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วิทยานพินธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของรอง
ศาสตราจารย ดร.ชัยฤทธิ์ สัตยาประเสริฐ และ ดร.สุรเทพ เขียวหอมอาจารยที่ปรึกษา ที่ไดกรุณา
สละเวลาตรวจแกขอบกพรองตลอดจนใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ ดวยความเอาใจใสตลอด
การวิจยั   ขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.มนตรี  วงศศรี ประธานกรรมการสอบ
วิทยานพินธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อาทิวรรณ โชติพฤกษ และผูชวยศาสตราจารย ดร. บรรเจิด  จง
สมจิตร กรรมการสอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําที่เปนประโยชนทําใหงานวิจยันี้มีความ
สมบูรณและถูกตองเที่ยงตรงยิ่งขึ้น ขอบกราบขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัวที่ไดสนับสนนุ
และเปนกําลังใจเสมอมา 

ทายที่สุดนี้ขอขอบพระคุณพี ่ ๆ และเพื่อน ๆ ทุกคนที่มสีวนชวยเหลือในการวิจัย
ดวยดีดตลอดมา 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 

AIT   สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี 
 BHT   2,6-Di-tert.Butyl (-p-cresol) 

CU   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
CBS   n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide 
CH4   มีเทน 
C2H5OH  เอทานอล 
CMU   มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 CO2   คารบอนไดออกไซด 
H2   ไฮโดรเจน 
HCl   กรดไฮโดรคลอริก 
HMDSO  Hexamethyldisiloxane 
HNO3   กรดไนตริก
H2O   น้ํา 
H2SO4   กรดซัลฟูริกคลอริก 
IPP   Integrated Product Policy 
IPPD   n-Isopropyl-N'-phenyl-p-phenylene diamine 
ISO   International Standards Organization 
JGSEE   บัณฑิตวิทยาลยัรวม  ดานพลังงานและสิ่งแวดลอม 
KU   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 LCA   Life Cycle Assessment หรือการประเมินวฏัจักรชีวิต 
LCC   Life Cycle Cost 
LCI   Life Cycle Inventory 
MBT   2-mercaptobenzothiazole 
MgO   แมกนีเซยีมออกไซด 
NaCl   โซเดียมคลอไรด 
NaOH   โซเดียมไฮดรอกไซด 
Na2SiO3   โซเดียมซิลิเคต (Tetraalkylorthosilicate)   
Nm   นาโนเมตร 
NO2   ไนตริกออกไซด 



 ฑ

 
 

OLED   organic light emitting-diode 
PA   polyamide (nylon-6) 
PASW   polyamide  with silica 
PE   Polyethylene 
REPAs   Resource and Environmental Profile Analyses 
sC-CO2   จุดเหนือวกิฤตของคารบอนไดออกไซด  (Supercritical CO2) 
SEM   Scanning Electron Microscope 
SiCl4   เตตระคลอโรไซเลน  (Tetrachlorosilane) 
SiO2   ซิลิกอนไอออกไซด 
SPOLD   Society for the Promotion of Life Cycle Development 
TBCSD   Thailand Business Council for Sustainable Development 
TEOs   เตตระเอทิลออโธซิลิเคต 
TMTD   Tetramethyl thiuram disulphide 
TMQ   2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, polymerized 
UV   Ultra violet 
UNEP   United Nations Environment Programme 

 ZnO   ซิงคออกไซด 
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ภาคผนวก ก 

Eco-indicator 99 

 
 
 

ในงานวิจยันี้จะทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตโดยใช
โปรแกรม SimaPro 6 ซ่ึงใชหลักเกณฑของมาตรฐานการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ISO 
14042 โดยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การจัดกลุมผลกระทบ (classification) การคํานวณ
ผลกระทบจากสารตางๆ เทียบกับสารฐาน (Characterization) และการเทยีบความรุนแรงของ
ผลกระทบและคํานวณเปนคะแนนเดีย่ว (single score) ซ่ึงในการศึกษานี ้ จะแบงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม (Impact categories) โดยใชวธีิ Eco-indicator 99 / Europe  ซ่ึงพัฒนาโดยสถาบันใน
ประเทศเนเธอรแลนด ดังนี้ 

1. ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  

-  การทําใหฤดูการเปลี่ยนแปลง (Climate change)  

-   การรั่วของโอโซน  (Ozone layer depletion) 

-   สารกอมะเร็ง (Carcinogens) 

-  โรงเกี่ยวกับทางเดินหายใจ  (Respiratory effects) 

