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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เนนการศึกษาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดานการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของโรงไฟฟา
นิวเคลียรเทคโนโลยีในยุคที่ 3 ทั้งสามแบบ คือ European Pressurised Reactor (EPR) Advanced 
Boiling Water Reactor (ABWR) และ CANadian Deuterium Uranium reactor (CANDU) โดย
คํานวณจากวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบเปด (Once-through nuclear fuel cycle )  และกําหนดให
โรงไฟฟานิวเคลียรถูกสรางขึ้นในประเทศไทย และใชขอมูลการใชพลังงาน ปริมาณเชื้อเพลิง รวมถึง
ผลกระทบที่เกิดจากแหลงที่มาวัตถุดิบเปาหมาย เชน กําหนดใหมีการใชยูเรเนียมจากประเทศแคนาดา 
และขั้นตอนการผลิตแทงเชื้อเพลิงอยูในประเทศฝร่ังเศส นอกจากนี้มีการพิจารณาผลกระทบจากการ
ขนสง การกอสราง การกําจัดกากของเสีย และการร้ือถอนโรงไฟฟานิวเคลียรรวมดวย โดยไดแสดงให
เห็นถึงรายละเอียดของการคํานวณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากขั้นตอนตาง ๆ ในวัฏจักรชีวิต
ของเชื้อเพลิงนิวเคลียร และทําการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบตอปริมาณ
กาซเรือนกระจก ซึ่งผลการศึกษาพบวา ชวงปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณ
ตํ่าสุดถึงปริมาณสูงสุดตลอดทั้งวัฏจักรของเทคโนโลยีตาง ๆ มีดังนี้ เทคโนโลยี EPR อยูในชวง 2.50-
46.6 gCO2e/kWh เทคโนโลยี ABWR อยูในชวง 3.22-57.4 gCO2e/kWh และ เทคโนโลยี CANDU อยู
ในชวง 7.30-26.6 gCO2e/kWh สวนผลกระทบจากการขนสงภายในประเทศยังไมถูกนํามาพิจารณา 
เนื่องจาก ณ เวลาที่ศึกษา ประเทศไทยยังไมมีการเปดเผยสถานที่ตั้งโรงไฟฟานิวเคลียร จึงคํานึงถึง
เฉพาะการขนสงจากตางประเทศ และผลที่ไดมีคานอยมากจึงอาจละทิ้งได การศึกษานี้ไดทําการ
ประเมินทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนสําหรับพลังงานไฟฟานิวเคลียร พบวามูลคาพลังงานไฟฟานิวเคลียร
มีคาตํ่ากวามูลคาไฟฟาจากเชื้อเพลิงถานหินและกาซธรรมชาติคอนขางมาก อยางไรก็ตามการศึกษานี้
ไมไดคํานึงถึงผลกระทบเรื่องความปลอดภัย 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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บทที่ 1 
 การคํานวณปริมาณกาซเรือนกระจก 

จากวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรอยางละเอียด 
 

การศึกษาในปที่ 1 เปนการคํานวณปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากวัฏจักร
เชื้อเพลิงนิวเคลียรโดยใชขอมูลจากรายงานอื่นทั้งหมด และทําการปรับคาโดยใชสัดสวนของ
กําลังไฟฟาที่ผลิต แตสําหรับการศึกษาในปที่ 2 นี้ การคํานวณจะมีความละเอียดมากขึ้น โดยใช
ขอมูลการใชพลังงาน ปริมาณเชื้อเพลิง รวมถึงผลกระทบที่เกิดจากแหลงที่มาวัตถุดิบ เชน 
กําหนดใหมีการใชยูเรเนียมจากประเทศแคนาดา และขั้นตอนการผลิตแทงเชื้อเพลิงอยูในประเทศ
ฝรั่งเศส และพิจารณาผลกระทบจากการขนสง การกอสราง การกําจัดกากของเสีย และการรื้อถอน
โรงไฟฟานิวเคลียรรวมดวย โดยยกตัวอยางการคํานวณจากขอมูลของเทคโนโลยี EPR ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี ้
 
1.1 ข้ันตอนการประเมิน 
1.1.1 กําหนดเปาหมายและขอบเขตของการประเมิน (Goal and Scope Definition) 

เปาหมายของการศึกษานี้คือ การวิเคราะหปริมาณกาซเรือนกระจกทีถู่กปลดปลอยสู
สิ่งแวดลอมตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟานิวเคลียรชนิด EPR 

ขอบเขตของการศึกษานี้กําหนดใหครอบคลุมขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรโดย
แบงเปน 5 ขั้นตอนหลัก ๆ คือ  

(1) วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลยีรสวนหนา (Front-end) ประกอบดวย การทําเหมือง 
(Mining) การสกัดยูเรเนียม (Milling) การทําใหบริสุทธ์ิ (Refinery) การแปรสภาพ 
(Conversion) การเสริมสมรรถนะ (Enrichment) และ การขึ้นรูป (Fuel fabrication)  

(2) การดําเนินการผลิตไฟฟา (Operation) 
(3) วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรสวนหลัง (Back-End) ประกอบดวย การเก็บรักษากาก

ชั่วคราว (Interim storage) และ การกําจัดกากระยะยาว (Long-term storage) 
(4) การกอสรางโรงไฟฟา (Construction)  
(5) การรื้อถอน (Decommissioning) 
 
รูปแบบของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่พิจารณาเปนวัฏจักรเชื้อเพลิงแบบเปด หรือ Once-

through nuclear fuel cycle แสดงดังรูปที่ 1.1 และหนวยอางอิง (Functional unit) คือ การผลิต
ไฟฟาปริมาณ 1 kWh ซึ่งผลิตจากโรงไฟฟานิวเคลียร EPR ขนาดกําลังผลิต 1,630 MW 
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รูปท่ี 1.1 ขอบเขตการศึกษา 

Mining 
McArthur River 

(แคนาดา) 

Milling 
Key Lake 
(แคนาดา) 

แรยูเรเนียม (UO2, UO3) 

Refining 
Comurhex Malvesi 

(ฝรั่งเศส) 

Conversion 
Comurhex Pierrelatte 

(ฝรั่งเศส) 

UF4 

เคกเหลือง (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 

ขนสงโดยรถบรรทุก ขนสงโดยเรือ 

ขนสงโดยเรือ ขนสงโดยรถบรรทุก 

ขนสงโดยรถบรรทุก ขนสงโดยรถบรรทุก 

ขนสงโดยรถบรรทุก ขนสงโดยรถบรรทุก 

ขนสงโดยรถบรรทุก 

UO2 

Waste 



3 
 

1.1.2 การวิเคราะหบัญชีรายการ (Life cycle inventory analysis) 
(1) ที่มาของขอมูล 
ขอมูลที่ใชในการคํานวณเปนขอมูลประเภททุติยภูมิ ที่ไมไดเกิดจากการทําการทดลอง  

โดยแหลงที่มาของวัตถุดิบยูเรเนียมต้ังตน และสถานที่ต้ัง Plant ของแตละขั้นตอนภายในวัฏจักร
เชื้อเพลิงนิวเคลียรถูกกําหนดขึ้นมาเพ่ือใหทราบคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชในการคํานวณ (ตาราง
ที่ 1.1)  

แหลงที่มาของแรยูเรเนียมไดเลือกเหมืองที่กลุมบริษัท Areva เปนผูประกอบการ โดย
สมมติเลือกเหมืองยูเรเนียมที่ใหญที่สุดในโลก คือ เหมือง McArthur River ซึ่งตั้งอยูในประเทศ
แคนาดา มีการทําเหมืองเปนแบบเหมืองใตดิน (Underground) และการผลิตเคกเหลือง (Yellow 
cake) หรือ U3O8 ที่ Key Lake Milling Plant ซึ่งต้ังอยูทางทิศตะวันตกเฉียงใตของเหมือง 
McArthur River หางออกไปเปนระยะทางประมาณ 80 km สวนขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิง
นิวเคลียรต้ังแตขั้นตอนการทําใหบริสุทธ์ิ การแปรสภาพ การเสริมสมรรถนะ และการขึ้นรูป
เชื้อเพลิงไดเลือกจากแหลงผลิตในประเทศฝรั่งเศสเนื่องจากเปนตนกําเนิดของเทคโนโลยี EPR โดย
เคกเหลือง (U3O8) จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปยูเรเนียมเตตระฟลูออไรด (UF4) ที่ขั้นตอนการทําให
บริสุทธิ์กอนจะถูกสงไปขั้นตอนการแปรสภาพเพ่ือเปลี่ยนรูปไปเปนยูเรเนียมเฮกซะฟลูออกไรด 
(UF6) เพ่ือใหสามารถนําไปเสริมสมรรถนะไดและหลังการเสริมสมรรถนะก็จะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน
ยูเรเนียมไดออกไซด (UO2) จากนั้นจึงนํายูเรเนียมไดออกไซด (UO2) ที่ไดมาอัดใหเปนแทงขนาด
เล็ก (UO2 Pellet) และบรรจุในแทงเชื้อเพลิง (Fuel rod) และมัดรวมเปนชุดพรอมนําไปใชงาน 
เชื้อเพลิงที่ผลิตไดจะถูกขนสงมายังประเทศไทยซึ่งเปนสถานที่ตั้งโรงไฟฟานิวเคลียร EPR  ซึ่งอายุ
ของโรงไฟฟาอยูที่ 60 ป โดยมีชวงระยะเวลาการกอสรางประมาณ 5 ป และเม่ือสิ้นสุดการใชงาน
โรงไฟฟาโรงไฟฟาจะถูกรื้นถอนภายใน 12 ป การขนสงวัตถุดิบและอุปกรณการผลิตกระแสไฟฟา
ทั้งหมดจะถูกขนยายดวยพาหนะที่แตกตางกันแลวแตความเหมาะสม เชน ขนสงทางเรือ และ
รถบรรทุก ซึ่งรายละเอียดเก่ียวกับการขนสงแสดงดังตารางที่ 1.2 
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ตารางท่ี 1.1 สถานที่ต้ัง Plant ตางๆ  
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 ระยะทางการขนสง  

