
บทนำ

ใ น ป ีจ จ ุบ ัน  เร ื่อ ง ร า ว เก ี่ย ว ก ับ ส ภ า ว ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ โ ล ก แ ล ะ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต บ น พ ืน  

โ ล ก ไ ด ้ก ล า ย เป ็น ห ัว ข ้อ ท ี่ม ีค ว า ม สำคัญอย ่างย ิ่งยวด  ส ภ า ว ะส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่เป ็น ท ี่ส น ใจ ค ือ เร ื่อ ง โ อ โ ซ น

ข อ ง โ ล ก ท ี่ถ ูก ท ำ ล า ย แ ล ะก ่อ ให ้เก ิด ป รา ก ฎ ก า รณ ์เร ือ น ก ระจ ก  ซ ึ่ง ใน ท ี่น ี้จ ะข อ ก ล ่า ว ถ ึง ท ี่ม า แ ล ะ รา ย

ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ป ราก ฏ ก า รณ ์ ก า รถ ูก ท ำล าย ข อ งโอ โซ ใเ บ รรย า ก า ศ ท ี่ห ่อ ท ุ้ม โ ล ก ส า ม า รถ แ บ ่ง อ อ ก

เป ็น ห ล า ย ๆ  ช ั้น  ช ั้น บ ร รย า ก า ศ ท ี่ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ต ่อ ล ม ฟ ้า อ า ก า ศ บ น แ ผ ่น ด ิน  ค ือ  บ ร รย า ก าศ ช ั้น ล ่า ง ส ุด  

อ ัน เป ็น ท ี่เก ิด ข อ ง ป ราก ฏ ก า รณ ์ท า งอ ุต ุน ิย ม ต ่า ง  ๆ  เร ีย ก ว ่า ช ั้น  " โ ท รโ ท ่ส เป ีย ร ์"  ( T R O P O S P H E R E )  

ช ั้น บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่ถ ัด จ า ก โ ท ร โ ป ส เป ีย ร ์ข ึ้น ไ ป เร ีย ก ว ่า ช ั้น "ส ต ร า โ ต ส เป ีย ร ์” ( S T A R T O S P H E R E )  ซ ึ่ง เป ็น  

ช ั้น บ ร ร ย า ก า ศ สำคัญท ี่ป ก ป ้อ ง โ ล ก ด ้ว ย ม ่า น ก ัน ร ัง ส ี ท ี่เ ร า ร ู้จ ัก ก ัน ใ น ช ื่อ  " โ อ โ ซ น "  โ อ โ ซ น จ ะม ีอ ย ู่

ห น า แ น ่น ท ี่บ ร ิเ ว ณ ค ว า ม ส ูง ป ร ะ ม า ณ  2-3 ก ิโ ล เม ต รจ าก พ ื้น โ ล ก  โ อ โ ซ น ม ีค ว า ม สำคัญต ่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต บ น  

พ ื้น โ ล ก  ค ือ จ ะค อ ย ด ูด ซ ับ ร ัง ส ีอ ุล ต ร ้า ไ ว โ อ เล ต ช น ิด บ ี ท ี่ส าม า รถ ท ำ อ ัน ต ร า ย ต ่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ไ ด ้ แ ต ่ใน  

ช ่วง  60 ร ีเท ี่ผ ่า น ม า ม น ุษ ย ์เ ร ิ่ม ร ู้จ ัก ใช ้ส า รป ร ะ ก อ บ ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  "ค ล อ โ ร ฟ ล ูอ อ โ ร ค า ร ์บ อ น ,' ห ร ือ

"C F C "  ท ี่ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร รม ท ำ ค ว า ม เย ็น , ผ ล ิต โป ม , ก า ร อ ัด ใ ส ่ก ร ะ ป ๋อ ง ส เป ร ย ์ แ ล ะ อ ื่น ๆ  ฯ ล ฯ  ส าร 

C F C  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย อ ะ ต อ ม ข อ ง ค ล อ ร ีน  ซ ึ่ง ถ ้า ม ีก า รป ล ่อ ย ส า ร  C F C  อ อ ก ส ู่บ ร รย า ก า ศ แ ล ้ว

อ ะ ต อ ม ข อ ง ค ล อ ร ีน ท ี่เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร  C F C  จ ะ ไ ป ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ โ อ โ ซ น ใ น ช ั้น บ ร ร ย า ก า ศ

ส ่ง ผ ล ท ำ ใา ร ้โ อ โ ซ น ใน ช ั้น บ ร รย า ก า ศ ห ม ด ไ ป  แ ล ะ ท ำ ให ้ร ัง ส ีอ ุล ต รา ไ ว โ อ เล ต ส า ม า รถ ท ะล ุผ ่า น ม า

ท ำ ล า ย ส ิ่ง ท ี่ม ีช ีว ิต บ น พ ื้น โ ล ก ไ ด ้ ใ น บ ีจ จ ุบ ัน พ บ ว ่า  ม ีช ่อ ง โ ห ว ่ข อ ง โ อ โ ซ น ท ี่ม ีข น า ด ให ญ ่ป ร ะม า ณ เท ่า  

พ ืน ท ี่ข อ ง ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า อ ย ู่บ ร ิเ ว ณ ช ั้ว โ ล ก ใ ต ้แ ล ะ ท ี่เ ด ีย ว ก ัน น ี้ก ็ไ ด ้พ บ ร ัง ส ีอ ุล ต ร า ไ ว โ อ เล ต ช น ิด บ ีเป ็น  

