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คำนำ


	 ระบบการรายงานข้อมูลการปลดปล่อยมลพิษจากแหล่งกำเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม      

สู่ตัวกลางสิ่งแวดล้อมทั้ง อากาศ ดิน หรือ น้ำ เป็นเรื่องค่อนข้างใหม่สำหรับโรงงานอุตสาหกรรม และ

บุคคลท่ัวไป เน่ืองจากมีวิธีการและความแตกต่างจากการรายงานข้อมลูการติดตามตรวจสอบคุณลักษณะของ 

น้ำเสียหรืออากาศเสียที่ระบายออกจากท่อหรือปล่อง ซึ่งมีการรายงานเป็นหน่วยความเข้มข้นเทียบกับ

ค่ามาตรฐานที่กำหนด อาทิ มิลลิกรัม/ลิตร หรือ มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร แต่ระบบการรายงานข้อมูลการ

ปลดปล่อยมลพิษสู่สิ ่งแวดล้อมเป็นการรายงานในเชิงปริมาณ หรือ Loading ของมลพิษชนิดนั้นๆ 
	

ต่อระยะเวลาการปลดปล่อย ซ่ึงส่วนใหญ่มีการกำหนดรอบการรายงานเป็นประจำทุกปี เช่น กิโลกรัม/ปี 

โดยอาศัยข้อมูลการติดตามตรวจสอบและข้อมูลอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อประกอบการคำนวณสำหรับการ

จัดทำรายงานฯ 





	 แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษนี้ได้เรียบเรียงขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อใช้

เป็นเอกสารแนะนำให้โรงงานอุตสาหกรรมได้รับทราบและเข้าใจถึงขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล วิธีการ

หรือเทคนิคเบื้องต้นที่มีการนำมาใช้สำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ พร้อมทั้งมีตัวอย่าง

ประกอบการคาดประมาณ และ 2) เพื่อให้หน่วยงานราชการที่เกี่ยวข้องหรือผู้สนใจทั่วไป มีความเข้าใจ

และรับทราบถึงวิธีการหรือเทคนิคสำหรับใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ ซึ่งเอกสารนี้จะได้รับ

การปรับปรุงแก้ไขสำหรับใช้เป็นคู่มือสำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ หลังจากที่หน่วยงาน

ราชการได้กำหนดกฎ/ระเบียบที่เกี่ยวข้องกับการจัดทำทำเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ 

หรือ Pollutant Release and Transfer Register ในอนาคตต่อไป





	 ท้ังน้ี หากท่านใดมีข้อเสนอแนะเก่ียวกับเอกสารน้ี ขอความกรุณาแจ้งกรมควบคุมมลพิษ เพ่ือประโยชน์ 

ในการปรับปรุงแก้ไขเอกสารแนวทางฯ ดังกล่าวต่อไป
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บทที่ 1 บทนำ


1 ความหมายที่เกี่ยวข้องกับทำเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ


1) ทำเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ


	 ทำเนียบการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ หรือเรียกสั้นๆ ว่า PRTR เป็นตัวย่อของคำว่า Pollutant 

Release and Transfer Registers ความหมายกว้างๆ โดยทั่วไปจะหมายถึงฐานข้อมูลที่แสดงถึงชนิดและ

ปริมาณของมลพิษ ที่มีการปลดปล่อยจากแหล่งกำเนิดสู่สิ่งแวดล้อม ทั้งด้าน อากาศ ดิน น้ำ รวมถึง

ข้อมลูปริมาณการเคล่ือนย้ายน้ำเสียหรือของเสียออกนอกสถานประกอบการเพ่ือบำบัดหรือกำจัด ซ่ึงตัวย่อ 

แต่ละตัวมีความหมายดังนี้


P: Pollutant :	 มลพษิ  หมายถึง สารเคมี ของเสีย หรือ มลสารอ่ืนๆ ตามท่ีกฎหมาย PRTR กำหนด 

ให้ต้องรายงาน 


R: Release :	 ปลดปล่อย หมายถึง การทิ้ง ระบาย หกรด รั่วไหล ของมลพิษ ทั้งในรูปของ 

ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ จากแหล่งกำเนิดประเภทต่างๆ สูส่ิ่งแวดล้อม ท้ังอากาศ ดิน น้ำ 

หรือน้ำใต้ดิน 


T: Transfer :	 การเคลื่อนย้าย หมายถึง การเคลื่อนย้ายหรือการนำน้ำเสียหรือของเสียออกนอก	

สถานประกอบการ เพื่อไปบำบัดหรือกำจัด 


R: Registers :	 ทะเบียน หมายถึง ทะเบียนข้อมูล หรือฐานข้อมูล ของแหล่งกำเนิดมลพิษต่างๆ  

ท่ีมีการปลดปล่อยมลพิษ รวมถึงข้อมลูการเคล่ือนย้ายน้ำเสียของเสีย เพ่ือบำบัดหรือ 

กำจัด


2) คำศัพท์ที่เกี่ยวกับ PRTR ตาม พ.ร.บ.ส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2535 


มลพิษ	 หมายความว่า ของเสีย วัตถุอันตราย และ มลสารอ่ืนๆ รวมท้ังกากตะกอนหรือส่ิงตกค้าง 

จากสิ่งเหล่านั้น ที่ถูกปล่อยทิ้งจากแหล่งกำเนิดมลพิษ หรือที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อมตาม

ธรรมชาติ ซ่ึงก่อให้เกิดหรืออาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดล้อม หรือภาวะท่ี

เป็นพิษภัยอันตราย ต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนได้ และให้หมายความรวมถึง 

รังสี ความร้อน แสง เสียง กล่ิน ความส่ันสะเทือน หรือเหตุรำคาญอ่ืนๆ ท่ีเกิดหรือถกู

ปล่อยออกจากแหล่งกำเนิดมลพิษด้วย


ของเสีย	 หมายความว่า ขยะมูลฝอย สิ่งปฏิกูล น้ำเสีย อากาศเสีย มลสาร หรือวัตถุอันตราย

อื่นใด ซึ่งถูกปล่อยทิ้งหรือมีที่มาจากแหล่งกำเนิดมลพิษ รวมทั้งกากตะกอน หรือสิ่ง

ตกค้างจากสิ่งเหล่านั้น ที่อยู่ในสภาพของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ 




� แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม


น้ำเสีย	 หมายความว่า ของเสียท่ีอยูใ่นสภาพเป็นของเหลว รวมท้ังมลสารท่ีปะปน หรือปนเป้ือน 

อยู่ในของเหลวนั้น 


อากาศเสีย 	 หมายความว่า ของเสียท่ีอยูใ่นสภาพเป็นไอเสีย กล่ินควัน ก๊าซ เขม่า ฝุ่นละออง เถ้าถ่าน 

หรือมลสารอื่นที่มีสภาพละเอียดบางเบาจนสามารถรวมตัวอยู่ในบรรยากาศได้ 


วตัถอุนัตราย	 หมายความว่า วัตถุระเบิดได้ วัตถุไวไฟ วัตถุออกซิไดซ์ และ วัตถุเปอร์ออกไซด์ วัตถุมีพิษ 

วัตถุที่ทำให้เกิดโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 

วัตถุกัดกร่อน วัตถุที่ก่อให้เกิดการระคายเคือง วัตถุอย่างอื่นไม่ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์ 

หรือสิ่งอื่นใดที่อาจทำให้เกิดอันตรายแก่บุคคล สัตว์ พืช ทรัพย์ หรือสิ่งแวดล้อม


แหลง่กำเนดิมลพษิ หมายความว่า ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม อาคาร สิ่งก่อสร้าง ยานพาหนะ 

สถานที่ประกอบกิจการใดๆ ซึ่งเป็นแหล่งที่มาของมลพิษ





2 เกณฑ์การรายงานข้อมูล


	 สำหรับโรงงานท่ีเข้าข่ายต้องรายงานข้อมลูปริมาณการปลดปล่อยและเคล่ือนย้ายมลพิษ จะต้องมีลักษณะ 

ตรงตามเงื่อนไข/เกณฑ์ ที่กฎหมายกำหนด ตัวอย่างเช่น มีกำลังการผลิต มีรายชื่อมลพิษ มีปริมาณ  

การผลิตการใช้สารเคมี เชื้อเพลิง หรือปลดปล่อยมลพิษเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนดเท่านั้น กรณีที่เข้าข่าย 

ไม่ตรงตามเกณฑ์ทั้งหมดไม่ต้องมีการรายงานข้อมูล ดังตัวอย่างแสดงในตารางข้างล่างดังนี้ 


3 รูปแบบการรายงานข้อมูล


	 เนื่องจากระบบการรายงานข้อมูลการติดตามตรวจสอบการระบายมลพิษจากแหล่งกำเนิดประเภท

โรงงานอุตสาหกรรม เช่น คุณลักษณะของน้ำเสียหรืออากาศเสียที่ระบายออกจากท่อหรือปล่อง     

มีการรายงานข้อมูลเป็นความเข้มข้น อาทิ มิลลิกรัม/ลิตร หรือ มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตรอากาศ แต่ระบบ

การรายงานข้อมูลของ PRTR เป็นการรายงานในเชิงปริมาณหรือ loading ต่อระยะเวลาการปลดปล่อย

โดยส่วนใหญ่จะกำหนดรอบการรายงานทุกปี เช่น กิโลกรัม/ปี กรัม/ปี ทำให้ข้อมลูปริมาณการปลดปล่อย 

มลพิษชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีระบายสูตั่วกลางส่ิงแวดล้อม ท้ังอากาศ ดิน และน้ำ ถกูรายงานในหน่วยเดียวกัน 

นอกจากจะทำให้รูว่้ามลพิษท่ีปลดปล่อยสูตั่วกลางแต่ละประเภทมีมากน้อยเพียงใด หรือมีการปลดปล่อย 

สู่ตัวกลางสิ่งแวดล้อมใดเป็นหลักแล้ว ยังมีส่วนให้สถานประกอบการหรือหน่วยงานราชการสามารถ

ประเภท/ลักษณะ


การประกอบกิจการ


จำนวนคนงาน/ 


กำลังการผลิต

รายชื่อมลพิษ


ปริมาณการผลิต-ใช้สารเคมี/ 


ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ

การรายงาน


/ - - - ไม่ต้องรายงาน


/ - / - ไม่ต้องรายงาน


/ / / - ไม่ต้องรายงาน


/ / / / รายงาน
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ทราบถึงภาพโดยรวมหรือปริมาณท้ังหมดของสารมลพิษชนิดน้ันท่ีมีการปลดปล่อยจากสถานประกอบการ 

อีกด้วย


	 นอกเหนือจาก PRTR จะมีการรายงานข้อมูลการปลดปล่อยจากมลพิษจากแหล่งกำเนิดที่สามารถ

ระบุจุดระบายหรือปลดปล่อยที่แน่นอน เช่น ท่อน้ำเสีย ปล่องระบายอากาศเสีย แล้วระบบการรายงาน

ข้อมูล PRTR ยังมีการรายงานข้อมูลการปลดปล่อยมลพิษแบบฟุ้งกระจาย (fugitive emission) ซึ่งเกิดขึ้น

โดยไม่ตั้งใจ อันเนื่องมาจากอุปกรณ์หรือเครื่องมือต่างๆ อาทิ ข้อต่อ ข้องอ ปั๊ม เกิดการรั่วไหลหรือ     

สูญเสียความแน่นหนาจนไม่สามารถเก็บกักวัตถุดิบ สารเคมี ของเหลว หรือแก๊ส ได้ตามปกติอีกด้วย 

ตัวอย่างของแบบฟอร์มการรายงานข้อมูลการปลดปล่อยมลพิษดังแสดงในตารางต่อไปนี้


หมายเหตุ *	 ระบุวิธีคาดประมาณ M (measurement), E (emission factor), B (mass balance), C (engineering calculation) 


4 กฎหมายที่เกี่ยวข้องกับการจัดทำรายงานข้อมูลมลพิษ


	 กระทรวงอุตสาหกรรมได้ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การจัดทำรายงานชนิดและปริมาณมลพิษ 

ที่ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2550 ลงวันที่ 16 สิงหาคม 2550 และประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อ

วันที่ 17 กันยายน 2550  โดยในข้อ 2 ตามประกาศฯ กำหนดให้โรงงานที่มีมลพิษน้ำและอากาศต้องจัด

ทำรายงานชนิดปริมาณสารมลพิษที่ระบายออกจากโรงงาน และจากประกาศกรมโรงงงานอุตสาหกรรม 

เรื่อง กำหนดประเภทหรือชนิดของโรงงานที่ต้องจัดทำรายงานชนิดและปริมาณสารมลพิษที่ระบายออก

จากโรงงาน พ.ศ. 2551 ได้มีการกำหนดประเภทหรือชนิดโรงงานที่ต้องจัดทำรายงานฯ ตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการจัดทำรายงานฯ ดังต่อไปนี้


ลำดับที่
 ประเภทหรือชนิดโรงงาน
 ขนาดโรงงาน
 มลพิษน้ำ
 มลพิษอากาศ


11(3),(4)
 โรงงานอุตสาหกรรมประกอบกิจการทำ
	

น้ำตาลทรายดิบ ทรายขาว หรือขาวบริสุทธิ์


ทุกขนาด
 จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


11(6)
 โรงงานอุตสาหกรรมประกอบกิจการทำกลูโคส

เดกซ์โทรส หรือผลิตภัณฑ์ที่คล้ายคลึง


กำลังการผลิต 20 ตัน 
	

ต่อวันขึ้นไป


จัดทำรายงาน 
 จัดทำรายงาน


38(1)
 โรงงานประกอบกิจการผลิตเยื่อกระดาษ
 ตั้งแต่ 50 ตันต่อวันขึ้นไป
 จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


มลพิษ

ปริมาณการปลดปล่อยสู่อากาศ (กก./ปี)
 ปลดปล่อยสู่น้ำ
 ปลดปล่อยสู่ดิน


มลพิษ
 วิธี*

ฟุ้งกระจาย


(fugitive/non point source)
 วิธี*
 วิธี*
 วิธี*


ตะกั่ว


ปรอท


เบนซีน


ไซลีน
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ลำดับที
่ ประเภทหรือชนิดโรงงาน
 ขนาดโรงงาน
 มลพิษน้ำ
 มลพิษอากาศ


42(1)
 โรงงานประกอบกิจการคลอ-อัลคาไลน์ที่ใช้

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นวัตถุดิบในการผลิต 

Na2CO3, NaOH, HCl, Cl2, NaOCl และปูนคลอรีน 

(Bleaching Powder)


กำลังการผลิตแต่ละชนิด

หรือรวมกันตั้งแต่ 100 ตัน

ต่อวันขึ้นไป


จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


42, 44
 โรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมีใช้วัตถุดิบจาก
	

โรงกลั่นน้ำมัน หรือโรงแยกก๊าซ


ตั้งแต่ 100 ตันต่อวัน
 จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


43
 โรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตปุ๋ยเคมี หรือสาร

ป้องกันหรือกำจัดศัตรูพืชหรือสัตว์
	

โดยกระบวนการทางเคมี


ทุกขนาด 
 จัดทำรายงาน 
 จัดทำรายงาน


49
 โรงงานอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปิโตรเลียม
 ทุกขนาด 
 จัดทำรายงาน 
 จัดทำรายงาน


50(2)
 โรงงานอุตสาหกรรมแยกหรือแปรสภาพก๊าซ

ธรรมชาติ


ทุกขนาด 
 จัดทำรายงาน 
 จัดทำรายงาน


57
 โรงงานประกอบกิจการผลิตปูนซิเมนต์
 ทุกขนาด 
 ไม่ทำรายงาน 
 จัดทำรายงาน


59
 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับเหล็กและ

เหล็กกล้าที่มีเตาอบหรือใช้น้ำกรดหรือใช้สารที่

อาจเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม


กำลังการผลิตตั้งแต่ 
	

100 ตันต่อวันขึ้นไป


จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


59
 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับเหล็กและ

เหล็กกล้าที่มีเตาหลอมเหล็ก


เตาหลอมมีปริมาตรรวมทั้ง

สิ้น (Total Capacity) ตั้งแต่ 

5 ตันต่อครั้ง (batch) ขึ้นไป


ไม่ทำรายงาน 
 จัดทำรายงาน


60
 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการถลุงแร่หรือ

หลอมโลหะ ซึ่งไม่ใช่อุตสาหกรรมเหล็กหรือ 

เหล็กกล้า


กำลังการผลิตตั้งแต่ 50 ตัน

ต่อวันขึ้นไป


ไม่ทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


88
 โรงไฟฟ้า
 กำลังการผลิต 
	

10 เมกกะวัตต์ ขึ้นไป


จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


101
 โรงงานปรับคุณภาพของเสียรวมเฉพาะส่ิงปฏิกลู 
	

หรือวัสดุไม่ใช้แล้ว ตามกฎหมายโรงงาน


ทุกขนาด เฉพาะ


- โรงงานบำบัดน้ำเสียรวม


จัดทำรายงาน
 ไม่ทำรายงาน


- เตาเผาของเสีย
 ไม่ทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


- หลุมฝังกลบ
 จัดทำรายงาน
 ไม่ทำรายงาน


105
 โรงงานจัดการกากของเสียและวัตถุอันตราย
 ทุกขนาด เฉพาะการฝังกลบ
 จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


106
 โรงงานจัดการกากของเสียและวัตถุอันตราย 

(Recycle)


ทุกขนาด 
 จัดทำรายงาน
 จัดทำรายงาน


โรงงานทุกประเภทที่มีน้ำเสียปนเปื้อนสาร

อินทรีย์


มีปริมาตรน้ำเสียตั้งแต่ 500 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ไม่รวม

น้ำหล่อเย็น) หรือปริมาณ

ความสกปรกก่อนเข้าระบบ

บำบัด (BOD Load of Influent) 

ต้ังแต่ 100 กิโลกรัมต่อวันข้ึนไป


จัดทำรายงาน
 ไม่ทำรายงาน
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	 สำหรับพารามิเตอร์ที่กำหนดให้ต้องรายงานคือพารามิเตอร์ตามมาตรฐานการระบายน้ำทิ้งและ

อากาศที่ระบายออกจากโรงงานที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งพารามิเตอร์ตามที่กำหนดในรายงาน การวิเคราะห์ 

ผลกระทบสิ่งแวดล้อม ในกรณีที่โรงงานดังกล่าวเข้าข่ายที่ต้องจัดทำรายงานการวิเคราะห์ผลกระทบ
	

สิ่งแวดล้อม โดยการรายงานมลพิษน้ำต้องมีพารามิเตอร์อย่างน้อย BOD หรือ COD หรือ SS หรือท้ังสาม
พารามิเตอร์ หรือโลหะหนัก ตามคุณลักษณะน้ำเสียจากโรงงานแต่ละประเภท หรือ พารามิเตอร์อื่นที่กำหนด
ในรายงานการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อม โดยให้ใช้ผลตรวจวัดจริงในการรายงาน ส่วนการรายงาน
มลพิษอากาศ ต้องมีพารามิเตอร์อย่างน้อย SO2 หรือ NOx หรือ TSP หรือทั้งสาม พารามิเตอร์ตามชนิด
ของเชื้อเพลิงที่ใช้ หรือพารามิเตอร์อื่นที่กำหนดในรายงานการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อม โดยให้ใช้
ผลตรวจวัดจริงในการรายงานหรือใช้ค่าจากการคำนวณสำหรับการระบายมลพิษแบบฟุ้งกระจาย 
(fugitive emission) โดยกำหนดให้มีการรายงานปีละ 2 รอบ





ลำดับที
่ ประเภทหรือชนิดโรงงาน
 ขนาดโรงงาน
 มลพิษน้ำ
 มลพิษอากาศ



 โรงงานทุกประเภทที่ใช้สารหรือองค์ประกอบของ

สารดังต่อไปนี้ในกระบวนการผลิต สังกะสี 
	

แคดเมี่ยม ไซยาไนด์ ฟอสฟอรัส ที่อยูใ่นรปูของ

สารประกอบอินทรีย์ ตะก่ัว ทองแดง บาเรียม 
	

เซเลเนียม นิเกิล แมงกานีส โครเม่ียมวาเลนซี 

6 อาร์ซีนิค และสารประกอบ อาร์ซีนิค ปรอท และ 

สารประกอบปรอท


มีปริมาตรน้ำเสียตั้งแต่
	

50 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน


(ไม่รวมน้ำหล่อเย็น)


จัดทำรายงาน
 ไม่ทำรายงาน
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บทที่ 2  

การเตรียมการสำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ


1 การจดัเตรยีมขอ้มลูสำหรบัใชป้ระกอบการรายงานขอ้มลู และคาดประมาณการปลดปลอ่ย


	 ประเภทของข้อมูลซึ่งสถานประกอบการควรเก็บรวบรวมไว้สำหรับใช้ประกอบการคาดประมาณ  

การปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม หรือการจัดทำรายงาน ได้แก่


