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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
 

ในปจจุบันการเติบโตของตลาดถานกัมมันตแปรตามการใชงานในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ 
ซึ่งมีอยูมากมาย ไดแก กลุมอุตสาหกรรมเครื่องกรองอากาศ อุตสาหกรรมน้ําดื่มและน้ําประปา
อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ ยังมีการใชถานกัมมันตในครัวเรือนโดย
เกี่ยวของกับผลิตภัณฑดูดซับกลิ่น เชน กลิ่นอับในตูเย็น ตูเสื้อผา ตูรองเทา ฯลฯ  จะเห็นไดวาตลาด
ของถานกัมมันตมีอยูอยางกวางขวาง และมีแนวโนมในการใชงานอยางสม่ําเสมอในประเทศและ
ยังสามารถสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ อยางไรก็ตาม ยังตองมีการนําเขาถานกัมมันตเพื่อใช
ในอุตสาหกรรมที่ตองการคุณภาพของถานกัมมันตระดับสูง เชน ในอุปกรณฟอกอากาศบางชนิดจึง
ทําใหยังมีมูลคาการนําเขามาสูงกวามูลคาการสงออกไปในปจจุบัน [1] 

เนื่องจากปริมาณความตองการถานกัมมันตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกป โดยในป ค.ศ. 2005 
เทากับ 970,000 ตัน โดยแบงไปตามบริเวณตาง ๆ ดังนี้   ในเอเชีย/แปซิฟก 52 เปอรเซ็นต  อเมริกา
เหนือ 26 เปอรเซ็นต  ยุโรปตะวันตก 13 เปอรเซ็นต และ อ่ืน ๆ อีก 9 เปอรเซ็นต  ซึ่งปริมาณความ
ตองการถานกัมมันตจะเพิ่มข้ึน 5 เปอรเซ็นตตอปจนถึงป 2009 และในป 2010 จะเพิ่มเปน 1.2 
ลานตัน (Freedonia Group, 2006)  ดังนั้น ปริมาณการผลติถานกัมมันตยอมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ความตองการดวยเชนกัน [2] 

จากการที่ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหมีวัสดุเหลือใชทางการเกษตรจํานวน
มาก เชน กะลามะพราว  กะลาปาลมน้ํามัน ซังขาวโพด ชานออย มันสําปะหลัง เปนตน  ทําให
หนวยงานตางๆ ทั้งภาครัฐและเอกชนจึงพยายามคิดคนและพัฒนาโดยการนําวัสดุเหลือใชเหลานี้
มาสรางมูลคาเพิ่มและเปนการใชทรัพยากรภายในประเทศใหคุมคามากที่สุดโดยการนํามาผลิต
เปนสินคาประเภทตาง ๆ ดังกรณีของถานกัมมันต (Activated carbon) ซึ่งทําใหเกิดการสรางงาน
และสรางรายไดใหกับเกษตรกรมากขึ้น รวมทั้งเมื่อมีการพัฒนาคุณภาพของถานกัมมันตใหสูงขึ้น
จะสามารถผลิตเพื่อการสงออกและทดแทนการนําเขาไดอีกดวย [1] 

งานวิจัยนี้จึงศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของการผลิตถานกัมมันตโดยการกระตุนทาง
กายภาพ จากกระบวนการผลิตที่ใชวัตถุดิบที่ตางกัน 3 ชนิด คือ กะลามะพราว กะลาปาลมและซัง
ขาวโพด โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) และการวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น  ในการ 
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วิเคราะหผลกระทบ และเนื่องจากการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นตองการขอมูลสารขาเขาและสารขา
ออกของระบบที่จะทําการศึกษา  ซึ่งขอมูล (พลังงานที่ใชและสารที่ปลอยออก) ที่นํามาประเมินนั้น
ไมสามารถตรวจวัดโดยตรงได  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตถานกัม
มันตโดยใชโปรแกรมเลียนแบบกระบวนการผลิตคือ ไฮซิส (HYSYS) โดยขอมูลที่ใชในการสราง
แบบจําลองกระบวนการผลิตนั้นไดมาจากสิทธิบัตรและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อศึกษาการจําลองการผลิตและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิต

ถานกัมมันตโดยการศึกษาทําบนพื้นฐานรวมกันของการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตโดยใช 
โปรแกรมไฮซิส (HYSYS) การประเมินวัฏจักรชีวิตใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) และ
การวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น 
 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

 
1) ในงานวิจัยนี้ไดประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตถานกัมมันตที่ใชสารตั้งตนแตกตาง

กัน คือ กะลามะพราว  กะลาปาลมและซังขาวโพด 

2) ในการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะมีขอบเขตตั้งแตผลกระทบจากการใชวัตถุดิบและ
ผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิต  

3) พิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการผลิตถานกัมมันตจากการสรางแบบจําลอง
กระบวนการผลิต 

4) การออกแบบและจําลองกระบวนการผลิต ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความเอกสาร
ทางวิชาการระดับนานาชาติ และวิทยานิพนธ/ดุษฎีนิพนธในประเทศไทย 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 

1) ทราบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
2) ทราบแนวทางในการปองกันผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในการผลิตถานกัมมันต  
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1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1)    ศึกษาและคนหาขอมูลและทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
2)    พัฒนาแบบจําลองของกระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยใชโปรแกรมไฮซิส (HYSYS)

   3)    ประเมินวัฎจักรชีวิตของกระบวนการผลิตถานกัมมันต   โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมา
         โปร (SimaPro) และการวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น 

4)    วิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
5)    สรุปผลการวจิัย 

 
1.6 เนื้อหาแตละบท 
 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัย วัตถุประสงค
ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับจากงานวิจัยนี้  

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ โดยอธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักร
ชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ความหมายของคารบอนฟุตพริ้นและทฤษฎีของถานกัม
มันต  โดยกลาวถึง ความหมายของถานกัมมันต   คุณสมบัติของถานกัมมันต การใชประโยชนใน
อุตสาหกรรม นอกจากนี้จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆ จากวารสารทางวิชาการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

บทที่ 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงตัวแปรที่ใชในการศึกษา ขั้นตอน
การวิจัย  วิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต อธิบายกระบวนการผลิตถานกัมมันต  และการทําบัญชี
รายการ 

บทที่ 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสรางแบบจําลอง
กระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ซึ่งจะทําใหไดปริมาณพลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิตของแตละแบบการผลิต ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมา
โปร (SimaPro) และการวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น  ผลที่ไดจะแสดงเปนกราฟผลกระทบที่เกิด
จากกระบวนการผลิตถานกัมมันตของแตละแบบในการผลิต และผลการเปรียบเทียบผลกระทบ
ดานตางๆ ที่เกิดจากการผลิตถานกัมมันตที่ใชวตัถุดิบที่ตางกัน  

บทที่ 5 จะกลาวสรุปถึงวิธีที่ใชในการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
และรวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment : 
LCA) ข้ันตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต  ประโยชนจากการนําการประเมินวัฏ
จักรชีวิตไปประยุกตใช รวมถึงโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต อธิบายถึงการ
ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) สําหรับใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตและทฤษฏี
ของโปรแกรม ไฮซิส (HYSYS) นอกจากนี้ยังกลาวถึงรายละเอียดและสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ
ถานกัมมันตและการผลิตถานกัมมันต  การนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตาง ๆ สวนทายของ
บทกลาวถงึงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตถานกัมมันตและประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
2.1 หลกัการและทฤษฎีการประเมินวฏัจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
 
 2.1.1 ความหมายของการประเมินวฏัจกัรชีวิต 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Assessment: LCA ) เปนเครื่องมือที่ใชในการ

วิเคราะหและประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในเชิงปริมาณที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากขั้นตอน
ตาง ๆ ท่ีเกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑทั้งวัฏจักรชีวิต ตั้งแตการออกแบบ การใชพลังงานและวัตถุดิบ 
การขนสงและการแจกจาย กระบวนการผลิต การใชงานผลิตภัณฑ การใชใหมหรือแปรรูป รวมทั้ง
การจัดการกับซากผลิตภัณฑหลังจากการใชงาน ซึ่งอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกิด
จนตาย (Cradle-to-grave) หรืออาจประเมินผลกระทบแบบ Cradle-to-gate ซึ่งเปนการ
ประเมินผลกระทบโดยครอบคลุมในขั้นตอนการไดมาซึ่งวัตถุดิบหรือพลังงานจนถึงกระบวนการ
ผลิต[3-5] โดยพิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ครอบคลุมไปถึงผลตอระบบนิเวศน สุขภาพ
อนามัยของมนุษย การใชทรัพยากรและปญหาสิ่งแวดลอมโลกเปนหลัก โดยอาศัยขอมูลการใช
ทรัพยากรทั้งวัตถุดิบและปริมาณพลังงานรวมถึงการปลอยของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
ทั้งนี้เพื่อนําผลไปใชประกอบการตัดสินใจเพื่อกําหนดนโยบายการออกแบบผลิตภัณฑ การ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือเพิ่มทางเลือกกระบวนการผลิตเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ
ใหมีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ มีคํานิยามเกี่ยวกับการประเมินวฏัจักรชีวิตดังนี้ 
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- สมาคมพิษวิทยาดานสิ่งแวดลอมและสารเคมี (Society of environment toxicology and 
chemical : SETAC) ไดใหนิยามของการประเมินวัฏจักรชีวิตวาเปนกระบวนการที่
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตและ
กิจกรรมตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซึ่งการประเมินนี้จะทําตลอด
ทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก 
การบํารุงรักษาและการแปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึด
หลักของระบบนิเวศน สุขอนามัยและการนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก 

- สวนองคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International Organization for 
Standardization : ISO) ไดนิยามความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตไวในอนุกรม
มาตรฐาน ISO 14040 วาเปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสาร
ขาออก รวมถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏ
จักรชีวิต 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือดานการจัดการสิ่งแวดลอมหนึ่งที่ถูกบรรจุอยูในองคการ

ระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization : ISO) 
14000 วาดวยเรื่องเกี่ยวกับมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดลอม (Environmental Management 
Standard) มาตรฐานที่เกี่ยวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิตมีทั้งหมด 7 ฉบับ ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 คําจํากัดความยอของการประเมินวัฏจักรชีวิตในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000 [3] 
 

มาตรฐาน ความสาํคัญ 
ISO 14040 

Environmental management 
- Life cycle assessment 
- Principles and framework 

หลักการและขอกําหนด สําหรับการศึกษาการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตโดยเฉพาะการแนะนําในเรื่อง
การพิจารณาถึงความสําคัญในการศึกษาการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต 

ISO 14041 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Goal and scope definition and 

life cycle inventory analysis 

การทํา Life cycle inventory  ใหคําจํากัดความของ
เปาหมาย กําหนดขอบเขต ระบบผลิตภัณฑ การ
เก็บขอมูลและการสงผลของรายงาน 
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ตารางที่ 2.1 คําจํากัดความยอของ LCA ในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000 (ตอ) 
 

มาตรฐาน ความสาํคัญ 
ISO 14042 

Environmental management 
- Life cycle assessment 
- Life cycle impact assessment 

โครงสรางของผลของการเก็บขอมูลเพื่อความเขาใจ
ที่ดี ข้ึนเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมที่ สัมพันธกับระบบ
ผลิตภัณฑที่กําลังศึกษาอยู 

ISO 14043 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle interpretation 

การแปลผลจากการเก็บขอมูล LCA และการศึกษา 
LCA 

ISO/TR 14047 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Illustrative examples on how to 

apply ISO 14042 
- Life cycle impact assessment 

รายงานวิชาการแสดงตัวอยางของการประยุกตใช
อนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 สําหรับวิเคราะห
ผลกระทบสิ่ งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ 

ISO/TR 14048 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- LCA data documentation format 

รายงานวิชาการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสารของ
ขอมูลดาน LCA 

ISO 14049 
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Examples of application of ISO 

14041 to goal and scope definition 
and inventory analysis 

รายงานวิชาการแสดงตัวอยางของการประยุกตใช
อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 สําหรับจัดทําบัญชี
รายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ 
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2.1.2 ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนผลสืบเนื่องมาจากวิกฤตการณพลังงาน

ในชวงป ค.ศ. 1970 และเนื่องจากนโยบายการประหยัดพลังงานของรัฐบาลประเทศตาง ๆ สงผล
กระทบหลักตอการปลูกจิตสํานึกดานสิ่งแวดลอม การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงถกูพัฒนา
ขนานไปกับแนวคิดที่ตองการวิเคราะหความตองการใชพลังงานสําหรับแตละภาคอุตสาหกรรม
อยางละเอียด ความสนใจเรื่องการประเมินวัฏจักรชีวิตเริ่มมีมากขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1980  เพราะมี
การเปลี่ยนแปลงที่ สําคัญสองเรื่องคือ ภาครัฐของประเทศตางๆ เ ร่ิมนําผลการศึกษาการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตไปใชมากขึ้น และอีกเรื่องคือมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณผลกระทบ
ของผลิตภัณฑสําหรับเปรียบเทียบความรุนแรงของปญหาที่ตางประเภทกัน เชน การทําใหโลกรอน
ขึ้นและการลดลงของทรัพยากร 
 ปจจุบันความรูเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิตไดพัฒนาไปอยางรวดเร็วเปนที่รูจักและ
ไดรับการยอมรับมากขึ้น โดยถูกนํามาใชในการกําหนดกลยุทธและการกําหนดนโยบายดาน
สิ่งแวดลอม เชน โครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ (United Nations Environment 
Programme : UNEP) ไดสงเสริมการจัดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตภายใตโครงการ Life Cycle 
Initiative นอกจากนี้ ยังมีบริษัทผูประกอบการในยุโรปกลุมหนึ่งไดรวมกันจัดตั้งองคกรเอกชนใน
นามของ Society for the Promotion of Life Cycle Development (SPOLD) เพื่อสงเสริมการนํา
แนวคิดการพัฒนาผลิตภัณฑโดยคํานึงถึงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ [3] 
  

2.1.3 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต  

เปนการพิจารณาขอมูลการใชพลังงาน การใชทรัพยากรและการปลอยของเสียออกสู
ส่ิงแวดลอมหรือพิจารณาจากขอมูลของสารขาเขาและสารขาออกของผลิตภัณฑจากขั้นตอนการ
วิเคราะหบัญชีดานสิ่งแวดลอม เพื่อประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมที่เกิดจากผลิตภัณฑ 
ผลที่ไดสามารถนําไปใชในการเลือกตัดสินใจกระบวนการผลิตวาทางเลือกไหนมีผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมนอยที่สุดหรือเพื่อบอกวาในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑนั้น ข้ันตอนการผลิตแตละ
ข้ันตอนมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเปนเพียงเครื่องมือที่ใช
ชวยสนับสนุนการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนที่เครื่องมือวิเคราะหผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมชนิดอื่น ๆ ซึ่งถูกกําหนดขึ้นเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะอยาง ดังตารางที่ 2.2 [6] 
 
 
 



 5

 
ตารางที่ 2.2 เครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

 

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

EPE (Environmental 
Performance Evaluation) 

วัตถุประสงครวม 
เพื่อทําความเขาใจในโครงสราง
ทางสิ่งแวดลอมของระบบและระบุ
ลําดับในการปรับปรุงได 

เพื่อประเมินผลกระทบตอสุขภาพ
ม นุ ษ ย แ ล ะ สิ่ ง แ ว ด ล อ ม ใ น
สถานการณที่เปนอันตราย 

เพื่อประเมินผลกระทบดานบวก
และดานลบตอสิ่งแวดลอมของ
โครงการในอนาคต 

เพื่อจัดหาขอมูลที่ เชื่อถือและ
พิสูจนไดเกี่ยวกับสมรรถนะทาง
สิ่งแวดลอมขององคกร 

ขอดี 

สะดวกในการพิจารณาผลกระทบ
ต อ สิ่ ง แวดล อมและสามารถ
พิจารณาไดทั้ ง ระดับโลกและ
ระดับภูมิภาค 

ประเมินผลกระทบระดับพื้นที่และ
ภูมิภาคตอเปาหมายเฉพาะ 

ประเมินผลกระทบทั้งดานบวก
แ ล ะ ด า น ล บ แ ล ะ พิ จ า ร ณ า
ผลกระทบของโครงการในระดับ
พื้นที่ 

มี ก า ร วั ด ส ม ร ร ถ น ะ ท า ง
สิ่งแวดลอมที่สัมพันธโดยตรงกับ
นโยบายและเปาหมาย 

ขอเสีย ไมไดพิจารณาถึงเรื่องเวลา 
- ไมไดพิจารณาตลอดวงจรชีวิต 
- ไมไดพิจารณาถึงปริมาณการใช
ทรัพยากร 

วิ เคราะหผลกระทบระดับโลก 
ภูมิภาคและตลอดวงจรชีวิตได
ยาก 

ใหความสัมพันธที่ไมสมบูรณใน
การวัดสมรรถนะทางสิ่งแวดลอม 

ผูใช, อุตสาหกรรม 
- มุงเนนในการปรับปรุง 
- กลยุทธในการวางแผนระยะยาว 
- ติดตอสื่อสาร 

เพื่อตรวจสอบการยอมรับของ
ความเสี่ยง 

- เพื่อใหเปนไปตามความตองการ
ทางกฎหมาย 
- ชี้วัดความตองการในการเปลี่ยน 

- วัดสมรรถนะทางสิ่งแวดลอม
และการปรับปรุง 
- ชี้วัดกลยุทธโอกาสทางธุรกิจ 

8 
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ตารางที่ 2.2 เครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม (ตอ) 

 

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

EPE (Environmental 
Performance Evaluation) 

หนวยงานรัฐ ใชสนับสนุนการคิดแบบครบวงจร 
เพื่ออธิบายสถานการณที่ยอมรับ
ไดในการจัดสรรลําดับทรัพยากร
ใหเปนไปตามขอกําหนดกฎหมาย 

เปนเหมือนขอมูลเขาที่ใชชวยใน
การตัดสินใจตอการยอมรับแผน
โครงการ 

เพื่อติดตามความกาวหนา 

หนวยงานเอกชน ใชสนับสนุนการคิดแบบครบวงจร 
แตยังมีขอสงสัยในการประยุกตใช 

เ พื่ อ คั ด ค า น ก า ร ย อ ม รั บ
สถานการณที่เปนอันตราย 

เพื่อคัดคานการยอมรับตอแผน
โครงการ ไมไดนําไปใช 

เปาหมายของการ
วิเคราะห ผลิตภัณฑหรือการบริการ สถานการณความเปนพิษ แผนสรางโครงการ โดยทั่วไปเปน

โครงการกอสราง กิจกรรมตาง ๆ ขององคกร 

การจํากัดพืน้ที ่ ไมจํากัด จํากัดเขตหรือพื้นที่ จํากัดเขตหรือพื้นที่ จัดกิจกรรมในองคกร 

ดานการพิจารณา
ผลกระทบ 

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมรวมจาก
การใชทรัพยากรและของเสียที่
เกิดขึ้น 

ผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย
และเปาหมายทางสิ่งแวดลอม 

ผลกระทบทั้งหมดของโครงการตอ
สิ่งแวดลอมในพื้นที่ 

ผลกระทบที่สัมพันธกับกิจกรรม
ขององคกร 

การแปลผล การประเมินผลกระทบ เทียบกับมาตรฐานที่ยอมรับได ตนทุนและกําไรทางสิ่งแวดลอม ระบุการชี้วัดที่ตรงกับปญหา 
การเปรียบเทยีบ หนวยหนาที่ แบบที่ตองการเปรียบเทียบ โครงการ หนวยการทํางาน 

 
9 
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2.1.4 ขั้นตอนโดยทั่วไปของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

1. ระบุปริมาณของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในทกุขั้นตอนที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิต 
ของผลิตภัณฑทีท่ําการศึกษา 

2. หาคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ไดจากการระบุปริมาณที่ไดจากขั้นตอนแรก 
3. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการหาคาผลกระทบ เพื่อที่จะประเมินหาโอกาสที่จะปรับปรุง

  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
 

2.1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการประเมินวัฏจักรชีวิต  

ขอมูลที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถที่จะนําไปปรับปรุงกระบวนการผลิต
เพื่อใหไดกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและสามารถใชเปนเครื่องมือใน
การตัดสินใจกระบวนการผลิตที่ตางกัน การประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถนําไปประยุกตใชกับ
กิจกรรมหรืองานวิจัยไดอยางหลากหลาย โดยกลุมของผูนําไปใชงานอาจจําแนกไดเปน 4 กลุมหลัก 
ไดแก ภาคอุตสาหกรรม/บริษัทเอกชน ภาครัฐ องคกรเอกชน (NGOs) และผูบริโภค  

การประเมินวัฏจักรชีวิตถูกใชเปนเครื่องมือในการตัดสินใจปรับปรุงกระบวนการผลิต
ไปสูกระบวนการที่สรางภาระตอส่ิงแวดลอมนอยลง 

การประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือคํานวณตัวบงชี้ที่แสดงถึงความเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑหรือบริการ 
 
2.2 ขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ  

โครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ (UNEP) ไดมีการแบงขั้นตอนการประเมินผล
กระทบเปน 4 ขั้นตอนหลัก คือดังรูปที่ 2.1 

1. กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา (Goal and Scope 
Definition)  

2. การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ (Life Cycle Inventory 
Analysis : LCI) 

3. การประเมนิผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Impact 
Assessment : LCIA) 

4. การแปลผล (Interpretation) 
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รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการประเมินวัฏจกัรชีวติ 
 

2.2.1 กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา (Goal and Scope 
Definition)  

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตตองทราบวาตองการศึกษาอะไรและจะศึกษาอยางไรโดยผล

การประเมินวัฏจักรชีวิตมีประโยชนมากนอยเพียงใดนั้นจะขึ้นกับการกําหนดขอบเขตและเปาหมาย
การกําหนดขอบเขตเปาหมาย เปนขั้นตอนแรกของการประเมินวัฏจักรชีวิตมีประเด็นหลัก ๆ 
ดังตอไปนี้  

1) จุดมุงหมาย (goal)  
2) ขอบขาย (scope)  
3) ฟงกชัน (functional unit)  
4) คุณภาพขอมูล (data quality)  

 
 
 
 
 

การใชงาน 
-พัฒน าป รั บ ป รุ ง
ผลิตภัณฑ 
-วางแผนกลยุทธ 
-ใ ห ข อ มู ล กั บ
ประชาชน 
-ทําการตลาด 
-อ่ืน ๆ 

การกําหนดเปาหมายและ
ขอบเขตการศึกษา 

การวิเคราะหเพื่อทาํบัญชี
รายการดานสิง่แวดลอม 

การประเมนิผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม 

 
 

การแปลผล
และประเมิน
การปรับปรุง
ผลิตภัณฑ 
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 1) จุดมุงหมาย (Goal)  
จุดมุงหมายจะตองระบุผลของการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งกลาวไดวาเปนหัวใจของ

การศึกษาและการสรุปผลรายงานเพราะจุดมุงหมายจะทําใหสามารถแยกแยะความสําคัญของ
สวนตาง ๆ ในเนื้อหาได  

 
 2) ขอบขาย (scope)  

ขอบขายจะชวยใหรับประกันไดวาจะสามารถไปสูจุดมุงหมายไดอยางถูกตอง
สมบูรณ  

 
3) ฟงกชนั (functional unit)  
ฟงกชันเปนพื้นฐานของการประเมินวัฏจักรชีวิตเพราะฟงกชันเปนตัวเปรียบเทียบ 

หรือตัววัดระหวางผลิตภัณฑ หรือ หลายผลิตภัณฑที่รวมเขาเปนผลิตภัณฑเดียว มีหลายคําจํากัด
ความดังนี้  

- ฟงกชันเปนมาตรฐานของปริมาณสารขาเขาและสารขาออก ที่เปนกลาง ฟงกชัน
ของระบบจะใหความหมายและการวัดที่กระจาง ซึ่งผลของการวัดนี้ก็จะใชเปน
คําตอบตอไปได  

