นตน้ ซ่ึงจากการรวบรวมผลการศึกษาลกัษณะมูล
ฝอยจากชุมชนในรายงานหลาย ๆ ฉบบั พบวา่มูลฝอยท่ีเกิดข้ึนจากชุมชนต่าง ๆ ของประเทศ
จะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัทัว่ประเทศ คือ มีเศษอาหารเป็นองค์ประกอบหลกัมีค่าความช้ืน
เฉล่ียร้อยละ 50-60 ค่าความร้อนประมาณ 1,200-1,500 กิโลแคลอร่ี/กิโลกรัม   

2.3 สถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศไทย 
ส าหรับประเทศไทยปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศ มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนทุกปี รวมทั้ง

ปริมาณขยะมูลฝอยท่ีถูกน าไปก าจดั และปริมาณขยะมูลฝอยท่ีถูกน ามาใช้ประโยชน์  ก็มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเช่นกัน จากข้อมูลสรุปสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2556 ของกรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรัพยากร ธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม แบ่งขยะตามแหล่งท่ีมา 3 แหล่ง ไดแ้ก่ ขยะใน
เขตกรุงเทพมหานคร ขยะในเขตเทศบาลและเมืองพทัยา และขยะนอกเขตเทศบาล พบว่า ในปี พ.ศ. 
2556 มีปริมาณขยะเกิดข้ึน 26.77 ลา้นตนั เพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2555 ประมาณ 2 ลา้นตนั โดยร้อยละ 16 
มาจากเขตกรุงเทพมหานคร ร้อยละ 38 มาจากเขตเทศบาล และร้อยละ 46 มาจากนอกเขตเทศบาล โดย
ขยะท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดนั้นไดรั้บการก าจดัอยา่งถูกตอ้งตามหลกัวิชาการเพียงร้อยละ 27 และถูกน าไปใช้
ประโยชน์เพียงร้อยละ 19 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนและการจดัการขยะมูลฝอย ปี พ.ศ. 2551-2556 
ปี 

พ.ศ. 
ปริมาณ 

ขยะมูลฝอยทีเ่กดิขึน้  
(ล้านตัน) 

ปริมาณขยะมูลฝอย 
ทีถู่กก าจัด 

ปริมาณขยะมูลฝอยทีถู่ก
น าไปใช้ประโยชน์ 

(ล้านตัน) (ร้อยละ) (ล้านตัน) (ร้อยละ) 
2551 23.93 5.69 24% 3.45 14% 
2552 24.11 5.97 25% 3.86 16% 
2553 24.22 5.77 24% 3.90 16% 
2554 25.35 5.64 22% 4.10 16% 
2555 24.73 5.83 24% 5.28 21% 
2556 26.77 7.27 27% 5.15 19% 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2556) 

ส่วนองค์ประกอบของขยะในแต่ละพื้นท่ีมกัมีความแตกต่างกนัในด้านสัดส่วน เน่ืองจากความ
แตกต่างในหลายดา้นของแต่ละพื้นท่ี เช่น กิจกรรม ฐานะทางเศรษฐกิจ ค่านิยม วฒันธรรม และระดบั
การพฒันาในพื้นท่ี เป็นตน้ ส าหรับในประเทศไทย พบว่า ปริมาณขยะในเขตเทศบาล มีสัดส่วนของ
เศษอาหารและขยะท่ีเป็นสาร อินทรียม์ากท่ีสุด คือ ร้อยละ 63.57 รองลงมา ไดแ้ก่ พลาสติก กระดาษ แกว้ 
โลหะ ผา้ ไม ้ยางหรือหนัง ตามล าดบั ส่วนท่ีเหลือเป็นขยะอ่ืนๆ ค่าเฉล่ียองค์ประกอบขยะแสดงดัง
ตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 องคป์ระกอบเฉล่ียในเทศบาลท่ีมีปริมาณมากกวา่ 100 ตนั/วนั และ 50-100 ตนั/วนั 
องค์ประกอบ ปริมาณขยะ > 100  

ตัน/วนั 
ปริมาณขยะ 50-100  

ตัน/วนั 
เศษอาหาร/ผกั/ผลไม ้ 53.49% 57.18% 
พลาสติก 20.12% 19.40% 
กระดาษ 8.95% 8.38% 
แกว้ 5.02% 3.47% 
โลหะ 1.80% 1.52% 
อ่ืนๆ เช่น กระดูก/สารพิษ เป็นตน้ 10.62% 10.52% 
ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2554) 
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 การก าจดัขยะมูลฝอยท่ีถูกตอ้งตามหลกัวชิาการและองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินส่วนใหญ่มีการใช้
อยูใ่นปัจจุบนั (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) มี 3 แบบไดแ้ก่ 

 1) การฝังกลบอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาล (Sanitary Landfill)  
เป็นการท าลายขยะมูลฝอยในหลุมหรือพื้นท่ีท่ีเตรียมไว้โดยการบดอัดขยะมูลฝอยด้วย

เคร่ืองจกัรกล เพื่อใหข้ยะมูลฝอยยบุตวัและมีความหนาแน่นมากข้ึนแลว้ท าการปิดทบัดว้ยวสัดุถมกลบ 
เช่น ดินท่ีอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงหรือมีการใชพ้ลาสติกปิดคลุมมีระบบกนัซึมท่ีกน้หลุมเพื่อป้องกนัน ้ า
ชะขยะมูลฝอยไหลออกไปสู่น ้าใตดิ้น มีระบบรวบรวมน ้าชะขยะมูลฝอยไปบ าบดั มีการตรวจสอบการ
ร่ัวซึมของหลุมฝังกลบ และมีระบบการติดตามตรวจสอบส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ 

 2) การเผาในเตาเผา (Incineration)  
เป็นการใชห้ลกัการการเผาไหม ้(Combustion) เพื่อท าลายหรือเปล่ียนสภาพขยะมูลฝอยท่ีอยูใ่น

รูปของแขง็ใหก้ลายเป็นก๊าซ เช่น ก๊าซคาร์บอนได ออกไซด ์(CO2) ไอน ้า (H2O) รวมทั้งของแขง็ท่ีไม่มี
การติดไฟอีกต่อไป เช่น เถา้หนกั เถา้ลอย เป็นตน้ พร้อมการควบคุมมลพิษทางอากาศและสามารถน า
พลงังานความร้อนท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบต่างๆ อาทิ น ้าร้อน ไอน ้า และกระแสไฟฟ้า 

3) การหมกัท าปุ๋ย (Composting)  
เป็นการท าลายขยะมูลฝอยประเภทสารอินทรีย์อาทิเศษอาหารพืชผกัผลไม้ต่างๆ ด้วย

กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนท่ีสามารถเปล่ียนสารอินทรียใ์ห้เป็นปุ๋ยท่ีไม่ย่อย
สลายต่อไปอีกจนกระทัง่มีสีด าหรือสีน ้ าตาลจากปฏิกิริยามีน ้ า (H2O) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
รวมทั้งพลงังานความร้อนส่วนองค์ประกอบขยะมูลฝอยอ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถน าไปท าเป็นปุ๋ยได ้เช่น 
เศษพลาสติกแกว้ โลหะ กระดาษ ตอ้งน าไปฝังกลบหรือคดัแยกเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม ่

นอกจาก 3 วิธีดงัท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้ ยงัมีการน าเทคโนโลยีแบบอ่ืนมาใช้ในการก าจดัขยะมูลฝอย
ร่วมดว้ยซ่ึงวิธีการก าจดัท่ีใช้ในการก าจดัขยะมูลฝอยท่ีใช้กนัมากท่ีสุดในประเทศไทย คือ การก าจดั
ขยะมูลฝอยโดยการฝังกลบ ซ่ึงกรมควบคุมมลพิษไดจ้  าแนกวิธีการก าจดัขยะมูลฝอยแบบการฝังกลบ
เป็น 4 แบบ คือ การเทกอง การเทกองท่ีมีการควบคุม การฝังกลบขยะมูลฝอยตามหลกัทางวิศวกรรม 
และการฝังกลบขยะมูลฝอยตามหลกัสุขาภิบาล  

2.4 การแปรรูปขยะมูลฝอยให้เป็นพลงังาน 
กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน ไดใ้หค้วามหมายวา่ “การแปร

รูปขยะมูลฝอยให้เป็นพลงังาน คือ การน าขยะไปผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน โดย
อาศยักระบวน การทางชีวเคมีและกระบวนการทางความร้อน” ซ่ึงจะมีเทคโนโลยีและวิธีการผลิตท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงในปัจจุบนัเทคโนโลยีผลิตพลงังานจากขยะท่ีนิยมใชมี้หลายเทคโนโลยีดว้ยกนั แสดง
ดงัภาพท่ี 2.1  
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ภาพท่ี 2.1 แนวทางการจดัการขยะเป็นพลงังาน 
ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวงพลงังาน (2554) 

จากรูปท่ี 2.1 เม่ือน าขยะมาผลิตพลงังานจะตอ้งผา่นกระบวนการคดัแยกขยะก่อนท่ีจะน าไปผลิต
พลงังาน เน่ืองจากเทคโนโลยีในการผลิตพลงังานแต่ละประเภทมีความตอ้งการใชข้ยะท่ีแตกต่างกนั
ซ่ึงเทคโนโลยขีองการก าจดัขยะมูลฝอยเพื่อผลิตพลงังานท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 1) เทคโนโลยคีวามร้อน 2) เทคโนโลยชีีวภาพ และ 3) เทคโนโลยกีารผลิตเช้ือเพลิงขยะ 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.4.1 เทคโนโลยคีวามร้อน  
 เป็นการใชก้ระบวนการใชค้วามร้อนท าใหข้ยะมูลฝอยเกิดการแตกสลายตวั ไดแ้ก่ 
 1) เทคโนโลยเีตาเผาขยะมูลฝอย (Incinerator) 

