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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมกําลังเผชิญหนากบัภาวะการแขงขันสูง และกฏหมายหรือกฏ
ระเบียบตาง ๆ ซ่ึงเขมงวดมากขึ้น เทคโนโลยีสมัยใหมเปนกุญแจสําคัญในการเอาชนะความทาทาย
เหลานี้ การพฒันากระบวนการหรือผลิตภณัฑใหม หรือการนําเทคโนโลยีใหมไปใชงานนั้นจําเปนตอง
พิจารณาในหลาย ๆ มิติดวยกัน ความตองการของตลาดเปนสิ่งสําคัญที่ช้ีถึงโอกาสในการผลิตและ
ปริมาณการผลิต ในการผลิตตองเลือกกระบวนการที่มตีนทุนที่เหมาะสมและมีความเสี่ยงต่ํา ยิ่งไปกวา
นั้นกระบวนการผลิต, ผลิตภัณฑ และผลิตภัณฑพลอยไดควรจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยอีกดวย 

การขยายการสังเคราะหหรือการผลิตผลิตภัณฑ จากหองปฏิบัตกิารสูระดับ
อุตสาหกรรมนั้น มีปจจัยทีจ่ะตองวิเคราะหและพจิารณามากมาย เชน การวิเคราะหความเปนไปไดทาง
เศรษฐศาสตร, การขยายกําลังการผลิต, ความตองการของตลาด, ตนทนุการผลิต, การประเมินความเสี่ยง
และการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เปนตน ในงานวจิัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนากรอบการ
ทํางาน ซ่ึงสามารถใชวิเคราะหและประเมนิความเปนไปไดของการนําเทคโนโลยีใหมไปใชงาน รวมทั้ง
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อาจจะเกิดขึ้นตามมาในอนาคต 

การพิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จะใชการประเมนิวัฏจักรชวีิต (Life Cycle 
Assessment, LCA) มาใชในการประมาณคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม และ
พิจารณาความเสี่ยง (Risk assessment) ในการผลิตและความเปนพษิของสารเคมีตางๆ (Toxicity) ที่ใช
ในกระบวนการผลิต รวมทั้งพิจารณาตนทุนในการผลติรวมดวย โดยจะทําการประเมินกระบวนการ
ผลิตคารบอนนาโนทิวบชนดิผนังหลายชัน้ (MWNTs) 

เหตุผลสําคัญในการเลือกคารบอนนาโนทวิบมาทําการประเมินในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก
เปนวัสดุทีน่ักวิทยาศาสตรและวิศวกรทั่วโลกกําลังใหความสนใจ และศึกษาเกีย่วกบัคุณสมบัติและการ
นําไปใชประโยชนตางๆ อันเนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตวัที่มีอัตราสวนของความแขง็แรงตอน้ําหนกัสูง
ที่สุด, มีความสามารถในการนําไฟฟาสูง, มีพื้นที่ผิวมาก เปนตน จึงสามารถนําไปใชประโยชนไดอยาง
หลากหลาย อาทิเชน อุปกรณอิเล็กทรอนิก,  หลอดทดลองขนาดนาโน, ตัวจายอิเล็กตรอน, 
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สวนประกอบในวัสดุผสม,  ตัวเก็บไฮโดรเจน, ตวัเก็บประจุ, ขัว้แบตเตอรี่และจอภาพ เปนตน ซ่ึงใน
อนาคตอันใกลนี้ คาดวาจะมีการขยายกําลังการผลิตสูระดับอุตสาหกรรมจํานวนมาก นักวจิัยพบวาการ
สังเคราะหดวยวิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) สามารถสังเคราะหและควบคุมการผลิต 
MWNTs ใหไดตามตองการในระดับหนึง่ วิธี CVD เปนวิธีทีน่ิยมใชในการสังเคราะห MWNTs  
เนื่องจากเปนวธีิการที่ไมซับซอนและใหผลิตภัณฑจํานวนมาก มีนักวจิัยหลายทานที่ทําการศกึษา
เกี่ยวกับการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบโดยวิธี CVD ซ่ึงในที่นี้จะยกผลงานวิจยัทีส่ามารถสังเคราะห 
MWNTs ไดในปริมาณมาก มาทําการพิจารณาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศน, ความเปน
สารพิษของสารเคมี และทําการประเมนิความเสี่ยงของกระบวนการที่อาจมีการหลุดลอดของสารเคมี 
เพื่อกําหนดมาตรการความปลอดภัย รวมทั้งพิจารณาถึงตนทุนการผลิต เพื่อเลือกเสนทางที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับการสังเคราะห MWNTs สําหรับความเปนพิษนั้นจะใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ 
TLV-STEL เปนดัชนีช้ีวัดอนัตรายของสารเคมี และใช Eco-indicator99 เปนดัชนช้ีีวัดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศน โดยใชโปรแกรม SimaPro 6.0 ทําการวิเคราะหและแสดงผล 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ประเมินความเปนไปไดของการขยายการผลิต MWNTs สูระดับอุตสาหกรรม โดยการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต, การประเมินความเสี่ยงและการพจิารณาตนทุนการผลิต  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจยันี้ทาํการประเมินวัฏจักรชีวติ, การประเมินความเสี่ยงและการพจิารณา
ตนทุนการผลิตของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการCVD 3 แบบ คือ การสังเคราะห MWNTs 
โดยใชอีเทนและเหล็กบนอะลูมินา, การสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและเหล็กกับโคบอลต
บนแคลเซียมคารบอเนต และการสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและโคบอลตกับโมลิบดีนัมบน
แมกนีเซยีมออกไซด เพื่อหากระบวนการทีม่ีความเหมาะสมที่สุดในการขยายสูระดับอุตสาหกรรม 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดกระบวนการที่เหมาะสมในการสังเคราะห MWNTs ที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอย, มีความเสี่ยงนอยและมีตนทุนต่ํา 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับคารบอนนาโนทิวบ 
2. ศึกษาขอดีของการสังเคราะหแตละวิธี 
3. ศึกษาขอมูลของการสังเคราะห MWNTs โดยวิธี Chemical vapor deposition 
4.ศึกษาการใชโปรแกรม SimaPro 6.0 และทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของการ

สังเคราะห MWNTs 
5. หาราคาสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะห  
6. ทําการประเมินความเสี่ยงของกระบวนการ  
7. วิเคราะหหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห MWNTs 
8. สรุปผลและจัดทํารายงานผลการวิจัย 

1.6 เนื้อหาในแตละบท 

บทที่ 2 งานวจิัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ ในสวนแรกกลาวถึงงานวจิัยตาง ๆ ที่กลาวถึง
เทคโนโลยีใหมโดยเฉพาะนาโนเทคโนโลยี, การสังเคราะห MWNTs, การประเมนิวัฏจักรชวีิต, การ
ประเมินความเสี่ยง, พิษของคารบอนนาโนทิวบ และสวนที่สองกลาวถึงความหมายและหลักการของ
การประเมินวฏัจักรชีวิต, โปรแกรม SimaPro สุดทายกลาวถึง โครงสราง, คุณสมบัติและประโยชนของ
คารบอนนาโนทิวบ 

  บทที่ 3 การสังเคราะห MWNTs ในบทนีก้ลาวถึงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทวิบ
ดวยกระบวนการตาง ๆ และกระบวนการ CVD ที่เลือกมาทําการประเมิน รวมทั้งการประมาณขอมูลให
อยูบนคาอางองิเดียวกัน 

บทที่ 4 การประเมินวัฏจักรชีวิต ในชวงแรกเปนขอมลูที่ใชในการปอนสูโปรแกรม 
SimaPro สวนที่สอง คือ ผลจากโปรแกรม โดยแสดงผลเปนกราฟเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 และผลกระทบที่เกดิขึ้นในแตละกระบวนการ พรอมทั้งสรุปผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห MWNTs  

บทที่ 5 ความเสี่ยง ในบทนี้จงึแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการประเมินความ
เสี่ยงจากพษิของวัตถุอันตรายวาสารที่ปลอยออกมามีความเปนพิษมากนอยขนาดใดและปลอยออกมา 
ณ จุดใดของกระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันอันตราย สวนที่สอง คือ การวิเคราะห
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ผลตอบแทนที่คาดหวังและความเสี่ยงในเชงิธุรกิจอธิบายถึงตนทุนคงที่และตนทุนแปรผัน เพื่อนําใชใน
การวิเคราะหหาจุดคุมทุนของโครงการ จากนั้นไดแสดงถึงตนทุนคงที่ของกระบวนการ CVD และ
ตนทุนแปรผันของสารตั้งตนและคาไฟฟาของการสังเคราะห MWNTs ตอกรัม ของกระบวนการ CVD 
ทั้ง 3 พรอมทั้งแสดงการคํานวณหาจดุคุมทุนของกระบวนการทีม่ีตนทุนต่ําที่สุด สุดทายจงึสรุป
กระบวนการทีม่ีความนาสนใจในการลงทุน 

 บทที่ 6 สรุป บทนี้ไดสรุปวากระบวนการใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด, มี
ความเสี่ยงนอยที่สุดและมีตนทุนต่ํา เหมาะสมในการขยายสูระดับอุตสาหกรรม และขอเสนอแนะของ
การทําวิจยัคร้ังนี้ 
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บทที่  2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เทคโนโลยีใหมที่กําลังเปนทีส่นใจอยางมาก คือ นาโนเทคโนโลยี มีงานวิจยัที่
เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีออกมามากมาย ภาคอุตสาหกรรมเองเริ่มมีการลงทุนในดานนี้เพิ่มขึ้นอยาง
มาก นวัตกรรมใหมหรือเทคโนโลยีใหมเปนตัวแปรสําคัญในการเจรญิเติบโตทางดานเศรษฐกจิของแต
ละชาติ ในป ค.ศ. 2005 Bhat ไดอธิบายถึงปจจัยตางๆ ที่จะตองคํานึงในการเริ่มลงทุนกับเทคโนโลยีใหม
(Bhat, ค.ศ. 2005) นาโนเทคโนโลยีกําลังเปนที่สนใจของรัฐบาล, อุตสาหกรรมตาง ๆ ในหลายประเทศ 
วัสดุนาโนใหม ๆ ไดถูกคิดคนขึ้นและถูกใชงานในลักษณะที่มีความจําเพาะ เพือ่เพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับผลิตภณัฑซ่ึงเปนกุญแจสําคัญทางการตลาด Bhat กลาววาสิง่แรกที่จะตองคํานึงถึงในการเริ่ม
ลงทุนคือ การวิเคราะหถึงโอกาส (Opportunity Identification) ซ่ึงจะเปนตัวนําในการคิดคนวิธีการหรือ
กระบวนการทีจ่ะไดมา (Resource identification) กอนที่จะเริ่มตนโครงการ นอกจากนี้ยังตองคํานึงใน
อีกหลายดาน เชน ประสบการณที่ผานมากอนเริ่มโครงการ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญที่จะมองเห็นถึงโอกาสทาง
ธุรกิจ โดยสวนใหญบริษัททั่วไปจะมีผูเชีย่วชาญที่ไดศกึษาในเรื่องนัน้ ๆ เปนผูรวมเริ่มโครงการดวย,
ความสําเร็จทางการคา เชน งานทางดานไบโอเทคโนโลยีและการเตบิโตของอุตสาหกรรมเซมิคอนดัก
เตอร เปนตัวช้ีวามีผลตอบรับที่ดีจากนาโนเทคโนโลย ี จึงทําใหทั้งภาครัฐและเอกชนสนใจที่จะลงทุน,
ความคิดสรางสรรคหรือการคิดที่ตางออกไป จะใหขอมูลในการนํานาโนเทคโนโลยีไปใชประโยชนใน
รูปแบบตาง ๆ ซ่ึงสรางความนาสนใจใหอยางมาก นอกจากนีย้ังมีเร่ืองของการลงทุน ควรมีตนทุนที่ต่ํา, 
ความรวมมือกนัของบริษัทกบัสถาบันทางการศึกษา เพือ่ใหคําแนะนําในชวงแรกและการใหคําแนะนํา
แกลูกคาในการนําเทคโนโลยีใหมไปใช 

พลวัตของการเกิดเทคโนโลยีใหม(Rutger and Harro, ค.ศ. 2005) หรือการติดตามสิ่งที่
เกิดขึ้นในเทคโนโลยีใหม ในป ค.ศ. 2005 Rutger and Harro ไดเสนอกรอบการทํางาน 3 ข้ันที่มี
ความสัมพันธกัน คือ ระดับของการวิจยั, ภาคเทคโนโลยีและสังคม เทคโนโลยีเปนสวนหนึง่ของ
เศรษฐกิจและสังคม การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีจึงมีผลกระทบตอสังคม นาโนเทคโนโลยีเปน
เทคโนโลยีใหมที่กําลังเปนทีส่นใจ และจะกลายเปนเทคโนโลยีที่สําคัญในอนาคต มีงานวิจยัที่เกีย่วของ
กับคารบอนนาโนทิวบออกมามากมายดังรูปที่ 1 Rutger and Harro ไดกลาวถึงประโยชนและการใชงาน
ของคารบอนนาโนทิวบวา ในระดับสังคมมีการใชคารบอนนาโนทิวบเพิ่มความแข็งแรงในชิน้สวน
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รถยนตและไมเทนนิส และใชเปนสวนประกอบของหนวยความจําในคอมพิวเตอร สวนในภาค
เทคโนโลยีจะใชคารบอนนาโนทิวบเปนตวัจายอเิล็กตรอนในจอภาพ สําหรับระดับการวิจัยมีหลาย
หองปฏิบัติการที่พยายามสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบใหมีคุณภาพทีด่ีเหมาะที่จะใชเปนสวนประกอบ
ในหนวยความจํา  
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รูปที่ 1 แสดงจาํนวนงานวจิัยที่มีหัวขอเกี่ยวของกับคารบอนนาโนทิวบ 

วิธีการสังเคราะห MWNTs ที่เหมาะสมทีสุ่ดคือ Chemical Vapor Deposition (CVD) 
(Zeng และคณะ, ค.ศ. 2002) โดย Zeng ไดทําการทดลองวิเคราะหถึงปจจัยที่มผีลตอการสังเคราะห 
MWNTs เมื่อสังเคราะหดวยเครื่องปฏิกรณที่มีขนาด 44 มม. สามารถสังเคราะหได 7-8 กรัม แตเมื่อใช
เครื่องปฏิกรณที่มีขนาด 120 มม. สามารถสังเคราะหได 20 กรัม ภายใตสภาวะเดียวกัน ดังนัน้การ
สังเคราะหดวยเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเลก็จึงมีประสิทธิภาพดีกวาเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดใหญ ดังรูปที่ 
2 สําหรับตําแหนงของคะตะลิสต ถาวางถวยเซรามิก(ซ่ึงบรรจุคะตะลิสตไวภายใน) ไวใกล ๆ กับ
ตําแหนงปอนสารเขาเครื่องปฏิกรณจะใหปริมาณการสังเคราะหมากกวาที่วางไวไกล ๆ ดังรูปที่ 3 
สุดทายพิจารณาชนิดของคะตะลิสตและสารตั้งตน พบวา ชนดิของคะตะลสิตและสารตั้งตนนั้นมี
ความจําเพาะในการสังเคราะห เชน เมื่อใชอะเซทิลีนเปนสารตั้งตน รวมกับการใชเหล็กเปนคะตะลิสต
จะใหผลดีกวาการใชนิเกิล ดงัตารางที่ 1 
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รูปที่ 2 ผลของขนาดเครื่องปฏิกรณที่สงผลตอปริมาณการสังเคราะห MWNTs 
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รูปที่ 3 ผลของตําแหนงของถวยเซรามิกในเครื่องปฏิกรณ 
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ตารางที่ 1 แสดงผลของคะตะลิสตตอปริมาณคารบอนนาโนทิวบที่สังเคราะหได 
 
Sorts of catalyst 

Diam. of 
reactor (mm) 

Catalyst quantity 
per batch (g) 

Yield of 
MWNTs 

acetylene (g) 

Yield of 
MWNTs 

ethane (g) 
Ni-based 44 0.4 2.6 8.4 
Fe-based 44 0.4 5.8 4.3 
Fe-and Ni-based 44 0.4 7.5 5.2 

ในป ค.ศ. 2002 Nagaraju ไดทําการศึกษาถึงผลของตัวรองรับโลหะคะตะลิสต(เหล็ก
และโคบอลต) 2 ชนิด คือ อะลูมินาและซลิิกอนไดออกไซด (Nagaraju และคณะ, ค.ศ. 2002) ซ่ึงเตรียม
ขึ้นดวยวิธีการตาง ๆ แหลงใหคารบอนคอื กาซอะเซทลีินและใชกาซไนโตรเจนเปนกาซตัวพา พบวา
การสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบที่มีคุณภาพดแีละไดปริมาณมากนัน้ ไดจากการใชตัวรองรับอะลูมินา
ซ่ึงเตรียมจาก Aluminum Isopropoxide (Al2O3(P)) โดยมีคะตะลิสต 2 ชนิดผสมกัน คือเหล็กและ
โคบอลต โดยมีอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห คือ 700 องศาเซลเซียส 

