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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และการ

วิเคราะห์ต้นทุนเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ ซึ่งอ้างอิงจากข้อมูลปริมาณขยะของโรงพยาบาลล าปาง ในการศึกษานี้ได้ท าการ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรมเรฟป๊อป  ส าหรับการประเมินศักยภาพด้านพลังงานและ
เศรษฐศาสตร์ จากผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า เมื่อน าขยะติดเชื้อปริมาณ 750 kg/day ของโรงพยาบาล
ล าปางมาท าการอบแห้งโดยโรงเรือนพลาสติก เป็นระยะเวลาทั้งหมด 12 h เชื้อเพลิงขยะติดเชื้อหลังการอบแห้งจะมี
ค่าความชื้นอยู่ที่ 5.65% โดยมีค่าความร้อนต่ า 26.29 MJ/kg และเมื่อป้อนเชื้อเพลิงขยะในอัตรา 39.47 kg/h ให้แก่
ระบบผลิตไฟฟ้า พบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 13 kWe ที่ใช้สารท างาน R-245fa มีประสิทธิภาพด้านผลิต
ไฟฟ้า 8.97% ผลการวิเคราะห์ เศรษฐศาสตร์  พบว่า ต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงขยะอบแห้งมีค่า เท่ากับ  
3.185 Baht/kgMedical waste และต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 4.668 Baht/kWh  
ค าส าคัญ: เชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พลังงานทดแทน 
 

Abstract 
This research studies levelized of electricity cost (LOEC) of organic Rankine cycle (ORC) and 

medical waste fuel, which refers the medical waste data of Lampang hospital. The mathematical 
model is developed in this study by using Refprop program for evaluating energy and economic 
potentials. From the simulation results, it could be found that when medical waste of Lampang 
hospital at around 750 kg/day was heated by solar greenhouse drying room as 12 h, the dried 
medical waste shown moisture as 5.65% and low heating value at 26.29 MJ/kg. Moreover, when 
the waste fuel of 39.47 kg/h was supplied to electricity machine, the 13 kWe ORC unit with using  
R-245fa as refrigerant revealed energy efficiency of 8.97%. In economic results, it could be found 
that levelized cost (LC) of the dried medical waste fuel was 3.185 Baht/kgMedical waste and the LOEC 
was 4.668 Baht/kWh. 
Keywords: Medical waste fuel, Organic Rankine cycle, Renewable energy. 
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บทน า 
 ปัจจุบันสถานพยาบาลในประเทศไทยมีปริมาณของเสียทั้งที่เป็นขยะมูลฝอยทั่วไป และขยะมูลฝอยติดเชื้อ ใน
แต่ละวันเป็นจ านวนมาก โดยองค์ประกอบทางกายภาพของขยะติดเชื้อประกอบด้วยพลาสติก ส าลี ผ้ากอซ ผ้าพันแผล 
กระดาษช าระ เข็มฉีดยา และมีดผ่าตัด เป็นต้น ซึ่งขยะมูลฝอยจากสถานพยาบาลจัดเป็นของเสียอันตราย เนื่องจาก
สามารถแพร่เชื้อโรคได้ และส่วนใหญ่ยังไม่มีการจัดการเก็บรวบรวมหรือก าจัดอย่างถูกวิธี โดยสถานการณ์ปริมาณขยะ
มูลฝอยติดเชื้อในปี พ.ศ. 2560 เพ่ิมขึ้นจากปี 2558 จ านวน 1,778 ton หรือคิดเป็น 3.3% และในการก าจัดขยะ
โดยทั่วไปมักจะใช้วิธีการก าจัดด้วยความร้อน อาทิเช่น การเผาแบบเผาไหม้ตรงที่อุณหภูมิสูง การใช้ไอน้ าในการบ าบัด
ขยะติดเชื้อ และการฝังกลบเป็นต้น ซึ่งปกติแล้วกระบวนการก าจัดขยะติดเชื้อทางการแพทย์ด้วยเตาเผาขยะพิษ หรือ
ขยะอันตรายต้องมีอุณหภูมิสูงกว่า 1,200˚C ขึ้นไป และก าจัดสารพิษประเภทโลหะหนัก ตะกั่ว ปรอท โดยมีตัวกรอง
ไอเสีย (Flue gas cleaning) เป็นส่วนประกอบส าคัญในการจ ากัดแก๊สพิษ จากข้อมูลดังกล่าวเห็นว่า ขยะติดเชื้อที่
สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ จึงเกิดแนวคิดในการน าขยะติดเชื้อมาผลิตเป็นพลังงาน (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2561) เพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาขยะติดเชื้อของสถานพยาบาลต่าง ๆ 
ในประเทศไทย 

ในการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ อาทิเช่น Bujak (2015) ได้ท าการศึกษาการน าขยะติดเชื้อมาท าการเผาไหม้ด้วย
การหมุนแบบโรตารี่คาย (Rotary kiln) เพ่ือผลิตน้ าร้อนป้อนให้แก่ระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก ผลการศึกษาพบว่า มี
ประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ 79% ปรัชญา และสมรัฐ (2556) ได้น าขยะจากหลุมฝังกลบมาใช้ผลิตพลังงานในรูปของ
แก๊ส โดยเครื่องผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบไหลลง ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ในระดับเครื่องต้นแบบขนาด 
50 kg/h และน าแก๊สเชื้อเพลิงใช้ร่วมกับเครื่องยนต์ดีเซลเพ่ือผลิตไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่า สามารถทดทนแทนการใช้
น้ ามันดีเซลในการผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 73.33% และแก๊สที่ได้มีค่าความร้อนสูงสุด 3.99 MJ/Nm3  ณวรรษดา (2555) 
ได้ท าการศึกษาการเผาขยะในประเทศญี่ปุ่น โดยเน้นที่ผลประโยชน์ของการผลิตไฟฟ้าจากขยะ ผลการศึกษาพบว่า 
ประเทศญี่ปุ่นมีโรงงานผลิตไฟฟ้าจากขยะในประเทศมากถึง 306 แห่ง หรือคิดเป็น 25.1% จากปริมาณโรงงานเผา
ขยะทั้งหมดและมีก าลังการผลิตไฟฟ้าทั้งหมด 1,700 MW Shen et al. (2017) ได้ท าการศึกษา การน าเศษไม้และ
ขยะติดเชื้อมาย่อยสลายด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) ผล
การศึกษาพบว่า จากขบวนการดังกล่าวเศษไม้และขยะติดเชื้อถูกแปรสภาพให้กลายเป็นถ่านโดยมีค่าความร้อนสูงอยู่ที่ 
24.18 MJ/kg  

จากงานวิจัยที่กล่าวมาในข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ได้ท าการศึกษาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ ดังนั้น จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่ต้องการวิเคราะห์ ต้นทุน 
ด้านพลังงานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ด้วยเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อของโรงพยาบาลล าปาง  
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) 

ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีหลักการท างานดังแสดงรูปที่ 1 โดยเริ่มจากการน าเชื้อเพลิง
ขยะติดเชื้อไปป้อนให้แก่เตาเผาเพ่ือผลิตน้ าร้อน ส าหรับใช้เป็นแหล่งความร้อนในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เมื่อสาร
ท างานได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนดังกล่าวที่หม้อต้ม (Boiler) จะระเหยกลายเป็นไอเข้าสู่เครื่องขยายตัว 
(Expander) ขับหมุนเพลาที่ต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพ่ือผลิตไฟฟ้า หลังจากนั้นอุณหภูมิและความดัน
ของสารจะลดลงเข้าสู่เครื่องควบแน่น (Condenser) เพ่ือควบแน่นสารท างานให้กลายเป็นของเหลว และถูกปั๊มเข้าสู่
หม้อต้มเพ่ือเริ่มต้นกระบวนการใหม่อีกครั้ง 

ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ηORC) ดังแสดงในสมการที ่1 
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ηORC = (WExp,e - WP) / QB               (1) 
 

อัตราความร้อนที่หาได้จากการเผาไหม้โดยตรงจากขยะติดเชื้อดังแสดงในสมการที่ 2 
 

QMCW = ṁMCW LHVMCW  
QHW = εIncinerator QMCW  
QB = εB QHW               (2) 
 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับเตาเผาขยะ 
 
ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า (Levelized of electricity cost, LOEC) 

