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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดนําการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมแบบผสมผสานมาใชเปนหลักการ
รวมกันของการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) และการวิเคราะหหลายเกณฑ (MCA) ซ่ึงมีจุดเดน คือ 
สามารถนําปจจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบสิ่งแวดลอมหลายตัวมาประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม
ของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนได โดยกําหนดขอบเขตการศึกษาออกเปน 4 ระบบยอย คือ 
ระบบการปลูกยูคาลิปตัส ระบบการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ระบบการผลิต
กระดาษพิมพเขียน และระบบการจัดการหลังหมดอายุการใชงาน โดยระบบยอยการผลิตเยื่อยูคา
ลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวมมากที่สุดเทากับ 1.10E-04 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 5 ประเภท คือ สภาวะโลกรอน สภาวะฝนกรด สภาวะ
การแพรกระจายของพืชน้ํา สภาวะหมอกควันพิษ และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของ
มนุษย จากการประเมิน พบวา กิจกรรมสําคัญที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบรวมกันมากกวา หรือ
เทากับรอยละ 80 มี 9 กิจกรรมจาก 21 กิจกรรมในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนเรียงลําดับจากมาก
ไปนอย คือ การเผาไหมชีวมวล การบําบัดน้ําเสีย การเผาไหมน้ํามันเตา การเทกองกลางแจง การฝง
กลบ การตมเยื่อ การฟอกเยื่อ การรีดน้ําออก และการเผาไหมของเหลวดํา ซ่ึงทางเลือกที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่สามารถลดผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้งหมดได คือ การผลิตไฟฟาจาก
พลังงานทดแทนซึ่งไมมีการเผาไหม เพื่อใชในกระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน นอกจากนี้จาก
การศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลอง พบวา การแทนที่น้ํามันเตา
ดวยเชื้อเพลิงชีวมวลโดยสมมูลพลังงาน สามารถลดผลกระทบสภาวะโลกรอนได  เชนเดียวกับการ
แทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษใชแลวสงผลตอการลดลงของสภาวะโลกรอน สภาวะยูโทร
ฟเคชั่น และสภาวะหมอกควันพิษ ซ่ึงนําไปสูการผลิตที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ดังนั้น การนํา
แบบจําลองมาใชเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในการศึกษานี้นอกจากพบสาเหตุของปญหาที่
ควรแกไขแลว ผลที่ไดชวยในการตดัสินใจเพื่อการจัดการสิ่งแวดลอมที่ดีของการผลิตกระดาษพิมพ
เขียนในอนาคตตอไป 
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ABSTRACT 
 

This study aims to assess the environmental impact from writing and printing paper 
process using Life Cycle Assessment (LCA) with Multi-Criteria Analysis (MCA) model. One of 
the strengths of this model is the many criteria could be used commonly to assess the 
environment impact. The scope of the study included 4 systems, eucalyptus forestry, eucalyptus-
based karft pulp production, writing and printing paper production and disposal. The eucalyptus-
based karft pulp production initiated highest overall environmental impact by 1.10E-04. The 
environmental impact considered consisted global warming, acidification, eutrophication, smog 
and human toxicity. The result of the assessment show that 9 activities from a total of 21 
activities in order from high to low impact contributed to the total impact ≥ 80%. These activities 
priority of biomass combustion, wastewater treatment, bunker oil combustion, open dump, 
landfill, pulp cooking, pulp bleaching, de-watering, and black liquor combustion. The most 
effective alternative to decrease the environmental impact was the use of alternative energy 
without combustion to produce the electricity for use in writing and printing paper process. In 
addition, the sensitivity analysis using our model showed that the replacement of fuel oil in 
energy equivalent could reduce the global warming impact. This was same as the use of paper 
waste recycling in place of eucalyptus-based kraft pulp which could reduce the impact of global 
warming, euthophication and smog. These changes would conduct the environmental friendly 
product. Use of the model to assess the environmental impact in this study not only identify the 
cause of problems but also help the decision making in the writing and printing paper process 
management in the future. 
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2-4 คาความสามารถจําเพาะในการกอใหเกิดผลกระทบ         59 
 (Characterization Factor: CF) แตละประเภท 
2-5 คาตัวคูณคาปกติ (Normalization Factor: NF)         61 
 ของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแตละประเภท 
2-6 ตัวอยางการคํานวณคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score)       62 
 ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตา 
2-7 ตัวอยางการคํานวณคาผลกระทบสิ่งแวดลอม (Effect Score)        62 
 จากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตา 
2-8 ตัวคูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) ของแตละผลกระทบ      66 
 ส่ิงแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร 

 
 



 (11) 

รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง            หนา 
3-1 กาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) จากกิจกรรมตางๆ        71 
 ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน 
 (ไมรวมมลสาร CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล การเผาไหมของเหลวดํา  
 การฝงกลบ และการเผากระดาษเสีย) 
3-2 มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรด     74 
3-3 มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น     77 
3-4 มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ     81 
3-5 มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะ       86 

ความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
3-6 ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในแตละประเภทของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน    88 
3-7 สัดสวนของมลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่สงผลตอการเกิดผลกระทบแตละประเภท    90 
3-8 ความแตกตางของกรณีอางอิง และกรณีปจจุบัน        94 
3-9  ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในกรณีอางอิง      109 
 เพื่อลดการปลดปลอยมลสารในแตละกิจกรรมที่สงผลกระทบ 
 ตอส่ิงแวดลอมประเภทตางๆ 
3-10 ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกของกรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอม    126 
 ที่เกิดขึ้นจากการนําทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ  
 และกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร 
3-11 ผลกระทบสิ่งแวดลอม (Impact Score) ที่เกิดขึ้นของกรณีศึกษา    130 
 ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือกมาใชในการลด 
 มลสารตางๆจาก 9 กิจกรรมสําคัญ 
3-12 ผลกระทบสิ่งแวดลอม (Impact Score) ที่เกิดขึ้นในกรณีปจจุบัน     136 
 และกรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามลักษณะทาง 
 ภูมิศาสตรจาก 9 กิจกรรมสําคัญ 
 
 



 (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง           หนา 
3-13 ตัวคูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) กรณีปจจุบัน      139 
 และกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตรของแตละผลกระทบ 
3-14 คาตัวคูณมลพิษ (Emission Factor) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมชีวมวล และน้ํามันเตา  140 
3-15 มลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกระดาษดวยกระดาษเสีย     141 
 (Waste Paper Recycling) 
3-16 กระทบทางสิ่งแวดลอม (Impact Score) ที่เกิดขึ้นในกรณีปจจุบัน     144 

และกรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมจาก 9 กิจกรรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (13) 

รายการตารางภาคผนวก 
 
ตารางภาคผนวก          หนา 
ข-1  ปริมาณมลสารแตละประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้นจาการนําทางเลือกระบบ BIGCC มาใช  176 
ง-1  ขั้นตอนแรกของการคํานวณ Weighting Factor ดวยวิธี AHP     183 
ง-2  ขั้นตอนที่สองของการคํานวณ Weight Factor ดวยวิธี AHP     184 
ง-3  ขั้นตอนที่สามของการคํานวณ Weight Factor ดวยวิธี AHP     184 
ง-4 Weighting Factor ของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระดับภูมิภาค (Regional)  185 
ง-5 Weighting Factor ของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระดับทองถ่ิน (Local)   185 
จ-1  ขอมูลขาเขาเพื่อการประเมินปริมาณ C จากการดูดซับดวยยูคาลิปตัส    186 
จ-2 ปริมาณ C ที่ถูกดูดซับจากตนยูคาลิปตัส       187 
จ-3  ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับจากตนยูคาลิปตัส        187 
ฉ-1  คาการปลดปลอยมลสารจากการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 5  188 
ฉ-2  คาการปลดปลอยมลสารจากการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัส      189 
 ดวยกระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 10 และ 20   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (14) 

รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ          หนา 
1-1 วัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ             4 
1-2  กรอบการดําเนินงาน LCA ตามอนุกรมาตรฐาน ISO 14040         5 
1-3  การจําแนกมลสารตางๆ เขากลุมตามประเภทของผลกระทบสิ่งแวดลอม     10 
1-4  กระดาษพิมพเขียน            29 
1-5  เยื่อยูคาลิปตัสฟอกขาว           30 
1-6  กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (Kraft Pulp Process)       32 
1-7  กระดาษมวนใหญ (Jumbo Roll)          33 
1-8  กระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing and Writing Paper Process)     34 
1-9  ระบบยอยยูคาลิปตัส (Eucalyptus forestry sub-system)       37 
1-10  ระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (Kraft pulp production sub-system)     38 
1-11 ตัวอยาง Simple Flow Sheet ซ่ึงสามารถนํามาใชกับการคัดเลือกขอมูลได     41 
1-12 ขั้นตอน และขอบเขตของ LCA          41 
1-13 วัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน          43 
1-14 ขอบเขตระบบการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของ       44 

วัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนในการศึกษาครั้งนี้ 
2-1  แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนินการวิจัย         46 
2-2 ระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing Paper Sub-System)      47 
2-3 ระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการใชงาน (Paper Disposal Sub-System)     48 
3-1 สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน       70 
 (รวมมลสาร CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล) 
3-2 สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน       70 
 (ไมรวมมลสาร CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล) 
3-3  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรด       73 
3-4  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะการแพรกระจายของพืชน้ํา    76 
3-5  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ      80 
 



 (15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ          หนา 
3-6  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปน      85 

พิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
3-7  ผลกระทบโดยรวม (Overall) ที่เกิดขึ้นจากกรณีอางอิงที่ใชในการประเมินผลกระทบ    89 
3-8 หนวยการผลิตไฟฟา และหนวยนํากลับคืนสารเคมีของ       96 
 ระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
3-9 ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยกาซเรือนกระจก     113 
 ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอนเทียบกับกรณีอางอิง 
3-10 ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ      114 

ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทียบกับกรณีอางอิง 
3-11 ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ      116 

ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นเทียบกับกรณีอางอิง 
3-12 ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ      117 

ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษเทียบกับกรณีอางอิง 
3-13 ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ      118 

ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
 เทียบกับกรณีอางอิง 
3-14 ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในการลดผลกระทบ     121 
 ส่ิงแวดลอมรวม (Overall Environmental Impact) ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
3-15 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) จากการคํานวณโดยใช    131 
 แบบจําลอง (กรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือก 
 มาใชในการลดมลสารตางๆ) 
3-16 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) จากการคํานวณโดยใช    137 
 แบบจําลอง (กรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร) 
3-17 ปริมาณกาซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาแทนที่    145 

น้ํามันเตาในสัดสวนตางๆ 
 



 (16) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ          หนา 
3-18 ปริมาณกาซเรอืนกระจกที่เกดิขึ้นจากการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัส     146 

ดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหมที่สัดสวนตางๆ   
3-19 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) ที่เกิดขึ้นจากการคํานวณโดยใช   153 

แบบจําลอง (กรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (17) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
AD = Acidification คือ สภาวะฝนกรด 
ADt = Air Dried ton คือ ตันน้ําหนักแหงของเยื่อกระดาษ 
AOX = Absorbable Organic Halides คือ สารสลายตัวยาก เกิดจากสารคลอรีนทําปฏิกิริยา

กับลิกนิน และเปนสารกอมะเร็งแกมนุษย สัตว 
BIGCC = Biomass Gasification Combined Cycle คือ วิธีการปรับเปลี่ยนคุณภาพของชีวมวล

โดยนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูปของกาซที่เผาไหมไดงาย 
BLGCC = Black Liquor Gasification Combined Cycle คือ วิธีการปรับเปลี่ยนคุณภาพของ

ของเหลวดําโดยนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูแของกาซที่เผาไหมไดงาย 
CaO = Calcium oxide คือ ปูนขาว 
CaCO3 = Calcium Carbonate คือ ผลผลิตจากหนวยทําดาง ซ่ึงใชปูนขาวเปนตัวทําปฏิกิริยา

เพื่อนํากลับคืนสารเคมีไปใชใหมในการตมเยื่อ 
CEA = Cost-Effective Analysis คือ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยนําคาใชจาย

ตางๆ มาใชเพื่อสนับสนุนการประเมินผลกระทบ 
CH4 = Methane คือ สารประกอบอินทรียชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนแกส ไมมีสี ไมมีกล่ิน 

ไวไฟ ปรากฏในที่ซ่ึงมีสารอินทรียผุพังเนาเปอย ในบอถานหิน ในแกสธรรมชาติ  
C2H4  = Ethylene คือ เอทธิลีน 
CO  = Carbon Monoxide คือ กาซไมมีสี ไมมีรสและกลิ่น เบากวาอากาศโดยทั่วไป

เล็กนอย 
CO2  = Carbon Dioxide คือ ช่ือแกสชนิดหนึ่ง ไมมีสี มีปรากฏในบรรยากาศ เกิดจากการ

เผาไหม โดยสมบูรณของธาตุคารบอนหรือสารอินทรีย เปนแกสหนักกวาอากาศ 
และไมชวยในการเผาไหม 

COD = Chemical Organic Demand คื อ  ป ริมาณออกซิ เ จนที่ ใ ช ในการย อยสลาย
สารอินทรียดวยวิธีการทางเคมี 

DCB = Dichlorobenzene คือ กลุมสารประกอบอินทรีย ใชทําลูกเหม็น 
ECF = Elemental Chlorine Free ระบบการฟอกเยื่อกระดาษที่ใชสารประกอบคลอรีน 

เชน คลอรีนไดออกไซด (ClO2) และมีการฟอกหลายขั้นตอน 
EP = Eutrophication คือ สภาวะการแพรกระจายของพืชน้ํา 



 (18) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

ESP = Electrostatic Precipitators คือ เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิตย 
FU  = Functional Unit คือ หนวยอางอิงของผลิตภัณฑที่ใชในการประเมินผลกระทบ

ส่ิงแวดลอม 
GHG = Greenhouse Gas คือ กาซเรือนกระจก ซ่ึงเปนกาซที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะ

โลกรอน 
GW  = Global Warming คือ สภาวะโลกรอน 
HT  = Human Toxicity คือ สภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
LCA = Life Cycle Assessment คือ การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ หรือบริการ

ตางๆ 
MCA = Multi-Criteria Analysis คือ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมแบบผสมผสาน 

โดยสามารถนําตัวแปรตางๆ มากกวา 2 ตัวแปรมาใชในการประเมินพรอมกัน
ทั้งหมดในการประเมินครั้งเดียวได 

N  = Nitrogen คือ ไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารอินทรีย หรือออรกานิกไนโตรเจน 
N2O = Nitrous Oxide คือ สารประกอบทางเคมี ไมมีสี และเปนแกสไมติดไฟ มีกล่ินหอม 

และมีรสหวานเล็กนอย 
NaOH = Sodium Hydroxide คือ สารประกอบอนินทรียที่ไดจากการนํากลับคืนสารเคมีจาก

ของเหลวดํา เพื่อใชในการตมเยื่อ 
Na2CO3 = Sodium Carbonate คือ สารประกอบอนินทรียที่เกิดจากการตมเยื่อซ่ึงปนเปอนอยู

ในของเหลวดํา และจะตองนําเขาสูกระบวนการทําดางเพื่อนํากลับคืน NaOH ไป
ใชใหมในการตมเยื่อ 

Na2S = Sodium Sulfide คือ สารประกอบอนินทรียใชในกระบวนการตมชิ้นไมของ
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อ และกระดาษเพื่อแยกลิกนินออกจากเนื้อไม 

Na2SO4 = Sodium Sulfate คือ เกลือโซเดียมของกรดกํามะถัน มีผลึกสีขาว ละลายน้ําได 
เกิดขึ้นจากของเหลวดําที่ถูกเผาไหมกลายเปนของแข็งหลอมเหลว 

NH3 = Ammonia คือ สารประกอบเคมี ประกอบดวยธาตุ ไนโตรเจน และ ไฮโดรเจน ซ่ึง
ละลายในน้ําไดดีมาก 

 



 (19) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
NMVOC = Non-Methane Volatile Organic Compounds คือ สารอินทรียระเหยงายซึ่งไมรวม

กาซมีเทน 
NO3 = Nitrate คือ ไนเตรท 
NOx = Nitrogen Oxide คือ โดยกาซในกลุมนี้ประกอบดวย Nitrogen และ Oxygen ใน

สัดสวนที่แตกตางกัน สวนใหญเปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกล่ิน ยกเวน Nitrogen 
dioxide ที่รวมกับอนุภาคตางๆในอากาศ ทําใหสามารถเห็นเปนชั้นสีน้ําตาลแดง 
และจะเกิดเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไหมที่อุณหภูมิสูง 

OFA = Over File Air คือ เทคนิคการลดมลสาร NOx โดยการเพิ่มอากาศสวนเกินภายนอก
หมอตมน้ําของขั้นตอนการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 

P = Phosphorus คือ ธาตุลําดับที่ 15 เปนอโลหะ ลักษณะเปนของแข็ง ละลายน้ําไดยาก 
PO4

3- = Phosphate คือ เกลือของฟอสฟอรัส 
SCR = Selective Catalytic Reduction คือ วิธีการใชแอมโมเนียทําปฏิกิริยากับ NOx โดยใช

สารเรงปฏิกิริยา เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา Reduction กลายเปนไนโตรเจน และไอน้ําซึ่ง
ไมมีพิษ 

SM = Smog คือ สภาวะหมอกควันพิษ 
SNCR = Selective Non-Catalytic Reduction คือ วิธีการใชแอมโมเนียเปน Reduction Agent 

ฉีดพนเขาไปในไอเสียเพื่อใหทําปฏิกิริยากับ NOx ในสถานะกาซใหกลายเปน
ไนโตรเจนโดยไมตองมีตัวเรงปฏิกิริยา 

SO2 = Sulfur Dioxide คือ กาซไมมีสี ไมไวไฟ เมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ จะ
เกิดเปนซัลเฟอรไตรออกไซด และจะรวมตัวเปนกรดซัลฟูริกเมื่อมีความชื้น
เพียงพอ 

TCF = Totally Chlorine Free ระบบการฟอกเยื่อกระดาษที่ไมใชคลอรีน เชน ออกซิเจน 
(O2) โอโซน (O3) และมีการฟอกหลายขั้นตอน 

TRS = Total Reduced Sulfur คือ อนุมูลซัลเฟอร 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
ปจจุบันการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สงผล

ใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมรุนแรงขึ้นอยางตอเนื่อง อุตสาหกรรมกระดาษนับเปนอุตสาหกรรม
หนึ่งที่ สําคัญของประเทศไทย  นับตั้งแต เ ร่ิมมีการผลิตเยื่อ  และกระดาษในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมดังกลาวมีการเติบโตตอเนื่องทุกปประมาณรอยละ 5-6 (Sharma, 2004) โดยมี
ผลิตภัณฑหลากหลายประเภท เชน กระดาษแข็ง กระดาษพิมพเขียน กระดาษอนามัย กระดาษ
หนังสือพิมพ เปนตน แมความตองการใชกระดาษของประเทศไทยในปจจุบันมีอัตราเฉลี่ยอยูที่ 42 
กิโลกรัม/คน/ป ซ่ึงยังนอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการบริโภคกระดาษในประเทศที่เจริญแลว เชน 
ญ่ีปุน และสหรัฐอเมริกาที่มีอัตราเฉลี่ยอยูที่ 241 และ350 กิโลกรัม/คน/ป (สํานักวิเคราะหสินคา
อุตสาหกรรม, 2550) จึงทําใหอุตสาหกรรมกระดาษของไทยมีโอกาสที่จะเติบโตอีกมาก เนื่องจาก
โอกาสทางดานการศึกษาในปจจุบันเปดกวางขึ้น สงผลใหการใชกระดาษเพื่อการศึกษามีจํานวน
เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะกระดาษพิมพเขียน วัตถุดิบสําคัญที่นิยมนํามาใชในการผลิตเยื่อในประเทศ
ไทย คือ ยูคาลิปตัส ประมาณรอยละ 80 ของการผลิตเยื่อทั้งหมดในประเทศไทย เนื่องจากสามารถ
ผลิตกระดาษที่มีคุณภาพดี มีความคงทน และเรียบล่ืนเหมาะสมกับการนําไปใชงาน (DIW, 1999) 
เยื่อที่ผลิตภายในประเทศไทย นอกจากจะผลิตเพื่อตอบสนองความตองการภายในประเทศที่มี
สัดสวนมากถึงรอยละ 70 ของการผลิตทั้งหมดแลว สวนที่เหลือยังสามารถสงออกไปจําหนายใน
ตลาดตางประเทศ โดยในชวง 2–3 ปที่ผานมา มีมูลคาการสงออกเพิ่มขึ้นทุกปอยางตอเนื่องถึง 4,400 
ลานบาท ในป 2550 (ฝายวิจัย ธนาคารกรุงศรีอยุธยา, 2551)  
 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อจัดเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มีความสําคัญตอการพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศ โดยอัตราการเติบโตของอุตสาหกรรมเยื่อมีทิศทางเดียวกันกับการขยายตัว
ทางเศรษฐกิจของประเทศไทย (ชมรมเพื่อนพิมพ, 2551) แตปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ 
คือ การใชสารฟอก ที่กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะสารประกอบคลอรีนที่นิยม
นํามาใชในผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบใชซัลเฟต หรือกระบวนการคราฟท (Kraft Process) เนื่องจาก
ราคาถูก และมีประสิทธิภาพในการฟอกสูง สงผลตอการเกิดสาร AOX (Absorbable Organic 
Halides) ซ่ึงสารดังกลาวเมื่อถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะถูกออกซิไดซกอใหเกิดปญหาแกส่ิงมีชีวิตใน
น้ํา และท่ีสําคัญ คือ เกิดสารกอมะเร็งที่มีผลตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ขั้นตอนสําคัญในการผลิต
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เยื่อดวยกระบวนการคราฟ คือ การนํากลับคืนสารเคมี ซ่ึงโซเดียมซัลไฟล (Na2S) และโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด (NaOH) เปนสารเคมีที่ถูกนํามาใชในการตมเยื่อเพื่อทําใหสารลิกนิน (lignin) ในเนื้อ
ไมหลุดออกกอนการนําเยื่อที่ไดไปฟอก ผลที่ตามมา คือ กล่ิน และของเหลวสีดํา (black liquor) 
ของเหลวดังกลาวมีสวนประกอบของสารอินทรียอยูปริมาณมาก จึงตองกําจัดออกกอนโดยการทํา
ระเหย นําไปตม และเขาสูกระบวนการทําดางเพื่อแยก Na2S และ NaOH ออกจากของเหลวดํา และ
นํากลับไปใชใหมในกิจกรรมการตมเยื่ออีกครั้ง ซ่ึงเรียกวาของเหลวขาว (white liquor) ซ่ึงกอใหเกิด
มลพิษออกสู ส่ิงแวดลอม  คือ  ซัลเฟอรไดออกไซด  (SO2) TRS (Total Reduce Sulfur) และ
ไนโตรเจนออกไซด (NOx) เปนตน และกอเปนปญหาสิ่งแวดลอมตามมา คือ สภาวะฝนกรด
(Acidification) สภาวะหมอกควันพิษ (Smog) และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนษุย
(Toxicity) (Jawjit et al., 2006) นอกจากนี้ปริมาณการใชน้ํา และพลังงานในกระบวนการผลิตเยื่อ
เคมีฟอกขาวแบบใชซัลเฟต 1 ตัน ใชน้ําประมาณ 50 ลูกบาศกเมตร ในการลางเยื่อเพื่อกําจัดลิกนิน 
และใชพลังงานไฟฟาสูงถึง 690 กิโลวัตต/ช่ัวโมง (กรมโรงงาน, 2551)  
 ปจจุบันมีโรงงานผลิตกระดาษประมาณ 60 โรงงานในประเทศไทย กําลังการผลิตโดยรวม
ประมาณ 3.7 ลานตัน/ป ผลิตกระดาษไดหลายชนิด สําหรับกระดาษพิมพเขียนมีผูผลิต 13 ราย กําลัง
การผลิตรวม 1.0 ลานตัน โดยในกระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียนตองการเยื่อเปนวัตถุดิบหลัก
มากเปนอันดับสองรองจากกระดาษอนามัย (กระดาษชําระ) (สํานักวิเคราะหสินคาอุตสาหกรรม, 
2550)  ซ่ึงอุตสาหกรรมกระดาษพิมพ เขียนตองอาศัยกระบวนการผลิตที่ทันสมัย  และมี
ประสิทธิภาพ แตปรากฏวาในปจจุบันอุตสาหกรรมดังกลาวมีผูผลิตรายใหญเพียงรอยละ 5 ซ่ึงมี
เครื่องจักรที่ใชในกิจการเปนเครื่องจักรใหม และมีกรรมวิธีการผลิตที่ทันสมัย ในขณะที่ผูผลิต สวน
ใหญเปนรายเล็กๆ เนื่องจากมีเงินทุนจํากัดทําใหมีกรรมวิธีการผลิตคอนขางลาสมัย และมี
ประสิทธิภาพต่ํา จึงกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมตามมาเปนจํานวนมาก (ชมรมเพื่อนพิมพ, 2551) 
ปญหาสิ่งแวดลอมตางๆ ที่กลาวมาทั้งหมดสามารถแกไขไดหากมีการบริหารจัดการสิ่งแวดลอมที่ดี
ของโรงงาน เพื่อลดการเกิดมลพิษ และแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดตรงจุด เครื่องมือชนิดหนึ่งที่
นาสนใจ และถูกนํามาใชมากขึ้นในปจจุบันเพื่อประเมินถึงผลกระทบสิ่งแวดลอมจากกิจกรรม 
ขั้นตอน และหนวยผลิตตางๆ ในกระบวนการผลิตเยื่อ และกระดาษ คือ การประเมินวัฏจักรชีวิต 
(Life Cycle Assessment: LCA) 
 LCA จัดเปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่มีจุดเดน คือ สามารถกําหนดขอบเขตการประเมินผล
กระทบที่เกิดขึ้นในการผลิตผลิตภัณฑตางๆได ในขณะที่เครื่องมือชนิดอื่นจํากัดการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมไดแคกิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่งเทานั้น (ประเสริฐ และคณะ, 2547) ซ่ึงไม
สามารถมองในภาพรวมไดวากิจกรรม ขั้นตอน หรือหนวยการผลิตใดที่กอใหเกิดผลกระทบสูงสุด
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ในการผลิตผลิตภัณฑชนิดหนึ่งๆ อีกทั้งผลการประเมินที่ไดมีความชัดเจน เนื่องจากแสดงผลในเชิง
ปริมาณ ทําใหทราบถึงที่มาที่ไปไดชัดเจน และสาเหตุที่แทจริงของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้นจากการได นําไปสูการวางแผนการจัดการ และแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดตรงจุด 
ถึงแมวา LCA จะเริ่มเปนที่รูจัก และนํามาใชมากขึ้นแตก็ยังไมแพรหลายมากนัก เนื่องจากเปน
กิจกรรมที่ตองอาศัยเวลา และทรัพยากรคอนขางมากโดยเฉพาะในการจัดทําฐานขอมูลที่เกี่ยวของ
กับผลิตภัณฑตลอดทั้งวัฏจักร (ประเสริฐ และคณะ, 2547) ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของการทํา LCA 
เพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น ซ่ึงนําไปสูการปรับปรุงภายใตขอจํากัดที่มีอยู และเพื่อ
สงเสริมความยั่งยืนในการพัฒนาผลิตภัณฑ (Rivela et al., 2004)  

