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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เนนการศึกษาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดานการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของโรงไฟฟา
นิวเคลียรเทคโนโลยีในยุคที่ 3 ทั้งสามแบบ คือ European Pressurised Reactor (EPR) Advanced 
Boiling Water Reactor (ABWR) และ CANadian Deuterium Uranium reactor (CANDU) โดย
คํานวณจากวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบเปด (Once-through nuclear fuel cycle )  และกําหนดให
โรงไฟฟานิวเคลียรถูกสรางขึ้นในประเทศไทย และใชขอมูลการใชพลังงาน ปริมาณเชื้อเพลิง รวมถึง
ผลกระทบที่เกิดจากแหลงที่มาวัตถุดิบเปาหมาย เชน กําหนดใหมีการใชยูเรเนียมจากประเทศแคนาดา 
และขั้นตอนการผลิตแทงเชื้อเพลิงอยูในประเทศฝร่ังเศส นอกจากนี้มีการพิจารณาผลกระทบจากการ
ขนสง การกอสราง การกําจัดกากของเสีย และการร้ือถอนโรงไฟฟานิวเคลียรรวมดวย โดยไดแสดงให
เห็นถึงรายละเอียดของการคํานวณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากขั้นตอนตาง ๆ ในวัฏจักรชีวิต
ของเชื้อเพลิงนิวเคลียร และทําการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบตอปริมาณ
กาซเรือนกระจก ซึ่งผลการศึกษาพบวา ชวงปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณ
ตํ่าสุดถึงปริมาณสูงสุดตลอดทั้งวัฏจักรของเทคโนโลยีตาง ๆ มีดังนี้ เทคโนโลยี EPR อยูในชวง 2.50-
46.6 gCO2e/kWh เทคโนโลยี ABWR อยูในชวง 3.22-57.4 gCO2e/kWh และ เทคโนโลยี CANDU อยู
ในชวง 7.30-26.6 gCO2e/kWh สวนผลกระทบจากการขนสงภายในประเทศยังไมถูกนํามาพิจารณา 
เนื่องจาก ณ เวลาที่ศึกษา ประเทศไทยยังไมมีการเปดเผยสถานที่ตั้งโรงไฟฟานิวเคลียร จึงคํานึงถึง
เฉพาะการขนสงจากตางประเทศ และผลที่ไดมีคานอยมากจึงอาจละทิ้งได การศึกษานี้ไดทําการ
ประเมินทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนสําหรับพลังงานไฟฟานิวเคลียร พบวามูลคาพลังงานไฟฟานิวเคลียร
มีคาตํ่ากวามูลคาไฟฟาจากเชื้อเพลิงถานหินและกาซธรรมชาติคอนขางมาก อยางไรก็ตามการศึกษานี้
ไมไดคํานึงถึงผลกระทบเรื่องความปลอดภัย และการยอมรับของชุมชน  
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Abstract 

This research focused on the environmental impact assessment of greenhouse gas 
emissions from generation III nuclear technologies including European Pressurised Reactor 
(EPR), Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) and CANadian Deuterium Uranium reactor 
(CANDU). The assessment was calculated from Once-through nuclear fuel cycle and was 
based on the construction in Thailand. The detailed calculation for each life cycle stage of 
nuclear energy was proposed based on energy consumption data, quantities of uranium 
fuel including the impact caused by the different sources of raw materials, such as uranium 
from Canada and fuel production in France. The impacts of transportation, construction, 
waste disposal and decommissioning of nuclear power plants were also taken into 
consideration. The evaluation of the sensitivity variables test from each stage of life cycle 
demonstrates that the nuclear power plants emitted greenhouse gases in the range from 
2.50- 46.6 gCO2e/kWh (for EPR), 3.22-57.4 gCO2e/kWh (for ABWR) and 7.30-26.6 
gCO2e/kWh (for CANDU). The impact of local transport was not taken into consideration 
because, at the time of this study, the exact designated location of nuclear power plant still 
has not been decided. However, the sensitivity test indicates that the effect of international 
shipment on the overall GHG emission could be low and negligible. In terms of economics, 
nuclear power is significantly cheaper than power from other fossil sources like coal and 
natural gas. However, this study does not cover the safety issues and social acceptance 
aspects.  
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  เม่ือ Burn-up rate ตางกัน 35 
รูปที่ 2.7 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR  
  เม่ือ Thermal efficiency ตางกัน 35 
รูปที่ 2.8 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR  
  เม่ือCapacity factor ตางกัน 36 
รูปที่ 2.9 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เม่ือ Life time ตางกัน 37 
รูปที่ 2.10 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR 
    เม่ือวิธี Enrichment ตางกัน 38 
รูปที่ 2.11 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR 
    เม่ือ Waste to ore ratio ตางกัน 38 
รูปที ่2.12 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR 
    เม่ือ Ore grade ตางกัน 39 
รูปที่ 2.13 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR 
    เม่ือความเขมขน U-235 ตางกัน 40 
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รูปที่ 2.14 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR  
    เม่ือ Burn-up rate ตางกัน 41 
รูปที่ 2.15 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR  
    เม่ือ Thermal efficiency ตางกัน 42 
รูปที่ 2.16 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR  
    เม่ือCapacity factor ตางกัน 42 
รูปที่ 2.17 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR  
    เม่ือ Life time ตางกัน 42 
รูปที่ 2.18 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจาก 
    เทคโนโลยี CANDU 43 
รูปที่ 2.19 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU 
    เม่ือ Waste to ore ratio ตางกัน 44 
รูปที ่2.20 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU 
    เม่ือ Ore grade ตางกัน 44 
รูปที่ 2.21 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU 
    เม่ือ Burn-up rate ตางกัน 45 
รูปที่ 2.22 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU  
    เม่ือ Thermal efficiency ตางกัน 46 
รูปที่ 2.23 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU  
    เม่ือCapacity factor ตางกัน 47 
รูปที่ 2.24 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU  
    เม่ือ Life time ตางกัน 47 
 
 



บทที่ 1 
 การคํานวณปริมาณกาซเรือนกระจก 

จากวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรอยางละเอียด 
 

การศึกษาในปที่ 1 เปนการคํานวณปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากวัฏจักร
เชื้อเพลิงนิวเคลียรโดยใชขอมูลจากรายงานอื่นทั้งหมด และทําการปรับคาโดยใชสัดสวนของ
กําลังไฟฟาที่ผลิต แตสําหรับการศึกษาในปที่ 2 นี้ การคํานวณจะมีความละเอียดมากขึ้น โดยใช
ขอมูลการใชพลังงาน ปริมาณเชื้อเพลิง รวมถึงผลกระทบที่เกิดจากแหลงที่มาวัตถุดิบ เชน 
กําหนดใหมีการใชยูเรเนียมจากประเทศแคนาดา และขั้นตอนการผลิตแทงเชื้อเพลิงอยูในประเทศ
ฝรั่งเศส และพิจารณาผลกระทบจากการขนสง การกอสราง การกําจัดกากของเสีย และการรื้อถอน
โรงไฟฟานิวเคลียรรวมดวย โดยยกตัวอยางการคํานวณจากขอมูลของเทคโนโลยี EPR ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี ้
 
1.1 ข้ันตอนการประเมิน 
1.1.1 กําหนดเปาหมายและขอบเขตของการประเมิน (Goal and Scope Definition) 

เปาหมายของการศึกษานี้คือ การวิเคราะหปริมาณกาซเรือนกระจกทีถู่กปลดปลอยสู
สิ่งแวดลอมตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟานิวเคลียรชนิด EPR 

ขอบเขตของการศึกษานี้กําหนดใหครอบคลุมขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรโดย
แบงเปน 5 ขั้นตอนหลัก ๆ คือ  

(1) วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลยีรสวนหนา (Front-end) ประกอบดวย การทําเหมือง 
(Mining) การสกัดยูเรเนียม (Milling) การทําใหบริสุทธ์ิ (Refinery) การแปรสภาพ 
(Conversion) การเสริมสมรรถนะ (Enrichment) และ การขึ้นรูป (Fuel fabrication)  

(2) การดําเนินการผลิตไฟฟา (Operation) 
(3) วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรสวนหลัง (Back-End) ประกอบดวย การเก็บรักษากาก

ชั่วคราว (Interim storage) และ การกําจัดกากระยะยาว (Long-term storage) 
(4) การกอสรางโรงไฟฟา (Construction)  
(5) การรื้อถอน (Decommissioning) 
 
รูปแบบของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่พิจารณาเปนวัฏจักรเชื้อเพลิงแบบเปด หรือ Once-

through nuclear fuel cycle แสดงดังรูปที่ 1.1 และหนวยอางอิง (Functional unit) คือ การผลิต
ไฟฟาปริมาณ 1 kWh ซึ่งผลิตจากโรงไฟฟานิวเคลียร EPR ขนาดกําลังผลิต 1,630 MW 
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รูปท่ี 1.1 ขอบเขตการศึกษา 

Mining 
McArthur River 

(แคนาดา) 

Milling 
Key Lake 
(แคนาดา) 

แรยูเรเนียม (UO2, UO3) 

Refining 
Comurhex Malvesi 

(ฝรั่งเศส) 

Conversion 
Comurhex Pierrelatte 

(ฝรั่งเศส) 

UF4 

เคกเหลือง (U3O8) 

Enrichment 
Comurhex Malvesi 

(ฝรั่งเศส) 

Fuel Fabrication 
FBRC-Romans 

(ฝรั่งเศส) 

Power plant 
(ประเทศไทย) 

UF6 

Nuclear Fuel 

Interim storage 
EPR Thailand 
 (ประเทศไทย) 

Waste conditioning 
EPR Thailand 
 (ประเทศไทย) 

Long-term storage 
EPR Thailand 
(ประเทศไทย) 

Nuclear Spent fuel 

Spent fuel 

Spent fuel & waste 

ขนสงโดยรถบรรทุก ขนสงโดยเรือ 

ขนสงโดยเรือ ขนสงโดยรถบรรทุก 

ขนสงโดยรถบรรทุก ขนสงโดยรถบรรทุก 

ขนสงโดยรถบรรทุก ขนสงโดยรถบรรทุก 

ขนสงโดยรถบรรทุก 

UO2 

Waste 
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1.1.2 การวิเคราะหบัญชีรายการ (Life cycle inventory analysis) 
(1) ที่มาของขอมูล 
ขอมูลที่ใชในการคํานวณเปนขอมูลประเภททุติยภูมิ ที่ไมไดเกิดจากการทําการทดลอง  

โดยแหลงที่มาของวัตถุดิบยูเรเนียมต้ังตน และสถานที่ต้ัง Plant ของแตละขั้นตอนภายในวัฏจักร
เชื้อเพลิงนิวเคลียรถูกกําหนดขึ้นมาเพ่ือใหทราบคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชในการคํานวณ (ตาราง
ที่ 1.1)  

แหลงที่มาของแรยูเรเนียมไดเลือกเหมืองที่กลุมบริษัท Areva เปนผูประกอบการ โดย
สมมติเลือกเหมืองยูเรเนียมที่ใหญที่สุดในโลก คือ เหมือง McArthur River ซึ่งตั้งอยูในประเทศ
แคนาดา มีการทําเหมืองเปนแบบเหมืองใตดิน (Underground) และการผลิตเคกเหลือง (Yellow 
cake) หรือ U3O8 ที่ Key Lake Milling Plant ซึ่งต้ังอยูทางทิศตะวันตกเฉียงใตของเหมือง 
McArthur River หางออกไปเปนระยะทางประมาณ 80 km สวนขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิง
นิวเคลียรต้ังแตขั้นตอนการทําใหบริสุทธ์ิ การแปรสภาพ การเสริมสมรรถนะ และการขึ้นรูป
เชื้อเพลิงไดเลือกจากแหลงผลิตในประเทศฝรั่งเศสเนื่องจากเปนตนกําเนิดของเทคโนโลยี EPR โดย
เคกเหลือง (U3O8) จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปยูเรเนียมเตตระฟลูออไรด (UF4) ที่ขั้นตอนการทําให
บริสุทธิ์กอนจะถูกสงไปขั้นตอนการแปรสภาพเพ่ือเปลี่ยนรูปไปเปนยูเรเนียมเฮกซะฟลูออกไรด 
(UF6) เพ่ือใหสามารถนําไปเสริมสมรรถนะไดและหลังการเสริมสมรรถนะก็จะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน
ยูเรเนียมไดออกไซด (UO2) จากนั้นจึงนํายูเรเนียมไดออกไซด (UO2) ที่ไดมาอัดใหเปนแทงขนาด
เล็ก (UO2 Pellet) และบรรจุในแทงเชื้อเพลิง (Fuel rod) และมัดรวมเปนชุดพรอมนําไปใชงาน 
เชื้อเพลิงที่ผลิตไดจะถูกขนสงมายังประเทศไทยซึ่งเปนสถานที่ตั้งโรงไฟฟานิวเคลียร EPR  ซึ่งอายุ
ของโรงไฟฟาอยูที่ 60 ป โดยมีชวงระยะเวลาการกอสรางประมาณ 5 ป และเม่ือสิ้นสุดการใชงาน
โรงไฟฟาโรงไฟฟาจะถูกรื้นถอนภายใน 12 ป การขนสงวัตถุดิบและอุปกรณการผลิตกระแสไฟฟา
ทั้งหมดจะถูกขนยายดวยพาหนะที่แตกตางกันแลวแตความเหมาะสม เชน ขนสงทางเรือ และ
รถบรรทุก ซึ่งรายละเอียดเก่ียวกับการขนสงแสดงดังตารางที่ 1.2 
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ตารางท่ี 1.1 สถานที่ต้ัง Plant ตางๆ  
ข้ันตอน ท่ีตั้ง (ประเทศ) 
Mining McArthur River Mine (แคนาดา) 
Milling Key Lake Milling Plant (แคนาดา) 

Refinery Comurhex Malvesi Refinery Plant (ฝรั่งเศส) 
Conversion Comurhex Pierrelattle Conversion Plant (ฝรั่งเศส) 
Enrichment Eurodif Enrichment Plant (ฝรั่งเศส) 

Fuel fabrication FBFC Fuel Fabrication Plant (ฝรั่งเศส) 
Operation   

Construction ประเทศไทย 
Interim and Long-term storage  

Decommissioning  
 
 
ตารางท่ี 1.2 ระยะทางการขนสง  

พาหนะ วัตถุดิบ เสนทาง ระยะทาง (กม.) 
รถบรรทุก Uranium ore slurry McArthur River  Key Lake 80 
รถบรรทุก Yellow cake Key Lake  Point Tupper 4,380 
เรือ Yellow cake Point TupperFos 6,049 
รถบรรทุก Yellow cake FosMalvesi  213 
รถบรรทุก UF4 Malvesi – Tricastin (Pierrellatte) 234 
รถบรรทุก UF6 enriched Tricastin (Eurodif)  Romans 20.4 
รถบรรทุก UO2 pellets RomansMarseilles 235 
เรือ UO2 pellets Marseilles  Bangkok 13,560 

