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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมกําลังเผชิญหนากบัภาวะการแขงขันสูง และกฏหมายหรือกฏ
ระเบียบตาง ๆ ซ่ึงเขมงวดมากขึ้น เทคโนโลยีสมัยใหมเปนกุญแจสําคัญในการเอาชนะความทาทาย
เหลานี้ การพฒันากระบวนการหรือผลิตภณัฑใหม หรือการนําเทคโนโลยีใหมไปใชงานนั้นจําเปนตอง
พิจารณาในหลาย ๆ มิติดวยกัน ความตองการของตลาดเปนสิ่งสําคัญที่ช้ีถึงโอกาสในการผลิตและ
ปริมาณการผลิต ในการผลิตตองเลือกกระบวนการที่มตีนทุนที่เหมาะสมและมีความเสี่ยงต่ํา ยิ่งไปกวา
นั้นกระบวนการผลิต, ผลิตภัณฑ และผลิตภัณฑพลอยไดควรจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยอีกดวย 

การขยายการสังเคราะหหรือการผลิตผลิตภัณฑ จากหองปฏิบัตกิารสูระดับ
อุตสาหกรรมนั้น มีปจจัยทีจ่ะตองวิเคราะหและพจิารณามากมาย เชน การวิเคราะหความเปนไปไดทาง
เศรษฐศาสตร, การขยายกําลังการผลิต, ความตองการของตลาด, ตนทนุการผลิต, การประเมินความเสี่ยง
และการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เปนตน ในงานวจิัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนากรอบการ
ทํางาน ซ่ึงสามารถใชวิเคราะหและประเมนิความเปนไปไดของการนําเทคโนโลยีใหมไปใชงาน รวมทั้ง
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่อาจจะเกิดขึ้นตามมาในอนาคต 

การพิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จะใชการประเมนิวัฏจักรชวีิต (Life Cycle 
Assessment, LCA) มาใชในการประมาณคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม และ
พิจารณาความเสี่ยง (Risk assessment) ในการผลิตและความเปนพษิของสารเคมีตางๆ (Toxicity) ที่ใช
ในกระบวนการผลิต รวมทั้งพิจารณาตนทุนในการผลติรวมดวย โดยจะทําการประเมินกระบวนการ
ผลิตคารบอนนาโนทิวบชนดิผนังหลายชัน้ (MWNTs) 

เหตุผลสําคัญในการเลือกคารบอนนาโนทวิบมาทําการประเมินในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก
เปนวัสดุทีน่ักวิทยาศาสตรและวิศวกรทั่วโลกกําลังใหความสนใจ และศึกษาเกีย่วกบัคุณสมบัติและการ
นําไปใชประโยชนตางๆ อันเนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตวัที่มีอัตราสวนของความแขง็แรงตอน้ําหนกัสูง
ที่สุด, มีความสามารถในการนําไฟฟาสูง, มีพื้นที่ผิวมาก เปนตน จึงสามารถนําไปใชประโยชนไดอยาง
หลากหลาย อาทิเชน อุปกรณอิเล็กทรอนิก,  หลอดทดลองขนาดนาโน, ตัวจายอิเล็กตรอน, 
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สวนประกอบในวัสดุผสม,  ตัวเก็บไฮโดรเจน, ตวัเก็บประจุ, ขัว้แบตเตอรี่และจอภาพ เปนตน ซ่ึงใน
อนาคตอันใกลนี้ คาดวาจะมีการขยายกําลังการผลิตสูระดับอุตสาหกรรมจํานวนมาก นักวจิัยพบวาการ
สังเคราะหดวยวิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) สามารถสังเคราะหและควบคุมการผลิต 
MWNTs ใหไดตามตองการในระดับหนึง่ วิธี CVD เปนวิธีทีน่ิยมใชในการสังเคราะห MWNTs  
เนื่องจากเปนวธีิการที่ไมซับซอนและใหผลิตภัณฑจํานวนมาก มีนักวจิัยหลายทานที่ทําการศกึษา
เกี่ยวกับการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบโดยวิธี CVD ซ่ึงในที่นี้จะยกผลงานวิจยัทีส่ามารถสังเคราะห 
MWNTs ไดในปริมาณมาก มาทําการพิจารณาถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศน, ความเปน
สารพิษของสารเคมี และทําการประเมนิความเสี่ยงของกระบวนการที่อาจมีการหลุดลอดของสารเคมี 
เพื่อกําหนดมาตรการความปลอดภัย รวมทั้งพิจารณาถึงตนทุนการผลิต เพื่อเลือกเสนทางที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับการสังเคราะห MWNTs สําหรับความเปนพิษนั้นจะใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ 
TLV-STEL เปนดัชนีช้ีวัดอนัตรายของสารเคมี และใช Eco-indicator99 เปนดัชนช้ีีวัดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศน โดยใชโปรแกรม SimaPro 6.0 ทําการวิเคราะหและแสดงผล 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ประเมินความเปนไปไดของการขยายการผลิต MWNTs สูระดับอุตสาหกรรม โดยการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต, การประเมินความเสี่ยงและการพจิารณาตนทุนการผลิต  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจยันี้ทาํการประเมินวัฏจักรชีวติ, การประเมินความเสี่ยงและการพจิารณา
ตนทุนการผลิตของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการCVD 3 แบบ คือ การสังเคราะห MWNTs 
โดยใชอีเทนและเหล็กบนอะลูมินา, การสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและเหล็กกับโคบอลต
บนแคลเซียมคารบอเนต และการสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและโคบอลตกับโมลิบดีนัมบน
แมกนีเซยีมออกไซด เพื่อหากระบวนการทีม่ีความเหมาะสมที่สุดในการขยายสูระดับอุตสาหกรรม 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดกระบวนการที่เหมาะสมในการสังเคราะห MWNTs ที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอย, มีความเสี่ยงนอยและมีตนทุนต่ํา 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับคารบอนนาโนทิวบ 
2. ศึกษาขอดีของการสังเคราะหแตละวิธี 
3. ศึกษาขอมูลของการสังเคราะห MWNTs โดยวิธี Chemical vapor deposition 
4.ศึกษาการใชโปรแกรม SimaPro 6.0 และทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของการ

สังเคราะห MWNTs 
5. หาราคาสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะห  
6. ทําการประเมินความเสี่ยงของกระบวนการ  
7. วิเคราะหหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห MWNTs 
8. สรุปผลและจัดทํารายงานผลการวิจัย 

1.6 เนื้อหาในแตละบท 

บทที่ 2 งานวจิัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ ในสวนแรกกลาวถึงงานวจิัยตาง ๆ ที่กลาวถึง
เทคโนโลยีใหมโดยเฉพาะนาโนเทคโนโลยี, การสังเคราะห MWNTs, การประเมนิวัฏจักรชวีิต, การ
ประเมินความเสี่ยง, พิษของคารบอนนาโนทิวบ และสวนที่สองกลาวถึงความหมายและหลักการของ
การประเมินวฏัจักรชีวิต, โปรแกรม SimaPro สุดทายกลาวถึง โครงสราง, คุณสมบัติและประโยชนของ
คารบอนนาโนทิวบ 

  บทที่ 3 การสังเคราะห MWNTs ในบทนีก้ลาวถึงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทวิบ
ดวยกระบวนการตาง ๆ และกระบวนการ CVD ที่เลือกมาทําการประเมิน รวมทั้งการประมาณขอมูลให
อยูบนคาอางองิเดียวกัน 

บทที่ 4 การประเมินวัฏจักรชีวิต ในชวงแรกเปนขอมลูที่ใชในการปอนสูโปรแกรม 
SimaPro สวนที่สอง คือ ผลจากโปรแกรม โดยแสดงผลเปนกราฟเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 และผลกระทบที่เกดิขึ้นในแตละกระบวนการ พรอมทั้งสรุปผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห MWNTs  

บทที่ 5 ความเสี่ยง ในบทนี้จงึแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการประเมินความ
เสี่ยงจากพษิของวัตถุอันตรายวาสารที่ปลอยออกมามีความเปนพิษมากนอยขนาดใดและปลอยออกมา 
ณ จุดใดของกระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันอันตราย สวนที่สอง คือ การวิเคราะห
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ผลตอบแทนที่คาดหวังและความเสี่ยงในเชงิธุรกิจอธิบายถึงตนทุนคงที่และตนทุนแปรผัน เพื่อนําใชใน
การวิเคราะหหาจุดคุมทุนของโครงการ จากนั้นไดแสดงถึงตนทุนคงที่ของกระบวนการ CVD และ
ตนทุนแปรผันของสารตั้งตนและคาไฟฟาของการสังเคราะห MWNTs ตอกรัม ของกระบวนการ CVD 
ทั้ง 3 พรอมทั้งแสดงการคํานวณหาจดุคุมทุนของกระบวนการทีม่ีตนทุนต่ําที่สุด สุดทายจงึสรุป
กระบวนการทีม่ีความนาสนใจในการลงทุน 

 บทที่ 6 สรุป บทนี้ไดสรุปวากระบวนการใดที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด, มี
ความเสี่ยงนอยที่สุดและมีตนทุนต่ํา เหมาะสมในการขยายสูระดับอุตสาหกรรม และขอเสนอแนะของ
การทําวิจยัคร้ังนี้ 
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บทที่  2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เทคโนโลยีใหมที่กําลังเปนทีส่นใจอยางมาก คือ นาโนเทคโนโลยี มีงานวิจยัที่
เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีออกมามากมาย ภาคอุตสาหกรรมเองเริ่มมีการลงทุนในดานนี้เพิ่มขึ้นอยาง
มาก นวัตกรรมใหมหรือเทคโนโลยีใหมเปนตัวแปรสําคัญในการเจรญิเติบโตทางดานเศรษฐกจิของแต
ละชาติ ในป ค.ศ. 2005 Bhat ไดอธิบายถึงปจจัยตางๆ ที่จะตองคํานึงในการเริ่มลงทุนกับเทคโนโลยีใหม
(Bhat, ค.ศ. 2005) นาโนเทคโนโลยีกําลังเปนที่สนใจของรัฐบาล, อุตสาหกรรมตาง ๆ ในหลายประเทศ 
วัสดุนาโนใหม ๆ ไดถูกคิดคนขึ้นและถูกใชงานในลักษณะที่มีความจําเพาะ เพือ่เพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับผลิตภณัฑซ่ึงเปนกุญแจสําคัญทางการตลาด Bhat กลาววาสิง่แรกที่จะตองคํานึงถึงในการเริ่ม
ลงทุนคือ การวิเคราะหถึงโอกาส (Opportunity Identification) ซ่ึงจะเปนตัวนําในการคิดคนวิธีการหรือ
กระบวนการทีจ่ะไดมา (Resource identification) กอนที่จะเริ่มตนโครงการ นอกจากนี้ยังตองคํานึงใน
อีกหลายดาน เชน ประสบการณที่ผานมากอนเริ่มโครงการ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญที่จะมองเห็นถึงโอกาสทาง
ธุรกิจ โดยสวนใหญบริษัททั่วไปจะมีผูเชีย่วชาญที่ไดศกึษาในเรื่องนัน้ ๆ เปนผูรวมเริ่มโครงการดวย,
ความสําเร็จทางการคา เชน งานทางดานไบโอเทคโนโลยีและการเตบิโตของอุตสาหกรรมเซมิคอนดัก
เตอร เปนตัวช้ีวามีผลตอบรับที่ดีจากนาโนเทคโนโลย ี จึงทําใหทั้งภาครัฐและเอกชนสนใจที่จะลงทุน,
ความคิดสรางสรรคหรือการคิดที่ตางออกไป จะใหขอมูลในการนํานาโนเทคโนโลยีไปใชประโยชนใน
รูปแบบตาง ๆ ซ่ึงสรางความนาสนใจใหอยางมาก นอกจากนีย้ังมีเร่ืองของการลงทุน ควรมีตนทุนที่ต่ํา, 
ความรวมมือกนัของบริษัทกบัสถาบันทางการศึกษา เพือ่ใหคําแนะนําในชวงแรกและการใหคําแนะนํา
แกลูกคาในการนําเทคโนโลยีใหมไปใช 

พลวัตของการเกิดเทคโนโลยีใหม(Rutger and Harro, ค.ศ. 2005) หรือการติดตามสิ่งที่
เกิดขึ้นในเทคโนโลยีใหม ในป ค.ศ. 2005 Rutger and Harro ไดเสนอกรอบการทํางาน 3 ข้ันที่มี
ความสัมพันธกัน คือ ระดับของการวิจยั, ภาคเทคโนโลยีและสังคม เทคโนโลยีเปนสวนหนึง่ของ
เศรษฐกิจและสังคม การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีจึงมีผลกระทบตอสังคม นาโนเทคโนโลยีเปน
เทคโนโลยีใหมที่กําลังเปนทีส่นใจ และจะกลายเปนเทคโนโลยีที่สําคัญในอนาคต มีงานวิจยัที่เกีย่วของ
กับคารบอนนาโนทิวบออกมามากมายดังรูปที่ 1 Rutger and Harro ไดกลาวถึงประโยชนและการใชงาน
ของคารบอนนาโนทิวบวา ในระดับสังคมมีการใชคารบอนนาโนทิวบเพิ่มความแข็งแรงในชิน้สวน
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รถยนตและไมเทนนิส และใชเปนสวนประกอบของหนวยความจําในคอมพิวเตอร สวนในภาค
เทคโนโลยีจะใชคารบอนนาโนทิวบเปนตวัจายอเิล็กตรอนในจอภาพ สําหรับระดับการวิจัยมีหลาย
หองปฏิบัติการที่พยายามสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบใหมีคุณภาพทีด่ีเหมาะที่จะใชเปนสวนประกอบ
ในหนวยความจํา  
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รูปที่ 1 แสดงจาํนวนงานวจิัยที่มีหัวขอเกี่ยวของกับคารบอนนาโนทิวบ 

วิธีการสังเคราะห MWNTs ที่เหมาะสมทีสุ่ดคือ Chemical Vapor Deposition (CVD) 
(Zeng และคณะ, ค.ศ. 2002) โดย Zeng ไดทําการทดลองวิเคราะหถึงปจจัยที่มผีลตอการสังเคราะห 
MWNTs เมื่อสังเคราะหดวยเครื่องปฏิกรณที่มีขนาด 44 มม. สามารถสังเคราะหได 7-8 กรัม แตเมื่อใช
เครื่องปฏิกรณที่มีขนาด 120 มม. สามารถสังเคราะหได 20 กรัม ภายใตสภาวะเดียวกัน ดังนัน้การ
สังเคราะหดวยเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเลก็จึงมีประสิทธิภาพดีกวาเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดใหญ ดังรูปที่ 
2 สําหรับตําแหนงของคะตะลิสต ถาวางถวยเซรามิก(ซ่ึงบรรจุคะตะลิสตไวภายใน) ไวใกล ๆ กับ
ตําแหนงปอนสารเขาเครื่องปฏิกรณจะใหปริมาณการสังเคราะหมากกวาที่วางไวไกล ๆ ดังรูปที่ 3 
สุดทายพิจารณาชนิดของคะตะลิสตและสารตั้งตน พบวา ชนดิของคะตะลสิตและสารตั้งตนนั้นมี
ความจําเพาะในการสังเคราะห เชน เมื่อใชอะเซทิลีนเปนสารตั้งตน รวมกับการใชเหล็กเปนคะตะลิสต
จะใหผลดีกวาการใชนิเกิล ดงัตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงผลของคะตะลิสตตอปริมาณคารบอนนาโนทิวบที่สังเคราะหได 
 
Sorts of catalyst 

Diam. of 
reactor (mm) 

Catalyst quantity 
per batch (g) 

Yield of 
MWNTs 

acetylene (g) 

Yield of 
MWNTs 

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

ในป ค.ศ. 2002 Nagaraju ไดทําการศึกษาถึงผลของตัวรองรับโลหะคะตะลิสต(เหล็ก
และโคบอลต) 2 ชนิด คือ อะลูมินาและซลิิกอนไดออกไซด (Nagaraju และคณะ, ค.ศ. 2002) ซ่ึงเตรียม
ขึ้นดวยวิธีการตาง ๆ แหลงใหคารบอนคอื กาซอะเซทลีินและใชกาซไนโตรเจนเปนกาซตัวพา พบวา
การสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบที่มีคุณภาพดแีละไดปริมาณมากนัน้ ไดจากการใชตัวรองรับอะลูมินา
ซ่ึงเตรียมจาก Aluminum Isopropoxide (Al2O3(P)) โดยมีคะตะลิสต 2 ชนิดผสมกัน คือเหล็กและ
โคบอลต โดยมีอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห คือ 700 องศาเซลเซียส 

