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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญ และกําลัง
ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนประเทศที่พัฒนาแลว หรือกําลังพัฒนา ความเสื่อม
โทรม และมลพิษของสิ่งแวดลอมไดกลายเปนปญหาที่เกี่ยวกับความเปนความตายหรือเกี่ยวกับ
ความอยูรอดของมนุษยชาติ เพราะปญหาดานสิ่งแวดลอมนั้นจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด
บนโลก ปญหาดังกลาวไดแก ภาวะโลกรอน (Global Warming) ซ่ึงมีสาเหตุจากปรากฎการณเรือน
กระจก (Greenhouse Effect) โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนตัวการสําคัญ ก็กําลังไดรับ
ความสนใจยิ่ง, การเกิดรูร่ัวโอโซน ซ่ึงเกิดจากการปลอยสารพวกไฮโดรคารบอน ทําใหจํานวนชั้น
โอโซนลดลง สงผลใหความรอนสองถึงพื้นโลกไดงายขึ้น ฯลฯ ซ่ึงสาเหตุสําคัญที่มีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมคือ ความเจริญกาวหนาและการขยายตัวทางดานเทคโนโลยีอุตสาหกรรม จากประเด็น
ดังกลาวทําใหองคกรตางๆ หาแนวทางแกไขโดยใชเครื่องมือท่ีชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมที่เกิด
จากอุตสาหกรรมตางๆ เชน การใชเทคโนโลยีสะอาด (Cleaner Technology) เพื่อลดของเสียที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต รวมถึงลดตนทุนการผลิตในอุตสาหกรรม, การประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม (Environmental Impact Assessment: EIA), การใชหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life 
Cycle Assessment) สําหรับวิเคราะหหาคาของประเภทผลกระทบในดานตางๆ ที่เกิดจารการผลิต
ผลิตภัณฑชนิดตางๆ ฯลฯ เปนตน ซ่ึงการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการ
แกไขปญหาสิ่งแวดลอมมากที่สุด เนื่องจากเปนวิธีที่พิจารณาปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตลอดวงจร
ชีวิตของผลิตภัณฑและสามารถประเมินคาผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นออกมาเปนคาน้ําหนักของ
ผลกระทบนั้นไดอีกดวย 

ไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร (Titanium Dioxide Nanoparticles : TiO2) เปน
วัสดุชนิดหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ  และนิยมนํามาใชงานมากในหลายอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
เครื่องสําอาง, การบําบัดน้ําเสีย ฯลฯ เปนตน  เนื่องจากมีสมบัติเดนคือ มีคุณสมบัติสมบัติเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสังเคราะหแสงที่ดี มีคาดัชนีหักเหสูง ทึบแสง และไมเปนพิษ โดยที่การนําไททาเนียมได
ออกไซดขนาดนาโนเมตรไปใชในงานตางๆ จะขึ้นอยูกับชนิดของรูปผลึกของไททาเนียม   ซ่ึงรูป
ผลึกของไททาเนียมไดออกไซดมี 3 แบบ คือ rutile, anatase และ brookite ซ่ึงรูปผลึก rutile นั้นมี
สมบัติในการหักเหและสะทอนแสงสูง ทึบแสง และใหสีขาว จึงนิยมนําไปใชงานหลายอยางเชน  
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นําไปผลิตในอุตสาหกรรมสี การผลิตภัณฑครีมกันแดด และผลิตภัณฑกระดาษ เปนตน สวนรูป
ผลึก anatase  เปนรูปผลึกที่มีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะหแสงที่ดี จึงนิยมใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสังเคราะหแสงที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียตางๆที่อยูในน้ํา อากาศ และดิน แตรูปผลึก 
brookite จะสังเคราะหไดยาก และพบไดนอยในธรรมชาติ จึงไมนิยมนํามาใชในใชในอุตสาหกรรม 
ซ่ึงวิธีที่ใชในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรมีหลายวิธี ไดแก sol-gel 
method, solvothermal method, glycothermal method, hydrothermal method, chemical vapor 
deposition, spray pyrolysis ซ่ึงแตละวิธีจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแตกตางกัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้
สนใจศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อาจเกิดสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
ดวยวิธี sol-gel method และวิธี solvothermal method เนื่องจากเปนวิธีที่นิยมใชในการสังเคราะห 
เพราะสามารถเตรียมไดงาย มีตนทุนในการผลิตต่ํา   

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการสงัเคราะหไททาเนียม
ไดออกไซดขนาดนาโนเมตรที่มีรูปผลึกเปน anatase ที่สังเคราะหดวยวิธี sol-gel method และวิธี 
solvothermal method โดยใชหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) เพื่อพิจารณาถึง
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะหแตละวิธี ตั้งแตการนําสารตั้งตนมาใช ทําให
สามารถเลือกใชวิธีในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรไดอยางเหมาะสม โดย
ใช Eco-Indicator 99 เปนดัชนีวัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และประมวลผลโดยโปรแกรม 
SimaPro® 6.0 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ใชหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อศึกษาผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมของ
การสังเคราะห ไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 

2. เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
เพื่อใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

3. เพื่อเสนอแนวทางในการปรับปรุงการสังเคราะหใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย
ที่สุด 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้จะทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนา
โนเมตรดวยวิธี  sol-gel method และวิธี solvothermal method เพื่อเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห                   
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ไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรที่เหมาะสม  โดยมีขอบเขตตั้งแตการนําสารตั้งตนมาใช 
จนถึงกระบวนการสังเคราะหไดไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 

 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ไดทราบถึงผลกระทบสําหรับการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรที่
มีตอส่ิงแวดลอม 

2. ไดทราบแนวทางในการปรับปรุงการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโน
เมตรใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
2. ศึกษาประโยชนและการนําไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรไปใช 
3. ศึกษาวิธีที่ใชสําหรับการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
4. หาขอมูลเชิงปริมาณในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
5. ศึกษาการใชโปรแกรม SimaPro 6.0 เพื่อประเมินวัฏจักรชีวิตในการสังเคราะห 

ไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
6. ศึกษาผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนา

โนเมตร 
7. สรุปผลและจัดทําผลการวิจัย 

 
1.6 เนื้อหาในแตละบท 
 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัยนี้ และกลาวถึง
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัยอยางคราวๆ และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ ตอมาในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของ โดย
อธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA), ความหมายและ
คุณสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร, วิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดนาโมตรดวยวิธีการตางๆ, การนําไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมตางๆ, โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต และอธิบายถึงการ
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ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 สําหรับใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต นอกจากนี้จะ
กลาวถึงงานวิจัยตางๆจากวารสารทางวิชาการ ที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดนาโนเมตรดวยวิธีตางๆ และการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑชนิดตางๆ และบทที่ 3 
อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงวัสดุอุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย ตัวแปร
ตางๆ ที่ใชในการศึกษา, ขั้นตอนการวิจัย และวิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต หลังจากนั้นในบท
ที่ 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงเปนสวนที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 ผลจากการคํานวณที่ไดจะแสดงผลเปนกราฟเปรียบเทียบ
ผลกระทบดานตางๆ ที่เกิดจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร รวมถึง
อธิบายและสรุปผลที่เกิดจากการสังเคราะห และสุดทายเปนบทที่ 5 จะกลาวสรุปถึงวิธีที่ใชในการ
สังเคราะหใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่ สุด  และเหมาะสมสําหรับขยายสูระดับ
อุตสาหกรรม รวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในปจจุบันมี เครื่องมือสําหรับชวยในการจัดการและประเมินผลกระทบทางดาน
ส่ิงแวดลอมอยูมากมาย ดังแสดงในตารางที่ 2.1 แตเนื่องจากการประเมินวงจรชีวิตเปนหลักการที่
ไดรับความนิยมและนําไปใชอยางแพรหลายในหลายประเทศ เพราะสามารถนําไปใชพิจารณา
ผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมซึ่งเปนผลมาจากการผลิตผลิตภัณฑไดดีกวาเครื่องมือชนิดอื่น และ
ยังสามารถประเมินหาโอกาสที่จะปรับปรุงเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
ทําการประเมินวงจรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร (Titanium 
Dioxide Nanoparticles :TiO2) ที่ผลิตขึ้นเพื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากวิธีการสังเคราะหไท
ทาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร ทําใหสามารถเลือกวิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดนาโนเมตรไดอยางเหมาะสม ซ่ึงมีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ 

 
2.1 การประเมินวงจรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
 การประเมินวงจรชีวิต (LCA) เปนเทคนิคในการประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม
ของผลิตภัณฑตางๆ ตลอดอายุ (cradle to grave) ของผลิตภัณฑ นั้นๆ เร่ิมตั้งแตวัตถุดิบ พลังงาน 
การขนสง การผลิตผลิตภัณฑ การใชงาน และการจัดการกับผลิตภัณฑที่หมดอายุ ซ่ึงกลาวไดวา 
เปนการพิจารณาทุกกระบวนการที่เกี่ยวของกับการผลิตผลิตภัณฑนั้นวามีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ตามลักษณะกลุมเปาหมายคือ การใชทรัพยากร สุขภาพของมนุษย และผลกระทบตอระบบนิเวศ
หรือไม นอกจากนี้ยังสามารถนําไปพิจารณาเพื่อประเมินโอกาสที่จะปรับปรุงการผลิตผลิตภัณฑ
เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใหนอยลง 
 หลักการ LCA ไดรับความนิยมจากหลากหลายประเทศในยุโรปตั้งแตป 1980 ทําใหองคกร
อุตสาหกรรมสวนใหญนําหลักการของ LCA มาประยุกตใชเพื่อที่จะหาหนทางในการปรับปรุง
ผลิตภัณฑใหดีขึ้นและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด  
 LCA เปนหลักการทํางานสวนหนึ่งที่ถูกบรรจุอยูใน International Standard for 
Organization (ISO) 14000 วาดวยเร่ืองเกี่ยวกับมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดลอม (Environmental 
Management Standard) อนุกรมของ ISO14000 ที่เกี่ยวของกับ LCA เปนดังนี้คือ 

• International Standard ISO 14040 (1997) on principles and framework. 

• International Standard ISO 14041 (1998) on goal and scope definition and inventory 
analysis. 
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• International Standard ISO 14042 (2000) on life cycle impact assessment. 

• International Standard ISO 14043 (2000) on life cycle interpretation. 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงคําจํากัดความยอของ LCA ในระบบมาตรฐาน ISO 14000 

Standard Focus 

ISO 14040  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Principles and framework 

 
การแนะนําสูโครงราง หลักการและขอกําหนด
สําหรับการศึกษา LCA โดยเฉพาะการแนะนําใน
เร่ืองการพิจารณาถึงความสําคัญในการศึกษา LCA 

ISO 14041  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Goal and scope definition and life-
cycle inventory analysis 

 
คําแนะนําในการทํา Life cycle Inventory ใหคําจัด
กัดความของเปาหมาย  กําหนดขอบเขต  ระบบ
ผลิตภัณฑ การเก็บขอมูลและการสงผลของรายงาน 

ISO 14042  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle impact assessment 

 
คําแนะนําเรื่องโครงสรางของผลของการเก็บขอมูล
เพื่อความเขาใจที่ดีขึ้น เกี่ ยวกับสิ่ งแวดลอมที่
สัมพันธกับระบบผลิตภัณฑที่กําลังศึกษาอยู 

ISO 14043  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle interpretation 

 
คําแนะนําถึงการแปลผลจากการเก็บขอมูล LCA 
และการศึกษา LCA 

ISO TR 14049 
(technical report, not a standard) 

 
แสดงใหเห็นถึงตัวอยางการขอทํา ISO 14041 



 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงเครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

เครื่องมือ 
LCA (Life Cycle 

Assessment) 
RA (Risk Assessment) 

EIA ( environmental Impact 
Assessment) 

EPE (Environmental 
Performance Evaluation) 

วัตถุประสงครวม 

- เพื่อทําความเขาใจใน
โครงสรางทางสิ่งแวดลอมของ

ระบบ 
- เพื่อระบุลําดบัในการ

ปรับปรุง 

เพื่อประเมินผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษยและสิ่งแวดลอม
ที่เกี่ยวของกับสถานการณที่

เปนอันตราย 

เพื่อประเมินผลกระทบดาน
บวกและดานลบ ตอ

สิ่งแวดลอมของโครงการใน
อนาคต 

เพื่อจัดหาขอมูลที่เชื่อถือและ
พิสูจนไดเกี่ยวกับสมรรถนะ
ทางสิ่งแวดลอมขององคกร 

ขอดี 

- พิจารณาผลกระทบทั้งระดบั
โลกและระดับภูมิภาค 

- สะดวกในการพิจารณา
ผลกระทบสูสังคม 

ประเมินผลกระทบระดับพื้นที่
และภูมภิาคตอเปาหมายเฉพาะ 

- ประเมินผลกระทบทั้งดาน
บวกและดานลบ 

- พิจารณาผลกระทบของ
โครงการในระดับพืน้ที ่

มีการวัดสมรรถนะทาง
สิ่งแวดลอมทีส่ัมพันธโดยตรง
กับนโยบายและเปาหมาย 

ขอเสีย ไมไดพจิารณาถึงเรื่องเวลา 

- ไมไดพิจารณาตลอดวงจร
ชีวิต 

- ไมไดพิจารณาถึงปริมาณการ
ใชทรัพยากร 

ยากตอการวิเคราะหผลกระทบ
ระดับโลก ภูมภิาคและตลอด

วงจรชีวิต 

ใหความสัมพนัธที่ไมสมบูรณ
ในการวัดสมรรถนะทาง

สิ่งแวดลอม 

ผูใช, อุตสาหกรรม 
- มุงเนนในการปรับปรุง 

- กลยุทธในการวางแผนระยะ
ยาว 

 เพื่อตรวจสอบการยอมรับของ
ความเสี่ยง 

- เพื่อใหเปนไปตามความ
ตองการทางกฎหมาย 

- ชี้วัดความตองการในการ

- เพื่อวดัสมรรถนะทาง
สิ่งแวดลอมและการปรับปรุง 
- เพื่อชี้วดักลยทุธโอกาสทาง
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- ติดตอสื่อสาร เปลี่ยน ธุรกิจ 

หนวยงานรัฐ 
ใชสนับสนุนการคิดแบบครบ

วงจร 

เพื่ออธิบายสถานการณที่
ยอมรับไดในการจัดสรรลําดับ

ทรัพยากรใหเปนไปตาม
ขอกําหนดกฎหมาย 

เปนเหมือนขอมูลเขาเพื่อชวย
ในการตัดสนิใจในการยอมรบั

แผนโครงการ 
เพื่อติดตามความกาวหนา 

หนวยงานเอกชน 
ใชสนับสนุนการคิดแบบครบ
วงจร แตยังมีขอสงสัยในการ

ประยุกตใช 

เพื่อคัดคานการยอมรับ
สถานการณที่เปนอันตราย 

เพื่อคัดคานการยอมรับตอแผน
โครงการ 

ไมไดนําไปใช 

เปาหมายของการวิเคราะห ผลิตภัณฑหรือการบริการ สถานการณความเปนพษิ 
แผนสรางโครงการ โดยทัว่ไป

เปนโครงการกอสราง 
กิจกรรมตางๆขององคกร 

การจํากัดพื้นที ่ ไมจํากัด จํากัดเขตหรือพื้นที ่ จํากัดเขตหรือพื้นที ่ จํากัดกิจกรรมในองคกร 

พิจารณาผลกระทบทางดานใด 
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมรวม 
จากการใชทรัพยากรและของ

เสียที่เกิดขึน้ 

ผลกระทบตอสุขภาพของ
มนุษยและเปาหมายทาง

สิ่งแวดลอม 

ผลกระทบทั้งหมดของ
โครงการตอสิ่งแวดลอมใน

พื้นที ่

ผลกระทบที่สัมพันธกับ
กิจกรรมขององคกร 

การแปลผล การประเมินผลกระทบ 
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานที่

ยอมรับได 
ตนทุนและกําไรทาง

สิ่งแวดลอม 
ระบุการชี้วดัทีต่รงกับปญหา

ของสมรรถนะ 

การเปรียบเทยีบ หนวยหนาที ่
สถานการณทีต่องการ การ

เปรียบเทียบ 
โครงการ หนวยการทํางาน 

ที่มา : SETAC – Europe Working Group, 2003 
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 2.1.1 ขั้นตอนการประเมินวงจรชีวิต 
  การประเมินวงจรชีวิตประกอบดวย 4 ขั้นตอน คือ 
  1. การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) 
  2. การจัดทําบัญชีรายการ (Inventory Analysis) 
  3. การประเมินผลกระทบ (Impact Assessment) 
  4. การแปลผลและการตีความ (Interpretation) 
 

 
 

รูปท่ี  2.1 Life Cycle Assessment Framework ตามหลักการ ISO 14040, 1997 
 
 2.1.1.1. การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) 
 ขั้นตอนแรกของการประเมินวงจรชีวิตคือการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะในสวนของวิธีทํา LCA ขึ้นอยูกับการกําหนดวัตถุประสงคและ
ขอบเขตของการศึกษา ขั้นตอนนี้จะประกอบไปดวยประเด็นที่สําคัญดังนี้คือ 

