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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญของปญหา   
 

อะคริโลไนไทรล เปนสารเคมีซึ่งใชประโยชนอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม เชน ใชเปน

พอลิเมอรหรือพอลิเมอรรวม ในการผลิตไฟเบอรพลาสติกใชเปน สารมัฐยันต ในการผลิตไนลอน  

นอกจากนี้ อะคริโลไนไทรล เปนสารประกอบสําคัญที่เพิ่มความเเข็งแรงใหแกเรซิน เชน ABS 

(acrylonitrile-butadiene-styrene) และ SAN (styrene-acrylonitrile) เนื่องจากอะคริโลไนไทรล

นั้นเปนสารที่มีประโยชนอยางแพรหลาย จึงทําใหมีความตองการเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆ ในแตละป ซึ่ง

ดูไดจากกําลังการผลิตที่เพิ่มมากขึ้น โดยเมื่อคิดเทียบรายปพบวา กําลังการผลิตทั่วโลกเพิ่มข้ึนรอย

ละ 3 ตอป [1] และในทางเอเชียนั้นคาดการวาจะเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 2 ตอป จากป 2005 ถึง 2008 

[1] เมื่อกําลังการผลิตเพิ่มข้ึน ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตก็เพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งใน

กระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลนั้นมีการปลอยสารพิษหลายชนิดที่หลักๆ ไดแก ไฮโดรเจนไซยา

ไนต อะซิโตไนไทรล คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนนอกไซด สารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต 

เปนตน ซึ่งสารเหลานี้ถาปลอยออกสูสิ่งแวดลอมจะทําใหมีผลกระทบทั้งตอมนุษยและตอระบบ

นิเวศน ดังนั้นถาสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตลงไดก็จะเปนผลดี

อยางยิ่ง ซึ่งการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอาจทําโดย เลือกใชวัตถุดิบ หรือเลือกเสนทางการผลิต

ที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยสุด เปนตน 

การผลิตอะคริโลไนไทรลในปจจุบันผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนซึ่งเปนกระบวนการ

ของ Standard Oil Company of Ohio (Sohio) [1] โดยประมาณรอยละ 95 ทั่วโลก นั้นจะผลิต

อะคริโลไนไทรลจากกระบวนการนี้ ซึ่งเริ่มข้ึนในป ค.ศ. 1960 แตเนื่องจากความแตกตางดานราคา

ของโพรพิลีนและโพรเพนมีมากขึ้น จึงมีผูเร่ิมใหความสนใจที่จะผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตน

โพรพิลีนมาเปนโพรเพนแทนเนื่องจากโพรเพนมีราคาที่ถูกกวาโพรพิลีนมากขึ้นเรื่อยๆในแตละป ซึ่ง

มีราคาต่ํากวาโดยเฉลี่ยประมาณ 200 ดอลลารตอตัน และคาดวาการผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพ

รเพนนั้นจะทําใหลดคาใชจายไดถึง 380 ดอลลารตอการผลิตอะคริโลไนไทรล 1 ตัน [2] เมื่อเทียบ

กับการผลิตจากโพรพิลีน จึงทําใหมีหลายงานวิจัยที่พยายามพัฒนาปฏิกิริยาการเกิดอะคริโลไน

ไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพน เพื่อใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑไดดี ซึ่ง

เร่ิมมีการพัฒนาป 1993 เปนตนมา แตพบวายังไมมีงานวิจัยใดท่ีไดศึกษาวาการผลิตอะคริโลไน
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ไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีนมาเปนโพรเพนแทนนั้นจะทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนั้นมากขึ้น

หรือลดลงอยางไร ซึ่งการเปลี่ยนสารตั้งตนในการผลิตนั้นผูผลิตจะมุงเนนสมรรถนะทางดาน

เศรษฐศาสตรเพียงดานเดียว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของ

การผลิตอะคริโลไนไทรลจากกระบวนการผลิตที่มีการใชวัตถุดิบที่ตางกัน โดยใชโปรแกรม 

SimaPro® 6.0 ในการวิเคราะหผลกระทบ และทําการประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมภายใต

ความไมแนนอนของขอมูลและสภาวะการดําเนินการ ซึ่งจะทําใหทราบความแปรผันของคา

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายใตความไมแนนอนดังกลาว  ทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใช

หลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหมีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตมี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดและศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหลังจากการ

ปรับปรุง  

 

เนื่องจากการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะตองการขอมูลสารขาเขาและสารขาออกของระบบ

ที่จะทําการศึกษา สําหรับในงานวิจัยนี้ระบบที่ตองศึกษาคือกระบวนการผลิตอะคริโลไทรล ซึ่ง

ขอมูล(ปริมาณวัตถุดิบ พลังงานที่ใช และสารที่ปลอยออก)ที่จะนํามาประเมินนั้นไมสามารถ

ตรวจวัดโดยตรงได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลโดย

ใช โปรแกรมเลียนแบบกระบวนการผลิตคือ Hysys simulation version 3.1 โดยขอมูลที่ใชในการ

สรางแบบจําลองกระบวนการผลิตนั้นไดมาจากสิทธิบัตรและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1)  เพื่อประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของทางเลือกการผลิตอะคริโลไนไทรล              

โดยการศึกษาทําบนพื้นฐานรวมกันของการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิต

และเครื่องมือการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 2)  เพื่อประเมินคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมื่อพิจารณาถึง 

ความไมแนนอนของขอมูลและสภาวะในการดําเนินการรวมดวย 

 3)  เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลโดยใชหลักการของโครงขายเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิตนี้ เพื่อใหมีการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลง 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ในงานวิจัยนี้ไดประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตอะคริโลไนไทรล ที่มีการใช

วัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน คือจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนกับ

การผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพน  

2) ในการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะมีขอบเขตตั้งแตผลกระทบจากการใชวัตถุดิบ
และผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิต  

3) พิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตที่ภายใตความไมแนนอนขอมูล
และสภาวะการดําเนินการ 

4) พัฒนากระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการทําโครงขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

1) ทราบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการผลิตอะคริโลไนไทรล 

2) ทราบแนวทางในการพิจารณาเลือกกระบวนการผลิตที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

นอยสุดในการผลิตอะคริโลไนไทรล  

3) ทราบความผันแปรของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการผลิตอะคริโลไน

ไทรลเมื่อมีการพิจารณาถึงความไมแนนอนของขอมูลและสภาวะดําเนินการ 
 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1)  ศึกษาและคนหาขอมูลและทฤษฎีเกีย่วกบักระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล 

2) พัฒนาแบบจาํลองของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลโดย ใชโปรแกรม 

HYSYS PLANT Version 3.1 

3)  ทําการประเมนิวัฎจักรชวีิตของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล ที่มีทางเลือก

ของกระบวนการผลิตที่ตางกนั โดยใชโปรแกรม SimaPro 6.0 

4)  ทําการประเมนิวัฏจักรชวีิตของกระบวนการผลิตเมื่อพิจารณาความไมแนนอน

รวมดวย 

5)  ปรับปรุงกระบวนการผลติโดยการทาํโครงขายแลกเปลี่ยนความรอนใน

กระบวนการผลิต 

6) สรุปผลการวิจยั 
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1.6 เนื้อหาในแตละบท 
 

 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัยนี้ และกลาวถึง

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่

คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  

บทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของ โดยอธิบายถึงหลักการของการประเมินวฏัจักร

ชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA และทฤษฎีอะคริโลไนไทรลโดย จะกลาวถึง คุณสมบัติของ

อะคริโลไนไทรล การประโยชนในอุตสาหกรรม ลําดับขั้นการพัฒนากระบวนการผลิตตั้งแตอดีตที่

ผานมาจนถึงปจจุบัน ทางเลือกที่ใชในการผลิต อธิบายกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลโดยได

อธิบายแตละหนวยของกระบวนการผลิต นอกจากนี้จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆจากวารสารทาง

วิชาการ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

บทที่ 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงตัวแปรที่ใชในการศึกษา ข้ันตอน

การวิจัย และวิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต  

บทที่ 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสรางแบบจําลอง

กระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรม Hysys Simulation ซึ่งจะทําใหไดปริมาณสารขาเขา-ออก 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตของแตละทางเลือกการผลิต และผลการประเมินวัฏจักรชีวิต โดย

ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 ผลที่ไดจะแสดงผลเปนกราฟที่เปนผลกระทบที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลของแตละทางเลือกในการผลิต และผลการเปรียบเทียบ

ผลกระทบดานตางๆ ที่ เกิดจากการผลิตอะคริโลไนไทรล ที่มีการผลิตที่ตางกัน ผลกราฟ

เปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่ภายใตความไมแนนอน และสุดทายไดการปรับปรุง

กระบวนการผลิตโดยการทําการแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิต และผลการประเมินวัฏ

จักรชีวิตหลังจากพัฒนากระบวนการผลิตโดยการแลกเปลี่ยนความรอน 

บทที่ 5 จะกลาวสรุปถึงวิธีที่ใชในการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

และ รวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 

 

 

 

 

 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความหมายการประเมินวัฏจักรชวีิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิต(Life Cycle Assessment: LCA )เปนกระบวนการประเมินผล

กระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑหรือกิจกรรม โดยจะจําแนกปริมาณพลังงานและ

วัตถุดิบที่ใช รวมถึงการพิจารณาของเสียที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม โดยจะทําการประเมินผล

กระทบจากการใชพลังงานและวัตถุดิบที่ใชและผลกระทบที่ปลอยออกเพื่อที่จะประเมินโอกาสที่จะ

ปรับปรุงสิ่งแวดลอมใหดีข้ึน โดยการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนขั้นตอนการทํางานที่บรรจุอยูใน

มาตรฐาน International Standard for Organization (ISO) 14000 ซึ่งเปนมาตรฐานการจัดการ

ดานสิ่งแวดลอม(Environmental Management Standard) อนุกรมของ ISO14000 ที่เกี่ยวของ

กับ LCA คือ 

  

1. Goal Definition and scoping  Goal and Scope Definition (ISO 14041)                               

2.   Inventory Analysis     Inventory Analysis (ISO14041)   

3.  Impact Assessment   Impact Assessment (ISO14042)  

4. Improvement Assessment  Interpretation (ISO14043)          

  
2.1.1 ขั้นตอนโดยทั่วไปของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

1. ระบุปริมาณของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในทุกขั้นตอนที่ เกิดขึ้น

ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา 

2. หาคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่ไดจากการระบุปริมาณที่ไดจากขั้นตอน
แรก 

3. วิเคราะหผลที่ไดจากการหาคาผลกระทบ เพื่อที่จะหาประเมินหาโอกาสที่

จะปรับปรุงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
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2.1.2 ประโยชนที่ไดรับจากการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 

ขอมูลที่ ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถที่จะนําไปปรับปรุง

กระบวนการผลิตเพื่อใหไดกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและ

สามารถใชเปนเครื่องมือในการตัดสินใจกระบวนการผลิตที่ตางกัน LCA สามารถนําไป

ประยุกตใชกับกิจกรรมหรืองานวิจัยไดอยางหลากหลาย โดยกลุมของผูนําไปใชงานอาจ

จําแนกไดเปน 4 กลุมหลัก ไดแก ภาคอุตสาหกรรม/บริษัทเอกชน ภาครัฐ องคกรเอกชน 

(NGOs) และผูบริโภค  
 
2.2 ขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ  

 

โครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ(UNEP) ไดมีการแบงขั้นตอนการประเมินผล

กระทบเปน 4 ขั้นตอนหลัก [3] คือดังรูปที่ 2.1 

 

1. กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา (Goal and Scope 

Definition)  

2. การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ(Inventory Analysis :LCI) 

3. การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ(Impact Assessment :LCIA) 

4. การแปลผล(Interpretation) 

 
รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการประเมินวัฏจกัรชีวติ 

คนควาขอมูล        Environmental 

Model 

Environmental 

Profile 

2. LCI  
3. LCIA 

1. กําหนดเปาหมาย 

4.แปลผล 
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2.2.1 กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา (Goal and Scope 
Definition)  

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตจะตองทราบวาจะตองการศึกษาอะไรและจะศึกษาอยางไร

โดยผลการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะมีประโยชมากนอยเพียงใดนั้นจะขึ้นกับการกําหนด

ขอบเขตและเปาหมายการกําหนดขอบเขตเปาหมาย เปนขั้นตอนแรกของ LCA มีประเด็น

หลัก ๆ ดังตอไปนี้  

 

1) จดุมุงหมาย (goal)  

2) ขอบขาย (scope)  

3) ฟงกชัน (functional unit)  

4) คุณภาพขอมูล (data quality)  

 
1) จุดมุงหมาย (Goal)  

จุดมุงหมายจะตองระบุผลของการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งกลาวไดวาเปนหัวใจ

ของการศึกษาและการสรุปผลรายงานเพราะจุดมุงหมายจะทําใหสามารถแยกแยะ

ความสําคัญ ของสวนตาง ๆ ในเนื้อหาได 

 
2) ขอบขาย (scope)  

ขอบขายจะชวยใหรับประกนัไดวาจะสามารถไปสูจุดมุงหมายได อยางถูกตอง

สมบูรณ  

 
3) ฟงกชนั (functional unit)  

ฟงกชันเปนพื้นฐานของ LCA เพราะฟงกชันเปนตัวเปรียบเทียบ หรือตัววัด

ระหวางผลิตภัณฑ หรือ หลายผลิตภัณฑที่รวมเขาเปนผลิตภัณฑเดียว มีหลายคาํจํากัดความ

ดังนี้  

-  ฟงกชันเปนมาตรฐานของ input และ output ที่เปนกลาง ฟงกชันของระบบจะให   

    ความหมายและการวัดที่กระจาง ซึ่งผลของการวัดนี้ก็จะใชเปนคําตอบตอไปได  
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-  การเปรียบเทียบระหวางระบบจะกระทําไดดวยฟงกชันที่พื้นฐานเหมือนๆกัน  
 

4) คุณภาพขอมลู (data quality) 

คุณภาพของขอมูลที่นํามาใชในกระบวนการ LCA จะนํามาซึ่งคุณภาพของ

ขอสรุปที่ได จาก LCA คุณภาพของขอมูลสามารถที่จะใหรายละเอียดไดตาง ๆ ซึ่งสําคัญที่วา

ขอมูลนั้นจะใหรายละเอียดและสามารถประเมินไดอยางมีหลักเกณฑ 

 
2.2.2 การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ (Life Cycle 

Inventory Analysis: LCIA)  

การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมคือข้ันที่รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับ

สิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิต เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวนหาปริมาณสารขาเขาและ

สารขาออกของระบบที่ไดศึกษา ดังตัวอยางในรูปที่ 2.2   เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ใชคาํนวนคา

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในขั้นตอไป โดยขอมูลที่ไดจากขั้นนี้จะตองประกอบดวยปริมาณสาร

ขาเขาและสารขาออกของระบบที่ศึกษา 

 

- ขอจํากัดของการแปลผล LCI 

ผลที่ไดจากการทํา LCI สามารถที่จะนําไปแปลผลได แตวาตองแปลดวย

ความระมัดระวังเพราะวาผลที่ไดจากการทํา LCI ไมใชขอมูลดานปญหาตอส่ิงแวดลอมแต

เปนเพียงปริมาณสารขาเขาและสารขาออกเทา ซึ่งขอมูลนี้ยังไมสามารถที่จะนําไป

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืนได นอกจากนี้ ผลลัพธของ LCI ยังขึ้นกับความแนนอนและ

ความหลากหลายของขอมูล ดังนั้น ในการแปลผลควรรวมการประเมินคุณภาพของขอมูล 

และการวิเคราะหความออนไหวของขอมูลไวดวย 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางผงัแสดงสารขาเขาและสารขาออกของกระบวนการ [4] 

 

 
2.2.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle 

Impact Assessment: LCIA) 
 

โดยผลที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 คือการทําเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม (LCI) 

ที่อยูในเปาหมายและขอบเขตการศึกษา โดยขั้นนี้จะนําขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขา

ออกของระบบที่ศึกษา มาแปลงคาเปนหนวยผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยข้ันนี้จะทําให

สามารถทราบวาการที่มีการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียนั้นมีผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมอยางไร โดยขั้นตอนการแปลงคาปริมาณสารเขาและสารออกใหเปนคา

ผลกระทบ โดยตอนนี้เรียกวา ประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life 

Cycle Impact Assessment: LCIA)เพื่อนําไปแปลผลกระทบที่เกิดขึ้นตอมนุษยและ

ส่ิงแวดลอมตอไป  

 

กระบวนการสกัดและแยกวัตถดุิบ

กระบวนการผลิต 

การนําไปใชงาน 

การนําไปใชใหม

กระบวนการกําจัดเศษซาก
ผลิตภัณฑ 

วัตถุดิบเบื้องตน 

ของเสีย เศษซากผลิตภัณฑ 

สารเคมี 

พลังงาน 

สารเคมีที่ปลอย

ออกจาก

กระบวนการ 

เศษซาก

ผลิตภัณฑ 
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2.2.3.1 ขั้นตอนการทํา LCIA 

ตามหลกัการที่กําหนดในมาตรฐาน 14042 การทํา LCIA แบงออกเปน 2 

ขั้นตอน ดังนี ้

1.  ขั้นตอนที่ตองดําเนินการ ไดแก 
1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (impact categories) ตัวชี้วัด

กลุมผลกระทบ (category indicators) และแบบจําลองการ

ทํา Characterization (characterization models) 

2) การจําแนกขอมูล LCI เขาอยูในกลุมผลกระทบ 

(classification) 

3) การทํา characterization 

 

 2.  ขั้นตอนที่เปนทางเลอืกใหศกึษาเพิ่มเติม ไดแก 

1)   การเทยีบหนวย (normalization) 

2)   การจัดกลุม (grouping) 

3)   การใหนํ้าหนกัความสําคัญ (weighting) 

4)   การวิเคราะหคุณภาพของขอมูล (data quality analysis) 
 
2.2.4 แปลผล (Interpretation) 

วัตถุประสงคของการแปลผลการศึกษา คือ การวิเคราะหผลลัพธ สรุปผลอธิบาย

ขอจํากัด การจัดเตรียมขอเสนอแนะที่มาจากผลลัพธของการทํา LCA หรือ LCI และทํา

รายงานสรุปการแปลผลการศึกษาใหสามารถเขาใจไดงาย สมบูรณครบถวน และมีความ

สอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 
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2.3 การประเมินวัฏจักรชวีิตรวมกับการสรางแบบจาํลองกระบวนการผลิต 

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นจะมีความถูกตองหรือไมขึ้นอยูกับคุณภาพ

ของขอมูลที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งการไดมาซึ่งขอมูลที่มีคุณภาพนั้นเปนเรื่องที่ไมงายนัก 

โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต ซึ่งสิ่งนี้เปนขอจํากัดอยางหนึ่งของการประเมินวัฏ

จักรชีวิต ซึ่งในงานวิจัยของ David [5] จึงไดนําเสนอขอแกไขของขอจํากัดนี้โดยไดใชการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตรวมกับการสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิต ซึ่งใหไดขอมูลเพื่อใชในการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต  
 
2.4   โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวัฏจักรชีวิต 

การประมวลผลการประเมินวัฏจักรชีวิตตองใชขอมูลและตัวเลขมาก จึงตองใชโปรแกรม

สําเร็จรูปเขาชวยในการทํางานเพราะสามารถจัดการกับขอมูลไดรวดเร็ว สะดวกสบาย และมี

คุณภาพมากขึ้น ทําใหมีองคกรและบริษัทตางๆ พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการประเมิน

วงจรชีวิตที่มีขอมูลครบถวนสมบูรณ ซึ่งประกอบไปดวยการวิเคราะหบัญชีรายการ การประเมินคา

ผลกระทบ และการแปลผลขอมูล นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตที่มีจํานวน

ข้ันตอนมาก ๆ ได ประเด็นที่สําคัญในการเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ 

 - ฐานขอมูล 

 - การคํานวณบัญชีรายการ 

 - การประเมินผลกระทบ 

 - การแปลผลขอมูล 

 
2.4.1 โปรแกรมสําเร็จรูปโปรแกรมซิมาโปร 

โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro เปนโปรแกรมที่ผลิต โดย Mr. Mark Goedkoop ของ

บริษัท Pré Consultants สรางขึ้นในป 1990 ภารใตโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด Pré 

Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน 

ซึ่งมีผูใชกวารอยรายใน 47 ประเทศทั่วโลก   

ภายในโปรแกรมซิมาโปรจะมีวิธหีลายวิธทีี่ใชคํานวนผลกระทบทางสิง่แวดลอม

เพื่อใหไดคาผลกระทบทางสิง่แวดลอมออกมา   
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- โครงสรางของวิธกีารคํานวนผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่บรรจุใน
โปรแกรมซิมาโปร 

 
โดยโครงสรางพื้นฐานของวธิีที่ใชคํานวนผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อยูใน

โปรแกรมซิมาโปรประกอบดวย [6]:  

1. Characterization 

2. Damage assessment 

3. Normalization 

4. Weighting 

 

โดยสามขั้นหลังเปนขัน้ตอนทางเลือกของมาตรฐาน ISO ซึ่งหมายความวาไม

จําเปนเสมอไปที่ทกุวิธีคาํนวนผลกระทบจะตองมี สามขั้นหลงันี ้ 

 
Characterization 

ปริมาณสารที่ไดจากขั้นที่ 2 ของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะเอามาคูณกับ 

characterisation factor จะทําใหไดคาความสัมพันธระหวางสารที่ทําการศึกษาเทียบเทา

กับสารที่เปนตัวอางอิงกับผลกระทบประเภทนั้นๆ ตัวอยางเชน คา characterization factor 

ของ CO 2 มีคาผลกระทบในกลุมผลกระทบดาน  Climate change เทากับ 1 และ มีเทน มี

คา characterization factor เทากับ 21 จะหมายความวา ในการปลอย มีเทน 1 กิโลกรัม 

จะมีคาผลกระทบดาน Climate change เทียบเทากับการปลอย CO2  21 กิโลกรัม โดยทุกๆ

คาในกลุมผลกระทบประเภทนี้จะทําใหไดผลของการทํา characterization ในผลกระทบ

ดาน  Climate change 
 

 Damage assessment 

Damage assessment คือเปน ข้ันใหมของการประเมินผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม ซึ่งใชเพื่อคํานวน ผลกระทบขั้นปลาย endpoint methods โดยวิธีที่มีขั้น 

Damage assessment ไดแกวิธี Eco-indicator 99 และ EPS2000 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ

จะวิเคราะหวาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแตละประเภทนั้นมีผลกระทบตอผลกระทบขั้น

ปลายอยางไร ตัวอยางเชน วธิีคํานวนคาผลกระทบของ Eco-indicator 99 นั้นทุก ๆ ประเภท
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ของผลกระทบจะถูกนํามาคํานวนในขั้น Damage assessment เพื่อที่จะทําใหทราบวา

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน และตอทรัพยากรเปนอยางไร 
 

Normalization 

หลายๆ วิธีในการคํานวนคาผลกระทบ ผลที่ไดจากการคํานวนผลกระทบมักจะ

นํามาเทียบกับคาผลกระทบอางอิงคือนําคาผลกระทบอางอิงมาหารคาผลกระทบที่เรา

ทําการศึกษา ซึ่งเปนการทํา Normalization จะทําใหไดคาผลกระทบแบบไรหนวย คาที่ใช

เปนตัวอางอิง มักจะเปนคาผลกระทบเฉลี่ยตอคนในระยะเวลา 1 ปของประเทศนั้นๆ โดยถา

ทราบวาในระยะเวลา 1 ป ในประเทศยุโรปมีปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมาเทาไหรจากนั้น

