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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่มีประโยชนในทางอุตสาหกรรม โดยใชเปนสาร
ตั้งตนในการผลิตพอลิเอสเตอรเรซินชนิดที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated Polyester Resin, UPR) ซึ่ง
นําไปใชในการผลิตเรซินเสนใยแกวเสริมกําลัง (fiber glass-reinforced resin) สําหรับการกอสราง 
ผลิตภัณฑชิ้นสวนยานยนต และผลิตภัณฑทางทะเล (marine product) ใชในการผลิตยาฆาแมลง 
ใชเปนวัตถุดบิในการผลิตสารเติมแตงในอาหาร และใชเปนสารโคพอลิเมอร (copolymer) รวมกับ
สารปโตรเคมีตัวอื่น ๆ เชน สไตรีน เอทิลีน ไวนิวคลอไรด เปนตน ซึ่งพบวาแนวโนมความตองการใช
มาเลอิกแอนไฮไดรดของโลกเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง และความตองการใชทั่วโลกเพิ่มขึ้นที่รอยละ 
6-7 ในป 2006 [1] 

 
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดมีหลายวิธีดวยกัน เร่ิมคร้ังแรกในป 1933 โดย ฮาล

คอน เทคโนโลยี (Halcon Technology) โดยการใชเบนซีนเปนสารตั้งตน ในกระบวนการที่เรียกวา 
การออกซิเดชันของเบนซีน [2] ในป 1974 การใชเบนซีนเปนสารตั้งตนถูกแทนที่ดวยสารตั้งตนตัว
อ่ืนคือ บิวทีน และนอรมอล-บิวเทน [2] เนื่องจากนอรมอล-บิวเทนมีราคาถูกกวา หาไดงายและมี
ความเปนพิษนอยกวาเบนซีน  

 
นอกจากนี้มาเลอิกแอนไฮไดรดยังเปนผลิตภัณฑขางเคียงในกระบวนการผลิตพทาลิก

แอนไฮไดรดอีกดวย โดยในปจจุบันกระบวนการออกซิเดชันของนอรมอล-บิวเทนถือวาเปน
กระบวนการผลิตหลักในอุตสาหกรรมการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด [3] 

 
ในปจจุบันมีการศึกษาถึงการนําสารตั้งตนตัวอ่ืน ๆ มาใชในการสังเคราะหมาเลอิกแอนไฮ

ไดรด เชน นอรมอล-เพนเทน [4-6] โพรเพน [7-9] และไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ [10-12]  เพื่อเปนการ
เพิ่มมูลคาของสารตั้งตนนั้น ๆ โดยพบวา มีการศึกษาถึงการใชนอรมอล-เพนเทนและโพรเพน
มากกวาไฮโดรคารบอนตัวอื่น ๆ เนื่องจากราคาที่ถูกกวาและหาไดงายกวาไฮโดรคารบอนตัวอื่น 
การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทนมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนวานาเดียมไพโรฟอสเฟต 
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โดยมีสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมในชวง 350-450 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1-4 ความ
ดันบรรยากาศ โดยมีสัดสวนสายปอนระหวางไฮโดรคารบอนตอออกซิเจนหรืออากาศแตกตางกัน
ไปตามชนิดของเครื่องปฏิกรณ คือ นอยกวารอยละ 2.4 โดยโมลสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟกช
เบด (fixed beds) รอยละ 3.6-5 โดยโมลสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized 
beds) และ มากกวารอยละ 4 โดยโมลสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดหมุนวน 
(circulating fluidized beds) เนื่องจากขึ้นกับขอจํากัดของความสามารถในการเผาไหม 
(flammability limits) [13-14] โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงอยูที่รอยละ 80 และคาการเลือกเกิดรอย
ละ 70 [15] สวนการออกซิเดชันของนอรมอล-เพนเทนไดผลิตภัณฑเปนมาเลอิกแอนไฮไดรดและ 
พทาลิกแอนไฮไดรดเปนผลิตภัณฑรวมโดยมีคาการเปลี่ยนแปลงที่ 90 และคาการเลือกเกิดที่ 41 
และ 22 ตามลําดับ [5] และการออกซิเดชันผานโพรเพนไดมาเลอิกแอนไฮไดรดและกรดอะซิติก
เปนผลิตภัณฑรวมโดยมีคาการเปลี่ยนแปลงที่ 37.4 และมีคาการเลือกเกิดที่ 53.6 และ 38.9 
ตามลําดับ [8] สวนผลิตภัณฑขางเคียงจากทั้งสามกระบวนการผลิตเปนคารบอนออกไซด กรด
อะคริลิก และสารประกอบหนักเล็กนอย 

 
เนื่องจากสารพิษที่ปลอยจากกระบวนการผลิตมีผลตอสุขภาพมนุษยและตอส่ิงแวดลอม 

ทั้งกอใหเกิดภาวะโลกรอน ภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง รวมถึงกอใหเกิดความเปนพิษตอระบบ
นิเวศน เชน มาเลอิกแอนไฮไดรดถึงแมไมใชสารกอมะเร็ง แตมาเลอิกแอนไฮไดรดก็ถูกจัดเปนสาร
ประเภทกัดกรอน ดังนั้นมาเลอิกแอนไฮไดรดจึงอาจกอใหเกิดการระคายเคืองตอการสัมผัสตาง ๆ 
ทั้งทางตา ผิวหนัง การหายใจ และการกิน สงผลใหเกิดแผลไหมไดในบริเวณที่ถูกสัมผัส และถามี
ความเขมขนมากกวา 2.5 สวนในลานสวน ทําใหเกิดการระคายเคืองที่รุนแรงได [3] หรือกรดซึ่ง
เปนผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจากกระบวนการผลิต ทําใหเกิดความเปนกรดในดินและน้ําได 

 
ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

เนื่องจากอุตสาหกรรมเคมีเปนหนึ่งในสาเหตุหลักซึ่งสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางรุนแรง อัน
กอใหเกิดปญหาตอสุขภาพมนุษยและสิ่งแวดลอมตามมา โดยศึกษาถึงการใชสารตั้งตนในการ
ผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่แตกตางกัน 3 ชนิดคือ นอรมอล-บิวเทน นอรมอล-เพนเทน และโพรเพน 
ในสวนของกระบวนการผลิตทางผูวิจัยไดศึกษาและรวบรวมขอมูลจากบทความทางวิชาการและ
สิทธิบัตรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ โดยการสรางแบบจําลองดวยแกรม HYSYS เพื่อรวมรวบขอมูลมวล
สารและพลังงานที่ใชในการผลิตสําหรับใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต พรอมทั้งประเมินวัฏจักรชีวิต
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ภายใตความไมแนนอนของขอมูลและกระบวนการผลิต ซึ่งอาจสงผลตอขอมูลของผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมซ่ึงประเมินได ในขั้นสุดทายไดเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใช
โครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อลดปริมาณการใชพลังงาน อีกทั้งยังชวยลดตนทุนการ
ผลิตลงอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและสรางกระบวนการเลียนแบบของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผาน
สารตั้งตนที่ตางกัน เพื่อนําขอมูลไปใชในการการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมใน
ดานตาง ๆ โดยการใชเทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิต 

2. เพื่อวิเคราะหและประเมินคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรด เมื่อพิจารณาถึงความไมแนนอนของขอมูลและกระบวนการผลิตรวมกัน 

3. พัฒนาปรบปรุงกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดโดยการทําขายงานแลกเปลี่ยน
ความรอนเพื่อลดพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตและลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
  

1. ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเพื่อพัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดโดยวิธี
กระบวนการนอรมอล-บิวเทน(nC4) วิธีกระบวนการนอรมอล-เพนเทน(nC5) และวิธี
กระบวนการโพรเพน(C3) 

2. ใชการเลียนแบบกระบวนการผลิตเพื่อศึกษาขอมูลมวลสารขาเขา สารขาออกและ
พลังงานของกระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรม Hyprotech ในการเลียนแบบ
กระบวนการผลิต 

3. ทําการวิเคราะหและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรด โดยการใชโปรแกรม SimaPro ดวยวิธี IMPACT 2002+ ซึ่งเปนเครื่องมือ
ในการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยประเมินผลกระทบทั้งในขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและ
ข้ันตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด (Cradle-to-Gate) 

4. ประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายใตความไมแนนอน
ของขอมูลและกระบวนการผลิต 
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5. ทําการเสนอวิธีการทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger 
Network) เพื่อลดพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต และผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมีคา
ลดลง 

 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 

1. แนวทางในการพิจารณากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดเพื่อลดผลกระทบที่
เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอม 

2. ทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด  
3. ภายหลังทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดเพื่อใหไดซึ่งกระบวนการ

ผลิตที่สงผลกระทบลดลง 
 

1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาขอมูลและทฤษฎีของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Hyprotech Version 3.1 เพื่อทําการจําลองกระบวนการผลิต

มาเลอิกแอนไฮไดรด 
3. ศึกษาการใชโปรแกรม SimaPro เพื่อประเมินวัฏจักรชีวิตในกระบวนการผลิตมาเลอิก

แอนไฮไดรดในเงื่อนไขตาง ๆ 
4. ประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่

แตกตางกัน 
5. ประเมินผลกระทบที่เกดิขึ้นจากกระบวนการผลิตภายใตความไมแนนอน 
6. พัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลง 
7. วิเคราะห สรุปผลงานวิจัย และจัดทําผลการวิจัย 

 
1.6 เนื้อหาในแตละบท 
 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัยนี้ และกลาวถึง
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
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 บทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ โดยอธิบายถึงหลักการและความหมายของ
การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) ขั้นตอนและกรอบการดําเนินงานของ 
LCA รวมถึงโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต และอธิบายถึงการประยุกตใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro เพื่อเลือกใชวิธีที่เหมาะสมสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต นอกจากนี้
ยังกลาวถึงรายละเอียดและสมบัติตางๆที่เกี่ยวของกับมาเลอิกแอนไฮไดรด การนํามาเลอิกแอนไฮ
ไดรดไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ และกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด ในสวนทาย
ของบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของจากบทความทางวิชาการที่เกี่ยวกับการสังเคราะหมาเลอิก
แอนไฮไดรด  และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 
 บทที่ 3 กลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงวัสดุอุปกรณที่ใชในการดาํเนนิงานวจิยั 
ขั้นตอนการวิจัย และวิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 บทที่ 4 ในบทนี้จะนําผลการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตจากโปรแกรม HYSYS มา
ประเมินวัฏจักรชีวิตโดยพิจารณาตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบไปจนถึงกระบวนการสังเคราะห โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro ผลจากการประเมินที่ไดจะแสดงผลเปนกราฟเปรียบเทียบผลกระทบ
ดานตาง ๆ ที่เกิดจากการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด รวมถึงอธิบายและวิเคราะหผลที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต พรอมทั้งทําการประเมินวัฏจักรชีวิตภายใตความไมแนนอน สุดทายกลาวถงึผล
การประเมินวัฏจักรชีวิตที่ไดหลังจากการพัฒนากระบวนการ โดยการทําโครงขายแลกเปลี่ยนความ
รอน 
 
 บทที่ 5 จะกลาวสรุปถึงผลกระทบดานตาง ๆ ที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด รวมถึงขอเสนอแนะของการทํางานวิจัยนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) 

ประโยชนจากการนําการประเมินวัฏจักรชีวิตไปประยุกตใช ขั้นตอนการดําเนินงานของการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต รวมถึงโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต  และอธิบายถึงการ
ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro สําหรับใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต   นอกจากนี้ยัง
กลาวถึงรายละเอียดและสมบัติตางๆที่เกี่ยวของกับมาเลอิกแอนไฮไดรด การนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมตางๆ และกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด สวนทายของบทนี้จะกลาวถึง
งานวิจัยที่เกี่ยวของจากวารสารทางวิชาการที่เกี่ยวกับการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด  และงานวจิยัที่
เกี่ยวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 
2.1 หลักการและทฤษฎีการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
 
 2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Assessment : LCA ) เปนเครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหและประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในเชิงปริมาณที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากขั้นตอน
ตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑทั้งวัฏจักรชีวิต ตั้งแตการออกแบบ การใชพลังงานและวัตถุดิบ 
การขนสงและการแจกจาย กระบวนการผลิต การใชงานผลิตภัณฑ การใชใหมหรือแปรรูป รวมทั้ง
การจัดการกับซากผลิตภัณฑหลังจากการใชงาน ซึ่งอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกิด
จนตาย (Cradle-to-Grave) หรืออาจประเมินผลกระทบแบบ “Cradle-to-Gate” ซึ่งเปนการ
ประเมินผลกระทบโดยครอบคลุมในขั้นตอนการไดมาซึ่งวัตถุดิบหรือพลังงานจนถึงกระบวนการ
ผลิต [16-18] ซึ่งแสดงความแตกตางดังภาพที่ 2.1 โดยพิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่
ครอบคลุมไปถึงผลตอระบบนิเวศน สุขภาพอนามัยของมนุษย การใชทรัพยากรและปญหา
ส่ิงแวดลอมโลกเปนหลัก โดยอาศัยขอมูลการใชทรัพยากรทั้งวัตถุดิบและปริมาณพลังงาน รวมถึง
การปลอยของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ทั้งนี้เพื่อนําผลไปใชประกอบการตัดสินใจเพื่อ
กําหนดนโยบายการออกแบบผลิตภัณฑ การปรับกระบวนการผลิต หรือเพิ่มทางเลือกในการผลิต 
เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและใหมีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 2.1 แผนผังการประเมินวัฏจกัรชีวติ [19] 

 
มีคํานิยามเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิตไวตาง ๆ [16] ดังนี้ 

 
• สมาคมพิษวิทยาดานสิ่งแวดลอมแหละสารเคมี (Society of environment toxicology 

and chemical: SETAC) ไดใหนิยามของ LCA วา “เปนกระบวนการที่ประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตและกิจกรรมตางๆ ที่
เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซี่งการประเมินนี้จะทําตลอดทั้งวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบํารุงรักษา 
และการแปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึดหลักของระบบ
นิเวศน สุขอนามัย และการนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก”  

 
• สวนองคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International Organization for 

Standardization: ISO) ไดนิยามความหมายของ LCA ไวในอนุกรมมาตรฐา ISO14040 
วา “เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสารขาออก รวมถึง
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชีวิต” 

 
LCA เปนเครื่องมือดานการจัดการสิ่งแวดลอมหนึ่งที่ถูกบรรจุอยูใน International 

Standard for Organization (ISO) 14000 วาดวยเรื่องเกี่ยวกับมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดลอม 

Cradle-to-
Cradle-to-

Supplier 

Transport 

Manufacturing 

Packaging 

Use 

Disposol 



 
 

 

8

 
 

 

(Environmental Management Standard) มาตรฐานที่เกี่ยวของกับ LCA มีทั้งหมด 7 ฉบับ [16] 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
2.1.2 ประวัติความเปนมาของการประเมินวฏัจักรชวีิต  

 
 จากวิกฤตพลังงานในชวงป พ.ศ. 2513 ทําใหประเทศประเทศตาง ๆ มีนโยบายการ
ประหยัดพลังงานซึ่งสงผลตอการปลูกจิตสํานึกดานสิ่งแวดลอม การศึกษาการประเมินวัฏจักรชวีิต
จึงถูกพัฒนาข้ึนและขยายรวมถึงการวิเคราะหผลกระทบจากการแพรของมลพิษและของเสียที่
เกิดขึ้น ตอมาใน พ.ศ. 2523 ภาครัฐของประเทศตาง ๆ ไดใหความสนใจในการศึกษานี้มากขึ้น ทํา
ใหมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑสําหรับเปรียบเทียบความรุนแรง
ของปญหาที่ตางประเภทกัน เชน การทําใหโลกรอนขึ้นและการลดลงของทรัพยากร เปนตน     

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตไดถูกนําเขามาใชในประเทศไทยในป พ.ศ. 2540 โดย เครือขายผู

ที่สนใจดาน LCA ของประเทศไทย (Thai LCA Network) ถูกตั้งขึ้นที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม [16] 
 
2.1.3 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 
เปนการพิจารณาขอมูลการใชพลังงาน การใชทรัพยากรและการปลอยของเสียออกสู

สิ่งแวดลอม หรือพิจารณาจากขอมูลของสารขาเขาและสารขาออกของผลิตภัณฑจากขั้นตอนการ
วิเคราะหบัญชีดานสิ่งแวดลอม เพื่อประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมที่เกิดจากผลิตภัณฑ [16] 

 
ผลที่ไดสามารถนําใชในการเลือกตัดสินใจกระบวนการผลิตวาทางเลือกไหน มีผลกระทบ

ตอส่ิงแวดลอมนอยสุด หรือเพื่อบอกวา ในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑนั้น ข้ันตอนการผลิตแต
ละขั้นตอนมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเปนเพียงเครือ่งมอืที่
ใชชวยสนับสนุนการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนที่เครื่องมือวิเคราะหผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมชนิดอื่น ๆ ซึ่งถูกกําหนดขึ้นเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะอยาง ตารางที่ 2.2 แสดงการ
เปรียบเทียบวัตถุประสงคและคุณลักษณะของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละชนิด [20] 
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ตารางที่ 2.1 คําจํากัดความยอของ LCA ในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000 
Standard Focus 

ISO 14040 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Principles and framework 

 
คําแนะนําสูโครงราง หลักการและขอกําหนด
สําหรับการศึกษา LCA โดยเฉพาะการแนะนําใน
เรื่องการพิจารณาถึงความสําคัญในการศึกษา 
LCA 

ISO 14041 
Environmental management 

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

 
คําแนะนําในการทํา Life cycle inventory ใหคํา
จํากัดความของเปาหมาย กําหนดขอบเขต ระบบ
ผลิตภัณฑ  การเก็บขอมูลและการสงผลของ
รายงาน 

ISO 14042 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle impact assessment 

 
คําแนะนําเรื่องโครงสรางของผลของการเก็บ
ขอมูลเพื่อความเขาใจที่ดีขึ้นเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมที่
สัมพันธกับระบบผลิตภัณฑที่กําลังศึกษาอยู 

ISO 14043 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle interpretation 

 
คําแนะนําถึงการแปลผลจากการเก็บขอมูล LCA 
และการศึกษา LCA 

ISO/TR 14047 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Illustrative examples on how to apply ISO 14042  
– Life cycle impact assessment 

 
เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยางของการ
ประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 สําหรับ
วิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ 

ISO/TR 14048 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- LCA Data Documentation Format 

 
เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสาร
ของขอมูลดาน LCA 

ISO 14049 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Examples of application of ISO14041 to goal and 
scope definition and inventory analysis 

 
เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยางของการ
ประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 สําหรับ
จั ดทํ า บัญชี ร ายกา รด านสิ่ ง แ วดล อมขอ ง
ผลิตภัณฑ 



ตารางที่ 2.2 เครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม [20] 
 

เครื่องมือ LCA (Life Cycle Assessment) RA (Risk Assessment) 
EIA ( environmental Impact 

Assessment) 
EPE (Environmental 

Performance Evaluation) 

วัตถุประสงครวม 
เพื่อทําความเขาใจในโครงสราง
ทางสิ่งแวดลอมของระบบและ
ระบุลําดับในการปรับปรุงได 

เพื่อประเมินผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษยและสิ่งแวดลอมใน
สถานการณที่เปนอันตราย 

เพื่อประเมินผลกระทบดานบวก
และดานลบ ตอสิ่งแวดลอมของ
โครงการในอนาคต 

เพื่อจัดหาขอมูลที่เชื่อถือและ
พิสูจนไดเกี่ยวกับสมรรถนะทาง
สิ่งแวดลอมขององคกร 

ขอดี 

สะดวกในการพิจารณา
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและ
สามารถพิจารณาไดทั้งระดับโลก
และระดับภูมิภาค 