1.1 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต อาท
ิ

-	 ขอ้มลูวตัถดุบิ  เช่น ชนิดและปริมาณวัตถุดิบท่ีซ้ือ ใช้ในกระบวนการผลิต ยอดคงเหลือ วัตถุดิบท่ีเส่ือมสภาพ


-	 ขอ้มลูการผลติ รวมถึงปริมาณวัตถุดิบและปริมาณผลผลิต หรือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากแต่ละกระบวนการผลิต 

องค์ประกอบหรือส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารเคมี/มลพิษ/

ผลิตภัณฑ์ ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตและแหล่งกำเนิดของของเสีย


-	 ข้อมูลจำเพาะของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑ์ รวมถึงข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (Safety 

Data Sheet: SDS) หรือ สูตร อัตราส่วน และลักษณะของสารเคมีนั้น ตามคำขออนุญาตผลิตวัตถุ

อันตราย (ใบ วอ.1) ใบอนุญาตผลิตวัตถุอันตราย (วอ.2) เป็นต้น ซึ่งมีประโยชน์ในการระบุถึง    

องค์ประกอบของสารเคมีและผลิตภัณฑ์ที่ใช้และผลิตในสถานประกอบการ  


-	 ข้อมูลเกี่ยวกับเครื่องจักร อุปกรณ์ รวมถึงข้อมูลทั่วไปทางด้านวิศวกรรม เช่น ลักษณะเฉพาะ

ของเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตและระบบบำบัดมลพิษ ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตอย่างใด
	

อย่างหนึ่ง จำนวนขนาดและสภาพของคอมเพรสเซอร์ วาล์ว fitting เส้นผ่าศูนย์กลางของปล่อง

ระบายมลพิษ เป็นต้น


1.2 ข้อมูลที่เกี่ยวกับมลพิษที่เกิดขึ้นภายในสถานประกอบการ  


-	 ข้อมูลผลการติดตามตรวจสอบ หรือตรวจวัดต่างๆ เช่น ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ำทิ้ง 

คุณภาพอากาศที่มีการระบายออกจากปล่อง คุณภาพอากาศในบริเวณสถานที่ปฏิบัติงาน 


-	 ขอ้มลูเกีย่วกบัปรมิาณการระบาย หรอื ทิง้สูส่ิง่แวดลอ้ม เช่น ปริมาณน้ำท้ิง ปริมาณอากาศเสีย 

ที่ระบายออกจากปล่อง


-	 ข้อมูลชนิด/ปริมาณของเสีย ได้แก่ ข้อมูลชนิดและปริมาณของเสียที่เกิดขึ ้นภายในสถาน 

ประกอบการ เอกสารเกี่ยวกับการขออนุญาตนำของเสียออกนอกบริเวณโรงงานเพื่อบำบัด หรือ 

กำจัด การนำกลับมาใช้ประโยชน์อีก การนำกลับมาใช้ซ้ำ เช่น แบบขอขยายระยะเวลาในการกักเก็บ 

สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วบริเวณโรงงาน (แบบ สก.1) แบบคำขออนุญาตขอนำของเสียหรือ
	

สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วออกนอกบริเวณโรงงาน (แบบ สก.2) ใบแจ้งเกี่ยวกับรายละเอียด       

สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว (แบบ สก.3) เอกสารใบกำกับการขนส่งของเสียอันตราย เป็นต้น




แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม
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1.3 ข้อมูลอื่นๆ  อาทิ สารเคมีที่ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสีย สารเคมีที่ใช้ในการทำความสะอาดเคร่ืองจักร

ในการผลิต หรือบำรุงรักษาต่างๆ ซึ่งปลายทางของผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดส่วนใหญ่มักสิ้นสุด

ที่การปล่อยทิ้ง เป็นต้น




2. สำรวจและระบแุหลง่กำเนดิมลพษิ


	 ศึกษาข้อมลูท่ีรวบรวมได้และดำเนินการสำรวจแหล่งกำเนิด หรือท่ีมาของมลพิษภายในสถานประกอบการ 

ว่ามาจากแหล่งใดบ้าง หรือมีปริมาณมากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะมีผลต่อการเลือกวิธีคาดประมาณการปลดปล่อย 

มลพิษ อาทิ  สถานที่ขนถ่ายวัตถุดิบ  สถานที่จัดเก็บสารเคมี แท็งก์ฟาร์ม ระบบท่อส่งวัตถุดิบ ปั๊ม วาล์ว 

ระบบการเก็บกักเชื้อเพลิงซึ่งมีการหกรดรั่วไหลของสารเคมี เครื่องจักร กระบวนการผลิต พื้นที่ทำงาน 

ระบบบำบัดอากาศเสีย ระบบบำบัดน้ำเสีย สถานที่เก็บกากของเสีย ระบบบำบัด/กำจัดของเสีย




3. ศกึษาขอ้มลูและเทคนคิสำหรบัใชค้าดประมาณการปลดปลอ่ย


	 การคาดประมาณการปลดปล่อยเป็นกระบวนการเลือกสรรอย่างหนึ่ง ซึ่งสถานประกอบการอาจ

เลือกใช้วิธีที่เห็นว่าเป็นไปได้มากที่สุด ให้ข้อมูลที่ถูกต้องและเที่ยงตรงที่สุด เนื่องจากเทคนิคหรือวิธีคาด

ประมาณการปลดปล่อยมลพิษมีหลายประเภท อาทิ การตรวจวัด การจัดทำมวลสมดุล การใช้ตัวคูณ

อัตราการปลดปล่อยมลพิษ การใช้หลักเกณฑ์ทางวิศวกรรม ซ่ึงแต่ละเทคนิค มีข้อดี ข้อจำกัดแตกต่างกัน 

ข้อมลูท่ีรวบรวมได้เบ้ืองต้นจะบอกได้ว่าควรใช้เทคนิคหรือวิธีคาดประมาณวิธีใดได้บ้าง บางเทคนิคอาจมี 

ความเท่ียงตรงหรือถกูต้องมากกว่าวิธีอ่ืนแต่อาจมีค่าใช้จ่ายมากกว่า แต่บางวิธีก็อาจทำได้ง่ายกว่าแต่ผล 

การคาดประมาณอาจไม่เที่ยงตรงมากนัก เป็นต้น ซึ่งการจะเลือกใช้วิธีใดนั้นขึ้นกับ ปริมาณมลพิษ      

ที่สถานประกอบการปลดปล่อย คุณภาพของข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้ จุดมุ่งหมายของการนำข้อมูลไปใช้ 

และข้ึนกับการตัดสินใจของผูค้าดประมาณเก่ียวกับความเท่ียงตรงท่ีได้รับจากการเลือกวิธีการคาดประมาณ 

นั้นๆ สถานประกอบการควรระลึกไว้ว่าไม่ใช่ทุกวิธีจะสามารถใช้การได้กับการปลดปล่อยทุกประเภท  

ดังน้ันการเลือกใช้วิธีการคาดประมาณวิธีใดวิธีหน่ึง ควรมีการพิจารณาถึงประเด็นข้อดีข้อเสียของแต่ละวิธี 

เพื่อที่จะสามารถเลือกเทคนิคหรือวิธีที่เหมาะสมที่สุดกับแหล่งกำเนิดหรือกิจกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษ

แต่ละเภทได้ 




4. ทดลองคาดประมาณและเลอืกเทคนคิสำหรบัคาดประมาณการปลดปลอ่ยมลพษิ


	 วิธีตรวจสอบว่ามีข้อมลูเพียงพอสำหรับการคาดประมาณหรือไม่ และวิธีคาดประมาณการปลดปล่อยท่ีใช้ 

มีความเหมาะสมหรือไม่ คือการทดลองคำนวณปริมาณการปลดปล่อยโดยใช้ข้อมูลที่รวบรวมได้   

ซึ่งนอกจากจะทำให้มีการทบทวนหรือพิจารณาถึงวิธีการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษใหม่แล้ว 

ยังช่วยให้มีโอกาสในการเก็บรวมรวมข้อมูลใหม่เพิ่มเติม มีการวางแผนและกำหนดวิธีการจัดเก็บข้อมูล 

รวมถึงทราบถึงแหล่งกำเนิดของมลพิษต่างๆ ภายในสถานประกอบการ และสามารถนำไปสู่วิธีการ

จัดการเพื่อลดการสูญเสียสารเคมี หรือลดการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมลงได้ 




� แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม


5. พฒันาระบบในการจดัเกบ็ ตดิตามขอ้มลู


	 สถานประกอบการควรพัฒนาวิธีการจัดเก็บข้อมูลให้เป็นระบบสำหรับใช้ในการติดตามและเก็บ

รวบรวมข้อมูลที่จำเป็นต่อการรายงานและคำนวณสำหรับปีถัดไป เนื่องจากข้อมูลจำนวนมากถูกเก็บไว้

ตามแผนกต่างๆ และถกูใช้งานอ่ืนนอกเหนือจากการรายงานข้อมลูการปลดปล่อยมลพิษของสถานประกอบการ  

ดังน้ัน จึงควรรูถึ้งแผนกหรือสถานท่ีจัดเก็บข้อมลูสำหรับใช้ประกอบการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ 

และควรมีการจัดทำสำเนาเก็บไว้ที่ผู้ประสานงานด้วย บางกรณีอาจต้องจัดทำแบบฟอร์มขึ้นใหม่สำหรับ

ใช้จัดเก็บข้อมูลที่มีความจำเป็นต่อการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษขึ้นเป็นการเฉพาะ นอกจากนี้

สถานประกอบการควรแต่งตั้งหรือมอบหมายพนักงานเพื่อทำหน้าที่เป็นผู้ประสานงานระหว่างสถาน

ประกอบการกับบุคคลภายนอก เช่น ภาครัฐในการจัดส่งข้อมลู และประชาชนท่ีอาศัยอยูบ่ริเวณใกล้เคียง 

กับโรงงาน ซึ่งอาจมีความสนใจในข้อมูลเกี่ยวกับการปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพิษ


	 ผู้ประสานงานในการเก็บรวบรวมข้อมูลและประสานงานกับบุคคลภายนอก ควรเป็นผู้ที่รู ้ข้อมูล
	

เกี่ยวกับสถานประกอบการ กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์ที่โรงงานผลิตได้ เช่น ผู้จัดการสิ่งแวดล้อม หรือ     

ผู้จัดการโรงงาน โดยต้องพิจารณาถึงระยะเวลาการปฏิบัติงานของผู้ที่ได้รับมอบหมายด้วย เนื่องจาก

ต้องรายงานข้อมูลเป็นประจำทุกปีและต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน จะทำให้การรายงานข้อมูลง่ายขึ้น
	

ในปีต่อๆ ไป รวมถึงการใช้ประโยชน์จากข้อมลูการปลดปล่อยมลพิษให้ได้มากท่ีสุดด้วยเช่นกัน โดยเป้าหมาย
	

สงูสุดคือ การระบุถึงสาเหตุและท่ีมาของมลพิษและการดำเนินการเพ่ือลดการปลดปล่อย อาทิ ประเมินผล 

ของการเปลี่ยนกิจกรรมใดๆ ในสถานประกอบการเพื่อลดปริมาณการปลดปล่อยมลพิษในแต่ละปี 

ดังนั้นหากมีการเปลี่ยนตัวผู้ประสานงานบ่อยๆ นอกจากจะเป็นการไม่ให้ความสำคัญกับผู้ปฏิบัติงาน

ดังกล่าวแล้วจะมีผลทำให้การใช้ประโยชน์จากข้อมูลการปลดปล่อยฯ ลดน้อยลง





6. การใชป้ระโยชนจ์ากการคาดประมาณการปลดปลอ่ย/ระบายมลพษิ


	 การคาดการณ์การปลดปล่อยหรือระบายมลพิษ อาจสามารถบ่งบอกถึงกระบวนการหรือขั้นตอนที่

ไม่สามารถ เปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์หรือผลผลิตได้หมด หรือสามารถระบุแหล่งที่มีการสูญเสีย

วัตถุดิบในกระบวนการผลิตได้ ทำให้มีการตรวจสอบจุดท่ีมีการสญูเสียวัตถุดิบ ช่วยเพ่ิมความระมัดระวัง
	

ในการทำงานและการใช้วัตถุดิบ ซึ่งจะส่งผลให้มีการลดการสูญเสียวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์ ลดปริมาณ

ของเสียที่จะต้องนำไปบำบัดหรือกำจัด หรือลดการระบายและปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม และ

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและเพิ่มผลกำไรให้กับสถานประกอบการได้มากขึ้น เป็นต้นว่า การที่

สถานประกอบการพบว่ามีการส่งของเสียไปกำจัดเป็นจำนวนมาก อาจสะท้อนให้เห็นว่าวัตถุดิบที่ใช้ใน 

การผลิตไม่บริสุทธิ์ ซึ่งการตรวจพบปัญหาในกรณีนี้อาจทำให้สถานประกอบการต้องลงทุนติดตั้งระบบ

ขจัดส่ิงปนเป้ือน หรือความไม่บริสุทธ์ิออกจากวัตถุดิบหรือสารเคมีก่อนนำไปใช้ในการผลิต หรืออาจตัดสินใจ
	

เปล่ียนผูผ้ลิตสินค้ารายใหม่ หรือเปล่ียนสตูรของสารเคมีท่ีจะนำมาใช้ใหม่เพ่ือแก้ปัญหาเร่ืองสารเคมีหรือ 

วัตถุดิบที่นำมาใช้ในกระบวนการผลิต  หรืออาจมีการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตใหม่ เป็นต้น
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บทที่ 3

 วิธีการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ


	 วิธีหรือเทคนิคท่ีนิยมนำมาใช้ในการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ โดยท่ัวไปจำแนกได้ 4 ประเภท  

คือ การตรวจวัด (Measurement) การจัดทำมวลสมดุล (Mass Balance / Material Accounting) การใช้ตัว

คูณอัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission Factor) หรือสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยมลพิษ และการใช้

หลักเกณฑ์ทางวิศวกรรม (Engineering Calculation / Engineering Judgement) โดยมีรายละเอียดของแต่ละ

วิธีหรือเทคนิค ดังนี้





1. การคาดประมาณการปลดปลอ่ยโดยการตรวจวดั (Measurement: M)	 


	 มักใช้ได้ดีภายใต้สภาวะการทำงานที่ปกติ สำหรับเส้นทางของมลพิษ (waste stream) ที่ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและความเข้มข้น เมื่อทราบผลการตรวจวัดหรือความเข้มข้นของมลพิษแล้ว 

นำค่าดังกล่าวมาคูณกับอัตราการไหลหรืออัตราการระบายมลพิษชนิดนั้น ก็จะทราบปริมาณการ

ปลดปล่อยได้


1) ประเภทของการตรวจวัด จำแนกได้ดังนี
้

1.1)	 การตรวจวัดโดยตรง (Direct Measurement / Direct Monitoring) 


	 	 หมายถึง การติดตามตรวจสอบ/การตรวจวัดการระบายมลพิษจากแหล่งกำเนิดโดยตรง 

สามารถจำแนกตามลักษณะของความต่อเนื่องหรือความถี่ของการตรวจวัด ได้ดังนี้


	 (1) ระบบการตรวจวดัมลพษิทางอากาศอยา่งตอ่เนือ่ง (Continuous Emission Monitoring) 

-	 เป็นระบบรายงานผลการตรวจวัดข้อมลูการระบายมลพิษทางอากาศจากปล่องอย่างต่อเน่ือง 

24 ชั่วโมงต่อวันตลอดทั้งปี ตัวอย่างเช่น การตรวจวัดคุณภาพการระบายมลพิษทาง

อากาศจากปล่อง


	 (2) การตรวจวดัเปน็ครัง้คราว (Periodic Emission Monitoring) 


-	 เป็นการตรวจวัดปริมาณการปลดปล่อยมลพิษในระยะเวลาสั้นๆ ณ แหล่งกำเนิด ซึ่งอาจ

จะมีการตรวจวัดสม่ำเสมอหรือตรวจวัดเพียงครั้งเดียวก็ได้ โดยความถี่ของการตรวจวัด  

อาจแตกต่างกัน การตรวจวัดดังกล่าวสถานประกอบการอาจดำเนินการตามข้อกำหนด

ของทางราชการ หรือเพื่อวัตถุประสงค์อื่นของสถานประกอบการ เช่น ข้อมูลความเข้มข้น

ของมลพิษที่ระบายจากระบบบำบัดน้ำเสีย หรือระบบบำบัดอากาศเสีย การตรวจวัด

ความเข้มข้นของสารเคมีในบรรยากาศของพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน หรือตรวจวัดปริมาณการได้รับ 

สารเคมีของคนงาน  เป็นต้น 
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1.2)	 การตรวจวัดโดยอ้อม (Indirect Measurement) 


	 	 วัตถุประสงค์ของการตรวจวัดแบบน้ี คือใช้สำหรับติดตามตรวจสอบเพ่ือควบคุมกระบวนการผลิต 

(process control measurement) โดยเป็นการตรวจวัดหาความเข้มข้นของสารเคมีในสายการ

ผลิตหรือเมื่อออกจากสายการผลิตแล้ว ซึ่งสารเคมีหรือพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นชนิดเดียวกับ

มลพิษที่มีการปลดปล่อยจึงสามารถนำมาใช้คาดประมาณการปลดปล่อยได้อย่างเที่ยงตรง 

เนื่องจากปริมาณการปลดปล่อยมีความสัมพันธ์กับสภาพของการผลิตโดยตรง ดังนั้นหากมี

ความถี่ในการตรวจวัดมากพอที่จะบอกถึงสภาพของการผลิตในสภาวะปกติได้ตลอดทั้งปี   

ก็จะสามารถทราบถึงปริมาณสารเคมีหรือมลพิษท่ีมีการปลดปล่อยร่ัวไหล หรือเปล่ียนสถานะ 

ไปอยู่ในน้ำ/อากาศได้


1.3)	 ขีดจำกัดของเครื่องมือตรวจวัด (Detection Limit) 


	 	 กรณีที่ผลการตรวจวัดสารมลพิษระบุว่าค่าที่ตรวจวัดได้ต่ำกว่าขีดจำกัดของเครื่องมือ   

ที่ใช้วิเคราะห์หรือตรวจไม่พบ ไม่ได้หมายความว่าไม่มีสารมลพิษอยู่ในสิ่งที่ต้องการตรวจวัด

แต่เน่ืองจากขีดจำกัดของเคร่ืองมือจึงไม่สามารถตรวจวัดสารมลพิษดังกล่าวน้ันได้ ตัวอย่างเช่น 

มีสารตะกั่วอยู่ในน้ำเสีย 2 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ถ้าใช้เครื่องมือวิเคราะห์หาสารตะกั่วซึ่งมีขีด

จำกัดของการวัดคือ 5 มิลลิกรัม/ลิตร จะตรวจไม่พบหรือไม่สามารถรายงานผลการตรวจวัด

ปริมาณตะกั่วที่มีความเข้มข้นต่ำกว่า 5 มิลลิกรัม/ลิตรได้ แต่หากใช้เครื่องมือที่มีขีดจำกัด
	

ที่ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะสามารถตรวจพบสารตะกั่วในตัวอย่างน้ำเสียนั้นได้ เป็นต้น ซึ่ง
	

ในกรณีนี้จะมีผลต่อการนำข้อมูลดังกล่าวไปใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ และไม่มี
	

คำตอบที่แน่นอนประเด็นที่ควรพิจารณาคือ การตรวจสอบข้อมูลผลการตรวจวัดย้อนหลัง 

หากมีการตรวจวัดหลายครั้งแล้วพบว่าสารตะกั่วมีค่าต่ำกว่าขีดจำกัดของเครื่องมือตรวจวัด 

และไม่สามารถหาเหตุผลหรือข้อโต้แย้งที่แสดงให้เห็นว่ามีสารตะกั่วอยู่ในตัวอย่างที่ต้องการ

ตรวจวัดได้ ให้รายงานผลการตรวจวัดว่ามีค่าเท่ากับศูนย์ แต่หากมีเหตุผลที่เชื่อได้ว่ายังคงมี

สารมลพิษดังกล่าวอยู่จริง การนำข้อมูลไปใช้ประกอบการคาดประมาณการปลดปล่อยควร

เป็นครึ่งหนึ่งของขีดจำกัดของเครื่องมือหรือ 2.5 มิลลิกรัม/ลิตร


	 	 กรณีที่ผลการตรวจวัดบางครั้งมีทั้งค่าสูงกว่าขีดจำกัดของเครื่องมือ และบางครั้งมีค่า

ต่ำกว่าขีดจำกัดฯ ดังน้ันในการคำนวณปริมาณการปลดปล่อยจึงควรใช้ค่าการตรวจวัดท่ีสงูกว่า 

ขีดจำกัดฯ ยกเว้นแต่จะสามารถแสดงให้เห็นได้ว่าผลการตรวจวัดซ่ึงสงูกว่าขีดจำกัดฯ ดังกล่าว

