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Phenol is an important raw material in many industrial fields such as the 

petrochemical industry, pharmaceutical industry and plastics industry. It not only 

benefits human life, but is also have an environmental impact. The objective is to 

study and compare the two different phenol production processes, of 

cumene oxidation (the Hock process) and toluene oxidation (the Dow process). Life 

cycle assessment (LCA) has been used to evaluate the environmental impact of the 

phenol production processes. We know the amount of phenol product and the 

condition of reactions based on international technical papers, so Hysys has been 

used to simulate phenol production processes to obtain data on amount of raw 

material, material streams leaving the production process and energy consumed. 

Then an environmental impact by Eco-indicator 99 is evaluated. This indicator is 

able to cover the evaluation of all environmental impacts which are human health, 

ecosystem and resources. In this study the research shows the phenol rate was 1 

kg/hr, environmental impact was based on a single score of cumene oxidation was 

216.08 Pt and toluene oxidation was 15.58 Pt . Then we can evaluate climate 

change impact by Carbon footprint which cumene oxidation was 15.598 kgC02e 

and toluene oxidation was 12.158 kgC02e. Therefore it is determined that phenol 

production from the cumene oxidation process has a higher environmental impact 

than phenol production from toluene oxidation process. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
 

ประเทศไทยกําลังอยูในชวงการเปล่ียนแปลงระบบเศรษฐกิจ จากเกษตรกรรม มาเปน
ระบบที่พึ่งพาผลผลิตจากอุตสาหกรรมเพื่อการสงออกมากข้ึนและทดแทนการนําเขาใหนอยลง ซึ่ง
สงผลใหประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว และจากการเพิ่มจํานวน
อุตสาหกรรมอยางรวดเร็วนี้ สงผลใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามไปดวย
เชนกัน    

อุตสาหกรรมการผลิตฟนอล (Phenol) ซึ่งฟนอลถูกใชเปนสารต้ังตนในการผลิตบิสฟนอล 
เอ (Bisphenol A, (BPA))  ซึ่งเปนจุดเดนในภาคอุตสาหกรรมนี้และสามารถนําไปใชในการผลิต 
อีพอกซ่ีเรซิน (Epoxy resin) และโพลีคารบอเนต (Polycarbonate )ได  ผลิตภัณฑที่เปนอีพอกซ่ี 
เรซินนี้จะมี BPA  เปนสวนประกอบมากกวา 50 %  ซึ่งสารอีพอกซี่เรซินนี้ถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมการเคลือบผิว การยึดติด และสารประกอบ รวมทั้งใชสําหรับการข้ึนรูป และทํา
แมแบบ สวนโพลีคารบอเนตซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) โดยมี 
BPA เปนสารต้ังตน โพลีคารบอเนตเปนพลาสติกที่มีลักษณะใส แข็ง และทนความรอนไดดี  จึง
นํามาทําเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย ไดแก เม็ดพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  
อุตสาหกรรมยานยนต แผนซีดี เลนสแวนตาน้ําหนักเบาและขวดน้ําพลาสติก เปนตน [1]  

ฟนอลถูกคนพบคร้ังแรกใน ค.ศ. 1834 โดย F.Runge ซึ่งฟนอลเปนสวนประกอบที่มีอยูใน
ธรรมชาติ เชน ในลิกนิน  (Lignin) ซึ่งเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของพืชในไมเนื้อแข็ง  
นอกจากนี้แลวฟนอลยังมีอยูในปสสาวะมนุษยถึง 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ไมเพียงเทานี้ ฟนอลยัง
สามารถผลิตไดจาก คิวมีน ออกซิเดชัน (the Hock process) และ โทลูอีน ออกซิเดชัน (The Dow 
process) [2]  ซึ่งสารพิษที่ปลอยจากกระบวนการผลิตฟนอลมีผลตอสุขภาพมนุษย  ตอระบบ
นิเวศนและตอทรัพยากร จากฐานความรูเร่ืองความปลอดภัยดานสารเคมี  พบวา ฟนอลมีความ
เปนอันตรายตอสุขภาพ เชน มีความเปนพิษเฉียบพลัน  กัดกรอนและระคายเคืองตอผิวหนัง 
ทําลายดวงตาอยางรุนแรงและระคายเคืองตอตา  และทําใหเกิดการกลายพันธุของเซลลสืบพันธุ 
เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวา  ฟนอล  นอกจากจะใหประโยชนในการดําเนินชีวิตของมนุษยแลวยัง
กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอมเชนเดียวกัน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาและ
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เปรียบเทียบการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ คือ คิวมีน 
ออกซิเดชัน (the Hock process) และ โทลูอีน ออกซิเดชัน (the Dow process) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม
สามารถที่จะไปตรวจวัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดโดยตรงจึงจําลองกระบวนการผลิตฟนอล  โดย
ใชโปรแกรม HYSYS  จําลองกระบวนการผลิตฟนอลแทน  ซึ่งจะไดขอมูลสารที่เขาสูกระบวนการ
ผลิต สารที่ออกจากกระบวนการผลิต และพลังงานที่ใช  จากนั้นนําขอมูลที่ไดใสในโปรแกรม 
SimaPro โดยใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศนเพื่อวิเคราะหผลกระทบตอมนุษย ตอระบบนิเวศน  และสารที่
ถูกใชไปในกระบวนการผลิตฟนอล 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลโดยสรางแบบจําลองกระบวนการผลิต

จากโปรแกรม HYSYS โดยใชวิธีการผลิตตางกัน  เพื่อนําขอมูลไปใชในการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ โดยการใชเทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรม SimaPro และ
เทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอนฟุตพร้ินท 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

 
1) งานวิจัยนี้ไดประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล ที่มีการใชผลิตที่

แตกตางกัน คือ คิวมีน และโทลูอีน 
2) พิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตฟนอลจากการสรางแบบจําลอง

กระบวนการผลิตโดยใช โปรแกรม HYSYS  
3) ประเมินวัฏจักรชีวิตและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิต 

ฟนอลโดยใช โปรแกรม SimaPro ดวยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศนซึ่งจะมีขอบเขตต้ังแต
ผลกระทบจากการใชวัตถุดิบและผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิต และ
ประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอนฟุตพร้ินท 

4) การออกแบบและจําลองกระบวนการผลิต ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความ
เอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และสิทธิบัตรที่เกี่ยวของ  
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 

1) ทราบผลกระทบตอมนุษย  ตอส่ิงแวดลอม  และตอทรัพยากร  ที่ เกิดจาก
กระบวนการผลิตฟนอล 

2) ทราบแนวทางและวิธีที่เหมาะสมในการพิจารณากระบวนการผลิตฟนอล  เพื่อลด
ผลกระทบที่เกิดข้ึนตอมนุษยและส่ิงแวดลอม  

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
1)  ศึกษาและคนหาขอมูลและทฤษฎีเกี่ยวกบักระบวนการผลิตฟนอล 
2) พัฒนาแบบจําลองของกระบวนการผลิตฟนอลโดยใชโปรแกรม HYSYS  
3)  ทําการประเมินวัฎจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล โดยใชโปรแกรม SimaPro 

และทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอลโดยวิธีคารบอน 
ฟุตพร้ินท 

4)  ประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตฟนอล 
5) วิเคราะห  สรุปผลการวิจยั  และจัดทําผลการวิจยั 

 
1.6 เนื้อหาแตละบท 
 

 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัย วัตถุประสงค
ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัย และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของ อธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life 
Cycle Assessment: LCA และกลาวถึงคุณสมบัติของฟนอล การใชประโยชนใน
อุตสาหกรรม อธิบายกระบวนการผลิตฟนอลโดยไดอธิบายแตละหนวยของ
กระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการ  และยังกลาวถึงวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตวิธี
คารบอนฟุตพร้ินท  นอกจากน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยตางๆ จากวารสารทางวิชาการ
ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

บทที่ 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงตัวแปรที่ใชในการศึกษา ข้ันตอน
การวิจัย และวิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต  
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บทที่ 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสรางแบบจําลอง
กระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรม Hysys  ซึ่งจะทําใหไดปริมาณพลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิตของแตละแบบการผลิต ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro  และการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยวิธีคารบอน 
ฟุตพร้ินท  ผลที่ไดจะแสดงผลเปนกราฟที่เปนผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตฟนอลของแตละแบบในการผลิต และผลการเปรียบเทียบผลกระทบดาน
ตางๆ ที่เกิดจากการผลิตฟนอลที่มีการผลิตที่ตางกัน และวิเคราะหผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม  

บทที่ 5 กลาวสรุปถึงวิธีที่ใชในการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และ
รวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 
Assessment : LCA) วิธีและข้ันตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต  ประโยชนจาก
การนําการประเมินวัฏจักรชีวิตไปประยุกตใช  พรอมทั้งโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมิน 
วัฏจักรชีวิตและอธิบายถึงการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro สําหรับใชในการประเมิน 
วัฏจักรชีวิต นอกจากนี้ยังกลาวถึงรายละเอียดและสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับฟนอล  
 
2.1  หลักการและทฤษฎีการประเมินวัฏจักรชีวิต  (Life  Cycle  Assessment: LCA) 
 2.1.1  ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 การประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA)  เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหและประเมินคา
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมในเชิงปริมาณที่เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากข้ันตอนตางๆที่เกี่ยวเนื่องกับ
ผลิตภัณฑทั้งวัฏจักรชีวิต  ต้ังแตการออกแบบ  การใชพลังงานและวัตถุดิบการขนสงและการ
แจกจาย  กระบวนการผลิต  การใชงานผลิตภัณฑ  การใชใหมหรือแปรรูป  รวมทั้งการจัดการกับ
ซากผลิตภัณฑหลังจากการใชงาน  ซึ่งอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑต้ังแตเกิดจนตาย 
(Cradle-to-Grave)  หรืออาจประเมินผลกระทบโดยครอบคลุมในข้ันตอนการไดมาซ่ึงวัตถุดิบหรือ
พลังงานจนถึงกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ (Cradle-to-Gate)  [3-5]  โดยพิจารณาผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่ครอบคลุมไปถึงผลตอระบบนิเวศน  สุขภาพของมนุษย  การใชทรัพยากรและปญหา
ส่ิงแวดลอมโลกเปนหลัก  โดยอาศัยขอมูลการใชทรัพยากรทั้งวัตถุดิบและปริมาณพลังงาน  รวมถึง
การปลอยของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต   
 คํานิยามเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิต [3]  มีดังนี้ 

 สมาคมพิษวิทยาดานส่ิงแวดลอมและสารเคมี  (Society  of  environment  
toxicology  and  chemical:  SETAC)  นิยาม  LCA วา  “เปนกระบวนการที่
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิต
และกิจกรรมตางๆ  ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน  ซึ่งการประเมิน
นี้จะทําตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑอยางละเอียด  เชน กระบวนการผลิต  
การบรรจุ  การคัดแยก  การบํารุงรักษา  และการแปรรูปใชใหม  และการนํา
ทรัพยากรมาใชเปนหลัก 
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 องคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน  (International  Organization  for  
Standardization:  ISO)  นิยาม  LCA  ในอนุกรมมาตรฐาน  ISO 14040  วา  
“เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาสารขาเขาและสารขาออก  รวมถึง
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมที่มีโอกาสเกิดข้ึนในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชีวิต” 

2.1.2  ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
พ.ศ. 2513 เกิดวิฤตทางดานพลังงานทําใหประเทศตางๆ  มีนโยบายการประหยัดพลังงาน  

การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงถูกพัฒนาขนานไปกับแนวความคิดที่ตองการวิเคราะหความ
ตองการใชพลังงานสําหรับแตละภาคอุตสาหกรรมอยางละเอียด  ตอมา พ.ศ. 2523  ภาครัฐของ
ประเทศตางๆ  ไดใหความสนใจในการศึกษานี้มากข้ึน  ทําใหมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห
ประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑสําหรับเปรียบเทียบความรุนแรงของปญหาที่ตางประเภทกัน  
ปจจุบันความรูเกี่ยวกับ LCA  ไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว  ไดรับการยอมรับมากข้ึน  โดยถูกนํามาใช
ในการกําหนดกลยุทธและการกําหนดนโยบายดานส่ิงแวดลอม  

การประเมินวัฏจักรชีวิตไดนํามาใชในประเทศไทย พ.ศ.2540 โดยรวบรวมผูที่สนใจ
ทางดาน LCA  ของประเทศไทย  (Thai  LCA  Network) [3] 

 
2.1.3 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

การวิเคราะหขอมูลการใชพลังงาน  การใชทรัพยากรและการปลอยของเสียออกสู
ส่ิงแวดลอม  หรือวิเคราะหขอมูลสารเขาและสารออกของผลิตภัณฑจากข้ันตอนการวิเคราะหดาน
ส่ิงแวดลอม  เพื่อประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ [3]  

ผลที่ไดสามารถนํามาใชในการตัดสินใจเลือกกระบวนการผลิตที่สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด  หรือเพื่อใหรูวากระบวนการผลิตผลิตภัณฑนั้น  ข้ันตอนการผลิตแตละ
ข้ันตอนมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร  ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเปนเคร่ืองมือที่ชวย
สนับสนุนการตัดสินใจทางดานส่ิงแวดลอม  เนื่องจาก  LCA  ไดกําหนดไวในอนุกรมมาตรฐาน  
ISO 14000  ขององคการระหวางประเทศเพื่อการมาตรฐาน (International Organization for  
Standardization)  กลาววาการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเทคนิคในการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมซ่ึงเกี่ยวของกับผลิตภัณฑตลอดวงจรชีวิต  เร่ิมจากการไดมาซึ่งวัตถุดิบและพลังงาน   
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การขนสง  การผลิต  การบรรจุ  การบํารุงรักษา  และการจัดการกับผลิตภัณฑที่หมดอายุ   การ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  มาตรฐานที่เกี่ยวของกับ LCA  มีทั้งหมด 7 ฉบับ [3] ดังนี้ 

 
 
1. ISO 14040  Life  Cycle  Assessment  - Principle  and  framework  มาตรฐานที่

กลาวถึง หลักการ  นิยามศัพท  และกรอบการดําเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑ 

2. ISO 14041  Life  Cycle  Assessment – Goal  and  scope  definition  and  Life  
Cycle  Inventory  analysis  มาตรฐานที่กลาวถึงการกําหนดวัตถุประสงค  ขอบเขต  
การวิเคราะหและจัดทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ (LCI) 

3. ISO 14042  Life  Cycle  Assessment – Life  Cycle Impact  Assessment  
(LCIA)  มาตรฐานที่กลาวถึงการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ 

4. ISO 14043  Life  Cycle  Assessment – Life  Cycle  Interpretation  มาตรฐานที่
กลาวถึงการแปลผลขอมูลที่ไดจากการทํา  LCI  และ  LCIA 

5. ISO/TR 14047  Life  Cycle  Assessment – Illustrative  examples  on  how  to  
apply  ISO 14042  Life  Cycle  Assessment  เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยาง
ของการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน  ISO 14042  สําหรับวิเคราะหผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

6. ISO/TR 14048  Life  Cycle  Assessment – LCA  Data  Document  Format  เปน
รายงานวิชาการการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสารของขอมูลดาน  LCA 

7. ISO/TR 14043  Life  Cycle  Assessment – Examples  of  Application  of  ISO  
14041  to  goal  and  scope  definition  and  inventory  analysis  เปนรายงาน
วิชาการแสดงตัวอยางการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน  ISO 14041  สําหรับจัดทํา
บัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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การกําหนดเปาหมาย
และขอบเขตการศึกษา 

การวิเคราะหเพื่อทําบัญชี

รายการดานสิ่งแวดลอม

การประเมินผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม 

 
การแปลผล
และประเมิน
การปรับปรุง
ผลิตภัณฑ 

 

 
การใชงาน 
- พัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ 
- วางแผน/กลยุทธ 
- ใหขอมูลกับประชาชน 
- ทําการตลาด 
- อื่นๆ 
 
 

2.1.4 ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต 

  
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี  2.1  ข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวติ 

 
การศึกษาข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวติ  แบงออกเปน  4  ข้ันตอน  ดังนี ้

2.1.4.1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา  (Goal  and  Scope    
   definition)  

- การกําหนดเปาหมาย  (Goal) 
                             สวนที่สําคัญในการกําหนดเปาหมายคือ       ควรกาํหนดเปาหมายใหชดัเจน  
กําหนดตามเหตุผล   และจุดมุงหมายในการศึกษาเพื่อประโยชนในการนําผลการศึกษาไปเผยแพร
หรือนําไปใชงานตอ 

- การกําหนดขอบเขตการศึกษา  (Scope) 
   ขอบเขตการศึกษา    เปนตัวกําหนดส่ิงตางๆ   ทั้งระบบ    ขอบเขต     ความ
ตองการขอมูล สมมติฐาน  และขอจํากัดของขอมูลเพื่อใหแนใจวาในการวิเคราะหนัน้สอดคลองกบั
วัตถุประสงคทีก่ําหนดไวจงึควรกําหนดรายละเอียดของขอบเขตใหเพียงพอโดยมีวัตถปุระสงคเพื่อ
บงช้ี  และกําหนดส่ิงที่ตองการประเมิน  และกําหนดรวบรวมส่ิงที่เปนประโยชนตอเปาหมาย   ของ
การศึกษา  LCA   

- การกําหนดหนวยหนาที่(Functional) 
  หนวยหนาทีถ่กูใชเปนตัวอางอิงหรือพื้นฐานสําหรับการจดัเก็บขอมูลเขาและ
ขอมูลออกของระบบ หนวยหนาที่ของระบบควรจะมีการระบุอยางชัดเจนและสามารถวัดคาได  ซึง่
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ประโยชนของการกําหนดหนวยหนาที่ คือ การเปรียบเทียบวัฏจักรชีวิตของหลายผลิตภัณฑเกณฑ
มาตรฐานที่ใชในการกาํหนดหนวยหนาที่ประกอบดวย  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ  ความคงทน
ของผลิตภัณฑ  และคุณสมบัติพื้นฐาน 

- ขอบเขตของระบบ (System  boundaries) 

  เปนการกําหนดกระบวนการ  ขอมูลเขาขอมูลออกที่รวมอยูในการประเมิน 
วัฏจักรชีวิต (LCA) ดังนั้น  ขอบเขตของระบบ  คือ  ขอบเขตระหวางผลิตภัณฑและส่ิงแวดลอม  
โดยระบบผลิตภัณฑ  คือหนวยที่รวบรวมวัสดุ  และพลังงาน  ที่มีการเช่ือมโยงกันเปนหนวยงาน
ต า ง ๆ  ที่ ทํ า หน า ที่ อ ย า ง หนึ่ ง ห รื อหลายอย า ง   สามา ร ถ แบ ง ก ร ะ แส ข้ั นตอนขอ ง 
ทรัพยากร  วัตถุดิบหรือพลังงาน  จากสิ่งแวดลอมที่เขาสูระบบกอนถูกเปล่ียนแปลงในกระบวนการ
ตางๆ   

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนและขอบเขตของ  LCA 

 -   คุณภาพของขอมูล  (Data  Quality) 

 คุณภาพของขอมูลที่ใชในข้ันตอนการวเิคราะหบัญชีรายการ      ยอมมผีลตอ 
คุณภาพของบทสรุปของการประเมินวัฏจักรชีวิตของส่ิงทีส่นใจ  คุณภาพของขอมูลสามารถอธิบาย  
และประเมินไดภายใตประเด็นดังตอไปนี ้

 คุณภาพของขอมูลในบัญชีรายการ 
 ชวงเวลาในการศึกษา 

 ระดับพื้นที่ในการศึกษา เชน ระดับโลก ระดับภูมิภาค 

 เทคโนโลยีในการศึกษา 

 แหลงที่มาของขอมูล 

การไดซึ่งวัตถดิุบ 
การผลิต 

การขนสง/การจัดจําหนาย 
การใช/การบํารุงรักษา 

ส่ิงที่ออกจากระบบ 
- ผลิตภัณฑ 
- ของเสีย 

ส่ิงที่เขาสูระบบ 
- วัตถุดิบ 
- พลังงาน 
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 วิธีการไดมาของขอมูล 

 ความถกูตองและสมบูรณของขอมูล  รวมถึงการเปนตัวแทนของขอมลู 
 

2.1.4.2 การวิเคราะหเพื่อทาํบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม  ( Life  Cycle  Inventory  
Analysis)  

การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมคือข้ันที่รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ
กับส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิต เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณหาปริมาณสารขาเขาและ
สารขาออกของระบบที่ไดศึกษา เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปใชคํานวณคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ในข้ันตอไป  

ผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอม สามารถที่จะนําไป
แปลผลได แตวาตองแปลดวยความระมัดระวังเพราะวาผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชี
รายการส่ิงแวดลอมไมใชขอมูลดานปญหาตอส่ิงแวดลอมแตเปนเพียงปริมาณสารขาเขาและสาร
ขาออกเทานั้น ซึ่งขอมูลนี้ยังไมสามารถที่จะนําไปเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืนได นอกจากนี้ 
ผลลัพธของการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมยังข้ึนกับความแนนอนและความหลากหลาย
ของขอมูล ดังนั้นในการแปลผลควรรวมการประเมินคุณภาพดวย 

 
2.1.4.3 การประเมนิผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life  Cycle Impact 

Assessment: LCIA) 
 

โดยผลที่ไดจากข้ันตอนที่ 2 คือการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม 
(LCI) ที่อยูในเปาหมายและขอบเขตการศึกษา โดยข้ันนี้จะนําขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขา
ออกของระบบที่ศึกษามาแปลงคาเปนหนวยผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยข้ันนี้จะทําใหสามารถ
ทราบวาการที่มีการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร โดย
ข้ันตอนการแปลงคาปริมาณสารเขาและสารออกใหเปนคาผลกระทบเรียกวาการประเมินผล
กระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) เพื่อนําไปแปล
ผลกระทบที่เกิดข้ึนตอมนุษยและส่ิงแวดลอมตอไป  
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2.1.4.4  แปลผล (Interpretation) 

