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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการของการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาล
ล าปางด้วย การบด ย่อย และการฆ่าเช้ือด้วยความร้อน จากเครื่อง ECODAS รุ่น T300 ร่วมกับหม้อ
ไอน้ าแบบขดลวดไฟฟ้า โดยท าการประเมินอัตราการใช้พลังงานของกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ 
ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมของกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ และค่าต้นทุนต่อหน่วยของการบ าบัด
ขยะติดเช้ือ จากผลการศึกษา พบว่า พลังงานและวัตถุดิบท่ีป้อนให้แก่ระบบ คือ พลังงานไฟฟ้าใน
อัตรา 39.91 kWh/day และน้ าในปริมาณ 1,082 Liter/day ท่ีระยะเวลาการท างาน 19 h/day ผล
การประเมินด้านส่ิงแวดล้อม พบว่า การบ าบัดขยะติดเช้ือปลดปล่อยปริมาณคาร์บอนร่วมท้ังส้ิน 
9,676,035 kgCO2-eq/life time ตลอดอายุการใช้งาน 20 y ของการบ าบัดขยะติดเช้ือ หรือ เท่ากับ 
1.767 kgCO2-eq/kgMCW และการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่า มีต้นทุนต่อหน่วย
ของการก าจัดขยะติดเช้ือเท่ากับ 3.185 Baht/kgMCW และเมื่อท าการวิเคราะห์การน าขยะติดเช้ือมา
ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  โดยการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับการ
ประเมินศักยภาพด้านการผลิตไฟฟ้า เศรษฐศาสตร์ และส่ิงแวดล้อม จากผลการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ พบว่า เมื่อน าขยะติดเช้ือปริมาณ 750 kg/day ของโรงพยาบาลล าปางมาท าการอบแห้ง
ด้วยโรงเรือนพลาสติก เป็นระยะเวลาท้ังหมด 12 h หลังการอบแห้งของขยะติดเช้ือทางการแพทย์มี
น้ าหนักคงเหลือ 560 kg มีค่าความช้ืนอยู่ท่ี 5.65% โดยมีค่าความร้อนต่ า 26.29 MJ/kg เมื่อป้อน
เช้ือเพลิงขยะอบแห้งในอัตรา 39.47 kg/h ให้แก่ระบบผลิตไฟฟ้า พบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
ขนาด 13 kWe ท่ีใช้สารท างาน R-245fa มีประสิทธิภาพด้านผลิตไฟฟ้า 8.97% สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ประมาณ 90,155 kWh/y มีต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 2.838 Baht/kWh ซึ่ง
ท าให้การจัดการขยะติดเช้ือ 1 kgMCW สามารถลดต้นทุนต่อหน่วยของการก าจัดขยะติดเช้ือได้เท่ากับ 
2.370 Baht/kgMCW สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานประมาณ 324,558 Bath/y และการ
ประเมินด้านส่ิงแวดล้อม พบว่า มีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในการผลิตไฟฟ้าจากขยะติดเช้ือเท่ากับ 
0.0252 kgCO2-ep/kWh ดังนั้นในการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ร่วมกับการผลิตไฟฟ้า 
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ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 1.333 kgCO2-eq/kgMCW สามารถลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือประมาณ 24.57 % 

 
ค าส าคัญ : ขยะติดเช้ือ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พลังงานทดแทน คาร์บอนฟุตพรินท์ 
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ABSTRACT 
  

This research studied infected medical waste treatment process at 
Lampang hospital by a shredding, heating and sterilization processes from a T300 
ECODAS model operated with an electrical boiler. Energy consumption, 
environmental impact and levelized cost (LC) of the treatment process were 
considered. From the study results, it was found that the main energy consumption 
and raw material input of the treatment processes were electrical power at 39.91 
kWh/day and water of 1,082 Liter/day based on an operating time of 19 h/day. 
Environmentally the treatment technique released total carbon dioxide at 9,676,035 
kgCO2-eq during the life time of 20 years, which was 1.767 kgCO2-eq/kgMCW. 
Economically, this method showed that the LC of the infected medical waste 
treatment process was 3.185 Baht/kgMCW. The medical waste was used to produce 
electricity from an organic Rankine cycle (ORC) using the mathematical model. This 
simulation result was analyzed to evaluate the energy potential as well as economic 
and environment impacts. Results, showed that when the medical waste of 750 
kg/day was heated by a solar plastic greenhouse drying room for 12 h. Dried infected 
medical waste of 560 kg at moisture and low heating value at 5.65% and 26.29 MJ/kg 
was found. Moreover, the dried waste fuel of 39.47 kg/h was supplied to the 
electricity machine. The 13 kWe ORC unit with using R-245fa as refrigerant revealed 
the energy efficiency of 8.97% and the annual production energy as 90,155 kWh/y. 
The levelzied electricity cost (LEC) was 2.838 Baht/kWh. The infected medical waste 
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saved the LC using the infected medical waste treatment process 2.370 Baht/kgMCW 
and reduced the energy cost 324,558 Bath/y. The environmental assessment showed 
that the carbon footprint in the electricity generation process was 0.0252 kgCO2-
ep/kWh. Thus, this treatment process combined with the electricity generation 
released the carbon dioxide at 1.333 kgCO2-eq/kgMCW, which decreased the carbon 
footprint in the infected medical waste treatment process by 24.57 %. 

 
Keyword : Medical waste Organic Rankine cycle Renewable energy Carbon footprint 
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อักษรย่อและสัญลักษณ ์
 
สัญลักษณ์   ความหมาย    หน่วย 
A    Activity     Unit 
B    ผลตอบแทนต่อปี    Baht/y 
CW    Cooling water    ˚C 
CFP    Carbon footprint   kgCO2-eq 
EF    Emission factor   kgCO2-eq/Unit 
GWP    ศักยภาพในการทาให้เกิดภาวะโลกร้อน kgCO2-eq 
HHV    High heating value   kJ/kg 
h    เอนทัลปี    kJ/kg 
Inv    ค่าใช้จ่ายการลงทุนติดต้ังระบบ  Baht 
LHV    Low heating value   kJ/kg 
n    อายุการใช้งานของระบบ   y 
P    ความดัน    kPa 
PB    ระยะเวลาคืนทุน    y 
PEC    ค่าใช้จ่ายในการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อปี Baht/y 
q    การถ่ายเทความร้อน   kJ/kg 
Q    อัตราการถ่ายเทความร้อน   kW 
r    อัตราส่วนลด    % 
T    อุณหภูมิ     ˚C 
Tvap    อุณหภูมิของไหลสถานะไอ  ˚C 
Tliq    อุณหภูมิของไหลสถานะของเหลว  ˚C 
t    เวลาการท างานต่อปี   h/y 
w    พลังงาน     kJ/kg 
W    งาน     kW 
ตัวกรีก    ความหมาย    หน่วย 

    ประสิทธิภาพ    % 

    ประสิทธิผล    % 

    ความหนาแน่น    kg/m3 

    ปริมาตรจ าเพาะ    m3/kg 
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ṁ    อัตราการไหล    kg/s 
ตัวห้อย    ความหมาย 
B    Boiler 
C    Condenser 
CW    Cool water  
e    Electricity 
FG    Fuel gas  
HW    Hot water 
HX    heat exchanger 
H    Hight 
i    Input 
L    Low 
MCW    Medical waste  
net    สุทธิ 
o    Out put 
OP    Operation 
ORC    Organic Rankine cycle 
P    Pump 
ref    Refrigerant 
th    Thermal
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บทที่ 1  

บทน า 
 

ความส าคัญและที่มา 
 

ปัจจุบันสถานพยาบาลในประเทศไทยมีปริมาณของเสียท้ังท่ีเป็นขยะมูลฝอยท่ัวไป และขยะ
มูลฝอยติดเช้ือในแต่ละวันมีเป็นจ านวนมาก นับวันยิ่งมีแนวโน้มเพิ่มปริมาณมากขึ้นเรื่อย ๆ สาเหตุ
เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจ และการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมในการอุปโภคบริโภคของประชาชน ซึ่งขยะมูลฝอยจากสถานพยาบาลจัดเป็นของเสีย
อันตราย เนื่องจากสามารถแพร่เช้ือโรคได้ และส่วนใหญ่ยังไม่มีการจัดการเก็บรวบรวมหรือก าจัดอย่าง
ถูกวิธี ก่อให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมตามมา โดยสถานการณ์ปริมาณขยะมูลฝอยติดเช้ือในปี พ.ศ. 
2560 เพิ่มขึ้นจากปี 2558 จ านวน 1,778 ton หรือ คิดเป็น 3.3% ปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อม และ
ขยะมูลฝอยจากสถานพยาบาลในประเทศไทย ส่วนหนึ่งเกิดจากจัดการอย่างไม่เหมาะสม โดยการ
จัดการมูลฝอยติดเช้ือของสถานพยาบาลในส่วนภูมิภาคส่วนใหญ่ให้เทศบาล หรือ องค์การบริหารส่วน
จังหวัดเป็นผู้เข้ามาด าเนินการเก็บ และน าไปก าจัดร่วมกับขยะมูลฝอยชุมชนท่ีสถานก าจัดของเทศบาล 
หรือ องค์การบริการส่วนจังหวัด ยกเว้นสถานพยาบาลของรัฐสังกัดกระทรวงสาธารณสุขประมาณ 
820 แห่ง สถานพยาบาลรัฐท้ังหมดท่ีมีเตาเผาประจ าสถานพยาบาล จ านวน 723 แห่ง ไม่มีเตาเผา 
จ านวน 97 แห่ง ปัจจุบันการก าจัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ถือได้ว่ามีความเส่ียงด้านสุขภาพ และ
ส่ิงแวดล้อม (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดล้อม, 2561) โดยองค์การ
อนามัยโลกได้กล่าวว่า การจัดการขยะติดเช้ือท่ีไม่ถูกสุขลักษณะ อาจท าให้ผู้ดูแลผู้ป่วย ผู้ขนถ่ายผู้ป่วย 
และชุมชน อาจต้องติดเช้ือจากผลกระทบด้านความพิษ เกิดการบาดเจ็บ และมีความเส่ียงต่อการเกิด
มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีวัสดุทางการแพทย์ท้ังหมดต้องถูกแยกออกจากจุดเริ่มต้น แล้ว
ท าการบ าบัดและการก าจัดอย่างเหมาะสม ดังนั้น ขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลจ าเป็นต้องจัดให้มี
กระบวนการก าจัดท่ีพิเศษกว่าขยะปกติ คือ ต้องน ามาท าการฆ่าเช้ือท่ีอยู่ในขยะให้หมดไปก่อน 
จากนั้นจึงสามารถน าไปท้ิงรวมกับขยะท่ัวไปได้ จากข้อมูลดังกล่าวเห็นว่า ขยะติดเช้ือทางการแพทย์มี
ศักยภาพในการน ามาผลิตพลังงานด้วยการน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงขยะท่ีมีความเป็นไปได้และ
เหมาะสม  
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ของเหลือท้ิงจากขบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ของโรงพยาบาลล าปาง ซึ่งเป็น
อีกหนึ่งโรงพยาบาลท่ีมีขยะติดเช้ือปริมาณสูง ท่ีมีกระบวนการก าจัดอย่างเหมาะสม แต่ยังไม่มี
ขบวนการน าขยะท่ีผ่านการบ าบัดแล้วไปใช้ประโยชน์ต่อ ดังนั้นหากสามารถน าขยะติดเช้ือมาทาง
การแพทย์มาผลิตเป็นพลังงานทดแทน เพื่อการตอบสนองความต้องการขั้นพื้นฐานของประชาชน เป็น
ปัจจัยพื้นฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ดังนั้น จึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มีปริมาณท่ี
เพียงพอ และมีราคาท่ีเหมาะสม  

การผลิตพลังงานทดแทนนั้นไม่ได้รวมถึงการผลิตท่ีเหมาะสม ซึ่งการผลิตพลังงานทดแทนอาจ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่าการใช้พลังงานฟอสซิล รวมถึงอาจมีค่าใช้จ่ายในการผลิตท่ี
มากกว่าอีกด้วย อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย การ
ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) ก็เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีท่ี
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จะใช้สารท างาน คือ R-245fa เป็นสาร
ท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ท่ีสามารถเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอท่ีอุณหภูมิต่ า หรือ มีจุดเดือด
ต่ า ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีหลักการท างาน โดยเริ่มจากการน าน้ าร้อน 
ส าหรับใช้เป็นแหล่งความร้อนในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เมื่อสารท างานได้รับความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนดังกล่าวที่หม้อต้ม (Boiler) จะระเหยกลายเป็นไอเข้าสู่เครื่องขยายตัว (Expander) ขับหมุน
เพลาท่ีต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื่อผลิตไฟฟ้า หลังจากนั้นอุณหภูมิ และความดันของ
สารจะลดลงเข้าสู่เครื่องควบแน่น (Condenser) เพื่อควบแน่นสารท างานให้กลายเป็นของเหลว และ
ถูกปั๊มเข้าสู่หม้อต้มเพื่อเริ่มต้นกระบวนการใหม่อีกครั้ง ซึ่งการผลิตไฟฟ้าด้วยวั ฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยมาก และมีคุณภาพของไฟฟ้าท่ีได้มีความใกล้เคียงกับ
พลังงานจากฟอสซิล ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าท่ีผลิตได้กลับไปใช้ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ ท าให้
สามารถประหยัดไฟฟ้าจากเดิมท่ีเคยใช้ 

จากสถานการณ์ดังกล่าวจึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้ ท่ีต้องการศึกษาประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
และการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จากเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์มาผลิตเป็น
พลังงาน เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาขยะติดเช้ือของสถานพยาบาลต่าง ๆ ในประเทศไทย 

 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับเตาก าจัดขยะแบบ
เผาไหม้ตรง 

2. เพื่อศึกษาผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมของระบบบ าบัดขยะติดเช้ือในโรงพยาบาลล าปาง โดย
การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ และต้นทุนต่อหน่วยของการบ าบัดขยะติดเช้ือ 



3 
 

3. เพื่อศึกษาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือของ
โรงพยาบาลล าปาง 

4. เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับเตาก าจัดขยะ
แบบเผาไหม้ตรง 

 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ระบบท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า คือ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
2. สารท างานท่ีใช้ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ คือ R-245fa 
3. ขยะติดเช้ือท่ีใช้ในการศึกษา คือ ขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปาง 
4. กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ คือ การบด ย่อย และฆ่าเช้ือด้วยความร้อน 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. ได้ทราบถึงแนวทางในการผลิตไฟฟ้าจากขยะติดเช้ือทางการแพทย ์
2. ได้ทราบถึงค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ 

และประสิทธิภาพทางด้านความร้อน การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  
3. ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเตาก าจัดขยะร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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บทท่ี 2  
หลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

หลักการและทฤษฎีในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย ขยะติดเช้ือของโรงพยาบาล กระบวนการฆ่า
เช้ือ จากการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ และการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ ซึ่งรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 

ขยะติดเชื้อทางการแพทย์ 
 

ขยะติดเช้ือทางการแพทย์ถือได้ว่ามีความเส่ียงด้านสุขภาพและส่ิงแวดล้อม โดยองค์การอนามัย
โลกได้กล่าวว่า การจัดการขยะติดเช้ือท่ีไม่ถูกสุขลักษณะ อาจท าให้ผู้ดูแลสุขภาพ ผู้ขนถ่ายผู้ป่วย และ
ชุมชน โดยมากต้องติดเช้ือจากผลกระทบท่ีเป็นพิษและการบาดเจ็บ เกิดความเส่ียงต่อการเกิด
มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีวัสดุทางการแพทย์ท้ังหมดถูกแยกออกจากจุดเริ่มต้นการ
บ าบัด และการก าจัดอย่างเหมาะสม จากค าจ ากัดความของคณะอนุกรรมการศูนย์วิชาการการแก้ไข
ปัญหาโดย ขยะติดเช้ือหมายถึงส่ิงของท่ีไม่ต้องการ หรือ ถูกท้ิงจากสถานพยาบาล อาทิ ส าลี ผ้ากอซ 
กระดาษช าระ เข็มฉีดยา มีดผ่าตัด และเส้ือผ้า ดังแสดงในภาพท่ี 1  

 

 
 

ภาพที่ 1 ขยะติดเช้ือทางการแพทย์ 
ท่ีมา: ส านักส่ือสารความเส่ียงและพัฒนาพฤติกรรมสุขภาพ กรมควบคุมโรค 
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กระบวนการบ าบัดขยะติดเชื้อทางการแพทย์ 
 

