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 งานวจิยันี้ทาํการศกึษาถงึผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ
เพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ โดยใชก้ารประเมนิวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑ์ (Life cycle 
assessment; LCA) เป็นเครื่องมอืในการวเิคราะห ์โดยทาํการวเิคราะหผ์ลกระทบทีเ่กดิขึน้
ต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้น ดา้นภาวะความเป็นกรด และดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของ
แรธ่าตุในแหลง่น้ํา โดยในงานวจิยัน้ีมหีน้าทีก่ารใช ้(Functional Unit) คอืปรมิาณเชือ้เพลงิที่
ใชแ้ละมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการใชพ้ลงังานต่อการอุ่นเหลก็ 1 ตนั และใชว้ธิกีารประเมนิวฏัจกัรชวีติ
แบบ Eco-Indicator 95 โดยทําการศกึษาผลกระทบทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดจากวฏัจกัรชวีติการ
เผาไหม้น้ํามนัเตาซึ่งมขี ัน้ตอนย่อยเพยีงขัน้ตอนเดยีวคอื ขัน้ตอนการเผาไหม้น้ํามนัเตา
และวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิซึง่มขี ัน้ตอนยอ่ยสองขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนการผลติ
แก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิและขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ เพื่อเปรยีบเทยีบถงึความ
เหมาะสมในแง่ของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภท
ดงักลา่ว  

 จากผลการวจิยัพบว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม
ในด้านภาวะโลกร้อนมากที่สุด รองลงมาคอืด้านภาวะความเป็นกรดและด้านภาวะการ
เพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ํา ตามลําดบั โดยมคี่าคะแนนเชงิเดยีวเท่ากบั 0.051 คะแนน
ต่อประชากรหน่ึงคน ซึ่งมากกว่าค่าคะแนนเชงิเดี่ยวที่เกดิขึน้จากวฏัจกัรชวีติการเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลงิทีท่ีผ่ลติจากถ่านหนิซึง่มคีา่คะแนนเทา่กบั 0.037 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน 
ดงันัน้หากต้องการเลอืกใช้เชื้อเพลงิที่ส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุดก็ควรเลอืกใช้
แก๊สเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิเพื่อเป็นเชื้อเพลงิใหก้บัเตาเผาเหลก็ เน่ืองจากวฏัจกัรชวีติ
การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิมคีา่คะแนนเชงิเดีย่วทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึความรุนแรงต่อสิง่แวดลอ้ม
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามค่าคะแนนเชิงเดี่ยวดังกล่าวยังไม่ได้คิดรวมปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีเ่กดิจากระบบการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิเขา้ไปดว้ย   
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 This research studies environmental impact including global warming, 
acidification and euthophication of fuel combustion for reheating furnace by use of 
life cycle assessment (LCA). The functional unit of this research is the quantity of 
fuel and emission for reheating 1 ton steel. This thesis use of Eco-Indicator 95 
method to impact assessment. Comparison of fuel oil combustion cycle that has one 
process is fuel oil combustion process and syngas combustion cycle that have two 
processes are coal gasification process and syngas combustion process. 

The results show that the fuel oil combustion cycle has the highest 
environmental impact on global warming and the single score of this cycle is 0.051 
point per person which is greater than the single score of coal-to-syngas combustion 
cycle (at 0.037 point per person). This means the syngas combustion cycle has 
lower environmental impact than fuel oil combustion cycle. However, the single score 
for coal-to-syngas combustion cycle does not include the Hydrogen Sulfide (H2S) 
emission from coal gasification.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของวิทยานิพนธ ์

ปญัหาจากการใชพ้ลงังานและทรพัยากรธรรมชาตเิป็นปญัหาสาํคญัทีม่นุษยก์ําลงั
เผชญิอยู่ในขณะน้ี สาเหตุทีส่ําคญัประการหน่ึงเกดิจากการเจรญิเตบิโตทางดา้นเศรษฐกจินําพาไปสู่
การขยายตวัทางดา้นอุตสาหกรรม ซึง่นอกจากก่อใหเ้กดิการใชพ้ลงังานและทรพัยากรธรรมชาติ
อย่างสิ้นเปลืองเพิ่มขึ้นแล้ว ยงัก่อให้เกิดการปล่อยมลพิษออกสู่สิ่งแวดล้อมอีกด้วย ทําให้
หน่วยงานทัง้ภาครัฐและเอกชนมีความพยายามที่ต้องการจะลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
สิง่แวดลอ้ม โดยแนวทางในอดตีมุ่งเน้นไปทีก่ารลดปรมิาณมลพษิซึง่เป็นการบําบดัทีป่ลายทาง 
แต่ในปจัจุบนัแนวทางในการแกไ้ขเปลีย่นแปลงไปจากเดมิ กระทําโดยการป้องกนัการเกดิของ
เสยีจากกระบวนการแทนที่จะปล่อยให้เกิดของเสยีแล้วทําการบําบดัในภายหลงั หลกัการน้ี
ถึงแม้ว่าเป็นการแก้ไขที่ต้นเหตุ แต่ในบางกรณีการมุ่งเน้นเพียงเพื่อลดมลพษิที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตโดยตรงเท่านัน้ โดยไม่ได้คํานึงถึงมลพิษที่อาจเกิดขึ้นจากกิจกรรมหรือ
กระบวนการอื่นๆทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการไดม้าซึง่วตัถุดบิหรอืพลงังานทีใ่ชใ้นกระบวนการผลตินัน้ๆ 
เพราะฉะนัน้การศกึษาถงึผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มของผลติภณัฑห์รอืกระบวนการใดๆ จงึควร
ศกึษาถงึผลกระทบทัง้หมดในช่วงของวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑ ์จะทําให้ทราบถงึแหล่งที่มาของ
มลพษิไดอ้ย่างชดัเจน เพื่อใหก้ารปรบัปรุงกระบวนการผลติเกดิขึน้อย่างมปีระสทิธภิาพและมี
การแกไ้ขปญัหาไดต้รงประเดน็ ซึง่จะทําใหส้ามารถใชพ้ลงังานและทรพัยากรธรรมชาตไิดอ้ยา่ง
เหมาะสมและเกดิประโยชน์สงูสดุ 

อุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมหลักที่มีความจําเป็นสําหรับต่อยอด
อุตสาหกรรมอืน่ๆ จงึทาํใหเ้หลก็กลายเป็นผลติภณัฑท์ีม่คีวามตอ้งการสงู กระบวนการผลติเหลก็
เป็นกระบวนการที่มคีวามจําเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในปรมิาณมาก ดงันัน้เมื่อความตอ้งการเหลก็
เพิม่สูงขึ้น ความต้องการพลงังานจงึเพิม่ขึ้นตามไปด้วย ในกระบวนการผลติเหลก็นัน้เตาเผา
เหลก็ (Reheating Furnace) เป็นหน่ึงในอุปกรณ์สาํคญัทีม่ปีรมิาณการใชพ้ลงังานสงูมาก เมือ่มี
ปริมาณการใช้พลงังานสูง ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการจดัหาเชื้อเพลิงจงึสูงขึ้นตามไปด้วยส่งผลให้
ตน้ทุนการผลติเหลก็สูงขึน้ ปจัจุบนัเชื้อเพลงิทีใ่ชก้บัเตาเผาเหลก็ในประเทศไทยนัน้มทีัง้น้ํามนั
เตาและแก๊สธรรมชาต ิสาํหรบัโรงงานเหลก็ทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิแก๊สธรรมชาตอิาจจะยงัไมม่ปีญัหามาก
นัก แต่สาํหรบัโรงงานทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิจะไดร้บัผลกระทบอย่างมาก เน่ืองจากน้ํามนั
เตาเป็นเชือ้เพลงิทีม่รีาคาสงูและมรีาคาทีไ่มแ่น่นอน ทาํใหโ้รงงานไม่สามารถควบคุมตน้ทุนการ
ผลติได ้จงึทําใหผู้ท้ีเ่กีย่วขอ้งพยายามหาวธิทีีจ่ะเปลีย่นจากการใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิไปเป็น
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อยา่งอื่นแทน ดงันัน้การผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ (Coal Gasification) จงึกลายเป็นอกี
ทางเลอืกหน่ึง 

เน่ืองจากถ่านหนิมรีาคาถูก และมคี่าพลงังานความรอ้นสงู อกีทัง้ยงัจดัหาไดง้า่ย 
แต่ทว่าถ่านหนิเป็นเชื้อเพลงิทีอ่าจสง่ผลกระทบต่อมนุษยแ์ละสิง่แวดลอ้ม งานวจิยัชิน้น้ีจงึจดัทาํ
ขึ้นเพื่อวิเคราะห์การใช้พลังงานและทรัพยากรธรรมชาติที่อาจก่อให ้เก ิดผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมตลอดกระบวนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหินเพื่อนําแก๊สเชื้อเพลงิไปใช้เป็น
เชื้อเพลงิใหก้บัเตาเผาเหลก็ โดยใชร้ะเบยีบวธิกีารประเมนิวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑ(์Life Cycle 
Assessment: LCA) เป็นเครือ่งมอืในการวเิคราะห ์

1.2 วตัถปุระสงคข์องวิทยานิพนธ ์

1. เพือ่ศกึษาการใชพ้ลงังานและทรพัยากรธรรมชาตติ่อผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม
ตลอดวฏัจกัรชวีติของการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิทีไ่ดจ้าก
กระบวนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ 

 2. เพื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชพ้ลงังานและทรพัยากรธรรมชาตต่ิอมลพษิที่
เกดิขึน้จากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิเพื่อให้
ความร้อนกับเตาเผาเหล็ก สําหรับใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณาเลือกใช้เชื้อเพลิงที่
เหมาะสมในเชงิสิง่แวดลอ้ม  

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

1. พจิารณาวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊ส
เชื้อเพลงิเพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ โดยใชก้ารศกึษาแบบ Gate-to-Gate ซึง่พจิารณา
ขัน้ตอนต่างๆที่ เกิดขึ้นภายในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กเท่านั ้น โดยมีข ัน้ตอนย่อยที่
ทําการศกึษาจากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาหน่ึงขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนั
เตาเพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ และมขี ัน้ตอนย่อยทีท่ําการศกึษาจากวฏัจกัรชวีติการเผา
ไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิสองขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิ และขัน้ตอนการ
เผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็  

2. จดัทาํบญัชรีายการ (Inventory List) ตลอดวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา
และวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็  
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3. วเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆ จากการใช้
พลงังานและทรพัยากรธรรมชาตติลอดวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผา
ไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ดว้ยวธิ ีEco-Indicator 95 

4. ทาํการศกึษาโดยไมพ่จิารณารวมถงึการขนสง่ทุกประเภท เครือ่งจกัรทุกชนิด 
และการบาํรุงรกัษาเครือ่งจกัรในทุกๆระยะเวลา 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1. เพื่อใชเ้ป็นฐานขอ้มูลและบญัชรีายการเกี่ยวกบัการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิในเตาเผา
เหลก็ 

2. เพื่อเป็นแนวทางในการเลอืกใชเ้ชื้อเพลงิทีช่่วยลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มใน
ดา้นต่างๆ สาํหรบัเตาเผาเหลก็ 

3. เพื่อเป็นเครื่องบ่งชีป้จัจยัทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มจากกระบวนการเผาไหม้
เชือ้เพลงิในเตาเผาเหลก็ 

 4. เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและปรบัปรุงระบบการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิในเตาเผา
เหลก็ใหม้ปีระสทิธภิาพเชงิสิง่แวดลอ้มมากยิง่ขึน้ 

1.5 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาและรวบรวมขอ้มูลเกี่ยวกบัระเบยีบวธิกีารประเมนิวฏัจกัรชวีติของ
ผลติภณัฑ ์(Life Cycle Assessment: LCA) 

2. ศกึษาขัน้ตอนการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิในเตาเผาเหลก็ ขัน้ตอนการผลติแก๊ส
เชือ้เพลงิจากถ่านหนิ และขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิในเตาเผาเหลก็หรอืเตาอุตสาหกรรม 

3. ศกึษาและรวบรวมขอ้มลูการใชน้ํ้ามนัเตาเพือ่เป็นเชือ้เพลงิใหก้บัเตาเผาเหลก็ 

4. ศกึษาและรวบรวมขอ้มูลสารขาเขา้และสารขาออกในแต่ละขัน้ตอนย่อย
ของวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพื่อใหค้วามรอ้น
กบัเตาเผาเหลก็  

5. จดัทาํบญัชรีายการ (Inventory List) ของวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา
และวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็  
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6. กาํหนดประเดน็ปญัหาดา้นสิง่แวดลอ้มทีส่นใจแลว้ทาํการศกึษารายละเอยีด 

7. วเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆ ทีเ่กดิขึน้
จากทุกขัน้ตอนยอ่ยตลอดวฏัจกัรชวีติ 

8. สรุปและวจิารณ์ผลจากการวเิคราะห ์พรอ้มทัง้ใหข้อ้เสนอแนะ 

9. นําเสนอวทิยานิพนธแ์ละเผยแพรง่านวจิยั 
 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

จกัรภพ นาคฤทธิ ์ [1] ทําการเปรยีบเทยีบวฏัจกัรพลงังานและผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มตลอดวงจรชวีติระหว่างการขนสง่โดยใชด้เีซลผสมเอทานอลชนิด 95% และ 99.5% 
พจิารณาเฉพาะการผลติเอทานอลจากกากน้ําตาลในประเทศไทย โดยดาํเนินการตามแนวทางที่
ใชใ้น GREET Model และใชร้ะเบยีบวธิกีารประเมนิวฏัจกัรชวีติ (LCA) เป็นเครื่องมอืในการ
วเิคราะห ์การศกึษาครัง้น้ีจะพจิารณาใน 3 ประเดน็หลกั คอื วฏัจกัรพลงังาน วฏัจกัรแก๊สเรอืน
กระจก และ วฏัจกัรมลพษิ ตลอดวงจรชวีติของเชือ้เพลงิ โดยวงจรชวีติของเชือ้เพลงิ (FTW) 
ประกอบดว้ย Feedstock-to-Tank (FTT) คอื ขัน้ตอนต่างๆของการผลติเชือ้เพลงิตัง้แต่เริม่ตน้
จากวตัถุดบิจนสิน้สุดทีถ่งัเชื้อเพลงิในรถยนต์ ซึ่งมขี ัน้ตอนยอ่ยดงัน้ี การผลติออ้ย การผลติ
น้ําตาล การผลติเอทานอลและการขนสง่เชือ้เพลงิและวตัถุดบิ กบั Tank-to-Wheel (TTW) คอื 
ขัน้ตอนการเปลีย่นเชือ้เพลงิเป็นพลงังานจากถงัเชื้อเพลงิลงสูพ่ืน้ถนนผ่านลอ้ ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการ
วจิยัครัง้น้ีส่วนใหญ่จะพจิารณาจากขอ้มูลในระดบัทุตยิภูมทิีม่กีารเก็บรวบรวมและเผยแพร่โดย
หน่วยงานต่างๆ ซึ่งผูศ้กึษาได้ดําเนินการตรวจสอบขอ้มูลจากการสํารวจภาคสนาม โดยมี
พารามเิตอรท์ีจ่ะพจิารณาดงัตารางที ่2.1  

สาํหรบัวฏัจกัรพลงังานจะพจิารณา 

- Total energy use (all energy sources) 

- Fossil energy use (petroleum, natural gas, coal) 

- Petroleum use 

สาํหรบัวฏัจกัรแก๊สเรอืนกระจกจะพจิารณา 

- Carbon dioxide [CO2] 

- Methane [CH4] 

- Nitrous oxide [N2O] 
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สาํหรบัวฏัจกัรมลพษิจะพจิารณา 

- Carbon monoxpide [CO] 

- Nitrogen oxides [NOx] 

- PM10  

ตารางที ่2.1 แสดงพารามเิตอรท์ีส่นใจศกึษาในงานวจิยันี้ [1] 

พลงังาน แก๊สเรอืนกระจก แก๊สมลพษิ 

1. Total energy use (all energy source) 

2. Fossil energy use 

   (Petroleum, Natural gas and Coal) 

3. Petroleum use 

1. CO2 

2. CH4 

3. N2O 

1. VOC 

2. CO 

3. NOx 

4. PM10 

5. SOx 

ผู้ศึกษาได้ทําการเก็บรวบรวมข้อมูลต่างๆในแต่ละขัน้ตอนย่อย โดยแบ่ง
ประเภทของขอ้มลูเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ขอ้มลูปฐมภมู ิคอื ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสอบถามและ
สมัภาษณ์บุคคลที่เกี่ยวขอ้งกบัขัน้ตอนย่อยนัน้ๆ และ ขอ้มูลทุติยภูม ิคอื ขอ้มูลที่ถูกเก็บและ
รวบรวมไวแ้ลว้โดยหน่วยงานต่างๆ หรอืขอ้มลูจากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง หลงัจากนัน้จงึนําขอ้มลูที่
รวบรวมไดม้าทาํคาํนวณเพือ่หาพารามเิตอรท์ีต่อ้งการและทาํการวเิคราะหผ์ลกระทบต่อไป 

กฤษกร  เจยีมจํารสัศลิปะ [2] ไดท้าํการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มของสี
ผงชนิด โพลเีอสเตอร-์อพีอกซ ีซึง่เป็นสผีงทีม่กีารใชง้านอยา่งมากในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
เช่น อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส ์โดยผูศ้กึษาไดใ้ชเ้ทคนิคของการประเมนิวฏัจกัรชวีติ
ผลติภณัฑ์ในการวเิคราะห์ ซึ่งทําให้ได้ทราบค่าเชงิปรมิาณและแสดงให้เห็นถึงผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆ ตลอดวฏัจกัรชวีติของสผีง เช่น การเกดิปรากฎการณ์เรอืนกระจก การ
ลดลงของชัน้โอโซน และภาวะความเป็นกรด เป็นตน้   

ในการศกึษาครัง้น้ีผูศ้กึษาใชโ้ปรแกรม SimaPro 5.1 วธิ ีEco-Indicator 95 
เพื่อประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม โดยกําหนดขอบเขตของระบบทีท่ําการศกึษาครอบคลุม
ตัง้แต่การไดม้าของวตัถุดบิ การผลติ การขนส่ง (วตัถุดบิ ผลติภณัฑ ์และ ของเสยี) การใชง้าน 
และการกาํจดั โดยไดแ้บง่วฏัจกัรชวีติของสผีงออกเป็น 6 ขัน้ตอนไดแ้ก่ 
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1. การผลติวตัถุดบิทีใ่ชใ้นวฏัจกัรชวีติของสผีง เช่น เรซนิ ผงส ีการเตมิแต่ง 
และสารเคมชีนิดต่างๆ เป็นตน้ 

2. การผลติสผีง 

3. การเคลอืบสผีงกบัชิน้งาน 

4. การใชง้านสผีงทีเ่คลอืบอยูบ่นชิน้งาน 

5. การกาํจดั 

6. การขนสง่ 

โดยงานวจิยัน้ีทําการศกึษาผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีจ่ะเกดิขึน้จากการใชว้ตัถุ 
พลงังาน และของเสยีทีเ่กดิขึน้ตลอดวฏัจกัรชวีติของสผีง 1 กโิลกรมั  
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ตารางที ่2.2 แสดงทีม่าของขอ้มลูในแต่ละขัน้ตอน [2] 
ขัน้ตอนตลอด 
วฏัจกัรชีวิต 

เกบ็ข้อมูลจาก 
โรงงาน 

สอบถามจาก 
ผูเ้ก่ียวข้อง 

งานวิจยั/ 
เอกสารอ้างอิง 

ฐานข้อมลู 
SimPro 5.1 

การผลิตวตัถดิุบ 
(Raw Material Production) 
-การผลติ เรซนิ ฮารด์เดนเนอร ์
ฟิลเลอร ์ผงส ีสารเตมิแต่งและอื่นๆ 

  
 

[7,8] 
 

•  

การผลิตสีผง (Manufacturing) 
-การผสมวตัถุดบิ (Premixing) 
-การบดวตัถุดบิ (Extruding) 
-การหลอ่เยน็ (Cooling) 
-การบดส ี(Milling) 
-การบรรจุสผีง (Packing) 

 

•  

•  

•  

•  

•  

   

การเคลือบสีผงกบัช้ินงาน Coating) 
-การเตรยีมพืน้ผวิชิน้งานใหม้สีภาพ 
เหมาะกบัการเคลอืบส ี(Pretreatment) 
-การเคลอืบสผีงกบัชิน้งาน 
(Powder Coated with Workplece) 

 

•  
 

•  
 

   

การใช้งาน (Use)  •    

การกาํจดั (Disposal) 
-การทาํใหเ้ป็นของแขง็ (Solidification) 
-การฝงักลบ (Landfill) 
-การบาํบดัน้ําชะ (Leachate 
Treatment) 

 

•  

•  

•  

   

การขนส่ง (Transportation) 
-การใชพ้ลงังานในการขนสง่ 
-ระยะทางเฉลีย่ในการขนสง่ 

 
 

•  

 
 

•  

  

•  

ในขัน้ตอนการวิเคราะห์บญัชรีายการ ผู้ศึกษาได้ทําการเก็บรวบรวมขอ้มูลที่
เกีย่วขอ้งกบัสิง่แวดลอ้มจากกระบวนการต่างๆเพื่อหาจาํนวนสารขาเขา้(Inputs) และสารขาออก 
(Outputs) ของระบบ ซึ่งรายละเอยีดที่มาของขอ้มูลในแต่ละขัน้ตอน ผูศ้กึษาไดท้ําการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่างๆ เช่น สอบถามข้อมูลจากผู้ที่เกี่ยวข้อง ค้นคว้าจากงานวิจยั 
รวบรวมข้อมูลจากโรงงานผู้ผลิต และใช้ฐานข้อมูลจากโปรแกรม SimaPro 5.1 โดยมี
รายละเอยีดแหลง่ทีม่าของขอ้มลูในขัน้ตอนต่างๆแสดงไวใ้นตารางที ่2.2  
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ในการศกึษาครัง้น้ีผูศ้กึษาไดท้าํการแบ่งขัน้ตอนการศกึษาออกเป็น 3 สว่น คอื 
การศึกษาศกัยภาพในการผลติกระแสไฟฟ้าจากไม้โตเร็วด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ การ
ประเมนิผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชวีติของกระบวนการผลติไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนิค 
(Life Cycle Assessment: LCA) และการประเมนิตน้ทุนตลอดวฏัจกัรชวีติของการผลติ
กระแสไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนิค (Life Cycle Costing: LCC) 

