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Phenol is an important raw material in many industrial fields such as the 

petrochemical industry, pharmaceutical industry and plastics industry. It not only 

benefits human life, but is also have an environmental impact. The objective is to 

study and compare the two different phenol production processes, of 

cumene oxidation (the Hock process) and toluene oxidation (the Dow process). Life 

cycle assessment (LCA) has been used to evaluate the environmental impact of the 

phenol production processes. We know the amount of phenol product and the 

condition of reactions based on international technical papers, so Hysys has been 

used to simulate phenol production processes to obtain data on amount of raw 

material, material streams leaving the production process and energy consumed. 

Then an environmental impact by Eco-indicator 99 is evaluated. This indicator is 

able to cover the evaluation of all environmental impacts which are human health, 

ecosystem and resources. In this study the research shows the phenol rate was 1 

kg/hr, environmental impact was based on a single score of cumene oxidation was 

216.08 Pt and toluene oxidation was 15.58 Pt . Then we can evaluate climate 

change impact by Carbon footprint which cumene oxidation was 15.598 kgC02e 

and toluene oxidation was 12.158 kgC02e. Therefore it is determined that phenol 

production from the cumene oxidation process has a higher environmental impact 

than phenol production from toluene oxidation process. 

Department: .. C.o.emjcgLtogine.e.r:iD9........ Student's Signature .. ~~~~~~~!.' ..... ?~~.~.h0.~ 
Field of Study : .. Ch~micaLE(lgi.ne.e.rjD9. ..... Advisor's Signature .~~~~~ ... 4.i.ft.iJ.~~ 
Academic Year : ..2Q1.0 .............................. . 



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ไพศาล กิตติศุภกร อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธที่รักยิ่งที่ไดกรุณาใหคําปรึกษาแนะแนวในการทํางานวิจัยและขอคิดเห็นในการ
แกไขปญหาตางๆ ตลอดจนชวยแกไขปรับปรุงวิทยานิพนธฉบับนี้จนสําเร็จลุลวงไปไดอยางดียิ่ง 

ขอกราบขอบพระคุณ   คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธเปนอยางยิ่ง  โดย
ป ร ะกอบด ว ย   ร อ ง ศ าสต ร า จ า ร ย  ด ร .  ธ ร า ธ ร   มง คลศ รี  (ป ร ะ ธ านก ร รมก า ร )  
ผู ช ว ยศาสตราจารย .ดร .  สุ ร เทพ  เ ขี ย วหอม  (กรรมการ )   และ  ดร .วชิ ร า  ดาว สุด  
(กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย) ที่ไดกรุณาใหคําแนะนําและขอคิดเห็นที่เปนประโยชนและ
ตรวจสอบเนื้อหาในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสมบูรณยิ่งข้ึน 

ขอขอบคุณพี่และเพื่อนทุกคนที่เปนสมาชิกในหองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมวัฏจักร
ชีวิต (LCE) ที่คอยใหขอเสนอแนะและกําลังใจในชวงการทํางานวิจัยในคร้ังนี้ 

 ทายที่ สุดขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวที่ใหคําปรึกษาและ
สนับสนุนในทุกๆ เร่ือง และเปนกําลังใจใหตลอดการทํางานวิจัยมาจนสําเร็จไดดวยดี 



ช 
 

สารบัญ 

เนื้อหา หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 
กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 
สารบัญ...................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง............................................................................................................ ญ 
สารบัญภาพ............................................................................................................... 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ…….………..…………………………………………….. 

ฎ 
ฏ 

บทที ่1 บทนาํ............................................................................................................. 1 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา…………………………………….. 1 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั…………………………………………………….. 2 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย………………………………………………………….. 2 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยั...………………………………………………. 2 
1.5 วิธกีารดําเนินงานวิจยั………………………………………………………… 3 
1.6 เนื้อหาแตละบท……………………………………………………………….. 3 

 
บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ…………………………………………………….. 5 

2.1 หลักการและทฤษฎีการประเมินวัฏจักรชีวิต………………………………….. 
 2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต……………………………… 
                   2.1.2 ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต……………………...     
 2.1.3 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต……………………………...    
 2.1.4 ข้ันตอนการประเมินวฏัจักรชีวิต…………………………………….… 

5 
5 
6 
6 
8 

2.1.4.1 กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา………...… 8 
2.1.4.2 การวเิคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ………... 10 
2.1.4.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ….…….…. 
2.1.4.4 การแปลผล…………………………………………………………. 
 

10 
10 
 



ซ 
 

เนื้อหา หนา 
2.2 การประเมินวัฏจักรชีวติรวมกับการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิต 
      ดวยโปรแกรม HYSYS………………………………………………………... 

 
11 

2.3 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวัฏจักรชีวิต……………………………….. 
 2.4.1 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro………………………………………….. 
 2.4.2 การเลือกดัชนีวัดผลกระทบ…………………………………………… 
 2.4.3 การประเมินผลกระทบโดยวิธ ีEco-indicator 99…………………….. 

2.4  ขอมูลทั่วไปของฟนอล……………………………………………………….. 
2.4.1  ความเปนอันตรายของฟนอล………………………………………… 

11 
12 
14 
16 
21 
22 

2.5 การประเมินคารบอนฟตุพร้ินทของผลิตภัณฑ ………………………………. 
2.6 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ…………………………………………………………… 

24 
27 

บทที ่3 วิธีการดําเนนิงานวิจยั……………………………………………………………… 34 
3.1 วิธกีารดําเนินงานวิจยั………………………………………………………… 34 
3.2 โปรแกรมสําหรับการทาํวิจัย…………………………………………………. 
3.3 กระบวนการผลิตฟนอล………………………………………………………. 
3.4 การทําบญัชีรายการ…………………………………………………………... 
3.5 การคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทของผลิตภัณฑฟนอล………………………… 

36 
36 
45 
48 

บทที ่ 4  ผลการวิจัยและวิจารณ…………………………………………………………... 
4.1 การประเมินวัฏจักรชีวติของกระบวนการผลิตฟนอลแตละ 

วิธีการผลิต…………………………………………………………….……… 

52 
 
52 

4.2 ผลเปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของผลิตภัณฑฟนอล……… 
 

71 

บทที ่5 .บทสรุปและขอเสนอแนะ………………………………………………………….. 74 
5.1 บทสรุป………………………………………………………………………... 74 
5.2 ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………... 75 

รายการอางอิง……………………………………………………………………………… 76 



ฌ 
 

ภาคผนวก…………………………………………………………………………………... 
            ภาคผนวก ก. แผนผังการจําลองกระบวนการฟนอลดวยโปรแกรม HYSYS………. 
            ภาคผนวก ข. ตารางแสดงการคํานวณผลกระทบตอส่ิงแวดลอม………………… 

ภาคผนวก ค การคํานวณผลกระทบตอส่ิงแวดลอม………………………………. 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………. 

79 
80 
87 
90 
115 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 
2.1 
2.2 
 
2.3 

กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาแตละดัชนีชี้วัด…..….………………….. 
แสดงความสมัพันธของกลุมเปาหมายทีถู่กทาํลาย ประเภทของผลกระทบและ
สสารที่เปนปจจัยของผลกระทบ………………………………………………………… 

อธิบายลักษณะผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนของแตละประเภทของ 
ผลกระทบทั้ง 11 ผลกระทบ……………………………………………………………..  

16 
 
18 
 
19 

2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
3.3 

สมบัติทางกายภาพของฟนอล…………………………………………………... 
แสดงคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึน ที่ระยะเวลา 100 ป.………………. 
ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอล……………………............ 
ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดของกระบวนการผลิตฟนอล….. 
ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิต..…………... 

22 
26 
46 
47 
47 

3.4 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
 
4.5 
 
4.6 
 
4.7 
 
4.8 
4.9 

คาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึน ที่ระยะเวลา 100 ป……………………….. 
แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 11 ผลกระทบ………..........
ประเมินวัฎจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปรของ คิวมีน 11 ผลกระทบ………….. 
ประเมินวัฎจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปรของ โทลูอีน 11 ผลกระทบ…………..  
แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  กับ วิธี 
โทลูอีนออกซิเดชัน  กลุมสุขภาพมนุษย.....................…………………..……. 
แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  กับ วิธี 
โทลูอีนออกซิเดชัน  กลุมระบบนิเวศน…………..…………………..…………. 
แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  กับ วิธี 
โทลูอีนออกซิเดชัน  กลุมทรัพยากรธรรมชาติ………………………….………. 
แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบทั้ง 11 ผลกระทบของการประเมินวัฏจักรชีวิต
ของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ……………………………………. 
แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแบบคะแนนเดียว……………… 
แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอน…………….. 

49 
51 
54 
57 
 
61 
 
64 
 
67 
 
72 
73 
73 

 
 

  
 



ฎ 
 

สารบัญภาพ 
 

รูปที่  หนา 
2.1 ข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต…………………………………………………. 8 
2.2 ข้ันตอนและขอบเขตของ  LCA…………………………………………………. 9 
2.3 แสดงแนวคิดในการจัดทํา LCA โดยใช Eco-indicator 99…………………….. 20 
2.4  โครงสรางทางเคมีของฟนอล…………………………….……………………… 22 
3.1 
 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
3.10 

ขอบเขตของงานวิจัยที่ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิต 
ฟนอล……………………………………………………..………………..…… 
แผนผังการผลิตฟนอลดวยวธิีคิวมีน ออกซิเดชัน……………………………….. 
แผนผังการผลิตฟนอลดวยวธิีคิวมีน ออกซิเดชัน……………………………….. 
หลักการทาํงาน 4 สวนของกระบวนการผลิตฟนอลวธิีคิวมีน ออกซิเดชัน..……. 
แผนผังการจําลองกระบวนการผลิตวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน……………………… 
แผนผังจําลองกระบวนการผลิตโพรพิลีน (Propylene)………………………… 
การทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทลูอีน (Toluene) เปนฟนอล (Phenol).…….. 
หลักการทาํงาน 3 สวนของกระบวนการผลิตฟนอลวธิีโทลูอีน ออกซิเดชัน……. 
แผนผังการจําลองกระบวนการผลิตวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน…………..………… 
แผนผั งจําลองกระบวนการผลิตอะซิโตน (Acetone)………………………….. 

 
34 
36 
37 
37 
40 
40 
41 
41 
43 
43 

4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
 
4.7 
 
4.8 

ผลกระทบของการผลิตฟนอลจากวธิี คิวมนี ออกซิเดชัน ………………………. 
ผลกระทบของการผลิตฟนอลดวยวิธ ีโทลูอีน  ออกซิเดชัน……………………..  
ผลิตฟนอลทั้งสองวิธกีารผลิต:กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย……….……… 
ผลิตฟนอลทั้งสองวิธกีารผลิต:กลุมผลกระทบตอระบบนเิวศน……….……….. 
ผลิตฟนอลทั้งสองวิธกีารผลิต:กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ…………. 
เปรียบเทยีบผลกระทบจากข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ:ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
หนวย Pt (กราฟคะแนนเดียว)…………………….……………...................... 
แสดงการเปรียบเทยีบการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทรวมของผลิตภัณฑฟนอล
ของทั้งสองกระบวนการ…………………………………………………………. 
แสดงการเปรียบเทยีบการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทสารแตละชนิดของ
กระบวนการผลิตภัณฑฟนอลของทั้งสองกระบวนการ…………………………. 

53  
56 
61 
64 
67 
 
70 
 
71 
 
71 



ฏ 
 

 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
BEES 
CFC 
CML 
CSTR 
DALY 
DCU 
EDIP  
EF 
EP 
EPD 
ER 
ESP 
GHG 
GWP 
IPCC 
ISO 
LCA 
LCI 
LCIA 
MIX 
MSW 
NP   
PDF 
PFR 
Pt 
 

Building  for   Environmental and  Economic  Sustainability   
Chlorofluorocarbon 
Centre of Environmental Science at Leiden University 
Continuous Stirred-Tank Reactor 
Disability-adjusted life year 
Distrillation  Column Unit 
Environmental Design of Industrial Products   
Equivalency  factor 
Environmental  impact  potential 
Environmental Product Descriptions 
Normalization  factor 
Environmental Sample Processor 
greenhouse gas 
Global Warming Potential 
Intergovernemental Panel on Climate Change 
International  Organization  for  Standardization 
Life  Cycle Assessment 
Life  Cycle  Inventory  
Life  Cycle Impact Assessment 
Mixer 
Municipal  Solid  Waste 
Normalized  Environment  Impact  Potential 
Potentially Disappeared Fraction   
Plug Flow Reactor 
1 Point is representative for one thousandth  of the yearly environment load 
of one average European inhabitant 

 
 
 
 
 
 



ฐ 
 

Q 
SETAC 
SimaPro 
T 
TRACI 
 
WF 
WHO   
WP 
 

Heat flow  (kJ/hr) 
Society  of  environment  toxicology  and  chemical 
System  for Integrated Environmental Assessment  of Products 
Life  Time  of  Product 
Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other 
environmental Impacts 
Weighting  Factor 
World Health Organization 
Weighted  Environmental  impact  Potential 
 

 
 



1 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
 

ประเทศไทยกําลังอยูในชวงการเปล่ียนแปลงระบบเศรษฐกิจ จากเกษตรกรรม มาเปน
ระบบที่พึ่งพาผลผลิตจากอุตสาหกรรมเพื่อการสงออกมากข้ึนและทดแทนการนําเขาใหนอยลง ซึ่ง
สงผลใหประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว และจากการเพิ่มจํานวน
อุตสาหกรรมอยางรวดเร็วนี้ สงผลใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามไปดวย
เชนกัน    

อุตสาหกรรมการผลิตฟนอล (Phenol) ซึ่งฟนอลถูกใชเปนสารต้ังตนในการผลิตบิสฟนอล 
เอ (Bisphenol A, (BPA))  ซึ่งเปนจุดเดนในภาคอุตสาหกรรมนี้และสามารถนําไปใชในการผลิต 
อีพอกซ่ีเรซิน (Epoxy resin) และโพลีคารบอเนต (Polycarbonate )ได  ผลิตภัณฑที่เปนอีพอกซ่ี 
เรซินนี้จะมี BPA  เปนสวนประกอบมากกวา 50 %  ซึ่งสารอีพอกซี่เรซินนี้ถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมการเคลือบผิว การยึดติด และสารประกอบ รวมทั้งใชสําหรับการข้ึนรูป และทํา
แมแบบ สวนโพลีคารบอเนตซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) โดยมี 
BPA เปนสารต้ังตน โพลีคารบอเนตเปนพลาสติกที่มีลักษณะใส แข็ง และทนความรอนไดดี  จึง
นํามาทําเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย ไดแก เม็ดพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  
อุตสาหกรรมยานยนต แผนซีดี เลนสแวนตาน้ําหนักเบาและขวดน้ําพลาสติก เปนตน [1]  

ฟนอลถูกคนพบคร้ังแรกใน ค.ศ. 1834 โดย F.Runge ซึ่งฟนอลเปนสวนประกอบที่มีอยูใน
ธรรมชาติ เชน ในลิกนิน  (Lignin) ซึ่งเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของพืชในไมเนื้อแข็ง  
นอกจากนี้แลวฟนอลยังมีอยูในปสสาวะมนุษยถึง 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ไมเพียงเทานี้ ฟนอลยัง
สามารถผลิตไดจาก คิวมีน ออกซิเดชัน (the Hock process) และ โทลูอีน ออกซิเดชัน (The Dow 
process) [2]  ซึ่งสารพิษที่ปลอยจากกระบวนการผลิตฟนอลมีผลตอสุขภาพมนุษย  ตอระบบ
นิเวศนและตอทรัพยากร จากฐานความรูเร่ืองความปลอดภัยดานสารเคมี  พบวา ฟนอลมีความ
เปนอันตรายตอสุขภาพ เชน มีความเปนพิษเฉียบพลัน  กัดกรอนและระคายเคืองตอผิวหนัง 
ทําลายดวงตาอยางรุนแรงและระคายเคืองตอตา  และทําใหเกิดการกลายพันธุของเซลลสืบพันธุ 
เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวา  ฟนอล  นอกจากจะใหประโยชนในการดําเนินชีวิตของมนุษยแลวยัง
กอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอมเชนเดียวกัน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาและ
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เปรียบเทียบการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ คือ คิวมีน 
ออกซิเดชัน (the Hock process) และ โทลูอีน ออกซิเดชัน (the Dow process) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม
สามารถที่จะไปตรวจวัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดโดยตรงจึงจําลองกระบวนการผลิตฟนอล  โดย
ใชโปรแกรม HYSYS  จําลองกระบวนการผลิตฟนอลแทน  ซึ่งจะไดขอมูลสารที่เขาสูกระบวนการ
ผลิต สารที่ออกจากกระบวนการผลิต และพลังงานที่ใช  จากนั้นนําขอมูลที่ไดใสในโปรแกรม 
SimaPro โดยใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศนเพื่อวิเคราะหผลกระทบตอมนุษย ตอระบบนิเวศน  และสารที่
ถูกใชไปในกระบวนการผลิตฟนอล 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลโดยสรางแบบจําลองกระบวนการผลิต

จากโปรแกรม HYSYS โดยใชวิธีการผลิตตางกัน  เพื่อนําขอมูลไปใชในการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ โดยการใชเทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรม SimaPro และ
เทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอนฟุตพร้ินท 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

 
1) งานวิจัยนี้ไดประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล ที่มีการใชผลิตที่

แตกตางกัน คือ คิวมีน และโทลูอีน 
2) พิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตฟนอลจากการสรางแบบจําลอง

กระบวนการผลิตโดยใช โปรแกรม HYSYS  
3) ประเมินวัฏจักรชีวิตและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิต 

ฟนอลโดยใช โปรแกรม SimaPro ดวยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศนซึ่งจะมีขอบเขตต้ังแต
ผลกระทบจากการใชวัตถุดิบและผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิต และ
ประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอนฟุตพร้ินท 

4) การออกแบบและจําลองกระบวนการผลิต ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความ
เอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และสิทธิบัตรที่เกี่ยวของ  
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 

1) ทราบผลกระทบตอมนุษย  ตอส่ิงแวดลอม  และตอทรัพยากร  ที่ เกิดจาก
กระบวนการผลิตฟนอล 

2) ทราบแนวทางและวิธีที่เหมาะสมในการพิจารณากระบวนการผลิตฟนอล  เพื่อลด
ผลกระทบที่เกิดข้ึนตอมนุษยและส่ิงแวดลอม  

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
1)  ศึกษาและคนหาขอมูลและทฤษฎีเกี่ยวกบักระบวนการผลิตฟนอล 
2) พัฒนาแบบจําลองของกระบวนการผลิตฟนอลโดยใชโปรแกรม HYSYS  
3)  ทําการประเมินวัฎจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล โดยใชโปรแกรม SimaPro 

และทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอลโดยวิธีคารบอน 
ฟุตพร้ินท 

4)  ประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตฟนอล 
5) วิเคราะห  สรุปผลการวิจยั  และจัดทําผลการวิจยั 

 
1.6 เนื้อหาแตละบท 
 

 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัย วัตถุประสงค
ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัย และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของ อธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life 
Cycle Assessment: LCA และกลาวถึงคุณสมบัติของฟนอล การใชประโยชนใน
อุตสาหกรรม อธิบายกระบวนการผลิตฟนอลโดยไดอธิบายแตละหนวยของ
กระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการ  และยังกลาวถึงวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตวิธี
คารบอนฟุตพร้ินท  นอกจากน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยตางๆ จากวารสารทางวิชาการ
ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

บทที่ 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงตัวแปรที่ใชในการศึกษา ข้ันตอน
การวิจัย และวิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต  
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บทที่ 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสรางแบบจําลอง
กระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรม Hysys  ซึ่งจะทําใหไดปริมาณพลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิตของแตละแบบการผลิต ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro  และการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยวิธีคารบอน 
ฟุตพร้ินท  ผลที่ไดจะแสดงผลเปนกราฟที่เปนผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตฟนอลของแตละแบบในการผลิต และผลการเปรียบเทียบผลกระทบดาน
ตางๆ ที่เกิดจากการผลิตฟนอลที่มีการผลิตที่ตางกัน และวิเคราะหผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม  

บทที่ 5 กลาวสรุปถึงวิธีที่ใชในการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และ
รวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 
Assessment : LCA) วิธีและข้ันตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต  ประโยชนจาก
การนําการประเมินวัฏจักรชีวิตไปประยุกตใช  พรอมทั้งโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมิน 
วัฏจักรชีวิตและอธิบายถึงการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro สําหรับใชในการประเมิน 
วัฏจักรชีวิต นอกจากนี้ยังกลาวถึงรายละเอียดและสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับฟนอล  
 
2.1  หลักการและทฤษฎีการประเมินวัฏจักรชีวิต  (Life  Cycle  Assessment: LCA) 
 2.1.1  ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 การประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA)  เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหและประเมินคา
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมในเชิงปริมาณที่เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากข้ันตอนตางๆที่เกี่ยวเนื่องกับ
ผลิตภัณฑทั้งวัฏจักรชีวิต  ต้ังแตการออกแบบ  การใชพลังงานและวัตถุดิบการขนสงและการ
แจกจาย  กระบวนการผลิต  การใชงานผลิตภัณฑ  การใชใหมหรือแปรรูป  รวมทั้งการจัดการกับ
ซากผลิตภัณฑหลังจากการใชงาน  ซึ่งอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑต้ังแตเกิดจนตาย 
(Cradle-to-Grave)  หรืออาจประเมินผลกระทบโดยครอบคลุมในข้ันตอนการไดมาซ่ึงวัตถุดิบหรือ
พลังงานจนถึงกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ (Cradle-to-Gate)  [3-5]  โดยพิจารณาผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่ครอบคลุมไปถึงผลตอระบบนิเวศน  สุขภาพของมนุษย  การใชทรัพยากรและปญหา
ส่ิงแวดลอมโลกเปนหลัก  โดยอาศัยขอมูลการใชทรัพยากรทั้งวัตถุดิบและปริมาณพลังงาน  รวมถึง
การปลอยของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต   
 คํานิยามเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิต [3]  มีดังนี้ 

 สมาคมพิษวิทยาดานส่ิงแวดลอมและสารเคมี  (Society  of  environment  
toxicology  and  chemical:  SETAC)  นิยาม  LCA วา  “เปนกระบวนการที่
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิต
และกิจกรรมตางๆ  ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน  ซึ่งการประเมิน
นี้จะทําตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑอยางละเอียด  เชน กระบวนการผลิต  
การบรรจุ  การคัดแยก  การบํารุงรักษา  และการแปรรูปใชใหม  และการนํา
ทรัพยากรมาใชเปนหลัก 
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 องคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน  (International  Organization  for  
Standardization:  ISO)  นิยาม  LCA  ในอนุกรมมาตรฐาน  ISO 14040  วา  
“เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาสารขาเขาและสารขาออก  รวมถึง
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมที่มีโอกาสเกิดข้ึนในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชีวิต” 

2.1.2  ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
พ.ศ. 2513 เกิดวิฤตทางดานพลังงานทําใหประเทศตางๆ  มีนโยบายการประหยัดพลังงาน  

การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงถูกพัฒนาขนานไปกับแนวความคิดที่ตองการวิเคราะหความ
ตองการใชพลังงานสําหรับแตละภาคอุตสาหกรรมอยางละเอียด  ตอมา พ.ศ. 2523  ภาครัฐของ
ประเทศตางๆ  ไดใหความสนใจในการศึกษานี้มากข้ึน  ทําใหมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห
ประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑสําหรับเปรียบเทียบความรุนแรงของปญหาที่ตางประเภทกัน  
ปจจุบันความรูเกี่ยวกับ LCA  ไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว  ไดรับการยอมรับมากข้ึน  โดยถูกนํามาใช
ในการกําหนดกลยุทธและการกําหนดนโยบายดานส่ิงแวดลอม  

การประเมินวัฏจักรชีวิตไดนํามาใชในประเทศไทย พ.ศ.2540 โดยรวบรวมผูที่สนใจ
ทางดาน LCA  ของประเทศไทย  (Thai  LCA  Network) [3] 

 
2.1.3 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

การวิเคราะหขอมูลการใชพลังงาน  การใชทรัพยากรและการปลอยของเสียออกสู
ส่ิงแวดลอม  หรือวิเคราะหขอมูลสารเขาและสารออกของผลิตภัณฑจากข้ันตอนการวิเคราะหดาน
ส่ิงแวดลอม  เพื่อประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ [3]  

ผลที่ไดสามารถนํามาใชในการตัดสินใจเลือกกระบวนการผลิตที่สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด  หรือเพื่อใหรูวากระบวนการผลิตผลิตภัณฑนั้น  ข้ันตอนการผลิตแตละ
ข้ันตอนมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร  ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเปนเคร่ืองมือที่ชวย
สนับสนุนการตัดสินใจทางดานส่ิงแวดลอม  เนื่องจาก  LCA  ไดกําหนดไวในอนุกรมมาตรฐาน  
ISO 14000  ขององคการระหวางประเทศเพื่อการมาตรฐาน (International Organization for  
Standardization)  กลาววาการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเทคนิคในการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมซ่ึงเกี่ยวของกับผลิตภัณฑตลอดวงจรชีวิต  เร่ิมจากการไดมาซึ่งวัตถุดิบและพลังงาน   
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การขนสง  การผลิต  การบรรจุ  การบํารุงรักษา  และการจัดการกับผลิตภัณฑที่หมดอายุ   การ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  มาตรฐานที่เกี่ยวของกับ LCA  มีทั้งหมด 7 ฉบับ [3] ดังนี้ 

 
 
1. ISO 14040  Life  Cycle  Assessment  - Principle  and  framework  มาตรฐานที่

กลาวถึง หลักการ  นิยามศัพท  และกรอบการดําเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑ 

2. ISO 14041  Life  Cycle  Assessment – Goal  and  scope  definition  and  Life  
Cycle  Inventory  analysis  มาตรฐานที่กลาวถึงการกําหนดวัตถุประสงค  ขอบเขต  
การวิเคราะหและจัดทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ (LCI) 

3. ISO 14042  Life  Cycle  Assessment – Life  Cycle Impact  Assessment  
(LCIA)  มาตรฐานที่กลาวถึงการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ 

4. ISO 14043  Life  Cycle  Assessment – Life  Cycle  Interpretation  มาตรฐานที่
กลาวถึงการแปลผลขอมูลที่ไดจากการทํา  LCI  และ  LCIA 

5. ISO/TR 14047  Life  Cycle  Assessment – Illustrative  examples  on  how  to  
apply  ISO 14042  Life  Cycle  Assessment  เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยาง
ของการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน  ISO 14042  สําหรับวิเคราะหผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

6. ISO/TR 14048  Life  Cycle  Assessment – LCA  Data  Document  Format  เปน
รายงานวิชาการการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสารของขอมูลดาน  LCA 

7. ISO/TR 14043  Life  Cycle  Assessment – Examples  of  Application  of  ISO  
14041  to  goal  and  scope  definition  and  inventory  analysis  เปนรายงาน
วิชาการแสดงตัวอยางการประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน  ISO 14041  สําหรับจัดทํา
บัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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การกําหนดเปาหมาย
และขอบเขตการศึกษา 

การวิเคราะหเพื่อทําบัญชี

รายการดานสิ่งแวดลอม

การประเมินผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม 

 
การแปลผล
และประเมิน
การปรับปรุง
ผลิตภัณฑ 

 

 
การใชงาน 
- พัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ 
- วางแผน/กลยุทธ 
- ใหขอมูลกับประชาชน 
- ทําการตลาด 
- อื่นๆ 
 
 

2.1.4 ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต 

  
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี  2.1  ข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวติ 

 
การศึกษาข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวติ  แบงออกเปน  4  ข้ันตอน  ดังนี ้

2.1.4.1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา  (Goal  and  Scope    
   definition)  

- การกําหนดเปาหมาย  (Goal) 
                             สวนที่สําคัญในการกําหนดเปาหมายคือ       ควรกาํหนดเปาหมายใหชดัเจน  
กําหนดตามเหตุผล   และจุดมุงหมายในการศึกษาเพื่อประโยชนในการนําผลการศึกษาไปเผยแพร
หรือนําไปใชงานตอ 

- การกําหนดขอบเขตการศึกษา  (Scope) 
   ขอบเขตการศึกษา    เปนตัวกําหนดส่ิงตางๆ   ทั้งระบบ    ขอบเขต     ความ
ตองการขอมูล สมมติฐาน  และขอจํากัดของขอมูลเพื่อใหแนใจวาในการวิเคราะหนัน้สอดคลองกบั
วัตถุประสงคทีก่ําหนดไวจงึควรกําหนดรายละเอียดของขอบเขตใหเพียงพอโดยมีวัตถปุระสงคเพื่อ
บงช้ี  และกําหนดส่ิงที่ตองการประเมิน  และกําหนดรวบรวมส่ิงที่เปนประโยชนตอเปาหมาย   ของ
การศึกษา  LCA   

- การกําหนดหนวยหนาที่(Functional) 
  หนวยหนาทีถ่กูใชเปนตัวอางอิงหรือพื้นฐานสําหรับการจดัเก็บขอมูลเขาและ
ขอมูลออกของระบบ หนวยหนาที่ของระบบควรจะมีการระบุอยางชัดเจนและสามารถวัดคาได  ซึง่
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ประโยชนของการกําหนดหนวยหนาที่ คือ การเปรียบเทียบวัฏจักรชีวิตของหลายผลิตภัณฑเกณฑ
มาตรฐานที่ใชในการกาํหนดหนวยหนาที่ประกอบดวย  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ  ความคงทน
ของผลิตภัณฑ  และคุณสมบัติพื้นฐาน 

- ขอบเขตของระบบ (System  boundaries) 

  เปนการกําหนดกระบวนการ  ขอมูลเขาขอมูลออกที่รวมอยูในการประเมิน 
วัฏจักรชีวิต (LCA) ดังนั้น  ขอบเขตของระบบ  คือ  ขอบเขตระหวางผลิตภัณฑและส่ิงแวดลอม  
โดยระบบผลิตภัณฑ  คือหนวยที่รวบรวมวัสดุ  และพลังงาน  ที่มีการเช่ือมโยงกันเปนหนวยงาน
ต า ง ๆ  ที่ ทํ า หน า ที่ อ ย า ง หนึ่ ง ห รื อหลายอย า ง   สามา ร ถ แบ ง ก ร ะ แส ข้ั นตอนขอ ง 
ทรัพยากร  วัตถุดิบหรือพลังงาน  จากสิ่งแวดลอมที่เขาสูระบบกอนถูกเปล่ียนแปลงในกระบวนการ
ตางๆ   

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนและขอบเขตของ  LCA 

 -   คุณภาพของขอมูล  (Data  Quality) 

 คุณภาพของขอมูลที่ใชในข้ันตอนการวเิคราะหบัญชีรายการ      ยอมมผีลตอ 
คุณภาพของบทสรุปของการประเมินวัฏจักรชีวิตของส่ิงทีส่นใจ  คุณภาพของขอมูลสามารถอธิบาย  
และประเมินไดภายใตประเด็นดังตอไปนี ้

 คุณภาพของขอมูลในบัญชีรายการ 
 ชวงเวลาในการศึกษา 

 ระดับพื้นที่ในการศึกษา เชน ระดับโลก ระดับภูมิภาค 

 เทคโนโลยีในการศึกษา 

 แหลงที่มาของขอมูล 

การไดซึ่งวัตถดิุบ 
การผลิต 

การขนสง/การจัดจําหนาย 
การใช/การบํารุงรักษา 

ส่ิงที่ออกจากระบบ 
- ผลิตภัณฑ 
- ของเสีย 

ส่ิงที่เขาสูระบบ 
- วัตถุดิบ 
- พลังงาน 
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 วิธีการไดมาของขอมูล 

 ความถกูตองและสมบูรณของขอมูล  รวมถึงการเปนตัวแทนของขอมลู 
 

2.1.4.2 การวิเคราะหเพื่อทาํบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม  ( Life  Cycle  Inventory  
Analysis)  

การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมคือข้ันที่รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ
กับส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิต เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณหาปริมาณสารขาเขาและ
สารขาออกของระบบที่ไดศึกษา เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปใชคํานวณคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ในข้ันตอไป  

ผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอม สามารถที่จะนําไป
แปลผลได แตวาตองแปลดวยความระมัดระวังเพราะวาผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชี
รายการส่ิงแวดลอมไมใชขอมูลดานปญหาตอส่ิงแวดลอมแตเปนเพียงปริมาณสารขาเขาและสาร
ขาออกเทานั้น ซึ่งขอมูลนี้ยังไมสามารถที่จะนําไปเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืนได นอกจากนี้ 
ผลลัพธของการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมยังข้ึนกับความแนนอนและความหลากหลาย
ของขอมูล ดังนั้นในการแปลผลควรรวมการประเมินคุณภาพดวย 

 
2.1.4.3 การประเมนิผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life  Cycle Impact 

Assessment: LCIA) 
 

โดยผลที่ไดจากข้ันตอนที่ 2 คือการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม 
(LCI) ที่อยูในเปาหมายและขอบเขตการศึกษา โดยข้ันนี้จะนําขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขา
ออกของระบบที่ศึกษามาแปลงคาเปนหนวยผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยข้ันนี้จะทําใหสามารถ
ทราบวาการที่มีการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร โดย
ข้ันตอนการแปลงคาปริมาณสารเขาและสารออกใหเปนคาผลกระทบเรียกวาการประเมินผล
กระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) เพื่อนําไปแปล
ผลกระทบที่เกิดข้ึนตอมนุษยและส่ิงแวดลอมตอไป  
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2.1.4.4  แปลผล (Interpretation) 

 วัตถุประสงคของการแปลผลการศึกษา คือ การวิเคราะหผลลัพธ สรุปผลอธิบายขอจํากัด 
การจัดเตรียมขอเสนอแนะที่มาจากผลลัพธของการทําการประเมินวัฏจักรชีวิตหรือการวิเคราะห
บัญชีรายการสิ่งแวดลอมและทํารายงานสรุปการแปลผลการศึกษาใหสามารถเขาใจไดงาย 
สมบูรณครบถวน และมีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 

 
2.2  การประเมินวัฏจักรชีวิตกับการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรม 

HYSYS 

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นจะมีความถูกตองหรือไมข้ึนอยูกับคุณภาพ
ของขอมูลที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งการไดมาซ่ึงขอมูลที่มีคุณภาพนั้นเปนเร่ืองที่ไมงายนัก 
โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต ซึ่งส่ิงนี้เปนขอจํากัดอยางหนึ่งของการประเมิน 
วัฏจักรชีวิต และการแกไขขอจํากัดนี้  คือการประเมินวัฏจักรชีวิตรวมกับการสรางแบบจําลองของ
กระบวนการผลิต ซึ่งใหไดขอมูลเพื่อใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต [6] ซึ่งโปรแกรม Hysys เปน
โปรแกรมสําหรับจําลองกระบวนการผลิต ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดข้ึนโดยผูใช โดยขอมูลที่จําเปนที่
ใสในโปรแกรม Hysys ประกอบดวย สารต้ังตน ปริมาณสัดสวนสาร อุณหภูมิ ความดัน และอัตรา
การไหลของสาร ซึ่งขอจํากัดของ Hysys คือ จะตองใส Fluid Package ใหตรงกับสารต้ังตนที่ใส 
และเลือกอุปกรณใหเหมาะสม นอกจากนี้แลว โปรแกรม Hysys สามารถดําเนินการภายใตสภาวะ
เสถียรภาพและสภาวะที่ข้ึนกับเวลาได [7] 
 
2.3  โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวัฏจักรชีวิต  

ปจจุบันองคกรไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ  เพื่อแกปญหาในการจัดการเก็บขอมูลในเชิงปริมาณและการประเมินผลของ LCA การ
ประมวลผลการประเมินวัฏจักรชีวิตตองใชขอมูลและตัวเลขมาก จึงตองใชโปรแกรมสําเร็จรูปเขา
ชวยในการทํางานเพราะสามารถจัดการกับขอมูลไดรวดเร็ว สะดวกสบาย และมีคุณภาพมากข้ึน 
ซึ่งจะประกอบไปดวยการวิเคราะหบัญชีรายการ การประเมินคาผลกระทบ และการแปลผลขอมูล 
นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตที่มีจํานวนข้ันตอนมาก ๆ ได ประเด็นที่สําคัญใน
การเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ 
 - ฐานขอมูล 
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 - การคํานวณบัญชีรายการ 
 - การประเมินผลกระทบ 
 - การแปลผลขอมูล  
 

2.3.1 โปรแกรมสําเร็จรูป System for Integrated Environmental Assessment of 
Products  (SimaPro) 
จะเห็นไดวาโปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ

ประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอม  ในป ค.ศ. 1990  โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro ไดถูกสรางข้ึน
และเปนโปรแกรมที่ผลิต โดย Mr. Mark Goedkoop ของบริษัท Pré Consultants ภายใตโครงการ
ของรัฐบาลเนเธอรแลนด  Pré  Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาล
เนเธอรแลนดสนับสนุน  

ภายในโปรแกรม SimaPro จะมีวิธีหลายวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมเพื่อใหไดคาผลกระทบทางส่ิงแวดลอมออกมา   

 
2.3.2   โครงสรางของวธิกีารคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอมท่ีบรรจุในโปรแกรม     
          SimaPro 

โดยโครงสรางพื้นฐานของวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อยูใน
โปรแกรม SimaPro ประกอบดวย [8] ;  

1. การกําหนดบทบาท ( Characterization )  
2. การประเมนิของเสีย ( Damage assessment ) 
3. การจัดกลุมและเทียบหนวย ( Normalization )   
4. การถวงน้าํหนกั ( Weighting ) 

 

โดยสามข้ันหลังเปนข้ันตอนทางเลือกขององคการระหวางประเทศเพื่อการ
มาตรฐาน (ISO) ซึ่งหมายความวาไมจําเปนเสมอไปที่ทุกวิธีคํานวณผลกระทบจะตองมีสามข้ัน
หลังนี้  

 การกําหนดบทบาท ( Characterization )  
ปริมาณสารที่ไดจากข้ันที่ 2 ของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะเอามาคูณ

ตัวกําหนดบทบาท (characterization factor) จะทําใหไดคาความสัมพันธระหวางสารที่
ทําการศึกษาเทียบเทากับสารที่เปนตัวอางอิงกับผลกระทบประเภทนั้นๆ ตัวอยางเชน คา ตัวคูณ
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กําหนดบทบาทของคารบอนไดออกไซด (CO2) มีคาผลกระทบในกลุมผลกระทบดานภาวะโลกรอน 
เทากับ 1 และ มีเทน มีคาตัวคูณกําหนดบทบาท เทากับ 21 จะหมายความวา ในการปลอย มีเทน 
1 กิโลกรัม จะมีคาผลกระทบดานภาวะโลกรอน เทียบเทากับการปลอยคารบอนไดออกไซด (CO2)  
25 กิโลกรัม โดยทุกๆ คาในกลุมผลกระทบประเภทนี้จะทําใหไดผลของการกําหนดบทบาทใน
ผลกระทบดานภาวะโลกรอน 

การแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงช้ี  (indicator)  โดยใช 
แฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงช้ีของ
ผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

 
EPj  =  ∑(QixEFij) 

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j 

 
การประเมินของเสีย ( Damage assessment ) 
เปนข้ันตอนใหมของการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม โดยวิธีที่มีข้ันการ

ประเมินของเสีย ไดแก วิธีการใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) ตัวอยางเชน วิธีคํานวณ
คาผลกระทบของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศนนั้นทุก ๆ ประเภทของผลกระทบจะถูกนํามาคํานวณในข้ัน 
การประเมินของเสีย เพื่อที่จะทําใหทราบวาผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน และตอ
ทรัพยากรเปนอยางไร 

 
 

การจัดกลุมและเทียบหนวย ( Normalization )   
หลายๆ วิธีในการคํานวณคาผลกระทบ ผลที่ไดจากการคํานวณผลกระทบมักจะ

นํามาเทียบกับคาผลกระทบอางอิงคือนําคาผลกระทบอางอิงมาหารคาผลกระทบที่ เรา
ทําการศึกษา ซึ่งเปนการจัดกลุมและเทียบหนวย จะทําใหไดคาผลกระทบแบบไรหนวย คาที่ใชเปน
ตัวอางอิง มักจะเปนคาผลกระทบเฉล่ียตอคนในระยะเวลา 1 ปของประเทศนั้นๆ โดยถาทราบวาใน
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ระยะเวลา 1 ป ในประเทศยุโรปมีปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมาเทาไหรจากนั้นนํามาคํานวณ
ผลกระทบแลวหารดวยปริมาณประชากรก็จะไดคาตัวคูณการจัดกลุมและเทียบหนวย 
(normalization factor) เพื่อใชเปนตัวอางอิง โดยหลังจากการทําการจัดกลุมและเทียบหนวย แลว
จะทําใหคาผลกระทบทุกประเภทผลกระทบมีหนวยของผลกระทบที่เหมือนกัน ซึ่งจะทําใหงายใน
การเปรียบเทียบกันได โดยการทําการจัดกลุมและเทียบหนวย สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้งใน
ข้ัน การกําหนดบทบาทและการประเมินของเสีย 

การแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  EPj/(TxERj) 
 

เม่ือ  NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท  
 
 

การถวงน้ําหนัก ( Weighting ) 
บางวิธีการคํานวณผลกระทบจะมีการถวงน้ําหนักของประเภทผลกระทบแตละ

ประเภทไมเทากัน นั้นหมายความวาผลกระทบแตละผลกระทบจะตองนํามาใหน้ําหนักโดยนําคา 
ตัวคูณการถวงน้ําหนักมาคูณ แลวนําคาผลกระทบมารวมเปนคะแนนเดียว (single score) ซึ่งจะ
แสดงในหนวย Pt (Person for target year) ซึ่งหนวย Pt เกิดจากกระบวนการหาขนาดของ
ผลกระทบที่ตองการจะรวมคาในกลุมผลกระทบตางๆ ที่มีหนวยตางกัน โดยการหาดวยคากลาง 
ดังนั้นหนวย Pt จะหมายถึงการแสดงจํานวนเทาของคากลาง โดยที่จะสามารถรูวาคานั้นมีคามาก
หรือนอยจะตองทําการเปรียบเทียบกับคากลางหรือใชในการเปรียบเทียบกับคา Pt ดวยกัน  หาก
ตองการทราบวากลุมใด สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดหรือกลุมใดมีความสําคัญที่สุด การ
ใหน้ําหนักสามารถนํามาประยุกตใช เมื่อมีการจัดกลุมและเทียบหนวย หรือไมมีการจัดกลุมและ
เทียบหนวยก็ได  
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การใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพมนุษย  ระบบ
นิเวศน  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน  แสดงดังสมการ 

 
WPj  =  WFj x NPj 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential)  คือ  คาศักยภาพทาง
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว 

 
โปรแกรม SimaPro เปนโปรแกรมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผล

กระทบทางดานส่ิงแวดลอม เพราะมีการวิเคราะหผลตามระบบ ISO มีการเปรียบเทียบผลของ
ผลิตภัณฑที่ตองการเปรียบเทียบ มีฐานขอมูล มีการแสดงผลในรูปของตารางและรูปภาพ มีความ
ยืดหยุนในการเพ่ิมขอมูลใหมและสามารถปรับปรุงฐานขอมูลได แตพบวามีโปรแกรมสําเร็จรูป
หลายโปรแกรมมีคุณสมบัติใกลเคียงกับโปรแกรม SimaPro ดังนั้นการเลือกใชงานโปรแกรม
สําเร็จรูปก็ข้ึนอยูกับราคาลิขสิทธิ์ของโปรแกรมและการยอมรับของผูใชโปรแกรม เม่ือพิจารณาการ
ยอมรับของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปโดยเปรียบเทียบจากการขายลิขสิทธิ์โปรแกรมพบวา โปรแกรม 
SimaPro มีราคาเหมาะสมและไดรับการยอมรับจากผูใชมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชโปรแกรม 
SimaPro ในการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

2.3.3    การเลือกดัชนีวัดผลกระทบ 

ในโปรแกรม SimaPro มีดัชนีตัวชี้วัดหลายดัชนี ดังตาราง 2.3 ซึ่งแตละวิธีนั้นจะ
พิจารณากลุมผลกระทบที่ตางกัน ดังนั้นการเลือกผลกระทบจะตองเลือกที่ครอบคลุมงานวิจัยมาก
ที่สุดโดยพิจารณาจาก  
  1. การคัดเลือกกลุมผลกระทบที่สนใจในการศึกษา 
  2. เลือกวิธีคํานวณผลกระทบที่ตรงกับผลกระทบที่จะศึกษา 

3. ตรวจสอบวาสารทุกตัวที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมถูกอธิบายเชิงขอมูลไวใน
วิธีที่เลือกหรือไม 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตฟนอลโดยการศึกษาคร้ังนี้ไมได
มุงเนนจะศึกษาผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้นเพราะวาการผลิตฟนอล สารเคมีที่ปลอย
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ออกมานั้นไมไดสงผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่ง จึงไดเลือกผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสาม
ดาน คือ ตอสุขภาพมนุษย  ตอระบบนิเวศน และตอการลดลงของทรัพยากร ซึ่งดัชนีวัดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาผลกระทบทั้งสามดานไดแก ดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) 

 
ตารางที่ 2.1 กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาแตละดัชนีชี้วัด 
 

ชนิด method ผลกระทบที่ศึกษา 
Centre of Environmental Science at 

Leiden University (CML) 
ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน 

Eco-indicator-99 
 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน   
ละการใชทรัพยากร 

Ecological Scarcity 2006 ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร 
Environmental Design of Industrial 

Products  (EDIP 2003) 
ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 
Environmental Sample Processor 

(ESP 2000) 
ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 
Impact Assessment Methodology 

(IMPACT 2002+) 
ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  

และการใชทรัพยากร 
Environmental Product Descriptions 

(EPD 2007) 
ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร 

Building  for  Economic  and 
Environmental  Sustainability  (BEES) 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน  
และการใชทรัพยากร 

Cumulative Energy Demand การใชทรัพยากรพลังงาน 
Ecological footprint ระบบนิเวศน 

Intergovernemental Panel on Climate 
Change (IPCC 2007) 

สภาวะโลกรอน 

Tool for the Reduction and 
Assessment of Chemical and other 
environmental Impacts (TRACI 2) 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน   
และการใชทรัพยากร 
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2.3.4 ประเมินผลกระทบโดยวิธดัีชนีชี้วัดเชงินิเวศน (Eco-indicator 99)  

 

2.3.4.1 วิธีการประเมินคาผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-

indicator 99) 

ดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลายเพราะมีระบบ
การใหน้ําหนักที่สนับสนุนขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ซึ่งข้ันตอนการ
ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน มีดังนี้ [9]  

- วัตถุดิบ พลังงานและของเสียจะถูกแจกแจงเปนประเภทของผลกระทบทั้ง 11 
ประเภท 

- ผลกระทบทั้ง 11 ประเภทจะถูกจัดกลุมออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของ
กลุมเปาหมาย 

- การถวงน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมเปนคะแนนเดียว (single score ) 
 

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบมีดังนี้ 

สุขภาพมนุษย(Human Health) ประกอบดวย 

1. สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
2. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรีย (Respiration of organic 

substance) 
3. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย (Respiration of inorganic 

substance) 
4. สารแผรังสี (Radiation) 
5. การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 
6. การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)  

 
ระบบนิเวศน (Ecosystem) ประกอบดวย 
 

7. ภาวะความเปนกรด(Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 
8. ความเปนพิษ (Ecotoxicity)  
9. การใชพื้นที่ (Land use) 
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การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) ประกอบดวย 

10. การใชสินแร (Mineral) 
11.  การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) 

 
ตารางที่ 2.2   แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบและ

สสารที่เปนปจจัยของผลกระทบ 
 
กลุมเปาหมายของ 
การทาํลาย (หนวย) 

ประเภทของผลกระทบ 
สสารที่เปนปจจัย 
ของผลกระทบ 

สุขภาพมนษุย 
(Disability 

Adjusted Life 
Years :DALYs) 

สารกอมะเร็ง 
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรีย 
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย 

สารแผรังสี 
ภาวะโลก 

การลดลงของช้ันโอโซน 

arsenic, cadmium, 
nickel 

methane, benzene 
CO, SOx, NH3 

Nuclear energy 
production 

CO2, methane, CFCs 
CFCs, HFCs 

ระบบนิเวศน
(Potentially 

Disappeared 
Fraction : PDF) 

ภาวะความเปนกรด/ภาวะยโูทรฟเคชัน 
ความเปนพษิ 
การใชพืน้ที ่

NOx, SOx, NH3 
 

Heavy metal, benzene 
Grassland, wood 

การลดลงของ
ทรัพยากร 
Depletion 

(MJ surplus 
Energy) 

การใชสินแร 
การใชเชื้อเพลิง 

copper, nickel, zinc 
crude oil, coal 
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ตารางที่ 2.3   อธิบายลักษณะผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึนของแตละประเภทของผลกระทบ
ทั้ง 11 ผลกระทบ 

 

ประเภทของกลุมของ
ผลกระทบ 

ลักษณะของผลกระทบ 

ภาวะความเปนกรด ปาและทะเลสาบ ถูกทําลายโดยฝนกรด เนื่องจากการปลอยสารที่มี
ความเปนกรดสูบรรยากาศ 

ภาวะยโูทรฟเคชัน สภาวะที่น้ําขาดออกซิเจนเนื่องจากพืชน้ําเจริญเติบโตมากเกินไป 
เนื่องจากแหลงน้ํา และดินมีปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาก
เกินไป 

การเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโลกหรืออุณหภูมิของโลกสูงข้ึน เนื่องจาก
มีการปลอยแก็สพวกคารบอนไดออกไซด มีเทนเปนตน สูบรรยากาศ 

การลดลงของทรัพยากร การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดเน่ืองจากการสกัดหรือ
การใชแรธาตุหรือพวกเชื้อเพลิง 

ความเปนพษิ  สารพิษที่มีผลกระทบตอระบบนิเวศน เนื่องจากการปลอยเบนซีน 
ตะกั่ว เปนตน สูดิน น้ําและอากาศ  

การใชพืน้ที ่ การลดลงของพื้นที่ รวมถึงพื้นที่ปา ดวยสาเหตุเนื่องจากการใชพื้นที่ 
การลดลงของโอโซน การลดลงของโอโซนโดยสาเหตุ   เนื่องจากการปลอยสาร  CFC  
สารแผรังสี  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากสารที่มีการแผรังสี เชน โคบอลต 

ยูเรเนียม เปนตน 
สารกอมะเร็ง ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่กอมะเร็ง เชน 

อะคริโลไนไทรล  คลอโรฟอรมเปนตน 
ผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอินทรีย 

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบทางเดิน
หายใจ เนื่องจากการปลอยสารอินทรีย ไดแก บิวเทน  อีเทน เดกเทน 
เปนตน 

ผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอนินทรีย 

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบทางเดิน
หายใจเนื่องจากการปลอยอนินทรียสารสูบรรยากาศไดแก แอมโมเนียม 
ซัลเฟต  เปนตน 
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รูปท่ี 2.3 แสดงแนวคิดในการจัดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใชดัชนีชี้วัดเชิงนเิวศน   [8]  

 
2.3.4.2 การเปลี่ยนคาท่ีไดจากขั้นการวิเคราะหบัญชีรายการดาน 

สิ่งแวดลอมใหกลายเปนคาของผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน (Eco-indicator 99)  

ข้ันตอนการเปล่ียนจากคาที่ไดจากข้ันการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม
ใหกลายเปนคาศักยภาพผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบของกลุมผลกระทบหลักสามกลุม
ผลกระทบ คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอการลดลงของระบบนิเวศน และตอการลดลงของ
ทรัพยากร  

 

 
Fate analysis 

Damage 
analysis 

 
Effect analysis 

Normalization 
and weighting 
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-   ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย จะแสดงในรูปแบบ จํานวนปที่ตองเจ็บปวยและ
ตายกอนวัยอันควร (Disability-adjusted life years; DALYs) ซึ่งเปนดัชนีที่กําหนดโดยองคการ
อนามัยโลก (World Health Organization; WHO)  

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับ
ประเภทของผลกระทบตอน้ําหนักของสารที่ปลอยออกจากระบบของ
ผลิตภัณฑ 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอ
น้ําหนักของกับจํานวนปที่เจ็บปวย (DALY/kg) 

 
 -  ผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยา แสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของ

ความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางส่ิงแวดลอม แสดงใน
หนวยของ  Potentially Disappeared Fraction ( PDF*m2 year) 

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวย
ความ เส่ียง 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเส่ียงกับการสูญหาย 
(PDF*m2 year) 

 
 - ผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากร แสดงเปนหนวยปริมาณของพลังงาน

ที่ใชในการสกัดแรหรือเช้ือเพลิง (MJ surplus energy) 
1. Resource Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากรอัน
นําไปสูการลดลงของทรัพยากร 

2. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการลดลงของทรัพยากรกับ
ความพยายามที่เพิ่มข้ึนในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 
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2.4 ขอมูลทั่วไปของฟนอล 

 ฟนอล (Phenol) มีชื่ออ่ืนๆ  ไดแก กรดคารบอลิก (Carbolic acid), เบนซีนอล (Benzenol), 
กรดฟนิลลิก (Phenylic Acid) และ ไฮดรอกซีเบนซีน (Hydroxybenzene) เปนตน  
ฟนอลเปนสารที่ไดมาจากน้ํามันถานหิน  ซึ่งฟนอลเปนสารประกอบอินทรีย  มีสูตรโมเลกุลคือ  
C6H5OH เปนผลึกแข็ง ถาบริสุทธิ์จะมีสีขาวขุน  ซึ่งจะอยูในหมูฟงกชันที่เรียกวา ฟนิล (phenyl) 
เปนสวนโครงสรางยอยของโมเลกุลที่มีองคประกอบและโครงสรางเฉพาะตัว หมูฟงกชันมักเปนตัว
กําหนดการทําปฏิกิริยาและสมบัติทางเคมีอ่ืนๆ ของโมเลกุลที่พวกมันเปนสวนประกอบ  โดยฟนอล
อยูในกลุม แอลกอฮอล (Alcohol)  และมีพันธะเคมีแบบไฮดรอกซิล (Hydroxyl)  กับ วงแหวน 
อโรมาติก (aromatic ring)  ฟนอลมีสวนประกอบเปนกรดออน  ดังนั้นจึงควรระวังในการใช
ประโยชนจากฟนอล  ซึ่งฟนอลถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนในภาคอุตสาหกรรมหลายสาขา  เชน
อุตสาหกรรมปโตรเคมี  อุตสาหกรรมเภสัชกรรม อุตสาหกรรมพลาสติก  และอุตสาหกรรมสียอม  
เปนตน   

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสรางโมเลกุลฟนอล 
 
 

ตาราง 2.4   สมบัติทางกายภาพทั่วไปของฟนอล 
คุณสมบัติ ฟนอล 

สูตรโครงสราง C6H5OH 
มวลโมเลกุล 94.11 g/mol 
ความหนาแนน 1.07 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว 40.5 °C  (314 K) 
จุดเดือด 181.7 °C  ( 455 K) 
ความสามารถในการละลายน้ํา 8.3 g/100 ml   at  20 °C 

OH          
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2.4.1  ความเปนอันตรายของฟนอล จําแนกไดดังนี้ 

 2.4.1.1  แบบเฉียบพลัน [10]   

ฟนอลเขมขนเม่ือถูกผิวหนังจะกัดผิวหนังและซึมเขาสูกระแสโลหิต แผลที่ผิวหนังจะมี
ลักษณะพอง ขาว  และเกิดอาการปวดแสบปวดรอนจากนั้นจะรูสึกชา ถาโดนเปนบริเวณกวางหรือ
กลืนกินเขาไปอาจถึงตายได เนื่องจากเปนพิษตอตับ ไต และไปกดระบบประสาทสวนกลาง 
 
 2.4.1.2  แบบเร้ือรัง [11] 
 การไดรับฟนอลอยางตอเนื่องและเปนเวลานาน  จะทําใหเกิดความเปนพิษผิดปกติ
ดังนี้ 
 -  อาการพิษทางระบบประสาท  จะมีอาการออนเพลีย  มึนงง  ขาหนัก  คร่ึงหลับคร่ึง
ต่ืน  ซึ่งอาการเหลานี้จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  และถายังไดรับสารตอไปอีก  จะทําใหเกิดความ
ผิดปกติทางระบบประสาท  โดยระบบประสาทจะเร่ิมออนลา  การรับรูตางๆ นอยลง  แตก็จะไม
ปรากฏใหเห็นชัดเจน 
 
 -  การเกร็ง  หดตัว และแข็งตัวของหลอดเลือด  และการเปล่ียนแปลงของผิวหนังโดย
ในระยะแรก  จะมีอาการนิ้วมือซีด  แข็ง  มีตุมเล็กๆข้ึน  บางคร้ังอาจมีอาการหายใจไมออกเกิดข้ึน
อยางกะทันหัน  และมีอาการเจ็บขณะหายใจ 
 
 -  การเปลี่ยนแปลงที่ตับ  เร่ิมจากการยอยอาหารลําบากข้ึน  อึดอัด  มีกาซในชอง
ทองและลําไส  ตับจะมีขนาดใหญข้ึน  เมื่อไดรับสารนี้เปนเวลานาน  จะมีเนื้อเยื่อผิดปกติเกิดข้ึนที่
ตับและมาม  โรคแทรกซอนที่เกิดข้ึนในระยะนี้คือ  ความดันโลหิตสูง  เลือดออกตามบริเวณ
ทางเดินอาหาร เปนตน 
 
 -  การเกิดโรคมะเร็งของระบบอวัยวะตางๆ  ถือเปนอันตรายรายแรงที่สําคัญของการ
ไดรับฟนอลเปนระยะเวลานาน  สวนใหญอาการจะไมแสดงออกจนกวาจะอยูในระยะสุดทาย  ซึ่ง
เมื่อนั้นก็ไมอาจรักษาได   
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2.5  การประเมินคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑ [28] 
การปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) จากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย

อยางตอเนื่อง ทั้งการใชพลังงาน การเกษตรกรรมการพัฒนาและการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม การขนสง การตัดไมทําลายปา รวมทั้งการทําลายทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอมในรูปแบบอ่ืนๆ ลวนเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดภาวะโลกรอน ซึ่งสงผลกระทบตอวิถี
การดํารงชีวิตของมนุษย ส่ิงมีชีวิต และนับวันปญหาดังกลาวก็ยิ่งทวีความรุนแรงมากข้ึน การ
ดําเนินงานเพื่อลดการปลอยกาซเรือนกระจกจึงเปนหนาที่ของผูเกี่ยวของทุกภาคสวน ทั้ง
ภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมในฐานะผูผลิต ภาคบริการในฐานะผูขับเคลื่อนกิจกรรม 
รวมถึงภาคประชาชนในฐานะผูบริโภคที่จะรวมกันลดการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศและ
ของโลกการเลือกซื้อสินคาหรือบริการที่มีการปลอยกาซเรือนกระจกนอยเปนหนทางหนึ่งที่ทําให
ผูบริโภคไดมีสวนรวมในการบริหารจัดการกาซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากรูปแบบและวิถีการบริโภค
ของตน และยังเปนกลไกทางการตลาดในการกระตุนใหผูผลิตพัฒนาสินคาที่ลดการปลอยกาซ
เรือนกระจกอีกดวย ดังนั้น การทําการประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกหรือคารบอนฟุตพร้ินท 
(Carbon Footprint) ของผลิตภัณฑ ซึ่งหมายถึงปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกตลอดวัฏจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑต้ังแตการไดมาซ่ึงวัตถุดิบ การขนสง การประกอบช้ินสวน การใชงานและการ
จัดการซากหลังใชงาน พรอมทั้งมีการแสดงขอมูลปริมาณคารบอนฟุตพร้ินทบนสินคาหรือ
ผลิตภัณฑตางๆ เพื่อเปนขอมูลใหผูบริโภคไดทราบวาตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑมีการปลอย
กาซเรือนกระจกออกมาปริมาณเทาใด ซึ่งจะชวยใหผูบริโภคมีขอมูลประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกซื้อสินคา และกระตุนใหผูผลิตสินคาที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากยิ่งข้ึนดวย 

 
2.5.1 ชนิดของกาซเรือนกระจก 

กาซเรือนกระจกที่ประเมินประกอบดวยกาซ 6 ชนิดตามที่ควบคุมภายใตพิธีสารเกียว
โต ไดแก คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน(CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน 
(HFCs) เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6) 

 
2.5.2 คาศักยภาพในการทาํใหเกิดโลกรอน (Global Warming Potential: GWP) 

การปลอยกาซเรือนกระจกหรือศักยภาพในการทําใหโลกรอนประเมินไดจากการวัด
หรือคํานวณปริมาณกาซเรือนกระจกแตละชนิดที่เกิดข้ึนจริง และแปลงคาใหอยูในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซดเทียบเทา โดยใชคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนในรอบ 100 ป ของ IPCC 
(GWP100) ที่เปนคาลาสุดเปนเกณฑ ตัวอยางเชน กาซมีเทนมีคา GWP100 เทากับ 21 
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หมายความวากาซมีเทน 1 กิโลกรัมมีศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับกาซคารบอนไดออกไซด 
21 กิโลกรัม ดังนั้นการปลอยกาซมีเทน 1 กิโลกรัม คิดเปนศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 21 
กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา เปนตน 

 
2.5.3 ระยะเวลาที่ใชทําการประเมิน 

ในการประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการปลอยกาซเรือนกระจก ตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ ใหคํานวณเปนคาผลกระทบของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทาที่ถูก
ปลอยออกในชวง 100 ป หลังจากมีการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ 

 
2.5.4 แหลงกาํเนิดกาซเรือนกระจก 

พิจารณากาซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากกระบวนการตางๆ ดังนี ้
- การผลิตวัตถุดิบที่ใชทกุประเภท 
- การผลิตพลงังานที่ใชทกุประเภท 
- กระบวนการเผาไหม 
- ปฏิกิริยาเคม ี
- การสูญเสียน้ํายาทําความเย็นและการร่ัวไหลของกาซ 
- การปฏิบัติงาน 
- การขนสงทุกประเภทที่เกี่ยวของ 
- การปศุสัตวและกระบวนการผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ 
- ของเสียและการจัดการของเสีย 
 

การประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ ควรดําเนินการ 4 ข้ันตอนตามหลักการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑไดแก การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา การ
วิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม การประเมินผลกระทบ และการแปลผลโดยตองวิเคราะห
ตามข้ันตอนวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ คือการไดมาซ่ึงวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การใชงาน และการ
จัดการซากหลังจากการใชงาน 

 
2.5.5  การคํานวณการปลอยกาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ 

ขอมูลปฐมภูมิและขอมูลทุติยภูมิตองถูกแปลงใหอยูในรูปปริมาณการปลอยกาซเรือน
กระจก โดยการคูณเขากับ สัมประสิทธิ์การปลอยกาซเรือนกระจก  (emission factor) ของประเภท
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วัสดุ พลังงานหรือกระบวนการนั้นๆ และบันทึกในรูปของปริมาณกาซเรือนกระจกตอหนวย
ผลิตภัณฑ แปลงคาปริมาณกาซเรือนกระจกใหอยูในรูปกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา โดยการ
นําไปคูณกับคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนของกาซเรือนกระจกแตละชนิด 

 
ตาราง 2.5  แสดงคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึน ที่ระยะเวลา 100 ป 

สาร สูตรโครงสราง  คาศักยภาพในการทําใหโลกรอน 
คารบอนไดออกไซด  
(Carbon dioxide) 

CO2 1 

มีเทน  (Methane) CH4 21 
ไนตรัสออกไซด  
(Nitrous oxide) 

N2O 310 

ไฮโดรฟลูโอคารบอน
(Hydrofluorocarbon) 

HFCs 140 – 11,700 

ซัลเฟอรเฮกซาฟลูออไรด 
(Sulphur hexafluoride)  

SF6 23,900 

เพอรฟลูโอโรคารบอน
(Perfluorocarbon) 

PFCs 6,500 – 9,200 

 
สมการที่ใชในการประเมินคารบอนฟุตพร้ินท 

คารบอนฟุตพร้ินท(kgCO2e) = ปริมาณสารที่ปลอยออกมา(kg) xคาศักยภาพในการทําใหโลกรอน  
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   

S. Renou และคณะ[12]  ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) เพื่อประเมินผลกระทบ
ของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยใชโปรแกรม  SimaPro  และวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบทั้งหมด 5  
วิธี คือ CML 2000, Eco-Indicator 99, EDIP 96, EPS และ  Eco-points 97  โดยวัตถุประสงค
ของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการประเมินคาผลกระทบเมื่อมีการใชวิธีที่
ตางกันในการหาคาผลกระทบ โดยหนวยหนาที่ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ ปริมาณน้ําเสียที่เก็บ
ตัวอยางน้ําในระยะเวลา 1 ป และประเภทผลกระทบที่พิจารณาคือ ดานสภาวะความเปนกรด ดาน
การเจริญเติบโตของพืชน้ําที่มากเกินไป ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน, การลดลงของ
ทรัพยากรธรรมชาติและความเปนพิษตอมนุษย จากการประเมินผลกระทบของการบําบัดน้ําเสีย 
พบวาการใชวิธีที่ตางกันประเมินคาผลกระทบนั้นไมมีความตางในผลกระทบที่ระดับโลก เชน 
ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ ปรากฎการณยูโทรฟเคชัน และ
ผลกระทบดานสภาวะความเปนกรด แตผลกระทบดานความเปนพิษตอมนุษย พบวาการ
ประเมินผลกระทบแตละวิธีนั้นใหคาการประเมินที่ตางกันมาก แตวาสามารถยอมรับไดเพราะวา
กระบวนการที่ศึกษาคือการบําบัดน้ําเสียซึ่งผลกระทบนี้ไมมีความสําคัญตอระบบนี้มากเทาไหรนัก 

 
Hubert Halleux [13]  ศึกษาประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งเปรียบเทียบการใชดัชนีชี้วัดแตละ

แบบ  ประยุกตใชดัชนีชี้วัดแบบ Eco-Indicator 99 , CML และ Impact 2002+  จากกระบวนการ
บําบัดน้ําเสีย วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือเปรียบเทียบผลกระทบระหวางมีการบําบัดน้ําเสียกับ
ไมมีการบําบัดน้ําเสีย โดยงานวิจัยนี้ไดเนนการประเมินผลกระทบที่มีการใชดัชนีที่ตางกันในการ
ประเมิน ซึ่งผลจากการประเมินพบวากรณีที่ไมมีการบําบัดน้ําเสียในวิธีการประเมินของ Eco-
Indicator 99  ,CML และ  Impact 2002+ ใหผลการประเมินที่เหมือนกันทั้งสามวิธี และทางเลือก
ที่มีการบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการที่มีผลกระทบทางส่ิงแวดลอมดีกวาทางเลือกที่ไมมีการบําบัดน้ํา
เสีย  

 
C.  Kiwjaroun  และคณะ [14]  ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลจากน้ํามันปาลมเปรียบเทียบกันระหวางกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยากับการใชเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต  โดยการจําลองกระบวนการผลิตผาน
โปรแกรม  HYSYS  3.2  เพื่อเก็บขอมูลวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมและทํากระ
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ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี  Eco-indicator 99  ในโปรแกรม  SimaPro 7.0  พบวา
การผลิตโดยใชเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตดวย
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน  โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  38  โดยการผลิตดวย
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสและการผลิตโดยใชเม
ทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ  74  และ  102  Point (Pt)  
ตามลําดับ  เนื่องจากมีการใชพลังงานมากในข้ันตอนการเปล่ียนสภาวะเมทานอล  ข้ันตอนการทํา
ปฏิกิริยาและการนําเมทานอลกลับมาใชใหม 

 
A. Azapagic และคณะ [15]  ศึกษาประเมินวัฏจักรชีวิต ถึงวิธีการเลือกกระบวนการผลิต

ที่มีความเหมาะสม  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตของเหลวคารบอนไดออกไซด
และออกซิเจน ซึ่งในกระบวนการผลิตนั้นมีการปลอย NOx, SO2 และ VOCs ออกมา ทําใหตองใช
การประเมินวัฏจักรชีวิตเขามาเปนเคร่ืองมือในการเลือกกระบวนการผลิตที่มีความเหมาะสมที่สุด 
นอกจากนี้แลวไดจําแนกวิธีที่ใชในการกําจัด NOx, SO2 และ VOCs ซึ่งในการกําจัดสารแตละตัวจะ
มีวิธีและกระบวนการกําจัดที่แตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม จากนั้นจึงใชการประเมินวัฏ
จักรชีวิตเขามาชวยในการตัดสินใจ  

 
Wei Zhao [16]  ไดทําการศึกษาผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของระบบกําจัดของเสีย

หลายองคประกอบ (MSW) ในประเทศจีน ซึ่งในประเทศจีนนั้นมีปริมาณ MSW มากข้ึนเร่ือยๆ แต
วามีโรงงานกําจัดของเสียนี้ไมมากนัก โดยในงานวิจัยนี้ไดสนใจผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการ
ปลอยแกสเรือนกระจก (greenhouse gas; GHG)  ซึ่งในงานวิจัยไดศึกษาทางเลือกที่จะเปนไปได
ในการลดการปลอยแก็สเรือนกระจกของระบบกําจัด MSW โดยใชเคร่ืองมือการประเมินวัฏจักร
ชีวิต(Life cycle assessment; LCA)ในการตัดสินทางเลือก ซึ่งแบงเทคโนโลยีที่ใชในระบบกําจัด
ของเสียนี้เปน 7 ทางเลือกคือ  

SO    ทางเลือกนี้จะแบงโดย รอยละ 48.9 จะบําบัดโดยการนําไปผลิตเปนกระแสไฟฟา 
และ รอยละ 49.5 จะนําไปทําฝงกลบโดยไมมีเคร่ืองกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง
กลบ  