ประเมินผลกระทบระดับพื้นที่และ
ภูมิภาคตอเปาหมายเฉพาะ 

ประเมินผลกระทบทั้งดานบวก
และดานลบและพิจารณา
ผลกระทบของโครงการในระดับ
พื้นที่ 

มีการวัดสมรรถนะทาง
สิ่งแวดลอมที่สัมพันธโดยตรงกับ
นโยบายและเปาหมาย 

ขอเสีย ไมไดพิจารณาถึงเรื่องเวลา 
- ไมไดพิจารณาตลอดวงจรชีวิต 
- ไมไดพิจารณาถึงปริมาณการใช  
    ทรัพยากร 

วิเคราะหผลกระทบระดับโลก
ภูมิภาคและตลอดวงจรชีวิตได
ยาก 

ใหความสัมพันธที่ไมสมบูรณใน
การวัดสมรรถนะทางสิ่งแวดลอม 

ผูใช, อุตสาหกรรม 

- มุงเนนในการปรับปรุง 
- กลยุทธในการวางแผนระยะ
ยาว 
- ติดตอสื่อสาร 

 เพื่อตรวจสอบการยอมรับของ
ความเสี่ยง 

- เพื่อใหเปนไปตามความตองการ  
  ทางกฎหมาย 
- ชี้วัดความตองการในการ
เปลี่ยน 

- เพื่อวัดสมรรถนะทาง  
  สิ่งแวดลอมและการปรับปรุง 
-  เพื่อชี้วัดกลยุทธโอกาสทาง 
   ธุรกิจ 

หนวยงานรัฐ ใชสนับสนุนการคิดแบบครบวงจร 
เพื่ออธิบายสถานการณที่ยอมรับได
ในการจัดสรรลําดับทรัพยากรให
เปนไปตามขอกําหนดกฎหมาย 

เปนเหมือนขอมูลเขาที่ใชชวยใน
การตัดสินใจตอการยอมรับแผน
โครงการ 

เพื่อติดตามความกาวหนา 
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ตารางที่ 2.2 เครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม (ตอ) 
 

เครื่องมือ LCA (Life Cycle Assessment) RA (Risk Assessment) 
EIA ( environmental Impact 

Assessment) 
EPE (Environmental 

Performance Evaluation) 

หนวยงานเอกชน 
ใชสนับสนุนการคิดแบบครบ
วงจร แตยังมีขอสงสัยในการ
ประยุกตใช 

เพื่อคัดคานการยอมรับ
สถานการณที่เปนอันตราย 

เพื่อคัดคานการยอมรับตอแผน
โครงการ ไมไดนําไปใช 

เปาหมายของการวิเคราะห ผลิตภัณฑหรือการบริการ สถานการณความเปนพิษ 
แผนสรางโครงการ โดยทั่วไปเปน
โครงการกอสราง กิจกรรมตางๆขององคกร 

การจํากัดพื้นที่ ไมจํากัด จํากัดเขตหรือพื้นที่ จํากัดเขตหรือพื้นที่ จํากัดกิจกรรมในองคกร 

พิจารณาผลกระทบทางดาน
ใด 

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมรวม 
จากการใชทรัพยากรและของเสีย
ที่เกิดขึ้น 

ผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย
และเปาหมายทางสิ่งแวดลอม 

ผลกระทบทั้งหมดของโครงการ
ตอสิ่งแวดลอมในพื้นที่ 

ผลกระทบที่สัมพันธกับกิจกรรม
ขององคกร 

การแปลผล การประเมินผลกระทบ 
เปรียบเทียบกับมาตรฐานที่
ยอมรับได ตนทุนและกําไรทางสิ่งแวดลอม 

ระบุการชี้วัดที่ตรงกับปญหาของ
สมรรถนะ 

การเปรียบเทียบ หนวยหนาที่ 
สถานการณที่ตองการ การ
เปรียบเทียบ 

โครงการ หนวยการทํางาน 
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2.1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต [16] 
 

 ในการศึกษาการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต นั้นแบงออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก 
และทั้ง 4 ข้ันตอนหลักมีความสัมพันธดังภาพที่ 2.2 โดยทั้ง 4 ขั้นตอน ไดแก 

1. การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and Scope definition) 
2. การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม (Life Cycle Inventory Analysis) 
3. การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Impact Assessment) 
4. การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 
 

 
ภาพที่ 2.2 ข้ันตอนการประเมินวัฏจกัรชีวติ [16] 

 
2.1.5.1. การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and Scope 

Definition) 
 

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษาของการประเมินวัฏจักรชีวิตเปน
ข้ันตอนในการกําหนดสิ่งที่ตองการศึกษาใหสอดคลองกับวัตถุประสงค วาตองการศึกษาเพื่ออะไร 
สามารถนําไปใชประโยชนตอดานใด 

 
- การกําหนดเปาหมาย (Goal) 

การกําหนดเปาหมายและ
ขอบเขตการศึกษา 

การวิเคราะหเพื่อทําบัญชี
รายการดานสิ่งแวดลอม 

การประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม 

 
 
 
 
การแปลผล
และประเมิน
การปรับปรุง
ผลิตภัณฑ 

 
การใชงาน 
- พัฒนาปรับปรุง
ผลิตภัณฑ 

- วางแผน/กลยุทธ 
- ใหขอมูลกับประชาชน 
- ทําการตลาด 
- อื่น ๆ 
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    หลักสําคัญในการกําหนดเปาหมายคือ ควรกําหนดเหตุผลและจุดมุงหมายใน
การศึกษาเพื่อประโยชนในการนําผลการศึกษาไปเผยแพรหรือใชงานตอและควรกําหนดใหชัดเจน  

 
- การกําหนดขอบเขตของการศึกษา (Scope) 
 

ขอบเขตของการศึกษาเปนตัวกําหนดสิ่งตาง ๆ ทั้ง ระบบ ขอบเขต ความ
ตองการขอมูล สมมติฐาน และขอจํากัดของขอมูล เพื่อใหแนใจวาในการวิเคราะหนั้นสอดคลองกับ
วัตถุประสงคที่กําหนดไวจึงควรกําหนดรายละเอียดของขอบเขตใหเพียงพอ โดยมีวัตถุประสงค 
เพื่อบงชี้และกําหนดสิ่งที่ตองการประเมินและกําหนดการรวบรวมสิ่งเปนประโยชนตอเปาหมาย
ของการศึกษา LCA ซึ่งควรประกอบดวย  

 
1. หนาที่ของผลิตภัณฑ (function) 
เปนการระบุหนาที่ และคุณลักษณะตาง ๆ ของผลิตภัณฑอยางชัดเจน 

เนื่องจากผลิตภัณฑหนึ่ง ๆ อาจมีหลายหนาที่ ซึ่งจะทําใหการศึกษามีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้น
การเลือกหนาที่จึงควรสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 

 
2. หนวยการทํางาน (functional Unit) 
เปนหนวยพื้นฐานหรือตัวอางอิงในการจัดเก็บขอมูลเกี่ยวกับสารขาเขา

และสารขาออกของระบบ จึงควรกําหนดใหชัดเจน วัดคาได และตั้งใหอยูบนพื้นฐานของหนาที่
เดียวกัน และสามารถนําไปใชเปรียบเทียบวงจรชีวิตของหลายผลิตภัณฑได 

 
3. ปริมาณอางอิง (reference flow) 
ในการกําหนดหนวยการทํางานตองมีการกําหนดปริมาณอางอิงดวย 

เพื่อใชสําหรับคํานวณหาสารขาเขาและสารขาออกของระบบ 
 
4.  ขอบเขตของระบบ (system boundary) 
เปนขอบเขตระหวางผลิตภัณฑ (Product system) กับส่ิงแวดลอม หรือ

กับผลิตภัณฑอ่ืน โดยที่ระบบผลิตภัณฑคือ ระบบที่ถูกจําลองขึ้นจากกระบวนการยอย (unit 
process) หลายกระบวนการมาเชื่อมตอกันซึ่งประกอบดวย กระบวนการยอย ผังการไหลของ
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ทรัพยากร วัตถุดิบหรือพลังงานจากสิ่งแวดลอมเขาสูระบบ และผังการไหลของผลิตภัณฑหรือของ
เสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตาง ๆ ออกสูสิ่งแวดลอม  

 
5. ขอกําหนดคุณภาพของขอมูล   
บทสรุปจะมีคุณภาพดีไดนั้นยอมเกิดจากขอมูลที่มีคุณภาพ ดังนั้นการ

กําหนดคุณภาพของขอมูลควรคลอบคลุมถึงสิ่งตาง ๆ เชน ชวงเวลาของขอมูล ลักษณะที่มาขอมูล 
ดานเทคโนโลยีเกี่ยวกับขอมูล และตองอธิบายหากมีการใชสมมติฐานกับขอมูล เพื่อใหผูอานผล
การศึกษาไดทราบถึงที่มาของขอมูล และผลการวิเคราะหอยางแทจริง 

 
2.1.5.2 การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม (Life Cycle Inventory 

Analysis) 
 

จุดประสงคเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมและการคํานวณ
ขอมูลที่ไดจากกระบวนการตาง ๆ ที่ไดกําหนดไวในขั้นตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขต
การศึกษา รวมถึงการสรางผังของระบบผลิตภัณฑไปจนถึงการคํานวณหาปริมาณสารขาเขาและ
ขาออกของระบบผลิตภัณฑ โดยพิจารณาถึงทรัพยากรและพลังงานที่ใช หรือการปลอยของเสีย
ออกสูอากาศ น้ํา และดิน ทําใหทราบวาในกระบวนการผลิตมีการใชทรัพยากรและปลอยของเสีย
ออกสูสิ่งแวดลอมในปริมาณเทาใด ซึ่งในการวิเคราะหรายการดานสิ่งแวดลอมนั้นควรจะพิจารณา
ในประเด็นตาง ๆ ไดแก การเก็บรวบรวมขอมูล การคํานวณ ความถูกตองของขอมูล ความสัมพันธ
ระหวางขอมูลกับกับระบบยอย การกําหนดขอบเขตของระบบใหเหมาะสมขึ้น (Refining system 
boundaries) และการปนสวน  
 

2.1.5.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life 
Cycle Impact Assessment) 
 

  การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑมีวัตถุประสงคเพื่อ
ประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของระบบผลิตภัณฑ หรือเปนการแปลงคาขอมูลที่ไดจาก
ขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม จากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอยของ
เสียออกจากระบบในระหวางกระบวนการผลิต หรือจากสารขาเขาและขาออกเพื่อเปนการเตรียม
ขอมูลสําหรับใชในการแปลผลการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมตอไป การประเมินผล
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กระทบมี 2 ข้ันตอนหลัก ประกอบดวย การจําแนกขอมูลเขาไปอยูในกลุมของผลกระทบ 
(Classification) และการกําหนดบทบาท (Characterization)  
 

2.1.5.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 
 
  การแปลผลของผลการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมเปนการนําผล
การศึกษาที่ไดจากการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมและการประเมินผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมมาเชื่อมโยง เพื่อนํามาวิเคราะห สรุปผลและอธิบายถึงสิ่งที่ไดมาจากผลลัพธ รวมถึง
การจัดทํารายงานเพื่อสรุปการแปลผลการศึกษาใหสามารถเขาใจงาย สมบูรณครบถวนและมี
ความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 
  

หลังจากทําการประเมินวงจรชีวิตจะทําใหทราบวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใดเปน
อันตรายที่สุดและเกิดจากกระบวนการใด  เพื่อจะวิเคราะหหาวิธีที่เหมาะสมในการแกไขและ
ปรับปรุงผลิตภัณฑใหดียิ่งขึ้น หรือการออกแบบผลิตภัณฑใหมที่ไมเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยดานตางๆ คือ ปจจัยทางดานเศรษฐศาสตร เทคโนโลยี และความตองการของ
ผูบริโภค 
 

2.1.6 โปรแกรมสําเร็จรูป 
 
 เนื่องจากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตมีความเกี่ยวของกับตัวเลขจํานวนมาก ดังนั้น
เพื่อความสะดวก และมีคุณภาพ จึงมีการโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชชวยในการคํานวณ ซึง่ในอดตินัน้
ใช Microsoft Excel หรือ Spreadsheets ในการคํานวณ ทําใหเปนการประหยัดเวลาและ
คาใชจาย และยังสามารถประยุกตใชไดกับกระบวนการผลิตท่ีมีขั้นตอนมาก ๆ อีกทั้งสามารถ
เชื่อมโยงกับฐานขอมูลการประเมินวัฏจักรชีวิตที่ทําไวทั่วโลกได ตัวอยางโปรแกรมสําเร็จรูปที่นิยม
ใชสําหรับการศึกษา LCA แสดงในตารางที่ 2.3 และในตารางที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบ
โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

2.1.6.1 โปรแกรม SimaPro 6.0 (System for Integrated Environmental 
Assessment of Products) [21] 
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  โปรแกรม SimaPro ถูกสรางขึ้นในป พ.ศ. 2533 สําหรับในโครงการของรัฐบาล
เนเธอรแลนด โดย Mr. Mark Goedkoop ของบริษัท Pre Consultants โดยมุงเนนไปที่การ
จัดการวัฏจักรชีวิตและการออกแบบผลิตภัณฑ โดยการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑและการ
บริการ ดวยโปรแกรมที่เปนที่รูจักกันดี ในชื่อของ SimaPro LCA Software ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชใน
การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวัฏจักรชีวิตของระบบ 
ตารางที่ 2.3 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศึกษา LCA ที่นิยมใชในปจจุบัน [20] 

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           ญี่ปุน* 
     JEMAI-LCA         JEMAI           ญี่ปุน* 
* มีเฉพาะภาษาญี่ปุนเทานั้น 
 
  ในปจจุบัน SimaPro ไดมีการขยายการใชงานไปถึงกระบวนการผลิตและการ
บริการ และลาสุด SimaPro 6.0 เปนโปรแกรมที่ทําการเก็บขอมูล วิเคราะหผลและแสดงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนจากผลิตภัณฑและการบริการ ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองขึ้นเองไดงาย 
และสามารถวิเคราะหผลในรูปของตัวเลขทําใหชัดเจนและงายตอการเขาใจ สําหรับข้ันตอนการ
ทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต [22] 

หัวขอ EDIP PC-tool EPS4.0 Design 
System Gabi 3 SimaPro4.0 TEAM Umberto3.5 

ประเทศ Denmark Sweden Germany Netherlands France Germany 
จํานวนลิขสทิธิ์ที่ขายได 100 >200 250 >600 >200 >350 
เวลาที่ใชในการศึกษา < 1 สัปดาห < 1 สัปดาห < 1 เดือน < 1 วัน < 1 วัน < 1 สัปดาห 

วิธีในการประเมินผล
กระทบ 

EDIP, 
Environmental 

method 
EPS 

Eco Indicator + 
Create your own 

method 

EI95, EI99, 
EP97, CML, 
EDIP, EPS 

CML, EPA, IPCC, 
CVCH 

Eco Indicator, 
Swiss eco point 

เปนไปตามมาตรฐาน ISO 
14040 + + + + + + 

แสดงผลในตาราง + + + + + + 
แสดงผลในรูปกราฟ + + + + + + 
การปรับปรุงขอมูล ชวงเวลาอืน่ ทุกป ชวงเวลาอืน่ ทุก2ป ทุกป ชวงเวลาอืน่ 

แสดงผลในแตละประเภท
ของผลกระทบ + + + + + + 

สามารถผลเพือ่
เปรียบเทียบผลิตภัณฑได + + + + + + 
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต (ตอ) 

หัวขอ EDIP PC-tool EPS4.0 Design 
System Gabi 3 SimaPro4.0 TEAM Umberto3.5 

สามารถดงึผลการประ 
เมินออกจากโปรแกรมได + + + + + + 

ตรงตามเปาหมาย สําหรับ
วิศวกรออกแบบ + + + + + + 

ตรงตามเปาหมาย สําหรับ
วิศวกรสิ่งแวดลอม + + + + + + 

ตรงตามเปาหมาย สําหรับ
ผูเชี่ยวชาญ LCA - + + + + + 

มีฐานขอมูล + + + + + + 
สามารถเพิ่มขอมูลเขาไป

ใหมได + + + + + + 

 
+ หมายถงึ มีคุณสมบัตินัน้ในโปรแกรม 
- หมายถงึ ไมมีคุณสมบัตินั้นในโปรแกรม 
ที่มา: JonBrink (2000)
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1. กําหนดขอบเขตและเปาหมาย: การกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของการศึกษา
และประเมินผล 

2. การรวบรวมขอมูล: เปนการอางอิงขอมูลจากขอมูลพื้นฐานของโปรแกรม 
3. การประเมินผลกระทบ: โปรแกรมมีวิธีการประเมินผลกระทบหลายแบบ ประกอบดวย 

EPS, EDIP, Eco-indicator, IMPACT 2002+, CML, IPCC และ Cumulative 
energy demand  

 
2.1.6.2 วิธีการประเมินคาผลลกระทบทางสิ่งแวดลอม 

 
วิธีในการประเมินคาผลลกระทบทางสิ่งแวดลอมในโปรแกรม SimaPro มีหลาย

วิธี ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
 

ตารางที่ 2.5 วิธีการประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
วิธีการประเมนิคา
ผลกระทบทาง
สิ่งแวดลอม 

กลุมผลกระทบ ผลการประเมนิคา
ผลกระทบ 

EPS สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากร Endpoint 
EDIP สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากร Midpoint 
Eco-indicator สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากร Endpoint 
IMPACT 2002+ สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากร, 

ภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง 
Endpoint 

CML สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน Midpoint 
IPCC ภาวะโลกรอน Midpoint 
Cumulative energy 
demand 

พลังงาน Midpoint 

 
จากตารางที่ 2.5 พบวาคาผลกระทบที่ไดจากการประเมินถูกแบงออกเปน 2 แบบ 

คือ ขั้นกลาง ผลที่ไดจากการประเมินผลกระทบจะอยูในรูปของกิโลกรัมสมมูลของสารอางอิงในแต
ละประเภทผลกระทบ และขั้นสุดทาย ผลที่ไดจากการประเมินผลกระทบจะอยูในรูปหนวยของคา
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ผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบ ในงานวิจัยนี้เลือกวิธีในการประเมินผลกระทบแบบครอบคลุม
ถึงขั้นสุดทายและครอบคลุมถึงผลกระทบในทุก ๆ ดาน 

 
นอกจากกลุมผลกระทบเปาหมายในแตละวิธีการประเมินคาผลกระทบจะ

แตกตางกันแลว ในแตละวิธียังมีการศึกษาถึงสารเคมีที่ตางชนิดกันดวย ดังนั้นในการประเมินผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมจะตองเลือกวธิีที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยพิจารณาถึง 2 สิ่งตอไปนี้พรอม
กัน 

 
 1. เลือกกลุมของผลกระทบใหตรงกับเปาหมายที่ตองการศึกษา โดยพิจารณาวาการศกึษา
ของเราตองการศึกษาถึงผลกระทบดานใดบาง 
 2. เลือกวิธีการประเมินผลกระทบใหตรงกับสารเคมี ทั้งนี้เนื่องจากในวิธีหนึ่ง ๆ นั้นอาจ
ไมไดทําการศึกษาและ/หรือเก็บขอมูลเกี่ยวกับสารเคมีที่มีอยูในจํานวนมากไดทุกตัว ดังนั้นหาก
เลือกวิธีในการประเมินไมเหมาะสมทําใหการประเมินผลกระทบผิดพลาดไปได 
 

2.1.6.2 การประเมินผลกระทบโดย Impact 2002+ 
 

  ในปจจุบันวิธีการประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมีหลายวิธี เชน Eco-
scarcity Method, Environmental Theme Method, Environmental Design of Industrial 
Products (EDPI), Eco-indicator Method และอื่น ๆ แตวิธี IMPACT 2002+ เปนวิธีการประเมิน
วัฎจกัรชีวิตใหมที่มีการพัฒนาขึ้น ซึ่งเปนการรวมผลกระทบขั้นกลาง (midpoint) และ ผลกระทบ
ขั้นสุดทายโดยรวมเปนกลุมผลกระทบ (damage) โดยการเชื่อมโยงกับบัญชีรายการดาน
สิ่งแวดลอม วิธี IMPACT 2002+ เปนแนวคิดและวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นใหมสําหรับใชประเมิน
เปรียบเทียบระหวางความเปนพิษตอมนุษย (Human toxicity) และความเปนพิษตอระบบนิเวศน 
(Ecotoxicity) วิธี IMPACT 2002+  ยังมีระบบการใหน้ําหนักที่สนับสนุนขอมูลทางดาน
สิ่งแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ซึ่งขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวิธี 
Impact 2002+ มีดังนี้ แจกแจงประเภทของผลกระทบจากวัตถุดิบ พลังงานและของเสีย ออกเปน 
14 ประเภท และจัดเปน 4 กลุมใหญ ตามลักษณะของกลุมเปาหมาย [23, 24] ดังแสดงในตารางที่ 
2.6 และมีการใหน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดียว 
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 Midpoint characterization factors จะอยูบนหลักของความเทากัน เชน midpoint 
characterization score อยูในหนวยของ kg-equivalents ของสารที่เปรียบเทียบตอสารอางอิง 
ตารางที่ 2.7 แสดงสารอางอิง และ damage unit ที่ใชใน IMPACT 2002+  
 