เป็นการเผาขยะในเตาท่ีไดมี้การออกแบบมาเป็นพิเศษ เพื่อให้เหมาะสมกบัลกัษณะสมบติั
ของขยะท่ีมีความช้ืนสูงและมีค่าความร้อนท่ีแปรผนัได ้การเผาไหมจ้ะตอ้งมีการควบคุมท่ี
ดีเพื่อจะป้องกนัไม่ให้เกิดมลพิษและการรบกวนต่อส่ิงแวดลอ้ม ก๊าซซ่ึงเกิดจากการเผา
ไหม้จะได้รับการก าจัดเขม่าและอนุภาคตามท่ีกฎหมายควบคุม ก่อนท่ีจะส่งออกสู่
บรรยากาศ โดยจะมีข้ีเถา้ท่ีเหลือจากการเผาไหมป้ระมาณร้อยละ 10 โดยปริมาตร และร้อย
ละ 25-30 โดยน ้ าหนกัของขยะท่ีส่งเขา้เตาเผา ซ่ึงจะถูกน าไปฝังกลบหรือใชเ้ป็นวสัดุปูพื้น
ส าหรับการสร้างถนน ส่วนข้ีเถา้ท่ีมีส่วนประกอบของโลหะ อาจถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
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นอกจากนั้นสามารถท่ีจะน าพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาขยะมาใชใ้นการผลิตไอน ้ า 
หรือท าน ้าร้อน หรือผลิตกระแสไฟฟ้าได ้แสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2.2 โรงเผาขยะมูลฝอยแบบน าความร้อนมาผลิตกระแสไฟฟ้า 
                         ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวงพลงังาน (2554) 

 2) เทคโนโลยไีพโรไลซิส/ก๊าซซิฟิเคชัน่ (Pyrolysis/Gasification) 
เป็นกระบวนการท าให้ขยะมูลฝอยเป็นก๊าซโดยการท าปฏิกิริยาสันดาปแบบไม่สมบูรณ์ 
กล่าวคือสารอินทรียใ์นขยะมูลฝอยจะท าปฏิกิริยากบัอากาศหรือออกซิเจนปริมาณจ ากดั 
ท าให้เกิดก๊าซซ่ึงมีองค์ประกอบหลกั คือ คาร์บอนมอนนอกไซด์ ไฮโดรเจนและมีเทน 
เรียกวา่ Produce Gas ซ่ึงในกรณีท่ีใช้อากาศเป็นก๊าซท าปฏิกิริยาก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีค่า
ความร้อนต ่าประมาณ 3-5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน แต่ถา้ใชอ้อกซิเจนเป็นก๊าซ
ท าปฏิกิริยา ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได้จะมีค่าความร้อนสูงประมาณ 15-20 เมกะจูลต่อลูกบาศก์
เมตรมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 2.3 เตาเผาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากขยะชุมชน 
                         ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวงพลงังาน (2554) 

 3) เทคโนโลยพีลาสมาอาร์ค (Plasma Arc) 
เป็นเทคโนโลยีดา้นพลงังานขั้นสูงท่ีใช้ในการก าจดัขยะมูลฝอยได้หลายลกัษณะ ซ่ึงใน
ปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีการใชเ้ทคโนโลยน้ีีในการบ าบดัและผลิตพลงังานจากขยะมูล
ฝอยชุมชน หลกัการในการท างาน คือ การป้อนขยะมูลฝอยเขา้ไปใน plasma arc field ซ่ึง
อุณหภูมิสูงประมาณ 5,000-15,000 องศาเซลเซียส โดยตรง อุณหภูมิท่ีสูงระดบัน้ีท าให้
ขยะมูลฝอยถูกความร้อนเผาท าลายลงหมด ความร้อนท่ีไดส้ามารถน าไปผลิตกระแสไฟฟ้า
ไดโ้ดยใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของหมอ้ไอน ้าและน าไอน ้ามาผลิตเป็นพลงังานกระแสไฟฟ้าต่อไป 
โดยประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน คือ เคร่ืองปฏิกรณ์พลาสมา (Plasma Reactor)
ระบบควบคุมดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Control) และระบบผลิตพลงังาน (Power 
Generation Unit)  

2.4.2 เทคโนโลยชีีวภาพ  
 เทคโนโลยีการก าจดัขยะมูลฝอยเพื่อผลิตพลงังานดว้ยกระบวนการทางชีวภาพเป็นการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบในขยะมูลฝอยด้วยจุลินทรีย์และท าให้เกิดเป็นก๊าซ
ชีวภาพซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลงังานได ้ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  2 
ประเภท คือ ไดแ้ก่ 1) เทคโนโลยีการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) และ  
2) เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบขยะ (Landfill Gas to Energy) โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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 1) เทคโนโลยกีารยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) 

การย่อยสลายขยะชุมชนแบบไม่ใช้อากาศ มีหลกัการเดียวกบัการบ าบดัน ้ าเสียต่างๆ แต่
ขั้นตอนการท างานของการย่อยสลายขยะชุมชนมีมากกว่า เน่ืองจากขยะชุมชนจะเป็น
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นสภาพท่ีเป็นของแข็งขนาดใหญ่และอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีเรียกวา่ “แห้ง
กวา่” น ้าเสียต่างๆ มาก การยอ่ยสลายขยะจึงมีขั้นตอนการบดขยะและขั้นตอนการลดขนาด
ของของแขง็อินทรีย ์จากนั้นจึงเป็นกลไกปกติของการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไม่ใชอ้ากาศ 
แสดงดงัภาพท่ี 2.4 

 

                                 ภาพท่ี 2.4 ขั้นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนจากขยะอินทรีย ์
                         ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวงพลงังาน (2554) 

ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากระบบยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะข้ึนกบัองคป์ระกอบและคุณภาพ
ของสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบ ส่วนปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีจะข้ึนกบัปริมาณของสาร 
อินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบ โดยทัว่ไประบบยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะสามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพไดป้ระมาณ 50-200 ลูกบาศก์เมตรต่อตนัของขยะมูลฝอยอินทรีย ์(น.น. เปียก) 
ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ หรือประมาณ 200-600 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนัของแขง็ระเหย (น.น. แหง้) 
โดยก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ะมีค่าความร้อนประมาณ 20-25 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ข้ึนอยูก่บั
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเป็นองคป์ระกอบ โดยก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ะมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั
ก๊าซธรรมชาติ  

2)  เทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบขยะ (Landfill Gas to Energy) 
เป็นการน าขยะชุมชนมาฝังกลบในพื้นท่ีจดัเตรียมไว ้โดยใชเ้คร่ืองจกัรเกล่ียและบดอดัให้
ขยะมูลฝอยยุบตวัลงจนมีความหนาแน่นของชั้นขยะมูลฝอยตามท่ีก าหนด จากนั้นใช้ดิน
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บดทบัและอดัให้แน่นอีกคร้ังหน่ึงแลว้จึงน าขยะมูลฝอยชุมชนมาเกล่ียและบดอดัอีกเป็น
ชั้นๆ สลบัด้วยชั้นดินกลบทบัต่อไปเร่ือยๆ ในช่วงแรกของการฝังกลบจะเป็นการย่อย
สลายแบบใช้อากาศ ซ่ึงเป็นการใช้อากาศท่ีแทรกอยู่ตามช่องว่างภายในบริเวณฝังกลบ 
และเม่ือออกซิเจนท่ีมีอยูห่มดลง การยอ่ยก็จะเปล่ียนไปเป็นแบบไม่ใชอ้ากาศ ซ่ึงจะท าให้
เกิดก๊าซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายทางเคมีของขยะมูลฝอยในบริเวณหลุมฝังกลบ 
ไดแ้ก่ มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ไนโตรเจน และแอมโมเนีย โดยจะพบก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ี
มากกวา่ก๊าซชนิดอ่ืนๆ หากก๊าซชีวภาพท่ีไดน้ี้มีความเขม้ขน้ของมีเทนมากกวา่ 50% ข้ึนไป 
ก็จะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตพลงังานความร้อนไดโ้ดยตรงในรูปของก๊าซ
ดิบ (Raw Gas) หรือน าไปผา่นระบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซ (Gas Upgrading) ก่อนน าไปใช้
เพื่อให้มีค่าความร้อนสูงข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถน าไปผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้
เคร่ืองยนตก์๊าซ (Gas Engine) หรือกงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) หรือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
หมอ้ไอน ้ า (Boiler) ไดอี้กดว้ย ซ่ึงเทคโนโลยกีารผลิตพลงังานโดยใชก้๊าซชีวภาพจากหลุม
ฝังกลบขยะมูลฝอยนั้น สามารถจ าแนกตามวิธีการด าเนินงานฝังกลบขยะมูลฝอยไดเ้ป็น 2 
วธีิ ดงัน้ี 
2.1) เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากหลุมฝังกลบขยะชุมชนแบบถูกหลักสุขาภิบาล

(Sanitary Landfill หรือConventional Landfill) 
เป็นการพฒันาและปรับปรุงระบบฝังกลบขยะมูลฝอยเพื่อลดการปล่อยออก (Emission) 
ของก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
Digestion) ภายในหลุมฝังกลบโดยองค์ประกอบหลกัของการฝังกลบขยะมูลฝอย
แบบถูกหลกัสุขาภิบาล ประกอบดว้ย ระบบบ าบดัขั้นตน้ (Pre-treatment System) การ
ด าเนินการฝังกลบในพื้นท่ี ระบบควบคุมทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ระบบรวบรวมน ้ า
ชะขยะ (Leachate Collection System) ระบบบ าบดัน ้าเสีย เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

 

                    ภาพท่ี 2.5 การผลิตพลงังานโดยก๊าซชีวภาพจากการฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกสุขาภิบาล 
                            ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวงพลงังาน (2554) 
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2.2) เทคโนโลยกีารผลิตพลงังานจากการฝังกลบขยะชุมชนแบบ Bioreactor Landfill  
Bioreactor Landfill มีลักษณะการก่อสร้างเหมือนกับสถานท่ีฝังกลบขยะมูลฝอย
ชุมชนแบบถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) แต่มีหลักการในการออกแบบ
ระบบท่ีแตกต่างไปจากการฝังกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาลหรือ Conventional 
Landfill เพื่อย่นระยะเวลาของการย่อยสลายสารอินทรียใ์นขยะมูลฝอยชุมชนให้มี
สภาวะเสถียรและคงท่ีภายในเวลา 5-10 ปี โดยมีหลกัการพื้นฐานในการออกแบบ
และการด าเนินงานระบบแบบเฉพาะ เพื่อกระตุ้นให้เกิดกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นขยะมูลฝอยชุมชน เช่น เศษอาหาร ผกั ผลไม ้กระดาษ และอ่ืนๆ 
โดยควบคุมความช้ืนให้เหมาะสมและเติมสารอาหารท่ีจ าเป็น (Nutrients) ให้แก่
จุลินทรียเ์พื่อใชใ้นกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอีกดว้ย ในการควบคุม
ความช้ืนนั้นท าไดโ้ดยการเติมน ้ าหรือหมุนเวียนน ้ าชะขยะเขา้ไปในระบบเพื่อให้ชั้น
ขยะมูลฝอยมีความช้ืนอยู่ในช่วงประมาณ 35-40 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นช่วงความช้ืนท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน องค์ประกอบหลกัใน
การด าเนินงานผลิตพลังงานแบบ Bioreactor Landfill ประกอบด้วย ระบบบ าบดั
ขั้นตน้ (Pretreatment) การด าเนินงานฝังกลบในพื้นท่ี ระบบรวบรวม และควบคุมน ้า
ชะขยะ (Collection and Control of Leachate) 

