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1. 	บทนำ
เอกสารฉบับนี้เป็นเครื่องมือสำหรับการประมาณและการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) สำหรับสมการคำนวณการลด ดูดซับ และการกักเก็บก๊าซเรือนกระจกการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และแนวโน้มของการลด ดูดซับ และการกักเก็บก๊าซเรือนกระจกในปีถัดไป โดยจะให้วิธีการสำหรับผู้พัฒนาโครงการ และตัวอย่างในการคำนวณความไม่แน่นอนของแต่ละหมวดหมู่เข้าด้วยกัน เพื่อคำนวณค่าความไม่แน่นอนของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
2. 	คำนิยามที่เกี่ยวข้อง
· ความไม่แน่นอน (Uncertainty) หมายถึง การขาดข้อมูลเกี่ยวกับค่าจริงของตัวแปร ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชั่นความน่าจะเป็น (Probability Density Function: PDF) ที่แสดงช่วงและความน่าจะเป็นของค่าที่เป็นไปได้ ความไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับข้อมูลของผู้วิเคราะห์ ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณภาพและปริมาณของข้อมูลที่ใช้ รวมถึงความรู้เกี่ยวกับกระบวนการพื้นฐานและวิธีการอนุมาณ
· ความไม่แน่นอนสัมบูรณ์ (Absolute uncertainty) หมายถึง ความไม่แน่นอนแบบสัมบูรณ์ของค่าที่ตรวจวัดได้ ซึ่งบอกเป็นค่าเชิงตัวเลขเดียวที่แสดงว่าผลการวัดอาจคลาดเคลื่อนจากค่าจริงได้เท่าใดอย่างแน่นอน
· ความไม่แน่นอนเชิงร้อยละ (Percentage uncertainty) หมายถึง อัตราส่วนของค่าความไม่แน่นอนที่ขยายออกไปต่อค่าที่วัดได้จริง แสดงผลในรูปแบบเปอร์เซ็นต์เพื่อบอกระดับความน่าเชื่อถือของการวัด 
· ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) หมายถึง เป็นการวัดการกระจายแบบหนึ่งของกลุ่มข้อมูลสามารถนำไปใช้กับการแจกแจงความน่าจะเป็น ตัวแปรสุ่ม ประชากร หรือ
มัลติเซต
· ค่าเฉลี่ย (Mean) หมายถึง ค่ากลางทางสถิติที่ได้จากการนำข้อมูลทั้งหมดมารวมกันแล้วหารด้วยจำนวนข้อมูลทั้งหมด เป็นค่าที่แสดงจุดศูนย์กลางหรือตัวแทนของชุดข้อมูล 
· ค่าความเชื่อมั่น 95% (95% Confidence interval) หมายถึง ช่วงของค่าที่คำนวณได้จากการสุ่มตัวอย่างซึ่งมีความมั่นใจทางสถิติ 95% ว่าค่าเฉลี่ยหรือพารามิเตอร์ที่แท้จริงของประชากรทั้งหมดจะอยู่ในช่วงนี้ เช่นในกรณีสุ่มตัวอย่างซ้ำ 100 ครั้ง จะมี 95 ครั้งที่ช่วงความเชื่อมั่นนี้ครอบคลุมค่าจริง และมีเพียง 5% (5 ครั้ง) ที่อาจผิดพลาด เป็นต้น
3. 	ลักษณะของกิจกรรมที่เข้าข่าย และเงื่อนไขการนำไปใช้
เครื่องมือฉบับนี้ใช้บังคับกับระเบียบวิธีสำหรับกิจกรรมที่ดำเนินการลด ดูดซับ และการกักเก็บก๊าซเรือนกระจกภายใต้โครงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission Reduction Program) สำหรับ Premium T-VER โดยเครื่องมืออาจมีการแก้ไขเพิ่มเติมในอนาคตเพื่อครอบคลุมวิธีการที่เกี่ยวข้องกับการดำเนินการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับอื่น ๆ
4. 	แนวทางการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis)
แนวทางการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนแบ่งออกเป็นในการคำนวณต่าง ๆ เมื่อมีค่าความไม่แน่นอนจากพจน์ต่าง ๆ ที่นำมาคำนวณ จะสามารถรวมค่าความไม่แน่นอนได้ดังนี้
4.1	การคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวม
การคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวมแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 1) การคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวมจากการคูณหรือหาร และ 2) การคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวมจากการบวกหรือการลบ โดยมีรายละเอียดดังนี้
4.1.1	การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากการคูณหรือหาร
การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากการคูณหรือหารสามารถคำนวณได้ดังนี้
      สมการที่ (1)
UNCtotal  =