จากที่ไดกลาวมา  ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษา  และทําการประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตของกระดาษพิมพเขียน โดยใช LCA เปนเครื่องมือในการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนภายใตขอบเขตที่
ผูวิจัยกําหนดขึ้น คือ การปลูกตนยูคาลิปตัส การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท การ
ผลิตกระดาษพิมพเขียน และการจัดการหลังหมดอายุการใชงานของกระดาษพิมพเขียน เพื่อนําผลที่
ไดไปศึกษาทางเลือกตางๆ และนํามาเปนแนวทางในการลดการเกิดมลพิษในวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียนตอไป   
 

1.2 การตรวจเอกสาร 
 

1.2.1 ความหมายของการประเมินวัฎจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
มีผูใหคํานิยาม การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ตามความหมาย

ตางๆ ดังตอไปนี้ 
SETAC (Society of Environment Toxicology and Chemistry) ไดใหนิยาม LCA วา “เปน

กระบวนการที่ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาถึงกระบวนการผลิต รวมถึงกิจกรรม
ตางๆ ที่เกี่ยวเนื่อง ในลักษณะของวัตถุดิบ และพลังงาน ซ่ึงการประเมินจะรวมทั้งวงจรชีวิตของ
ผลิตภัณฑอยางละเอียด ไมวาจะเปนกระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบํารุงรักษา การนํา
กลับมาใชใหม และรวมถึงกิจกรรมอื่นๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึดหลักนิเวศวิทยา สุขอนามัย และ
การนําทรัพยากรสิ้นเปลืองมาใชเปนหลัก” (Henrik, 1997) แสดงดังภาพประกอบที่ 1-1  

ISO (International Standard for Organization) กลาววา การประเมินวัฏจักรชีวิต “เปน
เทคนิคในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมซึ่งเกี่ยวของกับผลิตภัณฑ หรือการบริการตลอดวงจร
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ชีวิต เร่ิมจากการไดมาซึ่งวัตถุดิบ และพลังงาน การขนสง การผลิตผลิตภัณฑ การบรรจุ การ
บํารุงรักษา การใช และการจัดการกับผลิตภัณฑที่หมดอายุ” (นงคนุช พฤฒิชัยวิบูลย, 2547) 

การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ เปนวิธีการประเมินประเด็นปญหา และผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมที่เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑทั้งวงจร ตั้งแต การออกแบบ การใชพลังงาน และวัตถุดิบ การ
ผลิต การขนสง การใชผลิตภัณฑ รวมทั้งการจําจัดของผลิตภัณฑชนิดนั้นๆ (พงษวิภา หลอสมบูรณ, 
2544) 

การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ หมายถึง กระบวนการในการประเมินประเด็นปญหา
ส่ิงแวดลอม และประเด็นผลกระทบที่มีศักยภาพ ของผลิตภัณฑตั้งแตเร่ิมตนไปจนสิ้นสุดอายุของ
ผลิตภัณฑนั้นๆ (Kimura et al., 2001) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-1 วัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 
 

ดังนั้น จึงกลาวไดวา LCA คือ เครื่องมือที่พิจารณานําไปสูการประเมินลักษณะของ
ส่ิงแวดลอม และความเปนไปไดของผลกระทบที่มีสวนตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑหรือตลอด
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ (Guinee et al., 2000) ใชสําหรับประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑหรือบริการตางๆ โดยครอบคลุมตั้งแตการออกแบบ การสกัดวัตถุดิบ การผลิต 
การขนสง การใชงานรวมไปถึงการใชซํ้า การหมุนเวียนกลับมาใชใหม และการกําจัดทิ้งหลัง
หมดอายุการใชงานในเชิงปริมาณ หรือเรียกไดวาตั้งแตเกิดจนตาย (Cradle to Grave) ของผลิตภัณฑ 
รวมถึงศึกษาปริมาณพลังงาน วัตถุดิบ ของเสียที่ปลอยออกมาทั้งทางน้ํา ดิน และอากาศ พิจารณา

ผลกระทบ 
• สุขภาพของมนุษย 
• ระบบนิเวศ 
• การใชทรัพยากร 
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ครอบคลุมไปถึงระบบนิเวศน สุขอนามัย และปญหาสิ่งแวดลอมระดับโลก ซ่ึงไมมีการกําหนด
ระยะเวลา (ประเสริฐ และคณะ, 2547) เพื่อหาวิธีการปรับปรุงผลิตภัณฑใหเกิด ผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด ชวยในการตัดสินใจ หาทางเลือกเพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑใหงายขึ้น เปน
กระบวนการศึกษาที่ละเอียด และเปนระบบ เนื่องจากมีการกําหนดวัตถุประสงคในการศึกษา ไมใช
ความเชื่อในการตัดสินใจ เขาใจงาย พิสูจนได และใหคําตอบที่เปนรูปธรรมเนื่องจากใชขอมูลเชิง
ปริมาณ อีกทั้งยังเปนเครื่องมือที่ใชในการประเมินความยั่งยืนของผลิตภัณฑ (Rivela et al., 2004) 
สามารถนํามาเปนเกณฑในการเลือกซื้อผลิตภัณฑแตละชนิดได ดังนั้น LCA จึงเปนเครื่องมือชนิด
หนึ่งที่ชวยสนับสนุนการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอมที่ดี และนาเชื่อถือ 

 
1.2.2 ขั้นตอนการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ  
การทํา LCA ประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักตามอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 ซ่ึงแสดงดัง

ภาพประกอบที่ 1-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-2 กรอบการดําเนินงาน LCA ตามอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 
ที่มา : คูมือการประเมินวัฏจกัรชีวิตผลิตภณัฑ และการออกแบบเชิงนเิวศเศรษฐกิจ (2549) 
 
 

การวิเคราะหบัญชีรายการดาน
สิ่งแวดลอม 

 
 
 
 

การแปลผล และ
ประเมินผลการ

ปรับปรุง 

การประเมินผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม 

การกําหนดเปาหมาย  
และขอบเขตการศึกษา 

การประยุกตใช 
-ออกแบบ/พัฒนา/
ปรับปรุงผลิตภัณฑให
เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม 
-วางแผนกลยุทธเพื่อ
การพัฒนาผลิตภัณฑที่
เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม 
-กําหนดนโยบายดาน
สิ่งแวดลอม เปนตน 
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1.2.2.1 การกําหนดวัตถุประสงค และขอบเขตการประเมิน (Goal and Scope 
Definition)  
 การกําหนดเปาหมาย (Goal) เปาหมายหลักของการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ คือ การพัฒนาผลิตภัณฑใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด ดังนั้น เปาหมายควร
กระชับ และชัดเจน เพราะจะมีผลตอขั้นตอนตอๆ ไปได เชน การกําหนดขอบเขต เปาหมายที่แนชัด
ยอมนําไปสูคําตอบที่รวดเร็ว และสิ้นเปลืองนอยที่สุด เปาหมายที่วางไวจะสําเร็จมากนอยเพียงใด
ขึ้นอยูกับขอบเขตการศึกษา เนื่องจากขอมูลที่ไดตองนําไปใชในการวิเคราะห ดังนั้น ถาขอมูล
สมบูรณตามขอบเขตที่กําหนดก็จะสามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ บรรลุผลตาม
เปาหมายที่วางไว 

การกําหนดขอบเขต (Scope) คือ การกําหนดขอบเขตของการศึกษาเพื่อบรรลุ
เปาหมายที่วางไว โดยปกติการทํา LCA สามารถพิจารณาขอบเขตการศึกษาเต็มรูปแบบ (Cradle to 
Grave) หรือไมเต็มรูปแบบ (Cradle to Gate) ก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเหมาะสม และวัตถุประสงค
ของผูประเมิน เพื่อใหแนใจไดวารายละเอียดในการศึกษามีความเกี่ยวของ และเพียงพอตอเปาหมาย
ที่ตั้งไวภายใตขอบเขตของระบบที่กําหนดขึ้นในการศึกษา ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางผลิตภัณฑ 
และสิ่งแวดลอม ดังนั้นการกําหนดขอบเขตจึงเปนขั้นตอนที่จําเปน และมีความสําคัญสําหรับการทํา 
LCA  

การกําหนดหนวยการทํางานของผลิตภัณฑ (Functional Unit: FU) คือ การกําหนด
หนวยการอางอิงเพื่อใชในการวิเคราะหขอมูล รวมถึงประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ
ที่นํามาประเมินผลกระทบ 

 สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจ และสังคม (2549) กลาววา ปญหา
หลักของการประเมินวัฐจักรชีวิต คือ การเก็บรวบรวมขอมูลใหมีความสมบูรณ ซ่ึงปจจุบันยังไมมี
หนวยงานใดที่สามารถเก็บรวบรวมขอมูลที่มีความถูกตองเชิงปริมาณไดอยางสมบูรณ ดังนั้น เพื่อ
ชวยใหสามารถมีการประเมินวัฏจักรชีวิตในระดับหนวยงานได ผูประเมินสามารถกําหนดเปาหมาย
ของการประเมินใหมีระดับตางกัน ซ่ึงในแตละระดับมีความตองการความละเอียดของขอมูลที่
ตางกันออกไป โดยเปาหมายของการประเมินสามารถแบงตามระดับไดดังนี้  

- เพื่อวิเคราะหจุดออน และจุดแข็งของผลิตภัณฑ 
 - เพื่อการออกแบบ/ปรับปรุงผลิตภัณฑ 
- เพื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑ 
- เพื่อการจัดทําฉลากสิ่งแวดลอม  
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1.2.2.2 การวิเคราะหบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory Analysis: LCI)  
วัตถุประสงคหลักของการวิเคราะหบัญชีรายการ เพื่อคํานวณปริมาณการใช

ทรัพยากร วัตถุดิบตางๆ และปริมาณการปลอยของมลพิษตางๆ สูส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑที่พิจารณา โดยอางอิงจากหนวยทํางาน (FU) ที่ผูประเมินกําหนดขึ้นมาตามความ
เหมาะสม การเก็บขอมูลเพื่อทําบัญชีรายการเปนขั้นที่ยุงยาก และเสียเวลามากที่สุดในการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ และเปนขั้นตอนที่สําคัญมากที่สุด เพราะความถูกตองของการ
ประเมินขึ้นอยูกับความถูกตองของขอมูลเหลานี้ แตจนปจจุบันยังไมมีมาตรฐานของการเก็บขอมูลที่
แนนอน เนื่องจากขอมูลที่มีอยูมักเปนขอมูลที่ผูประเมินนํามาวิเคราะหเอง และประมาณการของ
รายงานผลกระทบสิ่งแวดลอมเทานั้น ไมไดเปนขอมูลตามจริงจากการรายงานผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมประจําปของโรงงานในประเทศไทย จึงทําใหการคนหาขอมูลทุติยภูมิเปนไปไดยาก 
และไมเพียงพอ (ประเสริฐ และคณะ, 2547)  

Pluimers (2001) ไดกลาววา วิธีการจําแนกระบบสิ่งแวดลอมตองครอบคลุมถึงการ
รวบรวมความสัมพันธของระบบมวลสารเขา  และสารออกไปจนถึงจําแนกรายการตางๆ  
ของกระบวนการผลิตที่ตองพิจารณา และสวนที่สามารถยกเวนได นอกจากนี้เกี่ยวกับการเก็บขอมูล
จากโรงงาน “เปนไปไดยากมากที่จะไดขอมูลดัชนีตัวเลขทางดานสิ่งแวดลอมจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ และกระดาษ ขอมูลดังกลาว เชน คา AOX (Absorbable Organic Halides) TRS (Total 
Reduced Sulfur) และ NMVOC (Non Methane Volatile Organic Compounds) ซ่ึงเปนขอมูลของ
เสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ” (TEI, 1999) 

สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจ และสังคม (2549) ไดกลาวถึง
ลักษณะขอมูลที่ดีที่ควรนํามาใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ ดังนี้  
  - ควรมีรายละเอียดขอมูลสารเขา และสารออก รวมถึงมลพิษที่ปลดปลอยสู
ส่ิงแวดลอมอยางชัดเจน 
  - ควรมีรายละเอียดการใชระบบสาธารณูปโภค เชน น้ํา เชื้อเพลิงรวมทั้งไฟฟาและ
ไอน้ําสําหรับผลิตภัณฑแตละประเภท 
  - ควรมีรายละเอียดขอมูลการขนสงที่ชัดเจน 
  - ควรมีรายละเอียดปริมาณของสวนประกอบตางๆ ที่สามารถนํากลับมาใชใหมได
ในแตละผลิตภัณฑ  
  - ขอมูลที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑควรเปนขอมูลที่สอดคลองกับ
พื้นที่ ที่ตองการประเมินผลกระทบ เพราะขอมูลที่ไดจากพื้นที่อ่ืนๆ อาจไมบงบอกผลกระทบ
แทจริงที่เกิดขึ้นในพื้นที่ที่ศึกษา 
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ขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการมีดังนี้ 
  1) สรางแผนผังวงจรชีวิตผลิตภัณฑ โดยจําแนกเปนหนวย (Unit) ยอยๆ ที่สําคัญ
ในตลอดวงจรชีวิตผลิตภัณฑที่ตองการศึกษา เชน การผลิตกระดาษตองมีหนวยของการปลูกตนยูคา
ลิปตัสเพื่อนํามาทํากระดาษ หนวยของการเก็บเกี่ยว หนวยการขนสง หนวยการผลิตเยื่อกระดาษ 
หนวยการผลิตกระดาษ หนวยการใชสารเคมี หนวยการบําบัดน้ําเสีย เปนตน  
  2) จําแนกกิจกรรมตางๆ ของแตละหนวยที่ทําการจําแนกขางตน เชน กิจกรรมการ
ใชปุยอยูในหนวยของการปลูกตนยูคาลิปตัสเพื่อนํามาทํากระดาษ 
  3) คํานวณการใชทรัพยากร และมลพิษที่ปลดปลอยออกมาในแตละกิจกรรมของ
แตละหนวยในวงจรชีวิตผลิตภัณฑ 
  Lopes et al. (2003) กลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการวา ควรหลีกเลี่ยง
การปนสวนขอมูล เพราะจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของขอมูล และหากหลีกเลี่ยงไมไดอาจตอง
ใชการปนสวนขอมูลโดยอาศัยขอมูลมวลสารเขา และขอมูลมวลสารออก เพื่อหาความสัมพันธของ
ขอมูลที่เกิดเปนผลิตภัณฑ และผลิตภัณฑรวม 
  4) สรุปผลรวมของบัญชีรายการตางๆ ในรูปของตาราง หรือรูปแบบอื่นที่เขาใจงาย 

โดยปกติการสรุปผลรวมของบัญชีรายการตางๆ อยูในรูปของคาการปลดปลอย
มลพิษของสารแตละชนิด และหาไดจากความสัมพันธระหวางกิจกรรม คูณกับ คาการปลดปลอย
มลพิษ (Emission Factor) ดังสมการที่ (1-1) 

 
factorEmisssionActivityScoreEmission ×=               (1-1) 

 
  ขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการผลลัพธสุดทายที่ไดจะออกมาในรูปของตัวเลข 
นั่นคือ ปริมาณหรือคาการปลดปลอยมลพิษตางๆ ที่เรียกวา Emission Score ของผลิตภัณฑชนิด
นั้นๆ ที่ทําการพิจารณา เชน กิจกรรมการใชปุยจากการปลูกยูคาลิปตัส กอใหเกิดมลพิษ คือ N2O 
NOx NO3

- และ PO4
3- โดยมีคาการปลดปลอยมลพิษ ดังตารางที่ 1-1 
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ตารางที่ 1-1 ตัวอยางคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score) จากการใชปุยในการปลูกยูคาลิปตัส 
 

ดัชนีกอมลพิษ 
คาตัวคณูมลพษิ 

(Emission Factor) 
หนวย 

คาการปลดปลอย 
(Ton/yr) 

การใชปุย N (1,055 ตัน/ป) 
N2O 
NOx 
NO3

- 

 
0.03 
0.025 
0.35 

 
kg N2O-N/kg N 
kg NOx-N/kg N 
kg NO3

--N/kg N 

 
32 
26 
369 

การใชปุย P (1,055 ตัน/ป) 
PO4

3- 
 

0.2 
 

Kg PO4
3--N/kg N 

 
211 

 
ที่มา : IPCC (1997) 
 

1.2.2.3 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม (Life Cycle Impact Assessment: 
LCIA) 

เปนขั้นตอนการคํานวณเพื่อแปลงขอมูลผลสรุปบัญชีรายการ (Emission Score) ที่
ไดจากการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม เพื่อใหอยูในรูปของผลกระทบดานสิ่งแวดลอมที่
คัดเลือกตามความเหมาะสม โดยขอมูลจะถูกแยกออกเปนหมวดหมู (Classification) ตามชนิดของ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมนั้นๆ และผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ คือ ปริมาณผลกระทบที่เกิดขึ้น (Effect 
Score) ชนิดหรือประเภทของผลกระทบที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม ตอง
สอดคลองกันกับความเปนพิษของมลพิษตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการผลิตผลิตภัณฑตลอดวัฏจักร อีกทั้ง
ยังตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการศึกษาที่ตองการศึกษาดวย และโดยทั่วไปกลุมผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมพื้นฐานที่ใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมมีดังนี้ (คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต 
และการออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ, 2006) 

- ศักยภาพที่ทําใหทรัพยากรธรรมชาติประเภทที่ไมสามารถทดแทนไดลดลง  
(Abiotic Depletion Potential) 

  - ศักยภาพที่ทําใหทรัพยากรพลังงานลดลง (Energy Depletion Potential) 
  - ศักยภาพในการทําใหโลกรอน (Global Warming Potential) 
  - ศักยภาพในการทําใหโอโซนในชั้นบรรยากาศลดลง  



10 
 

 
 

(Ozone Depletion Potential) 
  - การกอใหเกิดความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย (Human Toxicity) 
  - การกอใหเกิดความเปนพิษทางบก และทางน้ํา (Aquatic/Terrestrial Ecotoxicity) 
  - ศักยภาพในการทําใหเกิดฝนกรด (Acidification Potential) 
  - การออกซิเดชั่นที่เกิดจากปฏิกิริยาแสงเคมี (Photo-Chemical Oxidation) 
 - การเพิ่มขึ้นของแรธาตุอาหาร (Eutrophication) 

ซ่ึงมีขั้นตอนการประเมิน ดังนี้ 
1) การจําแนกชนิดของปญหา (Classification)  
การจําแนกขอมูลในบัญชีรายการใหอยูในกลุมผลกระทบสิ่งแวดลอมที่คัดเลือกไว 

แสดงดังภาพประกอบที่ 1-3 ซ่ึงมีขอควรระวัง คือ การจําแนกซ้ํา เนื่องจากสารบางตัวอาจเปนสาเหตุ
ของกลุมผลกระทบสิ่งแวดลอมมากกวาหนึ่งประเภท เชน NOx ที่เกิดจากขั้นตอนการใชปุยปลูกยูคา
ลิปตัส และการขนสงมีผลตอการเกิดผลกระทบโดยตรง คือ Eutrophication และ Acidification 
(Jawjit et al., 2006) ในกรณีที่เปนผลกระทบตอเนื่องไมควรจําแนกซ้ํา เชน Acidification ที่มีสาเหตุ
มาจากการปลดปลอยกาซ NOx ออกสูบรรยากาศ สามารถทําใหเกิดการสูญเสียความหลากหลายทาง
ชีวภาพไดดวย เปนตน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-3 การจําแนกมลสารตางๆ เขากลุมตามประเภทของผลกระทบสิ่งแวดลอม 
ที่มา : ดัดแปลงจาก จันจิรา หะยียามา (2547) 
 

CH4 
SO2 
CFC11 
Benzene 
NO2 
HCFC22 
Ammonia 
Toluene 
Aluminum 
Natural gas 

Carcinogen 
Respiration organic 
Respiration inorganic 
Acidification/Eutrophication 
Climate change 
Ozone layer depletion 
Ecotoxicity 
Mineral 
Fossil fuel 
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2) การกําหนดบทบาท (Characterization)  
การแปลงขอมูลใหเปนคาความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม 

โดยขอมูลที่ไดจากการจําแนกกลุมผลกระทบสิ่งแวดลอมจะถูกแปลงใหอยูในรูปคาความสามารถ
ในการกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม โดยใชตัวช้ีวัดตามหนวยมาตรฐานที่ไดจากการเทียบคา
ความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมของสารดังกลาวกับสารอางอิงพื้นฐาน เรียกวา 
(Equivalent or Characterization Factor: CF) เปนคาที่บงบอกถึงศักยภาพของสารนั้นๆ ที่กอใหเกิด
ผลกระทบโดยตรงตามกลุมที่จําแนกไวซ่ึงเมื่อนําคา CF ของสารที่กอใหเกิดผลกระทบแตละ
ผลกระทบสิ่งแวดลอม คูณกับ Emission Score ที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการ จะไดคา 
Effect Score ออกมาซึ่งเปนคาผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นในแตละผลกระทบสิ่งแวดลอมที่คัดเลือกไว 
ดังสมการที่ (1-2)  

  

  factorzationCharacteriScoreEmissionScoreEffect ×=               (1-2) 
 

ดังนั้น คาที่ไดออกมาจะมีหนวยเทียบเหมือนกันในแตละประเภทของผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้น เชน Global Warming มีหนวยเทียบ คือ น้ําหนักเทียบเทา CO2 (CO2-eq) ดัง
ตารางที่ 1-2  
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ตารางที่ 1-2  ตัวอยางตัวคูณผลกระทบสิ่งแวดลอม หรือคาความสามารถจําเพาะ (Characterization 
Factor) ในการทําใหเกิดสภาวะโลกรอน 

 

ผลกระทบสิ่งแวดลอม 
ดัชนีการกอมลพิษ 
(1 kg Pollutant) 

Characterization Factor 
(kg -CO2-eq) 

 
Global Warming 

CO2 
CH4 
N2O 

 1  
23  
296  

 

ที่มา : IPCC (2001) 
 
        โดยทั่วไปการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ จะจบการดําเนินการเพียงแคการ
กําหนดบทบาท (Characterization) นอกเหนือจากนี้เปนสวนเสริมที่ผูทําการศึกษาตองการศึกษาเพือ่
นําไปใชประโยชนตามวัตถุประสงคที่แตกตางกันออกไป 

3) การเทียบขนาดผลกระทบ (Normalization)  
ขั้นตอนการหาความสําคัญของศักยภาพในแตละผลกระทบที่มีความสัมพันธตอ

ผลกระทบที่เกิดจากกิจกรรมของสังคมในภาพรวม ขั้นตอนนี้จะทําการเทียบหาคาผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นของผลิตภัณฑในที่นี้ คือ กระดาษพิมพเขียนตออายุการใชงาน และสัดสวน
ของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนั้นๆ ตอคนตอป (นรรัตน รอดประเสริฐ, 2548) หรือกลาวไดวา เปน
การเทียบขนาดผลกระทบแตละประเภทที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนภายใตขอบเขตที่
กําหนด กับขนาดของผลกระทบที่ตองการศึกษา เชน ระดับโลก ระดับภูมิภาค หรือระดับทองถ่ิน 
เปนตน 