ในป ค.ศ. 2002  Chen ไดทําการศึกษาถงึการทําคารบอนนาโนทิวบใหบริสุทธิ์(Chen 
และคณะ, ค.ศ.2002) MWNTs ที่ใชในการทดลองนี้สังเคราะหดวยวิธี CVD โดยใชนเิกิลบนแมกนีเซียม
ออกไซดเปนคะตะลิสต การทําใหบริสุทธิ์ประกอบดวยกระบวนการ 3 ขั้นตอน คอื การลางดวยกรดไน
ตริกเขมขน 3 โมลตอลิตร, กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลตอลิตร เพื่อกําจัดโลหะและโลหะออกไซด
ออกไป ขั้นตอนสุดทาย คือการ Calcine ในอากาศที่อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียส การทําใหบริสุทธิ์ดวย
กระบวนการทัง้ 3 ขั้นนี้ ทําใหได MWNTs ทีมีความบริสุทธิ์มากกวา 96%โดยน้ําหนกั โดยที่ไมเปนการ
ทําลายโครงสรางของ MWNTs 

ในป ค.ศ. 2005 Mullerไดทําการศึกษาถงึความเปนพษิในหนูทดลอง เมื่อหายใจเอา
คารบอนนาโนทิวบเขาไป(Muller และคณะ, ค.ศ. 2005)  โดยใหหนูไดรับ MWNTs ในปริมาณตาง ๆ 
(0.5, 2 หรือ 5 มิลลิกรัม) ซ่ึงพบวา ในระยะเวลา 60 วัน หนูเกดิอาการปอดอักเสบและเกิดเปนแผลเปน
ภายในเนื้อปอด และมีการสรางสารตอตาน (TNF-α ซ่ึงเปนสารที่รางกายจะสรางขึ้นเมื่อมีส่ิง
แปลกปลอมเขาสูรางกาย) ขึ้นที่ปอดของสัตวทดลอง และจากการทดลองในหลอดทดลอง พบวามีการ
สรางสารตอตานในปริมาณมากโดย Macrophages จากผลการทดลองนี้ เขาไดสรุปวาคารบอนนาโน
ทิวบเปนสารพิษที่เปนอนัตรายตอรางกายของมนุษย จึงควรมีระบบการจัดการที่ดีในระหวางการ
สังเคราะหคารบอนนาโนทิวบ 

มีนักวจิัยหลายทานกลาววาการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental 
Impact Assessment, EIA) แตกตางจากการประเมินวัฏจกัรชีวิตของผลิตภัณฑ (LCA) แตในป ค.ศ.2000 
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Tukker ไดอธิบายในทางกลับกัน โดย LCA เปนกรอบการทํางานของการประเมนิคาดานสิ่งแวดลอม 
สวน EIA เปนแนวทางการปฏิบัติมากกวาเปนเครื่องมือ (Tukker, ค.ศ. 2000) EIA เปนสวนสาํคัญ
สําหรับการเปรียบเทียบความเหมาะสมของการเปลี่ยนแปลง, ความตองการการจัดการระบบที่รวมเปน
ผลกระทบทั้งหมด จากการรวบรวมกรณศีึกษาทั้ง 5 แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการใชบางสวน
ของ LCA ใน EIA 

ในป ค.ศ. 2001 Olsen กลาววาการประเมินวัฏจักรชีวิตและการประเมินความเสี่ยง 
(RA) เปนเครือ่งมือที่ตางกันในการจดัการดานสิ่งแวดลอม(Olsen และคณะ, ค.ศ. 2001) Olsen ช้ีถึง
ความคลายคลึงกัน, ความขดัแยง และความสัมพันธระหวางเครื่องมือทั้ง 2 โดยยกตวัอยางจากหลัก RA 
ของ European Commission (EC) และ วิธี LCA ของ Environmental Design of Industrial Products 
(EDIP) ซ่ึงพัฒนาขึ้นในเดนมารค ลักษณะเฉพาะของ LCA คือการประเมินความสัมพันธของการใชใน
แตละหนวย ในทางตรงกันขาม, RA เปนการประเมินอยางสมบูรณ ซ่ึงตองการคาเฉพาะและรายละเอียด 
เชน สภาพการปลอย เขาสรุปวาหลักการและจุดประสงคของทั้ง 2 วิธีแตกตางกัน แตก็มีที่เหมือนกนัคือ 
การไดรับผลดีจากอีกวิธีและสนับสนุนอีกวิธีในการหาผลกระทบทั้งหมดที่มีตอส่ิงแวดลอม  

มีงานวิจยัที่นําเอาการประเมนิวัฏจักรชวีิต และการประเมินความเสี่ยงมาใชประเมนิ
รวมกัน ในป ค.ศ. 2002 โดย Nishioka ไดทําการประเมินการเพิ่มฉนวนกันความรอนในที่พกัอาศัย
โดยรวมการประเมินวัฏจักรชีวิตและการประเมินความเสี่ยง (Nishioka และคณะ, ค.ศ. 2002) การเพิ่ม
ฉนวนกันความรอนสามารถลดการใชพลังงานและมีผลดตีอสุขภาพ, มีการปลอยมลพิษจากการเผา
เชื้อเพลิงเปลี่ยนไป, แตก็มกีารใชตนทุนเพิ่มขึ้น การประเมินความเสี่ยงและการประเมินวัฏจักรชีวิต 
สามารถใชคํานวณผลกระทบสุทธิและมีผลตอทั้ง กฏระเบียบดานพลงังานที่เขมงวดมากขึ้น หรือการ
รับรองนโยบายการอนุรักษพลังงาน Nishioka นําเสนอการวิเคราะหแบบรวมการประเมินวัฏจักรชีวิต
และการประเมินความเสี่ยง โดยมีจุดประสงคในการประมาณผลกระทบตอสุขภาพสุทธิของการเพิ่ม
ฉนวนกันความรอนในที่พกัอาศัย สําหรับการสรางที่พักใหมจากหลักเกณฑการอนุรักษพลังงานระดับ
นานาชาติลาสุด เขาทําการอภิปรายวิธีการคํานวณแบบวัฏจักรชีวติทีส่ามารถใหผลโดยประมาณ ซ่ึง
สามารถนํามาเปรียบเทียบกบัตนทุนและผลประโยชนทีไ่ดรับ  

ในปจจุบนันี้ตองการวิธีการและเครื่องมือที่ใชวัด และเปรียบเทียบผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการกระทําของมนุษยในการผลิตสินคาและบริการ (ทั้ง 2 รวมกัน เรียกวา 
ผลิตภัณฑ) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประกอบดวยการปลอยส่ิงตาง ๆ สูส่ิงแวดลอมและการใช
ทรัพยากรหรือแมแตการแทรกแซง(เชนการใชพื้นที่) ทีเ่กีย่วเนื่องกับการจัดหาผลิตภณัฑ ซ่ึงไดแก การ
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สกัดวัตถุดิบจากทรัพยากร, การผลิตวัตถุดิบ, การผลิตผลิตภัณฑ, การบริโภค/ใชงาน, และเมื่อหมดอายุ
การใชงาน(การเก็บ, การนํามาใชใหม, การนํามาใชใหมโดยผานกระบวนการ,  การทิ้งเปนขยะ) การ
ผลิตและการใชบริโภคกอใหเกิดผลกระทบในชวงกวาง เชน ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, 
การเกิดหมอกควัน, การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน, การเกิดฝนกรด, ความเปนพิษตอ
สุขภาพมนุษยและระบบนเิวศน, การลดลงของทรัพยากร, การใชน้าํ, การใชที่ดนิและการเกิดเสียง
รบกวน และอีกมากมาย นกัวิจยัจดัทําการประเมินวัฏจกัรชีวิต เพื่อชวยสรางการปองกันการเกิดมลพิษ
และลดการใชทรัพยากร ระหวางที่ทําการพิจารณาวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ ในป ค.ศ. 2004 Rebitzer 
ไดจัดทํากรอบการทํางานของ LCA และขั้นตอนการดําเนินงาน, การระบุและการสรางแบบจําลอง
ของวัฏจักรชีวติของผลิตภัณฑ (Rebitzer และคณะ, ค.ศ. 2004) นอกจากนีย้ังทาํการอภิปรายถึง
ประโยชนของ LCA ในโรงงานอุตสาหกรรมและการจัดทํานโยบายอกีดวย การผลิตสินคาและบริการ 
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในชวงกวางและ Pennington ไดบอกถึงวิธีการใหผูปฏิบัติการและ
นักวจิัยทําการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) ของผลิตภัณฑ (Pennington และคณะ, ค.ศ. 2004) 

2.2 การประเมินวัฏจักรชีวิต 

ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

การประเมินวฏัจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 
2547) คือ กระบวนการวิเคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑทีม่ีตอส่ิงแวดลอมตลอดชวง
ชีวิตของผลิตภัณฑ ตั้งแตการสกัดหรือการไดมาซึ่งวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การขนสงและการ
แจกจาย การใชงานผลิตภัณฑ การใชใหม/แปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑหลังจากการใช
งาน ซ่ึงอาจกลาวไดวา พิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกดิจนตาย (Cradle to Grave) โดยมกีารระบุถึงปริมาณ
พลังงานและวตัถุดิบที่ใช รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม เพื่อที่จะหาวิธีการในการปรบัปรุง
ผลิตภัณฑใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด สมาคมพิษวิทยาและดานสิ่งแวดลอมและสารเคมี
(Society of environment toxicology and chemical: SETAC) ไดใหนิยามของ LCA วา “เปน
กระบวนการทีป่ระเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตและ
กิจกรรมตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซ่ึงการประเมินนี้จะทําตลอดทั้งวฏัจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบาํรุงรักษา และการ
แปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึดหลักของระบบนิเวศน สุขอนามยั และ
การนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก” สวนองคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International 
Organization for Standardization: ISO) ไดนิยามความหมายของ LCA ไวในอนุกรมมาตรฐาน 
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ISO14040 วา “เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสารขาออก รวมถึงผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชวีิต”  
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หลักการและการประยุกตใช LCA
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ูปที่ 4 แสดงวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

 

ระเมินวัฏจกัรชีวิตนัน้ จะแตกตางจากเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมอื่น ๆ 
ประเมินคาผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ (Product) หรือ
อดวัฏจกัรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น โดยเนนผลเชิงปริมาณชัดเจน จึงทํา
อนมากกวาเครื่องมอืทางสิ่งแวดลอมอืน่ ๆ เพราะตองทําการวิเคราะห
ี่นํามาใชไปจนถึงขั้นตอนการทําลายซากผลิตภัณฑ โดยพิจารณาถึง
ระเด็นที่เกิดขึ้น และใหความสําคัญทั้งในเรื่องของทรัพยากรที่
ี่ถูกปลอยออกมาแต LCA เปนการมองผลกระทบในภาพรวมที่จะ
ําใหโลกรอนขึ้นมากกวาทีจ่ะมองเฉพาะสารพิษที่ปลอยออกมา 
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หลักการสําคัญของ LCA 

การประเมินวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ ประกอบดวย 3 ขัน้ตอนหลัก ดงันี้ 

1) การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม (Environmental loads) ในทุกกิจกรรมที่
เกี่ยวของ/ที่เกดิขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น ๆ เชน พลังงานและวัตถุดิบทีถู่กใช การ
ปลอยของเสียและการแพรกระจายของมลภาวะทางสิ่งแวดลอม 

2) การประเมินและการหาคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental Impacts) ที่มีโอกาส
เกิดขึ้น โดยพิจารณาจากปริมาณภาระทางสิ่งแวดลอมตาง ๆ ที่ถูกบงชี้มาในขั้นตอนแรก 

3) การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทางสิ่งแวดลอม และการใชขอมูลที่มีการแสดงถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกิจกรรมเหลานี้เปนองคประกอบในการตัดสินใจ 

วัตถุประสงคของ LCA คือ การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากผลิตภณัฑ
หรือหนาที่การใชงานของผลิตภัณฑ ดังนั้น LCA จึงเปนเพยีงเครื่องมือหนึ่งซ่ึงชวยสนับสนนุการ
ตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนที่เครื่องมือวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอมชนิดอื่น ๆ ซ่ึง
ถูกกําหนดขึ้นเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะอยาง เชน การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม (Environmental 
impact assessment) ที่ใชสําหรับวิเคราะหการสรางหรือตอเติมโรงงานหรือสาธารณูปโภคชนดิใหม การ
ประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) ซ่ึงเปนการประเมินผลกระทบของสารมลพิษตาง ๆ จากการ
ดําเนินการติดตั้งอุปกรณเฉพาะแหง อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบวัตถุประสงคและคุณลักษณะของ
เครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละชนิด ดังตารางที่ 2 พบวาการทํา LCA เปนการพิจารณาตลอดทั้งวฏัจักร
ชีวิตและไมมขีอจํากัดดานภมูิศาสตรและระยะเวลาอีกดวย 
ตารางที่ 2 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละประเภท 

เครื่องมือ ขอบเขต 
การใชงาน 

กระบวนการทาง 
เศรษฐศาสตร 

ขอจํากัดทาง
ภูมิศาสตร 

ขอจํากัด 
ดานเวลา 

การประเมินวฏัจักร
ชีวิต 

ผลิตภัณฑ/
หนาที่ของ
ผลิตภัณฑ 

Full process chain ไมมีขอจํากัด ไมมีขอจํากัด 

การประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอม 

โรงงาน/ระบบ
สาธารณูปโภค 

Non process 
chain 

เฉพาะตําแหนง
ที่ตั้ง 

ระบุแนนอน 

การประเมินความ
เสี่ยง 

โรงงาน Non process 
chain 

เฉพาะตําแหนง
ที่ตั้ง 

ระบุแนนอน 
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ตารางที่ 2 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละประเภท (ตอ) 
เครื่องมือ ขอบเขต 

การใชงาน 
กระบวนการทาง 
เศรษฐศาสตร 

ขอจํากัดทาง
ภูมิศาสตร 

ขอจํากัด 
ดานเวลา 

การวิเคราะหการ
ไหลของสาร 

สาร All process in 
region 

เฉพาะพืน้ที ่ ขึ้นกับผูใช
กําหนด 

การประเมิน
เทคโนโลยี 

เทคโนโลยี Partial chain/ Full 
chain 

ไมมีขอจํากัด ไมมีขอจํากัด 

การตรวจประเมิน
ดานสิ่งแวดลอม 

บริษัท Non process/ 
partial chain 

เฉพาะสถานทีต่ั้ง/
บางครั้งไมมี
ขอจํากัด 

ขึ้นกับผูใช
กําหนด 

การประยุกตใช LCA 

LCA ทําใหทราบถึงขอมูลผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชวีิตของ
ผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถนํามาพิจารณาประกอบกับขอมูลในประเดน็อื่น ๆ เชน ตนทนุ ความสะดวกสบาย 
และความปลอดภัยของผูบริโภค เพื่อนําไปสูการตัดสินใจหรือการกําหนดแนวทางดําเนินการดาน
ส่ิงแวดลอมในอนาคต เชน การพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ การปรับปรุงนโยบายของภาครัฐที่
เกี่ยวของกับผลกระทบทั้งตอผูผลิตและผูบริโภคและการกระตุนใหเกดิจิตสํานึกดานสิ่งแวดลอมเปนตน 

การประเมินวฏัจักรชีวิตนัน้ กลาวถึง ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีตอระบบผลิตภัณฑ
ภายใตการศึกษาในสาขาที่เกี่ยวของกับสุขภาพ นิเวศนวิทยา และการหมดไปของทรัพยากร แตจะไมได
กลาวถึงผลทางเศรษฐกิจและสังคม 

LCA สามารถนําไปประยุกตใชกับกจิกรรมหรืองานวจิัยไดอยางหลากหลาย โดยกลุม
ของผูนําไปใชงานอาจจําแนกไดเปน 4 กลุมหลัก ไดแก ภาคอตุสาหกรรม/บริษัทเอกชน ภาครัฐ องคกร
เอกชน (NGOs) และผูบริโภค 

เหตุผลในการใช LCA 

การที่ตองนํา LCA มาใชเปนเครื่องมือในการจัดการสิ่งแวดลอมแบบหนึ่ง เนื่องจาก 
LCA เปนวธีิประเมินและวิเคราะหแบบวิทยาศาสตรและเชิงปริมาณที่ใชผลิตภัณฑเปนศูนยกลางและ
มองในภาพรวม ดังนี ้
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LCA ตั้งโจทยจากผลิตภัณฑ 