2. คุณภาพของระบบนิเวศน 

-   การเกิดฝนกรด (Acidification ) 

-    การเพิ่มขึ้นของธาตุอาหารในแหลงนํ้า (Eutrophication) 

  -    ความเปนพิษตอระบบนเิวศนEcotoxicity 

3. การใชทรัพยากร 

โดยที่  Eco-indicator 99  จะประกอบไปดวย 
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การกําหนดบทบาท  (Charaterisation) 
 

เปนขั้นตอนในการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในเทอมของตัวบงชี้  (Indicater)  
โดยใชคาแฟกเตอร  (Characterization  factor)  ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนกัเปนคา
บงชี้ของผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของแตละผลกระทบตามสมการ 
 
                                ∑ ×= )( ijij EFQEP

 
EPj  (Environmental  impact  potential)  คือศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสําหรับ
ผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg  substance  equivalent)  
 
Q  (Quantity  of  substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา  (kg  substance j) 
 
EFij  (Equivalency  factor)  คือคาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกดิผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j (kg  
substance  equivalent / kg substance j) 
 
การหาขนาดของผลกระทบ  (Normalisation) 
 

เปนขั้นตอนในการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือการบริการโดย
เปรียบเทียบกบัผลผลิตหรือบริการที่ตองการอางอิง 

 
                                       )/()( jjproductj ERTEPNP ×=  
 
NPj(product)  (Normalized  environment  impact  potential)  คาปกติทางศักยภาพผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆของผลิตภัณฑ  (person) 
 
T  (Lifetime  of  product)  คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ  (year) 
 
ERj  (Normalization  Reference)  คือคาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่  j  ใดๆที่เกิด
จากการกระทาํของคนหนึ่งคนตอป  (kg  substance  equivalent / person / year) 
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การใหน้ําหนัก  (Weighting) 
 

เปนขั้นตอนการใหความสําคัญของลักษระของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  
สุขภาพ  มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของตัวช้ีวัดทัง้  3 ประเภทใหเปนคะแนน
เดี่ยว 
 

jjj NPWFWP ×=  
 
WPj (Weighted  environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  
ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว  (person  for  target  year; Pt.) 
 
WFj  (Weighting  factor)  คือคาสัดสวนน้าํหนักความสําคัญของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  ใดๆ 
ในปที่ตั้งเปาหมายเอาไว 
 
 

คาสัดสวนน้ําหนักทีใ่ชในการประเมินผลแสดงดังตารางที่ ก.1 
ตารางที่ ก.1  แสดงสัดสวนน้ําหนกัที่ใชในการประเมินผลใน Eco-indicaor 99 (SimaPro) 
 

 
 
การแปลผลวฎัจักรชีวิต  (Interpretation) 
 

การแปลผลหรือการตีความเปนขั้นตอนในการนําผลจากการทําบัญชีรายการ  และ
การประเมินผลกระทบมารวมกันเพื่อใหไดขอสรุป  และขอเสนอแนะตามเปาหมาย  วัตถุประสงค  
และขอบเขตของการศึกษา 
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สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบประเภทตาง ๆ  
 

ตารางที่  ก.2  สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบดานสารกอมะเร็ง 
 

    
             Carcinogens 

      
 
1,2-dibromoethane   Dichlorvos   
1,2-dichloroethane   2,3,7,8-TCDD  Dioxin  
1,3-butadiene   epichlorohydrin  
1,4-dioxane   epichlorohydrin  
2,4,6-trichlorophenol   formaldehyde  
acetaldehyde   gamma-  HCH(Lindane) 
acrylonitrile   Hexachlorobezene  
alpha-hexachlorocyclohexan  metals   
Arsenic    Nickel    
Bis(chloromethyl)ether  Nickel-refinery-dust  
benzene    Nickel-subsulfide  
benzo(a)anthracene   PAH's   
benzo(a)pyrene   particles diesel soot  
benzotrichloride   Polychlorobiphenyls  
benzylchloride   pentachlorophenol  
beta-chlorocyclohexane  propyleneoxide  
bromodichloromethane  styrene   
Cadmium    perchloroethylene  
Chromium    carbontetrachloride  
di(2-ethylheyl)phthalate  chloroform  
dibenz(a)anthracene   vinyl chloride  
sichloromethane      
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ตารางที่ ก.3   สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบดานการลดลงของชั้นโอโซน 
 