 วัตถุประสงคของการแปลผลการศึกษา คือ การวิเคราะหผลลัพธ สรุปผลอธิบายขอจํากัด 
การจัดเตรียมขอเสนอแนะที่มาจากผลลัพธของการทําการประเมินวัฏจักรชีวิตหรือการวิเคราะห
บัญชีรายการสิ่งแวดลอมและทํารายงานสรุปการแปลผลการศึกษาใหสามารถเขาใจไดงาย 
สมบูรณครบถวน และมีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 

 
2.2  การประเมินวัฏจักรชีวิตกับการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรม 

HYSYS 

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นจะมีความถูกตองหรือไมข้ึนอยูกับคุณภาพ
ของขอมูลที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งการไดมาซ่ึงขอมูลที่มีคุณภาพนั้นเปนเร่ืองที่ไมงายนัก 
โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต ซึ่งส่ิงนี้เปนขอจํากัดอยางหนึ่งของการประเมิน 
วัฏจักรชีวิต และการแกไขขอจํากัดนี้  คือการประเมินวัฏจักรชีวิตรวมกับการสรางแบบจําลองของ
กระบวนการผลิต ซึ่งใหไดขอมูลเพื่อใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต [6] ซึ่งโปรแกรม Hysys เปน
โปรแกรมสําหรับจําลองกระบวนการผลิต ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดข้ึนโดยผูใช โดยขอมูลที่จําเปนที่
ใสในโปรแกรม Hysys ประกอบดวย สารต้ังตน ปริมาณสัดสวนสาร อุณหภูมิ ความดัน และอัตรา
การไหลของสาร ซึ่งขอจํากัดของ Hysys คือ จะตองใส Fluid Package ใหตรงกับสารต้ังตนที่ใส 
และเลือกอุปกรณใหเหมาะสม นอกจากนี้แลว โปรแกรม Hysys สามารถดําเนินการภายใตสภาวะ
เสถียรภาพและสภาวะที่ข้ึนกับเวลาได [7] 
 
2.3  โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวัฏจักรชีวิต  

ปจจุบันองคกรไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ  เพื่อแกปญหาในการจัดการเก็บขอมูลในเชิงปริมาณและการประเมินผลของ LCA การ
ประมวลผลการประเมินวัฏจักรชีวิตตองใชขอมูลและตัวเลขมาก จึงตองใชโปรแกรมสําเร็จรูปเขา
ชวยในการทํางานเพราะสามารถจัดการกับขอมูลไดรวดเร็ว สะดวกสบาย และมีคุณภาพมากข้ึน 
ซึ่งจะประกอบไปดวยการวิเคราะหบัญชีรายการ การประเมินคาผลกระทบ และการแปลผลขอมูล 
นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตที่มีจํานวนข้ันตอนมาก ๆ ได ประเด็นที่สําคัญใน
การเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ 
 - ฐานขอมูล 
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 - การคํานวณบัญชีรายการ 
 - การประเมินผลกระทบ 
 - การแปลผลขอมูล  
 

2.3.1 โปรแกรมสําเร็จรูป System for Integrated Environmental Assessment of 
Products  (SimaPro) 
จะเห็นไดวาโปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ

ประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอม  ในป ค.ศ. 1990  โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro ไดถูกสรางข้ึน
และเปนโปรแกรมที่ผลิต โดย Mr. Mark Goedkoop ของบริษัท Pré Consultants ภายใตโครงการ
ของรัฐบาลเนเธอรแลนด  Pré  Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาล
เนเธอรแลนดสนับสนุน  

ภายในโปรแกรม SimaPro จะมีวิธีหลายวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมเพื่อใหไดคาผลกระทบทางส่ิงแวดลอมออกมา   

 
2.3.2   โครงสรางของวธิกีารคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอมท่ีบรรจุในโปรแกรม     
          SimaPro 

โดยโครงสรางพื้นฐานของวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อยูใน
โปรแกรม SimaPro ประกอบดวย [8] ;  

1. การกําหนดบทบาท ( Characterization )  
2. การประเมนิของเสีย ( Damage assessment ) 
3. การจัดกลุมและเทียบหนวย ( Normalization )   
4. การถวงน้าํหนกั ( Weighting ) 

 

โดยสามข้ันหลังเปนข้ันตอนทางเลือกขององคการระหวางประเทศเพื่อการ
มาตรฐาน (ISO) ซึ่งหมายความวาไมจําเปนเสมอไปที่ทุกวิธีคํานวณผลกระทบจะตองมีสามข้ัน
หลังนี้  

 การกําหนดบทบาท ( Characterization )  
ปริมาณสารที่ไดจากข้ันที่ 2 ของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะเอามาคูณ

ตัวกําหนดบทบาท (characterization factor) จะทําใหไดคาความสัมพันธระหวางสารที่
ทําการศึกษาเทียบเทากับสารที่เปนตัวอางอิงกับผลกระทบประเภทนั้นๆ ตัวอยางเชน คา ตัวคูณ
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กําหนดบทบาทของคารบอนไดออกไซด (CO2) มีคาผลกระทบในกลุมผลกระทบดานภาวะโลกรอน 
เทากับ 1 และ มีเทน มีคาตัวคูณกําหนดบทบาท เทากับ 21 จะหมายความวา ในการปลอย มีเทน 
1 กิโลกรัม จะมีคาผลกระทบดานภาวะโลกรอน เทียบเทากับการปลอยคารบอนไดออกไซด (CO2)  
25 กิโลกรัม โดยทุกๆ คาในกลุมผลกระทบประเภทนี้จะทําใหไดผลของการกําหนดบทบาทใน
ผลกระทบดานภาวะโลกรอน 

การแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงช้ี  (indicator)  โดยใช 
แฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงช้ีของ
ผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

 
EPj  =  ∑(QixEFij) 

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j 

 
การประเมินของเสีย ( Damage assessment ) 
เปนข้ันตอนใหมของการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม โดยวิธีที่มีข้ันการ

ประเมินของเสีย ไดแก วิธีการใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) ตัวอยางเชน วิธีคํานวณ
คาผลกระทบของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศนนั้นทุก ๆ ประเภทของผลกระทบจะถูกนํามาคํานวณในข้ัน 
การประเมินของเสีย เพื่อที่จะทําใหทราบวาผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน และตอ
ทรัพยากรเปนอยางไร 

 
 

การจัดกลุมและเทียบหนวย ( Normalization )   
หลายๆ วิธีในการคํานวณคาผลกระทบ ผลที่ไดจากการคํานวณผลกระทบมักจะ

นํามาเทียบกับคาผลกระทบอางอิงคือนําคาผลกระทบอางอิงมาหารคาผลกระทบที่ เรา
ทําการศึกษา ซึ่งเปนการจัดกลุมและเทียบหนวย จะทําใหไดคาผลกระทบแบบไรหนวย คาที่ใชเปน
ตัวอางอิง มักจะเปนคาผลกระทบเฉล่ียตอคนในระยะเวลา 1 ปของประเทศนั้นๆ โดยถาทราบวาใน
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ระยะเวลา 1 ป ในประเทศยุโรปมีปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมาเทาไหรจากนั้นนํามาคํานวณ
ผลกระทบแลวหารดวยปริมาณประชากรก็จะไดคาตัวคูณการจัดกลุมและเทียบหนวย 
(normalization factor) เพื่อใชเปนตัวอางอิง โดยหลังจากการทําการจัดกลุมและเทียบหนวย แลว
จะทําใหคาผลกระทบทุกประเภทผลกระทบมีหนวยของผลกระทบที่เหมือนกัน ซึ่งจะทําใหงายใน
การเปรียบเทียบกันได โดยการทําการจัดกลุมและเทียบหนวย สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้งใน
ข้ัน การกําหนดบทบาทและการประเมินของเสีย 

การแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  EPj/(TxERj) 
 

เม่ือ  NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท  
 
 

การถวงน้ําหนัก ( Weighting ) 
บางวิธีการคํานวณผลกระทบจะมีการถวงน้ําหนักของประเภทผลกระทบแตละ

ประเภทไมเทากัน นั้นหมายความวาผลกระทบแตละผลกระทบจะตองนํามาใหน้ําหนักโดยนําคา 
ตัวคูณการถวงน้ําหนักมาคูณ แลวนําคาผลกระทบมารวมเปนคะแนนเดียว (single score) ซึ่งจะ
แสดงในหนวย Pt (Person for target year) ซึ่งหนวย Pt เกิดจากกระบวนการหาขนาดของ
ผลกระทบที่ตองการจะรวมคาในกลุมผลกระทบตางๆ ที่มีหนวยตางกัน โดยการหาดวยคากลาง 
ดังนั้นหนวย Pt จะหมายถึงการแสดงจํานวนเทาของคากลาง โดยที่จะสามารถรูวาคานั้นมีคามาก
หรือนอยจะตองทําการเปรียบเทียบกับคากลางหรือใชในการเปรียบเทียบกับคา Pt ดวยกัน  หาก
ตองการทราบวากลุมใด สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดหรือกลุมใดมีความสําคัญที่สุด การ
ใหน้ําหนักสามารถนํามาประยุกตใช เมื่อมีการจัดกลุมและเทียบหนวย หรือไมมีการจัดกลุมและ
เทียบหนวยก็ได  
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การใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพมนุษย  ระบบ
นิเวศน  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน  แสดงดังสมการ 

 
WPj  =  WFj x NPj 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential)  คือ  คาศักยภาพทาง
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว 

 
โปรแกรม SimaPro เปนโปรแกรมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผล

กระทบทางดานส่ิงแวดลอม เพราะมีการวิเคราะหผลตามระบบ ISO มีการเปรียบเทียบผลของ
ผลิตภัณฑที่ตองการเปรียบเทียบ มีฐานขอมูล มีการแสดงผลในรูปของตารางและรูปภาพ มีความ
ยืดหยุนในการเพ่ิมขอมูลใหมและสามารถปรับปรุงฐานขอมูลได แตพบวามีโปรแกรมสําเร็จรูป
หลายโปรแกรมมีคุณสมบัติใกลเคียงกับโปรแกรม SimaPro ดังนั้นการเลือกใชงานโปรแกรม
สําเร็จรูปก็ข้ึนอยูกับราคาลิขสิทธิ์ของโปรแกรมและการยอมรับของผูใชโปรแกรม เม่ือพิจารณาการ
ยอมรับของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปโดยเปรียบเทียบจากการขายลิขสิทธิ์โปรแกรมพบวา โปรแกรม 
SimaPro มีราคาเหมาะสมและไดรับการยอมรับจากผูใชมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชโปรแกรม 
SimaPro ในการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

2.3.3    การเลือกดัชนีวัดผลกระทบ 

ในโปรแกรม SimaPro มีดัชนีตัวชี้วัดหลายดัชนี ดังตาราง 2.3 ซึ่งแตละวิธีนั้นจะ
พิจารณากลุมผลกระทบที่ตางกัน ดังนั้นการเลือกผลกระทบจะตองเลือกที่ครอบคลุมงานวิจัยมาก
ที่สุดโดยพิจารณาจาก  
  1. การคัดเลือกกลุมผลกระทบที่สนใจในการศึกษา 
  2. เลือกวิธีคํานวณผลกระทบที่ตรงกับผลกระทบที่จะศึกษา 

3. ตรวจสอบวาสารทุกตัวที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมถูกอธิบายเชิงขอมูลไวใน
วิธีที่เลือกหรือไม 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตฟนอลโดยการศึกษาคร้ังนี้ไมได
มุงเนนจะศึกษาผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้นเพราะวาการผลิตฟนอล สารเคมีที่ปลอย
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ออกมานั้นไมไดสงผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่ง จึงไดเลือกผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสาม
ดาน คือ ตอสุขภาพมนุษย  ตอระบบนิเวศน และตอการลดลงของทรัพยากร ซึ่งดัชนีวัดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาผลกระทบทั้งสามดานไดแก ดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) 

 
ตารางที่ 2.1 กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาแตละดัชนีชี้วัด 
 

ชนิด method ผลกระทบที่ศึกษา 
Centre of Environmental Science at 

Leiden University (CML) 
ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน 

Eco-indicator-99 
 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน   
ละการใชทรัพยากร 

Ecological Scarcity 2006 ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร 
Environmental Design of Industrial 

Products  (EDIP 2003) 
ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 
Environmental Sample Processor 

(ESP 2000) 
ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 
Impact Assessment Methodology 

(IMPACT 2002+) 
ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 
Environmental Product Descriptions 

(EPD 2007) 
ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร 

Building  for  Economic  and 
Environmental  Sustainability  (BEES) 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  
และการใชทรัพยากร 

Cumulative Energy Demand การใชทรัพยากรพลังงาน 
Ecological footprint ระบบนิเวศน 

Intergovernemental Panel on Climate 
Change (IPCC 2007) 

สภาวะโลกรอน 

Tool for the Reduction and 
Assessment of Chemical and other 
environmental Impacts (TRACI 2) 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน   
และการใชทรัพยากร 
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2.3.4 ประเมินผลกระทบโดยวิธดัีชนีชี้วัดเชงินิเวศน (Eco-indicator 99)  

 

2.3.4.1 วิธีการประเมินคาผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-

indicator 99) 

ดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลายเพราะมีระบบ
การใหน้ําหนักที่สนับสนุนขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ซึ่งข้ันตอนการ
ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน มีดังนี้ [9]  

- วัตถุดิบ พลังงานและของเสียจะถูกแจกแจงเปนประเภทของผลกระทบทั้ง 11 
ประเภท 

- ผลกระทบทั้ง 11 ประเภทจะถูกจัดกลุมออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของ
กลุมเปาหมาย 

- การถวงน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมเปนคะแนนเดียว (single score ) 
 

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบมีดังนี้ 

สุขภาพมนุษย(Human Health) ประกอบดวย 

1. สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
2. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรีย (Respiration of organic 

substance) 
3. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย (Respiration of inorganic 

substance) 
4. สารแผรังสี (Radiation) 
5. การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 
6. การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)  

 
ระบบนิเวศน (Ecosystem) ประกอบดวย 
 

7. ภาวะความเปนกรด(Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 
8. ความเปนพิษ (Ecotoxicity)  
9. การใชพื้นที่ (Land use) 
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การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) ประกอบดวย 

10. การใชสินแร (Mineral) 
11.  การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) 

 
ตารางที่ 2.2   แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบและ

สสารที่เปนปจจัยของผลกระทบ 
 
กลุมเปาหมายของ 
การทาํลาย (หนวย) 

ประเภทของผลกระทบ 
สสารที่เปนปจจัย 
ของผลกระทบ 

สุขภาพมนษุย 
(Disability 

Adjusted Life 
Years :DALYs) 

สารกอมะเร็ง 
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรีย 
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย 

สารแผรังสี 
ภาวะโลก 

การลดลงของช้ันโอโซน 

arsenic, cadmium, 
nickel 

methane, benzene 
CO, SOx, NH3 

Nuclear energy 
production 

CO2, methane, CFCs 
CFCs, HFCs 

ระบบนิเวศน
(Potentially 

Disappeared 
Fraction : PDF) 

ภาวะความเปนกรด/ภาวะยโูทรฟเคชัน 
ความเปนพษิ 
การใชพืน้ที ่

NOx, SOx, NH3 
 

Heavy metal, benzene 
Grassland, wood 

การลดลงของ
ทรัพยากร 
Depletion 

(MJ surplus 
Energy) 

การใชสินแร 
การใชเชื้อเพลิง 

copper, nickel, zinc 
crude oil, coal 
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ตารางที่ 2.3   อธิบายลักษณะผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนของแตละประเภทของผลกระทบ
ทั้ง 11 ผลกระทบ 

 

ประเภทของกลุมของ
ผลกระทบ 

ลักษณะของผลกระทบ 

ภาวะความเปนกรด ปาและทะเลสาบ ถูกทําลายโดยฝนกรด เนื่องจากการปลอยสารที่มี
ความเปนกรดสูบรรยากาศ 

ภาวะยโูทรฟเคชัน สภาวะที่น้ําขาดออกซิเจนเนื่องจากพืชน้ําเจริญเติบโตมากเกินไป 
เนื่องจากแหลงน้ํา และดินมีปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาก
เกินไป 

การเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโลกหรืออุณหภูมิของโลกสูงข้ึน เนื่องจาก
มีการปลอยแก็สพวกคารบอนไดออกไซด มีเทนเปนตน สูบรรยากาศ 

การลดลงของทรัพยากร การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดเน่ืองจากการสกัดหรือ
การใชแรธาตุหรือพวกเชื้อเพลิง 

ความเปนพษิ  สารพิษที่มีผลกระทบตอระบบนิเวศน เนื่องจากการปลอยเบนซีน 
ตะกั่ว เปนตน สูดิน น้ําและอากาศ  

การใชพืน้ที ่ การลดลงของพื้นที่ รวมถึงพื้นที่ปา ดวยสาเหตุเนื่องจากการใชพื้นที่ 
การลดลงของโอโซน การลดลงของโอโซนโดยสาเหตุ   เนื่องจากการปลอยสาร  CFC  
สารแผรังสี  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากสารที่มีการแผรังสี เชน โคบอลต 

ยูเรเนียม เปนตน 
สารกอมะเร็ง ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่กอมะเร็ง เชน 

อะคริโลไนไทรล  คลอโรฟอรมเปนตน 
ผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอินทรีย 

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบทางเดิน
หายใจ เนื่องจากการปลอยสารอินทรีย ไดแก บิวเทน  อีเทน เดกเทน 
เปนตน 

ผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอนินทรีย 

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบทางเดิน
หายใจเนื่องจากการปลอยอนินทรียสารสูบรรยากาศไดแก แอมโมเนียม 
ซัลเฟต  เปนตน 
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รูปท่ี 2.3 แสดงแนวคิดในการจัดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใชดัชนีชี้วัดเชิงนเิวศน   [8]  

 
2.3.4.2 การเปลี่ยนคาท่ีไดจากขั้นการวิเคราะหบัญชีรายการดาน 

สิ่งแวดลอมใหกลายเปนคาของผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน (Eco-indicator 99)  

ข้ันตอนการเปล่ียนจากคาที่ไดจากข้ันการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม
ใหกลายเปนคาศักยภาพผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบของกลุมผลกระทบหลักสามกลุม
ผลกระทบ คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอการลดลงของระบบนิเวศน และตอการลดลงของ
ทรัพยากร  

 

 
Fate analysis 

Damage 
analysis 

 
Effect analysis 

Normalization 
and weighting 
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-   ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย จะแสดงในรูปแบบ จํานวนปที่ตองเจ็บปวยและ
ตายกอนวัยอันควร (Disability-adjusted life years; DALYs) ซึ่งเปนดัชนีที่กําหนดโดยองคการ
อนามัยโลก (World Health Organization; WHO)  

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับ
ประเภทของผลกระทบตอน้ําหนักของสารที่ปลอยออกจากระบบของ
ผลิตภัณฑ 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอ
น้ําหนักของกับจํานวนปที่เจ็บปวย (DALY/kg) 

 
 -  ผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยา แสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของ

ความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางส่ิงแวดลอม แสดงใน
หนวยของ  Potentially Disappeared Fraction ( PDF*m2 year) 

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวย
ความ เส่ียง 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเส่ียงกับการสูญหาย 
(PDF*m2 year) 

 
 - ผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร แสดงเปนหนวยปริมาณของพลังงาน

ที่ใชในการสกัดแรหรือเช้ือเพลิง (MJ surplus energy) 
1. Resource Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากรอัน
นําไปสูการลดลงของทรัพยากร 

2. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการลดลงของทรัพยากรกับ
ความพยายามที่เพิ่มข้ึนในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 
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2.4 ขอมูลทั่วไปของฟนอล 

 ฟนอล (Phenol) มีชื่ออ่ืนๆ  ไดแก กรดคารบอลิก (Carbolic acid), เบนซีนอล (Benzenol), 
กรดฟนิลลิก (Phenylic Acid) และ ไฮดรอกซีเบนซีน (Hydroxybenzene) เปนตน  
ฟนอลเปนสารที่ไดมาจากน้ํามันถานหิน  ซึ่งฟนอลเปนสารประกอบอินทรีย  มีสูตรโมเลกุลคือ  
C6H5OH เปนผลึกแข็ง ถาบริสุทธิ์จะมีสีขาวขุน  ซึ่งจะอยูในหมูฟงกชันที่เรียกวา ฟนิล (phenyl) 
เปนสวนโครงสรางยอยของโมเลกุลที่มีองคประกอบและโครงสรางเฉพาะตัว หมูฟงกชันมักเปนตัว
กําหนดการทําปฏิกิริยาและสมบัติทางเคมีอ่ืนๆ ของโมเลกุลที่พวกมันเปนสวนประกอบ  โดยฟนอล
อยูในกลุม แอลกอฮอล (Alcohol)  และมีพันธะเคมีแบบไฮดรอกซิล (Hydroxyl)  กับ วงแหวน 
อโรมาติก (aromatic ring)  ฟนอลมีสวนประกอบเปนกรดออน  ดังนั้นจึงควรระวังในการใช
ประโยชนจากฟนอล  ซึ่งฟนอลถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนในภาคอุตสาหกรรมหลายสาขา  เชน
อุตสาหกรรมปโตรเคมี  อุตสาหกรรมเภสัชกรรม อุตสาหกรรมพลาสติก  และอุตสาหกรรมสียอม  
เปนตน   

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสรางโมเลกุลฟนอล 
 
 

ตาราง 2.4   สมบัติทางกายภาพทั่วไปของฟนอล 
คุณสมบัติ ฟนอล 

สูตรโครงสราง C6H5OH 
มวลโมเลกุล 94.11 g/mol 
ความหนาแนน 1.07 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว 40.5 °C  (314 K) 
จุดเดือด 181.7 °C  ( 455 K) 
ความสามารถในการละลายน้ํา 8.3 g/100 ml   at  20 °C 

OH          
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2.4.1  ความเปนอันตรายของฟนอล จําแนกไดดังนี้ 

 2.4.1.1  แบบเฉียบพลัน [10]   

ฟนอลเขมขนเม่ือถูกผิวหนังจะกัดผิวหนังและซึมเขาสูกระแสโลหิต แผลที่ผิวหนังจะมี
ลักษณะพอง ขาว  และเกิดอาการปวดแสบปวดรอนจากนั้นจะรูสึกชา ถาโดนเปนบริเวณกวางหรือ
กลืนกินเขาไปอาจถึงตายได เนื่องจากเปนพิษตอตับ ไต และไปกดระบบประสาทสวนกลาง 
 
