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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและ
ความร้อน จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน 
ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ โดยใช้น้ าพุร้อนหลุมที่ 1 มีอุณหภูมิที่พ้ืนผิวดิน 105 oC ผสมกับไอ
น้ าพุร้อนอุณหภูมิประมาณ 120 oC ที่อัตราการไหลประมาณ 3 L/s ป้อนให้กับระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 9.4 kWe มีประสิทธิภาพของระบบ
เท่ากับ 9.53% ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน มีความสามารถการท าความเย็นได้ประมาณ 11.01 
kW มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบเท่ากับ 0.56 ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีความสามารถผลิต
ความร้อนได้ประมาณ 22.26 kW มีประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 56.16% และระบบผลิตพลังงาน
ร่วม มีประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 29.83% จากผลการศึกษา พบว่า ระบบผลิตพลังงานร่วมส่งผล
กระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเท่ากับ 7.19E-03 kg CO2 eq/MJ การลดลงของชั้น
โอโซนเท่ากับ 3.46E-10 kg CFC-11 eq/MJ การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์เท่ากับ  7.09E-03 kg 
1,4-DB eq/MJ การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควันเท่ากับ  8.14E-06 kg PM10 eq/MJ 
การเกิดภาวะฝนกรดเท่ากับ 4.47E-05 kg SO2 eq/MJ การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด
เท่ากับ 3.63E-05 kg P eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินเท่ากับ 6.34E-06 kg 1,4-DB eq/MJ 
การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าเท่ากับ 1.20E-04 kg 1,4-DB eq/MJ การลดลงของเหล็กเท่ากับ 
2.96E-03 kg Fe eq/MJ และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลเท่ากับ  1.37E-03 kg oil eq/MJ ซึ่ง
ผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้นในกระบวนการสร้างมากที่สุด คิดเป็น 87.64% มาจากการใช้วัสดุประเภท
เหล็ก 17,480 kg อลูมิเนียม 58 kg และทองแดง 408 kg รองลงมา คือ กระบวนการก าจัดซาก คิด
เป็น 6.69% จากการฝังกลบวัสดุประเภทพลาสติก 1,170 kg และคอนกรีตผสมเสร็จประมาน 95 
ton และกระบวนการใช้งานน้อยที่สุด  คิดเป็น 5.68% จากการใช้สารท างาน R-245fa ในการ
ขับเคลื่อนระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to life cycle assessment of a combined cooling 
heating and power generation system (CCHP) from the geothermal energy 
technologies of Sankamphaeng hot spring, Mae-on District, under the royal initiative 
project of His Majesty the King, Chiangmai province, Thailand. The hot spring hole 
number 1 at the surface had hot spring temperature of 105 oC, mixed vapor fluid 
temperature of 120 oC, and the mass flow rate as 3 L/s was used to supply the CCHP 
system. An organic Rankine cycle (ORC) power generation system produced power at 
approximately 9.4 kWe, which the ORC efficiency was 9.53%. For the absorption 
system, the cooling capacity was at around 11.01 kW and the coefficient of 
performance (COP) was at 0.56 were found. For the centralized drying room, the 
heating capacity was at 22.26 kW and the drying efficiency at 56.16% were revealed, 
while the CCHP efficiency was 29.83%. According to results of the study, the 
environmental impacts of the CCHP system was considerably driven by the climate 
change at 7.19E-03 kg CO2 eq/MJ, ozone depletion at 3.46E-10 kg CFC-11 eq/MJ, 
human health toxicology at 7.09E-03 kg 1,4-DB eq/MJ, particulate matter formation of 
8.14E-06 kg PM10 eq/MJ, terrestrial acidification at 4.47E-05 kg SO2 eq/MJ, freshwater 
eutrophication as 3.63E-05 kg P eq/MJ, terrestrial ecotoxicity of 6.34E-06 kg 1,4-DB 
eq/MJ, freshwater ecotoxicity as 1.20E-04 kg 1,4-DB eq/MJ, metal depletion with 

 



 ฉ 

2.96E-03 kg Fe eq/MJ and fossil depletion at 1.37E-03 kg oil eq/MJ. The most LCA 
impact came from the construction phase at 87.64%, which effected from the steel 
using (17,480 kg), aluminum using (58 kg) and copper using (408 kg). The 
decommissioning phase 6.69%, was influenced by the plastic (1,170 kg) and concrete 
mix (92 ton). The operation phase 5.68% was directly accused from using R-245fa as 
working fluid to driven the ORC system. 

 
Keyword : Life cycle assessment, Organic Rankine cycle, Absorption chiller, 
Centralized drying room, Geothermal energy 
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จุฑาภรณ์ ชนะถาวร และอาจารย์ ดร.สุรัตน์ เศษโพธิ์ อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่ให้ค าปรึกษาและให้
ค าแนะน า รวมถึงการแก้ไขข้อบกพร่องในการท าวิทยานิพนธ์  ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและ
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ภายใต้ โครงการผลิตและพัฒนา
ศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา 
และโครงการ การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได จากพลังงานความร้อน
ใต้พิภพในประเทศไทย กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักงานนโยบายและพลังงานปี 2560 
กระทรวงพลังงาน ที่มอบทุนการสนับสนุนส าหรับการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณครอบครัวซึ่งเป็นที่รักยิ่ง ที่คอยห่วงใย ให้ก าลังใจเสมอมา สนับสนุน
ทุนการศึกษาเพ่ือรอความส าเร็จของผู้วิจัย และเป็นแรงใจส าคัญจนท าให้งานวิจัยครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้
ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณผู้มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่านทั้งที่กล่าวนามมาข้างต้น และที่ไม่ได้กล่าวนามได้
ทั้งหมดในที่นี้ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างสูง จึงขอกราบ
ขอบพระคุณไว้ ณ โอกาสนี้ 
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ท 
 

อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 

 

ค าย่อ ค านิยาม ความหมาย หน่วย 

CC Climate change การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ kg CO2 eq 

FD Fossil fuel การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล kg oil eq 

FE Freshwater eutrophication การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชใน
แหล่งน้ าจืด 

kg P eq 

FET Freshwater ecotoixcity การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่ง
น้ า 

kg 1,4 DB eq 

HT Human health การเกิดภาวะความเป็นพิษต่อ
มนุษย ์

kg 1,4 DB eq 

MD Metal depletion การลดลงของเหล็ก kg FE eq 

OD Ozone depletion การลดลงของชั้นโอโซน kg CFC -11 eq 

PMF Particulate matter 
formation 

การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละออง
หมอกควัน 

kg PM10 eq 

TA Terrestrial acidification  การเกิดภาวะฝนกรด kg SO2 eq 

TET Terrestrial ecotoixcity  การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดิน kg 1,4 DB eq 

สัญลักษณ์ ค านิยาม ความหมาย หน่วย 

COP Coefficient of performance ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการท า
ความเย็น 

 

E Energy พลังงาน  

M Mass มวล kg 
ṁ Mass flow rate อัตราการไหลเชิงมวล kg/s 

Q Thermal energy อัตราการถ่ายเทความร้อน  kW, kJ 

T Temperature อุณหภูมิ  °C 

W Power ก าลังไฟฟ้า kW 

ตัวกรีก  ค านิยาม ความหมาย หน่วย 

 Efficiency ประสิทธิภาพ % 

 Summation ผลรวม  



 ธ 

 

ตัวห้อย ความหมาย   

A Absorber   

Ab Absorption chiller   

amb Ambient   

B Boiler    

C Condenser   

CCHP Combined cooling heating and power  

Comp Compressor   

CP Cooling pump   

CW Chiller water   

CLW  Cooling water    

CLWP Cooling water pump   

CWP Cool water pump   

e Electricity   

E Evaporator   

Exp Expander   

G Generator   

H High    

HSP Hot spring   

HW  Hot water   

HP Hot water pump   

HX Heat exchanger   

i Inlet    

Mb Motor blower    

MCT Motor cooling tower   

o Outlet    

OP Oil pump   

ORC Organic Rankine cycle   



 น 

N Net   

P Pump    

ref Refrigerant   

RP Refrigerant pump   

SP Solution pump   

th  Thermal   

W Water   

  



 

บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและท่ีมา 

 

วิกฤตการณ์ทางด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมของโลกท่ีเกิดขึ้นนับเป็นปัญหาที่ส าคัญ และทวี
ความรุนแรงเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากการผลิตพลังงานส่วนใหญ่ผลิตได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
ซึ่งเมื่อเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงให้อยู่ในรูปของพลังงานในการน าไปใช้ประโยชน์ อาจก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมหลายด้าน อาทิเช่น ภาวะโลกร้อน (Global warming) หรือ การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate change) ภาวะความเป็นกรด (Acidification) และการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
(Human toxicology) เป็นต้น หลายประเทศได้ให้ความส าคัญในการพัฒนาและคิดค้นพลังงาน
ทางเลือกใหม่ เพ่ือทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานทดแทนทางเลือกประเภทหนึ่งที่ได้รับความสนใจ 
เนื่องจากเป็นพลังงานสะอาดที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และการน าพลังงานความร้อนใต้พิภพมาผลิต
ไฟฟ้ามีการปล่อยมลพิษน้อยกว่าการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งในประเทศไทยมีการ
น ามาใช้ประโยชน์ในเชิงการท่องเที่ยวและนันทนาการเป็นส่วนใหญ่ เช่น แหล่งน้ าพุร้อนสันก าแพง 
อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ และในปัจจุบันมีการใช้แหล่งพลังงานความร้อนใต้
พิภพ เพ่ือผลิตไฟฟ้าเพียงแห่งเดียว คือ โรงไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพฝาง ตั้ งอยู่ที่ 
ต าบลม่อนปิ่น อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ มีก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ 300 kWe ซึ่งยังห่างไกล
เป้าหมายของประเทศไทยในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนประเภทดังกล่าวอยู่ที่ 3 
MWe และเพ่ือเป็นการตอบสนองต่อเป้าหมายแผนยุทธศาสตร์การพัฒนาพลังงานทดแทนของ
ประเทศ ในการเพ่ิมการใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 ภายใต้แผน 
AEDP 2015 เป็น 30% (กระทรวงพลังงาน, 2558) จึงมีการน าพลังงานความร้อนใต้พิภพของแหล่ง
น้ าพุร้อนสันก าแพงฯ มาใช้ประโยชน์ ทั้งนี้ยังเป็นแห่งแรกของประเทศไทยที่น ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า
ร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได และเป็นการบูรณาการระหว่างกิจกรรมด้านการ
ท่องเที่ยวและการใช้ประโยชน์ด้านพลังงานอย่างเป็นรูปธรรม อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าพลังงานความ
ร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานสะอาด แต่ในขั้นตอนการสร้างโรงไฟฟ้าหรือระบบผลิตพลังงานต่าง ๆ มีการ
ใช้วัสดุ พลังงาน หรือสารเคมีต่าง ๆ  ที่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางอ้อมได้ 

ดังนั้น จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่ต้องการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วย 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบผลิต
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พลังงานร่วม จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของแหล่งน้ าพุร้อนสันก าแพง ฯ เพ่ือศึกษา
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมจากระบบผลิตพลังงานดังกล่าว และท าการเปรียบเทียบผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมกับการผลิตพลังงานจากแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ในประเทศไทย 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. เพ่ือประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และเปรียบเทียบ
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมกับการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 

2. เพ่ือประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และเปรียบเทียบผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมกับระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 

3. เพ่ือประเมินวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และเปรียบเทียบผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมกับห้องอบแห้งจากแหล่งความร้อนอ่ืน ๆ ในประเทศไทย 

4. เพ่ือประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน จาก
เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. แหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพ คือ แหล่งน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
2. เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า คือ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้าไม่น้อย

กว่า 10 kWe โดยใช้สารท างาน R-245fa 
3. เทคโนโลยีการท าความเย็น คือ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน มีขนาดการท าความเย็นไม่

น้อยกว่า 1 TR 
4. เทคโนโลยีการอบแห้ง คือ ระบบอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีขนาดการท าความร้อนไม่น้อยกว่า 

20 kW 
5. การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment, LCA) มีขอบเขตของการศึกษา คือ แบบ

แกรเดิล-ทู-เกรพ (Cradle-to-grave) โดยท าการพิจารณาตั้งแต่การใช้วัสดุ พลังงาน และทรัพยากร 
การขนส่ง กระบวนการสร้างและติดตั้งระบบ (โรงเรือน ระบบจ่ายน้ าพุร้อน ระบบจ่ายน้ าสะอาด 
ระบบระบายความร้อน ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน และระบบอบแห้งแบบรวมศูนย์) กระบวนการใช้งาน และการก าจัดซากสิ้นสุดอายุการใช้งาน 

6. หน่วยการท างาน (Functional unit, FU) ของงานวิจัยแบ่งออกเป็น 4 หน่วย มีดังนี้ คือ 
- การผลิตพลังงานไฟฟ้า คือ 1 kWh 
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- การผลิตความเย็น คือ 1 kW 
- การผลิตความร้อน คือ 1 kW 
- การผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน คือ การผลิตพลังงานร่ วม 

(Gross energy output) เท่ากับ 1 MJ  
7. อายุการใช้งานของระบบคิดที่ 20 y 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ได้ทราบถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
2. ได้ทราบถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
3. ได้ทราบถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
4. ได้ทราบถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท า

ความเย็นและความร้อน จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

 
 ในการศึกษางานวิจัยนี้มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องหลัก ๆ อยู่ 6 ทฤษฎีด้วยกัน อันประกอบไปด้วย 
การใช้ประโยชน์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน และการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต และได้มีการตรวจเอกสารเพ่ือทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ด้วย 
โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 

การใช้ประโยชน์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
 
 พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานที่ผลิตได้จากพลังงานความร้อนในรูปของน้ าใต้ดิน 
หรือที่เรารู้จักกันดี คือ น้ าพุร้อน ในประเทศไทยพบแหล่งน้ าพุร้อน 112 แหล่ง กระจายอยู่ทั่วไปตั้งแต่
ภาคเหนือ ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคใต้ โดยวัดอุณหภูมิน้ าร้อนที่ผิวดินอยู่ในช่วง 40-100 oC 
ส่วนใหญ่มีการน ามาใช้ประโยชน์ในเชิงการท่องเที่ยวและและนันทนาการ ส่วนของการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพในประเทศไทย (Geothermal electricity) มีเพียง 1 
แห่ง คือ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพฝาง อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ อยู่ติดกับบ่อน้ าพุร้อน
ฝาง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) 
 การใช้ประโยชน์น้ าพุร้อนมีทั้งการใช้ประโยชน์โดยตรง (Direct use) และการใช้ประโยชน์ใน
การผลิตไฟฟ้า (Electricity generation) ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ อาทิเช่น ลักษณะของแหล่ง
น้ าพุร้อนว่าประกอบไปด้วยน้ าร้อน หรือไอน้ าเป็นส่วนใหญ่ อุณหภูมิของน้ าพุร้อน อัตราการไหลของ
น้ าพุร้อน ขนาดของแหล่งกักเก็บ ลักษณะโครงสร้างของชั้นหินที่กักเก็บ และช่องทางการน าน้ าพุร้อน
ขึ้นมาสู่ผิวโลก ทั้งนี้การน าน้ าพุร้อนมาใช้ประโยชน์อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ ดังนั้นจึงต้อง
ศึกษาและป้องกันผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไว้ด้วย (ส านักงานพัฒนาการท่องเที่ยว, 2549) 
 การใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพที่เหมาะสมกับประเทศไทย มีรูปแบบการใช้งานน้ าพุร้อน
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การใช้งานแบบขั้นบันได ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. น้ าพุร้อนอุณหภูมิมากกว่า 90 oC สามารถน ามาผลิตไฟฟ้า (Electrical process) โดย 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ในการแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้า 

2. น้ าพุร้อนอุณหภูมิ 70-90 oC เป็นช่วงอุณหภูมิที่สามารถน าเทคโนโลยีต่าง ๆ มาใช้ได้
หลากหลายทั้ งการผลิตความเย็น (Cooling process) โดยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
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(Absorption chiller) ส าหรับห้องเย็นและระบบปรับอากาศ และใช้ ในการอบแห้ ง (Drying 
process) โดยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ อีกทั้งยังสามารถการเพ่ิมคุณภาพความร้อนให้สูงขึ้น 
(Heating process) โดยตัวแปลงความร้อน (Absorption heat transformer) เพ่ือผลิตไฟฟ้า
ร่วมกับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

3. น้ าพุร้อนอุณหภูมิ 50-70 oC เทคโนโลยีที่เหมาะสม คือ การเพ่ิมคุณภาพความร้อนโดยใช้
ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ (Vapor compression heat pump) ส าหรับใช้ในระบบการอบแห้ง 

4. น้ าพุร้อนอุณหภูมิน้อยกว่า 50 oC เป็นอุณหภูมิที่ใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมได้ค่อนข้าง
น้อย แต่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ด้านนันทนาการ เช่น น าไปใช้ในห้องอาบน้ า และปล่อย
กลับสู่แม่น้ าหรือแหล่งน้ าพุร้อนต่อไป (ส านักงานพัฒนาการท่องเที่ยว, 2549)   
 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) 
 
 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นระบบการท างานที่ใช้หลักการของวัฏจักรแรงคิน แต่การใช้สาร
ท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic) ที่มีมวลโมเลกุลสูง สามารถเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเป็นไอที่
อุณหภูมิต่ าหรือมีจุดเดือดต่ า (Boiling point) เมื่อเปรียบเทียบกับจุดเดือดของน้ าที่ใช้เป็นสารท างาน
ในระบบแรงคินโดยทั่วไป ท าให้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สามารถท าให้สารท างานกลายสถานะจาก
ของเหลวเป็นไอ เพื่อใช้ขับกังหันให้สร้างสนามไฟฟ้าตัดกับสนามแม่เหล็กและผลิตกระแสไฟฟ้าออกมา
ได้ โดยใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 100 oC) 
 หลักการท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ดังแสดงในภาพที่ 1 เมื่อของไหลที่ผ่าน
กระบวนการควบแน่นจนสมบูรณ์ในเครื่องควบแน่น (Condenser) จะกลายเป็นของเหลวอ่ิมตัวที่จุด 
1 และจะถูกอัดตัวโดยปั๊ม (Refrigerant pump) ภายใต้กระบวนการไอเซนโทรปิก และความดันของ
สารท างานจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในจุดที่ 2 ไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่พรีคูล  (Precool) ท าให้
อุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นในจุดที่ 3 จากนั้นสารท างานไหลเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนที่พรีฮีต (Preheat) 
อุณหภูมิมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเข้าใกล้จุดเดือดในจุดที่ 4 และไหลเข้าไปยังหม้อต้ม (Boiler) จากนั้นของไหล

จะถูกให้ความร้อนภายใต้ความดันคงที่ (P4 = P4) จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะของเหลวอ่ิมตัวที่จุด 4 

กลายเป็นไออ่ิมตัวที่จุด 5 และเป็นไอร้อนยวดยิ่งที่จุด 5 ในที่สุด ไอร้อนยวดยิ่งจะเข้าสู่เครื่องขยายตัว 
(Expander) ขยายตัวแบบไอเซนโทรปิก ผลิตงานโดยการขับเพลาที่ต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(Alternator) และท าให้ความดันและอุณหภูมิของไอของไหลลดลงในจุดที่ 6 บริเวณทางออกของ
กังหัน ซึ่งสารท างานอยู่ในสภาวะของผสม (ไอและของเหลว) จะไหลเข้าไปยังพรีคูลเพ่ือแลกเปลี่ยน
ความร้อนให้แก่สารท างานที่ออกจากเครื่องควบแน่น ท าให้อุณหภูมิลดลงในจุดที่ 7 จากนั้นจะไหลเข้า
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ไปยังเครื่องแยกน้ ามันหล่อลื่นและไอสารท างาน (Oil and vapor separator) โดยน้ ามันหล่อลื่นที่ถูก
แยกออกในจุดที่ 8 และจะถูกปั๊ม (Oil pump) เข้าไปยังเครื่องขยายตัว เพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่าง
การสัมผัสกันของโลหะในจุดที่ 9 และ 10 จากนั้นไอสารท างานที่ถูกแยกออกจากน้ ามันหล่อลื่นในจุด
ที่ 11 จะถูกส่งกลับไปควบแน่นยังเครื่องควบแน่นภายใต้ความดันคงที่ (P11 = P1) กลายเป็นของเหลว
อ่ิมตัวที่จุด 1 เพ่ือเริ่มกระบวนการใหม่อีกครั้ง และส าหรับการระบายความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้า 
โดยใช้น้ าสะอาดในการระบายความร้อนออกจากสารท างานที่เครื่องควบแน่น (นัฐพร, 2560) ซึ่ง
สามารถหาประสิทธิภาพของระบบได้จากสมการต่อไปนี้ 

  

B

OPRPe,Exp
ORC

Q

WWW 
     สมการที่ 1 

 เมื่อ ORC คือ    ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (%) 
  WExp,e คือ    พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด (kWe) 
  WRP คือ    ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน (kWe) 

  WOP คือ    ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (kWe) 
  QB คือ    อัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม (kW) 
 

 

 

ภาพที่ 1 แผนภาพอุปกรณ์การท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน (Absorption chiller) 
 
