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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต และการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของ
กระบวนการผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต บริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  โดยใช้ขยะในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ ใน
การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมทั้งหมด 6 ด้าน และผลด้านเศรษฐศาสตร์ ผลการศึกษา พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต เกิดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
2.58E+08 kg 1,4 DB-eq ภาวะโลกร้อน -1.29E+07 kg CO2-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 
6.54E+06 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝนกรด 2.79E+05 kg SO2-eq การลดลงของชั้นโอนโซน 1.57E+03 
kg CFC-11-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 2.81E+04 kg 1,4 DB-eq และความต้องการพลังงาน
สะสมรวม 1.49E+06 MJ การน าเชื้อเพลิงขยะมาผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้ในกระบวนการสร้างผลิตภัณฑ์
ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต มีผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 2.56E+12 kg 1,4 DB-
eq ภาวะโลกร้อน 6.05E+12 kg CO2-eq ภาวะฝนกรด 2.05E+09 kg SO2-eq ความเป็นพิษต่อ
ระบบนิเวศน้ าจืด 9.18E+10 kg 1,4 DB-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 4.54E+08 kg 1,4 DB-eq 
และการลดลงของชั้นโอนโซน 4.91E+05 kg CFC-11-eq ตามล าดับ การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็ก
เซอร์จีติก พบว่า ระบบหลังการปรับปรุงสามารถลดความต้องการพลังงานสะสมรวมได้  3.71E+05 
MJ โดยมีค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยจากเชื้อเพลิงขยะ 1.50 Baht/kWh และสามารถลดค่า
ต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ได้เท่ากับ 1.46 Baht/Piece เปรียบเทียบกับ
กระบวนการผลิตก่อนการปรับปรุงที่ 1.47 Baht/Piece 

 
ค าส าคัญ : การประเมินวัฏจักรชีวิต, การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก, ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต, ค่า
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย, ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วย 
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ABSTRACT 
  

This research studied the conventional and exergetic life cycle 
assessments of Quartz Crystal Unit production processes of Kyocera Crystal Device 
(Thailand) Company Limited combined with an organic Rankine cycle using municipal 
solid waste in the Northern Region Industrial Estate. From the 6 environmental 
impacts and economic results, it can be seen that the Quartz Crystal Unit has 
environmental impact of human toxicity 2.58E+08 kg 1,4 DB-eq, climate change -
1.29E+07 kg CO2-eq, freshwater ecotoxicit 6.54E+06 kg 1,4 DB-eq, terrestrial 
acidification 2.79E+05 kg SO2-eq, ozone depletion 1.57E+03 kg CFC-11-eq, terrestrial 
ecotoxicity 2.81E+04 kg 1,4 DB-eq, and cumulative energy demand 1.49E+06 MJ. The 
environmental effects of the electrical process from a refuse derived fuel for used in 
the Quartz Crystal Unit production processes are human toxicity at 2.56E+12 kg 1,4 
DB-eq, climate change of 6.05E+12 kg CO2-eq, terrestrial acidification of 2.05E+09 kg 
SO2-e, freshwater eco toxicity 9.18E+10 kg 1,4 DB-eq, terrestrial eco toxicity at 
4.54E+08 kg 1,4 DB-eq, and ozone depletion as 4.91E+05 kg CFC-11-eq, respectively. 
The exergetic life cycle assessment shows that a cumulative energy demand of the 
modified system can be decreased by 3.71E+05 MJ. Levelized electricity cost from 
the refuse derived fuel is 1.50 Baht/kWh. Levelized cost of the Quartz Crystal Unit 
production processes can be decreased to 1.46 Baht/Piece compared with the 
normal process of 1.47 Baht/Piece. 
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Keywords : Life Cycle Assessment, Exergetic Life Cycle Assessment, Quartz Crystal 
Unit, Levelized Electricity Cost, Levelized Cost 

 

 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยความกรุณาจาก รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐพร ไชยญาติ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ซึ่งกรุณามอบความรู้ค าปรึกษา ค าแนะน า และความช่วยเหลือในทุกด้าน 
รวมทั้งการแก้ปัญหาต่าง ๆ ตลอดจนตรวจสอบวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ ผู้เขียนขอกราบขอพระคุณ
เป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.จุฑาภรณ์ ชนะถาวร ที่กรุณารับเป็นกรรมการตรวจโครง
ร่างวิทยานิพนธ์ และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์มา ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.สุรัตน์ เศษโพธิ์ ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่าร่วมเป็นกรรมการ
ตรวจโครงร่างวิทยานิพนธ์ภายนอก และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์มา ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ 
(ประเทศไทย) จ ากัด ที่ให้การสนับสนุนด้านสถานที่ในการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ 

  
  

วรพันธ์  กันธิยะ 
 

 

 



สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................ ค 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ ง 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญภาพ ...................................................................................................................................... ฎ 

รายการสัญลักษณ์ ............................................................................................................................. ฐ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

ความส าคัญและที่มา ..................................................................................................................... 1 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย .............................................................................................................. 2 

ขอบเขตของการวิจัย ..................................................................................................................... 2 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ............................................................................................................ 3 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี ............................................................................................................... 4 

ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับขยะมูลฝอย .................................................................................................... 4 

ทฤษฏีการผลิตเชื้อเพลิงขยะมูลฝอย (Refuse Derived Fuel, RDF) ............................................ 6 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle, ORC) ..................................................... 10 

การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ ................................................................................................ 13 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment, LCA) ................................... 14 

การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก (Exergetic Life Cycle Assessment, ELCA) ................ 17 

การตรวจสอบเอกสาร ................................................................................................................. 17 

บทที่ 3  วิธีการด าเนินงานวิจัย ........................................................................................................ 24 

  



 ซ 

การศึกษาปริมาณขยะมูลฝอยของบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด ............. 25 

การศึกษาปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือร่วมกับขยะในบริษัท ................ 26 

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ........................................... 28 

การวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ............................................................................ 30 

การวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่อย .................................................................................... 30 

การศึกษาวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนการปรับปรุง ............................... 30 

การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง .................... 33 

การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ .......................................................................................................................... 34 

การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการ
ปรับปรุง .............................................................................................................................. 36 

การศึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนและหลัง
การปรับปรุง ........................................................................................................................ 39 

บทที่ 4 ผลและการอภิปรายผล ....................................................................................................... 40 

ผลส ารวจปริมาณขยะมูลฝอยในบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวน์ (ประเทศไทย) จ ากัด ............... 40 

ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ............................. 41 

ผลส ารวจปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ ................................................ 41 

ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ............................. 42 

ผลการวิเคราะห์ค่าต้นทุนผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ....................... 43 

ผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต .............................. 44 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ................................................... 45 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะแบบเผาตรง .............................................................. 51 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ .................................. 55 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์หลังปรับปรุง ........................................................................................... 59 



 ฌ 

ผลการประเมินวัฎจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิต
ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ........................................................................................... 63 

บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ ..................................................................................................... 68 

สรุปผล ....................................................................................................................................... 68 

ข้อเสนอแนะ ............................................................................................................................... 69 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 70 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 73 

ภาคผนวก ก การเผยแพร่งานวิจัย .............................................................................................. 74 

ประวัติผู้วิจัย .................................................................................................................................. 123 

 



 ญ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี  หน้า 

1 ชนิดของขยะที่แบ่งตามองค์กร APWA ในสหรัฐอเมริกา (ANSI, 1992) ............................... 4 

2 องค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชนทั่วประเทศไทย โดยแบ่งออกเป็น 10 ประเภท .............. 6 

3 แสดงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงขยะแต่ละชนิดและระบบการเผาไหม้ ................................... 7 

4 ค่ามาตรฐานองค์ประกอบธาตุของขยะประเภทต่าง ๆ .......................................................... 9 

5 คุณสมบัติทางกายภาพของสารท างาน R-245fa (นัฐพร, 2560) ......................................... 11 

6 ค่าต้นทุนผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยหลังติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ............. 44 

7 แสดงผลค่าต้นทุนผลิตต่อหน่วยหลังจากติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ .. 44 

8 ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ .................. 50 

9 ข้อมูลวัสดุอุปกรณ์ และองค์ประกอบเตาเผาขยะมูลฝอย .................................................... 51 

10 ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะ ................ 54 

11 ข้อมูลวัสดุอุปกรณ์และองค์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ................. 55 

12 รวมผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ........................................................................................................................ 59 

13 ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์หลังการ
ปรับปรุง ............................................................................................................................. 62 

14 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง ...................................... 65 

15 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ .................................. 66 

16 ผลการประเมินของวัฏจักรเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอต คริสตัลยูนิต ......................... 67 

 
  



 ฎ 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที่           หน้า 

1 แผนภาพแสดงอุปกรณ์การท างานวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ .............................................. 11 

2 แผนภาพแสดงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Cradle to Grave) ........................................... 15 

3 กรอบการด าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิตตามอนุกรมมาตรฐาน 14040 ....................... 17 

4 การประเมินวัฏจักรชีวิตของขวดแก้วบรรจุน้ าดื่มขนาด 500 ml ........................................ 18 

5 แผนผังของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ในการใช้เทคโนโลยีเชื้อเพลิงขยะ ............................ 19 

6 แผนผังของสถานการณ์ต่างๆของการจัดการของเสียแม่ฮ่องสอน ........................................ 20 

7 ตัวอย่างกระบวนการผลิตขยะเชื้อเพลิง .............................................................................. 22 

8 แผนภาพการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล ............................. 23 

9 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย................................................................................................. 24 

10 บริเวณท่ีจัดเก็บขยะมูลฝอยของบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด ....... 25 

11 พ้ืนที่โดยรวมของนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือจังหวัดล าพูน ................................................ 27 

12 แผนผังแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ..................................... 29 

13 แผนผังของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตก่อนปรับปรุง .................................................... 31 

14 วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนปรับปรุง ............................................ 32 

15 การประเมินวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง .......................................................... 34 

16 วัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ................................................. 35 

17 แผนผังของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการปรับปรุง ............................................. 37 

18 วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการปรับปรุง ...................................... 38 

19 ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือในปี พ.ศ. 2560.............................. 40 

20 ปริมาณขยะมูลฝอยและขนาดระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ........................... 41 

21 ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือในปี พ.ศ. 2560.............................. 42 



 ฏ 

22 ปริมาณขยะมูลฝอยและขนาดระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ........................... 43 

23 วัสดุอุปกรณ์ของการด าเนินงานบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด ........ 45 

24 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ส่วนวัสดุอุปกรณ์การด าเนินงานก่อนปรับปรุง ....... 48 

25 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการด าเนินงานด้านวัตถุดิบก่อนปรับปรุง ......... 49 

26 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนก่อนการปรับปรุง ........................... 50 

27 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของโครงสร้างเตาเผาขยะ....................................... 52 

28 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานส่วนสารขาเข้าขยะมูลฝอย ........ 53 

29 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนเตาเผาขยะชนิดเผาตรง ................. 54 

30 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของโครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ... 
  .......................................................................................................................................... 56 

31 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ........................................................................................................................ 57 

32 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ........................................................................................................................ 58 

33 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการด าเนินงานหลังปรับปรุง ............................ 60 

34 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนหลังการปรับปรุง ........................... 61 

35 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกด้านวัสดุอุปกรณ์โครงสร้าง ....................................... 64 

36 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกด้านการด าเนินงาน ................................................... 64 

37 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกด้านการรื้อถอน ........................................................ 65 

  

 



 ฐ 

 รายการสัญลักษณ์ 
 
สัญลักษณ์ ความหมาย     หน่วย 
A  Activity      (Unit) 
CC  Climate      Change (kg CO2-eq) 
EF  Emission Factor     (kg CO2-eq/unit) 
FE  Freshwater Ecotixicity     (kg 1,4 DB-eq) 
HT  Human Toxicology     (kg 1,4 DB-eq) 
IC  Impact Category     (Unit) 
LHF  Low Heating Value     (MJ/kg) 
M  Munnicipal Solid Waste   (kg) 
OD  Ozone Level Depletion    (kg CFC-11-eq) 
SH  Super Heat      (oC) 
SC  Sub Cool      (oC) 
TA  Terrestrial Acidification    (kg SO2-eq) 
TE  Terrestrial Eco toxicity    (kg 1,4 DB-eq) 
อักษรย่อ ความหมาย    
B  Boiler 
C  Cooling 
H  High 
L  Low 
I  Item 
P  Pump 
RDF  Refuse Derived Fual 
SMD  Surface Mounting Device 
th  Thernal 
Tur  Turbine 



บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มา 

 
 ปัจจุบันปัญหาเรื่องขยะมูลฝอยถือเป็นวาระแห่งชาติ จากข้อมูลสถานการณ์ขยะมูลฝอยที่
ผ่านมา พบว่า แนวโน้มของปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นทั่วประเทศมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกปี  ทั้งนี้ใน
ปี พ.ศ. 2559 พบว่ามีปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นของประเทศไทยเท่ากับ 27.06 Million Ton ซึ่ง

คิดเป็นอัตราการเกิดขยะมูลฝอยที่ 1.14 kg/personday (กรมควบคุมมลพิษ, ปี พ.ศ. 2559) ส าหรับ
ประเทศไทยปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นทั่วประเทศ มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทุกปีรวมทั้ง ปริมาณขยะมูล
ฝอยที่ถูกน าไปก าจัดอย่างไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ และปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกน ากลับมาใช้
ประโยชน์ก็มีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นแต่ก็ยังไม่เพียงพอส าหรับน าไปใช้เป็นพลังงาน ทั้งนี้วิกฤตปัญหา
ขยะมูลฝอยจึงถือเป็นหนึ่งในปัญหาส าคัญด้านสิ่งแวดล้อมที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน เนื่องจาก
ปัญหาทวีความรุนแรงมากขึ้นทั้งด้านปริมาณขยะมูลฝอยที่เพ่ิมมากขึ้นรวมทั้งสถานที่ก าจัดขยะมูล
ฝอยลดลง และจ านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นท าให้การพัฒนาด้านเศรษฐกิจ สังคม รวมทั้งเทคโนโลยีก็
เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน  ส่งผลให้เกิดการบริโภคเพ่ิมสูงขึ้นท าให้ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตอุตสาหกรรมทั่ว
ประเทศเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย และเพ่ือลดภาวะเรือนกระจก (Green House Effect) ลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีผลให้อุณหภูมิโลกเพ่ิมสูงขึ้นเรียกว่า ภาวะโลกร้อน (Global Warming) ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงให้ความส าคัญเกี่ยวกับการจัดการด้านขยะมูลฝอยในโรงงานอุตสาหกรรม (ผลส ารวจ
ข้อมูลจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นทั่วประเทศ) ซึ่งปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมถือเป็นสิ่งส าคัญในทุก
ภาคส่วนยิ่งเกี่ยวกับผลกระทบต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดผลเสียต่อระบบนิเวศ เช่น ภาวะโลกร้อน (Global 
Warming) การลดลงของชั้นโอนโซน (Ozone Level Depletion) ภาวะฝนกรด (Acidification) 
ความเป็นพิษต่อมนุษย์  (Human Toxicology) พิษต่อระบบนิ เวศน์บนบก (Terrestrial Eco 
toxicity) และ ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด (Freshwater Eco toxicity) เป็นต้น ถือเป็นวิกฤต
ปัญหาของทั่วโลก ซึ่งประเทศไทยได้ด าเนินการแก้ไขและป้องกันผลกระทบดังกล่าว โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งปัญหาที่มีต้นเหตุจากขยะมูลฝอย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาขยะมูล
ฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ เพ่ือลดปัญหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 

บริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด จึงให้ความส าคัญในการแก้ไขปัญหาเรื่อง
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมเป็นการเร่งด่วน และต้องด าเนินการแก้ไขปัญหาให้ครบถ้วนตั้งแต่ต้นทาง
จนกระทั้งถึงปลายทางทั้งนี้บริษัทในเขตอุตสาหกรรมซึ่งเป็นหน่วยงานองค์กรหนึ่งที่จะต้องตระหนัก 
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ร่วมถึงความรับผิดชอบและให้ความร่วมมือในการแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
มลพิษจากขยะมูลฝอยในเขตอุตสาหกรรมซึ่งจากข้อมูลสถานการณ์ขยะมูลฝอยภายในบริษัทตั้งแต่ป ี
พ.ศ. 2558-2560 พบว่า แนวโน้มของปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในบริษัทมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเป็น 
257.49 Ton 297.03 Ton และ 365.26 Ton ตามล าดับ คิดเป็นอัตราการเกิดที่ 40%  โดยใช้ฐานปี 
พ.ศ. 2558 เป็นตัวอ้างอิง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมโดยการประเมินวัฏจักรชีวิต และ
การประเมินวัฏจักรเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อพลิงขยะ ที่ต้องการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ร่วมกับความ
เป็นไปได้ด้านพลังงานและด้านเศรษฐศาสตร์ ของกระบวนการผลิตควอตซ์ คริสตัล ยูนิต โดยใช้ขยะ
มูลฝอยที่เกิดขึ้นในเขตนิคมอุตสาหกรรมล าพูน มาผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพ่ือลด
การซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ของกระบวนการผลิตควอตซ์ คริสตัล ยูนิต บริษัท 
เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด  
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment, LCA) และวัฏจักร
ชีวิตเอ็กเซอร์จีติก (Exergetic Life Cycle Assessment, ELCA) ของกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตในด้านสิ่งแวดล้อม ด้านพลังงาน และด้านเศรษฐศาสตร์ 

2. เพ่ือศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต และวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตร่วมกับการจัดการขยะมูลฝอยของกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ ร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ในด้านสิ่งแวดล้อม ด้านพลังงาน และด้าน
เศรษฐศาสตร์ 

3. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel, RDF)  ส าหรับ
เป็นแหล่งความร้อนร่วมกับเทคโนโลยีวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle, 
ORC) 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. การประเมินวัฏจักรชีวิต และวัฎจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกก่อนและหลังการปรับปรุง คือ 

วิธี (Cradle to Gate) โดยพิจารณาผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ การรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิต วัสดุ
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อุปกรณ์ และผลิตภัณฑ์ทั้งนี้ไม่พิจารณาการส่งออก ของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
บริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