การวิเคราะห์ต้นทุนด้านพลังงานของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยใช้พลังงานความร้อน
จากการเผาไหม้ขยะติดเชื้อติดเชื้อดังแสดงในสมการที่ 3 (Chaiyat, 2015) 
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วิธีการศึกษา 

 ในการศึกษาการวิเคราะห์ต้นทุนด้านพลังงานของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จากเชื้อเพลิง
ขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง มีวิธีการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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1. การส ารวจและเก็บข้อมูลของกระบวนการบ าบัดขยะติดเชื้อ ปริมาณขยะติดเชื้อทางการแพทย์ และการ
ประเมินต้นทุนต่อหน่วยการบ าบัดขยะติดเชื้อของโรงพยาบาลล าปาง โดยมีเงื่อนไขในการค านวณดังต่อไปนี้ 

1.1. มูลค่าการลงทุนโครงการ (Inv) = ราคาโรงเรือนบ าบัดขยะติดเชื้อ (ZBuilding) + ราคาเครื่องบ าบัด
ขยะติดเชื้อ (ZECODUS) 

1.2. ระยะเวลาการท างาน (tOP) เท่ากับ 19 h/day ท างาน 365 day/year  
1.3. อายุการใช้งานของระบบบ าบัดขยะติดเชื้อ (n) คิดท่ี 20 year  
1.4. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (ZOP) คิดท่ีคนละ 15,000 Baht/moth จ านวน 2 person 
1.5. อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ธนาคาร (r) โดยคิดที่ 7.12% (ธนาคารกรุงไทย, 2561) 

2. การอบแห้งขยะติดเชื้อทางการแพทย์ที่ผ่านการบ าบัดแล้วด้วยโรงเรือนพลาสติกขนาดการผลิต 2,000 kg 
ที่มีขนาดกว้าง 3 m ยาว 6 m และสูง 2 m โดยใช้เวลาในการอบแห้ง 12 h ทีท่ าการชั่งน้ าหนักทุก ๆ 1 h 

3. การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อทางการแพทย์ที่ผ่านการอบแห้ง โดย
วิธีการวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบของเชื้อเพลิง (Proximate analysis) และการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ 
(Ultimate analysis)  

4. การประเมินศักยภาพทางพลังงานด้วยการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ที่ใช้แหล่งความร้อนจากเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ โดยโปรแกรมเรฟป๊อป (Refprop) (NIST, 2018) ดังแสดง
ในภาพที่ 2 มีเงื่อนไขในการค านวณดังต่อไปนี้ 

4.1. สารท างานที่ใช้ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ คือ R-245fa 
4.2. ของไหลที่เข้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นน้ าร้อนอุณหภูมิ (THW,i) เท่ากับ 105˚C 
4.3. อุณหภูมิน้ าระบายความร้อนเข้าเครื่องควบแน่น (TCW,i) เท่ากับ 32˚C  
4.4. ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของปั๊ม (S,P) และเครื่องขยายตัว (S,Exp) เท่ากับ 80% 
4.5. ประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (G) เท่ากับ 80% 
4.6. ประสิทธิผลของหม้อต้ม (B) และเตาเผาขยะ (Incinerator) เท่ากับ 80% 
4.7. ค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ (Lower heating value) อ้างอิงผลการวิเคราะห์ในข้อที่ 3 

5. การวิเคราะห์ต้นทุนด้านพลังงานของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยใช้ความร้อนจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะติดเชื้อทางการแพทย์ โดยมีเงื่อนไขในการค านวณดังต่อไปนี้ 

5.1. ขนาดระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (WORC) อ้างอิงผลการวิเคราะห์ในข้อที่ 4 
5.2. ราคาของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ZORC, Unit) อ้างอิงราคาของระบบที่ผลิดเองในประเทศของ  

นัฐพร (2560)  ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 ราคาระบบผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (นัฐพร, 2560) 
ORC capacity (kWe) ORC cost (Baht) 