S1    จะคลายกับทางเลือก SO แตจะตางกันที่มีเคร่ืองมือกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง
กลบ  
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S2    กําจัดขยะโดยเตาเผาขยะโดยจะต้ังขอสมมติฐานวาของเสียทั้งหมดจะเขาสู
เตาเผาแลวไดกระแสไฟฟา  

S3     มีการนําขยะบางสวนกลับมาใชใหม (recycle)  
S4    จะแยกขยะประเภท kitchen waste มาหมักเปนปุยหมัก โดยนําขยะประเภทนี้มา 

รอยละ50 เพื่อนํามาหมักแลวใชเปนปุยและขยะประเภทอ่ืนนํามากําจัดตามแบบ
ทางเลือกที่ SO    

S5     จะคลายกับทางเลือก S4 แตจะตางกันที่การนํามายอยนั้นจะยอยโดย anaerobic  
S6     ทางเลือกนี้จะนําหลายๆทางเลือกมารวมกันเพื่อบําบัดของเสียเพื่อใหมีการปลอย

แกสเรือนกระจกนอยที่สุด โดยจะแยกพวกโลหะ แกว กระดาษ และพลาสติกนํา
กลับมาใชใหมที่เปอรเซ็นการ recycle รอยละ 30 และรอยละ 50 ของขยะ
ประเภท kitchen waste จะนํามาหมักโดยวิธี anaerobic และขยะบางสวนจะ
นําไปที่โรงาน MSW-to-energy plant และที่เหลือจะนําไปฝงกลบโดยมีเคร่ือง
กําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ   

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดมีการศึกษาเพิ่มเติมคือ การวิเคราะห sensitivity analysis 
ดวยคือศึกษาอัตราการ recycle MSW นํากลับมาใชใหม เชน แกว กระดาษ  วาอัตราการ recycle 
MSW นั้นมีผลตอการปลอยแกสเรือนกระจกอยางไร และยังศึกษา sensitivity ของการใชการ 
allocation ที่ตางกันดวย และศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ
ผลลัพธในการประเมินวัฏจักรชีวิตก็คือ ในการปลอยแกสเรือนกระจกของระบบการกําจัดของเสีย
ในไตหวันนั้นทําใหมีคาผลกระทบเทากับ 467.34  Mg CO2 eq.per year  และผลของการศึกษา
ดาน sensitivity analysis ของอัตราการ recycle MSW พบวาถาอัตราการ recycle MSW มากจะ
ทําใหลดการปลอยแกสเรือนกระจกลง ซึ่งมีความสัมพันธกันเปนสวนกลับกันแบบเสนตรง และ
ศึกษาผลของประสิทธิภาพของเคร่ืองกําจัดแกส พบวาถาประสิทธิภาพของเคร่ืองมากข้ึนก็จะทําให
มีผลกระทบเนื่องจากการปลอยแกสเรือนกระจกลดลง และผลของการเปรียบเทียบผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมของวิธีที่ตางกันในการบําบัดของเสีย พบวาทางเลือกที่ S6 นั้นมีผลกระทบดานการ
ปลอยแกสเรือนกระจกนอยที่สุดหรือกลาวไดวาเปนวิธีที่มีศักยภาพที่ดีในการลดผลกระทบจากการ
ปลอยแกสเรือนกระจก 

W.R. Johns , A. Kokossis b, F. Thompson [17] วัตถุประสงคของการประเมิน 
วัฏจักรชีวิตคือเพื่อที่จะตรวจสอบผลกระทบที่เกิดข้ึนจากผลิตภัณฑปญหาของการผลิตที่มีหลาย
สาขารวมถึงกระบวนการผลิตที่มีหลายผลิตภัณฑและการนํากลับมาใชใหม หรือ การแปรรูปของ
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ใชแลวกลับมาใชใหม ในอุตสาหกรรมทั่วไป การจะมีความแตกตางการนํากลับมาใชใหม หรือ การ
แปรรูปของใชแลวกลับมาใชใหม โดยการแปรรูปของใชแลวกลับมาใชใหมจะหมายถึงการนํามาใช
ใน  ในกระบวนการเดียวกัน สวนการนํากลับมาใชใหม คือการใชของเสียที่ไดจากกระบวนการผลิต
แหงหนึ่งมาใชอีกกระบวนการหนึ่งที่แตกตางกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดสนใจทําการศึกษาวาในการ
พัฒนากระบวนการผลิตระหวางการนํากลับมาใชใหม และการแปรรูปของใชแลวกลับมาใชใหม
นั้นทางเลือกไหนที่จะใหผลดีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด โดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือ
ในการศึกษา 

 
HOU  Weifeng และคณะ  [18] ศึกษาการประเมินและออกของอุตสาหกรรมผลิต 

แนฟทา  โดยใชกระบวนการการเปล่ียนรูปรางมีตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic  Reforming)   โดย
ผลิตภัณฑที่ตองการก็คืออะโรมาติก  โดยออกแบบสมการปฏิกิริยาทั้งหมด  20 สมการ  จากการ
ออกแบบ  วัตถุประสงคที่ตองการก็คือ สารที่ใสเขากระบวนการผลิตคือน้ํามันดิบ  ตองการใสใน
ปริมาณที่นอย  แตวาตองการปริมาณผลิตภัณฑที่มาก    ซึ่งไดผลการทดลองที่เปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ต้ังไว 

 
S.Reza  seif  Mohaddecy  และคณะ[19] ศึกษาและประเมินการกระจายตัวเรง

ปฏิกิริยาในการผลิตแนฟทา  ซึ่งแนฟทานําไปผลิตเปนเบนซีนตอไป  ใชกระบวนการการเปล่ียน
รูปรางมีตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic  Reforming)  เพื่อแยกใหไดกาซโซลีน  ที่มีคาออกเทนสูงๆ  
นอกจากนี้ยังแยกสารอะโรมาติกเปนผลิตภัณฑ  การจําลองไดใชการประเมินและการคาดเดา
คาตัวแปรตางๆ  โดยใชโปรแกรม  Hysys ในการสรางแบบจําลอง  ซึ่งจากการทดลอง  ผลการ
ทดลองไดคาออกเทนสูงเมื่อใหการกระจายของตัวเรงปฏิกิริยาที่  56%  นอกจากนี้ยังทดลอง
เปล่ียนคาอุณหภูมิในหอกล่ัน  โดยมีการทดลองทั้งหมด 4  คร้ัง  จึงพบวาการผลิตออกเทนที่ใหได
คาออกเทนสูงๆ  ตองอยูที่อุณหภูมิ  497.8 องศาเซลเซียส ถึง  515 องศาเซลเซียส   และทดลอง
ทําใหพบวา  จากการตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใชไดมากกวา  3  เดือน เพราะการทดลองแตละคร้ัง
จะเล่ือนๆ ระยะเวลาไปทุกๆ 2 เดือน 

 
Robert  J.  และคณะ  [20]  ศึกษาอุตสาหกรรมการผลิตฟนอลจากคิวมีนดวยวิธีการ 

Hock  Process  โดยศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาหลายๆ ชนิด ดังนี้  SPA  catalyst,  AlCl3  และ    
hydrogen  chloride  catalyst  และ  Zeolite  catalyst   ซึ่งมีการสรางแบบจําลอง Q-Max TM  
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สารต้ังตนคือ เบนซีนทําปฏิกิริยากับโพรพิลีน  แลวใสตัวเรงปฏิกิริยาในการะบวนการผลิตที่มี
เงื่อนไขเดียวกันซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่สงผลตอการคิวมีนมากที่สุดคือ  Zeolite  catalyst  และการ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดดวยเวลาที่เร็วมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ 

 
Raja Kumar More และคณะ [21] ศึกษาและประเมินการจําลองหอกล่ันของนํ้ามันดิบ  

โดยสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม  Aspen  การสรางแบบจําลองประกอบดวย  Pre-flash 
tower (PF), Atmospheric  distillation unit (ADU) และ  Vacuum distillation unit (VDU)  
ตามลําดับ   ซึ่งผลของการใสสารดวยวิธี  grass-root design  ซึ่งสุดทายแลวจะทราบคาตัวแปร
ตางๆ  ของสารเขา  และสารออกตามวิธี  grass-root design  นอกจากนี้แลวยังศึกษาหอกล่ันใน
แตละที่  ดวยวิธีการเดียวกันนี้  grass-root design   และสามารถสรุปวาในแตละสถานที่ใดที่
ศึกษามีการใชสารเขาหรือสารออกแตกตางกัน  และอัตราการใสน้ํามันดิบกับแฟคชันของน้ํามันดิบ
ก็แตกตาง  และผลิตภัณฑที่ไดของแตละสถานที่แตกตางกันนั้นข้ึนกับตัวแปรของวิธี  grass-root 
design   

 
  กฤษกร เจียมจํารัสศิลปะ และคณะ [22] ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของสีผงชนิด  
โพลีเอสเตอร-อีพอกซี  โดยจะไดฐานขอมูลของผลิตภัณฑอยางครบวงจรคลอบคลุมต้ังแตขอมูล
การใชทรัพยากร พลังงาน และขอมูลของเสียในกระบวนการผลิต การใชงานและการกําจัด เปน
ตน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวทําใหทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑใหเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมแบบครบวงจร  งานวิจัยนี้ทําการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอมของสีผงชนิด โพลีเอ
สเตอร-อีพอกซี ซึ่งเปนสีผงชนิดที่มีการใชงานมากในประเทศไทย อีกทั้งยังเปนเคมีภัณฑพื้นฐานที่
ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส โดยใชเทคนิค
ของการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งจะทําใหไดทราบคาเชิงปริมาณและแสดงใหเห็นถึงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ ตลอดวัฏจักรชีวิตของสีผง เชน การเกิดปรากฎการณเรือนกระจก การ
ลดลงของช้ันโอโซน และภาวะความเปนกรด เปนตน ขอบเขตการศึกษาของวัฏจักรชีวิตของสีผง
ครอบคลุมต้ังแตข้ันตอนการผลิต การขนสง การใชงาน และการกําจัด ผลจากการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมโดยใชโปรแกรม SimaPro 5.1 วิธี Eco-Indicator 95 พบวา ตลอดวัฏจักรชีวิต
ของสีผง ข้ันตอนการเคลือบสีผงกับชิ้นงานกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด (86.1 %) 
เนื่องจากกระบวนการนี้มีการใชน้ําเปนจํานวนมากถึง 58.1 ลิตรตอการเคลือบสีผง 1 กิโลกรัม 
รองลงมาคือข้ันตอนการขนสง (6.4 %) และข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ (6.3 %) ตามลําดับ 
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K. LIEBMANN  และคณะ [23] ศึกษาการออกแบบหอกลั่นลําดับสวนของน้ํามันดิบ  
เพื่อใหใชระบบพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  ซึ่งพิจารณาทางเลือกในการสรางแบบจําลอง และ
ระบบเครือขายเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  อันดับแรก หอกล่ันน้ํามันดิบแยกออกเปนลําดับของ
คอลัมนงายๆ  สวนของการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอน้ําและหมอตม สงผลกระทบตอความ
รอนของสวนอ่ืนและปมบริเวณรอบๆ  การออกแบบหอกล่ันจึงถูกจําลองข้ึนใหมเพื่อปรับปรุงโดย
ประเมินการจําลองบนพื้นฐานเปาหมายการวิเคราะหแบบ Pinch  Analytic. 

 
 L. K. Barker และคณะ [24] ศึกษาการเปล่ียนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic  

reforming)  ซึ่งเปนกระบวนการสําหรับการเปล่ียนแนฟทาหรือกาซโซลีนที่มีออกเทนตํ่าไปเปน
ผลิตภัณฑที่มีออกเทนสูงข้ึน  สวนใหญการเปล่ียนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยาตองการ Feedstock ที่
สะอาดเพื่อหลีกเล่ียงการกระตุนการเกิดปฏิกิริยาตัวอ่ืน  การเตรียมแนฟทา  โดยข้ันแรกแยกนํ้า
และสิ่งสกปรกออกจากน้ํามัน หลังจากนั้นเติมไฮโดรเจน  และผานข้ันตอนการทําปฏิกิริยากับ 
cobalt-molybdenum-carrier  ที่อุณหภูมิ 790 องศาฟาเรนไฮน ความดันที่ 1,000 psig ปริมาตร
0.1 ปริมาณน้ํามันตอปริมาณตัวเรงตอชั่วโมง  และอัตราของไฮโดรเจน 6,000 scf/bbl  ซึ่งผลการ
ทดลองการเปล่ียนรูปรางเพื่อใหไดคุณภาพดีผลิตจากแนฟทาถูกเตรียมโดยการเติมไฮโดรเจนใน
น้ํามันดิบ  ที่อุณหภูมิ 900 องศาฟาเรนไฮน ความดันที่ 200 psig  ซึ่งเปนชวงที่อุณหภูมิสูง  ความ
ดันตํ่า  เลขออกเทนเทากับ 89  

 
อรัญ หันพงศกิตติกูล และคณะ [25] กาซเรือนกระจกที่ปลอยจากอุตสาหกรรมการสกัด 

น้ํามันปาลม ประกอบดวยกาซไนตรัสออกไซด กาซมีเทนและ กาซคารบอนไดออกไซด ที่เกิดจาก 
การจัดการสวนปาลม การขนสงปาลมทะลายสด (FFB) และการสกัดน้ํามันปาลมดิบ (CPO) 
เกษตรกร 1 ครอบครัวมีพื้นที่ปลูกปาลม 25 ไร จะมีการปลอยกาซเรือนกระจกจากการใชปุย 
9.394 ตัน CO2e/ป และ จากการขนสงปาลมทะลายสด 0.154 ตัน CO2e/ป ในการสกัดน้ํามัน 
ปาลมของโรงงานสองโรงงาน  พบวาโรงงานที่ 1 มีการปลอยกาซเรือนกระจก 33,109 ตัน CO2e/ป 
คิดเปน 0.276 ตัน CO2e/ตัน FFB (1.533 ตัน CO2e/ตัน CPO) โรงงานที่ 2 มีการปลอยกาซเรือน 
กระจก 28,134 ตัน CO2e/ป คิดเปน 0.174 ตัน CO2e/ตัน FFB (1.085 ตัน CO2e/ตัน CPO) โดย 
แหลงหลักที่ปลอยกาซเรือนกระจกมากกวา 95% มาจากน้ําเสีย เม่ือพิจารณาในภาพรวมต้ังแต 
ปลูกปาลมจนสกัดเปนน้ํามันปาลมดิบพบวามีการปลอยกาซเรือนกระจก 2.000 - 2.289 ตัน 
CO2e/ตัน CPO  
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Rosilda Selvin และคณะ [26] ศึกษาการแยกตัวของคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดเปน 
ฟนอลและโทลูอีนดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิดภายใตเงื่อนไขเดียวกัน  การทําปฏิกิริยาเกิดใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช  ภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด  สถานะของแข็ง  ในการศึกษานี้ใชกรด
ในการกระตุน  คือ Montmorillonite ( Mont. K10) และ Metal-ion-exchanged (Mont. K10) ที่
อุณหภูมิ 30-60 องศสเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดคือ ฟนอลและโทลูอีน ตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยาที่
ใช คือ Dodecatungstophosphoric acid (DTPA) การเปล่ียนแปลง (conversion) 100 % เวลาที่
ใชในการทําปฏิกิริยา 5 นาที ที่ 30 องศาเซลเซียส  จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมมากที่สุดภายใตเงื่อนไขดานบน  ในการแยกคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดเปนฟนอลกับ 
โทลูอีน คือ กรดซันฟูลิค (Sulfuric acid) เปนกรดที่มีการใชกันมากในอุตสาหกรรมเพื่อเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
A. Laurent และคณะ [27] ศึกษาผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด หรือคารบอนฟุตพร้ินท  โดยมักใชเปนเครื่องช้ีวัดสภาพส่ิงแวดลอม
ในการผลิตทางอุตสาหกรรม  ซึ่งความสามารถของคารบอนฟุตพร้ินทอยูบนพื้นฐานการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต  ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของสารในอุตสาหกรรม
ตางๆ ดังนี้ อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑเคมี  อุตสาหกรรมการ
ผลิตภัณฑพลาสติก  และอุตสาหกรรมการผลิตภัณฑกระดาษ โดยศึกษาผลกระทบตอมนุษยกับ
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ออกมาจากอุตสาหกรรมเหลานี้  ทั้งนี้ผลกระทบตอมนุษยและ
คารบอนฟุตพร้ินทจะถูกคํานวณดวยโปรแกรมซิมาโปร  โดยใชบัญชีขอมูลจากกระบวนการ
ผลิตภัณฑ หลังจากนั้นเปรียบเทียบคาที่ทําใหอยูบนพื้นฐานเดียวกัน  ตัวอยางอุตสาหกรรมการ
ผลิตโลหะจะไดสารตางๆ ดังนี้  อลูมินัม  ทองแดง และ  คารบอนมอนนอคไซด โดยสารทั้งหมด
นํามาเปรียบเทียบความเปนพิษตอมนุษยและ คารบอนฟุตพร้ินท ซึ่งสรุปผลของงานวิจัยนี้แสดงถึง
คาผลกระทบตอมนุษย และการปลดปลอยคารบอนไดออกสูบรรยากาศ และคารบอนฟุตพร้ินท
ไมไดเปนเคร่ืองมือที่ใชในการชี้วัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งหมด ดังนั้นจึงพิจารณาเปนกรณีไป  
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วิธกีารดําเนินงานวจิยัและวธิวีิเคราะห 

3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวจิัย (Goal and scope definition) 
 

3.1.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวจิัย (Objective and purpose) 

ศึกษาและเปรียบเทียบการออกแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล เพื่อนําไป
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตและเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ของกระบวนการผลิตที่มีการผลิตที่สภาวะแตกตางกัน  ซึ่งขอบเขตที่ใชศึกษากระบวนการผลิต 
ฟนอลในงานวิจัยนี้คือ ศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนจากข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบและข้ันตอนการ
ผลิตฟนอล แตการศึกษาจะไมไดรวมถึงการศึกษาที่เกิดจากข้ันตอนของการขนสงวัตถุดิบและการ
นําไปใช การนํากลับมาใชใหม และการกําจัดของเสียที่เกิดข้ึน โดยขอบเขตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้
แสดงดังรูป 3.1 

 
 
 

 
   
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขอบเขตของงานวิจัยที่ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 
 

   สารเคมีปลอยสูนํ้า 

ฟนอล 

กระบวนการผลิตฟนอล 

วัตถุดิบท่ีใช    พลังงานท่ีใช 

สารเคมีปลอยสูอากาศ 
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3.1.1.2 หนวยหนาท่ี (Functional unit) 

หนวยหนาที่ (Functional unit) ที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อใชเปรียบเทียบผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมของการผลิตฟนอลที่ตางกัน หนวยหนาที่ที่ใช คือ 1 กิโลกรัมของปริมาณฟนอล เพื่อให
ขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจากระบบอยูบนพื้นฐานเดียวกัน 

 
3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

ข้ันตอมาของการประเมินวัฏจักรชีวิตคือ การทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมโดย
ข้ันตอนนี้เปนการเก็บรวบรวมขอมูลปริมาณสารขาเขา ปริมาณสารขาออกและพลังงานท่ีใชของ
ขอบเขตที่ไดทําการศึกษา ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบของกระบวนการผลิตฟ
นอล ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตในข้ันนี้จะตองไดขอมูลปริมาณสารขาเขา ปริมาณสารขาออก
และพลังงานที่ใชของระบบ ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล โดยใช
โปรแกรม Hysys เพื่อที่จะใหไดขอมูลพลังงานที่ใช 
 

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมโดยข้ันนี้จะเปล่ียนหนวยของปริมาณที่ได
จากการทําบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมใหอยูในหนวยของผลกระทบ ในการประเมินผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมสําหรับกระบวนการผลิตฟนอลของงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro  และ
ใชวิธีดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน เปนดัชนีที่ใชคํานวณผลกระทบ  

โดยวีธีที่ใชคํานวณผลกระทบของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) นั้น มี
ข้ันตอน คือ การกําหนดบทบาท เพื่อเปล่ียนปริมาณสารขาเขาและสารขาออกที่เปนหนวยกิโลกรัม 
ใหเปนหนวยของผลกระทบ ที่เกิดข้ึนในดานตางๆ ทั้ง 11 ผลกระทบ และการถวงน้ําหนัก 
(Weighting) หลังจากนั้นรวมเปนคะแนนเดียว (Single score) ซึ่งคาตัวคูณ (Factor) สําหรับ
นํามาคูณกับขอมูลที่ไดเก็บรวมรวมเพื่อประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมดวยวิธีดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน แสดงไวในภาคผนวก ค 

 
3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 

ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนสุดทายของการประเมินวัฏจักรชีวิต คือ นําผลที่ไดจากการ
ประเมินผลกระทบคือข้ันการประเมินผลกระทบมาแปลผล เพื่อวิเคราะหผลกระทบทางส่ิงแวดลอม
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ของกระบวนการผลิตฟนอล   จะสามารถชี้ชัดลงไปไดวากระบวนการใดที่กอใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากที่สุด  และควรมีการปรับปรุง  เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

3.2 โปรแกรมสําหรับการทําวิจยั 
 

 3.2.1 โปรแกรม Microsoft Office XP สําหรับการจัดทํารายงาน 
3.2.2 โปรแกรม HYSYS Plant Version 3.1 สําหรับการจําลองกระบวนการผลิต 
3.2.3 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 สําหรับการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

3.3  กระบวนการผลิตฟนอล 
 
  การบวนการผลิตฟนอลในภาคอุตสาหกรรมสามารถผลิตได  2 กระบวนการ โดยท่ี
ทําการศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลทั้ง  2  ชนิด  ซึ่งเราจะทําการเปรียบเทียบกัน
ไดก็ตอเมื่อสารต้ังตนเปนชนิดเดียวกัน  ตัวแปร  และเงื่อนไข  เหมือนกัน    ซึ่งในที่นี้จะ
ทําการศึกษาและเปรียบเทียบต้ังแตการเกิดข้ึนของผลิตภัณฑ  นั่นก็คือเร่ิมจากกระบวนการการ
เปล่ียนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic  reforming) ของแนฟทา โดยที่ใหเงื่อนไขของท้ังสอง
กระบวนการเหมือนกัน  หลังจากนั้นก็เร่ิมเขาสูกระบวนการผลิตฟนอลตอไป  กระบวนการผลิต 
ฟนอล  2  กระบวนการ  มีดังนี้ 
 
 3.3.1  คิวมีน ออกซิเดชัน (Cumene Oxidation)   
  

 
 

รูปท่ี 3.2  การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของคิวมีน (Cumene)เปนคิวมีน ไฮโดรเปอรออกไซด  
(Cumene Hydroperoxide) 

 



37 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การแยกคิวมนี ไฮโดรเปอรออกไซด (Cumene Hydroperoxide) เปนฟนอล (Phenol) 
และอะซิโตน (Acetone) 

 
กระบวนการผลิตฟนอล  จะประกอบดวยหลักการ 4 สวน ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.4 แสดงหลักการทํางาน 4 สวน  ของกระบวนการผลิตฟนอลวธิีคิวมีน ออกซิเดชัน 

เบนซีน
(Benzene)ทํา
ปฏิกิริยากับ 
โพรพิลีน 

(Propylene)  เปน
คิวมีน(Cumene) 

คิวมีน ออกซิเดชัน  เปน  
คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด 

แยกสาร 
คิวมีน ไฮโดรเปอร

ออกไซด  โดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟูริค 

(Sulfuric) 