ตารางที่ 2.6 สสารที่เปนปจจัยของผลกระทบที่ใชใน วิธี IMPACT 2002+ 
กลุมเปาหมายของ 
การทาํลาย (หนวย) 

ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัย 
ของผลกระทบ 

Human Health 
(Disability Adjusted 
Life Years :DALYs) 

สารกอมะเร็งและสารไมกอมะเร็ง 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร 
ผลกระทบดานการหายใจจากอนนิทรียสาร 

สารแผรังสี 
 

การลดลงของชั้นโอโซน 

arsenic, cadmium 
methane, benzene 

CO, SOx, NH3 
Nuclear energy 

production 
CFCs, HFCs 

Ecosystem Quality 
(Potentially 

Disappeared 
Fraction : PDF) 

ระบบนิเวศนเปนพษิในน้ํา 
ระบบนิเวศนเปนพษิในดิน 

ภาวะความเปนกรด/ภาวะอโูทรฟเคชนัในดิน 
ภาวะความเปนกรดในน้ํา 
ภาวะอูโทรฟเคชันในดิน 

การใชพืน้ที ่

phenol, methanol  
styrene, xylene 
SOx, NOx, NH3 

Sox, NOx, NH3, HCl 
Phosphate, nitrate 
Grassland, wood 

Resource Depletion 
(MJ surplus 

Energy) 

การใชสินแร 
การใชเชื้อเพลงิ 

cupper, nickel, zinc 
crude oil, coal 

Climate change  
(kgeq CO2 into air) 

ภาวะโลกรอน CO2, methane, CFCs 
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ตารางที่ 2.7 สารอางอิงในแตละประเภทผลกระทบที่ใชใน วิธี IMPACT 2002+ [23] 
Midpoint category Midpoint reference 

substance 
Damage 
category 

Damage unit 

Human toxicity  
(carcinogens + non-
carcinogens) 

kgeq chloroethylene into 
air 

Respiratory (inorganics) Kgeq PM2.5 into air 
Ionizing radiations Bqeq carbon-14 into air 
Ozone layer depletion Kgeq CFC-11 into air 
Photochemical oxidation 
[=Respiratory (organics) for 
human health] 

Kgeq ethylene into air 

Human 
health DALY 

Aquatic ecotoxicity Kgeq triethylene glycol 
into water 

Terrestrial ecotoxicity Kgeq triethylene glycol 
into soil 

Terrestrial 
acidification/nitrification 

Kgeq SO2 into air 

Land occupation m2
eq organic arable 

land-year 

PDF * m2 * yr 

Aquatic acidification Kgeq SO2 into air Under 
development 

Aquatic eutrophication Kgeq PO4
3- into water 

Ecosystem 
quality 

Under 
development 

Global warming Kgeq CO2 into air Climate 
change 

(life support 
system) 

Kgeq CO2 into 
air 
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ตารางที่ 2.7 สารอางอิงในแตละประเภทผลกระทบที่ใชใน วิธี IMPACT 2002+ (ตอ) 
Midpoint category Midpoint reference 

substance 
Damage 
category 

Damage unit 

Non-renewable energy MJ Total primary non-
renewable 
or kgeq crude oil (860 
kg/m3) 

Mineral extraction MJ addition energy 
or kgeq iron (in ore) 

Resources MJ 

 
ขั้นตอนในการประเมิน [24] แบงเปนขัน้ตอนดังนี ้
 
1. Classification เปนขั้นตอนในการจัดกลุมขอมูลขาเขาและขาออกวามีผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมประเภทใด เพราะสารหนึ่งชนิดอาจมีผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน เชน นอรมอล-         
บิวเทน ที่ถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม มีผลกระทบตอการหายใจจากสารอินทรีย ความเปนพิษตอระบบ
นเิวศนในน้ําและดิน เปนตน  
 

2. Characterization เปนขั้นตอนในการแปลงคาสารแตละตัวในกลุมผลกระทบเดียวกัน
ใหอยูในรูปตัวเลขที่บอกถึงคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากสารแตละตัวมีศักยภาพในการ
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระดับที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองนํามาเทียบอางอิงกับสาร
พื้นฐาน โดยดูจากคาความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบ (potential environment impact) 
ของสารแตละตัว ซึ่งคํานวณมาจากความรูทางวิทยาศาสตร ตารางที่ 2.8 แสดงตัวอยางคา 
Characterization factors ของกาซหรือสารตางๆ ที่เปนเปนสาเหตุของผลกระทบทั้ง 14 ประเภท 
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ตารางที ่2.8 คา Equivalency factors 
สารเคมี สูตรเคมี Characterization factors 

Carcinogen  (kg C2H3Cl eq / kg) 
Chloroethane C2H3Cl 1 
Dichloroethane C2H2Cl2 2.477 
Acrylonitrile CH2CHCN 1.521 
Formaldehyde CH2O 0.906 
Aquatic ecotoxicity  (kg TEG eq / kg) 
Acetic acid CH3COOH 3.882 
Acrolein C3H4O 901.340 
Benzene C6H6 0.024 
Phenol C6H5OH 0.977 
Global Warming  kg CO2 eq / kg 
Carbon dioxide CO2 1 
Carbon monoxide CO 1.57 
Methane CH4 7 
Chloroform CCl4 9 
 
 ทําการคํานวณหาศักยภาพของผลกระทบนั้น ๆ ดวยสมการ 2.1 
 

Characterization = Characterization factor x kg emission                         (2.1) 
 
3. Damage Assessment เปนขั้นตอนในการแปลคาผลกระทบขั้นกลาง (midpoint) 

เปนผลกระทบขั้นปลาย (endpoint) หรือเปนการแปลงคาขนาดของผลกระทบในหนวยของสาร
อางอิงเปนคาผลกระทบในหนวยผลกระทบของทั้ง 4 ประเภท สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.2  
 

Damage assessment = Damage factor x Characterization             (2.2) 
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หนวยของ Damage assessment จะแตกตางกันไปตามกลุมของผลกระทบ คือ 
 

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย: DALY (Disability Adjusted Life Year) คือ การ
สูญเสียปสุขภาวะอาจเกิดจากปที่สุญเสียไปเพราะการตายไปกอนถึงเวลาอันควร หรือปที่สูญเสีย
เพราะมีชีวิตอยูดวยความเจ็บปวยพิการ 

 
ผลกระทบตอระบบนิเวศน: PDF*m2* yr (Potentially Disappeared Fraction of 

species over a certain area and during a certain time) คือ สัดสวนการสูญหายของความ
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอม 

 
ผลกระทบตอภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง: kg CO2 eq คือ ปริมาณของผลกระทบ

ของภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะใหขึ้นอยูกับผลกระทบตอระบบนิเวศน และสุขภาพมนุษยนั้น
ไมแมนยําเพียงพอที่จะเชื่อมโยง Damage characterization factor ได ดังนั้นการแปลผลจึงแปล
ผลโดยตรงที่ระดับข้ันกลาง (midpoint) 

 
ผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร: MJ primary คือ ปริมาณของพลังงานที่ใช

ในการสกัดแรหรือเชื้อเพลิง 
 

4. Normalization เปนขั้นตอนในการหาความสาํคัญของศักยภาพของแตละผลกระทบที่
มีความสัมพันธตอผลกระทบที่เกิดจากกิจกรรมของสังคมในภาพรวม ข้ันตอนนี้จะทําการเทียบหา
คาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นของผลิตภัณฑตออายุการใชงาน และสัดสวนของผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมนั้น ๆ ตอคนตอป ดังสมการที่ 2.3 
 

Normalization = Damage assessment / Normalization value             (2.3) 
 
หนวยของ Normalization ที่ได จะอยูในรูป Pt (per people per year) 
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5. Weighting เปนการใหคาน้ําหนกัความสําคัญของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึน้ 
แตละชนิดมีคาแตกตางกันตามลักษณะของผลกระทบทั้ง 4 ประเภทคือ สุขภาพมนุษย ระบบนิเวศ 
ภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง และการใชทรัพยากร ซึ่งคา weighting มีไดหลายแบบขึน้อยูกับวาผูใช
ตองการใหน้ําหนกัดานไหน สมการการคํานวณถกูแสดงในสมการที่ 2.4 
 

Weighting = Weighting factor x Normalization                          (2.4) 
 
2.2 มาเลอกิแอนไฮไดรด 
 
 มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนไฮไดรดของซิส-บิวทีนไดโอนิกหรือมาเลอิกเอซิด ชื่ออ่ืน ๆ ของ
มาเลอิกแอนไฮไดรด มีทั้ง 2,5-ฟูแรนไดโอน ไดไฮโดร-2,5-ไดออกโซฟูแรน มาเลอิกเอซิดแอนไฮ
ไดรด หรือ ซิส-บิวเทนไดโอนิกแอนไฮไดรด มีโครงสรางดังภาพที่ 2.3  
 

 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงโครงสรางของมาเลอิกแอนไฮไดรด 

 
2.2.1 สมบัติโดยทั่วไปของมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 
มาเลอิกแอนไฮไดรด (CAS No. 80-62-6) มีสถานะเปนของแข็งใส ไมมีสี หรือมีสีขาว ที่

อุณหภูมิหอง มีกลิ่นฉุน ละลายไดในน้ํา แอซีโทน แอลกอฮอล และไดออกเซน ละลายไดบางใน
คลอโรฟอรม และเบนซีน ใชเปนวัตถุดิบในการผลติ พอลิเอสเตอรเรซิน แอลคิดเรซิน ฟูมาริกแอซิด 
และทารทาริกแอซิด ฟาทาลิกแอซิด และสารสําหรับผลิตยาฆาแมลง  

 
มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารที่เสถียรภายใตสภาวะการใชและการเก็บปกติ สารนี้สามารถ

ระเหิดกลายเปนไอไดงาย และเกิดการสลายตัวชา ๆ เมื่อสัมผัสกับน้ําจะกลายเปนกรดมาเลอิก 
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(maleic acid)  และเมื่อสัมผัสกับสารออกซิไดซจะทําใหเกิดเพลิงไหมและการระเบิด สวนลักษณะ
สําคัญทางกายภาพถูกแสดงไวในตารางที่ 2.9 [3] 

 
ตารางที่ 2.9 สมบัติทั่วไปของมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 

        คุณสมบัติ มาเลอิกแอนไฮไดรด 
        สูตรโครงสราง 
        มวลโมเลกุล 
        ความหนาแนน 
        จุดหลอมเหลว 
        จุดเดือด 
        ความดนัไอ  
        ความสามารถในการละลายน้ํา 
        ความสามารถในการละลายไซลนี 
        ความสามารถในการละลายเบนซนี 

C4H2O3 
98.01 g/mol 
1.314 g/cm³ 
52.85 °C (326 K) 
202 °C (475.15 K) 
0.16 มม.ปรอท 
 572 g/l (30 °C) 
163.2 g/l (30 °C) 
439.4 g/l (35 °C) 

 
2.2.2 การเก็บรักษา 
 

 โดยทั่วไป มาเลอิกแอนไฮไดรดถูกเก็บอยูในสภาวะหลอมเหลว ที่อุณหภูมิ 55 – 60 องศา
เซลเซียส ในถังสเตนเลสสติล หรือถังอลูมินัมบริสุทธิ์ มาเลอิกแอนไฮไดรดสามารถถูกเก็บไวไดนาน
หลายสัปดาหโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในกาซเฉื่อยบรรยากาศ [3] 
 
 2.2.3 รูปทั่วไปทางการคาและการขนสง 
 
 ในทางการคาและการขนสง มาเลอิกแอนไฮไดรดสามารถกระทําไดใน 2 รูปแบบ [3] คือ 
 

1. ของเหลว ถูกขนสงในระยะทางไกล ๆ ที่อุณหภูมิ 60 - 80 องศาเซลเซียส โดย
ถังบรรจุ หรือรถบรรทุกที่หุมดวยฉนวน ภาชนะบรรจุจะอยูกับอุปกรณให
ความรอน 
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2. ของแข็ง ถูกสงอยางรวดเร็วในรูปกอนยาและกอนกลมเล็ก ๆ หนัก 0.5 - 2.0 
กรัม ภาชนะบรรจุเปน Multiple paper bags เชื่อมกับพอลิเอทิลีนชนิด
เสนตรงหรือเปนชนิดฟลมแข็ง ซึ่งสามารถเก็บไดนานในที่เย็นและแหง  

 
2.2.4 การใชประโยชน 

 
มาเลิกแอนไฮไดรดสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดมาก โดยภาพที่ 2.4 แสดง

สัดสวนการใชประโยชนของมาเลอิกแอนไฮไดรด และยังพบวาแนวโนมความตองการใชมาเลอิก
แอนไฮไดรดดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ดังแสดงในตารางที่ 2.10 
 

2.2.4.1 ใชเปนสารตั้งตนในการผลิต 
มาเลอิกแอนไฮไดรดใชเปนสารตั้งตนในการผลิตพอลิเอสเตอรเรซินที่ไมอ่ิมตัว ซึ่ง

ถูกใชตอไปสําหรับใน เรือ รถยนต รถบรรทุก อาคาร ทอ และผลิตภัณฑทางอิเล็กโทรนิกค เชนใน
การผลิตเปนเรซินเสนใยแกวเสริมกําลัง (Fiber glass-reinforced-resin) สวนประกอบรถยนต  

 
2.2.4.2 lube oil adhesives  
มาลเอิกแอนไฮไดรดถูกใชในการผลิต Lube oil adhesives ซึ่งใชเปน prolong 

oil-change intervals และ เพิ่มประสิทธิภาพเครื่องจักร เชน Ash less dispersants 
 
2.2.4.3 ใชเปนสารเตมิแตงอาหาร  
ฟูมาริก (Fumaric) และมาลิก (malic) ถูกผลิตจากมาเลอิกแอนไฮไดรด ใชเปน

สารใหความหวานรวมกับน้ําตาลเทียม ผลิตเปนอัลคิด เรซิน (alkyd resins) และอาหารสัตว 
 
2.2.4.4 ใชเปนสารโคพอลิเมอร 
มาเลอิกแอนไฮไดรดมักถูกใชปนสารโคพอลิเมอรกับสารตัวอ่ืน ๆ  เชน สไตรีน เอ

ทิลีน ไวนิวคลอไรด อะคลิโลไนไตรล เปนตน เชน ฟอรมเปนโคพอลิเมอรรวมกับ มอนอ-ออโท-
เมทิล-โอลิโกเอทิลีน ไกลคอล ไวนิล เอสเตอร ถูกใชในทางเภสัษวิทยา และยังเปนพอลิมาเลอิก
แอนไฮไดรดใชเปน preventer และ corrosion inhibitor ไดดวย  

 



 

 

29

 
 

 

Butanediol (BDO)
14%

Polymers
8%

Fumaric acid
6%

Lube additives
5%

Alkyd resins
2%

UPR
41%

Tetrahydrofuran  
(THF)
7%

Others
17%

 
ภาพที่ 2.4 สดัสวนการใชประโยชนของมาเลอิกแอนไฮไดรด [25] 

 
ตารางที ่2.10 แนวโนมความตองการใชมาเลอิกแอนไฮไดรด [25] 
(tones) 2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07E 
Agro chemicals 669 668 765 741 759 775 
UPR 7,718 7,711 8,059 8,557 9,237 9,745 
Alkyd resins 729 728 763 808 852 894 
Food acids 5,985 5,979 6,427 6,635 6,996 7,205 
Lube additives 1,338 1,336 1,485 1,483 1,534 1,580 
Others 3,353 3,349 3,599 3,717 3,881 4,037 
Total 19,791 19,771 21,098 21,942 23,258 24,235 

 
2.2.5 พิษวิทยา 

 
 มาเลอิกแอนไฮไดรดมีอันตรายตอสุขภาพอนามัย ทั้งการสัมผัสทางการหายใจ ทาง
ผิวหนัง การกินหรือกลืน และการสัมผัสถูกตา โดยเมื่อมีการหายใจเอาไอระเหยของสารนี้เขาไปจะ
กอใหเกิดการระคายเคืองตอจมูกและลําคอ หายใจติดขัด และเกิดแผลไหมบริเวณลําคอได และ
เนื่องจากสารนี้มีฤทธิ์กัดกรอน อาจทําใหเกิดแผลไหมบนผิวหนังไดเมื่อมีการสัมผัสถูกผิวหนัง และ
ทําใหอักเสบที่ลําคอ เกิดอาการปวดทอง อาเจียน เจ็บคอและทําใหเกิดแผลไหมในระบบทางเดิน
อาหารเมื่อมีการกินหรือกลืน และถามีการสัมผัสถูกตาอาจทําใหเกิดแผลไหมบริเวณดวงตา ตา
บวม ตาแดง และทําใหความสามารถในการมองเห็นลดลง 0.25 ppm หรือ 1 mg/m3 คือความ
เขมขนเริ่มตนที่ทําใหเกิดอาการเหลานี้ และที่ความเขมขนมากกวา 2.5 ppm จะทําใหเกิดความ
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ระคายเคืองอยางรุนแรง และเมื่อพิจารณาคา LD50 ในหนูทดลองทางปาก พบวามีคา LD50 481 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม [3] 
 

2.2.6 กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดมีอยูดวยกัน 3 กระบวนการ โดยการผลิตจากสารตัง้

ตนที่แตกตางกันทั้ง 3 กระบวนการ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 คือ เบนซีน บิวทีน และนอรมอล-บิวเทน 
และยังสามารถเปนผลิตภัณฑพลอยไดในกระบวนการผลิตพทาลิกแอนไฮไดรด 

 
  

      
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 เสนทางกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 

กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด เร่ิมมีการผลิตในอุตสาหกรรมครั้งแรกในป พ.ศ.
2476 โดย Halcon Technology ผานกระบวนการผลิตที่เรียกวา การออกซิเดชันของเบนซีน โดย
การใชเบนซีนเปนสารตั้งตน ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 
C6H6     +     4.5 O2  C4H2O3     +     2 CO2     +     2 H2O  (1) 
 
สภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.1-

0.2 MPa บนตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวย วาดาเนียมเปอรออกไซด (vanadium peroxide) และ
โมลิบดินัมออกไซด (molybdenum oxide) [2] ซึ่งในเวลานั้นถือไดวาเปนกระบวนการผลิตหลักใน
การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด แตเมื่อราคาของเบนซีนที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหมีการคิดคนพัฒนา
กระบวนการผลิตเพื่อลดตนทุนในการผลิต โดยตอมาในป ค.ศ. 1962 Petro-Tex ปจจุบันคือ 
Denka เปนบริษัทแรกที่ทําการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานกระบวนการที่เรียกวา การออกซเิดชนั

 

เบนซนี 

2-บิวทีน 

บิวเทน 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
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ของบิวทีน โดยการใชบิวทีนเปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 360-440 องศา
เซลเซียส [2]  มีปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังนี้ 

 
C4H8     +     3 O2   C4H2O3     +     3 H2O     (2) 
 
และตอมาในป ค.ศ. 1974 Monsanto เร่ิมทําการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใชนอร

มอล-บิวเทนเปนสารตั้งตน ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เรียกกระบวนการนี้วา การออกซิเดชันของบิว 
เทน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้  

 
n-C4H10    +    3.5 O2  C4H2O3     +     4 H2O                                                    (3)