ในป ค.ศ. 2002  Chen ไดทําการศึกษาถงึการทําคารบอนนาโนทิวบใหบริสุทธิ์(Chen 
และคณะ, ค.ศ.2002) MWNTs ที่ใชในการทดลองนี้สังเคราะหดวยวิธี CVD โดยใชนเิกิลบนแมกนีเซียม
ออกไซดเปนคะตะลิสต การทําใหบริสุทธิ์ประกอบดวยกระบวนการ 3 ขั้นตอน คอื การลางดวยกรดไน
ตริกเขมขน 3 โมลตอลิตร, กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 โมลตอลิตร เพื่อกําจัดโลหะและโลหะออกไซด
ออกไป ขั้นตอนสุดทาย คือการ Calcine ในอากาศที่อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียส การทําใหบริสุทธิ์ดวย
กระบวนการทัง้ 3 ขั้นนี้ ทําใหได MWNTs ทีมีความบริสุทธิ์มากกวา 96%โดยน้ําหนกั โดยที่ไมเปนการ
ทําลายโครงสรางของ MWNTs 

ในป ค.ศ. 2005 Mullerไดทําการศึกษาถงึความเปนพษิในหนูทดลอง เมื่อหายใจเอา
คารบอนนาโนทิวบเขาไป(Muller และคณะ, ค.ศ. 2005)  โดยใหหนูไดรับ MWNTs ในปริมาณตาง ๆ 
(0.5, 2 หรือ 5 มิลลิกรัม) ซ่ึงพบวา ในระยะเวลา 60 วัน หนูเกดิอาการปอดอักเสบและเกิดเปนแผลเปน
ภายในเนื้อปอด และมีการสรางสารตอตาน (TNF-α ซ่ึงเปนสารที่รางกายจะสรางขึ้นเมื่อมีส่ิง
แปลกปลอมเขาสูรางกาย) ขึ้นที่ปอดของสัตวทดลอง และจากการทดลองในหลอดทดลอง พบวามีการ
สรางสารตอตานในปริมาณมากโดย Macrophages จากผลการทดลองนี้ เขาไดสรุปวาคารบอนนาโน
ทิวบเปนสารพิษที่เปนอนัตรายตอรางกายของมนุษย จึงควรมีระบบการจัดการที่ดีในระหวางการ
สังเคราะหคารบอนนาโนทิวบ 

มีนักวจิัยหลายทานกลาววาการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental 
Impact Assessment, EIA) แตกตางจากการประเมินวัฏจกัรชีวิตของผลิตภัณฑ (LCA) แตในป ค.ศ.2000 



 9

Tukker ไดอธิบายในทางกลับกัน โดย LCA เปนกรอบการทํางานของการประเมนิคาดานสิ่งแวดลอม 
สวน EIA เปนแนวทางการปฏิบัติมากกวาเปนเครื่องมือ (Tukker, ค.ศ. 2000) EIA เปนสวนสาํคัญ
สําหรับการเปรียบเทียบความเหมาะสมของการเปลี่ยนแปลง, ความตองการการจัดการระบบที่รวมเปน
ผลกระทบทั้งหมด จากการรวบรวมกรณศีึกษาทั้ง 5 แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการใชบางสวน
ของ LCA ใน EIA 

ในป ค.ศ. 2001 Olsen กลาววาการประเมินวัฏจักรชีวิตและการประเมินความเสี่ยง 
(RA) เปนเครือ่งมือที่ตางกันในการจดัการดานสิ่งแวดลอม(Olsen และคณะ, ค.ศ. 2001) Olsen ช้ีถึง
ความคลายคลึงกัน, ความขดัแยง และความสัมพันธระหวางเครื่องมือทั้ง 2 โดยยกตวัอยางจากหลัก RA 
ของ European Commission (EC) และ วิธี LCA ของ Environmental Design of Industrial Products 
(EDIP) ซ่ึงพัฒนาขึ้นในเดนมารค ลักษณะเฉพาะของ LCA คือการประเมินความสัมพันธของการใชใน
แตละหนวย ในทางตรงกันขาม, RA เปนการประเมินอยางสมบูรณ ซ่ึงตองการคาเฉพาะและรายละเอียด 
เชน สภาพการปลอย เขาสรุปวาหลักการและจุดประสงคของทั้ง 2 วิธีแตกตางกัน แตก็มีที่เหมือนกนัคือ 
การไดรับผลดีจากอีกวิธีและสนับสนุนอีกวิธีในการหาผลกระทบทั้งหมดที่มีตอส่ิงแวดลอม  

มีงานวิจยัที่นําเอาการประเมนิวัฏจักรชวีิต และการประเมินความเสี่ยงมาใชประเมนิ
รวมกัน ในป ค.ศ. 2002 โดย Nishioka ไดทําการประเมินการเพิ่มฉนวนกันความรอนในที่พกัอาศัย
โดยรวมการประเมินวัฏจักรชีวิตและการประเมินความเสี่ยง (Nishioka และคณะ, ค.ศ. 2002) การเพิ่ม
ฉนวนกันความรอนสามารถลดการใชพลังงานและมีผลดตีอสุขภาพ, มีการปลอยมลพิษจากการเผา
เชื้อเพลิงเปลี่ยนไป, แตก็มกีารใชตนทุนเพิ่มขึ้น การประเมินความเสี่ยงและการประเมินวัฏจักรชีวิต 
สามารถใชคํานวณผลกระทบสุทธิและมีผลตอทั้ง กฏระเบียบดานพลงังานที่เขมงวดมากขึ้น หรือการ
รับรองนโยบายการอนุรักษพลังงาน Nishioka นําเสนอการวิเคราะหแบบรวมการประเมินวัฏจักรชีวิต
และการประเมินความเสี่ยง โดยมีจุดประสงคในการประมาณผลกระทบตอสุขภาพสุทธิของการเพิ่ม
ฉนวนกันความรอนในที่พกัอาศัย สําหรับการสรางที่พักใหมจากหลักเกณฑการอนุรักษพลังงานระดับ
นานาชาติลาสุด เขาทําการอภิปรายวิธีการคํานวณแบบวัฏจักรชีวติทีส่ามารถใหผลโดยประมาณ ซ่ึง
สามารถนํามาเปรียบเทียบกบัตนทุนและผลประโยชนทีไ่ดรับ  

ในปจจุบนันี้ตองการวิธีการและเครื่องมือที่ใชวัด และเปรียบเทียบผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการกระทําของมนุษยในการผลิตสินคาและบริการ (ทั้ง 2 รวมกัน เรียกวา 
ผลิตภัณฑ) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประกอบดวยการปลอยส่ิงตาง ๆ สูส่ิงแวดลอมและการใช
ทรัพยากรหรือแมแตการแทรกแซง(เชนการใชพื้นที่) ทีเ่กีย่วเนื่องกับการจัดหาผลิตภณัฑ ซ่ึงไดแก การ
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สกัดวัตถุดิบจากทรัพยากร, การผลิตวัตถุดิบ, การผลิตผลิตภัณฑ, การบริโภค/ใชงาน, และเมื่อหมดอายุ
การใชงาน(การเก็บ, การนํามาใชใหม, การนํามาใชใหมโดยผานกระบวนการ,  การทิ้งเปนขยะ) การ
ผลิตและการใชบริโภคกอใหเกิดผลกระทบในชวงกวาง เชน ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, 
การเกิดหมอกควัน, การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน, การเกิดฝนกรด, ความเปนพิษตอ
สุขภาพมนุษยและระบบนเิวศน, การลดลงของทรัพยากร, การใชน้าํ, การใชที่ดนิและการเกิดเสียง
รบกวน และอีกมากมาย นกัวิจยัจดัทําการประเมินวัฏจกัรชีวิต เพื่อชวยสรางการปองกันการเกิดมลพิษ
และลดการใชทรัพยากร ระหวางที่ทําการพิจารณาวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ ในป ค.ศ. 2004 Rebitzer 
ไดจัดทํากรอบการทํางานของ LCA และขั้นตอนการดําเนินงาน, การระบุและการสรางแบบจําลอง
ของวัฏจักรชีวติของผลิตภัณฑ (Rebitzer และคณะ, ค.ศ. 2004) นอกจากนีย้ังทาํการอภิปรายถึง
ประโยชนของ LCA ในโรงงานอุตสาหกรรมและการจัดทํานโยบายอกีดวย การผลิตสินคาและบริการ 
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในชวงกวางและ Pennington ไดบอกถึงวิธีการใหผูปฏิบัติการและ
นักวจิัยทําการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) ของผลิตภัณฑ (Pennington และคณะ, ค.ศ. 2004) 

2.2 การประเมินวัฏจักรชีวิต 

ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

การประเมินวฏัจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 
2547) คือ กระบวนการวิเคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑทีม่ีตอส่ิงแวดลอมตลอดชวง
ชีวิตของผลิตภัณฑ ตั้งแตการสกัดหรือการไดมาซึ่งวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การขนสงและการ
แจกจาย การใชงานผลิตภัณฑ การใชใหม/แปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑหลังจากการใช
งาน ซ่ึงอาจกลาวไดวา พิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกดิจนตาย (Cradle to Grave) โดยมกีารระบุถึงปริมาณ
พลังงานและวตัถุดิบที่ใช รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม เพื่อที่จะหาวิธีการในการปรบัปรุง
ผลิตภัณฑใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด สมาคมพิษวิทยาและดานสิ่งแวดลอมและสารเคมี
(Society of environment toxicology and chemical: SETAC) ไดใหนิยามของ LCA วา “เปน
กระบวนการทีป่ระเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตและ
กิจกรรมตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซ่ึงการประเมินนี้จะทําตลอดทั้งวฏัจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบาํรุงรักษา และการ
แปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึดหลักของระบบนิเวศน สุขอนามยั และ
การนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก” สวนองคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International 
Organization for Standardization: ISO) ไดนิยามความหมายของ LCA ไวในอนุกรมมาตรฐาน 
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ISO14040 วา “เปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสารขาออก รวมถึงผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏจักรชวีิต”  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Raw Materials 
extraction

Waste Emission Energy 

Production of: raw 
materials, chemicals, 

components, etc.

Waste 
Emission 

Production Re-use and 
recycling 

Energy 

Energy 

Re-use of parts in 
production 

Energy 
Waste Emission 

Recycling 

e

Energy 
Waste Emission 

Landfill/ 
Incineration 

In-use pe

ร

หลักการและการประยุกตใช LCA

เทคนิคของการป
ที่มีอยู คือ LCA เปนกระบวนการ
หนาที่ของผลิตภัณฑ(function) ตล
ใหการศกึษา  LCA  มีความซับซ
ตั้งแตแหลงกําเนิดของทรัพยากรท
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในทุกป
ส้ินเปลืองไป และสารอันตรายท
กอใหเกิดปญหาตอโลก เชน การท
Reus
 

 Waste Emission 

Packing, 
transportation, 

unpacking 

Energy 
Waste 
Emission 

riod 

ูปที่ 4 แสดงวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

 

ระเมินวัฏจกัรชีวิตนัน้ จะแตกตางจากเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมอื่น ๆ 
ประเมินคาผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ (Product) หรือ
อดวัฏจกัรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น โดยเนนผลเชิงปริมาณชัดเจน จึงทํา
อนมากกวาเครื่องมอืทางสิ่งแวดลอมอืน่ ๆ เพราะตองทําการวิเคราะห
ี่นํามาใชไปจนถึงขั้นตอนการทําลายซากผลิตภัณฑ โดยพิจารณาถึง
ระเด็นที่เกิดขึ้น และใหความสําคัญทั้งในเรื่องของทรัพยากรที่
ี่ถูกปลอยออกมาแต LCA เปนการมองผลกระทบในภาพรวมที่จะ
ําใหโลกรอนขึ้นมากกวาทีจ่ะมองเฉพาะสารพิษที่ปลอยออกมา 
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หลักการสําคัญของ LCA 

การประเมินวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ ประกอบดวย 3 ขัน้ตอนหลัก ดงันี้ 

1) การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม (Environmental loads) ในทุกกิจกรรมที่
เกี่ยวของ/ที่เกดิขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น ๆ เชน พลังงานและวัตถุดิบทีถู่กใช การ
ปลอยของเสียและการแพรกระจายของมลภาวะทางสิ่งแวดลอม 

2) การประเมินและการหาคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental Impacts) ที่มีโอกาส
เกิดขึ้น โดยพิจารณาจากปริมาณภาระทางสิ่งแวดลอมตาง ๆ ที่ถูกบงชี้มาในขั้นตอนแรก 

3) การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทางสิ่งแวดลอม และการใชขอมูลที่มีการแสดงถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกิจกรรมเหลานี้เปนองคประกอบในการตัดสินใจ 

วัตถุประสงคของ LCA คือ การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากผลิตภณัฑ
หรือหนาที่การใชงานของผลิตภัณฑ ดังนั้น LCA จึงเปนเพยีงเครื่องมือหนึ่งซ่ึงชวยสนับสนนุการ
ตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนที่เครื่องมือวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอมชนิดอื่น ๆ ซ่ึง
ถูกกําหนดขึ้นเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะอยาง เชน การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม (Environmental 
impact assessment) ที่ใชสําหรับวิเคราะหการสรางหรือตอเติมโรงงานหรือสาธารณูปโภคชนดิใหม การ
ประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) ซ่ึงเปนการประเมินผลกระทบของสารมลพิษตาง ๆ จากการ
ดําเนินการติดตั้งอุปกรณเฉพาะแหง อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบวัตถุประสงคและคุณลักษณะของ
เครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละชนิด ดังตารางที่ 2 พบวาการทํา LCA เปนการพิจารณาตลอดทั้งวฏัจักร
ชีวิตและไมมขีอจํากัดดานภมูิศาสตรและระยะเวลาอีกดวย 
ตารางที่ 2 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละประเภท 

เครื่องมือ ขอบเขต 
การใชงาน 

กระบวนการทาง 
เศรษฐศาสตร 

ขอจํากัดทาง
ภูมิศาสตร 

ขอจํากัด 
ดานเวลา 

การประเมินวฏัจักร
ชีวิต 

ผลิตภัณฑ/
หนาที่ของ
ผลิตภัณฑ 

Full process chain ไมมีขอจํากัด ไมมีขอจํากัด 

การประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอม 

โรงงาน/ระบบ
สาธารณูปโภค 

Non process 
chain 

เฉพาะตําแหนง
ที่ตั้ง 

ระบุแนนอน 

การประเมินความ
เสี่ยง 

โรงงาน Non process 
chain 

เฉพาะตําแหนง
ที่ตั้ง 

ระบุแนนอน 
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ตารางที่ 2 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละประเภท (ตอ) 
เครื่องมือ ขอบเขต 

การใชงาน 
กระบวนการทาง 
เศรษฐศาสตร 

ขอจํากัดทาง
ภูมิศาสตร 

ขอจํากัด 
ดานเวลา 

การวิเคราะหการ
ไหลของสาร 

สาร All process in 
region 

เฉพาะพืน้ที ่ ขึ้นกับผูใช
กําหนด 

การประเมิน
เทคโนโลยี 

เทคโนโลยี Partial chain/ Full 
chain 

ไมมีขอจํากัด ไมมีขอจํากัด 

การตรวจประเมิน
ดานสิ่งแวดลอม 

บริษัท Non process/ 
partial chain 

เฉพาะสถานทีต่ั้ง/
บางครั้งไมมี
ขอจํากัด 

ขึ้นกับผูใช
กําหนด 

การประยุกตใช LCA 

LCA ทําใหทราบถึงขอมูลผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชวีิตของ
ผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถนํามาพิจารณาประกอบกับขอมูลในประเดน็อื่น ๆ เชน ตนทนุ ความสะดวกสบาย 
และความปลอดภัยของผูบริโภค เพื่อนําไปสูการตัดสินใจหรือการกําหนดแนวทางดําเนินการดาน
ส่ิงแวดลอมในอนาคต เชน การพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ การปรับปรุงนโยบายของภาครัฐที่
เกี่ยวของกับผลกระทบทั้งตอผูผลิตและผูบริโภคและการกระตุนใหเกดิจิตสํานึกดานสิ่งแวดลอมเปนตน 

การประเมินวฏัจักรชีวิตนัน้ กลาวถึง ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีตอระบบผลิตภัณฑ
ภายใตการศึกษาในสาขาที่เกี่ยวของกับสุขภาพ นิเวศนวิทยา และการหมดไปของทรัพยากร แตจะไมได
กลาวถึงผลทางเศรษฐกิจและสังคม 

LCA สามารถนําไปประยุกตใชกับกจิกรรมหรืองานวจิัยไดอยางหลากหลาย โดยกลุม
ของผูนําไปใชงานอาจจําแนกไดเปน 4 กลุมหลัก ไดแก ภาคอตุสาหกรรม/บริษัทเอกชน ภาครัฐ องคกร
เอกชน (NGOs) และผูบริโภค 

