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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาแนวทางการเลือกเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดเพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้
แบบจ าลองพลงังานที่มช่ืีอวา่ Long-rang Energy Alternatives Planning System ประเมินการจ าลองภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานตามการ
วางแผนพฒันาก าลงัผลติไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2553-2573 และประเมินการจ าลองภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกต่างๆ ของปัจจยัที่
ส่งผลต่อการลดการปล่อย CO2 ได้แก่ เชือ้เพลิงถ่านหิน เทคโนโลยีการเผาไหม้ และเทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CCS) โดยในงานวิจัยนีเ้ทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ศึกษาได้แก่ เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบยิ่งยวด (SubPC) 
เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบเหนือยิ่งยวด (SuperPC) เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบฟลอูิไดซ์เบดหมนุวน (SubCFB) เทคโนโลยีแก็สซิฟิ
เคชัน่กบัวฏัจกัรความร้อนร่วม (IGCC) เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบเหนือยิ่งยวดโดยใช้หม้อก าเนิดแรงดนัสงู (Ultra-SuperPC) และ
เทคโนโลยีการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสทุธ์ิ (Oxy–fuel Combustion) ส่วนเทคโนโลยี CCS เลือกใช้วิธีใช้โมโนเอทานอลเอมีน 
(MEA) เป็นสารเคมีดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมและใช้อยา่งแพร่หลายในตา่งประเทศ ผลการศึกษา
เมื่อพิจารณาด้านปริมาณการปลอ่ย CO2 พบว่า ภาพเหตกุารณ์ทางเลือกไม่มี CCS ที่ใช้เทคโนโลยี Oxy-fuel เผาไหม้เชือ้เพลิงบิทู
มินสัและภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่มี CCS ที่ใช้เทคโนโลยี Ultra-SuperPC เผาไหม้เชือ้เพลงิบิทมูินสัปลอ่ย CO2 ออกจากระบบน้อย
ที่สดุใกล้เคียงกนั 117 ล้านตนั CO2 เทียบเทา่ในปี พ.ศ. 2573 แต่ภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่ใช้เทคโนโลยี Oxy-fuel และไม่มี CCS มี
ต้นทนุเฉลี่ยรายปีต ่ากว่าภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่ใช้เทคโนโลยี Ultra-SuperPC และไม่มี CCS ในระบบ เมื่อพิจารณาด้านต้นทนุ
พบวา่ ภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่ไมม่ี CCS และใช้เทคโนโลยี SuperPC เผาไหม้เชือ้เพลิงบิทมูินสั มีต้นทนุเฉลี่ยจากระบบดงักลา่ว
ต ่าสดุประมาณ 1,195 ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี แตม่ีการปลอ่ย CO2 ประมาณ 140 ล้านตนั CO2 เทียบเท่าในปี พ.ศ. 2573 พบอีกว่า
เทคโนโลยี IGCC ที่ใช้เชือ้เพลิงซบับิทมูินสัในการเผาไหม้และมี CCS มีต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 ต่อหน่วยต ่าที่สดุประมาณ 
58 ดอลลาร์สหรัฐต่อตนัคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันัน้การพิจารณาทางเลือกการใช้พลงังานของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดจ าเป็นต้อง
พิจารณาทัง้ด้านศกัยภาพการปลอ่ย CO2 และด้านต้นทนุที่ใช้เนื่องจากปัจจยัทัง้ 2 ตวันีม้ีความสมัพนัธ์กนั 
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ABSTRACT 
 This study investigated the clean coal technology options for coal-fired power plants in 

Thailand for CO2 emissions and costs of CO2 reduction (Abatement Cost) using the Long-

range Energy Alternative Planning (LEAP) framework. The analysis was divided into 3 parts: 

(1) a business-as-usual (BAU) scenario, which was constructed based on the current 

Thailand’s Power Development Plan Revision 3 (PDP 2010 Rev 3),  (2) alternative scenarios, 

which focused on fuel choice, and combustion technology option, and (3) alternative 

scenarios, which carbon dioxide capture and storage(CCS) was applied to the electricity 

generation system. For fuel option, three types of coal, including bituminous, sub-bituminous, 

and lignite were selected. Five technological options were assessed in this study, included 

Subcritical Pulverized Coal (SubPC), Supercritical Pulverized Coal (SuperPC), Subcritical 

Circulating Fluidized bed (SubCFB), Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC), Ultra-

Supercritical Pulverized Coal (Ultra-SuperPC) and Oxy–fuel Combustion. And, for the 

carbon capture and storage, the Monoethanolamine (MEA) chemical absorption technique, 

the most widely used technique, was selected in this study. The results showed that the Oxy-

fuel combustion of bituminous fuel without CCS and the UltraSuperPC combustion of 

bituminous fuel with CCS would emit CO2 lowest (CO2 emission of 117 million ton CO2 

equivalents) in year 2030. When considering cost of reduction and amount of CO2 reduced, 

integrated gasification combined cycle (IGCC) technology burning subbituminous coal and 

augmented with CCS would offer the lowest abatement cost (57.9 USD per ton of CO2) at 

CO2 emission of 117.1 million tons of CO2 equivalent. While, the SuperPC combustion of 

bituminous fuel without CCS would offer the lowest average annual costs of 1,196 million 