   
ซึ่งในปค.ศ. 2000 พบวายังมีการใชเบนซีนเปนสารตั้งตนอยูเกือบรอยละ 30 ของอตัราการ

ผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดทั่วโลก และอีกเกือบรอยละ 70 เปนการใชบิวเทนเปนสารตั้งตน สวนที่
เหลือเล็กนอยเปนผลิตภัณฑพลอยไดที่ไดจากกระบวนการผลิตพทาลิกแอนไฮไดรด ภาพที่ 2.6 
แสดงกําลังการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดทั่วโลก ในป 2006 
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ภาพที่ 2.6 กาํลังการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด [25] 

 
 
 
 
 

Total 1,351,300 tpa, 
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สาเหตุของการแทนที่เบนซีนดวยนอรมอล-บิวเทน [13, 14] คือ 
 

1. ราคาเบนซีนที่สูงกวานอรมอล-บิวเทน 
2. การเปลี่ยนเบนซีนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรด ทําใหเกิดการลดลงของผลผลิตโดยมวล 

เนื่องจากการสูญเสียคารบอน 2 อะตอมการ 
3. ปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม เนื่องจากเบนซีนจัดเปนสารกอมะเร็งซึ่งมีความเปนพิษ

มากกวา ทําใหตองเสียคาใชจายในการควบคุมสําหรับส่ิงแวดลอมและความ
ปลอดภัย 

4. การใชเบนซีนเปนสารตั้งตนทําใหเกิดสารประกอบหนักเปนผลพลอยได เชน พทาลิก
แอนไฮไดรด และ เบนโซคิโนน ในขณะที่นอรมอล-บิวเทน เกิดเปนผลพลอยไดนอย
กวาการใชเบนซีน เชน คารบอนออกไซด และกรด 

 
นอกจากสารตั้งตนทั้ง 3 ที่กลาวมาจะพบในอุตสาหกรรมการผลิตแลว ในปจจุบันมี

การศึกษาถึงการนําสารตั้งตนอ่ืน ๆ มาใชในการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด เชน นอรมอล-เพนเทน 
[4-6] โพรเพน [7-9] เพนทีน [10] ไซโคลเฮกเซน [11] โครโทแอลดีไฮด [12] 

 
ในงานวิจัยนี้ สารตั้งตนที่ศึกษา คือ นอรมอล-บิวเทน นอรมอล-เพนเทน และโพรเพน 

เนื่องจากในกรณีนอรมอล-บิวเทนเปนสารตั้นตนที่นิยมใชกันในกระบวนการผลิตในปจจุบัน ซึ่งมี
การพัฒนามาจากการใชเบนซีนเพราะวาราคาของเบนซีนซึ่งเปนสารตั้งตนมีราคาเพิ่มข้ึน และ
ประกอบกับการใชเบนซีนจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาการใชนอรมอล-บิวเทนและ      
บิวทีน จึงเปนสาเหตุใหในปจจุบันนิยมใชนอรมอล-บิวเทน สวนในการเลือกศึกษาการใชโพรเพน
และนอรมอล-เพนเทน เนื่องจากมีการศึกษาการใชเปนสารตั้งตน 2 ชนิดนี้มากกวาไฮโดรคารบอน
อ่ืนและหาไดงายกวาไฮโดรคารบอนตัวอื่น ๆ พรอมทั้งเปนการเพิ่มมูลคาของสารตั้งตนโดยการ
นํามาผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคามากขึ้น [26] 
 
 คุณสมบัติของผลิตภัณฑมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ได ตองมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ 
99.9 และมีสีขาว โดยตารางที่ 2.11 แสดงลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑมาเลอิกแอนไฮไดรด 
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ตารางที่ 2.11 คาเฉลี่ยลักษณะเฉพาะของมาเลอิกแอนไฮไดรด [3, 27] 
ลักษณะ คา 

ความบริสุทธิ์ (รอยละโดยน้ําหนัก) ต่ําสุด 99.9 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) ต่ําสุด  52.5 
จํานวนกรด (mg KOH/g) ต่ําสุด 1440 
สีในสภาวะหลอมเหลว (APHP) สูงสุด  20 
ปริมาณเถา (ppm) สูงสุด 10 
ปริมาณเหล็ก (ppm) สูงสุด 5 
ความสามารถในการละลายน้ํา (4 g / 10 ml H2O) ละลายหมดและเปนสารละลายใส 

   
2.2.6.1 กระบวนการผลติผานนอรมอล-บิวเทน 

 
  สารต้ังตนนอรมอล-บิวเทน และอากาศ จะถูกเพิ่มความดันและอุณหภูมิแยกกัน
เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (oxidize) กลายเปนคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดกอนเขาเครื่องปฏิกรณ นอกจากจะใชอากาศแลวยังสามารถใชกาซออกซิเจน
รวมกบักาซเฉื่อยอื่น ๆ ได เชน กาซฮีเลียม หรือกาซออกซิเจนเพียงอยางเดียว โดยอัตราการปอน
ระหวางนอรมอล-บิวเทนกับอากาศขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องปฏิกรณ ตารางที่ 2.12 แสดงการ
เปรียบเทียบเทคโนโลยีของการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดระหวางเครื่องปฏิกรณแบบฟกซเบดและ
เครื่องปฏกิรณแบบฟลูอิไดซเบด โดยความเขมขนของนอรมอล-บิวเทนที่รอยละ 1.5 – 10 [13, 14] 
โดยมีความเขมขนนอยกวารอยละ 2.4 โดยโมลสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟกซเบด (fix beds) 
รอยละ 3.6-5 โดยโมลสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized beds) และ มากกวารอย
ละ 4 โดยโมลสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบสหมุนวน (circulating fluidized beds) 
เนื่องจากอาจเกิดการลุกติดไฟ (Flammable) และอุณหภูมิตองไมสูงเกินไปเพราะทําใหสารตั้งตน
และผลิตภัณฑเปลี่ยนไปเปนกาซคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดแทน โดยทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 – 450 องศาเซลเซียส ความดัน 1 – 3 atm ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการ
ดําเนินการคือ วาดาเนียมไพโรฟอสเฟต (VPO) [28, 29] 
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ตารางที ่2.12 เปรียบเทยีบเทคโนโลยีของการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด [14] 
 Fixed Bed Fluid Bed 
เครื่องปฏิกรณ หลายทอ 1 เครื่อง 
กําลังการผลิต ต่ํา สูง 
ความเขมขนบิวเทน นอยกวา รอยละ 2 รอยละ 4-5 
ตนทุน สูง ต่ํา 
การควบคุมอุณหภูมิ ยาก Steam coil 
การระบายความรอน ยาก งายกวา 
การขยายขนาด งาย ยาก 
การสึกกรอนของตัวเรงปฏิกริิยา ไมสําคัญ สําคัญ 
 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) โดยเปน
ปฏิกิริยาการออกซิเดชันของนอรมอล-บิวเทนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนปฏิกิริยาหลัก และ
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงหลักคือเกิดคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ดังแสดง  
 

C4H10  +  3.5 O2  C4H2O3  +  4 H2O ∆H = -1236 kJ/mol (3) 
 
ซึ่งมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น ดังนี้  

 
C4H10  +  6.5 O2  4 CO2  +  5 H2O ∆H = -2654 kJ/mol (4) 
C4H10  +  4.5 O2  4 CO  +  5 H2O  ∆H = -1521 kJ/mol  (5) 
 
นอกจากปฏิกิริยาขางเคียง (4) และ (5) แลว ยังมีผลิตภัณฑขางเคียงอื่น ๆ ดวย คือ 

กรดอะซิติก กรดอะคลิลิก พทาลิกแอนไฮไดรด กรดฟูมาริก [30-32]  
 

กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนเครื่องปฏิกรณ 
สวนการแยกสาร และสวนการทําใหบริสุทธิ์ โดยภาพที่ 2.7 แสดงแผนผังของกระบวนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 
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ภาพที ่2.7 แผนผังกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 

 
เครื่องปฏิกรณ: ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยใชตัวเรงวาดาเนียมไพโรฟอสเฟต (VPO) โดย

ปอนนอรมอล-บิวเทนในอากาศหรือกาซออกซิเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของนอรมอล-บิวเทนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรดและสารประกอบอื่นๆ  
 

การแยกสาร: ในสวนนี้มาเลอิกแอนไฮไดรดจะถูกแยกออกจากสารประกอบอื่น 
โดยการดูดซับดวยสารละลายอินทรียไดบิวทิวพทาเลต สวนที่ไมถูกดูดซับจะถูกปลอยสู
ส่ิงแวดลอม หลังจากนั้นทําการแยกสารละลายอินทรียเพื่อนํากลับไปใชใหมโดยการกลั่นแยก 

 
การทําใหบริสุทธิ์: มาเลอิกที่แยกไดจากสารละลายอินทรียจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดย

การกลั่นเพื่อใหไดความบริสุทธิ์ตามตองการ 
 
 การจําลองกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานสารตั้งตนนอรมอล-บิวเทน 
ประกอบดวย 5 หนวยปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพที่ 2.8 ซึ่งแบงเปน 3 สวน ดังนี้ 
  

1. เครื่องปฏิกรณ: เครื่องปฏิกรณ (CRV-100) 
-  นอรมอล-บิวเทนและอากาศถูกปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ (CRV-100) โดยมี

สัดสวนที่รอยละ 2 นอรมอล-บิวเทนโดยโมล ในอากาศ โดยใชวาดาเนียมไพโรฟอสเฟต (VPO) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา และปฏิกิริยาดําเนินการที่อุณหภูมิ 404 องศาเซลเซียส และความดัน 330 กิโล

เคร่ืองปฏิกรณ หอดูดซับ หอแยก 
การทําให
บริสุทธิ์ 

สารละลายอินทรีย 

สารที่ไมถูกดูดซับ 

อากาศ 

บิวเทน 
มาเลอิก 
แอนไฮไดรด 

สารประกอบเบา 
สารประกอบหนัก 
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ปาสคาล [15] มีคาการเปลี่ยนแปลงของนอรมอล-บิวเทน เทากับรอยละ 79.40 และคาการเลือก
เกิดรอยละ 71.20 

 
2. การแยกสาร: หอดูดซับ (T-100) และหอกลั่นแยก (T-101) 

-  สารที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ (CRV-100) ประกอบดวยกาซผสมของมาเล
อิกแอนไฮไดรด คารบอนออกไซด สารตั้งตนที่ไมทําปฏิกิริยา และสารประกอบอื่น กาซดังกลาวถูก
ปรับความดันและอุณหภูมิสายกอนเขาหอดูดซับที่ 122 กิโลปาลคาล และ 125 องศาเซลเซียส
กอนเขาหอดูดซับ (T-100) ที่ความดัน 825-885 torr ดวยสารละลายอินทรียไดบิวทิวพทาเลตเพื่อ
แยกมาเลอิกแอนไฮไดรดจากสารประกอบอื่น [33-34] สารที่ถูกดูดซับไดจากหอดูดซับ (T-100) จะ
ถูกปรับอุณหภูมิเปน 150 องศาเซลเซียส กอนเขาหอกลั่นแยกเพื่อแยกสารละลายดวยหอกลัน่แบบ 
Partial distillation ซึ่งมีความดันภายในหอชวง 50-87 torr สารที่ไมถูกควบแนนจะถูกปลอยสู
ส่ิงแวดลอม [32, 35-36] 
 

3. การทําใหบริสุทธิ์: หอกลั่นสารละลาย (T-102) และหอกลั่นผลิตภัณฑ 
-  หอกลั่นสารละลาย (T-102) ทําหนาที่ในการกลั่นแยกสารละลายกับ

สารประกอบอื่นจากสารที่แยกไดของหอแยก (T-101) ทางดานลางหอ เพื่อทําใหบริสุทธิ์กอนนํา
กลับไปใชใหม [32] โดยปรับสภาวะกอนเขาหอกลั่นที่มีความดัน 2-30 กิโลปาสคาล สวนสารทีแ่ยก
ไดจากดานบนของหอกลั่นแยก (T-101) ทําการกลั่นผลิตภัณฑมาเลอิกแอนไฮไดรดเพื่อใหไดความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.9 ตามที่ตองการ โดยใชความดันภายในหอกลั่นแยก 100-760 มิลลิเมตรปรอท 
[37-38] 
 

2.2.4.2 กระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน 
 

สารตั้งตนนอรมอล-เพนเทน และอากาศ ทําปฏิกิริยากันที่ 320-380 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการดําเนินการคือ วาดาเนียมไพโร
ฟอสเฟต (VPO) [28] ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) โดย
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของนอรมอล-เพนเทนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรด ดังแสดง 
 

C5H12  +  5 O2                     C4H2O3  +  CO2  +  5 H2O     ∆H = -1851 kJ/mol   (6) 
 



 

 
ภาพที่ 2.8 กระบวนการผลติมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 

37 
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ซึ่งมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น ดังนี้ 
 
2 C5H12  +  8.5 O2        C8H4O3 +  2 CO2 + 10 H2O    ∆H = -1638 kJ/mol  (7) 
C5H12  +  5.5 O2        5 CO  +  6 H2O       ∆H = -1852 kJ/mol   (8) 
C5H12  +  8 O2          5 CO2  +  6 H2O       ∆H = -3268 kJ/mol   (9) 
 
นอกจากปฏิกิริยาขางเคียง (7) – (9) แลว ยังมีผลิตภัณฑขางเคียงอื่น ๆ ดวย [10, 39] คือ 

กรดอะซิติก กรดอะคลิลิก ซิทราโคนิก แอนไฮไดรด ชินนามัลดีไฮด ซึ่งจะเกิดที่ความเขมขนของ
นอรมอล-เพนเทนสูง ซึ่งปฏิกิริยาที่ (7) เปนปฏิกิริยาการเกิดพทาลิกแอนไฮไดรดซึ่งถือผลิตภัณฑ
พลอยได 

 
กระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนเครื่องปฏิกรณ 

สวนการแยกสาร และสวนการทําใหบริสุทธิ์ โดยภาพที่ 2.9 แสดงแผนผังของกระบวนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน  

 
เครื่องปฏิกรณ: ปฏิกิริยาออกซิเดชันของนอรมอล-เพนเทนเปนมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดเกิดขึ้นดวยการใชวาดาเนียมไพโรฟอสเฟต (VPO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการออกซิเดชัน
ของนอรมอล-เพนเทนเกิดผลิตภัณฑขางเคียงหลักเปนพทาลิกแอนไฮไดรด ซึ่งถือเปนผลิตภัณฑ
พลอยไดของกระบวนการผลิตนี้ 

 
การแยกสาร: สารที่ไดจากเครื่องปฏิกรณเปนกาซผสมที่มีทั้งมาเลอิกแอนไฮไดรด 

พทาลิกแอนไฮไดรด คารบอนออกไซด สารตั้งตนที่ไมไดทําปฏิกิริยา และสารประกอบอื่นๆ โดย
มาเลอิกแอนไฮไดรดและพทาลิกแอนไฮไดรดจะถูกดูดซับลงมาพรอมกันดวยสารละลายไดบิวทิว 
พทาเลต กอนทําการแยกสารละลายออกจากมาเลอิกแอนไฮไดรดโดยการกลั่นแยก  

 
การทําใหบริสุทธิ์: มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กลั่นแยกไดจากหอกลั่นแยกถูกทําให

บริสุทธิ์เพื่อใหไดความบริสุทธิ์ตามตองการโดยการใชหอกลั่น สวนพทาลิกแอนไฮไดรดถูกแยกออก
จากสารละลายเพื่อกลายเปนผลิตภัณฑและใหมีความบริสุทธิ์ตามตองการดวยการกลั่น และ
สารละลายอินทรียที่แยกไดนั้นถูกปอนกลับไปใชใหม 
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ภาพที ่2.9 แผนผังกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน 

 
 การจําลองกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน ประกอบดวย 5 
หนวยปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซึ่งแบงเปน 3 สวน ดังนี้ 
 

1. เครื่องปฏิกรณ: เครื่องปฏิกรณ (CRV-100) 
-  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของนอรมอล-เพนเทนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรดเกิดขึ้น

ดวยการใชวาดาเนียมไพโรฟอสเฟต (VPO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่สัดสวยสายปอน รอยละ 1 โดย
โมลนอรมอล-เพนเทนในอากาศ โดยมีสภาวะในเครื่องปฏิกรณ (CRV-101) ที่อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ [5] มีคาการเปลี่ยนแปลงของนอรมอล-เพนเทนรอยละ 90 
และมีคาการเลือกเกิดของมาเลอิกแอนไฮไดรดและพทาลิกแอนไฮไดรดเทากับรอยละ 41 และ 22  

 
2. การแยกสาร: หอดูดซับ (T-100) และหอกลั่นแยก (T-101) 

-  เทคนิคการดูดซับถูกนํามาใชสําหรับการแยกผลิตภัณฑออกจากกาซตัวอ่ืน 
ๆ ดวยสารละลายอินทรียที่นิยมใชเปนสารละลายในการดูดซับคือ ไดบิวทิวพทาเลต ซึ่งมาเลอิก
แอนไฮไดรดและพทาลิกแอนไฮไดรดจะถูกดูดซับลงมาพรอมกัน [40] โดยปรับความดันและ
อุณหภูมิกอนเขาหอดูดซับที่ 915 torr และ 125 องศาเซลเซียส เพื่อเขาหอดูดซับ (T-100) ที่มี
ความดัน 825-885 torr จากนั้นจึงทําการแยกสารละลายดวยหอกลั่นแยก (T-101) แบบ Partial 
distillation มาเลอิกแอนไฮไดรดถูกแยกออกทางดานบนของหอกลั่น และพทาลิกแอนไฮไดรดถูก
แยกออกทางดานลางหอกลั่น โดยมีความดันในหอกลั่นแยก (T-101) ที่ 50-87 torr 
 

เคร่ืองปฏิกรณ หอดูดซับ หอแยก 
การทําให
บริสุทธิ์ 

สารละลายอินทรีย 

สารที่ไมถูกดูดซับ 

อากาศ 

เพนเทน 
มาเลอิกแอนไฮไดรด 
พทาลิกแอนไฮไดรด 

สารประกอบเบา 
สารประกอบหนัก 



 

 
ภาพที่ 2.10 กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนทน 
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3. การทําใหบริสุทธิ์: หอกลั่นมาเลอิกแอนไฮไรด (T-102) และหอกลั่นพทาลิก
แอนไฮไดรด (T-103)ผลิตภัณฑ 
-  มาเลอิกแอนไฮไดรดถูกทําใหมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 โดยหอกลั่นมาเล

อิกแอนไฮไดรด (T-102) โดยปรับความดันเปน 1 ความดันบรรยากาศ กอนเขาหอกลั่น (T-102) ที่
ความดัน 100-760 มิลลิเมตรปรอท สวนการแยกพทาลิกแอนไฮไดรดจากสารละลายอินทรียใหมีที่
ความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 โดยปรับใหมีความดัน 30 กิโลปาสคาล กอนเขาหอกลั่นพทาลิกแอนไฮ
ไดรด (T-103) ที่ความดัน 2-30 กิโลปาสคาล สวนสารละลายอินทรียที่แยกไดถูกปรับสภาวะใหม
กอนนํากลับไปใชใหม 
 

2.2.4.3 กระบวนการผลิตผานโพรเพน 
 

จากสิทธิบัตร US Patent 7,019,165 B2 [9] ศึกษาการออกซิเดชันของโพรเพน
บนตัวเรงปฏิกิริยา NbPMo11V ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส พบวาโพรเพนมีคาการ
เปลี่ยนแปลงรอยละ 29 และมีคาการเลือกเกิดเปนมาเลอิกแอนๆไฮไดรดรอยละ 20.9 และให
ผลิตภัณฑรวมเปนกรดอะซิติกที่การเลือกเกิดรอยละ 14.8 และงานวิจัยของ Jie Tang และคณะ 
[8] ใหคาการเปลี่ยนแปลงรอยละ 37.4 ที่คาการเลือกเกิดมาเลอิกแอนไฮไดรดเทากับรอยละ 53.6 
โดยใหกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑรวมเชนเดียวกันที่คาการเลือกเกิดรอยละ 58.9  บนตัวเรง
ปฏิกิริยา VMoO ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาการ
ออกซเิดชันของโพรเพนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรด  ถูกแสดงดังสมการขางลาง 

 
C3H8  +  7 O2  C4H2O3  +  2 CO2  +  7 H2O  ∆H = -1333 kJ/mol (10) 
 