• การกําหนดเปาหมายของการศึกษา (Goal) 
 ขั้นตอนแรกของการศึกษาคือการตั้งเปาหมาย ซ่ึงแสดงถึงเหตุผลของการศึกษา และการนํา
ผลการศึกษาไปใช ดังนั้นจึงตองกําหนดเปาหมายของการศึกษาอยางชัดเจน นอกจากนี้ควรประเมิน
วาวิธีการวิเคราะหวิธีใดสามารถใชในการศึกษาไดบาง เนื่องจากการนําผลการวิเคราะหไปใชอยาง
ผิดไมถูกตองจะนําไปสูการสรุปที่ไมถูกตอง 
 
 

 
Goal and Scope 

Definition 

Inventory 
Analysis 

Impact 
Assessment 

 
 
 

Interpretation 

 

Direct Application 
- Product development and 
improvement 
- Strategic planning 
- Public policy making  
- Marking 
- Other 
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• การกําหนดขอบเขตของการศึกษา (Scope) 
 การกําหนดขอบเขตเปนกําหนดความกวางของการศึกษา กลาวคือเปนการบงชี้และกําหนด
ส่ิงที่ตองการประเมินและจํากัดรวบรวมส่ิงที่เปนประโยชนตอเปาหมายของการศึกษา การกําหนด
ขอบเขตของการศึกษาควรจะมีการอธิบายหรือกําหนดอยางเพียงพอ เพื่อใหแนใจวารายละเอียดใน
การศึกษามีความเกี่ยวของและเพียงพอตอเปาหมายที่กําหนดไว 

วัตถุประสงคของการกําหนดขอบเขตคือ การบงชี้และกําหนดสิ่งที่ตองการประเมินและ
จํากัดรวบรวมสิ่งที่ประโยชนตอเปาหมายของ LCA ซ่ึงจะประกอบไปดวย 

 การกําหนดสิ่งที่จะศึกษารวมทั้งกําหนดหนวยหนาที่ 
 การเลือกระบบอางอิง หรือผลิตภัณฑอางอิงเพื่อแสดงใหเห็นถึงวัตถุประสงคของ
การศึกษา 

 การออกแบบตัวแปร (Parameter) ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมซ่ึงเปน
ส่ิงสําคัญสําหรับขั้นตอนการกําหนดเปาหมายของ LCA 

 บงชี้กระบวนการผลิตที่สําคัญทางสิ่งแวดลอมในระบบผลิตภัณฑที่สัมพันธกับ
เปาหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 การกําหนดขอบเขตของเวลา สําหรับการตัดสินใจที่จะใช ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของ 
LCA รวมทั้งกําหนดเทคโนโลยีที่จะนํามาใชในระบบผลิตภัณฑที่ไดรับการ
ประเมินทางสิ่งแวดลอมมาแลว 

 การจัดสรรการแลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑ 
 

• การกําหนดหนวยหนาท่ี (Functional Unit) 
 หนวยหนาที่เปนพื้นฐานหรือตัวอางอิงสําหรับจัดเก็บขอมูลขาเขาและขาออกของระบบ 
หนวยหนาที่ของระบบควรมีการระบุอยางชัดเจน, สามารถวัดคาได และตั้งใหอยูบนพื้นฐานของ
หนาที่เดียวกัน ซ่ึงการกําหนดหนวยหนาที่สามารถนําไปใชเปรียบเทียบวงจรชีวิตของหลาย
ผลิตภัณฑได  
 เกณฑมาตรฐานที่ใชกําหนดหนวยหนาที่ประกอบดวยประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ ความ
คงทน และคุณสมบัติพื้นฐาน นอกจากนี้เมื่อหนวยหนาที่ยังสามารถนํามาเปรียบเทียบระบบที่
ตางกันระหวางผลิตภัณฑหรือหลายผลิตภัณฑที่รวมเปนผลิตภัณฑเดียว ทําใหขอมูลปริมาณสารที่
เขาและออกจากระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน ซ่ึงหนวยการทํางานมีไดหลายรูปแบบ เชน หนาที่
ของรองเทาหนึ่งคู ฯลฯ 
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• ขอบเขตของระบบ (System Boundary) 
ขอบเขตของระบบในที่นี้จะแสดงถึงขอบเขตระหวางผลิตภัณฑ (product system) กับ

ส่ิงแวดลอมหรือกับผลิตภัณฑอ่ืน โดยที่ระบบผลิตภัณฑคือ ระบบที่ถูกจําลองขึ้นจากกระบวนการ
ยอย โดยระบบกระบวนการยอย (unit process) หลายกระบวนการมาเชื่อมตอกันโดยอาศัยการไหล
ของผลิตภัณฑหรือของเสียที่ตองนําไปบําบัดของแตละกระบวนการยอยซ่ึงเปนตัวเชื่อมโยง ดังนั้น
ในระบบผลิตภัณฑซ่ึงประกอบดวย กระบวนการยอย ผังการไหลของทรัพยากร วัตถุดิบหรือ
พลังงานจากสิ่งแวดลอมเขาสูระบบ และผังการไหลของผลิตภัณฑหรือของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการตางๆออกสูส่ิงแวดลอม 

 

• คุณภาพของขอมูล (Data Quality) 
คุณภาพของขอมูลที่ใชในขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการยอมมีผลตอคุณภาพของ

บทสรุปของการประเมินวงจรชีวิตของสิ่งที่สนใจ การระบุคุณภาพของขอมูลควรครอบคลุมถึงตัว
แปรที่สําคัญ เชน 

 ชวงเวลาของขอมูล เพื่อใหทราบถึงขอมูลดังกลาวอยูในชวงเวลาใด และระยะเวลา
ในการเก็บขอมูลเทาใด 

 ลักษณะที่มาขอมูล วาเปนขอมูลจากกระบวนการใด เปนขอมูลการผลิตจริงหรือ
เปนขอมูลสถิติ ขอมูลเปนตัวแทนของโรงงานเดียวหรือเปนตัวแทนของภาพรวม
อุตสาหกรรม 

 ดานเทคโนโลยีเกี่ยวกับขอมูล วาขอมูลที่นํามาศึกษาเปนขอมูลจากสภาวะการผลิต
ปกติ ผิดปกติ หรือจากชวงที่กําลังการผลิตสูงสุด เนื่องจากสิ่งเหลานี้มีผลตอการ
วิเคราะหผลกระทบดานสิ่งแวดลอมดวยเชนกัน 

และหากขอมูลใดตองใชสมมติฐานในการวิเคราะห จําเปนอยางยิ่งที่ตองอธิบายสมมติฐาน
ตางๆที่ใชในการศึกษาทั้งหมด เพื่อใหผูอานผลการศึกษาไดทราบถึงที่มาของขอมูล และผลการ
วิเคราะหอยางแทจริง 
 
 2.1.1.2 การจัดทําบญัชีรายการ (Inventory Analysis) 

จุดมุงหมายของการทําบัญชีรายการก็คือ การเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม
จากกระบวนการที่ไดมีการกําหนดไวแลวในขั้นตอนการกําหนดขอบเขต (Scope Definition) 
รวมทั้งสรางแบบจําลองของระบบผลิตภัณฑ (product system) การคํานวณหาปริมาณของสารขา
เขาและสารขาออกจากระบบผลิตภัณฑ โดยพิจารณาถึง ทรัพยากรและพลังงานที่ใชในการหา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
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การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมนั้นควรจะพิจารณาในประเด็นตางๆไดแก การ
เก็บรวบรวมขอมูล การคํานวณ ความถูกตองของขอมูล ความสัมพันธระหวางขอมูลกับระบบยอย 
การกําหนดขอบเขตของระบบใหเหมาะสมขึ้น (Refining system boundaries) และการปนสวน 
(Allocation) ขั้นตอนตางๆในการวิเคราะหบัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น มดีังนี้ 

 

• การคัดเลือกขอมูล (Data Selection) 
 การวิเคราะหบัญชีรายการจะรวมถึงการคัดเลือกขอมูลและการจัดการขอมูลที่จะนํามาใช
ในการวิเคราะห เชน การใชวัตถุดิบ ของเสีย มลพิษที่เกิดขึ้น เปนตน ซ่ึงเกิดขึ้นจากตลอดวงจรชีวิต
ของผลิตภัณฑนั้นๆ  
 

• การกล่ันกรองขอบเขตของระบบ (Refining System Boundaries) 
 หลังจากการเก็บขอมูลชุดแรกจะตองมีการกลั่นกรองขอบเขตของระบบ เชน การตัดสินใจ
ในการเลือกหรือตัดกระบวนการใดออกไป, การตัดสินใจตัดวัตถุดิบบางสวนออกไปดวย, การเพิ่ม
หนวยการผลิตที่มีสวนสําคัญในการวิเคราะหผล 
 

• วิธีการคํานวณ (Calculation Procedures) 
 การคํานวณผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงในปจจุบัน
มีโปรแกรมสําเร็จรูปหลายโปรแกรมที่สามารถนํามาคํานวณได การเลือกโปรแกรมที่นํามาคํานวณ
ผลขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของขอมูล 
 

• ความถูกตองของขอมูล (Validation of Data) 
 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลตองดําเนินการในระหวางการจัดเก็บรวบรวมขอมูล
หรือคัดเลือกขอมูลเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขอมูล การตรวจสอบขอมูลอยางมีหลักเกณฑจะแสดง
ใหเห็นถึงการปรับปรุงขอมูลหรือขอมูลนั้นมีความใกลเคียงกับกระบวนการอื่นๆ  
 

• การจัดสรรขอมูล (Allocation) 
 การประเมินวงจรชีวิตของระบบที่มีความซับซอน  อาจจะตองมีการเพิ่มขอบเขตของระบบ 
หรือจัดสรรผลกระทบของสิ่งแวดลอมที่ตรงกับปญหาที่ศึกษา เพื่อใหครอบคลุมผลกระทบและผล
ที่ไดจากขอบเขตของระบบทั้งหมด 
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 2.1.1.3 การประเมินผลกระทบ (Impact Assessment) 
ISO (International Standard for Organization) ไดนิยามสําหรับการแปลผลไว 2 

ความหมายคือ เพื่อวิเคราะหผล เพื่อใหไดขอสรุป อธิบายขอจํากัดและขอแนะนําโดยใชผล
การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต LCA หรือการวิเคราะหบัญชีรายการ เพื่อรายงานผลของการแปล
ผลวัฏจักรชีวิตในลักษณะที่ชัดเจน และเพื่อนําเสนอผลของการประเมินวัฏจักรชีวิตและการวเิคราห
บัญชีรายการที่สามารถเขาใจได สมบูรณถูกตอง และสอดคลองกับวัตถุประสงค เปาหมายของ
การศึกษาประเด็นหลักๆ ที่เกี่ยวของกับขั้นตอนการแปลผลนี้ จะเกี่ยวของกับประเด็นดังตอไปนี้ 

 การระบุประเด็นสําคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 
 การประเมินผลที่สมบูรณ ละเอียด และเที่ยงตรง 
 การตรวจสอบบทสรุปวาตรงกับวัตถุประสงค ขอบเจตการศึกษา ขอจํากัดและ
สมมติฐานอื่นๆหรือไม 

การประเมินผลกระทบเปนขั้นตอนที่สามของการประเมินวงจรชีวิตเพื่อจัดจําแนกและ
ประเมินผลทางดานสิ่งแวดลอม ซ่ึงประกอบดวยประเด็นที่สําคัญดังนี้ 

• การจําแนกประเภท (Classification) 
 การจําแนกประเภทเปนการจัดกลุมขอมูลขาเขาและขาออกวามีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ประเภทใด เชน มีเทนอยูในกลุมที่สงผลกระทบประเภททําใหโลกรอนขึ้น(climate change) 
สารเคมีบางชนิดสามารถสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดหลายดานเชน ซัลเฟอรไดออกไซด เปน
ปจจัยที่สงผลกระทบทั้งทางดานสุขภาพมนุษยและดานความเปนกรด เปนตน 
 โดยประเภทของผลกระทบและชนิดของสสารอันเปนผลใหเกิดผลกระทบประเภทตางๆ 
แสดงในภาคผนวก 

• การกําหนดบทบาท (Characterization) 
 เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวบงชี้(Indicator) โดยใชคาแฟก
เตอร(Characterization Factor) ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงชี้ของผลกระทบ
และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ ดังสมการ 
 

EPj = ∑(Qi x EFij) 
 

เมื่อ EPj (Environmental impact potential) คือคาศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg substance equivalent)  
 Qi (Quality of Substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา 
 EFij(Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i  ที่ทําใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j 
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•  การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 
 เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นที่ตองการอางอิง แสดงดังสมการ 
 

NPj(product) = EPj/(T x ERj) 
 

เมื่อ  NPj(product) (Normalized Environmental Impact Potential) คือ คาปกติทางศักยภาพ
ของผล กระทบทางสิ่งแวดลอม j ใดๆ ของผลิตภัณฑใดๆ 
  T (Life Time of Product) คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ  
  ERj (Normalization Reference) คือ คาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j 
ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป (kg substance equivalent/person/year) 
 

• การใหคาน้ําหนัก (Weighting) 
 เปนขั้นตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง 3 ประเภทคือ สุขภาพ
มนุษย ระบบนิเวศ การใชทรัพยากร และรวมคาของดัชนีตัววัดทั้ง 3 ประเภทใหเปนคะแนนเดียว 
 

WPj = WFj x NPj 
เมื่อ WPj (Weighted Environmental Impact Potential) คือ คาศักยภาพทางผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม j ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว (person for target: Pt) 
 WFj (Weighting Factor) คือ คาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
j ใดๆ ในปที่ตั้งเปาหมายเอาไว 
 
 2.1.1.4 การแปลผลและการตีความ (Interpretation) 
 การแปลผลและการตีความเปนขั้นตอนในการนําผลจากการทําบัญชีรายการ และการ
ประเมินผลกระทบมารวมกันเพื่อใหไดขอสรุป และขอเสนอแนะตามเปาหมาย วัตถุประสงค และ
ขอบเขตของการศึกษา การแปลผลอาจเปนการทําซํ้าไปซ้ํามาเพื่อพิจารณาทบทวนจากขอมูล และ
อาจตองเปลี่ยนแปลงขอบเขตการศึกษา เพื่อใหสอดคลองกับความเปนจริงและคุณภาพของขอมูลที่
รวบรวมมาไดตามเปาหมายที่กําหนด 
 หลังจากทําการประเมินวงจรชีวิตจะทําใหทราบวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใดเปน
อันตรายที่สุดและเกิดจากกระบวนการใด  เพื่อจะวิเคราะหหาวิธีที่เหมาะสมในการแกไขและ
ปรับปรุงผลิตภัณฑใหดียิ่งขึ้น หรือการออกแบบผลิตภัณฑใหมที่ไมเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
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ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยดานตางๆ คือ ปจจัยทางดานเศรษฐศาสตร, เทคโนโลยี และความตองการของ
ผูบริโภค 
 
2.2 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวงจรชีวิต 
 การประมวลผลการประเมินวงจรชีวิตตองใชขอมูลและตัวเลขมากมาย จึงตองใชโปรแกรม
สําเร็จรูปเขาชวยในการทํางานเพราะสามารถจัดการกับขอมูลไดรวดเร็ว สะดวกสบาย และมี
คุณภาพมากขึ้น ทําใหมีองคกรและบริษัทตางๆ พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการประเมิน
วงจรชีวิตที่มีขอมูลครบถวนสมบูรณ ซ่ึงประกอบไปดวยการวิเคราะหบัญชีรายการ การประเมินคา
ผลกระทบ และการแปลผลขอมูล นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตที่มีจํานวน
ขั้นตอนมาก ๆ ได ประเด็นที่สําคัญในการเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ  
 - ฐานขอมูล 
 - การคํานวณบัญชีรายการ 
 - การประเมินผลกระทบ 
 - การแปลผลขอมูล 

ซ่ึงคุณสมบัติของโปรแกรมสําเร็จรูป ที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตแตละโปรแกรมแสดง
ดังตารางที่ 2.3 
 

2.2.1 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 
 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro เปนโปรแกรมที่ผลิต โดย Mr. Mark Goedkoop ของบริษัท 
Pré Consultants สรางขึ้นในป 1990 ภารใตโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด Pré Consultants  ไดทํา
การพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน  ซ่ึงมีผูใชกวารอยรายใน 47 
ประเทศทั่วโลก  โปรแกรม SimaPro เปนโปรแกรมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผล
กระทบทางดานสิ่งแวดลอม เพราะมีการวิเคราะหผลตามระบบ ISO, มีการเปรียบเทยีบผลของ
ผลิตภัณฑที่ตองการเปรียบเทียบ, มีฐานขอมูล, มีการแสดงผลในรูปของตาราง และรูปภาพ, มีความ
ยืดหยุนในการเพิ่มขอมูลใหม และสามารถปรับปรุงฐานขอมูลได แตพบวามีโปรแกรมสาํเร็จรูป
หลายโปรแกรมมีคุณสมบัติใกลเคียงกับโปรแกรม SimaPro ดังนั้นการเลือกใชงานโปรแกรม
สําเร็จรูปก็ขึ้นอยูกับราคาลิขสิทธิ์ของโปรแกรมและการยอมรับของผูใชโปรแกรม เมือ่พิจารณาการ
ยอมรับของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปโดยเปรยีบเทียบจากการขายลิขสิทธิ์โปรแกรมพบวา โปรแกรม 
SimaPro มีราคาเหมาะสม และไดรับการยอมรับจากผูใชมาก ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงโปรแกรม 
SimaPro ในการประเมินวงจรชีวิต



