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	 บทนำ�

ปญัหาการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ นบัเปน็วกิฤตการณส์ิง่แวดลอ้ม
ที่สำ�คัญซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบท่ีร้ายแรงในวงกว้าง โดยปัญหาดังกล่าวเป็นผลที่ 
เกดิขนึ ้จากการดำ�เนินกจิกรรมตา่งๆ ของมนุษย ์โดยเฉพาะกจิกรรมทางเศรษฐกจิ
ทั้งในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม การขนส่ง และการตัดไม้ทำ�ลายป่า รวมทั้ง
การทำ�ลายทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้มในรูปแบบอืน่ๆ ทำ�ใหม้กีารเพ่ิมข้ึน 
ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจก 
ในชั้นบรรยากาศ จนส่งผลกระทบต่อสมดุลของภูมิอากาศในระดับโลก ปัญหา 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีความแตกต่างจากปัญหาสิ่งแวดล้อมอื่นๆ 
กล่าวคือ เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงท่ีมีผลกระทบในระดับโลก มิได้มี 
ขอบเขตเฉพาะพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งที่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก ด้วยเหตุผล 
ดังกล่าว การดำ�เนินงานเพื่อแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึ้นจึงไม่อาจบรรลุผลได้ด้วย 
การดำ�เนินงานของประเทศใดประเทศหนึ่ง หรือภูมิภาคใดภูมิภาคหนึ่งแต่โดย 
ลำ�พัง แต่จำ�เป็นต้องอาศัยทุกประเทศร่วมมือกันจึงจะมีโอกาสสำ�เร็จได้

ประเทศไทยมีส่วนร่วมในการดำ�เนินกิจกรรมลดก๊าซเรือนกระจก 
พร้อมกันกับนานาประเทศ และได้กำ�หนดเป้าหมายในการลดการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกร้อยละ 7 - 20 โดยความสมัครใจ ดังนั้น ทุกภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง 
จึงตอ้งมีสว่นรว่มในการลดกา๊ซเรอืนกระจกจากสว่นทีต่นรบัผดิชอบ เพือ่ใหบ้รรล ุ
ตามเป้าหมายที่กำ�หนดไว้

อุตสาหกรรมเป็นภาคส่วนสำ�คัญท่ีต้องเข้ามามีบทบาทในการลดก๊าซ 
เรอืนกระจกทีเ่กดิจากกจิกรรมของตน โดยในชว่ง 10 ปทีีผ่า่นมา ภาคอตุสาหกรรม 
ของประเทศไทยมีอัตราการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด เฉล่ีย 
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ร้อยละ 7 ต่อปี1 เพื่อให้เกิดการลดก๊าซเรือนกระจกในภาคอุตสาหกรรมอย่างมี 
ประสิทธิภาพ องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) หรือ 
อบก. จึงได้ส่งเสริมให้มีการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรในภาค 
อุตสาหกรรม ตั้งแต่ปีงบประมาณ 2551 ผลการดำ�เนินงานที่ผ่านมาทำ�ให้ 
ได้แนวทางการประเมินและทวนสอบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร ตลอดจน 
สามารถสร้างระบบทวนสอบที่เป็นไปตามมาตรฐานสากลและกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ 
ด้านคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ดังนั้น เพื่อนำ�ไปสู่การขยายผลอย่างต่อเนื่อง 
อบก. จึงได้ร่วมกับผู้เชี่ยวชาญในการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร 
ในรายอุตสาหกรรม รวบรวมองค์ความรู้และประสบการณ์ จัดทำ�เป็นคู่มือ 
การจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรรายสาขาอุตสาหกรรมที่สำ�คัญ เช่น 
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ซีเมนต์ วัสดุก่อสร้าง เซรามิก เยื่อ 
และกระดาษ อาหาร เพื่อให้อุตสาหกรรมหรือผู้ที่สนใจสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ 
เพื่อวัดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และรายงานผลได้อย่างถูกต้อง 
ตรงประเดน็ เพือ่ใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการบรหิารจดัการเพือ่ลดกา๊ซเรอืนกระจก 
ในระดับองค์กรได้อย่างยั่งยืนต่อไป

กองบรรณาธิการ
กันยายน 2558

1 ไมร่วมภาคการเปลีย่นแปลงการใชพ้ืน้ทีแ่ละปา่ไม ้ทีม่า: ประเดน็ทา้ทายขอ้เสนอเชงินโยบาย
และการเจรจาของไทยเรือ่งการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศโลก (http://measwatch.org/
sites/default/files/bookfile/3.pdf)
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1คู่มือการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรรายสาขาอุตสาหกรรม

	 บทที่ 1
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	 ในกลุ่มปิโตรเลียมและปิโตรเคมี

ดร. วิกานดา วราห์บัณฑูรวิทย์ 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ผศ. ดร. หาญพล พึ่งรัศมี
มนต์ชัย จิตติปัญญากุล

ศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านพลังงานเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

1. 	 บทน�ำ

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เป็นอุตสาหกรรมที่มีความสำ�คัญ 
ต่อประเทศ เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมต้นทางในการผลิตพลังงานภายใน 
ประเทศ รวมถึงเป็นต้นทางของผลิตภัณฑ์ต่อเนื่องจากปิโตรเคมีที่นำ�ไปใช้กับ 
อุตสาหกรรมอื่นๆ อีกหลายประเภท อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
ของไทยนั้น มีอัตราการส่งออกมากเป็นอันดับต้นๆ ของอาเซียน โดยผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมีขั้นต้นส่งออกมากเป็นอันดับหนึ่ง และยังมีแนวโน้มการขยายตัว 
ของการส่งออกมากขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้ อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  
นับเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลังงานสูง ซึ่ งเป็นส่วนหนึ่งของ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สำ�คัญ และเนื่องจากกลุ่มอุตสาหกรรมนี้เป็น 
อุตสาหกรรมเฉพาะท่ีเก่ียวข้องกับสารไฮโดรคาร์บอนโดยตรง และมีกระบวนการเฉพาะ 
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ที่อาจก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกท่ีแตกต่างกับอุตสาหกรรมอื่นๆ ในการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร สำ�หรับอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
จึงมีความเฉพาะเจาะจง และมีความแตกต่างจากอุตสาหกรรมอื่นๆ

2. 	 รายละเอียดของอุตสาหกรรม

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี หมายรวมถึงอุตสาหกรรมการ 
กลั่นแยก ได้แก่โรงกลั่นนํ้ามัน โรงแยกก๊าซ และอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงแบ่ง 
ออกเป็นขั้นต้น ขั้นกลางและขั้นปลาย

รูปที่ 1  แผนภาพแสดงอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น เป็นอุตสาหกรรมเพื่อการผลิตผลิตภัณฑ์ 
ปโิตรเคมลีำ�ดบัแรกทีใ่ชเ้ปน็วตัถดุบิสำ�หรบัการผลิตผลิตภณัฑ์ปโิตรเคมขีัน้ต่อเนือ่ง  
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ กลุ่ม โอเลฟินส์ได้แก่ เอทิลีน โพรพิลีน และ 
มิกซ์ซีสี่ ส่วนอีกกลุ่มคือกลุ่ม อะโรเมติกส์ ได้แก่ เบนซีน โทลูอีน และไซลีน 
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อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลาง เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้ปิโตรเคมีขั้นต้น 
เป็นวัตถุดิบในการผลิตเพื่อป้อนให้กับอุตสาหกรรมขั้นปลาย เช่น เอทิลีนได- 
คลอไรด ์(ethylene dichloride: EDC) ไวนลิคลอไรด ์- โมโนเมอร ์(vinyl chloride  
monomer: VCM) เอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide: EO) เอทิลีนไกลคอล  
(ethylene glycol: EG) เอทิลเบนซีน (ethyl benzene: EB) สไตรีนโมโนเมอร์  
(styrene monomer: SM) ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) คาโปรแลคตัม 
(carprolactam) คิวมีน (cumene) ฟีนอล (phenol) 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นปลาย เป็นอุตสาหกรรมใช้ผลิตภัณฑ์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้นหรือขั้นกลางมาเป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ 
ขั้นสุดท้ายก่อนท่ีจะนำ�ไปแปรรูปในอุตสาหกรรมต่อเนื่อง เช่น โพลีเอทิลีน 
ความหนาแน่นต่ํา (LDPE) โพลีเอทิลีนความหนาแน่นต่ําเชิงเส้น (LLDPE) 
โพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) โพลีโพรพิลีน  
(PP) และโพลีสไตรีน (PS) ยางบิวทาไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR)  
ยางบิวทิล (butyl rubber) ยางไนทริล (nitrile rubber) ยางอีพีดีเอ็ม  
(ethylene propylene diene elastomer rubber: EPDM) 

3. 	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

3.1 	 การก�ำหนดขอบเขตขององค์กร

โครงสร้างขององค์กรในกลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  
มีลักษณะซับซ้อน เช่น อาจมีหน่วยสนับสนุนต่างๆ อาจมีทั้งโรงงานย่อยๆ  
มีส่วนผลิตพลังงาน ส่วนผลิตนํ้า หรือในขอบเขตเดียวกัน อาจมีทั้งการผลิตขั้นต้น 
และขั้นปลาย อาจมีสำ�นักงานอยู่ในบริเวณเดียวกัน หรืออาจแยกกันอยู่คนละ 
พื้นที่ นอกจากนี้ ยังอาจมีความซับซ้อนของการถือครองกรรมสิทธิ์ต่างๆ ร่วมกัน 
ดังนั้น ในการกำ�หนดขอบเขตต่างๆ ควรต้องระมัดระวังให้ครอบคลุมตาม 
แนวทางการกำ�หนดขอบเขตขององค์กรที่เลือก ได้แก่ แบบปันส่วนกรรมสิทธิ์  
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(Equity Shared) และแบบควบคุม (Control Approach) ซึ่งอาจเป็นแบบ
ควบคุมการดำ�เนินงาน (Operational Control) หรือแบบควบคุมทางการเงิน 
(Financial Control) ก็ได้ 

3.2 การระบุแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การระบุแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก อ้างอิงตามการกำ�หนดขอบเขต 
การดำ�เนินงาน สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

ประเภทที่ 1 (Scope 1) คือการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง จาก 
กิจกรรมขององค์กร พบว่ากิจกรรมท่ีสำ�คัญท่ีเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้งที่มี 
การนำ�เชื้อเพลิงเข้ามา หรือใช้เชื้อเพลิงหรือก๊าซเหลือในกระบวนการของ 
โรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหม้สำ�หรับหอเผาทิ้ง หรือแฟลร์ (Flare)  
กระบวนการเฉพาะสำ�หรับอุตสาหกรรม และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก 
แหล่งอื่นๆ ที่คล้ายกับอุตสาหกรรมอื่น ได้แก่ การใช้เชื้อเพลิงในยานพาหนะ  
อุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่มีการเผาไหม้ ระบบสนับสนุนต่างๆ การร่ัวซึม  
(Fugitive) ของสารทำ�ความเย็น การใช้สารดับเพลิง 

ประเภทที่ 2 (Scope 2) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมที่เกี่ยวข้อง 
กับพลังงาน ได้แก่ กรณีที่มีการซื้อไฟฟ้า ไอน้ํา น้ําร้อน น้ําเย็น จากโรงงาน 
ภายนอกที่อยู่นอกเหนือขอบเขตขององค์กรเข้ามาใช้

ประเภทที่ 3 (Scope 3) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจาก 
กิจกรรมประเภทอื่นๆ เช่น การจัดการของเสีย การขนส่ง หรือการได้มาซึ่ง 
วัตถุดิบต่างๆ ที่อยู่นอกเหนือขอบเขตขององค์กร 
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ตารางที่ 1  แสดงกิจกรรมขององค์กร และแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท
แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

กิจกรรม รายการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภทที่ 1 การเผาอยู่กับที่ (Stationary 
combustion) จากกิจกรรม
ต่อไปนี้ 
-	พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต
-	เชื้อเพลิงต่างๆ ที่ใช้ในกระบวน 
	 การผลิตสาธารณูปโภค
-	Fire pump
-	Generator
-	การใช้เชื้อเพลิงในโรงอาหาร
-	เครื่องตัดหญ้า
-	หม้อต้มไอนํ้า
-	การซ้อมดับเพลิง
-	อื่นๆ 

-	ดีเซล
-	เบนซิน
-	ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas)
-	ปิโตรเลียมเหลว (LPG)
-	Fuel gas
-	Cracked Gas
-	Etc.

ประเภทที่ 1 การเผาที่มีเคลื่อนที่ (Mobile 
combustion) จากกิจกรรม
ต่อไปนี้
-	รถยนต์ทั่วไป
-	Forklift
-	รถเฮี้ยบ
-	รถเครน 6 ล้อ
-	อื่นๆ

-	ดีเซล
-	เบนซิน
-	ก๊าซธรรมชาติอัดสำ�หรับ
	 ยานยนต์ (Compressed 
	 Natural Gas: CNG)
-	ปิโตรเลียมเหลว (LPG)
-	Etc.
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ประเภท
แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

กิจกรรม รายการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภทที่ 1 กระบวนการเฉพาะทาง* -	Flare
-	Coke Combustion 
-	Fluid Catalytic Cracking 
	 Units (FCCU) 
-	Hydrogen Plant
-	Fugitive emissions from 
	 Chemical Production
-	Storage tank
-	Etc.

ประเภทที่ 1 สารดับเพลิงที่เป็นก๊าซ
เรือนกระจก

ถังดับเพลิง CO
2

ประเภทที่ 1 ก๊าซเรือนกระจกจากระบบบำ�บัด
นํ้าเสีย 

มีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย

ประเภทที่ 1 ก๊าซเรือนกระจกจากปุ๋ยที่ใช้ดูแล
พื้นที่สีเขียว

ไนตรัสออกไซด์จากการใช้ปุ๋ย

ประเภทที่ 1 ก๊าซเรือนกระจกจาก Septic tank มีเทนจาก Septic tank

ประเภทที่ 1 สารทำ�ความเย็น R-134a
R-404c
Etc.

ประเภทที่ 1 การรั่วซึมของ SF
6
 จาก

เซอร์กิตเบรกเกอร์
สวิตช์เกียร์

SF
6

ประเภทที่ 2 การใช้ไฟฟ้า (กรณีซื้อมา) ไฟฟ้า

ประเภทที่ 2 การใช้ไอนํ้า (กรณีซื้อมา) ไอนํ้า
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ประเภท
แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

กิจกรรม รายการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภทที่ 3 สามารถเลือกกิจกรรมตามท่ีองค์กร 
สนใจเพื่อประเมินเพิ่มเติม

* กรณกีระบวนการเฉพาะทางสามารถหารายระเอยีดเพิม่เตมิไดใ้น API 2009 และ IPCC 2006

4. 	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

4.1 	 วิธีค�ำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภทที่ 1 

●	 การเผาไหม้อยู่กับที่ 

	 	การคำ�นวณการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่างๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลิต  
		  มีวิธีการในการคำ�นวณได้หลายวิธีได้แก่ 

		  	 การคำ�นวณโดยใช้ค่า Emission Factor ที่อ้างอิงในการ 
			   คำ�นวณจากแหล่งอ้างอิงต่างๆ เช่น ค่า Emission Factor  
			   จาก IPCC, TGO โดยต้องระมัดระวังในการเลือกค่าที่ใช้ให้ 
			   เหมาะสม ซึ่งจำ�เป็นต้องทราบ ชนิดเชื้อเพลิง ปริมาณ 
			   เชื้อเพลิง และค่าความร้อนที่เหมาะสม เช่น หากใช้ค่า  
			   emission factor อ้างอิงของ อบก. ต้องใช้ปริมาณที่สัมพันธ์ 
			   กับค่าความร้อนตํ่า (Low Heating Value: LHV) หรือ 
			   ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value: NCV)

		  	การคำ�นวณโดยใช้การดุลสมการการเผาไหม้ ซึ่งเป็นการ 
			   คำ�นวณองค์ประกอบคาร์บอน ในเชื้อเพลิงเพื่อนำ�มาคำ�นวณ 
			   การเปลี่ยนองค์ประกอบคาร์บอนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
			   ดว้ยการเผาไหม ้และควรระมดัระวงัการคำ�นวณกา๊ซประเภท  
			   N

2
O ที่เกิดจากการเผาไหม้ด้วย
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		  	การคำ�นวณโดยอาศัยลักษณะองค์ประกอบของเชื้อเพลิง  
			   โดยเฉพาะองค์ประกอบเชื้อเพลิงที่เป็นก๊าซ ซึ่งจะมีลักษณะ 
			   การคำ�นวณโดยหลักการเดียวกับวิธีการดุลสมการเผาไหม้  
			   แต่เป็นการคำ�นวณแยกย่อยในรายองค์ประกอบที่มีไฮโดร- 
			   คาร์บอนหลายชนิดในเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถดูเอกสาร 
			   วิธีการคำ�นวณอ้างอิงตาม API compendium ได้ และควร 
			   ต้องทำ�การคำ�นวณการเกิดก๊าซ N

2
O จากการเผาไหม้ด้วย

●	 การคำ�นวณสำ�หรับกระบวนการเฉพาะทางต่างๆ

	 	วิธีการคำ�นวณสำ�หรับกระบวนการเฉพาะทางมีหลายกระบวนการ 
		  ซึ่ งรายละเอียดและวิธีการคำ�นวณสามารถศึกษาได้จาก  
		  American Petroleum Institute (API). Compendium of 
		  Greenhouse Gas Emissions Estimation Methodologies  
		  for the Oil and Natural Gas Industry, 2009 และ  
		  Intergovernmental Panel on Climate Change. 2006 IPCC 
		  Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,  
		  2006

●	 สารดับเพลิงที่เป็นก๊าซเรือนกระจก

	 	วิธีการคำ�นวณสำ�หรับสารดับเพลิงที่ เป็นก๊าซเรือกกระจก 
		  สามารถคำ�นวณได้โดยใช้ Emission Factor ของชนิดสาร 
		  ดับเพลิง ซึ่งสามารถหาได้จากแนวทางการประเมินคาร์บอน 
		  ฟุตพริ้นท์องค์กรของ อบก. และต้องทราบปริมาณสารดับเพลิง 
		  ที่ปล่อยออกมา ในท่ีนี้ส่วนใหญ่จะไม่สามารถหาปริมาณสาร 
		  ดับเพลิงที่ปล่อยออกได้โดยตรง จึงจำ�เป็นต้องใช้วิธีการทางอ้อม  
		  โดยใช้ข้อมูลปริมาณสารดับเพลิงที่เติมถังดับเพลิงที่ใช้ไปและให้ 
		  ปริมาณการเติมเท่ากับปริมาณที่ปล่อยออก
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ปริมาณการปล่อย GHG = ปริมาณสารดับเพลิงที่ใช้  x  EF ของสารดับเพลิง

●	 ก๊าซเรือนกระจกจากปุ๋ยที่ใช้ดูแลพื้นที่สีเขียว

	 	 การประเมินก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ปุ๋ยนั้นจะพิจารณาปุ๋ย 
	 ไนโตรเจน ซึง่ในข้ันตอนการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนสว่นหนึง่จะเกดิปฏกิริยิา 
	 จากไนโตรเจนกลายเป็นไนตรัสออกไซด์ที่เป็นก๊าซเรือนกระจก

	 	วธิกีารคำ�นวณกา๊ซเรอืนกระจกจากการใชปุ้ย๋ สามารถคำ�นวณได้ 
		  โดยการใช้สมการจาก IPCC 2006, Volume 4, CHAPTER 11 
		  N

2
O EMISSIONS FROM MANAGED SOILS, AND CO

2
  

		  EMISSIONS FROM LIME AND UREA APPLICATION

●	ก๊าซเรือนกระจกจาก Septic tank

		  ระบบ Septic tank เป็นระบบปิดและไม่มีการเติมอากาศ 
	 ดังนั้นสภาวะในระบบจึงเป็นแบไร้อากาศ (Anaerobic) ซึ่งสามารถ 
	 เกิดมีเทนที่เป็นก๊าซเรือนกระจกได้

	 	วิธีการคำ�นวณสำ�หรับสารดับเพลิงที่ เป็นก๊าซเรือกกระจก  
		  สามารถคำ�นวณได้โดยใช้สมการจาก IPCC 2006, Volume 5,  
		  CHAPTER 6 WASTEWATER TREATMENT AND DISCHARGE,  
		  6.2.2 Domestic wastewater

●	 ก๊าซเรือนกระจกจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย

	 	วิธีการคำ�นวณสำ�หรับจากระบบบำ�บัดนํ้าเสียสามารถประเมิน 
		  ตามประเภทของการบำ�บัดน้ําเสีย โดยใช้แนวทางการประเมิน 
		  คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรของ อบก. ตามตารางด้านล่าง หรือ 
		  อ้างอิงตามสมการการคำ�นวณจาก IPCC 2006, Volume 5,  
		  CHAPTER 6 WASTEWATER TREATMENT AND DISCHARGE,  
		  6.2.3 Industrial wastewater
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ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแยกตามประเภทของการบำ�บัดนํ้าเสีย

ประเภทของการบำ�บัดนํ้าเสีย GHG Emission หมายเหตุ

กรณีนํ้าเสียไม่ได้รับการบำ�บัด

ปล่อยน้ําเสียลงสู่ทะเล แม่น้ํา 
และบึงโดยตรง

0.625 × [( Wi × COD)-S] ไม่รวมปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ที่เกิดจากสารอินทรีย์ภายใน
แหล่งนํ้า

กรณีนํ้าเสียได้รับการบำ�บัด

ระบบบำ�บัดแบบเติมอากาศ 0  

ระบบบำ�บัดแบบไม่เติมอากาศ 1.875 × [( Wi × COD)-S] ประเภทที่ไม่มีการควบคุมดูแล
และมีการทำ�งานเกินความจุ

ระบบบำ�บัดแบบไม่เติมอากาศ 5 × [( Wi × COD)-S] ไม่รวมปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ที่ดักเก็บได้จากระบบการบำ�บัด

ระบบกำ�จัดสลัดจ์แบบไม่เติม
อากาศ

5 × [( Wi × COD)-S] ไม่รวมปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ที่ดักเก็บได้จากระบบการบำ�บัด

บอ่บำ�บดัตืน้แบบไมเ่ตมิอากาศ 1.25 × [( Wi × COD)-S] ความลึกไม่เกิน 2 เมตร

บ่อบำ�บัดลึกแบบไม่เติมอากาศ 5 × [( Wi × COD)-S] ความลึกมากกว่า 2 เมตร

Wi 	 =	 ปริมาณนํ้าเสีย (ลบ.ม.)
COD	 =	 ความตอ้งการออกซเิจนทางเคมขีองน้ําเสยีขาเขา้ (กโิลกรมั COD 

		  ต่อลบ.ม.)
S	 =	 สารอินทรีย์ที่ถูกกำ�จัดในรูปของสลัดจ์ (กิโลกรัม COD)
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●	 สารทำ�ความเย็นและการรั่วซึมของ SF
6 

	 	วิธีการคำ�นวณสำ�หรับสารทำ�ความเย็นที่เป็นก๊าซเรือกกระจก 
		  และการรั่วซึมของ SF

6
 วิธีการจะคล้ายกับการคำ�นวณการ 

		  ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของสารดับเพลิง โดยสามารถคำ�นวณได้ 
		  โดยใช้ Emission Factor ของชนิดสารทำ�ความเย็น ซึ่งสามารถ 
		  หาได้จากแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรของ 
		  อบก. และต้องทราบปริมาณสารทำ�ความเย็นที่รั่วซึมออกมา 
		  ในทีน่ีส้ว่นใหญจ่ะไมส่ามารถหาปริมาณท่ีร่ัวซึมออกมาได้โดยตรง  
		  ซึ่งสามารถใช้วิธีการทางอ้อมได้ โดยการใช้สมมุติฐานข้อมูล 
		  ปริมาณสารทำ�ความเย็นท่ีเติมเข้าระบบ เท่ากับปริมาณสาร 
		  ทำ�ความเย็นที่รั่วซึมออกมา

ปริมาณการปล่อย GHG = ปริมาณสารทำ�ความเย็นที่รั่วซึม  x  EF ของสารทำ�ความเย็น

ประเภทที่ 2

●	 ไฟฟ้าที่ซื้อจากหน่วยงานภายนอกองค์กร

	 	วธิกีารคำ�นวณปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้า อนัดับแรก 
		  ต้องดูว่าองค์กรที่ทำ�การประเมินนั้นซื้อไฟฟ้ามาจากแหล่งใด 
		  กรณทีีซ่ือ้จากการไฟฟา้ของประเทศไทยสามารถใชค้า่ Emission  
		  Factor ของการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยได้ ซึ่งสามารถหาได้ 
		  จากแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรของ อบก.  
		  ในกรณีที่ซื้อมาจากบริษัทผลิตไฟฟ้าในพื้นที่ใกล้เคียงจะต้องใช้  
		  Emission Factor ของการผลิตไฟฟ้าจากผู้ผลิตนั้นๆ ในการ 
		  คำ�นวณ

ปริมาณการปล่อย GHG = ปริมาณการใช้ไฟฟ้า  x  EF การผลิตไฟฟ้า
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●	 ไอนํ้าที่ซื้อจากหน่วยงานภายนอกองค์กร

	 	วิธีการคำ�นวณปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไอนํ้า สามารถ 
		  คำ�นวณได้โดยใช้ Emission Factor การผลิตไอน้ําของบริษัท 
		  ที่ผู้ผลิตโดยตรง

ปริมาณการปล่อย GHG = ปริมาณการใช้ไอนํ้า  x  EF การผลิตไอนํ้า

5. 	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  
สัดส่วนหลักจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะเป็นสัดส่วนของการใช้พลังงาน  
เน่ืองจากอุตสาหกรรมกลุ่มนี้เป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลังงานค่อนข้างสูง 
แต่ก็อาจมีความแตกต่างกันตามประเภทของอุตสาหกรรม เช่น หากเป็น 
อุตสาหกรรมการสำ�รวจและผลิต มักมีสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากการใช้พลังงานใกล้เคียงกันกับ หอเผาทิ้งหรือแฟลร์ (Flare) เนื่องจาก 
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ซึ่งมีปริมาณก๊าซ CO

2
 อยู่ในเนื้อก๊าซในอ่าวไทย 

มาก สำ�หรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้นจะมีสัดส่วนการใช้พลังงานจาก 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงสูงกว่า ส่วนอุตสาหกรรมปิโตรเคมีข้ันปลายมักมีสัดส่วน 
การใชพ้ลงังานจากการใชไ้ฟฟา้มากกวา่ ดงันัน้สดัส่วนการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 
อาจอยู่ใน scope 1 หรือ 2 มากกว่า ขึ้นอยู่กับว่ามีการรับพลังงานเข้ามา 
หรือว่าทำ�การผลิตงานพลังงานใช้เอง

6.	 ข้อควรระวังในการบนัทึกข้อมลูส�ำหรบัการค�ำนวณค่าคาร์บอน 
	 ฟุตพริ้นท์ขององค์กร

ในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกลุ่มอุตสาหกรรมนี้  
มีลักษณะเฉพาะที่ควรระมัดระวังและพิจารณา ได้แก่
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	 ลักษณะการใช้พลังงานสูง รวมถึงมีการใช้พลังงานอย่างหลากหลาย  
	 ตัวอย่างเช่น ใช้เชื้อเพลิงหลากหลายชนิดในการเผาไหม้เป็น 
	 พลังงาน เช่น การนำ�เอาก๊าซเชื้อเพลิงที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
	 นำ�กลบัมาใชด้ว้ย ซึง่ลกัษณะการคำ�นวณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก 
	 ของเชื้อเพลิงต่างๆ เหล่านี้มีหลายวิธี โดยวิธีท่ีดีท่ีสุดควรใช้ข้อมูล 
	 ปฐมภูมิ ท่ีมีลักษณะการเก็บค่าองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิง 
	 และนำ�มาคำ�นวณตามวิธีการของ API compendium ซึ่งเป็น 
	 คู่มือการคำ�นวณของกลุ่มอุตสาหกรรมนี้โดยเฉพาะ ข้อควรระมัด 
	 ระวังในการคำ�นวณการเผาไหม้นอกจากนี้ยังต้องระมัดระวัง 
	 ค่าความร้อนท่ีนำ�มาใช้ ให้เหมาะสมกับการคำ�นวณด้วย เช่น 
	 หากมีการอ้างอิงค่าการคำ�นวณจาก API มักจะอ้างอิงตามค่า 
	 ความร้อนสูง (HHV) แต่หากมีการคำ�นวณการเผาไหม้โดยอ้างอิง 
	 การคำ�นวณตาม IPCC นั้นจะต้องอ้างอิงตามค่าความร้อนตํ่า (LHV)

	กลุ่มอุตสาหกรรมนี้มักจะมีระบบการผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้เองภายใน 
	 ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง อุตสาหกรรมการกลั่นแยก และ 
	 อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น ซึ่งในการคำ�นวณต่างๆ จะต้อง 
	 พิจารณาอย่างระมัดระวังไม่ให้มีการนับซํ้า เนื่องจากหากเป็น 
	 การผลิตเอง จะถูกนำ�ไปคิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงเป็น scope 1 
	 และส่วนที่เป็นการซื้อจากภายนอกเข้ามานั้น จะไปอยู่ที่ scope 2

	หอเผาทิ้งในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี หรือแฟลร์  
	 (Flare) มีความสำ�คัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ความ 
	 ปลอดภยัทีส่รา้งความมัน่ใจวา่การระบายและกำ�จัดกา๊ซท่ีระบบออก  
	 (Flare Gas) ที่ถูกปล่อยออกจากระบบการผลิตจะถูกเผาไหม้อย่าง 
	 สมบูรณ์เพื่อความปลอดภัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่มีความดัน 
	 เกิดขึ้นในระบบการผลิตอย่างกันหันจากเหตุฉุกเฉิน เช่น ไฟฟ้าดับ  
	 หรือกระบวนการผลิตขัดข้อง จำ�เป็นต้องมีการระบายความดัน 
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	 เป็นต้น การคำ�นวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสำ�หรับหอเผาทิ้ง 
	 นั้น จำ�เป็นจะต้องถูกคำ�นวณ โดยต้องหาองค์ประกอบของก๊าซ 
	 ที่ระบายออก (Flare Gas) ซึ่งในหลายกรณี สามารถทำ�การ 
	 คำ�นวณโดยอาศัยองค์ประกอบของก๊าซที่อยู่ในระบบที่มีการเผาทิ้ง  
	 และอาจมีการกำ�หนดปริมาณจากการทำ�ดุลมวลสารในระบบ 
	 ซึ่งลักษณะการคำ�นวณของ Flare combustion ตาม API  
	 compendium นั้นจะกำ�หนดค่า default สำ�หรับการเผาไหม้ที่  
	 ร้อยละ 98 ซึ่งต่างจากการคำ�นวณ combustion อื่นๆ โดยต้อง 
	 คำ�นวณการปล่อย CH

4 
และ N

2
O จากการเผาไหม้ด้วย

	กระบวนการเฉพาะสำ�หรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ท่ีมีการปล่อย 
	 ก๊าซเรือนกระจกมีหลายชนิดซึ่งจำ�เป็นต้องคำ�นึงถึง และทำ�การ 
	 คำ�นวณให้ถูกต้อง ได้แก่ กระบวนการผลิตไฮโดรเจน กระบวนการ 
	 แครกกิ้ง กระบวนการผลิตเอทิลีน coke combustion FCCU  
	 (Fluid Catalytic Cracking Unit) กระบวนการ Amine 
	 Treating และหอดูดซับต่างๆ เป็นต้น เนื่องจากอุตสาหกรรมนี้ 
	 เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบ hydrocarbon เป็นหลัก ดังนั้น 
	 จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมาด้วย 
	 จากกระบวนการต่างๆ

	การรั่วซึมของถังเก็บต่างๆ ทั้งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ จำ�เป็นต้อง 
	 มีการพิจารณาด้วยว่ามีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือไม่
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	 บทที่ 2
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมซีเมนต์

ดร. ณัฐนี วรยศ
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

1.	 บทน�ำ

อุตสาหกรรมซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมโครงสร้างพื้นฐานที่มีความสำ�คัญ 
ต่อการพัฒนาระบบเศรษฐกิจของประเทศ เมื่อภาคเศรษฐกิจโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ภาคอุตสาหกรรมและธรุกจิการกอ่สรา้งในแตล่ะประเทศมแีนวโนม้ขยายตวัอยา่ง 
ต่อเนื่อง จึงส่งผลให้ความต้องการใช้ปูนซีเมนต์เพ่ิมสูงขึ้นตาม จากข้อมูลสถิติ 
การผลิตซีเมนต์ของโลกในช่วงปี 2001 - 2013 ที่ผ่านมา พบว่าประเทศที่มี 
อัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสูงอย่างประเทศจีนและอินเดียมีปริมาณ 
การผลิตซีเมนต์สูงท่ีสุดในปี 2013 ถึง 2,359 ล้านตัน และ 272 ล้านตัน 
(Activity Report 2013 by CEMBUREAU: The European Cement 
Association, 2013) และเมื่อพิจารณาปริมาณความต้องการซีเมนต์ทั่วโลก 
พบว่ามีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนจาก 1.83 พันล้านตัน ในปี 2002 เป็น 3.74 
พันล้านตัน ในปี 2012 และมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นถึง 5.90 พันล้านตัน ในปี 2020 
(the Global Cement Report, 2012)

สำ�หรับประเทศไทยมีการผลิตและมีการใช้ปูนซีเมนต์ค่อนข้างสูง  
โดยในปี 2557 ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตปูนซีเมนต์สูงถึง 36.15 ล้านตัน 
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และมีปริมาณการส่งออกอยู่ที่ 6.85 ล้านตัน ซึ่งในกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 
กับการผลิตปูนซีเมนต์ มีการใช้วัตถุดิบ เชื้อเพลิง และอื่นๆ รวมถึงมีการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีซึ่งสามารถก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

ปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุผงสีเทาที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ 
หรือปูนขาว (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO

2
) อะลูมิเนียมออกไซด์ 

หรืออะลูมินา (Al
2
O

3
) และออกไซด์ของเหล็ก (Fe

2
O

3
) ที่สามารถแข็งตัวได้เมื่อนำ� 

มาผสมกับน้ํา ซึ่งกรรมวิธีในการผลิตซีเมนต์แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก 
ได้แก่ กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (Wet process) และกรรมวิธีการผลิต 
แบบแห้ง (Dry process) ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ําและความชื้นในเนื้อวัตถุดิบ 
และเมื่อพิจารณาวัตถุดิบที่มีอยู่ในประเทศรวมถึงการที่กรรมวิธีการผลิต
แบบเปียกมีการใช้พลังงานค่อนข้างสูง ดังนั้น อุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์ 
ที่มีอยู่ในประเทศไทยจึงมีแต่กรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง โดยขั้นตอนการผลิต 
ซีเมนต์ด้วยกรรมวิธีการผลิตแบบแห้งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของ 
การผลิตปูนเม็ด และส่วนของการผลิตซีเมนต์ผง โดยขั้นตอนของการผลิตปูนเม็ด
จะเริ่มต้นจาก

(1)	 การนำ�วัตถุดิบออกจากแหล่ง

	 ขั้นตอนนี้เกี่ยวข้องกับการนำ�วัตถุดิบออกจากแหล่งทั้งหมด โดย 
	 นับตั้งแต่กระบวนการทำ�เหมืองจนถึงการขนส่งวัตถุดิบที่ได้จาก 
	 การทำ�เหมืองไปยังกระบวนการต่อไป ซึ่งวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการ 
	 ผลิตปูนเม็ด ได้แก่ หินปูน หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO

3
) 

	 หินดินดาน (Shale) และดินเหนียว (Clay) ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้ 
	 จะถูกนำ�ไปผสมรวมกับวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ ภายหลัง เพื่อให้วัตถุดิบ 
	 มีองค์ประกอบของแร่ธาตุตามที่ต้องการ 
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(2)	 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบด้วยการบดหยาบ

	 ขั้นตอนนี้เริ่มจากการนำ�วัตถุดิบที่ได้จากการทำ�เหมืองมาทำ�การ 
	 บดหยาบ เพื่อลดขนาดวัตถุดิบตามที่กำ�หนด ก่อนจะนำ�ไปผสมกับ 
	 วัตถุดิบอื่นๆ เพื่อควบคุมสัดส่วนของแร่ธาตุและองค์ประกอบ 
	 ทางเคมี

(3)	 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบด้วยการบดละเอียด

	 ขั้นตอนนี้เป็นการนำ�วัตถุดิบผสมที่ได้จากขั้นตอนที่ (2) ป้อนเข้าสู่ 
	 หม้อบดวัตถุดิบ (Raw Mill) ที่ทำ�หน้าท่ีบด (Grinding) วัตถุดิบ 
	 ผสมให้กลายเป็นผงละเอียด ซึ่งจะถูกเรียกว่าวัตถุดิบสำ�เร็จหรือ 
	 Raw Meal และเมื่อผ่านการบดเรียบร้อยแล้ววัตถุดิบสำ�เร็จ 
	 ดังกล่าวจะถูกส่งไปจัดเก็บยังยุ้งผสมหรือไซโล เพื่อทำ�การผสม 
	 ให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

(4)	 ขั้นตอนการเผาปูน/ผลิตปูนเม็ด

	 ขั้นตอนน้ีเริ่มต้นจากการนำ�วัตถุดิบสำ�เร็จส่งผ่านชุดเพิ่มความร้อน  
	 (Preheater) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิและไล่ความชื้นที่ยังคงเหลืออยู่ แล้ว 
	 ส่งต่อไปยังหม้อเผา (Kiln) โดยในช่วงแรกวัตถุดิบสำ�เร็จจะถูกให้ 
	 ความร้อนจนอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึง 600 - 800°C ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา 
	 ทีเ่รยีกวา่ Calcination ทีท่ำ�ให ้CaCO

3
 เกดิการแตกตวัออกเปน็ CaO 

	 และ CO
2
 และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 1200 - 1450°C วัตถุดิบ 

	 จะเริ่มหลอมเหลว แคลเซียมออกไซด์และซิลิกอนออกไซด์จะ 
	 รวมตัวกันเป็นแคลเซียมซิลิเกต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของ 
	 ซีเมนต์ หลังจากนั้นความร้อนจะถูกระบายออกจากวัตถุดิบอย่าง 
	 รวดเร็ว ซึ่งวัตถุดิบท่ีเย็นตัวจะเกิดการจับตัวเป็นเม็ดขนาดเล็ก 
	 มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 cm. เรียกว่าปูนเม็ดหรือ Clinker  
	 แล้วจะถูกเก็บไว้ที่ยุ้งเก็บ 	
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(5)	 ขั้นตอนการผลิตซีเมนต์ผง

	 ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนของการนำ�ปูนเม็ด (Clinker) มาบดผสมกับ 
	 ยิปซัม (Gypsum) และส่วนผสมเพ่ิมคุณสมบัติอื่นๆ เช่น ตะกรัน 
	 (Slag) เถ้าลอย (Fly ash) และหินปูน (Limestone) โดยส่วนใหญ่ 
	 จะอาศัยเครื่องบดแบบ Roller Press เพื่อทำ�ให้ส่วนผสมมีขนาด 
	 เล็กลงก่อนท่ีจะถูกนำ�ไปบดให้ละเอียดเป็นผงในหม้อบดซีเมนต์ 
	 (Cement Mill) โดยความละเอียดและอัตราส่วนระหว่างปูนเม็ด 
	 และส่วนผสมอื่นๆ ต้องเป็นไปตามท่ีกำ�หนด จากนั้นซีเมนต์ท่ีได้ 
	 จะถูกเก็บไว้ในยุ้งเก็บซีเมนต์ผง (Cement Silo) 

(6)	 ขั้นตอนการบรรจุและการกระจายสินค้า

	 ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนของการบรรจุและจัดส่งซีเมนต์ผงซึ่งจะถูก 
	 แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 1) การบรรจุและจัดส่งซีเมนต์ผง 
	 แบบคนัรถหรอืแบบบลัค ์(Bulk) ซึง่ซเีมนตผ์งจากไซโลจะถกูลำ�เลยีง 
	 ลงสู่เต้าปูนของรถบรรทุกซีเมนต์ผงโดยตรง และ 2) การบรรจุ 
	 และจัดส่งซีเมนต์แบบถุง (Bag) ซ่ึงซีเมนต์ผงจากไซโลจะถูก 
	 ลำ�เลียงเข้าเครื่องบรรจุซีเมนต์ลงถุง จากนั้นจึงลำ�เลียงซีเมนต์ 
	 บรรจุถุงบนรถบรรทุกเพื่อจัดส่งต่อไป 
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รูปที่ 1 แผนภาพอย่างง่ายของเหมืองและโรงงานผลิตซีเมนต์ด้วยกรรมวิธีแบบแห้ง 
(ที่มา: WBCSD, CSI, Safety in the Cement Industry: Guidelines for measuring 

and reporting, version 4.0)

เน่ืองจากอุตสาหกรรมซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้วัตถุดิบ 
จำ�พวกคาร์บอเนตและมีการใช้เชื้อเพลิงในปริมาณที่ค่อนข้างสูง จึงมีผลทำ�ให้ 
อุตสาหกรรมซีเมนต์กลายเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกที่ค่อนข้างสูงตามไปด้วย ในกรณีของประเทศไทย จากการศึกษา 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคอุตสาหกรรมปี 2011 (องค์การบริหาร 
จัดการก๊าซเรือนกระจก, 2014) พบว่าอุตสาหกรรมซี เมนต์มีปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมประเภทอื่น 
โดยปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมซีเมนต์คิดเป็นสัดส่วน 
สูงถึงร้อยละ 56.7 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดใน
ภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นอุตสาหกรรมซีเมนต์จึงเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรม 
เป้าหมายหลักในการบริหารจัดการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศ 
โดยการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรก็เป็นกลยุทธ์หนึ่งที่จะนำ�ไปสู่ 
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การบรหิารจดัการกา๊ซเรอืนกระจก ซึง่นอกจากจะชว่ยใหอ้งคก์รสามารถประเมนิ 
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของตนเองอย่างมีระบบแล้ว การประเมิน 
คารบ์อนฟตุพริน้ทใ์นเชงิลกึยงัสามารถแสดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพในการลดปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแต่ละกิจกรรมได้อีกด้วย 

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

ในการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ขั้นตอนที่ต้องดำ�เนินการ 
เป็นอันดับแรก ได้แก่ การกำ�หนดองค์กรท่ีจะทำ�การประเมินให้ชัดเจน โดย 
องค์กรนั้นอาจจะหมายรวมถึงทั้งเครือบริษัท หรืออาจเป็นเพียงหน่วยงานใด 
หน่วยงานหนึ่งของบริษัทก็ได้ ที่มีการบริหารและการดำ�เนินงานภายในตัวเอง 
ซึ่งเมื่อกำ�หนดองค์กรที่แน่ชัดเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนสำ�คัญถัดไปคือการ 
กำ�หนดขอบเขตขององค์กร (Organization Boundaries) และการกำ�หนด 
ขอบเขตการดำ�เนินงาน (Operational Boundaries) โดยการกำ�หนดขอบเขต 
ขององค์กรนั้นก็เพื่อให้ทราบถึงขอบเขตว่าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
จะพิจารณาครอบคลุมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของหน่วยธุรกิจ (Business 
unit) อาคาร สิ่งปลูกสร้าง พื้นที่ หรือสิ่งอำ�นวยความสะดวกในส่วนใดบ้าง 
โดยการกำ�หนดขอบเขตในลักษณะนี้สามารถกำ�หนดได้โดยอาศัยแนวทางใด 
แนวทางหน่ึงใน 3 แนวทาง ได้แก่ การกำ�หนดขอบเขตจากการปันส่วนตาม 
กรรมสิทธิ์ (Equity share) การถืออำ�นาจควบคุมทางการเงิน (Financial 
Control) และการถืออำ�นาจควบคุมทางการดำ�เนินงาน (Operational 
Control) โดยองค์กรแต่ละองค์กรในบริษัทหรือในเครือบริษัทเดียวกันจะต้อง 
เลือกแนวทางในการกำ�หนดขอบเขตขององค์กรในลักษณะเดียวกัน เพ่ือไม่ให้ 
เกิดการนับซํ้า (Double Counting) หรือการละเลย (Omission) แหล่งปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกใดๆ ขององค์กร ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอุตสาหกรรมซีเมนต์ 
ในประเทศไทยส่วนใหญ่จะอาศัยแนวทางการพิจารณาตามการควบคุมทางการ
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ดำ�เนินงาน เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และสะท้อนความเป็นจริงของ
กิจกรรมการดำ�เนินงานขององค์กรได้เป็นอย่างดี

ทัง้นีใ้นการกำ�หนดขอบเขตขององคก์รตามอำ�นาจควบคมุการดำ�เนนิงาน  
องค์กรจะต้องทำ�การประเมินและรวบรวมปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากกิจกรรมของทุกหน่วยธุรกิจ พื้นท่ี และสิ่งอำ�นวยความสะดวกต่างๆ ที่อยู่ 
ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร โดยไม่คำ�นึงถึงสัดส่วนความ 
เป็นเจ้าของหรือสัดส่วนการลงทุนทางการเงิน ซึ่งขอบเขตขององค์กรที่อยู่ 
ในอุตสาหกรรมซีเมนต์มักจะครอบคลุมพื้นที่ สิ่งปลูกสร้าง และสิ่งอำ�นวย 
ความสะดวกต่างๆ ดังต่อไปนี้