กิจกรรมดานเศรษฐกิจทั้งหมดขึ้นอยูกับการใชและการบริโภคผลิตภัณฑ และบรกิาร
ในภาคอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑจึงเปนสิง่ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมทางภาคอุตสาหกรรม 
ยิ่งไปกวานัน้ คนสวนใหญจะกําหนดนโยบายตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการผลติ ซ่ึงจะมีความสําคัญตอเศรษฐกิจ
มากกวาการพฒันาทางดานสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน LCA จะเปนเครื่องมือที่มุงเนนไปที่ผลิตภัณฑและ
ครอบคลุมไปยังสวนที่เครื่องมืออ่ืน ๆ (เชน การประเมินความเสี่ยง การประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม) ไมสามารถทําได จึงเปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผลกระทบของผลิตภัณฑตอ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะชวยสงเสริมใหเกดิการพฒันาอยางยั่งยนืของประเทศได 

LCA เปนการมองภาพโดยรวม 

LCA เปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงรวบรวมปญหา
ทั้งหมดที่เกดิขึ้นตลอดวัฏจกัรชีวิตผลิตภณัฑหรือการใชงาน ซ่ึงการมองภาพรวมนี้จะหลีกปญหาที่เกิด
จากเราแกปญหาสิ่งแวดลอมในที่หนึ่ง แตกลับไปสรางปญหาสิ่งแวดลอมในอีกทีห่นึ่งแทน (อาทิเชน 
การพยายามทีจ่ะลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น โดยการออกแบบผลิตภัณฑใหงายตอการแยกสวนเพื่อ
นําไปรีไซเคิล แตอาจมีผลกระทบตอกระบวนการผลิต/เตรียมวัตถุดิบ) ซ่ึงปญหาเหลานี้จะตองนํามาคิด
รวมดวย เนื่องจากจะเปนพืน้ฐานในการวางแผนระยะยาว 

ปจจุบันมีการแกไขและการหลีกเลี่ยงการยายที่ของปญหาที่เกิดขึน้ โดยใชเทคนิคการ
ผลิตที่สะอาด (Cleaner production) ซ่ึงจะพิจารณาถึงความเหมาะสมในการรีไซเคิล การเลือกวัตถุดิบ
อยางระมัดระวัง รวมทั้งจํากัดปริมาณของวัตถุดิบที่ใช อยางไรก็ตามก็ยังมีเครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ใชในการ
วิเคราะหอีก รวมทั้ง LCA ที่สามารถปองกันการยายที่ของปญหาใน 3 รูปแบบดังนี ้

1) ปญหาที่ยายจากขั้นหนึ่งไปสูอีกขั้นหนึ่งของวัฏจักรชีวติผลิตภัณฑ เชน การใชรถที่ขับเคลื่อน
ดวยพลังงานไฟฟา แทนรถที่ใชน้ํามันดเีซล และเบนซนิเพื่อชวยลดการแพรกระจายมลพิษใน
ตัวเมืองแตทําใหโรงไฟฟาตองผลิตกระแสไฟฟาเพิ่มขึน้ และอาจทําใหการใชพลังงานใน
ภาพรวมเพิ่มขึน้ LCA สามารถนํามาใชเพื่อพิสูจนวา การเปลี่ยนมาใชรถที่ขับเคลื่อนดวย
พลังงานไฟฟาจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวาหรือไม 

2) การเปลี่ยนจากปญหาประเภทหนึ่งไปเปนปญหาอีกประเภทหนึ่ง เชน การใชเทคโนโลยีที่
ตางกัน โดยทั่วไปจะใชวัตถุดิบที่แตกตางและกอใหเกดิมลพิษที่ตางกัน ตัวอยางเชน การ
เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกรอบหนาตางอลูมิเนียม กับกรอบหนาตางพวีซีี 
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พบวา ในการผลิตอลูมิเนียมจะทําใหเกดิมลพิษจากกรดของซัลเฟอรและไนโตรเจนออกไซด 
สวนการผลิตพีวีซีนั้นกอใหเกิดไอพษิของไดคลอโรอีเทน(Dichloroethane) LCA สามารถ
นํามาใชเพื่อจะตัดสินวาทางเลือกใดสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวากนั 

3) การยายปญหาจากสถานที่หนึ่งไปเกดิปญหากับอีกสถานที่หนึ่ง เชน การขนยายของเสียที่เปน
สารเคมีจากประเทศหนึ่งไปยังประเทศอื่น ๆ ซ่ึงการศึกษา LCA จะสามารถพิสูจนไดวาภายใต
เงื่อนไขเรื่องการเก็บของเสียที่เปนสารเคมีนั้น แบบใดจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

อยางไรก็ตาม LCA ไมสามารถแสดงใหเห็นการยายที่ของปญหาจากผลิตภัณฑหนึ่ง
ไปสูอีกผลิตภัณฑหนึ่งได เชนในกรณีทีว่ตัถุดิบที่ปนเปอนถูกนําไปรไีซเคิล เพื่อผลิตผลิตภัณฑชนิดอื่น 
ตัวอยางเชน ขี้เถาที่เกิดจากกระบวนการทําความสะอาดกาซเสียจากเตาเผาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
หรือเตาเผาขยะอุณหภูมิสูง จะประกอบดวยโลหะหนกัที่มีความเปนพิษในปริมาณสูง การนําขี้เถานี้มา
เปนสารเติมแตงในการผลิตซีเมนต จัดเปนวิธีการหนึ่งที่มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร แตโลหะหนกั
ตาง ๆ จะไมถูกผสมอยูในเนือ้ซีเมนต กรณดีังกลาวเปนอปุสรรคตอการศึกษา LCA บางเรื่องในปจจบุัน 
เชน ไมสามารถศึกษา LCA ของแบตเตอรีแบบนิเกิลแคดเมียม ไดครอบคลุมถึงการสกัดแยกของโลหะ
หนัก หรือการศึกษาเรื่องของการนํากลับมาใชใหมของวัสดุกอสรางอาคารกับการสรางถนน จึงควรใช
การวิเคราะหทางดานสิ่งแวดลอมประเภทอื่น ๆ เชน การวิเคราะหผังการไหลของสารขาเขาและขาออก 
มากกวาการวิเคราะหดวย LCA 

LCA เปนศาสตรและใหขอมูลเชิงปริมาณ 

การศึกษา LCA ตั้งอยูบนพืน้ฐานของวิทยาศาสตรและใหขอมูลเชิงปริมาณ ซ่ึงจะเปน
เครื่องมือที่ดีที่สุดในการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม เนื่องจากสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือในผลการ
วิเคราะหมากกวาการใชความรูสึกตัดสินใจในเรื่องที่ซับซอน และการมีผลวินิจฉยัที่ไมชัดเจน จึงมัก
เปนประเดน็สําคัญที่นํามาเปนหัวขอในการโตเถียงกันบอย ๆ และทําใหเกดิปญหาระหวางภาคภาคีตาง 
ๆ LCA จึงเปนเครื่องมือที่มีความเปนกลางในการปอนขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจระหวางผูที่มสีวน
ไดสวนเสยีเหลานั้น 

โปรแกรม SimaPro6.0 (System for Integrated Environmental Assessment of Products) 

บริษัท PRe Consultants กอตั้งเมื่อป 1990 โดย Mr.Mark Goedkoop โดยมุงเนนไปที่
การจัดการวัฏจักรชีวิตและการออกแบบผลิตภัณฑ โดยการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑและการ
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บริการ ดวยโปรแกรมที่เปนที่รูจักกนัดี ในชื่อของ SimaPro LCA software ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชใน
การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวฏัจักรชีวิตของระบบ 

โปรแกรม SimaPro ถูกสรางในป ค.ศ.1990 สําหรับโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด 
โดยใช LCA software เปนตวัแสดงผลซึ่งสามารถเขาใจไดงาย โปรแกรม SimaPro 4 ถูกสรางในป ค.ศ.
1997 โดยทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window และประสบความสําเร็จอยางมาก Pre Consultants ไดทํา
การพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน โดยไดทาํการพัฒนา Eco-
indicator 95 และ 99 โดยทั้ง 2 โปรแกรมมีประโยชนอยางมากในการจัดการผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ของวัฏจักร 

ในปจจุบนั SimaPro ไมเพียงแตใชทําการประเมินผลิตภณัฑเทานัน้ แตไดขยายการใช
งานไปถึงกระบวนการผลิตและการบริการอีกดวย และลาสุด SimaPro 6.0 เปนโปรแกรมที่ทําการเก็บ
ขอมูล, วิเคราะหผลและแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑและการบริการ ซ่ึงเรา
สามารถสรางแบบจําลองขึ้นไดอยางงายดาย และทําการวิเคราะหผลที่ซับซอนของวัฏจักรชีวติ พรอม
ทั้งแสดงผลออกมาไดอยางชัดเจนและเขาใจไดงาย 

2.3 คารบอนนาโนทิวบ(Harris, 1999)  

คารบอนเปนธาตุที่มีลักษณะพิเศษสามารถพบไดในหลาย ๆ โครงสราง (Allotropic 
forms) ซ่ึงแบงออกได เปน 4 ชนิดหลักๆ ดังนี้ 

1.แบบมีโครงสรางแข็งแรงทั้งสามมิติ โดยที่อะตอมของคารบอนทั้งหมดจะเกาะยึด
ดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond) ที่พบไดในรูปของอัญมณีราคาแพง คือเพชร ซ่ึงมีความสวยงาม
และมีความแขง็ที่สุดในบรรดาวัสดุทั้งหลาย 

2.แบบมีโครงสรางเปนชั้น ๆ หรือเปนแผนสองมิติที่วางซอนทับและยดึระหวางชั้นเขา
ดวยกัน ดวยแรงที่ต่ํากวา คอืแรง แวนเดอรวาลส (Van der Waals force) พบวาเปนโครงสรางของ
แกรไฟต 

3.แบบมีโครงสรางเปนกอนขนาดเล็กจนอาจถือวามันเปนจุดที่ไมมีมิต ิ หรือศูนยมิต ิ
เรียกวาฟูลเลอรีนส (fullerenes) ซ่ึงสวนใหญที่พบเปนคารบอนหกสิบ (C60) ที่แตละโมเลกลุจะ 
ประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนจํานวนทั้งหมด 60 อะตอมมาจับตัวกันดวยพนัธะโควาเลนท แลว
ไดรูปทรงเปนแบบกอนทรงกลมกลวงคลาย ๆ ลูกตะกรอหรือลูกบอลขนาดจิว๋ 
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4.แบบโครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนมวนตัวเปนทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
มาก เลยทําใหมันดูเหมือนเปน เสนยาวๆ ในแนวหนึ่งมิต ิ เรียกวาคารบอนนาโนทิวบ ซ่ึงเปนโครงสราง
ของคารบอนแบบใหมที่เพิ่งคนพบในป ค.ศ. 1991 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงโครงสรางแบบตาง ๆ ของคารบอน(Harris, 1999) 

โครงสรางของคารบอนนาโนทิวบ 

คารบอนนาโนทิวบ แบงออกเปนสองชนดิหลักๆ ตามจาํนวนชัน้ของผนังทอคือ ถาทอ
มีผนังชั้นเดยีวจะเรียกวา "คารบอนนาโนทิวบชนิดผนังชั้นเดียว" (single-walled nanotubes, SWNTs) 
สวนทอที่มีผนงัหลายชั้นจะเรียกวา "คารบอนนาโนทิวบชนิดผนังหลายช้ัน" (multiple-walled nanotues, 
MWNTs) สวนใหญขนาดของทอที่สังเคราะหไดพบวามีเสนผานศูนยกลางประมาณตั้งแต สองนาโน
เมตรไปจนถึงหลายรอยนาโนเมตร และมคีวามยาวไปจนถึงหลายรอยไมโครเมตร และเปนทีน่าสังเกต
วาในกรณี คารบอนนาโนทวิบชนิดผนังหลายชั้นนั้น ระยะหางระหวางแตละชั้นจะเทากับ 0.33-0.34 นา
โนเมตร ซ่ึงระยะนี้มีคาประมาณระยะหางระหวางชั้นของแกรไฟต 

โครงสรางของแตละหนวยยอยของผนังคารบอนนาโนทวิบนี้ ประกอบขึ้นจากวง
แหวนรูปหกเหล่ียม คือจะมีอะตอมของคารบอนในแตละวงแหวนจาํนวนหกอะตอม บางครั้งอาจเรียก
โครงสรางแบบนี้วา โครงสรางรังผ้ึง และบางทีมันกส็ามารถจับกันเปนรูปวงแหวนหาเหล่ียมหรือเจ็ด
เหล่ียมได ซ่ึงในกรณีอยางนีอ้าจถือวาเปนตําแหนงที่มีตาํหนิ (Defects) ของผนังทอ ทําใหรูปทรงของ
ทอบิดโคงงอ เชน มวนเปนขดคลายลวดสปริง (รูปที่ 8), มวนเปนขดแบบขนมโดนัท (รูปที่ 9) มวนปด
ปลายคารบอนนาโนทิวบ และมวนเปนกอนกลมแบบคารบอนหกสิบ 
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รูปที่ 6 แสดงวงแหวนของคารบอนที่จับกันเปนวงแหวนหาเหล่ียมแลเจ็ดเหล่ียม  
(Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) 

 

 

รูปที่ 7 แสดงภาพ TEM ของคารบอนนาโนทิวบที่โคงงอ (Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) 
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รูปที่ 8 โครงสรางขดสปริงของคารบอนนาโนทิวบ(Harris, 1999) 
 
 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางโดนัทของคารบอนนาโนทิวบ(Harris, 1999) 

คุณสมบัตขิองคารบอนนาโนทิวบ 

1.คารบอนนาโนทิวบเปนโมเลกุลของคารบอนที่นําไฟฟาไดด ี สามารถขยับเคลื่อนที่
ในทิศทางตรงขามกันโดยมคีวามฝดนอยมาก สามารถทําเปนตัวนําไฟฟาหรือกึ่งนาํไฟฟาได 

2. ไวตอแสงไฟ เชน แสงไฟแฟลชจากกลองถายรูป ถึงขั้นลุกเปนไฟได คุณสมบัติ
เหลานี ้ทําใหนาโนทิวบมีศกัยภาพจะใชประโยชนทางดานอิเล็กทรอนกิส เชน เปนสวิตชอิเล็กทรอนิกส 
และอื่นๆ มากมายที่กําลังศึกษากันอยู 
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3. ความแข็งแรง พบวา นาโนทิวบมีความแข็งแรงกวาเคฟลาร (Kevlar) ซ่ึงเปนวัสดุ
แข็งแรงที่สุดในโลก (กอนทีจ่ะมีคารบอนนาโนทิวบ) ทําใหคารบอนนาโนทิวบมีศกัยภาพจะใชงานเปน
สายเคเบิลสําหรับลิฟตอวกาศ (Space Elevator หรือ Space Lift) ได 
 

 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบความแข็งแรงของวสัดุชนิดตาง ๆ 

ประโยชนของคารบอนนาโนทิวบ 

มีการวิจยัเพื่อนําเอาคารบอนนาโนทิวบไปใชทําโพรบวัด (probing tip) ใหกับกลอง
จุลทรรศนแรงอะตอม ทั้งนี้เพราะคารบอนนาโนทิวบมีคาโมดูลัสของความยืดหยุนสูง ทําใหมีขอ
ไดเปรียบกวาโพรบวัดที่ทําจากซิลิกอนหรือซิลิกอนไนไตรดในแงของความมีเสถียรภาพ และความ
คงทน ที่สําคัญคารบอนนาโนทิวบสามารถทําใหมีขนาดเสนผานศนูยกลางเล็กลงไปได ถึง 1.2 นาโน
เมตร จึงเปนการลดปญหาในเรื่องขีดจํากดัมุมโคนและรัศมีความโคงของปลายโพรบวัด ซ่ึงเปนสาเหตุ
ของความคลาดเคลื่อน (artifact) เมื่อวดัผิววัตถุที่มีความลาดชันสูงและมีขนาดใกลเคยีงกับปลายของโพ
รบวัด เชน การวัดภาพดีเอน็เอ เปนตน ดังนั้นคารบอนนาโนทิวบจงึเหมาะสําหรับทําโพรบวัดเพื่อเพิ่ม
ความสามารถแยกแยะ (resolution) ใหกับกลองจุลทรรศนประเภทนี ้

การนําไปใชเปนสวนประกอบในวัสดุผสมหรือวสัดุคอมโพสิต เพราะดวยคุณสมบัติที่
มันมีน้ําหนักเบา และมีคาความยืดหยุนสูงซึ่งจะไมแตกหักงาย อีกทั้งยังสามารถหดโคงงอไดเหมือน
สปริง เมื่อออกแรงกดแลวเดงคืนสูสภาพเดิมได ทําใหไดวัสดุคอมโพสิตที่มีคุณสมบัติพิเศษ คอื จะ
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แข็งแรงกวาพวกไฟเบอรทั้งหลายเทาที่เคยมีมา จึงสามารถนําไปประยกุตใชประโยชนไดมากมาย เชน 
เปนสวนประกอบในรถยนต เครื่องบิน ส่ิงปลูกสรางตางๆ หรือแมกระทั่งใชทําเสื้อเกราะกนักระสุน 
เปนตน นอกจากนีแ้ลวยังสามารถเอาไปใชทําเปนหลอดทดลองขนาดนาโนเพื่อเกบ็ของเหลวบางอยาง 
หรือทําเปนเบาหลอวัสดุเซรามิค (nanoceramic fibers) ได 