4) การใหน้ําหนัก (Weighting) 
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเปรียบเทียบการใชทรัพยากร และผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

ที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของผูวิจัย หรือการนําผลที่ไดไปใชประโยชน การใหน้ําหนักกับ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นภายใตวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑที่ศึกษาในที่นี่ คือ กระดาษพิมพเขียน โดยนํา 
Weighting Factor มาคูณผลที่ไดจากขั้นตอนการทํา Normalization ผลที่ไดสุดทายจะชี้ใหเห็นถึง
ผลกระทบสิ่งแวดลอม ที่เกิดขึ้นทั้งหมดภายใตวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนตามขอบเขตที่กําหนด 
(นรรัตน รอดประเสริฐ, 2548) หรือกลาวไดวา เปนการจัดลําดับความสําคัญของผลกระทบที่เกิดขึ้น 
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ภายใตการพิจารณาที่ผูวิจัยเห็นสมควร จากขอมูลที่มีอยู จากนโยบายที่ผูวิจัย หรือโรงงานให
ความสําคัญ และรวมผลที่ไดเหลานั้น เปนคาผลกระทบที่เกิดขึ้นทั้งหมดเพียงคาเดียว (Single score)  

1.2.2.4 การแปลผลการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Interpretation) 
ขั้นตอนนี้ทําใหทราบวาชวงใดในวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ ที่กอใหเกิดผลกระทบ

ทางสิ่งแวดลอมมากที่สุด และประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญสูงสุด รวมถึงแหลงที่มาของ
ประเด็นปญหา และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนั้นๆ ทั้งนี้การตีความ และแปรผลจะตองอยูบน
พื้นฐานของขอบเขตการศึกษา วัตถุประสงคของการศึกษาในการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 
ขั้นตอนการตีความ แปรผล และการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงดานสิ่งแวดลอมมี 3 ขั้นตอน ไดแก 

1) การจําแนกทางเลือกในการปรับปรุงดานสิ่งแวดลอมท่ีเปนไปได  
ควรพิจารณาทุกชวงชีวิตของผลิตภัณฑที่กอใหเกิดมลพิษ และของเสียทั้งมวลสาร

เขา และมวลสารออก ใหความสําคัญกับชวงชีวิตที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด 
และประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญที่สุด เพื่อจําแนกทางเลือกในการปรับปรุงดานสิ่งแวดลอมที่
เปนไปไดทั้งหมด เชน การเปลี่ยนเทคโนโลยีการผลิต การเปลี่ยนรูปแบบการผลิต การเปลี่ยนหรือ
ลดวัตถุดิบ เปนตน  

2) การวิเคราะหเพื่อประเมินทางเลือกในการปรับปรุงดานสิ่งแวดลอม 
คือ ขั้นตอนของการประเมินทางเลือกที่มีทั้งหมดเพื่อการปรับปรุงดานสิ่งแวดลอม 

โดยในแตละทางเลือกจะวิเคราะหความเปนไปไดเชิงเทคนิค และตนทุนเพื่อใหไดขอมูล
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกที่ดี เปนไปได และเหมาะสมที่สุด 

3) การคัดเลือกทางเลือกในการปรับปรุงดานสิ่งแวดลอม 
ขอมูลจากการประเมินผลเพื่อการปรับปรุง สามารถนําไปใชสนับสนุนการ

วิเคราะห โดยเรียงลําดับทางเลือกตามความเปนไปไดในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม 
นอกจากนั้นยังมีปจจัยอ่ืนที่นํามาประกอบการตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ดี และเหมาะสมที่สุด
สําหรับการปรับปรุงดานสิ่งแวดลอม เชน ตนทุนในการปรับปรุง การยอมรับของสังคม และ
ผลกระทบตอระบบการจัดการที่ตามมา เปนตน 
 
 1.2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) ไดศึกษาเรื่องการประเมินวัฏจักรชีวิตของเสื้อเชิ้ตชายที่
ผลิตจากเสนใยธรรมชาติ และเสนใยสังเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยแบงการ
ประเมินออกเปน 5 ชวง คือ ชวงการเตรียมวัตถุดิบ ชวงการผลิต ชวงการขนสง ชวงการใชงาน และ
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ชวงการกําจัด พบวา ชวงการใชงานกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากที่สุด เนื่องจากการใช
พลังงานในการซัก และรีดผา และเมื่อเปรียบเทียบวัสดุที่นํามาผลิต พบวาเสนใยสังเคราะหมีความ
เหมาะสมในการนํามาผลิตเพื่อลดการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากกวาเสนใยธรรมชาติ เนื่องจาก
มคีุณสมบัติทําใหผาแหงเร็ว และรีดงายซึ่งลดการใชพลังงานได 
 เศรษฐ สัมภัตตะกุล (2544) ไดศึกษาเรื่องการประเมินวัฏจักรชีวิตของตูเย็นพาณิชยรุน 
CRB 120 โดยใชวิธี Numerical Environmental Total Standard: NETS และโปรแกรม SIMAPRO 
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการผลิต และเปรียบเทียบผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนสารทําความเย็นจาก R 12 เปน R 134a พบวา ตูเย็นพาณิชยที่ใชสารทําความ
เย็น  R 12 มีคาประสิทธิภาพทางดานพลังงานของระบบเทากับ 8.75 Btu/h/W ซ่ึงกอใหเกิด
ผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้งหมดเทากับ 43.78 NETS และ 11.4 PET และตูเย็นที่ใชสารทําความเย็น R 
134a มีคาประสิทธิภาพทางดานพลังงานของระบบเทากับ 5.58 Btu/h/W ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมทั้งหมดเทากับ 56.4 NETS และ 16.6 PET และพบวา ตูเย็นพาณิชยที่ใชสารทําความเย็น 
R 134a สงผลตอการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากกวาการใชสารทําความเย็น R 12 เนื่องจากมี
อัตราการใชไฟฟามากกวา สงผลตอการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้งหมดสูงกวา 
 นงคนุช พฤฒิชัยวิบูลย (2547) ไดศึกษาเรื่องการประเมินวัฏจักรชีวิตของคอมเพรสเซอร
แบบหมุนขนาด 18,000 Btu/hr โดยแบงการประเมินเปน 4 ชวงตลอดวัฏจักรชีวิต คือ ชวงการผลิต 
ชวงการใชงาน ชวงการขนสง และชวงการกําจัด โดยใชวิธีการประเมิน Eco-Indicator 99 จาก
โปรแกรม SIMAPRO 5.1 พบวาชวงการใชงานกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากที่สุดเทากับ 
9.45 kPt. (kilo-Eco-Points) (Martinez et al., 2009) คือ ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตอมนุษย 1 
คน/ป รองลงมา คือ ชวงการผลิต ชวงการขนสง และชวงการกําจัด ตามลําดับซึ่งกอใหเกิด
ผลกระทบเทากับ 0.0015 kPt. 0.000198 kPt. และ -0.00125 kPt. และเมื่อนําวีธีการประเมินแบบ 
NETS มาใชเพื่อเปรียบเทียบ พบวาผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการประเมินโดยใช
โปรแกรม SIMAPRO 
 สุรศักดิ์ วิทยศลาพงษ (2548) ทําการรวบรวมฐานขอมูลการใชทรัพยากร พลังงาน และของ
เสียตางๆ ที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตตูเย็นที่ใชในบาน ขนาดประตู 6.3 ลูกบาศกฟุต โดยใช
โปรแกรม  SIMAPRO 6.0 ดวยวิ ธี  Environmental Design of Industrial Products: EDIP พบวา 
ขั้นตอนการใชงานกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากที่สุดคิดเปนรอยละ 83 ของทั้งวัฏจักรชีวิต 
เนื่องจากปริมาณการใชไฟฟาตลอดอายุการใชงาน รองลงมา คือ ขั้นตอนการผลิตคอมเพรสเซอรคิด
เปนรอยละ 5 และขั้นตอนการฉีดโฟมในตัวโครงตูเย็นคิดเปนรอยละ 4 ตามลําดับ 



15 
 

 
 

 เพชรดา บัวสมบูรณ (2551) ประเมินวัฏจักรชีวิตของเทคโนโลยีฝงกลบขยะมูลฝอยชุมชน 
1 ตัน พิจารณาตั้งแต การรับขยะเขาโรงงาน การคัดแยก การอัด-หอ การขนสง การฝงกลบ และการ
บําบัดมลพิษจากหลุมฝงกลบ  โดยใชโปรแกรม  SIMAPRO 7.1 วิ ธี  Eco-Indicator 95 กลุม
ผลกระทบหลักที่สนใจ คือ สภาวะโลกรอน การใชพลังงาน และสภาวะฝนกรด พบวา ผลกระทบ
สวนใหญเกิดจากขั้นตอนการฝงกลบ และเมื่อพิจารณาแตละกลุมผลกระทบ พบวา สภาวะโลกรอน 
และสภาวะฝนกรดมีสาเหตุหลักมาจากขั้นตอนการฝงกลบ สวนการใชพลังงานเกิดจากขึ้นตอนการ
เก็บขนขยะ 
 จุฬาภรณ คนใหม (2552) ประเมินวัฏจักรชีวิตจากการผลิตโครงเครื่องรับโทรทัศนจากโพ
ลีสไตรีน 1 ช้ิน น้ําหนัก 1.45 กิโลกรัม ขนาด 21 นิ้ว แบงขั้นตอนการประเมินเปน 3 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการผลิตโครงเครื่องรับโทรทัศน และขั้นตอนการจัดการหลัง
หมดอายุ (ฝงกลบ เผา นํากลับไปใชใหม) โดยใชโปรแกรม SIMAPRO 7.0 ดวยวิธี Eco-Indicator 
99 ซ่ึงเนนการพิจารณาผลกระทบปลายทาง พบวา ขั้นตอนการผลิตโครงเครื่องรับโทรทัศน
กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากที่สุดจากกิจกรรมการฉีดพนชิ้นงานรอยละ 58 กิจกรรมการฉีด
พลาสติกรอยละ 24 และการอบชิ้นงานรอยละ 13 ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตดวย
พีวีซี พบวา กิจกรรมการฉีดขึ้นรูปโครงเครื่องรับโทรทัศนที่ผลิตดวยโพลีสไตรีนกอใหเกิด
ผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยนอยกวา 1.38 เทา 
 สรรเพชุดา เถ่ือนทองคํา (2553) ประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตน้ํายางขน 1 ตัน 
โดยใชโปรแกรม SIMAPRO 7.1 ดวยวิธี Eco-Indicator 99 แบงการประเมินออกเปน 5 ขั้นตอน คือ 
การรับน้ํายางสดจากเกษตรกร การผลิต การจัดเก็บ การบําบัดน้ําเสีย และการผลิตยางสกิมบล็อกซึ่ง
เปนผลิตภัณฑรวมที่เกิดจากหางน้ํายาง พบวา ผลกระทบจากการใชไฟฟาเนื่องจากการผลิตไฟฟาใช
ในการปนเหวี่ยงน้ํายางสดเพื่อใหไดน้ํายางขนในขั้นตอนการผลิตเปนสาเหตุหลักในการกอใหเกิด
ผลกระทบสิ่งแวดลอมรอยละ 60 ของการเกิดผลกระทบทั้งหมด รองลงมา คือ ผลกระทบจากการใช
น้ํามันดีเซลเพื่อขนสงน้ํายางสด การใชแอมโมเนียเพื่อการรักษาสภาพน้ํายาง และการใชกรดซัลฟู
ริกเพื่อจับยางออกจากหางน้ํายาง    
 Hospido et al. (2003) ประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตนม 1 ลิตร ขอบเขตการศึกษา คือ 
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ การผลิตอาหารสัตว และการผลิตนมในโรงงาน ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่
นํามาใชในการประเมินครั้งนี้ คือ การเกิดสภาวะโลกรอน การลดลงของ O3 ในชั้นบรรยากาศ การ
เกิดสภาวะฝนกรด การเกิดสภาวะยูโทรฟเคชั่น การเกิดสภาวะหมอกควันพิษ และการลดลงของ
แหลงทรัพยากร พบวาผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ สภาวะยูโทรฟเคชั่น ซ่ึงมีสาเหตุ
หลักมาจากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ และผลิตอาหารสัตว และเมื่อศึกษาทางเลือกเพื่อแกไขปญหา 
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พบวา การจัดการฟารมที่ดีสงผลตอการลดลงของผลกระทบ Eutrophication ไดดีที่สุด เนื่องจาก
สามารถลดสารประกอบอินทรีย และ COD ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น
ไดมากถึงรอยละ 90  
 Rivela et al. (2004) ประเมินวัฏจักรชีวิตของการฟอกหนังดวยสารฟอกเกลือ แบงขั้นตอน
การประเมิน 3 ขั้นตอน คือ การเตรียมวัตถุดิบ (หนังสด) การฟอกหนัง และการฟอกหนังซ้ํา 
พิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นปลายทางเปนหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพอนามัยมนุษย ผลกระทบ
ตอระบบนิเวศ และผลกระทบตอแหลงทรัพยากรที่ไมสามารถทดแทนได พบวา ผลกระทบสวน
ใหญที่เกิดขึ้นสงผลตอสุขภาพอนามัยของมนุษยเปนหลักจากขั้นตอนการฟอกหนังทั้ง 2 ขั้นตอนคิด
เปนรอยละ 73 รองลงมาคือ ผลกระทบตอแหลงทรัพยากรที่ไมสามารถทดแทนไดคิดเปนรอยละ 9 
สําหรับผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยมีสาเหตุหลักมาจากน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากการฟอกหนงั 
และฟอกหนังซ้ํา มากถึงรอยละ 69 ของการเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยทั้งหมด  
 Lundie and Peter (2005) ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของการจัดการของเสียประเภท
อาหารของประเทศสเปน ซ่ึงใชโปรแกรมสําเร็จรูป GaBi (เยอรมันเปนผูผลิตโปรแกรม) ในการ
ประเมิน แบงแนวทางการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบวิธีการจัดการออกเปน 4 แนวทาง คือ การจัดการ
จากผูกอใหเกิดของเสียประเภทอาหาร การจัดการโดยการทําปุยภายในครัวเรือน การจัดการโดย
เทศบาล (ทําปุย) และการกําจัดขั้นสุดทาย (ฝงกลบ) พบวา ปจจัยสําคัญที่มีสวนในการจัดการทั้ง 4 
แนวทาง คือ ชีวิตความเปนอยูของคนในพื้นที่ที่ศึกษา ซ่ึงหากใชวิธีการจัดการจากผูที่กอใหเกิดของ
เสียประเภทอาหาร สามารถลดผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นไดมากที่สุด นอกจากนี้ พลังงานที่ใช
ในการผลิตอาหาร การขนสง การเก็บรวบรวม และการกําจัด ก็เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเกิด
ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม  

เนื่องจากการศึกษาการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตมีตัวเลข และขอมูล
เขามาเกี่ยวของ เปนจํานวนมากประกอบกับการทํา LCA มีความเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตที่มี
ความซับซอน และเชื่อมโยงกับฐานขอมูลหลายสวน การมีโปรแกรมสําเร็จรูปเฉพาะสําหรับ LCA 
มาใชในการจัดเก็บขอมูลจะทําใหมีความสะดวก รวดเร็วใหกับผูใช และมีความผิดพลาดอันเกิดจาก
การคํานวณเองลดลง ปจจุบันนี้หลายประเทศไดใหความสนใจ และพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปขึน้มา
อยางหลากหลาย แสดงดังตารางที่ 1-3 โดยปจจัยที่มีผลตอการเลือกใชโปรแกรมแตละประเภท
ประกอบดวย จํานวนฐานขอมูล รูปแบบของการแปลผลขอมูล ภาษาที่ใช ราคา ขอดี ขอเสีย การให
ทดลองใชโปรแกรม ความยากงายในการศึกษา ความหลากหลายของวิธีที่ใชในการประเมินผล
กระทบ ความยืดหยุน และการสรางฐานขอมูลใหม ความเหมาะสม และความเฉพาะเจาะจงของ
ฐานขอมูล เปนตน (คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต และการออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ, 2006) 
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ตารางที่ 1-3 โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการศึกษา LCA ที่มีอยูในทองตลาด 
 

ประเทศ ชื่อโปรแกรม ผูผลิตโปรแกรม เว็บไซด 
ญ่ีปุน NIRE-LCA 

JEMAI-LCA 
AIST 
JEMAI 

www.unit.aist.go.jp/lca-cento
www.jemai.or.jp 

เนเธอรแลนด CMLCA 
SIMAPRO 
CEDA 
EcoScan life 

CML 
Pre Consultants B.V. 
CML and Envirolnformatica, Co. 
TNO 

www.leidenuniv.nl/cml/ssp 
www.pre.nl 
www.enviroinformatica.com 
www.ecoscan.nl 

เยอรมัน Umberto 
GaBi 
OGIP 
GEMIS 
LEGEP 

Lfi Hamburg GmbH 
PE Europe GmbH 
t.h.e. Software GmbH 
Oeko-Institut 
LEGEP Software GmbH 

www.umberto.de 
www.gabi-software.com 
www.the-software.com 
www.oeko.de 
www.legep.de 

ฝรั่งเศส TEAM 
EIME 
WISARD 

Ecobilan S.A. 
CODDE 
Ecobilan S.A. 

www.ecobilan.com 
www.codde.fr 
www.ecobilan.com 

สหรัฐอเมริกา EIO-LCA 
TRACI 

Carnegie Mellon University 
U.S. EPA 

www.eiolca.net 
http://epa.gov/ORD/NRM
RL/Std/sa/iam_traci.htm 

สวีเดน EPS 2000 
LCAiT 
WWLCAW 

Asswss EcostrateguyScandinavia 
CIT Ekologik AB 
IMI 

www.assess.se 
www.lcait.com 
http://workshop.imichal 
mers.se/ 

 
ที่มา : คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต และการออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (2549) 
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1.2.4 โปรแกรมการประเมินวัฏจักรชีวิต 
1.2.4.1 โปรแกรม SIMAPRO 
โปรแกรมการประเมินวัฏจักรชีวิต SIMAPRO ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโดย 

บริษัท Pre Consultant B.V. ประเทศเนเธอรแลนด ตั้งแตป 1990 เพื่อใชเปนเครื่องมือในการ
วิเคราะห และเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นของผลิตภัณฑตางๆ การคํานวณใน
โปรแกรมการประเมินวัฏจักรชีวิตทางสิ่งแวดลอม SIMAPRO ไดนําหลักการ การคํานวณของ 
EDIP (Environmental Design of Industrial Products)  มาใช  ซ่ึ งการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมดวยโปรแกรม SIMAPRO มีวิธีการดังตอไปนี้ 

1) Characterization  
คือ ขั้นตอนในการสรางความสัมพันธระหวางมลภาวะที่ปลอยออกมา กับ

ผลิตภัณฑที่ทําใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตางๆ เชน ในกรณีสภาวะโลกรอน มีกาซ หรือสาร
มลพิษชนิดใดบาง ที่เปนสาเหตุกอใหเกิดสภาวะโลกรอน และกาซ หรือสารตางๆ เหลานั้นจะถูกทํา
ใหอยูในรูปของ CO2-equivalent คือ การทําใหอยูในหนวยเปรียบเทียบเดียวกันทั้งหมด แลวนํามา
รวมกัน ผลที่ไดคือ คา Effect Score ซ่ึงเปนคาการประเมินผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นจากสภาวะโลกรอน 

2) Normalization  
คือ  ขั้นตอนในการหาความสําคัญของศักยภาพในแตละผลกระทบที่มี

ความสัมพันธตอผลกระทบที่เกิดจากกิจกรรมของสังคมในภาพรวม โดยผลที่ออกมาจะได คา 
Normalized Effect Score ซ่ึงเปนคาที่ ถูกปรับหนวยใหอยูในหนวยปกติเดียวกันทั้งหมดของ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นทุกประเภทเพื่อสามารถนํามารวมกันไดเปนผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้งหมดเพียง
คาเดียว (Single Score) ที่เกิดขึ้นในการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑตางๆ 
  3) Weighting  

โดยขั้นตอนนี้ เปนขั้นตอนสําหรับการใหคาน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นแตละชนิดจะมีคาแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับผูประเมิน เชน อาจนํา
ประเด็นทางสังคม เศรษฐกิจ หรือมีการนํานโยบายสิ่งแวดลอมโลกในการลดมลภาวะแตละชนิด 
นํากฎหมายสิ่งแวดลอมของแตละประเทศในการอนุญาตใหปลอยมลพิษแตละชนิดมาตั้งเปนคาตัว
คูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) และผลลัพธที่ได คือ คาผลกระทบรวม (Overall Effect 
Score) ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ  

 
 



19 
 

 
 

  1.2.4.2 โปรแกรมการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตเยื่อ และกระดาษใน
ประเทศไทย  

ประเสริฐ และคณะ (2547) ไดพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพื่อจัดทําฐานขอมูลใหมใชใน
การประเมินมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เหมาะกับสถานที่ คือ ประเทศไทย ผูจัดทําโปรแกรมดังกลาว
อนุญาตใหมีการปรับเปลี่ยนฐานขอมูลตางๆ เชน ขอมูลเกี่ยวกับเยื่อ และกระดาษเพื่อใหเหมาะสม
กับกรณี และทันสมัยอยูตลอดเวลาทั้งนี้เพื่อความถูกตองในการประเมินวัฏจักรชีวิตของเยื่อ และ
กระดาษ ผูทําการประเมินสามารถปอนขอมูลใหมลงได ตามดัชนีช้ีวัดที่กําหนดในโปรแกรม หาก
นอกเหนือจากดัชนีที่มีอยูจะไมมีผลตอการประเมิน ตัวช้ีวัดที่นํามาใชในโปรแกรม ใชการปรับคา
ตามขอแนะนําของ Eco-Indicator 95 และEco-Indicator 99 เนื่องจากเปนวิธีที่ไดรับการพัฒนาโดย
นักวิชาการ และผูเชี่ยวชาญในระดับที่นาเชื่อถือ และนิยมนํามาใชกันแพรหลาย (ประเสริฐ และ
คณะ, 2547) 
  นอกจากนี้ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมดวย LCA สามารถนําแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรมาใชเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมได ซ่ึงการประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนในครั้งนี้ไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชเพื่อ
การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
  

1.2.5 แบบจําลอง (Model) ท่ีใชในการศึกษา 
แบบจําลอง (Model) ทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพ

เขียนในครั้งนี้ เปนแบบจําลองที่ถูกพัฒนามาจาก Jawjit et al. (2007) มีลักษณะการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมแบบผสมผสาน (Integrated Assessment Model) ซ่ึงใชประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมของวัฏจักรชีวิตเยื่อยูคาลิปตัสที่ผลิตดวยกระบวนการคราฟทโดยมีหลักการการคํานวณ
อยูบนพื้นฐานของ Life Cycle Assessment (LCA) และสามารถนํา Multi-Criteria Analysis (MCA) 
Cost-Effective Analysis (CEA) นโยบายทางสิ่งแวดลอม และทางเลือกตางๆ มาใชเพื่อการคํานวณ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมในขั้นตอนเดียวได ตางจากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของวัฏจักร
ชีวิตโดยทั่วไปที่นําตัวแปรมาใชเพื่อการคํานวณผลกระทบไดเพียงคาเดียวเทานั้น คือ ไมสามารถ
นํานโนบาย หรือทางเลือกมาใชเปนคาตัวแปรเพื่อการประเมินผลกระทบพรอมกันไดในครั้งเดียว 
และงานวิจัยของ Jawjit et al. (2006) ไดนําแบบจําลองมาใชเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจาก
การผลิตเยื่อเทานั้นซึ่งไมไดพิจารณาการประเมินผลกระทบทั้งวงจรของกระดาษซึ่งเปนผลิตภัณฑ
จากการเยื่อยูคาลิปตัส ผูวิจัยจึงนําแบบจําลองดังกลาวมาใชเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้นจากวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนในครั้งนี้ โดยใจความสําคัญของแบบจําลองแบงเปน 4 
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สวน ตัวแปรตางๆ ที่นํามาใชเพื่อการคํานวณแสดงดังในตารางที่ 1-4 สําหรับความแตกตางของ 
LCA และแบบจําลองที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้แสดงไวในตารางที่ 1-5  

1.2.5.1 สวนท่ีเก่ียวกับระดับกิจกรรม (Activity level)  
จากสมการที่ (1-1) และ (1-2) บอกถึงความสัมพันธระหวางกําลังการผลิต ( PP ) 

และตัวคูณของระดับกิจกรรมตางๆ ( αAF ) ที่ตองการศึกษา ผลที่ไดคือ ระดับของกิจกรรม ( αA ) 
และเพื่อดูประสิทธิภาพของทางเลือก (j) ที่ใชในการลดระดับกิจกรรมตางๆ จึงตองนํามาคูณกับตัว
คูณการลดระดับกิจกรรม (Reduction Factor) ของทางเลือกที่ใชในการลดกิจกรรมตางๆ ( jrf ,α ) ดงั
สมการที่ (1-1) 