เป้าหมายในการประเมนิวฏัจกัรชวีติของการศกึษาครัง้น้ีเพื่อวเิคราะหพ์ลงังาน
สทุธแิละผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้ตลอดวฏัจกัรชวีติของการผลติกระแสไฟฟ้าจากแก๊ส
ซฟิิเคชนัของไมโ้ตเรว็ ซึง่มกีาํลงัการผลติไฟฟ้า 100 kW และมอีายุการใชง้านของเครื่องจกัร 10 
ปี โดยอาศยัโปรแกรมสาํเรจ็รปู SimaPro ดว้ยวธิ ี EDIP/UMIP 97 จากการศกึษาพบว่า 
ผลกระทบโดยรวมทีเ่กดิจากการผลติกระแสไฟฟ้ามผีลกระทบเท่ากบั 1.66×10-4 Pt หรอื 
1.66×10-4 Pt/กโิลวตัต์-ชัว่โมง โดยขัน้ตอนทีก่่อใหเ้กดิผลกระทบมากทีสุ่ดคอื ขัน้ตอนการผลติ
กระแสไฟฟ้าซึง่มคีา่ผลกระทบเท่ากบั 1.17×10-4 Pt ซึง่คดิเป็น 70% ของผลกระทบทัง้หมด 
ขัน้ตอนทีก่่อใหเ้กดิผลกระทบรองลงมาคอืขัน้ตอนการแปรรูปไมเ้ชื้อเพลงิ ซึ่งมคี่าผลกระทบ
เท่ากบั 4.43×10-5 Pt ซึง่คดิเป็น 27% ของการเกดิผลกระทบทัง้หมด ในขณะทีข่ ัน้ตอนการ
ขนสง่ก่อใหเ้กดิผลกระทบเท่ากบั 3.40×10-6 Pt คดิเป็น 2% ของผลกระทีเ่กดิทัง้หมด และ
ขัน้ตอนการเพาะปลูกนัน้ก่อใหเ้กดิผลกระทบน้อยทีสุ่ดคอื2.14×10-6 Pt คดิเป็น 1% ของ
ผลกระทบทัง้หมด เมื่อพจิารณาจากประเภทของผลกระทบที่เกิดขึ้นพบว่า ประเภทของ
ผลกระทบทีเ่กดิมากทีสุ่ด 2 อนัดบัแรกคอื Ecotoxicity to Water Chronic (EWC): การสะสม
สารพษิในน้ํา และ Ecotoxicityto Water Acute (EWA): การเกดิสารพษิในน้ําแบบเฉียบพลนั ซึง่
คดิเป็น 32.57% และ 31.63% ของประเภทผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มทัง้หมด 

นรศิ วงศท์ยานุวตัร [4] สรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรส์าํหรบัระบบการผลติ
แก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิเพื่อใชใ้นเตาอุตสาหกรรม โดยใชห้ลกัสมดุลความรอ้นและสมดุลเคม ี
เพื่อคาํนวณหาปรมิาณแก๊สเชือ้เพลงิ ค่าความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิ และส่วนประกอบของแก๊ส
เชื้อเพลงิ โดยใช้ถ่านหนิอนิโดมนิโคที่ผลติได้จากประเทศอนิโดนีเซยีเป็นวตัถุดบิหลกัในการ
ทดลอง ซึง่แทนไดด้ว้ยสตูรเคมตี่อไปน้ี ซึง่จะนําไปทาํปฏกิริยิากบัอากาศและไอน้ํา จงึจะไดแ้ก๊ส
เชือ้เพลงิทีม่สีว่นประกอบดงัตารางที ่2.3 

 

ซึ่งจะนําไปทําปฏิกิริยากับอากาศและไอน้ํา จึงจะได้แก๊สเชื้อเพลิงที่มี
สว่นประกอบดงัตารางที ่2.3 โดยแก๊สเชือ้เพลงิน้ีผลติไดจ้ากเตาผลติแก๊สเชือ้เพลงิชนิดไหลขึน้



11 
 

โดยใชถ้่านหนิอนิโดมนิโคเป็นวตัถุดบิหลกั และมคีุณสมบตัขิองแก๊สเชือ้เพลงิแสดงอยูใ่นตาราง
ที ่2.4 

ตารางที ่2.3 แสดงสว่นประกอบของแก๊สเชือ้เพลงิทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์[4] 

Gas Component Mole (%) 

CO 12.08 

CO2 10.79 

H2 13.00 

CH4 4.14 

N2 38.29 

H2O 21.70 

ตารางที ่2.4 แสดงคณุสมบตัขิองแก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติได ้[4] 

Syngas Properties Data 

Steam/Coal ratio (SC) 1 

Air/Coal ratio (AC) 2.91 

Low Heating value of gas (MJ/kg) 20.68 

Coal gas efficiency (%) 82.78 

% carbon conversion 100 

Reaction Temperature (K) 952.25 

จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์น้ีพบว่า หลกัการสมดุลทางความ
รอ้นเคมสีามารถใชอ้ธบิายระบบการผลติแก๊สเชือ้เพลงิไดเ้ป็นอย่างดแีละสามารถคํานวณหาค่า
ความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลงิสงูสุดเมื่อเกดิ Carbon conversion 100% ได ้ซึง่หมายความว่า
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คารบ์อนของแขง็ในระบบจะหมดตวัลงพอด ีนัน่กห็มายความว่าเราจะสามารถใชป้ระโยชน์จาก
ถ่านหินได้เต็มที่ และในงานวิจยัน้ี ได้ทําการศึกษาความคุ้มค่าในการใช้แก๊สเชื้อเพลิงเป็น
เชื้อเพลงิใหเ้ตาเผาเหลก็ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง ซึ่งพบว่าหากใชแ้ก๊สเชื้อเพลงิเป็นเชือ้เพลงิ
ใหก้บัระบบดงักล่าวจะสามารถประหยดัคา่ใชจ้่ายดา้นเชือ้เพลงิได ้20,957 ถงึ 22,551 บาทต่อ
ชัว่โมง (ราคาถ่านหนิเท่ากบั 3.56 บาทต่อกโิลกรมั และ ราคาน้ํามนัเตาเท่ากบั 22.47 บาทต่อ
ลติร) 

ธดิา ทศันราพนัธ์ [5] ทําการศึกษาการประเมนิวฏัจกัรชวีติของการผลติ
ปนูซเีมนต์ โดยใชห้ลกัการแบบ Cradle to Gate ซึง่ครอบคลุมขัน้ตอนการผลติวตัถุดบิ ไดแ้ก่ 
การผลติไฟฟ้า การทําเหมอืงถ่านหนิ การทําเหมอืงหนิ และการผลติปูนซเีมนต์ ดงัรูปต่อไปน้ี 
โดยข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาส่วนใหญ่เป็นข้อมูลแบบทุติยภูมิที่ได้มาจากรายงานผลด้าน
สิง่แวดลอ้มต่างๆ ซึ่งตารางที ่2.5 แสดงสารขาเขา้และสารขาออกของระบบนี้ นอกจากการ
ประเมนิวฏัจกัรชีวิตแล้ว งานวิจยัน้ียงัได้มีการจดัทําโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการ
คาํนวณหาผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากการผลติปนูซเีมนตอ์กีดว้ย 

 

รปูที ่2.2 ขอบเขตของระบบสาํหรบัการประเมนิวฏัจกัรชวีติของการผลติปนูซเีมนต ์[5] 
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ตารางที ่ 2.5 สิง่ทีเ่ขา้มาในกระบวนการผลติปูนซเีมนตแ์ละสิง่ทีอ่อกมาจากกระบวนการผลติ
ปนูซเีมนต ์[5] 

สิง่ทีเ่ขา้มาในกระบวนการผลติ (Inputs) สิง่ทีอ่อกจากกระบวนการผลติ (Outputs) 

- หนิ (หนิปนู หนิดนิดาน ดนิเหนียว ศลิาแลง 
แรเ่หลก็ หนิเซล และทราย) 

- น้ํา 

- ไฟฟ้า 

- เชือ้เพลงิ 

- อากาศ 

- ปนูซเีมนต ์

- ฝุน่ละออง 

- แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์

- แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์

- แก๊สคารบ์อนมนิอกไซด ์

- แก๊ส คารบ์อนไดออกไซด ์

- น้ําเสยี 

- เสยีง 

- ความรอ้น 

หลงัจากศกึษาพบวา่มฝีุน่แขวงลอยทีเ่กดิจากการบดวตัถุดบิในขัน้ตอนการผลติ
ปูนซีเมนต์ ส่วนแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ก็เกิดจากการเผาไหม้
เชื้อเพลงิในกระบวนการผลติไฟฟ้ามากทีสุ่ด ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้ดลองเปลีย่นอุปกรณ์เพื่อใหม้ี
การใชไ้ฟฟ้าลดลงเพือ่ชว่ยลดมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการใชไ้ฟฟ้า 

Hsien H. Hhoo [6] ไดศ้กึษากระบวนการกําจดัขยะ (Multiple Solid Waste; 
MSW) ใหก้ลายเป็นแก๊สเชือ้เพลงิทีนํ่าไปภายในประเทศสงิคโปร ์เน่ืองจากสงิคโปรเ์ป็นประเทศ
มลีกัษณะภมูปิระเทศเป็นเกาะ มพีืน้ทีจ่าํกดั ดงันัน้เมือ่มจีาํนวนขยะทีม่ากขึน้กจ็ะตอ้งหาพืน้ทีใ่น
การทิง้ขยะเพิม่ขึน้ซึง่จะทาํใหส้ญูเสยีทีด่นิไปโดยเปลา่ประโยชน์ ดงันัน้จงึมกีารคดิคน้เทคโนโลยี
ที่จะช่วยในการกําจัดขยะ โดยมีขอบเขตของการศึกษาดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีใช้เทคโนโลยีที่
แตกต่างๆกนัถงึ 8 เทคโนโลย ีไดแ้ก่ 

1. Pyrolysis-gasification of MSW 

2. Pyrolysis of MSW 

3. Thermal cracking gasification of granulated MSW 
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4. Combined pyrolysis (gasification and oxidation of MSW) 

5. Steam gasification of wood 

6. Circulating fluidized bed (CFB) gasification of organic wastes 

7. Gasification of RDF 

8. Gasification of tyres 

ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการวเิคราะหผ์ลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้น ภาวะความเป็น
กรด ภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในน้ํา และ Ozone Photochemical Formation โดยการศกึษา
ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนพิจารณาพารามิเตอร์ทัง้หมด 3 ชนิด ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมเีทน และแก๊สไนตรสัออกไซด์ ซึ่งล้วน
แล้วแต่เป็นแก๊สเรือนกระจก โดยทําการวัดปริมาณของแก๊สทัง้หมดในหน่วยค่าเทียบเท่า
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2-equivalent: CO2-Equiv.) สาํหรบัผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรด
จะพจิารณาเฉพาะแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซลัเฟอรไ์ตรออกไซด์ (SO3) ไนโตรเจน
ออกไซด ์ (NOx) ไฮโดรครอไลด ์ (HCl) และไฮโดรเจนฟลอูอไรด ์ (HF) ผลกระทบดา้นทีส่ามคอื
ดา้นภาวะการเพิม่แร่ธาตุในน้ํา โดยพจิารณาปรมิาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์เพยีงอย่างเดยีว 
ผลกระทบดา้นสุดทา้ยดา้นการก่อตวัของ Ozone Photochemical จะพจิารณามลพษิจากแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งจะใช้ค่า 
Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) เป็นคา่มาตรฐานในการวดัปรมิาณมลพษิ
ผลกระทบดา้นน้ี 
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รปูที ่2.3 แสดงขอบเขตการประเมนิวฏัจกัรชวีติทัง้ 8 เทคโนโลย ี[6] 

ในงานวจิยัน้ีใชค้า่ขนาดของผลกระทบ (Normalization) และ คา่การใหน้ํ้าหนัก
ผลกระทบ (Weighting) ที่คํานวณไดจ้ากบญัชรีายการสิง่แวดลอ้มของประเทศสงิคโปร์ ซึ่ง
หลงัจากคดิขนาดผลกระทบและใหค้่าน้ําหนักแลว้จะเหน็ไดว้่าเมื่อคดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม
จากทุกเทคโนโลยแีลว้ ภาวะโลกรอ้นคอืผลกระทบที่ส่งผลต่อโลกมากที่สุด รองลงมาคอืภาวะ
ความเป็นกรด และภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในน้ํา ตามลําดบั ซึง่แสดงไวใ้นรูปที ่2.4 โดย
เทคโนโลยทีีส่รา้งปญัหาหรอืสง่ผลกระทบใหก้บัโลกมากทีสุ่ดคอื เทคโนโลย ีThermal Cracking 
Gasification of Granulated MSW และเทคโนโลยทีีส่ง่ผลกระต่อโลกน้อยทีสุ่ดคอืเทคโนโลย ี
Steam Gasification of Wood 
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รปูที ่2.4 แสดงผลการประเมนิวฏัจกัรชวีติหลงัจากหาขนาดและน้ําหนกัผลกระทบ [6] 

Arnold Tukker [7] ไดว้เิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการประเมนิผลดา้นสิง่แวดลอ้ม
ระหว่าง การประเมนิผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม (Environmental Impact Assessment: EIA) 
และ การประเมนิวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑ ์(Life Cycle Assessment: LCA) พบว่าการทาํ EIA 
เป็นการวเิคราะหผ์ลกระทบทีเ่กดิขึน้เฉพาะสว่นโดยคาํนึงถงึสิง่แวดลอ้ม และ การทาํ LCA เป็น
การพิจารณาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ โดยมีการพิจารณา
ผลกระทบทัง้ในด้านสุขอนามยัของมนุษย์ ด้านการใช้ทรพัยากรธรรมชาติ ด้านคุณภาพของ
ระบบนิเวศวทิยา และดา้นภาวะโลกรอ้นดว้ย 

Maria Luiza Grillo Reno [8] ไดท้าํการประเมนิวฏัจกัรชวีติของการผลติมเีทน
โดยใช้ชานอ้อยเป็นวตัถุดบิหลกั โดยศึกษาผลกระทบในด้านภาวะโลกร้อน ซึ่งมปีรมิาณการ
ผลติอยู่ที ่100,000 ตนัต่อปี แลว้นําผลการประเมนิไปเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอื่นๆ รูปที ่2.5 
แสดงขอบเขตการประเมนิวฏัจกัรชวีติในครัง้น้ีโดยแบง่ขัน้ตอนออกเป็นดงัน้ี  

1. ขัน้ตอนการเกบ็เกีย่วออ้ยละการขนสง่  

2. ขัน้ตอนการบดเพือ่ใหเ้ป็นชานออ้ย  

3. นําชานออ้ยไปเป็นผา่นกระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ 

4. ไดม้เีทนสงัเคราะห ์
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บทท่ี 3 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 การประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life cycle assessment) 

การประเมนิวฏัจกัรชวีติ (Life Cycle Assessment; LCA) ของผลติภณัฑ ์
กระบวนการผลติ หรอืการบรกิาร คอืการศกึษาถงึผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชวีติ
ของผลติภณัฑ ์ กระบวนการผลติ หรอืการบรกิารนัน้ๆ ตัง้แต่การสกดัหรอืการไดม้าซึง่วตัถุดบิ 
กระบวนการผลติ การขนสง่ การใชง้านผลติภณัฑ ์ และการจดัการเศษซากของผลติภณัฑ ์ ซึง่
อาจกล่าวไดว้่า เป็นการพจิารณาทัง้ระบบตัง้แต่เกดิจนตาย (Cradle to Grave) โดยมกีารระบุ
ปรมิาณสารขาเขา้ (Inputs) ซึง่กค็อืทรพัยากร วสัดุ สารเคม ีและพลงังานทีใ่ชใ้นทุกขัน้ตอน
ตลอดวฏัจกัรชวีติ รวมระบุปรมิาณสารขาออก (Outputs) ซึง่ไดแ้ก่ ผลติภณัฑ ์ของเสยี มลสาร
ทางอากาศ มลสารทางน้ําของเสยีที่ปล่อยออกสู่สิง่แวดล้อม โดยพจิารณาผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มทีค่รอบคลุมไปถงึระบบนิเวศ สุขอนามยัของมนุษย ์และการใชท้รพัยากรธรรมชาต ิ
โดยนําผลจากการประเมนิวฏัจกัรชวีติไปใช้เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและปรบัปรุงระบบ
ของผลติภณัฑ ์เพื่อช่วยอนุรกัษ์สิง่แวดลอ้มและลดการใชท้รพัยากรธรรมชาตใิหไ้ดม้ากทีสุ่ด ซึง่
จะทาํใหผ้ลติภณัฑก์ลายเป็นผลติภณัฑส์เีขยีว (Green Product) โดยแทจ้รงิ 

องคก์รระหว่างประเทศว่าดว้ยการมาตรฐาน (International Organization for 
Standardization; ISO) ไดนิ้ยามความหมายของ LCA ไวใ้นอนุกรมมาตรฐานการจดัการ
สิง่แวดลอ้ม ISO 14040 ว่า “เป็นการเกบ็รวบรวมและการประเมนิคา่ของสารขาเขา้และสารขา
ออก รวมถงึผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม ทีม่โีอกาสเกดิขึน้ในระบบผลติภณัฑต์ลอดวฏัจกัร” ซึง่
ขอ้มูลที่ได้จากการประเมนิวฏัจกัรชวีติ สามารถนํามาใชเ้พื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ
ผลติภณัฑ ์ออกแบบกระบวนการผลติ และออกแบบการบรกิารทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มมากขึน้ 
(EcoDesign) เพื่อเตรยีมความพรอ้มในการรองรบัมาตรการต่างๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัสิง่แวดลอ้ม
ของกลุม่ประเทศในสหภาพยโุรปและประเทศพฒันาอืน่ๆ 

ทีม่าของการประเมนิวฏัจกัรชวีติ 

สบืเน่ืองจากวกิฤตการณ์พลงังานในช่วงปี ค.ศ. 1970 ทาํใหป้ระเทศต่างๆ มี
นโยบายการประหยดัพลงังานซึ่งส่งผลต่อการปลูกจติสํานึกด้านสิง่แวดลอ้ม การศกึษาการ
ประเมนิวฏัจกัรชวีติจงึถูกพฒันาขึน้และขยายรวมถงึการวเิคราะหผ์ลกระทบจากมลพษิและของ
เสยีทีเ่กดิขึน้ ตอ่มาภาครฐัของประเทศต่างๆไดใ้หค้วามสนใจในการศกึษาน้ีมากขึน้ ทาํใหม้กีาร
พฒันาวธิกีารวเิคราะห์ปรมิาณผลกระทบของผลติภณัฑ ์สําหรบัเปรยีบเทยีบความรุนแรงของ
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ปญัหาทีต่่างประเภทกนัเช่น การทาํใหโ้ลกรอ้นขึน้และการลดลงของทรพัยากร เป็นตน้ โดยรปูที ่
3.1 แสดงขัน้ตอนการประเมนิวฏัจกัรชวีติ ซึง่ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอนหลกัและมรีายละเอยีด
ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.1 แสดงขัน้ตอนการประเมนิวฏัจกัรชวีติ 

3.1.1 การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal Definition and Scoping) 

ขัน้ตอนน้ีประกอบดว้ย การกําหนดเป้าหมาย (Goal) การกําหนดขอบเขตของ
ระบบ (System Boundary) และการกําหนดหน่วยการใชง้าน (Functional Unit) ซึง่ขัน้ตอนน้ีมี
ความสําคญัโดยตรงต่อทิศทางและความละเอียดในการศึกษา จงึนับว่าเป็นขัน้ตอนที่มี
ความสําคญัมาก เพราะหากกําหนดเป้าหมายและขอบเขตไม่ครอบคลุม อาจทําให้การ
ประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของวัฏจักรชีวิตทําได้โดยยากและไม่ตรงประเด็นตามที่
ตอ้งการ 

การกําหนดเป้าหมาย คอืการกําหนดสิง่ที่จะทําการศกึษาว่าจะทําการศึกษา
ผลติภณัฑ ์ระบบการผลติ หรอืการบรกิารใดๆใหช้ดัเจน และระบุเป้าหมายทีช่ดัเจนว่าจะนําผล
จากการประเมนิไปใช้ประโยชน์ด้านใด เช่น เพื่อนําผลการประเมนิที่ได้ไปปรบัปรุงระบบการ
ผลติ หรอืเพื่อนําผลทีไ่ดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัผลการประเมนิจากผลติภณัฑอ์ื่น ซึ่งจุดประสงคใ์น
การประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มของแต่ละงานวจิยักม็เีป้าหมายทีแ่ตกต่างกนัออกไป ร่วม
ถงึการกําหนดกลุ่มผลกระทบที่ต้องการทําการศกึษาด้วย โดยกลุ่มผลกระทบแต่ละชนิดอาจ
สรา้งความเสยีหายไดห้ลายดา้น  เช่น ความเสยีหายต่อสขุภาพของมนุษย ์ความเสยีหายในเชงิ
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คุณภาพของระบบนิเวศ ความเสยีหายในเชงิการลดลงของทรพัยากรธรรมชาติ เป็นต้น ซึ่ง
สามารถจาํแนกแบง่กลุม่ผลกระทบตามประเภทของความเสยีหายไดด้งัน้ี 

- ความเสยีหายในเชงิสขุภาพของมนุษย ์(Human Health) 

- ผลกระทบจากการลดลงของชัน้โอโซน (Ozone Depletion) 

- ผลกระทบจากปรมิาณโลหะหนกั (Heavy Metals) 

- ผลกระทบจากสารก่อมะเรง็ (Carcinogenics) 

- ผลกระทบจากปรมิาณหมอกควนัในฤดรูอ้น (Summer Smog) 

- ผลกระทบจากปรมิาณหมอกควนัในฤดหูนาว (Winter Smog) 

- ความเสยีหายในเชงิคณุภาพของระบบนิเวศ (Ecosystem Quality) 

- ผลกระทบจากปรมิาณยา่ฆา่แมลง (Pesticides) 

- ภาวะโลกรอ้น (Global Warming) 

- ภาวะความเป็นกรด (Acidification)  

- ภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุอาหารในแหลง่น้ํา (Euthophication) 

-  ความเสยีหายในเชงิการลดลงของทรพัยากรธรรมชาต ิ(Resource Depletion) 

- การใชเ้ชือ้เพลงิ (Fossil Fuel) 

การกาํหนดขอบเขตของระบบ คอืการกําหนดขอบเขตของระบบผลติภณัฑท์ีจ่ะ
ทาํการศกึษาโดยมกีารระบุขัน้ตอนหลกัและขัน้ตอนยอ่ยตลอดวฏัจกัรชวีติ ร่วมถงึระบุสารขาเขา้
และสารขาออกจากทุกขัน้ตอนที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบที่จะทําการศึกษา กําหนดสมมุติฐานและ
ขอ้จํากดัของการศกึษา กําหนดกรอบการศกึษาว่าจะทําการศกึษาแบบ Cradle to Grave, 
Cradle to Gate, Gate to Gate, Gate to Grave และกําหนดหน่วยการใชง้าน (Functional 
Unit) 

หน่วยการใชง้านเป็นสิง่ทีก่ําหนดขึน้เพื่อเป็นขอบเขตในการเกบ็รวบรวมขอ้มลู
สารเขา้และสารออกจากระบบ เพือ่ใหไ้ดผ้ลการประเมนิอยูบ่นพืน้ฐานเดยีวกนั อาจเป็นหน่วยวดั
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ทางกายภาพ เช่น ตัน กิโลกรัม เมตร ลิตร เมกกะจูล ฯลฯ ซึ่งหน่วยการใช้งานจะต้อง
ประกอบดว้ยลกัษณะ 3 ประการ ดงัน้ี 

1. ปรมิาณของผลติภณัฑ ์(Quantity) 

2. ความทนทานของผลติภณัฑ ์(Durability) 

3. คณุภาพของผลติภณัฑ ์(Quality) 