 กระบวนการท างานของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน คือ ความร้อนอุณหภูมิสูงเข้าสู่เจน
เนอเรเตอร์ (Generator) เพ่ือถ่ายเทความร้อนให้สารละลาย สารท างานที่มีจุดเดือดต่ ากว่าตัวดูดกลืน
จะระเหยกลายเป็นไอ และไหลออกจากเจนเนอเรเตอร์ที่ความดันสูง ซึ่งปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน
ต้องการสารท างานความเข้มข้นสูงผ่านเข้าสู่เครื่องระเหย 
 หลักการท างานระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ดังแสดงในภาพที่ 2 คือ ไอสารท างานที่ออก
จากเจนเนอเรเตอร์ในจุดที่ 1 ไหลเข้าไปยังเครื่องควบแน่น แล้วควบแน่นกลายเป็นสารท างานใน
สถานะของเหลวจุดที่ 2 ที่ความดันสูง จากนั้นไหลผ่านวาล์วลดความดันเพ่ือลดความดันและอุณหภูมิ 
(Thermostatic expansion valve, TXV) ในจุดที่ 3 ไหลเข้าไปในเครื่องระเหยเพ่ือรับความร้อน ท า
ให้สารท างานสถานะของเหลวระเหยกลายเป็นไอในจุดที่ 4 ที่ความดันต่ า แล้วไหลเข้าไปยังแอบซอร์พ
เบอร์ (Absorber) ซึ่งสารท างานสถานะไอดังกล่าวจะถูกดูดกลืนรวมกับสารละลายความเข้มข้นต่ า 
(ความเข้มข้นสารท างาน) ที่กลับมาจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  (Heat exchanger) ท าให้
กลายเป็นสารละลายความเข้มข้นสูงในจุดที่ 8 ถูกส่งไปยังเจนเนอเรเตอร์ สารท างานในสารละลาย
ระเหยกลายเป็นไอท าให้เหลือสารละลายความเข้มข้นต่ า ซึ่งสารละลายดังกล่าวถูกส่งกลับมายังแอบ
ซอร์พเบอร์ในจุดที่ 5 โดยถ่ายเทความร้อนให้กับสารละลายความเข้มข้นสูงในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน ในจุดที่ 6 ผ่านวาล์วลดความดัน (Pressure release valve, PRV) ในจุดที่ 7 แล้วไหลเข้า
ไปยังแอบซอร์พ เบอร์เพื ่อดูดกลืน ไอสารท างานต่อไป (นัฐพร , 2560) สามารค านวณหา
ประสิทธิภาพของระบบได้ดังสมการต่อไปนี้ 

  
SPG

E
Ab WQ

Q
COP


       สมการที่ 2 

 เมื่อ COPAb คือ    ค่าสัมประสิทธิสมรรถนะการท าความเย็น 
  QE  คือ    ความเย็นที่ผลิตได้ทั้งหมด (kW) 
  QG  คือ    อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ (kW) 
  WSP คือ    ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย (kWe) 
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ภาพที่ 2 แผนภาพการท างานของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (Centralized drying room) 
 
 ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีหลักการท างาน คือ ใช้ไอน้ าหรือน้ าร้อนเป็นตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูงจะถูกส่งผ่านแผงแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือแลกเปลี่ยน
ความร้อนให้กับอากาศภายในห้องอบแห้งให้มีอุณหภูมิสูง จากนั้นพัดลมและมอเตอร์จะท าหน้าที่แยก
อากาศที่ส่งลมร้อนให้หมุนเวียนภายในห้องอบแห้ง ผนังแจกลมท าหน้าที่แยกอากาศที่ใช้ในการ
อบแห้งออกจากอากาศชื้น ที่ต้องผ่านแผงแลกเปลี่ยนความร้อนและอากาศแห้งก่อนเข้าท าการอบแห้ง 
โดยการอบแห้งแบบรวมศูนย์นั้นมีหลักการส าคัญ คือ การระบายลมเข้าออกภายในห้องอบแห้ง ดังนั้น
ด้านหลังห้องอบแห้งจึงมีช่องรับลมจากภายนอกเข้าสู่ภายในห้องอบแห้ง จะอยู่บริเวณใบพัดและช่อง
ระบายอากาศชื้นออกภายนอกห้องอบแห้ง ซึ่งจะอยู่เหนือแผงแลกเปลี่ยนความร้อน ช่องทั้งสองนี้
สามารถเปิดและปิดได้ ในกรณีที่อากาศภายในห้องอบแห้ง ผนังแจกลมท าหน้าที่แยกลมร้อนที่ใช้ใน
การอบแห้งออกจากอากาศชื้น ลมร้อนจะผ่านแผงแลกเปลี่ยนความร้อนและอากาศแห้งก่อนเข้าพ้ืนที่
อบแห้ง 
 ส าหรับการไหลเวียนของลมร้อนภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ดังแสดงในภาพที่ 3 โดย
การป้อนน้ าร้อนผ่านวาล์วควบคุม (1) เปิดให้น้ าร้อนผ่านเข้าแผงแลกเปลี่ยนความร้อน (2) แล้วไหล
กลับออกไป ลมจากพัดลม (3) จะผ่านแผงแลกเปลี่ยนความร้อนท าให้อากาศร้อนขึ้น (4) จากนั้นจะ
ถูกส่งเข้าสู่พ้ืนที่อบแห้ง (5) ผ่านพืชผลผลิตทางการเกษตรที่ต้องการอบ การระบายความชื้นในช่วงนี้

Generator

Absorber

Heat exchanger

Condenser
(QC,TC)

(QE,TE)
Evaporator

Solution
 pump
(WSP)

PRV

(QA,TA)

(QG,TG)
THW4

THW5

TXV

TCLW5TCLW6

TCLW4TCW1TCW2

Hot water 

Type fluid

Cooling water

Refrigerant

Strong solution

Weak solution

Phase states
Liquid
Mixture
Vapour

Chiller water

TCLW3

3

2

4

1

5

6

7 8

9

10 (QHW2)



 9 

มาจากการน าอากาศภายนอกที่มีความชื้นต่ าเข้ามาทางช่องปล่องลม (6) และลมร้อนที่ผ่านแผง
แลกเปลี่ยนความร้อน (4) มาแทนที่อากาศภายในห้องที่มีความชื้นสูงซึ่งจะถูกดันออกทางปล่อง
ระบายอากาศชื้น (7) ด้านบน (นัฐพร, 2560) สามารถค านวณหาประสิทธิภาพของระบบได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

  
Mb3HW

Drying
Drying WQ

Q


      สมการที่ 3 

 เมื่อ Drying คือ    ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ (%) 
  QDrying คือ    พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด (kW) 
  QHW3  คือ    อัตราการถ่ายเทความร้อนที่แผงแลกเปลี่ยนความร้อน (kW) 
  WMb คือ    ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม (kWe) 
 

 

 

ภาพที่ 3 แผนภาพการหมุนเวียนลมภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน (Combined cooling heating 
and power system) 

  
 ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าระบบผลิต
พลังงานร่วม อันประกอบไปด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีการใช้งานแบบขั้นบันไดหรือต่อกันแบบอนุกรม ดัง
แสดงในภาพที่ 4 ในการผลิตพลังงานของทั้งสามระบบนี้ใช้แหล่งความร้อนเดียวกัน มีหลักการท างาน
ของระบบดังนี้ คือ แหล่งความร้อนเริ่มต้นจะถูกน าไปป้อนให้แก่หม้อต้มของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
เพ่ือเข้าสู่กระบวนการผลิตไฟฟ้า จากนั้นเมื่อออกจากหม้อต้มแล้วจะถูกส่งต่อไปป้อนให้แก่เจนเนอเร
เตอร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน เพ่ือเข้าสู่กระบวนการผลิตน้ าเย็นหรือความเย็น และเมื่อ

Hot water 
Type fluid

Hot air
Phase states

Liquid
Air

Heating wall
Motor and

blower
THW6

THW7

7

3

2

4
5 6

1
(QDrying)

(WMb)

(QHW3)
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ออกจากเจนเนอเรเตอร์จะน าไปป้อนให้แก่แผงแลกเปลี่ยนความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
เพ่ือใช้ในกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยงานวิจัยนี้ใช้แหล่งความร้อนเดียวกัน คือ 
พลังงานความร้อนใต้พิภพ ในการป้อนให้ทั้งสามระบบที่ต่อกันแบบขั้นบันได ดังนั้นในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม สามารถประเมินประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม 
คือ พลังงานที่ผลิตได้หารด้วยพลังงานที่ป้อนให้แก่ระบบ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

  
TotalTotal

DryingEe, Exp
CHPC WQ

QQW
 




     สมการที่ 4 

 เมื่อ CCHP คือ    ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม (%) 
  WExp,e คือ    พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด (kWe) 
  QE คือ    ความเย็นที่ผลิตได้ทั้งหมด (kW) 
  QDrying คือ    พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด (kW) 
  QTotal คือ    พลังงานความร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบทั้งหมด (kW) 

  WTotal คือ    ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบทั้งหมด (kWe) 
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ภาพที่ 4 การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน 
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การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment, LCA) 
 

 การประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบของ
ผลิตภัณฑ์ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ ภายใต้นิยามขององค์กรระหว่าง
ประเทศว่าด้วยมาตรฐาน ( International organization for standardization: ISO) ตาม
อนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 และ ISO 14044 ซึ ่งเป็นส่วนหนึ่งของมาตรฐานระบบการ
จัดการสิ่งแวดล้อม ISO 14000 เป็นการระบุการเก็บรวบรวมและประเมินค่าของสารขาเข้า
และสารขาออก ซึ ่งพ ิจารณาตั้งแต่ เริ่มต้นของกระบวนการ อาทิเช่น การได้มาซึ่ งวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิต การขนส่ง การใช้งานผลิตภัณฑ์ และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานของ
ผลิตภัณฑ์นั้น ๆ โดยระบุถึงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใช้ ตลอดจนของเสียที่ปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อม และมีโอกาสที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และระบบนิเวศต่าง ๆ 
 

ขั นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของตามอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 และ ISO 14044 ได้แบ่ง
ขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 5 กรอบการด าเนินการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
ขั้นตอนที่ 1 : การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and scope definition)  
 การก าหนดเป้าหมาย (Goal) ของการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เพ่ือให้
ทราบถึงสาเหตุที่ต้องการศึกษา และผลของการศึกษานั้นจะถูกน าไปใช้ประโยชน์ได้มากที่สุด โดยท า

1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต
(Goal and scope definition)

2. การวิเคราะห์บัญชีรายการ
(Inventory analysis)

3. การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม
(Life cycle impact assessment)

4. การแปลผล
(Interpretation)
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การระบุถึงผลกระทบที่ต้องการศึกษา รวมถึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ต่อไปได้ อาทิเช่น การปรับปรุง
กระบวนการต่าง ๆ ของการผลิตผลิตภัณฑ์ การออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่และการก าหนดขอบเขต
การศึกษา (Scope) ควรมีความสอดคล้องกับเป้าหมายที่ต้องการศึกษา คือ 
 1) การก าหนดระบบหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการศึกษา โดยการก าหนดขอบเขตการศึกษา 
สามารถประเมินได้ในหลายลักษณะโดยส่วนใหญ่นิยมก าหนดขอบเขตเป็น 3 รูปแบบ ดังแสดงในภาพ
ที่ 6 ได้แก่ 
 - การก าหนดขอบเขตแบบเกท-ทู-เกท (Gate-to-gate) จะพิจารณาเฉพาะหน่วยการผลิต
สินค้าโดยพิจารณาเฉพาะข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออก โดยไม่ค านึงถึงกระบวนการผลิตแบบต้นน้ า 
(Upstream) หรือปลายน้ า (Downstream) และไม่นับรวมช่วงการใช้งานหรือการก าจัด 
 - การก าหนดขอบเขตแบบแกรเดิล-ทู-เกท (Cradle-to-gate) จะเริ่มต้นตั้งแต่ขั้นตอนการ
ได้มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่งวัตถุดิบมายังโรงงาน ไปจนถึงการผลิตผลิตภัณฑ์ภายในโรงงาน โดยไม่รวม
ผลกระทบในช่วงการใช้งานและการท าลายซากเมื่อหมดอายุของผลิตภัณฑ์ 
 - การก าหนดขอบเขตแบบแกรเดิล-ทู-เกรพ (Cradle-to-grave) จะเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการ
ผลิตวัตถุดิบ (ธรรมชาติ) จนถึงขั้นตอนการท าลายซาก การก าหนดขอบเขตแบบนี้ใช้ได้ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถวิเคราะห์ผลกระทบในช่วงการใช้งานได้อย่างชัดเจน 
 

 
 

ภาพที่ 6 การก าหนดขอบเขตการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 

2) การก าหนดหน่วยการท างานของผลิตภัณฑ์ (Functional unit, FU) ในการก าหนดหน่วย
การท างาน มีส่วนที่ส าคัญมากในการก าหนดขึ้นเพ่ือเป็นพ้ืนฐานส าหรับการวัดหรือเก็บรวบรวมข้อมูล
ของสารขาเข้าและสารขาออกระบบ และประเมินบนพ้ืนฐานเดียวกัน ซึ่งประกอบไปด้วย คุณภาพ 
(Quality) ปริมาณ (Quantity) หรือความคงทน (Durability) เป็นพื้นฐาน 

Raw material 
acquisition

Manufacturing
process

Customer
use

Disposal/ waste 
management

Cradle to grave

Cradle to gate

Gate to gate

Transportation Transportation Transportation
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 3) การก าหนดขอบเขตของระบบ (System boundary) โดยระบุกระบวนการย่อย (Unit 
process) ที่มีความเกี่ยวข้องกับระบบหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการศึกษาในแต่ละกระบวนการย่อย อาทิ
เช่น วัสดุ วัตถุดิบ พลังงาน ทรัพยากรธรรมชาติ สารเคมี ขยะของแข็ง การปล่อยมลพิษต่าง ๆ 
ขั้นตอนที่ 2 : การวิเคราะห์บัญชีรายการ (Inventory Analysis) 

การจัดท าบัญชีรายการข้อมูล (Life cycle inventory, LCI) คือ ขั้นตอนในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลเพ่ือจัดท าเป็นฐานข้อมูล ซึ่งในขั้นตอนนี้จะเป็นการรวบรวมปริมาณสารขาเข้าและขาออกที่
เกี่ยวข้องกับวัฏจักรชีวิตของระบบหรือผลิตภัณฑ์นั้น ๆ จากกระบวนการต่างๆ เช่น วัตถุดิบ วัสดุ 
พลังงานที่ใช้ สารเคมี ผลิตภัณฑ์ ขยะของแข็ง การปล่อยมลพิษ ผลพลอยได้ รวมถึงการน ากลับมาใช้
ใหม่และการขนส่ง เป็นต้น 
ขั้นตอนที่ 3 : การประเมินผลกระทบ (Impact assessment) 
 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life cycle impact assessment) 
เป็นการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมขององค์ประกอบต่างๆ ที่ได้จากขั้นตอนการจัดท าบัญชี
รายการโดยอาศัยเทคนิคการจัดการข้อมูลทั้งในด้านคุณภาพและด้านปริมาณ และสามารถน าผลที่ได้
ไปใช้ในการเปรียบเทียบขั้นตอนการประเมินผลกระทบแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนย่อย ดังแสดงในภาพที่ 
7 ดังนี้ 

1) การจ าแนกประเภท (Classification) เป็นการจ าแนกมลสารที่ก่อให้เกิดผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมรวมทั้งการใช้ทรัพยากร แต่ละชนิดมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้านใด เช่น ภาวะโลกร้อน  
ภาวะความเป็นกรด และการลดลงของฟอสซิล เป็นต้น 
 

 

 

ภาพที่ 7 ขั้นตอนการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมในการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
ที่มา: สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย (2547) 
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2) การก าหนดบทบาท (Characterization) หลังจากที่มลสารที่ก่อให้ เกิดผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมที่ถูกจ าแนกแล้ว ขั้นตอนนี้ท าการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างมลสารที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งท าให้เกิดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมในแต่ละประเภทให้อยู่ในหน่วยเดียวกัน เช่น ภาวะโลกร้อน 
สารต่ าง ๆ  ที่ จั ด ว่ า เป็ นสาเหตุ ของปัญ หานี้ จะถูกประเมิน เป็ นหน่ วยกิ โลกรัม เที ยบ เท่ า
คาร์บอนไดออกไซด์ (kg CO2 eq) โดยสามารถค านวณหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

   ijij EFQEP        สมการที่ 5 

 เมื่อ EPj คือ    ค่าศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมส าหรับผลกระทบ j (kg, 
           กิโลกรัมเทียบเท่าสารอ้างอิงของผลกระทบ j) 

Qi   Qi คือ    ปริมาณมลสาร i ที่ปล่อยออกมา (กิโลกรัมของสาร i) 
  EFij คือ    ค่าเทียบเท่าของมลสาร i ที่ท าให้เกิดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม j 
           (kg, กิโลกรัมเทียบเท่าสารอ้างอิงของผลกระทบ j ต่อกิโลกรัมของ i) 
 3) การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) ขั้นตอนนี้ เป็นการแสดงขนาดของ
ผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่ศึกษากับขนาดของผลกระทบสิ่งแวดล้อมนั้น ๆ ในระดับประเทศภูมิภาค 
หรือระดับโลก โดยการเทียบค่าผลกระทบจากขั้นตอนการก าหนดบทบาทมาเทียบกับค่าอ้างอิง 
(Normalization factor)  

  
j

j
)oduct(Prj TER

EP
NP        สมการที่ 6 

เมื่อ NPj คือ ค่าปกติทางศักยภาพผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม j ของผลิตภัณฑ์
(Person for targete year, Pt) 

 T คือ อายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ (y) 
 ERj คือ ค่าการให้ขนาดของผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม j จากผลการกระท า

   ของคนหนึ่งคนต่อปี (kg/persony, กิโลกรัมเทียบเท่าสารอ้างอิง
   ของผลกระทบ j ต่อคนต่อปี)  
 4) การให้ค่าน้ าหนัก (Weighting) ในขั้นตอนนี้เป็นการให้ค่าน้ าหนักความส าคัญของแต่ละ
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น โดยจะน าค่าของ NPj ที่ได้ มาท าการคูณด้วยค่าการให้น้ าหนัก
ตามระดับความส าคัญของแต่ละผลกระทบที่แตกต่างกัน อาทิเช่น ค่าการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ซึ่งอาจจะพิจารณาได้ว่ามีค่าที่ส าคัญมากกว่าการเกิดภาวะฝนกรด โดยให้ค่าน้ าหนักที่
อัตราส่วน 1:2 ค่าน้ าหนักที่ค านวณได้นี้เป็นค่าสุดท้ายที่ท าการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

WPj = WFjNPj       สมการที่ 7 
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 เมื่อ WPj คือ ค่าศักยภาพผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม j หลังการให้ค่าน้ าหนักความ
    ส าคัญแล้วหรือคะแนนเชิงเดี่ยว (Person for target year, Pt) 
  WFj คือ ค่าสัดส่วนน้ าหนักความส าคัญของผลกระทบสิ่งแวดล้อม j ในปีที่ตั้ง

  เป้าหมาย 
ในการศึกษาการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตต้องใช้ข้อมูลในการ

วิเคราะห์จ านวนมาก จึงมีความจ าเป็นที่ต้องอาศัยโปรแกรมส าเร็จรูปเข้ามาใช้ในการจัดเก็บข้อมูล
เพ่ือให้ได้ข้อมูลรวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และเกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด ซึ่งโปรแกรมในการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตมีหลายโปรแกรม เช่น SimaPro, GaBi, TEAM, LCAiT, KCL-Eco, EcoPro, และ 
JEMAI-LCA เป็นต้น โดย SimaPro เป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ในประเทศไทยเนื่องจากมีฐานข้อมูล
จ านวนมาก ขั้นตอนการใช้งานไม่ซับซ้อนรวมทั้งสามารถใช้ได้กับกระบวนการผลิตที่มีจ านวนขั้นตอน
มากได ้(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2559) 
ขั้นตอนที่ 4 : การแปลผล (Interpretation) 
 การแปรผลและการประเมินเพ่ือปรับปรุง เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ที่ได้จากการประเมินผล
ทางสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์หรือระบบ เพ่ือให้ทราบว่าช่วงชีวิตใดของผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด มีความรุนแรงต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงแหล่งที่มาของประเด็นปัญหา
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมนั้น ๆ ท าการสรุป แปลผลให้สอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตของ
การศึกษา (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2559)  
 

สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 
 

การรวบรวมเพ่ือจัดท าบัญชีรายการข้อมูล มีการเก็บข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออก
จ านวนมาก เพ่ือให้เกิดความถูกต้องและครบถ้วนของข้อมูลจึงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบโดยใช้วิธีการ
สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน มีรายละเอียดดังนี้ 

1. สมดุลมวล (Mass balance) เป็นหลักการพ้ืนฐานของกฎการอนุรักษ์มวลสารว่ามวลไม่
สูญหายหรือถูกท าลายไป คือ การพิจารณาว่ามีมวลสารขาเข้าและสารขาออกเท่าไรและมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของมวลสาร ภายในระบบเป็นอย่างไรแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

