
  
บทที่ 4 

ผลการศึกษาวิจัย 
 

ในบทที่ 4 เปนการแสดงผลการศึกษาถึงศักยภาพและความเปนไปไดของการผลิตกระแสไฟฟา
จากไมโตเร็วดวยระบบแกสซิฟเคชัน   ผลการประเมินวัฏจักรชีวิต   พลังงานสุทธิ และตนทุนการผลิต
กระแสไฟฟารวมทั้งตนทุนสิ่งแวดลอมของการผลิตกระแสไฟฟา   สําหรับละเอียดของหลักการทํางาน
และสวนประกอบของระบบผลิตไฟฟาจะแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก    และรายละเอียดของการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตและการประเมินตนทุนของการผลิตไฟฟาจะแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ข 
และ ค ตามลําดับ  

 
4.1 ไมโตเร็วในการผลิตกระแสไฟฟา 

 ลักษณะของไมโตเร็วที่นํามาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟาจะตองเปนไมที่สามารถ
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วซ่ึงจะตองมีอัตราการเจริญเติบโตของเสนรอบวงใน 1 ป มากวา 4 cm. หรือ
หากเปนไมที่ปลูกในลักษณะสวนปาจะมีผลผลิตใน 1 ป มากกวา 3.2 m3 /ไร  และใหคาความรอนจาก
สูง(ชิงชัย วิริยะบัญชา, 2550)   คาความรอนของไมโตเร็วมีคาโดยประมาณดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 คาความรอนและคุณสมบัติทางเคมีของไมโตเร็วและชวีมวลชนิดตางๆ 

Proximate Value Ultimate Value  
ชีวมวล %MC %VM %Ash %FC 

(kJ/kg) 
%C %H %N %S %O 

 
Generic 
formula 

ไมกระถินยักษ 0.63 81.00 1.78 16.59 15,910 47.55 6.55 0.38 0.01 45.51 CH1.64O0.72 
ไมยูคาลิปตัส 1.14 79.00 2.64 17.22 15,414 48.93 8.05 0.52 0.02 42.48 CH1.96O0.65 
ไมกระถินเทพา 1.03 82.00 1.86 15.11 16,047 48.28 7.20 0.70 0.03 43.81 CH1.78O0.68 
เปลือกไมยูคา
ลิปตัส 

0.27 41.00 11.20 47.53 18,821 52.15 9.17 0.83 0.03 37.82 CH2.09O0.54 

ปกไมยางพารา 2.39 81.00 1.83 14.78 19,579 55.96 9.68 0.78 0.07 33.51 CH2.06O0.45 
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ซังขาวโพด 2.23 81.00 1.38 15.39 15,580 48.09 7.45 0.38 0.01 44.07 CH1.84O0.69 
แกลบ 3.53 63.00 19.45 14.02 12,393 37.40 4.63 0.54 0.07 57.36 CH1.47O1.15 
กะลามะพราว 4.46 76.00 1.32 18.22 15,945 46.20 5.42 0.87 0.05 47.46 CH1.40O0.77 
ทางปาลม 1.62 76.00 4.72 17.66 14,777 47.94 7.63 0.63 0.03 43.77 CH1.89O0.69 
กะลาปาลม 7.26 75.28 2.20 15.26 10,126 48.10 8.41 0.51 0.04 42.94 CH2.08O0.67 
กากมัน
สําปะหลัง 

3.55 82.00 3.28 11.17 14,407 43.21 8.01 0.35 0.02 48.41 CH2.21O0.84 

เหงามัน
สําปะหลัง 

4.66 80.00 2.73 12.61 14,591 46.12 7.55 1.13 0.03 45.17 CH1.95O0.73 

เปลือกมัน
สําปะหลัง 

4.94 84.00 1.55 9.51 13,670 42.58 8.60 0.62 0.01 48.19 CH2.04O0.85 

ที่มา: วีรชัย และคณะ (2551) 
 

ในงานวิจัยนี้จะใชไมโตเร็วจากกระถินยักษเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาเนื่องจาก
กระถินยักษใหคาความรอนจากการเผาไหมสูงเมื่อเทียบกับไมโตเร็วชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ยังสามรถ
เจริญเติบโตไดแทบทุกพื้นที่ของประเทศ โดยปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของกระถินยักษคือ
ปริมาณน้ําฝนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 600 ถึง 1,700 mm/ป   รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณน้ําฝน (หนวย mm) 
เฉลี่ยทั้งป ของแตละภาค   จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาปริมาณน้ําฝนของเขตภาคเหนือมีปริมาณที่เหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของกระถินยักษ 
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รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณน้ําฝน (หนวย mm) เฉลี่ยทั้งป ของแตละภาค จาก พ.ศ. 2503-2543 

ที่มา : สํานักแผนที่ภูมิสารสนเทศอุตุนยิมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา http://www.arcims.tmd.go.th 
 

 ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะทัว่ไปของไมโตเร็วจากกระถนิยักษ 
ความตองการปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําฝน 600 ถึง 1,700 mm/ป 
ผลผลิต (ตัน/ 3 ป) 14 
ระยะการปลูก (m × m) 1 × 1  
อัตราการรอดชีวิตของตนกลา (%) 85 
คาความรอนทีค่าความชื้น 40% (MJ/kg) 12.3 

 ที่มา: กรมสงเสริมการเกษตร (2533) 
 

 เมื่อทราบชนิดของเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟา ขั้นตอนตอไปจะพิจารณาถึง
เทคโนโลยีที่ใชในการเปลี่ยนรูปพืชพลังงานเปนพลังงานไฟฟา ซ่ึงมีหลักในการพิจารณาดังนี้ 
 
4.2 เทคโนโลยีการผลิตพลงังานจากชีวมวลโดยกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

เทคโนโลยีที่ใชในการเปลี่ยนชีวมวลมาเปนพลังงานจะใชกระบวนการ  Gasification  สําหรับ
เทคนิคการเปลี่ยนรูปพลังงานดวยกระบวนการแกสซิฟเคชันสามารถแบงตามระดับกําลังการผลิต
กระแสไฟฟาไดดังนี้   โรงไฟฟาขนาด 0.1-5  MWe  นั้นมีความเหมาะสมกับระบบ Fixed  bed  gasifier  
ซ่ึงเปนเครื่องยนตและกังหันไอน้ําในการผลิตไฟฟา   ขณะที่โรงไฟฟาขนาด 5-50 MWe  นั้นเหมาะ



 46 

สําหรับระบบ Fluidized  bed  gasifier  ซ่ึงสามารถใชงานรวมกับเครื่องสันดาปภายใน, กังหันไอน้ํา, 
หมอตมไอน้ําความดัน  ในการผลิตไฟฟา   และโรงไฟฟาขนาดใหญกวา 50 MWe จนถึง 200 MWe    
เหมาะสมกับระบบ Integrated   Gasification   Combined   Cycle   ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงชีวมวลแบงตามระดบักําลังการผลิตกระแสไฟฟา 

 ที่มา: Suthum Patumswad(2006) 
 

ในการผลิตกระแสไฟฟาระดับชุมชนนั้นสามารถนําเสนอเทคโนโลยีที่เหมาะสมของระบบ
ผลิตไฟฟาจากกาซชีวมวล 4 ขนาด ซ่ึงประเมินโดยศูนยวิจัยทางเทคนิคแหงประเทศฟนแลนดจาก
โครงการ JOULE II ของสหภาพยุโรปดังนี้ 

• ขนาดฟารมการเกษตร 100-300 kWe เหมาะสําหรับเตาปฏิกรณผลิตกาซแบบไหล
ลง และใชเครื่องยนตดีเซลเปนตนกําลังผลิตไฟฟา 

•  ขนาดเล็ก 5-10 MWe ใชกับระบบเตาปฏิกรณแบบฟูอิดไดซเบดและใชเครื่องจักร
กังหันกาซที่มีการพนไอน้ํา หรือเครื่องยนตดีเซลเปนตนกําลังผลิตไฟฟา 

• ขนาดกลาง 20-30 MWe ใชกับระบบเตาปฏิกรณแบบฟูอิดไดซเบดและใช
เครื่องจักรกังหันกาซที่มีการพนไอน้ํา(Integrated gasification combined cycle 
(IGCC)) หรือ เครื่องยนตดีเซลเปนตนกําลังผลิตไฟฟา 

