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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมา ประเทศไทยยงัเผชิญกบัปัญหาการกระจายพลงังานไฟฟ้า

เพ่ือให้คลอบคลุมพืน้ท่ีห่างไกลซึ่งไม่ได้เช่ือมโยงกับระบบการผลิตไฟฟ้าหลกัจึงมีความจําท่ีต้อง

จดัหาแหล่งพลงังานท่ีหลากหลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลงังานหมนุเวียนขนาดเล็ก (Very Small 

Power Producer) เช่น พลงังานจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร ก๊าซชีวภาพและพลงังานนํา้

ขนาดเล็ก เป็นต้น ทัง้นีจ้ะเห็นว่าในปัจจุบันพลังงานบางประเภทมีศักยภาพและเทคโนโลยีท่ี

สามารถรองรับการใช้งานได้จริงแตไ่ม่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายนกั เช่น ขยะชมุชน พลงังานลม 

ในขณะท่ีพลงังานบางประเภทแม้วา่จะมีศกัยภาพในการผลติไฟฟ้าสงูก็ตามแตย่งัขาดเทคโนโลยีท่ี

สามารถนํามาใช้ได้อย่างเหมาะสม เช่นพลงังานแสงอาทิตย์  ซึ่งมีอุปสรรคสําคญัคือต้นทุนการ

ผลิตท่ีสงูมากและยงัไม่สามารถนําไปใช้ได้อย่างแพร่หลายหรือสามารถแข่งขนัในเชิงพาณิชย์ได้ 

เป็นต้น จากข้อมลูของมลูนิธิพลงังานเพ่ือสิง่แสดล้อม [1] ดงัตารางท่ี 1.1 แสดงจะเห็นวา่ต้นทนุตอ่

หน่วยการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ มีราคาต่ําท่ีสดุและต้นทุนต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้าจากวสัดุ

เหลือทิง้ทางการเกษตรมีราคารองลงมา ในขณะท่ีต้นทนุตอ่หน่วยของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตย์ทีราคาท่ีสงูมาก 
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ตารางท่ี 1.1 โครงการศกึษาการขยายระเบียบการรับซือ้ไฟฟ้าจากผู้ผลติไฟฟ้าพลงังานหมนุวน 

ประเภทเชือ้เพลงิ/เทคโนโลยี ต้นทนุตอ่หน่วย (บาท) 

พลงังานแสงอาทิตย์ 11.18 

พลงังานลม 2.78 

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 2.29 

ก๊าซชีวภาพ2 1.92 

ขยะชมุชนขนาด 100 ตนัตอ่วนั3 

 ถงัหมกัขยะ 

 เตาเผาขยะ 

 หลมุฝังกลบขยะ 

 

12.97 

16.99 

8.75 

ทะลายปาล์มเปลา่ 2.2 

 
อย่างไรก็ตามการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพนัน้ความสามารถและกําลงัการผลิตขึน้กับ

ปริมาณของเสียในแตล่ะพืน้ท่ีซึง่อาจแปรผนัตัง้แต ่0.4 ถึง 3 เมกะวตัต์ นอกจากนัน้การผลิตไฟฟ้า

จากก๊าซชีวภาพยังนิยมดําเนินการร่วมกับโรงงานอุตสาหกรรมหรือสถาบันประกอบการ เช่น 

โรงงานแปรรูปมนัสําปะหลงัและฟาร์มสกุรขนาดใหญ่ [1] เป็นต้น ซึง่แตกต่างจากการผลิตไฟฟ้า

จากวสัดเุหลือทิง้ท่ีสามารถกระจายในชมุชนห่างไกลได้ อตัราการขยายตวัของการผลิตไฟฟ้าจาก

วสัดเุหลือทิง้จึงมามากท่ีสดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 1.2 ซึง่แสดงถึงการรับซือ้ไฟฟ้าจากพลงังานหมนุ

วน ณ เดือนมิถนุายน 2551 [2] 
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ตารางท่ี 1.2 แสดงถึงการรับซือ้ไฟฟ้าจากพลงังานหมนุวน ณ เดือนมิถนุายน 2551 

ชนิดของเชือ้เพลงิ 
จําหน่ายไฟฟ้าเข้าระบบแล้ว 

จํานวน 
กําลงัการผลติ (MW) 
ตดิตัง้ ขายเข้าระบบ 

แสงอาทิตย์ 37 1.72 1.69 

 เซลล์แสงอาทิตย์ 35 0.148 0.148 

 ฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์ 2 1.57 1.54 

 แผงรับแสงอาทิตย์ 0 0 0 

พลงังานลม 0 0 0 
ก๊าซชีวภาพ 16 16.6 10.5 

 มลูสตัว์ 8 1.6 1.33 

 นํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 8 15 9.2 

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 42 509.4 197 

 แกลบ 9 49.3 41.1 

 ชานอ้อย 24 423.3 135.3 

 เศษไม้ 0 0 0 

 กะลาปาล์ม 4 23 12.9 

 ฟางข้าว 3 1.64 1.46 

 ซงัข้าวโพด 1 0.16 0.135 

 ขยะมะพร้าว 0 0 0 

 วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรอ่ืนๆ 1 12 6.2 

ไบโอดีเซล 0 0 0 
ขยะชมุชน 3 3.22 2.45 
พลงังานนํา้ 1 0.04 0.03 
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การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้จึงเป็นเร่ืองท่ีเรียกความสนใจจากนกัวิจยัต่างๆ 

เร่ิมจาก  Andrea Cortie [3] ได้ทําการศกึษาผลกระทบสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึน้ของสิ่งแวดล้อมจาก

กระบวนการผลติไฟฟ้าจากถ่านหินเทียบกบัการผลติไฟฟ้าจากชีวมวล พบวา่การผลติไฟฟ้าจากชีว

มวลให้ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน  ในขณะท่ี  Matteo 

Carpentieri [4] พบว่าการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินต้องให้พลงังานความร้อนกบักระบวนการผลิต

มากกวา่การผลติไฟฟ้าจากชีวมวล จากนัน้ Sirivikorn Siriyothiphan [5] ศกึษาการผลิตไฟฟ้าจาก

ชีวมวลในประเทศไทยพบวา่การผลติไฟฟ้าจากฟางข้าวให้ประสทิธิภาพในการผลติมากท่ีสดุ  

ดงันัน้งานวิจยันีไ้ด้ทําการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร โดยในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิตไฟฟ้า

และเลือกกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ (สารตัง้ต้น) ท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมท่ีสดุโดย

ใช้ ฐานข้อมลูของ Simarpro วิธี IMPACT 2002+ ในการประเมิน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมซึง่เกิดจากกระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือ  

    ทิง้ ได้แก่ ฟางข้าว กะลาปาล์ม แกลบ และชานอ้อย โดยกระบวนการ IGCC 

2. เพ่ือเสนอทางเลือกกระบวนการผลติไฟฟ้าทีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. โครงงานวิจยันีไ้ด้เลือกศกึษากระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ ได้แก่ ฟางข้าว   

    กะลาปาล์ม แกลบและชานอ้อย โดยกระบวนการ IGCC และศกึษาผลกระทบ 

   สิง่แวดล้อมแตล่ะประเภท 

2. ศกึษาแบบจําลองกระบวนการผลติไฟฟ้าโดยใช้โปแกรม Aspen plus  
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3. ทําการวิเคราะห์และประเมินผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมของกระบวนการผลติไฟฟ้าจาก    

    วสัดเุหลือทิง้โดยการใช้โปรแกรม SimarPro วิธี IMPACT 2002+ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. แนวทางในการพิจารณาเลือกวสัดเุหลือทิง้ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลติไฟฟ้า 

         ซึง่มีประสทิธิภาพสงูสดุและผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมน้อยท่ีสดุ 

2. ทราบถึงผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมท่ีเกิดจากการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้  

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาและค้นหาข้อมลูทฤษฎีเก่ียวกบัผลติพลงังานไฟฟ้าพลงังานจากวสัดเุหลือทิง้ 

2. ศกึษาการใช้โปรแกรม SimaPro เพ่ือเลือกวิธีการประเมินวฏัจกัรชีวิตในกระบวนผลติ  

    ไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ 

3. จําลองกระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ 

4. ประเมินผลกระทบท่ีเกิดขึน้ตอ่สิง่แวดล้อมของกระบวนการผลติไฟฟ้าท่ีใช้วสัดเุหลือทิง้ 

   ท่ีแตกตา่งกนัและเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าในสภาวะ

ท่ีตา่งกนั 

5. สรุปผลการวิจยัและเขียนรายงานผลการวิเคราะห์ 

1.6 ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

บทท่ี 1 กลา่วถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาสําหรับงานวิจยันี ้นอกจากนัน้ยงั

กลา่วถึงวตัถปุระสงค์ ขอบเขตตลอดจน วิธีการดําเนินงานวิจยั 

บทท่ี 2 กลา่วถึงทฤษฎีตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง กบักระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้  

บทท่ี 3 กลา่วถึงทฤษฎีตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง กบัหลกัการประเมินวฎัจกัรชีวิต 
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บทท่ี 4 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกล่าวถึงวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ

ดําเนินงานวิจยัขัน้ตอนการวิจยั และวิธีท่ีใช้ในการประเมินวฎัจกัรชีวิต 

บทท่ี 5 ผลการดําเนินงานวิจยั ซึง่ได้จากการประเมินวฏัจกัชีวิต โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 

SimaPro ผลการการคํานวณท่ีได้จะแสดงผลเป็นกราฟเปรียบเทียบผลกระทบด้านตา่งๆ ท่ีเกิดจาก

กระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ รวมถึงอธิบายและสรุปผลท่ีเกิดจากกระบวนการผลติ 

 บทท่ี 6 สรุปผลกระทบด้านตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้การกระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ 

รวมถึงข้อเสนอแนะซึง่ได้จากการทําวิจยันี ้



 
บทที่  2 

ทฤษฎี 

 
2.1 แก๊สซฟิิเคช่ัน (Gasification) 

 แก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) หรือกระบวนการผลิตก๊าซเชือ้เพลิง เป็นการแปรรูปเชือ้เพลิง

แข็ง เช่น ถ่านหิน ชีวมวล เป็นต้น ให้เป็นพลงังานเชือ้เพลิงในรูปก๊าซ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์  

(CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ก๊าซสงัเคราะห์ท่ีผลิตได้นัน้จะนํามาใช้ในกระบวนการผลิต

ไฟฟ้า โดยปฏิกิริยาในแก๊สซฟิิเคชนัมีดงัตอ่ไปนี ้[6] 

1. ปฏิกิริยาสตีมแก๊สซฟิิเคชัน่ (Steam gasification) 

2. ปฏิกิริยาคาร์บอกซีแก๊สซซิฟิิเคชัน่ (Carboxy gasification) 

3. ปฏิกิริยาชิพต์ (Shift conversion) 

4. ปฏิกิริยามีเทนเนชัน่ (Methanation) 

2.1.1 ปฏิกิริยาสตีมกาซิฟิเคชัน่ (Steam gasification) เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนทําปฏิกิริยากบัไอ

นํา้ เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ก๊าซท่ีได้สว่นใหญ่ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน  

C + H2O   CO + H2 

2.1.2 ปฏิกิริยาคาร์บอกซีกาซิฟิเคชัน่ (Carboxy gasification) เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนทําปฏิกิริยา

กบัคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ก๊าซท่ีเกิดขึน้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ 

C + CO2   2CO 

2.1.3 ปฏิกิริยาชิพต์ (Shift conversion) เป็นปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กบัไอนํา้ บางท่ี

เรียกวา่ Water Gas Shift Reaction 
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CO + H2O   CO2 + H2 

2.1.4 ปฏิกิริยามีเทนเนชัน่ (Methanation) เป็นปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนกบัไฮโดรเจนได้ก๊าซมีเทน 

โดยปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้ได้ก็ต่อเม่ือมี นิเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส 

และความดนัอยูร่ะหวา่ง 6 ถึง 8 บาร์ 

C + 2H2    CH4 

จากปฏิกิริยาข้างต้นทําให้เกิดนํา้มนัทาร์ปนออกมากบัผลติภณัฑ์ท่ีต้องการ นํา้มนัทาร์เป็นสาร

ปลอมปนในขณะนีจ้งึทําการแยกออกโดยกระบวนการรีฟอร์มิ่ง [7, 8]                               

กระบวนการรีฟอร์มิ่ง (Tar reforming) 

นํา้มนัทาร์ เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน ลกัษณะเป็นของเหลวหนืด มีฤทธ์ิกดั

กร่อน มีสีนํา้ตาลเข้มถึงดํา การกําจัดนํา้มนัทาร์จะใช้กระบวนการทาร์รีฟอร์มิ่ง โดยนิกเกิลเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา [9] ในโมเดล NREL’s [10] เกิดปฏิกิริยาดงันี ้

CnHm + nH2O   nCO + ( ½  m+n)H2 

2NH3  N2 + 3H2 

CO + H2O  CO2 + H2 

และมีปฏิกิริยาข้างเคียงได้แก่                  H2 + ½ O2   H2O 

CO + ½ O2   CO2 

CH4 + 2O2   CO2 + 2H2O 

จากปฏิกิริยาข้างต้นทําให้เกิดคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) เป็น

สว่นมากแตย่งัคงเหลือคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ทําการดดู

ซบัด้วยสารละลายแอมโมเนียผสมเพ่ือกําจดั CO2 ขัน้ตอนการทําแก๊สซฟิิเคชัน่แสดงดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 แสดงขัน้ตอนการทําแก๊สซฟิิเคชัน่ 