                                          
โดยที่
	UNCtotal
	=
	ค่าความไม่แน่นอนรวม (%)

	UNCi
	=
	ค่าความไม่แน่นอนที่สัมพันธ์กับตัวแปร i (%)



4.1.2	การคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวมจากการบวกหรือการลบ
การคำนวณค่าความไม่แน่นอนรวมจากการบวกหรือการลบสามารถคำนวณได้ดังนี้
UNCtotal  =

                               สมการที่ (2)


                                                             
โดยที่
	UNCtotal
	=
	ค่าความไม่แน่นอนรวม (%)

	UNCi
	=
	ค่าความไม่แน่นอนที่สัมพันธ์กับตัวแปร i (%)

	xi
	=
	ตัวแปรที่มีความไม่แน่นอน





4.2	การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากชุดข้อมูล
การคำนวณค่าไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลที่มาจากการสุ่มตัวอย่าง ให้ใช้ z-score หรือ 
t-score มาช่วยในการคำนวณค่าความไม่แน่นอน โดยจะขึ้นอยู่กับค่าความเชื่อมั่นที่ต้องการและจำนวนชุดข้อมูลที่นำมาคำนวณ โดยมีแนวทางการคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากชุดข้อมูลดังนี้
1) กรณีมีจำนวนชุดข้อมูล () มากกว่าหรือเท่ากับ 30 ตัวอย่าง ให้ใช้ z-score
2) [bookmark: _GoBack]กรณีมีจำนวนชุดข้อมูล () น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง ให้ใช้ t-score
หมายเหตุ	การเลือกใช้ t-score จำนวนชุดข้อมูลจะต้องไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง และต้องเป็นไปตามหลักเกณฑ์ของ IPCC ฉบับล่าสุดกำหนด

4.2.1	z-score
ให้ใช้ z-score สำหรับข้อมูลที่ทราบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร () โดย z-score สำหรับค่าความเชื่อมั่น 95% จะมีค่าเท่ากับ 1.96 โดยจะไม่ขึ้นกับจำนวนข้อมูลที่ได้สุ่มตัวอย่างเนื่องจากทราบค่า  ทั้งนี้ค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลที่มีจำนวน  ชุด สามารถคำนวณได้ดังนี้

	UNC ()
	=
	
		สมการที่ (3)



โดยที่
	UNC ()
	=
	ค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ย (unit)

	
	=
	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร (unit)

	
	=
	1.96 ที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95%

	
	=
	จำนวนชุดข้อมูล



ทั้งนี้ใช้กับการกระจายแบบปกติ (ระฆังคว่ำ) หากมีการกระจายที่แตกต่างจากนี้ให้อ้างอิงทฤษฎีทางสถิติที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ
การตรวจสอบว่าชุดข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติหรือไม่นั้น สามารถทำได้อย่างน้อย 3 วิธีดังต่อไปนี้
1) สังเกตจากฮิสโทแกรม (Histogram) ของข้อมูลว่ามีลักษณะเป็นรูประฆังคว่ำหรือไม่
2) พิจารณาจากค่าทางสถิติ ซึ่งทำได้หลายวิธี เช่น ถ้าชุดข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ จะต้องมีค่าเฉลี่ย ค่ากลาง และฐานนิยมเท่ากัน (Mean = Median = Mode) หรืออาจตรวจสอบว่าชุดข้อมูลมีความเบ้เป็นศูนย์ (Skewness = 0) หรือค่าความโด่งเป็น 3 (Kurtosis = 3) เป็นต้น
3) ทดสอบสมมติฐาน
ทั้งนี้ชุดข้อมูลจะเป็นการแจกแจงแบบปกติหรือไม่นั้น  ไม่มีจำนวนข้อมูลขั้นต่ำที่จะระบุไว้ว่าจะต้องมีจำนวนข้อมูลกี่ชุด แต่โดยปกติแล้ว การดำเนินการทดสอบว่าชุดข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติหรือไม่นั้น ชุดข้อมูลควรมีจำนวนไม่น้อยกว่า 20-30 ชุดข้อมูล เพื่อให้สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการสุ่มตัวอย่างได้
การคำนวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากรสามารถคำนวณได้ดังนี้
	สมการที่ (4)