ที่มา: http://www.portworld.com/map/ และ http://maps.google.co.th/ 
 
พารามิเตอรที่สําคัญเพ่ือใชในการคํานวณผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในแตละขั้นตอนแสดงดัง
ตารางที่ 1.3 ประกอบดวยคุณสมบัติของแร การใชพลังงาน การสูญเสียผลิตภัณฑ กําลังการผลิต
ของโรงไฟฟา  
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ตารางท่ี 1.3 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 
Process Parameters Value Unit References 

Mining -Waste/Ore Ratio 
-Natural uranium assay 
-Ore grade 
-Waste rock grade 
-Diesel consumption 
-Electricity consumption 

3 
0.71 
12.75 
0.03 
14.43 
17.65 

 
%U-235 
%U3O8 
% U3O8 
MJ/t of rock 
kWh/t of rock 

IAEA 
Vuono and Lee (2009) 
IAEA 
CAMECO Mine 
Own calculation 
Own calculation 

Milling -Extraction Losses 
-Diesel consumption 
-Electricity consumption 

1.6 
483 
18.6 

% 
MJ/t of ore 
kWh/t of ore 

CAMECO Mine 
WISE 
WISE 
 

Refinery -Losses 1 % Assumption 
Conversion -Losses 1 % Assumption 
Enrichment -Enriched uranium 

-Tails Assay 
- Specific Electricity 
Consumption 

4.3 
0.3 
2,400 

%U-235 
%U-235 
kWh/SWU 

Areva4 

Faghihi (2008) 
Done (1996) 

Fuel Fabrication -Losses 1 % Assumption 
Power Plant -Fuel Burn up 

-Efficiency 
-Capacity factor 
-Net Capacity 
- Life time 

70 
37 
94 
1,630 
60 

GWd/TU 
% 
% 
MW 
Year 

Areva4 

Areva3 
Areva4 

Areva1 
Areva3 

Construction - Electricity 
- Thermal energy 

245,650,593 
9,976,908 

kWh/plant 
GJ/plant 

Own calculation 
Own calculation 

Long-term 
storage 

-Water 
-Electricity 
-Thermal energy 

1,514 
167,000 
6,480,000 

m3/plant 
kWh/year 
MJ/year 

ISA (2006) 
ISA (2006) 
ISA (2006) 

Decommissioning - Electricity 
-Thermal energy 

12,828,144 
923,818 

kWh/year 
MJ/year 

Own calculation 
Own calculation 
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(2) การคํานวณ 
สมมติฐานการประเมินผลกระทบการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียรมี
ดังนี้  
 

1. ไฟฟาทั้งหมดที่ใชระหวางกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดมาจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงตามแตละประเทศผูผลิต โดยปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมาจาก
การผลิตกระแสไฟฟา1 kWh ในแตละประเทศมีดังนี้ ประเทศแคนาดา 0.218 kg CO2-

e/kWh ประเทศฝรั่งเศส 0.073 kg CO2e/kWh และประเทศญ่ีปุน 0.355 kg CO2e/kWh 
(United Nations Environment Programme, 2007) สําหรับการใชไฟฟาในประเทศไทย
ระหวางการกอสรางไดมาจากไฟฟาผสมจากหลายแหลงกําเนิด โดยมีคา emission 
factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.561 kg CO2e/kWh (guideline for carbon 
footprint of product, 2010) และถาแหลงกําเนิดไฟฟาใชถานหินเปนเชื้อเพลิงอยางเดียว 
จะมีคา คา emission factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.936 kg CO2/kWh 
(WISE) 

2. ในการทําเหมืองยูเรเนียมทั่วไปกําหนดใหสัดสวนของเสียกับปริมาณแร หรือ Waste to 
Ore ratio (W/O)อยูในชวง 1 ถึง 5  สําหรับการทําเหมืองแบบ Underground พลังงานที่
ใชในการทําเหมืองอาศัยพลังงานจากพลังงานไฟฟา และการเผาไหมของดีเซล ซึ่งการทํา
เหมืองแบบ underground ใชพลังงาน  70.6 kWh/ton ore และ 57.7 MJ diesel/ton ore 
การคํานวณกําหนดใหระบบที่ศึกษาใชเชื้อเพลิงยเูรเนียมจากการทําเหมืองแบบ 
underground มี W/O เฉลี่ยเทากับ 3 โดยที่พลังงานไฟฟาและดีเซลที่ใชตอถานหินหนึ่ง
ตันมีคา 17.65 kWh/ton rock และ 14.43 MJ diesel/ton rock 

3. ปริมาณสารเคมี กรดไนตริก (HNO3) แอมโมเนีย (NH3) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ใช
ในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ ์ (Refinery) คํานวณมาจากปริมาณสารสัมพันธ 
(Stoichiometry) ดังสมการ (รายละเอียดการคํานวณ ภาคผนวก ก): 
 
 
 
 
 
 
 

2U3O8 + 16HNO3 --> 6UO2(NO3)2 + 4NO2 + 8H2O 
6UO2(NO3)2 + 26NH3 --> 3(NH4)2U2O7 + 27H2O + 16N2 
3(NH4)2U2O7 + 18O2 --> 6UO3 + 12H2O + 6NO 
6UO3 + 6H2 -->6 UO2 + 6H2O 
6UO2 + 24HF --> 6UF4 + 12H2O 
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และปริมาณกรดซัลฟลูริก (H2SO4) และ แอมโมเนีย (NH3) ในขั้นตอน Milling ไดมาจาก 
Mudd and Diesendorf (2008) 

4. ขนาดโรงไฟฟาเทคโนโลยี EPR เทากับ 1,630 MW และปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่
ตองการในการดําเนินการในโรงไฟฟา คํานวณไดจากสมการ  

(%)efficiencyThermalx(GWd/tU)rateupBurn
(day)timeOperatingx(%) factorCapacoty x(MW)capacityplantPower

uraniumofTon 
 

ปริมาณของเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ใชแลว (Spent fuel) เทากับปริมาณเชือ้เพลิงสายปอนเขา
เครื่องปฏิกรณ ซึ่งมีความหนาแนนประมาณ 18,950 kg/m3 (Emsley,1999) 

5. พิจารณาเฉพาะการขนสงจากตางประเทศเทานั้น สวนการขนสงภายในประเทศยังไม
นํามาคิด 

6. การกอสรางโรงไฟฟาเกิดขึ้นในประเทศไทย แตยังไมระบุพ้ืนที่แนชัด จึงไมคิดผลกระทบ
จากการขนสงภายในประเทศ  

7. ผลกระทบจากการกอสรางโรงไฟฟาในสวนของวัสดุกอสรางคิดเฉพาะวัสดุที่ใชในปริมาณ
มากคือ  คอนกรีต และเหล็ก โดยกําหนดใหคอนกรีตทีใ่ชเปนชนิดที่มีความหนาแนนสูง 
3,630 kg/m3 (Mukherjee,1992) และสมมติใหคอนกรีตทั้งหมดผลิตภายในประเทศ และ
นําเขาเหล็กทั้งหมดจากประเทศญ่ีปุน ปริมาณคอนกรีตและเหล็กทั้งหมดของเทคโนโลยี 
EPR โดยประมาณ 1,089,000 และ 130,020 ตัน ตามลําดับ (Areva1) 

8. สมมติฐานอื่นๆ  
o กระบวนการ ทําเหมือง (Mining) และ การสกัดยูเรเนียม (Milling)  ดําเนินการใน

ประเทศแคนาดา 
o แรยูเรเนียมถูกขนสงทางเรือจากประเทศแคนาดาเขาประเทศฝรั่งเศส เพ่ือผาน

กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (Refinery), การแปรสภาพ (Conversion), การเสริม
สมรรถนะ (Enrichment) และขั้นตอนสุดทายคือ การขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิง (Fuel 
fabrication)  

o ขั้นตอน Enrichment ดําเนินการดวยวิธีการแพร (Diffusion) และใชพลังงานใน
การแยก 2,400 kWh/SWU (Done, 1996) 

o แทงเชื้อเพลิงถูกขนสงทางเรือจากประเทศฝร่ังเศสเขาสูประเทศไทย 
o เสนทางการขนสงกําหนดดังตารางที่ 1.2 ประกอบดวยเหมือง McArthur River 

Mine และสถานที่สกัดแรยูเรเนียมอยูที่ Key Lake (ประเทศแคนาดา) ทาเรือ 
Point Tupper (แคนาดา) ทาเรือ Fos และ Marseilles (ฝร่ังเศส) สถานที่ต้ัง 
refinery plant คือ Malvesi (ฝรั่งเศส) สถานที่ต้ัง Conversion plant และ 
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Enrichment plant คือ Tricastin และสถานที่ต้ัง Fuel fabrication plant คือ 
Romans 

 
สารขาเขาและสารขาออกสําหรับแตละขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรจะขึ้นกับ

ปริมาณยูเรเนียมในแตละขั้นตอน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําสมดุลมวลสารของยูเรเนียมตลอดทั้ง   
วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรเพ่ือหาปริมาณปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ตองการสําหรับผลิตกระแส-
ไฟฟา  1 kWh ซึ่งพารามิเตอรที่ชวยในการคํานวณแสดงในตารางที่ 1.4 จากนั้นคํานวณสมดุลมวล
ยอนกลับไปยังขั้นตอนตาง ๆ ของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรสวนหนาเพ่ือหาปริมาณยูเรเนียมที่ใช
ในแตละขัน้ตอน โดยมีรายละเอียดของสมดุลมวลสําหรับแตละขั้นตอนดังนี ้
 
ตารางท่ี 1.4 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณสมดุลมวล 

พารามิเตอร คา หนวย 
Natural assay (Uranium) 0.71 %U-235 
Days per year 365 Days 
Hours per day 24 Hours 
U3O8 ratio 3 238

(3 238) (8 16)


  
  

UF6 ratio 238
238 (6 19) 

  

UO2 ratio 238
238 (2 16) 

  

UF4 ratio 238
238 (4 19) 
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Mining

 
Rock = Uranium ore + Waste rock (1.1) 
Waste rock= Uranium ore x Waste/Ore ratio (1.2) 
Uranium ore,in = Uranium ore x Ore grade (1.3) 

โดยที ่
Uranium ore [=] Weight of uranium ore in t (ton) 
Uranium ore, in [=] Weight of uranium ore in tU (ton of total uranium) 
Ore grade [=] % 
 
Milling

 
Un3O8 = Uranium ore x (1 – Extraction losses)  (1.4) 
Un3O8, in = Un3O8 x U3O8 ratio (1.5) 
Mill tailings = Uranium ore – Un3O8 (1.6) 

โดยที ่  

Milling Mill tailings (ton) 

Un3O8 (ton) (= Un3O8 (t U)) 
 

Uranium ore (ton) (= Uranium ore,in (t U)) 

Mining Waste rock (ton) 

Uranium ore (ton) (= Uranium ore,in (t U)) 

Rock (ton) 
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Un3O8 [=] Weight of natural U3O8 in t (ton) 
Un3O8, in [=] Weight of natural U3O8 in tU (ton of total uranium) 
Uranium ore [=] Weight of uranium ore in t (ton) 
Uranium ore, in [=] Weight of uranium ore in tU (ton of total uranium) 
Extraction losses [=] % 
 

Refinery

 
UnF4 = Un3O8 x (1 – Refinery losses)  (1.7) 
UnF4, in = UnF4 x UF4 ratio (1.8) 

โดยที ่
Un3O8 [=] Weight of natural U3O8 in t (ton) 
UnF4 [=] Weight of natural UF4 in t (ton) 
UnF4, in [=] Weight of natural UF4 in tU (ton of total uranium) 
Refinery losses [=] %    

Refinery Solid waste (t) 

UnF4 (ton) (= UnF4,in (t U)) 

Un3O8 (ton) (= U3O8,in (t U)) 

Liquid waste (m3) 
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Conversion

 
UnF6 = UnF4, in x (1– Conversion losses) (1.9) 
UnF6,in = UnF6 x UF6 ratio (1.10) 

โดยที ่ 
UnF4, in [=] Weight of natural UF4 in tU (ton of total uranium) 
UnF6 [=] Weight of natural UF6 in t (ton) 
UnF6, in [=] Weight of natural UF6 in tU (ton of total uranium) 
Conversion losses [=] % 

                                                      

Enrichment

 

UeF6 = UnF6 x



(Natural assay Tails assay)
(Product assay Tails assay)

 (1.11) 

UeF6,in = UeF6 x UF6 ratio (1.12) 

UdF6 = UnF6 x



(Product assay Natural assay)
(Product assay Tails assay)

 (1.13) 

UdF6, in = UdF6 x UF6 ratio (1.14) 

Enrichment UdF6 (ton) (= UdF6, in (t U)  

UeF6 (ton) (= UeF6, in (t U)) 

UnF6 (ton) (= UnF6, in (t U)) 
 

Electricity (EEC) 
 SWU 

Conversion Solid waste (t) 

UnF6 (ton) (= UnF6, in (t U)) 
 

UnF4 (ton) (= UnF4, in (t U) ) 
 

Liquid waste (m3) 
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SWU = 1,000 x UF6 ratio x (UeF6 x SWUe + UdF6 x SWUd – UnF6 x SWUn) (1.15) 

EEC (GWhe)  =  SWU x Specific electricity comsumption
1,000,000

 (1.16) 

SWUe  =  (2 x Product assay
100

 – 1) x ln
 
 
 
  

Product assay
100

Product assay1
100

  (1.17) 

โดยที ่
EEC = Electricity consumption 
UnF6 [=] Weight of natural UF6 in t (ton) 
UnF6,in [=] Weight of natural UF6 in tU (ton of total uranium) 
UdF6 [=] Weight of depleted UF6 in t (ton) 
UdF6,in [=] Weight of depleted UF6 in tU (ton of total uranium) 
UeF6 [=] Weight of enriched UF6 in t (ton) 
UeF6,in [=]Weight of enriched UF6 in tU (ton of total uranium) 
SWUn [=] SWU of natural UF6 
SWUd [=] SWU of depleted UF6 
SWUe [=] SWU of enriched UF6 
Natural assay [=] % 
Tails assay [=] % 
Product assay [=] % 
 
Fuel Fabrication Plant 

 

Fabrication 
Solid waste (t) 

UeO2 (ton) (= UeO2,in (t U)) 
 

UnF6 (ton) (= UnF6, in (t U)) 
 

Liquid waste (m3) 
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UeO2 = UeF6 x (1-FFLosses) (1.18) 
UeO2, in = UeO2 x UeO2 ratio (1.19) 