ซึ่งมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น ดังนี้ 
 
C3H8  +  3 O2  CH3COOH  +  CO2  +  2 H2O ∆H = -1207 kJ/mol (11) 
C3H8  +  3.5 O2  3 CO  +  4 H2O   ∆H = -1192 kJ/mol  (12) 
C3H8  +  5 O2  3 CO2  +  4 H2O  ∆H = -2041 kJ/mol  (13) 
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นอกจากปฏิกิริยาขางเคียง (11) – (13) แลว ยังมีผลิตภัณฑขางเคียงอื่น ๆ [7-9] ดวย 
กรดอะคลิลิก โพรไพลีน ซึ่งปฏิกิริยาที่ (11) เปนปฏิกิริยาการเกิดกรดอะซิติกซึ่งถือเปนผลิตภัณฑ
พลอยได 

 
การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรผานโพรเพน ประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ สวนเครื่องปฏิกรณ 

สวนการแยกสาร สวนการทําใหบริสุทธิ์ และสวนการนําสารตั้งตนกลับมาใชใหม โดยภาพที่ 2.11
แสดงแผนผังของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน  

 

 
ภาพที ่2.11 แผนผังกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน 

 
 เครื่องปฏิกรณ: โพรเพนและออกซิเจนถูกปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณเพื่อผลิตมาเล

อิกแอนไฮไดรดดวยการใช VMoO เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังเกิดผลิตภัณฑขางเคียงอื่น ๆ 
รวมดวย และมีกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑพลอยได 

 
 การแยกสาร: ทําการแยกสาร 2 สวน คือ การแยกมาเลอิกแอนไฮไดรด และการ

แยกกรดอะซิติก การแยกมาเลอิกแอนไฮไดรดทําไดโดยวิธีเดียวกับกระบวนการอื่น ๆ คือการดูดซับ
มาเลอิกแอนไฮไดรดดวยสารละลายอินทรียไดบิวทิวพทาเลตกอนและทําการแยกสารละลายดวย

เคร่ืองปฏิกรณ หอดูดซับ หอแยก การทําให
บริสุทธิ์ 

สารละลายอินทรีย 

สารที่ไมถูกดูดซับ 

มาเลอิกแอนไฮไดรด 

การนํากลับมา
ใชใหม 

การแยกสาร การทําให
บริสุทธิ์ 

กรดอะซิติก 

คารบอนออกไซด น้ํา 

สารประกอบเบา 
สารประกอบหนัก 

อากาศ 

โพรเพน 
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การกลั่นแยกแลวนําสารละลายที่แยกไดกลับไปใชใหม และการแยกกรดอะซิติกทําไดโดยการดูด
ซับดวยน้ํากอนเขาสูสวนการทําใหกรดอะซิติกบริสุทธิ์ [41-42] 

 
การทําใหบริสุทธิ์: มาเลอิกแอนไฮไดรดที่ถูกแยกไดจากการกลั่นแยกสารละลาย

ถูกทําใหมีความบริสุทธิ์ตามตองการดวยหอกลั่น สวนกรดอะซิติกเนื่องจากเปน azoetrope กับน้ํา
ทําใหไมสามารถกลั่นแยกจากกันไดงายจึงใชเทคนิคอ่ืน ๆ เชน การกลั่นสกัดดวยไตรบิวทิวลามีน 
(tributylamine) [43] ที่อุณหภูมิหองและความดันปกติ การใชเทคนิคการสกัดดวยสารละลาย เชน 
เอทิลอะซิเตรต เมทิลเทอรเทียรีบิวทิวอีเทอร (MTBE) [44-45] ในงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิคการสกัด
ดวยเมทิลเทอรเทียรีบิวทิวอีเทอร แลวกลั่นแยกสารละลายกับกรดอะซิกติกออกจากกัน 

 
สวนสารละลายเมทิลเทอรเทียรีบิวทิวอีเทอรที่แยกจากกรดอะซิติกถูกปรับสภาวะ

เพื่อใหแยกจากน้ําและถูกแยกดวยไอน้ํากอนนํากลับไปใชใหม 
 
  การนํากลับมาใชใหม: กาซที่เหลือจากการดูดซับกรดอะซิติกซึ่งสวนใหญคือสาร
ตั้งตนโพรเพนและออกซิเจนที่ไมทําปฏิกิริยาจะถูกสงเขาสูสวนนี้เพื่อนํากลับมาใชใหม โดยทําการ
ควบแนนน้ําและตามดวยโพรเพน โดยโพรเพนทําการกลั่นใหบริสุทธิ์อีกครั้งกอนนํากลับไปใชใหม 
สวนสารที่ไมถูกควบแนนจะถูกเปลี่ยนคารบอกมอนอไซดเปนคารบอนไดออกไซดกอนํากลับไปใช
ใหมเปนสายออกซิเจน 
 
 การจําลองกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน ประกอบดวย 14 
หนวยปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพที่ 2.12 ซึ่งแบงเปน 4 สวน ดังนี้ 
 

 เครื่องปฏิกรณ: เครื่องปฏิกรณ (CRV-100) 
-  การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพนเกิดขึ้นดวยการใช VMoO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่
อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm โดยการใชสัดสวนสายปอนที่ โพรเพน:อากาศ = 1:3 
(ปริมาตร) [8] มีคาการเปลี่ยนแปลงของโพรเพนรอยละ 37.4 และมีคาการเลือกเกิดของมาเลอิก
แอนไฮไดรดและกรดอะซิติกเทากับรอยละ 53.6 และ 38.9 ตามลําดับ  
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การแยกสาร: การแยกมาเลอิกแอนไฮไดรด ประกอบดวยหอดูดซับ (T-100) และ
หอกลั่นแยก (T-101) และการแยกกรดอะซิติกประกอบดวย หอดูดซับ (T-103) และหอกลั่น (T-
104) 

-  การแยกมาเลอิกแอนไฮไดรดทําไดโดยวิธีเดียวกับกระบวนการอื่น ๆ คือการดูด
ซับมาเลอิกแอนไฮไดรดดวยสารละลายอินทรียไดบิวทิวพทาเลต ดวยหอดูดซับ (T-100) ที่มีความ
ดัน 825-885 torr จากนั้นจึงทําการแยกสารละลายดวยหอกลั่นแยก (T-101) แบบ Partial 
distillation มาเลอิกแอนไฮไดรดถูกแยกออกทางดานบนของหอกลั่น และนําสารละลายอินทรียที่
แยกไดกลับไปใชใหม หอกลั่นแยก (T-101) ที่ใชมีความดันชวง 50-87 torr 

-  การแยกกรดอะซิติกทําไดโดยการดูดซับดวยน้ํา โดยทําการเพิ่มความดันและ
ลดอุณหภูมิเพื่อใหแยกไดดีขึ้น กอนเขาสูหอดูดซับ (T-103) ดวยน้ําที่มีความดันประมาณ 10 
บรรยากาศ แลวจึงเขาสูหอกลั่น (T-104) เพื่อแยกสารประกอบที่เบากวากรดอะซิติกดวยความดัน
ปกติ กอนปอนเขาสูสวนการทํากรดอะซิติกบริสุทธิ์ 

 
สวนการทําใหบริสุทธิ์: การทํามาเลอิกแอนไฮไดรดใหบริสุทธิ์โดยหอกลั่นมาเลอิก

แอนไฮไดรด (T-102) และการทํากรดอะซิติกใหบริสุทธิ์ประกอบดวย หอสกัด (T-105) หอกลั่นแยก
สารละลาย (T-106) หอ stripping (T-107) และหอกลั่นแยกกรดอะซิติก (T-108) 

-  การทําใหมาเลอิกแอนไฮไดรบริสุทธิ์ โดยปอนสายที่แยกไดจากหอกลั่นแยก (T-
101) เขาสูหอกลั่นมาเลอิกแอนไฮไดรด (T-102) เพื่อใหไดมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีความบริสุทธิ์
รอยละ 99.9 ที่ความดัน 100-760 มิลลิเมตรปรอท 

-  การทําใหกรดอะซิติกบริสุทธิ์โดยการสกัดดวยสารละลายเมทิลเทอรเทียรีบิวทิว
อีเทอรที่หอสกัด (T-105) ที่สภาวะปกติกอนทําการกลั่นแยกสารละลายกับกรดอะซิกติกออกจาก
กันที่ความดันปกติดวยหอกลั่นแยกสารละลาย (T-106)  โดยสารละลายเมทิลเทอรเทียรีบิวทิว
อีเทอรที่แยกจากกรดอะซิติกทําการลดความดันและอุณหภูมิเพื่อแยกจากน้ํากอนนํากลับไปใชใหม 
สวนที่มีน้ําปนอยูมากทําการแยกสารละลายเมทิลเทอรเทยีรีบิวทิวอีเทอรดวยไอน้ําที่หอ stripping 
(T-107) ดวยความดันปกติเชนกัน กอนนําสารละลายเมทิลเทอรเทียรีบิวทิวอีเทอรกลับไปใชใหม
เชนเดียวกัน สวนกรดอะซิติกที่แยกไดจากหอกลั่นแยกสารละลาย (T-106) ถูกทําใหบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน
โดยการกลั่นแยกสารประกอบหนักที่ความดันต่ํากวาบรรยากาศดวยหอกล่ันแยกกรดอะซิติก (T-
108) เพื่อใหไดกรดอะซิติกมีความบริสุทธิ์ที่รอยละ 99.9  



 

 
ภาพที่ 2.12 กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน
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การนํากลับมาใชใหม: ถังแยกน้ํา (V-101) ถังแยกโพรเพน (V-102) หอกลั่นแยก
โพรเพน (T-109) และเครื่อง CO-convertor (CRV-101) 
  -  กาซที่เหลือจากการดูดซับกรดอะซิติกซึ่งสวนใหญคือสารตั้งตนโพรเพนและ
ออกซิเจนที่ไมทําปฏิกิริยาจะถูกสงเขาสูสวนนี้เพื่อนํากลับมาใชใหม โดยขั้นตนเพิ่มความดันและ
ลดอุณหภูมิและปอนเขาสูถังแยก (V-101) เพื่อแยกน้ําและสารที่ไมควบแนนออกกอนแลวจึงลด
อุณหภูมิอีกครั้งเพื่อแยกโพรเพนที่ถังแยก (V-102) แลวทําการกลั่นโพรเพนใหบริสุทธิ์อีกครั้งกอน
นํากลับไปใชใหมที่ความดัน 60-80 บรรยากาศดวยหอกลั่นแยกโพรเพน (T-109) สวนสารที่ไม
ควบแนนจากถังแยก (V-102) ถูกปอนเขาสู CO-Converter เพื่อเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดเปน
คารบอนไดออกไซด [41] ที่ความดัน 3,500 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กอน
นําออกซิเจนกลับไปใชใหม 
 
2.3 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 

A. Azapagic และคณะ (1999) [46] ไดศึกษากระบวนการผลิตลิควิดคารบอนไดออกไซด
และออกซิเจน ซึ่งมีการปลอย SO2, NOx และ VOCs ออกจากกระบวนการผลิต เพื่อเลือก
กระบวนการผลิตที่มีความเหมาะสมที่สุดจึงหลักการประเมินวัฏจักรชีวิตเขาชวยในการตัดสินใจ 
โดยจําแนกวิธีที่ใชในการกําจัด SO2, NOx และ VOCs ซึ่งในการกําจัดสารแตละตัวจะมีวิธีและ
กระบวนการกําจัดที่แตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการแบงขั้นตอนการ
ดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิตออกเปนขั้นตอนยอยๆ จากโครงการดานสิ่งแวดลอมของ
สหประชาชาติ 

  
A. Tukker (2000) [47] ไดศึกษาความแตกตางระหวางวิธีการประเมินผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม (Environmental Impact Assessment : EIA) กับ การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life 
Cycle Assessment : LCA) พบวาการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (EIA) เปนการ
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเฉพาะในสวนของโรงงานวามีผลกระทบทางตรงและทางออมตอ
ส่ิงแวดลอมอยางไร สวนการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) นั้นเปนการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมตลอดชวงอายุของผลิตภัณฑซึ่งเปนการวิเคราะหที่สามารถนําไปเปรียบเทียบระหวาง
กระบวนการได 
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W.R. Johns และคณะ (2006) [48] งานวิจัยนี้ใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อตรวจสอบ
ผลกระทบที่เกิดจากผลิตภัณฑ ปญหาจากกระบวนการผลิตที่มีหลายผลิตภัณฑ และการ reuse 
หรือ recycle ในอุตสาหกรรม ซึ่งมีความแตกตางกัน โดย reuse คือการใชของเสียที่ไดจาก
กระบวนการผลิตแหงหนึ่งมาใชในอีกกระบวนการหนึ่ง สวน recycle คือการนํามาใชใหมใน
กระบวนการเดิม โดยงานวิจัยนี้ทําการศึกษาวาในการพัฒนากระบวนการผลิตระหวางการ reuse 
และการ recycle นั้นทางเลือกไหนที่จะใหผลดีตอส่ิงแวดลอมมากสุด โดยใชการประเมินวัฏจักร
ชีวิตเปนเครื่องมือในการศึกษา 
 
 A. Singh และคณะ (2007) [49] ไดศึกษาการใช LCA ในการเปรียบเทียบความแตกตาง
ในการออกแบบกระบวนการผลิตของกลุมอุตสาหกรรมที่มกีารเชื่อมตอในการแลกเปลี่ยนมวลและ
ความรอนซึ่งกัน โดยใชโปรแกรม TRACI เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาโดย USEPA ในการประเมินผล
กระทบ ซึ่งในการวิเคราะหจะเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการออกแบบที่ตางกันและ
ระบุศักยภาพการแลกเปลี่ยนในผลกระทบแตละประเภท ขอมูลนี้ใหความเขาใจเกี่ยวกับการ
ชวยเหลือเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมของ industrial ecosystems และเพื่อใหงายตอการพัฒนา eco-
effective symbiosis สําหรับการทําใหนํามาใชประโยชนไดอีก (reuse) การเอาไปใชใหม 
(recycle) และการอนุรักษแหลงทรัพยากร 
 

K.G.Harding และคณะ (2007) [50] ไดใชเครื่องมือการประเมินจักรชีวิตชวยในการ
ตัดสินทางเลือกของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยผานปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ระหวาง สารอินทรีย (เอ็มไซม) และสารอนินทรีย (โซเดียมไฮดรอก
ไซด) และยังศึกษาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากการใชแอลกอฮอลตางชนิดกันคือ เอทา
นอลและเมทานอฃ พรมทั้งศึกษาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากของการนํากลับมาใชใหม
ที่สัดสวนตาง ๆ พบวา การใชเอมไซมมีผลกระทบตอสิงแวดลอมนอยกวาการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซด และการนํากลับมาใชใหมในปริมาณที่มากกวามีผลกระทยตอส่ิงแวดอมนอยกวาเชนกัน 
 

R. K. Foolmaan และคณะ (2008) [51] ไดทําการเปรียบเทียบทางเลือกในการกําจัดขวด 
Polyethylene Terephthalate (PET) เนื่องจากปริมาณการใชมีมากขึน้ โดยใชการปนะเมนิวัฏจกัร
ชีวิตเปนเครื่งอมือในการตัดสินใจ โดยแบงเปน 3 กรณศีึกษา คือ การฝงกลบรอยละ 100 การเผา
ไหมรอยละ 100 และการฝงกลบรอยละ 50 กับการเผาไหมรอยละ 50 โดยใชโปรแกรม SimaPro 
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5.1 และดัชนีชี้วัด Eco-indicator 99 พบวา ประมาณรอยละ 90 ของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมา
จากขั้นตองการประกอบชิ้นสวนและการกาํจัดโดยวธิีการเผารอยละ 100 นั้นเปนวธิทีี่ดีที่สุด 
 

C. Kiwjaroun และคณะ (2009) [52] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซลจากน้ํามันปาลมเปรียบเทียบกันระหวางกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยากับการใชเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต โดยการจําลองกระบวนการผลิตผาน
โปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อเก็บขอมูลวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมและทํา
การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดวยวิธี Eco-indicator 99 ในโปรแกรม SimaPro@7.0 พบวา
การผลิตโดยใชเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตดวย
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 38 โดยการผลิตดวย
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสและการผลิตโดยใชเม
ทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 74 และ 102 Pt  ตามลําดับ 
เนื่องจากมีการใชพลังงานมากในขั้นตอนการเปลี่ยนสภาวะเมทานอล ขั้นตอนการทําปฏิกิริยา 
และการนําเมทานอลกลับมาใชใหม 
 

H. Sugiyama และคณะ (2005) [53] ไดศึกษาการนําหลักการทางสถิติมาประยุกตใชกับ
การประเมินวัฏจักรชีวิต โดยทําการพิจารณาถึงความไมแนนอนของสารขาเขาในขั้นตอนของการ
วิเคราะหบญัชีรายการสิ่งแวดลอมและนําเสนอวิธีการหาประเภทของรูปแบบการแจกแจงความ
นาจะเปนใหมีความเหมาะสมกับชุดขอมูลโดยใชหลักการRank Order Correlation Coefficient 
กับ Maximum Likelihood Estimation (MLE) method จากนั้นทํา Monte Carlo Simulation ใน
การวิเคราะหความไมแนนอน 
 

S. N. Djomo และคณะ (2008) [54] ทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปรียบเทียบ
ระหวางการใชมันสําปะหลังในการผลิตไฮโดรเจนกับการใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว โดยการ
ใชวิธี IMPACT 2002+ ผลการศึกษาพบวาการผลิตไฮโดรเจนจากมันสําปะหลังมีผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมนอยกวาการใชเปนอาหารสัตวโดยตรง ซึ่งสามารถลดปริมาณกาซที่ถูกปลอยสู
สิ่งแวดลอม ลดปริมาณพลังงานที่ไมสามารถทดแทนได และลดผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 
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Viral P. Shah และคณะ (2008) [55] ศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต
ของระบบทําความรอนและทําความเย็น 3 ระบบ คือ เตาเผาอากาศรอนและเครื่องทําอากาศเย็น 
หมอตมน้ํารอนและเครื่องทําอากาศเย็น และปมอากาศรอน บนชวงการศึกษา 35 ป โดยใชวิธี 
IMPACT2002+ พบวาปมอากาศรอนสงผลกระบบนอยที่สุด และพบวาประสิทธิภาพที่สูงจะลด
ผลกระทบของทั้งระบบ อีกทั้งและพบอีกวาการใชพลังงานทดแทนแทนการผลิตไฟฟาจากถานหิน
จะลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 
 Kirk-Othmer encyclopedia of chemical technology [56] ไดแสดงอัตราการผลิตมาเล
อิกแอนไฮไดรดทั่วโลกไว ดังตารางที่ 2.13 จากตารางกลาวไดวาการผลิตจากบิวเทนมีอัตราการ
ผลิตเพิ่มข้ึน แตอัตราการผลิตจากเบนซีนลดลง ในขณะที่อัตราการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดทั่ว
โลกเพิ่มสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 2.13 แสดงปริมาณการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดตามชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
 

1993 Actuala  2002 Actualb Reactor (feed) 
       kt/yr         %   kt/yr  % 

Fixed bed (butane)         369       43.0   704        51.8 
Fixed bed (benzene)         325       37.9   388        28.5 
Fluid bed (butane)         127       14.8   217        16.0 
Fixed bed (phthalic anhydride 
coproduct) 

         37        4.3   50         3.7 

     Total        858      100.0   1359       100.0 
 aMaleic Anhydride World Survey, Tecnon (U.K.) Ltd., London, 1992.     bIndustry source 
 