เหตุผลในการใช LCA 

การที่ตองนํา LCA มาใชเปนเครื่องมือในการจัดการสิ่งแวดลอมแบบหนึ่ง เนื่องจาก 
LCA เปนวธีิประเมินและวิเคราะหแบบวิทยาศาสตรและเชิงปริมาณที่ใชผลิตภัณฑเปนศูนยกลางและ
มองในภาพรวม ดังนี ้
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LCA ตั้งโจทยจากผลิตภัณฑ 

กิจกรรมดานเศรษฐกิจทั้งหมดขึ้นอยูกับการใชและการบริโภคผลิตภัณฑ และบรกิาร
ในภาคอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑจึงเปนสิง่ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมทางภาคอุตสาหกรรม 
ยิ่งไปกวานัน้ คนสวนใหญจะกําหนดนโยบายตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการผลติ ซ่ึงจะมีความสําคัญตอเศรษฐกิจ
มากกวาการพฒันาทางดานสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน LCA จะเปนเครื่องมือที่มุงเนนไปที่ผลิตภัณฑและ
ครอบคลุมไปยังสวนที่เครื่องมืออ่ืน ๆ (เชน การประเมินความเสี่ยง การประเมินผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม) ไมสามารถทําได จึงเปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผลกระทบของผลิตภัณฑตอ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะชวยสงเสริมใหเกดิการพฒันาอยางยั่งยนืของประเทศได 

LCA เปนการมองภาพโดยรวม 

LCA เปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงรวบรวมปญหา
ทั้งหมดที่เกดิขึ้นตลอดวัฏจกัรชีวิตผลิตภณัฑหรือการใชงาน ซ่ึงการมองภาพรวมนี้จะหลีกปญหาที่เกิด
จากเราแกปญหาสิ่งแวดลอมในที่หนึ่ง แตกลับไปสรางปญหาสิ่งแวดลอมในอีกทีห่นึ่งแทน (อาทิเชน 
การพยายามทีจ่ะลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น โดยการออกแบบผลิตภัณฑใหงายตอการแยกสวนเพื่อ
นําไปรีไซเคิล แตอาจมีผลกระทบตอกระบวนการผลิต/เตรียมวัตถุดิบ) ซ่ึงปญหาเหลานี้จะตองนํามาคิด
รวมดวย เนื่องจากจะเปนพืน้ฐานในการวางแผนระยะยาว 

ปจจุบันมีการแกไขและการหลีกเลี่ยงการยายที่ของปญหาที่เกิดขึน้ โดยใชเทคนิคการ
ผลิตที่สะอาด (Cleaner production) ซ่ึงจะพิจารณาถึงความเหมาะสมในการรีไซเคิล การเลือกวัตถุดิบ
อยางระมัดระวัง รวมทั้งจํากัดปริมาณของวัตถุดิบที่ใช อยางไรก็ตามก็ยังมีเครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ใชในการ
วิเคราะหอีก รวมทั้ง LCA ที่สามารถปองกันการยายที่ของปญหาใน 3 รูปแบบดังนี ้

1) ปญหาที่ยายจากขั้นหนึ่งไปสูอีกขั้นหนึ่งของวัฏจักรชีวติผลิตภัณฑ เชน การใชรถที่ขับเคลื่อน
ดวยพลังงานไฟฟา แทนรถที่ใชน้ํามันดเีซล และเบนซนิเพื่อชวยลดการแพรกระจายมลพิษใน
ตัวเมืองแตทําใหโรงไฟฟาตองผลิตกระแสไฟฟาเพิ่มขึน้ และอาจทําใหการใชพลังงานใน
ภาพรวมเพิ่มขึน้ LCA สามารถนํามาใชเพื่อพิสูจนวา การเปลี่ยนมาใชรถที่ขับเคลื่อนดวย
พลังงานไฟฟาจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวาหรือไม 

2) การเปลี่ยนจากปญหาประเภทหนึ่งไปเปนปญหาอีกประเภทหนึ่ง เชน การใชเทคโนโลยีที่
ตางกัน โดยทั่วไปจะใชวัตถุดิบที่แตกตางและกอใหเกดิมลพิษที่ตางกัน ตัวอยางเชน การ
เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกรอบหนาตางอลูมิเนียม กับกรอบหนาตางพวีซีี 
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พบวา ในการผลิตอลูมิเนียมจะทําใหเกดิมลพิษจากกรดของซัลเฟอรและไนโตรเจนออกไซด 
สวนการผลิตพีวีซีนั้นกอใหเกิดไอพษิของไดคลอโรอีเทน(Dichloroethane) LCA สามารถ
นํามาใชเพื่อจะตัดสินวาทางเลือกใดสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวากนั 

3) การยายปญหาจากสถานที่หนึ่งไปเกดิปญหากับอีกสถานที่หนึ่ง เชน การขนยายของเสียที่เปน
สารเคมีจากประเทศหนึ่งไปยังประเทศอื่น ๆ ซ่ึงการศึกษา LCA จะสามารถพิสูจนไดวาภายใต
เงื่อนไขเรื่องการเก็บของเสียที่เปนสารเคมีนั้น แบบใดจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

อยางไรก็ตาม LCA ไมสามารถแสดงใหเห็นการยายที่ของปญหาจากผลิตภัณฑหนึ่ง
ไปสูอีกผลิตภัณฑหนึ่งได เชนในกรณีทีว่ตัถุดิบที่ปนเปอนถูกนําไปรไีซเคิล เพื่อผลิตผลิตภัณฑชนิดอื่น 
ตัวอยางเชน ขี้เถาที่เกิดจากกระบวนการทําความสะอาดกาซเสียจากเตาเผาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
หรือเตาเผาขยะอุณหภูมิสูง จะประกอบดวยโลหะหนกัที่มีความเปนพิษในปริมาณสูง การนําขี้เถานี้มา
เปนสารเติมแตงในการผลิตซีเมนต จัดเปนวิธีการหนึ่งที่มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร แตโลหะหนกั
ตาง ๆ จะไมถูกผสมอยูในเนือ้ซีเมนต กรณดีังกลาวเปนอปุสรรคตอการศึกษา LCA บางเรื่องในปจจบุัน 
เชน ไมสามารถศึกษา LCA ของแบตเตอรีแบบนิเกิลแคดเมียม ไดครอบคลุมถึงการสกัดแยกของโลหะ
หนัก หรือการศึกษาเรื่องของการนํากลับมาใชใหมของวัสดุกอสรางอาคารกับการสรางถนน จึงควรใช
การวิเคราะหทางดานสิ่งแวดลอมประเภทอื่น ๆ เชน การวิเคราะหผังการไหลของสารขาเขาและขาออก 
มากกวาการวิเคราะหดวย LCA 

LCA เปนศาสตรและใหขอมูลเชิงปริมาณ 

การศึกษา LCA ตั้งอยูบนพืน้ฐานของวิทยาศาสตรและใหขอมูลเชิงปริมาณ ซ่ึงจะเปน
เครื่องมือที่ดีที่สุดในการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม เนื่องจากสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือในผลการ
วิเคราะหมากกวาการใชความรูสึกตัดสินใจในเรื่องที่ซับซอน และการมีผลวินิจฉยัที่ไมชัดเจน จึงมัก
เปนประเดน็สําคัญที่นํามาเปนหัวขอในการโตเถียงกันบอย ๆ และทําใหเกดิปญหาระหวางภาคภาคีตาง 
ๆ LCA จึงเปนเครื่องมือที่มีความเปนกลางในการปอนขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจระหวางผูที่มสีวน
ไดสวนเสยีเหลานั้น 

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

บริษัท PRe Consultants กอตั้งเมื่อป 1990 โดย Mr.Mark Goedkoop โดยมุงเนนไปที่
การจัดการวัฏจักรชีวิตและการออกแบบผลิตภัณฑ โดยการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑและการ
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บริการ ดวยโปรแกรมที่เปนที่รูจักกนัดี ในชื่อของ SimaPro LCA software ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชใน
การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวฏัจักรชีวิตของระบบ 

โปรแกรม SimaPro ถูกสรางในป ค.ศ.1990 สําหรับโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด 
โดยใช LCA software เปนตวัแสดงผลซึ่งสามารถเขาใจไดงาย โปรแกรม SimaPro 4 ถูกสรางในป ค.ศ.
1997 โดยทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window และประสบความสําเร็จอยางมาก Pre Consultants ไดทํา
การพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน โดยไดทาํการพัฒนา Eco-
indicator 95 และ 99 โดยทั้ง 2 โปรแกรมมีประโยชนอยางมากในการจัดการผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ของวัฏจักร 

ในปจจุบนั SimaPro ไมเพียงแตใชทําการประเมินผลิตภณัฑเทานัน้ แตไดขยายการใช
งานไปถึงกระบวนการผลิตและการบริการอีกดวย และลาสุด SimaPro 6.0 เปนโปรแกรมที่ทําการเก็บ
ขอมูล, วิเคราะหผลและแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑและการบริการ ซ่ึงเรา
สามารถสรางแบบจําลองขึ้นไดอยางงายดาย และทําการวิเคราะหผลที่ซับซอนของวัฏจักรชีวติ พรอม
ทั้งแสดงผลออกมาไดอยางชัดเจนและเขาใจไดงาย 

2.3 คารบอนนาโนทิวบ(Harris, 1999)  

คารบอนเปนธาตุที่มีลักษณะพิเศษสามารถพบไดในหลาย ๆ โครงสราง (Allotropic 
forms) ซ่ึงแบงออกได เปน 4 ชนิดหลักๆ ดังนี้ 

1.แบบมีโครงสรางแข็งแรงทั้งสามมิติ โดยที่อะตอมของคารบอนทั้งหมดจะเกาะยึด
ดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond) ที่พบไดในรูปของอัญมณีราคาแพง คือเพชร ซ่ึงมีความสวยงาม
และมีความแขง็ที่สุดในบรรดาวัสดุทั้งหลาย 

2.แบบมีโครงสรางเปนชั้น ๆ หรือเปนแผนสองมิติที่วางซอนทับและยดึระหวางชั้นเขา
ดวยกัน ดวยแรงที่ต่ํากวา คอืแรง แวนเดอรวาลส (Van der Waals force) พบวาเปนโครงสรางของ
แกรไฟต 

3.แบบมีโครงสรางเปนกอนขนาดเล็กจนอาจถือวามันเปนจุดที่ไมมีมิต ิ หรือศูนยมิต ิ
เรียกวาฟูลเลอรีนส (fullerenes) ซ่ึงสวนใหญที่พบเปนคารบอนหกสิบ (C60) ที่แตละโมเลกลุจะ 
ประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนจํานวนทั้งหมด 60 อะตอมมาจับตัวกันดวยพนัธะโควาเลนท แลว
ไดรูปทรงเปนแบบกอนทรงกลมกลวงคลาย ๆ ลูกตะกรอหรือลูกบอลขนาดจิว๋ 



 17

4.แบบโครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนมวนตัวเปนทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
มาก เลยทําใหมันดูเหมือนเปน เสนยาวๆ ในแนวหนึ่งมิต ิ เรียกวาคารบอนนาโนทิวบ ซ่ึงเปนโครงสราง
ของคารบอนแบบใหมที่เพิ่งคนพบในป ค.ศ. 1991 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงโครงสรางแบบตาง ๆ ของคารบอน(Harris, 1999) 

โครงสรางของคารบอนนาโนทิวบ 

คารบอนนาโนทิวบ แบงออกเปนสองชนดิหลักๆ ตามจาํนวนชัน้ของผนังทอคือ ถาทอ
มีผนังชั้นเดยีวจะเรียกวา "คารบอนนาโนทิวบชนิดผนังชั้นเดียว" (single-walled nanotubes, SWNTs) 
สวนทอที่มีผนงัหลายชั้นจะเรียกวา "คารบอนนาโนทิวบชนิดผนังหลายช้ัน" (multiple-walled nanotues, 
MWNTs) สวนใหญขนาดของทอที่สังเคราะหไดพบวามีเสนผานศูนยกลางประมาณตั้งแต สองนาโน
เมตรไปจนถึงหลายรอยนาโนเมตร และมคีวามยาวไปจนถึงหลายรอยไมโครเมตร และเปนทีน่าสังเกต
วาในกรณี คารบอนนาโนทวิบชนิดผนังหลายชั้นนั้น ระยะหางระหวางแตละชั้นจะเทากับ 0.33-0.34 นา
โนเมตร ซ่ึงระยะนี้มีคาประมาณระยะหางระหวางชั้นของแกรไฟต 

โครงสรางของแตละหนวยยอยของผนังคารบอนนาโนทวิบนี้ ประกอบขึ้นจากวง
แหวนรูปหกเหล่ียม คือจะมีอะตอมของคารบอนในแตละวงแหวนจาํนวนหกอะตอม บางครั้งอาจเรียก
โครงสรางแบบนี้วา โครงสรางรังผ้ึง และบางทีมันกส็ามารถจับกันเปนรูปวงแหวนหาเหล่ียมหรือเจ็ด
เหล่ียมได ซ่ึงในกรณีอยางนีอ้าจถือวาเปนตําแหนงที่มีตาํหนิ (Defects) ของผนังทอ ทําใหรูปทรงของ
ทอบิดโคงงอ เชน มวนเปนขดคลายลวดสปริง (รูปที่ 8), มวนเปนขดแบบขนมโดนัท (รูปที่ 9) มวนปด
ปลายคารบอนนาโนทิวบ และมวนเปนกอนกลมแบบคารบอนหกสิบ 
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รูปที่ 6 แสดงวงแหวนของคารบอนที่จับกันเปนวงแหวนหาเหล่ียมแลเจ็ดเหล่ียม  
(Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) 

 

 

รูปที่ 7 แสดงภาพ TEM ของคารบอนนาโนทิวบที่โคงงอ (Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) 
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รูปที่ 8 โครงสรางขดสปริงของคารบอนนาโนทิวบ(Harris, 1999) 
 
 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางโดนัทของคารบอนนาโนทิวบ(Harris, 1999) 

คุณสมบัตขิองคารบอนนาโนทิวบ 

1.คารบอนนาโนทิวบเปนโมเลกุลของคารบอนที่นําไฟฟาไดด ี สามารถขยับเคลื่อนที่
ในทิศทางตรงขามกันโดยมคีวามฝดนอยมาก สามารถทําเปนตัวนําไฟฟาหรือกึ่งนาํไฟฟาได 

2. ไวตอแสงไฟ เชน แสงไฟแฟลชจากกลองถายรูป ถึงขั้นลุกเปนไฟได คุณสมบัติ
เหลานี ้ทําใหนาโนทิวบมีศกัยภาพจะใชประโยชนทางดานอิเล็กทรอนกิส เชน เปนสวิตชอิเล็กทรอนิกส 
และอื่นๆ มากมายที่กําลังศึกษากันอยู 
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3. ความแข็งแรง พบวา นาโนทิวบมีความแข็งแรงกวาเคฟลาร (Kevlar) ซ่ึงเปนวัสดุ
แข็งแรงที่สุดในโลก (กอนทีจ่ะมีคารบอนนาโนทิวบ) ทําใหคารบอนนาโนทิวบมีศกัยภาพจะใชงานเปน
สายเคเบิลสําหรับลิฟตอวกาศ (Space Elevator หรือ Space Lift) ได 
 

 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบความแข็งแรงของวสัดุชนิดตาง ๆ 

ประโยชนของคารบอนนาโนทิวบ 

มีการวิจยัเพื่อนําเอาคารบอนนาโนทิวบไปใชทําโพรบวัด (probing tip) ใหกับกลอง
จุลทรรศนแรงอะตอม ทั้งนี้เพราะคารบอนนาโนทิวบมีคาโมดูลัสของความยืดหยุนสูง ทําใหมีขอ
ไดเปรียบกวาโพรบวัดที่ทําจากซิลิกอนหรือซิลิกอนไนไตรดในแงของความมีเสถียรภาพ และความ
คงทน ที่สําคัญคารบอนนาโนทิวบสามารถทําใหมีขนาดเสนผานศนูยกลางเล็กลงไปได ถึง 1.2 นาโน
เมตร จึงเปนการลดปญหาในเรื่องขีดจํากดัมุมโคนและรัศมีความโคงของปลายโพรบวัด ซ่ึงเปนสาเหตุ
ของความคลาดเคลื่อน (artifact) เมื่อวดัผิววัตถุที่มีความลาดชันสูงและมีขนาดใกลเคยีงกับปลายของโพ
รบวัด เชน การวัดภาพดีเอน็เอ เปนตน ดังนั้นคารบอนนาโนทิวบจงึเหมาะสําหรับทําโพรบวัดเพื่อเพิ่ม
ความสามารถแยกแยะ (resolution) ใหกับกลองจุลทรรศนประเภทนี ้