1.1	 เหมืองวัตถุดิบ หมายถึง พื้นท่ีเหมืองหินปูน เหมืองหินดินดาน 
	 และเหมืองอื่นๆ พร้อมทั้งอาคาร เครื่องจักร และอุปกรณ์ที่ติดตั้ง 
	 ในพื้นที่เหล่านั้น ที่องค์กรมีอำ�นาจในการควบคุมการดำ�เนินงาน 
	 ซึ่งโดยทั่วไปจะสามารถระบุขอบเขตได้จากใบประทานบัตร 
	 หรือเอกสารตามกฎหมายที่องค์กรได้รับการอนุญาต

1.2	 โรงงานผลิตซีเมนต์ หมายถึง พื้นที่ สิ่งปลูกสร้าง เครื่องจักร และ 
	 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ติดตั้งอยู่ในพื้นที่และสิ่งปลูกสร้างนั้น และองค์กร 
	 มีอำ�นาจในการควบคุมการดำ�เนินงาน ซึ่งจะครอบคลุมทั้งในส่วน 
	 ของการผลิตปูนเม็ด การผลิตซีเมนต์ผง การบรรจุและจัดเก็บ 
	 สินค้า และส่วนสนับสนุนการผลิตอื่นๆ ซึ่งโดยทั่วไปจะพิจารณา 
	 ขอบเขตตามใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน (แบบ ร.ง.4) 
	 หรือเอกสารตามกฎหมายอื่นๆ

1.3	 อาคารสำ�นักงาน หมายถึง ส่วนของพื้นที่และอาคารสำ�นักงาน 
	 รวมถึงอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดตั้งไว้ในพื้นที่หรืออาคารสำ�นักงานนั้น 
	 และองค์กรมีอำ�นาจในการควบคุมการดำ�เนินงาน โดยทั่วไปจะ 
	 พิจารณาขอบเขตตามเอกสารทะเบียนบ้าน โฉนด ใบอนุญาต 
	 ก่อสร้าง/ต่อเติมอาคาร หรือเอกสารตามกฎหมายอื่นๆ
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1.4	 อาคารบรกิารตา่งๆ หมายถงึ สว่นของพืน้ทีแ่ละอาคารบรกิารอืน่ๆ 
	 รวมถึงเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่มีการติดตั้งไว้ในพื้นที่และอาคาร 
	 เหลา่นัน้ ทีน่อกเหนือไปจากทีถ่กูนบัรวมไว้ในส่วนของโรงงานผลติ 
	 ซเีมนตแ์ละอาคารสำ�นกังาน และองคก์รมอีำ�นาจในการควบคมุการ 
	 ดำ�เนนิงาน ซึง่โดยทัว่ไปจะพจิารณาตามใบอนญุาตกอ่สร้าง/ต่อเติม 
	 อาคาร หรือเอกสารตามกฎหมายอื่นๆ

1.5	 บ้านพัก หมายถึง พื้นที่และสิ่งปลูกสร้างในลักษณะของที่อยู่อาศัย 
	 รวมถึงอุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งไว้ในพื้นที่และอาคารเหล่านั้นทั้งหมด 
	 และองค์กรมีอำ�นาจในการควบคุมการดำ�เนินงาน ซึ่งโดยทั่วไป 
	 จะพิจารณาขอบเขตโดยอาศัยเอกสารทะเบียนบ้าน โฉนด 
	 ใบอนุญาตก่อสร้าง/ต่อเติมอาคาร หรือเอกสารตามกฎหมายอื่นๆ

1.6	 พื้นที่สาธารณะและอื่นๆ หมายถึง พื้นที่และสิ่งปลูกสร้าง รวมถึง 
	 เครื่องจักรและอุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งไว้ในพื้นที่และสิ่งปลูกสร้าง 
	 เหล่านั้นที่นอกเหนือไปจากที่ถูกนับรวมไว้ในส่วนใดส่วนหนึ่ง 
	 ตามขอ้ 1.1 - 1.5 และองคก์รมอีำ�นาจในการควบคมุการดำ�เนนิงาน 
	 ซึ่งโดยท่ัวไปมักจะพิจารณาขอบเขตโดยอาศัยโฉนด ใบอนุญาต 
	 ก่อสร้าง/ต่อเติมอาคาร หรือเอกสารตามกฎหมายอื่นๆ

1.7	 ยานพาหนะ หมายถึง ยานพาหนะและเครื่องจักรที่มีการเคลื่อนที่ 
	 ทุกประเภทที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร 
	 ซึ่งยังไม่ได้มีการระบุไว้ตามข้อ 1.1 - 1.6 โดยพิจารณาครอบคลุม 
	 ทั้งในส่วนที่องค์กรเป็นเจ้าของและในส่วนที่องค์กรเช่าเหมา 
	 ระยะยาว ซึ่งโดยท่ัวไปจะพิจารณาตามเอกสารทะเบียนรถ 
	 สัญญาเช่าซื้อ/เช่าเหมา หรือเอกสารตามกฎหมายอื่นๆ

1.8	 อื่นๆ หมายถึง พื้นที่ สิ่งปลูกสร้าง เคร่ืองจักร อุปกรณ์ และส่ิง 
	 อำ�นวยความสะดวกอื่นๆ ที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงาน 
	 ขององค์กรทั้งหมด แต่ยังไม่ได้มีการระบุไว้ตามข้อ 1.1 - 1.7
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เม่ือทำ�การกำ�หนดขอบเขตขององคก์รเปน็ทีเ่รยีบรอ้ยแลว้ ขัน้ตอนถดัไป 
คือการกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงาน (Operational Boundaries) ซึ่งได้แก่ 
การกำ�หนดขอบเขตของการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกว่าจะ 
ครอบคลุมกิจกรรมหรือแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกใดบ้างภายในขอบเขต 
ขององค์กรที่กำ�หนดไว้ เนื่องจากตามปกติแล้วองค์กรมีกิจกรรมมากมาย 
ที่ล้วนแล้วสามารถก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ไม่ว่าจะเป็นทางตรง 
หรือทางอ้อม และก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจากกิจกรรมเหล่านั้น 
ก็แตกต่างกันไป โดยในปัจจุบันการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพร้ินท์ในระดับองค์กร 
จะต้องพิจารณาให้ครอบคลุมกิจกรรมหรือแหล่งท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ในกลุ่มของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) มีเทน (CH

4
) ไนตรัสออกไซด์ (N

2
O) 

ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) เพอฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) ซัลเฟอร์เฮกซะ- 
ฟลูออไรด์ (SF

6
) และไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ (NF

3
) เป็นอย่างน้อย ซึ่งกิจกรรม/ 

แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่างๆ เหล่านั้นจะถูกจำ�แนกออกเป็น 3 ประเภท 
ด้วยกัน คือ แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct GHG Emissions) 
แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน (Energy Indirect 
GHG Emissions) และแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ (Other 
Indirect GHG Emissions) ดังแสดงรายละเอียดด้านล่าง ซ่ึงการกำ�หนด 
ขอบเขตการดำ�เนินงานจะเป็นการกำ�หนดว่าในการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
ขององค์กรนั้น จะดำ�เนินการครอบคลุมกิจกรรม/แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ประเภทใดบ้าง 

(1)	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct GHG Emissions)

	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง หรือที่เรียกว่า แหล่งปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 1 ได้แก่ แหล่งหรือกิจกรรมท่ีอยู่ภายใต้การควบคุม 
การดำ�เนินงานขององค์กรที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมาโดยตรง 
เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิงในหม้อไอนํ้า เตาเผา ยานพาหนะที่องค์กรเป็น 
ผู้ควบคุมการดำ�เนินงาน การเกิดปฏิกิริยาเคมีในอุปกรณ์หรือกระบวนการต่างๆ 
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ที่องค์กรเป็นผู้ดำ�เนินการ การย่อยสลายของอินทรียวัตถุที่เกิดในพื้นที่ และ 
การใช้/การรั่วซึมของก๊าซเรือนกระจกจากอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักรท่ีอยู่ภายใต้ 
การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร 

(2)	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน 
(Energy Indirect GHG Emissions) 

	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน หรือ 
แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเภทท่ี 2 ได้แก่ แหล่งหรือกิจกรรมที่อยู่ 
ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กรที่มีการใช้พลังงานซ่ึงนำ�เข้ามาจาก 
หน่วยงานที่อยู่ภายนอกขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้ ซึ่งในการผลิตพลังงานเหล่านี้ 
ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก แต่ไม่ได้อยู่ภายใต้การควบคุมขององค์กร 
เช่น การใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่งของประเทศในอุปกรณ์/เครื่องจักรที่องค์กร 
เป็นผู้ควบคุมการดำ�เนินงาน โดยรูปแบบของพลังงานที่พิจารณาในกรณีนี้ 
จะครอบคลุมท้ังพลังงานไฟฟ้า (Electricity) พลังงานความร้อน (Heat) ไอน้ํา 
(Steam) และนํ้าหล่อเย็น (Chilled water) 

(3)	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ (Other Indirect 
GHG Emissions)

	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ หรือแหล่งปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกประเภทที่ 3 ได้แก่ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งอื่นๆ 
นอกจากที่ระบุไว้ในข้อ (1) และ (2) ซึ่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกลุ่มนี้ 
เป็นผลจากการดำ�เนินกิจกรรมขององค์กร แต่องค์กรไม่ได้มีอำ�นาจควบคุม 
การดำ�เนินงานของแหล่งปล่อยก๊าซ เช่น การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก 
กระบวนการผลิตวัตถุดิบที่องค์กรซื้อเพื่อนำ�มาใช้ในกิจกรรมขององค์กร 
การขนส่งวัตถุดิบขององค์กรโดยยานพาหนะที่องค์กรไม่ได้มีอำ�นาจควบคุมการ
ดำ�เนินงาน
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อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาตามข้อกำ�หนดต่างๆ แล้วองค์กรจะต้อง 
ทำ�การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ครอบคลุมแหล่งปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกท้ังหมดท่ีอยู่ในประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 2 เป็นอย่างน้อย 
ส่วนการประเมินแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3 ขึ้นอยู่กับความ 
สมัครใจขององค์กร โดยตัวอย่างของกิจกรรมหรือแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ในแต่ละประเภทที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมซีเมนต์ มีดังนี้

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

กจิกรรมหรอืแหลง่ปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกในแต่ละประเภททีเ่กีย่วขอ้งกบั 
อุตสาหกรรมซีเมนต์จะข้ึนอยู่กับขอบเขตขององค์กรที่กำ�หนดไว้ ซึ่งโดยทั่วไป 
กิจกรรมหรือแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่พบในกรณีท่ีขอบเขตขององค์กร 
ครอบคลุมทั้งในส่วนของเหมือง โรงงานผลิตและจ่ายซีเมนต์ อาคารสำ�นักงาน 
บ้านพัก และพื้นที่ต่างๆ จะประกอบไปด้วย 

1.	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 1: การปล่อยและดูดกลับ 
	 ก๊าซเรือนกระจกทางตรง 

	 1.1	 การเกิดปฏิกิริยา Calcination ของวัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่ 
		  หม้อเผาปูนที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร 

		  1)	 กระบวนการ Calcination ของ Clinker

		  2)	 กระบวนการ Calcination ของ Bypass Dust 

		  3)	 กระบวนการ Calcination ของ Cement Kiln Dust 

	 1.2	 การเผาไหม้ Organic Carbon ในวัตถุดิบท่ีป้อนเข้าสู่ 
		  หม้อเผาปูนที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร

	 1.3	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีป้อนเข้าสู่หม้อเผาปูนที่อยู่ภายใต้ 
		  การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร
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	 1.4	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุปกรณ์/เครื่องจักร/อื่นๆ ที่นอกเหนือ 
		  ไปจากหม้อเผาปูนที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานของ 
		  องค์กร

		  1)	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ผสมอยู่ในวัตถุระเบิด 

		  2)	 การเผาไหม้เช้ือเพลิงในอุปกรณ์และเคร่ืองจักรอ่ืนๆ ท่ีต้ังอยู่ 
			   กับท่ี 

		  3)	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุปกรณ์และเครื่องจักรที่มีการ 
			   เคลื่อนที่ 

		  4)	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงในยานพาหนะ 

	 1.5	 การใช้และการรั่วซึมของก๊าซเรือนกระจกในอุปกรณ์/ 
		  เครือ่งจกัร/กระบวนการท่ีอยูภ่ายใตก้ารควบคมุการดำ�เนนิงาน 
		  ขององค์กร

		  1)	 การรั่วซึมของสารทำ�ความเย็นจากระบบทำ�ความเย็น/ 
			   ระบบปรับอากาศ

		  2)	 การรั่วซึมของ SF
6
 จากระบบและอุปกรณ์ทางไฟฟ้า

		  3)	 การรัว่ซมึของกา๊ซมเีทนจากกระบวนการสำ�รองจดัเกบ็และ 
			   จัดการถ่านหิน 

		  4)	 การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในสารดับเพลิงและในกระบวน 
			   การผลิต

	 1.6	 การเกิดก๊าซมีเทนจากบ่อพักนํ้าทิ้งและระบบ Septic Tank 
		  ที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร

	 1.7	 การใช้ปุ๋ยและปูนขาวดูแลพื้นที่สีเขียวที่อยู่ภายใต้การควบคุม 
		  การดำ�เนินงานขององค์กร

	 1.8	 การรั่วซึมของไอเชื้อเพลิงจากถังที่ใช้ในการกักเก็บเชื้อเพลิง 
		  ที่อยู่ภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงานขององค์กร
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2.	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 2: การปล่อยและดูดกลับ 
	 ก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน

	 2.1	 การซื้อไฟฟ้าจากหน่วยงานภายนอกขอบเขตขององค์กร เช่น 
		  การซื้อไฟฟ้าจากระบบสายส่งของประเทศและการซ้ือไฟฟ้า 
		  จากโรงไฟฟ้าขององค์กรอื่น 

	 2.2	 การซื้อความร้อนจากหน่วยงานภายนอกขอบเขตขององค์กร 
		  เช่น การซ้ือลมร้อน/ไอน้ําจากโรงงานหรือกระบวนการผลิต 
		  ขององค์กรอ่ืน

3. 	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3: การปล่อยและดูดกลับ 
	 ก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ

	 3.1	 การขนสง่เชือ้เพลงิโดยยานพาหนะท่ีองคก์รไมไ่ด้มอีำ�นาจในการ 
		  ควบคุมดูแล

	 3.2	 การขนสง่วตัถดุบิโดยยานพาหนะท่ีองคก์รไมไ่ด้มอีำ�นาจในการ 
		  ควบคุมดูแล

	 3.3	 การขนส่งผลิตภัณฑ์โดยยานพาหนะที่องค์กรไม่ได้มีอำ�นาจ 
		  ในการควบคุมดูแล

	 3.4	 การเดินทางไป - กลับระหว่างบ้านและที่พักของพนักงาน 
		  ในองคก์รโดยยานพาหนะท่ีองคก์รไมไ่ด้มอีำ�นาจในการควบคมุ 
		  ดูแล

	 3.5	 การเดินทางธุรกิจของพนักงานในองค์กรโดยยานพาหนะท่ี 
		  องค์กรไม่ได้มีอำ�นาจในการควบคุมดูแล

	 3.6	 การใช้วัตถุดิบที่องค์กรไม่ได้ผลิตเอง

	 3.7	 การใช้วัสดุ/สารเคมีที่องค์กรไม่ได้ผลิตเอง

	 3.8	 การใช้กระดาษที่องค์กรไม่ได้ผลิตเอง

	 3.9	 การใช้นํ้าที่องค์กรไม่ได้ผลิตเอง
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โดยองค์กรจะต้องทำ�การกำ�หนดช่วงระยะเวลาในการติดตามผลการ 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละกิจกรรมข้างต้นให้ครอบคลุมช่วงระยะเวลา 
12 เดือน แต่ทั้งนี้องค์กรสามารถกำ�หนดช่วงเวลาในการประเมินเองได้ แต่ 
ช่วงเวลาดังกล่าวจะต้องมีความสอดคล้องกันในการดำ�เนินงานในแต่ละปี 

3.	 แนวทางการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสามารถทำ�ได้หลายวิธี  
แต่โดยส่วนใหญ่อุตสาหกรรมซีเมนต์มักจะเลือกใช้วิธีการประเมิน 2 วิธีด้วยกัน 
ได้แก่ (1) การคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยอาศัยข้อมูล 
กิจกรรมร่วมกับค่า Emission Factor (EF) และ (2) การคำ�นวณปริมาณการ 
ปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกตามสมดลุเคมภีายใตป้ฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิขึน้ในกระบวนการ 
ต่างๆ ซึ่งตัวอย่างแนวทางในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ของแต่ละกิจกรรมที่มีการยกตัวอย่างในหัวข้อที่ผ่านมา มีดังต่อไปนี้

3.1	 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง

ในกรณีของแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง หรือแหล่งปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกประเภทที่ 1 ซึ่งการรายงานปริมาณการปล่อยก๊าซจะต้องรายงาน 
แยกตามชนิดของก๊าซ การประเมินจะเริ่มจากการคำ�นวณหาปริมาณการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดในหน่วยตัน (ton) แล้วจึงทำ�การเปล่ียนปริมาณ 
ดังกล่าวให้อยู่ในหน่วยของตันเทียบเท่าคาร์บอนไดออกไซด์ (ton CO

2
eq) 

โดยอาศัยค่าศักยภาพในการทำ�ให้เกิดโลกร้อน (Global Warming Potential: 
GWP

100
) ของก๊าซเรือนกระจกชนิดต่างๆ ซึ่งในปัจจุบันโดยทั่วไปจะอ้างอิงจาก 

IPCC Fourth Assessment Report, 2007
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3.1.1	 การเกิดปฏิกิริยา Calcination

		  ในกระบวนการผลิตปูนเม็ด วัตถุดิบส�ำเร็จ (Raw Meal) ซ่ึงมี
หินปูน (CaCO

3
) และแมกนีไซต์หรือโดโลไมต์ (MgCO

3
) เป็นองค์ประกอบหลัก 

จะถกูน�ำไปบดละเอยีดแล้วน�ำไปให้ความร้อนจนกระทัง่เกดิปฏกิริยิา Calcination 
ขึ้น โดยระหว่างกระบวนการ Calcination ดังกล่าว CaCO

3
 และ MgCO

3
 จะถูก

เปลีย่นเป็น CaO และ MgO ตามล�ำดบั ซึง่ปฏิกริยิาทีเ่กดิขึน้ส่งผลให้เกดิการปล่อย 
CO

2
 ออกมาสู่บรรยากาศ ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 1 - 2 

CaCO
3
 → CaO + CO

2
	 (ปฏิกิริยา 1)

MgCO
3
 → MgO + CO

2
	 (ปฏิกิริยา 2)

		  โดยการคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก 
ปฏิกิริยา Calcination ดังสมการข้างต้นสามารถทำ�ได้ 2 วิธีหลักคือ 
(1) คำ�นวณโดยอาศัยข้อมูลรายละเอียดของวัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่หม้อเผา 
ที่เรียกว่า Input method และ (2) คำ�นวณโดยอาศัยข้อมูลรายละเอียดของ 
ผลิตภัณฑ์ที่ออกมาจากหม้อเผาท่ีเรียกว่า Output method ซึ่งตามหลักการ 
แล้วไม่ว่าจะใช้วิธีใดในการคำ�นวณ ผลท่ีได้ก็จะมีค่าเท่ากัน แต่เนื่องจาก 
ตามปกติแล้วข้อมูลท่ีองค์กรในอุตสาหกรรมซีเมนต์ส่วนใหญ่มีการเก็บรวบรวม 
และมีการตรวจสอบความถูกต้องอย่างเหมาะสม มักจะเป็นข้อมูลในด้าน 
ของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นวิธีการที่องค์กรส่วนใหญ่มักจะเลือกใช้คือวิธีการที่ (2) 
ซึ่งวิธีในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 
Calcination ขององค์ประกอบคาร์บอเนตท่ีอยู่ในวัตถุดิบ สามารถอ้างอิงจาก 
วิธีการ Output method ใน 2006 IPCC Guidelines for National 
Greenhouse Gas Inventories (updated January, 2013) และ CO

2
 and 

Energy Accounting and Reporting Standard for the Cement Industry 
(updated May, 2011) ของ World Business Council for Sustainable 
Development (WBCSD)
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		  เมื่อพิจารณาวัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่ระบบของหม้อเผาปูนซีเมนต์ 
เมื่อผ่านกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง พบว่า Output ที่ออกมาจากระบบของ 
หม้อเผาปูนซีเมนต์จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) Clinker 
(2) Cement Kiln Dust: CKD และ (3) Bypass Dust ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2  Input และ Output ที่เข้าและออกจากระบบหม้อเผาปูนซีเมนต์ 
ที่มา: CO

2
 and Energy Accounting and Reporting Standard 

for the Cement Industry

		  โดยการคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก 
ปฏิกิริยา Calcination จะต้องพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาที่ทำ�ให้ได้ Output 
ทั้ง 3 ส่วนนี้ แต่ทั้งนี้หากมี CKD หรือ Bypass dust ถูกป้อนกลับเข้าไป 
เป็นวัตถุดิบให้กับระบบในการคำ�นวณจะไม่นับรวมปฏิกิริยาเคมีของ CKD และ  
Bypass dust ดังกล่าว
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		  ปริมาณการปล่อย CO
2
 จากปฏิกิริยา Calcination ของ Clinker

		  ตามหลกัการของ IPCC และ WBSCD กา๊ซ CO
2
 ทีเ่กดิจากปฏกิริยิา  

Calcination ขององค์ประกอบคาร์บอเนตในวัตถุดิบจะเป็นไปตามปฏิกิริยา (1)  
และ (2) ดังนั้นหากทราบปริมาณ CaO และ MgO ที่มีอยู่ใน Clinker ทั้งหมด 
กจ็ะหาปรมิาณการปลอ่ย CO

2
 ไดจ้ากการดลุสมการเคม ีโดยอาศยันํา้หนกัโมเลกลุ 

ของสสารแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  มวลโมเลกุลของสสารที่แสดงในปฏิกิริยาที่ (1) และ (2)

 สสาร มวลโมเลกุล สสาร มวลโมเลกุล

CaCO
3

100.1 kg/kmol MgO 40.3 kg/kmol

MgCO
3

84.3 kg/kmol CO
2

44 kg/kmol

CaO 56.1 kg/kmol C 12 kg/kmol

		  ซึ่งจากการดุลสมการเคมีในปฏิกิริยา (1) และ (2) โดยอาศัย 
มวลโมเลกุลดังแสดงในตาราง 1 พบว่าทุก 1 kg ของ CaO และ MgO 
จะก่อให้เกิดก๊าซ CO

2
 เท่ากับ 44/56.1 kg และ 44/40.3 kg ตามลำ�ดับ 

โดยทั้งน้ีสัดส่วนของ CaO และ MgO ของ Clinker ที่นำ�มาพิจารณาจะต้อง 
มีการหักลบสัดส่วนของ CaO และ MgO ที่มีอยู่ในวัตถุดิบอยู่แล้วตั้งแต่ก่อน 
การป้อนเข้าสู่หม้อเผา หรือท่ีเรียกว่า Free Cao และ Free MgO ตามลำ�ดับ 
ออกก่อน โดยสมการในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากปฏิกิริยา Calcination ของ Clinker เป็นดังนี้

	 Clinker production (ton/month) x %CaO x 44
CO

2,Clinker
(ton/month)	 =	

_______________________________________

		  56.1 x 100	 (สมการ 1)

	 Clinker production (ton/month) x %MgO x 44
	 +	

_______________________________________

		  40.3 x 100
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		  อย่างไรก็ตามหากองค์กรไม่มีผลการตรวจวัดสัดส่วนของ CaO 
และ MgO ที่น่าเชื่อถือ IPCC และ WBCSD ได้กำ�หนดค่า Default สำ�หรับค่า 
Emission Factor ของ Clinker (EF

Cli
) ไว้เท่ากับ 510 kgCO

2
/tonClinker 

และ 525 kgCO
2
/tonClinker ตามลำ�ดับ ซึ่งในกรณีนี้ปริมาณการปล่อยก๊าซ 

เรือนกระจกจากปฏิกิริยา Calcination ของ Clinker สามารถหาได้จากสมการ

	 Clinker production (ton/month) x EF
Cli 

(kgCO
2
/ton

Cli
)

CO
2,Clinker

(ton/month)	 =	 ___________________________________________
		  1000	 (สมการ 2)

		  ปริมาณการปล่อย CO
2
 จากปฏิกิริยา Calcination ของ Bypass 

Dust 

		  จากหลักการของ IPCC และ WBSCD การประเมินปริมาณการ 
ปล่อย CO

2
 ท่ีเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา Calcination ของ Bypass dust 

ที่ออกจากระบบของหม้อเผาปูนสามารถคำ�นวณได้โดยอาศัย ค่าปริมาณฝุ่น 
Bypass dust ที่ออกจากระบบกับ Emission Factor ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้ว 
Bypass dust ท่ีออกจากระบบจะเกิดปฏิกิริยา Calcination โดยสมบูรณ์ 
และมีค่า Emission Factor เท่ากับ Emission Factor ของ Clinker โดยหาก 
ทราบค่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดที่ เกิดจากปฏิกิริยา 
Calcination ของ Clinker ที่ผลิตได้ในแต่ละเดือน จะสามารถหาค่า Emission  
Factor ของ Clinker ได้ดังสมการ

		  CO
2
 emission (kg/month)

EF
Cli

 (kgCO
2
/ton

Cli
)	 =	 ___________________________

		  Clinker production (ton/month)	 (สมการ 3)
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		  ปริมาณการปล่อย CO
2
 จากปฏิกิริยา Calcination ของ Bypass 

dust (Co
2,BD

) หาได้จาก

		  Bypassdust volume (ton/month) x EF
Cli

 (kgCO
2
/ton)

CO
2,BD

 (ton/month)	 =	____________________________________________
		  1000	 (สมการ 4)

		  ปริมาณการปล่อย CO
2
 จากปฏิกิริยา Calcination ของ CKD

		  สำ�หรับการประเมินปริมาณการปล่อย CO
2
 จากปฏิกิริยา 

Calcination ในส่วนของ CKD (CO
2,CKD

) สามารถหาได้จาก

		  CKD volume (ton/month) x EF
CKD

 (kgCO
2
/ton)

CO
2,CKD

 (ton/month)	 =	 ______________________________________
		  1000	 (สมการ 5)

		  โดย WBCSD ได้กำ�หนดสมการที่ใช้ในการคำ�นวณหาค่า 
แฟ็กเตอร์การปล่อยก๊าซของปฏิกิริยา Calcination ของ CKD (EF

CKD
) ดังนี้

 			   EF
Clin			   _______	 x	 d

			   1+EF
CliEF

CKD
 (kgCO

2
/ton)	 =	 ____________	 (สมการ 6)

			   EF
Clin			   1- ______	 x	 d

			   1+EF
Cli

		  เมื่อ d หมายถึง Calcination rate หากองค์กรไม่มีข้อมูลใน 
ส่วนนี้ WBSCD ได้กำ�หนดค่า default สำ�หรับกรณีของ Dry process kilns 
และกรณีของ Half dry หรือ Half wet หรือ Wet Kiln ไว้ให้มีค่าเท่ากับ 0 
และ 1 ตามลำ�ดับ
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	 ในกรณีที่หม้อเผาปูนซีเมนต์ขององค์กรเป็นแบบ Dry process 
kiln ซึ่งค่า d มีค่าเท่ากับศูนย์ ค่า EF

CKD
 จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ไปด้วย ซึ่งมีผล 

ทำ�ให้ในกรณีนี้ถึงแม้จะมีการปล่อย CKD ออกจากระบบของหม้อเผา 
ปูนซีเมนต์ แต่ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO

2
 ในส่วนนี้ก็จะมีค่าเท่ากับศูนย์

	 หมายเหตุ CKD ที่นำ�มาคำ�นวณจะครอบคลุมเฉพาะ CKD 
ที่ปล่อยออกมาจากระบบเท่านั้น ไม่นับรวมที่ป้อนกลับไปเป็นวัตถุดิบ

3.1.2	 กระบวนการเผาไหม้ Organic Carbon

	 วตัถดุบิท่ีป้อนเขา้สูห่มอ้เผาปูนซเีมนตน์อกจากจะประกอบไปดว้ย 
วัตถุดิบจำ�พวกคาร์บอเนตแล้ว ยังประกอบไปด้วยวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของ 
Organic Carbon ซึ่ง Carbon ในส่วนดังกล่าวจะเกิดการเผาไหม้ในหม้อเผา 
ปูนซีเมนต์เกือบทั้งหมด โดยสัดส่วนของ Organic Carbon ที่อยู่ในวัตถุดิบ 
โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 0.1 - 0.3% (dry weight) ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ 
และแหล่งวัตถุดิบท่ีใช้ ท้ังน้ี WBCSD ได้กำ�หนดค่า Default value ของ 
สัดส่วน Orgainc carbon ในวัตถุดิบไว้ที่ 0.2% หรือ 2 kg ต่อตันของวัตถุดิบ  
(Raw meal)

	 ดังนั้นหากทราบปริมาณการผลิต Clinker และสัดส่วนการใช้ 
วัตถุดิบต่อตันของ Clinker (Raw Meal: Clinker) ก็จะสามารถหาปริมาณ 
ของ Organic carbon ที่อยู่ในวัตถุดิบได้ ซึ่งหากองค์กรไม่มีการเก็บรวบรวม 
ข้อมูลของค่า Raw meal: Clinker ไว้ WBCSD ได้มีการกำ�หนดค่า default 
ของสัดส่วนดังกล่าวให้มีค่าเท่ากับ 1.55

	 โดยปริมาณ Organic carbon ทั้งหมดที่มีอยู่ในวัตถุดิบ (Total 
Organic Carbon: TOC) สามารถหาได้จาก

		  Clinker production (ton) x Raw meal: Clinker x 0.2
TOC

(ton)
	 =	 ___________________________________________

		  100	 (สมการ 7)
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	 และปรมิาณการปลอ่ย CO
2
 จากการเผาไหม ้TOC จะเปน็ไปตาม

ปฏิกิริยาเคมี

	 C + O
2
 → CO

2
	 (ปฏิกิริยา 3)

	 ดังนั้นหากสมมติให้ TOC ที่มีอยู่ในวัตถุดิบเกิดการเผาไหม้ 
ทั้งหมด เมื่อทำ�การดุลสมการเคมีโดยอาศัยมวลโมเลกุลตามตารางท่ี 1 พบว่า 
ในแต่ละตันของ TOC จะก่อให้เกิด CO

2
 ในปริมาณ 44/12 ตัน

3.1.3	 กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงส�ำหรับหม้อเผาปูนซีเมนต์

	 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้ 
เชื้อเพลิงสำ�หรับหม้อเผาปูนซีเมนต์ (Kiln Fuel) ทำ�โดยการอาศัยข้อมูลปริมาณ 
การใช้เช้ือเพลิง (FC

i
) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (HV

i
) และ ค่า Emission 

Factor ของการเผาไหม้เชื้อเพลิง (EF
i
) แยกตามรายชนิดของเชื้อเพลิง และ 

นำ�มาคำ�นวณตามสมการ

				    HV
i 
(GJ/ton)		  EF

CO2,i
 (kgCO

2
/TJ)

CO
2,i
 (ton/month)	 =	FC

i
 (ton/month) 	x	 __________	x	_______________	

				    1000		  1000	 (สมการ 8)

				    HV
i 
(GJ/ton)		  EF

CH4,i
 (kgCH

4
/TJ)

CH
4,i
 (ton/month)	 =	FC

i
 (ton/month) 	x	 __________	x	_______________	

				    1000		  1000	 (สมการ 9)

				    HV
i 
(GJ/ton)		  EF

N2O,i
 (kgN

2
O/TJ)

N
2
O

i
 (ton/month)	 =	FC

i
 (ton/month) 	x	 __________	x	_______________	

				    1000		  1000	 (สมการ 10)

	 โดยข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงและค่าความร้อนของเชื้อเพลิง 
เป็นค่าที่ได้จากการตรวจวัดขององค์กร ในขณะที่ค่า Emission Factor ของ 
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การเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ใช้ในการประเมินสามารถอ้างอิงจาก 2006 IPCC 
Guidelines ซึ่งจากการที่หม้อเผาปูนซีเมนต์เป็นอุปกรณ์/เคร่ืองจักรใน 
อุตสาหกรรมที่ตั้งอยู่กับท่ี ดังนั้นค่าท่ีใช้สามารถอ้างอิงได้ตามตารางที่ 2.3 ของ 
Chapter 2: Stationary Combustion, Volume 2: Energy, p.2.18 - 2.19

	 ท้ังน้ีตามข้อกำ�หนดของแนวทางการประเมินปริมาณการปล่อย/ 
ดูดกลับก๊าซเรือนกระจกเพื่อขอการรับรองจากองค์การบริหารจัดการก๊าซ 
เรือนกระจก ได้มีการกำ�หนดให้แยกการประเมินปริมาณการปล่อย CO

2
 

จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในกลุ่มของเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) ดังนั้น 
ในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวล 
เพื่อรวมไว้ในส่วนของการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่ง 
ปลอ่ยกา๊ซประเภทที ่1 จะพจิารณาเฉพาะปรมิาณการปลอ่ย CH

4
 และ N

2
O เทา่นัน้

	 และเมื่อประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซแต่ละชนิดแยกตาม 
รายเชือ้เพลงิตามสมการ 8 - 10 แลว้ ปรมิาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกแต่ละชนดิ 
จะถูกนำ�เสนอในหน่วยของตันเทียบเท่าของการปล่อย CO

2
 โดยอาศัยค่า GWP 

ของก๊าซแต่ละชนิดดังสมการ

GHG (tonCO
2
-eq/month) = Σ GHG

i
 (ton/month) x GWP

i
	 (สมการ 11)

หมายเหตุ ในกรณีที่มีการอ้างอิงค่า Emission Factor จาก IPCC 
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงที่ใช้ต้องเป็นค่าในลักษณะของ Lower Heating 
Value (LHV) หรือ Net Calorific Value (NCV) เท่านั้น 

3.1.4	 กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ใช้ผสมกับวัตถุระเบิด

	 ในกระบวนการทำ�เหมือง จำ�เป็นต้องมีการใช้วัตถุระเบิดเพ่ือ 
เปิดหน้าเหมืองและลดขนาดหินปูนก่อนที่จะใช้รถขุดและรถตักต่อไป ซ่ึงวัตถุ
ระเบิดที่ใช้ในกระบวนการทำ�เหมืองขององค์กรส่วนใหญ่ ได้แก่ Ammonium 
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Nitrate with Fuel Oil หรือที่เรียกสั้นๆ ว่า ANFO โดยส่วนผสมหลักของวัตถุ 
ระเบิดดังกล่าวจะประกอบไปด้วย Ammonium Nitrate (NH

4
NO

3
) และ  

นํ้ามันดีเซล สมดุลทางเคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใช้ ANFO เป็นดังนี้ 

3(NH
4
NO

3
) + CH

2
 → 3N

2
 + 7H

2
O+CO

2
	 (ปฏกิริยิา 4)

	 ที่มา: Code of Practice, Safe storage of solid ammonium 
nitrate, 2nd edition, Government of Western Australia Department of 
Mines and Petroleum Resources Safety

	 จากสมดุลทางเคมีดังแสดงข้างต้น จะเห็นว่าก๊าซเรือนกระจก 
เกิดจากองค์ประกอบคาร์บอน (C) ของน้ํามันเชื้อเพลิงหรือน้ํามันดีเซลท่ีอยู่ใน 
ANFO เป็นหลัก โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนกับนํ้ามันดีเซลนั้น โดยสมดุลทางเคมี 
จะเป็นเช่นเดียวกับปฏิกิริยาการเผาไหม้ ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการประเมิน 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ ANFO จึงสามารถประเมินได้จากผลคูณ 
ของปริมาณการใช้นํ้ามันดีเซลที่ผสมอยู่ใน ANFO กับ Emission Factor 
ของการเผาไหม้นํ้ามันดีเซล 

	 IPCC ได้กำ�หนดให้ค่า Emission Factor ของการเผาไหม้ 
เชือ้เพลงิในกระบวนการทำ�เหมอืงซึง่ถอืเปน็แหล่งปล่อยกา๊ซในสาขาอตุสาหกรรม 
ในกลุ่มของแหล่งปล่อยก๊าซที่อยู่กับที่ ไว้ใน 2006 IPCC Guidelines ตาราง 
ที่ 2.3, Chapter 2: Stationary Combustion, Volume 2: Energy, 
p.2.18 - 2.19 

3.1.5	 กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุปกรณ์/เคร่ืองจักรอื่นๆ 
ที่ตั้งอยู่กับที่

	 นอกเหนือไปจากหม้อเผาปูนซีเมนต์ ในกรณีท่ีองค์กรมีการใช้ 
อุปกรณ์หรือเครื่องจักรอื่นซึ่งตั้งอยู่กับที่ (Stationary Equipment) และใน 
อุปกรณ์หรือเครื่องจักรดังกล่าวมีการเผาไหม้เชื้อเพลิง สามารถประเมินปริมาณ 
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การปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้โดยอาศัยข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิง (FC
i
) 

ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (HV
i
) และค่า Emission Factor ของการเผาไหม้ 

เชื้อเพลิง (EF
i
) แยกตามรายชนิดของเช้ือเพลิง แต่เนื่องจากอุปกรณ์/เครื่องจักร 

ในที่นี้ทั่วไปจะใช้เชื้อเพลิงเหลว ดังนั้นสมการที่ใช้จึงเป็นดังนี้

				    HV
i 
(MJ/liter)		  EF

CO2,i
 (kgCO

2
/TJ)

CO
2,i
 (ton/month)	 =	FC

i
 (liter/month) 	x	 __________	x	_______________	

				    106		  1000	 (สมการ 12)

				    HV
i 
(MJ/liter)		  EF

CH4,i
 (kgCH

4
/TJ)

CH
4,i
 (ton/month)	 =	FC

i
 (liter/month) 	x	 __________	x	_______________	

				    106		  1000	 (สมการ 13)
				    HV

i 
(MJ/liter)		  EF

N2O,i
 (kgN

2
O/TJ)

N
2
O

i
 (ton/month)	 =	FC

i
 (liter/month) 	x	 __________	x	_______________	

				    106		  1000	 (สมการ 14)

	 แต่หากอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่ใช้มีการใช้เชื้อเพลิงที่เป็น 
เชื้อเพลิงของแข็งสามารถใช้สมการ 8 - 10 ได้ เช่นเดียวกับกรณีของหม้อเผา
ปูนซีเมนต์

	 และเมื่อได้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดแล้ว 
ให้ทำ�การคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยของตันคาร์บอน- 
ไดออกไซด์เทียบเท่า โดยอาศัยสมการที่ 11

	 โดยค่า Emission Factor ของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ และค่า GWP  
สามารถอ้างอิงได้จากตารางที่ 2.3, Chapter 2: Stationary Combustion,  
Volume 2: Energy, p.2.18 - 2.19, 2006 IPCC Guidelines และ IPCC 
Fourth Assessment Report, 2007 ตามลำ�ดับ

	 เนื่องจากค่าความร้อนของเชื้อเพลิงในอุปกรณ์และเครื่องจักร 
ในทีน่ีไ้มไ่ดถ้กูกำ�หนดใหม้กีารตรวจวดัเหมอืนในกรณขีองเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นหมอ้เผา 
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ปูนซีเมนต์ ดังน้ันค่าความร้อนของเช้ือเพลิงในกรณีนี้จึงสามารถอ้างอิงจาก 
ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value: NCV) ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทน 
และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ซึ่งสามารถหาได้จากรายงานประจำ�ปี 
“สถิติพลังงานของประเทศไทย”

3.1.6	 กระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลงิในอปุกรณ์และเคร่ืองจกัรทีม่กีาร 
เคลื่อนที่

			  นอกเหนือไปจากการใช้หม้อเผาปูนซีเมนต์และอุปกรณ์/ 
เครื่องจักรที่ตั้งอยู่กับที่ หากองค์กรมีการใช้อุปกรณ์/เครื่องจักรที่มีการเคลื่อนที่ 
(Mobile Equipment & Off-Road Vehicle) ในกระบวนการต่างๆ เช่น 
รถเจาะ รถขุด รถตัก รถแทรกเตอร์ และรถยก (Forklift) เป็นต้น ซึ่งเชื้อเพลิง 
ที่ใช้ในอุปกรณ์และเครื่องจักรเหล่านี้มักจะเป็นเชื้อเพลิงเหลว ดังนั้นสามารถ 
ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้จากสมการ 12 - 14 และ 
สามารถอ้างอิงค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจากค่าความร้อนสุทธิ (Net Calrific 
Value: NCV) จากรายงานประจำ�ปี “สถิติพลังงานของประเทศไทย” ของ
กระทรวงพลังงานได้เช่นกัน

		  แตส่ำ�หรบัคา่ Emission Factor ของการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงแต่ละ
ชนิดจะอ้างอิงจาก 2006 IPCC Guidelines, Volume 2: Energy, Chapter 
3: Mobile Combustion, Table 3.3.1, p. 3.36 เนื่องจากเป็นเคร่ืองจักรท่ี 
ไม่สามารถนำ�มาวิ่งบนท้องถนนทั่วไปได้ (Off-road)

3.1.7	 กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงในยานพาหนะ

	 นอกจากอุปกรณ์และเครื่องจักรแล้ว ในกรณีที่องค์กรมีการใช้ 
ยานพาหนะต่างๆ เช่น รถตู้ รถกระบะ และ รถอเนกประสงค์ (SUV) รวมไปถึง 
รถบรรทุกต่างๆ สำ�หรับการขนถ่ายวัตถุดิบ เชื้อเพลิง สารเคมี และอื่นๆ ซึ่ง 
โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใช้ในยานพาหนะก็ยังคงเป็นเชื้อเพลิงเหลว ดังนั้นจึงสามารถ 
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ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้จากสมการ 12 - 14 และสามารถ 
อ้างอิงค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจากค่าความร้อนสุทธิ (Net Calrific Value: 
NCV) จากรายงานประจำ�ปี “สถิติพลังงานของประเทศไทย” ของกระทรวง 
พลังงานได้เช่นกัน

	 โดย Emission Factor ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่ใช้ 
ในเชื้อเพลิงสามารถอ้างอิงได้จาก 2006 IPCC Guidelines, Volume 2: 
Energy, Chapter 3: Mobile Combustion, Table 3.2.1 (p. 3.16) และ 
Table 3.2.2 (p.3.21)

3.1.8	 การรั่วซึมของ CH
4
 จากกระบวนการจัดการถ่านหิน

	 เนื่องจากในกระบวนการจัดการถ่านหินไม่ว่าจะเป็นการขนส่ง  
การบดหรือลดขนาด จะทำ�ให้ก๊าซมีเทนท่ีถูกกักอยู่ในถ่านหินเกิดการร่ัวไหล 
ออกมา ซึ่งการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการรั่วไหลของ 
CH

4
 จากกระบวนการจัดการหินนี้สามารถคำ�นวณโดยอาศัยปริมาณถ่านหิน 

ที่องค์กรมีการใช้หรือมีการจัดซื้อเข้ามาใช้ร่วมกับค่าแฟ็กเตอร์การปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการจัดการถ่านหินหลังการทำ�เหมือง (EF

postmining
) 

ได้ดังสมการ

		  Coal
import

(ton/month) x EF
postmining

(kgCH
4
/ton) x GWP

CH4GHG (tonCO
2
-eq/month)	 =	 ______________________________________________

		  1000	 (สมการ 15)

	 โดยค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อตันของถ่านหิน 
สามารถหาได้จากผลคูณของ ค่า Emission Factor ของก๊าซมีเทนในหน่วย m3 
ต่อตันของถ่านหิน (EF

postmining
) กับค่าความหนาแน่นของก๊าซมีเทน (D

CH4
)  

ดังสมการ
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EF
postmining 

(kgCH
4
/ton) = EF

postmining 
(m3CH

4
/ton) x D

CH4
(kg/m3)          (สมการ 16)

	 ค่า  EF
postmining

 และ D
CH4

 อ้างอิงจาก 2006 IPCC Guidelines,  
Volume 2: Energy, Chapter 4: Fugitive Emission, หัวข้อ 4.1.4.2 
หน้า 4.19 มีค่าเท่ากับ 0.1 m3/kg และ 0.67 kg/m3 ตามลำ�ดับ

3.1.9	 การใช้ CO
2
 ในกระบวนการผลิตและในสารดับเพลิง 

	 ในกระบวนการที่มีความเสี่ยงต่อการลุกไหม้ของเชื้อเพลิง เช่น 
กระบวนการบดถ่านหินซึ่งเป็นกระบวนการที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง ดังนั้นจึง 
จำ�เป็นต้องมีการใช้ก๊าซ CO

2
 ในการป้องกันไม่ให้ถ่านหินลุกติดไฟก่อนป้อน 

เข้าหม้อเผาปูนซีเมนต์ ซึ่งการใช้ CO
2
 ดังกล่าวก็คือการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรง รวมไปถึงในกรณีท่ีหากองค์กรมีการใช้และปล่อย 
CO

2
 ในกระบวนการอื่น เช่น การใช้สารดับเพลิงซึ่ งมีส่วนผสมของ

คาร์บอนไดออกไซด์

	 โดยสามารถคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้จาก 
ผลรวมของปริมาณการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2,use
) ดังสมการ

		  ΣCO
2,use

 (kg/month)
GHG(tonCO

2
-eq/month)	 =	 __________________

		  1000	 (สมการ 17)

