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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมกําลังเผชิญกับภาวการณแขงขันกันเองรวมถึงกฎหมายและ
กฎระเบียบตางๆท่ีมีความเขมงวดมากข้ึนกอปรกับอุตสาหกรรมเคมี-ปโตรเคมี เปนอุตสาหกรรมใน
ลําดับตนๆท่ีทําลายสุขภาพมนุษยรวมถึงส่ิงแวดลอม อาทิ ปญหาภาวะโลกรอน(Global Warming) 
ปญหาสภาพภูมิอากาศเปล่ียนแปลง(Climate Change) เปนตน ทําใหการคิดคนพัฒนาเทคโนโลยี
ใหมเปนปจจัยสําคัญในการผานพนภาวการณ ซ่ึงการคิดคนพัฒนากระบวนการจําเปนตองพิจารณา
หลายๆดานดวยกัน เชน ความตองการของตลาด ราคาตนทุน ความปลอดภัยและควรท่ีจะมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด สงผลทําใหมีการนําเคร่ืองมือท่ีชวยลดปญหาดานส่ิงแวดลอมท่ี
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มาประยุกตใช เชน การใชเทคโนโลยีสะอาด (Cleaner 
Technology) เพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต รวมถึงลดตนทุนการผลิตใน
อุตสาหกรรม, การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental Impact Assessment) และการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) เพื่อวิเคราะหหาคาของประเภทผลกระทบในดาน
ตางๆที่เกิดจากกระบวนการผลิต เปนตน ซ่ึงการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นเปนวิธีการที่ไดรับความ
นิยมและมีความเหมาะสมสําหรับการแกไขปญหาส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด เนื่องจากเปนการพิจารณา
ปญหาสิ่งแวดลอมท่ีเกิดข้ึนตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑและสามารถประเมินคาผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนนั้นออกมาเปนคาตัวเลขของผลกระทบนั้นไดอีกดวยเพื่อสะดวกแกการทําความเขาใจ 

 
เมทิลเมทาคริเลตเปนมอนอเมอรท่ีนํามาใชผลิตแผนพลาสติกอะครีลิคและเปนตัวกระจาย

พอลิเมอรในการผลิตสีและการเคลือบอยางแพรหลาย เห็นไดจากปริมาณผลผลิตท่ีสูงข้ึนเกือบ 2 
เทา ประมาณ 2.2 ลานตันตอป ใน 15 ปท่ีผานมา ทําใหคาดการณวายังคงมีความตองการเมทิล       
เมทาคริเลตอยางมากในอนาคต เนื่องจากมีคุณสมบัติโปรงใสและมีความทนทาน จึงไดรับความ
นิยมในการนําไปประยุกตใชเปนแผนปายโฆษณา, อุปกรณใหความสวาง, ยานพาหนะ และวัสดุ
กอสราง เปนตน สําหรับกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตน้ันมีมากมายหลายวิธีโดยแรกเร่ิมเม่ือป 
ค.ศ. 1937 บริษัท ICI ทําการผลิตเมทิลเมทาคริเลตจากอะซีโตน มีช่ือเรียกกระบวนการวา อะซีโตน
ไซยาโนไฮดริน(ACH) ซ่ึงถือวาเปนกระบวนการท่ีถูกนําไปใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมการผลิต
เมทิลเมทาคริเลตจนกระท่ังป ค.ศ. 1982 พบวาอุตสาหกรรมดังกลาวสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 



 2 
อันเนื่องมาจากการเปนพิษของไฮโดรเจนไซนาไนดและแอมโมเนียมไบซัลเฟต สงผลทําใหมีการ
วิจัยพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตใหมเพ่ือนํามาแทนกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮ 
ดริน(ACH) ปจจุบันมีกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตมากมาย อาทิเชน TBA direct oxidation 
โดยใช Tert-Butyl Alcohol(TBA) เปนสารต้ังตน, Isobutene direct oxidative ใช Isobutene เปนสาร
ตั้งตน, C2 BASF ใช Ethylene, CO และ Formaldehyde เปนสารต้ังตน, Isobutane ใช Isobutane 
เปนสารต้ังตน และ MAN ใช TBA, NH3 และ H2SO4 เปนสารต้ังตน  เปนตน โดยกระบวนการท่ีทํา
การวิจัยพัฒนาข้ึนมาใหมและกระบวนการท่ียังอยูในระดับหองทดลองเหลานี้ถูกออกแบบโดย
คํานึงถึงส่ิงแวดลอมเปนหลัก 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวย

วิธีตางๆ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตวากระบวนการใด
สงผลกระทบมากท่ีสุด โดยวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเพื่อพิจารณาวากระบวนการใดมีความ
เหมาะสมและกระบวนการใดควรหลีกเล่ียง ท้ังนี้ทําการวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดข้ึนภายใตความไม
แนนอนเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมกับผลกระทบที่ไมได
วิเคราะหความไมแนนอน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาวิเคราะหและประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิล
เมทาคริเลตโดยใชเทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิต 

2. เพื่อเสนอแนะวิ ธีการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริลตใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. โครงงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตโดยวิธีกระบวนการ 
อะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ วิธีกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) 

2. ศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต โดยทําการ
ประเมินข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบและข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-
Gate) 

3. ทําการวิเคราะหและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิล     
เมทาคริเลต โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro® 6.0 ดวยวิธี EDIP 
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1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 

1. เพ่ือเปนแนวทางในการพิจารณาวิธีท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
เพื่อลดผลกระทบที่เกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม 

2. ทราบถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตเพ่ือ
หลีกเล่ียงและปองกันอันตรายท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

3. ทราบถึงความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน 

4. ทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตใหเกิดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด 

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาขอมูลและทฤษฎีของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อทําการจําลองกระบวนการผลิต

เมทิลเมทาคริเลต 
3. ศึกษาการใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 เพื่อเลือกวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตใน

กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ีเหมาะสม 
4. ประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ี

แตกตางกันและเปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตแตละกระบวนการ
ภายใตความไมแนนอน 

5. สรุปผลและจัดทําผลการวิจัย 
 
1.6 เนื้อหาในแตละบท 
 
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัยนี้ และกลาวถึง
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ขอบเขตของงานวิจัยท่ีไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัยอยางคราวๆ และ
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  

 
บทท่ี 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆท่ีเกี่ยวของ โดยอธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักร

ชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA), ความหมายและคุณสมบัติของเมทิลเมทาคริเลต, วิธีการ
สังเคราะหเมทิลเมทาคริเลต, การนําเมทิลเมทาคริเลตไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ, 
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โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต และอธิบายถึงการประยุกตใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SimaPro®6.0 เพื่อเลือกใชวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต นอกจากนี้จะ
กลาวถึงงานวิจัยตางๆจากวารสารทางวิชาการ ท่ีเกี่ยวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ
ชนิดตางๆ 

 
บทท่ี 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย  โดยกลาวถึงวัสดุอุปกรณท่ีใชในการ

ดําเนินงานวิจัย, ข้ันตอนการวิจัย และวิธีท่ีใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 
บทท่ี 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงเปนสวนท่ีไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิต 

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 ผลจากการคํานวณท่ีไดจะแสดงผลเปนกราฟเปรียบเทียบ
ผลกระทบดานตางๆ ท่ีเกิดจากการกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต รวมถึงอธิบายและสรุปผลท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิต 

 
บทท่ี 5 จะกลาวสรุปถึงผลกระทบดานตางๆ ท่ีเกิดจากการกระบวนการผลิตเมทิลเมทา    

คริเลต รวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 หลักการและทฤษฎีเก่ียวกับการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA)[1,2] 
 

2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

 การประเมินวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Assessment : LCA ) เปนเคร่ืองมือท่ีใชประกอบการ
ตัดสินใจเพ่ือกําหนดแนวทางในการเลือกพัฒนาผลิตภัณฑ ในการศึกษา LCA สามารถชวยลด
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากผลิตภัณฑท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และยังลดการใชวัตถุดิบท่ีไม
เหมาะสมในกระบวนการผลิตได ซ่ึง LCA เปนวิธีท่ีใชในการประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอ
ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑจากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการผลิต 
 
 การศึกษา LCA มีความเก่ียวของกับผลิตภัณฑท่ีสนใจท้ังวงจรชีวิต ตั้งแตการกําหนด
ขอบเขตในการศึกษา วัตถุดิบ พลังงานท่ีใช กระบวนการผลิต การขนสง การใชงานของผลิตภัณฑ
รวมไปจนถึงการจัดการกับเศษซากของผลิตภัณฑหลังจากการนําไปใช ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนการ
พิจารณาตั้งแตเกิดจนตาย (cradle-to-grave) โดยจะพิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม ท่ี
สงผลตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ระบบนิเวศและการใชทรัพยากรเปนหลัก สําหรับในงานวิจัยนี้
ไมไดศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากการขนสงและการใชงานผลิตภัณฑ 
 
 LCA เปนหลักการทํางานสวนหนึ่งท่ีถูกบรรจุอยูใน International Standard for 
Organization (ISO) 14000 วาดวยเรื่องเกี่ยวกับมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม (Environmental 
Management Standard) อนุกรมของ ISO14000 ท่ีเกี่ยวของกับ LCA มีดังนี้ 
 

-  International Standard ISO 14040 (1997) on principles and framework. 
- International Standard ISO 14041 (1998) on goal and scope definition and life cycle 

inventory analysis. 
-  International Standard ISO 14042 (2000) on life cycle impact assessment. 
-  International Standard ISO 14043 (2000) on life cycle interpretation. 
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ตารางท่ี 2.1 คําจํากัดความยอของ LCA ในระบบมาตรฐาน ISO 14000 

Standard Focus 

ISO 14040  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Principles and framework 

 
การแนะนําสูโครงราง หลักการและขอกําหนด
สําหรับการศึกษา LCA โดยเฉพาะการแนะนําใน
เร่ืองการพิจารณาถึงความสําคัญในการศึกษา LCA 

ISO 14041  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Goal and scope definition and life-
cycle inventory analysis 

 
คําแนะนําในการทํา Life cycle Inventory ใหคําจัด
กัดความของเปาหมาย  กําหนดขอบเขต ระบบ
ผลิตภัณฑ การเก็บขอมูลและการสงผลของรายงาน 

ISO 14042  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle impact assessment 

 
คําแนะนําเร่ืองโครงสรางของผลของการเก็บขอมูล
เพื่อความเขาใจท่ีดี ข้ึนเกี่ ยวกับส่ิงแวดลอมท่ี
สัมพันธกับระบบผลิตภัณฑท่ีกําลังศึกษาอยู 

ISO 14043  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle interpretation 

 
คําแนะนําถึงการแปลผลจากการเก็บขอมูล LCA 
และการศึกษา LCA 

ISO TR 14049 
(technical report, not a standard) 

 
แสดงใหเห็นถึงตัวอยางการขอทํา ISO 14041 
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 2.1.2 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอมของ
ผลิตภัณฑ จากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอยของเสีย หรือจากขอมูลของสารขาเขาหรือขา
ออกของผลิตภัณฑจากข้ันตอนการวิเคราะหบัญชีดานส่ิงแวดลอม 
 

2.1.3 ประโยชนของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 ประโยชนท่ีไดจากการศึกษา LCA นั้นสามารถนําไปปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อใหได
กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม อีกท้ังยังใชในการ
เปรียบเทียบผลิตภัณฑแตละชนิดวาผลิตภัณฑชนิดใดเหมาะแกการนําไปใชงานและสงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด นอกจากน้ียังเปนการเพิ่มทางเลือกในกระบวนการผลิตซ่ึงสามารถลด
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิต และนําไปสูการใชทรัพยากรอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

2.1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 ในการศึกษาการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นแบงออกเปน 4 ข้ันตอนหลัก 
ไดแก 

1.     การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา ( Goal and Scope definition ) 
2.     การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม ( Life Cycle Inventory Analysis ) 
3.     การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Impact Assessment ) 
4.     การแปลผล ( Life Cycle Interpretation) 
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รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต[3] 
 

2.1.4.1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope 
Definition) 
 

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษาของ LCA เปนข้ันตอนท่ีใชในการ
กําหนดส่ิงท่ีตองการศึกษาใหสอดคลองกับวัตถุประสงค เพื่อใหเกิดความชัดเจนในการศึกษา ซ่ึงผล
ท่ีไดจากการศึกษาจะมากนอยเพียงใดนั้นข้ึนอยูกับข้ันตอนนี้เอง 
 

หลักสําคัญในการกําหนดเปาหมายคือ ควรกําหนดใหชัดเจนไมคลุมเครือ ควร
กําหนดเหตุผลและจุดมุงหมายในการศึกษาเพ่ือประโยชนในการศึกษา หรือการนําไปใชงานตอ ใน
สวนของขอบเขตการศึกษาน้ันจะเปนตัวกําหนดขอจํากัดของส่ิงท่ีศึกษา ซ่ึงควรกําหนดรายละเอียด
ของขอบเขตท่ีเพียงพอเพื่อใหการวิเคราะหสอดคลองกับวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว โดยขอบเขต
การศึกษาจะมีความสัมพันธกับความซับซอนของเปาหมายการศึกษา และมีผลกระทบโดยตรงตอ
เวลาและคาใชจายในการศึกษา 
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2.1.4.2 การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม (Life Cycle Inventory 

Analysis) 
 

การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมเปนการเก็บรวบรวมขอมูล ท่ีไดจาก
ข้ันตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา รวมถึงการสรางผังของผลิตภัณฑไปจนถึงการ
คํานวณเพื่อหาปริมาณสารขาเขาและขาออกของระบบผลิตภัณฑ ทําใหทราบวาในกระบวนการ
ผลิตมีการใชทรัพยากรและปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมในปริมาณเทาใด โดยความยากงายใน
ข้ันตอนการเก็บขอมูลนั้นอาจจะพิจารณาจากพลังงานและทรัพยากรที่ใช หรือพิจารณาถึงการปลอย
ของเสียระหวางกระบวนการผลิตสูอากาศ แหลงน้ําและดิน โดยข้ึนอยูกับความสามารถในการ
สืบคนขอมูลของแตละการพิจารณา 
 