-   การเปรียบเทียบระหวางระบบจะกระทําไดดวยฟงกชันที่พื้นฐานเหมือน ๆ กัน   
 

 4) คุณภาพขอมลู (data quality) 
คุณภาพของขอมูลที่นํามาใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตจะนํามาซึ่งคุณภาพของ

ขอสรุปที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิต คุณภาพของขอมูลสามารถที่จะใหรายละเอียดไดตาง ๆ ซึ่ง
สําคัญที่วาขอมูลนั้นจะใหรายละเอียดและสามารถประเมินไดอยางมีหลักเกณฑ 
 

2.2.2 การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ (Life Cycle 

Inventory Analysis: LCIA)  

การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมคือข้ันที่รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับ
ส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิต เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณหาปริมาณสารขาเขาและสาร
ขาออกของระบบที่ไดศึกษา ดังตัวอยางในรูปที่ 2.2   เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปใชคํานวณคา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในขั้นตอไป โดยขอมูลที่ไดจากขั้นนี้จะตองประกอบดวยปริมาณสารขา
เขาและสารขาออกของระบบที่ศึกษา 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางผังแสดงสารขาเขาและสารขาออกของกระบวนการ 
 

- ขอจํากัดของการแปลผลการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลติภัณฑ 

ผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอม สามารถที่จะนําไปแปล
ผลได แตตองแปลดวยความระมัดระวังเพราะวาผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชีรายการ
ส่ิงแวดลอมไมใชขอมูลดานปญหาตอส่ิงแวดลอมแตเปนเพียงปริมาณสารขาเขาและสารขาออก
เทานั้น ซึ่งขอมูลนี้ยังไมสามารถที่จะนําไปเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืนได นอกจากนี้ ผลลัพธของ
การวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมยังขึ้นกับความแนนอนและความหลากหลายของขอมูล 
ดังนั้นในการแปลผลควรรวมการประเมินคุณภาพดวย 

 
 

ของเสีย เศษซากผลิตภัณฑ 

วัตถุดิบ 

กระบวนการสกัดและแยกวตัถุดิบ 

กระบวนการผลิต 

การนาํไปใชงาน 

การนาํไปใชใหม 

กระบวนการกาํจัดเศษซากผลิตภัณฑ 

สารเคม ี

พลังงาน 

สารเคมีที่ปลอยออก
จากกระบวนการ 

เศษซากผลิตภัณฑ 
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2.2.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Impact 
Assessment: LCIA) 

 
โดยผลที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 คือการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม (LCI) ที่

อยูในเปาหมายและขอบเขตการศึกษา โดยขั้นนี้จะนําขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขาออกของ
ระบบที่ศึกษามาแปลงคาเปนหนวยผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยขั้นนี้จะทําใหสามารถทราบวา
การที่มีการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางไร โดยขั้นตอน
การแปลงคาปริมาณสารเขาและสารออกใหเปนคาผลกระทบเรียกวาการประเมินผลกระทบ
ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) เพื่อนําไปแปล
ผลกระทบที่เกิดขึ้นตอมนุษยและสิ่งแวดลอมตอไป  
 

2.2.3.1 ขั้นตอนการทําการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  

ตามหลักการที่กําหนดในมาตรฐาน 14042 การทําการประเมินผลกระทบตลอดวัฏ
 จักรชีวิตของผลิตภัณฑ แบงออกเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้  

 

1. ขั้นตอนที่ตองดําเนินการ ไดแก 

1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (Impact categories) ตัวชีว้ดักลุมผลกระทบ 
(Category indicators) และแบบจําลองการกําหนดบทบาท 
(Characterization models) 

2) การจําแนกขอมูลการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมเขาอยูในกลุม
ผลกระทบ (Classification) 

3) การกําหนดบทบาท (Characterization) 
 
2. ขั้นตอนที่เปนทางเลือกใหศึกษาเพิ่มเติม ไดแก 

 

1)   การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 
2)   การจัดกลุม (Grouping) 
3)   การถวงน้าํหนัก (Weighting) 
4)   การวิเคราะหคุณภาพของขอมูล (Data quality analysis) 
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2.2.4 แปลผล (Interpretation) 

 วัตถุประสงคของการแปลผลการศึกษา คือ การวิเคราะหผลลัพธ สรุปผลอธิบายขอจํากัด 
การจัดเตรียมขอเสนอแนะที่มาจากผลลัพธของการทําการประเมินวัฏจักรชีวิตหรือการวิเคราะห
บัญชีรายการสิ่งแวดลอมและทํารายงานสรุปการแปลผลการศึกษาใหสามารถเขาใจไดงาย 
สมบูรณครบถวน และมคีวามสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 
 
2.3  การประเมินวฏัจักรชวีิตรวมกับการสรางแบบจาํลองกระบวนการผลิตดวย 
โปรแกรม HYSYS 

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นจะมีความถูกตองหรือไมข้ึนอยูกับคุณภาพ
ของขอมูลที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งการไดมาซึ่งขอมูลที่มีคุณภาพนั้นเปนเรื่องที่ไมงายนัก 
โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต ซึ่งสิ่งนี้เปนขอจํากัดอยางหนึ่งของการประเมินวัฏ
จักรชีวิต ซึ่งในงานวิจัยของ David [7]  จึงไดนําเสนอขอแกไขของขอจํากัดนี้โดยไดใชการ
ประเมินวัฏจกัรชีวิตรวมกับการสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิต ซึ่งใหไดขอมูลเพื่อใชในการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต  
 
2.4   โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวัฏจักรชีวิต 

การประมวลผลการประเมินวัฏจักรชีวิตตองใชขอมูลและตัวเลขมาก จึงตองใชโปรแกรม
สําเร็จรูปเขาชวยในการทํางานเพราะสามารถจัดการกับขอมูลไดรวดเร็ว สะดวกสบาย และมี
คุณภาพมากขึ้น ทําใหมีองคกรและบริษัทตางๆ พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการประเมิน
วงจรชีวิตที่มีขอมูลครบถวนสมบูรณ ซึ่งประกอบไปดวยการวิเคราะหบัญชีรายการ การประเมินคา
ผลกระทบ และการแปลผลขอมูล นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตที่มีจํานวน
ขั้นตอนมาก ๆ ได ประเด็นที่สําคัญในการเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ 

 
  - ฐานขอมูล 
  - การคํานวณบัญชีรายการ 
  - การประเมินผลกระทบ 
  - การแปลผลขอมูล 
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2.4.1 โปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) 

โปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) เปนโปรแกรมที่ผลิตโดย Mr. Mark 
Goedkoop ของบริษัท Pré Consultants สรางขึ้นในป ค.ศ.1990 ภายใตโครงการของรัฐบาล
เนเธอรแลนด Pré  Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนด
สนับสนุน ซึ่งมีผูใชกวารอยรายใน 47 ประเทศทั่วโลก [8] 

ภายในโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) จะมีวิธีหลายวิธีที่ใชคํานวณ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเพื่อใหไดคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมออกมา   
 
 2.4.1.1  โครงสรางของวิธกีารคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่บรรจุในโปรแกรม
สําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro)  

 
โดยโครงสรางพื้นฐานของวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่อยูในโปรแกรม 

สําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) ประกอบดวย [9] :   
1. การกําหนดบทบาท (Characterization) 
2. การประเมนิความเสียหาย (Damage assessment) 
3. การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 
4. การถวงน้าํหนกั (Weighting) 

 

โดยสามขั้นหลังเปนขัน้ตอนทางเลือกของมาตรฐาน ISO ซึ่งหมายความวาไมจําเปนเสมอ
ไปที่ทุกวิธีคํานวณผลกระทบจะตองมีสามข้ันหลงันี ้ 

 การกาํหนดบทบาท (Characterization) 

ปริมาณสารที่ไดจากขั้นที่ 2 ของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะเอามาคูณกับ คากําหนด
บทบาท (Characterization factor) จะทําใหไดคาความสัมพันธระหวางสารที่ทําการศึกษา
เทียบเทากับสารท่ีเปนตัวอางอิงกับผลกระทบประเภทนั้นๆ ตัวอยางเชน คากําหนดบทบาท
(Characterization factor)  ของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) มีคาผลกระทบดานการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เทากับ 1 และ มีเทน (CH4) มีคากําหนดบทบาท (Characterization 
factor) เทากับ 21 จะหมายความวา ในการปลอย มีเทน 1 กิโลกรัม จะมีคาผลกระทบดานการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เทียบเทากับการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด  21 กิโลกรัม  โดย 
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ทุกๆ คาในกลุมผลกระทบประเภทนี้จะทําใหกําหนดบทบาท ในผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ ดังสมการที่ (1) 
          EPj = ∑(Qi x EFij)                              --------------------(1) 

 
เมื่อ EPj  (Environmental impact potential) คือคาศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
 สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg substance equivalent)  
 Qi (Quality of Substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา 
 EFij(Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
 j ใด ๆ   

การประเมินความเสียหาย (Damage assessment) 

การประเมินความเสียหาย (Damage assessment) คือ ขั้นใหมของการประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดลอม โดยวิธีที่มีขั้นการประเมินความเสียหาย (Damage assessment) ไดแก 
ดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) ตัวอยางเชน วิธีคํานวณคาผลกระทบของดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน (Eco-indicator 99) นั้นทุก ๆ ประเภทของผลกระทบจะถูกนํามาคํานวณในขั้นการประเมิน
ความเสียหาย (Damage assessment) เพื่อที่จะทําใหทราบวาผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอ
ระบบนิเวศน และตอทรัพยากรเปนอยางไร  

การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 

หลายๆ วิธีในการคํานวณคาผลกระทบ ผลที่ไดจากการคํานวณผลกระทบมักจะนํามา
เทียบกับคาผลกระทบอางอิงคือนําคาผลกระทบอางอิงมาหารคาผลกระทบที่เราทําการศึกษา ซึ่ง
การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) จะทําใหไดคาผลกระทบแบบไรหนวย คาที่ใชเปน
ตัวอางอิง มักจะเปนคาผลกระทบเฉลี่ยตอคนในระยะเวลา 1 ปของประเทศนั้นๆ โดยถาทราบวาใน
ระยะเวลา 1 ป ในประเทศยุโรปมีปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมาเทาไหรจากนั้นนํามาคํานวณ
ผลกระทบแลวหารดวยปริมาณประชากรก็จะไดขนาดของผลกระทบแตละกลุม (Normalization 
factor) เพื่อใชเปนตัวอางอิง โดยหลังจากหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) แลวจะทําใหคา
ผลกระทบทุกประเภทผลกระทบมีหนวยของผลกระทบที่เหมือนกัน ซึ่งจะทําใหงายในการ
เปรียบเทียบกันได โดยการหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) สามารถนําไปประยุกตใชได 
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ทั้งในขั้นการกําหนดบทบาท (Characterization) และการประเมินความเสียหาย 
(Damage assessment)  แสดงดังสมการที่ (2) 
 
                            NPj(product) = EPj/(T x ERj)                 --------------------(2) 

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

  ศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j ใดๆ ของผลิตภัณฑใดๆ 
  T (Life Time of Product) คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ  
  ERj (Normalization factor) คือ คาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j ที่  
  เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป(kg/substance equivalent/person/year) 

 
การถวงน้ําหนัก (Weighting) 

 

บางวิธีการคํานวณผลกระทบจะมีการใหน้ําหนักของประเภทผลกระทบแตละประเภทไม
เทากัน หมายความวาผลกระทบแตละผลกระทบจะตองนํามาใหน้ําหนัก  โดยนําคาถวงน้ําหนัก 
(Weighting factor) มาคูณ  แลวนําคาผลกระทบมารวมเปนคาคะแนนเดียว (Single score) มี
หนวยเปน Pt (Person for target year : Pt) ซึ่งหมายถึง การแสดงจํานวนเทาของคากลางซึ่งเกิด
จากกระบวนการหาขนาดของผลกระทบที่ตองการจะรวมคาในกลุมผลกระทบตางๆ ที่มีหนวย
ตางกัน โดยการหาดวยคากลาง    หากตองการทราบวากลุมใด สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาก
ที่สุดหรือกลุมใดมีความสําคัญที่สุด การใหน้ําหนักสามารถนํามาประยุกตใช เมื่อมีการจัดกลุมและ
เทียบหนวยหรือไมมีการจัดกลุมและเทียบหนวยก็ได  ซึ่งแสดงดังสมการที่ (3) 
 
     WPj = WFj x NPj            --------------------(3) 

 
เมื่อ WPj (Weighted Environmental Impact Potential) คือ คาศักยภาพทางผลกระทบทาง
 สิ่งแวดลอม j ใดๆ หลังการถวงน้ําหนักความสําคัญแลว (person for target : Pt) 
 WFj (Weighting Factor) คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
 j ใดๆ ในปที่ตั้งเปาหมายเอาไว   

 โดยคาที่ใชในการประเมินความเสียหาย (Damage factor)  คาที่ใชหาขนาดของ
ผลกระทบ (Normalization factor) และคาถวงน้ําหนัก (Weighting Factor) แสดงดังตารางที่ ข1 - 
ข4 ในภาคผนวก ข  
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โปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) เปนโปรแกรมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม เพราะมีการวิเคราะหผลตามองคการระหวางประเทศวา
ดวยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization : ISO)  มีการเปรียบเทียบ
ผลของผลิตภัณฑที่ตองการเปรียบเทียบ มีฐานขอมูล มีการแสดงผลในรูปของตารางและรูปภาพ มี
ความยืดหยุนในการเพิ่มขอมูลใหมและสามารถปรับปรุงฐานขอมูลได แตมีโปรแกรมสําเร็จรูป
หลายโปรแกรมมีคุณสมบัติใกลเคียงกับโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) ดังนั้นการเลือกใช
งานโปรแกรมสําเร็จรูปก็ขึ้นอยูกับราคาลิขสิทธิ์ของโปรแกรมและการยอมรับของผูใชโปรแกรม เมื่อ
พิจารณาการยอมรับของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปโดยเปรียบเทียบจากการขายลิขสิทธิ์โปรแกรม
พบวา โปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro)  มีราคาเหมาะสมและไดรับการยอมรับจากผูใชมาก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) ในการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 

2.4.2    การเลือกดัชนีวัดผลกระทบ 
 
ในโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) มีดัชนีตัวชี้วัดหลายดัชนี ดังตาราง 2.3 ซึ่งแต

ละวิธีนั้นจะพิจารณากลุมผลกระทบที่ตางกัน ดังนั้นการเลือกผลกระทบจะตองเลือกที่ครอบคลุม
งานวิจัยมากที่สุดโดยพิจารณาจาก  
  1. การคัดเลือกกลุมผลกระทบที่สนใจในการศึกษา 
  2. เลือกวิธีคํานวณผลกระทบที่ตรงกับผลกระทบที่จะศกึษา 

3. ตรวจสอบวาสารทุกตัวที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมถูกอธิบายเชิงขอมูลไวใน
วิธีที่เลือกหรือไม 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษากระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยการศึกษาครั้งนี้ไมไดมุงเนนจะศึกษา

ผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้นเพราะวากาซพิษที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิต
ถานกัมมันต นั้นไมไดสงผลกระทบเพียงดานเดียว จึงไดเลือกผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสามดาน
คือ ตอสุขภาพมนุษย  ตอระบบนิเวศน และตอการลดลงของทรัพยากร ซึ่งดัชนีวัดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) 
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ตารางที่ 2.3 กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่ศึกษาแตละดัชนีชี้วัด 
 

ชนิดของดัชน ี ผลกระทบที่ศึกษา 
Centre of Environmental Science 
at Leiden University(CML) 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน 
 

Eco-indicator-99 
 

ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 

Ecological Scarcity 2006 ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร 
Environmental Design of Industrial 
Products (EDIP 2003) 
 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 
 

Environmental Product Declaration 
(EPD 2007)  

ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร 
 

Environmental Sample Processor 
(ESP 200)  
 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 
 

IMPACT 2002+ 
 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 

Building for Environmental and 
Economic Sustainability(BEES) 

ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 

 
Tool for the reduction and 
assessment of chemical and other 
environmental impacts (TRACI 2 ) 

 
ดานสุขภาพมนุษย ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 
 

Cumulative Energy Demand  การใชทรัพยากรพลังงาน 

Ecological footprint ระบบนิเวศน 

Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC 2007)  

ภาวะโลกรอน 
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2.4.3 ประเมินผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) 

2.4.3.1 วิธีการประเมินคาผลกระทบโดยดัชนชีี้วัดเชิงนเิวศน (Eco-indicator 99) 

ในการประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในปจจุบันมีหลายดัชนี    แตดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน (Eco-indicator) เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลาย เพราะมีระบบการใหน้ําหนักที่สนับสนุนขอมูล
ทางดานสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ   ซึ่งขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ของดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) มีดังนี้ [10]   

 
- วัตถุดิบ พลังงานและของเสียจะถูกแจกแจงเปนประเภทของผลกระทบทั้ง 11 

ประเภท 
- ผลกระทบทั้ง 11 ประเภทจะถูกจัดกลุมออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของ

กลุมเปาหมาย 
- การถวงน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดียว 

 
กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบมีดังนี้ 

สุขภาพมนุษย(Human Health) ประกอบดวย 

1. สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
2. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรีย (Respiration of organic 

substance) 
3. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย (Respiration of inorganic 

substance) 
4. สารแผรังสี (Radiation) 
5. ภาวะโลกรอน (Climate change) 
6. การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)  

 
ระบบนิเวศน(Ecosystem) ประกอบดวย 
 

7. ภาวะความเปนกรด(Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 
8. ความเปนพิษ (Ecotoxicity)  
9. การใชพื้นที่ (Land use) 
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การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) ประกอบดวย 

10. การใชสินแร (Mineral) 
11. การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) 

 
ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบและสสารที่
เปนปจจัยของผลกระทบ 
 
กลุมเปาหมายของ 
การทาํลาย (หนวย) 

ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัย 
ของผลกระทบ 

ผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษย (Human Health) 
หนวยคือ Disability 
Adjusted Life Years 
(DALYs) 

สารกอมะเร็ง 
 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร
ผลกระทบดานการหายใจจากอนนิทรียสาร 
สารแผรังสี 
 
ภาวะโลก 
การลดลงของชั้นโอโซน 

arsenic, cadmium, 
nickel 
methane, benzene 
CO, SOx, NH3 
Nuclear energy 
production 
CO2, methane, CFCs 
CFCs, HFCs 

ผลกระทบตอการลดลง
ของระบบนิเวศน
(Ecosystem Quality) 
หนวยคือ Potentially 
Disappeared Fraction : 
(PDF) 

ภาวะความเปนกรด/ภาวะยโูทรฟเคชนั 
ความเปนพษิ 
การใชพืน้ที ่

NOx, SOx, NH3 
Heavy metal, benzene 
Grassland, wood 

ผลกระทบตอการลดลง
ของทรัพยากรธรรมชาติ
(Resource Depletion) 
หนวยคือ  MJ surplus 
Energy 

การใชสินแร 
การใชเชื้อเพลงิ 

copper, nickel, zinc 
crude oil, coal 
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ตารางที่ 2.5 อธิบายลกัษณะผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นของแตละประเภทของผลกระทบทั้ง 
11 ผลกระทบ 
 

ประเภทของกลุมของผลกระทบ ลักษณะของผลกระทบ 
ภาวะความเปนกรด
(Acidification) 

ปาและทะเลสาบ ถูกทําลายโดยฝนกรด เนื่องจากการปลอยสารที่มี
ความเปนกรดสูบรรยากาศ 

ภาวะยโูทรฟเคชัน
(Eutrophication) 

ภาวะที่น้ําขาดออกซิเจนเนื่องจากพืชน้ําเจริญเติบโตมากเกินไป 
เนื่องจากแหลงน้ํา และดินมีปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาก
เกินไป 

การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate change) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกหรืออุณหภูมิของโลกสูงขึ้น 
เนื่องจากมีการปลอยกาซพวกคารบอนไดออกไซด มีเทน เปนตน สู
บรรยากาศ 

การลดลงของทรัพยากร
(Resource depletion)  

การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดเนื่องจากการสกัด
หรือการใชแรธาตุหรือพวกเชื้อเพลิง 

ความเปนพษิตอระบบนิเวศน 
(Ecotoxicity) 

 สารพิษที่มีผลกระทบตอระบบนิเวศน เนื่องจากการปลอยเบนซีน 
ตะกั่ว เปนตน สูดิน น้ําและอากาศ  

การใชพืน้ที ่(Land use) การลดลงของพื้นที่ รวมถึงพื้นที่ปา ดวยสาเหตุเนื่องจากการใชพื้นที่ 
การลดลงของโอโซน (Ozone 
depletion) 

การลดลงของโอโซนโดยสาเหตุเนื่องจากการปลอยสาร CFC  
เปนตน 

สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่กอมะเร็ง เชน 
อะคริโลไนไทรล  คลอโรฟอรม เปนตน 

ผลกระทบดานการหายใจจาก
อินทรียสาร (Respiration of 
organic substance) 

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบ
ทางเดินหายใจ เนื่องจากการปลอยสารอินทรีย ไดแก บิวเทน  อีเทน 
เดกเทน เปนตน 

ผลกระทบดานการหายใจจาก 
อนินทรียสาร (Respiration of 
inorganic substance) 

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบ
ทางเดินหายใจเนื่องจากการปลอยอนินทรียสารสูบรรยากาศไดแก 
แอมโมเนียม ซัลเฟต  เปนตน 

สารแผรังสี (Radiation) ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากสารที่มีการแผ รังสี เชน 
โคบอลต ยูเรเนียม เปนตน 
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รูปที่ 2.3 แสดงแนวคิดในการจัดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใชดัชนีชี้วัดเชงินเิวศน [10]  
 

2.4.3.2 การเปลี่ยนคาที่ไดจากขั้นการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมให
กลายเปนคาของผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน
(Eco-indicator 99)  

 
ขั้นตอนการเปลี่ยนจากคาที่ไดจากข้ันการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมให

กลายเปนคาศักยภาพผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบของกลุมผลกระทบหลักสามกลุม
ผลกระทบ คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอการลดลงของระบบนิเวศน และตอการลดลงของ
ทรัพยากร (ดังรูปที่ 2.3) 

  
 

 
Fate analysis 

Damage 
analysis 

 
Effect analysis 

Normalization 
and weighting 

Conc.mineral 

Indicator 
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-   ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย จะแสดงในหนวยของ DALYs ซึ่งเปนดัชนีที่กําหนด
โดย WHO และ World Bank 

1. Fate  Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ
ตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect  Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับประเภทของ
ผลกระทบตอน้ําหนักของสารที่ปลอยออกจากระบบของผลิตภัณฑ 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอน้ําหนัก
ของสารที่ปลอยออกจากระบบกับจํานวนปที่เจ็บปวย (DALY/kg) 

 
-  ผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยา แสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของความ

หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอม แสดงในหนวยของ 
PDF*m2 year (PDF: Potentially Disappeared Fraction)  

1. Fate  Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ
ตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน 

2. Effect  Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวยความ 
เสี่ยง 

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเสี่ยงกับการสูญหาย 
(PDF*m2 year) 

 
- ผลของการลดลงของทรัพยากร แสดงเปนหนวยปริมาณของพลังงานที่ใชในการ

สกัดแรหรือเชื้อเพลิง (MJ surplus energy) 
1. Resource  Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากรอันนําไปสูการ

ลดลงของทรัพยากร 
2. Damage  Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการลดลงของทรัพยากรกับความ

พยายามที่เพิ่มข้ึนในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 
 
ผลจากการทํา Fate  Analysis, Effect  Analysis และ Damage  Analysis เหมือนกับ

ผลจากการจําแนกประเภทและการกําหนดบทบาท คือการแจกแจงสารเขาสูประเภทของผลกระทบ
และทําการคํานวณหาคาของผลกระทบแตละประเภท จากนั้นจะทําการหาขนาดของผลกระทบแต
ละกลุมเปาหมายโดยใชคาการจัดกลุมและเทียบหนวย โดยการใหความสําคัญของแตละ
กลุมเปาหมายจะใชคาถวงน้ําหนักของบริษัท Pre’ Consultant   
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2.5  คารบอนฟุตพริ้น (Carbon footprint) [11] 

 คารบอนฟุตพริ้น (Carbon footprint) คือ การวัดผลกระทบสิ่งแวดลอมดานการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งเกี่ยวของกับปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse 
Gases, GHGs) จากกระบวนการผลิตสินคาตลอดวัฏจักรชีวิต (Product Life Cycle) โดยเริ่มต้ังแต 
การจัดหาวัตถุดิบ นําไปแปรรูป ผลิต จัดจําหนาย การใชงานและการจัดการหลังจากผลิตภัณฑนั้น 
ๆ หมดสภาพการใชงานแลว โดยแสดงขอมูลไวบนฉลากคารบอน (Carbon Lebeling) ติดฉลาก
บนสินคาหรือผลิตภัณฑตาง ๆ เพื่อเปนขอมูลใหผูบริโภคไดทราบวา ตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑมีการปลอยกาซเรือนกระจกออกมาปริมาณเทาใด คารบอนฟุตพริ้นนี้ถูกแนะนําขึ้นครั้ง
แรกในประเทศอังกฤษ ในชวงเดือนมีนาคม 2550 ภายใตการกํากับดูแลของ Carbon Trust 

 2.5.1 ปริมาณคารบอนฟุตพริ้น 

  ปริมาณคารบอนฟุตพริ้น ไดจากการวัดหรือการคํานวณหาปริมาณกาซเรือน
กระจกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในหนวยกิโลกรัมหรือตัน ของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา
(kgCO2equivalent หรือ tonCO2equivalent) การวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้นจะพิจารณาจาก
กิจกรรม 2 สวนหลักคือ  
  1.  การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทางตรง (Primary Footprint) เปนการคํานวณ
ปริมาณกาซเรือนกระจกจากการผลิตสินคานัน้ ๆ โดยตรง เชน การใชพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลใน
กระบวนการผลิตและการขนสงทัง้โดยรถบรรทุก ทางเรือ และทางอากาศ 
  2.  การคํานวณคารบอนฟุตพริ้นทางออม (Secondary Footprint) เปนการ
คํานวณปริมาณกาซเรือนกระจกทีเ่กิดจากการใชสินคาตลอดจนการจดัการซากสนิคาหลังการใช
งาน ซึง่สามารถคํานวณปริมาณคารบอนฟตุพริ้น เปนไปตามสูตรการคํานวณดังนี[้12] 
  ปริมาณคารบอนฟุตพริน้  =  ปริมาณ (น้าํหนกั หรือ ปริมาตร หรือ กิโลวัตตชั่วโมง 
          หรือ กิโลเมตร) x  คาศักยภาพการกอใหเกิดการ
                     เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ  
                 =  kgCO2e 
 โดยคาศักยภาพการกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและคาสมัประสิทธการปลอย
กาซเรือนกระจก (emission factor) ที่ใชในการคํานวณปริมาณคารบอนฟุตพริน้แสดงดังตารางที ่
2.6 และ 2.7 
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ตารางที่ 2.6  คาศักยภาพการกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ [11] 
 

กาซเรือนกระจก คาศักยภาพการกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
อากาศในเวลา 100 ป (IPCC, 2007) 

Carbon Dioxide(CO2) 1 
Methane(CH4) 25 

Nitrous  Oxide(N2O) 298 
Hydrofluorocarbons(HFCs) 124 - 14,800 
Perfluorocarbons (PFCs) 7,390 – 12,200 
Sulphur Hexafluoride(SF6) 22,800 

 

ตารางที่ 2.7  คาสัมประสิทธการปลอยกาซเรือนกระจก (emission factor) ที่ใชในการคํานวณ
ปริมาณคารบอนฟุตพริน้ [13] 
 

รายละเอียด ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอย 
สูบรรยากาศ 

Use of Electricity 0.5613 kgCO2e/kWhr 
Heating oil 2.6 kgCO2e/ litres  
LPG   1.5 kgCO2e/ litres 
Burning of wood 0.132 kgCO2e/kg 
Water  vapor 0.23 kgCO2e/kg 
Travelling by car 0.2 kgCO2e/km 
Using Motorbike- up to 125 cc  0.084 kgCO2e/km 
Using Motorbike- 125 to 500 cc 0.108 kgCO2e/km 
Travelling by bus by 1 person 1.075 kgCO2e/km 
Travelling by train by 1 person 0.060 kgCO2e/km 
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 2.5.2  ประโยชนของคารบอนฟุตพริ้น 

  คารบอนฟุตพริ้นเปนขอมูลที่นํามาใชสําหรับการสื่อสารขอมูลดานสิ่งแวดลอม
ระหวางองคกรทางธุรกิจ หรือเปนการสื่อสารไปยังผูบริโภค โดยมีการแสดงปริมาณคารบอนฟุต 
พร้ินลงบนฉากของผลิตภัณฑของตน ขอมูลนี้จึงถือวาจําเปนอยางยิ่งตอการขายสินคาแกกลุมผูซื้อ
ที่มีจิตสํานึกสูงตอสิ่งแวดลอม เพื่อเปนทางเลือกใหผูบริโภคตรวจสอบขอมูลวาผูผลิตไดใสใจใน
ภาคการผลิตตอการรักษาสิ่งแวดลอมหรือปญหาโลกรอนมากนอยเพียงใด ซึ่งเปนสวนชวยลดการ
ปลอยกาซเรือนกระจก และยังชวยลดทุนการผลิตดานพลังงาน นอกจากนี้หากภาคธุรกิจที่มีการ
แสดงขอมูลของคารบอนฟุตพริ้นก็จะสงผลดีตอภาพลักษณขององคกร   ชวยสรางความโดดเดน
ใหแก แบรนดสินคาไดเปนอยางดี ตลอดจนทําใหไดรับการยอมรับอยางแพรหลายมากขึ้น 

2.6  โปรแกรมไฮซิส (HYSYS)  

 โปรแกรมไฮซิส (HYSYS) เปนซอฟตแวรที่มีประสิทธิภาพที่สรางขึ้นโดย Hyprotech เพื่อ
จําลองกระบวนการผลิต โดยขอมูลที่จําเปนตองใชในโปรแกรม ประกอบดวย องคประกอบทั้งหมด
ที่ใชในการผลิตไมวาจะเปน สารตั้งตน ผลิตภัณฑหลัก ผลิตภัณฑพลอยไดและสารที่ปลอยออกมา
จากกระบวนการผลิต  อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาหรือใชในกระบวนการผลิต ความดัน อัตรา
การไหลของสาร    โดยในการสรางแบบจําลองนั้น ตองเลือกอุปกรณใหเหมาะสมกับการผลิต ซึ่ง
โปรแกรมไฮซิส (HYSYS) สามารถดําเนินการภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะที่ข้ึนกับเวลา  
นอกจากนี้ยังเปนเครื่องมือสําหรับการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและสมดุลของเหลว – ไอน้ํา   
ความรอนและการดุลมวลสาร   และจําลองรูปแบบตางๆของอุปกรณทางวิศวกรรมเคมี [14] 
 
2.7 ขอมูลทั่วไปของถานกมัมันต 
 
 2.7.1  ขอมูลทั่วไปของถานกัมมันต  
 
 ถานกัมมันต คือ ถานที่ไดจากการนําไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อใหไดถานซึ่งมีรูพรุน
เปนจํานวนมากสงผลใหมีพื้นที่ผิวภายในเพิ่มมากขึ้น ถานําผงถานกัมมันตมาตัดตามขวาง จะ
พบวามีโครงสรางคลายรังผึ้ง  ถานกัมมันตประกอบดวยคารบอนประมาณ 87 ถึง 97 เปอรเซ็นต  
แตก็มีธาตุอ่ืน ๆ เปนองคประกอบดวย เชน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน กํามะถัน (ซัลเฟอร)  และ 
ไนโตรเจน ซึ่งอาจรวมถึงสารตางๆ ที่มาจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตหรือสรางขึ้นในระหวางการผลิต
ดวย [15] 
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 ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสารตาง ๆ ไดทั้งจากกาซและของเหลว  ซึ่ง
ถานกัมมันตใชอยางกวางขวางในการดูดซับมลพิษจากกาซและของเหลว การนําตัวทําละลาย
กลับไปใชใหมและเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยา  ในอุตสาหกรรมนิวเคลียรนั้น 
ถานกัมมันตถูกนําไปใชสําหรับดูดซับไอโอดีนและกาซเฉื่อยจากกาซที่ปลอยออกมา   สิ่งที่นาสนใจ
คือถานกัมมันตนั้น มีราคาถูก สามารถใชเปนสารตั้งตนได  และปริมาณความตองการถานกัมมันต
[2] ในป 2005 เทากับ 970,000 ตัน โดยแบงไปตามบริเวณตาง ๆ ดังนี้   ในเอเชีย/แปซิฟก 52 
เปอรเซ็นต  อเมริกาเหนือ 26 เปอรเซ็นต  ยุโรปตะวันตก 13 เปอรเซ็นต และ อ่ืน ๆ อีก 9 เปอรเซ็นต  
จากแนวโนมคาดวาปริมาณความตองการถานกัมมันตจะเพิ่มข้ึน 5 เปอรเซ็นตตอปจนถึงป 2009 
และในป 2010 จะเพิ่มเปน 1.2 ลานตัน (Freedonia Group, 2006). 

 ถานกัมมันต  แบงตามลักษณะรูปรางได 2 ชนิด คือ  ชนิดผงละเอียด ซึ่งสามารถกระจาย
ตัวในน้ําไดดี แตไมสามารถนํากลับมาใชใหมได และ ชนิดเม็ดหรือเกล็ด ซึ่งจะสามารถนํากลับมา
ใชในครั้งตอไปได โดยถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด สามารถนํามาใชประโยชนที่แตกตางกันไปในหลาย
อุสาหกรรม  ซึ่งจําแนกไดดังนี้   

 ชนิดที่เปนผงละเอียด    นําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารละลายหรือของเหลว 
ไดแก 

- อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล ใชในการฟอกสีและทําใหน้ําตาลบริสุทธิ์ขึ้น 
- อุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันพืชสําหรับการบริโภค ใชในการฟอกสีและทําใหรสดี

ขึ้น 
- อุตสาหกรรมอาหาร ใชในการฟอกสีและดูดกลิ่น 
- อุตสาหกรรมเครื่องดื่มและแอลกอฮอล เชน วิสกี้ ไวน น้ําอัดลม ใชในการดูดกลิ่น

และทําใหรสชาติดีข้ึน 
- อุตสาหกรรมทําน้ําใหบริสุทธิ์ เชน น้ําดื่ม น้ําประปา 

 ชนิดที่เปนเม็ดหรือเกล็ด ใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการทํากาซใหบริสุทธิ์ หรือการทํา
ใหตัวทําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์ขึ้นเพื่อนํากลับมาใชใหม ไดแก 

- อุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ ใชในการดูดกาซตางๆ ที่เปนอันตรายตอรางกาย 
- อุตสาหกรรมการทําหนากากปองกันกาซพิษ  ทั้งแบบที่ใชกันโดยทั่วไปและในดาน

การทหารเพื่อการดูดซับกาซพิษและไอของสาร 
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- อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการนําไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวและนํา
กลับมาใชใหม เพื่อดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง และจะคายออกที่ 
ความดันไอระเหยต่ํา ๆ เชน อุตสาหกรรมยาง  อุตสาหกรรมใยสังเคราะห 
อุตสาหกรรมการพิมพ เปนตน 

- อุตสาหกรรมการผลิตบุหร่ีบางยี่หอ  เพื่อกรองกาซคารบอนมอนนอกไซดและ
น้ํามันดิน โดยนําถานกัมมันตมาไวที่กนกรอง 

 จากที่กลาวในขางตนวาถานกัมมันตสามารถนําไปใชได ในหลายอุตสาหกรรมทั้งนี้ 
ตัวอยางของกลุมสินคาที่มีการใชถานกัมมันตเปนองคประกอบหนึ่งของกระบวนการผลิต ซึ่งมี
แนวโนมวาจะมีอัตราการขยายตัวสูงขึ้น สงผลใหมีความตองการถานกัมมันตขยายตัวเพิ่มข้ึนตาม
ไปดวย เชน 

- กลุมอุตสาหกรรมเครื่องกรองอากาศหรือหนากากปองกันกาซพิษ เนื่องจาก
สภาวะแวดลอมของประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตชุมชนเมือง ประสบกับปญหา
มลภาวะเปนพิษทําใหมีความตองการเครื่องกรองอากาศและหนากากปองกันกาซ
พษิกันมากขึ้น จึงสงผลตอเนื่องทําใหมีปริมาณความตองการถานกัมมันตสูงขึ้น
เชนกัน โดยใชเปนตัวดูดซับกาซพิษออกไปจากบรรยากาศ 

- กลุมอุตสาหกรรมน้ําดื่มและน้ําประปา  เปนกลุมตลาดที่มีขนาดใหญและมีอัตรา
การขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามจํานวนประชากรที่เพิ่มข้ึนอยูตลอดเวลา 
เนื่องจากเปนสินคาที่จํ า เปนสําหรับการดํา เนินชีวิตประจําวันของผูคน      
ขณะเดียวกันน้ําบริสุทธิ์ตามแหลงน้ําธรรมชาติก็หายากขึ้น ทั้งนี้ถานกัมมันตเปน
ปจจัยสําคัญในการชวยใหน้ํามีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยการดูดซับส่ิงเจือปนตางๆ
ออกไป 

- กลุมโรงงานชุบโลหะ ซึ่งจะมีการระบายน้ําที่ปนเปอนไปดวยโลหะหนักประเภท
ตางๆ เชน โครเมียม นิกเกิล ทองแดง เปนตน ออกมาสูแหลงน้ําตางๆ แตเนื่องดวย
ขอบังคับกฎหมายวาดวยเรื่องสิ่งแวดลอม ทําใหโรงงานชุบโลหะตองทําการบําบัด
น้ําเสียเหลานั้นกอนการระบายสูแหลงน้ํา เปนเหตุใหมีความตองการถานกัมมันต
ในกระบวนการบําบัดดังกลาวในการเปนตัวดูดซับโลหะหนักที่เจือปนอยูในน้ํา
ออกมา 

- กลุมอุตสาหกรรมอาหาร สวนใหญในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป มักมีกลิ่น
ของวัตถุดิบอาหารที่เหม็นคาว โดยบางครั้งยังเปนกลิ่นโชยออกไปนอกพื้นที่
โรงงาน สงผลใหชาวบานใกลเคียงไดรับความเดือดรอน     ดังนั้นโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารสวนใหญจะมีการใชถานกัมมันตในการดูดซับกลิ่นตาง ๆ ให 
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จางลงไป ซึ่งปจจุบันในกลุมอุตสาหกรรมอาหารมีอัตราขยายตัวคอนขางสูง อีกทั้ง
เปนกลุมที่ทํารายไดและนําเงินตราตางประเทศเขามาเปนจํานวนมาก     สงผลให
รัฐบาลใหการสนับสนุนเปนอยางมากโดยเมื่ออุตสาหกรรมอาหารขยายตัวเพิ่มข้ึน     
ปริมาณความตองการถานกัมมันตก็ยอมขยายเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน 

 นอกจากการนาํถานกมัมันตมาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ แลว ดวยคุณสมบัติในดานการดูด
กลิ่นไดดี ทําใหในปจจุบนัไดมีการนาํมาใชผลิตเปนผลติภัณฑสําหรบัใชภายในครวัเรือนไดอีกทาง
หนึง่ดวย โดยเปนผลิตภัณฑใชดูดซับกลิ่นอันไมพงึประสงค เชน กลิ่นอบัภายในตูเย็นตูเสื้อผา หรือ
ใชเปนตัวดูดกลิ่นในรองเทา โดยมีการบรรจุในบรรจุภัณฑที่สวยงามและขนาดกะทดัรัด สามารถ
พกพาไปไหนได  [1] 

 2.7.2 วัตถุดิบสําหรับการผลิตถานกัมมันต 

 คุณสมบัติหลักของการผลิตถานกัมมันตนั้นขึ้นอยูกับชนิดและคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใช 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตนั้นควรเปนวัตถุดิบที่มีปริมาณคารบอนสูงและมีสารอื่นในปริมาณต่ํา   สวน
ใหญมักเปนพวกเซลลูโลสที่มาจากพืชและตนไม เชน ไมยางพารา ไมไผ เศษไมเหลือทิ้งและวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร    เปนตน สวนวัตถุดิบที่มาจากสัตวนั้นมีไมมาก เชน กระดูก หรือ เขาสัตว 
เปนตน  ในแถบยุโรปวัตถุดิบที่นิยมใชกันมาก  ไดแก  ไม  ถาน   พีต   ถานหินสีน้ําตาล ถานหิน
ชนิดแข็ง เปนตน [14]  
 โดยถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศเทศไทย สวนใหญมาจากวัสดุชีวมวลประเภทตางๆ ซึ่ง
มาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและโรงงานแปรสภาพอาหาร  เชน กะลามะพราว กะลาปาลม 
น้ํามัน ซังขาวโพด แกลบ ข้ีเลื่อย เปนตน   โดยแหลงวัตถุดบิที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมีดังนี้ 
 
ชานออย  ซังขาวโพดและขาวโพด  เศษหนัง ตะกอนหัวน้ําตาล 
เปลือกเมล็ดฝาย  ลิกนนิ    กระดูก  ถานโคกปโตรเลียม 
กากน้ําตาล  ธัญพืช    เปลือกถั่ว เปลือกขาว(แกลบ)
ถาน   หินน้ํามัน   ไม  กะลามะพราว 
กะลาปาลมน้าํมัน เมล็ดกาแฟ   พีต  สาหราย 
แกรไฟต   เขาสัตว    ไมไผ    
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2.8 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกทําการผลิตถานกัมมันตวิธีกระตุนทางกายภาพ โดยกระตุนดวยไอน้ํา  
ทําการศึกษาวัตถุดิบที่แตกตางกันสามชนิด ซึ่งเปนทางเลือกการผลิตที่ในอุตสาหกรรมใชกันทั่วไป
นั้นคือผลิตจากสารตั้งตนที่เปนกะลามะพราว กะลาปาลม และซังขาวโพด 

 
2.8.1 การเผาถานหรือคารบอนไนเซชนั (Carbonization) [15] 
 

 กระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยทั่วไปมีข้ันตอนพื้นฐานอยู 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 1. การไลความชื้น เปนการใหความรอนแกชีวมวลที่อุณหภูมิบรรยากาศจนถึง 180 องศา 
ชวงนี้ชีวมวลจะคายน้ําที่ดูดซับอยูในชองวางระหวางเซลล (Free water) และน้ําที่อยูในผนังเซลล 
(Bound water) ควันที่ออกมาจะมีสีขาวปนน้ําเงินออนซึ่งจะมีแตไอน้ํา ไมมีกลิ่นฉุน ไมแสบตาและ
จมูก 
 2. การไลสารระเหิด เปนการใหความรอนแกชีวมวลที่อุณหภูมิประมาณ 180 - 270 องศา
เซลเซียส ชวงนี้เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) จะสลายตัวออกมาจนหมดที่อุณหภูมิประมาณ 
270 องศาเซลเซียส เตาเผาถานที่ดีจะรักษาอุณหภูมิระดับนี้ไวนานและใกลเคียงกันทั่วทุกจุดของ
เตา ควันที่ออกมาในชวงนี้จะเร่ิมมีสีจาง ๆ เจือปนอยูดวย และจะมีกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  กรดน้ําสม (Acetic acid) และเมธานอล (Methanol) เจือปน
ออกมากับควันดวย แตมีปริมาณต่ํามาก   นําไปใชประโยชนไมได  
  
 3. การเปลี่ยนชีวมวลเปนถาน อุณหภูมิจะอยูประมาณ 270 – 400 องศาเซลเซียส ชวงนี้ชีว
มวลสลายตัวดวยตัวเองจากปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) อันเกิดจากความรอน
ที่สะสมไว เซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส ควันที่
ออกมาจะมีสีขาวปนเหลือง มีกลิ่นฉุนจัด สามารถติดไฟได การดักเก็บน้ําสมควันไมที่มีคุณภาพจะ
ทําไดในชวงนี้ ลิกนิน (Lignin) จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 310 องศาเซลเซียส จนถึง
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส หลังจากกระบวนการนี้ชีวมวลจะกลายเปนถานทั้งหมดแลว 
  
 4. การทําใหถานบริสุทธิ์ แมวาชีวมวลจะกลายเปนถานแลวที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศา
เซลเซียส แตยังคงมีน้ํามันดินในปริมาณที่สูง เมื่อนําไปใชปงยาง น้ํามันดินที่เผาไหมในเตาถานจะ
เกิดเปนสารประกอบ เบนโซไพเรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทราเซน (Dibenzanthracene) 
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ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง จึงยังเปนถานที่มีคุณภาพต่ํา ควรอบถานตอไปที่อุณหภูมิในชวง 500 – 600 
องศาเซลเซียส ตอไปอีกระยะหนึ่งเพื่อไลน้ํามันดินใหหมดไป 
  
 2.8.2 การผลติถานกัมมันต [1] 

 การกระตุนถานใหกลายเปนถานกัมมันตนั้น แบงไดเปน 2 วิธ ี คือ การกระตุนทางเคมี
(Chemical activation) และการกระตุนทางกายภาพ(Physical activation)  

1) วิธีกระตุนดวยทางเคมี (Chemical activation)  

 โดยทัว่ไปสารเคมีที่ใชในการกระตุนจะเปนพวกสารเคมีทีดู่ดน้ํา(dehydrating agent) เชน  
ซิงคคลอไรด (ZnCl2)  แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) และกรดบางชนดิ 
เชน กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และ กรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนตน ซึ่งสามารถแทรกซึมไดทั่วถึง ทํา
ใหสวนที่ไมบริสุทธิ์ละลายหมดไปไดเร็วขึ้น  จากนั้นนําไปเผาในถงัที่มีออกซิเจนหรือที่อับอากาศ 
โดยใชอุณหภูมิประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส นาํผลิตภัณฑที่ไดลางเพื่อเอาสารเคมีออกให
หมด และนาํมาผึ่งแดดใหแหง ซึ่งเปนวิธทีี่มีตนทนุในการผลิตสูง และอาจมีสารเคมีตกคาง   และ
การกระตุนดวยสารเคมีนัน้ ตัวกระตุนจะแทรกเขาไปในเนื้อถานโดยจะทาํใหเกดิรูพรุนขนาดใหญ
ดวย   

2) การกระตุนทางกายภาพ (Physical activation)  

 การนําถานมากระตุนดวยสารที่เหมาะสมสวนใหญเปนกาซและไอ  เชน   ไอน้ํา (steam)   
กาซออกซิเจน (O2)  กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน   วิธีการกระตุนทางกายภาพดวยไอน้ํา
ตองใช   ไอน้ํารอนยิ่งยวด(Superheated steam) ผานเขาไปในถานซึ่งเผาในอุณหภูมิสูง ในที่อับ
อากาศหรือมีอากาศเขาไปนอยที่สุด โดยใชเวลาและความดันที่เหมาะสม  ไอน้ํารอนยิ่งยวด จะทํา
ใหสารอินทรียตาง ๆ สลายไป ทําใหโครงสรางภายในมีลักษณะเปนรูพรุน   ซึ่งขนาดของรูพรุนที่ได
จะมีขนาดเล็กกวาการกระตุนทางเคมี ซึ่งถานกัมมันตที่กระตุน ดวยวิธีนี้มีขอดีที่สามารถนํามาใช
งานไดเลยทันที โดยไมตองลางสารที่เหลือตกคาง 