• ขนาดใหญ 40-60 MWe ใชกับระบบเตาปฏิกรณแบบฟูอิดไดซเบดและใช
เครื่องจักรกังหันกาซ(Integrated gasification combined cycle (IGCC)) เปนตน
กําลังผลิตไฟฟา 
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ในงานวิจัยนี้จะใชเทคโนโลยี Fixed bed  gasifies  เนื่องจากมีกําลังการผลิตที่เหมาะสมกับการ
ผลิตกระแสไฟฟาระดับชุมชน  ซ่ึงสามารถใชงานงายและระบบไมซับซอนมากนัก   โดยกําหนดให
โรงไฟฟาชีวมวลระดับชุมชนมีกําลังการผลิตไฟฟา 63 kWe ใชเครื่องยนต Gas-Engine Generator  ใน
การผลิตกระแสไฟฟา 

ในงานวิจัยนี้จะอาศัยขอมูลจากโรงไฟฟาตนแบบขนาดเล็กสําหรับชุมชนจาก มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี    ซ่ึงมีแผนผังสวนประกอบที่สําคัญของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับ
ชุมชนแสดงดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 แผนผังสวนประกอบที่สําคัญของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน 
ที่มา: วีรชัย และคณะ (2551) 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลเงื่อนไขการผลิตกระแสไฟฟาจากแกสซิฟเคชันของไมโตเร็ว 

ขอมูล ปริมาณ/หนวย 

ชนิดของเครื่องผลิตกําเนิดไฟฟา* Down draft Gasifier 

กําลังการผลิตไฟฟา* 63 kW 

อัตราการไหลของแกส* 176.26 m3/hr 

คาความรอนของแกสเชื้อเพลิง* 5.52 MJ/m3 

อัตราการบริโภคเชื้อเพลิง* 104.06 kg/hr 
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ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดแกส* 80.50% 

ประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไฟฟา* 22.07% 

ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟา* 17.72% 

อัตราสวนเชื้อเพลิงตอการผลิตไฟฟา* 1.887 kg/kWh 

ช่ัวโมงในการทํางานของโรงไฟฟา* 7008 kg/ป 

คาความรอนของไมโตเร็ว(ความชื้น 40%) ** 12.3 MJ/kg 

อายุการใชงานของโรงไฟฟา* 10 ป 

พลังงานไฟฟาที่ผลิตไฟฟาตลอดโครงการ 4,415,040 kWh 
 ที่มา: *วีรชัย และคณะ (2551)   ** ณัฐ วรยศ (2550) 
 

เมื่อมาถึงขั้นตอนนี้จะทราบเทคโนโลยีที่นํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาและไมโตเร็วที่
นํามาใชเปนเชื้อเพลิง  ดังนั้นในขั้นตอนถัดไปจะเปนการนําผลการทดลองจากการผลิตกระแสไฟฟา
ดวยเทคโนโลยีแกสซิฟเคชันโดยใชเชื้อเพลิงไมโตเร็วจากกระถินยักษมาทําการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา  ตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟา  รวมถึงตนทุน
ส่ิงแวดลอมในการผลิตกระแสไฟฟาจํานวน 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 

 
4.3 การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอม การใชพลังงาน และตนทุนท่ีแทจริงของการผลติ

กระแสไฟฟาจากแกสซิฟเคชันของไมโตเรว็ 
ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  การใชพลังงาน  และตนทุน   ของการผลิต

กระแสไฟฟาจะแบงออกเปน 4 ขั้นตอนตามขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟา   โดยในการประเมินแตละ
ขั้นตอนนั้นอาศัยฐานขอมูลการจัดทําบัญชีรายการดังแสดงตอไปนี้ 
 4.3.1 ขั้นตอนการเพาะปลูก 
 สําหรับทําบัญชีรายการของขั้นตอนการเพาะปลูกจะประกอบดวยกระบวนการยอยหลาย
กระบวนการไดแก การเตรียมเมล็ดพันธุและเตรียมตนกลา การเตรียมดิน และการดูแลรักษาซึ่งแตละ
กระบวนการมีรายละเอียดบัญชีรายการดังรูปที่ 4.4    
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1. การเตรียมเมล็ดพันธุและการเตรียมกลา    

• การปลูกดวยเมล็ดนั้นตองทําการเตรียมเมล็ดกอนการปลูก เนื่องจากเมล็ดของกระถิน
ยักษนั้นมีสารขี้ผ้ึงหอหุมอยู   จึงตองมีการกําจัดสารขี้ผ้ึงโดยการนําเมล็ดพันธุหอดวย
ผาขาวบาง จากนั้นจุมลงในน้ําเดือดแลวยกขึ้นมาทันที แลวนําไปแชน้ําเย็นอีก
ประมาณ 2 ถึง 3 วันจึงนําไปเพาะ  

• การหยอดเมล็ดลงในถุงโดยตรง เมื่อเตรียมดินใสถุงพลาสติกแลว นําเมล็ดมาหยอดลง
ในถุง ถุงละ 2 ถึง 3 เมล็ด ระหวางนี้จะตองรดน้ําตนกลาทุกวันเชา-เย็น  จนกวาตนกลา
จะมีอายุครบ 3 เดือน เมื่อครบกําหนดจึงทําการยายไปปลูกในแปลงไดวิธีนี้จะมี
เปอรเซ็นตการรอดตายอยู 85-90 %   ในระยะนี้ 

2. การเตรียมดิน 
• การเตรียมดินเปนการปรับสภาพของผิวดินใหเหมาะสมในการปลูกตนกลา  โดยมีการ

ไถดะ  ไถแปร  และยกรองแปลงปลูกระหวางแถวใหหางกัน 1 ×1 เมตร  
• จากนั้นนําตนกลาที่เตรียมไวมาลงปลูก   โดยขุดหลุมกวางประมาณ 15 × 15 

เซนติเมตร   รองกนหลุมดวยปุยคอกในอัตรา 0.05 กิโลกรัม/ตน ซ่ึงพื้นที่ 1 ไรสามารถ
ปลูกกระถินยักษได 1,600 ตน   ผลผลิต 14,000 กิโลกรัม/ไร/3ป 

3. การดูแลรักษา 
• หลังจากปลูกตนกลาประมาณ 1 ป  จึงทําการใสปุย  โดยใชปุยเคมีที่ใชสูตร 15-15-15 

อัตรา 0.1 กิโลกรัม/ตน   
• การกําจัดโรคและแมลง   โดยทั่วไปจะใชสารมิโนซิน   แตเนื่องจากใบของกระถิน

ยักษมีสารมิโนซินอยูแลวจึงไมมีการฉีดพนยาฆาแมลง(กรมสงเสริมการเกษตร, 2533) 
 

จากวิธีการดังกลาวขางตนสามารถจัดทําบัญชีรายการของขั้นตอนการเพาะปลูกไดดังรูปที่ 4.3 
และปริมาณสารเขาดังตารางที่ 4.4 และสารออกดังตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 การจัดทําบัญชีรายการขั้นตอนการเพาะปลูก 
 

 ตารางที่ 4.4 ผลการเก็บขอมูลสารเขาจากขั้นตอนการเพาะปลูกตลอดระยะโครงการ 10 ป 
ลําดับ สารเขา ปริมาณ หนวย 

1 น้ํามันดีเซล 536 ลิตร 
2 ดิน 19.76 ตัน 
3 น้ํา 1,084,389 ลิตร 
4 ถุงพลาสติก 2.05 ตัน 
5 พลังงานไฟฟา 1,478 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
6 ปุยเคม ี

• ไนโตรเจน (N) 
• ฟอสฟอรัส (P) 
• โพแทสเซียม (K) 
• ดิน 

 
6.86 
6.86 
6.86 
3.29 

 
ตัน 
ตัน 
ตัน 
ตัน 

8 ปุยคอก 32.86 ตัน 
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        ตารางที่ 4.5 ผลการเก็บขอมูลสารออกจากขั้นตอนการเพาะปลูกตอ 1 ตันไมสด 
ลําดับ สารออก ปริมาณ หนวย 

1 ไมเชื้อเพลิง 1 ตัน 
2 มลพิษจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลจากรถไถ 