โดยที่
	
	=
	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร (unit)

	
	=
	ค่าของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	จำนวนชุดข้อมูล



การคำนวณค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล
ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลคำนวณได้ดังนี้
 	สมการที่ (5)

โดยที่
	
	=
	ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	ค่าของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	จำนวนชุดข้อมูล



4.2.2	t-score
ให้ใช้ t-score สำหรับข้อมูลที่ไม่ทราบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร โดยใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดข้อมูล (s) แทน  โดย t-score สำหรับค่าความเชื่อมั่น 95% จะมีค่าแปรไปตามจำนวนชุดข้อมูลที่เก็บ (ดูตารางภาคผนวก 1) ทั้งนี้ค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลที่มีจำนวน n ชุด สามารถคำนวณได้ดังนี้



	UNC ()
	=
	
		สมการที่ (6)


โดยที่
	UNC ()
	=
	ค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ย (unit)

	
	=
	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	t-score ที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95%

	
	=
	จำนวนชุดข้อมูล



การคำนวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่าง
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่างสามารถคำนวณได้ดังนี้สมการที่ (7)



โดยที่
	
	=
	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่าง (unit)

	
	=
	ค่าของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล (unit)

	
	=
	จำนวนชุดข้อมูล



การคำนวณค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล
การคำนวณค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลให้ใช้สมการที่ (5)
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ภาคผนวก 1 
ตารางคำนวณค่า t-score
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ภาคผนวก 2
ตัวอย่างการคำนวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 

1. ตัวอย่างการคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากการดำเนินการทางสถิติ
	ในการคำนวณต่าง ๆ เมื่อมีค่าความไม่แน่นอนจากพจน์ต่าง ๆ ที่นำมาคำนวณ จะสามารถรวมค่าความไม่แน่นอนได้ดังนี้
1.1 การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากการคูณหรือหารมีตัวอย่างดังนี้
	สำหรับผลคูณ
1) กำหนดชุดข้อมูล
(1.0  0.1%) x (2.0 0.2%) 
2) คำนวณค่าความไม่แน่นอนรวม
	
               UNCtotal  =  (0.1)2 + (0.2)2         =   0.22%
3) 	สรุปการคำนวณ
	(1.0 x 2.0)   UNCtotal = 2.0  0.22%

	สำหรับผลหาร
1) กำหนดชุดข้อมูล
(1.0  0.1%) / (2.0 0.2%) 
2) คำนวณค่าความไม่แน่นอนรวม
	
               UNCtotal  =  (0.1)2 + (0.2)2         =   0.22%
3) สรุปการคำนวณ
	(1.0 / 2.0)   UNCtotal = 0.5  0.22%
1.2 การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากการบวกหรือลบ โดยมีตัวอย่างดังนี้
	สำหรับผลบวก
1) กำหนดชุดข้อมูล
(1.0  1%) + (2.0  2%)



	2)	คำนวณค่าความไม่แน่นอนรวม 

                                                          =  1.37%
UNCtotal  =
                                                            
	
	3)	สรุปการคำนวณ
		(1.0 + 2.0)  UNCtotal = 3.0  1.37%
	สำหรับผลลบ
1) กำหนดชุดข้อมูล
(1.0  1%) - (1.0  2%)

	2)	คำนวณค่าความไม่แน่นอนรวม

                                                          =  0.94%
UNCtotal  =
                                                            
	
	3)	สรุปการคำนวณ
		(2.0 – 1.0)  UNCtotal = 1.0  0.94%
	
2. ตัวอย่างการคำนวณค่าความไม่แน่นอนจากชุดข้อมูล
2.1 การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจาก z-score
1) กำหนดชุดข้อมูล
· จำนวนชุดข้อมูล (N) = 50
· ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร  = 20 
· ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล () = 100
2) คำนวณค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล

	UNC ()
	=
	



	=						



3) สรุปผลการคำนวณ

				  = 100 ± 5.543
2.2 การคำนวณค่าความไม่แน่นอนจาก t-score
1) กำหนดชุดข้อมูล
· จำนวนชุดข้อมูล (N) = 10
· ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดข้อมูล (s) = 6 
· ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล () = 50
2) คำนวณ t-score
· จากชุดข้อมูล 10 ชุดจะใช้ df (degree of freedom) จากตารางในภาคผนวก 1 เป็น 9 นั่นคือจะได้ค่า t-score เท่ากับ 2.262 เป็นต้น
3) คำนวณค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล

	UNC ()
	=
	



	=						
4) สรุปผลการคำนวณ

				  = 50 ± 4.295



ภาคผนวก 3
การคำนวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานในระเบียบวิธีฯ T-VER-P-METH-01-01 
การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเพื่อจำหน่ายเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า

1. การคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน
	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานพิจารณาเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติของระบบผลิตไฟฟ้าของโครงข่ายไฟฟ้า (National grid) ที่ถูกแทนที่ด้วยไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโครงการเท่านั้น ซึ่งคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ดังนี้

	BEy
	=
	EGPJ,y x EFElec,y
	



โดยที่
	BEy
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2/year)

	EGPJ.y
	=
	ปริมาณการผลิตไฟฟ้าสุทธิที่จำหน่ายเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าจากการดำเนินโครงการ 
ในปี y (MWh)

	EFElec,y
	=
	ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสำหรับการผลิต/ใช้ไฟฟ้าในปี y (tCO2/MWh)



2. การกำหนดค่าของชุดข้อมูลสำหรับคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน
	ค่าของชุดข้อมูลสำหรับคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานมีรายละเอียดดังนี้
	ลำดับ
	พารามิเตอร์
	ค่าที่ใช้
	ที่มาของ Uncertainty

	1
	EGPJ,y
	1,000,000 ± 0.2% MWh/year
	เครื่องมือวัด

	2
	EFElec,y
	0.4004 ± 0.2% tCO2/MWh
	อบก. กำหนด



3. ผลการคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน
	จากการแทนค่าของชุดข้อมูลในสมการคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
UNCtotal =

                                                =  0.28%

			BEy
	=
	(1,000,000 ± 0.2%) x (0.4004 ± 0.2%) 
	

	
	=
	400,400 ± 0.28% tCO2eq/year
	


                   
4. สรุปผลการคำนวณ
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานเท่ากับ 400,400 ± 0.28% tCO2eq/year
ภาคผนวก 4
การคำนวณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis) 
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานในระเบียบวิธีฯ T-VER-P-METH-12-01 
การกักเก็บก๊าซมีเทนจากการบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศเพื่อนำไปใช้ประโยชน์หรือเผาทำลาย


1. 	การคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานสามารถคำนวณได้ดังนี้

	BEy
	=
	BEpower,y + BEww,treatment,y + BEs,treatment,y + BEww,discharge,y + BES,final,y	



โดยที่
	[bookmark: _Hlk112070951]BEy
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)

	BEpower,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้ไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงฟอสซิล
จากกรณีฐานในปี y (tCO2eq/year)

	BEww,treatment,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียจากกรณีฐาน 
ในปี y (tCO2eq/year)

	BEs,treatment,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดกากตะกอน
จากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)

	BEww,discharge,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ในน้ำเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัดน้ำเสียที่ปล่อยลงสู่แหล่งน้ำจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)

	BES,final,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการสลายตัวแบบไร้อากาศของกากตะกอนขั้นสุดท้ายจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)



2.	การกำหนดค่าของชุดข้อมูลสำหรับคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน
2.1	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้ไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงฟอสซิล
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานต้องพิจารณาให้ครอบคลุมถึงอุปกรณ์ทั้งหมดในระบบบำบัดน้ำเสียและกากตะกอนในกรณีฐาน หากการดำเนินงานในกรณีฐานมีการนำก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ประโยชน์เพื่อจ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์เสริม ควรมีการนำมาพิจารณาตามนั้นโดยใช้ค่า Emission factor เท่ากับศูนย์ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้ไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงฟอสซิลสามารถคำนวณได้ดังนี้

	BEpower,y
	=
	BEEC,y + BEFF,y 							



โดยที่
	BEpower,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้ไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงฟอสซิลจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)

	BEEC,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้าจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)

	BEFF,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลจากกรณีฐานในปี y (tCO2eq/year)


2.1.1	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้า
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้าจากการดำเนินโครงการสามารถคำนวณจากปริมาณการใช้ไฟฟ้า ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตไฟฟ้า และการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในโครงข่ายไฟฟ้า ดังต่อไปนี้