 2.4.1.2  แบบเร้ือรัง [11] 
 การไดรับฟนอลอยางตอเนื่องและเปนเวลานาน  จะทําใหเกิดความเปนพิษผิดปกติ
ดังนี้ 
 -  อาการพิษทางระบบประสาท  จะมีอาการออนเพลีย  มึนงง  ขาหนัก  คร่ึงหลับคร่ึง
ต่ืน  ซึ่งอาการเหลานี้จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  และถายังไดรับสารตอไปอีก  จะทําใหเกิดความ
ผิดปกติทางระบบประสาท  โดยระบบประสาทจะเร่ิมออนลา  การรับรูตางๆ นอยลง  แตก็จะไม
ปรากฏใหเห็นชัดเจน 
 
 -  การเกร็ง  หดตัว และแข็งตัวของหลอดเลือด  และการเปล่ียนแปลงของผิวหนังโดย
ในระยะแรก  จะมีอาการนิ้วมือซีด  แข็ง  มีตุมเล็กๆข้ึน  บางคร้ังอาจมีอาการหายใจไมออกเกิดข้ึน
อยางกะทันหัน  และมีอาการเจ็บขณะหายใจ 
 
 -  การเปลี่ยนแปลงที่ตับ  เร่ิมจากการยอยอาหารลําบากข้ึน  อึดอัด  มีกาซในชอง
ทองและลําไส  ตับจะมีขนาดใหญข้ึน  เมื่อไดรับสารนี้เปนเวลานาน  จะมีเนื้อเยื่อผิดปกติเกิดข้ึนที่
ตับและมาม  โรคแทรกซอนที่เกิดข้ึนในระยะนี้คือ  ความดันโลหิตสูง  เลือดออกตามบริเวณ
ทางเดินอาหาร เปนตน 
 
 -  การเกิดโรคมะเร็งของระบบอวัยวะตางๆ  ถือเปนอันตรายรายแรงที่สําคัญของการ
ไดรับฟนอลเปนระยะเวลานาน  สวนใหญอาการจะไมแสดงออกจนกวาจะอยูในระยะสุดทาย  ซึ่ง
เมื่อนั้นก็ไมอาจรักษาได   
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2.5  การประเมินคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑ [28] 
การปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) จากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย

อยางตอเนื่อง ทั้งการใชพลังงาน การเกษตรกรรมการพัฒนาและการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม การขนสง การตัดไมทําลายปา รวมทั้งการทําลายทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอมในรูปแบบอ่ืนๆ ลวนเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดภาวะโลกรอน ซึ่งสงผลกระทบตอวิถี
การดํารงชีวิตของมนุษย ส่ิงมีชีวิต และนับวันปญหาดังกลาวก็ยิ่งทวีความรุนแรงมากข้ึน การ
ดําเนินงานเพื่อลดการปลอยกาซเรือนกระจกจึงเปนหนาที่ของผูเกี่ยวของทุกภาคสวน ทั้ง
ภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมในฐานะผูผลิต ภาคบริการในฐานะผูขับเคลื่อนกิจกรรม 
รวมถึงภาคประชาชนในฐานะผูบริโภคที่จะรวมกันลดการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศและ
ของโลกการเลือกซื้อสินคาหรือบริการที่มีการปลอยกาซเรือนกระจกนอยเปนหนทางหนึ่งที่ทําให
ผูบริโภคไดมีสวนรวมในการบริหารจัดการกาซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากรูปแบบและวิถีการบริโภค
ของตน และยังเปนกลไกทางการตลาดในการกระตุนใหผูผลิตพัฒนาสินคาที่ลดการปลอยกาซ
เรือนกระจกอีกดวย ดังนั้น การทําการประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกหรือคารบอนฟุตพร้ินท 
(Carbon Footprint) ของผลิตภัณฑ ซึ่งหมายถึงปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกตลอดวัฏจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑต้ังแตการไดมาซ่ึงวัตถุดิบ การขนสง การประกอบช้ินสวน การใชงานและการ
จัดการซากหลังใชงาน พรอมทั้งมีการแสดงขอมูลปริมาณคารบอนฟุตพร้ินทบนสินคาหรือ
ผลิตภัณฑตางๆ เพื่อเปนขอมูลใหผูบริโภคไดทราบวาตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑมีการปลอย
กาซเรือนกระจกออกมาปริมาณเทาใด ซึ่งจะชวยใหผูบริโภคมีขอมูลประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกซื้อสินคา และกระตุนใหผูผลิตสินคาที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากยิ่งข้ึนดวย 

 
2.5.1 ชนิดของกาซเรือนกระจก 

กาซเรือนกระจกที่ประเมินประกอบดวยกาซ 6 ชนิดตามที่ควบคุมภายใตพิธีสารเกียว
โต ไดแก คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน(CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน 
(HFCs) เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6) 

 
2.5.2 คาศักยภาพในการทาํใหเกิดโลกรอน (Global Warming Potential: GWP) 

การปลอยกาซเรือนกระจกหรือศักยภาพในการทําใหโลกรอนประเมินไดจากการวัด
หรือคํานวณปริมาณกาซเรือนกระจกแตละชนิดที่เกิดข้ึนจริง และแปลงคาใหอยูในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซดเทียบเทา โดยใชคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนในรอบ 100 ป ของ IPCC 
(GWP100) ที่เปนคาลาสุดเปนเกณฑ ตัวอยางเชน กาซมีเทนมีคา GWP100 เทากับ 21 
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หมายความวากาซมีเทน 1 กิโลกรัมมีศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับกาซคารบอนไดออกไซด 
21 กิโลกรัม ดังนั้นการปลอยกาซมีเทน 1 กิโลกรัม คิดเปนศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 21 
กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา เปนตน 

 
2.5.3 ระยะเวลาที่ใชทําการประเมิน 

ในการประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการปลอยกาซเรือนกระจก ตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ ใหคํานวณเปนคาผลกระทบของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทาที่ถูก
ปลอยออกในชวง 100 ป หลังจากมีการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ 

 
2.5.4 แหลงกาํเนิดกาซเรือนกระจก 

พิจารณากาซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากกระบวนการตางๆ ดังนี ้
- การผลิตวัตถุดิบที่ใชทกุประเภท 
- การผลิตพลงังานที่ใชทกุประเภท 
- กระบวนการเผาไหม 
- ปฏิกิริยาเคม ี
- การสูญเสียน้ํายาทําความเย็นและการร่ัวไหลของกาซ 
- การปฏิบัติงาน 
- การขนสงทุกประเภทที่เกี่ยวของ 
- การปศุสัตวและกระบวนการผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ 
- ของเสียและการจัดการของเสีย 
 

การประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ ควรดําเนินการ 4 ข้ันตอนตามหลักการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑไดแก การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา การ
วิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม การประเมินผลกระทบ และการแปลผลโดยตองวิเคราะห
ตามข้ันตอนวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ คือการไดมาซ่ึงวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การใชงาน และการ
จัดการซากหลังจากการใชงาน 

 
2.5.5  การคํานวณการปลอยกาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ 

ขอมูลปฐมภูมิและขอมูลทุติยภูมิตองถูกแปลงใหอยูในรูปปริมาณการปลอยกาซเรือน
กระจก โดยการคูณเขากับ สัมประสิทธิ์การปลอยกาซเรือนกระจก  (emission factor) ของประเภท
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วัสดุ พลังงานหรือกระบวนการนั้นๆ และบันทึกในรูปของปริมาณกาซเรือนกระจกตอหนวย
ผลิตภัณฑ แปลงคาปริมาณกาซเรือนกระจกใหอยูในรูปกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา โดยการ
นําไปคูณกับคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนของกาซเรือนกระจกแตละชนิด 

 
ตาราง 2.5  แสดงคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึน ที่ระยะเวลา 100 ป 

สาร สูตรโครงสราง  คาศักยภาพในการทําใหโลกรอน 
คารบอนไดออกไซด  
(Carbon dioxide) 

CO2 1 

มีเทน  (Methane) CH4 21 
ไนตรัสออกไซด  
(Nitrous oxide) 

N2O 310 

ไฮโดรฟลูโอคารบอน
(Hydrofluorocarbon) 

HFCs 140 – 11,700 

ซัลเฟอรเฮกซาฟลูออไรด 
(Sulphur hexafluoride)  

SF6 23,900 

เพอรฟลูโอโรคารบอน
(Perfluorocarbon) 

PFCs 6,500 – 9,200 

 
สมการที่ใชในการประเมินคารบอนฟุตพร้ินท 

คารบอนฟุตพร้ินท(kgCO2e) = ปริมาณสารที่ปลอยออกมา(kg) xคาศักยภาพในการทําใหโลกรอน  
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   

S. Renou และคณะ[12]  ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) เพื่อประเมินผลกระทบ
ของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยใชโปรแกรม  SimaPro  และวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบทั้งหมด 5  
วิธี คือ CML 2000, Eco-Indicator 99, EDIP 96, EPS และ  Eco-points 97  โดยวัตถุประสงค
ของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการประเมินคาผลกระทบเมื่อมีการใชวิธีที่
ตางกันในการหาคาผลกระทบ โดยหนวยหนาที่ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ ปริมาณน้ําเสียที่เก็บ
ตัวอยางน้ําในระยะเวลา 1 ป และประเภทผลกระทบที่พิจารณาคือ ดานสภาวะความเปนกรด ดาน
การเจริญเติบโตของพืชน้ําที่มากเกินไป ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน, การลดลงของ
ทรัพยากรธรรมชาติและความเปนพิษตอมนุษย จากการประเมินผลกระทบของการบําบัดน้ําเสีย 
พบวาการใชวิธีที่ตางกันประเมินคาผลกระทบนั้นไมมีความตางในผลกระทบที่ระดับโลก เชน 
ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ ปรากฎการณยูโทรฟเคชัน และ
ผลกระทบดานสภาวะความเปนกรด แตผลกระทบดานความเปนพิษตอมนุษย พบวาการ
ประเมินผลกระทบแตละวิธีนั้นใหคาการประเมินที่ตางกันมาก แตวาสามารถยอมรับไดเพราะวา
กระบวนการที่ศึกษาคือการบําบัดน้ําเสียซึ่งผลกระทบนี้ไมมีความสําคัญตอระบบนี้มากเทาไหรนัก 

 
Hubert Halleux [13]  ศึกษาประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งเปรียบเทียบการใชดัชนีชี้วัดแตละ

แบบ  ประยุกตใชดัชนีชี้วัดแบบ Eco-Indicator 99 , CML และ Impact 2002+  จากกระบวนการ
บําบัดน้ําเสีย วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือเปรียบเทียบผลกระทบระหวางมีการบําบัดน้ําเสียกับ
ไมมีการบําบัดน้ําเสีย โดยงานวิจัยนี้ไดเนนการประเมินผลกระทบที่มีการใชดัชนีที่ตางกันในการ
ประเมิน ซึ่งผลจากการประเมินพบวากรณีที่ไมมีการบําบัดน้ําเสียในวิธีการประเมินของ Eco-
Indicator 99  ,CML และ  Impact 2002+ ใหผลการประเมินที่เหมือนกันทั้งสามวิธี และทางเลือก
ที่มีการบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการที่มีผลกระทบทางส่ิงแวดลอมดีกวาทางเลือกที่ไมมีการบําบัดน้ํา
เสีย  

 
C.  Kiwjaroun  และคณะ [14]  ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลจากน้ํามันปาลมเปรียบเทียบกันระหวางกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยากับการใชเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต  โดยการจําลองกระบวนการผลิตผาน
โปรแกรม  HYSYS  3.2  เพื่อเก็บขอมูลวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมและทํากระ
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ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี  Eco-indicator 99  ในโปรแกรม  SimaPro 7.0  พบวา
การผลิตโดยใชเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตดวย
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน  โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  38  โดยการผลิตดวย
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสและการผลิตโดยใชเม
ทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ  74  และ  102  Point (Pt)  
ตามลําดับ  เนื่องจากมีการใชพลังงานมากในข้ันตอนการเปล่ียนสภาวะเมทานอล  ข้ันตอนการทํา
ปฏิกิริยาและการนําเมทานอลกลับมาใชใหม 

 
A. Azapagic และคณะ [15]  ศึกษาประเมินวัฏจักรชีวิต ถึงวิธีการเลือกกระบวนการผลิต

ที่มีความเหมาะสม  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตของเหลวคารบอนไดออกไซด
และออกซิเจน ซึ่งในกระบวนการผลิตนั้นมีการปลอย NOx, SO2 และ VOCs ออกมา ทําใหตองใช
การประเมินวัฏจักรชีวิตเขามาเปนเคร่ืองมือในการเลือกกระบวนการผลิตที่มีความเหมาะสมที่สุด 
นอกจากนี้แลวไดจําแนกวิธีที่ใชในการกําจัด NOx, SO2 และ VOCs ซึ่งในการกําจัดสารแตละตัวจะ
มีวิธีและกระบวนการกําจัดที่แตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม จากนั้นจึงใชการประเมินวัฏ
จักรชีวิตเขามาชวยในการตัดสินใจ  

 
Wei Zhao [16]  ไดทําการศึกษาผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของระบบกําจัดของเสีย

หลายองคประกอบ (MSW) ในประเทศจีน ซึ่งในประเทศจีนนั้นมีปริมาณ MSW มากข้ึนเร่ือยๆ แต
วามีโรงงานกําจัดของเสียนี้ไมมากนัก โดยในงานวิจัยนี้ไดสนใจผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการ
ปลอยแกสเรือนกระจก (greenhouse gas; GHG)  ซึ่งในงานวิจัยไดศึกษาทางเลือกที่จะเปนไปได
ในการลดการปลอยแก็สเรือนกระจกของระบบกําจัด MSW โดยใชเคร่ืองมือการประเมินวัฏจักร
ชีวิต(Life cycle assessment; LCA)ในการตัดสินทางเลือก ซึ่งแบงเทคโนโลยีที่ใชในระบบกําจัด
ของเสียนี้เปน 7 ทางเลือกคือ  

SO    ทางเลือกนี้จะแบงโดย รอยละ 48.9 จะบําบัดโดยการนําไปผลิตเปนกระแสไฟฟา 
และ รอยละ 49.5 จะนําไปทําฝงกลบโดยไมมีเคร่ืองกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง
กลบ  

S1    จะคลายกับทางเลือก SO แตจะตางกันที่มีเคร่ืองมือกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง
กลบ  
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S2    กําจัดขยะโดยเตาเผาขยะโดยจะต้ังขอสมมติฐานวาของเสียทั้งหมดจะเขาสู
เตาเผาแลวไดกระแสไฟฟา  

S3     มีการนําขยะบางสวนกลับมาใชใหม (recycle)  
S4    จะแยกขยะประเภท kitchen waste มาหมักเปนปุยหมัก โดยนําขยะประเภทนี้มา 

รอยละ50 เพื่อนํามาหมักแลวใชเปนปุยและขยะประเภทอ่ืนนํามากําจัดตามแบบ
ทางเลือกที่ SO    

S5     จะคลายกับทางเลือก S4 แตจะตางกันที่การนํามายอยนั้นจะยอยโดย anaerobic  
S6     ทางเลือกนี้จะนําหลายๆทางเลือกมารวมกันเพื่อบําบัดของเสียเพื่อใหมีการปลอย

แกสเรือนกระจกนอยที่สุด โดยจะแยกพวกโลหะ แกว กระดาษ และพลาสติกนํา
กลับมาใชใหมที่เปอรเซ็นการ recycle รอยละ 30 และรอยละ 50 ของขยะ
ประเภท kitchen waste จะนํามาหมักโดยวิธี anaerobic และขยะบางสวนจะ
นําไปที่โรงาน MSW-to-energy plant และที่เหลือจะนําไปฝงกลบโดยมีเคร่ือง
กําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ   

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดมีการศึกษาเพิ่มเติมคือ การวิเคราะห sensitivity analysis 
ดวยคือศึกษาอัตราการ recycle MSW นํากลับมาใชใหม เชน แกว กระดาษ  วาอัตราการ recycle 
MSW นั้นมีผลตอการปลอยแกสเรือนกระจกอยางไร และยังศึกษา sensitivity ของการใชการ 
allocation ที่ตางกันดวย และศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ
ผลลัพธในการประเมินวัฏจักรชีวิตก็คือ ในการปลอยแกสเรือนกระจกของระบบการกําจัดของเสีย
ในไตหวันนั้นทําใหมีคาผลกระทบเทากับ 467.34  Mg CO2 eq.per year  และผลของการศึกษา
ดาน sensitivity analysis ของอัตราการ recycle MSW พบวาถาอัตราการ recycle MSW มากจะ
ทําใหลดการปลอยแกสเรือนกระจกลง ซึ่งมีความสัมพันธกันเปนสวนกลับกันแบบเสนตรง และ
ศึกษาผลของประสิทธิภาพของเคร่ืองกําจัดแกส พบวาถาประสิทธิภาพของเคร่ืองมากข้ึนก็จะทําให
มีผลกระทบเนื่องจากการปลอยแกสเรือนกระจกลดลง และผลของการเปรียบเทียบผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมของวิธีที่ตางกันในการบําบัดของเสีย พบวาทางเลือกที่ S6 นั้นมีผลกระทบดานการ
ปลอยแกสเรือนกระจกนอยที่สุดหรือกลาวไดวาเปนวิธีที่มีศักยภาพที่ดีในการลดผลกระทบจากการ
ปลอยแกสเรือนกระจก 

W.R. Johns , A. Kokossis b, F. Thompson [17] วัตถุประสงคของการประเมิน 
วัฏจักรชีวิตคือเพื่อที่จะตรวจสอบผลกระทบที่เกิดข้ึนจากผลิตภัณฑปญหาของการผลิตที่มีหลาย
สาขารวมถึงกระบวนการผลิตที่มีหลายผลิตภัณฑและการนํากลับมาใชใหม หรือ การแปรรูปของ
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ใชแลวกลับมาใชใหม ในอุตสาหกรรมทั่วไป การจะมีความแตกตางการนํากลับมาใชใหม หรือ การ
แปรรูปของใชแลวกลับมาใชใหม โดยการแปรรูปของใชแลวกลับมาใชใหมจะหมายถึงการนํามาใช
ใน  ในกระบวนการเดียวกัน สวนการนํากลับมาใชใหม คือการใชของเสียที่ไดจากกระบวนการผลิต
แหงหนึ่งมาใชอีกกระบวนการหนึ่งที่แตกตางกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดสนใจทําการศึกษาวาในการ
พัฒนากระบวนการผลิตระหวางการนํากลับมาใชใหม และการแปรรูปของใชแลวกลับมาใชใหม
นั้นทางเลือกไหนที่จะใหผลดีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด โดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือ
ในการศึกษา 

 
HOU  Weifeng และคณะ  [18] ศึกษาการประเมินและออกของอุตสาหกรรมผลิต 

แนฟทา  โดยใชกระบวนการการเปล่ียนรูปรางมีตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic  Reforming)   โดย
ผลิตภัณฑที่ตองการก็คืออะโรมาติก  โดยออกแบบสมการปฏิกิริยาทั้งหมด  20 สมการ  จากการ
ออกแบบ  วัตถุประสงคที่ตองการก็คือ สารที่ใสเขากระบวนการผลิตคือน้ํามันดิบ  ตองการใสใน
ปริมาณที่นอย  แตวาตองการปริมาณผลิตภัณฑที่มาก    ซึ่งไดผลการทดลองที่เปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ต้ังไว 

 
S.Reza  seif  Mohaddecy  และคณะ[19] ศึกษาและประเมินการกระจายตัวเรง

ปฏิกิริยาในการผลิตแนฟทา  ซึ่งแนฟทานําไปผลิตเปนเบนซีนตอไป  ใชกระบวนการการเปล่ียน
รูปรางมีตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic  Reforming)  เพื่อแยกใหไดกาซโซลีน  ที่มีคาออกเทนสูงๆ  
นอกจากนี้ยังแยกสารอะโรมาติกเปนผลิตภัณฑ  การจําลองไดใชการประเมินและการคาดเดา
คาตัวแปรตางๆ  โดยใชโปรแกรม  Hysys ในการสรางแบบจําลอง  ซึ่งจากการทดลอง  ผลการ
ทดลองไดคาออกเทนสูงเมื่อใหการกระจายของตัวเรงปฏิกิริยาที่  56%  นอกจากนี้ยังทดลอง
เปล่ียนคาอุณหภูมิในหอกล่ัน  โดยมีการทดลองทั้งหมด 4  คร้ัง  จึงพบวาการผลิตออกเทนที่ใหได
คาออกเทนสูงๆ  ตองอยูที่อุณหภูมิ  497.8 องศาเซลเซียส ถึง  515 องศาเซลเซียส   และทดลอง
ทําใหพบวา  จากการตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใชไดมากกวา  3  เดือน เพราะการทดลองแตละคร้ัง
จะเล่ือนๆ ระยะเวลาไปทุกๆ 2 เดือน 

 
Robert  J.  และคณะ  [20]  ศึกษาอุตสาหกรรมการผลิตฟนอลจากคิวมีนดวยวิธีการ 

Hock  Process  โดยศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาหลายๆ ชนิด ดังนี้  SPA  catalyst,  AlCl3  และ    
hydrogen  chloride  catalyst  และ  Zeolite  catalyst   ซึ่งมีการสรางแบบจําลอง Q-Max TM  
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สารต้ังตนคือ เบนซีนทําปฏิกิริยากับโพรพิลีน  แลวใสตัวเรงปฏิกิริยาในการะบวนการผลิตที่มี
เงื่อนไขเดียวกันซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่สงผลตอการคิวมีนมากที่สุดคือ  Zeolite  catalyst  และการ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดดวยเวลาที่เร็วมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ 