- การกระตุนดวยไอน้ํา (Activation with steam) [16] 

  ปฏิกริิยาของคารบอนที่กระตุนดวยไอน้ํา คือ ปฏิกิริยาดูดความรอน(Endothermic 
reaction)  โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังนี้ 
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  C + H2O                        H2 + CO                               ∆H = +130  kJ/mol     
 
โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา (mechanism) ดังนี ้ 
 

 C  +  H2O     C(H2O) 
         C(H2O)         H2 + C(O) 

          C(O)            CO 
 

H2  และ CO  ที่เกิดขึ้นสวนใหญจะหลุดออกไปทําใหเกิดรูพรุน  และ CO สวนหนึ่งจะทําปฏิกิริยา
กับผิวของคารบอน ทําใหเกดิ CO2 และ C   ดงัสมการ 
 

CO  +  C(O)       CO2  +  C 
 

การกระตุนดวยไอน้ําจะใชอุณหภูมิในชวง 750 ถึง 950 องศาเซลเซียสโดยปราศจากกาซออกซิเจน 
เนื่องจากการใชออกซิเจนในชวงอุณหภูมินี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับคารบอนและจะทํา
ใหผลผลิตที่ไดลดลงจากการเผาไหมที่ผิวของคารบอน คารบอนถูกเรงปฏิกิริยาโดยออกไซดและ
คารบอเนตของโลหะอัลคาไล  เหล็ก ทองแดง และโลหะอื่น ๆ  
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 กฤษกร เจียมจํารัสศิลป และคณะ [17] ทําการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของสีผงชนิด 
โพลีเอสเตอร-อีพอกซี ซึ่งเปนสีผงชนิดที่มีการใชงานมากในประเทศไทย อีกทั้งยังเปนเคมีภัณฑ
พื้นฐานที่ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสโดยใช
เทคนิคของการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งจะทําใหไดทราบคาเชิงปริมาณและแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆ ตลอดวัฏจักรชีวิตของสีผง เชน การเกิดปรากฏการณเรือน
กระจก การลดลงของชั้นโอโซน และภาวะความเปนกรด เปนตน ขอบเขตการศึกษาของวัฏจักรชีวิต
ของสีผงครอบคลุมต้ังแตขั้นตอนการผลิต การขนสง การใชงาน และการกําจัด ผลจากการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) ดวยดัชนีชี้วัดเชิง
นิเวศน (Eco-Indicator 95) พบวา ตลอดวัฏจักรชีวิตของสีผงขั้นตอนการเคลือบสีผงกับชิ้นงาน
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด (86.1 %)  เนื่องจากกระบวนการนี้มีการใชน้ําเปน 
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จํานวนมากถึง 58.1 ลิตรตอการเคลือบสี ผง 1 กิโลกรัม รองลงมาคือขั้นตอนการขนสง (6.4 %) 
และขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ(6.3 %) ตามลําดับ 

ธีระชัย สุรวัฒนสกุล [15] ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามันโดยไพโรไลซิส
และการกระตุนดวยไอน้ําในขั้นตอนเดียวในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งเสนผานศูนยกลาง 100 
มิลลิเมตร ตัวแปรที่ใชศึกษา คือ อุณหภูมิ เวลา ขนาดของกะลาปาลม และอัตราการไหลของ
อากาศ จากผลการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิต คือ ใชกะลาปาลมน้ํามันขนาด 1.18 
-2.36 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการไหลของอากาศ 0.72 
นอรมอลลิตรตอนาที โดยใชไอน้ําเปนสารกระตุน ถานกัมมันตที่ไดมีรอยละผลิตภัณฑ 19.66 ความ
หนาแนนเชิงปริมาตร 0.5160 กรัมตอตารางเซนติเมตร  คาเถา 6.03 เปอรเซ็นต คาการดูดซับ
ไอโอดีน 620.16 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับเมทิลีนบลู 176.75 มิลลิกรัมตอกรัม และพื้นผิวรู
พรุน 559.48 ตารางเมตรตอกรัม 

เมื่อเพิ่มเวลาไพโรไลซิสในอากาศ 30 นาที กอนการกระตุนดวยไอน้ํา พบวาการพัฒนารู
พรุนจะเกิดไดมากกวาไพโรไลซิสและการกระตุนดวยไอน้ําในขั้นตอนเดียว จากผลการทดลอง
พบวาภาวะที่มีคาพื้นที่ผิวรูพรุนและความสามารถในการดูดซับที่สูงสุด คือ ใชกะลาปาลมน้ํามัน
ขนาด 1.18-2.36 มิลลิเมตร หนัก 200 กรัม ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดย
เพิ่มเวลาไพโรไลซิสในอากาศ 30 นาที(0.72 นอรมอลลิตรตอนาที) กอนการกระตุนดวยไอน้ํา 
ถานกัมมันตที่ไดมีรอยละการผลิต 12.18   ความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.5048 กรัมตอตาราง
เซนติเมตร  คาเถา 7.54 เปอรเซ็นต  คาการดูดซับไอโอดีน 766.99 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการดูดซับ
เมทิลีนบลู 189.20 มิลลิกรัมตอกรัม และพื้นที่ผิวรูพรุน 669.75 ตารางเมตรตอกรัม 

 วรสิทธิ์ หินทอง [18]  ทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตชุด
วาลวน้ํา โดยใชหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยจะทําการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมใน
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ  ขั้นตอนการผลิตชิ้นสวนและประกอบชุดวาลวน้ํา โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) และดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) ในการประเมินผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม ผลการศึกษาพบวา ชุดวาลวน้ํา สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในคาคะแนน
เชิงเดี่ยว (Single score) เทากับ 1.168E-01 Pt โดยชิ้นสวนที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากที่สุด 
ไดแกชิ้นสวน Coil โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากับ 5.608E-02 Pt (13.21%) รองลงมา คือ 
ชิ้นสวน Valve body โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากับ 1.543E-02 Pt (13.21%) และช้ินสวน 
Over mold โดยสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเทากับ 7.086E-03 (6.00%) สําหรับข้ันตอนการผลิต
ชิ้นสวน Coil ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดไดแก ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ Copper โดย 
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 สงผลกระทบเทากับ 5.115E-02 Pt (91.21%) รองลงมาไดแก ขั้นตอนการ winding โดย
สงผลกระทบเทากับ 3.000E-03 Pt (5.88%) จากผลการวิจัยนี้ ทําใหเขาใจถึงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนของชุดวาลวน้ํา ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบ
และปรับปรุงผลิตภัณฑใหสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในอนาคต 
 

ศรายุทธ เอ้ือเฟอกลาง และคณะ [19] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการบรรจุ
กาซอารกอนอุตสาหกรรมซึ่งเปนวัตถุดิบที่สําคัญอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ประเภทตาง ๆ โดยใชงานหรืองานตัดตาง ๆ โดยใชเทคนิคของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 
ซึ่งจะทําใหทราบคาเชิงปริมาณและแสดงใหเห็นถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆ  ตลอด 
วัฏจักรชีวิตของกระบวนการบรรจุกาซอารกอน เชน ดานการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก สภาวะ
ความเปนกรดและสภาวะน้ําเปลี่ยนสี เปนตน ขอบเขตการศึกษาวัฏจักรชีวิตของกระบวนการบรรจุ
กาซอารกอน อุตสาหกรรมขนาด 7 ลบ.ม. ตั้งแตขั้นตอนการเตรียมการบรรจุกาซอารกอน  การ
บรรจุกาซอารกอน การขนสงทอกาซอารกอน และขั้นตอนการทดสอบคุณภาพทอกาซอารกอน ซึ่ง
ผลการประเมินพบวาขั้นตอนกระบวนการขนสงทอกาซอารกอนอุตสาหกรรมกอใหเกิดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่น ๆ   
  
 สุพรรณี จันทรภิรมณ [2]  ศึกษาหัวขอตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับถานกัมมันต ไดแก การ
วิเคราะหสมบัติ และ กระบวนการดูดซับ โดยใชเม็ดลําไย ซึ่งคาดวาจะเปนวัตถุดิบชนิดใหมที่มี
ศักยภาพ สําหรับการผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพดี ขอบเขตของงานวิจัยนี้ไดครอบคลุมถึงการ
วิเคราะหทางความรอนของเม็ดลําไย การเตรียมและวิเคราะหสมบัติความพรุนถานกัมมันต 
การศึกษาสมดุล และจลนพลศาสตรการดูดซับ นอกจากนี้ ยังไดพัฒนาแบบจําลองการกระตุน เพื่อ
อธิบายและทํานายการพัฒนารูพรุนของถานกัมมันตในกระบวนการผลิตแกสซิฟเคชัน 
 การสลายทางความรอนของเม็ดลําไย ในกระบวนการไพโรไลซิสแบบอุณหภูมิไมคงที่
เกิดขึ้นสวนใหญในชวงอุณหภูมิระหวาง 210 ถึง 330 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย
แบบจําลองสองปฏิกิริยาคูขนาน จากการเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีกระตุนทางกายภาพแบบสอง
ขั้นตอน คือ การคารบอไนเซชัน และ การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด พบวาเมื่อคารอยละ
น้ําหนักที่หายไปในขั้นตอนการกระตุน มีคาเพิ่มข้ึนจนถึงรอยละ 70  คาพื้นผิว  ปริมาตรรูพรุนรวม 
และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก มีคาเพิ่มมากขึ้น แตที่รอยละน้ําหนักที่หายไปสูงมากกวานี้ สมบัติ
ดังกลาวมีคาลดลง งานวิจัยนี้ไดเสนอแบบจําลอง เพื่ออธิบายกระบวนการเกิดรูพรุนในขั้นตอนการ
กระตุน และใชทดสอบกับผลการทดลอง ซึ่งสามารถอธิบายการพัฒนาของพื้นที่ผิว และปริมาตรรู
พรุน ที่มีความสัมพันธกับรอยละน้ําหนักที่หายไปในขั้นตอนการกระตุนได การศึกษาผลของ
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อุณหภูมิในขั้นตอนคารบอไนเซชัน พบวา ตัวแปรนี้ มีผลตอสมบัติความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา
ของถานในขั้นตอนการกระตุน ซึ่งสงผลตอเนื่องถึงสมบัติของถานกัมมันต จากการทดลองเตรียม
ถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนแบบขั้นตอนเดียว ดวยแกสคารบอนไดออกไซด ไดถานกัมมันตที่มี
สมบัติความพรุนใกลเคียงกับการเรียมโดยใชวิธีธรรมดาแบบสองขั้นตอน  ถานกัมมันตที่เตรียมโดย
วิธีการกระตุนทางเคมีดวยกรดฟอสฟอริก จะเกิดรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ 
 การศึกษาสมดุลการดูดซับไอน้ํา พบวาสมบัติถานกัมมันตที่สําคัญตอกระบวนการนี้ คือ 
สมบัติการกระจายขนาดรูพรุน และหมูฟงกชันกรดบนพื้นผิว แบบจําลองการดูดซับไอน้ําแบบกลุม
โมเลกุล (cluster) ที่เสนอโดย Do และ Do ไดถูกนํามาใช เพื่ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับไอน้ํา ใน
งานวิจัยนี้ไดเสนอใหมีการปรับขนาดของกลุมโมเลกุลในแบบจําลอง เพื่อสามารถอธิบายการดูดซับ
ไอน้ําในรูพรุนขนาดใหญ ผลไอโซเทิรมการดูดซับเอทานอล แสดงลักษณะแตกตางจากการดูดซับ
ไอน้ํา และสามารถอธิบายไดดวยสมการแลงเมียรแบบคู 
 การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับเบนซีน โดยใชเทคนิคการไหลแบบคงที่ (constant 
molar flow rate) พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายบนพื้นผิวมีคาอยูในชวง 1x10-10 ตาราง
เมตรตอวินาที  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายบนพื้นผิว มีความสัมพันธกับอุณหภูมิเปนไปตาม
สมการอารรีเนียส โดยมีคาพลังงานกระตุนเทากับหนึ่งในสามของคาความรอนการดูดซับ ที่
ภาวการณดูดซับเปนศูนย 
  
 อรัญ หันพงศกิตติกูล และคณะ [20]  ศึกษาการปลอยกาซเรือนกระจกจากอุตสาหกรรม
การสกัด น้ํามันปาลม ประกอบดวย กาซไนตรัสออกไซดกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด ที่
เกิดจาก การ จัดการสวนปาลม การขนสงปาลมทะลายสด (FFB) และการสกัดน้ํามันปาลมดิบ
(CPO) เกษตรกร 1 ครอบครัว มีพื้นที่ปลูกปาลม 25 ไร จะมีการปลอยกาซเรือนกระจกจากการใช
ปุย 9.394 ตันCO2e/ป และจากการขนสงปาลมทะลายสด 0.154 ตัน CO2e/ป  ในการสกัดน้ํามัน
ปาลมของโรงงานสอง โรงงาน พบวา โรงงานที่ 1 มีการปลอยกาซเรือนกระจก 33,109 ตันCO2e/ป 
คิดเปน 0.276 ตัน CO2e/ตัน FFB (1.533 ตันCO2e/ตัน CPO) โรงงานที่ 2 มีการปลอยกาซเรือน
กระจก 28,134 ตัน CO2e/ป  คิดเปน 0.174 ตันCO2e/ตัน FFB (1.085 ตันCO2e/ตัน CPO) โดย
แหลงหลักที่ปลอยกาซ เรือนกระจกมากกวา 95% มาจากน้ําเสีย เมื่อพิจารณาในภาพรวมตั้งแต
ปลูกปาลมจนสกัดเปน น้ํามัน ปาลมดิบ พบวา มีการปลอยกาซเรือนกระจก 2.000 - 2.289 ตัน
CO2e/ตันCPO การปลอยกาซเรือน กระจกอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมจะลดลงหากมีการ
จัดการสวนปาลมที่ดีใหไดผลผลิตสูง และลดการใชปุยเคมีในการสกัดน้ํามันปาลมนอกจากจะตอง
มีการผลิตที่มีประสิทธิภาพแลว จะตอง มีน้ําเสียออกมาในปริมาณต่ํา หากมีการบําบัดน้ําเสียแบบ
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ปดและนํากาซมีเทนที่ไดไปผลิตกระแส ไฟฟาก็จะชวยลดการปลอยกาซเรือนกระจกไดมากกวา 
50% 
 A. Aworna  และคณะ [21]  ศึกษาการผลกระทบของปริมาณสารระเหยในถานที่ผลิตจาก
ซังขาวโพดและถานกัมมันตจากซังขาวโพดที่กระตุนโดยกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของรูพรุน  การศึกษาโครงสรางของรูพรุนใชการทดสอบพื้นผิวของบลูเนอร เอลเม็ท และ 
เทลเลอร (Brunauer-Emmett and Teller : BET) ปริมาตรของรูพรุน (pore volume) รวมปริมาตรรู
พรุนขนาดกลาง (mesopore volume) ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (micropore volume) และ
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของรูพรุน  ในการศึกษาพบวา ปริมาณของสารระเหยในถานจากซังขาวโพด
อยูในชวง 17 ถึง 25 เปอรเซ็นตและผลจากการกระตุนถานกัมมันตดวยกาซคารบอนไดออกไซด
พบวาพื้นที่ผิว (BET surface area)อยูในชวง 919 ถึง 986 ตารางเมตรตอกรัม ดังนั้น อุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับการกระตุนถานจะเริ่มที่ 450 ถึง 550 องศาเซลเซียส และเพิ่มไปจนถึง 800 องศา
เซลเซียส  โดยถานกัมมันตจากซังขาวโพดที่อุณหภูมิ 450 ถึง 550 องศาเซลเซียสนั้น มีปริมาณของ
สารระเหยประมาณ 17 ถึง 25 เปอรเซ็นต   ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir 
Adsorption Isotherm)  และวิธีของดูบินินและราดัชเควิช(Dubinin-Radushkevich : D-R)ใช
ศึกษาสมดุลไอโซเทอม  คาคงที่ไอโซเทอม (isotherm constant) และความจุการดูดซับ
(adsorption capacity) ของโมโนเอทิลีนไกลคอล (monoethylene glycon) ของถานกัมมันตจาก
ซังขาวโพดและถานกัมมันตเกรดการคา   โดยคาของไอโซเทอมแบบแลงมัวร (Qmax) ของถานกัม
มันตจากซังขาวโพดและถานกัมมันตเกรดการคามีคาเทากับ 4.509 และ 5.910 โมลของโมโนเอ
ทิลีนไกลคอลตอกิโลกรัมของตัวดูดซับตามลําดับ  ซึ่งไอโซเทอมแบบ D-R จะอธิบายความจุการดูด
ซับและพลังงานอิสระ(E) ของการดูดซับ   โดยคาพลังงานอิสระ(E) ของการดูดซับจะเปนตัวยืนยัน
การดูดซับโมโนเอทิลีนไกลคอลของถานกัมมันตจากซังขาวโพดและถานกัมมันตเกรดการคาซึ่งเปน
การดูดซับทางกายภาพ 
  

 A. Laurent และคณะ [22] ศึกษาผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด หรือคารบอนฟุตพริ้นท  โดยมักใชเปนเครื่องชี้วัดสภาพสิ่งแวดลอม
ในการผลิตทางอุตสาหกรรม  ซึ่งความสามารถของคารบอนฟุตพริ้นทอยูบนพื้นฐานการประเมินวัฏ
จักรชีวิต  ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินคารบอนฟุตพริ้นทของสารในอุตสาหกรรมตางๆ ดังนี้ 
อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑเคมี  อุตสาหกรรมการผลิตภัณฑ
พลาสติก  และอุตสาหกรรมการผลิตภัณฑกระดาษ โดยศึกษาผลกระทบตอมนุษยกับปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่ออกมาจากอุตสาหกรรมเหลานี้  ทั้งนี้ผลกระทบตอมนุษยและคารบอนฟุต 
พร้ินทจะถูกคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) โดยใชบัญชีขอมูลจากกระบวนการ
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ผลิตภัณฑ หลังจากนั้นเปรียบเทียบคาที่ทําใหอยูบนพื้นฐานเดียวกัน  ตัวอยาง  เชน อุตสาหกรรม
การผลิตโลหะจะไดสารตางๆ ดังนี้  อะลูมิเนียม  ทองแดง และ  คารบอนมอนนอกไซด โดยสาร
ทั้งหมดนํามาเปรียบเทียบความเปนพิษตอมนุษยและ คารบอนฟุตพริ้นท ซึ่งสรุปผลของงานวิจัยนี้
แสดงถึงคาผลกระทบตอมนุษย และการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ และคารบอน
ฟุตพริ้นทไมไดเปนเครื่องมือที่ใชในการชี้วัดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งหมด ดังนั้นจึงพิจารณาเปน
กรณีไป  

A. Zabaniotou และ O. Ioannidou [23] ผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  
โดยทําการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่ใชในการกระบวนผลิตในข้ันไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ
ศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่ใชในการผลิต  การกระตุนทางกายภาพและทางเคมี ตอคุณสมบัติของ
ถานกัมมันต  ภายใตหลาย ๆ สภาวะที่ใชในการกระตุนถานพบวาไดถานกัมมันตที่ผลิตไดมีพื้นผิว
อยูในชวง 250 ถึง 2410 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 0.022 ถึง 91.4 ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม  การเปรียบเทียบคุณลักษณะและประโยชนของถานกัมมันตที่ผลิตจากวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรและถานกัมมันตในเชิงการคาทั่ว ๆ ไป  งานวิจัยนี้ดําเนินการโดยสราง
แบบจําลองของปฏิกิริยาจลนพลศาสตร   โดยใชไพโรไลซิสในการผลิตถานและกระตุนถานจาก
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

D.F. Aloka และคณะ [24] ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเปลือกขาวและซังขาวโพดโดย
การกระตุนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชไอน้ําและทางเคมี ถานกัมมันตที่ผลิตไดนําไปหา
คุณลักษณะโดยการหาพื้นที่ผิว (Surface area)  ปริมาตรรูพรุน (Pore volume)  ปริมาณขี้เถา 
(Ash content) ความหนาแนนรวม (Bulk density) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon) 
ปริมาณคารบอนที่ได (Carbon yield) และความพรุน (Porosity)  ผลการศึกษาพบวาการกระตุน
ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชไอน้ํากับการกระตุนทางเคมี ใหผลที่ดีกับถานกัมมันตที่ผลิตจากซัง
ขาวโพดใหผลดีที่สุดโดยดูจากพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและคาความจุการดูดซับ  นอกจากนี้ ถานกัม
มันตที่ผลิตจากซังขาวโพดโดยการกระตุนปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชไอน้ําไดพิสูจนวาเปนตัวดูดซับ
ที่ดีเมื่อนําไปทดสอบกับสารฟอสเฟตที่ปนเปอนในน้ํา 

Eric Johnson [25] ศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนของการใชถานและ
กาซหุงตมในการยางโดยใชคารบอนฟุตพริ้นเปนพื้นฐานในการคํานวณ โดยปริมาณคารบอนฟุต 
พร้ินของถานที่ใชในการยางเทากับ 998 กิโลกรัมกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา  และกาซหุงตม
มีคาเทากับ 349 กิโลกรัมกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา ซึ่งการใชถานใหคาคารบอนฟตุพริ้น
เกือบสามเทาของการใชกาซหุงตม ดังนั้นปจจัยหลัก คือเชื้อเพลิง โดยกาซหุงตมมีประสิทธิภาพใน
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การผลิตและในการทําอาหารมากกวาการใชถาน และปจจัยรอง คือการใชของที่ติดไฟได ซึ่งไม
จําเปนตองใชกาซหุงตมและไมจําเปนตองใชถาน  

  M. A. RAHMAN และคณะ [26] ศึกษาการผลิตถานจากกะลามะพราวและการกระตุน
ถานที่  อุณหภูมิ 300  350  และ 400  องศาเซลเซียส ใหการไหลของอากาศหรือกาซไนโตรเจนคงที่  
โดยทําการศึกษาการดูดซับกรดออกซาลิก (oxalic acid) และกรดมาเลอิก(maleic acid) จาก
สารละลาย   ซึ่งการดูดซับกรดออกซาลิคเปนแบบแลงเมียรไอโซเทอรม (Langmuir adsorption 
isotherm)  และแบบ BET หรือ บลูเนอร เอลเม็ท และเทลเลอร (Brunauer-Emmett and Teller) 
ผลการศึกษาที่แตกตางกันอธิบายไดโดย ถานกัมมันตเหมือนกับแกรไฟตที่มีทั้ง 2 ขั้ว  ดานเบส 
(basal site) และสวนหัวของกลุมคารบอกซิลิกในกรดออกซาลิกและกรดมาเลอิก ซึ่งจะดูดซับ
สารเคมีในสวนขั้วของถานกัมมันต นอกจากนี้สายโซไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวของกรดมาเลอิกเปด
สายโซแลวกลายเปนพันธะที่ออนลงดวยดานเบส (basal site) ของถานกัมมันต  ซึ่งจะดูจากการดูด
ซับปริมาณของกรดออกซาลิกและกรดมาเลอิกที่เพิ่มข้ึนดวยอุณหภูมิในการกระตุนที่สูงขึ้น  

Md. Z. Alam และคณะ [27] ศึกษาการนําถานกัมมันตที่ผลิตจากทะลายปาลมเปลา
(EFB) หาความเหมาะสมในการประยุกตใชถานกัมมันตเพื่อกําจัดโลหะหนัก ผานกระบวนการดูด
ซับ  การผลิตถานกัมมันตจะกระตุนโดยการใชอุณหภูมิที่ 500 750 และ 1000 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 30 และ 45 นาที   การวิเคราะหเชิงสถิติและการทดสอบการดูดซับแบบกะ (Batch 
adsorption test) เพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตถานกัมมันต พบวาอุณหภูมิที่ใชในการผลิต 
1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ใหคาความจุการดูดซับสูงสุด(1.63 มิลลิกรัมตอกรัม) เพื่อ
กําจัดสังกะสีในสารละลาย (98 เปอรเซ็นต)  การหาคุณลักษณะของการผลิตถานกัมมันตเปนการ
ประเมินเพื่อใหการผลิตถานกัมมันตมีคุณภาพสูงขึ้น 