เป็นการตรวจวัดที่ผิดพลาด อย่างไรก็ตามค่าที่นำมาใช้ประกอบการคาดประมาณการ
	

ปลดปล่อยควรมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของขีดจำกัดฯ เช่นเดียวกับที่กล่าวมาแล้ว
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2) การตรวจวัดการปลดปล่อย/ระบายมลพิษ


2.1)	 การตรวจวัดการปลดปล่อย/ระบายมลพิษแบบฟุ้งกระจาย


	 	 โดยท่ัวไปการตรวจวัดการฟุ้งกระจายของสารมลพิษในอากาศ (fugitive emission) มักทำ 

ได้ยาก เนื่องจากมลพิษมีแหล่งกำเนิดหรือแหล่งที่มาแตกต่างกัน การตรวจวัดโดยตรงจึงมี
	

ค่าใช้จ่ายสูงและใช้ระยะเวลามาก สถานประกอบการจึงอาจนำข้อมูลการติดตามตรวจสอบ

ที่มีอยู่แล้วมาใช้ในคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศแบบฟุ้งกระจายได้ เช่น 

ผลการตรวจวัดความเข้มข้นของสารเคมีในบรรยากาศบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานต่างๆ และ

ข้อมูลอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศจากระบบการระบายอากาศ (ventilation system) ของ

โรงงานสำหรับการคาดประมาณการปลดปล่อย (emission) แบบฟุ้งกระจายได้  


	 	 อย่างไรก็ตาม ไม่มีความจำเป็นต้องตรวจติดตามหรือตรวจวัดสารเคมีตัวหน่ึงตัวใดโดยเฉพาะ 

หากโรงงานต้องรายงานข้อมลูสารมลพิษเพียงชนิดเดียว หรือ สารเคมีท่ีต้องตรวจวัดมีลักษณะ 

ไม่เหมือนสารใดเลย ตัวอย่างเช่น โรงงานผลิตยารักษาโรคแห่งหนึ่งใช้สารคลอโรฟอร์มเป็น

ตัวทำละลายเพียงชนิดเดียวเท่าน้ันในกระบวนการสกัดสารเคมี ดังน้ันจึงไม่จำเป็นต้องตรวจวัด 

หาความเข้มข้นของสารคลอโรฟอร์มในบรรยากาศ แต่สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของสาร

คลอโรฟอร์มที่อยู่ในพื้นที่ปฏิบัติงานในรูปของปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด 

(total hydrocarbon) แทน ก็ได้เช่นกัน


	 	 สถานประกอบการสามารถดำเนินการตรวจวัดการรั่วไหลของเครื่องจักรอุปกรณ์ต่างๆ 

เป็นประจำ เช่น วาล์ว ข้อต่อ ข้องอ ป๊ัม คอมเพรสเซอร์ หรือช้ินส่วนต่างๆจากอุปกรณ์การผลิต 

วิธีการตรวจวัดชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์เหล่านี้อาจได้รับการพัฒนาจนเป็นที่แพร่หลายทั่วไป 

ตัวอย่างเช่น U.S.EPA Emission factor for equipment leak of VOCs and HAPs ซึ่งจะให้
	

คำแนะนำทั่วไปในการตรวจวัดอัตราการรั่วไหลจาก วาล์ว ข้อต่อ ข้องอ ปั๊ม และ อุปกรณ์

ได้รับการห่อหุ้ม หรือ ซีลกันรั่ว เป็นต้น


	 	 การติดตามตรวจสอบการรั่วไหลของเครื่องมือ/อุปกรณ์ สามารถใช้คาดประมาณการ
	

ปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจายได้ อย่างไรก็ตามไม่จำเป็นต้องตรวจสอบวาล์วท้ังหมดท่ีมีในโรงงาน 

แต่ควรมีจำนวนการตรวจสอบมากพอท่ีจะใช้เป็นตัวแทนของวาล์วแต่ละประเภทได้ เช่น gate 

valve, globe valve อัตราการรั่วไหลอาจขึ้นอยู่กับอัตราการไหลผ่านอุปกรณ์/เครื่องมือนั้น 

หรือชนิดของสารเคมีที่ใช้ นอกจากนี้อายุและสภาพการใช้งานของอุปกรณ์มีผลต่อปริมาณ

การปลดปล่อยมลพิษทางอากาศแบบฟุ้งกระจายด้วยเช่นกัน ดังน้ันการตรวจสอบควรพิจารณา

ถึงกับปัจจัยเหล่านี้ด้วย อย่างน้อยต้องสามารถบอกได้ว่าอัตราการรั่วไหลเป็นผลจากชนิด

ของสารเคมี หรือ อัตราการไหลของสารเคมีผ่านอุปกรณ์นั้น


	 	 สถานประกอบการสามารถตรวจวัดการรั่วไหลได้ด้วยเครื่อง Sniffer โดยถือเครื่องมือไว้

ใกล้กับอุปกรณ์ท่ีจะตรวจวัดและสามารถอ่านค่าผลการตรวจวัด หากตรวจพบว่ามีการร่ัวไหล 
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แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์หรือเครื่องมือนั้นต้องได้รับการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนใหม่


2.2)	 การตรวจวัดการระบายมลพิษที่มีจุดรู้แหล่งกำเนิดแน่นอน


2.2.1)	 การตรวจวดัมลพษิทางอากาศจากปลอ่ง


	 	 การตรวจติดตามการปลดปล่อยระบายมลพิษทางอากาศจากแหล่งกำเนิดที ่มี           

จุดปล่อยหรือจุดระบายทิ้งที่แน่นอน เช่น จากปล่อง ทำได้ง่ายกว่าการปลดปล่อยแบบ 

ฟุ้งกระจาย เน่ืองจากทราบถึงจุดท่ีมลพิษมีการระบายสูส่ิ่งแวดล้อม และมักเป็นการตรวจ

ติดตามการปลดปล่อยมลพิษตามข้อกำหนดของทางราชการ โดยทำการติดตั้งเครื่องมือ

เก็บตัวอย่างเพื่อวัดปริมาณความเข้มข้น และวัดอัตราการไหล และระยะเวลาที่มีการ

ปลดปล่อยสู่สิ ่งแวดล้อม ก็จะสามารถคาดการณ์ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษนั้นๆ 
	

สู่ตัวกลางสิ่งแวดล้อมได้ 


2.2.2)	 การตรวจวดัมลพษิจากการระบายนำ้ทิง้


	 	 การตรวจวัดการปลดปล่อยหรือการระบายน้ำทิ้งจากท่อ มีลักษณะเช่นเดียวกับการ

ตรวจวัดการปลดปล่อยมลพิษที่มีการระบายออกจากปล่อง ส่วนใหญ่สถานประกอบการ

มักมีจุดระบายน้ำทิ้งเพียงจุดเดียว จึงทำให้การติดตามตรวจสอบการระบายน้ำทิ้งสู่

แหล่งน้ำผิวดินจึงง่ายกว่าวิธีการปลดปล่อยแบบอื่น โดยสถานประกอบการต้องดำเนิน

การติดตามตรวจสอบการระบายน้ำทิ้งเป็นประจำ อันเนื่องจากกฎระเบียบข้อบังคับของ
	

หน่วยงานราชการต่างๆ หรือเพื่อใช้สำหรับควบคุมการเดินระบบบำบัดน้ำเสียให้สามารถ 

บำบัดน้ำเสียให้เป็นไปตามมาตรฐานการระบายน้ำทิ้ง เป็นต้น


	 	 สำหรับมลพิษที่ระบายหรือปลดปล่อยสู่พื ้นดินขึ ้นกับลักษณะของเส้นทางของ

มลพิษ (waste stream) ที่มีการระบายหรือปลดปล่อยสู่พื้นดิน อาทิ จากระบบฝังกลบ

ของเสีย จากระบบ land farming บ่อเก็บน้ำเสีย ท่ีไม่มีระบบป้องกันการร่ัวไหลของมลพิษ

จากของเสีย น้ำเสีย หรืออาจมาจากการระบายน้ำทิ้งลงสู่พื้นดินโดยตรง จากการรั่วไหล

ของสารเคมี/น้ำเสียจากเส้นท่อลงสู่พื้นดิน การตรวจวัดจึงอาจวัดจากความเข้มข้นของ

ของมลพิษในน้ำเสีย สลัดจ์ ของเสียที่มีการนำมาทิ้ง หรือใช้ความเข้มข้นของสารเคมีนั้น 

แล้วแต่กรณี



2 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยโดยการจดัทำมวลสมดลุ (Mass Balance: B) 


	 มักใช้กับการจัดทำมวลสมดุลการปลดปล่อยมลพิษในภาพรวมของสถานประกอบการ และเฉพาะ

กระบวนการผลิต (process) ใดๆ ที่มีอัตราส่วนของการปลดปล่อยมลพิษต่อปริมาณการใช้สารเคมี
	

ที่แตกต่างกันมาก หรือการปลดปล่อยที่มีปริมาณมาก


1) หลักในการจัดทำมวลสมดุล 


	 ส่ิงท่ีจำเป็นในการพิจารณาการดุลมวลของสสาร ได้แก่ การกำหนดระบบ (system) โดยระบบอาจเป็น 



แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม
 13

กระบวนการทั้งหมด เป็นอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งหรือหลายอุปกรณ์รวมกันก็ได้ โดยปกติจะมีขอบเขต 
(boundary) กั้นระหว่างระบบและสิ่งแวดล้อม (surrounding) ซึ่งอาจจะเป็นผนังของถังผลิตหรือผสมสาร
เคมี เป็นต้น ซึ่งทั้งระบบและสิ่งแวดล้อมถูกเรียกรวมกันว่าจักรวาล (universe) ในการพิจารณาการดุล
มวลของสสารหรือสมดุลมวลนั้น เมื่อพิจารณาตามกฎทรงมวลของสสารซึ่งกล่าวไว้ว่า “มวลของสาร
	
ไม่อาจถูกสร้างขึ้นและไม่อาจถูกทำลายได้ ดังนั้นมวลสารรวมของจักรวาลจึงมีค่าคงที่” ทำให้สามารถ

เขียนสมการทั่วไปซึ่งใช้ในการพิจารณาสมดุลมวลของระบบ ได้ดังสมการและแผนภาพนี้


สมดุลมวลสาร จากกฎการคงตัวของมวลสาร สามารถเขียนในรูปของสมการทั่วไปได้ดังนี้


โดยที่


-	 มวลสารเข้าระบบ หมายถึงมวลสารที่เคลื่อนที่จากสิ่งแวดล้อมเข้าไปในระบบ


-	 มวลสารออกจากระบบ หมายถึงมวลสารที่เคลื่อนที่จากภายในระบบออกไปสู่สิ่งแวดล้อม


-	 มวลสารสะสมในระบบ แทนปริมาณการเปลี่ยนแปลงของมวลสารภายในระบบเทียบกับเวลา 

โดยหากเทอมนี้มีเครื่องหมายเป็นบวกจะหมายถึงปริมาณสุทธิของระบบเพิ่มตามเวลา แต่หาก

เครื่องหมายเป็นลบจะหมายถึงปริมาณสุทธิลดลงตามเวลา


-	 มวลสารเกิดและที่หายไปในระบบ แทนปริมาณของมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ

อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี


กรณีที่เป็นระบบปิด สมการที่เกิดขึ้นคือ


มวลสารที่เกิดในระบบ = มวลสารที่ใช้ในระบบ + มวลสารที่สะสมในระบบ




ระบบเปิดภายใต้สภาวะคงตัว (Steady state) หมายถึง ระบบที่มีคุณสมบัติต่างๆ คงที่ไม่เปลี่ยน

มวลสารที่เข้าสู่ระบบ + มวลสารที่เกิดในระบบ =  มวลสารที่ออกจากระบบ + มวลสารที่ใช้/หายไปในระบบ 

                           + มวลสารที่สะสมในระบบ


ระบบ

มวลสารออกจากระบบมวลสารเขาสูระบบ

มวลสารที่เกิดในระบบ มวลสารที่ใช/หายไปในระบบ

มวลสารที่สะสมในระบบ
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ไปตามเวลา ไม่มีการสะสมเกิดขึ้นในระบบ และถ้าในระบบไม่มีสารเกิดใหม่ไม่มีการใช้สาร สมการคือ


มวลสารที่เกิดในระบบ = มวลสารที่ใช้ในระบบ




หรือ


ปริมาณสารที่ป้อนเข้าสู่ระบบ = ปริมาณสารที่ออกจากระบบ




ตัวอย่างเช่น


ปริมาณสารที่ป้อนเข้าสู่ระบบ (Input)
 ปริมาณสารที่ออกจากระบบ (Output)


ปริมาณสารเคมี ก. ที่นำมาในสถานประกอบการ/ปี


ปริมาณสารเคมี ก. ที่ตรวจสอบเมื่อต้นปี


ปริมาณสารเคมี ก. ที่ผลิตได้ในสถานประกอบการระหว่างปี


ปริมาณสารเคมี ก. ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ส่งออก/ปี


ปริมาณสาร ก. ที่ตรวจสอบ ณ ท้ายปี  


ปริมาณสาร ก. ที่มีการใช้ในสถานประกอบการในระหว่างปี


ปริมาณสาร ก. ที่ปลดปล่อย ในสถานประกอบการระหว่างปี


ปริมาณสาร ก. ในของเสียที่ถูกขนย้ายออกนอก
	

                   สถานประกอบการระหว่างปี


Ë

	 การทำสมดุลมวลของกระบวนการผลิตหนึ่งๆ จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์กระบวนการผลิตได้ว่าคงที่

หรือมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมหรือไม่อย่างไร อาทิ การใช้ปริมาณสารตั้งต้นปริมาณหนึ่งจะก่อให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ข้ึนในปริมาณเท่าใด ตรงตามท่ีคำนวณหรือไม่ ซ่ึงจะทำให้ทราบว่ากระบวนการผลิตน้ันเกิดการ 
	

สญูเสียมากน้อยเพียงใด หรือข้ันตอนใด เพ่ือท่ีจะสามารถหาทางพัฒนาและแก้ไขระบบหรือกระบวนการ
	

ผลิตให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ลดปริมาณของเสีย และลดความสูญเสียของผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด





3 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยโดยการใชต้วัคณูอตัราการปลดปลอ่ยมลพษิ

  (Emission Factor: E) 


	 ตัวคูณอัตราการปลดปล่อยมลพิษ หรือ สัมประสิทธิ์การระบายมลพิษ (Emission factor) เป็นตัวเลข

หรือค่าที่กำหนดขึ้น โดยพัฒนามาจากการตรวจวัดปริมาณของมลพิษที่ถูกระบายจากกิจกรรม กระบวน 

การผลิต หรือเครื่องจักร/อุปกรณ์อย่างใดอย่างหนึ่ง ค่า Emission factor จึงมักแสดงในรูปของอัตราส่วน

ของปริมาณการปลดปล่อยสารมลพิษท่ีเกิดจากกิจกรรม กระบวนการผลิต เคร่ืองจักร/อุปกรณ์ ท่ีมีลักษณะ 

จำเพาะเจาะจงต่อการปลดปล่อยสารมลพิษชนิดนั้นออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือแสดงในรูปของน้ำหนักของ

สารที่ปลดปล่อยหารด้วยน้ำหนัก ปริมาตร ระยะทาง หรือระยะเวลาของกิจกรรมที่มีการปลดปล่อยหรือ

ระบายสารนั้นออกสู่สิ่งแวดล้อม ก็ได้


	 การคำนวณหรือคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ ทำได้โดยนำ Emission factor มาคูณกับอัตรา

การดำเนินกิจกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษ (Activity data) หรือข้อมูลปริมาณงานที่ทำในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 

เช่น ปริมาณการผลิต ปริมาณการใช้น้ำ อัตราการไหล  ก็จะทราบถึงปริมาณการปลดปล่อยได้


	 การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยใช้ Emission factor เหมาะสำหรับการปลดปล่อยที่มีปริมาณ
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ค่อนข้างน้อย ส่วนใหญ่มักจะใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่อากาศ โดยเฉพาะการฟุ้งกระจาย 

(Fugitive) เช่น การรั่วไหลจากวาล์ว ข้อต่อ ข้องอ ปั๊ม คอมเพรสเซอร์ แต่ไม่นิยมใช้ Emission factor   

คาดประมาณการปลดปล่อยสูแ่หล่งน้ำหรือดิน แม้ว่า Emission factor บางตัวจะสามารถใช้คาดประมาณ 

การปลดปล่อยสู่แหล่งน้ำและดินได้ก็ตาม โดยทั่วไป ค่า Emission factor จำแนกได้ 2 ประเภท คือ 


•	 เจาะจงสารเคมี/มลพิษอย่างใดอย่างหน่ึง (chemical specific emission factor) เช่น emission factor 

สำหรับสาร NOx, SOx, benzene 


•	 ไม่เจาะจงสารเคมีใดโดยเฉพาะ (non chemical specific emission factor) เช่น emission factor   

สำหรับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOC)


	 เนื่องจาก Emission factor เป็นค่าเฉลี่ยของปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้น ปริมาณการปลดปล่อยจากการ
คำนวณโดยวิธีนี้จึงอาจสูงหรือต่ำกว่าความเป็นจริงได้ การนำค่า Emission factor ไปใช้คำนวณหา
ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ หรือสารเคมี ชนิดใดชนิดหนึ่ง จึงควรมีกระบวนการผลิต กรรมวิธีในการ
ผลิต เครื่องจักร หรือ อุปกรณ์สำหรับใช้ในการผลิตที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับที่สถานประกอบการใช้อยู่ 
จึงจะทำให้ค่าการคาดประมาณใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด ทั้งนี้ ค่า emission factor ที่นำมาใช้
ประกอบการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ ควรได้มาจากหน่วยงานหรือสถาบันที่มีการยอมรับ
โดยทั่วไป อาทิ จากเว็บไซต์ National Pollutant Inventory (http://www.npi.gov.au/publications/emission-
estimation-technique/index.html) ของประเทศออสเตรเลีย เว็บไซต์ Technology Transfer Network 
Clearinghouse for Inventories & Emissions Factors (http://www.epa.gov/ttnchie1/ap42/) ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา เป็นต้น


	 นอกจากนี้ควรใช้ Emission factor คำนวณปริมาณการปลดปล่อยเมื่อข้อมูลการผลิตและการ
	
ปลดปล่อยมีความสัมพันธ์กันโดยตรงและไม่ซับซ้อน ทั้งนี้ สถานประกอบการสามารถกำหนดค่า 
Emission factor ของตนเองได้ โดยการนำค่าเฉลี่ยของการตรวจวัดอัตราการปลดปล่อยมลพิษในช่วง

ระยะเวลาที่กำหนดซึ่งมีความสัมพันธ์กับอัตราการดำเนินกิจกรรมอย่างใดอย่างหนึ่งที่ก่อให้เกิดมลพิษนั้น


3.1)	 การคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศแบบฟุ้งกระจาย 


	 ค่า Emission factor เป็นค่าที่แสดงถึงอัตราส่วนของปริมาณการปลดปล่อยมลพิษต่อกิจกรรม หรือ 

กระบวนการผลิต ซึ่งพัฒนาจากการตรวจวัด การทดลอง หรือ โมเดล เพื่อใช้สำหรับคำนวณหาปริมาณ

สารมลพิษที่มีการปลดปล่อย/เคลื่อนย้าย ด้วยการนำค่า Emission factor มาคูณกับอัตราของกิจกรรม 

หรือข้อมูลปริมาณงานที่ทำในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น ปริมาณการผลิต ปริมาณการใช้น้ำ อัตราการใช้

เชื้อเพลิง อัตราการไหล หรือ ค่าที่ได้จากการวัดต่างๆ เป็นต้น จะได้ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ ซึ่ง
	

ค่าที่ได้จากการคำนวณโดยวิธีนี้ส่วนใหญ่จะเป็นมลพิษทางอากาศ ซึ่งมีการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจาย 

(fugitive) เช่น การรั่วไหล/ซึมจากวาล์ว ข้อต่อ ปั๊ม คอมเพรสเซอร์ และ เครื่องมืออื่นๆ รวมทั้งเป็นวิธีที่เร็ว

ที่สุดสำหรับคาดประมาณด้วย อย่างไรก็ตามค่า Emission factor ที่ใช้คำนวณหาอัตราการรั่วไหล/ซึม

ส่วนใหญ่ขึ้นกับชนิดของสารเคมีที่รั่วไหล/ซึมผ่านอุปกรณ์หรือเครื่องมือนั้นๆ


•
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	 การคำนวณการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจายจากอุปกรณ์/เคร่ืองมือต่างๆ สถานประกอบการต้องสำรวจ 

จำนวนปั๊ม คอมเพรสเซอร์ วาล์ว ข้อต่อ ปะเก็น และอุปกรณ์ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน หลังจากนั้น

พิจารณา Emission factor ที่เหมาะสมสำหรับการคาดประมาณการปลดปล่อยจากเครื่องมือ/อุปกรณ์
	