การนําไปใชเปนสวนประกอบในวัสดุผสมหรือวสัดุคอมโพสิต เพราะดวยคุณสมบัติที่
มันมีน้ําหนักเบา และมีคาความยืดหยุนสูงซึ่งจะไมแตกหักงาย อีกทั้งยังสามารถหดโคงงอไดเหมือน
สปริง เมื่อออกแรงกดแลวเดงคืนสูสภาพเดิมได ทําใหไดวัสดุคอมโพสิตที่มีคุณสมบัติพิเศษ คอื จะ
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แข็งแรงกวาพวกไฟเบอรทั้งหลายเทาที่เคยมีมา จึงสามารถนําไปประยกุตใชประโยชนไดมากมาย เชน 
เปนสวนประกอบในรถยนต เครื่องบิน ส่ิงปลูกสรางตางๆ หรือแมกระทั่งใชทําเสื้อเกราะกนักระสุน 
เปนตน นอกจากนีแ้ลวยังสามารถเอาไปใชทําเปนหลอดทดลองขนาดนาโนเพื่อเกบ็ของเหลวบางอยาง 
หรือทําเปนเบาหลอวัสดุเซรามิค (nanoceramic fibers) ได 

คุณสมบัติทางอิเล็กโทรนิกสของคารบอนนาโนทิวบนัน้ ไดรับการยนืยันจากทั้งการ
คํานวณทางทฤษฎีและการทดลองโดยนกัวิทยาศาสตรหลายกลุมดวยกัน เชน กลุมนักวิทยาศาสตรแหง
มหาวิทยาลัยเดลฟท ประเทศเนเธอรแลนด และมหาวิทยาลัยเบิรกเลยในสหรัฐอเมรกิา ซ่ึงไดมีการสราง
หองวิจยัเพื่อพฒันาเทคโนโลยีนาโนอิเล็กโทรนิกส หรือโมเลกุลารอิเล็กโทรนิกสขึ้นมาโดยเฉพาะ เพื่อ
ทําการคนควาและประดษิฐ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชนทรานซิสเตอร ไดโอด สายไฟควอนตมั และ
ตัวนํายิ่งยวดทีท่ําจากคารบอนนาโนทิวบชนิดผนังชั้นเดียว 

นักวจิัยชาวญีปุ่นชื่อยาฮาชิ ไซโตะ (Yahachi Saito) สามารถประดิษฐจอภาพแบบรังสี
แคโทดที่ใชในจอทีว ีหรือจอคอมพิวเตอร โดยใชคารบอนนาโนทิวบแทนโลหะ ในสวนที่เปนขั้วในตวั
หลอดสําหรับจายลําอิเล็กตรอน ดวยคุณสมบัติที่เหนอืกวาคือมันใหความสม่ําเสมอ ใหปริมาณที่
เพียงพอและมอีายุการใชงานของการจายอิเล็กตรอนนานกวา นอกจากนั้นแลวยังไมจําเปนตองใชใน
สุญญากาศและยังเปนการประหยดัพลังงาน เนื่องจากมนัสามารถจายอิเล็กตรอนไดที่อุณหภูมิหอง โดย
ไมจําเปนตองเผาไสหลอดใหแดงอยางกรณีการใชโลหะ ซ่ึงตัวอยางนี้อาจจะกําลังพัฒนาใหเปน
ผลิตภัณฑเพื่อการคาชิ้นแรกของญี่ปุนที่ไดมีการประยกุตใชประโยชนจากคารบอนนาโนทิวบ 

ดวยเหตุผลเหลานี้เองคารบอนนาโนทิวบ จึงไดรับความสนใจจากนกัวิจยัในวงกวาง 
ไมวาจะเปน นักฟสิกส นักเคมีและวิศวกร ตามผลงานวิจัยทีต่ีพิมพในวารสารระดบันานาชาติเกีย่วกับ
เร่ืองนี้ทั้งดานทฤษฎีและการทดลอง จะมอีอกมาในอัตราที่เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทั้ง ๆ ที่ชวงเวลาตั้งแตการ
คนพบครั้งแรกจนถึงขณะนีเ้พิ่งผานไปเพยีงสิบกวาปเทานั้น จึงเปนเรื่องที่นาสนใจและนาตดิตามเปน
อยางยิ่ง  
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บทที่  3 
การสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบชนิดผนังหลายชั้น 

ปญหาที่พบและยังเปนสิ่งทาทายตอนักวิจยั ในการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบนัน้ก็
คือ ขั้นตอนการควบคุมการผลิตเพื่อใหไดทั้งสมบัติ ขนาด และรูปทรงทางเรขาคณิตที่แนนอนกับ
ขั้นตอนการทาํใหมีความบรสุิทธิ์ คือไมใหมีเขมา หรือผงเม็ดคารบอนหรือมีส่ิงเจือปนอื่น ๆ อยางไรก็
ตามนัก วิทยาศาสตรพบวามี 4 วิธีหลัก ๆ ที่สามารถสรางและควบคุมการผลิตคารบอนนาโนทิวบ ใหได
ตามตองการในระดับหนึ่งได ดังนี ้

1. วิธีอารกดสิชารจ (Arc discharge) เปนการจายกระแสไฟฟาตรงประมาณ 100 
แอมแปร ที่ความตางศักย 18 โวลต ตกครอมระหวางแทงกราไฟตสองแทง จะทําใหเกดิประกายไฟหรือ
เกิดสถานะพลาสมาขึ้นระหวางแทงแกรไฟตนี้ โดยเลือกใชขนาดของแทงแกรไฟตที่มีเสนผาน
ศูนยกลางตางกัน คือใหมีขนาด 6 มม.และ 9 มม.ตามลําดับ เมื่อวางไวใกล ๆ กันในระยะหางประมาณ 1 
มม. ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย เชน กาซฮีเล่ียม ที่ความดัน 500 มม.ปรอท จะใหผลลัพธคือ ได
คารบอนนาโนทิวบตรงบริเวณกลาง ๆ ขั้วของแทงแกรไฟตอันใหญทีต่อใหเปนขัว้ลบ สวนการควบคุม
ขนาดและความยาวของทอนัน้ อาจทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมแิละความสม่ําเสมอของพลาสมา
ดังกลาว 
 

 
 

รูปที่ 11 แสดงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวธีิอารกดิสชารจ(Harris, 1999) 
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2. วิธีไพโรไลซิส (Pyrolysis) ของไฮโดรคารบอน เปนวธีิการสรางคารบอนนาโนทิวบ
ดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงอยางต่ํา 600 องศาเซลเซียส ไปยังโมเลกุลของสารประกอบที่มี
คารบอนเปนองคประกอบ เชน เบนซิน ขณะโมเลกุลมีการจับคูกับไอออนหรืออะตอมของโลหะ 
(Metallocenes) ซ่ึงใชเปนตวัคะตะลิสต เชน เหล็ก นิเกิลและโคบอลต เปนตน วิธีนี้บางครั้งจะเรียกวาวิธี 
Chemical vapor deposition (CVD) 

3. วิธีระเหยดวยแสงเลเซอร (Laser vaporization) วิธีนี้จะคลายๆ กับวิธีไพโรไลซิส 
เพียงแตจะใชลําแสงเลเซอร เปนตัวใหความรอนสงูกับแกรไฟตในขณะผสมกบัผงเม็ดละเอียดของ
โลหะโคบอลตและนิเกิลภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย  
 

 
รูปที่ 12 แสดงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวธีิระเหยดวยแสงเลเซอร (Harris, 1999) 

4. วิธีอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) ซ่ึงก็เชนเดยีวกันวธีินี้จะใชการผานกระแสไฟฟา
ระหวางขัว้แกรไฟต ขณะจุมอยูในของเหลวที่เรียกวาอิเล็กโทรไลท เชน ลิเทียมคลอไรด (LiCl) ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยการผสมหรือเจือสารอิเล็กโทรไลทดวยธาตุหรือสารประกอบอื่นๆ 
เชน ผสมดวยเกลือที่มีบิสมัสและปรอทจะสามารถควบคุมขนาดและรปูรางของคารบอนนาโนทิวบ ได 
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รูปที่ 13 แสดงวิธีการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวธีิอิเล็กโตรไลซิส

จากวิธีการทั้งหมดนี้ กระบวนการ CVD เปนกระบวนการที่นิยมใชในการสังเคราะห 
MWNTs  มากที่สุดเนื่องจากเปนวิธีการที่ไมซับซอนและใหผลิตภัณฑจํานวนมาก สามารถสังเคราะห
และควบคุมการผลิต MWNTs ใหไดตามตองการในระดับหนึ่ง และที่สําคัญ คือ มีตนทุนต่ํากวาการ
สังเคราะหดวยวิธีอ่ืน ๆ จึงเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการผลิตเพื่อจําหนาย การทํางานเริ่มจากกาซตั้งตน
(Precursor gases) ซ่ึงสวนใหญจะเจือจางในกาซตวันําพา (carrier gases) เขาสูเครื่องปฏิกรณที่มีอุณหภูมิ
ที่เหมาะสม เมื่อกาซผานเขาไปสัมผัสกับตัวรองรับ (substrate) ที่รอน จะเกดิปฏิกริิยาหรือสลายตัวเพื่อ
กอตัวเปนของแข็ง ซ่ึงจะเกดิขึ้นบนตวัรองรับ สําหรับอุณหภูมิของตวัรองรับนั้นจะเปนอุณหภูมวิกิฤต
เพื่อใหเกิดปฏกิิริยาขึ้น 

 

รูปที่ 14 แสดงการสังเคราะห MWNTs ดวยวิธี CVD (Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) 

 

100 A, 20 V 

Graphite 
CNTs 

LiCl (aq) 
600 oC 
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รูปที่ 15 แผนภาพการสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบดวยวิธี CVD (Harris, 1999) 

งานวิจยันี้ไดเลือกงานวิจยัทีส่ามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณมาก (large 
scale) โดยสังเคราะหดวยวธีิ CVD มาทําการประเมนิวัฏจักรชวีิต, การประเมนิความเสี่ยงและการ
พิจารณาตนทนุการผลิต ดังนี้ 

1. การสังเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนเปนสารตั้งตนและใชเหล็กบนอะลูมินาเปน 
คะตะลิสต (Gulino และคณะ, ค.ศ. 2005) โดยใชคําวา CVD1 เรียกแทนกระบวนการนี้ 

2. การสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและเหล็กกับโคบอลตบนแคลเซยีม
คารบอเนต (Couteau และคณะ, ค.ศ.2003) โดยใชคําวา CVD2 เรียกแทนกระบวนการนี้ 

3. การสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและโคบอลตกับโมลิบดีนัมบน
แมกนีเซยีมออกไซด (Kibria และคณะ, ค.ศ.2004) โดยใชคําวา CVD3 เรียกแทนกระบวนการนี ้

3.1 การสังเคราะห MWNTs โดย CVD1 

การสังเคราะห MWNTs ใชอีเทนเปนแหลงใหคารบอน สวนคะตะลิสตคือเหล็กบนตวั
รองรับอะลูมินา โดยใชอะลูมินาที่มีพื้นทีผิ่วมาก(γ-Al2O3) อะลูมินาจะถูกบดและกรองใหมีขนาด 80-
150 ไมโครเมตร ใสลงในสารละลาย Fe(NO3)3.9H2O โดยใหมีเหล็ก 20%โดยน้ําหนัก ระเหยตวัทํา
ละลายออก นาํผงของแข็งที่เปยกไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง และแคลไซด
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ในอากาศที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อเปลี่ยนรูปคะตะลิสตใหอยูในรูปของ
ออกไซด จากนั้นคะตะลิสต 1 กรัม จะถกูวางไวในถวยเซรามิกซึ่งอยูในทอควอตซ(เสนผานศูนยกลาง 
30 มม., ยาว 600 มม.) ที่วางตามแนวนอนในเตาเผาไฟฟา ทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปอนกาซผสมของอีเทนและไฮโดรเจนมีอัตราการไหลเทากันที ่ 60 ลบ.
ซม.ตอนาทีและเพิ่มอณุหภูมไิปที่ 650 องศาเซลเซียส หลังจากทําการสังเคราะหเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จึง
นํา MWNTs ไปกําจัดสิ่งปนเปอนออก โดยการสกัดลางดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด(ความ
เขมขน 1 โมลตอลิตร) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดตวัรองรับอะลูมินา แลวจึงลางตามดวยน้ํา
กล่ัน จากนัน้สกัดลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก(ความเขมขน 1 โมลตอลิตร) เพื่อกําจดัเหล็กที่
เหลืออยูแลวลางตามดวยน้ํากลั่น สุดทายจึงอบใหแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 
ช่ัวโมง การสังเคราะหดวยวธีินี้สามารถสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบได  20 กรัมตอกรัมของคะตะ-
ลิสตใน 1 ช่ัวโมง แผนผังการสังเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 แสดงกระบวนการสงัเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนและเหล็กบนอะลูมินา (CVD1) 
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3.2 การสังเคราะห MWNTs โดย CVD2 

การสังเคราะห MWNTs ใชกาซอะเซทิลีนเปนแหลงใหคารบอน และใชคะตะลิสตบน
ตัวรองรับ CaCO3 โดยใชโลหะสองชนิด คือ Fe(III) และ Co(II) เปนคะตะลิสต การเตรียมใชวิธีเคลือบ
ฝงโดยใส CaCO3 ลงในสารละลาย Co(CH3COO)2.4H2O และ Fe(NO3)3.9H2O โดยใหคะตะลิสตมีความ
เขมขน 5% โดยน้ําหนัก ในระหวางการเตรียมคะตะลสิตตองใหสารละลายมีคา pH 7.2 โดยการหยด
สารละลายแอมโมเนียลงไป จากนั้นจึงนําสารผสมใสลงในบีกเกอรที่วางอยูบนแผนใหความรอนเพื่อ
ระเหยตัวทําละลายออกไป แลวจึงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําคะตะลิสต 50 มก. 
ใสลงในถวยซ่ึงอยูในทอควอตซภายในเตาเผาไฟฟา ทําการรีดิวซและแคลไซด จากนั้นเพิ่มความรอน
ไปที่อุณหภูม ิ 720 องศาเซลเซียส ปอนกาซไนโตรเจน 70 ลิตรตอช่ัวโมง และกาซอะเซทลีิน 10 
มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาที ทอควอตซมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 มม. ความยาวของพื้นที่ที่
ไดรับความรอน 200 มม. สําหรับการทําใหบริสุทธิ์จะนาํ MWNTs ไปลางดวยกรดไนตริก (30 % โดย
น้ําหนกั) เปนเวลา 30 นาทีทีอุ่ณหภูมิหอง เพื่อกําจัดคะตะลิสตและตัวรองรับในขั้นตอนเดียว จากนัน้จึง
กรองและอบใหแหงที่อุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง การสังเคราะหดวยวิธีนี้สามารถ
สังเคราะหคารบอนนาโนทิวบได 0.07 กรมัตอ 0.1 กรัมของคะตะลิสต แผนผังการสังเคราะหแสดงได
ดังรูปที่ 17 
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CaCO3 

 
 
รูปที่ 17 แสดงกระบวนการสังเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและเหล็กกับโคบอลตบนแคลเซียม
คารบอเนต (CVD2) 

3.3 การสังเคราะห MWNTs โดย CVD3  

การสังเคราะห MWNTs ใชคะตะลิสตที่มีสวนผสมระหวางโคบอลตและโมลิบดีนมั
บนตัวรองรับแมกนีเซยีมออกไซด คือ 15Mo/15Co/70MgO  การเตรียมคะตะลิสตจะใชวิธีการเคลือบฝง 
จากสารละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O และ Co(NO3)2.6H2O ผสมกับ MgO กวนทีอุ่ณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จะไดสวนผสมที่เปนเนื้อเดยีวกนั แลวนํามาอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 
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ช่ัวโมง แคลไซดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อีก 6 ช่ัวโมง และสดุทายรีดวิซที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง นําคะตะลิสต 0.4 กรัมใสลงในถวยอะลูมินาที่อยูในทอควอตซภายใน
เตาเผาไฟฟา กระตุนคะตะลิสตดวยกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นปอนกาซอะเซทิลีน 10 ลบ.ซม.ตอนาทีและกาซไฮโดรเจน 100 ลบ.ซม.ตอนาท ี ทําการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สุดทายลางดวยกรดไนตริก    (30 % โดย
น้ําหนกั) เปนเวลา 10 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดคะตะลิสตและตัวรองรับ จากนั้นจึงกรองและอบใหแหง การ
สังเคราะหดวยวิธีนี้สามารถสังเคราะหคารบอนนาโนทิวบได  1.84 กรัมตอ 0.4 กรัมของคะตะลิสตใน 1 
ช่ัวโมง แผนผงัการสังเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 18 

 
MgO NO2 

 
รูปที่ 18 แสดงกระบวนการสงัเคราะห MWNTs โดยใชอะเซทิลีนและโคบอลตกับโมลิบดีนัมบน
แมกนีเซยีมออกไซด (CVD3) 
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3.4 การประมาณขอมูลใหอยูบนคาอางองิเดียวกัน 