ป ร ิม า ณ ส ิบ เท ่า ข อ ง ป ร ิม า ณ ป ก ต ิ น อ ก จ า ก ใท ัเย ัง ม ีก า ร เก ิด ป ร า ก ฎ ก า รณ ์เร ื^ น ก ร ะจ ก  เก ิด จ าก ก า รท ี่ร ัง ส ี 

จ าก แ ส ง อ าท ิต ย ์ท ี่ส ่อ ง ม าย ัง โ ล ก ไ ม ่ส า ม า รถ ส ะท ้อ น อ อ ก จ าก โ ล ก ไ ด ้ *  ส า เห ต ุม าจ าก ก า ซ ค า ร ์บ อ น

ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์เป ็น ต ัว ก ัน ม ิใ ห ้ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น อ อ ก  จ ึง เป ็น เห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้โ ล ก ร ้อ น ข ึ้น น อ ก จ า ก ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น

ไ ด อ อ ก ไซ ด ์แ ล ้ว  ย ัง ม ีก ๊า ช อ ื่น ๆ อ ีก ท ี่ม ีผ ล ท ำ ให ้เก ิด ป ร า ก ฏ ก า รณ ์น ี้ไ ด ้* - ค ือ  ก ๊าช  N 2o ,  c h 4, h 2o 

แ ล ะ C F C

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของป็ญหา

ผลของการเกิดปรากฎการณ์พ ื้งสอง ทำให้ม ีการเจรจาระหว่างประเทศขึ้นหลายครั้งและได้

ม ีข ้อตกลงร่วมกันครั้งแรกเพ ื่อจำกัดปริมาณการผลิตสารคลอโรท่ล ูออโรคาร์บอนขึ้นในปี 1986 เรียก
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ว ่า  "พ ิธ ีส า รม อ าท าร ีอ อ ล  " ล งน าม โด ย ผ ู้แ ท น  36 ป ร ะ เท ศ  โ ด ย ม ีข ้อ ต ก ล ง ท ี่จ ะ ไ ม ่ให ้ม ีป ร ิม า ณ ก า ร

ผ ล ิต ส า รค ล อ โ รฟ ล ูอ อ โ รค า ร ์บ อ น เพ ิ่ม ม า ก ก ว ่า ช ่ว ง ก ่อ น ใ ใ !ป ี 1985 แ ล ะ ต ้อ ง ล ด ล ง ร ้อ ย ล ะ  20 ก ่อ น ป ี 

1993 แ ล ะ ก ่อ น ป ี 1998 จ ะต ้อ งล ด ล ง อ ีก ร ้อ ย ล ะ  30 ต ่อ ม า ไ ต ้ม ีก า รพ ิจ า รณ า แ ก ้ไ ข ให ม ่ใ น เด ือ น

ม ิถ ุน า ย น  1990 โ ด ย ใ น ข ้อ ต ก ล ง ใ ห ม ่น ี้ ส า รค ล อ โ รฟ ล ูอ อ โ รค า ร ์บ อ น  (C F C )  ถ ูก จ ำ ก ัด ไ ม ่ให ้ผ ล ิต ใน  

ป ี 2000 ซ ึ่ง ใ น ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  ส ถ า บ ัน  E P A  ร ่ว ม ก ับ ส ภ า น ิต ิบ ัญ ญ ัต ิไ ต ้อ อ ก ก ฎ ห ม า ย ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  

" C L E A N  A IR  A C T "  เพ ื่อ ค วบ ค ุม ก า รผ ล ิต ส า ร  C F C  แ ต ่ใน เด ือ น พ ฤ ศ จ ิก าย น  1992 ท ี่ผ ่าน ม า  การ 

ป ร ะ ช ุม  U N E P  ท ี่เด น ม า ร ์ก  ส ร ุป ม า ว ่า ค ว ร เล ิก ใช ้ส า ร  C F C  ภ าย ใน ป ี 1995 ต ารางท ี่ 1.1 เป ร ีย บ เท ีย บ  

ถ ึง 1ข ้อ ต ก ล งม อ ล ท ร ีอ อ ล , ข ้อ ต ก ล ง ม อ ล ท ร ีอ อ ล ท ี่แ ก ้ไ ข ,ให ม ่แ ล ะ  C L E A N  A IR  A C T

YEAR ORIGINAL 
MONTREAL (%)

REVISED 
PRODUCTION (%)

บ.ร. CLEAN 
AIR ACT (%)

REVISION MONTREAL 
POTOCAL (Nov, 92)

1989 100 100 100 -

1990 100 100 100 -

1991 100 100 85 -
1992 100 100 80 -
1993 80 80 75 50% OF 1980 PRODUCTION
1994 80 80 65 25%
1995 80 50 50 25%
1996 80 50 40 0%
1997 80 15 15 0
1998 50 15 15 0
1990 50 15 15 0
2000 50 0 0 0

ต ารางท ี่ 1.1 แ ส ด ง แ ผ น ก า รล ด จ ำ น ว น ก า รผ ล ิต ข อ ง ส า ร  C F C

จ า ก ก า รท ี่ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า รค ว บ ค ุม แ ล ะ จ ำ ก ัด ก า ร ใช ้ส า ร  C F C  ใ ห ้ค ่อ ย ๆ ห ม ด ไ ป  จ ึงม ีค วาม  

จ ำ เป ็น ใน ก า รห า ส า ร ให ม ่ท ี่ม า ใช ้ห ด แ ท น ส า ร  C F C  เห ล ่า i f น  ซ ึ่ง บ ร ิษ ัท ผ ู้ผ ล ิต ส า ร  C F C  เอ งก ็เร ิ่ม ม ีก า ร  