3.1.10	 การรั่วไหลของสารท�ำความเย็นกลุ่ม HFCs

	 ในกรณีที่องค์กรมีการใช้ระบบทำ�ความเย็นซึ่งมีการใช้สาร 
ทำ�ความเย็นในกลุ่มของ HFCs เช่น R-134a เป็นสารทำ�งาน ซึ่งตามข้อกำ�หนด 
ของแนวทางประเมินการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกขององค์การบริหาร 
จัดการก๊าซเรือนกระจก ได้กำ�หนดไว้ว่าหากองค์กรมีการปล่อยสารทำ�ความเย็น 
HFCs ออกสู่บรรยากาศในระหว่างระยะเวลาที่มีการติดตามผล เช่น เกิดการ 
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รั่วไหลในระหว่างการใช้งานหรือการซ่อมบำ�รุง ต้องมีการรายงานปริมาณการ 
ปล่อยดังกล่าว ซึ่งการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการ 
รั่วไหลของสารทำ�ความเย็นกลุ่ม HFCs สามารถประเมินได้โดยอาศัยข้อมูล 
ปรมิาณการเตมิสารความเยน็ทีเ่ตมิเขา้ไปทดแทนปริมาณทีร่ั่วไหลออกจากระบบ 
(SF

6,add
) และที่ถูกปล่อยทิ้งจากการเปลี่ยนระบบหรือถูกถ่ายทิ้งเมื่อหมดอายุ 

การใช้งาน (SF
6,rpl

) โดยสามารถคำ�นวณได้ดังสมการ

		  (HFC
i,add

 + HFC
i,rpl

) (kg/month) x GWP
iGHG

i
(tonCO

2
-eq/month)	 =	 _______________________________

		  1000	 (สมการ 18)

3.1.11	 การรั่วไหลของ SF
6

	 ในกรณีที่องค์กรมีการใช้ระบบหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีการใช้ 
ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (Sulfur Hexafluoride: SF

6
) เป็นสารป้องกัน 

การลัดวงจรหรือป้องกันการอาร์ค เช่น circuit breaker และ switch gear 
เป็นต้น ตามข้อกำ�หนดของแนวทางประเมินการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจกขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก ได้กำ�หนดไว้ว่า 
หากองค์กรมีการปล่อยสารดังกล่าวออกสู่บรรยากาศในระหว่างระยะเวลา 
ที่มีการติดตามผล เช่น เกิดการรั่วไหลในระหว่างการใช้งานหรือการซ่อม
บำ�รุง ต้องมีการรายงานปริมาณการปล่อยดังกล่าว ซ่ึงสามารถประเมิน 
ได้โดยอาศัยข้อมูลปริมาณการเติมซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ท่ีเติมเข้าไป 
ทดแทนปริมาณท่ีรั่วไหลออกจากระบบ (SF

6,add
) และที่ถูกปล่อยทิ้งจากการ 

เปลี่ยนระบบหรือถ่ายทิ้งเมื่อระบบหมดอายุการใช้งาน (SF
6,rpl

) โดยสามารถ 
คำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ดังสมการ

		  (SF
6,add

 + SF
6,rpl

) (kg/month) x GWP
SF6GHG(tonCO

2
-eq/month)	 =	 _______________________________

		  1000	 (สมการ 19)
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3.1.12	 การปล่อยก๊าซมีเทนจากการจัดการนํ้าทิ้ง

	 ในกรณีท่ีองค์กรมีระบบการจัดการน้ําทิ้ง แต่เป็นเพียงการ 
ปล่อยน้ําทิ้งลงสู่บ่อพักก่อนนำ�วนกลับมาใช้ใหม่ ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน 
ในแต่ละเดือนสามารถประเมินจากวิธีการของการประเมินการปล่อยก๊าซมีเทน 
ของการจัดการนํ้าเสียอุตสาหกรรม ซึ่งคำ�นวณหาได้จากปริมาณการปล่อยนํ้าทิ้ง 
(W) สัดส่วน COD ในน้ําทิ้ง (COD) ปริมาณ Sludge ท่ีนำ�ออกไปจากบ่อ (S) 
อัตราส่วนการเกิด CH

4
 ต่อ COD สูงสุด (B

o
) และ Methane Correction 

Factor (MCF) ได้ดังสมการ

		  [(W x COD) - S] x B
o
 x MCF x GWP

CH4CH
4
(tonCO

2
-eq/month)	 =	 _______________________________

		  1000	 (สมการ 20)

	 โดย B
o
 และ MCF อ้างอิงจาก 2006 IPCC Guidelines,  

Volume 5: Waste, Chapter 6: Waste water treatment and discharge, 
หัวข้อ 6.2.3.2 หน้า 6.21 มีค่าเท่ากับ 0.25 kgCH

4
/kgCOD และ 0.1 (Sea, 

river and lake discharge) ตามลำ�ดับ

	 นอกเหนือจากน้ําที่ใช้ในโรงงาน กระบวนการผลิต และ 
กิจกรรมต่างๆ ของโรงงานแล้ว โดยส่วนใหญ่องค์กรยังมีการปล่อยนํ้าท้ิงซ่ึง 
มาจากน้ําใช้ ไม่ว่าจะเป็นจากบ้านพักหรืออาคารสำ�นักงานต่างๆ ซึ่งปริมาณ 
การปล่อย CH

4
 ในส่วนนี้สามารถคำ�นวณได้จาก

		  (TOW - S) x EF
j
 - R

CH
4
(tonCO

2
-eq/month)	 =	 _________________	x	 25

		  1000			   (สมการ 21)

	 โดย TOW = ปริมาณ BOD ที่เกิดขึ้นจากนํ้าใช้ทั้งหมด 
(kgBOD/ปี) โดยสามารถประเมินได้จากจำ�นวนคนที่ก่อให้เกิด BOD (คน) 
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คูณด้วยค่าสมมูลประชากรของที่อ้างอิงจากค่าของกรมควบคุมมลพิษ (http:// 
www.pcd.go.th/info_serv/en_water_wt.html) คูณกับจำ�นวนวันทั้งหมด 
ในขณะที่ S และ R ซึ่งได้แก่ ปริมาณสารอินทรีย์ที่ถูกกำ�จัดออกไปในรูปของ 
สลัดจ์ และปริมาณของก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดที่ถูกนำ�กลับมาใช้ประโยชน์ 
ซึ่งในกรณีขององค์กรมีค่าเท่ากับ 0 ในส่วนของค่า Emission Factor สามารถ
หาได้จาก

	 EF
j
 = B

o
 x MCF

j
	 (สมการ 22)

	

	 โดยท่ี B
o
 คือค่า CH

4
 สูงสุดที่จะเกิดขึ้นจาก BOD ที่ปล่อย 

ออกมาพร้อมกับน้ําทิ้ง (kgCH
4
/kgBOD) และ MCF คือค่า Methane 

Correction Factor ของเทคโนโลยีที่ใช้ในการจัดการนํ้าทิ้งที่เกิดจากนํ้าใช้

	 ในกรณีของระบบ Septic สามารถอ้างอิง Factor ต่างๆ จาก 
2006 IPCC Guidelines, Volume 5: Waste, Chapter 6: Waste water 
treatment and discharge, หัวข้อ 6.2.2 Domestic wastewater ซ่ึง 
B

o
 และ MCF มีค่าเท่ากับ 0.6 kgCH

4
/kgBOD และ 0.5 (Septic System 

ตามลำ�ดับ

3.2	 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยอ้อมจากการใช ้
	 พลังงาน

3.2.1	 การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบสายส่งของประเทศ

	 ในส่วนของการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 
จากการใช้พลังงานไฟฟ้าสามารถประเมินได้จากปริมาณการใช้ไฟฟ้าท่ีรับมาจาก 
หน่วยงานภายนอก (Elec

import
) ร่วมกับค่า Emission Factor ของการใช้ไฟฟ้า 

(EF
elec

) โดยในกรณีนี้ค่า Emission Factor ที่ใช้ให้ใช้ค่าในลักษณะของ 
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Gate-to-Gate ซึ่งในส่วนของการประเมินในส่วนนี้ไม่จำ�เป็นต้องทำ�การประเมิน 
ปริมาณแยกรายก๊าซ โดยให้ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 
ให้อยู่ในหน่วยของตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยสามารถคำ�นวณได้จาก
สมการ

		  Elec
import

(kWh/month) x EF
elec

 (kgCO
2
-eq/kWh)

GHG
elect

(tonCO
2
-eq)	 =	 _____________________________________

		  1000	 (สมการ 23)

	 โดยทั้งนี้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าสามารถอ้างอิงจากปริมาณการใช้ 
ไฟฟ้าที่แสดงในใบเสร็จหรือใบแจ้งหนี้ที่หน่วยงานภายนอกเรียกเก็บจากองค์กร 
แต่ในกรณีที่ใบเสร็จท่ีนำ�มาใช้อ้างอิงมีการวัดปริมาณการใช้ไฟฟ้าครอบคลุม 
ไปถึงหน่วยงานที่อยู่นอกขอบเขตขององค์กร องค์กรจะต้องทำ�การแยกปริมาณ 
การใช้ไฟฟ้าในส่วนนี้ออกก่อน โดยอาศัยข้อมูลจากมิเตอร์ย่อยท่ีองค์กรทำ�การ 
ติดตั้งไว้ โดยนำ�ค่าท่ีตรวจวัดได้มาหักลบกับปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่หน่วยงาน 
ภายนอกเรียกเก็บ

	 ในกรณีที่ไฟฟ้าที่ใช้เป็นไฟฟ้าจากระบบสายส่งของประเทศ 
สามารถอ้างอิงค่า Emission Factor ได้จากฐานข้อมูลของประเทศไทย 
(Thai National Database) ซึ่งสามารถอ้างอิงได้จาก Default Emission 
Factor ที่ประกาศโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก ซึ่งค่าดังกล่าว 
แสดงไว้บนเว็บไซต์ www.tgo.or.th แต่หากเป็นไฟฟ้าท่ีนำ�เข้ามาใช้จาก 
หน่วยงานอื่น องค์กรต้องอ้างอิงค่า Emission Factor ของหน่วยงานนั้น 
โดยค่าที่ใช้ต้องเป็นค่า Emission Factor ในลักษณะของ Gate-to-Gate

3.3	 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยอ้อมอื่นๆ 

โดยทั่วไปแล้วกิจกรรมในส่วนนี้ของอุตสาหกรรมซีเมนต์ที่มีนัยสำ�คัญ 
และมีศักยภาพในการบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก ได้แก่ กิจกรรมการขนส่ง 
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ไม่ว่าจะเป็นวัตถุดิบ การขนส่งเชื้อเพลิง หรือการขนส่งผลิตภัณฑ์ ดังนั้น 
ในทีน่ีจ้ะแสดงรายละเอยีดแนวทางการประเมนิปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก 
ของกิจกรรมการขนส่งเพียงเท่านั้น หากองค์กรต้องการปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกของกิจกรรมอื่นๆ สามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากคู่มือ 
“แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร” ซ่ึงจัดทำ�ขึ้นโดยองค์การ
บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก

3.3.1	 การขนส่งวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และผลิตภัณฑ์ 

	 ในส่วนของกระบวนการขนส่ง ซึ่งยานพาหนะที่ใช้ไม่ได้อยู่ 
ภายใต้การควบคุมดูแลขององค์กร ไม่ว่าจะเป็นการขนส่งวัตถุดิบ การขนส่ง 
เชื้อเพลิง หรือการขนส่งผลิตภัณฑ์ โดยทั่วไปสามารถประเมินได้ 2 วิธี ขึ้นอยู่กับ 
ลักษณะของข้อมูลกิจกรรมที่มีอยู่ ดังนี้

	 วิธีการที่ 1: กรณีที่ทราบปริมาณการใช้เชื้อเพลิง

	 ในกรณีที่ทราบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงแต่ละชนิด (FC
i
) ที่ถูก 

นำ�มาใช้ในกระบวนการขนส่ง การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
สามารถคำ�นวณได้จากสมการ

		  EF
i
(kgCO

2
-eq/unit)

GHG
i
(tonCO

2
-eq/month)	 = FC

i
(unit/month) x	 _______________

		  1000	 (สมการ 24)

	 โดยค่า Emission Factor ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดสามารถ 
อ้างอิงได้จากค่า Default Emission Factor ที่ประกาศโดยองค์การบริหาร 
จัดการก๊าซเรือนกระจก ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงไว้บนเว็บไซต์ www.tgo.or.th 
ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการปรับค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ IPCC 
โดยอาศัยค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดของประเทศไทย
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	 วธิกีารท่ี 2: สำ�หรบักรณีท่ีไมท่ราบปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิแต่ทราบ 
ปริมาณการขนส่งและระยะทางในการขนส่ง

	 ในกรณีท่ีไม่ทราบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการ 
ขนส่ง แต่ทราบปริมาณการขนส่ง (W

trans
) และระยะทางการขนส่ง (D

trans
) 

ของวัตถุดิบ/เชื้อเพลิง/ผลิตภัณฑ์ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสามารถ 
คำ�นวณได้โดยอาศัยสมการดังต่อไปนี้

	 -	 กรณีที่มีการบรรทุกนํ้าหนัก

		  EF
i
(kgCO

2
-eq/tkm)

GHG
i
(tonCO

2
-eq/month)	 = W

trans
(ton/month) x D

trans
 (km) x	 _______________

		  1000	 (สมการ 25)

	 โดยระยะทางทีใ่ชใ้นการคำ�นวณจะเปน็ระยะหา่งระหวา่งต้นทาง 
และปลายทาง ในขณะที่ค่า Emission Factor ที่ใช้จะขึ้นอยู่กับประเภทของรถ 
และรูปแบบของการขนส่ง ซึ่งสามารถอ้างอิงได้จากค่า Default Emission 
Factor ที่ประกาศโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก ซึ่งค่าดังกล่าว 
แสดงไว้บนเว็บไซต์ www.tgo.or.th

	 -	 กรณีที่ไม่มีการบรรทุกนํ้าหนัก (วิ่งรถเปล่า)

		  EF
i
(kgCO

2
-eq/tkm)

GHG
i
(tonCO

2
-eq/month)	 =  D

trans 
(km)  x	 _______________

		  1000	 (สมการ 26)

	 โดยระยะทางที่ใช้ในการคำ�นวณจะเป็นระยะทางรวม (คำ�นวณ 
จากผลคณูของระยะห่างระหวา่งตน้ทางและปลายทางคณูกบัจำ�นวนเทีย่วทัง้หมด 
ที่มีการขนส่ง) ในขณะที่ค่า Emission Factor ที่ใช้จะขึ้นอยู่กับประเภทของรถ 
และรูปแบบของการขนส่ง ซึ่งสามารถอ้างอิงได้จากค่า Default Emission 
Factor ที่ประกาศโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก ซึ่งค่าดังกล่าว 
แสดงไว้บนเว็บไซต์ www.tgo.or.th
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4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

สดัสว่นการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกของแตล่ะอตุสาหกรรมการผลติซเีมนต ์ 
อาจมีความแตกต่างกันไปตามขนาดของอุตสาหกรรมและขอบเขตของ 
องค์กร รวมไปถึงขอบเขตของการดำ�เนินงานที่กำ�หนดไว้ แต่โดยทั่วไปแล้ว 
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกส่วนใหญ่จะเกิดจากแหล่งปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกประเภทท่ี 1 โดยมีสัดส่วนอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 74 ของปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท้ังหมด และกิจกรรมที่ก่อให้เกิดปริมาณการ 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงท่ีสุด ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยา Calcination ใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ รองลงมาคือกิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
ในหม้อเผาปูน โดยกิจกรรมทั้งสองนี้มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกคิดเป็น 
สัดส่วนสูงถึงร้อยละ 58 และ 42 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 
ที่ปล่อยจากแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 1 สำ�หรับแหล่งปล่อยก๊าซ 
ประเภทที่ 2 และ 3 มีสัดส่วนการปล่อยก๊าซเพียงประมาณร้อยละ 18 และ 8 
ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท้ังหมดขององค์กรเท่านั้น ดังแสดงในรูป 
ที่ 3

รูปที่ 3  สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมซีเมนต์
(ที่มา: Cement and Concrete Institute Concrete Industry Greenhouse Gas 

Emissions. 2010, The Cement Industry Federation)
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5.	 ข้อควรระวังในการบนัทึกข้อมลูส�ำหรบัการค�ำนวณค่าคาร์บอน 
	 ฟุตพริ้นท์ขององค์กร

ในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรม 
ซีเมนต์มีข้อเสนอแนะและข้อควรระวังดังต่อไปนี้ 

1)	 ในการกำ�หนดขอบเขตขององค์กรควรเริ่มต้นการพิจารณาจากการ 
ดำ�เนินกิจกรรมขององค์กรเป็นหลัก ก่อนการพิจารณาเอกสารที่แสดงถึง 
ความรับผิดชอบตามกฎหมาย ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีของเหมืองต้องพิจารณา 
รวมเหมืองที่องค์กรเป็นผู้ดำ�เนินการ ถึงแม้ว่าเหมืองดังกล่าวหน่วยงานภายนอก
จะได้รับประทานบัตรก็ตาม หรือในกรณีที่องค์กรเป็นผู้ดำ�เนินการควบคุมระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าสำ�หรับใช้ในองค์กรแต่ระบบดังกล่าวมีหน่วยงานภายนอกเป็น
เจ้าของ องค์กรก็จำ�เป็นท่ีจะต้องพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้าดังกล่าวไว้ใน
ขอบเขตขององค์กรด้วย

2)	 ในส่วนของกิจกรรม เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงสำ�หรับการซ่อมบำ�รุง 
การใช้สารดับเพลิง และการใช้ปุ๋ยในพื้นที่สีเขียวขององค์กรในอุตสาหกรรม 
ซีเมนต์ อาจนับเป็นกิจกรรมที่ไม่มีนัยสำ�คัญซึ่งสามารถยกเว้นจากการรายงาน 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กรได้ เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วมีปริมาณ 
น้อยมากเมื่อเทียบกับกิจกรรมอื่นๆ แต่ท้ังนี้ในปีฐาน องค์กรควรมีการเก็บ 
ข้อมูลและประเมินปริมาณดังกล่าวในเบื้องต้น เพื่อยืนยันว่าแหล่งปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกดังกล่าวเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ไม่มีนัยสำ�คัญ 

3)	 ในการนำ�ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงและค่าความร้อนของเชื้อเพลิง 
ที่เป็นค่าที่ได้จากการตรวจวัดมาใช้ในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจก ค่าดังกล่าวต้องมีการตรวจวัดบนหลักการพ้ืนฐานเดียวกัน เช่น 
หากค่าความร้อนท่ีตรวจวัดเป็นการวัดโดยอาศัยหลักการของ Dry Basis 
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก็ต้องตรวจวัดโดยอาศัยหลักการของ Dry Basis 
เช่นเดียวกัน 
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4)	 เนื่องจากชนิดของเชื้อเพลิงที่มีการใช้ในหม้อเผาปูนมีความ 
หลากหลาย มีทั้งเชื้อเพลิงฟอสซิล เชื้อเพลิงชีวมวล และเชื้อเพลิงที่ได้มาจาก 
เศษวัสดุเหลือทิ้ง/ของเสียทั้งจากภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม ซึ่ง 
เชื้อเพลิงเหล่านี้จะถูกบดผสมกันก่อนใช้งาน ดังนั้นเนื่องจากเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 
จะมีความแตกต่างของค่า Emission Factor ค่อนข้างมาก ดังนั้น องค์กร 
จะต้องทำ�การแยกประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเชื้อเพลิง 
แต่ละชนิด และต้องทำ�การเลือกอ้างอิงค่า Emission Factor ให้เหมาะสม 
เช่น แยกการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระหว่างที่เกิดจาก 
การเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) และการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัส 
(Bituminous) หรือแยกการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระหว่าง 
ที่เกิดจากการเผาไหม้เศษไม้ (Woodchip) และการเผาไหม้แกลบ (Rice Husk) 
หรือแยกการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระหว่างที่เกิดจาก 
การเผาไหม้เศษยางรถยนต์และการเผาไหม้ขยะชุมชน (Municipal Waste) 

5)	 เนื่องจากชนิดของเชื้อเพลิงที่มีการใช้ในอุปกรณ์/เคร่ืองจักร/ 
ยานพาหนะ ที่นอกเหนือจากหม้อเผาปูนท่ีองค์กรส่วนใหญ่มีการใช้ค่อนข้าง 
หลากหลายและมีการใช้เชื้อเพลิงในหลายกิจกรรมของแต่ละหน่วยงาน ดังนั้น 
หากองค์กรให้หน่วยงานแต่ละหน่วยงานเป็นผู้ทำ�การรายงานปริมาณการใช้ 
เชื้อเพลิงและปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิง 
เหล่านั้น และนำ�ผลรวมของค่าท่ีแต่ละหน่วยงานทำ�การรายงานมาเป็น 
ค่าขององค์กร ควรที่จะต้องมีการตรวจสอบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงของ 
แต่ละหน่วยงานและทำ�สมดุลกับปริมาณการใช้ เชื้ อ เพลิงทั้ งหมดของ 
องค์กร เพื่อป้องกันการนับซํ้าหรือการสูญหายของข้อมูล 

6)	 เนื่องจากกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีหลายประเภทและ 
ในแตล่ะกจิกรรมตอ้งอาศยัขอ้มลูหลายสว่นในหลายลักษณะ อกีท้ังข้อมลูท่ีต้องใช ้
เหล่านั้นในบางครั้งต้องอาศัยหลายหน่วยงานในการเก็บรวบรวมข้อมูล ดังนั้น 
องค์กรควรมีการประชุมชี้แจงลักษณะของข้อมูลที่ต้องการและกำ�หนดช่วง 
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ระยะเวลาในการติดตามข้อมูลของแต่ละเดือนให้ชัดเจน เนื่องจากโดยทั่วไป 
ช่วงระยะเวลาการติดตามข้อมูลของแต่ละหน่วยงานย่อยในแต่ละเดือนอาจจะ 
มีความเหลื่อมล้ํา เช่น บางหน่วยงานอ้างอิงระยะเวลาในการติดตามข้อมูล 
ในแต่ละเดือนตามรอบของการออกใบแจ้งหนี้ บางหน่วยงานอ้างอิงจากวัน 
ตามปฏิทิน บางหน่วยงานอ้างอิงจากการกำ�หนดระยะเวลาตามระเบียบปฏิบัติ 
ที่กำ�หนดไว้ 
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	 บทที่ 3
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง

ผศ. ดร. รัตนาวรรณ มั่งคั่ง 
ธนนนท์ นุชเนตร

กิตติวรรณ กิจปกรณ์สันติ
ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านกลยุทธ์ธุรกิจที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

1.	 บทน�ำ

อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง นับเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการปล่อย 
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกปริมาณสูง อันเน่ืองมาจากการใช้พลังงาน โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งการใช้เชื้อเพลิงในกระบวนการเผาให้ความร้อนแก่หินปูน ซึ่งเป็น 
วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ การเผากระเบื้องในการผลิตกระเบื้อง 
เซรามิก

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

ลักษณะกิจกรรมของอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง) 
ประกอบด้วยหลายหน่วยผลิตในห่วงโซ่การผลิต ได้แก่ การทำ�เหมืองดิน โรงงาน 
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ผลิตกระเบื้องเซรามิก โรงงานผลิตกล่องกระดาษที่ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ และโกดัง 
เก็บสินค้า ซึ่งในแต่ละกิจกรรมอาจจะอยู่ภายใต้การดำ�เนินการขององค์กร 
เดียวกันหรือคนละองค์กรก็ได้ ซึ่งต้องอ้างอิงกับความเป็นนิติบุคคลขององค์กร 
ในเอกสารโรงงาน (ร.ง. 4) ขององค์กรหลัก ท่ีต้องการดำ�เนินการคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์องค์กร หากแต่ละหน่วยการผลิตมี ร.ง. 4 คนละชื่อ ก็สามารถ 
ดำ�เนินการแยกได้ แต่หากอยู่ภายใต้ชื่อเดียวกันใน ร.ง. 4 และเป็นผู้ควบคุม 
การดำ�เนินงานท้ังหมด ให้พิจารณาขอบเขตการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
ครอบคลุมตลอดสายโซ่การผลิตทั้งหมด

ในการกำ�หนดขอบเขตขององค์กร ต้องพิจารณาจากกำ�หนดเป้าหมาย 
ของการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 
ของการนำ�ผลการศึกษาไปใช้งาน โดยสามารถทำ�ได้โดยวิธีการแบบใดแบบหนึ่ง
ดังนี้

1)	 แบบควบคุม (Control Approach)

	 กำ�หนดขอบเขตการรวบรวมแหล่งปล่อยและแหล่งดูดซับก๊าซ 
เรือนกระจกแบบควบคุม ซึ่งมีทางเลือกในการกำ�หนดขอบเขตขององค์กร 
แบ่งเป็นการควบคุมการดำ�เนินงาน (Operational Control) และการควบคุม 
ทางการเงิน (Financial Control)

	 1.1)	ควบคุมการดำ�เนินงาน

		  ระบุกิจกรรมองค์กรเฉพาะส่วนที่อยู่ภายใต้อำ�นาจการควบคุม 
การดำ�เนินงานขององค์กร ไม่นับรวมกิจกรรมขององค์กรมีส่วนเป็นเจ้าของ 
แต่ไม่มีอำ�นาจควบคุมการดำ�เนินงาน

	 1.2)	ควบคุมทางการเงิน

		  ระบุกิจกรรมองค์กรเฉพาะส่วนที่อยู่ภายใต้อำ�นาจการควบคุม 
ทางการเงินเท่านั้น (อ้างอิงตามรายงานทางการเงินขององค์กร)
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2)	 แบบปันส่วนตามกรรมสิทธิ์ (Equity Share)

	 ระบุกิจกรรมองค์กรเฉพาะส่วนที่ร่วมทุน โดยสามารถระบุเป็น 
สัดส่วนของลักษณะการร่วมทุน หรือลงทุนในอุปกรณ์หรือหน่วยผลิตนั้นๆ

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

แหล่งปล่อย (Source) ดูดกลับ (Sink) และกักเก็บก๊าซเรือนกระจก  
(Reservoir) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่

ประเภทที่ 1 กิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง (Direct GHG) 
ได้แก่ ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นโดยตรงจากกิจกรรมต่างๆ ภายในองค์กร ดังนี้

1)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 
ที่อยู่กับที่ ตัวอย่างเช่น

	 1.1)	การผลิตไฟฟ้า ความร้อน และไอนํ้า เพื่อใช้เองภายในองค์กร 
และ/หรือเพื่อการส่งออก หรือแจกจ่ายให้แก่ผู้ใช้งานนอกขอบเขตองค์กร และ 
การสูญเสียที่เกิดขึ้นในระหว่างการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า ความร้อน หรือไอนํ้า 

	 1.2)	การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากการใช้งานของอุปกรณ์และ/หรือ 
เครื่องจักรที่องค์กรเป็นเจ้าของหรือเช่าเหมามา แต่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่าย 
ของนํ้ามันเชื้อเพลิง เช่น นํ้ามันดีเซล (Generator) ก๊าซธรรมชาติ (ระบบเตาเผา) 

	 1.3)	การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงท่ีใช้ในการหุงต้มภายในองค์กร 
โดยองค์กรเป็นผู้รับผิดชอบการดำ�เนินงานดังกล่าว เช่น ก๊าซ LPG ในห้อง 
ปฏิบัติการ

2)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 
เชน่ การเผาใหค้วามรอ้นวตัถดุบิคารบ์อเนต (Dolomite, Limestone, Soda ash) 

3)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่มี 
การเคลื่อนที่ ตัวอย่างเช่น การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากกิจกรรมการขนส่งของ 
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ยานพาหนะที่องค์กรเป็นเจ้าของหรือเช่าเหมามา แต่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่าย 
ของนํ้ามันเชื้อเพลิง เช่น นํ้ามันแก๊สโซลีน ใช้ในรถผู้บริหาร

4)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการรั่วไหล 
และอื่นๆ (Fugitive Emissions) ตัวอย่างเช่น

	 4.1)	 การรั่วซึมของก๊าซเรือนกระจกออกสู่บรรยากาศภายนอก 
ที่เกิดขึ้น ณ บริเวณรอยเชื่อมข้อต่อท่อของอุปกรณ์ที่ต้ังอยู่ภายในองค์กร เช่น 
สารทำ�ความเย็นหรือการรั่วไหลของก๊าซเรือนกระจกจากอุปกรณ์ต่างๆ ที่ตั้งอยู่ 
ภายในองค์กร ในขณะทำ�การซ่อมบำ�รุง

	 4.2)	 การรั่วไหลของก๊าซเรือนกระจกจากหน่วยผลิตย่อยภายใน 
โรงงาน เช่น การรั่วไหลของก๊าซซัลเฟอร์เฮ็กซาฟลูออไรด์ (SF

6
) จากการใช้ 

นํ้ามันสวิตช์เกียร์

	 4.3)	 การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงประเภทที่สามารถก่อให้เกิดก๊าซ 
เรือนกระจกได้ เช่น สารดับเพลิง (CO

2
)

	 4.4)	 ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำ�บัดนํ้าเสียและหลุม 
ฝังกลบ เช่น ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ

	 4.5)	 ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือการ 
ซักล้างหรือทำ�ความสะอาดภายในองค์กร

5)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 
ชีวมวล

ประเภทที่ 2 กิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้ 
พลังงาน ได้แก่ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้าความร้อน 
หรือไอนํ้าที่ถูกนำ�เข้าจากภายนอกเพื่อใช้งานภายในองค์กร
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ประเภทท่ี 3 กิจกรรมท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ 
(Other indirect GHGs) ได้แก่ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรม 
ต่างๆ นอกเหนือจากที่ระบุในประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ซึ่งองค์กรสามารถ 
วัดหรือประเมินเพื่อการรายงานผลเพิ่มเติมได้ 

ตารางที่ 1  แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ขอบเขตองค์กร แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภทที่ 1 -	 ก๊าซธรรมชาติ (ระบบเตาเผา)
-	 ก๊าซธรรมชาติ (Co-generator)
-	 นํ้ามันแก๊สโซลีน (รถผู้บริหาร)
-	 สารดับเพลิง (CO

2
)

-	 นํ้ามันดีเซล (Generator)
-	 ก๊าซโซลีน (เครื่องตัดหญ้า)
-	 ก๊าซ LPG (ห้องปฏิบัติการ)
-	 นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF

6
)

-	 การเผาให้ความร้อนวัตถุดิบคาร์บอเนต (Dolomite, 
	 Limestone, Soda ash) 
-	 ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย
-	 ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ

ประเภทที่ 2 -	 ไฟฟ้า (โรงผลิตกระเบื้อง)
-	 ไฟฟ้า (คลังสินค้า)
-	 ไฟฟ้า (โรงเตรียมวัตถุดิบ)

ประเภทที่ 3 -	 การผลิตวัตถุดิบ
-	 การขนส่งวัตถุดิบ
-	 การขนส่งและกระจายสินค้า
-	 การใช้นํ้าประปา
-	 การใชว้สัดุสำ�นกังาน (เชน่ กระดาษ อปุกรณส์ิน้เปลอืงอืน่ๆ)
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ขอบเขตองค์กร แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

-	 การใช้เชื้อเพลิงจากผู้เช่าพื้นที่ภายในองค์กร
-	 การเดินทางของพนักงาน
-	 การเดินทางเพื่อติดต่อธุรกิจ
-	 การจัดการของเสีย (เช่น การบำ�บัดนํ้าเสียและการควบคุม
	 มลพิษทางอากาศ)

ชีวมวล -	 แกลบ

อื่นๆ -	 สารทำ�ความเย็น (R 22) ***รายงานแยกแต่ไม่นับรวม

ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง พบว่ามีการใช้ชีวมวลประเภทแกลบเพื่อ 
ทดแทนการใช้เชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล ซึ่งก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการ 
เผาไหม้ชีวมวล ประกอบด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน และก๊าซ 
ไนตรัสออกไซด์ ในกรณีนี้ไม่นับปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการเผาไหม้ชีวมวล แต่ยังคงรายงานปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนและ 
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (ซึ่งมีการรายงานแยกรายก๊าซ (6 ก๊าซ) เฉพาะกิจกรรม 
ในขอบเขตประเภทที่ 1)

2.3	 การจัดท�ำข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก 

(1)	 ข้อมูลกิจกรรมองค์กรที่ระบุแหล่งปล่อย ดูดกลับ และกักเก็บก๊าซ 
เรือนกระจกในเชิงปริมาณ ซึ่งมักอ้างอิงตัวเลขทางบัญชีจากรายงานทางการเงิน 
ประจำ�ปี ที่สอดคล้องกับหลักฐานการจัดซื้อ เบิกจ่าย และส่วนที่ใช้ในกิจกรรม 
องค์กรตามจริง (หักจากส่วนคงค้างหรือสำ�รองใช้) ทั้งนี้ การรวบรวมข้อมูลบัญชี 
รายการก๊าซเรือนกระจก ต้องจำ�แนกรายการข้อมูลตามรายกิจกรรมของ 
แต่ละหน่วยการผลิต (Facility Level)

(2)	 ข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor, EF)
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ก่อนดำ�เนินการรวบรวมข้อมูล ต้องมีการคัดเลือกและกำ�หนดปีฐาน 
โดยอาจกำ�หนดตามปีปฏิทินในปีล่าสุดที่สามารถรวบรวมข้อมูลได้ หรือใช้ 
ค่าเฉลี่ยของหลายๆ ปีหรือตามปีท่ีเคยคำ�นวณมา หรืออื่นๆ ตามความ 
เหมาะสมของการนำ�ผลการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ไปประยุกต์ใช้งาน หรืออาจเลือกปีฐานจากปีที่มีการคำ�นวณและทวนสอบ 
ปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกแล้วและมีข้อมูล ในกรณี 
ที่ไม่เคยเก็บข้อมูลและทำ�การคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กร 
มาก่อน องค์กรอาจกำ�หนดปีฐานจากปีที่เริ่มทำ�การเก็บข้อมูลเพื่อการคำ�นวณได้ 
โดยอธิบายถึงเหตุผลที่เลือกปีนั้นๆ เป็นปีฐาน ท้ังน้ี องค์กรอาจสามารถ 
เปลี่ยนแปลงปีฐานได้ในภายหลัง แต่ต้องระบุเหตุผลของการเปลี่ยนแปลง 
การกำ�หนดปีฐาน (เป็นประโยชน์ในการเปรียบเทียบข้อมูลบัญชีรายการปริมาณ 
ก๊าซเรือนกระจกที่ใช้ในการคำ�นวณในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมา)

รปูท่ี 1 การจำ�แนกรายการขอ้มลูตามรายกจิกรรมของแตล่ะหนว่ยการผลติ (Facility Level)
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ในการดำ�เนินการรวบรวมข้อมูล ควรมีการระบุกระบวนการและวิธีการ 
รวบรวม ตลอดจนระบบการจัดการคุณภาพข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก 
(GHG Management System) โดยละเอียด ครอบคลุมตั้งแต่การบันทึกข้อมูล 
การถ่ายโอนข้อมูล การคำ�นวณข้อมูลเบื้องต้น การส่งมอบข้อมูล (รวมทั้งการ 
ตรวจสอบสมดุลมวลสาร การป้องกันความผิดพลาดจากการวัด การป้องกัน 
ความผิดพลาดของคน ฯลฯ) จนกระทั่งการนำ�ข้อมูลที่รวบรวมได้ในตาราง 
แผ่นคำ�นวณ ตลอดจนแหล่งท่ีมาของข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ที่รวบรวมมาใช้ในการคำ�นวณ ทั้งนี้ ควรจัดทำ�การประเมินความไม่แน่นอน 
ของข้อมูล (เพื่อนำ�ไปสู่แผนการจัดการความไม่แน่นอนของข้อมูลในปีต่อไป)

ตารางที่ 2	 ตัวอย่างแหล่งท่ีมาของข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกใน 
	 อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง)

ขอบเขตองค์กร บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก แหล่งที่มาของข้อมูล

ประเภทที่ 1 ก๊าซธรรมชาติ (ระบบเตาเผา) ใบแจ้งหนี้

กา๊ซธรรมชาต ิ(ระบบ Co-Generator) ใบแจ้งหนี้

นํ้ามันก๊าซโซลีน (รถผู้บริหาร) ใบแจ้งหนี้ (Fleet card)

สารดับเพลิง (CO
2
) ใบแจ้งหนี้

ก๊าซโซลีน (เครื่องตัดหญ้า) ใบแจ้งหนี้

ก๊าซ LPG (ห้องปฏิบัติการ) ใบแจ้งหนี้

การให้ความร้อนแก่วัตถุดิบ
คาร์บอนเนต

บันทึกการเบิกใช้

นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF
6
) รายงานการบำ�รุงรักษา

(ไม่มีการเติม)

ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย บันทึกปริมาณนํ้าเสีย

ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ การคำ�นวณ
(จำ�นวนพนักงาน)
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รูปที่ 2  ตัวอย่างระบบการจัดการคุณภาพข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
(GHG Management System) ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง)

แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การบันทึกข้อมูลขั้นต้น (ระบุชื่อผู้บันทึก)

หน่วยงานที่รับผิดชอบ

ผู้ตรวจสอบข้อมูล (ต�ำแหน่ง)

การบันทึกข้อมูลในระบบบัญชี (ระบุชื่อผู้บันทึก)

บันทึกการเบิกจ่าย (ระบุชื่อผู้บันทึก)

➠
➠

➠
➠

➠

ขอบเขตองค์กร บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก แหล่งที่มาของข้อมูล

ประเภทที่ 2 - ไฟฟ้า (โรงผลิต) ใบแจ้งหนี้

- ไฟฟ้า (คลังสินค้า) ใบแจ้งหนี้

- ไฟฟ้า (โรงเตรียมวัตถุดิบ) ใบแจ้งหนี้

ประเภทที่ 3 การใช้กระดาษ บันทึกการเบิกใช้

การกำ�จัดขยะ บันทึกการชั่งนํ้าหนัก

ชีวมวล แกลบ บันทึกการเบิกใช้

อื่นๆ สารทำ�ความเย็น (R 22) เอกสารการคำ�นวณจากผู้ให้
บริการ
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ตารางที่ 3	 ตัวอย่างการประเมินความไม่แน่นอนของข้อมูลในอุตสาหกรรม 
	 วัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง)

ลำ�ดบั กิจกรรม หน่วย แหล่งที่มาของข้อมูล

การประเมินความไม่แน่นอน

ระดับ
คุณภาพ
ของข้อมูล

ระดับ
คุณภาพ
ของ EFs

ผลคูณ
ระดับ

คุณภาพ

ประเภทที่ 1

1 ก๊าซธรรมชาติ 
(โรงผลิต - ระบบเตาเผา)

MMBTU ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

2 ก๊าซธรรมชาติ
(ระบบ Co-generator)

MMBTU ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

3 นํ้ามันก๊าซโซลีน
(รถผู้บริหาร)

L ใบแจ้งหนี้ 
(Fleet card)

3 3 9 2

4 สารดับเพลิง (CO
2
) kg ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

5 นํ้ามันดีเซล (Generator) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

6 ก๊าซโซลีน (เครื่องตัดหญ้า) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

7 ก๊าซ LPG (ห้องปฏิบัติการ) kg ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

8 การให้ความรอ้นแกว่ตัถดุบิ
คาร์บอเนต

kg ข้อมูลจากระบบ SAP

9 นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF
6
) L รายงานการบำ�รุงรักษา 

(ไม่มีการเติม)
3 3 9 2

10 ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัด
นํ้าเสีย

kg บันทึกปริมาณนํ้าเสีย 3 3 9 2

11 ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ kg การคำ�นวณ (จำ�นวน
พนักงาน)

1 3 3 1
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ลำ�ดบั กิจกรรม หน่วย แหล่งที่มาของข้อมูล

การประเมินความไม่แน่นอน

ระดับ
คุณภาพ
ของข้อมูล

ระดับ
คุณภาพ
ของ EFs

ผลคูณ
ระดับ

คุณภาพ

ประเภทที่ 2

12 ไฟฟ้า (โรงผลิต) kWh ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

13 ไฟฟ้า (คลังสินค้า) kWh ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

14 ไฟฟ้า (โรงเตรียมวัตถุดิบ) kWh ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

ประเภทที่ 3

15 การใช้กระดาษ kg บันทึกการเบิกใช้ 6 3 18 3

16 การจัดการของเสีย kg บันทึกการเบิกใช้ 6 3 18 3

ชีวมวล

17 แกลบ kg บันทึกการเบิกใช้ 3 3 9 2

อื่นๆ

18 สารทำ�ความเย็น (R 22) L เอกสารการคำ�นวณ
จากผู้ให้บริการ

3 3 9 2

ตารางที่ 4	 ตัวอย่างข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรม 
	 วัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง)

บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
ค่าการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
หน่วย แหล่งที่มา

ก๊าซธรรมชาติ 0.0573 kgCO
2
eq/sfc TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Natural 
gas

0.0532 kgCO
2
eq/1,000BTU TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Natural 
gas
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บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
ค่าการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
หน่วย แหล่งที่มา

นํ้ามันเตา 3.0883 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Residual 
fuel oil

นํ้ามันแก๊สโซลีน (ที่มีการเคลื่อนที่) 2.2376 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission  

26 Jan 14/ 
Gasoline (Mobile)

นํ้ามันดีเซล (ที่มีการเคลื่อนที่) 2.7446 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Diesel 
(Mobile)

นํ้ามันดีเซล (เผาไหม้อยู่กับที่) 2.7080 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Diesel 
(Stationary)

สารดับเพลิง 1.0000 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Guideline 

Oct 13/CO
2

ก๊าซ LPG (เผาไหม้อยู่กับที่) 3.1133 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Emission 

26 Jan 14/PLG 
(Stationary)

นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF
6
) 22,800.0000 kgCO

2
eq/L TGO CFO Guideline 

Oct 13/Sulphur 
hexafluoride

สารทำ�ความเย็น (R 22) 1,810.0000 kgCO
2
eq/L TGO CFP Emission

27 Feb 14/
Chlorodifluoro-
methane (R-22)
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บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
ค่าการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
หน่วย แหล่งที่มา

การเผาวัตถุดิบ Calcite (CaCO
3
) 0.43971 kgCO

2
eq/kg การคำ�นวณสมดุล

มวล 

การเผาวัตถุดิบ Dolomite (CaMg(CO
3
)
2
) 0.47732 kgCO

2
eq/kg IPCC Vol.3, 

chapter 2,
table 2.1 และการ
คำ�นวณสมดุลมวล

การเผาวัตถุดิบ Soda ash (Na
2
CO

3
) 0.41492 kgCO

2
eq/kg IPCC Vol.3, 

chapter 2,
table 2.1 และการ
คำ�นวณสมดุลมวล

การเผาวัตถุดิบ Magnesite (MgCO
3
) 0.52197 kgCO

2
eq/kg IPCC Vol.3, 

chapter 2,
table 2.1 และการ
คำ�นวณสมดุลมวล

การเผาวัตถุดิบ Siderite (FeCO
3
) 0.37987 kgCO

2
eq/kg IPCC Vol.3, 

chapter 2,
table 2.1 และการ
คำ�นวณสมดุลมวล

การเผาวตัถดิุบ Rhodochrosite (MnCO
3
) 0.38286 kgCO

2
eq/kg IPCC Vol.3, 

chapter 2,
table 2.1 และการ
คำ�นวณสมดุลมวล

ไฟฟ้า 0.5813 kgCO
2
eq/kWh TGO CFO Emission 

26 Jan 14/ 
Thailand Grid Mix 
Electricity
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บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
ค่าการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
หน่วย แหล่งที่มา

ก๊าซมีเทน 25.0000 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Guideline 

Oct 13/Methane

การใช้กระดาษ 0.7350 kgCO
2
eq/kg TGO CFP Emission 

27 Feb 14/ 
กระดาษ

การจัดการขยะ 2.5300 kgCO
2
eq/kg TGO CFP Guideline 

Oct 13/การฝังกลบ
วั ส ดุ ที่ มี ค า ร์ บ อ น 
เป็นองค์ประกอบ

แกลบ (อยู่กับที่) 
CO

2

CH
4

N
2
O

1.4400 
 0.0108
0.0172

kgCO
2
eq/kg

kgCO
2
eq/kg

kgCO
2
eq/kg

IPCC Vol. 2 
table 2.2, อ้างอิง
คา่พลงังานความรอ้น 
แกลบเท่ากับ 3440 
kcal/kg (DEDE, 
2013)

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลประเภท 
อื่นๆ สามารถอ้างอิงค่าพลังงานความร้อนจากรายงานพลังงานของประเทศไทย 
ประจำ�ปี กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน และอ้างอิงค่า 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ Wood/wood waste, Charcoal หรือ 
Other primary solid biomass จาก IPCC.2006. Chapter 2: Stationary 
Combustion table 2.2
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3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

1.	 คัดเลือกวิธีการคำ�นวณ เลือกและใช้วิธีการคำ�นวณปริมาณการ 
	 ปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
	 และลดความไม่แน่นอนอย่างสมเหตุสมผล อาจพิจารณาเลือกจาก

	 1.1	 การตรวจวัดปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
		  โดยตรง ณ แหล่งปล่อยหรือดูดซับก๊าซเรือนกระจกอย่าง 
		  ต่อเนื่องหรือเว้นช่วงเป็นระยะ โดยใช้เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ 
		  การตรวจวัดท่ีได้มาตรฐานตามวิธีการตามมาตรฐานสากล 
		  ซึ่งจะทำ�ให้ได้ ข้อมูลปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
		  เรือนกระจกที่มีความถูกต้องสูง

	 1.2	 จากการคำ�นวณด้วยการสร้างโมเดลหรือการทำ�สมการมวล 
		  สารสมดุล หรือการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ facility-specific 
		  หรือการคำ�นวณโดยใช้ข้อมูลกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายใน 
		  องค์กร คูณกับค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
		  และแสดงผลใหอ้ยูใ่นรปูของตัน (กโิลกรมั) คารบ์อนไดออกไซด์ 
		  เทียบเท่า (CO

2
 equivalent)

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

ตัวอย่าง การคำ�นวณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซด์) จากการเผาให้ความร้อนแก่วัตถุดิบคาร์บอเนต ตัวอย่างเช่น Calcite 
(CaCO

3
), Dolomite (CaMg(CO

3
)2), Soda ash (Na

2
CO

3
) ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก

ในการผลิตกระเบื้องเซรามิกด้วยวิธีการคำ�นวณมวลสมดุล แสดงดังนี้ 
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Calcite	 CaCO
3
	 + heat	 CaO	 +	 CO

2

มวลโมเลกุล	 (100.0869)		  (56)		  (44.01)

ดังนั้น การเผาไหม้ CaCO
3
 ปริมาณ 1 กิโลกรัม ทำ�ให้เกิดปริมาณ CO

2
 

เท่ากับ 0.43971 กิโลกรัม (สมมติฐานสัดส่วนของการเกิดปฏิกิริยา calcination 
เท่ากับ 100%) 

	 1.3	 จากการตรวจวดัรว่มกบัการคำ�นวณ ตวัอยา่งเชน่ การนำ�ขอ้มลู 
		  ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงท่ีจัดเก็บและข้อมูลปริมาณการปล่อย 
		  ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งได้จากการตรวจวัด มาทำ�การ 
		  คำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจาก 
		  การเผาไหม้ โดยอาศัยสมการมวลสารสมดุล การคำ�นวณ 
		  ก๊าซมี เทนจากการบำ�บัดน้ําเสีย โดยอาศัยค่าตรวจวัด 
		  พารามิเตอร์ทางนํ้า (COD) มาใช้ในการคำ�นวณปริมาณ 
		  การปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ตัวอย่าง อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง) เป็น 
อุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใช้น้ําในกระบวนการผลิตปริมาณมาก และน้ําเสียจาก 
กระบวนการผลิตจะมีค่า COD ในระดับตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรม 
อ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร การบำ�บัดนํ้าเสีย โดยส่วนใหญ่ใช้วิธีทางเคมี 
และแบบใช้ออกซิเจน และบางโรงงานอาจมีบ่อพักเก็บน้ําหลังการบำ�บัดแล้ว 
ซึ่งบ่อพักนํ้าอาจกลายเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากนํ้าเสียได้อีกทางหนึ่ง 
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ตารางที่ 5	ตวัอยา่งการคำ�นวณปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกทีถ่กูปลอ่ยออกจากระบบ 
	 บำ�บัดนํ้าเสียในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง (การผลิตกระเบื้อง)

ปริมาณนํ้าเสีย (เดือนที่ 1)
(ลบ.ม.)
(A)

COD เข้าระบบ
(กก/ลบ.ม.)