2.2 สารประกอบชีวมวล (Biomass) 

สารประกอบชีวมวลคือ สารประกอบอินทรีย์ ซึ่งงานวิจยันีใ้ช้วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 

สารตัง้ต้นท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสให้เป็นก๊าซแล้ว [11] ดงัตารางท่ี 2.1 มาใช้ในการผลิต

ไฟฟ้าแทนการผลติไฟฟ้าจากถ่านหิน  

ตารางท่ี 2.1 ชีวมวลท่ีเป็นสารตัง้ต้นผา่นกระบวนการไพโรไลซสิให้เป็นก๊าซ  

ชีวมวล 
แกลบ 

(Rice husk) 

ฟางข้าว 

(Rice straw) 

ชานอ้อย 

(Sugar cane trash) 

กะลาปาล์ม 

(Palm oil shell) 

คา่การวเิคราะห์ประมาณของวสัดเุหลือทิง้ 

ความชืน้, % 12.0 10.0 9.2 12 

คาร์บอน, % 18.88 18.9 16.9 16.3 

ขีเ้ถ้า, % 12.65 10.39 6.1 3.5 

คาร์บอน, % 37.48 38.17 41.60 44.44 

ไฮโดรเจน, % 4.41 5.02 5.08 5.01 

ไนโตรเจน, % 0.17 0.58 0.40 0.28 

แก๊สซิไฟเออร์ 
ทาร์รีฟอร์ม่ิง 

การดดูซบั 

สารละลายแอมโมเนียผสม 

ออกซิเจน/ไอนํา้ 

ก๊าซสังเคราะห์ 

วสัดเุหลือทิง้ 
ทางการเกษตร 
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ชีวมวล 
แกลบ 

(Rice husk) 

ฟางข้าว 

(Rice straw) 

ชานอ้อย 

(Sugar cane trash) 

กะลาปาล์ม 

(Palm oil shell) 

คลอรีน, % 0.09 0.00 0.01 0.02 

ซลัเฟอร์, % 0.04 0.09 0.17 0.02 

ออกซเิจน, % 33.27 35.28 37.42 34.70 

ความช่ืน, % 12.0 10.00 9.20 12.00 

 
2.3 โรงงานผลิตไฟฟ้า (IGCC Process) 

โรงผลิตไฟฟ้าจากกระบวนแก๊สซิฟิเคชัน่ (Integrated Gasification Combined Cycle: 

IGCC) เป็นเทคโนโลยี [12] ท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจดักํามะถนัได้ถึงร้อยละ 99 และปลอ่ย

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ในปริมาณต่ํา เม่ือเทียบกับโรงผลิตไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม้

โดยตรง (Pressurised Fluidised Bed Combustion: PFBC) IGCC เป็นการนําแก๊สซิเคชัน่มาใช้

ร่วมกบัโรงผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ เร่ิมจากการนําสารตัง้ต้นไปทําปฏิกิริยากบัไอนํา้และออกซิเจน จะ

ได้ก๊าซท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเพ่ือนําไปหมนุกงัหนก๊าซ ดงัรูปท่ี 

2.2 นอกจากนีค้วามร้อนท่ีออกมาจากเคร่ืองกงัหนัสามารถนําไปใช้เป็นพลงังานสําหรับไอนํา้เพ่ือ

ผลติพลงังานไฟฟ้าอีกครัง้หนึง่ 
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รูปท่ี 2.2 ขัน้ตอนกระบวนการ IGCC 

2.4 ขัน้ตอนกระบวนการ IGCC 

 กระบวนการผลติไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีนีใ้ช้วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรเป็นสารตัง้ต้น 

โดยกระบวนการผลติไฟฟ้าประกอยด้วย 

- แก๊สซไิฟเออร์ (Gasifier) 

- การกําจดัแก๊ส (Gas clean up) 

- แก๊สเทอร์ไบน์ (Gas Turbine) 

- สตีมเทอร์ไบน์ (Stream Turbine) 

2.4.1 แก็สซไิฟเออร์ (Gasifier) 

เป็นส่วนของถังปฏิกรณ์ (Reactor) ในขัน้ตอนกระบวนการผลิตไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาแก๊สซฟิิเคชนั โดยลษัณะของถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนันัน้ สว่น

ใหญ่สามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1.ถงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 2.ถงัปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์

เบด 3.ถงัปฏิกรณ์เอนเทรนเบด โดยประเภทท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีไ้ด้แก่ ถงัปฏิกรณ์แบบฟลอิูด
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ไดซ์เบด เน่ืองจาก ถงัปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบดสามารถควบคมุอณุหภมูิได้ง่ายและและทนต่อ

ความร้อนของก๊าซผลิตภณัฑ์ได้ดี [5] โดยการเปรียบเทียบคณุสมบตัิตา่งๆของถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ใน

การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซฟิิเคชนัแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคณุสมบตัถิงัปฏิกรณ์ในกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนั  

ชนิดถงัปฏิกรณ์ เบดน่ิง 

(Fix bed) 

ฟลอิูดไดซ์เบด 

(Fluidized Bed) 

เอนเทรนเบด 

(Entrained Flow) 

ขนาดวสัด ุ < 51 มิลลเิมตร < 6 มิลลเิมตร < 0.15 มิลลเิมตร 

ทนตอ่ความร้อน จํากดั ดี ดีมาก 

ความแข็งแรง ดี ดี แย ่

อณุหภมูิแก๊สท่ีออกมา 450-650  องศา

เซลเซียส 

800-1000 องศา

เซลเซียส 

> 1260 องศาเซลเซียส 

วตัถดุบิท่ีป้อน ถ่านหิน ถ่านหินและชีวมวล โดยทัว่ไปจะใช้ถ่านหิน 

ไมเ่หมาะกบัชีวมวล  

อณุหภมูิของถงัปฏิกรณ์ 1090 องศา

เซลเซียส 

800-1000 องศา

เซลเซียส 

>1990 องศาเซลเซียส 

ถ่านท่ีออกมา แห้ง แห้ง ขีเ้ถ้า 

โดยถงัปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์สามารถแบง่เป็นสองชนิด คือ Bubbling Bed และ

Circulation Bed ดงัตารางท่ี 2.3 และ 2.4 พบวา่การผลติไฟฟ้าของแก๊สซไิฟด์ชนิด Bubbling Bed 

ทําให้เกิดปริมาณนํา้มนัทาร์น้อยกวา่และคา่ต้นทนุต่ํานิยมใช้สําหรับโรงงานผลติไฟฟ้าขนาดเลก็ 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณแก๊สสงัเคราะห์ท่ีถกูปลอ่ยออกมา 

 BFB 

Range 

CFB 

Range 

BCL/ 

FERCOa 

MTCI b Shellc 

Feedstock Various Various Wood Pulp Coal 

H2 5-26 7-20 14.9 43.3 24 

CO 13-27 9-22 46.5 9.22 67 

CO2 12-40 11-16 14.6 28.1 4 

H2O <18 10-14 dry 5.57 3 

CH4 3-11 <9 17.8 4.73 0.02 

C2+ <3 <4 6.2 9.03 0 

Tars <0.11 <1 - Scrubbed 0 

H2S ~0 ~0 - 0.08 1 

O2 <0.2 0 0 0 0 

NH3 0 0 0 0 0.04 

N2 13-56 46-52 0 0 1 

H2/CO Ratio 0.2-1.6 0.6-1.0 0.3 4.6 0.36 

Heating Value (MJ/m3) 4-13 4-7.5 18.0 16.7 9.51 

a Indirectly Heated CFB (Circulation Fluidized Bed) 
b Indirectly-Heated BFB (Bubbling Fluidized Bed) 
c Fluid Bed - Entrained Flow  
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบคา่ใช้จ่ายในแตล่ะประเภทของแก๊สซไิฟด์ 

ช่ือเทคโนโลยี ประเภท 
ขนาด

(tonne/day) 

ราคา 

($ 103 

/tPD) 

ราคา 

($/GJ/h Syngas) 

BFB Range BFB 170-960 13-45 21,600-54,900 

BFB Average BFB 615 25.0 29,500 

BCL/FERCOa CFB 740-910 24.5-28.4 33,000-48,000 

MTCIb BFB 44 25.2 - 

Shell Coal Gasifierc - 2,200 37.3 1,400 

 
2.4.2 การกาํจัดส่ิงเจือปน 

 สิง่เจือปน คือฝุ่ นละอองและก๊าซท่ีไมต้่องการจงึต้องนํามากําจดัดงันี ้

การกาํจัดฝุ่นละออง  

 ฝุ่ นละออง (Particular matter) หมายถึงอนภุาคของแข็งและละอองของเหลว (ขีเ้ถ้าและ

ชาร์) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการดักจับมีหลายประเภท แต่ท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยนีคื้อชนิดไซโคลน

เน่ืองจากการกําจดัฝุ่ นละอองของเคร่ืองไซโคลนสครับเบอร์มีประสิทธิภาพตัง้แต่ 96 ถึง 99% 

[13,14] และสามารถใช้ได้กับละอองท่ีมีอุณหภูมิสงูได้ เม่ือเทียบกับการดกัจับฝุ่ นละอองจาก

อปุกรณ์อ่ืนดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบอปุกรณ์ดกัจบัฝุ่ นละอองตา่งๆ 

ชนิดของอปุกรณ์ ขนาดอนภุาค ข้อดี ข้อเสีย 

ระบบไซโคลน 

(Cyclone 

Separator 

>10 ไมครอน 

ราคาคา่ตดิตัง้ไม่สงู ราคา

การดําเนินการไม่สงูและ

สามารถใช้ได้กบัฝุ่ นท่ีมี

อณุหภมิูสงู 

ความดนัลดสงูและใช้ไม่ได้

กบัฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 5 

ไมครอน 

ถงุกรอง 

(Baghouse Filter) 
0.1 ไมครอน 

ประสทิธิภาพสงูในการดกั

ฝุ่ นขนาดเลก็ 

ฝุ่ นท่ีดกัได้จะเป็นฝุ่ นแห้ง 

มกัมีขนาดใหญ่ ต้องการการ

บํารุงรักษามาก 

มีข้อจํากดักบัฝุ่ นท่ีมีอณุหภมิู

สงูและหากฝุ่ นมีความชืน้จะ

ทําให้เกิดการอดุตนั 

เคร่ืองดกัฝุ่ นแบบ

ไฟฟ้าสถิต 

(Electrostatic 

Precipitator) 

 

< 1 ไมครอน 

 

ประสทิธิภาพในการ

บําบดัฝุ่ นสงู 

เกิดความดนัลดตํ่า 

เสียคา่ไฟฟ้าสงู ไม่สามารถ

ใช้กบัฝุ่ นท่ีมี 

สมบตัติดิไฟหรือระเบิดงา่ย

และการใช้งานจะผลติแก๊ส

โอโซนซึง่มีฤทธ์ิในการกดั

กร่อนออกมา 

เคร่ืองดกัจบัด้วย

หยดนํา้ 

(Wet Collector) 

< 1 ไมครอน 

 

สามารถกําจดัฝุ่ นท่ีมี

ขนาดเลก็ได้ 

 

เร่ืองการผกุร่อนสงู และ

ต้องการระบบบําบดั 

นํา้เสียท่ีเกิดขึน้จากการใช้นํา้

ดกัฝุ่ น 
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การกาํจัดเป็นก๊าซ 

 ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้จะเกิดก๊าซ ได้แก่ ไฮโดรเจนทูซลัไฟด์ (H2S), 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และสารประกอบซลัเฟอร์ (COS) ก๊าซกลุม่นีส้ามารถบําบดัได้หลายวิธี   

[7] ดงัตารางท่ี 2.6 แสดงข้อดีและข้อเสียของกระบวนการกําจดัก๊าซ พบว่าการกําจดัก๊าซโดย

กระบวนการดดูซบัแอมโมเนียผสมเหมาะกบังานวิจยันี ้[3] สามารถกําจดั CO2 จาก 700-800 

kgCO2/MW h เหลือ 70-130 kgCO2/MW h ซึง่ในสารละลายแอมโมเนียผสมท่ีใช้ประกอบด้วย 

MDEA (Methyldiethanolamine), DEA (Diethanolamine) ใช้กําจดั H2S กบั CO2 และDGA     

(Diglycolamine) ใช้กําจดั COS 

ตารางท่ี 2.6 แสดงข้อดีและข้อเสียของกระบวนการกําจดัแก๊ส 

การบวนการกําจดัแก๊ส ข้อดี ข้อเสีย 

 

กระบวนการซงิค์ออกไซด์ 

(Zinc oxidation) 

เป็นการกําจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์แบบแห้งท่ี

อณุหภมูิสงูเกิดผลติภณัฑ์เป็น

ซงิด์ซลัไฟด์ (Zinc sulfide ) 

จะไมส่ามารถผนักลบัได้และ 

ซงิด์ออกไซด์จะไมทํ่าปฏิกิริยา

กบัสารประกอบอินทรีย์ท่ีมี

ซลัเฟอร์ผสมอยู ่

 

 

กระบวนการครอส 

(Clause Process) 

ประสทิธิภาพของกระบวนการ

นีจ้ะขึน้กบัจํานวนของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ท่ีใช้ ยิ่งเคร่ืองปฏิกรณ์

มากประสทิธิในการกําจดัก็จะ

มากขึน้ด้วย 

การกําจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

มีประสทิธิภาพสงูจะต้องใช้

จํานวนปฏิกรณ์ มากขึน้ ต้นทนุ

ก็จะสงูขึน้ 
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การบวนการกําจดัแก๊ส ข้อดี ข้อเสีย 

