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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมกําลังเผชิญกับภาวการณแขงขันกันเองรวมถึงกฎหมายและ
กฎระเบียบตางๆท่ีมีความเขมงวดมากข้ึนกอปรกับอุตสาหกรรมเคมี-ปโตรเคมี เปนอุตสาหกรรมใน
ลําดับตนๆท่ีทําลายสุขภาพมนุษยรวมถึงส่ิงแวดลอม อาทิ ปญหาภาวะโลกรอน(Global Warming) 
ปญหาสภาพภูมิอากาศเปล่ียนแปลง(Climate Change) เปนตน ทําใหการคิดคนพัฒนาเทคโนโลยี
ใหมเปนปจจัยสําคัญในการผานพนภาวการณ ซ่ึงการคิดคนพัฒนากระบวนการจําเปนตองพิจารณา
หลายๆดานดวยกัน เชน ความตองการของตลาด ราคาตนทุน ความปลอดภัยและควรท่ีจะมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด สงผลทําใหมีการนําเคร่ืองมือท่ีชวยลดปญหาดานส่ิงแวดลอมท่ี
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มาประยุกตใช เชน การใชเทคโนโลยีสะอาด (Cleaner 
Technology) เพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต รวมถึงลดตนทุนการผลิตใน
อุตสาหกรรม, การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Environmental Impact Assessment) และการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) เพื่อวิเคราะหหาคาของประเภทผลกระทบในดาน
ตางๆที่เกิดจากกระบวนการผลิต เปนตน ซ่ึงการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นเปนวิธีการที่ไดรับความ
นิยมและมีความเหมาะสมสําหรับการแกไขปญหาส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด เนื่องจากเปนการพิจารณา
ปญหาสิ่งแวดลอมท่ีเกิดข้ึนตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑและสามารถประเมินคาผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนนั้นออกมาเปนคาตัวเลขของผลกระทบนั้นไดอีกดวยเพื่อสะดวกแกการทําความเขาใจ 

 
เมทิลเมทาคริเลตเปนมอนอเมอรท่ีนํามาใชผลิตแผนพลาสติกอะครีลิคและเปนตัวกระจาย

พอลิเมอรในการผลิตสีและการเคลือบอยางแพรหลาย เห็นไดจากปริมาณผลผลิตท่ีสูงข้ึนเกือบ 2 
เทา ประมาณ 2.2 ลานตันตอป ใน 15 ปท่ีผานมา ทําใหคาดการณวายังคงมีความตองการเมทิล       
เมทาคริเลตอยางมากในอนาคต เนื่องจากมีคุณสมบัติโปรงใสและมีความทนทาน จึงไดรับความ
นิยมในการนําไปประยุกตใชเปนแผนปายโฆษณา, อุปกรณใหความสวาง, ยานพาหนะ และวัสดุ
กอสราง เปนตน สําหรับกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตน้ันมีมากมายหลายวิธีโดยแรกเร่ิมเม่ือป 
ค.ศ. 1937 บริษัท ICI ทําการผลิตเมทิลเมทาคริเลตจากอะซีโตน มีช่ือเรียกกระบวนการวา อะซีโตน
ไซยาโนไฮดริน(ACH) ซ่ึงถือวาเปนกระบวนการท่ีถูกนําไปใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมการผลิต
เมทิลเมทาคริเลตจนกระท่ังป ค.ศ. 1982 พบวาอุตสาหกรรมดังกลาวสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 



 2 
อันเนื่องมาจากการเปนพิษของไฮโดรเจนไซนาไนดและแอมโมเนียมไบซัลเฟต สงผลทําใหมีการ
วิจัยพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตใหมเพ่ือนํามาแทนกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮ 
ดริน(ACH) ปจจุบันมีกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตมากมาย อาทิเชน TBA direct oxidation 
โดยใช Tert-Butyl Alcohol(TBA) เปนสารต้ังตน, Isobutene direct oxidative ใช Isobutene เปนสาร
ตั้งตน, C2 BASF ใช Ethylene, CO และ Formaldehyde เปนสารต้ังตน, Isobutane ใช Isobutane 
เปนสารต้ังตน และ MAN ใช TBA, NH3 และ H2SO4 เปนสารต้ังตน  เปนตน โดยกระบวนการท่ีทํา
การวิจัยพัฒนาข้ึนมาใหมและกระบวนการท่ียังอยูในระดับหองทดลองเหลานี้ถูกออกแบบโดย
คํานึงถึงส่ิงแวดลอมเปนหลัก 

 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวย

วิธีตางๆ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตวากระบวนการใด
สงผลกระทบมากท่ีสุด โดยวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเพื่อพิจารณาวากระบวนการใดมีความ
เหมาะสมและกระบวนการใดควรหลีกเล่ียง ท้ังนี้ทําการวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดข้ึนภายใตความไม
แนนอนเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมกับผลกระทบที่ไมได
วิเคราะหความไมแนนอน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาวิเคราะหและประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิล
เมทาคริเลตโดยใชเทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิต 

2. เพื่อเสนอแนะวิ ธีการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริลตใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. โครงงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตโดยวิธีกระบวนการ 
อะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ วิธีกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) 

2. ศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต โดยทําการ
ประเมินข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบและข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-
Gate) 

3. ทําการวิเคราะหและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิล     
เมทาคริเลต โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro® 6.0 ดวยวิธี EDIP 
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1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 

1. เพ่ือเปนแนวทางในการพิจารณาวิธีท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
เพื่อลดผลกระทบที่เกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม 

2. ทราบถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตเพ่ือ
หลีกเล่ียงและปองกันอันตรายท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

3. ทราบถึงความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน 

4. ทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตใหเกิดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด 

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาขอมูลและทฤษฎีของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อทําการจําลองกระบวนการผลิต

เมทิลเมทาคริเลต 
3. ศึกษาการใชโปรแกรม SimaPro® 6.0 เพื่อเลือกวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตใน

กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ีเหมาะสม 
4. ประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ี

แตกตางกันและเปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตแตละกระบวนการ
ภายใตความไมแนนอน 

5. สรุปผลและจัดทําผลการวิจัย 
 
1.6 เนื้อหาในแตละบท 
 
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัยนี้ และกลาวถึง
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ขอบเขตของงานวิจัยท่ีไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัยอยางคราวๆ และ
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  

 
บทท่ี 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆท่ีเกี่ยวของ โดยอธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักร

ชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA), ความหมายและคุณสมบัติของเมทิลเมทาคริเลต, วิธีการ
สังเคราะหเมทิลเมทาคริเลต, การนําเมทิลเมทาคริเลตไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ, 
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โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต และอธิบายถึงการประยุกตใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SimaPro®6.0 เพื่อเลือกใชวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต นอกจากนี้จะ
กลาวถึงงานวิจัยตางๆจากวารสารทางวิชาการ ท่ีเกี่ยวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ
ชนิดตางๆ 

 
บทท่ี 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย  โดยกลาวถึงวัสดุอุปกรณท่ีใชในการ

ดําเนินงานวิจัย, ข้ันตอนการวิจัย และวิธีท่ีใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 
บทท่ี 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงเปนสวนท่ีไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิต 

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 ผลจากการคํานวณท่ีไดจะแสดงผลเปนกราฟเปรียบเทียบ
ผลกระทบดานตางๆ ท่ีเกิดจากการกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต รวมถึงอธิบายและสรุปผลท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิต 

 
บทท่ี 5 จะกลาวสรุปถึงผลกระทบดานตางๆ ท่ีเกิดจากการกระบวนการผลิตเมทิลเมทา    

คริเลต รวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 หลักการและทฤษฎีเก่ียวกับการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA)[1,2] 
 

2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

 การประเมินวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Assessment : LCA ) เปนเคร่ืองมือท่ีใชประกอบการ
ตัดสินใจเพ่ือกําหนดแนวทางในการเลือกพัฒนาผลิตภัณฑ ในการศึกษา LCA สามารถชวยลด
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากผลิตภัณฑท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และยังลดการใชวัตถุดิบท่ีไม
เหมาะสมในกระบวนการผลิตได ซ่ึง LCA เปนวิธีท่ีใชในการประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอ
ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑจากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการผลิต 
 
 การศึกษา LCA มีความเก่ียวของกับผลิตภัณฑท่ีสนใจท้ังวงจรชีวิต ตั้งแตการกําหนด
ขอบเขตในการศึกษา วัตถุดิบ พลังงานท่ีใช กระบวนการผลิต การขนสง การใชงานของผลิตภัณฑ
รวมไปจนถึงการจัดการกับเศษซากของผลิตภัณฑหลังจากการนําไปใช ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนการ
พิจารณาตั้งแตเกิดจนตาย (cradle-to-grave) โดยจะพิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม ท่ี
สงผลตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ระบบนิเวศและการใชทรัพยากรเปนหลัก สําหรับในงานวิจัยนี้
ไมไดศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากการขนสงและการใชงานผลิตภัณฑ 
 
 LCA เปนหลักการทํางานสวนหนึ่งท่ีถูกบรรจุอยูใน International Standard for 
Organization (ISO) 14000 วาดวยเรื่องเกี่ยวกับมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม (Environmental 
Management Standard) อนุกรมของ ISO14000 ท่ีเกี่ยวของกับ LCA มีดังนี้ 
 

-  International Standard ISO 14040 (1997) on principles and framework. 
- International Standard ISO 14041 (1998) on goal and scope definition and life cycle 

inventory analysis. 
-  International Standard ISO 14042 (2000) on life cycle impact assessment. 
-  International Standard ISO 14043 (2000) on life cycle interpretation. 
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ตารางท่ี 2.1 คําจํากัดความยอของ LCA ในระบบมาตรฐาน ISO 14000 

Standard Focus 

ISO 14040  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Principles and framework 

 
การแนะนําสูโครงราง หลักการและขอกําหนด
สําหรับการศึกษา LCA โดยเฉพาะการแนะนําใน
เร่ืองการพิจารณาถึงความสําคัญในการศึกษา LCA 

ISO 14041  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Goal and scope definition and life-
cycle inventory analysis 

 
คําแนะนําในการทํา Life cycle Inventory ใหคําจัด
กัดความของเปาหมาย  กําหนดขอบเขต ระบบ
ผลิตภัณฑ การเก็บขอมูลและการสงผลของรายงาน 

ISO 14042  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle impact assessment 

 
คําแนะนําเร่ืองโครงสรางของผลของการเก็บขอมูล
เพื่อความเขาใจท่ีดี ข้ึนเกี่ ยวกับส่ิงแวดลอมท่ี
สัมพันธกับระบบผลิตภัณฑท่ีกําลังศึกษาอยู 

ISO 14043  
Environmental management 

- Life cycle assessment 
- Life cycle interpretation 

 
คําแนะนําถึงการแปลผลจากการเก็บขอมูล LCA 
และการศึกษา LCA 

ISO TR 14049 
(technical report, not a standard) 

 
แสดงใหเห็นถึงตัวอยางการขอทํา ISO 14041 
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 2.1.2 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินผลกระทบดานส่ิงแวดลอมของ
ผลิตภัณฑ จากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอยของเสีย หรือจากขอมูลของสารขาเขาหรือขา
ออกของผลิตภัณฑจากข้ันตอนการวิเคราะหบัญชีดานส่ิงแวดลอม 
 

2.1.3 ประโยชนของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 ประโยชนท่ีไดจากการศึกษา LCA นั้นสามารถนําไปปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อใหได
กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม อีกท้ังยังใชในการ
เปรียบเทียบผลิตภัณฑแตละชนิดวาผลิตภัณฑชนิดใดเหมาะแกการนําไปใชงานและสงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด นอกจากน้ียังเปนการเพิ่มทางเลือกในกระบวนการผลิตซ่ึงสามารถลด
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิต และนําไปสูการใชทรัพยากรอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

2.1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
 ในการศึกษาการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นแบงออกเปน 4 ข้ันตอนหลัก 
ไดแก 

1.     การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา ( Goal and Scope definition ) 
2.     การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม ( Life Cycle Inventory Analysis ) 
3.     การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Impact Assessment ) 
4.     การแปลผล ( Life Cycle Interpretation) 
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รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต[3] 
 

2.1.4.1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope 
Definition) 
 

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษาของ LCA เปนข้ันตอนท่ีใชในการ
กําหนดส่ิงท่ีตองการศึกษาใหสอดคลองกับวัตถุประสงค เพื่อใหเกิดความชัดเจนในการศึกษา ซ่ึงผล
ท่ีไดจากการศึกษาจะมากนอยเพียงใดนั้นข้ึนอยูกับข้ันตอนนี้เอง 
 

หลักสําคัญในการกําหนดเปาหมายคือ ควรกําหนดใหชัดเจนไมคลุมเครือ ควร
กําหนดเหตุผลและจุดมุงหมายในการศึกษาเพ่ือประโยชนในการศึกษา หรือการนําไปใชงานตอ ใน
สวนของขอบเขตการศึกษาน้ันจะเปนตัวกําหนดขอจํากัดของส่ิงท่ีศึกษา ซ่ึงควรกําหนดรายละเอียด
ของขอบเขตท่ีเพียงพอเพื่อใหการวิเคราะหสอดคลองกับวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว โดยขอบเขต
การศึกษาจะมีความสัมพันธกับความซับซอนของเปาหมายการศึกษา และมีผลกระทบโดยตรงตอ
เวลาและคาใชจายในการศึกษา 
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2.1.4.2 การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม (Life Cycle Inventory 

Analysis) 
 

การวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมเปนการเก็บรวบรวมขอมูล ท่ีไดจาก
ข้ันตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา รวมถึงการสรางผังของผลิตภัณฑไปจนถึงการ
คํานวณเพื่อหาปริมาณสารขาเขาและขาออกของระบบผลิตภัณฑ ทําใหทราบวาในกระบวนการ
ผลิตมีการใชทรัพยากรและปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมในปริมาณเทาใด โดยความยากงายใน
ข้ันตอนการเก็บขอมูลนั้นอาจจะพิจารณาจากพลังงานและทรัพยากรที่ใช หรือพิจารณาถึงการปลอย
ของเสียระหวางกระบวนการผลิตสูอากาศ แหลงน้ําและดิน โดยข้ึนอยูกับความสามารถในการ
สืบคนขอมูลของแตละการพิจารณา 
 