ฟนอล  (Phenol)  
อะซิโตน (Acetone) 

แยกเบนซีน
(Benzene)  
จากอโรมาติก
(Aromatic) 
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สวนท่ี  1 การเปลี่ยนรูปรางโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหไดอะโรมาติกเชิงซอน ซึ่งประกอบไปดวย  
เบนซีน (benzene)  โทลูอีน (touene)และ ไซลีน (xylene)  จากนั่นกล่ันแยกเบนซีนออกจาก 
อะโรมาติก ซึ่งจุดเดือดของเบนซีน 80.1 องศาเซลเซียส แยกเบนซีนดวยเคร่ืองแยก (Seperator) ที่
อุณหภูมิ 107.8 องศาเซลเซียส  ความดันที่ 2.8 บาร  ดวยปริมาตรของเคร่ืองแยกเทากับ  1,500 
ลูกบาศกเมตร   
 
สวนที่  2  เบนซีน (Benzene)  ทําปฏิกิริยากับโพรพิลีน (Propylene)  ได คิวมีน (Cumene) [15] 

C3H6  +  C6H6            C9H12                     r1= k1cpcb     mole/g cat sec   
                                                          k1 = 3.5x104  exp(-24.90/RT) 

 ในข้ันนี้ใชเคร่ืองปฏิกรณ ในการทําปฏิกิริยา  อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 90  องศาเซลเซียส 
ความดัน 2 บาร  หลังจากนั้นทําใหเย็นลง  40 องศาเซลเซียส ที่ความดัน  25 ความดันบรรยากาศ 
ปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ 2,000 ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 111.725 ตารางเมตร และสูง 17.89 
เมตร   
 
สวนท่ี  3  คิวมีน ออกซิเดชัน  เปน คิวมีน  ไฮโดรเปอรออกไซด 

 
คิวมีนจะถูกออกซิไดซกับอากาศ ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิ 100-130 องศาเซลเซยีส  

H = -116 KJ / mol 
 เคร่ืองปฏิกรณปริมาตร 3,000 ลูกบาศกเมตร   และความหนาทอ 0.005 เมตร 
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สวนที่ 4  แยกสารคิวมนี ไฮโดรเปอรออกไซด  โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟูริค (Sulfuric) 

 
  
ในข้ันตอนนี้ใชเคร่ืองปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาของคิวมีน  ไฮโดรเปอรออกไซด  กับกรดซัลฟูริค  ที่
อุณหภูมิขาเขา  60  องศาเซลเซียส ความดัน  1  บาร  จะไดผลิตภัณฑพลอยได  คือ  อะซีโตน  
(Acetone) เคร่ืองปฏิกรณมีปริมาตร 3,000 ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 146.477 ตารางเมตร 
และสูง 20.48 เมตร 

ซึ่งกระบวนการผลิตฟนอลจากวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  ทั้ง 4 สวนหลัก  จะแสดงดังรูปที่  3.5  
โดยใชโปรแกรม  HYSYS จําลองกระบวนการผลิตฟนอล และขอมูลตางๆ  อางอิงจากบทความ
เอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และสิทธิบัตรที่เกี่ยวของ 

เนื่องจากกระบวนการผลิตฟนอลจากกระบวนการคิวมีนออกซิเดชันไดจากการทํา
ปฏิกิริยาของเบนซิน กับโพรพิลีน (Propylene)  ดังนั้นเพื่อใหการทําการประเมินวัฏจักรชีวิต
ครอบคลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการผลิตฟนอล จึงทําการจําลองกระบวนการผลิตของ 
โพรพิลีน  ดังรูปที่ 3.6  ซึ่งโพรพิลีนเกิดจากการแตกตัวโมเลกุลของโพรเพน (Propane) ดวยความ
รอนหรือไอน้ํา (Thermal Steam Cracking)  และยังเกิดกระบวนการดึงไฮโดรเจน 

(Dehydrogenation) ออกจากโครงสรางของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว เพื่อเปล่ียนเปนไฮโดรคารบอน
ไมอ่ิมตัว ดังสมการ 

                                         C3H8                  C3H6  + H2 
 
ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิสูงที่ 580-650 องศาเซลเซียส [30]  และเปนปฏิกิริยาดูดความ

รอน  โดยการจําลองจะเร่ิมตนจากกาซธรรมชาติ   ซึ่งมีโพรเพนเปนสวนประกอบ โดยแยกดวย
วิธีการกล่ัน  จํานวนช้ัน เทากับ 25 ชั้น ที่อุณหภูมิ 107.5 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น ได  
ปโตรเล่ียมเหลว (LPG) เขาสูกระบวนการดึงไฮโดรเจน  และเขาสูหอกล่ันเพื่อแยกสาร
ไฮโดรคารบอนอ่ืนออกจากหอกล่ัน เพื่อใหไดโพรพิลีนตอไปโดยใชเคร่ืองแยกในการแยกสาร
ไฮโดรคารบอนแตละชนิดออกมา 
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รูปที่ 3. 5 แผนผังจาํลองกระบวนการผลิตแบบวิธีคิวมนี ออกซิเดชัน (Cumene Oxidetion) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 6 แผนผังจาํลองกระบวนการผลิตโพรพิลีน (Propylene) 

 

nkam
Typewritten Text
40
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3.3.2 โทลูอีน ออกซิเดชัน (Toluene Oxidation)   
 

 
 

รูปท่ี  3.7 การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทลูอีน (Toluene) เปนฟนอล (Phenol) 

ซึ่งการไดมาของโทลูอีนเพื่อเปนสารต้ังตนในการผลิตฟนอลนั้น จะประกอบดวยหลักการ 
 3 สวน ดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี  3.8 แสดงหลักการทํางาน 3 สวนหลัก ของกระบวนการผลิตฟนอล วิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน 

กล่ันลําดับสวนเพ่ือแยกโทลูอีนจากอะโรมาติก 
โทลูอีน ออกซิเดชัน เปน  

 กรดเบนโซอิค 

กรดเบนโซอิค 
ออกซิเดชัน  

ฟนอล  (Phenol)  
คารบอนไดออกไซด 

(CO2) 
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สวนที่  1  กล่ันลําดับสวนเพื่อแยกโทลูอีนจากอะโรมาติก 
    ใชหอกล่ันลําดับสวน  โดยที่อุณหภูมิของโทลูอีนที่ออกมาจะเทากับ  143 องศาเซลเซียส  
ความดันภายในหอ   4 บาร  โดยที่โทลูอีนที่ไดจะอยูในสถานะของเหลว  โดยหอกล่ันลําดับสวนนี้มี
ทั้งหมด 35 ชั้น  (Stages)  สารเขาที่ดานบนหอกล่ัน  ชัน้ที ่1 และ น้ําเขาที่  ชัน้ 31 ปริมาตรของหอ 
กล่ัน 2 ลูกบาศกเมตร  สูง 1.789 เมตร และพ้ืนทีห่นาตัด 1.117 ตารางเมตร 

   โทลูอีนเปนสารประกอบอะโรมาติกที่นิยมใชในอุตสาหกรรม  เปนสารต้ังตนและเปนตัว
ทําละลาย เชนเดียวกับตัวทําละลายอ่ืนๆ 

 
สวนที่  2  โทลูอีน ออกซิเดชัน (Toluene oxidation) เปน กรดเบนโซอิค (Benzoic  acid) 
     ในข้ันตอนนี้จะใชเคร่ืองปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  470 องศาเซลเซียส  
ความดัน  1 บาร  จากในสวนที่  3 อุณหภูมิจะมีคานอยมาก  จึงทําการเพิ่มอุณหภูมิโดยใชเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอน  ซึ่งจะทําใหเกิดออกซิเดชันไดมากข้ึน  โดยเคร่ืองปฏิกรณมีปริมาตร 1,000 
ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 70.369 ตารางเมตร และสูง 14.2 เมตร 
 
สวนที่  3   กรดเบนโซอิค ออกซิเดชัน  (Benzoic  acid  Oxidetion) 
     ในข้ันตอนนี้จะใชเคร่ืองปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  465  องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บาร  ซึ่งจะทําใหไดฟนอล  และเกิดคารบอนไดออกไซดออกจากระบบ โดยเคร่ือง
ปฏิกรณมีปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเมตร พื้นที่หนาตัด 70.369 ตารางเมตร และ 14.2 เมตร 
 

    ซึ่งกระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน  ออกซิเดชัน  ทั้ง 3 สวนหลัก  จะแสดงดังรูปที่  
3.9  โดยใชโปรแกรม  HYSYS จําลองกระบวนการผลิตฟนอล และขอมูลตางๆ  อางอิงจาก
บทความเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ และสิทธิบัตรที่เกี่ยวของ  

 
เนื่องจากการผลิตดวยวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน ไดผลิตภัณฑหลักเปนฟนอล (Phenol) 

และอะซิโตน (Acetone) จากการจําลองกระบวนการผลิต ดังนั้น เพื่อใหการเปรียบเทียบการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล ดวยวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน ที่ไดผลิตภัณฑหลัก
เปนฟนอลอยางเดียว  มีความเทาเทียมกันกับวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน จึงไดทําการจําลองกระบวน
ผลิตอะซิโตน (Acetone) 
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                 โดยกําหนดให อะซิโตนที่ ไดจากการทําปฏิกิ ริยาของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
(Isopropyl Alcohol-IPA) ดังสมการ 
 

CH3-CHOH-CH3               CH3-CO-CH3   +   H2  
 

          isopropyl alcohol (IP)           acetone (AC)    hydrogen (HY) 
ซึ่งจากการจําลองจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการทําปฏิกิริยา ซึ่งไอโซโพรพิล

แอลกอฮอลจะผสมกับน้ําที่เคร่ืองปฏิกรณ ที่อุณหภูมิ 294 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ที่
ปริมาตร 450 ลูกบาศกเมตร ความกวางของทอ เทากับ 7.3 เมตร ความสูงของหอ 10 เมตร  และ
สวนของการแยกสารใหอะซิโตนบริสุทธิ์โดยเคร่ืองแยก  ซึ่งจะไดอะซิโตนออกมาดานบนหอ ที่
อุณหภูมิ 68.31 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร  โดยปริมาตรของเครื่องแยกเทากับ 1,000 
ลูกบาศกเมตร  ความกวางของทอเทากับ 9.4 เมตร หอมีความสูง 14 เมตร แสดงดังรูปที่ 3.10 

 
-
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รูปที่ 3.9  แผนผั งจําลองกระบวนการผลิตฟนอลวธิี โทลูอีน  ออกซิเดชัน (Toluene Oxidetion)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แผนผั งจําลองกระบวนการผลิตอะซิโตน (Acetone)  

 

nkam
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3.4 การทําบญัชีรายการ (Life Cycle Inventory) 

 การจัดทําบัญชีรายการจะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับวัตถุดิบ พลังงานและ
ของเสียที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิตของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดใชการ
สรางแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอลทั้งสองแบบกระบวนการผลิต โดยใชโปรแกรม  HYSYS 
ซึ่งมีขอบเขตของระบบเฉพาะข้ันตอนการผลิตฟนอล แตเนื่องจากเราไมสามารถที่จะวิจัย
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตแรกจนถึงผลิตภัณฑฟนอลได  เพราะกระบวนการผลิตแตกตางกัน 

 
กระบวนการผลิตที่  1  คิวมีน  ออกซิเดชัน  เปนฟนอล  โดยการทําบัญชีรายการจะรวมคา

การประเมินผลกระทบของการจําลองกระบวนการผลิตโพรพิลีน 
กระบวนการผลิตที่  2  โทลูอีน  ออกซิเดชัน  เปนฟนอล  โดยการทําบัญชีรายการจะรวม

คาการประเมินผลกระทบของการจําลองกระบวนการผลิตอะซิโตน 
 
ผลิตภัณฑฟนอล ที่ไดจะเทากับ 1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง   ดังรูปที่ 3.5 และ 3.8  นั่นก็คือ    

ดังนั้นปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอลในสวนตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.3-3.5 
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ตารางที่3.1 แสดงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอล    

วัตถุดิบที่ใช  (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

มีเทน (Methane) 4.003 0.020 
อีเทน (Ethane) 4.003 0.020 
โพรเพน (Propane) 20.035 0.300 
ไอโซ - บิวเทน (i-Butane) 26.042 0.240 
นอรมอล - บิวเทน (n-Butane) 52.075 0.420 
ไอโซ - เพนเทน (i-Pentane) 24.042 2.500 
นอรมอล - เพนเทน  (n-Pentane) 41.073 5.310 
เฮกเซน ( Hexane ) 53.094 0.943 
เฮปเทน (Heptane) 130.200 11.220 
ออคเทน (Octane) 130.200 11.220 
โนเนน (Nonane) 130.200 11.220 
เดเคน (Decane) 130.200 11.220 
เฮนเดคเคน  (Hendecane) 130.200 11.220 
โดเดคเคน  (Dodecane) 130.200 11.220 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 100.178 9.178 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 10.538 0.017 
ออกซิเจน (Oxygen) 
เบนซีน (Benzene) 
โพรพิลีน (Propylene) 
คิวมีน (Cumene) 
คิวมีน ไฮโดรเปอรออกไซด
(Cumene  Hydroperoxide) 
โทลูอีน  (Toluene) 
กรดเบนโซอิค (Benzoic  acid) 
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล  

10.869 
3.727 
4.050 
3.764 
3.727 

 
- 
- 
- 

2.797 
0.347 

- 
- 
- 
 

0.002 
0.009 
0.880 

น้ํา 572.104 304.66 
พลังงานความรอน (kJ/hr) 49,581.470 21,253.912 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดของกระบวนการผลิตฟนอล  

 
 

สาร 
คิวมีน  ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

ผลิตภัณฑหลัก  
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

ผลิตภัณฑหลัก  
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

ฟนอล (Phenol) 
อะซีโตน (Acetone) 

1.000 
0.710 

1.000 
0.710 

สาร 
ผลิตภัณฑพลอยได 
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

ผลิตภัณฑพลอยได 
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 0.544 0.211 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ปลอยออกในการผลิตฟนอล  

     

สารที่ปลอยออกสูอากาศ  
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

มีเทน (Methane) 0.710 0.566 
อีเทน (Ethane) 0.312 0.110 
โพรเพน (Propane) 8.564 0.087 
ไอโซ - บิวเทน (i-Butane) 0.568 0.098 
นอรมอล - บิวเทน (n-Butane) 0.818 0.175 
ไอโซ - เพนเทน (i-Pentane) 0.692 0.096 
นอรมอล - เพนเทน (n-Pentane) 1.001 0.161 
เฮกเซน ( Hexane ) 1.090 0.196 
เฮปเทน (Heptane) 2.500 0.399 
ออคเทน (Octane) 2.544 0.388 
โนเนน (Nonane) 2.627 0.435 
เดเคน (Decane) 2.613 0.001 
เฮนเดคเคน  (Hendecane) 2.392 0.798 
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โดเดคเคน  (Dodecane) 4.395 7.38E-10 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) 0.431 0.510 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 0.046 3.536 
ออกซิเจน (Oxygen) 0.505 6.891 
เบนซีน (Benzene) 2.09E-11 - 
โพรพิลีน (Propylene) 1.878 - 
คิวมีน (Cumene) 1.23E-18 - 
คิวมีน ไฮโดรเปอรออกไซด
(Cumene  Hydroperoxide) 

1.58E-11 
- 

โทลูอีน  (Toluene) 
กรดเบนโซอิค (Benzoic  acid) 
ไซลีน 
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 

2.076 
- 

0.673 
- 

0.190 
0.047 
0.578 

8.27E-07 
สารที่ปลอยออกสูน้ํา   
(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

คิวมีน  
ออกซิเดชัน 

โทลูอีน ออกซิเดชัน 

น้ํา (Water) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) 
โพรเพน (Propene) 
โทลูอีน (Toluene) 
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 

114.352 
0.0008 

0.261 
- 
- 

9.086 
- 
- 

0.001 
2.13E-07 

พลังงานความรอนที่ปลอยออกสู
อากาศ  (กิโลจูลตอช่ัวโมง) 

คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

พลังงานความรอน  435.946 310.852 
 
3.5  การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอล 
 
 3.5.1 การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอลที่ไดจากกระบวนการ 
              คิวมีน ออกซิเดชัน 
 การประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกหรือการคํานวณคารบอนฟุตพร้ินท ของ
ผลิตภัณฑจะประกอบดวยกาซ 6 ชนิดที่นํามาประเมิน ตามที่ควบคุมภายใตพิธีสารเกียวโต  ไดแก 
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คารบอนไดออกไซด (CO2)  มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFCs) 
เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6)  จากกระบวนการผลิตฟนอล
จาก คิวมีน ออกซิเดชันจะปลอยกาซมีเทน เทานั้น จึงทําการคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทกาซนี้
เทานั้น  และคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึนแสดงดังตารางที่ 3.6 และวิธีการคํานวณแสดงดัง
รายละเอียด 
 
 
ตาราง 3.4  แสดงคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึน ที่ระยะเวลา 100 ป 

สาร สูตรโครงสราง  คาศักยภาพในการทําใหโลกรอน 
คารบอนไดออกไซด  
(Carbon dioxide) 

CO2 1 

มีเทน  (Methane) CH4 21 
ไนตรัสออกไซด  
(Nitrous oxide) 

N2O 310 

ไฮโดรฟลูโอคารบอน
(Hydrofluorocarbon) 

HFCs 140 – 11,700 

ซัลเฟอรเฮกซาฟลูออไรด 
(Sulphur hexafluoride)  

SF6 23,900 

เพอรฟลูโอโรคารบอน
(Perfluorocarbon) 

PFCs 6,500 – 9,200 

 
 
คารบอนฟุตพร้ินท(kgCO2e) เทากับปริมาณสารท่ีปลอยออกมา(kg) (ตารางที่ 3.5) คูณกับคา
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (ตารางที่ 3.6) 
สารคารบอนไดออกไซด 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.544 x 1 = 0.544 kg CO2e 
 
กาซมีเทน 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.710 x 21 = 14.91 kg CO2e 
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 นั่นคือกระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน  จะทําใหศักยภาพในการทําให
โลกรอนเทากับ 15.454 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตฟนอลในกระบวนการ คิวมีน ออกซิเดชัน  พลังงานรวม
จากกระบวนการผลิตฟนอลจากโปรแกรมไฮซิส (Hysys) เทากับ  49,581.470 (ตารางที่ 3.3)  
กิโลจูลตอช่ัวโมง ซึ่งเทียบไดเทากับ 0.570 กิโลวัตตตอช่ัวโมง  โดยกําหนดชวงเวลาทํางาน 24 
ชั่วโมง การคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทของพลังงาน โดยนําคาสัมประสิทธิการปลอยกาซเรือน
กระจก (emission factor) [29]  มาคูณกับพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอล ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การ
ปลอยกาซเรือนกระจกของน้ํามันเบนซิน (Gasoline) เทากับ 0.252 kg CO2/kWh เนื่องจาก
กําหนดใหใชพลังงานจากการใชน้ํามันเบนซินมาเปนแหลงผลิตพลังงาน  

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.252 kg CO2/kWh x 0.570 kW/h 
  คารบอนฟุตพร้ินท =  0.144  kg CO2e 
       นั่นคือพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอลจะทําใหศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 0.144 
กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 

3.5.2 การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอลท่ีไดจากกระบวนการ 
             โทลูอีน ออกซิเดชัน 

 
 การประเมินการปลอยกาซเรือนกระจกหรือการคํานวณคารบอนฟุตพร้ินท ของ
ผลิตภัณฑจะประกอบดวยกาซ 6 ชนิดที่นํามาประเมิน ตามที่ควบคุมภายใตพิธีสารเกียวโต  ไดแก 
คารบอนไดออกไซด (CO2)  มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFCs) 
เพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6)  จากกระบวนการผลิตฟนอล
จาก โทลูอีน ออกซิเดชันจะปลอยกาซคารบอนไดออกไซด และกาซมีเทน เทานั้น จึงทําการ
คํานวณคารบอนฟุตพร้ินทสองกาซนี้เทานั้น  และคาศักยภาพในการทําใหโลกรอนข้ึนแสดงดัง
ตารางที่ 3.6 และวิธีการคํานวณแสดงดังรายละเอียด 

 
คารบอนฟุตพร้ินท(kgCO2e) เทากับปริมาณสารท่ีปลอยออกมา(kg) (ตารางที่ 3.5) คูณกับคา
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (ตารางที่ 3.6) 
สารคารบอนไดออกไซด 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.211 x 1 = 0.211 kg CO2e 
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สารมีเทน 
คารบอนฟุตพร้ินท = 0.566 x 21 = 11.886 kg CO2e 

คารบอนฟุตพร้ินทรวม = 0.211 + 11.886 = 12.097kg CO2e 
 นั่นคือกระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน  จะทําใหศักยภาพในการทําให
โลกรอนเทากับ 0.421 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตฟนอลในกระบวนการ คิวมีน ออกซิเดชัน  
พลังงานรวม  21,253.912 กิโลจูลตอชั่วโมง(ตารางที่ 3.3)  ซึ่งมีคาเทากับ 0.246 กิโลวัตต

ตอชั่วโมงโดยกําหนดชวงเวลาทํางาน 24 ชั่วโมง การคํานวณคารบอนฟุตพร้ินทของพลังงาน โดย
นําคาสัมประสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจก (emission factor) [29] มาคูณกับพลังงานที่ใชใน
การผลิตฟนอล  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การปลอยกาซเรือนกระจกของน้ํามันเบนซิน (Gasoline) เทากับ 
0.252 kg CO2/kWh เนื่องจากกําหนดใหใชพลังงานจากการใชน้ํามันเบนซินมาเปนแหลงผลิต
พลังงาน  
 

คารบอนฟุตพร้ินท = 0.252 kg CO2/kWh x 0.246 kW/h 
  คารบอนฟุตพร้ินท =  0.061  kg CO2e 
 นั่นคือพลังงานที่ใชในการผลิตฟนอลจะทาํใหศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 0.061 
กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
 ดังนั้นเม่ือรวมคารบอนฟุตพร้ินทั้งหมด ของวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน จะทําใหศักยภาพในการ
ทําใหโลกรอนเทากับ 15.598 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดเทียบเทา  ซึ่งมากกวาคารบอนฟุตพร้ินท
รวมของวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน ซึ่งจะใหศักยภาพในการทําใหโลกรอนเทากับ 12.158 กิโลกรัม
คารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ 

 
4.1 การประเมินวฏัจักรชวีิตของกระบวนการผลิตฟนอล 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการวิจัยและวิจารณจากการประเมินวัฏจักรชีวิตตอส่ิงแวดลอมของ
กระบวนการผลิตฟนอลจากวิธีที่ตางกัน คือ กระบวนการผลิตฟนอลจากคิวมีน  ออกซิเดชันและ
กระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน  ออกซิเดชัน โดยการประเมินวัฏจักรชีวิตของแตละ
กระบวนการผลิตนั้นจะตองมีการกําหนดหนวยการทํางาน (Function unit) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือ
หนวยหนาที่ที่ใชคือ การผลิตฟนอล 1 กิโลกรัม    โดยใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) 
ในการประเมินคาผลกระทบซึ่งมีผลการวิจัยดังนี้ 

 
4.1.1 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอล  

การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอลจากกระบวนการผลิตทั้ง
สองวิธี โดยผลที่ไดจะแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตและผลกระทบที่
เกิดจากการปลอยสารออกจากกระบวนการผลิตฟนอล โดยใชวิธีการผลิตตางกัน  ซึ่งสภาวะการ
เกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณตางกันโดยการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการ
ผลิตฟนอล ทําใหทราบวาในการผลิตฟนอล 1 กิโลกรัมนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานใดบาง
ใน 11 ประเภทผลกระทบ  

การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอลนั้นกลุมผลกระทบที่
ทําการศึกษาประกอบดวย 11 กลุมผลกระทบ แสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.1 กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตฟนอล 
 

ลําดับ ผลกระทบ 

1 
2 
3 
4 
5 

สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) 
ผลกระทบดานการหายใจจากอนนิทรียสาร (Respiration of inorganic substance) 
สารแผรังสี (Radiation) 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change)  
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6 
7 
8 
9 
10 
11 

การลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 
ภาวะความเปนกรด (Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 
ความเปนพษิตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity) 
การใชพื้นที่ (Land use) 
การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) 
การใชสินแร (Mineral) 

 
 
เนื่องจากการผลิตฟนอล ของกระบวนการผลิตไดจากทั้ง  คิวมัน  ออกซิเดชัน  และ  โทลู

อีน  ออกซิเดชัน โดยในสวนตอมาจะศึกษาการประเมินผลกระทบโดยโปรแกรมซิมาโปร ทั้ง 11 
ผลกระทบ 
ผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

   การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของฟนอลจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน  
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รูปท่ี 4.1 ผลกระทบของการผลิตฟนอลจากวธิี คิวมีน ออกซิเดชัน  

 การผลิตฟนอล  พบวา สารเคมีที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ สวนประกอบในกาซธรรมชาติ 
ซึ่งมีคาผลกระทบเทากับ 192.878 Pt และผลกระทบรองลงมาคือ ไฮโดรเจน ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 
19.917 Pt  
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ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดของกระบวนการผลิตฟนอล คือ การใชเช้ือเพลิง
ฟอสซิล มีคาผลกระทบ เทากับ 201.256 Pt  รองลงมาคือผลกระทบดานการหายใจจากสาร 
อนินทรีย มีคาผลกระทบเทากับ 6.853 Pt    
ตารางที่ 4.2 แสดงคาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร (SimaPro)  ของ    

11 ผลกระทบ 

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคานํ้าหนัก  
(Weighting) : Pt 

สุขภาพมนุษย (Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  
    -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 
1.02E-05 
1.10E-05 
3.53E-04 
2.30E-04 
8.35E-07 
5.03E-07 

 

 
6.60 E-04 
7.11 E-04 
2.28 E-02 
1.48 E-02 
5.40E-05 
3.26E-05 

 

 
1.98 E-01 
1.97 E-01 
2.13 E-01 
6.85 E+00 
4.46 E+00 
1.62 E-02 

 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) : PDF*m2yr 
    -  ความเปนพิษ 
    -  ความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน 
    -  การใชพื้นที่ 

 
4.052E+00 
1.279E+01 
1.236E+01 

 

 
7.90 E-04 
2.49 E-03 
2.41 E-03 

 

 
      3.95 E-01 

1.24 E+00 
1.20 E+00 

 

การลดลงของทรัพยากร  
(Resource depletion): MJ surplus 

    -  การใชสินแร 
    -  การใชเช้ือเพลิงฟอสซิล 

 
 

6.670E+00 
5.989E+03 

 

 
 

1.12 E-03 
1.00 E+00 

 

 
 

2.24 E-01 
2.01 E+02 

 

รวม   6.02E+03 1.05 E+00 4.32E+2 

 
แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ของผลกระทบ

ประเภทดานสารกอมะเร็ง มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงช้ี  (indicator)  โดยใชแฟก

เตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงช้ีของ
ผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 1.02E-05DALY   ผลกระทบประเภทสารกอมะเร็ง 

*   เน่ืองจากผลรวมการคูณกันของปริมาณมลภาวะสาร j  ท่ีปลอยออกมา  กับ คาเทียบเทาของสาร i ท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j 
มีหลายคาจึงแสดงเฉพาะผลรวม โดยคาเทียบเทาของสาร i ท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j ไดจากโปรแกรมซิมาโปร (Simapro) 
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เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2.  การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 
เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  แสดงดังสมการ   

 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 ers/yr)1545DALY/p 0.0  x (1yr

05DALY-1.02E
  

=  6.60 E-04 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  

 
3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 

เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ
มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   

 
WPj  =  WFj x NPj 

 = 300 x 6.60 E-04 pers   
 = 1.98 E-01 pers 
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เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว แสดงดังตาราง ค 4 
 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว (Pt)  ของทั้ง 11 ผลกระทบแสดงดังตารางที่ 
4.2 สามารถคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของผลกระทบดานสารกอมะเร็งเชนเดียวกัน   

 
 การผลิตฟนอลของกระบวนการผลิตฟนอลดวยวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน   
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของการผลิตฟนอลดวยวธิี โทลูอีน  ออกซิเดชัน  

 
 
  การผลิตฟนอล  ซึ่งไดจากกระบวนการผลิต วิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน  จากรูปที่  4.2  จะ
พบวา : 
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สารเคมีที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ กาซธรรมชาติ ซึ่งมีคาผลกระทบเทากับ 14.783 Pt 
และผลกระทบรองลงมา ไฮโดรเจน ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.556 Pt 

ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดของกระบวนการผลิตฟนอล  วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน 
คือ การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล มีคาผลกระทบเทากับ 14.237 Pt รองลงมาคือผลกระทบดานการ
หายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบเทากับ 0.703 Pt  
ตารางที่ 4.3 แสดงคาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร (SimaPro)  ของ    

11 ผลกระทบ 

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคานํ้าหนัก  
(Weighting) : Pt 

สุขภาพมนุษย (Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  
    -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 
7.36E-07 
1.70E-06 
3.62E-05 
1.70E-05 
6.45E-08 
3.98E-08 

  

 
4.78E-05 
1.10 E-04 
2.34 E-03 
1.10 E-03 
4.18E-06 
2.58E-06 

 

 
1.43 E-02 
1.42 E-02 
3.30 E-02 
7.03 E-01 
3.30 E-01 
1.25 E-03 

 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) : PDF*m2yr 
    -  ความเปนพิษ 
    -  ความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน 
    -  การใชพื้นที่ 

 
3.32 E-01 
1.25 E+00 
9.44 E-01 

 

 
6.48E-05 
2.44 E-04 
1.84 E-04 

 

 
3.24 E-02 
1.21 E-01 
9.20 E-02 

 

การลดลงของทรัพยากร  
(Resource depletion): MJ surplus 

    -  การใชสินแร 
    -  การใชเช้ือเพลิงฟอสซิล 

 
 

4.75 E-01 
4.23 E+02 

 

 
 

7.98E-05 
7.11 E-02 

 

 
 

1.59 E-02 
1.42 E+01 

 

รวม 4.27E+02 7.54E-02 3.11 E+01 
 
 

 แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบ
ประเภทสารกอมะเร็ง มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  

โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 7.36E-07 DALY   ผลกระทบประเภทสารกอมะเร็ง 

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 Y/pers/yr)0.01545DAL  x  (1yr

DALY  07-7.36E
  

=  4.78E-05 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  
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3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 
เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ

มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   
 

WPj  =  WFj x NPj 
 = 300 x 4.76E-05 pers   
 = 1.43 E-02 pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 
 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 11 ผลกระทบแสดงดังตารางที่ 4.3 
โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของสารกอมะเร็งเชนเดียวกัน 

 
 

4.2  ผลการประเมินเปรยีบเทียบผลกระทบสิ่งแวดลอมของการผลิตฟนอล 

ในหัวขอนี้จะเสนอผลของการเปรียบเทียบในแตละแบบของกระบวนการผลิตเพื่อที่จะ
สามารถตัดสินใจไดวาทางเลือกใดที่จะมีผลกระทบทางส่ิงแวดลอมนอยที่สุดการประเมินผล
กระทบทางส่ิงแวดลอมของแตละแบบของการผลิต  ซึ่งจะพบวาในแตละแบบของกระบวนการผลิต
นั้นมีผลกระทบหลักมาจากข้ันตอนใดและผลกระทบมาจากวัตถุดิบตัวใดของการผลิตฟนอล   

การประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบนั้นในงานวิจัยนี้ไดแบงขอบเขตของผลกระทบที่ศึกษา
เปน  สองกรณี  โดยที่แตละกรณีแบงยอยเปนสามขอบเขตของการประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมของการผลิตฟนอลดังนี้ 
ผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง แบงเปนขอบเขต ดังนี้ 

4.2.1.ผลกระทบต้ังแตการผลิตฟนอล (cradle-to-gate)  
กราฟที่จะนํามาเสนอเพื่อเปรียบเทียบคาผลกระทบของทั้งสองวิธีการผลิตจะเปนกราฟ

ที่อธิบายแตละกลุมผลกระทบหลัก ประกอบดวย 
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ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย(Human health) อธิบายในหนวย DALY   
ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF* m2 yr  
ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource) อธิบายในหนวยผลกระทบเปน  
MJ surplus ซึ่งเปนหนวยของผลกระทบของสามกลุมผลกระทบดังนี้  

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health) อธิบายในหนวย DALY ยอมาจาก 
Disability Adjusted Life Years หมายถึงจํานวนปที่ตองเจ็บปวยและตายกอนวัยอันควร โดยมี
สาเหตุมาจากประเภทผลกระทบดังนี้ สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ผลกระทบดานการหายใจ
จากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรีย
สาร (Respiration of inorganic substance) สารแผรังสี (Radiation) ภาวะโลกรอน (Climate 
change) การลดลงของโอโซน (Ozone depletion) 

ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF m2 yr ยอมาจาก 
Potentially Disappeared Fraction ซึ่งหมายถึงสัดสวนของส่ิงมีชีวิตที่หายไปบนพื้นที่ 1 ตาราง
เมตรในระยะเวลา 1 ป โดยมีสาเหตุมาจากประเภทผลกระทบตางๆ ดังนี้คือ ภาวะความเปนกรด/
ภาวะยูโทรฟเคชัน (Acidification/Eutrophication)   ความเปนพิษตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity) 
และการใชพื้นที่ (Land use) 

ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource)  อธิบายในหนวย MJ surplus ซึ่งเปน
หนวยของพลังงานที่ใชในการสกัดแรในอนาคต โดยมีสาเหตุมาจากการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil 
fuels) และการใชสินแร (Mineral) 

 
ผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
4.2.1 เปรียบเทยีบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตฟนอล 

ผลการเปรียบเทียบของขอบเขตของผลกระทบที่มาจากข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิตฟนอลของทั้งสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health)  
ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality)  และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 
(Resource)  ซึ่งในการผลิตฟนอลวัตถุดิบที่ใชในการผลิตคือ  คิวมีนและโทลูอีน  ไดแสดงดังรูปที่ 
4.3 - 4.6 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากข้ันตอนการผลิตฟนอลทั้งสองวิธีการผลิต  
: กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 

 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน กับ วิธีโทลูอีน 

ออกซิเดชัน  คาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร(SimaPro)   

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคาน้ําหนัก  
(Weighting) : Pt 

คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน 

สุขภาพมนุษย  
(Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  
    -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 

1.02E-5 
1.10E-5 
3.53E-4 
2.30E-4 
8.35E-7 
5.03E-7 

 

7.36E-7 

 
 

  8.85E-6 
1.70E-6 1.63E-6 
3.62E-5 3.00E-4 
1.70E-5 2.00E-4 
6.45E-8 7.38E-7 
3.98E-8 4.39E-7 

 

 
 
 

 
 

4.76E-5 
1.10 E-4 
2.34 E-3 
1.10 E-3 
4.18E-6 
2.58E-6 

 

 
 

2.16 E+2 
1.97 E-1 
2.13 E-1 
6.85 E+0 
4.46 E+0 
1.62 E-2 

 

 
 

3.96 E-1 
1.42 E-2 
3.30 E-2 
7.03 E-1 
3.30 E-1 
1.25 E-3 

 

รวม 6.06E-04 5.12E-04 5.50E-05 5.12E-04 8.66E-05 3.36E-02 
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แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบสุขภาพ
มนุษย ดานสารกอมะเร็ง  ของวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 

 
1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 

เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  
โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 1.02E-5 DALY   ผลกระทบประเภทสารกอมะเร็ง 

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 Y/pers/yr)0.01545DAL  x  (1yr

DALY    5-1.02E
  

=  6.60 E-4 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
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   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  
ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  

 
3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 

เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ
มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   

WPj  =  WFj x NPj 
 = 300 x 6.60 E-4 pers   
 = 3.96.16 E-1  pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 6 ผลกระทบสุขภาพมนุษยแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของสารกอมะเร็งเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.4 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากข้ันตอนการผลิตฟนอลทั้งสองวิธีการผลิต 
 : กลุมผลกระทบตอระบบนเิวศน 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน กับ วิธีโทลูอีน 

ออกซิเดชัน  คาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร(SimaPro)   

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคาน้ําหนัก  
(Weighting) : Pt 

คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) 
: PDF*m2yr 

      

    -  ความเปนพิษ 4.052E+0 3.32 E-1 7.89 E-4 6.48E-5  3.95 E-1 3.24 E-2 
    - ความเปนกรด/ยูโทรฟเคชัน 1.279E+1 1.25 E+0 2.49 E-3 2.44 E-4 1.24 E+0 1.21 E-1 
    -  การใชพื้นที่ 1.236E+1 9.44 E-1 2.41 E-3 1.84 E-4 1.20 E+0 9.20 E-2 
รวม 2.92E+1 0.00E+0 0.00E+0 6.48E-5 0.00E+0 0.00E+0 
 

แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบระบบ
นิเวศน ดานความเปนพิษ ของวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  

โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
EPj  = 4.05 E+0 yrm*PDF 2  

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 )yr/pres/yrm x PDF 5130  x  (1yr

yrm*PDF  0+4.05E
2

2

  

=  7.89 E-4 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  
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3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 
เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ

มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   
WPj  =  WFj x NPj 

 = 500 x 7.89 E-4 pers   
 =  3.95 E-1 pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 3 ผลกระทบระบบนิเวศนแสดงดัง
ตารางที่ 4.5 โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของความเปนพิษเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ของการผลิตฟนอลทัง้สองแบบ 
: กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 

 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอลวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน กับ วิธีโทลูอีน 
ออกซิเดชัน  คาการประเมินวัฏจักรชีวิตจากโปรแกรมซิมาโปร(SimaPro)   

ผลกระทบ 
การกําหนดบทบาท 
(Characterization) 

การจัดกลุมและเทียบ
หนวย (Normalization) 

การถวงคาน้ําหนัก  
(Weighting) : Pt 

คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน คิวมีน โทลูอีน 

การลดลงของทรัพยากร  
(Resource depletion):  
MJ surplus 

      

    -  การใชสินแร 6.670E0 4.75 E-1 1.12 E-3 7.98E-5 2.24 E-1 1.59 E-2 
    -  การใชเช้ือเพลิงฟอสซิล 5.989E3 4.23 E+2 1.00 E+0 7.11 E-2 2.01 E+2 1.42 E+1 
รวม 6.00E+3 0.00E+0 0.00E+0 7.98E-5 0.00E+0 0.00E+0 

 
แสดงตัวอยางการคํานวณคาการถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt  ผลกระทบการลดลง

ของทรัพยากร ดานการใชสินแร  ของวิธีคิวมีนออกซิเดชัน มี  3  ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงชี้  (indicator)  

โดยใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปนคา
บงช้ีของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

  EPj   =  ∑( (QixEFij)*   
 EPj  = 6.67E+0 surplus MJ     

 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  

   
2. การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   

NPj(product)  =  
(TxERj)

EPj
 

=  
 es/yr)surplus/pr MJ 5951  x  (1yr

surplus MJ     0+6.670E
  

=  1.12 E-3 pers   
 

เม่ือ   NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติทาง
ศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑเทากับ 1 yr 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  

ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance equivalent/person/year)  
ทั้ง  3  ประเภท แสดงดังตารางที่ ค 4  
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3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) : Pt 
เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ

มนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนนเดียวกัน   
WPj  =  WFj x NPj 

 = 200 x 1.12 E-3 pers   
                         = 2.24 E-1 pers 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential): person of target  (Pt)   
คือ   คาศักยภาพทางผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนัก
ความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว  แสดงดังตาราง ค 4 

ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคะแนนเดียว Pt ของทั้ง 2 ผลกระทบการลดลงของ
ทรัพยากรแสดงดังตารางที่ 4.6 โดยคํานวณดังตัวอยางการคํานวณของการใชสินแรเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี  4.6 เปรียบเทียบผลกระทบจากข้ันตอนการผลิตฟนอล: ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt  
(กราฟคะแนนเดียว) 

รูปที่  4.6  คือ การรวมกลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภทที่ถูกทําใหเปนหนวยเดียวกัน คือ
หนวย Pt  ซึ่งพบวาผลกระทบจากข้ันตอนการผลิตฟนอล  มีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากันทั้ง
ดานโดยผลกระทบเรียงจากมากไปนอย  ดังนี้ 

 
 
วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resources) เทากับ 201.480 Pt  

วิธีโทลูอีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ(Resources)  เทากับ 14.250 Pt  
 
วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health)  เทากับ 11.755 Pt 

วิธีโทลูอีน  ออกซิเดชัน  ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health)  เทากับ  1.083 Pt  
 

วิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem Quality) เทากับ 2.848 Pt 
วิธีโทลูอีน  ออกซิเดชัน ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem Quality) เทากับ 0.246 Pt  

 



71 
 

 

4.2 เปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟุตพริ้นทของผลิตภัณฑฟนอล 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟตุพร้ินทรวมของผลิตภัณฑฟนอลของ 

ทั้งสองกระบวนการ 
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คารบอนไดออกไซด (Carbondioxide) มีเทน (Methane) พลังงานที่ใช (Electric)

 
รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินคารบอนฟตุพร้ินทสารแตละชนิดของกระบวนการ

ผลิตภัณฑฟนอลของทั้งสองกระบวนการ 
 

 การประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของกระบวนการผลิตฟนอลจากคิวมีน ออกซิเดชัน มีคา
เทากับ 15.598 kg CO2  และสารที่มีปริมาณมากคือ กาซมีเทน เทากับ 14.910 kg CO2  และ
พลังงานท่ีใชในกระบวนการผลิตฟนอล เทากับ 0.144 kg CO2  สวนการประเมินคารบอน 
ฟุตพร้ินทของกระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน ออกซิเดชัน มีคาเทากับ 12.158 kg CO2  และ
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สารที่มีปริมาณมากคือ กาซมีเทน เทากับ 11.886 kg CO2  และพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตฟ
นอล เทากับ 0.061 kg CO2   

จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ ดวยวิธีการ
ประเมินแบบโปรแกรมซิมาโปร (SimaPro)  แสดงดังตาราง 4.7-4.8  และ วิธีการประเมินแบบ
คารบอนฟุตพร้ินท (Carbon footprint) แสดงดังตาราง 4.9 

 
ตาราง 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 11 ผลกระทบของการประเมิน 

  วัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ   
ผลกระทบ คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

สุขภาพมนุษย (Human health) : DALY 

    -  สารกอมะเร็ง  

       -  การหายใจจากสารอินทรีย  
    -  การหายใจจากสารอนินทรีย  
    -  สารแผรังสี 
    -  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
    -  การลดลงของโอโซน 

 
1.97E-1 
2.13E-1 
6.85E+0 
4.46E+0 
1.62E-2 
9.77E-3 

 

 
1.42E-2 
3.30E-2 
7.03E-1 
3.30E-1 
1.25E-3 
7.73E-4 

 

ระบบนิเวศน (Ecosystem) : PDF*m2yr 
    -  ภาวะความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน 
    -  ความเปนพิษ 
    -  การใชพื้นที่ 

 
3.95E-1 
1.24E+0 
1.20E+0 

 

 
3.24E-2 
1.21E-1 
9.20E-2 

 

การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) 
: MJ surplus 
    -  การใชสินแร 
    -  การใชเชือ้เพลิงฟอสซิล 

 
 

2.24E-1 
2.01E+2 

 

 
 

1.59E-2 
1.42E+1 
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ตารางที่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแบบคะแนนเดียวของการ 
     ประเมิน วัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการ   

ผลกระทบ  (Pt) คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 
สุขภาพมนษุย (Human health)  1.17E+1 1.08E+1 
ระบบนิเวศน (Ecosystem)  2.84E+0 2.46E-1 
การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion)  2.01E+2 1.42E+1 

 
ตารางที่ 4.9  แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอน โดยวิธีการ       

  ประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอนฟุตพร้ินท 
สารเคมี  (kgCO2e) คิวมีน ออกซิเดชัน โทลูอีน ออกซิเดชัน 

คารบอนไดออกไซด (Carbondioxide) 0.544 0.211 
มีเทน (Methane) 14.910 11.886 
พลังงานที่ใช (Electric) 0.144 0.061 
คารบอนฟุตพร้ินทรวม 15.598 12.158 

 
  จากตาราง 4.7-4.9 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตฟนอล 2 กระบวนการคือ  
คิวมีน ออกซิเดชัน และ โทลูอีน ออกซิเดชัน  ซึ่งการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบใชโปรแกรม  
ซิมาโปร (SimaPro)  พบวา กระบวนการจากคิวมีน ออกซิเดชัน มีการใชสารเคมีและพลังงานใน
กระบวนการผลิตฟนอลมากกวากระบวนการผลิตฟนอลจากโทลูอีน ออกซิเดชัน จึงทําใหเกิดผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาทั้ง 11 ผลกระทบ สวนการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบคารบอน  
ฟุตพร้ินท  สารที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมากสําหรับกระบวนการผลิตฟนอลทั้ง 2 
กระบวนการคือ กาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการผลิตฟนอลจากกระบวนการคิวมีน 
ออกซิเดชัน จะมีคามากกวากระบวนการผลิตจากโทลูอีน ออกซิเดชันดังตาราง 4.9 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 
 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตฟนอลโดยโปรแกรม  

SimaPro 7.1  ดวยดัชนีชี้วัด  Eco-indicator 99 และเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของ
กา รผ ลิ ตฟ น อลที่ มี ก า ร ใ ช วิ ธี ก า ร ผ ลิ ตที่ แ ตกต า ง กั น  คื อ  คิ ว มี น  ออก ซิ เ ด ชั น และ 
โทลูอีน  ออกซิเดชัน เพื่อที่จะศึกษาวากระบวนการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอย
ที่สุด และในการวิเคราะหผลกระทบ เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหมีผลตามมาตรฐาน 
ISO และสามารถรายงานผลเปนรูปภาพและตาราง ทําใหงายตอความเขาใจ  ในการประเมินผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมสามารถสรุปได  ดังนี ้

 

ผลกระทบต้ังแตการผลิตฟนอล ขั้นตอนการผลิตฟนอลแบบ cradle-to-gate  
 
 ผลกระทบต้ังแตการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตฟนอลจนถึงข้ันตอนการผลิตฟนอล 

(cradle-to-gate) จากการพิจารณาแตละประเภทผลกระทบ เมื่อผลิตภัณฑฟนอล เทากับ 1
กิโลกรัมตอช่ัวโมง พบวา กระบวนการผลิตวิธีคิวมีน ออกซิเดชันจะสงผลกระทบ เทากับ 216.08 Pt 
และ วิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน เทากับ 15.58 Pt  พบวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี คิวมีน 
ออกซิเดชัน จะใหผลกระทบสูงกวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน   