2.4.3 เทคโนโลยกีารผลิตเช้ือเพลิงขยะ  
 เป็นการเปล่ียนรูปขยะ โดยการคดัเลือกองคป์ระกอบของขยะมาสู่กระบวนการคดัแยกและ   
 แปรรูปเป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตพลงังานต่อไป  โดยกระบวนการจดัการ
ต่างๆ เช่น การคดัแยกวสัดุท่ีเผาไหมไ้ดอ้อกมา การฉีกหรือตดัขยะมูลฝอยออกเป็นช้ินเล็กๆ 
เช้ือเพลิงขยะท่ีไดน้ี้จะมีค่าความร้อนสูงกวา่หรือมีคุณสมบติัเป็นเช้ือเพลิงท่ีดีกวา่การน าขยะ
มูลฝอยท่ีเก็บรวบรวมมาใช้โดยตรง เน่ืองจากมีองค์ประกอบทั้ งทางเคมีและกายภาพ
สม ่าเสมอกวา่ ขอ้ดีของเช้ือเพลิงขยะ คือ ค่าความร้อนสูง ง่ายต่อการจดัเก็บ การขนส่ง การ
จดัการต่างๆ รวมทั้งส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มต ่ากว่าเช้ือเพลิงขยะ แบ่งออกเป็น 7 ชนิด 
ตามมาตรฐาน ASTM E-75 ซ่ึงข้ึนอยู่กบักระบวนการจดัการท่ีใช้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
โดยการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงนั้น จ  าเป็นตอ้งมีกระบวนการจดัการไม่วา่จะมากหรือนอ้ย
ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของเช้ือเพลิงขยะท่ีต้องการ มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 1) การคัดแยกท่ี
แหล่งก าเนิด       2) การคดัแยกดว้ยมือหรือเคร่ืองจกัร 3) การลดขนาด 4) การแยกขนาด 5) 
การผสม 6) การท าใหแ้หง้และการอดัแท่ง และ7) การบรรจุและการเก็บ  
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ตารางท่ี 2.4 คุณลกัษณะของแท่งเช้ือเพลิงขยะแต่ละชนิดและระบบการเผาไหม ้
ชนิด กระบวนการการจัดการ ระบบ 

การเผาไหม้ 
RDF 1 : MSW คดัแยกส่วนท่ีเผาไหมไ้ดอ้อกมาดว้ยมือรวมทั้งขยะท่ีมี

ขนาดใหญ่ 
Stoker 

RDF 2 : Coarse RDF บดหรือตดัขยะมูลฝอยอยา่งหยาบๆ FBC, MFC 
RDF 3 : Fluff RDF คดัแยกส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ออก เช่น โลหะแก้วและ

อ่ืนๆ มีการบดหรือตดัจนท าให้ 95% ของขยะมูลฝอยท่ี
คดัแยกแลว้มีขนาดเล็กกวา่ 2 น้ิว 

Stoker 

RDF 4 : Dust RDF ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมไ้ดม้าผา่นกระบวน การท าให้
อยูใ่นรูปของผงฝุ่ น 

FBC, PF 

RDF 5 : Densified RDF ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมไ้ด้มาผ่านกระบวน การอดั
แท่งโดยใหมี้ความหนาแน่นมากกวา่ 600 kg/m3 

FBC, MFC 

RDF 6 : RDF Slurry ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมไ้ด ้มาผ่านกระบวน การให้
อยูใ่นรูปของ Slurry 

Swirl burner 

RDF 7 : RDF Syn-gas ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมม้าผา่นกระบวนการ 
Gasification เพื่อผลิต Syngas ท่ีสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ก๊าซได ้

Burner, 
IGCC 

ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวงพลงังาน (2557) 

          การเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้ดอ้ยของเทคโนโลยกีารแปรรูปขยะมูลฝอยใหเ้ป็นพลงังานดว้ยวธีิต่างๆ 
ดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดขอ้ดี-ขอ้เสียของเทคโนโลยีการแปรรูปขยะมูลฝอยใหเ้ป็นพลงังาน 
เทคโนโลยี ข้อดี ข้อจ ากดั 

เทคโนโลยเีตาเผาขยะ
(Incineration) 
 

  • มีความยืดหยุน่ต่อประเภทของ   
ขยะสูง 

 • สามารถเผาขยะได้หลายชนิด
ในเวลาเดียวกันแต่ใช้พื้นท่ี  
ระบบนอ้ย 

• ลดมวลและปริมาตรไดม้าก 

 • เงินลงทุนค่าใช้จ่ายการปฏิบติั  
งานและบ ารุงรักษาสูง 

 • โรงก าจดัตอ้งมีก าลงัการก าจดั
ไม่ต ่ากวา่ 250 ตนัต่อวนั 

 • เป็นเทคโนโลยีขั้ นสูงย ังไม่
สามารถพฒันาไดใ้นประเทศ 
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ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดขอ้ดี-ขอ้เสียของเทคโนโลยีการแปรรูปขยะมูลฝอยใหเ้ป็นพลงังาน (ต่อ) 
เทคโนโลยี ข้อดี ข้อจ ากดั 

 • เวลาก าจดัสั้น 
• ผลิตพลงังานไดม้าก 

 

เทคโนโลยกีารยอ่ยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน
(Anaerobic Digestion) 

• เป็นเทคโนโลยสีะอาด 
• องคป์ระกอบขยะในประเทศ 
  ไทยส่วนใหญ่มีสารอินทรียท่ี์ 
  ยอ่ยสลายไดสู้ง 
• เทคโนโลยไีม่ซบัซอ้น 
• พฒันาเทคโนโลยไีดเ้องใน 
  ประเทศ 

• ตอ้งแยกขยะอินทรียจ์ากตน้ 
  ทาง 
• ควรพฒันาสายพนัธ์จุลินทรีย ์
  ใหท้นต่อส่ิงแวดลอ้มให ้gas  
   yield สูง 
• ควรสร้างตลาดใหก้บัสาร  
  ปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อเพิ่ม  
  รายไดใ้หร้ะบบ 

เทคโนโลยีการผลิตก๊ าซ
ชีวภาพจากหลุมฝังกลบ  
(Landfill Gas to Energy) 

• ช่วยลดการปล่อยมีเทนสู่ 
  บรรยากาศ 
• ลดความเส่ียงในการระเบิด 
  หรือเพลิงไหมบ้ริเวณฝังกลบ 
• เทคโนโลยไีม่ซบัซอ้น 
• พฒันาเทคโนโลยเีองไดใ้น 
  ประเทศ 

 • ตอ้งมีปริมาณขยะในหลุมฝัง 
   กลบมากกวา่ 1 ลา้นตนัจึงจะ 
   คุม้ค่า 

• การพยากรณ์อตัราเกิดก๊าซข้ึน   
  อยูก่บัหลายปัจจยัยากต่อการ 
  พยากรณ์ 
• องคค์วามรู้ยงัไม่แพร่หลาย 

เทคโนโลยเีช้ือเพลิงขยะ  
(Refuse Derived Fuel) 

• เป็นเทคโนโลยสีะอาด 
• ใชร่้วมกบัไพโรไลซิส/ 
  ก๊าซซิฟิเคชัน่ 
• เช้ือเพลิงท่ีไดไ้ม่จ  าเป็นตอ้งมี   
  การผลิตพลงังานทนัทีเก็บไว ้
  ผลิตเม่ือใดก็ได ้
• สามารถพฒันาไดเ้องใน 
  ประเทศ 

• ไม่เป็นระบบก าจดัท่ีเบด็เสร็จ  
   ตอ้งมีระบบก าจดัขั้นสุดทา้ย 
• ขาดขอ้มูลของโรงงานก าจดัท่ี   
  เดินระบบในเชิงพาณิชย ์
• ยงัไม่มีตลาดการซ้ือขาย 

เทคโนโลยกี๊าซซิฟิเคชัน่ 
(Gasification) 

• เป็นเทคโนโลยสีะอาด 
• ลดมวลและปริมาตรไดดี้ 
• เวลาก าจดัสั้น 

• ตอ้งมีการจดัการขยะเบ้ืองตน้  
  ก่อน 
• เงินลงทุนและค่าใชจ่้ายการ 
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ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดขอ้ดี-ขอ้เสียของเทคโนโลยีการแปรรูปขยะมูลฝอยใหเ้ป็นพลงังาน (ต่อ) 
เทคโนโลยี ข้อดี ข้อจ ากดั 

 • ผลิตพลงังานไดม้าก 
• ใชพ้ื้นท่ีระบบนอ้ย 

  ปฏิบติังานและบ ารุงรักษาสูง 
• ขาดขอ้มูลของโรงก าจดัท่ีมี     
  การด าเนินงานในเชิงพาณิชย ์
• เป็นเทคโนโลยขีั้นสูง 

เทคโนโลยพีลาสมาอาร์ค 
(Plasma Arc) 

 • ใหค้วามร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง  
   สามารถเผาท าลายอยา่งมี 
   ประสิทธิภาพ 
 • ก าจดัขยะไดทุ้กประเภท โดย 
   การท าใหข้องแขง็ทุกประเภท 
   กลายเป็น Slag น าไปใชใ้นการ 
   ก่อสร้างได ้

• เงินลงทุนและค่าใชจ่้ายการ 
  ปฏิบติั งานและบ ารุงรักษาสูง 
• สถานภาพของเทคโนโลยี 
  ปัจจุบนัยงัอยูใ่นขั้นตน้แบบยงั 
  ไม่มีขอ้มูลยนืยนัในเชิงพาณิชย ์

เทคโนโลยไีพโรไลซิส 
(Pyrolysis) 