คุณสมบัติทางอิเล็กโทรนิกสของคารบอนนาโนทิวบนัน้ ไดรับการยนืยันจากทั้งการ
คํานวณทางทฤษฎีและการทดลองโดยนกัวิทยาศาสตรหลายกลุมดวยกัน เชน กลุมนักวิทยาศาสตรแหง
มหาวิทยาลัยเดลฟท ประเทศเนเธอรแลนด และมหาวิทยาลัยเบิรกเลยในสหรัฐอเมรกิา ซ่ึงไดมีการสราง
หองวิจยัเพื่อพฒันาเทคโนโลยีนาโนอิเล็กโทรนิกส หรือโมเลกุลารอิเล็กโทรนิกสขึ้นมาโดยเฉพาะ เพื่อ
ทําการคนควาและประดษิฐ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชนทรานซิสเตอร ไดโอด สายไฟควอนตมั และ
ตัวนํายิ่งยวดทีท่ําจากคารบอนนาโนทิวบชนิดผนังชั้นเดียว 

นักวจิัยชาวญีปุ่นชื่อยาฮาชิ ไซโตะ (Yahachi Saito) สามารถประดิษฐจอภาพแบบรังสี
แคโทดที่ใชในจอทีว ีหรือจอคอมพิวเตอร โดยใชคารบอนนาโนทิวบแทนโลหะ ในสวนที่เปนขั้วในตวั
หลอดสําหรับจายลําอิเล็กตรอน ดวยคุณสมบัติที่เหนอืกวาคือมันใหความสม่ําเสมอ ใหปริมาณที่
เพียงพอและมอีายุการใชงานของการจายอิเล็กตรอนนานกวา นอกจากนั้นแลวยังไมจําเปนตองใชใน
สุญญากาศและยังเปนการประหยดัพลังงาน เนื่องจากมนัสามารถจายอิเล็กตรอนไดที่อุณหภูมิหอง โดย
ไมจําเปนตองเผาไสหลอดใหแดงอยางกรณีการใชโลหะ ซ่ึงตัวอยางนี้อาจจะกําลังพัฒนาใหเปน
ผลิตภัณฑเพื่อการคาชิ้นแรกของญี่ปุนที่ไดมีการประยกุตใชประโยชนจากคารบอนนาโนทิวบ 

ดวยเหตุผลเหลานี้เองคารบอนนาโนทิวบ จึงไดรับความสนใจจากนกัวิจยัในวงกวาง 
ไมวาจะเปน นักฟสิกส นักเคมีและวิศวกร ตามผลงานวิจัยทีต่ีพิมพในวารสารระดบันานาชาติเกีย่วกับ
เร่ืองนี้ทั้งดานทฤษฎีและการทดลอง จะมอีอกมาในอัตราที่เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทั้ง ๆ ที่ชวงเวลาตั้งแตการ
คนพบครั้งแรกจนถึงขณะนีเ้พิ่งผานไปเพยีงสิบกวาปเทานั้น จึงเปนเรื่องที่นาสนใจและนาตดิตามเปน
อยางยิ่ง  
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บทที่  3 
การสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบชนิดผนังหลายชั้น 

ปญหาที่พบและยังเปนสิ่งทาทายตอนักวิจยั ในการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบนัน้ก็
คือ ขั้นตอนการควบคุมการผลิตเพื่อใหไดทั้งสมบัติ ขนาด และรูปทรงทางเรขาคณิตที่แนนอนกับ
ขั้นตอนการทาํใหมีความบรสุิทธิ์ คือไมใหมีเขมา หรือผงเม็ดคารบอนหรือมีส่ิงเจือปนอื่น ๆ อยางไรก็
ตามนัก วิทยาศาสตรพบวามี 4 วิธีหลัก ๆ ที่สามารถสรางและควบคุมการผลิตคารบอนนาโนทิวบ ใหได
ตามตองการในระดับหนึ่งได ดังนี ้

1. วิธีอารกดสิชารจ (Arc discharge) เปนการจายกระแสไฟฟาตรงประมาณ 100 
แอมแปร ที่ความตางศักย 18 โวลต ตกครอมระหวางแทงกราไฟตสองแทง จะทําใหเกดิประกายไฟหรือ
เกิดสถานะพลาสมาขึ้นระหวางแทงแกรไฟตนี้ โดยเลือกใชขนาดของแทงแกรไฟตที่มีเสนผาน
ศูนยกลางตางกัน คือใหมีขนาด 6 มม.และ 9 มม.ตามลําดับ เมื่อวางไวใกล ๆ กันในระยะหางประมาณ 1 
มม. ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย เชน กาซฮีเล่ียม ที่ความดัน 500 มม.ปรอท จะใหผลลัพธคือ ได
คารบอนนาโนทิวบตรงบริเวณกลาง ๆ ขั้วของแทงแกรไฟตอันใหญทีต่อใหเปนขัว้ลบ สวนการควบคุม
ขนาดและความยาวของทอนัน้ อาจทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมแิละความสม่ําเสมอของพลาสมา
ดังกลาว 
 

 
 

รูปที่ 11 แสดงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวธีิอารกดิสชารจ(Harris, 1999) 
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2. วิธีไพโรไลซิส (Pyrolysis) ของไฮโดรคารบอน เปนวธีิการสรางคารบอนนาโนทิวบ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงอยางต่ํา 600 องศาเซลเซียส ไปยังโมเลกุลของสารประกอบที่มี
คารบอนเปนองคประกอบ เชน เบนซิน ขณะโมเลกุลมีการจับคูกับไอออนหรืออะตอมของโลหะ 
(Metallocenes) ซ่ึงใชเปนตวัคะตะลิสต เชน เหล็ก นิเกิลและโคบอลต เปนตน วิธีนี้บางครั้งจะเรียกวาวิธี 
Chemical vapor deposition (CVD) 

3. วิธีระเหยดวยแสงเลเซอร (Laser vaporization) วิธีนี้จะคลายๆ กับวิธีไพโรไลซิส 
เพียงแตจะใชลําแสงเลเซอร เปนตัวใหความรอนสงูกับแกรไฟตในขณะผสมกบัผงเม็ดละเอียดของ
โลหะโคบอลตและนิเกิลภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย  
 

 
รูปที่ 12 แสดงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวธีิระเหยดวยแสงเลเซอร (Harris, 1999) 

4. วิธีอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) ซ่ึงก็เชนเดยีวกันวธีินี้จะใชการผานกระแสไฟฟา
ระหวางขัว้แกรไฟต ขณะจุมอยูในของเหลวที่เรียกวาอิเล็กโทรไลท เชน ลิเทียมคลอไรด (LiCl) ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยการผสมหรือเจือสารอิเล็กโทรไลทดวยธาตุหรือสารประกอบอื่นๆ 
เชน ผสมดวยเกลือที่มีบิสมัสและปรอทจะสามารถควบคุมขนาดและรปูรางของคารบอนนาโนทิวบ ได 
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รูปที่ 13 แสดงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวธีิอิเล็กโตรไลซิส

จากวิธีการทั้งหมดนี้ กระบวนการ CVD เปนกระบวนการที่นิยมใชในการสังเคราะห 
MWNTs  มากที่สุดเนื่องจากเปนวิธีการที่ไมซับซอนและใหผลิตภัณฑจํานวนมาก สามารถสังเคราะห
และควบคุมการผลิต MWNTs ใหไดตามตองการในระดับหนึ่ง และที่สําคัญ คือ มีตนทุนต่ํากวาการ
สังเคราะหดวยวิธีอ่ืน ๆ จึงเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการผลิตเพื่อจําหนาย การทํางานเริ่มจากกาซตั้งตน
(Precursor gases) ซ่ึงสวนใหญจะเจือจางในกาซตวันําพา (carrier gases) เขาสูเครื่องปฏิกรณที่มีอุณหภูมิ
ที่เหมาะสม เมื่อกาซผานเขาไปสัมผัสกับตัวรองรับ (substrate) ที่รอน จะเกดิปฏิกริิยาหรือสลายตัวเพื่อ
กอตัวเปนของแข็ง ซ่ึงจะเกดิขึ้นบนตวัรองรับ สําหรับอุณหภูมิของตวัรองรับนั้นจะเปนอุณหภูมวิกิฤต
เพื่อใหเกิดปฏกิิริยาขึ้น 

 

รูปที่ 14 แสดงการสังเคราะห MWNTs ดวยวิธี CVD (Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) 

 

100 A, 20 V 

Graphite 
CNTs 

LiCl (aq) 
600 oC 
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รูปที่ 15 แผนภาพการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวิธี CVD (Harris, 1999) 

งานวิจยันี้ไดเลือกงานวิจยัทีส่ามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณมาก (large 
scale) โดยสังเคราะหดวยวธีิ CVD มาทําการประเมนิวัฏจักรชวีิต, การประเมนิความเสี่ยงและการ
พิจารณาตนทนุการผลิต ดังนี้ 

1. การสังเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนเปนสารตั้งตนและใชเหล็กบนอะลูมินาเปน 
คะตะลิสต (Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) โดยใชคําวา CVD1 เรียกแทนกระบวนการนี้ 

2. การสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและเหล็กกับโคบอลตบนแคลเซยีม
คารบอเนต (Couteau และคณะ, ค.ศ.2003) โดยใชคําวา CVD2 เรียกแทนกระบวนการนี้ 

3. การสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและโคบอลตกับโมลิบดีนัมบน
แมกนีเซยีมออกไซด (Kibria และคณะ, ค.ศ.2004) โดยใชคําวา CVD3 เรียกแทนกระบวนการนี ้

3.1 การสังเคราะห MWNTs โดย CVD1 

การสังเคราะห MWNTs ใชอีเทนเปนแหลงใหคารบอน สวนคะตะลิสตคือเหล็กบนตวั
รองรับอะลูมินา โดยใชอะลูมินาที่มีพื้นทีผิ่วมาก(γ-Al2O3) อะลูมินาจะถูกบดและกรองใหมีขนาด 80-
150 ไมโครเมตร ใสลงในสารละลาย Fe(NO3)3.9H2O โดยใหมีเหล็ก 20%โดยน้ําหนัก ระเหยตวัทํา
ละลายออก นาํผงของแข็งที่เปยกไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง และแคลไซด



 26

ในอากาศที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อเปลี่ยนรูปคะตะลิสตใหอยูในรูปของ
ออกไซด จากนั้นคะตะลิสต 1 กรัม จะถกูวางไวในถวยเซรามิกซึ่งอยูในทอควอตซ(เสนผานศูนยกลาง 
30 มม., ยาว 600 มม.) ที่วางตามแนวนอนในเตาเผาไฟฟา ทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปอนกาซผสมของอีเทนและไฮโดรเจนมีอัตราการไหลเทากันที ่ 60 ลบ.
ซม.ตอนาทีและเพิ่มอณุหภูมไิปที่ 650 องศาเซลเซียส หลังจากทําการสังเคราะหเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จึง
นํา MWNTs ไปกําจัดสิ่งปนเปอนออก โดยการสกัดลางดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด(ความ
เขมขน 1 โมลตอลิตร) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดตวัรองรับอะลูมินา แลวจึงลางตามดวยน้ํา
กล่ัน จากนัน้สกัดลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก(ความเขมขน 1 โมลตอลิตร) เพื่อกําจดัเหล็กที่
เหลืออยูแลวลางตามดวยน้ํากลั่น สุดทายจึงอบใหแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 
ช่ัวโมง การสังเคราะหดวยวธีินี้สามารถสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบได  20 กรัมตอกรัมของคะตะ-
ลิสตใน 1 ช่ัวโมง แผนผังการสังเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 16 
 

Al2O3 

 
รูปที่ 16 แสดงกระบวนการสงัเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนและเหล็กบนอะลูมินา (CVD1) 
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3.2 การสังเคราะห MWNTs โดย CVD2 

การสังเคราะห MWNTs ใชกาซอะเซทิลีนเปนแหลงใหคารบอน และใชคะตะลิสตบน
ตัวรองรับ CaCO3 โดยใชโลหะสองชนิด คือ Fe(III) และ Co(II) เปนคะตะลิสต การเตรียมใชวิธีเคลือบ
ฝงโดยใส CaCO3 ลงในสารละลาย Co(CH3COO)2.4H2O และ Fe(NO3)3.9H2O โดยใหคะตะลิสตมีความ
เขมขน 5% โดยน้ําหนัก ในระหวางการเตรียมคะตะลสิตตองใหสารละลายมีคา pH 7.2 โดยการหยด
สารละลายแอมโมเนียลงไป จากนั้นจึงนําสารผสมใสลงในบีกเกอรที่วางอยูบนแผนใหความรอนเพื่อ
ระเหยตัวทําละลายออกไป แลวจึงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําคะตะลิสต 50 มก. 
ใสลงในถวยซ่ึงอยูในทอควอตซภายในเตาเผาไฟฟา ทําการรีดิวซและแคลไซด จากนั้นเพิ่มความรอน
ไปที่อุณหภูม ิ 720 องศาเซลเซียส ปอนกาซไนโตรเจน 70 ลิตรตอช่ัวโมง และกาซอะเซทลีิน 10 
มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาที ทอควอตซมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 มม. ความยาวของพื้นที่ที่
ไดรับความรอน 200 มม. สําหรับการทําใหบริสุทธิ์จะนาํ MWNTs ไปลางดวยกรดไนตริก (30 % โดย
น้ําหนกั) เปนเวลา 30 นาทีทีอุ่ณหภูมิหอง เพื่อกําจัดคะตะลิสตและตัวรองรับในขั้นตอนเดียว จากนัน้จึง
กรองและอบใหแหงที่อุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง การสังเคราะหดวยวิธีนี้สามารถ
สังเคราะหคารบอนนาโนทิวบได 0.07 กรมัตอ 0.1 กรัมของคะตะลิสต แผนผังการสังเคราะหแสดงได
ดังรูปที่ 17 
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CaCO3 

 
 
รูปที่ 17 แสดงกระบวนการสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและเหล็กกับโคบอลตบนแคลเซียม
คารบอเนต (CVD2) 

3.3 การสังเคราะห MWNTs โดย CVD3  

การสังเคราะห MWNTs ใชคะตะลิสตที่มีสวนผสมระหวางโคบอลตและโมลิบดีนมั
บนตัวรองรับแมกนีเซยีมออกไซด คือ 15Mo/15Co/70MgO  การเตรียมคะตะลิสตจะใชวิธีการเคลือบฝง 
จากสารละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O และ Co(NO3)2.6H2O ผสมกับ MgO กวนทีอุ่ณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จะไดสวนผสมที่เปนเนื้อเดยีวกนั แลวนํามาอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 
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ช่ัวโมง แคลไซดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อีก 6 ช่ัวโมง และสดุทายรีดวิซที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง นําคะตะลิสต 0.4 กรัมใสลงในถวยอะลูมินาที่อยูในทอควอตซภายใน
เตาเผาไฟฟา กระตุนคะตะลิสตดวยกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นปอนกาซอะเซทิลีน 10 ลบ.ซม.ตอนาทีและกาซไฮโดรเจน 100 ลบ.ซม.ตอนาท ี ทําการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สุดทายลางดวยกรดไนตริก    (30 % โดย
น้ําหนกั) เปนเวลา 10 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดคะตะลิสตและตัวรองรับ จากนั้นจึงกรองและอบใหแหง การ
สังเคราะหดวยวิธีนี้สามารถสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบได  1.84 กรัมตอ 0.4 กรัมของคะตะลิสตใน 1 
ช่ัวโมง แผนผงัการสังเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 18 

 
MgO NO2 

 
รูปที่ 18 แสดงกระบวนการสงัเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและโคบอลตกับโมลิบดีนัมบน
แมกนีเซยีมออกไซด (CVD3) 
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3.4 การประมาณขอมูลใหอยูบนคาอางองิเดียวกัน 

เนื่องจากกระบวนการทีน่ํามาวิเคราะหในงานวจิัยนี้ ใหขอมูลที่คาอางอิงตางกัน เชน 
เวลาที่ใชในการสังเคราะห, ปริมาณของคะตะลิสตที่ใช และปริมาณ MWNTs ที่สังเคราะหได เปนตน 
ดังนั้นจึงตองทําการประมาณขอมูลตาง ๆ ใหอยูบนคาอางอิงเดียวกัน คือ สังเคราะห MWNTs ปริมาณ 1 
กรัม เพื่อสามารถบอกถึงปริมาณการใชสารตั้งตนและคะตะลิสต เหตุผลในการเลือกปริมาณเปน 1 กรัม
ของ MWNTs นั้น เนื่องจากเปนคากลางจากปริมาณที่กระบวนการทั้ง 3 สังเคราะหได 