(B)

COD ออกจากระบบ
(กก/ลบ.ม.)

(C)

GHG Emission 
(เดือนที่ 1)
(kg CO

2
eq)

[5x((AxB)-(S))]

55,428.00 0.0019 0.0013 526.57

สูตรคำ�นวณ

GHG Emission = 5 * ( (Wi*COD) - S) 	    

Wi = ปริมาณนํ้าเสีย (ลบ.ม)

COD = ความต้องการออกซิเจนทางเคมีของนํ้าเสียขาเข้า
(กิโลกรัม COD ต่อ ลบ.ม.)

S = สารอินทรีย์ที่ถูกกำ�จัดในรูปของสลัดจ์ (กิโลกรัม COD)

*หมายเหตุ :	 การคำ�นวณปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากบ่อพักเก็บนํ้าหลังบำ�บัดแล้วแบบใช้ออกซิเจน 
	 โดยบ่อพักเก็บนํ้ามีวิธีการจัดการแบบไม่เติมอากาศ (ความลึกมากกว่า 2 เมตร) 
	 และไม่มีการนำ�สลัดจ์ไปกำ�จัด (S เท่ากับ 0) 
	 ค่า COD

in
 = 19 mg/L, COD

out
 = 13.11mg/L

**อ้างอิงวิธีคำ�นวณตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (อบก.) ตุลาคม 2556

2.	 คัดเลือกวิธีการรวบรวมข้อมูลกิจกรรม หากมีการใช้ข้อมูลกิจกรรม 
	 ประกอบการคำ�นวณ ต้องมีการคัดเลือกและเก็บข้อมูลกิจกรรม 
	 การปล่อยและดูดซับก๊าซเรือนกระจกท่ีไม่ขัดแย้งกับวิธีการคำ�นวณ 
	 ที่ได้เลือกไว้ ทั้งนี้ข้อมูลทั้งหมดควรได้รับการบันทึกไว้ในรูปแบบที่ 
	 เหมาะสมสำ�หรับใช้วิเคราะห์และทวนสอบได้อีกอย่างน้อย 2 ปี
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3.	 คัดเลือกหรือพัฒนาค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ทราบแหล่ง 
	 ที่มา เหมาะสมใช้กับแหล่งปล่อยหรือดูดซับก๊าซเรือนกระจก 
	 แต่ละแหล่ง เป็นค่าปัจจุบันในขณะที่ใช้คำ�นวณ ที่คำ�นึงถึงความ 
	 ไม่แน่นอนในการคำ�นวณ และนำ�มาใช้คำ�นวณเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ 
	 ที่ถูกต้อง ตลอดจนไม่ขัดแย้งกับความต้ังใจในการใช้งานบัญชี 
	 รายการปริมาณก๊าซเรือนกระจก ในกรณีที่ไม่สามารถจัดเก็บ 
	 ข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบปฐมภูมิได้ สามารถ 
	 เลือกใช้ข้อมูลทุติยภูมิที่ เรียงตามลำ�ดับความสำ�คัญของความ 
	 น่าเชื่อถือและคุณภาพของข้อมูลได้ ดังนี้

	 -	 ฐานขอ้มลูทีท่ำ�การศกึษาและเผยแพร่โดยองคก์รภายในประเทศ 
		  ที่มีส่วนเกี่ยวข้องโดยตรงกับกิจกรรมนั้นๆ

	 -	 ฐานข้อมูลสิ่ งแวดล้อมของวัสดุ พ้ืนฐานและพลังงานของ 
		  ประเทศไทย (Thai LCI Database) ซ่ึงรวบรวมและจัดการ 
		  โดยศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (ดูข้อมูลเพิ่มเติมที่  
		  http://www.thailcidatabase.net)

	 -	 ข้อมูลจากวิทยานิพนธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ทำ�ในประเทศ 
		  ซึ่งผ่านการกรองแล้ว (peer-reviewed publications) 
		  ฐานข้อมูลที่เผยแพร่ทั่วไป ได้แก่ โปรแกรมสำ�เร็จรูปด้านการ 
		  ประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA Software) ฐานข้อมูลเฉพาะของ 
		  กลุ่มอุตสาหกรรม หรือฐานข้อมูลเฉพาะของแต่ละประเทศ 
		  เป็นต้น

	 -	 ข้อมูลที่ตีพิมพ์โดยองค์กรระหว่างประเทศ เช่น คณะกรรมการ 
		  ระหว่างรัฐบาลว่าด้วยเรื่องการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
		  (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC)  
		  องค์กรของสหประชาชาติ
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รปูที ่3 ตารางแผน่คำ�นวณในรายงานการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกตามรปูแบบที ่อบก. กำ�หนด

รูปที่ 4 รายงานการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามรูปแบบที่ อบก. กำ�หนด

	 คำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วยการฝังสูตรคำ�นวณ 
ในตารางแผ่นคำ�นวณ พร้อมทั้งจัดทำ�รายงานการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตาม 
รูปแบบที่ อบก. กำ�หนด
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ทั้งนี้ต้องทำ�การคำ�นวณซํ้าใหม่ ในกรณีต่อไปนี้

	มีการเปลี่ยนแปลงขอบเขตองค์กร
	มกีารเปลีย่นแปลงเชงิโครงสรา้งองคก์รทีก่ระทบต่อรปูแบบกจิกรรม 

	 และแหล่งที่มาของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	มีการเปลี่ยนแปลงช่วงระยะเวลาในการเก็บข้อมูล
	มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการคำ�นวณ

4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การแสดงข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการรายงานผล 
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กรสามารถแสดงได้หลายรูปแบบ ท้ังเป็น 
ข้อมูลรายปีหรือข้อมูลเชิงเปรียบเทียบกับปีที่ผ่านมา

รูปที่ 5 ตัวอย่างการรายงานผลปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กร

นอกจากนี ้สามารถแสดงขอ้มลูเชงิเปรยีบเทยีบกบัคา่คารบ์อนฟตุพริน้ท์
ในปีฐานได้
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รูปที่ 6 ตัวอย่างการรายงานผลปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กรเชิงเปรียบเทียบ 
กับค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในปีฐาน

ทั้งน้ี ไม่สามารถนับรวมการรายงานปริมาณการชดเชยคาร์บอนได้ แต่ 
สามารถรายงานแยก ยกเวน้ในกรณทีีข่อดำ�เนนิการผ่านระบบฉลากชดเชยคาร์บอน 
จะสามารถนำ�ตัวเลขที่ลดได้จากการจัดซื้อคาร์บอนเครดิต โดยคาร์บอนเครดิตที่ 
อนุญาตให้นำ�มาชดเชยได้ ได้แก่ คาร์บอนเครดิตจากโครงการกลไกการพัฒนาที่ 
สะอาด (Clean Development Mechanism: CDM) ที่เรียกว่า Certified 
Emission Reductions (CERs) คารบ์อนเครดติจากโครงการลดกา๊ซเรือนกระจก 
ภาคสมัครใจตามมาตรฐานสากล (Verified Emission Reductions: VERs) 
ที่อยู่ในประเทศไทยเท่านั้น และคาร์บอนเครดิตจากโครงการลดก๊าซเรือนกระจก 
ภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission 
Reductions: TVERs) ซึ่งกำ�ลังจะเกิดขึ้นในอนาคต
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	 บทที่ 4
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมเซรามิก

ดร. วศิน มหัตนิรันดร์กุล
รุจน์ ภู่นิยม

สมาคมเครือข่ายบริการวิศวการ

1.	 บทน�ำ

เซรามิกเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่คู่กับมนุษยชาติมานานนับพันปี โดยคนจีน 
เป็นชาติที่บุกเบิกเครื่องป้ันดินเผาในรุ่นแรกๆ จนมีการใช้คำ�ว่า “ไชน่าแวร์” 
เพื่อเป็นเกียรติให้กับคนจีน ในปัจจุบันชีวิตประจำ�วันของเราล้วนต้องใช้งาน 
หรือเป็นเจ้าของผลิตภัณฑ์เครื่องป้ันดินเผาหรือเซรามิก ทั้งในรูปแบบที่เป็น 
ของใช้ในชีวิตประจำ�วัน ของฝาก และของที่ระลึก อีกทั้งยังมีความต้องการ 
ในตลาดอยู่ในปริมาณสูง จึงมีการผลิตในรูปแบบอุตสาหกรรมในปริมาณมาก 
ในแต่ละปี ประเทศไทยถือเป็นฐานการผลิตเพื่อส่งออกที่สำ�คัญแห่งหนึ่งของโลก 
ดังนั้นแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรกลุ่มเซรามิกน้ัน 
จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาและเป็นแนวทางสำ�หรับองค์การที่กำ�ลังเริ่ม 
ดำ�เนินการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร
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2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร
	 ของกลุ่มอุตสาหกรรมเซรามิก

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

การกำ�หนดขอบเขตการรวบรวมแหล่งปล่อยและแหล่งดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจกตามแนวทางการประเมิน มีหลักคือ แบบควบคุม (Operational  
Control หรือ Financial Control) หรือแบบปันส่วนตามกรรมสิทธิ์ (Equity  
Share) 

จากการดำ�เนินการในรอบที่ผ่าน อุตสาหกรรมเซรามิกทั้งหมดเลือก 
แบบควบคุมการดำ�เนินการ (Operational Control) โดยกำ�หนดขอบเขต 
การควบคุมระดับโรงงานโดยไม่รวมสำ�นักงานใหญ่ เนื่องจากความเหมาะสมกับ 
การนำ�ไปใช้งานในการสื่อสารกับลูกค้าอุตสาหกรรมเซรามิก และสะดวก 
ต่อการประเมินเพราะมีการแยกนิติบุคคลโดยชัดเจนจากสำ�นักงานใหญ่

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

เม่ือกำ�หนดขอบเขตขององค์กรแล้ว ก็จะสามารถวางกรอบของข้อมูล 
โดยระบุขอบเขตในแผนผังโครงสร้างของโรงงานและแผนผังบริเวณของโรงงาน  
ทั้งนี้ขึ้นกับขอบเขตของโรงงาน ว่าโรงงานมีกิจกรรมมากเท่าใด 

จากนั้น จึงจัดทำ�แผนผังกระบวนการผลิตที่จะทำ�ประเมินการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก พร้อมระบุสารขาเข้าและขาออก จากการวิเคราะห์สารขาเข้า 
ขาออกช่วยให้มองเห็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ครบถ้วน โดยเริ่มจาก 
ขาเข้า ได้แก่ วัตถุดิบ พลังงาน กิจกรรม ได้แก่ กระบวนการผลิต และสนับสนุน 
สารขาออก ได้แก่ สินค้า ของเสีย และแหล่งปล่อยต่างๆ จากนั้น นำ�มาจำ�แนก 
ประเภทของกิจกรรมต่อไป
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2.2.1	 ด้านวัตถุดิบ

	 วัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก สามารถแบ่งกลุ่มได้ดังนี้  
(1) วัตถุดิบประเภทดิน  (Clays) ซึ่งเป็นตัวให้ความเหนียวและช่วยให้สามารถ 
ขึ้นรูปเนื้อดินได้ง่าย (2) วัตถุดิบประเภทสารช่วยหลอม  (Fluxes) ซึ่งเป็นแร่ 
ที่ประกอบด้วยอัลคาไลน์หรืออัลคาไลน์เอิร์ท ซ่ึงจะหลอมตัวระหว่างเผาและ 
ทำ�ปฏิกิริยากับสารประกอบตัวอ่ืนๆ เพื่อฟอร์มตัวเป็นแก้ว (3) วัตถุดิบประเภท 
ตัวเติม  (Fillers) เช่น ทรายแก้ว (Silica) จะทำ�หน้าที่หลักในการควบคุมค่า 
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของเน้ือดินหลังการเผา (4) วัตถุดิบประเภทอื่น 
เช่น สารเคลือบ และสีต่างๆ 

2.2.2	 กระบวนการผลิต 

	 กระบวนการผลิตของโรงงานเซรามิก โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วย 
การนำ�ดินมาทำ�การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อให้ได้รูปทรงต่างๆ ตามต้องการ ติดอุปกรณ์ 
ประกอบและขัดแต่งชิ้นงาน ทิ้งให้แห้ง นำ�งานที่แห้งมาทำ�การเรียงเข้าเตาเพื่อ 
เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 700 - 900 องศาเซลเซียส เรียกว่าบิสกิต นำ�บิสกิตจุ่มลง 
ในน้ําเคลือบทิ้งไว้ให้แห้ง ชิ้นงานบิสกิตที่เคลือบแล้วนำ�ไปเผาอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 1,100 - 1,300 องศาเซลเซียส ตรวจคุณภาพ แล้วนำ�ชิ้นงานท่ีเสร็จ 
สมบูรณ์มาประกอบอุปกรณ์เพิ่ม แล้วจึงทำ�การบรรจุหีบห่อส่งออกขายต่อไป

เตรียมดิน ขึ้นรูป เผาบิสกิต เคลือบ

บรรจุ เผาเคลือบ ติดลาย เผาเคลือบ
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2.2.3	 พลังงาน

	 พลังงานความร้อน ใช้ในกระบวนการเผา โรงงานเซรามิก 
ส่วนใหญ่ใช้พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงประเภทก๊าซปิโตรเลียมเหลว  
LPG ในการผลิตแบบปริมาณมาก และการใช้พลังงานความร้อนจากไฟฟ้า 
ในการเผาสำ�หรับการผลิตปริมาณน้อย

	 พลังงานไฟฟ้า ใช้ในเครื่องจักรในกระบวนการเตรียมดินข้ึนรูป 
เครื่อง automation และระบบสายพานลำ�เลียงต่างๆ

2.2.4	 ของเสีย 

	 ของเสียจากกระบวนการผลิต เช่น น้ําเสียจากกระบวนผลิต 
นํ้าเคลือบ การล้าง สินค้าเซรามิกที่ไม่ผ่านการตรวจ บรรจุภัณฑ์ชำ�รุด 

2.2.5	 กระบวนการสนับสนุนอื่นๆ

	 เช่น การขนส่งวัตถุดิบภายใน การเดินทาง การผลิตไฟฟ้าสำ�รอง  
การบำ�บัดของเสีย กิจกรรมของพนักงานที่อยู่ในขอบเขตของโรงงาน
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ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท
กิจกรรมที่มีการปล่อย 

ก๊าซเรือนกระจก
ตัวอย่างกิจกรรม

ประเภทที่ 1 การเผาไหม้อยู่กับที่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภทต่างๆ 
เชน่ น้ํามนัดเีซลหรอืเบนซนิ กา๊ซ LPG 
ในเตาเผา LPG ที่ใช้ในงานซ่อมบำ�รุง 

การเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ การเผาไหมเ้ช้ือเพลงิ เช่น นํา้มนัดีเซล 
หรือเบนซิน ในยานพาหนะประเภท 
ต่างๆ 

กระบวนการแปรสภาพเป็นก๊าซ 
(Gasification) ในการผลิต

กระบวนการแปรสภาพเป็นก๊าซ 
(Gasification) กลุ่มสารเคมีที่เกิด
ปฏกิริิยาจะเปน็กลุม่ทีม่อีงค์ประกอบ 
Carbon คือประเภท Carbonate 
อันได้แก่ Calcium Carbonate, 
Barium Carbonate, Dolomite 
(Zirconium carbonate)

การรั่วไหลและอื่นๆ การรั่วไหลของสารทำ�ความเย็น 
การปล่อยก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัด
นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตและ
สาธารณูปโภค และการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกที่เกิดจากการฝั่งกลบ
ขยะในบริเวณ 

ประเภทที่ 2 การใช้พลังงานไฟฟ้า ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการ
ผลิตไฟฟ้าที่ส่งผ่าน และ/หรือซื้อมา
โดยองค์กร
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3. 	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

จากข้อมูลข้างต้นเมื่อพิจารณาครบถ้วนแล้ว จึงนำ�ไปคำ�นวณและจัดทำ� 
บัญชีก๊าซเรือนกระจก ตัวอย่างเช่น แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกหลักที่อยู่ใน 
กระบวนการผลิต ในด้านปริมาณแหล่งปล่อยที่มีปริมาณสูงเกิดจากการเผาไหม้ 
เชื้อเพลิง LPG เพื่อใช้ความร้อนในการเผาเซรามิก ซ่ึงเป็นการเผาไหม้อยู่กับท่ี  
(stationary combustion) การคำ�นวณที่เหมาะสมที่สุดคือการนำ�ปริมาณ 
การใช้เช้ือเพลิงสำ�หรับการเผาไหม้ คูณกับค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (EF)  
(เนื่องจากโรงงานเซรามิกในประเทศไทยส่วนใหญ่ไม่มีการตรวจจับปริมาณก๊าซที่ 
จดุปลอ่ย) อกีรายการทีน่า่สนใจคอืใชส้ารเคมใีนการเคลอืบและผา่นกระบวนการ 
เผาด้วยความร้อนสูง ทำ�ให้เกิดกระบวนการแปรสภาพเป็นก๊าซ (Gasification)  
กลุ่มสารเคมีที่เกิดปฏิกิริยาจะเป็นกลุ่มที่มีองค์ประกอบ Carbon คือประเภท  
Carbonate อันได้แก่ Calcium Carbonate, Barium Carbonate, Dolomite  
(Zirconium carbonate) ซึ่งเมื่อเผาจะทำ�ให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
)  

การคำ�นวณก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการแปรสภาพเป็นก๊าซ เนื่องจากไม่มี 
การตรวจจับปริมาณก๊าซที่จุดปล่อยและไม่มีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (EF)  
ที่อ้างอิงได้ การคำ�นวณจึงต้องคำ�นวณจากปริมาณการใช้สารเคมีแต่ละชนิด 
คูณกับค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่คำ�นวณขึ้น โดยค่าการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกคำ�นวณจากสัดส่วนโดยนํ้าหนักของ CO

2
 Gasification ของปฏิกิริยา 

จากสารแต่ละชนิด เช่น Calcium carbonate

	 CaCo
3
	 CaO	 +	 CO

2

มวลโมเลกุล	 100.09	 56.08		  44.01

เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะเกิด CO
2
 ซึ่งมีมวลโลเลกุล 44.01 คิดเป็นสัดส่วน 

คือ 43.97% ของมวลโลเลกุล Calcium carbonate

คือ EF = 44.01/100.09 = 0.4397
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เมื่อคำ�นวณทุกรายการแล้ว พบว่า โดยทั่วไปสัดส่วนการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกของโรงงานอุตสาหกรรมเซรามิกโดยเฉลี่ย (ไม่รวม Scope 3) คือ

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

scope 1
69%

scope 2
31%

4.	 ข้อควรระวังในการบันทึกข้อมูลส�ำหรับการค�ำนวณค่า
	 คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของโรงงานในอุตสาหกรรมเซรามิก 
นอกเหนือจากกระบวนการผลิตเซรามิกแล้ว ในส่วนอื่นต้องพิจารณาให้ครบถ้วน 
ตามขอบเขตที่ระบุด้วย ในบางกรณีอาจเป็นประเด็นที่ทำ�ให้เกิดการประเมิน 
เกินกว่าความเป็นจริง เช่น บางโรงงานมีการฝังกลบขยะจากเซรามิกในขอบเขต 
ขององค์กรซึ่งเป็นของเสียอันเกิดจากผลิตภัณฑ์มีตำ�หนิ ไม่ผ่านการตรวจสอบ 
(ซึง่ของเสยีบางโรงงานอาจสงูถงึรอ้ยละ 30 ของปรมิาณผลติ) ซึง่ตอ้งกลายเปน็ขยะ 
หากใช้วิธีคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากการกำ�จัดขยะจากการคูณกับ  
“ค่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการกองขยะแบบต้ืน” โดยตรง  
จะมีปริมาณ CO

2
 เทียบเท่าสูงมาก ดังนั้นการพิจารณาต้องดูองค์ประกอบทาง 
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เคมีของขยะด้วย ในกรณีของขยะเซรามิกถือว่าไม่มีองค์ประกอบของคาร์บอน 
จึงสามารถประเมินปริมาณ CO

2
 เทียบเท่าเป็นศูนย์ได้

ตารางที่ 2	 แสดงตัวอย่างองค์ประกอบของขยะเซรามิกโดยทั่วไป ซึ่งไม่พบ 
	 องค์ประกอบของคาร์บอน		

Composition of ceramic body

องค์ประกอบ wt(%)

SiO
2

67.35

Al
2
O

3
19.79

Fe
2
O

3
2.52

Na
2
O

3
0.15

K
2
O 4.13

TiO
2

0.92

MgO 2.00

CaO 2.32

5.	 ข้อเสนอแนะในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก

เมื่อพิจารณาผลคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกพบว่า การใช้เชื้อเพลิง  
LPG ในการผลิตความร้อนเพื่อใช้ในการเผาเซรามิก ซึ่งมีสัดส่วนก๊าซเรือนกระจก 
สงูถงึรอ้ยละ 60 - 70 (ขึน้อยูก่บัการใชค้วามรอ้น บางโรงงานอาจใชพ้ลงังานไฟฟา้ 
ผลิตความร้อนทดแทนบางส่วน) ดังนั้นหากจัดลำ�ดับความสำ�คัญในการ 
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จึงควรดำ�เนินการลดการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกในส่วนเตาเผาเป็นอันดับแรก โดยปรับปรุงประสิทธิภาพของเตา เช่น
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(1)	 การปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ : ทำ�ได้โดยการใช้หัวเผา 
	 ประสิทธิภาพสูง เช่น Self - Recuperative Burner และดูแลระบบ 
	 การควบคุมประสิทธิภาพการเผาไหม้ให้ทำ�งานสมบูรณ์อยู่เสมอ  
	 (ควบคุมส่วนผสมเชื้อเพลิงและอากาศ)

(2)	 การลดการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสีย : ทำ�โดยความดัน 
	 ภายในเตาไม่สมดุลกับความดันบรรยากาศ ถ้าความดันภายในเตา 
	 ตํ่ากว่าความดันบรรยากาศ อากาศเย็นจากภายนอกจะเข้าสู่เตา 
	 ส่งผลให้อุณหภูมิเตาลดลงและการสูญเสียความร้อนออกทางปล่อง 
	 จะสูงขึ้น ควรควบคุมความดันภายในเตาโดยการติดต้ังบานปรับ  
	 (Damper) ทีป่ลอ่งไอเสยี เพือ่ใหค้วามดันสูงกวา่บรรยากาศเล็กนอ้ย

(3)	 การลดการสูญเสียความร้อนผ่านพื้นผิวเตา : ทำ�ได้โดยเลือกใช้ 
	 ฉนวนความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงและหมั่นตรวจสอบความร้อน 
	 ที่ผิวเตา หากพบความร้อนที่ผิวสูงต้องซ่อมแซมฉนวนให้สมบูรณ์

(4)	 การลดการสญูเสยีความรอ้นจากชอ่งเปดิหรอืรรูัว่ของเตา : ทำ�โดย 
	 ลดชอ่งวา่งตา่งๆ ทีเ่ปน็สาเหตใุหค้วามร้อนร่ัวไหล ตลอดจนลดขนาด 
	 ช่องเข้าออกของชิ้นงานให้มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของชิ้นงาน 
	 มากที่สุด เพื่อลดปริมาณความร้อนสูญเสีย

(5)	 การลดการสญูเสยีจากการผลติชิน้งานไมไ่ดต้ามคณุภาพทีก่ำ�หนด : 
	 เนือ่งจากการผลติเซรามกิทัว่ไปมขีองเสยีในปรมิาณสงูถงึรอ้ยละ 30  
	 การปรับปรุงกระบวนการผลิต การลดของเสีย จะส่งผลการใช้ 
	 พลังงานลดลง

(6)	 การบริหารการผลิต : ทำ�ได้โดยจัดให้มีกระบวนการวางแผน 
	 การผลิตแบบต่อเนื่อง ลดการเปิดเตาโดยไม่มีงาน และวางแผนให้ 
	 ต่อเนื่องมากที่สุดเพื่อลดพลังงานในการอุ่นเตา
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	 บทที่ 5
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์

รศ. ดร. เศรษฐ์ สัมภัตตะกุล
วสันต์ พุฒิพุทธ

หน่วยวิจัยเพื่อการจัดการพลังงานและเศรษฐนิเวศ
 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

1. 	 บทน�ำ

ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีบทบาทเป็นอย่างมาก ทั้งต่อ
ระบบอุตสาหกรรมและการค้าของประเทศ ดังท่ีเห็นได้จากสัดส่วนมูลค่าการ 
ส่งออกรวมถึงร้อยละ 24 ของมูลค่าการส่งออกของประเทศ เป็นเงินกว่า 53,000  
ล้านบาท โดยมีจำ�นวนผู้ประกอบการกว่า 2,000 ราย และสร้างงานให้กับ 
คนในประเทศกว่า 500,000 อัตรา (สถาบันไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์, 2554) 
จากข้อมูลดังกล่าวจึงเห็นได้ว่า อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เป็นตัวแปรสำ�คัญ 
ในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย 

อตุสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติชิน้ส่วนอเิล็กทรอนกิส์ เร่ิมดำ�เนนิการ 
ในประเทศไทยมามากกว่า 40 ปี โดยในช่วงแรกโรงงานท่ีต้ังข้ึนจะเป็นการ 
ผลติเครือ่งใชไ้ฟฟา้ภายในบา้น เชน่ วทิย ุโทรทศัน ์และตู้เยน็ ซ่ึงชิน้ส่วนทีน่ำ�มาใช ้
ประกอบนั้นเป็นการนำ�เข้าชิ้นส่วนสำ�เร็จรูปมาประกอบเท่านั้น ต่อมารัฐบาลได้มี 
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รูปที่ 1 ลำ�ดับของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์

นโยบายส่งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตเพื่อส่งออก จึงทำ�ให้โรงงานเพื่อผลิต 
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น แผงวงจรไฟฟ้า และแผ่นวงจรพิมพ์ได้เปิดตัว 
และขยายตัวขึ้นอย่างมาก

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่

1.	 อตุสาหกรรมขัน้ตน้ เป็นการผลติเวเฟอร ์(Wafer) จากสนิแรซ่ลิคิอน 
ผ่านกระบวนการต่างๆ

2.	 อุตสาหกรรมข้ันกลาง เป็นการผลิตแผงวงจรไฟฟ้ารวม (IC) และ 
แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB)  

3.	 อุตสาหกรรมขั้นปลาย เป็นการประกอบอุปกรณ์ชิ้นส่วนอิเล็ก- 
ทรอนิกส์ ลงบนแผ่นวงจรพิมพ์เป็นแผ่นวงจรสำ�เร็จรูป (PCBA)

4.	 อุตสาหกรรมต่อเน่ือง เป็นการนำ�เอาชิ้นส่วนต่างๆ มาประกอบขึ้น
เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ
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2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

การกำ�หนดขอบเขตของบรษิทัหรอืโรงงานในอตุสาหกรรมอเิลก็ทรอนกิส ์
นั้น แม้จะมีความซับซ้อนในเชิงการบริหารงานเนื่องจากส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่ม 
ธุรกิจ ซึ่งประกอบไปด้วยบริษัทหรือโรงงานต่างๆ อยู่รวมกัน แต่การแบ่งขอบเขต 
การทำ�งานจะมีความชัดเจน เพราะสามารถแบ่งการดำ�เนินงานได้ตามใบอนุญาต 
ประกอบกิจการโรงงาน (ร.ง. 4) ดังนั้น การกำ�หนดขอบเขตเพื่อประเมินการ 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก (System boundary) สามารถพิจารณาได้ภายใต้อำ�นาจ 
การบริหารงานของผู้จัดการโรงงานได้ โดยพิจารณาทั้งส่วนของสำ�นักงานและ 
ส่วนพื้นที่การผลิต ทั้งนี้ การกำ�หนดขอบเขตขององค์กร (Organization  
boundary) เพื่อการรายงานปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอน 
สุดท้าย บริษัทหรือโรงงานอาจเลือกแบบวิธีควบคุม (Control approach) หรือ 
วิธีปันส่วนกรรมสิทธิ์ (Equity share) ก็ได้ ตามแต่ลักษณะขององค์กร  
หรือการตกลงร่วมกัน

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

การระบุแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กรนั้น ทำ�ตามหลักการ 
ของการกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงาน (Operational boundary) ซึ่งแบ่งออก 
เป็น 3 ประเภทของแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก ได้แก่

	 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง
	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน
	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ

โดยในการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทางตรงและการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก
ทางอ้อมนั้น ถือเป็นข้อกำ�หนดขั้นตํ่าสำ�หรับการรายงานปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรประเทศไทย 
ซึง่ตอ้งพจิารณาและรายงานผลในทกุองคก์ร สามารถแสดงใหเ้หน็ไดใ้นตารางที ่1
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ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท รูปแบบกิจกรรม กิจกรรม

ประเภทที่ 1
การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกทางตรง

การเผาไหม้แบบอยู่กับที่ กิจกรรมที่มีการเผาไหม้เช้ือเพลิง 
ชนิดต่างๆ ที่ใช้กับอุปกรณ์สนับสนุน
การผลิตขององค์กร เช่น Motor 
สำ�หรับ Generator เพื่อผลิตไฟฟ้า
ยามฉกุเฉนิ หรอืเครือ่งสบูน้ําในระบบ 
ดับเพลิง

กิจกรรมการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่ใช้ใน
งานซ่อมบำ�รุง เช่น แก๊สหุงต้ม (LPG) 
สำ�หรับงานตัด

กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงใน
กิจกรรมที่องค์กรเป็นเจ้าของหรือมี
อำ�นาจควบคุม เช่น แก๊สหุงต้มที่ใช้ 
ในการทำ�ครัวภายในโรงอาหาร หรือ 
นํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ 
ขณะซ้อมดับเพลิงประจำ�ปี

การเผาไหม้แบบเคลื่อนที่ กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงของ
ยานพาหนะทีอ่งค์กรเปน็เจา้ของ เช่น 
รถยนต์สำ�หรับฝ่ายขาย รถบรรทุก
สำ�หรับขนถ่ายวัตถุดิบและสินค้า 
รถ Fork Lift

กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงของ
ยานพาหนะที่ อ งค์ กร เช่ า เหมา 
ระยะยาว เช่น รถรับส่งผู้บริหารและ
พนักงาน
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ประเภท รูปแบบกิจกรรม กิจกรรม

การรั่วไหลและอื่นๆ การใช้สารทำ�ความเย็นในระบบ
ทำ�ความเย็น เช่น สารทำ�ความเย็น 
R-134a, R-407c

การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงแบบใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งในการใช้งาน
จริงและการซ้อมดับเพลิง

การใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกต้นไม้และ
สนาม

ก๊าซมีเทนในการบำ�บัดน้ําเสียของ
องค์กร

ก๊าซมีเทนในการจัดการของเสียด้วย 
Septic tank (การใช้ห้องนํ้า)

การใช้งาน SF
6
 ในระบบ Gas Circuit 

Breaker

ประเภทที่ 2
การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกจากการ
ใช้พลังงานทางอ้อม

การใช้พลังงานไฟฟ้าที่ถูกซื้อมาจาก
ภายนอกเพื่อใช้ภายในองค์กร

สำ�หรับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3 ซ่ึงจัดอยู่ในประเภท 
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ ซึ่งอยู่นอกเหนือข้อกำ�หนดของ 
การรายงานปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรตามแนวทางการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรประเทศไทย ที่เปิดโอกาสให้องค์กรสามารถทำ�การ 
ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3 หรือไม่พิจารณาก็ได้ โดย 
กิจกรรมที่ควรให้ความสำ�คัญในการพิจารณาการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ได้แก่  
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การเดินทางของพนักงานโดยรถยนต์ส่วนบุคคลและแบบที่องค์กรเป็นผู้จัดหาให้  
(องค์กรไม่ได้เป็นเจ้าของรถหรือเช่าเหมาระยะยาว) การใช้เชื้อเพลิงในการขนส่ง 
วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์โดยผู้รับเหมาช่วงจากภายนอก การใช้วัสดุสิ้นเปลือง 
ในสำ�นักงาน เช่น กระดาษและบรรจุภัณฑ์ต่างๆ 

3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

แนวทางการคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจาก 
กิจกรรมภายในองค์กรของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ตามแหล่งปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกประเภทต่างๆ นั้น สามารถอ้างอิงได้จากแนวทางการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
ซึ่งกำ�หนดวิธีการได้มาซึ่งปริมาณก๊าซเรือนกระจกไว้ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการ 
ตรวจวัด วิธีการคำ�นวณ และวิธีการตรวจวัดร่วมกับวิธีการคำ�นวณ โดยส่วนมาก 
ของการประเมินปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร มักจะเลือกใช้วิธีการ 
คำ�นวณหรือวิธีการตรวจวัดร่วมกับวิธีการคำ�นวณ ด้วยเหตุผลจากข้อจำ�กัด 
ของเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดก๊าซเรือนกระจก ทั้งนี้วิธีการคำ�นวณ 
จะใช้หลักการในการคำ�นวณตามสมการ

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

เมื่อทราบถึงแนวทางในการวิเคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก 
กิจกรรมต่างๆ ภายในองค์กรแล้ว ก็สามารถประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกของบรษิทัในกลุม่อตุสาหกรรมอเิลก็ทรอนกิสไ์ด ้โดยกจิกรรมทัง้หมด 
และค่าประมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละกิจกรรมนั้น แสดงได้ดัง 
ตารางที่ 2 ดังนี้
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ตารางที่ 2	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

กิจกรรม สัดส่วน (ร้อยละ)

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง

1)	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงในเครื่องจักรและระบบสนับสนุน

การใช้นํ้ามันดีเซลผลิตไฟฟ้าโดยเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าสำ�รอง 
เพื่ออุปกรณ์สำ�คัญ

0.01 - 0.02

2)	 การเผาไหม้ เชื้อเพลิงในยานพาหนะขององค์กรและ 
	 ยานพาหนะที่องค์กรเช่าเหมาระยะยาว

การใช้นํ้ามันดีเซลใน Fork Lift ขององค์กร 0.06 - 0.07

การใช้นํ้ามันเบนซินในยานพาหนะขององค์กร 0.3 - 0.5

การใช้นํ้ามันดีเซลในยานพาหนะที่องค์กรเช่าเหมาระยะยาว 0.2 - 0.4

การใช้น้ํามันดีเซลในการเดินทางไป - กลับระหว่างองค์กรและ 
ที่พักของพนักงานภายในองค์กรด้วยการรับเหมาจ้าง (กรณีที่ 
องค์กรเป็นผู้รับผิดชอบ)

21 - 25

การใช้นํ้ามันเบนซินในการเดินทางไป - กลับระหว่างองค์กรและ
ที่พักของพนักงานภายในองค์กรด้วยการรับเหมาจ้าง

0.03 - 0.05

3)	 การใช้สารทำ�ความเย็นในระบบทำ�ความเย็น

R-134a 0 - 0.001

4)	 การใช้เชื้อเพลิงและสารเคมีในกระบวนการซ้อมดับเพลิง

การเผาไหม้ของนํา้มนัเบนซนิจากกจิกรรมซอ้มดบัเพลงิในองคก์ร 0.0005 - 0.0007

การเผาไหม้ของ LPG จากกิจกรรมซ้อมดับเพลิงในองค์กร 0.0006 - 0.0009

การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงแบบใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.0007 - 0.0008
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กิจกรรม สัดส่วน (ร้อยละ)

5)	 การใช้สารเคมีอื่นๆ ในกิจกรรมขององค์กร

การใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกต้นไม้และสนาม 0.0008 - 0.001

6)	 การบำ�บัดนํ้าเสียขององค์กร

ก๊าซมีเทนในการบำ�บัดนํ้าเสียขององค์กร 0.7 - 1

ก๊าซมีเทนในการจัดการของเสียด้วย Septic tank 0.7 - 1

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานทางอ้อม

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าทางสายส่ง 75 - 98

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ

การใช้กระดาษในสำ�นักงาน 0.5 - 0.9

การใช้นํ้าประปา 0.0002 - 0.0005

5.	 ข้อควรระวังในการบนัทึกข้อมลูส�ำหรบัการค�ำนวณค่าคาร์บอน
	 ฟุตพริ้นท์ขององค์กร

แนวทางในการรวบรวมข้อมูลและการจัดการคุณภาพข้อมูลถือเป็น 
สิ่งสำ�คัญสำ�หรับการคำ�นวณปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกของ 
องค์กร เน่ืองจากข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้มีผลต่อความถูกต้องของปริมาณ 
การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่ประเมินได้ขององค์กร โดยแนวทางใน 
การเก็บข้อมูลกิจกรรมต่างๆ ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงและทางอ้อม 
ของอุตสาหกรรมสามารถแบ่งได้ดังแสดงในตาราง
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ตารางที่ 3	 รูปแบบการจัดเก็บข้อมูลกิจกรรม

รูปแบบการเก็บข้อมูล กิจกรรม

1.	 จัดเก็บข้อมูลจากระบบ Fleet card -	 เชื้อเพลิงในรถยนต์ขององค์กร (รถยนต์
	 สำ�หรับฝ่ายขาย รถบรรทุกสำ�หรับขนถ่าย
	 วัตถุดิบและสินค้า รถยนต์ของผู้บริหาร)

-	 นํ้ามันเชื้อเพลิงในรถยนต์เช่าเหมา
	 ระยะยาว

2.	 จดัเกบ็ขอ้มลูโดยใช้การตรวจสอบใบเสรจ็
	 จากฝ่ายบัญชี

-	 เชื้อเพลิงใน Motor สำ�หรับ Generator 
	 เพือ่ผลติไฟฟ้ายามฉกุเฉนิหรือเคร่ืองสบูน้ํา
	 ในระบบดับเพลิง

-	 นํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ขณะ
	 ซ้อมดับเพลิงประจำ�ปี

-	 แก๊สหุงต้มที่ใช้ในการทำ�ครัวภายใน
	 โรงอาหาร

-	 การใช้เชื้อเพลิงในงานตัดเพื่อซ่อมบำ�รุง

-	 ยานพาหนะสำ�หรับใช้งานในองค์กร
	 (รถ Folk lift)

-	 สารทำ�ความเย็นในระบบทำ�ความเย็น 
	 (สารทำ�ความเย็น R-134a, R-407c)

-	 อุปกรณ์ดับเพลิงแบบใช้ก๊าซ
	 คาร์บอนไดออกไซด์ทั้งในการใช้งานจริง
	 และการซ้อมดับเพลิง

-	 ปุ๋ยเคมีในการปลูกต้นไม้และสนาม

-	 พลังงานไฟฟ้าที่ถูกซื้อมาจากภายนอก
	 เพื่อใช้ภายในองค์กร

05_P88-98.indd   97 10/19/15   9:12 AM



98 คู่มือการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรรายสาขาอุตสาหกรรม

รูปแบบการเก็บข้อมูล กิจกรรม

3.	 การบนัทกึเขา้ระบบฐานขอ้มลูขององคก์ร -	 SF
6
 ในระบบ Gas Circuit Breaker

4.	 การคำ�นวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

4.1	 การคำ�นวณปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซมเีทน
		  ใน Septic tanks โดยใช้ข้อมูลจำ�นวน
		  พนักงานในองค์กร

-	 ก๊าซมีเทนในการจัดการของเสียด้วย 
	 Septic tank (การใช้ห้องนํ้า)

4.2	 การคำ�นวณปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซมเีทน
		  ในการบำ�บัดนํ้าเสีย โดยการคำ�นวณ
		  ปริมาณนํ้าเสียจาก 80% ของปริมาณ
		  นํ้าใช้ และการวัดปริมาณ COD
		  จากฐานข้อมูลขององค์กร

-	 ก๊าซมีเทนในการบำ�บัดนํ้าเสียขององค์กร

การจัดการคุณภาพข้อมูลนั้นควรจัดเก็บอย่างเป็นระบบ เนื่องจาก 
ข้อมูลที่เป็นใบเสร็จนั้นต้องได้รับการตรวจสอบทางบัญชี จึงต้องมีการจัดเก็บ 
ข้อมูลแยกไว้ หรือการใช้ข้อมูลท่ีเก็บไว้ในระบบฐานข้อมูลของบริษัทซ่ึงผ่านการ 
ตรวจสอบภายในองค์กรแล้ว แต่อาจจะเกิดความยุ่งยากจากการเรียกดูข้อมูล 
เนือ่งจากปรมิาณใบเสรจ็มปีรมิาณมากและไมไ่ดม้กีารแยกหรอืทำ�สำ�เนาไวส้ำ�หรบั 
การวิเคราะห์ก๊าซเรือนกระจก ซึ่งต้องใช้เวลาในการเรียกและตรวจสอบความ 
ถูกต้องของข้อมูล และข้อมูลบางส่วนที่ต้องดึงข้อมูลจากระบบซ่ึงไม่ได้จัดเก็บ 
ในฐานข้อมูล เช่น ข้อมูลปริมาณการใช้นํ้ามันใน Fleet card ซึ่งต้องอาศัยข้อมูล 
จากระบบเก็บข้อมูลตามธนาคารของ Fleet card นั้นๆ พบว่าบางครั้งอาจเรียก 
ข้อมูลได้ไม่ครบหนึ่งปีหรือมีการสูญหายของข้อมูลได้ ซ่ึงอาจต้องเรียกขอ 
ฐานขอ้มลูจากองคก์รภายนอกจงึอาจทำ�ใหเ้กดิความล่าชา้ได้ รวมถงึภายในองคก์ร 
ไม่ได้มีการจัดทำ�กระบวนการทำ�งาน (Procedure) สำ�หรับการเก็บข้อมูลก๊าซ 
เรือนกระจก ทำ�ให้อาจเกิดความล่าช้าในการเรียกดูข้อมูลต่างๆ เนื่องจากต้อง
ประสานงานเพื่อเรียกดูข้อมูลจากหลายส่วนงานนอกเหนือจากฝ่ายผลิต เช่น 
ฝ่ายบัญชี ฝ่ายพัสดุ
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	 บทที่ 6
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

ดร. สุวิน อภิชาติพัฒนศิริ
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล

1. 	 บทน�ำ

อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเป็นอุตสาหกรรมที่มีความสำ�คัญของ 
ภาคเศรษฐกิจและสังคม เนื่องจากเป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เกือบทุกประเภท สำ�หรับในปี 2556 เยื่อกระดาษและเศษกระดาษมีมูลค่า 
การส่งออก 136.94 เหรียญสหรัฐ เพิ่มสูงขึ้นถึงร้อยละ 84.03 เมื่อเปรียบเทียบ 
กับปีก่อน โดยประเทศคู่ค้าหลัก คือ จีน ส่วนกระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ 
มีมูลค่าการส่งออก 1,613.65 ล้านเหรียญสหรัฐ เพ่ิมสูงข้ึนร้อยละ 4.29 เมื่อ 
เทียบกับปีก่อน โดยประเทศคู่ค้าท่ีสำ�คัญ คือ เวียดนาม เกาหลีใต้ ออสเตรเลีย  
และอินโดนีเซีย ซึ่งทำ�ให้มีปริมาณการผลิตเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องตามแนวโน้ม 
เศรษฐกิจ [1] ส่งผลให้ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าและไอน้ําในการผลิต 
เพิม่มากขึน้ และสง่ผลตอ่การเพิม่ขึน้ของปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกอยา่ง 
หลีกเลี่ยงไม่ได้