2.1.4.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Impact 
Assessment) 
 

ในข้ันตอนนี้การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจกัรชีวิต เปนการแปลงคาขอมูลท่ีได
จากข้ันตอนการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม จากขอมูลการใชทรัพยากรและการปลอย
ของเสียออกจากระบบในระหวางกระบวนการผลิต หรือจากสารขาเขาและขาออกเพ่ือเปนการ
เตรียมขอมูลสําหรับใชในการแปลผลการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมตอไป 
 

2.1.4.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 
 

การแปลผลการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม คือการวิเคราะหผลลัพธท่ี
ไดจากการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมกับการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต เพ่ือ
นํามาสรุปผลและอธิบายส่ิงท่ีไดมาจากผลลัพธ จากนั้นจึงทํารายงานเพ่ือสรุปการแปลผลการศึกษา
ใหสามารถเขาใจงาย สมบูรณครบถวนและมีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของ
การศึกษา 
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2.1.5 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

 ในการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต ตองใชขอมูลและตัวเลขเปนจํานวนมากดังนั้นจึงมี
การนําโปรแกรมสําเร็จรูปมาชวยวิเคราะหผล โดยโปรแกรมท่ีนํามาใชมีความสะดวก รวดเร็วและมี
คุณภาพ ซ่ึงแตเดิมนั้นใช Microsoft Excel หรือ Spreadsheets ในการคํานวณ แตปจจุบันเร่ิมหันมา
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปมากข้ึนเนื่องจากสามารถใชงานไดงายรวมถึงประหยัดเวลาและคาใชจาย 
นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตท่ีมีจํานวนข้ันตอนมากๆ และเช่ือมโยงกับ
ฐานขอมูล LCA ท่ีทําไวท่ัวโลกได ตัวอยางโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีนิยมใชสําหรับการศึกษา LCA 
แสดงในตาราง 
 
ตารางท่ี 2.2 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศึกษา LCA ท่ีนิยมใชในปจจุบัน 

โปรแกรมสําเร็จรูป ผูผลิตโปรแกรม ประเทศ 
SimaPro 5.1,6 Pre’Consultants เนเธอรแลนด 

GaBi 3.2 IKP Stuttgart เยอรมัน 
TEAM 3.0 Ecobilan ฝร่ังเศส 

LCAiT Chalmers สวีเดน 
KCL-Eco KCL ฟนแลนด 

Umberto 4.1 Ifu / ifeu เยอรมัน 
EcoPro EMPA, sinum สวิตเซอรแลนด 

Boustead Boustead อังกฤษ 
NIRE-LCA NIRE / AIST ญ่ีปุน* 

JEMAI-LCA JEMAI ญ่ีปุน* 
* มีเฉพาะภาษาญ่ีปุนเทานั้น 
 

2.1.5.1 โปรแกรม SimaPro 6.0 (System for Integrated Environmental 
Assessment of Products)[4] 
 

บริษัท Pre Consultants กอตั้งเม่ือป 1990 โดย Mr.Mark Goedkoop โดยมุงเนนไป
ท่ีการจัดการวัฏจักรชีวิตและการออกแบบผลิตภัณฑ โดยการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑและการ
บริการ ดวยโปรแกรมท่ีเปนท่ีรูจักกันดี ในช่ือของ SimaPro LCA Software ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใช
ในการศึกษาผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของวัฏจักรชีวิตของระบบ 
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 โปรแกรม SimaPro ถูกสรางในป ค.ศ. 1990 สําหรับโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด 
โดยใช LCA software เปนตัวแสดงผลซ่ึงสามารถเขาใจไดงาย โปรแกรม SimaPro 4 ถูกสรางในป 
ค.ศ. 1997 โดยทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window และประสบความสําเร็จอยางมาก Pre 
Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน โดยได
ทําการพัฒนา Eco-indicator 95 และ 99 โดยทั้ง 2 โปรแกรมมีประโยชนอยางมากในการจัดการ
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของวัฏจักร 
 
 ในปจจุบัน SimaPro ไมเพียงแตใชทําการประเมินผลิตภัณฑเทานั้น แตไดขยายการใชงาน
ไปถึงกระบวนการผลิตและการบริการอีกดวย และลาสุด SimaPro 6.0 เปนโปรแกรมท่ีทําการเก็บ
ขอมูล, วิเคราะหผลและแสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากผลิตภัณฑและการบริการ ซ่ึง
เราสามารถสรางแบบจําลองข้ึนไดอยางงายดาย และทําการวิเคราะหผลท่ีซับซอนของวัฏจักรชีวิต
พรอมท้ังแสดงผลออกมาไดอยางชัดเจนและเขาใจไดงาย สําหรับข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม
มีดังนี้ 
 

1. กําหนดขอบเขตและเปาหมาย: ทําการกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของการ
ประเมินผล 

2. การรวบรวมขอมูล: เปนการอางอิงขอมูลจากขอมูลพ้ืนฐานของโปรแกรม หรือ ขอมูล
เพิ่มเติมพื้นฐานจากกระบวนการนั้น 

3. การประเมินผลกระทบ: โปรแกรมมีวิธีการประเมินผลกระทบหลายแบบ ประกอบดวย 
CML 1992, Eco-indicator 95, Ecopoint 97, Eco-indicator 99, EDIP, EPS 2000, IPCC 
2001 และ Cumulative Energy Demand 

 
ในสวนของข้ันตอนการประเมินผลกระทบ การเลือกวิธีการประเมินผลกระทบมี

ความสําคัญมาก เพื่อใหการสรุปผลมีความถูกตองตรงตามวัตถุประสงคของการศึกษา ฉะนั้นการ
เลือกวิธีการประเมินผลกระทบตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ประกอบดวย ปจจัยแรกประเภทของ
ผลกระทบ(Impact Category) ใหมีความสอดคลองกับขอบเขตและเปาหมายของการศึกษา และ
ปจจัยท่ีสองความสัมพันธระหวางการใชทรัพยากร การปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมกับคา 
Characterization Factor เนื่องจากสารเคมีและกิจกรรมตางๆท่ีสงผลตอส่ิงแวดลอมนั้นมีอยูอยาง
มากมาย ถามีการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบท่ีไมมีความเหมาะสมจะสงทําใหสารเคมีและ
กิจกรรมตางๆนั้นจะไมถูกแปลงคาขอมูลท่ีไดจากข้ันตอนการวิ เคราะหบัญชีรายการดาน
ส่ิงแวดลอมใหอยูในรูปของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จึงทําใหผลสรุปสุดทายมีความผิดพลาด 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบวิธีการประเมินคาผลกระทบแตละดัชนีช้ีวัด 

ดัชนีช้ีวดั ประเภทผลกระทบ ครอบคลุมงานวิจยั 
EPS 2000 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ไมครอบคลุม 

EDIP สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ครอบคลุม 
Eco-Indicator 95 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ไมครอบคลุม 
Eco-Indicator 99 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน, ทรัพยากร ไมครอบคลุม 

CML 1992 สุขภาพมนุษย, ระบบนิเวศน ไมครอบคลุม 
Ecopoint 97 ทรัพยากร ไมครอบคลุม 
IPCC 2001 สภาวะโลกรอน ไมครอบคลุม 

Cumulative Energy Demand พลังงาน ไมครอบคลุม 
 
 จากปจจัยการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบและตารางท่ี 2.3 จะเห็นไดวาวิธีการ
ประเมินผลกระทบดวยวิธี EDIP มีความเหมาะสมกับงานวิจัยนี้เนื่องจากมีความสอดคลองกับ
วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตการศึกษา รวมท้ังมีความครอบคลุมระหวางการใชทรัพยากร
และการปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมกับคา Characterization Factor ท่ีจะสามารถแปลงคาขอมูล
ท่ีไดจากข้ันตอนการวิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอมใหอยูในรูปของผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทําการเลือกวิธีการประเมินผลกระทบดวยวิธี EDIP 
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2.1.5.2 วิธีประเมินคาผลกระทบโดย EDIP[5,6] 

 
การประเมินผลกระทบดวยวิธี Environmental Design of Industrial Product 

(EDIP) ถูกพัฒนาข้ึนในประเทศเดนมารค ป 1996 ซ่ึงประกอบดวยการจําแนกกลุมของผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอม (Classification) และการตีคาผลกระทบของแตละกลุม (Characterization) ซ่ึงอาจ
รวมถึงการเทียบหนวย (Normalization) และการใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) เพื่อใหไดคา
คะแนนเชิงเดี่ยว (Single score) 
 

ดัชนีช้ีวัดทางส่ิงแวดลอมในวิธี EDIP มีท้ังหมด 16 กลุม ไดแก 
 

1. Global warming (GWP100) 
2. Ozone depletion 
3. Acidification 
4. Eutrophication 
5. Photochemical smog 
6. Ecotoxicity water chronic 
7. Ecotoxicity water acute 
8. Ecotoxicity soil chronic 
9. Human toxicity air 
10. Human toxicity water 
11. Human toxicity soil 
12. Bulk waste 
13. Hazardous waste 
14. Radioactive waste 
15. Slags/ashes 
16. Resources (all) 

 
ข้ันตอนในการประเมินแบงเปนข้ันตอนดังนี้ 
 
1. Classification/ Characterization เปนข้ันตอนในการสรางความสัมพันธระหวางมลภาวะ

ท่ีปลอยออกมา กับผลิตภัณฑท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมตาง ๆ เพื่อประเมินผลกระทบ
เชิงปริมาณตามกลุมของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงการประเมินทําไดโดยการแปลงคาสารแตละ
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ตัวในกลุมผลกระทบเดียวกันใหอยูในรูปตัวเลขท่ีบอกถึงคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจาก
สารแตละตัวมีศักยภาพในการกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระดับท่ีแตกตางกัน จึงตอง
นํามาเทียบอางอิงกับสารพื้นฐาน โดยดูจากคาความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบ (potential 
environmental impact) ซ่ึงคํานวณจากความรูทางวิทยาศาสตรและเทคนิคกระบวนการท่ีสามารถ
ดําเนินการได เชน ในกรณีภาวะโลกรอนข้ึน กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดปญหา
ภาวะโลกรอนข้ึนจะถูกทําใหอยูในรูปของ CO2-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.4  คา Global warming potential ในเวลาตาง ๆ กัน 

GWP:Global warming potential (gCO2/gกาซ) สารเคมี สูตรเคมี 
20 ป 100 ป 500 ป 

Carbon dioxide CO2 1 1 1 
Methane CH4 62 25 8 
CFC 11 CFCl3 5000 4000 1400 
CFC 12 CF2Cl2 7900 8500 4200 
CFC 134a CH2FCF3 3300 1300 420 

 
กรณีการลดลงของโอโซน(Ozone depletion) กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิด

ปญหาการลดลงของโอโซนจะถูกทําใหอยูในรูปของ CFC11-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.5  คา Ozone depletion potential ในเวลาตาง ๆ กัน 

ODP:Ozone depletion potential (gCFC11/gกาซ) สารเคมี สูตรเคมี 
5 ป 20 ป 100 ป 

CFC11 CFCl3 1 1 1 
CFC113 CF2ClCFCl2 0.55 0.59 0.78 
HCFC22 CHF2Cl 0.19 0.14 0.07 
HCFC141b CFCl2CH3 0.54 0.33 0.13 
HCFC142b CF2ClCH3 0.17 0.14 0.08 
 

กรณีภาวะกรดในบรรยากาศ(Acidification) กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิด
ปญหาภาวะกรดในบรรยากาศจะถูกทําใหอยูในรูปของ SO2-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.6  คา Acidification Equivalency factors 

สารเคมี สูตรเคมี Equivalency factors(ac) (gSO2/gกาซ) 
Sulfur dioxide SO2 1 
Sulfur trioxide SO3 0.80 
Nitrogen dioxide NO2 0.70 
Ammonia NH3 1.88 
Sulfuric acid H2SO4 0.65 
 

กรณีภาวะการเจริญเติบโตของพืชน้ํา(Eutrophication) กาซหรือสารตางๆ ท่ีเปนสาเหตุท่ี
กอใหเกิดปญหาภาวะการเจริญเติบโตของพืชน้ําจะถูกทําใหอยูในรูปของ NO3-equivalent ดัง
ตัวอยางในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.7  คา Eutrophication Equivalency factors 

สารเคมี สูตรเคมี Equivalency factors(ne) (gNO3/gกาซ) 
Nitrate NO3

- 1 
Nitric oxide NO 2.07 
Nitrogen dioxide NO2 1.35 
Ammonia NH3 3.64 
Nitrite NO2

- 1.35 
 
กรณีภาวะหมอกควันท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี(Photochemical smog) กาซหรือสารตางๆ 

ท่ีเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดปญหาภาวะหมอกควันท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมีจะถูกทําใหอยูในรูปของ 
C2H4-equivalent ดังตัวอยางในตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.8  คา Photochemical smog Equivalency factors 

สารเคมี สูตรเคมี Equivalency factors(po) (gC2H4/gกาซ) 
Ethene C2H4 1 
Methane CH4 0.007 
Ethane C2H6 0.1 
Propane C3H8 0.4 
Benzene C6H6 0.2 
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 โดยประเภทของผลกระทบและชนิดของสสารอันเปนผลใหเกิดผลกระทบประเภทตางๆ   
(Characterization factor) ของวิธี EDIP ท้ังหมดแสดงในภาคผนวก 
 
จากนั้นนํามาคํานวณหาศักยภาพของผลกระทบนั้นๆดวยสมการท่ี 1 
 

EPj = Σ(Qi x EFij)                                                        (1) 
 
ซ่ึงคา EPj (Environmental impact potential) คือ คาศักยภาพของผลกระทบส่ิงแวดลอม สําหรับ
ผลกระทบประเภท j ใดๆ 

Qi (Quantity of substance) คือ ปริมาณสารมลภาวะ i ท่ีถูกปลอยออกมา 
EFij (Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i ท่ีทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม j 
 
2. Normalization เปนข้ันตอนในการหาความสําคัญของศักยภาพ ของแตละผลกระทบท่ีมี

ความสัมพันธตอผลกระทบท่ีเกิดจากกิจกรรมของสังคมในภาพรวม ข้ันตอนนี้จะทําการเทียบหาคา
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนของผลิตภัณฑตออายุการใชงาน และสัดสวนของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมนั้นๆ ตอคนตอป มีการคํานวณดังสมการท่ี 2 
 