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

ที่มา: http://www.portworld.com/map/ และ http://maps.google.co.th/ 
 
พารามิเตอรที่สําคัญเพ่ือใชในการคํานวณผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในแตละขั้นตอนแสดงดัง
ตารางที่ 1.3 ประกอบดวยคุณสมบัติของแร การใชพลังงาน การสูญเสียผลิตภัณฑ กําลังการผลิต
ของโรงไฟฟา  
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ตารางท่ี 1.3 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 
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 
สมมติฐานการประเมินผลกระทบการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียรมี
ดังนี้  
 

1. ไฟฟาทั้งหมดที่ใชระหวางกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดมาจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงตามแตละประเทศผูผลิต โดยปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมาจาก
การผลิตกระแสไฟฟา1 kWh ในแตละประเทศมีดังนี้ ประเทศแคนาดา 0.218 kg CO2-

e/kWh ประเทศฝรั่งเศส 0.073 kg CO2e/kWh และประเทศญ่ีปุน 0.355 kg CO2e/kWh 
(United Nations Environment Programme, 2007) สําหรับการใชไฟฟาในประเทศไทย
ระหวางการกอสรางไดมาจากไฟฟาผสมจากหลายแหลงกําเนิด โดยมีคา emission 
factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.561 kg CO2e/kWh (guideline for carbon 
footprint of product, 2010) และถาแหลงกําเนิดไฟฟาใชถานหินเปนเชื้อเพลิงอยางเดียว 
จะมีคา คา emission factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.936 kg CO2/kWh 
(WISE) 

2. ในการทําเหมืองยูเรเนียมทั่วไปกําหนดใหสัดสวนของเสียกับปริมาณแร หรือ Waste to 
Ore ratio (W/O)อยูในชวง 1 ถึง 5  สําหรับการทําเหมืองแบบ Underground พลังงานที่
ใชในการทําเหมืองอาศัยพลังงานจากพลังงานไฟฟา และการเผาไหมของดีเซล ซึ่งการทํา
เหมืองแบบ underground ใชพลังงาน  70.6 kWh/ton ore และ 57.7 MJ diesel/ton ore 
การคํานวณกําหนดใหระบบที่ศึกษาใชเชื้อเพลิงยเูรเนียมจากการทําเหมืองแบบ 
underground มี W/O เฉลี่ยเทากับ 3 โดยที่พลังงานไฟฟาและดีเซลที่ใชตอถานหินหนึ่ง
ตันมีคา 17.65 kWh/ton rock และ 14.43 MJ diesel/ton rock 

3. ปริมาณสารเคมี กรดไนตริก (HNO3) แอมโมเนีย (NH3) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ใช
ในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ ์ (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 ไดมาจาก 
Mudd and Diesendorf (2008) 

4. ขนาดโรงไฟฟาเทคโนโลยี EPR เทากับ 1,630 MW และปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่
ตองการในการดําเนินการในโรงไฟฟา คํานวณไดจากสมการ  

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

uraniumofTon 
 

ปริมาณของเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ใชแลว (Spent fuel) เทากับปริมาณเชือ้เพลิงสายปอนเขา
เครื่องปฏิกรณ ซึ่งมีความหนาแนนประมาณ 18,950 kg/m3 (Emsley,1999) 

5. พิจารณาเฉพาะการขนสงจากตางประเทศเทานั้น สวนการขนสงภายในประเทศยังไม
นํามาคิด 

6. การกอสรางโรงไฟฟาเกิดขึ้นในประเทศไทย แตยังไมระบุพ้ืนที่แนชัด จึงไมคิดผลกระทบ
จากการขนสงภายในประเทศ  

7. ผลกระทบจากการกอสรางโรงไฟฟาในสวนของวัสดุกอสรางคิดเฉพาะวัสดุที่ใชในปริมาณ
มากคือ  คอนกรีต และเหล็ก โดยกําหนดใหคอนกรีตทีใ่ชเปนชนิดที่มีความหนาแนนสูง 
3,630 kg/m3 (Mukherjee,1992) และสมมติใหคอนกรีตทั้งหมดผลิตภายในประเทศ และ
นําเขาเหล็กทั้งหมดจากประเทศญ่ีปุน ปริมาณคอนกรีตและเหล็กทั้งหมดของเทคโนโลยี 
EPR โดยประมาณ 1,089,000 และ 130,020 ตัน ตามลําดับ (Areva1) 

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

ประเทศแคนาดา 
o แรยูเรเนียมถูกขนสงทางเรือจากประเทศแคนาดาเขาประเทศฝรั่งเศส เพ่ือผาน

กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (Refinery), การแปรสภาพ (Conversion), การเสริม
สมรรถนะ (Enrichment) และขั้นตอนสุดทายคือ การขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิง (Fuel 
fabrication)  

o ขั้นตอน Enrichment ดําเนินการดวยวิธีการแพร (Diffusion) และใชพลังงานใน
การแยก 2,400 kWh/SWU (Done, 1996) 

o แทงเชื้อเพลิงถูกขนสงทางเรือจากประเทศฝร่ังเศสเขาสูประเทศไทย 
o เสนทางการขนสงกําหนดดังตารางที่ 1.2 ประกอบดวยเหมือง McArthur River 

Mine และสถานที่สกัดแรยูเรเนียมอยูที่ Key Lake (ประเทศแคนาดา) ทาเรือ 
Point Tupper (แคนาดา) ทาเรือ 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 

 
สารขาเขาและสารขาออกสําหรับแตละขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรจะขึ้นกับ

ปริมาณยูเรเนียมในแตละขั้นตอน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําสมดุลมวลสารของยูเรเนียมตลอดทั้ง   
วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรเพ่ือหาปริมาณปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ตองการสําหรับผลิตกระแส-
ไฟฟา  1 kWh ซึ่งพารามิเตอรที่ชวยในการคํานวณแสดงในตารางที่ 1.4 จากนั้นคํานวณสมดุลมวล
ยอนกลับไปยังขั้นตอนตาง ๆ ของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรสวนหนาเพ่ือหาปริมาณยูเรเนียมที่ใช
ในแตละขัน้ตอน โดยมีรายละเอียดของสมดุลมวลสําหรับแตละขั้นตอนดังนี ้
 
ตารางท่ี 1.4 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณสมดุลมวล 

พารามิเตอร คา หนวย 
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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จากการคํานวณสมดุลมวลยูเรเนียมในแตขั้นตอน จะไดปริมาณยูเรเนียมขาเขาและขาออก 
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 ปริมาณยูเรเนียมขาเขาและขาออกสําหรับการผลิตกระแสไฟฟา 1 kWh 
 
 
 



15 
 

(3) ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 
ปริมาณกาซเรือนกระจกคํานวณไดจากสมการ (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 ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
1.2.1 การปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียรแบบเปดของ
เทคโนโลยี EPR 

วัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรของโรงไฟฟานิวเคลียรเทคโนโลยี EPR มีการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกทั้งหมด 4.17 gCO2/kWh กราฟรูปที่ 1.3 แสดงปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูก
ปลดปลอยออกมาจากแตละขั้นตอนพบวา ขั้นตอน Construction และขั้นตอน Enrichment มีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกมากที่สุดประมาณ 50% และ 40% จากปริมาณการปลดปลอยทั้งหมด  
เนื่องจากขั้นตอนการกอสรางใชพลังงานคอนขางสูง จึงมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกใน
ปริมาณมาก และในสวนของขั้นตอน Enrichment โดยทั่วไป Plant ในประเทศฝร่ังเศส มีการใชวิธี 
Diffusion กันเปนสวนใหญ ซึ่งใชพลังงานในการเพ่ิมความเขมขนของยูเรเนียมคอนสูง (2,400 
kWh/SWU) จึงทําใหมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณมากเชนกัน ในสวนของขั้นตอน
อื่นๆ ซึ่งมีปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกคอนขางนอย อาจเปนเพราะการกําหนด
พารามิเตอรที่ใชคํานวณ เชน คา Burn-up rate มีคาสูง (70 GWd/tU) ทําใหผลกระทบจากการ
เตรียมเชื้อเพลิงจากขั้นตอนสวนหนาของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรมีการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกเพียงเล็กนอย โดยแยกแหลงกําเนิดกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอนแสดงดังตารางที่ 1.5 

ในสวนของผลกระทบจากพารามิเตอรตางๆ เชน Waste to ore ratio, Ore grade, ความ
เขมขนของ U-235, คาBurn-up rate และอื่นๆ จะถูกศึกษาความออนไหวและผันแปรในบทที่ 2 
ตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.3 ปริมาณกาซเรือนกระจกแตละขั้นตอนที่ถูกปลอยออกมาจากเทคโนโลยี EPR  
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ตารางท่ี 1.5 แหลงกําเนิดและปริมาณกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอน 
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 แหลงกําเนิดและปริมาณกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอน (ตอ) 
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 ผลกระทบจากแหลงท่ีมาของไฟฟาท่ีใชในวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร 
 จากสมมติฐานซึ่งกําหนดใหการใชไฟฟาสําหรับการเตรียมและผลิตแทงเชื้อเพลิงตลอด
ทั้งวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร รวมทั้งการกอสราง และการรื้อถอน ไดมาจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงตามแตละประเทศผูผลิต พบวา ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมดอยูที่ 4.17 
gCO2/kWh (หัวขอที่ 1.2.1) ซึ่งมีคานอยกวาการใชไฟฟาที่ไดจากเชื้อเพลิงถานหินชนิดเดียว จาก
ตารางที่ 1.6 จะเห็นไดวา ขั้นตอน Enrichment ไดรับผลกระทบมากที่สุด ปริมาณกาซเรือนกระจก
เพ่ิมขึ้นประมาณ 20 เทา เม่ือใชถานหินเปนแหลงพลังงานไฟฟา  
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ตารางท่ี 1.6 ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอน 

