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บทคดัย่อ 
 

 อุตสาหกรรมการผลิตเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) เติบโตแบบก้าว
กระโดด โรงงานกรณีศกึษาผลติและจดัส่ง RDF ใหก้บักลุ่มอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ซึ่งน า RDF 
มาใชผ้ลติเป็นพลงังานความรอ้นเพือ่ลดการใชถ้่านหนิ ห่วงโซ่อุปทานของการขนสง่วตัถุดบิ และ
ผลติภณัฑ์ RDF ของกรณีศกึษาในปัจจุบนั ใช้การขนส่งด้วยรถบรรทุกขนาดใหญ่ ซึ่งมตี้นทุน
และอตัราการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ทีส่งู จงึไดม้แีนวคดิในการขนสง่หลายรูปแบบเขา้มา
พจิารณาร่วม เพือ่เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งในการขนสง่วตัถุดบิ และผลติภณัฑ ์RDF ในอนาคต เพือ่
ลดต้นทุนรวมและลดปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ภายในห่วงโซ่อุปทานเชื้อเพลงิ
ขยะนี้ 
 โดยงานวจิยันี้ได้น าเสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นตวัเลือกในการตดัสนิใจ
วางแผนเชงิกลยุทธ์ ส าหรบัการขนส่งวตัถุดบิ และผลติภณัฑ ์RDF โดยตวัแบบทางคณิตศาสตร์
ทีน่ าเสนอในงานวจิยัน้ี มทีัง้สิน้ 4 Model ไดแ้ก่ Model I การลดตน้ทุนรวมของห่วงโซ่อุปทานให้
มคี่าทีต่ ่าทีสุ่ด Model II การลดปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ใหม้ปีรมิาณน้อยทีสุ่ด 
Model III การลดตน้ทุนรวมในการขนสง่โดยคดิต้นทุนส าหรบัการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ร่วมดว้ย และ Model IV การลดปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์โดยค านึงถงึปรมิาณ
ความจุของคลงัสนิค้า โดยรูปแบบการขนส่งที่น ามาพจิารณานัน้ประกอบไปด้วยยานพาหนะ
ทัง้สิน้ 9 ประเภท ซึง่ประเภทที ่1 - 8 นัน้ เป็นการขนสง่ทางถนน และประเภทที ่9 เป็นการขนส่ง
ทางราง โดยการหาค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ด ดว้ย OpenSolver บนโปรแกรม Microsoft Excel  
 จากผลลพัธ์ที่ดทีี่สุดของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ คอืการเลอืกการขนส่งทางถนนโดย
พาหนะประเภทที ่5 มาใชใ้นการขนส่งวตัถุดบิ และเลอืกพาหนะประเภทที ่7 มาใชใ้นการขนส่ง
ผลติภณัฑ์ RDF จะส่งผลให้มตี้นทุนร่วมที่ต ่าที่สุด ซึ่งสามารถลดต้นทุน Model I ได้ถงึ 2.80% 
และใน Model III ลดลง 2.79% และการเลือกพาหนะประเภทที่ 6 มาใช้ในการขนส่งทางถนน
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และทางรางร่วมกนักบัพาหนะประเภทที ่9 สง่ผลใหก้ารปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ใน Model 
II มปีรมิาณลดลงจากเดมิถงึ 11.63% และใน Model IV ลดลง 9.74% 
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ABSTRACT 

 
 The Refuse Derived Fuel (RDF) manufacturing industry is experiencing 
exponential growth. In this case study, the factory produces and supplies RDF to the 
cement industry, which utilizes it to generate thermal energy and reduce coal consumption. 
Currently, the supply chain for transporting raw materials and RDF products relies on 
heavy-duty trucks, resulting in high costs and carbon dioxide emissions. Consequently, a 
multimodal transportation approach has been introduced for consideration. This serves as 
an alternative for future raw material and product transport, aiming to minimize total costs 
and reduce carbon dioxide emissions within this refuse-derived fuel supply chain. 
 This research presents mathematical models as decision-making alternatives for 
strategic planning in the transportation of raw materials and RDF products. The research 
proposes four mathematical models: 1) Minimizing Total Costs, 2) Minimizing Total Carbon 
Emissions, 3) Minimizing Total Costs and Carbon Emissions Costs, and 4) Minimizing 
Total Carbon Emissions considering warehouse capacity. The transport modes under 
consideration consist of nine vehicle types, where types 1 to 8 represent road 
transportation, and type 9 represents rail transportation. Optimization was performed using 
OpenSolver in Microsoft Excel. 
 Based on the optimal results from the mathematical models, selecting vehicle 
type 5 for road transportation of raw materials and vehicle type 7 for transporting RDF 
products yields the lowest combined cost, resulting in an immediate cost reduction of 
2.80% in Model I and 2.79% in Model III. Furthermore, combining road transportation 
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using vehicle type 6 with rail transportation using vehicle type 9 reduces carbon dioxide 
emissions by 11.63% in Model II and 9.74% in Model IV. 
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ประกาศคณูุปการ 

 
 วทิยานิพนธ์ฉบบันี้ส าเร็จลลุล่วงได้ด้วยดเีพราะได้รบัการอนุเคราะห์จากผู้มพีระคุณ
มากมายหลายท่าน ผูว้จิยัมคีวามซาบซึ้งในความกรุณาเป็นอย่างยิง่ จงึขอขอบพระคุณเป็นอย่าง
สงูมา ณ โอกาสน้ี 
 ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณในความกรุณาของ ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.โพธิง์าม สมกุล
ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ เป็นอย่างสูง ที่ได้สละเวลาอันมีค่าคอยให้ความช่วยเหลือ 
ค าปรกึษา และช่วยตรวจทานแกไ้ขตลอดจนระยะเวลาในการท าวทิยานิพนธฉ์บบันี้เสรจ็สมบูรณ์ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.โพธิ จ้าวไพศาล ประธานกรรมการสอบ
วทิยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.ภูพงษ์ พงษ์เจรญิ กรรมการสอบวทิยานิพนธ์ และผู้ช่วย
ศาสตราจารย ์ดร.ขวญันิธ ิค าเมอืง กรรมการสอบวทิยานิพนธ์ ทีไ่ดส้ละเวลาใหค้ าปรกึษา และ
ชี้แนะถึงแนวทางการท าวิทยานิพนธ์ให้เ ป็นไปในแนวทางที่ถูกต้องสมบูรณ์มากที่สุด  
นอกเหนือจากนี้ขอขอบคุณ ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ภาณุ บูรณจารุกร หวัหน้าภาควชิาวศิวกรรม
อุตสาหการ รองศาสตราจารย ์ดร.อภชิยั ฤตวริุฬห์ อาจารยเ์กตุชนา บุญฤทธิ ์รวมไปถงึคุณณัฐ
ชา ฮุนพานิช คุณนุชนารถ แก้วแดง คุณชลิดา ดอนจกัร์ คุณธนัชพร สมใส คณาจารย์และ
บุคลากรภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการทุกท่านทีเ่สยีสละเวลา เอื้อเฟ้ือสถานที ่อุปกรณ์ใหค้วาม
ช่วยเหลอื และอ านวยความสะดวกในการท าวทิยานิพนธฉ์บบัน้ีจนลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
 เหนือสิ่งอื่นใดขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงบุคคลในครอบครัวและ
กลัยาณมติรทุกท่าน ของผูว้จิยัทีใ่หก้ าลงัใจและใหก้ารสนบัสนุนในทุกๆ ดา้นอย่างดทีีสุ่ดเสมอมา 
 และสุดทา้ยน้ีทีข่าดไปไม่ไดเ้ลยขอขอบคุณโรงงานกรณีศกึษาส าหรบัการใหข้อ้มลูมาใช้
ในการท าวทิยานิพนธฉ์บบัน้ี ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสงู 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) มคีวามส าคญัต่อเศรษฐกิจ

และสิง่แวดล้อมของประเทศไทยเป็นอย่างมาก เป็นการประสานอุตสาหกรรมพลงังานทดแทน
และการจดัการขยะ จากสถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2566 พบว่ามี
ปรมิาณขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27.35 ล้านตนั เพิม่ขึ้นจากปีก่อนหน้าร้อยละ 3.3 โดยมี
อตัราการน าขยะมูลฝอยไปใชป้ระโยชน์เพยีงรอ้ยละ 33 เท่านัน้ ในขณะทีข่ยะส่วนใหญ่ยงัคงถูก
ก าจดัดว้ยวธิฝัีงกลบ (กรมควบคุมมลพษิ, 2567) สถานการณ์ดงักล่าวท าให้การแปรรูปขยะมูล
ฝอยเป็นเชื้อเพลิง กลายเป็นทางเลือกส าคญัในการจดัการขยะและผลิตพลงังานทดแทนไป
พร้อมกนั นอกจากนี้ รฐับาลยงัให้ความส าคญักบัการส่งเสรมิพลงังานทดแทนจากขยะ โดย
ก าหนดเป้าหมายก าลงัการผลติไฟฟ้าจากขยะชุมชนไว้ที่ 900 เมกะวตัต์ ภายในปี พ.ศ. 2580 
ตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก (กระทรวงพลงังาน, 2567) อุตสาหกรรม 
RDF จงึมบีทบาทส าคญัทัง้ในมติขิองการแก้ไขปัญหาขยะล้นเมอืง การลดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจก และการสรา้งความมัน่คงทางพลงังานใหก้บัประเทศ 

 

 

 
ภาพ 1 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงขยะ (RDF) 

 
ทีม่า: Clover Power (2567) 
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โดยในงานวจิยันี้จะกล่าวถงึธุรกจิทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการใช้ RDF ซึ่งไดจ้ากการแปรรูปขยะ
มูลฝอยผ่านกระบวนการคดัแยกและปรบัปรุงคุณสมบตั ิเพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้งานในการ
ผลติพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ดงัภาพที่ 1 ถอืว่าเป็นหนึ่งธุรกจิที่มแีนวโน้มในการ
เตบิโตไปพรอ้มกบัการบรหิารจดัการขยะมลูฝอยภายในประเทศ 

จากรายงานของศูนยว์จิยักสกิรไทย ตลาดของธุรกจิ RDF ในปี พ.ศ. 2568 มแีนวโน้มที่
จะขยายตัวเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.3 ซึ่งมีมูลค่าการซื้อขายของตลาดเชื้อเพลิงขยะ RDF ถึง 1.8 
พนัลา้นบาท โดยรอ้ยละ 64 ของ RDF จะถูกน าไปใช้ในการผลติพลงังานไฟฟ้า และอกีรอ้ยละ 
36 จะถูกใช้ในการผลิตพลงังานความร้อน ดงัภาพที่ 2 ซึ่งความต้องการ RDF ในภาคไฟฟ้า
เตบิโตขึน้ประมาณรอ้ยละ 9.9 จากการสนับสนุนการใชพ้ลงังานขยะของภาครฐั (ธนพร เพชรจิ
รพงศ,์ 2568) 

 

 

 
 

ภาพ 2 แนวโน้มการเติบโตของตลาดเชื้อเพลิงขยะ (RDF) ในประเทศไทย 
 
ทีม่า: ปรบัปรุงจาก ศูนยว์จิยักสกิรไทย (2568) 

 
แนวโน้มการเพิม่ขึ้นของปรมิาณขยะมูลฝอยยงัเกดิขึ้นจากพฤตกิรรมการบรโิภค เช่น 

การสัง่อาหารเดลิเวอรี่ และการฟ้ืนตวัของนักท่องเที่ยวภายในประเทศ ส่งผลให้ภาครฐัต้อง
ผลกัดนันโยบายเพือ่จดัการกบัปัญหาขยะลน้เมอืง หนึ่งในนโยบายหลกัคอืการน าขยะมลูฝอยไป
แปรรูปเพื่อผลิตเป็นพลงังาน เช่น การแปรรูปขยะมูลฝอยเป็น RDF วธิีนี้ไม่เพยีงแต่ช่วยลด
ปรมิาณขยะคงค้าง แต่ยงัน าขยะกลบัมาใช้เป็นทรพัยากรในการผลติพลงังานไดอ้กีด้วย (พชิยั 
ถิน่สนัตสิุข, 2562) 
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ความต้องการ RDF ส าหรบัการผลติไฟฟ้ายงัเพิม่ขึ้นไดต้ามการส่งเสรมิของภาครฐัที่มี
การตัง้อตัราการรบัซื้อไฟฟ้าจากขยะสูงกว่าพลงังานทดแทนประเภทอื่น การเปิดรบัซื้อไฟฟ้า
จากขยะชุมชนถงึ 282.98 เมกะวตัต ์ในช่วงปี พ.ศ. 2568 - 2569 มรีาคารบัซือ้อยู่ที ่3.66 - 5.78 
บาทต่อหน่วย ในขณะทีพ่ลงังานทีไ่ดจ้ากแสงอาทติยม์อีตัราการรบัซื้ออยู่ที ่2.22 บาทต่อหน่วย 
และพลงังานทีไ่ดจ้ากลมมอีตัราการรบัซื้ออยู่ที ่3.10 บาทต่อหน่วย (คณะกรรมการก ากบักจิการ
พลงังาน, 2567) อตัรารบัซือ้ไฟทีส่งูกว่านี้ไดด้งึดดูผูป้ระกอบการมาลงทุนในโรงไฟฟ้าขยะชุมชน
มากขึ้น ท าให้คาดว่าความต้องการ RDF อาจแตะ 6 ล้านตนัภายในปี พ.ศ. 2570 (ศูนย์วจิยั
กสกิรไทย, 2568) 

 

 

 
ภาพ 3 อตัราการผลิตไฟฟ้าจากภาคเอกชนด้วยพลงังานทดแทนประเภทต่างๆ 

 
ทีม่า: คณะกรรมการก ากบักจิการพลงังาน (2567) 

 
คาดว่าในปี พ.ศ. 2569 อตัราการใช้ถ่านหนิในการผลติพลงังานความร้อนจะลดลงถึง

ร้อยละ 6.6 โดยการใช้ RDF จะเพิม่ขึ้นราว 3 แสนตนั (ศูนย์วจิยักสกิรไทย, 2568) ถึงแม้ว่า
ต้นทุนของการใช้ RDF ในการผลติพลงังานความร้อนจะสูงกว่าการใช้ถ่านหนิก็ตาม แต่เนื่อง
ด้วยมาตรการปรับคาร์บอนก่อนข้ามพรหมแดน (Carbon Border Adjustment Mechanism: 
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CBAM) ของสหภาพยุโรปทีเ่กบ็ค่าธรรมเนียมสนิคา้ทีป่ล่อยค่าคารบ์อนสูง จงึท าใหอุ้ตสาหกรรม
การผลติทีป่ล่อยคารบ์อนจ านวนมาก เช่น อุตสาหกรรมปูนซเีมนต ์จ าเป็นตอ้งปรบัตวัเพือ่ลดค่า
การปล่อยคาร์บอนลง (European Commission, 2023) นอกจากมาตรการ CBAM จะส่งผล
กระทบต่อผูส้่งออกไทยแลว้ ประเทศไทยเองก็ก าลงัเร่งพฒันากลไกการควบคุมการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดภ์ายในประเทศอย่างเป็นระบบ  

ความคบืหน้าภายในประเทศไทยที่เกี่ยวขอ้งกบัการรบัมอื CBAM ได้แก่ การก าหนด
ภาษีคาร์บอน คณะรัฐมนตรีได้มีมติอนุมัติหลักการร่างกฎกระทรวงการคลังเมื่อวันที่ 21 
มกราคม พ.ศ. 2568 เพื่อก าหนดกลไกราคาคารบ์อนในพกิดัอตัราภาษสีรรพสามติ โดยก าหนด
ราคาคาร์บอนเบื้องต้นที่ 200 บาทต่อตันคาร์บอนเทียบเท่า ครอบคลุมสินค้าน ้ ามันและ
ผลติภณัฑน์ ้ามนั ไดแ้ก่ น ้ามนัเบนซนิ แก๊สโซฮอลล์ น ้ามนัดเีซล น ้ามนัเตา และก๊าซปิโตรเลยีม
เหลว (กรุงเทพธุรกิจ, 2568) ทัง้นี้ ในระยะแรกการจดัเก็บภาษีดงักล่าวจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ราคาขายปลกีน ้ามนั เนื่องจากเป็นการปรบัโครงสรา้งภาษสีรรพสามติทีม่อียู่เดมิใหอ้ยู่ในรูปแบบ
ภาษคีารบ์อน ซึ่งจะช่วยใหผู้้ส่งออกไทยสามารถน าภาษีคาร์บอนที่จ่ายในประเทศไปหกัลบกบั
ค่าธรรมเนียม CBAM ทีต่อ้งจ่ายใหส้หภาพยุโรปได ้(ศูนยว์จิยักสกิรไทย, 2567) 

ส าหรับกรอบกฎหมายระยะยาว คณะรัฐมนตรีได้มีมติเห็นชอบในหลักการร่าง
พระราชบญัญตักิารเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศเมื่อวนัที่ 2 ธนัวาคม พ.ศ. 2568 ซึ่งถอืเป็น
กฎหมายแม่บทฉบบัแรกของไทยในการจดัการปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ โดยร่าง
กฎหมายฉบบันี้ได้วางระบบการซื้อขายสทิธใินการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Trading 
System: ETS) และกลไกการปรับราคาคาร์บอนข้ามพรมแดน (Thailand CBAM) พร้อม
ก าหนดให้คาร์บอนเครดิตเป็นทรพัย์สินที่สามารถซื้อขายและโอนได้ตามกฎหมาย (ไทยรฐั , 
2568) คาดว่าระบบ ETS จะเริม่บงัคบัใช้ได้ในปี พ.ศ. 2572 หลงัจากมกีารเก็บรวบรวมข้อมูล
ในช่วงปี พ.ศ. 2569 - 2571 (Global Compliance News, 2568) 

ในส่วนของการติดตามและรายงานการปล่อยมลพิษ กระทรวงอุตสาหกรรมได้ออก
ประกาศเมื่อปี พ.ศ. 2565 ก าหนดใหโ้รงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 13 ประเภททีม่กีารปล่อย
มลพิษสูง รวมกว่า 600 โรงงานทัว่ประเทศ ต้องติดตัง้ระบบตรวจวัดมลพิษอย่างต่อเนื่อง 
(Continuous Emission Monitoring System: CEMS) และเชื่อมโยงข้อมูลแบบเรียลไทม์เข้าสู่
ระบบออนไลน์กลางของกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยโรงงานที่เขา้ข่าย ได้แก่ โรงไฟฟ้า โรง
ปนูซเีมนต ์โรงเหลก็ โรงกลัน่น ้ามนั และเตาเผาขยะ เป็นตน้ (Automation.co.th, 2568) 

ศูนยว์จิยักสกิรไทยประเมนิว่าเมื่อกฎหมายดงักล่าวมผีลบงัคบัใช ้ภาคอุตสาหกรรมไทย
ทีป่ล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูง 14 กลุ่มอุตสาหกรรม ซึ่งมมีูลค่ารวม 6.5 ลา้นลา้นบาท หรอืคดิเป็น
รอ้ยละ 37 ของผลติภณัฑม์วลรวมในประเทศ จะเผชญิกบัต้นทุนการด าเนินกจิการทีเ่พิม่สูงขึ้น
จากการประเมนิคาร์บอนฟุตพรนิต์ ระบบซื้อขายสทิธใินการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก และระบบ
ภาษคีารบ์อน (ประชาชาตธิุรกจิ, 2567) 
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อย่างไรก็ตาม การเตบิโตของปรมิาณขยะมูลฝอยในประเทศอาจไม่เพยีงพอต่อความ
ต้องการ RDF ในอนาคต จากจ านวนขยะมูลฝอยทัง้หมดรอ้ยละ 100 จะมเีพยีงรอ้ยละ 35 หรอื
ประมาณ 9.5 ลา้นตนัเท่านัน้ทีส่ามารถน าไปแปรรูปเป็น RDF ได ้ส่วนขยะทีเ่หลอืจะไม่เหมาะ
ส าหรบัแปรรูปเป็น RDF หรอืถูกน าไปรไีซเคลิ โดยในปี ค.ศ. 2024 ขยะมูลฝอยกว่ารอ้ยละ 82 
สามารถน าไปแปรรูปเป็น RDF ได้แล้ว ดงัภาพที่ 4 (35% คอื ขยะที่สามารถน าไปผลิตเป็น 
RDF ได ้เมื่อเทยีบกบัขยะทัง้หมดภายในประเทศ และ 82% คอื ขยะทีถู่กน าไปผลติแลว้จรงิๆ 
เทยีบกบัขยะทีส่ามารถน าไป RDF ได ้จากกอ้น 35% นัน้) 

 

 

ภาพ 4 สดัส่วนขยะมูลฝอยท่ีสามารถแปรรปูเป็นเชื้อเพลิงขยะ (RDF) 
ทีม่า: ศูนยว์จิยักสกิรไทย (2568) 
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ดงันัน้ คาดว่าการเตบิโตของขยะมูลฝอยของประเทศไทยอาจจะไม่เพยีงพอทีจ่ะรองรบั
การเตบิโตของความต้องการ RDF ทัง้ในภาคการผลติพลงังานไฟฟ้าและภาคการผลติพลงังาน
ความรอ้นทีม่แีนวโน้มการเตบิโตอย่างต่อเนื่องในอนาคต ท าใหใ้นระยะขา้งหน้าการคดัแยกขยะ
และรวบรวมขยะอย่างถูกต้องจงึเป็นประเดน็ส าคญัทีจ่ะต้องถูกผลกัดนัเพื่อเพิม่ปรมิาณของขยะ
มลูฝอยทีส่ามารถแปรรปูเป็น RDF ไดม้ากขึน้ (ศูนยว์จิยักสกิรไทย, 2568) 

นอกจากนี้ การขนสง่แบบผสมผสาน (Multimodal Transport) ยงัเป็นปัจจยัส าคญัทีอ่าจ
เพิม่ประสทิธภิาพของโซ่อุปทาน RDF ในประเทศไทย ปัจจุบนัตลาดโลจสิตกิสแ์ละขนส่งสนิค้า
ของไทยมมีูลค่าประมาณ 53.38 พนัล้านเหรยีญสหรฐัในปี พ.ศ. 2568 และคาดว่าจะเตบิโตถงึ 
72.19 พนัล้านเหรยีญสหรฐัภายในปี พ.ศ. 2573 ด้วยอตัราการเตบิโตเฉลี่ยร้อยละ 6.22 ต่อปี 
(Mordor Intelligence, 2025) โดยภาครฐัมีแผนลงทุนในโครงการโครงสร้างพื้นฐานด้านการ
ขนส่งกว่า 150 โครงการ รวมมูลค่า 18.83 พนัลา้นเหรยีญสหรฐัภายในปี พ.ศ. 2568 ซึ่งรวมถงึ
การพฒันาระบบขนสง่ทางรางและท่าเรอื (กระทรวงคมนาคม, 2567) ในดา้นการขนสง่ RDF นัน้ 
การศกึษาของ Shehata et al. (2022) พบว่าการเพิม่ประสทิธภิาพของโซ่อุปทานเชื้อเพลงิขยะ
สามารถท าได้โดยการวางแผนเส้นทางการขนส่งอย่างเป็นระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ผสมผสานการขนส่งทางถนนกบัทางรางจะช่วยลดต้นทุนการขนส่งในระยะทางไกลได้อย่างมี
นัยส าคญั นอกจากนี้ SunEn et al. (2021) ได้เสนอแนวทางการเพิม่ประสิทธิภาพการขนส่ง
เชื้อเพลงิทดแทนจากขยะมูลฝอยไปยงัโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ใน
การหาเสน้ทางทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ซึง่ผลการศกึษาชีใ้หเ้หน็ว่าการขนส่งแบบผสมผสานสามารถลด
ตน้ทุนรวมไดร้อ้ยละ 15 - 20 เมื่อเทยีบกบัการขนสง่ทางถนนเพยีงอย่างเดยีว 

ซึ่งการเติบโตของโลจิสติกส์ระดบัประเทศนี้ส่งผลต่อกรณีศึกษาในด้านต้นทุนในการ
ขนส่งและความต่อเนื่องในการจดัส่งวตัถุดบิ จากเดมิมเีพยีงการขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดยีว
เท่านัน้ ซึง่ในอนาคตอาจน าเอาการขนสง่ทางรางมาเป็นอกีหนึ่งทางเลอืกในการขนส่งวตัถุดบิไป
ยงัโรงงานกรณีศกึษาไดอ้กีดว้ย 

ส าหรบัโซ่อุปทานของ RDF ในอุตสาหกรรมปนูซเีมนต ์พบว่าการใช ้RDF เป็นเชือ้เพลงิ
ทดแทนในเตาเผาปูนซเีมนต์เป็นทางเลอืกทีเ่หมาะสม เนื่องจากสามารถน าขยะมูลฝอยกลบัมา
ใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยค่าความร้อนที่ยอมรับได้ส าหรับ RDF ในเตาเผา
ปูนซีเมนต์ของประเทศไทยอยู่ที่ 15 MJ/kg (Prechthai et al., 2008) ทัง้นี้ ปัจจยัส าคญัในการ
พฒันาโซ่อุปทาน RDF ประกอบด้วย ต้นทุนการจดัซื้อ การแปรรูป และการขนส่งวตัถุดบิจาก
แหล่งก าเนิดไปยงัโรงงานปูนซเีมนต ์ซึง่ระยะทางในการขนสง่และความต่อเนื่องของอุปทานเป็น
ปัจจยัที่ส่งผลต่อความคุ้มค่าทางเศรษฐกจิ (Shehata et al., 2022) การพฒันาระบบขนส่งทาง
รางจงึมศีกัยภาพในการลดต้นทุนการขนส่ง RDF ในระยะทางไกล เนื่องจากต้นทุนการขนส่ง
ทางรางอยู่ที่ 0.93 บาทต่อตนั-กโิลเมตร ซึ่งต ่ากว่าการขนส่งทางถนนที่มตี้นทุน 1.72 บาทต่อ
ตนั-กิโลเมตร (ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร , 2556) นอกจากต้นทุนการ
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ขนส่งแล้ว การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยงัเป็นอีกปัจจยัส าคญัที่ควรพจิารณา โดยจาก
ข้อมูลของ European Environment Agency (2021) พบว่าการขนส่งสนิค้าทางรางปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกเฉลี่ยประมาณ 18 กรมั CO₂ ต่อตนั-กโิลเมตร ในขณะที่การขนส่งทางรถบรรทุก
ปล่อยประมาณ 112 กรมั CO₂ ต่อตัน-กิโลเมตร ซึ่งหมายความว่าการขนส่งทางรถบรรทุก
ปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์มากกว่าการขนส่งทางรางประมาณ 6 เท่า (Umweltbundesamt, 
2020) ส าหรบัประเทศไทย ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (2556) ระบุว่าค่า
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการขนส่งทางรางอยู่ ที่ 0.04 กิโลกรมั CO₂ ต่อตัน-
กโิลเมตร ขณะทีก่ารขนสง่ทางถนนอยู่ที ่0.16 กโิลกรมั CO₂ ต่อตนั-กโิลเมตร ดงันัน้การเปลีย่น
รูปแบบการขนส่ง RDF จากทางถนนมาเป็นทางรางจงึมศีกัยภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกไดอ้ย่างมนียัส าคญั 

โดยงานวิจยันี้ได้พิจารณาการขนส่งหลายรูปแบบเข้ามา เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หา
ค่าใช้จ่ายรวมของทัง้ห่วงโซ่อุปทาน และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละรูปแบบ
การขนสง่วตัถุดบิและสนิคา้ การขนสง่แบบหลายรปูแบบเป็นนัน้ถอืว่าเป็นเสาหลกัของโลจสิตกิส์
สมยัใหม่ โดยน าเสนอแนวทางแบบบูรณาการในการเคลื่อนยา้ยวตัถุดบิและสนิคา้ ความส าคญั
อยู่ทีค่วามสามารถในการปรบัปรุงประสทิธภิาพลดต้นทุนและปรบัปรุงความเรว็ในการจดัส่งโดย
การผสมผสานรปูแบบการขนสง่ทีแ่ตกต่างกนัอย่างมกีลยุทธ์ (Raquel Pérez, 2023) 

ซึ่งรูปแบบของการขนส่งต่อเนื่องที่ได้รบัความนิยมใช้ในปัจจุบันนัน้ แบ่งออกเป็น 4 
แบบ ได้แก่ 1) Piggy - back เป็นการขนส่งที่ใช้การขนส่งทางรถไฟร่วมกับการขนส่งทาง
รถบรรทุก ซึ่งเป็นรูปแบบการขนส่งต่อเนื่องที่งานวจิยันี้ให้ความสนใจศกึษา 2) Fishy - back 
เป็นการขนส่งที่ใช้การขนส่งทางรถบรรทุกร่วมกบัการขนส่งทางเรอื Coyle et al., (2016) 3) 
Sea - air เป็นการขนส่งที่ใช้การขนส่งทางเรือร่วมกับการขนส่งทางเครื่องบิน และ 4) Land 
Bridge เป็นการขนส่งรูปแบบ Sea – Land - Sea คอืการขนส่งทางเรอืโดยใชก้ารขนส่งทางบก
เป็นสะพานขา้ม Rodrigue, J. P. (2020). 

ส าหรบัประโยชน์ของการพฒันาการขนสง่ต่อเนื่องหลายรปูแบบนัน้ การมผีูป้ระกอบการ
ขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบในประเทศไทยจะท าใหค้่าระวางส่วนใหญ่อยู่ในประเทศและช่วยลด
การขาดดุลการค้า อกีทัง้ยงัท าให้การค านวณเวลาและต้นทุนค่าขนส่งท าได้ง่ายขึ้น เนื่องจาก
ผูป้ระกอบการสามารถควบคุมการขนส่งทัง้วงจรได ้นอกจากนี้ยงัช่วยอ านวยความสะดวกทาง
การคา้ เนื่องจากขัน้ตอนทางพธิกีารศุลกากรจะลดน้อยลง 

ซึ่งงานวจิยันี้ไดน้ าการขนส่งทางรางมาใชพ้จิารณาร่วมกบัการขนสง่โดยรถบรรทุก จาก
กรณีศึกษาผู้วจิยัได้เก็บข้อมูลและศึกษาเส้นทางในการขนส่งวตัถุดิบและสินค้า แล้วมคีวาม
เป็นไปไดท้ีใ่นอนาคตจะใชก้ารขนส่งทางรางมาเป็นอกีหนึ่งทางเลอืกในการขนส่งวตัถุดบิไปยงั
โรงงานกรณีศกึษาได ้

https://hedyla.com/en/author/rperez/
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ในปัจจุบนั ระบบขนสง่ทางรางของประเทศไทยอยู่ระหว่างการพฒันาและขยายตวัอย่าง
ต่อเนื่อง โดยการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) ด าเนินการเครอืข่ายรถไฟระหว่างเมอืงรวม
ระยะทาง 4,814.862 กโิลเมตร ครอบคลุม 47 จงัหวดั แบ่งเป็นทางเดีย่ว 3,391.513 กโิลเมตร 
ทางคู่ 1,103.192 กโิลเมตร และทางสาม 320.157 กโิลเมตร อย่างไรกต็าม การขนสง่สนิค้าทาง
รางในปัจจุบนัยงัคดิเป็นสดัส่วนเพยีงประมาณรอ้ยละ 1.87 ของปรมิาณการขนส่งสนิคา้ทัง้หมด 
ขณะที่การขนส่งทางถนนมีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 80 เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว ภาครัฐจึงมี
แผนพัฒนาระบบรางอย่างจริงจัง โดยโครงการรถไฟทางคู่เฟสที่ 1 ครอบคลุม 7 เส้นทาง 
ด าเนินการแลว้เสรจ็ 2 เสน้ทาง รวมระยะทาง 993 กโิลเมตร สว่นเฟสที ่2 อยู่ระหว่างด าเนินการ 
7 เส้นทาง รวมระยะทาง 1,483 กิโลเมตร ทัง้นี้คาดว่าเมื่อโครงการรถไฟทางคู่แล้วเสร็จจะ
สามารถเพิม่ขดีความสามารถในการขนส่งสนิค้าทางรางจาก 11 ล้านตนัต่อปี เป็น 46 ล้านตนั
ต่อปีภายในปี พ.ศ. 2570 นอกจากนี้กระทรวงคมนาคมไดป้ระกาศแผนพฒันาโครงสรา้งพื้นฐาน
ด้านการขนส่งปี พ.ศ. 2568 - 2569 รวม 287 โครงการ มูลค่ารวม 253.45 พนัล้านบาท ซึ่ง
รวมถงึโครงการรถไฟทางคู่ระยะที ่2 จ านวน 3 ช่วง มูลค่ารวม 101.25 พนัลา้นบาท (กระทรวง
คมนาคม, 2568) โดยรฐับาลตัง้เป้าหมายเพิม่สดัสว่นการขนสง่สนิคา้ทางรางเป็นรอ้ยละ 10 ของ
การขนส่งสนิคา้ทัง้หมดภายในปี พ.ศ. 2580 (ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, 
2566) 

ซึ่งงานวจิยันี้ไดน้ าการขนส่งทางรางมาใชพ้จิารณาร่วมกบัการขนสง่โดยรถบรรทุก จาก
กรณีศกึษาผู้วจิยัได้เก็บขอ้มูลและศกึษาเสน้ทางในการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ์ RDF แลว้
พบว่ามคีวามเป็นไปได้ทีใ่นอนาคตจะใชก้ารขนส่งทางรางมาเป็นอกีหนึ่งทางเลอืกในการขนส่ง
วตัถุดบิและผลติภณัฑ์ RDF ไปยงัโรงงานกรณีศกึษาได้ ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นศกึษาการ
วเิคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรูปแบบการขนส่งวตัถุดิบ
ตัง้แต่ซพัพลายเออรผ์่านคลงัสนิคา้หรอืสง่ตรงไปยงัโรงงาน RDF จากนัน้ผลติภณัฑ ์RDF จงึถูก
ส่งต่อไปยงัโรงงานปูนซีเมนต์ โดยท าการเปรยีบเทียบระหว่างการขนส่งทางถนนเพยีงอย่าง
เดียว กบัการขนส่งแบบผสมผสานที่ใช้ทางรางร่วมด้วย เพื่อน าเสนอทางเลือกการขนส่งที่มี
ประสทิธภิาพทัง้ในดา้นตน้ทุนและดา้นสิง่แวดลอ้ม 
 
1.2 จดุมุ่งหมายของการวิจยั 

1. เพื่อวเิคราะห์ค่าใช้จ่าย และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรูปแบบการขนส่ง
รูปแบบเดียว และทางเลือกในการขนส่งหลายรูปแบบของโรงงานเชื้อเพลิงขยะ
กรณีศกึษา 

2. เพื่อวเิคราะห์ค่าใช้จ่าย และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรบัรองรบัความ
ตอ้งการเชือ้เพลงิขยะในอนาคต โดยการวเิคราะหค์วามไว 
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1.3 ความส าคญัของการวิจยั 
 เพื่อหาข้อเสนอแนะเชิงกลยุทธ์ที่เหมาะสมส าหรับโรงงานกรณีศึกษา เพื่อใช้
ประกอบการตดัสนิใจในการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการขนส่งวตัถุดบิส าหรบัการผลติเชื้อเพลงิขยะ 
(RDF) โดยมตีน้ทุนรวม และการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าทีสุ่ด 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอย ก าลังการผลิต  RDF และค าสัง่ซื้อ RDF ของกรณีศึกษา
ในช่วง เดอืนมกราคม พ.ศ. 2566 - มถิุนายน 2568 

2. ข้อมูลค่าใช้จ่ายในการขนส่งโดยรถบรรทุกเป็นไปตามข้อมูลของกรณีศึกษา เดือน
พฤศจกิายน พ.ศ. 2568 

3. ระยะทางในการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF เป็นไปตามขอ้มูลทีก่รณีศกึษาให้ไว้
ในเดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2568 

4. งานวจิยัน้ีศกึษาการขนสง่วตัุดบิในการผลติเป็นเชือ้เพลงิขยะ RDF เท่านัน้ 
5. ตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ีพ่ฒันาขึน้เพือ่ใชส้ าหรบัการหาเสน้ทางและรูปแบบการขนสง่ 

วตัุดบิและผลติภณัฑ ์RDF ของโรงงานผลติ RDF กรณีศกึษาเท่านัน้ 
6. การพจิารณาการจดัเสน้ทางยานพาหนะในงานวจิยันี้  พจิารณาเฉพาะการขนส่งวตัุดบิ

ในการผลติเป็นเชือ้เพลงิขยะ RDF จากซพัพลายเออร ์ไปยงัโรงงานกรณีศกึษา และการ
ขนสง่ผลติภณัฑ ์RDFจากโรงงานกรณีศกึษา จนกระทัง่ถงึลูกคา้เท่านัน้ 

7. ลูกคา้สามารถรบัผลติภณัฑ ์RDF ทีโ่รงงานกรณีศกึษาผลติไดท้ัง้หมด และต้องกระจาย
ผลติภณัฑ ์RDF ใหก้บัลูกคา้ทุกราย 

8. ขอ้มูลค่าใชจ่้ายในการขนส่งโดยรถไฟตามอตัราค่าระวางขนส่งสนิคา้ของการรถไฟแห่ง
ประเทศไทย (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2567)  

9. การประเมนิค่าการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ตามแนวทางของคู่มอืการค านวณค่า
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ขององคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารบรหิาร
จดัการก๊าซเรอืนกระจก, 2566) 

10. การวเิคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) โดยพจิารณาจากระยะทาง ราคาน ้ามนั 
และปรมิาณในการขนสง่ 
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1.5 นิยามศพัท์เฉพาะ 
1. เทคโนโลยีผลิตเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) คอื การเทคโนโลยแีปร

รูปขยะมูลฝอยโดยการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของขยะด้วย
กระบวนการต่าง ๆ เพื่อให้เชื้อเพลงิขยะที่ได้มคีุณสมบตั ิค่าความร้อน ความชื้น และ
ขนาดทีเ่หมาะสมส าหรบัการน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ 

2. ขยะมูลฝอย (Solid Waste) หมายถึง เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร เศษสินค้า 

ถุงพลาสตกิ ภาชนะทีใ่ส่อาหาร เถ้า มูลสตัว ์หรอืซากสตัว ์รวมตลอดถงึสิง่อื่นใดที่เก็บ
กวาดจากถนน ตลาด ที่เลี้ยงสตัว์ หรอืที่อื่น (พระราชบญัญัติรกัษาความสะอาดและ
ความเป็นระเบยีบเรยีบรอ้ยของบา้นเมอืง พ.ศ. 2535) 

3. พลังงานความร้อน (Thermal Energy) หมายถึง พลังงานที่ได้จากการเผาไหม้

เชื้อเพลงิ เพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการผลติทางอุตสาหกรรมทีต่้องการความรอ้นสงู เช่น 
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ที่ใช้ความร้อนในการเผาวตัถุดบิเพื่อผลติปูนเมด็ (กรมพฒันา
พลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2566) 

4. โรงไฟฟ้าขยะชุมชน (Municipal Solid Waste Power Plant) หมายถงึ โรงไฟฟ้าทีใ่ช้

ขยะมูลฝอยจากชุมชนหรอื RDF เป็นเชื้อเพลงิในการผลติพลงังานไฟฟ้า โดยต้องผ่าน
การพจิารณาคดัเลือกจากคณะกรรมการกลางจดัการสิง่ปฏิกูลและมูลฝอย และได้รบั
ความเหน็ชอบจากรฐัมนตรวี่าการกระทรวงมหาดไทย ตามพระราชบญัญตัริกัษาความ
สะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบ้านเมือง (ฉบับที่  2) พ.ศ. 2560 
(คณะกรรมการก ากบักจิการพลงังาน, 2564) 

5. มาตรการปรบัคารบ์อนก่อนข้ามพรมแดน CBAM (Carbon Border Adjustment 
Mechanism) หมายถึง กลไกการปรบัราคาคาร์บอนก่อนข้ามพรมแดนของสหภาพ

ยุโรป ซึ่งเป็นเครื่องมือในการก าหนดราคาที่เป็นธรรมส าหรับการปล่อยคาร์บอนที่
เกดิขึน้ระหว่างการผลติสนิค้าทีใ่ชค้ารบ์อนเขม้ขน้ที่น าเขา้มายงัสหภาพยุโรป และเพื่อ
ส่งเสริมการผลิตทางอุตสาหกรรมที่สะอาดขึ้นในประเทศนอกสหภาพยุโรป โดย
ครอบคลุมสนิค้า 6 กลุ่ม ได้แก่ ปูนซีเมนต์ เหล็กและเหลก็กลา้ อะลูมเินียม ปุ๋ ย ไฟฟ้า 
และไฮโดรเจน (European Commission, 2023) 
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1.6 สมมุติฐานของการวิจยั  
 การน ารูปแบบทางเลือกในการขนส่งหลายรูป และ/หรอื ค่าผลลพัธ์ที่ดีที่สุดจากตวั
แบบทางคณิตศาสตร ์มาร่วมพจิารณาในการขนสง่วตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF จะสามารถสง่ผล
ต่อต้นทุนรวม และปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใหน้้อยกว่ารูปแบบการขนส่งใน
ปัจจุบนัของโรงงานกรณีศกึษาได ้
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บทท่ี 2  
 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

เนื้อหาในบทน้ีจะกล่าวถงึแนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั RDF ประกอบดว้ย
ความหมายและประเภทของเชื้อเพลงิขยะ กระบวนการผลติเชื้อเพลงิขยะ การใชเ้ชื้อเพลงิขยะ
ในการผลติพลงังาน นโยบายและมาตรการสนับสนุนของภาครฐั มาตรการ CBAM ของสหภาพ
ยุโรป การขนสง่แบบผสมผสานทัง้ทางถนนและทางราง งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 
2.1. แนวคิดเก่ียวกบัขยะมูลฝอย 

2.1.1 ความหมายของขยะมูลฝอย 
ขยะมลูฝอย (Municipal Solid Waste MSW) หมายถงึ เศษกระดาษ เศษผา้ เศษอาหาร 

เศษสนิค้า เศษวตัถุ ถุงพลาสตกิ ภาชนะที่ใส่อาหาร เถ้า มูลสตัว์ ซากสตัว์ หรอืสิง่อื่นใดทีเ่กบ็
กวาดจากถนน ตลาด ทีเ่ลีย้งสตัว ์หรอืทีอ่ื่น และหมายความรวมถงึมลูฝอยตดิเชือ้ มลูฝอยทีเ่ป็น
พษิหรอือนัตรายจากชุมชน (พระราชบญัญตักิารสาธารณสุข พ.ศ. 2535) ขยะมูลฝอยเป็นของ
เสยีที่อยู่ในรูปของแขง็หรอืกึ่งแขง็ที่เกดิจากกจิกรรมของมนุษย์และสตัว์ ซึ่งถูกทิ้งเนื่องจากไม่
ตอ้งการใชต้่อไปหรอืหมดประโยชน์ใชส้อยแลว้ 

กรมควบคุมมลพษิ (2024) ไดใ้หค้วามหมายของขยะมูลฝอยว่า หมายถงึ สิง่ของเหลอื
ทิง้จากกระบวนการผลติและอุปโภคบรโิภคซึง่เสือ่มสภาพจนใชก้ารไม่ได ้หรอืไม่ตอ้งการใชแ้ลว้ 
บางชนิดเป็นของแขง็ หรอืกึ่งของแขง็ (ไม่รวมของเหลวและอากาศเสยี) ขยะมูลฝอยสามารถ
จ าแนกได้หลายประเภทตามแหล่งก าเนิด องค์ประกอบ และคุณสมบัติทางกายภาพ โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

2.1.2 ประเภทของขยะมูลฝอย 
ขยะมูลฝอยสามารถจ าแนกออกเป็นประเภทต่าง ๆ ตามลกัษณะและแหล่งก าเนิด ดงันี้ 

(กรมควบคุมมลพษิ, 2023) 
1. การจ าแนกตามแหล่งก าเนิด 
ขยะมลูฝอยสามารถจ าแนกตามแหล่งก าเนิดไดเ้ป็น 6 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 
1) ขยะมูลฝอยจากบ้านเรอืน (Residential Waste) คอื ขยะที่เกดิจากกจิกรรมภายใน

ครวัเรอืน เช่น เศษอาหาร ถุงพลาสตกิ กระดาษ ขวดแก้ว กระป๋อง เป็นต้น ขยะประเภทนี้มี
ปรมิาณมากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัขยะจากแหล่งอื่น ๆ และมอีงคป์ระกอบทีห่ลากหลาย 
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2) ขยะมลูฝอยจากสถานประกอบการ (Commercial Waste) คอื ขยะทีเ่กดิจากกจิกรรม
ทางธุรกจิ เช่น ร้านค้า ห้างสรรพสนิค้า โรงแรม ร้านอาหาร ส านักงาน เป็นต้น ขยะประเภทนี้
มกัประกอบดว้ยกระดาษ พลาสตกิ และบรรจุภณัฑต์่าง ๆ 

3) ขยะมูลฝอยจากสถาบัน ( Institutional Waste) คือ ขยะที่เกิดจากสถานศึกษา 
โรงพยาบาล สถานที่ราชการ และหน่วยงานต่าง ๆ ขยะประเภทนี้มลีกัษณะคล้ายกบัขยะจาก
สถานประกอบการ แต่อาจมขียะอนัตรายปนเป้ือนโดยเฉพาะจากโรงพยาบาล 

4) ขยะมูลฝอยจากการก่อสรา้งและรือ้ถอน (Construction and Demolition Waste) คอื 
ขยะทีเ่กดิจากการก่อสรา้ง ซ่อมแซม หรอืรือ้ถอนอาคาร ประกอบดว้ยเศษคอนกรตี อฐิ ไม ้เหลก็ 
และวสัดุก่อสรา้งอื่น ๆ 

5) ขยะมูลฝอยจากพื้นที่สาธารณะ (Municipal Services Waste) คอื ขยะที่เก็บกวาด
จากถนน ทางเท้า สวนสาธารณะ และพื้นที่สาธารณะอื่น ๆ ประกอบด้วยใบไม้ กิง่ไม้ เศษดนิ 
และขยะทัว่ไป 

6) ขยะมูลฝอยจากโรงงานอุตสาหกรรม ( Industrial Waste) คือ ขยะที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งอาจเป็นขยะทัว่ไปหรือขยะอนัตราย ขึ้นอยู่กับ
ประเภทของอุตสาหกรรม 

 

 

ภาพ 5 แหล่งก าเนิดขยะมูลฝอยประเภทต่างๆ 
 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพษิ (2568) 
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2. การจ าแนกตามองคป์ระกอบ (กรมควบคุมมลพษิ, 2566) 
ขยะมลูฝอยสามารถจ าแนกตามองคป์ระกอบไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 
1) ขยะอนิทรยี์ (Organic Waste) คอื ขยะที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาต ิประกอบด้วย

เศษอาหาร เศษผกั ผลไม ้ใบไม ้และซากพชืซากสตัว ์ขยะอนิทรยีม์สีดัส่วนประมาณรอ้ยละ 40 
- 60 ของขยะมลูฝอยทัง้หมด และสามารถน าไปท าปุ๋ ยหมกัหรอืผลติก๊าซชวีภาพได้ 

2) ขยะรไีซเคลิ (Recyclable Waste) คอื ขยะที่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่หรอืแปรรูป
เป็นวตัถุดบิในการผลติได้ ประกอบด้วยกระดาษ พลาสตกิ แก้ว โลหะ และอะลูมเินียม ขยะรี
ไซเคลิมสีดัสว่นประมาณรอ้ยละ 20 - 30 ของขยะมลูฝอยทัง้หมด 

3) ขยะทัว่ไป (General Waste) คอื ขยะทีไ่ม่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาตแิละไม่
สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ประกอบดว้ยซองขนม ถุงพลาสตกิเป้ือน กล่องโฟม และวสัดุผสม 
ขยะทัว่ไปตอ้งน าไปก าจดัดว้ยวธิกีารเผาหรอืฝังกลบ 

4) ขยะอันตราย (Hazardous Waste) คือ ขยะที่มีองค์ประกอบหรือปนเป้ือนสาร
อนัตราย เช่น ถ่านไฟฉาย หลอดไฟ กระป๋องสเปรย์ ยาหมดอายุ และแบตเตอรี่ ขยะอนัตราย
ตอ้งไดร้บัการจดัการอย่างเหมาะสมเพือ่ป้องกนัผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและสุขภาพ 

 

 

ภาพ 6 ประเภทของขยะมูลฝอยจ าแนกตามองคป์ระกอบ 
 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพษิ (2564) 
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2.1.3. องคป์ระกอบของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 
จากการศึกษาของกรมควบคุมมลพษิ (2567) พบว่าองค์ประกอบของขยะมูลฝอยใน

ประเทศไทยมสีดัสว่นดงันี้ 
1. เศษอาหารและขยะอนิทรยี ์รอ้ยละ 46 
2. พลาสตกิ รอ้ยละ 24 
3. กระดาษ รอ้ยละ 8 
4. แกว้ รอ้ยละ 4 
5. โลหะ รอ้ยละ 2 
6. ผา้และสิง่ทอ รอ้ยละ 3 
7. ยาง รอ้ยละ 2 
8. ไมแ้ละใบไม ้รอ้ยละ 5 
9. อื่น ๆ รอ้ยละ 6 
จากสดัส่วนดงักล่าว จะเหน็ได้ว่าขยะอินทรยี์และพลาสตกิเป็นองค์ประกอบหลกัของ

ขยะมลูฝอยในประเทศไทย ซึง่ขยะเหล่านี้สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายรปูแบบ รวมถงึการ
แปรรปูเป็นเชือ้เพลงิขยะ (RDF) 

 

 

 
ภาพ 7 สดัส่วนองคป์ระกอบของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 

 
ทีม่า : กรมสง่เสรมิการปกครองทอ้งถิน่ (2568) 
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2.2. แนวคิดเก่ียวกบัเชื้อเพลิงขยะ 
2.2.1. ความหมายของเชื้อเพลิงขยะ 
เชือ้เพลงิขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) หมายถงึ เชือ้เพลงิแขง็ทีไ่ดจ้ากการน าขยะ

มูลฝอยชุมชน ขยะอุตสาหกรรม หรอืขยะจากแหล่งอื่น ๆ มาผ่านกระบวนการคดัแยก บดย่อย 
ลดความชืน้ และปรบัปรุงคุณสมบตั ิเพือ่ใหม้คีุณสมบตัเิหมาะสมต่อการน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิใน
การผลติพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน โดย RDF มคี่าความร้อนที่สูงกว่าขยะมูลฝอย
ทัว่ไป เนื่องจากไดผ้่านกระบวนการคดัแยกเอาวสัดุทีไ่ม่เผาไหมแ้ละวสัดุทีม่คีวามชื้นสูงออกไป
แลว้ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2020) 

 RDF เป็นพลังงานทดแทนประเภทหนึ่งที่ได้รบัความสนใจมากขึ้นในปัจจุบัน ด้วย
เหตุผลหลายประการ ไดแ้ก่ 

1. การลดปริมาณขยะมูลฝอย การน าขยะมูลฝอยมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงขยะช่วยลด
ปรมิาณขยะทีต่อ้งน าไปฝังกลบ ซึง่เป็นปัญหาส าคญัในหลายพืน้ทีข่องประเทศไทย 

2. การน าทรพัยากรกลบัมาใช้ประโยชน์ แทนที่จะทิ้งขยะไปโดยเปล่าประโยชน์ การ

แปรรปูเป็นเชือ้เพลงิขยะเป็นการน าทรพัยากรกลบัมาใชป้ระโยชน์อย่างคุม้ค่า 
3. การลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล เชื้อเพลิงขยะสามารถใช้ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล 

เช่น ถ่านหนิ ในการผลติพลงังาน ช่วยลดการพึง่พาเชือ้เพลงิน าเขา้จากต่างประเทศ 
4. การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เมื่อเทยีบกบัการฝังกลบขยะ การน าขยะมาผลติ

เป็นเชื้อเพลิงและเผาเพื่อผลิตพลงังานช่วยลดการปล่อยก๊าซมเีทนซึ่งเป็นก๊าซเรือน
กระจกทีม่ศีกัยภาพในการท าใหโ้ลกรอ้นสงูกว่าคารบ์อนไดออกไซด์ 
2.2.2 ประเภทของเชื้อเพลิงขยะ 
เชื้อเพลิงขยะ (RDF) สามารถจ าแนกออกเป็นประเภทต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ASTM 

(American Society for Testing and Materials) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได้รบัการยอมรบัในระดบั
สากล โดยจ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพและกระบวนการผลติ ดงันี้ (ส านักงานนโยบายและ
แผนพลงังาน, 2021) 

1. RDF-1 (Municipal Solid Waste Used as Fuel) 
RDF-1 คอื ขยะมูลฝอยที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในรูปแบบเดียวกบัที่ทิ้งออกมา โดยไม่ผ่าน

กระบวนการแปรรูปใด ๆ เป็นการน าขยะมูลฝอยไปเผาโดยตรงในเตาเผาขยะ ขอ้ดคีอืไม่ต้อง
ลงทุนในกระบวนการแปรรูป แต่ข้อเสียคอืมีค่าความร้อนต ่า ความชื้นสูง และมีสิ่งปนเป้ือน
จ านวนมาก ท าใหป้ระสทิธภิาพในการเผาไหมต้ ่าและอาจก่อใหเ้กดิมลพษิ 

 
 



17 
 

2. RDF-2 (Coarse RDF) 
RDF-2 คอื ขยะมลูฝอยทีผ่่านการคดัแยกหรอืบดย่อยขนาดหยาบ โดยอาจมกีารคดัแยก

วสัดุบางสว่นออก เช่น โลหะขนาดใหญ่ แต่ยงัไม่ไดผ้่านกระบวนการแปรรูปอย่างสมบูรณ์ RDF-
2 มคี่าความรอ้นสงูกว่า RDF-1 เลก็น้อย แต่ยงัคงมคีวามชืน้และสิง่ปนเป้ือนค่อนขา้งสงู 

3. RDF-3 (Fluff RDF) 
RDF-3 คอื ขยะมูลฝอยที่ผ่านการบดย่อยจนมขีนาดเล็ก โดยคดัแยกโลหะและวสัดุอนิ

นทรยีอ์อก มลีกัษณะเป็นชิน้เลก็ๆ หรอืเป็นปุย RDF-3 มคี่าความรอ้นสงูกว่า RDF-1 และ RDF-
2 เนื่องจากมสีดัสว่นของวสัดุทีเ่ผาไหมไ้ดส้งูขึน้ และมคีวามชืน้ต ่าลง RDF-3 เป็นประเภททีน่ิยม
ใชม้ากทีสุ่ดในประเทศไทย 

4. RDF-4 (Powder RDF) 
RDF-4 คอื ขยะมลูฝอยทีผ่่านการบดย่อยละเอยีดจนเป็นผง มขีนาดอนุภาคเลก็มาก ท า

ใหส้ามารถเผาไหมไ้ดอ้ย่างสมบูรณ์และมปีระสทิธภิาพสงู RDF-4 มกัใชใ้นเตาเผาทีม่รีะบบป้อน
เชือ้เพลงิแบบพน่ (Suspension Firing) ขอ้จ ากดัคอืตอ้งใชพ้ลงังานมากในกระบวนการบดย่อย 

5. RDF-5 (Densified RDF หรือ d-RDF) 
RDF-5 คอื ขยะมูลฝอยทีผ่่านการอดัแท่งหรอือดัเมด็ มคีวามหนาแน่นสูง ท าใหง้่ายต่อ

การจดัเกบ็ ขนส่ง และป้อนเขา้สู่ระบบเผาไหม ้RDF-5 มคี่าความรอ้นสูงประมาณ 4,000-5,000 
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และมีความชื้นต ่า RDF-5 เป็นประเภทที่ได้รับความนิยมมากขึ้น
เนื่องจากมคีุณภาพสม ่าเสมอและสะดวกในการใชง้าน 

6. RDF-6 (Liquid RDF) 
RDF-6 คือ ขยะมูลฝอยที่ผ่านกระบวนการแปรรูปเป็นเชื้อ เพลิงเหลว โดยใช้

กระบวนการไพโรไลซสิ (Pyrolysis) หรอืกระบวนการทางเคมอีื่น ๆ RDF-6 สามารถใชท้ดแทน
น ้ามนัเชือ้เพลงิได ้แต่กระบวนการผลติมคีวามซบัซอ้นและตน้ทุนสงู 

7. RDF-7 (Gaseous RDF) 
RDF-7 คอื ขยะมลูฝอยทีผ่่านกระบวนการแปรรูปเป็นเชือ้เพลงิก๊าซ โดยใชก้ระบวนการ

แก๊สซฟิิเคชนั (Gasification) หรอืกระบวนการหมกัแบบไรอ้ากาศ (Anaerobic Digestion) RDF-
7 สามารถใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในเครื่องยนตก์๊าซหรอืกงัหนัก๊าซเพือ่ผลติไฟฟ้าได้ 

ซึ่งในงานวจิยันี้ ไดท้ าการศกึษา RDF-3 โดยเริม่จากการรบัวตัถุดบิจากซพัพลายเออร์
มายงัโรงงานกรณีศกึษา จากนัน้โรงงานกรณีศกึษาจะท าการบดย่อยวตัถุดบิให้มขีนาดเลก็ จน
กลายเป็นผลิตภณัฑ์ RDF และท าการส่งต่อผลิตภณัฑ์ RDF ไปยงัโรงงานปูนซีเมนต์ เป็นที่
สิน้สุด 
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ภาพ 8 ตวัอย่างเชื้อเพลิงขยะ (RDF) ในรปูแบบต่างๆ 

 
ทีม่า : European Commission. (2016). อา้งใน Fernandes & Correia (2022). 

 
2.2.3. คณุสมบติัของเชื้อเพลิงขยะ 
คุณสมบตัทิีส่ าคญัของ RDF ทีใ่ชใ้นการพจิารณาความเหมาะสมส าหรบัการน าไปใชเ้ป็น

เชือ้เพลงิ มรีายละเอยีดดงันี้ (กรมควบคุมมลพษิ, 2562) 
1. ค่าความร้อน (Heating Value) 
ค่าความร้อนเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของเชื้อเพลิงขยะ โดยบ่งบอกถึงปริมาณ

พลงังานที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลงิ 1 หน่วยน ้าหนัก ค่าความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ 

1) ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value HHV) คอื ค่าความรอ้นทีร่วมความ

รอ้นแฝงของไอน ้าทีค่วบแน่นกลบัเป็นน ้า 
2) ค่าความร้อนต ่า (Lower Heating Value LHV) คือ ค่าความร้อนที่ไม่รวม

ความร้อนแฝงของไอน ้า ซึ่งเป็นค่าที่ใช้จริงในการค านวณประสิทธิภาพของ
ระบบผลติพลงังาน 
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เชื้อเพลงิขยะ (RDF) ทีด่คีวรมคี่าความรอ้นสูง โดยทัว่ไปเชื้อเพลงิขยะประเภท RDF-3 
และ RDF-5 มคี่าความรอ้นอยู่ระหว่าง 3,000 - 5,000 กโิลแคลอรตี่อกโิลกรมั ซึ่งสูงกว่าขยะมูล
ฝอยทัว่ไปทีม่คี่าความรอ้นประมาณ 1,500 - 2,500 กโิลแคลอรตี่อกโิลกรมั 

2. ความชื้น (Moisture Content) 
ความชื้นเป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของ

เชื้อเพลงิขยะ ความชื้นสูงจะท าใหค้่าความรอ้นลดลง เนื่องจากต้องใชพ้ลงังานส่วนหนึ่งในการ
ระเหยน ้าออกจากเชื้อเพลิง นอกจากนี้ความชื้นสูงยงัท าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และเพิม่
ปรมิาณมลพษิ 

 RDF ทีด่คีวรมคีวามชื้นต ่ากว่ารอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก ซึ่งขยะมูลฝอยทัว่ไปในประเทศ
ไทยมคีวามชื้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 40 - 60 ดงันัน้กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงขยะจึงต้องมี
ขัน้ตอนการลดความชืน้ 

3. ปริมาณเถ้า (Ash Content) 
ปรมิาณเถา้คอืสดัสว่นของวสัดุทีเ่หลอือยู่หลงัการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิจนหมด เถา้ทีเ่กดิขึน้

จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิขยะตอ้งน าไปก าจดัอย่างเหมาะสม ซึง่ก่อใหเ้กดิตน้ทุนเพิม่เตมิ 
 RDF ที่ดีควรมปีรมิาณเถ้าต ่ากว่าร้อยละ 15 โดยน ้าหนัก การคดัแยกวสัดุอนินทรีย์ 

เช่น หนิ ดนิ แก้ว และโลหะ ออกจากขยะมูลฝอยก่อนการผลติเชื้อเพลงิขยะช่วยลดปรมิาณเถ้า
ได ้

4. ปริมาณคลอรีน (Chlorine Content) 
ปริมาณคลอรีนเป็นคุณสมบัติที่ส าคญัส าหรบัการใช้เชื้อเพลิงขยะในหม้อไอน ้ าและ

เตาเผา เนื่องจากคลอรนีสูงจะท าใหเ้กดิกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) ซึ่งก่อใหเ้กดิการกดักร่อนของ
อุปกรณ์และเกดิสารไดออกซนิ (Dioxin) ซึง่เป็นสารพษิทีม่อีนัตรายต่อสุขภาพ 

 RDF ที่ดีควรมีปริมาณคลอรีนต ่ากว่าร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก การคัดแยกพลาสติก
ประเภท PVC ซึ่งมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบออกจากขยะมูลฝอยช่วยลดปริมาณคลอรีนใน
เชือ้เพลงิขยะได ้

5. ปริมาณก ามะถนั (Sulfur Content) 
ปริมาณก ามะถันสูงจะท าให้เกิดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึ่งเป็นมลพิษทาง

อากาศและก่อใหเ้กดิฝนกรด  RDF ทีด่คีวรมปีรมิาณก ามะถนัต ่ากว่ารอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั 
6. ขนาดและความหนาแน่น (Size and Density) 
ขนาดและความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะมผีลต่อการจดัเก็บ ขนส่ง และป้อนเข้าสู่

ระบบเผาไหม้ เชื้อเพลิงขยะที่มีขนาดและความหนาแน่นสม ่าเสมอจะช่วยให้การเผาไหม้มี
ประสทิธภิาพสงูขึน้ และลดปัญหาในการป้อนเชือ้เพลงิ 
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ภาพ 9 ประเภทของเชื้อเพลิงขยะ (RDF) ตามมาตรฐาน ASTM 
ทีม่า : ส านกังานคณะกรรมการก ากบักจิการพลงังาน (2563) 

 
ตาราง 1 คณุสมบติัท่ีส าคญัของเชื้อเพลิงขยะ 

ข้อดีของพลงังานจากขยะ ข้อเสียของพลงังานจากขยะ 
1. ได้ค่าความร้อนที่สูงเทยีบเท่ากบัพลงังาน
ชวีมวล 

1. ตอ้งคดัแยกขยะมลูฝอยก่อนน ามาส่งผลให้
มตีน้ทุนสงู 

2. จดัเก็บเชื้อเพลิงได้ง่าย จดัการการขนส่ง
ได้ง่าย และมสีร้างมลพษิต่อสิง่แวดล้อมน้อย
มาก 

2. การขนส่งขยะไปท าเชื้อเพลิงมีปริมาณที่
มากขึน้ 

3. ไดพ้ลงังานออกมา 2 ประเภท คอื พลงังาน
ความรอ้น และพลงังานไฟฟ้า 

3. ต้องใช้เทคโนโลยี และระบบต่าง ๆ เพื่อ
เปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงขยะไปเป็น
พลงังานอื่นๆ 4. ลดปรมิาณขยะได้เยอะ และลดมลพษิต่อ

สิง่แวดลอ้ม 
ทีม่า : Green Circular (2023) 
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2.3. กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงขยะ 
กระบวนการผลติ RDF ประกอบดว้ยขัน้ตอนหลกั ๆ ซึ่งมรีายละเอยีดดงันี้ (กรมพฒันา

พลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2020) 
2.3.1. การรบัและจดัเกบ็ขยะมูลฝอย 
ขัน้ตอนแรกของกระบวนการผลติเชื้อเพลงิขยะคอืการรบัและจดัเก็บขยะมูลฝอยจาก

แหล่งก าเนิดต่าง ๆ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
1. การรบัขยะมูลฝอย 
ขยะมูลฝอยจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ เช่น ครวัเรือน ตลาด สถานประกอบการ และ

โรงงานอุตสาหกรรม จะถูกรวบรวมและขนสง่มายงัโรงงานผลติเชือ้เพลงิขยะดว้ยรถขนขยะ เมื่อ
รถขนขยะมาถึงโรงงาน จะต้องผ่านจุดชัง่น ้าหนักเพื่อบันทึกปรมิาณขยะที่รบัเข้า และมกีาร
ตรวจสอบคุณภาพเบื้องต้นเพื่อคดักรองขยะที่ไม่เหมาะสมส าหรบัการผลติเชื้อเพลงิ เช่น ขยะ
อนัตราย หรอืขยะทีม่ขีนาดใหญ่เกนิไป 

2. การจดัเกบ็ขยะมูลฝอย 
ขยะมูลฝอยที่ผ่านการตรวจสอบแล้วจะถูกน าไปจัดเก็บในบริเวณพกัขยะ (Tipping 

Floor) หรือหลุมพกัขยะ (Receiving Pit) ซึ่งมีขนาดเพียงพอส าหรบัจดัเก็บขยะในปริมาณที่
เหมาะสมกบัก าลงัการผลติของโรงงาน บรเิวณพกัขยะควรมหีลงัคาคลุมเพือ่ป้องกนัน ้าฝน และมี
ระบบระบายอากาศเพือ่ลดกลิน่เหมน็ 

 

 

ภาพ 10 บริเวณรบัและจดัเกบ็ขยะมูลฝอยในโรงงานผลิตเชื้อเพลิงขยะ 
 
ทีม่า : โรงงานกรณีศกึษา 
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2.3.2. การคดัแยกขยะ 
ขัน้ตอนการคัดแยกขยะมีวตัถุประสงค์เพื่อแยกวสัดุที่ไม่เหมาะสมส าหรับการผลิต

เชือ้เพลงิออก และแยกวสัดุทีส่ามารถน าไปรไีซเคลิได ้โดยใชเ้ทคโนโลยตี่าง ๆ ดงันี้ 
1. การคดัแยกด้วยมอื (Manual Sorting) เป็นวธิทีี่ใช้แรงงานคนในการคดัแยกวสัดุบน

สายพานล าเลยีง โดยพนักงานจะหยบิวสัดุที่ต้องการคดัแยกออก เช่น ขวดแก้ว ขวดพลาสตกิ 
กระป๋องอะลูมเินียม และวสัดุอนัตราย วธินีี้มคีวามแม่นย าสูง แต่มขีอ้จ ากดัในเรื่องความเรว็และ
ตอ้งใชแ้รงงานจ านวนมาก 

2. การคดัแยกดว้ยตะแกรงร่อน (Trommel Screen) ตะแกรงร่อนเป็นเครื่องจกัรทีใ่ชค้ดั
แยกขยะตามขนาด โดยขยะจะถูกป้อนเขา้สู่ตะแกรงทรงกระบอกทีห่มุนรอบแกน ขยะทีม่ขีนาด
เลก็จะหลุดผ่านรตูะแกรงออกไป สว่นขยะทีม่ขีนาดใหญ่จะถูกพาไปยงัปลายทางของตะแกรง วธิี
นี้ช่วยคดัแยกเศษดนิ หนิ และวสัดุขนาดเลก็ออกจากขยะได้ 

3. การคดัแยกดว้ยแม่เหลก็ (Magnetic Separation) เครื่องคดัแยกแม่เหลก็ใชแ้ม่เหล็ก
ในการดงึดูดโลหะเหลก็ออกจากขยะ โดยขยะจะถูกล าเลยีงผ่านบรเิวณทีม่สีนามแม่เหลก็ โลหะ
เหลก็จะถูกดงึดดูและแยกออกจากขยะ วธินีี้มปีระสทิธภิาพสงูในการคดัแยกโลหะเหลก็ 

4. การคดัแยกด้วยกระแสไหลวน (Eddy Current Separation) เครื่องคดัแยกกระแส
ไหลวนใช้หลกัการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าในการคดัแยกโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก เช่น อะลูมเินียม 
และทองแดง โดยสรา้งกระแสไหลวนในโลหะ ท าใหเ้กดิแรงผลกัดนัโลหะออกจากขยะ 

5. การคดัแยกด้วยลม (Air Classification) เครื่องคดัแยกด้วยลมใช้กระแสลมในการ
แยกวสัดุทีม่นี ้าหนักเบา เช่น พลาสตกิและกระดาษ ออกจากวสัดุทีม่นี ้าหนักหนัก เช่น หนิ แกว้ 
และโลหะ โดยขยะจะถูกป้อนเข้าสู่ห้องที่มกีระแสลมพดัผ่าน วสัดุที่เบาจะถูกพดัพาไปกบัลม 
สว่นวสัดุทีห่นกัจะตกลงสูด่า้นล่าง 

 

 

ภาพ 11 เทคโนโลยีการคดัแยกขยะในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงขยะ 
 
ทีม่า : GEMCO energy (2565) 
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2.3.3. การบดย่อย 
ขยะทีผ่่านการคดัแยกแลว้จะถูกน าเขา้สู่เครื่องบดย่อยเพื่อลดขนาดใหเ้หมาะสมต่อการ

ใชง้าน โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
1. การบดย่อยขัน้ตน้ (Primary Shredding) 
การบดย่อยขัน้ต้นใช้เครื่องบดขนาดใหญ่ในการลดขนาดขยะจากขนาดเดมิให้มขีนาด

เลก็ลง โดยทัว่ไปจะลดขนาดใหเ้หลอืประมาณ 100 - 300 มลิลเิมตร เครื่องบดทีใ่ชใ้นขัน้ตอนนี้
มกัเป็นเครื่องบดแบบสองเพลา (Twin-Shaft Shredder) หรอืเครื่องบดแบบคอ้น (Hammer Mill) 

2. การบดย่อยขัน้ทีส่อง (Secondary Shredding) 
การบดย่อยขัน้ทีส่องใชเ้ครื่องบดขนาดเลก็กว่าในการลดขนาดขยะให้มขีนาดเลก็ลงอกี 

โดยทัว่ไปจะลดขนาดใหเ้หลอืประมาณ 20 - 50 มลิลเิมตร ขนาดของเชื้อเพลงิขยะในขัน้ตอนนี้
จะขึน้อยู่กบัประเภทของ RDF ทีต่อ้งการผลติ 

 

 

ภาพ 12 เคร่ืองบดย่อยขยะในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงขยะ 
 
ทีม่า : โรงงานกรณีศกึษา 
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2.3.4. การลดความช้ืน 
เชื้อเพลงิขยะที่ผ่านการบดย่อยแล้วจะถูกน าไปลดความชื้นเพื่อเพิม่ค่าความร้อนและ

ประสทิธภิาพการเผาไหม ้โดยมวีธิกีารลดความชืน้หลายวธิ ีดงันี้ 
1. การตากแหง้ตามธรรมชาต ิ(Natural Drying) 
การตากแหง้ตามธรรมชาตเิป็นวธิทีีง่่ายและประหยดัทีสุ่ด โดยกระจายเชื้อเพลงิขยะบน

พืน้ทีโ่ล่งและปล่อยใหแ้หง้ดว้ยแสงแดดและลม วธินีี้ใชเ้วลานานและขึ้นอยู่กบัสภาพอากาศ แต่
ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานเพิม่เตมิ 

2. การอบแหง้ดว้ยความรอ้น (Thermal Drying) 
การอบแหง้ดว้ยความรอ้นใชเ้ครื่องอบแหง้ทีใ่ชพ้ลงังานความรอ้นในการระเหยน ้าออก

จากเชื้อเพลิงขยะ วิธีนี้สามารถควบคุมความชื้นได้อย่างแม่นย าและใช้เวลาสัน้ แต่ต้องใช้
พลงังานในการอบแหง้ 

3. การอบแหง้ดว้ยชวีภาพ (Biological Drying) 
การอบแหง้ดว้ยชวีภาพใชค้วามรอ้นทีเ่กดิจากการย่อยสลายของจุลนิทรยีใ์นการระเหย

น ้าออกจากเชื้อเพลิงขยะ วธิีนี้ช่วยลดความชื้นได้โดยไม่ต้องใช้พลงังานเพิ่มเติม แต่ต้องใช้
เวลานานและตอ้งควบคุมสภาวะใหเ้หมาะสมกบัการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์ 

 

 

ภาพ 13 วิธีการลดความชื้นของเชื้อเพลิงขยะ 
 
ทีม่า : Better World Green (2020) 
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2.3.5. การอดัแท่งหรืออดัเมด็ 
ส าหรบัเชื้อเพลงิขยะประเภท RDF-5 จะมขีัน้ตอนการอดัแท่งหรอือดัเมด็เพิม่เตมิ เพื่อ

เพิม่ความหนาแน่นและท าใหง้า่ยต่อการจดัเกบ็และขนสง่ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
1. การอดัแท่ง (Briquetting) 
การอัดแท่งใช้เครื่องอัดแท่งในการอัดเชื้อเพลิงขยะให้เป็นแท่งรูปทรงต่าง ๆ เช่น 

ทรงกระบอก หรอืทรงสีเ่หลี่ยม โดยใช้แรงดนัสูงในการอดั อาจมกีารเตมิสารยดึเกาะ (Binder) 
เพือ่ช่วยใหแ้ท่งเชือ้เพลงิมคีวามแขง็แรง 

2. การอดัเมด็ (Pelletizing) 
การอดัเมด็ใชเ้ครื่องอดัเมด็ในการอดัเชือ้เพลงิขยะใหเ้ป็นเมด็ขนาดเลก็ โดยทัว่ไปมเีสน้

ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 6 - 25 มลิลเิมตร เมด็เชื้อเพลงิขยะมคีวามหนาแน่นสูงประมาณ 600 - 
700 กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ท าใหส้ะดวกในการจดัเกบ็และขนสง่ 

 

 

 
ภาพ 14 เชื้อเพลิงขยะ (RDF) ในรปูแบบอดัแท่งและอดัเมด็ 

 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพษิ (2565) 
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2.3.6. การจดัเกบ็และขนส่ง 
เชื้อเพลงิขยะที่ผลติเสร็จแล้วจะถูกน าไปจดัเก็บในโกดงัหรอืไซโลที่มหีลงัคาคลุมเพื่อ

ป้องกนัความชืน้ ก่อนทีจ่ะขนสง่ไปยงัโรงไฟฟ้าหรอืโรงงานอุตสาหกรรมทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิ  
การขนส่งเชื้อเพลิงขยะอาจใช้รถบรรทุกหรอืระบบสายพานล าเลียง ขึ้นอยู่กบัระยะทาง  และ
ปรมิาณทีต่อ้งขนสง่ 
 

 

ภาพ 15 แผนผงักระบวนการผลิตเชื้อเพลิงขยะ (RDF) 
 

ทีม่า : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน. (2566). 
 