B. D. Brown และคณะ (1972) [57] ไดศึกษาการเรงปฏิกิริยาของการออกซิเดชันเบนซีน
เปนมาเลอิกแอนไฮไดรดบนตัวเรงปฏิกิริยา วาดาเดียม/โมลิบดินัม เพื่อแสดงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาระหวากระบวนการกาซและกาซ-ของแข็ง ผลตรงกับกลไกซึ่งเบนซีนและออกซิเจนเคลื่อน
ตัวเพื่อฟอรมบนตัวเรงปฏิกิริยา การหลุดหรือคายการดูดซับ และทําปฏิกิริยาใหมาเลอิกแอนไฮ    
ไดรดอยางสมบูรณในวัฏภาคกาซ บนพื้นฐานของกลไกที่เสนอนี้ kinetic ของแตละปฏิกิริยาถูก
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ศึกษาอยางลึกซึ้ง การออกซิเดชันเกิน (over-oxidation) ของมาเลอิกแอนไฮไดรดพบวาไมพบ
สัญญาณภายใตสภาวะของปฏิกิ ริยา  ความสัมพันธทาง  kinetic ของ  homogeneous 
decomposition ของเบนซีน-ออกซิเจน และการออกซิเดชันของเบนซีน-ออกซิเจนเปนมาเลอิก
แอนไฮไดรดและคารบอนไดออกไซดเปนหลักฐาน ผลแสดงวาจุดสําคัญทั้งหมดของแอนไฮไดรด
เกิดจากปฏิกิริยาการผสมกันของกาซและกาซ-ของแข็ง ขณะที่คารบอนไดออกไซดถูกผลิตอยาง
สมบูรณในการเรงปฏิกิริยา 

 
K. Shima และคณะ (1997) [14] ไดทําการศึกษาการใช (VO)2P2O7 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ใชในอุตสาหกรรมสําหรับการออกซิเดชันของบิวเทนเปนมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยศึกษาถึง
ความสัมพันธของวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและสภาวะในการทําปฏิกิริยาเมื่อถูกใชเปนตัวเรง 
พบ วาที่วิธีการเตรียมที่ตางกันเปนผลใหพื้นที่ผิวเฉพาะตางกัน แตก็ไมมีผลตอธรรมชาติของ 
active site activity ของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นกับความเขมขนของออกซิเจน ซึ่งที่ความเขมขนสูง
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาของ (VO)2P2O7 จะสูงกวา และไมเพียงแตการกระตุนของบิวเทน
บนตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น แตการ reoxidation ของตัวเรงปฏิกิริยาก็มีความสําคัญในการ
ออกซิเดชันของบิวเทนบนตัวเรงปฏิกิริยา (VO)2P2O7 เชนกัน พรอมทั้งไดศึกษาและทําการ
เปรียบเทียบเทคโนโลยีอุตสาหกรรมที่ใชในการผลิตระหวางเทคโนโลยี fixed bed และ fluidized 
bed และศึกษาคุณสมบัติการเรงปฏิกิริยาของ (VO)2P2O7 
 

Xavier  Domènech และคณะ (2002) [58] ใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อประเมิน
ปฏิกิริยาเคมีจากการพิจารณาสิ่งแวดลอม วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้เพื่อใชวิธีนี้เปนเครื่องมือ
เกี่ยวกับส่ิงแวดลอมเพื่อ green chemistry โดยกรณีศึกษาเปนการเปรียบเทียบการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรดจาก 2 ทาง โดยการใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อยืนยันวาทางหนึ่งเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมที่สุด จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาการประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถใชเปน
เครื่องมือในการประเมินสําหรับการประเมินสิ่งแวดลอมของปฏิกิริยาเคมี เพราะการประเมินวัฏ
จักรชีวิตนับรวมขั้นตอนวงจรชีวิตทั้งหมดของกระบวนการผลิต และอภิปรายผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมตามกลุมของผลกระทบ 
 

M. Dente และคณะ (2003) [59] ไดศึกษา kinetic ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของบวิเทน
เปนมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน VPO ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด 
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พบวาไดถูกสรางแบบจาํลอง 8 ปฏิกิริยา ที่เกี่ยวของกบัการเผาไหมของบิวเทน รวมถึงการเผาไหม
ของอะซิติกแอซิดและอะไคลิกแอซิด ดังปฏิกิริยา ดงันี ้

 
     MA  CO  +  CO2 
     Acrylic acid  CO  +  CO2 
  n-C4H10   Acetic acid  CO  +  CO2 
     CO 
     CO2 

ภาพที่ 2.13 แสดงโครงขายปฏิกิริยาที่ถกูกําหนดขึน้สาํหรับการวิเคราะหทางจลนพลศาสตร 
 

M. J. Lorences และคณะ (2003) [30] ไดศึกษาเทคโนโลยีของเครื่องปฏิกรณสําหรับ
กระบวน การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดจากปฏิกิริยาการออกซิเดชันของบิวเทน โดยกระบวนการ
ใหมใหผลผลิตที่สูงกวาและการลงทุนที่ต่ํากวา และลดปญหาสิ่งแวดลอม ดวยการลดปริมาณ
ความเขมขนของออกซิเจนใหนอยลง ซึ่งไดศึกษาถึงผลกระทบหลายอยางที่มีผลตอคาการเลือก
เกิดของมาเลอิกแอนไฮไดรดกับผลิตภัณฑพลอยได โดยมีผลิตภัณฑพลอยไดเปน อะซิติกแอซิด 
และ อะไคลิกแอซิดและผลิตภัณฑพลอยไดที่ไมตองการเปน ฟูมาริกแอซิด มีทาไคลิกแอซิด และ 
พทาลิกแอซิด และศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยในการทดลองไดใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน 
vanadium phosphorus oxide (VPO) ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด  ภายใตสภาวะตาง ๆ 
พบวาที่ความเขมขนของบิวเทนรอยละ 4 และความเขมขนออกซิเจนรอยละ 9 ใหอัตราการเกิด
มาเลอิกแอนไฮไดรดดีที่สุด และยังเปนการปองกันการเกิดผลิตภัณฑพลอดไดที่ไมตองการไดดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 3 
5 

7 8 

2 
4 
6 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วิธกีารดําเนินงานวจิยัและการวิเคราะห 
 
 3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวจิัย (Goal and Scope Definition) 
 
  3.1.1.1 วัตถปุระสงคและขอบเขตของงานวจิัย (Objective and purpose) 
 
  เพื่อประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรดจากทางเลือกตาง ๆ โดยงานวิจัยนี้ไดกําหนดขอบเขตของระบบการศึกษาของ
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดแบบ “Cradle-to-gate” ซึ่งมีขอบเขตของระบบเฉพาะ
ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด สําหรับข้ันอตนการขนสง การ
นําไปใช การใชซ้ํา การบํารุงรักษา การนํากลับมาใชใหมและการกําจัดของเสีย ไมไดนํามา
พิจารณา 
 

 
ภาพที่ 3.1 ขอบเขตของระบบการประเมนิวัฏจักรชวีิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ 

                    ไดรด 
 
 

Raw material 
Production 

Raw material 
Production 

Raw material 
Production 

n-Butane 
route 

n-Pentane 
route 

Propane    
route 

Energy 

Energy 

Energy 

Energy 

Emission 

Emission 

Emission 

Emission 

Resource Resource Resource 

MA MA, PA MA, Ac 
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3.1.1.2 หนวยหนาที ่(functional unit) 
 
หนวยการทํางาน (Functional unit) ที่ใชในการเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดตอ

ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ สําหรับงานวิจัยนี้คือ ปริมาณการผลิต 1 กิโลกรัมของมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด 
 

3.1.1.3 ขอสมมุติฐานและขอจํากัด (Limitation and Assumption) 
 

การออกแบบและจําลองกระบวนการผลิตที่ใชในการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้น
ตอส่ิงแวดลอมในงานวิจัยนี้ ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความจากเอกสารทางวิชาการระดับ
นานาชาติและสิทธิบัตรที่เกี่ยวของและจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรม HYSYS และใช
ฐานขอมูลผลิตภัณฑจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 

 
  นอกจากนี้การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไมประเมินถึงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมอันเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการเก็บรวบรวมขอมูลดานการใชวัตถุดิบ พลังงาน รวมถึงของเสียที่ปลอย
ออกจากการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดดวยทางเลือกตาง ๆ คือ การผลิตผานนอรมอล-บิวเทน การ
ผลิตผานนอรมอล-เพนเทน และการผลิตผานโพรเพน โดยมีขอบเขตการศึกษาดังที่ไดอธิบายใน
ขั้นตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาไวแลว โดยทําสมดุลมวลสารและพลังงาน
จากการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตผานโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.1  
 
 3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
ในการประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมสําหรับการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดแบบ “Cradle-to-
Gate” ของงานวิจัยนี้ใชฐานขอมูลจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 และใชวิธี IMPACT 
2002+ เปนวิธีในแยกประเภทและหาคาผลกระทบ ซึ่งวิธีนี้ไดถูกพัฒนาจากวิธี IMPACT 2002 
รวมกับ Eco-indicator 99, CML และ IPCC  
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วิธีการประเมินผลกระทบในงานวิจัยนี้มีข้ันตอน คือ การทํา Characterization เพื่อทราบ
ถึงปริมาณหรือคาน้ําหนักผลกระทบที่เกิดขึ้นในดานตางๆ การหาคาผลกระทบ (Damage 
assessment) การเทียบหนวย (normalization) และการทําใหน้ําหนักผลกระทบมีคะแนนเดี่ยว 
(single score) ซึ่งคาแฟกเตอร (factor) สําหรับนํามาคูณกับขอมูลท่ีไดเก็บรวมรวมขอมูลเพื่อ
ประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี IMPACT 2002+ ไดแสดงไวในภาคผนวก 
 
 3.1.5 การแปลผล (life Cycle Interpretation) 
 
 ในขั้นตอนการแปลผล เปนการประเมินโอกาสที่เปนไปไดในการลดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑนั้น ๆ จากขั้นตอนของการประเมินผลกระทบ ทําใหสามารถชีช้ดัลงไปได
อยางชัดเจนถึงกระบวนการที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด และควรมีการ
เปล่ียนแปลงหรือปรับปรุง เพื่อทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีข้ึน 
 

3.1.6 การประเมินวัฏจักรชีวิตภายใตความไมแนนอน 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความไมแนนอนของขอมูลและกระบวนการผลิต ซึ่งสงผลใหเกิดปริมาณ
มวลสารและพลังงานในกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเกิดความไมแนนอนเกิดขึ้นของ
การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม พรอมทั้งประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายใตความไม
แนนอนของบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมจากฐานขอมูลของโปรแกรมดวย 
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ภาพที่ 3.2  กรอบการทํางานรวมกนัระหวางการจําลองกระบวนการผลิตและการประเมินวัฏจักร

ชีวิต 
 

3.1.7 การพัฒนากระบวนการผลิต 
 
 การปรับปรุงพัฒนากระบวนการผลิตสามารถทําไดหลายทาง เชน การพัฒนาตัวเรง
ปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมมากขึ้น การพัฒนาสารตั้งตนอื่นที่เหมาะสมในการนํามาผลิต การ
พัฒนาวิธีการนําสารตั้งตนกลับมาใชใหม รวมถึงการทําโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
(Heat exchanger network) เพื่อลดการใชพลังงานก็เปนทางเลือกหนึ่ง 
  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลจากการทําโครงขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
exchanger network) เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน คาใชจาย และลดผลกระทบอันมีตอ
สิ่งแวดลอม 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณในการวิจัย 
 

3.4.1 โปรแกรม Hysys.Plant Version 3.1 สําหรับการจําลองกระบวนการผลิต 
3.4.2 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro@6.0 สําหรับการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
3.4.3 โปรแกรม Microsoft Office XP® สําหรับการจัดทํารายงาน 

 
 

Simulation Model 
(Hysys) 

LCI from 
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LCI from 
databases 
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Compound 
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Calculation of 
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(Simapro) 

Compound 
LCI 

Process 
uncertain 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ 

 
 ในบทนี้จะนําเสนอผลการวิจัยและวิจารณจากการประเมินคาผลกระทบทางดาน
สิ่งแวดลอมของการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดจาการใชนอลมอล-บิวเทน นอลมอล- เพนเทน และ
โพรเพนเปนสารตั้งตน โดยใช IMPACT 2002+ เปนวิธีในการประเมินคาผลกระทบ ซึ่งมี
ผลการวิจัยดังนี้ 
 
4.1 การประเมินวัฏจักรชวีิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 
 ในงานวิจัยนี้ การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดจะทําการ
เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิว 
เทน (n-C4) นอรมอล-เพนเทน (n-C5) และโพรเพน (C3) โดยกําหนดหนวยการทํางาน 
(Functional unit) สําหรับการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่ปริมาณ 1 กิโลกรัมของมาเลอิก
แอนไฮไดรด เพื่อใหขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขาออกจากระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน 
และสามารถเปรียบเทียบผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของแตละกระบวนการได 
 
 การแสดงผลการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด จะแสดงผลทั้งในขั้นปลาย (Endpoint) โดยขั้นปลายแสดงผลในรูปของหนวยเฉพาะที่
แตกตางไปตามกลุมประเภทของผลกระทบ และหลังการเทียบหนวยและใหน้ําหนักของผลกระทบ
แลวซึ่งแสดงผลในลักษณะของกราฟที่ใหคาน้ําหนักของผลกระทบแลวและในลักษณะของกราฟ
เชิงเดี่ยว (single score) เนื่องจากเปนวิธีการแสดงผลที่งายตอความเขาใจ และแสดงผลออกมา
ในลักษณะการเปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมแบบแยกยอย ซึ่งจําแนกผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดออกเปนผลกระทบยอย ๆ เชน ผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษย (Human health) ผลกระทบตอการลดลงของชั้นโอโซน (Ozone layer depletion) 
ผลกระทบตอโลกรอน (Global warming) ผลกระทบตอความเปนพิษตอระบบนิเวศนในน้ํา 
(Aquatic exotoxicity) ผลกระทบตอความเปนพิษตอระบบนิเวศนในดิน (Terrestrial ecotoxicity) 
เปนตน 
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4.1.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
 ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงาน และของเสียที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตาง ๆ ตลอดชวง
ชีวิตของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลแบบ “Cradle-to-Gate” ซึ่งมีขอบเขต
ของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยขั้นตอน
การผลิตวัตถุดิบใชขอมูลจากฐานขอมูลของโปรแกรมในการประเมินวัฏจักรชีวิต สวนขั้นตอนการ
ผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดเก็บขอมูลผานการจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรม HYSYS 
 
 ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ หมายถึง ข้ันตอนตั้งแตการไดมาหรือการสกัดวัตถุดิบจากแหลง
ธรรมชาติ ผานกระบวนการตาง ๆ จนกลายมาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในกระบวนการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรด เชน การผลิตนอรมอล-บิวเทน การผลิตออกซิเจน เปนตน  
 
 ข้ันตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด หมายถึง ขั้นตอนตั้งแตการนําวัตถุดิบมาเขาสู
กระบวนการผลิตเปนมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 
 มวลสารทั้งปริมาณของวัตถุดิบและของเสียที่ปลดปลอยจากกระบวนการผลิต รวมถึง
พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดถูกแสดงในตารางที่ 4.1 – 4.3 โดยแสดงเปน
ตอ 1 กิโลกรัมมาเลอิกแอนไฮไดรดตามหนวยการทํางาน 
 

4.1.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 

จากตารางที่ 4.1 ถึง ตารางที่ 4.3 แสดงผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิต ปริมาณ
วัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต และปริมาณสารที่ปลอยจากกระบวนการผลิตสู
สิ่งแวดลอม จากตารางดังกลาวพบวาแตละกระบวนการผลิตมีการใชสารเคมีที่แตกตางกัน ดังนั้น
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นยอมแตกตางกัน ในขั้นตอนนี้จะทําการประเมินผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมดวยวิธี IMPACT 2002+  
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ตารางที ่4.1 ผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองกระบวนผลติมาเลอิกแอนไฮไดรด 

ผลิตภัณฑ (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) นอรมอล-บิวเทน 
 (n-C4) 

นอรมอล-เพนเทน 
(n-C5) 

โพรเพน 
(C3) 

   มาเลอกิแอนไฮไดรด  1.0000 1.0000 1.0000 
   พทาลิกแอนไฮไดรด - 0.8167 - 
   กรดอะซิติก - - 0.4420 

 
ตารางที ่4.2 ปริมาณวัตถุดบิและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

 
นอรมอล-บิวเทน 

 (n-C4) 
นอรมอล-เพนเทน 

(n-C5) 
โพรเพน 

(C3) 
วัตถุดิบ (กิโลกรัมตอช่ัวโมง)    
   นอรมอล-บิวเทน 0.8822 - - 
   นอรมอล-เพนเทน - 1.9965 - 
   โพรเพน - - 1.5158 
   อากาศ 21.4268 79.0035 - 
   ออกซิเจน - - 3.1387 
   ไดบิวทวิพทาเลต 0.0008 0.0022 0.0018 
   น้ํา - - 0.3000 
   เมทิลเทอรเทียรีบิวทิวอีเทอร - - 0.000001 
    
พลังงาน (กโิลจูนตอช่ัวโมง)    
   พลังงานทําความรอน 17,075.2810 68,341.7043 46,445.5869 
   พลังงานทําความเย็น 31,846.0417 111,596.1244 107,040.4389 
   พลังงานไฟฟา  6,367.1315 3,713.3024 29,862.9366 
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ตารางที ่4.3 ปริมาณของเสยีที่ปลอยสูสิง่แวดลอมจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

 
นอรมอล-บิวเทน 

 (n-C4) 
นอรมอล-เพนเทน 

(n-C5) 
โพรเพน 

(C3) 
ของเสียที่ปลอยสูอากาศ (กก./ชม.)    
   นอรมอล-บิวเทน 0.1726 - - 
   ไอโซ-บิวเทน 0.0441 - - 
   นอรมอล-เพนเทน - 0.1897 - 
   ไอโซ-เพนเทน - 0.0998 - 
   โพรเพน  - - 0.1786 
   โพรไพรีน - - 0.0758 
   ออกซิเจน 3.4268 13.9029 0.0624 
   ไนโตรเจน 16.6670 61.4535 - 
   มาเลอกิแอนไฮไดรด 0.0013 0.0013 0.0001 
   น้ํา 0.7975 2.1011 0.0305 
   คารบอนมอนอกไซด  0.0535 0.1636 0.0001 
   คารบอนไดออกไซด  0.0826 1.1936 1.2644 
   กรดอะซิติก  0.0158 0.0107 0.0001 
   กรดอะคิลิกแอซิด  0.0097 - - 
   กรดเมทาไคลิก 0.0007 - - 
   ไดบิวทวิพทาเลต 0.0008 0.0022 - 
    
ของเสียที่ปลอยสูน้ํา (กก./ชม.)    
   มาเลอกิแอนไฮไดรด - - 0.0010 
   น้ํา  0.0320 0.0663 1.8626 
   กรดอะซิติก  0.0031 0.0007 0.0023 
   กรดอะคิลิกแอซิด  0.0010 - 0.0347 
   พทาลิกแอนไฮไดรด  0.0004 - - 
   กรดฟูมาลิก  0.0009 - - 
   ไดบิวทวิพทาเลต  - - 0.0018 
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4.1.2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด
ในการผลิตผานนอรมอล-บิวเทน 
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ภาพที่ 4.1  ผลการประเมนิวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-บิวเทน ดานผลกระทบตอสุขภาพมนษุย 
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ภาพที่ 4.2  ผลการประเมนิวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-บิวเทน ดานผลกระทบตอระบบนิเวศน 
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ภาพที่ 4.3  ผลการประเมนิวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-บิวเทน ดานผลกระทบตอภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 4.4  ผลการประเมนิวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-บิวเทน ดานผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร 
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จากภาพที่ 4.1-4.4 พิจารณาผลกระทบตอสุขภาพมนุษยพบวา ในขั้นตอนของการผลิต
วัตถุดิบทั้งหมดสงผลกระทบชัดเจนในดานการหายใจจากสารอนินทรีย ในขณะที่ขั้นตอน
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรียมากที่สุด 
ผลกระทบตอระบบนิเวศนพบวามีผลกระทบมากในดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนในดินในทุก
ขั้นตอนของการผลติวัตถุดิบ ผลกระทบดานภาวะโลกรอนพบวาทุกขั้นตอนสงผลกระทบในดานนี้
และผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรมีการใชพลังงานที่ไมสามารถทดแทนไดมากกวาการ
สกัดแรธาตุ เนื่องจากนอรมอล-บิวเทนและพลังงานที่ใชในระบบตางไดมาจากแหลงพลังงาน
เชื้อเพลิงมากกวาการใชแรธาตุ 