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) ไดรวบรวมงานวิจัยที่มีการนําเสนอผลกระทบจากการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกของเทคโนโลยีในยุคที่ 2 (PWR, BWR, LWR และ HWR) จํานวน 16 แหลงอางอิง 
(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) พบวาปริมาณกาซเรือนกระจกแตละขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิง
นิวเคลียรมีชวงคอนขางกวาง แสดงดังรูปที่ 1.4 และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ (เสนกราฟ
สีฟา) จะเห็นวา ผลการคํานวณมีคาใกลเคียงและอยูในชวงคารายงานผลของงานวิจัยอางอิง
ดังกลาว 
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รูปท่ี 1.4 เปรียบเทียบปริมาณกาซเรือนกระจกแตละขั้นตอนจากผลการคํานวณกับงานวิจัยอื่น  ๆ
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1.3 สรุปผลการวิจัย 

เทคโนโลยี EPR เปนเทคโนโลยีที่พัฒนามากจากเทคโนโลยี PWR เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัและเปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม ขั้นตอน Construction และ ขั้นตอน Enrichment ดวยวิธี Diffusion ทําใหเกิดกาซเรือน
กระจกมากที่สุด ประมาณ 50% และ 40% จากปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด 
เนื่องมาจากมีการใชพลังงานที่สูงเพ่ือการผลิตและกอสราง อยางไรก็ตาม ในปจจุบันปญหาภาวะโลกรอน
เปนสิ่งที่ทุกคนใหความสําคัญอยางมาก ดังนั้นกระบวนการผลิตมุงเนนการประหยัดพลังงาน ซึ่งวิธีการ
เสริมสมรรถนะยูเรเนียมจะหันไปใชวิธีการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) กันมากขึ้น เนื่องจากใชพลังงานลดลง
เหลือเพียง 40-50 kWh/SWU สวนในกรณีการสรางโรงไฟฟานิวเคลียรในประเทศไทย ณ เวลาศึกษานี้ ยัง
ไมมีการเปดเผยสถานที่ต้ังโรงไฟฟาอยางชัดเจน จึงสมมติใหวัตถุดิบทั้งหมดขนสงมาจากตางประเทศ ซึ่ง
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นมีคานอยมากไมถึง 0.5% จากปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด และถา
ทราบสถานที่ต้ังโรงไฟฟานิวเคลียรจริงแลว อาจมีผลกระทบจากการขนสงภายในประเทศเพ่ิมขึ้น แตคาด
วานาจะเปนสัดสวนที่นอยมาก  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) ของตัวแปรตาง ๆ 

ภายใตเทคโนโลยี EPR ABWR และ CANDU 
 
2.1 บทนํา  

เปนที่รูกันวาพลังงานนิวเคลียรเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟาที่เปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม และในปจจุบันเทคโนโลยีนี้ไดรับความนิยมมากในหลายประเทศเชนสหรัฐอเมริกา 
ฝรั่งเศส แคนาดา และ จีน ถึงแมวาแหลงพลังงานนิวเคลียรจะเปนพลังงานที่ใชแลวหมดไปไม
เหมือนกับพลังงานจากซากสิ่งมีชีวิตและพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ แตในระยะยาวพลังงานงาน
นิวเคลียรนาจะเปนคําตอบหนึ่งที่ดีสําหรับประเทศทั่วโลกที่มีความกังวลเกี่ยวกับความย่ังยืนของ
แหลงพลังงานและปญหาภาวะโลกรอน 

อยางไรก็ตามยังมีการถกเถียงกันถึงระดับปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกมาจาก
โรงไฟฟานิวเคลียรกันอยางกวางขวาง     Sovacool (2008) ไดรวบรวมงานวิจัยตางๆ ซึ่งรายงาน
ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร พบวาอยูในชวง 1.4 ถึง 288 
gCO2e/kWh โดยคาเฉลี่ยอยูที่ 66 gCO2e/kWh ซึ่งใกลเคียงกับการใชเชื้อเพลิงจากชีวมวล แตสูง
กวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย    

 เทคโนโลยีนิวเคลียรมีหลายชนิดดวยกัน โดยแตละเทคโนโลยีมีการพัฒนากันอยางตอเนื่อง 
ซึ่งเทคโนโลยี  Pressurized water reactor หรือ PWR เปนเทคโนโลยีที่มีการใชกันมากที่สุดถึง 
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
เทคโนโลยีนี้ตางกันทีส่ารหลอเย็น (Coolant)และสารกระตุน (Moderator) โดยที่ PWR ใชน้ํา
ธรรมดาที่อุณหภูมิสูง และความดันสูง และ BWR ใชน้ําเดือดธรรมดา สวน CANDU ใชน้ํามวล
หนัก (D2O) สิ่งที่แตกตางกันอยางชัดเจนอีกประการคือความเขมขนของยูเรเนียม ซึ่งเทคโนโลยี 
PWR และ BWR แรยูเรเนียมธรรมชาติตองผานกระบวนการเสริมสมรรถนะ (Enrichment)ใหมี
ความเขมขนของ U-235 เพ่ิมขึ้นจาก 0.7% เปน 3-5% U-235 ในขณะที่ CANDU สามารถใชแร
ยูเรเนียมธรรมชาติไดโดยตรง (Hardy, C.J., 2008; Vuono and Lee, 2009)  ในปจจุบัน
เทคโนโลยีของโรงไฟฟานิวเคลียรไดมีการพัฒนาเขาสูยุคที่ 3 โดยมุงเนนใหมีความปลอดภัยสูงสุด 
รวมทั้งเสริมศักยภาพการดําเนินงาน เชน การเพิ่มประสิทธิภาพการ Burn- up ของเชื้อเพลิง คา 
Capacity factor และ อายุของโรงไฟฟา (Life time)ที่ยาวนานขึน้ เปนตน (World Nuclear 
Association. http://www.world-nuclear.org/info/inf08.html) เทคโนโลยี PWR ไดพัฒนาเปน 
European pressurized reactor หรือ EPR   เทคโนโลยี BWR พัฒนาเปน Advanced boiling 
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water reactor หรือ ABWR และ CANDU พัฒนาเปน Enhanced CANDU-6 หรือเรียกสั้นๆ วา 
CANDU เทคโนโลยีในยุคที่ 3 การประเมินผลกระทบจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในแตละ
ขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรยังไมมีการวิจัย ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงมีมีวัตถุประสงคหลักใน
การประเมินผลกระทบจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรจากทั้ง
สามเทคโนโลยีในยุคที่ 3 นี้ 
 

2.2 ขอบเขตการประเมิน 
กาซเรือนกระจกทีถู่กปลอยออกมาจากเทคโนโลยีนิวเคลียรทั้งสามแบบถูกพิจารณาบนพ้ืนฐานการ
ผลิตกระแสไฟฟา 1 kWh โดยขอบเขตของระบบในแตละกรณีแสดงดังรูปที่ 2.1; รูปที่ 2.1 (ก) 
แสดงขอบเขตของเทคโนโลยี EPR และ ABWR และรูปที่ 2.1 (ข) แสดงขอบเขตของเทคโนโลยี 
CANDU ซึ่งมีความแตกตางกันที่เทคโนโลยี EPR และ ABWR มีขั้นตอนการเสริมสมรรถนะ
ยูเรเนียม แตเทคโนโลยี 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 สมมติฐานและตัวแปรที่ยืดหยุน 
สมมติฐานที่ใชในการประเมินผลกระทบการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียรมี
ดังนี้  

1. ไฟฟาทั้งหมดที่ใชระหวางกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดมาจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงตามแตละประเทศผูผลิต โดยปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมาจาก
การผลิตกระแสไฟฟา1 kWh ในแตละประเทศมีดังนี้ ประเทศแคนาดา 0.218 kg CO2-

e/kWh ประเทศฝรั่งเศส 0.073 kg CO2e/kWh และประเทศญ่ีปุน 0.355 kg CO2e/kWh 
(United Nations Environment Programme, 2007) สําหรับการใชไฟฟาในประเทศไทย
ระหวางการกอสรางไดมาจากไฟฟาผสมจากหลายแหลงกําเนิด โดยมีคา emission 
factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.561 kg CO2e/kWh (guideline for carbon 
footprint of product, 2010) และถาแหลงกําเนิดไฟฟาใชถานหินเปนเชื้อเพลิงอยางเดียว 
จะมีคา คา emission factor ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 0.936 kg CO2/kWh 
(WISE) 

2. ในการทําเหมืองยูเรเนียมทั่วไปกําหนดใหสัดสวนของเสียกับปริมาณแร หรือ Waste to 
Ore ratio (W/O)อยูในชวง 1 ถึง 5  สําหรับการทําเหมืองแบบ Underground และ 1 ถึง 
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60 เม่ือทําเหมืองแบบ Open pit พลังงานที่ใชในการทําเหมืองอาศัยพลังงานจากลังงาน
ไฟฟา และการเผาไหมของดีเซล ซึ่งการทําเหมืองแบบ underground ใชพลังงาน  70.6 
kWh/ton ore และ 57.7 MJ diesel/ton ore สวนการทําเหมืองแบบ open pit ใชพลังงาน 
2.68 kWh/ton ore และ 407 MJ diesel/ton ore and (WISE) ตามลําดับ การคํานวณ
กําหนดใหระบบที่ศึกษาใชเชือ้เพลิงยูเรเนียมจากการทําเหมืองแบบ open pit และ 
underground อยางละ 50% โดยพลังงานไฟฟาและดีเซลที่ใชตอถานหินหนึ่งตันมีคา 
5.91 kWh/ton rock และ 9.12 MJ diesel/ton rock 

3. ปริมาณสารเคมี กรดไนตริก (HNO3) แอมโมเนีย (NH3) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ใช
ในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ ์(Refinery) คํานวณมาจากปริมาณสารสัมพันธ 
(Stoichiometry): 
 
 
 
 
 
 
 
และปริมาณกรดซัลฟลูริก (H2SO4) และ แอมโมเนีย (NH3) ในขั้นตอนการสกัดยูเรเนียม 
(Milling) ไดมาจาก Mudd and Diesendorf (2008) 

4. ขนาดโรงไฟฟา คือ EPR 1,630 MW, ABWR 1,365 MW และ CANDU 740 MW และ
ปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ตองการในการดําเนินการในโรงไฟฟา คํานวณไดจากสมการ  