นํามาคํานวนผลกระทบแลวหารดวยปริมาณประชากรก็จะไดคา normalize factor เพื่อใช

เปนตัวอางอิง โดยหลังจากการทํา Normalization แลวจะทําใหคาผลกระทบทุกประเภท

ผลกระทบมีหนวยของผลกระทบที่เหมือนกัน ซึ่งจะทําใหงายในการเปรียบเทียบกันได โดย

การทํา Normalization สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้งในขั้น characterization และ 

damage assessment   
 

Weighting 

บางวิธีการคํานวนผลกระทบจะมีการใหน้ําหนักของประเภทผลกระทบแตละ

ประเภทไมเทากัน นั้นหมายความวาผลกระทบแตละผลกระทบจะตองนํามาใหน้ําหนักโดย

นําคา Weighting factors มาคูณ แลวนําคาผลกระทบมารวม (single score) หากตองการ

ทราบวากลุมใด สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดหรือกลุมใดมีความสําคัญที่สุดการให

นําหนักสามารถนํามาประยุกตใช เมื่อมีการ normalized หรือไมมีการทํา normalized ก็ได 

โดยวิธีการคํานวนคาผลกระทบในแตละขั้นไดแสดงไวที่ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรม SimaPro เปนโปรแกรมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผลกระทบ

ทางดานสิ่งแวดลอม เพราะมีการวิเคราะหผลตามระบบ ISO, มีการเปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑ

ที่ตองการเปรียบเทียบ มีฐานขอมูล มกีารแสดงผลในรูปของตาราง และรูปภาพ มีความยืดหยุนใน

การเพิ่มขอมูลใหม และสามารถปรับปรุงฐานขอมูลได แตพบวามีโปรแกรมสําเร็จรูปหลาย

โปรแกรมมีคุณสมบัติใกลเคียงกับโปรแกรม SimaPro ดังนั้นการเลือกใชงานโปรแกรมสําเร็จรูปก็

ข้ึนอยูกับราคาลิขสิทธิ์ของโปรแกรมและการยอมรับของผูใชโปรแกรม เมื่อพิจารณาการยอมรับ
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ของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปโดยเปรียบเทียบจากการขายลิขสิทธิ์โปรแกรมพบวา โปรแกรม 

SimaPro มีราคาเหมาะสม และไดรับการยอมรับจากผูใชมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงโปรแกรม 

SimaPro ในการประเมินวัฏจักรชีวิตชีวิต 

 
2.4.2    การเลือกดัชนีวัดผลกระทบ 

ในโปรแกรมซิมาโปร มีดัชนีตัวชี้วัดหลายดัชนี ดังตาราง 2.1 ซึ่งแตละวิธีนั้นจะ

พิจารณากลุมผลกระทบที่ตางกัน ดังนั้นการเลือกผลกระทบจะตองเลือกที่ครอบคลุม

งานวิจัยของมากที่สุดโดยพิจารณาจาก  

 

      1. การคัดเลือกกลุมผลกระทบที่สนใจในการศึกษา 

2. เลือกวิธีคํานวนผลกระทบที่ตรงกับผลกระทบที่จะศึกษา 

3. ตรวจสอบวาสารทุกตัวที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมถูกอธิบายเชิง   

ขอมูลไวในวิธีที่เลือกหรือไม 

 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลโดยการศึกษาครั้งนี้

ไมไดมุงเนนจะศึกษาผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้นเพราะวาการผลิตอะคริโลไน

ไทรลสารเคมีที่ปลอยออกมานั้นไมไดสงผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่ง จึงไดเลือก

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสามดานคือ คือ ตอสุขภาพมนุษย  ตอระบบนิเวศน และตอการ

ลดลงของทรัพยากร ซึ่งดัชนีวัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาผลกระทบทั้งสามดานไดแก 

Eco-indicator, EDIP 2003, ESP 2000, IMPACT 2002+, BEES และ TRACI 2 และเมื่อ

ไดตรวจสอบในฐานขอมูลในแตละดัชนีพบวาดัชนีที่เหมาะสมสุดคือ Eco-indicator 99  
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ตารางที ่2.1 กลุมกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาแตละดัชนีชี้วัด 

ชนิด method ผลกระทบที่ศึกษา 

CML ดานสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศน 

Eco-indicator-95,99 

 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศน  

และการใชทรัพยากร 

Ecological Scarcity 2006 ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากร 

EDIP 2003 

 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน และการใช

ทรัพยากร 

EPD 2007 ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากร 

ESP 2000 

 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน และการใช

ทรัพยากร 

IMPACT 2002+ 

 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน และการใช

ทรัพยากร 

BEES 

 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 

TRACI 2 

 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศน  

และการใชทรัพยากร 

Cumulative Energy Demand  การใชทรัพยากรพลังงาน 

Ecological footprint ระบบนิเวศน 

IPCC 2007 สภาวะโลกรอน 
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2.4.3     ประเมินผลกระทบโดยวธิี ECO-indicator 99  

2.4.3.1 วิธีการประเมินคาผลกระทบโดยดัชนีวัดผลกระทบ Eco-indicator  

วิธีในการประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในปจจุบันมีหลายวิธี เชน 

Ecoscarcity Method, Environmental Theme Method, Environmental Design of 

Industrial Products (EDPI), Eco-indicator Method etc.  แตวิธี Eco-indicator เปนวิธี

ที่ใชอยางแพรหลายเพราะมีระบบการใหน้ําหนักที่สนับสนุนขอมูลทางดานสิ่งแวดลอม

ของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ซึ่งขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของ Eco-

indicator Method มีดังนี้ [7] 

 

- วัตถุดิบ พลังงาน และของเสียจะถูกแจกแจงเปนประเภทของผลกระทบทั้ง 

11 ประเภท 

- ผลกระทบทั้ง 11 ประเภทจะถูกจัดกลุมออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของ

กลุมเปาหมาย 

- การใหน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดียว 

 
กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบมีดังนี้ 

สุขภาพมนุษย(Human Health) ประกอบดวย 

1. สารกอมะเร็ง(Carcinogenic) 

2. ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร(Respiration of organic 

substance) 

3. ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร (Respiration of inorganic 

substance) 

4. สารแผรังสี(Radiation) 

5. ภาวะโลกรอน(Climate change) 

6. การลดลงของโอโซน(Ozone depletion)  
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ระบบนิเวศน(Ecosystem) ประกอบดวย 

7. ภาวะความเปนกรด(Acidification)/ภาวะอูโทรฟเคชัน(Eutrophication) 

8. ความเปนพิษ(Ecotoxicity)  

9. การใชพื้นที่(Land use) 
การลดลงของทรัพยากร(Resource depletion) 

10. การใชสินแร(Mineral) 

11. การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล(Fossil fuel) 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบ และสสาร

ที่เปนปจจัยของผลกระทบ 

กลุมเปาหมายของ 

การทาํลาย (หนวย) 

ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัย 

ของผลกระทบ 

Human Health 

(Disability 

Adjusted Life 

Years :DALYs) 

สารกอมะเร็ง 

ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร 

ผลกระทบดานการหายใจจากอนนิทรียสาร 

สารแผรังสี 

ภาวะโลก 

การลดลงของชั้นโอโซน 

arsenic, cadmium, 

nickel 

methane, benzene 

CO, SOx, NH3 

Nuclear energy 

production 

CO2, methane, CFCs 

CFCs, HFCs 

Ecosystem Quality 

(Potentially 

Disappeared 

Fraction : PDF) 

ภาวะความเปนกรด/ภาวะอโูทรฟเคชนั 

ความเปนพษิ 

การใชพืน้ที ่

NOx, SOx, NH3 

 

Heavy metal, benzene 

Grassland, wood 

Resource 

Depletion 

(MJ surplus 

Energy) 

การใชสินแร 

การใชเชื้อเพลงิ 

cupper, nickel, zinc 

crude oil, coal 
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ตารางที ่2.3 อธิบายลักษณะผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นของแตละประเภทของผลกระทบ

ทั้ง 11 ผลกระทบ 

ประเภทของกลุมของผลกระทบ ลักษณะของผลกระทบ 

Acidification ปาและทะเลสาป ถูกทําลายโดยฝนกรด เนื่องจากการ

ปลอย สารที่มีความเปนกรดสูบรรยากาศ 

Eutrofication สภาวะที่น้ําขาดออกซิเจน เนื่องจากพืชน้ําเจริญเติบโต

มากเกินไป  เนื่องจากแหลงน้ํา  และดินมีปริมาณ 

ฟอสฟอรัส และไนโตรเจนมากเกินไป 

Greenhouse effect  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกหรืออุณหภูมิของโลก

สูงขึ้น เนื่องจากมีการปลอยแก็สพวก 

คารบอนไดออกไซด มีเทนเปนตน สูบรรยากาศ 

Resource depletion  การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติที่ ใชแลวหมด

เนื่องจากการสกัด หรือการใชแรธาตุ หรือพวกเชื้อเพลิง 

Ecotoxicity  สารพิษที่มีผลกระทบตอระบบนิเวศน เนื่องจากการ

ปลอย เบนซีน ตะกั่ว เปนตน สูดิน น้ํา อากาศ  

Land use การลดลงของพื้นที่  รวมถึงพื้นที่ปา  ดวยสาเหตุ

เนื่องจากการใชพื้นที่ 

Ozone depletion การลดลงของโอโซนโดยสาเหตุเนื่องจากการปลอยสาร 

CFC เปนตน 

Radiation ผลกระทบสุขภาพมนุษยเนื่องจากสารที่มีการแผรังสี 

เชน โคบอลต ยูเรเนียม เปนตน 

Carcinogenic ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจาก การปลอยสารที่

กอมะเร็ง เชน อะคริโลไนไทรล  คลอโรฟลอมเปนตน 

Respiration of organic substance ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจาก การปลอยสารที่สงผลตอ

ระบบทางเดินหายใจ เนื่องจากการปลอยสาร พวก

อินทรีย ไดแก บิวเทน  อีเทน เดกเทน เปนตน 

Respiration of inorganic  ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจาก การปลอยสารที่สงผลตอ

ระบบทางเดินหายใจเนื่องจากการปลอยพวกอนินทรีย

สารสูบรรยากาศไดแก แอมโมเนียม ซัลเฟต  เปนตน 
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รูปที่ 2.3 แสดงแนวคิดในการจัดทํา LCA โดยใช Eco-indicator 99 [7] 

 
2.4.3.2 การเปลี่ยนคาที่ไดจากขั้น Inventory ใหกลายเปนคาของผลกระทบของแต

ละกลุมผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดของ Eco-indicator 99  
 

ขั้นตอนการเปลี่ยนจากคาที่ไดจากขั้น Inventory ใหกลายเปนคาศักยภาพ

ผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบ ของกลุมผลกระทบหลักสามกลุมผลกระทบ คือ 

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอการลดลงของระบบนิเวศน และตอการลดลงของ

ทรัพยากร (ดังรูปที่ 2.3) 

 

-   ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย จะแสดงในหนวยของ DALYs ซึ่งเปนดัชนีที่กําหนด

โดย WHO และ World Bank 

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ

ตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

 

Fate analysis 
Damage 

analysis 

 

Effect analysis 
Normalization 

and weighting 
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2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับประเภทของ

ผลกระทบตอน้ําหนักของสารที่ปลอยออกจากระบบของผลิตภัณฑ 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอน้ําหนัก

ของกับจํานวนปที่เจ็บปวยซึ่งไมสามารถทําอะไรได (DALY/kg) 

 

-  ผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยา แสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของความ

หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอม แสดงในหนวยของ 

PDF/m2/year (PDF: Potentially Disappeared Fraction)  

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ

ตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวยความ 

เสี่ยง 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเสี่ยงกับการสูญหาย 

(PDF/m2/year) 

 

- ผลของการลดลงของทรัพยากร แสดงเปนหนวยปริมาณของพลังงานที่ใชในการ

สกัดแรหรือเชื้อเพลิง (MJ surplus energy) 

1. Resource Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากรอันนําไปสูการ

ลดลงของทรัพยากร 

2. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการลดลงของทรัพยากรกับความ

พยายามที่เพิ่มข้ึนในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 

 

ผลจากการทํา Fate Analysis, Effect Analysis และ Damage Analysis เหมือนกับผล

จากการทํา Classification และ Characterization คือการแจกแจงสารเขาสูประเภทของ

ผลกระทบและทําการคํานวณหาคาของผลกระทบแตละประเภท จากนั้นจะทําการหาขนาดของ

ผลกระทบแตละกลุมเปาหมายโดยใชคา Normalization โดยการใหความสําคัญของแตละ

กลุมเปาหมายจะใชคา Weighting ของบริษัท Pre’ Consultant  
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2.5 ขอมูลทั่วไปของอะคริโลไนไทรล 

อะคริโลไนไทรล (CH2 = CH −  C ≡ N) เปนสารระเหย ติดไฟงาย ไมมีสี และเปน

สารที่มีกลิ่นเฉพาะตัว สามารถละลายน้ําไดเล็กนอยและละลายไดดีในสารละลายออรแกนิก อะค

ริโลไนไทรลที่เปน technical-grade จะมีความบริสุทธิ์ที่รอยละ 99 โดยน้ําหนัก 

 

- การใชประโยชน 

อะคริโลไนไทรล เปนสารที่มีประโยชนในอุตสาหกรรม เปนโมโนเมอรหรือโคโพลีเมอร ที่

ใชในการผลิตไฟเบอรพลาสติกและ อิลาสโตเมอร สามารถใชในการผลิต อะดิโพรไนไทรล โดยเปน

สารตัวกลางในการผลิต ไนลอน นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนสารประกอบสําคัญที่เพิ่มความเเข็ง

แรงใหแกเรซิน เชน ABS(acrylonitrile-butadiene-styrene) และ SAN (styrene-acrylonitrile) ใช

ในการผลิตพวก เครื่องมือชาง เครื่องมือสํานักงาน กระเปาเดินทางเปนตน (รูปที่ 2.4 )  

 

 
รูปที่ 2.4 สัดสวนการใชประโยชนของอะคริโลไนไทรล [8] 
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-   คุณสมบัติทางกายภาพ 

คุณสมบัติทางกายภาพของสารที่มีอยูในกระบวนการผลติอะคริโลไนไทรลไดแสดงดัง

ตารางที่ 2.4 

 

 ตารางที่ 2.4 สัญลักษณยอของสารแตละตัวที่ใชในงานวิจยั 

 
ชื่อสาร 

 

สูตรโครงสราง 

สัญลักษณยอของ 

สารแตละตัว 

อะคริโลไนไทรล CH2=CH-CN AN 

คารบอนมอนอกไซด CO CO 

คารบอนไดออกไซด CO2
 CO2 

ไฮโดรเจนไซดยาไนต HCN HCN 

อะซิโตรไนไตรล CH3-CN ACN 

อะโครลิน CH2-CH-CHO ACR 

   
  ตารางที่ 2.5   คุณสมบัติทางกายภาพของสารในกระบวนการผลติอะคริโลไนไทรล  

สาร หนวย AN HCN ACN ACR 

สูตรโมเลกุล G/mol 53.1 27.0 41.1 56.1 

Nbp K 350.5 298.9 354.8 325.8 

Freezing point K 189.6 259.9 229.3 185.8 

Tc K 535.0 456.7 545.5 506.0 

Pc atm 44.2 53.2 47.7 49.3 

Vc Cm3/mol 212.0 139.0 173.0 197.0 

Zc - 0.214 0.197 0.184 0.234 

Liquid volume Cm3/mol 66.2 53.6 52.9 67.2 

Enth.vaporization Cal/mol 7418.7 6431.2 7212.3 6833.9 
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2.6 ลําดับการพัฒนากระบวนการผลติอะคริโลไนไทรล [9] 

การผลิตอะคริโลไนไทรลสามารถที่จะผลิตไดจากหลายวัตถุดิบดังนี้ 
 

2.6.1    กระบวนการผลติที่ใชในอดตี 

1. ผลิตจากไฮโดรเจนไซยาไนต กับ เอทิลลีนออกไซด ไดเปน ไซยาโนไฮดริน 

แลวดึงน้ําออกจะได อะคิโลไนไทรล ซึ่งเปนการพัฒนาโดย IG Farben และ

กระบวนการนี้ไดรับการยอมรับโดย American Cyanamid and Union 

Carbide และสิ้นสุดลงในป 1965  

2. ผลิตจากไฮโดรเจนไซยาไนต กับ อะเซตทิลีน Bayer และใชใน American 

Cyanamid , Du Pont, Monsanto  และสิ้นสุดลงในป 1970  

3. ผลิตจาก แลตโตไนไทด โดยการทําปฏิกิริยาระหวาง อะซิตัลดีไฮด กับ 

ไฮโดรเจนไซยาไนตจะไดแลตโตไนไทด แลวดึงน้ําออกจะได อะคิโลไนไทล 

พัฒนาโดย Hoechst in Greisheim  และสิ้นสุดลงในป 1959  

4. ผลิตจากปฏิกิริยาแอมโมโนออกซิเดชันของโพรพิลีน โดยใช ไนโตรเจน

ออกไซด และสิ้นสุดในป 1966 

 
2.6.2     การผลิตอะคริโลไนไทรลในปจจุบัน 

ในปจจุบันประมาณรอยละ 95 ทั่วโลกการผลิตอะคริโลไนไทรลในอุตสาหกรรมจะ

ผลิตจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของ โพรพิลีนซึ่งเปนเทคโนโลยีที่พัฒนาโดย Standard Oil 

Company (sohio) ในป 1960 [1] โดยปฏิกิริยาการเกิดดังนี้ 

CH2=CH-CH3 + NH 3 + 3/2 02                            CH2=CH-CN + 3H20...............(1)         

เปนปฏิกิริยาคายความรอน(ΔH = -123 kcal/mol)   ปฏิกิริยาเกิดในสถานะแกส    

อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ตัวเรงทําปฏิกิริยาคือ ในชวง 400-500 o C ที่ความดัน 1.5-3 บาร [8] ชนิด

ของตัวเรงที่ใชข้ึนอยูกับเทคโนโลยีที่ใชโดยทั่วไปตัวเรงที่ใชจะประกอบดวย โมลิบเนียม หรอื แอน

ติมอนีออกไซด อยูบน โลหะทรานซิชั่น เชน Fe ,Ni, Co และ V เปนปฏิกิริยาที่มีอัตราการเกิดเปน

ผลิตภัณฑสูง อัตราสวนของสารตั้งตนจึงใชใกลพอดีกลับคาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาได และ
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ปฏิกิริยาที่มีความจําเพาะ(selectivity)ในการเกิดผลิตภัณฑหลักสูง นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยา

ขางเคียงทําใหได ผลิตภัณฑผลพลอยไดซึ่งไดแก ไฮโดรเจนไซยาไนต และ อะซิโตไนไตรล   

3.6.3     การผลิตอะคริโลไนไทรลที่อยูภายใตการพฒันา  

เนื่องจากความแตกตางดานราคาระหวางโพรพิลีนกับโพรเพนนั้นคือโพรพิลีนมี

ราคาสูงกวาโพรเพนมากขึ้นในแตละป ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 จึงเริ่มมีผูใหความสนใจในการผลิต

อะคริไลไนไทรลจากโพรเพน แตก็มีปญหาคือสารตั้งตนที่เปนโพรเพนนั้น ความวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยาของโพรเพนใหไดเปนอะคริโลไนไทรลนั้นไมดีเทาสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน ซึ่งจะ

ทําใหไดคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนไมมากนัก จึงทําใหมีหลายงานวิจัยที่มีการพัฒนาการ

เกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของโพรเพนใหไดเปนอะคริโลไนไทรล เชน งานวิจัยของ 

Ushikubo et al โดยใชตัวเรง MoV0.3Te0.23Nb0.15Ox , Hinago and Komada 2000 โดย

ใชตัวเรง  MoV0.33Te0.40Nb0.11Ox,  Guttmann et al.1988., Albonetti et al. 2000.โดย

ใชตัวเรง VSb12.5Fe5Ox   Prada Silvy et al. 2001.โดยใชตัวเรง VAlON ซึ่งแตละตัวเรงนั้นก็

ใหคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนตางกันดังรูปที่ 2.6 และมีปฏิกิริยาการเกิดอะคริโลไนไทรล

จากโพรเพนดังสมการที่ 2  

 

O24HN3H3C3NH22O3CH2CH3CH +→++−−   ………… (2) 

 

โดยการผลิตอะคริโลไนไทรลนั้นแบงตาม ชนิดของตัวเรง ทําใหแบงเปนสองทางเลือก [10] ถา

เปนของ standard oil ชนิดของตัวเรงที่ใชจะใหคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา จึงตองมี

หนวยปอนกลับของโพรเพน ถาเปนของ Mitsubishi Chemical ชนิดของตัวเรงที่ใชจะใหคา

การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนสูง จึงไมมีหนวยปอนกลับของโพรเพน 
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รูปที่   2.5   Activity results corresponding to different propane ammoxidation catalysts. 

[2] 

 

       รูปที ่2.6 แนวโนมราคาของสารตั้งตนโพรพิลนีและโพรเพน [11] 
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-  ขอดีและขอเสียของแตละสารต้ังตน 

ผลิตจากสารตั้งตนที่ใชกนัทั่วไปในอุตสาหกรรม: โพรพิลนี 

ขอดี 

- ตัวเรงมีความจําเพาะกับโพรพิลีนทาํใหการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ

หลักเกิดไดด ี

- เกิดปฏิกิริยาขางเคียงนอย 

- มีคาการเปลี่ยนแปลง (คาconversion) ของสารตั้งตนสูงจึงไมตองมี

หนวยปอนกลับของสารตั้งตน 

ขอเสีย 

- เมื่อเทียบกับโพรเพนแลวโพรพิลีนมีราคาสูงกวา 

- การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีนนั้นการที่จะไดมาของโพ

รพิลีนนั้นตองผานกระบวนการผลิตโพรพิลีนกอน(two step)ดังนั้นจึง

เปนวัตถุดิบที่มีผลกระทบมากกวาเมื่อเทียบกับโพรเพน 

ผลิตจากสารตั้งตนที่อยูในขั้นพัฒนา: โพรเพน 

 

ขอดี 

- สามารถผลิตอะคริโลไนไทรลโดยใชโพรเพนไดโดยไมตองผานขั้นตอน 

(one step) ของการผลิตโพรพิลีนเพื่อนาํไปผลิตเปนอะคริโลไนไทรล 

- มีราคาถูกกวา 

 

ขอเสีย 

- สารตั้งตนที่เปนโพรเพนนัน้การเกิดปฏิกิริยานัน้มีคา selectivity ของ

ผลิตภัณฑหลกัต่ํา 

- เกิดปฏิกิริยาขางเคียงมาก 

- การใชตัวเรงบางชนิดยังใหคา conversion ของโพรเพนต่ําจึงตองมี

หนวยปอนกลับของสารตั้งตน 
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2.7     ทางเลือกของการผลิตอะคริโลไนไทรลที่ใชในการศึกษา 

จากหัวขอที่แลวมาจะเห็นวาการผลิตอะคริโลไนไทรลนั้นมีหลายทางเลือกการผลิตดวยกัน

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได เลือกทําการเปรียบเทียบการผลิตอะคริโลไนไทรลโดยทางเลือกที่

ทําการศึกษาจะเปนทางเลือกการผลิตที่ในอุตสาหกรรมใชกันทั่วไปนั้นคือผลิตจากสารตั้งตนที่เปน

โพรพิลีน และอีกทางเลือกหนึ่งเปนทางเลือกที่กําลังเปนที่สนใจเพราะเนื่องจากเหตุผลทางดาน

เศรษศาสตรคือผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนและสารตั้งตนที่เปนโพรเพนนั้นถาแบงตามตัวเรง 

ยังสามารแบงการผลิตอะคริโลไนไทรลไดเปนอีก 2 ทางเลือก คือทางเลือกการผลิตอะคริโลไนไทรล

จากโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ําซึ่งทางเลือกนี้เปนเทคโนโลยีของ standard oli 

และอีกทางเลือกหนึ่งคอืผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนสูงเปน

เทคโนโลยีของ Mitsubishi Chemical  ซึ่งแตละกรณีนั้นกระบวนการผลิตในหนวยหลักจะ

เหมือนกันประกอบดวยหนวยการเกิดปฏิกิริยาหนวยกําจัดแอมโมเนีย หนวยการนําสารกลับ

(recovery) และหนวยทําใหสารบริสุทธิ์(purification) แตทั้ง 3 กรณีนั้นตางกันที่หนวยการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อหนวยการเกิดปฏิกิริยาตางก็จะทําใหหนวย อ่ืนๆ ตางกันดวย และนอกจากนี้

ถาใชเทคโนโลยีที่ใหคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ําจะตองเพิ่มหนวยปอนกลับของสารตั้งตนที่

เปนโพรเพนดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะเลือกหากระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ที่จะสงผลกระทบ

ทางสิ่งแวดลอมนอยสุดโดยทางเลือกการผลิตไดแสดงดังตารางที่ 2.6 

ตารางที ่2.6   ทางเลือกการผลิตอะคริโลไนไทรลที่ใชการศึกษาในงานวิจยันี ้

กรณีศึกษา กรณี1 กรณี 2 กรณี 3 

สารตั้งตน, C3 โพรพิลนี โพรเพน โพรเพน 

ตัวออกซิไดซ อากาศ ออกซิเจน อากาศ 

C3 conversion % 99 40 87 

AN yield % 81 22.4 47.85 

หนวยปอนกลบัสารตั้ง

ตน,C3 

ไมมี มี ไมมี 

อางอิง Y.Hu et al 

( 2007) [12] 

Roberto 

Catani(1992) [13] 

Kiyotaka Asakura al 

2000[14] 
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2.7.1 การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน: กรณี 1 
 

การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนโดยชนิดของวตัถุดิบที่ใชและ

ลําดับข้ันตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลดังนี ้
 

- ขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีน: กรณทีี่ 1 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลโดยใชโปรแกรม 

Hysys Simulation version 3.1 ซึ่งขอมูลที่ใชในการจําลองกระบวนการผลิตนั้นบางสวนได

จากหนังสือ Chemical process design: Aided Case Studiesของ Alexandre C. [1] และมี

บางสวนไดมาจากสิทธิบัตรและวารสารที่เกี่ยวของ จากขอมูลเหลานี้ทําใหแบงการผลิตอะคริ

โลไนไทรลไดเปน 4 สวนหลักโดยไดแสดงภาพรวมดังรูปที่ 2.7 

 

2.7.1.1 สวนการเกิดปฏิกิริยา  

2.7.1.2 สวนกาํจัดแอมโมเนยีทีเ่หลอืจากการทาํปฏิกิริยา 

2.7.1.3 สวนการนาํสารกลับมา(recovery) 

2.7.1.4 สวนทําสารใหบริสุทธิ์ (purification) 

 

 

รูปที่ 2.7 แผนผังของการผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพรพิลีน 

สวนการ

เกิดปฏิกิริยา 

 

โพรพิลีน 

Air 

NH3 
Recovery 

H2SO4 
Mix. Liq. 