 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต 

หัวขอ EDIP PC-tool 
EPS4.0 Design 

System 
Gabi 3 SimaPro4.0 TEAM Umberto3.5 

ประเทศ Denmark Sweden Germany Netherlands France Germany 
จํานวนลิขสิทธิ์ที่ขายได 100 >200 250 >600 >200 >350 
เวลาที่ใชในการศึกษา < 1 สัปดาห < 1 สัปดาห < 1 เดือน < 1 วัน < 1 วัน < 1 สัปดาห 

วิธีในการประเมินผล
กระทบ 

EDIP, 
Environmental 

method 
EPS 

Eco Indicator + 
Create your own 

method 

EI95, EI99, EP97, 
CML, EDIP, EPS 

CML, EPA, IPCC, 
CVCH 

Eco Indicator, Swiss 
eco point 

เปนไปตามมาตรฐาน ISO 
14040 

+ + + + + + 

แสดงผลในตาราง + + + + + + 
แสดงผลในรูปกราฟ + + + + + + 
การปรับปรุงขอมูล ชวงเวลาอื่น ทุกป ชวงเวลาอื่น ทุก2ป ทุกป ชวงเวลาอื่น 

แสดงผลในแตละประเภท
ของผลกระทบ 

+ + + + + + 

สามารถผลเพื่อ
เปรียบเทียบผลิตภัณฑได 

+ + + + + 
+ 
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สามารถดึงผลการประเมิน
ออกจากโปรแกรมได 

+ + + + + + 

ตรงตามเปาหมาย สําหรับ
วิศวกรออกแบบ 

+ + + + + + 

ตรงตามเปาหมาย สําหรับ
วิศวกรสิ่งแวดลอม 

+ + + + + + 

ตรงตามเปาหมาย สําหรับ
ผูเชี่ยวชาญ LCA 

- + + + + + 

มีฐานขอมูล + + + + + + 
สามารถเพิ่มขอมูลเขาไป

ใหมได 
+ + + + + + 
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 2.2.2 วิธีประเมินคาผลกระทบโดย Ecoindicator Method 
 วิธีในการประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในปจจุบันมีหลายวิธี เชน Ecoscarcity 
Method, Environmental Theme Method, Environmental Design of Industrial Products (EDPI), 
Ecoindicator Method etc.  แตวิธี Ecoindicator เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลายเพราะมีระบบการให
น้ําหนักที่สนับสนุนขอมูลทางดานสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ  ซ่ึงขั้นตอนการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของ Ecoindicator Method มีดังนี้ 

• วัตถุดิบ พลังงาน และของเสียจะถูกแจกแจงเปนประเภทของผลกระทบทั้ง 11 ประเภท 

• ผลกระทบทั้ง 11 ประเภทจะถูกจัดกลุมออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของกลุมเปาหมาย 

• การใหน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดียว 
 
 กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบมีดังนี้ 
 สุขภาพมนุษย(Human Health) ประกอบดวย 

ผลกระทบจากสารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
ผลกระทบตอทางเดินหายใจจากสารอินทรีย (Respiration of organic substance)
ผลกระทบตอทางเดินหายใจจากสารอนินทรีย(Respiration of inorganic substance) 

ผลกระทบตอโลกรอน (Climate change) 
ผลกระทบตอการลดลงของชั้นโอโซน (Ozone depletion) 

 ระบบนิเวศ(Ecosystem) ประกอบดวย 
 ผลกระทบตอความเปนพิษตอระบบนิเวศ (Ecotoxicity) 

ผลกระทบตอการเกิดฝนกรดและการเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของพชืน้ํา 
(Acidification/Eutrophication) 
ผลกระทบตอการใชพื้นดิน (Land use)  

การลดลงของทรัพยากร(Resource depletion) 
  ผลกระทบตอการใชทรัพยากรแร (Mineral) 
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ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบ และสสารที่
       เปนปจจัยของผลกระทบ 

กลุมเปาหมายของ 
การทําลาย (หนวย) 

ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัย 
ของผลกระทบ 

Human Health 
(Disability Adjusted 
Life Years :DALYs) 

สารกอมะเร็ง 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร 
ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร 

สารแผรังสี 
ภาวะโลก 

การลดลงของชั้นโอโซน 

arsenic, cadmium, nickel 
methane, benzene 

CO, SOx, NH3 
Nuclear energy production 

CO2, methane, CFCs 
CFCs, HFCs 

Ecosystem Quality 
(Potentially 
Disappeared 

Fraction : PDF) 

ภาวะความเปนกรด 
ภาวะอูโทรฟเคชัน 
ความเปนพษิ 
การใชพื้นที ่

NOx, SOx, NH3 
 

Heavy metal, benzene 
Grassland, wood 

Resource Depletion 
(MJ surplus Energy) 

การใชสินแร 
การใชเชื้อเพลิง 

cupper, nickel, zinc 
crude oil, coal 

ที่มา : Phylipsen (2000) 
 
 ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยจะแสดงในหนวยของ DALYs ซ่ึงเปนดัชนีที่กําหนดโดย 
WHO และ World Bank 
 1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑตอ
ระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 
 2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับประเภทของ
ผลกระทบตอน้ําหนักของสารที่ปลอยออกจากระบบของผลิตภัณฑ 
 3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอน้ําหนักของ
กับจํานวนปที่เจ็บปวยซ่ึงไมสามารถทําอะไรได (DALY/kg) 
  
 ผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยาแสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของความหลากหลาย
ของสิ่งมี ชีวิตตอพื้นที่ เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอม  แสดงในหนวยของ 
PDF*m2*year (PDF: Potentially Disappeared Fraction)  
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 1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑตอ
ระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 
 2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวยความเสี่ยง 
 3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเสี่ยงกับการสูญหาย 
(PDF*m2*year) 
 
 ผลของการลดลงของทรัพยากรแสดงเปนหนวยปริมาณของพลังงานที่ใชในการสกัดแร
หรือเชื้อเพลิง (MJ surplus energy) 
 1. Resource Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากรอันนําไปสูการ
ลดลงของทรัพยากร 
 2. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการลดลงของทรัพยากรกับความ
พยายามที่เพิ่มขึ้นในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 
 
 ผลจากการทํา Fate Analysis, Effect Analysis และ Damage Analysis เหมือนกับผลจากการ
ทํา Classification และ Characterization คือการแจกแจงสารเขาสูประเภทของผลกระทบและทําการ
คํานวณหาคาของผลกระทบแตละประเภท จากนั้นจะทําการหาขนาดของผลกระทบแตละ
กลุมเปาหมายโดยใชคา Normalization โดยการใหความสําคัญของแตละกลุมเปาหมายจะใชคา 
Weighting ของบริษัท Pré Consultants  
 หลังจากการจัดกลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภท จะทําการเปรียบเทียบกับปฐาน โดยใชคา 
Normalization และใหคาความสําคัญหรือน้ําหนักโดยใชคา Weighting และรวมเปนคะแนนเดียว 
(Single Score) คา Normalization และคา Weighting สําหรับคํานวณผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม
ตามวิธี Eco-Indicator Method แสดงในตารางที่ 2.5  
 
ตารางที่ 2.5 แสดงคา Normalization และคา Weighting สําหรับกลุมเปาหมายหรอืลักษณะการ 

       ทําลาย 

Damage categories Pré Consultants  
Normalization factor 

Pré Consultants  
Weighting factor 

Human Health 
Ecosystem Quality 
Resource Depletion 

1.21 x 102 
2.22 x 10-4 
6.77 x 10-3 

400 
400 
200 

ที่มา : Phylipsen (2001) 
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2.3 ไททาเนียมไดออกไซด (Titatium Dioxide: TiO2) 
 
 2.3.1 ไททาเนียม  

ไททาเนียมถูกคนพบขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1791 ในเหมืองแรแหงหนึ่งที่เมืองคอรนวอลล 
(Cornwall) ที่ประเทศอังกฤษ โดย นักธรณีวิทยาที่ชื่อ William Gregor ไททาเนียม เปนธาตุชนิด
หนึ่งที่อยูในตารางธาตุ มีสัญลักษณคือ Ti ไททาเนียมเปนโลหะทรานซิชันท่ีมีเลขอะตอมเทากับ 22 
มีความแข็งแรง สามารถทนทานตอการกัดกรอนของคลอรีนและน้ําทะเลไดดี 
 

2.3.2 ไททาเนียมไดออกไซด  
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) หรือ ไททาเนีย (titania) เปนโลหะออกไซดชนิดหนึ่ง มี

คุณสมบัติเปนวัสดุกึ่งตัวนํา มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ไมมีกล่ิน ไมเปนพิษ และมีคุณสมบัติ ทึบ
แสง ชวยสะทอนรังสียูวีในแสงแดด หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,850 องศาเซลเซียส ไททาเนียมได
ออกไซดขาว มีประโยชนมากมายทั้งในดาน เครื่องสําอาง อาหารและในทางอุตสาหกรรมเนื่องจาก
คุณสมบัติเดน เชน การปกปดหรือปดยัง การทนทานตอการกัดกรอนและสารเคมี ความทนตอความ
รอน เปนตน  

ในทางอุตสาหกรรมมีการใชไททาเนียมไดออกไซดอยางแพรหลาย เชนอุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมหมึกพิมพ อุตสาหกรรมสารเคลอืบผิว อุตสาหกรรมพลาสติก 
เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของไททาเนียมไดออกไซดแสดงในตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 แสดงคุณสมบัติของไททาเนียมไดออกไซด 
น้ําหนักโมเลกุล 79.87 g/mol 

ความหนาแนน 3.84-4.26 g/cm3 

จุดเดือด 2500 C 

จุดหลอมเหลว 1850 C 

ความสามารถในการละลายน้ํา ไมละลายน้ํา 

 
ไททาเนียมไดออกไซดหรือไททาเนียมีรูปผลึก 3 รูปแบบคือ อนาเทส (anatase) รูไทล 

(rutile) และบรูไคท (brookite) ซ่ึงรูปผลึกอนาเทสมีความเสถียรภาพที่อุณหภูมิไมสูงนัก รูปผลึกรู
ไทลจะมีความเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง สวนรูปผลึกบรูไคทพบไดนอยในธรรมชาติและสังเคราะห
ไดยาก ในตารางที่ 2.7 แสดงถึงการเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตางๆ ของไททาเนียมไดออกไซดทั้ง 
3 รูปผลึก 
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ตารางที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูปผลึกตางๆ 

คุณสมบัต ิ อนาเทส รูไทล บรูไคท 

Crystal structure Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 

Optical Uniaxial (-) Uniaxial (+) Biaxial (+) 

Density, g/cm3 3.84 4.26 4.0 

Refractive index 2.490 2.903 - 

Melting point เปล่ียนเปนรูปผลึกรูไทล 1858 - 

 
จากตารางจะเห็นวาบรูไคทมีโครงสรางผลึกเปนออโธรอมบิค (Orthorhombic) สวนอนา

เทสและรูไทลมีโครงสรางผลึกแบบทรงสี่หนา (Tetragonal) เหมือนกัน แตเมื่อพิจารณารูปผลึกอนา
เทสจากรูปพบวาจะมีลักษณะคลายรูปทรงแปดหนา (Octahedral) มากกวา นอกจานี้เมื่อเปรียบเทียบ
รูปผลึกทั้สองพบวารูปผลึกรูไทลมีโครงสรางผลึกคลายปริซึมโปรงบางกวาอนาเทส แตอนาเทสจะ
มีลักษณะสวยงามกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของรูปผลึกอนาเทสและรูปผลึกรูไทล 

 
ในปจจุบันมีวิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดไดทั้ง 3 รูปผลึก ซ่ึงรูปผลึกรูไทลเปน

ผลึกไททาเนียมไดออกไซเพียงรูปเดียวที่มีความเสถียรมากที่สุดและไมจะไมเปลี่ยนเปนรูปผลึกอื่น 
แตรูปผลึกอนาเทสสามารถเปลี่ยนเปนรูปผลึกรูไทลที่อุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียส และ
เมื่อเปลี่ยนรูปผลึกแลวจะไมสามารถเปลี่ยนกลับคืนได สวนรูปผลึกบรูไคทผลิตโดยการใหความ
รอนกับไททาเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนอสัณฐาน (Amorphous titanium dioxide) เตรียมโดย
ใช alkyl titanate หรือ sodium titanate กับ sodium hydroxide หรือ potassium hydroxide ทํา
ปฏิกิริยาในเครื่อง Autoclave โดยใชอุณหภูมิประมาณ 200 – 600 Co แตรูปผลึกของไททาเนียมได
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ออกไซดที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูปผลึกเปนอนาเทสและรูปผลึกรู
ไทล 

 
2.3.3 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
ในปจจุบันไดมีการศึกษาและคนควาเกี่ยวกับวิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด

ขนาดนาโนเมตร ดวยวิธีการตางๆ เชน sol-gel method, solvothermal method และ chemical vapor 
deposition (CVD) ฯลฯ ซ่ึงแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน และไดลักษณะ คุณภาพ ขนาด
ของไททาเนียมไดออกไซดที่ตางกันอีกดวย 

 
การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลเจล (Sol-Gel Method) 
กระบวนการเตรียมโซล-เจล (sol-gel) เปนกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปยก (Wet 

process) ชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง  ความสนใจ
ในเทคนิคโซล-เจลเริ่มศึกษาตั้งแตกลางคริสตศตวรรษที่ 19 เมื่อมีการเตรียมซิลิกาเจล (silica gel) 
จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ภายใตสภาวะกรด ของสารเตตระเอธิล ออโธซิลิเกต 
(tetraethyl orthosilicate, TEOS, Si(OC2H5)4))  เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวขึ้นอยางตอเนื่องทําใหเกิด
เปนสารที่มีโมเลกุลใหญขึ้น  กลายเปนโซลจากนั้นโซลจะยึดเกาะตัวกันเปนรางแหอยางไมเปน
ระเบียบจะทําใหเกิดเปนเจล จากนั้นทําเจลใหแหงจะไดวัสดุตามตองการ วิธีนี้เปนวธีิที่นิยมใชมาก
เนื่องจากเตรียมไดงาย และไดปริมาณสูง แตมีขอเสียคือเมื่อสังเคราะหไดจะมีรูปรางอสัณฐาน จึง
ตองทําการอบที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหไดผงไททาเนียมไดออกไซดตามที่ตองการ 

โดยที่โซล (Sol) คือ สารแขวนลอยในสถานะของเหลวคลายสารละลายสวน เจล เปน
สารละลายแขวนลอยชนิดหนึ่งซ่ึงจับตัวแข็งเปนวุนมีความหนืดสูง จนสารละลายมีความยืดหยุน
อยางของแข็ง ที่เปน เชนนี้เนื่องจากโครงขาย (Net work) ของเฟสที่กระจาย (dispersed phase) หรือ 
คอลลอยด (Colloid) และสารตัวกลางทํากระจาย (Dispersion medium) วนเวียนอยูทั่วโครงขายนั้น 
ซ่ึงขั้นตอนในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลเจลประกอบดวย 

• การเตรียม 
โครงสรางโครงขายของอัลคอกไซด หรือ โซล ซ่ึงเกิดจากการผสมสารตั้งตนอัลคอก

ไซดชนิดตางๆ ในปริมาณที่เหมาะสมในสารละลายที่เหมาะสม ซ่ึงสวนใหญเปนแอลกอฮอล โดย
อนุภาคเหลานี้จะเกิดการกระจายตัวอยูในสารละลายมีสภาพเปนคอลลอยดอยางเสถียร หลังจากนั้น
ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโดยการระเหยของเหลวบางสวนออกไปเพื่อ
เหนี่ยวนําใหเกิดโครงสรางโครงขายของอัลคอกไซดตอเนื่องในสามมิติ ซ่ึงจากกระบวนการนี้จะ
สงผลให โซลมีความหนืดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเกิดเปนลักษณะมวลกึ่งแข็ง หรือ         เมื่อพิจารณาการ
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เกิดเจล (gelation) พบวา การเกิดเจลอาศัยกลไกที่สําคัญอยู 2 กลไก คือ การแยกสลายดวยน้ํา 
(Hydrolysis) และ กลไกการควบแนน (Condensation) โดยมีปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

M(OR)x+H2O                     ---------->     M(OR)x-1(OH)+R-OH   (1.1) 
M(OR)x+M(OR)x-1(OH)     ---------->     M2O(OR)2x-2+R-OH   (1.2) 
2M(OR)1-x(OH)                   ---------->     M2O(OR)2x-2+H2O   (1.3) 

ปฏิกิริยารวม 

OHrRMO   OH
2
rM(OR)