 
เมื่อพิจารณาถึงแตละสาร พบวาขั้นตอนของการผลิตวัตถุดิบ นอรมอล-บิวเทนสงผล

กระทบสูงกวาขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบอ่ืน และมากกวาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรด โดยสงผลกระทบสูงสุดในกลุมผลกระทบตอสุขภาพในดานการหายใจจากสารอนิน 
ทรีย ผลกระทบตอระบบนิเวศนในดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนในดิน และผลกระทบตอการ
ลดลงทรัพยากรในดานการใชพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนได โดยมีผลกระทบโดยรวม
ประมาณ 5.37E-7 DALY 0.2404 PDF*m2*yr และ 49.2161 MJ primary สวนพลังงานในระบบ
ความเย็นสงผลกระทบสูงสุดที่ผลกระทบตออากาศเปลี่ยนแปลงที่ประมาณ 1.6725 kg CO2 eq  
  
 สวนขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลกระทบโดยรวมนอยกวาขั้นตอนการผลิต
วัตถุดิบทั้งหมด โดยขั้นตอนนี้สงผลกระทบชัดเจนตอสุขภาพมนุษยในดานผลกระทบจากการ
หายใจจากสารอินทรียเนื่องจากการปลอยสารตั้งตนที่ไมทําปฏิกิริยาและกรดอะซิติก รองลงมาคือ
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรียเนื่องจากการปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดสูอากาศ 
และผลกระทบตอสุขภาพมนุษยที่ไมกอใหเกิดมะเร็งเนื่องจากการปลอยสารประกอบหนักที่เปน
ผลิตภัณฑขางเคียงในกระบวนการผลิตและมาเลอิกแอนไฮไดรดที่สูญเสียในกระบวนการผลิต 
และในขั้นตอนนี้ยังสงผลชัดเจนตอภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง เนื่องจากกาซคารบอนออกไซดที่ถูก
ปลอยสูสิ่งแวดลอมมีผลกระทบในดานดังกลาว และในขั้นตอนนี้ไมมีผลกระทบในดานการลดลง
ของทรัพยากรเนื่องจากในขั้นนี้พิจารณาเฉพาะผลกระทบจากการปลอยสารพิษ/สารเคมีสู
สิ่งแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการผลิตเพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 4.5  ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบ “Cradle-to-Gate” เมื่อใหคาน้ําหนักของกระบวนการ

ผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 
 

 จากภาพที่ 4.5 แสดงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเมื่อพิจารณาแบบ “Cradle-to-Gate” โดย
แสดงผลแบบเมื่อเทียบหนวยและใหคาน้ําหนักแลวพบวา การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอร
มอล-บิวเทนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงสุดในดานการใชพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทน
ใหมไดที่ประมาณ 0.8352 mPt รองลงมาคือ ผลกระทบตอภาวะโลกรอนที่ประมาณ 0.5098 mPt 
และผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรียที่ประมาณ 0.2038 mPt ซึ่งสาเหตุหลักของ
ผลกระทบดังกลาวมาจากขั้นตอนการผลิตพลังงานในระบบความเย็นและขั้นตอนการผลิตนอร
มอล-บิวเทน โดยคิดเปนรอยละ 28.53 และ 28.31 ของผลกระทบทั้งหมด 
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 4.1.2.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดในการ
ผลิตผานนอรมอล-เพนเทน 
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ภาพท่ี 4.6 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-เพนเทน ดานผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 
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ภาพท่ี 4.7 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-เพนเทน ดานผลกระทบตอระบบนิเวศน 
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ภาพท่ี 4.8 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-เพนเทน ดานผลกระทบตอภาวะโลกรอน 
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ภาพท่ี 4.9 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นปลายของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-เพนเทน ดานผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร 
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 จากภาพที่ 4.6 - 4.9 พิจารณาผลกระทบตอสุขภาพมนุษยพบวา ในขั้นตอนของการผลิต
วัตถุดิบทั้งหมดสงผลกระทบชัดเจนในดานการหายใจจากสารอนินทรีย ในขณะที่ขั้นตอน
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรียมากที่สุด 
ผลกระทบตอระบบนิเวศนพบวามีผลกระทบมากในขั้นตอนการผลิตพลังงานใหความรอนและ
พลังงานใหความเย็นในดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนในดิน และผลกระทบตอการลดลงของ
ทรัพยากรมีการใชพลังงานที่ไมสามารถทดแทนไดมากกวาการสกัดแรธาตุ เนื่องจากนอรมอล-เพน
เทนและพลังงานที่ใชในระบบตางไดมาจากแหลงพลังงานเชื้อเพลิงมากกวาการใชแรธาตุ ใน
ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบแตละชนิดและในขั้นตอนกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดลวนสงผล
กระทบดานภาวะโลกรอน 
 

เพื่อพิจารณาแตละสาร พบวาขั้นตอนของการผลิตวัตถุดิบพลังงานใหความรอนแก
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลกระทบสูงกวาขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบอ่ืน และ
มากกวาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยสงผลกระทบสูงสุดในกลุม
ผลกระทบตอสุขภาพในดานการหายใจจากสารอนินทรีย ผลกระทบตอระบบนิเวศนในดานความ
เปนพิษตอระบบนิเวศนในดิน และผลกระทบตอภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง โดยสงผลกระทบ
ประมาณ 9.95E-7 DALY 0.3919 PDF*m2*yr และ 3.6130 kg CO2 eq สวนผลกระทบตอการ
ลดลงของทรัพยากรเกิดขึ้นสูงสุดที่ข้ันตอนการผลิตนอรมอล-เพนเทนในดานการใชพลังงานที่ไม
สามารถสรางทดแทนไดประมาณ 95.4063 MJ Primary 

 
 สวนขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดจากนอรมอล-เพนเทนสงผลกระทบโดยรวมนอย
กวาขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบรวมกันทั้งหมด โดยขั้นตอนนี้สงผลกระทบมากในกลุมผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษยดานผลกระทบจากการหายใจจากสารอินทรียประมาณ 2.05E-7 DALY เนื่องจาก
สารตั้งตนเพนเทนที่ไมไดทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑขางเคียง รองลงมาคือผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอนินทรียเนื่องจากการปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดสูอากาศ และยังสงผลกระทบ
ตอภาะวะอากาศเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนโดยสงผลตอภาวะโลกรอน 0.7984 kg CO2 eq 
เนื่องจากกาซคารบอนออกไซดที่ถูกปลอยสูสิ่งแวดลอมมีผลกระทบในดานดังกลาว และในขั้นตอน
นี้ไมมีผลกระทบในดานการลดลงของทรัพยากรเนื่องจากในขั้นนี้พิจารณาเฉพาะผลกระทบจาก
การปลอยสารพิษ/สารเคมีสูส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการผลิตเพียงอยางเดียว 
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จากภาพที่ 4.10 แสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อพิจารณาแบบ “Cradle-to-Gate” 
พบวา การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงสุดใน
ดานการใชพลังงานที่ไมสามารถทดแทนใหมไดที่ประมาณ 1.5111 mPt รองลงมาคือ ผลกระทบ
ตอภาวะโลกรอนที่ประมาณ 0.9156 mPt และผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรียที่
ประมาณ 0.2875 mPt ซึ่งสาเหตุหลักมาจากขั้นตอนการผลิตพลังงานใหความรอนและพลังงานใน
ระบบใหความเย็น โดยคิดเปนรอยละ 32.80 และ 31.97 ของผลกระทบทั้งหมด 
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ภาพท่ี 4.10 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบ “Cradle-to-Gate” เมื่อใหคาน้ําหนักของ

กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน 
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  4.1.2.3 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ
ไดรดในการผลิตผานโพรเพน 
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ภาพที่ 4.11 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นกลางของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานโพรเพน ดานผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 
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ภาพที่ 4.12 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นกลางของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานโพรเพน ดานผลกระทบตอระบบนิเวศน 
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ภาพที่ 4.13 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นกลางของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานโพรเพน ดานผลกระทบตอภาวะโลกรอน 
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ภาพที่ 4.14 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบขั้นกลางของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานโพรเพน ดานผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร 
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จากภาพที่ 4.11 – 4.14 พบวาผลกระทบตอสุขภาพมนุษยพบวา ในขั้นตอนของการผลิต
วัตถุดิบทั้งหมดสงผลกระทบชัดเจนในดานการหายใจจากสารอนินทรีย ในขณะที่ขั้นตอน
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรียมากที่สุด 
ผลกระทบตอระบบนิเวศนพบวามีผลกระทบมากในขั้นตอนการผลิตพลังงานและสารตั้งตนโพร 
เพนโดยสงผลกระทบในดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนในดิน และผลกระทบตอการลดลงของ
ทรัพยากรมีการใชพลังงานที่ไมสามารถทดแทนไดมากกวาการสกัดแรธาตุ เนื่องจากโพรเพนและ
พลังงานที่ใชในระบบตางไดมาจากแหลงพลังงานเชื้อเพลิงมากกวาการใชแรธาตุ โดยในขั้นตอน
การผลิตวัตถุดิบแตละชนิดและในขั้นตอนกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลกระทบดาน
ภาวะโลกรอนทั้งสิ้น 

 
เพื่อพิจารณาแตละสาร พบวาผลกระทบตอสุขภาพมนุษยในดานการหายใจจากสารอนิน 

ทรียสงผลกระทบสูงสุดในสวนของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ โดยขั้นตอนของการผลิตพลังงานไฟฟา
สําหรับการผลิตสงผลกระทบสูงสุด โดยสงผลกระทบประมาณ 1.33E-6 DALY และยังสงผล
กระทบสูงสุดในดานผลกระทบตออากาศเปลี่ยนแปลงมากที่สุดอีกดวย โดยสงผลกระทบประมาณ 
9.7656 kg CO2 eq และพบอีกวาขั้นตอนในการผลิตวัตถุดิบสงผลกระทบตอการลดลงของ
ทรัพยากรมากที่สุดในดานพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนได โดยการผลิตพลังงานในการให
ความเย็นสงกระทบสูงสุดในดานนี้และในดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนในดินดวย โดยมีคา
ผลกระทบประมาณ 83.3922 MJ primary และ 0.3979 PDF*m2*yr 
 
 สวนขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดจากโพรเพนสงผลกระทบโดยรวมนอยกวา
ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบรวมกันทั้งหมด โดยขั้นตอนนี้สงผลกระทบในกลุมผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษยมากที่สุดในดานผลกระทบจากการหายใจจากสารอินทรียโดยมีผลกระทบรวมประมาณ 
1.73E-7 DALY ผลกระทบดังกลาวเกิดเนื่องจากการปลอยทิ้งซึ่งสารตั้งตนโพรเพนที่ไมทําปฏิกิริยา
สูส่ิงแวดลอม และผลกระทบตอภาะวะอากาศเปลี่ยนแปลงมากกวาขั้นตอนการผลิตสารตั้งตนโพร 
เพนและออกซิเจน โดยสงผลตอภาวะโลกรอน 0.8769 kg CO2 eq เนื่องจากกาซคารบอนออกไซด
ที่ถูกปลอยสูสิ่งแวดลอมซึ่งเปนสาเหตุหลักของภาวะโลกรอน และผลกระทบตอระบบนิเวศนเพียง
เล็กนอยประมาณ 0.0028 PDF*m2*yr และในขั้นตอนนี้ไมมีผลกระทบในดานการลดลงของ
ทรัพยากรเนื่องจากในขั้นนี้พิจารณาเฉพาะผลกระทบจากการปลอยสารพิษ/สารเคมีสูสิ่งแวดลอม
อันเกิดจากกระบวนการผลิตเพียงอยางเดียว 
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ภาพท่ี 4.15 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบ “Cradle-to-Gate” เมื่อใหคาน้ําหนักของ

กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน 
 
 จากภาพที่ 4.15 แสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อพิจารณาแบบ “Cradle-to-Gate” 
พบวา การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงสุดในดานภาวะ
โลกรอนที่ประมาณ 1.8897 mPt รองลงมาคือ การใชพลังงานที่ไมสามารถทดแทนใหมไดท่ี
ประมาณ 1.4657 mPt และผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรียที่ประมาณ 0.4904 mPt 
ซึ่งสาเหตุหลักมาจากขั้นตอนการผลิตพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตและพลังงานในระบบ
ใหความเย็น โดยคิดเปนรอยละ 32.11 และ 27.18 ของผลกระทบทั้งหมด 
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  4.1.2.4 การเปรียบเทียบการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรด 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

C3 n-C4 n-C5

mPt

Mineral extraction

Non-renewable energy

Global warming

Aquatic eutrophication

Aquatic acidification

Land occupation

Terrestrial acid/nutri

Terrestrial ecotoxicity

Aquatic ecotoxicity

Respiratory organics

Ozone layer depletion

Ionizing radiation

Respiratory inorganics

Non-carcinogens

Carcinogens

 
ภาพท่ี 4.16 ผลการเปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ

ไดรด ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ 
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%

Pentane Propane/ Butane  
ภาพที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบการประเมินวัฏจกัรชีวติของการผลิตสารตั้งตน 
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 จากการประเมินผลกระทบของแตละกระบวนการผลิต พบวาผลกระทบสวนใหญเกิดจาก
พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตจากกระบวนการตาง ๆ พบวา 
กระบวนการผลิตผานโพรเพนมีผลกระทบในขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบสูงที่สุดที่ประมาณ 3.9284 
mPt ดังภาพที่ 4.16 จากผลการศึกษาพบวากระบวนการผลิตผานโพรเพนมีการใชพลังงาน
มากกวากระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทนและนอรมอล-เพนเทนอยูรอยละ 56.52 และ 20.50 
ตามลําดับ กระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทนมีการใชพลังงานโดยรวมนอยกวากระบวนการ
ผลิตผานนอรมอล-บิวเทน แตมีการใชปริมาณของสารตั้งตนในการผลิตมากวา ซึ่งเมื่อพิจารณาถึง
ผลกระทบของขั้นตอนการผลิตระหวางนอรมอล-บิวเทนและนอรมอล-เพนเทนที่ปริมาณ 1 
กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.17 พบวานอรมอล-เพนเทนสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากกวานอรมอล-บิว 
เทน และโพรเพนในดานสารกอมะเร็ง การทําลายระบบการหายใจจากสารอินทรีย ภาวะโลกรอน 
พลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนได จึงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน 
สงผลกระทบสูงสุดในดานนี้ โดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในขั้นตอนการผลติวัตถุดิบที่ประมาณ 
2.7337 mPt สวนกระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทนมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 
1.6021 mPt 
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ภาพท่ี 4.18 ผลการเปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ

ไดรด ขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
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 จากขั้นตอนในการจัดกลุมขอมูลเพื่อจําแนกสารวามีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประเภทใด 
พบวาคารบอนไดออกไซดเปนสารที่สงผลกระทบในดานภาวะโลกรอน ดังนั้นกระบวนการผลติผาน
โพรเพนมีการปลอยคารบอนไดออกไซดมากที่สุด จึงสงผลใหผลกระทบดานดังกลาวสูงที่สุดดัง
ภาพที่ 4.18 และทั้งสามกระบวนการผลิตมีผลกระทบในดานที่คลายกันคือผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอินทรีย ซึ่งเกิดจากการปลอนสารไฮไดรคารบอนและกรดอะซิติก จากผลการศึกษา
พบวานอรมอล-เพนเทนมีการปลอยสารดังกลาวนอยที่สุด ทําใหมีผลกระทบดานการหายใจจาก
สารอินทรียนอยที่ สุด สวนผลกระทบจากการหายใจจากสารอนินทรียเกิดจากการปลอย
คารบอนมอนอกไซด ดังนั้นผลกระทบดังกลาวจึงพบนอยในขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด
ผานโพรเพน และในขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน ยังพบผลกระทบ
ดานสารไมกอใหเกิดมะเร็ง เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการเกิดของสารประกอบอื่น อยางไรก็
ตาม ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนของการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน
มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 0.0497 mPt สวน
กระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทนและโพรเพนมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 0.1097 
mPt และ 0.1131 mPt ตามลําดับ 
 
 จากภาพที่ 4.19 แสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อพิจารณาแบบ “Cradle-to-Gate” 
พบวา การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยสุดใน
ทุกดาน ยกเวนดานผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรียและการลดลงของชั้นโอโซนการผลิต
ผานนอรมอล-เพนเทนสงผลกระทบนอยกวา และการผลิตผานนอรมอล-เพนเทนยังสงผลกระทบ
มากที่สุดในดานพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนได สวนผลกระทบดานอื่นๆ การผลิตผานโพร 
เทนสงมากกระทบมากที่สุด โดยสงผลกระทบประมาณ 4.0416 mPt สวนการผลิตผานนอรมอล- 
บิวเทนและนอรมอล-เพนเทน สงผลกระทบประมาณ 1.6519 mPt และ 2.8434 mPt ตามลําดับ 
โดยสาเหตุหลักของทั้ง 3 กระบวนการเกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ 
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ภาพที่ 4.19   ผลการเปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดแบบ “Cradle-to-Gate” 
 
4.2 การประเมินวัฏจกัรชวีิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายใตความไม

แนนอน 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการประเมินวัฏจักรชีวิตภายใตความไมแนนอนของกระบวนการ
ผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด อันเนื่องจากการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ ที่หนวยหนาที่ 
(Functional unit) ของกระบวนการผลิต คือ การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1 กิโลกรัม 
  

4.2.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
 การทําบัญชีรายการเมื่อพิจารณาความไมแนนอนของการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ สงผลทําใหรอยละผลผลิตเปล่ียนแปลงไป ทําใหปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิต รวมถึงปริมาณของเสียที่ปลอยสูสิ่งแวดลอมเปลี่ยนแปลงไปดวย ตารางที่ 4.4 – 
4.6 แสดงถึงปริมาณเหลานั้น 
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ตารางที ่4.4 ผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายใตความไม
แนนอน 

ผลิตภัณฑ (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) นอรมอล-บิวเทน 
 (n-C4) 

นอรมอล-เพนเทน 
(n-C5) 

   มาเลอกิแอนไฮไดรด  1.0000 1.0000 
   พทาลิกแอนไฮไดรด - 0.8575 
   กรดอะซิติก - - 

 
ตารางที ่4.5 ปริมาณวัตถุดบิและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายใต

ความไมแนนอน 

 
นอรมอล-บิวเทน 

 (n-C4) 
นอรมอล-เพนเทน 

(n-C5) 
วัตถุดิบ (กิโลกรัมตอช่ัวโมง)   
   นอรมอล-บิวเทน 0.8790 - 0.8924 - 
   นอรมอล-เพนเทน - 1.553 – 3.1949 
   โพรเพน - - 
   อากาศ 21.3481 – 21.6745 61.5447 – 126.4251 
   ออกซิเจน - - 
   ไดบิวทวิพทาเลต 0.0008 – 0.0009 0.0019 – 0.0030 
   
พลังงาน (กโิลจูนตอช่ัวโมง)   
   พลังงานทําความรอน 16,381 – 17,666 68,341 – 103,838 
   พลังงานทําความเย็น 30,737 – 33,323 68,341 – 103,838 
   พลังงานไฟฟา  6,339 – 6,444 2,831 – 5,790 
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ตารางที ่4.6 ปริมาณของเสยีที่ปลอยสูสิง่แวดลอมจากกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด
ภายใตความไมแนนอน 

 
นอรมอล-บิวเทน 

 (n-C4) 
นอรมอล-เพนเทน 

(n-C5) 
ของเสียที่ปลอยสูอากาศ (กก./ชม.)   
   นอรมอล-บิวเทน 0.1566 – 0.1987 - 
   ไอโซ-บิวเทน 0.0439 – 0.0446 - 
   นอรมอล-เพนเทน - 0.0295 – 0.8802 
   ไอโซ-เพนเทน - 0.0228 – 0.1597 
   ออกซิเจน 3.4048 – 3.4984 10.4354 – 23.5950 
   ไนโตรเจน 16.8597 – 16.6058 47.8730 – 98.3408 
   มาเลอกิแอนไฮไดรด 0.0013 0.0013 
   น้ํา 0.7529 – 0.8369 1.8006 – 2.6470 
   คารบอนมอนอกไซด  0.0226 – 0.0834 0.1628 – 0.2299 
   คารบอนไดออกไซด  0.0395 – 0.1162 1.1009 – 1.4645 
   กรดอะซิติก  0.0149 – 0.0166 0.0103 – 0.0139 
   กรดอะคิลิกแอซิด  0.0092 – 0.0105 - 
   กรดเมทาไคลิก  0.00071 – 0.00073 - 
   ไดบิวทวิพทาเลต  0.00080 – 0.00086 0.0019 – 0.0030 
   