โดยที ่
UeF6 [=] Weight of enriched UF6 in t (ton) 
UeO2 [=] Weight of enriched UO2 in t (ton) 
UeO2,in [=] Weight of enriched UO2 in tU (ton of total uranium) 
FFLosses = Fuel fabrication losses [=] % 
 
Operation 

 
Spent fuel = UeO2 (1.20) 
Electricity production (GWh) =  
UeO2, in x Fuel burn up x Efficiency x Hours per day (1.21) 
Electricity production (GWy)  = Net capacity x Capacity factor (1.22) 

โดยที ่
Fuel burn up [=] GWd/t U 
Efficiency [=] % 
Capacity factor [=] % 
Net capacity [=] GWy  
UeO2 [=] Weight of enriched UO2 in t (ton) 
 
 
 

Power plant Spent fuel (t) 

Electricity production (GWhe) (= Electricity production (GWhae)) 
 

UeO2 (ton) (= UeO2,in (t U)) 
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จากการคํานวณสมดุลมวลยูเรเนียมในแตขั้นตอน จะไดปริมาณยูเรเนียมขาเขาและขาออก 
ดังรูปที่ 1.2  
     
Input    Output 
Rock Kg 6.08E-7  Mining  Ore Kg 1.52E-7 
      Waste Kg 4.11E-7 
         
Ore Kg 1.52E-7  Milling  Un3O8 Kg 1.91E-8 
      Mill tailing Kg 1.33E-7 
         
Un3O8 Kg 1.91E-8  Refinery  UnF4 Kg 2.11E-8 
         
UnF4 Kg 2.11E-8  Conversion  UnF6 Kg 2.35E-8 
         
UnF6 Kg 2.35E-8  Enrichment  UeF6 Kg 2.40E-9 
         
UeF6 Kg 2.40E-9  Fuel fabrication  UeO2 Kg 1.83E-9 
         
UeO2 Kg 1.83E-9  Power plant  Electricity KWh 1  
      Spent fuel Kg 1.83E-9 
         
Spent fuel Kg 1.83E-9  Interim storage  Spent fuel Kg 1.83E-9 
         
Spent fuel Kg 1.83E-9  Long-term 

storage 
 Spent fuel Kg 1.83E-9 

 
รูปท่ี 1.2 ปริมาณยูเรเนียมขาเขาและขาออกสําหรับการผลิตกระแสไฟฟา 1 kWh 
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(3) ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 
ปริมาณกาซเรือนกระจกคํานวณไดจากสมการ (1.23)  และ (1.24) ดังนี้ 

 

                           (1.23) 

                                                                                     (1.24)                       

เม่ือ CE = Carbon dioxide Equivalent (gCO2e) 
EC = Energy Consumption (GWh or TJ)  
CM = Construction Material (ton)  
EF = Emission Factor (gCO2e/ TJ or gCO2e/GWh or gCO2e/ton) 
GHG = Greenhouse gas emission (gCO2e/kWh) 

     EO = Electricity Output (MW) 
 CF = Capacity Factor (%) 
 t = Operating Time (h) 
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1.2 ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
1.2.1 การปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียรแบบเปดของ
เทคโนโลยี EPR 

วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรของโรงไฟฟานิวเคลียรเทคโนโลยี EPR มีการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกทั้งหมด 4.17 gCO2/kWh กราฟรูปที่ 1.3 แสดงปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูก
ปลดปลอยออกมาจากแตละขั้นตอนพบวา ขั้นตอน Construction และขั้นตอน Enrichment มีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกมากที่สุดประมาณ 50% และ 40% จากปริมาณการปลดปลอยทั้งหมด  
เนื่องจากขั้นตอนการกอสรางใชพลังงานคอนขางสูง จึงมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกใน
ปริมาณมาก และในสวนของขั้นตอน Enrichment โดยทั่วไป Plant ในประเทศฝร่ังเศส มีการใชวิธี 
Diffusion กันเปนสวนใหญ ซึ่งใชพลังงานในการเพ่ิมความเขมขนของยูเรเนียมคอนสูง (2,400 
kWh/SWU) จึงทําใหมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณมากเชนกัน ในสวนของขั้นตอน
อื่นๆ ซึ่งมีปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกคอนขางนอย อาจเปนเพราะการกําหนด
พารามิเตอรที่ใชคํานวณ เชน คา Burn-up rate มีคาสูง (70 GWd/tU) ทําใหผลกระทบจากการ
เตรียมเชื้อเพลิงจากขั้นตอนสวนหนาของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรมีการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกเพียงเล็กนอย โดยแยกแหลงกําเนิดกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอนแสดงดังตารางที่ 1.5 

ในสวนของผลกระทบจากพารามิเตอรตางๆ เชน Waste to ore ratio, Ore grade, ความ
เขมขนของ U-235, คาBurn-up rate และอื่นๆ จะถูกศึกษาความออนไหวและผันแปรในบทที่ 2 
ตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.3 ปริมาณกาซเรือนกระจกแตละขั้นตอนที่ถูกปลอยออกมาจากเทคโนโลยี EPR  
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ตารางท่ี 1.5 แหลงกําเนิดและปริมาณกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอน 
Stage Sources GHG emission 

(gCO2/kWh) 
Mining Diesel production 9.62E-05 
 Diesel combustion 6.49E-04 
 Electricity production 0.00234 
 Total 0.00308 
Milling Diesel production 8.05E-04 
 Diesel combustion 0.00543 
 Electricity production 6.17E-04 
 H2SO4 production 0.070 
 NH3 production 0.021 
 Total 0.0979 
Refinery Fuel production 0.00284 
 Fuel combustion 0.0155 
 Electricity production 0.00257 
 HNO3 production 0.00696 
 NH3 production 0.0118 
 HF production 0.00915 
 Total 0.0489 
Conversion Others 0.0246 
 Total 0.0246 
Enrichment Electricity 1.67 
 Natural gas production and combustion 0.00322 
 Others 0.00689 
 Total 1.68 
Fuel fabrication Refrigerants 0.000869 
 NG production 0.00118 
 NG Combustion 0.00653 
 Electricity production 0.00693 
 Total 0.0155 
Operation Diesel combustion 0.0100 
 Diesel production 0.00148 
 Total 0.0115 
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ตารางท่ี 1.5 แหลงกําเนิดและปริมาณกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอน (ตอ) 
Stage Sources GHG emission 

(gCO2/kWh) 
Back-end Interim storage 0.0258 
 Long-term storage 0.0620 
 Total 0.0878 
Construction Concrete production 0.703 
 Steel (for reinforced concrete) production 0.141 
 Steel (for components and pipes) production 0.0204 
 Electricity production 0.171 
 Thermal consumption  1.053 
 Total 2.088 
Decommissioning Electricity production 0.00894 
 Thermal consumption 0.0975 
 Total 0.106 
Transportation  0.0111 
Total GHG Emission 4.17 
 
1.2.2 ผลกระทบจากแหลงท่ีมาของไฟฟาท่ีใชในวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร 
 จากสมมติฐานซึ่งกําหนดใหการใชไฟฟาสําหรับการเตรียมและผลิตแทงเชื้อเพลิงตลอด
ทั้งวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร รวมทั้งการกอสราง และการรื้อถอน ไดมาจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงตามแตละประเทศผูผลิต พบวา ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมดอยูที่ 4.17 
gCO2/kWh (หัวขอที่ 1.2.1) ซึ่งมีคานอยกวาการใชไฟฟาที่ไดจากเชื้อเพลิงถานหินชนิดเดียว จาก
ตารางที่ 1.6 จะเห็นไดวา ขั้นตอน Enrichment ไดรับผลกระทบมากที่สุด ปริมาณกาซเรือนกระจก
เพ่ิมขึ้นประมาณ 20 เทา เม่ือใชถานหินเปนแหลงพลังงานไฟฟา  
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ตารางท่ี 1.6 ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอน 

Stage 
GHG emissions (gCO2/kWh) 

Local power plant 
supply electricity 

Coal-fired power plant 
supply electricity 

Mining 0.00309 0.0108 
Milling 0.0979 0.0999 
Refinery  0.0489 0.079 
Conversion 0.0246 0.0246 
Enrichment 1.68 21.4 
Fuel fabrication 0.0155 0.0975 
Operation 0.0115 0.0115 
Construction 2.09 2.20 
Interim storage 0.0258 0.0258 
Long-term storage 0.0620 0.0666 
Decommissioning 0.106 0.112 
Transportation 0.0111 0.0111 
Total 4.17 24.12 

 
1.2.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับงานวิจัยอ่ืน 

Lenzen (2008) ไดรวบรวมงานวิจัยที่มีการนําเสนอผลกระทบจากการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกของเทคโนโลยีในยุคที่ 2 (PWR, BWR, LWR และ HWR) จํานวน 16 แหลงอางอิง 
(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) พบวาปริมาณกาซเรือนกระจกแตละขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิง
นิวเคลียรมีชวงคอนขางกวาง แสดงดังรูปที่ 1.4 และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ (เสนกราฟ
สีฟา) จะเห็นวา ผลการคํานวณมีคาใกลเคียงและอยูในชวงคารายงานผลของงานวิจัยอางอิง
ดังกลาว 
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รูปท่ี 1.4 เปรียบเทียบปริมาณกาซเรือนกระจกแตละขั้นตอนจากผลการคํานวณกับงานวิจัยอื่น  ๆ

20 
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1.3 สรุปผลการวิจัย 

เทคโนโลยี EPR เปนเทคโนโลยีที่พัฒนามากจากเทคโนโลยี PWR เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัและเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม ขั้นตอน Construction และ ขั้นตอน Enrichment ดวยวิธี Diffusion ทําใหเกิดกาซเรือน
กระจกมากที่สุด ประมาณ 50% และ 40% จากปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด 
เนื่องมาจากมีการใชพลังงานที่สูงเพ่ือการผลิตและกอสราง อยางไรก็ตาม ในปจจุบันปญหาภาวะโลกรอน
เปนสิ่งที่ทุกคนใหความสําคัญอยางมาก ดังนั้นกระบวนการผลิตมุงเนนการประหยัดพลังงาน ซึ่งวิธีการ
เสริมสมรรถนะยูเรเนียมจะหันไปใชวิธีการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) กันมากขึ้น เนื่องจากใชพลังงานลดลง
เหลือเพียง 40-50 kWh/SWU สวนในกรณีการสรางโรงไฟฟานิวเคลียรในประเทศไทย ณ เวลาศึกษานี้ ยัง
ไมมีการเปดเผยสถานที่ต้ังโรงไฟฟาอยางชัดเจน จึงสมมติใหวัตถุดิบทั้งหมดขนสงมาจากตางประเทศ ซึ่ง
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นมีคานอยมากไมถึง 0.5% จากปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด และถา
ทราบสถานที่ต้ังโรงไฟฟานิวเคลียรจริงแลว อาจมีผลกระทบจากการขนสงภายในประเทศเพ่ิมขึ้น แตคาด
วานาจะเปนสัดสวนที่นอยมาก  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) ของตัวแปรตาง ๆ 

ภายใตเทคโนโลยี EPR ABWR และ CANDU 
 
2.1 บทนํา  

เปนที่รูกันวาพลังงานนิวเคลียรเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟาที่เปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม และในปจจุบันเทคโนโลยีนี้ไดรับความนิยมมากในหลายประเทศเชนสหรัฐอเมริกา 
ฝรั่งเศส แคนาดา และ จีน ถึงแมวาแหลงพลังงานนิวเคลียรจะเปนพลังงานที่ใชแลวหมดไปไม
เหมือนกับพลังงานจากซากสิ่งมีชีวิตและพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ แตในระยะยาวพลังงานงาน
นิวเคลียรนาจะเปนคําตอบหนึ่งที่ดีสําหรับประเทศทั่วโลกที่มีความกังวลเกี่ยวกับความย่ังยืนของ
แหลงพลังงานและปญหาภาวะโลกรอน 

อยางไรก็ตามยังมีการถกเถียงกันถึงระดับปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกมาจาก
โรงไฟฟานิวเคลียรกันอยางกวางขวาง     Sovacool (2008) ไดรวบรวมงานวิจัยตางๆ ซึ่งรายงาน
ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร พบวาอยูในชวง 1.4 ถึง 288 
gCO2e/kWh โดยคาเฉลี่ยอยูที่ 66 gCO2e/kWh ซึ่งใกลเคียงกับการใชเชื้อเพลิงจากชีวมวล แตสูง
กวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย    

 เทคโนโลยีนิวเคลียรมีหลายชนิดดวยกัน โดยแตละเทคโนโลยีมีการพัฒนากันอยางตอเนื่อง 
ซึ่งเทคโนโลยี  Pressurized water reactor หรือ PWR เปนเทคโนโลยีที่มีการใชกันมากที่สุดถึง 
61% รองลงมาคือ Boiling water reactor หรือ BWR 21% และ Canadian deuterium uranium 
หรือ CANDU 10.4% (Nuclear Power Plants Information (Last up date 2010/09/06) ทั้งสาม
เทคโนโลยีนี้ตางกันทีส่ารหลอเย็น (Coolant)และสารกระตุน (Moderator) โดยที่ PWR ใชน้ํา
ธรรมดาที่อุณหภูมิสูง และความดันสูง และ BWR ใชน้ําเดือดธรรมดา สวน CANDU ใชน้ํามวล
หนัก (D2O) สิ่งที่แตกตางกันอยางชัดเจนอีกประการคือความเขมขนของยูเรเนียม ซึ่งเทคโนโลยี 
PWR และ BWR แรยูเรเนียมธรรมชาติตองผานกระบวนการเสริมสมรรถนะ (Enrichment)ใหมี
ความเขมขนของ U-235 เพ่ิมขึ้นจาก 0.7% เปน 3-5% U-235 ในขณะที่ CANDU สามารถใชแร
ยูเรเนียมธรรมชาติไดโดยตรง (Hardy, C.J., 2008; Vuono and Lee, 2009)  ในปจจุบัน
เทคโนโลยีของโรงไฟฟานิวเคลียรไดมีการพัฒนาเขาสูยุคที่ 3 โดยมุงเนนใหมีความปลอดภัยสูงสุด 
รวมทั้งเสริมศักยภาพการดําเนินงาน เชน การเพิ่มประสิทธิภาพการ Burn- up ของเชื้อเพลิง คา 
Capacity factor และ อายุของโรงไฟฟา (Life time)ที่ยาวนานขึน้ เปนตน (World Nuclear 
Association. http://www.world-nuclear.org/info/inf08.html) เทคโนโลยี PWR ไดพัฒนาเปน 
European pressurized reactor หรือ EPR   เทคโนโลยี BWR พัฒนาเปน Advanced boiling 
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water reactor หรือ ABWR และ CANDU พัฒนาเปน Enhanced CANDU-6 หรือเรียกสั้นๆ วา 
CANDU เทคโนโลยีในยุคที่ 3 การประเมินผลกระทบจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในแตละ
ขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรยังไมมีการวิจัย ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงมีมีวัตถุประสงคหลักใน
การประเมินผลกระทบจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรจากทั้ง
สามเทคโนโลยีในยุคที่ 3 นี้ 
 