2
r2r −+→+  

โดย M คือ โลหะที่มีวาเลนซีเทากับ x และ R คือ หมู แอริล (Aryl group) หรือ อัลคิล 
(Alkyl group) ตอกับออกซิเจน เชน -CH3 (เมธิล) -C2H5 (เอทิล) เปนตน โดย ปฏิกิริยา 1.1 เปน
ปฏิกิริยาที่โลหะอัลคอกไซดสายส้ันๆถูกแยกสลายดวยน้ํา ซ่ึงการแยกสลายดายน้ํานี้จะอาศัยการ
กวนเขาดวยกันอยางสม่ําเสมอภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิหองเล็กนอย อยางไรก็ตาม โลหะอัล
คอกไซดสวนใหญจะไวตอน้ํา ดังนั้น ปฏิกิริยาอาจเกิดรุนแรงมาก เนื่องจากการคายความรอน
ออกมามากเกินไป ซ่ึงในบางกรณีจําเปนตองควบคุมการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําโดยตองควบคุม
ใหความเขมขนของตัวทําปฏิกิริยาและคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใหเหมาะสม จึงจะ
เกิดปฏิกิริยาแยกสลายดวยน้ํา(Hydrolysis) ได  
 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการเกิด Aerogel 

 

• การตอสายลูกโซ 
การควบแนน ซ่ึงอธิบายดวยปฏิกิริยาที่ 1.2 และ 1.3 โดยปฏิกิริยารวมตัวนี้จะเกิดขึ้น

อยางตอเนื่อง สงผลใหเกิดเปนสารที่มีโมเลกุลใหญขึ้น เชน โอลิโกเมอร (Oligomers) ออกโซโพลิ
เมอร (Oxopolymers) ซ่ึงจะกลายเปนโซล โดยท่ีความไวในการทําปฏิกิริยาจะขึ้นกับ เลขโคออดิ

Sol 

Aero
gel 

Wet gel 
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เนชั่น (Coordination number) และประจุการเกิดการพันกันเปนโครงขายสามมิติ จะทําใหสารผสมมี
ความหนืดสูงมากขึ้นเรื่อยๆจนเขาสูสภาพที่เรียกวา เจล 

 

• การระเหยของเหลวออก 
กระบวนการตอมาคือทําการระเหยของเหลวที่อยูในตัวเจลออกไป (Dehydration) 

ความแข็งแรงของเจลจะชวยปองกันไมใหอะตอมยายตําแหนงหรือหลุดออกไปจากกันในระหวางที่
มีการทําใหเจลแหงชวยใหสามารถความสม่ําเสมอและความเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุลใหคง
อยูได นอกจากนี้การกําจัดของเหลวออกไปจากตัวเจลภายใตสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (supercritical) 
หรือ สภาวะวิกฤตมิติเกิน (Hypercritical) ซ่ึงแทบจะทําใหไมมีการหดตัวเกิดขึ้นเลย เจลที่แหงแลว
จะไมมีการควบแนนเกิดขึ้นอีก ทําใหมีความเปราะ จึงสามารถบดยอยเจลที่แหงใหเปนผงละเอียด
ไดงายขั้นตอนสุดทายคือการเผาเจลที่ปราศจากน้ําใหกลายเปนสารประกอบตามตองการ 

 
การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี solvothermal method 
การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลโวเทอรมอลเปนวิธีที่นิยมใชในการ

เตรียมวิธีหนึ่งเนื่องจากเปนวิธีที่ใชอุณหภูมิไมสูงนัก ประมาณ 250 องศาเซลเซียส ไดผลึกที่มีความ
บริสุทธิ์สูง ใชเวลาในการเตรียมไมนานซึ่งอุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับจุดเดือดของตัวทําละลายดวยโดย
ที่วิธีนี้จะสามารถควบคุมขนาด ชนิดของรูปผลึก พื้นที่ผิว อุณหภูมิที่ใช และความดันได 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุปกรณการเตรียมไททาเนียมไดอออกไซดโดยวิธีโซลโวเทอรมอล 
การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี chemical vapor deposition 

(CVD) 
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การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี chemical vapor deposition 
หรือ CVD เปนวิธีการที่นิยมใชในการเตรียมไททาเนียมไดออกไซดวิธีหนึ่ง เนื่องจากไททาเนียมได
ออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหจะมีความบริสุทธิ์สูง โดยที่หลักของวิธีนี้คือ การทําให Precursor 
อยูในสภาวะแกสและมีกาชเฉื่อยเปนตัวพาใหเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณ และสารจะเกิดปฏิกิริยาบน
แผนรองรับ แตวิธีนี้มีขอเสีย คือ ตองใชพลังงานสูงในการเปลี่ยนสารตั้งตนใหอยูในสภาวะกาซ 

วิธี Chemical Vapor Deposition มีหลายชนิดเชน 

• Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition (APCVD) 

• Low Pressure Chemical Vapour Deposition (LPCVD) 

• Metal-Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD) 

• Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD) 

• Laser Chemical Vapour Deposition (LCVD) 

• Photochemical Vapour Deposition (PCVD) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 อุปกรณการเตรียมไททาเนียมไดอออกไซดโดยวิธี chemical vapor deposition 
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2.3.4 ประโยชนของไททาเนียมไดออกไซด 
 ในปจจุบันมีการใชไททาเนียมไดออกไซดอยางกวางขวางในหลายอุตสาหกรรม เนื่องจาก
มีประโยชนมากมายทั้งที่ใชเปนสารใหสีและเปนองคประกอบในผลิตภัณฑเคมีอินทรียและเปนสาร
เคลือบผิว(Coating) ซ่ึงประโยชนของการประยุกตใชไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรมตางๆ 
มีดังนี้ 
 

• การใชไททาเนียมไดออกไซดดานการใชเปนสารใหสี 
  การใชไททาเนียมไดออกไซดเปนสารสีขึ้นอยูกับการผลิตเพื่อใหสีนั้นมีคุณสมบัติ
การดูดกลืนชวงแสงที่มองเห็น(Visible Light) ไดสูง มีคาดัชนีหักเหและความสามารถในการปกปด
ที่สูง ซ่ึงขึ้นอยูกับโครงสรางและขนาดของผลึกที่เหมาะสมและถูกตองในกระบวนการผลิตรวมทั้ง
ทิศทางและรูปรางของผลึก 
  ดวยคุณสมบัติของไททาเนียมไดออกไซดดังกลาวแลว คือมีความคงทนตอความ
รอน แสง ความเปนกรด-ดาง ดังนั้นจึงนิยมนําไปใชเปนสารใหสีขาวในหมึกพิมพ สีทาบาน สี
เคลือบ ผลิตภัณฑเซรามิค ถุงกระดาษ กระเบื้องมุงหลังคา เปนตน นอกจากการใชประโยชนในการ
เปนสารใหสีของไททาเนียมไดออกไซดแลว คุณสมบัติขอดีดานอื่นๆ เชน คุณสมบัติดานความทึบ
แสง การกระจายตัว คุณสมบัติดานไฟฟาและดานความรอน ดังนั้นไททาเนียมไดออกไซดจึงถูก
นําไปใชประโยชนในดานอื่นอีกนอกจากการเปนสารใหสี 
 

• การใชไททาเนียมไดออกไซดดานการเคลือบผิวโลหะ 
  ในปจจุบันนิยมใชไททาเนียมไดออกไซดเปนสารเคลือบผิวผลิตภัณฑที่ทําจาก
เหล็ก โดยที่ไททาเนียมไดออกไซดจะชวยทําใหผลิตภัณฑเคลือบติดผิวของผลิตภัณฑไดงายและชัน้
เคลือบผิวบาง เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติผลิตภัณฑทําใหทนทานตอการกัดกรอนของกรด การที่สาร
เคลือบผิวติดไดงายและสามารถเคลือบเปนชั้นบางๆจะชวยประหยัดคาใชจายและไมเพิ่มน้ําหนัก
ใหกับผลิตภัณฑ 
 

• การใชไททาเนียมไดออกไซดดานอิเล็กทรอนิกส 
  ในปจจุบันนิยมใชไททาเนียมไดออกไซด เปนองคประกอบในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เพราะไททาเนียมไดออกไซดมีคุณสมบัติทางไฟฟา คือมีคาคงที่ทางไฟฟาและคา
ความตานทานไฟฟาสูง(High Dielectric Constant and High Resistance) จึงนิยมนําไททาเนียมได
ออกไซดไปทําตัวเก็บประจุไฟฟา 
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• การใชไททาเนียมไดออกไซดในเครื่องสําอาง 
  ไททาเนียมไดออกไซดเปนองคประกอบในเครื่องสําอาง ที่ชวยปกปองผิวจาก
แสงแดดหรือรังสีแสงที่ทําอันตรายผิวเนื่องจากมีคุณสมบัติดานความทึบแสง(Opacity) และคาดัชนี
หักเหแสงที่สูง (High Refractive index) ทําใหแสงทะลุไปสูผิวหนังไดยาก จึงนิยมนําไททาเนียมได
ออกไซดมาเปนสวนผสมประเภทครีมกันแดด ครีมทาผิว แปงรองพื้น เปนตน 
 

• การใชไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรมกระดาษ 
  ในอุตสาหกรรมกระดาษใชไททาเนียมไดออกไซดกระจายตัวในน้ําเพื่อใหเกิด
ความทึบแสง ลดการมองทะลุผานไปยังอีกดานหนึ่ง 
 

• การใชไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรมพลาสติก 
  ไททาเนียมไดออกไซดมีคุณสมบัติด านความแข็งแรง  และสะทอนรังสี
อัลตราไวโอเลตได  จึงนิยมนํามาใชในการปองกันไมใหพลาสติกเสื่อมสลายจากรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมทั้งการทําลายของเคมีภัณฑและตัวตําละลายอื่นๆ เพื่อปองกันวัตถุที่อยูภายใน
พลาสติก จึงใชไททาเนียมไดออกไซดเพื่อใหเกิดความทึบ เชนตลับพลาสติกบรรจุเครื่องสําอาง 
ภาชนะพลาสติก เปนตน 
 

• การใชไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรมเซรามิค 
  จากคุณสมบัติดานความแข็งแรงจึงนิยมใชไททาเนียมไดออกไซด ในการเคลือบ
แกว กระจก และพวกเครื่องกระเบื้องเพื่อปองกันวัตถุที่อยูภายใน 

 
2.3งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

A.J. Maira (2000) ไดศึกษาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดที่มีขนาดประมาณ 6-20 
นาโนเมตร ที่มีรูปผลึกเปนอนาเทส โดยใชวิธีโซลเจล เตรียมโดยใช titanium isopropoxide เปนสาร
ตั้งตน ใสลงในสารละลายที่มีไอโซโพรพานอลและน้ําผสมอยู  กวนทิ้งไว 1 ช่ัวโมง จากนั้นทําการ
แคลไซดที่อุณหภูมิตางๆ พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชหรือระยะเวลาในการแคลไซดเพิ่มขึ้น สงผลทําให
ไททาเนียมไดออกไซดมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น โดยที่ถาทําการแคลไซดที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จะผลึกไดไททาเนียมไดออกไซดที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 20 นาโน
เมตร 
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C. Su (2004)  ไดศึกษาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร ที่มีรูปผลึก
เปนอนาเทส และรูไทล โดยใชวิธีโซลเจลใช titanium n-butoxide เปนสารตั้งตน จะไดไททาเนียม
ไดออกไซดขนาด 4-35 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวสัมผัส 11.5-122 ตารางเมตรตอกรัม   และพบวา
อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซดมีผลตอ รูปผลึก ขนาด และพ้ืนที่ผิวสัมผัสของไททาเนียมไดออกไซด
ที่สังเคราะหได คือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไททาเนียมไดออกไซดจะเริ่มเปลี่ยนรูปผลึกจากอนาเทส เปน 
รูไทลที่มีขนาดใหญขึ้น สงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสลดลง 

 
Misook Kang  (2003) ไดศึกษาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร ที่มี

รูปผลึกเปนอนาเทส โดยใชวิธีโซลโวเทอรมอล ใช titanium isopropoxide เปนสารตั้งตน ใช1,4-
batanediol เปนสารละลาย ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จะไดไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูปผลึกเปนอนาเทสที่มีขนาด 30-50 นาโนเมตร และมีพื้นที่
ผิวสัมผัสประมาณ 120 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 Arnold Tukker (2000) ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 2 
วิธี คือ การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (Environmental Impact Assessment: EIA) การ
ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) พบวาการทํา EIA นั้นเปนการประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดลอมเฉพาะในสวนของโรงงานวามีผลกระทบทางตรงและทางออมตอ
ส่ิงแวดลอมอยางไร สวนการทํา LCA นั้นเปนการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงอายุ
ของผลิตภัณฑ โดยแบงเปน 3 ดานคือ ดานผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ดานผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยา และดานการนําทรัพยากรธรรมชาติไปใช ซ่ึงเปนการวิเคราะหที่สามารถนําไป
เปรียบเทียบระหวางกระบวนการได  
 
 Paoluglam Jirunya (2005)ไดประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของโพลีสไตรีนและโพลียู
รีเธนโฟม มีขอบเขตการประเมินครอบคลุมตั้งแตการผลิต การขนสงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ การใช
งาน และการกําจัด ผลการศึกษาพบวา ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของโพลีสไตรีนและโพลียูรีเธน
มาจากชวงการผลิตและการใชงานเปนสวนใหญ สําหรับโพลีสไตรีน ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
สวนมากมาจากสไตรีนโมโนเมอรที่เปนวัตถุดิบในการผลิต และการผลิตกระแสไฟฟาในชวงการ
ใชงาน สวนโพลียูรีเธนโฟม ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาจากวัตถุดิบที่สําคัญคือ ไอโซไซยาเนต
และโพลีอีเธอรโพลีออล  นอกจากนี้ยังพบวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตโพลีสไตรีนนั้น
มีมากกวาโพลียูรีเธนโฟมประมาณ 1.5 เทา 
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 M. Asif (2007) ไดศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มาจากวัสดุตางๆที่ใชในการสราง
หองนอนของบานในประเทศสกอตแลนด โดยใชหลักการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อดูผลกระทบที่มา
จากวัสดุตางๆเชน คอนกรีต ไม  กระจก กระเบื้อง อะลูมิเนียม ฯลฯ  ผลการศึกษาพบวา คอนกรีต 
กระเบื้อง และ ไม สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานพลังงานมากที่สุด โดยที่คอนกรีตสงผล
กระทบมากถึง 65% รองลงมาเปน กระเบื้อง 14% และไม 13% เนื่องมาจากบานในประเทศสกอต
แลนดสวนใหญใชคอนกรีตในการกอสราง 



 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

การดําเนินงานวิจัยสําหรับการประเมินวัฎจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมได
ออกไซดขนาดนาโนเมตร (Titanium Dioxide Nanoparticles :TiO2) และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากวิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร เพื่อเลือกวิธีการสังเคราะหไททา
เนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรอยางเหมาะสม มีเครื่องมือ อุปกรณ ตัวแปรที่จะศึกษา และวิธีการ
วิเคราะหดังนี้ 

 
3.1 วัสดแุละอุปกรณในการวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
  Hardware AMD(Athlon) 2200+ 
  1.8 GHz, 256 GB of RAM 
 3.12. โปรแกรม Window XP®  
 3.1.3. โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro® 6.0   
 3.1.4. โปรแกรม Microsoft Office XP® 
 
3.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมได
ออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีการตางๆ ดวยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยทําการศึกษา
ครอบคลุมตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบ การสังเคราะห และการขนสงวัตถุดิบตางๆ ซ่ึงตัวแปรที่ใชใน
การศึกษามีดังนี้ 
 3.2.1 ตัวแปรตน 

• รูปผลึกของไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรที่สังเคราะหได 

• ขนาดของไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรที่สังเคราะหได 

• วิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 

• ผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะหไททาเนียมได
ออกไซดขนาดนาโนเมตร 
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• ตนทุนการผลิตไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
 3.2.2 ตัวแปรตาม ไดแก การเลือกใชวิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโน
เมตรไดอยางเหมาะสม โดยพิจารณาไดจากผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม และตนทุนการ
สังเคราะห 
 
3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัยและการวิเคราะห 
 
 3.3.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย (Goal and Scope Definition) 
 
  3.3.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย (Objective and purpose)  
 

• เพื่อสรางฐานขอมูลการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดจากการ
สังเคราะหดวยวิธีการตางๆ  

• เพื่อประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะหไททา
เนียมไดออกไซดดวยวิธีการตางๆ 

• ขอบเขตของงานวิจัยครอบคลุมตั้งแต การสรรหาวัตถุดิบ/สารเคมี 
กระบวนการสังเคราะห และการขนสงวัตถุ/สารเคมีที่ใชในการผลิต 
 
  3.3.1.2 หนวยหนาท่ี (functional unit) 
 
  หนวยหนาที่ (functional unit) ที่ใชในการเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดตอ
ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ สําหรับงานวิจัยนี้คือ ปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด 25 กรัม ที่มี
ขนาด 5-20 นาโนเมตร 
   