  MInput  MOutput + MSystem     สมการที่ 8 

เมื่อ MInput คือ มวลสารเข้าระบบ (kg) 
 MOutput คือ มวลสารที่ออกระบบ (kg)  
 MSystem คือ มวลสารที่สะสมอยู่ในระบบ (kg) 
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2. สมดุลพลังงาน (Energy balance) สมดุลพลังงานเป็นหลักการพ้ืนฐานของกฎการ
อนุรักษ์พลังงานว่าพลังงานเป็นสิ่งที่ไม่สามารถสร้างขึ้นมาได้และไม่สามารถที่จะท าให้สูญหายไปได้ 
ดังนั้นพลังงานรวมทั้งหมดของวัตถุก้อนใดก้อนหนึ่งไม่ว่าอยู่ ต าแหน่งใด ๆ ย่อมมีค่าเท่ากันทุก ๆ 
ต าแหน่ง ซึ่งสามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังสมการดังสมการต่อไปนี้ (เศรษฐ์, 2559) 

  EInput  EOutput + ESystem      สมการที่ 9 

เมื่อ EInput คือ พลังงานเข้าระบบ (kW) 
 EOutput  คือ พลังงานที่ออกระบบ (kW) 
 ESystem คือ พลังงานที่สะสมอยู่ในระบบ (kW)  

 
การปันส่วน (Allocation) 

 
การปันส่วนเป็นการแบ่งส่วนปริมาณสารขาเข้าและสารขาออกของกระบวนการ  หรือระบบ

ของผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาไปยังผลิตภัณฑ์ เป้าหมายและผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่เกิดขึ้นในระบบของผลิตภัณฑ์ 
โดยการปันส่วนจะเกิดขึ้นในกรณีที่มีผลิตภัณฑ์หลายชนิดในช่วงเวลาเดียวกัน และมีการใช้ระบบ
สาธารณูปโภคร่วมกันระหว่างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ลักษณะของการปันส่วนมีอยู่หลายประเภทแต่ที่นิยม
ใช้กัน คือ การพิจารณาตามสัดส่วนของมวล ปริมาตรพลังงาน และมูลค่าตามทางเศรษฐศาสตร์ (ราคา
ขายหรือต้นทุนสุทธิ) และการพิจารณาตามจ านวนของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป เป็นต้น การเลือกใช้
ประเภทของการปันส่วนควรประมาณให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงของข้อมูล และตั้งอยู่บนพ้ืนฐาน
ของความสัมพันธ์ลักษณะของสารขาเข้าและสารขาออก การค านวณสัดส่วนของการปันส่วนให้แต่ละ
ผลิตภัณฑ์ดังแสดงสมการต่อไปนี้ (เศรษฐ์, 2559) 

 PPi  



n

1i
ii

ii

PA

PA
       สมการที่ 10 

เมื่อ PPi คือ สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ i 
Ai คือ ค่าการปันส่วนตามประเภทที่พิจารณาของผลิตภัณฑ์ 
Pi คือ ปริมาณหรือจ านวนของผลิตภัณฑ์  
n คือ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนจาก
เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ มีการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษางานวิจัย 
โดยมีรายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
 Bravi and Basosi (2014) ได้ศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพในอิตาลี ท าการวิเคราะห์ขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพอยู่ในพ้ืนที่ภูเขาอามีอาตา เมืองทัสคานี ประเทศอิตาลี จ านวน 4 
แหล่ง โดยพิจารณาการปล่อยมลพิษทางอากาศด้วยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต ประเภทของ
ผลกระทบที่พิจารณา คือ ภาวะโลกร้อน การเกิดภาวะเป็นกรด และการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
หน่วยการท างานที่ใช้ คือ พลังงานไฟฟ้า 1 MWh ที่ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพใน
พ้ืนที่ดังกล่าว โดยไม่รวมขั้นตอนการขุดเจาะ ก่อสร้าง และการรื้อถอน การประเมินผลกระทบใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปของ SimaPro และ CML 2002 จากการประเมิน พบว่า การเกิดภาวะโลกร้อน
เฉลี่ย 693 kg CO2 eq/MWh เมื่อน าไปเปรียบเทียบ พบว่า มีค่าต่ ากว่าโรงไฟฟ้าถ่านหินและค่าสูง
กว่าโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติ คือ 1,093 kg CO2  eq/MWh และ 640 kg CO2  eq/MWh ตามล าดับ ภาวะ
ฝนกรดมีค่าเฉลี่ย 12.5 kg SO2 eq/MWh เมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าถ่านหินถือว่าสูงกว่าประมาณ 2.2 เท่า 
คือ 5.05 kg SO2 eq/MWh และสูงกว่าโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติประมาณ 28 เท่า คือ 0.6 kg SO2 
eq/MWh การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์มีค่าเฉลี่ย 5.9 kg 1,4 DB eq/MWh ซ่ึงต่ ากว่าโรงไฟฟ้าถ่าน
หินและโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติ 87.1 และ 69.4 kg 1,4 DB eq/MWh ตามล าดับ 
 Marchand et al. (2015) ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังความร้อนใต้พิภพ 
Bouillante ตั้งอยู่ในเกาะกวาเดอลูป ประเทศฝรั่งเศส เป็นระบบพลังงานความร้อนใต้พิภพอุณหภูมิ
สูง (อุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 250 oC) เพ่ือประเมินวัฏจักรชีวิตในทุกขั้นตอน ได้แก่ การขุดเจาะ การ
ก่อสร้าง การติดตั้งอุปกรณ์ การด าเนินงาน และการรื้อถอน อายุการใช้งาน 30 y หน่วยการท างาน 
คือ 1 kWh จากผลการศึกษาพบว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) ส่วนใหญ่เกิดขึ้น
ในขั้นตอนการด าเนินการประมาณ 90% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท้ังหมด และส่วนใหญ่เป็นผล
มาจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเท่ากับ 38 และ 47 g CO2 eq/kWh ตามล าดับ 
การใช้พลังงานหลัก ๆ เป็นผลมาจากขั้นตอนการก่อสร้างและติดตั้งประมาณ 70% ของการใช้
พลังงานทั้งหมด การรื้อถอนไม่มีส่วนส าคัญในการส่งผลกระทบใด ๆ เนื่องจากส่วนใหญ่น ากลับมา
ใช้ได้ใหม ่
 Gamboa et al. (2015) ได้ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าโดยใช้แหล่ง
พลังงานความร้อนใต้พิภพสูง และการสร้างความร้อนในระบบปั๊มความร้อนแบบปิดโดยใช้แหล่ง
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พลังงานความร้อนใต้พิภพต่ า มีหน่วยการท างาน คือ 1 MWh ท าการพิจารณาตั้งแต่การด าเนินการ
ของหลุมผลิต การด าเนินการของโรงไฟฟ้า และการด าเนินการของหลุมเจาะ ท าการประ เมินผล
กระทบโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 7 จากผลการศึกษาพบว่า ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะ
โลกร้อนเท่ากับ 8.04 kg CO2 eq/MWh ศักยภาพที่ท าให้โอโซนในชั้นบรรยากาศลดลงเท่ากับ 
0.00013 kg CFC-11 eq/MWh การออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสงเคมีเท่ากับ 0.00093 kg C2H2 
eq/MWh ศักยภาพที่ท าให้เกิดฝนกรดเท่ากับ 0.0167 kg SO2 eq/MWh ศักยภาพการเพ่ิมข้ึนของแร่
ธาตุอาหารในน้ าเท่ากับ 0.5790 kg PO4

3- eq/MWh และศักยภาพที่ท าให้แหล่งพลังงานประเภทที่ไม่
สามารถทดแทนได้ลดลงเท่ากับ 0.0323 kg Sb eq/MWh ซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการ
ด าเนินการของหลุมเจาะ 

Lacirignola and Blanc (2013) ได้ท าการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมของการออกแบบส าหรับ
ระบบเสริมพลังงานความร้อนใต้พิภพด้วยการประเมินวัฏจักรชีวิต มีเป้าหมายของการศึกษา คือ การ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมของระบบที่เพ่ิมขึ้น มีการเปรียบเทียบค่า 10 กรณี โดยค านึงถึง
ข้อจ ากัดทางด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์รวมถึงด้านสิ่งแวดล้อม มีขอบเขตของระบบ ได้แก่ อุปกรณ์
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับของเหลวของพลังงานความร้อนใต้พิภพ
และการไหลของพลังงาน วัสดุที่เชื่อมต่อกับการติดตั้งและการด าเนินงาน (น้ ามันหล่อลื่น การใช้
เชื้อเพลิง การเปลี่ยนอุปกรณ์) และการก าจัดซาก หน่วยการท างาน คือ 1 kWh ของพลังงานสุทธิที่
ผลิตได้ ระยะเวลาการด าเนินงาน 25 y จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่า ใน 10 กรณี มีการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่ในช่วง 16.9-49.8 g CO2 eq/kWh ขณะที่ความต้องการใช้ทรัพยากร
พลังงานอยู่ระหว่าง 272-785 kJ/kWh ทั้งยังพบว่าการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และระบบ
นิเวศน้อยมาก 
 Intaniwet and Chaiyat (2017) ได้ท าการประเมินค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของการประยุกต์ใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับพลังงานชีวมวลและพลังงานขยะ ท าการ
ประเมินจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าตลอดวัฏจักรชีวิต 20 y มีขอบเขตการพิจารณาตั้งแต่โครงสร้าง
ของระบบ กระบวนการท างาน และการรื้อถอน โดยก าหนดหน่วยการท างาน คือ 1 kWh จาก
การศึกษา พบว่า มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 0.6078 kg CO2 eq/kWh เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับค่า 0.609 kg CO2 eq/kWh มาตรฐานการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยมีความใกล้เคียงกัน 
 เนตรชนากานต์ และ เศรษฐ์ (2560) ได้ท าการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการ
ผลิตไฟฟ้าด้วยระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากเชื้อเพลิง RDF-5 ที่ผลิตจากขยะเทศบาล พิจารณา
ตั้งแต่การเก็บรวบรวมขยะจนถึงการผลิตไฟฟ้า มีหน่วยการท างาน คือ 1 kWh จากการศึกษา พบว่า 
มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 0.9305 kg CO2 eq โดยมาจากขั้นตอนการผลิตไฟฟ้า
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มากที่สุดคิดเป็น 55% ผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ RDF-5 ถึง 
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82% รองลงมาเป็นผลกระทบจากขั้นตอนการผลิต RDF-5 ซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการใช้ไฟฟ้า
ในเครื่องจักรที่ใช้สับย่อยและอัดแท่งขยะ ส่วนขั้นตอนการคัดแยกขยะซึ่งผลกระทบมาจากการใช้
ไฟฟ้าในการคัดแยกขยะของเครื่องจักรเป็นหลัก และสุดท้ายคือ ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขยะ 
ผลกระทบจะมาจากการเผาไหม้น้ ามันดีเซลที่ใช้ในการเก็บขนขยะเป็นหลัก เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกรจกของการผลิตไฟฟ้าของไทยในปัจจุบัน และประสิทธิภาพระบบผลิต
ไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีค่าน้อยกว่าระบบผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ (ความ
ร้อน) และน้ ามันเตา 
 Beccali et al. (2012) ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์ผลกระทบจากการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของระบบท าความเย็นและความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้งร่วมกับระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืนขนาดเล็ก มีขอบเขตของการศึกษาตั้งแต่ขั้นตอนการผลิตรวมถึงการจัดหาวัตถุดิบ การ
ประกอบชิ้นส่วนหลักของโรงงาน การใช้งานรวมถึงวัฏจักรชีวิตของแหล่งพลังงาน (ไฟฟ้าและก๊าซ
ธรรมชาติ) ที่ใช้ในช่วงอายุการใช้งานของโรงงานประมาณ 25 y และเมื่อสิ้นอายุการใช้งานรวมทั้งการ
บ าบัดของเสีย ซึ่งไม่ได้พิจารณาขั้นตอนต่อไปนี้ คือ การขนส่งชิ้นส่วนจากสถานที่ผลิตไปยังโรงงาน 
การขนส่งชิ้นส่วนพืชจากโรงงานไปยังสถานที่ก าจัดเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ขั้นตอนการติดตั้งและ
บ ารุงรักษา โดยมีหน่วยหน้าที่การท างาน คือ 1 kWh ของพลังงานความเย็นและความร้อนที่ผลิตได้
ในช่วงอายุการใช้งาน จากผลการศึกษาพบว่า มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิต 0.05 kg CO2 
eq/kWh จากการใช้งาน 0.11 kg CO2 eq/kWh และสิ้นสุดอายุการใช้งาน 0.003 kg CO2 eq/kWh 
 Marco et al. (2015) ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการอบผงแอบเปิลจาก
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแบบลูกกลิ้ง ขอบเขตการศึกษาแบบเกท-ทู-เกท ตั้งแต่ขั้นตอนการ
ขนส่งวัตถุดิบอุตสาหกรรมการผลิต และการก าจัดของเสีย ท าการวิเคราะห์โดยใช้ซอฟต์แวร์ 
SimaPro 8.0.3 และฐานข้อมูล Ecoinvent ตามมาตรฐานอ้างอิงส าหรับการประเมินวัฏจักรชีวิต เช่น 
ISO 14040-14044 มีหน่วยหน้าที่การท างาน คือ ผงแอปเปิลขนาด 3 kg จากการศึกษาพบว่า 
ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนสูงในกระบวนการอบแห้งมากกว่า 67% ของกระบวนการ
ทั้งหมด และศักยภาพการเพิ่มขึ้นของแร่ธาตุอาหารน้ ามากกว่า 35% ของผลกระทบทั้งหมด 
 Hirschberg et al. (2015) ที่ได้ท าการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนใต้พิภพในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ซึ่งมีขอบเขตการศึกษาตั้งแต่ การใช้วัสดุ พลังงาน การ
ขนส่ง ในกระบวนการขุดเจาะ การสร้าง การใช้งาน และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน มี
หน่วยการท างานคือ 1 kWh ท าการประเมินด้วยวิธี ReCiPe Midpoints (H) จากผลการศึกษา พบว่า 
เกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเท่ากับ 2.88E-02 kg CO2 eq/kWh การลดลง
ของชั้นโอโซนเท่ากับ 2.57E-09 kg CFC-11 eq/kWh การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 1.74E-02 kg 
1,4 DB eq/kWh การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน 5.91E-05 kg PM10 eq/kWh ภาวะ
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ความเป็นกรด 61.04E-04 kg SO2 eq/kWh การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด 1.76E-05 
kg P eq/kWh ภาวะที่เป็นพิษต่อดิน 3.47E-06 kg 1,4 DB eq/kWh การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่ง
น้ า 3.36E-04 kg 1,4 DB eq/kWh การลดลงของเหล็ก 8.35E-03 kg Fe eq/kWh และการลดลง
ของเชื้อเพลิงฟอสซิล 8.15E-03 kg oil eq/kWh 
 Frick et al. (2010) ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ
แบบระบบสองวงจร (Binary cycle power plant) มีขอบเขตการศึกษาแบบแกรเดิล-ทู-เกรพ  
ตั้งแต่กระบวนการติดตั้งระบบ การใช้งาน และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน โดยมีอายุการ
ใช้งาน 30 y และหน่วยการท างาน คือ 1 kWh จากผลการศึกษา พบว่า เกิดผลกระทบด้านการเกิด
ภาวะโลกร้อน 5.66E-01 kg CO2 eq/kWh การเกิดภาวะความเป็นกรด 1.08E-03 kg SO2 eq/kWh 
และการเกิดภาวะการเจริญผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด  5.99E-05 kg P eq/kWh จากผลการ
พิจารณา พบว่า มีการปล่อยผลกระทบในกระบวนการสร้างประมาณ 98.23% การใช้งาน 1.6% และ
การก าจัดซาก 0.9% 
 Florian et al. (2016) ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้
พิภพแบบระบบสองวงจร มีขอบเขตการศึกษาแบบแกรเดิล-ทู-เกรพ พิจารณาตั้งแต่กระบวนการสร้าง 
กระบวนการใช้งาน และกระบวนการก าจัดซาก มีอายุการใช้งาน 30 y และหน่วยการท างาน คือ 1 
kWh จากผลการศึกษาพบว่า เกิดผลกระทบทางด้านการเกิดภาวะโลกร้อน 9.72E-02 kg CO2 
eq/kWh การเกิดภาวะความเป็นกรด kg SO2 eq/kWh และการเกิดภาวะการเจริญผิดปกติของพืช
ในแหล่งน้ าจืด 2.35E-05 kg P eq/kWh ผลการพิจารณา พบว่า ผลกระทบที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผล
มาจากกระบวนการใช้งาน โดยส่งผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 13.5% ด้านการ
เกิดภาวะความเป็นกรด 31% และด้านการผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด 25.5% 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่ต้องการ
ศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจากการผลิตพลังงานของระบบดังกล่าว และท าการเปรียบเทียบ
ผลกระทบสิ่งแวดล้อมกับแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ในประเทศไทย เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลและแนว
ทางการพัฒนาระบบการผลิตพลังงานจากพลังงานความร้อนใต้พิภพต่อไปในอนาคต 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

  
 ในการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความ
ร้อน จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันไดของน้ าพุร้อนสันก าแพง ตั้งอยู่ที่กิจการ
น้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในภาพที่ 8  
  

 
 

ภาพที่ 8 กิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ 
 

 
 

ภาพที่ 9 น้ าพุร้อนที่ปล่อยสู่ธรรมชาติ เพ่ือแสดงถึงอัตลักษณ์ของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
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การด าเนินงานวิจัยเพ่ือศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท า
ความเย็นและความร้อน จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของน้ าพุร้อนสันก าแพง โดยใช้
หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตภายใต้มาตรฐานสากล ISO 14040 และ ISI 14044 เริ่มตั้งแต่การส ารวจ
และเก็บข้อมูลทางกายภาพ การทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงาน และการประเมินวัฏจักร
ชีวิตของระบบผลิตพลังงาน รวมถึงการเปรียบเทียบกับผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมกับระบบอ่ืน ๆ ด้วย 
มีข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพที่ 10 และมีรายละเอียดแต่ละข้ันตอนดังแสดงต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 10 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงาน ประกอบด้วย 
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบผลิตพลังงานร่วม

การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม

การศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

เริ่มต้น

การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา

การวิเคราะห์บัญชีรายการข้อมูล

การเปรียบเทียบผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมกับระบบอ่ืน ๆ ในประเทศไทย

การจัดท าบทความและรูปเล่มวิทยานิพนธ์

ส้ินสุด

การแปลผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม

การส ารวจและการจัดเก็บข้อมูลทางกายภาพ

การทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงาน
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การส ารวจและจัดเก็บข้อมูลทางกายภาพ 
 

การส ารวจและจัดเก็บข้อมูลทางกายภาพที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
อันประกอบไปด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ระบบผลิตพลังงานร่วม และระบบย่อยอื่น ๆ ที่มีส่วนร่วมในการขับเคลื่อน
ระบบเพ่ือการผลิตพลังงานต่าง ๆ โดยข้อมูลที่ถูกรวบรวมจะน าไปใช้ในวางแผนการทดสอบและการ
วิเคราะห์ระบบพลังงาน และการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานต่าง ๆ จากเทคโนโลยี
พลังงานความร้อนใต้พิภพ 
 

การทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงาน 
 

การเก็บข้อมูลที่ระบบตรวจวัดและแสดงผลอัจฉริยะ โดยระบบตรวจวัดและแสดงผลการ
ท างานแบ บ อัจฉริ ย ะของเท ค โน โลยี พ ลั งงาน คว ามร้อน ใต้ พิ ภพ  ผ่ าน ระบ บ ออน ไลน์ 
www.tdetlab.com ดังแสดงในภาพที่ 11 ถึงภาพที่ 14 และหลังจากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือหา
ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าและความร้อน น าไปประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมต่อหน่วยในหัวข้อการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 11 หน้าจอแสดงผลของการผลิตไฟฟ้า 
 

ที่มา: http://www.tdetlab.com/room/dashboard?room_id=5 
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ภาพที่ 12 หน้าจอแสดงผลของการผลิตความเย็น 
 

ที่มา: http://www.tdetlab.com/room/dashboard?room_id=2 
 

 
 

ภาพที่ 13 หน้าจอแสดงผลของการผลิตความร้อน  
 

ที่มา: http://www.tdetlab.com/room/dashboard?room_id=3 
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ภาพที่ 14 หน้าจอแสดงผลของการผลิตพลังงานร่วม 
 

ที่มา: http://www.tdetlab.com/room/dashboard?room_id=4 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงาน 
 

 ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน จาก
เทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ซึ่งงานวิจัยนี้แบ่งการประเมินออกเป็น 
4 ระบบ ได้แก่ ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบผลิตพลังงานร่วม โดยใช้หลักการตามอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 
และ ISO 14044 ซึ่งในการประเมินวัฏจักรชีวิตเพ่ือศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro มีรายละเอียดดังแสดงต่อไปนี้ 
 การตั งสมมติฐานและข้อจ ากัดในการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงาน 

 กระบวนการก าจัดซาก เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน มีการก าจัดด้วยกัน 2 วิธีการ คือ วิธีการ
รีไซเคิล (Recycle) และวิธีการฝังกลบ (Landfill) 