ในการประมาณขอมูลจะใชวิธีการหารตลอดดวยปริมาณ MWNTs ที่สังเคราะหได ซ่ึง
การทําเชนนี้นัน้อาจจะทําใหเกิดความผดิพลาดอยูบาง เนื่องจากความสัมพันธของการสังเคราะหนัน้
ไมไดเปนลักษณะของเชิงเสน มีตัวแปรอีกมากที่เกีย่วของ เชน กลไกการเกดิปฏิกริิยาจากการใชคะตะ-
ลิสตหรือสารตั้งตน เปนตน แตเนื่องจากงานวิจยัมีขอจํากัดในเรื่องของขอมูลจึงใชวธีิการนี้เพื่อประมาณ
ขอมูลใหอยูบนคาอางอิงเดียวกัน ขอมูลของการสังเคราะหทั้ง 3 วิธีแสดงดังตารางที่ 3 สวนตารางที่ 4 
แสดงขอมูลเมื่อไดทําการประมาณใหอยูบนคาอางอิงเดียวกัน 

ตารางที่ 3 แสดงขอมูลของการสังเคราะหทั้ง 3 วิธี ใน 1 การทดลอง 
 Material CVD1 CVD2 CVD3 

C2H6 (cm3) 3,600     

C2H2 (cm3)  300 600 

H2 (cm3)               3,600        6,000  

N2 (cm3)   35,000   

Support Al2O3 CaCO3 MgO 

Catalyst Fe Fe, Co Co, Mo 

Cat. amount(g) 1 0.05 0.4 

KOH, HCl  (mol/l) 1      

HNO3 (% wt)   30 30 

Diameter of MWNTs (nm) 40 20 15 

Purity 95-98% 95% >90% 

Resident time (hr) 2 0.5 1 

MWNTs (g) 40 0.035 1.84 
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ตารางที่ 4 แสดงขอมูลที่ไดทําการประมาณใหอยูบนคาอางอิงเดียวกันที่การสังเคราะห MWNTs 
ปริมาณ 1 กรัม 

Material CVD1 CVD2 CVD3 

C2H6 (cm3)              90.00      

C2H2 (cm3)           8,571.43            326.09 

H2 (cm3)              90.00            3,260.87 

N2 (cm3)    1,000,000.00   

Cat.amount (g)              0.025               1.429              0.217 

KOH (g)                0.01      

HCl (g)                0.02      

HNO3 (g)                  2.10                0.90 

MWNTs (g) 1.00 1.00 1.00

จากตารางที่ 3 จะเห็นวากระบวนการทั้ง 3 สามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณ
ที่คอนขางตางกัน, ความบรสุิทธิ์มีคาใกลเคียงกัน และมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ตางกัน แตสําหรับ
ความแตกตางนี้ถือวาไมมีผลมากนักสําหรับการนํา MWNTs ไปใชในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุ
อ่ืน และจากตารางที่ 4 เมื่อทําการประมาณขอมูลแลวพบวา CVD2 มีการใชกาซไนโตรเจนในปรมิาณ
มากเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ๆ และยังใชคะตะลิสตในปริมาณมากกวาอีกดวย จึงเปนผลใหตองใชกรด
ไนตริกในปริมาณมากตามไปดวย 
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บทที่  4 
การประเมินวัฏจักรชีวิต 

การศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง สามารถทํา
ไดหลายวิธี แตมีวธีิการหนึ่งที่สามารถประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดตลอดทั้งชวงชีวิตของ
ผลิตภัณฑ นัน่คือ การประเมินวัฏจักรชวีิต ในงานวจิัยนี้มีขอบเขตของการประเมินวัฏจักรตั้งแตการ
สกัดวัตถุดิบจนถึงกระบวนการสังเคราะห MWNTs แสดงไดดังรูปที่ 19 

 การส

   

ใชและเกิดข
อยูในรูปขอ
ตารางที่ 5 แ
  

  

  

Input 

  

  

  

  

  

 

 พลังงาน
กัดวัตถุดบิ กา

ีย 

รูปที่ 19 แส

สําหรับการประเมินว
ึ้นในกระบวนการลงในโป
งมวลสารทั้งหมด ตามตาร
สดงขอมูลสําหรับปอนลง

Material  

C2H6  

C2H2  

H2  

N2  

Catalyst 

KOH  

HCl  

HNO3 
พลังงาน
 

 
 
 

รผลิตวัตถุดิบ/ 
สารเคมี 

ก

ีย 

ดงขอบเขตในการประเมิน

ัฏจักรชวีิตของกระบวนการ
รแกรม SimaPro6.0 ซ่ึงจะ
างที่ 5 
ในโปรแกรม SimaPro6.0 

CVD1 (g) C

0.4821   

  

0.0321   

  

0.0500

0.0500   

0.0200   

  
พลังงาน
ารสังเคราะห 
MWNTs 

s 
ของเส
 ีย 

ว

V

ของเส
ของเส
ัฏจกัรชีวิต 

 CVD ท้ัง 3 จะตองป
ตองมีการคํานวณเพือ่

D2 (g) CVD3

  

9.9490

1250   

1.4286

  

  

2.1
MWNT
อนคาตาง ๆ ที่
เปลี่ยนหนวยให

 (g) 

0.3785 

0.2911 

0.2174 

0.9 
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ตารางที่ 5 แสดงขอมูลสําหรับปอนลงในโปรแกรม SimaPro6.0 (ตอ) 
  Material  CVD1 (g) CVD2 (g) CVD3 (g) 

  Fe  0.025 0.0357   

Metal on Co   0.0357   

Catalyst  Co     0.0326 

  Mo     0.0326 

  NO2 0.0123 0.0880 0.0508 

Output CH3OH   0.0387   

Cat.preparation CO   0.0339   

  N2     0.0285 

  H2     0.0082 

Output N2   1250   

CVD H2 0.2089 1.5306 0.3494 

  FeCl3  0.0290     

  KAl(OH)4  0.1051     

  Co(NO3)2   0.0660 0.0602 

  Ca(NO3)2   2.5966   

Output CO2   0.5971   

Purification Fe(NO3)3   0.3601   

  NO2   0.1437   

  Mg(NO3)2     0.5630 

  Mo(NO3)6     0.1591 

  H2O   0.3005 0.1251 

  H2 0.0003     

  NO2     0.1446 

Out put Product MWNTs  1 1 1 
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4.1 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะห MWNTs 

ในการประเมนิวัฏจักรชวีิตโดยใชโปรแกรม SimaPro6.0 นั้นจะเปนการเปรียบเทยีบ
ผลกระทบของแตละกระบวนการเทียบกันวาสงผลมากนอยกวากันอยางไร ถาสงผลมากที่สุดจะคดิเปน
รอยเปอรเซ็นต ซ่ึงตองคิดทั้งในแงของวัสดุและพลังงานที่ใช แตเนื่องจากงานวจิัยนีใ้ชกระบวนการ 
CVD เหมือนกัน ในแงของพลังงานที่ใชจงึไมแตกตางกนัมาก ดังนัน้จงึวิเคราะหเฉพาะผลที่เกิดจากการ
ใชสารเคมเีทานั้น ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการทัง้ 3 แสดงผลในลักษณะกราฟ
ผลกระทบในดานตาง ๆ มดีงันี้ เปนสารกอมะเร็ง, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, สงผล
กระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย, ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, ความเปนพิษตอ
ระบบนิเวศน, ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน, การใชทรัพยากรแร
และการใชเชื้อเพลิง แตถาสรุปวิเคราะหเปน 3 ประเภทหลัก ๆ จะไดแก สุขภาพมนษุย, ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 

 4.1.1 กราฟเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึน้ในดานตาง ๆ ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3  

 
 

รูปที่ 20 แสดงผลกระทบในดานตาง ๆ ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สําหรับการผลิต MWNTs 1 กรัม
ใน 1 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 21 แสดงผลกระทบใน 3 ดานหลัก ๆ ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สําหรับการผลิต MWNTs 1 
กรัมใน 1 ช่ัวโมง 

เมื่อทําการวิเคราะหกระบวนการสังเคราะหทีละกระบวนการ ไดผลดังรูปที่ 21-23  

4.1.2 กราฟผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD1 

 

รูปที่ 22 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD1 
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4.1.3 กราฟผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD2 

 

รูปที่ 23 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD2 

4.1.4 กราฟผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD3 

 
 

รูปที่ 24 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD3 
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เมื่อทําการวิเคราะหการสังเคราะห  Raw MWNTs (กอนกระบวนการทําใหบริสุทธิ์) 
ไดผลดังรูปที่ 24-26  

4.1.5 กราฟผลระทบของการสังเคราะห MWNTs 1 

 
รูปที่ 25 แสดงผลระทบของการสังเคราะห MWNTs 1 

4.1.6 กราฟแสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs2 

 
รูปที่ 26 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs2 
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4.1.7 กราฟแสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs3 

 

รูปที่ 27 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs3 

4.2 สรุปผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการสังเคราะห MWNTs 

จากรูปที่ 20 การสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD2 สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในหลาย ๆ ดานสูงสุด เชน เปนสารกอมะเร็ง, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย
สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย, ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, ความเปนพิษ
ตอระบบนิเวศน, ภาวะการเกิดฝนกรด/สาหรายเติบโตผิดปกต ิ และการใชเชื้อเพลิง มีเพียงการใช
ทรัพยากรแรทีส่งผลนอยกวากระบวนการ CVD3 แตกย็ังสงผลในปริมาณมาก เมือ่เทียบกับ
กระบวนการ CVD1 ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทุกดานในปรมิาณนอยมาก สําหรับกระบวนการ 
CVD3 สงผลชัดเจนในเรื่องของการใชทรัพยากรแร, ผลกระทบของระบบหายใจจากสารอนินทรียและ
ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน 

เมื่อวิเคราะหเปนประเภทหลัก ๆ จากรูปที่ 21 พบวาการสังเคราะห MWNTs ดวย
กระบวนการ CVD1 สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย, ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากรนอยที่สุด 
ถัดมา คือ กระบวนการ CVD3 สวนกระบวนการ CVD2 สงผลกระทบตอทุกประเภทมากที่สุด 
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จากการวิเคราะหกระบวนการ CVD1 (รูปที่ 22) พบวา ผลกระทบสวนใหญที่เกดิขึ้น
เกิดจากการสังเคราะห MWNTs1 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) โดยเฉพาะสงผลกระทบตอระบบหายใจจาก
สารอินทรีย, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย, ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, 
ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน, การใชทรัพยากรแรและการใช
เชื้อเพลิง รองลงมา คือ การผลิตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่สงผลในดานของการเปนสารกอมะเร็งและ
ความเปนพษิตอระบบนิเวศน  

การสังเคราะห MWNTs 1 (รูปที่ 25) กอนเขากระบวนการทําใหบริสุทธิ์ ผลกระทบที่
เกิดขึ้นเกิดจากอีเทน, อลูมิเนียมออกไซด และเหล็ก โดยการผลิตอีเทนสงผลในดานของเปนสารกอ
มะเร็ง, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, ภาวะโลกรอนและการใชเชื้อเพลิง สวนการผลิต
อลูมิเนียมออกไซดสงผลกระทบในดานการใชทรัพยากรแร, การลดลงของชั้นโอโซนและความเปนพิษ
ตอระบบนิเวศน   การสังเคราะหเหล็กจากสารละลาย Fe(NO3)3 สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสาร 
อนินทรียและภาวะการเกิดฝนกรด/การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน  

จากการวิเคราะหกระบวนการ CVD2 (รูปที่ 23) ผลกระทบที่เกดิขึ้นเกิดจากการ
สังเคราะห MWNTs2 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) จากรูปที่ 26 พบวาผลกระทบที่เกดิขึ้นเกิดจากการใช
ไนโตรเจนเปนกาซตัวพาในกระบวนการ CVD ซ่ึงในกระบวนการนี้มีการใชกาซไนโตรเจนในปริมาณ
มาก (มากกวากระบวนการอืน่หลายเทา) การผลิตกาซไนโตเจนสงผลกระทบในทกุ ๆ ดาน  

ผลกระทบที่เกดิขึ้นในกระบวนการ CVD3 (รูปที่ 24) สวนใหญเกดิจากการสังเคราะห 
MWNTs3 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) โดยสงผลในดานเปนสารกอมะเร็ง, ภาวะโลกรอน, ความเปนพษิตอ
ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากรแรและการใชเชื้อเพลิง การใชกรดไนตริกสงผลในหลายดานดวยกนั คือ 
สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, การลดลงของชั้นโอโซนและการใชเชื้อเพลิง 
กระบวนการ CVD3 มีผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย และภาวะการเกดิฝนกรด/การ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน 

จากรูปที่ 27 เมื่อพิจารณาการสังเคราะห MWNTs3 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) พบวา
ผลกระทบที่เกดิขึ้นเกิดจากอะเซทิลีน, โมลิบดีนัม, โคบอลต, ไฮโดรเจนและแมกนีเซียมออกไซด โดย
การผลิตอะเซทิลีนสงผลมากในดานสงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, ภาวะโลกรอน, การ
ลดลงของชั้นโอโซนและความเปนพิษตอระบบนิเวศน การสังเคราะหโมลิบดีนัมจากสารละลาย 
(NH4)6Mo7O24 สงผลกระทบมากในดานการใชทรัพยากรแร การสังเคราะหโคบอลตจากสารละลาย 
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Co(NO3)2 สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรียและภาวะการเกิดฝนกรด/การเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็ของแพลงคตอน การผลิตไฮโดรเจนสงผลมากในดานการใชเชื้อเพลิง และการผลิต
แมกนีเซยีมออกไซดสงผลกระทบในดานเปนสารกอมะเร็ง และความเปนพิษตอระบบนิเวศน 

เมื่อพิจารณาจากผลกระทบที่เกิดขึ้นของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สามารถสรุปไดวา 
กระบวนการ CVD1 สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากรนอยที่สุด 
ผลกระทบที่เกดิขึ้นสวนใหญเกิดจากการผลิตอีเทนและการผลิตคะตะลิสต (เหล็ก) 

กระบวนการ CVD 2 สงผลกระทบตอสุขภาพมนษุย, ระบบนเิวศน และการใช
ทรัพยากรมากที่สุด ผลกระทบที่เกิดขึ้นเกดิจากไนโตรเจน ซ่ึงในกระบวนการนี้มกีารใชไนโตรเจนใน
ปริมาณมาก 

สําหรับกระบวนการ CVD 3 สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย, ระบบนเิวศน และการใช
ทรัพยากรมากกวา CVD 1แตยังสงผลนอยกวา CVD2 มาก ผลกระทบที่เกดิขึน้เกิดจากการผลิต
อะเซทิลีนและการผลิตคะตะลิสต (โคบอลต)  
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บทที่ 5 
ความเสี่ยง 

ความเสี่ยงแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความเสี่ยงจากอนัตรายที่อาจจะเกิดขึน้กับความ
เสี่ยงในดานการลงทุน ในบทนี้จึงแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการประเมนิความเสี่ยงจากพิษ
ของวัตถุอันตรายวาสารที่ปลอยออกมามีความเปนพษิมากนอยขนาดใดและปลอยออกมา ณ จดุใดของ
กระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันอันตราย สวนที่สอง คือ การวิเคราะหผลตอบแทนที่
คาดหวังและความเสี่ยงในเชงิธุรกิจ 

5.1 การประเมินความเสี่ยงจากพิษของวตัถอัุนตราย 

ในปจจุบนันี้มนุษยตองสัมผัส กับวัตถุอันตรายมากมายหลายชนิดในชีวิตประจําวนั 
วัตถุอันตรายเหลานี้นําประโยชนทางเศรษฐกิจ และทําใหมนษุยมคีวามเปนอยูอยางสะดวกสบายมาก
ยิ่งขึ้น แตก็ทาํใหเกดิมลพิษในสิ่งแวดลอมทั่วโลก และมลพิษดังกลาวบางชนิดสามารถถูกขนสงไปใน
ภาคตาง ๆ ของสิ่งแวดลอมไดอยางกวางไกล (Long range transport) อันอาจกอใหเกิดผลกระทบใน
ระยะสั้นและระยะยาวตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในโลกนานาชนิด รวมทั้งมนษุยดวย 

นอกจากนี้ยังมบีุคคลที่ตองทํางานเกีย่งของกับวัตถุอันตรายโดยตรง ซ่ึงมีโอกาสสัมผัส
วัตถุอันตรายเหลานี้ในปริมาณสูงมากกวาบุคคลทั่วไปตามปกติ บทเรียนของหลายประเทศที่ไดผาน
ประสบการณเหลานี้มาแลวพบวา การใชเงินจํานวนมหาศาลและการบังคับใชกฎหมายจะไมสามารถ
แกปญหามลพษิได แตการจัดการความเสี่ยงที่มีประสิทธิภาพตองมฐีานมาจากระบบการประเมนิความ
เสี่ยงตามหลักวิทยาศาสตร จงึจะทําใหการแกปญหามลพษิสําเร็จได 