              NPj(Product) = EPj / (T x ERj)                                                (2) 
 

ซ่ึงคา NPj(Product) (Normalized environmental impact potential) คือ คามาตรฐานของศักยภาพ
ของผลกระทบส่ิงแวดลอม j ใด ๆ ของผลิตภัณฑ 

T (Lifetime of product) คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ (ป) 
ERj (Normalization Reference) คือคาอางอิงปกติของผลกระทบที่ j ใด ๆ ท่ีเกิดจากการ

กระทําของคนหน่ึงคนตอป ( kg substance equivalent/person/year) 
 
วิธี EDIP นี้จะอางอิงขอมูลทางส่ิงแวดลอมจากป 1990 ดังนั้นคา ERj90 หาไดจากอัตราสวน

ของคาศักยภาพผลกระทบทางส่ิงแวดลอมตอจํานวนประชากรในป 1990 ไดการคํานวณดังสมการ
ท่ี 3 
 

                   ERj90 = EPj90 / POPj90                                                      (3) 
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ตารางท่ี 2.9  คา ERj90 ของผลกระทบทางส่ิงแวดลอมตาง ๆ 
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม หนวย ตอคน 
ภาวะโลกรอน KgCO2-eq/year 8700 
การลดลงของโอโซน KgCFC11-eq/year 0.2 
ภาวะกรดในบรรยากาศ KgSO2-eq/year 82 
 

3. Weighting สําหรับการใหคาน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทางส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึน
แตละชนิดท่ีจะมีคาแตกตางกันออกไป อัตราสวนของความสําคัญ WF (Weighting factor ) จะ
ข้ึนอยูกับผูประเมิน เชน มีการนําเอานโยบายส่ิงแวดลอมโลกในการลดมลภาวะแตละชนิด มาเปน
คา WF หรือนําเอากฎหมายส่ิงแวดลอมของแตละประเทศในการอนุญาตใหปลอยมลภาวะแตละ
ชนิดมาตั้งเปนคา WF ก็ได แตโปรแกรมการประเมินวัฏจักรชีวิต SimaPro ไดใชขอมูลทาง
ส่ิงแวดลอมของทวีปยุโรป ท่ีทําใหเกิดการเสียชีวิตของคน 1 คน ในหนึ่งพันคนตอป ซ่ึงสมการการ
คํานวณไดจากสมการท่ี 4 และ 5 
 

WPj = WFj x NPj                                                              (4) 
                        = WFj x EPj(Product) / ERj90 

                                            = (ERj90 / ERj2000) x (EPj(Product) / ERj90) 
        = EPj(Product) / ERj2000                                                  (5) 

 
ซ่ึงคา WPj (Weighted Environmental impact potential) คือ คาศักยภาพของผลกระทบ

ส่ิงแวดลอม j ใดๆ หลังการใหคานําหนักความสําคัญแลว มีหนวยคือ milliperson-eq for target year 
(mPET) 
 

WFj (Weighting factor) คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบสิ่งแวดลอม j 
ใดๆ ในปท่ีตั้งเปาหมายเอาไว ซ่ึง WFj ของผลกระทบส่ิงแวดลอมใดๆ ท่ีเกิดจากการกระทบของคน
หนึ่งคนตอป (ERj90) กับเปาหมายของสังคมท่ีจะกําหนดใหกอมลพิษไดในป 2000 (ERj2000 ) ซ่ึงอยู
บนพื้นฐานของนโยบายทางสิ่งแวดลอมของพื้นท่ีนั้นๆ สามารถเขียนเปนสมการคํานวณไดดัง
สมการที่ 6 
 

           WFj = ERj90 / ERj2000                                                                                              (6) 
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WFj จะแสดงปริมาณคา ERj2000 ท่ีจะตองถูกกําหนดใหลดลงในป 2000 ซ่ึงเปนไปตาม

นโยบายทางส่ิงแวดลอมในการแกปญหาส่ิงแวดลอมในแตละประเภท โดยท่ีถาการต้ังเปาหมายของ
การลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมมากเทาไรแสดงวาคา WFj จะมากข้ึนเทานั้น ซ่ึงคา ERj2000 คํานวณ
ไดจากสมการท่ี 7 
 

ERj = EPj2000 / POP90                                                       (7) 
 

คา EPj2000 เปนคาศักยภาพของผลกระทบส่ิงแวดลอม j ใดๆ ในป 2000 ซ่ึงคํานวณไดดัง
สมการที่ 8 

 
                      EPj2000 = Σ { ( EPj90 x [ 1 – PRTi x 10 / ( TYi – RYi ) ] }                           (8) 

 
ซ่ึงคา PRTi (Political reduction target) คือ เปาหมายการลดลง (%) ของสาร i ระหวางปท่ี

เปนปอางอิงปท่ีเปนเปาหมาย 
TYi คือ ปเปาหมายตามนโยนายการลดลงของสาร i 
RYi คือ ปอางอิง 
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2.2 เมทิลเมทาคริเลต[7] 
 
 โดยท่ัวไปเมทิลเมทาคริเลตจะเปนมอนอเมอรในการผลิตเทอรโมพลาสติกประเภทแอคริ
เลต มีความโปรงใสสูง แสงผานได 92 % ละลายในตัวทําละลายอินทรียหลายชนิด ทนกรดและเบส 
มีสมบัติทางกลดี ทนแรงดึงและแรงกระแทกสูง เหนียวกวาโพลิสไตรีน ใชทําเลนซ โคมไฟ แวนตา 
ถาดและถวยบรรจุของเหลวใส ทํากระจกไฟหนา ไฟทาย และไฟเล้ียว สําหรับรถยนต เคร่ืองบิน 
หรือเรือ 
 

2.2.1 สมบัติท่ัวไปของเมทิลเมทาคริเลต 
 
 เมทิลเมทาคริเลต (CAS No. 80-62-6) มีสถานะเปนของเหลว ไมมีสี ระเหยและติดไฟได
งาย 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางโมเลกุลเมทิลเมทาคริเลต 
 

ตารางท่ี 2.10  สมบัติท่ัวไปของเมทิลเมทาคริเลต 
สูตรโครงสราง C5H8O2 
มวลโมเลกุล 100.12 g/mol 
ความหนาแนน 0.94 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว -48 °C (225 K) 

จุดเดือด 101 °C (374 K) 
ความสามารถในการละลายนํ้า 1.5 g/100 ml (25 °C) 

ความหนดื 0.6 cP at 20 °C 
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2.2.2 การใชประโยชน 

 
 1. ใชเปนมอนอเมอรสําหรับการผลิตพอลิเมทิลเมทาคริเลต(PMMA) เพื่อทําเปนพลาสติก
อะคริลิค 
 2. ใชเปนโคพอลิเมอรสําหรับการผลิตเมทิลเมทาคริเลตบิวทะไดอีนสไตรีน(MBS) 
 3. ใชเปนมอดิฟายสําหรับพอลิไวนิลคลอไรด(PVC) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 สัดสวนการใชประโยชนของเมทิลเมทาคริเลต 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุปสงค-อุปทานของเมทิลเมทาคริเลต(*คาดการณ) 
 

 ในป 2003 มีความตองการเมทิลเมทาคริเลต 2,300 kt/yr แตเม่ือเปรียบเทียบกับป 1980 ท่ี
ตองการเพียง 1,400 kt/yr(Bauer, 2003) จะเห็นไดวาความตองการเมทิลเมทาคริเลตเติบโตข้ึนอยาง
สูงและตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งในทวีปเอเชียท่ีมีความตองการมากเม่ือเทียบกับทวีปอ่ืน 
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2.2.3 กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

 
 กระบวนการสังเคราะหหรือผลิตเมทิลเมทาคริเลตมีความหลากหลายถึง 17 กระบวนการ
สามารถผลิตไดจากสารต้ังตนถึง 6 ชนิด ไดแก ethylene, propylene, propyne, tert-butyl alcohol 
(TBA), isobutene และ isobutane 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 เสนทางกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต[8] 
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ตารางท่ี 2.11 เทคโนโลยีกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตและผูคิดคน 

ชื่อกระบวนการ สารต้ังตน ผูคิดคน ใชใน
อุตสาหกรรม 

ACH Acetone, HCN, H2SO4 Lucite, Cyro, 
Rohm&Haas, Atoglas 
etc 

1937- 

TBA direct oxidation Tert-Butyl Alcohol 
(TBA) 

Mitsubishi Rayon, 
Mitsui/Kuraray 

1982- 

Isobutene direct 
oxidation 

Isobutene (iC4’) Sumitomo Chemicals/ 
Nippon Shokubai 

1982- 

TBA direct oxidative 
esterification 

TBA Asahi Kasei 1999- 

New ACH Acetone, Methyl formate Mitsubishi Gas 
Chemical 

1997- 

C2 BASF Ethylene, CO, 
Formaldehyde 

BASF 1989- 

MAN TBA, NH3, H2SO4 Asahi Kasei 1984-1999 
Isobutane Isobutane (iC4) Sumitomo Chemicals 2008- 
Propyne Propyne, CO Shell/Lucite Under 

development 
Alpha Ethylene, CO, 

Formaldehyde 
Lucite Under 

development 
 
 จากตารางท่ี 2.11 และรูปท่ี 2.6 แสดงถึงภาพรวมของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีท้ังแบบที่ยังดําเนินการอยู, ยุติการผลิตไปแลว และกระบวนการท่ีกําลัง
พัฒนาข้ึนมาใหม กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีมากท่ีสุด ไดแก กระบวนการ ACH ซ่ึงมีอยู
มากถึง 75 เปอรเซ็นตของโรงงานผลิตเมทิลเมทาคริเลตท่ัวโลกถือกําเนิดมาจากบริษัท ICI ใน
ประเทศอังกฤษและเปนกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตแรกสุด จนกระท่ังในปค.ศ. 1982 บริษัท 
Mitsubishi Rayon และ Nippon Shokubi ไดคิดคนกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตข้ึนมาใหมคือ 
กระบวนการ Isobutene direct oxidation เพื่อเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับการผลิตเมทิลเมทาคริเลต
ในประเทศญ่ีปุน สาเหตุหลักคือความยากลําบากในการจัดซ้ือ HCN มาเปนสารต้ังตนของ
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กระบวนการ การบําบัด ammonium bisulfate ท่ีออกมาพรอมกับผลิตภัณฑของกระบวนการ 
รวมถึงราคาในการลงทุนสูง 
 

จากสาเหตุหลักท่ีกลาวในขางตนทําใหเปนแรงผลักดันในการแขงขันเพื่อท่ีจะทําการคิดคน
พัฒนากระบวนการใหมๆข้ึนมาเพื่อลดปญหาดังกลาว ทําใหเกิดกระบวนการผลิตเมทิลเทาคริเลต
ข้ึนอีกมากมายในประเทศญ่ีปุน อาทิ เชน กระบวนการ TBA direct oxidation, กระบวนการ TBA 
direct oxidative esterification, กระบวนการ New ACH และ กระบวนการ Isobutane  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กําลังการผลิตและกระบวนการท่ีใชผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

2.2.3.1 กระบวนการ ACH 
 

สารต้ังตนของกระบวนการนี้คือAcetone กับ HCN ซ่ึงทําปฏิกิริยากันท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm ได Acetone cyanohydrin(ACH) เปนผลิตภัณฑ ทําการแยก
ผลิตภัณฑออกจากสารต้ังตนดวยหอกล่ัน จากน้ันทําปฏิกิริยาข้ันท่ีสองกับ Sulfuric acid ท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm ได Methacryl amide sulfate เปนผลิตภัณฑและทําปฏิกิริยาข้ัน
สุดทายกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 7 atm ได MMA เปนผลิตภัณฑหลัก 
สวนผลิตผลพลอยไดของปฏิกิริยานี้คือ Ammonium bisulfate จากนั้นทําการดูดซับ Ammonium 
bisulfate ดวยน้ํา ทําการสกัดเมทานอลดวยน้ํา และข้ันตอนสุดทายทําให MMA บริสุทธ์ิโดยหอกล่ัน
เพื่อแยกเอาน้ําออก 



 24 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการ ACH สําหรับผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

2.2.3.2 กระบวนการ Isobutane 
 

สารต้ังตนของกระบวนการนี้คือ Isobutane กับ Oxygen ซ่ึงทําปฏิกิริยากันท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 3 atm ได Methacrylic acid(MAA) เปนผลิตภัณฑหลัก สวน
ผลิตผลพลอยไดของปฏิกิริยานี้คือ Methacrolein(MAL), Acetic acid, CO และ CO2  จากน้ันทําการ
ดูดซับ MAA กับ Acetic acid ออกมาโดยการใชน้ํา ตอมาทําการสกัด MAA ดวย Xylene แลวผาน
หอกล่ันเพื่อทําการแยก MAA กับ Xylene จากนั้นนํา MAA ท่ีไดมาทําปฏิกิริยากับเมทานอลท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 1 atm หลังส้ินสุดปฏิกิริยาจะได Methyl Methacrylate(MMA) 
และนํ้า เปนผลิตภัณฑ  หลังจากนั้นทําการแยก MAA กับ Xylene ท่ียังเหลืออยูในสารละลายดวย
หอกล่ัน ทําการสกัดเมทานอลดวยน้ํา และข้ันตอนสุดทายทําให MMA บริสุทธ์ิโดยหอกล่ันเพื่อแยก
เอาน้ําออก 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  กระบวนการ Isobutane สําหรับผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

Synthesis  & 
Separation 

ACH 

Synthesis 
MMA 

 

Synthesis 
Methacryl 

amide sulfate 

Separation & 
Purification 

MMA 
HCN 

Acetone MMA 

MeOH H2SO4 H2O 

Synthesis 
MAA 

Synthesis 
MMA 

 

Separation & 
Purification 

MAA 

Separation & 
Purification 

MMA O2 

iC4 MMA 

Xylene 

MeOH H2O H2O 
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 2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

A.H. Landfield และ V. Karra (2000)[9] ไดศึกษาเร่ืองการประเมินวัฏจักรชีวิตของเคร่ือง
บดหิน (Rock crusher) รุน HP400 SX พบวาเคร่ืองบดหินท่ีกําหนดใหมีอายุการใชงาน 25 ป เม่ือ
วิเคราะหการประเมินวัฏจักรชีวิตแลว ดานการใชจะเปนสวนสําคัญท่ีทําใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดในวัฏจักรชีวิต เนื่องจากมีการใชกระแสไฟฟาท่ีผลิตดวยการเผาไหมเช้ือเพลิง
ตางๆกัน ดังนั้นจะตองมีการปรับปรุงโดยจัดใหมีการออกแบบระบบการทํางานของเคร่ืองบดหินท่ี
ดีกวา โดยการลดการใชกระแสไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยท่ีสุด 