USD.  
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1. บทน า  
 การขยายตวัทางเศรษฐกิจ สงัคมและอุตสาหกรรมในปัจจุบนัส่งผลให้อตัราความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เป็นหน่วยงานที่ท าหน้าที่จดัท าแผนพัฒนาก าลงัผลิตไฟฟ้าของ
ประเทศไทย (Power Development Plan; PDP) เพื่อตอบสนองความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าของประเทศ ในปัจจุบนัใช้
แผนพฒันาก าลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2553-2573 ปรับปรุงครัง้ที่ 3 (Power Development Plan 2010-2030 
Revision3 ; PDP2010 Rev3) [1] เป็นแผนฉบบัลา่สดุ โดยในแผนมีการสนบัสนนุการสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดเพิ่มขึน้ 
แต่เนื่องจากการผลิตไฟฟ้าจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงฟอสซิล (ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และน า้มนั) เป็นสาเหตุหลกัในการ
ปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide; CO2) ออกสู่บรรยากาศและในปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีการ
ควบคมุการปลอ่ย CO2 เนื่องจากไม่มีการบงัคบัเป็นข้อก าหนดทางกฎหมาย การบริหารจดัการการปลดปลอ่ยก๊าซเรือน
กระจกเป็นสิ่งส าคญั ปัจจุบนัมีหลายการศึกษาเก่ียวกบัการเลือกใช้เทคโนโลยีสะอาดและประเมินต้นทุนในการลดการ
ปลอ่ย CO2 Shin et al., 2005. ศกึษาถึงเทคโนโลยีที่เหมาะสมและคุ้มคา่ในการสร้างบ่อก๊าซจากหลมุฝังกลบเพื่อผลิตเป็น
ไฟฟ้าในประเทศเกาหลใีต้ โดยใช้แบบจ าลองแผนทางเลอืกพลงังานในระยะยาว (LEAP) พบวา่เทคโนโลยีของโรงไฟฟ้าบ่อ
ก๊าซแบบกังหนัก๊าซมีราคาต้นทนุถูกที่สดุเท่ากับ 24.4 วอนต่อกิโลวตัต์ชั่วโมงและพบว่าหลมุฝังกลบขยะสามารถสร้าง
พลงังานและลดศกัยภาพในการเกิดสภาวะโลกร้อนได้สงูสดุร้อยละ 75 เมื่อเทียบกบัการปลอ่ยก๊าซมีเทนตามธรรมชาติ [2] 
Bundit et al., 2007. ประเมินเทคโนโลยีสะอาดในการผลิตไฟฟ้าเพื่อลดปริมาณ CO2 ในประเทศไทย พบว่าการเลือก
เทคโนโลยีสะอาดผลติไฟฟ้านอกจากสง่ผลตอ่การลดปริมาณ CO2 จากภาคพลงังานและยงัมีผลทางอ้อมในการลดปริมาณ
การปลอ่ย CO2 ของเศรษฐกิจด้วย [3] Cai  et al., 2007. ได้ศกึษาปริมาณการปลอ่ย CO2 ของการผลติไฟฟ้าในประเทศจีน
โดยใช้ LEAP Model พบว่าเทคโนโลยีที่ดีขึน้ พร้อมทัง้ประเภทของโรงไฟฟ้าที่สะอาดขึน้ส่งผลให้ปริมาณ  CO2 ลดลง
ประมาณร้อยละ 4.2 – 19.4 จากภาพเหตกุารณ์พืน้ฐาน [4] Song et al., 2007. ศกึษาการลดปริมาณการปลอ่ย  CO2 โดย
ประเมินจากประสทิธิภาพและต้นทนุท่ีใช้โดยการใช้สารเคมีโมโนเอทานอลเอมีน (Monoethanolamine; MEA) ดดูซบั CO2 

ในประเทศเกาหลีพบว่า เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูและใช้ต้นทุนในการก าจดัปริมาณ 
CO2 ต ่า [5] Lee et al., 2008. ใช้แบบจ าลองแผนทางเลอืกพลงังานในระยะยาว (LEAP) ประเมินศกัยภาพของเทคโนโลยี
ดกัจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CCS) รวมถึงเงินลงทุนที่แตกต่างกัน 4 เทคโนโลยีในประเทศเกาหลี พบว่า
เทคโนโลยีการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสทุธ์ิ (Oxy-fuel) มีประสิทธิภาพในการลด CO2 มากที่สดุและใช้เงินลงทนุน้อย
ที่สดุ [6]  
  การศกึษาเก่ียวกบัการเลอืกใช้เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดและประเมินต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 ของโรงไฟฟ้า
ถ่านหินสะอาดในประเทศไทยปัจจุบนัยงัไม่สมบรูณ์และไม่ครอบคลมุถึงปัจจัยที่มีผลต่อการลดการปล่อย CO2 อีกทัง้ใน
อนาคตประเทศไทยอาจมีการน าเทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and 
Storage: CCS) เข้ามาใช้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การลดการปลอ่ย CO2 ประกอบด้วย (1) ชนิดเชือ้เพลิง
ถ่านหิน (2) เทคโนโลยีการเผาไหม้ (3) เทคโนโลยี CCS และ (4) ต้นทนุและค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้า ผลการศึกษานัน้
สามารถบอกถึงปริมาณการปลอ่ย CO2 ที่เกิดขึน้จากภาคการผลิตไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีต่างๆ รวมถึงต้นทนุในการลดการ
ปลอ่ย CO2 จากโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาด (Abatement Cost) 
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2. วธีิการศึกษาและข้อมูล 
  งานวิจัยนีศ้ึกษาแนวทางการเลือกเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดเพื่อลดการปล่อย CO2 โดยใช้แบบจ าลองแผน
ทางเลือกพลงังานในระยะยาว (Long-rang Energy Alternatives Planning System; LEAP) [7] ประเมินภาพเหตกุารณ์
การปลอ่ย CO2 จากภาคการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในอนาคตเป็นเวลา 20 ปีจากการจ าลองภาพเหตกุารณ์พืน้ฐาน 
(Business As Usual; BAU) และการจ าลองภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกต่างๆ (Alternative Scenarios) เพื่อประเมินปริมาณ
การปลอ่ย CO2 จากภาคการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย วิเคราะห์ดชันีดชันีการเกิดคาร์บอนของระบบการผลิตไฟฟ้าและ
ค านวณต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 จากโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาด โดยมีขัน้ตอนการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
 

2.1 ศึกษาและเกบ็รวบรวมข้อมูล 
การเก็บรวบรวมข้อมลูในการจ าลองภาพเหตกุารณ์ต่างๆ ใช้ข้อมลูดงัต่อไปนี ้(1) ความต้องการไฟฟ้าและก าลงัผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบนัและการคาดการณ์ในอนาคตปี พ.ศ. 2553–2573 อ้างอิงข้อมลูจากการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) [8] (2) ข้อมลูจ านวนและประเภทของโรงไฟฟ้าในปัจจุบนัอ้างอิงข้อมลูจาก [8] - [9]  
(3) ข้อมลูประสิทธิภาพ (Energy Efficiency) และค่าความพร้อมใช้งานสงูสดุ (Maximum Availability) อ้างอิงผล
การศึกษาขององค์กรระหว่างประเทศด้านพลงังาน [10] และงานวิจยัแหลง่อื่นๆ ของต่างประเทศ [11] – [13] มา
ประกอบการพิจารณา (4) ข้อมูลโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาด ได้แก่ เชือ้เพลิงถ่านหิน เทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหิน
สะอาด เทคโนโลยี CCS รวมถึงราคาเชือ้เพลิงและต้นทนุที่น ามาค านวณ เก็บรวบรวมข้อมลูจากทัง้ในประเทศและ
ผลงานตีพิมพ์ตา่งๆ ของตา่งประเทศ [13] – [14] 
 การค านวณปริมาณการปล่อย CO2 ใช้ฐานข้อมูล วิธีค านวณและค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยมลพิษ (Emission 
factor) จากคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ  ของ The Intergovernmental 
Panel on Climate Change; IPCC (2006) [15] และใช้ข้อมลูมลพิษทางอากาศ Tier1; Default Emission factor 
จาก 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories [16] 

 

2.2 แบบจ าลองแผนทางเลือกพลังงานในระยะยาว (Long-rang Energy Alternatives  
 Planning System; LEAP) 