 
Raja Kumar More และคณะ [21] ศึกษาและประเมินการจําลองหอกล่ันของนํ้ามันดิบ  

โดยสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม  Aspen  การสรางแบบจําลองประกอบดวย  Pre-flash 
tower (PF), Atmospheric  distillation unit (ADU) และ  Vacuum distillation unit (VDU)  
ตามลําดับ   ซึ่งผลของการใสสารดวยวิธี  grass-root design  ซึ่งสุดทายแลวจะทราบคาตัวแปร
ตางๆ  ของสารเขา  และสารออกตามวิธี  grass-root design  นอกจากนี้แลวยังศึกษาหอกล่ันใน
แตละที่  ดวยวิธีการเดียวกันนี้  grass-root design   และสามารถสรุปวาในแตละสถานที่ใดที่
ศึกษามีการใชสารเขาหรือสารออกแตกตางกัน  และอัตราการใสน้ํามันดิบกับแฟคชันของน้ํามันดิบ
ก็แตกตาง  และผลิตภัณฑที่ไดของแตละสถานที่แตกตางกันนั้นข้ึนกับตัวแปรของวิธี  grass-root 
design   

 
  กฤษกร เจียมจํารัสศิลปะ และคณะ [22] ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของสีผงชนิด  
โพลีเอสเตอร-อีพอกซี  โดยจะไดฐานขอมูลของผลิตภัณฑอยางครบวงจรคลอบคลุมต้ังแตขอมูล
การใชทรัพยากร พลังงาน และขอมูลของเสียในกระบวนการผลิต การใชงานและการกําจัด เปน
ตน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวทําใหทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑใหเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมแบบครบวงจร  งานวิจัยนี้ทําการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอมของสีผงชนิด โพลีเอ
สเตอร-อีพอกซี ซึ่งเปนสีผงชนิดที่มีการใชงานมากในประเทศไทย อีกทั้งยังเปนเคมีภัณฑพื้นฐานที่
ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส โดยใชเทคนิค
ของการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งจะทําใหไดทราบคาเชิงปริมาณและแสดงใหเห็นถึงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ ตลอดวัฏจักรชีวิตของสีผง เชน การเกิดปรากฎการณเรือนกระจก การ
ลดลงของช้ันโอโซน และภาวะความเปนกรด เปนตน ขอบเขตการศึกษาของวัฏจักรชีวิตของสีผง
ครอบคลุมต้ังแตข้ันตอนการผลิต การขนสง การใชงาน และการกําจัด ผลจากการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมโดยใชโปรแกรม SimaPro 5.1 วิธี Eco-Indicator 95 พบวา ตลอดวัฏจักรชีวิต
ของสีผง ข้ันตอนการเคลือบสีผงกับชิ้นงานกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด (86.1 %) 
เนื่องจากกระบวนการนี้มีการใชน้ําเปนจํานวนมากถึง 58.1 ลิตรตอการเคลือบสีผง 1 กิโลกรัม 
รองลงมาคือข้ันตอนการขนสง (6.4 %) และข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ (6.3 %) ตามลําดับ 
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K. LIEBMANN  และคณะ [23] ศึกษาการออกแบบหอกลั่นลําดับสวนของน้ํามันดิบ  
เพื่อใหใชระบบพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  ซึ่งพิจารณาทางเลือกในการสรางแบบจําลอง และ
ระบบเครือขายเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  อันดับแรก หอกล่ันน้ํามันดิบแยกออกเปนลําดับของ
คอลัมนงายๆ  สวนของการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอน้ําและหมอตม สงผลกระทบตอความ
รอนของสวนอ่ืนและปมบริเวณรอบๆ  การออกแบบหอกล่ันจึงถูกจําลองข้ึนใหมเพื่อปรับปรุงโดย
ประเมินการจําลองบนพื้นฐานเปาหมายการวิเคราะหแบบ Pinch  Analytic. 

 
 L. K. Barker และคณะ [24] ศึกษาการเปล่ียนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic  

reforming)  ซึ่งเปนกระบวนการสําหรับการเปล่ียนแนฟทาหรือกาซโซลีนที่มีออกเทนตํ่าไปเปน
ผลิตภัณฑที่มีออกเทนสูงข้ึน  สวนใหญการเปล่ียนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยาตองการ Feedstock ที่
สะอาดเพื่อหลีกเล่ียงการกระตุนการเกิดปฏิกิริยาตัวอ่ืน  การเตรียมแนฟทา  โดยข้ันแรกแยกนํ้า
และสิ่งสกปรกออกจากน้ํามัน หลังจากนั้นเติมไฮโดรเจน  และผานข้ันตอนการทําปฏิกิริยากับ 
cobalt-molybdenum-carrier  ที่อุณหภูมิ 790 องศาฟาเรนไฮน ความดันที่ 1,000 psig ปริมาตร
0.1 ปริมาณน้ํามันตอปริมาณตัวเรงตอชั่วโมง  และอัตราของไฮโดรเจน 6,000 scf/bbl  ซึ่งผลการ
ทดลองการเปล่ียนรูปรางเพื่อใหไดคุณภาพดีผลิตจากแนฟทาถูกเตรียมโดยการเติมไฮโดรเจนใน
น้ํามันดิบ  ที่อุณหภูมิ 900 องศาฟาเรนไฮน ความดันที่ 200 psig  ซึ่งเปนชวงที่อุณหภูมิสูง  ความ
ดันตํ่า  เลขออกเทนเทากับ 89  

 
อรัญ หันพงศกิตติกูล และคณะ [25] กาซเรือนกระจกที่ปลอยจากอุตสาหกรรมการสกัด 

น้ํามันปาลม ประกอบดวยกาซไนตรัสออกไซด กาซมีเทนและ กาซคารบอนไดออกไซด ที่เกิดจาก 
การจัดการสวนปาลม การขนสงปาลมทะลายสด (FFB) และการสกัดน้ํามันปาลมดิบ (CPO) 
เกษตรกร 1 ครอบครัวมีพื้นที่ปลูกปาลม 25 ไร จะมีการปลอยกาซเรือนกระจกจากการใชปุย 
9.394 ตัน CO2e/ป และ จากการขนสงปาลมทะลายสด 0.154 ตัน CO2e/ป ในการสกัดน้ํามัน 
ปาลมของโรงงานสองโรงงาน  พบวาโรงงานที่ 1 มีการปลอยกาซเรือนกระจก 33,109 ตัน CO2e/ป 
คิดเปน 0.276 ตัน CO2e/ตัน FFB (1.533 ตัน CO2e/ตัน CPO) โรงงานที่ 2 มีการปลอยกาซเรือน 
กระจก 28,134 ตัน CO2e/ป คิดเปน 0.174 ตัน CO2e/ตัน FFB (1.085 ตัน CO2e/ตัน CPO) โดย 
แหลงหลักที่ปลอยกาซเรือนกระจกมากกวา 95% มาจากน้ําเสีย เม่ือพิจารณาในภาพรวมต้ังแต 
ปลูกปาลมจนสกัดเปนน้ํามันปาลมดิบพบวามีการปลอยกาซเรือนกระจก 2.000 - 2.289 ตัน 
CO2e/ตัน CPO  
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Rosilda Selvin และคณะ [26] ศึกษาการแยกตัวของคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดเปน 
ฟนอลและโทลูอีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิดภายใตเงื่อนไขเดียวกัน  การทําปฏิกิริยาเกิดใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช  ภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด  สถานะของแข็ง  ในการศึกษานี้ใชกรด
ในการกระตุน  คือ Montmorillonite ( Mont. K10) และ Metal-ion-exchanged (Mont. K10) ที่
อุณหภูมิ 30-60 องศสเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดคือ ฟนอลและโทลูอีน ตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยาที่
ใช คือ Dodecatungstophosphoric acid (DTPA) การเปล่ียนแปลง (conversion) 100 % เวลาที่
ใชในการทําปฏิกิริยา 5 นาที ที่ 30 องศาเซลเซียส  จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมมากที่สุดภายใตเงื่อนไขดานบน  ในการแยกคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดเปนฟนอลกับ 
โทลูอีน คือ กรดซันฟูลิค (Sulfuric acid) เปนกรดที่มีการใชกันมากในอุตสาหกรรมเพื่อเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
A. Laurent และคณะ [27] ศึกษาผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด หรือคารบอนฟุตพร้ินท  โดยมักใชเปนเครื่องช้ีวัดสภาพส่ิงแวดลอม
ในการผลิตทางอุตสาหกรรม  ซึ่งความสามารถของคารบอนฟุตพร้ินทอยูบนพื้นฐานการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต  ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของสารในอุตสาหกรรม
ตางๆ ดังนี้ อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑเคมี  อุตสาหกรรมการ
ผลิตภัณฑพลาสติก  และอุตสาหกรรมการผลิตภัณฑกระดาษ โดยศึกษาผลกระทบตอมนุษยกับ
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ออกมาจากอุตสาหกรรมเหลานี้  ทั้งนี้ผลกระทบตอมนุษยและ
คารบอนฟุตพร้ินทจะถูกคํานวณดวยโปรแกรมซิมาโปร  โดยใชบัญชีขอมูลจากกระบวนการ
ผลิตภัณฑ หลังจากนั้นเปรียบเทียบคาที่ทําใหอยูบนพื้นฐานเดียวกัน  ตัวอยางอุตสาหกรรมการ
ผลิตโลหะจะไดสารตางๆ ดังนี้  อลูมินัม  ทองแดง และ  คารบอนมอนนอคไซด โดยสารทั้งหมด
นํามาเปรียบเทียบความเปนพิษตอมนุษยและ คารบอนฟุตพร้ินท ซึ่งสรุปผลของงานวิจัยนี้แสดงถึง
คาผลกระทบตอมนุษย และการปลดปลอยคารบอนไดออกสูบรรยากาศ และคารบอนฟุตพร้ินท
ไมไดเปนเคร่ืองมือที่ใชในการชี้วัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งหมด ดังนั้นจึงพิจารณาเปนกรณีไป  
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วิธกีารดําเนินงานวจิยัและวธิวีิเคราะห 

3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวจิัย (Goal and scope definition) 
 

3.1.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวจิัย (Objective and purpose) 

ศึกษาและเปรียบเทียบการออกแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล เพื่อนําไป
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตและเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ของกระบวนการผลิตที่มีการผลิตที่สภาวะแตกตางกัน  ซึ่งขอบเขตที่ใชศึกษากระบวนการผลิต 
ฟนอลในงานวิจัยนี้คือ ศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนจากข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบและข้ันตอนการ
ผลิตฟนอล แตการศึกษาจะไมไดรวมถึงการศึกษาที่เกิดจากข้ันตอนของการขนสงวัตถุดิบและการ
นําไปใช การนํากลับมาใชใหม และการกําจัดของเสียที่เกิดข้ึน โดยขอบเขตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้
แสดงดังรูป 3.1 

 
 
 

 
   
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขอบเขตของงานวิจัยที่ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 
 

   สารเคมีปลอยสูนํ้า 

ฟนอล 

กระบวนการผลิตฟนอล 

วัตถุดิบท่ีใช    พลังงานท่ีใช 

สารเคมีปลอยสูอากาศ 
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3.1.1.2 หนวยหนาท่ี (Functional unit) 

หนวยหนาที่ (Functional unit) ที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อใชเปรียบเทียบผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมของการผลิตฟนอลที่ตางกัน หนวยหนาที่ที่ใช คือ 1 กิโลกรัมของปริมาณฟนอล เพื่อให
ขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจากระบบอยูบนพื้นฐานเดียวกัน 

 
3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

ข้ันตอมาของการประเมินวัฏจักรชีวิตคือ การทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมโดย
ข้ันตอนนี้เปนการเก็บรวบรวมขอมูลปริมาณสารขาเขา ปริมาณสารขาออกและพลังงานท่ีใชของ
ขอบเขตที่ไดทําการศึกษา ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบของกระบวนการผลิตฟ
นอล ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตในข้ันนี้จะตองไดขอมูลปริมาณสารขาเขา ปริมาณสารขาออก
และพลังงานที่ใชของระบบ ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล โดยใช
โปรแกรม Hysys เพื่อที่จะใหไดขอมูลพลังงานที่ใช 
 

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมโดยข้ันนี้จะเปล่ียนหนวยของปริมาณที่ได
จากการทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมใหอยูในหนวยของผลกระทบ ในการประเมินผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมสําหรับกระบวนการผลิตฟนอลของงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro  และ
ใชวิธีดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน เปนดัชนีที่ใชคํานวณผลกระทบ  

โดยวีธีที่ใชคํานวณผลกระทบของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) นั้น มี
ข้ันตอน คือ การกําหนดบทบาท เพื่อเปล่ียนปริมาณสารขาเขาและสารขาออกที่เปนหนวยกิโลกรัม 
ใหเปนหนวยของผลกระทบ ที่เกิดข้ึนในดานตางๆ ทั้ง 11 ผลกระทบ และการถวงน้ําหนัก 
(Weighting) หลังจากนั้นรวมเปนคะแนนเดียว (Single score) ซึ่งคาตัวคูณ (Factor) สําหรับ
นํามาคูณกับขอมูลที่ไดเก็บรวมรวมเพื่อประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมดวยวิธีดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน แสดงไวในภาคผนวก ค 

 
3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 

ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนสุดทายของการประเมินวัฏจักรชีวิต คือ นําผลที่ไดจากการ
ประเมินผลกระทบคือข้ันการประเมินผลกระทบมาแปลผล เพื่อวิเคราะหผลกระทบทางส่ิงแวดลอม
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ของกระบวนการผลิตฟนอล   จะสามารถชี้ชัดลงไปไดวากระบวนการใดที่กอใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากที่สุด  และควรมีการปรับปรุง  เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

3.2 โปรแกรมสําหรับการทําวิจยั 
 

 3.2.1 โปรแกรม Microsoft Office XP สําหรับการจัดทํารายงาน 
3.2.2 โปรแกรม HYSYS Plant Version 3.1 สําหรับการจําลองกระบวนการผลิต 
3.2.3 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 สําหรับการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

3.3  กระบวนการผลิตฟนอล 
 
  การบวนการผลิตฟนอลในภาคอุตสาหกรรมสามารถผลิตได  2 กระบวนการ โดยท่ี
ทําการศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลทั้ง  2  ชนิด  ซึ่งเราจะทําการเปรียบเทียบกัน
ไดก็ตอเมื่อสารต้ังตนเปนชนิดเดียวกัน  ตัวแปร  และเงื่อนไข  เหมือนกัน    ซึ่งในที่นี้จะ
ทําการศึกษาและเปรียบเทียบต้ังแตการเกิดข้ึนของผลิตภัณฑ  นั่นก็คือเร่ิมจากกระบวนการการ
เปล่ียนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic  reforming) ของแนฟทา โดยที่ใหเงื่อนไขของท้ังสอง
กระบวนการเหมือนกัน  หลังจากนั้นก็เร่ิมเขาสูกระบวนการผลิตฟนอลตอไป  กระบวนการผลิต 
ฟนอล  2  กระบวนการ  มีดังนี้ 
 
 3.3.1  คิวมีน ออกซิเดชัน (Cumene Oxidation)   
  

 
 

รูปท่ี 3.2  การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของคิวมีน (Cumene)เปนคิวมีน ไฮโดรเปอรออกไซด  
(Cumene Hydroperoxide) 
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รูปท่ี 3.3 การแยกคิวมนี ไฮโดรเปอรออกไซด (Cumene Hydroperoxide) เปนฟนอล (Phenol) 
และอะซิโตน (Acetone) 

 
กระบวนการผลิตฟนอล  จะประกอบดวยหลักการ 4 สวน ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.4 แสดงหลักการทํางาน 4 สวน  ของกระบวนการผลิตฟนอลวธิีคิวมีน ออกซิเดชัน 

เบนซีน
(Benzene)ทํา
ปฏิกิริยากับ 
โพรพิลีน 

(Propylene)  เปน
คิวมีน(Cumene) 

คิวมีน ออกซิเดชัน  เปน  
คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด 

แยกสาร 
คิวมีน ไฮโดรเปอร

ออกไซด  โดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟูริค 

(Sulfuric) 

ฟนอล  (Phenol)  
อะซิโตน (Acetone) 

แยกเบนซีน
(Benzene)  
จากอโรมาติก
(Aromatic) 
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สวนท่ี  1 การเปลี่ยนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหไดอะโรมาติกเชิงซอน ซึ่งประกอบไปดวย  
เบนซีน (benzene)  โทลูอีน (touene)และ ไซลีน (xylene)  จากนั่นกล่ันแยกเบนซีนออกจาก 
อะโรมาติก ซึ่งจุดเดือดของเบนซีน 80.1 องศาเซลเซียส แยกเบนซีนดวยเคร่ืองแยก (Seperator) ที่
อุณหภูมิ 107.8 องศาเซลเซียส  ความดันที่ 2.8 บาร  ดวยปริมาตรของเคร่ืองแยกเทากับ  1,500 
ลูกบาศกเมตร   
 
สวนที่  2  เบนซีน (Benzene)  ทําปฏิกิริยากับโพรพิลีน (Propylene)  ได คิวมีน (Cumene) [15] 

C3H6  +  C6H6            C9H12                     r1= k1cpcb     mole/g cat sec   
                                                          k1 = 3.5x104  exp(-24.90/RT) 

 ในข้ันนี้ใชเคร่ืองปฏิกรณ ในการทําปฏิกิริยา  อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 90  องศาเซลเซียส 
ความดัน 2 บาร  หลังจากนั้นทําใหเย็นลง  40 องศาเซลเซียส ที่ความดัน  25 ความดันบรรยากาศ 
ปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ 2,000 ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 111.725 ตารางเมตร และสูง 17.89 
เมตร   
 
สวนท่ี  3  คิวมีน ออกซิเดชัน  เปน คิวมีน  ไฮโดรเปอรออกไซด 

 
คิวมีนจะถูกออกซิไดซกับอากาศ ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิ 100-130 องศาเซลเซยีส  

H = -116 KJ / mol 
 เคร่ืองปฏิกรณปริมาตร 3,000 ลูกบาศกเมตร   และความหนาทอ 0.005 เมตร 
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สวนที่ 4  แยกสารคิวมนี ไฮโดรเปอรออกไซด  โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟูริค (Sulfuric) 

 
  
ในข้ันตอนนี้ใชเคร่ืองปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาของคิวมีน  ไฮโดรเปอรออกไซด  กับกรดซัลฟูริค  ที่
อุณหภูมิขาเขา  60  องศาเซลเซียส ความดัน  1  บาร  จะไดผลิตภัณฑพลอยได  คือ  อะซีโตน  
(Acetone) เคร่ืองปฏิกรณมีปริมาตร 3,000 ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 146.477 ตารางเมตร 
และสูง 20.48 เมตร 

ซึ่งกระบวนการผลิตฟนอลจากวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  ทั้ง 4 สวนหลัก  จะแสดงดังรูปที่  3.5  
โดยใชโปรแกรม  HYSYS จําลองกระบวนการผลิตฟนอล และขอมูลตางๆ  อางอิงจากบทความ
เอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และสิทธิบัตรที่เกี่ยวของ 

เนื่องจากกระบวนการผลิตฟนอลจากกระบวนการคิวมีนออกซิเดชันไดจากการทํา
ปฏิกิริยาของเบนซิน กับโพรพิลีน (Propylene)  ดังนั้นเพื่อใหการทําการประเมินวัฏจักรชีวิต
ครอบคลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการผลิตฟนอล จึงทําการจําลองกระบวนการผลิตของ 
โพรพิลีน  ดังรูปที่ 3.6  ซึ่งโพรพิลีนเกิดจากการแตกตัวโมเลกุลของโพรเพน (Propane) ดวยความ
รอนหรือไอน้ํา (Thermal Steam Cracking)  และยังเกิดกระบวนการดึงไฮโดรเจน 

(Dehydrogenation) ออกจากโครงสรางของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว เพื่อเปล่ียนเปนไฮโดรคารบอน
ไมอ่ิมตัว ดังสมการ 

                                         C3H8                  C3H6  + H2 
 
ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิสูงที่ 580-650 องศาเซลเซียส [30]  และเปนปฏิกิริยาดูดความ

รอน  โดยการจําลองจะเร่ิมตนจากกาซธรรมชาติ   ซึ่งมีโพรเพนเปนสวนประกอบ โดยแยกดวย
วิธีการกล่ัน  จํานวนช้ัน เทากับ 25 ชั้น ที่อุณหภูมิ 107.5 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น ได  
ปโตรเล่ียมเหลว (LPG) เขาสูกระบวนการดึงไฮโดรเจน  และเขาสูหอกล่ันเพื่อแยกสาร
ไฮโดรคารบอนอ่ืนออกจากหอกล่ัน เพื่อใหไดโพรพิลีนตอไปโดยใชเคร่ืองแยกในการแยกสาร
ไฮโดรคารบอนแตละชนิดออกมา 
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รูปที่ 3. 5 แผนผังจาํลองกระบวนการผลิตแบบวิธีคิวมนี ออกซิเดชัน (Cumene Oxidetion) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 6 แผนผังจาํลองกระบวนการผลิตโพรพิลีน (Propylene) 
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3.3.2 โทลูอีน ออกซิเดชัน (Toluene Oxidation)   
 

 
 

รูปท่ี  3.7 การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทลูอีน (Toluene) เปนฟนอล (Phenol) 

ซึ่งการไดมาของโทลูอีนเพื่อเปนสารต้ังตนในการผลิตฟนอลนั้น จะประกอบดวยหลักการ 
 3 สวน ดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี  3.8 แสดงหลักการทํางาน 3 สวนหลัก ของกระบวนการผลิตฟนอล วิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน 

กล่ันลําดับสวนเพ่ือแยกโทลูอีนจากอะโรมาติก 
โทลูอีน ออกซิเดชัน เปน  

 กรดเบนโซอิค 

กรดเบนโซอิค 
ออกซิเดชัน  

ฟนอล  (Phenol)  
คารบอนไดออกไซด 

(CO2) 
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สวนที่  1  กล่ันลําดับสวนเพื่อแยกโทลูอีนจากอะโรมาติก 
    ใชหอกล่ันลําดับสวน  โดยที่อุณหภูมิของโทลูอีนที่ออกมาจะเทากับ  143 องศาเซลเซียส  
ความดันภายในหอ   4 บาร  โดยที่โทลูอีนที่ไดจะอยูในสถานะของเหลว  โดยหอกล่ันลําดับสวนนี้มี
ทั้งหมด 35 ชั้น  (Stages)  สารเขาที่ดานบนหอกล่ัน  ชัน้ที ่1 และ น้ําเขาที่  ชัน้ 31 ปริมาตรของหอ 
กล่ัน 2 ลูกบาศกเมตร  สูง 1.789 เมตร และพ้ืนทีห่นาตัด 1.117 ตารางเมตร 