3.1.2 การวิเคราะห์บญัชีรายการ (Life Cycle Inventory) 

ขัน้ตอนน้ีเป็นการเก็บรวบรวมและคํานวณข้อมูลที่ได้จากขัน้ตอนหรือ
กระบวนการต่างๆตามทีก่ําหนดไวใ้นขัน้ตอนการกําหนดเป้าหมายและขอบเขตการศกึษา โดย
ในขัน้ตอนน้ีมกีารจดัทําบญัชรีายการ (Inventory List) ซึ่งกค็อื ขอ้มูลบญัชรีายการทีแ่สดง
ปรมิาณสารขาเขา้ (Input) เช่น ทรพัยากร วสัดุ สารเคม ีและพลงังานทีใ่ชใ้นแต่ละขัน้ตอน เป็น
ตน้ และสารขาออก (Output) เช่น ผลติภณัฑห์ลกั ผลติภณัฑพ์ลอยได ้และมลพษิต่างๆที่
เกดิขึน้จากแต่ละขัน้ตอนเช่นกนั แลว้นําขอ้มลูทีเ่กบ็รวบรวมไดจ้ากทุกขัน้ตอนตลอดวฏัจกัรมา
ใชใ้นการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในขัน้ตอนถดัไป ซึง่ขอ้มลูดงักล่าวอาจไดม้าจากการ
ตรวจวัดจริง จากการคํานวณ หรือ ได้มาจากแหล่งอ้างอิงข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือ โดย
แหล่งที่มาของขอ้มูลดงักล่าวสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท ประเภทแรกขอ้มูลปฐมภูมแิละ
ประเภททีส่องขอ้มลูทุตยิภมู ิ

ประเภทแรกขอ้มูลปฐมภูม ิ (Primary Sources) คอืขอ้มูลทีไ่ดจ้ากโรงงาน
โดยตรง ซึง่อาจเป็นรายงานทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการผลติของโรงงานเช่น ปรมิาณอตัราการ
ผลติในแต่ละวนั ประเภทและปรมิาณเชื้อเพลงิทีใ่ชใ้นระบบ ขอ้มูลไอเสยีจากการตรวจวดั หรอื
ขอ้มูลปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละวนั/เดอืน เป็นตน้ ขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นขอ้มลูเฉพาะของแต่ละ
โรงงาน และเป็นขอ้มลูทีแ่สดงถงึเทคโนโลยทีีใ่ชใ้นปจัจุบนั 

ประเภททีส่องขอ้มูลทุตยิภูม ิ (Secondary Sources) เป็นแหล่งขอ้มูลที่
ประกอบดว้ยฐานขอ้มลูต่าง ๆ หนังสอื เอกสารหรอืรายงานทีท่ีต่้องเสนอใหแ้ก่หน่วยงาน
ราชการในแต่ละปี เป็นตน้ ขอ้มลูจากแหลง่ทุตยิภมูเิป็นขอ้มลูทัว่ไปทีไ่มเ่ฉพาะเจาะจงเหมอืนกบั
ขอ้มลูปฐมภูม ิ แต่อยา่งไรกต็ามกข็ึน้อยูก่บัวตัถุประสงคข์องการทาํรายงานนัน้ ๆ ในการศกึษา
จากแหล่งขอ้มลูทุตยิภูม ิ จะตอ้งพจิารณาถงึช่วงเวลาของขอ้มูลแหล่งทีม่าของขอ้มลูดว้ย และ
รายละเอยีดของขอ้มลูเหล่านัน้ดว้ย แต่หากระบบทีท่าํการศกึษาเป็นระบบเฉพาะหรอืเป็นระบบ
ทีย่งัไม่มกีารตรวจวดัปรมิาณมลพษิ (Emission) กจ็ะสามารถหาปรมิาณมลพษิไดจ้ากสมการที ่
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3.1 โดยค่า Emission Factor สามารถหาไดจ้ากองคก์รเพื่อสิง่แวดลอ้มต่างๆ เช่น องคก์ร 
Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC หรอื U.S. Environmental Protection 
Agency; USEPA 

Emission = Σ(EFabc × Activity Dataabc)                              (3.1) 

โดย  EF  คอื Emission Factor (Kg/TJ) 

  Activity Data คอื Energy Input (TJ) 

  a   คอื  Fuel type 

  b   คอื Sector-activity  

  c   คอื Technology type 

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment) 

การประเมนิผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มของระบบผลติภณัฑ ์ คอืการนําขอ้มูล
จากบญัชรีายการ (Inventory List) ทีไ่ดจ้ดัทาํไวแ้ลว้ในขัน้ตอนก่อนหน้ามาวเิคราะหผ์ลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆ ซึ่งการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มกม็หีลากหลายวธิ ีโดยแต่
ละวธิกีม็หีลกัการและขัน้ตอนทีแ่ตกต่างกนัออกไป เช่น Eco-Indicator 95, Eco-Indicator 99, 
CML92 หรอื EDIP96 เป็นตน้ ซึง่ในแต่ละวธิกีจ็ะใหผ้ลการประเมนิทีแ่ตกต่างกนั โดยขัน้ตอน
และวธิกีารทีแ่ตกต่างกนันัน้แสดงอยูใ่นตารางที ่3.1 
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ตารางที ่3.1 แสดงการเปรยีบเทยีบขัน้ตอนการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มดว้ยวธิตี่างๆ 
[9] 
 

Assessment 
Method 

Steps Included 

Characterization Damage 
Assessment 

Normalization Weighting 

Eco-Indicator 95 

Eco-Indicator 99 

CML 92 

CML baseline 
2000 

Ecopoints 97 

EDIP 96 

EPS 2000 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

 

✓ 

 

 

 

 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

 

✓ 

 

✓ 

✓ 

 

✓ 

 

✓ 

✓ 

  

ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกใชว้ธิกีารประเมนิแบบ Eco-Indicator 95 ซึง่เป็นวธิกีาร
ประเมนิแบบ Single Score โดยพจิารณาหลากหลายปจัจยัไดแ้ก่ น้ําหนกัของวสัดุ กระบวนการ
ผลติ กระบวนการขนส่ง และการใชพ้ลงังาน และพจิารณาความเสยีหายต่อระบบนิเวศ ความ
เสยีหายต่อสุขภาพมนุษย์ และความเสยีหายเกี่ยวกบัภาวะโลกร้อน แต่ไม่พิจารณาร่วมถึง
ผลกระทบทีเ่กดิการใชพ้ืน้ดนิ ผลกระทบทีเ่กดิจากการใชเ้สยีง และผลกระทบจากการลดลงของ
เชื้อเพลงิฟอสซลิ โดยขัน้ตอนของวธิน้ีีคอื เมื่อเกบ็รวบรวมขอ้มลูในบญัชรีายการเรยีบรอ้ยทุก
ขัน้ตอนตลอดวฏัจกัรชวีติแล้ว ต้องนําขอ้มูลจากบญัชรีายการมาจําแนกจดักลุ่มผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม (Classification) แล้วจงึนําขอ้มูลที่จดักลุ่มเรยีบร้อยแล้วมากําหนดศกัยภาพ
(Characterization) หลงัจากนัน้จงึนําขอ้มลูดงักล่าวมาหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 
ในแต่ละดา้น ขัน้ตอนสุดทา้ยนําขอ้มูลมาใหน้ํ้าหนักผลกระทบ (Weighting) เพื่อใหน้ํ้าหนัก
ความสําคญัของผลกระทบด้านต่างๆ โดยรูปที่ 3.2 แสดงขัน้ตอนการประเมนิผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มแบบ Eco-Indicator 95 ซึง่จะแสดงรายละเอยีดของแต่ละขัน้ตอนในหวัขอ้ยอ่ยถดัไป 
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Summer smog 

Winter smog 

Global warming 

Pesticides 

Heavy metals 

Ozone depletion 

Euthophication 

Acidification 

Carcinogenic 

Normalization  Weighting Classification Indicator  Characterization 

 

Single 

Score 

POCP 

SO2 equiv. 

GWP 

Active ingr. 

Pb equiv. 

ODP 

EP 

AP 

PAH equiv. 

CFC 
 

Pb 
 

Cd 
 

PAH 
 

Dust 
 

VOC 
 

DDT 
 

CO2 
 

SO2 
 

NOx 
 

P 
 

N2O 
 

CH4 

รปูที ่3.2 แสดงขัน้ตอนการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มแบบ Eco-Indicator 95 
 

24 
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3.1.3.1 การจาํแนกจดักลุ่มผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม (Classification)  

เป็นการจําแนกสารขาเข้าและสารขาออกไปยงักลุ่มผลกระทบแต่ละประเภท 
เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถูกจดัอยู่ในกลุ่มผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน, 
แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SOx) ถูกจดัอยู่ในกลุ่มผลกระทบ 3 ด้าน คอื ผลกระทบดา้นการ
หายใจจากอนินทรยีส์าร (Respiration of Inorganic Substance) ผลกระทบจากการก่อตวัของ 
Photochemical Oxidation และผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรด (Acidification) หรอืแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มผลกระทบ 4 ดา้น คอื ผลกระทบดา้นการหายใจจา
กอนินทรยีส์าร (Respiration of Inorganic Substance) ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร ก่ อ ตั ว ข อ ง 
Photochemical Oxidation ผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรด (Acidification) และผลกระทบ
จากการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุอาหารในแหล่งน้ํา (Euthophication) 

3.1.3.2 การกาํหนดศกัยภาพ (Characterization) 

เป็นการนําขอ้มูลที่ได้รบัการจําแนกแล้วว่าจะก่อให้เกดิผลกระทบด้านใด มา
แปลงหน่วยของขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปของค่าเทยีบเท่าความสามารถทีก่่อใหเ้กดิผลกระทบดา้นนัน้ 
เน่ืองจากสสารแต่ละตวัมคี่าศกัยภาพในการก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในแต่ละดา้นที่
ระดบัต่างกนั ดงันัน้จงึตอ้งนํามาเทยีบกบัสารพืน้ฐานหรอืคา่เทยีบเทา่ของผลกระทบในดา้นนัน้ๆ
ก่อน (Equivalency Factor: EF) โดยหน่วยมาตรฐานทีใ่ชเ้ทยีบเท่าศกัยภาพของผลกระทบใน
ดา้นต่างๆแสดงไวใ้นตารางที ่3.2 เมื่อทราบคา่ศกัยภาพแลว้กส็ามารถคาํนวณหาความสามารถ
ทีก่่อใหเ้กดิผลกระทบในดา้นนัน้ๆไดจ้ากสมการที ่3.2 [10] 

                          (3.2) 

โดย EPj (Environmental Impact Potential) คอื คา่ศกัยภาพผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 
       สาํหรบัผลกระทบประเภท j ใดๆ  

 Qi (Quantity of Substance)             คอื ปรมิาณมลภาวะสาร j ทีป่ลอ่ยออกมา
  

 EFij (Equivalency Factor)              คอื คา่เทยีบเทา่ของสาร i ทีท่าํใหเ้กดิ 
       ผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม j 
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ตารางที ่3.2 แสดงคา่ศกัยภาพของผลกระทบในดา้นต่างๆ 
 

Impact Categories Equivalent of Factor; EF Equivalent Unit 

Photochemical Oxidation Photochemical Oxidation Creation 
Potential; POCP 

kg C2H2 equiv. 

Ozone Depletion Ozone Depletion Potential; ODP kg CFC11 equiv. 

Acidification Acidification Potential; AP kg SO2 equiv. 

Euthophication Euthophication Potential; EP kg PO4
3-

 equiv. 

Global Warming Global Warming Potential; GWP kg CO2 equiv. 

Resource Depletion World Reserves - 

3.1.3.3 การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 

เน่ืองจากในขัน้ตอนการกําหนดศกัยภาพเป็นเพยีงการบอกระดบัความรุนแรง
ของสสารใดๆทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในแต่ละดา้น โดยไม่สามารถบอกไดถ้งึความสาํคญั
ของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มวา่ผลกระทบดา้นไหนทีส่ง่ผลต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่ากนั ดงันัน้การ
หาขนาดของผลกระทบ (Normalization) จะช่วยใหม้องเหน็ความสําคญัของผลกระทบแต่ละ
ด้านได้ชดัเจนยิง่ขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณระดบัความสําคญัของผลกระทบแต่ละด้านได้จาก
สมการต่อไปน้ี [10] 

                         (3.3) 

โดย NPj (Normalization Impact Potential) คอื คา่ขนาดของผลกระทบทาง 
       สิง่แวดลอ้ม j ใดๆ 

 ERj  (Normalization Reference)      คอื คา่อา้งองิขนาดของผลกระทบทาง 
                                                                       สิง่แวดลอ้มที ่j ใดๆ ทีเ่กดิจากการ 
                                                                       กระทาํของคนต่อปี 
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3.1.3.4 การให้น้ําหนักผลกระทบ (Weighting) 

การใหน้ํ้าหนักผลกระทบเป็นขัน้ตอนการใหน้ํ้าหนักความสาํคญัของผลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้ โดยคา่ผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มแต่ละชนิดจะมคีวามสาํคญัแตกต่างกนั
ไป ซึง่สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี้ [10] 

                            (3.4) 

โดย WPj (Weighted Environmental Impact Potential)    คอื  
 คา่ความรนุแรงของผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม j ใด  ๆหลงัการใหค้า่น้ําหนกัความสาํคญัแลว้ (Pt)   

 WFj  (Weighting Factor)                                     คอื   
 คา่สดัสว่นน้ําหนกัความสาํคญัของผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม j ใดๆ  

3.1.4 การแปลผล (Interpretation) 

การแปลผลการประเมนิวฏัจกัรชวีติเป็นกระบวนการสุดทา้ยของการประเมนิวฏั
จกัรชวีติ โดยนําผลการศกึษาจากทัง้ 3 ขัน้ตอนก่อนหน้ามาวเิคราะหเ์พื่อสรุป รวบรวม 
ตคีวามหมาย และสาเหตุของปญัหา ซึง่จะทาํใหท้ราบว่าข ัน้ตอนใดในวฎัจกัรชวีติทีส่ง่ผลกระทบ
ต่อสิง่แวดล้อมมากที่สุด อนัจะนําไปเป็นแนวทางในการดําเนินการปรบัปรุงเปลี่ยนแปลงและ
พฒันาระบบการผลติหรอืขึน้ตอนต่างๆใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ เพือ่ลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม
ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากกระบวนการ  

3.2 กระบวนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง (Gasification Process) 

3.2.1 กระบวนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

กระบวนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิ หรอืเรยีกอกีอยา่งว่า กระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ 
เป็นกระบวนการเปลีย่นเชือ้เพลงิแขง็ทีเ่ป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนเช่น เศษไม ้ซงัขา้วโพด 
ชานออ้ย ถ่านหนิ เป็นตน้ ใหก้ลายเป็นแก๊สเชือ้เพลงิทีจุ่ดตดิไฟและมคี่าความรอ้นสงูโดยอาศยั
ปฏกิริยิาเคม ี(Thermo-chemical Reaction) ซึง่สามารถเรยีกแก๊สเชือ้เพลงิน้ีไดห้ลายแบบ เช่น 
แก๊สสงัเคราะห์ (Syngas) แก๊สผลติภณัฑ ์ (Producer Gas) โดยแก๊สเชื้อเพลงิดงักล่าวจะมี
สว่นประกอบหลงัเป็นแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์ (CO), แก๊สไฮโดรเจน (H2), แก๊สมเีทน (CH4) 
ดงัแสดงในสมการที่ 3.5 โดยจะทําการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิแขง็ในสภาวะที่มกีารจํากดัปรมิาณ
อากาศหรือออกซิเจน (O2) ซึ่งจะทําให้เกิดการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete 
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Combustion) เพราะหากมแีก๊สออกซิเจนเพยีงพอหรอืมากเกนิไปจะกลายเป็นการเผาไหม้ที่
สมบรูณ์ (Complete Combustion) จะทาํใหม้กีารปลอ่ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ละไอน้ํา ซึง่ไม่
ตดิไฟออกมากจ็ะทาํใหป้ระสทิธภิาพของแก๊สลดลง โดยแก๊สเชือ้เพลงิดงักลา่วสามารถนําไปเป็น
เชือ้เพลงิในการเผาไหมอ้ื่นๆต่อไปได ้ 

Solid Fuel + Air (O2)                    Syngas (CO+H2+CH4)                (3.5) 

3.2.2 เช้ือเพลิงสาํหรบักระบวนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

3.2.2.1 ชีวมวล 

ชวีมวลคอืเชือ้เพลงิแขง็ทีเ่ป็นวตัถุดบิหลกัทีใ่ชเ้ป็นเชื้อเพลงิใหก้บักระบวนการ
ผลติแก๊สเชือ้เพลงิ ซึง่เป็นสารทีไ่ดม้าจากพชืและสตัวท์ัง้ทางตรงและทางออ้ม โดยสามารถใหค้าํ
จาํกดัความของชวีมวลไดว้่า “ ชวีมวลคอืคาํบญัญตัสิาํหรบัทรพัยากรสตัว ์พชื และของเสยีทีเ่กดิ
จากสตัวแ์ละพชืซึง่สะสมอยูใ่นปรมิาณหนึง่ ไมร่วมทรพัยากรฟอสซลิ” [11] 

ขอ้ไดเ้ปรยีบของการใชช้วีมวลเป็นแหลง่พลงังาน 

1) ชวีมวลสว่นใหญ่เป็นวสัดุเหลอืทิง้จากการเกษตร อุตสาหกรรม หรอืขยะจาก
ชุมชน ดงันัน้การใช้พลงังานจากชวีมวลจงึไม่รบกวนหรอืทําลายทรพัยากรธรรมชาติเหมอืน
แหลง่พลงังานอื่นๆ นอกจากน้ียงัเป็นการชว่ยกําจดัขยะไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพอกีดว้ย 

2) ชวีมวลมปีรมิาณมากจนอาจกล่าวว่าไมม่วีนัหมดไปจากโลกได ้เพราะเมือ่มี
การใชช้วีมวลไปกจ็ะมกีารผลติชวีมวลขึน้มาทดแทนใหมไ่ดท้นัท ี

3) การเผาไหมแ้ก๊สทีผ่ลติไดจ้ากชวีมวลจะก่อใหเ้กดิมลภาวะต่อสิง่แวดลอ้ม
น้อยกวา่การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิประเภทอืน่ 

4) ความหลากหลายของคุณสมบตัทิางกายภาพและคุณสมบตัทิางเคมขีองชวี
มวลสามารถนําไปแปรรปูเป็นเชือ้เพลงิประเภทต่างๆไดม้ากกวา่แหลง่พลงังานอื่นๆ 

3.2.2.2 ถ่านหิน 

ถ่านหนิเกิดจากการทบัถมของซากพชืเป็นระยะเวลานานหลายรอ้ยล้านปี มี
ส่วนประกอบที่สําคญัคือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยถ่านหินที่เกิดจากแต่ละที่ก็จะมี
คณุสมบตัทิีแ่ตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บัระยะการเกดิ ชนิดของพชืทีท่บัถม และสภาวะแวดลอ้ม เช่น 
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อุณหภูมแิละความดนั สาํหรบัตารางที ่3.3 จะแสดงการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองถ่านหนิชนิด
ต่างๆ โดยแบง่ถ่านหนิออกเป็น 5 ชนิด ดงัน้ี 

1) ถ่านหนิแอนทราไซด ์(Anthracite)  

2) ถ่านหนิบทิมูนิสั (Bituminous) 

3) ถ่านหนิซบับทิมูนิสั (Sub-bituminous) 

4) ถ่านหนิลกิไนต ์(Lignite) 

5) ถ่านพที (Peat) 

ตารางที ่3.3 แสดงคณุสมบตัขิองถ่านหนิชนิดต่างๆ 
 

Coal 
Heating Value 

(kcal/kg) 

Moisture 

(%) 

Ash 

(%) 

Anthracite 6,500-8,000 5-8 5-12 

Bituminous 5,500-6,500 8-15 1-12 

Sub-bituminous 4,500-5,500 24-30 1-10 

Lignite 3,000-4,000 30-38 15-20 

Peat 3,000-4,000 40-50 10 

3.2.3 ปฏิกิริยาภายในกระบวนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

กระบวนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิสามารถแบ่งโซนการเกดิปฏกิริยิาไดอ้อกเป็น 4 
โซน มรีายละเอยีดดงัน้ี 

โซนการอบแหง้ (Drying Zone) เป็นขัน้ตอนการลดความชื้นของเชื้อเพลงิ 
หลงัจากผา่นโซนน้ีเชือ้เพลงิจะมคีวามชืน้ ขนาด และน้ําหนกัลดลง ภายในโซนน้ีจะมอุีณหภมูอิยู่
ทีป่ระมาณ 100 – 200 องศาเซลเซยีส 

เชือ้เพลงิ + ความรอ้น                    เชือ้เพลงิแหง้ + ไอน้ํา                  (3.6) 
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โซนการกลัน่สลายหรอืไพโรไรซสิ (Devolatilization หรอื Pyrolysis) เมื่อ
เชือ้เพลงิไดร้บัความรอ้นสารระเหย (Volatile Matter) ทีอ่ยูใ่นเชือ้เพลงิกจ็ะเกดิการสลายตวัและ
เกดิเป็นเมทานอล กรดน้ําสม้ และน้ํามนัทาร ์(Tar) อุณหภูมใินโซนน้ีจะมคีา่ประมาณ 200 – 
500 องศาเซลเซยีส สว่นของแขง็ทีเ่หลอือยูภ่ายหลงัจากผา่นกระบวนการน้ีคอื ถ่านชาร ์(Char)  

เชือ้เพลงิแหง้ + ความรอ้น                    ถ่านชาร ์+ น้ํามนัทาร ์+ สารระเหย       (3.7) 

โซนการเกดิการเผาไหม ้(Combustion Zone หรอื Oxidation Zone) ในโซนน้ี
จะเกิดปฏกิริยิาออกซเิดชัน่ระหว่างออกซเิจนในอากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจนในเชื้อเพลงิ 
โดยภายในโซนจะมอุีณหภูมอิยูท่ีป่ระมาณ 900 – 1,200 องศาเซลเซยีส ภายหลงัจากการเกดิ
โซนน้ีจะไดแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์และไอน้ํา  

โซนการรดีกัชัน่ (Reduction Zone) ในโซนน้ีจะเกิดปฏกิริยิา Boundouard 
Reduction, Steam Gasification, Water Gas Shit Reaction และ Methanation ซึง่เป็นทัง้
ปฏกิริยิาดูดความรอ้น, ดดูความรอ้น, คายความรอ้น และคายความรอ้น ตามลาํดบั โดยในโซน
น้ีจะมอุีณหภูมริะหวา่ง 500 – 900 องศาเซลเซยีส 

3.2.4 เตาปฎิกรณ์ (Gasifier) 

เตาปฏิกรณ์คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งให้กลายเป็นแก๊ส

เชือ้เพลงิ ซึง่ในปจัจุบนักม็ใีหเ้ลอืกอยูห่ลายประเภท และมคีวามแตกต่างกนัในดา้นประสทิธภิาพ

การทาํงาน คณุภาพแก๊สทีไ่ด ้รปูแบบของเชือ้เพลงิทีนํ่ามาใช ้การควบคมุและการบาํรุงรกัษา  