ดังนั้น การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint  
for Organization: CFO) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการประเมินปริมาณการปล่อย 
และดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ขององค์กร จึงมีส่วนช่วย 
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ในการค้นหาแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีนัยสำ�คัญ อันนำ�ไปสู่มาตรการการ 
ลดปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพตอ่ไป โดยบทความนี ้
จะได้กล่าวถึงการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
ตามแนวทางการประเมนิคารบ์อนฟตุพริน้ทข์ององคก์รขององคก์ารบรหิารจดัการ 
ก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางเริ่มต้นในการ 
ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรต่อไป

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรของกลุ่ม
	 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

การกำ�หนดขอบเขตขององค์กร (Organization Boundary) เพื่อ 
รวบรวมแหล่งปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก สามารถทำ�ได้โดยวิธีการ 
แบบใดแบบหนึ่ง ประกอบด้วย แบบควบคุม (Control Approach) ซึ่งสามารถ 
แบ่งออกเป็นการควบคุมการดำ�เนินงาน (Operational Control) และการ 
ควบคุมทางการเงิน (Financial Control) หรือแบบปันส่วนตามกรรมสิทธิ์  
(Equity Share) ซึ่งหากหน่วยธุรกิจที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
อยู่ภายใต้การกำ�กับดูแลของหลายองค์กร ทุกองค์กรที่เกี่ยวข้องกับหน่วยธุรกิจ 
ดังกล่าวต้องใช้วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบเดียวกัน สำ�หรับกรณีศึกษานี้ 
ทำ�การเลือกแบบควบคุมการดำ�เนินงาน โดยอ้างอิงขอบเขตตามใบอนุญาต 
ประกอบกิจการโรงงาน (ร.ง.4)

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

การระบุกิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกอ้างอิงตาม 
การกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงาน (Operational Boundary) ซ่ึงสามารถ 
แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ประกอบด้วย ประเภทที่ 1 คือ การปล่อยและดูดกลับ
ก๊าซเรอืนกระจกทางตรง ซึง่หากโรงงานผลติไฟฟา้และไอนํา้ใชเ้อง การปลอ่ยกา๊ซ 
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เรือนกระจกประเภทนี้จะมีปริมาณมากที่สุดจากกิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
ที่โรงผลิตกำ�ลัง (Combined Heat and Power Plant) โดยปริมาณ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลแข็งต้องทำ�การ 
รายงานแยกออกจากประเภทที่ 1 แต่หากเป็นปริมาณมีเทนและไนตรัสออกไซด์ 
ก็ให้รายงานรวมกับประเภทที่ 1 นอกจากนี้ยังรวมทั้งการเผาไหม้เชื้อเพลิงใน 
เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า ปั๊มนํ้าดับเพลิง เครื่องอบแห้งนํ้ายาเคลือบกระดาษ การซ้อม
ดับเพลิง และยานพาหนะขององค์กรที่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิง 
และรวมถึงการรั่วไหลของสารทำ�ความเย็น สารดับเพลิง และ SF

6
 ในระบบไฟฟ้า 

การเกิดปฏิกิริยาในการกำ�จัดซัลเฟอร์ออกไซด์ (SO
X
) และไนโตรเจนออกไซด์ 

(NO
X
) จากการเผาไหม้ถ่านหิน การเกิดมีเทนในระบบบำ�บัดน้ําเสียระหว่างการ

เก็บถ่านหินและจากบ่อเกรอะ ในส่วนของประเภทที่ 2 คือ การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทางออ้มจากการใชพ้ลงังานไฟฟา้และไอนํา้ทีถ่กูนำ�เขา้จากภายนอกองคก์ร 
โดยมีรายละเอียดดังนี้

ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท
กิจกรรมที่มีการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
ตัวอย่างกิจกรรม

ประเภทที่ 1 การเผาไหม้อยู่กับที่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงที่โรงผลิตกำ�ลัง
เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า ปั๊มนํ้าดับเพลิง
เครื่องอบแห้งนํ้ายาเคลือบกระดาษ 
การซ้อมดับเพลิง ที่องค์กรรับผิดชอบ
ค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิง

การเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงของยานพาหนะที่
องค์กรรับผดิชอบค่าใช้จา่ยของเช้ือเพลงิ
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ประเภท
กิจกรรมที่มีการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
ตัวอย่างกิจกรรม

การรั่วไหลและอื่นๆ การรั่วไหลของสารทำ�ความเย็น
สารดับเพลิง และ SF

6
 ในระบบไฟฟ้า 

การเกิดปฏิกิริยาในการกำ�จัด SO
X
 และ 

NO
X
 จากการเผาไหม้ถ่านหิน 

การเกิดมีเทนในระบบบำ�บัดนํ้าเสีย 
ระหว่างการเก็บถ่านหินและจาก
บ่อเกรอะ

ประเภทที่ 2 การใช้พลังงานไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้าที่ถูกนำ�เข้าจากภายนอก
องค์กร

สำ�หรับประเภทที่ 3 คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ โดย 
ควรเป็นกิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างมีนัยสำ�คัญ และสามารถนำ� 
ไปสูม่าตรการในการลดการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก ตัวอยา่งกจิกรรมทีม่นียัสำ�คญั  
เช่น กิจกรรมที่เกิดจากการจ้างเหมารับช่วงการดำ�เนินงาน (Outsource) และ 
รถเช่า เป็นต้น

3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การประเมินปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกสามารถใช้ 
วิธีการตรวจวัด การคำ�นวณ หรือการตรวจวัดร่วมกับการคำ�นวณ ซึ่งการประเมิน 
ปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสำ�หรับอุตสาหกรรมเยื่อ 
และกระดาษ คือ การคำ�นวณ ซึ่งสามารถใช้สมการต่อไปนี้

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก
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โดยข้อแนะนำ�ในการเลือกใช้ค่าการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก
แสดงไว้ในภาคผนวก ฉ ของแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร 
สำ�หรับข้อมูลกิจกรรมที่คัดเลือกต้องไม่ขัดแย้งกับวิธีการคำ�นวณและควรได้รับ
การบนัทกึในรปูแบบทีเ่หมาะสมสำ�หรบัใชว้เิคราะหแ์ละทวนสอบไดอ้กีอยา่งนอ้ย 
2 ปี [2]

สำ�หรบัคา่การปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทีม่นียัสำ�คญัซึง่ตอ้งทำ�การคำ�นวณ 
ประกอบดว้ย การเผาไหมถ้า่นหนิ เศษเยือ่ และเชือ้เพลิงชวีมวลแขง็ รวมทัง้ไฟฟ้า
และไอนํ้า ซึ่งแสดงไว้ดังต่อไปนี้

3.1	 ถ่านหิน

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหิน
สามารถคำ�นวณโดยเริ่มจากการแยกประเภทของถ่านหินที่ใช้ ซึ่ง IPCC [3]  
ได้กำ�หนดนิยามถ่านหิน Anthracite, Coking Coal, Other Bituminous 
Coal, Sub-Bituminous และ Lignite ไว้ Volume 2, Chapter 1, Table 1.1  
และอุตสาหกรรมเยื่อ กระดาษ และการพิมพ์ ถูกกำ�หนดใน Volume 2,  
Chapter 2, Table 2.1 ให้จัดอยู่ในกลุ่ม Manufacturing Industries and  
Construction ดังน้ันข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสามารถหาได้จาก 
Table 2.3 ซึ่งข้อมูลกิจกรรมระบุให้ใช้ Net Calorific Value (NCV) หรือ 
Lower Heating Value (LHV) ในหน่วย TJ

ในกรณีที่ต้องทำ�การเปลี่ยนจาก Gross Calorific Value (GCV) หรือ  
Higher Heating Value (HHV) เป็น NCV สามารถใช้สมการใน Volume 2,  
Chapter 1, Box 1.1 ซึ่งกำ�หนดให้ NCV และ GCV ของสภาวะ As Received  
(รวมความชื้นทั้งหมด) ในหน่วย MJ/kg เป็นไปตามสมการ

NCV = GCV - 0.212 H - 0.0245 M - 0.008 Y
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โดยที่ H, M และ Y คือ เปอร์เซ็นต์ไฮโดรเจน ความชื้น และออกซิเจน  
ตามลำ�ดับ

3.2	 เศษเยื่อ

เศษเยื่อถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Industrial Waste ตามนิยามใน Volume 2,  
Chapter 1, Table 1.1 ซึ่งสามารถหาค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้เช่นเดียว 
กับถ่านหิน และข้อมูลกิจกรรมก็ใช้เป็น NCV ในหน่วย TJ เช่นกัน

3.3	 เชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง

เชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง สามารถแยกออกได้ตาม Volume 2, Chapter 1,  
Table 1.1 เป็น Wood/Wood Waste, Sulphite Lyres (Black Liquor),  
Other Primary Solid Biomass และ Charcoal ตัวอย่าง Wood/Wood 
Waste เช่น เปลือกไม้ (Bark) และเชื้อเพลิงอัดเม็ด (Bark Pellet) เป็นต้น 
สำ�หรับ Other Primary Solid Biomass เช่น เหง้ามัน กากปาล์ม กากอ้อย 
ซังข้าวโพด และสลัดจ์จากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย ส่วนการหาค่าการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกและหน่วยของข้อมูลกิจกรรมก็ยังคงเป็นเช่นเดียวกับถ่านหิน 
และเศษเยื่อ

3.4	 ไฟฟ้าและไอนํ้า

ICFPA [4] แนะนำ�ให้ทำ�การปันส่วนค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ 
ไฟฟ้าและไอน้ําด้วย Efficiency Method โดยแยกออกได้เป็น Simplified  
Efficiency Method ซึ่งเป็นวิธีที่มีความซับซ้อนน้อย เพราะตั้งสมมติฐานว่า 
หน่วยการทำ�งานย่อย (Site) มีประสิทธิภาพเหมือนกัน โดยเป็นวิธีที่เพียงพอ 
สำ�หรับหลายโรงงาน และ Detailed Efficiency Method ที่มีความซับซ้อน 
มากขึ้น แต่จะสามารถช้ีเฉพาะลงไปถึงหน่วยการทำ�งานย่อยซึ่งถูกออกแบบให้มี 
ประสิทธิภาพแตกต่างกัน
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4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

จากการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงงานตัวอย่าง 
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ พบว่ามีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเภท 
ที่ 1 มากที่สุด ถึงร้อยละ 97.3 ซึ่งเกิดเนื่องจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงของ 
โรงผลิตกำ�ลังเพื่อผลิตไฟฟ้าและไอนํ้าใช้เองเป็นหลัก ส่วนประเภทที่ 2 และ 3 
มีเพียงร้อยละ 2.3 และ 0.4 ตามลำ�ดับเท่านั้น

5.	 ข้อเสนอแนะและข้อควรระวงัในการประเมินปรมิาณการปล่อย
	 ก๊าซเรือนกระจก

เนื่องจากความถูกต้องเป็นส่วนหนึ่งของหลักการประเมินคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์ขององค์กร ซึ่งหากเลือกการประเมินโดยใช้การคำ�นวณปริมาณ 
การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก ควรให้ความสำ�คัญกับการเลือกใช้ท้ัง 
ข้อมูลกิจกรรมและค่าการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกท่ีมีความถูกต้อง 
มากที่สุด โดยเฉพาะข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
ของโรงผลิตกำ�ลังซึ่งต้องใช้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเป็นส่วนประกอบในการ 
คำ�นวณ การตรวจวัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทุกชนิดอย่างสมํ่าเสมอ จึงส่งผล 
อย่างมากต่อความถูกต้องของการปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
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	 บทที่ 7
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กระดาษลูกฟูก

พงศ์ศักดิ์ โอชารส
บริษัท พัฒนายั่งยืน จำ�กัด

1.	 บทน�ำ

อตุสาหกรรมบรรจภัุณฑ์กระดาษลกูฟกู เปน็อตุสาหกรรมทีม่คีวามสำ�คญั 
ต่ออุตสาหกรรมอื่นๆ เนื่องจากใช้บรรจุสินค้าเพื่อการบริโภคภายในประเทศและ 
ส่งออก โดยบรรจุภัณฑ์กระดาษมีสัดส่วนการใช้งานสูงสุดในบรรดาบรรจุภัณฑ์ 
ประเภทต่างๆ แม้ว่าบรรจุภัณฑ์กระดาษจะมีลักษณะเฉพาะตัวที่เป็นมิตรกับ 
สิ่งแวดล้อมแต่มีข้อจำ�กัด เช่น ไม่สามารถป้องกันความชื้น รวมทั้งความแข็งแรง 
น้อยกว่าบรรจุภัณฑ์ประเภทอ่ืนๆ ทำ�ให้ต้องมีการผลิตใหม่มากขึ้นตามอัตรา 
การเติบโตของเศรษฐกิจ ส่งผลให้มีการใช้วัตถุดิบและเชื้อเพลิงสำ�หรับผลิตและ 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากขึ้น

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

กรณีศึกษาของกลุ่มอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กระดาษลูกฟูกในคร้ังนี้  
เป็นบริษัทที่อยู่ในรูปแบบของกลุ่มธุรกิจขนาดใหญ่ โดยมีส่วนของสำ�นักงานใหญ่  
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ดูแลการดำ�เนินงานของธุรกิจในเครือทั้งหมด ซ่ึงในการกำ�หนดขอบเขตของ 
องค์กรในการรวบรวมแหล่งปล่อยและแหล่งดูดกลับก๊าซเรือนกระจก เป็นแบบ 
ควบคุมการดำ�เนินงาน (Operational Control)

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

การระบุแหล่งการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกี่ยวข้องภายใน 
ขอบเขตของการดำ�เนนิงานขององคก์ร สามารถแบง่ออกได้เปน็ 3 ประเภท ได้แก่

ประเภทที่ 1 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทางตรงขององค์กร  
ประกอบด้วย (1) การเผาไหม้อยู่กับที่ เช่น การผลิตไอนํ้าเพื่อใช้เองภายในองค์กร 
โดยมีการเผาไหม้เชื้อเพลิง (2) การเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ เช่น การเผาไหม้ 
ของเชื้อเพลิงของยานพาหนะภายในองค์กร และ (3) การรั่วไหลและอื่นๆ เช่น  
ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำ�บัดนํ้าเสียและสารทำ�ความเย็นของระบบ 
ปรับอากาศ 

ประเภทที่ 2 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน 
ซึ่งมาจากใช้พลังงานไฟฟ้าภายในองค์กร 

ประเภทที่ 3 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ ประกอบด้วย 
(1) การได้มาซึ่งวัตถุดิบ เช่น จากการผลิตวัตถุดิบประเภทกระดาษคราฟต์ และ  
(2) การขนส่งผลิตภัณฑ์ เช่น จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงของรถยนต์ กรณีที่มี 
การขนส่งผลิตภัณฑ์ 

โดยกิจกรรมขององค์กรที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
แสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท กิจกรรม

ประเภทที่ 1
การปล่อยและดูดกลับ
ก๊าซเรือนกระจก
ทางตรงขององค์กร

การเผาไหม้อยู่กับที่ -	 การผลิตไอนํ้าเพื่อใช้เองภายในองค์กร
	 โดยมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ 
	 หรอื Pyrolysis Fuel Oil (Cracker Bottom)
-	 การซ่อมบำ�รุง โดยมีการเผาไหม้เชื้อเพลิง
	 ก๊าซปิโตรเลียมเหลวและก๊าซอะเซทิลีน
-	 การปรุงอาหารโดยมีการเผาไหม้เชื้อเพลิง
	 ก๊าซปิโตรเลียมเหลว

การเผาไหม้ที่มีการ
เคลื่อนที่

-	 การเผาไหม้ของเชือ้เพลงิกา๊ซปโิตรเลยีมเหลว
	 จากกิจกรรมการขนส่งของยานพาหนะ
	 ภายในองค์กร
-	 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแก๊สโซลีนจาก
	 กิจกรรมการขนส่งของยานพาหนะของ
	 องค์กร
-	 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงนํ้ามันดีเซลจาก
	 กิจกรรมการขนส่งของยานพาหนะของ
	 องค์กร

การรั่วไหลและอื่นๆ -	 ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำ�บัด
	 นํ้าเสีย
-	 ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำ�บัด
	 ของเสีย (ห้องนํ้า)
-	 สารทำ�ความเย็นของระบบปรับอากาศ
-	 การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงประเภทบรรจุด้วย
	 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
-	 การใช้สารหล่อลื่นประเภทบรรจุด้วย
	 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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ประเภท กิจกรรม

ประเภทที่ 2 การปล่อย
กา๊ซเรอืนกระจกทางอ้อม
จากการใช้พลังงาน

การใช้พลังงานไฟฟ้า -	 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าขององค์กร
	 (กา๊ซเรอืนกระจกทีเ่กดิขึน้จากการผลติไฟฟา้
	 ที่ซื้อเข้า)

ประเภทที่ 3 การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก
ทางอ้อมอื่นๆ1

การได้มาของวัตถุดิบ -	 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิต
	 วัตถุดิบประเภทกระดาษคราฟต์

การขนส่งผลิตภัณฑ์ -	 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงนํ้ามันดีเซลจาก
	 กจิกรรมการขนสง่ผลติภณัฑข์องยานพาหนะ

หมายเหตุ	 1สำ�หรับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเภทท่ี 3 การปล่อยก๊าซ 
	 เรือนกระจกจากทางอ้อมอื่นๆ องค์กรสามารถเลือกแหล่งปล่อยก๊าซ 
	 เรือนกระจกที่คาดว่าจะเป็นกิจกรรมท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมาก 

	 และมีข้อมูลเพียงพอในการทวนสอบ

3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ในการคัดเลือกและใช้วิธีการคำ�นวณปริมาณการปล่อยและดูดกลับ 
ก๊าซเรือนกระจกเพื่อให้ได้ผลลัพธ์อย่างถูกต้อง ไม่ขัดแย้งกัน สามารถคำ�นวณ 
ซํา้ได ้และชว่ยลดความไมแ่นน่อน ท่ีสำ�คญั คอื มคีวามสมเหตุสมผล ประกอบด้วย 

1.	 การตรวจวัดและคำ�นวณหาปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจกโดยตรง ณ แหล่งปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจกอย่างต่อเนื่อง  
หรือเว้นช่วงเป็นระยะโดยใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์การตรวจวัดที่ได้มาตรฐาน 
ตามวิธีการตามมาตรฐานสากล 

2.	 จากการคำ�นวณ เช่น การสร้างโมเดล หรือการทำ�สมการดุลมวล 
หรือการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Facility-Specific) หรือการคำ�นวณโดยใช้ข้อมูล 
กิจกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในองค์กร คูณกับค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซ 

07_P109-118.indd   114 10/19/15   9:12 AM



115คู่มือการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรรายสาขาอุตสาหกรรม

เรือนกระจกและแสดงผลให้อยู่ในรูปของมวล (ตันหรือกิโลกรัม) คาร์บอนได-
ออกไซด์เทียบเท่า (CO

2
Equivalent) 

3.	 จากการตรวจวัดร่วมกับการคำ�นวณ สำ�หรับกรณีศึกษา กลุ่ม
อตุสาหกรรมบรรจภุณัฑก์ระดาษลกูฟกู เลอืกใชว้ธิกีารตรวจวดัร่วมกบัการคำ�นวณ
เป็นส่วนใหญ่ โดยคำ�นวณอ้างอิงจากสมการ

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม × ค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ผลการคำ�นวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ 
องค์กรสำ�หรับกลุ่มอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กระดาษลูกฟูก พบว่าสัดส่วนค่า 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ส่วนใหญ่อยู่ในประเภทที่ 1 (Scope 1) ซ่ึงเป็น 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง ร้อยละ 49.88 ดังแสดงในแผนภูมิที่ 1 และ 
โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ํา ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 
90 ของประเภทที ่1 ทัง้หมด รองลงมาคอื เกดิจากการใชเ้ชือ้เพลิงของยานพาหนะ 
ขององค์กร ดังแสดงในแผนภูมิที่ 2 

แผนภมูทิี ่1 สดัสว่นคารบ์อนฟตุพริน้ทข์ององคก์รกลุม่อุตสาหกรรมบรรจภัุณฑ์กระดาษลูกฟกู

ประเภทที่ 3
ประเภทที่ 1

ประเภทที่ 2

ร้อยละ
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5.	 ข้อควรระวังในการบนัทึกข้อมลูส�ำหรบัการค�ำนวณค่าคาร์บอน
	 ฟุตพริ้นท์ขององค์กร

สำ�หรับบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งมีแผนกขายผลิตภัณฑ์ของบริษัทเป็น 
การเฉพาะ ทำ�ให้มีการใช้นํ้ามันเชื้อเพลิงสำ�หรับงานขายเป็นปริมาณมาก ซ่ึง 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรงานขายจัดอยู่ใน ประเภทที่ 1 และในการคำ�นวณ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรจากรายการนี้ ต้องใช้ปริมาณของนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ 
เป็นตัวเลขที่ใช้จริง แต่ส่วนใหญ่บริษัทได้ทำ�การบันทึกเป็นค่าใช้จ่ายในหน่วย 
บาทต่อกิโลเมตร ในการคำ�นวณจึงจำ�เป็นต้องใช้ข้อมูลทุติยภูมิของราคานํ้ามัน 
ย้อนหลัง และคำ�นวณย้อนกลับเป็นปริมาณนํ้ามันที่ใช้ ซึ่งทำ�ให้ไม่ได้ปริมาณ 
การใช้นํ้ามันที่ถูกต้อง มีผลทำ�ให้การคำ�นวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร 
จากรายการดังกล่าวอาจไม่สมบูรณ์เท่าที่ควร

นอกจากนี้ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรประเภทที่ 1 ที่สำ�คัญอีก 
ประเดน็ คือ การปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทีเ่กดิจากการรัว่ไหลของสารทำ�ความเยน็  

แผนภูมิที่ 2 สัดส่วนคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ประเภทที่ 1 (Scope 1)
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง กลุ่มอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กระดาษลูกฟูก
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ซึ่งอุตสาหกรรมประเภทนี้มีการใช้สารทำ�ความเย็นในอุปกรณ์เครื่องปรับอากาศ 
ที่ทำ�งาน เครื่องปรับอากาศสำ�หรับตู้ควบคุมไฟเคร่ืองจักร ซ่ึงในการซ่อมบำ�รุง 
ส่วนใหญ่ไม่ได้ทำ�การบันทึกปริมาณการรั่วไหลไว้ ทำ�ให้ต้องใช้ค่าทุติยในการ 
คำ�นวณภูมิ ทำ�ให้ไม่ได้ปริมาณการรั่วไหลที่แท้จริง ในกรณีนี้ บริษัทควรกำ�หนด 
เป็นเงื่อนไขในการจ้างงานผู้รับเหมาให้ระบุปริมาณของสารทำ�ความเย็นที่เติม 
เข้าไป และบริษัทต้องทำ�บันทึกให้ชัดเจน

สำ�หรับประเภทที่ 2 (Scope 2) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ 
พลังงานทางอ้อมของอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กระดาษลูกฟูก ทั้งหมดเกิดจาก 
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าซึ่งซื้อเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิต โดยส่วนใหญ่บริษัท 
มีอุปกรณ์ตรวจวัดการใช้ปริมาณไฟฟ้าของเครื่องจักร แต่พบว่าอุปกรณ์ดังกล่าว 
ไม่ได้มีการสอบเทียบเครื่องมือ จะทำ�ให้การนำ�ไปใช้ในการคำ�นวณค่าคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์ขององค์กรจากประเภทที่ 2 ไม่สมบูรณ์ แต่ทั้งนี้สามารถใช้ปริมาณ 
การใช้ไฟฟ้าจากมิเตอร์ไฟฟ้ารวมของโรงงานที่เชื่อมโยงกับการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
มาทำ�การคำ�นวณได้

ส่วนประเภทที่ 3 (Scope 3) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ  
ของอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กระดาษลูกฟูก มีความหลากหลายค่อนข้างมาก 
เช่น การได้มาของวัตถุดิบสำ�หรับการผลิต การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงขนส่ง 
วัตถุดิบ การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงขนส่งผลิตภัณฑ์ โดยส่วนสำ�คัญที่ควรนำ�มา 
พิจารณาในการคำ�นวณควรเลือกรายการที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูง 
เชน่ การไดม้าของวตัถดุบิสำ�หรบัการผลติ สำ�หรบัอตุสาหกรรมบรรจภุณัฑก์ระดาษ 
ลกูฟกู การไดม้าของวตัถดุบิประเภทกระดาษคราฟต์ สำ�หรับการผลิตเปน็กระดาษ 
ลูกฟูก มีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีสูงสุด เนื่องด้วยปริมาณการใช้ที่มาก 
ตามปริมาณการผลิต แต่ทั้งนี้รายการนี้จะเป็นประเภทที่ 1 ของอุตสาหกรรม 
เยื่อและกระดาษ แต่ในเรื่องของปริมาณสามารถออกแบบการผลิตให้ใช้ปริมาณ 
วัตถุดิบที่น้อยลง เพื่อลดปริมาณการใช้ทรัพยากรช่วยผลิต ซึ่งจะมีผลทำ�ให้ 
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ลดน้อยลง
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6.	 ข้อเสนอแนะส�ำหรับการค�ำนวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ 
	 องค์กร

ประเภทที่ 1 

●	 ค่าการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกสว่นใหญเ่กดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
	 ของ Boiler ซึ่งโรงงานที่มีการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติสามารถใช ้
	 ข้อมูลในการคำ�นวณตามปริมาณจากใบแจ้งหนี้ของผู้จำ�หน่าย  
	 อย่างไรก็ตาม ควรมีการบันทึกข้อมูลจากมาตรวัดของโรงงาน 
	 จะทำ�ให้ค่าที่คำ�นวณได้มีความน่าเชื่อถือมากที่สุด

ประเภทที่ 2 

●	 ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกส่วนใหญ่เกิดจากปริมาณการใช้ไฟฟ้า  
	 ซึ่งโรงงานมีมิเตอร์หรืออุปกรณ์ตรวจวัดการใช้ปริมาณไฟฟ้าของ 
	 เครื่องจักร ดังนั้นโรงงานควรมีการสอบเทียบเครื่องมืออย่างน้อย 
	 ปีละ 1 ครั้ง

7.	 เอกสารอ้างอิง

1)	 แนวทางการประเมนิคารบ์อนฟตุพริน้ทข์ององคก์ร : องคก์ารบรหิาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน)
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	 บทที่ 8
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร

ผศ. ดร. รัตนาวรรณ มั่งคั่ง 
ธนนนท์ นุชเนตร 

กิตติวรรณ กิจปกรณ์สันติ
ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านกลยุทธ์ธุรกิจที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

1.	 บทน�ำ

อุตสาหกรรมอาหาร นับเป็นอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยปริมาณก๊าซ 
เรือนกระจกในปริมาณสูง อันเนื่องมาจากการใช้พลังงาน นํ้า บรรจุภัณฑ์ และ  
วัตถุดิบทั้งหลายจากการเกษตรกรรม ปศุสัตว์ ประมง และเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า  
รวมทั้งกลุ่มเครื่องปรุงรสต่างๆ

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

การกำ�หนดขอบเขตขององค์กรต้องพิจารณาจากกำ�หนดเป้าหมายของ 
การคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการ 
นำ�ผลการศึกษาไปใช้งาน โดยสามารถทำ�ได้โดยวิธีการแบบใดแบบหนึ่ง ดังนี้
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1)	 แบบควบคุม (Control approach)

	 กำ�หนดขอบเขตการรวบรวมแหล่งปล่อยและแหล่งดูดซับก๊าซ 
เรือนกระจกแบบควบคุม ซึ่งมีทางเลือกในการกำ�หนดขอบเขตขององค์กร 
แบ่งเป็นการควบคุมการดำ�เนินงาน (Operational control) และการควบคุม 
ทางการเงิน (Financial control)

	 1.1)	 ควบคุมการดำ�เนินงาน

		  ระบกุจิกรรมองคก์รเฉพาะสว่นทีอ่ยูภ่ายใตอ้ำ�นาจการควบคมุ 
การดำ�เนนิงานขององคก์ร ไมน่บัรวมกจิกรรมขององคก์รมส่ีวนเปน็เจ้าของแต่ไมม่ี 
อำ�นาจควบคุมการดำ�เนินงาน

	 1.2)	 ควบคุมทางการเงิน

		  ระบกุจิกรรมองคก์รเฉพาะสว่นทีอ่ยูภ่ายใตอ้ำ�นาจการควบคมุ 
ทางการเงินเท่านั้น (อ้างอิงตามรายงานทางการเงินขององค์กร)

2)	 แบบปันส่วนตามกรรมสิทธิ์ (Equity share)

	 ระบุกิจกรรมองค์กรเฉพาะส่วนที่ร่วมทุน โดยสามารถระบุเป็น 
สัดส่วนของลักษณะการร่วมทุน หรือลงทุนในอุปกรณ์หรือหน่วยผลิตนั้นๆ

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

แหล่งปล่อย (Source) ดูดกลับ (Sink) และกักเก็บก๊าซเรือนกระจก 
(Reservoir) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่

ประเภทที่ 1 กิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง (Direct GHG) 
ได้แก่ ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นโดยตรงจากกิจกรรมต่างๆ ภายในองค์กร ดังนี้

1)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ท่ี 
อยู่กับที่ ตัวอย่างเช่น
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	 1.1)	 การผลิตไฟฟ้า ความร้อน และไอนํ้า เพื่อใช้เองภายในองค์กร 
และ/หรือเพื่อการส่งออก หรือแจกจ่ายให้แก่ผู้ใช้งานนอกขอบเขตองค์กร และ 
การสูญเสียที่เกิดขึ้นในระหว่างการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า ความร้อน หรือไอนํ้า 

	 1.2)	 การเผาไหมข้องเชือ้เพลงิจากการใชง้านของอปุกรณแ์ละ/หรอื 
เครื่องจักรที่องค์กรเป็นเจ้าของหรือเช่าเหมามา แต่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่าย 
ของนํ้ามันเชื้อเพลิง เช่น นํ้ามันดีเซล (Generator) ก๊าซธรรมชาติ (ระบบเตาเผา) 

	 1.3)	 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการหุงต้มภายในองค์กร โดย 
องค์กรเป็นผู้รับผิดชอบการดำ�เนินงานดังกล่าว เช่น ก๊าซ LPG ในห้องปฏิบัติการ

2)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ  
เช่น การเผาให้ความร้อนวัตถุดิบคาร์บอเนต (Dolomite, Limestone, Soda 
ash) 

3) การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่มี 
การเคลื่อนที่ ตัวอย่างเช่น การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากกิจกรรมการขนส่ง 
ของยานพาหนะท่ีองค์กรเป็นเจ้าของหรือเช่าเหมามา แต่องค์กรรับผิดชอบ 
ค่าใช้จ่ายของนํ้ามันเชื้อเพลิง เช่น นํ้ามันก๊าซโซลีนที่ใช้กับรถผู้บริหาร

4)	 การปลอ่ยและดดูกลบักา๊ซเรอืนกระจกทีเ่กดิขึน้จากการรัว่ไหลและ 
อื่นๆ (Fugitive Emissions) ตัวอย่างเช่น

	 4.1)	 การรั่วซึมของก๊าซเรือนกระจกออกสู่บรรยากาศภายนอก 
ที่เกิดขึ้น ณ บริเวณรอยเชื่อมข้อต่อท่อของอุปกรณ์ที่ต้ังอยู่ภายในองค์กร เช่น 
สารทำ�ความเย็น หรือการรั่วไหลของก๊าซเรือนกระจกจากอุปกรณ์ต่างๆ ที่ตั้งอยู่ 
ภายในองค์กรในขณะทำ�การซ่อมบำ�รุง

	 4.2)	 การรั่วไหลของก๊าซเรือนกระจกจากหน่วยผลิตย่อยภายใน 
โรงงาน เช่น การรั่วไหลของก๊าซซัลเฟอร์เฮ็กซาฟลูออไรด์ (SF

6
) จากการใช้นํ้ามัน 

สวิตช์เกียร์
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	 4.3)	 การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงประเภทที่สามารถก่อให้เกิดก๊าซ 
เรือนกระจกได้ เช่น สารดับเพลิง (CO

2
)

	 4.4)	 ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำ�บัดนํ้าเสียและหลุม 
ฝังกลบ เช่น ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ

	 4.5)	 ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีเพ่ือการ 
ซักล้างหรือทำ�ความสะอาดภายในองค์กร

5)	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 
ชีวมวล

ประเภทที่ 2 กิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้ 
พลังงาน ได้แก่ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้าความร้อน 
หรือไอนํ้าที่ถูกนำ�เข้าจากภายนอกเพื่อใช้งานภายในองค์กร

ประเภทท่ี 3 กิจกรรมท่ีมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ 
(Other indirect GHG) ได้แก่ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรม 
ต่างๆ นอกเหนือจากที่ระบุในประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ซึ่งองค์กรสามารถ 
วัดหรือประเมินเพื่อการรายงานผลเพิ่มเติมได้ 

ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ขอบเขตองค์กร แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภทที่ 1 -	 ก๊าซธรรมชาติ (Co-generator)
-	 ก๊าซธรรมชาติ (Boiller)
-	 ถ่านหิน (Co-generator)
-	 นํ้ามันแก๊สโซลีน (รถผู้บริหาร)
-	 สารดับเพลิง (CO

2
)

-	 นํ้ามันเตา (Co-generator)
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ขอบเขตองค์กร แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

-	 นํ้ามันดีเซล (Generator)
-	 ก๊าซโซลีน (เครื่องตัดหญ้า)
-	 ก๊าซ LPG (ห้องปฏิบัติการ)
-	 นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF

6
)

-	 ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย
-	 ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ
-	 แอลกอฮอล์ (ห้องปฏิบัติการ)

ประเภทที่ 2 -	 ไฟฟ้า (โรงชำ�แหละ)
-	 ไฟฟ้า (โรงอาหารแปรรูป 1)
-	 ไฟฟ้า (โรงอาหารแปรรูป 2)
-	 ไฟฟ้า (คลังสินค้า, ระบบทำ�ความเย็น)
-	 ไฟฟ้า (อาคารปฏิบัติการ)
-	 ไฟฟ้า (ระบบผลิตนํ้าประปา - ระบบบำ�บัดนํ้าเสีย)

ประเภทที่ 3 -	 การผลิตวัตถุดิบ
-	 การขนส่งวัตถุดิบ
-	 การขนส่งและกระจายสินค้า
-	 การใช้นํ้าประปา
-	 การใช้วัสดุสำ�นักงาน (เช่น กระดาษ
	 อุปกรณ์สิ้นเปลืองอื่นๆ)
-	 การใช้เชื้อเพลิงจากผู้เช่าพื้นที่ภายในองค์กร
-	 การเดินทางของพนักงาน
-	 การเดินทางเพื่อติดต่อธุรกิจ
-	 การจัดการของเสีย (เช่น การบำ�บัดนํ้าเสียและการ
	 ควบคุมมลพิษทางอากาศ)
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ขอบเขตองค์กร แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ชีวมวล -	 กะลาปาล์ม
-	 ชิ้นไม้
-	 แกลบ
-	 ชานอ้อย

อื่นๆ -	 สารทำ�ความเยน็ (R 22) ***รายงานแยกแตไ่มน่บัรวม

2.3	 การจัดท�ำข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก 

(1)	 ข้อมูลกิจกรรมองค์กรที่ระบุแหล่งปล่อย ดูดกลับ และกักเก็บก๊าซ 
เรือนกระจกในเชิงปริมาณ ซึ่งมักอ้างอิงตัวเลขทางบัญชีจากรายงานทางการเงิน 
ประจำ�ปี ที่สอดคล้องกับหลักฐานการจัดซื้อ เบิกจ่าย และส่วนที่ใช้ในกิจกรรม 
องค์กรตามจริง (หักจากส่วนคงค้างหรือสำ�รองใช้) ทั้งนี้ การรวบรวมข้อมูลบัญชี 
รายการก๊าซเรือนกระจก ต้องจำ�แนกรายการข้อมูลตามรายกิจกรรมของแต่ละ 
หน่วยการผลิต (Facility Level)

(2)	 ข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor, EF)
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ก่อนดำ�เนินการรวบรวมข้อมูล ต้องมีการคัดเลือกและกำ�หนดปีฐาน  
โดยอาจกำ�หนดตามปีปฏิทินในปีลา่สดุท่ีสามารถรวบรวมขอ้มลูได้ หรอืใชค้า่เฉลีย่ 
ของหลายๆ ปี หรือตามปีที่เคยคำ�นวณมา หรืออื่นๆ ตามความเหมาะสมของ 
การนำ�ผลการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกไปประยุกต์ใช้งาน 
หรืออาจเลือกปีฐานจากปีที่มีการคำ�นวณและทวนสอบปริมาณการปล่อยและ 
ดูดกลับก๊าซเรือนกระจกแล้วและมีข้อมูล ในกรณีที่ไม่เคยเก็บข้อมูลและทำ�การ 
คำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กรมาก่อน องค์กรอาจกำ�หนดปีฐาน 
จากปีที่เริ่มทำ�การเก็บข้อมูลเพื่อการคำ�นวณได้ โดยอธิบายถึงเหตุผลที่เลือกปี 
นั้นๆ เป็นปีฐาน ทั้งนี้ องค์กรอาจสามารถเปล่ียนแปลงปีฐานได้ในภายหลัง 

รูปที่ 1 การจำ�แนกรายการข้อมูลตามรายกิจกรรมของแต่ละหน่วยการผลิต 
(Facility level)
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แต่ต้องระบุเหตุผลของการเปลี่ยนแปลงการกำ�หนดปีฐาน (เป็นประโยชน์ในการ 
เปรยีบเทยีบขอ้มลูบัญชีรายการปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกทีใ่ชใ้นการคำ�นวณในชว่ง
ระยะเวลาที่ผ่านมา)

ในการดำ�เนินการรวบรวมข้อมูลควรมีการระบุกระบวนการและวิธี 
การรวบรวม ตลอดจนระบบการจัดการคุณภาพข้อมูลบัญชีรายการก๊าซ 
เรือนกระจก (GHG Management System) โดยละเอียด ครอบคลุมตั้งแต่ 
การบันทึกข้อมูล การถ่ายโอนข้อมูล การคำ�นวณข้อมูลเบื้องต้น การส่งมอบ 
ข้อมูล (รวมทั้งการตรวจสอบสมดุลมวลสาร การป้องกันความผิดพลาดจาก 
การวัด การป้องกันความผิดพลาดของคน ฯลฯ) จนกระทั่งการนำ�ข้อมูลที่ 
รวบรวมได้ในตารางแผ่นคำ�นวณ ตลอดจนแหล่งที่มาของข้อมูลค่าการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกที่รวบรวมมาใช้ในการคำ�นวณ ทั้งนี้ ควรจัดทำ�การประเมิน 
ความไม่แน่นอนของข้อมูล (เพื่อนำ�ไปสู่แผนการจัดการความไม่แน่นอนของ 
ข้อมูลในปีต่อไป)

ตารางที่ 2	 ตัวอย่างแหล่งท่ีมาของข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกใน 
	 อุตสาหกรรมอาหาร

ขอบเขตองค์กร บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก แหล่งที่มาของข้อมูล

ประเภทที่ 1 ก๊าซธรรมชาติ (Co-generator) ใบแจ้งหนี้

ก๊าซธรรมชาติ (Boiller) ใบแจ้งหนี้

ถ่านหิน (Co-generator) บันทึกการเบิกใช้

นํ้ามันแก๊สโซลีน (รถผู้บริหาร) ใบแจ้งหนี้ (Fleet card)

สารดับเพลิง (CO
2
) ใบแจ้งหนี้

นํ้ามันเตา (Co-generator) บันทึกการเบิกใช้

นํ้ามันดีเซล (Generator) ใบแจ้งหนี้
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ขอบเขตองค์กร บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก แหล่งที่มาของข้อมูล

ก๊าซโซลีน (เครื่องตัดหญ้า) ใบแจ้งหนี้

ก๊าซ LPG (ห้องปฏิบัติการ) ใบแจ้งหนี้

นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF
6
) รายงานการบำ�รุงรักษา

(ไม่มีการเติม)

ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย บันทึกปริมาณนํ้าเสีย

ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ การคำ�นวณ (จำ�นวนพนักงาน)

แอลกอฮอล์ (ห้องปฏิบัติการ) บันทึกการเบิกใช้

ประเภทที่ 2 ไฟฟ้า (โรงชำ�แหละ) ใบแจ้งหนี้

ไฟฟ้า (โรงอาหารแปรรูป 1) ใบแจ้งหนี้

ไฟฟ้า (โรงอาหารแปรรูป 2) ใบแจ้งหนี้

ไฟฟ้า (คลังสินค้า, ระบบทำ�ความเย็น) ใบแจ้งหนี้

ไฟฟ้า (อาคารปฏิบัติการ) ใบแจ้งหนี้

ไฟฟ้า (ระบบผลิตนํ้าประปา - ระบบ
บำ�บัดนํ้าเสีย)

ใบแจ้งหนี้

ประเภทที่ 3 การใช้กระดาษ บันทึกการเบิกใช้

การกำ�จัดขยะ บันทึกการชั่งนํ้าหนัก

ชีวมวล - กะลาปาล์ม
- ชิ้นไม้
- แกลบ
- ชานอ้อย

บันทึกการเบิกใช้

สารทำ�ความเย็น (R 22) เอกสารการคำ�นวณจากผู้ให้
บริการ
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ตารางที่ 3	 ตัวอย่างระบบการจัดการคุณภาพข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือน 
	 กระจกในอุตสาหกรรมอาหาร

แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การบันทึกข้อมูลขั้นต้น (ระบุชื่อผู้บันทึก)

หน่วยงานที่รับผิดชอบ

ผู้ตรวจสอบข้อมูล (ต�ำแหน่ง)

การบันทึกข้อมูลในระบบบัญชี (ระบุชื่อผู้บันทึก)

บันทึกการเบิกจ่าย (ระบุชื่อผู้บันทึก)

➠
➠

➠
➠

➠
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ตารางที่ 4	 ตัวอย่างการประเมินความไม่แน่นอนของข้อมูลในอุตสาหกรรม 
	 อาหาร

ลำ�ดบั กิจกรรม หน่วย แหล่งที่มาของข้อมูล

การประเมินความไม่แน่นอน

ระดับ
คุณภาพ
ของข้อมูล

ระดับ
คุณภาพ
ของ EFs

ผลคูณ
ระดับ

คุณภาพ

ประเภทที่ 1

1 ก๊าซธรรมชาติ 
(Co-generator)

MMBTU ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

2 ก๊าซธรรมชาติ (Boiler) MMBTU ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

3 ถ่านหิน (Co-generator) kg บันทึกการเบิกใช้ 1 3 3 1

4 นํ้ามันแก๊สโซลีน
(รถผู้บริหาร)

L ใบแจ้งหนี้ 
(Fleet card)

3 3 9 2

5 สารดับเพลิง (CO
2
) kg ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

6 นํ้ามันเตา (Co-generator) L บันทึกการเบิกใช้ 3 3 9 2

7 นํ้ามันดีเซล (Generator) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

8 ก๊าซโซลีน (เครื่องตัดหญ้า) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

9 ก๊าซ LPG (ห้องปฏิบัติการ) kg ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

10 นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF
6
) L รายงานการบำ�รุงรักษา 

(ไม่มีการเติม)
3 3 9 2

11 ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัด
นํ้าเสีย

kg บันทึกปริมาณนํ้าเสีย 3 3 9 2

12 ก๊าซมีเทนจากบ่อเกรอะ kg การคำ�นวณ
(จำ�นวนพนักงาน)

1 3 3 1

13 แอลกอฮอล์
(ห้องปฏิบัติการ)

L บันทึกการเบิกใช้ 3 3 9 2
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ลำ�ดบั กิจกรรม หน่วย แหล่งที่มาของข้อมูล

การประเมินความไม่แน่นอน

ระดับ
คุณภาพ
ของข้อมูล

ระดับ
คุณภาพ
ของ EFs

ผลคูณ
ระดับ

คุณภาพ

ประเภทที่ 2

14 ไฟฟ้า (โรงชำ�แหละ) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

15 ไฟฟา้ (โรงอาหารแปรรปู 1) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

16 ไฟฟา้ (โรงอาหารแปรรปู 2) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

17 ไฟฟ้า (คลังสินค้า, ระบบ
ทำ�ความเย็น)

L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

18 ไฟฟ้า (อาคารปฏิบัติการ) L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

19 ไฟฟ้า (ระบบผลิต
นํ้าประปา - ระบบบำ�บัด
นํ้าเสีย)

L ใบแจ้งหนี้ 3 3 9 2

ประเภทที่ 3

20 การใช้กระดาษ kg บันทึกการเบิกใช้ 6 3 18 3

21 การจัดการของเสีย kg บันทึกการเบิกใช้ 6 3 18 3

ชีวมวล

22 กะลาปาล์ม kg บันทึกการเบิกใช้ 3 3 9 2

อื่นๆ

23 สารทำ�ความเย็น (R 22) L เอกสารการคำ�นวณ
จากผู้ให้บริการ

3 3 9 2
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ตารางที่ 5	 ตัวอย่างข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมอาหาร

บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
ค่าการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
หน่วย แหล่งที่มา

ก๊าซธรรมชาติ 0.0573 kgCO
2
eq/sfc TGO CFO Emission

26 Jan 14/Natural gas

นํ้ามันเตา 3.0883 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission

26 Jan 14/Residual 
fuel oil

ถ่านหิน (Bituminous) 2.5466 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Emission