 
 A. Tukker (2000)[10] ทําการเปรียบเทียบวิธีการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม 2 วิธี 
คือ การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม (Environmental Impact Assessment: EIA) กับการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) พบวาการทํา EIA นั้นเปนการประเมินผล
กระทบทางส่ิงแวดลอม เฉพาะในสวนของโรงงานหรือโครงการเทานั้นวามีผลกระทบทางตรงและ
ทางออมตอส่ิงแวดลอมอยางไร เพื่อใชชวยในการยืนยันการตัดสินใจทํากิจกรรมโดยคํานึงถึง
ส่ิงแวดลอม สวนการทํา LCA นั้นเปนการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงอายุของ
ผลิตภัณฑ โดยแบงเปน 3 ดานคือ ดานผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ดานผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยา และดานการนําทรัพยากรธรรมชาติไปใช ซ่ึงเปนการวิเคราะหท่ีสามารถนําไป
เปรียบเทียบระหวางกระบวนการได  
 

P. Neri และคณะ (2002)[11] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของคอมเพรสเซอรท่ีผลิตโดย
บริษัทแหงหนึ่งในประเทศอิตาลี โดยใชโปรแกรม SimaPro 3.1 ทําการประเมินดวยวิธี Ecopoint 
และ Eco-indicator 95 พบวาช้ินสวนของคอมเพรสเซอรท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดคือ 
stator และ rotor ผลกระทบท่ีสําคัญไดแก carcinogenic substances, heavy metals และ acidification 
ซ่ึงเปนผลมาจากการใชวัตถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีมีอลูมิเนียมเปนสวนประกอบ และยังพบวา
ในชวงของการใชงานมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากการใชพลังงานไฟฟาคิดเปน 95.6% 
สําหรับวิธี Ecopoint และ 98.38% สําหรับวธีิ Eco-indicator 95 (ตารางท่ี 2.12)  
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ตารางท่ี 2.12  เปรียบเทียบผลการประเมินระหวางการใชวิธี Ecopoint กับวิธี Eco-indicator 95 

Compressor ECOPOINT  
(Pt) 

ECOINDICATOR  
(Pt) 

Electricity Italy for Indirect Centres 3.14 0.92 
Electricity Italy for Use 477.04 1581.95 
Transports for Distribution 3.72 5.31 
Transports for Service 3.00 0.48 
Compression group - 8.36 
Tank group 6.12 10.45 
Packaging 3.00 0.19 
Auxiliary materials 3.00 0.34 
Total damage 499 Pt 1608 Pt 
 

Y. Nishioka และคณะ (2002)[12] ไดศึกษาการประเมินการเพิ่มฉนวนกันความรอนในท่ี
พักอาศัยโดยการนําเคร่ืองมือการประเมิน 2 แบบมารวมกันคือ การประเมินความเส่ียง (Risk 
Assessment : RA) กับการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) พบวา การเพิ่ม
ฉนวนกันความรอนสามารถลดการใชพลังงานและมีผลดีตอสุขภาพมนุษย มีการปลอยมลพิษจาก
การเผาเช้ือเพลิง มีการใชตนทุนเพิ่มข้ึน การประเมินความเส่ียงและการประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถ
ใชคํานวณผลกระทบสุทธิและมีผลตอท้ังกฎระเบียบดานพลังงานท่ีเขมงวดมากข้ึนหรือการรับรอง
นโยบายการอนุรักษพลังงาน ท้ังนี้ผูวิจัยไดนําเสนอการวิเคราะหแบบรวมการประเมินความเส่ียง
และการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยมีจุดประสงคในการประมาณผลกระทบตอสุขภาพมนุษยสุทธิของ
การเพิ่มฉนวนกันความรอนในที่พักอาศัยสําหรับการสรางท่ีพักใหมจากหลักเกณฑการอนุรักษ
พลังงานระดับนานาชาติ และทําการอภิปรายวิธีการคํานวณแบบวัฏจักรชีวิตท่ีสามารถใหผล
โดยประมาณ ซ่ึงสามารถนํามาเปรียบเทียบตนทุนและผลประโยชนท่ีไดรับ 
 
 K. Chomkumsri (2003)[13] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตโรงงานผลิตไฟฟาในประเทศไทย 
5 ประเภท ไดแก 1.The Concrete Hydro Power Plant 2.The Hydro Power Plant 3.The Thermal 
Power Plant 4.The Combined Cycle Power Plant และ5.The Coal Fired Power Plant โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 5.0 และวิธี “Environmental Design of Industrial Product: EDIP” 
พบวาโรงงานผลิตไฟฟาแตละประเภทนั้นมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทากับ 0.000365, 0.000104, 
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0.509, 0.293, 0.257 Pt ตามลําดับ สําหรับการผลิตไฟฟา 1 kWh แสดงวาโรงงานผลิตไฟฟา
ประเภท The Hydro Power Plant เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด 
 
 S. Witsalaphong (2005)[14] ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของตูเย็นท่ีใชในบานชนิด 1 ประตู 
ขนาด 6.3 ลูกบาศกฟุต และเสนอแนวทางในการพัฒนาปรับปรุง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SimaPro 5.1 และวิธี “Environmental Design of Industrial Product: EDIP” ควบคูกับวิธี Eco-
indicator 99 ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม ผลการศึกษาพบวา ข้ันตอนการใชงาน
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด (85.88%) เนื่องจากการใชปริมาณไฟฟาสูงตลอดอายุ
การใชงาน รองลงมาคือ ข้ันตอนการผลิตคอมเพรสเซอร (4.31%) เนื่องจากการใชทองแดง นิเกิล 
เหล็กหลอ และพลังงานไฟฟา และข้ันตอนการฉีดโฟมในตัวโครงตู (3.71%) เนื่องจากการใช
พลังานไฟฟาในการฉีดโฟมสูงกวาข้ันตอนการผลิตอ่ืนๆ นอกจากนั้นยังมาจากการใชพลาสติก PS 
และโฟมฉนวนกันความรอนซ่ึงจะถูกท้ิงในกองขยะเม่ือตูเย็นหมดอายุการใชงาน แนวทางในการ
ปรับปรุง ควรปรับปรุงในเร่ืองของการใชพลังงานไฟฟาเพราะเปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดผลกระทบ
สูงท่ีสุด โดยมุงเนนท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร ใหประหยัดพลังงานไฟฟามาก
ท่ีสุดและการเลือกใชวัตถุดิบท่ีมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยในการผลิตช้ินสวนตูเย็นท้ังหมด 
 
 M. Asif (2007)[15] ไดศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีมาจากวัสดุตางๆท่ีใชในการสราง
หองนอนของบานในประเทศสกอตแลนด โดยใชหลักการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อดูผลกระทบท่ีมา
จากวัสดุตางๆเชน คอนกรีต ไม  กระจก กระเบ้ือง อะลูมิเนียม ฯลฯ  ผลการศึกษาพบวา คอนกรีต 
กระเบ้ือง และ ไม สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานพลังงานมากท่ีสุด โดยที่คอนกรีตสงผล
กระทบมากถึง 65% รองลงมาเปน กระเบ้ือง 14% และไม 13% เนื่องมาจากบานในประเทศสกอต
แลนดสวนใหญใชคอนกรีตในการกอสราง 
 

C. Kiwjaroun (2009)[16]  ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาลม เปรียบเทียบกันระหวางการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคช่ัน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสกับการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานาทอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤต ทํา
การจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อเก็บขอมูลวิเคราะหบัญชี
รายการดานส่ิงแวดลอมและทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยโปรแกรม SimaPro® 7.0 
ดวยวิธี Eco-Indicator 99 พบวาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานาทอลท่ีสภาวะเหนือวิกฤตจะ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคช่ัน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบส 38%  โดยการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานาทอลท่ีสภาวะเหนือ
วิกฤตจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 102 Pt และการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการ 
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ทรานเอสเทอรริฟเคช่ันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเบสสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 74 
Pt เนื่องจากมีการใชพลังงานมากในข้ันตอนการเปล่ียนสภาวะเมทานอล ข้ันตอนการทําปฏิกิริยา
และการนําเมทานอลกลับมาใชใหม 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัยและการวิเคราะห 
 

3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย (Goal and Scope Definition) 
 

3.1.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย (Objective and purpose) 
 

เพื่อประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการกระบวนการผลิตเมทิลเม
ทาคริเลตดวยวิธีการตางๆ โดยขอบเขตของระบบการศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตใน
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแบบ “Cradle-to-Gate” ซ่ึงมีขอบเขตของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิต
วัตถุดิบและข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต สําหรับข้ันตอนการขนสง การนําไปใช การใชซํ้า 
การบํารุงรักษา การนํากลับมาใชใหมและการกําจัดของเสีย ไมไดนํามาพิจารณา 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

 
 

Raw material 
Production 

Raw material 
Production 

ACH 
route 

iC4 
route 

Resource Resource 

MMA MMA 

Emission 

Emission 

Emission 

Emission 
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3.1.1.2 หนวยหนาท่ี (functional unit) 

 
หนวยหนาท่ี (functional unit) ท่ีใชในการเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดตอ

ส่ิงแวดลอมในดานตางๆ สําหรับงานวิจัยนี้คือ ปริมาณการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 1 กิโลกรัม 
 

3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

หลังจากท่ีไดทําการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาแลว ข้ันตอนตอไป คือการ
วิเคราะหบัญชีรายการดานส่ิงแวดลอม (Life Cycle Inventory: LCI) ข้ันตอนนี้เปนการเก็บรวบรวม
ขอมูลดานการใชวัตถุดิบ พลังงาน รวมถึงของเสียท่ีปลอยออกจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) โดยมี
ขอบเขตการศึกษาดังท่ีไดอธิบายในข้ันตอนการกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาไวแลว 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 เพื่อทําการจําลองกระบวนการเก็บขอมูลสมดุล
มวลสารและพลังงาน และใชฐานขอมูลจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 โดยแผนผังการจําลอง
กระบวนการแสดงในภาคผนวก 
 

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 

ในการประเมินผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมสําหรับการศึกษาแบบ “Cradle-to-Gate” ของ
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro®6.0 และใชวิธี EDIP 
เปนวิธีในแยกประเภทและหาคาผลกระทบ  

 
วิธีการประเมินผลกระทบในงานวิจัยนี้มีข้ันตอน คือ การทํา characterization เพื่อทราบถึง

ปริมาณหรือคาน้ําหนักผลกระทบที่เกิดข้ึนในดานตางๆ การเทียบหนวย (normalization) และการทํา
ใหน้ําหนักผลกระทบมีคะแนนเดี่ยว (single score) ซ่ึงคาแฟกเตอร (factor) สําหรับนํามาคูณกับ
ขอมูลท่ีไดเก็บรวมรวมขอมูลเพื่อประเมินผลกระทบท่ีมีตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี EDIP ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก 

 
3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation) 
 
ในข้ันตอนของการแปลผล เปนการประเมินโอกาสท่ีเปนไปได ในการลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑนั้นๆ จากข้ันตอนของการประเมินผลกระทบ ทําใหสามารถชี้ชัดลงไปได
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อยางชัดเจนถึงกระบวนการที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุด และควรมีการ
เปล่ียนแปลงหรือปรับปรุง ณ จุดนั้นๆ เพื่อทําใหคุณสมบัติทางส่ิงแวดลอมดีข้ึน 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณในการวิจัย 
 
 3.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
  Hardware AMD(Athlon) 2200+ 
  1.8 GHz, 256 GB of RAM 
 3.2.2 โปรแกรม Window XP®  
 3.2.3 โปรแกรม Hysys.Plant Version 3.2 
 3.2.4 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro® 6.0   
 3.2.5 โปรแกรม Microsoft Office XP® 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

4.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

ในงานวิจัยนี้การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต จะทําการ
เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ 
กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการกําหนดหนวยการทํางาน 
(Functional unit) ของกระบวนการผลิต เปนการผลิตเมทลิเมทาคริเลตปริมาณ 1 กิโลกรัม เพื่อให
ขอมูลปริมาณสารท่ีเขาและออกจากระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน และสามารถเปรียบเทียบ
ผลกระทบท่ีมีตอส่ิงแวดลอมของแตละกระบวนการได 

 
สําหรับการแสดงผลการประเมินผลกระทบท่ีมีตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตเมทิล

เมทาคริเลตของงานวิจัยนี้จะแสดงออกมาในลักษณะกราฟเชิงเดี่ยว (Single score) เนื่องจากเปน
วิธีการแสดงผลที่งายตอความเขาใจ และแสดงผลออกมาในลักษณะการเปรียบเทียบผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมแบบแยกยอย ซ่ึงจําแนกผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลตออกเปนผลกระทบยอยๆ เชน ผลกระทบตอโลกรอน (Global warming), ผลกระทบตอการ
ลดลงของช้ันโอโซน (Ozone depletion), ผลกระทบตอการเกิดฝนกรด (Acidification), ผลกระทบ
ตอการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงคตอน (Eutrophication), ผลกระทบตอความเปนพิษของ
ระบบนิเวศ (Ecotoxicity) เปนตน 
 

4.1.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 
ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลท่ี

เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงาน และของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลแบบ “Cradle-to-Gate” ซ่ึงมีขอบเขตของ
ระบบเฉพาะข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบและข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
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ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ หมายถึง ข้ันตอนตั้งแตการสกัดวัตถุดิบออกมาจากแหลง

ธรรมชาติ จนกระท่ังกลายมาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต เชน การ
ผลิตอะซีโตน(Acetone) การผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) เปนตน ปริมาณของวัตถุดิบแตละ
ชนิด จะแสดงดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

Inventory ACH route iC4 route 
Materials (kg)   
Acetone 1.0445  
HCN 0.4928  
H2SO4 1.2288  
MeOH 0.4234 0.4456 
iC4  14.6856 
O2  16.1871 
H2O 2.4772 12.2088 
Xylene  8.2457 
Energy (heat, kJ)   
Steam 1428 20170 
Utilities (kg)   
Cooling water  42.42 710.3 
Product (kg)   
MMA 1 1 
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ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต หมายถึง ข้ันตอนตั้งแตการนําเอาวัตถุดิบมาผาน

กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต ของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิต แสดงดังตารางท่ี 
4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

Inventory ACH route Inventory iC4 route 
Emission (kg)  Emission (kg)  
Acetone 0.1029 iC4 13.2066 
HCN 0.0574 O2 13.4578 
ACH 0.3100 Methacrylic acid 0.2565 
H2SO4 0.0084 Methacrolein 0.0168 
Methacrylamide sulfate 0.0688 Acetic acid 0.3033 
MeOH 0.0340 CO 0.2831 
Ammonium bisulfate 1.3976 CO2 1.0675 
H2O 2.4681 MeOH 0.0958 
  Xylene 8.2457 
  H2O 13.7344 

 
4.1.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับ 

กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)นั้นมีการใชสารเคมีท่ีแตกตางกัน ผลกระทบที่จะเกิดข้ึนตอ
ส่ิงแวดลอมนั้นยอมมีความแตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ดวยวิธี EDIP และแบงผลกระทบท่ีศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ, ข้ันตอนการ
ผลิตเมทิลเมทาคริเลต และข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-
to-Gate) 
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4.1.2.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

จากรูปท่ี4.1 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบจาก
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน
(ACH) ประมาณ 30 เทา โดยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 
1.74 Pt สวนกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 
0.06 Pt 

 
ประเภทของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มากท่ีสุด 

คือ Ecotoxicity water chronic ประมาณ 0.58 Pt รองลงมา คือ Ecotoxicity water acute ประมาณ 
0.56 Pt ซ่ึงสาเหตุหลักนั้นเกิดจากข้ันตอนการผลิตไอโซบิวเทน(iC4)  สวนกระบวนการอะซีโตน
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ไซยาโนไฮดริน(ACH)จะสงผลกระทบในประเภท Ecotoxicity soil chronic มากท่ีสุด ประมาณ 
0.034 Pt สาเหตุหลักเกิดจากข้ันตอนการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) 

 
4.1.2.2 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต
จากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  จะสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน
(iC4) ประมาณ 40 เทา โดยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมประมาณ 223 Pt สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ประมาณ 5.34 Pt 
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ประเภทของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน

(ACH) มากท่ีสุด คือ Ecotoxicity soil chronic ประมาณ 206 Pt รองลงมา คือ Ecotoxicity water 
chronic ประมาณ 8.92 Pt โดยมีสาเหตุหลักจากการปลดปลอยอะซีโตน(Acetone) สูส่ิงแวดลอม 
สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบในประเภท Ecotoxicity water acute มากท่ีสุด 
ประมาณ 4.56 Pt ซ่ึงมีสาเหตุจากการปลดปลอยไซรีน(Xylene) สูส่ิงแวดลอม 

 
4.1.2.3 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดบิกับขั้นตอนการผลิต

เมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 
 

 
 
รูปท่ี 4.3 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริ 

เลต (Cradle-to-Gate) 
 

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอน
การผลิตเมทิล เมทาคริ เลต (Cradle-to-Gate) จากกระบวนการผลิตเมทิล เมทาคริ เลตดวย
กระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการ
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ผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) ประมาณ 30 เทา โดยกระบวนการอะซี
โตนไซยาโนไฮดริน(ACH) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 223 Pt สวนกระบวนการไอโซบิ
วเทน(iC4) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมประมาณ 7.08 Pt 

 
ประเภทของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน

(ACH) มากท่ีสุด คือ Ecotoxicity soil chronic ประมาณ 206 Pt รองลงมา คือ Ecotoxicity water 
chronic ประมาณ 8.92 Pt สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบในประเภท 
Ecotoxicity water acute มากท่ีสุด 5.12 Pt โดยสาเหตุหลักของท้ัง 2 กระบวนการนั้นเกิดจาก
ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 
4.2 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน 
 

ในงานวิจัยนี้การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไม
แนนอนจะทําการพิจารณาถึงความไมแนนอนในสวนของสภาพภูมิอากาศและรอยละผลิตผล
ปฏิกิริยา โดยหนวยการทํางาน (Functional unit) ของกระบวนการผลิต คือการผลิตเมทิลเมทาคริ
เลตปริมาณ 1 กิโลกรัม  

 
4.2.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 

 
การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI)ของการผลิตเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 1 

กิโลกรัม เม่ือทําการพิจารณาถึงความไมแนนอนในสวนสภาพภูมิอากาศและรอยละผลิตผลปฏิกิริยา 
จะสงผลถึงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานท่ีใชในกระบวนการผลิตและปริมาณของเสียท่ีปลดปลอย
ออกจากกระบวนการผลิต แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไม
แนนอน 

Inventory ACH route iC4 route 
Materials (kg)   
Acetone 1.0445 - 1.1191  
HCN 0.4928 - 0.5279  
H2SO4 1.2288 - 1.3165  
MeOH 0.4234 - 0.4536 0.4456 - 0.6435 
iC4  14.6856 - 21.2086 
O2  16.1871 - 23.3771 
H2O 2.4772 - 2.6539 12.2088 - 17.6317 
Xylene  8.2457 - 11.9083 
Energy (heat, kJ)   
Steam 1428 - 1530 20170 - 29129 
Utilities (kg)   
Cooling water  42.42 - 45.44 710.3 - 1025.8 

 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณของเสียท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไม
แนนอน 

Inventory ACH route Inventory iC4 route 
Emission (kg)  Emission (kg)  
Acetone 0.0560 - 0.1029 iC4 13.2066 - 19.3281 
HCN 0.0355 - 0.0574 O2 13.4578 - 19.9084 
ACH 0.3100 - 0.4140 Methacrylic acid 0.2565 - 0.5432 
H2SO4 0.0084 - 0.0170 Methacrolein 0.0168 - 0.0214 
Methacrylamide sulfate 0.0688 - 0.2458 Acetic acid 0.3033 - 0.3855 
MeOH 0.0340 - 0.0667 CO 0.2831 - 0.3596 
Ammonium bisulfate 1.3906 - 1.3976 CO2 1.0675 - 1.3558 
H2O 2.4681 - 2.6441 MeOH 0.0958 - 0.2805 
  Xylene 8.2457 - 11.9083 
  H2O 13.7344 - 19.5249 
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4.2.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
จากข้ันตอนการทําบัญชีรายการ(Life Cycle Inventory: LCI) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 

4.4 จะเห็นวาเปนลักษณะของชวงขอมูลท่ีประกอบดวยคานอยท่ีสุดกับคามากท่ีสุด ดังนั้นใน
ข้ันตอนการประเมินผลกระทบ(Life Cycle Impact Assessment: LCIA) จะทําการวิเคราะหปญหา
ดวยวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล[17-21] กลาวคือ ทําการสุมตัวอยางท่ีอยูในชวงขอมูลนั้นแลว
ทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี EDIP โดยในงานวิจัยนี้จะทําการสุมตัวอยาง
จํานวน 10,000 คร้ัง[22-25] ทําการแปลผลที่ชวงความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต และแบงผลกระทบท่ี
ศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ, ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต และข้ันตอน
การผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 

 
4.2.2.1 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบภายใตความไม

แนนอน 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบภายใตความไมแนนอน 
 

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบภายใต
ความไมแนนอนจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะ
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สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซี
โตนไซยาโนไฮดริน(ACH) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 100 เปอรเซ็นต โดยกระบวนการไอโซบิวเทน
(iC4) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 0.98 - 3.84 Pt สวน
กระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยู
ในชวงระหวาง 0.04 - 0.08 Pt 
 

4.2.2.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของขั้นตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใต
ความไมแนนอน 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน 

 
จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต

ภายใตความไมแนนอนจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยา
โนไฮดริน(ACH) จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวย
กระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 100 เปอรเซ็นต โดยกระบวนการอะซีโตนไซ
ยาโนไฮดริน(ACH) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 108 - 168 Pt 
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สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวง
ระหวาง 4.74 – 6.58 Pt 
 

4.2.2.3 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับขั้นตอนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน (Cradle-to-Gate) 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริ 

เลตภายใตความไมแนนอน (Cradle-to-Gate) 
 

จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอน
การผลิตเมทิลเมทาคริเลตภายใตความไมแนนอน(Cradle-to-Gate) จากกระบวนการผลิตเมทิลเม
ทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 100 
เปอรเซ็นต โดยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) มีความผันแปรไดของผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 108 - 168 Pt สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มีความผันแปรได
ของผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในชวงระหวาง 6.09 - 9.59 Pt 
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4.3 การพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 
 การพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมนอยลงสามารถทําได
หลายวิธี อาทิเชน การเปล่ียนชนิดของวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน การเปล่ียนชนิด
ของเช้ือเพลิงท่ีมีสวนประกอบของซัลเฟอรนอยลง การเปล่ียนชนิดของอุปกรณการผลิต เปนตน 
สําหรับงานวิจัยนี้จะนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger 
network: HEN)[26] มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตเพ่ือลดการใชพลังงาน 
สงผลทําใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมนอยลง 
 

4.3.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
 

ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบการใชพลังงานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในกระบวนการผลิตเมทิล
เมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  

Base-Case Heat Exchanger Network Exchanger 
Steam Cooling water Steam Cooling water 

H1 228.46 - 109.50 - 
H2 536.60 - 330.24 - 
C1 - 2.93 - - 
C2 - 2.08 - 0.39 
C3 - 19.79 - 19.79 

 
ตารางท่ี 4.6  เปรียบเทียบการใชพลังงานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในกระบวนการผลิตเมทิล
เมทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) 

Base-Case Heat Exchanger Network Exchanger 
Steam Cooling water Steam Cooling water 

H1 11915.20 - 635.70 - 
H2 74.57 - - - 
C1 - 176.56 - 16.41 
C2 - 10.57 - 9.51 
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4.3.2 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) 
 
งานวิจัยนี้จะทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี EDIP และแบงผลกระทบท่ี

ศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ, ข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต และข้ันตอน
การผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมของการใชพลังงานหลังจากนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอน(Heat exchanger network: HEN) มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

4.3.2.1 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบจะลดลง
เม่ือนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger network: HEN) มา

iC4 route 
1.74                1.71 

ACH route 
0.06             0.05 
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ทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต เนื่องจากเปนการลดการใชพลังงานในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนแตละตัว โดยผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการอะซีโตนไซยา
โนไฮดริน(ACH) จะลดลงประมาณ 0.01 Pt  สวนกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)จะลดลงประมาณ 
0.03 Pt  

 
4.3.2.2 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต
หลังจากนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger network: HEN) 
มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตนั้นไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากการออกแบบ
ขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนการใชพลังงานในระบบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จึง

ACH route 
223.00            223.00 

iC4 route 
5.34                5.34 
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สงผลเพียงแคในข้ันตอนของการผลิตพลังงานเพื่อใชในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเทานั้น แต
มิไดมีผลตอผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอันเกิดจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต 
 

4.3.2.3 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับขั้นตอนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอนการ
ผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Cradle-to-Gate) 

 
จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบกับข้ันตอน

การผลิตเมทิลเมทาคริเลต(Cradle-to-Gate) ลดลงเม่ือนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน(Heat exchanger network: HEN) มาทําการพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต โดย
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) กับกระบวนการไอโซบิ
วเทน(iC4)จะลดลงประมาณ 0.01 Pt  และ 0.03 Pt ตามลําดับ  

ACH route 
223.06            223.05 

iC4 route 
7.08                7.05 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) เปนเคร่ืองมือท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับการประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑท่ีมีตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนวิธีท่ีมุงเนนการ
ประเมินผลิตภัณฑโดยพิจารณารวมตลอดท้ังชีวิตของผลิตภัณฑ นอกจากน้ียังสามารถระบุส่ิงท่ีควร
ปรับปรุง อันเปนเปาหมายของอุตสาหกรรมในการลดการใชทรัพยากรตางๆ รวมถึงของเสียที่ถูก
ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิต
เมทิลเมทาคริเลต เนื่องจากเมทิลเมทาคริเลตเปนมอนอเมอรท่ีนิยมนํามาใชผลิตแผนพลาสติกอะครี
ลิคและนําไปประยุกตใช เปนแผนปายโฆษณา ,  อุปกรณใหความสวาง  และยานพาหนะ                  
ซ่ึงคาดการณวามีความตองการเมทิลเมทาคริเลตอยางมากในอนาคตเห็นไดจากปริมาณผลผลิตท่ี
สูงข้ึนเกือบ 2 เทา ประมาณ 2.2 ลานตันตอป ใน 15 ปท่ีผานมา เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตระหวางกระบวนการอะซีโตนไซยา
โนไฮดริน(ACH) กับกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4)วากระบวนการใดสงผลกระทบมากท่ีสุด 

 
จากการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

SimaPro® 6.0 โดยใชวิธี EDIP ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอม สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตเมทิลเม

ทาคริเลตดวยกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวา
กระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตดวยกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH) 
ถึงแมวามีการพิจารณาความไมแนนอนแลวก็ยังคงใหผลกระทบเชนเดิม เนื่องจากคา
รอยละผลิตผลปฏิกิริยาข้ันแรกของกระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) มีคานอยสงผลทํา
ใหตองใชสารต้ังตนมากข้ึน  

 
2) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของข้ันตอนการผลิตเมทิลเมทาคริเลตและผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมแบบ Cradle-to-Gate กระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)  จะ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวากระบวนการไอโซบิวเทน(iC4) เนื่องจากสารเคมี
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ท่ีถูกปลดปลอยออกจากกระบวนการอะซีโตนไซยาโนไฮดริน(ACH)นั้น มีความ
รายแรงมากกวา ถึงแมวามีการพิจารณาความไมแนนอนแลวก็ยังคงใหผลกระทบ
เชนเดิม 

 
3) การนําหลักการออกแบบขายงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน(Heat exchanger 

network: HEN) มาพัฒนากระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต สามารถชวยใหมีการใช
พลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน ทําใหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการผลิต
พลังงานลดลงได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) เพื่อใหการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมมีความสมบูรณมากยิ่งข้ึน ควรขยาย
ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตเมทิลเมทาคริเลตเปนแบบ “Cradle-
to-Grave”  