โดยประเภททีใ่ชง้านงา่ยและเป็นทีน่ิยมสาํหรบัอุตสาหกรรมขนาดเลก็ สามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัๆ คอื เตาปฏกิรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed Bed Gasifier) เตา

ปฏกิรณ์แบบฟลูอดิไดซ์เบด (Fluidized Bed Gasifier) และเตาปฏกิรณ์แบบเอน็เทรนโฟล ์

(Entrained Flow Gasifier) โดยแสดงรายละเอยีดของเตาปฏกิรณ์แต่ละประเภทไวด้งัน้ี 

3.2.4.1 เตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed Bed Gasifier) 

เป็นเตาปฏกิรณ์ประเภททีไ่ดร้บัการพฒันามาอย่างยาวนานและเป็นระบบทีไ่ม่

ยุ่งยากซบัซอ้น มหีลกัการทํางาน คอื เชื้อเพลงิแขง็ (อาจจะใชช้วีมวล) จะถูกป้อนจากดา้นบน

ของเตา แลว้เกดิการเผาไหมอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดแ้ก๊สเชือ้เพลงิในทีสุ่ด ขอ้ดขีองเตาประเภทน้ีคอื
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สามารถใชเ้ชื้อเพลงิทีม่ขีนาดใหญ่ได ้เตาปฏกิรณ์ประเภทน้ีแบ่งย่อยออกเป็น 2 ชนิดตามทศิ

ทางการไหลของอากาศ ไดแ้ก่ 

3.2.4.1.1 เตาปฏิกรณ์แบบอากาศไหลขึน้ (Updraft Gasifier) 

 

รปูที ่3.3 เตาปฏกิรณ์แบบอากาศไหลขึน้ 

รปูที ่3.3 แสดงลกัษณะของเตาปฏกิรณ์แบบอากาศไหลขึน้ ซึง่เตาชนิดน้ีจะมี

ลกัษณะทศิทางการไหลของอากาศสวนทางกบัทศิทางการป้อนเชือ้เพลงิ โดยอากาศจะถูกป้อน

ผ่านตะแกรงด้านล่างของเตา โดยแก๊สเชื้อเพลิงจะไหลออกจากทางด้านบนของเตา ส่วน

เชื้อเพลิงจะถูกป้อนจากทางด้านบนของเตา แก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จากเตาชนิดน้ีจะมีค่า

ประสทิธิภาพทางความร้อนสูง แต่แก๊สที่ได้จะสกปรกเพราะมพีวกสารระเหยปะปนอยู่เป็น

จาํนวนมาก ดงันัน้แกส็เชือ้เพลงิทีไ่ดจ้ากเตาชนิดน้ีจงึเหมาะทีจ่ะไปใชใ้นกระบวนการทีต่อ้งการ

การเผาไหมโ้ดยตรง (Direct Combustion) แต่ก่อนนําแก๊สเชือ้เพลงิดงักลา่วไปใชช้่วยผา่นระบบ

การทาํความสะอาดก่อนเพือ่ลดสารระเหยและน้ํามนัทาร ์
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3.2.4.1.2 เตาปฏิกรณ์แบบอากาศไหลลง (Downdraft Gasifier) 

 

รปูที ่3.4 เตาปฏกิรณ์แบบอากาศไหลลง 

เตาชนิดน้ีอากาศกบัเชื้อเพลงิจะไหลในทศิทางเดยีวกนั เนื่องจากเชื้อเพลงิจะ

ถกูป้อนจากดา้นบน สว่นอากาศจะถกูป้อนเขา้บรเิวณกลางเตา แก๊สเชือ้เพลงิทีไ่ดจ้ากเตาชนิดน้ี

จะสะอาดกว่าเตาแบบอากาศไหลขึน้ แต่จะมอุีณหภูมภิายในเตาสงูกว่า และจะมปีรมิาณขีเ้ถา้สงู

กว่าดว้ย เน่ืองจากทางออกของแก๊สอยูบ่รเิวณดา้นลา่งของเตา ดงัแสดงในรปูที ่3.4 

3.2.4.2 เตาปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซเ์บด (Fluidized Bed Gasifier) 

เตาประเภทมหีลกัการทํางานกค็อื การกระจายตวัของอุณหภูมภิายในเตาจะอาศยั

ตวักลาง เช่น ทราย กรวด วสัดุเซรามกิ ซึง่ตวักลางทีอ่ยูบ่รเิวณดา้นล่างของเตาปฏกิรณ์จะถูกทาํให้

รอ้นแลว้เปา่ใหล้อยขึน้สูด่า้นบน ดงันัน้เชือ้เพลงิทีใ่ชจ้งึจาํเป็นตอ้งทาํใหม้ขีนาดเลก็ลงก่อน เมือ่ป้อน

เชื้อเพลงิเขา้ไปในระบบ เชื้อเพลงิจะเคลื่อนตวัชนกบัตวักลางที่รอ้นและเกดิการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนจนเกิดการเผาไหม้ และกลายเป็นแก๊สอย่างรวดเร็ว และเน่ืองจากเตาประเภทน้ีมีระบบที่
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ซบัซอ้นและมคีวามจาํเป็นตอ้งใชเ้ชือ้เพลงิขนาดเลก็จงึทาํใหต้อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยดา้นพลงังานและเวลา

ในการทาํใหเ้ชือ้เพลงิมขีนาดเลก็ลง จงึทาํใหเ้ตาประเภทน้ีไมเ่ป็นทีนิ่ยมในอุตสาหกรรมขนาดเลก็ 

 

รปูที ่3.5 เตาปฏกิรณ์แบบฟลอูดิไดซเ์บด 

เตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (รูปที่ 3.5) เป็นระบบที่มขี ัน้ตอนการเปลี่ยน

เชื้อเพลงิแขง็ใหก้ลายเป็นแก๊สเชื้อเพลงิในบรเิวณเดยีวกนั จงึทําใหแ้ก๊สเชื้อเพลงิทีไ่ดม้สีิง่เจอืปน 

เช่น ฝุน่ละอองขนาดเลก็ น้ํามนัทาร ์สารประกอบไนโตรเจน ซลัเฟอร ์และอลัคาไลน์ ดงันัน้ก่อนทีจ่ะ

นําแก๊สเชื้อเพลงิไปใช ้จงึต้องนําแก๊สเชื้อเพลงิมาผ่านกระบวนการทําความสะอาดก่อนเพื่อใหไ้ด้

แก๊สทีม่สี ิง่เจอืปนน้อยทีสุ่ด แมว้่าเตาประเภทน้ีจะมรีะบบทีซ่บัซอ้นกว่าแบบเบดน่ิง แต่มขีอ้ดตีรงที่

สามารถควบคุมอุณหภมูภิายในเตาปฏกิรณ์ใหส้มํ่าเสมอทัว่กนัไดง้า่ยกวา่  
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3.2.4.3 เตาปฏิกรณ์แบบเอน็เทรนโฟล ์(Entrained Flow Gasifier) 

 

รปูที ่3.6 เตาปฏกิรณ์แบบเอน็เทรนโฟล ์

รูปที ่3.6 แสดงลกัษณะของเตาปฏกิรณ์แบบเอน็เทรนโฟล ์ซึง่เชื้อเพลงิทีใ่ชก้บั
เตาชนิดจะแตกต่างจากเชือ้เพลงิทีใ่ชก้บัเตาชนิดอื่นๆทีก่ล่าวมาก่อนหน้าน้ี เน่ืองจากเตาชนิดน้ี
ตอ้งใชเ้ชือ้เพลงิผสมระหว่างถ่านหนิและน้ํา หรอืสามารถเรยีกไดอ้กีแบบว่า Coal-water Slurry 
ซึง่จะตอ้งใช่ถ่านหนิทีม่ขีนาดเลก็มาก ดงันัน้หากเลอืกใชเ้ตาชนิดน้ีกจ็ะตอ้งเตรยีมค่าใชจ้่ายใน
ด้านพลงังานและเวลาไว้สําหรบัขัน้ตอนการเตรียมเชื้อเพลิงด้วย โดยเตาชนิดน้ีมอีตัราการ
เกดิปฏกิริยิาของถ่านหนิและอุณหภูมภิายในเตาสงูมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเตาชนิดอื่น โดยเตา
ชนิดน้ีสามารถผลติแก๊สเชือ้เพลงิทีม่อุีณหภมูมิากกว่า 1200 องศาเซลเซยีส  

3.3 เตาเผาเหลก็ (Reheating Furnace) 

เตาเผาเหล็ก คอืเตาอุตสาหกรรมที่มหีน้าที่ในการให้ความร้อนแก่เหลก็ก่อน
นําไปผ่านกระบวนการแปรรูปอื่นๆ ซึ่งในปจัจุบนัใชน้ํ้ามนัเตาและแก๊สธรรมชาตเิป็นเชื้อเพลงิ
หลกั โดยภายในเตาสามารถแบง่กระบวนการไดเ้ป็น 3 สว่นหลกัๆ ดงัน้ี 

1) Preheat คอื สว่นทีอุ่น่เหลก็โดยใชค้วามรอ้นทีเ่หลอืจากไอเสยี 

2) Heating คอื สว่นทีใ่หค้วามรอ้นกบัเหลก็จนกระทัง่ถงึอุณหภมูทิีต่อ้งการ 
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3) Soaking คอื สว่นทีร่กัษาอุณหภมูขิองเหลก็ใหค้งทีต่ลอดทัว่ทัง้ชิน้งาน 

สาํหรบัเตาเผาเหลก็ทีนิ่ยมใชใ้นปจัจุบนัจะมอียูด่ว้ยกนั 3 ลกัษณะโดยแบ่งตาม
การป้อนชิน้งาน (เหลก็แทง่) ไดด้งัน้ี  

เตาแบบผลกัดนั (Pusher Type Furnace) เตาประเภทน้ีชิน้งานจะเคลื่อนที่
ตามแนวขวางโดยการผลกัชิน้งานต่อเน่ือง ดงันัน้ชิ้นงานจะตอ้งมหีน้าตดัทีเ่ป็นสีเ่หลีย่มเท่านัน้ 
โดยภายในเตาจะมจีาํนวนชิน้งานทีค่งทีต่ลอดเวลาดงัแสดงในรปูที ่3.7 

 

รปูที ่3.7 เตาแบบผลกัดนั (Pusher Type Furnace) [12] 

เตาแบบคานเลื่อน (Walking Beam Furnace) เตาประเภทน้ีจะมรีาคาและค่า
บํารุงรกัษาสูงกว่าเตาแบบผลกัดนั เน่ืองจากกลไกการเคลื่อนที่ชิ้นงานมีความสลบัซบัซ้อน
มากกว่าประเภทแรก แต่เตาประเภทน้ีมขีอ้ดคีอืชิ้นงานจะไม่สมัผสัพืน้เตาดงันัน้พื้นเตาจงึเกดิ
การสกึกรอ่นชา้และมกีารสญูเสยีพลงังานน้อยกวา่เน่ืองจากช่องเปิดเตามขีนาดเลก็ 

เตาแบบพืน้เลือ่น (Roller-hearth Furnace) เตาประเภทน้ีมกัใชก้บักระบวนการ
รดีรอ้นแบบ Hot Charge คอืจะทําการรดีชิน้งานต่อเน่ืองจากการหล่อเหลก็โดยไม่ปล่อยให้
อุณหภูมขิองชิ้นงานลดลง ภายในเตาประเภทน้ีชิ้นงานจะเคลื่อนที่ตามแนวยาวโดยอาศยัการ
หมุนของลกูกลิง้ (Roller) ทีอ่ยูใ่ตช้ิน้งาน 

3.4 น้ํามนัเตา 

น้ํามนัเตา (Fuel Oil, Heavy Fuel Oil, Residual Fuel) เป็นเชือ้เพลงิทีส่าํคญั
ที่สุดในระบบอุตสาหกรรม เน่ืองจากมรีาคาค่อนขา้งถูกกว่าเชื้อเพลงิประเภทอื่นๆ และให้ค่า
ความรอ้นสูง น้ํามนัเตาเป็นผลติภณัฑใ์นส่วนตกคา้งทีไ่ดจ้ากโรงกลัน่เน่ืองจากเป็นส่วนทีห่นัก
และขน้เหนียวมากที่สุด ซึ่งได้แสดงคุณสมบตัติ่างๆของน้ํามนัเตาไวใ้นตารางที่ 3.4 โดยส่วน
ใหญ่แลว้น้ํามนัเตาจะถกูใชเ้ป็นเชือ้เพลงิใหก้บักบัเตาเผา เตาหลอม หรอืหมอ้น้ําในอุตสาหกรรม
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ต่างๆ และเน่ืองจากน้ํามนัเตามสีถานะเป็นของเหลวจงึมขีอ้ดตีรงทีม่สีามารถขนถ่ายและจดัเกบ็
ไดส้ะดวกกว่าเชือ้เพลงิทีอ่ยูใ่นสถานะอื่นๆ  

ตารางที ่3.4 แสดงคณุสมบตัขิองน้ํามนัเตา [13] 
 

คุณสมบตั ิ คา่ หน่วย 

มวลโมเลกุล                 

ความถ่วงจาํเพาะ           

ความจุความรอ้นจาํเพาะ  

ความรอ้นเชือ้เพลงิสงู    

ความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า     

(MW) 

(SG)  

(Cp)  

(HHV)  

(LHV) 

5.329 

0.96 

1.884 

42.1 

39.6 

kg/kmol 

- 

kJ/kg.K 

MJ/liter 

MJ/liter 

จากการทีน้ํ่ามนัเป็นเชือ้เพลงิทีม่กีารใชง้านในโรงงานอุตสาหกรรมหลากหลาย
ประเภท จงึทําใหม้คีวามตอ้งการใชน้ํ้าเตาที่มคีุณสมบตัแิตกต่างกนัออกไป ดงันัน้จงึมกีารแบ่ง
น้ํามนัเตาสามารถออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆ ตามความหนืดของน้ํามนั ไดแ้ก่ 

1. น้ํามนัเตาใส (Light Fuel Oil; LFO) จะมคีวามหนืดไมเ่กนิ 80 CST ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เกดิการเผาไหมง้า่ยและมปีรมิาณตะกอนน้อยกว่าน้ํามนัเตาเกรด
อื่นๆ ดงันัน้จงึมรีาคาทีแ่พงกว่า น้ํามนัเตาเกรดน้ีจงึเหมาะสมทีจ่ะใชก้บัหวัเผาทีอ่อกมาเพื่อใช้
กบัเชือ้เพลงิทีต่อ้งการการเผาไหมส้ะอาด ไมม่เีขมา่ ควนัดาํ และกํามะถนัสงู 

2. น้ํามนัเตากลาง (Medium Fuel Oil; MFO) จะมคีวามหนืดไม่เกนิ 180 CST 
ทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส หากใชน้ํ้ามนัเตาเกรดน้ีจําเป็นจะตอ้งสรา้งระบบการส่งน้ํามนัทีม่ี
ประสทิธภิาพและตอ้งสามารถกรองสิง่สกปรกไดด้ว้ย 

3. น้ํามนัเตาหนกั (Heavy Fuel Oil; HFO) จะมคีวามหนืดไม่เกนิ 280 CST ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส ซึง่ถอืไดว้่ามคีวามหนืดทีส่งูมาก ดงันัน้หากมคีวามจาํเป็นตอ้งใช้
น้ํามนัเตาเกรดน้ี จะตอ้งเพิม่ระบบอุ่นน้ํามนัเตาในถงัเกบ็ และตดิตัง้ป ัม้สาํหรบัขนถ่ายน้ํามนัไป
เผาไหม ้แลว้ยงัตอ้งมรีะบบกรองสิง่สกปรกทีด่อีกีดว้ย ซึง่อาจทาํใหโ้รงงานตอ้งเพิม่ค่าใชจ้่ายใน
การสรา้งระบบทีเ่หมาะสมเพือ่ใชก้บัน้ํามนัเตาเกรดน้ี  

 



บทท่ี 4 

ระเบียบวิธีการประเมินวฏัจกัรชีวิต 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการวเิคราะห์ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมโดยใช้
ระเบียบวธิีการประเมนิวฏัจกัรชีวิตผลติภณัฑ์เป็นเครื่องมอืในการวิเคราะห์ โดยได้แบ่งการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมออกเป็นสองส่วนดงัน้ี ส่วนแรกวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาซึง่เป็นเชื้อเพลงิแบบดัง้เดมิทีใ่ชใ้นการใหค้วามรอ้น
กบัเตาเผาเหลก็ (Reheating Furnace) และส่วนทีส่องวเิคราะหผ์ลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิ
จากเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิงที่ได้มาจากกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากถ่านหิน (Coal 
Gasification) เพื่อนําไปใชใ้หค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็เช่นกนั 

โดยนําผลการวเิคราะห์จากทัง้สองส่วนมาเปรยีบเทยีบกนั เพื่อพจิารณาความ
เหมาะสมและผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้ต่อสิง่แวดลอ้มเมื่อมกีารใชเ้ชื้อเพลงิดงักล่าวเพื่อใหค้วาม
รอ้นกบัเตาเผาเหลก็ โดยมรีายละเอยีดของการวเิคราะหต์ามระเบยีบวธิกีารประเมนิวฏัจกัรชวีติ
ผลติภณัฑ ์4 ขัน้ตอน ดงัต่อไปน้ี 

4.1 การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal Definition and Scoping)  

4.1.1 การกาํหนดเป้าหมาย 

งานวจิยันี้จดัทําข ัน้เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชวีติการเผา
ไหมเ้ชื้อเพลงิเพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ โดยศกึษาเปรยีบเทยีบกนัระหว่างเชื้อเพลงิสองชนิด 
คอืน้ํามนัเตาและแก๊สเชือ้เพลงิทีไ่ดม้าจากกระบวนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถานหนิ โดยนําผลจาก
การศกึษามาวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบความเหมาะสมและผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มเพือ่นําไปเป็นเหตุผลใน
การตดัสนิใจเลอืกใชเ้ชื้อเพลงิทีม่คีวามเหมาะสมและส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มน้อยทีสุ่ด ซึง่จะช่วย
ลดอตัราการเกดิมลพษิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีม่แีหล่งกําเนิดมาจากอุตสาหกรรมเหลก็ต่อไปไดใ้น
อนาคต 

4.1.2 การกาํหนดขอบเขต 

ศึกษาและวิ เคราะห์ผลกระทบเชิงปริมาณจากการ ใช้พลัง งานและ
ทรพัยากรธรรมชาตทิี่มตี่อผลผลติและมลพษิทีเ่กดิขึน้ในหน่ึงหน่วยการใชง้าน (Functional 
Unit) ซึง่ในงานวจิยันี้จะทาํการศกึษาผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้ตลอดวฏัจกัรชวีติของการเผา
ไหมเ้ชือ้เพลงิสองชนิดเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ โดยทาํการศกึษาแบบ Gate to Gate ซึง่จะ
พจิารณาเฉพาะผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมที่เกดิขึ้นภายในโรงงานอุตสาหกรรมเหลก็เท่านัน้ ซึ่งแบ่ง
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การศกึษาออกเป็นสองสว่น ส่วนแรกศกึษาและวเิคราะหผ์ลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตา เรยีกส่วนน้ีว่าวฏัจกัรการเผาไหม้น้ํามนัเตา ซึ่งภายในวฏัจกัรน้ีประกอบดว้ย
ขัน้ตอนเพยีงขัน้ตอนเดยีว คอืขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาเพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ดงั
แสดงในรปูที ่4.1 สว่นทีส่องศกึษาและวเิคราะหผ์ลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากการเผาไหม้
แก๊สเชื้อเพลงิ เรยีกส่วนน้ีว่า  วฏัจกัรการเผาไหม้แกส๊เช้ือเพลิง ซึง่ประกอบดว้ย ขัน้ตอนการ
ผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากกระบวนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ (Coal Gasification) และ 
ขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ ดงัแสดงในรปูที ่4.2  

 ในการศึกษาครัง้น้ีจะไม่พจิารณาผลกระทบที่เกิดจากอุปกรณ์หรอืเครื่องมอืต่างๆซึ่ง
จดัเป็นต้นทุนคงที่ เช่น เตาปฏกิรณ์ อาคาร สถานที่ เครื่องจกัร เครื่องมอื เน่ืองจากต้องการ
ทราบผลกระทบทีเ่กดิโดยตรงจากการใชพ้ลงังานเท่านัน้ จากการศกึษาพบว่าขัน้ตอนต่างๆทีไ่ด้
กล่าวมาก่อนหน้าน้ีมคีวามจําเป็นต้องใช้ไฟฟ้าในการดําเนินงานทุกขัน้ตอน ดงันัน้นอกจาก
ขัน้ตอนดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ จงึมคีวามจําเป็นตอ้งเพิม่การวเิคราะหม์ลพษิทีเ่กดิขึน้จากขัน้ตอน
การใชไ้ฟฟ้าดว้ย ส่วนมลพษิทีเ่กดิจากการคมนาคมขนส่งทุกชนิดจะไม่นํามาคดิในงานวจิยัน้ี 
เน่ืองจากงานวจิยัน้ีทําการศึกษาเฉพาะผลกระทบที่เกิดขึ้นภายในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก
เทา่นัน้ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

          

                                                          รปูที ่4.1 วฏัจกัรการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 

 

 

 

 

 

 

     

รปูที ่4.2 วฏัจกัรการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 
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กําหนดให้หน่วยการใช้งานในงานวจิยัน้ี หมายถึง ปรมิาณเชื้อเพลงิที่ใช้และ
มลพษิทีเ่กดิขึน้จากการใชพ้ลงังานต่อการอุ่นเหลก็ 1 ตนัโดยตารางที ่4.1 แสดงพารามเิตอรท์ี่
สนใจศกึษาในงานวจิยัน้ี ซึง่ประกอบดว้ยสารขาเขา้และสารขาออกจากวฏัจกัรการเผาไหมน้ํ้ามนั
เตาและวฏัจกัรการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพือ่อุ่นเหลก็ 1 ตนั 

ตารางที ่4.1 แสดงพารามเิตอรท์ีส่นใจศกึษาในงานวจิยันี้ 
 

สารขาเขา้ (Inputs) สารขาออก (Outputs) 

พลงังาน 

- เชือ้เพลงิ 

- ไฟฟ้า 

ผลติภณัฑ ์

- พลงังานความรอ้น 

มลสารทางอากาศ 

- แก๊สคารบ์อนไดอออกไซด ์(CO2) 

- แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) 

- แก๊สไนตรสัออกไซด ์(N2O) 

- แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 

- แก๊สมเีทน (CH4) 

- แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 

เน่ืองจากงานวจิยัน้ีจดัทําขึ้นเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมที่อาจจะ
เกดิขึน้จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิเพือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ ซึง่เชือ้เพลงิทีใ่ชโ้ดยทัว่ไปใน
ปจัจุบนัคอืน้ํามนัเตาและแก๊สธรรมชาต ิดงันัน้การเก็บรวบรวมขอ้มูลต่างๆในขัน้ตอนการเผา
ไหม้น้ํามนัเตาจึงสามารถหาได้จากโรงงานอุตสาหกรรมหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องที่มีการ
ดาํเนินงานอยูจ่รงิ แต่ในปจัจุบนัสาํหรบัในประเทศไทยนัน้ การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติไดม้า
จากกระบวนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิโดยใชถ้่านหนิเป็นวตัถุดบิเพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็
นัน้ ยงัไม่มีการดําเนินงานจริง ดงันัน้ข้อมูลในส่วนที่เกี่ยวข้องกบัวฏัจักรการเผาไหม้แก๊ส
เชือ้เพลงิจงึจาํเป็นจะตอ้งใชข้อ้มลูทีไ่ดม้าจากแหล่งอา้งองิทีเ่ชื่อถอืได ้ 
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4.2 การจดัทาํบญัชีรายการด้านส่ิงแวดล้อม  