2.2 ขอบเขตการประเมิน 
กาซเรือนกระจกทีถู่กปลอยออกมาจากเทคโนโลยีนิวเคลียรทั้งสามแบบถูกพิจารณาบนพ้ืนฐานการ
ผลิตกระแสไฟฟา 1 kWh โดยขอบเขตของระบบในแตละกรณีแสดงดังรูปที่ 2.1; รูปที่ 2.1 (ก) 
แสดงขอบเขตของเทคโนโลยี EPR และ ABWR และรูปที่ 2.1 (ข) แสดงขอบเขตของเทคโนโลยี 
CANDU ซึ่งมีความแตกตางกันที่เทคโนโลยี EPR และ ABWR มีขั้นตอนการเสริมสมรรถนะ
ยูเรเนียม แตเทคโนโลยี CANDU มีขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก  
 

(ก) EPR และ ABWR 
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(ข) CANDU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ขอบเขตของระบบ (ก) เทคโนโลยี EPR and ABWR และ (ข) เทคโนโลยี CANDU 

2.3 สมมติฐานและตัวแปรที่ยืดหยุน 
สมมติฐานที่ใชในการประเมินผลกระทบการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียรมี
ดังนี้  

1. ไฟฟาทั้งหมดที่ใชระหวางกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดมาจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงตามแตละประเทศผูผลิต โดยปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมาจาก
การผลิตกระแสไฟฟา1 kWh ในแตละประเทศมีดังนี้ ประเทศแคนาดา 0.218 kg CO2-

e/kWh ประเทศฝรั่งเศส 0.073 kg CO2e/kWh และประเทศญ่ีปุน 0.355 kg CO2e/kWh 
(United Nations Environment Programme, 2007) สําหรับการใชไฟฟาในประเทศไทย
ระหวางการกอสรางไดมาจากไฟฟาผสมจากหลายแหลงกําเนิด โดยมีคา emission 
factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.561 kg CO2e/kWh (guideline for carbon 
footprint of product, 2010) และถาแหลงกําเนิดไฟฟาใชถานหินเปนเชื้อเพลิงอยางเดียว 
จะมีคา คา emission factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.936 kg CO2/kWh 
(WISE) 

2. ในการทําเหมืองยูเรเนียมทั่วไปกําหนดใหสัดสวนของเสียกับปริมาณแร หรือ Waste to 
Ore ratio (W/O)อยูในชวง 1 ถึง 5  สําหรับการทําเหมืองแบบ Underground และ 1 ถึง 
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60 เม่ือทําเหมืองแบบ Open pit พลังงานที่ใชในการทําเหมืองอาศัยพลังงานจากลังงาน
ไฟฟา และการเผาไหมของดีเซล ซึ่งการทําเหมืองแบบ underground ใชพลังงาน  70.6 
kWh/ton ore และ 57.7 MJ diesel/ton ore สวนการทําเหมืองแบบ open pit ใชพลังงาน 
2.68 kWh/ton ore และ 407 MJ diesel/ton ore and (WISE) ตามลําดับ การคํานวณ
กําหนดใหระบบที่ศึกษาใชเชือ้เพลิงยูเรเนียมจากการทําเหมืองแบบ open pit และ 
underground อยางละ 50% โดยพลังงานไฟฟาและดีเซลที่ใชตอถานหินหนึ่งตันมีคา 
5.91 kWh/ton rock และ 9.12 MJ diesel/ton rock 

3. ปริมาณสารเคมี กรดไนตริก (HNO3) แอมโมเนีย (NH3) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ใช
ในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ ์(Refinery) คํานวณมาจากปริมาณสารสัมพันธ 
(Stoichiometry): 
 
 
 
 
 
 
 
และปริมาณกรดซัลฟลูริก (H2SO4) และ แอมโมเนีย (NH3) ในขั้นตอนการสกัดยูเรเนียม 
(Milling) ไดมาจาก Mudd and Diesendorf (2008) 

4. ขนาดโรงไฟฟา คือ EPR 1,630 MW, ABWR 1,365 MW และ CANDU 740 MW และ
ปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ตองการในการดําเนินการในโรงไฟฟา คํานวณไดจากสมการ  

(%)efficiencyThermalx(GWd/tU)rateupBurn
(day)timeOperatingx(%) factorCapacoty x(MW)capacityplantPower

uraniumofTon   

ปริมาณของเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ใชแลว (Spent fuel) เทากับปริมาณเชื่อเพลิงสายปอนเขา
เครื่องปฏิกรณ ซึ่งมีความหนาแนนประมาณ 18,950 kg/m3 (Emsley,1999) 

5. พิจารณาเฉพาะการขนสงจากตางประเทศเทานั้น สวนการขนสงภายในประเทศยังไม
นํามาคิด 

6. การกอสรางโรงไฟฟาเกิดขึ้นในประเทศไทย แตยังไมระบุพ้ืนที่แนชัด จึงไมคิดผลกระทบ
จากการขนสงภายในประเทศ จากการประเมินความออนไหวตามสมมติฐานนี้แสดงให
เห็นวาการขนสงภายในประเทศมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกนอยมากเม่ือเทียบกับ
ปริมาณทั้งหมดตลอดทั้งวัฏจักร 

2U3O8 + 16HNO3 --> 6UO2(NO3)2 + 4NO2 + 8H2O 
6UO2(NO3)2 + 26NH3 --> 3(NH4)2U2O7 + 27H2O + 16N2 
3(NH4)2U2O7 + 18O2 --> 6UO3 + 12H2O + 6NO 
6UO3 + 6H2 -->6 UO2 + 6H2O 
6UO2 + 24HF --> 6UF4 + 12H2O 
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7. ผลกระทบจากการกอสรางโรงไฟฟาในสวนของวัสดุกอสรางคิดเฉพาะวัสดุที่ใชในปริมาณ
มากคือ  คอนกรีต และเหล็ก โดยกําหนดใหคอนกรีตที่ใชเปนชนิดที่มีความหนาแนนสูง 
3,630 kg/m3 (Mukherjee,1992) และสมมติใหคอนกรีตทั้งหมดผลิตภายในประเทศ และ
นําเขาเหล็กทั้งหมดจากประเทศญ่ีปุน ปริมาณคอนกรีตและเหล็กทั้งหมดของเทคโนโลยี 
EPR ABWR และ CANDU ไดขอมูลมาจาก Areva1,  Hitachi1 and Andesta (1998) 
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณคอนกรีตและเหล็กสําหรับกอสรางโรงไฟฟานิวเคลียร 
เทคโนโลย ี ปริมาณคอนกรีต (ตัน) ปริมาณเหล็ก (ตัน) 
EPR 1,089,000 130,020 
ABWR 726,000 70,000 
CANDU 295,177a   28,761a 

a เฉลี่ยจากงานวิจัยของ Andesta (1998) 
8. สมมติฐานอื่นๆ  

o แหลงเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดมาจากประเทศแคนาดาทีมี่การทําเหมืองแบบ open 
pit และ underground อยางละ 50:50 (โดยน้ําหนัก) 

o กระบวนการ ทําเหมือง (Mining) และ การสกัดยูเรเนียม (Milling)  ดําเนินการใน
ประเทศแคนาดา 

o แรยูเรเนียมถูกขนสงทางเรือจากประเทศแคนาดาเขาประเทศฝรั่งเศส เพ่ือผาน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (Refinery), การแปรสภาพ (Conversion), การเสริม
สมรรถนะ (Enrichment) (EPR และ ABWR) และขั้นตอนสุดทายคือ การขึ้นรูป
แทงเชื้อเพลิง (Fuel fabrication)  

o แทงเชื้อเพลิงถูกขนสงทางเรือจากประเทศฝร่ังเศสเขาสูประเทศไทย 
o สําหรับเทคโนโลยี CANDU แทงเชื้อเพลิงยูเรเนียมถูกขนสงมาจากประเทศ

แคนาดาสูประเทศไทยโดยตรง 
o น้ํามวลหนักถูกผลิตขึ้นในประเทศแคนาดา และถูกขนสงทางเรือเขาประเทศไทย 
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2.4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

การวิเคราะหความออนไหวของตัวแปรตางๆ ตอการปลดปลอยกาซเรือนกระจก แบงเปน  
Scenarios ที่แตกตางกันในแตละเทคโนโลยี แสดงดังตารางที่ 2.2 ประกอบดวย 8 ตัวแปรที่
ทําการศึกษา โดยมี 2 ตัวแปรที่สงผลกระทบตอขั้นตอน Mining และ Milling คือ Waste to Ore 
ratio และ เกรดแร (Ore grade) มี 2 ตัวแปรที่สงผลกระทบตอขั้นตอน Enrichment คือ U-235 
concentration และ electricity consumption มี 2 ตัวแปรที่สงผลกระทบตอขั้นตอนการ
ดําเนินการ (Power plant) คือ Burn-up rate และ Thermal efficiency และ 2 ตัวแปรที่สงผล
กระทบตอขั้นตอนการกอสราง (construction) และขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรสวนหลัง 
(Back-end) คือ Capacity factor และ อายุของโรงไฟฟา (Life time) โดยที่ผลการคํานวณที่ไดถูก
นํามาเปรียบเทียบกับสภาวะ Baseline ทั่วไปที่ถูกกําหนดขึ้นมา แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.2 ชวงตัวแปรท่ีทําการศึกษาแตละ Scenarios ท่ีแตกตางกัน 
Parameter Unit EPR ABWR CANDU References 
Power plant Capacity MW 1,630† 1,356‡ 740¤ †Areva1; ‡Hitachi2; ¤Vuono and Lee (2009) 
Waste to ore - 1-60 1-60 1-60 WISE 
Ore grade % U3O8 †0.014-12.5‡ †0.014-12.5‡ †0.014-12.5‡ †Mudd and Diesendorf (2008), ‡IAEA 
%U-235 in U-
Enriched  

% U-235 †3.7-5‡ ¤3.2-3.7† - †Done (1996); ‡Areva4,; ¤ANSN 

Energy for 
Enrichment 

kWh/SWU 40-50*, 
 2,400** 

40-50*, 
2,400** 

- Done (1996) 
*  Centriugal Enrichment and ** Diffusion Enrichment 

Burn-up rate GWd/tU ‡55-70† ¤32-45‡ 7.29-7.5¤¤ ‡Done (1996); †Areva4; 
¤ANSN; ¤¤Rouben 

Thermal efficiency % †33-37‡ †33-37.2¤ 30-31¤¤ †Done (1996); ‡Areva3; ¤GE;  
¤¤Andesta (1998) 

Capacity factor % ‡87-94† 86-87‡ 84.4-90¤ ‡Done (1996); †Areva4; ¤ Song (1995); ¤Vuono and Lee 
(2009) 

Life time year 40-60† 40-60‡ 40-60¤ †Areva3; ‡Hitachi2; ¤Vuono and Lee (2009) 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรสําหรับการคํานวณ Baseline 
Process Parameters EPR ABWR CANDU Unit References 

Mining -Waste/Ore Ratio 
-Natural uranium assay 
- Ore grade 
-Waste rock grade 
-Diesel consumption* 
-Electricity* 
consumption 

1 
0.71 
0.21 
0.03 
9.12 
5.91 

1 
0.71 
0.21 
0.03 
9.12 
5.91 

1 
0.71 
0.21 
0.03 
9.12 
5.91 

 
%U-235 
%U3O8 
% U3O8 
MJ/t Rock 
kWh/t Rock 

WISE 
Vuono and Lee (2009) 
IAEA 
CAMECO Mine 
Own calculation 
Own calculation 

Milling -Extraction Losses 
-Diesel consumption** 
-Electricity** 
consumption 

1.6 
483 
18.6 

1.6 
483 
18.6 

1.6 
483 
18.6 

% 
MJ/t Ore 
kWh/t Ore 

CAMECO Mine 
WISE 
WISE 
 

Refinery -Losses 1 1 1 % Assumption 
Conversion -Losses 1 1 1 % Assumption 
Enrichment -Enriched uranium 

-Tails Assay 
- Specific Electricity 
Consumptiona 

3.7 
0.3 
50 

3.2 
0.3 
50 

- 
- 
- 

%U-235 
%U-235 
kWh/SWU 

Done (1996); ¤ANSN 
Faghihi (2008) 
Done (1996) 

Fuel Fabrication -Losses 1 1 - % Assumption 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรสําหรับการคํานวณ Baseline (ตอ) 

Process Parameters EPR ABWR CANDU Unit References 
Power Plant -Fuel Burn up 

-Efficiency 
-Capacity factor 
-Net Capacity 
- Life time 

60‡ 
33‡ 
87‡ 
1,630‡ 
60‡ 

32¤ 
33‡ 
86‡ 
1,356¤ 
60¤ 

7.29¤¤ 
30 ¤¤ 
84.4¤ 
740¤¤ 
60¤¤ 

GWd/tU 
% 
% 
MW 
Year 

‡Done (1996);  ¤ANSN; ¤¤Rouben 
‡Done (1996);  ¤¤Andesta (1998) 
‡Done (1996); ¤Vuono and Lee (2009) 
‡Areva1; ¤Hitachi2; ¤¤Vuono and Lee (2009) 
‡Areva3; ¤Hitachi2; ¤¤Vuono and Lee (2009) 

Construction - Electricity 
- Thermal energy 

245,650,593 
9,976,908 

245,650,593 
9,976,908 

245,650,593 
9,976,908 

kWh/plant 
GJ/plant 

Own calculation 
Own calculation 

Long-term storage -Water 
-Electricity 
-Thermal energy 

1,514 
167,000 
6,480,000 

1,514 
167,000 
6,480,000 

1,514 
167,000 
6,480,000 

m3/plant 
kWh/year 
MJ/year 

ISA (2006) 
ISA (2006) 
ISA (2006) 

Decommissioning - Electricity 
-Thermal energy 

12,828,144 
923,818 

12,828,144 
923,818 

12,828,144 
923,818 

kWh/year 
MJ/year 

Own calculation 
Own calculation 

Heavy water 
production 

- Total volume of D2O 
- D2O loss per year 
- Electricity 
-Thermal energy 

  470 
3,970 
1.12 
13,470 

m3 
kg/year 
MWh/kgD2O 
MJ/kgD2O 

Vuono and Lee (2009) 
Song (1995) 
Own calculation 
Own calculation 
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2.4.1 ผลการศึกษาความออนไหวของตัวแปรภายใตเทคโนโลยี EPR  
2.4.1.1 ผลการประเมินในกรณี Base line  