หลักการท างานของเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือแบบบด ย่อย และฆ่าเช้ือด้วยความร้อน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 คือ การบรรจุขยะจากถังขยะเข้าสู่เครื่อง (Loading) จากนั้นท าบดย่อยขยะติดเช้ือให้มีขนาด
เล็กลงน้อยกว่า 2 Inch (Shredding) และป้อนไอน้ าอุณหภูมิมากกว่า 138 ˚C เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่
ขยะ และฆ่าเช้ือโรค (Heating and sterilization) โดยท้ัง 2 กระบวนการจะใช้เวลาประมาณ 45-50 
Minute เมื่อเสร็จกระบวนการด้านความร้อน จะใช้น้ าป้อนให้แก่ขยะเพื่อระบายความร้อน (Cooling) 
เมื่อขยะเย็นตัวลงจะเข้าสู่กระบวนการดึงน้ า และอากาศออกจากขยะ (Draining) เพื่อท าให้เกิด
สุญญากาศ (Vacuum) เป็นการฆ่าเช้ือจากขยะขั้นตอนสุดท้าย จากนั้นจึงถ่ายขยะออกจากเครื่อง
ก าจัด (Unloading) เพื่อน าไปท้ิงรวมกับขยะท่ัวไปแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ระบบล าเลียงอัตโนมัติ (Automatic elevator feeding) จะยกขึ้นในแนวดิ่ง และเทขยะติด
เช้ีอเข้าในห้องนึ่งของตัวเครื่องท่ีมีโครงสร้างเป็นโลหะทนความร้อนและความดัน ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2 การล าเลียงขยะติดเช้ืออัตโนมัติ 
ท่ีมา: ECODAS (2017) 
 

2. ฝาห้องนึ่งจะปิดอัตโนมัติและอุปกรณ์บดย่อยช้ินขยะติดเช้ือ (Shredder) ท่ีอยู่ในห้องนึ่ง
จะเริ่มการบดย่อยขยะให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ขยะจะถูกน าไปกระบวนการของห้องถัดไปส าหรับขยะท่ีไม่
สามารถบดได้ จะมีระบบแจ้งเตือนให้ทราบ ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3 การบดย่อยขยะติดเช้ือ 

ท่ีมา: ECODAS (2017) 
 

3. เครื่องจะเริ่มกระบวนการฆ่าเช้ือด้วยไอน้ าท่ีมีแรงดันไม่น้อยกว่า 3.8 bar และมีอุณหภูมิ
ไม่ต่ ากว่า 138 ˚C ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4 การเพิ่มแรงดันและอุณหภูมิในเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ 

ท่ีมา: ECODAS (2017) 
 

4. เมื่ออุณหภูมิและแรงดันได้ตามท่ีก าหนด หลังจากนั้นจะท าการฆ่าเช้ือเป็นเวลา 10 min 
ซึ่งสามารถฆ่าเช้ือได้ในระดับ 8-10 ng ดังแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5 การฆ่าเช้ือของเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ 

ท่ีมา: ECODAS (2017) 
 

5. หลังจากนั้นเครื่องจะท าการลดอุณหภูมิ และแรงดันภายในเครื่องจะลดลงเพื้อให้พร้อมใน
การน าขยะท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วออกจากถังบ าบัด ดังแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่6 การลดอุณหภูมิ และแรงดันภายในเครื่องด้วยน้ า 
ท่ีมา: ECODAS (2017) 

 

6. เครื่องจะปล่อยน้ าท่ีใช้หล่อเย็นในการลดอุณหภูมิ และแรงดันภายในเครื่องออกมา ดัง
แสดงในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7 การปล่อยน้ าท่ีใช้หล่อเย็น 
ท่ีมา: ECODAS (2017) 

 
7. เครื่องจะท าการดูดอากาศท่ีอยู่ภายในถังออกจนหมดเพื่อให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศ และ

ท าให้กระบวนการในการฆ่าเช้ือสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที ่8 เครื่องจะดูดอากาศภายในถังออก 
ท่ีมา: ECODAS (2017) 

 
8. เครื่องจะท าการตรวจสอบความเรียบร้อยก่อนท่ีจะน าขยะท่ีผ่านการบ าบัดแล้วออกไปท้ิง

รวมกับขยะท่ัวไป ดังแสดงในภาพท่ี 9 
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ภาพที ่9 การตรวจสอบความเรียบร้อยก่อนน าขยะออก 
ท่ีมา: ECODAS (2017) 

 
การวิเคราะห์หาคุณสมบัติ 

 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของขยะติดเช้ือทางการแพทย์เพื่อใช้พิจารณาเป็นแนวทางใน
การออกแบบหม้อต้ม จากเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

1. การวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบของเช้ือเพลิง (Proximate analysis) การวิเคราะห์
วิธีนี้นิยมท ากันท่ัวไปในห้องปฏิบัติการ ซึ่งค่าท่ีวิเคราะห์ได้จะเป็นค่าโดยประมาณ การวิเคราะห์วิธีนี้
แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ 6 กลุ่ม คือ 

1.1 ความช้ืน (Moisture) หมายถึงค่าท่ีบ่งช้ีปริมาณน้ าท่ีมีอยู่ในวัสดุปริมาณความช้ืนนิยมบอก
เป็นเปอร์เซ็นต์มี 2 รูปแบบ คือ ความช้ืนฐานเปียก (Wet basis) เป็นค่าความช้ืนท่ีมักใช้ในทางการ
เป็นค่าท่ีใช้บ่งช้ีความช้ืนเป็นเปอร์เซ็นต์ และความช้ืนฐานแห้ง (Dry basis) เป็นค่าท่ีนิยมใช้กันในการ
วิเคราะห์กระบวนการอบแห้งความช้ืน โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

  M = [(m1 – m2) / m1] x 100     สมการท่ี 1 
เมื่อ M  ปริมาณความช้ืน (%) 

m1  มวลของวัสดุก่อนอบแห้ง (kg) 
m2  มวลของวัสดุหลังอบแห้ง (kg) 
% Dry basis = [(m – mF,0) / mF,0] × 100   สมการท่ี 2 
% Wet basis = [(m – mF,0) / m] × 100    สมการท่ี 3 
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เมื่อ m  มวลของวัสดุ (kg) 
  mF,0  มวลแห้งความช้ืน 0% (kg) 

 mF = 












F

FS
S wetbasis%100

wetbasis%wetbasis%
m    สมการท่ี 4 

เมื่อ mS  มวลของวัสดุก่อนการอบแห้ง (kg) 
  mF  มวลของวัสดุหลังการอบแห้ง (kg) 
  % Wet basisS ค่าความช้ืนฐานเปียกของวัสดุก่อนเริ่มต้นอบแห้ง (%) 
  % Wet basisF ค่าความช้ืนฐานเปียกของวัสดุหลังการอบแห้ง (%) 
 

ในการค านวณหาค่าพลังงานความร้อนของเช้ือเพลิงเมื่อความช้ืนเปล่ียนไป จะต้องทราบค่า
ความร้อนต่ าและปริมาณไฮโดรเจน เพื่อแปลงเป็นค่าความร้อนสูงสุดและค่าความร้อนแห้ง จากนั้นจะ
แปลงกลับมาท่ีความช้ืนท่ีต้องการ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

 LHV2 = LHV1A + (M1A – M2)     สมการท่ี 5 
เมื่อ LHV1  ค่าความร้อนต่ าสุด ท่ีความช้ืน M1 (kJ/kg) 

LHV2  ค่าความร้อนต่ าสุด ท่ีความช้ืน M2 (kJ/kg) 

A  
1

2

M100

M100




 

M1  ปริมาณความช้ืนเริ่มต้น (%) 
M2  ปริมาณความช้ืนเริ่มท่ีเปล่ียนแปลง (%) 

 
1.2 เถ้า (Ash) ปริมาณเถ้าหมายถึงส่วนของขยะท่ีเหลือจากการเผาไหม้ หรือส่วนท่ีเผาไหม้

ไม่ได้ 
1.3 คาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) เป็นสารประกอบของคาร์บอนท่ีให้ความร้อนเป็นค่าท่ีวัด

ปริมาณสารท่ีสามารถเผาได้ไหม้ และเป็นค่าหนึ่งท่ีใช้ในการค านวณหาประสิทธิภาพในการเผาไหม ้
1.4 สารระเหย (Volatile matter) หมายถึงสารประกอบอินทรีย์เคมีประเภทไฮโดรคาร์บอน 

โดยส่วนประกอบท่ีสามารถถูกเผาไหม้ได้ และค่าสารระเหยสูงแสดงว่าสามารถติดไฟได้ง่าย 
2. การวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ (Ultimate analysis) การวิเคราะห์ส่วนประกอบของ

เช้ือเพลิงเพื่อใช้ในการหาค่าความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้ โดยจะรายงานเป็นปริมาณร้อยละของธาตุ
ต่าง ๆ อาทิ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) ออกซิเจน (Oxygen) 
ก ามะถัน (Sulfur) ท่ีประกอบข้ึน จากการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุทีมีความสัมพันธ์ระหว่างความร้อน
ต่อน้ าหนัก โดยปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึ้นต่อน้ าหนักเช้ือเพลิง เมื่อเช้ือเพลิงนั้นถูกเผาไหม้ โดยท่ัวไป
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ค่าความร้อนมี 2 ประเภท คือ ค่าความร้อนสูง (High heating value, HHV) และค่าความร้อนต่ า 
(Low heating value, LHV) ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงต่อไปนี้  

2.1 ค่ าความร้อน สูง  คือ  ค่ าความร้อน ท่ี ได้จากการวิ เคราะห์ ด้ วย เครื่อ ง  (Bomb 
calorimeter) ท่ีสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 25 ˚C) และความดันบรรยากาศโดยเช้ือเพลิงจะถูกเผา
ไหม้ในภาชนะปิดท่ีอยู่ในน้ าหลัง จากท่ีเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม้จะคายความร้อนให้แก่น้ าท าให้อุณหภูมิของ
น้ าเพิ่มสูงขึ้น ซึงสามารถหาปริมาณค่าความร้อนของเช้ือเพลิงได้ จากการวัดอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของน้ า 
การเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 25 ˚C ความดันบรรยากาศไอน้ าท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้จะควบแน่น
เป็นของเหลว โดยสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้  

HHVMCW = 
Total

n

0i
ii

M

MHHV
       สมการท่ี 6 

 
2.2 ค่าความร้อนต่ า คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีพิจารณาว่าไอน้ าท่ีเกิด จากการเผาไหม้

ไม่ได้ควบแน่นเป็นของเหลว โดยความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงบางส่วนจะถูกใช้ไปในการ
ระเหยน้ าท่ีเกิดจากการเผาไหม้ให้ไออยู่ในสภาวะไอน้ า (เอนทัลปีของไอน้ ามีค่าสูงกว่าเอนทัลปีของน้ า
ท่ีสภาวะของเหลว) ดังนั้น ค่าความร้อนต่ าจะมีค่าน้อยกว่าค่าความร้อนสูง 

 LHVMCW = 
Total

n

0i
ii

M

MLHV
       สมการท่ี 7 

 

โดยท่ี HHV  ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) 
LHV  ค่าความร้อนต่ า (MJ/kg) 
Mi  น้ าหนักของขยะแต่ละชนิด (kg) 
MTotal  น้ าหนักของขยะท้ังหมด (kg) 

 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 

หลักการท างารของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เป็นระบบการท างานท่ีใช้หลักการของวัฏจักร
แรงคิน (Rankine cycle) ใช้สารท างานในกลุ่มสารอีนทรีย์ (Organic) โดยท่ีสารดังกล่าวอาศัยการ
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เปล่ียนคุณสมบัติจากสภาวะของน้ า จากของเหลวกลายเป็นไอเมื่อได้รับพลังงานความร้อน และไอน้ า
จะเข้าไปขับเครื่องขยายตัวขับหมุนเพลาท่ีต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป  

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีหลักการท างาน คือ ของไหลท่ีผ่านกระบวนการควบแน่นจน
สมบูรณ์ในเครื่องควบแน่น จะควบแน่นเป็นของเหลวอิ่มตัวจุดท่ี 1 และของไหลจะถูกอัดตัวโดยปั๊ม 
ภายใต้กระบวนการไอเซนทรอปิก จนกระท่ังมีความดันสูงขึ้นจุดท่ี 2 จะเท่ากับความดันภายในหม้อ
ต้ม จากนั้นของเหลวจะถูกให้ความร้อนภายใต้ความดันคงท่ี (P2=P2’) จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะของเหลว
อิ่มตัวท่ีสภาวะจุดท่ี 2’ กลายเป็นไออิ่มตัวท่ีสภาวะจุดท่ี 3’ และกลายเป็นไอร้อนยวดยิ่งจุดท่ี 3 ใน
ท่ีสุด ไอร้อนยวดยิ่งจะเข้าสู่เครื่องขยายตัวแบบไอเซนทรอปิก (s3 = s4) และผลิตงานโดยการขับเพลา
ท่ีต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท าให้ความดัน และอุณหภูมิของไอสารท างานลดลงจุดท่ี 4 ท่ีบริเวณ
ทางออกของกังหันซึ่งอยู่ในสถานะของผสม (ไอและของเหลว) จากนั้นจะไหลไปควบแน่นยังเครื่อง
ควบแน่นภายใต้ความดันคงท่ี (P4 = P1) กลายเป็นของเหลวอิ่มตัวท่ีสภาวะจุดท่ี 1 อีกครั้ง แสดงดัง
ภาพท่ี 10 

วัฏจักรแรงคินประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้ (กระบวนการท้ังหมดเป็นกระบวนการ
ย้อนกลับได้ท้ังส้ิน) แสดงดังภาพท่ี 11 

กระบวนการ 1-2 การอัดตัวของเหลวแบบไอเซนทรอปิกในปั๊ม 
กระบวนการ 2-3 การให้ความร้อนภายใต้ความดันคงท่ีในหม้อต้ม 
กระบวนการ 3-4 การขยายตัวของก๊าซแบบไอเซนทรอปิกในกังหัน 
กระบวนการ 4-1 การถ่ายเทความร้อนท้ิงออกจากก๊าซภายใต้ความดันคงท่ีในเครื่อง
ควบแน่น 
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ภาพที ่10 แผนภาพหลักการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

 
 

ภาพที ่11 แผนภาพอุณหภูมิของเอนโทรปี (T-s Diagram) แสดงกระบวนการต่าง ๆ ในแต่ละ
อุปกรณ์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ประกอบไปด้วย 4 อุปกรณ์หลัก คือ ป๊ัมสารท างาน หม้อต้ม กังหัน 
และเครื่องควบแน่น ดังแสดงในภาพท่ี 10 สมการทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
พิจารณาท่ีสภาวะคงต้ว (Steady state steady flow, SSSF) ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้ม 

QB = ṁref (h3 – h2)       สมการท่ี 8  
พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น 

QC = ṁref (h4 – h1)       สมการท่ี 9 
พิจารณางานท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมสารท างาน 

WP = [1ṁref (PH – PL)] / s,P      สมการท่ี 10 
พิจารณางานท่ีได้จากเครื่องขยายตัว 

WExp = ṁref (h3 – h4)       สมการท่ี 11 
ประสิทธิภาพทางความร้อนของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ORC = (WExp – WP) / QB      สมการท่ี 12 
 

การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ 
 

การประเมินผลกระทบของส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ เป็นการค านวณเพื่อแปลง
ข้อมูลบัญชีรายการท่ีได้จากการรวบรวมปริมาณสารขาเข้า และสารขาออกของระบบผลิตภัณฑ์ จาก
ขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมให้อยู่ในรูปของผลกระทบส่ิงแวดล้อม เพื่ออธิบาย
ค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมขั้นกลางหรือปลายทางท่ีเกิดขึ้นตลอดวัฏ
จักรของผลิตภัณฑ์ 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases: GHGs) จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์อย่าง
ต่อเนื่อง ท้ังการใช้พลังงานในการพัฒนา และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม การขนส่ง การตัดไม้
ท าลายป่า รวมท้ังการท าลายทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดล้อมในรูปแบบอื่น ๆ ล้วนเป็นสาเหตุ
ส าคัญของการเกิดภาวะโลกร้อน ซึ่งส่งผลกระทบต่อวิถีการด ารงชีวิตของมนุษย์และส่ิงมีชีวิต โดย
แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ใช้หลักการประเมินผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อม
ตลอดช่วงชีวิ ตของผลิตภัณ ฑ์  (Life cycle assessment: LCA) ต้ั งแ ต่การได้ม าซึ่ ง วัตถุ ดิ บ 
กระบวนการผลิต การใช้งาน และการก าจัดเศษซากหลังการใช้งาน ในการประเมินการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Cradle to grave) หรือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ต้ังแต่การจัดหาวัตถุดิบจนถึงส้ินสุดกระบวนการผลิตในโรงงาน (Cradle to gate) การประเมินการ
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ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ ได้ด าเนินการตาม 4 ขั้นตอน คือ การประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ได้แก่ การก าหนดเป้าหมาย และขอบเขตการศึกษา การวิเคราะห์บัญชีรายการด้าน
ส่ิงแวดล้อม การประเมินผลกระทบ และการแปลผล โดยต้องวิเคราะห์ตามขั้นตอนวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑ์ คือ การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิตการใช้งาน และการจัดการซากหลังจากการใช้
งานดังแสดงในภาพท่ี 12 

 

 
 

ภาพที ่12 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ตามหลัก ISO 14040 
 

คาร์บอนฟุตพร้ินท ์
 

การวิเคราะห์บัญชีรายการ การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และการแปรผล โดยต้อง
วิเคราะห์ตามข้ันตอนวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ตามหน่วยการท างาน (Functional unit, FU) ท่ีได้ท าการ
ก าหนด การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การใช้งาน และการจัดการซากหลังจากใช้งาน ด้วย
การค านวณออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ในการค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ต้องระบุ
หน้าท่ีของระบบผลิตภัณฑ์ท่ีศึกษา และหน่วยการท างานของผลิตภัณฑ์ต้องเป็นไปตามข้อก าหนดของ
มาตรฐาน ISO 14040 และ ISO 14044 และต้องมีการระบุเอกสารอ้างอิงด้วย ผลการประเมินการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต้องอยู่ในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยการท างาน 
หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในภาพท่ี 13 

 

1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา

2. การวิเคราะห์เพื่อท าบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม

3. การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม

4. การแปรผลและ
การปรับปุรงผลิตภัณฑ์
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ภาพที ่13 การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor, EF) หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์
ซึ่งเปล่ียนข้อมูลจากกิจรรมต่าง ๆ ให้เป็นปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยค่าสัมประสิทธิ์จะมี
ค่าเป็นปริมาณก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยมูล เช่น กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยค านวณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้อยู่ในรูปของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่าต่อหน่วยการท างาน
ของผลิตภัณฑ์ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 EF = (Mgas/Mfuel) GWP        สมการท่ี 13 
 เมื่อ Mgas มวลของก๊าซเรือนกระจก (kg) 
  Mfuel มวลของเช้ือเพลิง (kg) 
  GWP ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (kg CO2-eq) 

 Mgas = Mexhaust       สมการท่ี 14
  เมื่อ Mexhaust มวลรวมของไอเสียท้ังหมด (kg) 

   เปอร์เซ็นโดยโมลของก๊าซเรือนกระจก 
 

มวลของก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็นส่วนประกอบของไอเสียสามารถประเมินได้จากอุณหภูมิ และ
อัตราความเร็วลมของไอเสียท่ีปล่อยออกจากปล่องระบายไอเสียจากหม้อต้มน้ าดังสมการต่อไปนี้ 
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  Mexhaust = ṁgas       สมการท่ี 15
  เมื่อ ṁgas อัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซเรือนกระจก (kg/s) 
   T เวลา (s) 

อัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซเรือนกระจก สามารถหาได้จาก 

 ṁgas = Av       สมการท่ี 16 

 เมื่อ  ความหนาแน่นก๊าซเรือนกระจกท่ีอุณหภูมิก๊าซไอเสีย (kg/m3)  
   v ความเร็วลมของไอเสีย (m/s) 
   A พื้นท่ีหน้าตัดปล่องระบายไอเสีย (m2) 

 
การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า 

 

ในการวิเคราะห์ต้นทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไฟฟ้า ในงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อต้องการทราบว่า การด าเนินงานนี้มีความเหมาะสมและผลประโยชน์ในด้านการเงินมากน้อย
เพียงใด จากการพิจารณามูลค่าการลงทุนเบื้องต้นท้ังหมดเปรียบเทียบกับมูลค่าผลตอบแทน จากการ
ลงทุนต่อปีโดยสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

การวิเคราะห์อัตรารับซื้อไฟฟ้าในบางครั้ง อาจใช้ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยแทน ซึ่ง
สามารถประเมินได้จากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ค่าอัตราส่วนมีจุดประสงค์ลด (Discount rate, r) ค่า
ดอกเบ้ียของธนาคาร ค่าเงินเฟ้อ และค่าเสียโอกาส เป็นต้น ซึ่งค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยจะมี
ค่าไม่เท่ากันกับอัตรารับซื้อไฟฟ้าเสมอ เนื่องจากการประเมินค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ไม่
พิจารณาระยะเวลาการรับซื้อไฟฟ้า หรือ ระยะเวลาการคืนทุน ดังนั้นต้องใช้สมการต่อไปนี้ในการ
วิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
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LEC      สมการท่ี 17 

 

เมื่อ LEC ราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย (Baht/kWh) 

n อายุการใช้งานของระบบ (y) 

  r อัตราส่วนลด (%) 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีได้ท าการศึกษาอันประกอบไปด้วยการศึกษาการผลิตพลังงาน จาก
ขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาลในรูปแบบต่าง ๆ และประโยชน์ท่ีได้ในการน าของเหลือท้ิง
ของโรงพยาบาลมาท าการแปรรูปให้เกิดประโยชน์สูงสุด  

 

การก าจัดขยะติดเชื้อด้วยระบบโรตารี่คลายเพื่อผลิตไฟฟ้า 
 

Bujuk (2015) ได้ท าการศึกษาการผลิตไฟฟ้า จากขยะติดเช้ือของโรงพยาบาล โดยการน า
ขยะทางการแพทย์ของโรงพยาบาลมาท าการเผาไหม้ด้วยระบบโรตารี่คลาย เพื่อผลิตความร้อนใน
รูปแบบของไอน้ าไปป้อนให้แก่เครื่องผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กจากผลการศึกษา พบว่า การใช้ประโยชน์
จากความร้อนท้ิงจากกระบวนการก าจัดขยะทางการแพทย์ โดยความจะถูกน าไปแลกเปล่ียนความ
ร้อนเพื่อผลิตไอน้ าร้อนท่ีหม้อต้ม และไอน้ าร้อนจะถูกส่งเข้าไปผลิตไฟฟ้าท่ีเครื่องผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าอยู่ท่ีประมาณ 79.0% ท่ีมีความดันไอน้ าอยู่ท่ีประมาณ 22 bar ซึ่งไม่
เพียงพอส าหรับค่าเฉล่ียในการผลิตไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในระหว่างการทดสอบประมาณ 31.6 kWe ซึ่งคิด
เป็น 4.2% ของพลังงานท่ีใช้ได้ท้ังหมดจากแหล่งความร้อนท่ีมีขนาด 729 kW ดังแสดงในภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพที ่14 แผนผังของระบบการน าความรอนท้ิงกลับมาใช้ใหม่ 
ท่ีมา: Bujuk (2015) 
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Bujuk (2015) ได้ท าการศึกษากระบวนการบ าบัดไอเสียท่ีเกิดจากการก าจัดขยะติดเช้ือด้วย

การเผาไหม้จากเครื่องโรตารี่กลายท่ีใช้เวลาในการท าการทดสอบเป็นเวลา 1 month หรือ 720 h 
ต่อเนื่องโดยมีการท าการประเมินในด้านพลังงานส่ิงแวดล้อม และเศรษฐศาสตร์จากผลการศึกษา
พบว่า ห้องเผาไหม้แบบโรตารี่คลายมีลักษณะถังกลมต้ังเป็นแนวนอนท่ีมีความยาว 4 m กว้าง 1 m 
โดยขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลท่ีได้น ามาท าการเผาไหม้จะมีค่าความร้อนเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 25.0 
MJ/kg ในการด าเนินการทดสอบจะน าขยะติดเช้ือเข้าทางด้านบนของเตาเผาเพื่อป้อนขยะติดเช้ือ ใน
ขั้นตอนของการเผาไหม้จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกจะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 880.5 
˚C และช่วงสุดท้ายจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยู่ท่ีประมาณ 1,237 ˚C ความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะ
ถูกน าเข้าไปท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อผลิตไอน้ าร้อนท่ีหม้อต้มไอน้ าร้อนเพื่อป้อนเข้าไปใน
เครื่องผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก ท่ีประสิทธิภาพการท างานของระบบในการผลิตไฟฟ้าประมาณ 66.8% 
และยังมีการบ าบัดก๊าซไอเสียด้วยเครื่องบ าบัดก๊าซไอเสียแบบถุงกรองฝุ่นกึ่งแห้ง (Flue gas cleaning 
system) เพื่อดักเถ้าลอย และก๊าซไอเสียให้อากาศท่ีระบายออกจากเตาบริเวณปลายปล่องสู่
บรรยากาศให้มีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมตามค่ามาตรฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษก าหนด ในการ
ตรวจวัดค่าไอเสียมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 36.3 mg/Nm3 โดยค่ามาตรฐานจะอยู่ท่ีประมาณ 50 mg/Nm3 
หรือ สามารถก าจัดปริมาณคาร์บอนก่อนการปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้ไม่เกิน 3.0% ดังแสดงในภาพ
ท่ี 15 
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ภาพที ่15 แผนผังของระบบการรีไซเคิลของเสียด้วยการกู้คืนความร้อน 
ท่ีมา: Bujuk (2015) 

 
Shen et al. (2017) ได้น าเสนอการศึกษาการผลิตถ่านจากการน าขยะติดเช้ือของ

โรงพยาบาลมาบดย่อยรวมกับชีวมวล ด้วยระบบการย่อยสลายด้วยความร้อนช้ืน (Hydrothermal 
carbonization) ผลการศึกษา พบว่า วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น
ขยะติดเช้ือ และส่วนท่ีเป็นชีวมวลขั้นตอนแรกจะน าขยะ และชีวมวลเข้าประมาณ 250 kg ท่ีมีความ
ค่าช้ืนประมาณ 33.2% จากนั้นวัสดุจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) โดยมีการใช้มอเตอร์
ขนาด 4.9 kW มีแรงดันกระแสไฟ้ฟ้าอยู่ท่ี 12 A โดยมีอัตราการหมุนอยู่ท่ี 600 rpm ใช้เวลาในการ
หมุนประมาณ 30 min ขณะเดียวกันวัสดุจะถูกให้ความร้อนด้วยไอน้ าท่ีมีอุณหภูมิอยู่ท่ีประมาณ 220 
˚C ภายใต้ความดัน 2.4 MPa หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการไอน้ าจะถูกแยกออกมาเพื่อท าการ
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ควบแน่นท่ีด้วยเครื่องควบแน่น โดยน้ าท่ีสามารถควบแน่นได้จะอยู่ท่ีประมาณ 320 Liter น้ าดังกล่าว
จะถูกน าไปเพื่อท าการบ าบัดป้อนเข้าให้แก่เครื่องอีกครั้งหนึ่ง ส่วนท่ีเป็นวัสดุเนื่องจากยังมีความช้ืนอยู่
ท่ีประมาณ 55.9% จึงจ าเป็นต้องได้น าเข้าไปท าการอบแห้ง ด้วยการตากแห้งกับแสงแดดตาม
ธรรมชาติ หลังกระบวนการอบแห้งเสร็จส้ินแล้วได้น าตัวอย่างวัสดุไปท าการตรวจสอบถึงค่าความร้อน
เช่น มีค่าความร้อนต่ าอยู่ท่ีประมาณ 24.18 MJ/kg ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน ามา
ท าการต่อยอดในการผลิตพลังงานต่อไปดังแสดงในภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพที ่16 การน าเศษไม้และขยะติดเช้ือมาย่อยสลายด้วยระบบไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน 
ท่ีมา: Shen et al. (2017) 

 
จากงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีกล่าวน าเสนอในข้างต้นจะเห็นว่า มีการน าขยะติดเช้ือของโรงพยาบาล

มาก าจัดในหลายรูปแบบ อาทิ การเผาไหม้ขยะติดเช้ือ การแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานในแบบต่าง 
ๆ ในการน ามาผลิตเป็นพลังงานแต่ไม่มีงานวิจัยใดท่ีท าการน าเสนอเกี่ยวกับการผลิตไฟฟ้าโดยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ และท าการประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้า ด้วย
เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการบ าบัดแล้ว 
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บทท่ี 3 

ข้ันตอนการด าเนินงาน 
 

ในการด าเนินงานวิจัย ผู้วิจัยได้ก าหนดแนวทางในการด าเนินงานวิจัย เพื่อให้บรรลุตาม
วัตถุประสงค์ การเก็บข้อมูล การประเมินศักยภาพทางด้านพลังงาน เศรษฐศาสตร์ และส่ิงแวดล้อม
ของการน าขยะติดเช้ือมาผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
แสดงดังภาพท่ี 17 ต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที ่17 แผนผังขั้นตอนวิธีการด าเนินการของงานวิจัย 

เริ มต้น

ศ กษางานวิจัยที เกี ยวข้องกับ
ของวั จักรแรงคินสารอินทรีย์

ศ กษางานวิจัยที เกี ยวข้องกับการ
ประเมิน คาบอนฟุตพริ้นท์

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผล
การทดสอบของวั จักรแรงคินสารอินทรีย์

ก าหนดขอบเขตท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ของการบ าบัดขยะติดเช ื้อจากโรงพยาบาลล าปาง

ศ กษางานวิจัยที เกี ยวข้องกับ
กระบวนการบ าบัดขยะติดเชื้อ

ท าการส ารวจและเก บข้อมูลขยะติดเชื้อของ
โรงพยาบาลล าปาง

ท าการวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการบ าบัดขยะ
ติดเชื้อของโรงพยาบาลล าปาง 

น าขยะติดเช ื้อที ผ่านการบ าบัดไปวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบ
ของเชื้อเพลิงและการวิเคราะห์ส ัดส่วนของธาตุ 

ท าการออกแบบและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื อวิเคราะห์
การท างานของวั จักรแรงคินสารอินทรีย์จากเชื้อเพลิงขยะติดเช ื้อ

ท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของวั จักรแรงคินสารอินทรีย์
จากเชื้อเพลิงขยะติดเช ื้อ

ท าการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการผลิตไฟฟ้าของวั จักร
แรงคินสารอินทรีย์จากเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ

สิ้นสุด

จัดท าบทความงานวิจัย และเล่มวิทยานิพนธ์

ท าการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการบ าบัด
ขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลล าปาง 
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การเก็บรวบรวมข้อมูลของโรงพยาบาลล าปาง 
 

การส ารวจเก็บรวบรวมข้อมูลพื้นฐานของกระบวนการบ าบัด และปริมาณขยะติดเช้ือทาง
การแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง เพื่อท าการศึกษา วิเคราะห์ และประเมินค่าผลกระทบของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อม จากวัสดุ พลังงานท่ีป้อนให้แก่กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ และการ
จัดการขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปางแสดงดังในภาพท่ี 18 โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูล ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที ่18 การเก็บรวบรวมข้อมูลของโรงพยาบาลล าปาง 
 

การเก็บข้อมูลพื้นฐานของโรงเรือนมีความจ าเป็นอย่างมาก ในเรื่องของการวิเคราะห์ผลท่ี
เกิดขึ้นจากการสร้างโรงเรือน และเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ ซึ่งการเก็บข้อมูลชุดนี้เป็นการเก็บข้อมูล
พื้นฐานของวัสดุท่ีใช้ในการสร้างระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ และการก าจัดขยะติดเช้ือของโรงพยาบาล 
จ าเป็นจะต้องมีการวิธีในการจัดการกับขยะเหล่านี้อย่างระมัดระวังมากกว่าขยะมูลฝอยท่ัวไป ต้ังแต่
การเก็บรวบรวม การขนส่งการบ าบัดและก าจัด ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาขั้นตอนการก าจัดขยะติด
เช้ือ โดยเริ่มจากขยะติดเช้ือท่ีถูกเก็บรวบรวมใว้ น าไปเข้าเครื่อง ECODAS รุ่น T300 จากนั้นจึงเริ่ม
ขั้นตอนในการบ าบัดด้วยการบด ย่อย และฆ่าเช้ือด้วยความร้อน 
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การใช้ไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ คือ ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ดังนั้นในการ
ส ารวจ และเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ จึงเป็นข้อมูลหลักท่ีจ าเป็นต้องทราบ 
และใช้ในการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดยข้อมูลเบ้ืองต้นของระบบบ าบัดขยะติดเช้ือแบ่ง
การใช้พลังงานออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การใช้ไฟฟ้าของโรงเรือน การใช้ไฟฟ้าของเครื่องบ าบัดขยะ
ติดเช้ือ 