ในหวัขอ้น้ี มกีารจดัทําบญัชรีายการดา้นสิง่แวดลอ้ม (Inventory List) ซึง่เป็น
การเก็บรวบรวมขอ้มูลสารขาเข้า เช่น ทรพัยากร วสัดุ สารเคม ีและพลงังานที่ใช้ ในแต่ละ
ขัน้ตอนตลอดวฏัจกัรชวีติ และสารขาออก เชน่ ผลติภณัฑ ์และมลสารทางอากาศ ทีเ่กดิขึน้ในแต่
ละขัน้ตอนตลอดวฏัจกัรชวีิตเช่นกนั โดยในงานวิจยัน้ีได้จดัทําบญัชรีายการด้านสิง่แวดล้อม
ของวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ ซึ่งมขี ัน้ตอน
ยอ่ยในแต่ละวฏัจกัรทีต่อ้งทาํการศกึษาดงัน้ี 

วฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาม ี1 ขัน้ตอนยอ่ย ไดแ้ก่ 

- ขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา (Fuel Oil Combustion) 

วฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิม ี2 ขัน้ตอนยอ่ย ไดแ้ก่ 

- ขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ (Coal Gasification) 

- ขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ (Syngas Combustion)
  

โดยแหล่งที่มาของขอ้มูลสารขาเขา้และสารขาออกจากขัน้ตอนย่อยต่างๆนัน้
สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท ประเภทแรกขอ้มูลปฐมภูม ิคอืขอ้มูลที่ได้มาจาการสมัภาษณ์
บุคคลที่เกี่ยวข้อง และประเภทที่สองข้อมูลทุติยภูมิ คือข้อมูลพื้นฐานทัว่ไปที่เกี่ยวข้องกับ
ขัน้ตอนต่างๆในการศึกษาครัง้น้ี ซึ่งมีการจัดเก็บไปแล้วโดยบุคคลหรือหน่วยงานอื่นเพื่อ
จุดประสงคบ์างประการ โดยมรีายละเอยีดการเกบ็รวบรวมขอ้มลูแบง่ตามขัน้ตอนต่างๆดงัน้ี 
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4.2.1 บญัชีรายการขัน้ตอนการเผาไหม้น้ํามนัเตา 

 

 

 

 

 

 

 

                    รปูที ่4.3 แสดงขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 

รูปที ่4.3 แสดงขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา โดยระบบเตาเผาเหลก็ของ
โรงงานทีท่าํการศกึษาเป็นแบบผลกัดนั (Pusher Type Furnace) ซึง่เริม่จากการอุ่นน้ํามนัเตา
ภายในถงัเกบ็น้ํามนัโดยใช ้Heater เพือ่ลดความหนืดและเตรยีมอุณหภมูขิองน้ํามนัเตาใหพ้รอ้ม
สําหรบัการเผาไหม้ หลงัจากนัน้ก็จะมกีารขนถ่ายน้ํามนัเข้าสู่ระบบเผาไหม้ด้วย Pump ใน
ขณะเดยีวกนั Bolwer จะทําหน้าที่ดูดอากาศที่อุณหภูมหิ้องเพื่อเขา้มาเตรยีมการเผาไหม ้
หลงัจากน้ํามนัเตาผ่านกระบวนการเผาไหม้เรียบร้อยแล้วก็จะให้พลงังานความร้อนออกมา
เพือ่ใหค้วามรอ้นกบัชิน้งาน (เหลก็) จนถงึอุณหภมูทิตีอ้งการ จากนัน้ระบบไฮดรอลคิจะช่วยผลกั
ชิ้นงานที่ได้อุณหภูมติามที่ต้องการแล้วออกจากเตาเผาเหล็กแล้วจึงผลกัชิ้นงานใหม่เขา้มา
แทนทีช่ิน้งานทีนํ่าออกไปจากเตาเผาเหลก็  

ซึง่ในการวเิคราะหข์อ้มลูสารขาเขา้จะพจิารณาจากพลงังานทีใ่ชใ้นระบบซึง่กค็อื
เชื้อเพลิงของเตาเผาเหล็ก โดยในขัน้ตอนน้ีเชื้อเพลิงที่ใช้คือน้ํามนัเตาซึ่งในงานวิจยัน้ีจะ
พจิารณาเฉพาะปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเตาโดยไมพ่จิารณาปรมิาณมลพษิทีเ่กดิจากการผลติน้ํามนั
เตาเพราะต้องการศึกษาเฉพาะผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มที่เกิดขึ้นภายในโรงงานเท่านัน้ และ
เน่ืองจากภายในระบบการเผาไหม้น้ํามนัเตา มอุีปกรณ์และเครื่องจกัรที่ต้องใช้ไฟฟ้าในการ
ดาํเนินการ อนัประกอบดว้ย Heater, Oil Pump, Bolwer และ Motor of Hydraulic Sysytem 
ดงันัน้จงึตอ้งมกีารพจิารณาปรมิาณไฟฟ้าทีใ่ชภ้ายในระบบดว้ย  

อุ่นน้ํามนัเตา 

ป้อนและอุ่นอากาศ 

เผาไหมน้ํ้ามนัเตา 

Emission 

Fuel Oil 

Electricity 

Energy (Heat) 
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ส่วนข้อมูลสารขาออกจากขัน้ตอนการเผาไหม้น้ํามันเตาน้ีประกอบด้วย
ผลติภณัฑ์ที่ได้จากการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา ซึ่งกค็อืพลงังานความรอ้นทีนํ่าไปใช้ในการอุ่นเหลก็ 
และมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหมน้ํ้ามนัเตารวมถงึมลพษิทีเ่กดิจากการใชไ้ฟฟ้าภายในระบบ
อกีดว้ย โดยตารางที ่4.2 แสดงขอ้มลูทีจ่าํเป็นในการทาํบญัชรีายการสิง่แวดลอ้มจากขัน้ตอนนี้ 

ตารางที ่4.2 ขอ้มลูทีจ่าํเป็นสาํหรบัการทาํบญัชรีายการขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 
 

รายการ ประเภท กลุ่มยอ่ย ขอ้มลูทีจ่าํเป็น 

สารขาเขา้ พลงังาน 

เชือ้เพลงิ 

- ชนิดของเชือ้เพลงิทีใ่ช ้

- ปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชต้่อกําลงั
การผลติ 

- อตัรากาํลงัการผลติ 

ไฟฟ้า 

- อุปกรณ์ทีใ่ชไ้ฟฟ้า 

- ขนาดกาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ 
แต่ละชนิด 

- ชัว่โมงการทาํงาน 

- จาํนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ช ้

 

สารขาออก 

ผลติภณัฑ ์ พลงังานความรอ้น 
- ปรมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้นการ
อุ่นเหลก็ต่อกําลงัการผลติ 

มลสาร 

ทางอากาศ 

- แก๊สคารบ์อนไดอออกไซด ์(CO2) 

- แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) 

- แก๊สไนตรสัออกไซด ์(N2O) 

- แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 

- แก๊สมเีทน (CH4) 

- แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 

- ปรมิาณมลสารทางอากาศต่อ
กาํลงัการผลติ 
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4.2.2 บญัชีรายการขัน้ตอนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิง 

  

 

                     

 

 

 

 
รปูที ่4.4 แสดงขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิ 

รปูที ่4.4 แสดงขัน้ตอนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิ โดยระบบการผลติ
แก๊สเชือ้เพลงิทีศ่กึษาใชเ้ตาปฏกิรณ์แบบอากาศไหลขึน้ (Updraft Gasifier) ระบบเริม่ตน้ดว้ย
การป้อนวตัถุดบิเขา้เตาปฏกิรณ์ ภายในเตาก็จะเกิดปฏกิิรยิาทางเคมดีงัที่ได้กล่าวมาแลว้ใน
หวัขอ้ 3.2.3 จนกระทัง่ไดแ้ก๊สเชือ้เพลงิซึง่ยงัไมบ่รสิุทธิห์ากนําไปเผาไหมอ้าจทาํใหเ้กดิมลพษิ
สงู ดงันัน้จงึตอ้งนําแก๊สเชือ้เพลงิดงักล่าวไปผ่านกระบวนการทาํความสะอาดก่อน แลว้จงึนําไป
เกบ็ไวใ้นถงัเกบ็แก๊สเพือ่รอการเผาไหมห้รอือาจนําไปเขา้สูก่ระบวนการการเผาไหมไ้ดท้นัท ี 

สําหรบัการวเิคราะห์ขอ้มูลสารขาเขา้สําหรบัขัน้ตอนน้ีจะพจิารณาปรมิาณการ
ใชถ้่านหนิซึ่งเป็นวตัถุดบิหลกัที่ใชใ้นกระบวนการ แต่จะไม่พจิารณาร่วมไปถงึมลพษิที่เกดิขึน้
จากการได้มาซึ่งถ่านหนินัน้ก็คอืขัน้ตอนการทําเหมอืงถ่านหนิเพราะถ่านหนิส่วนใหญ่ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมภายในประเทศไทยจะถกูนําเขา้มาจากต่างประเทศเพราะฉะนัน้จงึไมถ่อืว่ามลพษิที่
เกดิขึน้จากขัน้ตอนการทาํเหมอืงถ่านหนิสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มภายในโรงงานอุตสาหกรรม
เหลก็ นอกจากถ่านหนิแลว้ระบบการผลติแก๊สเชื้อเพลงิมคีวามจําเป็นตอ้งใชไ้ฟฟ้าเน่ืองจากมี
การใชง้านอุปกรณ์สําหรบัป้อนอากาศหรอื Blower เพื่อนําอากาศเขา้ไปเตรยีมพรอ้มสาํหรบั
กระบวนการเผาไหมภ้ายในเตาปฏกิรณ์ ดงันัน้จงึตอ้งมกีารพจิารณาปรมิาณไฟฟ้าทีใ่ชภ้ายใน
ระบบการผลติแก๊สเชือ้เพลงิดว้ย  

ผลติแก๊สเชือ้เพลงิ 

ทาํความสะอาดแก๊ส 

ป้อนอากาศ 

ป้อนวตัถุดบิ 

Emission 

Coal 

Electricity 

Syngas 
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สว่นขอ้มลูสารขาออกจากขัน้ตอนน้ีประกอบดว้ยผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากขัน้ตอนซึง่
กค็อืแก๊สเชือ้เพลงิ และมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการใชไ้ฟฟ้าภายในระบบการผลติแก๊สเชือ้เพลงิ โดย
ตารางที ่4.3 แสดงขอ้มลูทีจ่าํเป็นในการจดัทาํบญัชรีายการของขัน้ตอนน้ี 

ตารางที ่4.3 ขอ้มลูทีจ่าํเป็นสาํหรบัการทาํบญัชรีายการขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิ 
 

รายการ ประเภท กลุ่มยอ่ย ขอ้มลูทีจ่าํเป็น 

สารขาเขา้ 

ทรพัยากร ถ่านหนิ 

- ชนิดและคุณสมบตัต่ิางๆ ของถ่านหนิ 

- ปรมิาณถ่านหนิทีใ่ชต้่อปรมิาณ
แก๊สเชือ้เพลงิทีไ่ด ้

พลงังาน ไฟฟ้า 

- อุปกรณ์ทีใ่ชไ้ฟฟ้า 

- ขนาดกาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ 

- ชัว่โมงการทํางาน 

- จาํนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ช ้

สารขาออก 

ผลติภณัฑ ์ แก๊สเชือ้เพลงิ 

- ปรมิาณแก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติได ้

- คา่ความรอ้น 

- สว่นประกอบของแก๊สเชือ้เพลงิ 

มลสาร 

ทางอากาศ 

- แก๊สคารบ์อนไดอออกไซด ์(CO2) 

- แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) 

- แก๊สไนตรสัออกไซด ์(N2O) 

- แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 

- แก๊สมเีทน (CH4) 

- แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 

- ปรมิาณมลสารทางอากาศต่อ
กาํลงัการผลติ 
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4.2.3 บญัชีรายการขัน้ตอนการเผาไหม้แกส๊เช้ือเพลิง 

 

 

 

 

 

 
                          รปูที ่4.5 แสดงขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 

รปูที ่4.5 แสดงขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีไ่ดม้าจากขัน้ตอนก่อนหน้าน้ี 
โดยนําแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ส่งเข้ากระบวนการเผาไหม้ในเตาเผาเหล็ก ในขณะเดียวกัน 
Bolwer กจ็ะทําหน้าทีดู่ดอากาศเพือ่ป้อนอากาศสาํหรบัการเผาไหม ้เมือ่แก๊สเชือ้เพลงิเกดิการ
เผาไหม้เรียบร้อยแล้วก็จะให้พลงังานความร้อนออกมา ซึ่งพลงังานดงักล่าวน้ีจะถูกนําไปให้
ความรอ้นกบัชิน้งาน (เหลก็) จนถงึอุณหภูมทิีต่อ้งการ หลงัจากนัน้ระบบไฮดรอลคิกจ็ะช่วยผลกั
ชิน้งานทีไ่ดอุ้ณหภูมติามทีต่อ้งการแลว้ออกจากเตาเผาเหลก็แลว้ผลกัชิ้นงานใหม่เขา้มาแทนที่
ชิ้นงานที่นําออกไปจากเตาเผาเหล็ก ซึ่งปจัจุบันขัน้ตอนทัง้หมดที่กล่าวมาน้ียังไม่มีการ
ดาํเนินงานจรงิในประเทศไทย ดงันัน้ขอ้มลูสว่นใหญ่ทีใ่ชใ้นขัน้ตอนน้ีจงึไดม้าจากงานวจิยัต่างๆ
และฐานขอ้มูลอ้างองิ โดยมกีารกําหนดให้ใช้ขอ้มูลด้านไฟฟ้าเหมอืนกบัขัน้ตอนการเผาไหม้
น้ํามนัเตา ดงันัน้ขอ้มลูสารขาเขา้ในขัน้ตอนนี้จงึพจิารณาเฉพาะปรมิาณแก๊สเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการ
เผาไหมเ้หลก็และปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าในกระบวนการเผาไหมเ้ทา่นัน้   

ส่วนสารขาออกทีไ่ด้จากขัน้ตอนนี้ไดแ้ก่ ผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมแ้ก๊ส
เชื้อเพลงิซึง่กค็อืพลงังานความรอ้น มลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิโดยรวมปรมิาณ
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ีเ่กดิจากขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิดว้ย และมลพษิทีเ่กดิจากการ
ใช้ไฟฟ้าในขัน้ตอนน้ี ซึ่งได้แสดงขอ้มูลที่จําเป็นในการจดัทําบญัชรีายการของขัน้ตอนน้ีไว้ใน
ตารางที ่4.4  

 

 

เผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 

ป้อนและอุ่นอากาศ 

Emission 

Syngas 

Electricity 

Energy (Heat) 
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ตารางที ่4.4 ขอ้มลูทีจ่าํเป็นสาํหรบัการทาํบญัชรีายการขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 
 

รายการ ประเภท กลุ่มยอ่ย ขอ้มูลทีจ่าํเป็น 

สารขาเขา้ 

พลงังาน 

 

 

 

 

 

 

แก๊สเชือ้เพลงิ 

- สว่นประกอบของแก๊ส
เชือ้เพลงิ 

- คณุสมบตัขิองแก๊สเชือ้เพลงิ 

- ปรมิาณแก๊สเชือ้เพลงิทีใ่ช ้

ไฟฟ้า 

- อุปกรณ์ทีใ่ชไ้ฟฟ้า 

- ขนาดกาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ 
แต่ละชนิด 

- ชัว่โมงการทํางาน 

- จาํนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ช ้

สารขาออก 

ผลติภณัฑ ์ พลงังานความรอ้น - ปรมิาณความรอ้นทีใ่ด ้

มลสาร 

ทางอากาศ 

- แก๊สคารบ์อนไดอออกไซด ์(CO2) 

- แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) 

- แก๊สไนตรสัออกไซด ์(N2O) 

- แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 

- แก๊สมเีทน (CH4) 

- แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 

- ปรมิาณมลสารทางอากาศต่อ
กาํลงัการผลติ 

4.3 การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

การประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในงานวจิยัน้ีใช้วธิกีารประเมนิแบบ Eco-
Indicator 95 ซึง่จดัทาํขึน้เพือ่จดัการขอ้มลูในบญัชรีายการดา้นสิง่แวดลอ้ม (Inventory List) เพือ่
นํามาจําแนกและประเมนิผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อสิง่แวดล้อม ทรพัยากร และสุขภาพของมนุษย ์
ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลกั คือ การจําแนกข้อมูลตามกลุ่มประเภทของผลกระทบ 
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(Classification) การกําหนดศกัยภาพ (Characterization) การหาขนาดของผลกระทบ 
(Normalization) และการใหน้ํ้าหนกัผลกระทบ (Weighting) ดงัแสดงในรปูที ่3.2  

4.3.1 การจาํแนกข้อมลูตามกลุ่มประเภทของผลกระทบ (Classification) 

งานวจิยัน้ีทําการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทัง้หมด 3 ประเภท คอื 
ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน (Global Warming) ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรด 
(Acidification) และผลกระทบต่ อภาว ะกา ร เพิ่ม ขึ้ น ของแร่ ธ า ตุ อ าหาร ในแห ล่ ง น้ํ า 
(Euthophication) ซึง่ในแต่ละประเภทของผลกระทบกจ็ะมสีสารหรอืตวัชีว้ดัทีเ่ป็นตวับ่งชีค้วามรนุแรง
ของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีแ่ตกต่างกนัไป ดงัแสดงในตารางที ่4.5 โดยผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้น
นัน้ มตีวัชีว้ดัทีบ่่งบอกความรุนแรงของปญัหาอยู ่ 3 ชนิด คอื แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ แก๊สมเีทน 
แก๊สไนตรสัออกไซด ์ซึง่ลว้นแลว้แต่เป็นแก๊สเรอืนกระจกทัง้สิน้ สว่นปญัหาดา้นภาวะความเป็น
กรดนัน้ มแีก๊สไนตรสัออกไซด ์แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์และแก๊สไนโตรเจนออกไซดเ์ป็นพารามเิตอรท์ี่
บ่งชี้ความรุนแรงของปญัหาเน่ืองมากจากปญัหาประเภทนี้เกดิจากภาวะฝนกรดซึง่เกดิจากการปล่อย
มลพษิจากรถยนตแ์ละโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆออกสู่สิง่แวดลอ้ม ซึง่สารพษิเหล่าน้ีจะกลายเป็นสว่น
หน่ึงของไอน้ําในกอ้นเมฆและก่อใหเ้กดิเป็นฝนกรดในทีสุ่ด และเมือ่ฝนตกสารพษิต่างๆทีอ่ยูใ่นฝนกรด
กจ็ะลงสู่พืน้ดนิ แม่น้ํา และทะเล ซึง่ฝนกรดน้ีจะทาํปฏกิริยิากบัหนิปูนทีม่อียูใ่นอาคารต่างๆทําใหเ้กดิ
การสกึกร่อน และเมื่อน้ําฝนซมึลงสู่พืน้ดนิกจ็ะเขา้ไปทําลายแร่ธาตุทีม่ปีระโยชน์ไปดว้ย ซึ่งส่งผลให้
ตน้ไมแ้ละพชืมกีารเจรญิเตบิโตชา้ และอาจส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของสตัวท์ีบ่รโิภคพชืเหล่านัน้ไป
ดว้ย และผลกระทบดา้นสุดทา้ยภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุอาหารในน้ํา มตีวัชีว้ดัทีบ่่งชี้ความรุนแรง
ของปญัหาคอืของแก๊สไนโตรเจนออกไซดเ์พราะภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุอาหารในแหล่งน้ําเกดิจาก
การปล่อยสารอาหารของพชืไปสู่สภาพแวดลอ้มเกนิสมดุลจงึเป็นผลใหม้สีารอาหารของพชืมากเกนิไป
และก่อใหเ้กดิการเจรญิเตบิโตของพชืสาหรา่ยในแหลง่น้ําอยา่งรวดเรว็ 

ตารางที ่4.5 แสดงตวัชีว้ดัทีบ่่งชีค้วามรุนแรงของปญัหาแต่ละประเภท [14] 
 

ประเภทของผลกระทบ ตวัชีว้ดั 

ภาวะโลกรอ้น CO2, CH4, N2O 

ภาวะความเป็นกรด SO2, NOx 

ภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุอาหารในแหล่งน้ํา NOx 
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4.3.2 การประเมินศกัยภาพการเกิดผลกระทบ (Characterization) 

และเน่ืองจากงานวจิยันี้ทาํการศกึษาผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มถงึ 3 ประเภท มี
ตวัชีว้ดัทีพ่จิารณาถงึ 5 ชนิด ซึง่แต่ละชนิดมคีวามสามารถในการสรา้งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม
ไมเ่ทา่กนั ดงันัน้หลายหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้งจงึไดม้กีารศกึษาและกําหนดคา่มาตรฐานทีใ่ชใ้นการ
คาํนวณศกัยภาพความรุนแรงของผลกระทบในแต่ละดา้นขึน้ ซึง่จะอธบิายรายละเอยีดในหวัขอ้
ยอ่ยถดัไป 

4.3.2.1 ปัญหาผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน 

อย่างที่ทราบโดยทัว่ไปว่าปญัหาภาวะโลกร้อนเกิดจากปรากฏการณ์เรือน
กระจก (Greenhouse Effect) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ช ัน้บรรยากาศของโลกมแีก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมเีทน แก๊สไนตรสัออกไซด์ และก๊าซเรอืนกระจกอื่นๆเหลอืสะสมอยู่
มากเกนิไป ซึง่ปกตแิลว้แก๊สเหล่าน้ีมหีน้าทีค่ลา้ยผา้หม่ใหก้บัโลกในเวลากลางคนื หมายถงึแก๊ส
เหล่าน้ีจะช่วยกกัเก็บพลงังานความรอ้นที่โลกไดส้ะสมไว้ในตอนกลางวนัไม่ใหเ้กดิการถ่ายเท
ออกไปสู่อวกาศในช่วงกลางคนื แต่หากแก๊สเหล่าน้ีมปีรมิาณมากเกนิไปกห็มายความว่าโลกจะ
กกัเกบ็พลงังานความรอ้นไดม้ากขึน้ซึง่ไมเ่อือ้อํานวยต่อการดํารงชวีติของสิง่มชีวีติสว่นใหญ่บน
โลก ดงันัน้แก๊สเรือนกระจกเหล่าน้ีจงึทําหน้าที่เป็นตวัควบคุมอุณหภูมขิองโลกให้พอเหมาะ 
เพราะฉะนัน้หากโลกมกีารสะสมแก๊สเหล่าน้ีมากเกนิไปกจ็ะก่อใหเ้กดิสภาวะอุณหภูมภิายในโลก
สงูขึน้และเป็นสาเหตุทีท่าํใหโ้ลกรอ้นขึน้ได ้