Waste heat machine: ORC-10 1,500,000 
Waste heat machine: ORC-20 1,800,000 

 
5.3. ราคาที่ดิน (ZLand) คิดที่ 625 Baht/m2  โดยใช้พ้ืนที่ทั้งหมด 300 m2 (Chiangmai provincial land 

office, 2018) 
5.4. ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา (ZOM) คิดท่ี 5% ของราคาวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  
5.5. ราคาของโรงเรือนพลาสติก (ZSolar greenhouse) เท่ากับ 200,000 Baht/Unit  
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5.6. ราคาค่าโรงเรือน (ZBuilding) ค่าเตาเผาขยะ (ZIncinerator) และค่าท่อน้ าร้อน (ZPiping) คิดที่ 50% ของ
ราคาวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  

5.7. อายุการใช้งานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (n) คิดท่ี 20 year 
5.8. ระยะเวลาการท างาน (tOP) เท่ากับ 19 h/day ท างาน 365 day/year  
5.9. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (ZOP) คิดท่ี 15,000 Baht/month จ านวน 1 person 
5.10. อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ธนาคาร (r) โดยคิดที่ 7.12% (ธนาคารกรุงไทย, 2561) 

 

 
 

รูปที่ 2 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

Input
  ṁMCW, LHVMCW

Start

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

Solution pump 
s2s = s1 

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

T2 = f(PHigh, h2)

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

Heat of pump 
ρ2 = f(T2) 

 H2= (PHigh / ρ2 g) / 1,000

Heating capacity
WExp = ṁref (h3 – h4) 

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

WP = ṁref ν1 (PHigh – PLow) / ηS,P

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

End

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

ηS,Exp, ηS,P, ηG, εB, εIncinerator

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

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

s3 = f(T3, PHigh)
ρ3 = f(T3, PHigh)

Expander
h4s = f(PLow, s4s) 

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

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

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

sfg,C = sg,C – sf,C

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

Mass flow rate
ṁref = QB / (h3 – h2) 

ṁ1= ṁ2 = ṁ3 = ṁ4 = ṁref

Heat capacity
QMCW = ṁMCW LHVMCW 
QHW = εIncinerator  QMCW 

QB = εB QHW

Temperature boiler and condenser
TB = THW,i –  THW 
TC = TCW,i –  TCW 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนด้านพลังงานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ด้วยเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อของโรงพยาบาล
ล าปาง แสดงดังต่อไปนี้ 

1. ผลการส ารวจและเก็บข้อมูลขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง 
จากการส ารวจและเก็บข้อมูล พบว่า ขยะติดเชื้อจะถูกแบ่งออก 2 ส่วน คือ ส่วนที่สามารถบ าบัดได้ทันที และ

ส่วนที่ไม่สามารถบ าบัดได้ประกอบไปด้วยโลหะ อาทิเช่น เข็มฉีดยา มีดผ่าตัด เป็นต้น โดยมีปริมาณขยะติดเชื้อทาง
การแพทย์ที่สามารถบ าบัดได้ประมาณ 750 kg/day โดยท าการบ าบัดด้วยเครื่อง ECODAS รุ่น T300 ด้วยวิธีการบด 
ย่อย และฆ่าเชื้อ ที่อุณหภูมิประมาณ 135-140 ˚C อันประกอบไปด้วย พลาสติก ส าลี และผ้ากอซ เป็นต้น ดังแสดงใน
รูปที่ 3 และ 4 ตามล าดับ 
 

 

 
รูปที่ 3 ปริมาณขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง 

 

 
 

รูปที่ 4 การคัดแยกและกระบวนการบ าบัดขยะติดเชื้อ 
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 การประเมินต้นทุนต่อหน่วยของการบ าบัดขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง พบว่า การบ าบัด
ขยะติดเชื้อ 1 kgMedical waste มีต้นทุนต่อหน่วยของการบ าบัดขยะติดเชื้อเท่ากับ 3.185 Baht/kgMedical waste มี
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2 การประเมินต้นทุนต่อหน่วยของการบ าบัดขยะติดเชื้อทางการแพทย์ (Sonesack et al. 2017) 

Description Data Unit 
Cost of ECODUS model T300 (ZECODUS)  12,000,000 Baht 
Cost of building (ZBuilding) 975,000 Baht 
Investment cost (Inv) 12,975,000 Baht 
Cost of electricity (PCElectricity) 61,477 Baht/year 
Cost of water (PCWater) 3,753 Baht/year 
Operating cost (PCOP) 360,000 Baht/year 
Cost of maintenance (ZOM) 425,230 Baht/year 
Mass of medical waste (MMedical waste) 750 kgMedical waste/day 
Operating time (tOP) 365 day/year 
Life time (n) 20 year 
Levelized cost (LC) 3.185 Baht/kgMedical waste 