	BEEC,y = ∑ ECPJ,j,y × EFEF,j,y × (1+ TDLj,y)         
            j
	


โดยที่
	BEEC,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้าจากกรณีฐานในปี y (tCO2eq/year)

	ECBL,j,y
	=
	ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของโครงการในแหล่งการใช้ไฟฟ้าประเภท j ในปี y (MWh/year)

	EFElec,y
	=
	ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสำหรับการผลิต/ใช้ไฟฟ้าในปี y (tCO2/MWh)

	TDLj,y
	=
	สัดส่วนค่ากำลังไฟฟ้าสูญเสียในโครงข่ายไฟฟ้าสำหรับการจ่ายไฟฟ้าไปยังแหล่งกำเนิด j ในปี y

	j
	=
	แหล่งที่มาของการใช้ไฟฟ้าจากการดำเนินโครงการ



	ลำดับ
	พารามิเตอร์
	ค่าที่ใช้
	ที่มาของ Uncertainty

	1
	ECBL,j,y
	1,000,000 ± 0.2% MWh/year
	เครื่องมือวัด

	2
	EFElec,y
	0.4004 ± 0.2% tCO2/MWh
	อบก. กำหนด

	3
	TDLj,y
	6.09
	-


2.1.2	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลคำนวณได้ดังนี้

	BEFF,y = FCi,BL × NCVi × EFCO2,i × 10-6
โดยที่
	BEFF,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลจากกรณีฐาน
ในปี y (tCO2eq/year)

	FCi,BL
	=
	ปริมาณการใช้น้ำมันดีเซลจากกรณีฐาน (unit)

	NCVi
	=
	ค่าความร้อนสุทธิของน้ำมันดีเซล (GJ/unit) 

	EFCO2,i
	=
	การปล่อยก๊าซ CO2 จากการเผาไหม้น้ำมันดีเซล (kgCO2/TJ) 



	ลำดับ
	พารามิเตอร์
	ค่าที่ใช้
	ที่มาของ Uncertainty

	1
	FCi,BL
	1,000 ± 0.3% litre
	เครื่องมือวัด

	2
	NCVi
	0.03642 ± 0.2% GJ/litre
	เครื่องมือวัด

	3
	EFCO2,i
	0.0741 tCO2/GJ
	-



2.2 	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียกรณีฐาน
การปล่อยก๊าซมีเทนจากระบบบำบัดน้ำเสียในกรณีฐาน โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกำจัด COD ของโรงงานกรณีฐาน

	[bookmark: _Hlk112056825]BEww,treatment,y
	=
	∑i (Qww,i,y x CODinflow,i,y x COD,BL, i x MCFww,treatment,BL,i)
x Bo,ww x UFBL x GWPCH4



โดยที่
	BEww,treatment,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียจากกรณีฐาน ในปี y (tCO2eq/year)

	Qww,i,y
	=
	ปริมาณน้ำเสียของโครงการที่เข้าสู่ระบบบำบัดน้ำเสียประเภท i ในปี y (m3/year)

	CODinflow,i,y
	=
	ค่าเฉลี่ย COD ของน้ำเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดน้ำเสียกรณีฐานประเภท i ในปี y 
(t COD/m3) ค่าเฉลี่ยอาจจะใช้การสุ่มตัวอย่างด้วยระดับความเชื่อมั่น/ความแม่นยำเท่ากับ 90/10

	COD,BL,i
	=
	ประสิทธิภาพในการกำจัด COD ของระบบบำบัดน้ำเสียกรณีฐานประเภท i

	MCFww,treatment,BL,i
	=
	ค่า Methane correction factor สำหรับระบบบำบัดน้ำเสียกรณีฐานประเภท i 

	Bo,ww
	=
	อัตราการสร้างก๊าซมีเทนของกระบวนการบำบัดน้ำเสีย (kgCH4/kgCODremoval)