 อายุการใช้งานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบผลิตความเย็น
ด้วยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ระบบผลิตความร้อนด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบ
ผลิตพลังงานร่วม คิดที่ 20 y และแต่ละระบบท างาน 350 d/y (24 h/d) 

 การเก็บข้อมูลระยะทางในการขนส่งของงานวิจัยนี้ วัดตามระยะทางจริงตามการขนส่ง
วัสดุหรือระบบต่าง ๆ จากผู้จ าหน่ายมายังสถานที่ติดตั้ง 

 แหล่งข้อมูลที่ใช้ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ
ข้อมูลปฐมภูมิ ซึ่งหมายถึงแหล่งข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลโดยตรง ณ สถานที่ติดตั้งระบบ และ
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ข้อมูลทุติยภูมิ เป็นข้อมูลที่ได้จากงานวิจัย ฐานข้อมูลของโปรแกรมส าเร็จรูปการประเมินวัฏจักรชีวิต 
และวิทยานิพนธ์ เป็นต้น 

 การเก็บข้อมูลการปล่อยผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ท าการเก็บข้อมูลการปล่อยผลกระทบ
ทางอากาศ (Air emission) เพียงอย่างเดียว 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีรายละเอียด
ขั้นตอนดังแสดงต่อไปนี้ 

การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
เป้าหมายของการศึกษานี้ คือ การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้า

ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และมีขอบเขตของการศึกษา คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ โดยพิจารณา
ตั้งแต่เกิดจนตาย ซึ่งท าการพิจารณาตั้งแต่การใช้วัสดุ (Raw material) พลังงาน (Energy) และ
ทรัพยากร (Resource) การขนส่ง (Transportation) กระบวนการสร้างและติดตั้ง (Construction 
and installation phase) กระบวนการใช้งาน (Operation phase) และกระบวนการก าจัดซากเมื่อ
สิ้นสุดอายุการใช้งาน (Decommissioning phase) ดังแสดงในภาพที่ 15 ซึ่งมีอายุการใช้งาน 20 y 
และมีหน่วยการท างาน คือ การผลิตไฟฟ้า 1 kWh 

การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 
 การจัดท าบัญชีรายการข้อมูลและวิเคราะห์บัญชีรายการ โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลและค านวณหาปริมาณของสารขาเข้าและสารขาออกในกระบวนการต่าง ๆ คือ วัสดุ 
พลังงานที่ใช้ ทรัพยากร พลังงานที่ผลิตได้ การปล่อยมลพิษและขยะของแข็ง รวมถึงการขนส่งวัสดุ
มายังสถานที่ติดตั้ง และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะน าไปท าการ
ค านวณ เพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบต่อไป 
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ภาพที่ 15 ขอบเขตการศึกษาของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย์ โดยในงานวิจัยนี้ท าการประเมินด้วยโปรแกรม SimaPro เวอร์ชั่น 8.5.2 วิธี 
ReCiPe Midpoint (H) V1.13 (Goedkoop et al. 2016) มีทั้งหมด 18 ผลกระทบ ดังแสดงในภาพ
ที่ 16 แต่ในงานวิจัยนี้จะเลือกศึกษาเฉพาะผลกระทบที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เนื่องจากผลกระทบบาง
ประเภทไม่ได้เกี่ยวเนื่องและอยู่ในพ้ืนที่ที่ติดตั้งระบบ เช่น การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในทะเล 
และการเกิดภาวะเป็นพิษต่อน้ าทะเล การใช้พ้ืนที่เกษตรกรรม เขตเมือง และพ้ืนที่ทรัพยากรธรรมชาติ 
รวมถึงการลดลงของน้ า และส่วนการเกิดรังสีไอออไนซ์ถูกตัดออกเนื่องจากการผลิตไฟฟ้าของประเทศ
ไทยไม่ได้รวมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานนิวเคลียร์ ดังนั้น งานวิจัยนี้จะท าการพิจารณาที่ผลกระทบ
ทางสิ่งแวดล้อมข้ันกลางทั้งหมด 10 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

Construction and installation phaseInput Output

Operation phase

ORC unit

Surface equipment

Decommissioning phase

Recycle

Landfill

Method

Other components

Emission

Solid waste

Power

Raw material

Energy

Resource
ORC unit

Transportation

Transportation
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ภาพที่ 16 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้วยวิธี ReCiPe 
 
ตารางท่ี 1 ประเภทของผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม (Environmental impact category) 
 

ประเภทของผลกระทบ หน่วย 

1. การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change; CC) kg CO2 eq 

2. การลดลงของชั้นโอโซน (Ozone depletion; OD) kg CFC-11 eq 

3. การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ (Human toxicity; HT) kg 1,4 DB eq 

4. การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน (Particulate matter 
formation; PMF) 

kg PM10 eq 

5. การเกิดภาวะฝนกรด (Terrestrial acidification; TA) kg SO2 eq 

6. การ เจ ริญ เติ บ โตผิ ดป กติ ข อง พื ช ใน แห ล่ งน้ า จื ด  (Freshwater 
eutrophication; FE) 

kg P eq 

7. การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดิน (Terrestrial ecotoxicity; TET) kg 1,4 DB eq 

Climate change

Ozone depletion

Human toxicity
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ประเภทของผลกระทบ หน่วย 

8. การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า (Freshwater ecotoxicity; FET) kg 1,4 DB eq 

9. การลดลงของเหล็ก (Metal depletion; MD) kg Fe eq 

10. การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil depletion; FD) kg oil eq 

 
การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
ซึ่งในขั้นตอนนี้น าผลข้อมูลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้า มาท าการแปลผลกระทบที่เกิดขึ้น วิเคราะห์ผลลัพธ์ อภิปรายผล และสรุปผลที่
เกิดข้ึน 
 การเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

การน าผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์มาเปรียบเทียบกับค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมมาตรฐานการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ที่ผลิตความเย็นเพ่ือป้อนให้แก่
ระบบปรับอากาศ มีรายละเอียดขั้นตอนดังแสดงต่อไปนี้ 

การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
เป้าหมายของการศึกษานี้ คือ การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็น

แบบดูดกลืน มีขอบเขตของการศึกษา คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ โดยพิจารณาตั้งแต่เกิดจนตาย ซึ่งท า
การพิจารณาตั้งแต่การใช้วัสดุ พลังงาน และทรัพยากร การขนส่ง กระบวนการสร้างและติดตั้ง 
กระบวนการใช้งาน และกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ดังแสดงในภาพที่ 17 ซึ่งมี
อายุการใช้งาน 20 y และมีหน่วยการท างาน คือ การผลิตความเย็น คือ 1 kW 

การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 
 การจัดท าบัญชีรายการข้อมูลและวิเคราะห์บัญชีรายการของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและค านวณหาปริมาณของสารขาเข้าและสารขาออกใน
กระบวนการต่าง ๆ คือ วัสดุ พลังงานที่ใช้ ทรัพยากร พลังงานที่ผลิตได้ การปล่อยมลพิษและขยะ
ของแข็ง รวมถึงการขนส่งวัสดุมายังสถานที่ติดตั้ง และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน  ซึ่ง
ข้อมูลเหล่านี้จะน าไปท าการค านวณ เพ่ือประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบต่อไป 

 



 31 

 
 

ภาพที่ 17 ขอบเขตการศึกษาของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตความเย็น ซึ่งท าการวิเคราะห์และ

พิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมข้ันกลางทั้งหมด 10 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 1  
การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
ซึ่งในขั้นตอนนี้น าผลข้อมูลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิตความเย็น มาท าการแปรผลกระทบที่เกิดขึ้น วิเคราะห์ผลลัพธ์ อภิปรายผล และสรุปผลที่เกิดข้ึน 
การเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
การน าผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนมาท า

การเปรียบเทียบกับค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 
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การประเมินวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ที่ผลิตความร้อนภายในห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ ส าหรับอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร มีรายละเอียดขั้นตอนดังแสดงต่อไปนี้ 

การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
เป้าหมายของการศึกษานี้ คือ การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวม

ศูนย์ และมีขอบเขตของการศึกษา คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ โดยพิจารณาตั้งแต่เกิดจนตาย ซึ่งท าการ
พิจารณาตั้งแต่การใช้วัสดุ พลังงาน และทรัพยากร การขนส่ง ก ระบวนการสร้างและติดตั้ ง 
กระบวนการใช้งาน และกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ดังแสดงในภาพที่ 18 ซึ่งมี
อายุการใช้งาน 20 y และมีหน่วยการท างาน คือ การผลิตความร้อน 1 kW 

 

 
 

ภาพที่ 18 ขอบเขตการศึกษาของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 
 การจัดท าบัญชีรายการข้อมูลและวิเคราะห์บัญชีรายการ โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลและค านวณหาปริมาณของสารขาเข้าและสารขาออกในกระบวนการต่าง ๆ คือ วัสดุ 
พลังงานที่ใช้ ทรัพยากร พลังงานที่ผลิตได้ การปล่อยมลพิษและขยะของแข็ง รวมถึงการขนส่งวัสดุ
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มายังสถานที่ติดตั้ง และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะน าไปท าการ
ค านวณ เพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบต่อไป 

การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์  โดยท าการประเมิน
ด้วยโปรแกรมเช่นเดียวกับระบบข้างต้น และประเภทผลกระทบดังแสดงในตารางที่ 1  

การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
ในขั้นตอนนี้น าผลข้อมูลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่ เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

ความร้อน มาท าการแปลผลกระทบที่เกิดขึ้น วิเคราะห์ผลลัพธ์ อภิปรายผล และสรุปผลที่เกิดข้ึน 
การเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
การน าผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มาท าการ

เปรียบเทียบกับค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งจากแหล่งความร้อนอ่ืน ๆ ในประเทศ
ไทย 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม 

 
ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วมจากพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้น

ได อันประกอบไปด้วยระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบย่อยอ่ืน ๆ ได้แก่ ระบบน้ าพุร้อน ระบบน้ าร้อน ระบบระบาย
ความร้อน รวมถึงโรงเรือนส าหรับการติดตั้งระบบ ซึ่งมีขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตทั้งหมด 4 
ขั้นตอนหลัก ดังแสดงต่อไปนี้ 
 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
 การศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล้อมรวมทั้ง 3 ระบบ คือ ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีขอบเขตของการศึกษา 
คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ โดยพิจารณาตั้งแต่เกิดจนตาย ซึ่งท าการพิจารณาตั้งแต่การใช้วัสดุ พลังงาน 
และทรัพยากร การขนส่ง กระบวนการสร้างและติดตั้ง กระบวนการใช้งาน และกระบวนการก าจัด
ซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ดังแสดงในภาพที่ 19 ซึ่งมีอายุการใช้งาน 20 y และมีหน่วยการท างาน 
คือ การผลิตพลังงานร่วม (Gross energy output) เท่ากับ 1 MJ  
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ภาพที่ 19 ขอบเขตการศึกษาของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

 การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 
 การจัดท าบัญชีรายการข้อมูลและวิเคราะห์บัญชีรายการ โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลและค านวณหาปริมาณของสารขาเข้าและสารขาออกในกระบวนการต่าง ๆ คือ วัสดุ 
พลังงานที่ใช้ ทรัพยากร พลังงานที่ผลิตได้ การปล่อยมลพิษและขยะของแข็ง รวมถึงการขนส่งวัสดุ
มายังสถานที่ติดตั้ง และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะน าไปท าการ
ค านวณ เพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบต่อไป 
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 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตพลังงานร่วม โดยในการวิเคราะห์จะใช้

วิธีเดียวกับท้ัง 3 ระบบที่ผ่านมา และพิจารณาผลกระทบเช่นเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 1  
 การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

ซึ่งในขั้นตอนนี้น าผลข้อมูลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิตพลังงานร่วม จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ ท าการแปรผลกระทบที่เกิดขึ้น วิเคราะห์ผลลัพธ์ 
อภิปรายผล และสรุปผลที่เกิดข้ึน 

 
 
 



 

บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผล 

 
 ในการศึกษาการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความ
เย็นและความร้อน จากพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได ซ่ึงมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

ผลการส ารวจและจัดเก็บข้อมูลทางกายภาพ 
 

จากการส ารวจและจัดเก็บข้อมูลทางกายภาพ พบว่า มีเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตพลังงานอัน
ประกอบไปด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบย่อยอ่ืน ๆ ที่มีส่วนในการขับเคลื่อนระบบให้สามารถผลิตพลังงานได้ 
โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับเทคโนโลยีดังแสดงต่อไปนี้ 

พลังงานความร้อนใต้พิภพหรือน้ าพุร้อนของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ โดยแหล่งที่น ามาใช้
ประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน คือ น้ าพุร้อนหลุมที่ 1 ดังแสดงใน
ภาพที่ 20 ที่มีอุณหภูมิที่พ้ืนผิวดิน 105 oC ผสมกับไอน้ าพุร้อนอุณหภูมิประมาณ 120 oC ที่อัตราการ
ไหลประมาณ 20 L/s โดยความลึกของหลุมเจาะ 283 m และน้ าพุร้อนจากหลุมที่ 1 ท่อส่งต่อมายัง
ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนด้วยท่อเหล็กชนิดกัลวาไนซ์ ฝังอยู่ใต้ดิน
ประมาณ 30 cm และยาวประมาณ 240 m น้ าพุร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนกับ
น้ าสะอาดมีอัตราการไหลประมาณ 3 L/s  
 

 
 

ภาพที่ 20 น้ าพุร้อนหลุมเจาะที่ 1 ของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ 
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ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีขนาดก าลังการผลิตติดตั้งประมาณ 10 kWe 
มีลักษณะและส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบดังแสดงในภาพที่ 21 และภาพที่ 22 ซึ่งระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ใช้สารท างาน R-245fa (1,1,1,3,3-Pentafluoropropane) เป็น
สารเคมีสังเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 23  
 

 
 

ภาพที่ 21 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

 
 

ภาพที่ 22 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

Condenser

Boiler 

Oil and vapor 
separator

Alternator

Precool

Preheat Oil pump 
Refrigerant pump

Expander

Control unit
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ภาพที่ 23 สารท างาน R-245fa 
 

การท าความเย็นของระบบปรับอากาศ โดยใช้ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนชั้นเดียว  มี
ขนาดก าลังการผลิตติดตั้งประมาณ 10 kW หรือประมาณ 3 TR มีลักษณะและส่วนประกอบของ
ระบบดังแสดงในภาพที่ 24 และภาพที่ 25 ซึ่งสารท างานในระบบ คือ สารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด์ 
(H2O-LiBr) ประมาณ 55-60 %LiBr  
 

 
 

ภาพที่ 24 ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
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ภาพที่ 25 ส่วนประกอบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีขนาดก าลังการผลิตติดตั้งประมาณ 20 kW มีขนาดห้องกว้าง 
3.6 m ยาว 6.0 m และสูง 3.0 m สร้างจากแผ่นฉนวนกันความร้อนชนิดโพลีสไตรีนโฟม มีผิวทั้งสอง
ด้านเป็นแผ่นเหล็กอาบสังกะสีเคลือบขาว (Galvanized steel and white polystyrene coating 
food grade USDA, Isowall) ทั้งผนังห้องและเพดาน ด้านหน้าเป็นประตูสวิง และด้านในมีชั้นวาง
ผลผลิตทางการเกษตรส าหรับอบแห้งแบบชั้นเดียว จ านวน 4 Pcs ดังแสดงในภาพที่ 26 และมี
ส่วนประกอบอื่น ๆ ดังแสดงในภาพที่ 27 
 

  
 

ภาพที่ 26 ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

AbsorberVacuum pump

GeneratorCondenser

Evaporator

Control unit

Solution pump
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ภาพที่ 27 ส่วนประกอบด้านในของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

โดยเทคโนโลยีการผลิตพลังงานเหล่านี้จะท างานร่วมกับระบบท่อน้ าพุร้อน ระบบน้ าสะอาด 
ระบบน้ าร้อน ระบบน้ าเย็น ชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบถอดประกอบได้ (Gasket plate 
heat exchanger) และระบบระบายความร้อน มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 28 ถึง ภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 28 ระบบกรองน้ าสะอาดและหอผึ่งระบายความร้อน 
 

ผนังแจกลม

แผงแลกเปลี่ยนความร้อน

พัดลมหมุนตามแนวแกน

ปล่องดูดอากาศ

โครงเหล็กรองรับน้ าหนัก ปล่องระบายอากาศช้ืน
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ภาพที่ 29 ชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบถอดประกอบได้ 
 

 
 

ภาพที่ 30 ถังเก็บน้ าร้อน ถังเก็บน้ าเย็น และระบบท่อต่าง ๆ 
 

ส าหรับโรงเรือนในการติดตั้งระบบมีลักษณะเป็นรูปตัวแอล มีขนาดกว้าง 11.55 m ยาว 
12.20 m สูง 6.20 m และพ้ืนหนา 30 cm ในส่วนของการสร้างฐานรากโรงเรือนใช้เข็มเหล็ก รุ่น 
F114 x 2000 x 220 จ านวน 10 Pcs ดังแสดงในภาพที่ 31 โดยโครงสร้างโรงเรือนเป็นคอนกรีตเสริม
เหล็ก คานและเสาเสริมด้วยเหล็กข้ออ้อยขนาด 12 mm และเหล็กเส้นกลมขนาด 6 mm ส่วนพ้ืน
โรงเรือนเสริมด้วยเหล็กเส้นกลมขนาด 9 mm ดังแสดงในภาพที่ 32 โครงสร้างหลังคาโรงเรือนใช้
เหล็กทั้งหมดและมุงหลังคาด้วยกระเบื้องชนิดไฟเบอร์ซีเมนต์ภาพที่ 33 ซึ่งภายในโรงเรือนติดตั้งห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ และห้องระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็น
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แบบดูดกลืน ซึ่งจะถูกติดตั้งอยู่ภายในห้องเดียวกัน มีขนาดกว้าง 3.6 m ยาว 6.0 m สูง 3.0 m ดัง
แสดงในภาพที่ 34 และภาพที่ 35 และฐานวางระบบน้ าสะอาดและระบายความร้อนมีขนาดกว้าง 2.0 
m ยาว 5.0 m และพ้ืนหนา 20 cm ดังแสดงในภาพที่ 36 

 

 
 

ภาพที่ 31 การสร้างฐานรากด้วยเข็มเหล็ก 
 

 
 

ภาพที่ 32 โครงสร้างฐานของโรงเรือน 
 

 
 

ภาพที่ 33 โครงสร้างหลังคาของโรงเรือน 
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ภาพที่ 34 โรงเรือนหลังการก่อสร้างเสร็จ 
 

 
 

ภาพที่ 35 ห้องระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
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ภาพที่ 36 ฐานวางระบบระบายความร้อนและระบบน้ าสะอาด 
 
 ในช่วงการก่อสร้างระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน มีการขนส่งวัสดุ
และระบบต่าง ๆ ด้วยรถบรรทุก 6 ล้อ และรถกระบะทั่วไป ดังแสดงในภาพที่ 37 และมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าในการก่อสร้างทั้งหมด 37 kWh ดังแสดงในภาพที่ 38 
 

 
 

ภาพที่ 37 รถบรรทุกในการขนส่งระบบฯ จากโรงงานมายังสถานที่ติดตั้ง 
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ภาพที่ 38 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าก่อนและหลังการก่อสร้างและติดตั้ง 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงาน 
 

จากผลการทดสอบระบบผลิตพลังงานจากระบบตรวจวัดและแสดงผลการท างานแบบ
อัจฉริยะของเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพดังแสดงต่อไปนี้ 

 
 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พบว่า 
สามารถผลิตไฟฟ้าได้สุทธิเท่ากับ 7.51 kWe ที่ประสิทธิภาพการท างานของระบบเท่ากับ 9.53% ซึ่งมี
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายละเอียด ข้อมูล 

อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าหม้อต้ม (THW,i) [oC] 109.90 
อุณหภูมิน้ าร้อนออกหม้อต้ม (THW,o) [oC] 99.04 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม (QB) [kW] 78.83 

น้ าระบายความร้อนเข้าเครื่องควบแน่น (TCLW,i) [oC] 30.00 
น้ าระบายความร้อนออกเครื่องควบแน่น (TCLW,o) [oC] 36.40 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น (QC) [kW] 44.83 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน (WRP) [kWe] 1.39 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (WOP) [kWe] 0.50 
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รายละเอียด ข้อมูล 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด (WExp,e) [kWe] 9.40 

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมดสุทธิ1 (WORC,N) [kWe] 7.51 

ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์2 (ORC) [%] 9.53 

หมายเหตุ: 1 WORC,N = WExp,e – WRP – WOP 

  
    2 ORC =  (WExp,e – WRP – WOP) / QB  

 
 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน มีการป้อนพลังงาน
ความร้อนให้แก่เจนเนอเรเตอร์เท่ากับ 19.55 kW สามารถผลิตความเย็นได้ทั้งหมด 11.01 kW ที่
ค่าสัมประสิทธิสมรรถนะการท าความเย็นเท่ากับ 0.56 มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าเจนเนอเรเตอร์ (THW,i) [oC] 95.60 

อุณหภูมิน้ าร้อนออกเจนเนอเรเตอร์ (THW,o) [oC] 89.42 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ (QG) [kW] 19.55 
น้ าระบายความร้อนเข้าเครื่องควบแน่น (TCLW,i) [oC] 33.94 