 

กระบวนการดดูซมึเอมีน 

(Amine absorption unit) 

 

กระบวนการท่ีถกูสร้างขึน้เพ่ือ

กําจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ท่ีมีความเข้าข้นสงู และมีฤทธ์ิ

เป็นกรดออ่นๆ 

แตต้่องนําไปใช้เก่ียวเน่ืองใน

กระบวนการอ่ืนด้วย 

 

 

ปฏิกิริยาออกซเิดชนัในของเหลว 

(Liquid Phase oxidation) 

กระบวนการนีใ้ช้สารละลาย

เหลก็คีเลทแทนวานาเดียมซึง่ไม่

เป็นอนัตราย โดยทัง้ 2 วิธีนีจ้ะ

เปล่ียนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ให้

เป็นกํามะถนัแข็ง 

1.  เกิดกํามะถนัขึน้ในปฏิกรณ์

หมนุเวียนอตัโนมตัจิงึจําเป็น 

ต้องกําจดักํามะถนัออกจากถงั

ปฏิกรณ์ 

2. เม่ือใช้ไปนานๆจะเกิดการ

เส่ือมสภาพจงึต้องมีการรีเจนเนอ

เรทตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
2.4.3 แก๊สเทอร์ไบน์ (Gas Turbine) 

 เทอร์ไบน์ท่ีใช้ในการผลิตพลงังานไฟฟ้านีไ้ด้ถกูพฒันามาจากการใช้สารตัง้ต้นจําพวกก๊าซ

ธรรมชาติ ในปัจจุบนัสามารถใช้ก๊าซสงัเคราะห์ได้แล้ว โดยก๊าซสงัเคราะห์ท่ีใช้ผ่านการทําให้

บริสทุธ์ิแล้วไปยงัห้องเผาของกงัหนัก๊าซ (Gas turbine combustor) ซึง่มีคณุสมบตัิของกงัหนัก๊าซ

ดงัตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 คณุสมบตัขิองกงัหนัก๊าซ  

 Specification 

Gas turbine GE MS-6101FA 

Turbine PR 14.9 

Air Flow (kg/s) 196 kg/s 

Turbine firing temperature, ºC (ºF) 1,288 (2,350) 

Steam cycle conditions, MPa/ºC /ºC  10/538/538 

 
      โดยเรากําหนดให้ขาเข้าเป็นอากาศท่ีสภาวะ 35 oC ความดนั 1 atm ขาออกของห้องเผา

ของกงัหนัก๊าซมีคอมเพรสเซอร์ (Compressor) 3 ตวัได้แก่ 35.85 psia, 89.82 psia, และ 219.03 

psia ตามลําดบั [15] หลงัจากนัน้ความดนัอากาศจะแบ่งออกเป็น 2 สายหรือมากกว่า สายแรก

นําไปใช้เป็นคณูร่ิง (Cooling) ในเทอร์ไบด์ (turbine) ส่วนอีกสายจะถกูส่งไปยงัสตีมเทอร์ไบด์ 

(Stream turbine) 

2.4.4 สตมีเทอร์ไบน์ (Stream turbine)  

 เทอร์ไบน์ท่ีไอนํา้ในการผลิตพลงังานไฟฟ้า ประกอบด้วย  หม้อกําเนิดไอนํา้ กงัหนั เคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้า เคร่ืองควบแน่น (Condenser) เคร่ืองสบูนํา้ หลกัการทํางานของสตีมเทอร์ไบน์แสดง

ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 เป็นแผนภาพแสดงกระบวนการผลติไฟฟ้าด้วยไอนํา้ 

 เร่ิมพิจารณาตัง้แต่ไอนํา้ร้อนยวดยิ่งความดนัสงูท่ีออกจากหม้อกําเนิดไอนํา้สู่ กังหัน มี

พลงังานไฟฟ้าเกิดขึน้ ส่วนไอนํา้ท่ีออกจากกังหนัเป็นไอนํา้ความดนัต่ําจะถูกส่งเข้าสู่ เคร่ือง

ควบแน่น จนกลายเป็นของเหลวจะถกูสง่ตอ่ไปยงั เคร่ืองสูบ เพ่ือนํานํา้เข้าสงู หม้อกําเนิดไอน้ํา 

หม้อกําเนิดไอนํา้  ประกอบด้วยอีโคโนไมเซอร์ เคร่ืองดงไอ เคร่ืองอุน่อากาศ  

อีโคโนไมเซอร์ เป็นอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีทําหน้าท่ีถ่ายเทความร้อนจากสารท่ีได้

จากการเผาไหม้ (ก่อนออกจากหม้อกําเนิดไอนํา้)  

เคร่ืองดงไอ เป็นอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งเม่ือไอนํา้ไหลผ่านเคร่ืองดงไออณุหภมูิ

ของไอนํา้จะสงูกวา่อณุหภมูิอ่ิมตวัของไอนํา้ท่ีความดนัขณะนัน้ 

เคร่ืองอุ่นอากาศ เป็นอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนซึง่ทําหน้าท่ีอุ่นอากาศก่อนเข้าไปผสม

กบัเชือ้เพลงิภายในหม้อกําเนิดไอนํา้  
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โดยการคํานวณหาพลงังานไฟฟ้าสทุธิท่ีได้ (Net Power Output) [5] ท่ีได้รับจากการผลิต

ไฟฟ้าท่ีเกิดจากแก๊สเทอร์ไบน์และสตีมเทอร์ไบน์ หน่วย MW ได้ดงัสมการ 

 NET Power = GT Power + ST Power - Auxiliary power    (*) 

โดย     GT Power           = พลงังานท่ีออกมาจากระบบแก๊สเทอร์ไบน์ 

 = (‘WGT-C1’ + ‘WGT-C1’ + ‘WGT-C1’) 

      – (‘WGT-T1’ + ‘WGT-T1’+ ‘WGT-T1’)   (**) 

ST Power  พลงังานท่ีออกมาจากสตีมเทอร์ไบน์ 

   = - (‘WT350’ + ‘WT115’ + ‘WT1’) (MW)     (***) 

Auxiliary Power             = พลงังานท่ีเกิดจากระบบการผลติไอนํา้ (พลงังานท่ีเกิดจาก Pump) 

   =  WP1785      

% Efficiency = %100
)/()/(

)(


 stonsflowrateFeedkgkJHHV

MWPowerNet  

โดย HHV หมายถึง การนําชีวมวลหนกั 1 กิโลกรัม มาลดความชืน้หรือกําจดันํา้ออกให้หมด  

               จากนัน้นํามาหาคา่ความร้อนตอ่กิโลกรัม มีหน่วยเป็น  kJ/kg 

Net Power หมายถึง พลงังานไฟฟ้าสทุธิ มีหน่วยเป็น MW 

Feed flowrate หมายถึง อตัราการป้อนสารตัง้ต้น มีหน่วยเป็น ton/s 

จากงานวิจยัของสริิวิกร [5] ศกึษาถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการผลติ

ไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร ได้แก่ อิทธิพลของอตัราการป้อนวสัดเุหลือทิง้ อิทธิพลของ

อณุหภมูิในถงัปฏิกรณ์และอิทธิพลของอตัราอากาศท่ีป้อนในถงัปฏิกรณ์ โดยทําการประเมิน 
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ของอตัราการป้อนวสัดเุหลือทิง้ท่ี 1000-2000 ตนัตอ่วนั ดงัรูปท่ี 2.4 

 

0

10

20

30

40

50

1000 1500 2000

อตัราการป้อนสารต ัง้ต้น (ตนัต่อวนั)

% 
ปร
ะสิ
ทธิ
ภา
พใ
นก
าร
ผลิ
ตพ

ลัง
งา
นไ
ฟฟ้

า

 

รูปท่ี 2.4 ประสทิธิภาพของพลงังานไฟฟ้าตอ่อตัราการป้อนสารตัง้ต้น 

พบวา่อตัราการป้อนสารตัง้ต้นไมมี่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการผลติไฟฟ้า สําหรับงานวิจยันี ้[5]  

เสนอวา่อตัราการป้อนสารตัง้ต้นท่ี 1000 ตนัตอ่วนัเหมาะสมท่ีสดุ หลงัจากนัน้ทําการประเมิน

อิทธิพลของอณุหภมูิในถงัปฏิกรณ์ในกระบวนการผลติไฟฟ้าด้วยกระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน่ ท่ี

อณุหภมูิ 700-900 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 2.5 พบวา่อณุหภมูิในถงัปฏิกรณ์แปรผนัตาม 
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รูปท่ี 2.5 ประสทิธิภาพของการผลติไฟฟ้าตอ่อณุหภมูิในถงัปฏิกรณ์ 
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ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้างาน จากงานวิจยั [5] จึงสรุปว่าอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียสเป็น

อุณหภูมิของถังปฏิกรณ์ท่ีดีท่ีสดุ สดุท้ายทําการประเมินอิทธิพลของอตัราอากาศท่ีป้อนในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีอตัราอากาศตอ่อตัราการป้อนสารตัง้ต้น 2-2.4 ดงัรูปท่ี 2.6 พบว่าอตัราอากาศท่ีป้อนเข้า

ในถงัปฏิกรณ์มีอิทธิพลกับประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าเม่ืออตัราอากาศท่ีป้อนในถังปฏิกรณ์

มากขึน้ทําให้เกิดปฏิกิริยาสมบรูณ์ขึน้ ก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้ลงลด 

0

10

20

30

40

50

2 2.1 2.2 2.3 2.4

อตัราอากาศท่ีป้อนเข้าไปในถงัปฏิกรณ์

% 
ปร
ะสิ
ทธิ
ภา
พใ
นก
าร
ผลิ
ตพ

ลัง
งา
นไ
ฟฟ้

า

 

รูปท่ี 2.6 ประสทิธิภาพของการผลติไฟฟ้าตอ่อตัราอากาศท่ีป้อนในถงัปฏิกรณ์ 

ดงันัน้งานวิจยั [5] จึงเสนอว่าอตัราอากาศท่ีป้อนเข้าในถงัปฏิกรณ์ตอ่อตัราการป้อนสาร

ตัง้ต้น 2.4 เหมาะสมท่ีสดุ รวมเปรียบเทียบประสิทธิภาพพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากสารตัง้ต้นแต่

ละชนิดท่ีอตัราการป้อนสารตัง้ต้น 1000 ตนัต่อวนั อณุหภมูิในถงัปฏิกรณ์ 900 องศาเซลเซียส 

อตัราอากาศท่ีป้อนเข้าในถงัปฏิกรณ์ต่ออตัราการป้อน 2.4 โดยพบว่าการผลิตไฟฟ้าจากฟางข้าว

ให้ประสิทธิภาพการผลิตมากท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 2.7 รองลงมาคือการผลิตไฟฟ้าจากแกลบ การผลิต

ไฟฟ้าจากชานอ้อย และการผลติไฟฟ้าจากกะลาปาล์ม ตามลําดบั 
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รูปท่ี 2.7 ประสทิธิภาพการผลติไฟฟ้าจากวสัดดุบิเหลือทิง้แตล่ะชนิด 

ดงันัน้ในงานวิจยันี ้กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้จะใช้สภาวะท่ีอตัราการป้อน 

1000 ตนัต่อวนั อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ท่ี 900 องศาเซลเซียส อตัราอากาศท่ีป้อนเข้าในถัง

ปฏิกรณ์ตอ่อตัราการป้อน 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  3 
การประเมินวัฏจักรชีวติของผลิตภณัฑ์ (Life cycle assessment) 

 

3.1 ความหมายของการประเมินวัฏจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ 

การประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ (Life Cycle Assessment: LCA) เป็นเคร่ืองมือท่ี

ใช้เพ่ือเป็นทางการเลือกพัฒนาผลิตภัณฑ์ ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในอนุกรมมาตรฐานการจัดการ

สิ่งแวดล้อม ISO14000 มีทัง้หมด 7 ฉบบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 โดย LCA จะประเมินผลกระทบ

สิง่แวดล้อมท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติจากข้อมลูการใช้ทรัพยากรและการปลอ่ยของเสีย  

การแปลผล 
ISO 14043

การวิเคราะห์และทํา
บัญชีรายการ
ISO 14041

การประเมินผล
กระทบสิ่งแวดล้อม

ISO 14042

หลักการและแนวทางปฏิบัติโดยท่ัวไป
ISO 14040

ตัวอย่าง 
ISO 14049

การจัดการรูป
แบบข้อมูล
ISO 14048

ตัวอย่าง 
ISO 14047

 
รูปท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ของอนกุรมมาตรฐานกบั LCA [16] 
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3.2 วัตถุประสงค์ของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

LCA มีวตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของผลิตภณัฑ์ โดยใช้ข้อมลูจากข้อมลู

สารขาเข้าและสารขาออกในกระบวนการผลติมาวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิง่แวดล้อม 

3.3 ประโยชน์ของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 เพ่ือเลือกการใช้สารตัง้ต้นท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและนําไปสู่

การใช้ทรัพยากรอยา่งมีคณุภาพ 

3.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ในการศกึษาขัน้ตอนการดําเนินงานของ LCA ออกเป็น 4 ขัน้ตอนแสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนการดําเนินงานของ LCA [16] 

• ขัน้ท่ี 1 การกําหนดเป้าหมายและขอบเขตของผลติภณัฑ์ท่ีจะทําการประเมิน หน้าท่ี 

ของผลติภณัฑ์ท่ีจะนํา ไปใช้งาน  
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• ขัน้ท่ี 2 การวิเคราะห์บญัชีรายการด้านสิง่แวดล้อมของผลติภณัฑ์ ประกอบด้วย 