แบบจ าลองแผนทางเลือกพลงังานในระยะยาว (Long-rang Energy Alternatives Planning System; LEAP) เป็น
โปรแกรมที่ถกูพฒันาขึน้โดยสถาบนั Stockholm Environment Institute [17] ใช้ส าหรับการสร้างและจ าลองภาพ
เหตกุารณ์ของระบบการใช้พลงังานท่ีแตกตา่งกนัตามสมมติฐาน รวมถึงสามารถใช้วิเคราะห์ทางเลอืกของการด าเนิน
กิจกรรมการลดก๊าซเรือนกระจกแบบต่างๆ เพื่อใช้ก าหนดนโยบายด้านพลงังานและสิ่งแวดล้อมอย่างเป็นระบบ  
นอกจากนีโ้ปรแกรมนีย้ังได้รวบรวมฐานข้อมูลด้านเทคโนโลยีและด้านสิ่งแวดล้อม (The Technology and 
Environmental Database; TED) ของการใช้พลงังานประเภทต่างๆ ซึ่งจะให้ข้อมูลทัง้ในด้านเทคนิค ราคาและ
ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของแตล่ะเทคโนโลยีพลงังาน 

 

      2.2.1 การจัดท าฐานข้อมูล (Current Account) 
 การจดัท าฐานข้อมลูเป็นการจดัท าสมดลุของก าลงัผลติและความต้องการการใช้พลงังานในปีฐาน เพื่อใช้เป็นชุด
 ฐานข้อมลูในการท าแบบจ าลองในภาพเหตกุารณ์อื่นๆ ในการจดัท าฐานข้อมลูจะเป็นการจ าลองภาพเหตกุารณ์ที่
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 เกิดขึน้ในสถานการณ์ปัจจุบนัอ้างอิงตาม PDP2010 REV3 เป็นข้อมูลหลกั โดยใช้ข้อมูลที่เกิดขึน้จริงปี พ.ศ. 
 2554 เป็นข้อมลูปีฐาน โดยมีสมมติฐานดงัต่อไปนี  ้ (1) ค่าความต้องการไฟฟ้าของประเทศไทยปี พ.ศ. 2554 
 อ้างอิงข้อมลูที่เกิดขึน้จริง มีคา่พลงังานไฟฟ้าเทา่กบั 160,706.5 กิกะวตัต์-ชัว่โมง (2) ก าลงัผลติไฟฟ้าของประเทศ
 ไทยในปัจจบุนัมีก าลงัผลติไฟฟ้าแยกตามเชือ้เพลงิจ านวนรวมทัง้สิน้ 29,976 เมกะวตัต์ โดยก าลงัผลิตไฟฟ้าหลกั
 ของประเทศไทย ได้แก่เชือ้เพลิงก๊าซธรรมชาติ รองลงมาเป็นเชือ้เพลิงถ่านหิน พลงังานหมุนเวียนและเชือ้เพลิง
 น า้มนั ตามล าดบั (3) ใช้ข้อมลูเส้นโค้งภาระไฟฟ้า (Load Duration Curve) จากปี พ.ศ. 2552 เป็นข้อมลูอ้างอิง 
 (4) ข้อมลูประสทิธิภาพ (Energy Efficiency) และคา่ความพร้อมใช้งานสงูสดุ (Maximum Availability) ใช้ข้อมลู 
 [10] – [13] (5) การแบ่งภาระการผลิตไฟฟ้าตามล าดบัการท างานของชนิดโรงไฟฟ้า  (Dispatch Rule: Merit 
 Order) แบ่งล าดบัการท างานของชนิดโรงไฟฟ้าแยกตามชนิดเชือ้เพลิงเพื่อตอบสนองความต้องการใช้ไฟฟ้า      
 (6) ก าลงัผลติไฟฟ้าส ารอง (Reserve Margin) ใช้ข้อมลูร้อยละของคา่เฉลีย่การใช้ไฟฟ้าตลอดปีจากเส้นโค้งภาระ
 ไฟฟ้าและก าลงัผลติไฟฟ้าในการประเมิน 

 

      2.2.2 การจ าลองภาพเหตุการณ์พืน้ฐาน (Business as Usual; BAU scenario) 
 การจ าลองภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานให้เป็นภาพเหตกุารณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึน้ในอนาคตเป็นระยะเวลา 20 ปี (พ.ศ. 
 2554-2573) มีสมมติฐานการเติบโตทางเศรษฐกิจแบบปกติ อ้างอิงตาม PDP2010 REV3 เป็นข้อมลูหลกั โดยมี
 สมมติฐานดงันี ้ (1) ความต้องการไฟฟ้าของประเทศไทยจากข้อมูลประมาณการแนวโน้มเศรษฐกิจไทยหรือ
 ผลติภณัฑ์มวลรวมในประเทศ (Gross Domestic Products: GDP) เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการจดัท าค่าพยากรณ์
 ความต้องการไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2573 ประเทศไทยจะมีค่าความต้องการไฟฟ้าประมาณ 346,767 ล้านหน่วย (2) 
 ข้อมลูก าลงัผลติไฟฟ้าแยกตามเชือ้เพลงิในปัจจบุนัและการคาดการณ์ก าลงัผลติไฟฟ้าของประเทศไทยในอนาคต 
 รวมถึงปริมาณไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้แยกตามชนิดเชือ้เพลิง นอกจากนีใ้ช้ข้อมูลในสว่นอื่นๆ เช่นเดียวกบัการ
 ก าหนดสมมติฐานในการจดัท าฐานข้อมลู (Current Account) ปีฐาน  

 

      2.2.3 การตัง้สมมตฐิานของภาพเหตุการณ์ทางเลือก (Alternative scenarios) 
 การจ าลองภาพเหตุการณ์ทางเลือกเป็นการจ าลองสถานการณ์ของปัจจัยที่สง่ผลกระทบต่อการปลอ่ย CO2 ใน
 การศกึษานีช้นิดเชือ้เพลิงถ่านหิน  เทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินสะอาดและเทคโนโลยี CCS เป็นปัจจยัที่สง่ผล
 กระทบต่อการปล่อย CO2 แต่เนื่องจากปัจจยัที่กลา่วมาข้างต้นมีหลายทางเลือกสง่ผลให้การปลอ่ย CO2 และ
 ประสทิธิภาพของระบบการผลติไฟฟ้าของแตล่ะทางเลอืกไมเ่ทา่กนั ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาหาทางเลือก
 ที่เหมาะสมในการปลอ่ย CO2 จากโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดของประเทศไทย โดยในภาพเหตกุารณ์ทางเลือกต่างๆ
 สัดส่วนของการใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้ารวมถึงสถานการณ์ต่างๆ ที่จะเกิดขึน้ในอนาคต
 ก าหนดให้เป็นไปตามภาพเหตกุารณ์พืน้ฐาน (BAU scenario)  
 การจ าลองภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกในกรณีตา่งๆ ที่ศกึษา แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยมีการแปรผนัชนิดของ 
   เชือ้เพลงิ เทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินสะอาด เทคโนโลยี CCS ก าหนดให้สญัลกัษณ์ตวั B แทนเชือ้เพลงิถ่าน   
   หินบิทมูินสั (Bituminous) สญัลกัษณ์ตวั S แทนเชือ้เพลงิถ่านหินซบับิทมูินสั (Subbituminous) และสญัลกัษณ์   
   ตวั L แทนเชือ้เพลงิถ่านหินลกิไนต์ สว่นเทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินสะอาดให้เรียงล าดบัตามตวัเลข 1-9 โดยที ่ 
   เทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินสะอาดเลขคี่คือเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ไมม่ีการติดตัง้ CCS สว่นเทคโนโลยีการเผา  
   ไหม้ถ่านหินสะอาดเลขคูค่ือเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่มีการติดตัง้ CCS สว่นเทคโนโลยี CCS ตวัอยา่งเช่น Case   
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   2B หมายถึง ภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่ใช้เชือ้เพลงิบิทมูินสัโดยใช้เทคโนโลยี Supercritical Pulverized Coal ใน 
   การเผาไหม้และมีการติดตัง้เทคโนโลยี CCS ในระบบ สว่น Case 5S  หมายถึง ภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่ใช้ 
   เชือ้เพลงิซบับิทมูินสัโดยใช้เทคโนโลยี Integrated Gasification Combined Cycle ในการเผาไหม้และไมม่ีการ 
   ติดตัง้เทคโนโลยี CCS ในระบบ เป็นต้น 
 ในงานวิจยัฉบบันีเ้ลอืกใช้วิธีใช้โมโนเอทานอลเอมีน (Monoethanolamine; MEA) เป็นสารเคมีดดูซบั  
   (Chemical Absorption) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมและมีใช้กนัอยา่งแพร่หลายใน 
   ตา่งประเทศและในงานวิจยันีท้ าการศกึษาเฉพาะการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แตไ่มส่นใจปัจจยัของการกกั 
   เก็บและขนสง่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 การค านวณค่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้า (Carbon Intensity: CI) 
การค านวณหาค่าดัชนีการเกิดคาร์บอน หรือปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อพลงังานไฟฟ้า (กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กิโลวตัต์ชัว่โมง) สามารถค านวณได้จากสมการ (1) 
 