น้ าระบายความร้อนออกเครื่องควบแน่น (TCLW,o) [oC] 38.75 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น (QC) [kW] 17.95 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย (WSP) [kWe] 0.15 

ความเย็นที่ผลิตได้ทั้งหมด (QE) [kW] 11.01 

ค่าสัมประสิทธิสมรรถนะการท าความเย็น1 (COPAb) 0.56 

หมายเหตุ: 1 COPAb = QE / (QG + WSP) 
 
 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีการป้อนพลังงานความร้อน
ให้แก่แผงแลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 38.80 kW สามารถผลิตความร้อนได้ทั้งหมด 22.26 kW ที่
ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์เท่ากับ 56.13% มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

รายละเอียด ข้อมูล 

อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าแผงแลกเปลี่ยนความร้อน (THW,i) [oC] 80.79 
อุณหภูมิน้ าร้อนออกแผงแลกเปลี่ยนความร้อน (THW,o) [oC] 71.72 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่แผงแลกเปลี่ยนความร้อน (QHW3) [kW] 38.80 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม (WMb) [kWe] 0.84 

พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด (QDrying) [kW] 22.26 

ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์3 (Drying) [%] 56.16 

หมายเหตุ: 1 Drying = QDrying / (QHW3 + WMb)  
 
 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงานร่วม 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงานร่วม มีการป้อนพลังงานความร้อน
ให้แก่ระบบทั้งหมดเท่ากับ 137.18 kW สามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งหมด 9.4 kWe สามารถผลิตความเย็น
ได้ทั้งหมด 11.01 kW และสามารถผลิตความร้อนได้ทั้งหมด 22.26 kW ที่ประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตพลังงานร่วมเท่ากับ 29.83% มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 5  
 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

รายละเอียด ข้อมูล 
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (THW,i) [oC] 110.6 

อุณหภูมิน้ าร้อนออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (THW,o) [oC] 95.32 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่หม้อต้ม (QB) [kW] 78.83 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เจนเนอเรเตอร์ (QG) [kW] 19.55 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (QHW) [kW] 38.80 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ าร้อน (WHP) [kWe]  1.01 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ าหล่อเย็น (WCLWP) [kWe] 0.97 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารท างาน (WRP) [kWe] 1.39 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (WOP) [kWe] 0.50 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่มอเตอร์หอผึ่งระบายความร้อน (WMCT) [kWe] 0.80 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้ าเย็น (WCWP) [kWe] 0.21 
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รายละเอียด ข้อมูล 
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย (WSP) [kWe] 0.15 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม (WMb) [kWe] 0.84 

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด (WExp,e) [kWe] 9.40 
ความเย็นที่ผลิตได้ทั้งหมด (QE) [kW] 11.01 

พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด (QDrying) [kW] 22.26 

ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานร่วม1 (CCHP) [%] 29.83 

หมายเหตุ: 1 CCHP = ((WExp,e + QE + QDrying) / (QTotal + WTotal)) 
 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน 
จากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ 

 
จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท า

ความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและ
ความร้อนจากเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพ มีผลการศึกษาดังต่อไปนี้  
 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มี
ผลการวิเคราะห์บัญชีรายการและผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการ ดัง
แสดงต่อไปนี้ 

 
 ผลการวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย ์

ในการจัดเก็บรวบรวมปริมาณสารขาเข้า-สารขาออกของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ตลอดวัฏจักรชีวิต โดยมีกระบวนการท างานดังแสดงในภาพที่ 39 และรายละเอียดดัง
แสดงในตารางที่ 6 ถึง ตารางที่ 9 ซึ่งระบบดังกล่าวมีระยะเวลาการท างาน 24 h/d และท างาน 350 
d/y เป็นเวลา 20 y สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ทั้งหมด 1,261,680 kWh/Lifetime 
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ภาพที่ 39 กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 
ตารางท่ี 6 บัญชีรายการข้อมูลการสร้างและติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 

สารขาเข้า 
โครงสร้างระบบ เหล็กกล้าผสม - - 1,300.00 kg 
ท่อ ทองแดง - - 60.00 kg 

เครื่องควบแน่น 

เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 230.00 kg 
ทองแดง - - 100.00 kg 
เหล็กกลัวาไนซ ์ - - 2.00 kg 
กระจก - - 0.30 kg 

เครื่องแยกไอและน้ ามัน 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 200.00 kg 
ทองแดง - - 40.00 kg 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 150.00 kg 
ทองแดง - - 60.00 kg 

เกจวัด 
อลูมิเนียม 1 Pcs 0.50 kg 
เหล็กกลัวาไนซ ์ - - 5.50 kg 

หม้อต้ม 
ทองแดง 1 Pcs 36.10 kg 
สเเตนเลส - - 10.00 kg 

เครื่องขยายตัว เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 60.00 kg 
สารท างาน R-245fa 3 Unit 68.10 kg 

น้ ามันหล่อลื่น น้ ามัน 2 Unit 40.00 L 
พรีฮีต ทองแดง 2 Pcs 72.20 kg 

ORC unit

Construction and installation phaseInput Output

Hot water 1,400 m

Operation phaseRaw material

Energy

ORC unit

Surface equipment

Decommissioning phase

Recycle

Landfill

Method

Other components

Emission

Solid waste

Power grid 
7.51 kWe

Power 9.4 kWe

Total electrical power consumption 1.9 kWe 

Electrical power of refrigerant pump 1.41 kW
Electrical power of oil pump 0.49 kW
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 
สเเตนเลส - - 20.00 kg 

น็อต ทองเหลือง - - 20.00 kg 

สายพาน โพลียูรเีทน 1 Pcs 2.00 kg 

วาล์ว 
ทองเหลือง 12 Pcs 38.00 kg 

สเเตนเลส - - 2.00 kg 
ฉนวนกันความร้อน ยาง - - 2.00 kg 

ปั๊มสารท างาน สเเตนเลส 1 Pcs 76.00 kg 
ปั๊มน้ ามันหล่อลื่น สเเตนเลส 1 Pcs 60.00 kg 

ลูกยาง โพลิสไตรีน - - 1.50 kg 
ตู้ควบคุม เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 50.00 kg 

สายไฟ 
ทองแดง - - 5.00 kg 
พลาสติก - - 2.00 kg 

ปั๊มลม 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 17.00 kg 
ทองแดง - - 2.00 kg 
พลาสติก - - 1.00 kg 

สีกันสนิม สารเคม ี 1 Unit 24.00 kg 

หมายเหต:ุ เก็บข้อมูลจากรายการสั่งซื้อวัสดุและรายละเอียดอุปกรณต์่าง ๆ ณ สถานท่ีติดตั้งระบบ 

 
ตารางท่ี 7 บัญชีรายการข้อมูลของการขนส่งวัตถุดิบระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายการ ชนิดเชื อเพลิง ระยะทาง หน่วย ปริมาณ หน่วย 
รถบรรทุกตดิเครน 6 ล้อ ดีเซล 760 km 190.00 L 

รถบรรทุก 6 ล้อ ดีเซล 760 km 152.00 L 

หมายเหต:ุ ผลการค านวณจากระยะทางการขนส่งจากบริษัทมายังสถานท่ีติดตั้ง 

 
ตารางท่ี 8 บัญชีรายการข้อมูลการใช้งานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 
สารขาเข้า 

น้ าร้อน1 1,400.00 m3 
สารท างาน R-245fa1 15.60 kg 

น้ ามันหล่อลื่น1 120.00 L 
พลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบ2 317,520.00 kWh 
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รายการ ปริมาณ หน่วย 
สารขาออก 

การรั่วไหลของสารท างาน R-245fa (การรั่วไหล 0.78 kg/y)3 15.60 kg 

น้ ามันหล่อลื่น (อายุการใช้งาน 5 y)1 120.00 L 
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลติได้ทั้งหมด2 1,579,200.00 kWh 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลติไดสุ้ทธิ2 1,261,680.00 kWh 

หมายเหตุ: 1 ผลการประเมินจากการใช้งานของระบบ 
 2 ผลการค านวณของการเก็บข้อมูลจากระบบจากระบบออนไลน์ www.tdetlab.com 
 3 ผลค่าเฉลี่ยจากงานวิจัยของ Ding et al. (2018), Gerber and Marechal (2012), Intaniwat and 

Chaiyat (2017), Wang et al. (2018), Zhang et al. (2018) 

 
ตารางท่ี 9 บัญชีรายการข้อมูลการก าจัดซากของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 
การรีไซเคิล 

เหล็กกล้าผสม 1,948.00 kg 
เหล็กกลัวาไนซ ์ 8.00 kg 
สเเตนเลส 168.00 kg 
ทองเหลือง 38.00 kg 
อลูมิเนียม 0.50 kg 
สารท างาน R-245fa 68.10 kg 
ทองแดง  376.80 kg 

การฝังกลบ 
พลาสติกรวม 10.00 kg 

น้ ามันหล่อลื่น 40.00 L 
การขนส่ง 

รถบรรทุก 6 ล้อ (น้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล) 40.00 L 

หมายเหต:ุ ข้อมูลจากการประเมินตามปรมิาณวัสดุที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม 

  
 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย ์
 จากผลการวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ เมื่อน ามาประเมินผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมท่ีเกดิขึ้นมาท าการพิจารณา ดังแสดงในตารางที่ 10  
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ตารางที่ 10 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 
 

Environmental 
impact 

Construction 
phase 

Operation 
phase 

Decommissioning phase Total Emission 

Recycle Landfill Lifetime kWh 

CC 6.71E+04 1.77E+04 -4.82E+04 6.07E+02 3.72E+04 4.10E-02 

OD 2.25E-03 2.94E-05 -3.60E-04 2.39E-04 2.16E-03 2.38E-09 
HT 5.63E+04 3.12E+02 -5.22E+04 3.19E+02 4.75E+03 5.22E-03 

PMF 4.26E+01 1.40E+00 -3.34E+01 1.74E+00 1.23E+01 1.36E-05 
TA 8.87E+01 2.50E+00 -3.66E+01 2.84E+00 5.74E+01 6.32E-05 
FE 2.78E+01 2.13E-01 -2.52E+01 2.14E-01 3.08E+00 3.39E-06 

TET 3.29E+00 2.11E+01 -2.58E+00 2.11E+01 4.29E+01 4.72E-05 
FET 6.42E+02 7.39E+00 -5.10E+02 7.47E+00 1.47E+02 1.62E-04 

MD 2.28E+04 3.68E+01 -1.83E+04 3.58E+01 4.51E+03 4.97E-03 
FD 3.11E+03 1.06E+02 -1.12E+03 1.64E+02 2.26E+03 2.49E-03 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการสร้างและติดตั้ง ส่วนใหญ่เป็ นผลมาจากการใช้วัสดุ

ประเภทเหล็ก จ านวน 1,948 kg ทองเหลือง จ านวน 58 kg น้ ามันหล่อลื่น 40 L และสารท างาน 
จ านวน 68 kg เป็นต้น จึงส่งผลให้เกิดผลกระทบด้านการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ การเจริญเติบโต
ผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด และการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า ในกระบวนการใช้งาน มี
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมรวมที่เกิดขึ้นค่อนข้างต่ า แต่ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์มีการใช้สารท างาน R-245fa ซึ่งเป็นสารเคมีสังเคราะห์ เป็นสารท างานในการขับเคลื่อน
ระบบผลิตไฟฟ้า และอาจเกิดการรั่วไหลจากอุปกรณ์ในอัตรา 0.78 kg/y ผลค่าเฉลี่ยจากงานวิจัยของ 
Ding et al. (2018), Gerber and Marechal (2012), Intaniwat and Chaiyat (2017), Wang et 
al. (2018), Zhang et al. (2018) จึงเป็นผลท าให้ในกระบวนการใช้งานที่มีค่าผลกระทบในด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่สูง และกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่ง
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการสุดท้ายของระบบผลิตไฟฟ้า จากการวิเคราะห์บัญชีรายการเมื่อสิ้นสุด
อายุการใช้งานแล้ว สามารถน าวัสดุบางส่วนกลับไปใช้งานได้ใหม่ จึงส่งผลให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการสุดท้ายมีค่าลดลง และอีกส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้งานได้จะถูกน าไปฝังกลบ
อย่างถูกหลักสุขาภิบาล โดยผลกระทบของการใช้วัตถุดิบแต่ละด้านตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ไฟฟ้ามีผลดังแสดงในภาพที่ 40 ถึง ภาพที่ 49 
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ภาพที่ 40 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 41 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของชั้นโอโซนตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ไฟฟ้า 

 

Steel, low-alloyed 10.90%
Galvanized steel 0.04%
Stainless steel 1.92%

Copper 0.05%
Aluminium 0.06%

Brass 1.16%

Lubricating oil 1.50%

PVC pipe E 0.003%

Polystyrene 0.06%

Polyurethane 0.21%

Flat glass 0.0012%

R-245fa
84.01%

Transportation 0.09%

Steel, low-alloyed 
30.95%

Galvanized steel 0.16%

Stainless steel 6.28%

Copper 7.12%

Aluminium 0.13%

Brass 3.32%

Lubricating oil 
51.55%

PVC pipe E 0.003%

Polystyrene 0.16%

Polyurethane 0.30%

Flat glass 0.006%

R-245fa 0.00%

Transportation 0.02%
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ภาพที่ 42 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 43 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควันตลอดวัฏ
จักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า 

 

Steel, low-alloyed 1.25%
Galvanized steel 0.02%

Stainless steel 0.54%
Copper 0.72%

Aluminium 0.05% Brass
96.97%

Lubricating oil 0.38%

PVC pipe E 0.003%

Polystyrene 0.004%

Polyurethane 0.04%

Flat glass 0.00001%

R-245fa 0.00%
Transportation 0.03%

Steel, low-alloyed 
55.62%

Galvanized steel 0.02%

Stainless steel 5.20%

Copper 0.15%

Aluminium 0.10%

Brass
34.36%

Lubricating oil 3.88%

PVC pipe E 0.0003%

Polystyrene 0.04%

Polyurethane 0.35%

Flat glass 0.004%

R-245fa 0.00%

Transportation 0.27%
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ภาพที่ 44 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะฝนกรดตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 45 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด
ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า 

 

Steel, low-alloyed 
20.67%

Galvanized steel 0.15%

Stainless steel 11.54%

Copper 10.76%

Aluminium 0.29%

Brass
51.83%

Lubricating oil 3.96%

PVC pipe E 0.01%

Polystyrene 0.08%
Polyurethane 0.41%

Flat glass 0.006% R-245fa 0.00%

Transportation 0.30%

Steel, low-alloyed 4.47%
Galvanized steel 0.002%

Stainless steel 0.16%
Copper 0.25%

Aluminium 0.03%

Brass
94.45%

Lubricating oil 0.56%

PVC pipe E 0.01%
Polystyrene 0.01%

Polyurethane 0.06%
Flat glass 0.001%
R-245fa 0.00%

Transportation 0.002%
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ภาพที่ 46 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 47 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตไฟฟ้า 

 

Steel, low-alloyed 
13.82%

Galvanized steel 0.05%

Stainless steel 3.02%

Copper 1.38%

Aluminium 0.03%

Brass
79.27%

Lubricating oil 1.97%

PVC pipe E 0.00%

Polystyrene 0.03%

Polyurethane 0.18%

Flat glass 0.001%

R-245fa 0.00%

Transportation 0.26%

Steel, low-alloyed 
48.10%

Galvanized steel 0.05%

Stainless steel 0.17%

Copper 2.36%

Aluminium 0.146%
Brass

32.26%

Lubricating oil 16.41%

PVC pipe E 0.003%
Polystyrene 0.07%

Polyurethane 0.37%

Flat glass 0.007%

R-245fa 0.00%
Transportation 0.07%
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ภาพที่ 48 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเหล็กตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 49 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตไฟฟ้า 

 
 ผลการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 จากการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ดังแสดงในภาพที่ 50 พบว่า ผลกระทบในกระบวนสร้างเกิดข้ึนมากที่สุด ซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ย

Steel, low-alloyed 
65.40%

Galvanized steel 0.0023%
Stainless steel 0.22%

Copper 12.98%

Aluminium 0.001%

Brass
21.37%

Lubricating oil 0.03%

PVC pipe E 0.00004% Polystyrene 0.0002%
Polyurethane 0.0002%

Flat glass 0.00004%
R-245fa 0.00%

Transportation 0.00003%

Steel, low-alloyed 
46.01%

Galvanized steel 0.21%
Stainless steel 7.42%

Copper 7.33%

Aluminium 0.2480%

Brass 6.80%

Lubricating oil 
29.39%

PVC pipe E 0.02%
Polystyrene 0.55%

Polyurethane 1.47% Flat glass 0.01%

R-245fa 0.00%

Transportation 0.55%
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จากผลกระทบทั้ง 10 ด้านประมาณ 84.94% รองลงมา คือ เกิดขึ้นในกระบวนการใช้งานโดยเฉลี่ย
ประมาณ 7.97% และเกิดผลกระทบในกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานน้อยที่สุด คือ 
โดยเฉลี่ยประมาณ 7.09% 
 

 
 

ภาพที่ 50 การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า 
 

 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรียกั์บค่ามาตรฐานการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย  
 จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์น ามา
เปรียบกับผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของค่ามาตรฐานการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย จากฐานข้อมูล
ในโปรแกรม SimaPro เวอร์ชั่น 8.5.2 วิธี ReCiPe Midpoint (H) V1.13 (Goedkoop et al. 2016) 
ดังแสดงในภาพที่ 51 พบว่า มีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานของประเทศไทย 0.04 เท่า เนื่องมาจากพลังงาน
ความร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานสะอาดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมค่อนข้าง
ต่ า และการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้พลังงานฟอสซิลสูงจึงท าให้ผลค่าผลกระทบที่
เกิดขึ้นสูงตามไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานน้ า 
ในกรณีภาพรวมของโรงไฟฟ้า พบว่า ผลกระทบที่เกิดตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานความร้อนใต้พิภพมีค่าต่ ากว่าพลังงานแสงอาทิตย์ถึง 1.85x104 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 52 
และมีค่าต่ ากว่าการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าถึง 3.46x107 เท่า และการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ยังมีค่าต่ ากว่าพลังงานน้ าถึง 2.69x103 เท่า เมื่อท าการเปรียบผลกระทบที่เกิดขึ้นของการ
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ผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ดังแสดงในภาพที่ 53 พบว่า ค่าการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพและ
พลังงานแสงอาทิมีค่าต่ ากว่าอย่างเห็นได้ชัดเจน ถึงแม้ว่าการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าที่เป็นพลังงาน
สะอาด แต่ในกระบวนการก่อสร้างมีการใช้วัสดุ พลังงาน และการท าลายทรัพยากรทางธรรมชาติ สูง
กว่าพลังงานอ่ืน ๆ ที่เห็นได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 

 
 

ภาพที่ 51 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพและค่ามาตรฐาน
ของประเทศไทย 

 

 
 

ภาพที่ 52 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงาน
แสงอาทิตย ์และค่ามาตรฐานของประเทศไทย 
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ภาพที่ 53 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานน้ า และค่ามาตรฐานของประเทศไทย 

 
ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

 
 ในการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน มีผลการวิเคราะห์
บัญชีรายการและผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการ ดังแสดงต่อไปนี้ 
 
 ผลการวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 จากการจัดเก็บรวบรวมปริมาณสารขาเข้า-สารขาออกของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน
ตลอดวัฏจักรชีวิต โดยมีกระบวนการท างานดังแสดงในภาพที่ 54 และมีรายละเอียดดังแสดงในตาราง
ที่ 11 ถึง ตารางที่ 14 ซึ่งระบบดังกล่าวมีอายุการใช้งานตลอดวัฏจักรชีวิตคิดที่ 20 y ระยะเวลาการ
ท างาน 24 h/d และท างาน 350 d/y สามารถผลิตความเย็นได้ทั้งหมด 1,476,720 kW/Lifetime 
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ภาพที่ 54 กระบวนการผลิตความเย็นด้วยระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 
ตารางท่ี 11 บัญชีรายการข้อมูลการสร้างและติดตั้งของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 
สารขาเข้า 

โครงสร้างระบบ เหล็กกล้าผสม - - 400.00 kg 
ท่อ เหล็กกล้าผสม - - 60.00 kg 

เจนเนอเรเตอร ์

เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 150.00 kg 
ทองแดง - - 90.00 kg 

เหล็กกลัวาไนซ ์ - - 2.00 kg 
กระจก - - 0.40 kg 

แอบซอร์พเบอร ์
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 100.00 kg 

ทองแดง - - 50.00 kg 

เครื่องควบแน่น 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 110.00 kg 

ทองแดง - - 70.00 kg 

เครื่องระเหย 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 130.00 kg 

ทองแดง - - 90.00 kg 
คูส่ารละลาย H2O-LiBr 1 Unit 50.00 kg 

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
ทองแดง 1 Pcs 36.10 kg 
สเเตนเลส - - 10.00 kg 

วาล์ว ทองเหลือง 12 Pcs 38.00 kg 
ฉนวนกันความร้อน ยาง - - 1.50 kg 

Absorption chiller

Construction and installation phaseInput Output

Hot water 1,400 m

Operation phaseRaw material

Absorption chiller

Surface equipment

Decommissioning phase

Recycle

Landfill

Method

Other components

Emission

Solid waste

Cooling 11.01 kWth

Energy

Total electrical power consumption 0.15 kWe 
Electrical power of solution pump 0.15 kW
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 