• CO2 
• CO 
• CH4 
• NOx 
• S2O 

 
226.27 

4.12×10-1 
8.59×10-3 

2.75 
64.43×10-3 

 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 

3 มลพิษจากการใชทรัพยากร  พลังงาน  วัสดอ่ืุนๆ 
• CO2 
• CO 
• CH4 
• NOx 
• S2O 

 
55.48 

7.24×10-3 
5.26×10-3 
41.55×10-5 
16.12×10-4 

 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 

  
 จากบัญชีรายการขางตนสามารถประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
SimaPro วิธีการ EDIP/UMIP 97 ซ่ึงจะประกอบดวยข้ันตอน 4 ขั้นตอนดังนี้ 1)การจําแนกประเภท
(Classification) 2)การกําหนดบทบาท(Characterization) 3)การหาขนาดผลกระทบ (Normalization) 4) 
การใหน้ําหนักแกแตละประเภท(Weighting) รายละเอียดของขั้นตอนตางๆ ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2  
โดยจะแบงประเภทผลกระทบทางสิ่งแวดลอมออกเปน 15 ประเภทดังนี้ 
 (1)  Global Warming (GW):  ภาวะโลกรอนขึน้ 

(2)  Ozone Depletion (OD):  การทําลายชั้นบรรยากาศของโลก 
(3)  Acidification (Ac):  การเกิดฝนกรด 
(4)  Eutrophication (Eu): การเกดิปรากฏการณน้ําเปลี่ยนสี  
(5)  Photochemical Smog (PS): การเกิดหมอกสารเคมี 
(6)  Ecotoxicity to Water Chronic (EWC): การสะสมสารพิษในน้ํา 
(7)  Ecotoxicity to Water Acute (EWA): การเกิดสารพิษในน้ําแบบเฉยีบพลัน 
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(8)  Ecotoxicity to Soil Chronic (ESC): การสะสมสารพิษในดิน  
(9)  Human Toxicity to Air (HTA): การเกดิพษิในอากาศทีส่งผลตอมนุษย  
(10)  Human Toxicity to Water (HTW): การเกิดพิษในน้ําที่สงผลตอมนุษย 
(11)  Human Toxicity to Soil: HTS การเกิดพิษในดินที่สงผลตอมนุษย 
(12)  Bulk Waste (BW):  การเกิดขยะในปริมาณมาก 
(13)  Hazardous Waste (HW): การเกิดขยะอันตราย  
(14)  Radioactive Waste (RW): การเกิดขยะกมัมันตรังสี 
(15)  Slag/Ashes (S/A): การเกิดกากหรือตะกอนโลหะ 

 
สําหรับโปรแกรม SimaPro 7.1 วิธี EDIP/UMIP 97 ไดกําหนดคามาตรฐานที่ใชในการ

วิเคราะหมลภาวะ (Weighting Factor: WF) ตามแนวทางของ Henrik and Michale, 1997 ดังตาราง 4.6 
สําหรับใชในการวิเคราะหคาผลกระทบตามสมการที่ (2.10) และ (2.11) 

 
ตารางที่ 4.6แสดงคา normalization and weighting factor วิธี EDIP/UMIP 97 

Impact categories Unit  (ERj)  (
jERT

1
×

) Weighting 
factor (WFj) 

Global warming (GWP 100) ton CO2-eq./capita/year 1.15E-07 1.3 

Ozone depletion kg CFC-11-eq./capita/year 4.95E-03 23 
Acidification kg SO2-eq./capita/year 8.06E-06 1.3 
Eutrophication kg NO3-eq./capita/year 3.36E-06 1.2 
Photochemical smog kg ethene-eq./capita/year 5.00E-05 1.2 
Ecotoxicity water chronic m3air/capita/year 2.13E-06 2.3 
Ecotoxicity water acute m3water/capita/year 2.08E-05 2.3 
Ecotoxicity soil chronic m3soil/capita/year 3.33E-05 2.3 
Human toxicity air m3water/capita/year 1.09E-10 2.8 
Human toxicity water m3water/capita/year 1.69E-05 2.5 
Human toxicity soil m3soil/capita/year 3.23E-03 2.5 
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Bulk waste kg SO2-eq./capita/year 7.41E-04 1.1 
Hazardous waste kg NO3-eq./capita/year 4.83E-02 1.1 
Radioactive waste m3air/capita/year 2.86E+01 1.1 
Slags/ashes m3water/capita/year 2.86E-03 1.1 

   ที่มา: EDIP/UMIP method, SimaPro software 2007 
 

 ผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการเพาะปลูกในรูปของ kg substance 
equivalent เปนดังตาราง 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหผลกระทบประเภทตางๆ ในรูปของ kg substance equivalent/ตันไมของ
การใช ทรัพยากร, วัสดุ และพลังงานตางๆ ในขั้นตอนการเพาะปลูก  

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม 
น้ํามัน
ดีเซล น้ํา ถุงพลาสติก ไฟฟา 

Global warming g CO2 1.27E+03 2.42E+02 1.62E+01 8.95E+02 1.14E+02 

Ozone depletion g CFC11 1.81E-06 0.00E+00 9.50E-07 4.24E-08 8.22E-07 

Acidification g SO2 8.11E+00 2.10E+00 3.17E-02 5.80E+00 1.79E-01 

Eutrophication g NO3 8.64E+00 3.72E+00 3.40E-02 4.66E+00 2.34E-01 

Photochemical smog g ethene 1.14E+00 2.19E-02 1.29E-03 1.11E+00 5.68E-03 

Ecotoxicity water chronic m3 5.93E+01 1.55E-02 2.20E+00 4.52E+01 1.19E+01 

Ecotoxicity water acute m3 6.00E+00 1.24E-03 2.23E-01 4.56E+00 1.22E+00 

Ecotoxicity soil chronic m3 2.45E-01 1.09E-05 3.51E-02 5.26E-02 1.57E-01 

Human toxicity air m3 6.20E+04 2.42E+04 5.60E+02 3.39E+04 3.29E+03 

Human toxicity water m3 2.46E+00 1.11E-02 3.59E-02 2.19E+00 2.23E-01 

Human toxicity soil m3 2.77E-03 3.18E-05 2.95E-04 8.64E-04 1.58E-03 

Bulk waste kg 5.75E-03 1.32E-04 1.20E-04 4.59E-03 9.08E-04 

Hazardous waste kg 1.49E-04 - 2.01E-07 1.47E-04 1.52E-06 
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Radioactive waste kg 7.51E-08 - 7.52E-09 1.06E-08 5.69E-08 

Slags/ashes kg 4.74E-04 1.50E-04 3.88E-07 3.21E-04 2.94E-06 

Resources (all) kg 2.84E-05 2.61E-06 2.66E-07 2.37E-05 1.86E-06 
 

จากตารางที่ 4.7 แสดงประเภทของผลกระทบซึ่งอยูในรูปของ kg substance equivalent ซ่ึงจะ
เห็นวาแตละประเภทของผลกระทบมีหนวยของผลกระทบไมเหมือนกันจึงไมสามารถเปรียบเทียบคา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละประเภทได   ซ่ึงสามารถปรับแตละประเภทของผลกระทบใหอยูในหนวย
เดียวกันไดในรูปของ Point: Pt โดยใชสมการที่ (2.10) และ (2.11) โดยสามารถใชคา normalization and 
weighting factor จากตารางที่ 4.6 ซ่ึงไดคาผลกระทบดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 คาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของการผลิตกระแสไฟฟาจากขั้นตอนการเพาะปลูก (Pt/ตันไม) 

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม 
น้ํามัน
ดีเซล น้ํา ถุงพลาสติก ไฟฟา 

Total Pt 1.14E-03 8.33E-05 3.17E-05 8.46E-04 1.75E-04 

Global warming  Pt 1.89E-04 3.61E-05 2.42E-06 1.34E-04 1.70E-05 

Ozone depletion Pt 2.07E-07 0.00E+00 1.08E-07 4.83E-09 9.36E-08 

Acidification Pt 8.50E-05 2.20E-05 3.32E-07 6.08E-05 1.87E-06 

Eutrophication Pt 3.48E-05 1.50E-05 1.37E-07 1.88E-05 9.45E-07 

Photochemical smog Pt 6.86E-05 1.31E-06 7.75E-08 6.69E-05 3.41E-07 

Ecotoxicity water chronic Pt 2.90E-04 7.59E-08 1.08E-05 2.21E-04 5.83E-05 

Ecotoxicity water acute Pt 2.87E-04 5.93E-08 1.07E-05 2.18E-04 5.86E-05 

Ecotoxicity soil chronic Pt 1.88E-05 8.32E-10 2.69E-06 4.03E-06 1.20E-05 

Human toxicity air Pt 1.89E-05 7.39E-06 1.71E-07 1.04E-05 1.00E-06 

Human toxicity water Pt 1.04E-04 4.68E-07 1.52E-06 9.24E-05 9.42E-06 

Human toxicity soil Pt 2.23E-05 2.57E-07 2.38E-06 6.98E-06 1.27E-05 

Bulk waste Pt 4.69E-06 1.08E-07 9.78E-08 3.74E-06 7.40E-07 
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Hazardous waste Pt 7.92E-06 - 1.07E-08 7.83E-06 8.09E-08 