1.2.5.2 สวนท่ีเก่ียวกับมลพิษ (Emission)  
สมการที่ (1-3) และ (1-4) คือ ผลรวมระหวางการกอมลพิษ ( αε ,E ) และการเกิด

มลพิษขางเคียง ( αε ,, jES ) จากการนําทางเลือกมาใชเพื่อการแกไขปญหามลพิษที่เกิดขึ้น การเกิดขึ้น
ของผลกระทบขางเคียงในระดับกิจกรรม เชน การนําทางเลือกลดการใชสาร Selective Catalytic 
Reduction (SCR) มีผลตอการลดการเกิดมลพิษ NOx แตมลพิษขางเคียง (Side Effect) คือ เกิด N2O 
เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงกรณีดังกลาวพิจารณาผลกระทบขางเคียงเปนลบในการเลือกประยุกตใชทางเลือก 
อยางไรก็ตามผลกระทบขางเคียงทางบวกก็เปนไปได เชน การประยุกตใชทางเลือกเพื่อยอยเยื่อ
กระดาษ และฟอกเยื่อกระดาษ มุงหวังเพื่อลดการเกิด AOX แตในขณะเดียวกันก็สงผลตอการลด 
COD เปนตน กลาวไดวา หากทางเลือกที่นํามาใชเพื่อลดมลสารตัวที่ตองการลดมีผลขางเคียงตอการ
ลด หรือเพิ่มมลสารตัวอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรม สามารถนําผลขางเคียงมาใชคํานวณเพื่อการ
ประเมินผลกระทบได ดังสมการที่ (1-3) 

1.2.5.3 สวนท่ีเก่ียวกับผลกระทบ (Impact)  
คา Emission Score ( εE ) ที่ไดจากสมการที่ (5) เมื่อนํามาคูณกับตัวคูณผลกระทบ

ส่ิงแวดลอม  (Characterization Factor)  ( εμ ,CF ) ดังสมการที่  (6) ผลที่ได  คือ  คาผลกระทบ
ส่ิงแวดลอม (Impact Score) ( εμ ,M ) ตางๆ ที่ศึกษา ดังสมการที่ (7) คาที่ไดจะอยูในรูปของหนวย
เปรียบเทียบที่แตกตางกันออกไปตามชนิดของผลกระทบ เชน CO2-eq SO2-eq เมื่อนํามาหารดวยคา
การทําใหเปนปกติ (Normalization Factor) ( μN ) ดังสมการที่ (8) และคูณดวยตัวคูณการใหน้ําหนัก
ความสําคัญ (Weighting Factor) ของปญหาสิ่งแวดลอม คาที่ได คือ คาผลกระทบรวมทั้งหมด 
(Total Environment Impact) (M) หรือ (Single Score) เพียงคาเดียว ที่เกิดขึ้นจากการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ดังสมการที่ (9) 
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1.2.5.4 สวนท่ีเก่ียวกับคาใชจาย (Cost)  
แสดงการคํานวณคาใชจายของทางเลือกตางๆ และบอกความสัมพันธระหวาง

คาใชจายตางๆ ที่เกี่ยวของ คาใชจายทั้งหมดรายปของทางเลือกในการลดผลกระทบ ( C ) คาใชจาย
ที่เกี่ยวกับการลงทุนของทางเลือก ( jCI ) คาใชจายการดําเนินการของทางเลือก ( jCO ) 
คาใชจายแปรผัน ( CV ) ของทางเลือกที่นําไปใช อัตราดอกเบี้ย (q) และระยะเวลาการใชงานของ
ทางเลือก ( jlt ) ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (10)–(13) 
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  ])1(1/[ ltjqqjIjCI −+−×=                 (1-11) 

jfjIjCO ×=                  (1-12) 

αα
α

α PrefAACV ×−∑= ),(                (1-13) 

ที่มา : Jawjit et al. (2007) 
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ตารางที่ 1-4 ความหมายของตัวแปรตางๆ ในสมการที่นํามาใชในการประเมิน 

 

 ตัวแปร  ความหมาย 
α  =  ดัชนีชนิดของกิจกรรม เชน การใชปุย การฟอกเยื่อโดยสารประกอบคลอรีน 

การใชปูนขาว การใชน้ํามันเชื้อเพลิง กําลังการผลิตเยื่อกระดาษ และกําลังการ
ผลิตกระดาษพิมพเขียน    

ε  =  ดัชนีชนิดของมลพิษ เชน CO2, CH4, N2O, SO2, NOx, PO4, COD, P, N, CO, 
NH3, NMVOC, TRS, AOX และ Particulates เปนตน  

μ     =  ดัชนีชนิดของผลกระทบ (ปญหาสิ่งแวดลอม) ที่เกิดขึ้น คือ Global Warming, 
Acidification, Eutrophication, Smog และ Human Toxicity  

j  = ดัชนีทางเลือกในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอม 

J  = ทางเลือกที่มีการดําเนินงานรวมกัน (สวนหนึ่งของทางเลือกที่เปนไปได) 
ref   = กรณีอางอิง (Assumptions for Reference Cases) 

αA               = ระดับของกิจกรรม α  (หนวยกิจกรรม/ป) 

refA ,α  
     

= 
 

ระดับของกิจกรรม α  จากกรณีอางอิง (Reference Cases Assuming)  
โดยไมควบคุมมลพิษ (กิจกรรม/ป) 

AF             = ตัวคูณระดับกิจกรรม (Activity Factor) 

C  = คาใชจายทั้งหมดรายปของทางเลือกในการลดผลกระทบ (บาท/ป) 

jCI  = คาใชจายที่เกี่ยวกับการลงทุนของาทางเลือก j  (บาท/ป) 

jCO   = คาใชจายการดําเนินการของทางเลือก j  (บาท/ป) 

CV  = คาใชจายแปรผันของทางเลือกที่นําไปใช (บาท/ป) 

εμ ,CF           = ตัวคูณผลกระทบสิ่งแวดลอม (Characterization Factor) μ  ของสารมลพิษ ε  
(หนวยผลกระทบ/กิโลกรัมมลพิษ ε ) 

εE                = คาการปลดปลอยมลสาร ε  ทั้งหมด (กิโลกรัม/ป) (Emission Score) 

αε ,E  = คาการปลดปลอยของสารมลพิษ ε  จากกิจกรรม α  (กิโลกรัม/ป) 

αε ,, jES     = การปลดปลอยมลพิษขางเคียงที่เกิดจากการใชทางเลือก j  ในการลดการ
ปลดปลอยมลพิษ ε  (Side Effect) 

αε ,F       = ตัวคูณการปลดปลอยของสารมลพิษ ε  ที่สัมพันธกับกิจกรรมα (Emission 
Factor)  
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ตารางที่ 1-4 ความหมายของตัวแปรตางๆ ในสมการที่นํามาใชในการประเมิน (ตอ) 
 

ตัวแปร  ความหมาย 

αε ,, jFS     = ตัวคูณการปลดปลอยมลพิษที่ เกิดจากการใชทางเลือก j  ในการลดการ
ปลดปลอยมลพิษ ε  

jI  = คาใชจายที่ลงทุนไปของทางเลือก j  (บาท/ทางเลือก j ) 

jIt  = ระยะเวลาการใชงานของทางเลือก j  (ป) 

M  = ผลกระทบสิ่งแวดลอมรวมทั้งหมด (Total Environment Impact) 
μM       = ผลกระทบสิ่งแวดลอม μ  (Impact Score) (หนวยผลกระทบ/ตัน/ป) 

μMn     = ผลกระทบสิ่งแวดลอม μ  ที่มีการปรับคาปกติแลว (Normalized Effect Score) 
(fraction) 

εμ ,M     = ผลกระทบสิ่งแวดลอม μ  จากการปลดปลอยมลสาร ε  (หนวยผลกระทบ/ป) 

μN  = ตัวคูณคาทําใหเปนปกติ (Normalization Factor) ของผลกระทบสิ่งแวดลอม 
μ  (หนวยผลกระทบ/ป) 

αP  = ราคาของกิจกรรม α  (บาท/หนวยกิจกรรม) 

PP  = กําลังการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (ADt /ป) และกําลังการผลิตกระดาษพิมพ
เขียน (ตนั/ป) 

μV        = ตัวคูณการใหน้ําหนักความสําคัญของปญหาสิ่งแวดลอม μ  (Weighting 
Factor) 

q  = รอยละของดอกเบี้ย (%/100 /ป) 

jf  = รอยละของคาลงทุน ตอ คาการดูแลรักษาของทางเลือก j  (fraction: 0-1) 

jrf ,α
         = ตัวคูณการลดกิจกรรม α  โดยใชทางเลือก j  (fraction: 0-1) 

jirf ,,ε         = ตัวคูณการลดมลพิษ ε  จากกิจกรรม α  โดยทางเลือก j  (fraction: 0-1) 
 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Jawjit et al. (2007) 
 
 สําหรับการศึกษาในครั้งนี้ไมนําสวนที่เกี่ยวของกับคาใชจายมาศึกษา เนื่องจาก คาใชจาย
สวนมากจําเปนตองอาศัยขอมูลจากโรงงานโดยตรง เพราะเทคโนโลยี วิธีการตางๆ ที่มีสวน
เกี่ยวของกับการผลิต และทางเลือกที่นํามาใชในการลดการปลดปลอยมลพิษตางๆ มีความแตกตาง
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กันออกไปในแตละโรงงาน และมีแหลงที่มาหลากหลาย แมการนําขอมูลที่มีอยูมาใชเพื่อการปน
สวนได  แตก็ควรหลีกเลี่ยง เนื่องจาก  ผลที่ไดจากการปนสวนขอมูลตางๆ  สงผลตอความ
คลาดเคลื่อนมากขึ้น (Lopes et al., 2003) รวมถึงระยะเวลาในการเก็บขอมูลคอนขางจํากัด และ
วัตถุประสงคของผูวิจัยในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยตองการนําแบบจําลองมาใชเพื่อการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น และหาแนวทางการจัดการกับตนเหตุของการเกิดผลกระทบ โดยศึกษา
ทางเลือกเพื่อนํามาเปนแนวทางในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมเปนสําคัญ ซ่ึงมี 3 สวน คือ สวนที่
เกี่ยวของกับระดับกิจกรรม สวนที่เกี่ยวของกับการปลดปลอยมลพิษ และสวนที่เกี่ยวของกับ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น ดังนั้น สวนของคาใชจายตางๆ จึงไมไดนํามาพิจารณาในการศึกษา
คร้ังนี้  
 
ตารางที่ 1-5  ขอดี และขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนามาจาก Jawjit et al. (2007) 

เพื่อใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตเยื่อยูคาลิปตัสที่ผลิตดวยกระบวนการคราฟท 
 

 LCA MCA 

วัตถุประสงค การรวบรวม  และประ เมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักร
ชีวิตผลิตภัณฑ 

การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม
รวมของทางเลือก โดยใชเกณฑตางๆ 
ท่ีมีการใหน้ําหนักความสําคัญ 

ขั้นตอนการดําเนินงาน การกํ าหนดวัตถุประสงค  และ
ขอบเขตการศึกษา วิเคราะหบัญชี
รายการ ประเมินผลกระทบ และ
แปลผลการประเมิน 

การกําหนดบริบท ระบุเกณฑ คะแนน 
คาการใหน้ําหนัก ประเมินผลกระทบ
รวม และนําผลการประเมินที่ไดไป
วิเคราะหความออนไหว 

ผลลัพธ ผลการประ เมิ นอยู ในรู ปของ
ผลกระทบสิ่ ง แ วดล อมแต ล ะ
ประเภท 

ผลกระทบสิ่งแวดลอมรวมจากการนํา
เกณฑต างๆ  เข ามาใชประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอม 

จุดเดน หลีกเลี่ยงปญหาความคลาดเคลื่อน
ของประเด็น และพื้นที่ท่ีศึกษา และ
นําขอมูลทุกอยางที่มีสวนเกี่ยวของ
ตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑมา
ประเมินผลได 

สามารถใหน้ํ าหนักความสําคัญกับ
เกณฑ ช้ี วั ดได  ใช เ กณฑ ช้ี วั ดตาม
ขอบเขตที่กําหนด  และประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมรวมได   
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ตารางที่ 1-5  ขอดี และขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนามาจาก Jawjit et al. (2007) 
เพื่อใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตเยื่อยูคาลิปตัสที่ผลิตดวยกระบวนการคราฟท (ตอ) 

 
 LCA MCA 
ขอจํากัด LCA มีข้ันตอนที่ซับซอน และไม

สามารถกําหนดระยะเวลา รวมถึง
แหลงท่ีมาของขอมูล และตองทํา 
Normalization เพื่อการประเมินผล
กระทบที่ เกิด ข้ึนซึ่ งยากตอการ
อธิบายผลที่ได 

MCA ถูกนําไปใชกับสวนหนึ่งของ
กระบวนการผลิตเพื่อวิเคราะหบัญชี
รายการตางๆ  และใชความเห็นจาก
ผูเชี่ยวชาญ หรือผูท่ีมีสวนไดสวนเสีย 
ซึ่งการใหน้ําหนักขึ้นอยูกับบุคคลเปน
สําคัญ 

 
ที่มา : Hermann et al. (2006) 
 
 โปรแกรมสําเร็จรูปตางๆ ที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมเพื่อจําแนกขอมูล
เขากลุมผลกระทบสิ่งแวดลอม และพิจารณาความเปนไปไดในการแปลงขอมูลใหอยูในรูปคา
ความสามารถในการกอใหเกิดผลระทบสิ่งแวดลอมแตละประเภทตามวิธีการประเมินที่นํามาใช ซ่ึง
โดยสวนใหญผูดําเนินการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑมักเลือกใชชุดกลุมผลกระทบสิ่งแวดลอม
ซ่ึงรวมถึงวิธีการแปลงขอมูลใหอยูในรูปคาความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม 
และวิธีการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมแบบสําเร็จรูป เพื่อความสะดวกในทางปฏิบัติ เชน วิธี 
CML, EPS และ Eco-indicator โดยหลักการ กลุมผลกระทบทางสิ่งแวดลอม และตัวช้ีวัดการกอ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมมีลักษณะแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงคของการนําผลการประเมินไป
ใชประโยชน สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการประเมินครั้งนี้ พบวา การนํา 
LCA มาใชเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากอุตสาหกรรมกระดาษกอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอม ดังนี้ Global Warming, Acidification, Eutrophication, Smog และ  Human Toxicity 
เปนสวนใหญ  (Sara et al., 2009; Ana et al., 2007; Jawjit et al., 2007; Lopes et al., 2006 and 
Ongmougkolkul et al., 2002) ผูวิจัยจึงนํามาพิจารณาเพื่อแบงประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้นจากวัฏ
จักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนในการศึกษาครั้งนี้ 
 
 
 



26 
 

 
 

 1.2.6 ประเภทของผลกระทบสิ่งแวดลอม 
สําหรับการประเมินผลกระทบในครั้งนี้ซ่ึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือใน

การแปลงขอมูลตางๆ ใหอยูในรูปคาความสามารถในการกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม โดยมล
สารตางๆ ที่ถูกปลดปลอยจากกิจกรรมการผลิตเยื่อ และกระดาษมีผลตอการเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอม 5 ประเภท คือ โลกรอน ฝนกรด ยูโทรฟเคชั่น หมอกควันพิษ และความเปนพิษตอ
สุขภาพอนามัยของมนุษย (Heijungs et al., 1992; Gonzalez and Zaror, 2000; Schnell et al., 2000; 
Ali and Sreekrishnan, 2001 and Bordado and Gomes, 2002 ) ดังนี้ 

1.2.6.1 Global Warming  
กาซเรือนกระจกเปนสาเหตุหลักของการเกิดปญหาโลกรอน (Global Warming) 

สงผลใหการแผรังสีตางๆ มายังพื้นผิวโลกมีความรุนแรงมากขึ้น จากการดูดซับรังสีอินฟราเรดใน
ชั้นบรรยากาศโดยกาซเรือนกระจก คือ CO2 CH4 และ N2O ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เชน 
ชีวมวล น้ํามันเตา ของเหลวดํา ในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเยื่อ และกระดาษ เปนตน
นอกจากนี้ วิธีการกําจัดกระดาษ (การฝงกลบ เผา และเทกองกลางแจง) ก็มีสวนในการกอใหเกดิการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกเชนกัน 
  1.2.6.2 Acidification  

กระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท เปนแหลงสําคัญที่
กอใหเกิดสารประกอบกรดเนื่องจากกรรมวิธีตางๆ ในการผลิต โดยเฉพาะกระบวนการนํากลับคืน
สารเคมีที่มีสารเคมีพวกโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โซเดียมซัลไฟด (Na2S) และการเผาไหมน้ํามันเตา 
ซ่ึงมีสวนในการกอใหเกิดการปลดปลอยมลสาร NOx SO2 และ TRS ออกสูบรรยากาศเมื่อฝนตกทํา
ใหเกิดกรดซัลฟลูริก และไนตริก มีฤทธิ์ทําลาย กัดกรอนพืชผลทางการเกษตร แหลงน้ํา และผูคนที่
อาศัยอยูในบริเวณใกลเคียง นอกจากนี้ ขั้นตอนการใชปุยเพื่อการเพาะ และปลูกยูคาลิปตัส การเผา
ไหมเชื้อเพลิงของโรงงานผลิตเยื่อ และกระดาษก็เปนอีกแหลงที่กอใหเกิดกาซ NOx และ SO2 ออกสู
ส่ิงแวดลอม (Jawjit et al., 2006) 
   1.2.6.3 Eutrophication  
  มลภาวะทางน้ําซึ่งทําใหสภาวะของระบบนิเวศทางน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากความเขมขนของแรธาตุ และสารอาหารที่ละลายอยูในน้ํามากเกินไป โดยเฉพาะ ฟอสเฟต 
และไนเตรท จากการศึกษาขั้นตอนการใชปุย ขั้นตอนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการ
คราฟท (การตมเยื่อ การลางเยื่อ และการฟอกเยื่อ) และข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียมีสวนในการ
ปลดปลอยฟอสฟอรัส  ไนเตรท  และCOD เปนจํานวนมาก  ซ่ึงมีผลตอการเกิดผลกระทบ 



27 
 

 
 

Eutrophication และแมวา Eutrophication สามารถเกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติ แตการเพิ่มขึ้นของ
ธาตุอาหารเปนจํานวนมากจากกิจกรรมในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน สงผลตอการเจริญเติบโต
ของพืชน้ําอยางรวดเร็วทําใหพืชที่อยูใตน้ําไมสามารถสังเคราะหแสง และปลดปลอยออกซิเจนแก
ส่ิงมีชีวิตในน้ําได ทําใหสัตว และสิ่งมีชีวิตในน้ําตาย เมื่อเพิ่มจํานวนมากขึ้นก็เกิดการทับถมกัน 
ระยะเวลานานๆ จึงสงผลตอการตื้นเขินของแหลงน้ําในที่สุด (นรรัตน รอดประเสริฐ, 2548) 
  1.2.6.4 Smog 

สภาวะหมอกพิษชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นในขณะที่สภาพอากาศมีปริมาณไนโตรเจน
ออกไซด และไฮโดรเจนคารบอนสูง ซ่ึงการเผาไหมเชื้อเพลิงจากยานพาหนะ (เก็บเกี่ยว และขนสง
ไมยูคาลิปตัส) การเผาไหมเชื้อเพลิงดวยความรอนสูงในระหวางกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตสัดวย
กระบวนการคราฟท การผลิตกระดาษพิมพเขียน รวมถึงวิธีการกําจัดกระดาษ (การฝงกลบ เผา และ
เทกองกลางแจง) กอใหเกิดการปลดปลอยมลสารพวก NMVOC CO CH4 และ NOx โดยเฉพาะ NOx 
และ NMVOC ออกสูช้ันบรรยากาศในปริมาณมาก ในขณะที่สภาพอากาศมีแสงอาทิตยเปนตัวการที่
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําให NOx เกิดปฏิกิริยากับโอโซนกอใหเกิดสารทุติยภูมิตัวอ่ืนๆ ซ่ึง
สงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย เกิดความระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ และนัยนตา เปน
สาเหตุของการเกิดอาการไอ โรคหอบหืด และโรคปอดตามมา (คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต และ
การออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ, 2549) 

1.2.6.5 Human Toxicity  
สารประกอบคลอรีนเปนสารสําคัญชนิดหนึ่งที่กอใหเกิดผลกระทบความเปนพิษ

ตอสุขภาพอนามัยของมนุษย จากขั้นตอนการฟอกเยื่อกระดาษซึ่งมีมลสาร AOX (Absorbable 
Organic Halides) เปนมลสารตัวสําคัญซึ่งสลายตัวยาก เกิดสารไดออกซินเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
ทั้งมนุษย และสัตว ซ่ึงไมสูญสลายไปไดงายๆ ทําใหส่ิงมีชีวิตในน้ําตาย สําหรับมนุษยสารไดออก
ซินเปนสารที่กอใหเกิดโรคมะเร็ง สงผลตอระบบการสืบพันธ พัฒนาการทางเพศ และมีผลกระทบ
ตอระบบภูมิคุมกันของรางกาย (กอพงศ และสมชาย, 2551) นอกจากนี้มลสาร TRS NOx SO2 และฝุน
ละอองจากกิจกรรการเผาไหมเชื้อเพลิง การจัดการหลังหมดอายุการใชงานก็เปนสวนหนึ่งที่
ปลดปลอยมลสาร และกอใหเกิดผลกระทบ Human Toxicity ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
โดยจากการศึกษาของ  Jawjit et al. (2006) พบวา  การนําทางเลือกมาใช เพื่อลดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมจากวัฏจักรชีวิตเยื่อยูคาลิปตัสที่ผลิตดวยกระบวนการคราฟท ซ่ึงแบงการศึกษาออกเปน
ระบบยอย 2 ระบบ คือ ระบบปายูคาลิปตัส และระบบการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการ
คราฟท พบวา ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากระบบการผลิตเยื่อกระดาษคราฟทมาก
ที่สุด ซ่ึงเมื่อศึกษาทางเลือกเพื่อนํามาใชลดการเกิดมลพิษตางๆ ทางเลือกหนึ่ง คือ ทางเลือกสําหรับ



28 
 

 
 

การฟอกเยื่อ โดยนําวิธีการฟอกเยื่อแบบหลีกเลี่ยงการใชกาซคลอรีน (Elemental Chlorine Free: 
ECF) มาใช สงผลใหมลสาร AOX ลดลง และผลกระทบ Human Toxicity ลดลง  

 
1.2.7 อุตสาหกรรมเยื่อ และกระดาษในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเยื่อ  และกระดาษของไทยเริ่มตนขึ้นในป  พ .ศ .  2466 จากการกอตั้ง

โรงงานผลิตกระดาษแหงแรก  คือ  โรงงานกระดาษสามเสน  ของกรมแผนที่ทหารบก 
กระทรวงกลาโหม โดยใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบ ซ่ึงผลิตกระดาษไดวันละ ตอมารัฐบาลไดกอตั้ง
โรงงานกระดาษกาญจนบุรีในป พ.ศ. 2478 ซ่ึงโรงงานนี้ใชไมไผเปนวัตถุดิบทําการผลิตทั้งเยื่อ และ
กระดาษพิมพเขียน กําลังการผลิต 10 ตันตอวัน ตอมาไดโอนกิจการโรงงานทั้งสองมาขึ้นกับกรม
โรงงานอุตสาหกรรมเมื่อมีการจัดตั้งกระทรวงอุตสาหกรรมขึ้นในป พ.ศ. 2485 (DIW, 1999) 

ภายหลังจากนั้นจึงไดมีการจัดตั้งโรงงานกระดาบางประอินในป พ.ศ. 2488 โดยใชฟางขาว 
และหญาขจรเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ มีกําลังการผลิตประมาณปละ 9,000 ตัน และผลิต
กระดาษพิมพเขียนไดประมาณปละ 12,000 ตัน สําหรับภาคเอกชนไดเร่ิมเขาปมามีบทบาทในชวงป 
พ.ศ.2490 เปนตนมา โดยรัฐบาลไดเร่ิมใหมีการสงเสริมการลงทุนแกอุตสาหกรรมเยื่อ และกระดาษ
ตั้งแตป พ.ศ. 2505 โดยโรงงานที่ตั้งขึ้นในระยะแรกเปนการผลิตกระดาษประเภทตางๆ สวนการ
ผลิตเยื่อกระดาษเพิ่งเริ่มอยางจริงจังในปลายป พ.ศ. 2525 ซ่ึงผลิตเยื่อใยส้ันเทานั้น ทําใหประเทศ
ไทยสามารถสงออกเยื่อกระดาษบางสวนไปจําหนายตางประเทศได แตในขณะเดียวกันก็ยังคงตอง
พึ่งพาการนําเขาดวยเชนกัน โดยเฉพาะการนําเขาเยื่อใยยาวที่ไมสามรถผลิตไดในประเทศไทย โดย
แหลงนําเขาเยื่อกระดาษที่สําคัญ ไดแก แคนาดา สหรัฐอเมริกา นิวซีแลนด ชิลี สวนเยื่อกระดาษที่
สงออกนั้นเปนเยื่อใยสั้น โดยแหลงสงออกที่สําคัญ คือ เกาหลีใต ญ่ีปุน และกลุมสหภาพยุโรป 
(DIW, 1999) 
  1.2.7.1 กระดาษพิมพเขียน 