   โทลูอีนเปนสารประกอบอะโรมาติกที่นิยมใชในอุตสาหกรรม  เปนสารต้ังตนและเปนตัว
ทําละลาย เชนเดียวกับตัวทําละลายอ่ืนๆ 

 
สวนที่  2  โทลูอีน ออกซิเดชัน (Toluene oxidation) เปน กรดเบนโซอิค (Benzoic  acid) 
     ในข้ันตอนนี้จะใชเคร่ืองปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  470 องศาเซลเซียส  
ความดัน  1 บาร  จากในสวนที่  3 อุณหภูมิจะมีคานอยมาก  จึงทําการเพิ่มอุณหภูมิโดยใชเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอน  ซึ่งจะทําใหเกิดออกซิเดชันไดมากข้ึน  โดยเคร่ืองปฏิกรณมีปริมาตร 1,000 
ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 70.369 ตารางเมตร และสูง 14.2 เมตร 
 
สวนที่  3   กรดเบนโซอิค ออกซิเดชัน  (Benzoic  acid  Oxidetion) 
     ในข้ันตอนนี้จะใชเคร่ืองปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  465  องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บาร  ซึ่งจะทําใหไดฟนอล  และเกิดคารบอนไดออกไซดออกจากระบบ โดยเคร่ือง
ปฏิกรณมีปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 70.369 ตารางเมตร และ 14.2 เมตร 
 

    ซึ่งกระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน  ออกซิเดชัน  ทั้ง 3 สวนหลัก  จะแสดงดังรูปที่  
3.9  โดยใชโปรแกรม  HYSYS จําลองกระบวนการผลิตฟนอล และขอมูลตางๆ  อางอิงจาก
บทความเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และสิทธิบัตรที่เกี่ยวของ  

 
เนื่องจากการผลิตดวยวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน ไดผลิตภัณฑหลักเปนฟนอล (Phenol) 

และอะซิโตน (Acetone) จากการจําลองกระบวนการผลิต ดังนั้น เพื่อใหการเปรียบเทียบการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล ดวยวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน ที่ไดผลิตภัณฑหลัก
เปนฟนอลอยางเดียว  มีความเทาเทียมกันกับวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน จึงไดทําการจําลองกระบวน
ผลิตอะซิโตน (Acetone) 
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                 โดยกําหนดให อะซิโตนที่ ไดจากการทําปฏิกิ ริยาของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
(Isopropyl Alcohol-IPA) ดังสมการ 
 

CH3-CHOH-CH3               CH3-CO-CH3   +   H2  
 

          isopropyl alcohol (IP)           acetone (AC)    hydrogen (HY) 
ซึ่งจากการจําลองจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการทําปฏิกิริยา ซึ่งไอโซโพรพิล

แอลกอฮอลจะผสมกับน้ําที่เคร่ืองปฏิกรณ ที่อุณหภูมิ 294 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ที่
ปริมาตร 450 ลูกบาศกเมตร ความกวางของทอ เทากับ 7.3 เมตร ความสูงของหอ 10 เมตร  และ
สวนของการแยกสารใหอะซิโตนบริสุทธิ์โดยเคร่ืองแยก  ซึ่งจะไดอะซิโตนออกมาดานบนหอ ที่
อุณหภูมิ 68.31 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร  โดยปริมาตรของเครื่องแยกเทากับ 1,000 
ลูกบาศกเมตร  ความกวางของทอเทากับ 9.4 เมตร หอมีความสูง 14 เมตร แสดงดังรูปที่ 3.10 

 
-
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รูปที่ 3.9  แผนผั งจําลองกระบวนการผลิตฟนอลวธิี โทลูอีน  ออกซิเดชัน (Toluene Oxidetion)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แผนผั งจําลองกระบวนการผลิตอะซิโตน (Acetone)  
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3.4 การทําบญัชีรายการ (Life Cycle Inventory) 

 การจัดทําบัญชีรายการจะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับวัตถุดิบ พลังงานและ
ของเสียที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิตของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดใชการ
สรางแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอลทั้งสองแบบกระบวนการผลิต โดยใชโปรแกรม  HYSYS 
ซึ่งมีขอบเขตของระบบเฉพาะข้ันตอนการผลิตฟนอล แตเนื่องจากเราไมสามารถที่จะวิจัย
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตแรกจนถึงผลิตภัณฑฟนอลได  เพราะกระบวนการผลิตแตกตางกัน 

 
กระบวนการผลิตที่  1  คิวมีน  ออกซิเดชัน  เปนฟนอล  โดยการทําบัญชีรายการจะรวมคา

การประเมินผลกระทบของการจําลองกระบวนการผลิตโพรพิลีน 
กระบวนการผลิตที่  2  โทลูอีน  ออกซิเดชัน  เปนฟนอล  โดยการทําบัญชีรายการจะรวม

คาการประเมินผลกระทบของการจําลองกระบวนการผลิตอะซิโตน 
 
ผลิตภัณฑฟนอล ที่ไดจะเทากับ 1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง   ดังรูปที่ 3.5 และ 3.8  นั่นก็คือ    

ดังนั้นปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอลในสวนตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.3-3.5 
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ตารางที่3.1 แสดงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอล    

วัตถุดิบที่ใช  (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

มีเทน (Methane) 4.003 0.020 
อีเทน (Ethane) 4.003 0.020 
โพรเพน (Propane) 20.035 0.300 
ไอโซ - บิวเทน (i-Butane) 26.042 0.240 
นอรมอล - บิวเทน (n-Butane) 52.075 0.420 
ไอโซ - เพนเทน (i-Pentane) 24.042 2.500 
นอรมอล - เพนเทน  (n-Pentane) 41.073 5.310 
เฮกเซน ( Hexane ) 53.094 0.943 
เฮปเทน (Heptane) 130.200 11.220 
ออคเทน (Octane) 130.200 11.220 
โนเนน (Nonane) 130.200 11.220 
เดเคน (Decane) 130.200 11.220 
เฮนเดคเคน  (Hendecane) 130.200 11.220 
โดเดคเคน  (Dodecane) 130.200 11.220 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 100.178 9.178 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 10.538 0.017 
ออกซิเจน (Oxygen) 
เบนซีน (Benzene) 
โพรพิลีน (Propylene) 
คิวมีน (Cumene) 
คิวมีน ไฮโดรเปอรออกไซด
(Cumene  Hydroperoxide) 
โทลูอีน  (Toluene) 
กรดเบนโซอิค (Benzoic  acid) 
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล  

10.869 
3.727 
4.050 
3.764 
3.727 

 
- 
- 
- 

2.797 
0.347 

- 
- 
- 
 

0.002 
0.009 
0.880 

น้ํา 572.104 304.66 
พลังงานความรอน (kJ/hr) 49,581.470 21,253.912 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดของกระบวนการผลิตฟนอล  

 
 

สาร 
คิวมีน  ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

ผลิตภัณฑหลัก  
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

ผลิตภัณฑหลัก  
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

ฟนอล (Phenol) 
อะซีโตน (Acetone) 

1.000 
0.710 

1.000 
0.710 

สาร 
ผลิตภัณฑพลอยได 
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

ผลิตภัณฑพลอยได 
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 0.544 0.211 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ปลอยออกในการผลิตฟนอล  

     

สารที่ปลอยออกสูอากาศ  
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

มีเทน (Methane) 0.710 0.566 
อีเทน (Ethane) 0.312 0.110 
โพรเพน (Propane) 8.564 0.087 
ไอโซ - บิวเทน (i-Butane) 0.568 0.098 
นอรมอล - บิวเทน (n-Butane) 0.818 0.175 
ไอโซ - เพนเทน (i-Pentane) 0.692 0.096 
นอรมอล - เพนเทน (n-Pentane) 1.001 0.161 
เฮกเซน ( Hexane ) 1.090 0.196 
เฮปเทน (Heptane) 2.500 0.399 
ออคเทน (Octane) 2.544 0.388 
โนเนน (Nonane) 2.627 0.435 
เดเคน (Decane) 2.613 0.001 
เฮนเดคเคน  (Hendecane) 2.392 0.798 
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โดเดคเคน  (Dodecane) 4.395 7.38E-10 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 0.431 0.510 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 0.046 3.536 
ออกซิเจน (Oxygen) 0.505 6.891 
เบนซีน (Benzene) 2.09E-11 - 
โพรพิลีน (Propylene) 1.878 - 
คิวมีน (Cumene) 1.23E-18 - 
คิวมีน ไฮโดรเปอรออกไซด
(Cumene  Hydroperoxide) 

1.58E-11 
- 

โทลูอีน  (Toluene) 
กรดเบนโซอิค (Benzoic  acid) 
ไซลีน 
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 

2.076 
- 

0.673 
- 

0.190 
0.047 
0.578 

8.27E-07 
สารที่ปลอยออกสูน้ํา   
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

คิวมีน  
ออกซิเดชัน 

โทลูอีน ออกซิเดชัน 

น้ํา (Water) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 
โพรเพน (Propene) 
โทลูอีน (Toluene) 
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 

114.352 
0.0008 

0.261 
- 
- 

9.086 
- 
- 

0.001 
2.13E-07 

พลังงานความรอนที่ปลอยออกสู
อากาศ  (กิโลจูลตอช่ัวโมง) 

คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

พลังงานความรอน  435.946 310.852 
 
3.5  การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอล 
 
 3.5.1 การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอลที่ไดจากกระบวนการ 
              คิวมีน ออกซิเดชัน 
 การประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกหรือการคํานวณคารบอนฟุตพร้ินท ของ
ผลิตภัณฑจะประกอบดวยกาซ 6 ชนิดที่นํามาประเมิน ตามที่ควบคุมภายใตพิธีสารเกียวโต  ไดแก 
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คารบอนไดออกไซด (CO2)  มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFCs) 
เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6)  จากกระบวนการผลิตฟนอล
จาก คิวมีน ออกซิเดชันจะปลอยกาซมีเทน เทานั้น จึงทําการคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทกาซนี้
เทานั้น  และคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึนแสดงดังตารางที่ 3.6 และวิธีการคํานวณแสดงดัง
รายละเอียด 
 
 
ตาราง 3.4  แสดงคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึน ที่ระยะเวลา 100 ป 

สาร สูตรโครงสราง  คาศักยภาพในการทําใหโลกรอน 
คารบอนไดออกไซด  
(Carbon dioxide) 

CO2 1 

มีเทน  (Methane) CH4 21 
ไนตรัสออกไซด  
(Nitrous oxide) 

N2O 310 

ไฮโดรฟลูโอคารบอน
(Hydrofluorocarbon) 

HFCs 140 – 11,700 

ซัลเฟอรเฮกซาฟลูออไรด 
(Sulphur hexafluoride)  

SF6 23,900 

เพอรฟลูโอโรคารบอน
(Perfluorocarbon) 

PFCs 6,500 – 9,200 

 
 
คารบอนฟุตพร้ินท(kgCO2e) เทากับปริมาณสารท่ีปลอยออกมา(kg) (ตารางที่ 3.5) คูณกับคา
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (ตารางที่ 3.6) 
สารคารบอนไดออกไซด 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.544 x 1 = 0.544 kg CO2e 
 
กาซมีเทน 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.710 x 21 = 14.91 kg CO2e 



50 
 

 

 นั่นคือกระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน  จะทําใหศักยภาพในการทําให
โลกรอนเทากับ 15.454 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตฟนอลในกระบวนการ คิวมีน ออกซิเดชัน  พลังงานรวม
จากกระบวนการผลิตฟนอลจากโปรแกรมไฮซิส (Hysys) เทากับ  49,581.470 (ตารางที่ 3.3)  
กิโลจูลตอช่ัวโมง ซึ่งเทียบไดเทากับ 0.570 กิโลวัตตตอช่ัวโมง  โดยกําหนดชวงเวลาทํางาน 24 
ชั่วโมง การคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทของพลังงาน โดยนําคาสัมประสิทธิการปลอยกาซเรือน
กระจก (emission factor) [29]  มาคูณกับพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอล ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การ
ปลอยกาซเรือนกระจกของน้ํามันเบนซิน (Gasoline) เทากับ 0.252 kg CO2/kWh เนื่องจาก
กําหนดใหใชพลังงานจากการใชน้ํามันเบนซินมาเปนแหลงผลิตพลังงาน  

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.252 kg CO2/kWh x 0.570 kW/h 
  คารบอนฟุตพร้ินท =  0.144  kg CO2e 
       นั่นคือพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอลจะทําใหศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 0.144 
กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 

3.5.2 การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอลท่ีไดจากกระบวนการ 
             โทลูอีน ออกซิเดชัน 

 
 การประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกหรือการคํานวณคารบอนฟุตพร้ินท ของ
ผลิตภัณฑจะประกอบดวยกาซ 6 ชนิดที่นํามาประเมิน ตามที่ควบคุมภายใตพิธีสารเกียวโต  ไดแก 
คารบอนไดออกไซด (CO2)  มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFCs) 
เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6)  จากกระบวนการผลิตฟนอล
จาก โทลูอีน ออกซิเดชันจะปลอยกาซคารบอนไดออกไซด และกาซมีเทน เทานั้น จึงทําการ
คํานวณคารบอนฟุตพร้ินทสองกาซนี้เทานั้น  และคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึนแสดงดัง
ตารางที่ 3.6 และวิธีการคํานวณแสดงดังรายละเอียด 

 
คารบอนฟุตพร้ินท(kgCO2e) เทากับปริมาณสารท่ีปลอยออกมา(kg) (ตารางที่ 3.5) คูณกับคา
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (ตารางที่ 3.6) 
สารคารบอนไดออกไซด 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.211 x 1 = 0.211 kg CO2e 
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สารมีเทน 
คารบอนฟุตพร้ินท = 0.566 x 21 = 11.886 kg CO2e 

คารบอนฟุตพร้ินทรวม = 0.211 + 11.886 = 12.097kg CO2e 
 นั่นคือกระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน  จะทําใหศักยภาพในการทําให
โลกรอนเทากับ 0.421 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตฟนอลในกระบวนการ คิวมีน ออกซิเดชัน  
พลังงานรวม  21,253.912 กิโลจูลตอชั่วโมง(ตารางที่ 3.3)  ซึ่งมีคาเทากับ 0.246 กิโลวัตต

ตอชั่วโมงโดยกําหนดชวงเวลาทํางาน 24 ชั่วโมง การคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทของพลังงาน โดย
นําคาสัมประสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจก (emission factor) [29] มาคูณกับพลังงานที่ใชใน
การผลิตฟนอล  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การปลอยกาซเรือนกระจกของน้ํามันเบนซิน (Gasoline) เทากับ 
0.252 kg CO2/kWh เนื่องจากกําหนดใหใชพลังงานจากการใชน้ํามันเบนซินมาเปนแหลงผลิต
พลังงาน  
 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.252 kg CO2/kWh x 0.246 kW/h 
  คารบอนฟุตพร้ินท =  0.061  kg CO2e 
 นั่นคือพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอลจะทาํใหศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 0.061 
กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 ดังนั้นเม่ือรวมคารบอนฟุตพร้ินทั้งหมด ของวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน จะทําใหศักยภาพในการ
ทําใหโลกรอนเทากับ 15.598 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา  ซึ่งมากกวาคารบอนฟุตพร้ินท
รวมของวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน ซึ่งจะใหศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 12.158 กิโลกรัม
คารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ 

 
4.1 การประเมินวฏัจักรชวีิตของกระบวนการผลิตฟนอล 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการวิจัยและวิจารณจากการประเมินวัฏจักรชีวิตตอส่ิงแวดลอมของ
กระบวนการผลิตฟนอลจากวิธีที่ตางกัน คือ กระบวนการผลิตฟนอลจากคิวมีน  ออกซิเดชันและ
กระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน  ออกซิเดชัน โดยการประเมินวัฏจักรชีวิตของแตละ
กระบวนการผลิตนั้นจะตองมีการกําหนดหนวยการทํางาน (Function unit) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือ
หนวยหนาที่ที่ใชคือ การผลิตฟนอล 1 กิโลกรัม    โดยใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) 
ในการประเมินคาผลกระทบซึ่งมีผลการวิจัยดังนี้ 

 
4.1.1 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอล  

การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอลจากกระบวนการผลิตทั้ง
สองวิธี โดยผลที่ไดจะแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตและผลกระทบที่
เกิดจากการปลอยสารออกจากกระบวนการผลิตฟนอล โดยใชวิธีการผลิตตางกัน  ซึ่งสภาวะการ
เกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณตางกันโดยการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการ
ผลิตฟนอล ทําใหทราบวาในการผลิตฟนอล 1 กิโลกรัมนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานใดบาง
ใน 11 ประเภทผลกระทบ  

การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอลนั้นกลุมผลกระทบที่
ทําการศึกษาประกอบดวย 11 กลุมผลกระทบ แสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.1 กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอล 
 

ลําดับ ผลกระทบ 

1 
2 
3 
4 
5 

สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) 
ผลกระทบดานการหายใจจากอนนิทรียสาร (Respiration of inorganic substance) 
สารแผรังสี (Radiation) 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change)  
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6 
7 
8 
9 
10 
11 

การลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 
ภาวะความเปนกรด (Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 
ความเปนพษิตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity) 
การใชพื้นที่ (Land use) 
การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) 
การใชสินแร (Mineral) 

 
 
เนื่องจากการผลิตฟนอล ของกระบวนการผลิตไดจากทั้ง  คิวมัน  ออกซิเดชัน  และ  โทลู

อีน  ออกซิเดชัน โดยในสวนตอมาจะศึกษาการประเมินผลกระทบโดยโปรแกรมซิมาโปร ทั้ง 11 
ผลกระทบ 
ผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

   การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของฟนอลจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
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รูปท่ี 4.1 ผลกระทบของการผลิตฟนอลจากวธิี คิวมีน ออกซิเดชัน  

 การผลิตฟนอล  พบวา สารเคมีที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ สวนประกอบในกาซธรรมชาติ 
ซึ่งมีคาผลกระทบเทากับ 192.878 Pt และผลกระทบรองลงมาคือ ไฮโดรเจน ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 
19.917 Pt  
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ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดของกระบวนการผลิตฟนอล คือ การใชเช้ือเพลิง
ฟอสซิล มีคาผลกระทบ เทากับ 201.256 Pt  รองลงมาคือผลกระทบดานการหายใจจากสาร 
อนินทรีย มีคาผลกระทบเทากับ 6.853 Pt    
ตารางที่ 4.2 แสดงคาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร (SimaPro)  ของ    

11 ผลกระทบ 

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคานํ้าหนัก  
(Weighting) : Pt 

สุขภาพมนุษย (Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  
    -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 
1.02E-05 
1.10E-05 
3.53E-04 
2.30E-04 
8.35E-07 
5.03E-07 

 

 
6.60 E-04 
7.11 E-04 
2.28 E-02 
1.48 E-02 
5.40E-05 
3.26E-05 

 

 
1.98 E-01 
1.97 E-01 
2.13 E-01 
6.85 E+00 
4.46 E+00 
1.62 E-02 

 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) : PDF*m2yr 
    -  ความเปนพิษ 
    -  ความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน 
    -  การใชพื้นที่ 

 
4.052E+00 
1.279E+01 
1.236E+01 

 

 
7.90 E-04 
2.49 E-03 
2.41 E-03 

 

 
      3.95 E-01 

1.24 E+00 
1.20 E+00 

 

การลดลงของทรัพยากร  
(Resource depletion): MJ surplus 

    -  การใชสินแร 
    -  การใชเช้ือเพลิงฟอสซิล 

 
 

6.670E+00 
5.989E+03 

 

 
 

1.12 E-03 
1.00 E+00 

 

 
 

2.24 E-01 
2.01 E+02 

 

รวม   6.02E+03 1.05 E+00 4.32E+2 

 
แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ของผลกระทบ

ประเภทดานสารกอมะเร็ง มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงช้ี  (indicator)  โดยใชแฟก

เตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงช้ีของ
ผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 1.02E-05DALY   ผลกระทบประเภทสารกอมะเร็ง 

*   เน่ืองจากผลรวมการคูณกันของปริมาณมลภาวะสาร j  ท่ีปลอยออกมา  กับ คาเทียบเทาของสาร i ท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j 
มีหลายคาจึงแสดงเฉพาะผลรวม โดยคาเทียบเทาของสาร i ท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j ไดจากโปรแกรมซิมาโปร (Simapro) 

 



55 
 

 

เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2.  การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 
เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  แสดงดังสมการ   

 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 ers/yr)1545DALY/p 0.0  x (1yr

05DALY-1.02E
  

=  6.60 E-04 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  

 
3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 

เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ
มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   

 
WPj  =  WFj x NPj 

 = 300 x 6.60 E-04 pers   
 = 1.98 E-01 pers 
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เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว แสดงดังตาราง ค 4 
 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว (Pt)  ของทั้ง 11 ผลกระทบแสดงดังตารางที่ 
4.2 สามารถคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของผลกระทบดานสารกอมะเร็งเชนเดียวกัน   

 
 การผลิตฟนอลของกระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน   
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของการผลิตฟนอลดวยวธิี โทลูอีน  ออกซิเดชัน  

 
 
  การผลิตฟนอล  ซึ่งไดจากกระบวนการผลิต วิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน  จากรูปที่  4.2  จะ
พบวา : 
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สารเคมีที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ กาซธรรมชาติ ซึ่งมีคาผลกระทบเทากับ 14.783 Pt 
และผลกระทบรองลงมา ไฮโดรเจน ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.556 Pt 

ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดของกระบวนการผลิตฟนอล  วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน 
คือ การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล มีคาผลกระทบเทากับ 14.237 Pt รองลงมาคือผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบเทากับ 0.703 Pt  
ตารางที่ 4.3 แสดงคาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร (SimaPro)  ของ    

11 ผลกระทบ 

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคานํ้าหนัก  
(Weighting) : Pt 

สุขภาพมนุษย (Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  
    -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 
7.36E-07 
1.70E-06 
3.62E-05 
1.70E-05 
6.45E-08 
3.98E-08 