ในปจจุบนัการประเมินความเสี่ยงจากพษิของวัตถุอันตราย เปนวิธีการที่มีผูประยุกตใช
โดยทั่วไปแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศสหรัฐอเมริกา, แคนาดา, ออสเตรเลีย และองคกรระหวาง
ประเทศ เชน องคการอนามัยโลก (WHO), องคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO)       
เปนตน 
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ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงจากพิษของวัตถุอันตราย 

ขั้นตอนที่ 1 การบงชี้ถึงอันตราย(Hazard Identification) 

เปนการประเมินเชิงคุณภาพเพื่อตอบคําถามวา วัตถุอันตรายชนิดใดชนิดหนึ่ง มีความ
เปนพิษในตวัเองมากนอยเพยีงใด หรืออีกนัยหนึ่ง มีความนาจะเปนเพียงใดที่วัตถุอันตรายนั้นจะ
แสดงผลอันไมพึงประสงคในลักษณะตาง ๆ ที่อาจกอใหเกิดอันตรายแกสุขภาพของมนุษยและส่ิงมีชีวิต
อ่ืน ๆ  

ขั้นตอนที่ 2 การประเมินการตอบสนองตอปริมาณ (Dose-Response Assessment) 
หรือบางครั้งเรียกวา Hazard Characterization  

ในการใชขอมลูการทดสอบในสัตวทดลองมาประเมินความเสี่ยงอันตรายในสภาพการ
ใชของมนุษยนั้น ตองการทาํอนุมาน (Extrapolation) หลายประเดน็ โดยเฉพาะประเดน็เกี่ยวกบั 

- การอนุมานเนื่องจากความแตกตางระหวางชนิดของสัตวทดลอง ซ่ึงมีขนาด, ชวง
ชีวิต, เมตาบอลิสึมแตกตางจากมนษุย การดูดซึมสารตางกัน ทําใหตองมีการอนุมานขนาดเมื่อใช
สัตวทดลองชนิดตาง ๆ ในการทดสอบพิษ 

- การอนมุานขนาดและผลที่คาดวาจะเกดิ เมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับขนาดและผล จากวตัถุ
อันตรายขนาดต่ํามากจากสิ่งแวดลอมซึ่งเปนสภาพที่มนษุยไดรับจริง เมือ่เปรียบเทียบขอมูลการทดสอบ
ในสัตวทดลองที่ไดรับวัตถุอันตรายในขนาดสูงกวานัน้มาก 

วิธีการอนุมานขอมูลดังกลาว ในปจจบุันยังคงมีความแตกตางของวิธีการและคาที่
นํามาใช รวมถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูคิดขึ้น เพราะความแตกตางดังกลาวเปนสาเหตุใหคา
ตัวเลขการประเมินความเสี่ยงตอพิษของวตัถุอันตรายมีความแตกตางกันได 

ขั้นตอนที่ 3 การประเมินสัมผัส (Exposure Assessment) 

เนื่องจากการสัมผัสมีความสัมพันธกับขนาดของวัตถุอันตรายในรางกาย และขนาด
ของวัตถุอันตรายในรางกายมีความสัมพันธกับพิษของวตัถุอันตราย ดังนั้นการสัมผัสจึงมีความสําคัญ
อยางมากตอการประเมินความเสี่ยงจากพษิของวัตถุอันตราย 
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ขั้นตอนที่ 4 การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization) 

เปนการนําขอมูลที่รวบรวมในขั้นตอนที่ 1, 2 และ 3 นํามาเชื่อมโยงเพือ่ประเมินความ
รุนแรงหรือความเปนไปไดทีจ่ะเกดิพษิจากวัตถุอันตราย 

สําหรับการประเมินความเสี่ยงของการผลิต MWNTs นั้นจะพจิารณาในขั้นตอนที่ 1 
และขั้นตอนที ่ 3 วาสารเคมีที่ปลอยมานัน้มีความเปนพิษมากนอยเพยีงใด รวมทั้งพิจารณาวาเกดิการ
ปลอยหรือหลุดรอดของสารเคมี ณ จุดใดของกระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันอันตรายขณะ
ปฏิบัติงาน 

5.1.1 ขอบงชีถ้ึงอันตราย(Hazard Identification) 

เปนการประเมินเพื่อตอบคําถามวา วัตถุอันตรายชนดิใดชนดิหนึ่งมีความเปนพษิใน
ตัวเองมากนอยเพยีงใด หรืออีกนัยหนึ่ง มคีวามนาจะเปนไปไดเพียงใดที่วัตถุอันตรายนั้นจะแสดงผลอัน
ไมพึงประสงคในลักษณะตาง ๆ ที่อาจกอใหเกดิอันตรายแกสุขภาพของมนุษยและสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ 

แนวทางในการบงชี้ถึงอันตราย ควรใชวิธีการตัดสินโดยน้ําหนกัของหลักฐาน (weight 
of evidence) ซ่ึงเปนการพิจารณาถึงคณุภาพและความเพียงพอของหลักฐาน รวมทั้งชนิดและความ
สม่ําเสมอของการตอบสนองของสิ่งมีชีวิต โดยใชขอมูลหลักจากการทดสอบระยะยาว, ระยะสั้น, 
การศึกษาทางเภสัชจลนศาสตร, ความสัมพันธระหวางโครงสรางและการออกฤทธิ์ และการศึกษาดาน
พิษวิทยาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 

น้ําหนกัของหลักฐานไดจากการพิจารณาการทดสอบพิษที่ทําในสัตวทดลอง โดย
วิธีการที่เปนทีย่อมรับและไดมาตรฐาน (เชน มาตรฐานขององคการพิทักษส่ิงแวดลอม (สหรัฐอเมริกา) 
หรือมาตรฐานขององคการระหวางประเทศตาง ๆ เปนตน) โดยการทดสอบดังกลาวใชหลักปฏิบัติที่ดี
ในหองปฏิบัตกิารและมีระบบการประกันคุณภาพทีเ่ขามาตรฐาน 

วิธีการใหวัตถุอันตรายแกสตัวทดลอง (Route of administration)  

โดยทั่วไปมักเลือกวิถีการใหวัตถุอันตราย เหมือนกับวิถีที่มนษุยหรือส่ิงมีชีวติที่
ตองการพิทักษจะสัมผัสในสภาพการใชจริง และมักนิยมการทดสอบพิษโดยทางปาก (oral route) เพื่อ
ใชทํานายผลทีเ่กิดขึ้นจากการไดรับวัตถุอันตรายโดยอุบติัเหตุ หรือการจงใจฆาตวัตาย บางครั้ง ใชการ
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ฉีดเขาหลอดเลือดดํา (intravenous route) เพื่อวัดพษิเฉียนพลันในขัน้ตนที่ไมมีองคประกอบของเมตาบอ
ลิสึม และการดูดซึมเขามาเกีย่ว 

การทดสอบแบบมาตรฐานในสัตวทดลอง 

โดยทั่วไป เปนที่ยอมรับวาอันตรายที่ตรวจพบในสัตวทดลอง สามารถใชทํานาย
อันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับมนษุยได ยกเวนเฉพาะในกรณีที่มีปรากฏอยางเดนชดัวาขอมูลที่เกิดใน
สัตวทดลองมีความแตกตางไมเกี่ยวของกบัขอมูลในมนษุย เชน มหีลักฐานวาการเปลี่ยนแปลงวัตถุ
อันตรายที่เกดิขึ้นในมนษุยแตกตางกับสัตวทดลอง เปนตน 

การทดสอบความเปนพษิเฉยีบพลัน(Acute exposure tests) เปนการทดสอบโดยให
สารแกสัตวทดลอง โดยวธีิที่เหมือนกับการไดรับสัมผัสสารในสภาพจริงมากที่สุด การใหมักใหคร้ัง
เดียว หรือตอเนื่องภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีกลุมควบคุมซึ่งเปนสัตวทดลองทั้งสองเพศ เพศละ 
5-10 ตัว หลังจากนั้นเฝาสังเกตอาการของสัตวทดลองเปนเวลานาน 14 วัน สัตวทดลองที่มีชีวติเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองจะถูกฆา และนําไปตรวจดานพยาธิวิทยาชีวเคม ี เพื่อตรวจหาความผิดปกติตอไป คา
มาตรฐานที่บอกถึงการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน คือ คา LD50และ LC50

 

รูปที่ 28 แสดงการปอนสารเคมีแกหนูทดลอง(Oral rat) 

LD50 (Lethal Dose 50) หมายถึง ปริมาณ (dose) ของสารเคมีซ่ึงคาดวาจะทําให
สัตวทดลองที่ไดรับสารนั้นเพียงครั้งเดยีว ตายไปเปนจํานวนครึ่งหนึ่ง (50 %) ของจํานวนเริ่มตน LD50 
เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา ซ่ึงใหสัตวทดลองหลายกลุมไดรับสารเคมีที่ปริมาณตาง ๆ กัน 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LD50mouse.jpg
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ระยะเวลาที่เฝาสังเกตการตายของสัตว ประมาณ 2-3 วัน แตจะไมเกิน 2 สัปดาห เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความเปนพษิของสารเคมีในสัตวตางชนิด ซ่ึงมีน้ําหนกัตัวแตกตางกนัได จึงรายงานคา LD50 
เปนน้ําหนักของสารเคมีตอน้ําหนกัของสัตวทดลอง เชน LD50 (oral) ของ benzene ในหนู rat เทากับ 
4,900 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

LC  (Lethal Concentration 50) 50 หมายถึง ความเขมขนของสารเคมีในอากาศหรือน้ํา 
ซ่ึงคาดวาจะทาํใหสัตวทดลองที่สูดดมในระยะเวลาที่ระบุไวหรืออาศยัในน้ําตายไปเปนจํานวนครึง่หนึ่ง 
(50%) ของจํานวนเริ่มตน LC50 เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา การทดลอง ทําโดยแบงสัตวทดลอง
ออกเปนกลุม จํานวนสัตวในแตละกลุมเทา ๆ กัน กลุมละ 10 ตัวหรือมากกวา ใหสัตวทดลองสูดดม 
ดังนั้น การรายงานคา LC50 จึงตองระบุระยะเวลาของการทดลองดวย เชน LC50 (4 ช่ัวโมง) ของ benzene 
ในหนู rat เทากับ 44,660 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 

TLV (Threshold Limit Value) คือ คาขีดจํากัดความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศ
การทํางาน ที่พนักงานเกือบทั้งหมดสัมผัสสารเคมีดังกลาวซํ้า ๆ โดย ไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัย กําหนดขึ้นโดย The American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 
เพื่อเปนแนวทางหรือขอแนะนําในการควบคุมสภาพแวดลอมในการทํางาน แบงออกเปน 

- คาขีดจํากัดเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน (TLV-TWA) คิดที่ 8 ช่ัวโมงตอวันหรือ 
40 ช่ัวโมงตอสัปดาห 

- คาขีดจํากัดสําหรับการสัมผัสในระยะเวลาสั้น ๆ (TLV-STEL) สําหรับการ
สัมผัสกับสารเคมีในระยะเวลาสั้น ๆ ปกติประมาณ 15 นาที 

- คาขีดจํากัดสูงสุด (TLV-Ceiling) จะตองไมเกิดคานีไ้มวาในเวลาใด ๆ ของ
การทํางาน 

ซ่ึงงานวิจยันี้ไดใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ TLV-STEL (MSDS, 2003) มาใช
เปนคามาตรฐานในการประเมินความเปนพิษของสารเคมีที่ปลอยมาจากกระบวนการ  
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กระบวนการ CVD มีการปลอยสารเคมีท่ีเปนพิษ ดังนี ้
ในสถานะสารละลาย 

FeCl3 เมื่อถูกผิวหนังหรือเขาตาจะทําใหเกิดอาการระคายเคือง สําหรับสารประกอบ
ไอรออนที่ละลายได เมื่อกลืนกินเขาไปจะทําใหคล่ืนไสและอาเจียน เมื่อมีการดูดซึมในปริมาณมากจะ
ทําใหระบบเลอืดเลี้ยงหวัใจทํางานผิดปกต ิเปนพิษตอตับและไต 

Ca(NO3)2 เมื่อสูดดมฝุนจะทาํใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ เมื่อสัมผัสผิวหนัง
ทําใหระคายเคอืงเฉพาะที ่เมื่อกลืนกินทําใหคล่ืนไสและอาเจียน 

Fe(NO3)3 เมื่อสูดดมทําใหเกดิอาการระคายเคือง เมื่อถูกผิวหนังหรือเขาตาทําใหระคาย
เคืองอยางรุนแรง เมื่อกลืนกนิทําใหระคายเคืองและกอใหเกิดอาการแพ 

Co(NO3)2 เมื่อสัมผัสผิวหนังอาจทําใหเกิดการแพ เมื่อกลืนกินทําใหเกิดอาการทองรวง, 
เบื่ออาหาร, ความดันโลหิตลดลง, กระสับกระสาย, ชัก เปนพิษตอไต, หัวใจและตับออน 

Mg(NO3)2 เมื่อถูกผิวหนังหรือเขาตา จะทําใหเกดิอาการระคายเคืองเล็กนอย 
เมื่อกลืนกินจะทําใหคล่ืนไส และอาเจยีน เมื่อดูดซึมในปริมาณมากทําใหออนเพลีย, อาการโลหิตจาง
เนื่องจากเกิดเมทฮีโมโกลบิน ปวดศีรษะ, หวัใจเตนผิดปกติ, ความดนัโลหิตลด, หายใจลําบาก, และ
กระตุก (spasm) 
ในสถานะกาซ 

NO2 การหายใจเอาสารนี้เขาไป จะทาํใหเกดิการระคายเคืองอยางรุนแรงตอระบบ
ทางเดินหายใจ อาการเริ่มตนของการหายใจจะมีอาการปานกลางรวมทั้งระคายเคืองตอตา และคอดวย 
แนนหนาอก ปวดศีรษะ คล่ืนไส อาการรุนแรงจะเกิดขึน้ภายใน 5-7 ช่ัวโมง รวมทั้งอาการตัวเขียวคลํ้า 
เนื่องจากขาดออกซิเจน หายใจลําบากยิ่งขึ้น ออนเพลียและตายในที่สุดเนื่องจากปอดบวมน้ํา การสัมผัส
กับของเหลวจะเปนเหตุใหเกดิการกัดกรอนอยางรุนแรงตอผิวหนัง 

CH3OH เมื่อสูดดมไอระเหยทําใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ เมื่อเขาตาจะทํา
ใหระคายเคือง เมื่อรางกายดดูซึมเขาไปจะทําใหคล่ืนไส, อาเจียน, ปวดศีรษะ, การมองเห็นผิดปกติ, ตา
บอด (ทําอันตรายตอระบบประสาทที่เกี่ยวกับการมองเหน็ อยางไมสามารถแกไขได) เกิดภาวะผิดปกติ
เนื่องจากกรดสะสม, ความดันโลหิตลดลง, กระสับกระสาย, ชัก, งวงซึม, สลบ อาจแสดงอาการ หลัง
หมดระยะแฝง 
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CO การหายใจเขาไปจะไปจับกับเลือดเกิดเปนคารบอกซีฮีโมโกลบิน ซ่ึงจะทําให
ออกซิเจนไมสามารถถายเทได ทําใหเกิดความผิดปกติตอระบบเลือด การหายใจ อัตราการเตนของหวัใจ 
และระบบไหลเวียนโลหิต มีอาการปวดศรีษะ, มึนงง, หัวใจเตนเร็ว, ออนเพลีย, ชัก, หมดสติ และอาจ
ทําใหเสียชีวิตได สามารถทําใหเกดิผลกระทบตอระบบประสาทและการทําลายสมองได 

CO2 การหายใจเขาไปทําใหคล่ืนไส, หัวใจเตนผิดปกติ, ปวดศีรษะ, มนึงง, รบกวนการ
มองเห็น, หายใจไมออก, มีอาการชัก 

ตารางที่ 6 แสดงคามาตรฐานดานความปลอดภัยของสารเคมีตาง ๆ ที่ปลอยออกจากกระบวนการ
สังเคราะห MWNTs  
LD50 (oral, rat) mg/kg CVD1 CVD2 CVD3 
FeCl3 1,872     
Ca(NO3)2   3,900   
Fe(NO3)3   3,250   
Co(NO3)2   691 691 
Mg(NO3)2     5,440 
LC50 (per 4 hour rat) mg/m3  CVD1 CVD2 CVD3 
NO2         165.44 165.44 165.44 
CH3OH      83,840   
CO            1,807   
TLV-TWA (ppm) CVD1 CVD2 CVD3 
NO2         3 3 3 
CH3OH      200   
CO2   5,000   
CO   25   
TLV-STEL (ppm) CVD1 CVD2 CVD3 
NO2         5 5 5 
CH3OH   250   
CO2   30,000   