2.1.4.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Impact 
Assessment) 
 

ในข้ันตอนนี้การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจกัรชีวิต เปนการแปลงคาขอมูลท่ีได
จากข้ันตอนการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม จากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอย
ของเสียออกจากระบบในระหวางกระบวนการผลิต หรือจากสารขาเขาและขาออกเพ่ือเปนการ
เตรียมขอมูลสําหรับใชในการแปลผลการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมตอไป 
 

2.1.4.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 
 

การแปลผลการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม คือการวิเคราะหผลลัพธท่ี
ไดจากการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมกับการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต เพ่ือ
นํามาสรุปผลและอธิบายส่ิงท่ีไดมาจากผลลัพธ จากนั้นจึงทํารายงานเพ่ือสรุปการแปลผลการศึกษา
ใหสามารถเขาใจงาย สมบูรณครบถวนและมีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของ
การศึกษา 
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2.1.5 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

 ในการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต ตองใชขอมูลและตัวเลขเปนจํานวนมากดังนั้นจึงมี
การนําโปรแกรมสําเร็จรูปมาชวยวิเคราะหผล โดยโปรแกรมท่ีนํามาใชมีความสะดวก รวดเร็วและมี
คุณภาพ ซ่ึงแตเดิมนั้นใช Microsoft Excel หรือ Spreadsheets ในการคํานวณ แตปจจุบันเร่ิมหันมา
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปมากข้ึนเนื่องจากสามารถใชงานไดงายรวมถึงประหยัดเวลาและคาใชจาย 
นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตท่ีมีจํานวนข้ันตอนมากๆ และเช่ือมโยงกับ
ฐานขอมูล LCA ท่ีทําไวท่ัวโลกได ตัวอยางโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีนิยมใชสําหรับการศึกษา LCA 
แสดงในตาราง 
 
ตารางท่ี 2.2 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศึกษา LCA ท่ีนิยมใชในปจจุบัน 

โปรแกรมสําเร็จรูป ผูผลิตโปรแกรม ประเทศ 
SimaPro 5.1,6 Pre’Consultants เนเธอรแลนด 

GaBi 3.2 IKP Stuttgart เยอรมัน 
TEAM 3.0 Ecobilan ฝร่ังเศส 

LCAiT Chalmers สวีเดน 
KCL-Eco KCL ฟนแลนด 

Umberto 4.1 Ifu / ifeu เยอรมัน 
EcoPro EMPA, sinum สวิตเซอรแลนด 

Boustead Boustead อังกฤษ 
NIRE-LCA NIRE / AIST ญ่ีปุน* 

JEMAI-LCA JEMAI ญ่ีปุน* 
* มีเฉพาะภาษาญ่ีปุนเทานั้น 
 

2.1.5.1 โปรแกรม SimaPro 6.0 (System for Integrated Environmental 
Assessment of Products)[4] 
 

บริษัท Pre Consultants กอตั้งเม่ือป 1990 โดย Mr.Mark Goedkoop โดยมุงเนนไป
ท่ีการจัดการวัฏจักรชีวิตและการออกแบบผลิตภัณฑ โดยการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑและการ
บริการ ดวยโปรแกรมท่ีเปนท่ีรูจักกันดี ในช่ือของ SimaPro LCA Software ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใช
ในการศึกษาผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของวัฏจักรชีวิตของระบบ 
 



 11 
 โปรแกรม SimaPro ถูกสรางในป ค.ศ. 1990 สําหรับโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด 
โดยใช LCA software เปนตัวแสดงผลซ่ึงสามารถเขาใจไดงาย โปรแกรม SimaPro 4 ถูกสรางในป 
ค.ศ. 1997 โดยทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window และประสบความสําเร็จอยางมาก Pre 
Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน โดยได
ทําการพัฒนา Eco-indicator 95 และ 99 โดยทั้ง 2 โปรแกรมมีประโยชนอยางมากในการจัดการ
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของวัฏจักร 
 
 ในปจจุบัน SimaPro ไมเพียงแตใชทําการประเมินผลิตภัณฑเทานั้น แตไดขยายการใชงาน
ไปถึงกระบวนการผลิตและการบริการอีกดวย และลาสุด SimaPro 6.0 เปนโปรแกรมท่ีทําการเก็บ
ขอมูล, วิเคราะหผลและแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากผลิตภัณฑและการบริการ ซ่ึง
เราสามารถสรางแบบจําลองข้ึนไดอยางงายดาย และทําการวิเคราะหผลท่ีซับซอนของวัฏจักรชีวิต
พรอมท้ังแสดงผลออกมาไดอยางชัดเจนและเขาใจไดงาย สําหรับข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม
มีดังนี้ 
 

1. กําหนดขอบเขตและเปาหมาย: ทําการกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของการ
ประเมินผล 

2. การรวบรวมขอมูล: เปนการอางอิงขอมูลจากขอมูลพ้ืนฐานของโปรแกรม หรือ ขอมูล
เพิ่มเติมพื้นฐานจากกระบวนการนั้น 

3. การประเมินผลกระทบ: โปรแกรมมีวิธีการประเมินผลกระทบหลายแบบ ประกอบดวย 
CML 1992, Eco-indicator 95, Ecopoint 97, Eco-indicator 99, EDIP, EPS 2000, IPCC 
2001 และ Cumulative Energy Demand 

 
ในสวนของข้ันตอนการประเมินผลกระทบ การเลือกวิธีการประเมินผลกระทบมี

ความสําคัญมาก เพื่อใหการสรุปผลมีความถูกตองตรงตามวัตถุประสงคของการศึกษา ฉะนั้นการ
เลือกวิธีการประเมินผลกระทบตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ประกอบดวย ปจจัยแรกประเภทของ
ผลกระทบ(Impact Category) ใหมีความสอดคลองกับขอบเขตและเปาหมายของการศึกษา และ
ปจจัยท่ีสองความสัมพันธระหวางการใชทรัพยากร การปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมกับคา 
Characterization Factor เนื่องจากสารเคมีและกิจกรรมตางๆท่ีสงผลตอส่ิงแวดลอมนั้นมีอยูอยาง
มากมาย ถามีการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบท่ีไมมีความเหมาะสมจะสงทําใหสารเคมีและ
กิจกรรมตางๆนั้นจะไมถูกแปลงคาขอมูลท่ีไดจากข้ันตอนการวิ เคราะหบัญชีรายการดาน
ส่ิงแวดลอมใหอยูในรูปของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จึงทําใหผลสรุปสุดทายมีความผิดพลาด 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบวิธีการประเมินคาผลกระทบแตละดัชนีช้ีวัด 

ดัชนีช้ีวดั ประเภทผลกระทบ ครอบคลุมงานวิจยั 
EPS 2000 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ไมครอบคลุม 

EDIP สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ครอบคลุม 
Eco-Indicator 95 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ไมครอบคลุม 
Eco-Indicator 99 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ไมครอบคลุม 

CML 1992 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน ไมครอบคลุม 
Ecopoint 97 ทรัพยากร ไมครอบคลุม 
IPCC 2001 สภาวะโลกรอน ไมครอบคลุม 

Cumulative Energy Demand พลังงาน ไมครอบคลุม 
 
 จากปจจัยการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบและตารางท่ี 2.3 จะเห็นไดวาวิธีการ
ประเมินผลกระทบดวยวิธี EDIP มีความเหมาะสมกับงานวิจัยนี้เนื่องจากมีความสอดคลองกับ
วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตการศึกษา รวมท้ังมีความครอบคลุมระหวางการใชทรัพยากร
และการปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมกับคา Characterization Factor ท่ีจะสามารถแปลงคาขอมูล
ท่ีไดจากข้ันตอนการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมใหอยูในรูปของผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทําการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบดวยวิธี EDIP 
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2.1.5.2 วิธีประเมินคาผลกระทบโดย EDIP[5,6] 

 
การประเมินผลกระทบดวยวิธี Environmental Design of Industrial Product 

(EDIP) ถูกพัฒนาข้ึนในประเทศเดนมารค ป 1996 ซ่ึงประกอบดวยการจําแนกกลุมของผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอม (Classification) และการตีคาผลกระทบของแตละกลุม (Characterization) ซ่ึงอาจ
รวมถึงการเทียบหนวย (Normalization) และการใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) เพื่อใหไดคา
คะแนนเชิงเดี่ยว (Single score) 
 

ดัชนีช้ีวัดทางส่ิงแวดลอมในวิธี EDIP มีท้ังหมด 16 กลุม ไดแก 
 

1. Global warming (GWP100) 
2. Ozone depletion 
3. Acidification 
4. Eutrophication 
5. Photochemical smog 
6. Ecotoxicity water chronic 
7. Ecotoxicity water acute 
8. Ecotoxicity soil chronic 
9. Human toxicity air 
10. Human toxicity water 
11. Human toxicity soil 
12. Bulk waste 
13. Hazardous waste 
14. Radioactive waste 
15. Slags/ashes 
16. Resources (all) 

 
ข้ันตอนในการประเมินแบงเปนข้ันตอนดังนี้ 
 
1. Classification/ Characterization เปนข้ันตอนในการสรางความสัมพันธระหวางมลภาวะ

ท่ีปลอยออกมา กับผลิตภัณฑท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมตาง ๆ เพื่อประเมินผลกระทบ
เชิงปริมาณตามกลุมของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงการประเมินทําไดโดยการแปลงคาสารแตละ



 14 
ตัวในกลุมผลกระทบเดียวกันใหอยูในรูปตัวเลขท่ีบอกถึงคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจาก
สารแตละตัวมีศักยภาพในการกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระดับท่ีแตกตางกัน จึงตอง
นํามาเทียบอางอิงกับสารพื้นฐาน โดยดูจากคาความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบ (potential 
environmental impact) ซ่ึงคํานวณจากความรูทางวิทยาศาสตรและเทคนิคกระบวนการท่ีสามารถ
ดําเนินการได เชน ในกรณีภาวะโลกรอนข้ึน กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดปญหา
ภาวะโลกรอนข้ึนจะถูกทําใหอยูในรูปของ CO2-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.4  คา Global warming potential ในเวลาตาง ๆ กัน 

GWP:Global warming potential (gCO2/gกาซ) สารเคมี สูตรเคมี 
20 ป 100 ป 500 ป 

Carbon dioxide CO2 1 1 1 
Methane CH4 62 25 8 
CFC 11 CFCl3 5000 4000 1400 
CFC 12 CF2Cl2 7900 8500 4200 
CFC 134a CH2FCF3 3300 1300 420 

 
กรณีการลดลงของโอโซน(Ozone depletion) กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิด

ปญหาการลดลงของโอโซนจะถูกทําใหอยูในรูปของ CFC11-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.5  คา Ozone depletion potential ในเวลาตาง ๆ กัน 

ODP:Ozone depletion potential (gCFC11/gกาซ) สารเคมี สูตรเคมี 
5 ป 20 ป 100 ป 

CFC11 CFCl3 1 1 1 
CFC113 CF2ClCFCl2 0.55 0.59 0.78 
HCFC22 CHF2Cl 0.19 0.14 0.07 
HCFC141b CFCl2CH3 0.54 0.33 0.13 
HCFC142b CF2ClCH3 0.17 0.14 0.08 
 

กรณีภาวะกรดในบรรยากาศ(Acidification) กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิด
ปญหาภาวะกรดในบรรยากาศจะถูกทําใหอยูในรูปของ SO2-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.6  คา Acidification Equivalency factors 

สารเคมี สูตรเคมี Equivalency factors(ac) (gSO2/gกาซ) 
Sulfur dioxide SO2 1 
Sulfur trioxide SO3 0.80 
Nitrogen dioxide NO2 0.70 
Ammonia NH3 1.88 
Sulfuric acid H2SO4 0.65 
 

กรณีภาวะการเจริญเติบโตของพืชน้ํา(Eutrophication) กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ี
กอใหเกิดปญหาภาวะการเจริญเติบโตของพืชน้ําจะถูกทําใหอยูในรูปของ NO3-equivalent ดัง
ตัวอยางในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.7  คา Eutrophication Equivalency factors 

สารเคมี สูตรเคมี Equivalency factors(ne) (gNO3/gกาซ) 
Nitrate NO3

- 1 
Nitric oxide NO 2.07 
Nitrogen dioxide NO2 1.35 
Ammonia NH3 3.64 
Nitrite NO2

- 1.35 
 
กรณีภาวะหมอกควันท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี(Photochemical smog) กาซหรือสารตางๆ 

ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดปญหาภาวะหมอกควันท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมีจะถูกทําใหอยูในรูปของ 
C2H4-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.8  คา Photochemical smog Equivalency factors 

สารเคมี สูตรเคมี Equivalency factors(po) (gC2H4/gกาซ) 
Ethene C2H4 1 
Methane CH4 0.007 
Ethane C2H6 0.1 
Propane C3H8 0.4 
Benzene C6H6 0.2 
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 โดยประเภทของผลกระทบและชนิดของสสารอันเปนผลใหเกิดผลกระทบประเภทตางๆ   
(Characterization factor) ของวิธี EDIP ท้ังหมดแสดงในภาคผนวก 
 
จากนั้นนํามาคํานวณหาศักยภาพของผลกระทบนั้นๆดวยสมการท่ี 1 
 

EPj = Σ(Qi x EFij)                                                        (1) 
 
ซ่ึงคา EPj (Environmental impact potential) คือ คาศักยภาพของผลกระทบส่ิงแวดลอม สําหรับ
ผลกระทบประเภท j ใดๆ 

Qi (Quantity of substance) คือ ปริมาณสารมลภาวะ i ท่ีถูกปลอยออกมา 
EFij (Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i ท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม j 
 