2.4. การใช้ RDF ในการผลิตพลงังาน 
2.4.1. การผลิตพลงังานไฟฟ้า 
 RDF สามารถน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในโรงไฟฟ้าขยะชุมชนเพือ่ผลติพลงังานไฟฟ้า โดย

มเีทคโนโลยทีีใ่ชห้ลายรปูแบบ ดงันี้ 
1. เทคโนโลยกีารเผาไหมโ้ดยตรง (Direct Combustion) 
เทคโนโลยกีารเผาไหม้โดยตรงเป็นเทคโนโลยทีี่ใช้กนัมากที่สุดในการผลติไฟฟ้าจาก

เชือ้เพลงิขยะ โดยเชือ้เพลงิขยะจะถูกป้อนเขา้สูเ่ตาเผา และเผาไหมท้ีอุ่ณหภูมสิงูประมาณ 850 - 
1,000 องศาเซลเซยีส ความรอ้นทีเ่กดิขึน้จะถูกน าไปต้มน ้าในหมอ้ไอน ้าเพือ่ผลติไอน ้าแรงดนัสูง 
ซึง่จะไปขบัเคลื่อนกงัหนัไอน ้าและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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เตาเผาทีใ่ชใ้นเทคโนโลยนีี้มหีลายรปูแบบ ไดแ้ก่ 
1) เตาเผาแบบตะกรับเคลื่อนที่ (Moving Grate Incinerator) เป็นเตาเผาที่มีตะกรบั
เคลื่อนทีเ่พือ่ล าเลยีงเชือ้เพลงิผ่านเตาเผา ท าใหก้ารเผาไหมม้ปีระสทิธภิาพสงู 
2) เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln Incinerator) เป็นเตาเผาทรงกระบอกทีห่มุนรอบแกน 
ใชส้ าหรบัขยะทีม่คีวามหลากหลายสงู 
3) เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Incinerator) เป็นเตาเผาที่ใช้ทรายเป็น
ตวักลางในการถ่ายเทความรอ้น ท าใหก้ารเผาไหมส้ม ่าเสมอ 
 

 

ภาพ 16 แผนผงัการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงขยะด้วยเทคโนโลยีการเผาไหม้โดยตรง 
 
ทีม่า : GEMCO Energy (2568) 

 
2. เทคโนโลยแีก๊สซฟิิเคชนั (Gasification) 
เทคโนโลยแีก๊สซฟิิเคชนัเป็นกระบวนการทีใ่ชค้วามรอ้นสงูในการเปลีย่นเชือ้เพลงิขยะให้

เป็นก๊าซเชื้อเพลงิ (Syngas) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) และ
มีเทน (CH4) กระบวนการนี้ใช้อุณหภูมิประมาณ 700 - 1,000 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มี
ออกซเิจนจ ากดั 
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ก๊าซเชือ้เพลงิทีไ่ดส้ามารถน าไปใชใ้นเครื่องยนตก์๊าซหรอืกงัหนัก๊าซเพือ่ผลติไฟฟ้า หรอื
น าไปใชใ้นหมอ้ไอน ้าเพื่อผลติไอน ้า เทคโนโลยแีก๊สซฟิิเคชนัมปีระสทิธภิาพสูงกว่าการเผาไหม้
โดยตรง และปล่อยมลพษิน้อยกว่า แต่มตีน้ทุนการลงทุนสงูกว่า 

3. เทคโนโลยไีพโรไลซสิ (Pyrolysis) 
เทคโนโลยีไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนในการสลายเชื้อเพลิงขยะใน

สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน กระบวนการนี้ ใช้อุณหภูมิประมาณ 400 - 800 องศาเซลเซียส 
ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการน้ี ไดแ้ก่ น ้ามนัไพโรไลซสิ ก๊าซไพโรไลซสิ และถ่าน (Char) 

น ้ามนัไพโรไลซิสสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลงิเหลวทดแทนน ้ามนัดเีซล ส่วนก๊าซไพ
โรไลซสิสามารถน าไปใชใ้นการผลติไฟฟ้าหรอืความรอ้นได้ 

2.4.2. การผลิตพลงังานความร้อน 
 RDF สามารถน าไปใชท้ดแทนเชื้อเพลงิฟอสซลิ เช่น ถ่านหนิ ในกระบวนการผลติทาง

อุตสาหกรรมทีต่อ้งการพลงังานความรอ้นสงู โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
1. การใชใ้นอุตสาหกรรมปนูซเีมนต ์
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้พลังงานความร้อนจ านวนมากใน

กระบวนการเผาปูนเมด็ (Clinker) ซึ่งต้องใชอุ้ณหภูมสิูงถงึ 1,400 - 1,500 องศาเซลเซียส โดย
ปกตจิะใชถ้่านหนิเป็นเชือ้เพลงิหลกั 

การใช ้RDF ทดแทนถ่านหนิในอุตสาหกรรมปูนซเีมนต์เรยีกว่าการใชเ้ชื้อเพลงิทดแทน 
(Alternative Fuel) หรอื Co-processing ซึง่มขีอ้ดหีลายประการ ไดแ้ก่ 

1) ลดการใชถ้่านหนิซึง่เป็นเชือ้เพลงิฟอสซลิ 
2) ลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 
3) ลดตน้ทุนเชือ้เพลงิ เนื่องจากเชือ้เพลงิขยะมรีาคาถูกกว่าถ่านหนิ 
4) ช่วยลดปรมิาณขยะมลูฝอยทีต่อ้งน าไปฝังกลบ 

ปัจจุบนัโรงงานปูนซีเมนต์ในประเทศไทยหลายแห่งได้เริม่ใช้ RDF ทดแทนถ่านหนิใน
สดัสว่นทีเ่พิม่ขึน้ เพือ่ลดการปล่อยคารบ์อนและรบัมอืกบัมาตรการ CBAM ของสหภาพยุโรป 

2. การใชใ้นหมอ้ไอน ้าอุตสาหกรรม 
 RDF สามารถน าไปใชเ้ป็นเชื้อเพลงิในหมอ้ไอน ้าอุตสาหกรรมเพื่อผลติไอน ้าส าหรบัใช้

ในกระบวนการผลติต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมสิง่
ทอ โดยใชท้ดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิหรอืชวีมวลอื่นๆ 
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ตาราง 2 สงัเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเติบโตของตลาดเชื้อเพลิงขยะ 
 
    Policy Factors Market Drivers 

Authors (year) 
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Prasert (2565) ✓   ✓ ✓    
Attapon (2566)   ✓   ✓ ✓  
Pimjai et al. (2566) ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓  
Tanaporn (2568) ✓ ✓ ✓  ✓ ✓   
Cucchiella et al. (2014)       ✓ ✓ 
Malinauskaite et al. (2017) ✓ ✓   ✓  ✓ ✓ 

 
FiT Rate (Feed-in Tariff) คือ มาตรการที่ใช้ในการรับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน 
(คณะกรรมการก ากบักจิการพลงังาน,2565) 
AEDP Policy คอื แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก (กระทรวงพลงังาน,2561) 
CBAM : Carbon Border Adjustment Mechanism คือ  มาตรการปรับคาร์บอนก่ อนข้าม
พรมแดน (European Commission, 2023) 
Local Gov Support คอื มาตรการที่รฐับาลใช้ในการสนับสนุนและส่งเสรมิการลงทุนในสนิค้า
และบรกิารทอ้งถิน่ ( Praornpit Katchwattana,2025) 
 
2.5 นโยบายและมาตรการสนับสนุนของภาครฐัในการใช้ RDF 

2.5.1. แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 
กระทรวงพลังงานได้จัดท าแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 

(Alternative Energy Development Plan: AEDP) โดยมวีตัถุประสงคเ์พือ่สง่เสรมิการใชพ้ลงังาน
ทดแทนในประเทศไทย รวมถงึพลงังานจากขยะ แผน AEDP ก าหนดเป้าหมายการใชพ้ลงังาน
จากขยะในการผลติไฟฟ้า ซึ่งเป็นการส่งเสรมิให้มกีารน าขยะมูลฝอยมาแปรรูปเป็น  RDF มาก
ขึน้ (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2022) 
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แผน AEDP 2018 ก าหนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากขยะชุมชนที่ 900 เมกะวตัต์ 
ภายในปี พ.ศ. 2580 ซึง่จะช่วยลดการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิและลดปรมิาณขยะมลูฝอยทีต่อ้งน าไป
ฝังกลบ 

2.5.2. อตัราการรบัซ้ือไฟฟ้าจากขยะ 
คณะกรรมการก ากบักจิการพลงังาน (กกพ.) ได้ก าหนดอตัราการรบัซื้อไฟฟ้าจากขยะ

ชุมชนในอตัราพเิศษ เพื่อจูงใจใหผู้ป้ระกอบการลงทุนในโรงไฟฟ้าขยะชุมชน โดยมรีายละเอยีด
ดงันี้ 

อตัราการรบัซือ้ไฟฟ้าจากขยะชุมชนในช่วงปี พ.ศ. 2568 - 2569 มดีงันี้ 
1. โรงไฟฟ้าขนาดไม่เกนิ 1 เมกะวตัต ์อตัรารบัซือ้ 5.78 บาทต่อหน่วย 
2. โรงไฟฟ้าขนาด 1 - 3 เมกะวตัต ์อตัรารบัซือ้ 5.08 บาทต่อหน่วย 
3. โรงไฟฟ้าขนาดมากกว่า 3 เมกะวตัต ์อตัรารบัซือ้ 3.66 บาทต่อหน่วย 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพลงังานทดแทนประเภทอื่น ๆ พบว่าอตัราการรบัซือ้ไฟฟ้าจากขยะ

สูงกว่าอตัราการรบัซื้อไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ (2.22 บาทต่อหน่วย) และพลงังานลม 
(3.10 บาทต่อหน่วย) ท าใหก้ารลงทุนในโรงไฟฟ้าขยะชุมชนมคีวามน่าสนใจมากขึน้ 

2.5.3. การเปิดรบัซ้ือไฟฟ้าจากขยะชุมชน 
ภาครฐัได้เปิดรบัซื้อไฟฟ้าจากขยะชุมชนถงึ 282.98 เมกะวตัต์ ในช่วงปี พ.ศ. 2568 - 

2569 ซึง่เป็นการดงึดูดผูป้ระกอบการมาลงทุนในโรงไฟฟ้าขยะชุมชนมากขึน้ และสง่ผลใหค้วาม
ตอ้งการ RDF เพิม่สงูขึน้ตามไปดว้ย 

การเปิดรบัซือ้ไฟฟ้าจากขยะชุมชนเป็นสว่นหนึ่งของนโยบายการสง่เสรมิการใชพ้ลงังาน
ทดแทนและการจดัการขยะมูลฝอยอย่างยัง่ยนื โดยมเีป้าหมายในการลดปรมิาณขยะมูลฝอยที่
ตอ้งน าไปฝังกลบ และเพิม่สดัสว่นการใชพ้ลงังานทดแทนในการผลติไฟฟ้า 
 
2.6 มาตรการ CBAM ของสหภาพยุโรป 

2.6.1 ความหมายและวตัถปุระสงคข์อง CBAM 
CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism) หรือมาตรการปรับราคาคาร์บอน

ก่อนขา้มพรมแดน เป็นมาตรการของสหภาพยุโรป (EU) ทีก่ าหนดใหส้นิคา้น าเขา้จากประเทศที่
มกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูงในกระบวนการผลติต้องเสยีค่าธรรมเนียมคาร์บอน (European 
Commission, 2023) 

วตัถุประสงคห์ลกัของมาตรการ CBAM มดีงันี้ 
1. ป้องกนัการยา้ยฐานการผลติ (Carbon Leakage) เพื่อป้องกนัไม่ใหผู้ป้ระกอบการใน

สหภาพยุโรปยา้ยฐานการผลติไปยงัประเทศทีม่มีาตรฐานดา้นสิง่แวดลอ้มต ่ากว่า เพื่อหลกีเลีย่ง
ตน้ทุนดา้นคารบ์อน 
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2. สรา้งความเท่าเทยีมในการแข่งขนั เพื่อใหส้นิคา้น าเขา้จากต่างประเทศมตี้นทุนด้าน
คารบ์อนเทยีบเท่ากบัสนิคา้ทีผ่ลติในสหภาพยุโรป 

3. ส่งเสริมการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เพื่อกระตุ้นให้ประเทศผู้ส่งออกมีการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติเพือ่ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

2.6.2 สินค้าท่ีอยู่ภายใต้มาตรการ CBAM 
ในระยะแรก มาตรการ CBAM ครอบคลุมสนิคา้ 6 ประเภท ไดแ้ก่ 
1. เหลก็และเหลก็กลา้ (Iron and Steel)  
2. อะลูมเินียม (Aluminium)  
3. ปนูซเีมนต ์(Cement)  
4. ปุ๋ ย (Fertilizers)  
5. ไฟฟ้า (Electricity) 
6. ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
สนิคา้เหล่านี้เป็นสนิคา้ทีม่กีารปล่อยคารบ์อนสงูในกระบวนการผลติ และมคีวามเสีย่งสูง

ต่อการยา้ยฐานการผลติไปยงัประเทศทีม่มีาตรฐานดา้นสิง่แวดลอ้มต ่ากว่า 
2.6.3 ก าหนดการบงัคบัใช้มาตรการ CBAM 
มาตรการ CBAM มกี าหนดการบงัคบัใชด้งันี้ 
1. ปี ค.ศ. 2023 - 2025 (ช่วงเปลี่ยนผ่าน) ผู้น าเขา้ต้องรายงานปรมิาณการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจกของสนิคา้น าเขา้ แต่ยงัไม่ตอ้งเสยีค่าธรรมเนียม 
2. ปี ค.ศ. 2026 เป็นตน้ไป ผูน้ าเขา้ตอ้งซือ้ใบรบัรอง CBAM (CBAM Certificates) ตาม

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของสินค้าน าเข้า โดยราคาใบรบัรองจะอ้างอิงจากราคา
คารบ์อนในตลาด EU ETS 

2.6.4. ผลกระทบต่ออตุสาหกรรมไทย 
มาตรการ CBAM มผีลกระทบโดยตรงต่ออุตสาหกรรมไทยทีส่ง่ออกสนิคา้ไปยงัสหภาพ

ยุโรป โดยเฉพาะอุตสาหกรรมทีม่กีารปล่อยคารบ์อนสงู ดงันี้ 
1. อุตสาหกรรมเหลก็และเหลก็กลา้ 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าเป็นอุตสาหกรรมที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จ านวนมากในกระบวนการผลติ โดยเฉพาะการถลุงเหล็กจากแร่เหล็กด้วยเตาถลุงแบบ Blast 
Furnace ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมนี้จ าเป็นตอ้งปรบัปรุงกระบวนการผลติเพือ่ลดการปล่อย
คารบ์อน 
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2. อุตสาหกรรมปนูซเีมนต ์
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดใน

ภาคอุตสาหกรรม โดยการปล่อยคาร์บอนเกดิจากสองแหล่งหลกั ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลงิ
ฟอสซลิ และปฏกิริยิาเคมใีนการเผาหนิปนู (Calcination) 

การใช้ RDF ทดแทนถ่านหนิในกระบวนการผลติปูนซีเมนต์เป็นหนึ่งในแนวทางทีช่่วย
ลดการปล่อยคาร์บอนได้ เนื่องจากเชื้อเพลิงขยะถือเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีค่าการปล่อย
คารบ์อนเป็นศูนยต์ามหลกัการบญัชกี๊าซเรอืนกระจก 

2.6.5. โอกาสส าหรบัธรุกิจเชื้อเพลิงขยะ 
มาตรการ CBAM เป็นปัจจยัส าคญัทีผ่ลกัดนัใหอุ้ตสาหกรรมทีป่ล่อยคารบ์อนสงูหนัมาใช้ 

RDF มากขึน้ ดว้ยเหตุผลดงันี้ 
1. ลดการปล่อยคาร์บอน  การใช้ RDF ทดแทนถ่านหินช่วยลดการปล่อยก๊ าซ

คารบ์อนไดออกไซดใ์นกระบวนการผลติ 
2. ลดต้นทุนค่าธรรมเนียมคารบ์อน เมื่อปล่อยคารบ์อนลดลง ค่าธรรมเนียม CBAM ที่

ตอ้งจ่ายกล็ดลงตามไปดว้ย 
3. เพ่ิมความสามารถในการแข่งขนั สนิคา้ทีม่คีารบ์อนฟุตพรนิต์ต ่าจะมคีวามไดเ้ปรยีบ

ในการแขง่ขนัในตลาดสหภาพยุโรป 
ท าให้คาดว่าความต้องการ RDF ในภาคการผลิตพลังงานความร้อน โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมปนูซเีมนต ์จะเพิม่สงูขึน้อย่างต่อเนื่องในอนาคต 
 
ตาราง 3 สงัเคราะห์ผลกระทบของมาตรการ CBAM ต่ออตุสาหกรรมท่ีใช้เชื้อเพลิงขยะ  

Industry Affected Impact Type Adaptation 
Strategy 
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Wipawee et al. (2564) ✓ 
      

✓ 
 

✓ 
Attapon (2566) ✓    ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
Tanaporn (2568) ✓ 

     
✓ ✓ 

  

European Commission (2023) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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2.7 การจดัการขยะมูลฝอยในประเทศไทย 
2.7.1 สถานการณ์ขยะมูลฝอยในประเทศไทย 
ประเทศไทยมปีรมิาณขยะมูลฝอยเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องทุกปี จากพฤตกิรรมการบรโิภค

ที่เปลี่ยนแปลงไปและการเตบิโตของเศรษฐกจิ ตามข้อมูลของกรมควบคุมมลพษิ พ.ศ.  2567 
ปรมิาณขยะมลูฝอยในประเทศไทยมดีงัแสดงในตารางที ่4 
 
ตาราง 4 การเติบโตของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 

ปี พ.ศ. ปริมาณขยะ (ล้านตนั) สถานะ / เหตุการณ์ส าคญั 

2559 27.06 เศรษฐกจิโต การท่องเทีย่วขยายตวั 

2560 27.37 เริม่แผนแม่บทการบรหิารจดัการขยะ 

2561 27.93 (จุดสงูสุด) ก่อนเริม่แคมเปญลดพลาสตกิ 

2562 28.71 การบรโิภคในประเทศสงูขึน้อย่างมาก 

2563 25.37 (ลดลง) ช่วง Lockdown / โควดิ-19 

2564 24.98 ขยะท่องเทีย่วลด แต่ขยะ Delivery พุง่ 

2565 25.70 เริม่ฟ้ืนตวัจากการเปิดประเทศ 

2566 26.50 การท่องเทีย่วกลบัมาเกอืบปกต ิ

2567 27.20 แนวโน้มกลบัมาเท่าช่วงก่อนโควดิ 

2568 27.80 เน้นการจดัการขยะทีต่น้ทาง 

 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพษิ (2568) 
 

ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยมีแนวโน้มทรงตัวในระดับสูง โดยเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 25 - 28 ลา้นตนัต่อปี แต่ไสใ้นมกีารเปลีย่นแปลงทีน่่ากงัวลดงันี้ 

ในช่วงปี พ.ศ. 2559 – 2562 มีปริมาณขยะพุ่งสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเกิดจากการ
ท่องเที่ยวบูมและเศรษฐกิจขยายตวั ขยะพลาสติกจาก Food Delivery เริม่ก่อตวั ซึ่งในช่วงปี 
พ.ศ. 2563 – 2564 มปีรมิาณขยะลดลงเลก็น้อยและเปลีย่นรปูแบบสดัสว่นของขยะไป เนื่องจาก
เป็นช่วง COVID-19 ท าใหข้ยะในเมอืงท่องเทีย่วลดลง แต่ทว่าขยะพลาสตกิจากการสัง่อาหารพุ่ง
ขึน้ถงึ 45% และในช่วงปี พ.ศ. 2565 – 2568 ปรมิาณขยะได้มกีารกลบัมาขยายตวัเพิม่ขึ้นจาก
การฟ้ืนตวัของการท่องเทีย่ว และการเตบิโตของสงัคมเมอืง ดงัแสดงในภาพที ่17 ปรมิาณการ
เตบิโตของขยะมลูฝอยในประเทศไทย 
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ภาพ 17 ปริมาณการเติบโตของขยะมูลฝอยในประเทศไทย 
 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพษิ (2568) 

 
2.7.2 การน าขยะมูลฝอยไปใช้ประโยชน์ 
จากจ านวนขยะมลูฝอยทัง้หมดในประเทศไทย สามารถจ าแนกการน าไปใชป้ระโยชน์ได้

ดงันี้ (กรมควบคุมมลพษิ, 2567) 
1. การรีไซเคิล ขยะที่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ เช่น พลาสตกิ แก้ว กระดาษ และ

โลหะ จะถูกคดัแยกและน าไปรไีซเคลิเพือ่ผลติเป็นวตัถุดบิใหม่ ในปี พ.ศ. 2566 มขียะทีถู่กน าไป
รไีซเคลิประมาณรอ้ยละ 32 ของขยะมลูฝอยทัง้หมด 

2. การท าปุ๋ ยหมกั ขยะอนิทรยี์ เช่น เศษอาหาร ใบไม้ และกิง่ไม้ สามารถน าไปหมกั
เพื่อผลติปุ๋ ยหมกัได ้ในปี พ.ศ. 2566 มขียะทีถู่กน าไปท าปุ๋ ยหมกัประมาณรอ้ยละ 5 ของขยะมูล
ฝอยทัง้หมด 

3. การแปรรปูเป็นเชื้อเพลิง ขยะทีเ่หมาะสมส าหรบัการแปรรูปเป็น RDF จะถูกน าไป
ผลติเป็นเชื้อเพลงิส าหรบัโรงไฟฟ้าและอุตสาหกรรม ในปี พ.ศ. 2566 มขียะที่ถูกน าไปแปรรูป
เป็นเชือ้เพลงิประมาณรอ้ยละ 10 ของขยะมลูฝอยทัง้หมด 

4. การฝังกลบ ขยะทีไ่ม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดต้อ้งน าไปฝังกลบอย่างถูกวธิ ีในปี 
พ.ศ. 2566 มขียะทีถู่กน าไปฝังกลบประมาณรอ้ยละ 35 ของขยะมลูฝอยทัง้หมด 

5. การก าจดัไม่ถกูวิธี ยงัมขียะบางส่วนที่ถูกก าจดัไม่ถูกวธิ ีเช่น การทิ้งในที่โล่ง การ
เผากลางแจง้ และการทิ้งลงแหล่งน ้า ในปี พ.ศ. 2566 มขียะทีถู่กก าจดัไม่ถูกวธิปีระมาณรอ้ยละ 
18 ของขยะมลูฝอยทัง้หมด 
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2.7.3 ศกัยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงขยะ 
จากจ านวนขยะมูลฝอยทัง้หมดในประเทศไทย มเีพยีงส่วนหนึ่งเท่านัน้ทีส่ามารถน าไป

แปรรปูเป็น RDF ได ้โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
จากจ านวนขยะมูลฝอยทัง้หมดรอ้ยละ 100 จะมเีพยีงรอ้ยละ 35 หรอืประมาณ 9.5 ลา้น

ตนัต่อปีเท่านัน้ทีส่ามารถน าไปแปรรูปเป็น RDF ได ้สว่นขยะทีเ่หลอืไม่เหมาะส าหรบัการแปรรูป
เป็นเชือ้เพลงิ ดว้ยเหตุผลดงันี้ 

1. ขยะอินทรีย์ มคีวามชื้นสูงและค่าความร้อนต ่า ไม่เหมาะส าหรบัการผลติเชื้อเพลิง
ขยะ แต่สามารถน าไปท าปุ๋ ยหมกัหรอืผลติก๊าซชวีภาพได้ 

2. ขยะรีไซเคิล มมีลูค่าสงูกว่าเมื่อน าไปรไีซเคลิเมื่อเทยีบกบัการน าไปผลติเชือ้เพลงิ 
3. ขยะอันตราย ต้องได้รับการจัดการอย่างเหมาะสมเพื่อป้องกันผลกระทบต่อ

สิง่แวดลอ้มและสุขภาพ 
โดยในปี ค.ศ. 2024 ขยะมลูฝอยทีเ่หมาะสมส าหรบัการแปรรปูเป็น RDF กว่ารอ้ยละ 82 

ไดถู้กน าไปแปรรปูแลว้ ท าใหศ้กัยภาพในการเพิม่ปรมิาณ RDF ในอนาคตมจี ากดั 
ดงันัน้ คาดว่าการเตบิโตของขยะมูลฝอยของประเทศไทยอาจจะไม่เพยีงพอทีจ่ะรองรบั

การเตบิโตของความต้องการ RDF ในอนาคต การคดัแยกขยะและรวบรวมขยะอย่างถูกต้องจงึ
เป็นประเด็นส าคญัที่จะต้องถูกผลกัดนัเพื่อเพิม่ปรมิาณของขยะมูลฝอยที่สามารถแปรรูปเป็น  
RDF ไดม้ากขึน้ 

 
2.8 แนวคิดเก่ียวกบัการขนส่งทางราง (Rail Transportation)  

2.8.1 ความหมายและความส าคญัของการขนส่งทางราง 
การขนส่งทางราง (Rail Transportation) หมายถงึ การเคลื่อนยา้ยสนิค้าหรอืผู้โดยสาร

โดยใชร้ถไฟเป็นพาหนะบนรางเหลก็ ซึ่งเป็นรูปแบบการขนส่งที่มปีระสทิธภิาพสูงในการขนส่ง
สนิค้าปรมิาณมากในระยะทางไกล การขนส่งทางรางมบีทบาทส าคญัในระบบโลจิสติกส์ของ
หลายประเทศ เนื่องจากมตี้นทุนต่อหน่วยต ่ากว่าการขนส่งทางถนน และมกีารปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกน้อยกว่า (ส านกังานนโยบายและแผนการขนสง่และจราจร, 2556) 

การขนส่งทางรางมขี้อได้เปรยีบหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกบัรูปแบบการขนส่ง
อื่นๆ ดงันี้ 

1. ความสามารถในการบรรทุกสูง รถไฟสามารถบรรทุกสนิคา้ได้ปรมิาณมากในการ
เดนิทางแต่ละเทีย่ว โดยขบวนรถไฟสนิคา้สามารถบรรทุกไดต้ัง้แต่หลายรอ้ยถงึหลายพนัตนั 

2. ต้นทุนการขนส่งต่อหน่วยต ่า เมื่อพจิารณาต้นทุนต่อตนั-กโิลเมตร การขนส่งทาง
รางมีต้นทุนประมาณ 0.93 บาทต่อตัน-กิโลเมตร ซึ่งต ่ากว่าการขนส่งทางถนนที่มีต้นทุน
ประมาณ 1.72 บาทต่อตนั-กโิลเมตร 
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3. ประสิทธิภาพด้านพลงังาน รถไฟมปีระสทิธภิาพในการใชพ้ลงังานสงูกว่ารถบรรทุก 
เนื่องจากแรงเสยีดทานระหว่างลอ้เหลก็และรางเหลก็มคี่าต ่า 

4. การปล่อยก๊าซเรือนกระจกต ่า การขนส่งทางรางมคี่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ประมาณ 0.035-0.045 kgCO₂e/ตนั-กโิลเมตร ในขณะทีก่ารขนส่งทางรถบรรทุกมคี่าการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกประมาณ 0.112 - 0.160 kgCO₂e/ตนั-กิโลเมตร ซึ่งหมายความว่าการขนส่ง
ทางรถบรรทุกปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมากกว่าการขนส่งทางรางประมาณ 3 - 4 เท่า (องค์การ
บรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก, 2566; ส านกังานนโยบายและแผนการขนสง่และจราจร, 2556) 

5. ความปลอดภยัสูง อุบตัเิหตุจากการขนสง่ทางรางมอีตัราต ่ากว่าการขนสง่ทางถนน 
6. ความน่าเช่ือถือและความตรงต่อเวลา การขนส่งทางรางมตีารางเวลาที่แน่นอน 

และไม่ไดร้บัผลกระทบจากปัญหาการจราจรตดิขดับนทอ้งถนน 
2.8.2 โครงสร้างพื้นฐานการขนส่งทางรางในประเทศไทย 
ประเทศไทยมีระบบโครงข่ายทางรถไฟที่ด าเนินการโดยการรถไฟแห่งประเทศไทย 

(รฟท.) ซึง่มเีสน้ทางรถไฟครอบคลุมทัว่ประเทศ โดยแบ่งออกเป็น 4 สายหลกั ไดแ้ก่ 
1. สายเหนือ จากกรุงเทพฯ ถงึเชยีงใหม่ ระยะทาง 751 กโิลเมตร 
2. สายตะวนัออกเฉียงเหนือ จากกรุงเทพฯ ถงึหนองคาย/อุบลราชธานี ระยะทางรวม

ประมาณ 575 - 570 กโิลเมตร 
3. สายใต้ จากกรุงเทพฯ ถงึสุไหงโก-ลก/ปาดงัเบซาร ์ระยะทางประมาณ 990 กโิลเมตร 
4. สายตะวนัออก จากกรุงเทพฯ ถงึอรญัประเทศ ระยะทาง 255 กโิลเมตร 
ส าหรบัการขนส่งสนิค้า การรถไฟแห่งประเทศไทยให้บรกิารขนส่งสนิค้าทัง้แบบตู้คอน

เทนเนอร์และแบบบรรทุกเทกอง โดยมสีถานีบรรจุและแยกสนิค้า ( Inland Container Depot: 
ICD) ซึง่เป็นจุดเชื่อมต่อส าคญัในการขนสง่แบบผสมผสาน โดยสถานี ICD ทีส่ าคญั ไดแ้ก่ 

1. ICD ลาดกระบงั เป็นศูนยก์ลางการขนสง่ตูค้อนเทนเนอรท์ีใ่หญ่ทีสุ่ดในประเทศไทย 
2. ICD ฉะเชิงเทรา รองรบัการขนสง่สนิคา้ในเขตพืน้ทีภ่าคตะวนัออก 
3. สถานีขนส่งสินค้าคลองเตย สถานีขนสง่สนิคา้หลกัในเขตกรุงเทพมหานคร 
2.8.3 การขนส่งสินค้าทางรางส าหรบัอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงขยะ (RDF) 
การน าการขนส่งทางรางมาใชใ้นอุตสาหกรรม RDF มศีกัยภาพในการลดต้นทุนและลด

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยเฉพาะในการขนส่งเชื้อเพลิงขยะจากแหล่งผลติไปยงัโรงงาน
ปนูซเีมนตห์รอืโรงไฟฟ้าทีอ่ยู่ในระยะทางไกล ตวัอย่างเช่น การขนสง่ RDF ทางรางจากอติาลไีป
ยังกลุ่มประเทศสแกนดิเนเวียสามารถลดการปล่อย CO₂ ได้ประมาณร้อยละ 85 ต่อตัน-
กิโลเมตรเมื่อเทียบกบัการขนส่งทางถนน (Brüning Group, 2024) นอกจากนี้ยงัมกีารพฒันา
ห่วงโซ่อุปทาน RDF แบบผสมผสาน (multimodal) ทัง้ทางถนน ทางเรอื และทางราง โดยขนส่ง 
RDF อดักอ้นจากสหราชอาณาจกัรไปยงัโรงไฟฟ้าในประเทศสวเีดนไดส้ าเรจ็ (DFDS, 2023) 



37 
 

ปัจจยัที่ต้องพิจารณาในการน าการขนส่งทางรางมาใช้ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงขยะ 
ไดแ้ก่ 

1. ระยะทางการขนส่ง การขนสง่ทางรางมคีวามคุม้ค่าเมื่อระยะทางการขนสง่เกนิ 300 
กโิลเมตร เนื่องจากต้นทุนคงทีใ่นการยกขนสนิคา้ขึน้-ลงรถไฟจะถูกชดเชยดว้ยต้นทุนผนัแปรที่
ต ่ากว่าการขนส่งทางถนน สอดคล้องกบัยุทธศาสตร์การขนส่ง 2050 ของสหภาพยุโรป (EU 
Transport 2050 Strategy) ที่แนะน าให้เปลี่ยนการขนส่งสินค้าทางถนนระยะทางเกิน 300 
กโิลเมตร ไปสู่การขนส่งทางรางหรอืทางน ้า (International Council on Clean Transportation 
[ICCT], 2025) ทัง้นี้ในบรบิทของประเทศไทย ต้นทุนการขนส่งทางรางอยู่ทีป่ระมาณ 0.95 บาท
ต่อตนัต่อกโิลเมตร ซึ่งต ่ากว่าการขนส่งทางถนนที่มตี้นทุนสูงถงึ 2.12 บาทต่อตนัต่อกโิลเมตร 
(ส านกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาต,ิ 2559) 

2. ปริมาณการขนส่ง การขนสง่ทางรางเหมาะส าหรบัการขนสง่สนิคา้ปรมิาณมาก โดย
ขบวนรถไฟสนิค้าสามารถบรรทุกได้หลายร้อยตนัต่อเที่ยว ซึ่งรถไฟสนิค้าหนึ่งขบวนที่ม ี40 ตู้
สนิค้าสามารถทดแทนรถบรรทุกได้ถงึ 100 คนั (ICCT, 2025) และมตี้นทุนต่อตนั-ไมล์ต ่ากว่า
การขนสง่ทางถนนประมาณรอ้ยละ 75 (Union Pacific Railroad, 2023) 

3. การเข้าถึงระบบราง ผูผ้ลติเชื้อเพลงิขยะและโรงงานผูใ้ชต้อ้งมทีีต่ ัง้อยู่ใกลก้บัสถานี
รถไฟหรอืสถานี ICD หรอืต้องมกีารขนส่งทางถนนเพื่อเชื่อมต่อกบัระบบราง (RSI Logistics, 
2024) 

4. ลักษณะของผลิตภัณฑ์ RDF ที่ผ่านการอัดแท่งหรืออัดเม็ด (RDF-5) มีความ
เหมาะสมในการขนส่งทางราง เนื่องจากมีความหนาแน่นสูงและง่ายต่อการยกขน ตามการ
จ าแนกของ ASTM International นัน้ RDF-5 คอืขยะทีผ่่านการอดัเป็นเมด็ แท่ง หรอืก้อน ซึ่งมี
ข้อได้เปรียบด้านการจัดเก็บ การขนส่ง และมีค่าความร้อนสูง (ASTM E856-83, 2004; 
Narukawa et al., 2000) 

2.8.4 ต้นทุนการขนส่งทางราง  
ตน้ทุนการขนสง่ทางรางสามารถแบ่งออกเป็นองคป์ระกอบต่าง ๆ ดงันี้ 
1. ค่าระวางขนส่ง (Freight Charge) คดิตามน ้าหนักและระยะทาง โดยอตัราค่าระวาง

รถไฟสินค้าของการรถไฟแห่งประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 0.50 - 0.80 บาทต่อตัน-กิโลเมตร 
ขึน้อยู่กบัประเภทสนิคา้และปรมิาณ 

2. ค่ายกขน (Handling Charge) ค่าใช้จ่ายในการยกสนิค้าขึ้น-ลงรถไฟ ซึ่งรวมถงึค่า
ใชเ้ครื่องจกัรและแรงงาน 

3. ค่าจดัเกบ็สินค้า (Storage Charge) ค่าใชจ่้ายในการพกัสนิคา้ทีส่ถานีก่อนและหลงั
การขนสง่ 
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4. ค่าขนส่งต่อเน่ือง (Drayage Cost) ค่าขนส่งทางถนนจากต้นทางไปยงัสถานีรถไฟ
และจากสถานีรถไฟไปยงัปลายทาง 

2.8.5 การปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากการขนส่งทางราง 
การขนส่งทางรางถอืเป็นรูปแบบการขนส่งทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม โดยมคี่าการปล่อย

ก๊าซเรอืนกระจกต ่ากว่าการขนสง่ทางถนนอย่างมนีัยส าคญั ตามขอ้มลูจากฐานขอ้มลูวฏัจกัรชวีติ
ของวสัดุพืน้ฐานและพลงังานของประเทศไทย (Thai National LCI Database) พบว่า 

1. รถไฟดีเซล มคี่า Emission Factor ประมาณ 0.035 - 0.045 kgCO₂e/ตนั-กโิลเมตร 
2. รถไฟไฟฟ้า มคี่า Emission Factor ประมาณ 0.020 - 0.030 kgCO₂e/ตนั-กโิลเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับการขนส่งทางถนน ซึ่งมีค่า Emission Factor ตัง้แต่ 0.046 ถึง 

0.152 kgCO₂e/ตนั-กิโลเมตร (ขึ้นอยู่กบัประเภทรถบรรทุก) จะเห็นได้ว่าการขนส่งทางรางมี
ศกัยภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกไดถ้งึรอ้ยละ 50 - 80 

การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการขนส่งมคีวามส าคญัอย่างยิง่ในบริบทของ
มาตรการ CBAM ของสหภาพยุโรป เนื่องจากการปล่อยคาร์บอนจากการขนส่ง (Scope 3 
Emissions) อาจถูกรวมเขา้ในการค านวณคารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑใ์นอนาคต 
 
2.9 แนวคิดเก่ียวกบัการขนส่งแบบผสมผสาน (Multimodal Transportation) 

2.9.1 ความหมายและหลกัการของการขนส่งแบบผสมผสาน 
การขนส่งแบบผสมผสาน (Multimodal Transportation) หมายถงึ การขนส่งสนิค้าทีใ่ช้

รปูแบบการขนสง่มากกว่าหนึ่งรปูแบบในการเคลื่อนยา้ยสนิคา้จากต้นทางไปยงัปลายทาง โดยมี
สญัญาขนส่งฉบบัเดียว (Single Contract) และมผีู้ประกอบการรบัผดิชอบตลอดเสน้ทาง การ
ขนสง่แบบผสมผสานมกัประกอบดว้ยการขนสง่ทางถนน ทางราง ทางน ้า และทางอากาศ ขึน้อยู่
กบัลกัษณะของสนิคา้และเสน้ทางการขนสง่ (SteadieSeifi et al., 2014)  

หลกัการส าคญัของการขนสง่แบบผสมผสาน ไดแ้ก่ 
1. การใช้จุดแขง็ของแต่ละรูปแบบการขนส่ง การผสมผสานรูปแบบการขนส่งที่

เหมาะสมกบัแต่ละช่วงของการขนสง่ เพือ่ใหไ้ดป้ระสทิธภิาพสงูสุด 
2. การลดต้นทุนรวม การเลอืกรูปแบบการขนส่งที่มตี้นทุนต ่าที่สุดส าหรบัแต่ละช่วง

ของเสน้ทาง 
3. การลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม การใชรู้ปแบบการขนส่งที่มกีารปล่อยก๊าซเรอืน

กระจกต ่าในช่วงทีเ่ป็นไปได ้
4. ความยืดหยุ่นและความน่าเช่ือถือ การมทีางเลอืกในการขนส่งหลายรูปแบบช่วย

ลดความเสีย่งจากการหยุดชะงกัของการขนสง่ 
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2.9.2 รปูแบบการขนส่งแบบผสมผสานท่ีพบในประเทศไทย 
ในประเทศไทย การขนสง่แบบผสมผสาน (Multimodal Transport) เป็นการขนส่งสนิคา้

ที่ใช้การขนส่งตัง้แต่สองรูปแบบขึ้นไป ภายใต้ผู้ให้บรกิารรายเดียวและสญัญาฉบบัเดียว โดย
มุ่งเน้นให้เกดิประสทิธภิาพด้านต้นทุนเมื่อเปรยีบเทียบกบัการขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดียว 
(สถาบนัอบรม ITBS, 2567) ทัง้นี้ ประเทศไทยมพีระราชบญัญตักิารขนสง่ต่อเนื่องหลายรูปแบบ 
พ.ศ. 2548 เป็นกรอบกฎหมายรองรบัการด าเนินกิจกรรมดงักล่าว (พระราชบญัญตักิารขนส่ง
ต่อเนื่องหลายรปูแบบ, 2548) โดยรปูแบบการขนสง่แบบผสมผสานทีพ่บมากทีสุ่ด ไดแ้ก่ 

1. การขนส่งทางถนน - ทางราง (Road-Rail) 
เป็นรูปแบบที่ใช้รถบรรทุกในการขนส่งสนิค้าจากต้นทางไปยงัสถานีรถไฟ จากนัน้ใช้

รถไฟในการขนส่งสินค้าไประยะทางไกล และใช้รถบรรทุกอีกครัง้ในการขนส่งจากสถานี
ปลายทางไปยงัจุดหมาย รูปแบบนี้เหมาะส าหรบัการขนส่งสนิค้าปรมิาณมากในระยะทางไกล 
เช่น การขนสง่วตัถุดบิไปยงัโรงงานอุตสาหกรรม ตวัอย่างทีส่ าคญัในประเทศไทย คอื การขนส่ง
ตู้คอนเทนเนอร์ทางรางระหว่างสถานีบรรจุและแยกสนิค้ากล่องลาดกระบงั ( ICD ลาดกระบงั) 
กบัท่าเรอืแหลมฉบงั ซึง่ปัจจุบนัมขีบวนรถขนสง่สนิคา้ 24 ขบวนต่อวนั (ไป-กลบั) มปีรมิาณการ
ขนส่งสนิคา้ในปีงบประมาณ 2567 อยู่ที ่465,329 TEUs โดยการรถไฟแห่งประเทศไทยตัง้เป้า
เพิม่เป็น 30 ขบวนต่อวนั (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2568) 

2. การขนส่งทางถนน - ทางน ้า (Road-Water) 
เป็นรูปแบบที่ใช้รถบรรทุกในการขนส่งสนิค้าจากต้นทางไปยงัท่าเรอื จากนัน้ใช้เรอืใน

การขนส่งสนิคา้ตามเสน้ทางน ้า เช่น แม่น ้าเจา้พระยา หรอืชายฝัง่ทะเล รูปแบบนี้เหมาะส าหรบั
การขนส่งสนิค้าหนักและสนิค้าเทกอง ทัง้นี้ ท่าเรอืกรุงเทพซึ่งตัง้อยู่รมิแม่น ้าเจ้าพระยา รองรบั
การเชื่อมต่อการขนส่งสนิคา้จากท่าเรอืแหลมฉบงัและปลายทางทัว่ประเทศผ่านการขนส่งหลาย
รปูแบบ ทัง้ทางถนน ทางราง และทางน ้า พรอ้มรองรบัเรอืสนิคา้และเรอืขนสง่สนิคา้ชายฝัง่ (การ
ท่าเรอืแห่งประเทศไทย, 2566) นอกจากนี้ การขนส่งทางน ้ามตี้นทุนเพยีง 0.65 บาทต่อตนัต่อ
กิโลเมตร ซึ่งต ่ากว่าการขนส่งทางถนนที่มีต้นทุน 2.12 บาทต่อตันต่อกิโลเมตร (ส านักงาน
คณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาต,ิ 2559) 

3. การขนส่งทางถนน - ทางราง - ทางน ้า (Road-Rail-Water) 
เป็นรูปแบบที่ผสมผสานการขนส่งทัง้สามรูปแบบ มกัใช้ในการขนส่งสินค้าระหว่าง

ประเทศ โดยเฉพาะการส่งออกและน าเขา้ผ่านท่าเรอืแหลมฉบงั ตวัอย่างเช่น การขนส่งสนิค้า
จากโรงงานในภาคกลางหรือภาคตะวันออกเฉียงเหนือด้วยรถบรรทุกมายังสถานี ICD 
ลาดกระบงั จากนัน้ขนส่งทางรางไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั และส่งต่อทางเรอืไปยงัต่างประเทศ 
โดย ICD ลาดกระบงัมขีดีความสามารถรองรบัตู้สนิค้าได้ปีละประมาณ 1 ลา้น TEU ผ่านสถานี
ย่อย 6 สถานีที่ด าเนินงานโดยเอกชน (การรถไฟแห่งประเทศไทย , 2539) รูปแบบนี้ช่วยลด
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ความคับคัง่ของการจราจรทางถนน ลดมลภาวะ และประหยัดพลังงาน ซึ่งเป็นแนวทางที่
สอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพฒันาระบบโลจิสติกส์ของประเทศ (ส านักงานคณะกรรมการ
พฒันาการเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาต,ิ 2559)  

2.9.3 จดุเช่ือมต่อในการขนส่งแบบผสมผสาน 
จุดเชื่อมต่อ (Intermodal Terminal หรอื Hub) เป็นสถานที่ส าคญัในการถ่ายโอนสนิคา้

ระหว่างรูปแบบการขนส่งต่าง ๆ จุดเชื่อมต่อที่มปีระสทิธภิาพจะช่วยลดเวลาและต้นทุนในการ
ถ่ายโอนสนิคา้ 

จุดเชื่อมต่อทีส่ าคญัในประเทศไทย ไดแ้ก่ 
1. สถานี ICD ลาดกระบงั เป็นจุดเชื่อมต่อหลักส าหรบัการขนส่งทางถนน-ทางราง 

โดยเฉพาะการขนสง่ตูค้อนเทนเนอร ์
2. ท่าเรือแหลมฉบงั เป็นจุดเชื่อมต่อหลกัส าหรบัการขนส่งทางถนน/ทางราง-ทางน ้า 

ในการสง่ออกและน าเขา้ 
3. ท่าเรือคลองเตย เป็นจุดเชื่อมต่อส าหรับการขนส่งทางถนน-ทางน ้ า ในเขต

กรุงเทพมหานคร 
4. สถานีขนส่งสินค้าพุทธมณฑล สถานีขนส่งสินค้าทางถนนที่ส าคัญในเขต

กรุงเทพมหานครและปรมิณฑล 
2.9.4 การพิจารณาต้นทุนและการปล่อย CO₂ ในการขนส่งแบบผสมผสาน 
การวเิคราะห์ต้นทุนและการปล่อย CO₂ ในการขนส่งแบบผสมผสานต้องพจิารณาทุก

ช่วงของการขนส่ง รวมถงึตน้ทุนและการปล่อย CO₂ ทีจุ่ดเชื่อมต่อ ทัง้นี้ การออกแบบเครอืข่าย
การขนส่งแบบผสมผสานต้องค านึงถงึทัง้กระบวนการขนส่ง (Transport) และกระบวนการขน
ถ่าย (Transshipment) ซึ่งรวมถึงการเปลี่ยนรูปแบบการขนส่งและการเปลี่ยนผู้ขนส่งที่สถานี
เชื่อมต่อ (Rudi et al., 2016; Qu et al., 2016) 

1. ต้นทุนรวมของการขนส่งแบบผสมผสาน 
ตน้ทุนรวมของการขนสง่แบบผสมผสานประกอบดว้ย 

𝑻𝑪𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒎𝒐𝒅𝒂𝒍 = 𝑻𝑪𝒓𝒐𝒂𝒅𝟏 + 𝑻𝑪𝒉𝒂𝒏𝒅𝒍𝒊𝒏𝒈𝟏 + 𝑻𝑪𝒓𝒂𝒊𝒍 + 𝑻𝑪𝒉𝒂𝒏𝒅𝒍𝒊𝒏𝒈𝟐 + 𝑻𝑪𝒓𝒐𝒂𝒅𝟐 (1) 
โดยที ่

𝑇𝐶𝑟𝑜𝑎𝑑1 = ตน้ทุนการขนสง่ทางถนนจากต้นทางไปยงัจุดเชื่อมต่อ  
𝑇𝐶ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔1 = ตน้ทุนการยกขนทีจุ่ดเชื่อมต่อตน้ทาง  
𝑇𝐶𝑟𝑎𝑖𝑙 = ตน้ทุนการขนสง่ทางราง  
𝑇𝐶ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔2 = ตน้ทุนการยกขนทีจุ่ดเชื่อมต่อปลายทาง  
𝑇𝐶𝑟𝑜𝑎𝑑2 = ตน้ทุนการขนสง่ทางถนนจากจุดเชื่อมต่อไปยงัปลายทาง  

ทีม่า : Rudi, A., Fröhling, M., Zimmer, K., & Schultmann, F. (2016). 
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2. การปล่อย CO₂ รวมของการขนส่งแบบผสมผสาน 
การปล่อย CO₂ รวมของการขนสง่แบบผสมผสานประกอบดว้ย 

𝑬𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒎𝒐𝒅𝒂𝒍 = 𝑬𝒓𝒐𝒂𝒅𝟏 + 𝑬𝒉𝒂𝒏𝒅𝒍𝒊𝒏𝒈𝟏 + 𝑬𝒓𝒂𝒊𝒍 + 𝑬𝒉𝒂𝒏𝒅𝒍𝒊𝒏𝒈𝟐 + 𝑬𝒓𝒐𝒂𝒅𝟐 (2) 
โดยทีแ่ต่ละองคป์ระกอบค านวณจาก 

𝐸 = 𝑄 × 𝑑 × 𝐸𝐹 (3) 
เมื่อ 

𝑄 = ปรมิาณสนิคา้ (ตนั) 
𝑑 = ระยะทาง (กโิลเมตร) 
𝐸𝐹 = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (kgCO₂e/ตนั-กม.) 

 
ทีม่า : McKinnon, A., & Piecyk, M. (2012). 

 
2.9.5 ข้อดีและข้อจ ากดัของการขนส่งแบบผสมผสาน 
ข้อดีของการขนส่งแบบผสมผสาน 
1. ลดต้นทุนรวม การใช้รูปแบบการขนส่งที่มตี้นทุนต่อหน่วยต ่าในช่วงระยะทางไกล 

เช่น รถไฟหรอืเรอื ช่วยลดตน้ทุนรวมของการขนสง่ 
2. ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การใช้รูปแบบการขนส่งที่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม

ช่วยลดคารบ์อนฟุตพรนิตข์องห่วงโซ่อุปทาน 
3.ลดความแออดับนท้องถนน การโอนภาระการขนส่งจากถนนไปสู่รางหรอืน ้า ช่วย

ลดปัญหาการจราจรตดิขดั 
4. เพ่ิมความยืดหยุ่นในการขนส่ง การมทีางเลอืกหลายรปูแบบช่วยลดความเสีย่งจาก

การหยุดชะงกั 
ข้อจ ากดัของการขนส่งแบบผสมผสาน 
1. ความซบัซ้อนในการจดัการ การประสานงานระหว่างผูใ้หบ้รกิารขนสง่หลายราย 
2. ต้นทุนยกขนท่ีจุดเช่ือมต่อ การถ่ายโอนสนิค้าระหว่างรูปแบบการขนส่งมตี้นทุน

เพิม่เตมิ 
3. เวลาการขนส่งอาจนานขึ้น การรอเวลาทีจุ่ดเชื่อมต่ออาจท าใหร้ะยะเวลาการขนสง่

รวมเพิม่ขึน้ 
4. ข้อจ ากดัด้านโครงสร้างพื้นฐาน ไม่ใช่ทุกพืน้ทีจ่ะมจุีดเชื่อมต่อทีส่ะดวก 
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ตาราง 5 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบั Multimodal Transportation 
 

Authors (year) 
Transportation Modes 

Road Rail Water Air 

Janic (2007) ✓ ✓  ✓ 
Bauer et al. (2010) ✓ ✓ ✓  

Demir et al. (2014) ✓    

SteadieSeifi et al. (2014) ✓ ✓ ✓ ✓ 
Sawadogo & Anciaux (2015) ✓ ✓ ✓  

Archetti & Peirano (2020) ✓ ✓   

Hrušovský et al. (2021) ✓ ✓ ✓  

Resat & Turkay (2015) ✓ ✓ ✓  

Agamez-Arias (2017) ✓ ✓ ✓  

Dong et al. (2018) ✓ ✓   

Zhao et al. (2020) ✓ ✓ ✓  

Sun et al. (2022) ✓ ✓   

Somsai et al. (2024) ✓ ✓ ✓  
 
2.10 แนวคิดเก่ียวกบัตวัแบบทางคณิตศาสตรส์ าหรบัปัญหาการขนส่งแบบผสมผสาน 

2.10.1 ความเป็นมาและความส าคญัของการใช้ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
การตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการห่วงโซ่อุปทานและการขนส่งเป็นปัญหาที่มีความ

ซับซ้อน เนื่องจากต้องพิจารณาปัจจัยหลายประการพร้อมกัน ได้แก่ ต้นทุน เวลา ความ
น่าเชื่อถอื และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม การใชต้วัแบบทางคณิตศาสตร ์(Mathematical Model) 
ช่วยให้สามารถวเิคราะห์และหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้อย่างเป็นระบบ (Aloui et al., 2022; 
Qi et al., 2024)  

ตวัแบบทางคณิตศาสตรส์ าหรบัปัญหาการขนสง่แบบผสมผสานทีพ่จิารณาทัง้ตน้ทุนและ
การปล่อย CO₂ จดัอยู่ในกลุ่มปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objective 
Optimization) ซึง่มลีกัษณะเฉพาะดงันี้ (Hu et al., 2025; Santos et al., 2020) 

1. มีหลายวตัถปุระสงค์ท่ีอาจขดัแย้งกนั เช่น การลดต้นทุนอาจท าให้การปล่อย 

CO₂ เพิม่ขึน้ หรอืในทางกลบักนั 
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2. มีตวัแปรตดัสินใจหลายตวั ได้แก่ ปรมิาณการสัง่ซื้อ รูปแบบการขนส่ง เสน้ทาง

การขนสง่ และความถีใ่นการสัง่ซือ้ 
3. มีเงื่อนไขบงัคับหลายประการ  ได้แก่ ความจุของยานพาหนะ ความจุของ

คลงัสนิคา้ ความตอ้งการของลูกคา้ และขอ้จ ากดัดา้นโครงสรา้งพืน้ฐาน 
2.10.2 ประเภทของตวัแบบทางคณิตศาสตรท่ี์ใช้ 
ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ทีใ่ช้ในการแก้ปัญหาการขนส่งแบบผสมผสานสามารถจ าแนก

ไดด้งันี้ 
1. ตวัแบบการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) 
เป็นตวัแบบทีฟั่งก์ชนัเป้าประสงคแ์ละเงื่อนไขบงัคบัทัง้หมดเป็นสมการเชงิเสน้ ตวัแบบ

นี้เหมาะส าหรบัปัญหาที่ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรเป็นเชิงเส้น และสามารถหาค าตอบได้
อย่างมปีระสทิธภิาพดว้ยวธิ ีSimplex (Hillier & Lieberman, 2021; Bazaraa et al., 2010) 

2. ตัวแบบการโปรแกรมเ ชิง เ ส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Linear 
Programming: MILP) 

เป็นตวัแบบทีม่ตีวัแปรบางส่วนต้องเป็นจ านวนเตม็ (เช่น จ านวนรถ จ านวนเทีย่ว) หรอื
ตวัแปรไบนาร ี(0 หรอื 1) ตวัแบบนี้เหมาะส าหรบัปัญหาการเลอืกเสน้ทางหรอืการเลอืกรูปแบบ
การขนสง่ (Wicaksono et al., 2020; Baykasoğlu et al., 2021; Al-Anbari et al., 2025) 

3. ตัวแบบการหา ค่ า เหมาะ ท่ี สุ ดหลายวัตถุป ระสงค์  ( Multi-Objective 
Optimization) 

เป็นตวัแบบที่มวีตัถุประสงค์หลายข้อที่ต้องพิจารณาพร้อมกัน วธิีการแก้ปัญหาที่ใช้ 
ไดแ้ก่ 

1) วิธีถ่วงน ้าหนัก (Weighted Sum Method) รวมวัตถุประสงค์ทัง้หมดเข้า

ดว้ยกนัโดยก าหนดน ้าหนกัความส าคญั (Marler & Arora, 2010) 

2) วิธี ε-Constraint ก าหนดให้วตัถุประสงค์หนึ่งเป็นฟังก์ชนัเป้าประสงค์ และ

วตัถุประสงคอ์ื่น ๆ เป็นเงือ่นไขบงัคบั (Haimes et al., 1971; Mavrotas, 2009) 
3) วิธี Goal Programming ก าหนดค่าเป้าหมายส าหรบัแต่ละวตัถุประสงค์ และ

หาค าตอบที่เบี่ยงเบนจากเป้าหมายน้อยที่สุด (Charnes & Cooper, 1961; 
Miettinen, 1999) 

2.10.3 การประยุกต์ใช้ในอตุสาหกรรมเชื้อเพลิงขยะ (RDF) 
ส าหรบัอุตสาหกรรม RDF ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ต้องพจิารณาลกัษณะเฉพาะของ

อุตสาหกรรม ได้แก่  (Niziolek et al., 2018; Ansari et al., 2024; European Commission, 
2023) 
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1. แหล่งผลิตกระจายตัว ผู้ผลิตเชื้อเพลิงขยะมีที่ตัง้กระจายทัว่ประเทศ ใกล้กับ
แหล่งก าเนิดขยะมลูฝอย 

2. ความต้องการมีความแน่นอน โรงงานปูนซีเมนต์และโรงไฟฟ้ามีความต้องการ
เชือ้เพลงิทีค่่อนขา้งคงที ่

3. ลกัษณะสนิค้า เชื้อเพลงิขยะมนี ้าหนักเบาเมื่อเทยีบกบัปรมิาตร ท าให้การบรรทุก
อาจจ ากดัดว้ยปรมิาตรมากกว่าน ้าหนกั 

4. ข้อจ ากดัด้านคุณภาพ เชื้อเพลิงขยะมอีายุการเก็บรกัษาที่จ ากดั และต้องป้องกนั
ความชืน้ 

5. ความส าคญัของการลด CO₂ การลดการปล่อย CO₂ ในห่วงโซ่อุปทานช่วยเพิม่
มูลค่าใหก้บัเชื้อเพลงิขยะในบรบิทของมาตรการ CBAM (European Commission, 
2023) 

2.10.4 ต้นแบบงานวิจยัและตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
Somsai et al. (2024) ได้สร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ถูก

ออกแบบมาเป็น Linear Programming (LP) เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใน
โครงข่ายการขนส่งสินค้าของอุตสาหกรรมน ้ าตาล โดยแบ่งโครงสร้างโมเดลออกเป็น
สว่นประกอบหลกัดงันี้ 

1. ดชันีและพารามเิตอร์ (Indices & Parameters) โมเดลก าหนดตวัแปรพื้นฐาน เช่น i 
แหล่งผลติ (โรงงานน ้าตาล) j จุดเปลีย่นถ่ายสนิค้า/ท่าเรอืบก (Dry Port) k จุดหมายปลายทาง/
ท่าเรอืหลกั (Major Seaport) และ m รปูแบบการขนสง่ (Road, Rail, Water) 

2. ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Functions) โมเดลน าเสนอ 3 รปูแบบตามเป้าหมาย
ทีแ่ตกต่างกนั 

Model I: Minimizing Carbon Emissions เน้นการลดปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก (CO₂) 
จากการขนส่งทุกช่วง และทุกรูปแบบ โดยค านวณจากระยะทาง น ้ าหนักสินค้า และค่า
สมัประสทิธิก์ารปล่อยมลพษิของพาหนะแต่ละประเภท 

Model II: Minimizing Carbon Emissions with Capacity Constraints ซึ่ ง เหมือนกับ
โมเดลแรก แต่เพิม่เงื่อนไขความสามารถในการรองรบัสนิค้าของคลงัสนิค้าและจุดเปลี่ยนถ่าย 
(Storage Capacity) เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัความเป็นจรงิ 

Model III: Minimizing Total Costs โดยโมเดลนี้จะมุ่งเน้นความคุม้ค่าทางเศรษฐกจิ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ค่าขนส่งตามระยะทาง (Transportation Cost) ค่ายกขนสนิค้าขึ้น - ลงที่จุด
เปลี่ยนถ่าย (Handling Cost) ค่าน ้ามนัเชื้อเพลิง (Fuel Cost) และต้นทุนภาษีคาร์บอน ตาม
นโยบายสิง่แวดลอ้ม (Carbon Tax) 
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3. เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) เพื่อใหโ้มเดลท างานไดภ้ายใต้ขอ้จ ากดัจรงิ จงึมสีมการ
เงื่อนไข เช่น Demand Constraint ปรมิาณสนิคา้ทีส่่งต้องเท่ากบัความต้องการของลูกค้า Flow 
Balance ปริมาณสินค้าที่เข้าสู่จุดพัก (Hub) ต้องเท่ากับปริมาณที่ออกจากจุดนัน้ Capacity 
Constraint ปรมิาณสนิคา้ทีผ่่านเสน้ทางหรอืจุดเปลีย่นถ่ายตอ้งไม่เกนิขดีความสามารถทีร่องรบั
ได ้Binary/Non-negativity ตวัแปรตดัสนิใจตอ้งไม่ตดิลบ และบางตวัแปรเป็น Binary (0 หรอื 1) 
ในการเลอืกเสน้ทาง 

4. การตดัสนิใจของโมเดล (Decision Variables) ประการแรก ควรส่งสนิค้าจากที่ไหน
ไปยงัที่ไหน (Routing) ประการที่สอง ควรใช้รถบรรทุก รถไฟ หรือเรือ ในช่วงการขนส่งใด 
(Mode Selection) ประการทีส่าม ควรผ่านท่าเรอืบก (Dry Port) แห่งใดจงึจะประหยดัทีสุ่ด 

จากงานวจิยัทีก่ล่าวมานัน้สรุปไดด้งันี้ โมเดลนี้พสิูจน์ใหเ้หน็ว่าเมื่อรวม "ภาษคีารบ์อน" 
เข้าไปในต้นทุน การเปลี่ยนโหมดการขนส่งจากทางถนน (Road) ไปเป็นทางราง (Rail) หรอื 
ทางน ้า (Water) โดยผ่านท่าเรอืบก จะกลายเป็นทางเลอืกทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูสุดทัง้ดา้นตน้ทุน 
และสิง่แวดลอ้ม (Somsai et al. 2024) 

โดยมอีงคป์ระกอบของตวัแบบทางคณิตศาสตรด์งัต่อไปนี้ 
ดชันี (Indices) 
𝑖 = โรงงาน โดยที ่𝑖 = 1 
𝑗 = คลงัเกบ็สนิคา้ โดยที ่𝑗 = 1,2,3,4 
𝑘 = ท่าเรอืส าหรบัสง่ออกสนิคา้ไปยงัต่างประเทศ โดยที ่𝑘 = 1,2,3 
𝑙 = ท่าเรอืแหลมฉบงั ส าหรบักรณีขนสง่ดว้ยรถไฟ โดยที่ 𝑙 = 1 
𝑚 = สถานีบรรจุและแยกสนิคา้กล่อง ลาดกระบงั โดยที ่𝑚 = 1 
𝑣 = ชนิดของยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนสง่ โดยที ่𝑣 = 1,2, . . . ,11 
 
พารามิเตอร ์(Parameters) 
𝑆 = ปรมิาณน ้าตาลทีถู่กสง่ออกไปยงัต่างประเทศต่อปี (ตนั) 
𝐶𝐴𝑃𝑣 = ความจุของยานพาหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
𝐸𝐹𝑣 = ค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซ CO₂ ของยานพาหนะชนิด 𝑣  (กโิลกรมั 
คารบ์อนไดออกไซด์/ตนั•กโิลเมตร) 
𝑎𝑖𝑘𝑣= ระยะทางขนส่งผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากโรงงาน  𝑖 ไปยังท่าเรือ  𝑘 ด้วย
ยานพาหนะ 𝑣 (กโิลเมตร)  
𝑏𝑖𝑗𝑣= ระยะทางขนส่งผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยังคลังสินค้า 𝑗 ด้วย
ยานพาหนะ 𝑣 (กโิลเมตร)  
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𝑐𝑗𝑘𝑣= ระยะทางขนส่งผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากคลังเก็บสินค้า 𝑗 ไปยงัท่าเรือ 𝑘 ด้วย
ยานพาหนะ 𝑣 (กโิลเมตร)  
𝑑𝑖𝑚𝑣= ระยะทางขนส่งผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัสถานีบรรจุและแยก
สนิคา้ กล่อง ลาดกระบงั 𝑚 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กโิลเมตร)  
𝑒𝑚𝑙𝑣= ระยะทางขนส่งผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากสถานีบรรจุและแยกสินค้ากล่อง 
ลาดกระบงั 𝑚 ไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั 𝑙 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กโิลเมตร)  
𝐶𝐴𝑃𝑊𝐻 = ความจุของคลงัเกบ็สนิคา้ (ตนั) 
𝑇𝐹𝑈𝑣  = ค่าขนถ่ายผลติภณัฑน์ ้าตาลขึน้ไปยงัยานพาหนะ 𝑣 (บาท/ตนั) 
𝑇𝐹𝐷𝑣 = ค่าขนถ่ายผลติภณัฑน์ ้าตาลลงจากยานพาหนะ 𝑣 (บาท/ตนั) 
𝑇𝐹𝐵𝑗 = ค่าขนถ่ายผลติภณัฑน์ ้าตาลจากคลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 ลงเรอืโป๊ะ (บาท/ตนั) 
𝑇𝐹𝐵𝑘 = ค่าขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลผ่านเรอืโป๊ะไปยงัท่าเรอื 𝑘 (บาท/ตนั) 
𝑇𝐹𝑀𝑘,𝑣 = ค่าขนถ่ายผลติภณัฑน์ ้าตาลขึน้เรอืเดนิสมุทรทีท่่าเรอื 𝑘 จากยานพาหนะ
ชนิด 𝑣 (บาท/ตนั) 
𝑊𝐻𝐶𝑘 = ค่าฝากสนิคา้ทีท่่าเรอื 𝑘 (บาท/ตนั) 
𝑊𝐻𝐶𝑚 = ค่าฝากสนิคา้ทีส่ถานีบรรจุและแยกสนิคา้กล่องลาดกระบงั 𝑚 (บาท/ตนั) 
𝑊𝐻𝐶𝑗 = ค่าฝากสนิคา้ทีค่ลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 (บาท/ตนั) 
𝐹𝐶 = ค่าน ้ามนัเชือ้เพลงิ (บาท) 
𝑉𝐻𝐶 = ค่าสมัประสทิธิใ์นการคดิค่าจา้งเหมายานพาหนะเพือ่บรรทุกตูค้อนเทนเนอร์
ขนาด 20 ฟุต (ตนั) 
𝑇𝐹𝐼 = ค่า Intake ผลติภณัฑน์ ้าตาลเขา้สูตู่ค้อนเทนเนอร์ (บาท/ตู)้ 
𝐹𝑟 = อตัราค่าระวางของรถไฟ (บาท/ตู)้ 
𝐶𝑇𝑁 = จ านวนตูค้อนเทนเนอรท์ีใ่ชส้ าหรบัขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาล (ตู้) 
𝑅𝑣 = จ านวนรอบในการขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลของยานพาหนะชนิด 𝑣 (รอบ) 
𝑇𝑃𝐶 = ค่าบรกิารส าหรบัการขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลดว้ยรถไฟจากสถานีบรรจุและ
แยก สนิคา้กล่อง ลาดกระบงัดว้ยรถไฟ ไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั (บาท/ตู้) 
𝐶𝐸𝑋 = ตน้ทุนส าหรบัการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(บาท/ตนัคารบ์อน) 
𝑀 = จ านวนเตม็ทีม่คี่ามากทีสุ่ด (Large Positive Number) 
𝑇𝐶𝑖𝑘𝑣 = ตน้ทุนรวมส าหรบัการขนส่งผลติภณัฑน์ ้าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัท่าเรอื 
𝑘 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (บาท) 
𝑇𝐶𝑖𝑗𝑣 = ตน้ทุนรวมส าหรบัการขนส่งผลติภณัฑน์ ้าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัคลงัเกบ็ 
สนิคา้ 𝑗 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (บาท) 
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𝑇𝐶𝑗𝑘𝑣 = ตน้ทุนรวมส าหรบัการขนส่งผลติภณัฑน์ ้าตาลจากคลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 ไปยงั 
ท่าเรอื 𝑘 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (บาท) 
𝑇𝐶𝑖𝑚𝑣 = ตน้ทุนรวมส าหรบัการขนส่งผลติภณัฑน์ ้าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัสถานี
บรรจุ และแยกสนิคา้กล่อง ลาดกระบงั 𝑚 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (บาท) 
𝑇𝐶𝑚𝑙𝑣 = ตน้ทุนรวมส าหรบัการขนส่งผลติภณัฑน์ ้าตาลจากสถานีบรรจุและแยก
สนิคา้ กล่อง ลาดกระบงั 𝑚 ไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั 𝑙 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (บาท) 
 
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
ε𝑖𝑘𝑣 = 1 ในกรณีทีม่กีารขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัท่าเรอื 𝑘 ดว้ย 
ยานพาหนะชนิด 𝑣 ในกรณีอื่นๆ มคี่าเป็น 0 
μ𝑖𝑗𝑣 = 1 ในกรณีทีม่กีารขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัคลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 
ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 ในกรณีอื่นๆ มคี่าเป็น 0 
ρ𝑗𝑘𝑣 = 1 ในกรณีทีม่กีารขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลจากคลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 ไปยงัท่าเรอื 
𝑘 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 ในกรณีอื่นๆ มคี่าเป็น 0 
σ𝑖𝑚𝑣 = 1 ในกรณีทีม่กีารขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลจากโรงงาน 𝑖 ไปยงัสถานีบรรจุ
และแยก สนิคา้กล่อง ลาดกระบงั 𝑚 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 ในกรณีอื่นๆ มคี่าเป็น 0 
ω𝑚𝑙𝑣 = 1 ในกรณีทีม่กีารขนสง่ผลติภณัฑน์ ้าตาลจากสถานีบรรจุและแยกสนิคา้
กล่อง ลาดกระบงั 𝑚 ไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั 𝑙 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 ในกรณีอื่นๆ มี
ค่าเป็น 0 
Q𝑖𝑘𝑣 = ปรมิาณผลติภณัฑน์ ้าตาลที่ขนสง่จากโรงงาน 𝑖 ไปยงัท่าเรอื 𝑘 ดว้ย 
ยานพาหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
R𝑖𝑗𝑣 = ปรมิาณผลติภณัฑน์ ้าตาลที่ขนสง่จากโรงงาน 𝑖 ไปยงัคลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 ดว้ย 
ยานพาหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
S𝑗𝑘𝑣 = ปรมิาณผลติภณัฑน์ ้าตาลที่ขนสง่จากคลงัเกบ็สนิคา้ 𝑗 ไปยงัท่าเรอื 𝑘 ดว้ย 
ยานพาหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
T𝑖𝑚𝑣 = ปรมิาณผลติภณัฑน์ ้าตาลทีข่นสง่จากโรงงาน 𝑖 ไปยงัสถานีบรรจุและแยก
สนิคา้ กล่อง ลาดกระบงั 𝑚 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
U𝑚𝑙𝑣 = ปรมิาณผลติภณัฑน์ ้าตาลที่ขนสง่จากสถานีบรรจุและแยกสนิคา้กล่อง 
ลาดกระบงั 𝑚 ไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั 𝑙 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
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ฟังกช์นัเป้าประสงค ์(Objective Function) 
กรณีท่ี 1 เป็นการหาลกัษณะของการขนส่ง และเส้นทางการขนส่งผลิตภณัฑ์น ้าตาล 

เพื่อการส่งออก โดยลกัษณะและเส้นทางการขนส่งผลติภณัฑ์น ้าตาลนัน้จะต้องเป็นเส้นทางมี
อตัราการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ีต่ ่าทีสุ่ด ดงัสมการที ่(4) 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑(𝐶𝐴𝑃𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝐹

𝑖

𝑎𝑖𝑘𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑅𝑣)ε𝑖𝑘𝑣

+ ∑ ∑ ∑(𝐶𝐴𝑃𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑊

𝑗

𝑁𝐹

𝑖

𝑏𝑖𝑗𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑅𝑣)μ𝑖𝑗𝑣

+ ∑ ∑ ∑(𝐶𝐴𝑃𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝑊

𝑗

𝑐𝑗𝑘𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑅𝑣)ρ𝑗𝑘𝑣

+ ∑ ∑ ∑(𝐶𝐴𝑃𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐷

𝑚

𝑁𝐹

𝑖

𝑑𝑖𝑚𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑅𝑣)σ𝑖𝑚𝑣

+ ∑ ∑ ∑(𝐶𝐴𝑃𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐿

𝑙

𝑁𝐷

𝑚

𝑒𝑚𝑙𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑅𝑣)ω𝑚𝑙𝑣  

(4) 
  
โดยที ่

∑ ∑ ∑ ε𝑖𝑘𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝐹

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ μ𝑖𝑗𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑊

𝑗

𝑁𝐹

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ σ𝑖𝑚𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐷

𝑚

𝑁𝐹

𝑖

= 1 (5) 

  

∑ ∑ μ𝑖𝑗𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐹

𝑖

= ∑ ∑ ρ𝑗𝑘𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

 ;  ∀𝑗 (6) 

  

∑ ∑ σ𝑖𝑚𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐹

𝑖

= ∑ ∑ ω𝑚𝑙𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐿

𝑙

 ;  ∀𝑚 (7) 

  
𝜀𝑖𝑘𝑣, 𝜇𝑖𝑗𝑣, 𝜌𝑗𝑘𝑣, 𝜎𝑘𝑙𝑣, ω𝑚𝑙𝑣 ∈ {0,1} ; ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑙, 𝑣 (8) 
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กรณีท่ี 2 เป็นการหาลกัษณะและเสน้ทางในการขนส่งผลติภณัฑ์น ้าตาล ที่มอีตัราการ
ปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที่ต ่าทีสุ่ด โดยพจิารณาถงึขอ้จ ากดัดา้นความจุของคลงัสนิคา้ ดงั
สมการที ่(9) 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑(𝑄𝑖𝑘𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝐹

𝑖

𝑎𝑖𝑘𝑣 × 𝐸𝐹𝑣)            

+ ∑ ∑ ∑(𝑅𝑖𝑗𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑊

𝑗

𝑁𝐹

𝑖

𝑏𝑖𝑗𝑣 × 𝐸𝐹𝑣)

+ ∑ ∑ ∑(𝑆𝑗𝑘𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝑊

𝑗

𝑐𝑗𝑘𝑣 × 𝐸𝐹𝑣)

+ ∑ ∑ ∑(𝑇𝑖𝑚𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐷

𝑚

𝑁𝐹

𝑖

𝑑𝑖𝑚𝑣 × 𝐸𝐹𝑣)