  3.3.1.3 ขอสมมุติฐานและขอจํากัด (Limitation and Assumption) 
 
  เนื่องจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรยังไมอยูในระดับ
อุตสาหกรรม ดังนั้นขอมูลที่ใชในการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมในงานวิจัยนี้ ได
เก็บรวบรวมมาจากบทความจากเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และวิทยานิพนธ/ดุษฎีนิพนธ
ในประเทศไทย และใชฐานขอมูลผลิตภัณฑจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 
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 3.3.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

ในขั้นตอนนี้เปนการเก็บรวบรวมขอมูลดานการใชวัตถุดิบ พลังงาน รวมถึงของเสียที่ปลอย
ออกจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยกระบวนการตางๆ เชน การสังเคราะหดวยวิธี 
Sol- gel, การสังเคราะหดวยวิธี Solvothermal เปนตน โดยมีขอบเขตการศึกษาดังที่ไดอธิบายใน
ขั้นตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาไวแลว โดยทําสมดุลมวลสารและพลังงาน 
ซ่ึงงานวิจัยนี้เก็บรวมรวมขอมูลจากงานวิจัยตางๆ และใชฐานขอมูลจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
SimaPro®6.0  
 

 3.3.3 การประเมินผลกระทบ(Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

ในการประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมสําหรับการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดนาโนเมตรของงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 และใชวิธี Eco-indicator 95 and 
Eco-indicator 99 เปนวิธีในแยกประเภทและหาคาผลกระทบ ซ่ึงทั้ง2วิธีนี้เปนการคํานวณผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมเหมือนกัน ซ่ึงวิธี Eco-indicator 99 ไดพัฒนามาจากวิธี Eco-indicator 95 และกลุม
ผลกระทบที่ใชก็มีความสัมพันธคลายกัน ซ่ึงทั้ง2วิธีตางกันดังนี้ 

 

• วิธี Eco-indicator 95 จะแสดงเปนคาของผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมในดาน
ตางๆ เชน การทําใหเกิดชั้นรูร่ัวโอโซน การทําใหเกิดฝนกรด แตวิธี Eco-indicator 
99 จะทําการวิเคราะหตอจากวิธี Eco-Indicator 95 เพื่อที่จะแสดงใหทราบวา
ผลกระทบในดานนั้นๆ สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศ และทรัพยากร
อยางไร 

• หนวยของผลกระทบที่วิเคราะหไดจากวิธี Eco-indicator 95 จะเปนปริมาณสาร
เทียบเทาของสารที่ทําใหเกิดผลกระทบนั้นๆ เชน ผลกระทบดานการทําใหเกิดกาซ
เรือนกระจกคือ  kg CO2- equivalent แตวิธี Eco-indicator 99 จะแสดงหนวยเปน 
DALYs, PDF/m2 และ MJ surplus ซ่ึงแสดงถึงผลกระทบดานสุขภาพมนุษย ระบบ
นิเวศ และทรัพยากร 

• วิธี Eco-indicator 99 จะพิจารณาเรื่องการใชทรัพยากรพลังงาน แตวิธี Eco-indicator 
95 ไมไดพิจารณา 

 
วิธีการประเมินผลกระทบในงานวิจัยนี้มีขั้นตอน คือ การทํา characterization เพื่อทราบถึง

ปริมาณหรือคาน้ําหนักผลกระทบที่เกิดขึ้นในดานตางๆ การเทยีบหนวย (normalization) และการทํา
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ใหน้ําหนักผลกระทบมีคะแนนเดี่ยว (single score) ซ่ึงคาแฟกเตอร (factor) สําหรับนํามาคูณกับ
ขอมูลที่ไดเก็บรวมรวมขอมูลเพื่อประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี Eco-Indicator 95 
และวิธี Eco-Indicator 95 ไดแสดงไวในภาคผนวก 



 
บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอผลการวิจัยและวิจารณจากการประเมินคาผลกระทบทางดาน
ส่ิงแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel 
method) และวิธีโซโวเทอรมอล (Solvothermal method) โดยใช Eco-Indicator 95 และ 99 เปนวิธี
ในการประเมินคาผลกระทบ ซ่ึงมีผลการวิจัยดังนี้  
 
4.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory) 
 ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงาน และของเสียที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลในชวงการเตรียมวัตถุดิบ การสังเคราะห และ
การขนสง ซ่ึงไดแสดงขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูล และขอมูลจากการเกบ็รวบรวมขอมูลดังนี้ 
 
 4.1.1 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลเจล 1 (SG1) 
[Pokasem, 2005] 
 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SG1 นั้นทําโดยผสมไททา
เนียมไอโซโพรพอกไซด (TTIP) ปริมาตร 100มิลลิลิตร ลงในไอโซโพรพานอล ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร และนําไปเทลงในน้ํากลั่นที่มีปริมาตร900 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกความเขมขน 
70% ปริมาตร 2 มิลลิลิตรลงไปในสารละลายผสม จากนั้นทําการกวนผสมดวยเครื่อง Magnetic 
Stirrer ดวยความเร็วรอบประมาณ 1000 รอบตอนาที เปนเวลา3วัน จากนั้นนํามาแพรผานเมมเบรน
ในน้ําเพื่อปรับคา pH ของสารละลายผสมจนไดคา pH เทากับ 3.5 หลังจากนั้นระเหยเอาของเหลว
ออกและนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง และทําการแคลไซด (Calcine) 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซ่ึงการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยวิธี 
SG1 นี้จะไดผงไททาเนียมไดออกไซดที่มีขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร  ปริมาณ 25 กรัม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1  แสดงกระบวนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยใชวธีิโซลเจล 1 
 
 4.1.2 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลเจล 2 (SG2) 
[Shipeng Qiu, 2006] 
 ในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SG2 ทําไดโดยเทสาร   
ไอโซโพรพานอล  ปริมาณ 9 กรัม ลงในน้ํากลั่นปริมาณ 108 กรัม จากนั้นเทสารละลายผสมลงไป
ใสในไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดที่เตรียมไวปริมาณ 18 กรัม ทําการกวนผสมดวยเครื่อง 
Magnetic Stirrer ดวยความเร็วสูง และเติมกรดไนติกเขมขนเพื่อปรับ pHใหไดคา pH ประมาณ 2  
กวนทิ้งไวเปนเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง ตั้งสารละลายทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นออกจากนั้นแลว
กรองเอาเจลออกมา แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง นํามาบดใหเปน
ผงและทําการแคลไซดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ซ่ึงการสังเคราะหไททา
เนียมไดออกไซดดวยวิธี SG2 นี้ไดไททาเนียมไดออกไซดที่เปนผงขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร
จํานวน 5 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2  แสดงกระบวนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลเจล 2 
 
 4.1.3 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลเจล 3 (SG3) 
[Mohammad, 2007] 
 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SG3 ทําไดโดยผสมกับกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน 35.5%โดยน้ําหนัก จํานวน 1.8 มิลลิลิตร กับเอทานอล 8.2 มิลลิลิตร จากน้ัน
เทไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด 2 มิลลิลิตร ใสลงในสารละลายผสมที่เตรียมไว กวนทิ้งไวเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติมสารละลายเมทิลเซลลูโลส เขมขน2%โดยน้ําหนัก ในน้ําปราศจากไอออน
ปริมาณ 20 กรัม และกวนทิ้งไวอีก 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามาอบที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 วัน นําเขา
ตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลาอีก 1 ชั่วโมง และทําการแคลไซดที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยวิธี SG3 นี้ไดไททาเนียม
ไดออกไซดที่เปนผงขนาดประมาณ 15 นาโนเมตรประมาณ 0.5 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 จากการเก็บรวบรวมขอมูลเกีย่วกับการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
ดวยวิธีโซลเจลทั้ง 3 วิธี โดยเก็บรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับ วตัถุดิบ พลังงานที่ใช และของเสียที่ปลอย
ออกจากกระบวนการ ซ่ึงครอบคลุม 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการผลิต และ
ขั้นตอนการขนสง ซ่ึงขอมูลที่ไดทําการเกบ็รวบรวมมาไดแสดงไวในตารางที่ 4.1  
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รูปท่ี 4.3  แสดงกระบวนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลเจล 3 

 
ตารางที่ 4.1  แสดงขอมูลสารขาเขาและสารขาออกของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาด 
 นาโนเมตรดวยวิธีโซลเจล 

 Type Unit SG1 SG2 SG3 
TTIP 97 88.94 88.94 

i-propanol 390 44.56  

Ethanol   362.18 

HNO3 2.8 0.85  

HCl   97.37 

H2O 5900 533.63 871.61 

Methylcellulose 

g 

  17.79 

Transportation kgkm 19.924 19.924 19.836 

Input 

Electricity kWh 24 22.3 27.8 

i-propanol 472.036 119.67 75.23 

H2O 889.964 522.34 860.33 

HNO3 2.8 0.85  

HCl   97.37 

Ethanol   362.18 

Emission to air 

Methylcellulose 

g 

  17.79 

Emission to water H2O g 5000   

Product TiO2 g 25 25 25 
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 4.1.4 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลโวเทอรมอล 1 
(SV1) [Wachiraphan, 2005] 
 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SV1  ทําไดโดยเท
สารละลายไททาเนียมบิวทอกไซด (TNB) 25 กรัม และสารละลายโทลูอีนปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ลงในหลอดทดลอง หลังจากนั้นนําเขาเครื่อง Autoclave แลวเติมโทลูอีนปริมาตร 30 มิลลิลิตรลงใน
ชองวางระหวางหลอดทดลองกับเครื่อง Autoclave จากนั้นทําการตรวจสอบความสมบูรณของ
เครื่อง โดยปอนกาซไนโตรเจนเขาไปในเครื่อง ทําการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศาเซลเซียส และ
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใหเย็นลงจนไดอุณหภูมิหอง และหลังจากนั้นนํามาลางดวย
เมทานอลดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง นํามาอบใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 
ช่ัวโมง การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยวิธี SV1 นี้ไดไททาเนียมไดออกไซดที่เปนผง
ขนาดประมาณ 10 นาโนเมตรประมาณ 5 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.4 แสดงกระบวนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลโวเทอรมอล 1 

 
 4.1.5 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลโวเทอรมอล 2 
(SV2) [Chung S. K., 2005] 
 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวธีิ SV2  ทําโดยเทสารละลาย
ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด ปริมาณ 20 กรัม และสารละลายโทลูอีนปริมาณ 100กรัม ลงใน
หลอดทดลอง แลวทําการกวนดวยเครื่อง Magnetic Stirrer เปนเวลา 3 ชั่วโม หลังจากนั้นนําเขา
เครื่อง Autoclave ทําการตรวจสอบความสมบูรณของเครื่องโดยปอนกาซอารกอนเขาไปในเครื่อง 
จากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 องศาเซลเซียส และตั้งทิ้งไวเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว
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ใหเย็นลงจนไดอุณหภูมิหอง และนํามาลางดวยเมทานอลดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง นํามาอบใหแหงใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง ซ่ึงการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวย
วิธี SV2 นี้จะไดไททาเนียมไดออกไซดที่เปนผงขนาดประมาณ 10 นาโนเมตรประมาณ 5-6  กรัม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5  แสดงกระบวนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลโวเทอรมอล 2 
 
 4.1.6 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซลโวเทอรมอล 3 
(SV3) [Min K.Y., 2006] 
 การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SV3  นี้ทําโดยเทสารละลาย 
ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด ปริมาณ 28.4 กรัม และเอทานอลปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลอง จากนั้นทําการกวนดวยเครื่อง Magnetic Stirrer เปนเวลา 2 ชั่วโมงหลัง นําเขาเครื่อง 
Autoclave จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 200 องศาเซลเซียส และทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทิ้ง
ไวใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง และหลังจากนั้นนํามาลางดวยน้ํากลั่น นํามาทําให
แหงและอบในตูอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซ่ึงการสังเคราะหไททาเนียม
ไดออกไซดดวยวิธี SV3 นี้ไดไททาเนียมไดออกไซดที่เปนผงขนาดประมาณ 15-25 นาโนเมตร
ประมาณ 8  กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี  4.6 แสดงกระบวนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยวิธีโซลโวเทอรมอล 3 
 
 จากการเก็บรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
ดวยวิธีโซลโวเทอรมอลทั้ง 3 วิธี โดยเก็บรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับ วัตถุดิบ พลังงานที่ใช และของเสีย
ที่ปลอยออกจากกระบวนการ ซ่ึงครอบคลุม 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการ
ผลิต และขั้นตอนการขนสง ซ่ึงขอมูลที่ไดทําการเก็บรวบรวมมาไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงขอมูลสารขาเขาและสารขาออกของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาด 
 นาโนเมตรดวยวิธีโซลโวเทอรมอล 
 

 Type Unit SV1 SV2 SV3 

TNB 125   

TTIP  88.97 88.94 

Toluene 565.5 889.68  

Ethanol   247.4 

N2 1365.85   

Ar  1948.75  

Methanol 1580 1580  

H2O 

g 

  1200 

Transportation kgkm 273.550 286.582 20.011 

Input 

Electricity kWh 75.3 91.24 126.28 
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 Type Unit SV1 SV2 SV3 

N2 1365.85   
Emission to air 

Ar 
g 

 1948.75  

TNB 100   

TTIP  63.97 63.94 

Toluene 565.5 889.68  

Ethanol   247.4 

Methanol 1580 1580  

Emission to water 

H2O 

g 

  1200 

Product TiO2 g 25 25 25 

 
4.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
 วิธีการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรโดยใชหลักการโซลเจลและโซล
โวเทอรมอลนั้น มีสารตั้งตน ตัวทําละลาย หลากหลายชนิด รวมถึงใชเวลาในการสังเคราะหแตกตาง
กัน ซ่ึงความแตกตางเหลานี้ จะใหผลผลิตที่มีคุณภาพใกลเคียงกัน แตอาจสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมไมเทากัน เมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวย
วิธีโซลเจลและโซลโวเทอรมอลทั้ง 3 แบบ และใชวิธีในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่
แตกตางกัน ไดผลการวิจัยดังนี้ 

 
4.2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร

ดวยวิธี Eco-Indicator 95 
 การประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดนาโนเมตร โดยใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 วิธี Eco-Indicator 95 วิธีนี้จะรายงานผลใหอยูใน
รูปของปริมาณสารอางอิงของแตละกลุมเชน กลุมการทําใหเกิดกาซเรือนกระจกรายงานในรูปของ
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด กลุมการลดลงของชั้นโอโซนรายงานในรูปของสาร CFC11 กลุมการ
กอใหเกิดฝนกรดรายงานในรูปของกาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน ซ่ึงสารแตละตัวในกลุมจะมีคา
ความรุนแรงตางกันจึงตองมีการเทียบใหอยูในพื้นฐานเดียวกันจึงตองนําคาแฟกเตอรของสารนั้นๆ
มาคูณเขาไปดวย ซ่ึงคาแฟกเตอรของสารในแตละกลุมผลกระทบแสดงในภาคผนวก และผลการ
ประเมินแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  แสดงปริมาณของกลุมผลกระทบตางๆของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาด 
 นาโนเมตรดวยวิธีโซลเจลและวิธีโซลโวเทอรมอลโดยใชวิธี Eco-Indicator 95 
 

Impact Category Unit SG1 SG2 SG3 SV1 SV2 SV3 

Greenhouse kg CO2 6.05E+01 5.50E+01 6.95E+01 3.46E+02 3.84E+02 6.20E+02 

Ozone layer kg CFC11 4.83E-07 4.08E-07 7.30E-07 5.29E-06 4.98E-06 1.75E-06 

Acidification kg SO2 4.94E-01 4.50E-01 7.15E-01 2.45E+00 2.67E+00 4.29E+00 

Eutrophication kg PO4 1.59E-02 1.20E-02 1.45E-02 7.08E-02 7.93E-02 1.24E-01 

Heavy metals kg Pb 7.30E-04 6.70E-04 8.45E-04 4.15E-03 4.61E-03 7.53E-03 

Carcinogens kg B(a)P 6.05E-07 5.20E-07 7.20E-07 3.50E-06 3.81E-06 5.77E-06 

Winter smog kg SPM 3.75E-01 3.44E-01 4.33E-01 2.13E+00 2.36E+00 3.87E+00 

Summer smog kg C2H4 1.88E-01 4.84E-02 2.26E-01 1.27E-02 1.33E-02 9.37E-03 

Energy resource MJ  7.35E+02 6.45E+02 8.20E+02 4.32E+03 4.76E+03 7.12E+03 

  
จากการประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด

ขนาดนาโนเมตร โดยใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 วิธี Eco-Indicator 95 จะเห็นวาในแตละกลุม
ผลกระทบก็จะมีสารอางอิงของกลุมผลกระทบนั้นๆอยู โดยท่ีสามารถรวมกลุมผลกระทบทั้งหมด
ใหอยูในรูปหนวยเดียวกันไดจากการเทียบหนวย(Normalization) และการใหคาน้ําหนัก
(Weighting) เมื่อทําการเทียบหนวยและใหคาน้ําหนักแลว จะไดคาตางๆที่อยูในรูปกราฟเชิงเดี่ยว
(single score) ที่มีหนวยเปน Pt (Point) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี  
Eco-Indicator 95 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SV3 
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงมากที่สุด รองลงมาคือการสังเคราะหดวยวิธี SV2 และ SV1 
ตามลําดับ และการสังเคราะหดวยวิธี SG2 สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และเมื่อพิจารณา
ถึงผลกระทบดานตางๆที่เกิดจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร พบวา 
ผลกระทบดานสิ่งแวดลอมสวนใหญคือปญหาดานการกอใหเกิดโลหะหนัก รองมาเปนปญหาดาน
การกอใหเกิดฝนกรด และปญหาการเกิดฝุนละอองตางๆ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8  
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รูปท่ี 4.8 สัดสวนของกลุมผลกระทบของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
โดยใชวิธี Eco-Indicator 95 