Purification 

HCN 

AN 

ACN 

กําจัด NH3 

สารละลายเกลือ 

Vent gas 
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การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนแผนผัง แสดงดังรูปที่ 2.9 สารตั้งตน

ที่ใชประกอบดวย โพรพิลีน อากาศ แอมโมเนีย  โดยสารจะเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันไดเปน

อะคริโลไนไทรลและสารอื่นรวมดวย จากนั้นจะตองผานหนวยกําจัดแอมโมเนียที่เหลือจากการ

ผลิตโดยใชสารละลายกรดซัลฟลูริก โดยหนวยนี้จะมีสารที่ปลอยสูส่ิงแวดลอมคือสารละลายเกลือ 

แอมโมเนียมซัลเฟต เมื่อสารที่ผานการกําจัดแอมโมเนียที่เหลือจะเขาสูหนวยการ สวนการนําสาร

กลับมา โดยหนวยนี้มีสารที่ปลอยสูสิ่งแวดลอมไดแก คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด โพ

รพิลนี ออกซิเจน ไนโตรเจน เปนตน จากนั้นเขาสูหนวยการกลั่นผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑผล

พลอยได เพื่อใหไดความบริสุทธิ์(purification)ตามตองการ โดยรูปที่ไดจากการจําลองกระบวนการ

ผลิตกรณี 1 ดังรูปที่ 2.8  

2.7.1.1   สวนการเกิดปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสวนนี้คือแอมมอกซิเดชันของโพรพิลีนโดย ตวัเรงที่ใชคือ 

Mo-Bi-Fe อัตราสวนของสารตั้งตนที่ใช propylene: ammonia: air 1: 1.15: 10 โดยสารตั้ง

ตนจะทําปฏิกิริยาที่เครื่องปฏิกรณ (CRV-100) โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 447 o C ความ

ดัน 1 บรรยากาศ มีคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนคือรอยละ 99 [12] ปฏิกิริยาเปนแบบ

คายความรอนมีปฏิกิริยาการเกิดผลิตภัณฑหลักดังสมการที่ 1 

 

O23HCNCH2CH2O
3
2

3NH3CHCH2CH +−=→++−= ………1 

 
2.7.1.2  สวนกําจัดแอมโมเนียที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา  

สารเมื่อออกจากเครื่องปฏิกรณ (CRV-100) จะไดแก็สผสมที่ประกอบดวย อะค

ริโลไนไทรล อะซิโตไนไตรล ไฮโดรเจนไซยาไนต คารบอนมอนอกไซด และสารตั้งตนที่เหลือ

จากการผลิต แก็สจะทําเย็นลงกอนที่จะเขาสูหอ quenching (X-101) โดยหอนี้ทําหนาที่

กําจัดแอมโมเนียที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟลูริกในการกําจัดแอมโมเนียที่

เหลือซ่ึงจะไดสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตที่กนหอโดยสารละลายนี้ บางโรงงานก็นําไปสง

ตอใหกับโรงงานผลิตเปนแอมโมเนียมซัลเฟต แตบางโรงงานก็นําไปกําจัด สวนแก็สที่

ปราศจากแอมโมเนียแลวจะเขาสูสวนการนําสารกลับมา 
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2.7.1.3 สวนการนําสารกลับมา (recovery) 

สารเมื่อผานการกําจัดแอมโมเนียที่เหลือแลวจะเขาสูหนวย Recovery โดย

สิทธิบัตรที่ไดศึกษาสวนนี้ไดแก [15-18] ไดบอกไววาลําดับการแยกประกอบดวย หอดูดซับ 

(absorber; T-101) เพื่อแยกแก็ส หอกลั่นสกัด (Extraction distillation ; T-100)และ หอ

แยกตัวทําละลาย(stripping column; T-102) ดังนั้นจึงไดลาํดับหนวยแยกนี้ไดดังนี้ 

 

สารเมื่อผานการกําจัดแอมโมเนียแลวจะเขาสูหนวย Recovery จะทําการลด 

อุณหภูมิเหลือ 30 0 C [1] เพื่อควบแนน้ําออกกอนที่จะเขาหอดูดซับ (absorber; T-101)  

 

Absorber; T-101 หอนี้จะทําหนาที่ในการแยกแกส ใหออกจากผลิตภัณฑหลัก

และผลิตภัณฑผลพลอยได โดยแก็สผสมจะปอนเขาที่กนหอ ตัวทําละลายที่ใชในการดูดซับ

สารผลิตภัณฑคือ น้ํา (จะปอนเขาที่ยอดหอ) แก็สที่ไมถูกดูดซับจะออกยอดหอ ประกอบดวย 

โพรพิลีน โพรเพน ออกซิเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด เปนตน สวนของเหลวจะออก

ดานลางหอซึ่งประกอบดวย อะซิโตไนไตรล อะคริโลไนไทรลและน้ําจะสงเขาหอ Extraction 

distillation (T-100) โดยอุณหภูมิของน้ําที่ใชเปนตัวทําละลายเทากับ 5 o C ความดนัหอ 450 

kPa จํานวนชั้นของหอดูดซับเทากับ 30 ชั้น [1] โดยปริมาณน้ําที่ใชจะออกแบบเพื่อใหไดการ

กลับมา(recovery)ของอะคริโลไนไทรลและไฮโดรเจนไซยาไนตกลับมารอยละ100 โดย

น้ําหนัก 

 

Extraction distillation; T-100 หอนี้จะทําหนาที่ กลั่นแยกอะซิโตไนไตรลออก

จากอะคริโลไนไทรลแยกโดยวิธีนี้เนื่องจากวา สารสองตัวนี้จุดเดือดตางกันเพียง 4 o C ถา

แยกโดยการกลั่นโดยวิธีธรรมดา จะตองใชหอที่มีความสูงมาก [19] ซึ่งเปนการสิ้นเปลือง

คาใชจาย จึงไดเลือกการแยกโดยใชตัวทําละลายในการชวยแยกคือ น้ําซึ่งปอนเขาที่ยอดหอ 

โดยจะตองใชน้ําในปริมาณที่มากดังนั้นจะตองมีหนวยแยกน้ําเพื่อนําน้ํากลับมาใชใหม โดย

อะคริโลไนไทรล ไฮโดรเจนไซยาไนต และน้ําบางสวนจะออกที่ดานบนของหอ Extraction 

distillation (T-100) น้ําสวนใหญและอะซิโตไนไตรลจะออกที่ดานลางของหอ อะซิโตไนไตรล

และน้ําจะเขาสูหอ stripping(T-102) โดยสภาวะที่ใชในหอ T-100 คือ อุณภูมิของน้ําที่ใชใน

การสกัด เทากับ 70 o C  ความดันหอ 140 k Pa จํานวนชั้น 30 ชั้น [1] โดยไดทําการ 

recovery ในหนวยนี้คือเพื่อใหไดอะคริโลไนไทรลรอยละ 99.9 โดยน้ําหนัก  
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หอ Stripping; T-102 ทําหนาที่แยกอะซิโตไนไตรลออกจากน้ําเพื่อนําน้ํามาใชใหมซึ่ง

ในในงานวิจัยของ [18-19] ซึ่งไดบอกวาสารเมื่อ ออกสูหอ Extraction distillation(T-100)  

แลวจะตองกลั่นแยกน้ําเพื่อนําน้ํากลับมาใชใหมใน absorption column(T-101) และหอ

Extraction distillation(T-100) ตัวทําละลายที่ใชในการนําน้ํากลับมาใชใหมคือไอน้ํา 

เพื่อที่จะแยกอะซิโตไนไตรลออกจากน้ําเพื่อที่จะนําน้ําปอนกลับไปใชใหมที่หอดูดซับ 

(absorber) และหอ Extraction distillation  สภาวะที่ใชในหอนี้คือ ความดันหอ 50 kPa,

จํานวนชั้นของหอ 40 ชั้น [1] โดยจะกลั่นใหไดน้ําที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 100 โดยน้ําหนัก 
 

2.7.1.4  สวนทําสารใหบริสุทธิ์  

 สารที่ออกดานบนของหอ Recovery column จะประกอบดวย อะคริโลริน 

อะคริโลไนไทรล ไฮโดรเจนไซยาไนต และน้ําปริมาณเล็กนอยซึ่งจะสงเขาสูหอแยกสารเบา 

       (T-103)หอกลั่นไฮโดรเจนไซยาไนด (T-107) และหอกลั่นผลิตภัณฑ(T-105) 

 

หอแยกสารเบา ; T-103 จะทําหนาที่แยกแก็สที่เปนแก็สเบาออกจากผลิตภัณฑ 

โดยแยกอะคริโลริน ไฮโดรเจนไซยาไนต ออกยอดหอ (T-103) จากนั้นกลั่นแยก ไฮโดรเจนไซ

ยาไนต ใหไดความบริสุทธิ์ที่ตองการ ที่หอ T-107 โดยหอนี้มีความดันเทากับ 110 kPa 

จํานวนชั้น 40 ชั้นและโดยหอนี้จะทําการ recovery ไฮโดรเจนไซยาไนต รอยละ100 โดย

น้ําหนัก 

 

หอกลั่นผลิตภัณฑรวม (หอกลั่นไฮโดรเจนไซยาไนต; T-107) ทําหนาที่ในการ

กลั่นไฮโดรเจนไซยาไนตออกจากอะคริโลริน เพื่อใหไดไฮโดรเจนไซยาไนตมีความบริสุทธิร์อย

ละ 99 โดยน้ําหนัก ความดันหอ 100 kPa จํานวนชั้นของหอ 30 ชั้น  

 

หอกลั่นผลิตภัณฑ (หอกลั่นอะคริโลไนไทรล; T-105) ทําหนาที่ในการกลั่นอะคริ

โลไนไทรลออกจากน้ําเพื่อให อะคริโลไนไทรลมีความบริสุทธิ์ที ่รอยละ 99.99 โดยน้ําหนกั 

ความดันหอ 110 kPa จํานวนชั้นของหอ 30 ชั้น
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รูปที ่2.8   แบบจําลองกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีน (ทางเลือก 1)

32 
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2.7.2 การผลิตอะครโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา: กรณีที ่2 

การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลีย่นแปลงของโพรเพนต่ํา

โดยชนิดของวตัถุดิบที่ใชและลําดับข้ันตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลดังนี ้

 
- ขั้นตอนการผลิตอะคริ โลไนไทรลจากสารตั้ งตนโพรเพนที่ค าการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา: กรณี 2  
 

 การผลิตอะคริโลไนไทรล จากสารตั้งตั้นที่เปนโพรเพน จะมีลักษณะกระบวนการผลิต

จะคลายการผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน หนวยหลักในการผลิตอะคริโลไนไทรลจาก

สารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา ดังรูปที่  2.9 โดยกระบวนการ

ผลิตหลักมีหนวยการกําจัดแอมโมเนียที่เหลือ สวน recovery และสวนทําสารใหบริสุทธิ์ 

(purification) จะมีลักษณะเดียวกับการผลิตอะคริโลไนไทรลที่ใชสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน 

แตตางกันที่สวนการเกิดปฏิกิริยาและตองมีหนวยการนําโพรเพนกลับมา โดยรูปที่ไดจากการ

จําลองกระบวนการผลิตกรณี 2 ดังรูปที่ 2.10   

 

2.7.2.1 สวนการเกิดปฏิกิริยา  

2.7.2.2 สวนกาํจัดแอมโมเนยีทีเ่หลอืจากการทาํปฏิกิริยา 

2.7.2.3 สวนการนาํสารกลับมา 

2.7.2.4 สวนทําสารใหบริสุทธิ ์

2.7.2.5 สวนนําโพรเพนกลับมา 

 
2.7.2.1     สวนการเกิดปฏิกริิยา (ammoxidation) 

ตัวเรงที่ใช  VSbAl อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 500 o C คาการเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนคือรอยละ 40 [13] อัตราสวนของสารตั้งตนคือ โพรเพน: แอมโมเนีย: ออกซิเจน: 

เทากับ 1.25: 1: 3 [2] สารตั้งตนจะถูกปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ (CRV-100) โดยมีปฏิกิริยา

หลักเกิดผลิตภัณฑดังนี้ 

O24HN3H3C3NH22O3CH2CH3CH +→++−− ………… 2 
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รูปที่ 2.9 แผนผังการผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพรเพนทีค่าการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา  
                        

2.7.2.5   สวนนาํโพรเพนกลับมาใชใหม  

สวนนี้จะเริ่มจากแกสที่ออกจากหอดูดซับจากรูปคือ T-100 จะถูกสงเขาสวนนี้ คือ 

แยกแกสโพรเพนเพื่อนํากลับมาใชใหมที่ เครื่องปฏิกรณ (CRV-100)  เนื่องจากคาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ําจึงตอนมีการนําโพรเพนกลับมา โดยขั้นตอนของหนวยนี้ เมื่อแก็ส

ที่ออกจากยอดหอดูดซับซ่ึงจะประกอบดวย โพรเพนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาซึ่งผสมอยูกับ

แก็สอ่ืนดังนั้นจะตองทําการแยก โพรเพนออกจากแก็สอ่ืนโดยลําดับข้ันดังนี้ เพิ่มความดันแก็ส

ประมาณ 200-650 psia และลดอุณหภูมิในชวง 20o- 50o C [20-21] เพื่อใหน้ําควบแนนและ

เขาหอแยก V-100 น้ําจะออกที่กนหอแยกแก็สที่ปราศจากน้ําจะลดอุณหภูมิอีกครั้งเพื่อแยก

แกสเบาที่หอแยก V-102 และกลั่นแยกโพรเพนใหบริสุทธิ์ที่ รอยละ 95 ที่หอกลั่น T-110 เพื่อ

นํากลับมาใชใหม 

Ammoxidatio

n 

โพรเพน 

O2 

NH3 

Recovery 

Mix liq. 

Purification 

HCN 

AN 

ACN 

recovery 
โพรเพน 



 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตัง้ตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลีย่นแปลงของโพรเพนต่ํา (ทางเลือกที่ 2)
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2.7.3 การผลติอะครโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนสูง : กรณีที่ 3  

            การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนทีเ่ปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงสงู 

ประกอบดวยวัตถุดิบที่ใชและขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรล 
 

- ขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลง
ของโพรเพนสูง: กรณี 3 

 
แผนผังภาพรวมของ กระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนสูง แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยลําดับข้ันตอนการผลิตจะคลายกับการผลิต

อะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพพิลิน (กรณี1) และการผลิตจากโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของ

โพรเพนต่ํา คือการผลิตจะประกอบดวยหนวยหลักคือ หนวยการเกิดปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันของ

โพรเพนหนวยการแยกเฟส และหนวยทําใหสารบริสุทธิ์ (purification) แตเนื่องจากทางเลือกที่ 3 นี้

ตัวเรงที่นํามาใชมีคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนสูงจึงไมมีหนวยปอนกลับของสารตั้งตน โดย

รายละเอียดแตละหนวยการผลิตที่ไดจากโปรแกรม Hysys แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งแบงเปน 4 สวน

หลักคือ 

2.7.3.1   สวนการเกิดปฏิกิริยา (ammoxidation) 

2.7.3.2   สวนแยกแอมโมเนยีที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

2.7.3.3   สวนการนาํสารกลบัมา(Recovery) 

2.7.3.4   สวนทําสารใหบริสทุธิ์ (purification)     

โดยสวนการนําสารกลับมาและสวนทําสารใหบริสุทธิ์จะมีขั้นตอนการเดียวกันกับการ

ผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน จึงไมขอกลาวซ้ําโดยจะอธิบายในสวนที่ตางคือ สวนการ

เกิดปฏิกิริยา 

 

 



 37 

 

รูปที่ 2.11 แผนผังการผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนสงู  

 
2.7.3.1   สวนการเกดิปฏิกิรยิา 

ปฏิกิริยาที่เกิดคือปฏิกิริยา แอมมอกซิเดชันของโพรเพน ชนิดของตัวเรงที่ใช

คือ MoVNbTe Oxide อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือ 435 o C อัตราสวนของสาร

ตั้งตน คือ C 3H 8 : NH3 : Air เทากับ 1.0: 1.2: 3.0 คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนเทากับ รอย

ละ 87 [14] สวนการผลิตในหนวยอื่นไดแก สวนกําจัดแอมโมเนียที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา

สวนการนําสารกลับมา สวนทําสารใหบริสุทธิ์มีขั้นตอนการผลิตเหมือนกรณีที่ 1 และ 2 

 

 

 

Ammoxidation 
โพรเพน 

O2 

NH3 

แยกเฟส 

CO2,CO,O2,C3

purification 

HCN 

AN 

ACN 
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รูปที่ 2.12 แบบจําลองกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตัง้ตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลีย่นแปลงของโพรเพนสูง (ทางเลือกที่ 3) 

38 
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2.8 สารที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิต 
 

1.      สารปลอยออกที่เปนแก็ส 

2.     สารปลอยออกที่เปนสารละลาย 
 

1.      สารปลอยออกสูสิง่แวดลอมที่เปนแก็ส 
แก็สที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตสวนใหญมาจากหอดูดซับนั้นคือแก็สที่ไมถูกดูด

ซับจะปลอยสูบรรยากาศ แก็สเหลานี้จะประกอบดวย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด  

โพรเพน โพรพิลีน  ออกซิเจน ไนโตรเจน โดยแก็สที่ปลอยออกมานี้จะนําไปเผาในเตาเผา นอกจาก

หนวยของหอดูดซับแลว แก็สที่ปลอยออกยังมาจากหอกลั่นไฮโดรเจนไซยาไนต โดยกลั่นแยกสาร

เบาออกจากไฮโดรเจนไซยาไนตซึ่งแก็สที่ออกจากหอนี้จะมีไฮโดรเจนไซยาไนตบางสวนออกสู

ส่ิงแวดลอมดวย และสวนที่ปลอยแก็สสูสิ่งแวดลอมอีกก็คือ หอ Stripping ซึ่งทําการกลั่นแยกน้ํา

ออกจากอะซิโตไนไตรลดั้งนั้นดานบนหอจะปลอยอะซิโตไนไทรลออกสูส่ิงแวดลอม 
 

2.      สารทีป่ลอยออกสูสิ่งแวดลอมที่เปนสารละลาย 
สารละลายที่ปลอยออกสวนใหญมาจากสวนกําจัดแอมโมเนียที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยาโดยสารละลายที่ออกจากสวนนี้จะประกอบดวย สารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตและน้ํา 

โดยสารละลายนี้บางโรงงานก็นําไปผลิตเปนปุย หรือไมก็นําไปบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม 
 
2.9 ผลิตภัณฑผลพลอยไดจากการผลติอะคริโลไนไทรล 

 

ผลิตภัณฑผลพลอยไดจากการผลิตอะคริโลไนไทรลไดแก ไฮโดรเจนไซยาไนตและอะซิ

โตไนไตรล โดยจะตองมีการนํากลับ(Recovery) กลับมาหรือไมนั้นขึ้นกับความตองการของตลาด 

โดยถาไมเปนที่ตองการของตลาดก็จะไมไดนํากลับมาขายซึ่งจะตองนําไปกําจัด  

 

โดยไฮโดรเจนไซยาไนตนั้นถาไมไดนําไปขายหรือไมไดเอาไปเผาควรที่จะหลีกเลี่ยงการ

เก็บเพราะเปนสารที่มีพิษมาก โดยสารสองตัวนี้เมื่อเผาแลวจะได แก็ส จําพวกไนโตรเจนออกไซด 
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2.10 งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

K.G.Harding [22] ในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือการประเมินจักรชีวิตในการตัดสิน

ทางเลือกของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ตางกันโดยผานปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันโดยใช

ตัวเรงที่ตางกัน คือ การผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงที่เปนอินทรียสาร กับ ตัวเรงที่เปนอนินทรีย 

ตัวเรงที่เปนอนินทรียที่ใชคือโซเดียมไฮดรอกไซด และตัวเรงที่เปนสารอินทรียคือใชตัวเรงเอ็มไซม 

ซึ่งเอ็มไซมนี้ผลิตจาก แบตทีเรียที่ชื่อวา Candida Antarctica โดยทางเลือกที่ใชตัวเรงจากเอม็ไซม

นี้ยังไมมีใชในอุตสาหกรรมของการผลิตไบโอดีเซล  นอกจากจะประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

ของการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกันแลวยังไดทําการแบงทางเลือกการผลิตไบโอดีเซลโดยใชสาร

น้ํามัน rapeseed oil แตใช แอลกอฮอลตางกันที่คือ เมทานอล และ เอททานอล และไดศึกษา

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของปริมาณการนําแอลกอฮอลกลับมาใชใหมดวย โดยผลของการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต พบวาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงที่เปนเอ็มไซมนั้นใหผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมนอยกวาการผลิตโดยใชตัวเรงโซเดียมไฮดรอกไซด โดยการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรง

ที่ เปนเอ็มไซม มีผลกระทบดานภาวะโลกรอน สภาวะความเปนกรด และ photochemical 

oxidation ลดลงประมาณรอยละ 5   

 