ผ ล ิต ส า รท ี่เร ีย ก ว ่า  ไ ฮ โ ด รฟ ล ูอ อ โ รค า ร ์บ อ น  (H F C S )  แ ล ะ ไ ฮ โ ด รค ล อ ไ รฟ ล ูอ อ โ รค า ร ์บ อ น

(H C F C S )  โด ย ส าร  H F C S  อ ะต อ ม ข อ ง ค ล อ ร ีน ถ ูก ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ด แ ท น  ส ่ว น ส า ร  H C F C S  เป ็น ก าร  

เต ิม อ ะต อ ม ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เจ น ล ง ไ ป ใ ใ เส า ร  C F C  แ ล ะใใ !ต ารางท ี่ 1.2 แ ส ด งถ ึงผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น เพ ื่อ  

เป ็น ส า รท ด แ ท น ส า ร  C F C
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P R O D U C T F O R M U L A M O L E C U L A R

W E IG H T

B O IL IN G P O IN T

° c Op

H FC -2 3 c h f 3 70.01 -82.03 -115.66

H FC -125 c h f 2c f 3 120.02 -48.50 -55.30

H C F C -2 2 c h c i f 2 86.47 -40.75 -41.36

H FC -134a c h 2f c f 3 102.00 -26.50 -15.70

H FC -1 5 2 c h 3c h f 2 66.00 -24.70 -12.50

H C F C -1 2 4 c h c i f c f 3 136.50 -11.00 -12.20

H CFC -142b c h 3c c i f 2 100.47 - 9.80 -14.40

H C F C -1 2 3 c h 3c h c i 2 152.90 27.90 82.20

ค ารางท ี่ 1.2 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ล ิต ข ั้น เป ็น ส า รท ด แ ท น ส า ร  C F C

ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น ร ะ บ บ ป ร ับ อ า ก า ศ ข น า ด ใ ห ญ ่ท ี่ต ้อ ง อ า ศ ัย เค ร ื่อ ง อ ัด ร ท ย า ข น า ด ใ ห ญ ่ 

แ ล ะ ร ะ บ บ ป ร ับ อ า ก า ศ ท ี่ใ ช ้ใ น ร ถ ย น ต ์โ ด ย ส า ร ท ั่ว ๆ ไ ป  ส าร C F C  ท ี่า ไยม ใช ้ม ากท ี่ส ุด ค ือ  C FC -11  

( ห ร ือ  R -1 1 ) แ ล ะ C F C -1 2  ( ห ร ือ  R -12 ) ซ ึ่ง ถ ูก จ ัด ให ้เป ็น ส า ร  C F C  ล ำ ด ับ ต ้น ๆ ท ี่ถ ูก ร ะ ง ับ ก า ร  

ผล ิต  ด ัง น ั้น  จ ึง ม ีก า รผ ล ิต ส า รท ี่ม า ใช ้ท ด แ ท น  ค ือ  H C F C -1 2 3  ( R -123 ) แ ล ะ  H FC -134a  

( R -134a ) ต าม ล ำด ับ  ซ ึ่ง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ะ บ ุ่ง เน ้น ไ ป ท ี่ส า ร  H FC -134a  เท ่าน ั้น  ต ารางท ี่ 1.3 แสดง 

ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก าย ภ า พ ระห ร ่า ง ส า ร  C F C -1 2  แ ล ะ H FC -134a
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ค ุณ ส ม บ ัต ิ H FC -134a C F C -1 2

ส ูต รท าง เค ม ี c f 3c h 2f CC12F 2

ม วล โม เล ก ุล 102.03 120.93

จ ุด เย ือกแข ็ง  ° F  (°C ) -149.8 (-101) -252.4 (158)

จ ุด เด ือด  ° F  (๐(ะ) -15.7 (-26.5) -21.62 (-29.8)

อ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต  ° F  (°C ) 214.0 (101.1) 233.8 (112.1)

ค ว า ม ต ัน ว ิก ฤ ต  (lb/cft) 589.8 (4067) 597.0 (4116)

ค ว า ม ห น า แ น ่น ว ิก ฤ ต  (lb/cft) 31.98 (512.2) 34.84 (558.1)

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง เห ล ว  @  80 0 F , 74.98 81.45 (1304.7)

lb/cft (kg/m3) (1201.1)

ค ว าม ร ้อ น จ ำ เพ า ะส ภ าพ ข อ ง เห ล ว  , 0.342 (1.432) 0.208 (0.871)

Btu/lb  ° F  (K J/kg  °C )

ค ว าม ร ้อ น จ ำ เพ า ะส ภ าพ ไ อ 0.204 (0.854) 0.141 (0.590)

ค ว า ม ต ัน  1 atm 80°F , Btu/lb, (kJ/kg)

ค ว า ม ร ้อ น ใ น ก า รก ล า ย เป ็น ไ อ 93.67 (217.8) 71.9 (167.24)

Btu/lb  , (kJ/kg)

ก า รต ิด ไฟ ไม ่ล าม ไฟ ไม ่ล าม ไฟ

ต าราง  1.3 ก า ร เป รย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก าย ภ า พ ข อ ง  C F C  - 12  แล ะ H F C  - 1 3 4 a

ก า รพ ิจ า รณ า !ท ส า รท ด แ ท น ม า ใช ้ ค ว รม ีข ้อ พ ิจ า รณ า  4 ป ร ะ ก า ร ค ือ

ค ่าศ ัก ย ภ าพ ใน ก ารท ำล าย โอ โซ น  ( O zone Dep letion  Poten tia l , O D P  )