 
และเมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนตางๆของการสังเคราะห คือการเตรียมวัตถุดิบ การขนสง

วัตถุดิบ และการสังเคราะห จากการสังเคราะหดวยวิธีโซลเจลและวิธีโซลโวเทอรมอล พบวาใน
ขั้นตอนการสังเคราะหนั้น จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงมากที่สุดเนื่องมาจากพลังงานที่ใชใน
การสังเคราะห รองลงมาเปนขั้นตอนในการเตรียม และขั้นตอนในการขนสงวัตถุดิบสงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุดเนื่องจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรจํานวน25
กรัมใชวัตถุดิบปริมาณนอยในการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในขัน้ตอนตางๆ ของการสังเคราะหไททาเนียม
ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี Eco-Indicator 95 

 
4.2.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร

ดวยวิธี Eco-Indicator 99 
 การประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนา
โนเมตร โดยใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 วิธี Eco-Indicator 99 ซ่ึงวิธีนี้รายงานผลโดยการ
เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแบบรวม ซ่ึงประกอบดวยผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม   3 
ประเภทหลัก  คือ  

1.  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human Health)  ประกอบดวย ผลกระทบจากสารกอ
มะเร็ง (Carcinogenic), ผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจจากสารอินทรีย (Respiration of organic 
substance), ผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจจากสารอนินทรีย (Respiration of inorganic 
substance), ผลกระทบตอโลกรอน (Climate change), ผลกระทบตอการลดลงของชั้นโอโซน 
(Ozone depletion) มีหนวยผลกระทบเปน DALY (จํานวนปที่สูญเสียไปเนื่องจากเจ็บปวยหรือตาย) 

2.  ผลกระทบตอระบบนิเวศ (Ecosystem)  ประกอบดวย ผลกระทบตอความเปนพิษตอ
ระบบนิเวศ (Ecotoxicity), ผลกระทบตอการเกิดฝนกรดและการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืชน้ํา 
(Acidification/Eutrophication), ผลกระทบตอการใชพื้นดิน (Land use) มีหนวยผลกระทบเปน 
PDF*m2*year (การหายไปของพืชและสิ่งมีชีวิตตางๆในระบบนิเวศ) 
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3.  ผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร (Resource depletion)  มีกลุมผลกระทบเดียวคือ 
ผลกระทบตอการใชทรัพยากรแร (Mineral) มีหนวยผลกระทบเปน MJ surplus (พลังงานที่สูญเสีย
ไปในการสกัดแรธาตุ) 
 จากผลการประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมโดยวิธี Eco-Indicator 99 พบวาในกลุม
ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย เกิดผลกระทบดานระบบทางเดินหายใจจากสารอนินทรีย มากที่สุด 
รองลงมาเปนผลกระทบตอโลกรอน สวนกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศ เกิดผลกระทบดานการเกิด
ฝนกรดและการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืชน้ํามากที่สุด รองลงมาเปนผลกระทบดานการใช
พื้นดิน ซ่ึงผลกระทบในดานตางๆ แสดงในตารางที่ 4.4 
  
ตารางที่ 4.4  แสดงปริมาณของกลุมผลกระทบตางๆของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาด 
 นาโนเมตรดวยวิธีโซลเจลและวิธีโซลโวเทอรมอลโดยใชวิธี Eco-Indicator 99 
 

Impact Category Unit SG1 SG2 SG3 SV1 SV2 SV3 

Carcinogens DALY 6.45E-06 6.57E-06 7.52E-06 2.35E-05 2.45E-05 3.92E-05 

Resp. organics DALY 4.90E-07 1.41E-07 1.11E-06 4.46E-08 4.50E-08 3.46E-08 

Resp. inorganics DALY 5.18E-05 5.22E-05 5.97E-05 1.86E-04 1.95E-04 3.09E-04 

Climate change DALY 2.22E-05 2.22E-05 2.55E-05 8.07E-05 8.43E-05 1.32E-04 

Radiation DALY 1.88E-09 1.76E-09 3.88E-09 9.26E-09 8.31E-09 8.22E-09 

Ozone layer DALY 6.87E-10 6.25E-10 1.05E-09 4.46E-09 3.94E-09 1.39E-09 

Ecotoxicity PDF*m2yr 4.25E-02 4.07E-02 4.93E-02 5.84E-01 7.33E-01 2.24E-01 

Acidification/ 
Eutrophication PDF*m2yr 1.46E+00 1.44E+00 1.65E+00 5.26E+00 5.50E+00 8.46E+00 

Land use PDF*m2yr 1.84E-01 1.79E-01 2.59E-01 7.42E-01 7.40E-01 9.98E-01 

Minerals MJ surplus 1.58E-01 1.15E-01 1.69E-01 4.63E-01 4.58E-01 5.99E-01 

 
จากการประเมินผลกระทบโดยวิธี Eco-Indicator 99 จะเห็นวาในแตละกลุมผลกระทบรวม

ก็จะมีหนวยของแตละกลุมอยู  สามารถรวมกลุมผลกระทบทั้ง 3 กลุมรวม คือกลุมผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษย, ผลกระทบตอระบบนิเวศ และผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร ใหอยูในรูป
หนวยเดียวกันไดจากการเทียบหนวยและการใหคาน้ําหนัก เมื่อทําการเทียบหนวยและใหคาน้ําหนัก
แลว จะไดคาตางๆที่อยูในรูปกราฟเชิงเดี่ยวที่มีหนวยเปน Pt ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ผลกระทบของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี  
Eco-Indicator 99 

 
จากรูปที่ 4.10 พบวาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี SV3 

สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงมากที่สุด และการสังเคราะหดวยวิธี SG2 สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดานตางๆที่เกิดจากการสังเคราะหไททาเนียม
ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร พบวา ผลกระทบดานสิ่งแวดลอมสวนใหญคือปญหาดานระบบ
ทางเดินหายใจจากสารอนินทรีย มากที่สุด รองลงมาเปนปญหาดานอุณหภูมิโลกรอนขึ้น และปญหา
ดานการกอใหเกิดสารกอมะเร็ง ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปท่ี 4.11 สัดสวนของกลุมผลกระทบของการสังเคราะหไททาเนยีมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
โดยใชวิธี Eco-Indicator 99 
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และเมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนตางๆของการสังเคราะห คือการเตรียมวัตถุดิบ การขนสง
วัตถุดิบ และการสังเคราะห จากการสังเคราะหดวยวิธีโซลเจลและวิธีโซลโวเทอรมอล พบวาใน
ขั้นตอนการสังเคราะหนั้น จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงมากที่สุดเนื่องมาจากพลังงานที่ใชใน
การสังเคราะห รองลงมาเปนขั้นตอนในการเตรียม และขั้นตอนในการขนสงวัตถุดิบสงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุดเนื่องจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรจํานวน25
กรัมใชวัตถุดิบปริมาณนอยในการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในขัน้ตอนตางๆ ของการสังเคราะหไททาเนียม 

ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี Eco-Indicator 99 
 

4.2.3 การประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
โดยขอมูลพลังงานไฟฟาของประเทศไทย ดวยวิธี Eco-Indicator 99 

จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
นั้นไดใชฐานขอมูลจากสหภาพยุโรป(EU) ซ่ึงอาจมีความคลาดเคลื่อนเมื่อนํามาใชในประเทศไทย 
เมื่อประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนขอมูลดานไฟฟาจากสหภาพยุโรปมาเปนขอมูลที่เก็บไดจาก
ประเทศไทย พบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมมีแนวโนมเหมือนกันคือการสังเคราะหไททา
เนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรโดยวิธีโซลโวเทอรมอล สูงกวาผลกระทบจากการสังเคราะหโดย
วิธีโซลเจล และวิธีSV3 สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด สวนวิธีSG2 สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการสังเคราะหในขั้นตอน
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ตางๆ พบวาขั้นตอนการสังเคราะหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงที่สุดมีสาเหตุหลักมาจากพลังงาน
ไฟฟาที่ใชในการสังเคราะห ดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรโดยใชขอมูล 
พลังงานไฟฟาจากประเทศไทย ดวยวิธี Eco-Indicator 99 
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รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในขัน้ตอนตางๆ ของการสังเคราะหไททาเนียม 

ไดออกไซดโดยใชขอมูลพลังงานไฟฟาจากประเทศไทยดวยวิธี Eco-Indicator 99 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใชพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรปกบั
พลังงานไฟฟาจากประเทศไทย ซ่ึงไฟฟาที่ใชผลิตมาจากถานหินลิกไนตเหมือนกัน ใชวิธี Eco-
Indicator 99ในการประเมินวัฏจักรชีวิต เนื่องจากทั้งวิธี Eco-Indicator 95 และ Eco-Indicator 99 
ตางก็ใหผลกระทบในกราฟเชิงเดี่ยวไปในทิศทางเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบผลกระทบของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดโดยใชพลังงาน

ไฟฟาจากสหภาพยุโรปกับพลังงานไฟฟาจากประเทศไทย ดวยวิธี Eco-Indicator 99 
 
จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวาเมื่อใชขอมูลพลังงานไฟฟาจากประเทศไทย สงผลทําใหผลกระทบ

ตอส่ิงแวดลอมจากการประเมินวัฏจักรชีวิตลดลง แตมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับใชขอมูล
พลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรป คือการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรโดยวิธี
โซลโวเทอรมอลสูงกวาผลกระทบจากการสังเคราะหโดยวิธีโซลเจล และวิธี SV3 สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากที่สุด สวนวิธี SG2 สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด  

แตเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนตางๆของการสังเคราะห 3 ขั้นตอนแลวดังรูปที่ 4.14 จะเห็น
วาเมื่อเปลี่ยนฐานขอมูลพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรปมาเปนฐานขอมูลพลังงานไฟฟาจาก
ประเทศไทยนั้น ในขั้นตอนของการสังเคราะหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดแตจะลดลงมา
เมื่อเทียบกับการใชฐานขอมูลพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรป แตในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและ
ขั้นตอนการขนสงวัตถุดิบมีคาเทาเดิม  เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของพลังงานไฟฟา
จากสหภาพยุโรปกับพลังงานไฟฟาจากประเทศไทยโดยผลิตมาจากถานหินลิกไนตเหมือนกัน จะ
เห็นวา ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรปสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลังงานไฟฟาจากประเทศไทย และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบดานตางๆจะเห็นวาปญหาดานการ
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กอใหเกิดปญหาเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจจากสารอนินทรีย และปญหาดานอุณหภูมิโลกรอนขึน้
เปนผลกระทบหลักจากการใชฐานขอมูลพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรป สวนการใชฐานขอมูล
พลังงานไฟฟาจากประเทศไทยกอใหเกิดปญหาดานทรัพยากรสูงกวา ดังรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบผลกระทบของการใชพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรปกบัพลังงานไฟฟา
จากประเทศไทย โดยใชวิธี Eco-Indicator 99 

 
จากการเปรียบเทียบผลกระทบของการใชพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรปกับพลังงาน

ไฟฟาจากประเทศไทย จะเห็นวาขอมูลไฟฟาจากประเทศไทยสงผลกระทบนอยกวาเนื่องมาจาก
ขอมูลที่เก็บไดจากการใชไฟฟาของประเทศไทย (ในรูปของมลภาวะที่ปลอยสูบรรยากาศ ทั้งทาง
อากาศ ทางน้ํา และทางดิน) มีเพียงมลภาวะทางอากาศเทานั้น ไมไดรวมถึงการขนสงทั้งหมดที่
เกิดขึ้น การใชพลังงานในการผลิต จึงสงผลใหเมื่อประเมินผลกระทบแบบรวมในรูปแบบกราฟ
เชิงเดี่ยวของขอมูลไฟฟาจากประเทศไทยมีคานอยกวาขอมูลไฟฟาจากสหภาพยุโรป ดังตารางที่ 4.5 
ดังนั้นจะเห็นวาการเลือกใชฐานมูลมีความสําคัญมากและควรจะเลือกใชฐานขอมูลที่มีความพรอม
และเปนที่ยอมรับ การที่จะใชขอมูลจากประเทศไทยนั้นควรจะมีการเก็บขอมูลที่สมบูรณกวานี้ ซ่ึง
ตารางดานลางเปนเพียงสวนหนึ่งจากการเก็บขอมูลการผลิตไฟฟาจากถานหินของประเทศไทย จะ
เห็นวาเปนเพียงขอมูลที่ใชในการผลิตไฟฟาเทานั้น จึงสงผลใหการประเมินผลกระทบการผลิต
ไฟฟาจากเมืองไทยต่ํากวาการผลิตไฟฟาจากสหภาพยุโรป แตเมื่อประเมินวัฏจักรชีวิตของการ
สังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรมีแนวโนมเดียวกันกับใชขอมูลการผลิตไฟฟา
จากสหภาพยุโรป 
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ตารางที่ 4.5 แสดงขอมูลสารขาเขาและสารขาออกของการผลิตไฟฟาในประเทศไทยโดยใช 
 ลิกไนตในการผลิต  
 

 Type Amount Unit 
Lignite 0.898 kg 
Diesel 0.001 kg 

Lime stone 0.060 kg 
Input 

Electricity 0.071 kWh 
CO 1.34E-5 kg 
CO2 8.67 E-2 kg 
N2O 2.69 E-6 kg 
NOX 3.97 E-4 kg 

NMVOC 1.35 E-6 kg 
CH4 1.03 E-6 kg 
SO2 2.11 E-4 kg 

Emission to Air 

Dust 3.44 E-6 kg 
Product Electrical 1 kWh 

ที่มา : JEMAI- Thailand Final Report Electricity (2001) 
 

4.2.4 การเปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดนาโนเมตรดวยวิธี Eco-Indicator 95 กับวิธีตางๆ 

ในสวนนี้พิจารณาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยใชวิธี Eco-Indicator 95 ซ่ึงรายงานผล
ในรูปปริมาณสารอางอิงเฉพาะกลุมของผลกระทบ เปรียบเทียบกับผลกระทบจากการประเมินดวย
วิธีอ่ืน เชนวิธี IPCC และ วิธี EDIP เปนตน ซ่ึงวิธีทั้งสองตางก็รายงานผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใน
รูปของปริมาณสารอางอิงเฉพาะกลุมเชนกัน 

 

• การเปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากการสังเคราะหไททาเนียมไออกไซด
ขนาดนาโนเมตรดวยวิธี Eco-Indicator 95 กับวิธี IPCC 

วิธี IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) เปนวิธีที่รายงานผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในดานการกอใหเกิดกาซเรือนกระจกเพียงกลุมผลกระทบเดียวเนื่องจากเปนวิธีที่ศึกษา
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เกี่ยวกับกาซเรือนกระจก โดยรายงานในปริมาณอางอิงของกาซคารบอนไดออกไซด เชนเดียวกัน
กับวิธี Eco-Indicator 95  
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รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการกอใหเกิดกาซเรือนกระจกของการสังเคราะห 

ไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี Eco-Indicator 95 
 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซล
โวเทอรมอล ปลอยกาซเรือนกระจกสูบรรยากาศสูงกวาการสังเคราะหดวยวิธีโซลเจล โดยที่วิธีSV3 
มีปริมาณกาซเรือนกระจกมากที่สุดคิดเปน 620 กิโลกรัมอางอิงของกาซคารบอนไดออกไซด สวน
วิธีSG2 มีปริมาณกาซเรือนกระจกนอยที่สุดคิดเปน 55 กิโลกรัมอางอิงของกาซคารบอนไดออกไซด 
และเมื่อเปรียบเทียบผลกระทบดานการปลอยกาซเรือนกระจกสูบรรยากาศจากการสังเคราะหไททา
เนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร กับวิธี IPCC จะเห็นวา ทั้งวิธี Eco-Indicator 95 และ วิธี IPCC มี
ปริมาณอางอิงของกาซคารบอนไดออกไซดใกลเคียงกัน โดยที่วิธี IPCC มีปริมาณอางอิงของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงกวาเล็กนอย เนื่องมาจากมีวิธีการคิดคํานวณที่ตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการกอใหเกิดกาซเรือนกระจกของการสังเคราะห 
ไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี Eco-Indicator 95 กบัวิธี IPCC 