เนื่องจากกระบวนการทีน่ํามาวิเคราะหในงานวจิัยนี้ ใหขอมูลที่คาอางอิงตางกัน เชน 
เวลาที่ใชในการสังเคราะห, ปริมาณของคะตะลิสตที่ใช และปริมาณ MWNTs ที่สังเคราะหได เปนตน 
ดังนั้นจึงตองทําการประมาณขอมูลตาง ๆ ใหอยูบนคาอางอิงเดียวกัน คือ สังเคราะห MWNTs ปริมาณ 1 
กรัม เพื่อสามารถบอกถึงปริมาณการใชสารตั้งตนและคะตะลิสต เหตุผลในการเลือกปริมาณเปน 1 กรัม
ของ MWNTs นั้น เนื่องจากเปนคากลางจากปริมาณที่กระบวนการทั้ง 3 สังเคราะหได 

ในการประมาณขอมูลจะใชวิธีการหารตลอดดวยปริมาณ MWNTs ที่สังเคราะหได ซ่ึง
การทําเชนนี้นัน้อาจจะทําใหเกิดความผดิพลาดอยูบาง เนื่องจากความสัมพันธของการสังเคราะหนัน้
ไมไดเปนลักษณะของเชิงเสน มีตัวแปรอีกมากที่เกีย่วของ เชน กลไกการเกดิปฏิกริิยาจากการใชคะตะ-
ลิสตหรือสารตั้งตน เปนตน แตเนื่องจากงานวิจยัมีขอจํากัดในเรื่องของขอมูลจึงใชวธีิการนี้เพื่อประมาณ
ขอมูลใหอยูบนคาอางอิงเดียวกัน ขอมูลของการสังเคราะหทั้ง 3 วิธีแสดงดังตารางที่ 3 สวนตารางที่ 4 
แสดงขอมูลเมื่อไดทําการประมาณใหอยูบนคาอางอิงเดียวกัน 

ตารางที่ 3 แสดงขอมูลของการสังเคราะหทั้ง 3 วิธี ใน 1 การทดลอง 
 Material CVD1 CVD2 CVD3 

C2H6 (cm3) 3,600     

C2H2 (cm3)  300 600 

H2 (cm3)               3,600        6,000  

N2 (cm3)   35,000   

Support Al2O3 CaCO3 MgO 

Catalyst Fe Fe, Co Co, Mo 

Cat. amount(g) 1 0.05 0.4 

KOH, HCl  (mol/l) 1      

HNO3 (% wt)   30 30 

Diameter of MWNTs (nm) 40 20 15 

Purity 95-98% 95% >90% 

Resident time (hr) 2 0.5 1 

MWNTs (g) 40 0.035 1.84 
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ตารางที่ 4 แสดงขอมูลที่ไดทําการประมาณใหอยูบนคาอางอิงเดียวกันที่การสังเคราะห MWNTs 
ปริมาณ 1 กรัม 

Material CVD1 CVD2 CVD3 

C2H6 (cm3)              90.00      

C2H2 (cm3)           8,571.43            326.09 

H2 (cm3)              90.00            3,260.87 

N2 (cm3)    1,000,000.00   

Cat.amount (g)              0.025               1.429              0.217 

KOH (g)                0.01      

HCl (g)                0.02      

HNO3 (g)                  2.10                0.90 

MWNTs (g) 1.00 1.00 1.00

จากตารางที่ 3 จะเห็นวากระบวนการทั้ง 3 สามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณ
ที่คอนขางตางกัน, ความบรสุิทธิ์มีคาใกลเคียงกัน และมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ตางกัน แตสําหรับ
ความแตกตางนี้ถือวาไมมีผลมากนักสําหรับการนํา MWNTs ไปใชในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุ
อ่ืน และจากตารางที่ 4 เมื่อทําการประมาณขอมูลแลวพบวา CVD2 มีการใชกาซไนโตรเจนในปรมิาณ
มากเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ๆ และยังใชคะตะลิสตในปริมาณมากกวาอีกดวย จึงเปนผลใหตองใชกรด
ไนตริกในปริมาณมากตามไปดวย 
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บทที่  4 
การประเมินวัฏจักรชีวิต 

การศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง สามารถทํา
ไดหลายวิธี แตมีวธีิการหนึ่งที่สามารถประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดตลอดทั้งชวงชีวิตของ
ผลิตภัณฑ นัน่คือ การประเมินวัฏจักรชวีิต ในงานวจิัยนี้มีขอบเขตของการประเมินวัฏจักรตั้งแตการ
สกัดวัตถุดิบจนถึงกระบวนการสังเคราะห MWNTs แสดงไดดังรูปที่ 19 
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HCl  

HNO3 
พลังงาน
 

 
 
 

รผลิตวัตถุดิบ/ 
สารเคมี 

ก

ีย 

ดงขอบเขตในการประเมิน

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

CVD1 (g) C

0.4821   

  

0.0321   

  

0.0500

0.0500   

0.0200   

  
พลังงาน
ารสังเคราะห 
MWNTs 

s 
ของเส
 ีย 

ว

V

ของเส
ของเส
ัฏจกัรชีวิต 

 CVD ท้ัง 3 จะตองป
ตองมีการคํานวณเพือ่

D2 (g) CVD3

  

9.9490

1250   

1.4286

  

  

2.1
MWNT
อนคาตาง ๆ ที่
เปลี่ยนหนวยให

 (g) 

0.3785 

0.2911 

0.2174 

0.9 
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ตารางที่ 5 แสดงขอมูลสําหรับปอนลงในโปรแกรม SimaPro6.0 (ตอ) 
  Material  CVD1 (g) CVD2 (g) CVD3 (g) 

  Fe  0.025 0.0357   

Metal on Co   0.0357   

Catalyst  Co     0.0326 

  Mo     0.0326 

  NO2 0.0123 0.0880 0.0508 

Output CH3OH   0.0387   

Cat.preparation CO   0.0339   

  N2     0.0285 

  H2     0.0082 

Output N2   1250   

CVD H2 0.2089 1.5306 0.3494 

  FeCl3  0.0290     

  KAl(OH)4  0.1051     

  Co(NO3)2   0.0660 0.0602 

  Ca(NO3)2   2.5966   

Output CO2   0.5971   

Purification Fe(NO3)3   0.3601   

  NO2   0.1437   

  Mg(NO3)2     0.5630 

  Mo(NO3)6     0.1591 

  H2O   0.3005 0.1251 

  H2 0.0003     

  NO2     0.1446 

Out put Product MWNTs  1 1 1 
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4.1 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของการสังเคราะห MWNTs 

ในการประเมนิวัฏจักรชวีิตโดยใชโปรแกรม SimaPro6.0 นั้นจะเปนการเปรียบเทยีบ
ผลกระทบของแตละกระบวนการเทียบกันวาสงผลมากนอยกวากันอยางไร ถาสงผลมากที่สุดจะคดิเปน
รอยเปอรเซ็นต ซ่ึงตองคิดทั้งในแงของวัสดุและพลังงานที่ใช แตเนื่องจากงานวจิัยนีใ้ชกระบวนการ 
CVD เหมือนกัน ในแงของพลังงานที่ใชจงึไมแตกตางกนัมาก ดังนัน้จงึวิเคราะหเฉพาะผลที่เกิดจากการ
ใชสารเคมเีทานั้น ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการทัง้ 3 แสดงผลในลักษณะกราฟ
ผลกระทบในดานตาง ๆ มดีงันี้ เปนสารกอมะเร็ง, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, สงผล
กระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย, ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, ความเปนพิษตอ
ระบบนิเวศน, ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน, การใชทรัพยากรแร
และการใชเชื้อเพลิง แตถาสรุปวิเคราะหเปน 3 ประเภทหลัก ๆ จะไดแก สุขภาพมนษุย, ระบบนเิวศน 
และการใชทรัพยากร 

 4.1.1 กราฟเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึน้ในดานตาง ๆ ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3  

 
 

รูปที่ 20 แสดงผลกระทบในดานตาง ๆ ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สําหรับการผลิต MWNTs 1 กรัม
ใน 1 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 21 แสดงผลกระทบใน 3 ดานหลัก ๆ ของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สําหรับการผลิต MWNTs 1 
กรัมใน 1 ช่ัวโมง 

เมื่อทําการวิเคราะหกระบวนการสังเคราะหทีละกระบวนการ ไดผลดังรูปที่ 21-23  

4.1.2 กราฟผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD1 

 

รูปที่ 22 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD1 
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4.1.3 กราฟผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD2 

 

รูปที่ 23 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD2 

4.1.4 กราฟผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD3 

 
 

รูปที่ 24 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs โดยกระบวนการ CVD3 
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เมื่อทําการวิเคราะหการสังเคราะห  Raw MWNTs (กอนกระบวนการทําใหบริสุทธิ์) 
ไดผลดังรูปที่ 24-26  

4.1.5 กราฟผลระทบของการสังเคราะห MWNTs 1 

 
รูปที่ 25 แสดงผลระทบของการสังเคราะห MWNTs 1 

4.1.6 กราฟแสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs2 

 
รูปที่ 26 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs2 
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4.1.7 กราฟแสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs3 

 

รูปที่ 27 แสดงผลกระทบของการสังเคราะห MWNTs3 

4.2 สรุปผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการสังเคราะห MWNTs 

จากรูปที่ 20 การสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD2 สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในหลาย ๆ ดานสูงสุด เชน เปนสารกอมะเร็ง, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย
สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย, ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, ความเปนพิษ
ตอระบบนิเวศน, ภาวะการเกิดฝนกรด/สาหรายเติบโตผิดปกต ิ และการใชเชื้อเพลิง มีเพียงการใช
ทรัพยากรแรทีส่งผลนอยกวากระบวนการ CVD3 แตกย็ังสงผลในปริมาณมาก เมือ่เทียบกับ
กระบวนการ CVD1 ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทุกดานในปรมิาณนอยมาก สําหรับกระบวนการ 
CVD3 สงผลชัดเจนในเรื่องของการใชทรัพยากรแร, ผลกระทบของระบบหายใจจากสารอนินทรียและ
ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน 

เมื่อวิเคราะหเปนประเภทหลัก ๆ จากรูปที่ 21 พบวาการสังเคราะห MWNTs ดวย
กระบวนการ CVD1 สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย, ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากรนอยที่สุด 
ถัดมา คือ กระบวนการ CVD3 สวนกระบวนการ CVD2 สงผลกระทบตอทุกประเภทมากที่สุด 
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จากการวิเคราะหกระบวนการ CVD1 (รูปที่ 22) พบวา ผลกระทบสวนใหญที่เกดิขึ้น
เกิดจากการสังเคราะห MWNTs1 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) โดยเฉพาะสงผลกระทบตอระบบหายใจจาก
สารอินทรีย, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย, ภาวะโลกรอน, การลดลงของชั้นโอโซน, 
ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน, การใชทรัพยากรแรและการใช
เชื้อเพลิง รองลงมา คือ การผลิตโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่สงผลในดานของการเปนสารกอมะเร็งและ
ความเปนพษิตอระบบนิเวศน  

การสังเคราะห MWNTs 1 (รูปที่ 25) กอนเขากระบวนการทําใหบริสุทธิ์ ผลกระทบที่
เกิดขึ้นเกิดจากอีเทน, อลูมิเนียมออกไซด และเหล็ก โดยการผลิตอีเทนสงผลในดานของเปนสารกอ
มะเร็ง, สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, ภาวะโลกรอนและการใชเชื้อเพลิง สวนการผลิต
อลูมิเนียมออกไซดสงผลกระทบในดานการใชทรัพยากรแร, การลดลงของชั้นโอโซนและความเปนพิษ
ตอระบบนิเวศน   การสังเคราะหเหล็กจากสารละลาย Fe(NO3)3 สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสาร 
อนินทรียและภาวะการเกิดฝนกรด/การเจรญิเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน  

จากการวิเคราะหกระบวนการ CVD2 (รูปที่ 23) ผลกระทบที่เกดิขึ้นเกิดจากการ
สังเคราะห MWNTs2 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) จากรูปที่ 26 พบวาผลกระทบที่เกดิขึ้นเกิดจากการใช
ไนโตรเจนเปนกาซตัวพาในกระบวนการ CVD ซ่ึงในกระบวนการนี้มีการใชกาซไนโตรเจนในปริมาณ
มาก (มากกวากระบวนการอืน่หลายเทา) การผลิตกาซไนโตเจนสงผลกระทบในทกุ ๆ ดาน  

ผลกระทบที่เกดิขึ้นในกระบวนการ CVD3 (รูปที่ 24) สวนใหญเกดิจากการสังเคราะห 
MWNTs3 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) โดยสงผลในดานเปนสารกอมะเร็ง, ภาวะโลกรอน, ความเปนพษิตอ
ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากรแรและการใชเชื้อเพลิง การใชกรดไนตริกสงผลในหลายดานดวยกนั คือ 
สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, การลดลงของชั้นโอโซนและการใชเชื้อเพลิง 
กระบวนการ CVD3 มีผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย และภาวะการเกดิฝนกรด/การ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน 

จากรูปที่ 27 เมื่อพิจารณาการสังเคราะห MWNTs3 (กอนการทําใหบริสุทธิ์) พบวา
ผลกระทบที่เกดิขึ้นเกิดจากอะเซทิลีน, โมลิบดีนัม, โคบอลต, ไฮโดรเจนและแมกนีเซียมออกไซด โดย
การผลิตอะเซทิลีนสงผลมากในดานสงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย, ภาวะโลกรอน, การ
ลดลงของชั้นโอโซนและความเปนพิษตอระบบนิเวศน การสังเคราะหโมลิบดีนัมจากสารละลาย 
(NH4)6Mo7O24 สงผลกระทบมากในดานการใชทรัพยากรแร การสังเคราะหโคบอลตจากสารละลาย 
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Co(NO3)2 สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรียและภาวะการเกิดฝนกรด/การเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็ของแพลงคตอน การผลิตไฮโดรเจนสงผลมากในดานการใชเชื้อเพลิง และการผลิต
แมกนีเซยีมออกไซดสงผลกระทบในดานเปนสารกอมะเร็ง และความเปนพิษตอระบบนิเวศน 

เมื่อพิจารณาจากผลกระทบที่เกิดขึ้นของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สามารถสรุปไดวา 
กระบวนการ CVD1 สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากรนอยที่สุด 
ผลกระทบที่เกดิขึ้นสวนใหญเกิดจากการผลิตอีเทนและการผลิตคะตะลิสต (เหล็ก) 

กระบวนการ CVD 2 สงผลกระทบตอสุขภาพมนษุย, ระบบนเิวศน และการใช
ทรัพยากรมากที่สุด ผลกระทบที่เกิดขึ้นเกดิจากไนโตรเจน ซ่ึงในกระบวนการนี้มกีารใชไนโตรเจนใน
ปริมาณมาก 

สําหรับกระบวนการ CVD 3 สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย, ระบบนเิวศน และการใช
ทรัพยากรมากกวา CVD 1แตยังสงผลนอยกวา CVD2 มาก ผลกระทบที่เกดิขึน้เกิดจากการผลิต
อะเซทิลีนและการผลิตคะตะลิสต (โคบอลต)  
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บทที่ 5 
ความเสี่ยง 

ความเสี่ยงแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความเสี่ยงจากอนัตรายที่อาจจะเกิดขึน้กับความ
เสี่ยงในดานการลงทุน ในบทนี้จึงแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการประเมนิความเสี่ยงจากพิษ
ของวัตถุอันตรายวาสารที่ปลอยออกมามีความเปนพษิมากนอยขนาดใดและปลอยออกมา ณ จดุใดของ
กระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันอันตราย สวนที่สอง คือ การวิเคราะหผลตอบแทนที่
คาดหวังและความเสี่ยงในเชงิธุรกิจ 

5.1 การประเมินความเสี่ยงจากพิษของวตัถอัุนตราย 

ในปจจุบนันี้มนุษยตองสัมผัส กับวัตถุอันตรายมากมายหลายชนิดในชีวิตประจําวนั 
วัตถุอันตรายเหลานี้นําประโยชนทางเศรษฐกิจ และทําใหมนษุยมคีวามเปนอยูอยางสะดวกสบายมาก
ยิ่งขึ้น แตก็ทาํใหเกดิมลพิษในสิ่งแวดลอมทั่วโลก และมลพิษดังกลาวบางชนิดสามารถถูกขนสงไปใน
ภาคตาง ๆ ของสิ่งแวดลอมไดอยางกวางไกล (Long range transport) อันอาจกอใหเกิดผลกระทบใน
ระยะสั้นและระยะยาวตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในโลกนานาชนิด รวมทั้งมนษุยดวย 