ดังกล่าวและนำมาคูณกับจำนวนอุปกรณ์/เครื่องมือที่มีอยู่ก็จะได้ปริมาณการปลดปล่อย ในการหาอัตรา

การรั่วไหล สำหรับสารเคมีแต่ละชนิด ทำได้โดยนำอัตราการรั่วไหลของสารเคมีผ่านวาล์ว/เครื่องมือ คูณ

ด้วยอัตราส่วนของน้ำหนักของสารเคมีที่ไหลผ่านวาล์ว/เครื่องมือ โดยใช้หลักการคำนวณเช่นเดียวกันนี้
	

กับแหล่งกำเนิดประเภทต่างๆ ด้วย 


	 อย่างไรก็ตาม ค่า Emission factor สำหรับอัตราการรั่วไหล/ซึมผ่านอุปกรณ์/เครื่องมือ เป็นค่าเฉลี่ย

และครอบคลุมสภาพการปฏิบัติงานต่างๆ ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมท่ีจะนำมาประยุกต์ใช้กับสถานประกอบการ 

ได้หมดทุกประเภท


3.2)	 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยมลพษิทางอากาศจากแหลง่กำเนดิทีรู่จ้ดุปลอ่ยแนน่อน 


	 เนื่องจากสถานประกอบการต่างๆ มักใช้อุปกรณ์บำบัดมลพิษทางอากาศแตกต่างกัน จึงไม่พบ

การนำใช้ Emission factor มาใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศจากปล่องซึ่งเป็นแหล่ง

กำเนิดท่ีรูจุ้ดปล่อยแน่นอน (Point source) ในขณะท่ีวาล์ว หรือ ข้อต่อ ข้องอ ต่างมีลักษณะเช่นเดียวกันหมด 

ทั้งนี้ มีข้อยกเว้น 2 ประการ หากจะนำ Emission factor มาใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษจาก

แหล่งกำเนิดที่รู้จุดปล่อยแน่นอน คือ 


	 ประการแรก การใช้ค่า Emission factor ซึ่งบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์หรือเครื่องมือนั้นเป็นผู้จัดทำหรือ

กำหนดไว้ เพื่อบอกถึงประสิทธิภาพของเครื่องมือ หรือค่าการระบายมลพิษจากอุปกรณ์หรือเครื่องมือ

ชนิดนั้น ค่า Emission factor แบบนี้มักขึ้นกับอัตราการไหลและภาวะบรรทุก (Chemical loading) 


	 ประการที่สอง การใช้ Emission factor คาดประมาณการปลดปล่อยจากกระบวนการผลิต (Process 

Emission factor) อย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่งบอกถึงปริมาณการปลดปล่อยทั้งหมดของสถานประกอบการ 

(total release) เมื่อนำมาหักลบด้วยการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจาย (Fugitive) จะได้ค่าปริมาณการ
	

ปลดปล่อยมลพิษอากาศจากแหล่งกำเนิดประเภทเจาะจง หรือรู้จุดปล่อยแน่นอน


	 ตัวอย่างเช่น ถ้าค่าเฉลี่ยของอัตราการปลดปล่อยสาร phthalic anhydide ทั้งหมดในโรงงาน 

สามารถคำนวณได้จากปริมาณสาร phthalic anhydride ที่ผลิต และการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจาย 

(Fugitive air emission) สามารถคาดประมาณจากค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราการรั่วไหลผ่านอุปกรณ์ 

(Leak rate emission factor) ดังนั้นเมื่อนำปริมาณการปลดปล่อย phthalic anhydide จากการฟุ้ง

กระจายไปหักออกจากปริมาณการปลดปล่อย phthalic anhydide ทั้งหมด จะได้ค่าปริมาณการปลด

ปล่อย phthalic anhydide จากแหล่งกำเนิดประเภทเจาะจง หรือรู้จุดปล่อยแน่นอน


3.3)	 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยสูน่ำ้และดนิ


	 ข้อมูลค่า Emission factor สำหรับการปลดปล่อยสู่น้ำและดินมีจำกัด และจำเพาะเจาะจง ไม่สามารถ
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ประยุกต์ใช้ได้กับการปลดปล่อยทั่วไป จึงไม่เหมาะสมในการนำมาใช้คาดประมาณการปลดปล่อย 

ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น





4 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยโดยใชห้ลกัทางวศิวกรรม (Engineering Calculation: C)


	 เป็นวิธีที่เหมาะสำหรับคำนวณหาปริมาณการปลดปล่อย อันเนื่องมาจากการสูญเสียหรือระเหยของ

สารเคมีซึ่งเก็บไว้ในถัง และการปลดปล่อยมลพิษจากอุปกรณ์ควบคุมมลพิษโดยเฉพาะกรณีที่การตรวจ

วัดกระทำได้ลำบาก สามารถคาดประมาณปลดปล่อยโดยใช้คุณสมบัติทางฟิสิกส์/เคมี ของสาร          

(เช่น ความดันไอ) และความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ (เช่น ideal gas law) มาประกอบการคาดประมาณ

ตัวอย่างเช่น


1)	 ความสัมพันธ์ระหว่างการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจายของอากาศ (Fugitive) จากแท็งก์ บ่อเก็บกัก 

หรือจากระบบบำบัดน้ำเสีย


2)	 คุณลักษณะจำเพาะของอุปกรณ์/เครื่องมือ เช่น อัตราการกำจัด (Removal rate) ประสิทธิภาพ 

ของเครื่องมือ ผลิตผลที่ได้รับ หรือ อัตราการระเหย/ทำให้แห้ง (Drying rate) เป็นต้น การคำนวณ

ประเภทนี้มักใช้คำนวณการปลดปล่อยอากาศจากแหล่งกำเนิดประเภทอุปกรณ์บำบัดมลพิษ 

อาจเป็นค่าที่ได้จากการตรวจวัดจริง หรือเป็นค่าข้อมูลจำเพาะของอุปกรณ์ เครื่องมือ เครื่องจักร 

ที่ได้จากผู้ผลิตชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์หรือเครื่องจักรชนิดนั้น เช่น bag house ได้รับการออกแบบ

เพ่ือกำจัดมลพิษประเภทฝุ่นได้ร้อยละ 99 ของปริมาณอากาศเสียท่ีเข้าสูร่ะบบ ดังน้ันฝุ่นร้อยละ 1 

จึงถูกปลดปล่อยหรือระบายสู่อากาศ จากข้อมูลดังกล่าวหากทราบองค์ประกอบของมลพิษที่อยู่

ในฝุ่นก็สามารถหาปริมาณการปลดปล่อยของมลพิษนั้นได้


3)	 คุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และสมดุลของสารเคมี มักใช้ในการคาดประมาณความเข้มข้น

และการปลดปล่อยกรณีที่ไม่มีการตรวจวัด ตัวอย่างเช่น ความดันไอของสารเคมี โดยใช้ร่วมกับ 

Ideal gas law และ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายใช้คำนวณความเข้มข้นของสารเคมีในอากาศ 


4.1)	 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยแบบฟุง้กระจาย 


	 การคำนวณทางวิศวกรรมมักใช้คำนวณหาการสูญเสียของสารเคมีซึ่งระเหยออกจากแท็งก์เก็บกัก 

โดยอาศัยหลักความสัมพันธ์ระหว่างการฟุ้งกระจายของสารเคมี/มลพิษจากแท็งก์เก็บกักประเภทต่างๆ 

ซึ่งได้รับการพัฒนาจากหน่วยงานหรือสถาบัน รวมทั้งจากเอกสาร ตำราเกี่ยวกับหลักเกณฑ์ทาง

วิศวกรรมที่มีการเผยแพร่และใช้กันทั่วไป เช่น ปริมาณของของเหลวที่คงเหลืออยู่ในถัง หรือจากการล้าง

ทำความสะอาดเครื่องจักรด้วยตัวทำละลายระหว่างการผลิตเป็นกะ การฟุ้งกระจาย การถ่ายเท สารเคมี 

จากรถบรรทุกสารเคมี ถึงแม้ว่าข้อมูลการตรวจวัดบางอย่างสามารถกระทำได้ อาทิ การตรวจวัดหา

ปริมาณการได้รับสารเคมีของคนงานขณะปฏิบัติงานในบริเวณที่มีการขนถ่ายสารเคมี ยังคงต้องอาศัย

วิธีคาดประมาณผลการแพร่กระจายของสารมลพิษนั้นและสภาพของบรรยากาศร่วมด้วย




18 แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม


4.2)	 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยมลพษิทางอากาศ	 


	 กรณีที่ไม่สามารถหาเอกสารทางวิชาการหรือตำราประกอบการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ 

สถานประกอบการสามารถนำข้อมลูประสิทธิภาพของระบบบำบัดอากาศเสียต่างๆ มาใช้ในการคำนวณได้ 

โดยคำนวณจากปริมาณที่มลพิษในอากาศผ่านระบบบำบัดอากาศเสียและประสิทธิภาพของระบบ    

ในการขจัดมลพิษ 


4.3)	 การคาดประมาณการปลดปลอ่ยสูน่ำ้


	 สถานประกอบการที่มีการปลดปล่อยน้ำเสียจำนวนมาก โดยเฉพาะเมื่อมีการนำน้ำฝนที่ตกในพื้นที่

โรงงานไปบำบัด โดยปกติน้ำเสียดังกล่าวมักมีปริมาณสารมลพิษเพียงเล็กน้อยจนเครื่องมือไม่อาจ 

ตรวจวัดได้ ดังนั้นการคำนวณทางวิศวกรรมจึงถูกนำมาใช้คาดประมาณ โดยใช้ค่าครึ่งหนึ่งของค่าต่ำสุด

ท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวัดมลพิษชนิดน้ันได้มาเป็นพ้ืนฐานในการคำนวณ โดยการคณูปริมาณความเข้มข้น 

ของสารมลพิษนั้นด้วยอัตราการระบายน้ำเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือกรณีที่มีการตรวจวัดประสิทธิภาพ 

ของระบบบำบัดน้ำเสียก็สามารถคำนวณปริมาณการปลดปล่อยมลพิษในน้ำเสียนั้นได้ โดยอาศัย

คุณสมบัติการละลายน้ำของสารเคมีประกอบการคาดประมาณ


4.4)	 คาดประมาณการปลดปลอ่ยสูด่นิ


	 สามารถคาดประมาณการปลดปล่อยโดยอาศัยข้อมูลจากสูตรหรือสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
	

สารนั้นเกิดการปนเปื้อนลงสู่สิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 4

การเลือกวิธีคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ


1 ข้อควรพิจารณาในการเลือกวิธีคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ


1)  การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยการตรวจวัด


	 วิธีการตรวจวัดใช้สำหรับการคำนวณหาปริมาณการปลดปล่อยจากแหล่งกำเนิดที่รู ้จุดของการ

ระบายมลพิษน้ันสูส่ิ่งแวดล้อม เช่น การระบายอากาศจากปล่อง การะบายน้ำท้ิงลงสูแ่หล่งรองรับน้ำผิวดิน 

และการระบายลงสู่พื้นดิน 


ข้อด
ี

•	 การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยอาศัยข้อมูลการตรวจวัดโดยตรงอาจมีความถูกต้องมากที่สุด 

สำหรับใช้คาดประมาณการปลดปล่อย หากมีการเก็บข้อมลูการตรวจวัดท่ีเป็นระบบและมากเพียงพอ 


•	 สถานประกอบการมักมีการตรวจติดตาม หรือตรวจวัดคุณลักษณะของมลพิษทั้งด้านน้ำ อากาศ 

หรือกากของเสีย การปลดปล่อย ตามกฎระเบียบอื่นที่กำหนดไว้อยู่แล้ว รวมถึงการตรวจสอบ

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์จากสายการผลิตอยู่แล้ว จึงไม่จำเป็นต้องเพิ่มค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดสาร
	

มลพิษเพิ่มขึ้นจากเดิม


•	 กรณีท่ีข้อมลูผลการตรวจวัดพบว่ามีการปลดปล่อยมลพิษ หรือมีการสญูเสียวัตถุดิบจากกระบวนการผลิต 

การตรวจวัดโดยตรงไม่เพียงแต่ให้ความถกูต้องในการคาดประมาณการปลดปล่อยเท่าน้ัน แต่ยังมีส่วน 

กระตุ้นให้สถานประกอบการมีการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงระบบการผลิต เพื่อลดปริมาณการ

ปลดปล่อยลง หรือลดการสูญเสียสารเคมีในกระบวนการผลิตลง


•	 ไม่จำเป็นต้องติดตามตรวจสอบสารเคมีชนิดใดชนิดหนึ่งถ้ามีสารเคมีที่ใช้งานอยู่เพียงชนิดเดียวที่ต้อง

รายงาน (เช่น สารอินทรีย์เคมีเพียงชนิดเดียว) อย่างไรก็ตามอาจมีความจำเป็นในการตรวจวัด

คุณสมบัติบางประการ เช่น pH ค่าความนำไฟฟ้าซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้น


•	 หน่วยงานราชการเกิดความพึงพอใจกับข้อมูล เนื่องจากเป็นข้อมูลที่คำนวณได้จากการตรวจวัด

ปริมาณการปลดปล่อยโดยตรง และเป็นไปตามข้อกำหนดตามกฎหมาย


ข้อจำกัด


•	 เป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูง สำหรับ ค่าอุปกรณ์/เครื่องมือ การเก็บหรือวิเคราะห์ตัวอย่าง การบำรุงรักษา

เครื่องมือ บุคลากรต้องได้รับการฝึกอบรมในการใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ การวิเคราะห์


•	 ต้องใช้ระยะเวลาในการจัดเก็บ รวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูลจำนวนมาก


•	 ในทางปฏิบัติ ไม่มีเทคโนโลยีที่ใช้สำหรับการติดตามตรวจสอบการปลดปล่อยมลพิษได้ทุกประเภท 
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•	 ถ้าข้อมูลการตรวจวัดเชื่อถือไม่ได้ (ไม่เป็นตัวแทนของสภาพการปฏิบัติงานในสภาวะปกติ) อาจส่งผล

ให้การคาดประมาณการปลดปล่อยที่คลาดเคลื่อน


•	 การตรวจวัดการระบายอากาศแบบฟุ้งกระจาย (Fugitive air emission) มักจะทำได้ยากและไม่นิยมใช้วิธีน้ี


2) การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยการจัดทำมวลสมดุล 


	 การจัดทำมวลสมดุลสามารถใช้คาดประมาณการปลดปล่อยได้ท้ังอุปกรณ์ กระบวนการ หรือในภาพรวม 

ของสถานประกอบการ


ข้อด
ี

•	 ในทางทฤษฎี สามารถคาดประมาณการปลดปล่อยท่ีเกิดข้ึนภายในสถานประกอบการได้เกือบท้ังหมด 

โดยวิธีจัดทำมวลสมดุล


•	 เป็นการคำนวณโดยอาศัยหลักทางคณิตศาสตร์จึงมีค่าใช้จ่ายที่ต่ำมาก


•	 สถานประกอบการมีข้อมูลสำหรับคิดคำนวณปริมาณมวลสารที่เข้าสู่ระบบ (Input) และออกจาก

ระบบ (Output) อยูแ่ล้ว สามารถตรวจสอบได้จากค่าใช้จ่ายหรือหลักฐานการเงินในการซ้ือ/ขายสารเคมี 

ข้อมูลการผลิต เช่น ข้อมูลปริมาณสารเคมีที่มีการนำมาใช้ในสถานประกอบการระหว่างปี สามารถ

ตรวจสอบได้จากใบแจ้งหนี้หรือใบส่งของ ข้อมูลคุณลักษณะของสารเคมีสามารถตรวจสอบได้จาก 

MSDS หรือ ผู้ผลิต ข้อมูลปริมาณวัตถุดิบที่ใช้/ข้อมูลปริมาณการผลิต สามารถตรวจสอบได้จาก

ข้อมูลการผลิต ข้อมูลการผลิตเป็นครั้งคราวหรือเป็นกะ เป็นต้น 


ข้อจำกัด


•	 การคาดประมาณการปลดปล่อยด้วยวิธีการจัดทำมวลสมดุลมีความถูกต้องและเป็นไปตามสมการ

แสดงปริมาณมวลสารที่เข้าและออกจากระบบตามที่ระบุในสมการเท่านั้น


•	 ความผิดพลาดหรือความไม่แน่นอนของปริมาณมวลสารที่เข้า/ออกจากระบบเพียงเล็กน้อยอาจส่งผล

ให้เกิดความผิดพลาดอย่างมากในการคำนวณปริมาณการปลดปล่อย


•	 ไม่เหมาะสำหรับนำมาใช้กรณีที่มีปริมาณการปลดปล่อยเพียงเล็กน้อย


•	 ไม่เหมาะสำหรับกระบวนการที่สารเกิดการทำปฏิกิริยาและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่สอง หรือเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ทางเคมีอย่างมาก


•	 ไม่สามารถนำผลการคำนวณท่ีได้มาทดแทนผลการตรวจวัดโดยตรงตามข้อกำหนดของทางราชการได้


3) การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยการใช้ตัวคูณอัตราการปลดปล่อยมลพิษ 


	 Emission factor เป็นตัวเลขท่ีคณูด้วยอัตราของกิจกรรม หรือข้อมลูปริมาณงานท่ีทำในช่วงระยะเวลาหน่ึง 

เช่น ปริมาณการผลิต ปริมาณการใช้น้ำ ถึงแม้ว่า Emission factor บางตัวจะสามารถใช้คาดประมาณ

การปลดปล่อยสู่แหล่งน้ำและดินได้ แต่ส่วนใหญ่มักจะใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่อากาศ 

โดยเฉพาะการฟุ้งกระจาย (Fugitive) เช่น การรั่วไหลจาก วาล์ว ข้อต่อ ปั๊ม คอมเพรสเซอร์
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ข้อด
ี

•	 เป็นวิธีที่รวดเร็วและทำได้ง่าย 


•	 การคาดประมาณการปลดปล่อยจากกระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่ง ต้องการข้อมูลเพียงปริมาณของ

วัตถุดิบ หรือ ปริมาณการผลิต


•	 การคาดประมาณการปลดปล่อยจากเครื่องมือ/อุปกรณ์ ต้องการข้อมูลเพียง 2 ประเภท ได้แก่ 

จำนวนของ วาล์ว ข้อต่อ ปั๊ม คอมเพรสเซอร์ และการไหลของสารเคมีผ่านอุปกรณ์นั้น 


•	 มีประโยชน์มากสำหรับการปลดปล่อยที่มีปริมาณเพียงเล็กน้อยซึ่งอาจจะไม่สามารถคำนวณได้จาก

การจัดทำมวลสมดุล


•	 สามารถให้ผลคาดประมาณที่ถูกต้องพอควรถ้าหากใช้กับสารเคมีบางประเภทและกระบวนการผลิต

ที่จำเพาะเจาะจง 


•	 ถึงแม้ว่าสามารถคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศได้โดยวิธีอ่ืนอยูแ่ล้ว ก็ยังสามารถใช้ค่า 

Emission factor คาดประมาณการปลดปล่อยได้ด้วยเช่นกัน 


ข้อจำกัด


•	 ค่า Emission factor ที่ใช้สำหรับประเมินการปลดปล่อยจากการรั่วไหล (Leak) ของสารเคมีส่วนใหญ่ 

จะเป็นค่าที่ใช้กับสารเคมีอินทรีย์ ส่วนการปลดปล่อยจากสารเคมีอนินทรีย์มีข้อมูล Emission factor 

น้อยมาก


•	 ข้อมูลค่า Emission factor ส่วนใหญ่กำหนดบนสมมติฐานว่าเป็นการปลดปล่อยอันเนื่องมาจากการ

ปฏิบัติงานในสภาวะปกติและไม่พบการร่ัวไหล ซ่ึงในสภาพความเป็นจริงมักไม่เป็นไปตามสมมติฐานดังกล่าว


•	 เนื่องจาก Emission factor ไม่ใช่ค่าปริมาณการปลดปล่อยที่แท้จริง กรณีที่สถานประกอบการมีข้อมูล

การศึกษา/ตรวจวัดในอดีต สามารถกำหนดค่า Emission factor ของตนเอง แทนการใช้ค่า Emission 

factor ที่หน่วยงาน/สถาบันระดับชาติ ต่างๆ ได้มีการกำหนดไว้


•	 การใช้ค่า Emission factor มาตรฐานซึ่งหน่วยงาน/สถาบันต่างๆ เป็นผู้กำหนด ไม่สามารถนำมา

ประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตหรือกิจการที่มีลักษณะแตกต่างจากที่มีการกำหนดไว้ ดังนั้น สถาน

ประกอบการควรมีเครื่องมือ/อุปกรณ์ หรือกระบวนการผลิตที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันกับมาตรฐาน  

ที่กำหนดเท่านั้นจึงจะได้ค่าการปลดปล่อยใกล้เคียงกับความเป็นจริง 


•	 ค่า Emission factor สำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษจากกิจกรรมหรือแหล่งกำเนิด