แ ล ะค ่า ศ ัก ย ภ า พ ใน ก า รท ำ ให ้โ ล ก อ ุ่น ข ึ้น  ( G loba l W arm ing  Potentia l , G W P  ) O D P  เป ็น ค ่า ค ว าม  

ส า ม า รถ ใ น ก า รท ำ ป ฎ ิก ร ิย า ก ับ โ อ โ ซ น  โด ย ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  C FC -11  ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ  1 ส ่ว น ค ่า  

G W P  เป ็น ต ัง บ ่ง ช ีค ว า ม ส า ม า รถ ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ป ร า ก ฎ ก า รณ ์เร ือ น ก ร ะจ ก  โด ย ท ำก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ก ๊าซ  

C O o  ซ ึ่งม ีค ่า  G W P  เท ่าก ับ  1
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Chemical C hem ica l Form ula ODP G W P E A L  (Years)

-Chlorofluorocarbons

C F C -Il CC13p 1.00 1.300 59

CFC-12 CC12F2 0.93 3.700 122

C F C -113 CC12FCC1F2 0.83 1,900 98

C F C -114 c c i2f 2c c if 2 0.71 6,400 244

C FC -115 c c i f 2c f 3 0.38 13,80 539

1 lydroch loro fl uorocarbons

HCFC-22 C I!C 1F2 0.05 510 244

IIFCF-123 c i i c i 2c f 3 0.02 28 539

-Hydro (ไ uorocar Lion

UFC-134a c f 3c h 2f 0 400 2

-Combustion Product

Carbon dioxide co2 0 1.0 230

* EAL = Estimate Atmospheric Life

ต ารางท ี 1 .4  แ ส ด งก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า  O D P  แ ล ะ G Y V P  ข อ งส า รท ำค วาม เย ็น เด ิม แ ล ะส ารท ำ  

ค ว าม เย ็น ท ี่จ ะน ำม า ใช ้ท ด แ ท น

ถ ้าพ ิจ ารณ าค ่าข อง  O D P  แล ะ G W P  ข อ งส าร  H FC -134a  แ ล ้ว จ ะพ บ ว ่า ม ีค ่า ต ํ่า ม าก ซ ึ่ง เป ็น  

ก า ร เห ม า ะส ม ท ี่จ ะน ำม า ใช ้ท ด แ ท น เพ ื่อ แ ถ ้ป ีญ ห า ส ิ่ง แ วด ล ้อ ม ท ี่เก ิด ข ึ้น

ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ใน ก า ร ใช ้ง า น  ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย เป ็น ส ิ่ง ห น ึ่ง ท ี่ต ้อ ง ค ว า ม ค ำ น ึง ถ ึง  นายาบาง

ช น ิด  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า รท ำค วา ม เย ็น เป ็น อ ย ่า ง ด ี แ ต ่ม ีข ีด จ ำ ก ัด ใน ก า ร ใช ้ง าน  น าย าท ี่ด ีต ้อ ง ไม ่ไ วต ่อ  

ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี ไ ม ่ไ ว ไ ฟ  ห ร ือ ร ะ เบ ิด ง ่า ย  แ ล ะไม ่เป ็น พ ิษ  ค วาม เป ็น พ ิษ ข อ งน าย า  (Toxicity) ข ึ้น  

อ ย ู่ก ับ ป ร ิม า ณ แ ล ะ ร ะย ะ เว ล า ท ี่น ึ่า ย า ผ ส ม ใน อ า ก า ศ  น ำย าบ างช น ิด ท ี่ม ีพ ิษ อ ย ่า งแ รง  อาจท ำให ้ถ ึงต าย  

ห ร ือ พ ิก า ร ไ ต ้ น ำย าบ างช น ิด ม ีพ ิษ ห างล ้อ ม  แ ต ่ก ็อ า จ จ ะ เป ็น พ ิษ อ ย ่า ง ร ้า ย แ รง ไ ต ้เม ื่อ ม ีก า รผ ส ม ก ับ

อ าก าศ ใน ป ร ิม าณ ท ี่ม าก  น ำย าท ี่ม ีพ ิบ อ ย ่า งอ ่อ น  จ ึง จ ัด อ ย ู่ใ น ป ร ะ เภ ท ท ี่ป ล อ ด ภ ัย  ส ำ ห ร ับ ค ่า ค ว า ม เป ็น  

พ ิษ ของ C F C -1 2  แ ล ะ C FC -13 4 a  ม ีค ่า  TLV 1000 ppm. เท ่าก ัน  น อ ก จ า ก น ี้ ส าราางสองย ังไม ,เป ็น ส า ร  

ท ี่ไ ว ไ ฟ อ ีก ด ้ว ย

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  ใน ท ี่น ี้ห ม าย ถ ึง  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิส ม ร ร ถ น ะ  ( C O E F F IC IE N T  O F  

P E R F O R M A N C E  ,C O P ) ข องเค ร ื่อ งท ำค วาม เย ็า เ ส า รท ำ ค ว าม เย ็น ท ี่จ ะน ำ ม า ใช ้ท ด แ ท น ส า รค ล อ  

โ รฟ ล ูอ อ โ รค า ร ์บ อ น  ค ว ร ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง พ ิส ิก ส ์ แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิค ส ์ ไม,แตกต ่าง 

ไ ป จ าก ส า รต ัว เด ิม ม าก น ัก  ซ ึ่ง ท ำ ให ้ป ระส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง เค ร ื่อ ง ท ำค ว า ม เย ็น ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ม าก  ถ้านำ
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จ า ก ส า รต ัว เด ิม ม า ก I๓  ซ ึ่ง ท ำ ให ้ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง เค ร ื่อ ง ท ำค ว า ม เย ็น ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ม าก  ล ้านำสารทำ 