กรณี Base line แบงออกเปน 2 scenarios คือ กระบวนการ Enrichment ตางกันระหวาง วิธีการ 
แพรผาน (Diffusion) ซึ่งเปนวิธีดั้งเดิม และวิธีการหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ซึ่งในปจจุบันไดรับความนิยม
มากกวา จากรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาวิธีการ Diffusion ทําใหยูเรเนียมมีความเขมขนสูงขึ้นมีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Enrichment มากกวา 30 เทา เม่ือเทียบกับวิธีการ Centrifuge 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก วิธีการ Diffusion ใชพลังงานมากกวาถึง 2400 kWh/SWU ในขณะที่วิธีการ 
Centrifuge ใชพลังงานเพียง 40-50 kWh/SWU (Done,1996)  อยางไรก็ตามวิธีการ Centrifuge ซึ่งใช
พลังงาน 40-50 kWh/SWU ไมมีความแตกตางกันในการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด แตจะเห็นวา
ขั้นตอน Construction เปนขั้นตอนที่มีอิทธิพลคอนขางมากซึ่งจะอธิบายตอไป จากการทีง่านวิจัยนี้มุงเนน
เทคโนโลยีโรงไฟฟานิวเคลียรในยุคที่ 3 ซึ่งใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ดังนั้นในการ
แสดงผลการศึกษาตอไปจะต้ังอยูบนสมมติฐานการ Enrichment ยูเรเนียมดวยวิธีการ Centrifuge ทั้งหมด 
โดยใชพลังงานการแยก 50 kWh/SWU ที่สภาวะ Base line มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด 3.24 
gCO2e/kWh  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อวิธี    
               Enrichment ตางกัน (BL = Base line) 
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2.4.1.2 ผลการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ 

- ขั้นตอน Mining และ Milling 
ตัวแปรหลักที่มีผลตอระดับการปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอนนี้คือ Waste to Ore ratio (W/O)  

ซึ่งจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญต้ังแต 1 ถึง 60 โดยขึ้นอยูกับลักษณะของแรและวิธีการทําเหมือง เชน 
การทําเหมืองแบบ Underground หรือ Open pit ผลปรากฏวา ในขั้นตอน Mining ปริมาณการปลอยกาซ
เรือนกระจกมีปริมาณแตกตางกันจาก 0.042 gCO2e/kWh ที่ W/O เทากับ 1 ถึง 1.29 gCO2e/kWh ที่    
W/O เทากับ 60 (รูปที่ 2.3) อยางไรก็ตามผลกระทบของการ W/O เกิดขึ้นเฉพาะในขั้นตอน Mining 
เนื่องจากการทําเหมืองที่มีสัดสวนของเสียสูง จะตองการพลังงานสูงกวาเพ่ือผลิตแรใหมีปริมาณเทากัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Waste to ore ratio ตางกัน 
 

Ore grade แสดงถึงความเขมขนของ U3O8 ที่มีอยูในแรที่ขุดได ซึ่งชวงความเขมขนของU3O8  
คอนขางกวาง จากความเขมขนต่ําเพียง 0.014 จนสูงถึง 12.75% U3O8 (Mudd และ Diesendorf, 2008; 
IAEA Workshop Salvador / BA, Brasil, 2008) อิทธิพลของ Ore grade มีผลตอขั้นตอน Mining และ 
Milling จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวา ถาผลิตเชื้อเพลิงยูเรเนียมจากแรเกรดต่ําๆ  เชน U3O8 เขมขน 0.014% จะทํา
ใหปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Milling เพ่ิมขึ้นถึง 7.04 gCO2e/kWh แตถาใชเกรดแรดีที่สุด 
(12.75%) ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกอยูที ่0.11 gCO2e/kWh  
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รูปท่ี 2.4 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Ore grade ตางกัน 
 

- ขั้นตอน Enrichment  
กระบวนการ Enrichment ดวยวิธีการ Centrifuge เพ่ือเพ่ิมความเขมขน U-235 จาก 3.7 ถึง  

5% U – 235 จําเปนตองอาศัยพลังงานปริมาณมาก และตองใชปริมาณยูเรเนียมธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้นจาก 
1.82x10- 8 เปน 2.52x10- 8 tU / kWh ทําใหมีปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเพ่ิมขึ้นตั้งแตขั้นตอน 
Mining ถึงขั้นตอน Enrichment (รูปที่ 2.5) อยางไรก็ตามปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยจากขั้นตอน 
Enrichment มีคาเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อความเขมขน U-235 ตางกัน 
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- ขั้นตอน Operation 
มีหลายตัวแปรที่มีผลตอระดับการปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอนนี้ คือ Burn-up rate,  

Thermal efficiency, Capacity factor และ Life time โดยทั่วไปคา Burn-up rate ของเทคโนโลยี EPR อยู
ในชวง 55-70 GWd/tU แสดงใหเห็นวามีความตองการเชื้อเพลิงยูเรเนียมในขั้นตอนผลิตกระแสไฟฟาลดลง
จาก 0.23x10- 8 เปน 0.18x10- 8 tU/kWh จึงสงผลใหขั้นตอนในวัฏจักรเชือ้เพลิงนิวเคลียรสวนหนา (Front-
end) มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลดลงแตไมมากเทาที่ควร (รูปที่ 2.6) ในทํานองเดียวกัน การเพ่ิมคา 
Thermal efficiency จาก 33 ถึง 37% สามารถชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกเพียงเล็กนอยเชนกัน (รูปที่ 
2.7) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Burn-up rate ตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Thermal efficiency ตางกัน 
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สภาพแวดลอมของโรงไฟฟาอาจมีการดําเนินการที ่Capacity factor และ Life time ที่แตกตางกัน 
ในการประเมินผลนี้ สมมติวา Capacity factor ไมมีผลตอ Life time ของโรงไฟฟา  ทั้งสองตัวแปรนี้สงผล
กระทบสําคัญตอปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยจากขั้นตอน Construction ซึ่งจะอธิบายในหัวขอ
ถัดไป  ปริมาณกาซเรือนกระจกจากขั้นตอน Construction จะถูกปนสวนตลอดทั้งชวงชีวิตของโรงไฟฟา  
เม่ือคา Capacity factor และ Life time มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายความวา ปริมาณกาซเรือนกระจกจาก
ขั้นตอน Construction จะถูกปนสวนตลอดความแตกตางของชวงเวลา หรือพลังงานที่ผลิตไดทั้งหมดจาก
โรงไฟฟา หรืออีกนัยหนึ่ง ถา Capacity factor มีคาสูงขึ้น และ Life time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้น การปน
สวนของปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Construction จะลดลง  จากรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวา 
โรงไฟฟาที่มี Capacity factor 94% ปริมาณกาซเรือนกระจกจากขั้นตอน Construction นอยกวา การ
ดําเนินการที่ Capacity factor 87% และยังชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกเล็กนอยในขั้นตอนการกําจัด
กาก (Interim storage และ Long term storage) จนถึงขั้นตอนการร้ือถอน (Decommissioning)  จากรูป
ที่ 2.9 แสดงใหเห็นวา การปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Construction จนถึงขั้นตอน 
Decommissioningมีปริมาณลดลง เม่ือ Life time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้น    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อCapacity factor ตางกัน 
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รูปท่ี 2.9 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Life time ตางกัน 
 
 นอกจากนี้กาซเรือนกระจกที่เกิดจากการเผาไหมของน้ํามันดีเซลของเคร่ือง Diesel generator 
สําหรับ back up เมื่อเกิดเหตุขัดของ มีปริมาณนอยกวา 0.5% จากปริมาณทั้งหมด จึงละทิ้งจากการ
ประเมินผลกระทบของงานวิจัยนี ้
 
 
2.4.2 ผลการศึกษาความออนไหวของตวัแปรภายใตเทคโนโลยี ABWR 
2.4.2.1 ผลการประเมินในกรณี Base line 

กรณี Base line แบงออกเปน 2 scenarios เชนเดียวกับ EPR คือกระบวนการ Enrichment ตางกัน 
ระหวาง วิธีการ Diffusion และวิธีการ Centrifuge จากรูปที่2.10 ถาขั้นตอน Enrichment ใชวิธีการ 
Diffusion (2400 kWh/SWU) จะทําใหมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกประมาณ 2.66gCO2e/kWh แตถา
ใชวิธีการ Centrifuge (40-50 kWh/SWU) จะปลดปลอยกาซเรือนกระจกลดลงเปนอยางมากเหลือเพียง 
0.060 ถึง0.072 gCO2e/kWh เนื่องมาจากพลังงานที่ใชเพ่ือเพ่ิมความเขมขน U-235 ตอหนึ่ง SWU นอย
กวาประมาณ 40 เทา  ซึ่งการสรางโรงไฟฟานิวเคลียรในปจจุบันและอนาคตมุงเพ่ือที่จะลดการใชพลังงาน 
และลดสภาวะการเกิดโลกรอน ดังนั้นการคํานวณตอไปจึงกําหนดใหเสริมสมรรถนะยูเรเนียมดวยวิธีการ
Centrifuge และพลังงานที่ใชในการแยก 50 kWh/SWU โดยมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกตลอดทั้งวัฏ
จักรอยูที่ประมาณ 4.15 gCO2e/kWh และเปนที่หนาสังเกตวาถาขั้นตอน Enrichment โดยใชวิธีการ 
Diffusion จะมีอิทธิพลเดนชัดมากกวาขั้นตอน Construction เนื่องจากผลกระทบของการใชพลังงาน
นั่นเอง 
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รูปท่ี 2.10 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อวิธี  
                 Enrichment ตางกัน (BL = Base line) 
 
2.4.2.2 ผลการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ 

- ขั้นตอน Mining และ Milling 
สัดสวน Waste to Ore ratio (W/O) ที่แตกตางกันในชวงต้ังแต 1 ถึง 60 มีอิทธิพลอยางมากใน 

ขั้นตอน Mining ซึ่งปริมาณกาซเรือนกระจกมีการปลดปลอยเพ่ิมขึ้นจาก 0.068-2.07 gCO2e/kWh (รูปที่
2.11) เนื่องจากตองใชพลังงานเพ่ิมขึ้น เพ่ือใหเหมืองที่มี W/O ตํ่าสามารถผลิตแรในปริมาณเทากับเหมืองที่
มี W/O สูงได 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Waste to ore ratio ตางกัน 
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Ore grade เปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญ ถาแหลงเชื้อเพลิงยูเรเนียมมาจากบริเวณที่มีความเขมขนของ 
U3O8 ตํ่าจะทําใหใชปริมาณแรมากขึ้น และใชพลังงานสูงขึ้นเพ่ือใหไดปริมาณแรที่ตองการ จากรูปที2่.12 
ขั้นตอน Milling ไดรับอิทธิพลเดนชัดจากผลกระทบของ Ore grade จะเห็นวาปริมาณกาซเรือนกระจกมี
ปริมาณแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญคือ 0.174 ถึง 11.3 gCO2e/kWh ในชวงความเขมขนของ U3O8ต่ํา
ที่สุดถึงสูงที่สุด อยูในชวง 0.014 ถึง 12.75% U3O8 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Ore grade ตางกัน 
 

- ขั้นตอน Enrichment  
เทคโนโลยี ABWR มีความตองการเชื้อเพลิงยูเรเนียมในชวงความเขมขน 3.2-3.7 % U – 235  

(ANSN; Done, 1996) ซึ่งตองใชปริมาณยูเรเนียมธรรมชาติในขั้นตอน Mining เพ่ิมขึ้นจาก 2.92x10- 8 เปน 
3.43 x10- 8 tU / kWh จึงมีผลกระทบตอปริมาณกาซเรือนกระจกในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องถึง
ขั้นตอน Enrichment (รูปที่ 2.13) และจะเห็นไดวาความแตกตางปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอนสวน
หนาของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคฃียรไมแตกตางกันมากเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ U – 235 เนื่องจากชวง
ความเขมขนดังกลาวตางกันเพียงเล็กนอย 
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รูปท่ี 2.13 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อความเขมขน U-235 ตางกัน 

 
- ขั้นตอน Operation 
จากขอมูลคา Burn-up rate ของเทคโนโลยี ABWR อยูในชวง 32-45 GWd/tU สงผลใหขั้นตอน

การดําเนินการผลิตกระแสไฟฟามีตองการปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมลดลงจาก 0.39x10- 8 เปน 0.36x10- 8 
tU / kWh เนื่องจากคา Burn-up rate มีชวงแคบทําใหความแตกตางปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน
สวนหนาของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรจึงลดลงไมมากนัก (รูปที2่.14) เชนเดียวกับการเพ่ิมคา Thermal 
efficiency จาก 33 ถึง 37.2% สามารถชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกเพียงเล็กนอยเชนกัน (รูปที ่2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Burn-up rate ตางกัน 
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รูปท่ี 2.15 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Thermal efficiency   
                 ตางกัน 
 

เชนเดียวกับการคํานวณผลกระทบจากเทคโนโลยี EPR โดยสมมติให Capacity factor  
ไมมีผลตอ Life time ของโรงไฟฟา ซึ่งทั้งสองตัวแปรนี้มีผลตอขั้นตอน Construction และขั้นตอนสวนหลัง
ของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร เม่ือระบบดําเนินการที่ Capacity factor สูงขึ้น หรือ Life time ของโรงไฟฟา
ยาวนานขึ้น ทําใหการปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Construction ลดลง จากรูปที2่.16 
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยเนื่องจากการกอสรางลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือ Capacity factor 
เพ่ิมขึ้นในชวงแคบๆ (86-87%) อาจเนื่องมาจากขอจํากัดของเทคโนโลยี และรูปที ่ 2.17  แสดงใหเห็นชัด
มากขึ้น เม่ือ  Life time ของโรงไฟฟาเพ่ิมขึ้นจาก 40 ถึง 60 ป  ปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน 
Construction และขั้นตอนสวนหลังของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรมีคาลดลง 

ในสวนของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเนื่องจากการเผาไหมของเครือ่งยนต Diesel generator 
มีปริมาณไมถึง 1 % จากปริมาณทั้งหมด จึงละทิ้งจากการประเมินผลกระทบของงานวิจัยนี ้
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รูปท่ี 2.16 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อCapacity factor ตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Life time ตางกัน 
 
2.4.3 ผลการศึกษาความออนไหวของตัวแปรภายใตเทคโนโลยี CANDU 
2.4.3.1 ผลการประเมินในกรณี Base line 