S. Yorgun และคณะ [28]  ศึกษาการผลิตถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูงจากไมเพาโลเนียโดย
การกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชเผาถานและอัตราสวนการ
ฝงตัวบนรูพรุนของถานกัมมันต  อุณหภูมิที่ใชในการกระตุนถานและอัตราสวนการฝงตัวอยูในชวง 
400 ถึง 700 องศาเซลเซียส และ 0.5 ถึง 4.0 ตามลําดับ  ภายใตสภาวะเงื่อนไขที่กําหนด พบวา 
การเผาถานที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และอัตราการฝงตัวเทากับ 4.0 จะใหถานกัมมันตที่มี
พื้นท่ีผิวสูง  และพบวาซิงคคลอไรดเปนสารที่ดูดความชื้นที่อุณหภูมิต่ํากวา 500 องศาเซลเซียส  
แลวนําถานกัมมันตที่ไดไปตรวจสอบคุณลักษณะโดย nitrogen adsorption-desorption isotherm 
ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน  จากผลการทดลองพบวา พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของถานกัม
มนัตซึ่งสามารถหาไดโดย บลูเนอร เอลเม็ท และเทลเลอร (Brunauer-Emmett and Telle : BET) 
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และ t-plot  ซึ่งผลที่ไดคือ พื้นที่ผิวเทากับ 2736 ตารางเมตรตอกรัม และ ปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.69 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  โครงสรางขนาดเล็กของถานและถานกัมมันตสามารถตรวจสอบไดโดย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 W. Kiatkittipong และคณะ [29] นําเสนอแบบจําลองอยางงายบนโปรแกรมสําหรับ
ประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA) เพื่อประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ที่ทางเลือกตาง ๆ ในการจัดการ
กับขยะชานออย  ในดานสิ่งแวดลอมนั้นสนใจคาศักยภาพการกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศ(Global warming potential) คาศักยภาพความเปนกรด(Acidification potential) คา
ศักยภาพยูโทรฟเคชั่น(Eutrophication potential) และ ศักยภาพการเกิดโฟโตเคมิคอลออกซิแดนต
(Photochemical oxidant creation)  โดยการประเมินโครงการจัดการขยะชานออย 4 โครงการ 
ดังนี้  การกําจดัโดยการฝงกลบทําใหไดกาซชีวภาพหลุมขยะที่เปนประโยชน  การยอยสลายโดยไม
ใชออกซิเจนโดยการผลิตกาซชีวภาพ  การเผาเพื่อผลิตไฟฟาและการนําไปผลิตเปนเยื่อกระดาษ  
ในการฝงกลบนั้น  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางมีนัยสําคัญนั้นขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการเก็บ
กาซชีวภาพ ในขณะที่การเผาชานออยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟาซึ่งแสดงประสิทธิภาพดาน
สิ่งแวดลอม(environmental performance) ดีกวากาซชีวภาพทั่วไปที่เกิดจากการฝงกลบ  การยอย
สลายโดยไมใชออกซิเจนของชานออยในการควบคุมเครื่องปฏิกรณกาซชีวภาพมีมากกวา 2 
ทางเลือกในการผลิตพลังงานในดานสิ่งแวดลอมทั้งหมด แมวาการใชชานออยในโรงงานเยื่อ
กระดาษจะสรางภาระดานสิ่งแวดลอมคอนขางสูง ผลจากการประเมินวัฏจักรชีวิต พบวา ข้ันตอน
อ่ืน ๆ ของวัฏจักรชีวิตใหผลกระทบเล็กนอย และทางเลือกนี้อาจเปนทางเลือกที่มีผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมนอยที่สุด 

 W.M. A. W. Daud และ W.S.W. Ali [30] ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการพัฒนารูพรุน
จากการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวภายใตสภาวะการผลิตเดียวกัน 
กระบวนการเผาถานและการกระตุนถานจะใชอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกิริยาแบบฟลู
อิดไดซเบด  โดยจะศึกษาชวงของการเผาไหม  ในทุก ๆ ชวงของการเผาไหม  ปริมาตรของรูพรุน
ขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลางของถานกัมมันตจากกะลาปาลมจะมีคาสูงกวาถานกัมมันตจา
กะลามะพราวเสมอ ที่ปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญสําหรับถานกัมมันตจากกะลาปาลมนั้นจะ
เพิ่มขึ้นจนถึงเปอรเซ็นตการเผาไหมที่  30 เปอรเซ็นต แลวหลังจากนั้นก็จะลดลง  สาํหรับถานกัม
มันตจากกะลามะพราวปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญจะลดลงเมื่อเปอรเซ็นตการเผาไหมลดลง  

W.R. Johns และคณะ [31]  ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อตรวจสอบผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑปญหาของการผลิตที่มีหลายสาขารวมถึงกระบวนการผลิตที่มีหลาย
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ผลิตภัณฑและการนํากลับมาใชใหม (reuse) หรือการรีไซเคิล (recycle) ในอุตสาหกรรมทั่วไป การ
จะมีความแตกตางระหวางการรีไซเคิล (recycle)  และการนํากลับมาใชใหม (reuse)  โดยการรี
ไซเคิล (recycle)  จะหมายถึงการนํามาใชในในกระบวนการเดียวกัน สวนการนํากลับมาใชใหม
(reuse) คือการใชของเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตแหงหนึ่งมาใชอีกกระบวนการหนึ่งที่แตกตาง
กัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดสนใจทําการศึกษาวาในการพัฒนากระบวนการผลิตระหวางการนํา
กลับมาใชใหม (reuse )และการรีไซเคิล (recycle)  นั้นทางเลือกไหนที่จะใหผลดีตอส่ิงแวดลอม
มากที่สุด โดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือในการศึกษา 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยสําหรับการประเมินวัฎจักรชีวิตกระบวนการผลิตถานกัมมันต และ
ศึกษาผลกระทบของการผลิตถานกัมมันต จากกระบวนการผลิตที่มีการใชสารตั้งตนที่ตางกัน โดยมี
ขั้นตอนการทํางานวิจัยดังนี้ 

 
3.1.1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของงานวิจยั (Goal and scope definition) 
 

3.1.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวจิัย (Objective and purpose) 
     
  วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ ศึกษาการออกแบบจําลองกระบวนการผลิต
 ถานกัมมันต เพื่อนําไปประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและเปรียบเทียบผลกระทบตอ
 สิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตที่มีภาวะการผลิตที่แตกตางกันและวัตถุดิบแตกตางกัน  

 โดยขอบเขตที่ใชศึกษากระบวนการผลิตถานกัมมันตในงานวิจัยนี้คือ ศึกษา
 ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการผลิตถานและขั้นตอนการผลิตถานกัมมันต แต
 การศึกษาจะไมรวมถึงการศึกษาที่เกิดจากขั้นตอนของการขนสงวัตถุดิบ การนําไปใช การ
 นํากลับมาใชใหม และการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น โดยขอบเขตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แสดง
 ดังรูป 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1 ขอบเขตของงานวิจัยที่ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลติถานกัมมนัต 

 

กระบวนการผลิตถานกัมมนัต วัตถุดิบ 
พลังงานที่ใช 

กาซที่เกิดจากการเผาไหม 

ถานกัมมนัต 



 44

3.1.1.2 หนวยหนาที่ (Functional unit) 

หนวยหนาที่ (Functional unit) ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมของการผลิตถานกัมมันตที่ตางกัน ซึ่งหนวยหนาที่ที่ใช คือ 1 กิโลกรัมของปริมาณการ
ผลิตถานกัมมันต เพื่อใหขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจากระบบอยูบนพื้นฐานเดียวกัน 

3.1.2 การทําบญัชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงานและของเสียที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดใชการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสาม
กระบวนการ โดยใชโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ซึ่งมีขอบเขตของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิตถานกัม
มันต ซึ่งผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตทั้งสามแบบกระบวนการผลิต ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1- 3.3   โดยกําหนด 

 แบบที่ 1   คอื   การผลิตถานกมัมนัตจากกะลามะพราว 
 แบบที่ 2   คือ   การผลิตถานกมัมนัตจากกะลาปาลม 
 แบบที่ 3   คอื   การผลติถานกมัมนัตจากซังขาวโพด 
 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณวัตถุดบิที่ใช และพลงังานที่ใชในการผลิตถานกมัมันตทั้งสามแบบ 

 
 
 

                         ปริมาณ (kg/hr)    
วัตถุดิบ  

 

 
แบบที่ 1 

 
แบบที่ 2 

 
แบบที่ 3 

กะลามะพราว 
กะลาปาลม 
ซังขาวโพด 
กาซออกซิเจน     
ไอน้ํา 

16.6600 
- 
- 

0.2133 
6.0000 

- 
12.2347 

- 
0.0816 
6.0000 

- 
- 

13.9205 
0.1818 
6.0000 

พลังงานความรอนที่ใช (kJ/hr) 85,240 82,003 83,240 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณผลิตภัณฑหลกัของกระบวนการผลติถานกัมมนัตทั้งสามแบบ 
 

ผลิตภัณฑหลกั (kg/hr) 

สาร แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

ถานกัมมนัต 1.0000 1.0000 1.0000 

 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณสารและพลังงานทีป่ลอยออกของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทัง้สามแบบ 

 

 

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

ขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนหนวยของปริมาณที่ไดจากการทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมใหอยู
ในหนวยของผลกระทบ     ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําหรับกระบวนการผลิตถานกัม
มันตของงานวิจัยนี้ ใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro ) และใชดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-
indicator 99) คํานวณผลกระทบ  

โดยวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 99) นั้น มีขั้นตอน คือ 
การกําหนดบทบาท (characterization) เพื่อเปลี่ยนปริมาณสารขาเขาและสารขาออกที่เปนหนวย
กิโลกรัม ใหเปนหนวยของผลกระทบที่เกิดขึ้นในดานตางๆ ทั้ง 11 ผลกระทบและการถวงน้ําหนัก
ผลกระทบ (weighting) ในรูปของคะแนนเดียว (single score)   

                   ปริมาณวัตถุดบิ 
                            (kg/hr) 
สาร 

 
แบบที่ 1 

 
แบบที่ 2 

 
แบบที่ 3 

กาซคารบอนไดออกไซด 
กาซคารบอนมอนนอกไซด 
กาซมีเทน 
กาซไฮโดรเจน 
กาซไนตริกออกไซด 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
ไอน้ํา 

9.9734 
4.0133 
3.4133 
0.7600 
0.5000 
0.2133 
0.1520 

8.1565 
2.8571 
2.2313 
0.6112 
0.4592 

- 
0.1520 

9.4167 
3.6591 
2.2424 
0.6136 
0.1705 

- 
0.1520 
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3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 

ขั้นตอนนี้ เปนขั้นตอนสุดทายของการประเมินวัฏจักรชีวิต คือ นําผลที่ไดจากการ
ประเมินผลกระทบ คือข้ันการประเมินผลกระทบมาแปลผล เพื่อวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ของกระบวนการผลิตถานกัมมันต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ภาพรวมขั้นตอนการทาํงานวิจยัในขอบเขตของการประเมนิวัฏจักรชวีิต 

 
3.2 ขอสมมุติฐานและขอจํากัด (Limitation and assumption) 
 
 ในการออกแบบและจําลองกระบวนการผลิตที่ใชในการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นตอ
ส่ิงแวดลอม สําหรับงานวิจัยนี้ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ 
สิทธิบัตรที่เกี่ยวของและวิทยานิพนธ/ดุษฎีนิพนธในประเทศไทย และทําการจําลองกระบวนการ
ผลิตดวยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) และใชฐานขอมูลผลิตภัณฑจากโปรแกรมสําเร็จรูปซิมโปร 
(SimaPro)  
 
3.3 โปรแกรมสําหรับการทําวิจยั 
 

 3.3.1 โปรแกรม Microsoft Office XP สําหรับการจัดทํารายงาน 
3.3.2 โปรแกรมไฮซิส (HYSYS) สําหรับการจําลองกระบวนการผลิต 
3.3.3 โปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) สําหรับการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 

นําผลที่ไดไปประเมินวัฏจักร
ชีวิตโดย SimaPro 

LCI 

ขอมูลที่เกี่ยวของกับ
ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

LCIA 

ศึกษากระบวนการผลิต
ถานกัมมันต 

จําลองกระบวนการผลิตถาน กัม
มันตโดยโปรแกรม HYSYS 
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3.4  ปริมาณคารบอนฟุตพริ้น   

 แสดงผลการคํานวณปริมาณคารบอนฟุตพริ้นของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจาก
กะลามะพราว (แบบที่ 1) กะลาปาลม (แบบที่ 2) และซังขาวโพด (แบบที่ 3) โดยมีตวัอยางการ
คํานวณปริมาณคารบอนฟุตพริ้นดังนี ้
 -  กระบวนการผลิตถานกมัมันตจากกะลามะพราว (แบบที1่) 
  กาซคารบอนไดออกไซด   = 9.9734 kg x 1 kgCO2e/kg = 9.9734 kgCO2e  
  กาซมีเทน   =  3.4133 kg x 25 kgCO2e/kg  = 85.3325 kgCO2e 
  ไอน้ํา   = 0.1512 kg x 0.23 kgCO2e/kg = 0.0350 kgCO2e 
  การใชไฟฟา  = 39.247 kWh x 0.5610 kgCO2e/kWh = 22.0176 kgCO2e 
  การเผาไหมไม  = 16.66 kg x 0.132 kgCO2e/kg = 2.1991 kgCO2e 

ซึ่งปริมาณคารบอนฟุตพริน้ของกระบวนการผลิตถานกมัมันตจากกะลาปาลมและซังขาวโพดก็
คํานวณเชนเดยีวกนั  ดังแสดงในตารางที ่3.4  

ตารางที่ 3.4  แสดงผลการคํานวณปริมาณคารบอนฟุตพริ้นของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทั้ง
สามแบบ 
   
สาร/พลงังาน ปริมาณคารบอนฟุตพริน้(kgCO2e) 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 
การเผาไม 2.1991 1.6150 1.8375 
กาซคารบอนไดออกไซด 9.9734 8.1565 9.4167 
กาซมีเทน 85.3325 55.7825 56.0600 
ไอน้ํา 0.0350 0.0350 0.0350 
ไฟฟา 22.0176 21.5127 21.7051 
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เผาถาน กะลามะพราว ถาน การกระตุนถาน 

CO2, H2,H2O 

H2O (Superheated steam) 

ถานกัมมนัต 

 O2 

CO2,CO,CH4,NO,SO2,H2 

3.5 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตที่ใชในการศึกษา 

 3.5.1 การผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว 

 การผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวโดยชนิดของวตัถุดิบที่ใชและลําดับข้ันตอนการ
ผลิตมีดังนี ้

 
- ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว 

 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยใชโปรแกรมไฮซิส 
(HYSYS) ซึ่งขอมูลที่ใชในการจําลองกระบวนการผลิตนัน้ไดมาจากสทิธิบัตรและวารสารที่เกี่ยวของ 
จากขอมูลเหลานีท้ําใหแบงการผลิตถานกมัมันตไดเปน  2 สวนหลักโดยไดแสดงภาพรวมดังรูปที ่
3.3 

 
 3.5.1.1   การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน 
 3.5.1.2   การกระตุนถานหรอืการผลิตถานกัมมนัต 
 

 
 
 
  

 
 
 
 

รูปที่ 3.3  แผนผังของการผลิตถานกัมมนัตจากกะลามะพราว 
 

 การผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว แผนผังแสดงดังรูปที่ 3.3  โดยเริ่มจากนํา
กะลามะพราวเขาสูเตาเผา ซึ่งเรียกขั้นตอนนี้วา การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน โดยใหอากาศเขา
ไปเพื่ อให เกิดปฏิกิ ริยาการเผาไหม    โดยหนวยนี้มีสารที่ปลอยสู ส่ิ งแวดลอมคือ  กาซ
คารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด กาซมีเทน กาซไฮโดรเจน กาซไนตริกออกไซด  กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด และผลิตภัณฑที่ไดเปนถาน  แลวสงถานที่ไดไปยังหนวยกระตุนถานหรือการ 
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ผลิตถานกัมมันต  โดยในหนวยนี้จะทําการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด  ผลที่ไดจาก
หนวยนี้ คือ ถานกัมมันต ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลัก  กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา  
โดยมีการจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.4 

3.5.1.1   การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน 

กะลามะพราวจะเขาสูเตาเผาเพื่อผลิตถาน  โดยปฏิกริิยาเกิดดังสมการที่ 4 
 

  C200H384O132N5S + 2O2               43CO2 + 43CO + 64CH4+64H2+5NO+SO2+ 50C  ----- (4) 
 

 โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา   400  องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา คือ 2 ชั่วโมง 

 
3.5.1.2   การกระตุนถานหรอืการผลิตถานกัมมนัต 
 
ในสวนนี้จะนําถานที่ไดจากขั้นตอนแรก  มากระตุนโดยไอน้ํารอนยิ่งยวด โดยปฏิกิริยาเกิด

ดังสมการที่ 5 
 

 2C (coal) + 4H2O                2H2 + CO2 + 2H2O + C (activated carbon) ----- (5) 

  
 โดยอุณหภูมิทีใ่ชทําปฏิกิริยา   700  องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา คือ 2 ชั่วโมง
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รูปที่ 3.4  แผนผังจาํลองโดยโปรแกรม HYSYS ของกระบวนการผลติถานกัมมนัตจากกะลามะพราว 

50 
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จากรูปที่ 3.4 แสดงแผนผังจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยกะลามะพราว ใน
เตาเผาที่ 1  เปนสวนของกระบวนการคารบอไนเซชันหรือการเผาถาน  ใหกะลามะพราวและกาซ
ออกซิเจนเขาเตาเผาที่ 1  ซึ่งกะลามะพราวจะถูกใหความรอนกอนเพื่อเอาความชื้นออก  ซึ่งใน
เตาเผาที่ 1 เกิดปฏิกิริยาเผาไหมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส โดยกําหนดสายออกเปนสายที่ 3 
คือ กาซคารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด กาซมีเทน กาซไฮโดรเจน กาซซัลเฟอรได
ออกไซดและ กาซไนตริกออกไซด และอีกสายคือถาน จากนั้นนําถานที่ไดไปกระตุนในเตาเผาที่ 2 
โดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดเปนตัวกระตุนถานใหกลายเปนถานกัมมันต   ซึ่งน้ําจะถูกใหความรอน
เพื่อใหกลายเปนไอน้ํายิ่งยวดกอนเขาเตาเผาที่ 2 และทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส โดยกําหนดสายออกเปนสายที่ 4 คือ กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา 
สวนอีกสายคือถานกัมมันต ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ตองการ  จากนั้นนําสายที่ 4 ตอกับเครื่องแยกเพื่อ
ทําใหไอน้ําควบแนนเปนน้ํา และแยกน้ําออกจากกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด  ซึ่งให
สายออกเปนสายที่ 6  คือ กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจนและไอน้ําที่เหลืออยูเล็กนอย 
สวนอีกสายก็คือน้ํา ซึ่งน้ําที่ไดจะนํากลับไปใชในกระบวนการใหมอีกครั้ง  

 
 3.5.2 การผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม 
 

การผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยชนิดของวัตถุดิบที่ใชและลําดับข้ันตอนการ
ถานกัมมันตมีดังนี้  

 
- ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม 

 
  การผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม มีลักษณะกระบวนการผลิตเหมือนกับการ
ผลิตจากสารตั้งตนที่เปนกะลามะพราวแตแตกตางกันที่สภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น
ภาพรวมการผลิตแสดงดังรูปที่ 3.5  โดยไดมีการจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันต แสดงดังรูป
ที่ 3.6 

 3.5.2.1   การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน 
 3.5.2.2   การกระตุนถานหรอืการผลิตถานกัมมนัต 
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รูปที่ 3.5  แผนผังของการผลิตถานกัมมนัตจากกะลาปาลม 
 

 3.5.2.1 การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน 

กะลาปาลมจะเขาสูเตาเผาเพื่อผลิตถาน  โดยปฏิกิริยาเกิดดังสมการที่ 6 
6( C100H164O62N3 )+ 3O2           120CO2 + 120CO + 164CH4+164H2+18NO+ 196C  --- (6) 

 
 โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา   400  องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา คือ 2 ชั่วโมง 

3.5.2.2  การกระตุนถานหรือการผลิตถานกัมมนัต 

 ในสวนนี้จะนําถานที่ไดจากขั้นตอนแรกมากระตุนโดยไอน้ํารอนยิ่งยวด  โดยปฏิกิริยาเกิด
ดังสมการที่ 5   โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา   700 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ เวลา
ในการทําปฏิกิริยา คือ  2 ชั่วโมง 

กะลาปาลม เผาถาน 

 O2 

CO2,CO,CH4,NO, H2 

ถาน 
การกระตุนถาน 

CO2, H2, H2O 

H2O (Superheated steam) 

ถานกัมมนัต 
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รูปที่ 3.6 แผนผังจาํลองโดยโปรแกรม HYSYS ของกระบวนการผลติถานกัมมนัตจากกะลาปาลม 
 

Heater 2 
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               จากรูปที่ 3.6 แสดงแผนผังจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยกะลาปาลม ใน
เตาเผาที่ 1  เปนสวนของกระบวนการคารบอไนเซชันหรือการเผาถาน  ใหกะลาปาลมและกาซ
ออกซิเจนเขาเตาเผาที่ 1  ซึ่งกะลาปาลมจะถูกใหความรอนกอนเพื่อเอาความชื้นออก  ซึ่งใน
เตาเผาที่ 1 เกิดปฏิกิริยาเผาไหมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยกําหนดสายออกเปนสายที่ 1 
คือ กาซคารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด กาซมีเทน กาซไฮโดรเจน และ  กาซไนตริกอ
อกไซด และอีกสายคือถาน จากนั้นนําถานที่ไดไปกระตุนในเตาเผาที่ 2 โดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด
เปนตัวกระตุนถานใหกลายเปนถานกัมมันต   ซึ่งไอน้ําจะถูกใหความรอนเพื่อใหกลายเปนไอน้ํา
ยิ่งยวดกอนเขาเตาเผาที่ 2 และทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยกําหนดสาย
ออกเปนสายที่ 4 คือ กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา สวนอีกสายคือถานกัม
มันต ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ตองการ  จากนั้นนําสายที่ 4 ตอกับเครื่องแยกเพื่อแยกน้ําออกจากกาซ
ไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด  และทําใหไอน้ําควบแนนเปนน้ํา ซึ่งใหสายออกเปนสายที่ 
6  คือ กาซคารบอนไดออกไซด  กาซไฮโดรเจนและไอน้ําอีกเล็กนอย สวนอีกสายก็คือน้ํา ซึ่งน้ําที่ได
จะนํากลับไปใชในกระบวนการใหมอีกครั้ง  

 
 3.5.3  การผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด 
 

การผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดโดยชนิดของวัตถุดิบที่ใชและลําดับข้ันตอนการ
ถานกัมมันตมีดังนี้  

 
- ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด 

 
  การผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด มีลักษณะกระบวนการผลิตเหมือนกับการผลิต
จากสารตั้งตนที่เปนกะลามะพราวและกะลาปาลมแตแตกตางกันที่สภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
ดังนั้นภาพรวมการผลิตแสดงดังรูปที่ 3.7  โดยไดมีการจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันต แสดง
ดังรูปที่ 3.8 

  3.5.3.1   การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน 
 3.5.3.2   การกระตุนถานหรือการผลิตถานกัมมันต 
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รูปที่ 3.7  แผนผังของการผลิตถานกัมมนัตจากซังขาวโพด 
  