2. หน่วยการท างาน (Functional Unit) คือ เอสเอ็มดี ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต (SMD 
Quartz Crystal Unit) โดยการประกอบขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ (Product Model Assembly) 
จ านวน 1 Unit 

3. เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ คือ การผลิตเชื้อเพลิงขยะโดยการคัดแยกขยะส่วน
ที่เผาไหม้ได้ออกมาด้วยมือ รวมทั้งขยะที่มีขนาดใหญ่เพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง 

4. ใช้ข้อมูลกระบวนการผลิตภัณฑ์ในปี พ.ศ. 2560 ของบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ 
(ประเทศไทย) จ ากัด 

5. เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าร่วมกับพลังงานทดแทน คือ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้
สารท างาน R-245fa 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้ทราบผลการประเมินวัฏจักรชีวิต และวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตในด้านสิ่งแวดล้อม ด้านพลังงาน และด้านเศรษฐศาสตร์ 

2. ได้ทราบผลการประเมินวัฏจักรชีวิต และวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตร่วมกับการขยะมูลฝอยของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์
ร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ในด้านสิ่งแวดล้อม ด้านพลังงาน และด้านเศรษฐศาสตร์ 

3. ได้ทราบผลเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ ส าหรับเป็นแหล่งความร้อนร่วมกับวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
 ในการศึกษางานวิจัยนี้มีทฤษฏีที่เกียวข้อง อันประกอบไปด้วยการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ ข้อมูลทั่วไปของขยะมูลฝอยทฤษฏีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และ
การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ ทั้งนี้ยังได้มีการตรวจสอบเอกสารเพื่อทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ต่อไปนี้ 
 

ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับขยะมูลฝอย 
 

ขยะมูลฝอยโดยทั่วไปจะหมายถึงเศษสิ่งของหรือวัสดุที่ไม่ต้องการทั้งที่เป็นขยะที่เผาไหม้ได้  
(Combustible Material) เช่น เศษอาหารสิ่งของเครื่องใช้ที่ช ารุด  เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
และอุตสาหกรรมซากพืชซากสัตว์ต่าง ๆ เสื้อผ้าเก่า พลาสติกเก่า และเศษขยะผสมปนไปกับขยะที่เผา
ไหม้ไม่ได้ (Non-Combustible Material) ซึ่งได้แก่ขยะเศษแก้วรวมทั้งโลหะต่าง ๆ ดังนั้น  เพ่ือเป็นการ
ลดปัญหามลภาวะด้านต่าง ๆ การเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียจึงเป็นวิธีการจัดการขยะมูลฝอยที่ดีประหยัด
และง่ายที่สุด โดยทั่วไปสามารถจ าแนกขยะออกเป็น 3 ประเภท ใหญ่ ๆ ตามแหล่งที่จัดเก็บขยะ (กรม
ส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2552) คือ  

1.1 ขยะชุมชน (Municipal Solid Waste, MSW)  
1.2 ขยะจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Waste)  
1.3 ขยะจากเกษตรกรรม (Agricultural Waste)  
ในการจ าแนกประเภทของขยะในต่างประเทศ (The American Public Work Association) 

พบว่า ขยะมูลฝอยสามารถแบ่งออกเป็น 7 ชนิด ตามชนิดของขยะ ค่าความชื้น องค์ประกอบของวัสดุ
ที่เผาไหม้ไม่ได้และค่าความร้อนท่ีให้ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 ชนิดของขยะที่แบ่งตามองค์กร APWA ในสหรัฐอเมริกา (ANSI, 1992) 
 

ชนิดของขยะ องค์ประกอบหลัก 

Type 0 เป็นส่วนผสมของวัสดุที่สามารถเผาไหม้ได้ดีมาก เช่นกระดาษ กล่องกระดาษ กล่อง
ไม้จาก การค้าและอุตสาหกรรม ซึ่งส่วนผสมนั้นประกอบด้วยถุงพลาสติก 10% 
กระดาษเคลือบ กระดาษกล่อง เศษผ้า เศษพลาสติกและเศษยาง 
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ชนิดของขยะ องค์ประกอบหลัก 
Type 1 เป็นส่วนผสมของวัสดุที่สามารถเผาไหม้ได้ดีเช่น กระดาษ กล่องกระดาษ เศษไม้ไม้

กวาด จากบ้านเรือนและการค้า ซึ่งส่วนผสมนั้นประกอบด้วยเศษอาหารจาก
ภัตตาคารถึง 20% หากแต่มีองค์ประกอบของกระดาษขาว เศษพลาสติกและเศษ
ยางเพียงเล็กน้อย 

Type 2 เป็นส่วนผสมของขยะแห้งและขยะเปียกโดยประมาณ ส่วนมากเป็นขยะที่ มาจาก
อพาร์ตเม้นต์ และที่อยู่อาศัย ขยะประเภทนี้ มีความชื้นเป็นองค์ประกอบถึง 50% มี
วัสดุที่เผาไหม้ไม่ได้ 7% และให้ค่าความร้อนถึง 43,000 BTU 

Type 3 เป็นขยะประเภทขยะเปียก เช่น วัสดุที่  มาจากเศษอาหารสัตว์และผักผลไม้จาก
โรงแรม โรงพยาบาล และสถานที่  อ่ืน  ๆ ขยะประเภทนี้  มีความชื้น เป็ น
องค์ประกอบถึง 70% เป็นวัสดุที่ เผาไหม้ไม่ได้ 5% และมีค่าความร้อนประมาณ 
25,000 BTU 

Type 4 เป็นขยะที่ได้มาจากของเสียจากมนุษย์และสัตว์เช่น ซากศพและอวัยวะต่าง ๆ ซึ่งมี
ความชื้น  เป็นองค์ประกอบถึง 85% มีวัสดุที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ 5% และมีค่า
ความร้อนประมาณ 10,000 BTU 

Type 5 เป็นขยะประเภทแก๊ส และของเหลวหรือกึ่งของเหลวเช่น สีน้ ามันดิน สารท าละลาย 
สลัดจ์   ควันจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซึ่ งค่าความร้อนขึ้นอยู่กับชนิด
สารประกอบในขยะ 

Type 6 เป็นขยะที่เป็นของเหลือใช้ประเภทของแข็ง เช่น เศษยาง พลาสติก เศษไม้จาก
อุตสาหกรรม ต่าง ๆ ซึ่งค่าความร้อนขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบใน
ขยะนั้น ๆ 

 
องค์ประกอบของขยะมูลฝอย ขยะมูลฝอยชุมชนที่เป็นสิ่งเหลือใช้จากกิจกรรมต่าง ๆ ของ

มนุษย์เป็นของเสียต้องมีวิธีการก าจัดอย่างเหมาะสม เพ่ือไม่ให้ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมรอบด้าน รวมทั้ง
สุขภาพของมนุษย์การที่จะหาวิธีการหรือเทคโนโลยีมาใช้ในการก าจัดขยะได้อย่างเหมาะสม  ต้อง
พิจารณาถึงองค์ประกอบ และคุณสมบัติของขยะเป็นส าคัญดังแสดงในตารางที่ 2 (กรมควบคุมมลพิษ, 
2547) 
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ตารางท่ี 2 องค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชนทั่วประเทศไทย โดยแบ่งออกเป็น 10 ประเภท 
 

Combustible Waste Non - Combustible Waste 

1. ผัก ผลไม้เศษอาหาร 7. แก้ว 

2. กระดาษ 8. โลหะ 

3. พลาสติก 9. หิน กระเบื้อง 

4. ผ้า 10. อ่ืนๆ 

5. ไม้  

6. ยางและหนัง  

 
เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากขยะ ในอดีตการก าจัดขยะจะใช้วิธีการฝังกลบ (Landfill) เป็น

ส่วนใหญ่เพราะเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก แต่เนื่องจากในปัจจุบันแหล่งฝังกลบมีปริมาณจ ากัด รวมทั้ง
ยังท าให้เกิดปัญหาการสะสมของ มลพิษ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการน าขยะเหล่านี้มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด และเกิดมลพิษน้อย ที่สุด โดยทั่วไปแล้วเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากขยะใน
ปัจจุบันมีดังนี้ 

 เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ 
 เทคโนโลยีทางความร้อน อาทิเช่นเทคโนโลยีเตาเผา (Incineration) เทคโนโลยีการผลิต

แก๊ส เชื้อเพลิงจากขยะ (Gasification) เทคโนโลยีการเปลี่ยนขยะให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว 
(Pyrolysis Oil) เทคโนโลยีการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจากขยะเตาปฏิกรณ์พลาสมา (Plasma 
Gasification) 

 เทคโนโลยีทางชีวภาพเทคโนโยลีการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
Digestion) เทคโนโลยีการผลิตแก๊สชีวภาพจากระบบฝังกลบ (Landfill Gas to Energy) 
ซึ่งแต่ละเทคโนโลยีก็จะมีความเหมาะสม มีข้อดี-ข้อเสียแตกต่างกันไปตามองค์ประกอบ
ของขยะ และสภาพพ้ืนที่นั้น ๆ ในงานวิจัยเล่มนี้จะน าเสนอเฉพาะข้อมูลในส่วนของ
เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง และ เทคโนโลยีทางความร้อน 

 
ทฤษฏีการผลิตเชื้อเพลิงขยะมูลฝอย (Refuse Derived Fuel, RDF) 

 
เชื้อเพลิงขยะเป็นรูปแบบของการจัดการขยะเพ่ือน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงวิธีหนึ่ง โดยการปรับปรุง

และแปลงสภาพของขยะมูลฝอยให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งที่มีคุณสมบัติในด้านค่าความร้อน (Heating 
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Value) ความชื้น ขนาด และความหนาแน่น เหมาะสมในการใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนหม้อไอน้ าเพ่ือผลิต
ไฟฟ้าหรือความร้อน และมีองค์ประกอบทั้งทางเคมีและกายภาพสม่ าเสมอ ทั้งนี้ขั้นตอนและรูปแบบ
เพ่ือเปลี่ยนสภาพจากขยะมาเป็นเชื้อเพลิงนั้นก็มีอยู่หลากหลายขึ้นอยู่กับสภาพของขยะ และสภาพ
ของเชื้อเพลิงขยะที่ต้องการ แต่ขั้นตอนโดยทั่วไปจะประกอบด้วยการคัดแยก การลดขนาด การลด
ความชื้นเป็นต้น ซึ่งในแต่ละขั้นตอนนั้นก็จะมีรายละเอียดของเทคโนโลยีแตกต่างกันออกไป หลักการ
ท างานของเทคโนโลยีเชื้อเพลิงขยะเริ่มจากการคัดแยกขยะที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ (โลหะ แก้ว เศษ
หิน) ขยะอันตรายและขยะรีไซเคิลออกจากขยะรวม โดยคัดแยกมูลฝอยที่มีเหล็กและอลูมิเนียมเป็น 
ส่วนประกอบออกจากมูลฝอย จากนั้นจึงป้อนขยะมูลฝอยไปเข้าเครื่องสับ -ย่อยเพ่ือลดขนาด และ
ป้อนเข้าเตาอบ เพ่ือลดความชื้นของมูลฝอย โดยการใช้ความร้อนจากไอน้ าหรือลมร้อนเพ่ืออบขยะให้
แห้ง ซึ่งจะท าให้น้ าหนัก ลดลงเกือบ 50% (ความชื้นเหลือไม่เกิน 15%) และสุดท้ายจะส่งไปเข้าเครื่อง
อัดเม็ด (Pellet) เพ่ือท าให้ได้ เชื้อเพลิงขยะอัดเม็ดที่มีขนาดและความหนาแน่นเหมาะสมต่อการขนส่ง
ไปจ าหน่ายเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งในบางกรณีจะมีการเติมหินปูน (CaO) เข้าไปกับมูลฝอยระหว่างการอัด
เป็นเม็ดเพ่ือควบคุมและลดปริมาณก๊าซพิษที่เกิดขึ้น จากการเผาไหม้ เชื้อเพลิงขยะสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 7 ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM E-75 ซึ่งขึ้นอยู่กับกระบวนการจัดการที่ใช้ประกอบด้วย ดัง
แสดงในตารางที่ 3 (นัฐพร, 2560) 
 
ตารางท่ี 3 แสดงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงขยะแต่ละชนิดและระบบการเผาไหม้ 
 

ชนิด กระบวนการจัดการ ระบบการเผาไหม้ 
RDF-1: Municipal 
Solid Waste (MSW) 

คัดแยกส่วนที่เผาไหม้ได้ออกมาด้วยมือ
รวมทั้งขยะที่มีขนาดใหญ่ 

- เตาเผาแบบตะกรับ (Stoker 
Incinerator)  

RDF-2: Coarse RDF บดหรือตัดขยะมูลฝอยอย่างหยาบ ๆ - เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
(Fluidized Bed Combustor)  
- เตาเผาแบบเชื้อเพลิงผสม 
(Multi-fuel Combustor)  

RDF-3: Fluff RDF  คัดแยกส่วนที่ เผาไหม้ ไม่ ได้ออก  เช่น 
โลหะแก้วและอ่ืน ๆ มีการบดหรือตัดจน
ท าให้ 95% ของขยะมูลฝอยที่คัดแยก
แล้วมีขนาดเล็กกว่า 2 นิ้ว  

- เตาเผาแบบตะกรับ (Stoker 
Incinerator)  
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ชนิด กระบวนการจัดการ ระบบการเผาไหม้ 
RDF-4: Dust RDF  น าขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มาผ่าน

กระบวนการท าให้อยู่ในรูปของผงฝุ่น  
เตาเผาแบบฟลู อิด ไดซ์ เบด 
(Fluidized Bed Combustor)  
- Pulverized Fuel 
Combustor  

RDF-5: Densified 
RDF  
 

ขยะมูลฝอยส่วนที่ เผาไหม้ ได้มาผ่ าน
กระบวนการอัดแท่ ง โดย ให้ มี ค วาม
หนาแน่นมากกว่า 600 kg/m3  
 

- เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
(Fluidized Bed Combustor)  
- เตาเผาแบบเชื้อเพลิงผสม 
(Multi-fuel Combustor)  

RDF-6: RDF Slurry  
 

น าขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มาผ่าน
กระบวนการแปรรูปให้มีลักษณะเป็น
สารละลายข้นหรือสารเหลวข้น (Slurry)  

- หั วเผาแบบหมุนวน (Swirl 
Burner)  

RDF-7: RDF Syngas  ขย ะมู ล ฝ อยส่ วน ที่ เผ า ไห ม้ ม าผ่ าน
กระบวนการกระบวนการแปรสภาพเป็น
แก๊สหรือแก๊สซิ ฟิ เคชัน  (Gasification) 
เพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์ (Synthesis Gas 
or Syngas) ที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ก๊าซได ้ 

หัวเผา (Burner)  
- Integrated Gasification 
Combined Cycle (IGCC)  

 
การประเมินค่าความร้อน ขนาดเตาเผาขยะ และพ้ืนที่ฝังกลบขี้เถ้าจากการเผาก าจัดขยะ จาก

การส ารวจและเก็บข้อมูลปริมาณขยะ  ความหนาแน่นของขยะ และองค์ประกอบของขยะ ท าให้
ทราบถึงปริมาณขยะที่สามารถก าจัดได้โดยการเผาก าจัด  ซึ่งขนาดของเตาเผาขยะจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณขยะดังกล่าว รวมถึงเป็นตัวแปรต้นของการประเมินขนาดระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์อีกด้วย การประเมินค่าความร้อนของขยะที่ได้จากการส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูล  
สามารถหาได้จากการวิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate Analysis)  หรือการวิเคราะห์หาสัดส่วนของ
องค์ประกอบธาตุ อันประกอบไปด้วย คาร์บอน (Carbon, C) ไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ออกซิเจน 
(Oxygen, O) ซั ล เฟ อร์  (Sulfur, S) ขี้ เถ้ า  (Ash Content, Ash) และค่ าความชื้ น  (Moisture 
Content, Mc) คล้ายกับวิธีการหาค่าความร้อนของชีวมวล แต่จะแตกต่างกันที่สมการที่ใช้ในการ
ประเมินโดยการหาค่าความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) และค่าความร้อนต่ า (Low 



 9 

Heating Value, LHV) ของเชื้อเพลิงขยะ ซึ่งนิยมใช้สมการ Dulong Formula ดังแสดงในสมการ
ดังต่อไปนี้ 

HHV = 33.801C + 144.158 [H – (0.125O)] + 9.413S   สมการที ่2 
LHV = HHV – 22.604 H – 2.581 Mc   สมการที่ 3 

โดยที่ HHV  ค่าความร้อนสูง (MJ/kg)  
LHV ค่าความร้อนต่ า (MJ/kg)  
C  สัดส่วนโดยน้ าหนักแห้งของคาร์บอน (%wt dry basis)  
H  สัดส่วนโดยน้ าหนักแห้งของไฮโดรเจน (%wt dry basis)  
O  สัดส่วนโดยน้ าหนักแห้งของออกซิเจน (%wt dry basis)  
S  สัดส่วนโดยน้ าหนักแห้งของซัลเฟอร์ (%wt dry basis) 

 
จากสมการข้างต้น พบว่าหากต้องการทราบค่าความร้อนของขยะที่ท าการส ารวจนั้น จะต้องหา

ค่าความร้อน ขององค์ประกอบย่อยของขยะทั้ง 14 ประเภท ที่มีค่ามาตรฐานสัดส่วนโดยน้ าหนักแห้ง
ของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4 จากนั้นท าการ
ประเมินค่าความร้อนเฉลี่ยของขยะ จากสมการที่ต่อไปนี้ (นัฐพร, 2560) 

 

Total

N

1i
ii

RDF M

MHHV
HHV


    สมการที่ 4 

Total

N

1i
ii

RDF M

MLHV
LHV


    สมการที่ 5 

 

โดยที่    HHVRDF / LHVRDF ค่าความร้อนของขยะรวม (MJ/kg) 
HHVi / LHVi ค่าความร้อนของขยะที่เผาไหม้ได้แต่ละชนิด (MJ/kg) 
Mi  น้ าหนักของขยะแต่ละชนิด (kg)  
MTotal  น้ าหนักของขยะทั้งหมด (kg) 