Radioactive waste Pt 2.36E-06 - 2.37E-07 3.33E-07 1.79E-06 

Slags/ashes Pt 1.49E-06 4.73E-07 1.22E-09 1.01E-06 9.24E-09 
 
  ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการเพาะปลูก ซ่ึงมาจากการใชวัสดุ
และพลังงาน 4 ชนิด   จากตารางพบวาการใชถุงพลาสติกกอใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมากที่สุด
เทากับ 8.46×10-4 Pt ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการผลิตถุงพลาสติกที่นํามาใชประโยชน 
  จากตารางที่ 4.4 เมื่อนํามาคิดสัดสวนของพลังงานที่ใชในขั้นตอนการเพาะปลูกพบวามีปริมาณ
การใชพลังงานดังตารางที่ 4.9 และคาความรอนของพลังงานที่ใชแสดงดังตารางที่ 4.10 
 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณการใชพลังงานในขั้นตอนการเพาะปลูกตลอดระยะเวลาโครงการ 10 ป 
พลังงานที่ใช ขั้นตอนการเพาะปลูก หนวย 

ไฟฟา 2,954 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
น้ํามันดีเซล 536 ลิตร 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงคาพลังงานแบงตามประเภทของเชื้อเพลิง 

 
 
  
 
 
 
 
 
  
 จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 สามารถคํานวณคาพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟาของขั้นตอนการ
เพาะปลูกพบวามีการใชพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.11 

เชื้อเพลิง คาความรอน หนวย 

พลังงานไฟฟา 3.60 เมกะจูล/กิโลวตัต-ช่ัวโมง 

น้ํามันดีเซล 36.41 เมกะจูล/ลิตร 

น้ํามันเบนซิน 34.53 เมกะจูล/ลิตร 

ไมเชื้อเพลิง 12.30 เมกะจูล/กิโลกรัม 

น้ํามันหลอล่ืน 38.17 เมกะจูล/ลิตร 
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การบํารุงรักษา
18%

ตนทุนคงที่
82%

ตารางที่ 4.11 แสดงคาพลังงานที่ใชในขั้นตอนการเพาะปลูกตอการผลิตไฟฟาตลอดวัฏจักรชวีิต 
พลังงานที่ใช พลังงานที่ใช หนวย 

ไฟฟา 10,635 เมกะจูล 
น้ํามันดีเซล 19,507 เมกะจูล 
พลังงานที่ใช (เมกะจูล) 30,142  

  
 เมื่อวิเคราะหตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาจากขั้นตอนในการเพาะปลูก พบวาไดผลการ
วิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.12 ซ่ึงขอกําหนดและวิธีการในการคํานวณนั้นจะกลาวรายละเอียดไวใน
ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาขั้นตอนการเพาะปลูกตลอดวัฏจักรชวีิต 
ตนทุน การเพาะปลูก (บาท) 

ตนทุนคงที ่                      1,743,377  
คาใชจายในการดําเนินการ               387,637  

คาบํารุงรักษา - 
คาเชื้อเพลิง - 
มูลคาซาก -  2,403.30 
รวม (บาท)       2,131,013.75  

  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 สัดสวนตนทนุการผลิตการแสไฟฟาจากขั้นตอนการเพาะปลูก 
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 จากตาราง 4.6 สามรถจําแนกตนทุนทางดานสิ่งแวดลอมออกเปน 3 ประเภทไดแกผลกระทบ
ทางอากาศ ผลกระทบที่เกิดจากน้ําเสีย และผลกระทบที่เกิดจากขยะ จากผลกระทบดังกลาวสามารถ
คํานวณหาราคาตนทุนทางสิ่งแวดลอมไดดังตารางที่ 4.13 สําหรับขอกําหนดและวิธีการที่ใชในการ
คํานวณไดกลาวรายละเอียดไวในภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ 4.13 ราคาตนทุนสิ่งแวดลอมขั้นตอนการเพาะปลูกตลอดวัฏจกัรชีวิต 
มลพิษ ตนทุนเพาะปลูก 

มลพิษทางอากาศ(บาท) 
NOx 118.06 
SO2 460.97 

VOC 0.52 
CO 54.52 
CO2 16,621.10 
CH4 63.07 
N2O - 
ขยะ 3,240.85 
น้ําเสีย - 
รวม 20,559.09 

 
 4.3.2 ขั้นตอนการขนสง 
 การนําไมมาใชเปนเชื้อเพลิงหลังจากที่ไมโตเร็วเจริญเติบโตเต็มที่  ตองทําโดยการตัดจาก
แปลงและขนสงมายังโรงไฟฟา ซ่ึงการจัดทําบัญชีรายการของการตัดไมซุงนั้นไดรวมไวในการจัดทํา
บัญชีรายการของขั้นตอนการแปรรูปไม การขนสงไมเชื้อเพลิงนั้นจะกําหนดใหระยะหางระหวางแปลง
ปลูกและโรงไฟฟามีระยะไมเกิน 10 กิโลเมตร ระยะทางไป-กลับรวม 20 กิโลเมตร   เหตุเนื่องจากเปน
การผลิตกระแสไฟฟาในชุมชน หากมีระยะทางที่มากเกินไปจะเปนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและ
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากขึ้น   ในการขนสงจะใชรถบรรทุก 10 ลอ ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง
ซ่ึงแสดงการจัดทําบัญชีรายการดังแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 การจัดทําบัญชีรายการขั้นตอนการขนสง 
 

 ขั้นตอนการขนสงมีสารเขาสูระบบเพียงชนิดเดยีวคือน้ํามันเชื้อเพลิงทีใ่ชในการขนสงสําหรับ
รถบรรทุก 10 ลอซ่ึงมีปริมาณการใชดังตารางที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.14 ผลการเก็บขอมูลสารเขาจากขั้นตอนการขนสงตลอดวัฏจักรชีวิต 
ลําดับ สารเขา ปริมาณ หนวย 

1 น้ํามันดีเซล 2,617 ลิตร 
 
 ตารางที่ 4.15 แสดงสารออกจากขั้นตอนการขนสง ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลของ
เครื่องยนตโดยขอมูลที่ไดมาจากการทดสอบการปลอยมลพิษของรถบรรทุกขนาดใหญ 10 ลอ  
 
 ตารางที่ 4.15 ผลการเก็บขอมูลสารออกจากขั้นตอนการขนสงตอ 1 ตันกิโลเมตร 

ลําดับ สารออก ปริมาณ หนวย 
1 ไมเชื้อเพลิง 1 ตัน 
2 มลพิษจากการเผาไหมน้ํามัน

ดีเซลจากรถบรรทุก 10 ลอ 
• CO2 
• CO 

 
 

345.35 
1.11 

 
 

กรัม 
กรัม 
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• CH4 
• NOx 
• S2O 

0.53 
3.52 
0.73 

กรัม 
กรัม 
กรัม 

  
 ผลการจัดทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการขนสงในรูปของ kg substance 
equivalent ไดผลดังตาราง 4.16 
 

ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะหประเภทผลกระทบในรูปของ kg substance equivalent  
ของขั้นตอนการขนสง (kg substance equivalent/ตันกิโลเมตร) 

ประเภทผลกระทบ หนวย น้ํามันดีเซล 

Global warming  g CO2 3.78E+02 

Ozone depletion g CFC11 4.98E-04 

Acidification g SO2 3.20E+00 

Eutrophication g NO3 4.88E+00 

Photochemical smog g ethene 6.60E-01 

Ecotoxicity water chronic m3 3.54E+02 

Ecotoxicity water acute m3 3.51E+01 

Ecotoxicity soil chronic m3 1.15E+00 

Human toxicity air m3 1.95E+05 

Human toxicity water m3 1.09E+00 

Human toxicity soil m3 7.42E-02 

Resources (all) kg 3.75E-05 
 

 จากตารางที่ 4.16 เมื่อนํามาวิเคราะหคาผลกระทบใหอยูในรูปของ Point: Pt ของขั้นตอนการ
ขนสงไดผลดังตารางที่ 4.17 

 