ค ว า ม เย ็น ท ด แ ท น ท ี่ท ำ ให ้ร ะ บ บ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ํ่า ม า ใช ้ จ ะ เก ิด ผ ล เส ีย ม าก ม าย  เน ื่อ งจ าก เค ร ื่อ งท ำค วาม  

เย ็น ไ ม ่ส าม า รถ ท ำค วาม เย ็น ไ ด ้ต าม ท ี่ต ้อ งก า ร  ซ ึ่งท ำให ้เจ ้าข อ งอ าค ารต ้อ งจ ัด ห า เค ร ื่อ งท ำค วาม เย ็น เพ ิ่ม  

เต ิม  เพ ื่อ ให ้ไต ้ข น าด ค วาม เย ็น ท ี่เท ่า เด ิม

ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีท ี่ใ ก ล ้เค ีย งก ัน  ส า รท ำ ค ว าม เย ็น ท ี่จ ะน ำ ม าท ด แ ท น  ค ว รม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง  

เค ม ีใก ล ้เค ีย งก ับ ส าร เด ิม  เพ ื่อ ส ะ ด ว ก ต ่อ ก า รน ำ ม า ใ ช ้แ ท น ก ัน ไ ต ้ โดยไม,ต ้อ ง ม ีก า รอ อ ก แ บ บ ว ัส ด ุใ ห ม ่ 

ส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น ค ว รม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไ ม ่ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ า ท บ ัน ห ล ่อ ล ื่น ( L U B R IC A N T S  O IL )  ไม ่

ก ัด ก ร ่อ น โ ล ห ะ , ไ ม ่ท ำค ว าม เส ีย ห าย ต ่อ ป ะ เก ็น  ห ร ือ รอ ย ต ่อ  ( S E A L )  ท ี่ส ำค ัญ แ ล ะไม 'ท ำค วาม เส ีย ห าย  

ต ่อ ม อ เต อ ร ์ เป ็น ต ้น

ค วาม ส ำค ัญ 'ข อ ง ป ิญ ห า เม ื่อ น ำ ม าพ ิจ า รณ า ร ่ว ม ก ับ ก า ร ใช ้ส า ร  H F C - 134a แ ท น  C F C -1 2  

ใน เร ื่อ งข อ งค ่า  O D P  แ ล ะ  GWP แ ล ้ว ม ีค ว า ม เห ม า ะส ม ม า ก  ใ น ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ก ็ม ีค ว า ม  

ป ล อ ด ภ ัย ส ูง  ด ัง น ั,น ก ็จ ะ เห ล ือ ใน ส ่ว น 'ข อ ง ค ่า ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ  แ ล ะ ผ ล ก ร ะ ท บ ก ับ อ ุป ก รณ ์เด ิม  ซ ึ่ง เป ็น จ ุด ท ี่ 

ค ว รน ำ ม า ว ิเค ร า ะห ์ห า ค ว า ม เห ม า ะส ม ข อ ง ก า ร ใช ้ส า รท ำ ค ว า ม เย ็น  H FC -134a  ท ด แ ท น ส า ร  C F C -1 2

1.2 การสำรวจงานวิจัย

ห ล ัง จ าก ทีม่ีข้อพ ิธ ีส า ร ม อ น ท ร ีออล เก ี่ย ว ก ับ ปิญห า 'ข อ งช ั้น โอ โซ น ที่ถ ูกท ำลายและม ี'ข ้อ

ต ก ล ง ร ่ว น ก ัน ท ี่จ ะ จ ำ ก ัด ก า ร ใ ช ้ส า ร  C F C  แ ล ะล ด จ ำ น วน ก า รผ ล ิต ล ง  ก ็ไ ต ้ม ีก า รค ้น ค ิด แ ล ะพ ัฒ น า ส า รท ี่ 

ใ ช ้ท ด แ ท น ส า ร  C F C  โ ด ย ใน ป ี 1987 ไ ต ้เ ร ิ่ม ม ีก า ร ผ ล ิต ส า ร ท ด แ ท น ใ น ร ะ ด ับ อ ุต ส า ห ก ร ร ม  วทยาทำ 

ค วาม เย ็น  H F C - 134a ไ ต ้ถ ูก ผ ล ิต ข ึ้น ม า ใช ้ท ด แ ท น  C F C -1 2  โด ย บ ร ิษ ัท  ล ูป อ ง ห ์ (Du  Pont ) ใน ช ื่อท าง  

ก า รค ้า ว ่า  " S U V A "  แ ล ะบ ร ิษ ัท  IC I ใน ช ื่อ ท างก า รค ้า ว ่า  " K L E A  134a"

ป ี ค.ศ. 1989 J. พ .  L IN T O N  แ ล ะ พ .  K . S N E L S O N  ไต ้ท ำก ารท ด ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ

(7) ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ โ ด ย ใช ้ส า รท ำ ค ว า น เย ็น  H FC -134a  แ ท น ท ี่ C F C -1 2  ส า รท ำ ค ว าม เย ็น ท ั้ง ส อ ง ถ ูก น ำ ม า  

ท ด ล อ ง ก ับ ป ิม ค ว า ม ร ้อ น ร ะบ า ย อ า ก า ศ  ( E X H A U S T  A IR  H E A T P U M P  ) ท ี่ถ ูก อ อ ก แ บ บ 1ให ้'ใช ้ก ับ  

C F C -1 2  ใ น ส ่ว น ข อ ง ส า ร ท ด แ ท น  H F C -I3 4 a  จ ะ ใช ้น ำ ม ัน ห ล ่อ ล ื่น ช น ิด พ ิเศ ษ ท ี่เป ็น ส า รส ัง เค ร า ะ ห ์ป ร ะ