2. Normalization เปนข้ันตอนในการหาความสําคัญของศักยภาพ ของแตละผลกระทบท่ีมี

ความสัมพันธตอผลกระทบท่ีเกิดจากกิจกรรมของสังคมในภาพรวม ข้ันตอนนี้จะทําการเทียบหาคา
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนของผลิตภัณฑตออายุการใชงาน และสัดสวนของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมนั้นๆ ตอคนตอป มีการคํานวณดังสมการท่ี 2 
 

              NPj(Product) = EPj / (T x ERj)                                                (2) 
 

ซ่ึงคา NPj(Product) (Normalized environmental impact potential) คือ คามาตรฐานของศักยภาพ
ของผลกระทบส่ิงแวดลอม j ใด ๆ ของผลิตภัณฑ 

T (Lifetime of product) คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ (ป) 
ERj (Normalization Reference) คือคาอางอิงปกติของผลกระทบที่ j ใด ๆ ท่ีเกิดจากการ

กระทําของคนหน่ึงคนตอป ( kg substance equivalent/person/year) 
 
วิธี EDIP นี้จะอางอิงขอมูลทางส่ิงแวดลอมจากป 1990 ดังนั้นคา ERj90 หาไดจากอัตราสวน

ของคาศักยภาพผลกระทบทางส่ิงแวดลอมตอจํานวนประชากรในป 1990 ไดการคํานวณดังสมการ
ท่ี 3 
 

                   ERj90 = EPj90 / POPj90                                                      (3) 
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ตารางท่ี 2.9  คา ERj90 ของผลกระทบทางส่ิงแวดลอมตาง ๆ 
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม หนวย ตอคน 
ภาวะโลกรอน KgCO2-eq/year 8700 
การลดลงของโอโซน KgCFC11-eq/year 0.2 
ภาวะกรดในบรรยากาศ KgSO2-eq/year 82 
 

3. Weighting สําหรับการใหคาน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทางส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึน
แตละชนิดท่ีจะมีคาแตกตางกันออกไป อัตราสวนของความสําคัญ WF (Weighting factor ) จะ
ข้ึนอยูกับผูประเมิน เชน มีการนําเอานโยบายส่ิงแวดลอมโลกในการลดมลภาวะแตละชนิด มาเปน
คา WF หรือนําเอากฎหมายส่ิงแวดลอมของแตละประเทศในการอนุญาตใหปลอยมลภาวะแตละ
ชนิดมาตั้งเปนคา WF ก็ได แตโปรแกรมการประเมินวัฏจักรชีวิต SimaPro ไดใชขอมูลทาง
ส่ิงแวดลอมของทวีปยุโรป ท่ีทําใหเกิดการเสียชีวิตของคน 1 คน ในหนึ่งพันคนตอป ซ่ึงสมการการ
คํานวณไดจากสมการท่ี 4 และ 5 
 

WPj = WFj x NPj                                                              (4) 
                        = WFj x EPj(Product) / ERj90 

                                            = (ERj90 / ERj2000) x (EPj(Product) / ERj90) 
        = EPj(Product) / ERj2000                                                  (5) 

 
ซ่ึงคา WPj (Weighted Environmental impact potential) คือ คาศักยภาพของผลกระทบ

ส่ิงแวดลอม j ใดๆ หลังการใหคานําหนักความสําคัญแลว มีหนวยคือ milliperson-eq for target year 
(mPET) 
 

WFj (Weighting factor) คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบสิ่งแวดลอม j 
ใดๆ ในปท่ีตั้งเปาหมายเอาไว ซ่ึง WFj ของผลกระทบส่ิงแวดลอมใดๆ ท่ีเกิดจากการกระทบของคน
หนึ่งคนตอป (ERj90) กับเปาหมายของสังคมท่ีจะกําหนดใหกอมลพิษไดในป 2000 (ERj2000 ) ซ่ึงอยู
บนพื้นฐานของนโยบายทางสิ่งแวดลอมของพื้นท่ีนั้นๆ สามารถเขียนเปนสมการคํานวณไดดัง
สมการที่ 6 
 

           WFj = ERj90 / ERj2000                                                                                              (6) 
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WFj จะแสดงปริมาณคา ERj2000 ท่ีจะตองถูกกําหนดใหลดลงในป 2000 ซ่ึงเปนไปตาม

นโยบายทางส่ิงแวดลอมในการแกปญหาส่ิงแวดลอมในแตละประเภท โดยท่ีถาการต้ังเปาหมายของ
การลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมมากเทาไรแสดงวาคา WFj จะมากข้ึนเทานั้น ซ่ึงคา ERj2000 คํานวณ
ไดจากสมการท่ี 7 
 

ERj = EPj2000 / POP90                                                       (7) 
 

คา EPj2000 เปนคาศักยภาพของผลกระทบส่ิงแวดลอม j ใดๆ ในป 2000 ซ่ึงคํานวณไดดัง
สมการที่ 8 

 
                      EPj2000 = Σ { ( EPj90 x [ 1 – PRTi x 10 / ( TYi – RYi ) ] }                           (8) 

 
ซ่ึงคา PRTi (Political reduction target) คือ เปาหมายการลดลง (%) ของสาร i ระหวางปท่ี

เปนปอางอิงปท่ีเปนเปาหมาย 
TYi คือ ปเปาหมายตามนโยนายการลดลงของสาร i 
RYi คือ ปอางอิง 
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2.2 เมทิลเมทาคริเลต[7] 
 
 โดยท่ัวไปเมทิลเมทาคริเลตจะเปนมอนอเมอรในการผลิตเทอรโมพลาสติกประเภทแอคริ
เลต มีความโปรงใสสูง แสงผานได 92 % ละลายในตัวทําละลายอินทรียหลายชนิด ทนกรดและเบส 
มีสมบัติทางกลดี ทนแรงดึงและแรงกระแทกสูง เหนียวกวาโพลิสไตรีน ใชทําเลนซ โคมไฟ แวนตา 
ถาดและถวยบรรจุของเหลวใส ทํากระจกไฟหนา ไฟทาย และไฟเล้ียว สําหรับรถยนต เคร่ืองบิน 
หรือเรือ 
 

2.2.1 สมบัติท่ัวไปของเมทิลเมทาคริเลต 
 
 เมทิลเมทาคริเลต (CAS No. 80-62-6) มีสถานะเปนของเหลว ไมมีสี ระเหยและติดไฟได
งาย 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางโมเลกุลเมทิลเมทาคริเลต 
 

ตารางท่ี 2.10  สมบัติท่ัวไปของเมทิลเมทาคริเลต 
สูตรโครงสราง C5H8O2 
มวลโมเลกุล 100.12 g/mol 
ความหนาแนน 0.94 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว -48 °C (225 K) 

จุดเดือด 101 °C (374 K) 
ความสามารถในการละลายนํ้า 1.5 g/100 ml (25 °C) 

ความหนดื 0.6 cP at 20 °C 
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2.2.2 การใชประโยชน 

 
 1. ใชเปนมอนอเมอรสําหรับการผลิตพอลิเมทิลเมทาคริเลต(PMMA) เพื่อทําเปนพลาสติก
อะคริลิค 
 2. ใชเปนโคพอลิเมอรสําหรับการผลิตเมทิลเมทาคริเลตบิวทะไดอีนสไตรีน(MBS) 
 3. ใชเปนมอดิฟายสําหรับพอลิไวนิลคลอไรด(PVC) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 สัดสวนการใชประโยชนของเมทิลเมทาคริเลต 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุปสงค-อุปทานของเมทิลเมทาคริเลต(*คาดการณ) 
 

 ในป 2003 มีความตองการเมทิลเมทาคริเลต 2,300 kt/yr แตเม่ือเปรียบเทียบกับป 1980 ท่ี
ตองการเพียง 1,400 kt/yr(Bauer, 2003) จะเห็นไดวาความตองการเมทิลเมทาคริเลตเติบโตข้ึนอยาง
สูงและตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งในทวีปเอเชียท่ีมีความตองการมากเม่ือเทียบกับทวีปอ่ืน 
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2.2.3 กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

 
 กระบวนการสังเคราะหหรือผลิตเมทิลเมทาคริเลตมีความหลากหลายถึง 17 กระบวนการ
สามารถผลิตไดจากสารต้ังตนถึง 6 ชนิด ไดแก ethylene, propylene, propyne, tert-butyl alcohol 
(TBA), isobutene และ isobutane 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 เสนทางกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต[8] 
 
 
 
 
 
 



 22 
ตารางท่ี 2.11 เทคโนโลยีกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตและผูคิดคน 

ชื่อกระบวนการ สารต้ังตน ผูคิดคน ใชใน
อุตสาหกรรม 

ACH Acetone, HCN, H2SO4 Lucite, Cyro, 
Rohm&Haas, Atoglas 
etc 

1937- 

TBA direct oxidation Tert-Butyl Alcohol 
(TBA) 

Mitsubishi Rayon, 
Mitsui/Kuraray 

1982- 

Isobutene direct 
oxidation 

Isobutene (iC4’) Sumitomo Chemicals/ 
Nippon Shokubai 

1982- 

TBA direct oxidative 
esterification 

TBA Asahi Kasei 1999- 

New ACH Acetone, Methyl formate Mitsubishi Gas 
Chemical 

1997- 

C2 BASF Ethylene, CO, 
Formaldehyde 

BASF 1989- 

MAN TBA, NH3, H2SO4 Asahi Kasei 1984-1999 
Isobutane Isobutane (iC4) Sumitomo Chemicals 2008- 
Propyne Propyne, CO Shell/Lucite Under 

development 
Alpha Ethylene, CO, 

Formaldehyde 
Lucite Under 

development 
 
 จากตารางท่ี 2.11 และรูปท่ี 2.6 แสดงถึงภาพรวมของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีท้ังแบบที่ยังดําเนินการอยู, ยุติการผลิตไปแลว และกระบวนการท่ีกําลัง
พัฒนาข้ึนมาใหม กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีมากท่ีสุด ไดแก กระบวนการ ACH ซ่ึงมีอยู
มากถึง 75 เปอรเซ็นตของโรงงานผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ัวโลกถือกําเนิดมาจากบริษัท ICI ใน
ประเทศอังกฤษและเปนกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตแรกสุด จนกระท่ังในปค.ศ. 1982 บริษัท 
Mitsubishi Rayon และ Nippon Shokubi ไดคิดคนกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตข้ึนมาใหมคือ 
กระบวนการ Isobutene direct oxidation เพื่อเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการผลิตเมทิลเมทาคริเลต
ในประเทศญ่ีปุน สาเหตุหลักคือความยากลําบากในการจัดซ้ือ HCN มาเปนสารต้ังตนของ
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กระบวนการ การบําบัด ammonium bisulfate ท่ีออกมาพรอมกับผลิตภัณฑของกระบวนการ 
รวมถึงราคาในการลงทุนสูง 
 

จากสาเหตุหลักท่ีกลาวในขางตนทําใหเปนแรงผลักดันในการแขงขันเพื่อท่ีจะทําการคิดคน
พัฒนากระบวนการใหมๆข้ึนมาเพื่อลดปญหาดังกลาว ทําใหเกิดกระบวนการผลิตเมทิลเทาคริเลต
ข้ึนอีกมากมายในประเทศญ่ีปุน อาทิ เชน กระบวนการ TBA direct oxidation, กระบวนการ TBA 
direct oxidative esterification, กระบวนการ New ACH และ กระบวนการ Isobutane  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กําลังการผลิตและกระบวนการท่ีใชผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

2.2.3.1 กระบวนการ ACH 
 

สารต้ังตนของกระบวนการนี้คือAcetone กับ HCN ซ่ึงทําปฏิกิริยากันท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm ได Acetone cyanohydrin(ACH) เปนผลิตภัณฑ ทําการแยก
ผลิตภัณฑออกจากสารต้ังตนดวยหอกล่ัน จากน้ันทําปฏิกิริยาข้ันท่ีสองกับ Sulfuric acid ท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm ได Methacryl amide sulfate เปนผลิตภัณฑและทําปฏิกิริยาข้ัน
สุดทายกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 7 atm ได MMA เปนผลิตภัณฑหลัก 
สวนผลิตผลพลอยไดของปฏิกิริยานี้คือ Ammonium bisulfate จากนั้นทําการดูดซับ Ammonium 
bisulfate ดวยน้ํา ทําการสกัดเมทานอลดวยน้ํา และข้ันตอนสุดทายทําให MMA บริสุทธ์ิโดยหอกล่ัน
เพื่อแยกเอาน้ําออก 
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการ ACH สําหรับผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

2.2.3.2 กระบวนการ Isobutane 
 

สารต้ังตนของกระบวนการนี้คือ Isobutane กับ Oxygen ซ่ึงทําปฏิกิริยากันท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 3 atm ได Methacrylic acid(MAA) เปนผลิตภัณฑหลัก สวน
ผลิตผลพลอยไดของปฏิกิริยานี้คือ Methacrolein(MAL), Acetic acid, CO และ CO2  จากน้ันทําการ
ดูดซับ MAA กับ Acetic acid ออกมาโดยการใชน้ํา ตอมาทําการสกัด MAA ดวย Xylene แลวผาน
หอกล่ันเพื่อทําการแยก MAA กับ Xylene จากนั้นนํา MAA ท่ีไดมาทําปฏิกิริยากับเมทานอลท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm หลังส้ินสุดปฏิกิริยาจะได Methyl Methacrylate(MMA) 
และนํ้า เปนผลิตภัณฑ  หลังจากนั้นทําการแยก MAA กับ Xylene ท่ียังเหลืออยูในสารละลายดวย
หอกล่ัน ทําการสกัดเมทานอลดวยน้ํา และข้ันตอนสุดทายทําให MMA บริสุทธ์ิโดยหอกล่ันเพื่อแยก
เอาน้ําออก 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  กระบวนการ Isobutane สําหรับผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

Synthesis  & 
Separation 

ACH 

Synthesis 
MMA 

 

Synthesis 
Methacryl 

amide sulfate 

Separation & 
Purification 

MMA 
HCN 

Acetone MMA 

MeOH H2SO4 H2O 

Synthesis 
MAA 

Synthesis 
MMA 

 