การส ารวจและเก็บข้อมูลปริมาณน้ าท่ีใช้ในกระบวนการบ าบัด อันประกอบไปด้วย การใช้น้ า
ของเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ การใช้น้ าการล้างขยะก่อนเข้าสู่กระบวนการ และอื่น ๆ เป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยท่ีจะสะท้อนผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของกระบวนการบ าบัด 
 
การศึกษาและประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการบ าบัดขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาล

ล าปาง 
 

ในการประเมินผลกระทบของส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการศึกษาตาม
แนวทางของการประเมินวัฏจักรชีวิต เพื่อประเมินปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการบ าบัด
ขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ของโรงพยาบาลล าปาง โดยการน าข้อมูลพื้นฐานของวัสดุท่ีใช้ในการสร้าง
ระบบบ าบัดขยะติดเช้ือปริมาณการใช้น้ า การใช้ไฟฟ้าของเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ ดังแสดงภาพท่ี 19  

 

 
 

ภาพที ่19 ขั้นตอนการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
 

การศึกษาขั้นตอนการก าจัดขยะของโรงพยาบาลล าปาง  เพื่อประเมินองค์ประกอบทาง
กายภาพของขยะติดเช้ือท่ีเกิดขึ้น โดยการรวบรวม และเก็บข้อมูลปริมาณขยะติดเช้ือท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
วัน เป็นระยะเวลารวม 4 day จากการเก็บรวบรวมข้อมูลวัสดุ (Raw materials) ท่ีใช้ในการสร้าง

Construction phase

   1. Building
   2. ECODAS
   3. Heater

Operation phase

Medical waste treatment     
Waste water          

    1. Medical waste treatment
Raw material

 Medical waste                    Water for ECODAS          
 Water for heater        

Decommissioning
   1. Building dismantle
   2. Equipment

Energy
Electrical power of ECODAS  
Electrical power of heater   

Product
Medical waste 

Waste
 Recycle
 Landfill

Input Output

Waste
Water
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อาคารบริหารจัดการปริมาณพลังงาน และวัตถุดิบ (Input energy and raw materials) ท่ีป้อนเข้าสู่
กระบวนการก าจัดขยะติดเช้ือ ด้วยวิธีย่อย และฆ่าเช้ือด้วยความร้อน ท าการประเมินผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมโดยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ท่ีมีการก าหนดขอบเขตการศึกษา คือ แบบประตูสู่ประตู (Gate to 
gate) ท่ีขยะติดเช้ือเข้าสู่อาคารบริหารจัดการขยะติดเช้ือ โรงพยาบาลล าปาง บ าบัดขยะติดเช้ือด้วย
การบด ย่อย และฆ่าเช้ือด้วยความร้อน และใส่ถุงด ารอการน าไปก าจัดรวมกับขยะท่ัวไป รวมท้ัง
ก าหนดให้หน่วยการศึกษา (Functional unit, FC) คือ ปริมาณขยะติดเช้ือทางการแพทย์ 1 kg ก่อน
เข้าสู่กระบวนการบ าบัดประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยต้นทุนต่อหน่วยการบ าบัดขยะ
ติดเช้ือ 1 kg ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 













N

1t
OPMCW

N

1t
t

tM

)r1(

PC
Inv

LC      สมการท่ี 18 

 

 โดยท่ี LC     ค่าต้นทุนต่อหน่วย (Baht/kgMCW) 
Inv มูลค่าการลงทุน (Baht) 
PC ค่าใช้จ่ายรายปี (Baht/y) 
MMCW มวลของขยะ (kgMCW) 
tOP ระยะเวลาการท างาน (day/y) 
N อายุการใช้งาน (y) 
 

การอบแห้งขยะติดเชื้อทางการแพทย์ที่ผ่านการบ าบัดแล้วด้วยโรงเรือนพลาสติก 
 

การน าตัวอย่างขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ีผ่านการบ าบัดมาท าการอบแห้งในโรงเรือนพลาสติก
ขนาดประมาณ 2,000 kg แสดงดังภาพท่ี 20 โดยภายในโรงเรือนพลาสติกติดต้ังพัดลมเพื่อระบาย
อากาศขนาด 0.005 kW จ านวน 1 Unit โดยมีขนาดโรงเรือน กว้าง 3 m ยาว 6 m สูง 2 m โดยใช้
เวลาในการอบแห้ง 1 day และท าการช่ังน้ าหนักทุก ๆ 1 h น าตัวอย่างขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ี
ผ่านการอบแห้ง ไปท าการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ดังแสดงใน
ภาพ 20 
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ภาพที ่20 โรงเรือนพลาสติกมีขนาดการผลิต 2,000 kg 
 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานเชือ้เพลิงขยะติดเชื้อทางการแพทย์ 
 

การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ีผ่านการ
อบแห้ง โดยวิธีการวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบของเช้ือเพลิง และการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ 
ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความร้อน ค่าความช้ืน ค่าคาร์บอนคงท่ี ค่าปริมาณสารระเหย และค่าปริมาณ
เถ้า แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ 

รายละเอียด การวิเคราะห์ หน่วย 
การวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบของเชื้อเพลิง 
ความช้ืน ASTM D 7582 % 
ค่าคาร์บอนคงท่ี ASTM D 7582 % 
ค่าปริมาณสารระเหย ASTM D 7582 % 
ค่าปริมาณเถ้า ASTM D 7582 % 
การวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ 
ค่าความร้อนสูง ASTM D 5865 MJ/kg 
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รายละเอียด การวิเคราะห์ หน่วย 
ค่าความร้อนต่ า ASTM D 5865 MJ/kg 
ไฮโดรเจน ASTM D 5373 % 
ไนโตรเจน ASTM D 5373 % 
ออกซิเจน ASTM D 5373 % 
ก ามะถัน ASTM D 4239 % 

 
การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 

การประเมินศักยภาพทางพลังงานด้วยการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ท่ีใช้แหล่งความร้อนจากเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือ ด้วยโปรแกรมเรฟป๊อป (Refprop) 
(NIST 2018) ดังแสดงในภาพท่ี 21 และในภาพท่ี 22 ตามล าดับ โดยมี เงื่อนไขในการค านวณ
ดังต่อไปนี้ 

 สารท างานท่ีใช้ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ คือ R-245fa 

 ของไหลท่ีเข้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นน้ าร้อนอุณหภูมิ (THW,i) เท่ากับ 105 ˚C 

 อุณหภูมิน้ าระบายความร้อนเข้าเครื่องควบแน่น (TCW,i) เท่ากับ 32 ˚C  

 ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของปั๊ม (S,P) เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (G) และเครื่องขยายตัว 

(S,Exp) เท่ากับ 80% 

 ประสิทธิผลของหม้อต้ม (B) และเตาเผาขยะ (Incinerator) เท่ากับ 80% 

 ค่าความร้อนต่ าของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือ (Low heating value) อ้างอิงผลการวิเคราะห์จาก
ตารางท่ี 1 
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ภาพที ่21 แผนผังการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ีใช้แหล่งจาก
เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือ 

3

2

3'
2'

1 4

Refrigerant 
pump (WP)

Condenser
(QC,TC)

Expander
Grid line

Generator

Exhaust
3h

2h

1h
Pump 
(WHW) 

Boiler (QB,TB)

TCW,oTCW,i

(WExp,e)

Incinerator 
(εHWG)

3 CW

Type fluid
Water
R-245fa

State fluid
Liquid
Vapor

1 CW

2 CW

Pump
(WCW)

Oil and vapor
separator

(WExp)
Oil pump

(WOil)
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ภาพที ่22 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

Input
  ṁMCW, LHVMCW

Start

Condenser
h1 = f(TC – SC)
T1 = TC  – SC
ν1 = f(T1)
s1 = f(T1)

Solution pump 
s2s = s1 

h2s = f(PHigh, s2s) 
h2 = [(h2s – h1) / ηS,P] + h1 

T2 = f(PHigh, h2)

Pressure 
PHigh = f(TB) 
PLow = f(TC)

Heat of pump 
ρ2 = f(T2) 

 H2= (PHigh / ρ2 g) / 1,000

Heating capacity
WExp = ṁref (h3 – h4) 

WExp,e = WExp ηG 
QC = ṁref (h4 – h1)
QB = ṁref (h3 – h2)

WP = ṁref ν1 (PHigh – PLow) / ηS,P

Output 
ηORC = [(WExp,e – WP) / QB]  X 100

End

Given
Refrigerant, THW,i, TCW,i,  THW,  TCW, SC, SH, 

ηS,Exp, ηS,P, ηG, εB, εIncinerator

 Boiler
h2' = f(TB)
h3' = f(TB)

h3 = f (TB + SH, PHigh)
T3 = TB + SH 

s3 = f(T3, PHigh)
ρ3 = f(T3, PHigh)

Expander
h4s = f(PLow, s4s) 

s4s = s3 
h4 = h3 - ηS,Exp (h3 – h4s) 

T4 = f(PLow, h4)
s4 = f(PLow, h4)

sf,C = f(TC)
sg,C = f(TC)

sfg,C = sg,C – sf,C

Vapor quality 
x4 = (s4 – sf,C) × 100 / sfg,C

Mass flow rate
ṁref = QB / (h3 – h2) 

ṁ1= ṁ2 = ṁ3 = ṁ4 = ṁref

Heat capacity
QMCW = ṁMCW LHVMCW 
QHW = εIncinerator  QMCW 

QB = εB QHW

Temperature boiler and condenser
TB = THW,i –  THW 
TC = TCW,i –  TCW 
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การประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ของต้นทุนต่อหน่วยในการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

 
การศึกษาความเหมาะสมของโครงการทางด้านเศรษฐศาสตร์จะพิจารณา จากผลประโยชน์ท่ี

คาดว่าจะได้รับจากโครงการ โดยท าการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ท่ีใช้ความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ แสดงเงื่อนไขใน
การค านวณดังต่อไปนี้ 

 ขนาดระบบผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (WORC) อ้างอิงผลการวิเคราะห์ในข้อท่ี 3.5 

 ราคาของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ZORC, Unit) อ้างอิงราคาของระบบท่ีผลิตเองในประเทศของ 
(นัฐพร. 2560) ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 ราคาระบบผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (นัฐพร, 2560) 

ORC capacity (kWe) ORC cost (Baht) 
Waste heat machine: ORC-10 1,500,000 
Waste heat machine: ORC-20 1,800,000 

 
การศึกษาและประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 

การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้
โปรแกรม SimaPro เวอร์ ช่ัน 8.5.0 ด้วยวิธี  Recipe (H)-Mid-point V.1.13 (Goedkoop et al. 
2017) ซึ่งท าการพิจารณาผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
ซึ่งมีขอบเขตการศึกษา พิจารณาต้ังแต่การใช้วัสดุพลังงาน ทรัพยากร กระบวนการสร้าง และติดต้ังจน
กระบวนการใช้งาน และกระบวนการก าจัดซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน โดยการพิจารณาข้อมูลท่ีได้
จากงานวิจัยของ (Chaiyat and Kaitsiriroat. 2015) ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ี
เกิดขึ้นมารวบรวม สรุปผลกระทบท่ีเกิดขึ้น และเปรียบเทียบผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมกับการผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทย และงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง โดยมีข้ันตอนในการประเมีนแสดงดังภาพท่ี 23 
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ภาพที ่23 กระบวนการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการผลิตไฟฟ้า 
 

การทดสอบการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อทางการแพทย์ที่ผ่านการอบแห้งและคุณสมบัติ
ทางด้านเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของก๊าซไอเสีย 

  

การเผาไหมเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีซึ่งวัตถุท่ีเผาไหมไดจะท าปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับออกซิเจนพรอม
กับปลดปล่อยความรอนออกมา ในขณะเดียวกันก็จะแปรสภาพไปเปนสารประกอบออกไซดหรือ
ผลิตภัณฑ์ จากการเผาไหมเช้ือเพลิงท่ีสมบูรณไดแกคารบอนไดออกไซด และน าการเผาไหมท่ีไมสม
บูรณก่อใหเกิดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงไปโดยเปล่าประโยชนและกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ  

การทดสอบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ได้ใช้เตาเผา ท่ีมีขนาด กว้าง 
70 cm ยาว 150 cm สูง 120 cm เพื่อเก็บตัวอย่างก๊าซไอเสีย ส่งตรวจวัดคุณสมบัติทางด้านเคมีและ
กายภาพ และวิเคราะห์หาก๊าซองค์ประกอบของก๊าซไอเสียดังแสดงในตารางท่ี 3  

 
 
 
 
 
 

Construction phase
  1. Building
  2. Hot water pump 
  3. Organic Rankine cycle
  4. Cooling system

Raw material
Refrigerant (R-245fa) 
Oil                   

Product
Electricity 

Waste
 Recycle
 Landfill

Input Output

Operation phase

   

Emission

Refrigerant leak (R-245fa) 

 2. Organic Rankine cycle 

Decommissioning
   1. Building dismantle
   2. Equipment

 3. Cooling system

 1. Hot water pump
Raw material

Hot water 

Product
Grid Energy

Electrical power of hot 
water pump 
Electrical power cooling 
system

Total electrical power 
consumption
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ตารางที่ 3 วิเคราะหอ์งค์ประกอบของก๊าซไอเสีย 

รายการทดสอบ หน่วย 
มีเทน (CH4) % mole 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) % mole 
ออกซิเจน (O2) % mole 
ไนโตรเจน (N2) % mole 
ไฮโดนเจน (H2) % mole 

 

การหาอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate, ṁFG) ขององค์ประกอบย่อยของก๊าซ โดยท า
การตรวจวัดอุณหภูมิไอเสียและอัตราความเร็วของก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกจากปล่องไอเสียของเตาเผา
ทดสอบในขณะเผาไหม้เช้ือเพลิง โดยต าแหน่งจุดตรวจวัดอุณหภูมิ อัตราการไหล และการเก็บตัวอย่าง
ก๊าซไอเสียแสดงดังภาพท่ี 24 เพื่อน าผลท่ีได้จากการทดสอบไปประเมินหาค่าสัมประสิทธิ์การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ จากนั้น
ท าการประเมินผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม โดยพิจารณาค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือ
ทางการแพทย์ ท่ีใช้ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ซึ่งมีรายละเอียดอุปกรณ์ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4  

 

 
 

ภาพที ่24 จุดตรวจวัดอุณหภูมิ อัตราการไหลและเก็บตัวอย่างก๊าซไอเสีย 
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ตารางที่ 4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าการทดสอบ  

อุปกรณ์ ภาพ รายละเอียด 
Digital 
anemometer 

 

 
 

▪ SP-7000  

▪ ช่วงการวัดความเร็วลม 0.4 -
2 0 m/s accuracy ± 3% full 
scale  

▪ ช่วงการวัดอุณหภูมิ 0-55 ˚C 
Accuracy ±1.2 ˚C 

Electronic weight 
 

 
 

▪ Fine scale CDR-30 

▪ weight 30 kg  

Incinerator 
 

 
 

▪ Incinerator size width 70 cm 
long 150 cm high 120 cm 

Combustion 
analyzer 

 

 
 

▪ Testo 350-XL 

▪ Dimensions 13 inch x 5 
inch x 17.2 inch 

▪ Weight 10.58 lbs 

▪ Storage temperature – 4 °F 
to 122 °F 

▪ Operating temperature 22 
°F to 113 °F  

▪ Gas sensors CO, NO, NO2, 

SO2, H2S, CX, HY and O2 
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การประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยพิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์หลังการ

ปรับปรุง 
 

การประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม พิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของเช้ือเพลิง
ขยะติดเช้ือทางการแพทย์ โดยท าการศึกษา และประเมินผลในขั้นตอนกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ
ของโรงพยาบาลล าปาง ขั้นตอนการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้า
ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพื่อค านวณค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าตาม
แนวทาง การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์โดยมีขอบเขตการศึกษาดังแสดในภาพท่ี 25 
 