ประเภทเดียวกัน แต่ถูกกำหนดโดยหน่วยงานที่แตกต่างกัน ค่า Emission factor จึงอาจแตกต่างกัน 

และให้ผลการคาดประมาณการปลดปล่อยแตกต่างกันไปด้วย
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4) การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยการใช้หลักทางวิศวกรรม


	 การคำนวณทางวิศวกรรม ใช้คาดประมาณการปลดปล่อยสูตั่วกลางส่ิงแวดล้อมได้ทุกประเภทโดยเฉพาะ 
กรณีที่ไม่สามารถคาดประมาณการปลดปล่อยโดยวิธีการตรวจวัด โดยใช้หลักความสัมพันธ์ต่างๆ ใน
การคำนวณการปลดปล่อย และหลักการของ mass transfer เพื่อคาดประมาณปริมาณของสารเคมี
ในกระบวนการต่างๆ และเส้นทางของของเสีย (waste stream)


ข้อด
ี

•	 สามารถค้นหาวิธีการคำนวณได้จากแหล่งต่างๆ เช่น ผู้ผลิตอุปกรณ์หรือเครื่องมือ ตำรา และคู่มือ
วิศวกรรม เป็นต้น


•	 เป็นวิธีที่ไม่แพง สามารถเชื่อถือได้ และเที่ยงตรง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวิธีการนำไปใช้ โดยทั่วไปมักใช้หา
ปริมาณการปลดปล่อยเพียงเล็กน้อย


•	 มักใช้คำนวณหาการสูญเสียสารเคมีจากแท็งก์เก็บกัก และเป็นวิธีที่ดีที่สุดสำหรับคาดประมาณการ
สูญเสียจากการเก็บรักษาสารเคมี


•	 วิธีที่ใช้ในการคำนวณมีความหลากหลายและมีลักษณะแตกต่างกันไป เช่น ปริมาณของสารเคมีที่

ตกค้างอยูใ่นภาชนะบรรจุ การสญูเสียสารเคมีจากการระเหย การสญูเสียสารเคมีจากระบบบำบัดน้ำเสีย


ข้อจำกัด


•	 ควรเลือกวิธีการคำนวณให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการคาดประมาณการปลดปล่อย


•	 พารามิเตอร์ของ mass transfer ส่วนใหญ่ขึ้นตรงกับอุณหภูมิ และมักไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้


•	 ปริมาณการปลดปล่อยที่คำนวณได้อาจแตกต่างจากปริมาณที่เกิดขึ้นจริง


•	 ข้อมูลที่ได้จากการคำนวณไม่สามารถใช้แทนผลการติดตามตรวจสอบ ตามข้อกำหนดของหน่วยงาน

ราชการได้


2. ขั้นตอนการเลือกวิธีสำหรับนำมาใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ 


	 การเลือกเทคนิคสำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษไม่มีแบบแผนที่ตายตัว กล่าวคือควร

พิจารณาเป็นกรณีไป การเลือกเทคนิคการคาดประมาณการปลดปล่อยควรเริ่มต้นจากการระบุประเภท

ของแหล่งกำเนิด คุณลักษณะของการปลดปล่อยมลพิษจากแหล่งกำเนิดนั้น ข้อมูลที่ต้องการสำหรับ
	

นำมาใช้ประกอบการคาดประมาณการปลดปล่อย และการตัดสินใจเลือกวิธีคาดประมาณการปลดปล่อย 

ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อข้อมูลที่ได้จาการคาดประมาณการปลดปล่อย สิ่งที่ควรระลึกไว้เสมอคือ ผู้คาด

ประมาณการปลดปล่อยมลพิษอาจไม่จำเป็นต้องรู้หรือตัดสินใจได้โดยทันทีว่าควรเลือกเทคนิคการคาด

ประมาณการปลดปล่อยใดมาใช้ บ่อยครั้งที่ต้องพิจารณาเปรียบเทียบถึงความน่าเชื่อถือของเทคนิค การ

คาดประมาณการปลดปล่อยภายใต้เงื่อนไขที่จำกัด ประกอบกับการตัดสินใจของผู้คาดประมาณก็จะ

สามารถเลือกวิธีคาดประมาณการปลดปล่อยที่เหมาะสมได้


	 โดยทั่วไปขั้นตอนในการพิจารณาเลือกเทคนิคสำหรับคาดประมาณการปลดปล่อย สรุปได้ดังนี้ 
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1) ระบุที่มา ประเภทของแหล่งกำเนิด


   และลักษณะของการปลดปล่อยมลพิษจากแหล่งกำเนิดมลพิษนั้น 


	 ระบุท่ีมาและลักษณะของแหล่งกำเนิดทุกแห่งท่ีต้องคาดประมาณการปลดปล่อย อาทิ ปล่อง ช่องลม 
หรือแหล่งกำเนิดมลพิษอื่นที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้เชื้อเพลิง หรือจากกระบวนการผลิต จากเส้นท่อ 
ข้อต่อ เป็นต้น เพื่อให้ทราบถึงที่มาของแหล่งกำเนิดมลพิษที่สำคัญนอกจากจะดำเนินการสำรวจ หรือ 
สอบถามข้อมูลจากผู้ปฏิบัติงานแล้ว เป็นต้น


2) ประเมินข้อมูลที่จำเป็นต้องใช้สำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยและข้อมูลที่มีอยู
่

	 ตรวจสอบและทบทวนข้อมลูท้ังหมดจากแหล่งข้อมลูท่ีมีอยูว่่า ต้องใช้ข้อมลูอะไรบ้างสำหรับคาดประมาณ 
การปลดปล่อย และข้อมูลที่มีอยู่เพียงพอหรือไม่ นอกจากนี้งบประมาณสำหรับการตรวจวิเคราะห์
	
นับเป็นปัจจัยสำคัญอย่างหนึ่งสำหรับการเลือกเทคนิคคาดประมาณการปลดปล่อย ถ้าหากงบประมาณ  
ในการวิเคราะห์มลพิษชนิดนั้นมีจำกัด การเลือกใช้เทคนิคในการคาดประมาณก็อาจจำกัดไปด้วย 
เนื่องจากการตรวจวัดแบบต่อเนื่องหรือเป็นครั้งคราว รวมถึงการจัดทำมวลสมดุลต่างต้องอาศัยข้อมูล
การตรวจวัดด้วยเช่นกัน ในกรณีนี้เทคนิคการคาดประมาณการปลดปล่อย เช่น Emission factor หรือ 
การคำนวณโดยใช้หลักทางวิศวกรรม หรือโดยวิธีอื่น จึงเป็นทางเลือกที่ต้องมีการพิจารณานำมาใช้ 
	
จึงต้องมีการประเมินเป็นกรณีไป


3) พิจารณาถึงความเหมาะสม/ข้อจำกัด ของเทคนิคการคาดประมาณการปลดปล่อย


	 ศึกษาถึงข้อดี/ข้อจำกัดของเทคนิคการคาดประมาณการปลดปล่อยแต่ละประเภทและควรมีการ
เปรียบเทียบถึงปริมาณการปลดปล่อยที่คำนวณได้จากเทคนิคคาดประมาณการปลดปล่อยแต่ละวิธีด้วย 


	 การเลือกเทคนิคการคาดประมาณการปลดปล่อยโดยอาศัยคู่มือ/เทคนิคจากหน่วยงาน หรือองค์กร
จากต่างประเทศควรได้รับการพิจารณาในประเด็นต่างๆ เช่น ขอบเขตหรือเกณฑ์การจัดทำทำเนียบการ
ปลดปล่อยของประเทศนั้นๆ ข้อจำกัดของการประยุกต์ใช้เทคนิคการคาดประมาณการปลดปล่อย 
ลักษณะจำเพาะของแหล่งกำเนิดมลพิษในสถานประกอบการ เทียบกับแหล่งกำเนิดตามท่ีระบุในเอกสาร 
คูมื่อการปลดปล่อยท่ีได้จากต่างประเทศ ข้อมลูท่ีมีอยูเ่ทียบกับข้อมลูท่ีต้องใช้สำหรับเทคนิคคาดประมาณ 
การปลดปล่อย เป็นต้น


4) เลือกเทคนิคสำหรับคาดประมาณการปลดปล่อยที่เหมาะสม


	 เน่ืองจากเทคนิคสำหรับการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษแต่ละประเภทน้ัน มีข้อดีและข้อจำกัด 
ในการนำไปประยุกต์ใช้แตกต่างกัน แต่ละเทคนิคสามารถใช้คาดประมาณการปลดปล่อยได้ภายใต้
เงื่อนไขที่เหมาะสม ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกเทคนิคเพื่อนำมาใช้ในการคาดประมาณการปลดปล่อย
มลพิษ ได้แก่ ชนิดของมลพิษ แหล่งกำเนิด คุณภาพของข้อมูลหรือความเที่ยงตรงที่ต้องการจากการ
คาดประมาณ เวลา ค่าใช้จ่าย ข้อมูลที่มีอยู่ ณ เวลานั้น ถึงแม้ว่าบางครั้งอาจมีเทคนิคที่สามารถนำมา
ใช้คาดประมาณการปลดปล่อยได้มากกว่าหน่ึงเทคนิคก็ตาม  ผูรั้บผิดชอบในการคาดประมาณการปลดปล่อย 
มลพิษควรพิจารณาเลือกใช้ให้เทคนิคที่ดีที่สุดที่สามารถบอกได้ถึงปริมาณการปลดปล่อยที่ใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงมากที่สุด โดยอาจต้องมีการทดลองคำนวณและเปรียบเทียบถึงความน่าเชื่อถือของค่าที่ได้

จากการคาดประมาณในแต่ละวิธีก่อนแล้วจึงตัดสินใจเลือกวิธีหรือเทคนิคที่มีความเหมาะสมต่อไป 
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1. การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยใช้ข้อมูลผลการตรวจวัด


หลักการ


	 คำนวณปริมาณการปลดปล่อย/เคลื่อนย้ายมลพิษโดยนำผลการตรวจวัดความเข้มข้นของสารมลพิษ
ใน น้ำเสีย อากาศ หรือ ในของเสีย คูณด้วยปริมาณของ น้ำเสีย อากาศเสีย หรือ ของเสีย ที่มีการ
ระบาย/ทิ้ง/เคลื่อนย้ายออกนอกสถานประกอบการเพื่อกำจัด ต่อปี


1) การคาดประมาณการปลดปล่อยจากผลการตรวจวัดคุณภาพน้ำทิ้ง


ตัวอย่างที่ 1	 โรงงาน ก ระบายน้ำเสียปริมาณ 50 ลบ.ม./วัน ลงสู่แม่น้ำเป็นระยะเวลา 365 วัน/ปี จาก
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะของน้ำเสียโดยเฉล่ียท้ังปี พบว่ามีสารตะก่ัวโดยเฉล่ีย 200 
มก./ล. 


ขั้นที่ 1 	 รวบรวมข้อมูลสำหรับคาดประมาณการปลดปล่อย จากข้อมูลข้างต้นพบว่าโรงงานมีผล
การตรวจวัดหรือความเข้มข้นของมลพิษในที่นี้คือสารตะกั่วโดยเฉลี่ยทั้งปี 200 มก./ล. 

และปริมาณน้ำทิ้งที่ระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมคือ 50  ลบ.ม.








ขั้นที่ 2 	 คำนวณปริมาณบรรทุก (loading) โดยการคูณปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีด้วยอัตรา
การปล่อยทิ้งน้ำเสีย จะได้ปริมาณการปลดปล่อยต่อวัน และ เมื่อคูณด้วยจำนวนวันที่มี

การระบายน้ำทิ้งต่อปี คือ 365 วัน/ปี ก็จะได้ปริมาณการระบายน้ำทิ้งต่อป
ี







ขั้นที่ 3 	 เน่ืองจากหน่วยท่ีต้องรายงานคือ กก./ปี ดังน้ันจึงต้องเปล่ียนหน่วย ลิตรเป็นลกูบาศก์เมตร 
และหน่วย มิลลิกรัมเป็นกิโลกรัมเพื่อนำค่าปริมาณความเข้มข้นของสารตะกั่ว (มก./ล.) 
ตัดทอนกับปริมาณน้ำเสีย และปริมาณของมลพิษ โดย 1 กก.= 106 มก. และ 1 ลบ.ม.=

1,000 ล.


บทที่ 5

  ตัวอย่างการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ


ปริมาณการปลดปล่อย/

เคลื่อนย้าย

=


ความเข้มข้นของมลพิษในน้ำ/

อากาศ/ของเสีย

x


ปริมาณของน้ำ/อากาศ/ของเสีย ที่มีการ

ระบาย/ทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมต่อปี/เคลื่อนย้าย


ปริมาณการปลด

ปล่อย/เคลื่อนย้าย

=


ความเข้มข้นของมลพิษ


ในน้ำ/อากาศ/ของเสีย

x


ปริมาณน้ำ/อากาศ/ของเสียที่มี

การระบาย/ทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม

x


ระยะเวลาของ

การปลดปล่อย


หรือ
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วิธีการคำนวณ


	 โดยสามารถแสดงวิธีการคำนวณปริมาณการปลดปล่อยหรือระบายสารตะก่ัวสูแ่หล่งน้ำจากข้ันตอนข้างต้น 

ได้ดังนี้


= x / x

= x
/

x x

=

200

x

50

x x

1

x

1,000

1 1


ปริมาณการระบาย/ปลดปล่อยสารตะกั่วลงสู่แม่น้ำ =  3,600 กก./ปี


ตัวอย่างที่ 2	 โรงงานชุบสังกะสีมีการปล่อยน้ำทิ้งลงสู่แหล่งน้ำ โดยโรงงานได้มีการติดตามตรวจสอบ
คุณภาพน้ำทิ้งเดือนละ 1 ครั้ง ซึ่งมีพารามิเตอร์ต่างๆ รวมทั้งสังกะสีสามารถคำนวณการ
ปลดปล่อยได้ดังนี้


ขั้นที่ 1	 รวบรวมข้อมูลปริมาณน้ำเสียที่มีการปล่อยทิ้งและข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของสังกะสี
ในน้ำทิ้งจากข้อมูลการตรวจวัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานคุณภาพ
น้ำทิ้ง โดยข้อมูลการตรวจวัดดังตารางข้างล่าง


ขั้นที่ 2	 คำนวณปริมาณบรรทุก (Loading) ในวันที่มีการตรวจวัดคุณภาพน้ำเสีย โดยการคูณ

ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีด้วยอัตราการปล่อยท้ิงน้ำเสีย จะได้ปริมาณการปลดปล่อยต่อวัน


วันที่ตรวจวิเคราะห์
 ความเข้มข้นของสังกะสี 
(ไมโครกรัม/ลิตร)


x ปริมาณน้ำเสียที่ระบาย  
สู่สิ่งแวดล้อม (ลบ.ม./วัน)


= ปริมาณการปลดปล่อย 
(กก./วัน)


8 มกราคม
 918
 1,570
 1.44


12 กุมภาพันธ์
 700
 1,490
 1.04


10 มีนาคม
 815
 1,580
 1.28


15 เมษายน
 683
 1,660
 1.13


9 พฤษภาคม
 787
 1,380
 1.09


13 มิถุนายน
 840
 1,290
 1.08


=

200

x

50

x x

1

x

1
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หมายเหตุ  1 ลกูบาศก์เมตร (ลบ.ม.หรือ ม3) = 1,000 ลิตร (ล.) และ  1 กิโลกรัม (กก.) = 109 ไมโครกรัม (มคก.)


ตัวอย่างวิธีการคำนวณโดยแยกคำนวณเป็นรายเดือน


= x x

918 1,570 1,000 x 1

8 1
= x x x




ปริมาณการปลดปล่อย =  1.44 กก./วัน 


ขัน้ที ่3 	 คำนวณปริมาณการปลดปล่อยต่อปี จากข้อมลูข้ันต้น พบว่ามีการปลดปล่อย 1.21 กิโลกรัม/วัน 
	

ในเวลา 1 ปี โรงงานมีการปล่อยน้ำเสียลงสู่สิ่งแวดล้อม 250 วัน/ปี ดังนั้น ปริมาณการ
	

ปลดปล่อยต่อปี คือ


2 การคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศ


ตัวอย่างสมการที่อาจนำมาใช้สำหรับคาดประมาณการปลดปล่อย


1. การคำนวณความเข้มข้นของสารมลพิษ


โดยที่	 C	 =	 ความเข้มข้นของสารมลพิษ (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)


	 Cr	 =	 น้ำหนักของสารมลพิษในตัวอย่างที่เก็บได้ (มิลลิกรัม)


	 V m,STP	 =	 ปริมาตรของอากาศตัวอย่างท่ีทำการตรวจวัด ณ อุณหภมิูและความดัน	

		 	 มาตรฐาน (อุณหภูมิ 25oC ความดัน 760 mmHg), (ลูกบาศก์เมตร)


วันที่ตรวจวิเคราะห
์
ความเข้มข้นของสังกะสี 

(ไมโครกรัม/ลิตร)

x ปริมาณน้ำเสียที่ระบาย  
สู่สิ่งแวดล้อม (ลบ.ม./วัน)


= ปริมาณการปลดปล่อย 
(กก./วัน)


11 กรกฎาคม
 865
 1,730
 1.50


10 สิงหาคม
 643
 1,600
 1.03


8 กันยายน
 958
 1,750
 1.68


12 ตุลาคม
 681
 1,560
 1.06


10 พฤศจิกายน
 680
 1,800
 1.22


8 ธันวาคม
 627
 1,630
 1.02


                                                                                           เฉลี่ย
 1.21


 
 =

1.21 กก.


X

250 วัน


=

304 กก.


วัน
 ปี
 ปี


 1   C = Cr/Vm,STP

ปริมาณการปลดปล่อย/ปี
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	 ท้ังน้ี  สามารถแปลงความเข้มข้นของสารมลพิษในหน่วยปริมาตรต่อปริมาตร (เช่น ส่วนในล้านส่วน : ppm) 
เป็นหน่วยน้ำหนักต่อปริมาตร (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ดังสมการที่ 2


โดยที่ 	 mg/m3	 =	 ความเข้มข้นของสารมลพิษในหน่วยน้ำหนักต่อปริมาตร,(มิลลิกรัม/ลกูบาศก์เมตร) 


	 ppm	 =	 ความเข้มข้นของสารมลพิษในหน่วยปริมาตรต่อปริมาตร,(ส่วนในล้านส่วน)


	 MW	 =	 น้ำหนักโมเลกุลของสารมลพิษ


	 24.45	 =	 ปริมาตรในหน่วยลิตร ของก๊าซใดๆ 1 กรัมโมเลกุล ท่ีอุณหภมิูและความดัน 	
		 	 มาตรฐาน (อุณหภูมิ 25 oC ความดัน 760 mmHg)


2. การคำนวณการปลดปล่อยของสารมลพิษต่อชั่วโมง


โดยที่	 E	 =	 การปลดปล่อยรายชั่วโมงของสารมลพิษ, (กิโลกรัม/ชั่วโมง)


	 C	 = 	 ความเข้มข้นของสารมลพิษ, (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร)


	 Qd	 = 	 อัตราการไหลของอากาศในปล่องขณะตรวจวัดจริง, สภาวะแห้ง 


                                    	 (ลูกบาศก์เมตร/วินาที)


	 0.0036	 =	 3,600 วินาที/ชั่วโมง x 0.000001 กิโลกรัม/มิลลิกรัม


	 	 =	       60 วินาที x 60 นาที     
 x

          1 กิโลกรัม


	 	 	 	      1 นาที x 1 ชั่วโมง             1,000,000 มิลลิกรัม


	 T	 =	 อุณหภูมิของตัวอย่างแก๊ส, องศาเซลเซียส (oC)


	 ท้ังน้ี หากอัตราการไหลของอากาศในปล่องขณะตรวจวัดจริงเป็นอัตราการไหลท่ีสภาวะความช้ืนจริง 
สามารถปรับเป็นที่สภาวะอากาศแห้ง ได้ดังสมการที่ 4


โดยที่	 E	 =	 การปลดปล่อยสารมลพิษ รายชั่วโมง (กิโลกรัม/ชั่วโมง)


	 Qw	 =	 อัตราการไหลของอากาศ (ลูกบาศก์เมตร/วินาที) สภาวะความชื้นจริง


	 C	 = 	 ความเข้มข้นของสารมลพิษ, มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร


	 0.0036	 = 	 3,600 วินาที/ชั่วโมง x 0.000001 กิโลกรัม/มิลลิกรัม	 


	 moistr	 =	 ความชื้นในอากาศตัวอย่าง, ร้อยละ


	 273	 =	 273 เควิน (K)


	 T	 =	 อุณหภูมิของแก๊สในปล่อง, องศาเซลเซียส (oC)


สมการที ่2    mg /m
3
   = ppm x MW/24.45

สมการที ่3    E ! =! C x Qd x 0.0036 x [273/(273+T)]