 5.1.2 การประเมินสัมผัส 

ในการสังเคราะห MWNTs, สารเคมีมีโอกาสหลุดรอดออกจากกระบวนการได 3 ทาง 
คือ ขั้นตอนของการเตรียมคะตะลิสต, กระบวนการ CVD และกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ 
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การเตรียมคะตะลิสต 

ในการเตรยีมคะตะลิสต จะมีการใหความรอนกบัสารละลายที่มีสวนประกอบของ
โลหะที่ใชเปนคะตะลิสต โดยทําการระเหยสารละลายออกไปโดยตรงแลวจึงนําไปอบแหง ซ่ึงจะทําให
มีสารเคมีระเหยออกมา และอาจทําอันตรายตอรางกายของผูปฏิบัติงานได สารเคมีที่ปลอยออกมา เชน 
NO2, CO และ CH3OH ซ่ึงสารเคมีเหลานี้เปนอันตรายตอรางกายทั้งส้ิน  

ดังนั้นการปฏบิัติงานในขั้นตอนนี้ จึงควรทําในตูดูดควนั และมีอุปกรณปองกันสวน
บุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

กระบวนการ CVD 

กระบวนการ CVD ในระหวางการสังเคราะหอาจมีการหลุดรอดของสารเคมีออกมา 
คือ กาซ H2, N2 และไฮโดรคารบอนที่อาจลงเหลืออยู การหายใจเอา H2 เขาไป จะไมเปนพิษที่อุณหภูมิ
และความดันปกติ ไฮโดรเจนจะแทนที่ออกซิเจน ซ่ึงทําใหมีออกซิเจนไมเพียงพอ ถาขาดออกซิเจน (เมื่อ
ออกซิเจนในอากาศต่ํากวา 18%) อาจมีผลตอหัวใจและระบบประสาท สวนการหายใจเอา N2 เขาไปจะ
ทําใหรางกายขาดออกซิเจน ทําใหมีอาการหายใจติดขดั, หายใจถี่รัว, อารมณแปรปรวน, กลามเนื้อ
ทํางานไมประสานกัน, สับสน, ความรูสึกชา, เหนื่อย, ทําใหสลบ, คล่ืนไส, อาเจียน, ออนเพลีย หมดสติ 
และเสียชีวิตได 

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา 
โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

กระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ 

การทํา MWNTs ใหบริสุทธิ์จะใชกรดและเบสเปนสารสกัดโลหะคะตะลิสตออกจาก
ผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสกัดออกมาในสถานะของสารละลาย ขั้นตอนนี้อาจทําใหสารเคมีสัมผัสกับรางกาย
ของผูปฏิบัติงานได สารเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ คือ FeCl3, Ca(NO3)2, Fe(NO3)3, Co(NO3)2, 
Mo(NO3)6 และ Mg(NO3)2 เมื่อสัมผัสกับสารเคมีเหลานี้จะทําใหเกิดอาการระคายเคือง ขั้นตอนสุดทาย
คือการอบแหง ซ่ึงอาจมีสารเคมีที่ตกคางอยูระเหยออกมาได เชน NO2 และ CO2

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา 
โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 
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5.1.3 สรุปผลการประเมินความเสี่ยงของการสังเคราะห MWNTs 

จากขั้นตอนการบงชี้ถึงอันตราย พบวา Co(NO3)2  มีอันตรายมากที่สุด ซ่ึงเปนสารเคมี
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ CVD2 และ CVD3 สวนกระบวนการ CVD1 มี FeCl3 เกิดขึ้นแตมีความเปน
พิษนอยกวามาก  สารเคมีทั้ง 2 นี้เกิดขึน้ในขั้นตอนการทาํใหบริสุทธิ์ 

สําหรับ NO2 ซ่ึงเปนกาซที่มีอันตรายมากทีสุ่ด มีโอกาสหลุดรอดออกจากขั้นตอนการ
เตรียมคะตะลิสตของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 และขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ของ CVD2 และ CVD3 

เมื่อพิจารณาจากความเสี่ยงที่เกิดขึ้นของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สามารถสรุปไดวา
กระบวนการ CVD1 มีความเสี่ยงนอยที่สุด เนื่องจากเกิดสารเคมีที่เปนอันตรายนอยกวา สําหรับขั้นตอน
ที่มีความเสี่ยงมากที่สุด คือ การเตรียมคะตะลิสตที่มีโอกาสปลอยกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมา 
ดังนั้นในระหวางปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้จงึควรระมัดระวังมากเปนพิเศษ โดยการสวมอุปกรณปองกัน
สวนบุคคล สําหรับองคกรควรมีการวางมาตรการดานความปลอดภัย เพื่อความปลอดภัยของ
ผูปฏิบัติงาน 

5.2 ผลตอบแทนที่คาดหวงัและความเสี่ยง 

นักวจิัยสวนใหญมุงศึกษาทาํการทดลอง เพื่อใหกระบวนการสังเคราะหผลิตภัณฑของ
ตนมีประสิทธิภาพดกีวางานวิจัยทีเ่คยมีมา โดยยึดหลักวิชาการประยุกตทฤษฎทีางวิทยาศาสตรให
สามารถเกิดผลผลิตที่ดี แตบอยครั้งก็พบวากระบวนการเหลานั้นไมเปนผลดีในเชิงเศรษฐศาสตรซ่ึง
หมายความวาไมประหยัดนัน่เอง ในปจจบุันนี้เนื่องจากความจํากดัของทรัพยากร เชน วัสดุ แรงงาน 
ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา ทําใหกระบวนการผลิตมีขอจํากัดสูงขึ้น การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดาน
คุณคาหรือประสิทธิภาพของกระบวนการเปรียบเทียบกบัคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น 

ในเรื่องของธุรกิจไมวาจะเปนการวางแผนทางการตลาดหรือการผลิต โดยเฉพาะ
ทางการเงิน ขอมูลที่สําคัญสําหรับการพิจารณาในปจจุบันคือขอมลูที่เกิดจากการคาดการณถึงผลที่จะ
เกิดในอนาคตอันไมแนนอน นักลงทุนจงึตองพิจารณาถึงผลตอบแทนที่คาดวาจะไดรับจากการลงทุน
และความไมแนนอนของผลตอบแทน ซ่ึงเรียกวา ความเสี่ยง 

ผลตอบแทน(Return)  
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จากวัตถุประสงคในการประกอบธุรกิจ คือ “เพื่อทําใหมูลคากิจการสูงสุด” มูลคา
กิจการในที่นีห้มายถึงมูลคาตามราคาตลาด ดังนัน้ในการพิจารณาผลตอบแทนจะพิจารณาจากกระแส
เงินสดที่เกดิจากการลงทุนนัน้ ๆ ไมใชกําไรทางบัญชี การที่ผูลงทุนนําเงินไปลงทนุแทนทีจ่ะใชจายใน
ขณะนี้ ก็เพราะผูลงทุนหวังวาจะไดรับผลประโยชนจากการลงทุนนั้นในอนาคตมากกวาเงนิที่ลงทุนไป 
อันทําใหผูลงทุนมีความมั่งคั่งและความพงึพอใจมากขึน้ ซ่ึงเปนผลตอบแทนจากการลงทุน ดังนั้นเมื่อ
พูดถึงผลตอบแทนจากการลงทุน จะหมายถึงผลประโยชนที่พึงจะไดรับจาการลงทุนที่ทําใหสวนของผู
ลงทุนมีมูลคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการลงทุนเปนเรื่องของการจายเงนิสดลงทุน ผลประโยชนหรือ
ผลตอบแทนที่นํามาพิจารณาเปรียบเทียบจึงควรอยูในรูปของกระแสเงินสดเชนกัน  

ผลตอบแทน = กระแสเงินสดรับปลายงวด- เงินลงทุนตนงวด 

อัตราผลตอบแทน = เงินสดรับปลายงวด-เงินลงทุนตนงวด
     เงินลงทุนตนงวด 

ในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร การวิเคราะหจุดคุมทุนเปนสิ่งสําคัญของโครงการ 
จุดคุมทุนหรือจุดเทาทุน คือ จุดซึ่งรายไดจากการลงทุนคุมกับคาลงทุน หรืออีกนยัหนึ่งหมายถึง จุดที่
แสดงคาใชจายกับรายรับเทากัน ซ่ึงมีความหมายวาเปนจุดซึ่งมีกําไรเปนศูนยนั่นเอง 

การวิเคราะหจดุคุมทุนเปนการวิเคราะหความสัมพันธของตนทุน (Cost) รายได 
(Revenue) และผลกําไร (Profit) ซ่ึงผันแปรไปตามความเปลี่ยนแปลงของปริมาณการผลิต (Volume) 
เปนการวเิคราะหความสัมพันธทางเศรษฐศาสตรของสถานะตาง ๆ ในระยะสั้น  

ขั้นตอนในการวิเคราะหจุดคุมทุนสรุปไดดังนี ้

1. วิเคราะหลักษณะพฤติกรรมของตนทุนหรือคาใชจายตาง ๆ เพื่อจะไดเขาใจถึง
ความสัมพันธของคาใชจายซึ่งแปรผันไปตามปริมาณเพิม่ขึ้นหรือลดลงของผลผลิต 

ถา  N  =  ปริมาณการผลิต 
   C  =  คาใชจาย 
   C  α   N  
   C  =  KN 
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การวิเคราะหคาใชจายเพื่อแสดงความสัมพนัธกับปริมาณการผลิตนี้ ทําใหเกดิความ
จําเปนตองแยกชนิดของคาใชจายเปนคาใชจายคงที่หรือตนทุนคงที่ (Fixed Cost) และคาใชจายแปรผัน 
(Variable Cost) 

ตนทุนคงท่ีและตนทุนแปรผนั (Fixed and Variable Cost) 

ตนทุนคงที่ คอื ตนทุนที่คิดสําหรับทรัพยสินที่ใหบริการหรือผลิตผลได โดยตนทนุไม
เปลี่ยนแปลงตามจํานวนหนวยทีใ่หบริการหรือที่ผลิตได เชน ตนทนุเครื่องจักรและตวัอาคารโรงงานจะ
เปนตนทุนคงที่ซ่ึงไมเปลี่ยนแปลงไมวาโรงงานจะไมไดผลิตอะไร หรือผลิตมากขึ้นภายใตสมรรถภาพ
ที่มีอยู สวนตนทุนแปรผันจะเปลี่ยนไปตามจํานวนหนวยผลิตที่เพิ่มขึ้น เชน คาวัสดุ ถาจํานวนวสัดุใช
เพิ่มขึ้น คาวัสดุก็จะสูงขึ้นดวย 

2. ศึกษารายได (Revenue) ที่เกิดจากการขายผลิตภัณฑ ซ่ึงโดยมากจะผันแปรโดยตรง
กับปริมาณการขาย ถาจํานวนที่ผลิตไดทั้งหมดสามารถจัดขายเปนรายไดทั้งหมด รายไดก็จะผันแปร
โดยตรงกับปรมิาณการผลิตเชนกัน 

ถา R  =  รายได 
   R α  N 
   R  =  pN 
   P  =  ราคาขายผลิตภัณฑตอหนวย(Price) 

อยางไรก็ตาม รายไดกไ็มจําเปนตองแปรผันโดยตรงกับจํานวนการผลิตหรือปริมาณ
การขายเสมอไป เพราะราคาของผลิตภัณฑไมจาํเปนตองคงที่เสมอไป บางครั้งราคาก็แปรผันตาม
จํานวนการขายได เชน ถาขายไดจํานวนมากขึ้น ราคาอาจจะลดลง 

3. เมื่อไดรายละเอียดของคาใชจายและรายไดซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณการผลิต
แลว นํามาวิเคราะหรวมกันเพื่อหาผลกําไรจากคาของรายไดลบคาใชจาย 

ถา P  =  ผลกําไร(Profit) 
   P  =  R-C 

จุดคุมทุน คือ จุดซึ่งคาใชจายเทากับรายรับหรือกําไรเปนศูนย 
   P  =  0  หรือ  R  =  C 
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5.2.1 ตนทุนการสังเคราะห MWNTs 

ตนทุนคงท่ี 

ตนทุนคงที่ของการสังเคราะห MWNTs ในงานวจิัยนี้ไดใชตนทุนจากอุปกรณและ
เครื่องมือตาง ๆ ที่ใชภายในหองปฏิบัตกิาร มาเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห 
MWNTs ทั้ง 3 กระบวนการ ซ่ึงกระบวนการทั้ง 3 เปนกระบวนการ CVD เหมือนกนั ดังนั้นตนทนุคงที่
จึงมีคาเทากันหรืออาจแตกตางกันเพยีงเล็กนอย คาที่ไดนี้เปนคาโดยประมาณของราคาอุปกรณตาง ๆ 
ตนทุนคงที่แสดงรายละเอยีดไดดังตารางที่ 7 
ตารางที่ 7 แสดงตนทุนคงทีใ่นการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการCVD 

เครื่อง ราคา (บาท)* 
Hotplate & Stirrer                3,500 

Oven                40,000 

Muffle furnace             130,000 

Tube furnace              150,000 

Tube line gas 3,000

Flow meter 12,000

เครื่องแกว                  625 

ทอควอตซ                  5,000 

รวม              344,125 

*ราคาเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ อางอิงจากราคาขายของบริษัทประภาชัย จํากดั 

ตนทุนแปรผนั 

เนื่องจากกระบวนการทั้ง 3 เปนกระบวนการ CVD เหมือนกัน ตนทนุคงที่หรือตนทุน
ที่เกิดจากเครื่องมือและอุปกรณจึงมีคาเทากัน ดังนั้นตนทุนที่เปนตวัช้ีวัดวากระบวนการใดมีตนทุนต่ํา
กวาก็คือ ตนทนุแปรผันนั่นเอง ตนทุนจากสารเคมีที่ใชในกระบวนการ CVD ทั้ง 3 แสดงไดดังตารางที่ 
8 ราคาสารเคมีตาง ๆ อางอิงจากราคาของสารเคมีที่ใชในหองปฏิบัติการ (Aldrich Chemical, 2004) ซ่ึง
อาจมีการเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับบริษัทขายสารเคมี สําหรับราคากาซอีเทน, อะเซทีลีน, ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจนเปนราคาที่ขายในระดับอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบตนทุนของสารเคมีที่ใชในกระบวนการ CVD ทั้ง 3 ตอการสังเคราะห 
MWNTs 1 กรัม 

ตนทุน (บาท) ตนทุนจากสารเคมี 
CVD1 CVD2 CVD3 

C2H6  0.3995     

C2H2    0.2415 0.0092

H2  0.0007   0.0123

N2    6.0000   

Al2O3  3.0400     

KOH  0.2043     

HCl 0.8969     

Fe(NO3)3.9H2O  2.9472 21.0515   

Co(CH3COO)2.4H2O   3.6514   

CaCO3    10.2600   

HNO3    2.2920   

Co(NO3)2.6H2O     11.3258

(NH4)6Mo7O24.4H2O     5.0767

MgO      2.8000

H2O  5.7600 5.7600 5.7600

Total cost 13.25 49.26 24.98

จากตารางจะเห็นวากระบวนการ CVD2 มีคาใชจายจากสารตั้งตนมากที่สุด ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการนี้สามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณนอยมาก เมื่อคํานวณเปนกรัมจึงทําใหปริมาณ
สารตั้งตนตาง ๆ ที่ใชเพิ่มขึ้นมากตนทุนในการผลิตจึงเพิม่ขึ้นตามไปดวย สําหรับกระบวนการ CVD1 มี
คาใชจายจากสารตั้งตนนอยที่สุด เนื่องจากกระบวนการสามารถสังเคราะห MWNTs ได 40 กรมั เมื่อ
คํานวณเปนตอกรัมจึงทําใหใชสารตั้งตนลดลง ตนทุนจึงต่ําที่สุด 

ตนทุนแปรผันที่สําคัญอีกคาหนึ่ง คือ คาไฟฟาโดยคิดจากขั้นตอนที่มีการใชไฟฟา คือ 
การระเหยโดยใช Hotplate & Stirrer, การอบแหงโดยใช Oven, การ Calcine โดยใช Muffle furnace 
และการสังเคราะหใช Horizontal tube furnace, คาไฟฟาคิดจากกิจการขนาดเล็ก อัตราปกติแบบอัตรา
กาวหนาของการไฟฟานครหลวง แสดงไดตามตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงคาไฟฟาของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD ทั้ง 3 กระบวนการ 
คาไฟฟา (บาท)/ ปริมาณ MWNTs (g) คาไฟฟา (บาท)/ 

กระบวนการ Unit 
(kWh) การสังเคราะห 1 คร้ัง ที่สังเคราะหได 1 คร้ัง MWNTs 1 g 

CVD1 27.207 49.101 40.000 1.228 

CVD2 23.041 41.583 0.035 1188.079 

CVD3 29.287 52.853 1.840 28.725 

จะเห็นวากระบวนการ CVD2 มีคาไฟฟาตอคร้ังในการสังเคราะหต่ําที่สุด แต
กระบวนการนี้สามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณนอยกวากระบวนการอื่น ๆ มาก เมื่อคํานวณ
เปนคาไฟฟาตอกรัมของ MWNTs จึงมีคาใชจายจากคาไฟฟาเพิ่มขึน้มาก เมื่อรวมคาใชจายจากสารตั้ง
ตนและคาไฟฟาของกระบวนการทั้ง 3 แสดงไดดังตารางที่ 10 
ตารางที่ 10 แสดงคาใชจายตอการสังเคราะห MWNTs 1 กรัม 

Cost (Baht) 
คาใชจาย 

CVD1 CVD2 CVD3 

คาสารเคมี 13.25 49.26 24.98

คาไฟฟา 1.23 1188.08 28.72

รวม 14.48 1237.34 53.71

ในงานวิจยันี้จะถือวาคาใชจายที่เกิดจากสารตั้งตนและคาไฟฟาตอการผลิต MWNTs 1 
กรัม เปนตนทุนแปรผัน โดยยกเวนคาแรงงานและคาใชจายในการบริหารและการขาย ตนทุนแปรผัน
ในการผลิตจรงิจึงมีคามากกวาที่แสดงไวในตาราง จากตารางที่ 10 จะเห็นไดวากระบวนการสังเคราะห 
MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1 มีตนทนุตอกรัมต่ําทีสุ่ด 

ราคาและคุณสมบัติของ MWNTs จากบริษัทตาง ๆ แสดงไดดังตารางที่ 11 
(Nanotechnology Now )  
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ตารางที่ 11 แสดงราคาและคุณสมบัติของ MWNTs จากบริษัทตาง ๆ 
บริษัท กําลังการผลิต คุณสมบัติ ราคา(บาท) 

Catalytic 
Materials 

1.2 kg/day Diameter 10 nm 
Purity > 99.5 %  

2,400/g 

NanoLab 20-100 g/day Diameter 30 ± 15 nm  
Length 1-5 microns  
Purity > 95% 
Residuals may include iron, cobalt, 
nickel. 