น็อต 
ทองเหลือง - - 15.00 kg 
เหล็กกล้าผสม - - 5.00 kg 

ปั๊มสารละลาย 
สเเตนเลส 1 Pcs 12.50 kg 
เหล็กกล้าผสม - - 6.00 kg 

ปั๊มสุญญากาศ 
สเเตนเลส 1 Pcs 8.00 kg 
ทองเหลือง - - 0.50 kg 

โพลีเอทิลีน - - 0.50 kg 

ตู้ควบคุม 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 50.00 kg 

ทองแดง - - 5.00 kg 

ถังลม 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 15.00 kg 
ทองแดง - - 2.00 kg 
พลาสติก - - 1.00 kg 

สีกันสนิม  ออกไซด์ พรามเมอร ์ 1 Pcs 25.00 kg 

หมายเหต:ุ เก็บข้อมูลจากรายการสั่งซื้อวัสดุและรายละเอียดอุปกรณต์่าง ๆ ณ สถานท่ีติดตั้งระบบ 

 
ตารางท่ี 12 บัญชีรายการข้อมูลการขนส่งวัตถุดิบระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายการ ชนิดเชื อเพลิง ระยะทาง หน่วย ปริมาณ หน่วย 
รถบรรทุกตดิเครน 6 ล้อ ดีเซล 760 km 190.00 L 

หมายเหต:ุ ผลการค านวณจากระยะทางการขนส่งจากบริษัทมายังสถานท่ีติดตั้ง 

 
ตารางท่ี 13 บัญชีรายการข้อมูลการใช้งานของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

สารขาเข้า 
น้ าร้อน1 1,400.00 m3 

คูส่ารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด์1 20.00 kg 
พลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบ2 25,200.00 kWh 

สารขาออก 
การรั่วไหลของคูส่ารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด์ (1 kg/y)1 20.00 kg 
ความเย็นท่ีผลิตได้2 1,849,680.00 kW 

หมายเหตุ: 1 ผลการประเมินจากการใช้งานของระบบ 
 2 ผลการค านวณของการเก็บข้อมูลจากระบบจากระบบออนไลน์ www.tdetlab.com 
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ตารางท่ี 14 บัญชีรายการข้อมูลการก าจัดซากของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 
การรีไซเคิล 

เหล็กกล้าผสม 964.00 kg 
เหล็กกลัวาไนซ ์ 2.00 kg 
สเเตนเลส 31.00 kg 

ทองเหลือง 53.50 kg 
อลูมิเนียม 5.00 kg 

ทองแดง  343.10 kg 
คู่สารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด ์ 50.00 kg 

การฝังกลบ 
พลาสติกรวม 20.00 kg 

การขนส่ง 
รถบรรทุก 6 ล้อ (น้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล) 40.00 L 

หมายเหต:ุ ข้อมูลจากการประเมินตามปรมิาณวัสดุที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม 

  
 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

จากผลการวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน เพ่ือ
ผลิตความเย็นจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ เมื่อน ามาประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น ดัง
แสดงในตารางที่ 15 เมื่อท าการพิจารณา พบว่า ผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการสร้างและติดตั้ง
ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการใช้วัตถุดิบประเภทเหล็ก จ านวน 964 kg ทองแดง จ านวน 343 kg และ
ทองเหลือง จ านวน 53.5 kg ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้ส่งผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมสูงทางด้านการเกิดความ
เป็นพิษต่อมนุษย์ การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด และการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่ง
น้ า ในกระบวนการใช้งานเพ่ือผลิตความเย็นเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าด้วย 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จึงส่งผลให้ผลกระทบในกระบวนการนี้ค่อนข้างต่ า แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบตามสัดส่วนปริมาณการใช้งานของวัสดุในระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน เป็นผลท าให้ค่า
ผลกระทบจากการใช้ไฟฟ้าในกระบวนการผลิตความเย็นมีค่าผลกระทบค่อนข้างสูงทางด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การลดลงของชั้นโอโซน การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดิน การเกิดภาวะที่
เป็นพิษต่อแหล่งน้ า และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล และเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่งเป็น
กระบวนการสุดท้ายของวัฏจักรชีวิต พบว่า ในการวิเคราะห์บัญชีรายการมีวัตถุดิบที่สามารถน า
กลับมาใช้งานได้ใหม่อีกครั้งส่งผลให้ในกระบวนการนี้มีค่าลดลง และอีกส่วนที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้
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งานได้ จะถูกส่งไปก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาล โดยผลกระทบของการใช้วัตถุดิบ
แต่ละด้านตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตความเย็นมีผลดังแสดงในภาพที่ 55 ถึง ภาพที่ 64  
 
ตารางท่ี 15 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

Environmental 
impact 

Construction  
phase 

Operation 
phase 

Decommissioning phase Total Emission 

Recycle Landfill Lifetime kW 

CC 4.48E+03 1.86E+04 -4.08E+03 5.89E+02 1.96E+04 1.92E-02 

OD 1.98E-03 8.91E-04 -2.19E-04 2.39E-04 2.90E-03 2.84E-09 

HT 5.06E+04 3.27E+03 -4.48E+04 3.19E+02 9.42E+03 9.24E-03 

PMF 3.13E+01 8.07E+00 -2.50E+01 1.73E+00 1.61E+01 1.58E-05 

TA 6.91E+01 3.42E+01 -3.84E+01 2.83E+00 6.77E+01 6.64E-05 

FE 2.48E+01 3.22E+01 -2.15E+01 2.14E-01 3.58E+01 3.51E-05 

TET 2.80E+00 3.71E+01 -2.16E+00 2.11E+01 5.89E+01 5.77E-05 

FET 5.48E+02 9.02E+01 -4.40E+02 7.46E+00 2.06E+02 2.02E-04 

MD 1.85E+04 2.27E+03 -1.48E+04 3.58E+01 6.00E+03 5.88E-03 

FD 1.72E+03 2.78E+03 -6.99E+02 1.64E+02 3.97E+03 3.89E-03 

 

 
 

ภาพที่ 55 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตความเย็น 

 

Steel, low-alloyed 
37.08%

Galvanized steel 0.07%
Stainless steel 2.17%

Copper 5.60%
Aluminium 0.84%

Brass 7.36%
PVC pipe E 0.02%

Polyurethane 0.36%

Flat glass 0.02%

Electricity 45.89%
Transportation 0.60%
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ภาพที่ 56 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของชั้นโอโซนตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ความเย็น 

 

 
 

ภาพที่ 57 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตความเย็น 

 

Electricity
100.00%

Steel, low-alloyed 0.56%

Galvanized steel 0.004% Stainless steel 0.10%
Copper 0.30%

Aluminium 0.08%

Brass
80.52%

PVC pipe E 0.003%

Polyurethane 0.004%

Flat glass 0.0004%

Electricity
18.40%

Transportation 0.02%
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ภาพที่ 58 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน 
ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตความเย็น 

 

 
 

ภาพที่ 59 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะฝนกรดตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ความเย็น 

 

Steel, low-alloyed 
42.94%

Galvanized steel 0.01%

Stainless steel 1.38%

Copper 1.99%

Aluminium 0.32%

Brass
49.45%

PVC pipe E 0.001%

Polyurethane 0.06%

Flat glass 0.01%

Electricity 3.45%

Transportation 0.38%

Steel, low-alloyed 13.81%

Galvanized steel 0.05%

Stainless steel 2.97%

Copper 11.42%

Aluminium 0.38%Brass
64.54%

PVC pipe E 0.01%

Polyurethane 0.10%

Flat glass 0.02%

Electricity 6.34%
Transportation 0.37%
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ภาพที่ 60 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด
ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตความเย็น 

 

 

ภาพที่ 61 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตความเย็น 

 

Steel, low-alloyed 2.38%

Galvanized steel 0.0005%

Stainless steel 0.04%
Copper 0.17%

Aluminium 0.03%

Brass
93.60%

PVC pipe E 0.01%

Polyurethane 0.02%

Flat glass 0.001% Electricity 3.76%

Transportation 0.002%

Steel, low-alloyed 3.01%
Galvanized steel 0.01% Stainless steel 0.24%

Copper 0.61%

Aluminium 0.02%

Brass
32.16%

PVC pipe E 0.001%

Polyurethane 0.01%

Flat glass 0.001%
Electricity
63.84%

Transportation 0.11%
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ภาพที่ 62 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตความเย็น 

 

 
 

ภาพที่ 63 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเหล็กตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ความเย็น 

 

Steel, low-alloyed 11.79%

Galvanized steel 0.01%
Stainless steel 0.02%

Copper 1.65%

Aluminium 0.14%

Brass
14.73%

PVC pipe E 0.001%

Polyurethane 0.07%

Flat glass 0.01%Electricity
71.55%

Transportation 0.03%

Steel, low-alloyed 
49.02%Galvanized steel 0.001%

Stainless steel 0.12%

Copper
18.95%

Aluminium 0.002%

Brass
29.86%

PVC pipe E 0.00002%

Polyurethane 0.00001%

Flat glass 0.00008%

Electricity 2.05%

Transportation 0.00005%
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ภาพที่ 64 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตความเย็น 

 
 ผลการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 จากการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนดังแสดงในภาพที่ 65 การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืน พบว่า เกิดผลกระทบในกระบวนใช้งานมากที่สุด ซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ยจากผลกระทบทั้ง 
10 ด้านประมาณ 63.76% รองลงมา คือ เกิดผลกระทบในกระบวนการสร้าง โดยเฉลี่ยประมาณ
28.26% และเกิดข้ึนในกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานโดยเฉลี่ยประมาณ 7.97% 
 

Steel, low-alloyed 
47.18%

Galvanized steel 0.11%

Stainless steel 2.63%

Copper
17.86%

Aluminium 1.03%

Brass 13.00%

PVC pipe E 0.05% Polyurethane 1.41%

Flat glass 0.03%

Electricity 15.65%

Transportation 1.05%
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ภาพที่ 65 การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนกับ
ระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 

จากผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของการท าความเย็นของระบบปรับอากาศด้วยระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืน เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ สุวัฒนา (2554) ที่ได้ท าการศึกษาการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของเครื่องปรับอากาศแบบธรรมดา โดยท าการพิจารณาตั้งแต่ขั้นตอนการผลิต 
การขนส่งไปยังผู้ใช้ การใช้งานตลอดอายุเครื่องปรับอากาศ และก าจัดทิ้งเมื่อหมดอายุการใช้งาน มี
หน่วยการท างาน คือ 1 ,800 BTU/h มีอายุการใช้งาน 10 y ได้ท าการประเมินผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมทั้งหมด 5 ประเภท คือ การเกิดภาวะโลกร้อน การลดลงของชั้นโอโซน การเกิดฝนกรด 
และการเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Eco-Indicator 99 ซึ่งเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบกัน พบว่า ผลการศึกษามีค่าน้อยกว่าหลายเท่าตัว ดังแสดงในภาพที่ 66 
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Decommissioning phase (Landfill)
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ภาพที่ 66 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบปรับอากาศ 
 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 
 จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ มีผลการวิเคราะห์บัญชี
รายการและผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการดังแสดงต่อไปนี้ 
 
 ผลการวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 ในการจัดเก็บรวบรวมปริมาณสารขาเข้า-สารขาออกของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ตลอด 
วัฏจักรชีวิต โดยมีกระบวนการท างานดังแสดงในภาพที่ 67 และมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 16 
ถึง ตารางที่ 19 ซึ่งระบบดังกล่าวมีอายุการใช้งานตลอดวัฏจักรชีวิตคิดที่ 20 y ระยะเวลาการท างาน 
24 h/d และท างาน 350 d/y สามารถผลิตพลังงานความร้อนได้ทั้งหมด 3,739,680 kW/Lifetime 
 

0.00E+00
5.00E+02
1.00E+03
1.50E+03
2.00E+03
2.50E+03
3.00E+03
3.50E+03
4.00E+03

CC OD TA FE
Experiment 1.32E-01 4.52E-04 1.04E-03 1.25E-04

Suwatana 3.79E+03 5.59E-02 2.05E+00 2.12E-02
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ภาพที่ 67 กระบวนการผลิตความร้อนด้วยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 
ตารางท่ี 16 บัญชีรายการข้อมูลการสร้างและติดตั้งของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 

กระบวนการสร้างและติดตั ง 

สารขาเข้า 

เหล็กกล่อง 50 x 25 mm2 

หนา 1.4 mm 
เหล็กกล้าผสม 7 Pcs 59.50 kg 

เหล็กกล่อง 50 x 50 mm2  
หนา 2.3 mm 

เหล็กกล้าผสม 4 Pcs 80.16 kg 

เหล็กกล่อง 75 x 75 mm2  
หนา 2.3 mm 

เหล็กกล้าผสม 3 Pcs 92.52 kg 

รางซีอะลมูิเนียม 75 x 50 mm2 หนา 
1.2 mm อะลูมิเนยีม - - 4.68 kg 

ฉากอะลูมเินียม 50 x 50 mm2  
หนา 1.2 mm ยาว 3 m 

อะลูมิเนยีม 10 Pcs 7.50 kg 

ฉากอะลูมเินียม 25 x 50 mm2 หนา 1 
mm ยาว 3 m 

อะลูมิเนยีม 2 Pcs 2.20 kg 

รางซีอะลมูิเนียม 75 x 20 mm2 หนา 
1 mm ยาว 3 m 

อะลูมิเนยีม - - 5.76 kg 

รางซีอะลมูิเนียม 25 x 20 mm2 หนา 
1 mm ยาว 3 m 

อะลูมิเนยีม - - 0.17 kg 

Centralized drying room

Construction and installation phaseInput Output

Hot water 1,400 m

Operation phaseRaw material

Centralized drying room

Surface equipment

Decommissioning phase

Recycle

Landfill

Method

Other components

Emission

Solid waste

Heating 22.26 kWth

Energy

Total electrical power consumption 0.84 kWe 

Electrical power of fan 0.84 kW
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 

รีเวตอะลูมิเนยีม อะลูมิเนยีม - - 1.00 kg 

ท่อประปา พีวีซี - - 0.20 kg 

แผ่นยาง พลาสติก 2 Pcs 5.00 kg 

แผ่นกระจก หนา 10 mm กระจก 2 Pcs 9.52 kg 

ผนังห้องอบแห้ง ขนาด 3 x 1.2 m2 เหล็กกลัวาไนซ ์ 72 m2 28.80 kg 

ฉนวนกันความร้อน ขนาด 3 x 1.2 m2 โพลีสไตรีน 72 m2 774.00 kg 

กาวโพลิยูรเีทน โพลียูรเีทน 2 Pcs 2.00 kg 

บานพับเหล็ก เหล็กกล้าผสม 2 Pcs 1.00 kg 

กลอนประตูใหญ ่ เหล็กกล้าผสม 2 Pcs 18.00 kg 

ด้ามจับประต ู เหล็กกลัวาไนซ ์ 2 Pcs 1.00 kg 

บานพับประตูใหญ ่ เหล็กกลัวาไนซ ์ 2 Pcs 2.00 kg 

ด้ามจับกระจกมอง สเเตนเลส 4 Pcs 1.00 kg 

สกรูยดึสังกะส ี เหล็กกล้าผสม - - 0.50 kg 

บานพับท่ีช่องลม เหล็กกล้าผสม 4 Pcs 0.60 kg 

แผ่นเหล็กกลมประกบพัดลม เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 1.00 kg 

แผ่นสังกะสี 1.2 x 240 m2  
หนา 1 mm 

สังกะส ี 6 Pcs 139.80 kg 

ครีบ ขนาด 6 x 120 cm2 อะลูมิเนยีม 768  Pcs 31.68 kg 

ท่อ ทองแดง 108 Pcs 21.78 kg 

ท่อกัลวาไนซ ์ขนาด 63.5 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 3 Pcs 12.00 kg 

ทองเหลือง ทองเหลือง - - 0.30 kg 

น็อต เหล็กกล้าผสม - - 0.20 kg 

โครงสร้างแผงแลกเปลี่ยนความร้อน เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 7.74 kg 

ข้อต่อ 45o เหล็กกล้าผสม 4 Pcs 0.60 kg 

ใบพัดลม เหล็กกล้าผสม - - 5.00 kg 

ตัวถังพัดลม เหล็กกล้าผสม - - 7.00 kg 

มอเตอร์พัดลม เหล็กหล่อ - - 21.50 kg 

ช้ันวางผลิตภณัฑ ์ เหล็กกล้าผสม - - 120.00 kg 

สีกันสนิม ออกไซด์ พรามเมอร ์ - - 5.00 kg 

พลังงาน ไฟฟ้า 7 kWh - - 

หมายเหต:ุ เก็บข้อมูลจากรายการสั่งซื้อวัสดุและรายละเอียดอุปกรณต์่าง ๆ ณ สถานท่ีติดตั้งระบบ 
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ตารางท่ี 17 บัญชีรายการข้อมูลการขนส่งวัตถุดิบของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

รายการ ชนิดเชื อเพลิง ระยะทาง หน่วย ปริมาณ หน่วย 

รถบรรทุก 6 ล้อ ดีเซล 80 km 20.00 L 

รถกระบะทั่วไป ดีเซล 200 km 20.00 L 

หมายเหต:ุ ผลการค านวณจากระยะทางการขนส่งจากบริษัทมายังสถานท่ีติดตั้ง 

 
ตารางท่ี 18 บัญชีรายการข้อมูลการใช้งานของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

สารขาเข้า 

น้ าร้อน1 1,400.00 m3 

พลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบ2 141,120.00 kWh 

สารขาออก 

พลังงานความร้อนท่ีผลิตได้ทั้งหมด2 3,739,680.00 kW 

หมายเหตุ: 1 ผลการประเมินจากการใช้งานของระบบ 
 2 ผลการค านวณของการเก็บข้อมูลจากระบบจากระบบออนไลน์ www.tdetlab.com 

 
ตารางท่ี 19 บัญชีรายการข้อมูลการก าจัดซากของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

การรีไซเคิล 

เหล็กกล้าผสม 295.00 kg 

เหล็กกลัวาไนซ ์ 164.00 kg 

สเเตนเลส 1.00 kg 

อลูมิเนียม 53.00 kg 

ทองแดง  21.00 kg 

สังกะสี  139.00 kg 

การฝังกลบ 

กระจก 9.00 kg 

พลาสติกรวม 781.00 kg 

การขนส่ง   

รถบรรทุก 6 ล้อ (น้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล) 40.00 L 

หมายเหตุ: ข้อมูลจากการประเมินตามปริมาณวัสดุที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
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 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 จากผลการวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เพ่ือผลิต
พลังงานความร้อนจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ เมื่อน ามาประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิด
ขึ้นมาท าการพิจารณา ดังแสดงในตารางที่ 20  
 
ตารางท่ี 20 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

Environmental 
impact 

Construction 
phase 

Operation 
phase 

Decommissioning phase Total Emission 

Recycle Landfill Lifetime kW 

CC 2.08E+03 1.77E+04 -2.09E+03 5.63E+02 1.82E+04 3.97E-02 

OD 1.86E-03 8.46E-04 -1.07E-04 2.35E-04 2.83E-03 6.16E-09 

HT 2.97E+03 3.11E+03 -2.73E+03 3.16E+02 3.67E+03 7.98E-03 

PMF 4.98E+00 7.73E+00 -5.15E+00 1.46E+00 9.02E+00 1.96E-05 

TA 1.02E+01 3.26E+01 -4.12E-01 2.69E+00 4.50E+01 9.80E-05 

FE 1.56E+00 3.06E+01 -1.39E+00 2.13E-01 3.10E+01 6.74E-05 

TET 2.53E-01 3.63E+01 -1.60E-01 2.11E+01 5.75E+01 1.25E-04 

FET 4.04E+01 8.59E+01 -2.82E+01 7.44E+00 1.05E+02 2.30E-04 

MD 1.64E+03 2.15E+03 -1.54E+03 3.75E+01 2.29E+03 4.99E-03 

FD 1.03E+03 2.64E+03 -3.57E+02 1.56E+02 3.48E+03 7.57E-03 

 
 จากการพิจารณา พบว่า ในกระบวนการสร้างและติดตั้งผลกระทบส่วนใหญ่เกิดจากการใช้
วัสดุประเภทโพลีสไตรีนโฟม จ านวน 740 kg เหล็กกล้าผสม จ านวน 295 kg และการขนส่งวัสดุมายัง
สถานที่ติดตั้ง ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้ผลิตมาจากมลสารต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบสูงทางด้านการเกิดภาวะฝน
กรด การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ การลดลงของเหล็ก และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล ใน
กระบวนการใช้งาน มีการป้อนพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จึงส่งผลให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ค่อนข้างต่ า 
แต่ทั้งนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวัสดุอ่ืน ๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลิตความร้อน 
จึงท าให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นสูงทางด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การลดลงของชั้นโอโซน การ
เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ า การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดิน
และแหล่งน้ า รวมถึงการลดลงของเหล็กด้วย และเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ในกระบวนการก าจัดซาก 
พบว่า มีวัสดุบางส่วนที่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่ ส่งผลให้ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมใน
กระบวนการนี้ลดลง และวัสดุอีกส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ จะถูกน าไปฝังกลบตาม