กระดาษ เปนวัสดุที่ผลิตขึ้นมาสําหรับการจดบันทึก ดังภาพประกอบที่ 1-4 มี
ประวัติศาสตรยาวนาน เชื่อกันวามีการใชกระดาษครั้งแรกๆ โดยชาวอียิปตโบราณ และชาวจีน
ตั้งแตสมัยโบราณ แตกระดาษในยุคแรกๆ ลวนผลิตขึ้นเพื่อการจดบันทึก จึงกลาวไดวาระบบการ
เขียน คือ แรงผลักดัน ใหเกิดการผลิตกระดาษขึ้นในโลก ปจจุบันกระดาษไมไดมีประโยชนในการ
ใชจดบันทึกตัวหนังสือ หรือขอความเทานั้น แตยังใชประโยชนอ่ืนๆ ไดมากมาย เชน กระดาษชําระ 
กระดาษหอของขวัญ กระดาษลูกฟูกสําหรับทํากลอง เปนตน (สารานุกรมเสรี, 2551) หรือแผนวัสดุ
ซ่ึงไดจากการนําวัสดุหลายชนิดมาผสมกันอยางเหมาะสม แลวนําไปทําเปนแผน วัสดุที่ใชเปน
สวนผสมเหลานี้ ไดแก เยื่อใยส้ัน เยื่อใยยาว และสารเคมี วัสดุที่ใชผสมเหลานี้สามารถแบงไดเปน 2 
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สวน คือ สวนที่เปนองคประกอบหลักของกระดาษ ไดแก สวนที่เปนเสนใย (Fibrous Material) ซ่ึง
เปนโครงสรางของแผนกระดาษ และสวนที่ไมใชเสนใย ซ่ึงเปนสารเติมแตงที่เติมลงไปผสมกับ
สวนของเสนใยเพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน (Advance Agro 
Public Co., Ltd., 2551) โดยปจจุบันประเทศไทยมีกําลังการผลิตกระดาษพิมพเขียนอยูที่ 1,000,000 
ตัน/ป จากผูประกอบการผลิตกระดาษพิมพเขียนประมาณ 13 รายในประเทศไทย ซ่ึงเพียงพอตอ
ความตองการในประเทศ (สมาคมการพิมพไทย, 2551)  
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 1-4 กระดาษพิมพเขียน 
 
  1) องคประกอบของกระดาษ 

กระดาษโดยทั่วไปจะมีสวนเสนใยผสมอยูในปริมาณรอยละ 70-95 ของน้ําหนัก
กระดาษ ปริมาณสวนของเสนใยจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของกระดาษที่ตองการผลิต เสนใย
ไดจากพืชชนิดตางๆ เชน ไมเนื้อออน ไมเนื้อแข็ง และพืชลมลุก สวนเสนใยหรือที่เรียกทั่วไปวา เยื่อ 
คือ สวนที่ใชทํากระดาษสวนมากจะเปนเยื่อผสมระหวางเยื่อใยยาว และเยื่อใยสั้น (Advance Agro 
Public Co., Ltd., 2551) 
          1. เยื่อใยยาวไดจากไมเนื้อออน (Softwood) ซ่ึงเปนไมที่ขึ้นบริเวณที่สูง 
อากาศเย็น โตชา ใบมีลักษณะแคบเรียวยาว (Needle) เสนใยมีลักษณะหยาบ มีความแข็งแรงสูง มี
ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 20-40 ไมครอน (1 ไมครอนเทากับ 0.001 มิลลิเมตร) 
ไมในกลุมนี้ ไดแก ไมสน (Pine) และ สปรูซ (Spruce) เปนตน (กรมโรงงาน, 2551) สําหรับประเทศ
ไทยไมมีแหลงวัตถุดิบประเภทไมเนื้อออน เนื่องจากภูมิประเทศไมเอื้ออํานวย จึงตองนําเขาจาก
ตางประเทศ 
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          2. เยื่อใยสั้นไดจากไมเนื้อแข็ง (Hardwood) ซ่ึงเปนไมที่ขึ้นในบริเวณเขต
รอน โตเร็ว ใบมีลักษณะกวาง เสนใยมีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ํา มีความยาวประมาณ  
1 มิลลิเมตร กวางประมาณ 10-20 ไมครอน แสดงดังภาพประกอบที่ 1-5 ไมในกลุมนี้ไดแก ยูคา
ลิปตัส กระถินเทพา เบิรช และแอสเพน เปนตน มีการผลิตเยื่อภายในประเทศประมาณรอยละ 30 
จากผูผลิต 6 ราย และมีบางสวนที่ถูกนําเขาในรูปของ Recycled Paper เพื่อนํามาตีเปนเยื่อ และใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ (Jawjit et al., 2006) การปลูกปาไมยูคาลิปตัสมีมากในบริเวณภาค
ตะวันออก และทางตอนใตของภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ 
ชนิดเยื่อใยสั้น เยื่อกระดาษสวนใหญในประเทศไทยถูกผลิตมาจากตนยูคาลิปตัส ประมาณรอยละ 
80 (กรมโรงงาน, 2551) 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 1-5 เยื่อยูคาลิปตัสฟอกขาว 
ที่มา : Fancy Paper Co., Ltd. (2002) 
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1.2.7.2 การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท  
ขั้นตอนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟทจากยูคาลิปตัส แสดงดังภาพประกอบที่ 1-6 

การผลิตแบบคราฟทตองการพลังงาน และเชื้อเพลิงจํานวนมาก  (Lopes et al., 2003) แตใน
ขณะเดียวกันภายใตกระบวนการผลิตก็สามารถผลิตพลังงานไอน้ําได โดยไอน้ําประมาณรอยละ 50 
สามารถนํากลับไดจากหนวยการนํากลับสารเคมี และเชื้อเพลิงที่สามารถนํามาใชได สวนหนึ่งได
จากเปลือกไมที่เปนเศษเหลือจากขั้นตอนการปอกเปลือกซึ่งเปนเชื้อเพลิงชีวภาพ (EC, 2001) 
นอกจากนี้ขั้นตอนการตมเยื่อ และฟอกเยื่อกระดาษ ยังกอใหเกิดมลพิษออกสูส่ิงแวดลอม โดยใน
การตมเยื่อตองมีการเติมสารเพื่อยอยลิกนินที่อยูในเนื้อไมออกกอน เพื่อคุณภาพของเยื่อ สาร
ดังกลาว คือ โซเดียมซัลไฟล (Na2S) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) สารทั้งสองตัวกอใหเกิด
มลพิษ เชน SO2 NOx TRS (Total Reduced Sulfur) และของเหลวดํา (Black Liquor) เนื่องจากมี
องคประกอบตางๆ ที่สกัดไดจากเยื่อไมปนเปอนอยู โดยสวนใหญมักเปนสารประกอบอินทรีย เชน 
ลิกนิน เปนตน (ปรีชาวิทย รอดรัตน และภานุพงศ สถิตวัฒนาพร, 2547) ของเหลวดังกลาวจึงมีสีดํา 
และถูกนําเขาสูหนวยนําสารเคมีกลับคืนเพื่อนํา Na2S และ NaOH กลับมาใชในกระบวนการตม 
อีกครั้ง มลพิษตางๆที่ถูกปลอยออกมากอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เชน Acidification 
Eutrophication และ Global Warming สวน Total Reduced Sulfur: TRS เปนสารที่กอใหเกิดกลิ่น
ออกสูส่ิงแวดลอม ขั้นตอนตอจากการตมเยื่อ คือ ขั้นตอนการฟอก สารที่ถูกนํามาใชในการฟอก คือ 
สารประกอบคลอรีน เนื่องจากมีราคาถูก และมีประสิทธิภาพในการฟอกแตกอใหเกิดกมลพิษ
โดยเฉพาะพวก AOX เปนสารสลายตัวยาก เมื่อออกสูส่ิงแวดลอมจะกอใหเกิดสารไดออกซินที่เปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะมลภาวะทางน้ําที่สงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา และเกิดผลกระทบ
ตอสุขภาพอนามัยของมนุษย (Jawjit et al., 2006) 
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ภาพประกอบที่ 1-6 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (Kraft Pulp Process) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Ongmongkoklkul et al. (2001) 
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1.2.7.3) กระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน  
ขั้นตอนแรกของการผลิต คือ เยื่อใยส้ัน และเยื่อใยยาวจะถูกนํามาตีรวมกันเพื่อให

เปนเนื้อเดียวกัน และมีความละเอียด ซ่ึงตองอาศัยน้ําเปนตัวชวยในการตีเยื่อ ตอจากนั้นจะผานเขาสู
กระบวนการผสมเยื่อในที่นี้ จะมีการเติมสารเคมี เพื่อใหเยื่อจับตัวกันดีมากขึ้น ขั้นตอนตอมาเขาสู
ขั้นตอนการขึ้นรูป เพื่อทําเปนแผนกระดาษ ผานเขาสูขั้นตอนการรีดน้ําออก กอใหเกิดน้ําเสีย
ปริมาณมาก ตอมาเปนขั้นตอนการอบแหง โดยใชพลังงานไอน้ําเปนตัวอบแผนกระดาษที่เล่ือนผาน
หองอบไปตามสายพาน  ไอน้ําดังกลาว ใชเชื้อเพลิงมวลชีวภาพที่ไดจากเปลือกไม (กรณีที่
โรงงานผลิตเยื่อ และกระดาษ) จึงกอใหเกิดการปลดปลอยมลพิษทางอากาศออกสูส่ิงแวดลอม
หลากหลายชนิด เชน CO2 CH4 NOx CO และVOC มลพิษตางๆ เหลานี้กอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอม เชน Global Warming, Acidification และ Smog กระดาษที่ผานการอบแหงแลว จะเขา
สูขั้นตอนการขัดผิวหนา และเคลือบผิวหนากระดาษ เพื่อใหผิวหนากระดาษมีความเรียบ ล่ืน และ
เปนมันวาว ซ่ึงเหมาะแกการนําไปใชงาน เมื่อขัดผิวหนากระดาษแลว กระดาษสวนหนึ่งก็จะเขา
มวนเปนมวนใหญ ดังภาพประกอบที่ 1-7 อีกสวนก็จะถูกตัดขอบ และตัดเปนแผนกอนนําไปหอ 
และสงกระจายสินคาแกบริโภคตอไป ขั้นตอนการตัดกอใหเกิดเศษกระดาษจํานวนมาก เศษ
กระดาษดังกลาวโรงงานจะนํากลับเขาสูขั้นตอนการตีใหกลายเปนเยื่อ และนําไปผลิตเปนกระดาษ
ตอไป ดังภาพประกอบที่ 1-8 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 1-7 กระดาษมวนใหญ (Jumbo Roll) 
ที่มา : Fancy Paper Co., Ltd. (2002) 
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ภาพประกอบที่ 1-8 กระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing and Writing Paper Process) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก ประเสริฐ และคณะ (2547) 
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 1.2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
  1.2.8.1 การนํา LCA มาใชกับอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

Jawjit et al. (2006) ใช LCA ในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของวัฏจักร
ชีวิตเยื่อกระดาษในประเทศไทย โดยแยกระบบยอยในการศึกษาออกเปน 2 ระบบยอย ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่  1-9 และ  1-10 และจากการประเมินพบวา  ปญหาสิ่งแวดลอมที่ สําคัญ  คือ 
Eutrophication และ Acidification ซ่ึงสาเหตุการเกิดมลพิษที่ทําใหเกิดปญหาดังกลาวมาจากหนวย
การฟอกเยื่อ และหนวยการนํากลับสารเคมีเปนหลัก สําหรับผลกระทบทางสิ่งแวดลอมประเภท
อ่ืนๆ คือ Global Warming, Smog และ Toxicity เมื่อเทียบกับปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมดยังถือวาเกิดขึ้น
เปนสวนนอย ซ่ึงสอดคลองกับ Sara et al. (2009) ที่กลาววากระบวนการผลิตเยื่อดวยกระบวนการ
คราฟทเปนกระบวนการที่ตองการพลังงานมากที่สุด และกอใหเกิดผลกระทบโดยรวมทั้งหมดสูงถึง
รอยละ 50 สวนผลกระทบ Eutrophication โดยสวนใหญมีสาเหตุหลักมาจากระบบยอยการปลูกยูคา
ลิปตัส และหนวยการบําบัดน้ําเสียของระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษ ซ่ึงคิดเปนสัดสวนรอยละ 50 
ของการเกิดผลกระทบดังกลาว ในขณะที่ Joelsson and Gustavsson (2008) กลาววา อุตสาหกรรม
การผลิตเยื่อและกระดาษตองการเชื้อเพลิงชีวมวลเปนจํานวนมากเพื่อนํามาผลิตพลังงาน แมกระทั่ง
เศษไมที่หลงเหลือก็ถูกเก็บรวบรวม และนํามาใชเพื่อการผลิตพลังงานอยางถี่ถวน เพราะการนํา
เชื้อเพลิงชีวมวลมาใช สามารถลดการใชน้ํามันได จึงเปนผลใหลดการเกิดสภาวะโลกรอนไดตามมา 
อีกทั้งการลดการใชน้ําเพื่อการผลิตเยื่อกระดาษดวยกระบวนการคราฟทก็สามารถชวยลดการใช
พลังงานลงได เนื่องจากปริมาณน้ําที่ลดลงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ และอุณหภูมิของความรอนได 
และความรอนสวนเกินที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปใชในการทําระเหย เปนผลใหลดการใชไอน้ําเพื่อการ
ผลิตพลังงานลงได  (Ulrika1 et al., 2005) แต สําหรับงานของ  Sara et al. (2009) ไดทําการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตการผลิตเยื่อโดยแบงออกเปน 6 หนวย คือ การผลิตวัตถุดิบ (ปอ และปาน) การ
ผลิตสารเคมี การผลิตไฟฟา การขนสง การผลิตเยื่อ และการบําบัดของเสีย ซ่ึงผลการประเมิน พบวา 
การผลิตสารเคมี การผลิตไฟฟา การผลิตวัตถุดิบ เปนสาเหตุหลักในการกอใหเกิดผลกระทบ โดย
กอใหเกิดผลกระทบโลกรอน (Global Warming) ยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) และการลดลงของ
ช้ันโอโซน (Ozone Layer Depletion) ตามลําดับ 
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ระบบยอยปายูคาลิปตัส (Eucalyptus Forestry Sub-System) ระบบยอยดังกลาวนี้
รวมกิจกรรมตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม เชน การเพาะเมล็ดยูคาลิปตัส ที่มี
กิจกรรมการใสปุยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยกอใหเกิดมลพิษพวก NOx NO และ PO4

 ซ่ึง
สงผลกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม คือ ปญหายูโทรฟเคชั่น Eutrophication นอกจากนี้ยังมีสารพวก 
N2O ที่มีผลตอการเกิดปญหาโลกรอน (Global Warming) และกิจกรรมการขนสงไมโดยใช
รถบรรทุก ก็เปนอีกกิจกรรมที่มีผลตอการปลดปลอยมลสารตางๆ ออกสูส่ิงแวดลอมกอใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอมตามมา เชน โลกรอน ที่เกิดขึ้นจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจก จากงานวิจัย
ของ Sara et al. (2009) พบวาการขนสงไมเขาสูโรงงานเพื่อผลิตเยื่อกระดาษโดยการใชรถไฟจะ
กอใหเกิดผลกระทบนอยกวาการขนสงดวยรถบรรทุก หรือการใชเรือบรรทุก ซ่ึงการขนสงในที่นี้
รถไฟ อาจใชเชื้อเพลิง (น้ํามันดีเซล หรือไฟฟา) ก็สามารถลดการเกิดผลกระทบไดมากกวา
รถบรรทุกทั้งสิ้น 

ระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (Kraft Pulp Production Sub-System) ใน
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษสารประกอบคลอรีนถูกนํามาใชเพื่อการฟอกเยื่อจึงกอใหเกิดสารพวก 
AOX (Absorbable Organic Halides) ซ่ึงเปนสารที่ยอยสลายยาก กอใหเกิดสารไดออกซินที่เปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิต เกิดเปนปญหามลภาวะโดยเฉพาะทางน้ํา และสงผลตอสุขภาพความเปนอยู
ของมนุษย (Toxicity) นอกจากการฟอกเยื่อกระดาษแลว กระบวนการนํากลับสารเคมี (Chemical 
Recovery) ยังเปนแหลงที่กอใหเกิดมลพิษที่สําคัญหลายชนิด คือ CH4 CO2 NOx SO2 CO NMVOC 
และTRS (Total Reduced Sulfur)  กอให เกิดปญหา  Global Warming Acidification และ  Smog 
นอกจากนี้ Sara et al. (2009) ยังกลาวไวอีกวาหนวยการนํากลับคืนสารเคมี โดยมีกิจกรรมจากหมอ
ตมนํากลับคืนสารเคมี กิจกรรมการเผาปูนขาว และกิจกรรมการตมเยื่อ เปนสวนสําคัญที่กอใหเกิด
ผลกระทบ ซ่ึงควรมีการแกไข และปรับปรุงกิจกรรมดังกลาวเพื่อลดการกอมลพิษที่สงผลตอการเกิด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
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     หนวย            กิจกรรม     มลสาร         ปญหาสิ่งแวดลอม 
             (ปายูคาลิปตัส) 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-9 ระบบยอยยูคาลิปตัส (Eucalyptus Forestry Sub-System) 
ที่มา : Jawjit et al. (2006) 
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       หนวย       กิจกรรม                มลสาร    ปญหาสิ่งแวดลอม 
       (การผลิตเยื่อกระดาษ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-10 ระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (Kraft Pulp Production Sub-System) 
ที่มา : Jawjit et al. (2006) 
 
  1.2.8.2 การนํา LCA มาใชกับอุตสาหกรรมกระดาษ 
  การเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมกระดาษพิมพเขียนที่เพิ่มมากขึ้นทําใหความ
ตองการวัตถุดิบพื้นฐานตางๆ มากขึ้น เชน เยื่อกระดาษ น้ํา ไฟฟา เชื้อเพลิง รวมถึงสารเคมีตางๆ ที่
ใชในการผลิต ผลที่ตามมา คือ ของเสีย และมลพิษตางๆ ที่มิอาจหลีกเลี่ยงได หากทางโรงงานไมมี
การจัดการที่ดี ของเสียที่เกิดขึ้นตางๆ เหลานี้จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และทวีความรุนแรง
เพิ่มมากขึ้นตามกาลเวลา ปญหาสิ่งแวดลอมที่เดนชัดที่สุดในขณะนี้ คือ ปญหาโลกรอน (Global 
Warming) ซ่ึงเปนที่รูจักกันเปนอยางดี กาซที่กอใหเกิดปญหา คือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ดังนั้น ปญหาสิ่งแวดลอมอาจไมเกิดขึ้น หรือลดนอยลง หากโรงงานใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอม 
และมีการบริหารจัดการที่ดี และเครื่องมือชนิดหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพื่อนําไปสูการบริหารจัดการ
ที่ดีแกโรงงาน คือ LCA 

Human Toxicity 

ยอยสลาย และ
เติมธาตุอาหาร 

การบําบัดน้าํเสีย 

การนํากลับคืนสารเคมี 

การผลิตพลังงาน 

การผลิตเย่ือกระดาษ 

ทําระเหย เผาไหม
ของเหลวดํา ถังพกั
เผาไหมน้ํามันเตา 
และเผาปูนขาว 

การเผาไหม 
ชีวมวล 

ลางไม ตมเยื่อ 
ฟอกเยื่อ และ

ลางเยื่อ 

CH4, CO2 , 
NOx, SO2, 
CO, TRS, 
NMVOC 

CH4, CO2 ,CO 
NOx, NMVOC, 

Paticulates 

N, P  
COD, AOX  

TRS 
NMVOC 

CO2, CH4, 
N2O, N, P  

Eutrophication 

Global 
Warming 

Smog 

Acidification 
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  LCA ถูกนํามาใชเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมสําหรับภาคอุตสาหกรรมมาก
ขึ้น และอุตสาหกรรมกระดาษก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่ง ซ่ึงนํา LCA มาใชเปนเครื่องมือในการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมาก อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษจําเปนตองอาศัย
น้ํา และเชื้อเพลิงจํานวนมากเพื่อการผลิต จากรายงานการวิจัยของ Lopes et al. (2006) พบวาการนํา
เชื้อเพลิงจําพวก Natural Gas มาใชทดแทนเชื้อเพลิงน้ํามันดิบ (Heavy Fuel Oil) ในกระบวนการ
ผลิตกระดาษพิมพเขียนสามารถลดการเกิดมลพิษทางอากาศโดยรวมไดรอยละ 50 ซ่ึงหมายถึง
ปญหาส่ิงแวดลอมที่โรงงานสามารถควบคุมใหเกิดนอยลงได มิเพียงแตมลพิษทางอากาศเทานั้นที่
เกิดขึ้นจากภาคอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ ของเสียในรูปของ ของแข็ง ของเหลวก็เชนกัน 
โดยเฉพาะเศษกระดาษจํานวนมากที่มีผลกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม จากการศึกษาของ Ana et al. 
(2007) พบวาขั้นตอนหนึ่งจากการประเมินวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่กอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมมาก คือ การกําจัดขั้นสุดทาย (ฝงกลบ) ซ่ึงเกิดจากกระดาษเสียตางๆ และเปนไปใน
ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Ongmongkoklkul et al. (2001) ที่พบวาขั้นตอนการกําจัดขั้นสุดทาย
กอใหเกิดผลกระทบกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอม คือ โลกรอน เนื่องจากรอยละ 60 ของกลอง
กระดาษถูกกําจัดโดยการฝงกลบ จากความหลากหลายของของเสียที่เกิดขึ้นหากโรงงานสามารถลด
ของเสียที่เกิดขึ้นตางๆ ได ยอมสงผลใหผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอมลดนอยลง และการนํา
ของเสียไปใชประโยชนก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ จากงานวิจัยของ Pickin (2000) พบวาการ
นําของเสียกลับไปใชประโยชนใหมเปนทางเลือกหนึ่ง ของการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นโดยใช LCA 
เปนเครื่องมือในการประเมิน เชน การเปลี่ยนของเสียใหอยูในรูปของพลังงาน ซ่ึงผลที่ตามมา คือ 
ลดการเกิดมลพิษตางๆ โดยเฉพาะกาซเรือนกระจก คือ CH4 ซ่ึงมีประมาณรอยละ 57 ของการเกิด
กาซเรือนกระจกทั้งหมด ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฝงกลบของเสียที่เปนกระดาษ ในขณะที่ Hanna et 
al. (2008) ไดนํา LCA มาใชเพื่อจัดการกับกระดาษเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไดกลาววาการ
จัดการโดยการนํากระดาษเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตซึ่งผลิตจากเยื่อใหม กลับมาใชใหมใน
กระบวนการผลิตกอใหเกิดผลกระทบนอยกวาการนํากระดาษเสียที่เกิดขึ้นไปกําจัดดวยวิธีการเผา 
ซ่ึงสอดคลองกับการนํา LCA มาใชเพื่อการจัดลําดับความสําคัญของการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นจาก
อุตสาหกรรมกระดาษของ Jannick et al. (2007) โดยไดกลาวไววา ควรใหความสําคัญกับการนํา
ของเสียไปใชประโยชนมากกวาที่จะนําของเสียเหลานั้นไปกําจัดทิ้งโดยการฝงกลบ หรือการเผา ซ่ึง
กอใหเกิดมลพิษตามมาเปนจํานวนมาก กิจกรรมในการผลิตกระดาษพิมพเขียน นอกจากนี้ 
Francesco et al. (2008) ยังไดกลาววาการนํา LCA มาใชเพื่อประเมินผลกระทบจากการฝงกลบ และ
การเผา พบวาการจัดการของเสียดวยวิธีการฝงกลบเปนการจัดการที่แยที่สุด และกลาวตอวาการ
จัดการดวยการฝงกลบหากสามารถนําพลังงานที่เกิดขึ้นกลับไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนไดจะมี
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ประสิทธิภาพมาก ซ่ึงสามารถผลิตเปนพลังงานไฟฟาใชไดหากเปนระบบการฝงที่ดี ซ่ึงรวมถึงการ
จัดการเก็บรวบรวมกาซที่เกิดจากหลุมฝงกลบดวย 