องคก์ร Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC ไดกํ้าหนดให ้
Global Warming Potential (GWP) เป็นคา่ศกัยภาพในการดูดกลนืพลงังานความรอ้น โดยแก๊ส
เรอืนกระจกแต่ละชนิดจะมคีา่ศกัยภาพในการดดูกลนืความรอ้นทีไ่มเ่ทา่กนั โดยมกีารกําหนดให้
ค่าการดูดกลืนความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นค่ามาตรฐานเพื่อใช้
เปรยีบเทยีบ ในระยะเวลาทีก่ําหนด เช่น 20ปี 100ปี หรอื 500ปี ซึ่งสามารถคํานวณค่า GWP 
ไดจ้ากสมการที ่4.1 แต่โดยทัว่ไปแลว้มกัจะนิยมใชค้่า GWP ของแก๊สเรอืนกระจกทีร่ะยะเวลา 
100ปี ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่4.6 

                               (4.1) 
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โดย           ai  คอื การดดูกลนืพลงังานความรอ้นต่อความเขม้ขน้ทีเ่พิม่ขึน้ของแก๊ส i 

 ci(t)  คอื ความเขม้ขน้ของแก๊ส i ณ.เวลา t หลงัจากปลอ่ยแก๊ส 

 T  คอื จาํนวณปีทีต่อ้งการ  

ตารางที ่4.6 แสดงคา่ Global Warming Potential (GWP) ทีร่ะยะเวลา 100 ปี 
 

Indicator 
Global Warming Potential: GWPi 

(kg CO2-equiv./kg) 

CO2 1 

CH4 11 

N2O 270 

CFCs 5000 

Other VOC 11 

CF4 >4.5 

C2F6 >6.2 

                  ทีม่า: Heijungs, R. [15] 

เมื่อจดัทําบญัชรีายการและจําแนกขอ้มูลตามกลุ่มผลกระทบเรยีบรอ้ยแล้ว ก็
สามารถคํานวณหาศักยภาพความรุนแรงในการปล่อยแก๊สเรือนกระจกแต่ละชนิดโดย
เปรยีบเทยีบกบัหน่วยมาตรฐานไดจ้ากสมการดา้นลา่งนี้ 

Greenhouse [kg CO2-equiv.] = GWPi [kg CO2-equiv./kg] × mi [kg]            (4.2) 

โดย           GWPi  คอื คา่ศกัยภาพในการดดูกลนืพลงังานความรอ้นของแก๊ส i 

mi  คอื ปรมิาณแก๊ส i ในหน่วยกโิลกรมั 
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4.3.2.2 ปัญหาผลกระทบด้านภาวะความเป็นกรด 

ปญัหาดา้นภาวะความเป็นกรดนัน้เกดิจากแก๊สทีเ่ป็นกรดถูกปล่อยออกมาในอากาศ 
ซึง่อาจเกดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิในรถยนตห์รอืการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิในโรงงานอุตสาหกรรม ซึง่เมือ่
แก๊สพษิเหล่าน้ีลอยขึน้ไปในอากาศกจ็ะกลายไปเป็นส่วนหน่ึงของไอน้ําในก้อนเมฆและเมื่อก้อนเมฆ
รวมตวักนักจ็ะก่อใหเ้กดิเป็นฝนกรดในทีส่ดุ และเมือ่ฝนกรดตกลงมา สารพษิต่างๆทีอ่ยูใ่นน้ําฝนกจ็ะลง
สู่พื้นดิน แม่น้ํา ทะเล และเมื่อน้ําฝนซึมลงสู่พื้นดนิสารพษิที่อยู่ในน้ําฝนก็จะเขา้ไปทําลายแร่ธาตุ
สารอาหารทีม่ปีระโยชน์ในพืน้ดนิ ซึง่สง่ผลใหต้น้ไมแ้ละพชืมกีารเจรญิเตบิโตทีช่า้ลง และอาจสง่ผลต่อ
การเจรญิเตบิโตของสตัว์ทีบ่รโิภคพชืผกัเหล่านัน้ไปดว้ย สําหรบัอาคารบา้นเรอืนซึ่งมสี่วนประกอบ
เป็นหินปูนนัน้ ก็จะเกิดการสกึกร่อนของตวัอาคารเน่ืองมาจากน้ําฝนที่เป็นกรดจะทําปฏิกิริยากบั
หนิปนูทีเ่ป็นสว่นประกอบของอาคารทาํใหเ้กดิการสกึกรอ่นได ้

Acidification Potential (AP) คอืค่าศกัยภาพความเป็นกรดของแก๊สพษิทีถู่ก
ปล่อยออกมาเช่น แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ กรดไฮโดรครอลคิ แอมโมเนีย 
และไฮโดรเจนฟลูออไรด์ โดยแก๊สพษิแต่ละชนิดก็จะมคี่าแนวโน้มศกัยภาพความเป็นกรดที่
แตกต่างกนัออก ซึง่สามารถคํานวณหาคา่ศกัยภาพดงักลา่วไดจ้ากสมการที ่ 4.3 โดยตารางที ่
4.7 ไดแ้สดงค่าศกัยภาพความเป็นกรดทีค่ํานวณไวแ้ลว้ของแกส็ซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ แก๊สไน
ตรสัออกไซด ์แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์กรดไฮโดรครอลคิ แอมโมเนีย และไฮโดรเจนฟลอูอไรด ์

                                       (4.3) 
โดย           Vi  คอื คา่ศกัยภาพความเป็นกรดของสสาร i 

Mi  คอื มวลของสสาร  i 

VSO2  คอื คา่ศกัยภาพความเป็นกรดของแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์

MSO2  คอื มลวของแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
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ตารางที ่4.7 แสดงคา่ Acidification Potential (AP) ของแก๊สชนิดต่างๆ 
 

Indicator 
Acidification Potential (APi) 

(kg SO2-equiv./kg) 

SO2 1 

NO 1.07 

NOx 0.7 

NH3 1.88 

HCl 0.88 

HF 1.6 

                          ทีม่า: Heijungs, R. [15] 

การคํานวณหาศกัยภาพความเป็นกรดของแก๊สชนิดต่างๆสามารถหาได้จาก
สมการดา้นลา่งน้ี 

Acidification [kg SO2-equiv.] = APi [kg SO2-equiv./kg] × mi [kg]              (4.4) 

โดย    APi คอื คา่ศกัยภาพความเป็นกรดของแก๊ส i 

mi  คอื ปรมิาณแก๊ส i ในหน่วยกโิลกรมั 

4.3.2.3 ปัญหาผลกระทบด้านภาวะการเพ่ิมขึน้ของแร่ธาตอุาหารในแหล่งน้ํา 

Euthophication หรอืทีรู่จ้กักนัดวี่าคอื ปรากฏการณ์น้ําเปลีย่นส ีซึง่มสีาเหตุมา
จากการทีแ่หล่งน้ําอุดมไปด้วยแร่ธาตุอาหารของพชืน้ําจําพวกสาหร่ายมากเกนิไป โดยเฉพาะ
ฟอสฟอรสัและไนโตรเจน ซึง่อาจเกดิจากการเกษตรกรรมหรอือุตสาหกรรมกเ็ป็นได ้เมือ่ปรมิาณ
ฟอสฟอรสัและไนโตรเจนเพิม่ขึน้จะสง่ผลทาํใหส้าหรา่ยเกดิการเจรญิเตบิโตไดด้ขีึน้ และสง่ผลให้
สตัวน้ํ์าตายเพราะมปีรมิาณออกซเิจนในน้ําไมเ่พยีงพอ และเมือ่มสีาหร่ายในปรมิาณมากกจ็ะทํา
ใหแ้สงอาทติยไ์ม่สามารถสอ่งไปยงัใตผ้วิน้ําได ้ซึง่จะทาํใหพ้ชืใตน้ํ้าไมส่ามารถสงัเคราะหแ์สงได้
และตายในที่สุด เมื่อพชืในน้ําตาย สตัว์น้ํากจ็ะขาดแหล่งอาหาร กจ็ะเป็นสาเหตุใหส้ตัว์น้ําเกิด
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การเจรญิเตบิโตชา้และตายในทีสุ่ด และเมือ่พชืใตน้ํ้าและสตัวน้ํ์าตายกจ็ะทําใหน้ํ้าทัง้เน่าเสยีและ
ตื้นเขินเน่ืองจากการทบัถมของซากพืชและซากสตัว์น้ําซึ่งจะทําให้ระบบนิเวศภายใต้น้ํา
เปลีย่นแปลงไปในทีส่ดุ 

Euthophication Potential (EP) คอื คา่ศกัยภาพการเพิม่ขึน้ของธาตุอาหารใน
น้ําของตวัชี้วดัแต่ละชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะมคี่าศกัยภาพในการเพิม่ขึน้ของธาตุอาหารในน้ําที่
แตกต่างกนั โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่4.5 และในตารางที ่4.8 ไดแ้สดงค่าศกัยภาพ
การเพิม่ขึน้ของธาตุอาหารในน้ําและดนิของตวัชีว้ดัชนิดต่างๆทีนิ่ยมใชใ้นการคาํนวณศกัยภาพ
การเพิม่ขึน้ของธาตุอาหารในน้ํา 

                                    (4.5) 

 

โดย        คอื stoichiometric coefficient ของสสาร i หรอื PO4
3- 

Mi  คอื Molecular mass ของสสาร i หรอื PO4
3- 

ตารางที ่4.8 แสดงคา่ Euthophication Potential (EP) ของตวัชีว้ดัชนิดต่างๆ 
 

Indicator 
Euthophication Potential (EP)  

(kg PO4
3--equiv./kg) 

NO2 0.13 

NOx 0.13 

N 0.42 

PO4
3- 1 

P 3.06 

                        ทีม่า: Heijungs, R. [15] 

 



54 
 

การคํานวณหาศกัยภาพของภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหลงน้ําในตวัชีว้ดั
แต่ละชนิดสามารถหาไดจ้ากสมการดา้นลา่งน้ี 

Euthophication [kg PO4
3—equiv.] = EPi [kg PO4

3--equiv./kg] × mi [kg]   (4.6) 

โดย   EPi  คอื คา่ศกัยภาพการเพิม่ขึน้ของธาตุอาหารในน้ําของแก๊ส i 

mi  คอื ปรมิาณแก๊ส i ในหน่วยกโิลกรมั 

สําหรบัค่าศกัยภาพของผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในด้านอื่นๆได้แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ก.  

4.3.3 การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 

การหาขนาดของผลกระทบจะช่วยแสดงใหเ้หน็ถงึความรุนแรงของผลกระทบ
ภายในประเทศหรอืภายในทวปีไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ เน่ืองจากค่า Normalization คอืค่าทีใ่ชเ้ป็นค่า
อา้งองิปรมิาณการใชพ้ลงังานและมลพษิทีเ่กดิขึน้ต่อประชากรทัง้หมดในทวปี โดยในงานวจิยัน้ี
ไดเ้ลอืกใชก้ารประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มดว้ยวธิ ีEco-Indicator 95 ซึง่วธิน้ีีมกีารคดิคน้
และพฒันาโดยใช้ฐานขอ้มูลการปล่อยมลพษิจากกจิกรรมต่างๆของประเทศในทวปียุโรปซึ่งมี
ประชากรประมาณ 497 ล้านคนเป็นค่าอ้างอิงเพื่อใช้เปรยีบเทยีบขนาดของผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆ โดยตารางที ่4.9 ไดแ้สดงค่า Normalization Value ซึง่เป็นคา่อา้งองิ
ขนาดของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มประเภทต่างๆต่อประชากร 1 คน 
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ตารางที ่4.9 Normalization values ของประเทศในทวปียุโรป  
 

Impact Categories Normalization Value Unit 

Global Warming 1.31×104 GWP kg 

Ozone Layer Depletion 9.26×10-1 ODP kg 

Acidification 1.13×102 AP kg 

Euthophication 3.82×101 NP kg 

Heavy Metals 5.43×10-2 Pb eq.kg 

Carcinogens 1.09×10-2 PAH eq.kg 

Winter Smog 9.46×101 SO2 eq.kg 

Summer Smog 1.79×101 POCP kg 

Pesticides 9.66×10-1 Active ingr.kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 

4.3.4 การให้น้ําหนักผลกระทบ (Weighting) 

วัตถุประสงค์ของขัน้ตอนน้ีก็คือ เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลกระทบทัง้ 3 ดา้นทีท่าํการศกึษา (Global Warming, Acidification, Euthophication) จากทัง้
สองวฏัจกัรชวีติ โดยจะแสดงผลออกมาเป็นคะแนนเดีย่ว (Single Score) เพื่อใหเ้หน็ว่าวฏัจกัร
ชวีติใดส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่ากนั ซึง่โดยหลกัการของการใหค้่าน้ําหนักผลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มโดยวธิ ีEco-Indicator 95 จะใหค้วามสาํคญัของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในแต่ละ
ดา้นไม่เท่ากนั เนื่องจากวธิน้ีีจะใชห้ลกัการกําหนดเป้าหมายของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มขึน้มา
ก่อนที่จะให้ค่าความสําคญั (Distance-to-Target) เพื่อใหบ้รรลุจนถงึเป้าหมายที่ต ัง้ไวใ้หไ้ด ้
ตวัอย่างเช่น ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้นซึง่ในปจัจุบนัอุณหภูมขิองโลกมกีาร
เพิม่ขึน้ 0.2 °C ต่อ 10ปี และดว้ยนโยบายในปจัจุบนัจะทาํใหอุ้ณหภมูเิพิม่ขึน้เป็น 0.3 °C ต่อ 10
ปี ซึง่จะส่งผลกระทบในหลายพืน้ทีม่าก ดงันัน้เพื่อรกัษาระบบนิเวศใหเ้สื่อมลงเพยีง 5% จงึ
จําเป็นตอ้งใหค้่าน้ําหนักสาํหรบัผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นเท่ากบั 2.5 เท่า เพื่อรกัษาระบบ
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นิเวศให้เสื่อมลงเพยีง 5% ส่วนผลกระทบด้านภาวะความเป็นกรดก็มีหลกัการในการให้ค่า
น้ําหนกัทีค่ลา้ยคลงึกนั โดยตอ้งใชแ้ฟคเตอร ์10 เท่า เพือ่รกัษาการเสือ่มลงของสภาพแวดลอ้ม
ไมใ่หเ้กนิ 5% โดยตารางที ่4.10 ไดแ้สดงคา่น้ําหนกัผลกระทบแต่ละประเภทไว ้

ตารางที ่4.10 Weighting Factor 
 

Impact Categories Weighting factor 

Global Warming 2.5 

Ozone Layer Depletion 100 

Acidification 10 

Euthophication 5 

Heavy Metals in Air 5 

Heavy Metals in Water 5 

Carcinogenic 10 

Winter Smog 5 

Summer Smog 2.5 

Pesticides 25 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 

4.4 การแปลความหมายของผลการประเมิน (Interpretation) 

ขัน้ตอนน้ีเป็นการนําผลการศึกษาที่ได้ร ับจากการประเมินผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มจากทุกขัน้ตอนยอ่ยมาวเิคราะหเ์พื่อสรุป ตคีวามหมายและหาสาเหตุของปญัหา ซึง่จะ
ทาํใหท้ราบว่าวฏัจกัรใดสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากทีส่ดุ และผลกระทบดา้นใดทีเ่กดิขึน้มาก
ที่สุด ร่วมไปถึงจะทราบว่าขัน้ตอนย่อยใดในทัง้สองวฏัจกัรชีวิตที่ทําการประเมนิแล้วส่งผล
กระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากทีสุ่ด โดยผลการประเมนิวฏัจกัรชวีติดงักล่าวจะถูกนําไปเป็นแนวทาง
ในการพฒันาและปรบัปรุงข ัน้ตอนทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากทีสุ่ด เพื่อลดผลกระทบต่อ
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สิง่แวดลอ้มทีอ่าจเกดิขึน้ไดใ้นอนาคต หรอืเพือ่เป็นแนวทางในการหนัมาเปลีย่นเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้น
การเผาไหม้เพื่อให้ความร้อนกบัเตาเผาเหล็กเพื่อให้กระบวนการเผาเหล็กส่งผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มน้อยลง 
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บทท่ี 5 

ผลการวิจยั 

5.1 การวิเคราะห์บญัชีรายการ (Life Cycle Inventory Analysis: LCI) 

ในหวัขอ้น้ีประกอบด้วยข้อมูลปรมิาณสารขาเขา้และปรมิาณสารขาออกจาก
ขัน้ตอนยอ่ยทัง้หมดทีท่าํการศกึษา อนัประกอบดว้ย ขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา ขัน้ตอนการ
ผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ และขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ โดยปรมิาณสารขาเขา้และ
สารขาออกทัง้หมดแสดงในหน่วยจํานวนต่อการอุ่นเหลก็ 1 ตนั ซึ่งกค็อืหน่วยการใช้งาน 
(Functional Unit) ของงานวจิยัน้ี รวมไปถงึรายละเอยีดของระบบทีท่าํการศกึษาหรอืเกบ็ขอ้มลู
ในแต่ละขัน้ตอน โดยกําหนดให้ใช้อกัษรภาษาองักฤษแทนวฎัจกัรชวีติและขัน้ตอนต่างๆเพื่อ
ความสะดวกในการอธบิาย ดงันี้ 

วฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา :  Cycle 1 

วฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ :  Cycle 2 

ขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา  :  Fuel Oil Combustion 

ขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ:  Coal Gasification 

ขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ : Syngas Combustion 

5.1.1 วฏัจกัรชีวิตการเผาไหม้น้ํามนัเตา 

วฏัจกัรชีวิตน้ีประกอบด้วยขัน้ตอนย่อยหน่ึงขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนการเผาไหม้
น้ํามนัเตา ซึ่งข ัน้ตอนน้ีมพีารามเิตอร์ที่เกี่ยวกบัระบบเตาเผาเหลก็ที่ใช้ประกอบการพจิารณา
แสดงไวใ้นตารางที ่5.1 โดยปรมิาณสารขาเขา้ (Inputs) และสารขาออก (Outputs) ของขัน้ตอน
น้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่5.3 สว่นขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งกบัมลพษิ (Emission) ทีเ่กดิขึน้จากขัน้ตอนน้ี
จะประกอบดว้ยปรมิาณมลพษิที่เกดิจากการใชไ้ฟฟ้าและปรมิาณมลพษิที่เกิดขึน้จากการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตา ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่5.4 โดยขอ้มูลทัง้หมดทีไ่ดม้าจากขัน้ตอนน้ีไดร้บัความ
อนุเคราะหม์าจากโรงงานตวัอยา่งแห่งหน่ึงทีม่กีระบวนการรดีเหลก็แบบ Hot Charge ซึง่กค็อื
เมื่อชิ้นงาน (Slab) ออกมาจาก Continuous Caster กจ็ะเริม่กระบวนรดีรอ้นต่อทนัทโีดยไม่
ปลอ่ยใหช้ิน้งานอุณหภมูลิดลงจนถงึอุณหภมูหิอ้ง 
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ตารางที ่5.1 แสดงรายละเอยีดของระบบเตาเผาเหลก็ทีท่าํการศกึษา 
 

พารามเิตอร ์ รายละเอยีด 

ประเภทของเตาเผาเหลก็ เตาแบบพืน้เลื่อน  

(Roller-hearth furnace) 

อตัราการผลติเหลก็ 25 ตนัต่อชัว่โมง 

เชือ้เพลงิทีใ่ช ้ น้ํามนัเตาเกรด C 

อตัราการบรโิภคเชือ้เพลงิ 700 ลติรต่อ ชัว่โมง 

สาํหรบัขอ้มูลอุปกรณ์ทีไ่ฟฟ้าทีใ่ชภ้ายในระบบเตาเผาเหลก็ไดแ้สดงไวต้ารางที ่
5.2 ซึง่ขอ้มลูดา้นน้ีไดม้าจากโรงงานอุตสาหกรรมเหลก็ทีม่อีตัราการผลติเหลก็เท่ากบั 30 ตนัต่อ
ชัว่โมง และเดนิระบบ 21 ชัว่โมงต่อวนั ยกเวน้ Heater ทีเ่ดนิเครื่อง 24 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจาก
ตอ้งทาํการอุ่นน้ํามนัเตาตลอดเวลา โดยไดแ้สดงวธิกีารคาํนวณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการใชไ้ฟฟ้า
ในขัน้ตอนน้ีไวใ้น ภาคผนวก ข. 