สมการที ่4    E ! =! Qw x C x 0.0036 x [1-(moistr/100)] x [273/(273+T) ]
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	 ทั้งนี้   สามารถคำนวณความชื้นของอากาศในปล่องได้ดังสมการ 5


โดยที่ 	  moistr	 =	 ความชื้นของตัวอย่างแก๊สในปล่อง (ร้อยละ)


	 gmoist	 =	 ความชื้นที่วัดได้ (moisture collected), (กรัม)


	 Vm,STP	 =	 ปริมาตรตัวอย่างที่วัด ณ อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน


	 	 	 (อุณหภูมิ 25oC ความดัน 760 mmHg), (ลูกบาศก์เมตร)


	 m,STP	 =	 ความหนาแน่นของตัวอย่างอากาศในปล่องในสภาวะแห้งภายใต้	 	

		 	 อุณหภูมิ	 และความดันมาตรฐาน (STP), (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร), 
	

		 	 ถ้าไม่ทราบค่า อาจใช้ค่า 1.62 กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร ในการประเมินแทน


	 273	 =	 273 เควิน (K)


	 T	 =	 อุณหภูมิของตัวอย่างอากาศในปล่อง, องศาเซลเซียส


โดยที่	 Ekpyi	 =	 ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษใดๆ (i) ต่อปี, (กิโลกรัม/ปี)


	 Ei	 =	 การปลดปล่อยมลพิษใดๆ (i), (กิโลกรัม/ชั่วโมง) จากสมการที่ 5


	 OpHrs	 =	 ชั่วโมงการทำงาน (ชั่วโมง/ปี)


โดยที่	 Ekpti	 =	 ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษใดๆ (i) ต่อตันของน้ำมันที่ใช้, (กก./ตัน)


	 Ei	 =	 การปลดปล่อยมลพิษใดๆ (i), (กก./ชั่วโมง) จากสมการที่ 5


	 OpHrs	 =	 ชั่วโมงการทำงาน (ชั่วโมง/ปี)


การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยใช้ผลการตรวจวัดเป็นครั้งคราว


ตัวอย่างที่ 3	 โรงงาน ข. โดยมีการเผาของเสียจากการผลิตวันละประมาณ 4 ชั่วโมง/วัน ผลการตรวจ

วัดแก๊สที่ระบายออกจากปล่อง พบสาร dioxin 2.2 ng-TEQ/Nm3 โดยมีปริมาณการ

ระบายอากาศเสีย 340 Nm3/h และมีการเผาของเสีย 200 วัน/ปี และมีเถ้าที่เกิดจากการ

เผาปีละ 0.46 ตัน/ปี และตรวจพบสารไดออกซินในเถ้า 3.1 ng-TEQ/g โดยสถานประกอบการ 

ได้มีการขนส่งเถ้าดังกล่าวไปกำจัดด้วยการฝังกลบยังโรงงานรับกำจัดกากของเสีย


 5     Moistr = 100% x gmoist gmoist
+ STP

(1,000 x V m,STP) (1,000 x V m,STP)

 6    Ekpyi = (Ei* OpHrs)

 7    Ekpti = Ei/A
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	 ปริมาณการปลดปล่อยของไดออกซิน (ng-TEQ/ปี) =	 ความเข้มข้นของไดออกซินในอากาศเสีย         

	 x ปริมาณการปลดปล่อย


คำนวณการปลดปล่อยสารไดออกซินสู่บรรยากาศ


.
.

= 2.2 ng-TEQ x 340 Nm3 x 4 . x 200 x 1 .

Nm3 1012 ng. 


          = 5.98 x 10-7 กก.-TEQ/ปี


คำนวณปริมาณสารไดออกซินในเถ้าที่มีการขนส่งไปกำจัดนอกสถานประกอบการ


. .
..

.

= 3.1 ng-TEQ x 0.46 x 1,000 . x 1,000 x 1 .

1 . 1012 ng

.




          = 1.426x10-6 กก.-TEQ/ปี


การคาดประมาณการปลดปล่อยโดยใช้ข้อมูลตรวจวัดคุณภาพอากาศจากระบบติดตาม

ตรวจวัดการระบายมลพิษจากปล่องแบบอัตโนมัติ (Continuous Emission Monitoring 

System (CEMs) Data)


	 ข้อมลูการตรวจวัดโดยใช้ CEMs จะให้ข้อมลูการตรวจวัดความเข้มข้นของมลพิษอย่างต่อเน่ืองในช่วง 

ระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง เมื่อทราบปริมาณความเข้มข้นของมลพิษแล้ว สามารถหาอัตราการระบาย

มลพิษได้โดยการนำความเข้มข้นของมลพิษ คูณด้วยปริมาตรของแก๊สหรืออัตราการไหลของมลพิษนั้น


	 ถึงแม้ว่า CEMs สามารถรายงานข้อมลูการตรวจวัดจริงเป็นรายช่ัวโมงโดยอัตโนมัติ อาจมีความจำเป็น 

ในการคาดการณ์ปริมาณการปลดปล่อย โดยเลือกใช้ค่าที่เป็นตัวแทนในสภาวะปกติ


	 ตัวอย่างผลการตรวจวัด CEMs จากการเผาของของเสียท่ีเป็นน้ำมัน โดยแสดงปริมาณการปลดปล่อย 

มลพิษเป็นรายชั่วโมง แสดงดังตาราง


Time

O2 content 

% by 
volume


ความเข้มข้น (Concentration)

Gas Flow 
Rate (Q)     

m3/s


Production 
Rate of 

Product (A) 
tonnes/
hour


SO2    
(ppmvd)


NOx  
(ppmvd)


CO     
(ppmvd)


VOC   
(ppmvd)


1
 10.3
 150.9
 142.9
 42.9
 554.2
 8.52
 290


2
 10.1
 144.0
 145.7
 41.8
 582.9
 8.48
 293


3
 11.8
 123.0
 112.7
 128.4
 515.1
 8.85
 270
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ตัวอย่างนี้แสดงให้เห็นปริมาณการปลดปล่อย SO2 คำนวณในช่วงระยะเวลาที่ 1 อุณหภูมิของแก๊สขณะ

ทำการตรวจวัดคือ 150oC


	 Ei	 =	 (CxMWxQx 3,600) / [22.4x {(T+273)/273} x 106 ]


	 Eso2,1	 =	 (150.9x64x8.52x 3,600) / [22.4x {(150+273)/273} x 106 ]


	 	 =	 296,217,907 /  [22.4x {423/273} x 106 ]


	 	 =	 8.53 กก./ชม.


ช่วงที่ 2 และ 3


	 Eso2,2	 =	 8.11  กก./ชม.


	 Eso2,3	 =	 7.23  กก./ชม.


สมมติว่าตัวแทนของสภาพการปฏิบัติงานปกติตลอดทั้งปี


	 ช่วงที่ 1 	 =	 1,500  ชม.


	 ช่วงที่ 2 	 =	 2,000  ชม.


	 ช่วงที่ 3 	 =	 1,800  ชม.


ปริมาณการปลดปล่อยทั้งปีคำนวณโดยการนำค่าทั้งสามช่วงเวลาเข้าด้วยกัน


	 Ekpy,SO2	 =	 ∑(Eix OpHrs)


	 Ekpy, SO2i	 =	  (Eso2,1x OpHrs1) + (Eso2,2x OpHrs2) + (Eso2,3x OpHrs3)


	 Ekpy, SO2i	 =	  (8.53 กก./ชม.x 1,500 ชม./ปี) + (8.112x 2,000) + (7.23x 1,800)


	 Ekpy, SO2i	 =	  42,021 กก./ปี


ปริมาณการปลดปล่อย SO2 ต่อกิโลกรัมของน้ำมันที่ใช้เมื่อการปฏิบัติงานในเช่นเดียวกับช่วงที่ 1 

สามารถคำนวณโดยใช้สมการที่ 7


สมการที่ 7


	 Ekpti	 =	 Eso2/A


	 Ekpti	 =	 8.53/290


	 	 =	 2.94x10 SO2 ปลดปล่อยต่อตันของน้ำมันที่ใช้


ใช้วิธีการคำนวณการปลดปล่อยมลพิษในช่วงเวลาที่ 2 และ 3 เช่นเดียวกับชั่วโมงที่ 1


ตัวอย่างที่ 6	 ข้อมูลจากการใช้ CEMs ตรวจวัด SO2 เป็นระยะเวลา 6 วัน/สัปดาห์ โดยดำเนินการ

ตรวจวัด 24 ช่ัวโมง/วัน เป็นระยะเวลา 48 สัปดาห์/ปี โดยค่าเฉล่ียของผลการตรวจวัด SO2 

แสดงได้ดังน้ี
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	 E1	 =	 13.2 กก./ชม.	 E4	 =	 12.2 กก./ชม.


	 E2	 =	 12.6 กก./ชม.	 E5	 =	 14.0 กก./ชม.


	 E3	 =	 11.2 กก./ชม.	 E6	 =	 13.4 กก./ชม.


สูตรที่ใช้ในการคำนวณ


	 E	 =	 n
1 Σ (Ei x t)


โดยที่	 E	 =	 อัตราการระบายมลพิษ (กก./ปี)


	 Ei	 =	 อัตราการระบายมลพิษในระยะเวลาใดๆ (t)


	 T	 =	 ช่วงระยะเวลาของการตรวจวัดการระบายมลพิษ


	 N	 =	 จำนวนของช่วงเวลาการตรวจวัดใน 1 ปี


นั่นคือ


	 E	 =	 48
 Σ  (Ei x t)


คำนวณปริมาณการปลดปล่อย SO2 ในระยะเวลา 1 สัปดาห์ =


ปริมาณการปลดปล่อย SO2 ในระยะเวลา 1 ปี หรือ 48 สัปดาห์ = 1,838.4 x 48 = 88,243 กก./ปี หรือ


      E = [(13.2x24)+(12.6x24) +(11.2x24)+(12.2x24)+ (14x24)+ (13.4x24)] x 48 กก./ปี = 88,243 กก./ปี




2 วิธีคาดประมาณการปลดปล่อยโดยการจัดทำมวลสมดุล


หลักการ


	 มวลสมดุลเป็นวิธีการตรวจสอบชนิดและปริมาณของวัตถุ/สารที่ป้อนเข้าสู่หรือออกจาก (input/output) 

ระบบ อุปกรณ์ หน่วย หรือกระบวนการผลิตใดๆ หรือ จากระบบท้ังหมดในสถานประกอบการ ความแตกต่าง 

ระหว่างปริมาณของสารท่ีป้อนเข้าไปในระบบและออกจากระบบ จะกลายเป็นปริมาณของสารท่ีถกูปลดปล่อย 

สู่ตัวกลางสิ่งแวดล้อมที่เป็น น้ำ อากาศ หรือดิน หรืออาจอยู่ในรูปของของเสียหรือน้ำเสียที่ถูกส่งไป

1

ตัวอย่างที่ตรวจวัด

ผลการตรวจวัด


(กก./ชม)

ระยะเวลาการตรวจวัด


(ชม./วัน)

ปริมาณการปลดปล่อย


(กก./วัน)


E1
 13.2
 24
 316.8


E2
 12.6
 24
 302.4


E3
 11.2
 24
 268.8


E4
 12.2
 24
 292.8


E5
 14
 24
 336


E6
 13.4
 24
 321.6


ปริมาณการปลดปล่อยใน 1 สัปดาห์
 1,838.4
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บำบัดหรือกำจัดนอกสถานประกอบการต่อไป หลักเกณฑ์ในการทำสมดุลมวลสาร มีขั้นตอนดังนี้


(1)	 ศึกษาข้อมูล/กระบวนการผลิตโดยละเอียด/ปริมาณการใช้สารเคมีโดยละเอียด 


(2)	 เขียนแผนภมิูแสดงกระบวนการ กำหนดขอบเขตของระบบให้ชัดเจนด้วยเส้นประ ใส่ปริมาณ 

หรือข้อมูลของสารทุกตัวที่ทราบลงในแผนภูมิ


(3)	 ถ้ามีปฏิกิริยาเกี่ยวข้อง ต้องแสดงสมการเคมีให้ชัดเจน


(4)	 เลือกฐานการคำนวณ (basis of calculation) ให้เหมาะสม 


(5)	 ทำสมดุลซึ่งอาจจะเป็น สมดุลมวลสารรวม (Overall material balance) หรือ สมดุลมวลสาร

ของส่วนประกอบย่อย (Component material balance)


1) มวลสมดุลในภาพรวมของสถานประกอบการ (Overall facililty mass balance)


หรือเขียนในรูปของ


โดยที่


	 Input	 = 	 ปริมาณสารทุกชนิดที่ใช้ในกระบวนการ


	 Emission	 =	 ปริมาณที่ปลดปล่อยสู่อากาศ น้ำ และ ดิน รวมถึงกรณีเกิดเหตุหก/รด


	 Transfer	 =	 หมายถึงสารท่ีมีการปลดปล่อยสูท่่อน้ำ ท้ิงในหลุมฝังกลบ หรือ เคล่ือนย้าย 	

		 	 เพื่อทำลาย บำบัด Recycling หรือกำจัด


	 Products	 = 	 ผลิตภัณฑ์ และ วัสดุ ที่ส่งออกนอกสถานประกอบการ


 1 =

 2    Inputs = Products + Transfers + Emission

=  + /  +

Input of substance “ i ” =  amount of substance “ i ” in product + amount of substance “ i ” in waste 

+ amount of substance “ i ” trasformed / consumed in process 

+  emision of substance  “ i ”

 3

i = i + i +

i / + i
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2) มวลสมดุลในระบบหรือกระบวนการผลิตใดๆ


	 แนวคิดในการจัดทำมวลสมดุลดังกล่าวข้างต้น สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทุกหน่วยการผลิต โดย

ต้องการข้อมูลดังนี้


โดยที่


	 Ei	 =	 อัตราการระบายของสาร i (กก./ชั่วโมง)


	 Qa	 =	 อัตราการไหลเข้าสู่ระบบของ a (ลบ.ม./ชั่วโมง)


	 Qo	 =	 อัตราการไหลออกจากระบบของ o (ลบ.ม./ชั่วโมง)


	 Wa,I	 = 	 สัดส่วนน้ำหนักขององค์ประกอบของ i ใน a  ที่เข้าสู่ระบบ


	 Wo,i 	 =	 สัดส่วนน้ำหนักขององค์ประกอบของ i ใน o ที่ออกจากระบบ


	  a ,  o 	 = 	 ความหนาแน่นของ stream a และ o โดยลำดับ (กก./ลบ.ม.)


ตัวอย่างที่ 1


	 ในกระบวนการผลิตอย่างหนึ่ง ใช้สาร A จำนวน 10,000 ตัน สาร B จำนวน 5,000 ตัน 

น้ำ 20,000 ตัน สำหรับผลิต ผลิตภัณฑ์ 22,000 ตัน และได้ผลพลอยได้ 4,000 ตัน/ปี 

โดยสาร A และ B เป็นสารที่ต้องรายงานภายใต้ PRTR ดังแสดงในแผนภาพ ให้คำนวณ

หาปริมาณสารที่ต้องรายงานภายใต้ PRTR


ขั้นตอนที่ 1	 คำนวณปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต


	 =	 ปริมาณของสาร A + ปริมาณของสาร B + ปริมาณน้ำ


	 =	 10,000 + 5,000 + 20,000 = 35,000 ตัน


 4   Ei = aWa,i - oWo,i
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ขั้นตอนที่ 2	 คำนวณปริมาณสิ่งที่ได้จากกระบวนการผลิต


	 =	 ปริมาณผลิตภัณฑ์ + ปริมาณผลพลอยได้


	 =	  22,000 + 4,000 = 26,000 ตัน


ขั้นตอนที่ 3	 คำนวณปริมาณของเสีย


	 ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น	 = ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ – สิ่งที่ได้จากการผลิต


	 	 	 	 	 = 35,000 - 26,000 = 9,000 ตัน/ปี


ขั้นตอนที่ 4	 ระบุปริมาณการปลดปล่อย/เคลื่อนย้าย


	 จากปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น สถานประกอบการต้องระบุว่าของเสียดังกล่าวเป็นของเสีย

อันตรายหรือไม่อันตรายมีการกำจัดเอง หรือ ส่งออกไปบำบัดหรือกำจัดนอกสถาน

ประกอบการ หรือมีการทิ้งลงสู่สิ่งแวดล้อม กรณีที่เป็นของเสียอันตรายและมีการทิ้งสู่
	

สิ่งแวดล้อม จะเป็นข้อมูลการปลดปล่อยสู่พื้นดิน เป็นต้น


ตรวจสอบการดุลสมการ


ตัวอย่างที่ 2


	 โรงงาน electroplating ใช้สาร trichloroethylene (TCE) จำนวน 14 ตัน ในการทำความสะอาด 

ชิ้นงาน สารที่ใช้งานแล้วรวมทั้งสลัดจ์สะสมอยู่ที่ก้นถังทำความสะอาดถูกเก็บรวบรวม
	

ใส่ถังและส่งออกนอกสถานประกอบการเพื่อบำบัด จำนวน 13 ถัง (1 ถัง = 210 ลิตร) 

จากการตรวจวิเคราะห์พบว่าสลัดจ์มีความหนาแน่น 1.03 กิโลกรัม/ลิตร และความเข้มข้น 

ของ TCE ในสลัดจ์ คือ 30% ให้คำนวณหาปริมาณ TCE ที่ปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม


ขั้นตอนที่ 1	 คำนวณน้ำหนักของ TCE ที่ส่งไป reclaim


	

TCE ถูกปลดปล่อยออกจากสถานประกอบการโดย air emission และการขนย้ายออก

input
 =
 output


ปริมาณของสาร A + ปริมาณของสาร B


+ ปริมาณน้ำ

=


ปริมาณผลิตภัณฑ์ + ปริมาณผลพลอยได้


+ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น


10,000 + 5,000 + 20,000
 =
 22,000 + 4,000 + 9,000


35,000
 =
 35,000
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นอกสถานประกอบการในรูปของ สลัดจ์ ถ้าทราบปริมาณของสารที่ใช้งานแล้วที่ส่งออก

ไปเพื่อ reclaimer ดังนั้นปริมาณของการเคลื่อนย้ายสามารถคำนวณได้จากปริมาตรของ

สลัดจ์ และความหนาแน่นของสลัดจ์ดังรายละเอียดดังนี้ 


	 ปริมาณของ TCE ที่ส่งไป reclaimer คือ =


มวล/น้ำหนักของ TCE ท่ีส่งไป reclaimer = ปริมาตรของ สลัดจ์ x ความหนาแน่นของสลัดจ์ x % ของ TCE ในสลัดจ์


    =





ขั้นตอนที่ 2	 ดุลสมการ หรือ คำนวณปริมาณ TCE ที่สูญหายหรือปลดปล่อยสู่อากาศ ปริมาณของ 

TCE ที่ปลดปล่อยสู่อากาศ สามารถคำนวณด้วยวิธีมวลสมดุลโดยการหักลบปริมาณของ

สลัดจ์ท่ีส่งออกไปนอกสถานประกอบการเพ่ือ Reclaim ออกจากปริมาณของ TCE ท่ีซ้ือ


	 ปริมาณการปลดปล่อย 	 = ปริมาณ TCE ท่ีซ้ือ 14 ตัน – ปริมาณท่ีส่งไป reclaim 0.844 ตัน 


	 	 	 = 13.16 ตัน


ตรวจสอบการดุล


ตัวอย่างที่ 3	 อุตสาหกรรมเส้นใยใช้หม้อระเหยแบบ double effect ในการระเหยน้ำออกจากสารละลาย 

โซดาไฟเจือจาง 4% โดยน้ำหนัก ทำให้ได้น้ำไล (lye) ที่มีของแข็ง 25% โดยน้ำหนัก 
	

ให้คำนวณหาน้ำหนักของน้ำที่ระเหยทิ้งไปต่อ 100 กิโลกรัมของสารละลายที่ป้อนเข้า

หม้อระเหย ฐานการคำนวณ 100 kg ของสารที่ป้อน


วิธีทำ สมมติให้น้ำไลออกจากหม้อระเหย X กิโลกรัม ระบบสามารถแทนด้วยภาพดังต่อไปนี้


        13 ถัง
 x

210 ลิตร


=
 2,730 ลิตร

ถัง


2,730 ลิตร
 x

1.03 กก.


x

30


=
 844 กก.
 =
 0.844 ตัน

ลิตร
 100


input
 =
 output


ปริมาณที่ซื้อ
 =
 ปริมาณที่ใช้ 


ปริมาณที่ใช้
 =
 ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น+ปริมาณที่สูญหายไป


14
 =
 0.844+13.16


ไอน้ำ 100-X kg


NaOH 100 kg (4% wt)
 น้ำไล X kg (25% wt NaOH)
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อัตราการปลดปล่อย/ระบายมลพิษ


(Emission Rate)

=


กิจกรรม


(Activity Data)

x


ตัวคณูอัตราการปลดปล่อยมลพิษ


(Emission Factor)





มลพิษ (mass)

=


หน่วยของกิจกรรม (unit of activity)

x


มลพิษ (mass)