26 Jan 14/Bituminous

นํ้ามันแก๊สโซลีน (ที่มีการเคลื่อนที่) 2.2376 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Gasoline 
(Mobile)

นํ้ามันดีเซล (ที่มีการเคลื่อนที่) 2.7446 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Diesel 
(Mobile)

นํ้ามันดีเซล (เผาไหม้อยู่กับที่) 2.7080 kgCO
2
eq/L TGO CFO Emission 

26 Jan 14/Diesel 
(Stationary)

สารดับเพลิง 1.0000 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Guideline 

Oct 13/CO
2

ก๊าซ LPG (เผาไหม้อยู่กับที่) 3.1133 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Emission 

26 Jan 14/PLG 
(Stationary)

นํ้ามันสวิตช์เกียร์ (SF
6
) 22,800.0000 kgCO

2
eq/L TGO CFO Guideline 

Oct 13/Sulphur 
hexafluoride
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บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก
ค่าการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
หน่วย แหล่งที่มา

สารทำ�ความเย็น (R 22) 1,810.0000 kgCO
2
eq/L TGO CFP Emission

27 Feb 14/
Chlorodifluoro-
methane (R-22)

ไฟฟ้า 0.5813 kgCO
2
eq/kWh TGO CFO Emission 26 

Jan 14/Thailand Grid 
Mix Electricity

ก๊าซมีเทนจากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย
แบบตะกอนเร่ง
(Activated Sludge, AS)

0.0000 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Guideline 

Oct 13  waste water 
treatment (AS)

ก๊าซมีเทน 25.0000 kgCO
2
eq/kg TGO CFO Guideline 

Oct 13/Methane

การใช้กระดาษ 0.7350 kgCO
2
eq/kg TGO CFP Emission

27 Feb 14/กระดาษ

การจัดการขยะ 2.5300 kgCO
2
eq/kg TGO CFP Guideline 

Oct 13/วัสดุที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบ

3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

คำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ตามขั้นตอนต่อไปนี้

1.	 คัดเลือกวิธีการคำ�นวณ เลือกและใช้วิธีการคำ�นวณปริมาณการ 
	 ปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และ 
	 ลดความไม่แน่นอนอย่างสมเหตุสมผล อาจพิจารณาเลือกจาก
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	 1.1	 การตรวจวัดปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
		  โดยตรง ณ แหล่งปล่อยหรือดูดซับก๊าซเรือนกระจกอย่าง 
		  ต่อเนื่องหรือเว้นช่วงเป็นระยะ โดยใช้เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ 
		  การตรวจวัดท่ีได้มาตรฐานตามวิธีการตามมาตรฐานสากล 
		  ซึ่งจะทำ�ให้ได้ข้อมูลปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
		  เรือนกระจกที่มีความถูกต้องสูง

	 1.2	 จากการคำ�นวณด้วยการสร้างโมเดลหรือการทำ�สมการ 
		  มวลสารสมดลุ หรอืการวเิคราะหส์หสมัพนัธ ์Facility-specific  
		  หรือการคำ�นวณโดยใช้ข้อมูลกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายใน 
		  องค์กร คูณกับค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยหรือดูดกลับก๊าซ 
		  เรือนกระจก และแสดงผลให้อยู่ในรูปของตัน (กิโลกรัม)  
		  คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO

2
equivalent)

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

	 1.3	 จากการตรวจวัดร่วมกับการคำ�นวณ ตัวอย่างเช่น การนำ� 
		  ข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงที่จัดเก็บและข้อมูลปริมาณ 
		  การปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ซ่ึงได้จากการตรวจวัด 
		  มาทำ�การคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
		  ที่ เกิดจากการเผาไหม้ โดยอาศัยสมการมวลสารสมดุล 
		  เป็นต้นคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

2.	 คัดเลือกวิธีการรวบรวมข้อมูลกิจกรรมหากมีการใช้ข้อมูลกิจกรรม 
	 ประกอบการคำ�นวณ ต้องมีการคัดเลือกและเก็บข้อมูลกิจกรรม 
	 การปล่อยและดูดซับก๊าซเรือนกระจกท่ีไม่ขัดแย้งกับวิธีการคำ�นวณ 
	 ที่ได้เลือกไว้ ทั้งนี้ข้อมูลทั้งหมดควรได้รับการบันทึกไว้ในรูปแบบที่ 
	 เหมาะสมสำ�หรับใช้วิเคราะห์และทวนสอบได้อีกอย่างน้อย 2 ปี
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3.	 คัดเลือกหรือพัฒนาค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ทราบแหล่ง 
	 ที่มา เหมาะสมใช้กับแหล่งปล่อยหรือดูดซับก๊าซเรือนกระจก 
	 แต่ละแหล่ง เป็นค่าปัจจุบันในขณะที่ใช้คำ�นวณ ที่คำ�นึงถึงความ 
	 ไม่แน่นอนในการคำ�นวณ และนำ�มาใช้คำ�นวณเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ 
	 ทีถ่กูตอ้ง ตลอดจนไมข่ดัแยง้กบัความตัง้ใจในการใชง้านบญัชรีายการ 
	 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในกรณีท่ีไม่สามารถจัดเก็บข้อมูลค่า 
	 แฟก็เตอรก์ารปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกแบบปฐมภมูไิด้ สามารถเลือกใช ้
	 ข้อมูลทุติยภูมิที่เรียงตามลำ�ดับความสำ�คัญของความน่าเชื่อถือและ 
	 คุณภาพของข้อมูลได้ดังนี้

	 -	 ฐานขอ้มลูทีท่ำ�การศกึษาและเผยแพร่โดยองคก์รภายในประเทศ  
		  ที่มีส่วนเกี่ยวข้องโดยตรงกับกิจกรรมนั้นๆ

	 -	 ฐานข้อมูลสิ่งแวดล้อมของวัสดุพื้นฐานและพลังงานของประเทศ 
		  ไทย (Thai LCI Database) ซึ่งรวบรวมและจัดการโดย 
		  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (ดูข้อมูลเพิ่มเติมที่  
		  http://www.thailcidatabase.net)

	 -	 ข้อมูลจากวิทยานิพนธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ทำ�ในประเทศ 
		  ซึ่งผ่านการกรองแล้ว (Peer  - reviewed publications) 
		  ฐานข้อมูลที่เผยแพร่ทั่วไป ได้แก่ โปรแกรมสำ�เร็จรูปด้าน 
		  การประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA software) ฐานข้อมูลเฉพาะ 
		  ของกลุ่มอุตสาหกรรม หรือฐานข้อมูลเฉพาะของแต่ละประเทศ  
		  เป็นต้น

	 -	 ข้อมูลที่ตีพิมพ์โดยองค์กรระหว่างประเทศ เช่น คณะกรรมการ 
		  ระหว่างรัฐบาลว่าด้วยเรื่องการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
		  (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC)  
		  องค์กรของสหประชาชาติ	
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ตารางที่ 6	 ตัวอย่างการคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกจาก 
	 ระบบบำ�บัดนํ้าเสียในอุตสาหกรรมอาหาร

ปริมาณนํ้าเสีย
(ลบ.ม.)
(A)

COD เข้าระบบ
(กก/ลบ.ม.)

(B)

COD ออกจากระบบ
(กก/ลบ.ม.)

(C)

GHG Emission
(kg CO

2
eq)

[5x((AxB)-(S))]

130,000.00 5.17 1.1 2,639,000.00

สูตรคำ�นวณ

GHG Emission = 5 * ( (Wi*COD) - S) 	    

Wi = ปริมาณนํ้าเสีย (ลบ.ม)

COD = ความต้องการออกซิเจนทางเคมีของนํ้าเสียขาเข้า
(กิโลกรัม COD ต่อ ลบ.ม.)

S = สารอินทรีย์ที่ถูกกำ�จัดในรูปของสลัดจ์ (กิโลกรัม COD)

*หมายเหตุ :	 บำ�บัดนํ้าเสียด้วยระบบบำ�บัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน ไม่มีการนำ�สลัดจ์ไปกำ�จัด
	 (S เท่ากับ 0) นํ้าเสียที่ออกจากระบบบำ�บัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนเข้าสู่ระบบ
	 บำ�บัดแบบใช้อากาศต่อไป
**อ้างอิงวิธีคำ�นวณตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (อบก.) ตุลาคม 2556

จากนั้น คำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วยการฝังสูตร 
คำ�นวณในตารางแผ่นคำ�นวณ พร้อมทั้งจัดทำ�รายงานการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ตามรูปแบบที่ อบก. กำ�หนด
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รปูท่ี 2 ตารางแผน่คำ�นวณในรายงานการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกตามรปูแบบที ่อบก. กำ�หนด

รูปที่ 3 รายงานการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามรูปแบบที่ อบก. กำ�หนด
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ทั้งนี้ต้องทำ�การคำ�นวณซํ้าใหม่ ในกรณีต่อไปนี้

	มีการเปลี่ยนแปลงขอบเขตองค์กร
	มกีารเปลีย่นแปลงเชงิโครงสรา้งองคก์รทีก่ระทบต่อรปูแบบกจิกรรม 

	 และแหล่งที่มาของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	มีการเปลี่ยนแปลงช่วงระยะเวลาในการเก็บข้อมูล
	มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการคำ�นวณ

4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

การแสดงข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการรายงานผล 
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กรสามารถแสดงได้หลายรูปแบบ ทั้งเป็นข้อมูล 
รายปี หรือข้อมูลเชิงเปรียบเทียบกับปีที่ผ่านมา

รูปที่ 4 ตัวอย่างการรายงานผลปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กร
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รูปที่ 5 ตัวอย่างการรายงานผลปริมาณก๊าซเรือนกระจกขององค์กรเชิงเปรียบเทียบ 
กับค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในปีฐาน

นอกจากนี ้สามารถแสดงขอ้มลูเชงิเปรยีบเทยีบกบัคา่คารบ์อนฟตุพริน้ท์
ในปีฐานได้

ทั้งนี้ ไม่สามารถนับรวมการรายงานปริมาณการชดเชยคาร์บอนได้  
แต่สามารถรายงานแยก ยกเว้นในกรณีที่ขอดำ�เนินการผ่านระบบฉลากชดเชย 
คารบ์อน จะสามารถนำ�ตวัเลขทีล่ดไดจ้ากการจดัซือ้คารบ์อนเครดติ โดยคารบ์อน 
เครดิตที่อนุญาตให้นำ�มาชดเชยได้ ได้แก่ คาร์บอนเครดิตจากโครงการกลไก 
การพัฒนาที่สะอาด (Clean Development Mechanism: CDM) ที่เรียกว่า  
Certified Emission Reductions (CERs) คาร์บอนเครดิตจากโครงการลดก๊าซ 
เรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานสากล (Verified Emission Reductions:  
VERs) ที่อยู่ในประเทศไทยเท่านั้น และคาร์บอนเครดิตจากโครงการลดก๊าซ 
เรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary  
Emission Reductions: TVERs) ซึ่งกำ�ลังจะเกิดขึ้นในอนาคต
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	 บทที่ 9
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมนํ้าตาล

รศ. ดร. เศรษฐ์ สัมภัตตะกุล
ดร. รัตชยุดา กองบุญ

หน่วยวิจัยเพื่อการจัดการพลังงานและเศรษฐนิเวศ 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

1.	 บทน�ำ

อุตสาหกรรมน้ําตาลทรายมีความสำ�คัญอย่างมากต่อภาคเกษตรกรรม
และภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากสร้างรายได้จากการส่งออกเข้าสู่ประเทศหลาย
หมื่นล้านบาทต่อปี โดยท่ีผ่านมาประเทศไทยได้ส่งออกนํ้าตาลมากเป็นอันดับ
สองของโลก รองจากประเทศบราซิล อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมนํ้าตาลทราย
เป็นอุตสาหกรรมที่มีปัจจัยเสี่ยงต่อผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

โครงสร้างขององค์กรในกลุ่มอุตสาหกรรมน้ําตาล โดยทั่วไปหากเป็น
บริษัทใหญ่จะอยู่ในรูปแบบของกลุ่มธุรกิจ เช่น กลุ่มธุรกิจน้ําตาล ประกอบด้วย
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โรงงานผลิตนํ้าตาลหลายๆ โรงงาน และกลุ่มธุรกิจพลังงาน ซึ่งอาจเป็นสำ�นักงาน
ใหญ่ดูแลการดำ�เนินงานของธุรกิจในเครือ ส่วนโรงงานขนาดเล็กหรือขนาดกลาง 
โครงสร้างองค์กรมักแบ่งออกเป็นส่วนของโรงงานน้ําตาลและส่วนสำ�นักงาน ซึ่ง
อาจมีหรือไม่มีสำ�นักงานใหญ่ที่ตั้งแยกจากส่วนของโรงงาน ดังนั้น การกำ�หนด 
ขอบเขตขององค์กรเพื่อรวบรวมแหล่งปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
สามารถทำ�ได้ทั้ง 2 แบบ คือ แบบควบคุม (Control Approach) ซึ่งสามารถ 
แบ่งออกเป็นการควบคุมการดำ�เนินงาน (Operation Control) และการควบคุม 
ทางการเงิน (Financial Control) หรือแบบปันส่วนตามกรรมสิทธิ์ (Equity 
Share) ซึ่งแต่ละองค์กรจะกำ�หนดขอบเขตขององค์กรตามลักษณะและ 
ความเหมาะสม ขึ้นอยู่กับข้อตกลงของแต่ละองค์กร สำ�หรับกรณีศึกษาที่ผ่านมา 
โรงงานนํ้าตาลเลือกแบบควบคุมการดำ�เนินงาน

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

ในการระบุกิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่สัมพันธ์ 
กับการดำ�เนินงานขององค์กรในกลุ่มอุตสาหกรรมนํ้าตาล อ้างอิงตามหลักการ 
การกำ�หนดขอบเขตของการดำ�เนินงาน สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
เช่นเดียวกันกับอุตสาหกรรมอื่น ได้แก่ 

ประเภทที ่1 คอื การปลอ่ยและดดูกลบักา๊ซเรือนกระจกทางตรง ในกรณ ี
ที่องค์กรมีการกำ�หนดขอบเขตแบบควบคุมการดำ�เนินงาน พบว่า กิจกรรมท่ีมี 
โอกาสเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีสำ�คัญ ในส่วนของโรงงาน เช่น การใช้ 
เชื้อเพลิงในยานพาหนะ อุปกรณ์ และเครื่องจักรทั้งในกิจกรรมการผลิตและ 
สนับสนุน รวมไปถึงส่วนงานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง การใช้สารทำ�ความเย็น การใช้ 
สารดับเพลิง การใช้สารป้องกันการอาร์คในระบบไฟฟ้า การบำ�บัดนํ้าเสียทั้งจาก 
กระบวนการผลิตและสาธารณูปโภค 

ประเภทที่ 2 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ 
พลังงานทางอ้อม เช่น การใช้ไฟฟ้าและไอน้ํา โดยตัวอย่างกิจกรรมที่เป็นแหล่ง 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละประเภท มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท
กิจกรรมที่มีการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก
ตัวอย่างกิจกรรม

ประเภทที่ 1 การเผาไหม้อยู่กับที่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภทต่างๆ เช่น 
-	 นํ้ามันดีเซลหรือเบนซิน 
-	 ก๊าซ LPG 
-	 ก๊าซอาร์กอนที่ใช้ในงานซ่อมบำ�รุง 
-	 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลใน
	 กระบวนการผลิตไอนํ้าในโรงงาน
ซึ่งจะทำ�การรายงานแยกปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์นอกเหนือจากทั้ง 
3 ประเภท

การเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ การเผาไหม้เช้ือเพลิง เช่น น้ํามันดีเซล
หรอืเบนซนิ ในยานพาหนะประเภทตา่งๆ 

การรั่วไหลและอื่นๆ -	 การรั่วไหลของสารทำ�ความเย็น
-	 การปล่อยก๊าซมีเทนจากระบบ
	 บำ�บัดนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต
	 และสาธารณูปโภค 
-	 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจาก
	 การฝังกลบใบอ้อย 

ประเภทที่ 2 การใช้พลังงานไฟฟ้า ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการผลิต
ไฟฟ้าที่ส่งผ่าน และ/หรือซื้อมาโดย
องค์กร

การใช้พลังงานความร้อน ไอนํ้า ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการผลิต
ความร้อนและไอนํ้าที่ส่งผ่าน และ/หรือ
ซื้อมาโดยองค์กร
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สำ�หรับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเภทที่ 3 กล่าวคือ การปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกจากทางอ้อมอื่นๆ ซึ่งองค์กรสามารถเลือกแหล่งปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกที่คาดว่าจะเป็นกิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมาก และ 
สามารถนำ�ไปสู่แนวทางการลดได้อย่างเป็นรูปธรรม เช่น การใช้นํ้ามันดีเซล 
ในการขนส่งวัตถุดิบอ้อย การใช้บรรจุภัณฑ์สำ�หรับผลิตภัณฑ์ 

3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

แนวทางการคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก 
กิจกรรมในอุตสาหกรรมนํ้าตาล สามารถคำ�นวณได้ด้วยวิธีการตรวจวัด วิธีการ 
คำ�นวณ และวิธีการตรวจวัดร่วมกับวิธีการคำ�นวณ ซ่ึงในอุตสาหกรรมนํ้าตาล 
โดยส่วนใหญ่มักใช้วิธีการคำ�นวณหรือวิธีการตรวจวัดร่วมกับวิธีการคำ�นวณ 
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของแต่ละแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก สำ�หรับในการ 
คำ�นวณจะอ้างอิงตามสมการโดยทั่วไป กล่าวคือ 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ทั้งน้ี องค์กรต้องคัดเลือกและพัฒนาค่าการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจกให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นการคัดเลือกและเก็บข้อมูล 
กิจกรรม ซึ่งข้อมูลกิจกรรมต่างๆ ควรมีการบันทึกข้อมูลในรูปแบบท่ีเหมาะสม 
สำ�หรับใช้วิเคราะห์และทวนสอบได้อีกอย่างน้อย 2 ปี และในกรณีท่ีองค์กรใช้ 
ข้อมูลทุติยภูมิในการคำ�นวณ ควรนำ�ข้อมูลมาจากแหล่งอ้างอิงที่เหมาะสม 
ตามลำ�ดับความสำ�คัญ ความน่าเชื่อถือ และคุณภาพของข้อมูล ดังแสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ฉ. ของแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร
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4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

จากสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมน้ําตาล พบว่า  
กจิกรรมภายใตข้อบเขตประเภทท่ี 1 มสีดัสว่นการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกมากทีส่ดุ 
ประมาณร้อยละ 50 รองลงมาคือ ประเภทที่ 3 ซึ่งมาจากนํ้ามันดีเซลที่ใช้ในการ 
ขนสง่วตัถดุบิออ้ยเขา้สูโ่รงงานน้ําตาลประมาณรอ้ยละ 40 และสดุทา้ยคอื ประเภท 
ที่ 2 ประมาณร้อยละ 10

5.	 ข้อควรระวังในการบนัทึกข้อมลูส�ำหรบัการค�ำนวณค่าคาร์บอน 
	 ฟุตพริ้นท์ขององค์กร

ในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมน้ําตาล  
เนื่องจากข้อมูลท่ีนำ�มาใช้ประเมินมาจากหลายฝ่าย ไม่ว่าจะมาจากข้อมูลการ 
บันทึกปริมาณการใช้ของแต่ละฝ่าย ข้อมูลจากฝ่ายบัญชี และอื่นๆ เพ่ือให้ได้มา 
ซึ่งข้อมูลสำ�หรับประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กร ซ่ึงในทางปฏิบัติ 
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ขอ้มูลเหลา่นีจ้ะถกูจดัเกบ็ไวห้ลายรปูแบบ หรอืบางขอ้มลูอาจไมไ่ดม้กีารบนัทกึไว ้ 
ดังนั้นผู้ประเมินควรมีการตรวจสอบข้อมูลให้ครบถ้วน สำ�หรับองค์กรที่ต้องการ 
ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกควรมีการจัดทำ�ระเบียบปฏิบัติงาน  
(Procedure) ในรูปของฐานข้อมูล เพื่อแสดงถึงการเก็บรวบรวมข้อมูล  
การคำ�นวณและการจดัทำ�รายงานปรมิาณการปลอ่ยและดูดกลบักา๊ซเรอืนกระจก  
รวมไปถึงสมมติฐานต่างๆ ที่ใช้ในการคำ�นวณให้ครบถ้วนและชัดเจน สามารถ 
ตรวจสอบได้
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	 บทที่ 10
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมปศุสัตว์

รศ. ดร. กิติกร จามรดุสิต
ภาณุวัฒน์ ประเสริฐพงษ์

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมนิเวศวิทยาอุตสาหกรรม
คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล

1.	 บทน�ำ

ภาคปศุสัตว์ถือเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สำ�คัญแหล่งหนึ่งของ 
ประเทศไทย ข้อมูลจากการจัดทำ�รายงานแห่งชาติฉบับที่สอง เสนอต่ออนุสัญญา 
สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (UNFCCC) เมื่อปี  
พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) พบว่าภาคปศุสัตว์เป็นภาคสำ�คัญของการปล่อยก๊าซ 
มีเทนในสาขาเกษตรกรรม โดยมีสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วย 
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าคิดเป็นร้อยละ 26 ของปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
ที่ปล่อยทั้งหมดในสาขาเกษตรกรรม โดยแยกออกเป็นปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมกระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้อง  
(Enteric Fermentation) คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 16 และปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกที่เกิดจากกิจกรรมการจัดการมูลสัตว์ (Manure management)  
อีกร้อยละ 10 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ทั้งหมดในสาขาเกษตรกรรมแล้ว ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก 
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ภาคปศสุตัวม์สีดัสว่นปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกคดิเปน็อนัดบัสองรองจาก 
กิจกรรมการปลูกข้าว (Rice cultivation)

โคนมถือเป็นสัตว์เศรษฐกิจท่ีสำ�คัญของภาคปศุสัตว์ไทย โดยปี 2552 -  
2556 จำ�นวนโคนมของประเทศไทยทั้งหมดมีอัตราเพิ่มร้อยละ 4.45 ต่อปี ในปี  
2556 มีจำ�นวน 589,020 ตัว เพิ่มขึ้นจากปี 2555 ซึ่งมีจำ�นวน 573,963 ตัว 
ร้อยละ 2.62 และจำ�นวนแม่โครีดนมมีอัตราเพิ่มร้อยละ 3.15 ต่อปี โดยในปี 
2556 มีแม่โครีดนม 250,714 ตัว เพิ่มขึ้นจาก 240,340 ตัว ของปี 2555 
ร้อยละ 4.32 ส่วนผลผลิตน้ํานมดิบในช่วงปี 2552 - 2556 มีอัตราเพิ่มร้อยละ  
7.66 ต่อปี โดยปี 2556 มีผลผลิต 1,125,188 ตัน เพิ่มขึ้นจาก 1,064,321 ตัน  
ของปี 2555 ร้อยละ 5.72 เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของจำ�นวนแม่โครีดนมเฉลี่ย 
ในรอบปี และอัตราการให้นํ้านมที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากราคานํ้านมดิบอยู่ใน 
เกณฑ์สูง และความต้องการนํ้านมดิบที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกษตรกรหันมาให้ความ 
สำ�คัญในการเลี้ยงโคนมและการบริหารจัดการฟาร์มให้ได้มาตรฐาน เพื่อการ 
เพิ่มปริมาณผลผลิตที่สูงขึ้น (สำ�นักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ปัจจุบัน 
การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยกว่าร้อยละ 70 เป็นฟาร์มขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 
เฉลี่ยแม่โครีดนมประมาณ 20 ตัวต่อฟาร์ม (Knip, 2006) มีเพียงร้อยละ 30 
ที่เป็นฟาร์มขนาดใหญ่ มีการบริหารจัดการการเลี้ยงโคนมที่มีมาตรฐานสูง และ 
บางแห่งมีการบริหารจัดการอาหารสัตว์เพื่อรองรับการเลี้ยงโคนมภายในฟาร์ม 
ของตนเองได้เป็นอย่างดี 

บทความนี้เป็นบทความทางวิชาการที่นำ�เสนอข้อสังเกตที่ได้จากการ 
ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากกิจกรรมต่างๆ ภายใน 
ฟาร์มเล้ียงโคนม โดยนำ�เอากรณีศึกษาของการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกขององค์กรตามแนวทางการประเมินปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
ขององค์กรประเทศไทย ของฟาร์มเลี้ยงโคนมที่จัดอยู่ในประเภทฟาร์มขนาดใหญ่ 
ที่มีการบริหารจัดการการเลี้ยงโคนมท่ีได้มาตรฐาน และมีการบริหารจัดการ 
อาหารสัตว์เพื่อรองรับการเลี้ยงโคนมภายในฟาร์มของตนเองได้เอง โดยหวังว่า 
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ข้อสังเกตที่นำ�เสนอดังกล่าวจะสามารถใช้เป็นตัวอย่างเพ่ือการประเมินปริมาณ 
ก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยจากกิจกรรมขององค์กรประเภทฟาร์มโคนม หรือ 
สามารถเป็นข้อเสนอเชิงนโยบายท่ีสามารถนำ�สู่การประเมินปริมาณก๊าซ 
เรือนกระจกที่เกิดจากภาคปศุสัตว์ไทยโดยเฉพาะโคนมได้ต่อไปในอนาคต 

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

รูปแบบขององค์กรในลักษณะของฟาร์มปศุสัตว์อาจมีความแตกต่างกับ 
องค์กรในลักษณะของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีความชัดเจนในเรื่องของขอบเขต 
ขององค์กรที่แสดงให้เห็นในภาพของพื้นท่ีส่วนของกระบวนการผลิตและ 
สำ�นักงาน ดังนั้น การกำ�หนดขอบเขตเพื่อการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจก (System boundary) ในลักษณะของฟาร์มปศุสัตว์สามารถกำ�หนด 
ได้จากขอบเขตที่องค์กรหรือเจ้าของฟาร์มสามารถควบคุมการดำ�เนินงานของ 
กิจกรรมที่เกิดขึ้นได้เองท้ังหมด หรืออาจกำ�หนดจากขอบเขตของพ้ืนที่ที่เป็น 
เจา้ของ ทัง้นี ้การกำ�หนดขอบเขตขององคก์ร (Setting organization boundary)  
เพือ่การรายงานปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกในขัน้ตอนสุดทา้ย ทางองคก์ร 
หรือเจ้าของฟาร์มอาจสามารถเลือกแบบวิธีควบคุม (Control approach) หรือ 
วิธีปันส่วนกรรมสิทธิ์ (Equity share) ก็ได้ตามแต่ลักษณะขององค์กร หรือ 
การตกลงร่วมกันระหว่างผู้ร่วมทุน

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

การระบุแหลง่ปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกขององคก์ร อา้งองิตามหลกัการของ 
ขัน้ตอนการกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนนิงาน (Setting of operational boundary)  
ซึ่งแบ่งแยกออกเป็น 3 ประเภทของแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก ได้แก่ 1) การ 
ปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทางตรงขององคก์ร 2) การปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทางออ้ม 
จากการใช้พลังงาน 3) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ เมื่อพิจารณา 
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กิจกรรมสำ�คัญที่อาจเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กรในลักษณะของ 
ฟาร์มโคนมตามการกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงานเฉพาะประเภทที่ 1 และ 2 
ที่ถือเป็นข้อกำ�หนดข้ันตํ่าสำ�หรับการรายงานปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรประเทศไทย สามารถ 
แสดงให้เห็นดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 แสดงกิจกรรมขององค์กรและแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ประเภท รูปแบบกิจกรรม กิจกรรม

ประเภทที่ 1 การเผาไหม้อยู่กับที่ กจิกรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีใ่ชก้บัอปุกรณ ์
หรือเครื่องจักรกลทางการเกษตรที่อยู่กับที่  
เช่น ปั๊มนํ้า เครื่องปั่นไฟฟ้า

กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ใช้ในงาน 
ซอ่มบำ�รุง เช่น แกส๊หงุต้ม (LPG) สำ�หรับงาน
ตัด แก๊สอะเซทิลีนที่ใช้กับงานเชื่อม

กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ใช้ในคอก
ปศุสัตว์ เช่น แก๊สหุงต้มที่ใช้สำ�หรับอุ่น 
นํ้านมสำ�หรับลูกโค

กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงอื่นๆ ที่องค์กร
เป็นเจ้าของหรือมีอำ�นาจควบคุม อาทิเช่น 
แกส๊หงุตม้ทีใ่ชใ้นกจิกรรมการทำ�ครวัภายใน
โรงอาหาร หรือนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในการ 
เผาไหม้ขณะซ้อมดับเพลิงประจำ�ปี

ก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์ที่เกิดจากการ
เผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล (ควรทำ�การ
แยกรายงานปรมิาณกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด์
ที่ เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวลต่างหาก 
นอกเหนือจากทั้ง 3 ประเภท)
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ประเภท รูปแบบกิจกรรม กิจกรรม

การเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงของยาน
พาหนะที่องค์กรเป็นเจ้าของหรือเช่าเหมา
แต่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิง

กิจกรรมการเผาไหม้เช้ือเพลิงของเครื่อง 
จกัรกลทางการเกษตรทีม่กีารเคลือ่นที ่โดยที่
องค์กรเป็นเจ้าของหรือเช่าเหมา แต่องค์กร
รับผิดชอบค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิง

การรั่วไหลและอื่นๆ การปล่อยก๊าซมีเทนจากกิจกรรม
กระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้อง

การปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์
จากกิจกรรมการจัดการมูลสัตว์

การรั่วไหลของสารทำ�ความเย็นในอุปกรณ์
ต่างๆ เช่น เครื่องปรับอากาศ อุปกรณ์ทำ�
นํ้าเย็น

การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงประเภทที่มี
องค์ประกอบของก๊าซเรือนกระจก เช่น
อุปกรณ์ดับเพลิงประเภท
คาร์บอนไดออกไซด์

ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้ปุ๋ย

ก๊าซมีเทนที่เกิดจากกระบวนการบำ�บัด
นํ้าเสียภายในฟาร์ม

ก๊าซมีเทนที่เกิดจากระบบ Septic Tank 
(การใช้สุขาของพนักงาน)

ประเภทที่ 2 การใชพ้ลงังานไฟฟา้ทีถ่กูซือ้มาจากภายนอก
เพื่อใช้ภายในองค์กร
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สำ�หรับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3 ซ่ึงจัดอยู่ในประเภท 
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ ซึ่งอยู่นอกเหนือข้อกำ�หนดของ 
การรายงานปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ตามแนวทางการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรประเทศไทย ที่เปิดโอกาสให้องค์กรสามารถทำ�การ 
ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทท่ี 3 ได้ โดยควรแยกบันทึกแหล่ง 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมนั้นๆ ออกจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ประเภทที่ 1 และ 2 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3 ที่ควรให้ความสำ�คัญสำ�หรับ 
องค์กรประเภทฟาร์มโคนม ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นจากการใช้ 
เดินทางของพนักงานและการขนส่งสินค้า รวมถึงวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์ 
พลาสตกิทีม่กีารใชง้าน ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัแนวนโยบายการลดปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจก 
ที่เกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 3 ของแต่ละองค์กร รวมถึง 
ปริมาณข้อมูลที่องค์กรสามารถเก็บรวบรวมได้ เพื่อนำ�มาใช้คำ�นวณปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทดังกล่าว

3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

แนวทางการคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจาก 
กจิกรรมภายในองคก์รของฟารม์โคนม ตามแหลง่ปล่อยกา๊ซเรือนกระจกประเภท 
ต่างๆ น้ัน สามารถอ้างอิงได้จากแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ 
องค์กรประเทศไทย ซึ่งกำ�หนดวิธีการได้มาซึ่งปริมาณก๊าซเรือนกระจกไว้ 3 วิธี  
ได้แก่ วิธีการตรวจวัด วิธีการคำ�นวณ และวิธีการตรวจวัดร่วมกับวิธีการคำ�นวณ

โดยส่วนมากของการประเมินปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร  
มักจะเลือกใช้วิธีการคำ�นวณหรือวิธีการตรวจวัดร่วมกับวิธีการคำ�นวณ ด้วย 
เหตุผลจากข้อจำ�กัดของเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดก๊าซเรือนกระจก  
ทั้งนี้ วิธีการคำ�นวณจะใช้หลักการในการคำ�นวณตามสมการ
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ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ทั้งนี้ข้อมูลกิจกรรมจะได้มาจากการเก็บรวบรวมข้อมูลกิจกรรมใน 
แต่ละแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีทำ�การระบุตามขอบเขตขององค์กร ซ่ึงควร 
ได้รับการบันทึกไว้ในรูปแบบที่เหมาะสมและสามารถนำ�มาใช้วิเคราะห์และ 
ทวนสอบได้อีกอย่างน้อย 2 ปี 

สำ�หรบัคา่การปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกสามารถคดัเลอืกมาจากแหลง่อา้งองิ 
ที่เหมาะสม เป็นที่ยอมรับ และเป็นค่าปัจจุบันในขณะที่ใช้คำ�นวณ (อาทิเช่น 
ฐานข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีประกาศโดยองค์การบริหารจัดการ 
ก๊าซเรือนกระจก หรือค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีได้จากงานวิจัยท่ีได้รับการ 
เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการที่ได้มาตรฐาน เป็นต้น) ซ่ึงสามารถนำ�มาใช้ใน 
การคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกตามกิจกรรมต่างๆ ได้ แต่ควรมีข้อสังเกต 
ในการเลือกใช้ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
ที่เกิดขึ้นกิจกรรมขององค์กร หรือคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรที่มีความ 
แตกต่างจากค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีของการคำ�นวณปริมาณ 
ก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์หรือคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ 
ผลิตภัณฑ์ กล่าวคือ ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เลือกนำ�มาสำ�หรับการ 
คำ�นวณปริมาณ ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมขององค์กร ควรเลือกใช้ 
คา่การปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทีไ่ดจ้ากการประเมนิเฉพาะในขอบเขตตัง้แตข่ัน้ตอน 
การได้มาซึ่งวัตถุดิบ (Raw material extraction) จนถึงแค่ในส่วนของการผลิต  
(Manufacturing) หรือในลักษณะของ Gate to Gate เท่านั้น ในขณะที่ค่า 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ใช้ในกรณีของการคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์หรือคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ จะเลือก 
ใช้ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ได้จากการประเมินตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของ 
ผลิตภัณฑ์ หรือ Cradle to Grave
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การคำ�นวณการปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์จากกิจกรรม 
กระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้องและการจัดการมูลสัตว์ ซึ่งถือเป็น 
กจิกรรมหลกัขององคก์รประเภทฟารม์ปศสุตัว ์นัน้จะใชแ้นวทางการคำ�นวณตาม 
คู่มือการคำ�นวณปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่จัดทำ�ขึ้นโดย 
คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (The  
Intergovernmental Panel on Climate Change) หรือ IPCC ที่ได้รับการ 
ปรบัปรงุและกำ�หนดใชค้รัง้ลา่สดุเมือ่ปี พ.ศ. 2549 (ค.ศ. 2006) โดยมชีือ่วา่ 2006  
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories โดยอยู่ใน 
ภาคสว่นของการเกษตรและปา่ไมแ้ละการเปลีย่นแปลงการใชพ้ื้นท่ี (Agriculture,  
Forestry, and Other Land Use) โดยสามารถเลือกระดับความยากง่ายของ 
การคำ�นวณที่แบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่

●	 เทียร์ 1 (Tier 1) เป็นระดับการประเมินและการคำ�นวณที่ง่ายที่สุด  
	 โดยทำ�การคำ�นวณตามวธิกีารของ IPCC ทีใ่ชค้า่แฟก็เตอรก์ารปลอ่ย 
	 และค่าข้อมูลกิจกรรมอ้างอิงตามคำ�แนะนำ�ในคู่มือวิธีการคำ�นวณ 
	 ปริมาณปล่อยและการดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 2006 IPCC  
	 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventorie 
	 หรือสามารถเลือกใช้ข้อมูลกิจกรรมของประเทศหรือตามความ 
	 เหมาะสมของสภาพการณ์ก็ได้

●	 เทียร์ 2 (Tier 2) เป็นการประเมินที่มีความแม่นยำ�มากกว่าเทียร์ 1  
	 โดยคำ�นวณในภาคหรอืสาขาทีม่ขีอ้มลูคา่แฟ็กเตอร์การปล่อยเฉพาะ 
	 ของประเทศท่ีได้จากการศึกษาและวิจัยภายใต้สภาวะและเงื่อนไข 
	 ของประเทศนั้นๆ

●	 เทียร์ 3 (Tier 3) เป็นการประเมินที่มีความแม่นยำ�มากที่สุด โดย 
	 ประเทศที่ต้องการประเมินมีความพร้อมทั้งในด้านข้อมูลที่ถูกต้อง 
	 ตามหลักวิทยาศาสตร์ และมีการตีพิมพ์เผยแพร่สู่สาธารณะ รวมถึง 
	 การพัฒนารูปแบบวิธีการคำ�นวณที่เป็นเอกลักษณ์ของประเทศ
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สำ�หรับในกรณีศึกษาท่ีผู้เขียนได้มีโอกาสทำ�การประเมินปริมาณก๊าซ 
เรือนกระจกขององค์กรประเภทฟาร์มโคนมนั้น ผู้เขียนได้เลือกระดับการคำ�นวณ 
ตามแนวทางของ IPCC ในระดับเทียร์ 2 ซึ่งมีการเก็บข้อมูลเฉพาะจากพื้นที่ 
ทำ�การศึกษาที่มีมากกว่าในระดับเทียร์ 1 และการเลือกใช้ค่าการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกที่มีความเฉพาะของประเทศไทย ทั้งนี้ผู้ทำ�การประเมินสามารถ 
เลือกระดับการคำ�นวณได้ตามความเหมาะสม แต่ต้องคำ�นึงถึงความแม่นยำ�ของ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากการเลือกระดับเพื่อรับ
การทวนสอบด้วยเป็นสำ�คัญ

แนวทางคำ�นวณการปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์จากกิจกรรม
กระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง และการจัดการมูลสัตว์ตามแนวทาง
ของ IPCC ในระดับเทียร์ 1

ดังที่ได้กล่าวแล้วข้างต้น การประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกตาม 
แนวทางของ IPCC ในระดบัเทยีร ์1 นัน้เปน็ระดบัทีง่า่ยทีส่ดุ แตผ่ลลพัธท์ีค่ำ�นวณได ้
จะมีความแม่นยำ�น้อยที่สุด ทั้งนี้ หากองค์กรประเภทฟาร์มปศุสัตว์ในระดับ 
ท้องถิ่น ซึ่งยังไม่มีการเก็บรวบรวมข้อมูลและความรู้ที่ดีมากพอนั้น ผู้เขียนก็ขอ 
แนะนำ�ให้ทดลองทำ�การประเมินตามแนวทางในระดับเทียร์ 1 ก่อนเพื่อเป็นการ 
เริ่มต้น และในอนาคตควรมีการศึกษาและพัฒนาการเก็บรวบรวมข้อมูล และ 
การคำ�นวณในระดับที่ยากขึ้นถัดไป รายละเอียดการคำ�นวณการปล่อยก๊าซ 
มีเทนและไนตรัสออกไซด์จากกิจกรรมกระบวนการย่อยอาหารของสัตว์ 
เคี้ยวเอื้อง และการจัดการมูลสัตว์ตามแนวทางของ IPCC ในระดับเทียร์ 1 มีดังนี้

การคำ�นวณการปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์จากกิจกรรม
กระบวนการยอ่ยอาหารของสตัวเ์คีย้วเอือ้ง และการจัดการมลูสัตวม์คีวามจำ�เปน็
อย่างยิ่งที่จะต้องมีข้อมูลจำ�นวนประชากรสัตว์เฉลี่ยในหนึ่งปี (Annual average 
population) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังนี้

จำ�นวนประชากรสัตว์เฉลี่ยใน 1 ปี = ระยะเวลาที่สัตว์มีชีวิต (วัน) x (จำ�นวนสัตว์ที่เลี้ยงในหนึ่งปี/365)
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ตวัเลขจำ�นวนประชากรสตัวเ์ฉลีย่ในหนึง่ปทีีห่าได้จากสมการขา้งต้นจะนำ� 
ไปใช้เป็นข้อมูลหลักในการคำ�นวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน และไนตรัส- 
ออกไซด์จากกิจกรรมกระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้อง และการ 
จัดการมูลสัตว์ต่อไป ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนการคำ�นวณ ดังนี้

แนวทางการคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนที่เกิดจากกิจกรรม
กระบวนการย่อยอาหารของสัตว์

1.	 แยกชนิดและประเภทสัตว์ตามหมวดหมู่ที่ได้กำ�หนดไว้ในตารางที่ 
	 10.1 ของคู่มือ 2006 IPCC Guidelines for National  
	 Greenhouse Gas Inventories ของภาคการเกษตร ป่าไม้ และ 
	 การเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นท่ี บทย่อยที่ 10 เพื่อให้ได้ความชัดเจน 
	 ในการนำ�ไปใช้เลือกค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแนะนำ�ที่กำ�หนด 
	 ไว้ในคู่มือตามหมวดหมู่ที่กำ�หนด

หมวดหมู่หลักของประเภทสัตว์ หมวดหมู่ย่อยของประเภทสัตว์
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2.	 เมือ่ไดช้นดิและประเภทของสตัวต์ามหมวดหมูท่ีก่ำ�หนดในคูม่อืแล้ว 
	 ให้ทำ�การเลือกค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยแนะนำ�ตามชนิดของสัตว์  
	 ระดับการพัฒนาประเทศ และนํ้าหนักตามตารางที่ 10.10 และ 
	 ตามประเภทของสัตว์ในตารางที่ 10.11 ในคู่มือ 2006 IPCC  
	 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories ของ 
	 ภาคการเกษตร ป่าไม้ และการเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นที่ในหน่วย 
	 kg CH

4
 head-1 yr-1

3.	 รวบรวมข้อมูลจำ�นวนประชากรสัตว์ที่มีชีวิตอยู่ในระยะเวลาที่ 
	 ต้องการคำ�นวณตามแต่ละประเภท (ท้ังนี้สามารถใช้สมการจำ�นวน 
	 ประชากรสตัวเ์ฉลีย่ในหนึง่ปีในการคำ�นวณคา่ดงักลา่วไดต้ามขา้งตน้)
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4.	 ทำ�การคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนที่ปล่อยจากกิจกรรม 
	 กระบวนการย่อยอาหารของสัตว์ประเภทต่างๆ ในหน่วย Gg CH

4
  

	 yr-1 ตามสมการ

ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน = ค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยมีเทน x (จำ�นวนประชากรสัตว์/106)

5.	 ทำ�การรวมปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซมเีทนทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากกจิกรรม 
	 กระบวนการย่อยอาหาร ซึ่งได้จากการรวบรวมผลการคำ�นวณ 
	 ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการย่อยอาหาร 
	 ของสัตว์ประเภทต่างๆ และรายงานผลในหน่วย Gg CH

4
 yr-1

แนวทางการคำ�นวณปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดจากการจัดการมูลสัตว์

1.	 แยกชนิดและประเภทสัตว์ตามหมวดหมู่ที่ได้กำ�หนดไว้ในตาราง 
	 ที่ 10.2 ของคู่มือ 2006 IPCC Guidelines for National  
	 Greenhouse Gas Inventories ของภาคการเกษตร ป่าไม้ และ 
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	 การเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นท่ี บทย่อยที่ 10 เพื่อให้ได้ความชัดเจน 
	 ในการนำ�ไปใชเ้ลอืกคา่แฟก็เตอรก์ารปลอ่ยแนะนำ�ทีก่ำ�หนดไวใ้นคูม่อื 
	 ตามหมวดหมู่ที่กำ�หนด

2.	 เมือ่ไดช้นดิและประเภทของสตัวต์ามหมวดหมูท่ีก่ำ�หนดในคูม่อืแล้ว  
	 ให้ทำ�การเลือกค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยแนะนำ�ตามชนิดของสัตว์  
	 ภูมิภาคและอุณหภูมิเฉลี่ยท้ังปีของพื้นที่ ตามตารางที่ 10.14 และ  
	 10.15 ในคูม่อื 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse  
	 Gas Inventories ของภาคการเกษตร ป่าไม้ และการเปลี่ยนแปลง 
	 การใช้พื้นที่ ในหน่วย kg CH

4
 head-1 yr-1

3.	 รวบรวมข้อมูลจำ�นวนประชากรสัตว์ที่มีชีวิตอยู่ในระยะเวลาที่ 
	 ต้องการคำ�นวณตามแต่ละประเภท (ท้ังนี้สามารถใช้สมการจำ�นวน 
	 ประชากรสตัวเ์ฉลีย่ในหนึง่ปีในการคำ�นวณคา่ดงักลา่วไดต้ามขา้งตน้)

4.	 ทำ�การคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนที่ปล่อยจากกิจกรรม 
	 การจดัการมลูสตัวใ์นสตัวแ์ตล่ะประเภทในหนว่ย Gg CH

4
 yr-1 แยกตาม 

	 แต่ละชนิดและประเภทของสัตว์ที่มีอยู่ตามสมการ

ปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทน = (ค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยมีเทน x จำ�นวน
ประชากรสัตว์)/106 จากการจัดการมูลสัตว์

5.	 ทำ�การรวมปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึ้นของการ 
	 จัดการมูลสัตว์ ซึ่งได้จากการรวบรวมผลการคำ�นวณปริมาณการ 
	 ปล่อยก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากการจัดการมูลสัตว์ประเภทต่างๆ และ 
	 รายงานผลในหน่วย Gg CH

4
 yr-1
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การคำ�นวณการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์จากการจัดการมูลสัตว์