J.R.Hopper, et al [23] ในงานวิจยันี้ไดพฒันากระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลซึ่งเปน

เทคโนโลยีของ Sohio process ทําการพัฒนากระบวนการผลิตโดยใชขอมูลทางดาน เทอรโมได

นามกิและขอมูลทางดานจลนศาสตร โดยการพฒันาเพื่อใหเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตนอย

สุด โดยสวนทีท่ําการพัฒนาคือ สวนของเครื่องปฏิกรณ โดยศึกษาวาเครื่องปฏิกรณ ชนิดใดที่ทาํให

เกิด ผลผลิตภณัฑพลอยไดนอยสุดจากการวิจัยพบวา เครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมทีสุ่ดคือ fluidized 

reactor สภาวะที่ใชคือ 450 o C  residence time 7  วินาที ไดคา conversion รอยละ 81 สวน

สภาวะที่เหมาะสมของหนวยแยกสารของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลนี ้

 

หนวยแยก จํานวนชัน้ reflux ratio 

Absorber 20 -  

stripper 10 >4.1 

HCN คอลัมน 30 >4.5 

AN คอลัมน 100 >25.5 
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W.R. Johns a, A. Kokossis b, F. Thompsonb [24] วัตถุประสงคของการประเมินวัฏ

จักรชีวิตคือเพื่อที่จะตรวจสอบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑปญหาของการผลิตที่มีหลาย

สาขารวมถึง กระบวนการผลิตที่มีหลายผลิตภัณฑ และ การ reuse หรือการ recycle ใน

อุตสาหกรรมทั่วไปการจะมีความแตกตางระหวางการ recycle และการ reuse โดยการ recycle 

จะหมายถึงการนํามาใชในในกระบวนการเดียวกันสวนการ reuse  คือการใชของเสียที่ไดจาก

กระบวนการผลิตแหงหนึ่งมาใชในอีกกระบวนการหนึ่งที่แตกตางกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ไดสนใน

ทําการศึกษาวาในการพัฒนากระบวนการ ผลิตระหวางการ reuse และการ recycle นั้นทางเลือก

ไหนที่จะใหผลดีตอส่ิงแวดลอมมากสุด โดยใช LCA เปนเครื่องมือในการศึกษา 

 

Arnold Tukker [25] ไดทําการเปรียบเทียบวธิีการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 2 

วิธี คือ การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (Environmental Impact Assessment: EIA) การ

ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) พบวาการทํา EIA นั้นเปนการประเมินผล

กระทบทางสิ่งแวดลอมเฉพาะในสวนของโรงงานวามีผลกระทบทางตรงและทางออมตอ

สิ่งแวดลอมอยางไร สวนการทํา LCA นั้นเปนการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงอายุ

ของผลิตภัณฑ โดยแบงเปน 3 ดานคือ ดานผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ดานผลกระทบตอระบบ

นิเวศวิทยา และดานการนําทรัพยากรธรรมชาติไปใช ซึ่งเปนการวิเคราะหที่สามารถนําไป

เปรียบเทียบระหวางกระบวนการได  

 

Ricardo Prada Silvy, Mihaela Florea, Nathalie Blangenois, and Paul Grange [2] 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลทางดานเศรษฐศาสตร ของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล

จากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนของสองตัวเรงที่ตางกันคือ กรณีที่ใชตัวเรง VAlON  ซึ่งใหคาคอน

เวอรชันของโพรเพนต่ําคือมีการปอนกลับของโพรเพนที่เหลือการทําปฏิกิริยา กับกรณีที่ใชตัวเรง 

MoV0,3Te0,23Nb0,15 Ox ซึ่งใหคาคอนเวอรชันสูง ซึ่งจะไมมีการปอนกลับของโพรเพน โดยได

คิดจากราคาของวัตถุดิบที่ใชและคิดจากราคาของผลิตภัณฑที่ไดนั้นคือ อะคริโลไนไทรล และ

แอมโมเนียมซัลเฟตดวย และผลที่ไดคือการผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพรเพนนั้นไมวาใชตัวเรงที่ได

คาคอนเวอรชันสูงไมมีหนวยปอนกลับของโพรเพน และกรณีที่ใชตัวเรงที่ใหคาคอนเวอรชันต่ําตอง

มีหนวยปอนกลับของโพรเพนนั้นพบวามีผลกําไรใกลเคียงกันคือ $ 607 และ $ 624 ตามลําดับ  
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Hubert Halleux [26] ในงานวิจัยนี้ไดใชการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยใชดัชนี้ Eco 

Indicator 99 , CML และ Impact 2002+  ของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยในวัตถุประสงคของ

งานวิจัยนี้คือจะทําการเปรียบเทียบผลกระทบระหวางมีการบําบัดน้ําเสียกับไมมีการบําบัดน้ําเสีย 

โดยงานวิจัยนี้ไดเนนการประเมินผลกระทบที่มีการใชดัชนีที่ตางกันในการประเมิน ซึ่งผลจากการ

ประเมินพบวากรณีที่ไมมีการบําบัดน้ําเสียในวิธีการประเมินของ Eco-Indicator 99  ,CML และ  

Impact 2002+ ใหผลการประเมินที่เหมือนกันทั้งสามวิธี และทางเลือกที่มีการบําบัดน้ําเสียเปน

วิธีการที่มผีลกระทบทางสิ่งแวดลอมดีกวาทางเลือกที่ไมมีการบําบัดน้ําเสีย จากการประเมินผล

กระทบระบบบําบัดน้ําเสียมีผลกระทบหลัก คือผลกระทบดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนและ

ผลกระทบดานการเกิดปรากฏการณยูโทรฟชัน 

 

S. Renou et al. [27] ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชการประเมินวัฏจักรชีวิต(LCA)เพื่อ

ประเมินผลกระทบของกระบวนการ บําบัดน้ําเสีย โดยใชโปรแกรมซิกมาโปร เวอรชัน 6 และ วิธีที่

ใชคํานวนผลกระทบทั้งหมด 5  วิธี คือ CML 2000, Eco-Indicator 99, EDIP96, EPS และ  Eco-

points 97  โดยเปาหมายของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการประเมินคา

ผลกระทบเมื่อมีการใชวิธีที่ตางกันในการหาคาผลกระทบ โดย functional unit ที่ใชศึกษาใน

งานวิจัยนี้คือ ปริมาณน้ําเสียที่เก็บตัวอยางน้ําในระยะเวลา 1 ป และประเภทผลกระทบที่พิจารณา

คือ ดานสภาวะความเปนกรด ดานการเจริญเติบโตของพืชน้ําที่มากเกินไป ผลกระทบดานสภาวะ

โลกรอน, การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ และความเปนพิษตอมนุษย จากการประเมินผล

กระทบของการบําบัดน้ําเสียพบวาการใชวิธีที่ตางกันประเมินคาผลกระทบนั้นไมมีความตางใน

ผลกระทบที่ระดับ global เชน ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ 

eutrophication และผลกระทบดานสภาวะความเปนกรด แตผลกระทบดาน ความเปนพิษตอ

มนุษย พบวาการประเมินผลกระทบแตละวิธีนั้นใหคาการประเมินที่ตางกันมาก แตวาสามารถ

ยอมรับไดเพราะวากระบวนการที่ศึกษาคือการบําบัดน้ําเสียซึ่งผลกระทบนี้ไมมีความสาํคญัตอระบ

นี้มากเทาไหรนัก 
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David Bojarski [5] ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีแกไขขอจํากัดของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ซึ่งขอจํากัดอยางหนึ่งของการประเมินวักจักรชีวิตคือการไดขอมูลที่มีความถูกตอง  ซึ่งในงานจัยนี้ได

เสนอขอแกไข ที่เปนขอจํากัดของการไดมาซึ่งขอมูลเพื่อใชประเมินวัฏจักรชีวิต นั้นคือใชการสราง

แบบจําลองกระบวนการผลิตนอกจากนี้ ยังไดพิจารณาความไมแนนอนของขอมูล โดยการวิเคราะห

ความไมแนนอนนี้จะใชวิธี Monte Carlo ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียของ

กระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริก โดยเทอรโมไดนามิกซที่ใชในการสรางแบบจําลองกระบวนการคือ  

Electrolyte-NRTL โดยทําการเลือกทางเลือกของการบําบัดน้ําเสียของกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอ

ริกทั้งหมดสามทางเลือกคือ 

ทางเลือกที่ 1 ทิ้งลงมหาสมุทรมีปริมาณน้ําเพียงเล็กนอยที่นําไปใชใหมในกระบวนการ 

ผลิต 

ทางเลือกที่  2 ปรับสภาพน้ําใหเปนกลางกอนคือ ใหมี pH เปน 7 แลวทิ้งลงในบอน้ํา 

โดย รอยละ 90 นํากลับมาใชใหมในกระบวนการผลิตและอีก รอยละ 10 

นําไปบําบัด  

ทางเลือกที่  3 น้ําทิ้งทั้งหมดจะนํา H2SiF6 กลับมาและปรับสภาพใหเปนกลางกอนทิ้ง 

 

โดยขอมูลที่ใชการสรางแบบจําลองนั้นไดจากกระบวนการผลิตจริงในอุตสาหกรรมและได

จากการสรางแบบจําลองโดยใช Aspen Plusโดยการเปรียบเทียบนั้นจะทําที่ภายใตความไม

แนนอนของพารามิเตอรดังนี้  

-   พารามิเตอร ที่ใชในการสรางแบบจําลองเชน อุณหภูมขิองสายขาเขา อุณหภูมิใน

เครื่องปฏิกรณ อุณหภูมิในหอดูดซับ  

-    พารามิเตอรที่ไดจากฐานขอมูลของ Ecoinvent databaseในโปรแกรมซิมาโปร 

 

Wei Zhao [28] ไดทําการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของระบบกําจัดของเสีย

หลายองคประกอบ( MSW)ในประเทศจีน ซึ่งในประเทศจีนนั้นมีปริมาณ MSW มากขึ้นเรื่อยๆแตวา

มีโรงงานกําจัดของเสียนี้ไมมากนัก โดยในงานวิจัยนี้ไดสนใจผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของปลอย

แกสเรือนกระจก(greenhouse gas;GHG)  ซึ่งในงานวิจัยไดศึกษาทางเลือกที่จะเปนไปไดในการ

ลดการปลอยแก็สเรือนกระจกของระบบกําจัด MSW โดยใชเครื่องมือการประเมินวัฏจักรชีวิต(Life 

cycle assessment ;LCA)ในการตัดสินทางเลือก ซึ่งแบงเทคโนโลยีที่ใชในระบบกาํจัดของเสียนนี้

เปน 7 ทางเลือกคือ  
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SO    ทางเลือกนี้จะแบงโดย รอยละ 48.9 จะบําบัดโดยการนําไปผลิตเปนกระแสไฟฟา 

และ รอยละ 49.5 จะนําไปทําฝงกลบโดยไมมีเครื่องกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง

กลบ  

S1    จะคลายกับทางเลือก SO แตจะตางกันที่มีเครื่องมือกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง

กลบ  

S2    กาํจัดขยะโดยเตาเผาขยะโดยจะตั้งขอสมุติฐานวาของเสียทั้งหมดจะเขาสูเตาเผา

แลวไดกระแสไฟฟา  

S3     มีการนําขยะบางสวนนํากลับมาใชใหม (recycle)  

S4    จะแยกขยะประเภท kitchen waste มาหมักเปนปุยหมัก โดยนําขยะประเภทนี้มา 

รอยละ50 เพื่อนํามาหมักแลวใชเปนปุยและขยะประเภทอื่นนํามากําจัดตามแบบ

ทางเลือกที่ SO    

S5     จะคลายกับทางเลือก S4 แตจะตางกันที่การนํามายอยนั้นจะยอยโดย anaerobic  

S6     ทางเลือกนี้จะนําหลายๆทางเลือกมารวมกันเพื่อบําบัดของเสียเพื่อใหมีการปลอย

แกสเรือนกระจกนอยสุด โดยจะแยก พวกโลหะ แกว กระดาษ และพลาสติกนํา

กลับมาใชใหมที่เปอรเซ็นการ recycle รอยละ 30 และ รอยละ 50 ของขยะ

ประเภท kitchen wasteจะนํามาหมักโดยวิธี anaerobicและขยะบางสวนจะ

นําไปที่โรงาน MSW-to-energy plant และที่เหลือจะนําไปฝงกลบโดยมีเครื่อง

กําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ   

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดมีการศึกษาเพิ่มเติมคือ การวิเคราะห sensitivity analysis 

ดวยคือศึกษาอัตราการ recycle MSW นํากลับมาใชใหมเชน แกว กระดาษ  วาอัตราการ recycle 

MSW นั้นมีผลตอการปลอยแกสเรือนกระจกอยางไร และยังศึกษา sensitivity ของการใชการ 

allocation ที่ตางกันดวย และศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ

ผลลัพธในการประเมินวัฏจักรชีวิตก็คือ ในการปลอยแกสเรือนกระจกของระบบการกําจัดของเสีย

ในไตหวันนั้นทําใหมีคาผลกระทบเทากับ 467.34  Mg CO2eq.per year  และผลของศึกษาดาน 

sensitivity analysis ของอัตราการ recycle MSW พบวาถาอัตราการ recycle MSW มากจะทําให

ลดการปลอยแกสเรือนกระจกลดลง ซึ่งมีความสัมพันธกันเปนสวนกลับกันแบบเสนตรง และศึกษา

ผลของประสิทธิภาพของเครื่องกําจัดแกสพบวาถาประสิทธิภาพของเครื่องมากขึ้นก็จะทําใหมี

ผลกระทบเนื่องจากการปลอยแกสเรือนกระจกลดลง และผลของการเปรียบเทียบผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมของวิธีที่ตางกันในการบําบัดของเสียพบวาทางเลือกที่ S6 นั้นมีผลกระทบดานการ
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ปลอยแกสเรือนกระจกนอยสุดหรือกลาวไดวาเปนวิธีที่มีศักยภาพที่ดีในการลดผลกระทบจากการ

ปลอยแกสเรือนกระจก 

 

Roberto Catani [12] ไดทําการศึกษาทางดาน kinetic ของปฏิกิริยา แอมมอกซิเดชันของ

โพรเพนเพื่อใหไดเปนอะคริโลไนไทรล บนตัวเรง V-Sb-Al เพื่อที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยา โดยตวัแปรที่ทําการหาสภาวะไดแก อัตราสวนของสารตั้งตนของโพรเพน แอมโมเนีย 

ออกซิเจน และอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา โดยผลการทดลองพบวา ตัวเรงชนิดนี้จะใหคาการ

เปลี่ยนแปลงของสารตั้งตนมากสุดอยูในชวง รอยละ 35 - 40 และมีคา selectivity เปนอะคริโลไน

ไทรลมากสุดอยูในชวง รอยละ 50-60  



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 

การดําเนินงานวิจัยสําหรับการประเมินวัฎจักรชีวิตกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล และ

ศึกษาผลกระทบของการผลิตอะคริโลไนไทรลจากกระบวนการผลิตที่มีการใชวัตถุดิบที่ตางกัน โดย

มีขั้นตอนการทํางานวิจัยดังนี้ 

 
3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวจิัย 

 
3.1.1.1 วัตถปุระสงคและขอบเขตของงานวจิัย 

เพื่อศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลและเปรียบเทียบ

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตที่มีทางเลือกการผลิตที่ตางกันเพื่อที่จะเลือก

เสนทางการผลิตที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากสุด โดยทางเลือกที่ทําการศึกษาแบงเปน 3 

ทางเลือก ดังตารางทื่ 2.8 โดยขอบเขตที่ใชศึกษาคือกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลในงานวิจัยนี้

คือ ศึกษาแบบ Cradle-to-gate ซึ่งจะมีขอบเขตของระบบผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิต

วัตถุดิบจนถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากข้ันตอนการผลิต ซึ่งไมไดรวมถึงการศึกษาที่เกิดจากขั้นตอน

ของการขนสงวัตถุดิบและการนําไปใช การนํากลับมาใชใหม และการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น โดย

ขอบเขตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงดังรูป 

 

   

 

 

 
 
 
 
รูปที ่3.1 ขอบเขตของงานวิจัยที่ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลติของอะคริโล

ไนไทรล 

สารเคมีที่ปลอยสูน้ํา 

อะคริโลไนไทรล 1 กก 
กระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล วัตถุดิบที่ใช 

   พลังงานที่ใช ไฮโดรเจนไซยาไนต  

สารเคมีปลอยสูอากาศ 
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3.1.1.2 หนวยหนาที ่(functional unit) 

หนวยหนาที่ (Functional unit) ที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อใชเปรียบเทียบผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมของการผลิตอะคริโลไนไทรลที่ตางกัน หนวยหนาที่ ที่ใช คือ 1 กิโลกรัมของปริมาณการ

ผลิตอะคริโลไนไทรล เพื่อใหขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจาก ระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน 

 
3.1.2 การทาํบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

ขั้นตอนที่สองของการประเมินวัฏจักรชีวิตก็คือ การทําบัญชีรายการดาน

ส่ิงแวดลอมโดยขั้นนี้จะตองเก็บ รวบรวมขอมูลปริมาณสารขาเขาและปริมาณสารขาออกของ

ขอบเขตที่ไดทําการศึกษาซึ่ง ขอบเขตของงานวิจัยนี้ก็คือศึกษาผลกระทบของกระบวนการผลิต

อะคริโลไนไทรล ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตในขั้นนี้จะตองไดขอมูลปริมาณสารขาเขา และสาร

ขาออก ของระบบของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล ซึ่งขอมูลทางดานนี้ไมสามารถที่จะ

ตรวจวัดไดโดยตรง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล โดย

ใชโปรแกรม Hsys. plant Version 3. 1เพื่อที่จะใหไดขอมูลดานปริมาณวัตถุดิบที่ใช พลังงานที่ใช 

และสารที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม โดยขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิตนั้น

ไดจะไดมาจากหนังสือ สิทธิบัตร และงานวิจัย ตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 

 
3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

ขั้นตอนที่สามของการประเมินวัฏจักรชีวิตก็คือ การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดย

ขั้นนี้จะเปลี่ยนหนวยของปริมาณที่ไดจากการทํา LCI ใหอยูในหนวยของผลกระทบ ในการ

ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําหรับกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลของงานวิจัยนี้ใช

โปรแกรมสําเร็จรูป Semipro 6.0 และใชวิธี Eco-indicator 99 เปนดัชนีที่ใชคํานวนผลกระทบ โดย

วีธีที่ใชคํานวนผลกระทบของ Eco-indicator 99 นั้น จะมีข้ันตอนการทํา characterization เพื่อ

เปลี่ยนปริมาณของสารเขาและสารขาออกที่เปนหนวยกิโลกรัม ใหเปนหนวยของผลกระทบ ที่

เกิดขึ้นในดานตางๆทั้ง 11 ผลกระทบ โดยมีคาแฟกเตอรมาคูณ  และข้ันการทําการเทียบหนวย 

(normalization) และการทําใหน้ําหนักผลกระทบ (weighting) มีคะแนนเดียว (single score) ซึ่ง

คาแฟกเตอร (factor) สําหรับนํามาคูณกับขอมูลที่ไดเก็บรวมรวมขอมูลเพื่อประเมินผลกระทบที่มี

ตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี Eco-Indicator 99 ไดแสดงไวในภาคผนวก 
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3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 

ข้ันนี้เปนขั้นสุดทายของการประเมินวัฏจักรชีวิตคือเมื่อไดผลที่ไดจากการประเมินผล

กระทบคือข้ัน LCIA แลวตองนํามาแปลผล เพื่อหาโอกาสที่เปนไปไดในการลดผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล วิเคราะหเปนแนวทางในการพิจารณาเลือก

กระบวนการผลิตที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยสุด  
 

 
 
รูปที่ 3.2 ภาพรวมขั้นตอนการทํางานวิจัยในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 

จากรูปที่ 3.2 สามารถสรุปภาพรวมการทํางานวิจัยไดคือ ทําการศึกษากระบวนการผลิต 

(1) เพื่อสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิตทุกทางเลือกที่ไดทําการศึกษา ข้ันที่(2) นําขอมูล

ดานกระบวนการผลิตมาสรางแบบจําลองกระบวนการผลิต โดยการสรางแบบจําลองจะทําใหได

ขอมูลสารเขา-ออก นั้นคือขั้นการทํา LCI จากขอมูล LCI ที่ไดจากการสรางแบบจําลองจะนําไปใช

ในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมนั้นคือข้ันที่(3) โดยใชโปรแกรมซิกมาโปรเวอรชัน 6 จากนั้นํา

คาผลกระทบดานสิ่งแวดลอม จะนําไปแปลผลเพื่อสรุปเปนขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตดานสิ่งแวดลอม 

 
3.2 ขอสมมุติฐานและขอจํากัด (Limitation and Assumption) 

 เนื่องจากกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลนั้นขอมูลที่นํามาสรางแบบจําลองนั้นไดมาจาก 

งานวิจัยที่เกี่ยว สิทธิบัติและหนังสือ  ดังนั้นขอมูลที่ใชในการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นตอ

สิ่งแวดลอมในงานวิจัยนี้ ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความจากเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ 

Process Model 

(HYSYS simulation) 

Environmental 

Model (SimaPro) 

Environmental 

Profile 

LCI 

LCIA 

ศึกษากระบวนการ

ผลิต 

(1) 
(3) 

(2) 
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และวิทยานิพนธ/ดุษฎีนิพนธในประเทศไทย และใชฐานขอมูลผลิตภัณฑจากโปรแกรมสําเร็จรูป 

SimaPro®6.0 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ 

 
4.1 การประเมินวัฏจักรชวีิตของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลของแตะละทางเลือก

การผลิต 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการวิจัยและวิจารณจากการประเมินวัฏจักรชีวิตตอส่ิงแวดลอมของ

กระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรดจากทางเลือกการผลิตที่ตางกัน คือผลิตจากสารตั้งตนที่ใชกัน

ทั่วไป(conventional process) คือโพรพิลีน (ทางเลือกที่ 1) และผลิตอะคริโลไนไทรดจากสารตน

ตนที่มีการพัฒนาเมื่อไมนานมานี้คือ ใชสารตั้งตนโพรเพน โดยสารตั้งสารตั้งตนที่เปนโพรเพนนั้น

แบงเปน 2 ทางเลือก คือมีการนําโพรเพนกลับมาใชใหม (ทางเลือกที่ 2) และไมมีการนําโพรเพน

กลับมาใชใหม(ทางเลือกที่ 3) โดยการประเมินวัฏจักรชีวิตของแตละทางเลือกการผลิตน้ันจะตองมี

การกําหนดหนวยการทํางาน (function unit) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือหนวยหนาที่ที่ใชคือ การผลิตอะคริ

โลไนไทรล 1 กิโลกรัม เพื่อใหขอมูลปริมาณสารที่เขาและขาออกจากระบบเพื่อตั้งใหอยูบนพื้นฐาน

เดียวกัน และสามารถเปรียบเทียบผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของแตละทางเลือกการผลิตได  

โดยใช ECO-indicator 99 ในการประเมินคาผลกระทบซึ่งมีผลการวิจัยดังนี้ 

 
4.1.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory) 

 ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่

เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงาน และของเสีย ที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวง

ชีวิตของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดใชการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรด ทั้ง 3 

ทางเลือก โดยใชโปรแกรม HYSYS simulation โดยผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองกระบวนการ

ผลิตทั้งสามทางเลือกแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที ่4.1 ปริมาณวัตถุดบิที่ใชในการผลิตอะคริโลไนไทรล 