เภ ท อ ัล ก ิล เบ น ซ ิน  ( A L K Y L B E N Z E N E  )
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ก า ร ท ด ส อ บ ท ำ โ ด ย ให ้ป ิม ค ว า ม ร ้อ น ร ะบ า ย อ า ก า ศ ต ิด ต ั้ง อ ย ู่ใ น ห ้อ ง ไ ซ โ ค ร เม ต ร ิค ค า ล อ ร ิม ิเต  

อ ร ์ ( P S Y C H R O M E T R I C  C A L O R I M E T E R  ) ด ัง ร ูป ท ี่ 1.1 อ า ก า ศ ร ะบ า ย ท ี่อ ุ่น จ ะ ไ ห ล ผ ่า น ส ่ว น ข อ ง  

อ ีว า โ ป เร เต อ ร ์ แ ล ะ  อ า ก าศ บ ร ิส ุท ธ ิจ า ก ภ า ย น อ ก  จ ะ ไ ห ล ผ ่า น ส ่ว น ข อ ง ค อ น เด น เซ อ ร ์ ซ ึ่งท ำให ้ม ี

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น อ า ก า รท ี่ร ะ บ า ย อ อ ก  แ ล ะ จ ่า ย เข ้าท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง จ ะถ ูก ว ัด ป ร ิม าณ ล ม  แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิ

รูปท ี่ 1.1

ใ น ร ูป ท ี่ 1.2 แ ส ด ง ก า ร ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ ค ว าม ด ัน ข อ งส า รท ำค วา ม เย ็น  ท ี่จ ุด ต ่า ง ๆ  ข อ ง ว ง จ ร โ ด ย ส ภ า ว ะ  

ภ าย ใน จ ะค ง ท ี่ ใ น ส ่ว น ข อ ง ส ภ า ว ะ ภ า ย น อ ก , จ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล งจ าก  -20° c  ถ ึง 20° c

Evap q aa to m

T H  1 \  r  |n . [  1
EXPANSION VALVE

รูปที่ 1.2



8

แ ล ะจ า ก ผ ล ก า รท ด ล อ ง ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ C F C -1 2  แ ล ะ H FC -134a  พ บ ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง อ ีว า โ ป  

เร เต อ ร ์แ ล ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ค อ น เด น เซ อ ร ์ ข อ งท ั้งส อ งม ีค ่า ใก ด ้เค ีย งก ัน  แ ต ่ค ว า ม ด ัน ด ้า น ค อ น เด น เซ อ ร ์ 

ของ H FC -134a  จ ะ ส ูง ก ว ่า ป ร ะ ม า ณ  20 Ps i. ซ ึ่ง จ าก ผ ล ก ารท ด ล อ งน ี้เอ ง  ส ่ง ผ ล ท ำให ้สูญเส ียงาน  

ก ับ ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ม า ก ข ึ้น  แ ล ะท ำ ให ้ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ต ํ่า ล ง ป ร ะม า ณ  15% ใ น ส ่ว น ข อ ง ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง  

วาล ว ์ข ย าย ต ัว  ( E X P A N S I O N  V A L V E  ) เม ื่อ น ำ ม า ใช ้ก ับ ส า รท ำค ว าม เย ็น ท ั้ง ส อ ง ผ ล ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ือ  

อ ุณ ห ภ ูม ิร ้อ น ย ว ด ย ิ่งท ี่ท า ง ด ูด ข อ ง ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ข อ ง  H FC -134a  ส ูง ก ว ่า  C F C -1 2  ม าก  ใน ภ า ร ะ ค ว า ม  

ร ้อ น ท ี่เท ่า ก ัน  ส ่ว น ก รณ ีท ี่ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิร ้อ น ย ว ด ย ิ่ง ท ี่เท ่า ก ัน น ั้น  ต ้อ งใช ้อ อ ร ิธ ิเค  ( O R IF IC  ) ให ญ ่ก ว ่าถ ึง  

3 เท่า ส ำ ห ร ับ ก รณ ีข อ ง  H FC -134a  เห ต ุผ ล ใ น ส ่ว น น ี้ผ ู้วิจัยเอ งย ังห าค ำต อ บ ไม่ได้ ท ั้ง ๆ ท ี่อ ัต ร า ก า รไ ห ล  

ข อ งม วล  H FC -134a  ค ว รจ ะต ํ่า ก ว ่า ข อ ง  C F C -1 2  ท ี่ภ า ร ะ ค ว า ม ร ้อ น เท ่า กัน

ใน แ ง ่'ข อ ง ร ัเญ ห าก ับ อ ุป ก รณ ์ ไ ด ้ม ีก า รท ด ล อ ง ย า วน า น ถ ึง  1,300 ช ั่ว โ ม ง  อ ุป ก รณ ์เค ร ื่อ ง ม ือ  

ย ัง ส า ม า รถ ด ำ ณ ิน ต ่อ ไ ป ไ ด ้ไ น ,ม ีป ิญ ห า  เม ื่อ ใช ้ H FC -134a  ก ับ  ใ ท ม ัน ห ล ่อ ล ื่น ส ัง เค ร า ะ ห ์

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

1.3.1 ศ ึก ษ า ส ม ร รถ น ะข อ ง เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม เย ็น  เม ื่อ ใช ้ส า รท ำค วาม เย ็น  H FC -134a

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  C F C -1 2

1.3.2 ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ก ระท บ ข อ ง ก า ร ใช ้ H FC -134a  ก ับ  ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์