Separation & 
Purification 

MAA 

Separation & 
Purification 

MMA O2 

iC4 MMA 

Xylene 

MeOH H2O H2O 
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 2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

A.H. Landfield และ V. Karra (2000)[9] ไดศึกษาเร่ืองการประเมินวัฏจักรชีวิตของเคร่ือง
บดหิน (Rock crusher) รุน HP400 SX พบวาเคร่ืองบดหินท่ีกําหนดใหมีอายุการใชงาน 25 ป เม่ือ
วิเคราะหการประเมินวัฏจักรชีวิตแลว ดานการใชจะเปนสวนสําคัญท่ีทําใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดในวัฏจักรชีวิต เนื่องจากมีการใชกระแสไฟฟาท่ีผลิตดวยการเผาไหมเช้ือเพลิง
ตางๆกัน ดังนั้นจะตองมีการปรับปรุงโดยจัดใหมีการออกแบบระบบการทํางานของเคร่ืองบดหินท่ี
ดีกวา โดยการลดการใชกระแสไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยท่ีสุด 

 
 A. Tukker (2000)[10] ทําการเปรียบเทียบวิธีการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม 2 วิธี 
คือ การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม (Environmental Impact Assessment: EIA) กับการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) พบวาการทํา EIA นั้นเปนการประเมินผล
กระทบทางส่ิงแวดลอม เฉพาะในสวนของโรงงานหรือโครงการเทานั้นวามีผลกระทบทางตรงและ
ทางออมตอส่ิงแวดลอมอยางไร เพื่อใชชวยในการยืนยันการตัดสินใจทํากิจกรรมโดยคํานึงถึง
ส่ิงแวดลอม สวนการทํา LCA นั้นเปนการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงอายุของ
ผลิตภัณฑ โดยแบงเปน 3 ดานคือ ดานผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ดานผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยา และดานการนําทรัพยากรธรรมชาติไปใช ซ่ึงเปนการวิเคราะหท่ีสามารถนําไป
เปรียบเทียบระหวางกระบวนการได  
 

P. Neri และคณะ (2002)[11] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของคอมเพรสเซอรท่ีผลิตโดย
บริษัทแหงหนึ่งในประเทศอิตาลี โดยใชโปรแกรม SimaPro 3.1 ทําการประเมินดวยวิธี Ecopoint 
และ Eco-indicator 95 พบวาช้ินสวนของคอมเพรสเซอรท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดคือ 
stator และ rotor ผลกระทบท่ีสําคัญไดแก carcinogenic substances, heavy metals และ acidification 
ซ่ึงเปนผลมาจากการใชวัตถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีมีอลูมิเนียมเปนสวนประกอบ และยังพบวา
ในชวงของการใชงานมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากการใชพลังงานไฟฟาคิดเปน 95.6% 
สําหรับวิธี Ecopoint และ 98.38% สําหรับวธีิ Eco-indicator 95 (ตารางท่ี 2.12)  
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ตารางท่ี 2.12  เปรียบเทียบผลการประเมินระหวางการใชวิธี Ecopoint กับวิธี Eco-indicator 95 

Compressor ECOPOINT  
(Pt) 

ECOINDICATOR  
(Pt) 

Electricity Italy for Indirect Centres 3.14 0.92 
Electricity Italy for Use 477.04 1581.95 
Transports for Distribution 3.72 5.31 
Transports for Service 3.00 0.48 
Compression group - 8.36 
Tank group 6.12 10.45 
Packaging 3.00 0.19 
Auxiliary materials 3.00 0.34 
Total damage 499 Pt 1608 Pt 
 

Y. Nishioka และคณะ (2002)[12] ไดศึกษาการประเมินการเพิ่มฉนวนกันความรอนในท่ี
พักอาศัยโดยการนําเคร่ืองมือการประเมิน 2 แบบมารวมกันคือ การประเมินความเส่ียง (Risk 
Assessment : RA) กับการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) พบวา การเพิ่ม
ฉนวนกันความรอนสามารถลดการใชพลังงานและมีผลดีตอสุขภาพมนุษย มีการปลอยมลพิษจาก
การเผาเช้ือเพลิง มีการใชตนทุนเพิ่มข้ึน การประเมินความเส่ียงและการประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถ
ใชคํานวณผลกระทบสุทธิและมีผลตอท้ังกฎระเบียบดานพลังงานท่ีเขมงวดมากข้ึนหรือการรับรอง
นโยบายการอนุรักษพลังงาน ท้ังนี้ผูวิจัยไดนําเสนอการวิเคราะหแบบรวมการประเมินความเส่ียง
และการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยมีจุดประสงคในการประมาณผลกระทบตอสุขภาพมนุษยสุทธิของ
การเพิ่มฉนวนกันความรอนในที่พักอาศัยสําหรับการสรางท่ีพักใหมจากหลักเกณฑการอนุรักษ
พลังงานระดับนานาชาติ และทําการอภิปรายวิธีการคํานวณแบบวัฏจักรชีวิตท่ีสามารถใหผล
โดยประมาณ ซ่ึงสามารถนํามาเปรียบเทียบตนทุนและผลประโยชนท่ีไดรับ 
 
 K. Chomkumsri (2003)[13] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตโรงงานผลิตไฟฟาในประเทศไทย 
5 ประเภท ไดแก 1.The Concrete Hydro Power Plant 2.The Hydro Power Plant 3.The Thermal 
Power Plant 4.The Combined Cycle Power Plant และ5.The Coal Fired Power Plant โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 5.0 และวิธี “Environmental Design of Industrial Product: EDIP” 
พบวาโรงงานผลิตไฟฟาแตละประเภทนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากับ 0.000365, 0.000104, 
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0.509, 0.293, 0.257 Pt ตามลําดับ สําหรับการผลิตไฟฟา 1 kWh แสดงวาโรงงานผลิตไฟฟา
ประเภท The Hydro Power Plant เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด 
 
 S. Witsalaphong (2005)[14] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของตูเย็นท่ีใชในบานชนิด 1 ประตู 
ขนาด 6.3 ลูกบาศกฟุต และเสนอแนวทางในการพัฒนาปรับปรุง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SimaPro 5.1 และวิธี “Environmental Design of Industrial Product: EDIP” ควบคูกับวิธี Eco-
indicator 99 ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม ผลการศึกษาพบวา ข้ันตอนการใชงาน
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด (85.88%) เนื่องจากการใชปริมาณไฟฟาสูงตลอดอายุ
การใชงาน รองลงมาคือ ข้ันตอนการผลิตคอมเพรสเซอร (4.31%) เนื่องจากการใชทองแดง นิเกิล 
เหล็กหลอ และพลังงานไฟฟา และข้ันตอนการฉีดโฟมในตัวโครงตู (3.71%) เนื่องจากการใช
พลังานไฟฟาในการฉีดโฟมสูงกวาข้ันตอนการผลิตอ่ืนๆ นอกจากนั้นยังมาจากการใชพลาสติก PS 
และโฟมฉนวนกันความรอนซ่ึงจะถูกท้ิงในกองขยะเม่ือตูเย็นหมดอายุการใชงาน แนวทางในการ
ปรับปรุง ควรปรับปรุงในเร่ืองของการใชพลังงานไฟฟาเพราะเปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดผลกระทบ
สูงท่ีสุด โดยมุงเนนท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร ใหประหยัดพลังงานไฟฟามาก
ท่ีสุดและการเลือกใชวัตถุดิบท่ีมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยในการผลิตช้ินสวนตูเย็นท้ังหมด 
 
 M. Asif (2007)[15] ไดศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีมาจากวัสดุตางๆท่ีใชในการสราง
หองนอนของบานในประเทศสกอตแลนด โดยใชหลักการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อดูผลกระทบท่ีมา
จากวัสดุตางๆเชน คอนกรีต ไม  กระจก กระเบ้ือง อะลูมิเนียม ฯลฯ  ผลการศึกษาพบวา คอนกรีต 
กระเบ้ือง และ ไม สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานพลังงานมากท่ีสุด โดยที่คอนกรีตสงผล
กระทบมากถึง 65% รองลงมาเปน กระเบ้ือง 14% และไม 13% เนื่องมาจากบานในประเทศสกอต
แลนดสวนใหญใชคอนกรีตในการกอสราง 
 

C. Kiwjaroun (2009)[16]  ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาลม เปรียบเทียบกันระหวางการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคช่ัน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานาทอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต ทํา
การจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อเก็บขอมูลวิเคราะหบัญชี
รายการดานส่ิงแวดลอมและทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยโปรแกรม SimaPro® 7.0 
ดวยวิธี Eco-Indicator 99 พบวาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานาทอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤตจะ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคช่ัน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 38%  โดยการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานาทอลท่ีสภาวะเหนือ
วิกฤตจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 102 Pt และการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการ 
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ทรานเอสเทอรริฟเคช่ันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 74 
Pt เนื่องจากมีการใชพลังงานมากในข้ันตอนการเปล่ียนสภาวะเมทานอล ข้ันตอนการทําปฏิกิริยา
และการนําเมทานอลกลับมาใชใหม 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัยและการวิเคราะห 
 

3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย (Goal and Scope Definition) 
 

3.1.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย (Objective and purpose) 
 

เพื่อประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการกระบวนการผลิตเมทิลเม
ทาคริเลตดวยวิธีการตางๆ โดยขอบเขตของระบบการศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตใน
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแบบ “Cradle-to-Gate” ซ่ึงมีขอบเขตของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิต
วัตถุดิบและข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต สําหรับข้ันตอนการขนสง การนําไปใช การใชซํ้า 
การบํารุงรักษา การนํากลับมาใชใหมและการกําจัดของเสีย ไมไดนํามาพิจารณา 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

 
 

Raw material 
Production 

Raw material 
Production 

ACH 
route 

iC4 
route 

Resource Resource 

MMA MMA 

Emission 

Emission 

Emission 

Emission 
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3.1.1.2 หนวยหนาท่ี (functional unit) 

 
หนวยหนาท่ี (functional unit) ท่ีใชในการเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดตอ

ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ สําหรับงานวิจัยนี้คือ ปริมาณการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 1 กิโลกรัม 
 

3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

หลังจากท่ีไดทําการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาแลว ข้ันตอนตอไป คือการ
วิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม (Life Cycle Inventory: LCI) ข้ันตอนนี้เปนการเก็บรวบรวม
ขอมูลดานการใชวัตถุดิบ พลังงาน รวมถึงของเสียท่ีปลอยออกจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) โดยมี
ขอบเขตการศึกษาดังท่ีไดอธิบายในข้ันตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาไวแลว 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อทําการจําลองกระบวนการเก็บขอมูลสมดุล
มวลสารและพลังงาน และใชฐานขอมูลจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 โดยแผนผังการจําลอง
กระบวนการแสดงในภาคผนวก 
 

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

ในการประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมสําหรับการศึกษาแบบ “Cradle-to-Gate” ของ
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 และใชวิธี EDIP 
เปนวิธีในแยกประเภทและหาคาผลกระทบ  

 
วิธีการประเมินผลกระทบในงานวิจัยนี้มีข้ันตอน คือ การทํา characterization เพื่อทราบถึง

ปริมาณหรือคาน้ําหนักผลกระทบที่เกิดข้ึนในดานตางๆ การเทียบหนวย (normalization) และการทํา
ใหน้ําหนักผลกระทบมีคะแนนเดี่ยว (single score) ซ่ึงคาแฟกเตอร (factor) สําหรับนํามาคูณกับ
ขอมูลท่ีไดเก็บรวมรวมขอมูลเพื่อประเมินผลกระทบท่ีมีตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี EDIP ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก 

 
3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 
 
ในข้ันตอนของการแปลผล เปนการประเมินโอกาสท่ีเปนไปได ในการลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑนั้นๆ จากข้ันตอนของการประเมินผลกระทบ ทําใหสามารถชี้ชัดลงไปได
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อยางชัดเจนถึงกระบวนการที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด และควรมีการ
เปล่ียนแปลงหรือปรับปรุง ณ จุดนั้นๆ เพื่อทําใหคุณสมบัติทางส่ิงแวดลอมดีข้ึน 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณในการวิจัย 
 
 3.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
  Hardware AMD(Athlon) 2200+ 
  1.8 GHz, 256 GB of RAM 
 3.2.2 โปรแกรม Window XP®  
 3.2.3 โปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 
 3.2.4 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro® 6.0   
 3.2.5 โปรแกรม Microsoft Office XP® 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

4.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

ในงานวิจัยนี้การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต จะทําการ
เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ 
กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการกําหนดหนวยการทํางาน 
(Functional unit) ของกระบวนการผลิต เปนการผลิตเมทลิเมทาคริเลตปริมาณ 1 กิโลกรัม เพื่อให
ขอมูลปริมาณสารท่ีเขาและออกจากระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน และสามารถเปรียบเทียบ
ผลกระทบท่ีมีตอส่ิงแวดลอมของแตละกระบวนการได 

 
สําหรับการแสดงผลการประเมินผลกระทบท่ีมีตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตเมทิล

เมทาคริเลตของงานวิจัยนี้จะแสดงออกมาในลักษณะกราฟเชิงเดี่ยว (Single score) เนื่องจากเปน
วิธีการแสดงผลที่งายตอความเขาใจ และแสดงผลออกมาในลักษณะการเปรียบเทียบผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมแบบแยกยอย ซ่ึงจําแนกผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลตออกเปนผลกระทบยอยๆ เชน ผลกระทบตอโลกรอน (Global warming), ผลกระทบตอการ
ลดลงของช้ันโอโซน (Ozone depletion), ผลกระทบตอการเกิดฝนกรด (Acidification), ผลกระทบ
ตอการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน (Eutrophication), ผลกระทบตอความเปนพิษของ
ระบบนิเวศ (Ecotoxicity) เปนตน 
 