 
ตารางท่ี 4 ค่ามาตรฐานองค์ประกอบธาตุของขยะประเภทต่าง ๆ 
 

องค์ประกอบขยะ 
สัดส่วนโดยน้ าหนักแห้ง (%wt dry basis) 

C H O N S Ash 

เศษอาหาร ขยะอินทรีย์ 48.0 6.4 32.6 2.6 0.4 10.0 
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องค์ประกอบขยะ 
สัดส่วนโดยน้ าหนักแห้ง (%wt dry basis) 

C H O N S Ash 

กระดาษ 43.5 6.0 44.0 0.3 0.2 6.0 
กระดาษลัง กล่องกระดาษ 44.0 5.9 44.6 0.3 0.2 5.0 

พลาสติกประเภทต่าง ๆ 66.0 7.2 22.8 - - 10.0 

ผ้า เศษผ้า 55.0 6.6 31.2 4.6 0.1 2.5 
ยาง 78.0 10.0 - 2.0 - 10.0 

หนัง 60.0 8.0 11.6 10.0 0.4 10.0 

เศษหญ้า ใบไม้ 47.8 6.0 38.0 3.4 0.3 4.5 
เศษไม้ 49.5 6.0 42.7 0.2 0.1 1.5 

แก้ว 0.5 0.1 0.4 0.1 - 98.9 
อลูมิเนียม 4.8 0.6 4.5 0.1 - 90.0 

โลหะ 4.8 0.6 4.5 0.1 - 90.0 

ขยะอันตราย 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2 68.0 
อ่ืน ๆ 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2 68.0 

 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle, ORC) 

 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีหลักการท างาน คือ การเปลี่ยนพลังงานความร้อนอุณหภูมิต่ า

ในช่วง 90-110 oC มาผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เป็นระบบการท างานที่ใช้
หลักการของวัฏจักรแรงคินแต่ใช้สารท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลสูง สามารถเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวเป็นไอที่อุณหภูมิต่ า หรือมีจุดเดือดต่ า (Boiling Point) เมื่อเปรียบเทียบกับจุด
เดือดของน้ าที่ใช้เป็นสารท างานในระบบแรงคิน ท าให้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าแบบวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ สามารถท าให้สารท างานกลายสถานะจากของเหลวเป็นไอ เพ่ือใช้ขับกังหันและผลิต
กระแสไฟฟ้าออกมาได้โดยใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า (นัฐพร, 2560) 

หลักการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เป็นวัฏจักรพ้ืนฐานทางอุดมคติซึ่งมีอุปกรณ์หลัก 
และลักษณะการท างานดังแสดงในภาพที่ 11  
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ภาพที่ 1 แผนภาพแสดงอุปกรณ์การท างานวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 
 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าแบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มี R-245fa เป็นสารท างานในระบบ 
(แสดงคุณสมบัติของสารท างานในตารางที่ 5) โดยสารท างานในสถานะของเหลว (จุดที่ 1) จะถูกส่งมา
รับความร้อนที่หม้อต้ม (Boiler) (จุดที่ 2) โดยปั๊มสารท างาน (Refrigerant Pump) จากนั้นสาร

ท างานจะรับความร้อนจากน้ าร้อน ภายใต้ความดันคงที่ (P2 = P2) จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะของเหลว

อ่ิมตัวที่สภาวะ (จุดที่ 2) กลายเป็นไออ่ิมตัวที่ สภาวะ (จุดที่ 3) และเป็นไอร้อนยวดยิ่งที่สภาวะ (จุด
ที่ 3) ในที่สุด ไอร้อนยวดยิ่งจะเข้าสู่กังหัน (Turbine) ขยายตัวและขับเพลาที่ต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator) เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า จากนั้นความดันและอุณหภูมิของไอของสารท างานที่ทางออก
ของกังหันจะลดลง (จุดที่ 4) ไหลเข้าไปยังเครื่องควบแน่นท าการถ่ายเทความร้อนก าน้ าหล่อเย็นม าให้
สารท างานควบแน่นกลายเป็นของเหลวและเริ่มต้นกระบวนการใหม่อีกครั้ง (นัฐพร, 2560) 
 
ตารางท่ี 5 คุณสมบัติทางกายภาพของสารท างาน R-245fa (นัฐพร, 2560) 
 

คุณสมบัติ R-245fa 

ชื่อทางเคมี CF3CH2CHF2 

มวลโมเลกุล (kg/kmol) 134.05 
อุณหภูมิจุดวิกฤต (oC) 154.01 

3

2

3'
2'

1

4

2c1c

Refrigerant pump 
(WP)

Condenser (Qc, Tc)

Expander
Grid line

We,Tur

Wth,Tur Generator

Boiler (QB)

Type fluid
Cooling water
Refrigerant

State fluid
Liquid
Vapor

Hot water

THW,i

THW,o

TCW,i TCW,o
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คุณสมบัติ R-245fa 
ความดันจุดวิกฤต (MPa) 3.651 

ความหนาแน่นจุดวิกฤต (kg/m3) 516.08 
จุดเดือด (oC) 15.14 

ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอที่อุณหภูมิ 90 oC (kJ/kg) 143.92 

การติดไฟ No 
เป็นพิษ Yes 

ALT (Year, Atmosphere Life Time) 7.6 

ODP (R-11 related, Ozone Depletion Potential) 0 
GWP (100 Years, Global Warming Potential) 1,030 

 
สมการทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินประกอบด้วยอุปกรณ์หลักทั้งหมด 4 ตัว คือ หม้อ

ต้ม กังหัน เครื่องควบแน่น และปั๊ม ซึ่งพิจารณาอุปกรณ์ที่อยู่ใต้กระบวนการสภาวะคงตัวและการไหล
คงตัว (Steady State Steady Flow, SSSF) ทั้งสิ้น ให้การแปลงเปลี่ยนพลังงานศักดิ์และพลังงาน

จลน์มีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของงานและความร้อนจึงตัดทิ้งได้ (q – w = h) 
พิจารณาสมดุลน์พลังงานและสมดุลย์มวล ของอุปกรณ์แต่ละตัวในภาพที่ 3 ได้ดังนี้ 

 สมดุลพลังงาน (Energy balance) 

Qi  ṁi = Qo  o ho สมการที่ 6 

 สมดุลมวล (Mass balance) 

ṁi  ṁo= 0 สมการที่ 7 
 สมการทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคิน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ปั๊ม (Pump) 

WP = ṁref(h2  h1) สมการที่ 8 

 WP = ṁref WP = ṁref (PH  PL) / 1 สมการที่ 9 
 โดยที่ P ความดัน (kPa) 

  1 ปริมาตรจ าเพาะของของไหลในสภาพของเหลวอ่ิมตัวก่อนเข้าปั๊ม (m3/kg) 

  1 ความหนาแน่นของของไหลในสภาพของเหลวอ่ิมตัวก่อนเข้าปั๊ม (kg/m3) 

 หม้อต้ม (Boiler)  

QB = ṁref (h3  h2) สมการที่ 10 
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 กังหัน (Turbine)  

WTur = ṁref (h3  h4) สมการที่ 11 

WTur,e = Machine Generator WTur สมการที่ 12 

โดยที่ Machine ประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลต่าง ๆ เช่นระบบเกียร์ทดรอบเป็นต้น 

  Generator ประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 เครื่องควบแน่น (Condenser) 

 QC = ṁref(h4  h1) สมการที่ 13 

 ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
ประภาพสิทธิภาพทางความร้อนของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 th,R = (WTur – WP) / QB สมการที่ 14 
 อัตราส่วนงานย้อนกลับ (Back Work Ratio, BWR) 
 BWR = WP / WTur สมการที่ 15 
 

การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

การวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วย (Levelized Cost, LC) สามารถประเมินได้จากปัจจัย
ต่างๆ เช่น ค่าอัตราส่วนลด (Discount Rate, r) ค่าดอกเบี้ยธนาคาร ค่าเงินเพ้อ และค่าเสียโอกาส 
เป็นต้น ดังนั้นต้องใช้สมการต่อไปนี้ในการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วย (นัฐพร, 2560) 

  

 













n

1t
OPSMD

n

1t
t
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LC   สมการที่ 16 

 

เมื่อ LC ค่าต้นทุนต่อหน่วย (Baht/kgSMD ) 
 Inv มูลค่าการลงทุน (Baht) 
 PC ค่าใช้จ่ายรายปี (Baht/y) 
 MSMD มวลของผลิตภัณฑ์ (kgSMD) 
 n  อายุของบริษัท (y) 
 r  ค่าอัตราส่วนลด (%) 
 tOP เวลาการท างานต่อปี (h/y) 
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อนึ่งการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย (Levelized Electricity Cost, LEC) 
สามารถประเมินได้จากปัจจัยต่างๆ เช่น ค่าอัตราส่วนลด (Discount Rate, r) ค่าดอกเบี้ยธนาคาร 
ค่าเงินเพ้อ และค่าเสียโอกาส เป็นต้น ซึ่งค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยจะมีค่าไม่เท่ากันกับอัตรารับ
ซื้อไฟฟ้าเสมอ เนื่องจากการประเมินค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ไม่พิจารณาระยะเวลาการรับ
ซื้อไฟฟ้าหรือระยะเวลาการคืนทุน ดังนั้นต้องใช้สมการต่อไปนี้ในการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้า
ต่อหน่วย (นัฐพร, 2560) 
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LEC   สมการที่ 17 

 

เมื่อ LEC ค่าต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วย (Baht/kg) 
 PEC ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าต่อปี (Baht/y) 
 WORC ปริมาณการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (kWe) 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment, LCA) 
 

ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ เป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์ในการ
ประเมินและวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในเชิงปริมาณ ที่เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑ์ทั้งวัฏจักร
ชีวิต ตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ การจัดหาวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่งการใช้งานผลิตภัณฑ์
การน ามาใช้ใหม่หรือการใช้ซ้ า (Reuse) รวมถึงการก าจัดผลิตภัณฑ์ทิ้งหลังจากการใช้งาน ซึ่งเป็นการ
พิจารณาผลิตภัณฑ์ตั้งแต่เกิดจนตาย โดยศึกษาปริมาณพลังงานและวัตถุดิบที่ใช้ ของเสียจาก
กระบวนการต่าง ๆ ที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศสุขอนามัยของชุมชนและ
ระบบสิ่งแวดล้อมโลก เพ่ือปรับปรุงผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 แผนภาพแสดงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Cradle to Grave) 
 
ที่มา: คู่มือการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ สสท. 
 

มีผู้ให้นิยามของการประเมินวัฏจักรชีวิตไว้มากมาย ยกตัวอย่างดังนี้  “เป็นกระบวนการที่
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตและกิจกรรมต่าง ๆ ที่
เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซึ่งการประเมินนี้จะท าตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิ ตภัฑ์
อย่างละเอียด เช่น กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบ ารุงรักษา และการแปรรูปใช้ใหม่ 
รวมถึงกิจกรรมอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด โดยยึดหลักของระบบนิเวศ สุขอนามัย และการน า
ทรัพยากรมาใช้เป็นหลัก” ซึ่งถูกนิยามโดย สมาคมพิษวิทยาด้านสิ่งแวดล้อม และสารเคมี (Society 
of Environment Toxicology and Chemical, SETAC)  (คู่มือการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 
สสท) เป็นการเก็บรวบรวมและการประเมินค่าของสารขาเข้าและสารขาออก รวมถึงผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑ์ตลอดวัฏจักรชีวิต” ซึ่งถูกนิยามไว้ในอนุกรมมาตรฐาน 
ISO14040 โดยองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน ( International Organization for 
Standardization, ISO) การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ มีความซับซ้อนกว่าเครื่องมือทาง
สิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ เนื่องจากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตไม่ได้มองเฉพาะการปล่อยสารพิษ
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ออกมาเพียงอย่างเดียว แต่ยังศึกษาถึงผลกระทบต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม
ของโลก เช่น การเกิดภาวะเรือนกระจกที่ส่งผลให้โลกร้อนขึ้น โดยการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต
จะเน้นผลเชิงปริมาณของผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 
และใช้ข้อมูลผลกระทบนั้นมาพิจารณาเพ่ือก าหนดแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ของ
ภาคอุตสาหกรรม และแนวทางการด าเนินงานด้านสิ่งแวดล้อมของภาครัฐและภาคเอกชน รวมถึงใช้
เป็นข้อมูลเพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภคการประเมินวัฏจักรชีวิต
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 

1. การบ่งชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นตลอดช่วงชีวิตของ ผลิตภัณฑ์ใน
ทุกกิจกรรม (Environmental Loads) 

2. การประเมินและหาค่าของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่มีโอกาสเกิดขึ้น (Environmental 
Impacts) 

3. การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงสิ่งแวดล้อม 
วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ ISO 14040-14043 ได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานของ

การประเมินวัฏจักรชีวิตเป็น 4 ขั้นตอน อันประกอบไปด้วย หลักดังแสดงในภาพที่ 2 ตามหน่วยการ
ท างาน (Functional Unit, FU) โดยสามารถค านวณออกมาในรูปผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
(Impact Category) ดังสมการต่อไปนี้  

IC = i (Ai  x EFi)                                               สมการที่  18
เมื่อ IC ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม (kg CO2-eq, kg CFC-11-eq, kg SO2-eq, kg 1,4 DB-
   eq ) 

Ai กิจกรรมต่าง ๆ (Unit) 
EFi ค่าเฟคเตอร์ของผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมแต่ละประเภท (kg CO2-eq/Unit, kg 

   CFC-11-eq/Unit, kg SO2-eq/Unit, kg 1,4 DB-eq/Unit) 
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ภาพที่ 3 กรอบการด าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิตตามอนุกรมมาตรฐาน 14040 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก (Exergetic Life Cycle Assessment, ELCA) 
 

ระบบด้านความร้อนมีการประเมินคุณค่าของพลังงาน โดยวัดจากปริมาณอัตราการถ่ายเท
ความร้อนของพลังงานนั้น ๆ ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หรือบางครั้งเรียกว่า “พลังงานที่สามารถ
น ามาใช้งานได้ (Avaiable Energy)” อย่างไรก็ตามพลังงานที่ถูกใช้ประโยชน์ไปแล้ว และมีคุณภาพ
ต่ าลงนั้น ยังสามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่อได้ โดยมีหลักการการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณต์
ออกมาในรูปแบบ พลังงานความร้อนสะสม ที่ต้องการประเมินท าตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัฑ์
อย่างละเอียด เช่น กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบ ารุงรักษา และการแปรรูปใช้ใหม่ 
รวมถึงกิจกรรมอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด ซึ่งวิธีการประเมินเลือกใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro เวอร์
ชั่น 8.5.0 โดยวิธีซิงเกิล อิสชู่ (Single Issue) และค านวณออกมาในรูปแบบความต้องการพลังงาน
สะสม (Cumulative Exergy Demand) มีหน่วยเป็น เมกะจูล (MJ) 
  

การตรวจสอบเอกสาร 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก เพ่ือการจัดการขยะมูลฝอย
ร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ รายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 

1. Goal and Scope Definition
(                  

เป้าหมาย)

2. Inventory Analysis 
(                             

สิ่งแวดล้อม)

3. Impact Assessment 
(                 

ด้านสิ่งแวดล้อม)

4. Interpretation 
(                    

การปรับปรุงผลิตภัณฑ์)

     การใช้งาน
 พัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ์
 วางแผนกลยุทธ์
 ให้ข้อมูลกับประชาชน
 ท าการตลาด
 อ่ืน ๆ
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เลิศชัย (2553) ได้ศึกษางานวิจัยการประเมินวัฏจักรชีวิตของขวดแก้วบรรจุน้ าดื่มขนาด 500 
ml  ขอบเขตการศึกษาครอบคลุมในช่วงชีวิตตั้งแต่ขั้นตอนการได้มาซึ่งวัตถุดิบเพ่ือการผลิต 
กระบวนการผลิต และการก าจัดหลังหมดอายุใช้งาน ในการประเมินใช้ฐานข้อมูลจากโปรแกรมการ
ประเมินวัฎจักรชีวิตส าเร็จรูป Simapro 7.1 โดยใช้หลักการค านวณของ การออกแบบด้าน
สิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์โรงงานอุตสาหกรรม (Environmental Design of Industrial Products, 
EDIP) ซึ่งเป็นวิธีการประเมินโดยแบ่งกลุ่ม ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมและจ าแนกกลุ่มของผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม ในขั้นตอนการแปลผลโดยไม่ได้วิเคราะห์เพ่ือหาค่าคะแนนเชิงเดี่ยวของผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ในการวิเคราะห์สามารถแบ่งกลุ่มผลกระทบได้เป็นสามด้าน คือ กลุ่มผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัยของมนุษย์ กลุ่มผลกระทบต่อระบบนิเวศ และกลุ่มผลกระทบด้านการใช้ทรัพยากรผล
การศึกษาพบว่า กลุ่มผลกระทบที่ท าให้เกิดความเป็นพิษในอากาศต่อมนุษย์ มาจากการได้มาซึ่ง
วัตถุดิบในการผลิตขวดแก้ว (Raw Material) 98.71% กลุ่มผลกระทบความเป็นกรดมาจาก
กระบวนการผลิต (Production Process) 75.10% ส่วนกลุ่มผลกระทบที่เกิดความเป็นพิษทางน้ า
เรื้อรังมาจากกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle Cullet) 42.66% ตามล าดับ ผลการวิจัยนี้
สามารถระบุถึงสาเหตุหลักของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของแต่ละช่วงชีวิตของขวดแก้วบรรจุน้ าดื่ม  
เพ่ือน าไปสู่การปรับปรุงในการลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 การประเมินวัฏจักรชีวิตของขวดแก้วบรรจุน้ าดื่มขนาด 500 ml 
 