 
2) ในสวนของการพัฒนากระบวนการผลิต ควรพิจารณาคาใชจายท่ีใชในการพัฒนาเพื่อ

ประกอบการพิจารณาศึกษาความเปนไปได 
 

3) วิธีในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอม งานวิจัยนี้ใชวิธี EDIP ซ่ึงจะมีคา Factor 
ตางๆ รวมท้ังการใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบในแตละประเภท คาเหลานี้เปน
คาท่ีมาจากกลุมประเทศทางยุโรป จึงควรทําการศึกษาและคํานวณใหมเพื่อใหเปนคาท่ี
เหมาะสมกบัประเทศไทยมากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
แผนผังการจําลองกระบวนการ 



 

 

ภาคผนวก ก แผนผังการจําลองกระบวนการ 
 

 
 

รูป ก1 แผนผังการจําลองกระบวนการ ACH 



 

 

 
 

รูป ก2 แผนผังการจําลองการพัฒนากระบวนการ ACH ดวยหลักการขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 



 

 

 
 

รูป ก3 แผนผังการจําลองกระบวนการ iC4 



 

 

 
 

รูป ก4 แผนผังการจําลองการพัฒนากระบวนการ iC4 ดวยหลักการขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 



 57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
คา Characterization factor ของวิธี EDIP 
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ภาคผนวก ข คา Characterization factor ของวิธี EDIP 
 
ตาราง ข1 ประเภทผลกระทบ Global warming (GWP 100) 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Acetic acid 000064-19-7 2 g CO2 / g 

Air Acetic acid, trifluoro- 000076-05-1 1 g CO2 / g 

Air Acetone 000067-64-1 2 g CO2 / g 

Air Acrolein 000107-02-8 2 g CO2 / g 

Air Aldehydes, unspecified  2 g CO2 / g 

Air Ammonium carbonate 000506-87-6 2 g CO2 / g 

Air Benzaldehyde 000100-52-7 2 g CO2 / g 

Air Benzene 000071-43-2 3 g CO2 / g 

Air Benzene, ethyl- 000100-41-4 3 g CO2 / g 

Air Benzene, hexachloro- 000118-74-1 1 g CO2 / g 

Air Benzene, pentachloro- 000608-93-5 1 g CO2 / g 

Air Butadiene 000106-99-0 3 g CO2 / g 

Air Butane 000106-97-8 3 g CO2 / g 

Air Butene 025167-67-3 3 g CO2 / g 

Air Carbon dioxide 000124-38-9 1 g CO2 / g 

Air Carbon dioxide, biogenic 000124-38-9 1 g CO2 / g 

Air Carbon dioxide, fossil 000124-38-9 1 g CO2 / g 

Air Carbon monoxide 000630-08-0 2 g CO2 / g 

Air Carbon monoxide, biogenic 000630-08-0 2 g CO2 / g 

Air Carbon monoxide, fossil 000630-08-0 2 g CO2 / g 

Air Chloroform 000067-66-3 5 g CO2 / g 

Air Cumene 000098-82-8 3 g CO2 / g 

Air Cyclobutane, octafluoro- 000115-25-3 9100 g CO2 / g 

Air Dinitrogen monoxide 010024-97-2 320 g CO2 / g 

Air Epichlorohydrin 000106-89-8 1 g CO2 / g 

Air Ethane 000074-84-0 3 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 000075-37-6 140 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 000071-55-6 110 g CO2 / g 
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Air Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HCFC-143a 000420-46-2 4400 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1,2-trifluoro-, HFC-143 000430-66-0 290 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,1,2,2-tetrafluoro-, HFC-134 000359-35-3 1200 g CO2 / g 

Air Ethane, 1,2-dichloro- 000107-06-2 1 g CO2 / g 

Air Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 000076-15-3 9300 g CO2 / g 

Air Ethane, hexafluoro-, HFC-116 000076-16-4 12500 g CO2 / g 

Air Ethane, pentafluoro-, HFC-125 000354-33-6 3200 g CO2 / g 

Air Ethanol 000064-17-5 2 g CO2 / g 

Air Ethene 000074-85-1 3 g CO2 / g 

Air Ethene, chloro- 000075-01-4 1 g CO2 / g 

Air Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 1 g CO2 / g 

Air Ethene, trichloro- 000079-01-6 1 g CO2 / g 

Air Ethylene diamine 000107-15-3 2 g CO2 / g 

Air Ethylene oxide 000075-21-8 2 g CO2 / g 

Air Ethyne 000074-86-2 3 g CO2 / g 

Air Formaldehyde 000050-00-0 3 g CO2 / g 

Air Heptane 000142-82-5 3 g CO2 / g 

Air Hexane 000110-54-3 3 g CO2 / g 

Air Hexane, perfluoro- 000355-42-0 6800 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated  3 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, aromatic  3 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, chlorinated  1 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, partly oxidized  2 g CO2 / g 

Air Hydrocarbons, unspecified  3 g CO2 / g 

Air Isocyanic acid 000075-13-8 2 g CO2 / g 

Air m-Xylene 000108-38-3 3 g CO2 / g 

Air Methane 000074-82-8 25 g CO2 / g 

Air Methane, biogenic 000074-82-8 25 g CO2 / g 

Air Methane, bromo-, Halon 1001 000074-83-9 1 g CO2 / g 

Air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 000075-63-8 5600 g CO2 / g 

Air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 000075-45-6 1700 g CO2 / g 

Air Methane, chlorofluoro-, HCFC-31 000593-70-4 1 g CO2 / g 
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Air Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 000075-72-9 11700 g CO2 / g 

Air Methane, dichloro-, HCC-30 000075-09-2 9 g CO2 / g 

Air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 000075-71-8 8500 g CO2 / g 

Air Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 000075-43-4 1 g CO2 / g 

Air Methane, difluoro-, HFC-32 000075-10-5 580 g CO2 / g 

Air Methane, fossil 000074-82-8 25 g CO2 / g 

Air Methane, monochloro-, R-40 000074-87-3 25 g CO2 / g 

Air Methane, tetrachloro-, CFC-10 000056-23-5 1400 g CO2 / g 

Air Methane, tetrafluoro-, FC-14 000075-73-0 6300 g CO2 / g 

Air Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 000075-69-4 4000 g CO2 / g 

Air Methane, trifluoro-, HFC-23 000075-46-7 12100 g CO2 / g 

Air Methanol 000067-56-1 2 g CO2 / g 

Air Monoethanolamine 000141-43-5 2 g CO2 / g 

Air Nitrobenzene 000098-95-3 2 g CO2 / g 

Air Paraffins 008002-74-2 3 g CO2 / g 

Air Pentane 000109-66-0 3 g CO2 / g 

Air Phenol 000108-95-2 2 g CO2 / g 

Air Phenol, pentachloro- 000087-86-5 1 g CO2 / g 

Air Polychlorinated biphenyls 001336-36-3 1 g CO2 / g 

Air Propanal 000123-38-6 2 g CO2 / g 

Air Propane 000074-98-6 3 g CO2 / g 

Air Propene 000115-07-1 3 g CO2 / g 

Air Propionic acid 000079-09-4 2 g CO2 / g 

Air Propylene oxide 000075-56-9 2 g CO2 / g 

Air Sodium formate 000141-53-7 2 g CO2 / g 

Air Styrene 000100-42-5 3 g CO2 / g 

Air Sulfur hexafluoride 002551-62-4 24900 g CO2 / g 

Air t-Butyl methyl ether 001634-04-4 2 g CO2 / g 

Air Toluene 000108-88-3 3 g CO2 / g 

Air Xylene 001330-20-7 3 g CO2 / g 
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ตาราง ข2 ประเภทผลกระทบOzone depletion 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 

Air 
Ethane, 1-chloro-1,1-difluoro-, 
HCFC-142 000075-68-3 0.05 g CFC11 / g 

Air 
Ethane, 1,1-dichloro-1-fluoro-, 
HCFC-141b 001717-00-6 0.1 g CFC11 / g 

Air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 000075-37-6 0 g CFC11 / g 
Air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 000071-55-6 0.12 g CFC11 / g 
Air Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HCFC-143a 000420-46-2 0 g CFC11 / g 
Air Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 000076-15-3 0.4 g CFC11 / g 
Air Ethane, pentafluoro-, HFC-125 000354-33-6 0 g CFC11 / g 
Air Methane, bromo-, Halon 1001 000074-83-9 0.64 g CFC11 / g 
Air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 000075-63-8 12 g CFC11 / g 
Air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 000075-45-6 0.04 g CFC11 / g 
Air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 000075-71-8 0.82 g CFC11 / g 
Air Methane, monochloro-, R-40 000074-87-3 0.02 g CFC11 / g 
Air Methane, tetrachloro-, CFC-10 000056-23-5 1.2 g CFC11 / g 
Air Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 000075-69-4 1 g CFC11 / g 
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ตาราง ข3 ประเภทผลกระทบAcidification 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Ammonia 007664-41-7 1.88 g SO2 / g 
Air Ammonium carbonate 000506-87-6 0.67 g SO2 / g 

Air Ammonium nitrate 006484-52-2 0.4 g SO2 / g 

Air Ammonium, ion 014798-03-9 1.78 g SO2 / g 

Air Hydrogen chloride 007647-01-0 0.88 g SO2 / g 

Air Hydrogen fluoride 007664-39-3 1.6 g SO2 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 1.88 g SO2 / g 

Air Nitric acid 007697-37-2 0.51 g SO2 / g 

Air Nitric oxide 010102-43-9 1.07 g SO2 / g 

Air Nitrogen dioxide 010102-44-0 0.7 g SO2 / g 

Air Nitrogen oxides 011104-93-1 0.7 g SO2 / g 

Air Phosphoric acid 007664-38-2 0.98 g SO2 / g 

Air Sulfur dioxide 007446-09-5 1 g SO2 / g 

Air Sulfur oxides  1 g SO2 / g 

Air Sulfur trioxide 007446-11-9 0.8 g SO2 / g 

Air Sulfuric acid 007664-93-9 0.65 g SO2 / g 
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ตาราง ข4 ประเภทผลกระทบEutrophication 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Acrylonitrile 000107-13-1 1.17 g NO3 / g 
Water Acrylonitrile 000107-13-1 1.17 g NO3 / g 

Soil Acrylonitrile 000107-13-1 1.17 g NO3 / g 

Air Ammonia 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Water Ammonia 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Soil Ammonia 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Water Ammonia, as N 007664-41-7 3.64 g NO3 / g 

Air Ammonium carbonate 000506-87-6 0.532 g NO3 / g 

Air Ammonium nitrate 006484-52-2 0.328 g NO3 / g 

Soil Ammonium nitrate 006484-52-2 0.328 g NO3 / g 

Air Ammonium, ion 014798-03-9 3.44 g NO3 / g 

Water Ammonium, ion 014798-03-9 3.44 g NO3 / g 

Soil Ammonium, ion 014798-03-9 3.44 g NO3 / g 

Air Cyanide 000057-12-5 2.38 g NO3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 2.38 g NO3 / g 

Air Ethylene diamine 000107-15-3 2.06 g NO3 / g 

Water Ethylene diamine 000107-15-3 2.06 g NO3 / g 

Soil Ethylene diamine 000107-15-3 2.06 g NO3 / g 

Air Hydrazine 000302-01-2 3.88 g NO3 / g 

Water Hydrazine 000302-01-2 3.88 g NO3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 2.38 g NO3 / g 

Air Nitrate 014797-55-8 1 g NO3 / g 

Water Nitrate 014797-55-8 1 g NO3 / g 

Soil Nitrate 014797-55-8 1 g NO3 / g 

Air Nitric acid 007697-37-2 0.983 g NO3 / g 

Water Nitric acid 007697-37-2 0.983 g NO3 / g 

Soil Nitric acid 007697-37-2 0.983 g NO3 / g 

Air Nitric oxide 010102-43-9 2.07 g NO3 / g 

Air Nitrite 014797-65-0 1.35 g NO3 / g 

Water Nitrite 014797-65-0 1.35 g NO3 / g 
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Air Nitrobenzene 000098-95-3 0.51 g NO3 / g 