1.3.3 ศ ึก ษ า แ ล ะ ส ร ้า ง โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ค ำ น ว ณ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง  เพ ื่อ น ำ ข ้อ ม ูล น ั้น ม า เป ็น  

ข ้อ แ น ะ น ำ ใ น ก า ร ป ร ับ เท ีย บ อ ุป ก ร ณ ์

1.3.4 ก ร ะ ต ุ้น แ ล ะ ส น ับ ส น ุน ใ ห ้ม ีก า ร ใ ช ้ H FC -134a  อย ่างแพ ร ่ห ลาย

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 ก า รศ ึก ษ า ส ม ร รถ น ะข อ ง เค ร ื่อ ง ท ำ ค ว า ม เย ็น  เค ร ื่อ งท ำค วาม เย ็น ท ี่น ำม าศ ึก ษ า เป ็น

เค ร ื่อ ง ท ำค วาม เย ็น ช น ิด อ ัด ไ อ  ( V A P O R  C O M P R E S S IO N  ) ซ ึ่ง เป ็น เค ร ื่อ ง  J & E  H A L L  L A B  

D E M O N S T R A T I O N  R E F R IG E R A T IO N  U N IT  โ ด ย ส า ม า รถ ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ด ัน  ท ี่จ ุด ต ่า ง ๆข อ ง  

ข น าด ค วาม เย ็น  ง า ใ !ข อ งม อ เต อ ร ์ ฯ ล ฯ  แ ล ะ น ำ ม า ใช ้ศ ึก ษ า ส ม รรถ ใ !ะข อ ง เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม เย ็น เม ื่อ  

ใช ้ C FC -12  แล ะ H FC -134a  เป ็น ส า รท ำค วาม เย ็น
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1.4.2 ก า รศ ึก ษ าผ ล ต ่อ ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ เค ร ื่อ งท ด ส อ บ ค วาม เย ็น ท ี่น ำม าท ด ล อ งใช ้ค อ ม เพ

ร ส เช อ ร ์เป ็น แ บ บ ล ูก ส ูบ  (R E C IP R O C A T IN G )  แ ล ะ ม ีม อ เต อ ร ์เป ็น แ บ บ แ ย ก ส ่ว น  (O P E N  T Y P E )

ม อ เต อ ร ์แ ล ะค อ ม เพ รส เซ อ ร ์จ ะแ ย ก จ าก ก ัน โ ด ย เด ็ด ข าด  แ ล ะข ับ เค ล ื่อ น โด ย ส าย พ า น  ด ้วยเหต ุน ีจ ึงท ำ,ให ้ 

ส า ม า ร ถ ถ อ ด ป ร ะ ก อ บ ค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์ เพ ื่อ ซ ่อ ม แ ซ ม แ ล ะส ำ ร ว จ ส ภ า พ ไ ด ้ส ะด ว ก  โ ด ย ม ีส ่ว น ข อ ง ล ูก

ส ูบ , ช ุดช ีล , แ ล ะ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง น ำ ม ัน ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า รท ด ล อ ง ท ี่จ ะ ต ้อ ง ใช ้ 

เว ล า ใน ก า ร เด ิน เค ร ื่อ ง พ อ ส ม ค ว ร

1.4.3 ก า ร ส ร ้า ง โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ค ำ น ว ณ ส ม ร ร ถ น ะ  โ ป รแ ก รม ก า รค ำ น ว ณ ถ ูก ส ร ้า ง จ า ก  

ก า ร ใช ้ก ฎ ท า ง เท อ ร ์โ ม โ ด น า ม ิค ส ์ แ ส ด ง ก า รท ำ ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะอ ุป ก รณ ์ท ี่ป ร ะ ก อ บ เป ็น เค ร ื่อ ง ท ำ ค ว า ม เย ็น  

แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้ข ้อ ม ูล จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ม า ท ำ ก า ร แ ท น ค ่า ใ น ส ม ก า ร ต ่า ง ๆ เพ ื่อ ท ี่จ ะ ห า ค ่า ค ง ท ี่ 

ซ ึ่ง เป ็น ค ่าแ ส ด ง  ค ุณ ล ัก ษ ณ ะข อ งอ ุป ก รณ ์เห ล ่า ใใน

1.5 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย

1.5.1 ศ ึก ษ าก ้น ค ว ้าข ้อ ม ูล แ ล ะท างท ฤ ษ ฎ ีจ าก ต ำ รา ว ิช าก า ร  ว า รส า ร  แ ล ะ เอ ก ส าร เพ ื่อ ห าข ้อ  

ม ูล ท ี่จ ำ เป ็น ท ี่เก ี่ย วข ้อ ง ใน ก า รศ ึก ษ าง าน ว ิจ ัย  เช ่น  ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิค ส ์ แล ะท าง  กายภาพ  

ข อ งส า รท ำค ว าม เย ็น  H FC -134a  เพ ื่อ เป ็น ข ้อ ม ูล ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ส ม ร ร ถ น ะ

1.5.2 ป ร ับ ป ร ุง แ ก ้ไ ข เค ร ื่อ ง ท ำ ค ว าม เย ็น ท ี่ใ ช ้ท ด ล อ ง  ให ้ส า ม า รถ ท ำ ง า น ไ ด ้อ ย ่า ง ป ก ต ิร ว ม  

ถ ึง ก า รจ ัด ท าอ ะไ ห ล ่เพ ื่อ เป ล ี่ย น ให ม ่

1.5.3 ก า รจ ัด เต ร ีย ม เค ร ื่อ ง ม ือ ก า รท ด ล อ ง  เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม เย ็น เด ิม ใช ้ C F C -1 2  เป ็น