นอกจากนี้ยังมบีุคคลที่ตองทํางานเกีย่งของกับวัตถุอันตรายโดยตรง ซ่ึงมีโอกาสสัมผัส
วัตถุอันตรายเหลานี้ในปริมาณสูงมากกวาบุคคลทั่วไปตามปกติ บทเรียนของหลายประเทศที่ไดผาน
ประสบการณเหลานี้มาแลวพบวา การใชเงินจํานวนมหาศาลและการบังคับใชกฎหมายจะไมสามารถ
แกปญหามลพษิได แตการจัดการความเสี่ยงที่มีประสิทธิภาพตองมฐีานมาจากระบบการประเมนิความ
เสี่ยงตามหลักวิทยาศาสตร จงึจะทําใหการแกปญหามลพษิสําเร็จได 

ในปจจุบนัการประเมินความเสี่ยงจากพษิของวัตถุอันตราย เปนวิธีการที่มีผูประยุกตใช
โดยทั่วไปแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศสหรัฐอเมริกา, แคนาดา, ออสเตรเลีย และองคกรระหวาง
ประเทศ เชน องคการอนามัยโลก (WHO), องคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO)       
เปนตน 
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ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงจากพิษของวัตถุอันตราย 

ขั้นตอนที่ 1 การบงชี้ถึงอันตราย(Hazard Identification) 

เปนการประเมินเชิงคุณภาพเพื่อตอบคําถามวา วัตถุอันตรายชนิดใดชนิดหนึ่ง มีความ
เปนพิษในตวัเองมากนอยเพยีงใด หรืออีกนัยหนึ่ง มีความนาจะเปนเพียงใดที่วัตถุอันตรายนั้นจะ
แสดงผลอันไมพึงประสงคในลักษณะตาง ๆ ที่อาจกอใหเกิดอันตรายแกสุขภาพของมนุษยและส่ิงมีชีวิต
อ่ืน ๆ  

ขั้นตอนที่ 2 การประเมินการตอบสนองตอปริมาณ (Dose-Response Assessment) 
หรือบางครั้งเรียกวา Hazard Characterization  

ในการใชขอมลูการทดสอบในสัตวทดลองมาประเมินความเสี่ยงอันตรายในสภาพการ
ใชของมนุษยนั้น ตองการทาํอนุมาน (Extrapolation) หลายประเดน็ โดยเฉพาะประเดน็เกี่ยวกบั 

- การอนุมานเนื่องจากความแตกตางระหวางชนิดของสัตวทดลอง ซ่ึงมีขนาด, ชวง
ชีวิต, เมตาบอลิสึมแตกตางจากมนษุย การดูดซึมสารตางกัน ทําใหตองมีการอนุมานขนาดเมื่อใช
สัตวทดลองชนิดตาง ๆ ในการทดสอบพิษ 

- การอนมุานขนาดและผลที่คาดวาจะเกดิ เมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับขนาดและผล จากวตัถุ
อันตรายขนาดต่ํามากจากสิ่งแวดลอมซึ่งเปนสภาพที่มนษุยไดรับจริง เมือ่เปรียบเทียบขอมูลการทดสอบ
ในสัตวทดลองที่ไดรับวัตถุอันตรายในขนาดสูงกวานัน้มาก 

วิธีการอนุมานขอมูลดังกลาว ในปจจบุันยังคงมีความแตกตางของวิธีการและคาที่
นํามาใช รวมถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูคิดขึ้น เพราะความแตกตางดังกลาวเปนสาเหตุใหคา
ตัวเลขการประเมินความเสี่ยงตอพิษของวตัถุอันตรายมีความแตกตางกันได 

ขั้นตอนที่ 3 การประเมินสัมผัส (Exposure Assessment) 

เนื่องจากการสัมผัสมีความสัมพันธกับขนาดของวัตถุอันตรายในรางกาย และขนาด
ของวัตถุอันตรายในรางกายมีความสัมพันธกับพิษของวตัถุอันตราย ดังนั้นการสัมผัสจึงมีความสําคัญ
อยางมากตอการประเมินความเสี่ยงจากพษิของวัตถุอันตราย 
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ขั้นตอนที่ 4 การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization) 

เปนการนําขอมูลที่รวบรวมในขั้นตอนที่ 1, 2 และ 3 นํามาเชื่อมโยงเพือ่ประเมินความ
รุนแรงหรือความเปนไปไดทีจ่ะเกดิพษิจากวัตถุอันตราย 

สําหรับการประเมินความเสี่ยงของการผลิต MWNTs นั้นจะพจิารณาในขั้นตอนที่ 1 
และขั้นตอนที ่ 3 วาสารเคมีที่ปลอยมานัน้มีความเปนพิษมากนอยเพยีงใด รวมทั้งพิจารณาวาเกดิการ
ปลอยหรือหลุดรอดของสารเคมี ณ จุดใดของกระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันอันตรายขณะ
ปฏิบัติงาน 

5.1.1 ขอบงชีถ้ึงอันตราย(Hazard Identification) 

เปนการประเมินเพื่อตอบคําถามวา วัตถุอันตรายชนดิใดชนดิหนึ่งมีความเปนพษิใน
ตัวเองมากนอยเพยีงใด หรืออีกนัยหนึ่ง มคีวามนาจะเปนไปไดเพียงใดที่วัตถุอันตรายนั้นจะแสดงผลอัน
ไมพึงประสงคในลักษณะตาง ๆ ที่อาจกอใหเกดิอันตรายแกสุขภาพของมนุษยและสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ 

แนวทางในการบงชี้ถึงอันตราย ควรใชวิธีการตัดสินโดยน้ําหนกัของหลักฐาน (weight 
of evidence) ซ่ึงเปนการพิจารณาถึงคณุภาพและความเพียงพอของหลักฐาน รวมทั้งชนิดและความ
สม่ําเสมอของการตอบสนองของสิ่งมีชีวิต โดยใชขอมูลหลักจากการทดสอบระยะยาว, ระยะสั้น, 
การศึกษาทางเภสัชจลนศาสตร, ความสัมพันธระหวางโครงสรางและการออกฤทธิ์ และการศึกษาดาน
พิษวิทยาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 

น้ําหนกัของหลักฐานไดจากการพิจารณาการทดสอบพิษที่ทําในสัตวทดลอง โดย
วิธีการที่เปนทีย่อมรับและไดมาตรฐาน (เชน มาตรฐานขององคการพิทักษส่ิงแวดลอม (สหรัฐอเมริกา) 
หรือมาตรฐานขององคการระหวางประเทศตาง ๆ เปนตน) โดยการทดสอบดังกลาวใชหลักปฏิบัติที่ดี
ในหองปฏิบัตกิารและมีระบบการประกันคุณภาพทีเ่ขามาตรฐาน 

วิธีการใหวัตถุอันตรายแกสตัวทดลอง (Route of administration)  

โดยทั่วไปมักเลือกวิถีการใหวัตถุอันตราย เหมือนกับวิถีที่มนษุยหรือส่ิงมีชีวติที่
ตองการพิทักษจะสัมผัสในสภาพการใชจริง และมักนิยมการทดสอบพิษโดยทางปาก (oral route) เพื่อ
ใชทํานายผลทีเ่กิดขึ้นจากการไดรับวัตถุอันตรายโดยอุบติัเหตุ หรือการจงใจฆาตวัตาย บางครั้ง ใชการ
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ฉีดเขาหลอดเลือดดํา (intravenous route) เพื่อวัดพษิเฉียนพลันในขัน้ตนที่ไมมีองคประกอบของเมตาบอ
ลิสึม และการดูดซึมเขามาเกีย่ว 

การทดสอบแบบมาตรฐานในสัตวทดลอง 

โดยทั่วไป เปนที่ยอมรับวาอันตรายที่ตรวจพบในสัตวทดลอง สามารถใชทํานาย
อันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับมนษุยได ยกเวนเฉพาะในกรณีที่มีปรากฏอยางเดนชดัวาขอมูลที่เกิดใน
สัตวทดลองมีความแตกตางไมเกี่ยวของกบัขอมูลในมนษุย เชน มหีลักฐานวาการเปลี่ยนแปลงวัตถุ
อันตรายที่เกดิขึ้นในมนษุยแตกตางกับสัตวทดลอง เปนตน 

การทดสอบความเปนพษิเฉยีบพลัน(Acute exposure tests) เปนการทดสอบโดยให
สารแกสัตวทดลอง โดยวธีิที่เหมือนกับการไดรับสัมผัสสารในสภาพจริงมากที่สุด การใหมักใหคร้ัง
เดียว หรือตอเนื่องภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีกลุมควบคุมซึ่งเปนสัตวทดลองทั้งสองเพศ เพศละ 
5-10 ตัว หลังจากนั้นเฝาสังเกตอาการของสัตวทดลองเปนเวลานาน 14 วัน สัตวทดลองที่มีชีวติเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองจะถูกฆา และนําไปตรวจดานพยาธิวิทยาชีวเคม ี เพื่อตรวจหาความผิดปกติตอไป คา
มาตรฐานที่บอกถึงการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน คือ คา LD50และ LC50

 

รูปที่ 28 แสดงการปอนสารเคมีแกหนูทดลอง(Oral rat) 

LD50 (Lethal Dose 50) หมายถึง ปริมาณ (dose) ของสารเคมีซ่ึงคาดวาจะทําให
สัตวทดลองที่ไดรับสารนั้นเพียงครั้งเดยีว ตายไปเปนจํานวนครึ่งหนึ่ง (50 %) ของจํานวนเริ่มตน LD50 
เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา ซ่ึงใหสัตวทดลองหลายกลุมไดรับสารเคมีที่ปริมาณตาง ๆ กัน 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LD50mouse.jpg
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ระยะเวลาที่เฝาสังเกตการตายของสัตว ประมาณ 2-3 วัน แตจะไมเกิน 2 สัปดาห เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความเปนพษิของสารเคมีในสัตวตางชนิด ซ่ึงมีน้ําหนกัตัวแตกตางกนัได จึงรายงานคา LD50 
เปนน้ําหนักของสารเคมีตอน้ําหนกัของสัตวทดลอง เชน LD50 (oral) ของ benzene ในหนู rat เทากับ 
4,900 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

LC  (Lethal Concentration 50) 50 หมายถึง ความเขมขนของสารเคมีในอากาศหรือน้ํา 
ซ่ึงคาดวาจะทาํใหสัตวทดลองที่สูดดมในระยะเวลาที่ระบุไวหรืออาศยัในน้ําตายไปเปนจํานวนครึง่หนึ่ง 
(50%) ของจํานวนเริ่มตน LC50 เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา การทดลอง ทําโดยแบงสัตวทดลอง
ออกเปนกลุม จํานวนสัตวในแตละกลุมเทา ๆ กัน กลุมละ 10 ตัวหรือมากกวา ใหสัตวทดลองสูดดม 
ดังนั้น การรายงานคา LC50 จึงตองระบุระยะเวลาของการทดลองดวย เชน LC50 (4 ช่ัวโมง) ของ benzene 
ในหนู rat เทากับ 44,660 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 

TLV (Threshold Limit Value) คือ คาขีดจํากัดความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศ
การทํางาน ที่พนักงานเกือบทั้งหมดสัมผัสสารเคมีดังกลาวซํ้า ๆ โดย ไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัย กําหนดขึ้นโดย The American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 
เพื่อเปนแนวทางหรือขอแนะนําในการควบคุมสภาพแวดลอมในการทํางาน แบงออกเปน 

- คาขีดจํากัดเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน (TLV-TWA) คิดที่ 8 ช่ัวโมงตอวันหรือ 
40 ช่ัวโมงตอสัปดาห 

- คาขีดจํากัดสําหรับการสัมผัสในระยะเวลาสั้น ๆ (TLV-STEL) สําหรับการ
สัมผัสกับสารเคมีในระยะเวลาสั้น ๆ ปกติประมาณ 15 นาที 

- คาขีดจํากัดสูงสุด (TLV-Ceiling) จะตองไมเกิดคานีไ้มวาในเวลาใด ๆ ของ
การทํางาน 

ซ่ึงงานวิจยันี้ไดใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ TLV-STEL (MSDS, 2003) มาใช
เปนคามาตรฐานในการประเมินความเปนพิษของสารเคมีที่ปลอยมาจากกระบวนการ  
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กระบวนการ CVD มีการปลอยสารเคมีท่ีเปนพิษ ดังนี ้
ในสถานะสารละลาย 

FeCl3 เมื่อถูกผิวหนังหรือเขาตาจะทําใหเกิดอาการระคายเคือง สําหรับสารประกอบ
ไอรออนที่ละลายได เมื่อกลืนกินเขาไปจะทําใหคล่ืนไสและอาเจียน เมื่อมีการดูดซึมในปริมาณมากจะ
ทําใหระบบเลอืดเลี้ยงหวัใจทํางานผิดปกต ิเปนพิษตอตับและไต 

Ca(NO3)2 เมื่อสูดดมฝุนจะทาํใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ เมื่อสัมผัสผิวหนัง
ทําใหระคายเคอืงเฉพาะที ่เมื่อกลืนกินทําใหคล่ืนไสและอาเจียน 

Fe(NO3)3 เมื่อสูดดมทําใหเกดิอาการระคายเคือง เมื่อถูกผิวหนังหรือเขาตาทําใหระคาย
เคืองอยางรุนแรง เมื่อกลืนกนิทําใหระคายเคืองและกอใหเกิดอาการแพ 

Co(NO3)2 เมื่อสัมผัสผิวหนังอาจทําใหเกิดการแพ เมื่อกลืนกินทําใหเกิดอาการทองรวง, 
เบื่ออาหาร, ความดันโลหิตลดลง, กระสับกระสาย, ชัก เปนพิษตอไต, หัวใจและตับออน 

Mg(NO3)2 เมื่อถูกผิวหนังหรือเขาตา จะทําใหเกดิอาการระคายเคืองเล็กนอย 
เมื่อกลืนกินจะทําใหคล่ืนไส และอาเจยีน เมื่อดูดซึมในปริมาณมากทําใหออนเพลีย, อาการโลหิตจาง
เนื่องจากเกิดเมทฮีโมโกลบิน ปวดศีรษะ, หวัใจเตนผิดปกติ, ความดนัโลหิตลด, หายใจลําบาก, และ
กระตุก (spasm) 
ในสถานะกาซ 

NO2 การหายใจเอาสารนี้เขาไป จะทาํใหเกดิการระคายเคืองอยางรุนแรงตอระบบ
ทางเดินหายใจ อาการเริ่มตนของการหายใจจะมีอาการปานกลางรวมทั้งระคายเคืองตอตา และคอดวย 
แนนหนาอก ปวดศีรษะ คล่ืนไส อาการรุนแรงจะเกิดขึน้ภายใน 5-7 ช่ัวโมง รวมทั้งอาการตัวเขียวคลํ้า 
เนื่องจากขาดออกซิเจน หายใจลําบากยิ่งขึ้น ออนเพลียและตายในที่สุดเนื่องจากปอดบวมน้ํา การสัมผัส
กับของเหลวจะเปนเหตุใหเกดิการกัดกรอนอยางรุนแรงตอผิวหนัง 

CH3OH เมื่อสูดดมไอระเหยทําใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ เมื่อเขาตาจะทํา
ใหระคายเคือง เมื่อรางกายดดูซึมเขาไปจะทําใหคล่ืนไส, อาเจียน, ปวดศีรษะ, การมองเห็นผิดปกติ, ตา
บอด (ทําอันตรายตอระบบประสาทที่เกี่ยวกับการมองเหน็ อยางไมสามารถแกไขได) เกิดภาวะผิดปกติ
เนื่องจากกรดสะสม, ความดันโลหิตลดลง, กระสับกระสาย, ชัก, งวงซึม, สลบ อาจแสดงอาการ หลัง
หมดระยะแฝง 
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CO การหายใจเขาไปจะไปจับกับเลือดเกิดเปนคารบอกซีฮีโมโกลบิน ซ่ึงจะทําให
ออกซิเจนไมสามารถถายเทได ทําใหเกิดความผิดปกติตอระบบเลือด การหายใจ อัตราการเตนของหวัใจ 
และระบบไหลเวียนโลหิต มีอาการปวดศรีษะ, มึนงง, หัวใจเตนเร็ว, ออนเพลีย, ชัก, หมดสติ และอาจ
ทําใหเสียชีวิตได สามารถทําใหเกดิผลกระทบตอระบบประสาทและการทําลายสมองได 

CO2 การหายใจเขาไปทําใหคล่ืนไส, หัวใจเตนผิดปกติ, ปวดศีรษะ, มนึงง, รบกวนการ
มองเห็น, หายใจไมออก, มีอาการชัก 

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

 5.1.2 การประเมินสัมผัส 

ในการสังเคราะห MWNTs, สารเคมีมีโอกาสหลุดรอดออกจากกระบวนการได 3 ทาง 
คือ ขั้นตอนของการเตรียมคะตะลิสต, กระบวนการ CVD และกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ 
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การเตรียมคะตะลิสต 