สาร ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 2 ทางเลือกที่ 3 

วัตถุดิบที่ใช (kg/hr) : สารขาเขา 

โพรพิลนี 1.0377 - -  

โพรเพน - 1.8299 1.9755 

อากาศ 7.2825  - 19.3963 

ออกซิเจน - 6.0873 - 

แกสเฉื่อย - 21.3153 - 

แอมโมเนยี 0.4819 1.2341 0.7645 

กรดซัลฟลูริก 0.2054 2.2211 1.0859 

ไอน้ํา 1.9134 3.4221 2.315 

heating energy kJ/hr 23535.82 52647.37 30177.73 

พลังงานไฟฟา kJ/hr 6,552.32 49668.98 7585.36 

cooling energy kJ/hr 46968.22 140431.39 81241.474 

 
ตารางที ่4.2 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยได 

สาร ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 2 ทางเลือกที่ 3 

ผลิตภัณฑ( kg/hr) : สารขาออก 

อะคริโลไนไทรล 1 1 1 

ไฮโดรเจนไซยาไนต 0.112 0.1785 0.0705 
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ตารางที ่4.3 ปริมาณสารทีป่ลอยออกจากกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล 

สาร ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 2 ทางเลือกที่ 3 

สารที่ปลอยออก (kg/hr): สารขาออก 

อะโครลีน 0.0173 - - 

โพรพิลนี 0.0099 0.2768 0.1737 

โพรเพน 0.0519 0.1296 0.2185 

ออกซิเจน 0.3088 3.1444 0.7559 

แก็สเฉื่อย 5.6631 21.3153 15.1804 

อะซิโตไนไทรล 0.0394 0.0298 0.0467 

อะคริโลไนไทรล 0.0068 0.0068 0.0068 

ไฮโดรเจนไซยาไนต 0.0009 0.0004 0.0001 

คารบอนไดออกไซด 0.1232 0.6728 1.0085 

คารบอนมอนอกไซด 0.0787 0.4291 0.6437 

แอมโนเนียมไอออน 0.0717 0.7868 0.3832 

ซัลเฟตไอออน 0.2054 2.2211 1.0859 

น้ํา 3.2279 5.8825 4.9686 

 

4.1.2 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล  

การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลของทั้งสาม

ทางเลือก แสดงดังรูป 4.1-4.3 โดยผลที่ไดจะแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของวัตถุดิบที่ใชในการ

ผลิตและผลกระทบที่เกิดจากสารที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล โดยทางเลือก

ที่ 1 และ ทางเลือก 2 กับ 3 จะใชวัตถุดิบตางกันคือโพรพิลีนกบัโพรเพนแตวาทั้งสามทางเลือกใช

วัตถุดิบชนิดอื่นเหมือนกันโดยจะตางกันที่ปริมาณการใชเพราะมีสภาวะการเกิดปฏิกิริยาในเครื่อง

ปฏิกรณตางกันโดยการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล จะ

ทําใหทราบวาในการผลิตอะคริโลไนไทรล 1 กิโลกรัม นั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานใดบางใน 

11 ประเภทผลกระทบและสาเหตุมาจากวัตถุดิบใด 
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การประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลนั้นกลุม

ผลกระทบที่ทาํการศึกษาประกอบดวย 11 กลุมผลกระทบดั้งนี ้

1. สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 

2.  ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) 

3.   ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร (Respiration of inorganic substance) 

4.  สารแผรังสี (Radiation)  

5. ภาวะโลกรอน (Climate change)  

6. การลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 

7. ภาวะความเปนกรด (Acidification)/ภาวะอูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 

8. ความเปนพิษ (Ecotoxicity)  

9. การใชพื้นที่ (Land use) 

10. การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels)  

11. การใชสินแร (Mineral) 

 
4.1.2.1 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล : 

จากสารตั้งตนโพรพลิีน (ทางเลือกที่ 1) 

ในการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนนั้นวัตถุดิบที่ใชในการผลิต

ประกอบดวย โพรพิลีน แอมโมเนีย ออกซิเจน(จากอากาศ) กรดซัลฟลูริก ไอน้ํา และพลังงานที่ใช

ในการผลิตซึ่งประกอบดวย  พลังงานไฟฟาที่ใชในหนวยเพิ่มความดัน (Electricity) พลังงานที่ใช

เพิ่มอุณหภูมิ (heating energy) พลังงานที่ใชลดอุณหภูมิ (cooling energy) โดยผลการ

ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ผลกระทบของการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน (ทางเลือกที่ 1) 

 

การผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน (ทางเลือกที่1) พบวาผลกระทบ

หลักมาจากวัตถุดิบที่ใช (สารขาเขาทั้งหมดประกอบดวย ammonia, propylene, sulfuric acid, 

steam, heating, cooling, electricity) โดยวัตถุดิบที่มีผลกระทบมากสุดคือ โพรพิลีน ซึ่งมีคา

ผลกระทบเทากับ 0.982 Pt และผลกระทบรองลงมาก็คือพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตอะคริโล

ไนไทรล โดยผลกระทบจากสารที่ปลอยออกของทางเลือกที่ 1 มีคาผลกระทบนอยกวาผลกระทบ

ที่มาจากการผลิตวัตถุดิบ โดยผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรล มีคาเทากับ 

0.1186 Pt 

 
4.1.2.2  การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล:   

จากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา (ทางเลือกที่ 2) 
 

ในการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน

ต่ํา(ทางเลือก 2) นั้น วัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะคลายกับทางเลือกที่ 1 แตจะใชโพรเพนแทนโพรพิ

ลีน และแหลงใหออกซิเจนที่ใชใมไดมาจากแหลงธรรมชาติแตมาจากโรงงานผลิตแก็สออกซิเจน 

สวนสารตั้งตนอื่นและชนิดพลังงานที่ใชจะเหมือนทางเลือก 1 แตจะตางกันที่ปริมาณการใชเทานั้น  
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คากาเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนต่าํ (ทางเลือกที ่2) 

 

การผลิตอะคริโลไนไทรลในทางเลือกที่ 2 มีคาผลกระทบแสดงดังรูปที่ 4.2 พบวามีคา

ผลกระทบสวนใหญมาจากสารที่ปลอยออกในระหวางการผลิตอะคริโลไนไทรล โดยมีคาผลกระทบ

เทากับ 1.1071 Pt โดยวัตถุดิบที่สงผลกระทบมากสุดไดแก พลังงานที่ใชในหนวยการผลิตตางๆ มี

ผลกระทบมากสุดคือพลังงานที่ใชในการลดอุณหภูมิ, พลังงานไฟฟา, และพลังงานที่ใชในการเพิ่ม

อุณหภูมิ โดยมีคาผลกระทบเทากับ 0.4355 Pt, 0.343 Pt และ 0.2523 Pt ตามลําดับ สวนวัตถุดิบ

ที่เปน โพรเพนมีคาผลกระทบนอยกวา ผลกระทบของพลังงานที่ใชในการผลิต โดยสาเหตุที่การ

ผลิตอะคริโลไนไทรลทางเลือกที่ 2 มีคาผลกระทบจากพลังงานที่ใชเปนหลักเปนเพราะวาทางเลือก

ที่  2 นั้นเปนทางเลือกที่มีคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา ดังนั้น การที่จะใหไดปริมาณการผลิต

อะคริโลไนไทรลเทากันกับทางเลือกอ่ืนจะตองใชปริมาณสารต้ังตนที่มากกวาดังนั้นจึงทําใหเพิ่ม

การรับน้ําหนักของแตละหนวยการผลิตจึงตองใชพลังงานในการผลิตมากและนอกจากนี้ยังตองมี

หนวยปอนกลับของโพรเพนดวยซึ่งตองมีการใชพลังงานในสวนนี้เพิ่มเขามา จึงทําใหทางเลือกที่ 2 

มีผลกระทบสวนใหญมาจากวัตถุดิบที่เปนพลังงาน โดยการที่ใชพลังงานในการผลิตมากจะมี

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานการใชเชื้อเพลิงฟอสซลิ 
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4.1.2.3 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล: 
จากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการเปลีย่นแปลงของโพรเพนสูง(ทางเลือกที่ 3) 

 

ในการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพ

รเพนสูง(ทางเลือก 3) นั้น วัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะเหมือนกับทางเลือกที่ 1และ 2 แตจะเปลี่ยน

จากสารตั้นตนที่เปนโพรพิลีนมาเปนโพรเพนแทน สวนวัตถดุิบอ่ืนที่ใชจะเหมือนกันแตจะตางกันที่

ปริมาณการใช โดยการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตอะคริโลไนไทรลทางเลือก 3 

แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คากาเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนสงู (ทางเลือกที่ 3) 

 

การผลิตอะคริโลไนไทรลทางเลือก 3 ผลกระทบหลักมาจากทั้งขั้นตอนการผลิตอะคริโลไน

ไทรล และมาจากวัตถุดิบที่ใช(สารขาเขา)โดยวัตถุดิบที่มีผลกระทบหลัก ไดแก โพรเพนและ

พลังงานที่ใช สวนผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการผลิตนั้นมีคาผลกระทบเทากับ 616 m Pt  

จากรูปที่ 4.1-4.3 สามารถสรุปไดวาถาใชสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนเปนวัตถุดิบในการผลิต

อะคริโลไนไทรลจะทําใหมีผลกระทบสวนใหญมาจากวัตถุดิบที่ใชเพราะเนื่องจาก วาสารตั้งตนที่

เปนโพรพิลีนนั้นตองผานขั้นตอนการผลิตจากโพรเพนใหเปนโพรพิลีนกอนแลวคอยนํามาใชในการ
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ผลิตอะคริโลไนไทรล แตทางเลือกที่ 2 และ 3 นั้นใชสารตั้งตนที่เปนโพรเพนซึ่งไมตองผานการผลิต

โพรพิลีนจึงทําใหทางเลือกที่ 2 และ 3 นั้นมีผลกระทบหลักมาจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรล

มากกวาผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการผลิตสารตั้งตนที่ใช  

 
4.2 ผลการประเมินเปรียบเทยีบผลกระทบสิ่งแวดลอมของการผลติอะคริโลไนไทรล 

จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของแตละทางเลือกของการผลิตในหัวขอ

4.1.2.1 - 4.1.2.3 จะทําใหทราบวาในการผลิตแตละทางเลือกนั้นมีผลกระทบหลักมาจากวัตถุดิบ

ตัวใดและผลกระทบมาจากขั้นตอนใดของการผลิตอะคริโลไนไทรล  แตในหัวขอนี้จะเสนอผลของ

การเปรียบเทียบทางเลือกทั้งสามทางเลือกเพื่อที่จะสามารถตัดสินใจไดวาทางเลือกใดที่จะมี

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยที่สุดโดยการประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบนั้นในงานวิจัยนี้ไดแบง

ขอบเขตของกระทบที่ศึกษาเปนสามขอบเขตของการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการ

ผลิตอะคริโลไนไทรลดังนี้ 

 

4.2.1.ผลกระทบที่เกิดจากการผลิตวัตถุดิบ/หรือสารตั้งตนที่ใชในการผลิตอะคริโลไนไทรล  

4.2.2.ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิต/หรือสารที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตอะคริ

โลไนไทรล 

 4.2.3.ผลกระทบตั้งแตการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรล (รวมผลกระทบ

จากขอบเขต 1 และ 2) หรือเรียกวา cradle-to-gate  

 

กราฟที่จะนํามาเสนอเพื่อเปรียบเทียบคาผลกระทบของทั้งสามทางเลือกการผลิต จะเปน

กราฟที่อธิบายแตละกลุมผลกระทบหลักนั้นคือผลกระทบตอสุขภาพมนุษย(Human health) 

ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 

(Resource) โดยอธิบายในหนวยผลกระทบเปน DALY, PDF *m2Yr และ MJ surplus ตามลําดับ

ซึ่งเปนหนวยของผลกระทบของสามกลุมผลกระทบดังนี้  

 

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health) อธิบายในหนวย DALY ยอมาจาก 

Disability Adjusted Life Years หมายถึงจํานวนปที่ตองเจ็บปวยและตายกอนวัยอันควร โดยมี

สาเหตุมาจาก ประเภทผลกระทบดังนี้ สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ผลกระทบดานการหายใจ

จากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรีย
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สาร (Respiration of inorganic substance) สารแผรังสี (Radiation) ภาวะโลกรอน (Climate 

change) การลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 

ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF m2*yr ยอมาจาก 

potentially Disappeared Fraction ซึ่งหมายถึง สัดสวนของสิ่งมีชีวิตที่หายไปบนพื้นที่ 1 ตาราง

เมตรในระยะเวลา 1 ป โดยมีสาเหตุมาจากประเภทผลกระทบตางๆดังนี้คือ ภาวะความเปนกรด/

ภาวะอูโทรฟเคชัน (Acidification/Eutrophication)   ความเปนพิษตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity) 

และ การใชพื้นที่ (Land use) 

กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource)  อธิบายในหนวย MJ surplus ซึ่งเปน

หนวยของพลังงานที่ใชในการสกัดแรในอนาคต (เนื่องจากการใชพลังงานในปจจุบันจะสงผลตอ

การใชพลังงานในอนาคตอยางไร) โดยมีสาเหตุมาจาก การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) และ 

การใชสินแร (Mineral) 
4.2.1 เปรียบเทยีบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการการผลิตอะคริโล

ไนไทรล 

ผลการเปรียบเทียบของขอบเขตของผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชใน

การผลิตอะคริโลไนไทรลของทั้งสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 

ผลกระทบตอระบบนิเวศน และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ ไดแสดงดังรูปที่ 4.4 - 4.6  
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบของ 

การผลิตอะคริโลไนไทรลทัง้สามทางเลือก : กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบของการผลิตอะคริโล

ไนไทรลทั้งสามทางเลือก: กลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวตัถุดิบของการผลิตอะคริโลไนไทรล: กลุม

ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาต ิ
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จากรูปที่ 4.4 - 4.6 จะเห็นวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบไมวาจะใช

ทางเลือกใดในการผลิตจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหลักเหมือนกันในทั้งสามกลุมผลกระทบ 

  

-  ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย

ดังรูป ที่ 4.4 โดยมีสาเหตุหลักคือ กลุมผลกระทบตอเดินหายใจเนื่องจากสาร 

อนินทรีย ดานสภาวะโลกรอน และ สารที่กอใหเกิดมะเร็ง 

-  ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่มีผลตอระบบนิเวศน ดังรูปที่ 

4.5 โดยมีผลกระทบหลักมาจาก ดานสภาวะความเปนพิษตอระบบนิเวศน 

ดานสภาวะความเปนกรด/และการเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน และดาน

การใชพื้นที่  

- ผลกระทบตอการลดลงของพลังงานโดยมีผลกระทบหลักมาจากการใช
เชื้อเพลิงฟอสซิล 

เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามทางเลือกการผลิตพบวาทางเลือกที่ 2 เปนทางเลือกที่มีคา

ผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบมากกวาทางเลือกอื่นทุกประเภทผลกระทบ ถึงแมวา

ทางเลือกที่ 2 จะใชสารตั้งตนที่เปนโพรเพนซึ่งเปนสารตั้งตนที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวา

สารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนแตที่ทางเลือกที่ 2 มีคาผลกระทบมากสุดเพราะวาเปนทางเลือกที่มีการใช

พลังงานในการผลิตที่มากกวาทางเลือกอ่ืนดังนั้นจึงทําใหทางเลือกที่ 2 มีผลกระทบมากสุด สวน

ทางเลือกที่มีคาผลกระทบจากวัตถุดิบนอยสุดคือทางเลือกที่ 3 นั้นเปนเพราะวาทางเลือกที่ 3 ใช

สารตั้งตนที่เปนโพรเพนซึ่งเปนวัตถดิบที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยโพรพิลีนและนอกจากนี้

ทางเลือกที่ 3 เปนทางเลือกทีมีคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนที่สูงจึงทําใหใชวัตถุดิบและพลงังาน

นอยกวาทางเลือกที่ 2 แตวามีปริมาณการใชสารตั้งตนและพลังงานมากกวาทางเลือกที่1แตมี

ผลกระทบนอยกวา เปนเพราะวาทางเลือกที่ 3 ใชสารตั้งตนที่เปนโพรเพนซึ่งเปนวัตถุดิบที่มี

ผลกระทบนอยกวาโพรพิลีนจึงทําใหทางเลือกที่ 3 มีผลกระทบนอยกวาทางเลือกที่ 1 โดยพบวา

ทางเลือกที่ 3 มีคาผลกระทบนอยสุดทุกประเภทผลกระทบ 
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รูปที่  4.7 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ: ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt 

(กราฟคะแนนเดียว) 
 

จากกราฟที่ 4.7 เปนกราฟที่รวมกลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภทที่ถูกทําใหเปนหนวยเดียวกัน

(normalization) คือหนวย Point; Pt (จากเดิมผลกระทบแตละประเภทนั้นมีหนวยผลกระทบไม

เหมือนกัน) จากรูปที่ 4.7 พบวาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบทั้งสามทางเลือก ทางเลือก

ที่มีผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวตัถุดิบมากสุดคือทางเลือกที่ 2 สวนทางเลือกที่ 3 เปนทางเลอืก

ที่มีผลกระทบในขั้นการผลิตวัตถุดิบนอยสุด โดยทั้งสามทางเลือกมีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

ดานการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ(Resources)มากสุด รองลงมาคือตอสุขภาพมนุษย

(Human health) และสุดทายคือผลกระทบตอระบบนิเวศน(Ecosystem Quality)  สาเหตุที่ทั้ง

สามทางเลือกมีคาผลกระทบดานการลดลงของทรัพยากรมากเปนเพราะวาการผลิตสารตั้งตนแต

ละตัวนั้นมีผลกระทบตอการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลมากกวาผลกระทบทางดานอื่นซึ่งการใชเชื้อเพลิง

ฟอสซิลมากก็จะสงผลกระทบถึงการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ(Resources) จึงทําให

ผลกระทบจากวัตถุดิบที่ใชสวนใหญคือผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ 

(Resources) 
 
 
 



 

 

62 

4.2.2 เปรียบเทยีบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรล 

ผลการเปรียบเทียบในขอบเขตผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลในสาม

กลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ผลกระทบตอระบบนิเวศน และผลกระทบตอ

การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ จากการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลิต

อะคริโลไนไทรล /หรือสารที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิต  นี้ ไมมีผลกระทบตอการใช

ทรัพยากรธรรมชาติ (เพราะเนื่องจากเปนผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตซึ่งเปนผลกระทบที่มาจาก

สารที่ปลอยออกในกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล) ซึ่งในขอบเขตนี้ทําใหเกิดผลกระทบตอ

มนุษยและตอระบบนิเวศนเทานั้นไดแสดงดัง รูปที่ 4.8 - 4.9 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลของทั้งสามทางเลือก  

: กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลของทั้งสามทางเลือก 

: กลุมผลกระทบตอระบบนเิวศน 

 

ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลไมวาจะใชทางเลือกใดในการผลิตจะ

ทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหลักเหมือนกันทั้งสามกลุมผลกระทบดังรูปที่ 4.4 - 4.6  

 

ทางเลือกที่ 2 และ 3 มีผลกระทบมากกวาทางเลือกที่ 1 ทุกประเภทผลกระทบโดยสาเหตทุี่

ทางเลือกที่ 2 และ 3 มีคาผลกระทบทางดานสุขภาพมนุษยมากกวาทางเลือกการผลิตที่เปน

กระบวนการผลิตโดยทั่วไป (ทางเลือกที่ 1) เปนเพราะเนื่องจากในขั้นตอนการผลิต ของทางเลือกที่ 

2 และ 3 นั้นมีปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมามากกวาทางเลือกที่ 1 โดยมีคาผลกระทบหลักไดแก  

- ผลกระทบตอการหายใจเนื่องจากอินทรียสาร: โดยสาเหตุมาจากในขั้นตอน

การผลิตอะคริโลไนไทรลนั้น มีการปลอย โพรพิลีน โพรเพน อะซิโตไนไทรล และ อะคริโลริน 

โดยสารเหลานี้จะทําใหเกิดผลกระทบทางดานนี้ 

-    ผลกระทบตอสภาวะโลกรอน: โดยสาเหตุมาจากขั้นตอนการผลิตมีการปลอย 

คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และโพรเพน โดยทางเลือกที่ 3 มีผลกระทบดานนี้

มากสุดเพราะวาทางเลือกที่ 3 มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโพรเพนใหกลายเปน

คารบอนมอนอกไซดและคารไดออกไซดมาก ซึ่งมากกวาการเกิดออกซิเดชันของสารตั้งตนที่

เปนโพรพิลีน (ทางเลือกที่1) จึงทําใหทางเลือกที่ 3 มีผลตอสภาวะโลกรอนมากที่สุด 

-    ผลกระทบตอการเกิดมะเร็ง: โดยสาเหตุมาจากในการผลิตมีการปลอย อะค

ริโลไนไทรลสูสิ่งแวดลอม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสรางแบบจําลองทั้งสามทางเลือกใหมีการ 
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recovery อะคริโลไนไทรลใหเทากันดังนั้นอะคริโลไนไทรลที่ปลอยออกจะมีปริมาณที่เทากัน

ทั้งสามทางเลือก ดังนั้นจึงทําใหทั้งสามทางเลือกมีผลกระทบดานนี้เทากัน 

คาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตหรือ / สารที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตอะคริ

โลไนไทรล ในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวา ทางเลือกที่ 2 และ 3 มี

ผลกระทบมากกวาทางเลือกที่ 1 ทุกประเภทในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน โดยมีคาผลกระทบ

หลักในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศนไดแก 

- ผลกระทบดานความเปนกรด/ปรากฏการณยูโทฟเคชัน ที่ในกระบวนการ

ผลิตมีผลกระทบดานนี้มากเนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการปลอย  สารละลาย

แอมโมเนียมซัลเฟต ซึ่งมาจากขั้นตอนของหนวยกําจัดแอมโมเนียที่เหลือโดยใชกรดซลัฟลริูก 

โดยทางเลือกที่ 2 มีผลกระทบมากสุดเพราะวา ทางเลือกที่ 2 เปนทางเลือกที่มีคาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา จึงทําใหมีสารตั้งตนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยามากนั้นรวมถึง

แอมโมเนีย จึงทําใหมีการปลอยสูสิ่งแวดลอมมากสุด สวนทางเลือกที่ 1 มีผลกระทบดานนี้

นอยสุดเปนเพราะวาเปนทางเลือกที่มีคาการเปลี่ยนแปลงของโพรพิลีนสูงสุด จึงทําให

แอมโมเนียเหลือจากการทําปฏิกิริยานอยจึงทําใหแอมโมเนียปลอยสูสิ่งแวดลอมนอยสุด

ผลกระทบดานนี้จึงนอยสุด 
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รูปที่  4.10 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรล: กลุมผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมหนวย Pt (กราฟคะแนนเดียว) 
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จากกราฟที่ 4.10 เปนกราฟผลกระทบแบบคะแนนเดียวของผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจาก

ขั้นการผลิตอะคริโลไนไทรล จากกราฟสามารถบอกไดวา ทางเลือกที่มีคาผลกระทบจากขั้นตอน

การผลิตอะคริโลไนไทรลมากสุดคือทางเลือกที่ 2 และทางเลือกที่มีผลกระทบจากขั้นตอนการผลิต

นอยสุดคือทางเลือกที่ 1 โดยมีคาผลกระทบเทากับ 1.11 Pt และ 0.119 Pt ตามลําดับ และมี

ผลกระทบสวนใหญเปนผลกระทบตอระบบนเิวศนโดยสาเหตุที่ขั้นตอนการผลิตมีอะคริโลไนไทรลมี

ผลกระทบตอระบบนิเวศนมากสุดเปนเพราะเนื่องจากวาในการผลิตนั้นมีการปลอยสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตเปนหลักซึ่งแอมโมเนียมซัลเฟตนั้นจะทําใหเกิด สภาวะการเปนกรด/

ปรากฏการณยูโทรฟเคชันซึ่งการเกิดผลกระทบนี้จะเปนสาเหตุที่ทําใหระบบนิเวศนลดลงนั้นคือทํา