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

uraniumofTon   

ปริมาณของเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ใชแลว (Spent fuel) เทากับปริมาณเชื่อเพลิงสายปอนเขา
เครื่องปฏิกรณ ซึ่งมีความหนาแนนประมาณ 18,950 kg/m3 (Emsley,1999) 

5. พิจารณาเฉพาะการขนสงจากตางประเทศเทานั้น สวนการขนสงภายในประเทศยังไม
นํามาคิด 

6. การกอสรางโรงไฟฟาเกิดขึ้นในประเทศไทย แตยังไมระบุพ้ืนที่แนชัด จึงไมคิดผลกระทบ
จากการขนสงภายในประเทศ จากการประเมินความออนไหวตามสมมติฐานนี้แสดงให
เห็นวาการขนสงภายในประเทศมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกนอยมากเม่ือเทียบกับ
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. ผลกระทบจากการกอสรางโรงไฟฟาในสวนของวัสดุกอสรางคิดเฉพาะวัสดุที่ใชในปริมาณ
มากคือ  คอนกรีต และเหล็ก โดยกําหนดใหคอนกรีตที่ใชเปนชนิดที่มีความหนาแนนสูง 
3,630 kg/m3 (Mukherjee,1992) และสมมติใหคอนกรีตทั้งหมดผลิตภายในประเทศ และ
นําเขาเหล็กทั้งหมดจากประเทศญ่ีปุน ปริมาณคอนกรีตและเหล็กทั้งหมดของเทคโนโลยี 
EPR ABWR และ CANDU ไดขอมูลมาจาก Areva1,  Hitachi1 and Andesta (1998) 
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณคอนกรีตและเหล็กสําหรับกอสรางโรงไฟฟานิวเคลียร 
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 แหลงเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดมาจากประเทศแคนาดาทีมี่การทําเหมืองแบบ open 
pit และ underground อยางละ 50:50 (โดยน้ําหนัก) 

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

o แรยูเรเนียมถูกขนสงทางเรือจากประเทศแคนาดาเขาประเทศฝรั่งเศส เพ่ือผาน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (Refinery), การแปรสภาพ (Conversion), การเสริม
สมรรถนะ (Enrichment) (EPR และ ABWR) และขั้นตอนสุดทายคือ การขึ้นรูป
แทงเชื้อเพลิง (Fuel fabrication)  

o แทงเชื้อเพลิงถูกขนสงทางเรือจากประเทศฝร่ังเศสเขาสูประเทศไทย 
o สําหรับเทคโนโลยี CANDU แทงเชื้อเพลิงยูเรเนียมถูกขนสงมาจากประเทศ

แคนาดาสูประเทศไทยโดยตรง 
o น้ํามวลหนักถูกผลิตขึ้นในประเทศแคนาดา และถูกขนสงทางเรือเขาประเทศไทย 
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2.4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

การวิเคราะหความออนไหวของตัวแปรตางๆ ตอการปลดปลอยกาซเรือนกระจก แบงเปน  
Scenarios ที่แตกตางกันในแตละเทคโนโลยี แสดงดังตารางที่ 2.2 ประกอบดวย 8 ตัวแปรที่
ทําการศึกษา โดยมี 2 ตัวแปรที่สงผลกระทบตอขั้นตอน Mining และ Milling คือ Waste to Ore 
ratio และ เกรดแร (Ore grade) มี 2 ตัวแปรที่สงผลกระทบตอขั้นตอน Enrichment คือ U-235 
concentration และ electricity consumption มี 2 ตัวแปรที่สงผลกระทบตอขั้นตอนการ
ดําเนินการ (Power plant) คือ Burn-up rate และ Thermal efficiency และ 2 ตัวแปรที่สงผล
กระทบตอขั้นตอนการกอสราง (construction) และขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรสวนหลัง 
(Back-end) คือ Capacity factor และ อายุของโรงไฟฟา (Life time) โดยที่ผลการคํานวณที่ไดถูก
นํามาเปรียบเทียบกับสภาวะ Baseline ทั่วไปที่ถูกกําหนดขึ้นมา แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.2 ชวงตัวแปรท่ีทําการศึกษาแตละ Scenarios ท่ีแตกตางกัน 
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 

30 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรสําหรับการคํานวณ Baseline (ตอ) 

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 ผลการศึกษาความออนไหวของตัวแปรภายใตเทคโนโลยี EPR  
2.4.1.1 ผลการประเมินในกรณี Base line  

กรณี Base line แบงออกเปน 2 scenarios คือ กระบวนการ Enrichment ตางกันระหวาง วิธีการ 
แพรผาน (Diffusion) ซึ่งเปนวิธีดั้งเดิม และวิธีการหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ซึ่งในปจจุบันไดรับความนิยม
มากกวา จากรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาวิธีการ Diffusion ทําใหยูเรเนียมมีความเขมขนสูงขึ้นมีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Enrichment มากกวา 30 เทา เม่ือเทียบกับวิธีการ Centrifuge 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก วิธีการ Diffusion ใชพลังงานมากกวาถึง 2400 kWh/SWU ในขณะที่วิธีการ 
Centrifuge ใชพลังงานเพียง 40-50 kWh/SWU (Done,1996)  อยางไรก็ตามวิธีการ Centrifuge ซึ่งใช
พลังงาน 40-50 kWh/SWU ไมมีความแตกตางกันในการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด แตจะเห็นวา
ขั้นตอน Construction เปนขั้นตอนที่มีอิทธิพลคอนขางมากซึ่งจะอธิบายตอไป จากการทีง่านวิจัยนี้มุงเนน
เทคโนโลยีโรงไฟฟานิวเคลียรในยุคที่ 3 ซึ่งใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ดังนั้นในการ
แสดงผลการศึกษาตอไปจะต้ังอยูบนสมมติฐานการ Enrichment ยูเรเนียมดวยวิธีการ Centrifuge ทั้งหมด 
โดยใชพลังงานการแยก 50 kWh/SWU ที่สภาวะ Base line มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด 3.24 
gCO2e/kWh  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อวิธี    
               Enrichment ตางกัน (BL = Base line) 
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2.4.1.2 ผลการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ 

- ขั้นตอน Mining และ Milling 
ตัวแปรหลักที่มีผลตอระดับการปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอนนี้คือ Waste to Ore ratio (W/O)  

ซึ่งจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญต้ังแต 1 ถึง 60 โดยขึ้นอยูกับลักษณะของแรและวิธีการทําเหมือง เชน 
การทําเหมืองแบบ Underground หรือ Open pit ผลปรากฏวา ในขั้นตอน Mining ปริมาณการปลอยกาซ
เรือนกระจกมีปริมาณแตกตางกันจาก 0.042 gCO2e/kWh ที่ W/O เทากับ 1 ถึง 1.29 gCO2e/kWh ที่    
W/O เทากับ 60 (รูปที่ 2.3) อยางไรก็ตามผลกระทบของการ W/O เกิดขึ้นเฉพาะในขั้นตอน Mining 
เนื่องจากการทําเหมืองที่มีสัดสวนของเสียสูง จะตองการพลังงานสูงกวาเพ่ือผลิตแรใหมีปริมาณเทากัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Waste to ore ratio ตางกัน 
 

Ore grade แสดงถึงความเขมขนของ U3O8 ที่มีอยูในแรที่ขุดได ซึ่งชวงความเขมขนของU3O8  
คอนขางกวาง จากความเขมขนต่ําเพียง 0.014 จนสูงถึง 12.75% U3O8 (Mudd และ Diesendorf, 2008; 
IAEA Workshop Salvador / BA, Brasil, 2008) อิทธิพลของ Ore grade มีผลตอขั้นตอน Mining และ 
Milling จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวา ถาผลิตเชื้อเพลิงยูเรเนียมจากแรเกรดต่ําๆ  เชน U3O8 เขมขน 0.014% จะทํา
ใหปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Milling เพ่ิมขึ้นถึง 7.04 gCO2e/kWh แตถาใชเกรดแรดีที่สุด 
(12.75%) ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกอยูที ่0.11 gCO2e/kWh  
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รูปท่ี 2.4 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Ore grade ตางกัน 
 

- ขั้นตอน Enrichment  
กระบวนการ Enrichment ดวยวิธีการ Centrifuge เพ่ือเพ่ิมความเขมขน U-235 จาก 3.7 ถึง  

5% U – 235 จําเปนตองอาศัยพลังงานปริมาณมาก และตองใชปริมาณยูเรเนียมธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้นจาก 
1.82x10- 8 เปน 2.52x10- 8 tU / kWh ทําใหมีปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเพ่ิมขึ้นตั้งแตขั้นตอน 
Mining ถึงขั้นตอน Enrichment (รูปที่ 2.5) อยางไรก็ตามปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยจากขั้นตอน 
Enrichment มีคาเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อความเขมขน U-235 ตางกัน 
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- ขั้นตอน Operation 
มีหลายตัวแปรที่มีผลตอระดับการปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอนนี้ คือ Burn-up rate,  