ตารางที ่5.2 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชไ้ฟฟ้าและขนาดสาํหรบัเตาเผาเหลก็ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
 

อุปกรณ์ 
ขนาด  

(kW) 
จาํนวน  

Motor of blower 55 1 

Heater 7 4 

Motor of pump 4 3 

Motor of hydraulic system 22 2 
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ตารางที ่5.3 ปรมิาณสารขาเขา้ (Inputs) และสารขาออก (Outputs) ของขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนั
เตา  
 

List Type Quantity Unit 

Input 
Fuel Oil 28 Lt/T 

Electricity 3.748 kWh/T 

Output Energy(heat) 1155.8 MJ/T 

ตารางที ่5.4 ปรมิาณมลพษิ (Emission) ทีเ่กดิขึน้จากขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 
 

Emission Electricity [kg/T] FO combustion [kg/T] Total emission [kg/T] 

CO 0.0006 0.3250 0.3256 

CO2 1.9506 90.6176 92.5682 

CH4 0.0040 0.0043 0.0083 

NOx 0.0047 0.2167 0.2214 

N2O 0.00002 0.0009 0.0009 

SOx 0.0058 0.1734 0.1792 

ขอ้มูลทีแ่สดงในตารางที ่5.3 และ 5.4 คอืปรมิาณสารขาเขา้และสารออกจาก
กระบวนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาสําหรบัอุ่นเหลก็จํานวน 1 ตนั ซึ่งเป็นหน่วยหน้าทีก่ารใชง้าน 
(Functional Unit) ของการศกึษาครัง้น้ี 

5.1.2 วฏัจกัรชีวิตการเผาไหม้แกส๊เช้ือเพลิง 

วฏัจกัรชวีติน้ีประกอบดว้ยขัน้ตอนย่อย 2 ขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนการผลติแก๊ส
เชือ้เพลงิจากถ่านหนิ และขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา โดยไดแ้สดงรายละเอยีดปรมิาณสารขา
เขา้และปรมิาณสารขาออกรวมถงึปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรน้ีไวใ้นหวัขอ้ยอ่ยถดัไป 
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5.1.2.1 ขัน้ตอนการผลิตแกส๊เช้ือเพลิงจากถ่านหิน 

ขอ้มลูสว่นใหญ่ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหบ์ญัชรีายการจากขัน้ตอนน้ีเป็นขอ้มลูทีไ่ดม้า
จากงานวจิยัของคุณนรศิ วงศ์ทยานุวตัร [4] ซึ่งไดจ้ดัทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรบั
ระบบการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิเพื่อใชใ้นเตาอุตสาหกรรม โดยมรีายละเอยีดของระบบ
แสดงไวใ้นตารางที ่2.3 และ 2.4 โดยขอ้มลูปรมิาณสารขาเขา้ (Inputs) และสารขาออก 
(Outputs) ของขัน้ตอนน้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่5.5 และเน่ืองจากขัน้ตอนเป็นการผลติแก๊ส
เชือ้เพลงิเพือ่นําไปเผาไหมต้่อ ดงันัน้แก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติไดท้ัง้หมดจงึถกูสง่ต่อไปยงัขัน้ตอนการ
เผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจงึไม่มขีอ้มูลของมลพษิทีอ่อกจากระบบ ส่วนปรมิาณ
มลพษิ (Emission) ทีเ่กดิขึน้จากการใชไ้ฟฟ้าภายในระบบไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 5.6 ดงันัน้
มลพษิทีเ่กดิขึน้จากขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิน้ีจงึหมายถงึมลพษิทีเ่กดิขึน้จาก
การใชไ้ฟฟ้าภายในระบบเท่านัน้  

ตารางที ่5.5 ปรมิาณสารขาเขา้ (Inputs) และสารขาออก (Outputs) ของขัน้ตอนการผลติแก๊ส
เชือ้เพลงิจากถ่านหนิ  
 

List Type Quantity Unit 

Input 
Coal 58.6 kg/T 

Electricity 5.97 kWh/T 

Output Syngas 304.3 m3/T 

โดยอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ชก้บัข ัน้ตอนน้ี ไดแ้ก่ Motor of Blower ขนาด 2 แรงมา้ 
และ Motor สาํหรบัระบบป้อนวตัถุดบิขนาด 3 แรงมา้ ซึง่ไดข้อ้มลูมาจากโรงงานแห่งหน่ึงทีม่ี
การใช้งานระบบการผลติแก๊สเชื้อเพลิงจากชีวมวลเพื่อนําแก็สเชื้อเพลิงดงักล่าวมาเผาไหม้
เพื่อใหค้วามรอ้นในกระบวนการผลติ โดยไดแ้สดงปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการใช้ไฟฟ้าใน
ขัน้ตอนน้ีไวใ้นตารางที ่5.6 เช่นกนั   
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ตารางที ่5.6 ปรมิาณมลพษิ (Emission) ทีเ่กดิขึน้จากขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิ 
 

Emission Electricity [kg/T] Coal gasification [kg/T] Total emission [kg/T] 

CO 0.0010 0 0.0010 

CO2 3.1070 0 3.1070 

CH4 0.0064 0 0.0064 

NOx 0.0075 0 0.0075 

N2O 0.00003 0 0.00003 

SOx 0.0092 0 0.0092 

5.1.2.2 ขัน้ตอนการเผาไหม้แกส๊เช้ือเพลิง 

เน่ืองจากขัน้ตอนน้ียงัไม่มีการดําเนินงานจริงในประเทศไทย ดงันัน้ข้อมูล
ปรมิาณสารขาเขา้จงึใชข้อ้มลูทีไ่ดม้าจากขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ สว่นขอ้มลูที่
เกี่ยวกับปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้นจากขัน้ตอนน้ีได้มาจากงานวิจัยมลพิษและผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มจากการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ [16] และปรมิาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ทีเ่กดิจาก
กระบวนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่5.7-5.8 ตามลาํดบั โดยขอ้มลู
ทัง้หมดคอืปรมิาณสารขาเขา้และสารออกจากกระบวนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสาํหรบัอุ่นเหลก็ 
1 ตนั 

ตารางที ่5.7 ปรมิาณสารขาเขา้ (Inputs) และสารขาออก (Outputs) ของขัน้ตอนการเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลงิ 
 

List Type Quantity Unit 

Input 
Syngas 304.32 m3/T 

Electricity 3.748 kWh/T 

Output Energy (heat) 1211.8 MJ/T 
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ตารางที ่5.8 ปรมิาณมลพษิ (Emission) ทีเ่กดิขึน้จากขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 

Emission Electricity [kg/T] Syngas combustion [kg/T] Total emission [kg/T] 

CO 0.0006 0.0209 0.0215 

CO2 1.950 138.151 140.1016 

CH4 0.0040 n/a 0.0040 

NOx 0.0047 0.0469 0.0516 

N2O 0.00002 n/a 0.00002 

SO2 0.0058 0.0417 0.0475 
 

ตารางที ่5.9 แสดงปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊ส
เชื้อเพลงิ โดยรวมปรมิาณมลพษิที่เกิดขึ้นจากขัน้ตอนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิและ
ขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิไวด้ว้ยกนั  

ตารางที ่5.9 ปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิในหน่วยกโิลกรมัต่อ
ตนั  
 

Emission Coal Gasification Syngas Combustion Total Emission  

CO 0.0010 0.0215 0.0225 

CO2 3.1070 140.1016 143.2086 

CH4 0.0064 0.0040 0.0104 

NOx 0.0075 0.0516 0.0591 

N2O 0.00003 0.00002 0.00005 

SOx 0.0092 0.0475 0.0567 
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จากขอ้มูลทีแ่สดงในตารางที ่5.10 เหน็ไดช้ดัเจนว่าแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) คือมลพษิที่มปีริมาณมากที่สุดจากทัง้สองวฏัจกัร โดยวฏัจกัรการเผาไหม้น้ํามนัเตา 
(Cycle 1) มปีรมิาณการปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์งูถงึ 92.56 กโิลกรมัต่อการอุ่นเหลก็ 1 
ตนั และมปีรมิาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ (Cycle 
2) เท่ากบั 143.2086 กโิลกรมัต่อการอุ่นเหลก็ 1 ตนัเช่นกนั สว่นมลพษิทีม่ปีรมิาณน้อยทีสุ่ดคอื
แก๊สไนตรสัออกไซด ์(N2O) ซึ่งวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิมปีรมิาณการปล่อยแก๊ส
ชนิดน้ีออกมาน้อยกวา่วฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 

 ตารางที ่5.10 ปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา (Cycle 1) และวฏั
จกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ (Cycle 2) 

 

Emission 
Cycle 1 

[kg] 

Cycle 2 

[kg] 

CO 0.3256 0.0225 

CO2 92.5682 143.2086 

CH4 0.0083 0.0104 

NOx 0.2214 0.0591 

N2O 0.0009 0.00005 

SOx 0.1792 0.0567 

5.2 การประเมินผลกระทบ (Impact Assessment) 

การประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในงานวจิยัน้ีใช้วธิกีารประเมนิแบบ Eco-
Indicator 95 เพื่อจดัการขอ้มลูในบญัชรีายการสิง่แวดลอ้มทีไ่ดจ้ดัทํามาแลว้ในขัน้ตอนก่อนหน้า 
ซึง่การประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มดว้ยวธิน้ีีประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอนหลกั คอื การจําแนก
ขอ้มลูตามกลุ่มประเภทของผลกระทบ (Classification) การกําหนดศกัยภาพ (Characterization) 
การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) และการใหน้ํ้าหนกัผลกระทบ (Weighting)  
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5.2.1 การจาํแนกข้อมลูตามกลุ่มประเภทของผลกระทบ (Classification) 

งานวจิยันี้ทําการเกบ็รวบรวมสสารหรอืตวัชี้วดัทัง้หมด 6 ชนิด ได้แก่ แก๊ส
คารบ์อนมอนนอกไซด ์(CO) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2) แก๊สมเีทน (CH4) แก๊สซลัเฟอรไ์ด
ออกไซด ์(SO2) แก๊สไนตรสัออกไซด ์ (N2O) และแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) โดยสสารแต่ละ
ชนิดมหีน้าที่เป็นตวัชี้วดัของผลกระทบแต่ละด้านที่แตกต่างกนัดงัตารางที่ 4.6 โดยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมเีทน (CH4) และแก๊สไนตรสัออกไซด์ (N2O) เป็นตวัชี้วดั
ผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้น (Global Warming) ส่วนซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) และไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) เป็นตวัชี้วดัผลกระทบด้านภาวะความเป็นกรด (Acidification) นอกจากน้ี
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) กย็งัคงเป็นตวัชีว้ดัผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของ
แร่ธาตุในแหล่งน้ํา (Euthophication) อกีดว้ย สาํหรบัผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นอื่นๆ ทีม่ี
ตวัชี้วดันอกเหนือจากที่ได้กล่าวมาแล้วจงึไม่ได้รบัการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในด้าน
นัน้ๆจากงานวจิยันี้ 

5.2.2 การกาํหนดศกัยภาพ (Characterization) 

5.2.2.1 ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน (Global Warming) 

ผลจากการกําหนดศกัยภาพตวัชีว้ดัของผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นทีเ่กดิจากวฏั
จกัรชวีติกรเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิไดแ้สดงไวใ้นรูปที ่5.1 จะ
เหน็ไดว้่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาซึง่มขี ัน้ตอนย่อยเพยีงขัน้ตอนเดยีวคอืขัน้ตอนการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตาส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้นน้อยกว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลงิประมาณ 1.5 เทา่ โดยหากพจิารณาทีว่ฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ (Cycle 2) 
เพยีงอยา่งเดยีวจะพบวา่ขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะ
โลกรอ้นมากกว่าขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิอยา่งมาก  
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รปูที ่5.1 การเปรยีบเทยีบผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นของ Cycle 1 และ Cycle 2 

5.2.2.2 ผลกระทบด้านภาวะความเป็นกรด (Acidification) 

รปูที ่5.2 แสดงการเปรยีบเทยีบผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะความเป็น
กรดของวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา (Cycle 1) และ วฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้กส็เชือ้เพลงิ 
(Cycle 2) ซึง่จากรปูน้ีจะเหน็ไดว้า่วฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มใน
ดา้นภาวะความเป็นกรดมากกว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ และหากพจิารณาเฉพาะวฏัจกัรชวีติ
การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเพยีงอยา่งเดยีวจะเหน็ไดว้่า ขัน้ตอนการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิ
สง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะความเป็นกรดน้อยกว่าขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้แพลงิ 
แต่อยา่งไรกต็ามนอกจากแก๊สซลัเฟอรอ์อกไซดแ์ละแก๊สไนโตรเจนออกไซดท์ีเ่ป็นตวัชีว้ดัศกัยภาพ
ในการเกดิผลกระทบดา้นน้ีแลว้ กระบวนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่านหนิยงัคงก่อใหเ้กดิแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) โดยเกดิจากการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบซลัเฟอร์ในถ่านหนิ ซึ่งใน
งานวจิยันี้ไมไ่ดนํ้าคา่ปรมิาณการปล่อยแก๊สดงักลา่วมาคดิเพือ่ประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 
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รปูที ่5.2 การเปรยีบเทยีบผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดของ Cycle 1 และ Cycle 2 

5.2.2.3 ผลกระทบด้านภาวะการเพ่ิมแร่ธาตใุนแหล่งน้ํา (Euthophication) 

หลงัจากนําขอ้มลูจากบญัชรีายการมากาํหนดศกัยภาพในการก่อใหเ้กดิผลกระทบ
ด้านภาวะการเพิ่มขึ้นของแร่ธาตุในแหล่งน้ําแล้วพบว่า วัฏจักรการเผาไหม้น้ํามันเตามี
ความสามารถในการก่อใหเ้กดิภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุในแหล่งน้ํามากกว่าวฏัจกัรการเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลงิถงึประมาณ 3 เท่า แต่หากพจิารณารปูที ่5.3 ใหล้ะเอยีดยิง่ขึน้จะพบว่าขัน้ตอนการ
ผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิมคีวามสามารถในการก่อใหเ้กดิภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุในแหลง่
น้ําน้อยกว่าขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีอ่ยูใ่นวฏัจกัรเดยีวกนัอยา่งมาก     
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รปูที ่5.3 การเปรยีบเทยีบผลกระทบดา้นภาวะการเพิม่ของแรธ่าตุในแหลง่น้ําของ 
Cycle 1 และ Cycle 2 

5.2.3 การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) 

จากขัน้ตอนการกาํหนดศกัยภาพทีไ่ดแ้สดงรายละเอยีดไปในหวัขอ้ทีแ่ลว้ ต่อไปน้ี
จะเป็นการนําข้อมูลที่ผ่านการกําหนดศกัยภาพมาแปลงค่าเพื่อให้กลายเป็นชุดขอ้มูลในหน่วย
เดยีวกนั เพือ่ทีจ่ะสามารถนําขอ้มลูมาเปรยีบเทยีบขนาดของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะ
โลกรอ้น ภาวะความเป็นกรด และภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุในแหล่งน้ําทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติการ
เผาไหม้น้ํามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิได้ โดยรูปที่ 5.4-5.5 แสดงการ
เปรยีบเทยีบขนาดของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทัง้ 3 ดา้นทีท่ําการศกึษาในวฏัจกัรชวีติการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิตามลาํดบั  

จากการศกึษาพบวา่วฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม
ในดา้นภาวะโลกรอ้นมากทีสุ่ด ซึง่ส่งผลกระทบมากกว่าดา้นภาวะความเป็นกรดประมาณเกอืบ 2 
เทา่ และดา้นทีส่ง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มน้อยทีสุ่ดในวฏัจกัรชวีติคอืดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่
ธาตุในแหลง่น้ํา ซึง่มขีนาดทีน้่อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลกระทบในดา้นอื่นๆ 
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รปูที ่5.4 ขนาดผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 

 

รปูที ่5.5 ขนาดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 
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จากรปูที ่5.5 ซึง่แสดงขนาดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้น ภาวะ
ความเป็นกรด และภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ําทีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรชวีติการเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลงิ จะเหน็ไดว้่าวฏัจกัรน้ีสง่ผลกระทบในดา้นภาวะโลกรอ้นมากทีสุ่ดซึง่มสีาเหตุหลกัมา
จากขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ โดยผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นมขีนาดผลกระทบมากกว่า
ผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดถงึ 11 เท่า เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีมตีวัชีว้ดัผลกระทบดา้นภาวะ
ความเป็นกรดเพยีงสองชนิดคอืซลัเฟอร์ออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ซึ่งไม่ไดม้กีารรวบรวม
ขอ้มูลทีเ่กี่ยวกบัปรมิาณแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีเ่กดิจากกระบวนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิจากถ่าน
หนิเขา้ไปดว้ย ดงันัน้ผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติน้ีมจีงึสาเหตุหลกัมา
จากขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ ส่วนผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้น้อยทีสุ่ดในวฏัจกัร
ชีวิตน้ีคอืผลกระทบด้านภาวะการเพิม่ขึ้นของแร่ธาตุในแหล่งน้ํา ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจาก
ขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิเชน่เดยีวกนักบัผลกระทบดา้นอื่นๆในวฏัจกัรชวีติน้ี 

 

รปูที ่5.6 การเปรยีบเทยีบขนาดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจาก Cycle 1 และ Cycle 2 

รปูที ่ 5.6 คอืการนําขนาดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตา (Cycle 1) และวฏัจกัรชวีติการเผาไหหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ (Cycle 2) มาเปรยีบเทยีบกนั 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่าวฏัจกัรชีวิตการเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิงส่งผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน
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มากกว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาประมาณ 1.5 เท่า สว่นผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้น
อื่นๆ ซึง่กค็อื ดา้นภาวะความเป็นกรดและดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ํานัน้ ปรากฏ
ว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาส่งผลระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่าวฎัจกัรชวีติการเผาไหม้
แก๊สทัง้สองดา้น 

5.2.4 การให้น้ําหนักผลกระทบ (Weighting) 

การให้น้ําหนักผลกระทบจดัทําขึ้นเพื่อบอกให้ทราบถึงความสําคญัหรือความ
รุนแรงของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในแต่ละดา้น ซึง่ผลกระทบในแต่ละดา้นกจ็ะมคีวามสาํคญัหรอื
มคีวามรุนแรงต่อสิง่แวดลอ้มที่ไม่เท่ากนั ดงัแสดงในตารางที่ 4.11 โดยรูปที่ 5.7 เป็นการ
เปรยีบเทยีบค่าคะแนนเชงิเดีย่วของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้น ดา้นภาวะความ
เป็นกรด และดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ํา ซึง่จากรูปดงักล่าวจะเหน็ไดว้่า วฎัจกัร
ชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้นน้อยกว่าวฏัจกัรชวีติ
การเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลงิ ส่วนผลกระทบด้านภาวะความเป็นกรดและผลกระทบด้านภาวะการ
เพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ําพบว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม
ในดา้นดงักลา่วมากกวา่วฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 

จากการเปรยีบเทยีบจะเห็นได้ชดัเจนว่า จากเดมิก่อนที่จะมกีารให้ค่าน้ําหนัก
ความสาํคญัหรอืความรุนแรงของขอ้มลู ดงัแสดงในรปูที ่5.6 ผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดที่
เกดิจากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตามขีนาดความรุนแรงของผลกระทบน้อยกว่าผลกระทบใน
ด้านอื่นๆ แต่หลงัจากมกีารให้น้ําหนักความสําคญัหรอืความรุนแรงของปญัหาตามแบบวธิีการ
ประเมนิวฏัจกัรชวีติแบบ Eco-Indicator 95 แลว้ จะเหน็ไดว้่าผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดมี
ขนาดความรุนแรงมากขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดั ซึง่ทาํใหผ้ลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดทีเ่กดิจากวฏั
จกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตากลายเป็นผลกระทบดา้นทีก่่อใหเ้กดิปญัหา หรอืก่อใหเ้กดิผลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มมากทีส่ดุ  
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รปูที ่5.7 ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มหลงัการใหน้ํ้าหนกัความสาํคญั 

ในหน้าถดัไปจะแสดงตารางที ่5.11 ซึง่นําเสนอขอ้มลูคะแนนเชงิเดีย่ว (Single 
Score) ของขัน้ตอนยอ่ยทัง้หมดทีท่าํการศกึษา จะเหน็ไดว้่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตามี
คะแนนเชงิเดีย่วจากการใชไ้ฟฟ้าเทา่กบั 0.0013 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน ซึง่คดิเป็น 2.55% 
จากผลกระทบทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดในวฏัจกัรชวีติ สว่นวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิมคีะแนน
เชงิเดี่ยวจากการใช้ไฟฟ้าเท่ากบั 0.0066 ซึ่งคดิเป็น 17.84% จากผลกระทบทัง้หมดที่เกดิ
ภายในวฏัจกัรชวีติ จากขอ้มูลดงักล่าวจะเหน็ไดว้่า วฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิมคี่า
คะแนนเชิงเดี่ยวจากการใช้ไฟฟ้าสูงถึง 17.84% ซึ่งประมาณได้ว่าเป็นหน่ึงในหกส่วนของ
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ภายในวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 
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ตารางที ่5.11 แสดงคะแนนเชงิเดีย่ว (Single score) ของขัน้ตอนยอ่ยทัง้หมดทีท่าํการศกึษา 
 

Impact Unit 

Cycle 1 Cycle 2 

Fuel Oil Combustion Coal Gasification Syngas Combustion 

Electricity FO Combustion Electricity Coal gasification Electricity Syngas combustion 

Global Warming Pt 3.82×10-4 173.47×10-4 6.08×10-4 0 3.82×10-4 2.64×10-4 

Acidification Pt 8.03×10-4 287.69×10-4 12.79×10-4 0 8.03×10-4 65.95×10-4 

Euthophication Pt 0.81×10-4 36.87×10-4 1.28×10-4 0 0.81×10-4 7.98×10-4 

Total Pt 

12.65×10-4 498.04×10-4 20.15×10-4 0 12.65×10-4 337.57×10-4 

510.69×10-4 
20.15×10-4 350.23×10-4 

370.38×10-4 

73 
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รปูที ่5.8 การเปรยีบเทยีบผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มระหวา่ง Cycle 1 และ Cycle 2 

การเปรยีบเทยีบผลกระทบทีเ่กดิขึน้ต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆระหว่างวฏัจกัร
ชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่5.8 จาก
รปูจะเหน็ไดช้ดัเจนว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่าวฏั
จกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ ซึง่วฏัจกัรการเผาไหมน้ํ้ามนัเตามคี่าคะแนนเชงิเดีย่วเท่ากบั 
0.051 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน จากผลการวจิยัพบว่าวฏัจกัรชีวติน้ีส่งผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมในด้านภาวะความเป็นกรดมากที่สุด รองลงมาคือด้านภาวะโลกร้อน และส่งผล
กระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ําน้อยทีสุ่ด ส่วนค่าคะแนน
เชงิเดีย่วของวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิมคีะแนนเท่ากบั 0.037 คะแนนต่อประชากร
หน่ึงคน โดยผลกระทบดา้นทีม่ปีรมิาณความรุนแรงมากทีส่ดุทีเ่กดิขึน้จากวฏัจกัรน้ีคอืผลกระทบ
ดา้นภาวะโลกรอ้นทีส่ง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มสงูถงึ 73.86% ของผลกระทบทัง้หมดภายในวฏั
จกัรชวีติ และผลกระทบด้านที่มปีรมิาณความรุนแรงรองลงมากค็อืผลกระทบด้านภาวะความ
เป็นกรดและผลกระทบดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุในแหลง่น้ําตามลาํดบั 
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5.3 การแปลผล (Interpretation) 

จากการศึกษาพบว่าวัฏจักรชีวิตการเผาไหม้น้ํามันเตามีศักยภาพในการ
ก่อใหเ้กดิผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้น ดา้นภาวะความเป็นกรดและดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่
ธาตุในแหล่งน้ําดงัน้ี 92.9002 กโิลกรมัเทยีบเท่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์0.3342 กโิลกรมั
เทยีบเท่าแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์และ 0.0288 กโิลกรมัเทยีบเท่าฟอสเฟต ตามลาํดบั และเมือ่
นําขอ้มูลมาศกึษาถงึขนาดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติน้ีปรากฏว่า วฏัจกัร
ชวีติน้ีส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้นมากที่สุด รองลงมาคอืดา้นภาวะความ
เป็นกรดและดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ําตามลาํดบั ซึง่ผลกระทบดา้นภาวะโลก
รอ้นมขีนาดความรุนแรงมากกว่าผลกระทบด้านภาวะความเป็นกรดประมาณเกอืบ 2 เท่า 
จากนัน้เมื่อนําขอ้มูลไปผ่านขัน้ตอนการใหน้ํ้าหนักความสําคญัหรอืความรุนแรงต่อสิง่แวดลอ้ม
พบว่าในสภาวะแวดลอ้มจรงิๆ วฏัจกัรชวีตินี้ก่อใหเ้กดิความเสยีหายต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะ
ความเป็นกรดมากทีสุ่ด ซึ่งผลกระทบดา้นน้ีมคี่าคะแนนเชงิเดี่ยวเท่ากบั 0.0296 คะแนนต่อ
ประชากรหน่ึงคน ซึง่มปีรมิาณความรุนแรงมากกว่าผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นเกอืบ 2 เท่า 
เหตุผลทีท่ําใหม้กีารเปลีย่นแปลงความรุนแรงของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มจากเดมิทีผ่ลกระทบ
ดา้นภาวะโลกรอ้นมคีวามรนุแรงต่อสิง่แวดลอ้มมากกวา่กลบักลายเป็นผลกระทบดา้นภาวะความ
เป็นกรดมคีวามรุนแรงต่อสิง่แวดล้อมมากกว่าก็เพราะว่าการประเมนิวฏัจกัรชีวิตแบบ Eco-
Indicator 95 ไดกํ้าหนดใหน้ํ้าหนกัความสาํคญัของผลกระทบทีเ่กดิต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะ
ความเป็นกรดถงึ 10 เท่า ในขณะทีใ่หค้วามสาํคญัของผลกระทบทีเ่กดิจากดา้นภาวะโลกรอ้น
เพยีง 2.5 เท่า ดงันัน้หากมขีนาดของผลกระทบในปรมิาณทีเ่ท่ากนั ผลกระทบในดา้นภาวะ
ความเป็นกรดจะสรา้งความเสยีหายใหก้บัสิง่แวดลอ้มไดม้ากกวา่ 