ใหผลกระทบตอระบบนิเวศนมากสุด 

 
4.2.3  เปรียบเทียบผลกระทบตั้งแตการผลติวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจนถึงขั้นตอนการ

ผลิตอะคริโลไนไทรล (cradle-to-gate) 

ผลการเปรียบเทียบในขอบเขตการประเมนิผลกระทบตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบจนถึงขั้น

การผลิตอะคริโลไนไทรล (Cradle-to-gate) ในสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพ

มนุษย ผลกระทบตอการลดลงของระบบนเิวศน และผลกระทบตอการลดลงของ

ทรัพยากรธรรมชาติ แสดงดงัรูปที่ 4.11 - 4.13 
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รูปที่  4.11 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตอะคริโล

ไนไทรล (cradle-to-gate): กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนษุย 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลติวัตถุดิบจนถงึขั้นตอนการผลิตอะคริ

โลไนไทรล (cradle-to-gate) โดยเปนกลุมผลกระทบตอการลดลงของระบบนิเวศน 
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รูปที่ 4.13 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลติวัตถุดิบจนถงึขั้นตอนการผลิตอะคริโลไน

ไทรล (cradle-to-gate): กลุมผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ 

 

ในกลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย แสดงดังรูปที่ 4.11 ทั้งสามทางเลือกมีคาผลกระทบ

หลักๆ เหมือนกันทั้งสามทางเลือก จากรูปจะเห็นวาการผลิตในขอบเขต Cradle-to-gate ที่มี

ผลกระทบตอมนุษยโดยมีสาเหตุหลักๆคือ ดานระบบทางเดินหายใจเนื่องจากสารอนินทรีย ดาน

สภาวะโลกรอน ดานระบบทางเดินหายใจเนื่องจากสารอินทรีย และ สารกอมะเร็งซึ่งทางเลือกที่ 2 

มีผลกระทบมากสุดในทุกประเภทผลกระทบ สวนทางเลือกที่ 3 มีผลกระทบสวนใหญนอยกวา

ทางเลือกที่ 1 ยกเวน ผลกระทบดานการหายใจเนื่องจากสารอินทรีย 
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ในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศนของคากระทบตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบจนถึงขั้นการ

ผลิตอะคริโลไนไทรล (Cradle-to-gate) แสดงดังรูปที่ 4.12 จะเห็นวาผลกระทบในขั้น cradle-to-

gate นั้นที่สงผลกระทบหลักในกลุมนี้คือ ดานความเปนกรด/ยูโทรฟเคชัน ซึ่งจากการประเมินผล

กระทบของการผลิตวัตถุดิบและขั้นการผลิตอะคริโลไนไทรลทําใหทราบวาผลดานความเปนกรด/ยู

โทรฟเคชันของกระทบขั้น cradle-to-gate มาจากผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตไมไดมาจาก

ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ โดยทางเลือกที่ 2 มีผลกระทบในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศนมากกวา

ทางเลือกอื่นใน ทุกประเภทผลกระทบยอย สวนทางเลือกที่ 3 เปนทางเลือกที่มีคาผลกระทบดาน 

ความเปนพิษตอระบบนิเวศนและดานการใชพื้นที่นอยกวาทางเลือกที่ 1 แตทางเลือกที่ 3 มี

ผลกระทบดาน ความเปนกรด/ ยูโทรฟเคชัน มากกวาทางเลือกที่ 1 เพราะเนื่องจากทางเลือกที่ 3 มี

ปริมาณการปลอย สารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตมากกวาทางเลือกที่ 1  

ในกลุมผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติของคากระทบตั้งแตการไดมาซึ่ง

วัตถุดิบจนถึงขั้นการผลิตอะคริโลไนไทรล (Cradle-to-gate) แสดงดังรูปที่ 4.13 จากกราฟพบวามี

คาผลกระทบหลักคือผลกระทบดาน การใชเชื้อเพลิงฟอสซิลมากสุด สวนผลกระทบจากการใช

สินแรพบวามีการผลิตอะคริโลไนไทรลมีคาผลกระทบไมมากนัก เนื่องจากพลังงานที่ใชในการผลิต

เปนแหลงพลังงานจากฟอสซิล โดยทางเลือกที่ 2 มีคาผลกระทบมากสุดจากทั้งขอบเขตการผลิต

วัตถุดิบและขอบเขตขั้นตอนการผลิตอะคริโลไนไทรลดังนั้นเมื่อพิจารณาทั้งสองขอบเขตคือ

ผลกระทบตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบจนถึงขั้นการผลิตอะคริโลไนไทรล (Cradle-to-gate) จึงทําให

ทางเลือกที่ 2 มีผลกระทบในขอบเขตนี้มากสุด สวนทางเลือกที่  1 และ 3 พบวาทางเลือกที่ 3 เปน

ทางเลือกที่มีผลกระทบดานทรัพยากรธรรมชาตินอยสุด ถึงแมวาการใชพลังงานของทางเลือกที่ 3 

จะมากกวาทางเลือกที่ 1 ซึ่งดูไดจากตารางที่ไดจากการทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม แต

เนื่องจากทางเลือกที่ 1 ใชสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนซึ่งตองผานขั้นตอนการผลิตโพรเพนมาเปนโพ

รพิลีน เมื่อรวมผลกระทบของการผลิตวัตถุดิบที่ตางกันคือโพรพิลีนและโพรเพนมาพิจารณาดวยจึง

ทําใหทางเลือกที่ 1 มีผลกระทบจากวัตถุดิบมากกวาทางเลือกที่ 3 จึงทําใหผลกระทบดาน

ทรัพยากรธรรมชาติของทางเลือกที่ 3 นอยกวาทางเลือก 1 
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รูปที่ 4.14 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลติวัตถุดิบจนถงึขั้นตอนการผลิตอะคริโลไน

ไทรล (cradle-to-gate): กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt (กราฟคะแนนเดียว) 

 

เมื่อดูผลกราฟที่รวมเปน Single score ของผลกระทบจากการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการ

ผลิตอะคริโลไนไทรล (Cradle-to-gate) จะทําใหทราบไดวาทางเลือกใดที่มีผลกระทบดาน

สิ่งแวดลอมนอยสุด นั้นคือกระบวนการผลิตที่เปนกระบวกการผลิตที่ใชกันทั่วไปนั้นมีผลกระทบ

ดานสิ่งแวดลอมนอยสุด รองลงมาก็คือ การผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนสูง และกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํานั้นมีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมากที่สุด โดยมีคาผลกระทบ

เรียงลําดับดังนี้ 1.54,1.66 และ 3 Pt ตามลําดับ โดยการผลิตอะคริโลไนไทรลพบวามีผลกระทบตอ

การลดลงของทรัพยากรและผลกระทบตอระบบนิเวศนมากสุด 

 
4.3 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่ภายใตความไมแนนอน 

จากข้ันตอนการประเมินผลกระทบของการผลิตอะคริโลไนไทรลทั้งสามทางเลือกพบวา

เมื่อดูผลกระทบตั้งแตการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นการผลิต(Cradle-to-gate) จากกราฟ Single 

score พบวาทางเลือกที่ 1 และทางเลือกที่ 3 นั้นมีคาผลกระทบใกลเคียงกันคือ 1.54 Pt กับ 1.66 

Pt ในงานวิจัยนี้จึงไดประเมินผลกระทบของขอบเขต Cradle-to-gate เพื่อที่จะศึกษาวาถามีการ

พิจารณาความไมแนนอนแลวผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของทางเลือกที่ 1 และ 3 จะใหผลอยางไร  



 

 

69 

4.3.1 การทาํบัญชีรายการ (life cycle inventory: LCI) 

การทําบัญชีรายการ (Life cycle inventory: LCI) ของการผลิตอะคริโลไนไทรล ที่อัตรา

การผลิตอะคริโลไนไทรล  1 กิโลกรัม ที่ภายใตความไมแนนอนของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณและ

ความไมแนนอนของฐานขอมูลโปรแกรมซิมาโปร ซึ่งจะสงผลตอปริมาณการใชวัตถุดิบการใช

พลังงานและปริมาณของเสียที่ปลอยจากกระบวนการผลิต แสดงดังตารางที่ 4.4  และ ตารางที่ 

4.5 

 

ตารางที ่4.4 ปริมาณวัตถุดบิและพลังงานที่ใชของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลที่ภายใต

ความไมแนนอน 

วัตถุดิบ ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 3 

วัตถุดิบที่ใช (kg/hr) : สารขาเขา 

โพรพิลนี  1.0365 - 1.0633 - 

โพรเพน  - 1.8408 - 2.1265 

แอมโมเนยี   0.4813 - 0.4935 0.7027 - 0.8233 

ออกซิเจน   1.5733 - 1.6622 3.8627 - 4.5871 

ไนโตรเจน  5.5063 - 5.8175 14.1813 - 16.2868 

กรดซัลฟลูริก  0.2054 - 0.2466 0.9327 - 1.2341 

ไอน้ํา  1.9108 - 1.9131 2.3150 - 2.5158 

พลังงาน ; kJ/hr 23053.2188 - 23743.8953 29724.9043 - 31558.0896 

พลังงานไฟฟา ; kJ/hr 6220.8938 - 6633.3082 7211.3136 - 8175.44293 

Cooling energy ; kJ/hr 44992.4272 - 48391.0396 73336.5019 - 91245.9084 

 
ตารางที ่4.5 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดที่ไดจากกระบวนการผลิตอะคริโลไน

ไทรลที่ภายใตความไมแนนอน 

สาร ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 3 

       ผลิตภัณฑหลกัและรอง : (kg/hr) 

อะคริโลไนไทรล 1 1 

ไฮโดรเจนไซยาไนต 0.0945 - 0.1187 0.0578 - 0.0747 
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ตารางที ่4.6 ปริมาณสารทีป่ลอยออกสูสิง่แวดลอมจากกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลที่ภายใต

ความไมแนนอน 

สาร ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 3 

        สารที่ปลอยออก (kg/hr): สารขาออก 

โพรพิลนี 0.0099 - 0.0493 0.1358 - 0.2066 

โพรเพน 0.0518 - 0.0531 0.2023 - 0.2268 

อะซิโตรไนไทรล 0.0289 - 0.0394 0.0439 - 0.0544 

อะคริโลไนไทรล 0.0068 0.0068 

ไฮโดรเจนไซยาไนต 0.0009 - 0.0010 0.0001 - 0.0007 

คารบอนมอนอกไซด 0.0590 - 0.1109 0.4779 - 0.8317 

คารบอนไดออกไซด 0.0924 - 0.1734 0.7502 - 1.3054 

อะโครลิน 0.0115 - 0.0123 - 

ออกซิเจน 0.2661 - 0.3528 0.5140 - 0.9328 

ไนโตรเจน 5.5064  - 5.8175 14.1813 - 16.2868 

แอมโมเนยีมไอออน 0.0717 - 0.0868 0.3250 - 0.4325 

ซัลเฟต 0.2054 - 0.2466 0.9327 - 1.2341 

น้ํา 3.1667 - 3.2653 4.6274 - 5.5616 

   
4.3.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

จากการทําบัญชีรายการภายใตความไมแนนอนจะทําใหไดชวงของปริมาณสารขาเขา

และสารขาออก การที่ขอมูลที่ใชการประเมินผลกระทบมีคาเปนชวงนั้นจะทําการวิเคราะหสมการ

ปญหาที่เปนชวงโดย  มอนติคารโล โดยจะทําการสุมคาที่อยูในชวง แลวมาคํานวนผลกระทบโดย

ใช โมเดลคํานวนผลกระทบคอื Eco-indicator 99   โดยในงานวิจัยนี้ไดสุมตัวอยางจํานวน 10,000 

คร้ังและ แปลผลที่ชวงความเชื่อมั่น รอยละ 95 โดยผลของการประเมินภายใตความไมแนนอนนี้จะ

ทําใหทราบความแปรผันของผลกระทบวามีความแปรผันเทาไหร 
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รูปที่ 4.15 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากโพรพิลีน (ทางเลือก

ที่ 1) และ จากโพรเพนที่คาทีค่าการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนสงู (ทางเลอืกที่ 3) ที่ภายใตความไม

แนนอน 

 

จากรูป 4.15 เปนการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมแบบ single score ที่ภายใตความ

ไมแนนอน พบวาคาผลกระทบที่ไดนั้นสําหรับทางเลือกที่ 1 มีคาความแปรผันของผลกระทบเทากบั 

1.33 -1.85 Pt และทางเลือกที่ 3 มีคาความแปรผันของผลกระทบเทากับ 1.48 – 1.92 Pt  

จากชวงของคาผลกระทบที่ไดนั้นมีคาที่เหลื่อมซอนกันนั้นแสดงวามีโอกาสที่คาผลกระทบ

ทางเลือก 1 จะมากกวาทางเลือก 3 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการพลอตกราฟความนาจะเปน

ของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยใช เดลตาอินดิเคเตอร เพื่อหาโอกาสวาทางเลือกที่ 1จะมีคา

ผลกระทบนอยกวาทางเลือกที่ 3 อยูเทาใด จากรูป 4.16 เปนจํานวนครั้งของคาผลกระทบ

ทางเลือกที่ 1 ลบกับคาผลกระทบทางเลือกที่ 3 ซึ่งสามารถบอกไดวาทางเลือกที่ 1 มีคาผลกระทบ

นอยกวาทางเลือกที่ 3 ที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 91.7 และมีโอกาสที่ทางเลือกที่ 3 จะมีคา

ผลกระทบนอยกวาทางเลือกที่ 1 อยู รอยละ 8.7 
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รูปที่ 4.16 การวิเคราะหความไมแนนอนของผลกระทบกระหวางทางเลือก 1(A) กับทางเลือก 

3(B) 

 
4.4 ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรล 

จากประเมินวัฏจักรชีวิตของแตละทางเลือกของกระบวนการผลิตพบวาผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมสวนใหญนั้นมาจากการใชพลังงานในกระบวนการผลิต ดังนั้นถาสามารถลดพลังงาน

การใชลงไดก็จะสามารถทําใหผลกระทบลดลงได ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตโดยการออกแบบโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิตเพื่อใหกระบวนการ

ผลิตนั้นมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและดูแนวโนมวาเมื่อในระบบมีการใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพแลวจะทําใหผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเปนอยางไรโดยวิธีที่ใชการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในงานนี้คือ Pinch analysis โดยไดแสดงสายพลังงานในแตละสายกอน

และหลังการแลกเปลี่ยนไวที่ภาคผนวก 

 



 
ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบการใชพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิต 

ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 2 ทางเลือกที่ 3 

พลังงานที่ใช; kJ/hr พลังงานที่ใช; kJ/hr พลังงานที่ใช; kJ/hr Utility 

กอน HEN หลังHEN กอน HEN หลัง HEN กอน HEN หลัง HEN 

steam kJ/hr 23,535.81 17,093.62 52,647.38 28,308.11 30177.73 17068.34 

cooler kJ/hr 46,968.22 40,526.14 140,431.39 116,092.12 81241.47 68132.09 

Electricity  kJ/hr 6,552 6,552 49,668.98 49,668.98 7585.36 7585.36 

รวม 77,056.04 64,171.76 242,747.75 194,069.21 119,004.50 92,785.79 

การลดลงของ

พลังงาน รอยละ 16.72 รอยละ 20.05 รอยละ 22.03 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตอะคริโลไนไทรล

ทางเลือกที่ 1 กอนและหลังการทาํ heat exchanger network (HEN) 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตอะคริโลไนไทรล

ทางเลือกที่ 2 กอนและหลังการทาํ heat exchanger network (HEN) 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตอะคริโลไนไทรล

ทางเลือกที่ 3 กอนและหลังการทาํ heat exchanger network (HEN) 

จากรูป 4.17- 4.19  พบวาการที่ในกระบวนการผลิตมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นจะทําใหผลกระทบดานสิ่งแวดลอมทั้งสามกลุมผลกระทบลดลง นั้นคือตอสุขภาพมนุษย 

ตอการลดลงของระบบนิเวศน และตอการลดลงของพลังงาน จากรูปที่ 4.17 ทางเลือกที่ 1 พบวา

เมื่อมีการใชพลังงานในระบบลดลงแลวจะทําใหผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอการลดลงของ

ระบบนิเวศน และ ผลกระทบตอการลดลงของพลังงาน ลดลงไป รอยละ 3.721, 1.281และ 3.806

ตามลําดับ จากรูปที่ 4.18  ทางเลือกที่ 2 ผลกระทบลดลงไป รอยละ 7.52, 0.59และ 11.09  

ตามลําดับ จากรูปที่ 4.19  ทางเลือกที่ 3 ผลกระทบลดลงไป รอยละ 10.42, 0.67และ 10.59 

ตามลําดับ จะเห็นวาการผลการใชพลังงานนั้นไมไดเพียงแตทําใหผลกระทบดานพลังงานลดลง

เทานั้น จากผลชี้ใหเห็นวาการใชพลังงานลดลงจะทําใหผลกระทบตอมนุษยและผลกระทบดาน

ระบบนิเวศนลดลงอีกดวยเพราะเนื่องจากวาการใชพลังงานนั้นไมไดสงผลตอการลดลงของ

พลังงานเทานั้นแตยังสงผลตอสุขภาพมนุษยและตอระบบนิเวศนดวย 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นการผลิตอะคริโลไนไทรล

กอนและหลังการพัฒนากระบวนการผลติโดยการทาํ HEN 

 

จากรูปที่ 4.20  พบวาการพัฒนากระบวนการผลิตโดยการแลกเปลี่ยนความรอนใน

กระบวนการผลิตถึงแมวาแตละทางเลือกมีการลดลงของพลังงานไมเทากันแตเมื่อนํามา

ประเมินผลกระทบหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตนั้นจะทําใหลําดับผลกระทบมีแนวโนม

เหมือนเดิมคือกระบวนการผลิตที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยสุดคือทางเลือกที่ 1 รองลงมา

ทางเลือกที่ 3 และ ผลกระทบมากสุดคือทางเลือกที่ 2 แตการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใช

หลักการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําใหมีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลง โดยทางเลือกที่ 1 มี

ผลกระทบกอนการพัฒนาโดยการแลกเปลี่ยนความรอน มีคาผลกระทบ 1.54 Pt และมีคา

ผลกระทบหลังทําการแลกเปลี่ยนความรอน 1.48 Pt ซึ่งผลกระทบลงลงไป 0.06 Pt สวน ทางเลือก

ที่ 2 มีคาผลกระทบกอนและหลังการพัฒนา คือ 3 Pt และ 2.81 Pt ตามลําดับ โดยผลกระทบลดลง

ไป 0.19 Pt และทางเลือกที่ 3 ผลกระทบกอนและหลังการพัฒนา คือ 1.66 Pt   และ 1.55 Pt 

ตามลําดับ โดยผลกระทบลดลงไป 0.11 Pt  



บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 
อะคริโลไนไทรลเปนสารที่มีประโยชนทางอุตสาหกรรม เชน ใชเปนสารมัฐยันตที่ใชเพิ่ม

ความแข็งแรงใหแกเรซิน ใชเปนโคโพลิเมอร ทําใหมีความตองการสูง ในการผลิตอะคริโลไนไทรล

ในปจจุบันผลิตจากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีน แตเนื่องจากความแตกตางดานราคาของโพรพิลีน

และโพรเพนมีมากขึ้นจึงมีผูเร่ิมใหความสนใจที่จะผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีนมา

เปนโพรเพนแทนเพราะเนื่องจากราคาของโพรเพนที่ถูกกวา จึงทําใหมีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่จะ

พยายามพัฒนาการเกิดปฏิกิริยาการเกิดอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพน เพ่ือให

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑไดดี แตพบวายังไมมีงานวิจัยใดที่ไดศึกษาการ

ผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีนมาเปนโพรเพนนั้นจะทําใหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม

นั้นมากขึ้นหรือลดลงอยางไร ซึ่งการเปลี่ยนสารตั้งตนในการผลิตนั้นผูผลิตจะมุงเนนดานสมถภาพ

ทางเศรษศาสตรเพียงอยางเดียว  

 

ในงานวิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตอะคริโลไนไทรล

ที่มีการใชวัตถุดิบการผลิตที่ตางกัน เพื่อที่จะศึกษาวากระบวนการผลิตใดที่จะมีผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 ในการวิเคราะหผลกระทบ โดยการประเมิน

ทําที่ภายใตความไมแนนอนของขอมูลและสภาวะการดําเนินการ และไดทําการปรับปรุง

กระบวนการผลิตโดยใชหลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหในกระบวนการผลิตมีการ

ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหลังจาก

การปรับปรุง 

 

สามารถสรุปผลการประเมนิวัฏจักรของกระบวนการผลติอะคริโลไนไทรลโดยใชโปรแกรม

สําเรจ็รูป SimaPro®6.0 โดยใชดัชนีของ Eco-indicator 99 เพื่อใชเปนดัชนีวัดผลกระทบซึง่สรุปผล

ไดดังนี้ 
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1) ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอะคริโล
ไนไทรล  

 

ถาเลือกการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนสูง พบวาผลกระทบในขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบมีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

นอยกวาทางเลือกการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่ใชกันโดยทั่วไป (ทางเลือก 1) 

โดยพบวาคาผลกระทบนอยกวาทุกกลุมผลกระทบหลักซึ่งประกอบดวย ผลกระทบตอ

สุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศนและตอทรัพยากรธรรมชาติ แตถาเลือกทางเลือกทางเลือก 2 

คือใชสารตั้งตนจากโพรเพนที่ใหคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา จะมีคาผลกระทบ

มากกวากระบวนการผลิตที่ใชกันโดยทั่วไป ในทุกประเภทผลกระทบ  

 
2) ผลกระทบในขั้นตอนการผลิตอะครโิลไนไทรล  
 

ถาใชการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนไมวาจะเปนทางเลือกที่ใหคา

การเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ําหรือสูงพบวาผลกระทบในขอบเขตนี้จะมีคาผลกระทบ

มากกวาทางเลือกที่เปนทางเลือกที่ใชกันทั่วไป(ทางเลือก 1) ในทั้งสามกลุมผลกระทบ 

 
3) ผลกระทบตั้งแตการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอะคริโลไนไทรลจนถึง

ขั้นตอนการผลิตของอะคริโลไนไทรล (cradle-to-gate)  
 

3.1) การผลิตอะคริ โลไนไทรลจากสารตั้ งตนที่ เปนโพรเพนที่คาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนสูง(ทางเลือก 3) มีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในกลุมผลกระทบ

ตอสุขภาพมนุษย ตอทรัพยากรธรรมชาติ นอยกวาทางเลือกที่ใชกันทั่วไป(ทางเลือก 1) แตมี

คาผลกระทบตอระบบนิเวศนมากกวาทางเลือกที่ใชกันทั่วไป 

3.2) การผลิตอะคริ โลไนไทรลจากสารตั้ งตนที่ เปนโพรเพนที่คาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา มีคาผลกระทบในขอบเขต cradle-to-gate มากกวาทางเลือก

การผลิตที่ใชกันทั่วไป โดยมากกวาในทุกกลุมผลกระทบ 

3.3) จากกราฟที่รวมผลกระทบเปนคะแนนเดียวคือหนวย point ;Pt เพื่อที่จะ

เปรียบเทียบไดวาเมื่อรวมทุกกลุมผลกระทบแลว(ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบ

นิเวศนและตอทรัพยากรธรรมชาติ)ทางเลือกใดที่มีคาผลกระทบนอยสุด ซ่ึงผลพบวา
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ทางเลือกที่ใหผลกระทบนอยสุดคือทางเลือกที่เปนกระบวนการผลิตที่ใชกันทั่วไป รองลงมา

คือการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน

สูง และกระบวนการผลิตที่ใหผลกระทบมากสุดคือการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนที่

เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ํา 

3.4)  ถึงแมวาสารตั้งตนที่เปนโพรเพนนั้นจะเปนวัตถุดิบที่ราคาถูกกวาโพรพิลีน 

แตจากการประเมินผลกระทบ  พบวาการใชโพรเพนไมวาจะใชทางเลือกที่คาการ

เปลี่ยนแปลงของโพรเพนต่ําหรือสูง ในขอบเขตการผลิตอะคริโลไนไทรลตั้งแตการไดมาซึ่ง

วัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิต (cradle-to-gate) มีคาผลกระทบมากกวากระบวนการผลิต

จากสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนซึ่งเปนสารตั้งตนที่มีราคาแพง  

 
4) การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่ภายใตความไมแนนอน 
 

การประเมินผลกระทบเปรียบเทียบระหวางกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสาร

ตั้งตนโพรพิลีนกับการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพน

สูงที่ภายใตความไมแนนอน ผลการประเมินพบวาทางเลือกที่ 1 มีผลกระทบนอยกวาทางเลือกที่ 3 

ที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 91.7    

 
5) การพัฒนากระบวนการผลิตโดยการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอน 

 

หลังจากการทํา HEN ทั้งสามกระบวนการผลิตพบวาแนวโนมการเปรียบเทียบทั้ง

สามทางเลือกยังเหมือนเดิมนั้นคือ ทางเลือกที่ 1 เปนทางเลือกที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยสดุ 

ผลกระทบรองลงมาคือทางเลือกที่ 3 และผลกระทบมากสุดคือทางเลือกที่ 2 ซึ่งแนวโนมเหมอืนเดมิ

แตวาทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลง โดยพบวาการที่ระบบมีการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพจะทําใหผลกระทบทั้งสามกลุมผลกระทบลดลงโดยมีผลกระทบตอสุขภาพมนุษยตอ

ระบบนิเวศนลดลงมากที่สุด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.    เมื่อพิจารณาดานผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแลวเสนทางที่ไมควรเลือกใชในการ

ผลิตอะคริโลไนไทรลคือการผลิตจากสารตั้งตนโพรเพนที่ใชเทคโนโลยีที่ใหคาการเปลี่ยนแปลง

ของโพรเพนต่ําเพราะเปนทางเลือกที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากสุด เพราะวาเปน

กระบวนการผลิตที่มีการใชพลังงานมากกวาเสนทางอื่นและมีปริมาณการปลอยสารพิษ

มากกวาดวย 

 

2.    สารละลายเกลือที่ไดจากหนวยกําจัดแอมโมเนียที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาควร

นําสารละลายไปสงตอใหโรงงานที่ผลิตแอมโมเนียมซัลเฟตเพื่อผลิตเปนปุย เพราะจากการ

ประเมินพบวาแอมโมเนียมซัลเฟตเปนสารที่สงผลกระทบหลักของการผลิตอะคริโลไนไทรลซึ่ง

จะทําใหสงผลกระทบดาน ความเปนกรด/ ยโูทรฟเคชัน ซึ่งก็จะทําใหสงผลกระทบขั้นปลายคือ

ผลกระทบตอระบบนิเวศน คือทําใหสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศนลดนอยลง 

 

3.    ในกลุมผลกระทบหลักสามกลุมผลกระทบ ถาพิจารณากลุมผลกระทบดาน

สุขภาพมนุษยและดานการใชทรัพยากรธรรมชาติ ควรเลือกเสนทางการผลิตอะคริโลไนไทรล

จากสารตั้งตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนสูงเพราะเมื่อเทียบกับการผลิตที่

ใชกันทั่วไปคือสารตั้งตนที่เปนโพรพิลีนแลวมีคาผลกระทบสองดานนี้นอยกวา  

 

4.    ถาพิจารณาทั้งสามกลุมผลกระทบหลักแลว ควรเลือกทางเลือกที่ใชกันโดยทั่วไป

ในการผลิต (ทางเลือกที่ 1) อะคริโลไนไทรลเพราะเปนทางเลือกที่มีคาผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมนอยที่สุด 
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การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใชหลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
- การปรับปรุงโดยใชหลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตอะคริโลไน

ไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีน: ทางเลือกที ่1 

ตารางที ่1 ก สายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน: สายรอน 

สายรอน สัญลักษณ ปริมาณความรอน;kJ/hr Tin o C T out o C 

Cooling gas from reactor h4 2701.54 447 220 

Cooling  feed to sep.V-102 Q-111 3020.45 63 30 

Cooling feed to absorber Q-106 2149.42 193 30 

Cooling solvent to extractive dis. Q-108 2028.79 100 70 

รวม  9900.20   
 

ตารางที ่2 ก สายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน: สายเย็น 

สายเยน็ สัญลักษณ ปริมาณความรอน;kJ/hr Tin o C Tout o C 

Preheat to reactor Q-109 4735.781 25 447 

Pre-heat to extractive distillation Q-103 2192.109 23 70 

รวม  6927.89   
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ตารางที ่3 ก ตารางเปรียบเทียบพลังงานของแตละสายเมื่อมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตของ

การผลิตอะคริโลไนไทรลทางเลือกที่ 1 

ทางเลือกที่ 1 

Q; kJ/hr กอน HEN Q; kJ/hr หลัง HEN 

   stream heating cooling heating cooling 

h4 - 2701.54 - 0 

Q-111 - 3020.45 - 2554.045 

Q-106 - 2149.42 - 600.7555 

Q-108 - 2028.79 - 303.0813 

 รวม - 9900.20 - 3457.886 

Q-109 4735.781 - 485.5734 - 

Q-103 2192.109 - 0 - 

      รวม 6927.89 - 485.5734 - 



 
     
                               รปูที่  1ก การจบัคูสายพลงังานของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนทีเ่ปนโพรพิลีน (ทางเลือก 1) 
 

h4 

Q-111 

Q-106 

Q-108 

Q-103 

 

2554.045kJ/hr 

 

600.7555 kJ/hr  

 

485.5734kJ/hr 

 

303.0813 kJ/hr  

 

HU 

CU1 

CU2 

CU3 

 HE4 

 

 

 

 

 

 

HE4 

HE3 

HE3 

HE2 

HE2 

HE1 

HE1 

 Tem o C      477         447          220         193          100            99            79             72          70            63          55            53           30     

  Tem o C      447         417        190         169           70               69            49           42           30            33          25             23           0            
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รูป 2 ก แผนผังแบบจําลองการพัฒนากระบวนการผลติอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีน (ทางเลือก 1); กอนการปรับปรุงการผลิตโดยใชหลักโครงขาย

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูป 3 ก แผนผังจําลองการพัฒนากระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรพิลีน (ทางเลือก 1): หลังการปรับปรุงการผลิตโดยใชหลักโครงขาย

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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- การปรับปรุงโดยใชหลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตอะคริโลไน

ไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงต่ํา: ทางเลือกที ่2 

 

ตารางที ่4 ก สายพลงังานที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน: สายรอน 

         สายรอน สัญลักษณ ปริมาณความรอน kJ/hr    Tin o C  Tout o C 

Cooling gas from reactor Q-102 12756.22 500 220 

Cooling feed to absorber Q-110 5564.035 175 30 

Cooling solvent to extractive dis. Q-117 3042.016 100 70 

Cooling solvent to absorber Q-113 6906.286 100 30 

Cooling  feed to sep.V-100 Q-115 7004.831 243.1878 30 

 รวม   35273.39     

 
 
ตารางที ่5 ก สายพลงังานที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน: สายเย็น 

  สัญลักษณ ปริมาณความรอน kJ/hr          Tin         Tout 

Preheat feed to reactor Q-100 20538.38 25 500 

Preheat to extractive disstillation Q-104 5098.051 25 70 

  รวม   25636.43     
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 ตารางที ่6 ก สายพลังงานที่ไดจากการทาํแลกเปลี่ยนความรอนในระบบของกระบวนการผลิต

อะคริโลไนไทรลทางเลือก 2 

ทางเลือกที่ 2 

Q ; kJ/hr กอน Q; kJ/hr หลัง 

stream steam cooling steam cooling 

Q-102 - 12756.22 - 0 

Q-110 - 5564.035 - 1372.304 

Q-117 - 3042.016 - 2135.696 

Q-113 - 6906.286 - 4960.546 

Q-115 - 7004.831 - 2465.575 

รวม - 35273.39 - 10934.12 

Q-109 20538.38 - 1297.161 - 

Q-103 5098.051 - 0 - 

รวม 25636.43 - 1297.161 - 
 

 



 
 

รูปที่  4 ก การจับคูสายพลงังานของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตัง้ตนที่เปนโพรเพนที่คาการเปลีย่นแปลงต่าํ (ทางเลือก 2) 
 

 

 

          Tem  oC     530              500                    243              220               175               100               77                 70                63                55              30        

         Tem  o C     500               470               213              190               146               70                   47                 40               35                  25               0             

Q-109 

Q-103 

Q-102 
Q-110 

Q-113 

Q-115 

Q-117 

 

 

 

 

1372.304  kJ/hr 

2465.575 kJ/hr 1297.161 kJ/hr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2135.696   kJ/hr 

HU1 

HE1 

HE1 

HE2 

HE2 

HE3 

HE3 

HE4 

HE4 

HE5 

HE5 

CU1 

CU2 

CU3 

4960.546 kJ/hr 
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รูปที่ 5 ก แบบจําลองกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนทีเ่ปนโพรเพนทีค่าคอนเวอรชนัของโพรเพนต่ํา (ทางเลือกที่ 2) 
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รูป  6 ก แผนผังจําลองการพัฒนากระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาคอนเวอรชนัต่ํา (ทางเลือก 2): หลังการปรับปรุงการผลิตโดย

ใชหลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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- การปรับปรุงโดยใชหลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตอะคริโลไน

ไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาการเปลี่ยนแปลงสงู: ทางเลือกที่ 3 

ตารางที ่7 ก สายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน: สายรอน 

สายรอน hot ปริมาณความรอน kJ/hr Tin o C Tout o C 

Cooling gas from reactor Q-102 6153.5449 435 220 

Cooling feed to absorber Q-118 4676.655193 202 30 

Cooling solvent to extractive dis. Q-111 2253.781428 100 70 

Cooling solvent to absorber Q-112 4099.053888 100 30 

Cooling feed to dacantor  Q-120 2862.137408 75.53 30 

  20045.17282   

 

ตารางที ่8 ก สายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน: สายเย็น 

 สายเย็น cold ปริมาณความรอน kJ/hr Tin o C Tout o C 

Preheat feed to reactor Q-110 11183.64 25 435 

Preheat to extractive disstillation Q-113 2955.068 29.48 70 

 รวม  14138.71    
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ตารางที ่9 ก สายพลงังานที่ไดจากการทาํแลกเปลี่ยนความรอนในระบบของกระบวนการผลิต

อะคริโลไนไทรลทางเลือก 3 

process 3 

Q ; kJ/hr กอน Q ; kJ/hr หลัง 

stream steam cooling steam cooling 

H1 Q-102 - 6153.5449 - 0 

H3 Q-118 - 4676.655193 - 1903.29 

H4 Q-111 -  2253.781428  - 65.97138 

H5 Q-112 - 4099.053888 - 3043.488 

H7 Q-120 - 2862.137408 -  2094.946 

รวม   - 20045.17282  - 7107.696 

C1 Q-109 11183.64 - 1029.271393 - 

C2 Q-103 2955.068 - 0 - 

รวม   14138.71 - 1029.271393 - 



  
รูปที่ 7 ก การจับคูสายพลงังานของกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนทีเ่ปนโพรเพนทีค่าการเปลี่ยนแปลงสูง (ทางเลือก3) 

 

 

 

 

 

Q-102 
 

Q-118 

Q-111 Q-112 

Q-120 

Q-110 
  

Q-113 

 CU2 

HU 

 
 

 

HU 

CU3 

CU4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HE2 

HE2 

HE3 

HE3 

HE4 

HE4 

HE5 

HE5 

HE1 

HE1 

 CU1 
65,545.2 kJ/hr 

 1,903.29  kJ/hr 

3043.488 kJ/hr 

 2094.946 kJ/hr 
8.91  kJ/hr 1020.36  kJ/hr 

Tem o C   435             405               190         171.78           70                 50              45.5           40             33              29.48         25             0 

Tem o C  465           435              220              201             100           80               75.5            70               63             59.48           55          30       
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รูปที่ 8 ก แบบจําลองกระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนทีเ่ปนโพรเพนทีค่าคอนเวอรชนัของโพรเพนสูง (ทางเลือกที่ 3) 

 

99 
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รูป 9 ก แผนผังจําลองการพัฒนากระบวนการผลิตอะคริโลไนไทรลจากสารตั้งตนโพรเพนที่คาคอนเวอรชนัสูง (ทางเลือก 3): หลังการปรับปรุงการผลิตโดยใช

หลักโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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การคํานวนผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

 
 1. การกําหนดบทบาท (Characterization) 

 เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวบงชี้(Indicator) โดยใชคาแฟก

เตอร (Characterization Factor) ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงชี้ของ

ผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ ดังสมการ 

 

EPj = ∑(Qi x EFij) 

 

เมื่อ EPj (Environmental impact potential) คือคาศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม

สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg substance equivalent)  

 Qi (Quality of Substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา 

 EFij(Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i  ที่ทําใหเกิดผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม j 

 
2. การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 

 เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ โดยเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นที่ตองการอางอิง แสดงดังสมการ 

 

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

 

เมื่อ  NPj(product) (Normalized Environmental Impact Potential) คือ คาปกติทาง

ศักยภาพของผล กระทบทางสิ่งแวดลอม j ใดๆ ของผลิตภัณฑใดๆ 

  T (Life Time of Product) คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ  

  ERj (Normalization factor) คือ คาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j ที่

เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป (kg substance equivalent/person/year) 
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3. การใหคาน้ําหนัก (Weighting) 
 เปนขั้นตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง 3 ประเภทคือ สุขภาพ

มนุษย ระบบนิเวศ การใชทรัพยากร และรวมคาของดัชนีตัววัดทั้ง 3 ประเภทใหเปนคะแนนเดียว 

 
WPj = WFj x NPj 

 

เมื่อ WPj (Weighted Environmental Impact Potential) คือ คาศักยภาพทางผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม j ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว (person for target: Pt) 

 WFj (Weighting Factor) คือ คาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม j ใดๆ ในปที่ตั้งเปาหมายเอาไว    

* หมายเหตุ โดยคาแฟกเตอรของคา Characterization factor คา Normalization factor 

และคา Weighting Factor ข้ันไดแสดงไวดังตาราง ข1 
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ภาคผนวก ข คา Damage factor ของวธิี Eco-indicator 99 
ตาราง ข 1      Damage category Human Health  

ตาราง ข 1.1   ประเภทผลกระทบดาน สารที่กอใหเกิดมะเร็ง (carcinogen) 

Com-part-
ment Substances 

Damage 
factor unit 

Air 1,2-dibromoethane 2.60E-04 DALY/kg 

Air 1.2-dichloroethane 2.98E-05 DALY/kg 

Air 1.3-butadiene 1.58E-05 DALY/kg 

Air 1.4-dioxane 1.39E-07 DALY/kg 

Air 2.4.6-trichlorophenol 2.05E-06 DALY/kg 

Air acetaldehyde 2.16E-07 DALY/kg 

Air acrylonitrile 1.69E-05 DALY/kg 

Air alpha-hexachlorocyclohexan 3.00E-04 DALY/kg 

Air Arsenic 2.46E-02 DALY/kg 

Air Bis(chloromethyl)ether 7.48E-03 DALY/kg 

Air benzene 2.50E-06 DALY/kg 

Air benzo(a)anthracene 5.86E-02 DALY/kg 

Air benzo(a)pyrene 3.98E-03 DALY/kg 

Air benzotrichloride 6.60E-03 DALY/kg 

Air benzylchloride 1.04E-05 DALY/kg 

Air beta-chlorocyclohexan 9.99E-05 DALY/kg 

Air bromodichloromethane 8.76E-06 DALY/kg 

Air Cadmium 1.35E-01 DALY/kg 

Air Chromium (VI) 1.75 DALY/kg 

Air di(2-ethylhexyl)phthalate 3.38E-05 DALY/kg 

Air dibenz(a)anthracene 3.10E+01 DALY/kg 

Air dichloromethane 4.36E-07 DALY/kg 

Air Dichlorvos 3.15E-05 DALY/kg 

Air 2.3.7.8-TCDD Dioxin 1.79E+02 DALY/kg 

Air epichlorohydrin 3.02E-07 DALY/kg 
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Air ethylene oxide 1.83E-04 DALY/kg 

Air formaldehyde 9.91E-07 DALY/kg 

Air gamma-HCH (Lindane) 3.49E-04 DALY/kg 

Air Hexachlorobenzene 8.25E-02 DALY/kg 

Air metals 5.20E-03 DALY/kg 

Air Nickel 2.35E-02 DALY/kg 

Air Nickel-refinery-dust 4.74E-02 DALY/kg 

Air Nickel-subsulfide 9.48E-02 DALY/kg 

Air PAH's 1.70E-04 DALY/kg 

Air particles diesel soot 9.78E-06 DALY/kg 

Air Polychlorobiphenyls 1.97E-03 DALY/kg 

Air pentachlorophenol 7.21E-03 DALY/kg 

Air propyleneoxide 1.17E-05 DALY/kg 

Air styrene 2.44E-08 DALY/kg 

Air perchloroethylene 4.82E-07 DALY/kg 

Air carbontetrachloride 8.38E-04 DALY/kg 

Air chloroform 2.63E-05 DALY/kg 

Air vinyl chloride 2.09E-07 DALY/kg 

Water 1.2-dibromoethane 1.24E-03 DALY/kg 

Water 1.2-dichloroethane 2.98E-05 DALY/kg 

Water 1.3-butadiene 3.37E-04 DALY/kg 

Water 1.4-dioxane 9.21E-07 DALY/kg 

Water 2.4.6-trichlorophenol 1.05E-05 DALY/kg 

Water acetaldehyde 9.23E-07 DALY/kg 

Water acrylonitrile 4.16E-05 DALY/kg 

Water alpha-hexachlorocyclohexan 6.85E-03 DALY/kg 

Water Arsenic 6.57E-02 DALY/kg 

Water Bis(chloromethyl)ether 1.54E-02 DALY/kg 

Water benzene 4.12E-06 DALY/kg 
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Water benzo(a)anthracene 6.58E-01 DALY/kg 

Water benzo(a)pyrene 2.99 DALY/kg 

Water benzotrichloride 9.46E-03 DALY/kg 

Water benzylchloride  1.98E-05 DALY/kg 

Water beta-chlorocyclohexan  5.75E-03 DALY/kg 

Water bromodichloromethane  9.36E-06 DALY/kg 

Water Cadmium  7.12E-02 DALY/kg 

Water Chromium (VI)  3.43E-01 DALY/kg 

Water di(2-ethylhexyl)phthalate  6.64E-04 DALY/kg 

Water dibenz(a)anthracene  4.07E+01 DALY/kg 

Water dichloromethane  4.97E-07 DALY/kg 

Water Dichlorvos  1.17E-05 DALY/kg 

Water dioxins (TEQ)  2.02E+03 DALY/kg 

Water epichloorhydrin  9.90E-07 DALY/kg 

Water ethylene oxide  1.39E-04 DALY/kg 

Water formaldehyde  4.97E-06 DALY/kg 

Water gamma-HCH (Lindane)  4.16E-03 DALY/kg 

Water hexachlorobenzene  1.25E-01 DALY/kg 

Water Nickel  3.11E-02 DALY/kg 

Water Nickel--subsulfide  5.02E-03 DALY/kg 

Water Nickel-refinery-dust  1.00E-02 DALY/kg 

Water PAH's  2.60E-03 DALY/kg 

Water Polychlorobiphenyls  3.91E-02 DALY/kg 

Water pentachlorophenol  2.29E-02 DALY/kg 

Water propylene oxide  1.74E-05 DALY/kg 

Water styrene  1.22E-06 DALY/kg 

Water perchloroethylene  4,72E-07  DALY/kg 

Water carbontetrachloride  8.29E-04 DALY/kg 

Water chloroform  2.60E-05 DALY/kg 
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Water vinyl chloride  2.84E-07 DALY/kg 

Soil 1,2-dibromoethane (ind.)  3.81E-03 DALY/kg 

Soil 1,2-dichloroethane (ind.)  4.58E-04 DALY/kg 

Soil 1,3-butadiene (ind.)  1.20E-05 DALY/kg 

Soil 1,4-dioxane (ind.)  3.10E-07 DALY/kg 

Soil 2,4,6-trichlorophenol (ind.)  2.76E-06 DALY/kg 

Soil acetaldehyde (ind.)  4.77E-07 DALY/kg 

Soil acrylonitrile (ind.)  7.01E-05 DALY/kg 

Soil alpha-hexachlorocyclohexan (agr.)  2.32E-02 DALY/kg 

Soil Arsenic (ind.)  1.32E-02 DALY/kg 

Soil Bis(chloromethyl)ether (ind.)  1.68E-02 DALY/kg 

Soil benzene (ind.)  1.33E-05 DALY/kg 

Soil benzo(a)anthracene (ind.)  1.60E-01 DALY/kg 

Soil benzo(a)pyrene (ind.)  2.06E-03 DALY/kg 

Soil benzotrichloride (ind.)  1.32E-01 DALY/kg 

Soil benzylchloride (ind.)  4.16E-05 DALY/kg 

Soil  beta-chlorocyclohexan (agr.)   7.36E-03 DALY/kg 

Soil  Bromo dichloromethane (ind.)   7.82E-05 DALY/kg 

Soil  Cadmium (ind.)   3.98E-03 DALY/kg 

Soil  Chromium (ind.)   2.71E-01 DALY/kg 

Soil  di(2-ethylhexyl)phthalate(ind)   3.18E-07 DALY/kg 

Soil  dibenz(a)anthracene (ind.)   2.44E+01 DALY/kg 

Soil  dichloromethane (ind.)   5.99E-06 DALY/kg 

Soil  Dichlorvos (agr.)   2.25E-05 DALY/kg 

Soil  2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.)   7.06 DALY/kg 

Soil  Epichloorhydrin (ind.)   1.30E-06 DALY/kg 

Soil  Ethyleenoxide (ind.)   2.38E-03 DALY/kg 

Soil  formaldehyde (ind.)   1.83E-06 DALY/kg 

Soil  gamma-HCH (Lindane) (agr.)   8.64E-03 DALY/kg 
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Soil  Hexa chlorobenzene (ind.)   1.47E-01 DALY/kg 

Soil  Nickel (ind.)   3.94E-03 DALY/kg 

Soil  Nickel-refinery-dust (ind.)   6.37E-03 DALY/kg 

Soil  Nickel-subsulfide (ind.)   1.27E-02 DALY/kg 

Soil  PCBs (ind.)   2.04E-02 DALY/kg 

Soil  Penta chloorfenol (ind.)   1.26E-05 DALY/kg 

Soil  Propylene oxide (ind.)   1.40E-04 DALY/kg 

Soil  styrene (ind.)   2.09E-08 DALY/kg 

Soil  perchloroethylene (ind.)   6.00E-06 DALY/kg 

Soil  carbon tetrachloride (ind.)   3.99E-02 DALY/kg 

Soil  chloroform (ind.)   4.12E-06 DALY/kg 

Soil  vinyl chloride (ind.)   7.67E-07 DALY/kg 

 

 

ตาราง ข 1.2 Respiratory effects on humans   caused by organic substances  

Com-part-ment Substances Damage factor unit 

Air 1,1,1-trichloroethane  1.96E-08 DALY/kg 

Air 1,2,3-trimethyl benzene  2.72E-06 DALY/kg 

Air 1,2,4-trimethyl benzene  2.72E-06 DALY/kg 

Air 1,3,5-trimethyl benzene  2.98E-06 DALY/kg 

Air 1,3-butadiene  1.87E-06 DALY/kg 

Air 1-butene  2.30E-06 DALY/kg 

Air 1-butoxy propanol  9.36E-07 DALY/kg 

Air 1-hexene  1.87E-06 DALY/kg 

Air 1-methoxy 2-propanol  7.91E-07 DALY/kg 

Air 1-pentene  2.13E-06 DALY/kg 

Air 2,2-dimethyl butane  5.19E-07 DALY/kg 

Air 2,3-dimethyl butane  1.19E-06 DALY/kg 

Air 2-butoxy ethanol  9.36E-07 DALY/kg 
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Air 2-ethoxy ethanol  8.34E-07 DALY/kg 