	UFBL
	=
	ค่า Model correction factor สำหรับความไม่แน่นอนของแบบจำลองจากกรณีฐาน 

	GWPCH4
	=
	ศักยภาพในการทำให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซมีเทน (tCO2eq/tCH4)

	i
	=
	ประเภทของระบบบำบัดน้ำเสียกรณีฐาน



	ลำดับ
	พารามิเตอร์
	ค่าที่ใช้
	ที่มาของ Uncertainty

	1
	Qww,i,y
	1,000 m3 ± 0.3%
	เครื่องมือวัด

	2
	CODinflow,i,y
	20,000 t COD/m3 ± 0.3%
	เครื่องมือวัด

	3
	COD,BL,i
	60 %
	-

	4
	MCFww,treatment,BL,i
	0.8 ± 20%
	A6.4-AMM-001

	5
	Bo,ww
	0.25 kgCH4/kgCODremoval
	CDM AMS-III.H

	6
	UFBL
	0.89
	CDM AMS-III.H

	7
	GWPCH4
	28 tCO2eq/tCH4
	-



2.3	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดกากตะกอนกรณีฐาน

	[bookmark: _Hlk112058134]BEs,treatment,y
	=
	∑ Sj,BL,y x MCFs,treatment,BL,j x DOCs x UFBL x DOCF x F x 16/12 x GWPCH4 


                        j
โดยที่
	BEs,treatment,y
	=
	ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดกากตะกอนจากกรณีฐานในปี y (tCO2eq/year)

	Sj,BL,y
	=
	ปริมาณกากตะกอนน้ำหนักแห้งที่เข้าสู่กระบวนการบำบัดกากตะกอนจากกรณีฐานประเภท j ในปี y (t)

	j
	=
	ประเภทกระบวนการบำบัดกากตะกอน

	MCFs,treatment,BL,j
	=
	ค่า Methane correction factor สำหรับกระบวนการบำบัดกากตะกอนจากกรณีฐานประเภท j 

	DOCs
	=
	ปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ของกากตะกอนที่ไม่ผ่านการบำบัดในปี y (fraction, dry basis)

	UFBL
	=
	ค่า Model correction factor สำหรับความไม่แน่นอนของแบบจำลองจากกรณีฐาน

	DOCF
	=
	สัดส่วนของปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ของกากตะกอนที่เปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพ

	F
	=
	สัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 



	ลำดับ
	พารามิเตอร์
	ค่าที่ใช้
	ที่มาของ Uncertainty

	1
	Sj,BL,y
	100 ± 0.2% ton
	เครื่องมือวัด

	2
	MCFww,treatment,BL,i
	0.8 ± 20%
	A6.4-AMM-001

	3
	DOCs
	0.257
	CDM AMS-III.H

	4
	UFBL
	0.89
	CDM AMS-III.H

	5
	DOCF
	0.5
	CDM AMS-III.H

	6
	F
	0.5
	CDM AMS-III.H

	7
	GWPCH4
	28 tCO2eq/tCH4
	-



2.4	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ในน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วปล่อยลงสู่แหล่งน้ำกรณีฐาน

	[bookmark: _Hlk112058297]BEww,discharge,y
	=
	Qww,y x GWPCH4 x Bo,ww x UFBL x CODww,discharge,BL,y x MCFww,BL,discharge



โดยที่
	BEww,discharge,y
	=
	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ในน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วปล่อยลงสู่แหล่งน้ำจากกรณีฐานในปี y (tCO2eq/year)

	Qww,y
	=
	ปริมาณน้ำเสียที่ออกจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียในปี y (m3)

	UFBL
	=
	ค่า Model correction factor สำหรับความไม่แน่นอนของแบบจำลองใน
กรณีฐาน 

	CODww,discharge,BL,y
	=
	ค่าเฉลี่ย COD ของน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วและปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ (tCOD/m3) หากกรณีฐาน คือการปล่อยน้ำเสียลงสู่แหล่งน้ำโดยไม่ผ่านการบำบัด ดังนั้นใช้ค่า COD ของน้ำเสียที่ไม่ผ่านการบำบัด

	MCFww,BL,discharge
	=
	ค่า Methane correction factor สำหรับการปล่อยน้ำเสียจากกรณีฐาน