 • เช้ือเพลิงอยูใ่นสถานะ 
   ของเหลวท าใหส้ะดวกและ    
   ประหยดัค่าขนส่ง 
 • เช้ือเพลิงท่ีไดไ้ม่ตอ้งผลิตทนัที 
 • ใชพ้ื้นท่ีระบบนอ้ยและพฒันา 
   ไดเ้อง 

 • ตอ้งมีการคดัแยกขยะประเภท  
   พลาสติก 
 • ตอ้งมีระบบท าความสะอาด 
   ขยะ 

ท่ีมา: แผนพลงังานทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) กระทรวงพลงังาน (2554) 

ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยกี็จะมีเกณฑพ์ื้นฐานในการพิจารณาเลือกเทคโนโลยสี าหรับการแปรรูปขยะ
มูลฝอยใหเ้ป็นพลงังานท่ีแตกต่างกนัออกไป แสดงดงัตารางท่ี 2.6
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ตารางท่ี 2.6 เกณฑใ์นการพิจารณาเลือกเทคโนโลยสี าหรับการแปรรูปขยะมูลฝอยใหเ้ป็นพลงังาน 
ประเดน็ ปริมาณขยะมูลฝอย องค์ประกอบของขยะมูลฝอย การคดัแยกขยะมูลฝอย เงนิลงทุน พืน้ทีท่ีต้่อง 

เตรียม 
เทคโนโลยเีตาเผาขยะ 
(Incineration) 

ไม่นอ้ยกวา่ 50 ตนั/วนั ขยะมูลฝอยประเภท ใหค้วามร้อน
สูง เช่น กระดาษ พลาสติก 

ควรคดัแยกขยะท่ีมีความช้ืนสูงออก
ก่อน เพ่ือลดการใชพ้ลงังาน 

ประมาณ 3-4 ลา้น
บาท/ตนัขยะ 

ไม่นอ้ยกวา่ 
10 ไร่ 

เทคโนโลยกีารยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 
(Anaerobic Digestion) 

ไม่นอ้ยกวา่ 10 ตนั/วนั โดยมี
สดัส่วนของขยะอินทรีย ์
ไม่นอ้ยกวา่ 4 ตนั/วนั 

ขยะมูลฝอยประเภท อินทรีย ์ ควรมีการคดัแยกประเภทของขยะ 
เพราะตอ้งใชข้ยะประเภท 

ท่ีเฉพาะ เจาะจง 

ประมาณ 
750,000-1,200,000 

บาท/ตนัขยะ 

ไม่นอ้ยกวา่ 
5 ไร่ 

เทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพจาก
หลุมฝังกลบขยะ 
(Landfill Gas to Energy) 

ไม่นอ้ยกวา่ 100 ตนั/วนั และมี
สดัส่วนของขยะอินทรีย ์
ไม่นอ้ยกวา่ 40 ตนั/วนั 

ก าจดัมูลฝอยไดทุ้กประเภท ไม่จ าเป็น ประมาณ 
300,000-700,000
บาท/ตนัขยะ 

ไม่นอ้ยกวา่ 
100 ไร่ 

เทคโนโลยแีท่งเช้ือเพลิงขยะ 
(Refuse Derived Fuel) 

ขยะมูลฝอยท่ีคดัแยกและพร้อม
น าไปท าเป็นเช้ือเพลิง 
ไม่นอ้ยกวา่ 50 ตนั/วนั 

ขยะมูลฝอยประเภทใหค้วามร้อน
สูง เช่น พลาสติก กระดาษ 

ควรมีการคดัแยกประเภทของขยะ 
เพราะตอ้งใชข้ยะประเภท 

ท่ีเฉพาะ เจาะจง 

ประมาณ 
60,000-90,000 
บาท/ตนัขยะ 

ไม่นอ้ยกวา่ 
6 ไร่ 

เทคโนโลยก๊ีาซซิฟิเคชัน่
(Gasification) 

ไม่นอ้ยกวา่ 50 ตนั/วนั ขยะมูลฝอยประเภทใหค้วามร้อน
สูง เช่น พลาสติก กระดาษ 

ควรคดัแยกขยะ 
ท่ีมีความช้ืนสูงออกก่อน 

ไม่มีขอ้มูล 
 

ไม่มีขอ้มูล 

เทคโนโลยพีลาสมาอาร์ค 
(Plasma Arc) 

ไม่นอ้ยกวา่ 200 ตนั/วนั ไม่มีขอ้จ ากดั ไม่จ าเป็น ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 

เทคโนโลยไีพโรไลซิส (Pyrolysis) ขยะพลาสติกไม่นอ้ยกวา่ 
50 ตนั/วนั 

ขยะมูลฝอยประเภทพลาสติก ควรมีการคดัแยกประเภทของขยะ 
เพราะตอ้งใชข้ยะท่ีเฉพาะเจาะจง 

ประมาณ 8 ลา้นบาท/
ตนัขยะพลาสติก 

ไม่นอ้ยกวา่ 
5 ไร่ 

ท่ีมา: คู่มือการจดัการขยะมูลฝอยและเทคโนโลยกีารแปรรูปขยะมูลฝอยใหเ้ป็นพลงังานส าหรับทอ้งถ่ิน กรมควบคุมมลพิษ (2554)   
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นอกจากเทคโนโลยีท่ีกล่าวมาแลว้นั้น อีกเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจ คือ เทคโนโลยีวฏัจกัรแรงคิน
สารอินทรีย์ หรือ Organic Rankin Cycle (ORC) ซ่ึงเป็นระบบการท างานท่ีใช้หลักการของวฏัจกัร
แร็งคิน (Rankin Cycle) แต่ใช้สารท างานในกลุ่มสารอินทรีย ์(Organic) ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง สามารถ
เปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอท่ีอุณหภูมิต ่าหรือมีจุดเดือดต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัจุดเดือดของน ้ าท่ี
ใชเ้ป็นสารท างานในระบบแรงคิน ท าใหร้ะบบผลิตกระแสไฟฟ้าแบบ ORC สามารถท าใหส้ารท างาน
กลายสถานะจากของเหลวเป็นไอ เพื่อใชข้บักงัหนัและผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได ้โดยใชแ้หล่งความ
ร้อนอุณหภูมิต ่า ซ่ึงสามารถใชเ้ช้ือเพลิงขยะอดัแท่ง เป็นแหล่งเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนแก่หมอ้ตม้น ้ า 
เพื่อผลิตน ้ าร้อนอุณหภูมิประมาณ 95 องศาเซลเซียส จากนั้นน ้ าร้อนดงักล่าวจะถูกจ่ายให้ระบบ ORC 
โดยป๊ัมน ้ าร้อน (Hot water pump) เพื่อถ่ายเทความร้อนให้แก่สารท างาน (Refrigerant) ในระบบ และ
ถูกส่งกลบัไปรับความร้อนอีกคร้ังท่ีหมอ้ตม้น ้ า ซ่ึงสารท างานในระบบ ORC คือ R-245fa โดยจะถูก
ส่งมารับความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย (Evaporator) โดยป๊ัมสารท างาน (Refrigerant Pump) เม่ือสารท างาน
ได้รับความร้อนจากน ้ าร้อนภายใตค้วามดนัคงท่ีจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะของเหลวอ่ิมตวักลายเป็นไอ
อ่ิมตวั เป็นไอร้อนยวดยิ่งเขา้สู่กงัหัน (Turbine) เพื่อขยายตวัและขบัเพลาท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า (Generator) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า จากนั้นความดนัและอุณหภูมิจะลดลงและอยูใ่นสถานะของ
ผสมระหวา่งไอสารท าความเยน็และน ้ามนัหล่อล่ืน เน่ืองจากมีการใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนฉีดพ่นเขา้สู่ภายใน
ของกงัหนัเพื่อลดความเสียดทานระหว่างสัมผสักนัของโลหะท่ีใช้ท ากงัหัน จากนั้นไอสารท างานจะ
แยกตัวออกจากน ้ ามันหล่อล่ืนโดยตัวแยกของไหล (Oil and Vapor Separator) เข้าสู่เคร่ืองควบแน่น 
(Condenser) กลายเป็นของเหลวอ่ิมตวัอีกคร้ัง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

 
ภาพท่ี 2.6 แผนผงัของระบบ ORC ในการใช ้RDF-5 เป็นแหล่งเช้ือเพลิง  

ท่ีมา: Chaiyat (2015) 
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2.5 การคาดการณ์จ าวนประชากร 
 การคาดการณ์จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญั คือ จ านวนประชากรในปัจจุบนัและในอดีตท่ี

ผา่นมา เพื่อศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงของประชากรตลอดจนใชป้ระกอบเพื่อศึกษาแนวโนม้การ
เพิ่มข้ึนของประชากรในอนาคต (จตุพร, 2554) จากสมการท่ี 2.1 

       1
n

n oP P r          (2.1) 

   เม่ือ  
nP  คือ จ านวนประชากรเม่ือปีท่ี n ในอนาคตจากปัจจุบนั (คน) 

    
nP  คือ จ านวนประชากรในปัจจุบนัหรือปีท่ีเร่ิมตน้การค านวณ (คน) 

    r  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงเฉล่ียของประชากร (คนต่อปี) 
    n  คือ ช่วงเวลาท่ีตอ้งการค านวณการเปล่ียนแปลงนบัจากปีปัจจุบนั 
           หรือปีท่ีเร่ิมตน้การค านวณ (ปี) 

  โดยท่ี       1 1/i n n nr P P P       (2.2) 

   เม่ือ  ir  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงเฉล่ียของประชากร (ร้อยละ) 
     i มีค่าเท่ากบั 1 ถึง n 
    

1nP 
 คือ จ านวนประชากรในปัจจุบนัหรือปีท่ีเร่ิมตน้การค านวณ (คน) 

โดยท่ี                  /average ir r n                        (2.3) 

2.6 การคาดการณ์ปริมาณขยะ 
 ในการคาดการณ์ปริมาณขยะตอ้งใช้ขอ้มูลอตัราการเกิดขยะมูลฝอยต่อหัวประชากร (Per Capita 

Waste Generation Rate) ของพื้นท่ีท่ีท าการศึกษาในหน่วยของกิโลกรัมต่อคนต่อวนั โดยขอ้มูลเหล่าน้ี
จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาอยา่งรอบคอบเพื่อใชป้ระเมินอตัราเพิ่มข้ึนในอนาคตอยา่งเหมาะสม โดยพิจารณา 
ปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ส าหรับใช้ประกอบในการค านวณปริมาณขยะชุมชนท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนใน
อนาคตจากสมการท่ี 2.4 