 60 

    ตารางที่ 4.17 ปริมาณผลกระทบที่เกิดแตละประเภทของขั้นตอนการขนสงตอ 1 ตัน
 กิโลเมตร 

ประเภทผลกระทบ หนวย น้ํามันดีเซล 
Global warming (GWP 100) Pt 5.66E-05 
Ozone depletion Pt 5.67E-05 
Acidification Pt 3.36E-05 
Eutrophication Pt 1.97E-05 
Photochemical smog Pt 3.96E-05 
Ecotoxicity water chronic Pt 1.73E-03 
Ecotoxicity water acute Pt 1.68E-03 
Ecotoxicity soil chronic Pt 8.82E-05 
Human toxicity air Pt 5.95E-05 
Human toxicity water Pt 4.62E-05 
Human toxicity soil Pt 5.99E-04 

Total Pt 4.41E-03 
 

  เมื่อเปรียบเทียบประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการขนสง  ซ่ึงขั้นตอนนี้มีการใช
เชื้อเพลิงจากน้ํามันดีเซลเพียงอยางเดียวจึงแสดงผลในลักษณะการเปรียบเทียบประเภทของผลกระทบ
ดังตารางที่ 4.17 จะเห็นวาผลกระทบที่เกิดขึ้นสูงสุดคือ Ecotoxicity water chronic(EWC): การสะสม
สารพิษในน้ํามีคาเทากับ 1.73×10-3 Pt รองลงมาคือ Ecotoxicity to Water Acute (EWA): การเกิดสารพิษ
ในน้ําแบบเฉียบพลันเทากับ 1.68×10-3 Pt และ Human toxicity soil(HTS): การเกิดพิษในดินที่สงผลตอ
มนุษยเทากับ 5.99×10-4 Pt   สาเหตุหลักของการเกิดผลกระทบดังกลาวเนื่องจากขั้นตอนการขุดเจาะและ
การสกัดน้ํามันดีเซลมีการปลอยมลพิษลงสูดินและแมน้ําจึงทําใหเกิดผลกระทบดังกลาว 
 
 จากตารางที่ 4.14 เมื่อนํามาคิดวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในขั้นตอนการขนสงโดยอาศัยตารางที่ 
4.10 พบวามีการใชพลังงานดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 ปริมาณการใชพลังงานในขั้นตอนการขนระยะเวลาโครงการ 10 ป 

พลังงานที่ใช ขั้นตอนการขนสง หนวย 
น้ํามันดีเซล 95,285 เมกะจูล 

 
 เมื่อวิเคราะหราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาจากขั้นตอนการขนสงแยกตามประเภทของ
ตนทุนพบวามีคาใชจายดังตารางที่ 4.19 ตนทุนสําหรับคาใชจายในการดําเนินการเกิดจากคาจางในการ
เหมาตัดไมเชื้อเพลิง และคาเชารถบรรทุกในการขนสงไม 
 
           ตารางที่ 4.19 แสดงราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาขั้นตอนการขนสง 

ตนทุน การขนสง (บาท) 
ตนทุนคงที ่ - 

คาใชจายในการดําเนินการ 2,873,760.00 
คาบํารุงรักษา - 
คาเชื้อเพลิง                       126,377  
มูลคาซาก - 
รวม (บาท)       3,000,136.52  

 
 
 เมื่อวิเคราะหตนทุนสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการขนสงแยกตามประเภทของการเกิดผลกระทบ 
ทางดาน อากาศ น้ําเสีย และขยะ  พบวามีราคาตนทุนสิ่งแวดลอมดังแสดงดังตารางที่ 4.20 

 
            ตารางที่ 4.20 ราคาตนทุนสิ่งแวดลอมขั้นตอนการขนสงตลอดวัฏจักรชีวติ 

มลพิษ ตนทุนการขนสง 
มลพิษทางอากาศ 

NOx 155.27 
SO2 0.95 

VOC 10.24 
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CO 3.22 
CO2 490.57 
CH4 0.02 
N2O - 
ขยะ - 
น้ําเสีย - 

รวม (บาท) 660.26 
 
4.3.3 ขั้นตอนแปรรูป 
 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ในขั้นตอนการแปรรูปจะเริ่มจากตัดไมจากแปลงปลูกโดยใช
เล่ือยยนต   จากนั้นจึงขนสงไมมายังโรงไฟฟาซึ่งไดกลาวไปแลวกอนหนานี้ หลังจากนั้นจึงแปรรูปไม
ใหมีขนาดเล็กลงเนื่องจากไมซุงที่ตัดมามีขนาดใหญไมสามารถปอนเขาสูหองเผาไหมได   จึงตองมีการ
แปรรูปไมเชื้อเพลิงใหมีขนาดที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้จะตัดไมใหมีขนาด 5 เซนติเมตรโดยใชเครื่องหั่น
ไมไฟฟา   โดยมีรายละเอียดของการจัดทําบัญชีรายการดังรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การจัดทําบัญชีรายการขั้นตอนการแปรรูปไมเชื้อเพลิง 
 

 จากรูปที่ 4.7 มีการจัดทําบัญชีรายการของสารเขาในขั้นตอนการแปรรูปดังแสดงในตารางที่ 
4.21 ในขั้นตอนนี้จะนําเอาน้ํามันเบนซินที่ใชสําหรับตัดไมซุงจากขั้นตอนการเพาะปลูกมารวมไวกับ
การจัดทําบัญชีรายการในขั้นตอนการแปรรูปไม 
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 ตารางที่ 4.21 ผลการเก็บขอมูลสารเขาจากขั้นตอนการแปรรูปตลอดวัฏจักรชีวิต 
ลําดับ สารเขา ปริมาณ หนวย 

1 น้ํามันเบนซิน 4,167 ลิตร 
2 พลังงานไฟฟา 97,700 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 

 
 

              ตารางที่ 4.22 ผลการเก็บขอมูลสารออกจากขั้นตอนการแปรรูปตอ 1 ตันไมสด 
ลําดับ สารออก ปริมาณ หนวย 

1 ไมสด 1 ตัน 
2 มลพิษจากเผาไหมน้ํามนัเบนซินของเลื่อยยนต  

• CO2 
• CO 
• CH4 
• NOx 
• S2O 

 
8.80 

8.49×10-2 

4.68×10-4 

7.45×10-4 

6.33×10-3 

  
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 

3 มลพิษจากการผลิตกระแสไฟฟาจากสายสง 
• CO2 
• CO 
• CH4 
• NOx 
• S2O 

 
9.13 

1.13×10-1 

2.68×10-4 

1.12 
5.33×10-3 

 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 

 
 
 เมื่อนําคาที่ไดปริมาณสารเขาและสารออกมาวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในรูปของ kg 
substance equivalent ของขั้นตอนการแปรรูปไดผลดังตารางที่ 4.23 
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       ตารางที่ 4.23 ผลการวิเคราะหประเภทผลกระทบในรูปของ kg substance equivalent ของขั้นตอน
การแปรรูป (kg substance equivalent/ตันไม) 

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม ไฟฟา น้ํามันเบนซิน 

Global warming  g CO2 4.02E+03 3.76E+03 2.67E+02 

Ozone depletion g CFC11 2.04E-04 2.72E-05 1.77E-04 

Acidification g SO2 8.66E+00 5.91E+00 2.75E+00 

Eutrophication g NO3 8.97E+00 7.75E+00 1.22E+00 

Photochemical smog g ethene 5.45E-01 1.88E-01 3.58E-01 

Ecotoxicity water chronic m3 2.05E+03 3.94E+02 1.66E+03 

Ecotoxicity water acute m3 2.07E+02 4.05E+01 1.67E+02 

Ecotoxicity soil chronic m3 8.77E+00 5.20E+00 3.57E+00 

Human toxicity air m3 1.99E+05 1.09E+05 9.03E+04 

Human toxicity water m3 9.39E+00 7.38E+00 2.02E+00 

Human toxicity soil m3 1.77E-01 5.21E-02 1.25E-01 

Bulk waste kg 3.59E-02 3.00E-02 5.86E-03 

Hazardous waste kg 6.10E-05 5.04E-05 1.06E-05 

Radioactive waste kg 7.13E-06 1.88E-06 5.25E-06 

Slags/ashes kg 1.23E-04 9.71E-05 2.58E-05 

Resources (all) kg 9.42E-05 6.14E-05 3.29E-05 
  
 จากตารางที่ 4.23 เมื่อนํามาวิเคราะหคาผลกระทบใหอยูในรูปของ Point: Pt ของขั้นตอนการ
แปรรูปไดผลดังตารางที่ 4.24 
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        ตารางที่ 4.24 ปริมาณผลกระทบที่เกิดแตละประเภทของขั้นตอนการแปรรูป 