ที่มา: เลิศชัย (2553) 
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เนตรชนากานต์ และ เศรษฐ์ (2560) ได้ศึกษาการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า จากขยะเทศบาลด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  การเพ่ิมขึ้นของจ านวน
ประชากรและการเติบโตของเศรษฐกิจส่งผลให้ปริมาณขยะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จนเกิดเป็นวิกฤต
ปัญหาขยะท าให้ประเทศไทยไม่สามารถจัดการขยะได้ทัน ด้วยพ้ืนที่ฝังกลบมีจ ากัดท าให้เกิดผลกระทบ
ต่างๆ ตามมา อีกท้ังยังส่งผลให้ก๊าซเรือนกระจกซ่ึงเป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดภาวะโลกร้อน ที่ก าลัง
สร้างความเสียหายและเป็นภัยต่อมนุษย์มากที่สุดในปัจจุบันเพ่ิมขึ้นอีกด้วย ดังนั้นเพ่ือให้เกิดการ
จัดการขยะอย่างยั่งยืน การน าขยะมาใช้ประโยชน์โดยการน ามาผลิตไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
นอกจากจะแก้ไขปัญหาขยะล้นเมืองแล้ว ยังสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก และลดการน าเข้า
พลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย งานวิจัยนี้จึงได้น าหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต มาใช้ในการศึกษา
วิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาลด้วยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ 

จากการศึกษาพบว่าการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาลด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 1 
kWh ตลอดวัฏจักรชีวิต มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 0.93 kg CO2-eq เทียบเท่า
สามารถช่วยลดปริมาณ ขยะที่น าไปฝังกลบได้ถึง 30% และลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง
ได้ถึง 51.47% เมื่อเทียบกับการจัดการขยะด้วยวิธีการเทกอง 34.31% เมื่อเทียบกับการจัดการขยะ
ด้วยวิธีการฝังกลบ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 แผนผังของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ในการใช้เทคโนโลยีเชื้อเพลิงขยะ 
 
ที่มา: เนตรชนากานต์ และ เศรษฐ์ (2560) 
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สุรัตน์ และคณะ (2559) ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก โดยการด าเนินการ
จัดการขยะมูลฝอยชุมชนร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน พบว่าผลการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก โดยการใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เพ่ือการจัดการขยะมูลฝอย
ชุมชน แสดงให้เห็นว่าการน าขยะมูลฝอยชุมชนมาเป็นเชื้อเพลิงขยะแบบเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิง
ขยะร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เป็นประโยชน์ในทุก ๆ ด้าน ทั้งพลังงาน สิ่งแวดล้อม และ
ทรัพยากรการยึดครองดินก็สามารถลดลงได้ ส าหรับการลดลงของขยะมูลฝอยที่จะน าไปฝังกลบลด
การบริโภคทรัพยากรได้ถึง 79% ความพยายามที่จะใช้ประโยชน์จากขยะมูลฝอยชุมชน สามารถลด
ผลกระทบได้มากกว่า ถ้ามีการติดตั้งระบบวัฎจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่มีความจุเพ่ิมขึ้น 70 kWe เพ่ือ
สนับสนุนศักยภาพของการผลิตเชื้อเพลิงขยะให้มากขึ้น มีประโยชน์ทั้งด้านการใช้พลังงานและด้าน
ทรัพยากรมากกว่าความจุที่เล็ก เป็นสัญญาณว่าระบบวัฎจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นแนวทางที่สะอาด
และยั่งยืนในการจัดการขยะ ดังแสดงในภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 แผนผังของสถานการณ์ต่างๆของการจัดการของเสียแม่ฮ่องสอน 
 

ที่มา: สุรัตน์ และคณะ (2559) 

 
ทนงเกียรติ และคณะ (2543) ได้ศึกษาปัญหาขยะที่เกิดขึ้นภายในมหาวิทยาลัยอย่างต่อเนื่อง 

โดยมีวิธีการจัดการขยะในปัจจุบัน คือ การจ้างเหมาบริษัทเอกชนขนขยะไปทิ้งในหลุมฝังกลบที่อยู่ใน
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พ้ืนที่อ่ืน ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องด าเนินการจัดการ
ขยะในมหาวิทยาลัยดังกล่าว แผนงานวิจัยโครงการสาธิตการเปลี่ยนขยะในมหาวิทยาลัยเป็นพลังงาน
ในรูปความร้อน เป็นการส ารวจข้อมูล ปริมาณและประเภทของขยะในมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เพ่ือหาศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงขยะ และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจาก
ผลิ ต เชื้ อ เพลิ ง  โดยมี  2 โครงการย่ อยที่ เชื่ อม โยงกัน  กล่ าวคื อ  โครงการย่ อยที่  1 โดย
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่เป็นการศึกษาและด าเนินการน าขยะชุมชนมาแปลงเป็นเชื้อเพลิงแข็งในรูปแบบ
เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ และโครงการย่อยที่ 2 โดยมหาวิทยาลัยแม่โจ้ เป็นการน าขยะ
เชื้อเพลิงมาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป และยังมีการศึกษาข้อกฎหมายที่เกี่ยวข้อง
กับโครงการ ผลการศึกษาศักยภาพด้านปริมาณขยะ พบว่าปริมาณขยะเฉลี่ยที่ เกิดขึ้น ใน
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่มีค่าอยู่ที่  4.28 Ton/d และมหาวิทยาลัยแม่โจ้มีปริมาณขยะ 1.55 Ton/d 
ส าหรับมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พบว่า ประเภทของขยะที่สามารถน ามาผลิตเชื้อเพลิงจะเป็นพลาสติก 
ตามด้วยกระดาษ และเศษไม้ ซึ่งมีปริมาณรวม 2.09 Ton/d มีความเพียงพอในการผลิตเชื้อเพลิงจาก
เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงขยะ ในระดับสาธิตซึ่งก าหนดก าลังการผลิตที่ 200 kg/d โครงการย่อยที่ 
1 โครงการสาธิตการผลิตเชื้อเพลิงขยะจากขยะชุมชน: กรณีศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่เป็น
การศึกษาและด าเนินการน าขยะชุมชนมาแปลงเป็นเชื้อเพลิงแข็งในรูป เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิง
ขยะ และมีการศึกษาด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และต้นทุนของขยะเชื้อเพลิงแบบเทคโนโลยีการ
ผลิตเชื้อเพลิงขยะ 

ผลการพัฒนากระบวนการผลิต พบว่าสามารถผลิตขยะเชื้อเพลิงขยะได้ และมีคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของเชื้อเพลิงเป็นไปตามค่ามาตรฐาน ผลการค านวณค่าผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SimaPro ด้วยวิธี Eco-indicator 95 พบว่าผลกระทบด้านสุขภาพของมนุษย์ที่มากที่สุด คือ 
ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) ผลการค านวณต้นทุนการ
ผลิตขยะเชื้อเพลิงขยะ ในเบื้องต้น พบว่ามีต้นทุนเท่ากับ 3.58 Baht/kg หรือ 3,581 Baht/Ton ของ
ขยะเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ โครงการย่อยที่ 2 ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าโดยใช้แก๊สเชื้อเพลิงจากเทคโนโลยี
การผลิตเชื้อเพลิงขยะ: กรณีศึกษามหาวิทยาลัยแม่โจ้เป็นการน าขยะเชื้อเพลิง ที่ผลิตจากโครงการ
ย่อยที่ 1 มาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถน ามาผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน ผล
ศึกษาพบว่าขยะเชื้อเพลิงสามารถทดแทนน้ ามันดีเซลได้ 45% ที่ภาระทางไฟฟ้า 63% (18 kW) ผล
การวิเคราะห์ไอเสีย พบว่ามีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานของเครื่องยนต์ดีเซล นอกจากนี้อุณหภูมิที่บริเวณ
การเผาไหม้จะมีค่าประมาณ 1,100-1,200 oC ซึ่งสูงมากพอในการก าจัดไดออกซินที่เกิดจากพลาสติก
ในขยะเชื้อเพลิง ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า โครงการจะมีความคุ้มทุนเมื่อราคาน้ ามัน
ดีเซลต้องไม่ต่ ากว่า 34 Baht/Liter และราคาขยะเชื้อเพลิงไม่เกิน 4.0 Baht/kg โดยจะมีจุดคุ้มทุน
ประมาณ 6 y ในกรณีที่ใช้ขยะเชื้อเพลิงเป็นเชื้อเพลิง 100% มีต้นทุนการผลิตอยู่ที่  2.82-4.73 
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Baht/kWh และค่าไฟฟ้า ส่วนเพ่ิมจากการผลิตไฟฟ้าจากขยะเชื้อเพลิงที่สอดคล้องกับต้นทุนการผลิต
ขยะเชื้อเพลิง ควรอยู่ที่ 3.5-4.5 Baht/kWh ดังแสดงในภาพที่ 7  
 

 
 

ภาพที่ 7 ตัวอย่างกระบวนการผลิตขยะเชื้อเพลิง 
 
ที่มา: ทนงเกียรติ และคณะ (2543) 
 

อภิวัฒน์ นัฐพร และจักรพันธ์ (2558) ได้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้า 20 kWe โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการผลิตน้ าร้อนป้อน
ให้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้น้ า
ร้อนอุณหภูมิอยู่ในช่วง 90 oC-120 oC ผลการศึกษาพบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีประสิทธิภาพ
ประมาณ 8% และเมื่อน าผลจากการทดสอบไปวิเคราะห์หาต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า (Electricity 
Cost, EC) จากเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีศักยภาพในพ้ืนที่ภาคเหนือ อันประกอบด้วยแกลบ ซังข้าวโพด 
และเศษไม้ผลจากงานวิจัยพบว่าราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของแกลบ ซังข้าวโพด และเศษไม้ มี
ค่าประมาณ 9.46 Baht/kWh 8.89 Baht/kWh และ 10.33 Baht/kWh ตามล าดับ และต้นทุนราคา
ชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ที่เหมาะสมส าหรับค่าการรับซื้อไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศไทยที่  5.34 
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Baht/kWh อยู่ที่ 1,150 Baht/Ton 680 Baht/Ton และ 540 Baht/Ton ตามล าดับดังแสดงในภาพ
ที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8 แผนภาพการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล 
 
ที่มา: อภิวัฒน์ นัฐพร และจักรพันธ์ (2558) 
 

จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดท าการศึกษาการประเมินวัฏจักร

ชีวิต และการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกโดยการจัดการขยะมูลฝอย ร่วมกับวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย์ จึงเป็นที่มาของงานวิจัยในครั้งนี้ที่ต้องการศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ด้านพลังงาน 

และด้านเศรษฐศาสตร์  

 
 



บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 ในการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต และการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์
ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต มีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพที่ 9 และมีรายละเอียดแสดง
ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 9 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

เริ่มต้น

 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

 ก าหนดเป้าหมายและขอบเขตข้อมูลผลิตภัณฑ ์เอสเอ็มดี ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต

 การประเมินวัฏจักรชีวิตและวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์
จีติกของผลิตภัณฑ์ 

วิเคราะห์ผลประเมินวัฏจักรชีวิตและวัฏจักรชีวิตเอ็ก
เซอร์จีติก 

 เก็บข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอยเพ่ือหาค่าความร้อน
ของเชื้อเพลิงขยะ RDF

 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักแรงคิน
สารอินทรีย์โดยใช้แหล่งความร้อนเชื้อเพลิงขยะ

 วิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วย 

วิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย

เปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิต วัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก และเปรียบเทียบผลค่าต้นทุน
การผลิตต่อหน่วย

การวิเคราะห์ผลการศึกษา

 จัดท าบทความวิจัย และเล่มวิทยานิพนธ์

สิ้นสุด

 ประเมินวัฏจักรชีวิตและวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติ
กของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 

 วิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วย 
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การศึกษาปริมาณขยะมูลฝอยของบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
 

จากการศึกษาข้อมูลขยะมูลฝอยในบริษัท พบว่า ปริมาณขยะมูลฝอยในบริษัท ในช่วงปี พ.ศ. 
2560 มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามล าดับ และได้น าข้อมูลดังกล่าวไปประเมินหาค่าความร้อนของขยะที่ได้
จากการส ารวจ โดยสามารถหาได้จากการวิเคราะห์แบบละเอียด หรือการวิเคราะห์หาสัดส่วนของ
องค์ประกอบธาตุ อันประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน ซัลเฟอร์ ขี้เถ้า และค่าความชื้น 
คล้ายกับวิธีการหาค่าความร้อนของชีวมวล แต่จะแตกต่างกันที่สมการที่ใช้ในการประเมินโดยการหา
ค่าความร้อนสูง และค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงขยะ เพ่ือหาปริมาณเชื้อเพลิงความร้อนที่ป้อน
ให้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยมีรายละเอียดแสดงในภาพที่ 10 ปริมาณขยะทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน
พ้ืนที่ เป็นข้อมูลส าคัญที่ต้องการท าการส ารวจ โดยสามารถด าเนินการได้หลายวิธี เช่น สอบถามข้อมูล
จากผู้รับผิดชอบ หรือท าการประสานงานกับเจ้าหน้าที่ เพ่ือท าการรวบรวมขยะทั้งหมดในพ้ืนที่บริษัท 
และท าการชั่งน าหนักขยะสามารถท าการประเมินปริมาณขยะได้อย่างถูกต้อง โดยการหาปริมาณชยะ
เฉลี่ยต่อหัวประชากร ดังแสดงในสมการที่ 19 (มีระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติเท่ากับ 0.20) ซึ่งเป็น
อีกหนึ่งแนวทางที่นิยมท าการประเมินร่วมกับข้อมูลทางสถิติของจ านวนประชากรในพ้ืนที่ย้อนหลัง 
เพ่ือประเมินหาแนวโน้มจ านวนประชากรที่จะเพ่ิมขึ้นในปีต่อไป รวมถึงจ านวนขยะที่จะเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วย (นัฐพร, 2560) 

 n = [N / (1 + Ne2)]       สมการที ่19 
โดย n คือ จ านวนกลุ่มตัวอย่าง 

 N คือ ขนาดของประชากร 
 e คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่าง 

 

 
 

ภาพที่ 10 บริเวณท่ีจัดเก็บขยะมูลฝอยของบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
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การศึกษาปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือร่วมกับขยะในบริษัท 
 

จากการศึกษาข้อมูลขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ พบว่า ปริมาณขยะมูลฝอย
ในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือจังหวัดล าพูนในช่วงปี พ.ศ. 2560 มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามล าดับ และ
ได้น าข้อมูลดังกล่าวไปประเมินหาค่าความร้อนของขยะที่ได้จากการส ารวจ และเก็บรวบรวมข้อมูล
สามารถหาได้จากการวิเคราะห์แบบละเอียด หรือการวิเคราะห์หาสัดส่วนขององค์ประกอบธาตุ อัน
ประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน ซัลเฟอร์ ขี้เถ้า และค่าความชื้น คล้ายกับวิธีการหา
ค่าความร้อนของชีวมวล แต่จะแตกต่างกันที่สมการที่ใช้ในการประเมินโดยการหาค่าความร้อนสูง 
และค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงขยะ เพ่ือหาปริมาณเชื้อเพลิงความร้อนที่ป้อนให้กับวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ โดยปริมาณขยะท้ังหมดที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่เขตนิคมอุตสาหกรรม เป็นข้อมูลส าคัญท่ีต้องการ
ท าการส ารวจสามารถด าเนินการได้หลายวิธี เช่น สอบถามข้อมูลจากผู้รับผิดชอบ หรือท าการ
ประสานงานกับเจ้าหน้าที่ เพ่ือท าการรวบรวมขยะทั้งหมดในพ้ืนที่ในเขตนิคมอุตสาหกรรม ในที่นี้ได้
ท าการสุ่มตัวอย่างขยะดังกล่าวโดยใช้สมมุติฐานแบบเดียว กับการวิเคราะห์ปริมาณขยะในบริษัท 
เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวน์ (ประเทศไทย) จ ากัด และท าการชั่ งน าหนักขยะสามารถท าการประเมิน
ปริมาณขยะได้อย่างถูกต้อง โดยการหาปริมาณชยะเฉลี่ยต่อหัวประชากร ดังแสดงในสมการที่ 19 (มี
ระดับความมีนัยส าคัญทางสถิติเท่ากับ 0.20) เพ่ือประเมินหาแนวโน้มจ านวนประชากรที่จะเพ่ิมขึ้นใน
ปีต่อไป รวมถึงจ านวนขยะที่จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย (นัฐพร, 2560) รายละเอียดแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 พ้ืนที่โดยรวมของนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือจังหวัดล าพูน 
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การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยมีแหล่ง
ความร้อนเป็นเชื้อเพลิงขยะมูลฝอยในบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวน์ (ประเทศไทย) จ ากัด และใน
เขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ เพ่ือน าไปค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการค านวณแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 แผนผังแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

Start

Input
Minput, C, H, O, S, tOP

Given
R-245fa, TB, TC,  Incinerator, SH, SC,  s,Tur , G

General Waste 
LHVRDF = LHVi Mi / MTotal

QRDF = LHVRDF / MRDF

MRDF = QRDF / ( Incinerator LHVRDF)

Incinerator
QB = ( Incinerator QRDF) 

Mass Flow Rate
ṁref = QB / (h3 – h2)

ṁ1 = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4 = ṁref

Boiler
h2¢  = f(TB)
h3¢  = f(TB)

h3 = f(TB + SH,PH)
T3 = TB +SH
s3= f(T3,PH)
3 = f(T3,PH)

Condenser
h1 = f(TC – SC)
T1 = TC – SC

 1 = f(T1)
s1 = f(T1)

Solution Pump
s2s = s1

h2s = f(PH,s2s)
h2 = [(h2s – h1) / s,P] +h1

T2 = f(PH,h2)

Vapor Quality
X4 = [(s4 – sf,C) X 100] / sfg,C

Heat of Pump
2 = f(T2)

H2 = (PH / 2g) x 1,000

Heating Capacity
Wth,Tur =  ṁref (h3 – h4)

QC = ṁref (h4 – h1)
WP = ṁref 1(PH – PL) / s,P 

Efficiency
th,ORC = (Wth,Tur – WP) / QB

e,ORC = (We,Tur – WP) / QB

Turbine
 s4s = s3

h4s = f(PL,s4s)
h4 = h3 - s,Tur (h3 – h4s)