Air 2-hexanone  1.19E-06 DALY/kg 

Air 2-methoxy ethanol  6.47E-07 DALY/kg 

Air 2-methyl 1-butanol  8.51E-07 DALY/kg 

Air 2-methyl 1-butene  1.70E-06 DALY/kg 

Air 2-methyl 2-butanol  3.06E-07 DALY/kg 

Air 2-methyl 2-butene  1.79E-06 DALY/kg 

Air 2-methyl hexane  8.51E-07 DALY/kg 

Air 2-methyl pentane  9.36E-07 DALY/kg 

Air 2-pentanone  1.19E-06 DALY/kg 

Air 3,5-diethyl toluene  2.81E-06 DALY/kg 

Air 3,5-dimethyl ethyl benzene  2.81E-06 DALY/kg 

Air 3-hexanone  1.28E-06 DALY/kg 

Air 3-methyl 1-butanol  8.51E-07 DALY/kg 

Air 3-methyl 1-butene  1.45E-06 DALY/kg 

Air 3-methyl 2-butanol  7.91E-07 DALY/kg 

Air 3-methyl hexane  7.83E-07 DALY/kg 

Air 3-methyl pentane  1.02E-06 DALY/kg 

Air 3-pentanol  9.36E-07 DALY/kg 

Air 3-pentanone  8.51E-07 DALY/kg 

Air acetaldehyde  1.36E-06 DALY/kg 

Air acetic acid  2.13E-07 DALY/kg 

Air acetone  2.04E-07 DALY/kg 

Air propionaldehyde  1.70E-06 DALY/kg 

Air alcohols  7.60E-07 DALY/kg 

Air aldehydes  1.40E-06 DALY/kg 

Air alkanes  7.50E-07 DALY/kg 

Air alkenes  2.10E-06 DALY/kg 

Air benzene  4.68E-07 DALY/kg 
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Air butane  7.57E-07 DALY/kg 

Air butanol  1.36E-06 DALY/kg 

Air butene  2.47E-06 DALY/kg 

Air cis 1,2-dichloroethene  9.36E-07 DALY/kg 

Air cis 2-butene  2.47E-06 DALY/kg 

Air cis 2-hexene  2.30E-06 DALY/kg 

Air cis 2-pentene  2.38E-06 DALY/kg 

Air CxHy aromatic  2.10E-06 DALY/kg 

Air CxHy chloro  3.50E-07 DALY/kg 

Air CxHy halogenated  3.50E-07 DALY/kg 

Air cyclohexane  6.21E-07 DALY/kg 

Air cyclohexanol  9.36E-07 DALY/kg 

Air cyclohexanone  6.47E-07 DALY/kg 

Air decane  8.26E-07 DALY/kg 

Air di-i-propyl ether  1.02E-06 DALY/kg 

Air diacetone alcohol  5.62E-07 DALY/kg 

Air dichloromethane  1.45E-07 DALY/kg 

Air diethyl ether  1.02E-06 DALY/kg 

Air dimethyl ether  3.74E-07 DALY/kg 

Air dodecane  7.66E-07 DALY/kg 

Air esters  3.70E-07 DALY/kg 

Air ethane  2.64E-07 DALY/kg 

Air ethane diol  8.26E-07 DALY/kg 

Air ethanol  8.34E-07 DALY/kg 

Air ethene  2.13E-06 DALY/kg 

Air ethers  7.40E-07 DALY/kg 

Air ethyl t-butyl ether  4.60E-07 DALY/kg 

Air ethylacetate  4.60E-07 DALY/kg 

Air ethylacetate  4.60E-07 DALY/kg 
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Air ethylbenzene  1.53E-06 DALY/kg 

Air acetylene  1.87E-07 DALY/kg 

Air formaldehyde  1.11E-06 DALY/kg 

Air formic acid  6.89E-08 DALY/kg 

Air heptane  1.11E-06 DALY/kg 

Air hexane  1.02E-06 DALY/kg 

Air i-butane  6.64E-07 DALY/kg 

Air i-butanol  8.09E-07 DALY/kg 

Air i-butyraldehyde  1.11E-06 DALY/kg 

Air i-pentane  8.51E-07 DALY/kg 

Air i-propanol  2.98E-07 DALY/kg 

Air i-propyl acetate  4.60E-07 DALY/kg 

Air i-propyl benzene  1.11E-06 DALY/kg 

Air isoprene  2.38E-06 DALY/kg 

Air ketones  8.70E-07 DALY/kg 

Air m-ethyl toluene  2.21E-06 DALY/kg 

Air m-xylene  2.38E-06 DALY/kg 

Air methane  1.28E-08 DALY/kg 

Air methanol  2.81E-07 DALY/kg 

Air methyl acetate  1.02E-07 DALY/kg 

Air methyl chloride  1.11E-08 DALY/kg 

Air methyl ethyl ketone  8.09E-07 DALY/kg 

Air methyl formate  7.15E-08 DALY/kg 

Air methyl i-butyl ketone  1.02E-06 DALY/kg 

Air methyl i-propyl ketone  7.83E-07 DALY/kg 

Air methyl propene  1.36E-06 DALY/kg 

Air methyl t-butyl ether  3.32E-07 DALY/kg 

Air methyl t-butyl ketone  6.98E-07 DALY/kg 

Air n-butanol  1.36E-06 DALY/kg 
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Air n-butyl acetate  5.19E-07 DALY/kg 

Air n-butyraldehyde  1.70E-06 DALY/kg 

Air n-propanol  1.19E-06 DALY/kg 

Air n-propyl acetate  6.21E-07 DALY/kg 

Air n-propyl benzene  1.36E-06 DALY/kg 

Air neopentane  3.74E-07 DALY/kg 

Air NMVOC  1.28E-06 DALY/kg 

Air nonane  8.51E-07 DALY/kg 

Air o-ethyl toluene  1.96E-06 DALY/kg 

Air o-xylene  2.30E-06 DALY/kg 

Air octane  9.36E-07 DALY/kg 

Air p-ethyl toluene  1.96E-06 DALY/kg 

Air p-xylene  2.21E-06 DALY/kg 

Air pentanal  1.62E-06 DALY/kg 

Air pentane  8.51E-07 DALY/kg 

Air propane  3.83E-07 DALY/kg 

Air propane diol  1.02E-06 DALY/kg 

Air propene  2.38E-06 DALY/kg 

Air propanoic acide  3.23E-07 DALY/kg 

Air s-butanol  8.51E-07 DALY/kg 

Air s-butyl acetate  5.79E-07 DALY/kg 

Air t-butanol  2.64E-07 DALY/kg 

Air t-butyl acetate  1.36E-07 DALY/kg 

Air perchloroethylene  6.21E-08 DALY/kg 

Air toluene  1.36E-06 DALY/kg 

Air trans 1,2-dichloroethene  8.43E-07 DALY/kg 

Air trans 2-butene  2.47E-06 DALY/kg 

Air trans 2-hexene  2.30E-06 DALY/kg 

Air trans 2-pentene  2.38E-06 DALY/kg 
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Air trichloroethylene  6.98E-07 DALY/kg 

Air chloroform  4.94E-08 DALY/kg 

Air undecane  8.26E-07 DALY/kg 

Air VOC  6.46E-07 DALY/kg 

Air xylene  2.21E-06 DALY/kg 

 

ตาราง ข 1.3 Respiratory effects on humans caused by inorganic substances  

Com-part-ment  Substances  Damage factor  unit 

Air  ammonia  8.50E-05 DALY/kg 

Air  dust (PM10)  3.75E-04 DALY/kg 

Air  dust (PM2.5)  7.00E-04 DALY/kg 

Air  TSP  1.10E-04 DALY/kg 

Air  NO  1.37E-04 DALY/kg 

Air  NO2  8.87E-05 DALY/kg 

Air  NOx  8.87E-05 DALY/kg 

Air  NOx (as NO2)  8.87E-05 DALY/kg 

Air  SO2  5.46E-05 DALY/kg 

Air  SO3  4.37E-05 DALY/kg 

Air  SOx  5.46E-05 DALY/kg 

Air  SOx (as SO2)  5.46E-05 DALY/kg 
 

ตาราง ข 1.4 Damages to human health caused by climate change  

Com-part-ment  Substances  Damage factor  unit 

Air  methyl chloroform  -4.30E-05 DALY/kg 

Air  perfluorethane  2.00E-03 DALY/kg 

Air  trifluoroiodomethane  2.10E-07 DALY/kg 

Air  perfluormethane  1.40E-03 DALY/kg 

Air  CFC-11  2.20E-04 DALY/kg 

Air  CFC-113  6.30E-04 DALY/kg 
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Air  CFC-12  1.40E-03 DALY/kg 

Air  carbon dioxide  2.10E-07 DALY/kg 

Air  methylene chloride  1.90E-06 DALY/kg 

Air  HALON-1301  -7.10E-03 DALY/kg 

Air  HCFC-123  6.60E-06 DALY/kg 

Air  HCFC-124  8.50E-05 DALY/kg 

Air  HCFC-141b  5.20E-05 DALY/kg 

Air  HCFC-142b  3.40E-04 DALY/kg 

Air  HCFC-22  2.80E-04 DALY/kg 

Air  HFC-125  5.70E-04 DALY/kg 

Air  HFC-134  2.10E-04 DALY/kg 

Air  HFC-134a  2.70E-04 DALY/kg 

Air  HFC-143  6.30E-05 DALY/kg 

Air  HFC-143a  7.80E-04 DALY/kg 

Air  HFC-152a  2.90E-05 DALY/kg 

Air  HFC-227ea  5.90E-04 DALY/kg 

Air  HFC-23  2.60E-03 DALY/kg 

Air  HFC-236fa  1.40E-03 DALY/kg 

Air  HFC-245ca  1.20E-04 DALY/kg 

Air  HFC-32  1.40E-04 DALY/kg 

Air  HFC-41  3.10E-05 DALY/kg 

Air  HFC-4310mee  2.70E-04 DALY/kg 

Air  methane  4.40E-06 DALY/kg 

Air  nitrous oxide  6.90E-05 DALY/kg 

Air  perfluorbutane  1.50E-03 DALY/kg 

Air  perfluorcyclobutane  1.90E-03 DALY/kg 

Air  perfluorhexane  1.60E-03 DALY/kg 

Air perfluorpentane  1.70E-03 DALY/kg 

Air perfluorpropane  1.50E-03 DALY/kg 
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Air sulphur hexafluoride  5.30E-03 DALY/kg 

Air carbontetrachloride  -2.60E-04 DALY/kg 

Air chloroform  8.30E-07 DALY/kg 

 
ตาราง ข1.5 Human health effects caused by ionising radiation  

Com-part-ment  Substances Damage factor  unit 

Air  C-14 2.10E-10 DALY/kg 

Air  Co-58 4.30E-13 DALY/kg 

Air  Co-60 1.60E-11 DALY/kg 

Air  Cs-134 1.20E-11 DALY/kg 

Air  Cs-137 1.30E-11 DALY/kg 

Air  H-3 1.40E-14 DALY/kg 

Air  I-129 9.40E-10 DALY/kg 

Air  I-131 1.60E-13 DALY/kg 

Air  I-133 9.40E-15 DALY/kg 

Air  Kr-85 1.40E-16 DALY/kg 

Air  Pb-210 1.50E-12 DALY/kg 

Air  Po-210 1.50E-12 DALY/kg 

Air  Pu alpha 8.30E-11 DALY/kg 

Air  Pu-238 6.70E-11 DALY/kg 

Air  Ra-226 9.10E-13 DALY/kg 

Air  Rn-222  2.40E-14 DALY/kg 

Air  Th-230  4.50E-11 DALY/kg 

Air  U-234  9.70E-11 DALY/kg 

Air  U-235  2.10E-11 DALY/kg 

Air  U-238  8.20E-12 DALY/kg 

Air  Xe-133  1.40E-16 DALY/kg 

Water  Ag-110m  5.10E-13 DALY/kg 

Water  Co-58  4.10E-14 DALY/kg 
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Water  Co-60  4.40E-11 DALY/kg 

Water  Cs-134  1.40E-10 DALY/kg 

Water  Cs-137  1.70E-10 DALY/kg 

Water  H-3  4.50E-16 DALY/kg 

Water  I-131  5.00E-13 DALY/kg 

Water  Mn-54  3.10E-13 DALY/kg 

Water  Ra-226  1.30E-13 DALY/kg 

Water  Sb-124  8.20E-13 DALY/kg 

Water  U-234  2.40E-12 DALY/kg 

Water  U-235  2.30E-12 DALY/kg 

Water  U-238  2.30E-12 DALY/kg 

 

ตาราง ข 1.6 Human health effects caused by ozone layer depletion  

Com-part-ment Substances Damage factor unit 

Air  1,1,1-trichloroethane  1.26E-04 DALY/kg 

Air  CFC-11  1.05E-03 DALY/kg 

Air  CFC-113  9.48E-04 DALY/kg 

Air  CFC-114  8.95E-04 DALY/kg 

Air  CFC-115  4.21E-04 DALY/kg 

Air  CFC-12  8.63E-04 DALY/kg 

Air  HALON-1201  1.47E-03 DALY/kg 

Air  HALON-1202  1.32E-03 DALY/kg 

Air  HALON-1211  5.37E-03 DALY/kg 

Air  HALON-1301  1.26E-02 DALY/kg 

Air  HALON-2311  1.47E-04 DALY/kg 

Air  HALON-2401  2.63E-04 DALY/kg 

Air  HALON-2402  7.37E-03 DALY/kg 

Air  HCFC-123  1.47E-05 DALY/kg 

Air  HCFC-124  3.16E-05 DALY/kg 
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Air  HCFC-141b  1.05E-04 DALY/kg 

Air  HCFC-142b  5.26E-05 DALY/kg 

Air  HCFC-22  4.21E-05 DALY/kg 

Air  HCFC-225ca  2.11E-05 DALY/kg 

Air  HCFC-225cb  2.11E-05 DALY/kg 

Air  methyl bromide  6.74E-04 DALY/kg 

Air  methyl chloride  2.11E-05 DALY/kg 

Air  carbontetrachloride  1.26E-03 DALY/kg 

 
ตาราง ข 2 Damage category Ecosystem Quality  

ตาราง ข 2.1 Damage to Ecosystem Quality caused by ecotoxic emissions  

Com-part-ment Substances Damage factor unit 

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

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

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

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

Air Arsenic 5.92E+02 PDF/kg 

Air Atrazine 2.09E+02 PDF/kg 

Air Azinphos-methyl 1.10E+04 PDF/kg 

Air Bentazon 7.33E+00 PDF/kg 

Air benzene 2.75E-03 PDF/kg 

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

Air Carbendazim 2.40E+03 PDF/kg 

Air Cadmium 9.65E+03 PDF/kg 

Air Chromium 4.13E+03 PDF/kg 

Air Copper 1.46E+03 PDF/kg 

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

Air dibutylphthalate 1.13E-01 PDF/kg 

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

Air Diquat-dibromide 2.39E+03 PDF/kg 

Air Diuron 4.43E+03 PDF/kg 

Air DNOC 8.19E+00 PDF/kg 

Air fentin acetate 6.77E+02 PDF/kg 

Air fluoranthene 4.37E-02 PDF/kg 

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

Air Hexachlorobenzene 3.88E+01 PDF/kg 

Air Mercury 8.29E+02 PDF/kg 

Air Malathion 1.17E+02 PDF/kg 

Air Maneb 3.84E+01 PDF/kg 

Air Mecoprop 7.79E-02 PDF/kg 

Air Metabenzthiazuron 3.07E+02 PDF/kg 

Air metals 2.60E+02 PDF/kg 

Air Metamitron 3.78E+01 PDF/kg 

Air Metribuzin 4.92E+02 PDF/kg 

Air Mevinphos 2.13E+03 PDF/kg 

Air Monolinuron 1.06E+02 PDF/kg 

Air Nickel 7.10E+03 PDF/kg 

Air PAH's 7.80E-04 PDF/kg 

Air Parathion 6.05E+01 PDF/kg 

Air Lead 2.54E+03 PDF/kg 

Air Polychlorobiphenyls 8.07E+01 PDF/kg 

Air pentachlorophenol 1.33E+01 PDF/kg 

Air Simazine 1.44E+03 PDF/kg 

Air Thiram 2.26E+02 PDF/kg 

Air toluene 2.40E-04 PDF/kg 

Air Trifluralin 1.09E+00 PDF/kg 

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

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

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

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

Water Arsenic 1.14E+01 PDF/kg 

Water Atrazine 5.06E+01 PDF/kg 

Water Azinphos-methyl 8.87E+02 PDF/kg 

Water Bentazon 5.81E-02 PDF/kg 

Water benzene 4.80E-02 PDF/kg 

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

Water Carbendazim 1.63E+02 PDF/kg 

Water Cadmium 4.80E+02 PDF/kg 

Water Chromium 6.87E+01 PDF/kg 

Water Copper 1.47E+02 PDF/kg 

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

Water dibutylphthalate 1.62E+00 PDF/kg 

Water Dichlorvos 1.81E-01 PDF/kg 

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

Water Diquat-dibromide 1.18E+02 PDF/kg 

Water Diuron 2.31E+02 PDF/kg 

Water DNOC 6.73E-01 PDF/kg 

Water fentin acetate 7.85E+02 PDF/kg 

Water fluoranthene 3.96E+00 PDF/kg 

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

Water hexachlorobenzene 4.55E+01 PDF/kg 

Water Mercury 1.97E+02 PDF/kg 

Water Malathion 1.64E+02 PDF/kg 

Water Maneb 6.23E-01 PDF/kg 

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

Water Metamitron 3.77E-01 PDF/kg 

Water Metribuzin 3.18E+00 PDF/kg 

Water Mevinphos 6.73E+01 PDF/kg 

Water Monolinuron 1.04E+01 PDF/kg 

Water Nickel 1.43E+02 PDF/kg 

Water PAH's 2.10E-03 PDF/kg 

Water Parathion 2.48E+02 PDF/kg 

Water Lead 7.39E+00 PDF/kg 

Water Polychlorobiphenyls 2.58E+02 PDF/kg 

Water pentachlorophenol 2.51E+01 PDF/kg 

Water Simazine 6.03E+01 PDF/kg 

Water Thiram 8.74E+02 PDF/kg 

Water toluene 1.73E-01 PDF/kg 

Water Trifluralin 7.80E+01 PDF/kg 

Water Zinc 1.63E+01 PDF/kg 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Soil Cadmium (ind.) 9.94E+03 PDF/kg 
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Soil Chromium (ind.) 4.24E+03 PDF/kg 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

ตาราง ข 2.2 Damage to Ecosystem Quality caused by the combined effect of 

acidification and eutrophication  

 

Com-part-ment Substances Damage factor unit 

Air ammonia 15.57 PDF/kg 

Air NO 8.789 PDF/kg 

Air NO2 5.713 PDF/kg 

Air NOx 5.713 PDF/kg 

Air NOx (as NO2) 5.713 PDF/kg 

Air SO2 1.041 PDF/kg 

Air SO3 0.8323 PDF/kg 

Air SOx 1.041 PDF/kg 

Air SOx (as SO2) 1.041 PDF/kg 

water NH4+ 18.9 PDF/kg 

water sulfate 0.694 PDF/kg 

 

ตาราง ข 2.3 Damage to Ecosystem Quality caused by land occupation and land 

conversion 

Land-occupation Damage factor unit 

land use II-III  0.51 PDF/m2a 

land use II-IV  0.96 PDF/m2a 

land use III-IV  0.96 PDF/m2a 

land use IV-IV  1.15 PDF/m2a 

Occup. as Contin. urban land  1.15 PDF/m2a 

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

Occup. as Forest land  0.11 PDF/m2a 

Occup. as Green urban land  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Industrial area  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Intens. meadow land  1.13 PDF/m2a 

Occup. as Organic arable land  1.09 PDF/m2a 

Occup. as organic meadow land  1.02 PDF/m2a 

Occup. as rail/ road area  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Integrated arable land  1.15 PDF/m2a 

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

 

 

Land conversion Damage factor  unit 

Conv. to Continuous urban land  34.53 PDF/m2a 

Conv. to Convent. arable land  34.38 PDF/m2a 

Conv. to Discontinuous urban  28.73 PDF/m2a 

Conv. to Green urban  25.16 PDF/m2a 

Conv. to Industrial area  25.16 PDF/m2a 

Conv. to Integr. arable land  34.38 PDF/m2a 

Conv. to Intensive meadow  34.02 PDF/m2a 

Conv. to Less intensive meadow  30.62 PDF/m2a 

Conv. to Organic arable land  32.73 PDF/m2a 

Conv. to Organic meadow  30.62 PDF/m2a 

Conv. to rail/ road area  25.16 PDF/m2a 
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ตาราง ข 3 Damage category Resources  

ตาราง ข 3.1 Damage to Resources caused by extraction of minerals (H,A) The unit of 

damage is MJ surplus energy per kg extracted material. 

Minerals Damage factor unit 

aluminium (in ore)  2.38 MJ surplus/kg 

bauxite  0.5 MJ surplus/kg 

chromium (in ore)  0.9165 MJ surplus/kg 

chromium (ore)  0.275 MJ surplus/kg 

copper (in ore)  36.7 MJ surplus/kg 

copper (ore)  0.415 MJ surplus/kg 

iron (in ore)  0.051 MJ surplus/kg 

iron (ore)  0.029 MJ surplus/kg 

lead (in ore)  7.35 MJ surplus/kg 

lead (ore)  0.368 MJ surplus/kg 

manganese (in ore)  0.313 MJ surplus/kg 

manganese (ore)  0.141 MJ surplus/kg 

mercury (in ore)  165.5 MJ surplus/kg 

molybdene (in ore)  41 MJ surplus/kg 

molybdenum (ore)  0.041 MJ surplus/kg 

nickel (in ore)  16.32 MJ surplus/kg 

nickel (ore)  0.245 MJ surplus/kg 

tin (in ore)  600 MJ surplus/kg 

tin (ore)  0.06 MJ surplus/kg 

tungsten (ore)  0.323 MJ surplus/kg 

zinc (in ore)  1.885 MJ surplus/kg 

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

Fossil fuels Damage factor  Unit 

coal  0.252 MJ surplus/kg 

coal ETH  0.155 MJ surplus/kg 

crude gas  4.2 MJ surplus/kg 

crude oil  5.9 MJ surplus/kg 

crude oil (feedstock)  5.9 MJ surplus/kg 

crude oil (resource)  1.44E-01 MJ surplus/MJ 

crude oil ETH  6.13 MJ surplus/kg 

crude oil IDEMAT  6.15 MJ surplus/kg 

energy from coal  8.59E-03 MJ surplus/MJ 

energy from natural gas  1.50E-01 MJ surplus/MJ 

energy from oil  0.144 MJ surplus/MJ 

hard coal (resource)  8.59E-03 MJ surplus/MJ 

natural gas  4.55 MJ surplus/kg 

natural gas (feedstock)  5.25 MJ surplus/m3 

natural gas (resource)  1.50E-01 MJ surplus/MJ 

natural gas (vol)  5.49 MJ surplus/m3 

natural gas ETH  5.25 MJ surplus/m3 

oil  6.05 MJ surplus/kg 

 

ตาราง ค Normalization factor และ weighting factor 

Damage Category Normalization Weighting 

Human Health 0.02 DALY s/pres/yr 400 

Ecosystem quality 5130 PDF x m2 x yr 400 

Resources 8410 MJ /pres/yr 200 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวพิรญาณ สงวนเนตร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวทิยาศาสตร

เคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีคริทรวิโรฒในปการศึกษา 2548 และในปการศึกษา 

2549 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและสําเร็จการศึกษาในป 2552 
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