 3.5.3.1   การเผาถานหรือคารบอไนเซชัน 

 ซังขาวโพดจะเขาสูเตาเผาเพื่อผลิตถาน  โดยปฏิกิริยาเกิดดังสมการที่ 7 
 

   6( C100H148O68N1 )+ 6O2           138CO2 + 138CO + 148CH4+148H2+6NO+ 176C  ---- (7) 
 

 โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา   400  องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาใน
การทําปฏิกิริยา คือ 2 ชั่วโมง 

 3.5.3.2   การกระตุนถานหรอืการผลิตถานกัมมนัต 

 ในสวนนี้จะนาํถานที่ไดจากขั้นตอนแรกมากระตุนโดยไอน้ํารอนยิ่งยวด  โดยปฏิกิริยา
เกิดดังสมการที่ 5   โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา   700 องศาเซลเซยีส   ความดนั 1 บรรยากาศ 
เวลาในการทําปฏิกิริยา คือ  2 ชั่วโมง

ถาน ซังขาวโพด เผาถาน 

 O2 

CO2,CO,CH4,NO, H2 

การกระตุนถาน 

CO2, H2,H2O 

H2O (Superheated steam) 

ถานกัมมนัต 
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รูปที่ 3.8  แผนผังจาํลองโดยโปรแกรม HYSYS ของกระบวนการผลติถานกัมมนัตจากซงัขาวโพด
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 จากรูปที่ 3.8  แสดงแผนผังจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยซังขาวโพด ในเตาเผา
ที่ 1  เปนสวนของกระบวนการคารบอไนเซชันหรือการเผาถาน  ใหซังขาวโพดและกาซออกซิเจน
ไหลเขาเตาเผาที่ 1  ซึ่งซังขาวโพดจะถูกใหความรอนกอนเพื่อเอาความชื้นออก  ซึ่งในเตาเผาที่ 1 
เกิดปฏิกิริยาเผาไหมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยกําหนดสายออกเปนสายที่ 3 คือ กาซ
คารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด กาซมีเทน กาซไฮโดรเจน และ  กาซไนตริกออกไซด 
และอีกสายคือถาน จากนั้นนําถานที่ไดไปกระตุนในเตาเผาที่ 2 โดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดเปน
ตัวกระตุนถานใหกลายเปนถานกัมมันต   ซึ่งไอน้ําจะถูกใหความรอนเพื่อใหกลายเปนไอน้ําย่ิงยวด
กอนเขาเตาเผาที่ 2 และทําปฏิกิริยากับถานที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยกําหนดสาย
ออกเปนสายที่ 4 คือ กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา สวนอีกสายคือถานกัม
มันต ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ตองการ  จากนั้นนําสายที่ 4 ตอกับเครื่องแยกเพื่อแยกน้ําออกจากกาซ
ไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด  และทําใหไอน้ําควบแนนเปนน้ํา ซึ่งใหสายออกเปนสายที่ 
6  คือ กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจนและไอน้ําที่เหลืออีกเล็กนอย และอีกสายก็คือน้ํา ซึ่ง
น้ําที่ไดจะนํากลับไปใชในกระบวนการใหมอีกครั้ง  
  ซึ่งภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบ คาพลังงานแตละ
สายที่ใช และขนาดของอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบ แสดงดังตารางที่ 
ก1 - ก7 ในภาคผนวก ก   
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O2

0.0027 0.1073 
0.3225 

2.1811 

Activated  carbon  SteamHeat 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ 
 
4.1 การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 

การประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตโดยใชสารตั้งตน 
แตกตางกัน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) ดวยดัชนีชี้วัดเชิงนิเวศน (Eco-indicator 
99)  ผลที่ไดจะแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตและผลกระทบที่เกิดจาก
การปลอยสารออกจากกระบวนการผลิตถานกัมมันต โดยใชวัตถุดิบตางกันคือกะลามะพราว 
กะลาปาลมและซังขาวโพด โดยจะทําการแปลผลในรูปของกราฟประเมินความเสียหาย (Damage 
assessment) และกราฟคะแนนเดียว (Single score) เพื่ออธิบายถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่
เกิดขึ้นทั้ง 11 ประเภท   

4.1.1 การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมันตจาก
 กะลามะพราว  

 ในการผลิตถานกัมมันตโดยใชกะลามะพราว  ในการผลิตมีสารตั้งตน คือ กาซออกซิเจน
และไอน้ํา  พลังงานที่ใชในการผลิตคือพลังงานความรอนที่ใชในเตาเผา โดยผลการประเมินผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมไดแสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 11 ประเภทของ
กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว แสดงดังตารางที่ ค1 ในภาคผนวก ค 

 
 

   
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลามะพราว   
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0.0010 0.1072 
0.3099 

1.5887 

Activated  carbon  Steam  O2 Heat 

จากรูปที่ 4.1 หนวยของผลกระทบคือ  Point : Pt  โดยในขั้นตอนการผลิตของกระบวนการผลิต
ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  ผลกระทบจากสารตั้งตนนั้น ประกอบดวย กาซออกซิเจน และไอ
น้ํา  โดยสารตั้งตนที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ ไอน้ํา มีคาผลกระทบเทากับ 0.1073 Pt และ 
ผลกระทบรองลงมาคือ กาซออกซิเจนมีคาผลกระทบเทากับ 0.0027 Pt พลังงานที่ใชใน
กระบวนการสงผลกระทบ 0.3225 Pt และพบวาผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดของ
กระบวนการผลิตจากกะลามะพราว คือ ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรียมีคาผลกระทบ
เทากับ 1.6380 Pt รองลงมา คือ ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีคาเทากับ 
0.5504 Pt และในข้ันตอนการผลิตถานกัมมันตนั้น มีผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย
เทากับ 1.4600  Pt  ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเทากับ 0.4800 Pt และ
ผลกระทบดานภาวะความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชันเทากับ 0.2400 Pt โดยผลกระทบทั้งหมดที่
เกิดจากกระบวนการผลิตจากกะลามะพราว มีคาเทากับ  2.6137 Pt 
 
4.1.2  การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมันตจาก 
 กะลาปาลม  
  
 ในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมนั้น ชนิดของสารตั้งตนและพลังงานที่ใชในการ
ผลิตจะเหมือนกับกระบวนการผลิตจากกะลามะพราว แตปริมาณการใชจะแตกตางกัน โดยผลการ
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดแสดงดังรูปที่ 4.2 โดยคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 11 
ประเภทของกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม แสดงดังตารางที่ ค2 ในภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลาปาลม  
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การผลิตถานกัมมันตของกระบวนการผลิตจากกะลาปาลม พบวาผลกระทบทั้งหมดที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต มีคาเทากับ 2.0068 Pt และผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดของ
กระบวนการผลิต คือ ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบ เทากับ 1.2312 
Pt รองลงมา คือ ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ มีคาเทากับ 0.3919 Pt ซึ่งเปน
ผลเชนเดียวกับกระบวนการผลิตจากกะลามะพราว  โดยในการผลิตถานกัมมันตนั้น พบวามี
ผลกระทบหลักมาจากการผลิตถานกัมมันต ซึ่งมีคาผลกระทบสูงสุดเทากับ 1.5887 Pt และ
ผลกระทบรองลงมาคือ การใชพลังงานและการใชไอน้ํา  ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.3009 Pt และ 
0.1072 Pt ตามลําดับ และในการผลิตถานกัมมันตนั้น   มีผลกระทบดานการหายใจจากสารอนิน 
ทรียเทากับ 1.0600 Pt  ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเทากับ 0. 3240 Pt และ
ผลกระทบดานภาวะความเปนกรดหรือภาวะยูโทรฟเคชันเทากับ 0.2040 Pt  
 จะเห็นวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
มากกวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม เนื่องจาก เมื่อใหผลิตภัณฑถานกัมมันต
เทากับ 1 กิโลกรัม กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวจะใชวัตถุดิบ สารตั้งตน และ
พลังงานมากกวา รวมถึงใหปริมาณกาซพิษมากกวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม 

4.1.3 การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซัง
 ขาวโพด  

 การผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดนั้น ชนิดของสารตั้งตนและพลังงานที่ใชในการผลิต
จะเหมือนกับกระบวนการผลิตจากกะลามะพราว แตปริมาณการใชจะแตกตางกัน โดยผลการ
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 11 
ประเภทของกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด แสดงดังตารางที่ ค3 ในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากซังขาวโพด 

จากรูปที่ 4.3   พบวา ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มากที่สุดของกระบวนการผลิตถานกัม
มันตจากซังขาวโพด คือ ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบ เทากับ 
0.5657 Pt รองลงมา คือ ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ มีคาเทากับ 0.4080 Pt 
ซึ่งเปนผลเชนเดียวกับกระบวนการผลิตจากกะลามะพราวและกะลาปาลม โดยผลกระทบทั้งหมด
ที่เกิดจากกระบวนการผลิตมีคาเทากับ  1.2276 Pt และในข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ พบวา 
ผลกระทบหลักมาจากการผลิตถานกัมมันต  ซึ่งมีคาผลกระทบเทากับ 0.8073 Pt และผลกระทบ
รองลงมาคือ การใชพลังงานและการใชไอน้ํา  ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.3108 Pt และ 0.1072 Pt 
ตามลําดับ ซึ่งเปนผลเชนเดียวกับกระบวนการผลิตจากกะลามะพราวและกะลาปาลม  และในการ
ผลิตถานกัมมันตนั้น   มีผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรียเทากับ 0.3920  Pt ผลกระทบ
ดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเทากับ 0.3390 Pt และผลกระทบดานภาวะความเปนกรด
หรือภาวะยูโทรฟเคชันเทากับ 0.0756 Pt และจะเห็นวาการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดให
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด  

สาเหตุที่ทําใหการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดมีผลกระทบนอยกวาการผลิตจาก
กะลามะพราว  เนื่องจาก การผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวใชปริมาณวัตถุดิบ สารตั้งตน
และพลังงานมากกวา รวมถึงใหกาซพิษมากกวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด  
และถึงแมวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมจะใชปริมาณวัตถุดิบและพลังงานนอย
กวากระบวนการผลิตจากซังขาวโพด แตกระบวนการผลิตจากกะลาปาลมกลับใหปริมาณของกาซ
ไนตริกออกไซดมากกวาถึง 3 เทา จึงสงผลใหกระบวนการผลิตถานถัมมันตจากกะลาปาลมสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด  

0.0023 
0.1072 

0.3108 

0.8073 

Activated  carbon  Steam O2Heat
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4.2 ผลการประเมินเปรียบเทยีบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการผลิตถานกัมมันต 
 
จากการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของแตละแบบของการผลิตในหัวขอ 4.1 ทําให

ทราบวาในแตละแบบของกระบวนการผลิตนั้น มีผลกระทบหลักมาจากวัตถุดิบตัวใดและ
ผลกระทบมาจากขั้นตอนใดของการผลิตถานกัมมันต  แตในหัวขอนี้จะเสนอผลของการ
เปรียบเทียบในแตละแบบของกระบวนการผลิตเพื่อที่จะสามารถตัดสินใจไดวาทางเลือกใดที่จะมี
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยที่สุด  โดยการประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบนั้นในงานวิจัยนี้ไดแบง
ขอบเขตของผลกระทบที่ศึกษาเปนสามขอบเขตของการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการ
ผลิตถานกัมมันตดังนี้ 

 
4.2.1  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันต  
4.2.2  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิต     

ถานกัมมันต 
 4.2.3  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตการผลิตถานจนถึงขั้นตอนการกระตุนถานของ 
 กระบวนการผลิตถานกัมมันต (รวมผลกระทบจากขอบเขต 1 และ 2) หรือเรียกวา 
 cradle-to-gate  

 
กราฟที่นํามาเสนอเพื่อเปรียบเทียบคาผลกระทบของทั้งสามแบบการผลิตนั้น จะเปนกราฟ

ที่อธิบายแตละกลุมผลกระทบหลัก ประกอบดวยผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health) 
อธิบายในหนวย DALY   ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality)    ซึ่งอธิบายในหนวย  
PDF*m2 yr และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource) อธิบายในหนวยผลกระทบเปน MJ 
surplus ซึ่งเปนหนวยของผลกระทบของสามกลุมผลกระทบดังนี้  

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health) อธิบายในหนวย DALY ยอมาจาก 
Disability Adjusted Life Years หมายถึงจํานวนปที่ตองเจ็บปวยและตายกอนวัยอันควร โดยมี
สาเหตุมาจากประเภทผลกระทบดังนี้ สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ผลกระทบดานการหายใจ
จากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรีย
สาร (Respiration of inorganic substance) สารแผรังสี (Radiation) การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate change) การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)  

ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF*m2 yr ยอมาจาก 
Potentially Disappeared Fraction ซึ่งหมายถึงสัดสวนของสิ่งมีชีวิตที่หายไปบนพื้นที่ 1 ตาราง
เมตรในระยะเวลา 1 ป โดยมีสาเหตุมาจากประเภทผลกระทบตางๆ ดังนี้คือ ภาวะความเปนกรด/ 
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ภาวะยูโทรฟเคชัน (Acidification/Eutrophication) ความเปนพิษตอระบบนิเวศน 
(Ecotoxicity) และการใชพื้นที่ (Land use) 

ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource)  อธิบายในหนวย MJ surplus ซึ่งเปน
หนวยของพลังงานที่ใชในการสกัดแรในอนาคต โดยมีสาเหตุมาจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil 
fuels) และการใชสินแร (Mineral) 
 
4.2.1  เปรียบเทยีบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวน 
 การผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบ  
 

ผลการเปรียบเทียบของขอบเขตของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มาจากขั้นตอนการผลิต
ถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันตของทั้งสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษย (Human health)  ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality)  และผลกระทบตอ
ทรัพยากรธรรมชาติ (Resource)  ไดแสดงดังรูปที่ 4.4 - 4.6  และการเปรียบเทียบผลกระทบ
คะแนนเดียว แสดงดังรูปที่ 4.7  ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสามกลุมผลกระทบ และแบบ
คะแนนเดียว (Single score) ในขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสาม
แบบ แสดงดังตารางที่ ค4 - ค7 ในภาคผนวก ค  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิต
ถานกัมมนัตทัง้สามแบบ: กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนษุย 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณสารและพลังงานที่ปลอยออกของกระบวนการผลิตแบบที่ 2 

 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิต
ถานกัมมนัตทัง้สามแบบ: กลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิต
ถานกัมมนัตทัง้สามแบบ: กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 

 

Coconut  shells

Palm‐oil  shells 

Corncobs 

Ecotoxicity 
Acidification/ 
Eutrophication  Land  use 

Coconut  shells 
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จากรูปที่ 4.4 - 4.6 จะเห็นวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตถานไมวาจะใช
กระบวนการผลิตแบบใดในการผลิตจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหลักเหมือนกันในทั้งสามกลุม
ผลกระทบ   
 จากรูปที่ 4.4 พบวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถานกัม
มันตทั้งสามแบบนั้นสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย มีผลกระทบทั้งหมดคือ สารที่กอใหเกิดมะเร็ง 
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรียและสารอนินทรีย การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สาร
แผรังสีและการลดลงของชั้นโอโซน   

จากรูปที่ 4.5 พบวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตถานที่มีผลตอระบบนิเวศนนั้น มี
ผลกระทบทั้งหมด คือ ดานภาวะความเปนพิษตอระบบนิเวศน ดานภาวะความเปนกรด/และการ
เกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชันและดานการใชพื้นที่   

จากรูปที่ 4.6 พบวาผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ มีผลกระทบหลักมาจากการใช
เชื้อเพลิงฟอสซิล 

 
เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามแบบการผลิต พบวากระบวนการผลิตถานจากกะลามะพราว  เปน

กระบวนการผลิตที่มีคาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตมากกวาแบบอื่นทุกประเภท  เนื่องจากเปน
กระบวนการผลิตถานจากกะลามะพราวใชปริมาณวัตถุดิบและพลังงานในการผลิต รวมถึงให
ปริมาณกาซพิษมากกวากระบวนการผลิตถานจากกะลาปาลมและซังขาวโพด  ดังนั้นจึงทําให
กระบวนการผลิตถานจากกะลามะพราว มีผลกระทบมากที่สุด สวนกระบวนการผลิตที่มีคา
ผลกระทบจากวัตถุดิบนอยที่สุดคือกระบวนการผลิตถานจากซังขาวโพด ยกเวนผลกระทบตอ
ทรัพยากรธรรมชาติจะเห็นวาการผลิตถานจากซังขาวโพดใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเปนอับดับ 2 รองจาก
การผลิตถานจากกะลามะพราว 
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รูปที่  4.7 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตถานของ   
     กระบวนการผลิตถานกมัมันตทั้งสามแบบ : ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt  

(กราฟคะแนนเดียว) 
 
 จากกราฟที่ 4.7  พบวาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตถานทั้งสามแบบ ขั้นตอนการผลิต
ถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุดซึง่มี
คาเทากับ 1.1323 Pt รองลงมาคือข้ันตอนการผลิตถานจากกะลาปาลมเทากับ 0.8302 Pt และ
ขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตจากซังขาวโพดสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
เทากับ 0.4441 Pt โดยทั้งสามแบบการผลิตมีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในกลุมผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษย (Human health)   มากที่สุด รองลงมาคือ ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem 
Quality)  และสุดทายคือ ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resources) สาเหตุที่ทั้งสามแบบการ
ผลิต มีคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตอสุขภาพมนุษยมากที่สุด เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตถานมี
กาซพิษปลอยออกมาสูบรรยากาศในปริมาณมาก     จึงสงผลกระทบตอทางเดินหายใจจากสาร 
อนินทรีย และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมากกวาผลกระทบดานอื่น จึงทําใหมีผลกระทบ
ตอสุขภาพมนุษยมากกวาผลกระทบตอระบบนิเวศน และผลตอทรัพยากรธรรมชาติ  
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4.2.2  เปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่ งแวดลอมจากขั้นตอนการกระตุนถานของ
กระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบ  
 

ผลการเปรียบเทียบในขอบเขตผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวน
ผลิตถานกัมมันตในสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ผลกระทบตอระบบ
นิเวศน และผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 4.8 - 4.10 และการ
เปรียบเทียบผลกระทบคะแนนเดียว แสดงดงัรูปที่ 4.11 ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสามกลุม
ผลกระทบ และแบบคะแนนเดียว (Single score) ในขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิต
ถานถานกัมมันตทั้งสามแบบ แสดงดังตารางที่ ค8 - ค11 ในภาคผนวก ค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิต 
ถานกัมมนัตทัง้สามแบบ : กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนษุย 

 
 จากรูปที่ 4.8 พบวา ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการกระตุนถานเกิดผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมหลักเหมือนกันทั้งสามกลุมผลกระทบ คือ ผลกระทบดานการเกิดสารกอมะเร็ง 
ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรียและสารอนินทรีย ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ผลกระทบดานการกิดสารแผรังสีและการลดลงของชั้นโอโซน  โดยผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษยที่มากที่สุดคือ  ผลกระทบดานทางเดินหายใจเนื่องจากสารอนินทรีย  รองลงมาคือ 
ผลกระทบดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และผลกระทบดานการเกิดสารกอมะเร็ง 
ตามลําดับ และจะเห็นวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีคาเทากันทั้งสามกระบวนการผลิต 
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inorganics 
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change 

Radiation Respiratoty
organics 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิต

ถานกัมมนัตทัง้สามแบบ: กลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน 

 จากรูปที่ 4.9 พบวา ในขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสาม
แบบนั้นสงผลกระทบตอระบบนิเวศนในทุกดาน คือ ผลกระทบดานภาวะความเปนพิษ ผลกระทบ
ดานภาวะความเปนกรด/การเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน และดานการใชพื้นที่  โดยจะสงผล
กระทบดานภาวะความเปนกรด/การเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชันมากที่สุด รองลงมาคือ ดาน
ภาวะความเปนพิษ และดานการใชพื้นที่  ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปที่ 4.10 เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิต

ถานกัมมนัตทัง้สามแบบ : กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 

Coconut  shells 

Palm‐oil  shells 

Corncobs 
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Palm‐oil   shells 

Corncobs

Ecotoxicity 
Acidification/ 
Eutrophication 

Land  use 
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Human health 

CorncobsCoconut  shells  Palm‐oil  shells

Resource 

Ecosystem  quality 

   0.3473 0.3473 0.3473 

 จากรูปที่ 4.10 พบวาผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ มีผลกระทบหลักมาจากการใช
เชื้อเพลิงฟอสซิล และขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบใหคาผลกระทบใกลเคียงกัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมนัต 

ทั้งสามแบบ : กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt (กราฟคะแนนเดียว) 

จากรูปที่ 4.11 เปนกราฟผลกระทบคะแนนเดียวของผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอน
การผลิตถานกัมมันต  พบวา ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว กะลาปาลม และซัง
ขาวโพด มีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากันคือ 0.3473 Pt 
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4.2.3. เปรียบเทยีบผลกระทบตั้งแตขั้นตอนการผลิตถานจนถึงขั้นตอนการกระตุนถาน
ของกระบวนผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ 
 

ผลการเปรียบเทียบในขอบเขตการประเมินผลกระทบตั้งแตขั้นตอนการผลิตถานจนถึง
ขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ ในสาม
กลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ผลกระทบตอระบบนิเวศน และผลกระทบตอ
ทรัพยากรธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 4.12 - 4.14  และการเปรียบเทียบผลกระทบคะแนนเดียว แสดง
ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งสามกลุมผลกระทบ และแบบคะแนนเดียว (Single 
score) ของกระบวนการผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ แสดงดังตารางที่ ค12 - 
ค15 ในภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.12 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตขั้นตอนการผลิตถานจนถงึขั้นตอนการกระตุนถานของ
กระบวนการผลิตถานกัมมนัต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ : กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนษุย 

 
ในกลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย แสดงดังรูปที่ 4.12 พบวา ทั้งสามกระบวนการผลิตมี

คาผลกระทบหลักเหมือนกัน จากรูปจะเห็นวาการผลิตในขอบเขต Cradle-to-gate สาเหตุหลักที่มี
ผลกระทบตอมนุษย คือ ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย และดานการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ  ซึ่งพบวากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว  มีผลกระทบมากที่สุด
ในทุกประเภทผลกระทบ  
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Carcinogens  Respiratory
organics 

Respiratory
inorganics 

Climate 
change 

Radiation Ozone layer 
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Coconut  shells 

Palm‐oil  shells

Corncobs 

Ecotoxicity  Acidification/ 
Eutrophication 

Land  use

 
 
 
 
 

 

 

   

 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตข้ันตอนการผลิตถานจนถงึขั้นตอนการกระตุนถานของ
กระบวนการผลิตถานกัมมนัต (Cradle-to-gate) ทัง้สามแบบ : กลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน 

 
ในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศนของคาผลกระทบตั้งแตขั้นตอนการผลิตถานจนถึง

ขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ แสดงดังรูปที่ 
4.13 พบวา ผลกระทบในขั้น Cradle-to-gate นั้น แสดงผลกระทบทั้งหมดคือ ผลกระทบดานความ
เปนพิษ  ดานภาวะความเปนกรด/ยูโทรฟเคชัน และดานการใชพื้นที่ โดยมีผลกระทบหลักคือ ดาน
ภาวะความเปนกรด/ยูโทรฟเคชัน  โดยกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว มี
ผลกระทบในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศนมากกวากระบวนการผลิตแบบอื่นในทุกประเภท
ผลกระทบยอย สวนกระบวนการผลิตจากซังขาวโพด เปนกระบวนการผลติที่มีคาผลกระทบนอย
ที่สุดทุกประเภทผลกระทบ 
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รูปที่ 4.14  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตข้ันตอนการผลิตถานจนถงึขั้นตอนการกระตุนถานของ