เวลา (time)
 เวลา (time)
 หน่วยของกิจกรรม (unit of activity)


ในระบบนี้จะต้องทำการดุลมวลของสสารในระบบอย่างน้อย 2 สมการ เพื่อหาคำตอบ ดังนี้


ขั้นตอนที่ 1	 ดุลมวลสารรวม


ขั้นตอนที่ 2	 ดุลมวล NaOH 


ตรวจสอบการดุลสมการ


3. การคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษโดยการใช้ตัวคูณอัตราการปลดปล่อยมลพิษ 

หลักการ

	 การคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษ คำนวณได้โดยใช้ข้อมูลของกิจกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษ 
(activity data) ข้อมูลปริมาณสารเคมี (วัตถุดิบ/หรือมลพิษ) ที่สถานประกอบการจัดการ/ปี ร่วมกับตัวคูณ
อัตราการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) หรืออัตราส่วนของปริมาณการปลดปล่อยมลพิษต่อ
ปริมาณสารเคมี (วัตถุดิบ/มลพิษ) ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทดลองหรือโมเดล เพื่อบอกถึงปริมาณมลพิษ  
ที่ปลดปล่อยจากกิจกรรมที่ทำ หรือปริมาณสารเคมีที่ใช้ 


ปริมาณการปลดปล่อย/เคลื่อนย้าย
 =


ปริมาณสารเคมี (มลพิษ) ที่มีการ

จัดการต่อปี หรือ กิจกรรมที่ก่อให้

เกิดการปลดปล่อยมลพิษ


X

ตัวคูณอัตราการปลดปล่อย

มลพิษ


นั่นคือ


มวลสารที่เข้าหม้อระเหยทั้งหมด
 =
 มวลของไอน้ำที่ระเหยออก + มวลของ lye


100 kg
 =
 มวลของไอน้ำ + X kg


ดังนั้น มวลไอน้ำ
 =
 100 – X kg


สาร NaOH เข้าระบบ
 =
 สาร NaOH ออกจากระบบ


(มวลสารเข้าสู่ระบบ)(ร้อยละของNaOH)
 =
 (มวลสารออกจากระบบ)(ร้อยละของ NaOH)


100(0.04)  
 =
 X(0.25)


X
 =
 16 kg


ดังนั้นน้ำจะถูกระเหยไป 100 – 16
 =
 84 kg


input
 =
 output


สาร NaOH เข้าระบบ
 =
 สาร NaOH ออกจากระบบ


สาร NaOH เข้าหม้อระเหย
 =
 น้ำ lye + NaOH ที่ระเหย


100
 =
 16 + 84




แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม
 37

กรณีที่ใช้คาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษจากกิจกรรมอย่างหนึ่งอย่างใดอาจเขียนในรูปดังนี้


E = A x OpHrs x Ef


โดยที่


	 E	 = 	 อัตราการปลดปลดปล่อยมลพิษ (กก./ปี)


	 A	 =	 อัตราของกระบวนการ (หน่วย/ชั่วโมง หรือ ม3/ชั่วโมง)


	 OpHrs	 =	 ระยะเวลาการทำงานต่อปี หรือ ต่อกิจกรรม (ชั่วโมง/ปี)


	 Ef	 =	 ตัวคณูอัตราการปลดปล่อยมลพิษต่อกิจกรรม (กก./หน่วย หรือ กก./ลบ.ม.)


ทั้งนี้อาจขึ้นกับข้อมูลที่ใช้ประกอบการคาดประมาณ สมการข้างต้นอาจเขียนใหม่เป็น


E  =  A  x  Ef


โดยที่


	 E	 = 	 อัตราการปลดปลดปล่อยมลพิษ (กก./ปี)


	 A	 =	 อัตราของกิจกรรม ในรูปของปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ (หน่วย/ปี)


	 Ef	 =	 ตัวคูณอัตราการปลดปล่อยมลพิษต่อกิจกรรม (กก./หน่วย)


โดยจากสมการดังกล่าวข้างต้น เม่ือพิจารณาถึงอุปกรณ์ป้องกันมลพิษจากการปลดปล่อย สามารถสรุปได้ดังน้ี


กรณีไม่มีอุปกรณ์ป้องกันมลพิษ


E   =   A   x   OpHrs   x   Ef


หรือ	 	 	 	 


E   =   A   x   Ef


กรณีมีอุปกรณ์ป้องกันมลพิษ





	 	     E   =   A  x  OpHrs   x   Ef    x





	 	 	 	


	 	            E   =   A   x   Ef   x





โดยที่ 	 E  	 = 	 อัตราการระบายมลพิษใดๆ (กก./ปี )


	 A	 =	 อัตราของการทำกิจกรรมต่อชั่วโมง (ตัน/ชั่วโมง)


	 OpHrs 	 = 	 ชั่วโมงการทำงาน (ชั่วโมง/ปี)


1 -   CE


      100


1 -   CE


      100


หรือ
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	 Efi 	 =  	 ตัวคณูอัตราการปลดปล่อยมลพิษใดๆ สำหรับกิจกรรมท่ีไม่มีการควบคุม	

		 	 การปลดปล่อยมลพิษ (กก./ตัน)


	  CEi 	 =	 ประสิทธิภาพโดยรวมของการควบคุมมลพิษใดๆ (%)


ตัวอย่างค่า Uncontrolled Emission factor for polyvinyl chloride manufacture


ตัวอย่าง	 การคาดประมาณการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจาย (fugitive air emission) ด้วยตัวคูณอัตรา
	
	 การปลดปล่อยมลพิษ


ลักษณะของกระบวนการผลิต


-	 โรงงานผลิตโพลีเมอร์แห่งหนึ่งผลิตโพลีเมอร์สูตรต่างๆ โดยใช้สาร methyl ethyl ketone (MEK) 
	
อย่างเดียว หรือ ผลิตจากส่วนผสมของสาร toluene และ xylene ในปริมาณที่เท่ากัน 


-	 แผ่นโพลีเมอร์จะถูกป้อนอย่างต่อเนื่องเข้าสู่เครื่องอบแห้ง (dryer) โดยอัตโนมัติหลังจากออกมาจาก
เครื่องฉีด (extrusion) และรีด (rolling) เครื่องอบแห้งถูกตั้งระบบให้ทำงานในสภาพที่ความดัน
	
เป็นลบ (negative pressure) หรือความดันภายนอกมากกว่าภายในห้องเพื่อป้องกันการรั่วไหล 
อากาศเสียจากเคร่ืองอบแห้งถกูอัดให้มีความดันสงูกว่าบรรยากาศ และป้อนเข้าสูค่อนเดนเซอร์เพ่ือสกัด
	
แยกตัวทำละลายท่ีบริสุทธ์ิออก หรือตัวทำละลายผสม ซ่ึงผสมกันออกมาและส่งกลับเข้าสูก่ระบวนการ
ผลิต ตัวทำละลายท่ีระเหยกลายเป็นไอถกูนำไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานหรือเผาท้ิง (flare)


-	 โรงงานมีการประกอบการ 4,000 ชั่วโมง/ปี อัตราส่วนของตัวทำละลายในอากาศเสียที่ระบายออก
จากเครื่องทำให้แห้ง มีค่าเฉลี่ย 0.01 และเครื่องคอนเดนเซอร์มีประสิทธิภาพ 80%


ข้อมูลจากกระบวนการผลิตและการสำรวจพบว่า


-	 อากาศเสียจากเครื่องอบแห้งจะต่อโดยตรงเข้าสู่คอมเพรสเซอร์ 


- 	 มี gas safety relief valve จำนวน 1 ตัว ต่อจากเครื่องคอมเพรสเซอร์ 


- 	 และมี in line relieve valve  จำนวน 2 ตัว ก่อนถึงคอนเดนเซอร์


- 	 หลังจากเคร่ืองคอนเดนเซอร์ มี liquid valve จำนวน 18 ตัว ซ่ึงต่อกับท่อส่งเข้าแท็งก์เก็บกัก และส่งกลับ
เข้าสู่กระบวนการผลิต


- 	 มี gas valve จำนวน 12 ตัว จากคอนเดนเซอร์ ต่อเข้าสู่แท็งก์เก็บกัก และ flare 


- 	 สมมติว่า safety seal ร่ัว แต่แหล่งกำเนิดท่ีก่อให้เกิดการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจายอ่ืน ไม่มีการร่ัวไหล


	 สมมติว่าค่า Emission factor ของหน่วยงานแห่งหนึ่งสรุปได้ดังนี้


PM10 (kg/tone of PVC Produced)
 vinyl chloride (kg/tone of PVC Produced)


17.5
 8.5


แหล่งกำเนิด
 Emission factor (กก./ชั่วโมง)


Compressor seals (leaking)
 3.54


Gas Safety-relief valve
 0.098


In-Line valve (gas)
 0.0132


In – Line valve (light liquid)
 0.0038




แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม
 39

การคำนวณ


	 คำนวณปริมาณการปลดปล่อยจากอุปกรณ์แต่ละชนิดดังนี้


Compressor seals(leaking)


	 - MEK		 = 3.54 กก./ช่ัวโมง 0.01 กก.MEK/กก.อากาศ x 400 ช่ัวโมง/ปี 


- ปริมาณการปลดปล่อย MEK จาก Compressor seals


	 	 = 141.6 กก./ปี


- เนื่องจากการผลิต polymer ที่มีส่วนผสมระหว่าง toluene และ xylene ในอัตราส่วนที่เท่ากัน


- ดังนั้นปริมาณการปลดปล่อยสาร toluene และ xylene มีปริมาณอย่างละ


	 	 = 141.6/2 = 70.8 กก./ปี


Gas Safety-relief valve


	 - MEK 	 = 0.098 กก./ช่ัวโมง x 0.01 กก.MEK/กก.อากาศ x 400 ช่ัวโมง/ปี 

	- toluene & xylene mixture  อย่างละ	 = 3.92 กก./ปี


	 	 = 1.96 กก./ปี


Gas valve before condenser


	 - MEK	 = 2 วาล์ว x 0.00132 กก./ช่ัวโมง/วาล์ว x 0.01 กก.MEK/กก.อากาศ 

	   x 400 ชั่วโมง/ปี


- toluene & xylene อย่างละ	 	 = 1.056 กก./ปี


	 	 = 0.528 กก./ปี


Gas valve after condenser


	 - MEK	 = 12 วาล์ว x 0.00132 กก./ชั่วโมง/วาล์ว 
	

    x 0.01(1-0.8) กก.MEK/กก.อากาศ x 400 ชั่วโมง/ปี 


- toluene & xylene  อย่างละ	 	 = 1.27 กก./ปี


	 	 = 0.625 กก./ปี


Liquid valves


	 - MEK 	 = 18 วาล์ว x 0.0038 กก./ชั่วโมง/วาล์ว x 400 ชั่วโมง/ปี 


-toluene & xylene  อย่างละ	 	 = 273.6 กก./ปี


	 	 = 136.8 กก./ปี
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รวมปริมาณการปลดปล่อยแบบฟุ้งกระจาย


                                         MEK = 141.6+3.92+1.056+1.27+273.6 หรือประมาณ 422 กก./ปี


toluene & xylene  อย่างละประมาณ  211 กก./ปี





4. การคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษโดยการใช้หลักทางวิศวกรรม  


หลักการ


	 การคำนวณทางวิศวกรรม เป็นวิธีการคาดประมาณโดยใช้คุณสมบัติทางฟิสิกส์/เคมี ของสาร (เช่น 

ความดันไอ) และความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ (เช่น ideal gas law)


ตัวอย่างที่ 1	 น้ำล้างจากกระบวนการชุบ บำบัดโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพื่อทำให้
ทองแดง (Cu) เกิดการตกตะกอนออกจากน้ำเสียโดยอยู่ในรูปของสลัดจ์ จากข้อมูล
	
พบว่ามีการซื้อสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ สำหรับใช้ในการตกตะกอนของทองแดง 0.9 ตัน 
จงหาปริมาณของทองแดงที่ตกตะกอนอยู่ในรูปของทองแดงที่ปลดปล่อยในรูปของ
	
ของเสีย


ขัน้ตอนที ่1	 จากสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง ทองแดง และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าแต่ละโมล
	
ของทองแดง (Cu) ในน้ำล้างใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2 โมล ดังปฏิกิริยาดังต่อไปนี้


	 Cu++ + 2(NaOH)   →  Cu(OH)2 + 2Na+


	 ทั้งนี้ ข้อมูลจากเอกสารที่เกี่ยวข้องระบุว่าปฏิกิริยาจะเกิดอย่างสมบูรณ์ที่ pH = 7.7 โดยเติมโซเดียม
ไฮดรอกไซด์จนกระทั่ง pH = 8 เพื่อให้มั่นใจว่าเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนได้อย่างสมบูรณ์โดยที่ 


	 -	 น้ำหนักของมวลโมเลกุลของทองแดง (Cu) = 63.5 ตัน/ตัน-โมล 


	 -	 น้ำหนักมวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  = 40 ตัน/ตัน-โมล 


	 	 โดยที่ [(Na = 22.99)+(O=15.99)+(H=1.00) = 40 ] 


ขั้นตอนที่ 2	 คำนวณปริมาณของทองแดงในสลัดจ์ดังนี้


	 2 NaOH ทำปฏิกิริยากับ 1 Cu  หรือ  2 tonne-moles NaOH ≡ 1 tonne-mole Cu


      80 tonnes NaOH ≡ 63.5 tonnes Cu


นั่นคือ ใช้ NaOH 80 ตัน ในการทำปฏิกิริยาจะเกิดและตะกอน Cu จำนวน 63.5 ตัน





ปริมาณการปลดปล่อย/เคลื่อนย้าย
 =


ความเข้มข้นของมลพิษ
	

ในน้ำ/อากาศ/ของเสียซึ่งได้จาก

การคำนวณทางวิศวกรรม


x

ปริมาณของน้ำ / อากาศ/ ของเสีย

ที่มีการระบาย/ทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม


40 tones NaOH

x 2 tone-mole NaOH
 ≡
 1 tone-mole Cu  x


63.5 tones Cu


tone-mole NaOH
 tones-mole Cu
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ขั้นตอนที่ 3	 คำนวณปริมาณของตะกอนของ Cu ที่เกิดจากการใช้ NaOH จำนวน 0.9 ตันในการทำ

ปฏิกิริยา โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์


ใช้ NaOH 80 ตัน ในการทำปฏิกิริยาจะเกิดและตะกอน Cu จำนวน	 =	 63.5 ตัน Cu


ใช้ NaOH 0.9 ตัน ในการทำปฏิกิริยาจะเกิดและตะกอน Cu จำนวน	 =	 63.5 ตัน Cu x 0.9 ตัน NaOH


	 	 	 	      80 ตัน NaOH


                                                       ปริมาณ Cu ในสลัดจ์	 =	 0.71 ตัน Cu หรือ 710 กก.


หมายเหตุ วิธีนี้จะถูกต้องเฉพาะกรณีที่ NaOH ทำปฏิกิริยากับ Cu อย่างเดียวเท่านั้น


ตัวอย่างที่ 2	 ใช้ภาพ และตารางต่อไปนี้ในการคำนวณหาปริมาณการปลดปล่อยมลพิษโดยใช้ทฤษฎี

การถ่ายเท มวลสาร (mass transfer theory)




















รูปที่ 1 ภาพของระบบ oil water separator
































หมายเหตุ สมการเป็นไปตามตารางที่ 1  และพารามิเตอร์ตามที่กำหนดในตารางที่ 2


รูปที่ 2 แผนภาพแสดงสมการ mass transfer ในระบบบำบัดน้ำเสียและระบบเก็บกัก (storage units)  


Sludge hopper

outletinlet

skimmer

oil layer

Water layer

Slot pipe
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หมายเหตุ สมการเป็นไปตามตารางที่ 1  และพารามิเตอร์ตามที่กำหนดในตารางที่ 2


รูปที่ 3 แผนภาพแสดงสมการ mass transfer ในระบบบำบัดน้ำเสีย


ตารางที ่ 1. Mass-transfer equations สำหรบัคาดประมาณการปลดปลอ่ยจากระบบบำบดันำ้เสยี


Equation 
Number
 Equation





1


Individual Liquid (kl) and Gas (kg)-Phase Mass-Transfer Coeffcients


kl (m/s) = 2.78 x 10-6 ( Dw / Dether )2/3


    for 0 < U10 < 3.25 m/s and all F/ D ratios


kl (m/s) =  [ 2.605 x 10-9 ( F/ D ) + 1.277 x 10-7 ] ( U10 )2 ( Dw / Dether )2/3


    for U10 > 3.25 m/s and 14 < F/ D < 51.2


kl (m/s) =  2.61 x 10-7 ] (U10 )2 ( Dw / Dether )2/3


    for U10 > 3.25 m/s and F/D > 51.2


kl (m/s) =  1.0 x 10-6 + 144 x 10-4 (U* )2.2 (ScL)-0.5 ; U* < 0.3


kl (m/s) =  1.0 x 10-6 + 34.1 x 10-4 (U* ) (ScL)-0.5 ; U* > 0.3


    for U10 > 3.25 m/s and F/D < 14,


    where U*(m/s) = 0.01U10 ( 6.1 + 0.63U10 )0.5


    ScL = μL / ( ρLDw )


    where F/ D = 2 ( A /π )0.5


2
 kg (m/s) =  4.82 x 10-3 ( U10 ) 0.78 ( ScG )-0.67 ( de )-0.11 ,


    where ScG = μa / ( ρaDa )


de (m) = 2 ( A / π )0.5  


3
 kl (m/s) =  [ 8.22 x 10-9 J POWR 1.024( T-20 ) Ot 106 MWL / (Vav ρL)] x ( Dw / Do2,W )0.5 ,


    where POWR ( hp ) = ( total power to aerators ) V


    Vav ( ft2 ) = ( fraction of area agitated ) A
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Equation 
Number
 Equation


4
 kg (m/s) =  1.35 x 10-7 ( Re )1.42 P0.4 (ScG )0.5 (Fr)-0.21 ( DaMWa / d ) ,


    where Re = d 2w  ρa / μa


    P = [ 0.85 POWR (550 ft-lbf /s-hp) / NI ] gc / [ ρL (d*)5 w3 ]


    ScG = μa / ( ρaDa)


    Fr = d*w2 /gc


5
 kl (m/s) =  fair,IQ / ( 3600 s/min hc πdc )


    where fair,I = 1-1/r


    r = exp [ 0.77 (hc)0.623 (Q / (πdc))0.66 (Dw / Do2,w)0.66 ]


6
 kg (m/s) =  0.001 + 0.0462 U* (ScG )-0.67 


    where U* (m/s) = (6.1 + 0.63U10 )0.5U10 /100 


    ScG = μa / ( ρaDa )


Overall Mass-Transfer Coefficents for water (K) and oil (Koil ) Phases and for Weirs (KD )


7
 K (m/s) = kl Keq kg / (Keq kg + kl )


    where Keq = H / (RT ) 


8
 K (m/s) = [MWL / (kl ρaL(100 cm/m)) + MWa / (kg ρaH 55,555(100cm/m))]-1 MWL / [(100cm/m) ρL]


9
 Koil = kg Keq,oil


    where Keq,oil = P* ρa MWoil /(ρoil MWa Po)


10
 KD = 0.16 h (Dw / Do2,W )0.75


Air Emissions (E)


11
 E (g/s) = ( 1 – Ct /Co)V Co/t


    where Ct /Co = exp(-KAt/V)


12
 E (g/s) = KCLA,


    where CL (g/m3) = Q Co / (KA+Q )


13
 E (g/s) = ( 1 - Ct /Co) V Co/t,


    where Ct /Co = exp [ ( - KA + Keq Qa)t / V ]


14
 E (g/s) = (KA +Qa Keq )CL ,


   where CL( g /m3 ) = Q Co / (KA + Q + Qa Keq )


15
 E (g/s) = ( 1 - Ct /Co ) KA / ( KA + Kmax biV / Ks )V Co /t,


    where Ct /Co = exp ( - Kmaxbit / Ks - KAt /V )
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Equation 
Number
 Equation


16
 E (g/s) = KCLA,


    where CL(g/m3) = [-b+(b2-4ac)0.5]/(2a)


    a = KA/Q + 1


    b = Ks (KA/Q +1) + KmaxbiV/Q - Co


    c = - Ks Co


17
 E (g/s) = (1 – Ctoil/ Cooil) Voil Cooil/t


    where Ctoil/ Cooil = exp(-Koilt/Doil)


    Cooil = Kow Co/(1-FO+FO Kow)


    Voil = FO V


    Doil = FO V/A


18
 E (g/s) = KoilCL, oilA,


    where CL,oil (g/m3)  = (Qoil Cooil / KoilA+Qoil)


    Cooil = Kow Co/(1-FO+FO Kow)


    Qoil = FO Q


19
 E (g/s) = (1 – Ct/ Co)(KA+QaKeq)/(KA+QaKeq+ KmaxbiV/ Ks)V Co/t,


    where Ct/Co = exp[-(KA+KeqQa)t/V - Kmaxbit/ Ks]