 
 

ภาพที ่25 ขอบเขตการประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมโดยพิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
 

Construction phase
   1. Building
   2. ECODAS
   3. Green house drying room
   4. Incinerator

Operation phase

Decommissioning
   1. Building dismantle
   2. Equipment

Waste
 Recycle
 Landfill

Input Output

Medical waste treatment (kg/day)            

Medical waste dried (kg/day)  

2. Green house drying process

3. Incinerator of hot water generator

Heat capacity of medical waste 
(kW/day)

1. Medical waste treatment

Product
 Hot water (kWh/day)

Emission
 Exhaust (kg/kgMCW)
 Ash   (kg/kgMCW)    

Electrical power of drying 
room (kWh)

Electrical power of hot 
water pump (kWh/day)

Raw material
Medical waste (kg/day)
Water (liter/day)

Energy
Electrical power of ECODAS
 (kW/day)

Construction phase

Operation phase

Decommissioning

ORC power plant

Raw material
Hot water (kWh/day) Product

Electricity (kWh/day)
Product

Grid (kWh/day)Energy
Total electrical power 
consumption (kWh)
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การประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม โดยพิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์มีการ
ก าหนดขอบเขตการศึกษา คือ แบบประตูสู่ประตู ได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลวัสดุ ท่ีใช้ในการสร้าง
อาคารบริหารจัดการขยะติดเช้ือ โรงพยาบาลล าปาง และวัสดุท่ีใช้ในการสร้างระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ 
ปริมาณการใช้พลังงานและวัตถุดิบ ท่ีป้อนเข้าสู่กระบวนการก าจัดขยะติดเช้ือ ก าหนดให้หน่วย
การศึกษา คือ ปริมาณขยะติดเช้ือ 1 kg ก่อนเข้าสู่กระบวนการบ าบัด 
 
ท าการเปรียบเทียบการประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมจากค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์หลังการ

ปรับปรุง 
 

 ในการเปรียบเทียบการประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม โดยพิจารณาจากค่าคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ด้วยการน าผลจากกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ ท่ีได้ท าการประเมินในหัวข้อท่ีผ่านมา เพื่อ
ท าการวิเคราะห์การท างานในด้านการใช้พลังงาน และค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในกระบวนการบ าบัดขยะติด
เช้ือเพื่อท าเปรียบเทียบค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ก่อนการปรับปรุง และหลังการปรับปรุง  
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บทท่ี 4  
ผลและการอภิปรายผล 

 

ผลการการเก็บรวบรวมข้อมูลโรงพยาบาลล าปาง 
 

 ในการส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลโรงพยาบาลล าปาง มีวัตถุประสงค์ เพื่อท าการศึกษา 
วิเคราะห์ และประเมินค่าผลกระทบของผลิตภัณฑ์ท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อม จากวัสดุและพลังงานท่ีป้อน
ให้แก่กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลประกอบด้วย 5 กลุ่มข้อมูลหลัก ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 ระบบบ าบัดขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปางแบ่งโครงสร้างหลักออกเป็น 3 ส่วน คือ 
โรงเรือน เครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ และหม้อต้มไอน้ าด้วยไฟฟ้า (Electrical boiler) อาคารบริหาร
จัดการขยะติดเช้ือ โรงพยาบาลล าปาง มีขนาดของโรงเรือน กว้าง 10 m ยาว 20 m สูง 10 m เป็น
อาคารปูน และมีหลังคาท าจากเมทัลชีทภายในบรรจุเครื่องก าจัดขยะติดเช้ือยี่ห้อ ECODAS รุ่น T300 
และหม้อไอน้ าแบบขดลวดไฟฟ้าขนาด 45 kWe ซึ่งข้อมูลต่าง ๆ ของโครงสร้างหลักดังกล่าว แสดงดัง
ภาพท่ี 26 

 

 
 

ภาพที ่26 โครงสร้างหลักระบบบ าบัดขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปาง 
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 การศึกษาของงานวิจัย จากการส ารวจ และรวบรวมข้อมูลขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปาง
พบว่า กระบวนการจัดการขยะติดเช้ือในขั้นแรก คือ การคัดแยกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน อันประกอบไป
ด้วย ส่วนท่ี 1 เป็นขยะติดเช้ือท่ีมีคม และโลหะท่ีต้องเข้าสู่กระบวนการฆ่าเช้ือและจะท าการบดโลหะ
ก่อน จากนั้นจึงน าเข้าสู่เครื่องบ าบัดต่อไป และส่วนท่ี 2 เป็นขยะท่ีสามารถน าเข้าเครื่องบ าบัดได้เลย
แสดงดังภาพท่ี 27 

 

 
 

ภาพที ่27 กระบวนการจัดการขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปาง 
 

 จากการส ารวจและเก็บข้อมูล พบว่า ขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปางท่ี
สามารถบ าบัดได้ประมาณ 750 kg/day โดยท าการบ าบัดด้วยเครื่อง ECODAS รุ่น T300 ด้วยวิธีการ
บด ย่อย และฆ่าเช้ือ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 135-140 ˚C อันประกอบไปด้วย พลาสติก ส าลี และ
ผ้ากอซ เป็นต้น ดังแสดงในภาพท่ี 28 และ 29 ตามล าดับ 
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ภาพที ่28 ปริมาณขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง 
 

 
 

ภาพที ่29 ปริมาณขยะติดเช้ือท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ 
 

 พลังงานฟอสซิลท่ีป้อนให้แก่ระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ คือ ผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดล้อม 
ดังนั้นในการส ารวจ และเก็บข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ จึงเป็นข้อมูลหลัก
ท่ีจ าเป็นต้องทราบและใช้ในการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากการเก็บข้อมูล พบว่า การใช้
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ไฟฟ้าของระบบบ าบัดขยะติดเช้ือแบ่งการใช้พลังงานออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ การใช้ไฟฟ้าของ
โรงเรือน การใช้ไฟฟ้าของเครื่องบ าบัดขยะติดเช้ือ และการใช้ไฟฟ้าของหม้อต้มไอน้ าด้วยไฟฟ้า โดย
ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นเวลา 4 day (30 ตุลาคม พ.ศ. 2560 ถึง 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560) 
พลังงานท่ีใช้ในการป้อนให้แก่เครื่อง ECODAS และหม้อไอน้ าแบบขดลวดไฟฟ้า คือ พลังงานไฟฟ้า 
โดยมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่ท่ีประมาณ 1.28 kWh/day ในขณะท่ีพลังงานไฟฟ้าส่วนมาก 
สูญเสียไปกับการผลิตไอน้ าด้วยขดลวดไฟฟ้าอยู่ท่ีประมาณ 38.63 kWh/day โดยมีช่ัวโมงการท างาน
อยู่ท่ี 19 h/day แสดงดังภาพท่ี 30 

 

 
 

ภาพที ่30 การใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์บ าบัดขยะติดเช้ือ 
 

 ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือต้องใช้น้ าเป็นทรัพยากรท่ีส าคัญในการบ าบัด โดยใช้ปริมาณ
น้ าในการระบายความร้อนของเครื่อง ECODAS ปริมาณ 950 Liter/day และใช้น้ าในการผลิตไอน้ า
ในกระบวนการฆ่าเช้ือจากหม้อไอน้ าแบบไฟฟ้าปริมาณ 132.50 Liter/day ดังแสดงในภาพ 31 
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ภาพที ่31 การใช้น้ าของอุปกรณ์บ าบัดขยะติดเช้ือ 
 

ผลการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์และต้นทนุต่อหน่วยของการบ าบัดขยะติดเชื้อทางการแพทย์
ของโรงพยาบาลล าปาง 

 

 จากการส ารวจ และเก็บข้อมูลพลังงาน และวัตถุดิบท่ีป้อนให้แก่ระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 32 
ร่วมกับข้อมูลปริมาณวัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้างโรงเรือน และระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ ดังแสดงในตารางท่ี 
5 ผลการศึกษา พบว่า การเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ เป็นผลท่ี
เกิดขึ้นทางอ้อม (Indirect) ท้ังหมด ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง (Direct) โดยข้ันตอน
การบ าบัดขยะติดเช้ือปลดปล่อยปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุด คือ 9,667,026.48 kg CO2-eq ตลอดอายุ
การใช้งาน 20 y มีการปลดปล่อยปริมาณคาร์บอนของขั้นตอนการสร้างโรงเรือนบริหารจัดการขยะติด
เช้ือของโรงพยาบาลล าปางและเครื่องบ าบัดเท่ากับ 23,337.36 kgCO2-eq และเมื่อหมดอายุการใช้
งาน ได้มีการน าวัสดุบางชนิดกลับมาใช้งาน สามารถลดปริมาณคาร์บอนได้เท่ากับ 14,328.90 kgCO2-
eq ดังนั้นตลอดอายุการใช้งานมีปริมาณคาร์บอนเกิดขึ้นสุทธิ 9,676,035 kgCO2-eq คิดเป็น 1.767 
kgCO2-eq/kgMCW ดังแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 5 
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ภาพที ่32 วัตถุดิบท่ีป้อนให้แก่ระบบบ าบัดขยะติดเช้ือ 
 

ตารางที่ 5 การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ 

Raw material Quantity Unit  EF1 GHG 
Construction phase 
Building and construction material 
Cast iron 1,350 kg  1.51 2,038.50 
Metal sheet zine 834 kg  0.437 364.46 
Concrete 6,435 kg  0.31 1,994.85 
Concrete block 4,315 kg  0.31 1,337.65 
Screws, nut and bolt 15 kg  0.57 8.55 
Sanitary ceramics 2,039 kg  2.4 4,893.60 
Wood window 28 kg  0.095 2.66 
Class 68 kg  1.26 85.68 
Aluminum alloy 40 kg  6.33 253.20 
Warehouse door and 
class door 

22 kg  2.31 50.82 

Wire mesh 159 kg  2.31 367.29 
ECODAS 
Stainless steel 80% 2,480 kg  3.38  8,382.40  

Construction phase

   1. Building and construction material 
   2. ECODAS
   3. Heater

Operation phase

Medical waste treatment     866 kg/day
Waste water          720 liter/day

    1. Medical waste treatment
Raw material

 Medical waste                  750 kg/day  Water for ECODAS          950 liter/day
 Water for heater         132 liter/day

Decommissioning
   1. Building dismantle
   2. Equipment

Energy
Electrical power of ECODAS  1.26 kWh/day
Electrical power of heater   38.63 kWh/day

Product
Medical waste 316,090 kg/y
Waste water    262,800 liter/y

Waste
 Recycle
 Landfill

Input Output
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Raw material Quantity Unit  EF1 GHG 
Iron, steel and 
production mix 

30 kg  0.9  27.00  

Steel, low-alloyed and 
hot rolled 

297 kg  2.31  686.07  

Reinforcing steel 95 kg  2.52  239.40  
Aluminum 80 kg  6.33  506.40  
Spathic 40 kg  1.067  42.68  
Steel, low-alloyed and 
hot rolled 

50 kg  2.31  115.50  

PVC 18 kg  0.41  7.38  
Plastic 15 kg  0.065  0.98  
Motor 
Carbon steel 200 kg  2.31 462.00 
Steel, low-alloyed and 
hot rolled 

150 kg  2.31 346.50 

Stainless steel hot 
rolled coil 

70 kg  3.31 231.70 

Copper 80 kg  5.1 408.00 
PVC 15 kg  0.41 6.15 
Heater 
Cast iron 64 kg  1.51 96.64 
Pipe (Alloy steel) 9 kg  0.474 4.27 
PVC 0.5 kg  2.19 1.10 
Metal sheet 40 kg  0.47 18.80 
Plastic 2 kg  0.065 0.13 
Copper 70 kg  5.1 357.00 
Operation phase 
Medical waste 
Plastic 262.50 kg/day  0.411  787,578 
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Raw material Quantity Unit  EF1 GHG 
Water 75.00 kg/day  0.704  385,440 
Fabric 112.50 kg/day  2.00 1,642,500 
Cotton fiber 150.00 kg/day  2.71 2,967,450 
Stainless steel 150.00 kg/day  3.38 3,701,100 
ECODAS 
Water 0.95 m3/day  0.704 4,882.24  
Electricity 1.275 kWh/day  0.609  5,668 
Heater 
Water 0.13 m3/day  0.704 680.94 
Electricity 38.628 kWh/day  0.609 171,726 
Decommissioning (Recycle) 
Cast iron 1,414 kg  -2.1 (2,969.40) 
Metal sheet zine 834 kg  -2.1 (1,751.40) 
Aluminum alloy 40 kg  -16.2  (648.00) 
Stainless steel 80% 2,480 kg  -2.1 (5,208.00) 
Steel, low-alloyed and 
hot rolled 

497 kg  -2.1 (1,043.70) 

Reinforcing steel 95 kg  -2.1  (199.50) 
Aluminum 80 kg  -16.2 (1,296.00) 
Spathic 40 kg  -2.1  (84.00) 
Carbon steel 200 kg  -2.1  (420.00) 
Stainless steel hot 
rolled coil 

70 kg  -2.1  (147.00) 

Copper 150 kg  -3.06  (459.00) 
Pipe (Alloy steel) 9 kg  -2.1  (18.90) 
Metal sheet 40 kg  -2.1  (84.00) 
Total GHG emission (kgCO2-eq/life time) 9,676,035  
Total GHG emission (kgCO2-eq/kgMCW) 1.767 

หมายเหตุ: 1 อ้างอิง EF จาก IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 
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 จากการส ารวจและรวบรวมข้อมูลการลงทุนและค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน เพื่อประเมินความ
คุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่า การบ าบัดขยะติดเช้ือ 1 kgMCW จะมีต้นทุนต่อหน่วย
ของการก าจัดขยะติดเช้ือ ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6 การประเมินต้นทุนต่อหน่วยของการก าจัดขยะติดเช้ือ 

รายละเอียด ปริมาณ 
มูลค่าระบบบ าบัดขยะ (InvECODUS, Baht) 12,000,000 
มูลค่าโรงเรือน (InvBuilding, Baht) 975,000 
มูลค่าการลงทุนรวม (Inv, Baht) 12,975,000 
ค่าไฟฟ้าต่อปี (PCElectricity, Baht/y) 61,477 
ค่าน้ าประปาต่อปี (PCWater, Baht/y) 3,753 
ค่าจ้างคนงาน (2 คน) ต่อปี (PCOP, Baht/y) 360,000 
ค่าใช้จ่ายรวมรายปี (PC, Baht/y) 425,230 
มวลของขยะ (MMCW, kgMCW/day) 750 
ระยะเวลาการท างาน (tOP, day/y) 365 
อายุการใช้งาน (N, y) 20 
ค่าต้นทุนต่อหน่วย (LC, Baht/kgMCW) 3.185 

 

ผลการอบแห้งขยะติดเชื้อทางการแพทย์ที่ผ่านการบ าบัดแล้วด้วยโรงเรือนพลาสติก 
 

 จากการน าตัวอย่างของขยะติดเช้ือท่ีผ่านการบ าบัดมาท าการอบแห้งในโรงเรือนพลาสติก ผล
การศึกษา พบว่า ท่ีน้ าหนักเริ่มต้น 1.5 kg ต้ังแต่เวลา 06:00-18:00 น. เป็นเวลาท้ังหมด 12 h และมี
การช่ังน้ าหนักทุก ๆ 1 h แสดงดังภาพท่ี 33 จากผลการศึกษาพบว่า การอบแห้งขยะติดเช้ือมีอัตรา
การลดลงของน้ าหนักประมาณ 0.016 kg/h น้ าหนักสุดท้ายหลังการอบแห้งเหลือ 1.12 kg และน าไป
ประเมินค่าความช้ืนมาตรฐานเปียกของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือมีค่าอยู่ท่ี 5.65% ดังแสดงในภาพท่ี 34 
โดยสภาพอากาศในวันท่ีท าการอบแห้งมีอุณหภูมิแวดล้อมโดยเฉล่ียประมาณ 28.44 ˚C อุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งโดยเฉล่ียประมาณ 45.07 ˚C และจากการตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์ในแนวระนาบมี
ค่าโดยเฉล่ียประมาณ 590 W/m2 แสดงดังภาพท่ี 35 
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ภาพที ่33 น้ าหนักขยะติดเช้ือแต่ละช่ัวโมงในโรงเรือนพลาสติก 
 