 

• การเปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากการสังเคราะหไททาเนียมได
ออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี Eco-Indicator 95 กับวิธี EDIP 

วิธี EDIP (Environmental Design of Industrial Products) เปนวิธีที่รายงานผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในดานโดยมี 3 ดานหลักคือ ดานสุขภาพมนุษย ดานระบบนิเวศ และดานทรัพยากร 
เชนเดียวกันกับวิธี Eco-Indicator แตวิธี EDIP จะมีกลุมผลกระทบที่แตกตางไปจากวิธี Eco-
Indicator เชน ดูผลกระทบในดานของเสียที่เกิดขึ้น จากการประเมินผลกระทบดวยวิธี Eco-
Indicator 95 ปญหาดานการกอใหเกิดฝนกรดซึ่งเปนปญหาใหญปญหาหนึ่ง โดยที่ปญหาในดานนี้
จะรายงานในปริมาณอางอิงของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 

เมื่อประเมินผลกระทบจะไดวาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวย
วิธีโซลโวเทอรมอล สงผลใหเกิดปญหาดานการกอใหเกิดฝนกรดสูงกวาการสังเคราะหดวยวิธีโซล
เจล โดยที่วิธี SV3 เกิดปญหาดานการกอใหเกิดฝนกรดมากที่สุดคิดเปน 4.29 กิโลกรัมอางอิงของ
กาซซัลเฟอรไดออกไซด สวนวิธี SG2 เกิดปญหาดานการกอใหเกิดฝนกรดมากที่สุดคิดเปน 4.5 
กิโลกรัมอางอิงของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และเมื่อเปรียบเทียบผลกระทบ
ดานการกอใหเกิดฝนกรดจากการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร กับวิธี EDIP 
ซ่ึงทั้งวิธี Eco-Indicator 95 และ วิธี EDIP ตางก็ใชปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนปริมาณ
สารอางอิงเชนเดียวกัน ผลกระทบที่เกิดขึ้นตางก็มีปริมาณอางอิงของกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เทากัน เนื่องมาจากมีวิธีการคิดคํานวณเหมือนกันกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการกอใหเกิดฝนกรดของการสังเคราะหไททาเนียม 
ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี Eco-Indicator 95 
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รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการกอใหเกิดฝนกรดของการสังเคราะหไททาเนียม 

ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร โดยใชวิธี Eco-Indicator 95 กับวิธี EDIP 
 
4.3 การวิเคราะหตนทุนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
 งานวิจัยนี้แสดงการหาตนทุนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวย
วิธีโซลเจล และวิธีโซลโวเทอรมอล ซ่ึงงานวิจัยนี้แสดงตนทุนเฉพาะคาสารเคมีตางๆ และคาไฟฟา
ในการผลิตเทานั้น ไมรวมถึงคาใชจายในการบริหารการขาย คาใชจายในการดําเนินงานตางๆ ใน
ตารางที่ 4.6 และ 4.7 แสดงตนทุนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธี
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โซลเจล และวิธีโซลโวเทอรมอล ตามลําดับ โดยตนทุนคาสารเคมีคิดจากปริมาณสารเคมีที่ใชใน
การสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร และตนทุนคาไฟฟาจะคิดจากอัตราในการ
คิดคาไฟฟาคิดแบบอัตราปกติ ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ประเภทกิจการขนาดเล็ก แรงดันต่ํากวา 
22 กิโลโวลต 
 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวาตนทุนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
ดวยวิธี SG 3 จะมีตนทุนการสังเคราะหสูงที่สุด โดยมีตนทุนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซด
ประมาณ 985 บาท ตอการสังเคราะห 25 กรัม วิธี SG1 และ SG2 มีตนทุนการสังเคราะหประมาณ 
910 และ 750 บาท ตามลําดับ 

เมื่อวิเคราะหหาตนทุนการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรดวยวิธีโซล
โวเทอรมอลพบวา ตนทุนการสังเคราะหดวยวิธี SV3 จะมีตนทุนการสังเคราะหที่ต่ําที่สุดคิดเปน
ประมาณ 1030 บาทตอการสังเคราะห 25 กรัม และวิธี SV1 และ SV2 มีตนทุนการสังเคราะห
ประมาณ 1750 และ 1400 บาทตอการสังเคราะห 25 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่4.6 แสดงการเปรยีบเทียบตนทนุสารเคมีและไฟฟาในการสังเคราะหไททาเนียม 
 ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร จํานวน 25กรัม โดยวิธีโซลเจล 
 

ตนทุน(บาท) 
สารเคมี 

SG1 SG2 SG3 
TTIP 756 693.182 693.176 

i-Propanol 110 12.542   

Ethanol     155.873 

HNO3 0.294 0.125   

HCl     12.543 

H2O 0.065 0.006 0.01 

Methylcellulose     73.642 

Electrical 43.313 40.244 50.171 

Total 909.67 746.10 985.42 
 
 
 
 



 

 

57 

ตารางที่4.7 แสดงการเปรยีบเทียบตนทนุสารเคมีและไฟฟาในการสังเคราะหไททาเนียม 
 ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร จํานวน 25กรัม โดยวิธีโซลโวเทอรมอล 
 

ตนทุน(บาท) 
สารเคมี 

SV1 SV2 SV3 
TNB 1160     

TTIP   693.42 693.18 

Toluene 162.5 255.66   

Methanol 288 288   

Ethanol     106.48 

N2 1.44     

Ar   4.65   

H2O     0.01 

Electrical 135.89 164.66 227.9 

Total 1747.83 1406.38 1027.57 
 
จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยวิธี SG2 มีตนทุนใน

การสังเคราะหต่ําที่สุด เนื่องจากสารเคมีที่ใชมีตนทุนต่ําและคาไฟฟาที่ต่ํา สวนการสังเคราะหไททา
เนียมไดออกไซดดวยวิธี SV1 มีตนทุนในการสังเคราะหสูงที่สุด มาจากสารตั้งตนที่ใชมีราคาแพง
และคาไฟฟาที่สูง 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบตนทุนสารเคมีและไฟฟาในการสังเคราะหไททาเนียม 
 ไดออกไซดขนาดนาโนเมตร 
 

วิธีการสังเคราะห ตนทุนการสงัเคราะห(บาท) 
SG1 909.67 
SG2 746.10 
SG3 985.42 
SV1 1747.83 
SV2 1406.38 
SV3 1207.57 

 



 
บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) เปนเครื่องมือท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับการประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนวิธีที่มุงเนนการ
ประเมินผลิตภัณฑโดยพิจารณารวมตลอดทั้งชีวิตของผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังสามารถระบุส่ิงที่ควร
ปรับปรุง อันเปนเปาหมายของอุตสาหกรรมในการลดการใชทรัพยากรตางๆ รวมถึงของเสียที่ถูก
ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของไททาเนียมได
ออกไซดขนาดนาโนเมตร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑชนิดใหมที่กําลังเปนที่สนใจในวงการวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรมศาสตร ซ่ึงมีนักวิจัยทําการศึกษาการสังเคราะหดวยวิธีตางๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้ได
เปรียบเทียบผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโน
เมตรดวยวิธีโซลเจล (Sol-Gel) 3 วิธี และการสังเคราะหดวยวิธีโซลโวเทอรมอล (Solvothermal) 3
วิธี โดยใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 ในการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากเปนโปรแกรมที่ทําการ
วิเคราะหผลตามมาตรฐาน ISO และสามารถรายงานผลเปนรูปภาพ และตาราง ทําใหงายตอความ
เขาใจ และใชวิธี Eco-Indicator 95 และวิธี Eco-Indicator 99 เปนวิธีในการวิเคราะหผลกระทบ 

 
จากการประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร

โดยวิธีโซลเจลและโซลโวเทอรมอล พบวาผลกระทบจากการสังเคราะหโดยวิธีโซลโวเทอรมอลสูง
กวาผลกระทบจากการสังเคราะหโดยวิธีโซลเจล เม่ือพิจารณาถึงขั้นตอนตางๆของการสังเคราะหคือ
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการขนสงวัตถุดิบ และขั้นตอนการสังเคราะห พบวาขั้นตอนการ
สังเคราะหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด โดยที่ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ และขั้นตอนการ
ขนสงวัตถุดิบ สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยมากเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับขั้นตอนการสังเคราะห
ซ่ึงผลกระทบดานสิ่งแวดลอมมาจากขั้นตอนในการสังเคราะหเปนสวนใหญเปนผลมาจากพลังงาน
ที่ใชในการสังเคราะห สวนขั้นตอนในการขนสงวัตถุดิบนั้นสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด
เนื่องจากปริมาณในการขนสงนอยรวมถึงระยะทางที่ไมไกลมาก 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของการใชพลังงานไฟฟาจากสหภาพยุโรปกับพลังงานไฟฟา

จากประเทศไทย จะเห็นวาขอมูลไฟฟาจากประเทศไทยสงผลกระทบนอย เนื่องมาจากการเก็บ
ขอมูลไฟฟาจากประเทศไทย จะเห็นวาเปนเพียงขอมูลท่ีใชในการผลิตไฟฟาเทานั้น จึงสงผลใหการ
ประเมินผลกระทบการผลิตไฟฟาจากเมืองไทยต่ํากวาการผลิตไฟฟาจากสหภาพยุโรป การที่จะใช
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ขอมูลจากประเทศไทยนั้นควรจะมีการเก็บขอมูลท่ีสมบูรณกวานี้ ดังนั้นถาจะมีการสรางขอมูลการ
ใชไฟฟาของประเทศไทย ตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลใหสมบูรณกวานี้ ทั้งในดานการขนสง การ
ใชงาน รวมถึงการทําลายเศษซากวัตถุดิบดวย 

 
จากการพิจารณาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยใชวิธี Eco-Indicator 95 ซ่ึงรายงานผลใน

รูปปริมาณสารอางอิงเฉพาะกลุมของผลกระทบ เปรียบเทียบกับผลกระทบจากการประเมินดวยวิธี
อ่ืน เชนวิธี IPCC และ วิธี EDIP เปนตน ซ่ึงวิธีทั้งสองตางก็รายงานผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในรูป
ของปริมาณสารอางอิงเฉพาะกลุมเชนกัน พบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นมีคาใกลเคียงกันจากการใช
วิธีที่ตางกันเล็กนอยในการประเมินและมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน  

 
เนื่องการสัง เคราะหไททาเนียมไดออกไซดในปจจุบันสวนใหญยังอยู ในระดับ

หองปฏิบัติการ ดังนั้นการประเมินผลการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตร
ทั้งหมดในงานวิจัยนี้เก็บขอมูลจากการทดลองของหองปฏิบัติการ ซ่ึงในการสังเคราะหไททาเนียม
ไดออกไซดในแตละครั้งจะไดผลผลิตในปริมาณนอย แตในทางกลับกันในการสังเคราะหนั้นใช
ปริมาณพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมากซึ่งไมสอดคลองกับการสังเคราะหสารในขนาดอุตสาหกรรม 
จึงทําใหผลกระทบสวนใหญเกิดในขั้นตอนการสังเคราะหซ่ึงเปนผลจากการใชพลังงานไฟฟา 
ดังนั้นถาการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรไดขยายไปสูระดับอุตสาหกรรม 
ควรทําการประเมินวัฏจักรชีวิตอีกครั้งเพื่อความถูกตองและแมนยํามากขึ้น ซ่ึงคาดวาผลกระทบจาก
ขั้นตอนตางๆในการสังเคราะห นั้นในสวนของขั้นตอนการใชวัตถุดิบและขั้นตอนการขนสง
วัตถุดิบจะมีคาคงที่ แตขั้นตอนการสังเคราะหคาดวาจะมีแนวโนมลดลงเนื่องจากผลิตสารไดจาํนวน
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การประเมินผลกระทบในงานวิจัยนี้ไดใชฐานขอมูลจากโปรแกรมSimaPro®6.0 
ซ่ึงเปนฐานขอมูลจากตางประเทศมาประมวลผล เพื่อความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลที่
เหมาะสมกับประเทศไทย จึงควรทําการเก็บรวบรวมขอมูลสารพื้นฐานของประเทศไทยที่สมบูรณ
เพื่อใชเปนฐานขอมูลในการประมวลผลที่ถูกตองและแมนยํามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก คาแฟกเตอรของ Eco-Indicator 95 

ตาราง ก1  คาแฟกเตอรของกาซเรือนกระจกของ Eco-Indicator 95 (กิโลกรัม CO2)  

Component Substance Factor Unit 

Airborne emission 1,1,1-trichloroethane 100 kg 

Airborne emission CFC-11 3400 kg 

Airborne emission CFC-113 4500 kg 

Airborne emission CFC-114 7000 kg 

Airborne emission CFC-115 7000 kg 

Airborne emission CFC-116 6200 kg 

Airborne emission CFC-12 7100 kg 

Airborne emission CFC-13 13000 kg 

Airborne emission CFC-14 4500 kg 

Airborne emission CFC (hard) 7100 kg 

Airborne emission CFC (soft) 1600 kg 

Airborne emission CO2 1 kg 

Airborne emission CO2 (soft) 1 kg 

Airborne emission Dichloriomethane 15 kg 

Airborne emission HALON-1211 4900 kg 

Airborne emission HALON-1301 4900 kg 

Airborne emission HCFC-123 90 kg 

Airborne emission HCFC-141b 440 kg 

Airborne emission HCFC-141b 580 kg 

Airborne emission HCFC-142b 1800 kg 

Airborne emission HCFC-22 1600 kg 

Airborne emission HFC-125 3400 kg 

Airborne emission HFC-134a 1200 kg 

Airborne emission HFC-143a 3800 kg 

Airborne emission HFC-152a 150 kg 

Airborne emission Methane 11 kg 



 

 

65 

Component Substance Factor Unit 

Airborne emission N2O 270 kg 

Airborne emission Tetrachloromethane 1300 kg 

Airborne emission Trichloromethane 25 kg 

 

ตาราง ก2  คาแฟกเตอรของการลดลงของชั้นโอโซนของ Eco-Indicator 95 (กิโลกรัม CFC) 

Component Substance Factor Unit 

Airborne emission 1,1,1-trichloroethane 0.12 kg 

Airborne emission CFC-11 1 kg 

Airborne emission CFC-113 1.07 kg 

Airborne emission CFC-114 0.8 kg 

Airborne emission CFC-115 0.5 kg 

Airborne emission CFC-12 1 kg 

Airborne emission CFC-13 1 kg 

Airborne emission CFC (hard) 1 kg 

Airborne emission CFC (soft) 0.055 kg 

Airborne emission HALON-1201 1.4 kg 

Airborne emission HALON-1202 1.25 kg 

Airborne emission HALON-1211 4 kg 

Airborne emission HALON-1301 16 kg 

Airborne emission HALON-2311 0.14 kg 

Airborne emission HALON-2401 0.25 kg 

Airborne emission HALON-2402 7 kg 

Airborne emission HCFC-123 0.02 kg 

Airborne emission HCFC-124 0.022 kg 

Airborne emission HCFC-141b 0.11 kg 

Airborne emission HCFC-142b 0.065 kg 

Airborne emission HCFC-22 0.055 kg 

Airborne emission HCFC-225ca 0.025 kg 
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Component Substance Factor Unit 

Airborne emission HCFC-225cb 0.033 kg 

Airborne emission Methyl bormide 0.6 kg 

Airborne emission Tetrachloromethane 1.08 kg 

 

ตาราง ก3  คาแฟกเตอรของการกอใหเกิดสารกอมะเร็งของ Eco-Indicator 95 (กิโลกรัม B(a)) 

Component Substance Factor Unit 

Airborne emission Benzene 0.000044 kg 

Airborne emission CxHy aromatic 0.000044 kg 

Airborne emission Metals 0.0001786 kg 

Airborne emission Ni 0.0044 kg 

Airborne emission PAH’s 0.4792 kg 

Airborne emission Acrylonitrile 0.00022 kg 

Airborne emission As 0.044 kg 

Airborne emission Bebzo(a)pyrene 1 kg 

Airborne emission Cr(VI) 0.44 kg 

Airborne emission Ethylbenzene 0.000044 kg 

Airborne emission Floranthene 1 kg 

Airborne emission Tar 0.000044 kg 

Airborne emission Vinyl chloride 0.000011 kg 

 

ตาราง ก4  คาแฟกเตอรของการกอใหเกิดฝนกรดของ Eco-Indicator 95 (กิโลกรัม SO2) 

Component Substance Factor Unit 

Airborne emission Ammonia 1.88 kg 

Airborne emission HCk 0.88 kg 

Airborne emission HF 1.6 kg 

Airborne emission NOx 0.7 kg 

Airborne emission Nox (as NO2) 0.7 kg 
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Component Substance Factor Unit 

Airborne emission SO2 1 kg 

Airborne emission SOx 1 kg 

Airborne emission NO 1.07 kg 

Airborne emission NO2 0.7 kg 

 

ตาราง ก5  คาแฟกเตอรของการลดลงของพลังงานของ Eco-Indicator 95 (เมกกะจูล LHV) 