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม ไฟฟา น้ํามันเบนซิน 

รวม Pt 2.36E-02 5.79E-03 1.78E-02 

Global warming  Pt 6.02E-04 5.62E-04 3.99E-05 

Ozone depletion Pt 2.32E-05 3.09E-06 2.01E-05 

Acidification Pt 9.08E-05 6.19E-05 2.89E-05 

Eutrophication Pt 3.62E-05 3.12E-05 4.91E-06 

Photochemical smog Pt 3.27E-05 1.13E-05 2.15E-05 

Ecotoxicity water chronic Pt 1.01E-02 1.93E-03 8.13E-03 

Ecotoxicity water acute Pt 9.91E-03 1.94E-03 7.97E-03 

Ecotoxicity soil chronic Pt 6.72E-04 3.98E-04 2.74E-04 

Human toxicity air Pt 6.07E-05 3.32E-05 2.76E-05 

Human toxicity water Pt 3.97E-04 3.12E-04 8.53E-05 

Human toxicity soil Pt 1.43E-03 4.21E-04 1.01E-03 

Bulk waste Pt 2.93E-05 2.45E-05 4.78E-06 

Hazardous waste Pt 3.24E-06 2.68E-06 5.62E-07 

Radioactive waste Pt 2.24E-04 5.92E-05 1.65E-04 

Slags/ashes Pt 3.87E-07 3.06E-07 8.10E-08 
 
  จากตารางที่ 4.24 แสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการแปรรูปไมเชื้อเพลิง
ซ่ึงมีการใชพลังงานจากสองสวนคือ การใชน้ํามันเบนซินและการใชพลังงานไฟฟาซึ่งมีคาเทากับ 
1.78×10-2 Pt และ5.79×10-3 Pt ตามลําดับ   ผลกระทบที่เกิดขึ้นมาจากการใชน้ํามันเบนซินในการตัดไม
ซุงเปนสวนใหญ สาเหุตผลกระทบที่เกิดขึ้นมาจากขั้นตอนจุดเจาะและการกลั่นน้ํามันเบนซิน 
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เช้ือเพลิง
87%

การบํารุงรักษา
5%

ตนทุนคงที่
8%

 จากตารางที่ 4.21 เมื่อนํามาคิดวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในขั้นตอนการขนสงโดยอาศัยตารางที่ 4.10 
พบวามีการใชพลังงานดังตารางที่ 4.25 
 
ตารางที่ 4.25 ปริมาณการใชพลังงานในขัน้ตอนการแปรรูปไมตลอดระยะเวลาโครงการ 10 ป 

 
 เมื่อวิเคราะหราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาจากขั้นตอนการแปรรูปแยกตามประเภทของ
ตนทุนพบวามีคาใชจายดังตารางที่ 4.26 
 

ตารางที่ 4.26 แสดงราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาขั้นตอนการแปรรูป 
ตนทุน การแปรรูป(บาท) 

ตนทุนคงที ่ 56,000.00 
คาใชจายในการดําเนินการ - 

คาบํารุงรักษา 34,470.00 
คาเชื้อเพลิง                       599,244.00 
มูลคาซาก 4,200.00 
รวม (บาท) 979,650.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 แสดงสัดสวนของตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาจากขัน้ตอนการแปรรูป 

พลังงานที่ใช ขั้นตอนการแปรรูป หนวย 
น้ํามันเบนซิน 143,887 เมกะจูล 
พลังงานไฟฟา 351,720 เมกะจูล 

รวม 495,607 เมกะจูล 
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 จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาตนทุนสวนใหญมากจากตนทุนของคาเชื้อเพลิงที่ใชในขั้นตอนการแปร
รูปซึ่งมี 3 ชนิดคือ พลังงานไฟฟา และน้ํามันเบนซิน สูงถึง 92% 
 
 เมื่อวิเคราะหราคาตนทุนสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการแปรรูปไมเชื้อเพลิงพบวามีราคาตนทุน
ส่ิงแวดลอมดังแสดงในตารางที่ 4.27 
 

ตารางที่ 4.27 ราคาตนทุนสิ่งแวดลอมขั้นตอนการแปรรูปตลอดวัฏจักรชีวิต 
มลพิษ ตนทุนแปรรูป 

มลพิษทางอากาศ (บาท) 
NOx 1,844.93 
SO2 147.90 

VOC - 
CO 29.01 
CO2 17,962.56 
CH4 20.42 
N2O - 
ขยะ - 
น้ําเสีย - 

รวม (บาท)  20,005 
 
 
4.3.4 ผลการวิเคราะหบัญชีรายการขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาจะประกอบดวยของสวน คือ ขั้นตอนการเผาไหมไมเปนการ
เปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในเชื้อเพลิงใหเปนแกสรอนหรือแกสเชื้อเพลิง  แกสเชื้อเพลิง
ดังกลาวคือ แกสคารบอนมอนนอกไซด(CO)   แกสไฮโดรเจน(H2)  และแกสมีเทน(CH4)   จากนั้นนํา
แกสเชื้อเพลิงที่ไดไปเปนเชื้อเพลิงเพื่อปอนใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา   หลักการทํางานของเครื่องจะแบง
ออกเปน 3 สวนคือ 
  1) การเริ่มตนการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล (Gasifier Start-Up)  
  2) การเดนิเครื่องผลิตกระแสไฟฟา (Start Engine-Generator Set)  



 68 

  3) การหยุดการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวล (Gasifier Shut Down) 
 ซ่ึงมีการจัดทําบัญชีรายการดังรูปที่ 4.9 โดยรายละเอียดของอุปกรณตางๆ และหลักการ
ทํางานของระบบผลิตไฟฟาไดกลาวรายละเอียดไวในภาคผนวก ก    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 การจัดทําบัญชีรายการขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟา 

 
ตารางที่ 4.28 ผลการเก็บขอมูลสารเขาจากขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาตลอดวัฏจกัรชีวิต 

ลําดับ สารเขา ปริมาณ หนวย 
1 ไมเชื้อเพลิง 8334.13 ตัน 
2 พลังงานไฟฟา 794,707 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
3 น้ํามันหลอล่ืน  

(Automotive   Lubricant) 
350.4 ลิตร 

4 ถุงกรองฝุน  
(Polyester Needle felt ) 

 
7.01 

 
ตัน 

5 สารเรงตะกอน   
(Poly  Aluminum Chloride:PAC) 

2,920 ลิตร 
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           ตารางที่ 4.29 ผลการเก็บขอมูลสารเขาจากขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาตลอดวัฏจักรชวีิต 
ลําดับ สารออก ปริมาณ หนวย 

1 มลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
• คารบอนไดออกไซด (CO2) 
• คารบอนมอนนอกไซด (CO) 
• ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
• ไนตริกออกไซด (NO) 
• ไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
• ทาร (Tar) 
• ฝุน (Particulate) 

 
55.59 

8,140.30 
16.66 

870.72 
887.46 
55.83 
55.83 

 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 

2 คุณภาพน้ําเสีย 
• Cyan meter  
• Phenol  Compound 
• Lead Compound (Pb) 
• Sulphide(H2S) 

 
6.35 

110.22 
1.38 
7.01 

 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 
กิโลกรัม 

 
เมื่อนําคาที่ไดปริมาณสารเขาและสารออกมาวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในรูปของ kg 
substance equivalent ของขั้นตอนการแปรรูปไดผลดังตาราง 
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ตารางที่ 4.30 แสดงประเภทของผลกระทบซึ่งอยูในรูปของ kg substance equivalent ในขั้นตอนการ
ผลิตไฟฟา 