จากการศึกษาพบวา LCA ถูกนํามาใชกับอุตสาหกรรมหลายประเภทเพื่อประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอม และอุตสาหกรรมกระดาษก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งที่สามารถนํา LCA มาใช 
และทําใหทราบถึงปญหาที่เกิดขึ้นไดชัดเจนมากขึ้น รวมถึงนําไปสูการศึกษาแนวทาง และแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้นไดตรงจุด ซ่ึงลดการสูญเสียเวลาที่จะตองทดลองแกไขปญหาทีละจุดหากใช
เครื่องมือส่ิงแวดลอมชนิดอื่นมาประเมิน ซ่ึงเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมชนิดอื่นๆ เชน Pollution 
Prevention (PP) Green Technology (GT) Cleaner Production (CP) และ  Clean Technology (CT) 
เหมาะกับการนํามาใชแกไขปญหา หลังจากใช LCA ประเมินสาเหตุที่แทจริงของปญหาที่เกิดขึ้น 
เนื่องจาก LCA มีหลักการการประเมินที่สามารถประเมินไดครอบคลุมทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
หรือบริการตางๆ ในขณะที่เครื่องมือทางสิ่งแวดลอมชนิดอื่นๆ ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ไดเพียงครั้งละกระบวนการเดียวเทานั้น กลาวไดวา LCA เปนเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมที่เหมาะแก
การนํามาใชประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม เพื่อหาสาเหตุของการเกิดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมมากกวาเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมชนิดอื่นๆ แตจําเปนตองอาศัยขอมูล และเวลาใน
การศึกษาเปนจํานวนมาก หากมีเวลาจํากัด ขอมูลไมเพียงพอ หรือขอมูลไมเหมาะสมกับการ
นําไปใชเพื่อประเมินผลกระทบ อาจทําใหไดผลไมเปนไปตามเปาหมายที่ตั้งเอาไวได ดังนั้นการ
กําหนดเปาหมาย และขอบเขตของการศึกษาจึงเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับการทํา LCA 

 
1.2.9 วัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 

 กลาวไดวา วัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนโดยทั่วไปเริ่มตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบ สารเคมี 
และเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ที่ตองนํามาใชในกระบวนการผลิต แหลงที่มาตางๆ ของทรัพยากร รวมถึง
การกระจายสินคา การขนสง การใชงาน การนํากลับมาใชใหม และการจัดการหลังหมดอายุการใช
งาน (ประเสริฐ และคณะ, 2548) ซ่ึงหากนําผลการประเมินที่ไดมาศึกษาหาทางเลือกเพื่อนํามาใชใน
การลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้น ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นก็สามารถลดลงได 
เนื่องจากผลที่ไดจากการประเมิน คือ สาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น นอกจากนี้การพิจารณาขอมูล
เพิ่มเติมที่เกี่ยวของภายใตขอบเขตระบบ (System Boundary) ที่ศึกษาเพื่อความถูกตองของขอมูลที่
นํามาใชในการประเมิน ดังภาพประกอบที่ 1-11 ก็เปนอีกวิธีการที่การประเมินโดยใช LCA สามารถ
ทําได  
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ภาพประกอบที่ 1-11 ตัวอยาง Simple Flow Sheet ซ่ึงสามารถนํามาใชกับการคัดเลือกขอมูลได 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Henrick (1997) 
 
 ขอบเขตระบบ  (System Boundary)  ของผลิตภัณฑในที่นี้  คือ  ขอบเขตระบบของ
กระดาษพิมพเขียน หมายถึงขอบเขตระหวางผลิตภัณฑ และสิ่งแวดลอม หรือระบบผลิตภัณฑอ่ืนๆ 
โดยที่ระบบผลิตภัณฑ คือ หนวยที่รวบรวมวัสดุ และพลังงานที่มีการเชื่อมโยงกันเปนหนวยงาน 
(Unit Process) ตางๆ ที่ทําหนาที่อยางหนึ่ง หรือหลายอยางที่สามารถแบงกระแสขั้นตอนของ
ทรัพยากรวัตถุดิบ หรือพลังงานจากสิ่งแวดลอมที่เขาระบบกอนถูกเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ
ตางๆ ดังภาพประกอบที่ 1-12  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-12  ขั้นตอน และขอบเขตของ LCA 
ที่มา : ดัดแปลงจาก เศรษฐ สัมภัตตะกุล (2544) 

ใชซํ้า 

ใชใหม 

การกําจัด 

การใช 

การผลิตผลิตภัณฑ 

การผลิตวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ 

สิ่งที่เขาระบบ 

• วัตถุดิบ 

• พลังงาน 

• ทรัพยากรตางๆ  

สิ่งที่ออกจากระบบ 

• ผลิตภัณฑ 

• น้ําเสีย 

• อากาศเสีย 

• กากของเสีย 

• ของเสียอื่นๆ 

การไดมาซึ่งวัตถุดิบ 
การผลิต การประกอบ การขนสง และจัด

จําหนาย การใช/ใชซ้ํา/บํารุงรักษา 
การนํากลับมาใชใหม 
การกําจัดของเสีย 
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 ดังนั้นวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนโดยท่ัวไปจึงพิจารณา ดังภาพประกอบที่ 1-13 ซ่ึง
ขอบเขตการนํามาพิจารณานั้นขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของผูประเมินเปนสําคัญ เนื่องจากขอจํากัด
ของการไดมาซึ่งขอมูลตางๆ ตองใชเวลาเพื่อการเก็บรวบรวมเปนจํานวนมาก รวมถึงที่มาของขอมูล
ตางๆ ที่นํามาใชหากไดมาจากแหลง หรือสถานที่ที่เกี่ยวของโดยตรงผลการประเมินที่ไดก็นาเชื่อถือ
มากยิ่งขึ้น  
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของกิจกรรม  และข้ันตอนตางๆ ในวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียนที่ผลิตในประเทศไทย 

2. ศึกษาทางเลือกเพื่อเปนแนวทางในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียน  

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงกิจกรรม  และขั้นตอนที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียน 

2. ทราบถึงทางเลือกตางๆ ที่สามารถนํามาใชในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมในวัฏจักร
ชีวิตของกระดาษพิมพเขียนได 

3. สามารถนําแบบจําลองที่ใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียนไปใชประโยชนเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมตามเงื่อนไขที่แตกตางกนั
ออกไปได 
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ภาพประกอบที่ 1-13 วัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้เปนแบบ Cradle to Grave ดังภาพประกอบที่ 1-14 ซ่ึงใช
หนวยอางอิงในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของกระดาษพิมพเขียนที่กําลังการผลิต 
1,000,000 ตัน/ป ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมภายใตขอบเขตที่กําหนดของวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียน โดยเยื่อกระดาษที่นํามาผลิตกระดาษพิมพเขียนในการศึกษาครั้งนี้ผลิตจากเยื่อยู
คาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ขอมูลที่นํามาใชสวนใหญมาจากการศึกษาจากเอกสาร รวมถึง
งานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ และสอบถามขอมูลจากโรงงานโดยใชแบบสอบถาม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ   ขอความที่ลอมรอบดวยเสนประไมนํามาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ 
ภาพประกอบที่ 1-14 ขอบเขตระบบการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวัฏจักรชีวิต

กระดาษพิมพเขียนในการศึกษาครั้งนี้ 
 
   

การปลูกยูคาลปิตัส 

การจัดการหลังหมดอายุ
การใชงาน 

การผลิตเยื่อ 

การผลิตกระดาษ 

การขนสงไม 

การขนสงกระดาษ 

การผลิตวัตถุดิบ 

การใชงาน 

การเก็บเกี่ยว 
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 
 

การวิจัยคร้ังนี้ เปนการวิจัยเชิงวิเคราะห ขอมูลสวนใหญที่นํามาใชเก็บรวบรวมจาก
แหลงขอมูลทุติยภูมิ เชน งานวิจัย เอกสารตางๆ ที่เกี่ยวของ และใชแบบสอบถามเพื่อขอขอมูลจาก
โรงงาน ดังภาพประกอบที่ 2-1 

 
2.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 วิธีการในการประเมินวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ทําการประเมินโดยใชหลักการ LCA 
ตามวิธีอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000 รวมกับแบบจําลองของ Jawjit et al. (2006) ซ่ึงมีลักษณะการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมแบบผสมผสาน (Multi-Criteria Analysis: MCA) คือ ประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอม รวมถึงปญหาที่หลากหลายบนพื้นฐานของกฎเกณฑที่มีความซับซอน หรือ
แตกตางกัน โดยวัตถุประสงคของการประเมินแบบผสมผสานใชเปรียบเทียบ และจัดลําดับ
ความสําคัญของทางเลือก และประเมินผลลัพธที่ไดอยางเปนที่ยอมรับ (Hermann et al., 2007) แบง
ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตออกเปน 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 2.1.1 การกําหนดเปาหมาย และขอบเขตการศึกษา (Goal and Scope Definition) 
  2.1.1.1 ศึกษาวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
   โดยศึกษากระบวนการตลอดวัฏจักรการไดมาซึ่งกระดาษพิมพเขียน ที่
ผลิตจากเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
  2.1.1.2 การกําหนดวัตถุประสงคหรือเปาหมายในการทํา LCA ของกระดาษพิมพ
เขียน 
   วัตถุประสงคของงานวิจัยช้ินนี้ คือ ประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้น ตลอด
ทั้งวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน พรอมทั้งศึกษาทางเลือกที่เหมาะสม และเปนไปได ในการลด
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรกระดาษพิมพเขียนจากขั้นตอน และกิจกรรมที่กําหนดขึ้น
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ภาพประกอบที่ 2-1 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย 
 
 

จัดทําบทสรุป และ
เสนอแนะการวิจัย 

วิเคราะหผลการศึกษา 

พิจารณาผลกระทบหลังจาก
นําทางเลือกที่ศึกษามาใช 
และศึกษากรณีตางๆ 

ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 

เก็บรวบรวมขอมูลจากแหลงขอมูลตางๆ  
- เอกสารที่เกี่ยวของตางๆ 
- งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กําหนดเปาหมายและ
ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาทางเลือกตางๆ ที่เปนไป
ไดในปจจุบัน และอนาคต เพื่อ
นํามาใชลดมลสารที่เกิดขึ้น 

สอบถามขอมูลจากโรงงาน 

พิจารณาการปลดปลอยมล
สารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากวัฏ
จักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
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2.1.1.3 กําหนดขอบเขตการศึกษา (Scope) 
   ขอบเขตที่นํามาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ แบงออกเปน 4 ระบบยอย คือ 
ระบบยอยการปลูกปายูคาลิปตัส ระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ระบบ
ยอยการผลิตกระดาษพิมพ เขียน  และระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการใชงานของ
กระดาษพิมพเขียน สําหรับระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน และระบบยอยการจัดการหลัง
หมดอายุการใชงาน ผูวิจัยไดวิเคราะหบัญชีรายการสารขาเขา และสารขาออกจากกิจกรรม ไวดัง
ภาพประกอบที่ 2-2 และ 2-3 การวิจัยคร้ังนี้ไมนําการขนสง และการใชงานของกระดาษพิมพเขียน
มาพิจารณา เนื่องจาก ผลิตภัณฑกระดาษถูกขนสงไปยังสถานที่ตางๆ อยางหลากหลาย และถูก
นําไปใชงานในหนาที่ที่แตกตางกันออกไป ขอมูลจึงมีความซับซอน ยากตอการไดมาซึ่งขอมูลตางๆ 
จึงไมเหมาะกับการนํามาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในการศึกษาครั้งนี้    
 

แหลง                    กิจกรรม             มลสาร                  ปญหาสิ่งแวดลอม 
      (การผลิตกระดาษ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 2-2  ระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing Paper Sub-System) 
 
 
 
 
 

การผลิต
กระดาษ 

N, P, COD 
รีดน้ําออก 

การเผาไหม 
ชีวมวล 

CH4, CO2, 
NOx, CO, 
NMVOC, 

Particulates 

Eutrophication 

Smog 

Global 
Warming 

Human Toxicity 

Acidification 
การบําบัดน้าํเสีย ยอยสลาย และเตมิธาตุ

อาหารแกจุอินทรยี 

CO2, 
CH4, 

N2O, P  
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           แหลง    กิจกรรม   มลสาร      ปญหาสิ่งแวดลอม 
 (การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2-3  ระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการใชงาน (Paper Disposal Sub-System) 
 
  2.1.1.4 หนวยการทํางาน (Functional Unit: FU) 
   ผูวิจัยใชกําลังการผลิตกระดาษพิมพเขียน 1,000,000 ตัน/ป เปนหนวย
อางอิงเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนในครั้งนี้  
  2.1.1.5 การกําหนดเกณฑในการประเมินวัฏจักรชีวิต (Assessment Criteria) 
   จากการศึกษากระบวนการผลิตเบื้องตน รวมถึงการศึกษางานวิจัยตางๆ ที่
เกี่ยวของกับการนํา LCA มาใชในอุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทย เชน งานวิจัยของ Jawjit et 
al. (2006) และ ประเสริฐ และคณะ (2547) พบวาประเด็นสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น และมีความสําคัญที่
ควรนํามาพิจารณาในการศึกษาจากการประเมินวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (Heijungs et al., 
1992) คือ 

1. สภาวะโลกรอน (Global Warming) 
2. สภาวะฝนกรด (Acidification) 
3. สภาวะยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) 
4. สภาวะหมอกควันพิษ (Smog) (คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต และการ

ออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ, 2549) 
5. สภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย (Human Toxicity) 
 

 

การฝงกลบ 
CO2, 
CH4, 
NH3 

CH4, N2O 
การเผา 

CH4  
การเทกอง
กลางแจง 

Global 
Warming 

Smog 

การกําจัด 

Eutrophication 

Acidification 
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 2.1.2 การเก็บรวบรวมขอมูล  
  2.1.2.1 ศึกษาขอมูลทุติยภูมิ  

การศึกษาขอมูลจากงานวิจัยที่ เกี่ยวของ รวมถึงฐานขอมูลตางๆ ที่
เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท และกระดาษพิมพเขียนใน
ประเทศไทย เพื่อคํานวณขอมูลดิบตางๆ เชน ปริมาณวัตถุดิบ ปริมาณเชื้อเพลิง ปริมาณน้ําใช 
ปริมาณกระดาษเสียที่ตองกําจัด เปนตน แสดงดังตารางที่ 2-1 และนําไปใชในการคํานวณกับ
แบบจําลองเพื่อหาคาการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมที่กําหนด วิธีการคํานวณ
ปริมาณขอมูลการใชทรัพยากรตางๆ รวมถึงสารเคมี และปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น แสดงไวดัง
ภาคผนวก ก ขอมูลสวนใหญที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในงานวิจัยคร้ังนี้จึงมี
แหลงที่มาจากฐานขอมูลที่หลากหลายสงผลใหสวนของคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการนํา
ทางเลือกมาใช เพื่อลดมลพิษตางๆ ไมถูกนํามาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้    

 
2.1.3 การวิ เคราะหบัญชีรายการขอมูล  (Life Cycle Inventory Analysis)  คํ านวณ 

Emission Score และ Impact Score  
2.1.3.1 การจําแนกวงจรวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 

โดยแบงออกเปนระบบยอย 4 ระบบยอย ซ่ึงมีหนวยในระบบยอยทั้งหมด 
12 หนวย และกิจกรรมตางๆ ในระบบยอยอีก 21 กิจกรรม ดังตารางที่ 2-2 

1. ระบบยอยการปลูกปายูคาลิปตัส (Eucalyptus Forestry Sub-System) 
  ระบบการผลิตวัตถุดิบ กอนเขาสูโรงงานผลิตเยื่อ โดยแบงออกเปน 4 

หนวย คือ การเพาะเมล็ดยูคาลิปตัส การปลูกตนยูคาลิปตัส การเก็บเกี่ยวยูคาลิปตัส และการขนสง
ไมยูคาลิปตัสเขาสูโรงงานผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท  

  2. ระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษดวยกระบวนการคราฟท (Kraft Pulp 
Production Sub-System)  

  ระบบยอยการเปลี่ยนวัตถุดิบจากทอนไมยูคาลิปตัสใหเปนเยื่อเพื่อนําไป
ผลิตกระดาษตอไป แบงออกเปน 4 หนวย คือ การผลิตเยื่อยูคาลิปตัส การผลิตพลังงานภายใต
กระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเยื่อดวยกระบวนการคราฟท (คาพลังงานไฟฟาที่นํามาใชในการ
ผลิตเยื่อคิดอยูในรูปของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล) การนํากลับคืนสารเคมีเพื่อใชในกิจกรรมการ
ตมเยื่อ และการบําบัดน้ําเสีย  
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ตารางที่ 2-1  ปริมาณระดับกิจกรรมทางสิ่งแวดลอมที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่กําลังการผลิต 1,000,000 ตัน/ป 
 

ระบบยอย แหลง กิจกรรม ปริมาณ* หนวย อางอิง 
การเพาะเมล็ดยูคาลิปตัส ปุย   N 7 Ton/year Jawjit et al. (2006) 
 ปุย   P 3 Ton/year Jawjit et al. (2006) 

การปลูกยูคาลิปตัส ปุย   N 1,055 Ton/year Advance Agro Public Co., Ltd. (2550) 

 ปุย   P 1,055 Ton/year Advance Agro Public Co., Ltd. (2550) 

การเก็บเกี่ยวตนยูคาลิปตัส น้ํามันดีเซล 695,111 Kg fuel/year Jawjit et al. (2006) 

ปายูคาลิปตัส 

การขนสงไมยูคาลิปตัส น้ํามันดีเซล 2,040,000 Kg fuel/year Jawjit et al. (2006) 
การผลิตเยื่อ ClO2 1,600 Ton/year DIW (1999) 
การผลิตพลังงาน เปลือกไม 18,576 TJ/year สมพร และคณะ (2543) 
การนํากลับคืนสารเคมี ปูนขาว 120,000 Ton/year DIW (1999) 
 น้ํามันเตา 4,593 TJ/year DIW (1999) 

ผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวย 
กระบวนการคราฟท 

การบําบัดน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสีย 18,648,000 m3/year สมพร และคณะ (2543) 

การผลิตพลังงาน เปลือกไม 12,610 TJ/year สมพร และคณะ (2543) 
ผลิตกระดาษพิมพเขียน 

การบําบัดน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสีย 13,000,000 m3/year สมพร และคณะ (2543) 

การกําจัดกระดาษ ฝงกลบ 214,485 Ton/year SWLF (2007) 
 เผา 11,142 Ton/year SWLF (2007) 

การจัดการหลังหมด 
อายุการใชงาน 

 เทกองกลางแจง 774,373 Ton/year SWLF (2007) 
 

 

หมายเหตุ * หมายถึง วิธีการคํานวณปริมาณวัตถุดิบตางๆ ดูไดจากภาคผนวก ก 
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3. ระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Paper Production Sub-System) 
  ระบบยอยการนํา เยื่ อที่ผ านกระบวนการฟอกมาขึ้น รูปเปนแผน

กระดาษพิมพเขียน และตัดแตงเพื่อความเหมาะสมของการนําไปใชงานตอไป ในที่นี่แบงสวนการ
พิจารณาออกเปน 2 หนวย คือ การผลิต และการบําบัดน้ําเสีย 

  4. ระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการใชงาน (Paper Disposal Sub-
System) 

ระบบยอยการกําจัดกระดาษพิมพเขียนซึ่งพิจารณากระดาษพิมพเขียน
ทั้งหมดที่เกิดขึ้น และแบงสัดสวนการนําไปกําจัดตาม (SWLF, 2007) โดยวิธีการกําจัดแบงออกเปน 
3 ประเภท คือ การฝงกลบ การเผา และเทกองกลางแจง 

2.1.3.2 จําแนกกิจกรรมตางๆ ในแตละหนวยที่สําคัญในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพ
เขียน ซ่ึงมีกิจกรรมทั้งหมดมี 21 กิจกรรม ดังตารางที่ 2-2 

   
ตารางที่ 2-2  กิจกรรมตางๆ ภายในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
 

ระบบยอย หนวย กิจกรรม 

1. การปลูกปายูคาลิปตัส   
 เพาะเมล็ดยูคาลิปตัส - การใชปุย 
 ปลูกตนยูคาลิปตัส - การใชปุย 
 เก็บเกี่ยว - การใชน้ํามัน (Diesel) 
 ขนสง - การใชน้ํามัน (Diesel) 

2. การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท  
 ผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวย - การทําความสะอาดชิ้นไม 
 กระบวนการคราฟท - การตมเยื่อ 
  - การลางเยื่อ 
  - การฟอกเยื่อ 
 ผลิตพลังงาน - การเผาไหมชีวมวล (เปลือกไม) 
 นํากลับคืนสารเคมี - การทําระเหย 
  - การเผาไหมของเหลวดํา  

   (Recovery Boiler) 
  - การพักของเหลวเขียว (Smelt) ในถัง 
  - การเผาปูนขาว 
  - การเผาน้ํามันเตา 
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ตารางที่ 2-2  กิจกรรมตางๆ ภายในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (ตอ) 
 

ระบบยอย หนวย กิจกรรม 

 บําบัดน้ําเสีย - การยอยสลายสารอินทรีย หรือ
การเติมธาตุอาหารแกจุลินทรีย 

3. การผลิตกระดาษพิมพเขียน   
 ผลิตกระดาษ - การรีดน้ําออก 
 ผลิตพลังงาน - การเผาไหมชีวมวล (เปลือกไม) 

 
บําบัดน้ําเสีย - การยอยสลายสารอินทรีย หรือ

การเติมธาตุอาหารแกจุลินทรีย 

4. การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน  
 กําจัดขั้นสุดทาย - การฝงกลบ 
  - การเผา 
  - เทกองกลางแจง 

 
  2.1.3.3 คํานวณหาคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score) 
   การสรุปรวมผลของบัญชีรายการตางๆ ที่ได ใหอยูในรูปของคาการ
ปลดปลอยมลสารตางๆ ที่เกิดจากกิจกรรมทั้งหมดที่ผูวิจัยนํามาพิจารณา โดยคํานวณไดจาก สมการ
ที่ (2-1) เปนความสัมพันธระหวางระดับกิจกรรม (ปริมาณการใชวัตถุดิบ) คูณกับ ตัวคูณการ
ปลดปลอยมลพิษ (Emission Factor: EF) ดังตารางที่ 2-3 โดยกระดาษ 1 ตัน มีเยื่อผสมอยูรอยละ 80 
สวนที่เหลืออีกรอยละ 20 เปนสารเคมีตางๆ ที่ใชในการผลิตกระดาษ (Advance Agro Public Co., 
Ltd., 2551) ดังนั้นการประเมินผลกระทบในการศึกษาครั้งนี้ที่กําลังการผลิตกระดาษพิมพเขียน 
1,000,000 ตัน/ป จึงใชเยื่อเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษพิมพเขียนที่กําลังการผลิตเยื่อ 
800,000 ตัน/ป  
 

          factorEmissionActivityScoreEmission ×=                  (2-1) 
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 2.1.3.4 จําแนกชนิดของปญหา (Classification) จากคาการปลดปลอยมลพิษของ
แตละกิจกรรมที่เกิดขึ้น และมีผลตอส่ิงแวดลอม 

  การจํ าแนกมลสารต างๆ  ที่ เ กิ ดขึ้ นจากกิ จกรรมในวัฏจักรชี วิ ต
กระดาษพิมพเขียนใหอยูในกลุมของผลกระทบ ทั้ง 5 ประเภทที่นํามาพิจารณา โดยมลสาร (อากาศ 
และน้ําเสีย) ที่ออกสูส่ิงแวดลอมเปนสาเหตุของการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละชนิดที่นํามา
พิจารณาโดยตรง  
 
ตารางที่ 2-3   คาตัวคูณผลกระทบ (Emission Factor: EF) แตละตัวที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ 

ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
 

แหลงท่ีมา มลสาร Emission Factor หนวย อางอิง 

1. การเพาะเมล็ด และปลูกยูคาลิปตัส    
การใชปุย N N2O 0.03 kg N2O-N/kg N IPCC (1997) 
 NOx 0.025 kg NOx -N/kg N IPCC (1997) 
 NO3

- 0.35 kg NO3
--N/kg N IPCC (1997) 

การใชปุย P PO4
3- 0.2 kg PO4

3--N/kg P IPCC (1997) 
2. การเก็บเกี่ยวยูคาลิปตัส    
การใชน้ํามัน CO2 3,150 g/kg Fuel Schwaiger and 
(Diesel)    Zimmer (1995) 
 N2O 0.02 g/kg Fuel Schwaiger and 
    Zimmer (1995) 
 CH4 6.91 g/kg Fuel Schwaiger และ 
    Zimmer (1995) 
 NOx 50 g/kg Fuel IPCC (1997) 
 CO 15 g/kg Fuel IPCC (1997) 
 NMVOC 6.5 g/kg Fuel IPCC (1997) 
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ตารางที่ 2-3  คาตัวคูณผลกระทบ (Emission Factor: EF) แตละตัวที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ 
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (ตอ) 

 
แหลงท่ีมา มลสาร Emission Factor หนวย อางอิง 

3. การขนสงยูคาลิปตัส    
การใชน้ํามัน CO2 3,180 g/kg Fuel Schwaiger and 
(Diesel)    Zimmer (1995) 
 N2O 0.1 g/kg Fuel Schwaiger and 
    Zimmer (1995) 
 CH4 0.2 g/kg Fuel Schwaiger and 
    Zimmer (1995) 
 NOx 29.8 g/kg Fuel IPCC (1997) 
 CO 14 g/kg Fuel IPCC (1997) 
 NMVOC 4.7 g/kg Fuel IPCC (1997) 
 SO2 20 g/kg Fuel PCD (1996) 
4. การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท   
การลางชิ้นไม COD 3 kg/ton dried pulp EC (2001) 
การตมเยื่อ TRS 2.5 kg/ton dried pulp EC (2001) 
 NMVOC 0.1 kg/ton dried pulp EC (2001) 
การลางเยื่อ COD 6 kg/ton dried pulp EC (2001) 
 NMVOC 0.27 kg/ton dried pulp CORINAIR  
    (2000) 
การฟอกเยื่อ COD 11 kg/ton dried pulp EC (2001) 
 N 0.19 kg/ton dried pulp DIW (1999) 
 P 0.32 kg/ton dried pulp DIW (1999) 
 NMVOC 0.05 kg/ton dried pulp EC (2001) 
 AOX 0.1 kg/kg bleaching EPA (1993) 
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ตารางที่ 2-3   คาตัวคูณผลกระทบ (Emission Factor: EF) แตละตัวที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ 
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (ตอ) 