              Ozone layer depletion     
1,1,1-trichloroethane   HALON-2402   
CFC-11                HFCF-123  
CFC-113         HFCF-124  
CFC-114      HFCF-141b  
CFC-115    
HALON-1201   

HFCF-142b 
HFCF-22  

HALON-1202   HFCF-225ca 
HALON-1211   HFCF-225cb  
HALON-1301 
HALON-2311 
HALON-2401  

Methyl bromide 
Methyl chloride 
carbontetrachloride   

              
 
 
ตารางที่  ก. 4 ประเภทของสนิแร 
 
    Resource     
aluminium(in ore)              molybdene(in ore)   
bauxite   molybdenum(ore)  
chromium(in ore)   nickel(in ore)  
copper(ore)   nickel(ore)  
iron(ore)   tin(in ore)  
lead(in ore)   tin(ore) 
lead(ore)   tungsten(ore)  
manganese(in ore)  zinc(in ore)   
manganese(ore) 
mercury(in ore) 
       

 zinc(ore) 
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ตารางที่  ก.5  สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย 
 
    Respiration by organic substances     
1,1,1-tricholroethane   3,5-dimethyl ethyl benzene   
1,2,3-trimethyl benzene   3-hexanone  
1,2,4-trimethyl benzene   3-methyl 1 butanol  
1,3,5-trimethyl benzene   3-methyl 1 butene  
1,3-butadiene           3-methyl 2-butanol  
1-butene       3-methyl hexane 
1-butoxy proponol   3-methyl pentane  
1-hexene                     3-pentanol   
1-methoxy 2-proponol    3-pentanone    
1-pentene               acetaldehyde  
2,2-dimethyl butane    acetic  acid  
2,3- dimethyl butane    acetone   
2-butoxy ethanol   propionaldehyde  
2-ethoxy ethanol            alcohols  
2-hexanone       aldehydes  
2-methoxy ethanol       alkanes  
2-methyl 1-butanol   alkenes   
2-methyl 1-butene    benzene  
2-methyl 2-butanol    butane  
2-methyl hexane  butanol  
2-methyl pentane   butene  
2-pentanone 
hepane 
hexane 
i-butane 
i-butanol 
i-butyraldehyde 
i-pentane 
3,5 dithyl toluene   

cis 1,2-dichloroethane 
s-butanol 
s-butyl acetate 
t-butanol 
t-butyl acetate 
perchloroethylene 
toluene 
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ตาราง ก.5  สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (ตอ) 
 
    Respiration by organic substances     
cis 2-butene   methyl chloride   
cis 2-hexene   methyl ethyl ketone  
cis 2-pentene   methyl formate  
CxHy aromatic   methyl i-butyl ketone  
CxHy chloro           methyl i-propyl ketone  
CxHy halogenated       methyl propene 
cyclohexane   methyl t-butyl ether  
cyclohexanol                     Methyl t-butyl ketone   
cyclohexanone    n-butanol    
decane               n-butyl acetate  
di-I-propyl ether    n-butylraldehyde  
diacetone alcohol    n-propanol   
dichloromethane   n-propyl acetate  
dethyl ether            n-propyl benzene  
dimethyl ether   neopentane  
dodecane       NMVOC  
esters   nonane   
ethane    o-ethyl toluene  
ethane diol    o-exlene  
ethanol  octane  
ethene   p-ethyl toluene  
ethers 
ethyl t-butyl ether 
ethylacetate 
ethylbenzene 
acetylene 
formaldehyde 
formic acid 
   

p-xylene 
pentanal 
pentane 
propane 
propane diol 
propene 
propanic acide 
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ตาราง ก. 5 สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (ตอ) 
 
    Respiration by organic substances     
 
i-propyl acetate   trans 1,2-dichloroethane   
i-propyl benzene   trans 2-butene  
isoprene   trans 2-hexene  
ketones   trans 2-pentene  
m-ethyl toluene   trichloroethylene  
m-exlene   chloroform 
methane   undecane  
methanol  VOC   
methyl acetate    xylene    
    

 
 
ตารางที่ ก.6   สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย 

 
 

    Respiration by inorganic substances     
 
ammonia   NOx   
dust(PM 10)   NOx(as NO2)  
dust(PM 2.5)   SO2  
TSP   SO3  
NO   SOx  
NO2   Sox (as SO2) 
    

 
 



 105

ตารางที่ ก.7 สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบดานการทําใหฤดูการเปลี่ยนแปลง 
 