T4 = f(PL,h4)
s4 = f(PL,h4)
sf,C = f(TC)

sfg,C = sg,C – sf,C

End

Pressure
PH = f(TB)
PL = f(TC)

Electrical Capacity
WORC = Wth,Tur s,Tur G
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การวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
 
 โดยการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตร่วม
กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะ โดยรายละเอียดดังแสดงในสมการที่ 16 
 

การวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่อย 
 

โดยการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วย ของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตร่วมกับวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะจ านวน 1 Piece โดยรายละเอียดดังแสดงในสมการที่ 17 
 

การศึกษาวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนการปรับปรุง 
 

ศึกษาวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนการปรับปรุงโดยมีรายละเอียดใน
การศึกษาจ าแนกออกมาเป็นหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้  

ก าหนดเป้าหมายการศึกษา คือ ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล 
ยูนิตตลอดวัฏจักรชีวิตก่อนการปรับปรุง ตลอดอายุการใช้งาน 30 y 

 ขอบเขตการศึกษา คือ ศึกษาตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์แบบ เครเดิล ทู เกท (Cradle 
to Gate) โดยพิจารณาตั้งแต่โครงสร้าง การรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ วัสดุอุปกรณ์ และ
การได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้ไม่พิจารณาในส่วนการส่งออก โดยมีรายละเอียดแสดงในภาพที่ 13  

 หน่วยการท างาน คือ ผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตจ านวน 1 Piece 
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ภาพที่ 13 แผนผังของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิตก่อนปรับปรุง 
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จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของบริษัท เพ่ือประเมินผลกระทบในส่วนโครงสร้างอาคารโรงงาน 
ส่วนการด าเนินงาน และส่วนการรื้อถอน ตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต โดยมี
รายละเอียดแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนปรับปรุง 
 

การประเมินผลกระทบทั้ง 6 ด้าน คือ 1 ภาวะโลกร้อน (Climate Change Human Health, 
CC) kg CO2-eq 2 การลดลงของชั้นโอนโซน (Ozone Depletion, OD) kg CFC-11-eq 3 ภาวะฝน
กรด (Terrestrial Acidification, TA) kg SO2-eq 4 ความเป็นพิษต่อมนุษย์ (Human Toxicity, HT) 
kg 1,4 DB-eq 5 พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก (Terrestrial Eco toxicity, TE) kg 1,4 DB-eq และ
ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด (Freshwater Eco toxicity, FE) kg 1,4 DB-eq โดยใช้โปรแกรม 

Energy

Electricity

Energy

Electricity

1. Quart Crystal Plate
2. N2 Gas

3. Package
4. Special Glue 
5. N2 Gas

Material

6. Lid Cover
7. N2 Gas

Construction Phase 
1. Factory Building
2. Utility System
3. Production Machine

Operation Phase
1. Set Quart Crystal and Sputtering 

2. Quart Crystal for Assembly

3. Lid Covering and Frequency Adjustment  
 
4. Marking Quality Check for Shipping 

Decommission Phase
1. Factory Building
2. Utility System
3. Production Machine 

         Factory Waste
1. Recycle Waste
2. Sludge Waste
3. Solid Waste                 

              Product
SMD Quart Crystal Unit

             Pollution
1. Waste Water
2. Waste Scrubber                           

Input

Output

         Factory Waste
1. Recycle Waste

KYOCERA Crystal Device (Co.,Ltd) Thailand
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SimaPro เวอร์ชั่น 8.5.0 โดยวิธี ReCiPi Midpoint (H) หรือการวิเคราะห์ผลกระทบขั้นกลางแบบ
ล าดับชั้น เพ่ือหาปริมาณการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมทั้ง 6 ด้าน เนื่องจากผลกระทบ
ดังกล่าวมีการควบคุม ให้เป็นไปตามมาตรฐานของระบบการด าเนินกิจการของบริษัทและในเขตนิคม
อุตสาหกรรม 

ท าการแปรผลและประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
จ านวน 1 Piece ว่าเกิดผลกระทบทั้ง 6 ด้าน ๆ ใดเกิดผลกระทบมากที่สุดเพ่ือน าไปปรับปรุงและ
พิจารณาการแก้ไขปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 

การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง 
 

ศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง เพ่ือน าผลที่ได้
ไปประเมินกระบวนการผลิตของควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังท าการปรับปรุง เมื่อมีการติดตั้งเตาเผา
ขยะร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

เป้าหมายการศึกษา คือ ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเตาเผาขยะชนิดเผาตรงตลอดอายุใช้งาน 
30 y 

ขอบเขตการศึกษา คือ ศึกษาวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง แบบ เครเดิล ทู เกท  
โดยพิจารณาตั้งแต่โครงสร้าง การรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ วัสดุอุปกรณ์ และการได้มา
ซ่ึงผลิตภัณฑ์  

หน่วยการท างาน คือ ขยะมูลฝอยจ านวน 1 kg 
จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง เพื่อประเมินผลกระทบในส่วนโครงสร้าง 

ส่วนการด าเนินงาน และส่วนการรื้อถอน โดยมีรายละเอียดแสดงในภาพที่ 15 
 



 34 

 
 

ภาพที่ 15 การประเมินวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง 
 

ท าการแปรผลและประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ของเตาเผาขยะชนิดเผาตรงจ านวน 1 
kg ว่าเกิดผลกระทบทั้ง 6 ด้าน ๆ ใดเกิดผลกระทบมากท่ีสุดเพ่ือน าไปปรับปรุงและพิจารณาการแก้ไข
ปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 

การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

 
ศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย์ เพ่ือน าผลที่ได้ไปประเมินผลกระทบของกระบวนการผลิตของควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลัง

Construction Phase
1. Incinerator building
2. Combustion Chamber
3. Treatment Chamber                

Operation Phase
1. Combustion Chamber

2. Treatment Chamber

3. Exhaust Pipe                

Decommission Phase
1. Combustion Chamber
2. Treatment Chamber
3. Exhaust Pipe          

Municipal Solid Waste

Input

Material Product
Hot Water

Waste
Ash Content

Output
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ท าการปรับปรุง เมื่อมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพ่ือใช้ในการผลิตของ
โรงงาน 

เป้าหมายการศึกษา คือ วัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ตลอดอายุ
ใช้งาน 30 y  

ขอบเขตการศึกษา คือ วัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  แบบ เคร
เดิล ทู เกท โดยพิจารณาตั้งแต่โครงสร้าง การรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ วัสดุอุปกรณ์ 
และการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์  

หน่วยการท างาน คือ พลังงานไฟฟ้า 1 kWh 
จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เพ่ือประเมินผล

กระทบในส่วนโครงสร้าง ส่วนการด าเนินงาน และส่วนการรื้อถอน โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 
16 

 

 
 

ภาพที่ 16 วัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

Construction Phase
1. Hot Water Pump
2. Organic Rankine Cycle
3. Cooling Tower                

Operation Phase
1. Hot Water Pump

2. Organic Rankine Cycle

3. Cooling Tower                

Decommission Phase
1. Hot Water Pump
2. Organic Rankine Cycle
3. Cooling Tower          

R-245fa Refrigerant 

Material

Electricity

Input

Energy Product
Electricity

Pollution
R-245fa Refrigerant 

Waste
Recycle Waste

Output
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การประเมินผลกระทบทั้ง 6 ด้าน โดยใช้โปรแกรม SimaPro เวอร์ชั่น 8.5.0 โดยวิธี ReCiPi 
Midpoint (H)  

ท าการแปรผลและประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จ านวน 1 
kWh ว่าเกิดผลกระทบทั้ง 6 ด้าน ๆ ใดเกิดผลกระทบมากที่สุดเพ่ือน าไปปรับปรุงและพิจารณาการ
แก้ไขปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
  
การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลัง

การปรับปรุง 
 

ศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการ
ปรับปรุงที่ท างานร่วมกับเตาเผาขยะและระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  

เป้าหมายการศึกษา คือ ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
หลังการปรับปรุง ตลอดอายุการใช้งาน 30 y  

ขอบเขตการศึกษา คือ ท าการศึกษาตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์แบบ เครเดิล ทู เกท โดย
พิจารณาตั้งแต่โครงสร้าง การรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ วัสดุอุปกรณ์ และการได้มาซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้ไม่พิจารณาในส่วนการส่งออก  

หน่วยการท างาน คือ ผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต จ านวน 1 Piece 
จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของกระบวนการผลิต เพื่อประเมินผลกระทบในส่วนโครงสร้างอาคาร

โรงงาน ส่วนการด าเนินงาน และส่วนการรื้อถอน ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยู
นิต หลังการปรับปรุงโดยการประเมินผลกระทบทั้ง 6 ด้าน โดยใช้โปรแกรม SimaPro เวอร์ชั่น 8.5.0 
โดยวิธี ReCiPi Midpoint (H) โดยมีรายละเอียดแสดงในภาพที่ 17 และ 18 
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ภาพที่ 17 แผนผังของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการปรับปรุง 
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ภาพที่ 18 วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการปรับปรุง 

Construction Phase

Operation Phase

Decommission Phase

           Material
1. MSW (Northern Region 
Industrial Estate)
2. MSW (Kyocera Crystal 
Device Co.,Ltd)     

Product
Hot Water                

Incinerator

Output

Construction Phase

Operation Phase

Decommission Phase

Material
Hot Water                

Product
Electricity                

Organic Rankine Cycle Power Plant

Output

Input

Input

Energy

Electricity

Energy

Electricity

1. Quart Crystal Plate
2. N2 Gas

3. Package
4. Special Glue 
5. N2 Gas

Material

6. Lid Cover
7. N2 Gas

1. Quart Crystal Plate
2. N2 Gas

3. Package
4. Special Glue 
5. N2 Gas

Material

6. Lid Cover
7. N2 Gas

Construction Phase 
1. Factory Building
2. Utility System
3. Production Machine

Operation Phase
1. Set Quart Crystal and Sputtering 

2. Quart Crystal for Assembly

3. Lid Covering and Frequency Adjustment  
 
4. Marking Quality Check for Shipping 

Decommission Phase
1. Factory Building
2. Utility System
3. Production Machine 

Factory Waste
1. Recycle Waste
2. Sludge Waste                

Product
SMD Quart Crystal Unit

Pollution
1. Waste Water
2. Waste Scrubber                           

Input Output

         Factory Waste
1. Recycle Waste

KYOCERA Crystal Device (Co.,Ltd) Thailand

3. MSW Transportation       

Pollution
Air Pollution                 
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ท าการแปรผลและประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
หลังการปรับปรุงของกระบวนการผลิต โดยการท างานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์จ านวน 1 Piece ว่าเกิดผลกระทบทั้ง 6 ด้าน ๆ ใดเกิดผลกระทบมากที่สุดเพ่ือน าไป
ปรับปรุงและพิจารณาการแก้ไขปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 
การศึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนและหลัง

การปรับปรุง 
 

ศึกษาวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอรจีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนและหลังการปรับปรุง
พร้อมทั้งศึกษาวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอรจีติกของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง และศึกษาวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอรจี
ติกของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยมีรายละเอียดในการศึกษา                        
                         หน่วยเป็น      ู  (MJ) จ าแนกออกมาเป็นหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้  

ก าหนดเป้าหมายการศึกษา คือ ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอรจีติกของผลิตภัณฑ์ 
ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต เตาเผาขยะ และวัฏแรงคินสารอินทรีย์ตลอดอายุการใช้งาน 30 y 

 ขอบเขตการศึกษา คือ ศึกษาตลอดวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอรจีติกของผลิตภัณฑ์แบบ เครเดิล ทู 
เกท โดยพิจารณาตั้งแต่โครง การรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ วัสดุอุปกรณ์ และการได้มา
ซึ่งผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้ไม่พิจารณาในส่วนการส่งออก โดยมีรายละเอียดแสดงในภาพที่ 13-18 

จัดท าบัญชีรายการข้อมูลก่อนการปรับปรุง เพ่ือหาความต้องการพลังงานสะสมด้านโครงสร้าง
อาคารโรงงาน ด้านการด าเนินงาน และด้านการรื้อถอน ตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล 
ยูนิต จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง เพ่ือหาความต้องการพลังงานสะสมด้าน
โครงสร้าง ด้านการด าเนินงาน และด้านการรื้อถอน พร้อมทั้งจัดท าบัญชีรายการข้อมูลของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ เช่นกันทั้งนี้ในการจัดท าบัญชีข้อมูลให้แยกท าทีละระบบเพ่ือไม่ให้สับสน เนื่องจาก
ปริมาณข้อมูลมีจ านวนมาก 

ท าการแปรผลและประเมินผลด้านความต้องการพลังงานสะสม ของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล 
ยูนิต ก่อนและหลังการปรับปรุงร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะ  

 



บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผล 

 
 จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต และการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของ
ผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ซึ่งมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

ผลส ารวจปริมาณขยะมูลฝอยในบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวน์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
 

จากข้อมูลที่ได้จากการส ารวจ จากผู้ที่รับผิดชอบด้านสิ่งแวดล้อมของบริษัท พบว่า ปริมาณขยะ
มูลฝอยที่ เกิดขึ้นในบริษัทปี พ.ศ. 2560 มีปริมาณขยะมูลฝอยรวมทั้งหมด 97.41 Ton/y โดยมี
ปริมาณขยะมูลฝอยมากที่สุดในเดือนเมษายน จ านวน 17.65 Ton รองลงมา คือ เดือนกันยายน 
จ านวน 12.66 Ton เดือนพฤษจิกายน 12.11 Ton เดือนสิงหาคม 11.63 Ton และอันดับสุดท้าย คือ 
เดือนธันวาคม 0.38 Ton ตามล าดับ รายละเอียดแสดงในภาพที ่19  

 

 
 

ภาพที่ 19 ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือในปี พ.ศ. 2560 
 

จากนั้นท าการส ารวจและคัดแยกองค์ประกอบของขยะมูลฝอยในบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดี
ไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด พบว่า มีพลาสติก (ถุงชนิดทนร้อน ถุงหิ้วพลาสติก) มากที่สุดในปริมาณ 
73.86 kg ในสัดส่วน 48.64% รองลงมา คือ เศษอาหาร 29.23 kg ในสัดส่วน 19.25% ที่ เหลือ
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ประกอบไปด้วย เศษไม้ 10.56% ผ้าปิดจมูก 8.85% พลาสติก (แก้วน้ า ขวดเครื่องดื่ม) 5.76% 
กระดาษ และกล่องกระดาษ 4.76% และอ่ืน ๆ 2.35% ซึ่งจากการค านวณ พบว่า ขยะดังกล่าว
สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงขยะ ที่มีค่าความร้อนต่ า (LHVRDF) เท่ากับ 20.48 MJ/kg 
 

ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ภาพที่ 20 แสดงผลการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า ปริมาณขยะมูลฝอยที่
ต้องก าจัดในแต่ละชั่วโมงอยู่ในช่วงระหว่าง 0.53-17.58 kg/h (อ้างอิงตามปริมาณขยะของแต่ละ
เดือน) และเมื่อน าขยะดังกล่าวไปเข้าเตาเผาก าจัดขยะเพ่ือผลิตน้ าร้อน และจ่ายให้กับระบบผลิต
ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ในช่วง 0.25-24.51 kWe ดังนั้นขนาดของระบบ
ผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่เหมาะสม คือ 10 kWe จ านวน 1 เครื่อง ที่มีประสิทธิภาพ
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ประมาณ 11.02 % ซึ่งพบว่าข้อมูลที่ศึกษาดังกล่าวยังไม่เพียงพอ
ส าหรับการน าพลังงานไปใช้ทดแทนพลังงานที่รับซื้อจาก กฟภ. จึงได้ศึกษาโดยใช้ข้อมูลขยะในเขต
นิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือต่อไป ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 20 ปริมาณขยะมูลฝอยและขนาดระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
ผลส ารวจปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 
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จากข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือในปี พ.ศ. 2560 พบว่า ผล
จากการส ารวจข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอยจากส านักงานนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ จ านวน 68 
บริษัท มีปริมาณขยะมูลฝอยรวมทั้งหมด 4,318 Ton/y โดยปริมาณขยะมูลฝอยของบริษัท ฟูจิดูระ 
อิเล็กทรอนิกส์ (ประเทศไทย) จ ากัด มีมากที่สุดจ านวน 670.47 Ton/y รองลงมา คือ บริษัท ฮานา 
แมนูแฟคเจอริ่ง (ประเทศไทย) จ ากัด 485.62 Ton/y บริษัท มูราตะ อิเล็กทรอนิกส์ (ประเทศไทย) 
จ ากัด 419.23 Ton/y ตามล าดับ และอันดับสุดท้าย คือ บริษัท ซาโตเซน (ประเทศไทย) จ ากัด 0.45 
Ton/y ดังรายละเอียดแสดงในภาพที ่21  

 

 
 

ภาพที่ 21 ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือในปี พ.ศ. 2560 
 

จากนั้นท าการส ารวจและคัดแยกองค์ประกอบของขยะในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 
พบว่า มีพลาสติก (ถุงชนิดทนร้อน ถุงหิ้วพลาสติก) มากที่สุดในสัดส่วน 48.64% รองลงมา คือ เศษ
อาหาร 19.25% ที่เหลือประกอบไปด้วย เศษไม้ 10.56% ผ้าปิดจมูก 8.85% พลาสติก (แก้วน้ า ขวด
เครื่องดื่ม) 5.76% กระดาษ และกล่องกระดาษ 4.76% และอ่ืน ๆ 2.35% ซึ่งจากการค านวณ พบว่า 
ขยะดังกล่าวสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงขยะ ที่มีค่าความร้อนต่ า (LHVRDF) เท่ากับ 20.62 MJ/kg 

ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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ภาพที่ 22 แสดงผลการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า ปริมาณขยะมูลฝอยที่
ต้องก าจัดในแต่ละชั่วโมงอยู่ในช่วงระหว่าง 372.50-676.14 kg/h (อ้างอิงตามปริมาณขยะของแต่ละ
เดือน) และเมื่อน าขยะดังกล่าวไปเข้าเตาเผาก าจัดขยะเพ่ือผลิตน้ าร้อน และจ่ายให้กับระบบผลิต
ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ในช่วง 176.19-319.81 kWe ดังนั้นขนาดของ
ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ เหมาะสม คือ 150 kWe จ านวน 2 เครื่อง ที่ มี
ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ประมาณ 11.02 %  
 

 
 

ภาพที่ 22 ปริมาณขยะมูลฝอยและขนาดระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าต้นทุนผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าต้นทุนผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
โดยใช้เชื้อเพลิงขยะ พบว่า มีค่าเท่ากับ 1.50 Baht/kWh ซึ่งเมื่อน าค่าที่ได้ดังกล่าวไปเทียบกับค่า
ไฟฟ้าสุทธิของบริษัทบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด ในปี พ.ศ. 2560 ซึ่งมีเฉลี่ย
ค่าเท่ากับ 3.22 Baht/kWh จะสามารถลดค่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 1.72 Baht/kWh 
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6 ค่าต้นทุนผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยหลังติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายละเอียด ข้อมูล 

อายุการใช้งานของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (N, y) 30 

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดทั้งปี (PwORC = WORC tOP, kWh/y) 2,747,798 

มูลค่าในการลงทุนโครงการรวม 
(Inv = ZORC + ZLand + ZBuildind + ZPiping + ZCooling tower + ZIncinerator, Baht) 

25,935,250 

ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าต่อปีของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

(PEC2 = PECRDF-1 + PECe + żOM,1 + żOM,2, Baht/y) 
2,830,110 

ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าต่อปีของบริษัทเคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (PEC1, Baht/y) 5,250,432 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของปั๊มน้ าร้อน ปั๊มน้ าร้อนระบายความร้อน และพัดลมของ
หอผึ่งระบายความร้อน (Pwe = [WHW + WCW + WCT] tOP, kWh/y) 

610,032 

อัตราการใช้เชื้อเพลิง RDF-1 

(ṁRDF-1 = [3600 QB] / incinerator [LHVRDF-1 / 1000]), kg/h 
612.19 

ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าหลังการติดตั้งระบบเชื้อเพลิงขยะ
ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (LEC, Baht/kWh) 

1.50 

 
 

ผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
 
 การวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต  ร่วมกับระบบผลิต
ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะ พบว่า มีค่าต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตเท่ากับ 
1.46 Baht/Piece ซึ่งมีค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วยลดลง 0.01 Baht/Piece ซึ่งกระบวนการผลิตเดิมมี
ค่าอยู่ที่ 1.47 Baht/Piece รายละเอียดแสดงในตารางที่ 7 
 
 
ตารางท่ี 7 แสดงผลค่าต้นทุนผลิตต่อหน่วยหลังจากติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายละเอียด ข้อมูลก่อนปรับปรุง ข้อมูลหลังปรับปรุง 
มูลค่าการลงทุนรวมของบริษัท (Inv = InvProduction 

+ InvUtility + InvBuidding + InvCompony, Baht) 
1,552,000,000 1,574,685,250 
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รายละเอียด ข้อมูลก่อนปรับปรุง ข้อมูลหลังปรับปรุง 
ราคาค่าไฟฟ้าต่อปี (PCElectricity, Baht/y) 5,673,317 2,420,322 

ราคาค่าน้ าดิบต่อปี (PCWater, Baht/y) 165,000 165,000 
ราคาค่าก๊าชไนโตรเจน (PCNitrogen, Baht/y) 823,000 823,000 

มวลผลิตภัณฑ์ชิ้นต่อปี (MSMD, Piece/y) 63,062,000 63,062,000 

ระยะเวลาในการท างาน (tOP, h/y) 8,592 8,592 
อายุการใช้งาน (N, y) 30 30 

ค่าต้นทุนต่อหน่วย (LC, Baht/Piece) 1.47 1.46 

 
ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 

 
ผลการจัดท าบัญชีรายการข้อมูล ด้านวัสดุอุปกรณ์ส่วนการด าเนินงานของบริษัท พบว่า 

เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตชิ้นงานมีจ านวน 380 เครื่อง แยกเป็นเครื่องจักรที่มีส่วนผสมเป็นวัสดุ
อลูมิเนียม 22.25% สกูรและน๊อต 20.68% วัสดุสแตนเลส 17.57% วัสดุพลาสติก 7.03% วัสดุ
ทองแดง 6.44% วัสดุเหล็กหล่อ 5.27% และอ่ืน ๆ 20.76% รายละเอียดแสดงในภาพที่ 23  
 

 
 

ภาพที่ 23 วัสดุอุปกรณ์ของการด าเนินงานบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
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รายการข้อมูลวัสดุอุปกรณ์การด าเนินงานของบริษัท เคียวเซร่า คริสตัล ดีไวน์ (ประเทศไทย) 
จ ากัด มีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 8 
 

ตารางท่ี 8 บัญชีรายการวัสดุอุปกรณ์ส่วนการด าเนินงานผลิตภัณฑ์เอสเอ็มดี ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
 

รายละเอียด ปริมาณ (kg) รายละเอียด ปริมาณ (kg) 

เครื่องจักรวัสดุอลูมิเนียม 133,950 ท่อ UPVC 40,000 
สกรูและน็อต 124,500 เครื่องจักรวัสดุทองแดง 38,775 

เครื่องจักรวัสดุสแตนเลส 105,750 ท่อ PVC 35,000 

ท่อเกลวาไนท์ 50,000 เครื่องจักรวัสดุเหล็กหล่อ 31,725 
เครื่องจักรวัสดุพลาสติก 42,300   
 

ผลการส ารวจข้อมูลบริษัทได้ด าเนินการผลิตผลิตภัณฑ์หลักอยู่ 2 ผลิตภัณฑ์ได้แก่ อันดับที่ 1 
SMD Quartz Crystal Unit มีปริมาณการผลิตในช่วง 2.80-7.60 Million Piece โดยเฉลี่ย 5.24 
Million Piece  คิดเป็น 86% และอันดับที่ 2 Lead Quartz Crystal Unit มีปริมาณการผลิตในช่วง 
0.33-1.40 Million Piece โดยเฉลี่ย 0.84 Million Piece คิดเป็น 14% ดังนั้นจึงเป็นที่มาและเหตุผล
หลัก ที่ผู้ด าเนินงานวิจัยเลือกใช้ข้อมูลของผลิตภัณฑ์เอสเอ็มดี ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ในการวิเคราะห์
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของงานวิจัยในครั้งนี้ โดยผลการจัดท าบัญชีรายการข้อมูลของผลิตภัณฑ์ใน
ส่วนการด าเนินงาน มีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางท่ี 9 บัญชีรายการส่วนการด าเนินงานผลิตภัณฑ์เอสเอ็มดี ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต  
 

รายละเอียด ปริมาณ (kg) รายละเอียด ปริมาณ (kg) 

ถุงมือยางไนไตร 93.65 ฝาครอบแบบเรียบ 35 C 3.31 
ม้วนใส่งานพลาสติก 53.31 เทปปิดงานสองหน้า 0.23 

ตัวรองแผ่นงาน CX-2016 16.66 กระดาษสีขาวA3 0.10 

แผ่นปิดงาน CX-208C 16.31 หัวสัญญาณแบบเตารับ 0.74 
หัวสัญญาณ 155.02 ถุง P.E 0.13 

หลอดฉีดกาวเหลว 27.44 ไม้กวาด 0.03 

แผ่นใส่งาน5032SA,B 22.22 แบตเตอรี 0.31 
เข็มขัดรัดสายไฟฟ้า 20.74 ฉลากติดตัวงาน 0.11 
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รายละเอียด ปริมาณ (kg) รายละเอียด ปริมาณ (kg) 
ถุงใส่งานพลาสติก 20.57 ก๊าฃฮิเลียม 0.24 

เทปปิดม้วนใส่งาน 17.40 เทปติดบรรจุภัณฑ์ 0.22 
ถุงก้ันไฟฟ้าสถิตย์ 15.55 ผ้าสก๊อตไบท์ 0.21 

ตัวตัดงาน 49G, 91F, 41M 42.03 ถุงมือกั้นความร้อน 0.01 

เทปติดประทับตรา 2.53 ม้วนท าความสะอาด 0.12 
กาวติดงาน 27.17 หมึกปริ้นงาน 0.09 

หัวเข็ม 5.09 เซนเซอร์ยี่ห้อโอมรอน 0.01 

เทปยูนิต 13.43 ถุงมือผ้า 0.01 
เทปติดด้านบนตัวงาน PSA 2.64 ถุงนิ้วยางB 0.01 

ฝาครอบเซรามิค 16.65 ถุงนิ้วยางA 0.011 

แท่งควอตซ์ คริสตัลยูนิต 83.33 
กระดาษปริ้นงาน
แบบต่อเนื่อง 

0.007 

ตะแกรงยิงงาน 0.2A 
(24ไลน์) 0.77 

กระดาษ SATO 0.007 

หัวปิดงาน 8.33 เทปแบบ OPP 0.019 
ตะแกรงยิงงาน 0.3A 
(24ไลน์) 0.66 

เทปสีน้ าเงิน 
0.019 

แผ่นทอง 0.53 ตัวบรรจุงาน 0.019 

ม้วนใส่งานเปล่า 1.15 เทปสีขาว 0.011 

ถุงมือยางไนลอน 0.67 ผ้าปิดจมูกสีเขียว 1.933 
กล่องใส่งาน 7.01 กล่องใส่งานBlank 1.852 

คีมคีบ 0.41 ถุงใส่งานอลูมิเนียม 1.707 

ซิลิกาเจล 56.66 กระดาษกราฟ 0.289 
กระดาษสีเหลือง A4 0.46 ขดลวดความร้อน 1.411 

กระดาษในคลีนรูม 0.17   
รายละเอียด ปริมาณ  รายละเอียด ปริมาณ  

พลังงานไฟฟ้า (kWh) 54,424 - - 

ก๊าชไนโตรเจน (m3) 7,392 - - 
ขยะมูลฝอย (kg) 9,828 - - 
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ตารางท่ี 10 บัญชีรายการส่วนการรื้อถอนวัสดุอุปกรณ์ ของผลิตภัณฑ์เอสเอ็มดี ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
 

รายละเอียด ปริมาณ (kg) รายละเอียด ปริมาณ (kg) 

เครื่องจักรวัสดุอลูมิเนียม 133,950 ท่อ UPVC 40,000 
สกรูและน็อต 124,500 เครื่องจักรวัสดุทองแดง 38,775 

เครื่องจักรวัสดุสแตนเลส 105,750 ท่อ PVC 35,000 

ท่อเกลวาไนท์ 50,000 เครื่องจักรวัสดุเหล็กหล่อ 31,725 
เครื่องจักรวัสดุพลาสติก 42,300   

 
ผลการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของวัสดุอุปกรณ์ส่วนการด าเนินงาน พบว่า 

ผลกระทบที่ปลดปล่อยมลภาวะมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 8.896E+06 kg 1,4 DB-eq มา
จากวัสดุทองแดง 7.096E+06 kg 1,4 DB-eq คิดเป็น 79.76% และวัสดุอลูมิเนียม 6.523E+05 คิด
เป็น 7.33% ผลรวมรองลงมา คือ ภาวะโลกร้อน 2.069E+08 kg CO2-eq มาจากวัสดุอลูมิเนียม 
3.952E+05 คิดเป็น 19.10% และวัสดุทองแดง 3.067E+05 คิดเป็น 14.82% รายละเอียดแสดงใน
ภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ส่วนวัสดุอุปกรณ์การด าเนินงานก่อนปรับปรุง 
 

3.952E+05 3.121E-02 6.523E+05 2.746E+03 2.183E+02 4.447E+04
3.067E+05 2.683E-01

7.096E+06

1.322E+04 5.312E+02 1.148E+05

2.069E+06 5.240E+01

8.896E+06

2.098E+04 1.055E+03 2.078E+05

0.0E+00

2.0E+06

4.0E+06

6.0E+06

8.0E+06

1.0E+07

1.2E+07

1.4E+07

1.6E+07

1.8E+07

2.0E+07
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Impact Total Machine (Cast Iron)

PVC Pipe Machine (Copper)

UPVC Pipe Machine (Plastic)

Galvazined Pipe Machine (Stainless)

Screw and Nut Machine (Aluminium)
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การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานส่วนสารขาเข้าด้านวัตถุดิบและ
พลังงาน พบว่า มีการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
4.29E+04 kg 1,4 DB-eq  อันประกอบไปด้วย พลังงานไฟฟ้า 3.65E+04 kg 1,4 DB-eq คิดเป็น 
85.24% ขยะมูลฝอย 4.34E+03 kg 1,4 DB-eq คิดเป็น 10.12% ภาวะโลกร้อน 3.84E+04 kg CO2-
eq มาจากพลังงานไฟฟ้า 2.72E+04 คิดเป็น 70.94% ก๊าชไนโตรเจน 3.41E+03 kg CO2-eq คิดเป็น 
8.90% และขยะมูลฝอยคิดเป็น 12.94% ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที่ 25 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการด าเนินงานด้านวัตถุดิบก่อนปรับปรุง 
 

การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอน พบว่า สามารถน าเอาวัสดุอุปกรณ์
โครงสร้างกลับมารีไซเคิลได้ ซึ่งสามารถลดการปลดปล่อยผลกระทบ ด้านสิ่งแวดล้อมรวมมากท่ีสุด คือ 
ภาวะโลกร้อน -2.53E+06 kg CO2-eq มาจากการรื้อถอนเครื่องจักรวัสดุอลูมิเนียม -1.607E+06 kg 
CO2-eq คิดเป็น 63.32% รองลงมา คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ -3.49E+05 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝน
กรด -1.17E+04 kg SO2-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก -1.192E+02 kg 1,4 DB-eq การลดลงของ
ชั้นโอนโซนช่วยลดผลกระทบน้อยที่สุด -1.19E-01 kg CFC-11-eq ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 26 
 

4.964E+03

3.332E-05

4.344E+03
1.229E+00 9.455E-02 1.622E+03

2.721E+04

4.479E-05

3.657E+04

5.769E+01 2.699E-01 9.089E+02

3.836E+04

1.855E-03

4.291E+04

9.085E+01 2.037E+00 2.827E+03

0.0E+00

1.0E+04

2.0E+04

3.0E+04

4.0E+04

5.0E+04

6.0E+04

7.0E+04

8.0E+04

9.0E+04
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CC OD HT TA TE FE

En
vir

on
m

en
ts

 Im
pa

ct
 Q

ua
nt

ity

NITRILE GLOVES PLASTIC REEL300RL/BX CX2016 SPACER
LID CX-208C CONTACT PROBE SYRINGE MUSASHI
CARRIER 5032SA,B CABLE TIE "BANDEX" PLASTIC P.E.BAG(ZIP)
EMBOSS TAPE ANTI STATIC BAG DIECUT 49G,91F,41M
MASKING TAPE #2565 ADHESIVE SHARP NEEDLE
UNITAPE COVER TAPE PSA CERAMIC CAP
Qruantz Crystal Unit GRID 0.2 A (24LINE) HEAD COVER DISPOST
WORLD PURE GRID 0.3 B (24LINE) AU TARGET
EMPTY REEL PU FIT NYLON GLOVES BASE
TWEEZERS SILICA GEL 5G COLOR PAPER A4 YELLO
MASK 3PCS GREEN CARTON BLANK PACKING ALUMINUM BAG
CHART PAPER TUNGSTEN FILAMENT CR.COLOR PAPER A4
FLAT CAP 35C DOUBLE-COATED TAPE COPY PAPER A3 WHITE
PROBE RECEPTACLE P.E.BAG BROOM
BATTERY DRY CELL LABEL HELIUM GAS UHP
PACKING TAPE SCOTTAPE CLEAR 3INCH HEATER HAND GLOVE
CLEAN ROLLER HP TONER LASERJET PHOTO SENSOR "OMRON"
RAW-GLOVE FINGER-GLOVE SMALL-B FINGER GLOVE BIG-A
SONIX WIPER CS POLYE THINNER CLEANROOM CLOTH
DOUBLE COATED TISSUE CONTINUE PAPER LUST REMOVER&TOTAL
EPSON INK BOTTLE CHART PAPER SATO SAND PAPER
CR TARGET MIXED GAS OPP TAPE UNITAPE
LINE TAPE BLUE FILTER 100 MICRON CARBON RIBBON
AIR-BUBBLE WHITE Municipal Solid Waste LINE TAPE WHITE
Electricity SPRAY GREASE Nitrogen Gas
Impact Total
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ภาพที่ 26 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนก่อนการปรับปรุง 
 

ผลรวมของการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ส่วนวัสดุอุปกรณ์โครงสร้าง การด าเนินงาน 
และส่วนการรื้อถอนวัสดุอุปกรณ์โครงสร้าง พบว่า ผลการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่
เกิดขึ้นมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 8.90E+06 kg 1,4 DB-eq รองลงมา คือ ภาวะโลกร้อน 
2.07E+06 kg CO2-eq และผลกระทบน้อยที่สุด คือ การลดลงของชั้นโอนโซน 5.24E+01 kg CFC-
11-eq โดยผลกระทบตลอดอายุการใช้งานมากที่สุด คือ 2.58E+08 kg 1,4 DB-eq ซึ่งผลิตภัณฑ์ 1 
Piece เกิดผลกระทบ 1.64E+00 kg 1,4 DB-eq ตามล าดับ รายละเอียดแสดงในตารางที่ 11 

 
ตารางท่ี 11 ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 
 

ผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

ส่วนผลกระทบย่อย 
ผลรวมผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อม 

วัสดุ
อุปกรณ์ 

การ
ด าเนินงาน 

รื้อถอนวัสดุ
อุปกรณ์ 

ตลอดอายุ
การใช้งาน 

1 Piece 

ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 8.90E+06 4.29E+04 -3.49E+05 2.58E+08 1.64E+00 
ภาวะโลกร้อน 2.07E+06 3.84E+04 -2.54E+06 -1.29E+07 -8.22E-02 