1000

MSW
MSW

P R
T


      (2.4) 

   เม่ือ  MSWT  คือ ปริมาณขยะมูลฝอย (คน) 
    P  คือ จ านวนประชากร (คน) 
    MSWR  คือ อตัราการเกิดขยะ (กิโลกรัมต่อคนต่อวนั) 
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   โดยท่ี   อตัราการเกิดขยะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.5 

    อตัราการเกิดขยะ  =   ปริมาณขยะมูลฝอย*1000      (2.5) 
            จ  านวนประชากร 

2.7 การวเิคราะห์พลังงานในการน าขยะมาผลติไฟฟ้า 
 2.7.1 การวเิคราะห์พลงังานของเทคโนโลยเีตาเผาขยะเพื่อผลิตไฟฟ้า 

  การค านวณเพื่อหาขนาดของโรงไฟฟ้าโดยตวัแปรต่างๆมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการท่ี 2.6 

InMSWMSWInc EffQSMW      (2.6) 

 เม่ือ IncMW   คือ  ขนาดของโรงไฟฟ้า (MW) 
  MSWS   คือ  อตัราขยะมูลฝอยท่ีเขา้ระบบ (ตนั/วนั) 
  MSWQ   คือ  ค่าความร้อนของขยะมูลฝอย (MJ/kg) 
  InEff   คือ  ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยเีตาเผา (%) 

 2.7.2 การวเิคราะห์พลงังานของเทคโนโลยกีารยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
          เทคโนโลยกีารยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะใชเ้ฉพาะขยะประเภทอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายได ้ 
          เท่านั้น โดยการวเิคราะห์ขนาดของโรงไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยตวัแปรส าคญั แสดงดงัสมการ  
          ท่ี 2.7 

       
ADMSWADBiogasAD EffRBQMW     (2.7) 

 เม่ือ 
ADMW   คือ  ขนาดของโรงไฟฟ้า (MW) 

BiogasQ   คือ  ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพ (MJ/m3) 
  MSWR   คือ  อตัราขยะมูลฝอยท่ีเขา้ระบบ (ตนั/วนั) 
  

ADB   คือ  ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัขยะอินทรีย ์           
                                                                (m3/ton) 
  InEff   คือ  ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยีการยอ่ย 

       สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (%) 

 2.7.3 การวเิคราะห์พลงังานของเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าจากหลุมฝังกลบ 
  การวเิคราะห์ขนาดของโรงไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยตวัแปรส าคญั แสดงดงัสมการท่ี 2.8 
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LFGLFGLFGBiogasLFG EffCBQMW     (2.8) 

 เม่ือ LFGMW  คือ  ขนาดของโรงไฟฟ้า (MW) 

BiogasQ   คือ  ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพ (MJ/m3) 
  LFGC   คือ  ร้อยละของก๊าซชีวภาพท่ีรวบรวมได ้(%) 
  LFGB   คือ  ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพเฉล่ียในช่วงการผลิต (m3/ปี) 
  LFGEff   คือ  ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยกีารผลิต 

       ไฟฟ้าจากหลุมฝังกลบ (%) 
ส่วนเทคโนโลยีแท่งเช้ือเพลิงขยะร่วมกบัเทคโนโลยีผลิตก๊าซเช้ือเพลิง และเทคโนโลยีแท่ง

เช้ือเพลิงขยะร่วมกบัเทคโนโลยวีฏัจกัรแรงคินสารอินทรีย ์ จะอา้งอิงการค านวณจากสมการท่ี 2.6 

2.8 การวเิคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจักรชีวติ 
 การวิเคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวิตจะด าเนินการตามกรอบการประเมินผล

กระทบทางส่ิงแวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์และ
ประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภณัฑ์ พิจารณาตั้งแต่เกิดจนตาย 
(Cradle to Grave) ครอบคลุมตั้งแต่การได้มาซ่ึงวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่ง การใช้งาน 
รวมถึงการใชซ้ ้ าหรือการหมุนเวียนน ากลบัมาใชใ้หม่ และการก าจดัเศษซากหลงัหมดอายุการใช้งาน 
โดยระบุถึงปริมาณพลงังานและวสัดุทั้งหมดท่ีใช ้รวมทั้งของเสียทั้งหมดท่ีมีการปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม
ภายใตข้อบเขตท่ีก าหนด เพื่อท่ีจะหาวิธีการในการปรับปรุงผลิตภณัฑ์ให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม
น้อยท่ีสุด โดยจะพิจารณาในแง่ของการใช้ทรัพยากร การใช้พลงังาน สุขภาพอนามยัของมนุษยแ์ละ
ผลกระทบต่อระบบนิเวศ เป็นตน้ 

การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มตลอดวฏัวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการใดๆ ตาม
อนุกรมมาตรฐาน ISO 14040-14043 การท า LCA แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน (Graedel, 1998) แสดงดงัรูปท่ี 2.7  
ไดแ้ก่ 
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ภาพท่ี 2.7 ขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มตลอดวฏัวฏัจกัรชีวติ 
ผลิตภณัฑต์ามหลกั ISO 14040 

ท่ีมา: Graedel (1998) 

 2.8.1 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and Scope definition) 
เป็นการก าหนดวตัถุประสงค์ของการศึกษาและพิจารณาถึงเหตุผลในการศึกษา ไม่ว่าจะ
น าไปปรับปรุงกระบวนการหรือน าไปเปรียบ เทียบกบัผลิตภณัฑ์ภายใตข้อบเขตท่ีก าหนด
ไว ้โดยผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัการก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา ซ่ึงการก าหนด
ขอบเขต จะเป็นการก าหนดส่ิงท่ีต้องการท าการประเมินและจ ากัดรวบรวมส่ิงท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อเป้าหมายของ LCA ซ่ึงจะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 
1) หน่วยการท างาน (Functional Unit) เป็นพื้นฐานของการศึกษา LCA เพราะใช้เป็นตวั

เปรียบเทียบหรือเป็นตวัวดัระหว่างผลิตภณัฑ์ ซ่ึงผลจากการวดัจะใช้เป็นค าตอบของ 
ลกัษณะ 3 ประการของหน่วยการท างานไดแ้ก่ ประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ์ ความคงทน
ของผลิตภณัฑ ์และคุณสมบติัพื้นฐาน  

2) คุณภาพของข้อมูล (Data Quality) ท่ีน ามาใช้ในการประเมินจะน ามาซ่ึงคุณภาพของ
ข้อสรุปท่ีได้จากการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยคุณภาพของข้อมูลจะท าให้ทราบ
รายละเอียดต่างๆ ท่ีส าคญั และท าใหก้ารประเมินเป็นไปอยา่งมีหลกัเกณฑ ์

 2.8.2 การวเิคราะห์บญัชีรายการ (Life Cycle Inventory)  
เป็นการจดัท าฐานขอ้มูล โดยการจดัท าบญัชีรายการ การเก็บรวบรวม และค านวณขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ตามท่ีไดก้ าหนดไวใ้นขั้นตอนท่ี 1 รวมถึงการสร้างผงั
ของระบบผลิตภัณฑ์ การค านวณหาปริมาณของสารขา เข้าและสารขาออกจากระบบ
ผลิตภณัฑ์โดยพิจารณาถึงทรัพยากรและพลงังานท่ีใชห้รือการปล่อยของเสียออกสู่อากาศน ้ า

1. Goal and Scope definition 
การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต 

2. Inventory analysis 
การจดัท าบญัชีรายการ 

3. Impact assessment 

การประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม 

 
 
 

4. Interpretation 
การแปลผลการศึกษา 
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และดิน ซ่ึงการจัดท าบัญชีรายการและรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับวฏัจักรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ์จะมีการเก็บขอ้มูลของสารขาเขา้และขาออกจ านวนมาก เพื่อให้เกิดความถูกตอ้ง
และครบถว้นของขอ้มูล จึงจ าเป็น ตอ้งมีการท าการตรวจสอบโดยใชว้ิธีการสมดุลมวลและ
สมดุลพลงังาน รายละเอียดดงัน้ี 

   1) สมดุลมวล (Mass balance) เป็นหลกัการพื้นฐานของกฎการอนุรักษม์วลสารวา่มวลไม่สูญ
หายหรือถูกท าลายไป ซ่ึงคือการพิจารณาวา่มีมวลสารขาเขา้และขาออกเท่าไร มีการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ ของมวลสารภายในระบบอยา่งไร ดงัสมการ 2.9 

       มวลสารเขา้ระบบ = มวลสารออกจากระบบ + มวลสารท่ีสะสมในระบบ        (2.9) 

 2) สมดุลพลงังาน (Energy balance) เป็นหลกัการพื้นฐานของกฎการคงตวัของพลงังานว่า
พลังงานเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถสร้างข้ึนมาได้และไม่สามารถท่ีจะท าให้สูญหายไปได้
ดงันั้นพลงังานรวมทั้งหมดของวตัถุกอ้นใดกอ้นหน่ึงไม่วา่อยูต่  าแหน่งใดยอ่มมีค่าเท่ากนั
ทุกๆต าแหน่งซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสมการ ดงัสมการ 2.10 

           พลงังานท่ีเขา้สู่ระบบ = พลงังานท่ีออกจากระบบ + พลงังานท่ีสะสมในระบบ   (2.10) 

หากมีการผลิตผลิตภณัฑ์หลายชนิดในช่วงเวลาเดียวกนั และมีการใชร้ะบบสาธารณูปโภค
ร่วมกนัระหว่างผลิตภณัฑ์ต่างๆ ตอ้งมีการแบ่งส่วนปริมาณสารขาเขา้และ/หรือสารขา
ออกของกระบวนการหรือระบบของผลิตภณัฑ์ท่ีศึกษาไปยงัผลิตภณัฑ์เป้าหมายและ
ผลิตภณัฑ ์อ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบของผลิตภณัฑ ์รายละเอียดดงัน้ี 