4.1.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลท่ี

เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงาน และของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลแบบ “Cradle-to-Gate” ซ่ึงมีขอบเขตของ
ระบบเฉพาะข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบและข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

 
 



 33 
ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ หมายถึง ข้ันตอนตั้งแตการสกัดวัตถุดิบออกมาจากแหลง

ธรรมชาติ จนกระท่ังกลายมาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต เชน การ
ผลิตอะซีโตน(Acetone) การผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) เปนตน ปริมาณของวัตถุดิบแตละ
ชนิด จะแสดงดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

Inventory ACH route iC4 route 
Materials (kg)   
Acetone 1.0445  
HCN 0.4928  
H2SO4 1.2288  
MeOH 0.4234 0.4456 
iC4  14.6856 
O2  16.1871 
H2O 2.4772 12.2088 
Xylene  8.2457 
Energy (heat, kJ)   
Steam 1428 20170 
Utilities (kg)   
Cooling water  42.42 710.3 
Product (kg)   
MMA 1 1 
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ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต หมายถึง ข้ันตอนตั้งแตการนําเอาวัตถุดิบมาผาน

กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต ของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิต แสดงดังตารางท่ี 
4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

Inventory ACH route Inventory iC4 route 
Emission (kg)  Emission (kg)  
Acetone 0.1029 iC4 13.2066 
HCN 0.0574 O2 13.4578 
ACH 0.3100 Methacrylic acid 0.2565 
H2SO4 0.0084 Methacrolein 0.0168 
Methacrylamide sulfate 0.0688 Acetic acid 0.3033 
MeOH 0.0340 CO 0.2831 
Ammonium bisulfate 1.3976 CO2 1.0675 
H2O 2.4681 MeOH 0.0958 
  Xylene 8.2457 
  H2O 13.7344 

 
4.1.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ 

กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)นั้นมีการใชสารเคมีท่ีแตกตางกัน ผลกระทบที่จะเกิดข้ึนตอ
ส่ิงแวดลอมนั้นยอมมีความแตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ดวยวิธี EDIP และแบงผลกระทบท่ีศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ, ข้ันตอนการ
ผลิตเมทิลเมทาคริเลต และข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-
to-Gate) 
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4.1.2.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

จากรูปท่ี4.1 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบจาก
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน
(ACH) ประมาณ 30 เทา โดยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 
1.74 Pt สวนกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 
0.06 Pt 

 
ประเภทของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มากท่ีสุด 

คือ Ecotoxicity water chronic ประมาณ 0.58 Pt รองลงมา คือ Ecotoxicity water acute ประมาณ 
0.56 Pt ซ่ึงสาเหตุหลักนั้นเกิดจากข้ันตอนการผลิตไอโซบิวเทน(iC4)  สวนกระบวนการอะซีโตน
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ไซยาโนไฮดริน(ACH)จะสงผลกระทบในประเภท Ecotoxicity soil chronic มากท่ีสุด ประมาณ 
0.034 Pt สาเหตุหลักเกิดจากข้ันตอนการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) 

 
4.1.2.2 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต
จากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  จะสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน
(iC4) ประมาณ 40 เทา โดยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมประมาณ 223 Pt สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ประมาณ 5.34 Pt 
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ประเภทของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน

(ACH) มากท่ีสุด คือ Ecotoxicity soil chronic ประมาณ 206 Pt รองลงมา คือ Ecotoxicity water 
chronic ประมาณ 8.92 Pt โดยมีสาเหตุหลักจากการปลดปลอยอะซีโตน(Acetone) สูส่ิงแวดลอม 
สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบในประเภท Ecotoxicity water acute มากท่ีสุด 
ประมาณ 4.56 Pt ซ่ึงมีสาเหตุจากการปลดปลอยไซรีน(Xylene) สูส่ิงแวดลอม 

 
4.1.2.3 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดบิกับขั้นตอนการผลิต

เมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 
 

 
 
รูปท่ี 4.3 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริ 

เลต (Cradle-to-Gate) 
 

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอน
การผลิตเมทิล เมทาคริ เลต (Cradle-to-Gate) จากกระบวนการผลิตเมทิล เมทาคริ เลตดวย
กระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการ
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ผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) ประมาณ 30 เทา โดยกระบวนการอะซี
โตนไซยาโนไฮดริน(ACH) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 223 Pt สวนกระบวนการไอโซบิ
วเทน(iC4) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 7.08 Pt 

 
ประเภทของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน

(ACH) มากท่ีสุด คือ Ecotoxicity soil chronic ประมาณ 206 Pt รองลงมา คือ Ecotoxicity water 
chronic ประมาณ 8.92 Pt สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบในประเภท 
Ecotoxicity water acute มากท่ีสุด 5.12 Pt โดยสาเหตุหลักของท้ัง 2 กระบวนการนั้นเกิดจาก
ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 
4.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน 
 

ในงานวิจัยนี้การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไม
แนนอนจะทําการพิจารณาถึงความไมแนนอนในสวนของสภาพภูมิอากาศและรอยละผลิตผล
ปฏิกิริยา โดยหนวยการทํางาน (Functional unit) ของกระบวนการผลิต คือการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลตปริมาณ 1 กิโลกรัม  

 
4.2.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

 
การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI)ของการผลิตเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 1 

กิโลกรัม เม่ือทําการพิจารณาถึงความไมแนนอนในสวนสภาพภูมิอากาศและรอยละผลิตผลปฏิกิริยา 
จะสงผลถึงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานท่ีใชในกระบวนการผลิตและปริมาณของเสียท่ีปลดปลอย
ออกจากกระบวนการผลิต แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไม
แนนอน 

Inventory ACH route iC4 route 
Materials (kg)   
Acetone 1.0445 - 1.1191  
HCN 0.4928 - 0.5279  
H2SO4 1.2288 - 1.3165  
MeOH 0.4234 - 0.4536 0.4456 - 0.6435 
iC4  14.6856 - 21.2086 
O2  16.1871 - 23.3771 
H2O 2.4772 - 2.6539 12.2088 - 17.6317 
Xylene  8.2457 - 11.9083 
Energy (heat, kJ)   
Steam 1428 - 1530 20170 - 29129 
Utilities (kg)   
Cooling water  42.42 - 45.44 710.3 - 1025.8 

 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไม
แนนอน 

Inventory ACH route Inventory iC4 route 
Emission (kg)  Emission (kg)  
Acetone 0.0560 - 0.1029 iC4 13.2066 - 19.3281 
HCN 0.0355 - 0.0574 O2 13.4578 - 19.9084 
ACH 0.3100 - 0.4140 Methacrylic acid 0.2565 - 0.5432 
H2SO4 0.0084 - 0.0170 Methacrolein 0.0168 - 0.0214 
Methacrylamide sulfate 0.0688 - 0.2458 Acetic acid 0.3033 - 0.3855 
MeOH 0.0340 - 0.0667 CO 0.2831 - 0.3596 
Ammonium bisulfate 1.3906 - 1.3976 CO2 1.0675 - 1.3558 
H2O 2.4681 - 2.6441 MeOH 0.0958 - 0.2805 
  Xylene 8.2457 - 11.9083 
  H2O 13.7344 - 19.5249 
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4.2.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
จากข้ันตอนการทําบัญชีรายการ(Life Cycle Inventory: LCI) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 

4.4 จะเห็นวาเปนลักษณะของชวงขอมูลท่ีประกอบดวยคานอยท่ีสุดกับคามากท่ีสุด ดังนั้นใน
ข้ันตอนการประเมินผลกระทบ(Life Cycle Impact Assessment: LCIA) จะทําการวิเคราะหปญหา
ดวยวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล[17-21] กลาวคือ ทําการสุมตัวอยางท่ีอยูในชวงขอมูลนั้นแลว
ทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี EDIP โดยในงานวิจัยนี้จะทําการสุมตัวอยาง
จํานวน 10,000 คร้ัง[22-25] ทําการแปลผลที่ชวงความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต และแบงผลกระทบท่ี
ศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ, ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต และข้ันตอน
การผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 

 
4.2.2.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบภายใตความไม

แนนอน 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบภายใตความไมแนนอน 
 

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบภายใต
ความไมแนนอนจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะ
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สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซี
โตนไซยาโนไฮดริน(ACH) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 100 เปอรเซ็นต โดยกระบวนการไอโซบิวเทน
(iC4) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 0.98 - 3.84 Pt สวน
กระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยู
ในชวงระหวาง 0.04 - 0.08 Pt 
 

4.2.2.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใต
ความไมแนนอน 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน 

 
จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต

ภายใตความไมแนนอนจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยา
โนไฮดริน(ACH) จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวย
กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 100 เปอรเซ็นต โดยกระบวนการอะซีโตนไซ
ยาโนไฮดริน(ACH) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 108 - 168 Pt 
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สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวง
ระหวาง 4.74 – 6.58 Pt 
 

4.2.2.3 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับขั้นตอนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน (Cradle-to-Gate) 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริ 

เลตภายใตความไมแนนอน (Cradle-to-Gate) 
 

จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอน
การผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน(Cradle-to-Gate) จากกระบวนการผลิตเมทิลเม
ทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 100 
เปอรเซ็นต โดยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 108 - 168 Pt สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มีความผันแปรได
ของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 6.09 - 9.59 Pt 
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4.3 การพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 
 การพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมนอยลงสามารถทําได
หลายวิธี อาทิเชน การเปล่ียนชนิดของวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน การเปล่ียนชนิด
ของเช้ือเพลิงท่ีมีสวนประกอบของซัลเฟอรนอยลง การเปล่ียนชนิดของอุปกรณการผลิต เปนตน 
สําหรับงานวิจัยนี้จะนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger 
network: HEN)[26] มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตเพ่ือลดการใชพลังงาน 
สงผลทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมนอยลง 
 

4.3.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 

ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบการใชพลังงานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในกระบวนการผลิตเมทิล
เมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  

Base-Case Heat Exchanger Network Exchanger 
Steam Cooling water Steam Cooling water 

H1 228.46 - 109.50 - 
H2 536.60 - 330.24 - 
C1 - 2.93 - - 
C2 - 2.08 - 0.39 
C3 - 19.79 - 19.79 

 
ตารางท่ี 4.6  เปรียบเทียบการใชพลังงานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในกระบวนการผลิตเมทิล
เมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) 

Base-Case Heat Exchanger Network Exchanger 
Steam Cooling water Steam Cooling water 

H1 11915.20 - 635.70 - 
H2 74.57 - - - 
C1 - 176.56 - 16.41 
C2 - 10.57 - 9.51 
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4.3.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
งานวิจัยนี้จะทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี EDIP และแบงผลกระทบท่ี

ศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ, ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต และข้ันตอน
การผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมของการใชพลังงานหลังจากนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอน(Heat exchanger network: HEN) มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

4.3.2.1 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบจะลดลง
เม่ือนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger network: HEN) มา

iC4 route 
1.74                1.71 

ACH route 
0.06             0.05 
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ทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต เนื่องจากเปนการลดการใชพลังงานในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนแตละตัว โดยผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการอะซีโตนไซยา
โนไฮดริน(ACH) จะลดลงประมาณ 0.01 Pt  สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)จะลดลงประมาณ 
0.03 Pt  

 
4.3.2.2 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต
หลังจากนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger network: HEN) 
มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตนั้นไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากการออกแบบ
ขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนการใชพลังงานในระบบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จึง

ACH route 
223.00            223.00 

iC4 route 
5.34                5.34 
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สงผลเพียงแคในข้ันตอนของการผลิตพลังงานเพื่อใชในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเทานั้น แต
มิไดมีผลตอผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

4.3.2.3 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับขั้นตอนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการ
ผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 

 
จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอน

การผลิตเมทิลเมทาคริเลต(Cradle-to-Gate) ลดลงเม่ือนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน(Heat exchanger network: HEN) มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต โดย
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับกระบวนการไอโซบิ
วเทน(iC4)จะลดลงประมาณ 0.01 Pt  และ 0.03 Pt ตามลําดับ  

ACH route 
223.06            223.05 

iC4 route 
7.08                7.05 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) เปนเคร่ืองมือท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับการประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑท่ีมีตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนวิธีท่ีมุงเนนการ
ประเมินผลิตภัณฑโดยพิจารณารวมตลอดท้ังชีวิตของผลิตภัณฑ นอกจากน้ียังสามารถระบุส่ิงท่ีควร
ปรับปรุง อันเปนเปาหมายของอุตสาหกรรมในการลดการใชทรัพยากรตางๆ รวมถึงของเสียที่ถูก
ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลต เนื่องจากเมทิลเมทาคริเลตเปนมอนอเมอรท่ีนิยมนํามาใชผลิตแผนพลาสติกอะครี
ลิคและนําไปประยุกตใช เปนแผนปายโฆษณา ,  อุปกรณใหความสวาง  และยานพาหนะ                  
ซ่ึงคาดการณวามีความตองการเมทิลเมทาคริเลตอยางมากในอนาคตเห็นไดจากปริมาณผลผลิตท่ี
สูงข้ึนเกือบ 2 เทา ประมาณ 2.2 ลานตันตอป ใน 15 ปท่ีผานมา เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตระหวางกระบวนการอะซีโตนไซยา
โนไฮดริน(ACH) กับกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)วากระบวนการใดสงผลกระทบมากท่ีสุด 

 
จากการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

SimaPro® 6.0 โดยใชวิธี EDIP ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตเมทิลเม

ทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) 
ถึงแมวามีการพิจารณาความไมแนนอนแลวก็ยังคงใหผลกระทบเชนเดิม เนื่องจากคา
รอยละผลิตผลปฏิกิริยาข้ันแรกของกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มีคานอยสงผลทํา
ใหตองใชสารต้ังตนมากข้ึน  