  CI = CO2 Emissions / kWh from electricity generation  (1) 
 

 เมื่อ                                                    CI   คือ  คา่ดชันีการเกิดคาร์บอนของระบบการผลติไฟฟ้า (gCO2/kWh) 
                kWh from electricity and generation  คือ  ปริมาณไฟฟ้าที่ผลติได้จริง 
 

2.4 การประมาณต้นทนุในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
งานวิจัยนีท้ าการประมาณต้นทุนในการลดการปล่อย CO2 เฉพาะโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดสร้างใหม่ โดยต้นทุน
แบง่เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ต้นทนุในการลงทนุ (Investment Cost) ได้แก่  ราคาค่าก่อสร้างระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 
และต้นทนุในการด าเนินการและบ ารุงรักษา (Operation and Maintenance Cost) ได้แก่ คา่ใช้จ่ายในการเดินระบบ
บ าบดัมลพิษอากาศ คา่ไฟฟ้า คา่สารเคมี คา่จ้างพนกังานท่ีเก่ียวข้อง คา่ใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาระบบบ าบดัมลพิษ

บิทมิูนสั (Bituminous: B) 

ซบับิทมิูนสั (Sub-bituminous: S) 

ลิกไนต์ (Lignite: L) 

1. Supercritical Pulverized Coal w/o CCS; SuperPC w/o CCS 
2. Supercritical Pulverized Coal w/ CCS; SuperPC w/ CCS 
3. Subcritical Circulating Fluidized Bed w/o CCS; SubCFB w/o CCS 
4. Subcritical Circulating Fluidized Bed w/ CCS; SubCFB w/ CCS 
5. Integrated Gasification Combined Cycle w/o CCS; IGCC w/o CCS 
6. Integrated Gasification Combined Cycle w/ CCS; IGCC w/ CCS 
7. Ultra-Supercritical Pulverized Coal w/o CCS; UltraSuperPC w/o CCS 
8. Ultra-Supercritical Pulverized Coal w/ CCS; UltraSuperPC w/ CCS 
9. Oxy-fuel w/o CCS 

รูปที่ 1 เชือ้เพลงิและเทคโนโลยีที่เลอืกใช้ในแตล่ะภาพเหตกุารณ์ทางเลอืก 

เทคโนโลยีการเผาไหม้ ชนิดเชือ้เพลิง 

หรือ 

หรือ 
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อากาศ เนื่องจากข้อมลูต้นทนุทัง้ 2 ประเภทนัน้ไมไ่ด้อยู่ในระดบัเดียวกนั คือต้นทนุในการลงทนุเป็นต้นทนุที่ต้องจ่าย
เฉพาะปีแรกของการก่อสร้างโรงไฟฟ้า สว่นต้นทุนในการด าเนินการและบ ารุงรักษาเป็นต้นทนุที่ต้องจ่ายทกุปีจึงไม่
สามารถน าไปใช้ร่วมกนัได้ ดงันัน้จึงต้องท าการกระจายต้นทนุในการลงทนุให้อยู่ในรูปของต้นทนุเฉลี่ยรายปีตลอด
อายกุารใช้งานของระบบบ าบดั สามารถค านวณได้จากสมการ (2), (3) และ (4) ตามล าดบั ซึ่งเมื่อรวมต้นทนุทัง้สอง
เข้าด้วยกนัแล้ว จะได้ต้นทนุในการบ าบดัมลพิษตอ่ปี โดยก าหนดให้ราคาเชือ้เพลงิในอนาคตคงที่และก าหนดให้อตัรา
คิดลด (Discount Rate) อยูท่ี่ 6% ซึง่การค านวณต้นทนุในการศกึษานีอ้้างอิงข้อมลูจาก [13] -  [14] แสดงดงัตาราง
ที่ 1 และตารางที่ 2 (ก าหนดอตัราแลกเปลีย่นเงินท่ี 35 บาทตอ่ดอลลาร์สหรัฐ) 
 

สมการ  NPV  = Lt / (1+r)t  , NPV (i, n) = L0 / (1+r)0 + … + Ln / (1+r)n   (2) 
            A t, r = [1 - (1 / (1+r)t)] / r     (3) 

EAC (Equivalent Annual Cost) = NPV (Net Present Value) / A t, r       (4) 
 

เมื่อ        NPV (Net Present Value) คือ มลูคา่สทุธิในปีปัจจบุนั (มลูคา่) 
EAC (Equivalent Annual Cost) คือ คา่ใช้จ่ายรายปี (มลูคา่/ปี) 

     L  คือ ต้นทนุในการลงทนุ 
     t, n  คือ อายกุารใช้งานของระบบ 

r  คือ อตัราคิดลด 

 

2.5 การค านวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่บ าบัดได้ 
ปริมาณ CO2 ที่บ าบดัได้คือผลต่างระหว่างปริมาณ CO2 กรณีพืน้ฐานที่ไม่มีการควบคุมในที่นี่คือไม่มีการติดตัง้
เทคโนโลยี CCS กับกรณีภาพเหตุการณ์ทางเลือกที่มีการใช้เทคโนโลยีในการช่วยลดการปล่อย CO2 หรือมีการ
เลอืกใช้เทคโนโลยี CCS ดงัสมการ (5) 
 
 