 3) การปันส่วน (Allocation) เป็นการแบ่งส่วนปริมาณสารขาเขา้และ/หรือสารขาออกของ
กระบวนการ หรือระบบของผลิตภณัฑ์ท่ีศึกษาไปยงัผลิตภณัฑ์เป้าหมายและผลิตภณัฑ์
อ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบของผลิตภณัฑ ์ลกัษณะของการปันส่วนมีอยูห่ลายประเภท แต่ท่ี
นิยมใช ้เช่น การพิจารณาตามสัดส่วนของมวล ปริมาตร พลงังาน และการพิจารณาตาม
จ านวนของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป เป็นต้น การเลือกใช้ประเภทของการปันส่วนควร
ประมาณใหใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงของขอ้มูลและตั้งอยูบ่นพื้นฐานของความสัมพนัธ์
และลกัษณะ ของสารขาเขา้และสารขาออก การค านวณสัดส่วนของการปันส่วนให้แต่
ละผลิตภณัฑ ์แสดงดงัสมการ 2.11 

i i
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     (2.11) 
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เม่ือ Ri คือ สัดส่วนของผลิตภณัฑท่ี์ i 

Ai คือ ค่าการปันส่วนตามประเภทท่ีพิจารณาของผลิตภณัฑ์ เช่น     
      น ้าหนกัของผลิตภณัฑ์ มูลค่าของผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 

Pi คือ ปริมาณหรือจ านวนของผลิตภณัฑ์ 
n คือ จ านวนชนิดของผลิตภณัฑท์ั้งหมด 

 2.8.3 การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม (Life Cycle Impact Assessment) เป็นการค านวณ
เพื่อแปลงขอ้มูลบญัชีรายการท่ีไดจ้ากการรวบรวมปริมาณสารขาเขา้และสารขาออกของ
ระบบผลิตภัณฑ์ จากขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการให้อยู่ในรูปของผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้ม เพื่อบ่งช้ีค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน
ในแต่ละช่วงชีวติและตลอดวฏัจกัรชีวติของผลิตภณัฑ ์โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
1) การจ าแนกขอ้มูลในบญัชีรายการ (Classification) ในขั้นตอนน้ีขอ้มูลสารขาเขา้และ ออก

ในบญัชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมของระบบผลิตภณัฑ์จะถูกจ าแนกให้เข้าอยู่ในกลุ่ม
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากสารแต่ละชนิดจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีแตกต่างกนัไป  

2) การแปลงข้อมูลดังกล่าวให้เป็นค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม (Characterization) หลังจากจ าแนกข้อมูลในบัญชีรายการเข้าอยู่ในกลุ่ม
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้ แต่สารแต่ละชนิดท่ีก่อให้เกิดผลกระทบรูปแบบเดียวกนั
นั้นจะมีความรุนแรงท่ีไม่เท่ากนั ดงันั้น ในขั้นตอนน้ีจะท าการแปลงขอ้มูลปริมาณสารขา
เขา้และขาออกในกลุ่มผลกะทบต่อส่ิงแวดลอ้มเดียวกนัให้อยูใ่นรูปค่าความสามารถใน
การ ก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในรูปตวัช้ีวดัตามหน่วยมาตรฐานท่ีไดจ้ากการ
เทียบ ค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของสารดงักล่าวกบัสาร
อา้งอิงพื้นฐาน เรียกวา่ Equivalent  

การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนั้นจะอา้งอิงตามคู่มือ 2006 IPCC Guidelines 
for National Greenhouse Gas Inventories ซ่ึงจะประเมินศกัยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน ดว้ย
การใชค้่าศกัยภาพในการก่อ ให้เกิดภาวะโลกร้อนจากการเทียบค่าศกัยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลก
ร้อนของก๊าซเรือนกระจกเทียบกบัค่าศกัยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนของสารอา้งอิงพื้นฐาน คือ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และแสดงผลในเชิงปริมาณ คือ ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า
ในหน่วยกิโลกรัม (kg-CO2 equivalent) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8 แผนผงัแสดงขั้นตอนในการค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ก๊าซท่ีก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกท่ีถูกควบคุมในพิธีสารเกียวโตมี 7 ชนิด ซ่ึงจะตอ้งเป็น
ก๊าซท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยเ์ท่านั้น ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซ       
ไนตรัสออกไซด ์(N2O), ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC), ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFC), ก๊าซ
ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) และก๊าซไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ (NF3) (องค์การบริการก๊าซเรือน
กระจก, 2556) แต่ตาม 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories จะค านวณเฉพาะ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) เท่านั้น โดยการค านวณปริมาณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาล มีดงัต่อไปน้ี  

 2.1) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ 
การได้มาซ่ึงวตัถุดิบในการผลิตไฟฟ้าจากขยะนั้นมีปัจจยัต่างๆ ในกระบวนการ
หลายประเภท ได้แก่ เช้ือเพลิง สารเคมี และทรัพยากร ดงันั้นการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบนั้น สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.12 

  iimatemission EFAGHG ,            (2.12) 

เม่ือ 
matemissionGHG ,

 คือ  ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการ  
ไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์           
เทียบเท่า) 

iA      คือ  ปริมาณของทรัพยากร i ท่ีส่งผลต่อก๊าซเรือน  
                กระจก  (หน่วย) 
 

เก็บขอ้มูลปริมาณทรัพยากร เช้ือเพลิง และของเสีย
ตลอดกระบวนการผลิตของผลิตภณัฑท่ี์พิจารณา 

ค  านวณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละ
กิจกรรมให้อยูใ่นหน่วยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

รวมปริมาณก๊าซเรือนกระจกทุกกิจกรรม 

ตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑท่ี์พิจารณา 

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์
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iEF   คือ   ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
                ใน (Emission factor) แต่ละกิจกรรม i   
                                  (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า/หน่วย     
                                        การท างาน) 

โดยจะยกตวัอยา่งการค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเก็บรวบรวมขยะ 
ซ่ึงเกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงในการเก็บขนขยะ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.13 

fuelGHGfuelfuelfuelemission EFNCVFCGHG ,,           (2.13) 

   เม่ือ fuelemissionGHG ,  คือ  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม ้ 
              เช้ือเพลิง (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า) 

fuelFC   คือ ปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใช ้(หน่วย) 

fuelNVC   คือ  ค่าความร้อนสุทธิของเช้ือเพลิงท่ีใช ้ 
       (เมกะจูล/หน่วย) 

fuelGHGEF ,
 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ  

                                                เช้ือเพลิงฟอสซิล (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์
                                         เทียบเท่า/เมกะจูล) 

 2.2) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการขนส่ง 
ในการขนส่งวตัถุดิบทั้งสารขาเขา้และสารขาออกต่าง ๆ การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จะข้ึนอยูก่บัการใชเ้ช้ือเพลิงในการขนส่ง ซ่ึงหากทราบปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการ
ขนส่งสามารถค านวณจากสมการท่ี 3.1 แต่หากไม่ทราบปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ใน
การขนส่ง สามารถค านวณได้จากระยะทางและน ้ าหนักของวตัถุดิบท่ีขนส่ง ดงั
สมการท่ี 2.14 

  
















 21, TjjT
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jj

TPemission EFDWET
W

DW
GHG

 
   (2.14) 

   เม่ือ 
TPemissionGHG ,

 คือ  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง  
                (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า/) 

jw   คือ  น ้าหนกับรรทุกของวตัถุดิบ j (ตนั) 

Tw   คือ  น ้าหนกับรรทุกสูงสุดของรถบรรทุก (ตนั) 
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jD   คือ  ระยะทางการขนส่งของวตัถุดิบ j (กิโลเมตร) 

1TEF   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ  
                                        วตัถุดิบ j เท่ียวไป (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์ 
                                          เทียบเทา่/ตนักิโลเมตร) 

2TEF   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ 
                                                 วตัถุดิบ j เท่ียวกลบั (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์  
                                          เทียบเทา่/ตนักิโลเมตร) 

 2.3) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอนการผลิต 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอนของการผลิตนั้นเกิดจากทั้งการใช้ทรัพยากร 
สารเคมี และเช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ แต่
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีส าคญัของขั้นตอนการผลิตไฟฟ้านั้น คือการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกจากการเผาไหมข้ยะ ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามคู่มือของ IPCC (IPCC, 
2006) ก าหนดใหคิ้ดเฉพาะปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเผาขยะ
มูลฝอยท่ีมีฟอสซิลเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นในการค านวณจะไม่คิดรวมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมาจากแหล่งชีวภาพ ได้แก่ กระดาษ อาหาร และเศษไม้ 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.15 

         12/44 
k

kkkkk OFFCFCFdmWFCE

           
(2.15) 

 เม่ือ CE

 
คือ  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเผาขยะ  

                 มูลฝอย (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า/ตนัขยะ) 

kWF  คือ  ปริมาณขยะมูลฝอยประเภท k (น ้าหนกัเปียก) ท่ีน ามา  
                เผา (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า/ตนัขยะ) 

kdm  คือ  ปริมาณขยะมูลฝอยแหง้ท่ีน ามาเผา  

kCF  คือ  สัดส่วนของคาร์บอนในขยะมูลฝอยแหง้ (ปริมาณ  
                                  คาร์บอนทั้งหมด) (ค่า 0.0-1.0) 

kFCF  คือ  สัดส่วนของฟอสซิลคาร์บอนในคาร์บอนทั้งหมด  
                     (ค่า 0.0-1.0) 

kOF  คือ  ค่าออกซิเดชนัแฟคเตอร์ (ค่า 0.0-1.0) 
 คือ  CO2/C ratio 

k  คือ  ประเภทของฟอสซิลในขยะมูลฝอยท่ีน ามาเผา  

12/44
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 โดยในงานวิจยัน้ีจะอา้งอิงขอ้มูลสัดส่วนของปริมาณขยะมูลฝอยแหง้ท่ีน ามาเผา สัดส่วน
ของคาร์บอนในขยะมูลฝอยแหง้ สัดส่วนของฟอสซิลคาร์บอนในคาร์บอนทั้งหมด และค่าออกซิเดชนั 
แฟคเตอร์จาก IPCC 2006 Guidelines for National GHG Inventory ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 

ตารางท่ี 2.7 ค่ากลางสัดส่วนขยะมูลฝอย 
ปริมาณขยะมูลฝอย
ประเภทท่ีน ามาเผา 

( kWF ) 

ปริมาณ 
ขยะมูลฝอย

แหง้ท่ีน ามาเผา 
( kdm ) 

สัดส่วนของ
คาร์บอนในขยะ 
มูลฝอยแหง้  
( kCF ) 

สัดส่วนของ
ฟอสซิลคาร์บอน
ในคาร์บอน
ทั้งหมด  
(

kFCF ) 