  

 
4.78E-05 
1.10 E-04 
2.34 E-03 
1.10 E-03 
4.18E-06 
2.58E-06 

 

 
1.43 E-02 
1.42 E-02 
3.30 E-02 
7.03 E-01 
3.30 E-01 
1.25 E-03 

 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) : PDF*m2yr 
    -  ความเปนพิษ 
    -  ความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน 
    -  การใชพื้นที่ 

 
3.32 E-01 
1.25 E+00 
9.44 E-01 

 

 
6.48E-05 
2.44 E-04 
1.84 E-04 

 

 
3.24 E-02 
1.21 E-01 
9.20 E-02 

 

การลดลงของทรัพยากร  
(Resource depletion): MJ surplus 

    -  การใชสินแร 
    -  การใชเช้ือเพลิงฟอสซิล 

 
 

4.75 E-01 
4.23 E+02 

 

 
 

7.98E-05 
7.11 E-02 

 

 
 

1.59 E-02 
1.42 E+01 

 

รวม 4.27E+02 7.54E-02 3.11 E+01 
 
 

 แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบ
ประเภทสารกอมะเร็ง มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  

โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 7.36E-07 DALY   ผลกระทบประเภทสารกอมะเร็ง 

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 Y/pers/yr)0.01545DAL  x  (1yr

DALY  07-7.36E
  

=  4.78E-05 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  
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3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 
เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ

มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   
 

WPj  =  WFj x NPj 
 = 300 x 4.76E-05 pers   
 = 1.43 E-02 pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 
 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 11 ผลกระทบแสดงดังตารางที่ 4.3 
โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของสารกอมะเร็งเชนเดียวกัน 

 
 

4.2  ผลการประเมินเปรยีบเทียบผลกระทบสิ่งแวดลอมของการผลิตฟนอล 

ในหัวขอนี้จะเสนอผลของการเปรียบเทียบในแตละแบบของกระบวนการผลิตเพื่อที่จะ
สามารถตัดสินใจไดวาทางเลือกใดที่จะมีผลกระทบทางส่ิงแวดลอมนอยที่สุดการประเมินผล
กระทบทางส่ิงแวดลอมของแตละแบบของการผลิต  ซึ่งจะพบวาในแตละแบบของกระบวนการผลิต
นั้นมีผลกระทบหลักมาจากข้ันตอนใดและผลกระทบมาจากวัตถุดิบตัวใดของการผลิตฟนอล   

การประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบนั้นในงานวิจัยนี้ไดแบงขอบเขตของผลกระทบที่ศึกษา
เปน  สองกรณี  โดยที่แตละกรณีแบงยอยเปนสามขอบเขตของการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมของการผลิตฟนอลดังนี้ 
ผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง แบงเปนขอบเขต ดังนี้ 

4.2.1.ผลกระทบต้ังแตการผลิตฟนอล (cradle-to-gate)  
กราฟที่จะนํามาเสนอเพื่อเปรียบเทียบคาผลกระทบของทั้งสองวิธีการผลิตจะเปนกราฟ

ที่อธิบายแตละกลุมผลกระทบหลัก ประกอบดวย 
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ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย(Human health) อธิบายในหนวย DALY   
ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF* m2 yr  
ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource) อธิบายในหนวยผลกระทบเปน  
MJ surplus ซึ่งเปนหนวยของผลกระทบของสามกลุมผลกระทบดังนี้  

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health) อธิบายในหนวย DALY ยอมาจาก 
Disability Adjusted Life Years หมายถึงจํานวนปที่ตองเจ็บปวยและตายกอนวัยอันควร โดยมี
สาเหตุมาจากประเภทผลกระทบดังนี้ สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ผลกระทบดานการหายใจ
จากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรีย
สาร (Respiration of inorganic substance) สารแผรังสี (Radiation) ภาวะโลกรอน (Climate 
change) การลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 

ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF m2 yr ยอมาจาก 
Potentially Disappeared Fraction ซึ่งหมายถึงสัดสวนของส่ิงมีชีวิตที่หายไปบนพื้นที่ 1 ตาราง
เมตรในระยะเวลา 1 ป โดยมีสาเหตุมาจากประเภทผลกระทบตางๆ ดังนี้คือ ภาวะความเปนกรด/
ภาวะยูโทรฟเคชัน (Acidification/Eutrophication)   ความเปนพิษตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity) 
และการใชพื้นที่ (Land use) 

ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource)  อธิบายในหนวย MJ surplus ซึ่งเปน
หนวยของพลังงานที่ใชในการสกัดแรในอนาคต โดยมีสาเหตุมาจากการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil 
fuels) และการใชสินแร (Mineral) 

 
ผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
4.2.1 เปรียบเทยีบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตฟนอล 

ผลการเปรียบเทียบของขอบเขตของผลกระทบที่มาจากข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิตฟนอลของทั้งสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health)  
ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality)  และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 
(Resource)  ซึ่งในการผลิตฟนอลวัตถุดิบที่ใชในการผลิตคือ  คิวมีนและโทลูอีน  ไดแสดงดังรูปที่ 
4.3 - 4.6 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากข้ันตอนการผลิตฟนอลทั้งสองวิธีการผลิต  
: กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 

 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน กับ วิธีโทลูอีน 

ออกซิเดชัน  คาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร(SimaPro)   

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคาน้ําหนัก  
(Weighting) : Pt 

คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน 

สุขภาพมนุษย  
(Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  
    -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 

1.02E-5 
1.10E-5 
3.53E-4 
2.30E-4 
8.35E-7 
5.03E-7 

 

7.36E-7 

 
 

  8.85E-6 
1.70E-6 1.63E-6 
3.62E-5 3.00E-4 
1.70E-5 2.00E-4 
6.45E-8 7.38E-7 
3.98E-8 4.39E-7 

 

 
 
 

 
 

4.76E-5 
1.10 E-4 
2.34 E-3 
1.10 E-3 
4.18E-6 
2.58E-6 

 

 
 

2.16 E+2 
1.97 E-1 
2.13 E-1 
6.85 E+0 
4.46 E+0 
1.62 E-2 

 

 
 

3.96 E-1 
1.42 E-2 
3.30 E-2 
7.03 E-1 
3.30 E-1 
1.25 E-3 

 

รวม 6.06E-04 5.12E-04 5.50E-05 5.12E-04 8.66E-05 3.36E-02 
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แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบสุขภาพ
มนุษย ดานสารกอมะเร็ง  ของวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 

 
1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 

เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  
โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 1.02E-5 DALY   ผลกระทบประเภทสารกอมะเร็ง 

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 Y/pers/yr)0.01545DAL  x  (1yr

DALY    5-1.02E
  

=  6.60 E-4 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
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   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  
ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  

 
3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 

เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ
มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   

WPj  =  WFj x NPj 
 = 300 x 6.60 E-4 pers   
 = 3.96.16 E-1  pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 6 ผลกระทบสุขภาพมนุษยแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของสารกอมะเร็งเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.4 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากข้ันตอนการผลิตฟนอลทั้งสองวิธีการผลิต 
 : กลุมผลกระทบตอระบบนเิวศน 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน กับ วิธีโทลูอีน 

ออกซิเดชัน  คาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร(SimaPro)   

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคาน้ําหนัก  
(Weighting) : Pt 

คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) 
: PDF*m2yr 

      

    -  ความเปนพิษ 4.052E+0 3.32 E-1 7.89 E-4 6.48E-5  3.95 E-1 3.24 E-2 
    - ความเปนกรด/ยูโทรฟเคชัน 1.279E+1 1.25 E+0 2.49 E-3 2.44 E-4 1.24 E+0 1.21 E-1 
    -  การใชพื้นที่ 1.236E+1 9.44 E-1 2.41 E-3 1.84 E-4 1.20 E+0 9.20 E-2 
รวม 2.92E+1 0.00E+0 0.00E+0 6.48E-5 0.00E+0 0.00E+0 
 

แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบระบบ
นิเวศน ดานความเปนพิษ ของวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  

โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
EPj  = 4.05 E+0 yrm*PDF 2  

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 )yr/pres/yrm x PDF 5130  x  (1yr

yrm*PDF  0+4.05E
2

2

  

=  7.89 E-4 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  
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3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 
เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ

มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   
WPj  =  WFj x NPj 

 = 500 x 7.89 E-4 pers   
 =  3.95 E-1 pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 3 ผลกระทบระบบนิเวศนแสดงดัง
ตารางที่ 4.5 โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของความเปนพิษเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ของการผลิตฟนอลทัง้สองแบบ 
: กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 

 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน กับ วิธีโทลูอีน 
ออกซิเดชัน  คาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร(SimaPro)   

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคาน้ําหนัก  
(Weighting) : Pt 

คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน 

การลดลงของทรัพยากร  
(Resource depletion):  
MJ surplus 

      

    -  การใชสินแร 6.670E0 4.75 E-1 1.12 E-3 7.98E-5 2.24 E-1 1.59 E-2 
    -  การใชเช้ือเพลิงฟอสซิล 5.989E3 4.23 E+2 1.00 E+0 7.11 E-2 2.01 E+2 1.42 E+1 
รวม 6.00E+3 0.00E+0 0.00E+0 7.98E-5 0.00E+0 0.00E+0 

 
แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบการลดลง

ของทรัพยากร ดานการใชสินแร  ของวิธีคิวมีนออกซิเดชัน มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  

โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 6.67E+0 surplus MJ     

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 es/yr)surplus/pr MJ 5951  x  (1yr

surplus MJ     0+6.670E
  

=  1.12 E-3 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  
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3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 
เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ

มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   
WPj  =  WFj x NPj 

 = 200 x 1.12 E-3 pers   
                         = 2.24 E-1 pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 2 ผลกระทบการลดลงของ
ทรัพยากรแสดงดังตารางที่ 4.6 โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของการใชสินแรเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี  4.6 เปรียบเทียบผลกระทบจากข้ันตอนการผลิตฟนอล: ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt  
(กราฟคะแนนเดียว) 

รูปที่  4.6  คือ การรวมกลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภทที่ถูกทําใหเปนหนวยเดียวกัน คือ
หนวย Pt  ซึ่งพบวาผลกระทบจากข้ันตอนการผลิตฟนอล  มีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากันทั้ง
ดานโดยผลกระทบเรียงจากมากไปนอย  ดังนี้ 

 
 
วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resources) เทากับ 201.480 Pt  

วิธีโทลูอีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ(Resources)  เทากับ 14.250 Pt  
 
วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health)  เทากับ 11.755 Pt 

วิธีโทลูอีน  ออกซิเดชัน  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health)  เทากับ  1.083 Pt  
 

วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem Quality) เทากับ 2.848 Pt 
วิธีโทลูอีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem Quality) เทากับ 0.246 Pt  
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4.2 เปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอล 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟตุพร้ินทรวมของผลิตภัณฑฟนอลของ 

ทั้งสองกระบวนการ 
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คารบอนไดออกไซด (Carbondioxide) มีเทน (Methane) พลังงานที่ใช (Electric)

 
รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟตุพร้ินทสารแตละชนิดของกระบวนการ

ผลิตภัณฑฟนอลของทั้งสองกระบวนการ 
 

 การประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของกระบวนการผลิตฟนอลจากคิวมีน ออกซิเดชัน มีคา
เทากับ 15.598 kg CO2  และสารที่มีปริมาณมากคือ กาซมีเทน เทากับ 14.910 kg CO2  และ
พลังงานท่ีใชในกระบวนการผลิตฟนอล เทากับ 0.144 kg CO2  สวนการประเมินคารบอน 
ฟุตพร้ินทของกระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน ออกซิเดชัน มีคาเทากับ 12.158 kg CO2  และ
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สารที่มีปริมาณมากคือ กาซมีเทน เทากับ 11.886 kg CO2  และพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตฟ
นอล เทากับ 0.061 kg CO2   

จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ ดวยวิธีการ
ประเมินแบบโปรแกรมซิมาโปร (SimaPro)  แสดงดังตาราง 4.7-4.8  และ วิธีการประเมินแบบ
คารบอนฟุตพร้ินท (Carbon footprint) แสดงดังตาราง 4.9 

 
ตาราง 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 11 ผลกระทบของการประเมิน 

  วัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ   
ผลกระทบ คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

สุขภาพมนุษย (Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  

       -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 
1.97E-1 
2.13E-1 
6.85E+0 
4.46E+0 
1.62E-2 
9.77E-3 

 

 
1.42E-2 
3.30E-2 
7.03E-1 
3.30E-1 
1.25E-3 
7.73E-4 

 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) : PDF*m2yr 
    -  ภาวะความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน 
    -  ความเปนพิษ 
    -  การใชพื้นที่ 

 
3.95E-1 
1.24E+0 
1.20E+0 

 

 
3.24E-2 
1.21E-1 
9.20E-2 

 

การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) 
: MJ surplus 
    -  การใชสินแร 
    -  การใชเชือ้เพลิงฟอสซิล 

 
 

2.24E-1 
2.01E+2 

 

 
 

1.59E-2 
1.42E+1 
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ตารางที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแบบคะแนนเดียวของการ 
     ประเมิน วัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ   

ผลกระทบ  (Pt) คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 
สุขภาพมนษุย (Human health)  1.17E+1 1.08E+1 
ระบบนิเวศน (Ecosystem)  2.84E+0 2.46E-1 
การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion)  2.01E+2 1.42E+1 

 
ตารางที่ 4.9  แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอน โดยวิธีการ       

  ประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอนฟุตพร้ินท 
สารเคมี  (kgCO2e) คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

คารบอนไดออกไซด (Carbondioxide) 0.544 0.211 
มีเทน (Methane) 14.910 11.886 
พลังงานที่ใช (Electric) 0.144 0.061 
คารบอนฟุตพร้ินทรวม 15.598 12.158 

 
  จากตาราง 4.7-4.9 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการคือ  
คิวมีน ออกซิเดชัน และ โทลูอีน ออกซิเดชัน  ซึ่งการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบใชโปรแกรม  
ซิมาโปร (SimaPro)  พบวา กระบวนการจากคิวมีน ออกซิเดชัน มีการใชสารเคมีและพลังงานใน
กระบวนการผลิตฟนอลมากกวากระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน ออกซิเดชัน จึงทําใหเกิดผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาทั้ง 11 ผลกระทบ สวนการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอน  
ฟุตพร้ินท  สารที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมากสําหรับกระบวนการผลิตฟนอลทั้ง 2 
กระบวนการคือ กาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการผลิตฟนอลจากกระบวนการคิวมีน 
ออกซิเดชัน จะมีคามากกวากระบวนการผลิตจากโทลูอีน ออกซิเดชันดังตาราง 4.9 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 
 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอลโดยโปรแกรม  

SimaPro 7.1  ดวยดัชนีชี้วัด  Eco-indicator 99 และเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของ
กา รผ ลิ ตฟ น อลที่ มี ก า ร ใ ช วิ ธี ก า ร ผ ลิ ตที่ แ ตกต า ง กั น  คื อ  คิ ว มี น  ออก ซิ เ ด ชั น และ 
โทลูอีน  ออกซิเดชัน เพื่อที่จะศึกษาวากระบวนการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอย
ที่สุด และในการวิเคราะหผลกระทบ เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหมีผลตามมาตรฐาน 
ISO และสามารถรายงานผลเปนรูปภาพและตาราง ทําใหงายตอความเขาใจ  ในการประเมินผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมสามารถสรุปได  ดังนี ้

 

ผลกระทบต้ังแตการผลิตฟนอล ขั้นตอนการผลิตฟนอลแบบ cradle-to-gate  
 
 ผลกระทบต้ังแตการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตฟนอลจนถึงข้ันตอนการผลิตฟนอล 

(cradle-to-gate) จากการพิจารณาแตละประเภทผลกระทบ เมื่อผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1
กิโลกรัมตอช่ัวโมง พบวา กระบวนการผลิตวิธีคิวมีน ออกซิเดชันจะสงผลกระทบ เทากับ 216.08 Pt 
และ วิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน เทากับ 15.58 Pt  พบวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี คิวมีน 
ออกซิเดชัน จะใหผลกระทบสูงกวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน   

จากการทดลองชี้ชัดใหเห็นวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน จะ
สงผลกระบวนตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน  ซึ่ง
เปนไปตามผลการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของผลิตภัณฑฟนอลที่สงผลกระทบตอโลกรอน
เชนกันที่ประเมินวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน จะสงผลกระบวนตอโลกรอน
มากกวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน  และเม่ือจัดกลุมผลกระทบ 11 
ประเภท ออกเปน 3 กลุมผลกระทบ พบวากลุมผลกระทบที่มีปริมาณสูงที่สุด  คือผลกระทบตอการ
ลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ รองลงมาคือผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและนอยที่สุดคือ
ผลกระทบตอระบบนิเวศน   
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1.    เมื่อพิจารณาดานผลกระทบทางส่ิงแวดลอมแลว  ทางเลือกที่ควรจะเลือกเพื่อ

ผลิตฟนอลนั้นควรจะใชวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน  เพราะคาการสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในทุกๆ
กลุมจะนอยกวาการผลิตฟนอลดวยวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  แตเนื่องจากการผลิตในประเทศไทยมี
การผลิตดวยวิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน  เปนหลักซ่ึงสงผลกระทบอยางรุนแรงในดานส่ิงแวดลอม  แต
การผลิตคิวมีนก็มีผลิตภัณฑพลอยไดที่ คุมคาทางดานเศรษฐศาสตร  ดังนั้นควรจะมีการ 
ประเมินวัฏจักรชีวิต  เพื่อวางแผน และพัฒนากระบวนเพื่อใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

2.    เพื่อใหการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีความสมบูรณยิ่งข้ึนควรมีการ
ขยายขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยทําการพิจารณาเพิ่มในดานการขนสง การใชงาน
ของผลิตภัณฑ การใชใหมและการจัดการกับเศษซากหรือเรียกวาการพิจารณาแบบ Cradle-to-
Grave ของทั้งกระบวนการผลิต 

3.   ในสวนของการพัฒนากระบวนการผลิต  สามารถทําไดหลายวิธีเพื่อลดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอม  เชนพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําสารต้ังตนกลับมาใชใหม  หรือการ
ปรับเปล่ียนวิธีหรืออุปกรณในกระบวนการผลิต   

4. เนื่องจากการผลิตฟนอลในภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน
เปนสวนใหญ  เพราะเนื่องจากมีสารพลอยไดในการผลิตวิธีนี้จะไดคือ อะซิโตน ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่
สําคัญและยังใชประโยชนอุตสาหกรรม พลาสติก ไฟเบอร ยา และ สารเคมีอ่ืนๆ  แตขอเสียจาก
การผลิตวิธีนี้จะสงผลกระทบทางส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตฟนอลจากวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน ซึ่ง
จะเห็นไดจากงานวิจัยนี้  แตเม่ือเทียบกับความคุมทุนทางเศรษฐกิจแลวการผลิตฟนอลจากวิธี คิว
มีนออกซิเดชันจะใหผลกําไรและนําไปใชประโยชนไดมากกวา  ดังนั้นส่ิงที่จําเปนมากเม่ือผลิต 
ฟนอลจากวิธี  คิวมีนออกซิ เดชัน   คือ   ตองควบคุมมลภาวะใหอยู ในเกณฑกําหนดของ
พระราชบัญญัติกฎหมายและมาตรฐานการควบคุมมลพิษ  เพื่อปลอยของเสียสูส่ิงแวดลอมใหนอย
ที่สุด  
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ภาคผนวก ก แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก 1 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอลวธิีที่ 1 คิวมีน  ออกซิเดชัน 
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ตารางที่ ก 1 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที่ 1 
 

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (bar) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr) 
 

Aromatic 
others 

Propylene 
Propene 
reformate 
benzene 
cumene 

air 
8 

cumene Hdp. 
Phenol 

Acetone 
 

 
108.99 
110.80 
112.41 
107.47 
107.75 
109.24 
109.70 

70.00 
104.21 
104.41 
104.61 
104.61 

 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8106.20 
5000.00 
8156.20 
8156.20 
7768.20 
388.64 
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ตารางที่ ก 2 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที ่1 
 

สาย พลังงานทีเ่ขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr) 
 

Q-110 
Q-111 
Q-112 
Q-113 

 

 
4.56x103 
3.00x103 
5.59x103 
3.00x104 

 
- 
- 
- 
- 

 
 
ตารางที่ ก 3 แสดงคาของอุปกรณทําความรอนอุปกรณทําความเย็นในแตละสายของ

กระบวนการผลิตวิธีที่ 1 
 

อุปกรณทําความรอน อุณหภูมิเขา (องศาเซลเซยีส) ความดัน (บาร) 
อุปกรณทําความรอน 1 232.00 3.45 
อุปกรณทําความรอน 2 107.70 2.90 
อุปกรณทําความรอน 3 109.00 2.89 
อุปกรณทําความรอน 4 110.70 2.89 
อุปกรณทําความเยน็  112.40 2.89 
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รูปที่ ก2 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล วิธทีี ่2  โทลูอีน  ออกซิเดชัน  
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ตารางที่ ก 4 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที่ 2 
 

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (bar) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr) 
 

aromatic 
benzene 
light  gas 
toluene 

13 
Air1 
15 
18 

Benzoic  acid 
Air2 
24 

Phenol 

 
107.75 
109.24 
  89.08 
209.62 

67.46 
200.00 
175.09 
448.51 
448.95 
465.71 
457.39 
457.76 

 
2.89 
2.89 

  2.88 
3.90 

5.00x10-3  

2.00 
2.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
8101.20 
8101.20 

7.88x10-3 
209.36 

6832.80 
1500.00 
1709.40 
1709.40 
1709.40 
3000.00 
4709.40 
4709.40 
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ตารางที่ ก 5 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที ่2 
 

สาย พลังงานทีเ่ขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr) 
 

Q-110 
Q-111 
Q-112 
Q-113 
Q-114 

 
4.56x103 
5.43x106 

1x103 
- 

3.44x103 

 
- 
- 
- 

4.00x104 
- 

 
ตารางที่ ก 6 แสดงคาของอุปกรณทําความรอนและอุปกรณทําความเย็นในแตละสายของ

กระบวนการผลิตวิธีที่ 1 
อุปกรณทําความรอน อุณหภูมิเขา (องศาเซลเซยีส) ความดัน (บาร) 