Thermal efficiency, Capacity factor และ Life time โดยทั่วไปคา Burn-up rate ของเทคโนโลยี EPR อยู
ในชวง 55-70 GWd/tU แสดงใหเห็นวามีความตองการเชื้อเพลิงยูเรเนียมในขั้นตอนผลิตกระแสไฟฟาลดลง
จาก 0.23x10- 8 เปน 0.18x10- 8 tU/kWh จึงสงผลใหขั้นตอนในวัฏจักรเชือ้เพลิงนิวเคลียรสวนหนา (Front-
end) มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลดลงแตไมมากเทาที่ควร (รูปที่ 2.6) ในทํานองเดียวกัน การเพ่ิมคา 
Thermal efficiency จาก 33 ถึง 37% สามารถชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกเพียงเล็กนอยเชนกัน (รูปที่ 
2.7) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Burn-up rate ตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Thermal efficiency ตางกัน 
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สภาพแวดลอมของโรงไฟฟาอาจมีการดําเนินการที ่Capacity factor และ Life time ที่แตกตางกัน 
ในการประเมินผลนี้ สมมติวา Capacity factor ไมมีผลตอ Life time ของโรงไฟฟา  ทั้งสองตัวแปรนี้สงผล
กระทบสําคัญตอปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยจากขั้นตอน Construction ซึ่งจะอธิบายในหัวขอ
ถัดไป  ปริมาณกาซเรือนกระจกจากขั้นตอน Construction จะถูกปนสวนตลอดทั้งชวงชีวิตของโรงไฟฟา  
เม่ือคา Capacity factor และ Life time มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายความวา ปริมาณกาซเรือนกระจกจาก
ขั้นตอน Construction จะถูกปนสวนตลอดความแตกตางของชวงเวลา หรือพลังงานที่ผลิตไดทั้งหมดจาก
โรงไฟฟา หรืออีกนัยหนึ่ง ถา Capacity factor มีคาสูงขึ้น และ Life time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้น การปน
สวนของปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Construction จะลดลง  จากรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวา 
โรงไฟฟาที่มี Capacity factor 94% ปริมาณกาซเรือนกระจกจากขั้นตอน Construction นอยกวา การ
ดําเนินการที่ Capacity factor 87% และยังชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกเล็กนอยในขั้นตอนการกําจัด
กาก (Interim storage และ Long term storage) จนถึงขั้นตอนการร้ือถอน (Decommissioning)  จากรูป
ที่ 2.9 แสดงใหเห็นวา การปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Construction จนถึงขั้นตอน 
Decommissioningมีปริมาณลดลง เม่ือ Life time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้น    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อCapacity factor ตางกัน 
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รูปท่ี 2.9 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี EPR เมื่อ Life time ตางกัน 
 
 นอกจากนี้กาซเรือนกระจกที่เกิดจากการเผาไหมของน้ํามันดีเซลของเคร่ือง Diesel generator 
สําหรับ back up เมื่อเกิดเหตุขัดของ มีปริมาณนอยกวา 0.5% จากปริมาณทั้งหมด จึงละทิ้งจากการ
ประเมินผลกระทบของงานวิจัยนี ้
 
 
2.4.2 ผลการศึกษาความออนไหวของตวัแปรภายใตเทคโนโลยี ABWR 
2.4.2.1 ผลการประเมินในกรณี Base line 

กรณี Base line แบงออกเปน 2 scenarios เชนเดียวกับ EPR คือกระบวนการ Enrichment ตางกัน 
ระหวาง วิธีการ Diffusion และวิธีการ Centrifuge จากรูปที่2.10 ถาขั้นตอน Enrichment ใชวิธีการ 
Diffusion (2400 kWh/SWU) จะทําใหมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกประมาณ 2.66gCO2e/kWh แตถา
ใชวิธีการ Centrifuge (40-50 kWh/SWU) จะปลดปลอยกาซเรือนกระจกลดลงเปนอยางมากเหลือเพียง 
0.060 ถึง0.072 gCO2e/kWh เนื่องมาจากพลังงานที่ใชเพ่ือเพ่ิมความเขมขน U-235 ตอหนึ่ง SWU นอย
กวาประมาณ 40 เทา  ซึ่งการสรางโรงไฟฟานิวเคลียรในปจจุบันและอนาคตมุงเพ่ือที่จะลดการใชพลังงาน 
และลดสภาวะการเกิดโลกรอน ดังนั้นการคํานวณตอไปจึงกําหนดใหเสริมสมรรถนะยูเรเนียมดวยวิธีการ
Centrifuge และพลังงานที่ใชในการแยก 50 kWh/SWU โดยมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกตลอดทั้งวัฏ
จักรอยูที่ประมาณ 4.15 gCO2e/kWh และเปนที่หนาสังเกตวาถาขั้นตอน Enrichment โดยใชวิธีการ 
Diffusion จะมีอิทธิพลเดนชัดมากกวาขั้นตอน Construction เนื่องจากผลกระทบของการใชพลังงาน
นั่นเอง 
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รูปท่ี 2.10 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อวิธี  
                 Enrichment ตางกัน (BL = Base line) 
 
2.4.2.2 ผลการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ 

- ขั้นตอน Mining และ Milling 
สัดสวน Waste to Ore ratio (W/O) ที่แตกตางกันในชวงต้ังแต 1 ถึง 60 มีอิทธิพลอยางมากใน 

ขั้นตอน Mining ซึ่งปริมาณกาซเรือนกระจกมีการปลดปลอยเพ่ิมขึ้นจาก 0.068-2.07 gCO2e/kWh (รูปที่
2.11) เนื่องจากตองใชพลังงานเพ่ิมขึ้น เพ่ือใหเหมืองที่มี W/O ตํ่าสามารถผลิตแรในปริมาณเทากับเหมืองที่
มี W/O สูงได 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Waste to ore ratio ตางกัน 
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Ore grade เปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญ ถาแหลงเชื้อเพลิงยูเรเนียมมาจากบริเวณที่มีความเขมขนของ 
U3O8 ตํ่าจะทําใหใชปริมาณแรมากขึ้น และใชพลังงานสูงขึ้นเพ่ือใหไดปริมาณแรที่ตองการ จากรูปที2่.12 
ขั้นตอน Milling ไดรับอิทธิพลเดนชัดจากผลกระทบของ Ore grade จะเห็นวาปริมาณกาซเรือนกระจกมี
ปริมาณแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญคือ 0.174 ถึง 11.3 gCO2e/kWh ในชวงความเขมขนของ U3O8ต่ํา
ที่สุดถึงสูงที่สุด อยูในชวง 0.014 ถึง 12.75% U3O8 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Ore grade ตางกัน 
 

- ขั้นตอน Enrichment  
เทคโนโลยี ABWR มีความตองการเชื้อเพลิงยูเรเนียมในชวงความเขมขน 3.2-3.7 % U – 235  

(ANSN; Done, 1996) ซึ่งตองใชปริมาณยูเรเนียมธรรมชาติในขั้นตอน Mining เพ่ิมขึ้นจาก 2.92x10- 8 เปน 
3.43 x10- 8 tU / kWh จึงมีผลกระทบตอปริมาณกาซเรือนกระจกในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องถึง
ขั้นตอน Enrichment (รูปที่ 2.13) และจะเห็นไดวาความแตกตางปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอนสวน
หนาของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคฃียรไมแตกตางกันมากเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ U – 235 เนื่องจากชวง
ความเขมขนดังกลาวตางกันเพียงเล็กนอย 
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รูปท่ี 2.13 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อความเขมขน U-235 ตางกัน 

 
- ขั้นตอน Operation 
จากขอมูลคา Burn-up rate ของเทคโนโลยี ABWR อยูในชวง 32-45 GWd/tU สงผลใหขั้นตอน

การดําเนินการผลิตกระแสไฟฟามีตองการปริมาณเชื้อเพลิงยูเรเนียมลดลงจาก 0.39x10- 8 เปน 0.36x10- 8 
tU / kWh เนื่องจากคา Burn-up rate มีชวงแคบทําใหความแตกตางปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน
สวนหนาของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรจึงลดลงไมมากนัก (รูปที2่.14) เชนเดียวกับการเพ่ิมคา Thermal 
efficiency จาก 33 ถึง 37.2% สามารถชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกเพียงเล็กนอยเชนกัน (รูปที ่2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Burn-up rate ตางกัน 
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รูปท่ี 2.15 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Thermal efficiency   
                 ตางกัน 
 

เชนเดียวกับการคํานวณผลกระทบจากเทคโนโลยี EPR โดยสมมติให Capacity factor  
ไมมีผลตอ Life time ของโรงไฟฟา ซึ่งทั้งสองตัวแปรนี้มีผลตอขั้นตอน Construction และขั้นตอนสวนหลัง
ของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร เม่ือระบบดําเนินการที่ Capacity factor สูงขึ้น หรือ Life time ของโรงไฟฟา
ยาวนานขึ้น ทําใหการปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Construction ลดลง จากรูปที2่.16 
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยเนื่องจากการกอสรางลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือ Capacity factor 
เพ่ิมขึ้นในชวงแคบๆ (86-87%) อาจเนื่องมาจากขอจํากัดของเทคโนโลยี และรูปที ่ 2.17  แสดงใหเห็นชัด
มากขึ้น เม่ือ  Life time ของโรงไฟฟาเพ่ิมขึ้นจาก 40 ถึง 60 ป  ปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน 
Construction และขั้นตอนสวนหลังของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรมีคาลดลง 

ในสวนของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเนื่องจากการเผาไหมของเครือ่งยนต Diesel generator 
มีปริมาณไมถึง 1 % จากปริมาณทั้งหมด จึงละทิ้งจากการประเมินผลกระทบของงานวิจัยนี ้
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รูปท่ี 2.16 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อCapacity factor ตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Life time ตางกัน 
 
2.4.3 ผลการศึกษาความออนไหวของตัวแปรภายใตเทคโนโลยี CANDU 
2.4.3.1 ผลการประเมินในกรณี Base line 

เนื่องจากเทคโนโลยี CANDU ใชเชื้อเพลิงยูเรเนียมจากธรรมชาติไดโดยตรงจึงไมมีขั้นตอน  
Enrichment แตมกีระบวนการผลิตน้ํามวลหนัก (D2O) เพ่ือใชเปนสารหลอเย็น (Coolant) และสารกระตุน 
(Moderator) ผลการประเมินปริมาณกาซเรือนกระจกตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของกรณี Baseline ตามสภาวะ
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ดังตารางที่ 3 มีคาทั้งหมดประมาณ 8.27 gCO2e/kWh ซึ่งแยกเปนแตละขั้นตอนดังรูปที ่ 2.18 จากรูปจะ
เห็นไดวาขั้นตอนที่มีอิทธิพลตอการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมดคือ ขั้นตอนการกอสราง และ 
ขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก จักอธิบายตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.18 ปริมาณกาซเรือนกระจกจากกรณี Base line ที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU (ขั้นตอน   
                 Enrichment แทน ขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก) 
 