เนื่องจากเทคโนโลยี CANDU ใชเชื้อเพลิงยูเรเนียมจากธรรมชาติไดโดยตรงจึงไมมีขั้นตอน  
Enrichment แตมกีระบวนการผลิตน้ํามวลหนัก (D2O) เพ่ือใชเปนสารหลอเย็น (Coolant) และสารกระตุน 
(Moderator) ผลการประเมินปริมาณกาซเรือนกระจกตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของกรณี Baseline ตามสภาวะ
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ดังตารางที่ 3 มีคาทั้งหมดประมาณ 8.27 gCO2e/kWh ซึ่งแยกเปนแตละขั้นตอนดังรูปที ่ 2.18 จากรูปจะ
เห็นไดวาขั้นตอนที่มีอิทธิพลตอการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมดคือ ขั้นตอนการกอสราง และ 
ขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก จักอธิบายตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.18 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU (ขั้นตอน   
                 Enrichment แทน ขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก) 
 
2.4.3.2 ผลการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ 

- ขั้นตอน Mining และ Milling 
จากรูปที่ 2.19 แสดงใหเห็นวา เม่ือสัดสวนตัวแปร Waste to ore (W/O) เพ่ิมขึ้นจาก 1 เปน 60  

ปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Mining เพ่ิมขึ้นจาก 0.032 เปน 0.544 gCO2e/kWh และมีปริมาณกาซ
เรือนกระจกนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเทคโนโลยี EPR และ ABWR เนื่องมาจากเทคโนโลยี CANDU ไม
ตองนําแรยูเรเนียมมาผานกระบวนการเสริมสมรรถนะยูเรเนียม จึงใชปริมาณยูเรเนียมธรรมชาติลดลง และ
ใชพลังงานลดลง ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.19 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Waste to ore ratio  
                 ตางกัน 

 
ผลกระทบจาก Ore grade เม่ือเพิ่มความเขมขนจาก 0.014 เปน 12.75% U3O8 ทําใหปริมาณ 

กาซเรือนกระจกในขั้นตอน Mining และ Milling ลดลงอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 2.20) โดยเฉพาะขั้นตอน 
Milling ปริมาณกาซเรือนกระจกสูงถึง 7.04 gCO2e/kWh เม่ือความเขมขนของ U3O8 ตํ่าที่สุด (0.014 %) 
และลดลงอยางมากเม่ือความเขมขนของ U3O8 สูงที่สุด (12.75 % U3O8) เหลือเพียง 0.109 gCO2e/kWh 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.20 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Ore grade ตางกัน 
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- ขั้นตอน Enrichment  
ขั้นตอน Enrichment ในกรณีของเทคโนโลยี CANDU หมายถึง ขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก  

หรือ D2O โดยการ enriched deuterium น้ําธรรมดา (H2O) ใหเปน D2O จากขอมูลของเทคโนโลยี 
CANDU มีความตองการปริมาณน้ํา D2O เร่ิมตน 457 m3 (Vuono และ Lee, 2009) และมีปริมาณลดลง
ทุกปโดยเฉลี่ยปละ 3,970 kg (Song, 1995) ทําใหตองใชพลังงานในปริมาณมากเพ่ือการผลิต จึงมีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณสูงดังผลการประเมินขางตน 
 

- ขั้นตอน Operation 
คา Burn-up rate โดยทั่วไปของเทคโนโลยี CANDU อยูในชวง 7.29 ถึง 7.5 GWd/tU ซึ่งมีคา 

คอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับเทคโนโลยี EPR และ ABWR จึงมีความตองการเชื้อเพลิงยูเรเนียมเพ่ือการผลิต
กระแสไฟฟาที่มากกวา อยูในชวง 1.85 x10- 8 tU / kWh (7.5 GWd/tU) ถึง 1.91 x10- 8 tU / kWh (7.29 
GWd/tU) จากรูปที่ 2.21 พบวาปริมาณกาซเรือนกระจกไมมีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญ อยางไรก็
ตาม ถึงแมวาเทคโนโลยี CANDU ตองการปริมาณยูเรเนียมเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟามากกวา แตปริมาณ
กาซเรือนกระจกในขั้นตอนสวนหนาของวัฏจักรเชื้อเพลงินิวเคลีบรมีคานอยกวาเทคโนโลยี EPR และ 
ABWR เนื่องมาจากเทคโนโลยี CANDU สามารถใชยูเรเนียมธรรมชาติไดโดยตรง จึงไมตองใชยูเรเนียม
ธรรมชาติในปริมาณมากเพ่ือเสริมสมรรถนะยูเรเนียมดังเชนเทคโนโลยีที่ใชน้ําธรรมดาเปนตัวหลอเย็นและ
ตัวกระตุน (EPR และ ABWR) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.21 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Burn-up rate ตางกัน 
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ในทํานองเดียวกันกับการเพิ่มคา Thermal efficiency ในชวง 30 ถึง 31% ปริมาณกาซเรือนกระจก
ไมแตกตางกันเพียงเล็กนอยเชนกัน (รูปที่ 2.22) อาจเนื่องมาจากชวงความแตกตางทั้งคา Burn-up rate 
และ คา Thermal efficiency มีความผันแปรในชวงแคบ จึงไมเห็นความแตกตางปริมาณกาซเรือนกระจกที่
เพ่ิมขึ้น หรือลดลงอยางชัดเจน 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.22 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Thermal efficiency  

 ตางกัน 
 

สวนอิทธิพลของความผันแปรของคา Capacity factor และ Life time ของโรงไฟฟา ใหผล 
เชนเดียวกับเทคโนโลยี EPR และ ABWR กลาวคือ เม่ือระบบดําเนินการที่ Capacity factor สูงขึ้น หรือ 
Life time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้น ทําใหการปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกในขัน้ตอน Construction
ลดลง รวมถึงขั้นตอน Enrichment ในการผลิตน้ํา D2O มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลดลง เชนกัน (รูป
ที่ 2.23 และ 2.24)  
 

ในสวนของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเนื่องจากการเผาไหมของเครื่องยนต Diesel generator
จากขั้นตอนการดําเนินการ (operation) มีปริมาณไมถึง 0.5 % จากปริมาณทั้งหมด จึงละทิ้งจากการ
ประเมินผลกระทบของงานวิจัยนี ้
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รูปท่ี 2.23 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Capacity factor ตางกัน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Life time ตางกัน 
 
2.4.4  ข้ันการขนสง (Transportation) 

การประเมินปริมาณกาซเรือนกระจกที่เกิดจากการขนสงวัตถุดิบ เชน เชื้อเพลิงยูเรเนียม และวัสดุ 
กอสราง จากประเทศตางๆ เขาสูประเทศไทย พบวามีคานอยมากนอยกวา 0.5% จากปริมาณกาซเรือน
กระจกทั้งหมดตลอดทั้งวัฏจักร ดังนั้นจึงเปนสิ่งสมควรในการละทิ้งผลกระทบจากการขนสง นอกจากนี้
ตําแหนงที่ต้ังโรงไฟฟานิวเคลียรในประเทศไทยยังไมสามารถระบุไดอยางชัดเจน ณ เวลาที่ทําการวิจัย จึง
ไมไดมีผลตอการประเมิน แตถาทราบที่ตั้งชัดเจนแลวจึงนํามาพิจารณารวมดวย อยางไรกต็าม คาดวาการ
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ปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกจากการขนสงมีคาเพียงเล็กนอยจากปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด
ตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟา 
 
2.4.5 ข้ันตอนการกอสราง (Construction)  

จากการคํานวณพบวาการกอสรางโรงไฟฟาจะใชพลังงานในปริมาณมากประมาณ 2.45 x 108  
kWh/plant และพลังงานความรอน 9.98 x 106 GJ/plant ทําใหระหวางการกอสรางจึงมีการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกในปริมาณมาก นอกจากนี้กระบวนการไดมาซึ่งวัตถุดิบการกอสราง เชน เหล็ก และซีเมนต ยัง
เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกอีกทางหนึ่ง จากผลการประเมินขางตนแสดงให
เห็นวาขั้นตอน Construction เปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญตอปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมดตลอดทั้งวัฏจักร
ชีวิต แตผลกระทบจากการกอสรางนี้จะลดลงไดเมื่อโรงไฟฟาดําเนินการที่ Capacity factor สูง และ Life 
time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้นดังที่ไดกลาวในหัวขอขางตน 
 
2.4.6 ข้ันตอนสวนหลัง (Back-end) 

ขั้นตอนสวนหลังประกอบดวยขั้นตอนการเก็บกากของเสียระยะสั้น (Interim storage) และการ 
เก็บกากระยะยาว (Long term storage) รวมทั้งขั้นตอนการรื้อถอน (Decommissioning) ขั้นตอนเหลานี้
เปนขั้นตอนที่สําคัญตอปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจก เนื่องจากตองอาศัยพลังงานเปนจํานวน
มาก และปริมาณการการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอนสวนหลังของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร 
ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของคา Capacity factor และ Life time ของโรงไฟฟา   
 

 
2.4.7 เปรียบเทียบปริมาณกาซเรือนกระจกตลอดท้ังวัฏจักรชีวิตในแตละเทคโนโลย ี

จากผลการประเมินปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของทั้งสามเทคโนโลยี จะไดชวงปริมาณ 
กาซเรือนกระจกนอยที่สุดถึงมากที่สุดของแตละขั้นตอนภายในวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร แสดงดังตารางที่ 
2.4 เม่ือระบบดําเนินการที่สภาวะดีที่สุด จะเห็นวา เทคโนโลยี EPR และ ABWR มีการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกนอยกวาเทคโนโลยี CANDU อยางไรก็ตาม เทคโนโลยี CANDU ดูเหมือนวาจะมีความเสถียร
เกี่ยวกับความออนไหวของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณกาซเรือนกระจกมากกวาเทคโนโลยี EPR และ ABWR 
เชน ตัวแปร W/O และ Ore grade เปนตน 
 เม่ือพิจารณาขั้นตอน Construction ของทั้งสามเทคโนโลยีจะเห็นวา มีผลกระทบอยางนัยสําคัญ 
ซึ่งมีปริมาณกาซเรือนกระจกสูงประมาณ 70% จากปริมาณทั้งหมด สําหรับเทคโนโลยี EPR และ ABWR 
หรือประมาณ 50% จากปริมาณทั้งหมด สําหรับเทคโนโลยี CANDU ในสวนของตัวแปร Ore grade มี
อิทธิพลโดยตอเทคโนโลยี ABWR และ EPR เนื่องจาก มีผลตอปริมาณแรเพ่ือนํามาสกัดและเสริมสมรรถนะ 
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ในขณะที ่ Ore grade ไมคอยมีอิทธิพลตอเทคโนโลยี CANDU เพราะเปนเทคโนโลยีที่ไมมีการเสริม
สมรรถนะยูเรเนียม จึงไมไดรับผลกระทบมากนักเม่ือใช Ore grade ที่มีความเขมขนต่ํา แตขั้นตอนการผลิต
น้ํามวลหนัก (D2O) เปนขั้นตอนหนึ่งที่มีอิทธิพลตอปริมาณกาซเรือนกระจกของเทคโนโลยี CANDU 
ประมาณ 50% ของปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่รายงานผลปริมาณ
กาซเรือนกระจกโดยรวมของเทคโนโลยี ABWR เทากับ 6 gCO2e/kWh (Done,1996) และเทคโนโลยี 
CANDU 3.2-15.41 gCO2e/kWh (Andseta, 1998) ซึ่งอยูในชวงผลการประเมิน 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรของทั้งสามเทคโนโลยี 

Stage 
GHG emission (gCO2e/kWh) 

EPR ABWR CANDU 
Mining 0.001-29.2 0.001-36.3 0.0005-8.16 
Milling 0.083-10.6 0.141-13.2 0.112-7.69 
Refinery 0.042-0.082 0.078-0.113 0.062-0.066 
Conversion 0.021-0.041 0.036-0.051 0.028-0.030 
Enrichment 0.031-2.95 0.049-3.31 2.38*-3.40* 
Fuel fabrication 0.016-0.022 0.031-0.038 0.326-0.347 
Operation 0.011-0.012 0.031-0.031 0.034-0.037 
construction 2.09-3.39 2.57-3.10 3.52-5.64 
interim storage 0.026-0.037 0.051-0.063 0.287-0.305 
long term storage 0.062-0.072 0.090-0.097 0.266-0.283 
decommissioning 0.106-0.172 0.138-0.21 0.245-0.392 
transportation 0.010-0.016 0.008-0.012 0.034-0.039 
Total 2.50-46.6 3.22-57.4 7.30-26.4 
Literature  6a 3.2-15.41b 

* Deuterium production 
แหลงที่มา: (a) Done (1996) and (b) Andseta (1998) 
 
2.4.8 เปรียบเทียบแหลงกําเนิดไฟฟาชนิดตางๆ  

จากผลการประเมินปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียร อยูในชวง 2.50  
ถึง 57.4 gCO2e/kWh ซึ่งมีคาตํ่ากวาการใชเชื้อเพลิงจากซากสิ่งมีชีวิต (ตารางที่ 2.5) นอกจากนี้การใช
เชื้อเพลิงนิวเคลียรสงผลกระทบใกลเคียงกับการใชพลังงานจากแสงอาทิตย และจากชีวมวล แตปริมาณ
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กาซเรือนกระจกโดยเฉลี่ยของโรงไฟฟานิวเคลียรยังคงสูงกวาการใชพลังงานลมและน้ํา อยางไรก็ดี ถา
ตลอดทั้งวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรใชพลังงานไฟฟาถานหิน ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมา
ในแตละเทคโนโลยีนิวเคลียรจะมีคาเพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 2.6 พบวาปริมาณกาซเรือนกระจกคาสูงสุด
เพ่ิมขึ้นเปน 175.17 และ 144.62 gCO2e/kWh (เทคโนโลยี ABWR และ EPR) และ 30.76  gCO2e/kWh 
(เทคโนโลยี CANDU) 
 
ตารางท่ี 2.5 ชวงปริมาณกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟาชนิดตางๆ 

Type of power plant GHG emission  
(gCO2e/kWh) References 

Nuclear power 2.50 – 57.4 This work 
Coal fired 975 Hondo (2005) 
Oil fired 742 Hondo (2005) 

Gas fired 608 Hondo (2005) 
Hydro power and wind turbine 15-25 Lenzen (2008) 

Solar photovoltaic 53-90 Hondo (2005) and Lenzen (2008) 
biomass 14-41 Pehnt (2006) and Ramjeawon (2008) 

 
ตารางท่ี 2.6 ชวงปริมาณกาซเรือนกระจกจากจากเทคโนโลยีนิวเคลียรตางๆ เม่ือใชถานหินเปน 
      แหลงพลังงานไฟฟา 

Technology GHG emission (gCO2e/kWh) 
EPR 3.00-144.82 

ABWR 3.78 -175.41 
CANDU 8.37- 30.62 
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2.5  สรุปผลการวิจัย  

จากผลการประเมินการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียรพบวา มีปริมาณกาซเรือน 
กระจกคอนขางตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตกระแสไฟฟาจากเชื้อเพลิงอื่นๆ ชวงปริมาณกาซเรือนกระจก
คอนขางมีความผันแปรอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณต่ําสุดและสูงสุด เบื้องตนอาจเปนเพราะความ
ตองการวัตถุดิบที่แตกตางกัน วิธีเสริมสมรรถนะยูเรเนียม และลักษณะเฉพาะของเทคโนโลยี เม่ือระบบ
ดําเนินการที่สภาวะดีที่สุด มีเกรดแรสูงสุดและวิธีเสริมสมรรถนะที่เหมาะสม ปริมาณกาซเรือนกระจกจะอยู
ในระดับตํ่าประมาณ 2.50 gCO2e/kWh ในทางตรงกันขามถาระบบดําเนินการที่สภาวะที่มีการใชเกรดแร
ตํ่าๆ และวิธีเสริมสมรรถนะที่ลาสมัยใชพลังงานสูง จะปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณมากถึง 57.37 
gCO2e/kWh จากการคํานวณโดยใชสมมติฐานที่ต้ังไว แสดงใหเห็นวา เทคโนโลยี EPR และ ABWR มีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกตํ่ากวาเทคโนโลยี CANDU ในทางกลับกัน ถาระบบการเตรียมและผลิตแทง
เชื้อเพลิงไมเหมาะสม เทคโนโลยี CANDU จะปลดปลอยกาซเรือนกระจกนอยกวา ดังนั้นในการออกแบบ
โรงไฟฟานิวเคลียรควรพิจารณาในหลายปจจัย เชน แหลงแรยูเรเนียม เทคโนโลยีการเสริมสมรรถนะ
ยูเรเนียม และเกรดแรยูเรเนียม เปนตน ถึงแมวาประเทศไทยยังไมระบุสถานที่ตั้งโรงไฟฟานิวเคลียรที่
แนนอน การวิเคราะหและประเมินความออนไหวของตัวแปรในเรื่องของการขนสงพบวามีปริมาณกาซเรือน
กระจกเพียงเล็กนอยจากปริมาณการปลดปลอยตลอดทั้งวัฏจักรจึงละทิ้งไป  และถาการประเมินผลกระทบ
ในครั้งนี้ใชพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากถานหิน จะทําใหมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเพ่ิมมากขึ้นถึง 175 
gCO2e/kWh 
 

 



บทที่ 3 
การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของพลังงานไฟฟานิวเคลียร 

 
3.1 บทนํา 

การตัดสินใจในการนําเทคโนโลยีนิวเคลียรมาใชนั้นในขั้นสุดทายขึ้นอยูกับปจจัย 3 ดาน คือ 
ปจจัยดานเศรษฐศาสตร ปจจัยดานผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม และสุดทายคือปจจัย
ดานการตอบรับของชุมชน ซึ่งในการศึกษาที่ไดวิเคราะหมาขางตน เปนการวิเคราะหเชิงผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอมโดยเนนไปที่การปลดปลอยกาซเรือนกระจกของพลังงานไฟฟานิวเคลียรเม่ือเทียบ
กับพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ   

บทนี้จะไดกลาวถึงผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของพลังงานไฟฟานิวเคลียร ซึ่งการ
วิเคราะหเศรษฐศาสตรนี้ จําเปนตองใชขอมูลดานมูลคาการลงทุน การดําเนินงาน และการจัดการ
เม่ือโรงไฟฟาหมดสภาพการใชงานแลว โดยมูลคาการลงทุนประกอบไปดวยองคประกอบ 3 
องคประกอบหลักดวยกัน คือ มูลคาการลงทุนสรางโรงไฟฟาจริง มูลคาการเสียโอกาส และมูลคาที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงราคาวัตถุดิบ (หรือการเปลี่ยนแปลงคาเงิน) โดยในที่นี้เราจะสนใจเพียง
มูลคาการลงทุนสรางโรงไฟฟาจริงเทานั้น   
 
3.2 หลักการคิดมูลคาของพลังงานไฟฟา  
3.2.1 มูลคาการลงทุน  
  มูลคาการลงทุนสรางโรงไฟฟาจริง ประกอบไปดวย มูลคาการออกแบบ (Engineering 
design) มูลคาการจัดซื้อ และมูลคาการกอสราง รายงานการศึกษาทางเศรษฐศาสตรของ
โรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรทั้งหมดไดใหขอมูลตรงกันวา มูลคาการลงทุนของโรงไฟฟานิวเคลียร
จัดเปนองคประกอบที่สําคัญที่สุดในการประเมินมูลคาของพลังงานนิวเคลียร โดยคิดเปนสัดสวน
มากถึง 58-60% (อีก 10-20% เปนสัดสวนมูลคาของเชื้อเพลิงนิวเคลียร และอีก 20-30% เปนการ
ดําเนินงานและการบํารุงรักษา รวมถึงการจัดการโรงไฟฟาที่เสื่อมสภาพแลว) (World Nuclear 
Association 2010) โดยที่โรงไฟฟานิวเคลียรสมัยใหมจะมีเทคโนโลยีที่ดีกวารุนเกา เชน มีคา 
burn- up rate สูงกวา สามารถทํางานไดที่ Capacity factor สูงขึ้น และมีอายุการใชงานยาวนาน
ขึ้น ตัวแปรเหลานี้จะชวยใหสัดสวนของมูลคาการลงทุนลดลงเม่ือเทียบกับมูลคาทั้งหมดของ
โรงไฟฟานิวเคลียร  
 
 เปนที่นาเสียดายวาขอมูลการลงทุนสําหรับโรงไฟฟานิวเคลียรยุคที่ III หรือ III+ นี้ยังไมมีการ
รายงานอยางเปนทางการมากอน ทางการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยไดอยูระหวางการศึกษา



54 
 
มูลคาการลงทุนนี้เปรียบเทียบกับโรงไฟฟาประเภทอื่น แตการศึกษานี้ยังไมเสร็จสิ้นในชวงเวลาของ
การทําการวิจัยชิ้นนี้ทําใหยังไมมีขอมูลที่สามารถเปดเผยได อยางไรก็ตาม การไฟฟาฝายผลิตไดมี
การเปดเผยขอมูลโดยคราวของการกอสรางและดําเนินงานโรงไฟฟานิวเคลียรเม่ือเทียบกับ
โรงไฟฟาประเภทอื่นผานทางสื่อหนังสือพิมพ เชน ในสิ่งพิมพฉบับพิเศษของหนังสือพิมพโพสตทู
เดยเม่ือวันพฤหัสบดีที่ 2 ธันวาคม 2553 ไดใหขอมูลตนทุนคากอสรางโรงไฟฟานิวเคลียรที่ 
3,087$/kW โดยเปนโรงไฟฟาขนาด 1,000 MW ที่มีอายุการใชงานนาน 60 ป ซึ่งสอดคลองกับคา
การรายงานในเอกสารวิชาการอื่น  ๆ (World Nuclear Association, 2010) ที่ใหมูลคาการลงทุน
อยูในชวง 1,500$/kW (สําหรับโรงไฟฟาชนิด ABWR เทคโนโลยีของประเทศเกาหล)ี หรือประมาณ 
3,000$/kW (สําหรับโรงไฟฟาชนิด ABWR เทคโนโลยีของประเทศญ่ีปุน) หรืออาจสูงถึง 
3,860$/kW (EPR ในประเทศฝรั่งเศส) หรือมากถึง 5,863 $/kW (EPR ในประเทศสวิสเซอรแลนด)  
 
 มูลคาการลงทุนนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามมูลคาของเงินที่เปลี่ยนแปลงไป รวมถึงอัตราเงิน
เฟอ และยังขึ้นอยูกับระยะเวลาของการกอสรางอีกดวย ซึ่งหากกินเวลานาน มูลคาการลงทุนนี้จะ
สูงขึ้น ซึ่งคาเงินเฟอผนวกกับราคาวัตถุดิบการกอสรางที่สูงขึ้นอาจทําใหมูลคาของโรงไฟฟา
นิวเคลียรสูงขึ้นถึง 15% ตอปเลยทีเดียว อยางไรก็ตาม นโยบายของภาครัฐจะมีสวนสําคัญตอการ
ลงทุนกอสรางโรงไฟฟานิวเคลียร ทั้งเรื่องของการลดหยอนภาษี และแรงจูงใจดานการขายไฟฟา
รูปแบบตาง ๆ  

 
3.2.2 มูลคาการดําเนินงาน  
 มูลคาการดําเนินงานสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลัก คือ มูลคาของเชื้อเพลิงนิวเคลียร 
และมูลคาของการดําเนินงานและการบํารุงรักษา ซึ่งอัตราการใชเชื้อเพลิงนิวเคลียรนั้นอยูที่
ประมาณ 30 ตันตอปสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1,000 MW (เทียบกับถานหิน 2.6 ลานตันที่ตองใช
เพ่ือใหไดพลังงานระดับเดียวกัน) เมื่อเปรียบเทียบราคาเชื้อเพลิงนิวเคลียร (สําเร็จรูป) ที่ 
2,555$/kg เทียบกับถานหินประมาณ 2.2 บาท/kg แลวพบวาเพ่ือใหไดพลังงานเทากัน มูลคา
เชื้อเพลิงนิวเคลียรจะถูกกวามูลคาถานหินประมาณ 2.5 เทา นั่นคือ สําหรับโรงไฟฟาขนาด 1,000 
MW จะมีคาใชจายในการจดัซื้อเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ประมาณ 2,380 ลานบาท (หรือเทียบเทาถาน
หิน 5,720 ลานบาท) สวนมูลคาการดําเนินงานและบํารุงรักษาคาดการณจากการดําเนินงาน
โรงไฟฟานิวเคลียรอื่น ๆ อยูที่ประมาณ 20-30% ของมูลคารวม  
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3.2.3 มูลคาการจัดการโรงไฟฟาเสื่อมสภาพ  
 การจัดการโรงไฟฟาเสื่อมสภาพในอดีตที่ผานมา (สําหรับโรงไฟฟานิวเคลียรรุนเกา) จะมี
คาใชจายเกิดขึ้นประมาณ 9-15% ของมูลคาการลงทุน (World Nuclear Association 2010) แต
เนื่องจากโรงไฟฟาสมัยใหมจะไมมีขอมูลการจัดการเมื่อเสื่อมสภาพที่มีการยืนยันชัดเจน ดังนั้นจึง
จําเปนตองใชมูลคาการจัดการโรงไฟฟาเกามาเปนเกณฑ  
 
3.3 ผลเปรียบเทียบมูลคาพลังงานไฟฟาจากเช้ือเพลิงชนิดตาง ๆ   
 จากขอมูลของ World Nuclear Association (2010) ในป 2003 มีการคํานวณเปรียบเทียบ
มูลคาพลังงานไฟฟาประเภทตางๆ โดยใช basis เดียวกัน คือ 91% capacity factor, 5% interest 
rate และอายุโรงไฟฟา 40 ป แสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาสัดสวน มูลคาลงทุน (การกอสราง การ
ออกแบบ และการลงทุน) ของโรงไฟฟานิวเคลียรสูงกวาโรงไฟฟาถานหินและกาซธรรมชาติ แต
มูลคาดําเนินการ (การดําเนินการ การบํารุงรักษา และราคาเชื้อเพลิง) มีคานอยกวา ในป 2008 
บริษัท EdF เปดเผยขอมูลราคาไฟฟาจากการสรางโรงไฟฟานิวเคลียรเทคโนโลยี EPR  อยูที่
ประมาณ 0.054 $/kWh และเม่ือคํานวณสัดสวนมูลคาตางๆ รวมทั้งเปรียบเทียบกับโรงชนิดไฟฟา
ชนิดอื่นๆ จะไดวา โรงไฟฟานิวเคลียรมีมูลคาพลังงานไฟฟาโดยรวม อยูในชวง 1.76-1.82 
บาท/kWh นอยกวาโรงไฟฟาประเภทถานหินและกาซธรรมชาติประมาณ 1 เทา (ตารางที่ 3.2) 
สวนการจัดการโรงไฟฟาเสื่อมสภาพซึ่งมีเฉพาะโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรอยูที่ประมาณ 9-15% 
ของมูลคาลงทุน 
 
ตารางท่ี 3.1 สัดสวนมูลคาพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 

ชนิดโรงไฟฟา ราคาท้ังหมด 
(บาท/kWh) 

มูลคาลงทุน 
(%) 

มูลคาดําเนินการ 
(%) 

โรงไฟฟานิวเคลียร 0.97 58.23 41.77 
โรงไฟฟาถานหิน 1.15 27.05 72.95 
โรงไฟฟากาซ
ธรรมชาติ 

1.32 16.46 83.54 

หมายเหตุ: อัตราแลกเปลี่ยนเงิน 1$ เทากับ 31 บาท และ 1 euro เทากับ 41 บาท 
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ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบมูลคาพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ เปรียบเทียบกับพลังงาน  

       นิวเคลียร   
ชนิดโรงไฟฟา มูลคาลงทุน มูลคาดําเนินการ มูลคาการจัดการซาก รวม 

(บาท/kWh) 
โรงไฟฟานิวเคลียร 0.97 0.70 0.09-0.14 1.76-1.82 
โรงไฟฟาถานหิน 0.54 1.45 - 1.99 
โรงไฟฟากาซ
ธรรมชาติ 

0.37 1.90 - 2.27 

 
3.4 สรุปผลการวิจัย  
 จากการพิจารณาผลการลงทุนทางเศรษฐศาสตรในการสรางโรงไฟฟานิวเคลียร พบวา ตนทุน
โดยรวมมีคาต่ํากวาโรงไฟฟาจากกาซธรรมชาติ แตใกลเคียงกับโรงไฟฟาจากถานหิน เนื่องจาก
โรงไฟฟานิวเคลียรมีการลงทุนกอสรางสูง แตมูลคาการดําเนินการ หรือราคาเชื้อเพลิงถูกกวามาก 
และเม่ือพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกรวมดวย โรงไฟฟา
นิวเคลียรมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกนอยกวาโรงไฟฟาจากถานหินและกาซธรรมชาติเปน
อยางมาก จากการรายงานปริมาณกาซเรือนกระจกโดยการไฟฟาฝายผลิตในประเทศไทย ป 2552 
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมาทั้งหมดจากโรงไฟฟาถานหิน กาซธรรมชาติและอื่นๆ 
โดยเฉลี่ยอยูที่ 570 gCO2/kWh (ฝายสิ่งแวดลอม การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) แตถา
ประเทศไทยหันมาใชไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียร จะสามารถชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกไดถึง
ประมาณ 10-200 เทา อยางไรก็ตาม ปจจัยที่สําคัญมากที่สุดวาประเทศไทยจะสามารถสราง
โรงไฟฟานิวเคลียรไดหรือไม คือ ประเด็นเรื่องความปลอดภัย ศักยภาพในการจัดการซากเชื้อเพลิง
ยูเรเนียม ซึ่งตองมีการเตรียมการใหดีเพ่ือใหไดรับการยอมรับจากชุมชนที่เก่ียวของ   
 
 
 
 
 
 
 



บรรณานุกรม 

ฝายสิ่งแวดลอม การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, viewed 3rd December 2010. 
http://www.egat.co.th/thai/images/stories/env/co2_published_web3.pdf,  

AEA Technology, 2005. Environmental product declaration of electricity from Torness nuclear 
power station. London, UK: British Energy. 