กระบวนการผลิตถานกัมมนัต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ  
: กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาต ิ

 
ในกลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติของคาผลกระทบตั้งแตขั้นตอนการผลิตถาน

จนถึงขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ แสดง
ดังรูปที่ 4.14   พบวา คาผลกระทบหลักที่มากสุด คือ ผลกระทบดานการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล  และ
กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว มีผลกระทบในขอบเขตนี้มากที่สุด สวน
กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม มีผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาตินอยที่สุด  
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รูปที่ 4.15 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต้ังแตข้ันตอนการผลิตถานจนถงึขั้นตอนการกระตุนถานของ
กระบวนผลิตถานกัมมนัต (Cradle-to-gate) ทัง้สามแบบ : กลุมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหนวย Pt 

(กราฟคะแนนเดียว) 
 

เมื่อดูผลกราฟที่รวมเปนคะแนนเดียวของผลกระทบจากการผลิตถานจนถึงขั้นตอนการ
กระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate) ทั้งสามแบบ จะทําใหทราบไดวา
ทางเลือกใดที่มีผลกระทบดานสิ่งแวดลอมนอยที่สุด นั้นคือกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซัง
ขาวโพด    รองลงมาก็คือ กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม และกระบวนการผลิต
ถานกัมมันตจากกะลามะพราวมีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมากที่สุด โดยมีคาผลกระทบ
เรียงลําดับดังนี้ 1.2276 Pt  2.0068 Pt และ 2.6136 Ptตามลําดับ โดยการผลิตถานกัมมันตพบวา
มีผลกระทบตอตอสุขภาพมนุษยมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6136 

2.0068 

1.2276 

Resource 

Human health 

Ecosystem quality 
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4.3 เปรียบเทยีบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการกระบวนการผลติถานกัมมันตทั้งสาม
 แบบโดยวธิีวดัปริมาณคารบอนฟุตพริน้ 
 

การประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตโดยใชสารตั้งตน 
แตกตางกัน โดยวิธีวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น ผลที่ไดจะแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของ
พลังงานที่ใชและกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตถานกัมมันต โดยใชวัตถุดิบ
ตางกันคือกะลามะพราว กะลาปาลมและซังขาวโพด โดยการแปลผลจะใหอยูในหนวยของ
คารบอนเทียบเทา แสดงดังกราฟ 4.16 - 4.17  
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนของพลงังานที่ใชและกาซเรือนกระจกที่
ปลอยจากกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทัง้สามแบบในหนวย 

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
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รูปที่ 4.17 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนของกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
ทั้งสามแบบในหนวยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 

 
 จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 พบวา ในกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบนั้น กาซ
มีเทนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนมากที่สุด  โดยกระบวนการผลิตถานกัมมันต
จากกะลามะพราวสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนมากที่สุดเทากับ 119.5567 
kgCO2e  รองลงมาคือกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดเทากับ 89.0543 kgCO2e 
และกระบวนการผลิตที่สงผลกระทบนอยที่สุด คือ กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม
เทากับ 87.1017 kgCO2e ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดานการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในกลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  เนื่องจากผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะ
โลกรอนเปนเซตยอย(Subset) ของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 ดังนัน้ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิถานกัมมนัตจากวัตถุดิบที่แตกตาง
กันทั้งสามกระบวนการ แสดงดังตารางที่ 4.1 – 4.5   
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมกลุมผลกระทบตอสุขภาพมนษุย (Human 
health) ของการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลติถานกัมมนัตทั้งสามแบบ 
 

ผลกระทบ กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย(DALY) 
กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด 

1. สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) 
2. ผลกระทบดานการหายใจจากอนิทรียสาร 
(Respiration of organic substance) 
3. ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรยี
สาร (Respiration of inorganic 
substance) 
4. สารแผรังสี (Radiation) 
5. การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ 
(Climate change)  
6. การลดลงของโอโซน (Ozone layer) 

1.39E-06 
4.85E-08 

 
6.28E-05 

 
 

2.11E-05 
1.65E-08 

 
6.52E-10 

1.33E-06 
3.32E-08 

 
4.73E-05 

 
 

1.51E-05 
1.47E-08 

 
6.12E-10 

1.36E-06 
3.34E-08 

 
2.18E-05 

 
 

1.57E-05 
1.58E-08 

 
6.34E-10 

รวม 8.54E-05 6.38E-05 3.89E-05 

 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem 
quality) ของการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลติถานกัมมนัตทั้งสามแบบ 
 

ผลกระทบ กลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน(PDF*m2yr ) 
กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด 

1. ภาวะความเปนกรด(Acidification) 
/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 
2. ความเปนพษิตอระบบนิเวศน
(Ecotoxicity) 
3. การใชพื้นที่ (Land use) 

0.1210 
 

3.3200 
 

0.0584 

0.1160 
 

2.8600 
 

0.0547 

0.1180 
 

1.2100 
 

0.0567 
รวม 3.4994 3.0307 1.3847 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมกลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ
(Resource) ของการประเมนิวัฏจักรชวีิตของกระบวนการผลิตถานกมัมันตทัง้สามแบบ 
 

 

ผลกระทบ 

กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ  
(MJ surplus) 

กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด 
1. การใชสินแร (Mineral)  
2. การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) 

0.0088 
4.8000 

0.0081 
4.7000 

0.0085 
4.7500 

รวม 4.8088 4.7081 4.7585 
 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมรวมแบบคะแนนเดียวของการประเมินวัฏจักร
ชีวิตของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทั้งสามแบบ 
 

ผลกระทบ คะแนนเดียว(Pt) 
กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด 

1. กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  
(Human health) 
2. กลุมผลกระทบตอระบบนเิวศน
(Ecosystem quality) 
3. กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ
(Resource) 

2.2262 
 

0.2729 
 

0.1145 
 

1.6591 
 

0.2356 
 

0.1121 
 

1.0066 
 

0.1077 
 

0.1133 
 

รวม 2.6136 2.0068 1.2276 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทยีบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอน (Carbon footprint) ของ
กระบวนการผลิตถานกัมมนัตทั้งสามแบบ 
 

สาร/พลังงาน ปริมาณคารบอนฟุตพริน้(kgCO2e) 
กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด 

1. การเผาไม 
2. กาซคารบอนไดออกไซด 
3. กาซมีเทน 
4. ไอน้ํา 
5.การใชไฟฟา 

2.1991 
9.9734 

85.3325 
0.0350 

22.0176 

1.6150 
8.1565 

55.7825 
0.0350 

21.5127 

1.8375 
9.4167 

56.0600 
0.0350 

21.7051 
รวม 119.5576 87.1017 89.0543 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรปุ 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) เปนเครื่องมือที่เหมาะสม

สําหรับใชในการประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ เนื่องจาก
สามารถบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม (environmental loads) ในทุกกิจกรรมที่
เกี่ยวของหรือที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลติภัณฑนั้น ๆ  โดยการประเมินวัฏจักรชีวิตจะทําให
ไดขอมูลตาง ๆ ของกระบวนการผลิต ตั้งแตขอมูลการใชทรัพยากร พลังงานและขอมูลของเสียใน
กระบวนการผลิต เปนตน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวทําใหทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
กระบวนการผลิตถานกัมมันต  เนื่องจากถานกัมมันตเปนสารที่มีประโยชนทางอุตสาหกรรมหลาย
ดาน  จึงทําใหความตองการถานกัมมันตมีปริมาณที่สูงขึ้น  

งานวิจัยนี้เปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการผลิตถานกัมมันตที่มีการใช
วัตถุดิบการผลิตที่แตกตางกัน คือ กะลามะพราว กะลาปาลม และซังขาวโพด เพื่อศึกษาวา
กระบวนการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยใหผลิตภัณฑหลักเทากับ 1 
กิโลกรัม โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) ในการวิเคราะหผลกระทบ เนื่องจากเปน
โปรแกรมที่ทําการวิเคราะหผลตามมาตรฐาน ISO และการวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้นในการ
วิเคราะหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนดวย 

 สามารถสรุปผลการประเมนิวัฏจักรของกระบวนการผลติถานกัมมนัต   โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปซิมาโปร (SimaPro) โดยใชดัชนีชีว้ัดเชิงระบบนเิวศน (Eco-indicator 99) เปนดัชนวีัดผล
กระทบและการวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น  ซึ่งสรุปผลไดดังนี ้
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1) ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถาน   
 กัมมันต  

 
 ผลจากกราฟคะแนนเดียว (Single score) พบวา  ในขั้นตอนการผลิตถานจาก

กะลามะพราวใหผลกระทบเทากับ 1.1323 Pt  ซึ่งสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด  
รองลงมาคือการผลิตถานจากกะลาปาลมใหคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเทากับ 0.8302 Pt 
และการผลิตถานที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด คือ การผลิตถานจากซังขาวโพด มี
คาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากับ 0.4441 Pt  

 
 2) ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิต 
  ถานกัมมนัต  

 
  ผลกระทบในขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันต พบวามี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในทุกดาน คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  ผลกระทบตอระบบ
นิเวศน และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ โดยขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตจาก
กะลามะพราว กะลาปาลมและซังขาวโพดมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้ง 3 ดานเทากัน ซึ่ง
คาผลกระทบรวมจากกราฟคะแนนเดียวเทากับ 0.3473 Pt  

 
 3) ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมตั้งแตขั้นตอนการผลิตถานจนถึงขั้นตอนการกระตุน
  ถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันต (Cradle-to-gate)  

 
3.1) จากการพิจารณาแตละประเภทผลกระทบ พบวาการผลิตถานกัมมันต

จากกะลามะพราว มีคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงที่สุด ในทั้งสามกลุมผลกระทบ คือ 
ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศนและตอทรัพยากรธรรมชาติ รองลงมาคือ
กระบวนการผลิตจากกะลาปาลมและคาผลกระทบต่ําที่สุดคือกระบวนการผลิตจากซัง
ขาวโพด  

  3.2) จากการรวมผลกระทบเปนคะแนนเดียวคือหนวย Point : Pt เพื่อ
เปรียบเทียบวาเมื่อรวมทุกกลุมผลกระทบแลว (ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน
และตอทรัพยากรธรรมชาติ) กระบวนการผลิตแบบใดที่มีคาผลกระทบนอยที่สุด  พบวา  
กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวใหคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด
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เทากับ 2.6136 Pt รองลงมาคือ กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม ซึ่งมีคา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากับ 2.0068 Pt และกระบวนการผลิตถานกัมมันตที่ใหคา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุดคือ กระบวนการผลิตจากซังขาวโพด  โดยมีคาผลกระทบ
เทากับ 1.2276 Pt  
  

   3.3)     เมื่อจัดกลุมผลกระทบ 11 ประเภท ออกเปน 3 กลุมผลกระทบ พบวากลุม
 ผลกระทบที่มีปริมาณสูงที่สุดคือผลกระทบตอสุขภาพมนุษย รองลงมาคือผลกระทบตอ
 ระบบนิเวศน และนอยที่สุดคือ ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ  โดยผลกระทบตอ
 สุขภาพมนุษยมีคาเทากับ 4.8919 Pt ผลกระทบตอระบบนิเวศนมีคาเทากับ 0.6162 Pt 
 และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาต ิ 0.3340 Pt  
 

4) ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดานภาวะโลกรอนของกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้ง
 สามแบบโดยวิธีวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้น 

  
  จากการวัดปริมาณคารบอนฟุตพริ้นของกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสาม
 แบบ พบวา กาซมีเทนสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนมากที่สุดเมื่อ
 เทียบในหนวยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา โดยกระบวนการผลิตถานกัม
 มันตจาก กะลามะพราวสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานภาวะโลกรอนมากที่สุดเทากับ 
 119.5567 kgCO2e  รองลงมาคือกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด
 เทากับ 89.0543 kgCO2e และกระบวนการผลิตที่สงผลกระทบนอยที่สุด คือ กระบวนการ
 ผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมเทากับ 87.1017 kgCO2e  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.    ขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบเปน
ขอมูลที่ไดรวบรวมจากบทความเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติจึงอาจขาดสมบูรณและความ
ถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรวมรวมขอมูลจากโรงงานจริง  

 
2.    เพื่อใหการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีความสมบูรณยิ่งขึ้นควรมีการ

ขยายขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยทําการพิจารณาเพิ่มในดานการขนสง การใชงาน
ของผลิตภัณฑ การใชใหมและการจัดการกับเศษซากหรือเรียกวาการพิจารณาแบบ Cradle-to-
Grave ของทั้งกระบวนการผลิต 

 
3.    ในกระบวนการผลิตควรพิจารณาในดานของเศรษฐศาสตรรวมดวยเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจําเปนตองมี
คาใชจายในการดําเนินการ จึงควรนํามาพิจารณาประกอบการตัดสินใจ เพื่อศึกษาความเปนไปได
ที่จะลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  
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ภาคผนวก ก
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ภาคผนวก ก แผนผังแบบจาํลองกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบ 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ ก1  แผนผังจาํลองโดยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ของกระบวนการผลิตถานกมัมันตจากกะลามะพราว
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ตารางที่ ก1  ภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลามะพราว 
 

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

Coconut shells 
Coconut shells 

Oxygen 
3 

Charcoals 
Water 

Superheated steam 
4 

Activated carbons 
6 

Water 
 

  25.00 
200.00 
 25.00 
400.00 
400.00 
 25.00 
400.00 
700.00 
700.00 
25.82 
25.82 

 

101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 

 

16.6600 
16.6600 
 0.2133 
14.8910 
  2.0000 
  6.0000 
  6.0000 
 7.0000 
 1.0000 
4.1520 
2.8480 

 
ตารางที่ ก2  คาพลังงานแตละสายที่ใชในกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลามะพราว 
 

พลังงาน (kJ/hr) กรณีที่ 1 
Energy 1 12,190 
Energy 2 15,000 
Energy 3 19,050 
Energy 4 22,000 
Energy 5 17,000 
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รูปที่ ก2  แผนผังจาํลองโดยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ของกระบวนการผลิตถานกมัมันตจากกะลาปาลม
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ตารางที่ ก3  ภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลาปาลม 
 

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

Palm-oil shells 
Palm-oil shells 

Oxygen 
1 

Charcoals 
water 

Superheated steam 
4 

Activated carbons 
6 

Water 

  25.00 
200.00 
 25.00 
400.00 
400.00 
 25.00 
400.00 
700.00 
700.00 
50.65 
50.62 

101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 

 

12.2347 
12.2347 
  0.0816 
10.3163 
  2.0000 
  6.0000 
  6.0000 
  7.0000 
  1.0000 
  4.1520 
  2.8480 

 
ตารางที่ ก4  คาพลังงานแตละสายที่ใชกระบวนการผลติถานกัมมนัตจากกะลาปาลม 
 

พลังงาน (kJ/hr) กรณีที่ 1 
Energy 1 8,953 
Energy 2 15,000 
Energy 3 19,050 
Energy 4 22,000 
Energy 5 17,000 
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รูปที่ ก3  แผนผังจาํลองโดยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ของกระบวนการผลิตถานกมัมันตจากซงัขาวโพด

92 
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ตารางที่ ก5  ภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากซงัขาวโพด 
 

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

Corncobs 
Corncobs 
Oxygen 

3 
Charcoals 

water 
Superheated steam 

4 
Activated carbons 

6 
Water 

 

  25.00 
200.00 
 25.00 
400.00 
400.00 
 25.00 
400.00 
700.00 
700.00 
50.62 
50.62 

101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 
101.33 

 

13.9205 
13.9205 
  0.1818 
12.1023 
  2.0000 
  6.0000 
  6.0000 
  7.0000 
  1.0000 
  4.1520 
  2.8480 

 

ตารางที่ ก6 คาพลังงานแตละสายที่ใชกระบวนการผลติถานกัมมนัตจากซงัขาวโพด 
 

พลังงาน (kJ/hr) กรณีที่ 1 
Energy 1 10,190 
Energy 2 15,000 
Energy 3 19,050 
Energy 4 22,000 
Energy 5 17,000 
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ตารางที่ ก7 ขนาดของอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลติถานกัมมนัตทั้งสามแบบ 
 

อุปกรณ ปริมาตร(m3) เสนผานศูนยกลาง(m) ความสงู(m) 
เครื่องทําความรอน 1  
เครื่องทําความรอน 2  
เตาเผา 1  
เตาเผา 2 
เครื่องแยก 

0.1000 
0.1000 
0.2000 
0.2000 
0.1223 

- 
- 

0.5700 
0.5700 
0.3048 

- 
- 

0.8900 
0.8900 
1.6760 
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ภาคผนวก ข
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ภาคผนวก ข คา Damage factor ของวธิี Eco-indicator 99 
ตาราง ข 1     Damage category Human Health  
ตาราง ข 1.1   Damages to human health caused by carcinogen 

Com-part-
ment Substances 

Damage 
factor unit 

Air 1,2-dibromoethane 2.60E-04 DALY/kg 
Air 1.2-dichloroethane 2.98E-05 DALY/kg 
Air 1.3-butadiene 1.58E-05 DALY/kg 
Air 1.4-dioxane 1.39E-07 DALY/kg 
Air 2.4.6-trichlorophenol 2.05E-06 DALY/kg 
Air acetaldehyde 2.16E-07 DALY/kg 
Air acrylonitrile 1.69E-05 DALY/kg 
Air alpha-hexachlorocyclohexan 3.00E-04 DALY/kg 
Air Arsenic 2.46E-02 DALY/kg 
Air Bis(chloromethyl)ether 7.48E-03 DALY/kg 
Air benzene 2.50E-06 DALY/kg 
Air benzo(a)anthracene 5.86E-02 DALY/kg 
Air benzo(a)pyrene 3.98E-03 DALY/kg 
Air benzotrichloride 6.60E-03 DALY/kg 
Air benzylchloride 1.04E-05 DALY/kg 
Air beta-chlorocyclohexan 9.99E-05 DALY/kg 
Air bromodichloromethane 8.76E-06 DALY/kg 
Air Cadmium 1.35E-01 DALY/kg 
Air Chromium (VI) 1.75 DALY/kg 
Air di(2-ethylhexyl)phthalate 3.38E-05 DALY/kg 
Air dibenz(a)anthracene 3.10E+01 DALY/kg 
Air dichloromethane 4.36E-07 DALY/kg 
Air Dichlorvos 3.15E-05 DALY/kg 
Air 2.3.7.8-TCDD Dioxin 1.79E+02 DALY/kg 
Air epichlorohydrin 3.02E-07 DALY/kg 
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Air ethylene oxide 1.83E-04 DALY/kg 
Air formaldehyde 9.91E-07 DALY/kg 
Air gamma-HCH (Lindane) 3.49E-04 DALY/kg 
Air Hexachlorobenzene 8.25E-02 DALY/kg 
Air metals 5.20E-03 DALY/kg 
Air Nickel 2.35E-02 DALY/kg 
Air Nickel-refinery-dust 4.74E-02 DALY/kg 
Air Nickel-subsulfide 9.48E-02 DALY/kg 
Air PAH's 1.70E-04 DALY/kg 
Air particles diesel soot 9.78E-06 DALY/kg 
Air Polychlorobiphenyls 1.97E-03 DALY/kg 
Air pentachlorophenol 7.21E-03 DALY/kg 
Air propyleneoxide 1.17E-05 DALY/kg 
Air styrene 2.44E-08 DALY/kg 
Air perchloroethylene 4.82E-07 DALY/kg 
Air carbontetrachloride 8.38E-04 DALY/kg 
Air chloroform 2.63E-05 DALY/kg 
Air vinyl chloride 2.09E-07 DALY/kg 
Water 1.2-dibromoethane 1.24E-03 DALY/kg 
Water 1.2-dichloroethane 2.98E-05 DALY/kg 
Water 1.3-butadiene 3.37E-04 DALY/kg 
Water 1.4-dioxane 9.21E-07 DALY/kg 
Water 2.4.6-trichlorophenol 1.05E-05 DALY/kg 
Water acetaldehyde 9.23E-07 DALY/kg 
Water acrylonitrile 4.16E-05 DALY/kg 
Water alpha-hexachlorocyclohexan 6.85E-03 DALY/kg 
Water Arsenic 6.57E-02 DALY/kg 
Water Bis(chloromethyl)ether 1.54E-02 DALY/kg 
Water benzene 4.12E-06 DALY/kg 
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Water 

 
 
benzo(a)anthracene 

 
 
6.58E-01 

 
 
DALY/kg 

Water benzo(a)pyrene 2.99 DALY/kg 
Water benzotrichloride 9.46E-03 DALY/kg 
Water benzylchloride  1.98E-05 DALY/kg 
Water beta-chlorocyclohexan  5.75E-03 DALY/kg 
Water bromodichloromethane  9.36E-06 DALY/kg 
Water Cadmium  7.12E-02 DALY/kg 
Water Chromium (VI)  3.43E-01 DALY/kg 
Water di(2-ethylhexyl)phthalate  6.64E-04 DALY/kg 
Water dibenz(a)anthracene  4.07E+01 DALY/kg 
Water dichloromethane  4.97E-07 DALY/kg 
Water Dichlorvos  1.17E-05 DALY/kg 
Water dioxins (TEQ)  2.02E+03 DALY/kg 
Water epichloorhydrin  9.90E-07 DALY/kg 
Water ethylene oxide  1.39E-04 DALY/kg 
Water formaldehyde  4.97E-06 DALY/kg 
Water gamma-HCH (Lindane)  4.16E-03 DALY/kg 
Water hexachlorobenzene  1.25E-01 DALY/kg 
Water Nickel  3.11E-02 DALY/kg 
Water Nickel--subsulfide  5.02E-03 DALY/kg 
Water Nickel-refinery-dust  1.00E-02 DALY/kg 
Water PAH's  2.60E-03 DALY/kg 
Water Polychlorobiphenyls  3.91E-02 DALY/kg 
Water pentachlorophenol  2.29E-02 DALY/kg 
Water propylene oxide  1.74E-05 DALY/kg 
Water styrene  1.22E-06 DALY/kg 
Water perchloroethylene  4,72E-07  DALY/kg 
Water carbontetrachloride  8.29E-04 DALY/kg 
Water chloroform  2.60E-05 DALY/kg 



99 

 

 
 
Water 

 
 
vinyl chloride  

 
 

2.84E-07 

 
 

DALY/kg 
Soil 1,2-dibromoethane (ind.)  3.81E-03 DALY/kg 
Soil 1,2-dichloroethane (ind.)  4.58E-04 DALY/kg 
Soil 1,3-butadiene (ind.)  1.20E-05 DALY/kg 
Soil 1,4-dioxane (ind.)  3.10E-07 DALY/kg 
Soil 2,4,6-trichlorophenol (ind.)  2.76E-06 DALY/kg 
Soil acetaldehyde (ind.)  4.77E-07 DALY/kg 
Soil acrylonitrile (ind.)  7.01E-05 DALY/kg 
Soil alpha-hexachlorocyclohexan (agr.)  2.32E-02 DALY/kg 
Soil Arsenic (ind.)  1.32E-02 DALY/kg 
Soil Bis(chloromethyl)ether (ind.)  1.68E-02 DALY/kg 
Soil benzene (ind.)  1.33E-05 DALY/kg 
Soil benzo(a)anthracene (ind.)  1.60E-01 DALY/kg 
Soil benzo(a)pyrene (ind.)  2.06E-03 DALY/kg 
Soil benzotrichloride (ind.)  1.32E-01 DALY/kg 
Soil benzylchloride (ind.)  4.16E-05 DALY/kg 
Soil  beta-chlorocyclohexan (agr.)   7.36E-03 DALY/kg 
Soil  Bromo dichloromethane (ind.)   7.82E-05 DALY/kg 
Soil  Cadmium (ind.)   3.98E-03 DALY/kg 
Soil  Chromium (ind.)   2.71E-01 DALY/kg 
Soil  di(2-ethylhexyl)phthalate(ind)   3.18E-07 DALY/kg 
Soil  dibenz(a)anthracene (ind.)   2.44E+01 DALY/kg 
Soil  dichloromethane (ind.)   5.99E-06 DALY/kg 
Soil  Dichlorvos (agr.)   2.25E-05 DALY/kg 
Soil  2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.)   7.06 DALY/kg 
Soil  Epichloorhydrin (ind.)   1.30E-06 DALY/kg 
Soil  Ethyleenoxide (ind.)   2.38E-03 DALY/kg 
Soil  formaldehyde (ind.)   1.83E-06 DALY/kg 
Soil  gamma-HCH (Lindane) (agr.)   8.64E-03 DALY/kg 
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Soil 

 
 
 Hexa chlorobenzene (ind.)   