5,600/g 

NanoLab 20-100 g/day Diameter 30 ± 15 nm 
Length 5-20 microns  
Purity > 95% 
Residuals may include iron, cobalt, 
nickel. 

4,400/g 

MER 
Corporation 
Nanotubes 
 

 Diameter 35 ± 10 nm  
Length 30 microns 
Purity of > 90%  
Metal (Fe) content less than 0.1%  

2,400/g 
 

Nanostructured 
& Amorphous 
Materials, Inc 

30 - 50 kg/day Diameter 10-30 nm 
Length 5-15 microns 
Purity > 95%  

872/g 
 

Nanostructured 
& Amorphous 
Materials, Inc 

30 - 50 kg/day Diameter  20-40 nm 
Length 5-15 microns 
Purity > 95%  

792/g 
 

จากตารางเมื่อเฉล่ียราคาของ MWNTs จากหลาย ๆ บริษทั จะใชราคา 2,400 บาท เปน
ราคาในการคํานวณหาผลตอบแทนและจุดคุมทุน 
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ผลตอบแทนของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1  

จากการเปรยีบเทียบตนทนุแปรผันพบวากระบวนการ CVD1 มีตนทุนต่ําที่สุด จึงเลือก
กระบวนการนี้มาคํานวณหาผลตอบแทน การคํานวณหาผลตอบแทนคิดเปน 1 ป ของการลงทุน โดยคิด
จากการลงทุนเมื่อตนปดวยเงิน 344,125 บาทเปนตนทุนคงที่ และมีตนทุนแปรผนัในแตละกรมัของ 
MWNTs ที่ผลิตได สมมุติตลอดปมีวันทํางาน 250 วันและทํางานวันละ 7 ช่ัวโมง 

การสังเคราะห MWNTs  1 คร้ัง ใชเวลาทั้งหมด 35.5 ช่ัวโมง สังเคราะหได 40 กรัม 
1 ป สามารถทําการผลิตได 49.3 คร้ัง สังเคราะห MWNTs ได 1,971.83 กรัม 

 ถาสามารถขายไดทั้งหมดจะมีรายรับ =   4,732,394  บาท 
 ตนทุนแปรผันทั้งหมด = 14.48x1,971.83 = 28,552 บาท 
  ตองมีเงินลงทุนตนงวด = 344,125 + 28,552   =  372,677  บาท 
ดังนั้น มีอัตราผลตอบแทน         =  4732394 – 372677 x 100 =  1170% ตอป 
                   372677 

ซ่ึงถือวาเปนการลงทุนที่มีผลตอบแทนมาก แตอัตราผลตอบแทนนี้เปนคาที่สูงกวา
ความเปนจริง เนื่องจากตนทุนแปรผันของการผลิตจะมคีาแรงงานและคาบริหารดวย อีกทั้งรายรบัอาจ
ลดลงอีก เนื่องจากถามีการสั่งซ้ือในปริมาณมากจะซื้อไดในราคาต่ํากวาซ้ือทีละกรัม 

 จุดคุมทุนของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1 คํานวณไดดังนี ้
คาใชจายคงที่    =  344,125 บาท 
คาใชจายแปรผัน  =  14.48 บาท/กรัม 
คาใชจาย C       =  344,125 + 14.48N  บาท 
 ราคา MWNTs p   =  2,400 บาท/กรัม 
รายได R    =  2,400N  บาท 
ณ จุดคุมทนุ    R  =  C 
      2,400N  =  344,125  + 14.48N 
               N  =  144.3 กรัม 

จากผลการวิเคราะห จุดคุมทุนคือ ปริมาณผลิต 144.3 กรัม สรุปไดวา ถาการผลิต 
MWNTs ทําไมถึงจํานวน 144.3 กรัม การผลิตจะไมคุมคาการลงทุน 
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5.2.2 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

จากการเปรยีบเทียบตนทนุของกระบวนการสังเคราะหทั้ง 3 กระบวนการ พบวา การ
สังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1 มีคาใชจายจากสารตั้งตนและคาไฟฟาต่ําที่สุดที่ 14.48 
บาทตอกรัม สวนกระบวนการ CVD 2 มีคาใชจายสูงที่สุด เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถสังเคราะห 
MWNTs ไดในปริมาณนอยมาก เมื่อคํานวณเปนกรัมจึงทําใหปริมาณสารตั้งตนตาง ๆ รวมทั้งพลังงาน
ไฟฟาที่ใชเพิ่มขึ้นมาก ตนทนุในการผลิตจงึเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

เมื่อนํากระบวนการผลิต MWNTs ดวยกระบวนการ CVD 1 มาคํานวณหาผลตอบแทน
ตลอดปพบวามีอัตราผลตอบแทน 1170% ซ่ึงสูงมากแสดงถึงการลงทุนนี้มีผลตอบแทนสูง ดังนั้น
กระบวนการ CVD1 จึงเปนกระบวนการที่มีความนาสนใจในการขยายสูระดับอุตสาหกรรมมากที่สุด 
ในดานการลงทุนเพราะมีตนทุนการผลิตต่ําสุด และตองทาํการผลิตอยางนอย 144.3 กรัม จะทําใหคุมคา
กับการลงทุน 
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บทที่ 6 
สรุป 

6.1 การสังเคราะห MWNTs  

การสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ Chemical Vapor Deposition (CVD) มีความ
นาสนใจมากที่สุด เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีตนทุนต่ํากวาการสังเคราะหดวยวิธีอ่ืน ๆ กระบวนการ
ไมซับซอน   และใหผลิตภณัฑจํานวนมาก  

เมื่อทําการประเมินวัฏจักรชวีิตและการประเมินความเสี่ยงของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 
พบวา กระบวนการ CVD1 หรือ การสังเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนเปนสารตั้งตนและใชเหล็กบน
อะลูมินาเปนคะตะลิสต มีผลกระทบตอสุขภาพมนษุย, ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากรนอยที่สุด 
ผลกระทบที่เกดิขึ้นสวนใหญเกิดจากการผลิตอีเทนและการผลิตคะตะลิสต (เหล็ก) และเปน
กระบวนการทีม่ีความเสี่ยงนอยที่สุด เนื่องจากเกดิสารเคมีที่เปนอันตรายนอยกวาอกี 2 กระบวนการ 
สําหรับขั้นตอนที่มีความเสี่ยงมากที่สุด คือ การเตรียมคะตะลิสตที่มีโอกาสปลอยกาซไนโตรเจนได
ออกไซดออกมา ดังนั้นในระหวางปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้จึงควรระมดัระวังมากเปนพิเศษ โดยการสวม
อุปกรณปองกนัสวนบุคคล อีกทั้งกระบวนการนี้ยังมคีาใชจายจากตนทุนของสารตั้งตนและคาไฟฟาที่
ใชในการสังเคราะหต่ําที่สุดอกีดวย โดยมีอัตราผลตอบแทนตลอดป 1170% และมจีุดคุมทุนที่ 144.3 
กรัม 

ดังนั้นกระบวนการสังเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนเปนสารตั้งตนและใชเหล็กบน
อะลูมินาเปนคะตะลิสต จงึเปนกระบวนการที่มีความเหมาะสมในการขยายสูระดับอุตสาหกรรมมาก
ที่สุด เมื่อประเมินจากผลกระทบตอส่ิงแวดลอม, ความเสี่ยง และตนทนุการผลิต กระบวนการนี้สามารถ
สังเคราะห MWNTs ได 20 กรัมตอกรัมของคะตะลิสตตอช่ัวโมง MWNTs มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
40 นาโนเมตร ความบริสุทธิ์ 95-98% 

งานวิจยันี้ไดเสนอแนวทางในการประเมนิกระบวนการ หรือเทคโนโลยีใหมในอนาคต 
โดยทําการเปรยีบเทียบการสังเคราะห MWNTs 3 กระบวนการ ที่มีรายงานวาสามารถสังเคราะหไดใน
ปริมาณมาก แตในอนาคตยอมตองมีกระบวนการที่พฒันาขึ้นและสามารถสังเคราะห MWNTs ไดใน
ปริมาณมากเพิม่ขึ้น กระบวนการเหลานัน้ จึงมีความนาสนใจในการลงทุนมากกวา แตอยางไรกต็าม 
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ควรนํากระบวนการนั้นมาทาํการประเมินวัฏจักรชีวติกอน เพื่อจะไดรูถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึง
เปนสิ่งที่ควรคํานึงถึงเพื่อส่ิงแวดลอมของโลกในอนาคต 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยันี้เปนแนวทางทีเ่สนอขึ้นเพื่อประเมินกระบวนการ หรือเทคโนโลยีใหมใน
อนาคต โดยในสวนของการประเมินวัฏจกัรชีวิต พิจารณาที่กระบวนการผลิตวัตถุดิบและการสังเคราะห 
MWNTs สวนการประเมินความเสี่ยงพจิารณาเฉพาะกระบวนการ CVD จึงยังมีแนวทางในการประเมิน
เพิ่มเติมอีก เชน การประเมนิการนํา MWNTs ไปใชงานในดานตาง ๆ หรือการกําจัดเศษซากของ 
MWNTs และการประเมินความเปนพษิของคารบอนนาโนทิวบ เปนตน 

การใชโปรแกรม SimaPro ในการประเมินและแสดงผลนั้น ตัวโปรแกรม SimaPro ยัง
มีขอจํากัดทางดานฐานขอมลู เนื่องจากฐานขอมูลสวนใหญเปนฐานขอมูลของยุโรป การนําโปรแกรมนี้
มาใชในประเทศไทยจึงเปนการแสดงแนวโนนของผลกระทบที่เกิดขึน้ โดยอางอิงฐานขอมูลจากยุโรป 
หากในอนาคตประเทศไทยมีการเก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยงของกับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ
ไดมากพอ กส็ามารถที่จะพัฒนาโปรแกรมประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวติไดอยาง
ถูกตองและสอดคลองกับสภาวะในประเทศไทย  
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 โปรแกรม SimaPro6.0 

โปรแกรมสําเร็จรูป  SimsPro  มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผลกระทบดาน
ส่ิงแวดลอม  เชน  มกีารวิเคราะหผลกระทบตามระบบ  ISO  มกีารเปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑที่
ตองการเปรียบเทียบ  มีฐานขอมูล  มีการแสดงผลในรูปตาราง  หรือกราฟ  เปนโปรแกรมที่เหมาะสม
กับวิศวกรสิ่งแวดลอม  วิศวกรออกแบบ  ใหความยดืหยุนในการเพิ่มขอมูลใหม  ใชระยะเวลาใน
การศึกษามาก  มีการปรับปรุงฐานขอมูล โปรแกรม  LCA  อ่ืนๆ  ที่มีคณุสมบัติใกลเคียงกับ  SimaPro  ก็
มีการใชงานอุบาง แต SimaPro มีขอไดเปรียบที่สําคัญอีก 2 อยาง คือ ราคาและการยอมรับของผูใช
โปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากปริมาณลิขสิทธที่ขายไดของโปรแกรมสําเร็จรูป  
SimaPro  ดังนั้นสามารถสรุปไดวา  ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro  ในการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตลอดวฎัจักรชีวิตของการสังเคราะห MWNTs 

การประเมินผลกระทบ 

การประเมินผลกระทบ ประกอบดวยหวัขอตาง ๆ ดังนี้ 

การกําหนดบทบาท  (Charaterisation) 

เปนขั้นตอนในการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในเทอมของตัวบงชี้  (Indicater)  
โดยใชคาแฟกเตอร (Characterization factor) ในการคณูเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงชีข้อง
ผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของแตละผลกระทบตามสมการ 

∑ ×= )( ijij EFQEP  

EPj (Environmental impact potential) คือ ศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg substance equivalent) 

Q (Quantity of substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา (kg substance j) 

EFij (Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม j (kg substance equivalent / kg substance j) 
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การหาขนาดของผลกระทบ  (Normalization) 

เปนขั้นตอนในการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือการบริการโดย
เปรียบเทียบกบัผลผลิตหรือบริการที่ตองการอางอิง 

)/()( jjproductj ERTEPNP ×=  

NPj(product)  (Normalized  environment  impact  potential)  คาปกติทางศักยภาพ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  ใดๆของผลิตภัณฑ  (person) 

T (Lifetime of product) คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ (year) 

ERj (Normalization Reference) คือคาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที ่ j 
ใดๆที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป (kg substance equivalent / person / year) 

การใหน้ําหนัก  (Weighting) 

เปนขั้นตอนการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ
มนุษย, ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากร  และรวมคาของตัวช้ีวดัทั้ง  3 ประเภทใหเปนคะแนนเดีย่ว 

jjj NPWFWP ×=  

WPj (Weighted  environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว  (person  for  target  year; Pt.) 

WFj (Weighting factor) คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม j ใด ๆ ในปที่ตัง้เปาหมายเอาไว 

Eco-indicator 99 

วิธีในการประเมินคาทางผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในปจจุบันมีอยูหลายวิธี  เชน  
Ecoscarcity  method  และ  Environmental  theme  method  พัฒนาโดย  Baumann (1994)  EdIP  
(Environmental  Design  of  Industrial  Products)  method  พัฒนาโดย  Wenzel  (1997)  EPS  method  
พัฒนาโดย  Centre  for  Environmental  Assessment  of  Products  and  Material  Systems  และ  Eco-
indicator  99  พัฒนาโดย  Pre’ Consultants  (1999)  โดยวิธีนี้ถูกใชอยางแพรหลายและมีระบบการให
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น้ําหนกัที่สนบัสนุนขอมูลทางสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ  นอกจากนีย้งัถูกใชเพื่อชวยเหลือ
การออกแบบในการคัดเลือกวัตถุดิบที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมอีกดวย 

ขั้นตอนการหาคาการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวิธี  Eco-indicator 99 
1. วัตถุดิบ, พลังงานและของเสยีจะถูกแจกแจง ประเภทของผลกระทบซึ่งมีทั้งหมด  9 ประเภท 
2. ผลกระทบทั้ง  9  ประเภท  จะถูกจัดกลุมออกเปน  3  กลุมตามลักษณะของกลุมเปาหมาย 
3. การใหน้ําหนกัหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดี่ยว 

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบ  มีดังนี้  

Human  Health  (สุขภาพมนุษย)  ประกอบดวย สารกอมะเร็ง  (Carcinogenic), สงผล
กระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (Respiration  of  organic substance), ผลกระทบตอระบบ
หายใจจากสารอนินทรีย (Respiration  of  inorganic substance), ภาวะโลกรอน  (Climate  change), การ
ลดลงของชั้นโอโซน  (Ozone  depletion) 

Ecosystem (ระบบนิเวศนวทิยา) ประกอบดวย ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็ของแพลงคตอน (Acidification/Eutrophication), ความเปนพิษตอระบบนิเวศน 
(Ecotoxicity) 

Resource depletion (การลดลงของทรัพยากร) ประกอบดวย การใชทรัพยากรแร 
(Mineral), การใชเชื้อเพลิง (Fossil fuels) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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