ปริมาณ CO2 ที่บ าบดัได้ (น า้หนกั CO2 ตอ่ปี) = กรณีพืน้ฐานท่ีไมม่ีการควบคมุ – กรณีทางเลอืกทีม่ีการควบคมุ (5) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ราคาเชือ้เพลงิของชนิดประเภทถา่นหิน (ดอลลาร์สหรัฐตอ่ล้านบีทีย)ู 

บิทมูินสั ซบับิทมูินสั  ลกิไนต์[18] 

1.5 0.75 ≈1 

ตารางที่ 1 ราคาเชือ้เพลงิถ่านหิน [13]-[14] 
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เทคโนโลยี 
ต้นทุนในการลงทุน 
(Investment Cost) 

(ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลวัตต์) 

ต้นทุนในการด าเนินการและบ ารุงรักษา  
(Operation and Maintenance Cost) 

(เซนต์ต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง) 
ไม่ติดตัง้เทคโนโลยี CCS  
Subcritical Pulverized Coal 1,280 0.75 
Supercritical Pulverized Coal 1,330 0.75 
Subcritical Circulating Fluidized Bed 1,330 1 
Integrated Gasification Combined Cycle 1,430 0.9 
Ultra-Supercritical Pulverized Coal 1,360 0.75 
Oxy-fuel w/o CCS 1,900 1.45 
ติดตัง้เทคโนโลยี CCS 
Supercritical Pulverized Coal 2,140 1.6 
Subcritical Circulating Fluidized Bed 2,270 1.85 
Integrated Gasification Combined Cycle  1,890 1.05 
Ultra-Supercritical Pulverized Coal 2,090 1.6 

 
2.6 การค านวณต้นทนุในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วย 

การค านวณต้นทนุในการลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่หนว่ย แสดงดงัสมการ (6) 
 

 ต้นทนุการจดัการมลพิษ (มลูคา่ตอ่น า้หนกั CO2) =    ต้นทนุการในการลดการปลอ่ย CO2 (มลูคา่/ปี) (6)
       มลพิษที่บ าบดัได้ (น า้หนกั CO2/ปี) 
 
 

3. ผลการวเิคราะห์การจ าลองภาพเหตุการณ์และสรุปผล 
3.1 ภาพเหตุการณ์พืน้ฐาน (Business as Usual; BAU scenario) 

จากสมมติฐานและข้อมูลต่างๆ ในการจ าลองภาพเหตกุารณ์พืน้ฐาน (BAU scenario) ท าให้สามารถพยากรณ์
ปริมาณไฟฟ้าและสดัสว่นเชือ้เพลงิที่ใช้ในการผลติไฟฟ้าจากการผลติไฟฟ้าของประเทศไทยได้ แสดงไว้ดงัรูปที่ 2 (ก). 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีแนวโน้มในการใช้เชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้าเพิ่มสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง โดย ในปี พ.ศ. 
2573 ประเทศไทยยงัคงเลอืกใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลงิหลกัในการผลติไฟฟ้า รองลงมาได้แก่ถ่านหินและพลงังาน
หมนุเวียน แตห่ากพิจารณาสดัสว่นในการผลิตไฟฟ้าของแต่ละชนิดเชือ้เพลิงในปี พ.ศ. 2573 เทียบกบัปี พ.ศ. 2554 
พบว่าในปี พ.ศ. 2573 เชือ้เพลิงถ่านหินมีสดัสว่นการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึน้จากปี พ.ศ. 2554 ประมาณ 90% สว่น
เชือ้เพลงิก๊าซธรรมชาติมีสดัสว่นการผลติไฟฟ้าเพิ่มขึน้จากปี พ.ศ. 2554 ประมาณ 83% จึงเห็นได้วา่เชือ้เพลงิถ่านหิน
มีสดัสว่นการผลติไฟฟ้าเพิ่มขึน้สงูกวา่เชือ้เพลงิก๊าซธรรมชาติ  

จากปริมาณไฟฟ้าและสดัสว่นเชือ้เพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าการจ าลองภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานของประเทศไทย
ท าให้สามารถคาดการณ์ปริมาณการปลอ่ย CO2 จากระบบผลติไฟฟ้าของประเทศไทยในอนาคตได้ แสดงไว้ดงัรูปท่ี 2 
(ข). ซึ่งชีใ้ห้เห็นถึงปริมาณการปลอ่ย CO2 ที่เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง โดยในปี พ.ศ. 2573 คาดว่าจะมีการปลอ่ย CO2 

ตารางที่ 2 ต้นทนุในการลงทนุและต้นทนุในการด าเนินการและบ ารุงรักษา [13] 
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Solar (Renewable) Hydro (Renewable) Wind (Renewable)
MSW (Renewable) Biogas (Renewable) Biomass (Renewable)
Diesel Oil Nuclear
Natural Gas (Cogeneration) Natural Gas (Gas Turbine) Natural Gas (Combine Cycle)
Bituminous (Supercritical PC) Bituminous (Subcritical PC) Lignite (Subcritical PC)

จากภาคการผลิตไฟฟ้าประมาณ 140 ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เพิ่มขึน้จากในปี พ.ศ. 2554 ที่มีการ
ปลอ่ย CO2 ประมาณ 81 ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเทา่ โดยเชือ้เพลงิก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงที่ปลอ่ย CO2 
ออกมามากที่สดุ รองลงมาคือถ่านหินและเชือ้เพลิงน า้มนั ตามล าดบั  แต่หากพิจารณาสดัสว่นการปลอ่ย CO2 จาก
ระบบผลติไฟฟ้าแตล่ะเชือ้เพลงิใน ปี พ.ศ. 2573 เทียบกบัปี พ.ศ. 2554 พบว่าในปี พ.ศ. 2573 เชือ้เพลิงถ่านหินและ
เชือ้เพลงิก๊าซธรรมชาติมสีดัสว่นการปลอ่ย CO2 ใกล้เคียงกนั ประมาณ 75% และ 74% จากปี พ.ศ. 2554 ตามล าดบั 
ชีใ้ห้เห็นวา่การขยายตวัของภาคการผลติไฟฟ้ามีปัจจยัหลกัมาจากแนวโน้มเศรษฐกิจของไทยที่มีเกณฑ์การขยายตวั
สงูขึน้อยา่งตอ่เนื่อง 
 