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม 

การเผา
ไหม, 
น้ําเสีย 

           
ถุง 

กรองฝุน 
น้ํามัน 
หลอล่ืน 

PAC: 
Al 

PAC: 
Cl ไฟฟา 

Global warming g CO2 6.79E+01 3.70E+00 3.17E+00 2.58E+00 4.60E-01 3.32E-01 5.77E+01 
Ozone depletion g CFC11 2.11E-06 - 5.15E-10 4.42E-07 3.12E-07 9.38E-07 4.17E-07 
Acidification g SO2 5.06E-01 3.54E-01 3.22E-02 2.19E-02 5.11E-03 1.73E-03 9.07E-02 
Eutrophication g NO3 1.13E+00 6.85E-01 2.91E-02 2.98E-01 1.71E-03 1.20E-03 1.19E-01 
Photochemical 
smog g ethene 6.03E-02 5.53E-02 3.31E-04 1.31E-03 3.98E-04 4.56E-05 2.88E-03 
Ecotoxicity water 
chronic m3 6.82E+00 - 1.09E-02 5.56E-01 7.75E-03 1.97E-01 6.04E+00 
Ecotoxicity water 
acute 

 
m3 6.72E-01 - 7.82E-04 2.84E-02 7.32E-04 2.04E-02 6.22E-01 

Ecotoxicity soil 
chronic 

 
m3 1.05E-01 - 1.21E-03 1.59E-02 1.69E-04 7.42E-03 7.98E-02 

Human toxicity  
air 

 
m3 5.55E+03 3.26E+03 3.85E+02 1.42E+02 3.38E+01 6.26E+01 1.67E+03 

Human toxicity 
water 

 
m3 1.44E-01 - 1.29E-03 9.21E-04 1.32E-03 2.77E-02 1.13E-01 

Human toxicity  
soil 

 
m3 1.03E-03 - 8.93E-05 5.35E-05 1.96E-05 6.94E-05 8.00E-04 

Bulk waste kg 7.08E-04 - 6.55E-06 - 1.99E-04 4.13E-05 4.61E-04 
Hazardous waste kg 2.40E-06 - 1.59E-06 - - 3.98E-08 7.74E-07 
Radioactive waste kg 7.11E-08 - - - - 4.22E-08 2.89E-08 
Slags/ashes kg 3.29E-06 - 1.71E-06 - - 8.30E-08 1.49E-06 
Resources (all) kg 1.07E-06 - 3.62E-08 2.25E-08 5.48E-09 6.77E-08 9.42E-07 
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ตารางที่ 4.31 แสดงประเภทของผลกระทบซึ่งอยูในรูปของ Point: Pt ขั้นตอนการผลิตไฟฟา 

 
ซ่ึงจากตารางที่ 4.31 จะเห็นวาผลกระทบหลักในขั้นตอนของการผลิตกระแสไฟฟาเกิดจากการ

ใชพลังงานไฟฟาซึ่งเกิดผลกระทบสูงถึง 8.88×10-5  Pt 

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม 

การเผา
ไหม, 
น้ําเสีย ถุงกรอง 

น้ํามัน 
หลอล่ืน 

PAC: 
Al 

PAC: 
Cl ไฟฟา 

Total Pt 1.17E-04 1.13E-05 2.12E-06 7.76E-06 6.62E-07 5.80E-06 8.88E-05 

Global  Pt 1.02E-05 5.53E-07 4.74E-07 3.85E-07 6.87E-08 4.96E-08 8.62E-06 

Ozone depletion Pt 2.40E-07 0.00E+00 5.86E-11 5.03E-08 3.55E-08 1.07E-07 4.75E-08 

Acidification Pt 5.30E-06 3.71E-06 3.38E-07 2.29E-07 5.36E-08 1.81E-08 9.51E-07 

Eutrophication Pt 4.57E-06 2.76E-06 1.17E-07 1.20E-06 6.90E-09 4.82E-09 4.80E-07 

Photochemical smog Pt 3.62E-06 3.32E-06 1.98E-08 7.83E-08 2.39E-08 2.74E-09 1.73E-07 
Ecotoxicity water 
chronic Pt 3.34E-05 0.00E+00 5.34E-08 2.73E-06 3.80E-08 9.65E-07 2.96E-05 
Ecotoxicity water 
acute Pt 3.22E-05 0.00E+00 3.74E-08 1.36E-06 3.50E-08 9.78E-07 2.97E-05 
Ecotoxicity soil 
chronic Pt 8.00E-06 0.00E+00 9.27E-08 1.22E-06 1.29E-08 5.68E-07 6.12E-06 

Human toxicity air Pt 1.69E-06 9.95E-07 1.17E-07 4.33E-08 1.03E-08 1.91E-08 5.09E-07 

Human toxicity water Pt 6.10E-06 0.00E+00 5.44E-08 3.89E-08 5.60E-08 1.17E-06 4.78E-06 

Human toxicity soil Pt 8.34E-06 0.00E+00 7.21E-07 4.32E-07 1.59E-07 5.60E-07 6.46E-06 

Bulk waste Pt 5.77E-07 0.00E+00 5.34E-09 0.00E+00 1.62E-07 3.36E-08 3.76E-07 

Hazardous waste Pt 1.27E-07 0.00E+00 8.43E-08 0.00E+00 0.00E+00 2.11E-09 4.11E-08 

Radioactive waste Pt 2.24E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.33E-06 9.10E-07 

Slags/ashes Pt 1.03E-08 0.00E+00 5.39E-09 0.00E+00 0.00E+00 2.61E-10 4.69E-09 
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 จากตารางที่ 4.26 เมื่อนํามาวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยคา
ความรอนตามตารางที่ 4.10 พบวามีการใชพลังงานในขั้นตอนนี้ดังแสดงในตารางที่ 4.32 
 
ตารางที่ 4.32 ปริมาณการใชพลังงานในขัน้ตอนการผลิตกระแสไฟฟาตลอดระยะเวลาโครงการ 10 ป 

พลังงานที่ใช ขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟา หนวย 
พลังงานไฟฟา 2,860,940 เมกะจูล 
ไมเชื้อเพลิง 102,509,800 เมกะจูล 
น้ํามันหลอล่ืน 133,762 เมกะจูล 

รวม 1,055,045,021 เมกะจูล 
 
 เมื่อวิเคราะหราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาพบวามีราคาตนทนุในการผลิตกระแสไฟฟา
ดังแสดงในตารางที่ 4.33 
 

     ตารางที่ 4.33 แสดงราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟา 
ตนทุน การผลิตกระแสไฟฟา(บาท) 

ตนทุนคงที ่ 8,200,000.00  

คาใชจายในการดําเนินการ  5,047,295.70  
คาบํารุงรักษา  1,265,320.10  
คาเชื้อเพลิง  3,121,507.10  
มูลคาซาก  -615,000.00  
รวม (บาท) 17,019,122.80 
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ตนทุนคงที่

46%

การบํารุงรักษา

29%

การดําเนินการ

7%

เช้ือเพลิง

18%

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงสัดสวนของตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาจากขัน้ตอนการผลิตกระแสไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาตนทุนสวนใหญมากจากตนทุนคงที่ซ่ึงจะมาจากตนของอุปกรณที่ใช
ในการผลิตไฟฟาซึ่งมีราคาสูง 
 
 เมื่อนํามาวิเคราะหราคาตนทุนสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาไดผลการ
วิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.34 

 
ตารางที่ 4.34 ราคาตนทุนสิ่งแวดลอมขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟา 

มลพิษ ตนทุนผลิตกระแสไฟฟา 
มลพิษทางอากาศ 

NOx 83,796.19 
SO2 1,979.21 

VOC 14.58 
CO 75,453.54 
CO2 65,5676.16 
CH4 957.00 
N2O 1,466.75 
ขยะ - 
น้ําเสีย 68,779.19 

รวม (บาท) 888,122.6182 
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 เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดในการผลิตกระแสไฟฟา 4 ขั้นตอน ของการ
ผลิตกระแสไฟฟาจํานวน 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมงไดผลดังตารางที่ 4.35 
 
ตารางที่ 4.35 เปรียบเทียบผลกระทบในแตละขั้นตอนของการผลิตกระแสไฟฟาจํานวน 1 กิโลวัตต-
ช่ัวโมง 