อุปกรณทําความรอน 1 232.00 3.45 
อุปกรณทําความรอน 2 107.70 2.90 
อุปกรณทําความรอน 3 109.00 2.89 
อุปกรณทําความรอน 4 110.70 2.89 
อุปกรณทําความเยน็ 1  112.40 2.89 
อุปกรณทําความเยน็ 2 449.00 1.00 
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ภาคผนวก ข 1 ตารางแสดงคาตางๆ 
ภาคผนวก ข 1.1  ตารางแสดงการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของฟนอลวธิี คิวมีน ออกซิเดชัน   

 

Phenol Natural gas Hydrogen Nitrogen Oxygen Water Heating Total 

Carcinogens 0.00 E-0 4.34E-4 9.73E-5 2.06E-5 1.94E-5 2.24E-7 8.10E-6 5.80E-4 

Resp. organics 0.00 E-0 8.67E-5 1.82E-5 6.55E-8 6.18E-8 5.76E-10 1.73E-6 1.07E-4 

Resp. inorganics 0.00 E-0 1.66E-2 2.95E-3 1.43E-4 1.34E-4 7.01E-7 1.15E-4 2.00E-2 

Climate change 0.00 E-0 1.07E-2 2.17E-3 5.86E-5 5.53E-5 2.02E-7 1.14E-4 1.31E-2 

Radiation 0.00 E-0 3.36E-5 5.05E-6 4.65E-6 4.39E-6 4.17E-9 0.00 E-0 4.77E-5 

Ozone layer 0.00 E-0 2.83E-5 2.29E-8 1.30E-8 1.23E-8 1.18E-10 4.86E-7 2.88E-5 

Ecotoxicity 0.00 E-0 5.48E-4 4.40E-5 7.89E-6 7.44E-6 2.65E-7 4.97E-5 6.58E-4 

Acidification/ 
Eutrophication 

0.00 E-0 1.87E-3 2.79E-4 1.10E-5 1.04E-5 3.74E-8 1.55E-5 2.19E-3 

Land use 0.00 E-0 2.09E-3 1.16E-5 4.75E-6 4.48E-6 5.09E-8 0.00 E-0 2.11E-3 

Minerals 0.00 E-0 8.91E-4 5.95E-5 5.77E-6 5.44E-6 6.41E-7 0.00 E-0 9.63E-4 

Fossil fuels 0.00 E-0 7.91E-1 9.02E-2 6.11E-4 5.76E-4 1.60E-6 1.55E-3 8.84E-2 

Total 0.00 E-0 8.24E-1 9.59E-2 8.67E-4 8.18E-4 3.73E-6 1.86E-3 9.24E-1 

 

สาร (Pt)    
ผลกระทบ 
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ภาคผนวก ข 1.2  ตารางแสดงการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของฟนอลวธิี โทลูอีน  ออกซิเดชัน  
 

Phenol Oxygen Cumene Benzene Propylene Nitrogen Water Heating Total 

Carcinogens 0.00 E-0 1.65E-6 1.54E-5 2.86E-6 2.29E-7 1.07E-6 2.70E-8 2.73E-6 2.4E-5 

Resp. organics 1.82E-5 5.26E-9 1.41E-6 7.60E-7 7.31E-7 3.41E-9 6.95E-11 5.84E-7 2.17E-5 

Resp. inorganics 0.00 E-0 1.14E-5 2.08E-4 1.57E-4 1.28E-4 7.41E-6 8.45E-8 3.89E-5 5.5oE-4 

Climate change 2.04E-5 4.70E-6 1.16E-4 8.87E-5 7.64E-5 3.05E-6 2.44E-8 3.85E-5 3.48E-4 

Radiation 0.00 E-0 3.73E-7 9.18E-7 1.04E-9 0.00 E-0 2.42E-7 5.03E-10 0.00 E-0 1.53E-6 

Ozone layer 0.00 E-0 1.05E-9 8.52E-9 2.52E-11 0.00 E-0 6.78E-10 1.42E-11 1.64E-7 1.74E-7 

Ecotoxicity 0.00 E-0 6.33E-7 4.00E-5 4.04E-5 1.79E-7 4.10E-7 3.20E-8 1.68E-5 9.85E-5 

Acidification/ 
Eutrophication 

0.00 E-0 8.82E-7 1.84E-5 1.50E-5 1.17E-5 5.71E-7 4.52E-9 5.22E-6 5.18E-5 

Land use 0.00 E-0 3.81E-7 4.66E-6 4.77E-8 0.00 E-0 2.47E-7 6.14E-9 0.00 E-0 5.34E-6 

Minerals 0.00 E-0 4.63E-7 3.15E-5 1.57E-7 8.38E-9 3.00E-7 7.74E-8 0.00 E-0 3.25E-5 

Fossil fuels 0.00 E-0 4.90E-5 3.74E-3 3.26E-3 3.91E-3 3.18E-5 1.94E-7 5.25E-4 1.15E-2 

Total 3.86E-5 6.96E-5 4.17E-3 3.57E-3 4.13E-3 4.51E-5 4.5E-7 6.28E-4 1.26E-2 

สาร (Pt) 
ผลกระทบ 
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การคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 

เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงช้ี  (indicator)  โดย
ใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปน
คาบงชี้ของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

EPj  =  ∑(QixEFij) 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบ

ทางส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  
equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผล
กระทบทางส่ิงแวดลอม  j 

   
2.  การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  EPj/(TxERj) 
 

เม่ือ  NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติ
ทางศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอม  j  ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance 
equivalent/person/year)  ทั้ง  3  ประเภท  

 
 
 
 

3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) 
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เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  
สุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนน
เดียวกัน   

 
WPj  =  WFj x NPj 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential)  คือ  คาศักยภาพทาง
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว 

 
*  หมายเหตุ  โดยคาตัวคูณของคา  ตัวคูณกําหนดบทบาท    คาตัวคูณการจัดกลุมและ
เทียบหนวย และคาตัวคูณถวงคาน้ําหนัก  ไดแสดงไวดังตาราง  ค 
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ภาคผนวก ข คา Damage factor ของวธิี Eco-indicator 99 
ตาราง ค 1      Damage category Human Health  
ตาราง ค 1.1   ประเภทผลกระทบดานสารที่กอใหเกิดมะเร็ง (carcinogen) 

Com-part-
ment Substances 

Damage 
factor unit 

Air 1,2-dibromoethane 2.60E-4 DALY/kg 
Air 1.2-dichloroethane 2.98E-5 DALY/kg 
Air 1.3-butadiene 1.58E-5 DALY/kg 
Air 1.4-dioxane 1.39E-7 DALY/kg 
Air 2.4.6-trichlorophenol 2.05E-6 DALY/kg 
Air acetaldehyde 2.16E-7 DALY/kg 
Air acrylonitrile 1.69E-5 DALY/kg 
Air alpha-hexachlorocyclohexan 3.00E-4 DALY/kg 
Air Arsenic 2.46E-2 DALY/kg 
Air Bis(chloromethyl)ether 7.48E-3 DALY/kg 
Air benzene 2.50E-6 DALY/kg 
Air benzo(a)anthracene 5.86E-2 DALY/kg 
Air benzo(a)pyrene 3.98E-3 DALY/kg 
Air benzotrichloride 6.60E-3 DALY/kg 
Air benzylchloride 1.04E-5 DALY/kg 
Air beta-chlorocyclohexan 9.99E-5 DALY/kg 
Air bromodichloromethane 8.76E-6 DALY/kg 
Air Cadmium 1.35E-1 DALY/kg 
Air Chromium (VI) 1.75E+0 DALY/kg 
Air di(2-ethylhexyl)phthalate 3.38E-5 DALY/kg 
Air dibenz(a)anthracene 3.10E+1 DALY/kg 
Air dichloromethane 4.36E-7 DALY/kg 
Air Dichlorvos 3.15E-5 DALY/kg 
Air 2.3.7.8-TCDD Dioxin 1.79E+2 DALY/kg 
Air epichlorohydrin 3.02E-7 DALY/kg 
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Air ethylene oxide 1.83E-4 DALY/kg 
Air formaldehyde 9.91E-7 DALY/kg 
Air gamma-HCH (Lindane) 3.49E-4 DALY/kg 
Air Hexachlorobenzene 8.25E-2 DALY/kg 
Air metals 5.20E-3 DALY/kg 
Air Nickel 2.35E-2 DALY/kg 
Air Nickel-refinery-dust 4.74E-2 DALY/kg 
Air Nickel-subsulfide 9.48E-2 DALY/kg 
Air PAH's 1.70E-4 DALY/kg 
Air particles diesel soot 9.78E-6 DALY/kg 
Air Polychlorobiphenyls 1.97E-3 DALY/kg 
Air pentachlorophenol 7.21E-3 DALY/kg 
Air propyleneoxide 1.17E-5 DALY/kg 
Air styrene 2.44E-8 DALY/kg 
Air perchloroethylene 4.82E-7 DALY/kg 
Air carbontetrachloride 8.38E-4 DALY/kg 
Air chloroform 2.63E-5 DALY/kg 
Air vinyl chloride 2.09E-7 DALY/kg 
Water 1.2-dibromoethane 1.24E-3 DALY/kg 
Water 1.2-dichloroethane 2.98E-5 DALY/kg 
Water 1.3-butadiene 3.37E-4 DALY/kg 
Water 1.4-dioxane 9.21E-7 DALY/kg 
Water 2.4.6-trichlorophenol 1.05E-5 DALY/kg 
Water acetaldehyde 9.23E-7 DALY/kg 
Water acrylonitrile 4.16E-5 DALY/kg 
Water alpha-hexachlorocyclohexan 6.85E-3 DALY/kg 
Water Arsenic 6.57E-2 DALY/kg 
Water Bis(chloromethyl)ether 1.54E-2 DALY/kg 
Water benzene 4.12E-6 DALY/kg 
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Water benzo(a)anthracene 6.58E-1 DALY/kg 
Water benzo(a)pyrene 2.99E+0 DALY/kg 
Water benzotrichloride 9.46E-3 DALY/kg 
Water benzylchloride  1.98E-5 DALY/kg 
Water beta-chlorocyclohexan  5.75E-3 DALY/kg 
Water bromodichloromethane  9.36E-6 DALY/kg 
Water Cadmium  7.12E-2 DALY/kg 
Water Chromium (VI)  3.43E-1 DALY/kg 
Water di(2-ethylhexyl)phthalate  6.64E-4 DALY/kg 
Water dibenz(a)anthracene  4.07E+1 DALY/kg 
Water dichloromethane  4.97E-7 DALY/kg 
Water Dichlorvos  1.17E-5 DALY/kg 
Water dioxins (TEQ)  2.02E+3 DALY/kg 
Water epichloorhydrin  9.90E-7 DALY/kg 
Water ethylene oxide  1.39E-4 DALY/kg 
Water formaldehyde  4.97E-6 DALY/kg 
Water gamma-HCH (Lindane)  4.16E-3 DALY/kg 
Water hexachlorobenzene  1.25E-1 DALY/kg 
Water Nickel  3.11E-2 DALY/kg 
Water Nickel--subsulfide  5.02E-3 DALY/kg 
Water Nickel-refinery-dust  1.00E-2 DALY/kg 
Water PAH's  2.60E-3 DALY/kg 
Water Polychlorobiphenyls  3.91E-2 DALY/kg 
Water pentachlorophenol  2.29E-2 DALY/kg 
Water propylene oxide  1.74E-5 DALY/kg 
Water styrene  1.22E-6 DALY/kg 
Water perchloroethylene  4,72E-7  DALY/kg 
Water carbontetrachloride  8.29E-4 DALY/kg 
Water chloroform  2.60E-5 DALY/kg 
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Water vinyl chloride  2.84E-7 DALY/kg 
Soil 1,2-dibromoethane (ind.)  3.81E-3 DALY/kg 
Soil 1,2-dichloroethane (ind.)  4.58E-4 DALY/kg 
Soil 1,3-butadiene (ind.)  1.20E-5 DALY/kg 
Soil 1,4-dioxane (ind.)  3.10E-7 DALY/kg 
Soil 2,4,6-trichlorophenol (ind.)  2.76E-6 DALY/kg 
Soil acetaldehyde (ind.)  4.77E-7 DALY/kg 
Soil acrylonitrile (ind.)  7.01E-5 DALY/kg 
Soil alpha-hexachlorocyclohexan (agr.)  2.32E-2 DALY/kg 
Soil Arsenic (ind.)  1.32E-2 DALY/kg 
Soil Bis(chloromethyl)ether (ind.)  1.68E-2 DALY/kg 
Soil benzene (ind.)  1.33E-5 DALY/kg 
Soil benzo(a)anthracene (ind.)  1.60E-1 DALY/kg 
Soil benzo(a)pyrene (ind.)  2.06E-3 DALY/kg 
Soil benzotrichloride (ind.)  1.32E-1 DALY/kg 
Soil benzylchloride (ind.)  4.16E-5 DALY/kg 
Soil  beta-chlorocyclohexan (agr.)   7.36E-3 DALY/kg 
Soil  Bromo dichloromethane (ind.)   7.82E-5 DALY/kg 
Soil  Cadmium (ind.)   3.98E-3 DALY/kg 
Soil  Chromium (ind.)   2.71E-1 DALY/kg 
Soil  di(2-ethylhexyl)phthalate(ind)   3.18E-7 DALY/kg 
Soil  dibenz(a)anthracene (ind.)   2.44E+1 DALY/kg 
Soil  dichloromethane (ind.)   5.99E-6 DALY/kg 
Soil  Dichlorvos (agr.)   2.25E-5 DALY/kg 
Soil  2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.)   7.06E+0 DALY/kg 
Soil  Epichloorhydrin (ind.)   1.30E-6 DALY/kg 
Soil  Ethyleenoxide (ind.)   2.38E-3 DALY/kg 
Soil  formaldehyde (ind.)   1.83E-6 DALY/kg 
Soil  gamma-HCH (Lindane) (agr.)   8.64E-3 DALY/kg 
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Soil  Hexa chlorobenzene (ind.)   1.47E-1 DALY/kg 
Soil  Nickel (ind.)   3.94E-3 DALY/kg 
Soil  Nickel-refinery-dust (ind.)   6.37E-3 DALY/kg 
Soil  Nickel-subsulfide (ind.)   1.27E-2 DALY/kg 
Soil  PCBs (ind.)   2.04E-2 DALY/kg 
Soil  Penta chloorfenol (ind.)   1.26E-5 DALY/kg 
Soil  Propylene oxide (ind.)   1.40E-4 DALY/kg 
Soil  styrene (ind.)   2.09E-8 DALY/kg 
Soil  perchloroethylene (ind.)   6.00E-6 DALY/kg 
Soil  carbon tetrachloride (ind.)   3.99E-2 DALY/kg 
Soil  chloroform (ind.)   4.12E-6 DALY/kg 
Soil  vinyl chloride (ind.)   7.67E-7 DALY/kg 

 
ตาราง ค 1.2 Respiratory effects on humans caused by organic substances  

Com-part-ment Substances 
Damage 
factor unit 

Air 1,1,1-trichloroethane  1.96E-8 DALY/kg 
Air 1,2,3-trimethyl benzene  2.72E-6 DALY/kg 
Air 1,2,4-trimethyl benzene  2.72E-6 DALY/kg 
Air 1,3,5-trimethyl benzene  2.98E-6 DALY/kg 
Air 1,3-butadiene  1.87E-6 DALY/kg 
Air 1-butene  2.30E-6 DALY/kg 
Air 1-butoxy propanol  9.36E-7 DALY/kg 
Air 1-hexene  1.87E-6 DALY/kg 
Air 1-methoxy 2-propanol  7.91E-7 DALY/kg 
Air 1-pentene  2.13E-6 DALY/kg 
Air 2,2-dimethyl butane  5.19E-7 DALY/kg 
Air 2,3-dimethyl butane  1.19E-6 DALY/kg 
Air 2-butoxy ethanol  9.36E-7 DALY/kg 
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Air 2-ethoxy ethanol  8.34E-7 DALY/kg 
Air 2-hexanone  1.19E-6 DALY/kg 
Air 2-methoxy ethanol  6.47E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl 1-butanol  8.51E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl 1-butene  1.70E-6 DALY/kg 
Air 2-methyl 2-butanol  3.06E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl 2-butene  1.79E-6 DALY/kg 
Air 2-methyl hexane  8.51E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl pentane  9.36E-7 DALY/kg 
Air 2-pentanone  1.19E-6 DALY/kg 
Air 3,5-diethyl toluene  2.81E-6 DALY/kg 
Air 3,5-dimethyl ethyl benzene  2.81E-6 DALY/kg 
Air 3-hexanone  1.28E-6 DALY/kg 
Air 3-methyl 1-butanol  8.51E-7 DALY/kg 
Air 3-methyl 1-butene  1.45E-6 DALY/kg 
Air 3-methyl 2-butanol  7.91E-7 DALY/kg 
Air 3-methyl hexane  7.83E-7 DALY/kg 
Air 3-methyl pentane  1.02E-6 DALY/kg 
Air 3-pentanol  9.36E-7 DALY/kg 
Air 3-pentanone  8.51E-7 DALY/kg 
Air acetaldehyde  1.36E-6 DALY/kg 
Air acetic acid  2.13E-7 DALY/kg 
Air acetone  2.04E-7 DALY/kg 
Air propionaldehyde  1.70E-6 DALY/kg 
Air alcohols  7.60E-7 DALY/kg 
Air aldehydes  1.40E-6 DALY/kg 
Air alkanes  7.50E-7 DALY/kg 
Air alkenes  2.10E-6 DALY/kg 
Air benzene  4.68E-7 DALY/kg 
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Air butane  7.57E-7 DALY/kg 
Air butanol  1.36E-6 DALY/kg 
Air butene  2.47E-6 DALY/kg 
Air cis 1,2-dichloroethene  9.36E-7 DALY/kg 
Air cis 2-butene  2.47E-6 DALY/kg 
Air cis 2-hexene  2.30E-6 DALY/kg 
Air cis 2-pentene  2.38E-6 DALY/kg 
Air CxHy aromatic  2.10E-6 DALY/kg 
Air CxHy chloro  3.50E-7 DALY/kg 
Air CxHy halogenated  3.50E-7 DALY/kg 
Air cyclohexane  6.21E-7 DALY/kg 
Air cyclohexanol  9.36E-7 DALY/kg 
Air cyclohexanone  6.47E-7 DALY/kg 
Air decane  8.26E-7 DALY/kg 
Air di-i-propyl ether  1.02E-6 DALY/kg 
Air diacetone alcohol  5.62E-7 DALY/kg 
Air dichloromethane  1.45E-7 DALY/kg 
Air diethyl ether  1.02E-6 DALY/kg 
Air dimethyl ether  3.74E-7 DALY/kg 
Air dodecane  7.66E-7 DALY/kg 
Air esters  3.70E-7 DALY/kg 
Air ethane  2.64E-7 DALY/kg 
Air ethane diol  8.26E-7 DALY/kg 
Air ethanol  8.34E-7 DALY/kg 
Air ethene  2.13E-6 DALY/kg 
Air ethers  7.40E-7 DALY/kg 
Air ethyl t-butyl ether  4.60E-7 DALY/kg 
Air ethylacetate  4.60E-7 DALY/kg 
Air ethylacetate  4.60E-7 DALY/kg 
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Air ethylbenzene  1.53E-6 DALY/kg 
Air acetylene  1.87E-7 DALY/kg 
Air formaldehyde  1.11E-6 DALY/kg 
Air formic acid  6.89E-8 DALY/kg 
Air heptane  1.11E-6 DALY/kg 
Air hexane  1.02E-6 DALY/kg 
Air i-butane  6.64E-7 DALY/kg 
Air i-butanol  8.09E-7 DALY/kg 
Air i-butyraldehyde  1.11E-6 DALY/kg 
Air i-pentane  8.51E-7 DALY/kg 
Air i-propanol  2.98E-7 DALY/kg 
Air i-propyl acetate  4.60E-7 DALY/kg 
Air i-propyl benzene  1.11E-6 DALY/kg 
Air isoprene  2.38E-6 DALY/kg 
Air ketones  8.70E-7 DALY/kg 
Air m-ethyl toluene  2.21E-6 DALY/kg 
Air m-xylene  2.38E-6 DALY/kg 
Air methane  1.28E-8 DALY/kg 
Air methanol  2.81E-7 DALY/kg 
Air methyl acetate  1.02E-7 DALY/kg 
Air methyl chloride  1.11E-8 DALY/kg 
Air methyl ethyl ketone  8.09E-7 DALY/kg 
Air methyl formate  7.15E-8 DALY/kg 
Air methyl i-butyl ketone  1.02E-6 DALY/kg 
Air methyl i-propyl ketone  7.83E-7 DALY/kg 
Air methyl propene  1.36E-6 DALY/kg 
Air methyl t-butyl ether  3.32E-7 DALY/kg 
Air methyl t-butyl ketone  6.98E-7 DALY/kg 
Air n-butanol  1.36E-6 DALY/kg 
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Air n-butyl acetate  5.19E-7 DALY/kg 
Air n-butyraldehyde  1.70E-6 DALY/kg 
Air n-propanol  1.19E-6 DALY/kg 
Air n-propyl acetate  6.21E-7 DALY/kg 
Air n-propyl benzene  1.36E-6 DALY/kg 
Air neopentane  3.74E-7 DALY/kg 
Air NMVOC  1.28E-6 DALY/kg 
Air nonane  8.51E-7 DALY/kg 
Air o-ethyl toluene  1.96E-6 DALY/kg 
Air o-xylene  2.30E-6 DALY/kg 
Air octane  9.36E-7 DALY/kg 
Air p-ethyl toluene  1.96E-6 DALY/kg 
Air p-xylene  2.21E-6 DALY/kg 
Air pentanal  1.62E-6 DALY/kg 
Air pentane  8.51E-7 DALY/kg 
Air propane  3.83E-7 DALY/kg 
Air propane diol  1.02E-6 DALY/kg 
Air propene  2.38E-6 DALY/kg 
Air propanoic acide  3.23E-7 DALY/kg 
Air s-butanol  8.51E-7 DALY/kg 
Air s-butyl acetate  5.79E-7 DALY/kg 
Air t-butanol  2.64E-7 DALY/kg 
Air t-butyl acetate  1.36E-7 DALY/kg 
Air perchloroethylene  6.21E-8 DALY/kg 
Air toluene  1.36E-6 DALY/kg 
Air trans 1,2-dichloroethene  8.43E-7 DALY/kg 
Air trans 2-butene  2.47E-6 DALY/kg 
Air trans 2-hexene  2.30E-6 DALY/kg 
Air trans 2-pentene  2.38E-6 DALY/kg 