20
 E (g/s) = (KA+QaKeq)CL,


    where CL (g/m3)  = [-b+(b2-4ac)0.5]/(2a)


    a = (KA+QaKeq)/Q+1


    b = Ks[(KA+QaKeq)/Q+1) + KmaxbiV/Q - Co


    c = - Ks Co


21
 E (g/s) = [1-exp(-KD)]QCo


22
 E (g/s) = KoilCL, oilA,


    where CL,oil (g/m3)  = Qoil (Co*oil)/(KoilA+Qoil)


    Co*oil = Co/FO


    Qoil = FO Q


23
 E (g/s) = (1-Ct oil/Co*oil)Voil(Co*oil)/t,


    where Ct oil/Co*oil = exp(-Koilt/Doil)


Co*oil = Co/FO


Voil = FO V


Doil = FO V/A


24
 E (g/s) = [1-exp(-Kπdchc/Q)]Q Co


Definition ของแต่ละพารามิเตอร์ระบุในตารางที่ 2
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ตารางที ่2 ความหมายและหนว่ยของพารามเิตอรใ์นสมการ mass-transfer equations ในนำ้เสยี


Parameter
 Definition
 Units
 Codea


A
 Wastewater surface area
 m2 or ft2
 A


bi
 Biomass concentration (total biological solids)
 g/m3
 B


CL
 Concentration of constituent in the liquid phase
 g/m3
 D


CL,oil
 Concentration of constituent in the oil phase
 g/m3
 D


Co
 Initial concentration of constituent in the liquid phase
 g/m3
 A


Cooil
 Initial concentration of constituent in the oil phase considering mass-

transfer resistance between water and oil phase


g/m3
 D


Co*oil
 Initial concentration of constituent in the oil phase considering no 

mass-transfer resistance between water and oil phase


g/m3
 D


Ct
 Concentration of constituent in the liquid phase at time = t
 g/m3
 D


Ctoil
 Concentration of constituent in the oil phase at time = t
 g/m3
 D


d
 Impeller diameter
 cm
 B


D
 Wastewater depth
 m or ft
 A,B


d*
 Impeller diameter
 ft
 B


Da
 Diffusivity of constituent in air
 cm2/s
 C


dc
 Clarifier diameter
 m
 B


de
 Effective diameter
 m
 D


Dether
 Diffusivity of ether in water
 cm2/s
 (8.5x10-6)b


DO2,w
 Diffusivity of oxygen in water
 cm2/s
 (2.4x10-5)b


Doil
 Oil film thickness
 m
 B


Dw
 Diffusivity of constituent in water
 cm2/s
 C


fair,l
 Fraction of constituent emitted to the air, considering zero gas 

resistance


Unitless
 D


F/D
 Fetch to depth ratio, de/D
 Unitless
 D


FO
 Fraction of volume that is oil
 Unitless
 B


Fr
 Froude number
 Unitless
 D


gc
 Gravitation constant (a conversion factor)
 lbm-ft/s2-lbf
 32.17


h
 Weir height (distance from the wastewater overflow to the receiving 

body of water)


ft
 B


hc
 Clarifier weir height
 m
 B


H
 Henry’s law constant of constituent
 atm-m3/gmol
 C


J
 Oxygen-transfer rating of surface aerator
 lbO2/hr-hp
 B


K
 Overall mass- transfer coefficient for transfer of constituent from 

liquid phase to gas phase


m/s
 D
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Parameter
 Definition
 Units
 Codea


KD
 Volatilization-reaeration theory mass- transfer coefficient
 Unitless
 D


Keq
 Equilibrium constant or partition coefficient (concentration in gas 

phase/ concentration in liquid phase)


Unitless
 D


Keq,oil
 Equilibrium constant or partition coefficient (concentration in gas 

phase/ concentration in oil phase)


Unitless
 


kg
 Gas-phase mass- transfer coefficient
 m/s
 D


kl
 Liquid-phase mass- transfer coefficient
 m/s
 D


Kmax
 Maximum biorate constant
 g/s-g biomass
 A,C


Kow
 Octanol-water partition coefficient
 Unitless
 C


Ks
 Half-saturation biorate constant 
 g/m3
 A,C


MWa
 Molecular weight of air
 g/gmol
 29


MWoil
 Molecular weight of oil
 g/gmol
 B


MWL
 Molecular weight of water
 g/gmol
 18


E
 Emissions
 g/s
 D


NI
 Number of aerators
 Unitless
 A,B


Ot
 Oxygen-transfer correction factor
 Unitless
 B


P
 Power number
 Unitless
 D


P*
 Vapor pressure of the constituent
 atm
 C


Po
 Total pressure
 atm
 A


POWR
 Total power to aerators
 hp
 B


Q
 Volumetric flow rate
 m3/s
 A


Qa
 Diffused air flow rate
 m3/s
 B


Qoil
 Volumetric flow rate of oil 
 m3/s
 B


r
 Deficit ratio (ratio of the difference between the constituent 

concentration at solubility and actual constituent concentration in the 

upstream and the downstream)


Unitless
 D


R
 Universal gas constant
 atm-m3/gmol-K
 8.21x10-5


Re
 Reynolds number
 Unitless
 D


ScG
 Schmidt number on the gas side
 Unitless
 D


ScL
 Schmidt number on the liquid side
 Unitless
 D


T
 Temperature of water
 OC or Kelvin
 A


t
 Residence time of disposal
 s
 A


U*
 Friction velocity
 m/s
 D


U10
 Wind speed 10 m above the liquid surface
 m/s
 B


V
 Wastewater volume
 m3 or ft3
 A
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Parameter
 Definition
 Units
 Codea


Vav
 Turbulent surface area
 ft2
 B


Voil
 Volume of oil
 m3
 B


w
 Rotational speed of impeller
 rad/s
 B


  a
 Density of air
 g/cm3
 (1.2x10-3)b


  L
 Density of water
 g/cm3 or lb/ft3
 1bor 62.4b


  oil
 Density of oil
 g/m3
 B


μa
 Viscosity of air
 g/cm-s
 (1.81x10-4)b


μL
 Viscosity of water
 g/cm-s
 (8.93x10-3)b


aCodes: A-site-specific parameter; B-site-specific parameter, default values available in U.S.EPA (1985a); C-parameter can be 
obtained from literature, data on ~150 compounds available in U.S.EPA (1985a); D-calculated value.

bReported value at 25oC (298 K).


Source: U.S.EPA “Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume I, Stationary Point Area Sources,” 4 th ed., with 

Supplement Park, NC Publication AP-42,1985a


ตารางที ่3 Diffusivities in air and vapour pressure


ตารางที ่4 Intermediate and final results for diffusion modeling


Compound
 Diffusivity in Air, cm2/s
 Vapour pressure at 25oC, mmHg


benzene
 0.077
 98.19


toluene
 0.079
 28.4


ethyl Benzene
 0.0658
 9.53


xylene
 0.059
 8.3


Compound


Parameter
 Benzene
 Toluene
 Ethyl Benzene
 Xylene


ScG
 2.0
 1.9
 2.3
 2.6


kG, m/s
 0.0075
 0.0078
 0.0069
 0.0063


Keq,oil
 0.0016
 0.00047
 0.00016
 0.00014


Koil, m/s
 1.2x10-5
 3.7x10-6
 1.1x10-6
 8.8x10-7


Cooil
 810
 14,000
 11,000
 60,000


CL,oil
 720
 14,000
 11,000
 60,000


E, g/s
 0.7
 4
 1
 4


E, kg/hr
 3
 20
 4
 20
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จากรูปภาพเครื่องแยกไขมันออกจากน้ำ (oil water separator) ความหนาของชั้นฟิล์มน้ำมันบนผิวหน้า

ของน้ำเสียจะแตกต่างกัน ขึ้นกับตำแหน่งของเครื่องกวาดตะกอน (skimmer) และระยะทางจากจุดที่มี

การปล่อยน้ำเข้า (inlet) สู่เครื่องแยกไขมัน (separator) 


กำหนดให
้

-	 ชั้นฟิล์มของน้ำมันมีความหนาโดยเฉลี่ยมากกว่า 1 ซม. และพื้นที่ผิวของ Separator 84 ตารางเมตร


-	 ปริมาณน้ำเสีย 7,600 ลบ.ม./วัน 


-	 สาร VOCs ที่มีอยู่ในน้ำเสียคือ benzene, toluene, ethyl benzene และ xylene 


-	 สัดส่วน (mass fraction) ของสารดังกล่าวในน้ำเสียคือ 0.00926, 0.167, 0.130 และ 0.694 ตามลำดับ


-	 อัตราความเร็วลม 4.47 เมตร/วินาที 


-	 ความหนาแน่นของอากาศในพื้นที่ดังกล่าว 1.2x10-3 กรัม/ลบ.ซม. 


-	 มวลโมเลกุล (molecular weight) และความหนาแน่นของน้ำมันเท่ากับ 282 กรัม/โมล และ 0.92 กรัม/ลบ.ซม.


-	 สัดส่วนปริมาตรของน้ำมันในน้ำคือ 0.1 


-	 10% โดยปริมาตรของชั้นน้ำมันประกอบด้วยสาร VOC 


-	 ความหนาแน่นของ volatile organic portion ของ ชั้นน้ำมันคือ 0.87 g/cm3 


-	 compound specific data สำหรับใช้ในการคำนวณคือตารางที่ 3 


-	 ใช้ภาพ 2 ตารางที ่ 1 และ 2 ในการคาดประมาณการปลดปล่อยของ benzene, toluene,         
ethyl benzene และ xylene จากเครื่อง oil water separater





วิธีทำ


จากภาพที่ 2 สมการที่ใช้สำหรับน้ำเสียที่ไม่มีการเติมอากาศซึ่งมีชั้นของน้ำมันหนามากกว่า 1 ซม. 
สำหรับค่า kg, Koil และ E คือ 2, 9 และ 18 ตามลำดับ ดังนั้น สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
มวลสารในสภาวะแก๊ส (gas phase mass transfer coefficient) ได้จากสมการ


kg (m/s) = 4.82x10-3(U10)0.78(ScG)-0.67(de)-0.11


โดยที่ Gas-side Schmidt number คือ


	 ScG	 =	 μa


	 	 	 aDa


ค่า Effective diameter ของ oil water separater คือ


	 de(m)	 =	   2	 Α	 0.5


	 	 	 	 π 


ρ
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ค่า effective diameter ของ oil water separater คือ 


	 de(m)	 =	    2	 84 m2	 0.5	 =	 10.3 ม.	 	 	 	

	 	 	  	   π

	 ScG	 =	 	 1.81 x 10-4 g/cm/s	 =	 2.0	 


	 	 	 1.2 x 10-3 g/cm3 x 0.077 cm2/s


สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารในสภาวะแก๊ส (gas phase mass transfer coefficient) ของ benzene คือ


                       kg (m/s) = 4.82 x 10-3(4.47 m/s)0.78 2.0-0.67(10.3)-0.11= 0.0075 m/s


จาก สมการท่ี 9 ในตารางท่ี 1 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารท้ังหมด (overall mass transfer coefficient) 

ของสารประกอบจากสถานะน้ำมัน (oil phase) สู่สถานะแก๊ส (gas phase) คือ


	 Keq,oil	 =	 P*ρaMWoil


	 	 	 ρoilMWaPo


ในตัวอย่างนี้ ค่าสัมประสิททธิ์การถ่ายเทมวลสาร partition coefficient สำหรับ benzene ในเครื่อง oil 

water separator คือ


	 Keq,oil	 =	 95.19mmHg   x  1.2x10-3 g/cm3  x  282g/mol	 


	 	 	   0.92 g/cm3   x   29 g/mol   x   760 mmHg	 	 


	 	 =	 1.6 x 10-3


ดังนั้น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารจากสถานะน้ำมัน (oil phase) สู่แก๊ส (gas phase)


	 Koil	 =	 0.0075 m/s x 1.6 x 10-3 = 1.2 x 10-5 m/s


ปริมาณการปลดปล่อยคำนวณได้จาก


	 E	 =	 KoilCL,oilA


ความเข้มข้นของสารประกอบในสถานะน้ำมัน (oil phase)


	 CL,oil	 =	 QoilCooil


	 	       KoilA + Qoil


อัตราการไหลของน้ำมันคือ


	 Qoil	 =	 FOQ


ความเข้มข้นของสารใดๆ ที่เข้าสู่ระบบ oil water separator ในสถานะน้ำมัน (Cooil) หาได้จากการแปลง

สัดส่วนมวลของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในชั้นของน้ำมัน เป็นความเข้มข้นในชั้นน้ำมันในหน่วย g/m3 
	

โดยใช้สมการ
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	 Cooil	 =	 Ri	 0.87 g volatiles	 x	 0.1 cm3 volatiles	 x	 100 cm	 3


	 	 	 	 cm3 volatiles	 	 cm3 oil	 	 m


สำหรับสาร benzene จะได้ความเข้มข้นของสาร benzene ในน้ำมัน ดังนี้


	 Cooil	 =	 0.00926 g benzene	 x	 0.87 g	 x	 0.1	 x	 100 cm	 3


	 	 	 g Volatiles	 	 cm3	 	 	 	 m	 


	 	 =     810 g/m3


อัตราการไหลของน้ำมัน (volumetric flow rate) ในเครื่องแยกไขมัน (beparator) จากตัวอย่างนี้ คือ


	 Q oil	 =	 0.1	 x	 7600 m3	 x	 1d	 x	 hr	 	 	 


	 	 	 	 	 d	 	 24 hr	 	 3,600 s	 	 	 


	 	 =	 0.0088 m3/s


ดังนั้นความเข้มข้นของ benzene ซึ่งอยู่ในสถานะน้ำมัน คือ


	 CL,oil	 =	 0.0088 m3	 x	 800 g	 1.2x10-5 m	 x	 84 m3	 +	 0.0088 m3


	 	 	 s	 	 m3	 s	 	 	 	 s


	 	 =	 720 g/m3


และค่าการปลดปล่อยมลพิษของ benzene คือ E = (1.2x10-5 m/s)


	 E	 =	 1.2x10-5m	 x	 720 g	 x	 84 m2	 x	 100 cm	 3


	 	 	 s	 	 m3	 	 	 	 m	 


	 	 =	 0.7 g/s	 =	 3 kg/hr


สำหรับค่า ScG  kG  Keq,oil  K,oil   Co,oil   CL,oil  และ E สำหรับสารอื่นๆ ได้กำหนดไว้ในตารางที่ 4


วิธีคำนวณหาปริมาณการปลดปล่อยของสารอื่นใช้วิธีคำนวณเช่นเดียวกับ benzene	 	 	 	 	
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก การเปลี่ยนหน่วย


การเปลี่ยนหน่วย ส่วนในล้านส่วน เป็น มิลลิกรัม/ลิตร ในน้ำ 

	 พีพีเอ็ม (part per million : ppm) เป็น มก./ล. (mg/l)

	 -	 สามารถเปลี่ยนหน่วยจาก พีพีเอ็ม (ppm) เป็น มก./ล. (mg/l) ได้เลย

	 -	 โดย  1 ppm = 1 mg/l = 1 g/m3 = 1 mg/kg



การเปลี่ยนหน่วย พีพีเอ็ม (ppm) เป็น มก./ลบ.ม. (mg/m3) ในอากาศ

	 จะนำมาใช้ในกรณีที่ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศมีการรายงานในหน่วย ppm ซึ่งจะต้องมีการ
เปลี่ยนหน่วย เป็น mg/m3 เพื่อนำไปคำนวณปริมาณการปลดปล่อยต่อไป 






	                            mg/m3 =  ppm x MW	 

	 	 	                            24.45	 



	 mg/m3	 =	 ความเข้มข้นของสารมลพิษในหน่วยน้ำหนักต่อปริมาตร (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร)

	 ppm	 =	 ความเข้มข้นของสารมลพิษในหน่วยปริมาตรต่อปริมาตร (ส่วนในล้านส่วน)

	 MW	 =	 น้ำหนักโมเลกุลของสารมลพิษ

	 24.45	 =	 ปริมาตรในหน่วยลิตร ของก๊าซใดๆ 1 กรัมโมเลกุล ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 	

		 	 และความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท (mmHg)



ตัวอย่าง การเปลี่ยนหน่วยจากผลการตรวจวัด xylene (C

8
H

10
) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 50 ppm เป็น mg/m3


	 -	 หา MW ของ xylene ซึ่งสูตรทางเคมีของ คือ C
8
H

10
   


	 -	 จากตารางธาตุ พบว่าน้ำหนักอะตอมของ C = 12.01 และ H = 1.01

	 -	 ดังนั้นมวลโมเลกุลของ xylene  =  (8x12.01)+(10x1.01) = 106.18

	 -	 คำนวณหาปริมาณความเข้มข้นของ xylene ในหน่วย mg/m3




	 ความเข้มข้นของ xylene  =  50 x 106.18  =  217.137  mg/m3


	 	                                   24.45	
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ภาคผนวก ข ข้อมูลสำหรับการเปลี่ยนหน่วยในมาตราเมตริกซ์



 คำนำหน้า
 สัญลักษณ์


1024
 ยตตะ
 Yotta
 Y


1021
 เซ็ตตะ
 Zetta
 Z


1018
 เอ็กซะ
 Exa
 E


1015
 เพนตะ
 Penta
 P


1012
 ทีระ
 Tera
 T


109
 จิกะ
 Giga
 G


108
 เมกะ
 Mega
 M


103
 กิโล
 Kilo
 k


102
 เฮคโต
 Hecto
 h


10
 เดคา
 Daca
 da


1
 คำลงท้าย - กรัม/ ลิตร/ เมตร
 - g/l/m
 


10-1
 เดซิ
 Deci
 d


10-2
 เซนติ
 Centi
 c


10-3
 มิลลิ
 Milli
 m


10-6
 ไมโคร
 Micro
 μ


10-9
 นาโน
 Nano
 n


10-12
 พิโค
 Pico
 p


10-15
 เฟมโต
 Femto
 f


10-18
 อัตโต
 Atto
 a


10-21
 เซปโต
 Zepto
 z


10-24
 ยอคโต
 Yocto
 y


ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนหน่วย 1 กรัม เป็นหน่วยอื่นๆ ได้ดังนี้ 



            1 กรัม (ก.)	 =	 10-3  หรือ  0.001	 กิโลกรัม (กก.)

	 =	 100	 เซนติกรัม (ซก.)

	 =	 1,000  หรือ  103	 มิลลิกรัม (มก.)

	 =	 106	 ไมโครกรัม (มคก.)

	 =	 1012	 นาโนกรัม (นก.)
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บันทึกข้อความ






ใบแทรกแก้คําผิด 
เอกสารเผยแพร่ แนวทางการคาดประมาณการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม (คพ. 04-123) 

เลขหน้า บรรทัดที ่ คําผิด แก้เป็น 

27 10 E = C x Qd x 0.0036 x [273/(273+T)] E = C x Qd x 0.0036 x [298/(273+T)] 

27 22 E = Qw x C x 0.0036 x [1-(moistr/100)] x [273/(273+T)] E = Qw x C x 0.0036 x [1-(moistr/100)] x [298/(273+T)] 

27 28 273 = 273 เควิน (K) 298 = 298 เควิน (K) 

30 3-6 Ei = (CxMWxQx 3,600) / [22.4x {(T+273)/273} x 106 ] 
Eso2,1 = (150.9x64x8.52x 3,600) / [22.4x {(150+273)/273} x 106 ] 
Eso2,1 = 296,217,907 / [22.4x {423/273} x 106 ] 
Eso2,1 = 8.53 กก./ชม. 

Ei = (CxMWxQx 3,600) / [22.4x {(T+273)/298} x 106 ] 
Eso2,1 = (150.9x64x8.52x 3,600) / [22.4x {(150+273)/ 298} x 106 ] 
Eso2,1 = 296,217,907 / [22.4x {423/298} x 106 ] 
Eso2,1 = 9.31 กก./ชม. 

30 8-9 Eso2,2 = 8.11 กก./ชม. 
Eso2,3 = 7.23 กก./ชม. 

Eso2,2 = 8.84 กก./ชม. 
Eso2,3 = 7.88 กก./ชม. 

30 17-18 Ekpy, SO2i = (8.53 กก./ชม.x 1,500 ชม./ปี) + (8.112 x 2,000) + (7.23x 1,800) 
Ekpy, SO2i = 42,021 กก./ปี 

Ekpy, SO2i = (9.31 กก./ชม.x 1,500 ชม./ปี) + (8.84 x 2,000) + (7.88 x 1,800) 
Ekpy, SO2i = 45,869.52 กก./ปี 

30 23-24 Ekpti = 8.53/290 
Ekpti = 2.94x10 SO2 ปลดปล่อยต่อตันของนํ้ามันที่ใช้ 

Ekpti = 9.31/290 
Ekpti = 3.21x10-2 SO2 ปลดปล่อยต่อตันของนํ้ามันที่ใช้ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