Component Substance Factor Unit 

Raw Material Coal ETH 18 kg 

Raw Material Crude oil ETH 42.6 kg 

Raw Material Lignite ETH 8 kg 

Raw Material Natural gas (vol) 36.6 m3 

Raw Material Natural gas ETH 35 m3 

Raw Material Pot.energy hydropower 1 MJ 

Raw Material Unspecfied energy 1 MJ 

Raw Material Uranium (in ore) 45100 kg 

Raw Material Wood 15.3 kg 

Raw Material Wood (feed stock) 15.3 kg 

Raw Material Crude oil (feed stock) 41 kg 

Raw Material Energy (undef.) 1 MJ 

Raw Material Energy from hydro power 1 MJ 

Raw Material Natural gas (feed stock) 35 kg 

Raw Material Steam from waste incineration 1 MJ 

Raw Material Barrange water 0.01 kg 

Raw Material Biomass (feed stock) 1 MJ 

Raw Material Energy from coal 1 MJ 

Raw Material Energy from lignite 1 MJ 

Raw Material Energy from natural gas 1 MJ 

Raw Material Energy from oil 1 MJ 
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Component Substance Factor Unit 

Raw Material Energy from uranium 1 MJ 

Raw Material Energy from wood 1 MJ 

Raw Material Energy recovery 1 MJ 

Raw Material Gas from oil production 1 m3 

Raw Material Lignite 10 kg 

Raw Material Methane 35.9 kg 

Raw Material Natural gas 30.3 kg 

Raw Material Natural gas FAL 46.8 kg 

Raw Material Uranium (ore) 1110 kg 

Raw Material Uranium FAL 2291 g 

Raw Material Wood and wood waste FAL 9.5 kg 

Raw Material Petroleum gas ETH 35 m3 

 

ตาราง ก6   คาแฟกเตอรของขนาดของผลกระทบ (Normalization) และ คาน้ําหนกั (Weighting) 
 ของ Eco-Indicator 95 

Impact category Normailization Weighting 

Greenhouse 0.0000765 2.5 

Ozone layer 1.08 100 

Acidification 0.00888 10 

Eutrophication 0.0262 5 

Heavy metal 18.4 5 

Carcinogens 92 10 

Winter smog 0.0106 5 

Summer smog 0.0558 2.5 

Pesticides 1.04 25 

Energy resource 0.00000629 0 

Solid waste 0 0 
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ภาคผนวก ข คาแฟกเตอรของ Eco-Indicator 99 

ตาราง ข1 คาแฟกเตอรของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของ Eco-Indicator 99 (DALYs) 

Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission CO2 2.1E-7 kg 

Airborne emission CO2 (non-fossil) 2.1E-7 kg 

Airborne emission HOLON-1301 -0.0071 kg 

Airborne emission Methane 4.4E-6 kg 

Airborne emission N2O 6.9E-5 kg 

Airborne emission CFC-14 1.4E-3 kg 

Airborne emission 1,1,1-trichloroethane -0.000043 kg 

Airborne emission CF31 2.1E-7 kg 

Airborne emission CFC-11 2.2E-4 kg 

Airborne emission CFC-113 6.3E-4 kg 

Airborne emission CFC-116 2.0E-3 kg 

Airborne emission CFC-12 1.4E-3 kg 

Airborne emission CO2 (fossil) 2.1E-7 kg 

Airborne emission dichloromethane 1.9E-6 kg 

Airborne emission HCFC-123 6.6E-6 kg 

Airborne emission HCFC-124 8.5E-5 kg 

Airborne emission HCFC-141a 5.2E-5 kg 

Airborne emission HCFC-142b 3.4E-4 kg 

Airborne emission HCFC-22 2.8E-4 kg 

Airborne emission HFC-125 5.7E-4 kg 

Airborne emission HFC-134 2.1E-4 kg 

Airborne emission HFC-134a 2.7E-4 kg 

Airborne emission HFC-143 6.3E-5 kg 

Airborne emission HFC-143a 7.5E-4 kg 

Airborne emission HFC-152a 2.9E-5 kg 

Airborne emission HFC-227ea 5.9E-4 kg 
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Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission HFC-23 2.6E-3 kg 

Airborne emission HFC-236fa 1.4E-3 kg 

Airborne emission HFC-245ca 1.2E-4 kg 

Airborne emission HFC-32 1.4E-4 kg 

Airborne emission HFC-41 3.1E-5 kg 

Airborne emission HFC-4310 mee 2.7E-4 kg 

Airborne emission Perfluorbutane 1.5E-3 kg 

Airborne emission Perfluorcyclobutane 1.9E-3 kg 

Airborne emission Perfluorhexane 1.6E-3 kg 

Airborne emission Perfluorpropane 1.7E-3 kg 

Airborne emission Perfluorpentane 1.5E-3 kg 

Airborne emission SF6 5.3E-3 kg 

Airborne emission Tetrachloromethane -0.00026 kg 

Airborne emission trichloromethane 8.3E-7 kg 

 
ตาราง ข2 คาแฟกเตอรของการลดลงของโอโซนของ Eco-Indicator 99 (DALYs) 

Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission CO2 2.1E-7 kg 

Airborne emission CO2 (non-fossil) 2.1E-7 kg 

Airborne emission HOLON-1301 -0.0071 kg 

Airborne emission Methane 4.4E-6 kg 

Airborne emission N2O 6.9E-5 kg 

Airborne emission CFC-14 1.4E-3 kg 

Airborne emission 1,1,1-trichloroethane -0.000043 kg 

Airborne emission CFC-11 2.2E-4 kg 

Airborne emission CFC-113 6.3E-4 kg 

Airborne emission CFC-116 2.0E-3 kg 

Airborne emission CFC-12 1.4E-3 kg 
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Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission CO2 (fossil) 2.1E-7 kg 

Airborne emission dichloromethane 1.9E-6 kg 

Airborne emission HCFC-123 6.6E-6 kg 

Airborne emission HCFC-124 8.5E-5 kg 

Airborne emission HCFC-141a 5.2E-5 kg 

Airborne emission HCFC-142b 3.4E-4 kg 

Airborne emission HCFC-22 2.8E-4 kg 

Airborne emission HFC-125 5.7E-4 kg 

Airborne emission HFC-134 2.1E-4 kg 

Airborne emission HFC-134a 2.7E-4 kg 

Airborne emission HFC-143 6.3E-5 kg 

Airborne emission HFC-143a 7.5E-4 kg 

Airborne emission HFC-152a 2.9E-5 kg 

 

ตาราง ข3 คาแฟกเตอรของการกอใหเกิดสารกอมะเร็งของ Eco-Indicator 99 (DALYs) 

Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission 1,2-dibromoethane 2.6E-4 kg 

Airborne emission 1,2-dichloroethane 2.9E-5 kg 

Airborne emission 1,3-butadiene 1.58E-5 kg 

Airborne emission 1,4-dioxane 1.39E-7 kg 

Airborne emission 2,4,6-trichlorophenol 2.05E-6 kg 

Airborne emission Acetaldehyde 2.16E-7 kg 

Airborne emission Acrylonitrile 1.69E-5 kg 

Airborne emission Alpha-HCH 3.00E-4 kg 

Airborne emission BCME 7.48E-3 kg 

Airborne emission Benzene 2.50E-6 kg 

Airborne emission Benzo(a)anthracene 5.86E-2 kg 

Airborne emission Benzo(a)pyrene 3.98E-3 kg 
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Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission Benzotrichloride 6.6E-3 kg 

Airborne emission Benzylechloride 1.04E-5 kg 

Airborne emission Beta-HCH 9.99E-5 kg 

Airborne emission Bromodichloromethane 8.76E-6 kg 

Airborne emission Cd 1.35E-1 kg 

Airborne emission Cr(VI) 1.75 kg 

Airborne emission di(2-ethylehexyl)phthalate 3.38E-5 kg 

Airborne emission dibenz(a)anthracene 3.1E1 kg 

Airborne emission Dichlrvos 4.36E-7 kg 

Airborne emission Dioxin(TEQ) 3.15E-5 kg 

Airborne emission Epichlorohydrin 1.79E2 kg 

Airborne emission Ethylene oxide 3.02E-7 kg 

Airborne emission Formadehyde 1.83E-4 kg 

Airborne emission Gamma-HCH(Lindane) 9.91E-7 kg 

Airborne emission Heavy metals 0.0006969 kg 

Airborne emission Hexachlorobenzene 8.25E-2 kg 

Airborne emission Metals 0.0006969 kg 

Airborne emission Ni 2.35E-2 kg 

Airborne emission Ni-subsulfide 9.48E-2 kg 

Airborne emission PAH’s 1.7E-4 kg 

Airborne emission Particle diesel soot 9.78E-6 kg 

Airborne emission PCB’s 1.97E-3 kg 

Airborne emission Pentachlorophenol 7.21E-3 kg 

Airborne emission Propyleneoxide 1.17E-5 kg 

Airborne emission Styrene 2.44E-8 kg 

Airborne emission Tetrachloroethane 4.82E-7 kg 

Airborne emission Tetrachloromethane 8.38E-4 kg 

Airborne emission Trichloromethane 2.63E-5 kg 

Airborne emission Vinyl chloride 2.09E-7 kg 
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Compartment Substance Factor Unit 

Emission to soil 1,2-dibromoethane 3.81E-3 kg 

Emission to soil 1,2-dichloroethane 4.58E- kg 

Emission to soil 1,3-butadiene 41.2E-5 kg 

Emission to soil 1,4-dioxane 3.1E-7 kg 

Emission to soil 2,4,6-trichlorophenol 2.71E-6 kg 

Emission to soil Acetaldehyde 4.77E-7 kg 

Emission to soil Acrylonitrile 7.01E-5 kg 

Emission to soil Alpha-HCH 2.32E-2 kg 

Emission to soil As 1.32E-2 kg 

Emission to soil BCME 1.68E-2 kg 

Emission to soil Benzene 1.33E-5 kg 

Emission to soil Benzo(a)anthracene 1.6E-1 kg 

Emission to soil Benzo(a)pyrene 2.06E-3 kg 

Emission to soil Benzotrichloride 1.32E-1 kg 

Emission to soil Benzylechloride 4.16E-5 kg 

Emission to soil Beta-HCH 7.36E-3 kg 

Emission to soil Bromodichloromethane 7.82E-5 kg 

Emission to soil Cd 3.98E-3 kg 

Emission to soil Cr(VI) 2.71E-1 kg 

Emission to soil di(2-ethylehexyl)phthalate 3.18E-7 kg 

Emission to soil dibenz(a)anthracene 2.44E1 kg 

Emission to soil Dichlrvos 2.25E-5 kg 

Emission to soil Dioxin(TEQ) 7.06 kg 

Emission to soil Epichlorohydrin 1.3E-6 kg 

Emission to soil Ethylene oxide 2.38E-3 kg 

Emission to soil Formadehyde 1.83E-6 kg 

Emission to soil Gamma-HCH(Lindane) 8.64E-3 kg 

Emission to soil PCB’s 2.04E-2 kg 

Emission to soil Pentachlorophenol 1.26E-5 kg 



 

 

74 

Compartment Substance Factor Unit 

Emission to soil Propyleneoxide 1.4E-4 kg 

Emission to soil Styrene 2.09E-8 kg 

Emission to soil Tetrachloroethane 6E-6 kg 

Emission to soil Tetrachloromethane 3.99E-2 kg 

Emission to soil Trichloromethane 4.12E-6 kg 

Emission to soil Vinyl chloride 7.67E-7 kg 

Waterborne emission 1,2-dibromoethane 1.24E-3 kg 

Waterborne emission 1,2-dichloroethane 2.98E-5 kg 

Waterborne emission 1,3-butadiene 3.37E-4 kg 

Waterborne emission 1,4-dioxane 9.21E-7 kg 

Waterborne emission 2,4,6-trichlorophenol 1.05E-5 kg 

Waterborne emission Acetaldehyde 9.23E-7 kg 

Waterborne emission Acrylonitrile 4.16E-5 kg 

Waterborne emission Alpha-HCH 6.85E-3 kg 

Waterborne emission As 6.57E-2 kg 

Waterborne emission BCME 1.54E-2 kg 

Waterborne emission Benzene 4.12E-6 kg 

Waterborne emission Benzo(a)anthracene 6.58E-1 kg 

Waterborne emission Benzo(a)pyrene 2.99 kg 

Waterborne emission Benzotrichloride 9.46E-3 kg 

Waterborne emission Benzylechloride 1.98E-5 kg 

Waterborne emission Beta-HCH 5.75E-3 kg 

Waterborne emission Bromodichloromethane 9.36E-6 kg 

Waterborne emission Cd 7.12E-2 kg 

Waterborne emission Cr(VI) 3.43E-1 kg 

Waterborne emission di(2-ethylehexyl)phthalate 6.64E-4 kg 

Waterborne emission dibenz(a)anthracene 4.07E1 kg 

Waterborne emission Dichlrvos 1.17E-5 kg 

Waterborne emission Dioxin(TEQ) 2.02E3 kg 



 

 

75 

Compartment Substance Factor Unit 

Waterborne emission Epichlorohydrin 9.9E-7 kg 

Waterborne emission Ethylene oxide 1.39E-4 kg 

Waterborne emission Formadehyde 4.97E-6 kg 

Waterborne emission Gamma-HCH(Lindane) 4.16E-3 kg 

Waterborne emission Ni 3.11E-2 kg 

Waterborne emission Ni-subsulfide 5.02E-3 kg 

Waterborne emission PAH’s 1.00E-2 kg 

Waterborne emission PCB’s 3.91E-2 kg 

Waterborne emission Pentachlorophenol 2.99E-2 kg 

Waterborne emission Propyleneoxide 1.74E-5 kg 

Waterborne emission Styrene 1.22E-6 kg 

Waterborne emission Tetrachloroethane 4.27E-7 kg 

Waterborne emission Tetrachloromethane 8.29E-4 kg 

Waterborne emission Trichloromethane 2.6E-5 kg 

Waterborne emission Vinyl chloride 2.84E-7 kg 

 

ตาราง ข4 คาแฟกเตอรของการกอใหเกิดภาวะความเปนกรดของ Eco-Indicator 99 (PDF*m2) 

Compartment Substance Factor Unit 

Airborne emission Ammonia 15.57 kg 

Airborne emission NOx 5.713 kg 

Airborne emission NOx (as NO2) 5.713 kg 

Airborne emission SO2 1.041 kg 

Airborne emission SOx (as SO2) 1.041 kg 

Airborne emission NO 8.789 kg 

Airborne emission NO2 5.713 kg 

Airborne emission SO3 0.8323 kg 
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ตาราง ข5 คาแฟกเตอรของการลดลงพลังงานของ Eco-Indicator 99 (MJ surplus) 

Compartment Substance Factor Unit 

Raw material Coal ETH 0.155 kg 

Raw material Crude oil ETH 6.13 kg 

Raw material Natural gas (vol) 5.49 m3 

Raw material Naturl gas ETH 5.25 m3 

Raw material Crude oil (feed stock) 5.90 kg 

Raw material Natural gas (feed stock) 5.25 m3 

Raw material Coal 0.252 kg 

Raw material Crude oil 5.90 kg 

Raw material Crude oil FAL 6.04 kg 

Raw material Crude oil IDEMAT 6.15 kg 

Raw material Energy from coal 8.59E-3 MJ 

Raw material Energy from natural gas 1.50E-1 MJ 

Raw material Energy from coal 0.144 MJ 

Raw material Natural gas 4.55 kg 

Raw material Natural gas FAL 7.02 kg 

Raw material Natural gas (feed stock) 7.02 kg 

Raw material Crude oil (feed stock) 6.04 kg 

Raw material Coal FAL 0.227 kg 

 
ตาราง ข6 คาแฟกเตอรของผลกระทบตอกลุมสุขภาพมนุษย ของ Eco-Indicator 99 

Impact Category Unit Factor 

Carcinogens DALY 1 

Resp.organics DALY 1 

Resp.inorganics DALY 1 

Climate change DALY 1 

Radiation DALY 1 

Ozone layer DALY 1 



 

 

77 

ตาราง ข7 คาแฟกเตอรของผลกระทบตอกลุมระบบนิเวศ ของ Eco-Indicator 99 

Impact Category Unit Factor 

Ecotoxicity PAF x m2 x yr 0.1 

Acidification/Eutrophication PAF x m2 x yr 1 

Land use PAF x m2 x yr 1 

 

ตาราง ข8 คาแฟกเตอรของผลกระทบตอกลุมการลดลงของทรัพยากร ของ Eco-Indicator 99 

Impact Category Unit Factor 

Minerals MJ surplus 1 

 
ตาราง ข9   คาแฟกเตอรของขนาดของผลกระทบ (Normalization) และ คาน้ําหนกั (Weighting) 
 ของ Eco-Indicator 99 

Damage Category Normalization Weighting 

Human Health 121 400 

Ecosystem quality 2.22E-4 400 

Resources 6.77E-3 200 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสิทธิกร ผลพอตน เกิดวันพุธที่ 13 เมษายน พ.ศ.2526 ที่จังหวัดฉะเชิงเทรา สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยี    
พระจอมเกลาพระนครเหนือในปการศึกษา 2547 หลังจากนั้นในปการศึกษา 2548 ไดเขาศึกษาตอ
ระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2549 
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