 
2) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตและผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมแบบ Cradle-to-Gate กระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  จะ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) เนื่องจากสารเคมี
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ท่ีถูกปลดปลอยออกจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)นั้น มีความ
รายแรงมากกวา ถึงแมวามีการพิจารณาความไมแนนอนแลวก็ยังคงใหผลกระทบ
เชนเดิม 

 
3) การนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger 

network: HEN) มาพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต สามารถชวยใหมีการใช
พลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน ทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการผลิต
พลังงานลดลงได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) เพื่อใหการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมมีความสมบูรณมากยิ่งข้ึน ควรขยาย
ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตเมทิลเมทาคริเลตเปนแบบ “Cradle-
to-Grave”  

 
2) ในสวนของการพัฒนากระบวนการผลิต ควรพิจารณาคาใชจายท่ีใชในการพัฒนาเพื่อ

ประกอบการพิจารณาศึกษาความเปนไปได 
 

3) วิธีในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม งานวิจัยนี้ใชวิธี EDIP ซ่ึงจะมีคา Factor 
ตางๆ รวมท้ังการใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบในแตละประเภท คาเหลานี้เปน
คาท่ีมาจากกลุมประเทศทางยุโรป จึงควรทําการศึกษาและคํานวณใหมเพื่อใหเปนคาท่ี
เหมาะสมกบัประเทศไทยมากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
แผนผังการจําลองกระบวนการ 



 

 

ภาคผนวก ก แผนผังการจําลองกระบวนการ 
 

 
 

รูป ก1 แผนผังการจําลองกระบวนการ ACH 



 

 

 
 

รูป ก2 แผนผังการจําลองการพัฒนากระบวนการ ACH ดวยหลักการขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 



 

 

 
 

รูป ก3 แผนผังการจําลองกระบวนการ iC4 



 

 

 
 

รูป ก4 แผนผังการจําลองการพัฒนากระบวนการ iC4 ดวยหลักการขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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ภาคผนวก ข 
คา Characterization factor ของวิธี EDIP 
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ภาคผนวก ข คา Characterization factor ของวิธี EDIP 
 
ตาราง ข1 ประเภทผลกระทบ Global warming (GWP 100) 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Acetic acid 000064-19-7 2 g CO2 / g 

Air Acetic acid, trifluoro- 000076-05-1 1 g CO2 / g 

Air Acetone 000067-64-1 2 g CO2 / g 

Air Acrolein 000107-02-8 2 g CO2 / g 

Air Aldehydes, unspecified  2 g CO2 / g 

Air Ammonium carbonate 000506-87-6 2 g CO2 / g 

Air Benzaldehyde 000100-52-7 2 g CO2 / g 

Air Benzene 000071-43-2 3 g CO2 / g 

Air Benzene, ethyl- 000100-41-4 3 g CO2 / g 

Air Benzene, hexachloro- 000118-74-1 1 g CO2 / g 

Air Benzene, pentachloro- 000608-93-5 1 g CO2 / g 

Air Butadiene 000106-99-0 3 g CO2 / g 

Air Butane 000106-97-8 3 g CO2 / g 

Air Butene 025167-67-3 3 g CO2 / g 

Air Carbon dioxide 000124-38-9 1 g CO2 / g 

Air Carbon dioxide, biogenic 000124-38-9 1 g CO2 / g 

Air Carbon dioxide, fossil 000124-38-9 1 g CO2 / g 

Air Carbon monoxide 000630-08-0 2 g CO2 / g 

Air Carbon monoxide, biogenic 000630-08-0 2 g CO2 / g 

Air Carbon monoxide, fossil 000630-08-0 2 g CO2 / g 

Air Chloroform 000067-66-3 5 g CO2 / g 

Air Cumene 000098-82-8 3 g CO2 / g 

Air Cyclobutane, octafluoro- 000115-25-3 9100 g CO2 / g 

Air Dinitrogen monoxide 010024-97-2 320 g CO2 / g 

Air Epichlorohydrin 000106-89-8 1 g CO2 / g 

Air Ethane 000074-84-0 3 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 000075-37-6 140 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 000071-55-6 110 g CO2 / g 
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Air Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HCFC-143a 000420-46-2 4400 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1,2-trifluoro-, HFC-143 000430-66-0 290 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1,2,2-tetrafluoro-, HFC-134 000359-35-3 1200 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,2-dichloro- 000107-06-2 1 g CO2 / g 

Air Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 000076-15-3 9300 g CO2 / g 

Air Ethane, hexafluoro-, HFC-116 000076-16-4 12500 g CO2 / g 

Air Ethane, pentafluoro-, HFC-125 000354-33-6 3200 g CO2 / g 

Air Ethanol 000064-17-5 2 g CO2 / g 

Air Ethene 000074-85-1 3 g CO2 / g 

Air Ethene, chloro- 000075-01-4 1 g CO2 / g 

Air Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 1 g CO2 / g 

Air Ethene, trichloro- 000079-01-6 1 g CO2 / g 

Air Ethylene diamine 000107-15-3 2 g CO2 / g 

Air Ethylene oxide 000075-21-8 2 g CO2 / g 

Air Ethyne 000074-86-2 3 g CO2 / g 

Air Formaldehyde 000050-00-0 3 g CO2 / g 

Air Heptane 000142-82-5 3 g CO2 / g 

Air Hexane 000110-54-3 3 g CO2 / g 

Air Hexane, perfluoro- 000355-42-0 6800 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated  3 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, aromatic  3 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, chlorinated  1 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, partly oxidized  2 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, unspecified  3 g CO2 / g 

Air Isocyanic acid 000075-13-8 2 g CO2 / g 

Air m-Xylene 000108-38-3 3 g CO2 / g 

Air Methane 000074-82-8 25 g CO2 / g 

Air Methane, biogenic 000074-82-8 25 g CO2 / g 

Air Methane, bromo-, Halon 1001 000074-83-9 1 g CO2 / g 

Air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 000075-63-8 5600 g CO2 / g 

Air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 000075-45-6 1700 g CO2 / g 

Air Methane, chlorofluoro-, HCFC-31 000593-70-4 1 g CO2 / g 
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Air Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 000075-72-9 11700 g CO2 / g 

Air Methane, dichloro-, HCC-30 000075-09-2 9 g CO2 / g 

Air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 000075-71-8 8500 g CO2 / g 

Air Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 000075-43-4 1 g CO2 / g 

Air Methane, difluoro-, HFC-32 000075-10-5 580 g CO2 / g 

Air Methane, fossil 000074-82-8 25 g CO2 / g 

Air Methane, monochloro-, R-40 000074-87-3 25 g CO2 / g 

Air Methane, tetrachloro-, CFC-10 000056-23-5 1400 g CO2 / g 

Air Methane, tetrafluoro-, FC-14 000075-73-0 6300 g CO2 / g 

Air Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 000075-69-4 4000 g CO2 / g 

Air Methane, trifluoro-, HFC-23 000075-46-7 12100 g CO2 / g 

Air Methanol 000067-56-1 2 g CO2 / g 

Air Monoethanolamine 000141-43-5 2 g CO2 / g 

Air Nitrobenzene 000098-95-3 2 g CO2 / g 

Air Paraffins 008002-74-2 3 g CO2 / g 

Air Pentane 000109-66-0 3 g CO2 / g 

Air Phenol 000108-95-2 2 g CO2 / g 

Air Phenol, pentachloro- 000087-86-5 1 g CO2 / g 

Air Polychlorinated biphenyls 001336-36-3 1 g CO2 / g 

Air Propanal 000123-38-6 2 g CO2 / g 

Air Propane 000074-98-6 3 g CO2 / g 

Air Propene 000115-07-1 3 g CO2 / g 

Air Propionic acid 000079-09-4 2 g CO2 / g 

Air Propylene oxide 000075-56-9 2 g CO2 / g 

Air Sodium formate 000141-53-7 2 g CO2 / g 

Air Styrene 000100-42-5 3 g CO2 / g 

Air Sulfur hexafluoride 002551-62-4 24900 g CO2 / g 

Air t-Butyl methyl ether 001634-04-4 2 g CO2 / g 

Air Toluene 000108-88-3 3 g CO2 / g 

Air Xylene 001330-20-7 3 g CO2 / g 
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ตาราง ข2 ประเภทผลกระทบOzone depletion 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 

Air 
Ethane, 1-chloro-1,1-difluoro-, 
HCFC-142 000075-68-3 0.05 g CFC11 / g 

Air 
Ethane, 1,1-dichloro-1-fluoro-, 
HCFC-141b 001717-00-6 0.1 g CFC11 / g 

Air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 000075-37-6 0 g CFC11 / g 
Air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 000071-55-6 0.12 g CFC11 / g 
Air Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HCFC-143a 000420-46-2 0 g CFC11 / g 
Air Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 000076-15-3 0.4 g CFC11 / g 
Air Ethane, pentafluoro-, HFC-125 000354-33-6 0 g CFC11 / g 
Air Methane, bromo-, Halon 1001 000074-83-9 0.64 g CFC11 / g 
Air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 000075-63-8 12 g CFC11 / g 
Air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 000075-45-6 0.04 g CFC11 / g 
Air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 000075-71-8 0.82 g CFC11 / g 
Air Methane, monochloro-, R-40 000074-87-3 0.02 g CFC11 / g 
Air Methane, tetrachloro-, CFC-10 000056-23-5 1.2 g CFC11 / g 
Air Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 000075-69-4 1 g CFC11 / g 
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ตาราง ข3 ประเภทผลกระทบAcidification 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Ammonia 007664-41-7 1.88 g SO2 / g 
Air Ammonium carbonate 000506-87-6 0.67 g SO2 / g 

Air Ammonium nitrate 006484-52-2 0.4 g SO2 / g 

Air Ammonium, ion 014798-03-9 1.78 g SO2 / g 

Air Hydrogen chloride 007647-01-0 0.88 g SO2 / g 

Air Hydrogen fluoride 007664-39-3 1.6 g SO2 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 1.88 g SO2 / g 

Air Nitric acid 007697-37-2 0.51 g SO2 / g 

Air Nitric oxide 010102-43-9 1.07 g SO2 / g 

Air Nitrogen dioxide 010102-44-0 0.7 g SO2 / g 

Air Nitrogen oxides 011104-93-1 0.7 g SO2 / g 

Air Phosphoric acid 007664-38-2 0.98 g SO2 / g 

Air Sulfur dioxide 007446-09-5 1 g SO2 / g 

Air Sulfur oxides  1 g SO2 / g 

Air Sulfur trioxide 007446-11-9 0.8 g SO2 / g 

Air Sulfuric acid 007664-93-9 0.65 g SO2 / g 
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ตาราง ข4 ประเภทผลกระทบEutrophication 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Acrylonitrile 000107-13-1 1.17 g NO3 / g 
Water Acrylonitrile 000107-13-1 1.17 g NO3 / g 

Soil Acrylonitrile 000107-13-1 1.17 g NO3 / g 

Air Ammonia 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Water Ammonia 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Soil Ammonia 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Water Ammonia, as N 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Air Ammonium carbonate 000506-87-6 0.532 g NO3 / g 

Air Ammonium nitrate 006484-52-2 0.328 g NO3 / g 

Soil Ammonium nitrate 006484-52-2 0.328 g NO3 / g 

Air Ammonium, ion 014798-03-9 3.44 g NO3 / g 

Water Ammonium, ion 014798-03-9 3.44 g NO3 / g 

Soil Ammonium, ion 014798-03-9 3.44 g NO3 / g 

Air Cyanide 000057-12-5 2.38 g NO3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 2.38 g NO3 / g 

Air Ethylene diamine 000107-15-3 2.06 g NO3 / g 

Water Ethylene diamine 000107-15-3 2.06 g NO3 / g 

Soil Ethylene diamine 000107-15-3 2.06 g NO3 / g 

Air Hydrazine 000302-01-2 3.88 g NO3 / g 

Water Hydrazine 000302-01-2 3.88 g NO3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 2.38 g NO3 / g 

Air Nitrate 014797-55-8 1 g NO3 / g 

Water Nitrate 014797-55-8 1 g NO3 / g 

Soil Nitrate 014797-55-8 1 g NO3 / g 

Air Nitric acid 007697-37-2 0.983 g NO3 / g 

Water Nitric acid 007697-37-2 0.983 g NO3 / g 

Soil Nitric acid 007697-37-2 0.983 g NO3 / g 

Air Nitric oxide 010102-43-9 2.07 g NO3 / g 

Air Nitrite 014797-65-0 1.35 g NO3 / g 

Water Nitrite 014797-65-0 1.35 g NO3 / g 
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Air Nitrobenzene 000098-95-3 0.51 g NO3 / g 