+ ∑ ∑ ∑(𝑈𝑚𝑙𝑣 ×

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐿

𝑙

𝑁𝐷

𝑚

𝑒𝑚𝑙𝑣 × 𝐸𝐹𝑣) 
(9) 

  
โดยที ่

𝑄𝑖𝑘𝑣 + 𝑅𝑖𝑗𝑣 + 𝑇𝑖𝑚𝑣 = 𝑆 ; ∀𝑖, ∀𝑗, ∀𝑘, ∀𝑚, ∀𝑣 (10) 
  

𝑅𝑖𝑗𝑣 = 𝑆𝑗𝑘𝑣 ;  ∀𝑖, ∀𝑗, ∀𝑘, ∀𝑣 (11) 
  

𝑇𝑖𝑚𝑣 = 𝑈𝑚𝑙𝑣 ;  ∀𝑖, ∀𝑚, ∀𝑙, ∀𝑣 (12) 
  

𝑅𝑖𝑗𝑣 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑊𝐻 ; ∀𝑖, ∀𝑗, ∀𝑣 (13) 
  

𝑄𝑖𝑘𝑣, 𝑅𝑖𝑗𝑣, 𝑆𝑗𝑘𝑣 , 𝑇𝑖𝑚𝑣, 𝑈𝑚𝑙𝑣 ≥ 0 ;  ∀𝑖, ∀𝑗, ∀𝑘, ∀𝑚, ∀𝑣 (14) 
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 กรณีท่ี 3 ต้นทุนโดยรวม ส าหรบัการขนส่งผลติภณัฑ์น ้าตาลที่ต ่าที่สุด โดยรวมไปถึง
ตน้ทุนทีเ่กดิขึน้จากการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ดงัสมการที ่(15) โดยทีเ่งือ่นไขขอ้บงัคบั
เช่นเดยีวกนักบักรณีที ่1 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑖𝑘𝑣ε𝑖𝑘𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝐹

𝑖

                    

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑖𝑗𝑣μ𝑖𝑗𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑊

𝑗

𝑁𝐹

𝑖

                 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑗𝑘𝑣ρ𝑗𝑘𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝑃

𝑘

𝑁𝑊

𝑗

              

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑖𝑚𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐷

𝑚

𝑁𝐹

𝑖

σ𝑖𝑚𝑣                                        

+ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑚𝑙𝑣ω𝑚𝑙𝑣

𝑁𝑉

𝑣

𝑁𝐿

𝑙

𝑁𝐷

𝑚

 
(15) 

ทีม่า : Somsai et al. (2024) 
 

การสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรใ์นงานวจิยันี้ ไดพ้ฒันาขึ้นจากการบูรณาการแนวคดิ
ของแบบจ าลองปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะที่ค านึงถึงมลพิษ (Pollution-Routing 
Problem: PRP) ซึ่งเสนอโดย Bektaş and Laporte (2011) เป็นแบบจ าลองที่ขยายจากปัญหา
การจดัเสน้ทางยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) โดยเพิม่วตัถุประสงคใ์นการลด
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการขนสง่ 

ในงานวจิยันี้ไดป้รบัเปลีย่นและบูรณาการแบบจ าลองทัง้สองใหส้อดคลอ้งกบับรบิทของ
ห่วงโซ่อุปทานเชือ้เพลงิขยะ (RDF) ของกรณีศกึษา โดยมกีารปรบัเปลีย่นทีส่ าคญั ดงันี้ 

ประการแรก ด้านโครงสร้างเครือข่ายการขนส่ง ได้ออกแบบเครือข่ายเป็น 3 ระดบั 
ประกอบด้วย ผู้ผลติวตัถุดบิ (Suppliers) คลงัสนิค้า/สถานีขนถ่าย (Warehouses) และโรงงาน
กรณีศกึษา (Destination) โดยเพิม่ทางเลอืกในการขนสง่ทัง้แบบส่งตรง (Direct Shipment) และ
แบบส่งผ่านคลงัสนิค้า (Warehouse Transshipment) ซึ่งแตกต่างจากต้นแบบเดิมที่พจิารณา
การขนสง่เพยีงรปูแบบเดยีว 

ประการที่สอง ด้านรูปแบบการขนส่ง ได้เพิ่มตัวแปรประเภทยานพาหนะ (𝑣) เพื่อ
รองรบัการขนส่งหลายรูปแบบ (Multimodal Transport) ทัง้การขนส่งทางถนนด้วยรถบรรทุก
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และการขนส่งทางรางด้วยรถไฟ ซึ่งแต่ละรูปแบบมคีวามจุ ต้นทุน และค่าการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกทีแ่ตกต่างกนั 

ประการที่สาม ดา้นฟังก์ชนัเป้าประสงค ์ไดก้ าหนดเป็นแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-
Objective Optimization) โดยวตัถุประสงคท์ี ่1 คอืการลดตน้ทุนรวมใหต้ ่าทีสุ่ด และวตัถุประสงค์
ที่ 2 คือการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ต ่าที่สุด ซึ่งประยุกต์จากแนวคิดของ 
Bektaş and Laporte (2011) 

ประการที่สี ่ด้านเงื่อนไขบงัคบั ได้เพิม่เงื่อนไขที่สอดคล้องกบัขอ้จ ากดัเฉพาะของการ
ขนส่ง RDF ในประเทศไทย เช่น ข้อจ ากดัของเส้นทางรถไฟที่ต้องผ่านสถานีบรรจุ  และแยก
สนิคา้ทีก่ าหนด และเงือ่นไขการเลอืกรปูแบบการขนสง่เพยีงกรณีเดยีวต่อเสน้ทาง 

องคป์ระกอบของตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ีพ่ฒันาขึน้ มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
ดชันี (Indices) 
𝑖= ผูผ้ลติวตัถุดบิ โดยที ่𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚 
𝑗= คลงัสนิคา้ โดยที ่𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 
𝑘= โรงงานกรณีศกึษา โดยที ่𝑘 = 1,2, . . . , 𝑜 
𝑣= ประเภทยานพาหนะ โดยที ่𝑣 = 1,2, . . . , 𝑟 
 
พารามิเตอร ์(Parameters) 
𝐷= ความตอ้งการเชือ้เพลงิขยะ (RDF) ต่อปี (ตนั/ปี)  
𝑆= ตน้ทุนการสัง่ซือ้ต่อครัง้ (บาท/ครัง้)  
𝐻= ตน้ทุนการเกบ็รกัษาต่อหน่วยต่อปี (บาท/ตนั/ปี)  
𝐶= ตน้ทุนเชือ้เพลงิขยะต่อหน่วย (บาท/ตนั)  
𝐶𝐴𝑃𝑣= ความจุของยานพาหนะประเภท 𝑣 (ตนั)  
𝐸𝐹𝑣= ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของยานพาหนะประเภท 𝑣 (kgCO₂e/ตนั·กม.)  
𝑎𝑖𝑘𝑣= ระยะทางจากผูผ้ลติ 𝑖 ไปยงัโรงงาน 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กม.)  
𝑏𝑖𝑗𝑣= ระยะทางจากผูผ้ลติ 𝑖 ไปยงัคลงัสนิคา้ 𝑗 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กม.)  
𝑐𝑗𝑘𝑣= ระยะทางจากคลงัสนิคา้ 𝑗 ไปยงัโรงงาน 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กม.)  
 
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
𝑄= ปรมิาณการสัง่ซือ้ต่อครัง้ (ตนั)  
𝑋𝑖𝑘𝑣= ตวัแปรตดัสนิใจในการเลอืกขนส่งเชื้อเพลงิขยะจากผู้ผลติ 𝑖 ไปยงัโรงงาน 𝑘 
ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 โดยตรง (กรณีสง่ตรง)  
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𝑌𝑖𝑗𝑣= ตวัแปรตดัสนิใจในการเลอืกขนส่งเชื้อเพลงิขยะจากผูผ้ลติ 𝑖 ไปยงัคลงัสนิค้า 𝑗 
ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กรณีสง่ผ่านคลงั)  
𝑍𝑗𝑘𝑣= ตวัแปรตดัสนิใจในการเลอืกขนส่งเชื้อเพลงิขยะจากคลงัสนิค้า 𝑗 ไปยงัโรงงาน 
𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (กรณีสง่ผ่านคลงั)  
ก าหนดใหต้วัแปรตดัสนิใจมคี่าเป็น 1 หากมกีารขนส่งเชื้อเพลงิขยะ และมคี่าเท่ากบั 0 

เมื่อไม่มกีารขนสง่ 
 
ฟังกช์นัเป้าประสงค ์(Objective Function) 
เป็นการวางเป้าประสงคท์ีใ่หเ้กดิการสัง่ซือ้และขนส่ง RDF จากผูผ้ลติไปยงัโรงงานโดยมี

ตน้ทุนรวมต ่าทีสุ่ดและมกีารปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าทีสุ่ด ดงัต่อไปนี้ 
วตัถปุระสงคท่ี์ 1: ต้นทุนรวมต า่ท่ีสุด 

Minimize 𝑇𝐶 =
𝐷

𝑄
× 𝑆 +

𝑄

2
× 𝐻 + 𝐷 × 𝐶 + 𝑇𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡  (16) 

โดยที ่
𝑇𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑇𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝑇𝐶𝑤𝑎𝑟𝑒ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒  (17) 

  
𝑇𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡= ตน้ทุนการขนสง่ในกรณีสง่ตรง  
𝑇𝐶𝑤𝑎𝑟𝑒ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒= ตน้ทุนการขนสง่ในกรณีสง่ผ่านคลงั 

 
ทีม่า : Harris, F.W. (1913). 

 
วตัถปุระสงคท่ี์ 2: การปล่อยกา๊ซคารบ์อนไดออกไซดต์ า่ท่ีสุด 

Minimize 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝐸𝑤𝑎𝑟𝑒ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 (18) 
โดยที ่

𝐸𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡         = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐴

𝑣𝑘𝑖

𝑃𝑣 × 𝑎𝑖𝑘𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑋𝑖𝑘𝑣 (19) 

𝐸𝑤𝑎𝑟𝑒ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐴

𝑣𝑗𝑖

𝑃𝑣 × 𝑏𝑖𝑗𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑌𝑖𝑗𝑣

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐴

𝑣𝑘𝑗

𝑃𝑣 × 𝑐𝑗𝑘𝑣 × 𝐸𝐹𝑣 × 𝑍𝑗𝑘𝑣 
(20) 

 
ทีม่า : Bektaş, T., & Laporte, G. (2011). 
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2.11 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
สมชาย วงศ์สวสัด์ิ และคณะ (2563) ได้ศึกษาศกัยภาพการผลิต RDF จากขยะมูล

ฝอยชุมชนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ผลการศกึษาพบว่าขยะมูลฝอยในพื้นที่
มศีกัยภาพในการผลติ RDF ไดป้ระมาณ 1.2 ลา้นตนัต่อปี โดยเชือ้เพลงิขยะทีผ่ลติไดม้คี่าความ
ร้อนเฉลี่ย 3,800 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ซึ่งสามารถน าไปใช้ในโรงไฟฟ้าขยะชุมชนและ
อุตสาหกรรมปูนซเีมนต์ได ้งานวจิยันี้ยงัพบว่าปัจจยัส าคญัที่มผีลต่อคุณภาพของเชื้อเพลงิขยะ 
ได้แก่ ความชื้นของขยะ สดัส่วนของพลาสตกิและกระดาษ และประสทิธภิาพของกระบวนการ
คดัแยก 

วิภาวี ศรีสุข และคณะ (2564) ได้ศกึษาการใช้ RDF ทดแทนถ่านหนิในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ ผลการศกึษาพบว่าการใช้ RDF ทดแทนถ่านหนิในสดัส่วนร้อยละ 20 สามารถลด
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ประมาณร้อยละ 15 และลดต้นทุนเชื้อเพลงิได้ประมาณ
รอ้ยละ 10 อย่างไรกต็าม การใชเ้ชือ้เพลงิขยะในสดัสว่นทีส่งูเกนิไปอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ของปูนซีเมนต์และเพิ่มปริมาณมลพิษทางอากาศ ดังนัน้จึงต้องมีการควบคุมคุณภาพของ
เชือ้เพลงิขยะและปรบัปรุงระบบควบคุมมลพษิใหเ้หมาะสม 

ประเสริฐ แสงทอง (2565) ไดศ้กึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจลงทุนในโรงไฟฟ้าขยะ
ชุมชนในประเทศไทย ผลการศึกษาพบว่าปัจจยัที่มผีลต่อการตดัสนิใจลงทุนมากที่สุด ได้แก่ 
อตัราการรบัซื้อไฟฟ้าจากภาครฐั ปรมิาณขยะมูลฝอยในพื้นที่ และการสนับสนุนจากองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น นอกจากนี้ยงัพบว่าอุปสรรคส าคญัในการลงทุน ได้แก่ การต่อต้านจาก
ชุมชนในพื้นที่ ความไม่แน่นอนของนโยบายภาครฐั และความยากล าบากในการจดัหาที่ดิน
ส าหรบัก่อสรา้งโรงไฟฟ้า 

นิพนธ ์วิชยักลุ และคณะ (2565) ไดศ้กึษาคุณสมบตัขิอง RDF ทีผ่ลติจากขยะมูลฝอย
ในเขตกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล ผลการศกึษาพบว่าเชื้อเพลงิขยะทีผ่ลติไดม้คี่าความรอ้น
อยู่ระหว่าง 3,200 - 4,500 กโิลแคลอรตี่อกโิลกรมั ความชืน้รอ้ยละ 15 - 25 และปรมิาณเถ้ารอ้ย
ละ 10 - 18 คุณภาพของเชื้อเพลงิขยะมคีวามแตกต่างกนัตามแหล่งที่มาของขยะ โดยขยะจาก
เขตพาณิชยกรรมมคีุณภาพสูงกว่าขยะจากเขตทีพ่กัอาศยั เนื่องจากมสีดัส่วนของพลาสตกิและ
กระดาษสงูกว่า 

อรรถพล จันทร์สุวรรณ (2566) ได้ศึกษาผลกระทบของมาตรการ CBAM ต่อ
อุตสาหกรรมปนูซเีมนตใ์นประเทศไทย ผลการศกึษาพบว่ามาตรการ CBAM จะท าใหต้น้ทุนการ
สง่ออกปนูซเีมนต์ไปยงัสหภาพยุโรปเพิม่ขึน้ประมาณรอ้ยละ 8 - 12 ขึน้อยู่กบัปรมิาณการปล่อย
คาร์บอนของแต่ละโรงงาน งานวจิยันี้เสนอแนะว่าผู้ประกอบการควรเร่งลดการปล่อยคาร์บอน
โดยการใชเ้ชื้อเพลงิทดแทน เช่น  RDF และชวีมวล รวมถงึการปรบัปรุงประสทิธภิาพพลงังาน
ในกระบวนการผลติ 
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พิมพใ์จ สุวรรณวงศ ์และคณะ (2566) ได้ศกึษาแนวโน้มตลาด RDF ในประเทศไทย 
ผลการศกึษาพบว่าตลาด RDF มแีนวโน้มเตบิโตอย่างต่อเนื่อง โดยคาดว่าจะเตบิโตเฉลีย่รอ้ยละ 
5 - 8 ต่อปี ในช่วงปี พ.ศ. 2567 - 2572 ปัจจัยหลักที่ขบัเคลื่อนการเติบโต ได้แก่ นโยบาย
สนับสนุนของภาครฐั มาตรการ CBAM ของสหภาพยุโรป และความต้องการลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของภาคอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม งานวิจยันี้ยงัพบว่าปริมาณขยะมูลฝอยที่
สามารถแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิขยะได้อาจไม่เพยีงพอต่อความต้องการในอนาคต หากไม่มกีาร
ปรบัปรุงระบบการคดัแยกขยะใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

ธนัชพร สมใส (2567) ได้ศึกษาห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมน ้ าตาลโดยการ
พจิารณาการขนส่งผลิตภณัฑ์น ้าตาลแบบหลายรูปแบบ ทัง้ทางถนน ทางราง และทางน ้า ซึ้ง
แก้ปัญหาดว้ยการสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร ์เพื่อหารูปแบบวธิกีารขนส่งผลติภณัฑน์ ้าตาลที่
มอีตัราการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าทีสุ่ด 

ธนพร เพชรจิรพงศ์ (2568) ได้รายงานแนวโน้มตลาด RDF ในปี ค.ศ. 2025 ว่ามี
แนวโน้มขยายตวัเพิม่ขึ้นร้อยละ 6.3 ซึ่งมมีูลค่าถงึ 1.8 พนัล้านบาท โดยร้อยละ 64 ของ RDF 
จะถูกน าไปใช้ในการผลติพลงังานไฟฟ้า และอกีร้อยละ 36 จะถูกใช้ในการผลติพลงังานความ
รอ้น ความต้องการ RDF ในภาคไฟฟ้าเตบิโตขึ้นประมาณรอ้ยละ 9.9 จากการสนับสนุนการใช้
พลงังานขยะของภาครฐั 

โดยสรุปได้ว่าแนวโน้มในการใช้เชื้อเพลงิ RDF ของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ และการ
สนบัสนุนของภาครฐั ตลอดจนการประยุกต์ใชง้านจรงิทีแ่สดงในบทความทีเ่กี่ยวขอ้ง โซ่อุปทาน
ของโรงงานกรณีศกึษาในงานวจิยันี้ จงึมคีวามเป็นไปไดใ้นการใชก้ารขนส่งหลายรูปแบบเพื่อลด
ตน้ทุนการขนสง่ โดยพจิารณาผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์

จากตารางที ่6 สะทอ้นใหเ้หน็ว่า วรรณกรรมในประเทศไทยมคีวามพยายามทีจ่ะเปลี่ยน
ผ่านจากการมองขยะให้เป็นเพยีง "สิง่ปฏิกูลที่ต้องก าจดั" มาสู่การเป็น "พลงังานทดแทนที่มี
มูลค่าทางเศรษฐกิจและช่วยลดมลพิษจากการปล่อย CO₂" โดยมุ่งเน้นการตอบโจทย์
ภาคอุตสาหกรรมหนักอย่างโรงปูน และโรงไฟฟ้าเป็นหลกั งานวจิยัในกลุ่มนี้ศึกษาเชิงพื้นที่
ภายในประเทศไทยเป็นหลกั  โดยมลีกัษณะการเก็บขอ้มูลที่น่าสนใจ คอืประเภทขอ้มูลที่ใช้ใน
งานวจิยัสว่นใหญ่ เช่น สมชาย วงศส์วสัดิ ์และคณะ (2563), วภิาว ีศรสีุข และคณะ (2564) และ 
นิพนธ์ วชิยักุล และคณะ (2565) เลอืกใช ้ขอ้มูลจรงิทีเ่ป็นปฐมภูมิ ซึ่งหมายถงึการลงพื้นที่เก็บ
ขอ้มูลดบิจากหน้างานจรงิ โรงงาน หรอืชุมชนโดยตรง มเีพยีงบางงานในระยะหลงั เช่น อรรถ
พล (2566) และ พมิพใ์จ และคณะ (2566) ทีเ่ริม่ใช ้ขอ้มลูทุตยิภูม ิหรอืการรวบรวมจากสถติทิีม่ี
การบันทึกไว้แล้ว  ขอบเขตพื้นที่มีการกระจายตัวศึกษาตัง้แต่ระดับภูมิภาค เช่น ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไปจนถงึพืน้ทีท่ีม่ขียะสะสมหนาแน่นและเป็นแหล่งอุตสาหกรรมหลกัอย่าง 
กรุงเทพฯ และปรมิณฑล รวมถงึภาพรวมทัง้ประเทศ 
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จากตารางที่ 8 เป็นการรวบรวมงานวิจัยทางด้านการขนส่งหลายรูปแบบ เพื่อ
เปรยีบเทยีบหาช่องว่างของงานวจิยันี้ โดยรายละเอยีดดา้นขอ้มลูงานวจิยัเกอืบทัง้หมดนิยมใช้
ขอ้มูลจรงิจากกรณีศกึษาต่างๆ มเีพยีงบางงานเท่านัน้ที่ใชข้อ้มูลแบบจ าลองจ าลองขึ้นมา ซึ่ง
สะท้อนว่าการวจิยัด้านโลจสิตกิส์ จ าเป็นต้ององิกบัตวัเลขและเสน้ทางจรงิในภาคธุรกจิจงึจะ
เกดิความแม่นย า 

โดยประเภทสนิค้าที่งานวจิยัในอดีตส่วนใหญ่ได้ท าการศึกษานัน้ จะกระจุกตวัอยู่ใน
กลุ่ม สนิคา้เกษตรและอาหาร หรอืสนิคา้อุตสาหกรรมทัว่ไป เช่น ยางรถยนต์ และวสัดุก่อสรา้ง 
เนื่องจากสนิคา้เหล่านี้มขีอ้จ ากดัเรื่องเวลา และตน้ทุนการขนสง่ทีส่งู ซึง่รปูแบบการขนสง่จะใช้
ทางถนนเป็นหลกั เนื่องจากเป็นรปูแบบการขนสง่ขัน้พืน้ฐานทีเ่ขา้ถงึทุกพืน้ทีไ่ดง้่ายทีสุ่ด โดย
ทิศทางของการขนส่ง มกีารจ าแนกออกเป็นขาเข้า (Inbound: I) เพื่อส่งวตัถุดบิเข้าโรงงาน 
และขาออก (Outbound: O) เพือ่กระจายสนิคา้ไปสูผู่บ้รโิภค 

แต่ละงานวจิยัทีก่ล่าวมาขา้งต้นยงัคงปฏเิสธไม่ไดว้่าต้องมเีรื่องต้นทุนเขา้มาเกี่ยวขอ้ง 
โดยแบ่งเป็นต้นทุนการด าเนินงาน และต้นทุนการขนส่ง ซึ่งงานวจิยัยุคหลงัๆ เริม่มกีารน า
ปัจจยัเรื่องการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก และต้นทุนด้านเชื้อเพลงิเขา้มาพจิารณาร่วมดว้ย เพื่อ
ตอบโจทย์แนวคดิโลจิสติกส์สเีขยีว ในขณะที่งานวจิยัอื่นนัน้ศึกษาเรื่องอาหาร ผลไม้ หรอื
สนิคา้ทัว่ไป แต่ว่างานวจิยันี้เลอืกศกึษาการขนส่งของเชื้อเพลงิขยะ (RDF) ซึ่งมลีกัษณะทาง
กายภาพ ความคุม้ค่า และการจดัการทีแ่ตกต่างจากสนิค้าทัว่ไปอย่างสิ้นเชงิ งานวจิยันี้ไม่ได้
มองแค่การขนสง่ทางถนนเพยีงอย่างเดยีว แต่มุ่งเน้นการบูรณาการขนสง่ทางถนนร่วมกบัการ
ขนสง่ทางราง เพือ่ลดตน้ทุนและการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใหน้้อยทีสุ่ด 

จากตารางที่ 9 และตารางที่ 10 สงัเคราะห์ช่องว่างการวจิยัจะช่วยให้เหน็ความส าคญั
และคุณค่าของงานวจิยัชิ้นนี้อย่างชดัเจน ซึ่งงานวจิยัในอดีตส่วนใหญ่หากเป็นงานวจิยัการ
ขนส่ง มกัจะศกึษาในกลุ่มสนิค้าอุตสาหกรรมทัว่ไป สนิคา้ประเภทอาหารและเกษตรหรอืสาร
อนัตราย แต่งานวจิยัชิน้นี้ มุ่งเน้นไปที ่RDF ซึง่เป็นผลติภณัฑท์ีม่คีวามเฉพาะตวัสงู เนื่องจาก
มีซัพพลายเชนที่เชื่อมโยงระหว่างการจดัการขยะชุมชน และการแปรสภาพเพื่อส่งต่อให้
โรงงานอุตสาหกรรม การศกึษาการขนส่งของ RDF จงึมขีอ้จ ากดัและเงื่อนไขที่แตกต่างจาก
สนิคา้ทัว่ไป และงานวจิยัน้ีแกปั้ญหาดว้ยการสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร ์โดยมวีตัถุประสงค์
การลดต้นทุน และลดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ควบคู่กนั ซึ่งเป็นแนวทางทีส่อดคลอ้งกบัความ
เป็นจรงิในภาคธุรกจิปัจจุบนั คอืงานวจิยัต้องการทัง้ "การประหยดัค่าใช้จ่าย" และ "การเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้ม" ไปพรอ้มๆกนั โดยโมเดลนี้จะช่วยหาจุดสมดุลทีด่ทีีสุ่ดระหว่างสองปัจจยั
นี้ 
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ตาราง 9 สงัเคราะห์ช่องว่างการวิจยั (Research Gap Analysis) 
Research Aspects Existing Literature This Research Gap Addressed 
Product Focus    
- General goods ✓   
- Food products ✓   
- Hazardous materials ✓   
- RDF/Waste-derived fuel  ✓ ✓ 
Objective Function    
- Single objective (Cost) ✓   
- Single objective (CO₂) ✓   
- Multi-objective (Cost + CO₂) ✓ ✓  
Transportation Mode    
- Road only ✓ ✓  
- Road + Rail ✓ ✓  
- Road + Water ✓   
- Road + Rail + Water ✓   
Supply Chain Stage    
- Procurement ✓ ✓  
- Production ✓   
- Distribution ✓ ✓  
- Integrated (EOQ + Transport) ✓   
Geographic Context    
- Europe ✓   
- North America ✓   
- Asia (General) ✓   
- Thailand (RDF Industry) ✓ ✓ ✓ 
Policy Integration    
- Carbon tax ✓ ✓  
- CBAM consideration  ✓ ✓ 
- Green supply chain ✓ ✓  
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บทท่ี 3  
 

วิธีด าเนินงานวิจยั 
 

ในบทนี้จะกล่าวถงึ เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการด าเนินงานวจิยั และขัน้ตอนวธิดี าเนินงานวจิยั 
เพื่อสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรใ์นการหารูปแบบการขนสง่ และเสน้ทางการขนส่งวตัถุดบิเพือ่
น ามาผลิตเ ป็น  RDF ที่ท าให้ต้นทุนรวมของโซ่อุปทานต ่ าที่สุด  โดยมีการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดภ์ายในโซ่อุปทานต ่าทีสุ่ด 
 

งานวจิยันี้มจุีดประสงค ์เพื่อสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร ์เพื่อหารูปแบบ และเสน้ทาง
ในการขนส่งวตัถุดิบที่มตี้นทุนรวมต ่าที่สุด และมกีารปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต ่าที่สุด 
ส าหรบัห่วงโซ่อุปทาน RDF โดยเริม่จากการทบทวนวรรณกรรมและเอกสารทีเ่กี่ยวขอ้ง จากนัน้
ท าการลงพื้นที่โรงงานกรณีศึกษาเพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูลการขนส่งวตัถุดิบที่น ามาใช้ผลิตเป็น 
RDF สร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อน ามาทดลองกบัการขนส่งในแบบปัจจุบนั และอนาคต 
ตรวจสอบความถูกต้องของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ หากไม่ถูกต้องใหท้ าการปรบัปรุงแก้ไขตวั
แบบจ าลอง เมื่อตวัแบบทางคณิตศาสตร์ให้ผลของค าตอบที่ไม่ละเมดิเงื่อนไขแล้ว จึงท าการ
วเิคราะหต์้นทุนรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของการทดลองการขนส่งรูปแบบ
เดยีว และทางเลอืกในการขนส่งหลายรูปแบบของโรงงานกรณีศกึษาทัง้ในปัจจุบนั และส าหรบั
รองรบัความตอ้งการในอนาคต หลงัจากนัน้จงึท าการสรุปผล ดงัภาพที ่18 

 
3.1 ทบทวนวรรณกรรม เอกสารท่ีเก่ียวข้อง และเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ขัน้ตอนนี้จะเป็นการศกึษาการจดัการห่วงโซ่อุปทาน การจดัการโลจสิตกิส ์ประเภทและ
รูปแบบการขนส่ง ห่วงโซ่อุปทานในอุตสาหกรรม RDF และผลกระทบของมาตรการ CBAM ต่อ
อุตสาหกรรม ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะและการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่พจิารณาประเดน็ด้านสิง่แวดล้อม ที่ใช้วธิกีารแก้ปัญหาด้วยตวัแบบ
ทางคณิตศาสตร ์ดงัแสดงในตารางที ่2 - 10 จากฐานขอ้มลูวารสารวชิาการทีไ่ดร้บัการยอมรบัใน
ระดบันานาชาต ิและท าการรวบรวมขอ้มลูเพือ่น าไปเป็นแนวทางในการด าเนินงานวจิยั ดงัแสดง
ในบทที ่2 
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ทบทวนวรรณกรรม เอกสารทีเ่กีย่วขอ้ง และเกบ็รวบรวมขอ้มลู  

  

เกบ็ขอ้มลูในการขนสง่ทัง้ขาเขา้ และขาออกของโรงงานกรณีศกึษา  

  

สรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร ์4 รปูแบบ 

- Minimizing Total Costs 

- Minimizing Total Carbon Emissions 

- Minimizing Total Costs and Carbon Emissions Costs 

- Minimizing Total Carbon Emissions (ค านึงถงึดา้นความจุของคลงัสนิคา้) 

 

 ไม่ถูกต้อง 

การสรา้งความสมัพนัธเ์ชงิคณิตศาสตร ์

บนตารางท าการ Microsoft Excel 

 

  

 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ 

ทางคณิตศาสตร ์และสมการบนตารางท าการ  

 

 

  

ทดลองเปรยีบเทยีบรปูแบบการขนสง่รูปแบบเดยีว และหลายรูปแบบ 

จากขอ้มลูปัจจุบนั และค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 

 

  

การวเิคราะหค์วามไว (Sensitivity Analysis) โดยพจิารณาจาก 

ระยะทางในการขนสง่, ราคาน ้ามนัเชือ้เพลงิ, ปรมิาณในการขนสง่ 

 

  

วเิคราะห ์และสรุปผล  

 
ภาพ 18 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

 

ถูกต้อง 

ภาพ 18 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.2 เกบ็ข้อมูลในการขนส่งทัง้ขาเข้า และขาออกของโรงงานกรณีศึกษา 
จากการศึกษาขัน้ตอนในการด าเนินงานในด้านการขนส่ง RDF ทัง้ขาเข้าและขาออก

ของโรงงานกรณีศกึษา พบว่าทางโรงงานกรณีศกึษามกีารน าเขา้วตัถุดบิเพื่อใชใ้นการผลติเป็น 
RDF จากซพัพลายเออร์ หลายแห่งภายในประเทศ และเป็นการขนส่งโดยตรงจากซพัพลาย
เออร ์มายงัโรงงานกรณีศกึษา 

 

 

รถบรรทุกวตัถุดบิ 

 

รถบรรทุก 
ผลติภณัฑ ์RDF 

   
ซพัพลายเออร ์  โรงงาน RDF โรงงานปนูซีเมนต์ 

- สวนสม้ จ.สมุทรสาคร - แก่งคอย - โรงปนูซเีมนต ์1 
- บางพล ีจ.สมุทรปราการ จ.สระบุร ี - โรงปนูซเีมนต ์2 
- เพชรเกษม จ.กรุงเทพฯ  - โรงปนูซเีมนต ์3 
- บางบอน จ.กรุงเทพฯ  แก่งคอย จ.สระบุร ี
- เขายอ้ย จ.เพชรบุร ี   
- โพกรวม จ.สงิหบ์ุร ี   
- คอกกระบอื จ.สมุทรสาคร   
- บา้นเกาะ จ.สมุทรสาคร   
- ท่าทราย จ.สมุทรสาคร   

 
ภาพ 19 การไหลของวตัถดิุบและผลิตภณัฑ ์RDF 

ทีม่า: โรงงานกรณีศกึษา 
 

จากภาพที่ 19 การไหลของวตัถุดบิและผลติภณัฑ์ RDF โดยวตัถุดบิจะไหลจากระดบั 
ซพัพลายเออร ์ไปยงัระดบัโรงงาน RDF และผลติภณัฑ ์RDF จะไหลจากระดบัโรงงาน RDF ไป
ยงัระดบัโรงงานปนูซเีมนต ์ซึง่มกีารขนสง่โดยใชร้ถบรรทุก 

การขนส่งวตัถุดบิเพื่อน ามาผลติเป็น RDF ในปัจจุบนันัน้ ใชร้ถบรรทุกเป็นพาหนะหลกั 
ซึ่งยงัไม่มีการน ารถไฟเข้ามาช่วยในการขนส่ง ส าหรบัภาพที่ 20 แสดงโครงข่ายการขนส่ง
วตัถุดิบและผลิตภัณฑ์ RDF ในปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา และยานพาหนะที่ถูกน ามา
พจิารณาในงานวจิยันี้ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบการขนส่ง ไดแ้ก่ รูปแบบการขนส่งทางถนนโดย
รถบรรทุก และรูปแบบการขนส่งทางถนนและทางรางร่วมกนั โดยคุณลกัษณะของยานพาหนะ
ของแต่ละรูปแบบการขนส่ง แสดงดงัตารางที่ 11 และอตัราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิที่น ามาค านวณ
ผลลพัธใ์นแต่ละโมเดลนัน้ ใชค้่ากลางของช่วงตวัเลขจากในตาราง 
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ภาพ 20 โครงข่ายการขนส่งวตัถดิุบและผลิตภณัฑ ์RDF ในปัจจบุนัของโรงงาน
กรณีศึกษา 

 
ทีม่า: โรงงานกรณีศกึษา 
 

จากตารางที่ 11 แสดงถงึค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) ได้มาจาก
ฐานข้อมูลวฏัจกัรชีวิตของวสัดุพื้นฐานและพลังงานของประเทศ (Thai National Life Cycle 
Inventory Database) จดัท าโดยสถาบนัเทคโนโลยแีละสารสนเทศเพือ่การพฒันาทีย่ ัง่ยนื (TIIS, 
สบืค้นเมื่อวนัที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2569) และส านักงานปกป้องสิง่แวดล้อมแห่งสหรฐัอเมรกิา 
(United States Environmental Protection Agency [US EPA], 2025 , สืบค้น เมื่ อ วันที่  15 
มกราคม พ.ศ. 2569) 
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ตาราง 12 เส้นทางการขนส่งวตัถดิุบจากซพัพลายเออรไ์ปยงัโรงงานกรณีศึกษา 
ซพัพลายเออร ์ ระยะทาง (km.) เส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุก 
𝑖 = 1  
สวนสม้ 
จ.สมุทรสาคร 
(ฟอยล ์1) 
11,800 ตนั/ปี 

161 

 
𝑖 = 2  
บางพล ี 
จ.สมุทรปราการ 
(ฟอยล ์2) 
2,800 ตนั/ปี 

142 

 
𝑖 = 3  
เพชรเกษม  
จ.กรุงเทพฯ 
(ฟอยล ์3) 
1,000 ตนั/ปี 

138 
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ซพัพลายเออร ์ ระยะทาง (km.) เส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุก 
𝑖 = 4  
บางบอน  
จ.กรุงเทพฯ 
(ฟอยล ์4) 
1,900 ตนั/ปี 

147 

 
𝑖 = 5  
เขายอ้ย  
จ.เพชรบุร ี
(ฟอยล ์5) 
1,000 ตนั/ปี 

220 

 
𝑖 = 6  
โพกรวม  
จ.สงิหบ์ุร ี
(กระดาษ 1) 
2,100 ตนั/ปี 

100 
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ซพัพลายเออร ์ ระยะทาง (km.) เส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุก 
𝑖 = 7  
คอกกระบอื  
จ.สมุทรสาคร 
(กระดาษ 2) 
8,400 ตนั/ปี 

160 

 
𝑖 = 8  
บา้นเกาะ  
จ.สมุทรสาคร 
(กระดาษ 3) 
12,600 ตนั/ปี 

160 

 
𝑖 = 9  
ท่าทราย  
จ.สมุทรสาคร 
(กระดาษ 4) 
18,900 ตนั/ปี 

170 
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นัน้ใชว้ธิกีารขนส่งแบบทางเดยีว คอืการขนส่งทางถนน ดว้ยรถบรรทุกเท่านัน้ และจาก
ตารางที ่13 ระยะทางการขนส่งผลติภณัฑ ์RDF จากโรงงานกรณีศกึษาไปยงัลูกคา้แต่ละรายใน
ปัจจุบนั มลีูกคา้ทัง้หมด 3 แห่ง ในจงัหวดัเดยีวกนั เพื่อตอบสนองต่อการเตบิโตของตลาด RDF 
ในอนาคต งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาถงึการขนส่งดว้ยระบบรางเขา้มาร่วมพจิารณา หากในอนาคตมี
การขยายฐานลูกคา้ออกไปยงัจงัหวดัต่างๆ อกีดว้ย 
 

 

ภาพ 21 แผนท่ีเส้นทางรถไฟสายตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 
ทีม่า : การรถไฟแห่งประเทศไทย (2563) 

 
จากภาพที ่21 แสดงถงึเสน้ทางเดนิรถไฟสายตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึง่

มคีวามคาบเกี่ยวกบัเสน้ทางการขนส่งวตัถุดบิทีใ่ชใ้นการผลติ RDF ของโรงงานกรณีศกึษานี้ใน
ปัจจุบนั 
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โดยโรงงานกรณีศึกษาได้ตัง้อยู่ใกล้กบัสถานีชุมทางแก่งคอย ในจงัหวดัสระบุร ีและ
แหล่งวตัถุดบิสว่นมากอยู่ใกลก้บักรุงเทพ จงึมคีวามเป็นไปได ้ทีจ่ะน าเอาการขนสง่ทางรางมาใช้
เพือ่ลดตน้ทุนรวมของห่วงโซ่อุปทาน RDF นี้ 