Water Nitrobenzene 000098-95-3 0.51 g NO3 / g 

Water Nitrogen 007727-37-9 4.43 g NO3 / g 

Air Nitrogen dioxide 010102-44-0 1.35 g NO3 / g 

Air Nitrogen oxides 011104-93-1 1.35 g NO3 / g 

Water Nitrogen oxides 011104-93-1 1.35 g NO3 / g 

Soil Nitrogen oxides 011104-93-1 1.35 g NO3 / g 

Water Nitrogen, organic bound 007727-37-9 4.43 g NO3 / g 

Air Nitrogen, total  4.43 g NO3 / g 

Water Nitrogen, total  4.43 g NO3 / g 

Soil Nitrogen, total  4.43 g NO3 / g 

Air Phosphate 014265-44-2 10.45 g NO3 / g 

Water Phosphate 014265-44-2 10.45 g NO3 / g 

Soil Phosphate 014265-44-2 10.45 g NO3 / g 

Air Phosphoric acid 007664-38-2 10.12 g NO3 / g 

Water Phosphoric acid 007664-38-2 10.12 g NO3 / g 

Soil Phosphoric acid 007664-38-2 10.12 g NO3 / g 

Air Phosphorus 007723-14-0 32.03 g NO3 / g 

Water Phosphorus 007723-14-0 32.03 g NO3 / g 

Soil Phosphorus 007723-14-0 32.03 g NO3 / g 

Water Phosphorus compounds, unspecified  32.03 g NO3 / g 

Air Phosphorus pentoxide 001314-56-3 13.9 g NO3 / g 

Water Phosphorus pentoxide 001314-56-3 13.9 g NO3 / g 

Soil Phosphorus pentoxide 001314-56-3 13.9 g NO3 / g 

Air Phosphorus, total  32.03 g NO3 / g 

Water Phosphorus, total  32.03 g NO3 / g 

Soil Phosphorus, total  32.03 g NO3 / g 

Air Pyrophosphate 002466-09-3 11.41 g NO3 / g 

Water Pyrophosphate 002466-09-3 11.41 g NO3 / g 

Soil Pyrophosphate 002466-09-3 11.41 g NO3 / g 
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ตาราง ข5 ประเภทผลกระทบPhotochemical smog 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butene 000106-98-9 1 g ethene / g 
Air 1-Butene, 2-methyl- 000563-46-2 0.8 g ethene / g 
Air 1-Butene, 3-methyl- 000563-45-1 0.9 g ethene / g 
Air Benzene 000071-43-2 0.2 g ethene / g 
Air Benzene, 1-propyl- 000103-65-1 0.5 g ethene / g 
Air Benzene, 1,2,3-trimethyl- 000526-73-8 1.2 g ethene / g 
Air Benzene, 1,2,4-trimethyl- 000095-63-6 1.2 g ethene / g 
Air Benzene, 1,3,5-trimethyl- 000108-67-8 1.1 g ethene / g 
Air Butene 025167-67-3 1 g ethene / g 
Air Carbon monoxide 000630-08-0 0.03 g ethene / g 
Air Ethane 000074-84-0 0.1 g ethene / g 
Air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 000071-55-6 0.001 g ethene / g 
Air Ethanol 000064-17-5 0.3 g ethene / g 
Air Ethene 000074-85-1 1 g ethene / g 
Air Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 0.01 g ethene / g 
Air Ethene, trichloro- 000079-01-6 0.1 g ethene / g 
Air Ethers, unspecified  0.4 g ethene / g 
Air Ethyne 000074-86-2 0.2 g ethene / g 
Air Formaldehyde 000050-00-0 0.4 g ethene / g 
Air Heptane 000142-82-5 0.5 g ethene / g 
Air Heptane, 2-methyl- 000592-27-8 0.5 g ethene / g 
Air Hexane 000110-54-3 0.4 g ethene / g 
Air Hexane, 2-methyl- 000591-76-4 0.5 g ethene / g 
Air Hexane, 3-methyl- 000589-34-4 0.5 g ethene / g 
Air Isobutane 000075-28-5 0.3 g ethene / g 
Air Isobutanol 000078-83-1 0.3 g ethene / g 
Air Isobutene 000115-11-7 0.6 g ethene / g 
Air Isobutyl acetate 000110-19-0 0.3 g ethene / g 
Air Isobutyraldehyde 000078-84-2 0.6 g ethene / g 
Air Isopentane 000078-78-4 0.3 g ethene / g 
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Air Isoprene 000078-79-5 0.8 g ethene / g 
Air Isopropyl acetate 000108-21-4 0.2 g ethene / g 
Air Ketones, unspecified  0.4 g ethene / g 
Air m-Xylene 000108-38-3 1 g ethene / g 
Air Methane 000074-82-8 0.007 g ethene / g 
Air Methane, biogenic 000074-82-8 0.007 g ethene / g 
Air Methane, dichloro-, HCC-30 000075-09-2 0.01 g ethene / g 
Air Methane, fossil 000074-82-8 0.007 g ethene / g 
Air Methanol 000067-56-1 0.1 g ethene / g 
Air Methyl ethyl ketone 000078-93-3 0.4 g ethene / g 
Air Nonane 000111-84-2 0.5 g ethene / g 
Air Nonane, 2-methyl 000871-83-0 0.4 g ethene / g 
Air o-Xylene 000095-47-6 0.7 g ethene / g 
Air Octane 000111-65-9 0.5 g ethene / g 
Air Octane, 2-methyl- 003221-61-2 0.5 g ethene / g 
Air p-Xylene 000106-42-3 0.9 g ethene / g 
Air Propanal 000123-38-6 0.6 g ethene / g 
Air Propane 000074-98-6 0.4 g ethene / g 
Air Propene 000115-07-1 1 g ethene / g 
Air Propylene glycol methyl ether 000107-98-2 0.5 g ethene / g 

Air 
Propylene glycol methyl ether 
acetate 000108-65-6 0.1 g ethene / g 

Air Toluene 000108-88-3 0.6 g ethene / g 
Air Toluene, 2-ethyl- 000611-14-3 0.7 g ethene / g 
Air Toluene, 3-ethyl- 000620-14-4 0.8 g ethene / g 
Air Toluene, 4-ethyl- 000622-96-8 0.7 g ethene / g 
Air Undecane 001120-21-4 0.4 g ethene / g 
Air Xylene 001330-20-7 0.891 g ethene / g 
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ตาราง ข6 ประเภทผลกระทบEcotoxicity water chronic 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air Acetic acid 000064-19-7 0.08 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0.4 m3 / g 

Soil Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Air Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 0.56 m3 / g 

Water Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 2.8 m3 / g 

Soil Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 0 m3 / g 

Air Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0.08 m3 / g 

Water Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0.41 m3 / g 

Soil Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 4000 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 20000 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Air Acetone cyanohydrin 000075-86-5 2.56 m3 / g 

Water Acetone cyanohydrin 000075-86-5 91.1 m3 / g 

Soil Acetone cyanohydrin 000075-86-5 2.44 m3 / g 

Air Ammonium sulfate 007783-20-2 0.119 m3 / g 

Water Ammonium sulfate 007783-20-2 3.95 m3 / g 

Soil Ammonium sulfate 007783-20-2 0.0622 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 2000 m3 / g 

Soil Cobalt 007440-48-4 0 m3 / g 

Air Copper 007440-50-8 2500 m3 / g 

Soil Copper 007440-50-8 0 m3 / g 

Water Copper, ion 017493-86-6 13000 m3 / g 

Air Cumene 000098-82-8 2.9 m3 / g 

Water Cumene 000098-82-8 2.9 m3 / g 

Soil Cumene 000098-82-8 2.9 m3 / g 

Air Cyanide 000057-12-5 800 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 800 m3 / g 

Air Ethanol, diethylamino- 000100-37-8 0 m3 / g 

Water Ethanol, diethylamino- 000100-37-8 13 m3 / g 
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Soil Ethanol, diethylamino- 000100-37-8 0 m3 / g 

Air Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 20 m3 / g 

Water Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 20 m3 / g 

Soil Ethene, tetrachloro- 000127-18-4 20 m3 / g 

Air Ethylene diamine 000107-15-3 0 m3 / g 

Water Ethylene diamine 000107-15-3 0.87 m3 / g 

Soil Ethylene diamine 000107-15-3 0 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 800 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 800 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 800 m3 / g 

Air Methanol 000067-56-1 0.01 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0.05 m3 / g 

Soil Methanol 000067-56-1 0 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 4 m3 / g 

Air Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 44 m3 / g 

Air Sodium benzoate 000532-32-1 0.63 m3 / g 

Water Sodium benzoate 000532-32-1 3.2 m3 / g 

Soil Sodium benzoate 000532-32-1 0 m3 / g 

Air Toluene 000108-88-3 4 m3 / g 

Water Toluene 000108-88-3 4 m3 / g 

Soil Toluene 000108-88-3 4 m3 / g 

Air Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Water Triethanolamine 000102-71-6 5.6 m3 / g 

Soil Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Air Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Water Triethyl amine 000121-44-8 100 m3 / g 

Soil Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 4 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 4 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 4 m3 / g 
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ตาราง ข7 ประเภทผลกระทบEcotoxicity water acute 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Water 1-Butanol 000071-36-3 0.04 m3 / g 

Water 1H-Benzotriazole 000095-14-7 2 m3 / g 

Water 2-Propanol 000067-63-0 0.13 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0.2 m3 / g 

Water Acetic acid, butyl ester 000123-86-4 0.56 m3 / g 

Water Acetic acid, ethyl ester 000141-78-6 0.21 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 10 m3 / g 

Water Acetone cyanohydrin 000075-86-5 47.22022 m3 / g 

Water Acrylamide 000079-06-1 0.029983 m3 / g 

Water Ammonium sulfate 007783-20-2 0.622366 m3 / g 

Water Anthracene 000120-12-7 10000 m3 / g 

Water Arsenic, ion 017428-41-0 190 m3 / g 

Water Atrazine 001912-24-9 670 m3 / g 

Water Benzene 000071-43-2 10 m3 / g 

Water Benzene, 1,2-dichloro- 000095-50-1 10 m3 / g 

Water Benzene, chloro- 000108-90-7 100 m3 / g 

Water Biphenyl 000092-52-4 100 m3 / g 

Water Cadmium, ion 022537-48-0 12000 m3 / g 

Water Chloroform 000067-66-3 10 m3 / g 

Water Chromium VI 018540-29-9 67 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 200 m3 / g 

Water Copper, ion 017493-86-6 1300 m3 / g 

Water Cumene 000098-82-8 7.1 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 2000 m3 / g 

Water Detergent, anionic  10 m3 / g 

Water Dibutyltin oxide 000818-08-6 10000 m3 / g 

Water Dichromate  32.3 m3 / g 

Water Diethanolamine 000111-42-2 0.45 m3 / g 

Water Diethylene glycol 000111-46-6 0.02 m3 / g 

Water Diethylene glycol butyl ether 000112-34-5 0.19 m3 / g 
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Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 2000 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 3300 m3 / g 

Water m-Xylene 000108-38-3 10 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0.03 m3 / g 

Water Molybdenum 007439-98-7 200 m3 / g 

Water Monoethanolamine 000141-43-5 13 m3 / g 

Water Nickel, ion 014701-22-5 67 m3 / g 

Water Nitrilotriacetic acid 000139-13-9 0.08 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 10 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 22 m3 / g 

Water Propylene glycol 000057-55-6 0.01 m3 / g 

Water Propylene oxide 000075-56-9 0.59 m3 / g 

Water Selenium 007782-49-2 1400 m3 / g 

Water Sodium benzoate 000532-32-1 1.6 m3 / g 

Water Sodium hypochlorite 007681-52-9 27 m3 / g 

Water Sodium nitrobenzenesulfonate 027215-71-0 0.04 m3 / g 

Water Strontium 007440-24-6 1000 m3 / g 

Water Styrene 000100-42-5 40 m3 / g 

Water Sulfamic acid 005329-14-6 7 m3 / g 

Water Triethanolamine 000102-71-6 1.1 m3 / g 

Water Triethyl amine 000121-44-8 10 m3 / g 

Water Vanadium, ion 022541-77-1 20 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 10 m3 / g 

Water Zinc, ion 023713-49-7 100 m3 / g 
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ตาราง ข8 ประเภทผลกระทบEcotoxicity soil chronic 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butanol 000071-36-3 0.09 m3 / g 

Water 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Soil 1-Butanol 000071-36-3 0.11 m3 / g 

Air Acetic acid 000064-19-7 0.79 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Soil Acetic acid 000064-19-7 0.99 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 38000 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 47000 m3 / g 

Air Acetone cyanohydrin 000075-86-5 245.5001 m3 / g 

Water Acetone cyanohydrin 000075-86-5 43.01839 m3 / g 

Soil Acetone cyanohydrin 000075-86-5 230.9589 m3 / g 

Air Acrylamide 000079-06-1 0.048684 m3 / g 

Water Acrylamide 000079-06-1 7.96E-07 m3 / g 

Soil Acrylamide 000079-06-1 0.371937 m3 / g 

Air Ammonium sulfate 007783-20-2 11.38112 m3 / g 

Water Ammonium sulfate 007783-20-2 1.09E-16 m3 / g 

Soil Ammonium sulfate 007783-20-2 4.72924 m3 / g 

Air Cyanide 000057-12-5 7600 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 7600 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 7600 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 7600 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 7600 m3 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Soil Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Water Hypochlorite 014380-61-1 0 m3 / g 

Air Iron 007439-89-6 0.53 m3 / g 

Water Iron 007439-89-6 0 m3 / g 

Soil Iron 007439-89-6 0.66 m3 / g 
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Water Iron, ion 015438-31-0 0 m3 / g 

Air Lead 007439-92-1 0.01 m3 / g 

Water Lead 007439-92-1 0 m3 / g 

Soil Lead 007439-92-1 0.01 m3 / g 

Water m-Xylene 000108-38-3 0.4 m3 / g 

Water Metallic ions, unspecified  0.000141 m3 / g 

Air Metals, unspecified  0.18 m3 / g 

Air Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Water Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Soil Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0.48 m3 / g 

Air Methanol 000067-56-1 0.1 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0 m3 / g 

Soil Methanol 000067-56-1 0.12 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 0.4 m3 / g 

Air Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Soil Phenol 000108-95-2 110 m3 / g 

Air Vanadium 007440-62-2 0.34 m3 / g 

Soil Vanadium 007440-62-2 0.43 m3 / g 

Water Vanadium, ion 022541-77-1 0 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 0.4 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 0.4 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 0.4 m3 / g 

Air Zinc 007440-66-6 0.005 m3 / g 

Soil Zinc 007440-66-6 0.007 m3 / g 

Water Zinc, ion 023713-49-7 0 m3 / g 
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ตาราง ข9 ประเภทผลกระทบHuman toxicity air 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butanol 000071-36-3 13000 m3 / g 

Water 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Soil 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Air Acetic acid 000064-19-7 10000 m3 / g 

Water Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Soil Acetic acid 000064-19-7 0 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 32000 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Air Benzene 000071-43-2 10000000 m3 / g 

Water Benzene 000071-43-2 10000000 m3 / g 

Soil Benzene 000071-43-2 10000000 m3 / g 

Air Carbon monoxide 000630-08-0 830 m3 / g 

Water Carbon monoxide 000630-08-0 830 m3 / g 

Soil Carbon monoxide 000630-08-0 830 m3 / g 

Air Chlorine 007782-50-5 34000 m3 / g 

Water Chlorine 007782-50-5 34000 m3 / g 

Soil Chlorine 007782-50-5 34000 m3 / g 

Air Chloroform 000067-66-3 100000 m3 / g 

Water Chloroform 000067-66-3 100000 m3 / g 

Soil Chloroform 000067-66-3 100000 m3 / g 

Air Ethanol 000064-17-5 110 m3 / g 

Water Ethanol 000064-17-5 0 m3 / g 

Air Ethene, chloro- 000075-01-4 390000 m3 / g 

Water Ethene, chloro- 000075-01-4 390000 m3 / g 

Soil Ethene, chloro- 000075-01-4 390000 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 140000 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 140000 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 140000 m3 / g 

Water m-Xylene 000108-38-3 6700 m3 / g 
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Water Metallic ions, unspecified  179 m3 / g 

Air Metals, unspecified  808000 m3 / g 

Air Methacrylic acid 000079-41-4 45000 m3 / g 

Water Methacrylic acid 000079-41-4 0 m3 / g 

Soil Methacrylic acid 000079-41-4 0 m3 / g 

Air Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 10000000 m3 / g 

Water Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Soil Methacrylic acid, methyl ester 000080-62-6 0 m3 / g 