2.4.3.2 ผลการประเมินความออนไหวของตัวแปรตางๆ 

- ขั้นตอน Mining และ Milling 
จากรูปที่ 2.19 แสดงใหเห็นวา เม่ือสัดสวนตัวแปร Waste to ore (W/O) เพ่ิมขึ้นจาก 1 เปน 60  

ปริมาณกาซเรือนกระจกในขั้นตอน Mining เพ่ิมขึ้นจาก 0.032 เปน 0.544 gCO2e/kWh และมีปริมาณกาซ
เรือนกระจกนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเทคโนโลยี EPR และ ABWR เนื่องมาจากเทคโนโลยี CANDU ไม
ตองนําแรยูเรเนียมมาผานกระบวนการเสริมสมรรถนะยูเรเนียม จึงใชปริมาณยูเรเนียมธรรมชาติลดลง และ
ใชพลังงานลดลง ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.19 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Waste to ore ratio  
                 ตางกัน 

 
ผลกระทบจาก Ore grade เม่ือเพิ่มความเขมขนจาก 0.014 เปน 12.75% U3O8 ทําใหปริมาณ 

กาซเรือนกระจกในขั้นตอน Mining และ Milling ลดลงอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 2.20) โดยเฉพาะขั้นตอน 
Milling ปริมาณกาซเรือนกระจกสูงถึง 7.04 gCO2e/kWh เม่ือความเขมขนของ U3O8 ตํ่าที่สุด (0.014 %) 
และลดลงอยางมากเม่ือความเขมขนของ U3O8 สูงที่สุด (12.75 % U3O8) เหลือเพียง 0.109 gCO2e/kWh 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.20 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Ore grade ตางกัน 
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- ขั้นตอน Enrichment  
ขั้นตอน Enrichment ในกรณีของเทคโนโลยี CANDU หมายถึง ขั้นตอนการผลิตน้ํามวลหนัก  

หรือ D2O โดยการ enriched deuterium น้ําธรรมดา (H2O) ใหเปน D2O จากขอมูลของเทคโนโลยี 
CANDU มีความตองการปริมาณน้ํา D2O เร่ิมตน 457 m3 (Vuono และ Lee, 2009) และมีปริมาณลดลง
ทุกปโดยเฉลี่ยปละ 3,970 kg (Song, 1995) ทําใหตองใชพลังงานในปริมาณมากเพ่ือการผลิต จึงมีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณสูงดังผลการประเมินขางตน 
 

- ขั้นตอน Operation 
คา Burn-up rate โดยทั่วไปของเทคโนโลยี CANDU อยูในชวง 7.29 ถึง 7.5 GWd/tU ซึ่งมีคา 

คอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับเทคโนโลยี EPR และ ABWR จึงมีความตองการเชื้อเพลิงยูเรเนียมเพ่ือการผลิต
กระแสไฟฟาที่มากกวา อยูในชวง 1.85 x10- 8 tU / kWh (7.5 GWd/tU) ถึง 1.91 x10- 8 tU / kWh (7.29 
GWd/tU) จากรูปที่ 2.21 พบวาปริมาณกาซเรือนกระจกไมมีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญ อยางไรก็
ตาม ถึงแมวาเทคโนโลยี CANDU ตองการปริมาณยูเรเนียมเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟามากกวา แตปริมาณ
กาซเรือนกระจกในขั้นตอนสวนหนาของวัฏจักรเชื้อเพลงินิวเคลีบรมีคานอยกวาเทคโนโลยี EPR และ 
ABWR เนื่องมาจากเทคโนโลยี CANDU สามารถใชยูเรเนียมธรรมชาติไดโดยตรง จึงไมตองใชยูเรเนียม
ธรรมชาติในปริมาณมากเพ่ือเสริมสมรรถนะยูเรเนียมดังเชนเทคโนโลยีที่ใชน้ําธรรมดาเปนตัวหลอเย็นและ
ตัวกระตุน (EPR และ ABWR) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.21 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Burn-up rate ตางกัน 
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ในทํานองเดียวกันกับการเพิ่มคา Thermal efficiency ในชวง 30 ถึง 31% ปริมาณกาซเรือนกระจก
ไมแตกตางกันเพียงเล็กนอยเชนกัน (รูปที่ 2.22) อาจเนื่องมาจากชวงความแตกตางทั้งคา Burn-up rate 
และ คา Thermal efficiency มีความผันแปรในชวงแคบ จึงไมเห็นความแตกตางปริมาณกาซเรือนกระจกที่
เพ่ิมขึ้น หรือลดลงอยางชัดเจน 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.22 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี CANDU เม่ือ Thermal efficiency  

 ตางกัน 
 

สวนอิทธิพลของความผันแปรของคา Capacity factor และ Life time ของโรงไฟฟา ใหผล 
เชนเดียวกับเทคโนโลยี EPR และ ABWR กลาวคือ เม่ือระบบดําเนินการที่ Capacity factor สูงขึ้น หรือ 
Life time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้น ทําใหการปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกในขัน้ตอน Construction
ลดลง รวมถึงขั้นตอน Enrichment ในการผลิตน้ํา D2O มีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลดลง เชนกัน (รูป
ที่ 2.23 และ 2.24)  
 

ในสวนของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเนื่องจากการเผาไหมของเครื่องยนต Diesel generator
จากขั้นตอนการดําเนินการ (operation) มีปริมาณไมถึง 0.5 % จากปริมาณทั้งหมด จึงละทิ้งจากการ
ประเมินผลกระทบของงานวิจัยนี ้
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รูปท่ี 2.23 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Capacity factor ตางกัน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ถูกปลดปลอยจากเทคโนโลยี ABWR เมื่อ Life time ตางกัน 
 
2.4.4  ข้ันการขนสง (Transportation) 

การประเมินปริมาณกาซเรือนกระจกที่เกิดจากการขนสงวัตถุดิบ เชน เชื้อเพลิงยูเรเนียม และวัสดุ 
กอสราง จากประเทศตางๆ เขาสูประเทศไทย พบวามีคานอยมากนอยกวา 0.5% จากปริมาณกาซเรือน
กระจกทั้งหมดตลอดทั้งวัฏจักร ดังนั้นจึงเปนสิ่งสมควรในการละทิ้งผลกระทบจากการขนสง นอกจากนี้
ตําแหนงที่ต้ังโรงไฟฟานิวเคลียรในประเทศไทยยังไมสามารถระบุไดอยางชัดเจน ณ เวลาที่ทําการวิจัย จึง
ไมไดมีผลตอการประเมิน แตถาทราบที่ตั้งชัดเจนแลวจึงนํามาพิจารณารวมดวย อยางไรกต็าม คาดวาการ
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ปนสวนปริมาณกาซเรือนกระจกจากการขนสงมีคาเพียงเล็กนอยจากปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด
ตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟา 
 
2.4.5 ข้ันตอนการกอสราง (Construction)  

จากการคํานวณพบวาการกอสรางโรงไฟฟาจะใชพลังงานในปริมาณมากประมาณ 2.45 x 108  
kWh/plant และพลังงานความรอน 9.98 x 106 GJ/plant ทําใหระหวางการกอสรางจึงมีการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกในปริมาณมาก นอกจากนี้กระบวนการไดมาซึ่งวัตถุดิบการกอสราง เชน เหล็ก และซีเมนต ยัง
เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกอีกทางหนึ่ง จากผลการประเมินขางตนแสดงให
เห็นวาขั้นตอน Construction เปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญตอปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมดตลอดทั้งวัฏจักร
ชีวิต แตผลกระทบจากการกอสรางนี้จะลดลงไดเมื่อโรงไฟฟาดําเนินการที่ Capacity factor สูง และ Life 
time ของโรงไฟฟายาวนานขึ้นดังที่ไดกลาวในหัวขอขางตน 
 
2.4.6 ข้ันตอนสวนหลัง (Back-end) 

ขั้นตอนสวนหลังประกอบดวยขั้นตอนการเก็บกากของเสียระยะสั้น (Interim storage) และการ 
เก็บกากระยะยาว (Long term storage) รวมทั้งขั้นตอนการรื้อถอน (Decommissioning) ขั้นตอนเหลานี้
เปนขั้นตอนที่สําคัญตอปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจก เนื่องจากตองอาศัยพลังงานเปนจํานวน
มาก และปริมาณการการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในขั้นตอนสวนหลังของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร 
ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของคา Capacity factor และ Life time ของโรงไฟฟา   
 

 
2.4.7 เปรียบเทียบปริมาณกาซเรือนกระจกตลอดท้ังวัฏจักรชีวิตในแตละเทคโนโลย ี

จากผลการประเมินปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของทั้งสามเทคโนโลยี จะไดชวงปริมาณ 
กาซเรือนกระจกนอยที่สุดถึงมากที่สุดของแตละขั้นตอนภายในวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร แสดงดังตารางที่ 
2.4 เม่ือระบบดําเนินการที่สภาวะดีที่สุด จะเห็นวา เทคโนโลยี EPR และ ABWR มีการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกนอยกวาเทคโนโลยี CANDU อยางไรก็ตาม เทคโนโลยี CANDU ดูเหมือนวาจะมีความเสถียร
เกี่ยวกับความออนไหวของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณกาซเรือนกระจกมากกวาเทคโนโลยี EPR และ ABWR 
เชน ตัวแปร W/O และ Ore grade เปนตน 
 เม่ือพิจารณาขั้นตอน Construction ของทั้งสามเทคโนโลยีจะเห็นวา มีผลกระทบอยางนัยสําคัญ 
ซึ่งมีปริมาณกาซเรือนกระจกสูงประมาณ 70% จากปริมาณทั้งหมด สําหรับเทคโนโลยี EPR และ ABWR 
หรือประมาณ 50% จากปริมาณทั้งหมด สําหรับเทคโนโลยี CANDU ในสวนของตัวแปร Ore grade มี
อิทธิพลโดยตอเทคโนโลยี ABWR และ EPR เนื่องจาก มีผลตอปริมาณแรเพ่ือนํามาสกัดและเสริมสมรรถนะ 
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ในขณะที ่ Ore grade ไมคอยมีอิทธิพลตอเทคโนโลยี CANDU เพราะเปนเทคโนโลยีที่ไมมีการเสริม
สมรรถนะยูเรเนียม จึงไมไดรับผลกระทบมากนักเม่ือใช Ore grade ที่มีความเขมขนต่ํา แตขั้นตอนการผลิต
น้ํามวลหนัก (D2O) เปนขั้นตอนหนึ่งที่มีอิทธิพลตอปริมาณกาซเรือนกระจกของเทคโนโลยี CANDU 
ประมาณ 50% ของปริมาณกาซเรือนกระจกทั้งหมด และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่รายงานผลปริมาณ
กาซเรือนกระจกโดยรวมของเทคโนโลยี ABWR เทากับ 6 gCO2e/kWh (Done,1996) และเทคโนโลยี 
CANDU 3.2-15.41 gCO2e/kWh (Andseta, 1998) ซึ่งอยูในชวงผลการประเมิน 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณกาซเรือนกระจกในแตละขั้นตอนของวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรของทั้งสามเทคโนโลยี 