 
ตาราง 13 ระยะทางการขนส่งผลิตภณัฑ ์RDFจากโรงงานกรณีศึกษาไปยงัลูกค้า 

ลูกค้า ปริมาณผลิตภณัฑ ์RDF (ตนั/ปี) ระยะทาง (km.) 
𝑙 = 1 โรงปนูซเีมนต ์1 20,500 15 
𝑙 = 2 โรงปนูซเีมนต ์2 20,000 17 
𝑙 = 3 โรงปนูซเีมนต ์3 20,000 37 

 

 

ภาพ 22 แผนท่ีเส้นทางการขนส่งตู้คอนเทนเนอรท์างรถไฟภาคกลางและภาคตะวนัออก 
ทีม่า : การรถไฟแห่งประเทศไทย (2567) 
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 จากภาพที่ 22 แผนที่เส้นทางการขนส่งตู้คอนเทนเนอร์ทางรถไฟภาคกลางและภาค
ตะวนัออก แสดงใหเ้หน็ถงึจุดรบัส่งทีม่ที ัง้สถานีต้นทาง กลางทาง และปลายทาง ในการขนส่งตู้
คอนเทนเนอร์ทางรถไฟ โดยเสน้ทางที่เราสนใจได้แก่ เสน้ต้นทางย่านพหลโยธิน , วดังิ้วราย, 
ICD ลาดกระบงั, บา้นป่าหวาย ไปยงัชุมทางแก่งคอยจงัหวดัสระบุร ีและมแีผนการขยายตลาด
ในภายภาคหน้า ทัง้การรบัวตัถุดบิขาเขา้จากแหล่งวตัถุดบิทีห่างออกไปโดยใชร้ะบบรางเข้ามา
พิจารณาในการขนส่ง และการส่งออกผลิตภัณฑ์ RDF ไปยังลูกค้าที่มากขึ้นทัง้ใน และ
ต่างประเทศ ดงัปลายทางที่แสดงในภาพที่ 23 แผนที่เส้นทางการขนส่งตู้คอนเทนเนอร์ทาง
รถไฟภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 

 

ภาพ 23 แผนท่ีเส้นทางการขนส่งตู้คอนเทนเนอรท์างรถไฟภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 
ทีม่า : การรถไฟแห่งประเทศไทย (2567) 
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ภาพ 24 แผนท่ีเส้นทางรถไฟ 
 
ทีม่า : การรถไฟแห่งประเทศไทย (2563) 
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โดยโรงงานกรณีศึกษา ได้มแีผนการด าเนินการขยายโรงงาน และไลน์การผลติ RDF 
เพิม่ขึน้ในอนาคต ซึ่งอาจเกดิปัญหาวตัถุดบิทีน่ ามาใชใ้นการผลติ RDF มกีารขาดตลาด และไม่
เพยีงพอต่อความตอ้งการของโรงงาน เนื่องดว้ยโควตาทีไ่ดจ้าก ซพัพลายเออร ์แต่ละแหล่งนัน้มี
จ านวนจ ากดั ซึ่งการน าเอาวธิีขนส่งโดยระบบรางเข้ามาร่วมพจิารณานี้ ท าให้โรงงานได้ ซพั
พลายเออร์ หลากหลายขึน้ จากแหล่งวตัถุดบิอื่นๆทีห่่างออกไปตามแนวเสน้ทางการเดนิรถไฟ
ดงัภาพที ่24 เพื่อตอบสนองต่อความต้องการวตัถุดบิของโรงงานกรณีศกึษา และความต้องการ 
RDF ของกลุ่มลูกคา้ใหม่ในทอ้งตลาดทีอ่ยู่ห่างไกลออกไปจากเดมิ 

 

 

ภาพ 25 การไหลของวตัถดิุบ และผลิตภณัฑ์ RDF ของการขนส่งแบบหลายรปูแบบ 
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ดงัในภาพที่ 25 แสดงให้เห็นถึงการไหลของวตัถุดิบ และผลิตภณัฑ์ RDF โดยมกีาร
ขนส่งมากกว่ารูปแบบเดียว ซึ่งเริ่มจาก ซัพพลายเออร์ ขนส่งวตัถุดิบมายงัคลังสินค้า ด้วย
รถบรรทุก จากนัน้วตัถุดิบจงึถูกขนส่งต่อไปยงัโรงงานด้วยรถไฟ และผลติภณัฑ์ RDF ที่ออก
จากโรงงาน RDF ถูกขนสง่ไปยงัลูกคา้ดว้ยรถบรรทุก 

จากตารางที่ 14 แสดงระยะทางจากซัพพลายเออร์ไปยงัคลังสินค้าที่ผู้วิจยัได้เลือก
พจิารณาทัง้ 4 แห่งนี้ เนื่องจากแต่ละแห่ง เป็นสถานีต้นทางในการขนส่งโดยระบบราง และจาก
การส ารวจแหล่งซพัพลายเออร์ ณ ปัจจุบนั มคีวามสอดคล้องกบัเส้นทางการขนส่งเหล่านี้อีก
ด้วย และตารางที่ 15 ได้แสดงระยะทางจากแต่ละคลงัสนิค้าไปยงัโรงงาน RDF เพื่อใช้ในการ
ขนสง่วตัถุดบิดว้ยระบบราง ผ่านตูค้อนเทนเนอร์ 

 
ตาราง 14 ระยะทางจากซพัพลายเออรไ์ปยงัคลงัสินค้า 

ซพัพลายเออร ์\ คลงัสินค้า 
(กิโลเมตร) 

𝑗 = 1 𝑗 = 2 𝑗 = 3 𝑗 = 4 
ย่า

พห
ลโ
ยธิ

น 

วดั
งิ้ว
รา
ย 

IC
D 
ลา

ดก
ระ
บงั

 

บ้า
นป่

าห
วา
ย 

𝑖 = 1 สวนส้ม จ.สมุทรสาคร 57 29 75 170 

𝑖 = 2 บางพลี จ.สมุทรปราการ 113 75 26 163 

𝑖 = 3 เพชรเกษม จ.กรงุเทพฯ 59 26 71 148 

𝑖 = 4 บางบอน จ.กรงุเทพฯ 76 38 51 146 

𝑖 = 5 เขาย้อย จ.เพชรบุรี 77 103 141 238 

𝑖 = 6 โพกรวม จ.สิงห์บุรี 198 165 158 38 

𝑖 = 7 คอกกระบือ จ.สมุทรสาคร 72 43 65 157 

𝑖 = 8 บ้านเกาะ จ.สมุทรสาคร 67 38 76 170 

𝑖 = 9 ท่าทราย จ.สมุทรสาคร 70 41 75 172 
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ตาราง 15 ระยะทางจากคลงัสินค้าไปยงัโรงงาน RDF 
คลงัสินค้า \ โรงงาน RDF (กิโลเมตร) 𝑘 = 1 โรงงาน RDF 

𝑗 = 1 ย่านพหลโยธิน 120 
𝑗 = 2 วดัง้ิวราย 150 
𝑗 = 3 ICD ลาดกระบงั 130 
𝑗 = 4 บ้านป่าหวาย 50 

 
ข้อมูลการขนส่งวตัถุดิบขาเข้าเพื่อน ามาใช้ผลิต RDF ของโรงงานกรณีศึกษาในช่วง 

เดอืนมกราคม พ.ศ. 2566 - มถิุนายน 2568 ทัง้สิ้น 30 เดอืน หรอื 130 สปัดาห์ ดงัภาพที่ 26 
ขอ้มลูปรมิาณการขนสง่วตัถุดบิขาเขา้ 

 

 

ภาพ 26 ข้อมูลปริมาณการขนส่งวตัถดิุบขาเข้า 
 
ทีม่า: โรงงานกรณีศกึษา 
 
 จากการแสดงขอ้มูลปรมิาณการน าเข้าวตัถุดบิรายสปัดาห์ ตัง้แต่สปัดาห์ที่ 1 ถงึ 130 
โดยมรีายละเอยีดทีน่่าสนใจดงันี้ 
 ภาพรวมและแนวโน้ม (Trend Analysis) มทีิศทางเป็นบวก ซึ่งเส้นประสแีดง (Linear 
Trendline) แสดงใหเ้หน็ว่าในภาพรวม 130 สปัดาห ์ปรมิาณการน าเขา้วตัถุดบิมแีนวโน้มค่อยๆ 
เพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ (Slight Upward Trend) โดยช่วงค่าของข้อมูลส่วนใหญ่แกว่งตวัอยู่ในช่วง
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ประมาณ 1,220 ถึง 1,290 ตัน และมีความผันผวนของข้อมูล (Fluctuation & Volatility) ที่มี
ความแปรปรวนสูง (High Variance) ซึ่งกราฟมลีกัษณะเป็นฟันปลาที่ชดัเจน แสดงให้เห็นว่า
ปรมิาณการน าเขา้ในแต่ละสปัดาห์นัน้มคีวามผนัผวนสงูมาก และไม่ไดค้งทีเ่นื่องจากโควตาทีไ่ด้
จากซพัพลายเออร ์นัน้มจี ากดั 

จึงส่งผลต่อปรมิาณการขนส่งขาออกของผลิตภณัฑ์ RDFจากโรงงานไปยงัลูกค้า ดงั
ภาพที ่27 ขอ้มลูปรมิาณการขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF ขาออก 

 

 

ภาพ 27 ข้อมูลปริมาณการขนส่งผลิตภณัฑ ์RDF ขาออก 
 
ทีม่า: โรงงานกรณีศกึษา 
 

ทศิทางการเตบิโตเสน้ประสแีดง (Linear Trendline) ชีใ้หเ้หน็ว่าภาพรวมของการสง่ออก
ม ีทิศทางที่เพิม่ขึ้น (Upward Trend) อย่างชดัเจนกว่าการน าเข้าก่อนหน้า ซึ่งจุดเริม่ต้นและ
ปลายทาง ม ีแนวโน้มเริม่ต้นที่ประมาณ 1,100 ตนั ในสปัดาห์ที่ 1 และค่อยๆ ขยบัขึ้นไปแตะ
ระดบัเกอืบ 1,110 ตนั ในช่วงสปัดาหท์ี ่130 โดยความผนัผวนและการแกว่งตวัของปรมิาณการ
ส่งออกส่วนใหญ่เคลื่อนไหวอยู่ในช่วง 1,065 ถงึ 1,140 ตนั และความผนัผวนรายสปัดาห์จาก
ภาพมลีกัษณะฟันปลาที่ถี่และลกึ แสดงถงึความไม่แน่นอนของค าสัง่ซื้อหรอืรอบการส่งออกใน
แต่ละสปัดาหท์ีค่่อนขา้งสูง จุดทีน่่าสงัเกตแมแ้นวโน้มจะเพิม่ขึน้ แต่ความผนัผวนไม่ไดล้ดลงเลย 
แสดงถงึปัจจยัภายนอกทีก่ระทบการสง่ออกยงัคงมอียู่อย่างต่อเนื่อง 
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3.3 สร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร ์4 รปูแบบ 
ท าการสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร ์เพื่อท าการหารูปแบบของการขนส่งวตัถุดบิ และ

ผลติภณัฑ ์RDF ของโรงงานกรณีศกึษา โดยเป็นรูปแบบทีม่ตี้นทุนรวมต ่าทีสุ่ด และมกีารปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต ่าที่สุด ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับ  การขนส่งวัตถุดิบ และ
ผลติภณัฑ ์RDF ส าหรบัองคป์ระกอบของตวัแบบทางคณิตศาสตร ์มดีงัต่อไปนี้  

1) ดชันี (Indices) 
2) พารามเิตอร ์(Parameters) 
3) ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variable)  
4) ฟังกช์นัเป้าประสงค ์(Objective Function) 
5) เงือ่นไขบงัคบั (Constraints) 
โดยที่ Model I : Minimizing Total Costs เป็นการลดต้นทุนรวมจากการขนส่งวตัถุดบิ 

และผลติภณัฑ ์RDF ของห่วงโซ่อุปทานใหม้คี่าทีต่ ่าทีสุ่ด 
Model II : Minimizing Total Carbon Emissions เป็นการลดปริมาณการปล่อย CO₂ 

จากการขนสง่วตัถุดบิ และผลติภณัฑ ์RDF 
Model III : Minimizing Total Costs and Carbon Emissions Costs เป็นการลดต้นทุน

และค่าการปล่อย CO₂ รวม ใหม้คี่าต ่าทีสุ่ด 
Model IV : Minimizing Total Carbon Emissions ซึ่งมพีื้นฐานเหมอืนกนักบั Model II 

แต่เพิม่เงือ่นไขดา้นความจุของคลงัสนิคา้ เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัความเป็นจรงิยิง่ขึน้ 
 

3.4 การสร้างความสมัพนัธเ์ชิงคณิตศาสตรบ์นตารางท าการ Microsoft Excel 
สร้างความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายลักษณะของปัญหาและเงื่อนไขของ

ปัญหา หลงัจากนัน้ผูว้จิยัจงึสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรบ์นตารางท าการ Microsoft Excel โดย
แบ่งออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ 

1) ส่วนน าเข้าข้อมูล ( Input Section) ประกอบด้วย สมการเป้าหมายและตัวแปร
ตดัสนิใจ เงือ่นไขขอ้จ ากดัต่างๆ พรอ้มการก าหนดค่าบนตาราง OpenSolver  
2) ส่วนการค านวณ (Calculation Section) ประกอบด้วย การค านวณต้นทุนรวม และ
การค านวณปรมิาณ CO₂ 
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เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั คอมพวิเตอรส์ าหรบัสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร์ ค านวณ
ด้วย OpenSolver บนโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อหารูปแบบการการขนส่งวัตถุดิบและ
ผลติภณัฑ ์RDF ทีม่ตีน้ทุนรวมต ่าทีสุ่ด และมกีารปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าทีสุ่ด จ านวน 
1 เครื่อง โดยมคีุณสมบตัดิงันี้ 

1) หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core i5 
2) หน่วยความจ าหลกั (RAM) 8 GB 
3) หน่วยความจ าส ารอง (Hard Disk/SSD) 250 GB 
4) ระบบปฏบิตักิาร (OS) Microsoft Windows 10 Pro 64-bit Operating System 
 

 

ภาพ 28 OpenSolver บนโปรแกรม Microsoft Excel 
 

3.5 ตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบทางคณิตศาสตร ์และแบบจ าลองบนตารางท า
การ 

หลงัจากสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรแ์ลว้ จงึท าการตรวจสอบสมการ โดยการแทนค่า
สมัประสิทธิก์ ับค่าตัวแปรต่างๆ เพื่อเช็คความถูกต้องของสมการ จากนัน้ท าการตรวจสอบ
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการค านวณดว้ย OpenSolver 

 
3.6 ทดลองเปรียบเทียบรปูแบบการขนส่งรปูแบบเดียว และหลายรปูแบบ จากข้อมูล
ปัจจุบนั และค่าผลลพัธท่ี์ดีท่ีสุดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์

ผูว้จิยัทดลองเปรยีบเทยีบผลลพัธข์องรูปแบบการขนส่งทัง้ 2 รูปแบบ โดยพจิารณาจาก 
3 วตัถุประสงคห์ลกั ดงันี้ 
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วตัถุประสงคท์ี ่1: รปูแบบเสน้ทางและยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนสง่ 
วตัถุประสงคท์ี ่2: ตน้ทุนรวมของห่วงโซ่อุปทานทีต่ ่าทีสุ่ด 
วตัถุประสงคท์ี ่3: การลดปรมิาณการปล่อย CO₂ 

 
3.7 การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) 

การวเิคราะหค์วามไวเป็นขัน้ตอนส าคญัในการประเมนิความเสถยีรและความน่าเชื่อถอื
ของผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์โดยมวีตัถุประสงคเ์พือ่วเิคราะหว์่าเมื่อค่าพารามเิตอรท์ี่
ใช้ในตวัแบบมกีารเปลี่ยนแปลง ผลลพัธ์ของตวัแบบจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร ซึ่งช่วยให้ผู้
ตดัสนิใจเขา้ใจความเสีย่งและสามารถเตรยีมแผนรองรบัไดอ้ย่างเหมาะสม (Saltelli et al., 2008; 
Pannell, 1997) 

3.7.1 พารามิเตอรท่ี์ท าการวิเคราะห์ความไว 
ผู้วจิยัเลอืกพารามเิตอร์ที่มคีวามไม่แน่นอนสูงและมผีลกระทบต่อผลลพัธ์ของตวัแบบ 

เพือ่ท าการวเิคราะหค์วามไว ดงัต่อไปนี้ 
1) การเปลีย่นแปลงของระยะทางในการขนสง่วตัถุดบิ 
2) การเปลีย่นแปลงของราคาน ้ามนั 
3) การเปลีย่นแปลงของปรมิาณความตอ้งการวตัถุดบิ 
3.7.2 การน าเสนอผลการวิเคราะห์ความไว 
ผลการวิเคราะห์ความไวจะน าเสนอในรูปแบบกราฟเส้น (Line Chart) แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปลีย่นแปลงของพารามเิตอร ์(แกนนอน) กบัการเปลีย่นแปลงของค่า
ฟังก์ชนัเป้าประสงค์ (แกนตัง้) ส าหรบัพารามเิตอร์แต่ละตวั การวเิคราะห์จุดเปลี่ยน (Break-
even Analysis) เพื่อระบุค่าของพารามิเตอร์ที่ท าให้รูปแบบการขนส่งที่ เหมาะสมที่สุด
เปลีย่นแปลง โดยค านวณจากสมการ 

𝑍1,𝑅𝑜𝑎𝑑−𝑅𝑎𝑖𝑙(𝑃∗) = 𝑍1,𝑅𝑜𝑎𝑑𝑂𝑛𝑙𝑦(𝑃∗) (21) 
เมื่อ P* = ค่าพารามเิตอร ์ณ จุดเปลีย่น (Break-even Point) ทีท่ าใหต้น้ทุนรวมของการ

ขนสง่แบบผสมผสาน (Road-Rail) เท่ากบัการขนสง่ทางถนนอย่างเดยีว (Road Only) 
 
ทีม่า : Saltelli, A. et al. (2008). 
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3.8 วิเคราะห์ และสรปุผล 
เมื่อได้ผลลัพธ์จากการทดลองรูปแบบการขนส่งทัง้ในสถานการณ์ปัจจุบัน และค่า

ผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์แลว้ ผูว้จิยัด าเนินการวเิคราะห ์และสรุปผล ดงันี้ 
ประการแรก วเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากขอ้มูลปัจจุบนั และค่าผลลพัธ์ทีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทาง

คณิตศาสตร ์ผลการวเิคราะหค์วามไวเปรยีบเทยีบรูปแบบการขนสง่ทัง้ 2 รปูแบบ ในดา้นต้นทุน
รวมของห่วงโซ่อุปทาน และปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อระบุรูปแบบการ
ขนสง่ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัโรงงานกรณีศกึษา ทัง้ในสถานการณ์ปัจจุบนั และในอนาคต 

ประการที่สอง จดัท าแผนภาพโครงข่ายโลจสิตกิส์ (Logistics Network Diagram) เพื่อ
น าเสนอเสน้ทาง และรูปแบบการขนส่งเชื้อเพลงิขยะ ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด โดยแสดงความเชื่อมโยง
ระหว่างซพัพลายเออร ์คลงัสนิคา้ โรงงาน RDF และโรงงานปนูซเีมนต ์

ประการที่สาม สรุปผลการด าเนินงานวจิยั และจดัท าข้อเสนอแนะเชิงกลยุทธ์ส าหรบั
โรงงานกรณีศกึษา เพื่อใช้เป็นขอ้มูลประกอบการตดัสนิใจในการปรบัเปลีย่นรูปแบบการขนส่ง
วตัถุดบิส าหรบัการผลติ RDF และการขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF ทีส่ามารถลดตน้ทุนรวมของห่วงโซ่
อุปทาน และลดผลกระทบเชิงลบต่อสิง่แวดล้อมได้อย่างยัง่ยนื ทัง้ในสถานการณ์ปัจจุบนัและ
รองรบัการเตบิโตของความตอ้งการในอนาคต 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจยั 
 

ในบทนี้เป็นการน าเสนอ ผลการศกึษากระบวนการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ์ RDF 
จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ ช่วยในการตัดสินใจระดับกลยุทธ์ในการก าหนดรูปแบบและ
เสน้ทางในการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF ทีท่ าใหต้้นทุนรวมของห่วงโซ่อุปทานต ่าที่สุด 
โดยมอีตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห่วงโซ่อุปทานต ่าที่สุด ผลการตรวจสอบ
ความถูกต้องของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ การ
อภปิรายผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์และการวเิคราะหค์วามไว 

 
4.1 ภาพรวม ประเดน็พิจารณา และข้อตกลงเบือ้งต้น ของตวัแบบทางคณิตศาสตร ์

การศกึษานี้พจิารณาตวัแบบทางคณิตศาสตร ์4 รปูแบบ ดงัต่อไปนี้ 
Model I : Minimizing Total Costs เป็นการลดต้นทุนรวมของห่วงโซ่อุปทานให้มคี่าที่

ต ่าที่สุด จากการขนส่งวตัถุดบิ และผลติภณัฑ์ RDF โดยค านวณจากค่าน ้ามนัเชื้อเพลงิ ค่าขน
ถ่ายวตัถุดบิขึน้ยานพาหนะ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ ค่าเช่ายานพาหนะ ค่าแรงคนขบั 
ค่าใชค้ลงัสนิคา้ อตัราค่าระวางของรถไฟ อตัราค่าเชื้อเพลงิของรถไฟ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิเขา้สู่ตู้
คอนเทนเนอร ์และค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ 

Model II : Minimizing Total Carbon Emissions เน้นการลดปริมาณการปล่อย CO₂ 
จากการขนส่งวตัถุดบิ และผลติภณัฑ ์RDF โดยค านวณจากระยะทาง ค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อย
มลพษิของยานพาหนะแต่ละประเภท ปรมิาณวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF 

Model III : Minimizing Total Costs and Carbon Emissions Costs โดยที่โมเดลนี้ได้
มุ่งเน้นทัง้การลดต้นทุนและการปล่อย CO₂ รวม โดยค านวณจากค่าน ้ามนัเชื้อเพลงิ ค่าขนถ่าย
วตัถุดบิขึน้ยานพาหนะ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ ค่าเช่ายานพาหนะ ค่าแรงคนขบั ค่าใช้
คลงัสนิคา้ อตัราค่าระวางของรถไฟ อตัราค่าเชื้อเพลงิของรถไฟ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิเขา้สู่ตู้คอน
เทนเนอร ์ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ และตน้ทุนส าหรบัการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 

Model IV : Minimizing Total Carbon Emissions ซึ่งมพีื้นฐานเหมอืนกนักบั Model II 
แต่เพิม่เงือ่นไขดา้นความจุของคลงัสนิคา้ทัง้ 4 แห่ง เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัความเป็นจรงิยิง่ขึน้ 

ตารางที่ 16 เปรียบเทียบตัวแบบทางคณิตศาสตร์ทัง้ 4 โมเดล โดยผู้วิจยัได้ท าการ
พจิารณาทัง้ 3 เป้าหมายพรอ้มกนัแลว้ เนื่องจากผลลพัธ์ทีไ่ดน้ัน้ไม่ต่างจาก Model III ผูว้จิยัจงึ
ไมไ่ดน้ ามาแสดงไว ้ณ ทีน่ี้ 
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ตาราง 16 ประเดน็ท่ีน ามาพิจารณาในตวัแบบทางคณิตศาสตรข์องแต่ละโมเดล 
 

Model 
สมการเป้าหมาย ต้นทุน

การขนส่ง ต า่ท่ีสุด 
สมการเป้าหมาย การ
ปล่อย CO₂ ต า่ท่ีสุด 

เงื่อนไข ความจสุูงสุด
ของคลงัสินค้า 

I ✓   
II  ✓  
III ✓ ✓  
IV  ✓ ✓ 

 
ในหวัขอ้นี้ได้น าเสนอขอ้ตกลงเบื้องต้น การก าหนดสญัลกัษณ์ของดชัณี พารามเิตอร์ 

และตวัแปรตดัสนิใจทีใ่ชร้่วมกนัในทัง้ 4 โมเดล โดยขอ้ตกลงเบือ้งตน้แสดงดงัตารางที ่17 
 
ตาราง 17 ข้อตกลงเบือ้งต้น (Assumptions) 
 

No. ข้อตกลงเบือ้งต้น Model 
  I II III IV 

1. 
ปรมิาณวตัถุดิบมเีพยีงพอเสมอในการตอบสนองต่อความ
ตอ้งการ Unlimited Supply ✓ ✓ ✓ ✓ 

2. 
มีความจุของยานพาหนะเพียงพอเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการในการขนสง่ Unlimited Capacity (รถเช่า) ✓ ✓ ✓ ✓ 

3. 
ไม่มกีารสูญเสียวตัถุดิบหรอืผลิตภณัฑ์ RDF ในการขนส่ง
หรอืการจดัเกบ็ No Loss ✓ ✓ ✓ ✓ 

4. 
การขนถ่ายวตัถุดบิขาเขา้เป็นแบบ Big Bag และการขนถ่าย
ผลติภณัฑ ์RDF ขาออกเป็นแบบ Bulk Cargo ✓  ✓  

5. โรงงาน RDF ไม่มขีอ้จ ากดัในการผลติ Unlimited Capacity ✓ ✓ ✓ ✓ 

6. 
ราคาน ้ามนัดเีซล (𝐶𝑣

𝐷) ทีน่ ามาค านวณเท่ากบั 31.94 บาท/
ลติร ณ วนัที ่20 มถิุนายน 2568 ✓  ✓  

7. 
ราคาแก๊ส CNG ทีน่ ามาค านวณเท่ากบั 18.55 บาท/กโิลกรมั 
ณ วนัที ่20 มถิุนายน 2568 (𝐶𝑣

𝐺) ✓  ✓  

9. 
ค่าขนถ่ายวัตถุดิบขึ้นไปบนยานพาหนะ 50 บาท/ตัน 
(𝑇𝐹𝑈𝑣

𝑏𝑏) และค่าขนถ่ายวัตถุดิบลงจากยานพาหนะ 35 
บาท/ตนั (𝑇𝐹𝐷𝑣

𝑏𝑏) ส าหรบัยานพาหนะ 1 - 8 (Big Bag) 
✓  ✓  
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No. ข้อตกลงเบือ้งต้น Model 
I II III IV 

10. 

ค่าขนถ่ายผลติภณัฑ์ RDF ขึ้นไปบนยานพาหนะ 35 บาท/
ตัน (𝑇𝐹𝑈𝑣

𝑏𝑐) และค่าขนถ่ายผลิตภัณฑ์ RDF ลงจาก
ยานพาหนะ 20 บาท/ตนั (𝑇𝐹𝐷𝑣

𝑏𝑐) ส าหรบัยานพาหนะ 1 
- 8 (Bulk Cargo) 

✓  ✓  

11. 
ค่าขนถ่ายวัตถุดิบเข้าสู่ตู้คอนเทนเนอร์  1,050 บาท/ตู้  
(𝑇𝐹𝐼) และค่าขนถ่ายวัตถุดิบลง  700 บาท/ตู้ (𝑇𝐹𝑂) 
ส าหรบัยานพาหนะ 9 

✓  ✓  

12. 
อัตราค่าระวางของรถไฟ (𝐹𝑅) ก าหนดให้เท่ากับ 5,825 
บาท/ตู ้ ✓  ✓  

13. 
ความ จุของตู้ ค อน เทนเนอร์ ในกรณีที่ ส่ ง ด้วยรถไฟ 
(𝐶𝐴𝑃𝐶𝑇) ก าหนดใหเ้ท่ากบั 21 ตนั/ตู ้ ✓ ✓ ✓ ✓ 

14. 
อตัราค่าเชือ้เพลงิของรถไฟ (𝐵𝑅) ก าหนดใหเ้ท่ากบั 1,953 
บาท/ตู้ กรณีระยะทางไม่เกิน 300 กม. หากระยะทางเกิน 
300 กม. จะคดิอตัราตามการรถไฟแห่งประเทศไทยก าหนด 

✓  ✓  

15. ค่าใชค้ลงัสนิคา้ (𝑊𝐻𝑗) ทุกแห่ง 20 บาท/ตนั ✓  ✓  

16. 
ต้นทุนส าหรบัการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (𝐶𝐸𝑋) 
200 บาท/ตนัคารบ์อน 

  ✓  

17. 
ความจุสูงสุดของคลังสินค้า (𝐶𝐴𝑃𝑊𝐻𝑗) เท่ากับ 5,000 
ตนั 

   ✓ 

 
ดชันี (Indices) 

𝑖 = ซพัพลายเออร ์; 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼 โดยที ่𝐼 = จ านวนซพัพลายเออรท์ัง้หมด คอื 9 
𝑗 = คลงัสนิคา้ ; 𝑗 = 1,2, . . . , 𝐽 โดยที ่𝐽 = จ านวนคลงัสนิคา้ ทัง้หมด คอื 4 
𝑘 = โรงงานผลิต RDF ; 𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾 โดยที่ 𝐾 = จ านวนโรงงานผลิต RDF 
ทัง้หมด คอื 1 
𝑙 = โรงงานปูนซีเมนต์ ; 𝑙 = 1,2, . . . , 𝐿 โดยที่ 𝐿 = จ านวนโรงงานปูนซีเมนต์ 
ทัง้หมด คอื 3 
𝑣 = ประเภทของยานพาหนะ ; 𝑣 = 1,2, . . . , 𝑉 โดยที่  𝑉 = จ านวนประเภทของ
ยานพาหนะ คอื 9 
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พารามิเตอร ์(Parameters) 
𝑆𝑖𝑘 = ปรมิาณวตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 มายงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 (ตนั/ปี) 
𝑃𝑘𝑙 = ปรมิาณผลิตภณัฑ์ RDF จากโรงงานผลิต RDF 𝑘 ไปยงัโรงงานปูนซีเมนต์ 𝑙 
(ตนั/ปี) 
𝐶𝐴𝑃𝑣 = ความจุของยานพาหนะ (ตนั) ส าหรบั 𝑣 = 1 - 8 
𝐵𝑣 = อตัราสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ (กม./ลติร) ส าหรบั 𝑣 = 1 - 8   
𝐶𝑣

𝐷 = ราคาน ้ามนัดเีซล (บาท/ลติร) ส าหรบั 𝑣 = 1 - 7 
𝐶𝑣

𝐺 = ราคาแก๊ส CNG (บาท/กโิลกรมั) ส าหรบั 𝑣 = 8 
𝐻𝑣 = ค่าเช่ายานพาหนะ (บาท/รอบ) ส าหรบั 𝑣 = 1 - 8   
𝑊𝑣 = ค่าแรงคนขบั (บาท/รอบ) ส าหรบั 𝑣 = 1 - 8   
𝑊𝐻𝑗 = ค่าใชค้ลงัสนิคา้ 𝑗 (บาท/ตนั) 
𝐶𝐴𝑃𝑊𝐻𝑗 = ความจุสงูสุดของคลงัสนิคา้ 𝑗 (ตนั) 
𝑇𝐹𝑈𝑣

𝑏𝑏  = ค่าขนถ่ายวตัถุดบิขึน้ไปยงัยานพาหนะ 𝑣 (บาท/ตนั) 𝑣 = 1 - 8   
𝑇𝐹𝐷𝑣

𝑏𝑏 = ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงจากยานพาหนะ 𝑣 (บาท/ตนั) 𝑣 = 1 - 8   
𝑇𝐹𝑈𝑣

𝑏𝑐 = ค่าขนถ่ายผลติภณัฑ ์RDF ขึน้ไปยงัยานพาหนะ (บาท/ตนั) 𝑣 = 1 - 8 
𝑇𝐹𝐷𝑣

𝑏𝑐 = ค่าขนถ่ายผลติภณัฑ ์RDF ลงจากยานพาหนะ (บาท/ตนั) 𝑣 = 1 - 8 
𝑇𝐹𝐼 = ค่าขนถ่ายวตัถุดบิเขา้สูตู่ค้อนเทนเนอร ์(บาท/ตู)้ 
𝑇𝐹𝑂 = ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงจากยานพาหนะ (บาท/ตู)้ 
𝐹𝑅 = อตัราค่าระวางของรถไฟ (บาท/ตู)้ 𝑣 = 9 
𝐵𝑅 = อตัราค่าเชือ้เพลงิของรถไฟ (บาท/ตู)้ 𝑣 = 9 
𝐶𝐴𝑃𝐶𝑇 = ความจุของตูค้อนเทนเนอรใ์นกรณีทีส่ง่ดว้ยรถไฟ (ตนั) 
𝐶𝑇𝑁𝑠 = จ านวนตูค้อนเทนเนอรท์ีใ่ชส้ าหรบัขนสง่วตัถุดบิ (ตู)้ 
𝐶𝑇𝑁𝑝 = จ านวนตูค้อนเทนเนอรท์ีใ่ชส้ าหรบัขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF (ตู)้ 
𝐶𝐸𝑋 = ตน้ทุนส าหรบัการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(บาท/ตนัคารบ์อน) 
𝐸𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของยานพาหนะแต่ละประเภท (kgCO₂e/tonne·km) 
ดงัแสดงในตารางที ่11 
𝑅𝑖𝑘𝑣 = จ านวนรอบในการขนสง่วตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 
𝑘 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (รอบ) 
𝑅𝑖𝑗𝑣 = จ านวนรอบในการขนสง่วตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงัคลงัสนิคา้ 𝑗 ดว้ย
ยานพาหนะชนิด 𝑣 (รอบ) 
𝑅𝑗𝑘𝑣 = จ านวนรอบในการขนสง่วตัถุดบิจากคลงัสนิคา้ 𝑗 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 
ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (รอบ) 
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𝑅𝑘𝑙𝑣 = จ านวนรอบในการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF จากโรงงานผลิต RDF 𝑘 ไปยัง
โรงงานปนูซเีมนต ์𝑙 ดว้ยยานพาหนะชนิด 𝑣 (รอบ) 
𝐶𝑖𝑘𝑣 = ต้นทุนการขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ย
ยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐶𝑖𝑗𝑣 = ต้นทุนการขนส่งวัตถุดิบจากซัพพลายเออร์ 𝑖 ไปยังคลังสินค้า 𝑗 ด้วย
ยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑣 = ต้นทุนการขนส่งวัตถุดิบจากซัพพลายเออร์ 𝑖 ผ่านคลังสินค้า 𝑗 ไปยัง
โรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐶𝑘𝑙𝑣 = ต้นทุนการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF จากโรงงานผลิต RDF 𝑘 ไปยังโรงงาน
ปนูซเีมนต ์𝑙 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐷𝑖𝑘 = ระยะทางการขนส่งวตัถุดบิจาก ซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 ดงั
แสดงในตารางที ่12 
𝐷𝑖𝑗 = ระยะทางการขนส่งวตัถุดบิจาก ซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงัคลงัสนิคา้ 𝑗 ดงัแสดงใน
ตารางที ่14 
𝐷𝑖𝑗𝑘 = ระยะทางการขนส่งวตัถุดิบจาก จากคลงัสนิค้า 𝑗 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 
ดงัแสดงในตารางที ่15 
𝐷𝑘𝑙 = ระยะทางการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF จากโรงงานผลิต RDF 𝑘 ไปยงัโรงงาน
ปนูซเีมนต ์𝑙 ดงัแสดงในตารางที ่13 
𝐸𝑖𝑘𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดิบจาก ซพัพลายเออร์ 𝑖 ไปยงั
โรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ปี) 
𝐸𝑖𝑗𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดิบจาก ซพัพลายเออร์ 𝑖 ไปยงั
คลงัสนิคา้ 𝑗 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ปี) 
𝐸𝑖𝑗𝑘𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดิบจากซพัพลายเออร์ 𝑖 ผ่าน
คลงัสนิคา้ 𝑗 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ปี) 
𝐸𝑘𝑙𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF จากโรงงานผลติ RDF 
𝑘 ไปยงัโรงงานปนูซเีมนต ์𝑙 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ปี) 
𝐶𝐸𝑖𝑘𝑣 = ตน้ทุนรวมค่าภาษคีารบ์อนของการขนสง่วตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงั
โรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐶𝐸𝑖𝑗𝑣 = ตน้ทุนรวมค่าภาษคีารบ์อนของการขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงั
คลงัสนิคา้ 𝑗 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐶𝐸𝑖𝑗𝑘𝑣 = ตน้ทุนรวมค่าภาษคีารบ์อนของการขนสง่วตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ผ่าน
คลงัสนิคา้ 𝑗 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
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𝐶𝐸𝑘𝑙𝑣 = ตน้ทุนรวมค่าภาษีคาร์บอนของการขนส่งผลติภณัฑ ์RDF จากโรงงานผลติ 
RDF 𝑘 ไปยงัโรงงานปนูซเีมนต ์𝑙 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (บาท) 
𝐸𝑊𝑖𝑘𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดบิจาก ซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงั
โรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ตนั) 
𝐸𝑊𝑖𝑗𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดบิจาก ซพัพลายเออร ์𝑖 ไปยงั
คลงัสนิคา้ 𝑗 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ตนั) 
𝐸𝑊𝑖𝑗𝑘𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออร ์𝑖 ผ่าน
คลงัสนิคา้ 𝑗 ไปยงัโรงงานผลติ RDF 𝑘 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ตนั) 
𝐸𝑊𝑘𝑙𝑣 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งผลติภณัฑ์ RDF จากโรงงานผลติ 
RDF 𝑘 ไปยงัโรงงานปนูซเีมนต ์𝑙 ดว้ยยานพาหนะ 𝑣 (kgCO₂/ตนั) 
 