 76 

หลักสุขาภิบาล ส่วนใหญ่เป็นวัสดุประเภท ซีเมนต์ เหล็ก และพลาสติกต่าง ๆ ที่ย่อยสลายได้ยาก โดย
ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบแต่ละด้านตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตความร้อน มีผลดังแสดงในภาพ
ที่ 68 ถึงภาพที่ 77 
 

 
 

ภาพที่ 68 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตความร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 69 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของชั้นโอโซนตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ความร้อน 

Steel, low-alloyed 4.15%
Galvanized steel 0.04%

Stainless steel 0.04%
Copper 0.07%
Aluminium 0.03%

Brass 2.57%

PVC pipe E 0.01%

Polystyrene foam 
45.03%

Polyurethane
0.56%

Flat glass 0.03%

Electricity
47.08%

Transportation 0.37%

Electricity
100%
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ภาพที่ 70 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตความร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 71 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควันตลอด 
วัฏจักรชีวิตของการผลิตความร้อน 

 

Steel, low-alloyed 0.25%

Galvanized steel 0.01%
Stainless steel 0.001%

Copper 0.04%

Aluminium 0.01%

Brass
19.04%

PVC pipe E 0.004%

Polystyrene foam 1.44%

Polyurethane 0.06%
Flat glass 0.04%

Electricity
75.81%

Transportation 3.30%

Steel, low-alloyed 
14.62% Galvanized steel 1.97%

Stainless steel 0.07%
Copper 0.07%

Aluminium -5.08%

Brass 1.69%

PVC pipe E 0.001%

Polystyrene foam 
22.79%

Polyurethane 0.64%

Flat glass 0.02%

Electricity
10.78%

Transportation
42.26%
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ภาพที่ 72 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะฝนกรดตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ความร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 73 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด
ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตความร้อน 

 

Steel, low-alloyed 3.64% Galvanized steel 5.36%

Stainless steel 0.07%
Copper 0.67%

Aluminium 0.83%

Brass 13.52%

PVC pipe E 0.01%

Polystyrene foam 
28.05%

Polyurethane 0.51% Flat glass 0.02%

Electricity 15.34%

Transportation
31.99%

Steel, low-alloyed 5.08%

Galvanized steel 0.89% Stainless steel 0.00%Copper 0.09%
Aluminium 0.59%

Brass 1.37%

PVC pipe E 0.08%

Polystyrene foam 
16.66%

Polyurethane 0.31%

Flat glass 0.04%

Electricity
73.58%

Transportation 1.30%



 79 

 
 

ภาพที่ 74 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตความร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 75 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตความร้อน 

 

Steel, low-alloyed 0.39%

Galvanized steel 0.17%

Stainless steel 0.004%

Copper 0.02%

Aluminium 0.03%

Brass
16.49%

PVC pipe E 0.0003%

Polystyrene foam 1.69%

Polyurethane 0.04%

Flat glass 0.05%

Electricity
76.65%

Transportation 4.48%

Steel, low-alloyed 1.59%

Galvanized steel 0.07%

Stainless steel 0.002%

Copper 0.04%

Aluminium 0.02%

Brass 3.79%

PVC pipe E 0.001%
Polystyrene foam 4.45%

Polyurethane 0.09%

Flat glass 0.03%

Electricity
88.49%

Transportation 1.43%
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ภาพที่ 76 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเหล็กตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ความร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 77 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตความร้อน 

 
  
 
 

Steel, low-alloyed 
57.43%

Galvanized steel 4.53%

Stainless steel 0.02%

Copper 4.48%

Aluminium 0.02%

Brass
11.19%

PVC pipe E 0.0001%

Polystyrene foam 0.33%
Polyurethane 0.001%

Flat glass 0.01% Electricity
21.97%

Transportation 0.02%

Steel, low-alloyed 2.69%

Galvanized steel 0.86% Stainless steel 0.02%
Copper 0.19%

Aluminium 0.13%
Brass 1.76%

PVC pipe E 0.01%

Polystyrene foam 
66.06%

Polyurethane 0.60%

Flat glass 0.03%

Electricity
8.20%

Transportation
19.44%
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 ผลการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 จากการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ เมื่อ
น ามาวิเคราะห์และแปลผลกระทบที่เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 78 พบว่า เกิดผลกระทบในกระบวน
สร้างมากท่ีสุด ซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ยจากผลกระทบทั้ง 10 ด้านประมาณ 29.93% รองลงมา คือ เกิดขึ้นใน
กระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานโดยเฉลี่ยประมาณ 48.71% แต่ทั้งนี้วัสดุบางส่วน
สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่อีกครั้ง ท าให้ผลกระทบที่เกิดข้ึนลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 21.36% จึง
ส่งผลให้เกิดผลกระทบในกระบวนการก าจัดซากประมาณ 10.17% และเกิดผลกระทบในกระบวนการ
ใช้งานน้อยที่สุด คือ โดยเฉลี่ยประมาณ 5.69% 
 

 
 

ภาพที่ 78 การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 
 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์กับห้อง
อบแห้งจากแหล่งความร้อนอื่น ๆ ในประเทศไทย 

ในส่วนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ปัจจุบันงานวิจัยภายในประเทศไทยมีเพียงงานวิจัยที่
เกี่ยวกับการสร้างและทดสอบเท่านั้น อาทิเช่น งานวิจัยของ นัฐพรและชัชวาล (2552) มีน าพลังงาน
ความร้อนใต้พิภพหรือน้ าพุร้อนมาใช้ในการอบแห้งพืชผลทางการเกษตร สุรศักด์ (2540) ได้
ท าการศึกษาและออกแบบเครื่องอบแห้งที่ใช้พลังงานความร้อนทิ้งจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้
พิภพในการอบแห้งพริกและกระเทียม เชิดชัย  (2538) ท าการศึกษาการอบแห้งต้นหอม โดยใช้
พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ Chaiyat et al. (2014) น าเสนอ
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แนวทางการใช้ประโยชน์พลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได ในการผลิตไฟฟ้า ระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ตามล าดับ ทั้งนี้งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นยังไม่มี
งานวิจัยใดที่ท าการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมโดยตรง จึงท าให้ไม่สามารถท าการทวนสอบ
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมเพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ได้ 
 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

 จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม มีผลการวิเคราะห์บัญชี
รายการและผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการดังแสดงต่อไปนี้ 
 
 ผลการวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตพลังงานร่วม  
 จากการจัดเก็บและรวบรวมบัญชีรายการของระบบต่าง ๆ ของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการ
ท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได ซึ่งในระบบผลิตพลังงานร่วมนี้ ประกอบด้วย ระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ระบบ
ระบายความร้อน ระบบน้ าร้อน ระบบน้ าพุร้อน และโรงเรือนส าหรับติดตั้งระบบ มีกระบวนการผลิต
พลังงานร่วมดังแสดงในภาพที่ 79 มีอายุการใช้งานตลอดวัฏจักรชีวิตคิดที่ 20 y สามารถผลิตพลังงาน
ได้ทั้งหมด 3,979,920 MJ โดยระบบผลิตพลังงานร่วมจะน าผลการวิเคราะห์บัญชีรายการของทั้ง 3 
ระบบ จากตารางที่ 6 ตารางที่ 7 ตารางที่ 8 ตารางที่ 9 ตารางที่ 11 ตารางที่ 12 ตารางที่ 13 ตาราง
ที่ 14 ตารางที่ 16 ตารางที่ 17 ตารางที่ 18 และตารางที่ 19 มาท าการวิเคราะห์ร่วมกันกับระบบย่อย
อ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 21 มีผลดังแสดงต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 79 กระบวนการผลิตพลังงานร่วมจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
 
ตารางท่ี 21 บัญชีรายการข้อมูลการสร้างและติดตั้งของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 

สารขาเข้า 
ระบบน  าพุร้อน 

ท่อกัลวาไนซ ์ขนาด 150 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 48 Pcs 3,984.00 kg 
ท่อกัลวาไนซ ์ขนาด 100 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 39 Pcs 2,925.00 kg 

ท่อกัลวาไนซ ์ขนาด 63.5 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 8 Pcs 32.00 kg 
วาล์วทองเหลือง ขนาด 63.5 mm ทองเหลือง 3 Pcs  5.40 kg 

วาล์วทองเหลือง ขนาด 100 mm ทองเหลือง 3 Pcs  12.60 kg 
ข้อต่อสามทางขนาด 100 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 3 Pcs  7.50 kg 
ข้อต่อสามทางขนาด 63.5 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 8 Pcs  27.20 kg 

ข้อต่อตรงเกลยีวนอกขนาด 100 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 6 Pcs  13.80 kg 
ระบบน  าร้อน 

ORC unit

Absorption chiller

Centralized drying room

Hot water system

Cooling system

Construction and installation phaseInput Output

Hot Spring 11,088 m
Hot water 1,400 m
Filter 350 kg

Operation phaseRaw material

Energy

Electrical power of motor cooling tower 0.80 kW
Electrical power of cooling water pump 0.97 kW
Electrical power of refrigerant pump 1.39 kW
Electrical power of oil pump 0.50 kW
Electrical power of solution pump 0.15 kW
Electrical power of motor blower 0.84 kW
Electrical power of hot water pump 1.01 kW
Electrical power of cool water pump 0.21 kW

ORC unit

Absorption chiller

Centralized drying room

Building

Hot spring system

Hot water system

Cooling system

Building dismantle

Surface equipment

Decommissioning phase

Recycle

Landfill

Method

Other components

Cooling 11.01 kW

Heating 22.26 kW

Emission

Solid waste

Power grid

Total electrical power consumption 5.87 kWe 

Power 9.40 kWe
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 
ท่อกัลวาไนซ ์ขนาด 63.5 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 4 Pcs 16.00 kg 
เครื่องกรองน้ า สเเตนเลส 2 Pcs 80.00 kg 

ถังน้ าสะอาด สเเตนเลส 2 Pcs 20.00 kg 

ปั๊มน้ า 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 18.00 kg 

พลาสติก - - 3.00 kg 
ท่อประปา ขนาด 20 mm พีวีซี 2 Pcs 1.44 kg 

ท่อประปา ขนาด 25 mm พีวีซี 6 Pcs 6.90 kg 
ข้อต่อท่อ 3 ทาง พีวีซี 13 Pcs 1.00 kg- 

ฐานรองระบบน้ าร้อน 

ปูนซีเมนต ์ 5 Pcs 250.00 kg 
ทราย 0.87 m3 1,174.00 kg 
หิน 0.52 m3 785.00 kg 
น้ า 0.14 m3 149.00 kg 

ไวร์เมช เหล็กกล้าผสม 5 m2 4.93 kg 
ข้องอ พีวีซี 32 Pcs 60.00 kg 
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน สเเตนเลส 2 Pcs 140.00 kg 

ฐานรองอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 115.00 kg 
ถังเก็บน้ าร้อน เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 120.00 kg 

ท่อกัลวาไนซ ์ขนาด 63.5 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 10 Pcs 40.00 kg 

วาล์ว 

ทองเหลือง 3 Pcs 3.00 kg 

พีวีซี 5 Pcs 1.00 kg 
เหล็กกล้าผสม 14 Pcs 1.40 kg 

ปั๊มน้ าเย็น 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 8.70 kg 

ทองแดง   1.00 kg 

ปั๊มน้ าร้อน 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 15.00 kg 
ทองแดง   2.00 kg 

สารกรองน้ าสะอาด 

เรซิ่น 50 L 50.00 kg 

หิน, กรวด, 
ทราย 

6 Unit 120.00 kg 

ถ่านคาร์บอน 1 Unit 25.00 kg 

แอนทราไซท ์ 1 Unit 8.00 kg 
ระบบระบายความร้อน 

หอผึ่งระบายความร้อน พลาสติกแข็ง 1  Pcs  220.00 kg 
เหล็กโครงสร้าง เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 80.00 kg 
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 

ปั๊มน้ าหล่อเย็น 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 30.60 kg 
ทองแดง   5.20 kg 

พัดลม 
เหล็กกล้าผสม 1 Pcs 199.00 kg 
สเเตนเลส  -  - 179.00 kg 

ทองแดง  -  - 20.00 kg 
ท่อสามทาง ขนาด 63.5 mm ทองเหลือง 1 Pcs 35.00 kg 

วาล์ว ขนาด 63.5 mm  ทองเหลือง 3 Pcs 5.40 kg 
ท่อประปา ขนาด 63.5 mm พีวีซี 2 Pcs 9.12 kg 

ท่อประปา ขนาด 50 mm พีวีซี 9 Pcs 26.82 kg 

ฐานรองระบบระบายความร้อน 

ปูนซีเมนต ์ 5 Pcs 250.00 kg 
ทราย 0.87 m3 1,174.00 kg 
หิน 0.52 m3 785.00 kg 
น้ า 0.14 m3 149.0 kg 

ไวร์เมช เหล็กกล้าผสม 5 m2 4.93 kg 
โรงเรือนส าหรับติดตั งระบบ 

ไม้ยูคาลิปตสั ไม ้ 165 Unit 350.00 kg 
ลวดด า เหล็กกล้าผสม 6.6 Unit 32.40 kg 

ตะป ู เหล็กกล้าผสม 2.75 kg 5.00 kg 
ลวดเชื่อม เหล็กกล้าผสม 5.5 Unit 10.00 kg 

เหล็ก DB 12 mm เหล็กกล้าผสม 64.9 Line 1,911.00 kg 
เหล็ก RB 9 mm เหล็กกล้าผสม 363 Line  1,177.38  kg 
เหล็ก RB 6 mm เหล็กกล้าผสม 41 Line  59.00 kg 

เสาเขม็เหล็ก เหล็กกลัวาไนซ ์ 5.5 Unit 250.00 kg 
ปูนซีเมนต ์ ปูนซีเมนต ์ 101 Unit 9,200.00 kg 
ทราย ทราย 10.2 m3 24,921.00 kg 
หิน หิน 17 m3 46,636.00 kg 

น้ า น้ า 19.5 m3 4,175.00 kg 
พลาสติกกันความร้อน UV 7% โพลีเอทิลีน 82.5 m2 30.00 kg 

กระเบื้องหลังคา ไฟเบอร์ซเีมนต ์ 104 Box 4,820.00 kg 
แปเหล็ก หนา 0.55 mm ยาว 6 m เหล็กกลัวาไนซ ์ 72.6 Unit 316.80 kg 
ไม้ปิดสันหลังคา-สันตะเข้ ยาว 3 m ไฟเบอร์ซเีมนต ์ 17.6 Unit 158.40 kg 

สกรูยดึแปเหล็ก เหล็กกล้าผสม 16.5 Box 30.00 kg 
แผ่นเปิดรอยต่อจสัมิน (หน้าพลาสติก) โพลีคารบ์อเนต 8.8 Unit 28.80 kg 
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 
ขนาด 20 x 300 cm2 

สกรูยดึไมฝ้าโครงเหล็กมีปีก  เหล็กกล้าผสม 2.75 Box 5.00 kg 

เหล็กกล่อง 100 x 100 mm2 หนา 
2.3 mm 

เหล็กกล้าผสม 2.75 Line 208.51 kg 

เหล็กกล่อง 75 x 38 mm2  
หนา 2.3 mm 

เหล็กกล้าผสม 1.1 Line 45.72 kg 

เหล็กกล่อง 25 x 25 mm2  
หนา 1.6 mm 

เหล็กกล้าผสม 1.1 Line 13.46 kg 

เหล็กกล่อง 50 x 20 mm2  
หนา 1.5 mm 

เหล็กกล้าผสม 4.95 Line 83.71 kg 

เหล็กกล่อง 100 x 200 mm2  
หนา 3.3 mm 

เหล็กกล้าผสม 4.95 Line 785.16 kg 

เหล็กกล่อง 100 x 50 mm2  
หนา 1.5 mm 

เหล็กกล้าผสม 1.65 Line 92.52 kg 

เหล็กกล่อง 75 x 38 mm2  
หนา 1.5 mm 

เหล็กกล้าผสม 13.75 Line 571.51 kg 

เชิงชาย ไฟเบอร์ซเีมนต ์ 11 Unit 351.20 kg 
ฉนวนกันความร้อน ขนาด 3 x 1.2 m2 โพลีสไตรีน โฟม 35.64 m2 753.69 kg 
ผนังห้องระบบผลิตไฟฟ้า  
ขนาด 3 x 1.2 m2 เหล็กกลัวาไนซ ์ 35.64 m3 26.47 kg 

สีกันสนิม 
ออกไซด์ พราม
เมอร ์

57.09 kg 51.66 kg 

สายไฟ 
ยางพารา 0.55 kg 5.95 kg 

ทองแดง 4.95 kg 5.37 kg 
ตู้ไฟ เหล็กกล้าผสม 0.55 Unit 10.00 kg 

แร๊คไฟฟ้า เหล็กกลัวาไนซ ์ 4.4 Unit 3.06 kg 
ลูกแร๊ค เซรามิกส ์ 0.55 Unit 5.60 kg 

ลวดอะลูมิเนียม อลูมิเนียม 1.1 Unit 1.73 kg 
โฟมหนา 0.5 cm โพลีสไตรีน โฟม 2.2 piece 2.55 kg 

เอ็นวัด โพลียูรเีทน 0.55 piece 1.30 kg 
ฟองน้ า โพลียูรเีทน 5.5 piece 11.35 kg 

สีเก็บงาน 
ออกไซด ์พราม
เมอร ์

1.1 Can 7.27 kg 
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รายการ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ หน่วย น  าหนัก หน่วย 
ท่อโลหะร้อยสายไฟขนาด 25 mm เหล็กกลัวาไนซ ์ 6.6 Line 5.14 kg 
พลังงาน ไฟฟ้า 20 kWh 58.00 kg 

หมายเหตุ: เก็บข้อมูลจากรายการสั่งซื้อวัสดุและรายละเอียดอุปกรณต์่าง ๆ ณ สถานท่ีติดตั้งระบบ 

 
ตารางท่ี 22 บัญชีรายการข้อมูลของการขนส่งวัตถุดิบระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

รายการ ชนิดเชื อเพลิง ระยะทาง หน่วย ปริมาณ หน่วย 
รถบรรทุกตดิเครน 6 ล้อ ดีเซล 760 km 190.00 L 
รถบรรทุก 6 ล้อ ดีเซล 840 km 172.00 L 
รถกระบะทั่วไป ดีเซล 200 km 20.00 L 

หมายเหตุ: ผลการค านวณจากระยะทางการขนส่งจากบริษัทมายังสถานท่ีติดตั้ง 

 
ตารางท่ี 23 บัญชีรายการข้อมูลการใช้งานของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

สารขาเข้า 
น้ าพุร้อน1  11,088.00 m3 

น้ าร้อน1 1,400.00 m3 
สารกรองน้ าสะอาด (เรซิ่น)1 350.00 kg 
สารกรองน้ าสะอาด (ถ่านคาร์บอน)1 100.00 kg 
สารกรองน้ าสะอาด (แอนทราไซท)์1 32.00 kg 
สารท างาน R-245fa1 15.60 kg 
น้ ามันหล่อลื่น1 120.00 L 
คูส่ารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด์1 20.00 kg 

พลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบ2 986,160.00 kWh 
สารขาออก 

สารกรองน้ าสะอาด (อายุการใช้งาน 3 y, เรซิ่น)1 350.00 kg 
สารกรองน้ าสะอาด (อายุการใช้งาน 5 y, ถ่านคาร์บอน)1 100.00  kg 
สารกรองน้ าสะอาด (อายุการใช้งาน 5 y, แอนทราไซท)์1 32.00 kg 
สารท างาน R-245fa (การรั่วไหล 0.78 kg/y)3 15.60 kg 
คูส่ารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด์ (การรั่วไหล 1 kg/y)1 20.00  kg 

น้ ามันหล่อลื่น (อายุการใช้งาน 5 y)1 120.00 L 
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลติได้ทั้งหมด2 1,579,200.00 kWh 
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รายการ ปริมาณ หน่วย 
ความเย็นท่ีผลิตได้ทั้งหมด2 1,849,680.00 kW 
พลังงานความร้อนท่ีผลิตได้ทั้งหมด2  3,739,680.00 kW 

พลังงานร่วมที่ผลิตได้ท้ังหมด (Gross energy output)2 25,806,816.00 MJ 

หมายเหตุ: 1 ผลการประเมินจากการใช้งานของระบบ 
 2 ผลการค านวณของการเก็บข้อมูลจากระบบจากระบบออนไลน์ www.tdetlab.com 
 3 ผลค่าเฉลี่ยจากงานวิจัยของ Ding et al. (2018), Gerber and Marechal (2012), Intaniwat 

and Chaiyat (2017), Wang et al. (2018), Zhang et al. (2018) 

 
ตารางท่ี 24 บัญชีรายการข้อมูลการก าจัดซากของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

รายการ ปริมาณ หน่วย 
การรีไซเคิล 

เหล็กกล้าผสม 8,872.00 kg 
เหล็กกลัวาไนซ ์ 7,820.00 kg 

สเเตนเลส 619.00 kg 
สังกะส ี 139.00 kg 
ทองเหลือง 137.00 kg 
อลูมิเนียม 58.00 kg 
สารท างาน R-245fa 68.00 kg 
คู่สารละลายน้ า-ลิเธียมโบรไมด ์  50.00 kg 
ทองแดง  775.00 kg 