การสร้างแผนผงัการไหลของกระบวนการ การเก็บข้อมลู การกําหนดขอบเขตระบบ 

และการระบชุนิดและปริมาณของการใช้วตัถดุบิ นํา้ พลงังาน และการปลอ่ยของเสียสู ่

สิง่แวดล้อม แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งการเก็บข้อมลูเพ่ือทําวเิคราะห์บญัชีรายการ [16] 

• ขัน้ท่ี 3 การประเมินผลกระทบ เป็นการแปลงคา่ข้อมลูจากขัน้ตอนการวิเคราะห์บญัชี  

รายการ เพ่ือใช้ในการแปลผลกระทบประกอบด้วย การจําแนกกลุม่ของการจดักลุม่ 

ผลกระทบ (Classification) และการทําคํานวณผลกระทบจากสารเทียบกบัสารฐาน  

(Characterization)  

• ขัน้ท่ี 4 การแปลผล คือการวิเคราะห์ผลลพัธ์ เพ่ือนํามาสรุปและอธิบายผลลพัธ์จากนัน้   

           ทํารายงานการศกึษาให้สอดคล้องกบัเป้าหมายและขอบเขต 

3.5 โปรแกรมสาํเร็จรูปสาํหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ในการศกึษา LCA ใช้ข้อมลูท่ีละเอียดและตวัเลขจํานวนมาก จงึมีการนําโปรแกรมเข้าช่วย

วิเคราะห์ผล โดยโปรแกรมท่ีนํามาใช้สะดวกสบาย รวดเร็วและมีคณุภาพ เดิมใช้โปรแกรม 
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Microsoft Excel ในการคํานวณ แต่ในปัจจุบนัมีปรแกรมเฉพาะสําหรับ LCA ท่ีไปใช้กบั

กระบวนการผลิตท่ีมีขัน้ตอนหลายขัน้ตอนได้ให้ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ตวัอย่างโปรแกรม

สําเร็จรูปท่ีนิยมใช้สําหรับการศกึษา LCA แสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศกึษาการประเมินวฏัจกัรชีวิตท่ีนิยมในปัจจบุนั 

โปรแกรม Gabi SimaPro Umberto Gabi 

ประเทศผลติ เยอรมนั เนเธอร์แลนด์ ฝร่ังเศส เยอรมนั 

จํานวนลขิสทิธ์ิท่ีขายได้ >150 >300 >100 >150 

ราคา($) 12200 4800 50000 7900 

วิธีในการประเมินผลกระทบ 
Eco 

Indicator 

EI95, EI99, 

CML, EDIP, 

EPS,IMAPCT 

2002+ 

CML, EPA, 

IPCC 

Eco 

Indicator, 

Swiss eco 

point 

 
3.5.1 โปรแกรม SimaPro (System for Intergated Environmental Assessment of Product) 

[17] 

 บริษัท Pre Consultants ก่อตัง้เม่ือปี 1990 โดย Mr. Mark Goedkoop มุ่งเน้นการจดั

เก่ียวกบั LCA และการอกแบบผลิตภณัฑ์ โดยการพฒันาและปรับปรุงผลิตภณัฑ์และการบริการ 

ด้วยโปรแกรมท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี ในช่ือของ SimaPro 
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สําหรับขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมมีดงันี ้

1. กําหนดขอบเขตและเป้าหมาย: ทําการกําหนดขอบเขตและวตัถุประสงค์ของการ

ประเมินผล 

2. การรวบรวมข้อมลู: เป็นการอ้างอิงข้อมลูพืน้ฐานของโปรแกรม หรือข้อมลูเพิ่มเติม

พืน้ฐานจากกระบวนการนัน้ 

3. การประเมินผลกระทบ: โปรแกรมมีวิธีการประเมินผลกระทบหลายแบบ ประกอบด้วย 

CML 1992, Eco-indicator, EDIP, EPS 2000, IMACT 2002+ 

ในส่วนของขัน้ตอนการประเมินผลกระทบ การเลือกวิธีการประเมินผลกระทบมี

ความสําคัญมาก เพ่ือให้การสรุปผลมีความถูกต้องตรงตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา ต้อง

คํานงึถึงปัจจยัตา่งๆ ประกอบด้วย  

ปัจจยัแรก  ประเภทของผลกระทบ (Impact Category) ให้มีความสอดคล้องกบัขอบเขต 

                และเป้าหมายของการศกึษา  

ปัจจยัท่ีสอง การประเมินผลกระทบต้องมีความสมัพนัธ์กบัการใช้ทรัพยากรและการปลอ่ย 

                             ของเสียออกสูส่ิง่แวดล้อมกบัสารฐาน เน่ืองจากวิธีการประเมินผลกระทบแต ่

                             ละประเภทมีสารฐานท่ีมีศกัยภาพในการก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมใน 

                             ระดบัท่ีแตกตา่งกนั  

 ถ้ามีการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลให้สารเคมีและกิจกรรม

ตา่งๆนัน้จะไม่ถกูแปลงค่าข้อมลูท่ีได้จากขัน้ตอนการวิเคราะห์บญัชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมให้อยู่

ในรูปของผลกระทบสิ่งแวดล้อม จึงทําให้สุดท้ายมีความผิดพลาด แสดงดังตารางท่ี 3.2 

เปรียบเทียบวิธีการประเมินคา่ผลกระทบ 
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ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบวิธีการประเมินคา่ผลกระทบ 

วิธีการประเมินคา่ผลกระทบ ประเภทผลกระทบ ลกัษณะท่ีเน้นในการวิเคราะห์ 

CML สขุภาพมนษุย์, ระบบนิเวศน์ ภาพรวม 

EDIP สขุภาพมนษุย์, ระบบนิเวศน์ 
การทําลายโอโซน 

(Ozone depeletion) 

EPS 
สขุภาพมนษุย์, ระบบนิเวศน์ 

ความหลากหลายทางชีวภาพ 

ความสญูเสียทางชีวภาพ 

(อตัราการเจริญเตบิโตของพืช) 

Eco-indicator 

สขุภาพมนษุย์, ระบบนิเวศน์ 

และทรัพยากร 

  

เน้นสขุภาพมนษุย์,  

ระบบนิเวศน์ 

มีการวิเคราะห์ทาง 

ด้านทรัพยากรด้วย 

IMPACT 2002+ 

สขุภาพมนษุย์, ระบบนิเวศน์ 

ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ส ภ า พ

ภมูิอากาศ 

และทรัพยากร 

มีการวิเคราะห์ 

พลงังานท่ีไมส่ามารนํากบัมาใช้

ใหมแ่ละผลกระทบ 

ของการสกดัสนิแร่ 

 
 จากปัจจยัการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบและตารางท่ี 3.5 จะเห็นวา่วิธีการประเมินผล

กระทบด้วยวิธี IMPACT 2002+ มีความเหมาะสมกบังานวิจยันีเ้น่ืองจากมีความสอดคล้องกบั

วตัถปุระสงค์ เป้าหมายและขอบเขตการศกึษา รวมทัง้มีความคลอบคลมุระหว่างการใช้ทรัพยากร
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และการปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้งานวิจยันีทํ้าการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบ

ด้วยวิธี IMPACT 2002+ 

3.5.2 การประเมินค่าผลกระทบด้วยวิธี IMPACT 2002+ 

 การประเมินคา่ผลกระทบด้วยวิธี IMPACT 2002+ เป็นการวิเคราะห์ท่ีพฒันาจาก  

Eco-indicator 99 และ CML 2002 ซึ่งประกอบด้วยการจําแนกการจดักลุ่มผลกระทบ 

(Classification) และการคํานวณผลกระทบจากสารเทียบกบัสารฐาน (Characterization) ซึง่อาจ

รวมถึงการเทียบหน่วย (Normalization) และการให้นํา้หนกัความสําคญั (Weighting) เพ่ือให้ได้คา่

คะแนนเชิงเด่ียว (Single score) 

3.5.2.1 การประเมินคา่ผลกระทบด้วยวิธี IMPACT 2002+ มีทัง้หมด 14 ผลกระทบ  

สขุภาพมนษุย์ (Human health) ประกอบด้วย 

 ผลกระทบท่ีเกิดกบัมนษุย์จากสารก่อมะเร็ง (Human toxicity) 

 ผลกระทบท่ีตอ่ทางเดนิหายใจ (Respiratory effects) 

 สารแผรั่งสี (Ionizing radiation) 

 โฟโตเคมิคลัออกซแิดนท์ (Photochemical oxidation) 

ผลกระทบตอ่นิเวศวิทยา (Ecosystem quality)  

 สารแผรั่งสี (Ionizing radiation) 

 ความเป็นพษิในนํา้ (Aquatic ecotoxicity) 

 ความเป็นพษิในดนิ (Terrestrial ecotoxicity) 

 แหลง่นํา้เป็นกรด (Aquatic acidification) 

 การเพิม่ขึน้ของแร่ธ่ธาตอุาหารในนํา้ (Aquatic eutrophication) 
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 ทรัพยากรดนิเป็นกรด (Terrestrial acid/nutri) 

 การใช้ท่ีดนิในการฝังกลบ (Land occupation) 

การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ (Climate change) 

 ภาวะโลกร้อน (Global warming) 

ทรัพยากรท่ีลดลง (Resources)  

 พลงังานท่ีไมส่ามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ (Non-renewable energy) 

 ผลกระทบท่ีเกิดจากการสกดัสนิแร่ (Mineral extraction) 

ขัน้ตอนการคํานวณผลกระทบสิง่แวดล้อม 

1. การคํานวณผลกระทบจากสารเทียบกบัสารฐาน (Characterization) 

 เป็นขัน้ตอนในการสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างมลภาวะท่ีปล่อยออกมากบัผลิตภณัฑ์ท่ีทํา

ให้เกิดผลกระทบทางสิง่แวดล้อม โดยทําการแปลงคา่สารแตล่ะกลุม่ผลกระทบเดียวกนัให้อยู่ในรูป

ตวัเลขท่ีบอกถึงค่าผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากสารแต่ละตวัมีศกัยภาพในการก่อให้เกิด

ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมในระดบัท่ีแตกตา่งกนั จงึต้องนํามาเทียบอ้างอิงสารพืน้ฐาน  

แสดงหน่วยดงัตารางท่ี 3.3 มีหลกัการคํานวณดงันี ้

EPj =  (Qi x EFij)   (i) 

เม่ือ  EPj (Environmental impact potential) คือ คา่ศกัยภาพของผลกระทบทางสิง่แวดล้อม  

สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ  

 Qi (Quality of Substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ท่ีปลอ่ยออกมา 

EFij (Equivalency factor) คือ คา่เทียบเท่าของสาร i ท่ีทําให้เกิดผลกระทบทาง   

สิง่แวดล้อม j  
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2. ความสามารถในการก่อให้เกิดอนัตราย (Damage) 

ความสามารถในการก่อให้เกิดอนัตรายดงัแสดงหน่วยในตารางท่ี 3.3 แบ่งออกเป็น 3 

ประเภท ได้แก่ 

ผลกระทบสุขภาพมนุษย์ คือ การสร้างความสัมพันธ์ของขนาดของผลการะทบต่อ

นํา้หนกัของกบัจํานวนปีท่ีเจ็บป่วยจะแสดงในหน่วยเป็น DALYs  

ผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยา คือ การสร้างความสมัพนัธ์ของความเส่ียงกบัการสญู

หายของสิ่งมีชีวิตต่อพืน้ท่ีเน่ืองจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดล้อม แสดงในหน่วยเป็น 

PDF·m2·yr (PDF: Potentially Disappeared Fraction)  

 ผลของการลดลงของทรัพยากร คือ การสร้างความสมัพันธ์ของการลดลงของ

ทรัพยากร เช่นพลงังานท่ีไมส่ามารถนํากบัมาใช้ใหมไ่ด้ แสดงเป็นหน่วยเป็น MJ  

มีหลกัการคํานวณดงันี ้

SD=   (Qi x DFdm)    (ii) 

เม่ือ  SD (Damage score) คือ ความสามารถในการก่อให้เกิดอนัตราย สําหรับผลกระทบ

ประเภท j ใดๆ  

 Qi (Quality of Substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ท่ีปลอ่ยออกมา 

DFdm (Equivalency factor) คือ คา่ความสามารถในการก่อให้เกิดอนัตรายของสาร i ท่ีทํา

ให้เกิดผลกระทบทางสิง่แวดล้อม j  

 

 



 
33 

ตารางท่ี 3.3 หนว่ยของผลกระทบจากสารเทียบกบัสารฐานและหน่วยของความสามารถในการ

ก่อให้เกิดอนัตราย 

Midpoint category 
Midpoint 
reference 
substance 

Damage 
category 

Damage  
unit 

Normalized 
unit 

 

Human toxicity 
(carcinogens + 
non-carcinogens) 

kgeqchloroethylene 
into air 

Human health 

DALY 

Point 

Respiratory 
(inorganics) 

kgeq PM2.5 into air Human health 

Ionizing radiations  
Bqeq carbon-14 
into air 

Human health 

Ozone layer 
depletion 

kgeq CFC-11 into 
air 

Human health 

Aquatic ecotoxicity 
kgeq triethylene 
glycol into water 

Ecosystem 
quality 

PDF·m2·yr 

Terrestrial 
ecotoxicity 

kgeq triethylene 
glycol into soil 

Ecosystem 
quality 

Terrestrial 
acidification/nutrific 
ation 

kgeq SO2 into air 
Ecosystem 
quality 

Aquatic 
acidification 

kgeq SO2 into air 
Ecosystem 
quality 

n/a n/a 

Aquatic 
eutrophication  

kgeq PO4
3- into 

water 
Ecosystem 
quality 

n/a n/a 
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Midpoint category 
Midpoint 
reference 
substance 