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) เป็นตัวแปรตัดสินใจในการเลือกขนส่ง การ
ขนส่งวตัถุดบิ และผลติภณัฑ์ RDF จากต้นทางไปยงัปลายทางด้วยรูปแบบการขนส่ง
ต่างๆ เป็นตวัแปรฐานสอง (Binary) ส ำหรบั Model I, Model II และ Model III ดงันี้ 
𝜀𝑖𝑘𝑣 = 1 เมื่อมีกำรขนส่งวตัถุดิบจำก ซัพพลำยเออร์ 𝑖 ไปยงัโรงงำน RDF 𝑘 โดย
ยำนพำหนะชนิด 𝑣 , ในกรณีอื่น = 0 
𝜇𝑖𝑗𝑣 = 1 เมื่อมีกำรขนส่งวัตถุดิบจำก ซัพพลำยเออร์ 𝑖 ไปยังคลังสินค้ำ 𝑗 โดย
ยำนพำหนะชนิด 𝑣 , ในกรณีอื่น = 0 
𝜌𝑖𝑗𝑘𝑣 = 1 เมื่อมีกำรขนส่งวัตถุดิบจำกซัพพลายเออร์ 𝑖 ผ่านคลังสินค้ำ 𝑗 ไปยัง
โรงงำน RDF 𝑘 โดยยำนพำหนะชนิด 𝑣 , ในกรณีอื่น = 0 
σ𝑘𝑙𝑣 = 1 เมื่อมีกำรขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF จำกโรงงำน  RDF 𝑘 ไปยังโรงงำน
ปนูซเีมนต ์𝑙 โดยยำนพำหนะชนิด 𝑣 , ในกรณีอื่น = 0 

ส ำหรบั Model IV 
𝑄𝑖𝑘𝑣 = ปรมิำณกำรขนส่งวตัถุดิบจำก ซพัพลำยเออร์ 𝑖 ไปยงัโรงงำน RDF 𝑘 โดย
ยำนพำหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
𝐴𝑖𝑗𝑣 = ปริมำณกำรขนส่งวัตถุดิบจำก ซัพพลำยเออร์ 𝑖 ไปยังคลังสินค้ำ 𝑗 โดย
ยำนพำหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
𝑆𝑖𝑗𝑘𝑣 = ปริมำณกำรขนส่งวัตถุดิบจำกซัพพลายเออร์ 𝑖 ผ่านคลังสินค้ำ 𝑗 ไปยัง
โรงงำน RDF 𝑘 โดยยำนพำหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
U𝑘𝑙𝑣 = ปริมำณกำรขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF จำกโรงงำน RDF 𝑘 ไปยังโรงงำน
ปนูซเีมนต ์𝑙 โดยยำนพำหนะชนิด 𝑣 (ตนั) 
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ทัง้น้ีมีข้อจ ากดัทางด้านรปูแบบการขนส่ง ไดแ้ก่ 
1) บางเสน้ทางไม่สามารถใชรู้ปแบบการขนสง่บางรปูแบบได ้
2) ขอ้จ ากดัในการขนส่งด้วยรถไฟ คอื การขนส่งด้วยรูปแบบรถไฟจะต้องขนวตัถุดิบ
ผ่านไปยงัคลงัสนิคา้เท่านัน้ 
3) การขนส่งวตัถุดบิออกจากคลงัสนิค้าจะเกดิขึ้นก็ต่อเมื่อมกีารขนส่ง วตัถุดบิจากซพั
พลายเออรม์ายงัคลงัสนิคา้ทีถู่กเลอืกเป็นทางผ่านเท่านัน้ 
4) การขนส่งวตัถุดบิจะท าไดเ้พยีงกรณีใดกรณีหนึ่ง จากทัง้หมด 2 กรณี คอื 1) ส่งตรง 
คอื การขนส่งวตัถุดิบไปยงัโรงงาน RDF โดยตรง และ 2) ส่งผ่านคลงัสนิค้า คอื การ
ขนสง่วตัถุดบิไปยงัคลงัสนิคา้ก่อนทีจ่ะสง่ไปยงัโรงงาน RDF อกีต่อหนึ่ง 
 
จากค่าใชจ่้าย และพารามเิตอรท์ีส่่งผลต่อค่าผลลพัธ์ของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ ไดแ้ก่ 

ค่าน ้ามนัเชื้อเพลงิ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิขึ้นยานพาหนะ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ ค่าเช่า
ยานพาหนะ ค่าแรงคนขบั ค่าใช้คลงัสนิค้า ระยะทางในการขนส่งวตัถุดบิ ค่าภาษีปรมิาณการ
ปล่อย CO₂ และปรมิาณความตอ้งการวตัถุดบิ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกพารามเิตอรท์ีม่คีวามไม่แน่นอนสูง
และมผีลกระทบต่อผลลพัธข์องตวัแบบทางคณิตศาสตร ์เพือ่ท าการวเิคราะหค์วามไว ดงัต่อไปนี้ 

1) การเปลีย่นแปลงของระยะทางในการขนสง่วตัถุดบิ 
2) การเปลีย่นแปลงของราคาน ้ามนั 
3) การเปลีย่นแปลงของปรมิาณความตอ้งการวตัถุดบิ 
 

ตาราง 18 การวิเคราะห์ความไว 
Model ระยะทาง ราคาน ้ามนั ปริมาณวตัถดิุบ 

I ✓ ✓ ✓ 
II ✓  ✓ 
III ✓ ✓ ✓ 
IV ✓  ✓ 

 
 โดยในแต่ละโมเดลนัน้จะท าการวิเคราะห์ความไวดงัแสดงในตารางที่ 18 เนื่องจาก 
Model II และ Model IV เป็นการลดปรมิาณการปล่อย CO₂ ให้ต ่ำที่สุด ฉนัน้เปลี่ยนแปลงของ
ราคาน ้ามนัจงึไม่ส่งผลต่อค่าปรมิาณการปล่อย CO₂ ผูว้จิยัจงึไม่ได้ท าการวเิคราะหค์วามไวใน
สว่นน้ี 
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4.2 ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model I 
4.2.1 ฟังก์ชันเป้าประสงค์ (Objective Function) การขนส่งวตัถุดิบจากซัพพลาย

เออร์ไปยงัโรงงานผลติ RDF และการขนส่งผลติภณัฑ์ RDF จากโรงงานไปยงัลูกค้าปลายทาง 
ดว้ยต้นทุนทีต่ ่าทีสุ่ด  โดยการลดต้นทุนรวมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเสน้ทางดงัต่อไปนี้  ก) ซพัพลายเออร ์
และโรงงาน RDF ข) ซพัพลายเออร ์และคลงัสนิคา้ ค) คลงัสนิคา้ และโรงงาน RDF ง) โรงงาน 
RDF และโรงงานปนูซเีมนต ์

𝑇𝐶 = ค่าขนสง่รวม (บาท/ปี) 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘𝑣 × 𝜀𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑣 × 𝜇𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑣 × 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑙𝑣 × 𝜎𝑘𝑙𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

 
(22) 

 
4.2.2 เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
การขนส่งวตัถุดิบขาออกจากซพัพลายเออร์แต่ละรายสามารถเลือกได้เพยีงเส้นทาง

เดยีว โดยอาจจะเป็นการส่งตรงไปยงัโรงงาน RDF หรอืส่งผ่านคลงัสนิค้า และพาหนะประเภท
เดยีวเท่านัน้ 

∑ ∑ 𝜀𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ 𝜇𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

= 1, ∀𝑖 (23) 

 
หากมกีารใช้คลงัสนิค้า จ านวนรวมการเลอืกใช้เสน้ทางขาเขา้ต้องเท่ากบัขาออกเสมอ

ส าหรบัซพัพลายเออรแ์ต่ละแห่งผ่านคลงัสนิคา้แต่ละแห่ง 

∑ 𝜇𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

= ∑ ∑ 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

, ∀𝑖, 𝑗 (24) 
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วตัถุดบิจากซพัพลายเออรท์ัง้หมดตอ้งสง่ถงึโรงงาน RDF 

∑ ∑ ∑ 𝜀𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝜌𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

= 𝐼 (25) 

 
โรงงานปนูซเีมนตท์ัง้หมดไดร้บัผลติภณัฑ ์RDF 

∑ ∑ 𝜎𝑘𝑙𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

= 1, ∀𝑙 (26) 

  

𝜀𝑖𝑘𝑣, 𝜇𝑖𝑗𝑣, 𝜌𝑗𝑘𝑣, 𝜎𝑘𝑙𝑣 ∈ {0,1}, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑣 (27) 

 
4.2.3 การค านวณค่าขนส่งของยานพาหนะแต่ละประเภท 
ส าหรบัการขนส่งวตัถุดบิ สมการค านวณค่าใช้จ่ายของแต่ละเสน้ทาง โดยยานพาหนะ

ประเภทที่ 1 - 8 ซึ่งขนส่งทางถนน ประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายทัง้หมด 6 ส่วน ได้แก่ ค่าน ้ามนั
เชือ้เพลงิ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิขึน้ยานพาหนะ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ ค่าเช่ายานพาหนะ 
ค่าแรงคนขบั และค่าใชค้ลงัสนิคา้ (คดิค่าใชค้ลงัสนิคา้เฉพาะกรณีทีส่ง่ผ่านคลงัสนิคา้) 

𝐶𝑖𝑘𝑣 = (
𝐷𝑖𝑘

𝐵𝑣
× 𝐶𝑣

𝐷 × 𝑅𝑖𝑘𝑣) + (𝑇𝐹𝑈𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) 

+(𝑇𝐹𝐷𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) + (𝐻𝑣 × 𝑅𝑖𝑘𝑣) 

+(𝑊𝑣 × 𝑅𝑖𝑘𝑣) , ∀𝑖, 𝑘, 𝑣 (28) 

โดย 

𝑅𝑖𝑘𝑣 = ⌈
𝑆𝑖𝑘

𝐶𝐴𝑃𝑣
⌉ (29) 

 
ส าหรบั 𝐶𝑖𝑗𝑣 เป็นการขนสง่วตัถุดบิ ไปยงัคลงัสนิคา้ จงึคดิค่าใชค้ลงัสนิคา้ร่วมดว้ย 

𝐶𝑖𝑗𝑣 = (
𝐷𝑖𝑗

𝐵𝑣
× 𝐶𝑣

𝐷 × 𝑅𝑖𝑗𝑣) + (𝑇𝐹𝑈𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) 

+(𝑇𝐹𝐷𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) + (𝐻𝑣 × 𝑅𝑖𝑗𝑣) 

+(𝑊𝑣 × 𝑅𝑖𝑗𝑣) + (𝑊𝐻𝑗 × 𝑆𝑖𝑘) , ∀𝑖, 𝑗, 𝑣 (30) 

โดย 

𝑅𝑖𝑗𝑣 = ⌈
𝑆𝑖𝑘

𝐶𝐴𝑃𝑣
⌉ (31) 
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สมการค านวนค่าใช้จ่ายของแต่ละเสน้ทาง โดยยานพาหนะประเภทที่ 9 ซึ่งขนส่งทาง
ราง ประกอบไปดว้ยค่าใชจ่้ายทัง้หมด 4 ส่วน ไดแ้ก่ อตัราค่าระวางของรถไฟ อตัราค่าเชื้อเพลงิ
ของรถไฟ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิเขา้สูตู่ค้อนเทนเนอร ์และค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑣 = (𝐹𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑠) + (𝐵𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑠) 

+(𝑇𝐹𝐼 × 𝐶𝑇𝑁𝑠) + (𝑇𝐹𝑂 × 𝐶𝑇𝑁𝑠) , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑣 (32) 

โดย 

𝐶𝑇𝑁𝑠 = ⌈
S𝑖𝑘

𝐶𝐴𝑃𝐶𝑇
⌉ (33) 

 
ส าหรบัการขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF โดยยานพาหนะประเภทที ่1 - 8 

𝐶𝑘𝑙𝑣 = (
𝐷𝑘𝑙

𝐵𝑣
× 𝐶𝑣

𝐷 × 𝑅𝑘𝑙𝑣) + (𝑇𝐹𝑈𝑣
𝑏𝑐 × 𝑃𝑘𝑙) 

+(𝑇𝐹𝐷𝑣
𝑏𝑐 × 𝑃𝑘𝑙) + (𝐻𝑣 × 𝑅𝑘𝑙𝑣) + (𝑊𝑣 × 𝑅𝑘𝑙𝑣) , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 (34) 

โดย 

𝑅𝑘𝑙𝑣 = ⌈
𝑃𝑘𝑙

𝐶𝐴𝑃𝑣
⌉ (35) 

 
สมการค านวณค่าขนสง่ของยานพาหนะประเภทที ่9 

𝐶𝑘𝑙𝑣 = (𝐹𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑝) + (𝐵𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑝) 
+(𝑇𝐹𝐼 × 𝐶𝑇𝑁𝑝) + (𝑇𝐹𝑂 × 𝐶𝑇𝑁𝑝), ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 (36) 

โดย 

𝐶𝑇𝑁𝑝 = ⌈
𝑃𝑘𝑙

𝐶𝐴𝑃𝐶𝑇
⌉ (37) 
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4.2.4 ผลการศึกษากระบวนการขนส่งวตัถดิุบและผลิตภณัฑ ์RDF ของกรณีศึกษา 
จากภาพที ่29 เสน้ทางและยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF ใน

ปัจจุบนันัน้ ได้ท าการขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออร์ทัง้ 9 แห่ง ไปยงัโรงงานผลติ RDF ด้วย
ยานพาหนะประเภทที ่7 รวมทัง้สิน้ 60,500 ตนั/ปี และขนส่งผลติภณัฑจ์ากโรงงาน RDF ไปยงั 
โรงงานปูนซเีมนต์ 1 - 3 ดว้ยยานพาหนะประเภทที ่7 รวมทัง้สิน้ 60,500 ตนั/ปี ดงัตารางที ่19 
ค่าใชจ่้ายรวมในการขนส่งของโรงงานกรณีศกึษาในปัจจุบนันัน้ เท่ากบั 26,772,473.36 บาท/ปี 
โดยประกอบไปดว้ย ค่าน ้ามนัเชื้อเพลงิ 6,459,673.36 บาท/ปี ค่าขนถ่ายขึ้น-ลง 8,470,000.00 
บาท/ปี ค่าแรงคนขบัรถ 5,325,200.00 บาท/ปี และค่าเช่ายานพาหนะ 6,517,600.00 บาท/ปี 
 

 

 
ภาพ 29 เส้นทางและยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งวตัถดิุบและผลิตภณัฑ ์RDF ในปัจจบุนั 
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  4.2.5 ผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model I 
จากตารางที ่20 ค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model I ไดม้กีารแสดง

รูปแบบในการขนส่งวตัถุดบิ จากซพัพลายเออร์ที่ 1 ถงึ 9 ไปยงัโรงงาน RDF โดยรูปแบบการ
ขนสง่ทางถนน และการขนสง่ผลติภณัฑจ์ากโรงงาน RDF ไปยงัโรงงานปนูซเีมนต์ โดยพจิารณา
จากยานพาหนะทัง้ 9 ประเภท ซึ่งพบว่าซัพพลายเออร์ทัง้ 9 แห่งนั ้น ได้เลือกประเภท
ยานพาหนะในการขนส่ง ประเภทที ่5 มาใชใ้นการขนส่งวตัถุดบิไปยงัโรงงาน RDF โดยการส่ง
ตรง และโรงงาน RDF ได้ท าการส่งผลิตภณัฑ์ RDF ไปยงัโรงงานปูนซีเมนต์ทัง้ 3 แห่ง ด้วย
รูปแบบการขนส่งทางถนน โดยเลือกยานพาหนะประเภทที่ 7 มาใช้ในการขนส่งผลิตภณัฑ์ 
แสดงเสน้ทางและยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนสง่ดงัภาพที ่30 

 

 

 
ภาพ 30 เส้นทางและยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งวตัถดิุบและผลิตภณัฑ ์RDF จากตวั

แบบทางคณิตศาสตรข์อง Model I 
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ซึ่งค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ Model I เท่ากับ 26,023,038.17 
บาท/ ปี  ประกอบไปด้วยค่ าน ้ ามันเชื้ อ เพลิง  6,088,738.16 บาท/ ปี  ค่ าขนถ่ ายขึ้น -ลง 
8,470,000.00 บาท/ ปี  ค่ าแรงคนขับรถ 4,690,700.00 บาท/ ปี  และค่ า เช่ ายานพาหนะ 
6,773,600.00 บาท/ปี ท าให้ประหยดัได้ถงึ 749,435.19 บาท/ปี ซึ่งค่าใช้จ่ายรวมนัน้ลดลงจาก
เดมิถงึ 2.80% โดยส่วนทีล่ดนี้ มาจากค่าน ้ามนัเชื้อเพลงิ 370,935.20 บาท/ปี และค่าแรงคนขบั 
634,500.00 บาท/ปี ในส่วนของค่าขนถ่ายขึ้น-ลงนัน้ มคี่าเท่ากนัทัง้กรณีปัจจุบนั และผลลพัธ์
จากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ แต่ค่าเช่ายานพาหนะกลบัสวนทางกนักบัค่าอื่นๆ โดยที่มคี่าสูงขึน้
จากเดมิถงึ 256,000.00 บาท/ปี อย่างไรกต็าม ผลลพัธ์สุดทายทอิอกมานัน้ไดค้่าใชจ่้ายรวมทีต่ ่า
ทีสุ่ด 
  
 4.2.6 การวิเคราะห์ความไว Model I 
  1) เปล่ียนแปลงระยะทาง  
  จากภาพที่ 31 การวเิคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของระยะทางโดยที่เสน้สนี ้า
เงนิแทนการขนส่งวตัถุดิบไปยงัโรงงาน RDF โดยการขนส่งทางถนน เป็นการขนส่งทางตรง 
และเส้นสีส้มแสดงการขนส่งวตัถุดิบไปยงัโรงงาน RDF โดยการขนส่งทางถนนและทางราง
ร่วมกนั เป็นการขนสง่แบบผ่านคลงัสนิคา้ 
 

 

ภาพ 31 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของระยะทาง Model I 
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  จากผลการวเิคราะห์ความไว การขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดยีวมตี้นทุนคงทีเ่ริม่ต้นที่
ต ่ากว่าอยู่ที่ประมาณ 20 ล้านบาท/ปี แต่มีความชันของกราฟที่สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด นัน่
หมายความว่าตน้ทุนจะผนัแปรและเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็เมื่อระยะทางเพิม่ขึน้ เนื่องจากตน้ทุนต่อ
กโิลเมตรสูง และการขนส่งแบบผสมผสานทางถนนและทางราง มตี้นทุนคงทีเ่ริม่ต้นสูงกว่าอยู่ที่
เกือบ 40 ล้านบาท/ปี เนื่องจากมคี่าใช้จ่ายในการยกขนเปลี่ยนถ่ายสินค้า แต่มคีวามชนัของ
กราฟทีต่ ่ากว่ามาก หมายความว่าเมื่อระยะทางเพิม่ขึ้นแลว้นัน้ ต้นทุนรวมจะเพิม่ขึ้นในอตัราที่
ช้ามากเนื่องจากต้นทุนต่อกิโลเมตรต ่า โดยที่จุดตัดและจุดคุ้มทุน (Break-even Point) อยู่ที่ 
472.24% หรอืคดิเป็นระยะทางอยู่ในช่วงประมาณ 500 – 1,200 กโิลเมตร มคี่าใชจ่้ายรวมอยู่ที่
ประมาณ 44 - 45 ลา้นบาท/ปี จุดนี้คอืเครื่องมอืส าคญัในการตดัสนิใจเลอืกรปูแบบการขนสง่ 
แปลว่า หากต้องขนส่งวตัถุดบิเป็นระยะทางไกลเกนิกว่า 1,200 กโิลเมตรขึน้ไป การเลอืกขนสง่
แบบผสมผสาน "ทางถนนและทางราง" จะมีความคุ้มค่ามากกว่าอย่างมีนัยส าคญั ยิ่งระยะ
ทางไกลขึน้เท่าไหร่ สว่นต่างของผลประหยดั (Cost Savings) กจ็ะยิง่กวา้งขึน้เรื่อยๆ 
 
 2) เปล่ียนแปลงราคาน ้ามนั 
  จากภาพที่ 32 ท าการวเิคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของราคาน ้ามนั เพื่อดู
ผลกระทบของความผันผวนของราคาน ้ ามันที่มีต่อค่าใช้จ่ายในการขนส่งรวมต่อปี โดย
เปรยีบเทยีบระหว่างวธิกีารขนสง่ ทางถนน และการขนสง่ร่วมกนัระหว่างทางถนนและทางราง 
  โดยที่แกนนอนนั ้นแสดงถึง % การเปลี่ยนแปลงของราคาน ้ ามัน โดยก าหนดให้
จุดเริม่ต้น 0% มรีาคาน ้ามนัดเีซลอยู่ที ่31.94 บาท/ลติร และแกนตัง้แสดงถงึค่าใชจ่้ายรวมล้าน
บาท/ปี สามารถอธบิายความสมัพนัธแ์ละจุดคุม้ทุนจากกราฟไดด้งันี้ ความไวต่อราคาน ้ามนัของ
ทัง้ 2 รูปแบบ การขนส่งทางถนน มตี้นทุนคงทีเ่มื่อราคาน ้ามนัยงัไม่เปลีย่นแปลง อยู่ทีป่ระมาณ 
20 ล้านบาท/ปี แต่กราฟมคีวามชนัที่สูงมาก แสดงว่าการขนส่งทางถนนมคีวามไว  ต่อราคา
น ้ามนัสงูมาก หากราคาน ้ามนัปรบัตวัสงูขึน้ ตน้ทุนค่าขนสง่รวมจะดดีตวัสงูขึน้อย่างรวดเรว็  
  การขนส่งทางถนนและทางรางมตี้นทุนเริม่ต้นที่สูงกว่า อยู่ที่เกอืบ 40 ล้านบาท/ปี แต่
กราฟมคีวามชนัที่ต ่ากว่ามาก เพราะระบบรางประหยดัพลังงานมากกว่า และมสีดัส่วนของ
ต้นทุนผนัแปรด้านน ้ามนัต่อน ้าหนักสินค้าน้อยกว่าทางถนน ซึ่งจุดตดัและจุดคุ้มทุน (Break-
even Point) อยู่ที ่471.80% เมื่อราคาน ้ามนัปรบัตวัสูงขึน้จนถงึจุดตัดนี้ ราคาน ้ามนัดเีซลจะไป
แตะอยู่ทีป่ระมาณ 182.63  บาท/ลติร จะพบเป็นเสน้แบ่งการตดัสนิใจเชงิกลยุทธ์ ช่วงของราคา
น ้ามนัทีเ่พิม่ขึน้น้อยกว่า 471.80% เสน้สนี ้าเงนิจะอยู่ต ่ากว่าเสน้สสีม้การขนสง่ทางถนน ยงัคงให้
ตน้ทุนรวมทีป่ระหยดักว่า เนื่องจากสว่นต่างค่าน ้ามนัทีเ่พิม่ขึน้ยงัไม่สงูพอทีจ่ะชดเชยตน้ทุนคงที่
เริม่ตน้ทีส่งูของระบบรางไดช้่วงทีร่าคาน ้ามนัเพิม่ขึน้มากกว่า 471.80% เสน้สสีม้นัน้จะอยู่ต ่ากว่า
เสน้สนี ้าเงนิการขนส่งแบบผสมผสานทางถนนและทางราง จะกลายเป็นตวัเลอืกทีป่ระหยดัและ
คุม้ค่ากว่า และยิง่น ้ามนัแพงขึน้เท่าใด การขนสง่ทางรางจะยิง่ช่วยประหยดักว่าอย่างมาก 



98 
 

 

 
ภาพ 32 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของราคาน ้ามนั Model I 

 

 
 

ภาพ 33 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ Model I 
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 3) เปล่ียนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ 
  จากภาพที่ 33 ท าการวิเคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณการขนส่ง
วตัถุดบิ แกนนอนแสดงถงึ % การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณการขนส่ง โดยก าหนดให้จุดฐานที่ 
0% มปีรมิาณการขนสง่วตัถุดบิอยู่ที ่60.500 ตนั/ปี และแกนตัง้แสดงถงึค่าใชจ่้ายรวม ลา้นบาท/
ปี สามารถอธบิายความสมัพนัธ์และโครงสร้างต้นทุนจากกราฟได้ดงันี้  ลกัษณะของกราฟและ
การไม่มจุีดตดั (No Intersecting Point) ความแตกต่างที่ส าคญัที่สุดของกราฟนี้เมื่อเทียบกับ
กราฟระยะทางหรอืราคาน ้ามนัก่อนหน้านี้ คอืเสน้กราฟทัง้สองเสน้ไม่มกีารตดักนัเลย ตลอดช่วง
การเปลีย่นแปลงตัง้แต่ -90% ไปจนถงึ +100% เสน้สนี ้าเงนินัน้อยู่ต ่ากว่าเสน้สสีม้ในทุกๆ ระดบั
ของปรมิาณการขนส่งสิ่งนี้ระบุว่า ภายใต้เงื่อนไขหรอืระยะทางคงที่  ที่ใช้ในการค านวณของ
โมเดลนี้ การขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดียวให้ต้นทุนรวมที่ถูกกว่าการขนส่งระบบรางในทุก
กรณี ไม่ว่าปรมิาณการขนสง่จะขยบัเพิม่ขึน้เป็นเท่าตวั หรอืลดลงจนเกอืบหมดกต็าม 
 
4.3 ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model II 

4.3.1 ฟังก์ชันเป้าประสงค์ (Objective Function) การขนส่งวตัถุดิบจากซัพพลาย
เออร์ไปยงัโรงงานผลติ RDF และการขนส่งผลติภณัฑ์ RDF จากโรงงานไปยงัลูกค้าปลายทาง 
โดยการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ทีต่ ่าทีสุ่ด พจิารณาจากเสน้ทางดงัต่อไปนี้ ก) ซพัพลาย
เออร์ และโรงงาน RDF ข) ซพัพลายเออร์ และคลงัสนิค้า ค) คลงัสนิค้า และโรงงาน RDF ง) 
โรงงาน RDF และโรงงานปนูซเีมนต ์

𝑇𝐸 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ รวม (กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด/์ปี) 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐸 = ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑘𝑣 × 𝜀𝑖𝑘𝑣             

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗𝑣 × 𝜇𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑣 × 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑘𝑙𝑣 × 𝜎𝑘𝑙𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

 
(38) 

 
4.3.2 เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
เช่นเดยีวกนักบั Model I แสดงดงัสมการที ่(23) – (27) 
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4.3.3 การค านวณปริมาณการปล่อย CO₂ ของยานพาหนะแต่ละประเภท 
ส าหรบัการขนส่งวตัถุดบิ สมการค านวณอตัราการปล่อย CO₂ ของแต่ละเสน้ทาง โดย

ยานพาหนะประเภทที ่1 - 8 ขนสง่ทางถนน สามารถค านวณไดด้งันี้ 
𝐸𝑖𝑘𝑣 = 𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑘 × 𝐸𝑣 × 𝑅𝑖𝑘𝑣 , ∀𝑖, 𝑘, 𝑣 (39) 

 
ส าหรบั𝐸𝑖𝑗𝑣  ส าหรบัการขนสง่วตัถุดบิ ไปยงัคลงัสนิคา้ 

𝐸𝑖𝑗𝑣 = 𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑗 × 𝐸𝑣 × 𝑅𝑖𝑗𝑣 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑣 (40) 
 
สมการค านวนอตัราการปล่อย CO₂ ของแต่ละเสน้ทาง โดยยานพาหนะประเภทที ่9 ซึง่

ขนสง่ทางราง ดว้ยตูค้อนเทนเนอร ์
𝐸𝑖𝑗𝑘𝑣 = 𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑗𝑘 × 𝐸𝑣 × 𝐶𝑇𝑁𝑠 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑣 (41) 

 
ส าหรบัการขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF โดยยานพาหนะประเภทที ่1 - 8 

𝐸𝑘𝑙𝑣 = 𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑘𝑙 × 𝐸𝑣 × 𝑅𝑘𝑙𝑣 , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 (42) 
 
สมการค านวณอตัราการปล่อย CO₂ ของยานพาหนะประเภทที ่9 

𝐸𝑘𝑙𝑣 = 𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑘𝑙 × 𝐸𝑣 × 𝐶𝑇𝑁𝑝 , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 (43) 
 
4.3.4 การขนส่งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์  RDF ท่ี ส่ งผลใ ห้ เ กิดการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดข์องกรณีศึกษา 
จากภาพที ่29 เสน้ทางและยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF ใน

ปัจจุบันนั ้น ได้ส่งผลให้เกิดอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
555,614.83  กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด์/ปี แสดงไดด้งัตารางที ่21 ปรมิาณการปล่อย CO₂ 
ในการขนส่งของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงมาก เนื่องด้วยโรงงาน
กรณีศกึษา ได้เลอืกใช้ยานพาหนะขนาดใหญ่ที่สุดประเภทที่ 7 ทัง้ในการขนส่งวตัถุดบิจากแต่
ละซพัพลายเออร์ไปยงัโรงงาน RDF และขนส่งผลติภณัฑ์ RDF ไปยงัโรงงานปูนซีเมนต์ จงึมี
อตัราการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ีส่งู 
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  4.3.5 ผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model II 
จากตารางที ่22 ค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model II ไดม้กีารแสดง

รูปแบบในการขนส่งวตัถุดบิ จากซพัพลายเออร์ที่ 1 ถงึ 9 ไปยงัโรงงาน RDF ทัง้ทางตรง และ
ส่งผ่านคลังสินค้าทัง้ 4 แห่ง และการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF ไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ โดย
พจิารณาจากยานพาหนะทัง้ 9 ประเภท ดงัตารางที ่11 พบว่าซพัพลายเออรท์ี ่3, 4, และ 7 นัน้ 
เลอืกประเภทยานพาหนะในการขนส่งประเภทที ่6 มาใชข้นส่งวตัถุดบิไปยงัโรงงาน RDF โดย
การส่งตรง และซพัพลายเออร์ที่ 1, 2, 5, 6, 8, และ 9 นัน้ ได้เลอืกยานพาหนะประเภทที่ 6 ใน
การขนส่งวตัถุดิบไปยงัคลงัสินค้าแต่ละแห่ง จากนัน้คลังสินค้าได้ท าการส่งวตัถุดิบต่อมายงั
โรงงาน RDF ทางรางโดยยานพาหนะประเภทที่ 9 ผ่านตู้คอนเทนเนอร์ และสุดท้ายโรงงาน 
RDF ได้ท าการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF ไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ทัง้ 3 แห่งด้วยยานพาหนะ
ประเภทที ่6 ดงัแสดงในภาพที ่34 ซึ่งค่าผลลพัธ์ทีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ Model II 
เท่ากบั 491,007.75 กโิลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์/ปี ซึ่งลดลงจากปัจจุบนั 64,607.08 กโิลกรมั
คารบ์อนไดออกไซด/์ปี หรอืคดิเป็น 11.63% 

 

 

ภาพ 34 เส้นทางและยานพาหนะจากผลลพัธต์วัแบบทางคณิตศาสตรข์อง Model II 
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ภาพ 35 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของระยะทาง Model II 
 
4.3.6 การวิเคราะห์ความไว Model II 
  1) เปล่ียนแปลงระยะทาง 
  จากภาพที่ 35 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของระยะทางในด้านของ
สิง่แวดลอ้ม โดยเปรยีบเทยีบผลกระทบระหว่าง % การเปลีย่นแปลงของระยะทาง กบัอตัราการ
ปล่อย CO₂ (กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด/์ปี) ระหว่างวธิกีารขนสง่ 2 รปูแบบ คอืทางถนน (เสน้
สีน ้ าเงิน) และการขนส่งแบบผสมผสานทางถนนและทางราง (เส้นสีส้ม)  สามารถอธิบาย
รายละเอยีดและขอ้สรุปส าคญัจากกราฟไดด้งันี้  
  การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องทางถนนและทางราง จะอยู่ต ่ากว่าทางถนนเพยีง
อย่างเดยีวในทุกช่วงของการเปลี่ยนแปลงระยะทาง สิง่นี้สะทอ้นใหเ้หน็ว่าในแง่ของสิง่แวดล้อม 
การขนส่งแบบผสมผสานที่มรีะบบรางเขา้มาช่วย จะปล่อยก๊าซเรอืนกระจกน้อยกว่าการขนส่ง
ทางถนนเพยีงอย่างเดียวเสมอยิง่ระยะทางเพิม่ขึ้น ช่องว่างหรอืส่วนต่างของการปล่อย CO₂ 
ระหว่างสองเสน้นี้จะยิง่กวา้งขึน้เรื่อยๆ หมายความว่าการขนส่งดว้ยระบบรางนัน้จะช่วยลดการ
ปล่อยคารบ์อนไดเ้ป็นทวคีณูเมื่อระยะทางไกลขึ้น  
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  2) เปล่ียนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ  
  จากภาพที่ 36 การวเิคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถุดิบ 
แสดงให้เห็นว่าเส้นการขนส่งทางถนนและทางรางนัน้ อยู่ต ่ากว่าทางถนนเพียงอย่างเดียว 
เช่นเดียวกับกราฟปริมาณขนส่งในแง่ของต้นทุนที่เคยวิเคราะห์ไปก่อนหน้านี้  กราฟในแง่
สิง่แวดลอ้มนี้ระบุว่า การเลอืกใชร้ะบบรางร่วมดว้ยจะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกไดด้กีว่า
ทางถนนในทุกๆ ระดบัปรมิาณสนิคา้ยิง่ปรมิาณการขนสง่เพิม่มากขึน้เท่าใด สว่นต่างในการช่วย
ลดคารบ์อนไดออกไซด ์ 
  ซึ่ งความชันของกราฟ (Slope Analysis) การขนส่งทางถนนมีกราฟที่ชันกว่ า 
หมายความว่า อตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไวต่อปรมิาณวตัถุดบิที่เพิม่ขึ้นมาก 
หากโรงงานรบัวตัถุดบิมาจดัการเพิม่ขึน้เป็นเท่าตวั +100% ปรมิาณคารบ์อนทีป่ล่อยออกมาจาก
การใชร้ถบรรทุก จะสูงขึน้อย่างรวดเรว็ การขนส่งทางถนนและทางรางนัน้มคีวามชนัทีน้่อยกว่า
เลก็น้อย ซึ่งสะทอ้นถงึการปล่อยมลพษิทีเ่พิม่ขึน้ในอตัราทีช่้ากว่าเมื่อปรมิาณการขนส่งวตัถุดบิ
เปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ 
 

 

 
ภาพ 36 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ Model II 
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4.4 ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model III 
4.4.1 ฟังก์ชันเป้าประสงค์ (Objective Function) การขนส่งวตัถุดิบจากซัพพลาย

เออร์ไปยงัโรงงานผลติ RDF และการขนส่งผลติภณัฑ์ RDF จากโรงงานไปยงัลูกค้าปลายทาง 
ดว้ยต้นทุนทีต่ ่าทีสุ่ด โดยทีโ่มเดลนี้ได้มุ่งเน้นทัง้การลดต้นทุนและการปล่อย CO₂ รวม ค านวน
จากเสน้ทางดงัต่อไปนี้ ก) ซพัพลายเออร ์และโรงงาน RDF ข) ซพัพลายเออร ์และคลงัสนิคา้ ค) 
คลงัสนิคา้ และโรงงาน RDF ง) โรงงาน RDF และโรงงานปนูซเีมนต ์

𝑇𝐶𝐸 = ค่าขนสง่ + ค่าอตัราการปล่อย CO₂ รวม (บาท/ปี) 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶𝐸 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑖𝑘𝑣 × 𝜀𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

    

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑖𝑗𝑣 × 𝜇𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑖𝑗𝑘𝑣 × 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑘𝑙𝑣 × 𝜎𝑘𝑙𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

 
(44) 

 
4.4.2 เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
เช่นเดยีวกนักบั Model I แสดงดงัสมการที ่(23) – (27) 

 
4.4.3 การค านวณค่าขนส่งของยานพาหนะแต่ละประเภท 
ส าหรบัการขนส่งวตัถุดบิ สมการค านวณค่าใช้จ่ายของแต่ละเสน้ทาง โดยยานพาหนะ

ประเภทที่ 1 - 8 ซึ่งขนส่งทางถนน ประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายทัง้หมด 7 ส่วน ได้แก่ ค่าน ้ามนั
เชือ้เพลงิ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิขึน้ยานพาหนะ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ ค่าเช่ายานพาหนะ 
ค่าแรงคนขบั ค่าใช้คลงัสนิค้า (คดิค่าใช้คลงัสนิค้าเฉพาะกรณีที่ส่งผ่านคลงัสนิค้า)  และต้นทุน
ส าหรบัการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 

𝐶𝐸𝑖𝑘𝑣 = (
𝐷𝑖𝑘

𝐵𝑣
× 𝐶𝑣

𝐷 × 𝑅𝑖𝑘𝑣) + (𝑇𝐹𝑈𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) 