Water Nitrobenzene 000098-95-3 0.51 g NO3 / g 

Water Nitrogen 007727-37-9 4.43 g NO3 / g 

Air Nitrogen dioxide 010102-44-0 1.35 g NO3 / g 

Air Nitrogen oxides 011104-93-1 1.35 g NO3 / g 

Water Nitrogen oxides 011104-93-1 1.35 g NO3 / g 

Soil Nitrogen oxides 011104-93-1 1.35 g NO3 / g 

Water Nitrogen, organic bound 007727-37-9 4.43 g NO3 / g 

Air Nitrogen, total  4.43 g NO3 / g 

Water Nitrogen, total  4.43 g NO3 / g 

Soil Nitrogen, total  4.43 g NO3 / g 

Air Phosphate 014265-44-2 10.45 g NO3 / g 

Water Phosphate 014265-44-2 10.45 g NO3 / g 

Soil Phosphate 014265-44-2 10.45 g NO3 / g 

Air Phosphoric acid 007664-38-2 10.12 g NO3 / g 

Water Phosphoric acid 007664-38-2 10.12 g NO3 / g 

Soil Phosphoric acid 007664-38-2 10.12 g NO3 / g 

Air Phosphorus 007723-14-0 32.03 g NO3 / g 

Water Phosphorus 007723-14-0 32.03 g NO3 / g 

Soil Phosphorus 007723-14-0 32.03 g NO3 / g 

Water Phosphorus compounds, unspecified  32.03 g NO3 / g 

Air Phosphorus pentoxide 001314-56-3 13.9 g NO3 / g 

Water Phosphorus pentoxide 001314-56-3 13.9 g NO3 / g 

Soil Phosphorus pentoxide 001314-56-3 13.9 g NO3 / g 

Air Phosphorus, total  32.03 g NO3 / g 

Water Phosphorus, total  32.03 g NO3 / g 

Soil Phosphorus, total  32.03 g NO3 / g 

Air Pyrophosphate 002466-09-3 11.41 g NO3 / g 

Water Pyrophosphate 002466-09-3 11.41 g NO3 / g 

Soil Pyrophosphate 002466-09-3 11.41 g NO3 / g 
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ตาราง ข5 ประเภทผลกระทบPhotochemical smog 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butene 000106-98-9 1 g ethene / g 
Air 1-Butene, 2-methyl- 000563-46-2 0.8 g ethene / g 
Air 1-Butene, 3-methyl- 000563-45-1 0.9 g ethene / g 
Air Benzene 000071-43-2 0.2 g ethene / g 
Air Benzene, 1-propyl- 000103-65-1 0.5 g ethene / g 
Air Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 1.2 g ethene / g 
Air Benzene, 1,2,4-trimethyl- 000095-63-6 1.2 g ethene / g 
Air Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1.1 g ethene / g 
Air Butene 025167-67-3 1 g ethene / g 
Air Carbon monoxide 000630-08-0 0.03 g ethene / g 
Air Ethane 000074-84-0 0.1 g ethene / g 
Air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 000071-55-6 0.001 g ethene / g 
Air Ethanol 000064-17-5 0.3 g ethene / g 
Air Ethene 000074-85-1 1 g ethene / g 
Air Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 0.01 g ethene / g 
Air Ethene, trichloro- 000079-01-6 0.1 g ethene / g 
Air Ethers, unspecified  0.4 g ethene / g 
Air Ethyne 000074-86-2 0.2 g ethene / g 
Air Formaldehyde 000050-00-0 0.4 g ethene / g 
Air Heptane 000142-82-5 0.5 g ethene / g 
Air Heptane, 2-methyl- 000592-27-8 0.5 g ethene / g 
Air Hexane 000110-54-3 0.4 g ethene / g 
Air Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 0.5 g ethene / g 
Air Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 0.5 g ethene / g 
Air Isobutane 000075-28-5 0.3 g ethene / g 
Air Isobutanol 000078-83-1 0.3 g ethene / g 
Air Isobutene 000115-11-7 0.6 g ethene / g 
Air Isobutyl acetate 000110-19-0 0.3 g ethene / g 
Air Isobutyraldehyde 000078-84-2 0.6 g ethene / g 
Air Isopentane 000078-78-4 0.3 g ethene / g 



 66 
Air Isoprene 000078-79-5 0.8 g ethene / g 
Air Isopropyl acetate 000108-21-4 0.2 g ethene / g 
Air Ketones, unspecified  0.4 g ethene / g 
Air m-Xylene 000108-38-3 1 g ethene / g 
Air Methane 000074-82-8 0.007 g ethene / g 
Air Methane, biogenic 000074-82-8 0.007 g ethene / g 
Air Methane, dichloro-, HCC-30 000075-09-2 0.01 g ethene / g 
Air Methane, fossil 000074-82-8 0.007 g ethene / g 
Air Methanol 000067-56-1 0.1 g ethene / g 
Air Methyl ethyl ketone 000078-93-3 0.4 g ethene / g 
Air Nonane 000111-84-2 0.5 g ethene / g 
Air Nonane, 2-methyl 000871-83-0 0.4 g ethene / g 
Air o-Xylene 000095-47-6 0.7 g ethene / g 
Air Octane 000111-65-9 0.5 g ethene / g 
Air Octane, 2-methyl- 003221-61-2 0.5 g ethene / g 
Air p-Xylene 000106-42-3 0.9 g ethene / g 
Air Propanal 000123-38-6 0.6 g ethene / g 
Air Propane 000074-98-6 0.4 g ethene / g 
Air Propene 000115-07-1 1 g ethene / g 
Air Propylene glycol methyl ether 000107-98-2 0.5 g ethene / g 

Air 
Propylene glycol methyl ether 
acetate 000108-65-6 0.1 g ethene / g 

Air Toluene 000108-88-3 0.6 g ethene / g 
Air Toluene, 2-ethyl- 000611-14-3 0.7 g ethene / g 
Air Toluene, 3-ethyl- 000620-14-4 0.8 g ethene / g 
Air Toluene, 4-ethyl- 000622-96-8 0.7 g ethene / g 
Air Undecane 001120-21-4 0.4 g ethene / g 
Air Xylene 001330-20-7 0.891 g ethene / g 

 
 
 
 



 67 
ตาราง ข6 ประเภทผลกระทบEcotoxicity water chronic 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Acetic acid 000064-19-7 0.08 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0.4 m3 / g 

Soil Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Air Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 0.56 m3 / g 

Water Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 2.8 m3 / g 

Soil Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 0 m3 / g 

Air Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0.08 m3 / g 

Water Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0.41 m3 / g 

Soil Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 4000 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 20000 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Air Acetone cyanohydrin 000075-86-5 2.56 m3 / g 

Water Acetone cyanohydrin 000075-86-5 91.1 m3 / g 

Soil Acetone cyanohydrin 000075-86-5 2.44 m3 / g 

Air Ammonium sulfate 007783-20-2 0.119 m3 / g 

Water Ammonium sulfate 007783-20-2 3.95 m3 / g 

Soil Ammonium sulfate 007783-20-2 0.0622 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 2000 m3 / g 

Soil Cobalt 007440-48-4 0 m3 / g 

Air Copper 007440-50-8 2500 m3 / g 

Soil Copper 007440-50-8 0 m3 / g 

Water Copper, ion 017493-86-6 13000 m3 / g 

Air Cumene 000098-82-8 2.9 m3 / g 

Water Cumene 000098-82-8 2.9 m3 / g 

Soil Cumene 000098-82-8 2.9 m3 / g 

Air Cyanide 000057-12-5 800 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 800 m3 / g 

Air Ethanol, diethylamino- 000100-37-8 0 m3 / g 

Water Ethanol, diethylamino- 000100-37-8 13 m3 / g 
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Soil Ethanol, diethylamino- 000100-37-8 0 m3 / g 

Air Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 20 m3 / g 

Water Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 20 m3 / g 

Soil Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 20 m3 / g 

Air Ethylene diamine 000107-15-3 0 m3 / g 

Water Ethylene diamine 000107-15-3 0.87 m3 / g 

Soil Ethylene diamine 000107-15-3 0 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 800 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 800 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 800 m3 / g 

Air Methanol 000067-56-1 0.01 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0.05 m3 / g 

Soil Methanol 000067-56-1 0 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 4 m3 / g 

Air Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 44 m3 / g 

Air Sodium benzoate 000532-32-1 0.63 m3 / g 

Water Sodium benzoate 000532-32-1 3.2 m3 / g 

Soil Sodium benzoate 000532-32-1 0 m3 / g 

Air Toluene 000108-88-3 4 m3 / g 

Water Toluene 000108-88-3 4 m3 / g 

Soil Toluene 000108-88-3 4 m3 / g 

Air Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Water Triethanolamine 000102-71-6 5.6 m3 / g 

Soil Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Air Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Water Triethyl amine 000121-44-8 100 m3 / g 

Soil Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 4 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 4 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 4 m3 / g 
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ตาราง ข7 ประเภทผลกระทบEcotoxicity water acute 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Water 1-Butanol 000071-36-3 0.04 m3 / g 

Water 1H-Benzotriazole 000095-14-7 2 m3 / g 

Water 2-Propanol 000067-63-0 0.13 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0.2 m3 / g 

Water Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 0.56 m3 / g 

Water Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0.21 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 10 m3 / g 

Water Acetone cyanohydrin 000075-86-5 47.22022 m3 / g 

Water Acrylamide 000079-06-1 0.029983 m3 / g 

Water Ammonium sulfate 007783-20-2 0.622366 m3 / g 

Water Anthracene 000120-12-7 10000 m3 / g 

Water Arsenic, ion 017428-41-0 190 m3 / g 

Water Atrazine 001912-24-9 670 m3 / g 

Water Benzene 000071-43-2 10 m3 / g 

Water Benzene, 1,2-dichloro- 000095-50-1 10 m3 / g 

Water Benzene, chloro- 000108-90-7 100 m3 / g 

Water Biphenyl 000092-52-4 100 m3 / g 

Water Cadmium, ion 022537-48-0 12000 m3 / g 

Water Chloroform 000067-66-3 10 m3 / g 

Water Chromium VI 018540-29-9 67 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 200 m3 / g 

Water Copper, ion 017493-86-6 1300 m3 / g 

Water Cumene 000098-82-8 7.1 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 2000 m3 / g 

Water Detergent, anionic  10 m3 / g 

Water Dibutyltin oxide 000818-08-6 10000 m3 / g 

Water Dichromate  32.3 m3 / g 

Water Diethanolamine 000111-42-2 0.45 m3 / g 

Water Diethylene glycol 000111-46-6 0.02 m3 / g 

Water Diethylene glycol butyl ether 000112-34-5 0.19 m3 / g 
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Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 2000 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 3300 m3 / g 

Water m-Xylene 000108-38-3 10 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0.03 m3 / g 

Water Molybdenum 007439-98-7 200 m3 / g 

Water Monoethanolamine 000141-43-5 13 m3 / g 

Water Nickel, ion 014701-22-5 67 m3 / g 

Water Nitrilotriacetic acid 000139-13-9 0.08 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 10 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 22 m3 / g 

Water Propylene glycol 000057-55-6 0.01 m3 / g 

Water Propylene oxide 000075-56-9 0.59 m3 / g 

Water Selenium 007782-49-2 1400 m3 / g 

Water Sodium benzoate 000532-32-1 1.6 m3 / g 

Water Sodium hypochlorite 007681-52-9 27 m3 / g 

Water Sodium nitrobenzenesulfonate 027215-71-0 0.04 m3 / g 

Water Strontium 007440-24-6 1000 m3 / g 

Water Styrene 000100-42-5 40 m3 / g 

Water Sulfamic acid 005329-14-6 7 m3 / g 

Water Triethanolamine 000102-71-6 1.1 m3 / g 

Water Triethyl amine 000121-44-8 10 m3 / g 

Water Vanadium, ion 022541-77-1 20 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 10 m3 / g 

Water Zinc, ion 023713-49-7 100 m3 / g 
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ตาราง ข8 ประเภทผลกระทบEcotoxicity soil chronic 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butanol 000071-36-3 0.09 m3 / g 

Water 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Soil 1-Butanol 000071-36-3 0.11 m3 / g 

Air Acetic acid 000064-19-7 0.79 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Soil Acetic acid 000064-19-7 0.99 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 38000 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 47000 m3 / g 

Air Acetone cyanohydrin 000075-86-5 245.5001 m3 / g 

Water Acetone cyanohydrin 000075-86-5 43.01839 m3 / g 

Soil Acetone cyanohydrin 000075-86-5 230.9589 m3 / g 

Air Acrylamide 000079-06-1 0.048684 m3 / g 

Water Acrylamide 000079-06-1 7.96E-07 m3 / g 

Soil Acrylamide 000079-06-1 0.371937 m3 / g 

Air Ammonium sulfate 007783-20-2 11.38112 m3 / g 

Water Ammonium sulfate 007783-20-2 1.09E-16 m3 / g 

Soil Ammonium sulfate 007783-20-2 4.72924 m3 / g 

Air Cyanide 000057-12-5 7600 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 7600 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 7600 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 7600 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 7600 m3 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Soil Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Water Hypochlorite 014380-61-1 0 m3 / g 

Air Iron 007439-89-6 0.53 m3 / g 

Water Iron 007439-89-6 0 m3 / g 

Soil Iron 007439-89-6 0.66 m3 / g 



 72 
Water Iron, ion 015438-31-0 0 m3 / g 

Air Lead 007439-92-1 0.01 m3 / g 

Water Lead 007439-92-1 0 m3 / g 

Soil Lead 007439-92-1 0.01 m3 / g 

Water m-Xylene 000108-38-3 0.4 m3 / g 

Water Metallic ions, unspecified  0.000141 m3 / g 

Air Metals, unspecified  0.18 m3 / g 

Air Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Water Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Soil Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0.48 m3 / g 

Air Methanol 000067-56-1 0.1 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0 m3 / g 

Soil Methanol 000067-56-1 0.12 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 0.4 m3 / g 

Air Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Soil Phenol 000108-95-2 110 m3 / g 

Air Vanadium 007440-62-2 0.34 m3 / g 

Soil Vanadium 007440-62-2 0.43 m3 / g 

Water Vanadium, ion 022541-77-1 0 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 0.4 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 0.4 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 0.4 m3 / g 

Air Zinc 007440-66-6 0.005 m3 / g 

Soil Zinc 007440-66-6 0.007 m3 / g 

Water Zinc, ion 023713-49-7 0 m3 / g 
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ตาราง ข9 ประเภทผลกระทบHuman toxicity air 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butanol 000071-36-3 13000 m3 / g 

Water 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Soil 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Air Acetic acid 000064-19-7 10000 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Soil Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 32000 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Air Benzene 000071-43-2 10000000 m3 / g 

Water Benzene 000071-43-2 10000000 m3 / g 

Soil Benzene 000071-43-2 10000000 m3 / g 

Air Carbon monoxide 000630-08-0 830 m3 / g 

Water Carbon monoxide 000630-08-0 830 m3 / g 

Soil Carbon monoxide 000630-08-0 830 m3 / g 

Air Chlorine 007782-50-5 34000 m3 / g 

Water Chlorine 007782-50-5 34000 m3 / g 

Soil Chlorine 007782-50-5 34000 m3 / g 

Air Chloroform 000067-66-3 100000 m3 / g 

Water Chloroform 000067-66-3 100000 m3 / g 

Soil Chloroform 000067-66-3 100000 m3 / g 

Air Ethanol 000064-17-5 110 m3 / g 

Water Ethanol 000064-17-5 0 m3 / g 

Air Ethene, chloro- 000075-01-4 390000 m3 / g 

Water Ethene, chloro- 000075-01-4 390000 m3 / g 

Soil Ethene, chloro- 000075-01-4 390000 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 140000 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 140000 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 140000 m3 / g 