3.2 ภาพเหตุการณ์ทางเลือก (Alternative scenarios) 
การจ าลองภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกตา่งๆ ในแตล่ะทางเลอืกมีผลกระทบตอ่การปลอ่ย CO2จากระบบผลติไฟฟ้าท าให้
สามารถคาดการณ์ปริมาณการปล่อย CO2 จากระบบผลิตไฟฟ้าของแต่ละภาพเหตุการณ์ในอนาคตได้และยัง
สามารถประเมินค่าใช้จ่ายรายปีของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดในแต่ละภาพเหตุการณ์ได้ โดยผลการศึกษาภาพ
เหตกุารณ์ทางเลอืกของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดที่ไมต่ิดตัง้ CCS ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ก). พบวา่ ภาพเหตกุารณ์ที่เลือก
ถ่านหินบิทมูินสัและเทคโนโลยีการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสทุธ์ิ (Oxy-fuel Combustion) (9B) ปลอ่ย CO2 ออก
จากระบบน้อยที่สดุประมาณ 117 ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเทา่และภาพเหตกุารณ์ที่เลอืกถา่นหินลกิไนต์และ
เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Subcritical Circulating Fluidized bed (3L) ปล่อย CO2 ออกจากระบบมากที่สดุ
ประมาณ 145 ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเทา่ เมื่อพิจารณาด้านคา่ใช้จ่ายในการผลติไฟฟ้าซึง่จะน ามาสูต้่นทนุ
ในการลดการปลอ่ย CO2 จากโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาด พบว่าภาพเหตุการณ์พืน้ฐาน (1B) มีค่าใช้จ่ายรายปีอยู่ที่
ประมาณ 1,220 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปี สว่นภาพเหตกุารณ์ที่เลือกเชือ้เพลิงซบับิทมูินสัและเทคโนโลยีการเผาไหม้
แบบ Supercritical PC (1S) มีค่าใช้จ่ายรายปีต ่าสดุประมาณ 1,196 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปีและภาพเหตกุารณ์ที่
เลือกใช้เชือ้เพลิงบิทูมินสัและเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Oxy-fuel (9B) จะมีค่าใช้จ่ายรายปีสงูสดุประมาณ 1,386 
ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 (ก)  ปริมาณไฟฟ้าแยกตามชนดิเชือ้เพลงิของประเทศไทยปี พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2573 จากแบบจ าลอง 
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แผนภูมิภาพ: ปริมาณการปล่อย CO2 ของภาคการผลิตไฟฟ า (ดูแนวแกนซ้าย)
สั ลักษณ์จุด: ค่าใช้จ่ายรายป เทียบเทา่ของโรงไฟฟ าถ่านหินสะอาด (ดูแนวแกนขวา)
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Diesel Oil Natural Gas (Cogeneration)
Natural Gas (Gas Turbine) Natural Gas (Combine Cycle) Bituminous (Supercritical PC)
Bituminous (Subcritical PC) Lignite (Subcritical PC)

 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 (ข)  ปริมาณการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของภาพเหตกุารณ์พืน้ฐาน (BAU Scenario) 

รูปที่ 3 (ก). ภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกของโรงไฟฟ้าถา่นหินสะอาดที่ไมท่ าการติดตัง้ CCS 
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แผนภูมิภาพ: ปริมาณการปล่อย CO2 ของภาคการผลิตไฟฟ า (ดูแนวแกนซ้าย)
สั ลักษณ์จุด: ค่าใช้จ่ายรายป เทียบเทา่ของโรงไฟฟ าถ่านหินสะอาด (ดูแนวแกนขวา)

w/ CCS

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการคาดการณ์ปริมาณไฟฟ้าที่ผลติได้และปริมาณการปลอ่ย CO2 ของระบบผลติไฟฟ้าของแตล่ะภาพเหตกุารณ์  
 
สว่นผลการศึกษาภาพเหตุการณ์ทางเลือกของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดที่ติดตัง้ CCS ดงัแสดงในรูปที่ 3 (ข). 

พบว่าภาพเหตกุารณ์ที่เลือกใช้ถ่านหินบิทมูินสัและเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Ultra-supercritical PC (8B) ปลอ่ย 
CO2 ออกจากระบบน้อยที่สดุประมาณ 117 ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซึ่งใกล้เคียงกบัภาพเหตกุารณ์ที่
เลือกใช้ถ่านหินลิกไนต์และเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Subcritical Circulating Fluidized bed (4L) ปลอ่ย CO2 
ออกจากระบบมากที่สดุ 118 ล้านตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เมื่อพิจารณาด้านค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้า
พบวา่ภาพเหตกุารณ์ที่เลอืกใช้เชือ้เพลิงซบับิทมูินสัและเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ IGCC (6S) จะมีค่าใช้จ่ายรายปี
ต ่าสดุประมาณ 1,320 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปี และหากเลือกใช้เชือ้เพลิงบิทมูินสัและเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ 
SubCFB (4B) จะมีคา่ใช้จ่ายรายปีสงูสดุประมาณ 1,488 ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี ผลดงักลา่วชีใ้ห้เห็นวา่การเลอืกใช้
เทคโนโลยี CCS ในโรงไฟฟ้าถ่านหินจะมีค่าใช้จ่ายต่อการปลอ่ย CO2  เพิ่มขึน้ ทัง้นีก้ารวิเคราะห์ดงักล่าวยงัไม่
ครอบคลมุถึงความเสีย่งจากความผนัผวนของอตัราดอกเบีย้เงินกู้ส าหรับการลงทนุขัน้ต้นและการเปลี่ยนแปลงราคา
ถ่านหิน อยา่งไรก็ตามหากผลติไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดก็จะสามารถลดการปลดปลอ่ย CO2 ลงได้แตจ่ะมี
ต้นทนุการผลติที่สงูขึน้ 

จากผลที่กลา่วมาข้างต้นท าให้ทราบถึงค่าดชันีการเกิดคาร์บอนหรือปริมาณการปลอ่ย CO2 ต่อหน่วยพลงังาน
ไฟฟ้า (Carbon Intensity : CI) ของแต่ละภาพเหตกุารณ์ได้ ค่า CI ของภาพเหตุการณ์ทางเลือกที่มีการเลือกใช้
เชือ้เพลิงถ่านหินบิทูมินสัในเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ไม่มีการติดตัง้ CCS แสดงดงัรูปที่ 4 พบว่าเมื่อท าการแปรผนั
เทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ไมม่ีการติดตัง้ CCS โดยใช้เชือ้เพลงิชนิดเดียวกนั เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Oxy-fuel ที่ไม่

รูปที่ 3. ปริมาณการปลอ่ย CO2 และต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 ของภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกในปี พ.ศ. 2573 
 

รูปที่ 3 (ข). ภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกของโรงไฟฟ้าถา่นหินสะอาดที่ท าการติดตัง้ CCS 
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ป  พ ศ 