ค่า
ออกซิเดชนั 
แฟคเตอร์  
( kOF ) 

เศษอาหาร/อินทรียส์าร 0.4 0.38 0 1 
พลาสติก 1 0.75 1 1 
แกว้ 1 0 0 1 
โลหะ 1 0 0 1 
ไม ้ 0.85 0.5 0 1 
ยาง/หนงั 0.84 0.67 0.2 1 
ผา้ 0.8 0.5 0.2 1 
กระดาษ  0.9 0.46 0.01 1 
อ่ืนๆ 0.9 0.03 1 1 
ท่ีมา: IPCC, 2006 

 2.4) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาล 
เม่ือค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอนต่างๆ ตลอดวฏัจกัรชีวิตการผลิต
ไฟฟ้าจากขยะเทศบาล สามารถค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวม
ทั้งหมดไดจ้ากสมการท่ี 2.16 

 
m l

lltotalemission EFAGHG )(,                   (2.16) 

เม่ือ 
totalemissionGHG ,

 คือ  ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก  
                  กิจกรรมทั้งหมด (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์

        เทียบเท่า) 
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lA      คือ  ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึน  
                     จากกิจกรรม l  (ปริมาณ/หน่วยการท างาน) 

lEF   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
                                  (Emission factor) ในแต่ละกิจกรรม l  
                                   (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า/หน่วย 

       การท างาน) 
 2.8.4 การแปลผล (Interpretation) เป็นการน าผลการศึกษาท่ีไดจ้ากขั้นตอนการจดัท าบญัชีรายการ 

ดา้นส่ิงแวดลอ้มและประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มมาเช่ือมโยงกนั เพื่อวเิคราะห์ผลลพัธ์
สรุปผลการศึกษา ท าให้ทราบว่าช่วงใดในวงจรชีวิตผลิตภณัฑ์ท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมมากท่ีสุด ความรุนแรงของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและประเด็นปัญหา
ส่ิงแวดลอ้มส่วนไหนท่ีมีความส าคญัสูงสุด โดยการตีความและการแปลผลควรอยู่ภายใต้
ของเป้าหมาย วตัถุประสงค ์และขอบเขตท่ีไดก้ าหนดไวใ้นขั้นตอนแรก 

2.9 การวเิคราะห์การใช้พลงังานตลอดวฏัจักรชีวติ  
 การวิเคราะห์การใช้พลงังานตลอดวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Energy) เป็นวิธีการประเมินการใช้

พลงังานตลอดวฏัจกัรชีวติของการใชพ้ลงังานในขั้นตอนต่างๆตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ การผลิต การ
ขนส่ง การใชง้าน และการก าจดัเศษซาก โดยจะใชรู้ปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายท่ีแสดงถึง
การใชพ้ลงังานตลอดวฏัจกัรชีวติ (ลกัขณา เจริญสุข, 2556) แสดงดงัสมการ 2.17 

   1 2 3 ... nLCE E E E E    
    

(2.17) 

เม่ือ LCE   คือ  ปริมาณพลงังานตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจากขยะ  
                                 (MJ/หน่วยการท างาน) 

   E  คือ  ค่าการใชพ้ลงังานในกระบวนการต่างๆ (MJ/หน่วยการท างาน) 

โดยค่าการใชพ้ลงังานในกระบวนการต่างๆ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.18 

    i iE A EF 
    

(2.18) 

  เม่ือ 
iA  คือ ปริมาณการใชพ้ลงังานในแต่ละกิจกรรม i  

             (ปริมาณ/หน่วยการท างาน)  

iEF  คือ ค่าปัจจยัพลงังาน (Energy factor) ในแต่ละกิจกรรม (MJ/ปริมาณ) 

โดยค่าพลงังานท่ีใชต้ลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาล มีดงัต่อไปน้ี  
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2.9.1 การใชพ้ลงังานในขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ 
การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบในการผลิตไฟฟ้าจากขยะนั้นมีปัจจยัต่างๆ ในกระบวนการหลายประเภท 
ไดแ้ก่ เช้ือเพลิง สารเคมี และทรัพยากร ดงันั้นพลงังานท่ีใชใ้นการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบนั้น สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.19 

 nexRM ECEC ,
     (2.19) 

เม่ือ 
RMEC  คือ  พลงังานในการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

nexEC ,
   คือ  พลงังานในการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบของวสัดุแต่ละประเภท 

        (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 
n  คือ   ประเภทของวสัดุ 

โดยค่าการใชพ้ลงังานในแต่ละวสัดุ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.20 

)(, nnnex CEDAEC       (2.20) 

เม่ือ nA  คือ  ปริมาณการใชพ้ลงังานในแต่ละกิจกรรม n   
            (ปริมาณ/หน่วยการท างาน) 

nCED  คือ  ค่าพลงังานสะสม (Energy Factor) ในแต่ละกิจกรรม n  
        (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

 2.9.2 การใชพ้ลงังานในขั้นตอนการขนส่ง 
  ปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนการขนส่งนั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดพาหนะในการขนส่ง ระยะทาง 
และปริมาณการขนส่ง ดงันั้นพลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนการขนส่ง สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี 2.21 

  tranECTR LceDisREC  tan     (2.21) 

เม่ือ 
TREC          คือ  พลงังานท่ีใชใ้นการขนส่ง (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

ECR               คือ  อตัราการใชพ้ลงังาน (เมกะจูล/ตนั-กิโลเมตร) 
ceDis tan     คือ  ระยะทาง (กิโลเมตร) 

     tranL            คือ  ปริมาณการขนส่ง (ตนั/หน่วยการท างาน) 

โดยค่าอตัราการใชพ้ลงังาน ( ECR ) สามรถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.22 
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tran

contentoil
EC

CP

ER
R


      (2.22) 

เม่ือ oilR          คือ  อตัราการใชน้ ้ามนั (ลิตร/กิโลเมตร) 

contentE          คือ  ค่าพลงังานเช้ือเพลิง (เมกะจูล/ลิตร) 

tranCP          คือ  ความจุพาหนะ (ตนั) 

2.9.3 การใชพ้ลงังานในขั้นตอนการผลิตไฟฟ้า 
 ในขั้นตอนการผลิตไฟฟ้ามีการใชพ้ลงังานจาก 2 ส่วน คือ พลงังานไฟฟและพลงังานเช้ือเพลิง 
 สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.23 

elecfuelOP ECECEC               (2.23) 

เม่ือ OPEC          คือ  พลงังานท่ีใชใ้นการผลิต (เมกะจลู/หน่วยการท างาน) 
  

fuelEC          คือ  การใชพ้ลงังานเช้ือเพลิง (เมกะจลู/หน่วยการท างาน) 

elecEC          คือ  การใชพ้ลงังานไฟฟ้า (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

2.9.4 การใชพ้ลงังานตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า 
 เม่ือค านวณการใช้พลงังานในขั้นตอนต่างๆ แล้ว การใช้พลงังานตลอดวฏัจกัรชีวิตการผลิต 
ไฟฟ้าจากขยะเทศบาล สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.24 

OPTPRMTotal ECECECEC     (2.24) 

เม่ือ TotalEC      คือ พลงังานท่ีใชต้ลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า  
                     (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

CLEC      คือ พลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ  
                        (เมกะจลู/หน่วยการท างาน) 

TPEC      คือ พลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนการขนส่ง (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

OPEC      คือ พลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนการผลิต (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

 2.10 การวเิคราะห์การใช้พลงังานสุทธิ (Net Energy Consumption: NEC) 
 การวิเคราะห์การใช้พลงังานสุทธิ เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของปริมาณพลงังานท่ีได้จาก

ผลิตภณัฑ์และพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ โดยเร่ิมพิจารณาตั้งแต่
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เกิดจนตาย ซ่ึงแสดง ทั้งในดา้นของปริมาณและรูปแบบการใชพ้ลงังาน ซ่ึงการวเิคราะห์พลงังานท่ีใชน้ั้นจะ
เป็นการวเิคราะห์อตัราพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตทั้งทางตรงและทางออ้ม กล่าวคือ 

 1) พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตโดยตรง (Direct energy) เป็นพลงังานจากแหล่งพลงังานต่างๆท่ี น ามาใชใ้น
กระบวนการผลิต เช่น น ้ ามนัดีเซล น ้ ามนัเช้ือเพลิงต่างๆ พลงังานไฟฟ้า พลงังานจากชีวมวล 
พลงังานจากการขนส่งภายในกระบวนการผลิต เป็นตน้  

 2) พลังงานท่ีใช้ในการผลิตโดยอ้อม (Indirect energy) เป็นพลังงานจากแหล่งพลังงานสะสม 
ประกอบด้วย พลังงานด้านการบริโภค (Consumable energy) เป็นพลังงานท่ีใช้ในการผลิต
วตัถุดิบต่างๆ ท่ีน ามาใชใ้นการผลิต เช่น สารเคมี น ้า เป็นตน้ พลงังานดา้นตน้ทุน (Capital energy) 
เป็นพลังงานท่ีใช้ในการผลิตและซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัร และอาคารท่ีใช้ในกระบวนการผลิต
พลงังานจากแรงงานมนุษย ์(Human labor energy) เป็นพลงังานจากการปฏิบติังานของมนุษย์
ในกระบวนการผลิตและพลงังานจากการขนส่ง  

2.10.1 การค านวณค่าพลงังานสุทธิ  
การค านวณค่าพลงังานสุทธิ เป็นการหาค่าความแตกต่างระหว่างพลงังานท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์
กบั พลงังาน ท่ีใชใ้นการผลิต หรือเป็นการคิดพลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไปกบัพลงังานท่ีไดห้ลงั
จบส้ินกระบวนการ โดยพลังงานท่ีได้สามารถวดัได้จากค่าความร้อนต ่า (Low Heating 
Value: LHV) หรือค่าความร้อนสูง (High Heating Value: HHV) สามารถค านวณได้ดัง
สมการ 2.25 

InputOutput ECECNEC      (2.25) 

เม่ือ NEC      คือ การใชพ้ลงังานสุทธิ (เมกะจลู/หน่วยการท างาน) 
   

OutputEC    คือ พลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง 1 หน่วย (เมกะจูล) 
   

InputEC      คือ พลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไปทั้งหมดในกระบวนการผลิต 
          เช้ือเพลิง 1 หน่วย (เมกะจูล) 