Water m-Xylene 000108-38-3 6700 m3 / g 
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Water Metallic ions, unspecified  179 m3 / g 

Air Metals, unspecified  808000 m3 / g 

Air Methacrylic acid 000079-41-4 45000 m3 / g 

Water Methacrylic acid 000079-41-4 0 m3 / g 

Soil Methacrylic acid 000079-41-4 0 m3 / g 

Air Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 10000000 m3 / g 

Water Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Soil Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Air Methanol 000067-56-1 2500 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0 m3 / g 

Air Nitrogen oxides 011104-93-1 8600 m3 / g 

Water Nitrogen oxides 011104-93-1 0 m3 / g 

Soil Nitrogen oxides 011104-93-1 0 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 6700 m3 / g 

Air Ozone 010028-15-6 50000 m3 / g 

Water Ozone 010028-15-6 50000 m3 / g 

Soil Ozone 010028-15-6 50000 m3 / g 

Air Phenol 000108-95-2 1400000 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Air Sulfur dioxide 007446-09-5 1300 m3 / g 

Water Sulfur dioxide 007446-09-5 1300 m3 / g 

Soil Sulfur dioxide 007446-09-5 1300 m3 / g 

Air Toluene 000108-88-3 2500 m3 / g 

Water Toluene 000108-88-3 2500 m3 / g 

Soil Toluene 000108-88-3 2500 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 6700 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 6700 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 6700 m3 / g 

Air Zinc 007440-66-6 81000 m3 / g 

Soil Zinc 007440-66-6 0 m3 / g 

Water Zinc, ion 023713-49-7 0 m3 / g 
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ตาราง ข10 ประเภทผลกระทบHuman toxicity water 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butanol 000071-36-3 0.0014 m3 / g 

Water 1-Butanol 000071-36-3 0.0071 m3 / g 

Soil 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 8.5E-06 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0.000043 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Air Benzene 000071-43-2 2.3 m3 / g 

Water Benzene 000071-43-2 2.3 m3 / g 

Soil Benzene 000071-43-2 2.3 m3 / g 

Air Biphenyl 000092-52-4 1.4 m3 / g 

Water Biphenyl 000092-52-4 7.1 m3 / g 

Soil Biphenyl 000092-52-4 0 m3 / g 

Air Chloroform 000067-66-3 0.054 m3 / g 

Water Chloroform 000067-66-3 0.054 m3 / g 

Soil Chloroform 000067-66-3 0.054 m3 / g 

Air Chromium 007440-47-3 3.6 m3 / g 

Soil Chromium 007440-47-3 0 m3 / g 

Air Chromium VI 018540-29-9 3.6 m3 / g 

Water Chromium VI 018540-29-9 18 m3 / g 

Soil Chromium VI 018540-29-9 0 m3 / g 

Water Chromium, ion 016065-83-1 18 m3 / g 

Air Cobalt 007440-48-4 0.0025 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 0.012 m3 / g 

Soil Cobalt 007440-48-4 0 m3 / g 

Air Copper 007440-50-8 3.4 m3 / g 

Soil Copper 007440-50-8 0 m3 / g 

Water Copper, ion 017493-86-6 17 m3 / g 

Air Cumene 000098-82-8 0.21 m3 / g 

Water Cumene 000098-82-8 0.21 m3 / g 

Soil Cumene 000098-82-8 0.21 m3 / g 
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Air Cyanide 000057-12-5 0.0015 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 0.0015 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.0015 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.0015 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.0015 m3 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.00081 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.0041 m3 / g 

Soil Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Air Selenium 007782-49-2 28 m3 / g 

Water Selenium 007782-49-2 140 m3 / g 

Soil Selenium 007782-49-2 0 m3 / g 

Air Thallium 007440-28-0 13000 m3 / g 

Water Thallium 007440-28-0 65000 m3 / g 

Soil Thallium 007440-28-0 0 m3 / g 

Air Toluene 000108-88-3 0.004 m3 / g 

Water Toluene 000108-88-3 0.004 m3 / g 

Soil Toluene 000108-88-3 0.004 m3 / g 

Air Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Water Triethanolamine 000102-71-6 0.000084 m3 / g 

Soil Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Air Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Water Triethyl amine 000121-44-8 0.23 m3 / g 

Soil Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 0.0011 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 0.0011 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 0.0011 m3 / g 
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ตาราง ข11 ประเภทผลกระทบHuman toxicity soil 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 2-Propanol 000067-63-0 0.0028 m3 / g 

Water 2-Propanol 000067-63-0 0 m3 / g 

Soil 2-Propanol 000067-63-0 0.0035 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 0.0041 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0.0052 m3 / g 

Air Arsenic 007440-38-2 100 m3 / g 

Soil Arsenic 007440-38-2 130 m3 / g 

Water Arsenic, ion 017428-41-0 0 m3 / g 

Soil Biphenyl 000092-52-4 0.0036 m3 / g 

Air Cadmium 007440-43-9 4.5 m3 / g 

Soil Cadmium 007440-43-9 5.6 m3 / g 

Air Chromium 007440-47-3 1.1 m3 / g 

Soil Chromium 007440-47-3 1.4 m3 / g 

Air Chromium VI 018540-29-9 1.1 m3 / g 

Water Chromium VI 018540-29-9 0 m3 / g 

Soil Chromium VI 018540-29-9 1.4 m3 / g 

Water Chromium, ion 016065-83-1 0 m3 / g 

Air Cobalt 007440-48-4 0.17 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 0 m3 / g 

Soil Cobalt 007440-48-4 0.21 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.71 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.71 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.71 m3 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.26 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Soil Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.33 m3 / g 

Air Mercury 007439-97-6 81 m3 / g 

Water Mercury 007439-97-6 81 m3 / g 

Soil Mercury 007439-97-6 81 m3 / g 
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Air Molybdenum 007439-98-7 1.5 m3 / g 

Water Molybdenum 007439-98-7 0 m3 / g 

Soil Molybdenum 007439-98-7 1.9 m3 / g 

Air Nickel 007440-02-0 0.12 m3 / g 

Soil Nickel 007440-02-0 0.15 m3 / g 

Air Pentanone, methyl- 000108-10-1 0.12 m3 / g 

Water Pentanone, methyl- 000108-10-1 0 m3 / g 

Soil Pentanone, methyl- 000108-10-1 0.15 m3 / g 

Air Silver 007440-22-4 4.2 m3 / g 

Water Silver 007440-22-4 0 m3 / g 

Soil Silver 007440-22-4 5.3 m3 / g 

Air Sodium dichromate 010588-01-9 0.4367 m3 / g 

Air Sodium hypochlorite 007681-52-9 0 m3 / g 

Water Sodium hypochlorite 007681-52-9 0 m3 / g 

Soil Sodium hypochlorite 007681-52-9 0.025 m3 / g 

Air Thallium 007440-28-0 10 m3 / g 

Water Thallium 007440-28-0 0 m3 / g 

Soil Thallium 007440-28-0 13 m3 / g 

Air Titanium 007440-32-6 0.38 m3 / g 

Soil Titanium 007440-32-6 0.47 m3 / g 

Soil Triethyl amine 000121-44-8 1.2 m3 / g 

Air Vanadium 007440-62-2 0.96 m3 / g 

Soil Vanadium 007440-62-2 1.2 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 0.000067 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 0.000067 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 0.000067 m3 / g 
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ตาราง ข12 ประเภทผลกระทบBulk waste 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Aluminium waste  1 kg / kg 
Waste Bitumen waste  1 kg / kg 
Waste Bulk waste, unspecified  1 kg / kg 
Waste Calcium fluoride waste  1 kg / kg 
Waste Cardboard waste  1 kg / kg 
Waste Carton waste  1 kg / kg 
Waste Catalyst waste  1 kg / kg 
Waste Cathode iron ingots waste  1 kg / kg 
Waste Cathode loss  1 kg / kg 
Waste Chromium waste  1 kg / kg 
Waste Coal tailings  1 kg / kg 
Waste Construction waste  1 kg / kg 
Waste Copper absorbent waste  1 kg / kg 
Waste Copper waste  1 kg / kg 
Waste Electronic waste  1 kg / kg 
Waste Fluoride waste  1 kg / kg 
Waste Gas pipe waste  1 kg / kg 
Waste Glass waste  1 kg / kg 
Waste Ion exchanger sludge  1 kg / kg 
Waste Iron waste  1 kg / kg 
Waste Light bulb waste  1 kg / kg 
Waste Limestone waste  1 kg / kg 
Waste Metal waste  1 kg / kg 
Waste Mineral waste  1 kg / kg 
Waste Mineral waste, from mining  1 kg / kg 
Waste Mineral wool waste  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, paper and board  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, plastic  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, steel  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, unspecified  1 kg / kg 
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Waste Packaging waste, wood  1 kg / kg 
Waste Paint waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic cell waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic panel waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic production waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic/EVA cell waste  1 kg / kg 
Waste Plastic waste  1 kg / kg 
Waste Printed circuitboards waste  1 kg / kg 
Waste Process waste  1 kg / kg 
Waste Production waste  1 kg / kg 
Waste Production waste, not inert  1 kg / kg 
Waste Waste in bioactive landfill  1 kg / kg 
Waste Waste in incineration  1 kg / kg 
Waste Waste in inert landfill  1 kg / kg 
Waste Waste to recycling  1 kg / kg 
Waste Waste, final, inert  1 kg / kg 
Waste Waste, from drilling, unspecified  1 kg / kg 
Waste Waste, industrial  1 kg / kg 
Waste Waste, inorganic  1 kg / kg 
Waste Waste, solid  1 kg / kg 
Waste Waste, unspecified  1 kg / kg 
Waste Wood ashes  1 kg / kg 
Waste Wood waste  1 kg / kg 
Waste Wood, sawdust  1 kg / kg 
Waste Zeolite waste  1 kg / kg 
Waste Zinc waste  1 kg / kg 
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ตาราง ข13 ประเภทผลกระทบHazardous waste 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Asbestos  1 kg / kg 
Waste Bilge oil  1 kg / kg 
Waste Chemical waste, inert  1 kg / kg 
Waste Chemical waste, regulated  1 kg / kg 
Waste Chemical waste, unspecified  1 kg / kg 
Waste Electrostatic filter dust  1 kg / kg 
Waste Oil separator sludge  1 kg / kg 
Waste Oil waste  1 kg / kg 
Waste Refinery sludge  1 kg / kg 
Waste Waste, from incinerator  1 kg / kg 
Waste Waste, toxic  1 kg / kg 

 
ตาราง ข14 ประเภทผลกระทบRadioactive waste 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Waste, nuclear, unspecified/kg  1 kg / kg 

 
ตาราง ข15 ประเภทผลกระทบSlags/ashes 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Coal ash  1 kg / kg 
Waste Fly ash  1 kg / kg 
Waste Slags  1 kg / kg 
Waste Slags and ashes  1 kg / kg 
Waste Soot  1 kg / kg 
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ตาราง ข16 ประเภทผลกระทบResources (all) 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Raw Aluminium, in ground 001318-16-7 0.0015 kg / kg 
Raw Antimony, in ground 007440-36-0 1 kg / kg 
Raw Beryllium, in ground 007440-41-7 26 kg / kg 
Raw Cadmium, in ground 007440-43-9 4.4 kg / kg 
Raw Cerium, in ground 007440-45-1 0.17 kg / kg 
Raw Cinnabar, in ground  7.84 kg / kg 
Raw Coal, 18 MJ per kg, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Coal, 26.4 MJ per kg, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Coal, 29.3 MJ per kg, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Coal, brown, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Cobalt, in ground 007440-48-4 0.98 kg / kg 
Raw Copper, in ground 007440-50-8 0.016 kg / kg 
Raw Gold, in ground 007440-57-5 87 kg / kg 
Raw Iron, in ground 007439-89-6 0.000085 kg / kg 
Raw Lanthanum, in ground 007439-91-0 0.31 kg / kg 
Raw Lead, in ground 007439-92-1 0.075 kg / kg 
Raw Manganese, in ground 007439-96-5 0.0067 kg / kg 
Raw Mercury, in ground 007439-97-6 9.1 kg / kg 
Raw Molybdenum, in ground 007439-98-7 0.25 kg / kg 
Raw Nickel, in ground 007440-02-0 0.11 kg / kg 
Raw Oil, crude, in ground  0.000039 kg / kg 
Raw Palladium, in ground 007440-05-3 140 kg / kg 
Raw Platinum, in ground 007440-06-4 120 kg / kg 
Raw Silver, in ground 007440-22-4 6.9 kg / kg 
Raw Stibnite, in ground 001317-86-8 0.717 kg / kg 
Raw Tantalum, in ground 007440-25-7 21 kg / kg 
Raw Tin, in ground 007440-31-5 0.93 kg / kg 
Raw Zinc, in ground 007440-66-6 0.036 kg / kg 
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ตาราง ข17 คา Normalization กับคา Weighting ของวิธี EDIP 
Impact category Normalization Weighting 
Global warming (GWP 100) 0.000000115 1.3 
Ozone depletion 0.00495 23 
Acidification 0.00000806 1.3 
Eutrophication 0.00000336 1.2 
Photochemical smog 0.00005 1.2 
Ecotoxicity water chronic 0.00000213 2.3 
Ecotoxicity water acute 0.0000208 2.3 
Ecotoxicity soil chronic 0.0000333 2.3 
Human toxicity air 1.09E-10 2.8 
Human toxicity water 0.0000169 2.5 
Human toxicity soil 0.00323 2.5 
Bulk waste 0.000741 1.1 
Hazardous waste 0.0483 1.1 
Radioactive waste 28.6 1.1 
Slags/ashes 0.00286 1.1 
Resources (all) 1 1 
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นายชินาธิปกรณ พงศภิญโญภาพ เกิดเม่ือวันท่ี 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี                         
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒในปการศึกษา 2548 หลังจากนั้นใน                
ปการศึกษา 2549 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี                       
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2551 
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