ประเภทผลกระทบ หนวย รวม เพาะปลูก ขนสง แปรรูป ผลิตไฟฟา 

Total Pt 1.66E-04 2.14E-06 3.40E-06 4.43E-05 1.17E-04 

Global warming  Pt 1.17E-05 3.56E-07 4.36E-08 1.13E-06 1.02E-05 

Ozone depletion Pt 3.28E-07 3.88E-10 4.36E-08 4.37E-08 2.40E-07 

Acidification Pt 5.66E-06 1.60E-07 2.58E-08 1.71E-07 5.30E-06 

Eutrophication Pt 4.72E-06 6.55E-08 1.52E-08 6.80E-08 4.57E-06 

Photochemical smog Pt 3.84E-06 1.29E-07 3.05E-08 6.15E-08 3.62E-06 

Ecotoxicity water chronic Pt 5.42E-05 5.46E-07 1.33E-06 1.89E-05 3.34E-05 

Ecotoxicity water acute Pt 5.26E-05 5.40E-07 1.29E-06 1.86E-05 3.22E-05 

Ecotoxicity soil chronic Pt 9.37E-06 3.53E-08 6.79E-08 1.26E-06 8.00E-06 

Human toxicity air Pt 1.89E-06 3.56E-08 4.58E-08 1.14E-07 1.69E-06 

Human toxicity water Pt 7.08E-06 1.95E-07 3.56E-08 7.46E-07 6.10E-06 

Human toxicity soil Pt 1.15E-05 4.20E-08 4.62E-07 2.68E-06 8.34E-06 

Bulk waste Pt 6.41E-07 8.81E-09 0.00E+00 5.50E-08 5.77E-07 

Hazardous waste Pt 1.48E-07 1.49E-08 0.00E+00 6.09E-09 1.27E-07 

Radioactive waste Pt 2.66E-06 4.44E-09 0.00E+00 4.22E-07 2.24E-06 

Slags/ashes Pt 1.39E-08 2.81E-09 0.00E+00 7.27E-10 1.03E-08 
 
 จากตางที่ 4.35 จะเห็นวาคาผลกระทบที่เกิดขึ้นมาจากขั้นตอนในการผลิตกระแสไฟฟา
เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟามีการใชไฟฟาจากสายสงจํานวน 0.18 กิโลวัตต-ช่ัวโมง ตอ
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การผลิตกระแสไฟฟาจากแกสซิฟเคชันของไมโตเร็ว 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง   และนอกจากนี้ผลกระทบที่
เกิดขึ้นยังมาจากการเผาไหมไมเชื้อเพลิงและน้ําเสียในขั้นตอนของการทําความสะอาดแกสเชื้อเพลิง 
  
 เมื่อเปรียบเทียบคาผลกระทบที่เกิดขึ้นของการผลิตกระแสไฟฟาจากไมโตเร็วและกระแสไฟฟา
จากสายสงจํานวน 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมงดังแสดงผลในตารางที่ 4.36 
 

 ตารางที่ 4.36 แสดงการเปรยีบเทียบคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมระหวางการใชกระแสไฟฟาที่ผลิต
จากแกสซิฟเคชันของไมโตเร็วและการใชกระแสไฟฟาจากสายสงจํานวน 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 

Impact category Unit ไฟฟาจากไมโตเร็ว ไฟฟาจากสายสง 
Global warming  Pt 1.17E-05 4.79E-05 
Ozone Depletion Pt 3.28E-07 2.64E-07 
Acidification Pt 5.66E-06 5.28E-06 
Eutrophication Pt 4.72E-06 2.67E-06 
Photochemical smog Pt 3.84E-06 9.61E-07 
Ecotoxicity water chronic Pt 5.42E-05 1.65E-04 
Ecotoxicity water acute Pt 5.26E-05 1.65E-04 
Ecotoxicity soil chronic Pt 9.37E-06 3.40E-05 
Human toxicity air Pt 1.89E-06 2.83E-06 
Human toxicity water Pt 7.08E-06 2.66E-05 
Human toxicity soil Pt 1.15E-05 3.59E-05 
Bulk waste Pt 6.41E-07 2.09E-06 
Hazardous waste Pt 1.48E-07 2.28E-07 
Radioactive waste Pt 2.66E-06 5.05E-06 
Slags/ashes Pt 1.39E-08 2.61E-08 
Total Pt 1.66E-04 4.94E-04 
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 จากตารางที่ 4.36 จะเห็นวาผลกระทบจากสายสงมีคามากกวาผลกระทบจากแกสซิฟเคชันของ
ไมโตเร็วเกือบทุกผลกระทบยกเวนผลกระทบประเภท Eutrophication: Eu  Ozone depletion: OD  และ 
Photochemical smog: PS  ซ่ึงสาเหตุของการเกิดผลกระทบประเภท Eutrophication: Eu  เกิดจาก
ขั้นตอนในการผลิตกระแสไฟฟาซึ่งมาจากน้ําเสียในการทําความสะอาดกาซเชื้อเพลิง ผลกระทบ
ประเภท Ozone depletion: OD มาจากการใชไฟฟาจากสายสงในขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาจากไม
โตเร็ว  และผลกระทบประเภท Photochemical smog: PS ซ่ึงสูงกวาการผลิตกระแสไฟฟาจากสายสงถึง 
4 เทา สาเหตุหลักเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ซ่ึงทําใหเกิดฝุนละออง 
 
ตารางที่ 4.37 ปริมาณพลังงานที่ใชในแตละขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาจากแกสซิฟเคชันของ 

ไมโตเร็วตลอดวัฏจักรชวีิต 
 
ขั้นตอน 

พลังงานไฟฟา 
(MJ) 

น้ํามัน
ดีเซล(MJ) 

น้ํามัน
เบนซิน(MJ) 

น้ํามันหลอล่ืน 
(MJ) 

ไมเชื้อเพลิง 
(MJ) 

รวม 
(MJ) 

เพาะปลูก 10,635 19,507  - - 30,142 
ขนสง - 95,285 - - - 95,285 
แปรรูป 351,720 - 143,887 - - 495,607 
ผลิตไฟฟา 2,860,940 - - 133,762 102,509,800 105,504,502 

รวม 106,125,536 MJ 

รวม 

 

                                                           =     
4,415,040

6106,125,53  

                                                           =      24.03      เมกะจูล/กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 
  
 เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนของพลังงานในแตละขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาพบวาพลังงานที่ใช
มากที่สุดอยูสวนของขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟาเนื่องจากการใชเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา
เนื่องจากการผลิตกระแสไฟฟา 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมงจะตองใชไมเพลิง 1.88 กิโลกรัม 
 เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกระแสไฟฟาในแตละขั้นตอนพบวาไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.38 
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ตารางที่ 4.38 ตนทุนตลอดวฏัจักรชีวิตของการผลิตกระแสไฟฟาจากแกสซิฟเคชันของไมโตเร็ว(ไมรวม
ตนทุนสิ่งแวดลอม) 

ตนทุน การเพาะปลูก การขนสง การแปรรูป การผลิตไฟฟา 
Cc 1,743,377.00 - 56,000.00 8,200,000.00  

Co 387,637.00  2,873,760.00 -  5,047,295.70  
CM - - 34,470.00  1,265,320.10  
CF - 126,377.00 599,244.00  3,121,507.10  
S -2,403.30 - -4,200.00  -615,000.00  

รวมตนทุนในแตละขั้นตอน 
(บาท) 

 
2,131,013.75 

 
3,000,136.52 

  
689,713.74 

 
17,019,122.80 

รวมตนทุนตลอดวัฏจักรชวีิต =
4,415,040

  .5822,833,383  

                                        =    5.17   บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  
 จากตารางที่ 4.38 จะเห็นวาราคาตนทุนการผลิตกระแสไฟฟาจากไมโตเร็วเกิดจากขั้นตอนการ
ผลิตกระแสไฟฟาซึ่งมาจากราคาของเครื่องจักร คาใชจายในการบํารุงรักษา คาเชื้อเพลิง และคาใชจาย
ในการดําเนินการ  
  
 เมื่อเปรียบเทียบตนทุนทางสิ่งแวดลอมของการผลิตกระแสไฟฟาจากแกสซิฟเคชันของไมโต
เร็วในแตละขั้นตอนและประเภทของตนทุนไดผลดังตารางที่ 4.39 
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ตารางที่ 4.39 ตารางเปรียบเทียบตนทุนสิ่งแวดลอมในแตละขั้นตอนของการผลิตกระแสไฟฟา  

 
 เมื่อวิเคราะหคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมพบวามีตนทุนทางสิ่งแวดลอมมีคาเทากับ 0.21 บาท/
กิโลวัตต-ช่ัวโมง เมื่อรวมกับราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาพบวามีราคาตนทุนเพิ่มขึ้นเปน 5.38
บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 
 
 

มลพิษ 
ตนทุนสิ่งแวดลอม

เพาะปลูก 
ตนทุนสิ่งแวดลอม
ขั้นตอนการขนสง 

ตนทุนสิ่งแวดลอม
ขั้นตอนการแปรรูป 

ตนทุนสิ่งแวดลอม
ขั้นตอนการผลิตไฟฟา 

NOx 118.06 155.27 1,844.93 83,796.19 
SO2 460.97 0.95 147.90 1,979.21 

VOC 0.52 10.24 - 14.58 
CO 54.52 3.22 29.01 75,453.54 
CO2 16,621.10 490.57 17,962.56 65,5676.16 
CH4 63.07 - 20.42 957.00 
N2O - - - 1,466.75 
ขยะ 3,240.85 - - - 
น้ําเสีย - - - 68,779.19 
รวม 20,559.09 660.26  20,005.00 888,122.6182 

ตนทุน
ส่ิงแวดลอม 

 

= 
4,415,040

929,346.84  

                                                           = 0.21   บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง 