จากการทดลองชี้ชัดใหเห็นวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน จะ
สงผลกระบวนตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน  ซึ่ง
เปนไปตามผลการประเมินคารบอนฟุตพร้ินทของผลิตภัณฑฟนอลที่สงผลกระทบตอโลกรอน
เชนกันที่ประเมินวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน จะสงผลกระบวนตอโลกรอน
มากกวากระบวนการผลิตฟนอลจากวิธี โทลูอีน ออกซิเดชัน  และเม่ือจัดกลุมผลกระทบ 11 
ประเภท ออกเปน 3 กลุมผลกระทบ พบวากลุมผลกระทบที่มีปริมาณสูงที่สุด  คือผลกระทบตอการ
ลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ รองลงมาคือผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและนอยที่สุดคือ
ผลกระทบตอระบบนิเวศน   
 
 



75 
 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1.    เมื่อพิจารณาดานผลกระทบทางส่ิงแวดลอมแลว  ทางเลือกที่ควรจะเลือกเพื่อ

ผลิตฟนอลนั้นควรจะใชวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน  เพราะคาการสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในทุกๆ
กลุมจะนอยกวาการผลิตฟนอลดวยวิธีคิวมีน ออกซิเดชัน  แตเนื่องจากการผลิตในประเทศไทยมี
การผลิตดวยวิธีคิวมีน  ออกซิเดชัน  เปนหลักซ่ึงสงผลกระทบอยางรุนแรงในดานส่ิงแวดลอม  แต
การผลิตคิวมีนก็มีผลิตภัณฑพลอยไดที่ คุมคาทางดานเศรษฐศาสตร  ดังนั้นควรจะมีการ 
ประเมินวัฏจักรชีวิต  เพื่อวางแผน และพัฒนากระบวนเพื่อใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

2.    เพื่อใหการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีความสมบูรณยิ่งข้ึนควรมีการ
ขยายขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยทําการพิจารณาเพิ่มในดานการขนสง การใชงาน
ของผลิตภัณฑ การใชใหมและการจัดการกับเศษซากหรือเรียกวาการพิจารณาแบบ Cradle-to-
Grave ของทั้งกระบวนการผลิต 

3.   ในสวนของการพัฒนากระบวนการผลิต  สามารถทําไดหลายวิธีเพื่อลดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอม  เชนพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําสารต้ังตนกลับมาใชใหม  หรือการ
ปรับเปล่ียนวิธีหรืออุปกรณในกระบวนการผลิต   

4. เนื่องจากการผลิตฟนอลในภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตจากวิธี คิวมีน ออกซิเดชัน
เปนสวนใหญ  เพราะเนื่องจากมีสารพลอยไดในการผลิตวิธีนี้จะไดคือ อะซิโตน ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่
สําคัญและยังใชประโยชนอุตสาหกรรม พลาสติก ไฟเบอร ยา และ สารเคมีอ่ืนๆ  แตขอเสียจาก
การผลิตวิธีนี้จะสงผลกระทบทางส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตฟนอลจากวิธีโทลูอีน ออกซิเดชัน ซึ่ง
จะเห็นไดจากงานวิจัยนี้  แตเม่ือเทียบกับความคุมทุนทางเศรษฐกิจแลวการผลิตฟนอลจากวิธี คิว
มีนออกซิเดชันจะใหผลกําไรและนําไปใชประโยชนไดมากกวา  ดังนั้นส่ิงที่จําเปนมากเม่ือผลิต 
ฟนอลจากวิธี  คิวมีนออกซิ เดชัน   คือ   ตองควบคุมมลภาวะใหอยู ในเกณฑกําหนดของ
พระราชบัญญัติกฎหมายและมาตรฐานการควบคุมมลพิษ  เพื่อปลอยของเสียสูส่ิงแวดลอมใหนอย
ที่สุด  
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ภาคผนวก ก แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก 1 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอลวธิีที่ 1 คิวมีน  ออกซิเดชัน 

nkam
Typewritten Text
81



82 
 

 

ตารางที่ ก 1 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที่ 1 
 

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (bar) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr) 
 

Aromatic 
others 

Propylene 
Propene 
reformate 
benzene 
cumene 

air 
8 

cumene Hdp. 
Phenol 

Acetone 
 

 
108.99 
110.80 
112.41 
107.47 
107.75 
109.24 
109.70 

70.00 
104.21 
104.41 
104.61 
104.61 

 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
2.89 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8101.20 
8106.20 
5000.00 
8156.20 
8156.20 
7768.20 
388.64 
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ตารางที่ ก 2 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที ่1 
 

สาย พลังงานทีเ่ขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr) 
 

Q-110 
Q-111 
Q-112 
Q-113 

 

 
4.56x103 
3.00x103 
5.59x103 
3.00x104 

 
- 
- 
- 
- 

 
 
ตารางที่ ก 3 แสดงคาของอุปกรณทําความรอนอุปกรณทําความเย็นในแตละสายของ

กระบวนการผลิตวิธีที่ 1 
 

อุปกรณทําความรอน อุณหภูมิเขา (องศาเซลเซยีส) ความดัน (บาร) 
อุปกรณทําความรอน 1 232.00 3.45 
อุปกรณทําความรอน 2 107.70 2.90 
อุปกรณทําความรอน 3 109.00 2.89 
อุปกรณทําความรอน 4 110.70 2.89 
อุปกรณทําความเยน็  112.40 2.89 
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รูปที่ ก2 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตฟนอล วิธทีี ่2  โทลูอีน  ออกซิเดชัน  
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ตารางที่ ก 4 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที่ 2 
 

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (bar) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr) 
 

aromatic 
benzene 
light  gas 
toluene 

13 
Air1 
15 
18 

Benzoic  acid 
Air2 
24 

Phenol 

 
107.75 
109.24 
  89.08 
209.62 

67.46 
200.00 
175.09 
448.51 
448.95 
465.71 
457.39 
457.76 

 
2.89 
2.89 

  2.88 
3.90 

5.00x10-3  

2.00 
2.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
8101.20 
8101.20 

7.88x10-3 
209.36 

6832.80 
1500.00 
1709.40 
1709.40 
1709.40 
3000.00 
4709.40 
4709.40 
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ตารางที่ ก 5 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตวิธีที ่2 
 

สาย พลังงานทีเ่ขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr) 
 

Q-110 
Q-111 
Q-112 
Q-113 
Q-114 

 
4.56x103 
5.43x106 

1x103 
- 

3.44x103 

 
- 
- 
- 

4.00x104 
- 

 
ตารางที่ ก 6 แสดงคาของอุปกรณทําความรอนและอุปกรณทําความเย็นในแตละสายของ

กระบวนการผลิตวิธีที่ 1 
อุปกรณทําความรอน อุณหภูมิเขา (องศาเซลเซยีส) ความดัน (บาร) 

อุปกรณทําความรอน 1 232.00 3.45 
อุปกรณทําความรอน 2 107.70 2.90 
อุปกรณทําความรอน 3 109.00 2.89 
อุปกรณทําความรอน 4 110.70 2.89 
อุปกรณทําความเยน็ 1  112.40 2.89 
อุปกรณทําความเยน็ 2 449.00 1.00 
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ภาคผนวก ข 1 ตารางแสดงคาตางๆ 
ภาคผนวก ข 1.1  ตารางแสดงการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของฟนอลวธิี คิวมีน ออกซิเดชัน   

 

Phenol Natural gas Hydrogen Nitrogen Oxygen Water Heating Total 

Carcinogens 0.00 E-0 4.34E-4 9.73E-5 2.06E-5 1.94E-5 2.24E-7 8.10E-6 5.80E-4 

Resp. organics 0.00 E-0 8.67E-5 1.82E-5 6.55E-8 6.18E-8 5.76E-10 1.73E-6 1.07E-4 

Resp. inorganics 0.00 E-0 1.66E-2 2.95E-3 1.43E-4 1.34E-4 7.01E-7 1.15E-4 2.00E-2 

Climate change 0.00 E-0 1.07E-2 2.17E-3 5.86E-5 5.53E-5 2.02E-7 1.14E-4 1.31E-2 

Radiation 0.00 E-0 3.36E-5 5.05E-6 4.65E-6 4.39E-6 4.17E-9 0.00 E-0 4.77E-5 

Ozone layer 0.00 E-0 2.83E-5 2.29E-8 1.30E-8 1.23E-8 1.18E-10 4.86E-7 2.88E-5 

Ecotoxicity 0.00 E-0 5.48E-4 4.40E-5 7.89E-6 7.44E-6 2.65E-7 4.97E-5 6.58E-4 

Acidification/ 
Eutrophication 

0.00 E-0 1.87E-3 2.79E-4 1.10E-5 1.04E-5 3.74E-8 1.55E-5 2.19E-3 

Land use 0.00 E-0 2.09E-3 1.16E-5 4.75E-6 4.48E-6 5.09E-8 0.00 E-0 2.11E-3 

Minerals 0.00 E-0 8.91E-4 5.95E-5 5.77E-6 5.44E-6 6.41E-7 0.00 E-0 9.63E-4 

Fossil fuels 0.00 E-0 7.91E-1 9.02E-2 6.11E-4 5.76E-4 1.60E-6 1.55E-3 8.84E-2 

Total 0.00 E-0 8.24E-1 9.59E-2 8.67E-4 8.18E-4 3.73E-6 1.86E-3 9.24E-1 

 

สาร (Pt)    
ผลกระทบ 
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ภาคผนวก ข 1.2  ตารางแสดงการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของฟนอลวธิี โทลูอีน  ออกซิเดชัน  
 

Phenol Oxygen Cumene Benzene Propylene Nitrogen Water Heating Total 

Carcinogens 0.00 E-0 1.65E-6 1.54E-5 2.86E-6 2.29E-7 1.07E-6 2.70E-8 2.73E-6 2.4E-5 

Resp. organics 1.82E-5 5.26E-9 1.41E-6 7.60E-7 7.31E-7 3.41E-9 6.95E-11 5.84E-7 2.17E-5 

Resp. inorganics 0.00 E-0 1.14E-5 2.08E-4 1.57E-4 1.28E-4 7.41E-6 8.45E-8 3.89E-5 5.5oE-4 

Climate change 2.04E-5 4.70E-6 1.16E-4 8.87E-5 7.64E-5 3.05E-6 2.44E-8 3.85E-5 3.48E-4 

Radiation 0.00 E-0 3.73E-7 9.18E-7 1.04E-9 0.00 E-0 2.42E-7 5.03E-10 0.00 E-0 1.53E-6 

Ozone layer 0.00 E-0 1.05E-9 8.52E-9 2.52E-11 0.00 E-0 6.78E-10 1.42E-11 1.64E-7 1.74E-7 

Ecotoxicity 0.00 E-0 6.33E-7 4.00E-5 4.04E-5 1.79E-7 4.10E-7 3.20E-8 1.68E-5 9.85E-5 

Acidification/ 
Eutrophication 

0.00 E-0 8.82E-7 1.84E-5 1.50E-5 1.17E-5 5.71E-7 4.52E-9 5.22E-6 5.18E-5 

Land use 0.00 E-0 3.81E-7 4.66E-6 4.77E-8 0.00 E-0 2.47E-7 6.14E-9 0.00 E-0 5.34E-6 

Minerals 0.00 E-0 4.63E-7 3.15E-5 1.57E-7 8.38E-9 3.00E-7 7.74E-8 0.00 E-0 3.25E-5 

Fossil fuels 0.00 E-0 4.90E-5 3.74E-3 3.26E-3 3.91E-3 3.18E-5 1.94E-7 5.25E-4 1.15E-2 

Total 3.86E-5 6.96E-5 4.17E-3 3.57E-3 4.13E-3 4.51E-5 4.5E-7 6.28E-4 1.26E-2 

สาร (Pt) 
ผลกระทบ 
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การคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
1. การกําหนดบทบาท  (Characterization) 

เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวดัชนีบงช้ี  (indicator)  โดย
ใชแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพื่อเปล่ียนจากปริมาณน้ําหนักเปน
คาบงชี้ของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

EPj  =  ∑(QixEFij) 
เมื่อ   EPj  (Environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพของผลกระทบ

ทางส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j ใดๆ  (kg  substance  
equivalent)  
Qi  (Quality  of  Substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j  ที่ปลอยออกมา   
EFij  (Equivalency  factor)  คือ  คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผล
กระทบทางส่ิงแวดลอม  j 

   
2.  การจัดกลุมและเทียบหนวย (Normalization) 

เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ  โดยเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นๆที่ตองการอางอิง  แสดงดังสมการ   
 

NPj(product)  =  EPj/(TxERj) 
 

เม่ือ  NPj(product)    (Normalized  Environment  Impact  Potential)  คือ  คาปกติ
ทางศักยภาพของผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑใด 

 T  (Life  Time  of  Product)  คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ 
   ERj (Normalization  factor)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอม  j  ที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg substance 
equivalent/person/year)  ทั้ง  3  ประเภท  

 
 
 
 

3. การถวงคาน้ําหนัก  (Weighting) 
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เปนข้ันตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  
สุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของดัชนีตัววัดใหเปนคะแนน
เดียวกัน   

 
WPj  =  WFj x NPj 

เม่ือ   WPj  (Weighted  Environmental  impact  Potential)  คือ  คาศักยภาพทาง
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว   
WFj  (Weighting  Factor)  คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ต้ังเปาหมายเอาไว 

 
*  หมายเหตุ  โดยคาตัวคูณของคา  ตัวคูณกําหนดบทบาท    คาตัวคูณการจัดกลุมและ
เทียบหนวย และคาตัวคูณถวงคาน้ําหนัก  ไดแสดงไวดังตาราง  ค 
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ภาคผนวก ข คา Damage factor ของวธิี Eco-indicator 99 
ตาราง ค 1      Damage category Human Health  
ตาราง ค 1.1   ประเภทผลกระทบดานสารที่กอใหเกิดมะเร็ง (carcinogen) 

Com-part-
ment Substances 

Damage 
factor unit 

Air 1,2-dibromoethane 2.60E-4 DALY/kg 
Air 1.2-dichloroethane 2.98E-5 DALY/kg 
Air 1.3-butadiene 1.58E-5 DALY/kg 
Air 1.4-dioxane 1.39E-7 DALY/kg 
Air 2.4.6-trichlorophenol 2.05E-6 DALY/kg 
Air acetaldehyde 2.16E-7 DALY/kg 
Air acrylonitrile 1.69E-5 DALY/kg 
Air alpha-hexachlorocyclohexan 3.00E-4 DALY/kg 
Air Arsenic 2.46E-2 DALY/kg 
Air Bis(chloromethyl)ether 7.48E-3 DALY/kg 
Air benzene 2.50E-6 DALY/kg 
Air benzo(a)anthracene 5.86E-2 DALY/kg 
Air benzo(a)pyrene 3.98E-3 DALY/kg 
Air benzotrichloride 6.60E-3 DALY/kg 
Air benzylchloride 1.04E-5 DALY/kg 
Air beta-chlorocyclohexan 9.99E-5 DALY/kg 
Air bromodichloromethane 8.76E-6 DALY/kg 
Air Cadmium 1.35E-1 DALY/kg 
Air Chromium (VI) 1.75E+0 DALY/kg 
Air di(2-ethylhexyl)phthalate 3.38E-5 DALY/kg 
Air dibenz(a)anthracene 3.10E+1 DALY/kg 
Air dichloromethane 4.36E-7 DALY/kg 
Air Dichlorvos 3.15E-5 DALY/kg 
Air 2.3.7.8-TCDD Dioxin 1.79E+2 DALY/kg 
Air epichlorohydrin 3.02E-7 DALY/kg 
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Air ethylene oxide 1.83E-4 DALY/kg 
Air formaldehyde 9.91E-7 DALY/kg 
Air gamma-HCH (Lindane) 3.49E-4 DALY/kg 
Air Hexachlorobenzene 8.25E-2 DALY/kg 
Air metals 5.20E-3 DALY/kg 
Air Nickel 2.35E-2 DALY/kg 
Air Nickel-refinery-dust 4.74E-2 DALY/kg 
Air Nickel-subsulfide 9.48E-2 DALY/kg 
Air PAH's 1.70E-4 DALY/kg 
Air particles diesel soot 9.78E-6 DALY/kg 
Air Polychlorobiphenyls 1.97E-3 DALY/kg 
Air pentachlorophenol 7.21E-3 DALY/kg 
Air propyleneoxide 1.17E-5 DALY/kg 
Air styrene 2.44E-8 DALY/kg 
Air perchloroethylene 4.82E-7 DALY/kg 
Air carbontetrachloride 8.38E-4 DALY/kg 
Air chloroform 2.63E-5 DALY/kg 
Air vinyl chloride 2.09E-7 DALY/kg 
Water 1.2-dibromoethane 1.24E-3 DALY/kg 
Water 1.2-dichloroethane 2.98E-5 DALY/kg 
Water 1.3-butadiene 3.37E-4 DALY/kg 
Water 1.4-dioxane 9.21E-7 DALY/kg 
Water 2.4.6-trichlorophenol 1.05E-5 DALY/kg 
Water acetaldehyde 9.23E-7 DALY/kg 
Water acrylonitrile 4.16E-5 DALY/kg 
Water alpha-hexachlorocyclohexan 6.85E-3 DALY/kg 
Water Arsenic 6.57E-2 DALY/kg 
Water Bis(chloromethyl)ether 1.54E-2 DALY/kg 
Water benzene 4.12E-6 DALY/kg 
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Water benzo(a)anthracene 6.58E-1 DALY/kg 
Water benzo(a)pyrene 2.99E+0 DALY/kg 
Water benzotrichloride 9.46E-3 DALY/kg 
Water benzylchloride  1.98E-5 DALY/kg 
Water beta-chlorocyclohexan  5.75E-3 DALY/kg 
Water bromodichloromethane  9.36E-6 DALY/kg 
Water Cadmium  7.12E-2 DALY/kg 
Water Chromium (VI)  3.43E-1 DALY/kg 
Water di(2-ethylhexyl)phthalate  6.64E-4 DALY/kg 
Water dibenz(a)anthracene  4.07E+1 DALY/kg 
Water dichloromethane  4.97E-7 DALY/kg 
Water Dichlorvos  1.17E-5 DALY/kg 
Water dioxins (TEQ)  2.02E+3 DALY/kg 
Water epichloorhydrin  9.90E-7 DALY/kg 
Water ethylene oxide  1.39E-4 DALY/kg 
Water formaldehyde  4.97E-6 DALY/kg 
Water gamma-HCH (Lindane)  4.16E-3 DALY/kg 
Water hexachlorobenzene  1.25E-1 DALY/kg 
Water Nickel  3.11E-2 DALY/kg 
Water Nickel--subsulfide  5.02E-3 DALY/kg 
Water Nickel-refinery-dust  1.00E-2 DALY/kg 
Water PAH's  2.60E-3 DALY/kg 
Water Polychlorobiphenyls  3.91E-2 DALY/kg 
Water pentachlorophenol  2.29E-2 DALY/kg 
Water propylene oxide  1.74E-5 DALY/kg 
Water styrene  1.22E-6 DALY/kg 
Water perchloroethylene  4,72E-7  DALY/kg 
Water carbontetrachloride  8.29E-4 DALY/kg 
Water chloroform  2.60E-5 DALY/kg 
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Water vinyl chloride  2.84E-7 DALY/kg 
Soil 1,2-dibromoethane (ind.)  3.81E-3 DALY/kg 
Soil 1,2-dichloroethane (ind.)  4.58E-4 DALY/kg 
Soil 1,3-butadiene (ind.)  1.20E-5 DALY/kg 
Soil 1,4-dioxane (ind.)  3.10E-7 DALY/kg 
Soil 2,4,6-trichlorophenol (ind.)  2.76E-6 DALY/kg 
Soil acetaldehyde (ind.)  4.77E-7 DALY/kg 
Soil acrylonitrile (ind.)  7.01E-5 DALY/kg 
Soil alpha-hexachlorocyclohexan (agr.)  2.32E-2 DALY/kg 
Soil Arsenic (ind.)  1.32E-2 DALY/kg 
Soil Bis(chloromethyl)ether (ind.)  1.68E-2 DALY/kg 
Soil benzene (ind.)  1.33E-5 DALY/kg 
Soil benzo(a)anthracene (ind.)  1.60E-1 DALY/kg 
Soil benzo(a)pyrene (ind.)  2.06E-3 DALY/kg 
Soil benzotrichloride (ind.)  1.32E-1 DALY/kg 
Soil benzylchloride (ind.)  4.16E-5 DALY/kg 
Soil  beta-chlorocyclohexan (agr.)   7.36E-3 DALY/kg 
Soil  Bromo dichloromethane (ind.)   7.82E-5 DALY/kg 
Soil  Cadmium (ind.)   3.98E-3 DALY/kg 
Soil  Chromium (ind.)   2.71E-1 DALY/kg 
Soil  di(2-ethylhexyl)phthalate(ind)   3.18E-7 DALY/kg 
Soil  dibenz(a)anthracene (ind.)   2.44E+1 DALY/kg 
Soil  dichloromethane (ind.)   5.99E-6 DALY/kg 
Soil  Dichlorvos (agr.)   2.25E-5 DALY/kg 
Soil  2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.)   7.06E+0 DALY/kg 
Soil  Epichloorhydrin (ind.)   1.30E-6 DALY/kg 
Soil  Ethyleenoxide (ind.)   2.38E-3 DALY/kg 
Soil  formaldehyde (ind.)   1.83E-6 DALY/kg 
Soil  gamma-HCH (Lindane) (agr.)   8.64E-3 DALY/kg 
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Soil  Hexa chlorobenzene (ind.)   1.47E-1 DALY/kg 
Soil  Nickel (ind.)   3.94E-3 DALY/kg 
Soil  Nickel-refinery-dust (ind.)   6.37E-3 DALY/kg 
Soil  Nickel-subsulfide (ind.)   1.27E-2 DALY/kg 
Soil  PCBs (ind.)   2.04E-2 DALY/kg 
Soil  Penta chloorfenol (ind.)   1.26E-5 DALY/kg 
Soil  Propylene oxide (ind.)   1.40E-4 DALY/kg 
Soil  styrene (ind.)   2.09E-8 DALY/kg 
Soil  perchloroethylene (ind.)   6.00E-6 DALY/kg 
Soil  carbon tetrachloride (ind.)   3.99E-2 DALY/kg 
Soil  chloroform (ind.)   4.12E-6 DALY/kg 
Soil  vinyl chloride (ind.)   7.67E-7 DALY/kg 