 
2. ผลการอบแห้งของขยะติดเชื้อทางการแพทย์ 
จากการน าตัวอย่างของขยะติดเชื้อที่ผ่านการบ าบัดมาท าการอบแห้งในโรงเรือนพลาสติก  ที่น้ าหนักเริ่มต้น 

1.5 kg ตั้งแต่เวลา 06:00-18:00 น. เป็นเวลาทั้งหมด 12 h และมีการชั่งน้ าหนักทุก ๆ 1 h จากผลการศึกษาพบว่า 
การอบแห้งขยะติดเชื้อมีอัตราการลดลงของน้ าหนักประมาณ 0.016 kg/h น้ าหนักสุดท้ายหลังการอบแห้งเหลือ  
1.12 kg และน าไปประเมินค่าความชื้นฐานเปียกของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อมีค่าอยู่ที่  5.65% ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 
ตามล าดับ โดยสภาพอากาศในวันที่ท าการอบแห้งมีอุณหภูมิแวดล้อมโดยเฉลี่ยประมาณ 28.44 ˚C อุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้งโดยเฉลี่ยประมาณ 45.07 ˚C และจากการตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์ในแนวระนาบมีค่าโดยเฉลี่ยประมาณ 
590 W/m2 
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รูปที่ 5 น้ าหนักขยะติดเชื้อแต่ละชั่วโมงในโรงเรือนพลาสติก 
 
 

 
 

รูปที่ 6 ค่าความชื้นฐานเปียกของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อที่ผ่านการอบแห้งโดยโรงเรือนพลาสติกในแต่ละชั่วโมง 
 

3. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อที่ผ่านการอบแห้ง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างองค์ประกอบของเชื้อเพลิงและการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ พบว่า มีค่าความร้อน

ต่ า 26.29 MJ/kg ชิ่งจะถูกน ามาประเมินการผลิตไฟฟ้าในหัวข้อถัดไป ดังแสดงในตารางที่ 3 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2560) 
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ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อที่ผ่านการอบแห้ง  
Parameter Testing standard Result Unit 

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

 
4. ผลการประเมินศักยภาพทางพลังงาน 
ผลการประเมินศักยภาพทางพลังงานด้วยการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ที่ใช้สารท างาน R-245fa มีอุณหภูมิน้ าร้อนที่ป้อนให้แก่หม้อต้มอยู่ที่ประมาณ 105 ˚C โดยใช้เชื้อเพลิงขยะติดเชื้อที่ผ่าน
การอบแห้งเป็นแหล่งความร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบ อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่เครื่องควบแน่นประมาณ 32 ˚C และขนาด
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ที่มีความเหมาะสมกับแหล่งความร้อนดังกล่าว คือ ขนาดการผลิตไฟฟ้า 13 kWe อัตราการ
ป้อนเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อที่ผ่านการอบแห้งอยู่ที่ 39.47 kg/h 

จากผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อุปกรณ์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และอุณหภูมิสารท างานที่อยู่ในหม้อต้ม เครื่องควบแน่น เครื่องขยายตัว และปั๊ม
สารท างานดังแสดงในรูปที่ 7 ในขณะเดียวกันยังมีอัตราการถ่ายเทความร้อนของสารท างานในแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งมีผล
ต่อการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ดังแสดงในรูปที่ 8 และเม่ือน าผลที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกับการทดสอบ
ของ Chaiyat and Kaitsiriroat (2015) พบว่าประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้อง และสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ได้
ในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิสารท างานในแต่ละอุปกรณ์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 
 

รูปที่ 8 อัตราการถ่ายเทความร้อนและก าลังของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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รูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากการทดสอบ และแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ 
 

5. ผลการวิเคราะหต์้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า 
ผลการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จากเชื้อเพลิงขยะติดเชื้อ