Case 1B : PDP (SuperPC w/o CCS)) Case 3B : SubCFB w/o CCS

Case 5B : IGCC w/o CCS Case 7B : UltraSuperPC w/o CCS
Case 9B : Oxy-fuel w/o CCS

มีการติดตัง้ CCS จะมีค่า CI ต ่ากว่าภาพเหตุการณ์พืน้ฐานและมีค่า CI ต ่าที่สุดประมาณ 389.64 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวตัต์ชัว่โมง ซึ่งหากเลือกใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ IGCC จะมีค่า CI ต ่ากว่าภาพ
เหตกุารณ์พืน้ฐานแตม่ีคา่ใกล้เคียงกนั สว่นช่วงกราฟในปี พ.ศ. 2562, 2565, 2568 และ 2571 มีปริมาณ CI เพิ่มขึน้
อย่างเห็นได้ชดัเนื่องจากการเพิ่มก าลงัผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดตามการวางแผนการผลิตไฟฟ้าของ 
กฟผ. สว่นช่วงกราฟในปี พ.ศ. 2570 ที่ท าให้ค่า CI ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากกฟผ.ได้มีแผนในการก่อสร้าง
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เพิ่มขึน้ในช่วงเวลาดังกล่าวซึ่งโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานสะอาด ไม่
ปลดปลอ่ยเขมา่ควนั ก๊าซพิษและของเสยีออกมาสูส่ิง่แวดล้อมจึงสง่ผลให้ปริมาณ CO2 ในระบบผลติไฟฟ้าลดต ่าลง 
เมื่อท าการแปรผนัชนิดเชือ้เพลงิในการเผาไหม้นัน้ แสดงดงัรูปท่ี 5 พบวา่คา่ CI ในแตล่ะภาพเหตกุารณ์มีค่าใกล้เคียง
กันมาก จากผลการศึกษาสามารถบอกได้ว่าชนิดเชือ้เพลิงมีผลต่อการปล่อยมลพิษเพียงเล็กน้อยหากเลือกใช้
เทคโนโลยีการเผาไหม้ในระบบเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยีการเผาไหม้ในภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานที่ไม่มีการ
ติดตัง้ CCS กบัภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่ใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้เช่นเดียวกบัภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานแต่มีการติดตัง้ 
CCS แสดงดงัรูปที่ 6 พบว่า โรงไฟฟ้าที่มีการติดตัง้ CCS สามารถช่วยลดการปลอ่ย CO2 ต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้า
ออกจากระบบประมาณ 16% ของภาพเหตกุารณ์พืน้ฐาน 

จากผลการศึกษาดังกล่าวข้างต้นพบว่าปริมาณการปล่อย CO2 ต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากภาครัฐได้มีนโยบายในการลดการปล่อย CO2 ลง  ซึ่งการปล่อย CO2 ต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้าของภาพ
เหตุการณ์ที่มีการเลือกใช้เทคโนโลยีเผาไหม้ที่มีการติดตัง้ CCS การปล่อย CO2 จะลดลงมากอย่างเห็นได้ชดั แต่
เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Oxy-fuel ที่ไม่มีการติดตัง้ CCS สามารถลดการปลอ่ย CO2 ได้ใกล้เคียงกบัเทคโนโลยี
ถ่านหินสะอาดที่มีการติดตัง้ CCS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 คา่ CI ของภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกของเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ไมม่ีการติดตัง้ CCS 
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Case 1B : PDP (SuperPC w/o CCS)) Case 1S : S+SuperPC w/o CCS Case 1L : L+SuperPC w/o CCS
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Case 1B : PDP (SuperPC w/o CCS)) Case 2B : SuperPC w/ CCS

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 ต้นทนุในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการประเมินต้นทนุ CO2 ที่ลดได้ให้อยูใ่นรูปของคา่ใช้จ่ายรายปีตลอดอายกุารใช้งานของเทคโนโลยีในการลดการ
ปลอ่ย CO2 ท าให้ทราบถึงต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 ตอ่หนว่ยในแตล่ะภาพเหตกุารณ์ในปี พ.ศ. 2573 แสดงดงั
รูปที่ 7 จากรูปชีใ้ห้เห็นว่าเทคโนโลยีเผาไหม้ที่ไม่มีการติดตัง้ CCS จะมีเพียง 2 เทคโนโลยีที่สามารถลดการปลอ่ย 
CO2 ลงได้ ได้แก่ เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Ultra-supercritical และเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ Oxy-fuel แต่จะ
เห็นได้ว่าเทคโนโลยีเผาไหม้แบบ Ultra-SuperPC ที่ไม่มีการติดตัง้ CCS จะมีต้นทนุในการลดการปล่อย CO2 ต่อ
หน่วยสงูมากซึ่งแตกต่างกบัเทคโนโลยีเผาไหม้แบบ Oxy-fuel ที่ไม่มีการติดตัง้ CCS ที่มีต้นทนุในการลดการปลอ่ย 

รูปที่ 5 คา่ CI ของภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่มีการแปรผนัชนิดเชือ้เพลงิถา่นหิน 
 

รูปที่ 6 คา่ CI ของภาพเหตกุารณ์ที่มีการตดิตัง้ CCS และไมม่ีการติดตัง้ CCS 
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CO2 ใกล้เคียงกับเทคโนโลยีเผาไหม้ที่มีการติดตัง้ CCS หากพิจารณาเพียงเทคโนโลยีเผาไหม้ที่มีการติดตัง้ CCS 
เทคโนโลยีเผาไหม้แบบ IGCC ที่ใช้เชือ้เพลิงซบับิทูมินสัมีต้นทุนในการลดการปล่อย CO2 ต ่าที่สดุ ประมาณ 58 
เหรียญดอลลาร์สหรัฐตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 ต้นทนุในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ราคาคาร์บอนเครดติต่างๆ 
จากการประเมินต้นทุน CO2 ที่ลดได้ให้อยู่ในรูปของค่าใช้จ่ายรายปีตลอดอายุการใช้งาน พบว่าภาพเหตุการณ์
พืน้ฐานมีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 1,220 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปี เมื่อมีการน าราคาคาร์บอนเครดิตเข้ามาค านวณรวมกับ
คา่ใช้จ่ายรายปีนัน้สามารถวิเคราะห์จดุคุ้มทนุของภาพเหตกุารณ์ทางเลือกเปรียบเทียบกบัภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานได้ 
แสดงดงัภาพที่ 8 พบว่า ณ ปีที่ราคาคาร์บอนเป็น 0 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ภาพ
เหตกุารณ์ทางเลือกที่ใช้เทคโนโลยีเผาไหม้แบบ UltraSuperPC ไม่มีการติดตัง้ CCS (7B) มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยรายปี
ตลอดอายุการใช้งานมากกว่าภาพเหตุการณ์พืน้ฐานประมาณ 5 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปีและมีจุดคุ้มทุนที่ราคา
คาร์บอนประมาณ 5.4 เหรียญดอลลา่ร์สหรัฐตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ สว่นภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่ใช้เทคโนโลยี
เผาไหม้แบบ IGCC ที่มีการติดตัง้ CCS (6S) มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยรายปีตลอดอายุการใช้งานมากกว่าภาพเหตกุารณ์
พืน้ฐานประมาณ 100 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปี ณ ปีที่ราคาคาร์บอนเป็น 0 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าและมีจุดคุ้มทุนเทียบเท่าภาพเหตุการณ์พืน้ฐานเมื่อราคาคาร์บอนประมาณ 13.3 
เหรียญดอลลาร์สหรัฐตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ และภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกทีใ่ช้เทคโนโลยีเผาไหม้แบบ Oxy-fuel ที่
ไมม่ีมีการติดตัง้ CCS (9S) คา่ใช้จ่ายเฉลีย่รายปีตลอดอายกุารใช้งานมากกว่าภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานประมาณ 140 
ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี ณ ปีที่ราคาคาร์บอนเป็น 0 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าและมี
จุดคุ้มทุนเทียบเท่าภาพเหตุการณ์พืน้ฐานเมื่อราคาคาร์บอนอยู่ที่ประมาณ 18.8 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตัน
คาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 7 ต้นทนุการลดการปลอ่ย CO2ในแตล่ะภาพเหตกุารณ์จากภาพเหตกุารณ์อ้างอิงในปี พ.ศ. 2573 
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ราคาคาร์บอน (ดอลล่าร์สหรัฐต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า)