    Climate  change     
methyl chloroform   HCFC-143   
perfluoethane   HCFC-143a  
trifluoriodomethane   HCFC-152a  
perfluomethane   HCFC-227ea  
CFC-11   HCFC-23  
CFC-113   HCFC-236fa 
CFC-13   HCFC-245ca  
carbon dioxide  HCFC-32   
methylene chloride    HCFC-41    
HCFC-123  methane  
HCFC-124    nitrous oxide  
HCFC-141b   perfluorhexane   
HCFC-142b   perfluorpentane  
HCFC-22   perfluorpropane  
HCFC-125   sulphur hexafluoride  
HCFC-134  carbontetrachloride  
HCFC-134a  chloroform   
      

  
ตารางที่ ก.8   สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบดานความเปนกรด 
 
    Respiration by inorganic substances     
ammonia   SO2   
NO   SO3  
NO2   Sox  
NOx   Sox(as SO2)  
NOx(as NO2)     
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ตารางที่ ก.9 สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบดานความเปนพิษ 
 
    Ecotoxic  emission     
1,2,3-trichlorobenzene   Hexachlorobenzene   
1,2,4-trichlorobenzene   Mercury  
1,3,5-trichlorobenzene   Malathion  
2,4-D   Maneb  
Arsenic   Mecoprop  
Atrazine   Metabenzthiazuron 
Azinphos-methyl   Metals  
Bentazon  Metamitron   
benzene    Metribuzin    
benzo(a)pyrene  Mevinphos  
Carbendazim    Monolinuron  
Cadmium   Nickel   
Copper   PAH’s  
di(3-ethylhexyl)phthalate   Prathion  
dibutylphathalate   Lead  
Dichlorvos  Polychlorobiphenyls  
2,3,7,8-TCDD Dioxin 
Diquat-dibromide 
Diuron 
DNOC 
fentin acetate 
fluoranthene 
gamma-HCH(Lindane)  

pentachlorophenol 
Simazine 
Thiram 
toluene 
Trifluralin 
Zinc 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการใชโปรแกรม SimaPro 6 

 
 

วิธีการเขาโปรแกรม SimaPro 6 มีดังตอไปนี้ 
 
1. เขาสูหนาจอ Window เลือกปุม START เลือก Programs  SimaPro 6   ดังรูป ข.1  
 

  

 

รูปที่ ข.1  แสดงขั้นตอนการเขาโปรแกรม SimaPro 6 
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2. คลิก New  เพื่อสราง Project ใหม ดังรูป ข.2 

 

 

 

รูป ข.2  แสดงการสราง project ใหม 
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3. จากนั้นโปรแกรมจะเขาสู Work Sheet  แลวจึงใสขอมลูเกี่ยวกับ Project  ดังรูปที่ ข.3 

 

 

 

  รูปที่ ข.3  แสดงการปอนขอมูลในสวนของรายละเอียด 
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4. ปอนขอมูลในสวนของ DQI Requirement ดังรูปที่ ข.4 

 

 

 

  รูป  ข.4  แสดงการปอนขอมูลใน DQI  Requirment 
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5. จากนั้นเลือกวิธีการที่ใชในการวิเคราะห Project  โดยการเลือก Method  ซ่ึงคําอธิบายของแตละ
วิธีจะอยูที่สวนลางของ Work Sheet  ดังรูป  ข.5 

 

 

 

รูปที่  ข.5  แสดงการเลือก Method ที่ใชใน Project 

 

 

 

 



 112

6.  จากนั้นเลือก Inventory  Process  แลว เลือก Category  ที่เหมาะสมกับ Project  จากนั้นคลิก 
New   เพื่อสราง Process  แลวทําการปอนขอมูลในสวนของ  Process  ที่นํามาใชใน  Project  ดังรูป
ที่ ข.6 

 

 

   

 รูปที่ ข.6  แสดงการเลือก Method ที่ใชใน Project 
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7. ทําการวิเคราะหขอมูลที่ใชแสดงผล LCA โดยคลิกที่ปุม Analyze  ซ่ึงโปรแกรมจะทําการ
วิเคราะหขอมูล Project  ภายใตวิธีการที่เลือกใช ในที่นี้คอื Eco-indicator 99  ดังรูป ข.7 

 

 

 

  รูปที่ ข.7  แสดงการวิเคราะหผลจากโปรแกรม SimaPro 6 



 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นางสาวจันทนภา  สหุนิล  เกิดวันที่ 29  พฤษภาคม  พ.ศ.2524 ที่จังหวัดบุรีรัมย  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2546  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิศวกรรมเคมีที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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