 
 

ภาพที ่34 ค่าความช้ืนฐานเปียกของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการอบแห้งโดยโรงเรือนพลาสติกในแต่
ละช่ัวโมง 
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ภาพที่ 35 การตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งอุณหภูมิแวดล้อม 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานเชือ้เพลิงขยะติดเชื้อทางการแพทย์ 
 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างองค์ประกอบของเช้ือเพลิง และการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ 
แสดงถึง ปริมาณของ ความช้ืน สารระเหย ถ่านคงตัว เถ้า ไฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน 
ซัลเฟอร์ ค่าความร้อนสูง ค่าความร้อนต่ า ผลการศึกษาพบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าความช้ืนฐานเปียก
ของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือมีค่าอยู่ท่ี 5.65% เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลของการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือ ท่ีผ่านการอบแห้งพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกันซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความ
ถูกต้อง ดังแสดงในตารางท่ี 7 [สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2560] 
 

ตารางที่ 7 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการอบแหง้ 

Parameter Testing standard Result Unit 
Proximate analysis 
Moisture ASTM D 7582 5.65 % 
Fix carbon ASTM D 7582 5.70 % 
Volatile matter ASTM D 7582 82.20 % 
Ash ASTM D 7582 6.45 % 
Ultimate analysis 
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Parameter Testing standard Result Unit 
High heating value ASTM D 5865 28.38 MJ/kg 
Low heating value ASTM D 5865 26.29 MJ/kg 
Carbon ASTM D 5373 58.00 % 
Hydrogen ASTM D 5373 9.33 % 
Nitrogen ASTM D 5373 0.73 % 
Oxygen ASTM D 5373 25.35 % 
Sulfur ASTM D 4239 0.14 % 

 
ผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 

 ผลการประเมินศักยภาพทางพลังงานด้วยการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ท่ีใช้สารท างาน R-245fa อุณหภูมิน้ าร้อนท่ีท าการทดสอบป้อนให้แก่หม้อต้มอยู่ท่ี
ประมาณ 105 ˚C น ามาพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการ
อบแห้งเป็นแหล่งความร้อนท่ีป้อนให้แก่ระบบ อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นท่ีเครื่องควบแน่นประมาณ 32 ˚C 
และขนาดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ท่ีมีความเหมาะสมกับแหล่งความร้อนดังกล่าว คือ ขนาดการ
ผลิตไฟฟ้า 13 kWe อัตราการป้อนเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการอบแห้งอยู่ท่ี 39.47 kg/h 
 จากผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และอุณหภูมิสารท างานท่ีอยู่ในหม้อต้ม 
เครื่องควบแน่น เครื่องขยายตัว และปั๊มสารท างานดังแสดงในภาพท่ี 36 ในขณะเดียวกันยังมีอัตรา
การถ่ายเทความร้อนของสารท างานในแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งมีผลต่อการท างานของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ดังแสดงในภาพท่ี 37 และเมื่อน าผลท่ีได้มาท าการเปรียบเทียบกับการทดสอบของ 
(Chaiyat and Kaitsiriroat. 2015) พบว่า ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีค่าใกล้เคียง
กัน ดังแสดงในภาพท่ี 38 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้อง 
และสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ได้ในหัวข้อต่อไป 
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ภาพที ่36 อุณหภูมิสารท างานในแต่ละอุปกรณ์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากแบบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

 

 
 

ภาพที ่37 อัตราการถ่ายเทความร้อนและก าลังของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
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ภาพที ่38 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากการทดสอบและ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ผลการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิต
ไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 

 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จาก
เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ผลการวิเคราะห์ พบว่า ราคาต้นทุนของขยะติดเช้ือก่อนการ
ปรับปรุงการบ าบัดมีค่าอยู่ท่ี 3.185 Baht/kgMCW มีเงินลงทุนโครงการอยู่ท่ี 2,772,500 Baht โดย
ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 4.668 Baht/kWh ในกรณีนี้เป็นการวิเคราะห์เพื่อให้
สามารถเปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิตไฟฟ้าโดยท่ัวไป 
 การน าขยะติดเช้ือท่ีผ่านการบ าบัดแล้วมาท าการผลิตไฟฟ้า ซึ่งในความเป็นจริงขยะติดเช้ือ
ดังกล่าวเป็นของเหลือท้ิงจากโรงพยาบาลอยู่แล้ว ดังนั้น เมื่อการได้มาของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือไม่มี
ค่าใช้จ่าย จึงท าให้การผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า
เท่ากับ 2.838 Baht/kWh สามารถน าส่วนต่างท่ีเกิดจากต้นทุนการผลิตไฟฟ้าไปลดต้นทุนค่าใช้จ่ายใน
ส่วนของการใช้พลังงาน ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือดังแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า 

รายละเอียด มีต้นทุนเชื้อเพลิง ไม่มีต้นทุน
เชื้อเพลิง 

หน่วย 

ก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้า (WORC,e) 13 13 kWe 
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้ม (QB) 184 184 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อน (QHW) 230 230 kW 
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้ม (QMedical waste) 288 288 kW 
ราคาวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ZORC, Unit) 1,590,000 1,590,000 Baht 
ค่าท่ีดินในการสร้างโรงไฟฟ้า 300 m2 (ZLand) 187,500 187,500 Baht 

ค่าบ ารุงรักษาของโรงไฟฟ้าต่อปี คิดท่ี 5% ของราคา (ZOM) 79,500 79,500 Baht/y 
ค่าใช้จ่ายในบ าบัดขยะติดเช้ือ (ZMedical waste) 871,893 0 Baht/y 
ราคาโรงเรือนพลาสติก (ZSolar greenhouse) 200,000 200,000 Baht 
ค่าโรงเรือน (ZBuilding) ค่าเตาเผา (ZIncinerator) และท่อน้ า
ร้อน (ZPipping) คิดท่ี 50% ของราคา ORC 

795,000 795,000 Baht 

เวลาการท างาน 19 h/day (tOP) 6,935 6,935 h/y 
ก าลังการผลิตไฟฟ้าต่อปี (PWORC) 90,155 90,155 kWh/y 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน (ZOP) 180,000 180,000 Baht/y 
อัตราส่วนลดของธนาคาร (r)  7.12 7.12 % 
อายุการใช้งานของ (n) 20 20 y 
มูลค่าการลงทุนโครงการ (Inv = ZORC, Unit + [ZBuiding + 
ZIncinerator + ZPipping ZSolar greenhouse  + ZLand]) 

2,772,500  2,772,500 Baht 

ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าต่อปี (PEC = ZMedical waste + 
ZOP + ZOM) 

1,131,393 259,500 Baht/y 

ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย (LEC) 4.668 2.838 Baht/kWh 
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ผลการเปรียบเทียบกระบวนการบ าบัตขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปางหลัง
ปรับปรุง 

 

 การเปรียบเทียบกระบวนการบ าบัตขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปางหลัง
ปรับปรุงแสดงดังตารางท่ี 9 ผลการศึกษาพบว่า สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดขยะติดเช้ือ 
โดยการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้จากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เข้าไปใช้ในกระบวนการบ าบัด
ขยะติดเช้ือดังกล่าวนอกจากนี้ไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้ในแต่ละปียังสามารถน ากลับไปใช้ในส่วนต่าง ๆ 
ดังแสดงในภาพท่ี 39 และ 40 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 9 การประเมินต้นทุนต่อหน่วยของการก าจัดขยะติดเช้ือหลังการปรับปรุง 

รายละเอียด ปริมาณ 
มูลค่าระบบบ าบัดขยะ (InvECODUS, Baht) 12,000,000 
มูลค่าโรงเรือน (InvBuilding, Baht) 975,000 
มูลค่าการลงทุนรวม (Inv, Baht) 12,975,000 
ค่าไฟฟ้าต่อปี (PCElectricity, Baht/y) 61,477 
ราคาวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ZORC, Unit, Baht) 1,590,000 
ค่าท่ีดินในการสร้างโรงไฟฟ้า 300 m2 (ZLand, Baht) 187,500 
ค่าบ ารุงรักษาของโรงไฟฟ้าต่อปี คิดท่ี 5% ของราคา (ZOM, Baht) 79,500 
ราคาโรงเรือนพลาสติก (ZSolar greenhouse) 200,000 
ค่าโรงเรือน (ZBuilding) ค่าเตาเผา (ZIncinerator) และท่อน้ าร้อน (ZPipping) คิดท่ี 
50% ของราคา ORC (Baht) 

795,000 

ราคาโรงเรือนพลาสติก (ZSolar greenhouse, Baht) 200,000 
ค่าน้ าประปาต่อปี (PCWater, Baht/y) 3,753 
ค่าจ้างคนงาน (2 คน) ต่อปี (PCOP, Baht/y) 360,000 
ค่าใช้จ่ายรวมรายปี (PC, Baht/y) 425,230 
ปริมาณขยะท่ีบ าบัด (MMCW, kgMCW/y) 273,750 
ระยะเวลาการท างาน (tOP, day/y) 365 
อายุการใช้งาน (N, y) 20 
ค่าต้นทุนต่อหน่วย (LC, Baht/kgMCW) 2.370 
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ภาพที ่39 การเปรียบเทียบกระบวนการบ าบัตขยะติดเช้ือทางการแพทย์หลังปรับปรุง 
 

 
 

ภาพที ่40 การเปรียบเทียบการประเมินต้นทุนต่อหน่วยกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ 
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ผลการศึกษาและประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

 ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ขนาด 13 kWe โดยมีระยะเวลาการงานท างาน 19 h/day และ 365 day/y ตลอด
ระยะเวลา 20 y สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ท้ังหมดสุทธิ  1,803,100 kWh/life time จากการแปร
ผลกระทบ พบว่า ผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากกระบวนการสร้าง และติดต้ัง โดยเฉล่ียประมาณ 
74.95% รองลงมา คือ กระบวนการใช้งาน โดยเฉล่ียประมาณ 5.74% และกระบวนการก าจัดซาก 
โดยเฉล่ียประมาณ 19.31% มีกระบวนการผลิตไฟฟ้าดังแสดงในภาพท่ี 40 

 
 

ภาพที่ 41 กระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

 การพิจารณาผลกระทบของส่ิงแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  ซึ่ง
จะพิจารณาจากวัสดุ อุปกรณ์ ท่ีใช้ในการสร้าง และระบบต่าง ๆ ท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าโดยมีหน่วยการ
ท างานคือ 1 kWh จากการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พบว่า การผลิตไฟฟ้า 1 kWh จะ
มีการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์อยู่ท่ี 0.0252 kgCO2-eq/kWh ซึ่งค่าการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ดังกล่าวจะถูกน าไปใช้เป็นค่าพื้นฐานของผลกระทบท่ีเกิดจากการไฟฟ้าด้วยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ เพื่อท าการวิเคราะห์ในหัวข้อถัดไปแสดงรายละเอียดผลการประเมินในตารางท่ี 10 

 

 

 

Construction phase
  1. Building
  2. Hot water pump 
  3. Organic Rankine cycle
  4. Cooling system

Raw material
Refrigerant (R-245fa) 50 kg
Oil                   80 liter

Product
Electricity 250 kWh/day

Waste
 Recycle
 Landfill

Input Output

Operation phase

   

Emission
Refrigerant leak (R-245fa) 
1kg/y

 2. Organic Rankine cycle 

Decommissioning
   1. Building dismantle
   2. Equipment

 3. Cooling system

 1. Hot water pump
Raw material

Hot water 247 kWh/day

Product
Grid 145 kWh/dayEnergy

Electrical power of hot 
water pump 2.20 kW
Electrical power cooling 
system 3.4 kW

Total electrical power 
consumption 5.52 kWh
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ตารางที่ 10 การพิจารณาผลกระทบของส่ิงแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

Components Raw material Weight Unit EF1 GHG 
Organic Rankine cycle 
Structure Mixed steel 1,300 kg 1.720  2,236.00  
Pipe Copper 60 kg 1.880  112.80  
Condenser Mixed steel 230 kg 1.720  344.00  

Copper 100 kg 1.880  188.00  
Galvanized Steel 2 kg 2.710  5.42  
Glass 0.3 kg 0.979  0.29  

Vapor and 
separator 

Mixed steel 200 kg 1.720  344.00  
Copper 40 kg 1.880  75.20  

Generator Mixed steel 150 kg 1.720  206.40  
Copper 60 kg 1.880  112.80  

Gauge Aluminum 0.5 kg 8.550  4.28  
Galvanized Steel 5.5 kg 2.710  14.91  

Boiler Copper 36.1 kg 1.880  65.80  
Stainless 10 kg 3.380  33.80  

Expander Mixed steel 60 kg 1.720  103.20  
Refrigerant Synthetic 

chemicals 
68.1 kg 858.000  42,900.00  

Oil Oil 40 Liter 0.088  3.53  
Pre heater Copper 72.2 kg 1.880  122.20  

Stainless 20 kg 3.380  67.60  
Nut Brass 20 kg 2.450  36.75  
Belt Polystyrene 2 kg 6.100  9.15  
Valve Brass 38 kg 2.450  93.10  

Stainless 2 kg 3.380  6.76  
Insulation HDPE 1 kg 6.100  6.10  
Refrigerant pump Stainless 76 kg 3.380  256.88  
Oil pump Stainless 60 kg 3.380  202.80  
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Components Raw material Weight Unit EF1 GHG 
Rubber Polystyrene 1.5 kg 6.100  9.15  
Control cabinet Mixed steel 50 kg 1.720  86.00  

Copper 5 kg 1.880  9.40  
Wire Rubber 0.5 kg 6.100  3.05  

Copper 1.5 kg 1.880  2.82  
Air tank Mixed steel 15 kg 1.720  25.80  

Copper 2 kg 1.880  3.76  
Polystyrene 1 kg 6.100  6.10  

Rustproof Oxide primer 24 kg 0.992 23.80 
Cooling tower 
Structural steel Reinforced 

plastic 
220 kg 8.79  1,933.80  

Mixed steel 80 kg 1.72  137.60  
Coolant pump Mixed steel 30.6 kg 1.72  52.63  

Copper 5.2 kg 1.88  9.78  
Air fan Mixed steel 199 kg 1.72  342.28  

Stainless 179 kg 3.38  605.02  
Copper 20 kg 1.88  37.60  

Three-way pipe 
1.5 inch 

Brass 35 kg 2.45  73.50  

Valve 1.5 inch Brass 5.4 kg 2.45  13.23  
Pipe 1.5 inch PVC 9.12 kg 3.23  29.46  
Pipe 2 inch PVC 26.82 kg 3.23  80.75  
Base of cooling 
system 

Cement 250 kg 0.19  47.50  
Sand 1,174 kg 0.01  8.69  
Stone 785 kg 0.01  5.81  
Water 185 Liter 0.43  79.18  

Wire mesh Mixed steel 4.93 kg 1.45  7.15  
Operation phase 
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Components Raw material Weight Unit EF1 GHG 
Input Refrigerant (R-

245fa) 
50 kg          -  - 

Oil 40 Liter 0.088         3.52  
Water 1,000 Liter 0.43      430.00  

Output Refrigerant leak 
(R-245fa) 

1 Kg/y          - - 

Oil 5 Liter 0.088        3.52  
Water 20 Liter 0.43      430.00  

Decommissioning 
Recycle Mixed steel 2,319.53 kg -1.72 (3886.39) 

Copper 402.00 kg -1.88 (740.16) 
Brass 98.40 kg -2.45 (216.58) 
Stainless 347.00 kg -3.38 (1,172.86) 
Galvanized Steel 7.50 kg -2.710 (20.33) 
Glass 0.30 kg -0.979 (0.29) 
Aluminum 0.50 kg -8.550 (4.28) 

Landfill HDPE 1.00 kg -6.100 (6.10) 

Oxide primer 24.00 kg -0.992 (23.81) 
Sand 1,174.00 kg -0.01 (8.69) 
Stone 785.00 kg -0.01 (5.81) 
Cement 250.00 kg -0.19 (47.50) 

Total GHG emission (kgCO2-eq) 45,486.36  
Total GHG emission (kgCO2-eq/kWh) 0.0252 

หมายเหตุ: 1 อ้างอิง EF จาก IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 

 

เมื่อน าค่าปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีปลดปล่อยตลอดกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฎจักร

แรงคินสารอินทรีย์ จากเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ มาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย ของ (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน
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กระจก องค์กรมหาชน 2560) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.6093 kgCO2-eq/kWh พบว่ามีค่าท่ีมากกว่าดังแสดง

ในภาพท่ี 42 

 

 
 

ภาพที่ 42 ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีปลดปล่อยตลอดกระบวนการผลิตไฟฟ้า 
 

ผลการทดสอบการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อทางการแพทย์ที่ผ่านการอบแห้งแล้ว 
 

 การทดสอบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ีผ่านการอบแห้งด้วย
โรงเรือนพลาสติกเป็นเวลาท้ังหมด 12 h มาท าการเผาไหม้โดยเตาเผาทดสอบ ดังภาพท่ี 43 เพื่อ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมีและกายภาพของก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้ 
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ภาพที่ 43 การทดสอบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ีผ่านการอบแห้ง 
 

 การทดสอบคุณสมบัติทางด้านเคมี พบว่า ประกอบไปด้วยก๊าซมีเทน (Methane) ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) ก๊าซออกซิเจน (Oxygen) ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen) 
และก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11 การทดสอบด้านเคมีของก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทาง
การแพทย์ท่ีผ่านการอบแห้ง 

ล าดับ รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย 

1 มีเทน (CH4) 0.89 % mole 

2 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 0.20 % mole 

3 ออกซิเจน (O2) 18.34 % mole 

4 ไนโตรเจน (N2) 28 % mole 

5 ไฮโดนเจน (H2) NF. % mole 

 

ผลการประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยพิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์หลังการ
ปรับปรุง 

 

 ผลการประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมโดยพิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จาก
กระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ด้วยเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ีผ่าน
การอบแห้ง เป็นแหล่งความร้อนท่ีป้อนให้ระบบผลิตไฟฟ้าประกอบด้วยมี 3 กระบวนการ คือ 
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กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ กระบวนการอบแห้ง และกระบวนการเผาไหม้เพื่อผลิต
ความร้อนในรูปของน้ าร้อน เพื่อเป็นแหล่งความร้อนให้แก่การผลิตไฟฟ้าโดยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
ดังแสดงในภาพท่ี 44 โดยการประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมจะมีอุปกรณ์ท่ีเพิ่มเติมเข้ามา คือ 
โรงเรือนพลาสติก ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และเครื่องผลิตน้ าร้อน  โดยมี
รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 12 
 

 
 

ภาพที ่44 กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปางหลังการปรับปรุง 

Construction phase
   1. Building
   2. ECODAS
   3. Green house drying room
   4. Incinerator

Operation phase

Decommissioning
   1. Building dismantle
   2. Equipment

Waste
 Recycle
 Landfill

Input Output

Medical waste treatment 866 kg/day            

Medical waste dried 750kg/day  

2. Green house drying process

3. Incinerator of hot water generator

Heat capacity of medical waste 
4,370 kW/day

1. Medical waste treatment

Product
 Hot water 288 kWh/day

Emission
 Exhaust 0.00353 kg/kgMCW
 Ash   0.00157 kg/kgMCW    

Electrical power of drying 
room 0.005 kWh

Electrical power of hot 
water pump 2.2 kWh/day

Raw material
Medical waste 780 kg/day
Water 1,082 liter/day

Energy
Electrical power of ECODAS
39 kW/day

Construction phase

Operation phase

Decommissioning

ORC power plant

Raw material
Hot water 288 kWh/day Product

Electricity 250 kWh/day
Product

Grid 145 kWh/dayEnergy
Total electrical power 
consumption 5.2 kWh
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ตารางที่ 12 การประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมโดยพิจารณาจากค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์หลัง
การปรับปรุง 

Component Raw material Quantity Unit EF1 GHG 
Construction phase 
Building    11,397.26 
ECODAS     11,462.16 
Heater     477.94 

Green house drying 
room 

Steel, low-
alloyed and hot 
rolled 

297.00 kg 2.31 686.07 

Polycarbonate 149.00 kg 7.99 368.29 
Aluminum, 
wrought alloy 

33.37 kg 0.53 17.79 

Polyethylene 
terephthalate 
resin 

1.57 kg 2.51 369.29 

Flat glass, 
uncoated 

37.80 kg 1.05 39.69 

Incinerator Steel, low-
alloyed and hot 
rolled 

2,287 kg 0.306 699.82 

Total GHG emission (kgCO2-eq) 25,518.31 

Operation phase 

Raw material 
Medical waste 750 kg 1.767 1,325.25  
Water 950 Litter 0.703 667.85  

Total GHG emission (kgCO2-eq) 4,679.37  
Decommissioning 

Landfill 
HDPE 1.00 kg -6.100 (6.1) 
Oxide primer 24.00 kg -0.992 (23.80) 
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Component Raw material Quantity Unit EF1 GHG 
Sand 1,174.00 kg -0.01 (11.74) 
Stone 785.00 kg -0.01 (7.85) 

Recycle 

Cast iron 5,000 kg -1.51 (7,550.00) 
Metal sheet 
zine 

834 kg -0.437 (364.46) 

Aluminum alloy 40 kg -6.33 (253.20) 
Stainless steel 
80% 

2,520 kg -3.38 (8,517.60) 

Steel, low-
alloyed and hot 
rolled 

497 kg -2.31 (1,148.07) 

Reinforcing 
steel 

95 kg -2.52 (239.40) 

Aluminum 89.5 kg -6.33 (566.54) 
Spathic 40 kg -1.067 (42.68) 
Carbon steel 200 kg -2.31 (462.00) 
Stainless steel 
hot rolled coil 

630 kg -3.31 (2,085.30) 

Copper 150 kg -5.1 (765.00) 

Pipe (Alloy 
steel) 

15 kg -0.474 (7.11) 

Metal sheet 80 kg -0.47 (37.60) 
Total GHG emission (kgCO2-eq) (21,745.82) 

หมายเหตุ: 1 อ้างอิง EF จาก IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 
 

 จากข้อมูลการประเมินปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีปลดปล่อยออกมาตลอดกระบวนการ
บ าบดัขยะติดเช้ือ ผลการศึกษา พบว่า ในการก่อสร้างระบบบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ นอกจาก
ส่วนท่ีเป็นตัวอาคารแล้วยังมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ืออันประกอบไปด้วย เครื่อง
บ าบัดขยะติดเช้ือ ECODAS รุ่น T300 เครื่องผลิตไอน้ าแบบขดลวดทองแดง โรงเรือนพลาสติกท่ีใช้ใน
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การอบแห้ง และวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ประมาณ 25,518.31 kgCO2-
eq ในการด าเนินงานรายการด าเนินงานจะมีวัสดุท่ีปล่อยของเสียอาทิน้ าท่ีใช้ ในกระบวนการบ าบัด
ขยะติดเช้ือ และขยะติดเช้ือในแต่ละวัน ของการด าเนินงานมีการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ตลอดวัฏจักรชีวิตอยู่ท่ีประมาณ 7,904,652.86 kgCO2-eq/life time และการรื้อถอนยังมีวัสดุบาง
ชนิดท่ีสามารถน ากลับมาใช้ได้อีกครั้งหนึ่งอาทิ เหล็กสแตนเลส ทองแดงรวมไปถึงคอนกรีต ซึ่งจะ
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกครั้งหนึ่งและส่วนท่ีเหลือก็จะถูกน าไปฝังกลบโดยในกระบวนการรื้อ
ถอนดังกล่าวจะสามารถลดการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ได้อยู่ท่ีประมาณ 21,745.82 kgCO2-
eq จากข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถน าไปประเมินการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการ
ผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยดังแสดงในตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13 ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีปลดปล่อยในกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 
อัตราการใช้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์อบแห้ง 39.47 kg/h 
จ านวนช่ัวโมงท างาน 19 h/day 
จ านวนวันท างาน 365 day/y 
ช่ัวโมงการท างาน 6,935  h/y 
อัตราการใช้เช้ือเพลิงงขยะติดเช้ืออบแห้ง  8,073.65  kg/day 
ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์อบแห้ง 273,724.45  kg/y 
ก าลังการผลิตไฟฟ้าต่อปี 90,155 kWh/y 
ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของก๊าซไอเสีย  0.0976  kgCO2-eq/kgMCW 
ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือทาง
การแพทย์ 

1.333 kgCO2-eq/kgMCW 

การผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จะมีการปล่อย
ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 

0.0252 kgCO2-eq/kWh 

 
 จากข้อมูลการประเมินปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการผลิตไฟฟ้าโดยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์จากเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ผลการศึกษา พบว่า การป้อนเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือ
ท่ีผ่านการอบแห้งแล้วอยู่ท่ีประมาณ 39.47 kg/h มีช่ัวโมงการท างานอยู่ท่ี 19 h/day โดยขนาดการ
ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแหล่งคินสารอินทรีย์ 13 kWe ท่ีใช้แหล่งความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะ
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ติดเช้ือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้อยู่ท่ี 90,155 kWh/y คิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ี
ปลดปล่อยตลอดกระบวนการผลิตไฟฟ้าอยู่ท่ี 0.0252 kgCO2-eq/kWh  
 
ผลท าการเปรียบเทียบการประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมจากค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์หลัง

การปรับปรุง 
 

 การเปรียบเทียบการประเมินผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม จากค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ก่อน
และหลังการปรับปรุงดังแสดงในภาพท่ี 45 โดยระบบหลังการปรับปรุงมีการใช้ไฟฟ้าท่ีผลิตด้วยด้วยวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ ท่ีใช้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์หลังการอบแห้งมาท าการผลิตน้ าร้อน
ป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มาท าการเปรียบเทียบ พบว่า ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ใน
กระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง หลังการปรับปรุงมีค่าอยู่ ท่ี 
1.333 kgCO2-eq/kgMCW เมื่อเปรียบเทียบ ก่อนการปรับปรุงอยู่ท่ื 1.767 kgCO2-eq/kgMCW  สามารถ
ลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ลงได้ถีง 0.4340 kgCO2-eq/kgMCW ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือ
ทางการแพทย์คิดเป็น 24.57% 

 

 
 

ภาพที ่45 ผลการเปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์ก่อนและ
หลังการปรับปรุง 
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บทที่ 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการศึกษาการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของกระบวนการของการบ าบัดขยะติดเช้ือของ
โรงพยาบาลล าปาง และการผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ด้วยเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทาง
การแพทย์ จากข้อมูลปริมาณขยะของโรงพยาบาลล าปาง ในการศึกษานี้ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ การประเมินศักยภาพด้านพลังงานและเศรษฐศาสตร์ โดยมีการน าขยะติดเช้ือทาง
การแพทย์ท่ีผ่านการบ าบัดแล้วไปท าการทดสอบและวิเคราะห์ เพื่อประเมินการผลิตไฟฟ้าจาก
เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ีใช้สารท างาน คือ R-245fa 
สามารถสรุปผลและข้อเสนอแนะได้ดังรายละเอียดของงานวิจัยต่อไปนี้  

 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 

 จากการศึกษาของงานวิจัยนี้ สามารถสรุปเนื้อหาส าคัญได้ดังนี้ 
 1. กระบวนการของการบ าบัดขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปาง โดย วิธีการบด ย่อย และ
การฆ่าเช้ือด้วยความร้อน จากเครื่อง ECODAS รุ่น T300 ร่วมกับหม้อไอน้ าแบบขดลวดไฟฟ้า โดยผล
การศึกษา พบว่า การบ าบัดขยะติดเช้ือของโรงพยาบาลล าปางมีปริมาณขยะติดเช้ืออยู่ท่ีประมาณ 
750 kg/day พลังงานหลักท่ีป้อนให้แก่ระบบบ าบัดขยะติดเช้ือแบบบด ย่อย และฆ่าเช้ือด้วยความ
ร้อน คือ ไฟฟ้าในอัตรา 39.91 kWh/day และน้ าในปริมาณ 1,082 Liter/day ท่ีระยะเวลาการ
ท างาน 19 h/day ผลการประเมินด้านส่ิงแวดล้อม พบว่า การบ าบัดขยะติดเช้ือปลดปล่อยปริมาณ
คาร์บอนรวมท้ังส้ิน 9,676,035 kgCO2-eq ตลอดอายุการใช้งาน 20 y คิดเป็น 1.767 kgCO2-
eq/kgMCW และการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่า การบ าบัดการขยะติดเช้ือทาง
การแพทย์ 1 kgMCW มีต้นทุนต่อหน่วยของการก าจัดขยะติดเช้ือเท่ากับ 3.185 Baht/kgMCW 
 2. การน าตัวอย่างของขยะติดเช้ือท่ีผ่านการบ าบัดมาท าการอบแห้งในโรงเรือนพลาสติก ท่ี
น้ าหนักเริ่มต้น 1.5 kg ต้ังแต่เวลา 06:00-18:00 น เป็นเวลาท้ังหมด 12 h และมีการช่ังน้ าหนักทุก ๆ 
1 h จากผลการศึกษาพบว่า การอบแห้งขยะติดเช้ือมีอัตราการลดลงของน้ าหนักประมาณ 0.016 
kg/h น้ าหนักสุดท้ายหลังการอบแห้งเหลือ 1.12 kg และน าไปประเมินค่าความช้ืนฐานเปียกของ
เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือมีค่าอยู่ท่ี 5.65% โดยสภาพอากาศในวันท่ีท าการอบแห้งมีอุณหภูมิแวดล้อมโดย
เฉล่ียประมาณ 28.44 ˚C อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งโดยเฉล่ียประมาณ 45.07 ˚C และจากการ
ตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์ในแนวระนาบมีค่าโดยเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 590 W/m2  และท าการวิเคราะห์
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โครงสร้างองค์ประกอบของเช้ือเพลิงและการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ พบว่า มีค่าความร้อนต่ า 
26.29 MJ/kg 
 3. การทดสอบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ท่ีผ่านการอบแห้ง  พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.0967 kgCO2-eq/kgMCW 

 4. การประเมินศักยภาพทางพลังงานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ีใช้อุณหภูมิน้ าร้อนท่ีท า
การทดสอบป้อนให้แก่หม้อต้มอยู่ท่ีประมาณ 105 ˚C น ามาพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้
เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการอบแห้งเป็นแหล่งความร้อนท่ีป้อนให้แก่ระบบ อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นท่ี
เครื่องควบแน่นประมาณ 32 ˚C และขนาดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ีมีความเหมาะสมกับแหล่ง
ความร้อนดังกล่าว คือ ขนาดการผลิตไฟฟ้า 13 kWe ปริมาณไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้อยู่ท่ี 90,155 
kWh/y มีประสิทธิภาพ 8.97% อัตราการป้อนเช้ือเพลิงขยะติดเช้ือท่ีผ่านการอบแห้งอยู่ท่ี 39.47 kg/h 
 5. การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  การ
ประเมินศักยภาพด้านพลังงาน และเศรษฐศาสตร์ จากการวิเคราะห์ พบว่า มีต้นทุนต่อหน่วยของการ
ผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 2.838 Baht/kWh  
 6. การผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์การผลิตไฟฟ้า 1 kWh จะมีการปล่อย
ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์อยู่ท่ี 0.0252 kgCO2-eq/kWh 
 7. การบ าบัดขยะติดเช้ือ โดยการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้จากวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ หลังการปรับปรุงมีต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 2.370 Baht/kgMCW 
 8. การบ าบัดขยะติดเช้ือทางการแพทย์หลังการปรับปรุงอยู่ ท่ี 1.333 kgCO2-eq/kgMCW 
สามารถลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในกระบวนการบ าบัดขยะติดเช้ือประมาณ 24.57%  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

การด าเนินงานวิจัย โดยภาพรวมถือได้ว่าผลการด าเนินงานดังกล่าวได้เป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ ของงานวิจัย แต่งานวิจัยครั้งนี้เป็นการจ าลองการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ี
ใช้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์ ในการผลิตน้ าร้อนเพื่อป้อนให้กับระบบ ซึ่งยังไม่ได้ท าการพิสูจน์
โดยผลการทดสอบ ดังนั้นคณะผู้วิจัย จึงเสนอแนะให้ท าการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ี
ท างาน โดยใช้เช้ือเพลิงขยะติดเช้ือทางการแพทย์  ในการต้มน้ าเพื่อป้อนให้กับวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์จริงต่อไป 



66 
 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 

 



67 
 

บรรณานุกรม 

 

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม “ขยะมูลฝอยของประเทศไทย”. 
2560. http://www.pcd.go.th (28 มีนาคม 2561). 