Case 1B : PDP (SuperPC w/o ccs))

Case 7B : UltrasupPC w/o ccs

Case 6S : S+IGCC w/ ccs

Case 9S : S+Oxy w/o ccs

BAU

เมื่อพิจารณาคา่ใช้จ่ายรายปีที่ราคาคาร์บอนเครดิตมีมลูคา่ 100 เหรียญดอลลาร์สหรัฐตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า พบว่า ภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่ใช้เทคโนโลยีเผาไหม้แบบ IGCC ที่มีการติดตัง้ CCS (6S) มีค่าใช้จ่าย
เฉลีย่รายปีต ่ากวา่ภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานสงูถึง 650 เหรียญดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี โดยมีคา่ใช้จ่ายรายปีต ่าที่สดุประมาณ 
570 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อปีที่ราคาคาร์บอน 100 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตนัคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการ
วิเคราะห์ ชีใ้ห้เห็นวา่เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดที่มีศกัยภาพในการลดการปลอ่ย CO2 ได้มากจะสง่ผลตอ่การลดต้นทนุ
ในการลดการปล่อย CO2 ลงด้วยเช่นกัน ดังนัน้ในการพิจารณาทางเลือกเทคโนโลยีลดการปล่อย CO2 จึงควร
พิจารณาทัง้ 2 ปัจจยัดงักลา่วมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. สรุปผล 
  งานวิจยันีศ้กึษาทางเลอืกการใช้พลงังานของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดโดยใช้แบบจ าลอง LEAP ในการประเมินภาพ
เหตกุารณ์การของภาคการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย โดยจ าลองภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานและภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่มี
ปัจจยัตอ่การลดการปลอ่ย CO2 ที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน ผลการศกึษาพบวา่ เมื่อพิจารณาด้านปริมาณการปลอ่ย CO2 ใน
แต่ละภาพเหตกุารณ์ทางเลือกพบว่า ภาพเหตุการณ์ ทางเลือกไม่มีเทคโนโลยี CCS ที่ใช้เทคโนโลยี Oxy-fuel เผาไหม้
เชือ้เพลิงบิทมูินสั (9B) ปลอ่ย CO2 ออกจากระบบน้อยที่สดุ 117 ล้านตนั CO2 เทียบเท่าในปี พ.ศ. 2573 แต่มีค่าใช้จ่าย
เฉลีย่ 1,386 ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี สว่นภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกที่มีเทคโนโลยี CCS ที่ใช้เทคโนโลยี Ultra-Supercritical 
Pulverized Coal เผาไหม้เชือ้เพลิงบิทมูินสั (8B) ปลอ่ย CO2 ออกจากระบบน้อยที่สดุ 117 ล้านตนั CO2 เทียบเท่าในปี 
พ.ศ. 2573 แตม่ีคา่ใช้จ่ายเฉลีย่ 1,433 ล้านดอลลาร์สหรัฐต่อปี ดงันัน้แสดงให้เห็นว่าภาพเหตกุารณ์ทางเลือกทัง้สองภาพ
เหตุการณ์ที่กลา่วมาข้างต้นมีการปลอ่ย CO2 ในปี พ.ศ. 2573 ใกล้เคียงกัน แต่เห็นได้ว่าภาพเหตุการณ์ทางเลือกที่ใช้
เทคโนโลยี Oxy-fuel และไม่มี CCS (9B) ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยรายปีต ่ากว่าภาพเหตุการณ์ทางเลือกที่ใช้เทคโนโลยี Ultra-
SuperPC และไมม่ีCCS ในระบบ (8B) หากพิจารณาด้านคา่ใช้จ่ายในการผลติไฟฟ้า พบวา่ภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่ไม่มี
เทคโนโลยี CCS และใช้เทคโนโลยี Supercritical Pulverized Coal เผาไหม้เชือ้เพลิงบิทมูินสั (1S) มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต ่าสดุ

รูปที่ 8 ต้นทนุเฉลีย่ตอ่ปีของภาพเหตกุารณ์ทางเลอืกเทยีบกบัภาพเหตกุารณ์พืน้ฐานทีม่ีศกัยภาพใน
การลดการปลอ่ย CO2 
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ประมาณ 1,195 ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี แต่มีการปลอ่ย CO2 ออกจากระบบ 140 ล้านตนั CO2 เทียบเท่าในปี พ.ศ. 2573 
สว่นภาพเหตกุารณ์ทางเลือกที่มีเทคโนโลยี CCS และใช้เทคโนโลยี IGCC เผาไหม้เชือ้เพลิงซบับิทมูินสั (6S) มีค่าใช้จ่าย
เฉลีย่ต ่าสดุอยูท่ี่ 1,320 ล้านดอลลาร์สหรัฐตอ่ปี แตม่ีการปลอ่ย CO2 ออกจากระบบ 117 ล้านตนั CO2 เทียบเท่าในปี พ.ศ. 
2573 ดงันัน้แสดงให้เห็นว่าค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อปีแปรผกผนักับปริมาณการปล่อย CO2 กล่าวได้ว่าปล่อย CO2 น้อยมี
ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อปีสงูและปลอ่ย CO2 มากมีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อปีต ่า เมื่อพิจารณาต้นทุนในการลดการปลอ่ย CO2 ต่อ
หน่วยในแต่ละภาพเหตุการณ์ในปี พ.ศ. 2573 เทียบกับภาพเหตุการณ์พืน้ฐาน พบว่าภาพเหตุการณ์ทางเลือกที่ใช้
เทคโนโลยี IGCC เผาไหม้เชือ้เพลิงซบับิทมูินสัและมีการติดตัง้เทคโนโลยี CCS มีต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 ต ่าที่สดุ
ประมาณ 58 เหรียญดอลลาร์สหรัฐต่อตนัคาร์บอนไดออกไซด์และมีจุดคุ้มทนุเทียบเท่าภาพเหตุการณ์พืน้ฐานเมื่อราคา
คาร์บอนมีมลูคา่ประมาณ 13.3 เหรียญดอลลาร์สหรัฐตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงให้เห็นวา่เทคโนโลยี IGCC สามารถ
ลดการปลอ่ย CO2 ได้มากที่สดุซึง่สง่ผลให้สามารถลดต้นทนุในการลดการปลอ่ย CO2 ลงด้วย  
 การพิจารณาทางเลอืกการใช้พลงังานของโรงไฟฟ้าถ่านหินสะอาดในการศกึษานีจ้ าเป็นต้องพิจารณาทัง้ด้านศกัยภาพ
การปลอ่ย CO2 และด้านคา่ใช้จ่ายที่ใช้เนื่องจากปัจจยัทัง้ 2 ตวันีม้ีความสมัพนัธ์กนั 
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