ส า รท ำ ค ว าม เย ็น แ ต ่เม ื่อ จ ะน ำ น า ,ใช ้ก ับ  H FC -134a  ไ ด ้น ั้น ต ้อ ง ม ีก า รป ร ับ ส ภ า พ เค ร ื่อ ง  (R E T R O F IT )

เน ื่อ งจ าก น ำม ัน แ ร 'ธ าต ุ ( M I N E R A L  O IL  ) ท ี่ใ ช ้ห ล ่อ ล ื่น ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์เด ิม  ม ีป ิญ ห า ก า ร ร ว ม ต ัว ก ับ  

H F C - 134a โ ด ย ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า รแ ย ก ส ่ว น ก ัน แ ล ะ เม ื่อ ข อ ง ผ ส ม ไ ห ล เข ้า ส ู่ส ่ว น ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น แ ก ้ว  ส ่ว น  

ข อ ง น ำม ัน เค ล ือ บ ท ี่ผ ิว ท ่อ  เป ็น เห ต ุใ ห ้ค ว า ม ส า ม า รถ ใ น ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น ล ด ล ง  ด ัง น ั้น เม ื่อ ใ ช ้

H FC -134a  เป ็น ส า รท ำค วา ม เย ็น  จ ำ เป ็น ต ้อ ง เป ล ี่ย น น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์'ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิ'ใน ก า ร  

ร ว ม ต ัว ท ี่ด ีก ับ  H FC -134a  ซ ึ่ง ไ ด ้แ ก ่ส า รห ล ่อ ล ื่น ส ัง เค รา ะห ์ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  โ พ ล ิเอ ส เต อ ร ์อ อ ย ล ์ ( P O L Y  

E S T E R  O IL )

1.5.4 ข ั้ใ เต อ น ก า ร เป ล ี่ย น ถ ่า ย น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  ท เอ ง จ า ก รท ม ัน ห ล ่อ ล ื่น เด ิม น ั้น อ า จ จ ะต ิด ก ้า  

งอ ย ู่ต าน ถ ังพ ัก ใ เร ือ เค ล ือ บ ต าม ท ่อ  ต ังงใน เพ ื่อ ท ำ ให ้เค ร ื่อ ง ท ำค ว า ม เย ็น ท ี่ท ด ล อ ง น ั้น ม ีน ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น เด ิม  

ต ก ก ้า งน ้อ ย ท ี่ส ุด  ต ้อ ง ใช ้ว ิธ ีก า รช ำ ร ะก ้า ง  ( F L U S H I N G  ) โ ด ย ม ีข ั้น ต อ น ด ัง น ี้
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ถ ่า ย ใท ม ัน ห ล ่อ ล ื่น เด ิม อ อ ก จ าก ค อ ม เพ รส เซ อ ร ์ 

เต ิม โพ ล ิเอ ส เต อ ร ์อ อ ล ย ์เข ้า ไป แ ท น

ท ำ ก า ร แ ว ค ร ะ บ บ ใ ห ้เป ็น ส ูญ ญ า ก า ศ แ ล ะ เต ิม ส า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น  C F C -1 2  ลงไป  

แ ล ้ว เด ิน เค ร ื่อ ง ท ิ้ง ไ ว ้ ช ่ว ง ห น ึ่ง ป ร ะ ม า ณ  2 ช ั่ว โ ม ง

ท ำ ก า รถ ่า ย น า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น อ อ ก  แ ล ้ว เต ิม  โพ ล ิเอ ส เต อ ร ์อ อ ล ย ์ล ง ไ ป ให ม ่ จาก 

ใ ร ั้น เด ิน เค ร ื่อ งด ้ว ย ส า ร  C F C -1 2  อ ีก ค ร ั้ง

ถ ่า ย น า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น อ อ ก  โ ด ย ว ิธ ีน ี้จ ะ ช ่ว ย ล ด ป ร ิม า ณ น า ม ัน แ ร 'ธ า ต ุท ี่ย ัง ต ก  

ด ้า งอ ย ู่ให ้เห ล ือ ไม ่เก ิน  1%

ท ำ ก า รแ ว ค ร ะบ บ ให ม ่แ ล ้ว ท ำ ก า ร เต ิม ส า ร  H FC -1 3 4 a  พ ร ้อ ม ก ับ โ พ ล ิเอ ส  

เต อ ร ์อ อ ล ย ์เข ้า ไป  เค ร ื่อ ง ท ำ ค ว า ม เย ็น จ ึง จ ะพ ร ้อ ม ส ำ ห ร ับ ก า รท ด ล อ ง

1.6 ความสำคัญหรือประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัย

1.6.1 ท ำ ให ้ส า ม า รถ ท ร า บ ส ม ร รถ น ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม เย ็น เม ื่อ ใช ้ H FC -134a  

เพ ื่อ น ำ ข ้อ ส ร ุป ม า เป ็น แ น ว ท า ง ก า ร ใช ้ง า น

1.6.2 ท ราบ ถ ึงผ ล ก ระท บ ข อ ง น ี้า ย า  H FC -134a  ต ่อ อ ุป ก รณ ์ต ่า ง ๆ

1.6.3 ท ร า บ ถ ึง ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ท ี่จ ะ ใช ้ H FC -134a  ม า เป ็น ส า รท ด แ ท น  C F C -1 2  

เพ ื่อ ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้เก ิด ก า ร ต ื่น ต ัว ใ น ก า ร ใ ช ้ส า ร  H FC -134a  ท ี่จ ะม า แ ท น ท ี่ส า ร  C F C -1 21.6.4
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