ในการเตรยีมคะตะลิสต จะมีการใหความรอนกบัสารละลายที่มีสวนประกอบของ
โลหะที่ใชเปนคะตะลิสต โดยทําการระเหยสารละลายออกไปโดยตรงแลวจึงนําไปอบแหง ซ่ึงจะทําให
มีสารเคมีระเหยออกมา และอาจทําอันตรายตอรางกายของผูปฏิบัติงานได สารเคมีที่ปลอยออกมา เชน 
NO2, CO และ CH3OH ซ่ึงสารเคมีเหลานี้เปนอันตรายตอรางกายทั้งส้ิน  

ดังนั้นการปฏบิัติงานในขั้นตอนนี้ จึงควรทําในตูดูดควนั และมีอุปกรณปองกันสวน
บุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

กระบวนการ CVD 

กระบวนการ CVD ในระหวางการสังเคราะหอาจมีการหลุดรอดของสารเคมีออกมา 
คือ กาซ H2, N2 และไฮโดรคารบอนที่อาจลงเหลืออยู การหายใจเอา H2 เขาไป จะไมเปนพิษที่อุณหภูมิ
และความดันปกติ ไฮโดรเจนจะแทนที่ออกซิเจน ซ่ึงทําใหมีออกซิเจนไมเพียงพอ ถาขาดออกซิเจน (เมื่อ
ออกซิเจนในอากาศต่ํากวา 18%) อาจมีผลตอหัวใจและระบบประสาท สวนการหายใจเอา N2 เขาไปจะ
ทําใหรางกายขาดออกซิเจน ทําใหมีอาการหายใจติดขดั, หายใจถี่รัว, อารมณแปรปรวน, กลามเนื้อ
ทํางานไมประสานกัน, สับสน, ความรูสึกชา, เหนื่อย, ทําใหสลบ, คล่ืนไส, อาเจียน, ออนเพลีย หมดสติ 
และเสียชีวิตได 

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา 
โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

กระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ 

การทํา MWNTs ใหบริสุทธิ์จะใชกรดและเบสเปนสารสกัดโลหะคะตะลิสตออกจาก
ผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสกัดออกมาในสถานะของสารละลาย ขั้นตอนนี้อาจทําใหสารเคมีสัมผัสกับรางกาย
ของผูปฏิบัติงานได สารเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ คือ FeCl3, Ca(NO3)2, Fe(NO3)3, Co(NO3)2, 
Mo(NO3)6 และ Mg(NO3)2 เมื่อสัมผัสกับสารเคมีเหลานี้จะทําใหเกิดอาการระคายเคือง ขั้นตอนสุดทาย
คือการอบแหง ซ่ึงอาจมีสารเคมีที่ตกคางอยูระเหยออกมาได เชน NO2 และ CO2

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา 
โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 
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5.1.3 สรุปผลการประเมินความเสี่ยงของการสังเคราะห MWNTs 

จากขั้นตอนการบงชี้ถึงอันตราย พบวา Co(NO3)2  มีอันตรายมากที่สุด ซ่ึงเปนสารเคมี
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ CVD2 และ CVD3 สวนกระบวนการ CVD1 มี FeCl3 เกิดขึ้นแตมีความเปน
พิษนอยกวามาก  สารเคมีทั้ง 2 นี้เกิดขึน้ในขั้นตอนการทาํใหบริสุทธิ์ 

สําหรับ NO2 ซ่ึงเปนกาซที่มีอันตรายมากทีสุ่ด มีโอกาสหลุดรอดออกจากขั้นตอนการ
เตรียมคะตะลิสตของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 และขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ของ CVD2 และ CVD3 

เมื่อพิจารณาจากความเสี่ยงที่เกิดขึ้นของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 สามารถสรุปไดวา
กระบวนการ CVD1 มีความเสี่ยงนอยที่สุด เนื่องจากเกิดสารเคมีที่เปนอันตรายนอยกวา สําหรับขั้นตอน
ที่มีความเสี่ยงมากที่สุด คือ การเตรียมคะตะลิสตที่มีโอกาสปลอยกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมา 
ดังนั้นในระหวางปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้จงึควรระมัดระวังมากเปนพิเศษ โดยการสวมอุปกรณปองกัน
สวนบุคคล สําหรับองคกรควรมีการวางมาตรการดานความปลอดภัย เพื่อความปลอดภัยของ
ผูปฏิบัติงาน 

5.2 ผลตอบแทนที่คาดหวงัและความเสี่ยง 

นักวจิัยสวนใหญมุงศึกษาทาํการทดลอง เพื่อใหกระบวนการสังเคราะหผลิตภัณฑของ
ตนมีประสิทธิภาพดกีวางานวิจัยทีเ่คยมีมา โดยยึดหลักวิชาการประยุกตทฤษฎทีางวิทยาศาสตรให
สามารถเกิดผลผลิตที่ดี แตบอยครั้งก็พบวากระบวนการเหลานั้นไมเปนผลดีในเชิงเศรษฐศาสตรซ่ึง
หมายความวาไมประหยัดนัน่เอง ในปจจบุันนี้เนื่องจากความจํากดัของทรัพยากร เชน วัสดุ แรงงาน 
ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา ทําใหกระบวนการผลิตมีขอจํากัดสูงขึ้น การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดาน
คุณคาหรือประสิทธิภาพของกระบวนการเปรียบเทียบกบัคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น 

ในเรื่องของธุรกิจไมวาจะเปนการวางแผนทางการตลาดหรือการผลิต โดยเฉพาะ
ทางการเงิน ขอมูลที่สําคัญสําหรับการพิจารณาในปจจุบันคือขอมลูที่เกิดจากการคาดการณถึงผลที่จะ
เกิดในอนาคตอันไมแนนอน นักลงทุนจงึตองพิจารณาถึงผลตอบแทนที่คาดวาจะไดรับจากการลงทุน
และความไมแนนอนของผลตอบแทน ซ่ึงเรียกวา ความเสี่ยง 

ผลตอบแทน(Return)  
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จากวัตถุประสงคในการประกอบธุรกิจ คือ “เพื่อทําใหมูลคากิจการสูงสุด” มูลคา
กิจการในที่นีห้มายถึงมูลคาตามราคาตลาด ดังนัน้ในการพิจารณาผลตอบแทนจะพิจารณาจากกระแส
เงินสดที่เกดิจากการลงทุนนัน้ ๆ ไมใชกําไรทางบัญชี การที่ผูลงทุนนําเงินไปลงทนุแทนทีจ่ะใชจายใน
ขณะนี้ ก็เพราะผูลงทุนหวังวาจะไดรับผลประโยชนจากการลงทุนนั้นในอนาคตมากกวาเงนิที่ลงทุนไป 
อันทําใหผูลงทุนมีความมั่งคั่งและความพงึพอใจมากขึน้ ซ่ึงเปนผลตอบแทนจากการลงทุน ดังนั้นเมื่อ
พูดถึงผลตอบแทนจากการลงทุน จะหมายถึงผลประโยชนที่พึงจะไดรับจาการลงทุนที่ทําใหสวนของผู
ลงทุนมีมูลคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการลงทุนเปนเรื่องของการจายเงนิสดลงทุน ผลประโยชนหรือ
ผลตอบแทนที่นํามาพิจารณาเปรียบเทียบจึงควรอยูในรูปของกระแสเงินสดเชนกัน  

ผลตอบแทน = กระแสเงินสดรับปลายงวด- เงินลงทุนตนงวด 

อัตราผลตอบแทน = เงินสดรับปลายงวด-เงินลงทุนตนงวด
     เงินลงทุนตนงวด 

ในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร การวิเคราะหจุดคุมทุนเปนสิ่งสําคัญของโครงการ 
จุดคุมทุนหรือจุดเทาทุน คือ จุดซึ่งรายไดจากการลงทุนคุมกับคาลงทุน หรืออีกนยัหนึ่งหมายถึง จุดที่
แสดงคาใชจายกับรายรับเทากัน ซ่ึงมีความหมายวาเปนจุดซึ่งมีกําไรเปนศูนยนั่นเอง 

การวิเคราะหจดุคุมทุนเปนการวิเคราะหความสัมพันธของตนทุน (Cost) รายได 
(Revenue) และผลกําไร (Profit) ซ่ึงผันแปรไปตามความเปลี่ยนแปลงของปริมาณการผลิต (Volume) 
เปนการวเิคราะหความสัมพันธทางเศรษฐศาสตรของสถานะตาง ๆ ในระยะสั้น  

ขั้นตอนในการวิเคราะหจุดคุมทุนสรุปไดดังนี ้

1. วิเคราะหลักษณะพฤติกรรมของตนทุนหรือคาใชจายตาง ๆ เพื่อจะไดเขาใจถึง
ความสัมพันธของคาใชจายซึ่งแปรผันไปตามปริมาณเพิม่ขึ้นหรือลดลงของผลผลิต 

ถา  N  =  ปริมาณการผลิต 
   C  =  คาใชจาย 
   C  α   N  
   C  =  KN 
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การวิเคราะหคาใชจายเพื่อแสดงความสัมพนัธกับปริมาณการผลิตนี้ ทําใหเกดิความ
จําเปนตองแยกชนิดของคาใชจายเปนคาใชจายคงที่หรือตนทุนคงที่ (Fixed Cost) และคาใชจายแปรผัน 
(Variable Cost) 

ตนทุนคงท่ีและตนทุนแปรผนั (Fixed and Variable Cost) 

ตนทุนคงที่ คอื ตนทุนที่คิดสําหรับทรัพยสินที่ใหบริการหรือผลิตผลได โดยตนทนุไม
เปลี่ยนแปลงตามจํานวนหนวยทีใ่หบริการหรือที่ผลิตได เชน ตนทนุเครื่องจักรและตวัอาคารโรงงานจะ
เปนตนทุนคงที่ซ่ึงไมเปลี่ยนแปลงไมวาโรงงานจะไมไดผลิตอะไร หรือผลิตมากขึ้นภายใตสมรรถภาพ
ที่มีอยู สวนตนทุนแปรผันจะเปลี่ยนไปตามจํานวนหนวยผลิตที่เพิ่มขึ้น เชน คาวัสดุ ถาจํานวนวสัดุใช
เพิ่มขึ้น คาวัสดุก็จะสูงขึ้นดวย 

2. ศึกษารายได (Revenue) ที่เกิดจากการขายผลิตภัณฑ ซ่ึงโดยมากจะผันแปรโดยตรง
กับปริมาณการขาย ถาจํานวนที่ผลิตไดทั้งหมดสามารถจัดขายเปนรายไดทั้งหมด รายไดก็จะผันแปร
โดยตรงกับปรมิาณการผลิตเชนกัน 

ถา R  =  รายได 
   R α  N 
   R  =  pN 
   P  =  ราคาขายผลิตภัณฑตอหนวย(Price) 

อยางไรก็ตาม รายไดกไ็มจําเปนตองแปรผันโดยตรงกับจํานวนการผลิตหรือปริมาณ
การขายเสมอไป เพราะราคาของผลิตภัณฑไมจาํเปนตองคงที่เสมอไป บางครั้งราคาก็แปรผันตาม
จํานวนการขายได เชน ถาขายไดจํานวนมากขึ้น ราคาอาจจะลดลง 

3. เมื่อไดรายละเอียดของคาใชจายและรายไดซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณการผลิต
แลว นํามาวิเคราะหรวมกันเพื่อหาผลกําไรจากคาของรายไดลบคาใชจาย 

ถา P  =  ผลกําไร(Profit) 
   P  =  R-C 

จุดคุมทุน คือ จุดซึ่งคาใชจายเทากับรายรับหรือกําไรเปนศูนย 
   P  =  0  หรือ  R  =  C 
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5.2.1 ตนทุนการสังเคราะห MWNTs 

ตนทุนคงท่ี 

ตนทุนคงที่ของการสังเคราะห MWNTs ในงานวจิัยนี้ไดใชตนทุนจากอุปกรณและ
เครื่องมือตาง ๆ ที่ใชภายในหองปฏิบัตกิาร มาเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห 
MWNTs ทั้ง 3 กระบวนการ ซ่ึงกระบวนการทั้ง 3 เปนกระบวนการ CVD เหมือนกนั ดังนั้นตนทนุคงที่
จึงมีคาเทากันหรืออาจแตกตางกันเพยีงเล็กนอย คาที่ไดนี้เปนคาโดยประมาณของราคาอุปกรณตาง ๆ 
ตนทุนคงที่แสดงรายละเอยีดไดดังตารางที่ 7 
ตารางที่ 7 แสดงตนทุนคงทีใ่นการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการCVD 

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

Oven                40,000 

Muffle furnace             130,000 

Tube furnace              150,000 

Tube line gas 3,000

Flow meter 12,000

เครื่องแกว                  625 

ทอควอตซ                  5,000 

รวม              344,125 

*ราคาเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ อางอิงจากราคาขายของบริษัทประภาชัย จํากดั 

ตนทุนแปรผนั 

เนื่องจากกระบวนการทั้ง 3 เปนกระบวนการ CVD เหมือนกัน ตนทนุคงที่หรือตนทุน
ที่เกิดจากเครื่องมือและอุปกรณจึงมีคาเทากัน ดังนั้นตนทุนที่เปนตวัช้ีวัดวากระบวนการใดมีตนทุนต่ํา
กวาก็คือ ตนทนุแปรผันนั่นเอง ตนทุนจากสารเคมีที่ใชในกระบวนการ CVD ทั้ง 3 แสดงไดดังตารางที่ 
8 ราคาสารเคมีตาง ๆ อางอิงจากราคาของสารเคมีที่ใชในหองปฏิบัติการ (Aldrich Chemical, 2004) ซ่ึง
อาจมีการเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับบริษัทขายสารเคมี สําหรับราคากาซอีเทน, อะเซทีลีน, ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจนเปนราคาที่ขายในระดับอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบตนทุนของสารเคมีที่ใชในกระบวนการ CVD ทั้ง 3 ตอการสังเคราะห 
MWNTs 1 กรัม 

ตนทุน (บาท) ตนทุนจากสารเคมี 
CVD1 CVD2 CVD3 

C2H6  0.3995     

C2H2    0.2415 0.0092

H2  0.0007   0.0123

N2    6.0000   

Al2O3  3.0400     

KOH  0.2043     

HCl 0.8969     

Fe(NO3)3.9H2O  2.9472 21.0515   

Co(CH3COO)2.4H2O   3.6514   

CaCO3    10.2600   

HNO3    2.2920   

Co(NO3)2.6H2O     11.3258

(NH4)6Mo7O24.4H2O     5.0767

MgO      2.8000

H2O  5.7600 5.7600 5.7600

Total cost 13.25 49.26 24.98

จากตารางจะเห็นวากระบวนการ CVD2 มีคาใชจายจากสารตั้งตนมากที่สุด ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการนี้สามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณนอยมาก เมื่อคํานวณเปนกรัมจึงทําใหปริมาณ
สารตั้งตนตาง ๆ ที่ใชเพิ่มขึ้นมากตนทุนในการผลิตจึงเพิม่ขึ้นตามไปดวย สําหรับกระบวนการ CVD1 มี
คาใชจายจากสารตั้งตนนอยที่สุด เนื่องจากกระบวนการสามารถสังเคราะห MWNTs ได 40 กรมั เมื่อ
คํานวณเปนตอกรัมจึงทําใหใชสารตั้งตนลดลง ตนทุนจึงต่ําที่สุด 

ตนทุนแปรผันที่สําคัญอีกคาหนึ่ง คือ คาไฟฟาโดยคิดจากขั้นตอนที่มีการใชไฟฟา คือ 
การระเหยโดยใช Hotplate & Stirrer, การอบแหงโดยใช Oven, การ Calcine โดยใช Muffle furnace 
และการสังเคราะหใช Horizontal tube furnace, คาไฟฟาคิดจากกิจการขนาดเล็ก อัตราปกติแบบอัตรา
กาวหนาของการไฟฟานครหลวง แสดงไดตามตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงคาไฟฟาของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD ทั้ง 3 กระบวนการ 
คาไฟฟา (บาท)/ ปริมาณ MWNTs (g) คาไฟฟา (บาท)/ 

กระบวนการ Unit 
(kWh) การสังเคราะห 1 คร้ัง ที่สังเคราะหได 1 คร้ัง MWNTs 1 g 

CVD1 27.207 49.101 40.000 1.228 

CVD2 23.041 41.583 0.035 1188.079 

CVD3 29.287 52.853 1.840 28.725 

จะเห็นวากระบวนการ CVD2 มีคาไฟฟาตอคร้ังในการสังเคราะหต่ําที่สุด แต
กระบวนการนี้สามารถสังเคราะห MWNTs ไดในปริมาณนอยกวากระบวนการอื่น ๆ มาก เมื่อคํานวณ
เปนคาไฟฟาตอกรัมของ MWNTs จึงมีคาใชจายจากคาไฟฟาเพิ่มขึน้มาก เมื่อรวมคาใชจายจากสารตั้ง
ตนและคาไฟฟาของกระบวนการทั้ง 3 แสดงไดดังตารางที่ 10 
ตารางที่ 10 แสดงคาใชจายตอการสังเคราะห MWNTs 1 กรัม 