ก๊าซไนตรัสออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจากการจัดการมูลสัตว์สามารถแบ่งออกได้ 
เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ก๊าซไนตรัสออกไซด์ที่ปล่อยโดยตรงจากการจัดการมูลสัตว์  
(Direct N

2
O emissions) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ที่ปล่อยทางอ้อม (Indirect 

N
2
O emissions) ซึ่งเกิดจากปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยจากปัสสาวะของสัตว์ 

การคำ�นวณปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซไนตรสัออกไซด์โดยตรงจากการจัดการ
มูลสัตว์มีขั้นตอนดังนี้

1.	 แยกชนิด และประเภทสัตว์ตามหมวดหมู่ที่ได้กำ�หนดไว้ในตาราง 
	 ที่ 10.2 ของคู่มือ 2006 IPCC Guidelines for National  
	 Greenhouse Gas Inventories ของภาคการเกษตร ป่าไม้ และ 
	 การเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นท่ี บทย่อยที่ 10 เพื่อให้ได้ความชัดเจน 
	 ในการนำ�ไปใชเ้ลอืกคา่แฟก็เตอรก์ารปลอ่ยแนะนำ�ทีก่ำ�หนดไวใ้นคูม่อื 
	 ตามหมวดหมู่ที่กำ�หนด

2.	 รวบรวมข้อมูลจำ�นวนประชากรสัตว์ที่มีชีวิตอยู่ในระยะเวลาที่ 
	 ต้องการคำ�นวณตามแต่ละประเภท (Number of head of 
	 livestock species/category)

3.	 เมือ่ไดช้นดิและประเภทของสตัวต์ามหมวดหมูท่ีก่ำ�หนดในคูม่อืแล้ว 
	 ให้ทำ�การคำ�นวณค่าปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยที่เกิดจากการขับถ่าย 
	 ของสัตว์แยกชนิดและประเภท (Annual average nitrogen  
	 excretion per head per species) ดังสมการ

ปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยที่ = อัตราไนโตรเจนที่เกิดจากการขับถ่าย x มวลสัตว์ 
x 365 เกิดจากการขับถ่ายของสัตว์
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ค่าอัตราไนโตรเจนที่เกิดจากการขับถ่าย (Default N excretion rate)  
ในหน่วย kg N (1000 kg animal mass)-1 day-1 สามารถหาได้ตารางที่ 10.19 
ของคูม่อื 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

สำ�หรับค่ามวลสัตว์ (typical animal mass for livestock category) 
ในหน่วย kg animal-1 สามารถหาได้จากตาราง 10 A - 4 ถึง 10 A - 9 ซึ่งอยู่ใน 
ภาคผนวกที่ 10 A.2
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4.	 ทำ�การเลือกค่าสัดส่วนปริมาณไนโตรเจนจากการขับถ่ายตามชนิด  
	 และประเภทของสัตว์ ตามลักษณะระบบการจัดการมูลสัตว์  
	 (Fraction of total annual nitrogen excretion for each  
	 livestock species/category) โดยสามารถหาได้จากตารางที่ 10  
	 A - 4 ถึง 10 A - 9 ซึ่งอยู่ในภาคผนวกที่ 10 A.2 ของคู่มือ 2006 IPCC  
	 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

5.	 เลอืกคา่แฟก็เตอรก์ารปลอ่ยกา๊ซไนตรสัออกไซดโ์ดยตรงแนะนำ�จาก 
	 ตารางที่ 10.21 ของคู่มือ 2006 IPCC Guidelines for National  
	 Greenhouse Gas Inventories
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6.	 ทำ�การคำ�นวณหาค่าปริมาณก๊าซไนตรัสออกไซด์ที่ปล่อยโดยตรง 
	 จากการจัดการมูลสัตว์ ในหน่วย kg N

2
O yr-1 แยกตามแต่ละชนิด 

	 และประเภทของสัตว์ที่มีอยู่ตามสมการ

ปริมาณก๊าซไนตรัสออกไซด์ = จำ�นวนประชากรสัตว์ x
ปริมาณไนโตรเจนจากการขับถ่าย x ค่าสัดส่วนปริมาณไนโตรเจน

จากการขับถ่าย x ค่าแฟ็กเตอร์การปล่อยแนะนำ� x (44/28)

การคำ�นวณปริมาณการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ทางอ้อมจากการ
จัดการมูลสัตว์ มีขั้นตอนดังนี้

1.	 แยกชนิดและประเภทสัตว์ตามหมวดหมู่ที่ได้กำ�หนดไว้ในตาราง 
	 ที่ 10.2 ของคู่มือ 2006 IPCC Guidelines for National  
	 Greenhouse Gas Inventories ของภาคการเกษตร ป่าไม้ และ 
	 การเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นท่ี บทย่อยที่ 10 เพื่อให้ได้ความชัดเจน 
	 ในการนำ�ไปใชเ้ลอืกคา่แฟก็เตอรก์ารปลอ่ยแนะนำ�ทีก่ำ�หนดไวใ้นคูม่อื 
	 ตามหมวดหมู่ที่กำ�หนด

2.	 รวบรวมข้อมูลจำ�นวนประชากรสัตว์ที่มีชีวิตอยู่ในระยะเวลาที่ 
	 ต้องการคำ�นวณตามแต่ละประเภท (Number of head of  
	 livestock species/category)

3.	 ทำ�การหาค่าปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยที่เกิดจากการขับถ่ายของสัตว์ 
	 แยกชนิดและประเภท (Annual average nitrogen excretion  
	 per head per species) คา่สดัสว่นปริมาณไนโตรเจนจากการขับถ่าย 
	 ตามชนดิและประเภทของสตัว ์ตามลกัษณะระบบการจดัการมลูสตัว ์ 
	 (Fraction of total annual nitrogen excretion for each  
	 livestock species/category) เช่นเดียวกับการคำ�นวณปริมาณ 
	 การปลอ่ยกา๊ซไนตรสัออกไซดโ์ดยตรงจากการจดัการมลูสตัวข์า้งตน้
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4.	 ทำ�การหาคา่สดัสว่นรอ้ยละปรมิาณไนโตรเจนจากมลูสตัวท์ีร่ะเหยไป 
	 ในรูปของ NH

3
 และ NO

x
 จากการจัดการมูลสัตว์ โดยการเลือกค่า 

	 รอ้ยละปรมิาณไนโตรเจนจากมลูสตัวท์ีร่ะเหยไปในรปูของ NH
3
 และ  

	 NO
x
 จากการจัดการมูลสัตว์ (Percent of managed manure  

	 nitrogen for livestock category that volatilises as NH
3
 and  

	 NO
x
 in the manure management system) จากตาราง 10.22  

	 ของคู่มือ 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse  
	 Gas Inventories แล้วนำ�ไปหารด้วย 100

ทำ�การคำ�นวณหาคา่ปรมิาณไนโตรเจนจากมลูสัตวท่ี์สูญหายไปในรูปของ 
NH

3
 และ NO

x
 ตามสมการ

ปริมาณไนโตรเจนมูลสัตว์ที่สูญหาย = จำ�นวนประชากร (สัตว์) x ปริมาณ
ไนโตรเจนจากการขับถ่าย x ค่าสัดส่วนปริมาณไนโตรเจน x สัดส่วนร้อยละ

จากการขับถ่ายจากมูลสัตว์ที่ระเหยไป

6.	 ทำ�การคำ�นวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ทางอ้อม 
	 จากการจดัการมลูสตัว์ในหน่วย kg N

2
O yr-1 แยกตามแตล่ะชนดิและ 

	 ประเภทของสัตว์ที่มีอยู่ตามสมการ

ปริมาณ N
2
O ทางอ้อม = ปริมาณไนโตรเจนจากมูลสัตว์ที่สูญหาย 

x 0.01 x (44/28)

ค่า 0.01 เป็นค่าแฟ็กเตอร์แนะนำ�สำ�หรับการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
จากการสะสมของไนโตรเจนในชั้นบรรยากาศบนดินและน้ํา ซ่ึงมีหน่วยเป็น kg 
N

2
O-N (kg NH

3
-N + NO

x
-N volatilised)-1
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4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

สดัสว่นการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกจากกรณศีกึษาฟาร์มโคนมขนาดใหญ ่
ภายในประเทศ ซึง่มจีำ�นวนโคเฉลีย่ประมาณ 2,500 - 3,000 ตัวต่อป ีพบวา่สัดส่วน 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากองค์กร (ประเภทท่ี 1) มีสัดส่วนปริมาณ 
การปล่อยมากที่สุดถึงกว่าร้อยละ 85 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ 
เรอืนกระจกทีเ่กดิจากองคก์รทัง้หมด ในขณะทีป่ริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 
จากการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากภายนอกองค์กร (ประเภทท่ี 2) มีสัดส่วนปริมาณ 
การปล่อยคิดเป็นร้อยละ 14 ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจาก 
องค์กรทั้งหมด ในขณะท่ีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ (คิด 
เฉพาะกิจกรรมการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทีเ่กดิจากปรมิาณกระดาษ ถงุพลาสตกิ  
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และนํา้ประปาทีใ่ชภ้ายในองคก์ร) มสีดัส่วนเพยีงรอ้ยละ 1 ของปรมิาณการปลอ่ย 
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากองค์กรทั้งหมด ทั้งนี้ปริมาณสัดส่วนของการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกมากกว่าร้อยละ 60 จากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง 
ประเภทที่ 1 นี้ เกิดขึ้นมาจากกิจกรรมการปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์ 
จากกิจกรรมกระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้อง และการจัดการมูลสัตว์

5.	 ข้อเสนอแนะและข้อควรระวงัในการประเมินปรมิาณการปล่อย 
	 ก๊าซเรือนกระจก

จากกรณีศึกษาถึงปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยจากกิจกรรม 
กระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองและการจัดการมูลสัตว์ จัดเป็นแหล่ง
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีปริมาณสูงมากที่สุดอย่างมีนัยสำ�คัญต่อการประเมิน
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในฟาร์มโคนม การเลือกแนวทางการประเมินปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมกระบวนการย่อยอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้องและ 
การจัดการมูลสัตว์ในระดับเทียร์ 1 อาจส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของปริมาณ 
ก๊าซเรือนกระจกที่คำ�นวณได้ ทั้งนี้ด้วยการคำ�นวณในระดับดังกล่าวมีการใช้ 
ตัวเลขค่ากลางที่นำ�เสนอจำ�นวนมาก ซึ่งตัวเลขดังกล่าวเป็นตัวเลขที่ไม่ได้มีความ 
จำ�เพาะเจาะจงกับสถานภาพของข้อมูลในแต่ละพื้นที่ที่ต้องการประเมิน การ 
ยกระดบัการคำ�นวณในเทียรท่ี์สงูข้ึนจะสามารถลดความคลาดเคลือ่นของปรมิาณ 
ก๊าซเรือนกระจกที่จำ�เพาะเจาะจงได้มากขึ้น แต่ในทางกลับกันจำ�นวนข้อมูลและ 
ความจำ�เพาะเจาะจงของข้อมูลที่จำ�เป็นต้องทำ�การเก็บรวบรวมจะมากขึ้น  
ข้อเสนอแนะสำ�หรับผู้ท่ีเริ่มทำ�การประเมินและยังไม่เคยมีการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ที่มีความละเอียดมาก่อนเลย ก็เสนอแนะให้ลองใช้การคำ�นวณในระดับเทียร์ 1  
ก่อน ในขณะเดียวกันก็ควรจะทำ�การวางแผนการจัดการเพื่อการเก็บรวบรวม 
ข้อมูลที่มีความจำ�เพาะเจาะจงที่มากขึ้นในอนาคต เพื่อยกระดับการคำ�นวณสู่ 
เทียร์ที่สูงขึ้น อันจะนำ�มาซึ่งความถูกต้องของปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่คำ�นวณ 
ได้จากกิจกรรมดังกล่าว
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6.	 เอกสารอ้างอิง

1)	 องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (2556) แนวทางการ 
ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร พิมพ์ครั้งที่  2 จำ�นวน 72 หน้า  
กรุงเทพมหานคร.

2)	 บรษิทัฟารม์โชคชยั จำ�กดั (2557) รายงานการปล่อยและดูดกลับกา๊ซ
เรือนกระจกขององค์กรบริษัทฟาร์มโชคชัย จำ�กัด จำ�นวน 41 หน้า นครราชสีมา.

3)	 The Intergovernmental Panel on Climate Change (2006) 
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Chapter 10 
Emission from livestock and manure management
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	 บทที่ 11
	 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
	 ในกลุ่มอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้า

ผศ. ดร. จีมา ศรลัมพ์
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ดร. วิกานดา วราห์บัณฑูรวิทย์
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

อ. วีรพล ยิ้มสมบูรณ์
มหาวิทยาลัยพะเยา

1.	 บทน�ำ

การผลติไฟฟา้เปน็ sector ทีม่กีารปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกเปน็จำ�นวนมาก 
ทั้งนี้ หากพิจารณากิจกรรมท่ีมีผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดใน 
โรงไฟฟ้า ได้แก่ กิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟ้า

2.	 แนวทางการจัดท�ำคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรของกลุ่ม
	 อุตสาหกรรมโรงไฟฟ้า

2.1	 การก�ำหนดขอบเขตองค์กร

ในสาขาการผลิตไฟฟ้านั้น “องค์กร” คือ โรงงานผลิตพลังงานไฟฟ้า 
หรือผู้ประกอบกิจการไฟฟ้า แปลความตามพระราชบัญญัติประกอบกิจการ 
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พลังงาน พ.ศ. 2550 จัดเป็นโรงงานลำ�ดับที่ 88 ตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 23 
(พ.ศ. 2557) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ดังนั้น ในแง่ 
ของการกำ�หนดขอบเขตทางภูมิศาสตร์ที่เหมาะสมสามารถใช้ใบ รง. 4 ออกโดย
กระทรวงอุตสาหกรรม หรือใบอนุญาตผลิตพลังงานควบคุม ออกโดยกระทรวง
พลังงานก็ได้ โดยพิจารณาที่อยู่ในใบดังกล่าวให้สอดคล้องกับความเป็นจริง

2.2	 กิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรของโรงไฟฟ้า พิจารณาแยก 
ตามประเภทกิจกรรมที่มีการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกได้ดังต่อไปนี้

ประเภท (scope) 1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (direct  
emission) : มีกิจกรรมหลักๆ ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบอยู่กับที่ และ 
แบบเคลื่อนที่ (stationary combustion และ mobile combustion) ในส่วน 
ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบอยู่กับท่ี (stationary combustion) ปัจจุบัน 
เชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้ามากที่สุดในประเทศไทย ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ  
และยังมีเชื้อเพลิงอื่นๆ และเชื้อเพลิงสำ�รองอื่นๆ อาทิ ดีเซล น้ํามันเตา น้ํามัน 
ปาล์ม และถ่านหิน 

ประเภท (scope) 2 การปล่อยทางอ้อมจากการใช้พลังงาน (energy  
indirect emission) : ได้แก่ การนำ�เข้าพลังงานมายังโรงไฟฟ้า เช่น 

	การนำ�เข้าไฟฟ้าเพื่อใช้ในอาคารอำ�นวยการหรือใช้ในการผลิต 
	 ไฟฟา้ระหวา่งมกีาร shutdown/ black out พิจารณา KWh ทีน่ำ�เขา้  
	 คูณด้วย CFO electricity emission factor (Thailand grid mix  
	 electricity)

	การนำ�เข้าไอน้ําหรือน้ําเย็นเพื่อใช้งานหรือขายต่อ กรณีนี้โรงไฟฟ้า 
	 ตอ้งขอใหอ้งคก์รคู่คา้จดัหาคา่ emission factor ในรปูของ kgCO

2
/ 

	 ton ไอนํ้าหรือนํ้าเย็น หรือ kgCO
2
/kWh ไอนํ้าหรือนํ้าเย็น 
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3.	 แนวทางการค�ำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

3.1	 การค�ำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง 
	 เพื่อผลิตไฟฟ้า มีวิธีการดังนี้

3.1.1	 การใช้ก๊าซธรรมชาติ ใช้วิธีการสมดุลมวล (mass balance)  
ซึง่มีสมมตฐิานวา่ไฮโดรคารบ์อนในเชือ้เพลงิจะถกูเปลีย่นเปน็คารบ์อนไดออกไซด ์ 
(CO

2
) ทั้งหมด (ร้อยละ 100) ท่ีเครื่อง generator ทั้งนี้ CO

2
 ในเนื้อก๊าซจะ 

ผ่านออกโดยไม่ทำ�ปฏิกิริยาใดๆ ข้อมูลที่ต้องใช้ในการคำ�นวณ ได้แก่ ปริมาณ 
ก๊าซธรรมชาติ (MMBTU/month), HHV หรือ GHV (scf/MMBTU) และ 
องค์ประกอบก๊าซ การประเมิน CH

4
 และ N

2
O ใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติคูณด้วย  

emission factor ทัง้นีก้ารประเมนิ CH
4
 และ N

2
O พจิารณาจากสถติกิารเกดิกา๊ซ 

ดังกล่าวจากโรงไฟฟ้าทั่วโลกถึงแม้จะมีการตั้งสมมติฐานไว้ก่อนหน้านี้เกี่ยวกับ 
การเปลี่ยนไฮโดรคาร์บอนเป็น CO

2
 ทั้งหมด

	 การคำ�นวณดังกล่าวอ้างอิง API (American Petroleum 
Institute) Compendium 2009 ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการคำ�นวณโดยใช้ 
ค่า emission factor ของก๊าซธรรมชาติจะมีความต่างในการประเมินไม่เกิน 
ร้อยละ 10

3.1.2	 การใช้เชื้อเพลิงอื่นๆ ใช้วิธีการประเมินโดยการนำ� activity data 
(ปริมาณเชื้อเพลิง) คูณด้วย emission factor ซึ่งประกาศโดย อบก.

3.1.3	 การใช้นํ้ามันปาล์มเป็นเชื้อเพลิง ปัจจุบันยังไม่มีค่า emission  
factor ของน้ํามันปาล์มโดยเฉพาะ ให้ใช้ค่า other liquid biofuel, default  
emission factor, IPCC 2006 ทั้งนี้เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ให้ทำ�การ 
แยกนำ�เสนอค่า GHGs ไม่รวมในค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด

3.1.4	 การเผาไหม้อยู่กับที่อื่นๆ ที่ไม่มีนัยสำ�คัญ กิจกรรมของโรงไฟฟ้า 
ที่จัดว่าเป็นการปล่อย GHGs แบบไม่มีนัยสำ�คัญ และเป็นการเผาไหม้อยู่กับท่ี  
ได้แก่
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	 	การใชเ้ชือ้เพลงิดเีซลสำ�หรบั emergency diesel generator,  
และ fire pump ซึ่งการเผาไหม้เชื้อเพลิงในสองกิจกรรมนี้ถูกบังคับให้มีการซ้อม 
เดินเครื่องตามกฎหมายทุกสัปดาห์ อย่างไรก็ดี โรงไฟฟ้าส่วนใหญ่มักไม่มีการ 
เก็บข้อมูลการใช้งานดีเซลในกิจกรรมนี้โดยละเอียด เนื่องจากไม่ใช่กิจกรรมหลัก 
ในการผลิต การประเมินมักใช้ค่าประสิทธิภาพของปั๊มที่ระบุตามเนมเพลทและ 
ระยะเวลาในการเดนิเครือ่ง ซึง่คอ่นข้างจะคงท่ีทกุสปัดาหใ์นการประเมนิ หรอือาจ 
ใชห้ลกัฐานการสัง่ซือ้เชือ้เพลงิสำ�หรบักจิกรรมนี ้กรณพิีสูจนไ์ด้วา่ปริมาณการส่ังซ้ือ 
และปริมาณการใช้งานใกล้เคียงกัน

	 	การเผาไหม้เชื้อเพลิง LPG และการใช้อะเซทิลีนในงานเชื่อม  
พิจารณาหลักฐานการสั่งซื้อจากระบบฐานข้อมูลจัดซื้อจัดจ้างของโรงไฟฟ้า (เช่น  
ระบบ ERP) สำ�หรับ การเผาไหม้ LPG นำ�ข้อมูลการใช้คูณ emission factor 
ของ LPG แบบ stationary combustion ส่วนอะเซทิลีน (C

2
H

2
) พิจารณาโมล 

ของ CO
2
 ที่เกิดขึ้นจาก stoichimetry ของสมการ combustion

3.2	 การเผาไหม้แบบเคลื่อนที่ (mobile combustion) 

พจิารณาการเผาไหมเ้ช้ือเพลงิจากรถท่ีโรงไฟฟา้เปน็เจา้ของหรอืโรงไฟฟา้ 
จ่ายเงินค่าเชื้อเพลิงท้ังจากการเช่ารถ หรือรถพนักงานปฏิบัติงานที่โรงไฟฟ้า 
ให้เบิกค่าน้ํามัน กรณีมีข้อมูลปริมาณนํ้ามันใช้ข้อมูลดังกล่าวคูณ emission 
factor หากการเบิกมีอัตราคงที่ให้พิจารณาตามที่หน่วยงานประกาศและใช้เบิก

3.3	 การรั่วไหลของ GHGs (fugitive emission) 

กิจกรรมของโรงไฟฟ้าที่มีการรั่วไหลของ GHGs อาทิเช่น

	การรั่วไหลบริเวณท่อส่งเชื้อเพลิง ไม่คิดพิจารณาเนื่องจากในการ 
ประเมินการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงพิจารณาปริมาณที่ทำ�การวัดโดยบริษัทคู่ค้า 
บรเิวณมเิตอรก์อ่นเขา้โรงไฟฟา้ การพจิารณาการรัว่ไหลบรเิวณทอ่ภายในโรงไฟฟา้ 
จะทำ�ให้เกิดการคิดซํ้า
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	การรั่วไหลจากการใช้ CO
2
 ในกิจกรรมต่างๆ เช่น การดับเพลิงโดย 

ถังดับเพลิงแบบ portable หรือการติดตั้งและใช้งานดับเพลิงที่ generator 
หรือการใช้สำ�หรับไล่ (purge) ไฮโดรเจนก๊าซช่วงบำ�รุงรักษา

	การรั่วไหลของก๊าซมาตรฐาน (standard gas) จากการใช้ gas  
chromatography โดยก๊าซดังกล่าวมีส่วนประกอบของ GHGs

	การรั่วไหลของ SF
6
 ของ switch gear ที่ลานไก ขึ้นอยู่กับวิธีปฏิบัติ 

ของโรงไฟฟ้า บางโรงมีการเปลี่ยนเป็นรายปี ในบางโรงมีการตรวจสอบเกจวัด 
ความดันของ SF

6
 อย่างสมํ่าเสมอและไม่มีการเปลี่ยนหากความดันปกติ  

โรงไฟฟ้าควรพิจารณาตรวจสอบปริมาณ SF
6
 ที่มีอยู่อย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก 

เป็น GHG ที่มีค่า global warming potential สูงถึง 22,800 (IPCC, 2006) 
กรณีมีการรั่วไหลของ SF

6
 ให้พิจารณาค่าการปล่อยเป็นของปีนั้นๆ ทั้งหมด

	การเกดิการปลอ่ยออกของ CO
2
 จาก degasification ในกระบวนการ 

ผลิตนํ้า demineralized water เนื่องจากโดยธรรมชาตินํ้ามีปริมาณ CO
2
  

และ carbonate ในนํ้าขึ้นอยู่กับความดันและ pH ของนํ้า ให้พิจารณาตามหลัก  
carbon cycle ในนํ้าเพื่อพิจารณาปริมาณ CO

2
 ที่ถูก degas จากนํ้า

	การระบายออกของ CH
4
 จากระบบบำ�บัดนํ้าเสีย และ septic 

tank เนื่องจากโรงไฟฟ้ามีลักษณะสมบัตินํ้าเสียที่มีค่าความสกปรก (BOD, COD) 
ตํ่ามาก เนื่องจากไม่มีกิจกรรมใดๆ ก่อให้เกิดความสกปรกและเป็นการใช้นํ้า 
ในการลดอุณหภูมิเป็นหลัก โรงไฟฟ้าสามารถนำ�เสนอลักษณะการจัดการที่ดี 
ของระบบการจัดการน้ําเสียเพื่อแสดงว่าไม่มีการปล่อย GHGs ออกจากระบบ 
บำ�บัดนํ้าเสีย กรณีโรงไฟฟ้ามี septic tank บริเวณอาคารสำ�นักงาน สามารถ 
ประเมินจากการคำ�นวณท่ีเกี่ยวข้องกับการประมาณโดยจำ�นวนคนผู้ปฏิบัติงาน  
(IPCC, 2006)

	การใช้ปุ๋ยเคมีที่ทำ�ให้เกิดการปล่อย N
2
O พิจารณาจากปริมาณการ 

ใช้รายปีคูณ emission factor ของปุ๋ยแต่ละสูตร
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	กรณีโรงไฟฟ้ามีการหมักปุ๋ยคอก พิจารณาจากปริมาณการผลิต 
ปุ๋ยคอก และ emission factor จากการทำ� composting

3.4	 Scope 2 การปล่อยทางอ้อมจากการใช้พลังงาน (energy indirect 
	 emission)

จากการนำ�เข้าพลังงาน ได้แก่ ไฟฟ้า ไอนํ้า และนํ้าเย็นเข้ามายังโรงไฟฟ้า 
อาทิเช่น

	การนำ�เข้าไฟฟ้าเพื่อใช้ในอาคารอำ�นวยการหรือใช้ในการผลิตไฟฟ้า 
ระหว่างมีการ shutdown/black out พิจารณา KWh ที่นำ�เข้า คูณด้วย CFO  
electricity emission factor (Thailand grid mix electricity)

	การนำ�เข้าไอน้ําหรือน้ําเย็นเพื่อใช้งานหรือขายต่อ กรณีนี้โรงไฟฟ้า 
ต้องขอให้องค์กรคู่ค้าจัดหาค่า emission factor ในรูปของ kgCO

2
/ton ไอนํ้า 

หรือนํ้าเย็น หรือ kgCO
2
/kWh ไอนํ้าหรือนํ้าเย็น ทั้งนี้ ค่าการประเมินจากองค์กร 

คู่ค้าซึ่งอาจเป็นโรงไฟฟ้าอีกที่หนึ่ง ต้องเป็นการประเมินแบบ CFO และมีการ 
ปันส่วน (allocation) โดยวิธีการท่ีเหมาะสม อาทิเช่น efficiency method 
ตามเอกสาร Allocation of GHG Emission from a Combined Heat and  
Power (CHP) Plant, WRI calculation tool Scope 3 การปล่อยทางอ้อม 
อ่ืนๆ (other indirect emission) โรงไฟฟ้าอาจพิจารณาจากกิจกรรมที่ส่งผล 
ต่อการลด GHGs ของโรงไฟฟ้า อาทิ เช่นการใช้น้ํา การจัดการขยะทั้งขยะ 
อันตรายและไม่อันตราย

4.	 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

จุดเด่นของการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของโรงไฟฟ้า คือการประเมิน 
ดังกล่าวค่อนข้างง่าย ไม่ซับซ้อน โรงไฟฟ้าอาจมีข้อมูลกิจกรรมที่ต้องเก็บไม่เกิน 
20 กิจกรรม โดยเป็นกิจกรรมที่มีนัยสำ�คัญในการประเมินเพียงการเผาไหม้ 
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เชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงสำ�รองเพื่อการผลิตไฟฟ้า ในปัจจุบันแนวโน้ม 
ความต้องการให้โรงไฟฟ้าประเมิน CFO มีเพิ่มมากขึ้น เพื่อใช้ประโยชน์ภายใน 
โรงไฟฟ้าหรือกลุ่มบริษัทเอง และจากการเรียกร้องของบริษัทคู่ค้า ซึ่งต้องการ 
นำ�ค่า emission factor การผลิตไฟฟ้า ไอน้ํา และนํ้าเย็นจากบริษัทเราไปใช้ 
ในการประเมินฟุตพริ้นท์และอื่นๆ นอกจากนี้ การลด GHGs จากกิจกรรม 
การผลิตไฟฟ้าเกี่ยวพันโดยตรงกับต้นทุน พิจารณาโดยใช้หลักการเดียวกับ 
การปรับปรุงค่า heat rate

5.	 ข้อเสนอแนะและข้อควรระวงัในการประเมินปรมิาณการปล่อย 
	 ก๊าซเรือนกระจก

สำ�หรับแนวทางในการลด GHGs ของโรงไฟฟ้า ประเด็นสำ�คัญที่สุด 
ควรพิจารณาร่วมกับการปรับปรุงค่า heat rate (ปริมาณเชื้อเพลิงต่อ kWh) 
ซึ่งจัดเป็น key performance indicator ของโรงไฟฟ้าอยู่แล้ว โรงไฟฟ้าควร 
เก็บข้อมูล heat rate ก่อนและหลังการปรับปรุงเพื่อเป็นหลักฐานประกอบ 
ความพยายามในการลด GHGs นอกจากนี้ การมองในภาพรวมของประเทศ 
ได้แก่ การลด transmission loss จากระบบสายส่ง อาจเป็นทางเลือกที่สามารถ 
ลดการสูญเสียได้เป็นจำ�นวนมาก แต่มีการลงทุนมหาศาลและมีปัจจัยอื่นๆ ให้ 
พิจารณามากกว่าการลดก๊าซเรือนกระจก
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	 บทที่ 12
	 แนวทางการเตรียมความพร้อมทวนสอบ 
	 คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

ผศ. ดร. รัตนาวรรณ มั่งคั่ง 
ธนนนท์ นุชเนตร 

กิตติวรรณ กิจปกรณ์สันติ 
ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านกลยุทธ์ธุรกิจที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

1.	 การแสดงข้อมูล

ในการแสดงข้อมูลคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรสำ�หรับใช้สื่อสารต่อ 
สาธารณะ หรือใช้รายงานผลการดำ�เนินงานด้านส่ิงแวดล้อม ตัวอย่างเช่น 
การเปิดเผยข้อมูลคาร์บอนฟุตพริ้นท์สำ�หรับโครงการคาร์บอน ดิสโคลสเชอร์ 
โปรเจ็คท์ (Carbon Disclosure Project : CDP) จำ�เป็นต้องแสดงข้อมูลที่ 
ถูกต้องและน่าเชื่อถือ โดยต้องเป็นตัวเลขค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรที่ผ่าน 
การทวนสอบจากผู้ทวนสอบภายนอกว่าสอดคล้องตามมาตรฐานการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร หรือการซื้อคาร์บอนเครดิตคาร์บอนเครดิตจาก 
โครงการกลไกการพฒันาท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism : CDM) 
ทีเ่รยีกวา่ Certified Emission Reductions (CERs) คารบ์อนเครดิตจากโครงการ 
ลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานสากล (Verified Emission  
Reductions : VERs) หรือคาร์บอนเครดิตจากโครงการลดก๊าซเรือนกระจก
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ภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission 
Reductions: TVERs) ก็จำ�เป็นต้องคำ�นึงถึงความถูกของปริมาณคาร์บอนเครดิต  
จึงจำ�เปน็ตอ้งมีการทวนสอบโดยบคุคลภายนอกเพือ่ใหเ้กดิความนา่เชือ่ถอืเชน่กนั 

2.	 การทวนสอบ

การทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร หมายถึง กระบวนการ 
ตรวจสอบขอ้มลูอยา่งเปน็ระบบ มคีวามเปน็อสิระ และบนัทกึเปน็ลายลกัษณอ์กัษร 
เพื่อประเมินความถูกต้องของการแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจกเมื่อเทียบกับ 
เกณฑ์การทวนสอบที่กำ�หนดไว้ 

3.	 วัตถุประสงค์ของการทวนสอบ

วัตถุประสงค์การทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร คือเพื่อให้ 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรท่ีต้องการแสดงมีความถูกต้อง โปร่งใส และ 
มีความน่าเชื่อถือ อ้างอิงตามเกณฑ์ที่กำ�หนดในแนวทางการประเมินและ 
ทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร (อบก., 2556 (ก)) ซึ่งสอดคล้องตาม 
มาตรฐาน ISO 14064-1 (ISO, 2006 (a)) และ ISO 14064-3 (ISO, 2006 (b))  
โดยองคก์รตอ้งพจิารณาเลอืกระดบัของการรบัรองการทวนสอบคารบ์อนฟตุพริน้ท ์
ขององค์กร ซึ่งบ่งชี้ความละเอียดของการตรวจสอบข้อมูลโดยคำ�นึงถึงข้อ 
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น การละเว้นข้อมูลที่ไม่มีนัยสำ�คัญ และการนำ�เสนอข้อมูล 
ที่คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 

การทวนสอบผลการประเมนิคารบ์อนฟตุพร้ินทข์ององคก์รแบง่ออกเปน็  
2 แบบ คือ แบบสมเหตุผลและแบบจำ�กัด 
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(1)	 ระดับของการรับรองแบบสมเหตุผล (Reasonable level of  
assurance) เป็นการทวนสอบตรวจสอบข้อมูลทั้งหมดที่นำ�มาใช้ในการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร1 	

(2)	 ระดับของการรับรองแบบจำ�กัด (Limited level of assurance)  
เปน็การทวนสอบตรวจสอบขอ้มลูเพยีงบางสว่นท่ีนำ�มาใชใ้นการประเมนิคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์ขององค์กร2 

อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้การทวนสอบระดับใดนั้น ขึ้นอยู่กับวัตถุ- 
ประสงค์ในการนำ�ข้อมูลคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรไปประยุกต์ใช้ เช่น การซื้อ 
ขายคาร์บอนเครดิตต้องการความถูกต้องของตัวเลข จึงจำ�เป็นต้องใช้การ 
ทวนสอบแบบสมเหตุผล ส่วนการใช้ข้อมูลค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรเพื่อ 
รายงานปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก/รายงานสิ่งแวดล้อม/รายงาน 
ความยั่งยืนขององค์กร/รายงาน GRI (Global Report Initiatives) สามารถใช้ 
การทวนสอบแบบจำ�กัดได้

4.	 แนวทางการทวนสอบ

แนวทางการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ตามแนวทางการ 
ทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรขององค์การบริหารจัดการก๊าซ 
เรือนกระจก (องค์การมหาชน) หรือ อบก. (อบก., 2556 (ข)) ถือเป็นมาตรฐาน 
ระดับประเทศ ซึ่งมีการกำ�หนดหลักการ ข้อกำ�หนด เกณฑ์ และข้อปฏิบัติ 
ในการทวนสอบสาระสำ�คญัเกีย่วกบัการคดัเลอืกผูท้วนสอบ การกำ�หนดระดบัของ 
การรับรองคาร์บอนฟุตพริ้นท์ วัตถุประสงค์ เกณฑ์ และขอบเขตการทวนสอบ  
การประเมินข้อมูลก๊าซเรือนกระจก การจัดการระบบข้อมูลบัญชีรายการก๊าซ 

1ตรวจสอบความสอดคล้องตามเกณฑ์การทวนสอบ แต่ไม่ให้การรับรองผลแบบสมบูรณ์
2ตรวจสอบแล้วไม่พบความไม่สอดคล้องตามเกณฑ์การทวนสอบ
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เรือนกระจก การประเมินผลการแสดงปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์และการจัดทำ� 
ถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบ อ้างอิงข้อกำ�หนดท่ัวไปตามมาตรฐาน ISO 14064-3  
Specification with guidance for the validation and verification of  
greenhouse gas assertions (ISO, 2006(b)) และข้อกำ�หนดเพิ่มเติม 
ตามความเหมาะสมของบริบทในประเทศไทย

5.	 ภาพรวมของกระบวนการทวนสอบ

ภาพรวมของกระบวนการทวนสอบทั้งหมด สามารถจำ�แนกตาม 
ขั้นตอนกระบวนการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรได้ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 องค์กรผู้ขอรับการทวนสอบจัดทำ�รายงานการปล่อย 
และดูดกลับก๊าซเรือนกระจก

องค์กรผู้ขอรับการทวนสอบ ต้องจัดทำ�เอกสารที่จำ�เป็นสำ�หรับการ 
ทวนสอบประกอบด้วย รายการการคำ�นวณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือน 
กระจก (ไฟล์เอกสาร) ดังรูปที่ 1 และรายงานการคำ�นวณการปล่อยและดูดกลับ 
ก๊าซเรือนกระจก (ไฟล์ตารางคำ�นวณ) ดังรูปที่ 2 พร้อมเอกสารแนบที่เป็น 
การแสดงข้อมูลอื่นๆ ที่จะเป็นประโยชน์ต่อการทวนสอบ (เช่น ใบอนุญาต 
ประกอบกจิการ ร.ง. 4 (รปูที ่3) เอกสารแสดงนโยบายการจัดการกา๊ซเรือนกระจก  
เอกสารแสดงการยืนยันขอบเขตองค์กร (รูปที่ 4) แผนผังแสดงพิกัดของมิเตอร์ 
ต่างๆ ในโรงงาน เอกสารแสดงผลการสอบเทียบมิเตอร์ เป็นต้น) เพื่อเป็นข้อมูล 
พื้นฐานสำ�หรับการทวนสอบในเบื้องต้น

12_P182-207.indd   186 10/19/15   9:14 AM



187คู่มือการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรรายสาขาอุตสาหกรรม

รูปที่ 1 รายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกตามรูปแบบที่ อบก. กำ�หนด
(ดาวน์โหลดเอกสารได้ที่ไฟล์รายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
http://thaicarbonlabel.tgo.or.th/carbonorg/index.php?page=7)

รูปที่ 2 รายงานการคำ�นวณปริมาณปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกตามรูปแบบ 
ที่ อบก. กำ�หนด

(ดาวน์โหลดเอกสารได้ที่ไฟล์บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก 
http://thaicarbonlabel.tgo.or.th/carbonorg/index.php?page=7)
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รูปที่ 4 เอกสารแสดงการยืนยันขอบเขตขององค์กร

รูปที่ 3 ตัวอย่างใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน (ร.ง. 4)
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องค์กรผู้ขอรับการทวนสอบต้องทำ�การตรวจสอบความถูกต้องของ
เอกสารก่อนส่งเอกสารให้แก่หน่วยงานตรวจรับรอง/ผู้ทวนสอบ โดยมีประเด็น
สำ�คัญที่ต้องพิจารณา ได้แก่

(1)	 ไฟลเ์อกสารหรอืรายงานการปลอ่ยและดูดกลบักา๊ซเรอืนกระจกของ
องค์กร ซึ่งเป็นส่วนที่รวบรวมรายละเอียดของการประเมินการปล่อยและดูดกลับ
ก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด

	 ●	 ระบุระดับการทวนสอบ (สมเหตุผลหรือจำ�กัด)

	 ●	 กำ�หนดขอบเขตองค์กร (การควบคุมการดำ�เนินงาน/ทางการเงิน)

	 ●	 การจำ�แนกกจิกรรมองคก์รในแตล่ะขอบเขต (ตอ้งทำ�การจำ�แนก 
กิจกรรมทั้งหมดขององค์กรท่ีส่งผลต่อการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก 
ทั้งที่อยู่ในขอบเขต 1, 2 และ 3)

	 ●	 การระบุแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละขอบเขต 
(ในขอบเขต 1 และ 2 จำ�เป็นต้องทำ�การระบุให้ครบถ้วน ส่วนขอบเขต 3 อยู่ที่ 
องค์กรทำ�การพิจารณาเลือก)

	 ●	 ประเมินความมีสาระสำ�คัญของแต่ละแหล่งปล่อย

	 ●	 อธิบายระบบการจัดการข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก 
(ต้องสอดคล้องกับการดำ�เนินการจริงขององค์กร)

	 ●	 ตรวจสอบหน่วยคาร์บอนฟุตพริ้นท์แสดงเป็นตันคาร์บอนได- 
ออกไซด์เทียบเท่า (tCO

2
e)

	 ●	 ตรวจสอบการประเมินความไม่แน่นอนของข้อมูล

	 ●	 ตรวจสอบเอกสารแนบเพิ่มเติมในส่วนของข้อมูลสนับสนุน

(2)	 ไฟลต์ารางคำ�นวณเปน็สว่นทีแ่สดงรายการคำ�นวณคา่การปล่อยกา๊ซ 
เรือนกระจกจากบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก และสำ�หรับใช้ในการตรวจสอบ
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ความถูกต้องของวิธีการคำ�นวณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จุดสำ�คัญที่ต้อง
ทำ�การตรวจสอบมีดังนี้

	 ●	 ตรวจสอบความสอดคล้องของไฟล์เอกสารและไฟล์คำ�นวณ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์

	 ●	 ตรวจสอบไฟล์คำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (เฉพาะขอบเขต 1  
ที่ต้องแยกรายก๊าซ)

	 ●	 ตรวจสอบค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและหน่วย (อ้างอิง 
ตามการประกาศล่าสุดบนเว็บไซต์ของ อบก.)

	 ●	 ตรวจสอบนัยสำ�คัญของตัวเลขและหน่วยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
แสดงเป็นตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (tCO

2
e)

	 ●	 ตรวจสอบการแนบเอกสารเพิ่มเติมในส่วนของข้อมูลสนับสนุน 
แสดงรายการคำ�นวณ

องค์กรท่ีขอรับการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร ต้องจัดทำ�และ 
ส่งรายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกให้แก่องค์กรผู้ทวนสอบ 
ล่วงหน้า 2 - 4 สัปดาห์ก่อนวันทวนสอบ (หรือแล้วแต่ตกลงกับผู้ทวนสอบ) 
เพื่อทำ�การตรวจสอบรายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกในเบื้องต้น 
ก่อนการเยี่ยมชมโรงงาน

ขัน้ตอนที ่2 องคก์รผูข้อรบัการทวนสอบตดิตอ่หนว่ยงานตรวจรบัรอง 

องค์กรผู้ขอรับการทวนสอบทำ�การติดต่อที่มีการขึ้นทะเบียนกับ อบก. 
โดยสามารถตรวจสอบรายช่ือหน่วยงานตรวจรับรองได้ท่ี http://thaicarbonlabel. 
tgo.or.th/carbonorg/index.php?page=5  ดังรูปที่ 5
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ในการติดต่อเพื่อขอรับการทวนสอบจากผู้หน่วยงานตรวจรับรองนั้น 
องค์กรผู้ขอรับการทวนสอบต้องทำ�การพิจารณาคัดเลือกหน่วยงานตรวจรับรอง
จากความรูค้วามเชีย่วชาญ และประสบการณเ์ฉพาะทางตามประเภทอตุสาหกรรม
และต้องทำ�การชี้แจงขอบเขตงานเพื่อทำ�การตกลงรายละเอียดในการขอรับการ
ทวนสอบ (ผู้ทวนสอบสามารถไม่ตอบรับได้ด้วยเหตุผล เช่น ไม่มีความเชี่ยวชาญ
เฉพาะทางหรือไม่สามารถปฏิบัติได้ตามเงื่อนไขเวลา) โดยทำ�ความตกลงกับ 
ผู้ทวนสอบในประเด็นต่อไปนี้

●	 ระดับการทวนสอบ (Level of assurance)
●	 วัตถุประสงค์ของการทวนสอบ (Objective)
●	 เกณฑ์ข้อกำ�หนดในการทวนสอบ (Criteria)
●	 ขอบเขตองค์กรที่พิจารณาในการทวนสอบ (Scope)
●	 ความมีสาระสำ�คัญที่พิจารณาในการทวนสอบ (Materiality)

รูปที่ 5 รายชื่อหน่วยงานตรวจรับรองคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรตามแนวทางการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก

(องค์การมหาชน) หรือ อบก.
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ขั้นตอนที่ 3 หน่วยงานตรวจรับรองตรวจสอบเอกสาร (Document  
review)

หน่วยงานตรวจรับรองดำ�เนินการตรวจสอบเอกสารเบื้องต้นหากพบว่า 
ไม่ครบตามกำ�หนด ก็จะไม่ดำ�เนินการต่อจนกว่าองค์กรที่ขอรับการทวนสอบ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรจะส่งเอกสารที่ต้องการให้ครบถ้วน จากนั้นองค์กร 
ผู้ทวนสอบจะกำ�หนดคณะผู้ทวนสอบ ประกอบด้วย หัวหน้าผู้ทวนสอบและ  
ทีมผู้ทวนสอบจำ�นวน 2 คน รวมเป็น 3 คน และดำ�เนินการตรวจสอบเอกสาร 
เพื่อที่ผู้ทวนสอบจะใช้เป็นข้อมูลในการจัดทำ�แผนการทวนสอบและแผนการ 
สุ่มข้อมูล ทั้งนี้ ผู้ทวนสอบอาจขอให้ส่งเอกสารเพิ่มเติม (หากต้องการ) ก่อนที่จะ 
มีการกำ�หนดวันเยี่ยมชมโรงงาน นอกจากนี้ ผู้ทวนสอบอาจจะขอทำ�การเข้า 
เยี่ยมชมโรงงานเบื้องต้นก่อนวันทวนสอบจริงในกรณีจำ�เป็น เช่น กรณีที่เป็น 
โรงงานขนาดใหญ่ มีกระบวนการผลิตค่อนข้างซับซ้อน โดยกระบวนการเตรียม 
การทวนสอบ แสดงดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 กระบวนการเตรียมการทวนสอบ

ยื่นขอรับการทวนสอบ

พิจารณาความครบถ้วน
ของเอกสาร

แจ้งตอบรับการทวนสอบ

กำ�หนดคณะผู้ทวนสอบ

วางแผนการทวนสอบ

•	 วิเคราะห์เชิงกลยุทธ์
	 และความเสี่ยง
•	 แผนการสุ่มตัวอย่าง
•	 แผนการทวนสอบ

จัดส่งรายการเอกสาร/ข้อมูล
ที่ร้องขอเพิ่มเติม

ข้อมูลที่ได้รับมีความ
เพียงพอหรือไม่?