 
 

1.47E-01 

 
 

DALY/kg 
Soil  Nickel (ind.)   3.94E-03 DALY/kg 
Soil  Nickel-refinery-dust (ind.)   6.37E-03 DALY/kg 
Soil  Nickel-subsulfide (ind.)   1.27E-02 DALY/kg 
Soil  PCBs (ind.)   2.04E-02 DALY/kg 
Soil  Penta chloorfenol (ind.)   1.26E-05 DALY/kg 
Soil  Propylene oxide (ind.)   1.40E-04 DALY/kg 
Soil  styrene (ind.)   2.09E-08 DALY/kg 
Soil  perchloroethylene (ind.)   6.00E-06 DALY/kg 
Soil  carbon tetrachloride (ind.)   3.99E-02 DALY/kg 
Soil  chloroform (ind.)   4.12E-06 DALY/kg 
Soil  vinyl chloride (ind.)   7.67E-07 DALY/kg 

 
ตาราง ข1.2  Respiratory effects on humans caused by organic substances  
Com-part-ment Substances Damage factor unit 
Air 1,1,1-trichloroethane  1.96E-08 DALY/kg 
Air 1,2,3-trimethyl benzene  2.72E-06 DALY/kg 
Air 1,2,4-trimethyl benzene  2.72E-06 DALY/kg 
Air 1,3,5-trimethyl benzene  2.98E-06 DALY/kg 
Air 1,3-butadiene  1.87E-06 DALY/kg 
Air 1-butene  2.30E-06 DALY/kg 
Air 1-butoxy propanol  9.36E-07 DALY/kg 
Air 1-hexene  1.87E-06 DALY/kg 
Air 1-methoxy 2-propanol  7.91E-07 DALY/kg 
Air 1-pentene  2.13E-06 DALY/kg 
Air 2,2-dimethyl butane  5.19E-07 DALY/kg 
Air 2,3-dimethyl butane  1.19E-06 DALY/kg 
Air 2-butoxy ethanol  9.36E-07 DALY/kg 
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Air 

 
 
2-ethoxy ethanol  

 
 
8.34E-07 

 
 
DALY/kg 

Air 2-hexanone  1.19E-06 DALY/kg 
Air 2-methoxy ethanol  6.47E-07 DALY/kg 
Air 2-methyl 1-butanol  8.51E-07 DALY/kg 
Air 2-methyl 1-butene  1.70E-06 DALY/kg 
Air 2-methyl 2-butanol  3.06E-07 DALY/kg 
Air 2-methyl 2-butene  1.79E-06 DALY/kg 
Air 2-methyl hexane  8.51E-07 DALY/kg 
Air 2-methyl pentane  9.36E-07 DALY/kg 
Air 2-pentanone  1.19E-06 DALY/kg 
Air 3,5-diethyl toluene  2.81E-06 DALY/kg 
Air 3,5-dimethyl ethyl benzene  2.81E-06 DALY/kg 
Air 3-hexanone  1.28E-06 DALY/kg 
Air 3-methyl 1-butanol  8.51E-07 DALY/kg 
Air 3-methyl 1-butene  1.45E-06 DALY/kg 
Air 3-methyl 2-butanol  7.91E-07 DALY/kg 
Air 3-methyl hexane  7.83E-07 DALY/kg 
Air 3-methyl pentane  1.02E-06 DALY/kg 
Air 3-pentanol  9.36E-07 DALY/kg 
Air 3-pentanone  8.51E-07 DALY/kg 
Air acetaldehyde  1.36E-06 DALY/kg 
Air acetic acid  2.13E-07 DALY/kg 
Air acetone  2.04E-07 DALY/kg 
Air propionaldehyde  1.70E-06 DALY/kg 
Air alcohols  7.60E-07 DALY/kg 
Air aldehydes  1.40E-06 DALY/kg 
Air alkanes  7.50E-07 DALY/kg 
Air alkenes  2.10E-06 DALY/kg 
Air benzene  4.68E-07 DALY/kg 
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Air 

 
 
butane  

 
 
7.57E-07 

 
 
DALY/kg 

Air butanol  1.36E-06 DALY/kg 
Air butene  2.47E-06 DALY/kg 
Air cis 1,2-dichloroethene  9.36E-07 DALY/kg 
Air cis 2-butene  2.47E-06 DALY/kg 
Air cis 2-hexene  2.30E-06 DALY/kg 
Air cis 2-pentene  2.38E-06 DALY/kg 
Air CxHy aromatic  2.10E-06 DALY/kg 
Air CxHy chloro  3.50E-07 DALY/kg 
Air CxHy halogenated  3.50E-07 DALY/kg 
Air cyclohexane  6.21E-07 DALY/kg 
Air cyclohexanol  9.36E-07 DALY/kg 
Air cyclohexanone  6.47E-07 DALY/kg 
Air decane  8.26E-07 DALY/kg 
Air di-i-propyl ether  1.02E-06 DALY/kg 
Air diacetone alcohol  5.62E-07 DALY/kg 
Air dichloromethane  1.45E-07 DALY/kg 
Air diethyl ether  1.02E-06 DALY/kg 
Air dimethyl ether  3.74E-07 DALY/kg 
Air dodecane  7.66E-07 DALY/kg 
Air esters  3.70E-07 DALY/kg 
Air ethane  2.64E-07 DALY/kg 
Air ethane diol  8.26E-07 DALY/kg 
Air ethanol  8.34E-07 DALY/kg 
Air ethene  2.13E-06 DALY/kg 
Air ethers  7.40E-07 DALY/kg 
Air ethyl t-butyl ether  4.60E-07 DALY/kg 
Air ethylacetate  4.60E-07 DALY/kg 
Air ethylacetate  4.60E-07 DALY/kg 
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Air 

 
 
ethylbenzene  

 
 
1.53E-06 

 
 
DALY/kg 

Air acetylene  1.87E-07 DALY/kg 
Air formaldehyde  1.11E-06 DALY/kg 
Air formic acid  6.89E-08 DALY/kg 
Air heptane  1.11E-06 DALY/kg 
Air hexane  1.02E-06 DALY/kg 
Air i-butane  6.64E-07 DALY/kg 
Air i-butanol  8.09E-07 DALY/kg 
Air i-butyraldehyde  1.11E-06 DALY/kg 
Air i-pentane  8.51E-07 DALY/kg 
Air i-propanol  2.98E-07 DALY/kg 
Air i-propyl acetate  4.60E-07 DALY/kg 
Air i-propyl benzene  1.11E-06 DALY/kg 
Air isoprene  2.38E-06 DALY/kg 
Air ketones  8.70E-07 DALY/kg 
Air m-ethyl toluene  2.21E-06 DALY/kg 
Air m-xylene  2.38E-06 DALY/kg 
Air methane  1.28E-08 DALY/kg 
Air methanol  2.81E-07 DALY/kg 
Air methyl acetate  1.02E-07 DALY/kg 
Air methyl chloride  1.11E-08 DALY/kg 
Air methyl ethyl ketone  8.09E-07 DALY/kg 
Air methyl formate  7.15E-08 DALY/kg 
Air methyl i-butyl ketone  1.02E-06 DALY/kg 
Air methyl i-propyl ketone  7.83E-07 DALY/kg 
Air methyl propene  1.36E-06 DALY/kg 
Air methyl t-butyl ether  3.32E-07 DALY/kg 
Air methyl t-butyl ketone  6.98E-07 DALY/kg 
Air n-butanol  1.36E-06 DALY/kg 
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Air 

 
 
n-butyl acetate  

 
 
5.19E-07 

 
 
DALY/kg 

Air n-butyraldehyde  1.70E-06 DALY/kg 
Air n-propanol  1.19E-06 DALY/kg 
Air n-propyl acetate  6.21E-07 DALY/kg 
Air n-propyl benzene  1.36E-06 DALY/kg 
Air neopentane  3.74E-07 DALY/kg 
Air NMVOC  1.28E-06 DALY/kg 
Air nonane  8.51E-07 DALY/kg 
Air o-ethyl toluene  1.96E-06 DALY/kg 
Air o-xylene  2.30E-06 DALY/kg 
Air octane  9.36E-07 DALY/kg 
Air p-ethyl toluene  1.96E-06 DALY/kg 
Air p-xylene  2.21E-06 DALY/kg 
Air pentanal  1.62E-06 DALY/kg 
Air pentane  8.51E-07 DALY/kg 
Air propane  3.83E-07 DALY/kg 
Air propane diol  1.02E-06 DALY/kg 
Air propene  2.38E-06 DALY/kg 
Air propanoic acide  3.23E-07 DALY/kg 
Air s-butanol  8.51E-07 DALY/kg 
Air s-butyl acetate  5.79E-07 DALY/kg 
Air t-butanol  2.64E-07 DALY/kg 
Air t-butyl acetate  1.36E-07 DALY/kg 
Air perchloroethylene  6.21E-08 DALY/kg 
Air toluene  1.36E-06 DALY/kg 
Air trans 1,2-dichloroethene  8.43E-07 DALY/kg 
Air trans 2-butene  2.47E-06 DALY/kg 
Air trans 2-hexene  2.30E-06 DALY/kg 
Air trans 2-pentene  2.38E-06 DALY/kg 
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Air 

 
 
trichloroethylene  

 
 
6.98E-07 

 
 
DALY/kg 

Air chloroform  4.94E-08 DALY/kg 
Air undecane  8.26E-07 DALY/kg 
Air VOC  6.46E-07 DALY/kg 
Air xylene  2.21E-06 DALY/kg 

 
ตาราง ข1.3 Respiratory effects on humans caused by inorganic substances  
Com-part-ment  Substances  Damage factor  unit 
Air  ammonia  8.50E-05 DALY/kg 
Air  dust (PM10)  3.75E-04 DALY/kg 
Air  dust (PM2.5)  7.00E-04 DALY/kg 
Air  TSP  1.10E-04 DALY/kg 
Air  NO  1.37E-04 DALY/kg 
Air  NO2  8.87E-05 DALY/kg 
Air  NOx  8.87E-05 DALY/kg 
Air  NOx (as NO2)  8.87E-05 DALY/kg 
Air  SO2  5.46E-05 DALY/kg 
Air  SO3  4.37E-05 DALY/kg 
Air  SOx  5.46E-05 DALY/kg 
Air  SOx (as SO2)  5.46E-05 DALY/kg 

 
ตาราง ข1.4 Damages to human health caused by climate change  
Com-part-ment  Substances  Damage factor  unit 
Air  methyl chloroform  -4.30E-05 DALY/kg 
Air  perfluorethane  2.00E-03 DALY/kg 
Air  trifluoroiodomethane  2.10E-07 DALY/kg 
Air  perfluormethane  1.40E-03 DALY/kg 
Air  CFC-11  2.20E-04 DALY/kg 
Air  CFC-113  6.30E-04 DALY/kg 
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Air  

 
 
CFC-12  

 
 
1.40E-03 

 
 
DALY/kg 

Air  carbon dioxide  2.10E-07 DALY/kg 
Air  methylene chloride  1.90E-06 DALY/kg 
Air  HALON-1301  -7.10E-03 DALY/kg 
Air  HCFC-123  6.60E-06 DALY/kg 
Air  HCFC-124  8.50E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-141b  5.20E-05 DALY/kg 
Air  HCFC-142b  3.40E-04 DALY/kg 
Air  HCFC-22  2.80E-04 DALY/kg 
Air  HFC-125  5.70E-04 DALY/kg 
Air  HFC-134  2.10E-04 DALY/kg 
Air  HFC-134a  2.70E-04 DALY/kg 
Air  HFC-143  6.30E-05 DALY/kg 
Air  HFC-143a  7.80E-04 DALY/kg 
Air  HFC-152a  2.90E-05 DALY/kg 
Air  HFC-227ea  5.90E-04 DALY/kg 
Air  HFC-23  2.60E-03 DALY/kg 
Air  HFC-236fa  1.40E-03 DALY/kg 
Air  HFC-245ca  1.20E-04 DALY/kg 
Air  HFC-32  1.40E-04 DALY/kg 
Air  HFC-41  3.10E-05 DALY/kg 
Air  HFC-4310mee  2.70E-04 DALY/kg 
Air  methane  4.40E-06 DALY/kg 
Air  nitrous oxide  6.90E-05 DALY/kg 
Air  perfluorbutane  1.50E-03 DALY/kg 
Air  perfluorcyclobutane  1.90E-03 DALY/kg 
Air  perfluorhexane  1.60E-03 DALY/kg 
Air perfluorpentane  1.70E-03 DALY/kg 
Air perfluorpropane  1.50E-03 DALY/kg 
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Air 

 
sulphur hexafluoride  

 
 
5.30E-03 

 
 
DALY/kg 

Air carbontetrachloride  -2.60E-04 DALY/kg 
Air chloroform  8.30E-07 DALY/kg 

 
ตาราง ข 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 ข1.6  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 ข2    Damage category Ecosystem Quality  
ตาราง ข2.1 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 



111 

 

 
 
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 



113 

 

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 ข2.2  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 ข2.3  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 ข3   Damage category Resources  
ตาราง ข3.1 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 ข3.2  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 ข4 Normalization factor และ weighting factor 
 

Damage Category Normalization Weighting 
Human Health 0.02 DALY s/pres/yr 400 
Ecosystem quality 5130 PDF x m2 x yr 400 
Resources 8410 MJ /pres/yr 200 
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ตารางที่ ค1  คาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทั้ง 11 ประเภท ของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลามะพราว  
                         
                         สาร  
ผลกระทบ 

ถานกัมมนัต 
(Pt) 

 
พลังงานที่ใช 

(Pt) 
ไอน้ํา 
(Pt) 

กาซออกซิเจน
(Pt) 

 
รวม 
(Pt) 

Carcinogens 0.0000 0.0360 0.0001 0.0001 0.0362 
Resp.organics 0.0011 0.0001 0.0000 0.0000 0.0013 
Resp.inorganics 1.4600 0.1480 0.0290 0.0009 1.6379 
Climate change 0.4800 0.0611 0.0090 0.0004 0.5504 
Radiation 0.0000 0.0004 0.0000 0.0001 0.0004 
Ozone layer 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Ecotoxicity 0.0000 0.0093 0.0001 0.0001 0.0095 
Acidification/ 
Eutrophication 0.2400 0.0162 0.0026 0.0001 0.2589 
Land use 0.0000 0.0044 0.0000 0.0002 0.0046 
Minerals 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0002 
Fossil fuels 0.0000 0.0469 0.0665 0.0009 0.1143 
รวม (Pt) 2.1811 0.3225 0.1073 0.0027 2.6136 
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ตารางที่ ค2   คาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทั้ง 11 ประเภท ของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากกะลาปาลม  

 
                         สาร  
ผลกระทบ 

ถานกัมมนัต 
(Pt) 

 
พลังงานที่ใช    

(Pt) 
ไอน้ํา  
 (Pt) 

กาซออกซิเจน
(Pt) 

 
รวม  
(Pt) 

Carcinogens 0.0000 0.0346 0.0001 0.0000 0.0347 
Resp.organics 0.0007 0.0001 0.0000 0.0000 0.0009 
Resp.inorganics 1.0600 0.1420 0.0289 0.0003 1.2312 
Climate change 0.3240 0.0588 0.0090 0.0001 0.3919 
Radiation 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0004 
Ozone layer 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Ecotoxicity 0.0000 0.0090 0.0001 0.0000 0.0091 
Acidification/ 
Eutrophication 0.2040 0.0156 0.0026 0.0000 0.2222 
Land use 0.0000 0.0042 0.0000 0.0001 0.0043 
Minerals 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0002 
Fossil fuels 0.0000 0.0451 0.0665 0.0003 0.1119 
รวม (Pt) 1.5887 0.3099 0.1072 0.0010 2.0068 
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ตารางที่ ค3   คาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทั้ง 11 ประเภท ของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตจากซังขาวโพด  
                         
                         สาร  
ผลกระทบ 

ถานกัมมนัต 
(Pt) 

 
พลังงานที่ใช 

(Pt) 
ไอน้ํา 
(Pt) 

กาซออกซิเจน
(Pt) 

 
รวม 
(Pt) 

Carcinogens 0.0000 0.0315 0.0001 0.0001 0.0317 
Resp.organics 0.0007 0.0001 0.0000 0.0000 0.0009 
Resp.inorganics 0.3920 0.1440 0.0289 0.0008 0.5657 
Climate change 0.3390 0.0597 0.0090 0.0003 0.4080 
Radiation 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0004 
Ozone layer 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Ecotoxicity 0.0000 0.0091 0.0001 0.0000 0.0092 
Acidification/ 
Eutrophication 0.0756 0.0158 0.0026 0.0001 0.0941 
Land use 0.0000 0.0043 0.0000 0.0002 0.0044 
Minerals 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0002 
Fossil fuels 0.0000 0.0458 0.0665 0.0008 0.1131 
รวม (Pt) 0.8073 0.3108 0.1072 0.0022 1.2276 
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ตารางที่ ค4  คาผลกระทบตอสุขภาพมนษุยจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถานกัมมันตทั้งสามแบบ  
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Carcinogens 
(DALY) 

Resp. organics 
(DALY) 

Resp. inorganics 
(DALY) 

Climate change 
(DALY) 

Radiation 
(DALY) 

Ozone layer 
(DALY) 

coconut shells 2.22E-07 2.24E-08 2.89E-05 9.20E-06 3.32E-09 1.13E-10 
palm-oil shells 1.94E-07 1.47E-08 2.12E-05 6.17E-06 2.42E-09 9.31E-11 
corncobs 2.06E-07 1.48E-08 8.41E-06 6.48E-06 3.00E-09 1.04E-10 

                          
ตารางที่ ค5  คาผลกระทบตอระบบนิเวศนจากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถานกมัมันตทัง้สามแบบ  
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Ecotoxicity 
(PDF*m2 yr) 

Acidification/Eutrophication 
(PDF*m2 yr) 

Land use 
(PDF*m2 yr) 

coconut shells 0.0194 1.5700 0.0102 
palm-oil shells 0.0168 1.3400 0.0079 
corncobs 0.0179 0.5180 0.0093 
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ตารางที่ ค6  คาผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติจากขัน้ตอนการผลติถานของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทัง้สามแบบ  
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Minerals 
(MJ surplus) 

Fossil fuels 
(MJ surplus) 

coconut shells 0.0016 0.3330 
palm-oil shells 0.0012 0.2770 
corncobs 0.0015 0.3070 

 
ตารางที่ ค7  คาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมแบบกราฟคะแนนเดยีว(single score) จากขั้นตอนการผลิตถานของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทัง้สามแบบ  
 

                                   สาร 
ผลกระทบ 

coconut shells 
(Pt) 

palm-oil shells 
(Pt) 

corncobs 
(Pt) 

Human health 0.9994 0.7171 0.3942 
Ecosystem quality 0.1249 0.1063 0.0426 
Resource 0.0080 0.0068 0.0073 
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ตารางที่ ค8  คาผลกระทบตอสุขภาพมนษุยจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทั้งสามแบบ  
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Carcinogens 
(DALY) 

Resp. organics 
(DALY) 

Resp. inorganics 
(DALY) 

Climate change 
(DALY) 

Radiation 
(DALY) 

Ozone layer 
(DALY) 

coconut shells 9.44E-07 3.70E-09 4.98E-06 2.71E-06 9.84E-09 4.26E-10 
palm-oil shells 9.44E-07 3.70E-09 4.98E-06 2.71E-06 9.84E-09 4.26E-10 
corncobs 9.44E-07 3.70E-09 4.98E-06 2.71E-06 9.84E-09 4.26E-10 

    
       ตารางที ่ค9  คาผลกระทบตอระบบนิเวศนจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทัง้สามแบบ 
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Ecotoxicity 
(PDF*m2 yr) 

Acidification/Eutrophication 
(PDF*m2 yr) 

Land use 
(PDF*m2 yr) 

coconut shells 0.0825 0.1750 0.0380 
palm-oil shells 0.0825 0.1750 0.0380 
corncobs 0.0825 0.1750 0.0380 
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ตารางที่ ค10  คาผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติจากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกมัมันตทัง้สามแบบ 
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Minerals 
(MJ surplus) 

Fossil fuels 
(MJ surplus) 

coconut shells 0.0056 4.1400 
palm-oil shells 0.0056 4.1400 
corncobs 0.0056 4.1400 

                
ตารางที่ ค11  คาผลกระทบตอสุขภาพมนุษยแบบกราฟคะแนนเดียว(single score) จากขั้นตอนการกระตุนถานของกระบวนการผลิตถานกัมมนัตทั้งสามแบบ  
 

                                   สาร 
ผลกระทบ 

coconut shells 
(Pt) 

palm-oil shells 
(Pt) 

corncobs 
(Pt) 

Human health 0.2256 0.2256 0.2256 
Ecosystem quality 0.0231 0.0231 0.0231 
Resource 0.0985 0.0985 0.0985 
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ตารางที่ ค12  ตารางแสดงคาที่สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษยของขั้นตอนการผลิตถานจนถึงขั้นตอนการผลิตถานกัมมนัต (cradle-to-gate)  

                ผลกระทบ 
สาร 

Carcinogens 
(DALY) 

Resp. organics 
(DALY) 

Resp. inorganics 
(DALY) 

Climate change 
(DALY) 

Radiation 
(DALY) 

Ozone layer 
(DALY) 

coconut shells 1.39E-06 4.85E-08 6.28E-05 2.11E-05 1.65E-08 6.52E-10 
palm-oil shells 1.33E-06 3.32E-08 4.73E-05 1.51E-05 1.47E-08 6.12E-10 
corncobs 1.36E-06 3.34E-08 2.18E-05 1.57E-05 1.58E-08 6.34E-10 

                          
ตารางที่ ค13  ตารางแสดงคาที่ผลกระทบตอระบบนิเวศนจากขัน้ตอนการผลิตถานจนถึงขัน้ตอนการผลิตถานกัมมนัต(cradle-to-gate)  
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Ecotoxicity 
(PDF*m2 yr) 

Acidification/Eutrophication 
(PDF*m2 yr) 

Land use 
(PDF*m2 yr) 

coconut shells 0.1210 3.3200 0.0584 
palm-oil shells 0.1160 2.8600 0.0547 
corncobs 0.1180 1.2100 0.0567 
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ตารางที่ ค14  ตารางแสดงคาที่ผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติจากขั้นตอนการผลิตถานจนถงึขั้นตอนการผลิตถานกัมมนัต(cradle-to-gate)  
 

                ผลกระทบ 
สาร 

Minerals 
(MJ surplus) 

Fossil fuels 
(MJ surplus) 

coconut shells 0.0088 4.8000 
palm-oil shells 0.0081 4.7000 
corncobs 0.0085 4.7500 

 
ตารางที่ ค15  ตารางแสดงคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมแบบกราฟคะแนนเดยีว(single score) จากขั้นตอนการผลิตถานจนถงึขั้นตอนการผลิตถานกมัมันต
(cradle-to-gate)  
 

                                   สาร 
ผลกระทบ 

coconut shells 
(Pt) 

palm-oil shells 
(Pt) 

corncobs 
(Pt) 

Human health 2.2262 1.6591 1.0066 
Ecosystem quality 0.2729 0.2356 0.1077 
Resource 0.1145 0.1121 0.1133 
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