ศูนย์อนามัยท่ี 5, กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข. ระบบออนไลน์: http://www.hpc.go.th. 
เข้าถึงเมื่อ: 9 ธันวาคม 2560. 

นัฐพร ไชยญาติ. 2560. การออกแบบระบบพลังงานทดแทน  (Renewable energy system 
design). พิมพ์ครั้งท่ี 3, ส านักพิมพ์มหามหาวิทยาลัยแม่โจ้, มหาวิทยาลัยแม่โจ้, เชียงใหม่. 

นัฐพร ไชยญาติ. 2560. เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ (Geothermal energy technology). 
พิมพ์ครั้งท่ี 6, ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยแม่โจ้, มหาวิทยาลัยแม่โจ้, เชียงใหม่. 

ปรัชญา กรีโส และสมรัฐ เกิดสุวรรณ. 2556. การทดสอบระบบผลิตพลังงานจากขยะมูลฝอยโดย
เทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคช่ันแบบต่อเนื่อง 200 ช่ัวโมง. น. 246-253. ใน: จากการประชุมวิชาการ
เสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา คร้ังที่ 32. 3-4 พฤศจิกายน 2557. มหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวิโรฒ, กรุงเทพมหานคร. 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย. ศูนย์เช่ียวชาญนวัตกรรมพลังงานสะอาด
แ ล ะ ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม . 2 5 6 0 . (Thailand Institute of Scientific and Technological 
Research, TISTR, 2018). 

ส า นั ก ง า น ท่ี ดิ น จั ง ห วั ด เ ชี ย ง ใ ห ม่  “ ร า ค า ที่ ดิ น จั ง ห วั ด เ ชี ย ง ใ ห ม่ ” 
http://property.treasurty.go.th/pvmwebsite/ (25 มีนาคม 2561). 

ธนาคารกรุงไทย “อัตราดอกเบี้ยเงินให้สินเชื่อ”. 2561. https://www.ktb.co.th (20 มีนาคม 
2561). 

องค์การบริหารจัดการก๊ าซ เรือนกระจก (องค์การมหาชน ) , Emission factor. ออนไลน์ : 
http://thaicarbonlabel.tgo.or.th/admin/uploadfiles/emission/ts_822ebb1ed5.p
df, เข้าถึงเมื่อ: 9 ธันวาคม 2560 

Bujak J W. Production of waste energy and heat in hospital facilities. Energy 2015;91: 
350-362. 

Bujak J W. Thermal treatment of medical waste in a rotary kiln. J Environ Manage 
2015; 162:139-47. 

Bujak J W. Heat recovery from thermal treatment of medical waste. Energy 2015; 
90:1721-1732. 



 68 

Chaiyat, N. 2015. Sustainability of Alternative Energy for Organic Rankine Cycle Power 
Plant in. Naresuan University Journal, 23(1), 45-62. 

Shen Y, Yu S, Ge S, Chen X, Ge X, Chen M. Hydrothermal carbonization of medical 
wastes and lignocellulosic biomass for solid fuel production from lab-scale to 
pilot-scale. Energy 2017; 118:312-323. 

NIST (National Institute of Standards and Technology), Inc. (Refprop Version 10: Customer 
Number 40754). Thermodynamic Properties of Refrigerants and Refrigerant 
Mixtures Software, America. 2018. 

World health organization topic is health care and medical waste by department of 
public health, Environmental and social determinants of health. Online: 
http://www.who.int, Accessed: 9 December 2017. 

ECODAS. Online: www.contact@ecodas.com, Accessed: 9 December 2017. 
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volume 2, Energy. Online: 

http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol2.html, Accessed: 9 
December 2017. 

IPCC Forth Assessment Report – Climate Change 2007. ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะ
เรือนกระจกต่าง ๆ ในช่วงเวลา 100 y [ระบบออนไลน์], เข้าถึงเมื่อ: 1 ธันวาคม 2560 



 69 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 70 

ภาคผนวก ก.1  

 
การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

การใช้ Function ของโปรแกรมสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Refprop) 
 

 Function การหาสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของของไหลต่าง ๆ ประกอบไปด้วยค าส่ัง 
Temperature, Pressure, Density, Liquid Density, Vapor Density, Volume, Energy, 
Enthalpy, Entropy, Isochoric Heat Capacity (or: Cv), Isobaric Heat Capacity (or: Cp), 
Speed Of Sound (or: Sound), Quality, Viscosity, Thermal Conductivity, Surface Tension 
และ Dielectric Constant โดยสามารถเรียกใช้งานบน Microsoft Excel spreadsheet หรือพัฒนา
ต่อบน Visual basic ก็ได้ ท้ังนี้รูปแบบการเรียกใช้งานของแต่ละ Function มีโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
= Function (“Refrigerant”,”Type”,”Unit”, Input 1, Input 2) Function คื อ  ช่ื อ ส ม บั ติ ท่ี
ต้องการทราบ (ช่ือ Function ต่าง ๆ ด้านบน) Refrigerant คือ ช่ือสารท างานในระบบท่ีสามารถ
เรียกใช้งานได้ โดยสารท างานแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารเด่ียวท่ีมีจุดเดือดค่าเดียว ถูกเก็บไว้ใน 
Folder ของโปรแกรมช่ือ fluids และสารผสมท่ีเกิดจากสารเด่ียวหลายชนิดผสมกัน ถูกเก็บไว้ใน 
Folder ของโปรแกรมช่ือ mixtures Type คือ ประเภทของข้อมูลท่ีทราบค่า โดยปกติต้องป้อน 2 ค่า 
ใช้ เป็น สัญ ลักษ ณ์ อันประกอบไป ด้วย Density (D), Volume(V), Energy (E), Enthalpy (H), 
Entropy (S), Pressure (P), Temperature (T) และ Quality (Q) เมื่อน ามารวมกันสามารถแสดงได้
ด้วยสัญลักษณ์ TP, TD, TH, TE, TS, TQ, PD, PS, PE, PQ, DH, DS, DE และ HS ส าหรับค่าท่ีเส้น
อิ่มตัว (Saturated) สามารถใช้ข้อมูลเพียงค่าเดียว แต่ต้องมีอักษรย่อตามหลัง คือ LIQ (Liquid) และ 
VAP (Vapor) ดังตัวอย่างต่อไปนี้  TLIQ, TVAP, PLIQ และ PVAP Unit คือ สัญ ลักษณ์หน่วยท่ี
ต้องการให้โปรแกรมแสดงผลออกมา โดยอักษรย่อ สัญลักษณ์และหน่วยที่แสดงผลมีดังต่อไปนี้ 

 SI: K, MPa, mol/dm3, J/mol, J/molK, m/s, uPas, mW/mK 

 mks: K, kPa, kg/m3, kJ/kg, kJ/kgK, m/s, uPas, W/mK 

 cgs: K, MPa, g/cm3, J/g, J/gK, cm/s, uPas, mW/mK 
 E: F, psia. Lb/ft3, ft3/lb, Btu/lb, Btu/lbR, ft/s, lb/fts, Btu/hftF 

 M: K, psia, g/cm3, cm3/g, J/g, J/gK, m/s, uPas, mW/mK 
 Input1 และ Input2 คือ ข้อมูลท่ีต้องการป้อนเรียงตามประเภท Type และตามหน่วยของ 
Unit ตัวอย่างเช่น 
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ภาคผนวก ก.2 

 

ตัวอย่างการค านวณของการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 
 ตัวอย่างการค านวณของการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
โดยจ าลองวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ีใช้สารท างาน คือ R-245fa ซึ่งใช้โปรแกรม Refprop ค านวณ
บน Microsoft Excel โดยมีข้อมูลเบ้ืองต้นดังต่อไปนี้ 

สารท างาน        R245fa 
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้ม (QB)     184 kWh 
ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของกันหัน (hs,EXP)    80% 
ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของปั๊ม (hs,P)     80% 
Superheating (SH)       7 °C 
Sub cooling (SC)       3 °C 

 แนวทางการวิเคราะห์ 
ขั้นตอนท่ี 1) หาอุณหภูมิของสารท างานท่ีหม้อต้มและเครื่องควบแน่น 

 อุณหภูมิสารท างานท่ีหม้อต้ม (TB = T1h – THW – (T2h – Tref))  85 °C 

 อุณหภูมิสารท างานท่ีเครื่องควบแน่น (TC = T3C + TCW + (Tref – T1C))  38 °C 
ขั้นตอนท่ี 2) หาความดันของสารท างานท่ีหม้อต้มและเครื่องควบแน่น 
 ความดันด้านสูงพิจารณาท่ีหม้อต้ม (PH = f(TB))    892.78 kPa 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Pressure (“R245fa”,"Tvap","mks",273.15+87) 
 ความดันด้านต่ าพิจารณาท่ีเครื่องควบแน่น (PL = f(TC))   234.36 kPa 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Pressure (“R245fa”,"Tvap","mks",273.15+38) 
ขั้นตอนท่ี 3) พิจารณาสารท างานท่ีปั๊มสารท างาน 
 อุณหภูมิสารท างานจุดท่ี 1 (T1 = TC – SC)    35 °C 
 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 1 (h1 = f(TC – SC))   245.81 kJ/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Enthalpy ("R254fa","Tliq","mks",273.15+38) 

 ปริมาตรสารท างานจุดท่ี 1 (1=f(T1))    0.00076 m3/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Volume ("R254fa","Tliq","mks",273.15+38) 

 เอนโทรปีจุดท่ี 1 (s1=f(T1))     1.157 kJ/kgK 



 72 

 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Entropy ("R254fa","Tliq","mks",273.15+38) 

 เอนโทรปีจุดท่ี 2 (s2s=s1)      1.157 kJ/kgK 
 เอนทัลปีสารท างานท่ีจุด 2s (h2s=f(PH,s2s))    246.33 kJ/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Enthalpy ("R254fa","PS","mks",936.89,1.17) 

 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 2 
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 อุณหภูมิสารท างานจุดท่ี 2 (T2=f(PH,h2))    34.87 °C 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Excel คือ = Temperature ("R254fa","PH","mks",936.89,250.76)-273.15 
ขั้นตอนท่ี 4) พิจารณาสารท างานท่ีหม้อต้ม 

 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 2 (h2=f (TB))    316.71 kJ/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Enthalpy ("R254fa","Tliq","mks",273.15+87) 

 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 3 (h3=f (TB))    465.02 kJ/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Enthalpy ("R254fa","Tvap","mks",273.15+87) 
 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 3 (h3=f (TB+SH,PH))   473.54 kJ/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Excel คือ = Enthalpy ("R254fa","TP","mks",273.15+87+5,936.89) 
 อุณหภูมิสารท างานจุดท่ี 3 (T3=TB+SH)    92 °C 
 เอนโทรปีจุดท่ี 3 (s3=f(T3,PH)     1.806 kJ/kg·K 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Entropy ("R254fa","TP","mks",273.15+92,936.89) 
ขั้นตอนท่ี 5) พิจารณาสารท างานท่ีกังหัน 
 เอนโทรปีจุดท่ี 4s (s4s=s3)      1.806 kJ/kg·K 
 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 4s (h4s = f(PL,s4s))   448.11 kJ/kg 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Enthalpy ("R254fa","PS","mks",234.36,1.80) 

 เอนทัลปีสารท างานจุดท่ี 4 (h4=h3-s,Exp(h3-h4s))   453.20 kJ/kg 
 อุณหภูมิสารท างานจุดท่ี 4 (T4=f(PL,h4))    59.02 °C 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Excel คือ = Temperature ("R254fa","PH","mks",234.36,450.28)-273.15 
 เอนโทรปีจุดท่ี 4 (s4=f(PL,h4))      1.822 kJ/kg·K 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Entropy ("R254fa","PH","mks",234.36,450.28) 
 เอนโทรปีของสารท างานในสถานะของเหลวอิ่มตัวท่ีอุณหภูมิควบแน่น (sf,c=f(TC))   
         1.170 kJ/kg·K 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Entropy ("R254fa","Tliq","mks",273.15+38) 
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 เอนโทรปีของสารท างานในสถานะของไออิ่มตัวท่ีอุณหภูมิควบแน่น (sg,c=f(TC))  
         1.757 kJ/kg·K 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Entropy ("R254fa","Tvap","mks",273.15+38) 
 เอนโทรปีของการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิควบแน่น (sfg,C = sg,C – sf,C) 0.59 kJ/kg·K 
ขั้นตอนท่ี 6) พิจารณาปริมาณไอของสารท างานท่ีออกจากกังหัน 

 คุณภาพไอของสารท างานท่ีออกจากกังหัน 
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ขั้นตอนท่ี 7) พิจารณาปริมาณอัตราการไหลของสารท างาน 
 อัตราการไหลของสารท างาน (ṁref = QB / (h3 – h2))  0.810 kg/s 
ขั้นตอนท่ี 8) พิจารณาความสูงของของไหลเทียบเท่า 
 ความหนาแน่นของสารท างานท่ีออกจากปั๊มสารท างาน (ρ2 = f(T2)) 1,302.43 kg/m3 
 ค าส่ังท่ีใช้บน Microsoft Excel คือ = Density ("R254fa","Tliq","mks",273.15+38) 

 เทียบเท่าความสูงของของไหล 
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ขั้นตอนท่ี 9) พิจารณาความสามารถด้านความร้อนของอุปกรณ์ในระบบ 
 งานท่ีได้จากกังหัน (WEXP = ṁref(h3 – h4))    16.48 kW 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น (QC = ṁref (h4 – h1)) 168.02 kW 

 งานท่ีต้องป้อนให้แก่ป๊ัมสารท างาน (WP = (ṁref1 (PH – PL))/s,P) 0.51 kW 
ขั้นตอนท่ี 10) หาค่าประสิทธิภาพของระบบ ORC 

 ค่าประสิทธิภาพ (ORC = [(WExp,e – WP) / QB]100 )  8.97% 
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ภาคผนวก ก.3 

 

 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากก๊าซไอเสียโดยมีข้อมูลเบื้องต้น
ดังต่อไปนี้ 

• ค่าความเร็วลมไอเสียท่ีปล่อยออกมา    0.9 m/s 

• อุณหภูมิก๊าซไอเสีย      69.4 °C 

• ปริมาณก๊าซมีเทน ส่วนประกอบของก๊าซไอเสีย   0.2 %mol 

• พื้นท่ีหน้าตัดปล่องระบายไอเสีย     0.00071 m2 

• น้ าหนักเช้ือเพลิงขยะติดเช้ีอท่ีใช้ในการเผาไหม้   1 kg 
ขั้นตอนท่ี 1) หาความหนาแน่นของก๊าซมีเทนท่ีอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 

ค่าความหนาแน่นของก๊าซมีเทนท่ีอุณหภูมิ 25    1.2505 kg/m3 

หาค่าความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 39.7 °C (
2

11
2 T

T
 )  1.088 kg/m3 

ขั้นตอนท่ี 2) หาอัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย 

ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซมีเทน (ṁgas = 2Av)  0.00070 kg/s 

ขั้นตอนท่ี 3) หามวลรวมของก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกมาในระยะเวลา 1 h 

มวลของก๊าซมีเทน (MCH4 =ṁgas t)    2.504 kg 

มวลรวมก๊าซไอเสีย (Mexhaust = MCH4+MN2+MCO+MO2)  11.586 kg 

ขั้นตอนท่ี 4) หามวลมวลของก๊าซเรือนกระจก 

มวลของก๊าซเรือนกระจก (Mgas = Mexhaust)    2.317 mg 

เทียบอัตราส่วนก๊าซเรือนกระจกกับปริมาณเช้ือเพลิงท่ีป้อนเข้า 2.317 mg/kgFuel 

ขั้นตอนท่ี 5) หาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยกิโลกรัมเทียบเท่าคาร์บอนไดออกไซด์ 

ค่า GHG ของก๊าซมีเทนเท่ากับ     25 

หาปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน ( GHG
fuelM
gasM

)             0.00014 kg CO2-eq/kgfuel 

ขั้นตอนท่ี 6) หาค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของก๊าซไอเสีย 

โดยค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของก๊าซไอเสียของงานวิจัยนี้ หาได้จากปริมาณ

การปล่อยก๊าซมีเทนรวมกับปริมาณการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (ใช้ค่าไนโตรเจนจากผลการ

ทดสอบ) มีค่าเท่ากับ       0.0967 kgCO2-eq/kgfuel 
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ภาคผนวก ก.4 
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