	ลำดับ
	พารามิเตอร์
	ค่าที่ใช้
	ที่มาของ Uncertainty

	1
	Qww,y
	1,000 m3 ± 0.3%
	เครื่องมือวัด

	2
	GWPCH4
	28 tCO2eq/tCH4
	-

	3
	Bo,ww
	0.25 kgCH4/kgCODremoval
	CDM AMS-III.H

	4
	UFBL
	0.89
	CDM AMS-III.H

	5
	CODww,discharge,BL,y
	1,000 t COD/m3 ± 0.3%
	เครื่องมือวัด

	6
	MCFww,BL,discharge
	0.3 ± 20%
	A6.4-AMM-001



2.5	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการสลายตัวของกากตะกอนขั้นสุดท้ายแบบไร้อากาศกรณีฐาน
[bookmark: _Hlk112847334]กำหนดให้กากตะกอนถูกควบคุมการเผาไหม้หรือกำจัดในหลุมฝังกลบที่มีการดักจับก๊าซชีวภาพ หรือใช้เป็นสารปรับปรุงดินในสภาวะที่มีอากาศ ดังนั้นค่า BES,final,y เท่ากับ 0
3.	ผลการคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐาน
3.1		การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้ไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงฟอสซิล

	BEpower,y = 424,784.36 ± 0.28% + 2.70 ± 0.36% 
		
		  = (424,784.36 + 2.70) ±                 
                                                                              
		 = 424,787.06 ± 0.28% tCO2eq/year

		3.1.1	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้า

		BEEC,y = (1,000,000 ± 0.2%) × (0.4004 ± 0.2%) × (1+0.0609) 

	         = (1,000,000 × 0.4004 × 1.0609) ±              
	         = 424,784.36 ± 0.28% tCO2eq/year 
	



		3.1.2	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลคำนวณได้ดังนี้

	BEFF,y = (1,000 ± 0.3%) × (0.03642 ± 0.2%) × 0.0741

 	        = (1,000 × 0.03642 × 0.0741) ±    
                  = 2.70 ± 0.36% tCO2eq/year 

3.2		การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียกรณีฐาน
การปล่อยก๊าซมีเทนจากระบบบำบัดน้ำเสียในกรณีฐาน โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกำจัด COD ของโรงงานกรณีฐาน

BEww,treatment,y =  (1,000 ± 0.3%) x (20,000 ± 0.3%) x 0.6 x (0.8 ± 20%) x 0.25 x 0.89 x 28 
			      
	          =   (1,000 x 20,000 x 0.6 x 0.8 x 0.25 x 0.89 x 28) ±     
                  =   59,808,000 ± 20.00% tCO2eq/year

3.3		การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบำบัดกากตะกอนกรณีฐาน 

	BEs,treatment,y
	=
	(100 ± 0.2%) x (0.8 ± 20%) x 0.257 x 0.89 x 0.5 x 0.5 x 28 

	
	
=
	
(100 x 0.8 x 0.257 x 0.89 x 0.5 x 0.5 x 28) ±    

	
	=
	128.08 ± 20.00 % tCO2eq/year



3.4	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ในน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วปล่อยลงสู่แหล่งน้ำกรณีฐาน

	BEww,discharge,y
	=
	(1,000 ± 0.3%) x 28 x 0.25 x 0.89 x (1,000 ± 0.3%) x (0.3 ± 20%)

	
	
=
	
(1,000 x 28 x 0.25 x 0.89 x 1,000 x 0.3) ±    

	
	=
	1,869,000 ± 20.00 % tCO2eq/year



3.5	การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการสลายตัวของกากตะกอนขั้นสุดท้ายแบบไร้อากาศกรณีฐาน
กำหนดให้กากตะกอนถูกควบคุมการเผาไหม้หรือกำจัดในหลุมฝังกลบที่มีการดักจับก๊าซชีวภาพ หรือใช้เป็นสารปรับปรุงดินในสภาวะใช้อากาศ ดังนั้นค่า BES,final,y เท่ากับ 0
3.6 		ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมจากกรณีฐาน

	BEy
	=
	BEpower,y + BEww,treatment,y + BEs,treatment,y + BEww,discharge,y + BES,final,y	

	
	=
	424,787.06 ± 0.28% + 59,808,000 ± 20.00% + 128.09 ± 20.00 % + 1,869,000 ± 20.00 %

	
	=
	(424,787.06+59,808,000+128.09+1,869,000)

±          
                              (424,787.06 + 59,808,000 + 128.09 + 1,869,000)

	
	=
	62,101,915.15 ± 19.27 % tCO2eq/year



4.	สรุปผลการคำนวณ
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกรณีฐานจากการกักเก็บก๊าซมีเทนจากการบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศเพื่อนำไปใช้ประโยชน์หรือเผาทำลายเท่ากับ 62,101,915.15 ± 19.27 % tCO2eq/year
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