การฝังกลบ 
คอนกรีตผสมเสรจ็ 36,000.00 kg 

ไฟเบอร์ซเีมนต ์ 5,329.00 kg 
พลาสติกรวม 1,169.92 kg 
สารกรองน้ าสะอาด (เรซิ่น) 50.00 kg 
สารกรองน้ าสะอาด (ถ่านคาร์บอน) 25.00  kg 

สารกรองน้ าสะอาด (แอนทราไซท)์ 8.00 kg 
น้ ามันหล่อลื่น (อายุการใช้งาน 5 y) 40.00 L 
กระจก 10.00 kg 

การขนส่ง 
รถบรรทุก 6 ล้อ (น้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล) 100.00 L 

หมายเหตุ: ข้อมูลจากการประเมินตามปรมิาณวัสดุที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม 
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 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 จากผลการวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม จากพลังงาน
ความร้อนใต้พิภพ เมื่อน ามาประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 25 
 
ตารางท่ี 25 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

Environmental 
impact 

Construction 
phase 

Operation 
phase 

Decommissioning phase Total Emission 

Recycle Landfill Lifetime MJ 

CC 1.12E+05 1.77E+04 -7.35E+04 1.66E+03 5.76E+04 7.19E-03 
OD 3.90E-03 2.94E-05 -1.58E-03 4.29E-04 2.77E-03 3.46E-10 
HT 1.18E+05 3.12E+02 -6.18E+04 4.49E+02 5.68E+04 7.09E-03 
PMF 1.38E+02 1.40E+00 -8.68E+01 1.27E+01 6.52E+01 8.14E-06 
TA 3.02E+02 2.50E+00 4.43E+01 9.25E+00 3.58E+02 4.47E-05 
FE 6.01E+01 2.13E-01 -3.15E+01 2.43E-01 2.91E+01 3.63E-06 
TET 1.16E+01 2.11E+01 -3.21E+00 2.13E+01 5.08E+01 6.34E-06 

FET 1.53E+03 7.39E+00 -5.78E+02 8.21E+00 9.63E+02 1.20E-04 
MD 5.79E+04 3.68E+01 -3.44E+04 1.01E+02 2.37E+04 2.96E-03 

FD 1.50E+04 1.06E+02 -4.68E+03 5.55E+02 1.10E+04 1.37E-03 

 
 จากผลการวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม พบว่า ใน
กระบวนการสร้างและติดตั้งผลกระทบที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากการใช้วัตถุดิบประเภทเหล็กกล้าผสม 
ที่ใช้ในการท าโครงสร้างของระบบต่าง ๆ จ านวน 8,872 kg เหล็กกัลวาไนซ์ที่ใช้ในระบบน้ าพุร้อนและ
ระบบน้ าร้อน จ านวน 7,820 kg ทองเหลือง 137 kg ไฟเบอร์ซีเมนต์ 5,329 kg และโพลีสไตรีนโฟมที่
ใช้ท าผนังห้องระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ จ านวน 1,490 kg จึงท าให้ส่งผลกระทบสูงทางด้านการลดลงของชั้นโอโซน การ
เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน การเกิดภาวะฝนกรด การ
เจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด การลดลงของเหล็ก และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล ใน
กระบวนการใช้งาน พบว่า ผลกระทบที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการรั่วไหลของสารท างานใน
ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 0.78 kg/y ผลค่าเฉลี่ยจากงานวิจัยของ Ding et al. 
(2018), Gerber and Marechal (2012), Intaniwat and Chaiyat (2017), Wang et al. (2018), 
Zhang et al. (2018) ส่งผลให้เกิดผลกระทบทางด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศสูง แตอ่ย่างไร
ก็ตามในกระบวนการผลิตพลังงานร่วมจากพลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นการใช้พลังงานที่เกิดขึ้นเอง
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ตามธรรมชาติ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงส่งผลให้ค่าผลกระทบรวมในกระบวนการนี้มีค่าค่อนข้างต่ า 
ในกระบวนการสุดท้ายของวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วม เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานแล้วมีวัสดุ
บางส่วนที่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่ จึงส่งผลให้ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมในกระบวนการนี้
ลดลง และอีกส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ จะถูกส่งไปก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบอย่าง
ถูกสุขาภิบาล โดยผลกระทบของการใช้วัตถุดิบแต่ละด้านตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตพลังงานร่วม 
มีผลดังแสดงในภาพที่ 80 ถึง ภาพที่ 89 
 

 
 

ภาพที่ 80 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตพลังงานร่วม 

 

Steel, low-alloyed  14.00%

Galvanized steel 5.00%

Stainless steel  0.44%
Copper 0.42%

Aluminium 0.01%
Brass 0.26%

Zinc 0.10%
Lubricating oil 0.14%

Fibre cement roof slate 3%
Oxide primer 0.16%

Glass fibre reinforced plastic 1%
PVC pipe E 0.20%

Polystyrene foam 3.00%
Polyurethane 0.23%

Polyethylene 0.30%Concrete mix 4.00%

R-245fa
66.05%

Cationic resin 0.0003%Flat glass 0.001%

Electricity 0.01%
Transport 1.00%
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ภาพที่ 81 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของชั้นโอโซนตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
พลังงานร่วม 

 

 

 

ภาพที่ 82 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตพลังงานร่วม 

 

Steel, low-alloyed 
37.38%

Galvanized steel
15.82%Stainless steel -0.003%

Copper 2.36%

Aluminium 0.90%

Brass 0.93%
Zinc 1.64%

Lubricating oil 3.18%

Fibre cement roof slate 13.97%

Oxide primer 1.04%

Glass fibre reinforced plastic 5.98%

PVC pipe E 0.21%
Polystyrene foam 6.24% Polyurethane 0.23%

Polyethylene 0.44%
Concrete mix 8.77%

R-245fa 0.00%

Cationic resin 0.81%

Flat glass 0.02%
Electricity 0.02%

Transportation 0.06%

Steel, low-alloyed 
15.90%

Galvanized steel 7.78%

Stainless steel 0.16%
Copper 0.32%Aluminium 1.40%

Brass
64.22%

Zinc 4.22%
Lubricating oil 0.11%

Fibre cement roof slate 1.08%
Oxide primer 0.20% Glass fibre reinforced plastic 0.19%

PVC pipe E 0.43%
Polystyrene foam 0.61%

Polyurethane 0.14%
Polyethylene 0.07%

Concrete mix 2.37%
R-245fa 0.00%

Cationic resin 0.12%
Flat glass 0.002%

Electricity 0.01%
Transportation 0.66%
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ภาพที่ 83 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควันตลอด 
วัฏจักรชีวิตของการผลิตพลังงานร่วม 

 

 
 

ภาพที่ 84 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะฝนกรดตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
พลังงานร่วม 

 

Steel, low-alloyed 
53.65%

Galvanized steel 7.55%
Stainless steel 3.40%

Copper 1.26%
Aluminium 1.61%
Brass 9.50%

Zinc 0.51%

Lubricating oil 0.43%

Fibre cement roof slate 8.44%
Oxide primer 0.54%

Glass fibre reinforced plastic 1.57%
PVC pipe E 0.32%

Polystyrene foam 3.33%
Polyurethane 0.49%

Polyethylene 0.33%
Concrete mix 4.59%

R-245fa 0.00% Cationic resin 0.56%
Flat glass 0.02%

Electricity 0.01%
Transportation 1.90%

Steel, low-alloyed 
17.85%

Galvanized steel
15.40%

Stainless steel 4.71%

Copper 1.66%
Aluminium 2.42%

Brass
17.68%

Zinc 1.22%
Lubricating oil 0.59%

Fibre cement roof slate
15.34%

Oxide primer 0.61%

Glass fibre reinforced plastic
2.82%

PVC pipe E 0.64%
Polystyrene foam 7.21%

Polyurethane 0.73%
Polyethylene 0.67%

Concrete mix 6.41%
R-245fa 0.00%

Cationic resin 1.13% Flat glass 0.04%

Electricity 0.01%
Transportation 2.86%
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ภาพที่ 85 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด
ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตพลังงานร่วม 

 

 
 

ภาพที่ 86 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่พิษต่อดินตลอดวัฏจักรชีวิตของการ
ผลิตพลังงานร่วม 

 

Steel, low-alloyed 
11.58%

Galvanized steel
0.31%Stainless steel 0.01%

Copper 0.03%

Aluminium 0.52%

Brass
79.85%

Zinc 0.003%
Lubricating oil 0.20%

Fibre cement roof slate 3.56%
Oxide primer 0.23%

Glass fibre reinforced plastic 0.26%
PVC pipe E 0.05%

Polystyrene foam 1.58%
Polyurethane 0.33%

Polyethylene 0.003%
Concrete mix 1.33%

R-245fa 0.00%

Cationic resin 0.08%
Flat glass 0.01%

Electricity 0.01%

Transportation 0.04%

Steel, low-alloyed 8.97%
Galvanized steel 5.80%

Stainless steel 1.31%

Copper 0.42%
Aluminium 0.30%

Brass 20.33%

Zinc 9.47%

Lubricating oil 
0.21%

Fibre cement roof 
slate 7.73%

Oxide primer
29.85%

Glass fibre reinforced plastic 0.37%
PVC pipe E 0.13%

Polystyrene foam 1.97%
Polyurethane 0.23%
Polyethylene 0.20%

Concrete mix 10.62%

R-245fa 0.00%
Cationic resin 0.34%

Flat glass 0.002%
Electricity 0.01%

Transportation 1.74%
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ภาพที่ 87 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าตลอดวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตพลังงานร่วม 

 

 
 

ภาพที่ 88 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเหล็กตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิต
พลังงานร่วม 

 

Steel, low-alloyed 
39.57%

Galvanized steel 8.35%
Stainless steel 0.97%

Copper 1.41%Aluminium 1.56%
Brass 7.68%

Zinc 1.97%
Lubricating oil 1.59%

Fibre cement roof slate 10.32%

Oxide primer 6.91%

Glass fibre reinforced plastic 5.09%
PVC pipe E 0.17%

Polystyrene foam 3.95%
Polyurethane 0.44%

Polyethylene 0.85%
Concrete mix 6.25%

R-245fa 0.00%
Cationic resin 1.80% Flat glass 0.04%

Electricity 0.09%

Transportation 1.01%

Steel, low-alloyed 
77.71%

Galvanized steel 4.21%

Stainless steel 0.89%

Copper 6.15%
Aluminium 0.02%

Brass 9.97%
Zinc 0.70%

Lubricating oil 0.005%

Fibre cement roof slate 0.19%

Oxide primer 0.10%

Glass fibre reinforced plastic 0.004%

PVC pipe E 0.00% Polystyrene foam 0.03%

Polyurethane 0.001%

Polyethylene 0.001%

Concrete mix 0.03% R-245fa 0.00%

Cationic resin 0.002%
Flat glass 0.0003% Electricity 0.000003%

Transportation 0.0004%
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ภาพที่ 89 ผลกระทบของการใช้วัตถุดิบต่อด้านการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลตลอดวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตพลังงานร่วม 

 
 ผลการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 จากการแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน 
ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า เกิดผลกระทบในกระบวนสร้างมากท่ีสุด ซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ยจากผลกระทบ
ทั้ง 10 ด้านประมาณ 87.64% รองลงมา คือ เกิดขึ้นในกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้
งานโดยเฉลี่ยประมาณ 6.69% และเกิดผลกระทบในกระบวนการใช้งานน้อยที่สุด คือ โดยเฉลี่ย
ประมาณ 5.68% 
 

Steel, low-alloyed 
29.57%

Galvanized steel 15.53%
Stainless steel 2.43%

Copper 1.76%
Aluminium 1.55%Brass 1.19%

Zinc 0.02%
Lubricating oil 1.67%

Fibre cement roof slate 8.15%

Oxide primer 0.60%

Glass fibre reinforced 
plastic 4.11%

PVC pipe E 0.91%

Polystyrene foam
19.43%

Polyurethane 1.01%

Polyethylene 2.34%
Concrete mix 5.67% Cationic resin 2.01% Flat glass 0.02%

Electricity 0.03%
Transportation 2.02%
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ภาพที่ 90 การแปลผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของของระบบผลิตพลังงานร่วม 
 

 ทั้งนี้ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงานร่วมทั้ง 10 ด้าน 
สาเหตุหลัก คือ เหล็กกล้าผสม ทองเหลือง และโพลีสไตรีนโฟม โดยวัสดุเหล่านี้เป็นสาเหตุหลัก
ก่อให้เกิดผลกระทบ 7 ด้าน คือ 1. การลดลงของชั้นโอโซน 2. การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 3. การ
เกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน 4. การเกิดภาวะฝนกรด 5. การเจริญเติบโตผิดปกติของพืช
ในแหล่งน้ าจืด 6. การลดลงของเหล็ก และ 7. การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงส าหรับ R-245fa 
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เป็นสารท างานที่เป็นสาเหตุหลักในการก่อให้เกิดผลกระทบด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จากผลการศึกษาของการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์  และระบบ
ผลิตพลังงานร่วมแบบขั้นบันได ดังแสดงในภาพที่ 91 เมื่อท าการพิจารณาพบว่า ระบบผลิตพลังงาน
ร่วมแบบขั้นบันไดมีค่าผลกระทบที่เกิดขึ้นน้อยที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตพลังงานได้สูงที่สุด ทั้งการ
ผลิตไฟฟ้า พลังงานความร้อน และการท าความเย็น และเมื่อต่อร่วมกันในรูปแบบดังกล่าวยังสามารถ
ลดผลกระทบจากการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย์ลงได้อีกด้วย 
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ภาพที่ 91 ผลการเปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตพลังงาน 

-5.00E-02
0.00E+00
5.00E-02
1.00E-01
1.50E-01

Climate change

Ozone depletion

Human Toxicity

Particulate matter formation

Terrestrial acidification

Freshwater eutrophication

Terrestrial ecotoxicity

Freshwater ecotoxicity

Metal depletion

Fossil depletion

ORC

DRY

AB

CCHP



 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
จากผลศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความ

ร้อนจากพลังงานความร้อนใต้พิภพของน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ จังหวัด
เชียงใหม่ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

1. พลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ โดยแหล่งที่น ามาใช้ประโยชน์
ในการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน คือ น้ าพุร้อนหลุมที่ 1 มีอุณหภูมิที่พ้ืนผิวดิน 
105 oC ร่วมกับไอน้ าพุร้อนอุณหภูมิประมาณ 120 oC ที่อัตราการไหลประมาณ 3 L/s 

2. การทดสอบและวิเคราะห์ระบบผลิตพลังงาน พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งหมด 9.4 kWe ที่ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 9.53% 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน สามารถผลิตน้ าเย็นได้ทั้งหมด 11.01 kW มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบเท่ากับ 0.56 ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์สามารถผลิตความร้อนได้ทั้งหมด 22.26 kW มี
ประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 56.16% และระบบผลิตพลังงานร่วมมีประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 
29.83% 

3. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศเท่ากับ 4.10E-02 kg CO2 eq/kWh การลดลงของชั้นโอโซนเท่ากับ 2.38E-09 kg CFC-11 
eq/kWh การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์เท่ากับ 5.22E-03 kg 1,4-DB eq/kWh การเกิดภาวะก่อตัว
ของฝุ่นละอองหมอกควันเท่ากับ 1.36E-05 kg PM10 eq/kWh การเกิดภาวะฝนกรดเท่ากับ 6.32E-
05 kg SO2 eq/kWh การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืดเท่ากับ 3.39E-06 kg P eq/kWh 
การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินเท่ากับ 4.72E-05 kg 1,4-DB eq/kWh การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่ง
น้ าเท่ากับ 1.62E-04 kg 1,4-DB eq/kWh การลดลงของเหล็กเท่ากับ 4.97E-03 kg Fe eq/kWh 
และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลเท่ากับ 2.49E-03 kg oil eq/kWh ซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้น
ในกระบวนการสร้างมากที่สุด คิดเป็น 84.94% รองลงมา คือ กระบวนการใช้งานน้อยที่สุด คิดเป็น 
7.91% และกระบวนการก าจัดซาก คิดเป็น 7.09% ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยพบว่า มีค่าต่ ากว่า 0.04 เท่า  

4. ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนเกิดผลกระทบเกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศเท่ากับ 1.92E-02 kg CO2 eq/kW การลดลงของชั้นโอโซนเท่ากับ 2.84E-09 kg CFC-11 
eq/kW การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์เท่ากับ 9.24E-03 kg 1,4-DB eq/kW การเกิดภาวะก่อตัวของ
ฝุ่นละอองหมอกควันเท่ากับ 1.58E-05 kg PM10 eq/kW การเกิดภาวะฝนกรดเท่ากับ 6.64E-05 kg 
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SO2 eq/kW การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืดเท่ากับ 3.51E-05 kg P eq/kW การเกิด
ภาวะที่เป็นพิษต่อดินเท่ากับ 5.57E-05 kg 1,4-DB eq/kW การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าเท่ากับ 
2.02E-04 kg 1,4-DB eq/kW การลดลงของเหล็กเท่ากับ 5.88E-03 kg Fe eq/kW และการลดลง
ของเชื้อเพลิงฟอสซิลเท่ากับ 3.89E-03 kg oil eq/kW ซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้นในกระบวนการ
สร้างมากที่สุด คิดเป็น 57.58% รองลงมา คือ กระบวนการใช้งานน้อยที่สุด คิดเป็น 36.68% และ
กระบวนการก าจัดซาก คิดเป็น 5.74% ตามล าดับ และได้ท าการเปรียบเทียบกับระบบปรับอากาศ
แบบอัดไอ พบว่า มีค่าต่ ากว่าหลายเท่าตัวในทุก ๆ ของผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

5. ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์เกิดผลกระทบเกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศเท่ากับ 3.97E-02 kg CO2 eq/kW การลดลงของชั้นโอโซนเท่ากับ 6.16E-09 kg CFC-11 
eq/kW การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์เท่ากับ 7.98E-03 kg 1,4-DB eq/kW การเกิดภาวะก่อตัวของ
ฝุ่นละอองหมอกควันเท่ากับ 1.96E-05 kg PM10 eq/kW การเกิดภาวะฝนกรดเท่ากับ 9.80E-05 kg 
SO2 eq/kW การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืดเท่ากับ 6.74E-05 kg P eq/kW การเกิด
ภาวะที่เป็นพิษต่อดินเท่ากับ 1.25E-04 kg 1,4-DB eq/kW การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าเท่ากับ 
2.30E-04 kg 1,4-DB eq/kW การลดลงของเหล็กเท่ากับ 4.99E-03 kg Fe eq/kW และการลดลง
ของเชื้อเพลิงฟอสซิลเท่ากับ 7.57E-03 kg oil eq/kW ซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ใช้งานน้อยที่ สุด คิดเป็น 63.76% รองลงมา คือ กระบวนการสร้าง คิดเป็น 28.26% และ
กระบวนการก าจัดซาก คิดเป็น 7.97% ตามล าดับ และจากผลการศึกษา พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ได้
ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบนี้ มีเพียงการสร้างและทดสอบระบบเท่านั้น ดังนั้นระบบนี้จึง
ไม่ได้ท าการเปรียบเทียบกับระบบอื่น 

6. ระบบผลิตพลังงานร่วมเกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเท่ากับ 
7.19E-03 kg CO2 eq/MJ การลดลงของชั้นโอโซนเท่ากับ 3.46E-10 kg CFC-11 eq/MJ การเกิด
ความเป็นพิษต่อมนุษย์เท่ากับ 7.09E-03 kg 1,4-DB eq/MJ การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอก
ควันเท่ากับ 8.14E-06 kg PM10 eq/MJ การเกิดภาวะฝนกรดเท่ากับ 4.47E-05 kg SO2 eq/MJ 
การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืดเท่ากับ 3.63E-05 kg P eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษ
ต่อดินเท่ากับ 6.34E-06 kg 1,4-DB eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าเท่ากับ 1.20E-04 kg 
1,4-DB eq/MJ การลดลงของเหล็กเท่ากับ 2.96E-03 kg Fe eq/MJ และการลดลงของเชื้อเพลิง
ฟอสซิลเท่ากับ 1.37E-03 kg oil eq/MJ ซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้นในกระบวนการสร้างมากที่สุด 
คิดเป็น 87.64% รองลงมา คือ กระบวนการก าจัดซาก คิดเป็น 6.69% และกระบวนการใช้งานน้อย
ที่สุด คิดเป็น 5.68% ตามล าดับ 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1. การลดผลกระทบที่เกิดตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าควรมุ่งเน้นไปที่การลดการใช้
พลังงานไฟฟ้า โดยการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 2. การลดผลกระทบที่เกิดจากการผลิตความร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ควรลดวัสดุที่
ใช้ในการท าผนังห้อง ซึ่งถ้าเปลี่ยนฉนวนกันความร้อนจากวัสดุประเภทโพลิสไตรีนโฟมเป็นโพลีเอธิลีน 
จะสามารถลดผลกระทบลงได้เฉลี่ย 10 เท่า เนื่องจากว่าฉนวนประเภทโพลีเอทิลีนมีส่วนประกอบจาก
เส้นไยธรรมชาติสูงกว่าฉนวนโพลิสไตรีนโฟม 
 3. การลดขนาดของพัดลมที่ใช้ในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ให้ขนาดลดลงเหลือ 1 HP แต่มี
ปริมาณของลมเท่าเดิม จะสามารถลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมจากพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบ
ได้ 50% 
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