+(𝑇𝐹𝐷𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) + (𝐻𝑣 × 𝑅𝑖𝑘𝑣) + (𝑊𝑣 × 𝑅𝑖𝑘𝑣) 

+ [(
𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑘 × 𝐸𝑣 × 𝑅𝑖𝑘𝑣

1000
) × 𝐶𝐸𝑋] , ∀𝑖, 𝑘, 𝑣 (45) 
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ส าหรบั 𝐶𝐸𝑖𝑗𝑣 เป็นการขนสง่วตัถุดบิ ไปยงัคลงัสนิคา้ จงึคดิค่าใชค้ลงัสนิคา้ร่วมดว้ย 

𝐶𝐸𝑖𝑗𝑣 = (
𝐷𝑖𝑗

𝐵𝑣
× 𝐶𝑣

𝐷 × 𝑅𝑖𝑗𝑣) + (𝑇𝐹𝑈𝑣
𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘) + (𝑇𝐹𝐷𝑣

𝑏𝑏 × 𝑆𝑖𝑘)

+ (𝐻𝑣 × 𝑅𝑖𝑗𝑣) + (𝑊𝑣 × 𝑅𝑖𝑗𝑣) + (𝑊𝐻𝑗 × 𝑆𝑖𝑘)

+ [(
𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑘 × 𝐸𝑣 × 𝑅𝑖𝑗𝑣

1000
) × 𝐶𝐸𝑋] , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑣 (46) 

 
สมการค านวนค่าใช้จ่ายของแต่ละเสน้ทาง โดยยานพาหนะประเภทที่ 9 ซึ่งขนส่งทาง

ราง ประกอบไปดว้ยค่าใชจ่้ายทัง้หมด 5 ส่วน ไดแ้ก่ อตัราค่าระวางของรถไฟ อตัราค่าเชื้อเพลงิ
ของรถไฟ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิเขา้สู่ตู้คอนเทนเนอร์ ค่าขนถ่ายวตัถุดบิลงยานพาหนะ และต้นทุน
ส าหรบัการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 

𝐶𝐸𝑖𝑗𝑘𝑣 = (𝐹𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑠) + (𝐵𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑠)           

+ (𝑇𝐹𝐼 × 𝐶𝑇𝑁𝑠) + (𝑇𝐹𝑂 × 𝐶𝑇𝑁𝑠)

+ [(
𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑗 × 𝐸𝑣 × 𝐶𝑇𝑁𝑠

1000
) × 𝐶𝐸𝑋] , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑣 

(47) 
 
ส าหรบัการขนสง่ผลติภณัฑ ์RDF โดยยานพาหนะประเภทที ่1 - 8 

𝐶𝐸𝑘𝑙𝑣 = (
𝐷𝑘𝑙

𝐵𝑣
× 𝐶𝑣

𝐷 × 𝑅𝑘𝑙𝑣) + (𝑇𝐹𝑈𝑣
𝑏𝑐 × 𝑃𝑘𝑙) + (𝑇𝐹𝐷𝑣

𝑏𝑐 × 𝑃𝑘𝑙)

+ (𝐻𝑣 × 𝑅𝑘𝑙𝑣) + (𝑊𝑣 × 𝑅𝑘𝑙𝑣)

+ [(
𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑘𝑙 × 𝐸𝑣 × 𝑅𝑘𝑙𝑣

1000
) × 𝐶𝐸𝑋] , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 

(48) 
 
สมการค านวณค่าขนสง่ของยานพาหนะประเภทที ่9 

𝐶𝐸𝑘𝑙𝑣 = (𝐹𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑝) + (𝐵𝑅 × 𝐶𝑇𝑁𝑝) + (𝑇𝐹𝐼 × 𝐶𝑇𝑁𝑝)

+ (𝑇𝐹𝑂 × 𝐶𝑇𝑁𝑝)

+ [(
𝐶𝐴𝑃𝑣 × 𝐷𝑖𝑘 × 𝐸𝑣 × 𝐶𝑇𝑁𝑝

1000
) × 𝐶𝐸𝑋] , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 

(49) 
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4.4.4 ค่าใช้จ่ายรวมค่าภาษีคาร์บอนจากการขนส่งวตัถดิุบและผลิตภณัฑ์ RDF 
ของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบนั 
  จากภาพที ่29 เสน้ทางและยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF ใน
ปัจจุบนันัน้ มกีารขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออรไ์ปยงัโรงงานผลติ RDF และขนส่งผลติภณัฑ์ 
RDF จากโรงงาน RDF ไปยงัโรงงานปูนซเีมนต ์ท าใหเ้กดิค่าใชจ่้ายในการขนสง่ ซึง่ประกอบไป
ด้วย ค่าน ้ ามัน 6,459,673.36 บาท/ปี ค่าขนถ่ายวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ RDF ขึ้น – ลง 
8,470,000.00 บาท/ปี ค่าแรงคนขบั 5,325,200.00 บาท/ปี ค่าเช่ายานพาหนะ 6,517,600.00 
บาท/ปี และค่าอัตราการปล่อย CO₂ 92,121.44 บาท/ปี โดยมีผลรวมของค่าใช้จ่ายสูงถึง 
26,869,723.81 บาท/ปี แสดงดงัตารางที ่23 ค่าใชจ่้ายในการขนส่งรวมค่าอตัราการปล่อย CO₂ 
ของโรงงานกรณีศกึษาในปัจจุบนั  
 

 

 
ภาพ 37 เส้นทางและยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งวตัถดิุบและผลิตภณัฑ ์RDF จากตวั

แบบทางคณิตศาสตรข์อง Model III 
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  4.4.5 ผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model III 
จากตารางที่ 24 ค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ Model III ได้มีการ

แสดงรปูแบบในการขนสง่วตัถุดบิจากซพัพลายเออรไ์ปยงัโรงงาน RDF โดยเลอืกใชย้านพาหนะ
ประเภทที ่5 มาใชใ้นการขนส่ง และการขนส่งผลติภณัฑ์ RDF จากโรงงาน RDF ไปยงัโรงงาน
ปูนซเีมนต์ ไดเ้ลอืกใชย้านพาหนะประเภทที ่7 สามารถแสดงเสน้ทางและยานพาหนะที่ตวัแบบ
ทางคณิตศาสตร์ Model III เลอืกมาใช้ในการขนส่งดงัภาพที่ 37 ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าน ้ามนั 
6,088,738.16 บาท/ปี ค่าขนถ่ายวตัถุดบิและผลติภณัฑ์ RDF ขึ้น – ลง 8,470,000.00 บาท/ปี 
ค่าแรงคนขบั 4,690,700.00 บาท/ปี ค่าเช่ายานพาหนะ 6,773,600.00 บาท/ปี และค่าอตัราการ
ปล่อย CO₂ 108,880.79 บาท/ปี ซึ่งค่าผลลพัธ์ที่ดทีี่สุดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ Model III 
เท่ากบั 26,118,046.45 บาท/ปี ลดลงจากเดมิถงึ 751,677.36 บาท/ปี โดยคดิเป็น 2.79% ของ
ค่าใชจ่้ายรวมทัง้หมด โดยส่วนต้นทุนทีล่ดนัน้ ม ี2 ค่าดว้ยกนั ไดแ้ก่ ค่าน ้ามนัเชื้อเพลงิ และค่า
คนขบัรถ ซึง่ลดไปทัง้สิน้ 2,381,261.84 บาท/ปี และ 1,826,900.00 บาท/ปี ตามล าดบั 

  
  4.4.6 การวิเคราะห์ความไว Model III 

1) เปล่ียนแปลงระยะทาง 
 

 
 

ภาพ 38 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของระยะทาง Model III 
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  จากภาพที่ 38 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง เป็นการ
เปรยีบเทยีบระหว่าง ค่าใช้จ่ายรวมล้านบาท/ปี และ % การเปลี่ยนแปลงของระยะทาง เพื่อหา
จุดคุ้มทุนในการเปลี่ยนรูปแบบการขนส่ง (Modal Shift) ระหว่างการขนส่งทางถนนเพยีงอย่าง
เดียว (เส้นสีน ้ าเงิน) กับการขนส่งแบบผสมผสานทางถนนและทางราง  (เส้นสีส้ม) โดยมี
รายละเอยีดและขอ้สรุปส าคญัจากกราฟดงันี้  ณ จุดตดัที่ 462.13% บนแกนนอนคอืจุดเปลี่ยน
ผ่านความคุ้มค่าเชิงกลยุทธ์ (Strategic Break-even Point) ซึ่งสามารถแบ่งพื้นที่การตดัสนิใจ
ออกเป็น 2 สว่นตามระยะทางทีเ่พิม่ขึน้ โดยพืน้ทีฝั่ง่ซา้ยของจุดตดันัน้เสน้สนี ้าเงนิจะอยู่ดา้นล่าง
หมายความว่าหากจุดอา้งองิระยะทางเดมิ ขยายตวัเพิม่ขึน้ไม่เกนิ 462.13% การตดัสนิใจใชก้าร
ขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดยีว จะยงัคงให้ต้นทุนรวมต่อปีที่ต ่ากว่า และระบบรางพื้นที่ฝัง่ขวา
ของจุดตดั เส้นสสี้มได้พลิกกลบัมาอยู่ด้านล่าง หมายความว่าเมื่อใดก็ตามที่ระยะทางในการ
ขนส่งวตัถุดบิ ถูกปรบัเพิม่ขึน้เกนิกว่า 462.13% ของระยะทางฐาน ระบบขนส่งแบบผสมผสาน 
ทางถนนและทางราง จะกลายเป็นโมเดลทีคุ่ม้ค่าทีสุ่ด 
 
  2) เปล่ียนแปลงราคาน ้ามนั 
 

 
 

 ภาพ 39 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของราคาน ้ามนั Model III 
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  จากภาพที่ 39 ท าการวเิคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของราคาน ้ามนั พบว่าที่
การเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้น 470.00% เกดิการตดักนัขึ้นของทัง้สองเสน้ จากเดมิที่การขนส่งทาง
ถนน (เสน้สนี ้าเงนิ) มผีลรวมต ่ากว่า ทางถนนและทางราง (เสน้สสีม้) แต่เมื่อเลย 470.00% ขึน้
ไปแล้วนัน้ การขนส่งแบบผสมผสานทางถนนและทางรางมผีลร่วมของค่าใช้จ่ายที่ต ่ากว่า เมื่อ
ราคาน ้ามนัสงูขึน้ 
 
  3) เปล่ียนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ 
 

 

 
ภาพ 40 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ Model III 
 

จากภาพที่ 40 ท าการวิเคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณการขนส่ง
วตัถุดิบ จากจุดเริม่นัน้การขนส่งทางถนนและทางรางมผีลรวมของค่าใช้จ่ายสูงกว่าทางถนน
เพยีงอย่างเดยีวไม่มากนัก แต่ทว่าเมื่อมปีรมิาณในการขนส่งเพิม่ขึ้น การขนส่งทางถนนเพยีง
อย่างเดียวกลบัมคีวามคุ้มค่ามากกว่า และจากการลดปรมิาณในการขนส่งลง ก็ยงัพบว่าการ
ขนส่งทางถนนนัน้ มผีลรวมในการขนส่งทีต่ ่ากว่าทางถนนและทางรางอยู่ด ีเนื่องดว้ยปรมิาณที่
มากขึ้น ส่งผลต่อการใช้คลงัสนิค้าของรูปแบบการขนส่งทางถนนและทางราง จงึมผีลรวมที่สูง
กว่ามากอย่างมนียัส าคญั 
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4.5 ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model IV 
4.5.1 ฟังก์ชันเป้าประสงค์ (Objective Function) การขนส่งวตัถุดิบจากซัพพลาย

เออร์ไปยงัโรงงานผลติ RDF และการขนส่งผลติภณัฑ์ RDF จากโรงงานไปยงัลูกค้าปลายทาง 
โดยการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ทีต่ ่าทีสุ่ด และค านึงถงึปรมิาณความจุของคลงัสนิค้าดว้ย 
ค านวนจากเส้นทางดงัต่อไปนี้ ก) ซัพพลายเออร์ และโรงงาน RDF ข) ซัพพลายเออร์ และ
คลงัสนิคา้ ค) คลงัสนิคา้ และโรงงาน RDF ง) โรงงาน RDF และโรงงานปนูซเีมนต ์

𝑇𝐸𝑊 = ปรมิาณการปล่อย CO₂ รวม (กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด/์ปี) 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐸𝑊 = ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑊𝑖𝑘𝑣 × 𝑄𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

       

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑊𝑖𝑗𝑣 × 𝐴𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑊𝑖𝑗𝑘𝑣 × 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑊𝑘𝑙𝑣 × 𝑈𝑘𝑙𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

 
(50) 

4.5.2 เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
การขนส่งวตัถุดบิขาออกจากซพัพลายเออรแ์ต่ละรายจะมปีรมิาณรวมเท่ากบัวตัถุดิบที่

ซพัพลายเออรน์ัน้มอียู่ โดยอาจจะเป็นการสง่ตรงไปยงัโรงงาน RDF หรอืสง่ผ่านคลงัสนิคา้ 

∑ ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

= 𝑆𝑖 , ∀𝑖 (51) 

 
ปรมิาณวตัถุดบิทีผ่่านคลงัสนิคา้แต่ละแห่งตอ้งไม่เกนิความจุของคลงัสนิคา้ 

∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝐶𝐴𝑃𝑊𝐻𝑗 , ∀𝑗 (52) 

 
หากมกีารใชค้ลงัสนิคา้ ปรมิาณวตัถุดบิขาเขา้ต้องเท่ากบัขาออกเสมอส าหรบัซพัพลาย

เออรแ์ต่ละแห่งผ่านคลงัสนิคา้แต่ละแห่ง 

∑ 𝐴𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

= ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

, ∀𝑖, 𝑗 (53) 



115 
 

 
วตัถุดบิจากซพัพลายเออรท์ัง้หมดตอ้งสง่ถงึโรงงาน RDF 

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

= ∑ 𝑆𝑖

𝐼

𝑖=1

 (54) 

 
โรงงานปนูซเีมนตท์ัง้หมดไดร้บัผลติภณัฑ ์RDF 

∑ ∑ 𝑈𝑘𝑙𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

= 𝐷𝑙 , ∀𝑙 (55) 

𝑄𝑖𝑘𝑣, 𝐴𝑖𝑗𝑣, 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑣, 𝑈𝑘𝑙𝑣 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑣 (56) 
 
4.5.3 การค านวณการปล่อย CO₂ ของยานพาหนะแต่ละประเภท 
ส าหรบัการขนส่งวตัถุดบิ สมการค านวณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งจากซพัพลาย

เออร์ตรงไปยงัโรงงาน RDF โดยยานพาหนะประเภทที่ 1 - 8 ขนส่งทางถนน สามารถค านวณ
ไดด้งันี้ 

𝐸𝑊𝑖𝑘𝑣 = 𝐷𝑖𝑘 × 𝐸𝑣, ∀𝑖, 𝑘, 𝑣 (57) 
 
ส าหรบั 𝐸𝑊𝑖𝑗𝑣  เป็นการขนสง่วตัถุดบิ ไปยงัคลงัสนิคา้ 

𝐸𝑊𝑖𝑗𝑣 = 𝐷𝑖𝑗 × 𝐸𝑣 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑣 (58) 
 
สมการค านวนการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดบิจากคลงัสนิคา้ไปยงัโรงงาน RDF 

โดยยานพาหนะประเภทที ่9 ซึง่ขนสง่ทางราง ดว้ยตูค้อนเทนเนอร ์
𝐸𝑊𝑖𝑗𝑘𝑣 = 𝐷𝑖𝑗𝑘 × 𝐸𝑣 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑣 (59) 

 
ส าหรับการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF จากโรงงาน RDF ไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ โดย

ยานพาหนะประเภทที ่1 - 8 
𝐸𝑊𝑘𝑙𝑣 = 𝐷𝑘𝑙 × 𝐸𝑣 , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 (60) 

 
สมการค านวณค่าขนส่งจากโรงงาน RDF ไปยงัโรงงานปูนซีเมนต์ ของยานพาหนะ

ประเภทที ่9 
𝐸𝑊𝑘𝑙𝑣 = 𝐷𝑘𝑙 × 𝐸𝑣 , ∀𝑘, 𝑙, 𝑣 (61) 
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4.5.4 การขนส่งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์  RDF ท่ี ส่ งผลใ ห้ เ กิดการปล่อย
คารบ์อนไดออกไซดข์องโรงงานกรณีศึกษา 

จากเสน้ทางและยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนส่งวตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF ของโรงงาน
กรณีศกึษาในปัจจุบนั ได้มกีารปล่อย CO₂ สูงถงึ 554,704.74 กโิลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์/ปี 
แสดงดงัตารางที่ 25 เนื่องจากโรงงานกรณีศกึษาเลอืกใช้รถกระบะบรรทุกพ่วง 22 ล้อ ซึ่งเป็น
ยานพาหนะขนาดใหญ่ จงึมปีรมิาณการปล่อย CO₂ ทีส่งูตามไปดว้ย 

 

 
 

ภาพ 41 เส้นทางและยานพาหนะจากผลลพัธต์วัแบบทางคณิตศาสตรข์อง Model IV 
 
 4.5.5 ผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model IV 

ค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model IV ดงัตารางที ่26 ไดม้กีารแสดง
รูปแบบในการขนส่งวตัถุดบิ จากซพัพลายเออร์ที่ 1 ถงึ 9 ไปยงัโรงงาน RDF ทัง้ทางตรง และ
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ส่งผ่านคลังสินค้าทัง้ 4 แห่ง และการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF ไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ โดย
พจิารณาจากยานพาหนะทัง้ 9 ประเภท ดงัตารางที ่11 พบว่าซพัพลายเออรท์ี ่3, 4, 7, 8, และ 9 
นัน้ เลือกใช้ยานพาหนะประเภทที่ 6 มาใช้ขนส่งวตัถุดิบไปยงัโรงงาน RDF โดยการส่งตรง 
และซพัพลายเออรท์ี ่2, 5 และ 6 นัน้ ไดเ้ลอืกยานพาหนะประเภทที ่6 ในการขนสง่วตัถุดบิไปยงั
คลงัสนิค้าแต่ละแห่ง จากนัน้คลงัสนิค้าได้ท าการส่งวตัถุดบิต่อมายงัโรงงาน RDF ทางรางโดย
ยานพาหนะประเภทที่ 9 ผ่านตู้คอนเทนเนอร์ และพบว่าซพัพลายเออร์ที่ 1 นัน้ ได้ท าการแบ่ง
ปรมิาณวตัถุดบิในการขนสง่ ออกเป็น 3 สว่นดว้ยกนั โดยทีส่ว่นแรกเป็นการสง่ตรงไปยงัโรงงาน 
RDF 2,800 ตนั ส่วนที่ 2 ส่งผ่านคลงัสนิค้าที่ 1 จ านวน 4,000 ตนั และส่วนที่สุดท้าย ส่งผ่าน
คลงัสนิคา้ที ่2 ปรมิาณ 5,000 ตนั เนื่องจากการจ ากดัปรมิาณสูงสุดของคลงัสนิค้า และสุดท้าย
โรงงาน RDF ได้ท าการขนส่งผลิตภัณฑ์ RDF ไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ทัง้  3 แห่งด้วย
ยานพาหนะประเภทที ่6 ดงัแสดงในภาพที ่41 เสน้ทางและยานพาหนะจากผลลพัธ์ตวัแบบทาง
คณิตศาสตรข์อง Model IV ซึง่ค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ Model IV เท่ากบั 
500,666.64กโิลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์/ปี โดยลดลงจากการขนส่งกรณีปัจจุบนัถงึ 54,038.10 
กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด/์ปี คดิเป็น 9.74% 
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ตาราง 26 ค่าผลลพัธท่ี์ดีท่ีสุดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์Model IV 
 
จาก ไปยงั รปูแบบการขนส่ง ปริมาณท่ีขนส่ง 

(ตนั/ปี) 

ปริมาณการปล่อย CO₂ 

(kgCO₂/ตนั) 

ปริมาณการปล่อย CO₂ รวม 

(kgCO₂/ปี) 

𝑖1 𝑘1 ยานพาหนะ 6 2,800 7.40 20,714.26 

𝑖1 𝑗1 ยานพาหนะ 6 4,000 2.62 10,476.60 

𝑗1 𝑘1 ยานพาหนะ 9 4,000 4.44 17,760.00 

𝑖1 𝑗2 ยานพาหนะ 6 5,000 1.33 6,662.75 

𝑗2 𝑘1 ยานพาหนะ 9 5,000 5.55 27,750.00 

𝑖2 𝑗3 ยานพาหนะ 6 2,800 1.19 3,345.16 

𝑗3 𝑘1 ยานพาหนะ 9 2,800 4.81 13,468.00 

𝑖3 𝑘1 ยานพาหนะ 6 1,000 6.34 6,341.1 

𝑖4 𝑘1 ยานพาหนะ 6 1,900 6.75 12,833.84 

𝑖5 𝑗1 ยานพาหนะ 6 1,000 3.54 3,538.15 

𝑗1 𝑘1 ยานพาหนะ 9 1,000 4.44 4,440.00 

𝑖6 𝑗4 ยานพาหนะ 6 2,100 1.75 3,666.81 

𝑗4 𝑘1 ยานพาหนะ 9 2,100 1.85 3,885.00 

𝑖7 𝑘1 ยานพาหนะ 6 8,400 7.35 61,756.80 

𝑖8 𝑘1 ยานพาหนะ 6 12,600 7.35 92,635.20 

𝑖9 𝑘1 ยานพาหนะ 6 18,900 7.81 147,637.35 

𝑘1 𝑙1 ยานพาหนะ 6 20,500 0.69 14,129.63 

𝑘1 𝑙2 ยานพาหนะ 6 20,000 0.78 15,623.00 

𝑘1 𝑙3 ยานพาหนะ 6 20,000 1.70 34,003.00 

     500,666.64 

(ค าย่อ: 𝑖 = ซพัพลายเออร,์ 𝑗= คลงัสคิา้, 𝑘 = โรงงาน RDF, 𝑙 = โรงงานปูนซเีมนต)์ 
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  4.5.6 การวิเคราะห์ความไว Model IV 
  โดยทีก่ารวเิคราะหค์วามไวของโมเดลนี้ ไม่มกีารค านึงถงึปรมิาณความจุของคลงัสนิค้า 
เนื่องดว้ยผูว้จิยัต้องการเปรยีบเทยีบค่าปรมิาณการปล่อย CO₂ ของการขนส่งวตัถุดบิ ระหว่าง
ทางถนน กบัทางถนนและทางราง หากมขีอ้จ ากดัในด้านของความจุคลงัสนิค้าแล้วนัน้ จะไม่
สามารถหาผลลพัธท์ีแ่ทจ้รงิของการขนสง่ทางถนนและทางรางได้ 
   
  1) เปล่ียนแปลงระยะทาง 
 

 
ภาพ 42 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงของระยะทาง Model IV 

 
  จากภาพที ่42 การวเิคราะหค์วามไวโดยการเปลีย่นแปลงของระยะทาง ซึ่งเสน้สนี ้าเงนิ
แทนการขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออร์ไปยงัโรงงาน RDF ด้วยการขนส่งทางถนน เป็นการ
ขนส่งทางตรง และเสน้สสีม้คอืการขนสง่วตัถุดบิจากซพัพลายเออร์ผ่านคลงัสนิคา้ทัง้ 4 แห่ง ไป
ยงัโรงงาน RDF โดยเป็นการขนสง่ทางถนนและทางรางร่วมกนั 
  จากผลการวเิคราะหค์วามไว Model IV แสดงใหเ้หน็ว่าจากจุดเริม่ต้นนัน้ การขนส่งทาง
ถนน กบัการขนส่งทางถนนและทางรางร่วมกนันัน้ มปีรมิาณการปล่อย CO₂ ที่ไม่ต่างกนัมาก 
แต่เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงของระยะทางแล้วนัน้ จะพบว่าอตัราการปล่อย CO₂ ของการขนส่ง
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ทางถนนเพียงอย่างเดียว จะมีค่าที่สูงกว่าการขนส่งทางถนนและทางรางร่วมกัน โดยเมื่อ
ระยะทางมากขึ้น การขนส่งทางถนนและทางรางจะมอีตัราการปล่อย CO₂ ที่ต ่ากว่าทางถนน
เพยีงอย่างเดยีวอย่างเหน็ไดช้ดั 
 
  2) เปล่ียนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ 
 

 
 
ภาพ 43 การวิเคราะห์ความไวโดยการเปล่ียนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถดิุบ Model IV 

 
  จากภาพที่ 43 การวเิคราะห์ความไวโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณการขนส่งวตัถุดิบ 
แสดงใหเ้หน็ว่าการขนส่งทางถนนและทางรางนัน้มผีลรวมของค่าปรมิาณการปล่อย CO₂ ทีต่ ่า
กว่าทางถนนเพยีงอย่างเดยีว และเมื่อท าการเพิม่ปรมิาณการขนส่งวตัถุดบิขึ้น จะสงัเกตุไดว้่า
การขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดียวนัน้ มอีตัราการปล่อย CO₂ ที่สูงกว่าทางถนนและทางราง
มาก 
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4.6 วิเคราะห์เปรียบเทียบผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ัง้ 4 รปูแบบ 
ดงัแสดงในตารางที่ 27 สรุปผลลพัธ์จากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ทัง้ 4 รูปแบบ โดยแต่

ละModel มเีป้าประสงค์ที่แตกต่างกนัออกไป ซึ่ง Model I : Minimizing Total Costs ได้ค่าที่ดี
ทีสุ่ดของค่าใชจ่้ายรวมเท่ากบั 26,023,038.17 บาท/ปี ลดลงจากปัจจุบนัถงึ 749,435.19 บาท/ปี 
คดิเป็น 2.80% ของค่าใชจ่้ายรวมในปัจจุบนัของโรงงานกรณีศกึษา 

 Model II : Minimizing Total Carbon Emissions ค่าผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ด เท่ากบั 491,007.75 
กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด/์ปี ซึง่ลดลงจากปัจจุบนั 64,607.08 กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด์/ปี 
หรอืคดิเป็น 11.63% 

Model III : Minimizing Total Costs and Carbon Emissions Costs ซึ่งค่าผลลัพธ์ที่ดี
ทีสุ่ดจากตวัแบบทางคณิตศาสตร ์เท่ากบั 26,118,046.45 บาท/ปี ลดลงจากเดมิถงึ 751,677.36 
บาท/ปี โดยคดิเป็น 2.79% ของค่าใชจ่้ายรวมกรณีศกึษา 

Model IV : Minimizing Total Carbon Emissions (เงื่อนไขด้านความจุของคลงัสินค้า) 
ได้ค่าปรมิาณการปล่อย CO₂ เท่ากบั 500,666.64 กิโลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์/ปี โดยลดลง
จากการขนสง่กรณีปัจจุบนัถงึ 54,038.10 กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซด/์ปี คดิเป็น 9.74% 
 
ตาราง 27 สรปุผลลพัธจ์ากตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ัง้ 4 รปูแบบ 
Model กรณีปัจจุบนั ค่าผลลพัธท่ี์ดีท่ีสุดจาก

ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
ลดลง คิดเป็น % 

I 26,772,473.36 26,023,038.17 749,435.19 2.80 
II 555,614.83 491,007.75 64,607.08 11.63 
III 26,869,723.81 26,118,046.45 751,677.36 2.79 
IV 554,704.74 500,666.64 54,038.10 9.74 

(Model I และ Model III (หน่วย : บาท/ปี), Model II และ Model IV (หน่วย : kgCO₂/ปี)) 
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บทท่ี 5 
 

บทสรปุ 
 

ในบทนี้ผู้วิจยัจะกล่าวถึง ผลสรุปของงานวิจยั และข้อเสนอแนะของงานวิจยันี้ เพื่อ
น าเสนอประเด็นงานวิจยัในอนาคต เพื่อเป็นแนวทางส าหรบัผู้ที่สนใจงานวจิยัที่เกี่ยวข้องกับ
ปัญหาน้ีสามารถน าไปต่อยอดในอนาคตได ้
 
5.1 สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีเปรยีบเทยีบรปูแบบทางเลอืกการขนสง่รปูแบบเดยีว กบัทางเลอืกในการขนส่ง
หลายรูปแบบของโรงงานเชื้อเพลงิขยะกรณีศกึษา โดยแบ่งการพจิารณาหารูปแบบส าหรบัการ
ขนส่งวัตถุดิบไปยังโรงงานกรณีศึกษาออกเป็น 2 ประเภท  ได้แก่ การขนส่งทางถนนด้วย
รถบรรทุก และการขนส่งทางรางดว้ยรถไฟร่วมกบัรถบรรทุกทางถนนซึง่จากผลลพัธ์ของตวัแบบ
ทางคณิตศาสตร์ Model I สามารถลดค่าใช้จ่ายรวมไดเ้ลยถงึ 2.80% เช่นเดยีวกนักบั Model III 
เป็นการลดค่าใชจ่้ายรวมโดยค านวณค่าภาษคีารบ์อนเขา้ไปดว้ย สามารกลดค่าใชจ่้ายรวมไดถ้งึ 
2.79% และ Model II กบั Model IV เป็นการลดค่าปรมิาณการปล่อย CO₂ ซึ่งลดลงได ้11.63% 
และ 9.74% ตามล าดบั 
 ผลจากการวเิคราะห์ความไว Model I โดยการเปลี่ยนแปลงระยะทาง ราคาน ้ามนั และ
ปรมิาณการขนส่ง พบว่าการเปลี่ยนแปลงของระยะทางที่ 472.24% และการเปลี่ยนแปลงของ
ราคาน ้ามนัที่ 471.80% นัน้ เกดิการตดักนัขึ้นของจุดคุ้มทุนในการขนส่งทางถนนรูปแบบเดยีว 
กบัการขนส่งทางถนนและทางราง แต่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการขนส่งวตัถุดิบ ไม่พบ
จุดตดัของจุดคุม้ทุน ส่งผลใหก้ารขนส่งทางถนนเพยีงอย่างเดยีว ถูกกว่าการขนส่งทางถนนและ
ทางรางร่วมกนั จาก Model II ท าการวเิคราะห์ความไวในส่วนของการเปลี่ยนแปลงระยะทาง 
และปรมิาณการขนสง่วตัถุดบิ ซึง่พบว่า ไม่ว่าจะเปลีย่นแปลงค่าใดๆ การขนสง่ทางถนนและทาง
ราง ก็มีปริมาณการปล่อย CO₂ น้อยกว่าทางถนนเพียงอย่างเดียวอยู่เสมอ Model III ได้
วเิคราะห์ความไวทัง้ 3 ส่วน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของระยะทางที่เพิม่ขึ้นถงึ 462.13% และราคา
น ้ามนัทีเ่พิม่ขึ้น 470.00% ไดพ้บจุดตดักนัของจุดคุ้มทุน จากเดมิการขนส่งทางถนนมคี่าใช้จ่าย
ร่วมทีต่ ่ากว่า ท าใหก้ารขนส่งทางถนนและทางรางมผีลร่วมของค่าใช้จ่ายทีต่ ่ากว่าเมื่อระยะทาง
และราคาน ้ามนัเพิม่ขึ้น แต่จากการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณการขนส่งวตัถุดบิ เมื่อปรมิาณการ
ขนสง่ยิง่สงู จะสง่ผลใหค้่าใชจ่้ายรวมในการขนสง่ทางถนนและทางรางเพิม่ขึน้สูงตามไปดว้ย และ 
Model IV ไดท้ าการวเิคราะหค์วามไวในส่วนของระยะทาง และปรมิาณการขนส่งวตัถุดบิ พบว่า
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การขนสง่ทางถนนและทางรางนัน้ มปีรมิาณการปล่อย CO₂ ทีต่ ่ากว่าการขนสง่ทางถนนไม่ว่าจะ
เปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้หรอืลดลงกต็าม 
 
5.2 ข้อจ ากดัและข้อเสนอแนะ 

1. งานวจิยันี้ได้ท าการคดิค านวณเฉพาะค่า Emission ทีเ่กดิจากการขนส่งเพยีงเท่านัน้ 
ทัง้นี้งานวจิยัในอนาคตสามารถวเิคราะหต์่อยอดในส่วนของการคดิค่า Emission ทีเ่กดิจากการ
ขนถ่าย และกจิกรรมภายในคลงัสนิคา้ 

2. งานวจิยันี้ไดพ้จิารณายานพาหนะทีใ่ช้น ้ามนัเชื้อเพลงิ และแก๊ส CNG เท่านัน้ หากใน
อนาคตมกีารเพิม่ประเภทยานพาหนะที่ใช้พลงัทางเลือกเข้ามาร่วมพจิารณาด้วย จะส่งผลให้
งานวจิยัมคีวามน่าสนใจมากยิง่ขึน้ 

3. งานวจิยันี้ได้พจิารณาถงึปรมิาณความจุสูงสุดของคลงัสนิคา้ที่เท่ากนั สามารถน าไป
ต่อยอดในการพจิารณาถงึปรมิาณความจุของคลงัสนิคา้ทีไ่ม่เท่ากนั อาจท าใหเ้กดิความซบัซ้อน
ของปัญหามากขึน้ 

4. งานวจิยันี้ได้เก็บขอ้มูลจากโรงงานกรณีศึกษาเพยีงที่เดียวเท่านัน้ หากในอนาคตมี
การเกบ็รวบรวมขอ้มูลจากโรงงานเชื้อเพลงิขยะอื่นๆ มาร่วมพจิารณาดว้ย อาจท าใหง้านวจิยัมี
ความซบัซอ้นมากยิง่ขึน้ 

5. จากเป้าหมายการลดต้นทุนรวมตวัแบบทางคณิตศาสตร์เลอืกใชพ้าหนะประเภทที ่5 
ในการขนส่งวตัถุดบิจากซพัพลายเออร์มายงัโรงงานกรณีศกึษานี้ เนื่องจากมอีตัราสิ้นเปลอืงที่
เหมาะสมกบัระยะทางเฉลี่ย 100 – 220 กิโลเมตร และเลือกใช้พาหนะประเภทที่ 7 ส าหรบัส่ง 
RDF ไปยงัโรงงานปูนซเีมนต์ เพราะเหมาะส าหรบัการขนสง่ปรมิาณมาก ในระยะทางทีส่ ัน้ 15 – 
37 กโิลเมตร เพือ่ใหต้น้ทุนต่อหน่วยต ่าทีสุ่ด 

6. จากเป้าหมายการลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตัวแบบทาง
คณิตศาสตรเ์ลอืกใชพ้าหนะประเภทที ่6 และประเภทที ่9 ร่วมกนั ในการขนสง่ เนื่องจากพาหนะ
ทัง้ 2 ประเภทนี้ มีอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยกว่าพาหนะประเภทอื่นที่
น ามาใชพ้จิารณาในงานวจิยัน้ี 

7. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้บัจากมาตรการปรบัคารบ์อนก่อนขา้มพรมแดน (CBAM) ใน
แงข่องการสรา้งมลูค่าเพิม่ดา้นคารบ์อนเครดติใหแ้ก่โรงงานปูนซเีมนต ์ทีน่ าเชือ้เพลงิขยะ (RDF) 
จากโรงงานกรณีศกึษาไปใชท้ดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิในกระบวนการผลติ 

8. ส าหรบัการขนส่งวตัถุดบินัน้ ความชื้น การปนเป้ือน และการสูญเสยีจากกระบวนการ
ต่างๆ อาจสง่ผลกระทบต่อตน้ทุนและการปล่อยมลพษิได ้
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 9. ปรมิาณวตัถุดบิที่มเีพยีงพอเสมอในการตอบสนองต่อความต้องการนัน้ในความเป็น
จรงิอาจยากในเชงิปฏบิตั ิเนื่องดว้ยความพรอ้มใชง้านและคุณภาพของวตัถุดบิมกัเป็นขอ้จ ากดัที่
ส าคญั 
 10. จากขอ้ตกลงเบื้องต้นทีว่่ามคีวามจุของยานพาหนะเพยีงพอเพื่อตอบสนองความต่อ
ต้องการในการขนส่ง เป็นการสมมตวิ่ามกี าลงัการขนส่งที่เพยีงพออาจปกปิดขอ้จ ากดัที่แท้จรงิ
ของจ านวนรถ ตารางเวลา และการให้บรกิารทางรถไฟ ซึ่งงานวจิยันี้ได้นิยามให้ยานพาหนะ
เหล่านี้เป็นรถเช่า ทีพ่รอ้มในการใชง้านเสมอ 
 11. ภายใต้เงื่อนไขที่ท าการวเิคราะห์ความไวนัน้ ผู้วจิยัเหน็สมควรว่าการเปลี่ยนแปลง
ของระยะทางมคีวามเป็นไปไดม้ากทีสุ่ด ทีโ่รงงานกรณีศกึษาจะน ามาพจิารณาเลอืกประเภทของ
ยานพาหนะหรอืเปลีย่นรปูแบบในการขนสง่วตัถุดบิและผลติภณัฑ ์RDF 
 12. การทีง่านวจิยัไม่ไดค้ านวณค่า Emission ทีเ่กดิจากการขนถ่าย และกจิกรรมภายใน
คลังสินค้า อาจท าให้การเปรียบเทียบระหว่างการขนส่งทางถนนและทางรถไฟเกิดความ
คลาดเคลื่อนได ้เนื่องจากระบบขนส่งหลายรูปแบบนัน้มกีารเพิม่เตมิกจิกรรมในการเปลี่ยนถ่าย
สนิคา้เขา้มาดว้ย 
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