 
ตาราง ค 1.2 Respiratory effects on humans caused by organic substances  

Com-part-ment Substances 
Damage 
factor unit 

Air 1,1,1-trichloroethane  1.96E-8 DALY/kg 
Air 1,2,3-trimethyl benzene  2.72E-6 DALY/kg 
Air 1,2,4-trimethyl benzene  2.72E-6 DALY/kg 
Air 1,3,5-trimethyl benzene  2.98E-6 DALY/kg 
Air 1,3-butadiene  1.87E-6 DALY/kg 
Air 1-butene  2.30E-6 DALY/kg 
Air 1-butoxy propanol  9.36E-7 DALY/kg 
Air 1-hexene  1.87E-6 DALY/kg 
Air 1-methoxy 2-propanol  7.91E-7 DALY/kg 
Air 1-pentene  2.13E-6 DALY/kg 
Air 2,2-dimethyl butane  5.19E-7 DALY/kg 
Air 2,3-dimethyl butane  1.19E-6 DALY/kg 
Air 2-butoxy ethanol  9.36E-7 DALY/kg 
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Air 2-ethoxy ethanol  8.34E-7 DALY/kg 
Air 2-hexanone  1.19E-6 DALY/kg 
Air 2-methoxy ethanol  6.47E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl 1-butanol  8.51E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl 1-butene  1.70E-6 DALY/kg 
Air 2-methyl 2-butanol  3.06E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl 2-butene  1.79E-6 DALY/kg 
Air 2-methyl hexane  8.51E-7 DALY/kg 
Air 2-methyl pentane  9.36E-7 DALY/kg 
Air 2-pentanone  1.19E-6 DALY/kg 
Air 3,5-diethyl toluene  2.81E-6 DALY/kg 
Air 3,5-dimethyl ethyl benzene  2.81E-6 DALY/kg 
Air 3-hexanone  1.28E-6 DALY/kg 
Air 3-methyl 1-butanol  8.51E-7 DALY/kg 
Air 3-methyl 1-butene  1.45E-6 DALY/kg 
Air 3-methyl 2-butanol  7.91E-7 DALY/kg 
Air 3-methyl hexane  7.83E-7 DALY/kg 
Air 3-methyl pentane  1.02E-6 DALY/kg 
Air 3-pentanol  9.36E-7 DALY/kg 
Air 3-pentanone  8.51E-7 DALY/kg 
Air acetaldehyde  1.36E-6 DALY/kg 
Air acetic acid  2.13E-7 DALY/kg 
Air acetone  2.04E-7 DALY/kg 
Air propionaldehyde  1.70E-6 DALY/kg 
Air alcohols  7.60E-7 DALY/kg 
Air aldehydes  1.40E-6 DALY/kg 
Air alkanes  7.50E-7 DALY/kg 
Air alkenes  2.10E-6 DALY/kg 
Air benzene  4.68E-7 DALY/kg 
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Air butane  7.57E-7 DALY/kg 
Air butanol  1.36E-6 DALY/kg 
Air butene  2.47E-6 DALY/kg 
Air cis 1,2-dichloroethene  9.36E-7 DALY/kg 
Air cis 2-butene  2.47E-6 DALY/kg 
Air cis 2-hexene  2.30E-6 DALY/kg 
Air cis 2-pentene  2.38E-6 DALY/kg 
Air CxHy aromatic  2.10E-6 DALY/kg 
Air CxHy chloro  3.50E-7 DALY/kg 
Air CxHy halogenated  3.50E-7 DALY/kg 
Air cyclohexane  6.21E-7 DALY/kg 
Air cyclohexanol  9.36E-7 DALY/kg 
Air cyclohexanone  6.47E-7 DALY/kg 
Air decane  8.26E-7 DALY/kg 
Air di-i-propyl ether  1.02E-6 DALY/kg 
Air diacetone alcohol  5.62E-7 DALY/kg 
Air dichloromethane  1.45E-7 DALY/kg 
Air diethyl ether  1.02E-6 DALY/kg 
Air dimethyl ether  3.74E-7 DALY/kg 
Air dodecane  7.66E-7 DALY/kg 
Air esters  3.70E-7 DALY/kg 
Air ethane  2.64E-7 DALY/kg 
Air ethane diol  8.26E-7 DALY/kg 
Air ethanol  8.34E-7 DALY/kg 
Air ethene  2.13E-6 DALY/kg 
Air ethers  7.40E-7 DALY/kg 
Air ethyl t-butyl ether  4.60E-7 DALY/kg 
Air ethylacetate  4.60E-7 DALY/kg 
Air ethylacetate  4.60E-7 DALY/kg 
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Air ethylbenzene  1.53E-6 DALY/kg 
Air acetylene  1.87E-7 DALY/kg 
Air formaldehyde  1.11E-6 DALY/kg 
Air formic acid  6.89E-8 DALY/kg 
Air heptane  1.11E-6 DALY/kg 
Air hexane  1.02E-6 DALY/kg 
Air i-butane  6.64E-7 DALY/kg 
Air i-butanol  8.09E-7 DALY/kg 
Air i-butyraldehyde  1.11E-6 DALY/kg 
Air i-pentane  8.51E-7 DALY/kg 
Air i-propanol  2.98E-7 DALY/kg 
Air i-propyl acetate  4.60E-7 DALY/kg 
Air i-propyl benzene  1.11E-6 DALY/kg 
Air isoprene  2.38E-6 DALY/kg 
Air ketones  8.70E-7 DALY/kg 
Air m-ethyl toluene  2.21E-6 DALY/kg 
Air m-xylene  2.38E-6 DALY/kg 
Air methane  1.28E-8 DALY/kg 
Air methanol  2.81E-7 DALY/kg 
Air methyl acetate  1.02E-7 DALY/kg 
Air methyl chloride  1.11E-8 DALY/kg 
Air methyl ethyl ketone  8.09E-7 DALY/kg 
Air methyl formate  7.15E-8 DALY/kg 
Air methyl i-butyl ketone  1.02E-6 DALY/kg 
Air methyl i-propyl ketone  7.83E-7 DALY/kg 
Air methyl propene  1.36E-6 DALY/kg 
Air methyl t-butyl ether  3.32E-7 DALY/kg 
Air methyl t-butyl ketone  6.98E-7 DALY/kg 
Air n-butanol  1.36E-6 DALY/kg 
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Air n-butyl acetate  5.19E-7 DALY/kg 
Air n-butyraldehyde  1.70E-6 DALY/kg 
Air n-propanol  1.19E-6 DALY/kg 
Air n-propyl acetate  6.21E-7 DALY/kg 
Air n-propyl benzene  1.36E-6 DALY/kg 
Air neopentane  3.74E-7 DALY/kg 
Air NMVOC  1.28E-6 DALY/kg 
Air nonane  8.51E-7 DALY/kg 
Air o-ethyl toluene  1.96E-6 DALY/kg 
Air o-xylene  2.30E-6 DALY/kg 
Air octane  9.36E-7 DALY/kg 
Air p-ethyl toluene  1.96E-6 DALY/kg 
Air p-xylene  2.21E-6 DALY/kg 
Air pentanal  1.62E-6 DALY/kg 
Air pentane  8.51E-7 DALY/kg 
Air propane  3.83E-7 DALY/kg 
Air propane diol  1.02E-6 DALY/kg 
Air propene  2.38E-6 DALY/kg 
Air propanoic acide  3.23E-7 DALY/kg 
Air s-butanol  8.51E-7 DALY/kg 
Air s-butyl acetate  5.79E-7 DALY/kg 
Air t-butanol  2.64E-7 DALY/kg 
Air t-butyl acetate  1.36E-7 DALY/kg 
Air perchloroethylene  6.21E-8 DALY/kg 
Air toluene  1.36E-6 DALY/kg 
Air trans 1,2-dichloroethene  8.43E-7 DALY/kg 
Air trans 2-butene  2.47E-6 DALY/kg 
Air trans 2-hexene  2.30E-6 DALY/kg 
Air trans 2-pentene  2.38E-6 DALY/kg 
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Air trichloroethylene  6.98E-7 DALY/kg 
Air chloroform  4.94E-8 DALY/kg 
Air undecane  8.26E-7 DALY/kg 
Air VOC  6.46E-7 DALY/kg 
Air xylene  2.21E-6 DALY/kg 
ตาราง ค 1.3 Respiratory effects on humans caused by inorganic substances  
Com-part-ment  Substances  Damage factor  unit 
Air  ammonia  8.50E-5 DALY/kg 
Air  dust (PM10)  3.75E-4 DALY/kg 
Air  dust (PM2.5)  7.00E-4 DALY/kg 
Air  TSP  1.10E-4 DALY/kg 
Air  NO  1.37E-4 DALY/kg 
Air  NO2  8.87E-5 DALY/kg 
Air  NOx  8.87E-5 DALY/kg 
Air  NOx (as NO2)  8.87E-5 DALY/kg 
Air  SO2  5.46E-5 DALY/kg 
Air  SO3  4.37E-5 DALY/kg 
Air  SOx  5.46E-5 DALY/kg 
Air  SOx (as SO2)  5.46E-5 DALY/kg 

 

ตาราง ค 1.4 Damages to human health caused by climate change  

Com-part-ment  Substances  
Damage 
factor  

unit 

Air  methyl chloroform  -4.30E-5 DALY/kg 
Air  perfluorethane  2.00E-3 DALY/kg 
Air  trifluoroiodomethane  2.10E-7 DALY/kg 
Air  perfluormethane  1.40E-3 DALY/kg 
Air  CFC-11  2.20E-4 DALY/kg 
Air  CFC-113  6.30E-4 DALY/kg 
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Air  CFC-12  1.40E-3 DALY/kg 
Air  carbon dioxide  2.10E-7 DALY/kg 
Air  methylene chloride  1.90E-6 DALY/kg 
Air  HALON-1301  -7.10E-3 DALY/kg 
Air  HCFC-123  6.60E-6 DALY/kg 
Air  HCFC-124  8.50E-5 DALY/kg 
Air  HCFC-141b  5.20E-5 DALY/kg 
Air  HCFC-142b  3.40E-4 DALY/kg 
Air  HCFC-22  2.80E-4 DALY/kg 
Air  HFC-125  5.70E-4 DALY/kg 
Air  HFC-134  2.10E-4 DALY/kg 
Air  HFC-134a  2.70E-4 DALY/kg 
Air  HFC-143  6.30E-5 DALY/kg 
Air  HFC-143a  7.80E-4 DALY/kg 
Air  HFC-152a  2.90E-5 DALY/kg 
Air  HFC-227ea  5.90E-4 DALY/kg 
Air  HFC-23  2.60E-3 DALY/kg 
Air  HFC-236fa  1.40E-3 DALY/kg 
Air  HFC-245ca  1.20E-4 DALY/kg 
Air  HFC-32  1.40E-4 DALY/kg 
Air  HFC-41  3.10E-5 DALY/kg 
Air  HFC-4310mee  2.70E-4 DALY/kg 
Air  methane  4.40E-6 DALY/kg 
Air  nitrous oxide  6.90E-5 DALY/kg 
Air  perfluorbutane  1.50E-3 DALY/kg 
Air  perfluorcyclobutane  1.90E-3 DALY/kg 
Air  perfluorhexane  1.60E-3 DALY/kg 
Air perfluorpentane  1.70E-3 DALY/kg 
Air perfluorpropane  1.50E-3 DALY/kg 
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Air sulphur hexafluoride  5.30E-03 DALY/kg 
Air carbontetrachloride  -2.60E-04 DALY/kg 
Air chloroform  8.30E-07 DALY/kg 

 
ตาราง ค 1.5 Human health effects caused by ionising radiation  
Com-part-ment  Substances Damage factor  unit 
Air  C-14 2.10E-10 DALY/kg 
Air  Co-58 4.30E-13 DALY/kg 
Air  Co-60 1.60E-11 DALY/kg 
Air  Cs-134 1.20E-11 DALY/kg 
Air  Cs-137 1.30E-11 DALY/kg 
Air  H-3 1.40E-14 DALY/kg 
Air  I-129 9.40E-10 DALY/kg 
Air  I-131 1.60E-13 DALY/kg 
Air  I-133 9.40E-15 DALY/kg 
Air  Kr-85 1.40E-16 DALY/kg 
Air  Pb-210 1.50E-12 DALY/kg 
Air  Po-210 1.50E-12 DALY/kg 
Air  Pu alpha 8.30E-11 DALY/kg 
Air  Pu-238 6.70E-11 DALY/kg 
Air  Ra-226 9.10E-13 DALY/kg 
Air  Rn-222  2.40E-14 DALY/kg 
Air  Th-230  4.50E-11 DALY/kg 
Air  U-234  9.70E-11 DALY/kg 
Air  U-235  2.10E-11 DALY/kg 
Air  U-238  8.20E-12 DALY/kg 
Air  Xe-133  1.40E-16 DALY/kg 
Water  Ag-110m  5.10E-13 DALY/kg 
Water  Co-58  4.10E-14 DALY/kg 
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Water  Co-60  4.40E-11 DALY/kg 
Water  Cs-134  1.40E-10 DALY/kg 
Water  Cs-137  1.70E-10 DALY/kg 
Water  H-3  4.50E-16 DALY/kg 
Water  I-131  5.00E-13 DALY/kg 
Water  Mn-54  3.10E-13 DALY/kg 
Water  Ra-226  1.30E-13 DALY/kg 
Water  Sb-124  8.20E-13 DALY/kg 
Water  U-234  2.40E-12 DALY/kg 
Water  U-235  2.30E-12 DALY/kg 
Water  U-238  2.30E-12 DALY/kg 
ตาราง ค 1.6 Human health effects caused by ozone layer depletion  

Com-part-ment Substances 
Damage 
factor 

unit 

Air  1,1,1-trichloroethane  1.26E-04 DALY/kg 
Air  CFC-11  1.05E-03 DALY/kg 
Air  CFC-113  9.48E-04 DALY/kg 
Air  CFC-114  8.95E-04 DALY/kg 
Air  CFC-115  4.21E-04 DALY/kg 
Air  CFC-12  8.63E-04 DALY/kg 
Air  HALON-1201  1.47E-03 DALY/kg 
Air  HALON-1202  1.32E-03 DALY/kg 
Air  HALON-1211  5.37E-03 DALY/kg 
Air  HALON-1301  1.26E-02 DALY/kg 
Air  HALON-2311  1.47E-04 DALY/kg 
Air  HALON-2401  2.63E-04 DALY/kg 
Air  HALON-2402  7.37E-03 DALY/kg 
Air  HCFC-123  1.47E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-124  3.16E-05 DALY/kg 
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Air  HCFC-141b  1.05E-04 DALY/kg 
Air  HCFC-142b  5.26E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-22  4.21E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-225ca  2.11E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-225cb  2.11E-05 DALY/kg 
Air  methyl bromide  6.74E-04 DALY/kg 
Air  methyl chloride  2.11E-05 DALY/kg 
Air  carbontetrachloride  1.26E-03 DALY/kg 

 
ตาราง ค 2 Damage category Ecosystem Quality  
ตาราง ค 2.1 Damage to Ecosystem Quality caused by ecotoxic emissions  

Com-part-ment Substances 
Damage 
factor 

unit 

Air 1,2,3-trichlorobenzene 3.51E-02 PDF/kg 
Air 1,2,4-trichlorobenzene 2.54E-02 PDF/kg 

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

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

Air Arsenic 5.92E+02 PDF/kg 

Air Atrazine 2.09E+02 PDF/kg 

Air Azinphos-methyl 1.10E+04 PDF/kg 

Air Bentazon 7.33E+00 PDF/kg 

Air benzene 2.75E-03 PDF/kg 

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

Air Carbendazim 2.40E+03 PDF/kg 

Air Cadmium 9.65E+03 PDF/kg 

Air Chromium 4.13E+03 PDF/kg 

Air Copper 1.46E+03 PDF/kg 

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

Air dibutylphthalate 1.13E-01 PDF/kg 

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

Air Diquat-dibromide 2.39E+03 PDF/kg 

Air Diuron 4.43E+03 PDF/kg 

Air DNOC 8.19E+00 PDF/kg 

Air fentin acetate 6.77E+02 PDF/kg 

Air fluoranthene 4.37E-02 PDF/kg 

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

Air Hexachlorobenzene 3.88E+01 PDF/kg 

Air Mercury 8.29E+02 PDF/kg 

Air Malathion 1.17E+02 PDF/kg 

Air Maneb 3.84E+01 PDF/kg 

Air Mecoprop 7.79E-02 PDF/kg 

Air Metabenzthiazuron 3.07E+02 PDF/kg 

Air metals 2.60E+02 PDF/kg 

Air Metamitron 3.78E+01 PDF/kg 

Air Metribuzin 4.92E+02 PDF/kg 

Air Mevinphos 2.13E+03 PDF/kg 

Air Monolinuron 1.06E+02 PDF/kg 

Air Nickel 7.10E+03 PDF/kg 

Air PAH's 7.80E-04 PDF/kg 

Air Parathion 6.05E+01 PDF/kg 

Air Lead 2.54E+03 PDF/kg 

Air Polychlorobiphenyls 8.07E+01 PDF/kg 

Air pentachlorophenol 1.33E+01 PDF/kg 

Air Simazine 1.44E+03 PDF/kg 

Air Thiram 2.26E+02 PDF/kg 

Air toluene 2.40E-04 PDF/kg 

Air Trifluralin 1.09E+00 PDF/kg 

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

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

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

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

Water Arsenic 1.14E+01 PDF/kg 

Water Atrazine 5.06E+01 PDF/kg 

Water Azinphos-methyl 8.87E+02 PDF/kg 

Water Bentazon 5.81E-02 PDF/kg 

Water benzene 4.80E-02 PDF/kg 

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

Water Carbendazim 1.63E+02 PDF/kg 

Water Cadmium 4.80E+02 PDF/kg 

Water Chromium 6.87E+01 PDF/kg 

Water Copper 1.47E+02 PDF/kg 

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

Water dibutylphthalate 1.62E+00 PDF/kg 

Water Dichlorvos 1.81E-01 PDF/kg 

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

Water Diquat-dibromide 1.18E+02 PDF/kg 

Water Diuron 2.31E+02 PDF/kg 

Water DNOC 6.73E-01 PDF/kg 

Water fentin acetate 7.85E+02 PDF/kg 

Water fluoranthene 3.96E+00 PDF/kg 

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

Water hexachlorobenzene 4.55E+01 PDF/kg 

Water Mercury 1.97E+02 PDF/kg 

Water Malathion 1.64E+02 PDF/kg 

Water Maneb 6.23E-01 PDF/kg 

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

Water Metamitron 3.77E-01 PDF/kg 

Water Metribuzin 3.18E+00 PDF/kg 

Water Mevinphos 6.73E+01 PDF/kg 

Water Monolinuron 1.04E+01 PDF/kg 

Water Nickel 1.43E+02 PDF/kg 

Water PAH's 2.10E-03 PDF/kg 

Water Parathion 2.48E+02 PDF/kg 

Water Lead 7.39E+00 PDF/kg 

Water Polychlorobiphenyls 2.58E+02 PDF/kg 

Water pentachlorophenol 2.51E+01 PDF/kg 

Water Simazine 6.03E+01 PDF/kg 

Water Thiram 8.74E+02 PDF/kg 

Water toluene 1.73E-01 PDF/kg 

Water Trifluralin 7.80E+01 PDF/kg 

Water Zinc 1.63E+01 PDF/kg 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตาราง ค 2.2 Damage to Ecosystem Quality caused by the combined effect of 
acidification and eutrophication  
 

Com-part-ment Substances Damage factor unit 
Air ammonia 15.57 PDF/kg 
Air NO 8.789 PDF/kg 

Air NO2 5.713 PDF/kg 

Air NOx 5.713 PDF/kg 

Air NOx (as NO2) 5.713 PDF/kg 

Air SO2 1.041 PDF/kg 

Air SO3 0.8323 PDF/kg 

Air SOx 1.041 PDF/kg 

Air SOx (as SO2) 1.041 PDF/kg 

water NH4+ 18.9 PDF/kg 
water sulfate 0.694 PDF/kg 

 
ตาราง ค 2.3 Damage to Ecosystem Quality caused by land occupation and land 
conversion 

Land-occupation Damage factor unit 
land use II-III  0.51 PDF/m2a 
land use II-IV  0.96 PDF/m2a 

land use III-IV  0.96 PDF/m2a 

land use IV-IV  1.15 PDF/m2a 

Occup. as Contin. urban land  1.15 PDF/m2a 

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

Occup. as Forest land  0.11 PDF/m2a 

Occup. as Green urban land  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Industrial area  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Intens. meadow land  1.13 PDF/m2a 

Occup. as Organic arable land  1.09 PDF/m2a 

Occup. as organic meadow land  1.02 PDF/m2a 

Occup. as rail/ road area  0.84 PDF/m2a 

Occup. as Integrated arable land  1.15 PDF/m2a 

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

 
 

Land conversion Damage factor  unit 
Conv. to Continuous urban land  34.53 PDF/m2a 

Conv. to Convent. arable land  34.38 PDF/m2a 

Conv. to Discontinuous urban  28.73 PDF/m2a 

Conv. to Green urban  25.16 PDF/m2a 

Conv. to Industrial area  25.16 PDF/m2a 

Conv. to Integr. arable land  34.38 PDF/m2a 

Conv. to Intensive meadow  34.02 PDF/m2a 

Conv. to Less intensive meadow  30.62 PDF/m2a 

Conv. to Organic arable land  32.73 PDF/m2a 

Conv. to Organic meadow  30.62 PDF/m2a 

Conv. to rail/ road area  25.16 PDF/m2a 
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ตาราง ค 3 Damage category Resources  
ตาราง ค 3.1 Damage to Resources caused by extraction of minerals (H,A) The 
unit of damage is MJ surplus energy per kg extracted material. 
 

Minerals Damage factor unit 
aluminium (in ore)  2.38 MJ surplus/kg 
bauxite  0.5 MJ surplus/kg 

chromium (in ore)  0.9165 MJ surplus/kg 

chromium (ore)  0.275 MJ surplus/kg 

copper (in ore)  36.7 MJ surplus/kg 

copper (ore)  0.415 MJ surplus/kg 

iron (in ore)  0.051 MJ surplus/kg 

iron (ore)  0.029 MJ surplus/kg 

lead (in ore)  7.35 MJ surplus/kg 

lead (ore)  0.368 MJ surplus/kg 

manganese (in ore)  0.313 MJ surplus/kg 

manganese (ore)  0.141 MJ surplus/kg 

mercury (in ore)  165.5 MJ surplus/kg 

molybdene (in ore)  41 MJ surplus/kg 

molybdenum (ore)  0.041 MJ surplus/kg 

nickel (in ore)  16.32 MJ surplus/kg 

nickel (ore)  0.245 MJ surplus/kg 

tin (in ore)  600 MJ surplus/kg 

tin (ore)  0.06 MJ surplus/kg 

tungsten (ore)  0.323 MJ surplus/kg 

zinc (in ore)  1.885 MJ surplus/kg 

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

Fossil fuels Damage factor  Unit 
coal  0.252 MJ surplus/kg 
coal ETH  0.155 MJ surplus/kg 
crude gas  4.2 MJ surplus/kg 
crude oil  5.9 MJ surplus/kg 
crude oil (feedstock)  5.9 MJ surplus/kg 
crude oil (resource)  1.44E-01 MJ surplus/MJ 
crude oil ETH  6.13 MJ surplus/kg 
crude oil IDEMAT  6.15 MJ surplus/kg 
energy from coal  8.59E-03 MJ surplus/MJ 
energy from natural gas  1.50E-01 MJ surplus/MJ 
energy from oil  0.144 MJ surplus/MJ 
hard coal (resource)  8.59E-03 MJ surplus/MJ 
natural gas  4.55 MJ surplus/kg 
natural gas (feedstock)  5.25 MJ surplus/m3 
natural gas (resource)  1.50E-01 MJ surplus/MJ 
natural gas (vol)  5.49 MJ surplus/m3 
natural gas ETH  5.25 MJ surplus/m3 
oil  6.05 MJ surplus/kg 

 
ตาราง ค 4 Normalization factor และ weighting factor 
 

Damage Category Normalization Weighting 
Human Health 0.01545 DALY s/pres/yr 300 
Ecosystem quality 5130 PDF x m2 x yr/pres/yr 500 
Resources 5951 MJ /pres/yr 200 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาววิไลวรรณ โพนคํา เกิดเมื่อวันที ่ 7 กันยายน 2527 สถานที่เกิด จงัหวดั
ฉะเชิงเทรา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑติ สาขาวิชาฟสิกสประยุกต คณะ
วิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  ในปการศึกษา 
2549 และในปการศึกษา 2550 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคม ี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและสําเร็จการศึกษาในป 
2553 
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