102 
 

 

Air trichloroethylene  6.98E-7 DALY/kg 
Air chloroform  4.94E-8 DALY/kg 
Air undecane  8.26E-7 DALY/kg 
Air VOC  6.46E-7 DALY/kg 
Air xylene  2.21E-6 DALY/kg 
ตาราง ค 1.3 Respiratory effects on humans caused by inorganic substances  
Com-part-ment  Substances  Damage factor  unit 
Air  ammonia  8.50E-5 DALY/kg 
Air  dust (PM10)  3.75E-4 DALY/kg 
Air  dust (PM2.5)  7.00E-4 DALY/kg 
Air  TSP  1.10E-4 DALY/kg 
Air  NO  1.37E-4 DALY/kg 
Air  NO2  8.87E-5 DALY/kg 
Air  NOx  8.87E-5 DALY/kg 
Air  NOx (as NO2)  8.87E-5 DALY/kg 
Air  SO2  5.46E-5 DALY/kg 
Air  SO3  4.37E-5 DALY/kg 
Air  SOx  5.46E-5 DALY/kg 
Air  SOx (as SO2)  5.46E-5 DALY/kg 

 

ตาราง ค 1.4 Damages to human health caused by climate change  

Com-part-ment  Substances  
Damage 
factor  

unit 

Air  methyl chloroform  -4.30E-5 DALY/kg 
Air  perfluorethane  2.00E-3 DALY/kg 
Air  trifluoroiodomethane  2.10E-7 DALY/kg 
Air  perfluormethane  1.40E-3 DALY/kg 
Air  CFC-11  2.20E-4 DALY/kg 
Air  CFC-113  6.30E-4 DALY/kg 
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Air  CFC-12  1.40E-3 DALY/kg 
Air  carbon dioxide  2.10E-7 DALY/kg 
Air  methylene chloride  1.90E-6 DALY/kg 
Air  HALON-1301  -7.10E-3 DALY/kg 
Air  HCFC-123  6.60E-6 DALY/kg 
Air  HCFC-124  8.50E-5 DALY/kg 
Air  HCFC-141b  5.20E-5 DALY/kg 
Air  HCFC-142b  3.40E-4 DALY/kg 
Air  HCFC-22  2.80E-4 DALY/kg 
Air  HFC-125  5.70E-4 DALY/kg 
Air  HFC-134  2.10E-4 DALY/kg 
Air  HFC-134a  2.70E-4 DALY/kg 
Air  HFC-143  6.30E-5 DALY/kg 
Air  HFC-143a  7.80E-4 DALY/kg 
Air  HFC-152a  2.90E-5 DALY/kg 
Air  HFC-227ea  5.90E-4 DALY/kg 
Air  HFC-23  2.60E-3 DALY/kg 
Air  HFC-236fa  1.40E-3 DALY/kg 
Air  HFC-245ca  1.20E-4 DALY/kg 
Air  HFC-32  1.40E-4 DALY/kg 
Air  HFC-41  3.10E-5 DALY/kg 
Air  HFC-4310mee  2.70E-4 DALY/kg 
Air  methane  4.40E-6 DALY/kg 
Air  nitrous oxide  6.90E-5 DALY/kg 
Air  perfluorbutane  1.50E-3 DALY/kg 
Air  perfluorcyclobutane  1.90E-3 DALY/kg 
Air  perfluorhexane  1.60E-3 DALY/kg 
Air perfluorpentane  1.70E-3 DALY/kg 
Air perfluorpropane  1.50E-3 DALY/kg 
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Air sulphur hexafluoride  5.30E-03 DALY/kg 
Air carbontetrachloride  -2.60E-04 DALY/kg 
Air chloroform  8.30E-07 DALY/kg 

 
ตาราง ค 1.5 Human health effects caused by ionising radiation  
Com-part-ment  Substances Damage factor  unit 
Air  C-14 2.10E-10 DALY/kg 
Air  Co-58 4.30E-13 DALY/kg 
Air  Co-60 1.60E-11 DALY/kg 
Air  Cs-134 1.20E-11 DALY/kg 
Air  Cs-137 1.30E-11 DALY/kg 
Air  H-3 1.40E-14 DALY/kg 
Air  I-129 9.40E-10 DALY/kg 
Air  I-131 1.60E-13 DALY/kg 
Air  I-133 9.40E-15 DALY/kg 
Air  Kr-85 1.40E-16 DALY/kg 
Air  Pb-210 1.50E-12 DALY/kg 
Air  Po-210 1.50E-12 DALY/kg 
Air  Pu alpha 8.30E-11 DALY/kg 
Air  Pu-238 6.70E-11 DALY/kg 
Air  Ra-226 9.10E-13 DALY/kg 
Air  Rn-222  2.40E-14 DALY/kg 
Air  Th-230  4.50E-11 DALY/kg 
Air  U-234  9.70E-11 DALY/kg 
Air  U-235  2.10E-11 DALY/kg 
Air  U-238  8.20E-12 DALY/kg 
Air  Xe-133  1.40E-16 DALY/kg 
Water  Ag-110m  5.10E-13 DALY/kg 
Water  Co-58  4.10E-14 DALY/kg 
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Water  Co-60  4.40E-11 DALY/kg 
Water  Cs-134  1.40E-10 DALY/kg 
Water  Cs-137  1.70E-10 DALY/kg 
Water  H-3  4.50E-16 DALY/kg 
Water  I-131  5.00E-13 DALY/kg 
Water  Mn-54  3.10E-13 DALY/kg 
Water  Ra-226  1.30E-13 DALY/kg 
Water  Sb-124  8.20E-13 DALY/kg 
Water  U-234  2.40E-12 DALY/kg 
Water  U-235  2.30E-12 DALY/kg 
Water  U-238  2.30E-12 DALY/kg 
ตาราง ค 1.6 Human health effects caused by ozone layer depletion  

Com-part-ment Substances 
Damage 
factor 

unit 

Air  1,1,1-trichloroethane  1.26E-04 DALY/kg 
Air  CFC-11  1.05E-03 DALY/kg 
Air  CFC-113  9.48E-04 DALY/kg 
Air  CFC-114  8.95E-04 DALY/kg 
Air  CFC-115  4.21E-04 DALY/kg 
Air  CFC-12  8.63E-04 DALY/kg 
Air  HALON-1201  1.47E-03 DALY/kg 
Air  HALON-1202  1.32E-03 DALY/kg 
Air  HALON-1211  5.37E-03 DALY/kg 
Air  HALON-1301  1.26E-02 DALY/kg 
Air  HALON-2311  1.47E-04 DALY/kg 
Air  HALON-2401  2.63E-04 DALY/kg 
Air  HALON-2402  7.37E-03 DALY/kg 
Air  HCFC-123  1.47E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-124  3.16E-05 DALY/kg 
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Air  HCFC-141b  1.05E-04 DALY/kg 
Air  HCFC-142b  5.26E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-22  4.21E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-225ca  2.11E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-225cb  2.11E-05 DALY/kg 
Air  methyl bromide  6.74E-04 DALY/kg 
Air  methyl chloride  2.11E-05 DALY/kg 
Air  carbontetrachloride  1.26E-03 DALY/kg 

 
ตาราง ค 2 Damage category Ecosystem Quality  
ตาราง ค 2.1 Damage to Ecosystem Quality caused by ecotoxic emissions  

Com-part-ment Substances 
Damage 
factor 

unit 

Air 1,2,3-trichlorobenzene 3.51E-02 PDF/kg 
Air 1,2,4-trichlorobenzene 2.54E-02 PDF/kg 

Air 1,3,5-trichlorobenzene 1.29E-01 PDF/kg 

Air 2,4-D 1.46E+00 PDF/kg 

Air Arsenic 5.92E+02 PDF/kg 

Air Atrazine 2.09E+02 PDF/kg 

Air Azinphos-methyl 1.10E+04 PDF/kg 

Air Bentazon 7.33E+00 PDF/kg 

Air benzene 2.75E-03 PDF/kg 

Air benzo(a)pyrene 1.42E+02 PDF/kg 

Air Carbendazim 2.40E+03 PDF/kg 

Air Cadmium 9.65E+03 PDF/kg 

Air Chromium 4.13E+03 PDF/kg 

Air Copper 1.46E+03 PDF/kg 

Air di(2-ethylhexyl)phthalate 1.94E-03 PDF/kg 

Air dibutylphthalate 1.13E-01 PDF/kg 

Air Dichlorvos 1.61E+00 PDF/kg 
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Air 2,3,7,8-TCDD Dioxin 1.32E+05 PDF/kg 

Air Diquat-dibromide 2.39E+03 PDF/kg 

Air Diuron 4.43E+03 PDF/kg 

Air DNOC 8.19E+00 PDF/kg 

Air fentin acetate 6.77E+02 PDF/kg 

Air fluoranthene 4.37E-02 PDF/kg 

Air gamma-HCH (Lindane) 2.16E+00 PDF/kg 

Air Hexachlorobenzene 3.88E+01 PDF/kg 

Air Mercury 8.29E+02 PDF/kg 

Air Malathion 1.17E+02 PDF/kg 

Air Maneb 3.84E+01 PDF/kg 

Air Mecoprop 7.79E-02 PDF/kg 

Air Metabenzthiazuron 3.07E+02 PDF/kg 

Air metals 2.60E+02 PDF/kg 

Air Metamitron 3.78E+01 PDF/kg 

Air Metribuzin 4.92E+02 PDF/kg 

Air Mevinphos 2.13E+03 PDF/kg 

Air Monolinuron 1.06E+02 PDF/kg 

Air Nickel 7.10E+03 PDF/kg 

Air PAH's 7.80E-04 PDF/kg 

Air Parathion 6.05E+01 PDF/kg 

Air Lead 2.54E+03 PDF/kg 

Air Polychlorobiphenyls 8.07E+01 PDF/kg 

Air pentachlorophenol 1.33E+01 PDF/kg 

Air Simazine 1.44E+03 PDF/kg 

Air Thiram 2.26E+02 PDF/kg 

Air toluene 2.40E-04 PDF/kg 

Air Trifluralin 1.09E+00 PDF/kg 

Air Zinc 2.89E+03 PDF/kg 
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Water 1,2,3-trichlorobenzene 1.56E-01 PDF/kg 

Water 1,2,4-trichlorobenzene 1.39E-01 PDF/kg 

Water 1,3,5-trichlorobenzene 2.73E-01 PDF/kg 

Water 2,4-D 7.56E-02 PDF/kg 

Water Arsenic 1.14E+01 PDF/kg 

Water Atrazine 5.06E+01 PDF/kg 

Water Azinphos-methyl 8.87E+02 PDF/kg 

Water Bentazon 5.81E-02 PDF/kg 

Water benzene 4.80E-02 PDF/kg 

Water benzo(a)pyrene 3.68E+01 PDF/kg 

Water Carbendazim 1.63E+02 PDF/kg 

Water Cadmium 4.80E+02 PDF/kg 

Water Chromium 6.87E+01 PDF/kg 

Water Copper 1.47E+02 PDF/kg 

Water di(2-ethylhexyl)phthalate 6.37E-01 PDF/kg 

Water dibutylphthalate 1.62E+00 PDF/kg 

Water Dichlorvos 1.81E-01 PDF/kg 

Water dioxins (TEQ) 1.87E+05 PDF/kg 

Water Diquat-dibromide 1.18E+02 PDF/kg 

Water Diuron 2.31E+02 PDF/kg 

Water DNOC 6.73E-01 PDF/kg 

Water fentin acetate 7.85E+02 PDF/kg 

Water fluoranthene 3.96E+00 PDF/kg 

Water gamma-HCH (Lindane) 1.04E+01 PDF/kg 

Water hexachlorobenzene 4.55E+01 PDF/kg 

Water Mercury 1.97E+02 PDF/kg 

Water Malathion 1.64E+02 PDF/kg 

Water Maneb 6.23E-01 PDF/kg 

Water Mecoprop 1.35E-02 PDF/kg 
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Water Metabenzthiazuron 1.43E+01 PDF/kg 

Water Metamitron 3.77E-01 PDF/kg 

Water Metribuzin 3.18E+00 PDF/kg 

Water Mevinphos 6.73E+01 PDF/kg 

Water Monolinuron 1.04E+01 PDF/kg 

Water Nickel 1.43E+02 PDF/kg 

Water PAH's 2.10E-03 PDF/kg 

Water Parathion 2.48E+02 PDF/kg 

Water Lead 7.39E+00 PDF/kg 

Water Polychlorobiphenyls 2.58E+02 PDF/kg 

Water pentachlorophenol 2.51E+01 PDF/kg 

Water Simazine 6.03E+01 PDF/kg 

Water Thiram 8.74E+02 PDF/kg 

Water toluene 1.73E-01 PDF/kg 

Water Trifluralin 7.80E+01 PDF/kg 

Water Zinc 1.63E+01 PDF/kg 

Soil 1,2,3-trichlorobenzene (ind.) 2.41E+00 PDF/kg 

Soil 1,2,4-trichlorobenzene (ind.) 2.26E+00 PDF/kg 

Soil 1,3,5-trichlorobenzene (ind.) 1.19E+00 PDF/kg 

Soil 2,4-D (agr.) 1.27E-04 PDF/kg 

Soil Arsenic (ind.) 6.10E+02 PDF/kg 

Soil Atrazine (agr.) 1.49E-01 PDF/kg 

Soil Azinphos-methyl (agr.) 3.55E-01 PDF/kg 

Soil Bentazon (agr.) 1.66E-02 PDF/kg 

Soil benzene (ind.) 4.97E-01 PDF/kg 

Soil benzo(a)pyrene (ind.) 7.25E+03 PDF/kg 

Soil Carbendazim (agr.) 2.34E+00 PDF/kg 

Soil Cadmium (agr.) 3.01E+01 PDF/kg 

Soil Cadmium (ind.) 9.94E+03 PDF/kg 

nkam
Typewritten Text
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Soil Chromium (ind.) 4.24E+03 PDF/kg 

Soil Copper (ind.) 1.50E+03 PDF/kg 

Soil di(2-ethylhexyl)phthalate(ind) 2.67E-02 PDF/kg 

Soil dibutylphthalate (ind.) 1.14E+00 PDF/kg 

Soil Dichlorvos (agr.) 7.52E-04 PDF/kg 

Soil 2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.) 2.09E+05 PDF/kg 

Soil Diquat-dibromide (agr.) 6.84E-02 PDF/kg 

Soil Diuron (agr.) 4.07E-02 PDF/kg 

Soil DNOC (agr.) 6.17E-03 PDF/kg 

Soil fentin acetate (agr.) 3.84E-01 PDF/kg 

Soil fluoranthene (ind.) 8.00E+00 PDF/kg 

Soil gamma-HCH (Lindane) (agr.) 1.38E+00 PDF/kg 

Soil hexachlorobenzene (ind.) 9.96E+01 PDF/kg 

Soil Mercury (ind.) 1.68E+03 PDF/kg 

Soil Malathion (agr.) 2.79E-02 PDF/kg 

Soil Maneb (agr.) 2.61E-01 PDF/kg 

Soil Mecoprop (agr.) 2.79E-06 PDF/kg 

Soil Metabenzthiazuron (agr.) 3.15E-01 PDF/kg 

Soil Metamitron (agr.) 2.03E-04 PDF/kg 

Soil Metribuzin (agr.) 4.91E-02 PDF/kg 

Soil Mevinphos (agr.) 2.09E-01 PDF/kg 

Soil Monolinuron (agr.) 4.38E-01 PDF/kg 

Soil Nickel (ind.) 7.32E+03 PDF/kg 

Soil Parathion (agr.) 3.24E-02 PDF/kg 

Soil Lead (ind.) 1.29E+01 PDF/kg 

Soil PCBs (ind.) 8.35E+02 PDF/kg 

Soil pentachloorfenol (ind.) 2.51E+01 PDF/kg 

Soil Simazine (agr.) 3.87E-01 PDF/kg 

Soil Thiram (agr.) 9.96E-01 PDF/kg 
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Soil toluene (ind.) 6.79E-02 PDF/kg 

Soil Trifluralin (agr.) 2.07E-02 PDF/kg 

Soil Zinc (ind.) 2.98E+03 PDF/kg 

 
ตาราง ค 2.2 Damage to Ecosystem Quality caused by the combined effect of 
acidification and eutrophication  
 

Com-part-ment Substances Damage factor unit 
Air ammonia 15.57 PDF/kg 
Air NO 8.789 PDF/kg 

Air NO2 5.713 PDF/kg 

Air NOx 5.713 PDF/kg 

Air NOx (as NO2) 5.713 PDF/kg 

Air SO2 1.041 PDF/kg 

Air SO3 0.8323 PDF/kg 

Air SOx 1.041 PDF/kg 

Air SOx (as SO2) 1.041 PDF/kg 

water NH4+ 18.9 PDF/kg 
water sulfate 0.694 PDF/kg 

 
ตาราง ค 2.3 Damage to Ecosystem Quality caused by land occupation and land 
conversion 

Land-occupation Damage factor unit 
land use II-III  0.51 PDF/m2a 
land use II-IV  0.96 PDF/m2a 

land use III-IV  0.96 PDF/m2a 

land use IV-IV  1.15 PDF/m2a 

Occup. as Contin. urban land  1.15 PDF/m2a 

Occup. as Convent. arable land  1.15 PDF/m2a 
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Occup. as Discont. urban land  0.96 PDF/m2a 

Occup. as Forest land  0.11 PDF/m2a 

Occup. as Green urban land  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Industrial area  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Intens. meadow land  1.13 PDF/m2a 

Occup. as Organic arable land  1.09 PDF/m2a 

Occup. as organic meadow land  1.02 PDF/m2a 

Occup. as rail/ road area  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Integrated arable land  1.15 PDF/m2a 

Occup. as less intens.meadow land  1.02 PDF/m2a 

 
 

Land conversion Damage factor  unit 
Conv. to Continuous urban land  34.53 PDF/m2a 

Conv. to Convent. arable land  34.38 PDF/m2a 

Conv. to Discontinuous urban  28.73 PDF/m2a 

Conv. to Green urban  25.16 PDF/m2a 

Conv. to Industrial area  25.16 PDF/m2a 

Conv. to Integr. arable land  34.38 PDF/m2a 

Conv. to Intensive meadow  34.02 PDF/m2a 

Conv. to Less intensive meadow  30.62 PDF/m2a 

Conv. to Organic arable land  32.73 PDF/m2a 

Conv. to Organic meadow  30.62 PDF/m2a 

Conv. to rail/ road area  25.16 PDF/m2a 
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ตาราง ค 3 Damage category Resources  
ตาราง ค 3.1 Damage to Resources caused by extraction of minerals (H,A) The 
unit of damage is MJ surplus energy per kg extracted material. 
 

Minerals Damage factor unit 
aluminium (in ore)  2.38 MJ surplus/kg 
bauxite  0.5 MJ surplus/kg 

chromium (in ore)  0.9165 MJ surplus/kg 

chromium (ore)  0.275 MJ surplus/kg 

copper (in ore)  36.7 MJ surplus/kg 

copper (ore)  0.415 MJ surplus/kg 

iron (in ore)  0.051 MJ surplus/kg 

iron (ore)  0.029 MJ surplus/kg 

lead (in ore)  7.35 MJ surplus/kg 

lead (ore)  0.368 MJ surplus/kg 

manganese (in ore)  0.313 MJ surplus/kg 

manganese (ore)  0.141 MJ surplus/kg 

mercury (in ore)  165.5 MJ surplus/kg 

molybdene (in ore)  41 MJ surplus/kg 

molybdenum (ore)  0.041 MJ surplus/kg 

nickel (in ore)  16.32 MJ surplus/kg 

nickel (ore)  0.245 MJ surplus/kg 

tin (in ore)  600 MJ surplus/kg 

tin (ore)  0.06 MJ surplus/kg 

tungsten (ore)  0.323 MJ surplus/kg 

zinc (in ore)  1.885 MJ surplus/kg 

zinc (ore)  0.075 MJ surplus/kg 
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ตาราง ค 3.2 Damage to Resources caused by extraction of fossil fuels 
 

Fossil fuels Damage factor  Unit 
coal  0.252 MJ surplus/kg 
coal ETH  0.155 MJ surplus/kg 
crude gas  4.2 MJ surplus/kg 
crude oil  5.9 MJ surplus/kg 
crude oil (feedstock)  5.9 MJ surplus/kg 
crude oil (resource)  1.44E-01 MJ surplus/MJ 
crude oil ETH  6.13 MJ surplus/kg 
crude oil IDEMAT  6.15 MJ surplus/kg 
energy from coal  8.59E-03 MJ surplus/MJ 
energy from natural gas  1.50E-01 MJ surplus/MJ 
energy from oil  0.144 MJ surplus/MJ 
hard coal (resource)  8.59E-03 MJ surplus/MJ 
natural gas  4.55 MJ surplus/kg 
natural gas (feedstock)  5.25 MJ surplus/m3 
natural gas (resource)  1.50E-01 MJ surplus/MJ 
natural gas (vol)  5.49 MJ surplus/m3 
natural gas ETH  5.25 MJ surplus/m3 
oil  6.05 MJ surplus/kg 

 
ตาราง ค 4 Normalization factor และ weighting factor 
 

Damage Category Normalization Weighting 
Human Health 0.01545 DALY s/pres/yr 300 
Ecosystem quality 5130 PDF x m2 x yr/pres/yr 500 
Resources 5951 MJ /pres/yr 200 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาววิไลวรรณ โพนคํา เกิดเมื่อวันที ่ 7 กันยายน 2527 สถานที่เกิด จงัหวดั
ฉะเชิงเทรา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑติ สาขาวิชาฟสิกสประยุกต คณะ
วิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  ในปการศึกษา 
2549 และในปการศึกษา 2550 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและสําเร็จการศึกษาในป 
2553 
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