Air Methanol 000067-56-1 2500 m3 / g 

Water Methanol 000067-56-1 0 m3 / g 

Air Nitrogen oxides 011104-93-1 8600 m3 / g 

Water Nitrogen oxides 011104-93-1 0 m3 / g 

Soil Nitrogen oxides 011104-93-1 0 m3 / g 

Water o-Xylene 000095-47-6 6700 m3 / g 

Air Ozone 010028-15-6 50000 m3 / g 

Water Ozone 010028-15-6 50000 m3 / g 

Soil Ozone 010028-15-6 50000 m3 / g 

Air Phenol 000108-95-2 1400000 m3 / g 

Water Phenol 000108-95-2 0 m3 / g 

Air Sulfur dioxide 007446-09-5 1300 m3 / g 

Water Sulfur dioxide 007446-09-5 1300 m3 / g 

Soil Sulfur dioxide 007446-09-5 1300 m3 / g 

Air Toluene 000108-88-3 2500 m3 / g 

Water Toluene 000108-88-3 2500 m3 / g 

Soil Toluene 000108-88-3 2500 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 6700 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 6700 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 6700 m3 / g 

Air Zinc 007440-66-6 81000 m3 / g 

Soil Zinc 007440-66-6 0 m3 / g 

Water Zinc, ion 023713-49-7 0 m3 / g 
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ตาราง ข10 ประเภทผลกระทบHuman toxicity water 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 1-Butanol 000071-36-3 0.0014 m3 / g 

Water 1-Butanol 000071-36-3 0.0071 m3 / g 

Soil 1-Butanol 000071-36-3 0 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 8.5E-06 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0.000043 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Air Benzene 000071-43-2 2.3 m3 / g 

Water Benzene 000071-43-2 2.3 m3 / g 

Soil Benzene 000071-43-2 2.3 m3 / g 

Air Biphenyl 000092-52-4 1.4 m3 / g 

Water Biphenyl 000092-52-4 7.1 m3 / g 

Soil Biphenyl 000092-52-4 0 m3 / g 

Air Chloroform 000067-66-3 0.054 m3 / g 

Water Chloroform 000067-66-3 0.054 m3 / g 

Soil Chloroform 000067-66-3 0.054 m3 / g 

Air Chromium 007440-47-3 3.6 m3 / g 

Soil Chromium 007440-47-3 0 m3 / g 

Air Chromium VI 018540-29-9 3.6 m3 / g 

Water Chromium VI 018540-29-9 18 m3 / g 

Soil Chromium VI 018540-29-9 0 m3 / g 

Water Chromium, ion 016065-83-1 18 m3 / g 

Air Cobalt 007440-48-4 0.0025 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 0.012 m3 / g 

Soil Cobalt 007440-48-4 0 m3 / g 

Air Copper 007440-50-8 3.4 m3 / g 

Soil Copper 007440-50-8 0 m3 / g 

Water Copper, ion 017493-86-6 17 m3 / g 

Air Cumene 000098-82-8 0.21 m3 / g 

Water Cumene 000098-82-8 0.21 m3 / g 

Soil Cumene 000098-82-8 0.21 m3 / g 
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Air Cyanide 000057-12-5 0.0015 m3 / g 

Water Cyanide 000057-12-5 0.0015 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.0015 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.0015 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.0015 m3 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.00081 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.0041 m3 / g 

Soil Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Air Selenium 007782-49-2 28 m3 / g 

Water Selenium 007782-49-2 140 m3 / g 

Soil Selenium 007782-49-2 0 m3 / g 

Air Thallium 007440-28-0 13000 m3 / g 

Water Thallium 007440-28-0 65000 m3 / g 

Soil Thallium 007440-28-0 0 m3 / g 

Air Toluene 000108-88-3 0.004 m3 / g 

Water Toluene 000108-88-3 0.004 m3 / g 

Soil Toluene 000108-88-3 0.004 m3 / g 

Air Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Water Triethanolamine 000102-71-6 0.000084 m3 / g 

Soil Triethanolamine 000102-71-6 0 m3 / g 

Air Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Water Triethyl amine 000121-44-8 0.23 m3 / g 

Soil Triethyl amine 000121-44-8 0 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 0.0011 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 0.0011 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 0.0011 m3 / g 
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ตาราง ข11 ประเภทผลกระทบHuman toxicity soil 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Air 2-Propanol 000067-63-0 0.0028 m3 / g 

Water 2-Propanol 000067-63-0 0 m3 / g 

Soil 2-Propanol 000067-63-0 0.0035 m3 / g 

Air Acetone 000067-64-1 0.0041 m3 / g 

Water Acetone 000067-64-1 0 m3 / g 

Soil Acetone 000067-64-1 0.0052 m3 / g 

Air Arsenic 007440-38-2 100 m3 / g 

Soil Arsenic 007440-38-2 130 m3 / g 

Water Arsenic, ion 017428-41-0 0 m3 / g 

Soil Biphenyl 000092-52-4 0.0036 m3 / g 

Air Cadmium 007440-43-9 4.5 m3 / g 

Soil Cadmium 007440-43-9 5.6 m3 / g 

Air Chromium 007440-47-3 1.1 m3 / g 

Soil Chromium 007440-47-3 1.4 m3 / g 

Air Chromium VI 018540-29-9 1.1 m3 / g 

Water Chromium VI 018540-29-9 0 m3 / g 

Soil Chromium VI 018540-29-9 1.4 m3 / g 

Water Chromium, ion 016065-83-1 0 m3 / g 

Air Cobalt 007440-48-4 0.17 m3 / g 

Water Cobalt 007440-48-4 0 m3 / g 

Soil Cobalt 007440-48-4 0.21 m3 / g 

Air Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.71 m3 / g 

Water Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.71 m3 / g 

Soil Hydrogen cyanide 000074-90-8 0.71 m3 / g 

Air Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.26 m3 / g 

Water Hydrogen sulfide 007783-06-4 0 m3 / g 

Soil Hydrogen sulfide 007783-06-4 0.33 m3 / g 

Air Mercury 007439-97-6 81 m3 / g 

Water Mercury 007439-97-6 81 m3 / g 

Soil Mercury 007439-97-6 81 m3 / g 
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Air Molybdenum 007439-98-7 1.5 m3 / g 

Water Molybdenum 007439-98-7 0 m3 / g 

Soil Molybdenum 007439-98-7 1.9 m3 / g 

Air Nickel 007440-02-0 0.12 m3 / g 

Soil Nickel 007440-02-0 0.15 m3 / g 

Air Pentanone, methyl- 000108-10-1 0.12 m3 / g 

Water Pentanone, methyl- 000108-10-1 0 m3 / g 

Soil Pentanone, methyl- 000108-10-1 0.15 m3 / g 

Air Silver 007440-22-4 4.2 m3 / g 

Water Silver 007440-22-4 0 m3 / g 

Soil Silver 007440-22-4 5.3 m3 / g 

Air Sodium dichromate 010588-01-9 0.4367 m3 / g 

Air Sodium hypochlorite 007681-52-9 0 m3 / g 

Water Sodium hypochlorite 007681-52-9 0 m3 / g 

Soil Sodium hypochlorite 007681-52-9 0.025 m3 / g 

Air Thallium 007440-28-0 10 m3 / g 

Water Thallium 007440-28-0 0 m3 / g 

Soil Thallium 007440-28-0 13 m3 / g 

Air Titanium 007440-32-6 0.38 m3 / g 

Soil Titanium 007440-32-6 0.47 m3 / g 

Soil Triethyl amine 000121-44-8 1.2 m3 / g 

Air Vanadium 007440-62-2 0.96 m3 / g 

Soil Vanadium 007440-62-2 1.2 m3 / g 

Air Xylene 001330-20-7 0.000067 m3 / g 

Water Xylene 001330-20-7 0.000067 m3 / g 

Soil Xylene 001330-20-7 0.000067 m3 / g 
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ตาราง ข12 ประเภทผลกระทบBulk waste 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Aluminium waste  1 kg / kg 
Waste Bitumen waste  1 kg / kg 
Waste Bulk waste, unspecified  1 kg / kg 
Waste Calcium fluoride waste  1 kg / kg 
Waste Cardboard waste  1 kg / kg 
Waste Carton waste  1 kg / kg 
Waste Catalyst waste  1 kg / kg 
Waste Cathode iron ingots waste  1 kg / kg 
Waste Cathode loss  1 kg / kg 
Waste Chromium waste  1 kg / kg 
Waste Coal tailings  1 kg / kg 
Waste Construction waste  1 kg / kg 
Waste Copper absorbent waste  1 kg / kg 
Waste Copper waste  1 kg / kg 
Waste Electronic waste  1 kg / kg 
Waste Fluoride waste  1 kg / kg 
Waste Gas pipe waste  1 kg / kg 
Waste Glass waste  1 kg / kg 
Waste Ion exchanger sludge  1 kg / kg 
Waste Iron waste  1 kg / kg 
Waste Light bulb waste  1 kg / kg 
Waste Limestone waste  1 kg / kg 
Waste Metal waste  1 kg / kg 
Waste Mineral waste  1 kg / kg 
Waste Mineral waste, from mining  1 kg / kg 
Waste Mineral wool waste  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, paper and board  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, plastic  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, steel  1 kg / kg 
Waste Packaging waste, unspecified  1 kg / kg 
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Waste Packaging waste, wood  1 kg / kg 
Waste Paint waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic cell waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic panel waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic production waste  1 kg / kg 
Waste Photovoltaic/EVA cell waste  1 kg / kg 
Waste Plastic waste  1 kg / kg 
Waste Printed circuitboards waste  1 kg / kg 
Waste Process waste  1 kg / kg 
Waste Production waste  1 kg / kg 
Waste Production waste, not inert  1 kg / kg 
Waste Waste in bioactive landfill  1 kg / kg 
Waste Waste in incineration  1 kg / kg 
Waste Waste in inert landfill  1 kg / kg 
Waste Waste to recycling  1 kg / kg 
Waste Waste, final, inert  1 kg / kg 
Waste Waste, from drilling, unspecified  1 kg / kg 
Waste Waste, industrial  1 kg / kg 
Waste Waste, inorganic  1 kg / kg 
Waste Waste, solid  1 kg / kg 
Waste Waste, unspecified  1 kg / kg 
Waste Wood ashes  1 kg / kg 
Waste Wood waste  1 kg / kg 
Waste Wood, sawdust  1 kg / kg 
Waste Zeolite waste  1 kg / kg 
Waste Zinc waste  1 kg / kg 
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ตาราง ข13 ประเภทผลกระทบHazardous waste 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Asbestos  1 kg / kg 
Waste Bilge oil  1 kg / kg 
Waste Chemical waste, inert  1 kg / kg 
Waste Chemical waste, regulated  1 kg / kg 
Waste Chemical waste, unspecified  1 kg / kg 
Waste Electrostatic filter dust  1 kg / kg 
Waste Oil separator sludge  1 kg / kg 
Waste Oil waste  1 kg / kg 
Waste Refinery sludge  1 kg / kg 
Waste Waste, from incinerator  1 kg / kg 
Waste Waste, toxic  1 kg / kg 

 
ตาราง ข14 ประเภทผลกระทบRadioactive waste 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Waste, nuclear, unspecified/kg  1 kg / kg 

 
ตาราง ข15 ประเภทผลกระทบSlags/ashes 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Waste Coal ash  1 kg / kg 
Waste Fly ash  1 kg / kg 
Waste Slags  1 kg / kg 
Waste Slags and ashes  1 kg / kg 
Waste Soot  1 kg / kg 
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ตาราง ข16 ประเภทผลกระทบResources (all) 
Compartment Substance CAS number Factor Unit 
Raw Aluminium, in ground 001318-16-7 0.0015 kg / kg 
Raw Antimony, in ground 007440-36-0 1 kg / kg 
Raw Beryllium, in ground 007440-41-7 26 kg / kg 
Raw Cadmium, in ground 007440-43-9 4.4 kg / kg 
Raw Cerium, in ground 007440-45-1 0.17 kg / kg 
Raw Cinnabar, in ground  7.84 kg / kg 
Raw Coal, 18 MJ per kg, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Coal, 26.4 MJ per kg, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Coal, 29.3 MJ per kg, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Coal, brown, in ground  0.00001 kg / kg 
Raw Cobalt, in ground 007440-48-4 0.98 kg / kg 
Raw Copper, in ground 007440-50-8 0.016 kg / kg 
Raw Gold, in ground 007440-57-5 87 kg / kg 
Raw Iron, in ground 007439-89-6 0.000085 kg / kg 
Raw Lanthanum, in ground 007439-91-0 0.31 kg / kg 
Raw Lead, in ground 007439-92-1 0.075 kg / kg 
Raw Manganese, in ground 007439-96-5 0.0067 kg / kg 
Raw Mercury, in ground 007439-97-6 9.1 kg / kg 
Raw Molybdenum, in ground 007439-98-7 0.25 kg / kg 
Raw Nickel, in ground 007440-02-0 0.11 kg / kg 
Raw Oil, crude, in ground  0.000039 kg / kg 
Raw Palladium, in ground 007440-05-3 140 kg / kg 
Raw Platinum, in ground 007440-06-4 120 kg / kg 
Raw Silver, in ground 007440-22-4 6.9 kg / kg 
Raw Stibnite, in ground 001317-86-8 0.717 kg / kg 
Raw Tantalum, in ground 007440-25-7 21 kg / kg 
Raw Tin, in ground 007440-31-5 0.93 kg / kg 
Raw Zinc, in ground 007440-66-6 0.036 kg / kg 
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ตาราง ข17 คา Normalization กับคา Weighting ของวิธี EDIP 
Impact category Normalization Weighting 
Global warming (GWP 100) 0.000000115 1.3 
Ozone depletion 0.00495 23 
Acidification 0.00000806 1.3 
Eutrophication 0.00000336 1.2 
Photochemical smog 0.00005 1.2 
Ecotoxicity water chronic 0.00000213 2.3 
Ecotoxicity water acute 0.0000208 2.3 
Ecotoxicity soil chronic 0.0000333 2.3 
Human toxicity air 1.09E-10 2.8 
Human toxicity water 0.0000169 2.5 
Human toxicity soil 0.00323 2.5 
Bulk waste 0.000741 1.1 
Hazardous waste 0.0483 1.1 
Radioactive waste 28.6 1.1 
Slags/ashes 0.00286 1.1 
Resources (all) 1 1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายชินาธิปกรณ พงศภิญโญภาพ เกิดเม่ือวันท่ี 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี                         
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒในปการศึกษา 2548 หลังจากนั้นใน                
ปการศึกษา 2549 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี                       
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2551 
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