Damage 
category 

Damage 
unit 

 
Normalized 

unit 

Land occupation 
m2

eq organic 
arable land·year 

Ecosystem 
quality 

PDF·m2·yr point 

Global warming kgeq CO2 into air 

Climate 
change 
(life support 
system) 

kgeq CO2 
into air 

Point 

 
Non-renewable 
energy 
 

MJ Total primary 
non-renewable or 
kgeq crude oil  
  

Resources 

MJ 

Mineral extraction 

MJ additional 
energy 
or kgeq iron  
(in ore) 

Resources 

 
3. การเทียบหน่วย (Normalization) 

เป็นขัน้ตอนในการหาความสําคญัของศกัยภาพแตล่ะผลกระทบท่ีมีความสมัพนัธ์ตอ่

ผลกระทบท่ีเกิดจากกิจกรรมในภาพรวม ขัน้ตอนนีจ้ะทําการเทียบคา่ผลกระทบทางสิง่แวดล้อมท่ี

เกิดขึน้ของผลติภณัฑ์ตอ่ระยะเวลาท่ีกําหนด แสดงดงัตารางท่ี 3.4 มีหลกัการคํานวณดงันี ้

NPj(product) = EPj/(T x ERj)      (iii) 
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เม่ือ  NPj(product) (Normalized Environmental Impact Potential) คือ ค่ามาตรฐานของ

ศกัยภาพของผลกระทบทางสิง่แวดล้อม j ใดๆ ของผลติภณัฑ์ 

 T (Life Time of Product) คือ อายกุารใช้งานของผลติภณัฑ์  

ERj (Normalization Reference) คือ คา่อ้างอิงปกตขิองผลกระทบทางสิง่แวดล้อม j ท่ีเกิด

จากการกระทําของคนหนึง่คนตอ่ปี (kg substance equivalent/person/year) 

ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงค่าการเทียบหน่วย โดยพิจารณารายการการเกิดอันตราย 

(damage/points)  

Damage categories 
Normalized Environmental Impact 

Potential (NPj(product) 
Unit 

Human Health 0.0071 DALY/point 

Ecosystem Quality 13,700 PDF.m2.yr/point 

Climate Change 9,950 kg CO2 into air/point 

Resources 152,000 MJ/point 

 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง Andrea Corti, Lidia Lombardi [3]   ได้วิเคราะห์การประเมิน LCA 

ของกระบวนการการผลติไฟฟ้าจาถ่านหิน (IGCC) เทียบกบัการผลติไฟฟ้าจากชีวมวล (IBGCC) 

พบวา่ IGCC ปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์ซึง่เป็นสารท่ีทําให้เกิดภาวะโลกร้อนจากกรกะบวนการ

ผลติ 700-800 kg CO2/เมกะวตัต์ตอ่ชัว่โมง ในขณะท่ี IBGCC ปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์จากกร

กะบวนการผลติ 167 kg CO2/เมกะวตัต์ตอ่ชัว่โมง โดยแผนผงัของกระบวนผลติไฟฟ้าจากชีวมวล

ประกอบด้วย 2 กระบวนการผลติ คือ Shift reaction section (IBGCC) และ  CO2 chemical 
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absorption process (DeCO2 unit) ดงัรูปท่ี 3.4 และจําลองกระบวนการผลติไฟฟ้าจากชีวมวล

โดยโปรแกรม Aspen Plus ถกูกําหนดให้อยูใ่นสภาวะดงัตารางท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.4 กระบวนการ IBGCC + DeCO2  

ตารางท่ี 3.5 แสดงถึงสภาวะของการผลติไฟฟ้าจากชีวมวล 

Feeding biomass mass flow rate [ton/day]  1000 

Biomass LHV [ kJ/kg]  18000 

Gasification pressure [atm]  1 

Cyclone efficiency [%] 95 

Reaction temperature [°C] 900 

Shift section Air/flow rate ratio  2.4 

THE1 [°C]  288 

TGAS [°C]  870 
 

จากงานวิจยัของ Matteo Carpentieri [4] ได้ทําการประเมิน LCA ของกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าจากถ่านหิน กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลท่ีปราศจากการกําจดั CO2 และกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลท่ีมีการกําจดั CO2 โดยอ้างอิงสภาวะกระบวนการผลิตจาก Andrea [3] ดงั

รูปท่ี 3.5 แสดงให้เป็นถึงปริมาณของการคาร์บอนได้ออกไซด์ท่ีออกจากระบวนการผลิตไฟฟ้าและ
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ส่งผลต่อการเกิดภาวะเรือนกระจก จากเห็นว่า กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลท่ีมีการกําจดั 

CO2 ของ Brayton/Hirn มีผลกระทบท่ีทําให้เกิดภาวะโดลกร้อนน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ

กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินและกระบวนการผลิตชีวมวลโดยปราศจากการกําจัด CO2 

ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบภาวะเรือนกระจกของแตล่ะประบวนการผลติไฟฟ้า 

 ขัน้ตอนวิจยัในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลพบว่า สภาวะท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมน้อยเป็นดงันี ้อตัราการป้อนสารตัง้ต้น 1000 ตนัต่อวนั อณุหภมูิในถงัปฏิกรณ์ 900 

องศาเซลเซียส อตัราอากาศท่ีป้อนเข้าในถังปฏิกรณ์ต่ออตัราการป้อน 2.4 ซึ่งสอดคล้องกับ [5] 

ท่ีวา่สภาวะข้างต้นนีจ้ะให้ประสทิธิภาพท่ีดีท่ีสดุด้วย 
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บทที่  4 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
4.1 วิธีการดาํเนินงานวจิยัและวเิคราะห์  

 4.1.1 เป้าหมายและขอบเขตของงานวจิัย (Goal and Scope Definition) 

  4.1.1.1 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวจิัย 

 เพ่ือเปรียบเทียบผลติภณัฑ์และพลงังานไฟฟ้าท่ีได้ของแตล่ะกระบวนการ

โดยแตล่ะกระบวนการจะใช้สารตัง้ต้นตา่งกนั 

 ขอบเขตงานวจิยัครอบคลมุตัง้แตนํ่าวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรท่ีผา่น

การไพโรไลซสิแล้วเข้าสูก่ระบวนการผลติไฟฟ้าและประเมินผลกระทบ 

  4.1.1.2 หน่วยหน้าที่ (Functional unit) 

  หน่วยหน้าท่ีท่ีใช้ในการเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ 

สําหรับงานวิจยันีคื้อ ปริมาณการผลติไฟฟ้า 1 MW 

  4.1.1.3 ข้อสมมตฐิานและข้อจาํกัด (Limitation and Assumption) 

  เ น่ืองจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือทิ ง้ยังไม่ไ ด้อยู่ ในระดับ

อตุสาหกรรม ดงันัน้ข้อมลูท่ีใช้ในการประเมินผลกระทบท่ีเกิดขึน้ตอ่สิง่แวดล้อมของงาวิจยันี ้ได้เก็บ

รวบรวมมาจากบทความจากเอกสารวิชาการระดบันานาชาติ และวิทยานิพนธ์/ดุษฎีนิพนธ์ใน

ประเทศไทย และใช้ฐานข้อมลูผลติภณัฑ์จากโปรแกรม SimaPro 
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 4.1.2 การทาํบัญชีรายการ (Life cycle inventory: LCI) 

  ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลด้านการใช้วัตถุดิบ พลังงาน รวมถึงของเสียท่ี

ปล่อยออกจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือทิง้ โดยทําสมดุลมวลสารและพลงังานซึ่ง

งานวิจยันีเ้ก็บรวมรวมข้อมลูจากงานวิจยัตา่งๆ และใช้ฐานข้อมลูจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 

 4.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

         การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ด้วย

โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro ใช้วิธีการประเมินแบบ Impact 2002+ เป็นวิธีในการแยกประเภท

และหาคา่ผลกระทบ คือ การทําคํานวณผลกระทบจากสารเทียบกบัสารฐาน (Characterization) 

เ พ่ือทราบถึงปริมาณหรือค่านํ า้หนักผลกระทบท่ีเ กิดขึ น้ ในด้านต่างๆ  การเทียบหน่วย  

(Normalization) และการทําให้นํา้หนกัผลกระทบมีคะแนนเด่ียว (Single score) ซึง่ค่าเฟกเตอร์ 

(Factor) สําหรับนํามาคูณกับข้อมูลท่ีได้เก็บรวมรวมข้อมูลเพ่ือประเมินผลกระทบท่ีมีต่อ

สิง่แวดล้อมด้วยวิธี Impact 2002+     

4.1.4 แปลผลการวิเคราะห์ (Life Cycle Interpretation) 

           ในขัน้ตอนการแปลผลกระทบ เป็นการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของ

กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ ทําให้สามารถชีไ้ด้อย่างชดัเจนถึงกระบวนการท่ีเป็นมิตร

ตอ่สิ่งแวดล้อมมากท่ีสดุ และเลือกกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมเพ่ือทําให้คณุภาพทางสิ่งแวดล้อม

ดีขึน้        

4.2 วัสดุและอุปกรณ์ในการวิจัย 

 4.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ตัง้โต๊ะ 

  Hardware AMD (Athlon) 2200+ 
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  1.8 GHz, 256 GB of RAM 

 4.2.2 โปรแกรม Window XP®  

 4.2.3 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®    

 4.2.4 โปรแกรม Microsoft Office XP® 

                4.2.5 โปรแกรม Aspen plus 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

5.1 การประเมินวัฎจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือทิง้ 

งานวิจัยนีก้ารประเมินวัฎจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือทิง้ได้แก่ ฟางข้าว 

กะลาปาล์ม แกลบ และ ชานอ้อย โดยประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดของการผลิตไฟฟ้าจาก

วดัสเุหลือทิง้ซึ่งมีผลกระทบ 4 ด้าน ได้แก่ สขุภาพมนุษย์ (Human health) ผลกระทบต่อ

นิเวศวิทยา (Ecosystem quality) การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ (Climate change) และทรัพยากรท่ี

ลดลง (Resources) โดยทําการเปรียบเทียบผลกระทบแตล่ะด้านกบัการผลิตไฟฟ้าจากวดัสเุหลือ

ทิง้แตล่ะชนิด โดยสภาวะท่ีใช้ในการประเมินคือ อตัราการป้อนสารตัง้ต้น 1000 ตนัตอ่วนั อณุหภมูิ

ถงัปฏิกรณ์ 900 องศาเซลเซียสและอตัราการป้อนอากาศตอ่สารตัง้ต้นในถงัปฏิกรณ์ 2.4 [3,5]  

5.1.1 การทาํบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory) 

การประเมินวัฎจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑ์ต่างๆ ต้องมีการเก็บข้อมูลของสารขาเข้า 

พลงังาน และสารขาออก กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรมีปริมาณสารขา

เข้าและสารขาออกจากกระบวนผลติไฟฟ้าจากโปรแกรม Aspen plus ดงัตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 ปริมาณวตัถดุบิและพลงังานของกระบวนการผลติวสัดเุหลือทิง้แตล่ะชนิด 

สายขาเข้า(kg/hr) 
แกลบ 

(Rice husk) 

ฟางข้าว 

(Rice straw) 

ชานอ้อย 

(Sugar cane trash) 

กะลาปาล์ม 

(Palm oil shell) 

C 428.0108 428.5388 443.1189 460.6613 

S 0.448531 0.457352 1.810822 0.207318 

O2 395.6044 380.4025 398.594 359.6973 

CL2 1.009195 1.029042 0.106519 0.207318 

H2O 4.34E+05 4.34E+05 4.34E+05 4.34E+05 

H2 56.29065 50.42305 54.11163 51.93324 

N2 6.5037 1.943746 4.260758 2.902457 

การใช้พลงังานความร้อน (Cal/sec) 

Heat exchanger 922.998 922.998 922.998 922.998 

ตารางท่ี 5.2 ปริมาณสารขาออกจากกระบวนการผลติไฟฟ้าของวสัดเุหลือทิง้แตล่ะชนิด 

สายขาออก 

(kg/hr) 

แกลบ 

(Rice husk) 

ฟางข้าว 

(Rice straw) 

ชานอ้อย 

(Sugar cane trash) 

กะลาปาล์ม 

(Palm oil shell) 

CL2 38 0 4 8 

H2O 11193 11046 9233 7835 

H2 776 967 1144 1408 

CO2   39427      39029 40001 39049 

CO 4611 5748 8396 11651 
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สายขาออก 
แกลบ 

(Rice husk) 

ฟางข้าว 

(Rice straw) 

ชานอ้อย 

(Sugar cane trash) 

กะลาปาล์ม 

(Palm oil shell) 

N2 77036 77184 77066 76930 

NH3 0 6 10 19 

H2S  18 40 75 9 

พลงังานความร้อนท่ีปลอ่ยออกจากระบบ (Cal/sec) 

Heat exchanger 922.998 922.998 922.998 922.998 

พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้(MW) 

NET Power 53.34 54.43 54.80 56.04 

 
5.1.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

 การประเมนิผลกระทบในวิธี IMPACT 2002+ สามารถแบง่ออกเป็น 4 ด้านโดยผลกระทบ

ท่ีเกิดจากกระบวนการผลติไฟฟ้าแตล่ะวสัดเุหลือทิง้ แตล่ะด้านสามารถอธิบายแยกยอ่ยเป็น 14 