ของเสียที่ปลอยสูน้ํา (กก./ชม.)   
   น้ํา 0.0302 – 0.0334 0.0591 – 0.0795 
   กรดอะซิติก 0.0029 – 0.0032 0.0005 – 0.0014 
   กรดอะคิลิกแอซิด 0.0010 – 0.0012 - 
   พทาลิกแอนไฮไดรด 0.00044 – 0.00045 - 
   กรดฟูมาลิก 0.00085 – 0.00087 - 
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 4.2.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
 จากตารางที่ 4.4 – 4.6 ในขั้นตอนการทําบัญชีรายการ ลักษณะของขอมูลประกอบดวย
ชวงของขอมูลที่มีคามากที่สุดและคานอยที่ลุด ดังนั้นในขั้นตอนของการประเมินผลกระทบจะทํา
การวิเคราะหปญหาดวยวิธีการจําลองแบบมอลติคารโล ซึ่งคือการสุมตัวอยางของขอมูลในชวง
ของขอมูลที่มีอยูแลวทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยวิธี IMPACT 2002+ โดย
งานวิจัยนี้ ทําการสุมตัวอยางจํานวน 10,000 คร้ัง และทําการแปลผลที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 
โดยใชโปรแกรม SimaPro ในการสุมตัวอยางและประเมินผลกระทบเปนแบบขั้นตอนการผลิต
วัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด (Cradle-to-Gate) 
 
 จากภาพที่ 4.20 พบวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวตัถุดิบและขั้นตอน
การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดแบบ Cradle-to-Gate ภาพใตความไมแนนอนนั้น กระบวนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน (n-C5) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา
กระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทน (n-C4) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 100 โดยกระบวนการ
ผลิตผานนอรมอล-บิวเทน (n-C4) มีความแปรผันไดของผลกระทบอยูในชวงระหวาง 1.4614 – 
1.9192 mPt สวนกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน (n-C5) มีความแปร
ผันไดของผลกระทบอยูในชวงระหวาง 2.7437 – 4.1522 mPt 
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ภาพที่ 4.20   ผลการเปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดภายใตความไมแนนอนแบบ “Cradle-to-Gate” 
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4.3 การพัฒนากระบวนการผลิต 
 

การพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีรอยละของผลผลิตเพิ่มข้ึน การเลือกวิธีการหรือการเปลี่ยนชนิดของ
อุปกรณในการผลิต การเลือกใชเชื้อเพลิงในการใหพลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเพิ่มขึ้น เปน
ตน ในงานวิจัยนี้เลือกพัฒนากระบวนการผลิตโดยการทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
(Heat Exchanger Network: HEN) เนื่องจากผลการศึกษา พบวา ผลกระทบของกระบวนการ
ผลิตสวนหนึ่งมาจากพลังงานที่ใชในการผลิต ทั้งนี้เปนการลดปริมาณพลังงานเพื่อใชพลังงานใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และประหยัดคาใชจาย  

 
ในงานวิจัยนี้ ทําการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิต

มาเลอิกแอนไฮไดรดจากการผลิตทั้ง 3 ทางเลือก โดยการกําหนดผลตางอุณหภูมิในการ
แลกเปลี่ยนความรอน (∆T) เทากับ 30 องศาเซลเซียส และใชวิธี IMPACT 2002+ ในการ
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยแบงชวงของการศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิต
วัตถุดิบ ขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด และขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรด (Cradle-to-Gate) เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมระหวางกอน
และหลังการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
4.3.1 การพัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 

 
4.3.1.1 ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: 

HEN) 
 

ภาพที่ 4.21 แสดงตําแหนงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการทําขานงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ดูผลการทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดที่ภาคผนวก ข. จากการ
ทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาพลังงานใหความรอนลดลงเหลือ 3,589.8383 กิโล
จูนตอชั่วโมง และพลังงานในการลดอณหภูมิลลดลงเหลือ 11,806.2518 กิโลจูนตอชั่งโมง ทําให
ลดพลังงานของทั้งกระบวนการผลิตไดถึงรอยละ 8.22  
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ภาพที่ 4.21 ตําแหนงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด

ผานนอรมอล-บิวเทน 
 

4.3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบการใชพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิต

มาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 
กอนทาํขายงาน (กิโลจูน/ชั่วโมง) หลังทําขายงาน (กิโลจูน/ชั่วโมง) เครื่องแลก   

เปลี่ยนความรอน พลังงานให 
ความรอน 

พลังงานให 
ความเย็น 

พลังงานให 
ความรอน 

พลังงานให 
ความเย็น 

H1 - 4,246.6516 - 2,194.3329 
H2 - 5,398.4505 - 5,178.8898 
H3 - 4,433.0291 - 4,433.0291 
C1 765.0488 - 360.4728 - 
C2 5,096.6570 - 3,229.3655 - 
C3 0.0119 - - - 

C2 

C1 

C3 

H1 

H2 

H3 
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4.3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
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ภาพที่ 4.22  ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทน ขั้นตอนการ
ผลิตวัตถุดิบ 
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ภาพที่ 4.23  ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทน ขั้นตอนการ
ผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
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ภาพที่ 4.24 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอร
มอล-บิวเทนแบบ “Cradle-to-Gate” 

 
จากภาพที่ 4.22 พบวาการทําขายงานแลกเปลี่ยนความรอนมีผลตอผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมในทุก ๆ ดาน โดยเฉพาะดานพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนไดและภาวะโลกรอน 
โดยลดผลกระทบในขั้นตอนของการผลิตวัตถุดิบเพียงอยางเดียว เนื่องจากการทําขายงาน
แลกเปลี่ยนความรอนเปนการใชพลังงานในระบบใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจึงสงผลแคในสวนของ
การผลิตพลังงานเพื่อใชในการแลกเปลี่ยนความรอน และไมมีผลตอผลกระทบในขั้นตอนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรด ดังแสดงในภาพที่ 4.23 โดยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในขั้นตอนการผลิต
วัตถุดิบลงรอยละ 5.45 จากการลดใชพลังงานไดรอยละ 8.22 ทําใหสามารถลดผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดจาก 1.6519 
mPt เปน 1.5619 mPt ดังแสดงในภาพที่ 4.24  
 
 
 
 



 

 

83

 
 

 

4.3.2 การพัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน 
 

4.3.2.1 ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: 
HEN) 

 

 
 
ภาพที่ 4.25 ตําแหนงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน 
 

ภาพที่ 4.25 แสดงตําแหนงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการทําขานงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ดูผลการทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดที่ภาคผนวก ข. จากการ
ทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาพลังงานใหความรอนลดลงเหลือ 25,902.9217 กิโล
จูนตอชั่วโมง และลดการใชพลังงานในการลดอุณหภูมิ ทําใหลดพลังงานของทั้งกระบวนการผลิต
ไดถึงรอยละ 33.70  

C1 

C3 

H1 

H2 

H3 

C3 
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4.3.2.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบการใชพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิต

มาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-เพนเทน 
กอนทาํขายงาน (กิโลจูน/ชั่วโมง) หลังทําขายงาน (กิโลจูน/ชั่วโมง) เครื่องแลก   

เปลี่ยนความรอน พลังงานให 
ความรอน 

พลังงานให 
ความเย็น 

พลังงานให 
ความรอน 

พลังงานให 
ความเย็น 

H1 - 25,626.8024 - 1,300.4100 
H2 - 17,288.0512 - 10,666.1656 
H3 - 13,936.3461 - 13,936.3461 
C1 2,370.0394 - - - 
C2 28,578.2069 - - - 
C3 0.0316 - - - 

 
4.3.2.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
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ภาพที่ 4.26 ผลการประเมนิวัฏจักรชวีิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
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ภาพที่ 4.27 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน ขั้นตอน
การผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

n-C5 (Base-case) n-C5 (HEN)

mPt

Mineral extraction

Non-renewable energy

Global warming

Aquatic eutrophication

Aquatic acidification

Land occupation

Terrestrial acid/nutri

Terrestrial ecotoxicity

Aquatic ecotoxicity

Respiratory organics

Ozone layer depletion

Ionizing radiation

Respiratory inorganics

Non-carcinogens

Carcinogens

 

ภาพที่ 4.28 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-
เพนเทน แบบ “Cradle-to-Gate” 
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 จากภาพที่ 4.26 พบวาการทําขายงานแลกเปลี่ยนความรอนทําใหลดผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมในทุก ๆ ดาน โดยเฉพาะดานพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนไดและภาวะโลกรอน 
โดยลดผลกระทบในขั้นตอนของการผลิตวัตถุดิบเพียงอยางเดียว เนื่องจากการทําขายงาน
แลกเปลี่ยนความรอนเปนการใชพลังงานในระบบใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจึงสงผลแคในสวนของ
การผลิตพลังงานเพื่อใชในการแลกเปลี่ยนความรอน และไมมีผลตอผลกระทบในขั้นตอนการผลิต
มาเลอิกแอนไฮไดรด ดังภาพที่ 4.27 โดยลดผลกระทบลงรอยละ 23.72 จากการลดใชพลังงานได
รอยละ 33.70 ทําใหสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของทั้งสองขั้นตอนจาก 2.8434 mPt เปน 
2.1689 mPt ดังแสดงในภาพที่ 4.28 
 

4.3.3 การพัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน  
 

4.3.3.1 ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  (Heat Exchanger Network: 
HEN)  

 

 
 
ภาพที่ 4.29 ตําแหนงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานโพรเพน  

 
ภาพที่ 4.29 แสดงตําแหนงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการทําขานงานเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน ดูผลการทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดที่ภาคผนวก ข. จากการ
ทําขายงานแลกเปลี่ยนความรอนพบวาพลังงานใหความรอนลดลงเหลือ 29,605.6231 กิโลจูนตอ
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ชั่วโมง และลดการใชพลังงานในการลดอุณหภูมิ ทําใหลดพลังงานของทั้งกระบวนการผลิตไดถึง
รอยละ 20.19  

 
4.3.4 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบการใชพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิต

มาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน 
 

กอนทาํขายงาน (กิโลจูน/ชั่วโมง) หลังทําขายงาน (กิโลจูน/ชั่วโมง) เครื่องแลก   
เปลี่ยนความรอน พลังงานให 

ความรอน 
พลังงานให 
ความเย็น 

พลังงานให 
ความรอน 

พลังงานให 
ความเย็น 

H1 - 6,763.2108 - 2,897.3447 
H2 - 4,850.3569 - 3,197.2604 
H3 - 15,057.5117 - 3,033.4012 
H4 - 1,118.9641 - 156.3159 
H5 - 3.3523 - 3.3523 
H6 - 6,616.9810 - 6,616.9810 
H7 - 3,629.4483 - 3,629.4483 
H8 - 1,241.4469 - 1,241.4469 
C1 8,579.4122 - - - 
C2 0.0262 - - - 
C3 356.9480 - - - 
C4 669.3829 - - - 
C5 962.6482 - - - 
C6 120.4152 - - - 
C7 3,087.7240 - - - 
C8 3,865.8662 - - - 
C9 863.8662 - - - 
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4.3.5   การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
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ภาพที่ 4.30 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานโพรเพน ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
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ภาพที่ 4.31 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน
แลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตผานโพรเพน ขั้นตอนการผลิตมาเลอิก
แอนไฮไดรด 
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 จากภาพที่ 4.30 – 4.31 พบวาการทําขายงานแลกเปลี่ยนความรอนลดผลกระทบอยาง
ชัดเจนในดานพลังงานที่ไมสามารถสรางทดแทนไดและภาวะโลกรอน โดยลดผลกระทบในขั้นตอน
ของการผลิตวัตถุดิบเพียงอยางเดียว โดยลดผลกระทบลงรอยละ 12.62 จากการลดใชพลังงานได
รอยละ 20.19 ทําใหสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของทั้งสองขั้นตอนจาก 4.0416 mPt เปน 
3.5334 mPt ดังแสดงในภาพที่ 4.32 
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ภาพที่ 4.32 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการออกแบบขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพนแบบ 
“Cradle-to-Gate” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด ซึ่ง

สามารถนําไปใชในการผลิตพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว สารประกอบโคพอลิเมอรและเปนสาร
ตั้งตนในการผลิตสารอื่น ๆ โดยความตองการใชมาเลอิกแอนไฮไดรดเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง 
งานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปน 3 สวนใหญ สวนแรก คือ การประเมินวัฏจักรชีวิตของ
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดเพื่อศึกษาวาในกระบวนการผลิตมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
อยางไร และขั้นตอนใดสงผลกระทบสูงสุด โดยพิจารณาถึงการใชสารตั้งตนตางกันเพื่อทําใหทราบ
วาทางเลือกใดมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด สวนที่สอง การประเมินวัฏจักรชีวิตของ
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ใชสารตั้งตนตางกันภายใตความไมแนนอน สวนที่สาม 
การพัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดโดยการทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
และการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายหลังการทําโครงขาย
งานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
5.1 บทสรุป 
 
 จากการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโปรแกรม
สําเร็จรูป SimaPro@6.0 ดวยวิธี IMPACT 2002+ ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
สามารถสรุปได ดังนี้ 
 

5.1.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ใชสารต้ัง
ตนตางกัน 

  
การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไดรดที่มีการใชสารตั้งตน

ตางกัน พบวา ทั้งในขั้นตอนของการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด การใชโพรเพนเปนสารตั้งตนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงสุดในทุกดาน เนื่องจากการใช
พลังงานที่เพิ่มข้ึนจากการนําสารตั้งตนกลับมาใชใหมเนื่องจากคาการเปลี่ยนแปลงที่นอยและการ
ทําใหบริสุทธิ์ของกรดอะซิติกซึ่งเปนผลิตภัณฑรวม สงผลใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงสุด 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแบบ “Cradle-to-Gate” กระบวนการผลิตมาเลอิก
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แอนไฮไดรดผานโพรเพนจึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงสุดดวย ยกเวนผลกระทบดานพลังงานที่
ไมสามารถสรางทดแทนได ซึ่งกระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทนสงผลกระทบสูงสุดในดานนี้ 
และจากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสวนใหญเกิดจากพลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิต 

 
จากการใหคะแนนเชิงเดี่ยวสามารถสรุป ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นไดดังนี้  
 

นอรมอล-บิวเทน  <  นอรมอล-เพนเทน  <  โพรเพน 
 

ดังนั้นการผลิตผานนอรมอล-บิวเทนเปนทางเลือกที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดคือ
ของการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 

5.1.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายใตความ
ไมแนนอน 

 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดภายใตความไมแนนอน
จากการสุมตัวอยาง 10,000 คร้ัง และแปลผลที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 ยืนยันผลไดวา
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวา
กระบวนการผลิตผานนอรมอล-เพนเทน ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 100 ทั้งนี้ เนื่องจากขั้นตอน
การผลิตนอรมอล-เพนเทนมีผลกระทบมากกวาขั้นตอนการผลิตนอรมอล-บิวเทน และการเกิด
ผลิตภัณฑพลอยไดทําใหกระบวนการผลิตมีการใชพลังงานเพิ่มข้ึน  
 

5.1.3 การพัฒนากระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรด 
 

จากผลการประเมินผลกระทบ พบวาผลกระทบสวนใหญเกิดจากการใชพลังงาน การทํา
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนจะเปนการลดพลังงานที่ใชในระบบ โดยทําใหมีการใชพลังงานอยาง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการผลิตได จาก
การศึกษาพบวา การทําขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลง
ทุกดาน  
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กระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทนสามารถลดพลังงานของกระบวนการผลิตได
นอยลงรอยละ 8.22 สวนกระบวนการผลิตผานโพรเพนและนอรมอล-เพนเทนลดพลังงานไดรอย
ละ 20.19 และ 33.70 ตามลําดับ ถึงแมกระบวนการผลิตผานนอรมอล-บิวเทนจะลดพลังงานได
นอยกวากระบวนการอื่น ๆ แตผลกระทบตอส่ิงแวดลอมยังคงนอยที่สุดเชนเดิม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. การกําหนดขอบเขตในการประเมินวัฏจกัรชีวิตแบบ “Cradle-to-Grave” ทําใหการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมีความสมบูรณขึ้น 
 
 2. ในการออกแบบกระบวนการผลิตหากใชอุปกรณหรือเครื่องมือใหมีความเหมาะสมมาก
ข้ึน ทําใหผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยลง ตัวอยาง  การนําสารตั้งตนกลับมาใชใหมใน
กระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน หากใชวิธีอ่ืน เชน เทคนิค Pressure Swing 
Adsorption (PSA) อาจทําใหผลกระทบทางสิ่งแวดลอมลดลง แตเนื่องจากโปรแกรมการจําลอง
กระบวนการผลิตไมสามารถจําลองอุปกรณนี้ได ในงานวิจัยนี้จึงเลือกเปนวิธีการควบแนนแทน 
 
 3. ในสวนของการพัฒนากระบวนการผลิต สามารถทําไดหลายวิธีนอกจากวิธีการทํา
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน การพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําสารตั้งตน
กลับมาใชใหม การปรับเปลี่ยนวิธีหรืออุปกรณในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงเรื่อง
คาใชจายในการพัฒนาเพื่อประกอบการพิจารณาศึกษาถึงความเปนไปไดรวมดวย 
 
 4. เนื่องจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro และวิธี IMPACT2002+ ที่ใชในการประเมินผล
กระทบทางสิงแวดลอมเปนโปรแกรมที่มีการศึกษาและพัฒนาในคาปจจัยตาง ๆ รวมทั้งการใหคา
น้ําหนักความสาํคัญกับผลกระทบในแตละประเภทมาจากกลุมประเทศยุโรป ดังนั้นการศึกษาและ
คํานวณหาคาปจจัยตาง ๆ ใหมเพื่อใหเปนคาที่เหมาะสมกับประเทศไทยมากที่สุด 
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ภาพที่ ก6 การจําลองการทาํขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตมาเลอิกแอนไฮไดรดผานโพรเพน 



 

 

107

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



264.12 236.9403.00 226.5 181.4 95.00 65.87 40.00 25.02 5.00 35.00 

H1 

H3 

C3 

C2 H 

H 

C 

C 

256.5294.12 266.9434.00 211.4 125.0 95.87 70.00 65.00 55.02 35.00 
C 

H2 

C1 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข1  ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลติมาเลอิกแอนไฮไดรดผานนอรมอล-บิวเทน 

108 
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ภาคผนวก ค1 คา Damage factor 
Factor Unit

Carcinogens 2.80E-06 DALY / kg C2H3Cl eq
Non-carcinogens 2.80E-06 DALY / kg C2H3Cl eq
Respiratory inorganics 7.00E-04 DALY / kg PM2.5 eq
Ionizing radiation 2.10E-10 DALY / Bq C-14 eq
Ozone layer depletion 1.05E-03 DALY / kg CFC-11 eq
Respiratory organics 2.13E-06 DALY / kg C2H4 eq

Aquatic ecotoxicity 5.02E-05 PDF*m2*yr / kg TEG water
Terrestrial ecotoxicity 7.91E-03 PDF*m2*yr / kg TEG soil
Terrestrial  acid/nutri 1.04E+00 PDF*m2*yr / kg SO2 eq
Land occupation 1.09E+00 PDF*m2*yr / m2org.arable

Global warming 1.00E+00 kg CO2 eq/ kg CO2 eq

Non-renewable energy 1.00E+00 MJ primary / MJ primary
Mineral extraction 1.00E+00 MJ primary / MJ surplus

Resources

Impact category
Human health

Ecosystem quality

Climate change

 
 
ภาคผนวก ค2 คา Normalization และ Weighting 

Normalization Weighting
Human health 7.09E-03 1
Ecosystem quality 13698.63014 1
Climate change 9900.990099 1
Resources 151975.6839 1  
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