2.11 การวเิคราะห์ต้นทุนตลอดวฏัจักรชีวติ  
การประเมินตน้ทุนตลอดวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Cost) เป็นการประเมินตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนตลอด

ช่วงชีวิตหรืออายุการใช้งานของระบบท่ีท าการศึกษา ซ่ึงเกิดจากทั้งตน้ทุนทางตรงและทางออ้ม เพื่อ
สามารถท าใหม้องเห็นตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดไดอ้ยา่งชดัเจนมากยิง่ข้ึน 

2.11.1 ขั้นตอนการประเมินตน้ทุนตลอดวฏัจกัรชีวติ 
Yoshio และ Marvin 1999 ไดแ้บ่งขั้นตอนในการประเมินออกเป็น 6 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
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1) การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Problem definition) เป็นการระบุถึง
ลกัษณะของระบบท่ีจะท าการศึกษาหรือเง่ือนไขของระบบวสัดุอุปกรณ์ท่ีตอ้งการศึกษา 
เป็นตน้ 

2) การก าหนดองค์ประกอบของตน้ทุน (Cost element definition) เป็นการมองภาพรวม
ของ ระบบวา่ในระบบท่ีศึกษาในแต่ละขั้นตอนมีตน้ทุนยอ่ยๆอะไรบา้ง  

3) การก าหนดรูปแบบของระบบ (System modeling) เปรียบเสมือนการวางแผนหรือการ 
ก าหนดกลยทุธ์ในการด าเนินการเพื่อใหก้ารผลิตด าเนินไปอยา่งต่อเน่ือง  

4) การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data collection) เม่ือทราบค่าใช้จ่ายจากขั้นตอนท่ี 2 ท าการ
ประมาณค่าใชจ่้ายทั้งหมดตลอดวฏัจกัรชีวิตวา่เป็นเท่าใดโดยเลือกใชว้ิธี Known factor 
or rate หากทราบราคาจะคิดค านวณตามอัตรานั้ นวิ ธี  Cost Estimating Relationships จะ
ประมาณราคาจากขอ้มูลในอดีตท่ีมีอยู่และวิธี Expert opinion ถา้ให้ผูเ้ช่ียวชาญท าการ
ประเมินราคา 

5) การก าหนดรูปแบบการวิเคราะห์ระบบ (Cost profile development) ใช้หลักการทาง
เศรษฐศาสตร์ในการค านวณมูลค่าการลงทุน และค่าใชจ่้ายแต่ละปีแปลงให้เป็นมูลค่า
ปัจจุบนั (Present Worth: PW) ณ ปีท่ีเราท าการศึกษา โดยสามารถเลือกใชก้ารวเิคราะห์
ท่ีเหมาะสมดงัต่อไปน้ี 

ส ำหรับกำรวิเครำะห์ตน้ทุนตลอดวฏัจกัรชีวิตของกำรผลิตไฟฟ้ำจำกขยะนั้น ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวม
ประกอบดว้ย ตน้ทุนหรือค่ำใชจ่้ำยท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในแต่ละกระบวนกำรยอ่ย โดยสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำรท่ี 2.26 

 C O M F RLCC C C C C C S         (2.26) 

เม่ือ   CC  คือ ตน้ทุนในการลงทุน (บาท) 
    OC  คือ ตน้ทุนในการด าเนินการ (บาท) 
    MC  คือ ตน้ทุนในการซ่อมบ ารุง (บาท) 
    FC  คือ ตน้ทุนเช้ือเพลิงหรือพลงังาน (บาท) 
    RC  คือ ตน้ทุนในการแทนท่ีและท าลายทิ้ง (บาท) 
    S  คือ มูลค่าซาก (บาท) 

จากนั้นจะท าการหาตน้ทุนต่อหน่วยการท างาน คือ 1 kWh ในการผลิตไฟฟ้าจากขยะ ไดจ้าก
สมการท่ี 2.27 
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          ตน้ทุนตลอดวฏัจกัรชีวิต     =               ตน้ทุนรวมตลอดวฏัจกัรชีวิต (บาท)                  (2.27) 
            การผลิตไฟฟ้า 1 kWh                       ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตรวมตลอดวฏัจกัรชีวติ (kWh)    

2.12 การตัดสินใจโดยใช้กระบวนการล าดับช้ันเชิงวเิคราะห์  
   กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวเิคราะห์ (Analysis Hierarchy Process: AHP) เป็นกระบวนการท่ีใชใ้น

การวดัค่าระดับของการตดัสินใจในเร่ืองต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และให้ผลการตดัสินใจท่ี
ถูกตอ้งตรงกบัเป้าหมายของการตดัสินใจไดม้ากท่ีสุด กระบวนการท่ีว่าน้ีไดรั้บการคิดคน้เม่ือปลาย
ทศวรรษท่ี 1970 โดยศาสตราจารย์ Thomas Saaty แห่งมหาวิทยาลยัเพนซิลวาเนีย  โดยมีการน าไป
ประยุกต์ใช้ในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการตดัสินใจต่างๆ มากมาย เช่น การเลือกสถานท่ีในการประกอบการ 
การก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด การจดัล าดบัความสามารถของพนกังาน การประเมินทางเลือกของ
สายอาชีพ การส ารวจทศันคติของพนกังาน ฯลฯ 

2.12.1 จุดเด่นของกระบวนการล าดบัขั้นเชิงวเิคราะห์  
1) ใหผ้ลการส ารวจน่าเช่ือถือกวา่วธีิอ่ืนๆ เน่ืองจากใชว้ธีิการเปรียบเทียบเชิงคู่ในการตดัสินใจ

ก่อนท่ีจะลงมือตอบค าถาม 
2) มีโครงสร้างท่ีเป็นแผนภูมิล าดบัขั้น เลียนแบบกระบวนความคิดของมนุษย์ ท าให้ง่ายต่อ

การใชแ้ละการท าความเขา้ใจ 
3) ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นปริมาณตวัเลข ท าให้ง่ายต่อการจดัล าดบัความส าคญั และยงัสามารถน า

ผลลพัธ์ดงักล่าวไปเปรียบเทียบ (Benchmarking) กบัหน่วยงานอ่ืนๆ ได ้ 
4) สามารถขจดัการตดัสินใจแบบมีอคติหรือล าเอียงออกไปได ้ 
5) ใชไ้ดท้ั้งกบัการตดัสินใจแบบคนเดียวและแบบท่ีเป็นกลุ่มหรือหมู่คณะ  
6) ก่อใหเ้กิดการประนีประนอมและการสร้างประชามติ  
7) ไม่จ  าเป็นตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญพิเศษมาคอยควบคุม  

2.12.2 ขั้นตอนการตดัสินใจโดยใชก้ระบวนการล าดบัชั้นเชิงวเิคราะห์  
 AHP (Analysis Hierarchy Process) เป็นกระบวนการตดัสินใจท่ีมีประสิทธิภาพมาก เร่ิมตน้
ดว้ยการเปรียบเทียบ “ความส าคญั” ของเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจ เพื่อหา “น ้ าหนกั” ของ
แต่ละเกณฑ์ก่อน หลงัจากนั้นจึงน า “ทางเลือก” ท่ีมีทั้งหมดมาประเมินผ่านเกณฑ์ดงักล่าว 
เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือก โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
1) สร้างแผนภูมิล าดบัชั้นหรือแบบจ าลองของการตดัสินใจ โดยระดบัชั้นท่ี 1 หรือระดบั

บนสุด แสดงจุดโฟกสัหรือเป้าหมายของการตดัสินใจ ระดบัชั้นท่ี 2 แสดงถึงเกณฑ์การ
ตดัสินใจหลกั ท่ีมีผลต่อเป้าหมายในการตดัสินใจนั้น และระดบัชั้นท่ี 3 ลงมา แสดงถึง
เกณฑ์ย่อยของการตดัสินใจ ซ่ึงจะมีจ านวนเท่าไรนั้น ข้ึนอยู่กบัความชดัเจนของเกณฑ์
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หลกั (อาจไม่จ  าเป็นตอ้งมี ถา้เกณฑ์หลกัมีความชดัเจนเพียงพอ) ส่วนระดบัชั้นล่างสุด 
หรือระดบัชั้นสุดทา้ย คือทางเลือกท่ีเราจะน ามาพิจารณาผ่านเกณฑ์การตดัสินใจตามท่ี
เราก าหนดไว้ โดยในงานวิจัย น้ีจะพิจารณาในด้านพลังงาน ส่ิงแวดล้อม และ
เศรษฐศาสตร์ ส่วนระดบัชั้นล่างสุด หรือระดบัชั้นสุดทา้ย คือทางเลือกท่ีเราจะน ามา
พิจารณาผ่านเกณฑ์การตดัสินใจตามท่ีเราก าหนดไว ้โดยทางเลือกในงานวิจยัน้ี คือ 
เทคโนโลยเีตาเผา เทคโนโลยกีารยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เทคโนโลยกีารผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากหลุมฝังกลบ เทคโนโลยีเช้ือเพลิงแท่งร่วมกบัเทคโนโลยีก๊าซเช้ือเพลิง และ
สุดทา้ยคือเทคโนโลยีเช้ือเพลิงแท่งร่วมกับเทคโนโลยีวฏัจกัรแรงคินสารอินทรีย ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.9 

 

  

ภาพท่ี 2.9 แบบจ าลองการเลือกเทคโนโลยท่ีีเหมาะสม 

2) สร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจเป็นคู่ โดยก าหนดมาตราส่วน
ในการเปรียบเทียบดงัน้ี  

ถา้ 1

3
ija   หมายถึง ปัจจยั iA มีความส าคญันอ้ยกวา่ jA  

ถา้ 1ija    หมายถึง ปัจจยั iA และ jA มีความส าคญัเท่ากนั  
ถา้ 3ija    หมายถึง ปัจจยั iA  มีความส าคญัมากกวา่ jA  

3) ค  านวณค่าน ้ าหนกัความส าคญัเกณฑ์การประเมิน สามารถท าไดโ้ดยการปรับ “ผลรวม” 
ของแต่ละคอลมัน์ให้เท่ากบั 1 จากนั้นก็ค  านวณผลรวมของแต่ละแถว และหารผลรวม
ดงักล่าวดว้ย “จ านวน” ของเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจ ซ่ึงในกรณีน้ีคือ 3 ประกอบดว้ย 
พลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม และตน้ทุน 