ประเภทได้ดงัตอ่ไปนี ้

5.1.2.1 ผลกระทบที่มีผลกับสุขภาพมนุษย์ (Human health) 

 กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้แต่ละชนิดได้ปล่อยสารท่ีมีผลกระทบต่อสขุภาพ

มนษุย์ได้แก่ คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนทซูลัไฟด์ (H2S) และคลอรีน 

(Cl2) ซึง่คาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้ มีผลทําให้เกิดโรคเก่ียวกบัหวัใจ เน่ืองจากได้รับปริมาณ

ไขมนัในหลอดเลือดสลายตวัได้ ในขณะท่ีแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้มีผลกระทบตอ่ระบบการหายใจ และ

ไฮโดรเจนทซูลัไฟด์ สามารถก่อให้สารก่อมะเร็งได้ สารนีเ้ข้าไปทําลายปอด ทรวงอก ระบบหายใจ 

การเดินอาหาร ไต ท่อไต และกระเพาะปัสสาวะ เม่ือหายใจเข้าไปทําให้วิงเวียนศีรษะ คล่ืนไส้ ถ้า
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ได้รับสารปริมาณมากจะทําให้หมดสต ิกรณีก๊าซคลอรีนเม่ือสมัผสักบัความชืน้ตามเย่ือบผิุวหนงัจะ

ให้กรด Hydrochloride มีฤทธ์ิระคายเคืองตอ่ผิวหนงั เย่ือบตุา ช่องปาก และระบบทางเดินหายใจ 

ทําให้มีอาการแสบผิวหนงัและตา ไอ แน่นหน้าอก หอบเหน่ือย ในรายท่ีรุนแรงสามารถทําให้เกิด

ภาวะนํา้ท่วมปอดได้ ดงันัน้เราจึงเปรียบเทียบปริมาณสารคาร์บอนมอนนอกไซด์ ปริมาณสาร

แอมโมเนียและปริมาณสารไฮโดรเจนทซูลัไฟด์ท่ีเกิดขึน้ในแต่ละกระบวนการผลิตไฟฟ้า จากรูปท่ี 

5.1 พบว่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากกะลาปาล์มทําให้เกิด

โรคเก่ียวกบัหวัใจ มากท่ีสดุ รองลงมาคือ กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชานอ้อย กระบวนการผลิต

ไฟฟ้าจากฟางข้าวและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากแกลบ 
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รูปท่ี 5.1 ปริมาณสารคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีออกมาจากกระบวนการผลติไฟฟ้า 

จากนัน้ทําการเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียท่ีปล่อยจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าดงัรูปท่ี 

5.2 ทําให้เราทราบว่าแอมโมเนียเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากกะลาปาล์มผลกระทบต่อ

ระบบการหายใจมากท่ีสดุ รองลงมาคือ กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชานอ้อย กระบวนการผลิต

ไฟฟ้าจากฟางข้าวและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากแกลบ  

kg/hr 

ชนิดของสารตัง้ต้น 
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รูปท่ี 5.2 ปริมาณแอมโมเนียท่ีออกมาจากกระบวนการผลติไฟฟ้า 

หลงัจากนัน้ทําการเปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนทซูลัไฟด์ท่ีปล่อยจากกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.3 ทําให้เราทราบว่าไฮโดรเจนทซูลัไฟด์เกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชาน

อ้อยก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งมากท่ีสุด รองลงมาคือ กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากฟางข้าว 

กระบวนการผลติไฟฟ้าจากแกลบและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากกะลาปาล์ม 
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รูปท่ี 5.3 ปริมาณไฮโดรเจนทซูลัไฟด์ท่ีออกมาจากกระบวนการผลติไฟฟ้า 

สดุท้ายทําการเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนท่ีปลอ่ยจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.4 

ทําให้เราทราบวา่คลอรีนในกระบวนการผลติไฟฟ้าจากแกลบมีฤทธ์ิระคายเคืองตอ่ผิวหนงั เย่ือบตุา 

ชนิดของสารตัง้ต้น 

kg/hr 

ชนิดของสารตัง้ต้น 
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ช่องปาก และระบบทางเดินหายใจได้มากท่ีสุด รองลงมาคือ กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากกะลา

ปาล์ม กระบวนการผลติไฟฟ้าจากชานอ้อยและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากแกลบ 
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แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย กะลาปาลม์  

                        รูปท่ี 5.4 ปริมาณคลอรีนท่ีออกมาจากกระบวนการผลติไฟฟ้า  

 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลกระทบด้านสขุภาพมนษุย์ในภาพรวม จากโปรแกรม Simapro 

วิธี IMPACT 2002+ ประกอบด้วย อตัราการเกิดสารก่อมะเร็ง (Carcinogens) อตัราการเกิดสารท่ี

ไม่ได้ก่อมะเร็ง (Non-carcinogens) ผลกระทบท่ีตอ่ทางเดินหายใจ (Respiratory effects) สารแผ่

รังสี (Ionizing radiation) และโฟโตเคมิคลัออกซิแดนท์ (Photochemical oxidation) ดงัรูปท่ี 5.4 

แสดงให้เห็นวา่ผลกระทบตอ่สขุภาพมนษุย์จากสารท่ีปลอ่ยออกจากกระบวนการผลิตไฟฟ้านีจ้ะไม่

มีผลกระทบด้านการแผ่รังสีและโฟโตเคมิคลัออกซิแดนท์ ในขณะท่ีมีผลกระทบด้านระบบทางเดิน

หายใจมากท่ีสดุโดยกระบวนการผลติไฟฟ้าฟางข้าว 0.067 DALY อนัเกิดจากแอมโมเนีย จะแสดง

คา่ศกัยภาพในภาคผนวก ข รองลงมาคือกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากกะลาปาล์ม 0.061 DALY 

กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชานอ้อย 0.0524 DALY และกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบ 

0.0446 DALY ตามลําดบั อตัราการเกิดสารก่อมะเร็งและสารไม่ก่อมะเร็ง (สารจําพวกนีทํ้าให้

ชนิดของสารตัง้ต้น 
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สขุภาพเส่ือมลง)  พบว่ากระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบมีอตัราการเกิดสารก่อมะเร็งมากท่ีสดุ 

รองลงมาคือ กระบวนการผลติไฟฟ้าจากกะลาปาล์มและฟางข้าว  และกระบวนการผลติไฟฟ้าจาก

ชานอ้อย ซึง่ปริมาณไมต่า่งกนัมากนกั 
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รูปท่ี 5.5 ผลกระทบตอ่สขุภาพมนษุย์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลติไฟฟ้า 

5.2.2 ผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยา (Ecosystem quality)  

 ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ประกอบด้วยหลายประเภท ซึง่จากการประเมินผลกระทบโดย

ใช้โปรแกรม Simapro พบว่าสารท่ีทําให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

คือ ไฮโดรเจนทูซลัไฟด์  ซึ่งมีปริมาณดงัรูปท่ี 5.3 สารชนิดนีก่้อให้เกิดมลพิษทางดิน (Land 

Pollution) เน่ืองจากไฮโดรเจนทซูลัไฟด์ท่ีละลายในนํา้จะทําให้ดินเปรีย้วจดัและยบัยงัการทํางาน
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ของรากต้นไม้ ทําให้มีผลกระทบทางด้านดินเป็นกรดและความเป็นพิษในดินแล้วเม่ือดินถกูพดัไป

ยังแหล่งนํา้ไฮโดรเจนทูซัลไฟด์จะส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชนํา้ก่อให้เกิดมลพิษทางนํา้  

(Water pollution) เม่ือแหล่งนํา้ขาดออกซิเจนสตัว์นํา้ในแหล่งนํา้นัน้จะตายรวมถึงไฮโดรเจนทู

ซลัไฟด์ยงัก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นหรือก๊าซไข่เน่า จากรูปท่ี 5.6 จะเห็นได้ว่าผลกระทบท่ีเกิดขึน้มาก

ท่ีสุดคือความเป็นพิษในนํา้ โดยกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบ กระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก

กะลาปาล์ม กระบวนการผลติไฟฟ้าจากฟางข้าวและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากชานอ้อย จากมาก

ไปหาน้อยตามลําดับ ผลกระทบท่ีรองลงมาคือผลกระทบทางด้านทรัพยากรดินเป็นกรด โดย

กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากฟางข้าวและชานอ้อยให้ผลกระทบมากท่ีสดุ กระบวนการผลิตไฟฟ้า

จากกะลาปาล์มและแกลบให้ผลกระทบเท่ากนั สว่นผลกระทบสดุท้ายท่ีเกิดขึน้คือความเป็นพิษใน

ดิน ซึง่กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบเกิดขึน้มากท่ีสดุ สว่นกระบวนการผลิตไฟฟ้ากระบวรการ

อ่ืนมีความเป็นพิษในดนิเท่ากนั 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

PDF*m2yr

สา
รแ
ผ่รั
งสี

คว
าม
เป็
นพิ
ษใ
นนํ้
า

 ค
วา
มเ
ป็น
พิษ
ใน
ดิน

แห
ล่ง
นํ้
าเป็
นก
รด

กา
รเพิ่
มขึ้
นข
อง
แร่
ธ่ธ
าตุ
อา
หา
รใน
นํ้
า

ทรั
พย
าก
รดิ
นเ
ป็น
กร
ด

กา
รใช้
ที่ดิ
นใ
นก
าร
ฝัง
กล
บ

ประเภทผลกระทบ

ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศน์

แกลบ

ฟางช้าว

ชานอ้อย

กะลาปาล์ม

 

รูปท่ี 5.6 ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศน์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลติไฟฟ้า 
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5.2.3 การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ (Climate change) 

 การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ (Climate change) หรือภาวะโลกร้อน (Global warming) คือ

การท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของโลกเพิ่มขึน้จากก๊าซเรือนกระจกหรือท่ีเรารู้จักกันดีในช่ือ Greenhouse 

effect โดยกระบวนการผลิตไฟฟ้าจกวสัดเุหลือทิง้ได้มีสารท่ีออกจากกระบวนผลิตไฟฟ้าแล้วสง่ผล

กระทบตอ่ภาวะโลกร้อนคือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และคลอรีน  

(Cl2) โดยการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึน้สู่สะสมอยู่ในชัน้บรรยากาศมากขึน้ ทําให้ชัน้

บรรยากาศเพิ่มการกกัเก็บความร้อนไว้ในโลกของเรามากขึน้เร่ือยๆจนเกิดเป็น ภาวะโลกร้อน การ

ปลอ่ยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ จะลอยขึน้ไปทําปฏิกิริยากบัโอโซนบนชัน้โอโซน CO(g)+O3(g) ซึง่

ผลิตภณัฑ์หลงัเกิดปฏิกิริยาคือ O2(g) + CO2(g) สะสมอยู่ในบรรยากาศ สว่นก๊าซคลอรีนนัน้ไป

ทําลายชัน้โอโซน โดยไปทําปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกลุของแก๊สโอโซน เกิดเป็น ClO และ ClO2 จากา

กรประเมินผลกระทบภาวะโลกร้อนจากกระบวนการผลิตไฟฟ้านีแ้สดงดังรูปท่ี 5.7 พบว่า 

กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากกะลาปาล์มเกิดภาวะโลกร้อนมากท่ีสดุ รองลงมาคือกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าจากชานอ้อย กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากฟางข้าวและกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบ 

ตามลําดบั 
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รูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบการทําให้เกิดภาวะโลกร้อนจากกระบวนการผลติไฟฟ้า 

5.2.4 ทรัพยากรที่ลดลง (Resources) 

 ทรัพยากรท่ีลดลง (Resources) หมายถึง พลงังานท่ีไมส่ามารถนํากลบัมาใช้ใหมห่รือ

พลงังานความร้อนท่ีปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดล้อมแสดงดงัรูปท่ี 5.8 พบวา่กระบวนการผลติไฟฟ้าจาก

แกลบไมส่ามารถนําพลงังานกลบัมาใช้ใหมไ่ด้มากท่ีสดุ รองลงมาคือกระบวนการผลติไฟฟ้าจาก

ฟางข้าว กระบวนการผลติไฟฟ้าจากชานอ้อยและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากกะลาปาล์ม 
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รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบการลดลงของทรัพยากรจากกระบวนการผลติไฟฟ้า 
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5.2 เปรียบเทยีบผลกระทบที่เกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือทิง้ 

 การเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้เน่ืองจาก

ผลกระทบท่ีเกิดกระบวนการผลติมีหลายประเภท แบง่เป็น 4 ด้านได้แก่สขุภาพมนษุย์ (Human 

health) ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศวิทยา (Ecosystem quality) การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ  

(Climate change) และทรัพยากรท่ีลดลง (Resources) โดยเราดจูากปริมาณผลกระทบทัง้ 4 ด้าน

ของกระบวนการผลติไฟฟ้าเปรียบเทียบกระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้แตล่ะประเภทดงั

รูปท่ี 5.9 พบวา่กระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ทกุชนิดบง่ชีใ้ห้เห็นวา่ผลกระทบทางด้าน

การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิเกิดขึน้มากท่ีสดุ รองลงมาคือผลกระทบตอ่สขุภาพมนษุย์ ผลกระทบตอ่

ระบบนิเวศน์และทรัพยากรท่ีลดลง ตามลําดบั 
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รูปท่ี 5.9 เปรียบเทียบผลกระทบทางสิง่แวดล้อม 4 ด้านของ 

กระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ 

จากนัน้ทําการเลือกกระบวนการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้แตล่ะชนิดโดยเลือกการะบวน

การผลติไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิน้อยท่ีสดุ ถือเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมดงัรูปท่ี 5.9 พบวา่

สขุภาพมนษุย์ ระบบนิเวศน์ การ
เปล่ียนแปลง
อณุหภมิู 

พลงังานท่ี
ลดลง 
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กระบวนการผลติไฟฟ้าจากกะลาปาล์มมีผลกระทบมากท่ีสดุ ในขณะท่ีกระบวนการผลติไฟฟ้าจาก

ชานอ้อยและกระบวนการผลติไฟฟ้าจากฟางข้าวมีผลรองลงมาตามลําดบั และกระบวนการผลติ

จากแกลบเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมท่ีสดุ 
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บทที่  6 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจยั  

การประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความ

เหมาะสม เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมุ่งเน้นการประเมินผลิตภัณฑ์โดยพิจารณาคุณภาพเชิงปริมาณ 

นอกจากนีย้งัสามารถระบสุิ่งท่ีควรปรับปรุง อนัเป็นเป้าหมายของอตุสาหกรรมในการลดทรัพยากร

ต่างๆ รวมถึงของเสียท่ีถกูปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ทําการประเมินวฏัจกัร

ชีวิตของกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ เน่ืองจากปัญหามลพิษท่ีเกิดขึน้ งานวิจยันีไ้ด้ทํา

การประเมินผลกระทบด้านต่างๆ ของสิ่งแวดล้อมรวมถึง วิเคราะห์และเลือกสารตัง้ต้นใน

กระบวนการผลติไฟฟ้าท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมท่ีสดุ 

  จากการประเมินผลกระทางด้านสิ่งแวดล้อมในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้

ทางการเกษตร โดยใช้ฐานข้อมลูของโปรแกรม Simapro วิธีการประเมินแบบ IMPACT 2002+  

1. กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรก่อให้ผลเกิดกระทบด้าน

สขุภาพมนุษย์ ได้แก่อตัราการเกิดสารก่อมะเร็ง (Carcinogens) อตัราการเกิดสารท่ี

ไม่ได้ก่อมะเร็ง (Non-carcinogens) ผลกระทบท่ีต่อทางเดินหายใจ (Respiratory 

effects) โดยกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบมีผลกระทบท่ีต่อทางเดินหายใจน้อย

ท่ีสดุ ในขณะเดียวกนักระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบกลบัก่อให้เกิดอตัราการเกิด

สารท่ีไม่ได้ก่อมะเร็งมากท่ีสดุ ส่วนอตัราการเกิดสารก่อมะเร็งกระบวนการผลิตไฟฟ้า

สง่ผลในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนัมาก 
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2. กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรก่อให้ผลเกิดกระทบต่อระบบ

นิเวศน์ โดยผลกระทบจากความเป็นพิษทางนํา้เกิดขึน้มากท่ีสดุในกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าจากแกลบ ในขณะท่ีกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากชานอ้อยมีผลกระทบจากความ

เป็นพิษทางนํา้เกิดขึน้น้อยท่ีสดุ  

3. กระบวนการผลติไฟฟ้าจากกะลาปาล์มเกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงภมูอิากาศ 

หรือภาวะโลกร้อนมากท่ีสดุ ในขณะท่ีกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบมีผลกระทบ

น้อยท่ีสดุ 

4. การประเมินผลทางด้านพลงังานพบว่ากระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแกลบไม่สามารถ

นําพลงังานกลบัมาใช้ใหม่ได้มากท่ีสุดและกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากกะลาปาล์ม

สามารถนําพลงังานกลบัมาใช้ใหมไ่ด้มากท่ีสดุ 

5. เม่ือประเมินผลกระทบแต่ละประเภทเทียบกนัพบว่าผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลง

ภูมิอากาศเกิดขึน้มากท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบจากผลกระทบท่ีมากท่ีสุดพบว่า

กระบวนการผลติไฟฟ้าจากแกลบเป็นมิตรตอ่สิง่แวดมากท่ีสดุ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.    เพ่ือให้การประเมินผลกระทบทางสิง่แวดล้อมมีความสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ ควรขยาย 

                   ขอบเขตของการประเมินวฏัจกัรชีวิตของการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ทางแบบ   

                   Cradle-to-Grave 

2. ในสว่นของการประเมินวฏัจกัรชีวิตการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลือทิง้ ควรพิจารณา 

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ เปรียบกบัการผลติไฟฟ้าแบบอ่ืนด้วย
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รูปที่ ก1 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาและกระบวนการรีฟอร์มิ่งนํา้มนัทาร์ 
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ตารางท่ี 2.5 ตารางแสดงรายละเอียดของกระบวนการแกซฟิิเคชัน่ 

ลําดบั 
กระบวนการ

ตา่งๆ 
(Aspen Plus) 

สภาวะตา่งๆ อธิบาย 

1 DRYING  
(HEATER} 

TEMP=70 oC 
PRES = 14.7 psia 

เพ่ือกําจดัความชืน้ 

2 DECOMP  
(RYIELD) 

 นําคา่ Yield จากสมการ

ของ Nadège Richard 

และHenrik Thunman  

[26] ใสใ่นถงัปฏิกรณ์ 

Yield 

3 SEPASH  
(SEP) 

FRAC STREAM=ASH 
SUBSTREAM=NC  
COMP=ASH FRAC=1 

เป็นการแยกขีเ้ถ้าออก

จากก๊าซสงัเคราะห์ 

4 GASIFIER  
(RGIBBS) 

PROD H2O / H2 / CO2 / 
CO / CH4 / C2H4 / C2H6 / 
C10H8 / H2S / N2 / NH3 / 
HCL / NO / NO2 / COS 

ถงัปฏิกิริยา gasification 

แบบ Gibbs free 

energy. 

5 TARCRACK  
(RSTOIC) 

TEMP = 870 oC  PRES 
=1 atm     
STOIC 1 MIXED CH4 -1. 
/ H2O -1. / CO 1. / H2 3.  
STOIC 2 MIXED C2H4 -1. 
/ H2O -2. / CO 2. / H2 4.  
STOIC 3 MIXED C2H6 -1. 
/ H2O -2. / CO 2. / H2 5.  

ถงัปฏิกิริยาทาร์ รีฟอร์มิ่ง

โดยถงัปฏิกิริยาแบบ 

stoichiometric  



 
62 

STOIC 4 MIXED C10H8 -
1. / H2O -10. / CO 10. / 
H2 14.  
STOIC 5 MIXED NH3 -1. 
/ N2 0.5 / H2 1.5  
    CONV 1 MIXED CH4 
0.8  
    CONV 2 MIXED C2H4 
0.9  
    CONV 3 MIXED C2H6 
0.99  
    CONV 4 MIXED C10H8 
0.999  
    CONV 5 MIXED NH3 
0.9 

 
ตารางท่ี ก1 ลกัษณะกงัหนัก๊าซ MS6001FA 

 Specification 

Gas turbine GE MS-6101FA 

Turbine PR 14.9 

Air Flow (kg/s) 196 kg/s 

Turbine firing temperature, ºC (ºF) 1,288 (2,350) 

Steam cycle conditions, MPa/ºC /ºC 

(psia/ºF/ºF) 

10/538/538 

(1,465/1,000/ 1,000) 
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รูปท่ี ก2 Gas Turbine Flowsheet 
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ตารางท่ี ก2 Gas Turbine Section Unit Operation Description 

ลําดบั 
กระบวนการ

ตา่งๆ 
(Aspen Plus) 

สภาวะตา่งๆ อธิบาย 

1 GT-COMP1  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=35.85 psia 
SEFF=0.81 

คอมเพดเซอร์ 
(Compressed)นํา
อากาศเข้ากงัหนัก๊าซ 
(Gas Turbine) 

2 GT-COMP2  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=89.82 psia 
SEFF=0.81 

คล้ายกบั GT-COMP1 

3 GT-COMP3  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=219.03 psia 
SEFF=0.81 

คล้ายกบั GT-COMP1 

4 GT-SPLT1  
(FSPLIT) 

FRAC GTCOOL1 0.1 อากาศแตกออกจาก
This GT-COMP1 
และสาย stream สาย
หนึง่ตรงไปให้ความ
เย็นกบัผลติภณัฑ์ของ
เตาเผาแก๊สเทอร์ไบน์ 
(Combustion of the 
Gas Turbine)  

5 GT-SPLT2  
(FSPLIT) 

FRAC GTCOOL2 0.1 คล้ายกบั GT-SPLT1
แตส่มัพนัธ์กบั 1st 
stage Rotor และ 2nd 
stage Vane Cooling. 
 

6 GT-SPLT3  
(FSPLIT) 

FRAC GTCOOL3 0.1 / 
GTCOOL4 0.1 

 คล้ายกบั GT-SPLT1. 
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7 GT-MIXER  
(MIXER) 

 เป็นยนิูตท่ีผสม
ระหวา่งอากาศกบัก๊าซ
เชือ้เพลงิ(Fule gas) 

8 GT-BURN  
(RSTOIC) 

TEMP=1288 oC  
PRES=219.03 psia  
STOIC 1 MIXED CO -2. / 
O2 -1. / CO2 2.  
STOIC 2 MIXED H2 -2. / 
O2 -1. / H2O 2.  
STOIC 3 MIXED CH4 -1. 
/ O2 -1.5 / CO 1. / H2O 2.  
    CONV 1 MIXED CO 1.  
    CONV 2 MIXED H2 1.  
    CONV 3 MIXED CH4 
1.  

เป็นถงัปฏิกรณ์แบบ
stoichiometric 
reactions เกิดขึน้ใน
เตาเผาของกงัหนัก๊าซ
(Gas Turbine 
combustor) 

9 GT-MIX1  
(MIXER) 

 ถงัท่ีผสมระหวา่ง
อากาศเย็นกบั
ผลติภณัฑ์ร้อน 
(เกิดขึน้ในเตาเผาของ
กงัหนัก๊าซ) 

10 GT-MIX2  
(MIXER) 

 ถงัท่ีผสมระหวา่ง
อากาศเย็นกบั
ผลติภณัฑ์ร้อน 
(เกิดขึน้ในเตาเผาของ
กงัหนัก๊าซ) 

11 GT-MIX3  
(MIXER) 

 ถงัท่ีผสมระหวา่ง
อากาศเย็นกบั
ผลติภณัฑ์ร้อน 
(เกิดขึน้ในเตาเผาของ
กงัหนัก๊าซ) 
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12 GT-MIX4  
(MIXER) 

 ถงัท่ีผสมระหวา่ง
อากาศเย็นกบั
ผลติภณัฑ์ร้อน 
(เกิดขึน้ในเตาเผาของ
กงัหนัก๊าซ) 

13 GT-TURB1  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=89.82 psia  
SEFF=0.81 

ปรับความดนัอากาศ
ของผลติภณัฑ์กบั
อากาศเย็น 
. 

14 GT-TURB2  
(COMPR) 

 TYPE=ISENTROPIC  
PRES=35.85 psia  
SEFF=0.81 

ปรับความดนัอากาศ
ของผลติภณัฑ์กบั
อากาศเย็น 
 

15 GT-TURB3  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=15.2 psia  
SEFF=0.81 

ปรับความดนัอากาศ
ของผลติภณัฑ์กบั
อากาศเย็น 
 

 



 
รูปที่ ก3 Steam Cycle (1) Flowsheet
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รูปท่ี ก4 Steam Cycle (2) Flowsheet 
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ตารางท่ี ก3 Steam Cycle Section Unit Operation Flowsheet 

ลําดบั 
กระบวนการ

ตา่งๆ 
(Aspen plus) 

สภาวะตา่งๆ อธิบาย 

1 SH-HRSG  
(HEATER) 

PARAM TEMP=395 oC 
DPPARM=0. 

ระบบเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชว่ยปรับ
ผลติภณัฑ์ให้เย็นลง 

2 HP-HRSG  
(HEATER) 

PARAM TEMP=338 oC 
DPPARM=0. 

ระบบเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชว่ยปรับ
ผลติภณัฑ์ให้เย็นลง 

3 E2-HRSG  
(HEATER) 

PARAM TEMP=205 oC 
DPPARM=0. 

ระบบเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชว่ยปรับ
ผลติภณัฑ์ให้เย็นลง 

4 LP-HRSG  
(HEATER) 

PARAM TEMP=186 oC 
DPPARM=0. 

ระบบเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชว่ยปรับ
ผลติภณัฑ์ให้เย็นลง 

5 E1-HRSG  
(HEATER) 

PARAM TEMP=133 oC 
DPPARM=0. 

ระบบเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชว่ยปรับ
ผลติภณัฑ์ให้เย็นลง 

6 QSPLIT  
(FSPLIT) 

FRAC QREHEAT 0.0388 ความร้อนจาก HRSG จะ
ถกูสง่ไปยงั QREHEAT  

7 QMIX  
(MIXER) 

 สายความร้อนจะผสมกนั
ใน 
 HRSG และจะคํานวน
อตัราการไหลของความ
ร้อนออกมา 

8 PUMP1785  
(PUMP) 

PARAM PRES=1785 psia เคร่ืองสบูนํา้จะสง่ตอ่ไปยงั 
economizer 
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9 ECONOMZR  

(HEATER) 

PARAM TEMP=290 oC 

PRES=1625. psia 

economizers และ HRSG. 