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 
แหลงที่มา: (a) Done (1996) and (b) Andseta (1998) 
 
2.4.8 เปรียบเทียบแหลงกําเนิดไฟฟาชนิดตางๆ  

จากผลการประเมินปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียร อยูในชวง 2.50  
ถึง 57.4 gCO2e/kWh ซึ่งมีคาตํ่ากวาการใชเชื้อเพลิงจากซากสิ่งมีชีวิต (ตารางที่ 2.5) นอกจากนี้การใช
เชื้อเพลิงนิวเคลียรสงผลกระทบใกลเคียงกับการใชพลังงานจากแสงอาทิตย และจากชีวมวล แตปริมาณ
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กาซเรือนกระจกโดยเฉลี่ยของโรงไฟฟานิวเคลียรยังคงสูงกวาการใชพลังงานลมและน้ํา อยางไรก็ดี ถา
ตลอดทั้งวัฏจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียรใชพลังงานไฟฟาถานหิน ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมา
ในแตละเทคโนโลยีนิวเคลียรจะมีคาเพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 2.6 พบวาปริมาณกาซเรือนกระจกคาสูงสุด
เพ่ิมขึ้นเปน 175.17 และ 144.62 gCO2e/kWh (เทคโนโลยี ABWR และ EPR) และ 30.76  gCO2e/kWh 
(เทคโนโลยี CANDU) 
 
ตารางท่ี 2.5 ชวงปริมาณกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟาชนิดตางๆ 

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 ชวงปริมาณกาซเรือนกระจกจากจากเทคโนโลยีนิวเคลียรตางๆ เม่ือใชถานหินเปน 
      แหลงพลังงานไฟฟา 

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  

จากผลการประเมินการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากโรงไฟฟานิวเคลียรพบวา มีปริมาณกาซเรือน 
กระจกคอนขางตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตกระแสไฟฟาจากเชื้อเพลิงอื่นๆ ชวงปริมาณกาซเรือนกระจก
คอนขางมีความผันแปรอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณต่ําสุดและสูงสุด เบื้องตนอาจเปนเพราะความ
ตองการวัตถุดิบที่แตกตางกัน วิธีเสริมสมรรถนะยูเรเนียม และลักษณะเฉพาะของเทคโนโลยี เม่ือระบบ
ดําเนินการที่สภาวะดีที่สุด มีเกรดแรสูงสุดและวิธีเสริมสมรรถนะที่เหมาะสม ปริมาณกาซเรือนกระจกจะอยู
ในระดับตํ่าประมาณ 2.50 gCO2e/kWh ในทางตรงกันขามถาระบบดําเนินการที่สภาวะที่มีการใชเกรดแร
ตํ่าๆ และวิธีเสริมสมรรถนะที่ลาสมัยใชพลังงานสูง จะปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณมากถึง 57.37 
gCO2e/kWh จากการคํานวณโดยใชสมมติฐานที่ต้ังไว แสดงใหเห็นวา เทคโนโลยี EPR และ ABWR มีการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกตํ่ากวาเทคโนโลยี CANDU ในทางกลับกัน ถาระบบการเตรียมและผลิตแทง
เชื้อเพลิงไมเหมาะสม เทคโนโลยี CANDU จะปลดปลอยกาซเรือนกระจกนอยกวา ดังนั้นในการออกแบบ
โรงไฟฟานิวเคลียรควรพิจารณาในหลายปจจัย เชน แหลงแรยูเรเนียม เทคโนโลยีการเสริมสมรรถนะ
ยูเรเนียม และเกรดแรยูเรเนียม เปนตน ถึงแมวาประเทศไทยยังไมระบุสถานที่ตั้งโรงไฟฟานิวเคลียรที่
แนนอน การวิเคราะหและประเมินความออนไหวของตัวแปรในเรื่องของการขนสงพบวามีปริมาณกาซเรือน
กระจกเพียงเล็กนอยจากปริมาณการปลดปลอยตลอดทั้งวัฏจักรจึงละทิ้งไป  และถาการประเมินผลกระทบ
ในครั้งนี้ใชพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากถานหิน จะทําใหมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกเพ่ิมมากขึ้นถึง 175 
gCO2e/kWh 
 

 



บทที่ 3 
การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของพลังงานไฟฟานิวเคลียร 

 
3.1 บทนํา 

การตัดสินใจในการนําเทคโนโลยีนิวเคลียรมาใชนั้นในขั้นสุดทายขึ้นอยูกับปจจัย 3 ดาน คือ 
ปจจัยดานเศรษฐศาสตร ปจจัยดานผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม และสุดทายคือปจจัย
ดานการตอบรับของชุมชน ซึ่งในการศึกษาที่ไดวิเคราะหมาขางตน เปนการวิเคราะหเชิงผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอมโดยเนนไปที่การปลดปลอยกาซเรือนกระจกของพลังงานไฟฟานิวเคลียรเม่ือเทียบ
กับพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ   

บทนี้จะไดกลาวถึงผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของพลังงานไฟฟานิวเคลียร ซึ่งการ
วิเคราะหเศรษฐศาสตรนี้ จําเปนตองใชขอมูลดานมูลคาการลงทุน การดําเนินงาน และการจัดการ
เม่ือโรงไฟฟาหมดสภาพการใชงานแลว โดยมูลคาการลงทุนประกอบไปดวยองคประกอบ 3 
องคประกอบหลักดวยกัน คือ มูลคาการลงทุนสรางโรงไฟฟาจริง มูลคาการเสียโอกาส และมูลคาที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงราคาวัตถุดิบ (หรือการเปลี่ยนแปลงคาเงิน) โดยในที่นี้เราจะสนใจเพียง
มูลคาการลงทุนสรางโรงไฟฟาจริงเทานั้น   
 
3.2 หลักการคิดมูลคาของพลังงานไฟฟา  
3.2.1 มูลคาการลงทุน  
  มูลคาการลงทุนสรางโรงไฟฟาจริง ประกอบไปดวย มูลคาการออกแบบ (Engineering 
design) มูลคาการจัดซื้อ และมูลคาการกอสราง รายงานการศึกษาทางเศรษฐศาสตรของ
โรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรทั้งหมดไดใหขอมูลตรงกันวา มูลคาการลงทุนของโรงไฟฟานิวเคลียร
จัดเปนองคประกอบที่สําคัญที่สุดในการประเมินมูลคาของพลังงานนิวเคลียร โดยคิดเปนสัดสวน
มากถึง 58-60% (อีก 10-20% เปนสัดสวนมูลคาของเชื้อเพลิงนิวเคลียร และอีก 20-30% เปนการ
ดําเนินงานและการบํารุงรักษา รวมถึงการจัดการโรงไฟฟาที่เสื่อมสภาพแลว) (World Nuclear 
Association 2010) โดยที่โรงไฟฟานิวเคลียรสมัยใหมจะมีเทคโนโลยีที่ดีกวารุนเกา เชน มีคา 
burn- up rate สูงกวา สามารถทํางานไดที่ Capacity factor สูงขึ้น และมีอายุการใชงานยาวนาน
ขึ้น ตัวแปรเหลานี้จะชวยใหสัดสวนของมูลคาการลงทุนลดลงเม่ือเทียบกับมูลคาทั้งหมดของ
โรงไฟฟานิวเคลียร  
 
 เปนที่นาเสียดายวาขอมูลการลงทุนสําหรับโรงไฟฟานิวเคลียรยุคที่ III หรือ III+ นี้ยังไมมีการ
รายงานอยางเปนทางการมากอน ทางการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยไดอยูระหวางการศึกษา
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มูลคาการลงทุนนี้เปรียบเทียบกับโรงไฟฟาประเภทอื่น แตการศึกษานี้ยังไมเสร็จสิ้นในชวงเวลาของ
การทําการวิจัยชิ้นนี้ทําใหยังไมมีขอมูลที่สามารถเปดเผยได อยางไรก็ตาม การไฟฟาฝายผลิตไดมี
การเปดเผยขอมูลโดยคราวของการกอสรางและดําเนินงานโรงไฟฟานิวเคลียรเม่ือเทียบกับ
โรงไฟฟาประเภทอื่นผานทางสื่อหนังสือพิมพ เชน ในสิ่งพิมพฉบับพิเศษของหนังสือพิมพโพสตทู
เดยเม่ือวันพฤหัสบดีที่ 2 ธันวาคม 2553 ไดใหขอมูลตนทุนคากอสรางโรงไฟฟานิวเคลียรที่ 
3,087$/kW โดยเปนโรงไฟฟาขนาด 1,000 MW ที่มีอายุการใชงานนาน 60 ป ซึ่งสอดคลองกับคา
การรายงานในเอกสารวิชาการอื่น  ๆ (World Nuclear Association, 2010) ที่ใหมูลคาการลงทุน
อยูในชวง 1,500$/kW (สําหรับโรงไฟฟาชนิด ABWR เทคโนโลยีของประเทศเกาหล)ี หรือประมาณ 
3,000$/kW (สําหรับโรงไฟฟาชนิด ABWR เทคโนโลยีของประเทศญ่ีปุน) หรืออาจสูงถึง 
3,860$/kW (EPR ในประเทศฝรั่งเศส) หรือมากถึง 5,863 $/kW (EPR ในประเทศสวิสเซอรแลนด)  
 
 มูลคาการลงทุนนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามมูลคาของเงินที่เปลี่ยนแปลงไป รวมถึงอัตราเงิน
เฟอ และยังขึ้นอยูกับระยะเวลาของการกอสรางอีกดวย ซึ่งหากกินเวลานาน มูลคาการลงทุนนี้จะ
สูงขึ้น ซึ่งคาเงินเฟอผนวกกับราคาวัตถุดิบการกอสรางที่สูงขึ้นอาจทําใหมูลคาของโรงไฟฟา
นิวเคลียรสูงขึ้นถึง 15% ตอปเลยทีเดียว อยางไรก็ตาม นโยบายของภาครัฐจะมีสวนสําคัญตอการ
ลงทุนกอสรางโรงไฟฟานิวเคลียร ทั้งเรื่องของการลดหยอนภาษี และแรงจูงใจดานการขายไฟฟา
รูปแบบตาง ๆ  

 
3.2.2 มูลคาการดําเนินงาน  
 มูลคาการดําเนินงานสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลัก คือ มูลคาของเชื้อเพลิงนิวเคลียร 
และมูลคาของการดําเนินงานและการบํารุงรักษา ซึ่งอัตราการใชเชื้อเพลิงนิวเคลียรนั้นอยูที่
ประมาณ 30 ตันตอปสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1,000 MW (เทียบกับถานหิน 2.6 ลานตันที่ตองใช
เพ่ือใหไดพลังงานระดับเดียวกัน) เมื่อเปรียบเทียบราคาเชื้อเพลิงนิวเคลียร (สําเร็จรูป) ที่ 
2,555$/kg เทียบกับถานหินประมาณ 2.2 บาท/kg แลวพบวาเพ่ือใหไดพลังงานเทากัน มูลคา
เชื้อเพลิงนิวเคลียรจะถูกกวามูลคาถานหินประมาณ 2.5 เทา นั่นคือ สําหรับโรงไฟฟาขนาด 1,000 
MW จะมีคาใชจายในการจดัซื้อเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ประมาณ 2,380 ลานบาท (หรือเทียบเทาถาน
หิน 5,720 ลานบาท) สวนมูลคาการดําเนินงานและบํารุงรักษาคาดการณจากการดําเนินงาน
โรงไฟฟานิวเคลียรอื่น ๆ อยูที่ประมาณ 20-30% ของมูลคารวม  
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3.2.3 มูลคาการจัดการโรงไฟฟาเสื่อมสภาพ  
 การจัดการโรงไฟฟาเสื่อมสภาพในอดีตที่ผานมา (สําหรับโรงไฟฟานิวเคลียรรุนเกา) จะมี
คาใชจายเกิดขึ้นประมาณ 9-15% ของมูลคาการลงทุน (World Nuclear Association 2010) แต
เนื่องจากโรงไฟฟาสมัยใหมจะไมมีขอมูลการจัดการเมื่อเสื่อมสภาพที่มีการยืนยันชัดเจน ดังนั้นจึง
จําเปนตองใชมูลคาการจัดการโรงไฟฟาเกามาเปนเกณฑ  
 
3.3 ผลเปรียบเทียบมูลคาพลังงานไฟฟาจากเช้ือเพลิงชนิดตาง ๆ   
 จากขอมูลของ World Nuclear Association (2010) ในป 2003 มีการคํานวณเปรียบเทียบ
มูลคาพลังงานไฟฟาประเภทตางๆ โดยใช basis เดียวกัน คือ 91% capacity factor, 5% interest 
rate และอายุโรงไฟฟา 40 ป แสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาสัดสวน มูลคาลงทุน (การกอสราง การ
ออกแบบ และการลงทุน) ของโรงไฟฟานิวเคลียรสูงกวาโรงไฟฟาถานหินและกาซธรรมชาติ แต
มูลคาดําเนินการ (การดําเนินการ การบํารุงรักษา และราคาเชื้อเพลิง) มีคานอยกวา ในป 2008 
บริษัท EdF เปดเผยขอมูลราคาไฟฟาจากการสรางโรงไฟฟานิวเคลียรเทคโนโลยี EPR  อยูที่
ประมาณ 0.054 $/kWh และเม่ือคํานวณสัดสวนมูลคาตางๆ รวมทั้งเปรียบเทียบกับโรงชนิดไฟฟา
ชนิดอื่นๆ จะไดวา โรงไฟฟานิวเคลียรมีมูลคาพลังงานไฟฟาโดยรวม อยูในชวง 1.76-1.82 
บาท/kWh นอยกวาโรงไฟฟาประเภทถานหินและกาซธรรมชาติประมาณ 1 เทา (ตารางที่ 3.2) 
สวนการจัดการโรงไฟฟาเสื่อมสภาพซึ่งมีเฉพาะโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรอยูที่ประมาณ 9-15% 
ของมูลคาลงทุน 
 
ตารางท่ี 3.1 สัดสวนมูลคาพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 

ชนิดโรงไฟฟา ราคาท้ังหมด 
(บาท/kWh) 

มูลคาลงทุน 
(%) 

มูลคาดําเนินการ 
(%) 

โรงไฟฟานิวเคลียร 0.97 58.23 41.77 
โรงไฟฟาถานหิน 1.15 27.05 72.95 
โรงไฟฟากาซ
ธรรมชาติ 

1.32 16.46 83.54 

หมายเหตุ: อัตราแลกเปลี่ยนเงิน 1$ เทากับ 31 บาท และ 1 euro เทากับ 41 บาท 
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ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบมูลคาพลังงานไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ เปรียบเทียบกับพลังงาน  

       นิวเคลียร   
ชนิดโรงไฟฟา มูลคาลงทุน มูลคาดําเนินการ มูลคาการจัดการซาก รวม 

(บาท/kWh) 
โรงไฟฟานิวเคลียร 0.97 0.70 0.09-0.14 1.76-1.82 
โรงไฟฟาถานหิน 0.54 1.45 - 1.99 
โรงไฟฟากาซ
ธรรมชาติ 

0.37 1.90 - 2.27 

 
3.4 สรุปผลการวิจัย  
 จากการพิจารณาผลการลงทุนทางเศรษฐศาสตรในการสรางโรงไฟฟานิวเคลียร พบวา ตนทุน
โดยรวมมีคาต่ํากวาโรงไฟฟาจากกาซธรรมชาติ แตใกลเคียงกับโรงไฟฟาจากถานหิน เนื่องจาก
โรงไฟฟานิวเคลียรมีการลงทุนกอสรางสูง แตมูลคาการดําเนินการ หรือราคาเชื้อเพลิงถูกกวามาก 
และเม่ือพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกรวมดวย โรงไฟฟา
นิวเคลียรมีการปลดปลอยกาซเรือนกระจกนอยกวาโรงไฟฟาจากถานหินและกาซธรรมชาติเปน
อยางมาก จากการรายงานปริมาณกาซเรือนกระจกโดยการไฟฟาฝายผลิตในประเทศไทย ป 2552 
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยออกมาทั้งหมดจากโรงไฟฟาถานหิน กาซธรรมชาติและอื่นๆ 
โดยเฉลี่ยอยูที่ 570 gCO2/kWh (ฝายสิ่งแวดลอม การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) แตถา
ประเทศไทยหันมาใชไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียร จะสามารถชวยลดปริมาณกาซเรือนกระจกไดถึง
ประมาณ 10-200 เทา อยางไรก็ตาม ปจจัยที่สําคัญมากที่สุดวาประเทศไทยจะสามารถสราง
โรงไฟฟานิวเคลียรไดหรือไม คือ ประเด็นเรื่องความปลอดภัย ศักยภาพในการจัดการซากเชื้อเพลิง
ยูเรเนียม ซึ่งตองมีการเตรียมการใหดีเพ่ือใหไดรับการยอมรับจากชุมชนที่เก่ียวของ   
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใชใน Refinery plant 

ปริมาณสารเคมีกรดไนตริก (HNO3) แอมโมเนีย (NH3) และกรดไฮโดรคลอริก (HF) ที่ใชใน refinery plant 
สามารถคํานวณไดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี ้
 
 

 

 

 

 

 

จากสมดุลมวลตองการปริมาณ UnF4 เทากับ 283.57 ตัน สามารถคํานวณปริมาณกรด HF ไดจากสมการ

ที่ (5) ดังนี้ 

HF = {283.76 x 4 x (1+19)}/ {238+(19x4)} = 72.25 t  
 
สวน ปริมาณ NH3 หาไดจากสมการที่ (4) และ (3) จะไดเทากับ 66.53 t  
และปริมาณกรด HNO3 หาไดจากสมการที่ (2) และ (1) จะไดเทากับ 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 รายละเอียดเบื้องตนของงานวิจัยอางอิง (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 ปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกของวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียรจากงานวิจัยอางอิง  

 

 

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 
* จากงานวิจัยอางอิง ตารางท่ี ข-1 
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ประวัตินักวิจัยและคณะ 
 
หัวหนาโครงการวิจัย    หนวยงาน  

รศ. ดร. ประเสริฐ ภวสันต      คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
ทีมงานรวม   

ดร. พรทิพย วงศสุโชโต    ศูนยความเปนเลิศแหงชาติ ดานการจัดการ
สิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

ดร. สนธยา กริชนวรักษ ศูนยความเปนเลิศแหงชาติ ดานการจัดการ
สิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

นางสาว วทัตตา ฤทธ์ิเจริญ          คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
นางสาว ฟาติมา ปรียากร          บัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี    
นายจักราช คุณาเขมากร บัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี    
รศ. ดร. นวดล เหลาศิริพจน   บัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี
ผศ. ดร. วรพล เกียรติกิตติพงษ ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตรและ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ผศ. ดร. บุณยฤทธ์ิ ปญญาภิญโญผล  ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล คณะสาธารณสุขศาสตร 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
ดร. วรพจน กนกกันฑพงษ คณะสาธารณสุขศาสตรและสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย

หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
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