จัดทำ�
•	 กำ�หนดการทวนสอบในพื้นที่
•	 แผนการทวนสอบ ประกอบด้วย
	 •	 รายการตรวจสอบระบบข้อมูล
	 •	 รายการข้อมูลที่สุ่มตรวจสอบ

เสร็จสิ้นขั้นตอนเตรียมการทวนสอบ

การสำ�รวจกระบวนการ
หรือกิจกรรมขององค์กร

ครบ

เพียงพอ

ไม่ครบ ไม่ดำ�เนินการต่อ

ไม่ ไม่ดำ�เนินการต่อ

ร้องขอเพิ่มเติม
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ขัน้ตอนที ่4 คณะผูท้วนสอบจากหนว่ยงานตรวจรบัรองจดัทำ�แผนการ
ทวนสอบ 

คณะผู้ทวนสอบจากหน่วยงานตรวจรับรองกำ�หนดการเยี่ยมชมโรงงาน
หรือแผนการทวนสอบ (รูปท่ี 7) โดยจำ�นวนวันที่ใช้ในการทวนสอบจากความ 
ซบัซอ้นของกจิกรรมขององคก์ร ซึง่องคก์รขนาดเลก็ทีม่คีวามซบัซอ้นของกจิกรรม 
ไม่มาก อาจใช้จำ�นวนวันในการทวนสอบเพียง 1 วัน หากองค์กรมีขนาดใหญ่หรือ
มีกิจกรรมที่ซับซ้อนก็จะทำ�ให้ต้องใช้จำ�นวนวันในการทวนสอบเพิ่มขึ้น จากนั้น  
จะส่งกำ�หนดการเยี่ยมชมโรงงานให้กับองค์กรที่ขอรับการทวนสอบคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์องค์กร เพื่อรับทราบรายละเอียดกิจกรรมการทวนสอบในวันที่มี 
การเยี่ยมชมโรงงาน

รูปที่ 7 ตัวอย่างกำ�หนดการเยี่ยมชมโรงงาน (แผนการทวนสอบ) 
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ขั้นตอนที่ 5 คณะผู้ทวนสอบจากหน่วยงานตรวจรับรองเยี่ยมชม
โรงงาน (Site visit)

สำ�หรับข้ันตอนการทวนสอบในวันท่ีมีการเยี่ยมชมโรงงานนั้น เริ่มจาก 
การกล่าวต้อนรับคณะผู้ทวนสอบโดยผู้บริหารขององค์กรที่ขอรับการทวนสอบ  
จากนั้นเปิดประชุมโดยหัวหน้าคณะผู้ทวนสอบ ซ่ึงจะทำ�การแนะนำ�คณะ 
ผู้ทวนสอบ ชี้แจงรายละเอียดกำ�หนดการและกิจกรรมการทวนสอบ ต่อมา 
ตัวแทนขององค์กรที่ขอรับการทวนสอบนำ�เสนอรายละเอียดเกี่ยวกับรายงาน 
การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกขององค์กร และแนะนำ�เส้นทางการ 
เดินเยี่ยมชมกิจกรรมขององค์กร ซึ่งทางคณะผู้ทวนสอบจะระบุจุดที่ต้องการ 
เยี่ยมชมเป็นพิเศษ เช่น มิเตอร์ไฟฟ้า มิเตอร์ท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ระบบผลิต 
ไอนํ้า ถังสำ�รองนํ้ามัน โรงอาหาร พื้นที่ซ่อมบำ�รุง และระบบบำ�บัดนํ้าเสีย เป็นต้น

ในการจัดเตรียมไฟล์นำ�เสนอขององค์กรที่ขอรับการทวนสอบเพื่อนำ� 
เสนอต่อคณะผู้ทวนสอบ ควรมีเนื้อหาที่เป็นสาระสำ�คัญเกี่ยวกับรายละเอียด 
เกี่ยวกับรายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกขององค์กร ซ่ึงประกอบ 
ไปด้วยข้อมูลดังต่อไปนี้

●	 ข้อมูลบริษัทรายละเอียดทั่วไป เช่น ลักษณะของธุรกิจ ผลิตภัณฑ์  
พื้นที่ จำ�นวนพนักงาน

●	 ขอบเขตองค์กรกำ�หนดเป็นแบบภายใต้การควบคุมการดำ�เนินงาน/ 
ทางการเงินหรือแบบการปันส่วนตามกรรมสิทธิ์

●	 นโยบายการจัดการก๊าซเรือนกระจกขององค์กร

●	 วัตถุประสงค์ เป้าหมายการประยุกต์ใช้ผล และระดับการทวนสอบ 
วัตถุประสงค์ในการนำ�รายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกไปใช้ของ 
องคก์ร เชน่ เพือ่แสดงปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกขององคก์รสูส่าธารณชน 
และตอ้งระบรุะดบัของการทวนสอบใหช้ดัเจน เนือ่งจากจะมผีลต่อการนำ�รายงาน 
ไปใช้
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●	 แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกและความมีสาระสำ�คัญ แสดงแหล่ง 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกและระบุแหล่งปล่อยที่มีความสำ�คัญ

●	 วิธีการคำ�นวณและสรุปผลค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์องค์กร ผลการ 
ประเมินการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทั้ง 3 ขอบเขต รวมทั้งอธิบายวิธี 
การคำ�นวณคร่าวๆ เพื่อให้ผู้ทวนสอบเข้าใจ

●	 การประเมนิความไมแ่นน่อนของขอ้มลูอธบิายผลการประเมนิความ
ไม่แน่นอนที่ได้ และแนวทางในการปรับปรุงความน่าเชื่อถือของข้อมูล

จากนั้น คณะผู้ทวนสอบจะทำ�การเยี่ยมชมโดยรอบบริเวณพ้ืนท่ีโรงงาน  
เพื่อตรวจสอบประเด็นที่สำ�คัญต่อการประเมินการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจก ดังต่อไปนี้

(1)	 ขอบเขตและกจิกรรมองคก์รผูท้วนสอบจะทำ�การตรวจสอบขอบเขต
การประเมินและกิจกรรมขององค์กรที่ระบุไว้ในรายงานจากผังขององค์กร 
(Layout) และการเดินเยี่ยมชมบริเวณพื้นที่โดยรอบ

(2)	 แหล่งปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกขององค์กรผู้ทวนสอบ 
เยี่ยมชมบริเวณโดยรอบพื้นท่ีขององค์กรหรือจุดที่ผู้ทวนสอบคาดว่าจะเป็นแหล่ง 
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีสำ�คัญ เพื่อตรวจสอบความครบถ้วนของแหล่งปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกขององค์กร โดยพื้นที่สำ�คัญได้แก่

	 ●	 มิเตอร์ไฟฟ้าจากภายนอก/ภายในโรงงาน 

	 ●	 ระบบหม้อไอนํ้า

	 ●	 ระบบบำ�บัดนํ้าเสีย

	 ●	 ห้องปฏิบัติการ

	 ●	 โรงอาหาร

	 ●	 พื้นที่ซ่อมบำ�รุง
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(3)	 ระบบบันทึกข้อมูล โดยในระหว่างการเดินเยี่ยมชมโรงงานของ 
ผู้ทวนสอบ จะมีการสัมภาษณ์พนักงานบริเวณหน้างานถึงวิธีการบันทึกข้อมูล 
รวมทั้งการของดูหลักฐานการบันทึกข้อมูล เช่น หลักฐานการบันทึกปริมาณ 
การใช้ก๊าซธรรมชาติประจำ�วัน เพื่อเป็นการตรวจสอบระบบการบันทึกและ 
ความถูกต้องของข้อมูล

หลังจากเยี่ยมชมกิจกรรมองค์กรแล้ว คณะผู้ทวนสอบจะแจ้งยืนยัน 
การกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงานในการประเมินการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจก การระบุแหล่งปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกกับทางโรงงาน 
จากนัน้จะดำ�เนนิการตรวจสอบทีม่าของขอ้มลูทีใ่ชใ้นการจัดทำ�บญัชรีายการกา๊ซ
เรือนกระจก ซึ่งองค์กรที่ขอรับการทวนสอบต้องจัดเตรียมเอกสารที่แสดงที่มา 
ของข้อมูลทุกรายการไว้ให้พร้อมรับการตรวจสอบเอกสารหลักฐาน เพื่อยืนยัน 
ความถูกต้องของปริมาณบัญชีรายการเรือนกระจกที่นำ�มาใช้ในการประเมิน 
การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจก โดยมีรายการเอกสารที่ต้องนำ�มาแสดง 
ในวันทวนสอบดังนี้

(1)	 บันทึกข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกแสดงปริมาณชุดข้อมูล 
ที่นำ�มาใช้ในการคำ�นวณ (Record) ตัวอย่างเช่น

	 ●	 บันทึกตัวเลขจากมิเตอร์ไฟ/นํ้ามันเชื้อเพลิง

	 ●	 บันทึกปริมาณการสั่งซื้อนํ้ามันเชื้อเพลิง/ชีวมวล

	 ●	 บันทึกปริมาณการเบิกจ่ายนํ้ามันเชื้อเพลิง/ชีวมวล

	 ●	 บันทึกเบิกจ่ายถังดับเพลิง

	 ●	 บันทึกเบิกจ่ายวัสดุใช้สอย

	 ●	 ไฟล์เอกสาร/ตารางคำ�นวณที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูล

	 ●	 ไฟล์ตารางคำ�นวณที่ใช้ในการคำ�นวณข้อมูลดิบ

	 ●	 ฯลฯ
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(2)	 เอกสารแสดงใบอนญุาตประกอบกจิการโรงงาน และ ท่ีมาของข้อมลู
บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก (Document) ตัวอย่างเช่น

	 ●	 ใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน (ร.ง. 4)

	 ●	 แผนผังโรงงาน

	 ●	 เอกสารคำ�สั่งแต่งตั้งคณะทำ�งานคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร

	 ●	 บิลค่าไฟ / บิลนํ้ามันเชื้อเพลิง

	 ●	 เอกสารการสอบเทียบเครื่องมือตรวจวัด

	 ●	 เอกสารแผนการซ่อมบำ�รุงเครื่องจักร

	 ●	 ฯลฯ

(3)	 ระเบียบปฏิบัติของการรวบรวมและควบคุมคุณภาพข้อมูลบัญชี 
รายการก๊าซเรือนกระจก (Procedure) ตัวอย่างเช่น

	 ●	 วิธีการรวบรวมข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก

	 ●	 วิธีการควบคุมคุณภาพข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก

	 ●	 การตรวจสอบภายในระบบการจัดการข้อมูลบัญชีรายการก๊าซ 
		  เรือนกระจก

	 ●	 การทบทวนโดยผู้บริหาร

	 ●	 ฯลฯ

พร้อมกันนี้จะมีการสัมภาษณ์ผู้บริหารเกี่ยวกับนโยบาย กลยุทธ์ และ 
แผนงานการจัดการก๊าซเรือนกระจกขององค์กรและบุคคลที่เกี่ยวข้องกับการ 
จัดทำ�บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก เพื่อตรวจสอบระบบการจัดการเพื่อควบคุม 
คุณภาพของข้อมูลท่ีใช้ในการจัดทำ�บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก เพื่อให้แน่ใจ 
ว่าข้อมูลที่ใช้ในการจัดทำ�บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกมีความถูกต้องหรือมี 
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ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 5 ของปริมาณการปล่อยจริง สำ�หรับโรงงานที่มี 
การดำ�เนินการตามมาตรฐานระบบการจัดการสิ่งแวดล้อม

ตัวอย่างคำ�ถามที่มักใช้ในการสัมภาษณ์ในวันทวนสอบ ณ โรงงาน ได้แก่

●	 ชนิดของเชื้อเพลิงที่นำ�มาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเป็นส่วนประกอบ 
	 หรือไม่ 

●	 คำ�นวณปริมาณก๊าซไบโอเจนิกคาร์บอนไดออกไซด์อย่างไร 

●	 การเลือกใช้ข้อมูลจากการบันทึกภายในเทียบกับข้อมูลภายนอก 
	 องค์กรเป็นอย่างไร ตรงกันหรือไม่ 

●	 การรวบรวมข้อมูลในรายเดือนเป็นรายปีทำ�ได้อย่างไร 

●	 การบันทึกข้อมูลที่เกี่ยวข้องการเผาไหม้แยกส่วนตามกระบวนการ 
	 เพื่อการจัดการและการรวมข้อมูลเพื่อคำ�นวณในขอบเขตองค์กร 
	 และเวลาท่ีจัดทำ�รายงาน เช่น ปริมาณนํ้ามันเชื้อเพลิงสำ�หรับการ 
	 ขนส่งภายในและที่จำ�หน่ายให้กับพนักงานเพื่อเป็นสวัสดิการ 

●	 ได้มีการตรวจวัดองค์ประกอบของก๊าซที่ปล่อยจากการเผาไหม้ 
	 หรือไม่ 

●	 ตรวจวัดประสิทธิภาพของการเผาไหม้ด้วยความถี่อย่างไร และมี 
	 สมมติฐานที่ใช้ในการประเมินก๊าซเรือนกระจกอย่างไร และอ้างอิง 
	 ในแหล่งข้อมูลใด

●	 การเผาไหม้สารประกอบคาร์บอนทั้งที่เป็นสารอินทรีย์หรือสาร 
	 อนินทรีย์มีการประเมินปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
	 หรือไม่ เช่น อุณหภูมิ อัตราการป้อนและความเข้มข้นของออกซิเจน  
	 ความดัน

●	 GWP ที่ใช้สำ�หรับก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิด การเลือกใช้ค่า GWP  
	 เป็นไปตามที่กำ�หนดหรือไม่ และค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ 

12_P182-207.indd   199 10/19/15   9:14 AM



200 คู่มือการจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรรายสาขาอุตสาหกรรม

	 วตัถดุบิหรอืกจิกรรมทีเ่กีย่วขอ้งการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกทางออ้ม  
	 (ประเภทที่ 3) ใช้ค่า GWP ใดในการคำ�นวณ 

●	 มีความถี่ในตรวจสอบและสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัดเป็นอย่างไร 

●	 การสอบเทยีบไดด้ำ�เนนิการกบัหนว่ยงานใดและมผีลการสอบเทยีบ 
	 หรือไม่ 

●	 เครื่องมือเหล่านี้ได้สอบเทียบครั้งสุดท้ายเมื่อไหร่

ภายหลังจากการตรวจสอบหลักฐานเอกสารและสัมภาษณ์บุคคล คณะ 
ผู้ทวนสอบจะร้องขอให้องค์กรผู้รับการทวนสอบจัดห้องประชุมเป็นการภายใน 
สำ�หรับคณะผู้ทวนสอบ เพื่อสรุปผลการพิจารณาสิ่งที่พบ ข้อบกพร่อง และ 
ข้อควรแก้ไข (คำ�แนะนำ� ซึ่งไม่มีผลต่อการสรุปผลการทวนสอบว่าผ่านหรือ 
ไม่ผ่าน) ซึ่งต่อมาจะจัดส่งรายงานผลการทวนสอบอย่างเป็นทางการให้กับ 
ทางองค์กรผู้รับการทวนสอบ พร้อมทั้งกำ�หนดเวลาในการปรับแก้รายงานและ 
รายการคำ�นวณการปลอ่ยและดดูกลบักา๊ซเรอืนกระจกมคีวามถกูต้องและสมบรูณ ์
ขั้นตอนกระบวนการทวนสอบในพื้นที่ แสดงดังรูปที่ 8

ขั้นตอนที่ 6 คณะผู้ทวนสอบจัดทำ�ร่างถ้อยแถลงการณ์ (Draft 
verification statement)

คณะผู้ทวนสอบจัดทำ�การร่างถ้อยแถลงการณ์เพื่อให้บริษัทพิจารณา 
เมื่อการทวนสอบสิ้นสุดลง โดยจะประกอบไปด้วยรายละเอียดของกลุ่ม 
เป้าหมายในการใช้ข้อมูลการแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจก ระดับของการ 
รับรอง วัตถุประสงค์ ขอบเขต เกณฑ์ที่ใช้ในการทวนสอบ ประเภทของข้อมูล 
ที่นำ�มาใช้ในการทวนสอบ (การคำ�นวณ ประมาณการ การจดบันทึก) ปริมาณ 
ก๊าซเรือนกระจกที่ทำ�การประเมินได้ และข้อสรุปของผู้ทวนสอบ

เมื่อคณะผู้ทวนสอบดำ�เนินการทวนสอบครบถ้วนตามวัตถุประสงค์  
ขอบเขต และเกณฑ์การทวนสอบแล้ว คณะผู้ทวนสอบต้องดำ�เนินการสรุปผล 
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การทวนสอบตามหลกัฐานทีเ่ป็นรปูธรรมทีพ่บ ทีร่วบรวมไดร้ะหวา่งการทวนสอบ
วา่การแสดงปรมิาณคารบ์อนฟตุพริน้ท์ขององคก์รสอดคลอ้งกบัผลการดำ�เนนิงาน
แท้จริง และสนับสนุนความน่าเชื่อถือโดยข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก 
ที่มีความสมบูรณ์ ไม่ขัดแย้ง ถูกต้อง และโปร่งใส หรือหากพบข้อบกพร่องใด 
อันเกิดจากหลักฐานที่พบ หรือไม่สามารถแสดงหลักฐานที่สนับสนุนความถูกต้อง 
ของข้อมูลบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกได้ คณะผู้ทวนสอบต้องทำ�การแจ้ง 
ข้อบกพร่องเหล่านั้นแก่องค์กรผู้รับการทวนสอบเพื่อดำ�เนินการแก้ไข โดย 
ประเภทของข้อบกพร่องที่พบในการทวนสอบมีดังต่อไปนี้

(1)	 Corrective Action Request (CAR) หมายถงึ การประเมนิปริมาณ 
ที่มีความคลาดเคลื่อนเกินระดับความมีสาระสำ�คัญการประเมินปริมาณที่ไม่ 

รูปที่ 8 กระบวนการทวนสอบในพื้นที่

เปิดการประชุม

•	 ชี้แจงหลักการทวนสอบเบื้องต้น
•	 แนะนำ�คณะผู้ทวนสอบ
•	 ชี้แจงกำ�หนดการทวนสอบ

ทวนสอบ
•	 การตรวจสอบหลักฐาน
•	 การสัมภาษณ์บุคคล
•	 การตรวจสอบสถานที่

เริ่มต้นขั้นตอนการทวนสอบในพื้นที่

ประชุม สรุปผลการทวนสอบ

ชี้แจงผลการทวนสอบ และ
กำ�หนดการทวนสอบต่อไป (หากมี)

สิ้นสุดขั้นตอนการทวนสอบในพื้นที่
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สอดคล้องตามข้อกำ�หนดระบบการจัดการคุณภาพข้อมูลบัญชีรายการก๊าซ 
เรือนกระจกที่อาจก่อให้เกิดความผิดพลาด คลาดเคลื่อน ไม่เป็นเหตุเป็นผล 
โดยผู้ทวนสอบจะทำ�การแจ้งให้ทำ�การแก้ไขให้ลุล่วง เพ่ือท่ีจะสามารถรับรองผล
ของการประเมินการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกได้

(2)	 Clarification Request (CL) หมายถงึ ขอ้มลูไมช่ดัเจนหรอืเพยีงพอ 
ต่อการประเมินความสอดคล้อง ความถูกต้อง หรือความสมบูรณ์ของข้อมูล 
ผู้ทวนสอบจะทำ�การร้องขอเอกสารเพิ่มเติมเพื่อยืนยันความถูกต้อง (ทั้งนี้ CL 
อาจกลายเป็น CAR ได้ หากไม่สามารถแสดงข้อมูลเพิ่มเติมได้ตามที่ผู้ทวนสอบ 
ร้องขอ)

(3)	 Forward Action Request (FAR) ข้อแนะนำ�ให้พิจารณาแก้ไข 
ปรับปรุง ซึ่งไม่ส่งผลต่อการให้การรับรองของผู้ทวนสอบ แต่องค์กรควรที่จะนำ� 
ไปใช้การปรับปรุงการจัดทำ�บัญชีรายการก๊าซเรือนกระจก และการประเมินการ 
ปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกให้เกิดความถูกต้องมากขึ้น

ทั้งนี้ คณะผู้ทวนสอบและองค์กรผู้รับการทวนสอบต้องตกลงระยะเวลา 
ที่ใช้ดำ�เนินการแก้ไขหรือชี้แจงข้อมูลเพิ่มเติม ตามเรื่องที่ได้รับ CAR และ CL ที่ 
รับทราบไป พร้อมทั้งระบุช่องทางการสื่อสาร เช่น ส่งสำ�เนาเอกสารทางไปรษณีย์  
ทางอีเมล เป็นต้น และหากยังจำ�เป็นต้องมาทวนสอบในพื้นที่เพิ่มเติม เนื่องจาก 
ข้อมูลยังไม่ครบถ้วนตามแผนการทวนสอบ ก็จะต้องทำ�การนัดวันและเวลาเพ่ิม 
ที่ทั้งสองฝ่ายมีความพร้อม

ร่างถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบที่ได้จัดทำ�ขึ้น จะต้องส่งกลับไปยังองค์กร 
ผู้รับการทวนสอบเพื่อให้ความเห็นชอบต่อรายละเอียดของเนื้อความ และ 
ทบทวนความถูกต้อง จึงจะสามารถจัดทำ�ถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบที่เป็น 
ทางการ หากมีแจ้งกลับเพื่อขอให้แก้ไขในส่วนที่มีนัยสำ�คัญต่อผลการทวนสอบ  
หวัหนา้คณะผูท้วนสอบตอ้งพจิารณาใหก้ารอนมุตัแิกไ้ขกอ่นจดัสง่ถอ้ยแถลงการณ ์
ทวนสอบฉบับที่เป็นทางการแก่ผู้รับการทวนสอบ ซึ่งถือว่ากระบวนการทวนสอบ 
โดยปกติสิ้นสุด
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ขั้นตอนที่ 7 หน่วยตรวจรับรองจัดทำ�รายงานผลการทวนสอบ 
(Verification report)

คณะผู้ทวนสอบจัดทำ�รายงานผลการทวนสอบ ซึ่งประกอบด้วย สาระ 
สำ�คัญของการดำ�เนินงาน ผลการทวนสอบ และทำ�การสรุปรายการขอให้แก้ไข 
และประเด็นที่พบต่างๆ รวมทั้งการดำ�เนินการแก้ไขข้อผิดพลาดของบริษัท 
(รูปที่ 9)

รูปที่ 9 กระบวนการสรุปผลการทวนสอบ

แก้ไข

ใช่

แก้ไข

ไม่

ไม่

แจ้งกลับ

ไม่ดำ�เนินการต่อ

ใช่

เริ่มต้นขั้นตอนสรุปและติดตามผลการทวนสอบ

จัดทำ�ร่างรายงานผลการ
ทวนสอบ ส่งกลับให้กับบริษัท

การดำ�เนินแก้ไขของ
บริษัทมีความเหมาะสม
และครบถ้วน หรือไม่?

จัดทำ�รายงานผลการทวนสอบ
และร่างถ้อยแถลงการทวนสอบ

บริษัทเห็นชอบ
ต่อรายงานและถ้อยแถลง

หรือไม่?

สิ้นสุดขั้นตอนสรุปและติดตามผลการทวนสอบ

สิ้นสุดกระบวนการทวนสอบ

จัดทำ�ถ้อยแถลงการทวนสอบ

มีผลต่อระดับ
ความมีสาระสำ�คัญ?

หากพบเปลี่ยนแปลงข้อเท็จจริง
ภายหลังให้การรับรองแล้ว
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ถ้อยแถลงการณ์ผลการทวนสอบของผู้ทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ 
องค์กร ในรายละเอียดจะทำ�การระบุถึงกลุ่มเป้าหมายท่ีต้องใช้ข้อมูลการแสดง 
ปริมาณก๊าซเรือนกระจก ชี้แจงระดับของการรับรองผลการทวนสอบในคร้ังนี้ 
อธิบายถึงวัตถุประสงค์ของการจัดทำ�รายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซ 
เรือนกระจกขององค์กร ขอบเขตในการประเมิน หรือเกณฑ์ข้อกำ�หนดในการ 
ทวนสอบ พร้อมท้ังอธิบายประเภทข้อมูลและข้อมูลสารสนเทศที่ใช้สนับสนุน 
การแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจก ว่ามาจากวิธีการคำ�นวณตามทฤษฎี การ 
ประมาณการ และ/หรือเป็นข้อมูลที่ได้จากการจดบันทึก เพื่อใช้ร่วมกับการแสดง 
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกของผู้รับผิดชอบข้อมูล และต้องรวมข้อสรุปของผู้ 
ทวนสอบต่อการแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจก รวมถึงการระบุข้อจำ�กัดและ 
ข้อยกเว้น

ตัวอย่างของเนื้อความของส่วนสรุปผลในถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบ 
แบบจำ�กัด

ผลการทวนสอบ รายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกของ 
องค์กร ตามแนวทางการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ไม่พบหลักฐาน 
ที่แสดงว่ามีข้อมูลที่มีสาระสำ�คัญที่ไม่ถูกต้อง และไม่พบว่ามีการแสดงปริมาณ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรที่ไม่สมควร ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 10
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รูปที่ 10 ตัวอย่างของถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรแบบจำ�กัด

ตัวอย่างของเนื้อความของส่วนสรุปผลในถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบ 
แบบสมเหตุผล 

ผลการทวนสอบ รายงานการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกของ 
องค์กร ตามแนวทางการทวนสอบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร พบว่า ข้อมูล 
ที่มีสาระสำ�คัญมีความถูกต้อง (Materially correct) และมีการแสดงปริมาณ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรตามสมควร (Fair representation) ดังตัวอย่าง 
แสดงในรูปที่ 11
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รูปที่ 11 ตัวอย่างของถ้อยแถลงการณ์ทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรแบบสมเหตุผล
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	 บทที่ 13
	 การทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

ภูริตา นรนาถตระกูล
สำ�นักงานคณะกรรมการการมาตรฐานแห่งชาติ

1.	 บทน�ำ

คารบ์อนฟตุพริน้ทข์ององคก์ร เปน็การคำ�นวณหาปรมิาณการปลอ่ยและ 
ดูดกลับก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas emissions and removals) 
ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมขององค์กร ซึ่งในปัจจุบันองค์กรสามารถนำ�มาใช้เป็น 
เครือ่งมือหน่ึงในการแสดงความมุง่มัน่ในการลดปรมิาณการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก 
ขององค์กร ความน่าเชื่อถือในความถูกต้องของการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
ขององค์กร สามารถใช้กระบวนการท่ีเรียกว่า การทวนสอบ (Verification) ซ่ึง 
เป็นกระบวนการที่ทำ�อย่างเป็นระบบ มีความเป็นอิสระ และมีการจัดทำ�บันทึก 
เป็นลายลักษณ์อักษร เพื่อประเมินการแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจกหรือ  
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร โดยการประเมินเทียบกับเกณฑ์การทวนสอบ 
ที่ถูกกำ�หนดไว้

2.	 หลักการส�ำหรับการทวนสอบ

การที่จะทำ�ให้คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรและผลการทวนสอบ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรมีความน่าเชื่อถือนั้น กระบวนการทวนสอบต้อง 
ดำ�เนินการโดยหน่วยงานที่เป็นบุคคลที่สาม ที่เรียกว่า หน่วยงานทวนสอบ 
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(Verification Body) ซึ่งการดำ�เนินการทวนสอบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร 
ของหนว่ยงานทวนสอบ ตอ้งดำ�เนนิการโดยอยูบ่นพ้ืนฐานของหลักการดังต่อไปนี้

1)	 ความเป็นอิสระ หน่วยงานทวนสอบต้องดำ�เนินกิจกรรมการ 
ทวนสอบอย่างเป็นอิสระ ปราศจากอคติและผลประโยชน์ใดๆ มั่นใจได้ว่า 
สิ่งที่ตรวจพบและข้อสรุปที่ได้จากการทวนสอบอยู่บนพื้นฐานของข้อเท็จจริง 
ตามหลักฐานที่ปรากฏ

2)	 การดำ�เนินการทวนสอบอย่างมีจรรยาบรรณ หน่วยงานทวนสอบ 
ต้องแสดงให้เห็นถึงความซื่อสัตย์ การรักษาความลับ และมีวิจารณญาณท่ีเป็น 
อิสระ

3)	 การเสนอผลการทวนสอบตามขอ้เทจ็จรงิ หนว่ยงานทวนสอบตอ้ง 
นำ�เสนอสิ่งที่ตรวจพบ ข้อสรุปและรายงานจากการทวนสอบตามข้อเท็จจริง  
และถูกต้อง 

4)	 การทวนสอบอย่างมืออาชีพ หน่วยงานทวนสอบต้องดำ�เนินงาน 
อย่างมืออาชีพ มีทักษะและความชำ�นาญที่จำ�เป็นเพื่อการทวนสอบ พิจารณา 
ตัดสินโดยคำ�นึงถึงวัตถุประสงค์และความเชื่อมั่นของผู้ใช้บริการและกลุ่ม 
เป้าหมาย

3.	 กระบวนการทวนสอบ

กระบวนการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร มีลำ�ดับขั้นตอน 
ที่สำ�คัญ ได้แก่ 

1.	 การทบทวนข้อตกลง (Pre-engagement)
2.	 การวางแผนการทวนสอบ (Verification plan)
3.	 การทวนสอบ (Verification)
4.	 การจดัทำ�ถ้อยแถลงการทวนสอบ (Making Verification statement)
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4.	 ขั้นตอนการทบทวนข้อตกลง (Pre-engagement) 

ขัน้ตอนการทบทวนขอ้ตกลง เปน็ขัน้ตอนแรกของกระบวนการทวนสอบ 
ที่หน่วยงานทวนสอบต้องดำ�เนินการ ประกอบด้วย 

1.	 การทบทวนความเป็นกลางสำ�หรับการทวนสอบ (Impartiality 
Review) หน่วยงานทวนสอบต้องตรวจสอบว่าบุคคลที่จะทำ�หน้าที่เป็นผู้ทวน
สอบเพื่อดำ�เนินการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร จะต้องเป็นบุคคลที่ 
ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร

2.	 การทบทวนความสามารถที่ต้องการสำ�หรับการทวนสอบ 
(Competence Review) หน่วยงานทวนสอบต้องพิจารณาว่าบุคคลท่ีจะทำ� 
หน้าที่เป็นคณะผู้ทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรเป็นคณะบุคคลที่มี 
ความสามารถ 

3.	 การทบทวนข้อตกลงหรือสัญญาการทวนสอบ (Agreement/ 
Contract) หน่วยงานทวนสอบต้องทบทวนข้อตกลงหรือสัญญาการทวนสอบ 
กับลูกค้าในประเด็นระดับของการรับรอง (Level of assurance) ซึ่งเกณฑ์ 
ในการทวนสอบคารบ์อนฟตุพริน้ทข์ององคก์รของ TGO กำ�หนดระดบัการรบัรอง 
ไว้ 2 ระดับ คือ ระดับการรับรองแบบสมเหตุผล (Reasonable) และระดับ 
การรับรองแบบจำ�กัด (Limited) รวมทั้งในประเด็นวัตถุประสงค์ของการ 
ทวนสอบและเกณฑท์ีจ่ะใชใ้นการทวนสอบ ซึง่ในการทวนสอบคารบ์อนฟตุพริน้ท ์
ขององค์กร วัตถุประสงค์และเกณฑ์การทวนสอบคือความสอดคล้องกับแนวทาง 
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร และหลักเกณฑ์และเง่ือนไขการ 
ขึ้นทะเบียนและรับรองคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ท่ีองค์การบริหารจัดการ 
ก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) หรือ อบก. กำ�หนดไว้ นอกจากนี้ หน่วยงาน 
ทวนสอบยังต้องทบทวนกับลูกค้าในประเด็นขอบเขตการทวนสอบและความมี 
สาระสำ�คัญ ซึ่ง อบก. กำ�หนดที่ร้อยละ 5 
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4.	 การแต่งตั้งคณะผู้ทวนสอบ (Team Appointment) หน่วยงาน 
ทวนสอบต้องแต่งตั้งคณะผู้ทวนสอบท่ีประกอบด้วยหัวหน้าคณะผู้ทวนสอบ 
ผู้ทวนสอบ และหรือผู้เชี่ยวชาญ เพื่อทำ�หน้าที่ทวนสอบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ 
องค์กร โดยคณะผู้ทวนสอบต้องประกอบด้วยบุคคลที่มีความสามารถ คือ 
มีความรู้และประสบการณ์ในประเด็นต่างๆ ได้แก่ การชี้บ่งข้อผิดพลาดในการ 
คำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร แหล่งกำ�เนิด แหล่งปล่อย และแหล่ง 
ดูดซับก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมขององค์กร วิธีการคำ�นวณปริมาณก๊าซ 
เรือนกระจก รวมทั้งคุณวุฒิเฉพาะด้านตามที่ อบก. กำ�หนด

5.	 ขั้นตอนการวางแผนการทวนสอบ (Verification plan) 

ขั้นตอนการวางแผนการทวนสอบ เป็นขั้นตอนที่หน่วยงานทวนสอบ 
ต้องจัดทำ�แผนการทวนสอบสำ�หรับการทวนสอบคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร  
ประกอบด้วย

1.	 การวิเคราะห์เชิงกลยุทธ์และการประเมินความเสี่ยง (Strategic  
Review and Risk Analysis) หน่วยงานทวนสอบต้องวิเคราะห์เชิงกลยุทธ์ 
โดยพจิารณาลกัษณะ ขนาด และความซบัซอ้นของกจิกรรมการทวนสอบคารบ์อน 
ฟุตพริ้นท์ขององค์กร ความน่าเช่ือถือและความสมบูรณ์ครบถ้วนของข้อมูล 
ก๊าซเรือนกระจกและการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร และหน่วยงาน 
ทวนสอบต้องประเมินความเสี่ยง โดยต้องดำ�เนินการประเมินสาเหตุและความ 
รุนแรงของข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น การละเว้น และการนำ�เสนอที่คลาดเคลื่อน 
ของข้อมูลก๊าซเรือนกระจกและการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร ซ่ึง 
ความเสี่ยงสามารถแบ่งออกเป็นความเสี่ยงที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของ 
ข้อมูลเอง ความเสี่ยงที่เกิดจากการที่องค์กรไม่ได้ดำ�เนินการควบคุม ป้องกันหรือ 
ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของข้อมูล และความเสี่ยงที่เกิดจากผู้ทวนสอบ 
ไม่สามารถตรวจพบความคลาดเคลื่อนของข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลสำ�หรับการ
วางแผนการทวนสอบ
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2.	 การคัดเลือกและแต่งตั้งคณะผู้ทวนสอบ (Selecting team and  
communication to clients) หน่วยงานทวนสอบต้องคัดเลือกบุคคลที่มีความ 
สามารถทีจ่ะเปน็คณะผูท้วนสอบ เพือ่แตง่ตัง้เปน็คณะผูท้วนสอบ และแจง้รายชือ่ 
คณะผู้ทวนสอบให้ลูกค้าทราบก่อนดำ�เนินการทวนสอบ

3.	 การจัดทำ�แผนการทวนสอบ (Verification Plan) คณะผู้ทวนสอบ 
ตอ้งจดัทำ�แผนการทวนสอบ ซึง่ตอ้งระบุข้อมลู ระดับของการรบัรอง วตัถปุระสงค์ 
การทวนสอบ เกณฑ์การทวนสอบ ขอบเขตการทวนสอบ ความมีสาระสำ�คัญ 
ของข้อมูล กิจกรรม และกำ�หนดเวลาการทวนสอบ 

4.	 การจัดทำ�แผนการสุ่มตัวอย่างสำ�หรับการทวนสอบ (Sampling  
Plan) คือ รายการข้อมูลที่สุ่มตัวอย่างและรายการตรวจสอบระบบข้อมูลที่คณะ 
ผู้ทวนสอบจะดำ�เนินการตรวจสอบความถูกต้อง ความตรงกันของข้อมูล และ 
ความสอดคล้องกับเกณฑ์การทวนสอบ ท้ังนี้เนื่องจากการทวนสอบไม่สามารถ 
ที่จะตรวจสอบข้อมูลได้ทั้งหมด ดังนั้นจึงต้องกำ�หนดแผนการสุ่มตัวอย่างจาก 
ผลการประเมินความเสี่ยง เพื่อให้สามารถรวบรวมหลักฐานจากจำ�นวนและ 
ประเภทข้อมูลท่ีสามารถเข้าถึงได้ในประเด็นต่างๆ เช่น แหล่งกำ�เนิดก๊าซ 
เรือนกระจก แหล่งดูดกลับก๊าซเรือนกระจก ข้อมูลก๊าซเรือนกระจก วิธีการ 
คำ�นวณ การเลือกใช้ค่า emission factor ในการคำ�นวณ กระบวนการหรือวิธี 
การรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการคำ�นวณก๊าซเรือนกระจก การควบคุมข้อมูล 
ความสามารถของบุคลากรท่ีเกี่ยวข้องกับการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ 
องค์กร เป็นต้น

6.	 ขั้นตอนการทวนสอบ (Verification) 

1.	 การเปิดประชุมชี้แจงระหว่างคณะผู้ทวนสอบกับลูกค้า (Top 
interview) ในประเด็นข้อตกลงในการทวนสอบ แนะนำ�คณะผู้ทวนสอบ 
กระบวนการทวนสอบ กำ�หนดการทวนสอบ และแนะนำ�เจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับ
ข้อมูลที่ใช้ในการคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร
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2.	 การทวนสอบในพื้นท่ี (On-site visit) หน่วยงานทวนสอบจะ 
ดำ�เนินการการสุ่มตรวจสอบในประเด็นการกำ�หนดขอบเขตขององค์กรสำ�หรับ 
การคำ�นวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร สาธารณูปโภค (facility) กิจกรรม 
ขององค์กรที่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก แหล่งดูดกลับก๊าซเรือนกระจก  
ระบบข้อมูลก๊าซเรือนกระจก

3.	 การประเมินข้อมูลก๊าซเรือนกระจก (Data Evaluation) แบ่งเป็น

	 3.1	 การประเมินระบบและการควบคุมข้อมูลก๊าซเรือนกระจก 
คณะผู้ทวนสอบต้องประเมินระบบและการควบคุมข้อมูลก๊าซเรือนกระจก 
ขององค์กร เพื่อหาสาเหตุของความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึน การละเว้น และการ 
นำ�เสนอที่คลาดเคลื่อน และทำ�การตรวจสอบหลักฐานอื่นๆ เพ่ือสอบยันความ 
ถูกต้อง โดยพิจารณาประเด็นต่างๆ ดังนี้

		  	 การคัดเลือกและจัดการข้อมูล
		  	 การเก็บรวบรวม ประมวลผล และการรายงานผล
		  	 กระบวนการที่ทำ�ให้มั่นใจว่าข้อมูลมีความแม่นยำ�ถูกต้อง
		  	 การออกแบบและการดูแลระบบข้อมูลก๊าซเรือนกระจก
		  	 ผลของการประเมินก่อนหน้า หากมีผลดังกล่าว

	 3.2	 การประเมินความถูกต้องของข้อมูลก๊าซเรือนกระจก เป็น 
การค้นหาหลักฐานท่ีบ่งช้ีสาเหตุของข้อผิดพลาดจากความไม่ถูกต้อง ความ 
ไม่สมบูรณ์ หรือความไม่สอดคล้องกันของข้อมูลในรายงาน ข้อมูลดิบ และข้อมูล 
สนับสนุน คณะผู้ทวนสอบควรประเมินข้อมูลก๊าซเรือนกระจกขององค์กร 
ในประเด็นดังต่อไปนี้ 

		  	 ความสมบรูณ ์ความไมข่ดัแยง้ ความถกูตอ้ง ความโปรง่ใส  
			   ความตรงประเด็น และหลักเชิงอนุรักษนิยม

		  	 ความเหมาะสมของวิธี ในการคำ�นวณปริมาณก๊าซ 
			   เรือนกระจกที่เลือกใช้
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		  	 ความเหมาะสมของการเลือกปีฐานและวิธีในการคำ�นวณ 
			   ปริมาณก๊าซเรือนกระจกของปีฐาน (ถ้ามี)

		  	 การสอบยันความถูกต้องของข้อมูลก๊าซเรือนกระจก 
			   โดยอาศัยวิธีในการคำ�นวณปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
			   แบบอื่น

		  	 ความไม่แน่นอนในข้อมูลก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจาก 
			   แหล่งข้อมูลที่ต่างกัน หรือวิธีการคำ�นวณปริมาณก๊าซ 
			   เรือนกระจกที่ต่างกัน

		  	 ระดับของการรับรองและค่าความมีสาระสำ�คัญ ที่ อบก.  
			   กำ�หนด

		  	 การจัดโปรแกรมในการบำ�รุงรักษาและการสอบเทียบ 
			   เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตามและตรวจวัดปริมาณ 
			   การปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก (ถ้ามี)

4.	 คณะผู้ทวนสอบต้องรวบรวมหลักฐานที่ได้จากการทวนสอบ ซึ่ง 
โดยทั่วไปจะรวบรวมหลักฐาน 3 ประเภท ได้แก่ หลักฐานเชิงกายภาพ หลักฐาน 
เชิงเอกสาร และหลักฐานเชิงคำ�รับรอง เพื่อประเมินความสอดคล้องกับเกณฑ์ 
การทวนสอบ และสรุปผลการทวนสอบ (Nomination of nonconformity) 
ซึ่งแบ่งเป็นรายการขอให้แก้ไขและป้องกัน (CAR) ประเด็นให้ชี้แจงเพิ่มเติม (CL)  
และประเด็นเพื่อการปรับปรุง (OFI) และนำ�เสนอต่อองค์กร เพ่ือให้องค์กร 
ดำ�เนินการต่อข้อสรุปนั้นๆ และนำ�เสนอผลต่อคณะผู้ทวนสอบเพื่อทำ�รายงาน 
ผลการทวนสอบและถ้อยแถลงการทวนสอบต่อไป

5.	 คณะผู้ทวนสอบจะดำ�เนินการประชุมปิดการทวนสอบ (Closing  
meeting) รว่มกบัองคก์ร เพือ่นำ�เสนอผลการทวนสอบและแจ้งส่ิงท่ีจะดำ�เนนิการ 
ต่อไปโดยองค์กรและคณะผู้ทวนสอบ
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7.	 ขัน้ตอนการจัดท�ำถ้อยแถลงการทวนสอบ (Making Verifica- 
	 tion statement) 

1.	 คณะผู้ทวนสอบตรวจสอบการแก้ไขหรือการดำ�เนินการใดๆ ของ 
ลกูคา้ตอ่ผลการทวนสอบ (Review of corrective action by non-conformity)  
ว่าเหมาะสมและครบถ้วนหรือไม่ และบันทึกเป็นเอกสารไว้ใช้ประกอบในการ 
รายงานผลการทวนสอบ

2.	 การประเมินข้อมูลก๊าซเรือนกระจกซํ้า (Re-evaluation of data)  
ในกรณีที่การดำ�เนินการแก้ไขใดๆ ของลูกค้าต่อผลการทวนสอบ ส่งผลกระทบ 
ต่อการเปลี่ยนแปลงข้อมูลก๊าซเรือนกระจก คณะผู้ทวนสอบต้องดำ�เนินการ 
ประเมินข้อมูลก๊าซเรือนกระจกซํ้า

3.	 การประเมินระดับของการรับรองและค่าความมีสาระสำ�คัญ  
(Evaluation of materiality and level of assurance) คณะผู้ทวนสอบต้อง 
ดำ�เนินการประเมินการทวนสอบว่ามีความสอดคล้องกับระดับของการรับรอง 
และค่าความมีสาระสำ�คัญที่ อบก. กำ�หนดหรือไม่

4.	 การอนุมัติผลการทวนสอบโดยหัวหน้าคณะผู้ทวนสอบ (Approval  
of statement by team leader) หัวหน้าคณะผู้ทวนสอบต้องทบทวนผลการ 
ทวนสอบทั้งหมดของคณะผู้ทวนสอบก่อนการลงนามรายงานการทวนสอบ

5.	 ก่อนการจัดทำ�ถ้อยแถลงการทวนสอบ หน่วยงานทวนสอบต้อง 
ตรวจสอบว่ากระบวนการทวนสอบได้ดำ�เนินการอย่างครบถ้วนสมบูรณ์ สรุปค่า 
ความมีสาระสำ�คัญ และยืนยันระดับการรับรองตามท่ี อบก. กำ�หนด (Review 
Verification statement)

6.	 การจดัทำ�ถอ้ยแถลงการทวนสอบ (Issue Verification statement)  
ถ้อยแถลงการทวนสอบที่หน่วยงานทวนสอบเป็นผู้ออก เป็นเอกสารที่ใช้เป็น 
หลักฐานว่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรที่แสดงนั้นมีความน่าเชื่อถือและ 
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สอดคล้องกับข้อกำ�หนดของแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร 
ที่ อบก. กำ�หนด หากผลการทวนสอบพบว่าต้องระบุข้อจำ�กัดหรือข้อยกเว้นของ 
การทวนสอบ ต้องระบุในแถลงการทวนสอบอย่างชัดเจน

8.	 ประโยชน์/ผลที่ได้รับจากการทวนสอบ

	 แสดงความสำ�เร็จในการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร
	 ความน่าเชื่อถือของคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร
	 สอดคล้องกับความต้องการของผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย
	 สามารถขึ้นทะเบียนกับ อบก.

9.	 เอกสารอ้างอิง

1)	 ISO 14064-3:2006, Greenhouse Gases - Part 3: Specification 
with guidance for the validation and verification of greenhouse gas 
assertions.

2)	 ISO 14065:2007, Greenhouse gases - requirements for 
greenhouse gas validation and verification bodies for use in accreditation 
or other forms of recognition.
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