Cost (Baht) 
คาใชจาย 

CVD1 CVD2 CVD3 

คาสารเคมี 13.25 49.26 24.98

คาไฟฟา 1.23 1188.08 28.72

รวม 14.48 1237.34 53.71

ในงานวิจยันี้จะถือวาคาใชจายที่เกิดจากสารตั้งตนและคาไฟฟาตอการผลิต MWNTs 1 
กรัม เปนตนทุนแปรผัน โดยยกเวนคาแรงงานและคาใชจายในการบริหารและการขาย ตนทุนแปรผัน
ในการผลิตจรงิจึงมีคามากกวาที่แสดงไวในตาราง จากตารางที่ 10 จะเห็นไดวากระบวนการสังเคราะห 
MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1 มีตนทนุตอกรัมต่ําทีสุ่ด 

ราคาและคุณสมบัติของ MWNTs จากบริษัทตาง ๆ แสดงไดดังตารางที่ 11 
(Nanotechnology Now )  
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ตารางที่ 11 แสดงราคาและคุณสมบัติของ MWNTs จากบริษัทตาง ๆ 
บริษัท กําลังการผลิต คุณสมบัติ ราคา(บาท) 

Catalytic 
Materials 

1.2 kg/day Diameter 10 nm 
Purity > 99.5 %  

2,400/g 

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

5,600/g 

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

4,400/g 

MER 
Corporation 
Nanotubes 
 

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

2,400/g 
 

Nanostructured 
& Amorphous 
Materials, Inc 

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

872/g 
 

Nanostructured 
& Amorphous 
Materials, Inc 

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

792/g 
 

จากตารางเมื่อเฉล่ียราคาของ MWNTs จากหลาย ๆ บริษทั จะใชราคา 2,400 บาท เปน
ราคาในการคํานวณหาผลตอบแทนและจุดคุมทุน 

 



 56

ผลตอบแทนของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1  

จากการเปรยีบเทียบตนทนุแปรผันพบวากระบวนการ CVD1 มีตนทุนต่ําที่สุด จึงเลือก
กระบวนการนี้มาคํานวณหาผลตอบแทน การคํานวณหาผลตอบแทนคิดเปน 1 ป ของการลงทุน โดยคิด
จากการลงทุนเมื่อตนปดวยเงิน 344,125 บาทเปนตนทุนคงที่ และมีตนทุนแปรผนัในแตละกรมัของ 
MWNTs ที่ผลิตได สมมุติตลอดปมีวันทํางาน 250 วันและทํางานวันละ 7 ช่ัวโมง 

การสังเคราะห MWNTs  1 คร้ัง ใชเวลาทั้งหมด 35.5 ช่ัวโมง สังเคราะหได 40 กรัม 
1 ป สามารถทําการผลิตได 49.3 คร้ัง สังเคราะห MWNTs ได 1,971.83 กรัม 

 ถาสามารถขายไดทั้งหมดจะมีรายรับ =   4,732,394  บาท 
 ตนทุนแปรผันทั้งหมด = 14.48x1,971.83 = 28,552 บาท 
  ตองมีเงินลงทุนตนงวด = 344,125 + 28,552   =  372,677  บาท 
ดังนั้น มีอัตราผลตอบแทน         =  4732394 – 372677 x 100 =  1170% ตอป 
                   372677 

ซ่ึงถือวาเปนการลงทุนที่มีผลตอบแทนมาก แตอัตราผลตอบแทนนี้เปนคาที่สูงกวา
ความเปนจริง เนื่องจากตนทุนแปรผันของการผลิตจะมคีาแรงงานและคาบริหารดวย อีกทั้งรายรบัอาจ
ลดลงอีก เนื่องจากถามีการสั่งซ้ือในปริมาณมากจะซื้อไดในราคาต่ํากวาซ้ือทีละกรัม 

 จุดคุมทุนของการสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1 คํานวณไดดังนี ้
คาใชจายคงที่    =  344,125 บาท 
คาใชจายแปรผัน  =  14.48 บาท/กรัม 
คาใชจาย C       =  344,125 + 14.48N  บาท 
 ราคา MWNTs p   =  2,400 บาท/กรัม 
รายได R    =  2,400N  บาท 
ณ จุดคุมทนุ    R  =  C 
      2,400N  =  344,125  + 14.48N 
               N  =  144.3 กรัม 

จากผลการวิเคราะห จุดคุมทุนคือ ปริมาณผลิต 144.3 กรัม สรุปไดวา ถาการผลิต 
MWNTs ทําไมถึงจํานวน 144.3 กรัม การผลิตจะไมคุมคาการลงทุน 
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5.2.2 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

จากการเปรยีบเทียบตนทนุของกระบวนการสังเคราะหทั้ง 3 กระบวนการ พบวา การ
สังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ CVD1 มีคาใชจายจากสารตั้งตนและคาไฟฟาต่ําที่สุดที่ 14.48 
บาทตอกรัม สวนกระบวนการ CVD 2 มีคาใชจายสูงที่สุด เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถสังเคราะห 
MWNTs ไดในปริมาณนอยมาก เมื่อคํานวณเปนกรัมจึงทําใหปริมาณสารตั้งตนตาง ๆ รวมทั้งพลังงาน
ไฟฟาที่ใชเพิ่มขึ้นมาก ตนทนุในการผลิตจงึเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

เมื่อนํากระบวนการผลิต MWNTs ดวยกระบวนการ CVD 1 มาคํานวณหาผลตอบแทน
ตลอดปพบวามีอัตราผลตอบแทน 1170% ซ่ึงสูงมากแสดงถึงการลงทุนนี้มีผลตอบแทนสูง ดังนั้น
กระบวนการ CVD1 จึงเปนกระบวนการที่มีความนาสนใจในการขยายสูระดับอุตสาหกรรมมากที่สุด 
ในดานการลงทุนเพราะมีตนทุนการผลิตต่ําสุด และตองทาํการผลิตอยางนอย 144.3 กรัม จะทําใหคุมคา
กับการลงทุน 
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บทที่ 6 
สรุป 

6.1 การสังเคราะห MWNTs  

การสังเคราะห MWNTs ดวยกระบวนการ Chemical Vapor Deposition (CVD) มีความ
นาสนใจมากที่สุด เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีตนทุนต่ํากวาการสังเคราะหดวยวิธีอ่ืน ๆ กระบวนการ
ไมซับซอน   และใหผลิตภณัฑจํานวนมาก  

เมื่อทําการประเมินวัฏจักรชวีิตและการประเมินความเสี่ยงของกระบวนการ CVD ทั้ง 3 
พบวา กระบวนการ CVD1 หรือ การสังเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนเปนสารตั้งตนและใชเหล็กบน
อะลูมินาเปนคะตะลิสต มีผลกระทบตอสุขภาพมนษุย, ระบบนิเวศน และการใชทรัพยากรนอยที่สุด 
ผลกระทบที่เกดิขึ้นสวนใหญเกิดจากการผลิตอีเทนและการผลิตคะตะลิสต (เหล็ก) และเปน
กระบวนการทีม่ีความเสี่ยงนอยที่สุด เนื่องจากเกดิสารเคมีที่เปนอันตรายนอยกวาอกี 2 กระบวนการ 
สําหรับขั้นตอนที่มีความเสี่ยงมากที่สุด คือ การเตรียมคะตะลิสตที่มีโอกาสปลอยกาซไนโตรเจนได
ออกไซดออกมา ดังนั้นในระหวางปฏิบัติงานในขั้นตอนนี้จึงควรระมดัระวังมากเปนพิเศษ โดยการสวม
อุปกรณปองกนัสวนบุคคล อีกทั้งกระบวนการนี้ยังมคีาใชจายจากตนทุนของสารตั้งตนและคาไฟฟาที่
ใชในการสังเคราะหต่ําที่สุดอกีดวย โดยมีอัตราผลตอบแทนตลอดป 1170% และมจีุดคุมทุนที่ 144.3 
กรัม 

ดังนั้นกระบวนการสังเคราะห MWNTs โดยใชอีเทนเปนสารตั้งตนและใชเหล็กบน
อะลูมินาเปนคะตะลิสต จงึเปนกระบวนการที่มีความเหมาะสมในการขยายสูระดับอุตสาหกรรมมาก
ที่สุด เมื่อประเมินจากผลกระทบตอส่ิงแวดลอม, ความเสี่ยง และตนทนุการผลิต กระบวนการนี้สามารถ
สังเคราะห MWNTs ได 20 กรัมตอกรัมของคะตะลิสตตอช่ัวโมง MWNTs มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
40 นาโนเมตร ความบริสุทธิ์ 95-98% 

งานวิจยันี้ไดเสนอแนวทางในการประเมนิกระบวนการ หรือเทคโนโลยีใหมในอนาคต 
โดยทําการเปรยีบเทียบการสังเคราะห MWNTs 3 กระบวนการ ที่มีรายงานวาสามารถสังเคราะหไดใน
ปริมาณมาก แตในอนาคตยอมตองมีกระบวนการที่พฒันาขึ้นและสามารถสังเคราะห MWNTs ไดใน
ปริมาณมากเพิม่ขึ้น กระบวนการเหลานัน้ จึงมีความนาสนใจในการลงทุนมากกวา แตอยางไรกต็าม 
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ควรนํากระบวนการนั้นมาทาํการประเมินวัฏจักรชีวติกอน เพื่อจะไดรูถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึง
เปนสิ่งที่ควรคํานึงถึงเพื่อส่ิงแวดลอมของโลกในอนาคต 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจยันี้เปนแนวทางทีเ่สนอขึ้นเพื่อประเมินกระบวนการ หรือเทคโนโลยีใหมใน
อนาคต โดยในสวนของการประเมินวัฏจกัรชีวิต พิจารณาที่กระบวนการผลิตวัตถุดิบและการสังเคราะห 
MWNTs สวนการประเมินความเสี่ยงพจิารณาเฉพาะกระบวนการ CVD จึงยังมีแนวทางในการประเมิน
เพิ่มเติมอีก เชน การประเมนิการนํา MWNTs ไปใชงานในดานตาง ๆ หรือการกําจัดเศษซากของ 
MWNTs และการประเมินความเปนพษิของคารบอนนาโนทิวบ เปนตน 

การใชโปรแกรม SimaPro ในการประเมินและแสดงผลนั้น ตัวโปรแกรม SimaPro ยัง
มีขอจํากัดทางดานฐานขอมลู เนื่องจากฐานขอมูลสวนใหญเปนฐานขอมูลของยุโรป การนําโปรแกรมนี้
มาใชในประเทศไทยจึงเปนการแสดงแนวโนนของผลกระทบที่เกิดขึน้ โดยอางอิงฐานขอมูลจากยุโรป 
หากในอนาคตประเทศไทยมีการเก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยงของกับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ
ไดมากพอ กส็ามารถที่จะพัฒนาโปรแกรมประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวติไดอยาง
ถูกตองและสอดคลองกับสภาวะในประเทศไทย  
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 โปรแกรม SimaPro6.0 

โปรแกรมสําเร็จรูป  SimsPro  มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผลกระทบดาน
ส่ิงแวดลอม  เชน  มกีารวิเคราะหผลกระทบตามระบบ  ISO  มกีารเปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑที่
ตองการเปรียบเทียบ  มีฐานขอมูล  มีการแสดงผลในรูปตาราง  หรือกราฟ  เปนโปรแกรมที่เหมาะสม
กับวิศวกรสิ่งแวดลอม  วิศวกรออกแบบ  ใหความยดืหยุนในการเพิ่มขอมูลใหม  ใชระยะเวลาใน
การศึกษามาก  มีการปรับปรุงฐานขอมูล โปรแกรม  LCA  อ่ืนๆ  ที่มีคณุสมบัติใกลเคียงกับ  SimaPro  ก็
มีการใชงานอุบาง แต SimaPro มีขอไดเปรียบที่สําคัญอีก 2 อยาง คือ ราคาและการยอมรับของผูใช
โปรแกรมสําเร็จรูป ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากปริมาณลิขสิทธที่ขายไดของโปรแกรมสําเร็จรูป  
SimaPro  ดังนั้นสามารถสรุปไดวา  ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro  ในการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตลอดวฎัจักรชีวิตของการสังเคราะห MWNTs 

การประเมินผลกระทบ 

การประเมินผลกระทบ ประกอบดวยหวัขอตาง ๆ ดังนี้ 

การกําหนดบทบาท  (Charaterisation) 

เปนขั้นตอนในการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในเทอมของตัวบงชี้  (Indicater)  
โดยใชคาแฟกเตอร (Characterization factor) ในการคณูเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงชีข้อง
ผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของแตละผลกระทบตามสมการ 

∑ ×= )( ijij EFQEP  

EPj (Environmental impact potential) คือ ศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg substance equivalent) 

Q (Quantity of substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา (kg substance j) 

EFij (Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกิดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม j (kg substance equivalent / kg substance j) 
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การหาขนาดของผลกระทบ  (Normalization) 

เปนขั้นตอนในการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือการบริการโดย
เปรียบเทียบกบัผลผลิตหรือบริการที่ตองการอางอิง 

)/()( jjproductj ERTEPNP ×=  

NPj(product)  (Normalized  environment  impact  potential)  คาปกติทางศักยภาพ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  ใดๆของผลิตภัณฑ  (person) 

T (Lifetime of product) คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ (year) 

ERj (Normalization Reference) คือคาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที ่ j 
ใดๆที่เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป (kg substance equivalent / person / year) 

การใหน้ําหนัก  (Weighting) 

เปนขั้นตอนการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง  3  ประเภทคือ  สุขภาพ
มนุษย, ระบบนิเวศน, การใชทรัพยากร  และรวมคาของตัวช้ีวดัทั้ง  3 ประเภทใหเปนคะแนนเดีย่ว 

jjj NPWFWP ×=  

WPj (Weighted  environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว  (person  for  target  year; Pt.) 

WFj (Weighting factor) คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม j ใด ๆ ในปที่ตัง้เปาหมายเอาไว 

Eco-indicator 99 

วิธีในการประเมินคาทางผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในปจจุบันมีอยูหลายวิธี  เชน  
Ecoscarcity  method  และ  Environmental  theme  method  พัฒนาโดย  Baumann (1994)  EdIP  
(Environmental  Design  of  Industrial  Products)  method  พัฒนาโดย  Wenzel  (1997)  EPS  method  
พัฒนาโดย  Centre  for  Environmental  Assessment  of  Products  and  Material  Systems  และ  Eco-
indicator  99  พัฒนาโดย  Pre’ Consultants  (1999)  โดยวิธีนี้ถูกใชอยางแพรหลายและมีระบบการให
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น้ําหนกัที่สนบัสนุนขอมูลทางสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ  นอกจากนีย้งัถูกใชเพื่อชวยเหลือ
การออกแบบในการคัดเลือกวัตถุดิบที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมอีกดวย 

ขั้นตอนการหาคาการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวิธี  Eco-indicator 99 
1. วัตถุดิบ, พลังงานและของเสยีจะถูกแจกแจง ประเภทของผลกระทบซึ่งมีทั้งหมด  9 ประเภท 
2. ผลกระทบทั้ง  9  ประเภท  จะถูกจัดกลุมออกเปน  3  กลุมตามลักษณะของกลุมเปาหมาย 
3. การใหน้ําหนกัหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดี่ยว 

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบ  มีดังนี้  

Human  Health  (สุขภาพมนุษย)  ประกอบดวย สารกอมะเร็ง  (Carcinogenic), สงผล
กระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (Respiration  of  organic substance), ผลกระทบตอระบบ
หายใจจากสารอนินทรีย (Respiration  of  inorganic substance), ภาวะโลกรอน  (Climate  change), การ
ลดลงของชั้นโอโซน  (Ozone  depletion) 

Ecosystem (ระบบนิเวศนวทิยา) ประกอบดวย ภาวะการเกิดฝนกรด/การเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็ของแพลงคตอน (Acidification/Eutrophication), ความเปนพิษตอระบบนิเวศน 
(Ecotoxicity) 

Resource depletion (การลดลงของทรัพยากร) ประกอบดวย การใชทรัพยากรแร 
(Mineral), การใชเชื้อเพลิง (Fossil fuels) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววารณุ ีมุสิกชาติ เปนบุตรคนที่สองของครอบครัว บิดาและมารดารับราชการในจังหวัด
พระนครศรีอยธุยา ผูเขียนจบการศึกษาชัน้ประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลพระนครศรีอยุธยา และ
มัธยมศึกษาจากโรงเรียนจอมสุรางคอุปถัมภ จากนัน้เขาศึกษาในระดับปริญญาตรีที่ภาควิชาเคมีเทคนิค 
สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย สําเร็จการศึกษาในป 2547 และศึกษาใน
ระดับปริญญาโท ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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