สา เห ตุที่ ทํ า ให้ เ กิดผลกระทบด้านภาวะ โลกร้อนก็คือปริม าณแ ก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์แก๊สไนตรสัออกไซด ์และแกส็มเีทนทีถู่กปล่อยออกมาจากขัน้ตอนการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตา ซึ่งเมื่อพจิารณาโดยละเอยีดแลว้พบว่า ขัน้ตอนการเผาไหมน้ํ้ามนัเตามปีรมิาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปล่อยออกมาเท่ากบั 92.5682 กโิลกรมั และมปีรมิาณแก๊สไนตรสั
ออกไซด์และแก๊สมีเทนปล่อยออกมาเท่ากับ 0.00089 กิโลกรัม และ0.00832 กิโลกรัม 
ตามลําดบั ซึ่งถือได้ว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจากขัน้ตอนน้ีมี
ปรมิาณมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัปรมิาณแก๊สมลพษิอืน่ๆ และดว้ยปรมิาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
เท่ากบัทีก่ล่าวมาน้ี จงึเป็นสาเหตุทีท่าํใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มมากทีสุ่ดในวฏัจกัรชวีติน้ี 
จากขอ้มลูในสว่นน้ีจะเหน็ไดว้า่ หากตอ้งการลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติน้ี
กค็วรหาวธิลีดปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเตาและลดปรมิาณการปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ทีเ่กดิ
จากการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา 
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การศกึษาผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัแก๊ส
เชื้อเพลงิพบว่าวฏัจกัรน้ีมศีกัยภาพในการก่อใหเ้กดิผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้น ภาวะความ
เป็นกรดและดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ําดงัน้ี 143.3379 กโิลกรมัเทยีบเท่าแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์0.0980 กโิลกรมัเทยีบเทา่แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์และ 0.0077 กโิลกรมั
เทยีบเท่าฟอสเฟต ตามลําดบั และเมื่อนําขอ้มูลมาแปลงให้อยู่ในหน่วยเดยีวกนัเพื่อศึกษาถึง
ขนาดของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติน้ีปรากฏว่า วฏัจกัรชวีติน้ีสง่ผลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มในด้านภาวะโลกร้อนมากที่สุดซึ่งมสีาเหตุหลกัมาจากขัน้ตอนการเผาไหมแ้ก๊ส
เชือ้เพลงิ โดยผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติน้ีมขีนาดต่างกบัผลกระทบดา้น
ภาวะความเป็นกรดมากถงึ 11 เท่า ต่อมาเมื่อมกีารใหน้ํ้าหนักความรุนแรงของผลกระทบทีจ่ะ
เกดิขึน้กบัสิง่แวดลอ้มจากวฏัจกัรชวีติน้ีพบว่า ถงึแมจ้ะมกีารให้ค่าน้ําหนักของผลกระทบด้าน
ภาวะความเป็นกรดถงึ 10 เท่า แต่ผลกระทบดา้นน้ีกย็งัคงมคีวามรุนแรงต่อสิง่แวดลอ้มน้อยกว่า
ผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นทีม่กีารใหค้่าน้ําหนักความรุนแรงอยู่ที ่2.5 เท่า โดยค่าคะแนน
เชงิเดีย่วของผลกระทบดา้นภาวะโลกรอ้นและดา้นภาวะความเป็นกรดมคีะแนนเท่ากบั 0.0274 
คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน และ 0.0087 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน ตามลาํดบั  

จากขอ้มลูในยอ่หน้าทีแ่ลว้แสดงใหเ้หน็ว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ
ส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะโลกรอ้นมากทีสุ่ด ดงันัน้หากตอ้งการลดปรมิาณความ
เสยีหายที่อาจเกดิขึ้นต่อสิง่แวดล้อม ควรลดปรมิาณการใช้เชื้อเพลงิและปรมิาณการใช้ไฟฟ้า
ในวฏัจกัรการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ และจากผลการศกึษาพบว่าค่าคะแนนเชงิเดี่ยวของการใช้
ไฟฟ้าในวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิมคีา่คะแนนเชงิเดีย่วจากการใชไ้ฟฟ้าสงูถงึ 17.84% 
ของค่าคะแนนเชิงเดี่ยวที่เกิดจากวฏัจกัรชีวิตน้ีทัง้หมด ดงันัน้หากต้องการลดผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติน้ีกค็วรลดปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากทุกขัน้ตอนในวฏัจกัรชวีติน้ี
ดว้ย 

หลงัจากนําขอ้มลูผ่านขัน้ตอนการใหน้ํ้าหนักความรุนแรงทีเ่กดิจากวฏัจกัรชวีติ
การเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิแลว้นํามาเปรยีบเทยีบเพือ่ศกึษา
ถึงความเหมาะสมในการเลือกใช้เชื้อเพลงิเพื่อให้เกิดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุดใน
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลงิเพื่อให้ความร้อนกบัเตาเผาเหลก็แล้วพบว่า จากผลการศึกษา
แสดงใหเ้หน็ว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตามคีา่คะแนนเชงิเดีย่วเท่ากบั 0.051 คะแนนต่อ
ประชากรหน่ึงคน ซึง่มคีวามรนุแรงต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ
ทีม่คี่าคะแนนเชงิเดี่ยวเท่ากบั 0.037 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน ดงันัน้หากตอ้งการเลอืก
เชือ้เพลงิสาํหรบัเตาเผาเหลก็ทีส่ง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มน้อยทีสุ่ดกค็วรเลอืกใชแ้ก๊สเชือ้เพลงิ
ทีผ่ลติจากกระบวนการผลติแก๊สเชื้อเพลงิถ่านหนิ เน่ืองจากผลการศกึษาไดแ้สดงใหเ้หน็อย่าง
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ชดัเจนแลว้วา่กระบวนการทัง้หมดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิหรอืวฏัจกัรการเผาไหม้
แก๊สเชื้อเพลงิมคี่าคะแนนเชงิเดีย่วน้อยกว่ากระบวนการต่างๆทีเ่กี่ยวกบัการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา
หรือวัฏจักรการเผาไหม้น้ํามนัเตา ซึ่งหมายความว่าวฏัจกัรชีวิตการเผาไหม้น้ํามนัเตาส่ง
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆรวมกนัมากกว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 

 



บทท่ี 6 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

จากผลการวจิยัวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาและวฏัจกัรชวีติการเผาไหม้
แก๊สเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิเพื่อใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็พบว่า ในขัน้ตอนการทําบญัชี
รายการของทัง้สองวฏัจกัรชวีติพบว่าแก๊สคารบ์อนไดออกไซดค์อืมลพษิทีถู่กปล่อยออกมามาก
ที่สุดจากทัง้สองวฏัจกัรชีวติ สําหรบัผลการวเิคราะห์ศกัยภาพในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมในด้านภาวะโลกร้อนพบว่าวฏัจกัรชีวิตการเผาไหม้น้ํามนัเตามศีกัยภาพในการ
ก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นน้ีน้อยกว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิ แต่
สาํหรบัผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะความเป็นกรดและดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่ง
น้ําพบว่าวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มทัง้สองดา้นน้ีมากกว่าวฏั
จกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิ 

จากการศกึษาถงึระดบัของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นต่างๆพบว่า วฏัจกัร
ชีวิตการเผาไหม้น้ํามนัเตาส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านภาวะโลกร้อนมากที่สุด ซึ่ง
มากกว่าผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะความเป็นกรดประมาณ 2.5 เท่า และวฏัจกัรชวีติ
น้ีสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแรธ่าตุในแหลง่น้ําน้อยทีส่ดุ 

สําหรบัวฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิจากการศกึษา
ถงึระดบัของผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มแลว้พบว่า วฏัจกัรชวีติน้ีส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มใน
ดา้นภาวะโลกรอ้นมากทีสุ่ดและมากกว่าผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรดถงึ 11 เท่า ส่วน
ผลกระทบดา้นภาวะการเพิม่ขึน้ของแร่ธาตุในแหล่งน้ํานัน้ยงัคงเป็นผลกระทบดา้นทีก่่อใหเ้กดิ
ความเสยีหายต่อสิง่แวดลอ้มน้อยทีส่ดุเชน่เดมิ 

สบืเน่ืองจากการประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มดว้ยวธิ ีEco-Indicator 95 นัน้
จะใชค้่าคะแนนเชงิเดีย่วเป็นตวัชีว้ดัความรุนแรงของผลกระทบทีเ่กดิขึน้ต่อสิง่แวดลอ้ม และจาก
การศกึษาในครัง้น้ีพบวา่วฏัจกัรชวีติการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิมปีรมิาณการใช้
เชือ้เพลงิสาํหรบัเผาไหมเ้พือ่ใหค้วามรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ (สาํหรบัเหลก็ 1 ตนั) สง่ผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มโดยมคีา่คะแนนเชงิเดีย่วเทา่กบั 0.037 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน ซึง่น้อยกว่าค่า
คะแนนเชงิเดี่ยวที่เกดิขึน้จากวฏัจกัรชวีติการเผาไหมน้ํ้ามนัเตาที่มคี่าคะแนนเชงิเดี่ยวเท่ากบั 
0.051 คะแนนต่อประชากรหน่ึงคน ดงันัน้หากต้องการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่ส่งผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มน้อยทีสุ่ดกค็วรเลอืกใชแ้ก๊สเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิทีผ่ลติจากกระบวนการผลติ
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แก๊สเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิแทนการเลอืกใชน้ํ้ามนัเตาเพื่อเป็นเชือ้เพลงิใหก้บัเตาเผาเหลก็ 
เน่ืองจากผลการศกึษาไดแ้สดงใหเ้หน็อยา่งชดัเจนแลว้ว่ากระบวนการทัง้หมดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
เผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตจากถ่านหินมคี่าคะแนนเชิงเดี่ยวน้อยกว่ากระบวนการเผาไหม้
น้ํามนัเตาซึ่งหมายความว่ากระบวนการทัง้หมดทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเผาไหมแ้ก๊สเชื้อเพลงิทีผ่ลติ
จากถ่านหินหรือวัฏจักรชีวิตการเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตจากถ่านหินส่งผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมน้อยกว่ากระบวนการเผาไหม้น้ํามนัเตาหรือวฏัจกัรชีวิตการเผาไหม้น้ํามนัเตา  
อย่างไรกต็าม ค่าคะแนนเชงิเดี่ยวดงักล่าวยงัไม่ไดค้ดิรวมปรมิาณแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีเ่กดิ
จากระบบการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจากถ่านหนิเขา้ไปดว้ย    

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เน่ืองจากงานวิจยัน้ีศึกษาเพียงผลกระทบที่เกิดขึ้นภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมเหลก็เท่านัน้ โดยไม่ไดศ้กึษาถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้จากการไดม้าซึ่งวตัถุดบินัน่ก็
คอืน้ํามนัเตาและถ่านหนิ ดงันัน้หากมกีารศกึษาถงึผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มที่เกดิขึ้นจากการ
ไดม้าซึง่วตัถุดดิว้ยกจ็ะทาํใหไ้ดผ้ลการประเมนิทีม่คีวามชดัเจนยิง่ขึน้  

2. เน่ืองจากระบบการผลติแก๊สเชือ้เพลงิทีผ่ลติจากถ่านหนิเพือ่นําแก๊สเชือ้เพลงิ
ทีผ่ลติจากถ่านหนิไปเผาไหมเ้พือ่ความรอ้นกบัเตาเผาเหลก็ยงัไมม่กีารดาํเนินงานจรงิในประเทศ
ไทย ดงันัน้ขอ้มูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในงานวจิยัน้ีทีเ่กี่ยวขอ้งกบัระบบดงักล่าวจงึไดม้าจากระบบที่มี
การดําเนินงานใกลเ้คยีงกนักบัระบบดงักล่าว เพราะฉะนัน้หากสามารถทาํการทดลองเพื่อใหไ้ด้
ปรมิาณมลพษิที่เกดิขึน้จากขัน้ตอนดงักล่าวไดจ้รงิ จะทําใหผ้ลการประเมนิมคีวามแม่นยาํมาก
ยิง่ขึน้ 

3. เน่ืองจากงานวจิยัน้ีเลอืกใชว้ธิกีารประเมนิแบบ Eco-Indicator 95 ซึง่ไมถ่อื
ว่าแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) เป็นหน่ึงในตวัชี้วดัผลกระทบดา้นภาวะความเป็นกรด ดงันัน้
หากตอ้งการผลการประเมนิทีม่คีวามละเอยีดมายิง่ขึน้ อาจมกีารเปลีย่นรปูแบบวธิกีารประเมนิที่
มแีก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นหน่ึงในตวัชีว้ดักไ็ด ้
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ภาคผนวก ก 

ค่าศกัยภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
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ตารางท่ี ก-1 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านภาวะโลกร้อน  

Class: greenhouse effect, Unit GWP 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air 1,1,1-trichloroethane 100 kg 
Air CFC (hard) 7100 kg 
Air CFC (soft) 1600 kg 
Air CFC-11 3400 kg 
Air CFC-113 4500 kg 
Air CFC-114 7000 kg 
Air CFC-115 7000 kg 
Air CFC-12 7100 kg 
Air CFC-13 13000 kg 
Air CO2 1 kg 
Air dichloromethane 15 kg 
Air HALON-1211 4900 kg 
Air HALON-1301 4900 kg 
Air HCFC-123 90 kg 
Air HCFC-124 440 kg 
Air HCFC-141b 580 kg 
Air HCFC-142b 1800 kg 
Air HCFC-22 1600 kg 
Air HFC-125 3400 kg 
Air HFC-134a 1200 kg 
Air HFC-143a 3800 kg 
Air HFC-152a 150 kg 
Air methane 11 kg 
Air N2O 270 kg 
Air tetrachloromethane 1300 kg 
Air trichloromethane 25 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-2 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านการลดลงของชัน้โอโซน 

Class: ozone depletion. Unit: ODP 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air 1,1,1-trichloroethane 0.12 kg 
Air CFC (hard) 1 kg 
Air CFC (soft) 0.055 kg 
Air CFC-11 1 kg 
Air CFC-113 1.07 kg 
Air CFC-114 0.8 kg 
Air CFC-115 0.5 kg 
Air CFC-12 1 kg 
Air CFC-13 1 kg 
Air HALON-1201 1.4 kg 
Air HALON-1202 1.25 kg 
Air HALON-1211 4 kg 
Air HALON-1301 16 kg 
Air HALON-2311 0.14 kg 
Air HALON-2401 1.25 kg 
Air HALON-2402 7 kg 
Air HCFC-123 0.02 kg 
Air HCFC-124 0.022 kg 
Air HCFC-141b 0.11 kg 
Air HCFC-142b 0.065 kg 
Air HCFC-22 0.055 kg 
Air HCFC-225ca 0.025 kg 
Air HCFC-225cb 0.033 kg 
Air methyl bromide 0.6 kg 
Air tetrachloromethane 1.08 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-3 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านภาวะความเป็นกรด 

Class: acidification, Unit: AP 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air ammonia 1.88 kg 
Air HCL 0.88 kg 
Air HF 1.6 kg 
Air NO 1.07 kg 
Air NO2 0.7 kg 
Air NOx 0.7 kg 
Air SO2 1 kg 
Air SOx 1 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-4 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านภาวการณ์เพ่ิมของแร่ธาตุ
ในแหล่งน้ํา 

Class: Nutriphication, Unit: NP 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air ammonia 0.33 kg 
Air nitrates 0.42 kg 
Air NO 0.2 kg 
Air NO2 0.13 kg 
Air NOx 0.13 kg 
Air phosphate 1 kg 
Water COD 0.22 kg 
Water NH3 0.33 kg 
Water NH4+ 0.33 kg 
Water Ntot 0.42 kg 
Water phosphate 1 kg 
Water Ptot 3.06 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-5 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านท่ีเก่ียวกบัโลหะหนัก 

Class: heavy metals, Unit: Pb equivalent 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air Cadmium oxide 50 kg 
Air Cd 50 kg 
Air Heavy metals 1 kg 
Air Hg 1 kg 
Air Mn 1 kg 
Air Pb 1 kg 
Water As 1 kg 
Water B 0.03 kg 
Water Ba 0.14 kg 
Water Cd 3 kg 
Water Cr 0.2 kg 
Water Cu 0.005 kg 
Water Hg 10 kg 
Water Mn 0.02 kg 
Water Mo 0.14 kg 
Water Ni 0.5 kg 
Water Pb 1 kg 
Water Sb 2 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-6 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านท่ีเก่ียวกบัสารก่อมะเรง็ 

Class: carcinogenesis, Unit: PAH equivalent 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air As 0.044 kg 
Air benzene 0.000011 kg 
Air benzo[a]pyrene 1 kg 
Air Cr (6+) 0.44 kg 
Air CxHy aromatic 0.000011 kg 
Air ethylbenzene 0.000011 kg 
Air fluoranthene 1 kg 
Air Ni 0.44 kg 
Air PAH 1 kg 
Air tar 0.000011 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-7 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านท่ีเก่ียวกบัควนัในฤดหูนาว 

Class: winter smog, Unit: SO2 equivalent 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air Dust (SPM) 1 kg 
Air SO2 1 kg 
Air Soot 1 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-8 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านควนัในฤดรู้อน 

Class: summer smog, Unit: PCOP 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air 1,1,1-trichloroethane 0.021 kg 
Air 1,2-dichloroethane 0.021 kg 
Air acetone 0.178 kg 
Air acetylene 0.168 kg 
Air alcohols 0.196 kg 
Air aldehydes 0.443 kg 
Air benzene 0.189 kg 
Air caprolactam 0.761 kg 
Air chlorophenols 0.761 kg 
Air crude oil 0.398 kg 
Air CxHy 0.398 kg 
Air CxHy aliphatic 0.398 kg 
Air CxHy aromatic  0.761 kg 
Air CxHy chloro 0.021 kg 
Air dichloromethane 0.021 kg 
Air diethyl ether 0.398 kg 
Air diphenyl 0.761 kg 
Air ethanol 0.268 kg 
Air ethane 1 kg 
Air ethylene glycol 0.196 kg 
Air ethylene oxide 0.377 kg 
Air formaldehyde 0.421 kg 
Air hexachlorobiphenyl 0.761 kg 
Air hydroxy compounds  0.377 kg 
Air Isopropanol 0.196 kg 
Air ketones 0.326 kg 
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ตารางท่ี ก-8 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านควนัในฤดรู้อน (ต่อ) 

Cat. Substance Weight factor  Unit 
Air methane 0.007 kg 
Air methyl ethyl kethone 0.473 kg 
Air methyl mercaptane 0.377 kg 
Air naphthalene 0.761 kg 
Air non methane VOC 0.416 kg 
Air PAH 0.761 kg 
Air pentane 0.408 kg 
Air petrol 0.398 kg 
Air phenol 0.761 kg 
Air phthalic acid anhydride  0.761 kg 
Air propene 0.42 kg 
Air propene 1.03 kg 
Air propionaldehyde 

(propanal) 
0.603 kg 

Air styrene 0.761 kg 
Air terpentine 0.377 kg 
Air tetrachloromethane 0.021 kg 
Air toluene 0.563 kg 
Air trichloroethene 0.066 kg 
Air vinylacetate 0.223 kg 
Air vinylchloride 0.021 kg 
Air VOC 0.398 kg 
Air xylene 0.85 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ตารางท่ี ก-9 ค่าศกัภาพของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านท่ีเก่ียวกบัยาฆ่าแมลง 

Class: pesticides Unit: Active substance 
Cat. Substance Weight factor  Unit 
Water desinfectants 1 kg 
Water fungicides 1 kg 
Water herbicides 1 kg 
Water insecticides 1 kg 

ทีม่า: Goedkoop. M. [14] 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณมลพิษท่ีเกิดขึน้จากการใช้ไฟฟ้า 
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ตารางที ่ข-1 แสดงค่า Emission ทีเ่กดิขึน้จากการผลติไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า
ประเภทต่างๆ เช่นโรงไฟฟ้าพลงัความรอ้นร่วม (Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
พลงังานความรอ้น (Steam Power Plant) โรงไฟฟ้ากงัหนัแก๊ส (Gas Turbine Power Plant) 
และโรงไฟฟ้าดเีซล (Diesel Power Plant) ซึง่มปีระสทิธภิาพรวมเท่ากบั 45%, 35%, 25% และ 
30% ตามลาํดบั โดยเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการผลติไฟฟ้าไดแ้ก่ แก๊สธรรมชาต ิถ่านหนิลกิไนต ์น้ํามนั
เตา และน้ํามนัดเีซล โดยตารางที ่ข-1 แสดงปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้จากการผลติไฟฟ้า 1 kW-h 
ซึง่ปรมิาณไฟฟ้าดงักล่าวไดม้าจาก 1.718 kW-h ของเชื้อเพลงิ (แก๊สธรรมชาต ิลกิไนต์ น้ํามนั
เตา และน้ํามนัดเีซล)  

ตารางที ่ ข-1 แสดง Emission ทีเ่กดิขึน้จากการผลติไฟฟ้าในหน่วย Btu หรอื 
กรมั ต่อ mmBtu ของไฟฟ้า  

สสาร คา่ Emission ของสสาร 

CO (g) 0.155 

NOx (g) 1.138 

SOx (g) 1.382 

CH4 (g) 0.966 

N2O (g) 0.00503 

CO2 (g) 468.386 

ทีม่า: จกัรภพ นาคฤทธิ ์[1] 

หลงัจากคาํนวณปรมิาณมลพษิทีเ่กดิจากการผลติไฟฟ้าเรยีบรอ้ยแลว้ จะตอ้ง
คดิการสญูเสยีพลงังานจากระบบสง่ไฟฟ้าอกี 10% โดยการหารคา่ต่างๆทีค่าํนวณไดด้ว้ย 0.9 
จงึจะไดป้รมิาณมลพษิทีเ่กดิจากการใชไ้ฟฟ้าอยา่งแทจ้รงิ  
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

นางสาววภิาศร ี เรอืงเนตร เกดิเมื่อวนัที ่7 กนัยายน พ.ศ. 2529 ทีจ่งัหวดั
กาญจนบุร ีสําเรจ็การศกึษาระดบัปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า
เครื่องกลการผลิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าเครื่องกลการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์จงัหวดักรุงเทพมหานคร เมือ่ปีการศกึษา 2552 และเขา้ศกึษาต่อใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชา
วศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2552 โดย
งานวจิยัไดร้บัการตพีมิพ์ในการประชุมวชิาการเครอืข่ายวศิวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย 
ครัง้ที ่25 
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