Andesta, S., Thompson, M.J., Jarrel, J.P., Pendergast, D.R., 1998. Candu Reactor and 
Greenhouse Gas Emissions.  the 11th Pacific Basin Nuclear Conference, Banff, Alberta, 
Canada, May. 

Areva1. Overview of the UK EPR™ GDA Submission. viewed 5th August 2010. http://www.epr-
reactor.co.uk/ssmod/ liblocal/docs/overview/ Overview%20of%20the% 20UK%20EPR.pdf 

 Areva2. PCER – Chapter 4 – Aspects having a bearing on the environment during construction 
phase. viewed 14th August 2010. http://www.epr-   reactor.co.uk /ssmod/liblocal/docs 
/PCER/ Chapter% 20%204%20-%20Aspects%20having% 20a%20Bearing%20on 
%20the%20Environment% 20during%20Construction % 20 Phase / Chapter%204%20-
%20Aspects%20having %20a% 20Bearing%20on%20the% 
20Environment%20during%20Construction%20Phase.pdf 

Areva3. Pressurized Water Reactor 1600 MWe (EPR). viewed 12th June2010. http://www.areva-
np.com/common/liblocal/docs/Brochure/EPRallemand_26p_en.pdf 

Areva4. U.S. EPR™ Nuclear Plant The Path of Greatest Certainty. viewed 21th December 2010. 
http://www.areva-np.com/us/liblocal/docs/EPR/EPR_Brochure_09.pdf 

Asian Nuclear Safety Network (ANSN). viewed 9th November 2010. More details on Standard 
ABWR Technical Data. http://www.ansn-jp.org/ jneslibrary/ More_ details _ 
ABWR_Technical_Data.pdf  

Cameco, Mining, viewed 27th April 2010. http://www.cameco.com/mining/ 

Dones, R., Bauer, C., Bolliger, R., Burger, B., Heck, T., Ro¨der A, Emmenegger, M.F., 
Frischknecht,  R., Jungbluth, N., 2004. Life cycle inventories of energy systems: results for 



 

 

58

current systems in Switzerland and other UCTE countries. Data v1.1. Du¨bendorf, 
Switzerland: PSI and ESU-services. 

Done, R.,Gantner, U., Hirschberg, R., Doka, G., Knoepfel, I., 1996. Environmental inventories for 
future electricity supply systems for Switzerland. PSI Bericht Nr. 96-97. Villingen, 
Switzerland, Paul Dcherrer Instritut.  

Emsley, John, 1999. Uranium. Net Elements II. Cambridge University, October.  

Faghihi, F., Havasi, H., Amin-Mozafari, M., 2008. Plutonium-239 production rate study using a 
typical fusion reactor. Annals of Nuclear Energy, 35, 759–766. 

Fthenakis, V.M, Kim, H.C, 2007. Greenhouse-gas emissions from solar electric and nuclear 
power: A life-cycle study. Energy Policy, 35(4), 2549–57. 

Guideline for carbon footprint of product, TGO and MTEC Thailand, Sep 2010 

Hardy, C.J., 2008. Ming, Milling, Conversion and Enrichment of Uranium ores. Nuclear Fuel 
Australia Ltd, December. 

Hitachi1. The Nuclear Renaissance… get ready for it!.  viewed 26th August 2010.  
http://www.dteenergy.com/pdfs/geNucRen1109.pdf 

Hitachi2. ABWR Seminar 2009 Part I. 16th March. 

Hondo, H., 2005. Life cycle GHG emission analysis of power generation systems: Japanese 
case. Energy, 30, 2042–2056. 

http://www.portworld.com/map/  

 http://maps.google.co.th/ 

IAEA Workshop Salvador/Ba, 2008. Balanced Management of the Uranium Mine Life Cycle. 
Brasil. 

ISA, Integrated Sustainnability Analysis, 2006. Life-cycle energy balance and greenhouse gas 
emissions of nuclear energy inAustralia. University of Sydney, Nonember.  

 



 

 

59

Lenzen, M., 2008. Life cycle energy and greenhouse gas emissions of nuclear energy: 

A review. Energy Conversion and Management, 49, 2178–2199. 

Mudd, G., Diesendorf, M., 2008. Sustainability of Uranium Mining and Milling: Toward 
Quantifying Resources and Eco-Efficiency. Environ. Sci. Technol., 42, 2624–2630. 

Mukherjee, P.K., 1992. Properties of High-Density Concrete. JTEVA, 20 (1), Jan, pp 78-86. 

Nuclear Power Plants Information. (Last up date 2010/09/06). http://www.iaea.org/cgi-
bin/db.page.pl /pris. reaopucty.html  

Nuclear power advantages viewed 12th January 2011. 
http://www.iaea.org/Publications/Booklets/Development/devtwelve.html 

Pehnt, M., 2006. Dynamic life cycle assessment (LCA) of renewable energy technologies. 
Renewable Energy, 31, 55-71. 

Ramjeawon, T., 2008. Life cycle assessment of electricity generation from bagasse in Mauritius. 
Journal of Cleaner Production, 16, 1727-1734. 

Rouben, B. CANDU Fuel Management Course, Atomic Energy of Canada Ltd (AECL). viewed 
20th July 2010. http://canteach.candu.org/library/20031101.pdf 

Song, M. J., Son, S. H., Jang C. H., 1995. Tritium Inventory Prediction in a CANDU Plant. Waste 
Management, 15 (8), pp. 593-598. 

 Sovacool, B.K., 2008. Valuing the greenhouse gas emissions from nuclear power: A critical 
survey. Energy Policy 36,2940– 2953. 

United Nations Environment Programme, 2007.  viewed 2nd September 2010. 
http://www.unep.org/climateneutral/Portals/0/Company/RelatedDocuments/Senoko/Senok
o_CO2_emission__electricity_production_8lYmr.pdf 

Vattenfall, 2005. Certified environmental product declaration of electricity from Forsmark 
Kraftgrupp AB (FKA). EPD S-P-00021. Stockholm, Sweden: Vattenfall AB Generation 
Nordic Countries. 



 

 

60

Vuono De A.C. and Lee, A.G., 2009. Fuel Cycle for Enhanced CANDU 6. 2nd International 
Nuclear Energy Symposium, ISNE-09. Atomic Energy of Canada Ltd (AECL). October. 
http://isne.bau.edu.jo/isne-09/presentations/De-Vuono.pdf 

White, S.W., Kulcinski, G.L., 2000. Birth to death analysis of the energy payback ratio and CO2 
gas emission rates from coal, fission, wind, and DT-fusion electrical power plants. Fusion 
Eng Des, 48(248), 473–81. 

WISE. http://www.wise-uranium.org/calc.html  

World Nuclear Association, July 2010. The economics of nuclear power. 

http://www.world-nuclear.org/info/inf02.html 

World Nuclear Association. December 2010. Advanced Nuclear Power Reactors. 
http://www.world-nuclear.org/info/inf08.html 

Yasukawa, S., Tadokoro, Y., Kajiyama, T., 1992.  Life cycle CO2 emissionfrom nuclear power 
reactor and fuel cycle system Expert workshop on life-cycle analysis of energy systems 
methods and experience. Paris, France: Organisation for Economic Co-operation and 
Development, International Energy Agency, p.151–60. 

Dones, R., Hirschberg, S.,  Knoepfel, I., 1994. Greenhouse gas emission inventory based on full 
energy chain analysis. Comparison of energy sources in terms of their full-energy-chain 
emission factors of greenhouse gases. IAEA Advisory Group meeting/Workshop. Beijing, 
China: Internation Atomic Energy Agency, p. 95–114. 

Friedrich, R., Marheineke, T., 1994.  Life cycle analysis of electricity systems: methods and 
results. Comparison of energy sources in terms of their full-energy-chain emission factors 
of greenhouse gases. IAEA Advisory Group meeting/Workshop. Beijing, China: 
International Atomic Energy Agency, p. 67–75. 

van de Vate JF, 2002. Full-energy-chain analysis of greenhouse gas emissions: a comparison 
between nuclear power, hydropower, solar power and wind power. Int J Risk Assess 
Manage. 3 (1), 59–74. 



61 

 

ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใชใน Refinery plant 

ปริมาณสารเคมีกรดไนตริก (HNO3) แอมโมเนีย (NH3) และกรดไฮโดรคลอริก (HF) ที่ใชใน refinery plant 
สามารถคํานวณไดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี ้
 
 

 

 

 

 

 

จากสมดุลมวลตองการปริมาณ UnF4 เทากับ 283.57 ตัน สามารถคํานวณปริมาณกรด HF ไดจากสมการ

ที่ (5) ดังนี้ 

HF = {283.76 x 4 x (1+19)}/ {238+(19x4)} = 72.25 t  
 
สวน ปริมาณ NH3 หาไดจากสมการที่ (4) และ (3) จะไดเทากับ 66.53 t  
และปริมาณกรด HNO3 หาไดจากสมการที่ (2) และ (1) จะไดเทากับ 151.72 t  
 

 

 

2U3O8 + 16HNO3 --> 6UO2(NO3)2 + 4NO2 + 8H2O             (1) 

6UO2(NO3)2 + 26NH3 --> 3(NH4)2U2O7 + 27H2O + 16N2    (2) 

3(NH4)2U2O7 + 18O2 --> 6UO3 + 12H2O + 6NO                 (3) 

6UO3 + 6H2 -->6 UO2 + 6H2O                                             (4) 

6UO2 + 24HF --> 6UF4 + 12H2O                                         (5) 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดงานวิจัยอ่ืนๆ 

 
ตารางท่ี ข-1 รายละเอียดเบื้องตนของงานวิจัยอางอิง (Lenzen, 2008) 
No.  Reactor 

type 
Power 
rating 
(MWe) 

Life 
time 
(y) 

Load 
factor 
(%) 

Ore 
grade 
(%) 

Enrichment 
technology 

Burn-up 
(GWd/tU) 

Analysis 
type 

1 Yasukawa (1992) PWR 1,000 30   Df(1)  I/O(3) 
2 Dones (1994) LWR 1,000    10%Ce(2) 40 PA(4) 
3 Friedrich (1994) LWR 1,300 30 68.5    I/O 

4 
Van de Vate JF 
(2002) LWR 1,000 40 70  10%Ce 40 PA 

5 
Van de Vate JF 
(2002) BWR 1,000 30 75  Ce 30  

6 
Van de Vate JF 
(2002) BWR 1,000 30 75  Ce 30  

7 Andseta (1998) HWR 600/900      PA 
8 Andseta (1998) HWR 600/900      PA 
9 White (2000) PWR 1,000 40 75  Ce  PA 
10 Dones (2004) PWR 1,000 40 81.4 2.0 Df 42.8 PA 
11 Dones (2004) BWR 1,000 40 81.4 2.0 76%Ce 48 PA 
12 Vattenfall (2005) BWR 1,030 40 85 0.44 80%Ce  PA 
13 AEA (2005) AGR 625 40 75.8  Ce  PA 
14 Hondo (2005) BWR 1,000 30 70  Df 40 I/O 
15 Fthenakis (2007) LWR 1,000 40 85 127 Mix(5) 42 Mix 
16 Fthenakis (2007) LWR 1,000 40 85 0.5 Mix 42 Mix 
(1) Df is Gaseous diffusion enrichment technology 
(2) Ce is Gas centrifuge enrichment technology 
(3) I/O is Input output analysis 
(4) PA is process chain analysis 
(5) Mix in enrichment technology mean 34%Df, 30%Ce, and 36% dilution of high grade weapon 
material 
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ตารางท่ี ข-2 ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียรจากงานวิจัยอางอิง  

 

 

Stages 
No.* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Mining 1.36 

1.365 6.521 
0.355 

0.268 0.204 0.288 
0.462 0.45 0.536 0.428 

1.145 1.818 1.2 
- 

4.86 
Milling 1.36 1.421 - 

8.85 

1.19 0.963 - 
Refinery & 
Conversion 

2.38 1.105 2.795 1.421 1.072 0.916 0.064 0.154 1.369 1.07 0.229 0.303 0.24 - 1.08 

Enrichment 19.38 0.715 0.932 0.797 1.965 1.527 - - 0.536 6.42 0.491 0.455 14.88 12.24 21.06 
Fuel fabrication 1.36 - 0.186 0.089 0.089 0.102 - 0.154 0.119 0.107 0.164 0.253 0.72  0.54 
Operation 3.74 0.715 - 

3.019 4.465 4.479 
- 2.312 2.25 

1.369 0.856 
0.1962 0.606 3.12 2.72 11.34 

Construction 4.08 1.105 8.197 2.208 11.866 1.95 
0.556 0.808 

2.88 
1.02 11.34 

Decommissioning - 0.13 - - - - 0.068 0.6164 - - - 0.48 
Back-end - 0.065 - 0.266 1.072 1.323 - - 1.35 0.536 0.535 0.458 0.657 0.72 1.02 3.78 
Total 33.66 5.2 18.63 7.37 8.931 8.55 2.628 15.56 14.85 5.66 10.38 3.24 4.9 24.24 17 54 
* จากงานวิจัยอางอิง ตารางท่ี ข-1 
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ประวัตินักวิจัยและคณะ 
 
หัวหนาโครงการวิจัย    หนวยงาน  

รศ. ดร. ประเสริฐ ภวสันต      คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
ทีมงานรวม   

ดร. พรทิพย วงศสุโชโต    ศูนยความเปนเลิศแหงชาติ ดานการจัดการ
สิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

ดร. สนธยา กริชนวรักษ ศูนยความเปนเลิศแหงชาติ ดานการจัดการ
สิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

นางสาว วทัตตา ฤทธ์ิเจริญ          คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
นางสาว ฟาติมา ปรียากร          บัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี    
นายจักราช คุณาเขมากร บัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี    
รศ. ดร. นวดล เหลาศิริพจน   บัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี
ผศ. ดร. วรพล เกียรติกิตติพงษ ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตรและ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ผศ. ดร. บุณยฤทธ์ิ ปญญาภิญโญผล  ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล คณะสาธารณสุขศาสตร 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
ดร. วรพจน กนกกันฑพงษ คณะสาธารณสุขศาสตรและสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย

หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
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