10 HPBOILER  

(FLASH2) 

PARAM PRES=1545 psia 

VFRAC=0.97 

ความดนัของไอนํา้เดือดสงู 

ในยนิูต HRSG 

11 SUPERHTR  

(HEATER) 

PARAM TEMP=536 oC 

PRES=1465 psia 

ความดนัของไอนํา้เดือดสงู 

ในยนิูต HRSG 

12 TURB350 
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=350 psia , 
SEFF=0.847 

ไอนํา้ความดนัสงูในยนิูต
เทอร์ไบน์ (turbine) 

13 STREHEAT  
(HEATER) 

PARAM DPPARM=0. สายไอนํา้ผสมกนัท่ีความ
ดนั 
 350 psia และ 565 psia. 

14 TURB115  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=115 psia, 
SEFF=0.901 

ปรับความดนัในเทอร์ไบน์ 
(Turbine) 

15 TURB1  
(COMPR) 

TYPE=ISENTROPIC  
PRES=1 psia, SEFF=0.849 

ปรับความดนัในเทอร์ไบน์ 
(Turbine) เหลือ 1 psia 
 

16 CONDENSR 
(HEATER) 

PARAM PRES=1. VFRAC=0.  
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ตารางท่ี ข1 คา่ Normalised factor ของประเภทผลกระทบทางอตัราการเกิดสารก่อมะเร็ง    

                  (Carcinogens) และไมก่่อสารเกิดมะเร็ง (Non- carcinogens) 

 

 

Substances 
Unit 

Carcinogenic 

effects 

Non-carcinogenic 

effects 

[DALYs/kg] [DALYs/kg] 

Aldrin kg 6.15E-05 3.12E-05 

Allyl alcohol kg 0.00E+00 3.97E-08 

Allyl isovalerate kg 2.33E-09 0.00E+00 

Aluminum kg 0.00E+00 1.36E-06 

Ametryne kg 0.00E+00 2.28E-05 

Amitrole kg 2.16E-04 0.00E+00 

Ammonia kg 0.00E+00 1.43E-07 

Anilazine kg 0.00E+00 1.75E-09 

Aniline kg 1.93E-06 2.43E-06 

Aniline chloride kg 1.58E-05 0.00E+00 

Antimony kg 0.00E+00 4.54E-04 

Aramite kg 4.50E-05 0.00E+00 

Azobenzene kg 1.40E-05 0.00E+00 
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Substances 

 

 

 

Unit 

 

Carcinogenic 

effects 

 

Non- carcinogenic 

effects 

[DALYs/kg] [DALYs/kg] 

 

Azoxymethane kg 6.22E-02 0.00E+00 

Barium kg 0.00E+00 2.12E-05 

Benefin kg 0.00E+00 3.71E-08 

Benomyl kg 0.00E+00 1.10E-06 

Bentazone kg 0.00E+00 1.34E-05 

Benzene kg 1.08E-10 2.08E-05 

Benzene, ethyl- kg 6.65E-11 5.62E-10 

Bifenthrin kg 0.00E+00 3.17E-04 

Biphenyl kg 0.00E+00 6.07E-09 

Biphenyl amine kg 0.00E+00 1.72E-06 

Butylene oxide, 1,2- kg 4.05E-07 4.05E-07 

Captafol kg 1.38E-04 8.84E-05 

Carbaryl kg 4.24E-04 9.18E-06 



 

 

74 

 

 

Substances 

 

 

Unit 

 

Carcinogenic 

effects 

 

Non- carcinogenic 

effects 

[DALYs/kg] [DALYs/kg] 

Carbazole, 9H- kg 2.13E-06 0.00E+00 

Carbofuran kg 0.00E+00 1.93E-05 

Carbon disulfide kg 0.00E+00 1.15E-07 

Carboxin kg 0.00E+00 1.42E-06 

Catechol kg 1.12E-05 0.00E+00 

Chloral hydrate kg 3.06E-05 3.95E-06 

Chlordane kg 1.03E-02 0.00E+00 

Chlorendic acid kg 7.96E-06 0.00E+00 

Chlorimuron-ethyl kg 0.00E+00 2.25E-08 

Chlorothalonil kg 1.47E-07 8.93E-07 

Chlorozotocin kg 1.61E-04 0.00E+00 

Chlorpropham kg 0.00E+00 1.58E-06 

Chlorpyrifos kg 0.00E+00 1.26E-04 

Chlorsulfuron kg 0.00E+00 1.35E-05 

Chromium kg 3.41E-04 5.04E-05 
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Substances 

 

 

Unit 

 

Carcinogenic 

effects 

 

Non- carcinogenic 

effects 

[DALYs/kg] [DALYs/kg] 

Chromium VI kg 3.44E-04 5.58E-06 

Chrysazin kg 7.49E-07 0.00E+00 

Chrysene kg 0.00E+00 2.49E-03 

Ciprofibrate kg 8.81E-04 0.00E+00 

Citrinin kg 1.44E-06 0.00E+00 

Clofentezine kg 0.00E+00 1.26E-05 

Cresidine, meta- kg 8.70E-08 0.00E+00 

Cresidine, p- kg 4.13E-07 0.00E+00 

Cresol, m- kg 0.00E+00 2.86E-08 

Cypermethrin kg 0.00E+00 8.98E-05 

Cyromazine kg 0.00E+00 1.63E-05 

Dalapon kg 0.00E+00 2.36E-05 

Daminozide kg 0.00E+00 1.23E-06 

Dimethipin kg 0.00E+00 4.32E-06 

Dimethoate kg 0.00E+00 1.13E-03 
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Substances 

 

 

Unit 

 

Carcinogenic 

effects 

 

Non- carcinogenic 

effects 

[DALYs/kg] [DALYs/kg] 

Dimethoxane kg 7.68E-08 0.00E+00 

Dimethylamine kg 0.00E+00 5.41E-09 

Dimethylaniline, N,N- kg 1.68E-07 5.38E-07 

Dinex kg 0.00E+00 1.08E-04 

Dinoseb kg 0.00E+00 6.67E-04 

Dioxane, 1,4- kg 4.27E-08 0.00E+00 

Furan kg 2.11E-08 6.36E-10 

Glycidol kg 2.99E-04 0.00E+00 

Glycidylaldehyde kg 0.00E+00 2.27E-06 

Glyphosate kg 0.00E+00 1.77E-08 

Hematoxylin kg 5.25E-09 0.00E+00 

Heptachlor kg 4.36E-04 4.62E-05 

Heptachlor epoxide kg 6.09E-03 5.60E-03 

Hexachloroprene kg 0.00E+00 3.08E-03 

Hexamethylmelamine kg 1.64E-06 0.00E+00 
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Substances 

 

Unit 

Carcinogenic 

effects 

Non- carcinogenic 

effects 

[DALYs/kg] [DALYs/kg] 

Hexanamide kg 2.63E-07 0.00E+00 

Hexane kg 0.00E+00 8.30E-09 

Hexene, 3-nitro-3- kg 3.08E-06 0.00E+00 

Hydrazine kg 7.37E-06 0.00E+00 

Hydrocyanic acid kg 0.00E+00 1.25E-07 

Hydrogen peroxide kg 1.37E-07 0.00E+00 

Hydrogen sulfide kg 0.00E+00 8.54E-07 

Hydroquinone kg 1.24E-05 0.00E+00 
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ตารางท่ี ข2 คา่ Normalised factor ของกระเภทผลกระทบตอ่ระบบทางเดนิกายใจ  

                       (Respiratory effect) 

Substances Unit 

Normalised 

damage factor 

[pers*yr/kg] 

Ammonia kg 1.20E-02 

Carbon monoxide kg 1.03E-04 

Nitrogen monoxide kg 1.93E-02 

Nitrogen dioxide kg 1.25E-02 

Nitrogen oxides kg 1.25E-02 

Nitrogen oxides kg 1.25E-02 

Sulfur oxides kg 7.69E-03 

Sulfur oxides  kg 7.69E-03 

Sulfur dioxide kg 7.69E-03 

Sulfur trioxide kg 6.15E-03 

Particulates, total kg 1.55E-02 
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ตางรางท่ี ข3 คา่ Normalised factor ของประเภทผลกระทบของความเป็นพิษในดนิ  

                   (Aquatic Ecotoxicity) และความเป็นพิษในนํา้ (Terrestrial Ecotoxicity) 

 

Substances 

 

 

Unit 

 

Aquatic Ecotoxicity 

 [pers*yr/kg substance] 

Terrestrial Ecotoxicity 

 [pers*yr/kg substance] 

Acephate kg 2.79E-07 1.02E-05 

Acetaldehyde kg 1.64E-09 4.36E-08 

Acetic acid kg 1.42E-08 1.11E-05 

Acetochlor kg 2.46E-06 2.99E-05 

Acetone kg 2.76E-10 7.98E-09 

Acetophenone kg 1.77E-08 1.76E-07 

Acrolein kg 3.30E-06 5.11E-05 

Aldicarb kg 1.53E-05 4.13E-03 

Aldrin kg 2.24E-05 2.24E-05 

Allethrin kg 5.75E-05 1.35E-05 

Aluminum kg 1.81E-03 7.30E-02 

Ametryne kg 1.04E-05 4.01E-05 
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Substances 

 

Unit 

Aquatic Ecotoxicity 

[pers*yr/kg substance] 

Terrestrial Ecotoxicity 

[pers*yr/kg substance] 

Ammonia kg 1.43E-08 5.66E-06 

Ancymidol kg 4.14E-07 2.71E-05 

Anilazine kg 4.87E-07 8.91E-07 

Anthracene kg 1.37E-05 5.59E-06 

Antimony kg 1.09E-03 1.16E-02 

Antimycin A kg 1.14E-03 8.17E-04 

Arsenic kg 2.01E-04 2.42E-01 

Asulam kg 1.14E-12 1.56E-09 

Atrazine kg 1.12E-04 5.50E-05 

Azoxystrobin kg 1.19E-06 3.76E-05 

Barium kg 4.16E-05 2.90E-04 

Cadmium kg 1.57E-03 5.26E-01 

Captafol kg 1.55E-04 2.49E-04 

Captan kg 5.30E-07 6.09E-04 
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Substances 

 

 

 

 

Unit 

 

 

Aquatic Ecotoxicity 

[pers*yr/kg substance] 

Terrestrial Ecotoxicity 

[pers*yr/kg substance] 

Carbendazim kg 8.50E-06 5.37E-04 

Carbetamide kg 3.51E-07 6.33E-05 

Carbofuran kg 5.17E-06 6.12E-04 

Carboxin kg 1.37E-07 6.05E-06 

Chlordane kg 1.59E-04 4.27E-06 

Chloridazon kg 7.40E-06 1.76E-04 

Chloroform kg 9.27E-09 3.99E-07 

Chlorothalonil kg 1.38E-05 1.92E-04 

Chlorsulfuron kg 6.86E-07 2.06E-05 

Chromium kg 2.46E-04 2.20E-01 

Chrysene kg 7.14E-04 9.88E-05 

Clomazone kg 1.07E-06 2.96E-05 

Cobalt kg 1.98E-03 1.22E-01 

Copper kg 1.08E-02 6.83E-01 
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Substances 

 

 

Unit 

 

Aquatic Ecotoxicity Terrestrial Ecotoxicity 

Crotoxyphos kg 4.51E-08 4.14E-05 

Cyanazine kg 1.54E-06 2.66E-04 

Grotan kg 9.32E-07 1.62E-05 

Halofenoxide kg 7.79E-06 9.86E-06 

Halosulfuron kg 4.74E-04 2.46E-04 

Heptachlor kg 3.11E-14 1.21E-06 

Heptane kg 4.69E-07 7.71E-13 

Hexane kg 4.82E-09 9.17E-12 

Hydrazine kg 1.04E-06 9.94E-05 
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ตารางท่ี ข4 คา่ Normalised factor ของประเภทผลกระทบจากภาวะโลกร้อน (Global warming) 

Substances Unit 

Normalised 

midpoint  

[pers*yr/kg] 

Butane, octafluorocyclo- kg 1.46E+00 

Butane, perfluoro- kg 1.25E+00 

Carbon dioxide kg 1.01E-04 

Carbon monoxide kg 1.58E-04 

Chloroform kg 9.05E-04 

Dinitrogen monoxide kg 1.57E-02 

Ethanol, 2,2,2-trifluoro- kg 1.81E-03 

Methane, iodotrifluoro- kg 1.01E-04 

Methyl ether kg 1.01E-04 

Methyl fluoride, HFC-41 kg 3.02E-03 

Pentane, dodecafluoro- kg 1.33E+00 
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ตารางท่ี ข5 คา่ Normalised factor ของประเภทผลกระทบจากพลงังานท่ีไมส่ามารถนํากลบัมาใช้ 

                  ใหม ่(Non-renewable) 

Non-renewable 

fuel 
Unit 

Normalised mid-point 

characterization 

factor 

[pers*yr/kg] 

Energy Content of 

Fossil fuels 

[MJ / unit] 

Coal, hard kg 1.25E-04 19.1 

Oil, crude 

 (860 kg/m3) 
kg 3.00E-04 45.8 

Peat kg 6.49E-05 9.9 

Coal, brawn 

(lignite) 
kg 6.49E-05 9.9 

Gas, natural  

(0,8 kg/m3) 
m3 2.64E-04 40.3 

Uranium, in 

ground 
kg 3.67E+00 560000.0 

Wood  

(16.9 MJ/kg) 
kg 0.00E+00 0.0 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
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บูรพาในปีการศึกษา 2550 ได้เข้าศึกษาต่อระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และสําเร็จการศกึษาในปี 2552 
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