ทางการแพทย์ดังแสดงในตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ พบว่า ราคาต้นทุนของขยะติดเชื้อหลังการบ าบัดแล้วมีค่าอยู่ที่ 
3.185 Baht/kgMedical waste และเงินลงทุนโครงการอยู่ที่ 2,772,500 Baht โดยคิดเป็นต้นทุนต่อหน่วยของการผลิต
ไฟฟ้าเท่ากับ 4.668 Baht/kWh  
 
ตารางที ่4 ผลการวิเคราะหต์้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า 

Description Data Unit 
Capacity of ORC (WORC,e) 13 kWe 
Heat capacity of boiler (QB) 184 kW 
Heat capacity of hot water (QHW) 230 kW 
Heat capacity of medical waste (QMedical waste) 288 kW 
Cost of ORC (ZORC, Unit) 1,590,000 Baht 
Cost of land for 300 m2 (ZLand) 187,500 Baht 

Cost of maintenance 5% of ORC price (ZOM) 79,500 Baht/year 
Cost of medical waste fuel (ZMedical waste) 871,893 Baht/year 
Cost of solar greenhouse drying room (ZSolar greenhouse) 200,000 Baht 
Cost of building (ZBuiding), incinerator (ZIncinerator) and piping 
(ZPipping) 50% of ORC price 

795,000 Baht 

8.73 8.97 
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Description Data Unit 
Operating time is 19 h/day (tOP) 6,935 h/year 
Electrical product generation (PWORC) 95,031 kWh/year 
Operating cost (ZOP) 180,000 Baht/year 
Discount rate (r)  7.12 % 
Life time of ORC (n) 20 year 
Investment cost (Inv = ZORC, Unit + [ZBuiding + ZIncinerator + 
ZPipping ZSolar greenhouse  + ZLand]) 

2,772,500 Baht 

Production electricity cost (PEC = ZMedical waste + ZOP + ZOM) 1,131,393 Baht/year 
Levelized of electricity cost (LOEC) 4.668 Baht/kWh 

 
สรุป 

1) การส ารวจและเก็บข้อมูลขยะติดเชื้อทางการแพทย์ของโรงพยาบาลล าปาง รวมทั้งสิ้น 750 kg/day  
2) การอบแห้งของขยะติดเชื้อทางการแพทย์มีอัตราการลดลงของน้ าหนัก 0.016 kg/h 
3) เชื้อเพลิงขยะติดเชื้ออบแห้งมีค่าความร้อนสูงอยู่ที่ 28.38 MJ/kg และค่าความร้อนต่ าอยู่ที่ 26.29 MJ/kg 
4) วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่เหมาะสม คือ ขนาดการผลิตไฟฟ้า 13 kWe มีประสิทธิภาพ 8.97% และมีอัตราการ

ป้อนเชื้อเพลิงอยู่ที่ 39.47 kg/h  
5) ราคาต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 4.668 Baht/kWh 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์   ความหมาย     หน่วย 
Inv     มูลค่าการลงทุน     Baht 
LOEC     ค่าต้นทุนต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้า   Baht/kWh 
LHV     ค่าความร้อนต่ า     MJ/kg 
N     จ านวน      Unit 
n     จ านวนปีและอายุการใช้งาน   year 
ORC     วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์    kW 
P     ความดัน     kPa 
PB     ระยะเวลาในการคืนทุน    year 
PW     ก าลังการผลิตไฟฟ้า    kW 
Q     อัตราการถ่ายเทความร้อน    kW, kJ 
r     อัตราส่วนลด      % 
T     อุณหภูมิ      ˚C 
t     เวลา      h 
W     ก าลังไฟฟ้า      kW 
Z     รายจ่าย      Baht 
 

http://property.treasurty.go.th/pvmwebsite/
https://www.ktb.co.th/
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ตัวกรีก     ความหมาย     หน่วย 
η     ประสิทธิภาพ     % 
ε     ประสิทธิผล     % 
ṁ     อัตราการไหล     kg/s 
     ความหนาแน่น     kg/m3 
     ปริมาตรจ าเพาะ     m3/kg 
 
ตัวห้อย     ความหมาย 
B     Boiler 
CW     Cooling water 
e     Electricity 
Exp     Expander 
G     Generator 
HW     Hot water 
i     Inlet 
MCW     Medical waste 
o     Outlet 
OM     Operating maintenance 
OP     Operating 
P     Pump 
W     Water 
 