ภาวะฝนกรด 2.10E+04 9.09E+01 -1.18E+04 2.79E+05 1.77E-03 

ความเป็นพิษต่อระบบ
นิเวศน้ าจืด 2.08E+05 2.83E+03 7.54E+03 6.54E+06 4.16E-02 

-1.607E+06

-9.001E-02
-1.862E+05

-6.671E+03 -8.211E+01 -8.506E+03

-4.653E+05

-2.606E-02

-5.390E+04

-1.931E+03 -2.377E+01 2.001E+04

-2.538E+06

-1.191E-01
-3.490E+05

-1.178E+04 -1.192E+02 7.537E+03

-6.0E+06

-5.0E+06

-4.0E+06

-3.0E+06

-2.0E+06

-1.0E+06

0.0E+00

1.0E+06

CC OD HT TA TE FE
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Total Machine (Cast Iron)

PVC Pipe Machine (Copper)

UPVC Pipe Machine (Plastic)

Galvazine Pipe Machine (Stainless)

Screw and Nut Machine (Aluminium)
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ผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

ส่วนผลกระทบย่อย 
ผลรวมผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อม 

วัสดุ
อุปกรณ์ 

การ
ด าเนินงาน 

รื้อถอนวัสดุ
อุปกรณ์ 

ตลอดอายุ
การใช้งาน 

1 Piece 

พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 1.06E+03 2.04E+00 -1.19E+02 2.81E+04 1.79E-04 
การลดลงของชั้นโอนโซน 5.24E+01 1.86E-03 -1.19E-01 1.57E+03 9.97E-06 

 
ผลการแปลผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 

ก่อนการปรับปรุงเป็นระยะเวลา 30 y โดยมีระยะเวลาการท างาน 24 h/d หรือ 360 d/y มีสาเหตุ
หลักที่ก่อให้เกิดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส าคัญมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 2.58E+08 kg 
1,4 DB-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 6.54E+06 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝนกรด 2.79E+05 kg 
SO2-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 2.81E+04 kg 1,4 DB-eq การลดลงของชั้นโอนโซน 1.57E+03 
kg CFC-11-eq และภาวะโลกร้อน -1.29E+07 kg CO2-eq ที่เกิดจากวัสดุอุปกรณ์โครงสร้างเป็นหลัก 
อันประกอบไปด้วยวัสดุทองแดง 38,775 kg และวัสดุอลูมิเนียม 133,950 kg  
 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะแบบเผาตรง 
 

จัดท าบัญชีรายการข้อมูลเตาเผาขยะมูลฝอยซึ่งในที่นี้เลือกใช้เตาเผาชนิดเผาตรง ที่มีการ
ออกแบบและสร้างเพ่ือท างานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยเฉพาะ ของ
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งมีความสามารถในการก าจัดขยะประมาณ 2 Ton/d 
เพ่ือประเมินหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมทั้ง 6 ด้าน ต่อการก าจัดขยะ 1 kg และใช้ค่าดังกล่าวในการ
วิเคราะห์ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ในกระบวนการผลิตควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
ต่อไป โดยรายละเอียดแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางท่ี 12 ข้อมูลวัสดุอุปกรณ์ และองค์ประกอบเตาเผาขยะมูลฝอย 
 

ส่วนประกอบเตาเผาขยะมูลฝอย วัสดุ ปริมาณ (kg) 

โครงสร้างห้องเผาไหม้ 

ดินภูเขาไฟห้องเผาไหม้ 5,800 

ดินภูเขาไฟเคลือบห้องเผาไหม้ 580 
เหล็กรูปพรรณ ASTM-A36 1,000 

เหล็กไร้สนิม 1,070 



 52 

ส่วนประกอบเตาเผาขยะมูลฝอย วัสดุ ปริมาณ (kg) 

โครงสร้างโดยรอบ 
ท่อเหล็กโครเมียม 500 

เหล็ก นิเกิล โครเมียม อัลลอย 250 

มอเตอร์ 
ทองแดง 4.5 

เหล็กรูปพรรณ ASTM-A36 10 

อุปกรณ์ตรวจวัด เหล็ก นิเกิล โครเมียม อัลลอย 25 
ท่อต่าง ๆ ส่วนห้องเผาไหม้ ท่อกัลวาไนซ์ 150 

ตู้ควบคุม เหล็ก นิเกิล โครเมียม อัลลอย 50 

ปล่องควัน เหล็กไร้สนิม 500 
ฉนวนกันความร้อน ใยแก้วสังเคราะห์ 60 

 
การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนโครงสร้างเตาเผาขยะ พบว่า มีปริมาณการ

ปลดปล่อยผลกระทบที่ท าให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 1.90E+05 1,4 DB-eq มากที่สุด อัน
ประกอบไปด้วยโครงสร้างโดยรอบที่มีส่วนผสมเหล็ก นิเกล โครเมียม อัลลอย 1.41E+05 kg 1,4 DB-
eq คิดเป็น 74.47% รองลงมา คือ ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน 5.47E+04 kg CO2-eq อันประกอบ
ไปด้วยโครงสร้างโดยรอบที่มีส่วนผสมเหล็ก นิเกล โครเมียม อัลลอย 3.76E+05 kg CO2-eq คิดเป็น 
68.74% ตามล าดับรายละเอียดแสดงในภาพที่ 27  
 

 
 

 

ภาพที่ 27 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของโครงสร้างเตาเผาขยะ 

3.76E+04
2.79E-03

1.41E+05

6.29E+03 2.29E+01 1.49E+02

7.52E+03

5.57E-04

2.82E+04

1.26E+03
4.59E+00 2.97E+01

5.47E+04

3.91E-03

1.90E+05

8.19E+03
3.07E+01 2.55E+02

0.00E+00

5.00E+04

1.00E+05

1.50E+05

2.00E+05

2.50E+05

3.00E+05

3.50E+05

4.00E+05
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Total

Insulator Fiber Glass

Exhaust Pipe Steel ASTM-A36

Controller Table Steel Nickel Chrome Alloy

Pipe for Combustion Chamber Galvanize Pipe

Measurement Equipment Steel Nickel Chrome Alloy

Blower Motor  Steel ASTM-A36

Blower Motor  Copper

Construction of Incinarator Steel Nickel Chrome Alloy

Construction of Incinarator Chrome Steel Pipe

Construction of Incinarator  Steel ASTM-A36

Combudtion Chamber  Steel ASTM-A36

Combudtion Chamber Volcanic Soil for Insulation

Combudtion Chamber Volcanic Soil
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การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานส่วนสารขาออกด้านขยะมูลฝอย ซึ่ง
จากข้อก าหนดของเตาเผาขยะสามารถเผาขยะได้ประมาณ 2,000 kg/d  พบว่า มีการปลดปล่อย
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ภาวะโลกร้อน 1.01E+03 kg CO2-eq รองลงมา คือ ความ
เป็นพิษต่อมนุษย์ 8.84E+02 kg 1,4 DB-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 3.30E+05 kg 1,4 
DB-eq ภาวะฝนกรด 2.50E-01 kg SO2-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 1.92E-02 kg 1,4 DB-eq 
และการลดลงของชั้นโอนโซนเกิดผลกระทบน้อยที่สุด 6.78E-06 kg CFC-11-eq ซึ่งรายละเอียดแสดง
ในภาพที่ 28  
 

 
 

ภาพที่ 28 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานส่วนสารขาเข้าขยะมูลฝอย 
การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอน พบว่า สามารถลดผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อมในด้านภาวะโลกร้อนได้ -1.54E+04 kg CO2-eq มาจากการรื้อถอนโครงสร้างที่เป็นโลหะ 
เหล็ก สแตนเลส ท่อเกลวาไนซ์ และทองแดง รองลงมา คือ การรื้อถอนช่วยลดความเป็นพิษต่อมนุษย์
รวมได้ -4.92E+04 kg 1,4 DB-eq ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 29 
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8.84E+02

3.30E+02
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ภาพที่ 29 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนเตาเผาขยะชนิดเผาตรง 
 

ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในส่วนโครงสร้าง การด าเนินงาน และการรื้อ
ถอน พบว่า มีการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
1.90E+05 1,4 DB-eq คิดเป็น 99.53% รองลงมา คือ ภาวะโลกร้อน 5.47E+04 kg CO2-eq  ภาวะ
ฝนกรด 8.19E+03 kg SO2-eq และผลกระทบที่เกิดน้อย คือ การลดลงของชั้นโอนโซน 3.91E-03 kg 
CFC-11-eq  โดยผลกระทบตลอดอายุการใช้งานมากที่สุด คือ 5.69E+06 kg 1,4 DB-eq ซึ่งปริมาณ
ขยะ 1 kg ก่อให้เกิดผลกระทบ 9.48E+01 kg 1,4 DB-eq ตามล าดับ รายละเอียดแสดงในตารางที่ 
13 

 
ตารางท่ี 13 ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะ 
 

ผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

ส่วนผลกระทบย่อย 
ผลรวมผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อม 
วัสดุ

อุปกรณ์ 
การ

ด าเนินงาน 
รื้อถอนวัสดุ

อุปกรณ์ 
ตลอดอายุ
การใช้งาน 

1 kg 

ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 1.90E+05 8.84E+02 -9.84E+02 5.69E+06 9.48E+01 

ภาวะโลกร้อน 5.47E+04 1.01E+03 -3.07E+03 1.58E+06 2.63E+01 

ภาวะฝนกรด 8.19E+03 2.50E-01 -1.38E+01 2.45E+05 4.09E+00 

-4.54E+03
-7.81E-05

-1.47E+03

-2.04E+01 -1.58E-01 -6.42E+01

-1.54E+04

-2.75E-04

-4.92E+03

-6.90E+01 -5.40E-01 -2.20E+02

-3.50E+04

-3.00E+04

-2.50E+04

-2.00E+04

-1.50E+04

-1.00E+04

-5.00E+03

0.00E+00
CC OD HT TA TE FE
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Total

Exhaust Pipe Steel ASTM-A36

Controller Table Steel Nickel Chrome Alloy

Pipe for Combustion Chamber Galvanize Pipe

Measurement Equipment Steel Nickel Chrome Alloy

Blower Motor  Steel ASTM-A36

Blower Motor  Copper

Construction of Incinarator Steel Nickel Chrome Alloy

Construction of Incinarator Chrome Steel Pipe

Construction of Incinarator  Steel ASTM-A36

Combudtion Chamber  Steel ASTM-A36
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ผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

ส่วนผลกระทบย่อย 
ผลรวมผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อม 

วัสดุ
อุปกรณ์ 

การ
ด าเนินงาน 

รื้อถอนวัสดุ
อุปกรณ์ 

ตลอดอายุ
การใช้งาน 

1 kg 

ความเป็นพิษต่อระบบ
นิเวศน้ าจืด 2.55E+02 3.30E+02 -4.40E+01 1.62E+04 2.70E-01 

พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 3.07E+01 1.92E-02 -1.08E-01 9.18E+02 1.53E-02 
การลดลงของชั้นโอนโซน 3.91E-03 6.78E-06 -5.49E-05 1.16E-01 1.93E-06 

 
ผลการแปลผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง เป็น

ระยะเวลา 30 y มีสาเหตุหลักของการก่อให้เกิดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญทั้ง 6 ด้าน คือ 
ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 99.53% ภาวะโลกร้อน 98.08% ภาวะฝนกรด 100% ความเป็นพิษต่อระบบ
นิเวศน้ าจืด 38.96% พิษต่อระบบนิเวศบนบก 99.94% และการลดลงของชั้นโอโซน 99.82% ที่เกิด
จากช่วงการก่อสร้างเตาเผาขยะเป็นหลัก อันประกอบไปด้วยโครงสร้างโดยรอบ 250 kg และปล่อง
ควัน 500 kg 
  

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

จัดท าบัญชีรายการข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้
ต้นแบบการประเมินวัสดุโครงสร้างของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสัน
ก าแพงขนาด 10 kWe (ปาณิศา, 2561) เพ่ือหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมทั้ง 6 ด้าน ต่อการผลิต
ไฟฟ้า 1 kWh และใช้ค่าดังกล่าวในการวิเคราะห์ร่วมกับเตาเผาก าจัดขยะในหัวข้อที่ผ่านมา ใน
กระบวนการผลิตควอตซ์ คริสตัล ยูนิต หลังการปรับปรุงต่อไป โดยรายละเอียดแสดงในตารางที่ 14 
 
ตารางท่ี 14 ข้อมูลวัสดุอุปกรณ์และองค์ประกอบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

ข้อมูลระบบ ข้อมูลวัตถุดิบ 
น้ าหนัก 
(kg) 

ข้อมูลวัตถุดิบ 
น้ าหนัก 
(kg) 

1. วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
2. หอผึ่งระบายความร้อน 

เหล็กกล้าผสม 2,319.53 ออกไซด์ พรามเมอร์ 24 
ทองแดง 365.9 พลาสติกแข็ง 220 

สเตนเลส 337 พีวีซี 35.94 
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ข้อมูลระบบ ข้อมูลวัตถุดิบ 
น้ าหนัก 
(kg) 

ข้อมูลวัตถุดิบ 
น้ าหนัก 
(kg) 

ทองเหลือง 98.4 ปูนซีเมนต์ 250 
โพลียูรีเทน 2 ทราย 1,174 

HDPE 1 หิน 785 
พอลิสไตรีน 1.5 น้ า 185 

ยางพารา 0.5 เหล็กชุปกัลวาไนซ์ 7.5 

โพลิสไตรีน 1 น้ ามัน 40 
1. วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ อลูมิเนียม 0.5 กระจก 0.3 

 
การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนโครงสร้างของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย์ พบว่า มีปริมาณการปลดปล่อยผลกระทบที่ท าให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์มากที่สุด อัน
ประกอบไปด้วยเครื่องควบแน่นที่มีส่วนผสมของทองแดง 1.11E+04 kg 1,4 DB-eq คิดเป็น 21.25% 
รองลงมา คือ ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนอันประกอบไปด้วยเหล็กกล้าในโครงสร้างระบบ 
2.24E+03 kg CO2-eq คิดเป็น 26.82% ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 30 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของโครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

2.24E+03

6.66E+03

1.11E+04

6.66E+03

8.01E+03

1.93E+03

0.00E+00
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4.00E+04
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การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานส่วนสารขาเข้าด้านวัตถุดิบ และ
พลังงาน พบว่า มีการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในด้านภาวะโลกร้อนมากที่สุด คือ 
6.72E+04 kg CO2-eq มาจากพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบ คิดเป็น 53.49% รองลงมา คือ สาร
ท างาน R-245fa 5.84E+04 kg CO2-eq คิดเป็น 46.51% และเกิดผลกระทบความพิษต่อมนุษย์เป็น
อันดับที่สอง 1.69E+04 kg 1,4 DB-eq ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 31 
 

 
 

ภาพที่ 31 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงานระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

 
การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอน พบว่า สามารถลดผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อมในด้านภาวะโลกร้อน -1.54E+04 kg CO2-eq มาจากการรื้อถอนโครงสร้างที่เป็นโลหะ 
เหล็ก สแตนเลส ท่อเกลวาไนซ์ และทองแดง รองลงมา คือ การรื้อถอนช่วยลดความเป็นพิษต่อมนุษย์
รวมได้ -3.39E+04 kg 1,4 DB-eq ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 32 
 

5.84E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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ภาพที่ 32 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

 
ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในส่วนโครงสร้าง การด าเนินงาน และการรื้อ

ถอน พบว่า มีการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
5.22E+04 kg 1,4 DB-eq คิดเป็น 50.93% รองลงมา คือ ภาวะโลกร้อน 8.34E+03 kg CO2-eq 
ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 6.02E+02 1,4 DB-eq และผลกระทบที่เกิดน้อยที่สุด คือ การ
ลดลงของชั้นโอนโซน 4.98E-04 kg CFC-11-eq โดยผลกระทบตลอดอายุการใช้งานมากที่สุดคือ 
7.04E+05 ซึ่งพลังงานไฟฟ้า 1 kWh ก่อให้ เกิดผลกระทบ 1.28E-02 kg 1,4 DB-eq ตามล าดับ 
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 

-1.56E+04
-1.56E+04
-1.56E+04

-1.56E+04
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-1.56E+04
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ตารางท่ี 15 รวมผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 
 

ผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

ส่วนผลกระทบย่อย 
ผลรวมผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อม 
วัสดุ

อุปกรณ์ 
การ

ด าเนินงาน 
รื้อถอนวัสดุ

อุปกรณ์ 
ตลอดอายุ
การใช้งาน 

1 kWh 

ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 5.22E+04 1.69E+04 -3.39E+04 7.04E+05 1.28E-02 

ภาวะโลกร้อน 8.34E+03 1.26E+05 -2.57E+05 -2.46E+06 -4.48E-02 

ภาวะฝนกรด 8.24E+01 4.72E+02 -1.09E+03 -1.07E+04 -1.95E-04 

ความเป็นพิษต่อระบบ
นิเวศน์น้ าจืด 6.02E+02 5.49E+02 -1.53E+03 -7.67E+03 -1.39E-04 

พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 3.07E+00 8.43E+01 -1.28E+01 1.49E+03 2.71E-05 
การลดลงของชั้นโอนโซน 4.98E-04 3.69E-02 -1.35E-02 4.79E-01 8.71E-09 

 
ผลการแปลผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย์เป็นระยะเวลา 30 y โดยมีระยะเวลาการท างาน 24 h/d หรือ 360 d/y มีผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อมส าคัญ คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 52.02% พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 13.09% การลดลง
ของชั้นโอโซน 54.19% เกิดจากช่วงการก่อสร้างระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นหลัก 
อันประกอบไปด้วยทองแดง 100 kg ในส่วนประกอบเครื่องควบแน่น โดยสามารถลดผลกระทบด้าน
ภาวะโลกร้อน 49.49% ภาวะฝนกรด 53.18% และความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 41.11%  
  

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์หลังปรับปรุง 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต เพ่ือปรับปรุงกระบวนการ โดยการ

ลดการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลจากการซื้อไฟฟ้าของ กฟภ. และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ของกระบวนการผลิตเดิม โดยน าค่าผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของเตาเผาขยะและระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ในหัวข้อที่ผ่านมา ใช้ในการวิเคราะห์การปรับปรุงกระบวนการผลิตเดิม
โดยการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในส่วนโครงสร้างอาคารโรงงานหลั งการปรับปรุง จะ
ก าหนดให้มีค่าเท่าเดิม ไม่คิดโครงสร้างที่มาจากเตาเผาก าจัดขยะและระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
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สารอินทรีย์ เพราะผลกระทบทั้งสองส่วนดังกล่าว จะถูกน ามาคิดในส่วนของการด าเนินงาน สารขาเข้า
วัตถุดิบ และพลังงาน หรือคิดผลกระทบในรูปแบบการซื้อไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังงานขยะมาใช้งาน 
ทดแทนการซื้อไฟฟ้าจาก กฟภ. นั้นเอง และผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการด าเนินงาน ในส่วนสาร
ขาเข้าด้านวัตถุดิบ พลังงานหลังการปรับปรุง การขนส่ง  และมลพิษทางอากาศ พบว่า มีการ
ปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ภาวะโลกร้อน 2.02E+11 kg CO2-eq มาจากการ
ขนส่งขยะมูลฝอย เท่ากับ 2.02E+11 kg CO2-eq คิดเป็น 99.96% และส่วนเกินของพลังงานไฟฟ้าที่
ไม่สามารถทดแทนได้2.70E+04 kg CO2-eq คิดเป็น 0.04% รองลงมา คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
8.53E+10 kg 1,4 DB-eq มาจากการขนส่งขยะมูลฝอย 8.53E+10 kg 1,4 DB-eq คิดเป็น 99.95% 
และผลกระทบการลดลงของชั้นโอนโซนเกิดน้อยที่สุด 1.63E+04 kg CFC-11-eq ในด้านมลพิษทาง
อากาศ พบว่า ความเป็นพิษต่อมนุษย์  4.01E+04 kg 1,4 DB-eq รองมา คือ ภาวะโลกร้อน 
1.61E+04  kg CO2-eq รายละเอียดแสดงในภาพที่ 33 
 

 
 

ภาพที่ 33 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการด าเนินงานหลังปรับปรุง 
 

การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอน พบว่า สามารถน าเอาวัสดุอุปกรณ์ 
โครงสร้างกลับมารีไซเคิลได้ ซึ่งท าให้สามารถลดการปลดปล่อยผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมรวมมาก
ที่สุด คือ ภาวะโลกร้อน -2.80E+06 kg CO2-eq มาจากการรื้อถอนวัสดุอุปกรณ์ประเภทอลูมิเนียม 
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และทองแดง 90.70% รองลงมา คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ -3.84E+05 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝน
กรด -1.29E+04 kg SO2-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก -1.32E+02 kg 1,4 DB-eq การลดลงของชั้น
โอนโซนช่วยลดผลกระทบน้อยที่สุด -1.33E-01 kg ตามล าดับ ซึ่งรายละเอียดแสดงในภาพที่ 34 
 

 
 

ภาพที่ 34 การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนการรื้อถอนหลังการปรับปรุง 
 

ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมส่วนวัสดุอุปกรณ์โครงสร้าง การด าเนินงาน และ
ส่วนการรื้อถอนวัสดุอุปกรณ์โครงสร้างบางชนิดเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ พบว่า มีการปลดปล่อย
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 6.49E+08 kg 1,4 DB-eq 
คิดเป็น 99.98% รองลงมา คือ ภาวะโลกร้อน 4.57E+08 kg CO2-eq และผลกระทบที่เกิดน้อยที่สุด 
คือ ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศบนบก 3.22E+04 kg 1,4 DB-eq โดยผลกระทบรวมตลอดอายุการใช้
งาน คือ 1.95E+10 kg 1,4 DB-eq ซึ่งผลิตภัณฑ์ 1 Piece เกิดผลกระทบ 1.24E+02 kg 1,4 DB-eq 
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 16  
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ตารางท่ี 16 ผลรวมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต ของผลิตภัณฑ์หลังการ
ปรับปรุง 
 

ผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

ส่วนผลกระทบย่อย 
ผลรวมผลกระทบด้าน

สิ่งแวดล้อม 

วัสดุ
อุปกรณ์ 

การ
ด าเนินงาน 

รื้อถอนวัสดุ
อุปกรณ์ 

ตลอดอายุ
การใช้งาน 

1 Piece 

ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 8.90E+06 8.53E+10 -3.84E+05 2.56E+12 1.63E+04 

ภาวะโลกร้อน 2.07E+06 2.02E+11 -2.80E+06 6.05E+12 3.85E+04 
ภาวะฝนกรด 2.10E+04 6.83E+07 -1.29E+04 2.05E+09 1.30E+01 

ความเป็นพิษต่อระบบ
นิเวศน์น้ าจืด 2.08E+05 3.06E+09 5.96E+03 9.18E+10 5.84E+02 

พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 1.06E+03 1.51E+07 -1.32E+02 4.54E+08 2.88E+00 

การลดลงของชั้นโอนโซน 5.24E+01 1.63E+04 -1.33E-01 4.91E+05 3.12E-03 

 
ผลการแปลผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 

หลังการปรับปรุงเป็นระยะเวลา 30 y โดยมีระยะเวลาการท างาน 24 h/d หรือ 360 d/y มีสาเหตุ
หลักที่ก่อให้เกิดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมทั้ง 6 ด้าน คือ เกิดจากวัสดุอุปกรณ์หลักในการด าเนินงาน 
อันประกอบไปด้วย เครื่องจักรที่มีส่วนประกอบเป็นวัสดุชนิดทองแดง 38,775 kg และวัสดุชนิด
อลูมิเนียม 133,950 kg ตามล าดับ โดยในส่วนผลการด าเนินงานมีสาเหตุหลัก อันประกอบไปด้วย 
การขนส่งขยะมูลฝอยที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนให้กับเตาเผา เพ่ือผลิตไฟฟ้า 372.50 kg/h และก๊าช
ไนโตรเจนที่ ใช้ ในกระบวนการผลิต 7,392 m3/d เมื่อน าผลการประเมินดังกล่าว มาท าการ
เปรียบเทียบกับผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิต ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ก่อนการ
ปรับปรุง พบว่า ผลกระทบด้านความเป็นพิษต่อมนุษย์ ภาวะโลกร้อน ภาวะฝนกรด ความเป็นพิษต่อ
ระบบนิเวศน้ าจืด พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก และการลดลงของชั้นโอนโซนมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 
ตามล าดับ สาเหตุที่ท าให้ผลกระทบเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการขนส่งขยะมูลฝอยจากบ่อเก็บขยะ มายัง
บริษัทเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจ านวน 4,318 Ton/y ในกระบวนการผลิต ดังแสดงใน
ตารางที่ 17 
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ตารางที่ 17 การเปรียบเทียบผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ของการประเมินวัฏจักรชีวิตก่อนและหลัง
การปรับปรุง ผลิตภัณฑ์ควอต คริสตัล ยูนิต จ านวณ 1 Piece 
 
 

ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 1.64E+00 1.63E+04 
ภาวะโลกร้อน -8.22E-02 3.85E+04 

ภาวะฝนกรด 1.77E-03 1.30E+01 

ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์น้ าจืด 4.16E-02 5.84E+02 
พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 1.79E-04 2.88E+00 

การลดลงของชั้นโอนโซน 9.97E-06 3.12E-03 

 
ผลการประเมินวัฎจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิต

ไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 
             ฏ                                          ู      ็                    
                                                     ๆ                      ฎ         
                         ญ                                                              
                  ็                            6                      ็             
                            ู  (MJ)      ธ             ู  (Single Issue)               ใ 
 ู                           (Cumulative Exergy Demand)               ใ       
             
                              ฏ                                          ู          
                                                                                        ็ 
           1.74E+06 MJ      ็  23.18%                ใ        34 
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ภาพที่ 35 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกด้านวัสดุอุปกรณ์โครงสร้าง 
 
 ผลการประเมินด้านการด าเนินงาน พบว่า พลังงานไฟฟ้ามีความต้องการพลังงานสะสมมาก
ที่สุด 3.58E+05 MJ คิดเป็น 93.92% รายละเอียดแสดงในภาพที่ 35 
 

 
 

ภาพที่ 36 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกด้านการด าเนินงาน 
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 ในส่วนการรื้อถอนหลังจากตลอดอายุการใช้งาน 30 y ผลการประเมิน พบว่า วัสดุอุปกรณ์
โครงสร้างเครื่องจักรในส่วนของพลาสติก สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งสามารถลดความต้องการ
การใช้พลังงานสะสมได้เท่ากับ -1.74E+06 MJ คิดเป็น 27.20% รายละเอียดแสดงในภาพที่ 36 
 

 
 

ภาพที่ 37 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกด้านการรื้อถอน 
 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง ด้านโครงสร้าง การ
ด าเนินงาน และการรื้อถอนจะใช้ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการประเมิน เหมือนกับการประเมินวัฎจักร
ชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต พบว่า  ด้านโครงสร้างมีความต้องการพลังงาน
สะสมมากท่ีสุด 1.97E+04 MJ คิดเป็น 36.52% รองลงมา คือ ในด้านการด าเนินงาน พบว่า มีการใช้
พลังงานส่งผลให้เกิดความต้องการพลังงานสะสม 3.38E+04 MJ คิดเป็น 4.27% ตามล าดับ ซึ่ง
ผลรวมความต้องการพลังงานสะสมหลังการรื้อถอนเท่ากับ 4.21E+04 MJ โดยมีรายละเอียดแสดงใน
ตารางที่ 18 
 
ตารางท่ี 18 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของเตาเผาขยะชนิดเผาตรง 
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Item 
Incinerator 
ELCA (MJ) 

 Operation Phase 
1. Raw Material (Solid Waste) 
2. Energy Factory Waste 

 
1.39E+03 
3.28E+04 

 Decommissioning Phase                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Recycle Waste 

 
-1.18E+04 

 Total 4.21E+04 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ด้านโครงสร้าง การ

ด าเนินงาน และการรื้อถอน พบว่า  ด้านโครงสร้างมีความต้องการพลังงานสะสมมากท่ีสุด 9.26E+05 
MJ คิดเป็น 84.72% รองลงมา คือ ด้านการ ด าเนินงาน พบว่า มีการใช้พลังงานส่งผลให้เกิดความ
ต้องการพลังงานสะสม 1.67E+05 MJ คิดเป็น 15.28% ซึ่งผลรวมความต้องการพลังงานสะสม
หลังจากการรื้อถอนรวมเท่ากับ 5.37E+05 MJ โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 19 
 
ตารางท่ี 19 การประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

Item 
Organic Rankine Cycle 

ELCA (MJ) 

 Construction Phase 9.26E+05 

 Operation Phase 
1. Raw Material (Solid Waste) 
2. Energy 
3. Factory Waste 

 
- 

1.67E+05 
- 

 Decommissioning Phase 
Recycle Waste 

 
-5.55E+05 

 Total 5.37E+05 

  
จากนั้นท าการประเมินความต้องการพลังงานสะสมของวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกหลังการ

ปรับปรุง ของแต่ละกระบวนการดังแสดงในภาพที่ 6 ตั้งแต่ด้านวัสดุอุปกรณ์โครงสร้าง การด าเนินงาน 
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และการรื้อถอน พบว่า ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์หลังการปรับปรุง โดยใช้เชื้อเพลิงขยะป้อน
ให้กับเตาเผาขยะชนิดเผาตรง เพ่ือผลิตน้ าร้อนให้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์นั้น พบว่า ในด้านวัสดุ
อุปกรณ์โครงสร้างไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ในด้านการด าเนินงานนั้นสามารถลดความต้องการ
พลังงานสะสมได้ -5.67E+03 MJ และสามารถลดความต้องการพลังงานสะสมรวมได้ 3.71E+05 MJ 
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 20  
 
ตารางท่ี 20 ผลการประเมินของวัฏจักรเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอต คริสตัลยูนิต 
 

Item 

Before 
Improvement 

Incinerator ORC 
After 

Improvement 

ELCA (MJ) 

 Construction Phase 7.51E+06 1.97E+04 9.26E+05 7.51E+06 

 Operation Phase 
1. Raw Material 
2. Energy 
3. Factory Waste 

 
1.63E+04 
3.58E+05 
6.84E+03 

 
1.39E+03 
3.28E+04 

- 

 
- 

1.67E+05 
- 

 
1.63E+04 
-5.67E+03 

- 

 Decommissioning Phase 
Recycle Waste 

 
-6.40E+06 

 
-1.18E+04 

 
5.55E+05 

 
-6.40E+06 

 Total 1.49E+06 4.21E+04 1.65E+05 1.12E+06 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปเนื้อหาส าคัญของการประเมินวัฏจักรชีวิต และการประเมินวัฏ

จักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะได้ดังนี้ 
 

สรุปผล 
 

1. การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมก่อนปรับปรุงตลอดอายุการใช้งาน พบว่า ส่งผล
กระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 2.58E+08 kg 1,4 DB-eq ภาวะโลก
ร้อน -1.29E+07 kg CO2-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 6.54E+06 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝน
กรด 2.79E+05 kg SO2-eq การลดลงของชั้นโอนโซน 1.57E+03 kg CFC-11-eq และพิษต่อระบบ
นิเวศน์บนบก 2.27E+06 kg 1,4 DB-eq โดยผลิตภัณฑ์ 1 Piece ก่อให้เกิดผลกระทบในด้านความ
เป็นพิษต่อมนุษย์ 1.64E+00 kg 1,4 DB-eq และความต้องการพลังงานสะสมรวม 1.101809E+10 MJ  

2. การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมเตาเผาขยะชนิดเผาตรงตลอดอายุการใช้งาน พบว่า 
ส่งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 5.69E+06 kg 1,4 DB-eq ภาวะ
โลกร้อน 1.58E+06 kg CO2-eq ภาวะฝนกรด 2.45E+05 kg SO2-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ า
จืด 1.62E+04 kg 1,4 DB-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 9.18E+02 kg 1,4 DB-eq และการลดลง
ของชั้นโอนโซน 1.16E-01 kg CFC-11-eq โดยขยะมูลฝอย 1 kg ก่อให้เกิดผลกระทบในด้านความ
เป็นพิษต่อมนุษย ์9.48E+01 kg 1,4 DB-eq และความต้องการพลังงานสะสมรวม 4.75E+04 MJ 

3. การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ตลอดอายุ
การใช้งาน พบว่า ส่งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 7.04E+05 kg 
1,4 DB-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 1.49E+03 kg 1,4 DB-eq การลดลงของชั้นโอนโซน 4.79E-
01 kg CFC-11-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด -7.67E+03 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝนกรด -
1.07E+04 kg SO2-eq และภาวะโลกร้อน  -2.46E+06 kg CO2-eq โดยพลังงานไฟฟ้า 1 kWh 
ก่อให้เกิดผลกระทบในด้านความเป็นพิษต่อมนุษย์ 1.28E-02 kg 1,4 DB-eq และความต้องการ
พลังงานสะสมรวม 5.37E+05 MJ 

4. การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมหลังปรับปรุงตลอดอายุการใช้งาน พบว่า ส่งผล
กระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 2.56E+12 kg 1,4 DB-eq ภาวะโลก
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ร้อน6.05E+12 kg CO2-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 9.18E+10 kg 1,4 DB-eq ภาวะฝน
กรด 2.05E+06 kg SO2-eq การลดลงของชั้นโอนโซน 4.91E+05 kg CFC-11-eq และพิษต่อระบบ
นิเวศน์บนบก 4.54E+05 kg 1,4 DB-eq โดยผลิตภัณฑ์ 1 Piece ก่อให้เกิดผลกระทบในด้านความ
เป็นพิษต่อมนุษย์ 1.63E+04 kg 1,4 DB-eq และความต้องการพลังงานสะสมรวม 1.101773E+10 MJ 

5. จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตก่อนและหลังการปรับปรุงผลิตภัณฑ์จ านวน 1 ชิ้น พบว่า 
การขนส่งขยะมูลฝอยเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนให้กับเตาเผา ส่งผลกระทบในทุก ๆ ด้านของ
สิ่งแวดล้อม โดยความเป็นพิษต่อมนุษย์เพ่ิมขึ้น 1.63E+04 kg 1,4 DB-eq ภาวะโลกร้อน 3.85E+04 
kg CO2-eq  ภาวะฝนกรด 1.30E+01 kg SO2-eq ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน้ าจืด 2.88E+00 kg 
1,4 DB-eq พิษต่อระบบนิเวศน์บนบก 5.84E+02 kg 1,4 DB-eq และการลดลงของชั้นโอนโซน 
3.11E-03 kg CFC-11-eq ในส่วนผลการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็กเซอร์จีติก พบว่า สามารถลดการใช้
พลังงานความร้อนสะสมได้เท่ากับ 3.71E+05 MJ 

6. ผลการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต 
ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะ  พบว่า มีค่าเท่ากับ 1.50 
Baht/kWh 

7. ผลการวิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับ
ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้เชื้อเพลิงขยะ พบว่า ก่อนปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 1.47 
Baht/Piece และหลังปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 1.46 Baht/Piece ซึ่งสามารถลดต้นทุนการผลิตต่อหน่วย
ได้ 0.01%  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวทางการการประเมินวัฏจักรชีวิต และการประเมินวัฏจักรชีวิตเอ็ก
เซอร์จีติกของผลิตภัณฑ์ควอตซ์ คริสตัล ยูนิต ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์โดยใช้
เชื้อเพลิงขยะ โดยภาพรวมถือว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย แต่งานวิจัยในครั้งนี้เป็นการ
จ าลองการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ที่ท างานร่วมกับแหล่งความร้อน คือ เตาเผาขยะชนิด
เผาตรง ของวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งยังไม่ได้ท าการพิสูจน์โดยผลการทดสอบ
จริง ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงเสนอแนะให้ท าการปรับปรุง และพัฒนาโดยการน ามาใช้กับการผลิตไฟฟ้าโดย
ใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ที่ท างานร่วมกับเตาเผาขยะชนิดเผาตรงในสภาวะการท างานจริงต่อไป 
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