 

แหลงท่ีมา มลสาร Emission Factor หนวย อางอิง 

5. การผลิตพลังงานไฟฟาของโรงเยื่อ    
เผาไหมชีวมวล CO2 110 ton/TJ IPCC (1997) 
 CH4 30 kg/TJ IPCC (1997) 
 N2O 4 kg/TJ IPCC (1997) 
 CO 4,000 kg/TJ IPCC (1997) 
 NOx 100 kg/TJ IPCC (1997) 
 NMVOC 50 kg/TJ IPCC (1997) 
 Particulates (ฝุน) 1 kg/ton dried pulp EC (2001) 
6. การนํากลับคืนสารเคมี    
การทําระเหย TRS 0.001 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
 NMVOC 0.05 kg/ton dried pulp EC (2001) 
เผาไหม CO2 6 kg/ton dried pulp DIW (1999) 
ของเหลวดํา SO2 0.2 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
 NOx 1.03 kg/ton dried pulp CORINAIR  
    (2000) 
 CO 5.5 kg/ton dried pulp CORINAIR  
    (2000) 
 TRS 0.003 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
 NMVOC 0.332 kg/ton dried pulp CORINAIR  
    (2000) 
 Particulates (ฝุน) 1.2 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
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ตารางที่ 2-3   คาตัวคูณผลกระทบ (Emission Factor: EF) แตละตัวที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ 
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (ตอ) 

 
แหลงท่ีมา มลสาร Emission Factor หนวย อางอิง 

ถังพักของ SO2 0.03 kg/ton dried pulp Bordado and 
เหลวเขียว     Gomes (2003) 
(Smelt Tank) NOx 0.01 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
 TRS 0.009 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
 Particulates (ฝุน) 0.1 kg/ton dried pulp Bordado and 
    Gomes (2003) 
เผาปูนขาว CO2 0.44 ton/ton lime mud ERIC and 
    TPPIA (2002) 
 SO2 0.55 kg/ton dried pulp Poyry (1992) 
 NOx 0.33 kg/ton dried pulp Poyry (1992) 
 Particulates 0.1 kg/ton dried pulp Poyry (1992) 
เผาไหมน้ํามัน CO2 77.4 ton/TJ IPCC (1997) 
เตา CH4 2 kg/TJ IPCC (1997) 
 N2O 0.6 kg/TJ IPCC (1997) 
 SO2 1,194 kg/TJ IPCC (1997) 
 NOx 200 kg/TJ IPCC (1997) 
 CO 10 kg/TJ IPCC (1997) 
 NMVOC 5 kg/TJ IPCC (1997) 
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ตารางที่ 2-3   คาตัวคูณผลกระทบ (Emission Factor: EF) แตละตัวที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ 
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (ตอ) 

 
แหลงท่ีมา มลสาร Emission Factor หนวย อางอิง 

7. การบําบัดน้ําเสียโรงผลิตเยื่อคราฟท    
ระบบบําบัด CO2 339.1 g/m3 CORINAIR  
แบบชีวภาพ    (2000) 
 CH4 3.7 g/m3 CORINAIR  
    (2000) 
 N2O 0.25 g/m3 CORINAIR  
    (2000) 
 P 0.84 kg/ton dried pulp IPCC(1997) 
8. การผลิตกระดาษพิมพเขียน    
รีดน้ําออก COD 35 kg/ton paper World Bank  
    (1998) 
 N 0.15 kg/ton paper World Bank 
    (1998) 
 P 0.05 kg/ton paper World Bank 
    (1998) 
9. การผลิตพลงังานไฟฟาจากระบวนการผลิตกระดาษพมิพเขียน  
เผาไหมชีวมวล CO2 110 ton/TJ IPCC (1997) 
 CH4 30 kg/TJ IPCC (1997) 
 N2O 4 kg/TJ IPCC (1997) 
 CO 4,000 kg/TJ IPCC (1997) 
 NOx 100 kg/TJ IPCC (1997) 
 NMVOC 50 kg/TJ IPCC (1997) 
 Particulates (ฝุน) 1 kg/ton dried pulp EC (2001) 
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ตารางที่ 2-3  คาตัวคูณผลกระทบ (Emission Factor: EF) แตละตัวที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ 
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน (ตอ)  

 
แหลงท่ีมา มลสาร Emission Factor หนวย อางอิง 

10. การบําบัดน้ําเสียโรงผลิตกระดาษพิมพเขียน   
ระบบบําบัด CO2 339.1 g/m3 CORINAIR  
แบบชีวภาพ    (2000) 
 CH4 3.7 g/m3 CORINAIR 
    (2000) 
 N2O 0.25 g/m3 CORINAIR 
    (2000) 
 P 0.84 kg/ton paper DIW (1999) 
11. การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน    
การฝงกลบ CO2 775.28 kg/ton paper Ongmonkolkul  
    et al. (2001) 
 CH4 55.38 kg/ton paper Ongmonkolkul  
    et al. (2001) 
 NH3 3.57 kg/ton paper Ongmonkolkul  
    et al. (2001) 
การเผา CO2 1,613.33 kg/ton paper IPCC (2006) 
 N2O 10 g/ton paper IPCC (2006) 
เทกองกลางแจง CO2 775.28 kg/ton paper Ongmonkolkul  
    et al. (2001) 
 CH4 0.033 ton/ton paper IGES (2008) 

 
 มลสารตางๆ ที่ถูกจัดเขากลุมผลกระทบแตละประเภท ไมสามารถรวมกันได ตองทําใหมี
หนวยเปรียบเทียบเหมือนกันทั้งหมดกอนในแตละผลกระทบ โดยนํามาคูณกับคาความสามารถ
จําเพาะในการกอใหเกิดผลกระทบ (Characterization Factor: CF) แตละประเภทเภท ดังตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4  คาความสามารถจําเพาะในการกอใหเกิดผลกระทบ (Characterization Factor: CF) แต
ละประเภท 

 

ประเภทผลกระทบ มลสาร 
Characterization Factor 

(CF) 
อางอิง 

สภาวะโลกรอน 
(Global Warming) 

CO2 
CH4 
N2O 

1 kg =1 kg-CO2-eq 
1 kg = 23 kg-CO2-eq 
1 kg = 296 kg-CO2-eq 

IPCC (2001) 
IPCC (2001) 
IPCC (2001) 

สภาวะฝนกรด 
(Acidification) 

SO2 
NOx 
NH3 
TRS 

1 kg = 1 kg-SO2-eq 
1 kg = 0.71 kg-SO2-eq 
1 kg = 1.88 kg-SO2-eq 
1 kg = 1.88 kg-SO2-eq 

Heijung et al. (1992) 
Heijung et al. (1992) 
Heijung et al. (1992) 

Hauschild and Wenzel (1998) 

สภาวะยูโทรฟเคชั่น 
(Eutrophication) 

PO4
3- 

NOx 
NO3 

N 
P 

COD 
NH3 

1 kg = 1 kg-PO4
3--eq 

1 kg = 0.13 kg-PO4
3--eq 

1 kg = 0.1 kg-PO4
3--eq 

1 kg = 0.42 kg-PO4
3--eq 

1 kg = 3.06 kg-PO4
3--eq 

1 kg = 0.022 kg-PO4
3--eq 

1 kg = 0.35 kg- PO4
3--eq 

Lindfors (1995) 
Lindfors (1995) 
Lindfors (1995) 
Lindfors (1995) 
Lindfors (1995) 
Lindfors (1995) 
Lindfors (1995) 

สภาวะหมอก
ควันพิษ 
(Smog) 

C2H4 
NMVOC 

CO 
CH4 
NOx 

1 kg = 1 kg-C2H4-eq 
1 kg = 0.416 kg-C2H4-eq 
1 kg = 0.027 kg-C2H4-eq 
1 kg = 0.006 kg-C2H4-eq 
1 kg = 0.028 kg-C2H4-eq 

Jawjit (2006) 
Goedkoop (2000) 
Goedkoop (2000) 
Goedkoop (2000) 
Goedkoop (2000) 

สภาวะความเปน
พิษตอสุขภาพ

อนามัยของมนษุย 
(Human Toxicity) 

AOX 
TRS 
SO2 
NOx 

Particulates 

1 kg = 1 kg-C2H4Cl6-eq 
1 kg = 0.22 kg-C2H4Cl6-eq 
1 kg = 0.096 kg-C2H4Cl6-eq 
1 kg = 1.2 kg-C2H4Cl6-eq 
1 kg = 0.82 kg-C2H4Cl6-eq 

CML (2002) 
CML (2002) 
CML (2002) 
CML (2002) 
CML (2002) 
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 2.2.3.5 การระบุคาศักยภาพ (Characterization) ของมลสารแตละชนิดที่สงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมในแตละประเภท 
  ดังที่ไดกลาวมาแลวคาการปลดปลอยมลพิษที่เกิดขึ้น และถูกจําแนกเขาสูประเภท
ของผลกระทบแตละประเภท จะตองเปลี่ยนหนวยเทียบคา (Equivalent: eq) ของแตละมลสาร ใหอยู
ในหนวยเปรียบเทียบเดียวกันทั้งหมด ในแตประเภทของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม เพื่อรวมคาการ
เกิดผลกระทบแตละประเภทผลกระทบ 

2.1.3.6 คํานวณหาคาการกอมลพิษ (Effect Score) 
   การเปล่ียนคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score) แตละตัวใหอยูใน
หนวยเปรียบเทียบเดียวกันทั้งหมดในแตละประเภทผลกระทบ จากตารางที่ 2-4 เพื่อรวมมลสาร
ตางๆ เขากลุมประเภทของผลกระทบ คํานวณไดจากสมการที่ (2-2) 

 
factorzationCharacteriScoreEmissionScoreEffect ×=               (2-2) 

 
  2.1.3.7 การสรุปผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น 
   สรุปผลการคํานวณที่เกิดขึ้นในแตละผลกระทบสิ่งแวดลอมที่นํามา
พิจารณาในรูปแบบตารางเพื่อความสะดวกในการดําเนินการในขั้นตอนตอไป ซ่ึงแสดงผลในบทที่ 
3 
  2.1.3.8 การปรับคาผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละประเภทที่เกิดขึ้นใหเปนคาปกติ 
(Normalization) 
   การปรับคาผลกระทบแตละประเภท (Effect Score) ใหอยูในรูปเดียวกัน 
คือ ไมมีหนวยเพื่อเปรียบเทียบความสําคัญของแตละประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้น คํานวณไดจาก
สมการที่  (2-3) ผลที่ ได  คือ  ค าผลกระทบปกติ  (Normalized Effect Score) ค าตัวคูณปกติ 
(Normalization Factor: NF) แสดงดังตารางที่ 2-5 
 
                  factorionNormalizatscoreEffectscoreeffectNormalized /=              (2-3) 
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  2.1.3.9 การใหคะแนน (Weighting) ผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละประเภท 
การให  น้ําหนักความสําคัญ  (Weighting Factor) กับผลกระทบทาง

ส่ิงแวดลอมที่เกิดทั้ง 5 ประเภท ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ใหความสําคัญกับผลกระทบที่เกิดขึ้นแตละ
ประเภทมีคาเทากัน คือ 1 โดยคํานวณไดดังสมการที่ (2-4)   

 
  )(∑ ×= factorWeightingscoreeffectNormalizedOverall              (2-4) 

 
  ผลรวมของการคํานวณที่ไดจากการทํา Normalization และการให Weighting กับ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่นํามาพิจารณาในการประเมินวัฏจักรชีวิตการผลิตกระดาษพิมพเขียน
ในครั้งนี้ คือ ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นทั้งหมดในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ซ่ึง
แสดงผลการประเมินไวในบทที่ 3  
 
 
ตารางที่ 2-5 คาตัวคูณคาปกติ (Normalization Factor: NF) ของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแตละ

ประเภท 
 

ประเภทผลกระทบ ตัวคูณปกติ (NF) อางอิง 
สภาวะโลกรอน 4.10E+10 CML (2004) 
สภาวะฝนกรด 3.2E+08 CML (2004) 
สภาวะยูโทรฟเคชั่น 1.3E+08 CML (2004) 
สภาวะหมอกควันพิษ 9.6E+07 CML (2004) 
สภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 5.7E+10 CML (2004) 
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ตัวอยางการคํานวณคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score) และคาผลกระทบ (Effect 
Score) ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตา แสดงดังตารางที่ 2-6 และ 2-7 
 

ตารางที่ 2-6  ตัวอยางการคํานวณคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score) ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรม
การเผาไหมน้ํามันเตา 

 

กิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตา ปริมาณ 4,593 TJ/Year 

มลสาร Emission Factor หนวย Emission Score หนวย 
CO2 77.4 ton/TJ 355,464 ton-CO2/yr 
CH4 2 kg/TJ 9 ton-CH4/yr 
N2O 0.6 kg/TJ 3 ton-N2O/yr 
SO2 1,194 kg/TJ 5,484 ton-SO2/yr 
NOx 200 kg/TJ 919 ton-NOx/yr 
CO 10 kg/TJ 46 ton-CO/yr 

NMVOC 5 kg/TJ 23 ton-NMVOC/yr 
 

ตารางที่ 2-7 ตัวอยางการคํานวณคาผลกระทบสิ่งแวดลอม (Effect Score) จากกิจกรรมการเผาไหม
น้ํามันเตา 

 

ประเภทผลกระทบ มลสาร Characterization Factor Effect Score หนวย 
CO2 1 kg =1 kg-CO2-eq 355,464 
CH4 1 kg = 23 kg-CO2-eq 211 สภาวะโลกรอน 
N2O 1 kg = 296 kg-CO2-eq 816 

ton-CO2-eq 

SO2 1 kg = 1 kg-SO2-eq 5,484 
สภาวะฝนกรด 

NOx 1 kg = 0.71 kg-SO2-eq 652 
ton-SO2-eq 

สภาวะยูโทรฟเคชั่น NOx 1 kg = 0.13 kg-PO4
3--eq 119 ton-PO4

3--eq 
NMVOC 1 kg = 0.416 kg-C2H4-eq 10 

CO 1 kg = 0.027 kg-C2H4-eq 1 
CH4 1 kg = 0.006 kg-C2H4-eq 0.1 

สภาวะหมอกควันพิษ 

NOx 1 kg = 0.028 kg-C2H4-eq 26 

ton-C2H4-eq 

SO2 1 kg = 0.096 kg-C6H4Cl2-eq 526 สภาวะความเปนพิษ 
ตอสุขภาพอนามัยของมนุษย NOx 1 kg = 1.2 kg-C6H4Cl2-eq 1,102 

ton- C6H4Cl2-eq 
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2.1.4 การศึกษาทางเลือกการลดมลพิษ (Pollution Reduction Option)  
  ทางเลือกที่นํามาศึกษาพิจารณาจากมลสารตางๆ ที่ถูกปลดปลอยจากกิจกรรมที่มี
สวนในการกอใหเกิดผลกระทบ เรียงลําดับตามการปลดปลอยของมลสารแตละชนิดที่รวมกัน
มากกวา หรือเทากับรอยละ 80 ในแตละกิจกรรมที่สําคัญ 
  2.1.4.1 คัดเลือกมลสารที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม และกอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมรวมกันมากกวา หรือเทากับรอยละ 80 ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในแตละประเภท 
เพื่อศึกษา และหาทางเลือกสําหรับนํามาใชลดมลสารตางๆ ที่ถูกปลดปลอยจากกิจกรรม โดยคาการ
ปลดปลอยมลสารที่นํามารวมกันนั้นอยูในรูปของคา Effect Score ของแตละประเภทผลกระทบที่
เกิดขึ้น ซ่ึงคาดังกลาวเปนคาที่ถูกเปลี่ยนหนวยเปรียบเทียบใหอยูในหนวยเดียวกันทั้งหมดของแตละ
ประเภทผลกระทบ  
  2.1.4.2 การศึกษาทางเลือก คือ ศึกษาทางเลือกที่นํามาใชไดจริงในปจจุบัน และ
เหมาะสําหรับนําไปใชในอนาคต ทางเลือกที่นําไปใชอนาคต คือ ทางเลือกที่ตองศึกษาความเปนไป
ไดในการนํามาใช รวมถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น และคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นหากนํามาใชจริง เพื่อลด
การปลดปลอยมลสารชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมแตละกิจกรรมในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพ
เขียน  
  2.1.4.3 การศึกษาผลกระทบขางเคียง  (Side Effect of Option) คือ  การศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น จากการนําทางเลือกมาใชเพื่อลดมลสารชนิดตางๆ ซ่ึงมีทั้งผลกระทบดานบวก
คือ ผลกระทบที่นํามาใชในการลดมลสารที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบ และสงผลตอการลด
มลสารชนิดอื่นดวย และผลกระทบดานลบ คือ ผลกระทบที่นํามาใชในการลดมลสารที่มีสวนใน
การลดผลกระทบ และสงผลตอการเพิ่มขึ้นของมลสารชนิดอื่น  
  2.1.4.4 ประเมินประสิทธิภาพของแตละทางเลือกที่นํามาใชในการลดการ
ปลดปลอยมลสารจากกิจกรรมตางๆ ดังภาคผนวก  ข ที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงการประเมินเบื้องตนเปนการประเมินกรณีอางอิง 
คือ กรณีที่โรงงานไมมีการนําวิธีการจัดการมาใชในการลดการเกิดผลกระทบตางๆ และนํามาเปน
ขอมูลพื้นฐานในการประเมินประสิทธิภาพของการนําทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ 
คํานวณจากสมการที่ (2-5) 
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 โดย 

  Eff    คือ ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใช 
  μM    คือ ปริมาณมลสารที่กอใหเกดิผลกระทบแตละประเภท 
  μ    คือ ผลกระทบแตละประเภท 
  )(refferenceM μ∑  คือ ปริมาณมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบแตละ
ประเภทในกรณีอางอิง (กอนนําทางเลือกมาใช) 

 )(optionM μ∑   คือ ปริมาณมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบแตละ
ประเภทของแตละทางเลือก (Option) ที่นํามาใช 
 
 2.1.5 กรณีศึกษา  

แบงการศึกษาออกเปน 3 กรณี คือ กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการ
นําทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตร และกรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอม 

 2.1.5.1 กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมท่ีเกิดขึ้นจากการนําทางเลือกมาใชใน
การลดมลสารจากกิจกรรมตางๆ  

 การศึกษากรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการนําทางเลือกมาใช
ในการลดมลสารตางๆ เพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการการนําทางเลือกมา
ใชที่แตกตางกัน 
   1. สอบถามขอมูลจากโรงงาน ดวยแบบสอบถาม ดังภาคผนวก ค เพื่อนํา
ทางเลือกที่โรงงานใชมาเปนขอมูลสําหรับประเมินผลกระทบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรจาก
กรณีทางเลือกที่โรงงานนํามาใชในการผลิตปจจุบัน (M-Current) 
   2. คัดเลือกทางเลือกที่ดีที่สุดในแตละกิจกรรม คือ คัดเลือกทางเลือกที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่สามารถลดผลกระทบโดยรวมที่เกิดขึ้นในแตละกิจกรรมไดมากที่สุด มาใช
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อประเมินผลกระทบกรณีทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) 
   3. ประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตกรณี คือ กรณีไมมีการจัดการ (M-
Reference) กรณีปจจุบัน (M-Current) และกรณีที่ดีที่สุด (M-Max) โดยทางเลือกที่ถูกคัดเลือก และ
นํามาใชในการประเมินกับแบบจําลอง  
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   4. ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกรณีตางๆ ที่มีการนําทางเลือกมาใช ถูกนํามา
ทําใหเปนคาปกติโดยหารดวยคาตัวคูณปกติ จากตารางที่ 2-6 รวมถึงใหน้ําหนักความสําคัญกับ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นเทากัน คือ 1 และรวมผลกระทบทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละกรณีเปน
คาเดียว คือ คาผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) 
  2.1.5.2 กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมท่ีเกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตร 
(Geographical Scale) 
  การศึกษาระดับความรุนแรงของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่นํามาประเมินผล
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่เกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตร โดยแบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
ระดับโลก ระดับภูมิภาค และระดับทองถ่ิน มีวัตถุประสงคในการประเมิน เพื่อศึกษาความแตกตาง
ของนโยบายสิ่งแวดลอม  
   1. คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสามารถลดผลกระทบโลกรอนได
มากที่สุดในแตละกิจกรรม มาใชกับแบบจําลองเพื่อประเมินผลกระทบกรณีการใหความสําคัญกับ
ผลระทบที่เกิดขึ้นในระดับโลก (M-Global) 
   2. คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสามารถลดผลกระทบฝนกรดได
มากที่สุดในแตละกิจกรรม มาใชกับแบบจําลองเพื่อประเมินผลกระทบกรณีการใหความสําคัญกับ
ผลระทบที่เกิดขึ้นในระดับภูมิภาค (M-Regional) 
   3. คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสามารถลดผลกระทบสภาวะความ
เปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยไดมากที่สุดในแตละกิจกรรม มาใชกับแบบจําลองเพื่อ
ประเมินผลกระทบกรณีการใหความสําคัญกบัผลระทบที่เกิดขึ้นในระดับทองถ่ิน (M-Local) 
   4. ประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้น และปรับคาผลกระทบที่ไดใหอยูในรูป
ของคาปกติ  

  5. การใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตาม
ลักษณะทางภูมิศาสตรที่นํามาพิจารณา คือ ระดับโลก ระดับภูมิภาค และระดับทองถ่ิน ใชการ
คํานวณหาคาตัวคูณการใหน้ํ าหนัก  (Weighting Factor)  ผลกระทบ  ดวยวิ ธี  The Analytical 
Hierarchy Process: AHP หรือวิธีการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห (ชิมมี่ วางโม, 2551) ดังตารางที่ 2-8 ซ่ึง
เปนวิธีการกําหนดสัดสวนน้ําหนักคะแนนของแตละผลกระทบทางสิ่งแวดลอม เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมอื่นแบบจับคู (DIFOR, 1999) ดังภาคผนวก ง การใหน้ําหนักความสําคัญ
กับผลกระทบสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน นําไปสูการไดมาซึ่งผลกระทบโดยรวม (Overall) ที่มีคา
แตกตางกันออกไปตามลําดับการใหน้ําหนักความสําคัญที่นํามาพิจารณา และเปรียบเทียบ
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ผลกระทบโดยรวมที่ไดกับกรณีปจจุบัน (M-Current) ซ่ึงตัวคูณการใหน้ําหนักความสําคัญของกรณี
ปจจุบันจากเดิม คือ 1 จะตองหารดวย 5 เพื่อปรับคาตัวคูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) ของ
กรณีปจจุบันใหอยูในฐานผลรวมเทากันกับกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตร คือ 1   
 

ตารางที่ 2-8 ตัวคูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) ของแตละผลกระทบสิ่งแวดลอมตาม
ลักษณะทางภูมิศาสตร 

 
Weighting Factor 

ประเภทผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
โลก ภูมิภาค ทองถิ่น 

โลกรอน 0.42 0.06 0.06 
ฝนกรด 0.26 0.34 0.10 
ยูโทรฟเคชั่น 0.16 0.34 0.16 
หมอกควันพิษ 0.09 0.13 0.26 
ความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 0.06 0.13 0.42 

 
ที่มา : Hermann et al. (2007)  

 
2.1.5.3 กรณี ศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่ งแวดลอม  (Sensitivity 

Analysis) 
  การศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณี
การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (Replacement of Bunker Oil by Biomass: M-Fuel) และ
กรณีการแทนที่ เยื่ อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสีย  (Waste Paper Recycling: M-Recycle) เพื่ อ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง และวัตถุดิบที่ใชในการผลิต
กระดาษพิมพเขียน 
   1. กรณีการแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวลแบงสัดสวนการแทนที่
ออกเปน 3 สัดสวน คือ แทนที่ที่สัดสวนรอยละ 10 30 และ 50 เนื่องจาก เชื้อเพลิงชีวมวลถูกนํามาใช
ในการผลิตพลังงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่ออยูแลว ดังนั้น เชื้อเพลิงชีวมวลที่เหลือจึงไม
สามารถแทนที่น้ํามันไดทั้งหมด เพราะ คาความรอนที่เทากันตองใชปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวล
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มากกวา ซ่ึงคาความรอนของการเผาไหมน้ํามันเตามีคามากกวาคาความรอนของการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล 2 เทา (EPPO, 2009) ในปริมาณการเผาไหมเชื้อเพลิงเทากัน 
   2. กรณีการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียแบงสัดสวนการแทนที่
ออกเปน 3 สัดสวน คือ 5 10 และ 20 เนื่องจากโดยทั่วไปการผลิตกระดาษพิมพเขียนนํากระดาษเสีย
มาเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตที่สัดสวนนอยกวา 1.2 เพราะ ทําใหกระดาษที่ผลิตไดมีคุณภาพ
ต่ํา (สมาคมการพิมพไทย, 2551)    

3. คํานวณหาคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission Score) แตละกรณี และ
จําแนกชนิดของปญหา (Classification) จัดกลุมมลสารตางๆ ใหมีหนวยเดียวกันในแตละประเภท
ผลกระทบสิ่งแวดลอม ปรับคาผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละประเภทที่ไดจากการคํานวณใหเปนคา
ปกติ (Normalized Environmental Impact) และใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) กับผลกระทบที่
เกิดขึ้นเทากันทั้งหมด คือ 1   

 
2.1.6 สรุป และวิจารณผลการดําเนินงานวิจัย 

  2.1.6.1 สรุปทางเลือกที่สามารถลดผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียน 
  2.1.6.2 สรุปกระทบที่เกิดขึ้นจากกรณีศึกษาตางๆ  
  2.1.6.3 วิเคราะห และอภิปรายผลการดําเนินงานวิจัย 
  2.1.6.4 สรุปผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด และเสนอแนะแนวทางแกโรงงาน 
รวมถึงผูวิจัยที่สนใจจะทํางานวิจัยตอจากงานวิจัยคร้ังนี้ 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการวิจัย 

 
 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมตามหลักการการประเมินวัฏจักรชีวิต  โดยใช
แบบจําลองในงานวิจัยคร้ังนี้ ทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาที่ควรแกไขภายใตวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียนที่กําหนดขึ้น และแบบจําลองที่นํามาใชในการประเมินครั้งนี้สามารถนําไปใช
ประโยชนเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากกรณีศึกษาที่แตกตางกันออกไปได 
รายละเอียดตางๆ จะไดกลาวตอไปนี้ 

  
3.1 การวิเคราะหบัญชีรายการ (Inventory Analysis) 

จากการวิเคราะหบัญชีรายการเพื่อคํานวณหาปริมาณการปลดปลอยมลสารตางๆ (สารขา
เขา และขาออก) และผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่ผลิต
จากเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ภายใตขอบเขตที่กําหนดซึ่งมีระบบยอย 4 ระบบยอย 
ประกอบดวยกิจกรรม 21 กิจกรรม ดังตารางที่ 2-2 ผลการประเมินที่ เกิดขึ้นจากการกําหนด
สถานการณการประเมินซึ่งไมมีวิธีการจัดการในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน มีดังนี้  

 
3.1.1 สภาวะโลกรอน (Global Warming) 
มลสารตางๆ ที่มีสวนในการกอใหเกิดสภาวะโลกรอนที่นํามาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ 

คือ CO2 CH4 และ N2O หรือ กาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ซ่ึงจะถูกคํานวณใหอยูในหนวย
เปรียบเทียบของ t-CO2-eq/ป คิดเปน1,356,357 t-CO2-eq/ป จากการประเมิน ดังตารางที่ 3-1 พบวา 
ระบบยอยการจัดการกระดาษดวยวิธีเทกองกลางแจง กอใหเกิดผลกระทบโลกรอนมากที่สุด คิดเปน
สัดสวนรอยละ 43 ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมดในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
(Ongmongkoklkul et al., 2001) ซ่ึงกาซ CH4 (Methane) จากกิจกรรมการเทกองกลางแจงถูกปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดเทากับ 581,337 t-CO2-eq/ป สําหรับระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัส
ดวยกระบวนการคราฟทมลสาร CO2 จากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตามีสวนในการกอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะโลกรอนคิดเปนรอยละ 26 ของกาซเรือนกระจกทั้งหมด รองลงมา คือ มลสาร 
CH4 จากกิจกรรมการกําจัดกระดาษดวยวิธีการฝงกลบคิดเปนรอยละ 20 ของการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอนในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ตามดวย
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กิจกรรมการเผาปูนขาวซึ่งมีมลสาร CO2 ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมคิดเปนรอยละ 4 ของกาซ
เรือนกระจกทั้งหมด สําหรับมลสาร N2O (Nitrous Oxide) ที่เกิดขึ้นจากวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพ
เขียนสงผลกระทบคิดเปนรอยละ 4 ของ N2O ทั้งหมด ซ่ึงนอยมากหากเทียบกับมลสาร CO2 และ 
CH4 ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนโดยมลสาร N2O ที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยจากกิจกรรม
การเผาไหมเชื้อเพลิงจากกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทเปนหลัก 
 อยางไรก็ตาม แมวามลสาร CO2 เปนมลสารที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในปริมาณมาก 
และมีสวนสําคัญในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน ดังตารางที่ 3-1 แตมลสาร CO2 ที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล สามารถกลับเขาสูวงจรการเจริญเติบโตของตนยูคาลิปตัส
ซ่ึงนํามาใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเยื่อได เนื่องจาก ตนยูคาลิปตัสตองอาศัยกาซ CO2 ใน
กระบวนการสังเคราะหแสงเพื่อปรุงอาหารสําหรับใชในการเจริญเติบโต มลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นจึง
ไมถูกนํามาคํานวณเปนมลสารที่สงผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน (IPCC, 1997) 
นอกจากนี้ระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ในหนวยการนํากลับคืน
สารเคมีจะตองมีการเผาปูนขาวรวมกับของเหลวดําเพื่อนําสารเคมีกลับไปใชใหมกอใหเกิดมลสาร 
CO2 ขึ้น โดยมลสาร CO2 ที่ปนเปอนอยูในกระแสกาซจากการเผาปูนขาวนั้น เปนผลมาจากการตม
ช้ินไมยูคาลิปตัสเพื่อทําเยื่อกระดาษ จึงไดของเหลวดํา (Black Liquor) ออกมา ของเหลวดําที่ไดจึงมี
ลิกนิน (Lignin) ที่หลุดออกมาจากเนื้อไมซ่ึงมีคารบอน (C) ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญอยู (ริกาญจน 
ฉัตรสกุลวิไล, 2552) เมื่อนําของเหลวดําที่ไดมาเผารวมกันกับปูนขาว จึงกอใหเกิดมลสาร CO2 ออก
สูส่ิงแวดลอม ดังนั้นมลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของเหลวดํา จึงไมถูกนําคํานวณใน
การศึกษาครั้งนี้ เนื่องจาก มลสาร CO2 สามารถกลับเขาสูวัฏจักรการเจริญเติบโตของตนยูคาลิปตัส
ได (Miner and Upton, 2002) ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลดปลอยตลอดวัฏชีวิตกระดาษพิมพเขียน
จึงมีคาลดลงมากถึง 3,625,546 t-CO2-eq/ป หรือประมาณรอยละ 73 ของกาซเรื่อนกระจกทั้งหมดที่
ลดลง แสดงดังภาพประกอบที่ 3-1 และ 3-2 สําหรับการจัดการกระดาษเสียหลังหมดอายุการใชงาน
ดวยวิธีการฝงกลบ การเผา และเทกองกลางแจง มลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นไมถูกนํามาพิจารณาดวย
เชนกัน เนื่องจาก พิจารณามลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นสามารถกลับเขาสูวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนได 
จากการดูดซับโดยตนยูคาลิปตัสซึ่งนํามาใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต นอกจากนี้ไมรวมมลสาร
ตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการผลิตพลังงานไฟฟา เนื่องจาก พลังงานไฟฟาที่โรงงานผลิตเยื่อ และกระดาษ 
เพียงพอตอการใชของโรงงาน ซ่ึงอยูในรูปของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 
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ภาพประกอบที่ 3-1  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน (รวมมลสาร 

CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3-2  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน (ไมรวมมลสาร 

CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล) 
 
แมวากาซ CO2 จะถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม และกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลก

รอนเปนจํานวนมาก แตเมื่อเทียบความรุนแรงแลว กาซ CH4 และ กาซ N2O มีความรุนแรงมากกวา 
CO2 ที่เกิดขึ้น 23 เทา และ 269 เทา (IPCC, 2001) ตามลําดับ ซ่ึงนั่นหมายถึงหากเกิดขึ้นในปริมาณที่
เทากัน มลสาร CH4 และ N2O จะสงผลกระทบตอการเกิดสภาวะโลกรอนมากกวามลสาร CO2 
นั่นเอง เชน กิจกรรมการเทกองกลางแจงที่มีผลตอการเกิดมลสาร CH4 มากถึง 581,337 t-CO2-eq/ป 
ในที่นี้ปริมาณดังกลาวถูกปรับคาใหอยูในรูปของหนวยเปรียบเทียบ (CO2-eq) แลว ซ่ึงหากไมทํา
การปรับคาใหอยูในหนวยเปรียบเทียบ (CO2-eq) แลว มีคาอยูที่ 25,276 t-CH4/ป  
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ตารางที่ 3-1  กาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) จากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน(ไมรวมมลสาร CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ชีวมวล การเผาไหมของเหลวดํา การฝงกลบ การเผา และเทกองกลางแจงของกระดาษเสีย) 

 
CO2 CH4 N2O 

กิจกรรม/มลสาร 
t/yr t-CO2-eq/yr t/yr t-CO2-eq/yr t/yr t-CO2-eq/yr 

รวม 
t-CO2-eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

การปลูกยูคาลิปตัส 
1.การใชปุย  
-เพาะเมล็ด 0 0 0 0 0.20 58.61 58.61 0.0043 
-ปลูกยูคาลิปตัส 0 0 0 0 31.65 9,368.40 9,368.40 0.69 
2.การใชน้ํามัน  
-เก็บเกี่ยว 2,189.60 2,189.60 4.80 110.47 0.01 4.12 2,304.19 0.17 
-ขนสง 6,487.20 6,487.20 0.41 9.38 0.20 60.38 6,556.97 0.48 

การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
1.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 2,043,360 2,043,360 (0) 557 12,817 74 21,994 34,811 2.57 
2.การนํากลับสารเคมี  
-เผาไหมของเหลวดํา 4,800 4,800 (0) 0 0 0 0 0 0 
-เผาปูนขาว 52,800 52,800 0 0 0 0 52,800 3.89 
-เผาไหมน้ํามันเตา 355,464 355,464 9.19 211.16 2.76 815.64 356,491.04 26.28 
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ตารางที่ 3-1  กาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) จากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน(ไมรวมมลสาร CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ชีวมวล การเผาไหมของเหลวดํา การฝงกลบ และการเผากระดาษเสีย) (ตอ)  

 
CO2 CH4 N2O 

กิจกรรม/มลสาร 
t/yr t-CO2-eq/yr t/yr t-CO2-eq/yr t/yr t-CO2-eq/yr 

รวม 
t-CO2-eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

3.การบําบัดน้ําเสีย  
-ยอยสลายสารอินทรีย 6,323.54 6,324 69.00 1,586.94 4.66 1,380 9,290.43 0.68 

การผลิตกระดาษพิมพเขียน 
1.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 1,387,100 1,387,100 (0) 378.30 8,700.90 50.44 14,930.24 23,631.14 1.74 

2.การบําบัดน้ําเสีย  
-ยอยสลายสารอินทรีย 4,408 4,408 48 1,106 3 962 6,477 0.48 

การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน 
-ฝงกลบ 166,286 166,286 (0) 11,878.16 273,197 0 0 273,197.72 20.14 
-เผา 17,975 17,975 (0) 0 0 0.11 32.98 32.98 0.0024 
-เทกองกลางแจง 600,356.10 600,356.10(0) 25,275.4 581,337.49 0 0 581,337.49 42.86 

รวม 427,672.78 427,672.78 38,220.78 879,077.91 135.74 49,606.30 1,356,356.99 100 
 

หมายเหตุ  (0)  คือ ปริมาณมลสาร CO2 ที่นํามาใชในการคํานวณคาผลกระทบสิ่งแวดลอมในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนของการศึกษาครั้งนี้มีคาเปนศูนย 
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 3.1.2 สภาวะฝนกรด (Acidification) 
 จากการคํานวณหาคาการปลดปลอย มลสารที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝน
กรดในการศึกษาครั้งนี้ ไดแก SO2 NOx NH3 และ TRS ซ่ึงคิดคํานวณใหอยูในรูปของ t-SO2-eq/ป 
เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมของการปลดปลอยมลพิษที่กอใหเกิดสภาวะฝนกรดจากระบบยอยทั้ง 4 
ระบบในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน พบวาระบบยอยตางๆ มีสวนในการกอใหเกิดตามสัดสวน 
และชนิดของมลสารที่แตกตางกันออกไป โดยรอยละ 84 ของมลสารทั้งหมดที่กอใหเกิดผลกระทบ
สภาวะฝนกรด ถูกปลอยจากระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท โดยมีกิจกรรม 2 อันดับแรก ที่มี
สวนในการกอใหเกิดผลกระทบมากที่สุด คือ กิจกรรมการใชน้ํามันเตา ซ่ึงมี SO2 (Sulfur Dioxide)  
เปนมลสารที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมคิดเปน 5,484 t-SO2-eq/ป รองลงมา คือ TRS (Total 
Reduce Sulfur) จากกิจกรรมการตมเยื่อเทากับ 3,760 t-SO2-eq/ป นอกจากนี้วิธีการกําจัดกระดาษ
ดวยวิธีการฝงกลบก็เปนสวนหนึ่งที่มีผลกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเปนอันดับ 3 รองจาก
กิจกรรมที่กลาวมา เนื่องจาก NH3 (Ammonia) ปริมาณเทากับ 1,440 t-SO2-eq/ นอกจากนี้ NOx จาก
กิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อการผลิตพลังงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัส 
เทากับ  1,319 t-SO2-eq/ป  และกิจกรรมการเผาไหม เชื้อ เพลิงชีวมวลในกระบวนการผลิต
กระดาษพิมพเขียน เทากับ 895 t-SO2-eq/ป ก็เปนสวนหนึ่งที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดซึ่ง
คิดรวมอยูในรอยละ 80 ของมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมทั้งหมดที่มีผลตอสภาวะฝนกรด ดัง
ภาพประกอบที่ 3-3 สําหรับระบบยอยการปลูกยูคาลิปตัส สัดสวนของการปลดปลอยมลสารออกสู
ส่ิงแวดลอมมีนอยกวารอยละ 1 ของผลกระทบสภาวะฝนกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดซึ่งถือวานอยมาก ดัง
ตารางที่ 3-2  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3-3   สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรด 
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   ตารางที่ 3-2  มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรด 
 

SO2 NOx NH3 TRS 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr t-SO2-eq/yr t/yr t-SO2-eq/yr t/yr t-SO2-eq/yr t/yr t-SO2-eq/yr 

รวม 
t-SO2-eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

การปลูกยูคาลิปตัส 
1.การใชปุย  
-เพาะเมล็ด 0 0 0.17 0.12 0 0 0 0 0.12 0.00078 
-ปลูกตนยูคาฯ 0 0 26.38 18.73 0 0 0 0 18.73 0.12 
2.การใชน้ํามัน  
-เก็บเกี่ยว 0 0 34.76 24.68 0 0 0 0 24.68 0.16 
-ขนสง 40.80 40.80 60.79 43.16 0 0 0 0 83.96 0.56 

การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
1.ผลิตเยื่อ  
- ตมเยื่อ 0 0 0 0 0 0 2,000 3,760 3760 24.90 
2.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 0 0 1,858 1,318.90 0 0 0 0 1,318.90 8.74 
3.การนํากลับสารเคมี  
-ทําระเหย 0 0 0 0 0 0 0.80 1.50 1.50 0.010 
-เผาไหมของเหลวดํา 160 160 824 585.04 0 0 2.40 4.51 745.04 4.93 
-ถัง smelt 24 24 8 5.68 0 0 7.20 13.54 29.68 0.20 
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ตารางที่ 3-2  มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรด (ตอ) 
 

SO2 NOx NH3 TRS 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr t-SO2-eq/yr t/yr t-SO2-eq/yr t/yr t-SO2-eq/yr t/yr t-SO2-eq/yr 

รวม 
t-SO2-eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

-เผาปูนขาว 440 440 264 187.44 0 0 0 0 627.44 4.16 
-เผาไหมน้ํามันเตา 5,483.52 5,483.52 918.51 652.14 0 0 0 0 6,135.66 40.64 

การผลิตกระดาษพิมพเขียน 
1.การผลิตพลังงาน           
-เผาไหมชีวมวล 0 0 1,261.00 895.31 0 0 0 0 895.31 65.93 

การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน 
-ฝงกลบ 0 0 0 0 765.71 1,439.54 0 0 1,439.54 9.53 

รวม 6,148.32 6,148.32 5,255.20 3,731.19 765.71 1,439.54 2,010.40 3,779.552 15,098.60 100 
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3.1.3 สภาวะยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) 
 มลสารที่ทําใหเกิดสภาวะยูโทรฟเคชั่นที่ศึกษาในครั้งนี้ ไดแก PO4

3- NOx NO3 N P COD 
และ NH3 และคิดคํานวณมลสารทั้งหมดใหอยูในรูป t- PO4

3--eq/ป พบวาระบบยอยการผลิต
กระดาษพิมพเขียนปลอยมลสาร P (Phosphorus) ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุด ในปริมาณ 2,570  
t- PO4

3--eq/ป คิดเปนรอยละ  47 ของการเกิดผลกระทบยูโทรฟเคชั่นทั้งหมดในวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียน ในขณะที่ระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ปลดปลอย 
P เทากับ 2,056 t- PO4

3--eq/ป ดังภาพประกอบที่ 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3-4   สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น 
 

สาเหตุของการเกิด P จากทั้ง 2 ระบบยอย มาจากกิจกรรมการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่
จะตองมีการเติมธาตุอาหารแกจุลินทรียเพื่อใชในการเจริญเติบโต และบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงหากเติม
ปริมาณมากเกินไปทําใหเกิดการตกคางของธาตุอาหาร สงผลตอการปลอยออกสูส่ิงแวดลอม และ
เกิดเปนปญหาการแพรกระจายของพืชตามมา นอกจากนี้ยังมี P จากกิจกรรมการฟอกเยื่อ คิดเปน 
783 t- PO4

3--eq/ป ที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบ เนื่องจาก การหลงเหลืออยูขององคประกอบ 
อนินทรียที่มีอยูในเนื้อไม แมจะถูกตม และลางกอนนําเขาสูขั้นตอนการฟอกแลวก็ตาม แตหาก
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตม และมีการจัดการน้ําเสียที่เหมาะสม ปริมาณ P ที่ปนเปอนมากับน้ํา
เสียจากกิจกรรมการฟอกก็จะลดลงไดเชนกัน สําหรับ COD (Chemical Oxygen Demand) พบวา
กิจกรรมการรีดน้ําออกในระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน ปลดปลอย COD ปนเปอนออกมา
กับน้ําเสียในปริมาณ 770 t- PO4

3--eq/ป และการนําน้ําที่ไดจากการรีดมาใชใหมสามารถลดการเกิด 
COD ลงได (Avsar and Demirer, 2008 ) มลสารชนิดอื่นๆ ดูไดจากตารางที่ 3-3      



 

 

77 

   ตารางที่ 3-3 มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น 
 

NOx  NO3  N  PO4
3-  P  COD  NH3  

กิจกรรม/มลสาร
t/yr t/yr* t/yr* t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* 

 
รวม* 

 

สัดสวน
(%) 

การปลูกยูคาลิปตัส 
1.การใชปุย  
-เพาะเมล็ด 0.17 0.02 0 2.31 0.23 0 0 0 0 0.616 0.616 0 0 0 0.87 0.011 

-ปลูกตนยูคาฯ 26.38 3.43 0 369.25 36.93 0 0 0 0 211 211 0 0 0 251.35 3.14 

2.การใชน้ํามัน  
-เก็บเกี่ยวยูคาฯ 34.76 4.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.52 0.06 
-ขนสงไมยูคาฯ 60.79 7.90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.90 0.10 

การผลิตยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
1.การผลิตเยื่อ  
-การทําความ
สะอาดไม 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,400 52.80 0 0 52.80 0.66 

-การลางเยื่อ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,800 105.60 0 0 105.60 1.32 
-การฟอกเยื่อ 0 0 0 0 152 63.84 0 0 256 783.36 8,800 193.60 0 0 1,040.80 12.99 
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ตารางที่ 3-3 มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น (ตอ) 
 

NOx  NO3  N  PO4
3- P  COD  NH3  

กิจกรรม/มลสาร
t/yr t/yr* t/yr* t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* 

 
รวม* 

 

สัดสวน
(%) 

2.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 1,857.60 241.49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 241.49 3.01 
3.การนํากลับสารเคมี  
-เผาไหม
ของเหลวดํา 

824 107.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107.12 1.34 

-ถัง smelt 8 1.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.04 0.01 
-การเผาปูนขาว 264 34.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34.32 0.43 
-เผาไหมน้ํามัน
เตา 

918.51 119.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 119.41 0.49 

4.การบําบัดน้ําเสีย  
-เติมธาตุอาหาร 0 0 0 0 0 0 0 0 672 2,056.32 0 0 0 0 2,056.32 25.67 
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ตารางที่ 3-3  มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น (ตอ) 
 

NOx  NO3  N  PO4
3- P  COD  NH3  กิจกรรม/มล

สาร t/yr t/yr* t/yr* t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* t/yr t/yr* 

 
รวม* 

 

สัดสวน
(%) 

การผลิตกระดาษพิมพเขียน 
1. การผลิตพลังงาน  
-เผาไหม 
ชีวมวล 

1,261 163.93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 163.93 2.05 

2.การผลิตกระดาษ  
-รีดน้ําออก 0 0 0 0 150 63 0 0 50 153 35,000 770 0 0 986 12.31 
3.การบําบัดน้ําเสีย  
-เติมธาตุ
อาหาร 

0 0 0 0 0 0 0 0 840 2,570.40 0 0 0 0 2,570.40 32.08 

การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน 
-ฝงกลบ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 765.71 268 268 3.35 

รวม 5,255.20 683.18 371.56 37.16 302 126.84 211 211 1,818 5,563.08 51,000 1,122 765.71 268 8,011.25  100 

 

หมายเหตุ  * คือ t- PO4
3--eq/yr 
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3.1.4 สภาวะหมอกควันพิษ (Smog) 
 จากการศึกษาในครั้งนี้พิจารณามลสารที่มีสวนในการกอใหเกิดสภาวะหมอกควันพิษ 
ไดแก NMVOC NOx CO และ CH4 ซ่ึงมลสารทั้งหมดที่ถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมถูกคิดใหอยู
ในหนวยของ t-C2H4-eq หรือ (t-Ehtylene-eq) จากการประเมิน พบวา ประมาณรอยละ 60 ของการ
ปลอยมลสารทั้งหมดในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ เกิดจากระบบยอยการผลิต
เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท โดยกิจกรรมที่สงผลใหเกิดมลพิษมากที่สุด คือ กิจกรรมการ
เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อผลิตพลังงานภายใตการผลิตเยื่อกระดาษดวยกระบวนการคราฟท ซ่ึง
ปลดปลอยมลสาร CO (Carbon Monoxide) ออกสูส่ิงแวดลอม คิดเปน 2,006 t-C2H4-eq/ป ในขณะที่
การเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่ออบกระดาษในระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน ปลดปลอยมล
สาร  CO เ ท า กั บ  1,362 t-C2H4-eq/ป  นอกจ ากนี้  NMVOC ( Non Methane Volatile Organic 
Compound) เทากับ 386 t-C2H4-eq/ป และ 262 t-C2H4-eq/ป ที่ เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลในกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัส และกระบวนการผลิตกระดาษ ก็เปนสวนหนึ่งที่
มีผลตอการเกิผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษรวมอยูในรอยละ 80 ดังภาพประกอบที่ 3-5 สําหรับ
ระบบยอยการกําจัดกระดาษพิมพเขียน และระบบยอยการผลิตยูคาลิปตัส แมวาจะมีสวนกอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ แตก็เกิดขึ้นในสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับระบบยอยการผลิตเยื่อยูคา
ลิปตัส และระบบยอยการผลผิตกระดาษพิมพเขียน ในการเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ
ทั้งหมด ดังตารางที่ 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3-5 สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ 
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   ตารางที่ 3-4   มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ 
 

NMVOC CO CH4 NOx 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

รวม 
t-C2H4-
eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

การปลูกยูคาลิปตัส 
1.การใชปุย  
-เพาะเมล็ด 0 0 0 0 0 0 0.17 0.0046 0.0046  0.0001 
-ปลูกตนยูคาฯ 0 0 0 0 0 0 26.38 0.74 0.74  0.015 
2.การใชน้ํามัน  
-เก็บเกี่ยว 4.52 1.88 10.43 0.28 4.80 0.03 34.76 0.97 3.16 0.07 
-การขนสงไม 9.59 3.99 28.56 0.77 0.41 0.0024 60.79 1.70 6.46 0.13 

การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
1.การผลิตเยื่อ  
-ตมเยื่อ 80 33.28 0 0 0 0 0 0 33.28 0.69 
-ลางเยื่อ 216 89.86 0 0 0 0 0 0 89.86 1.87 
-ฟอกเยื่อ 40 16.64 0 0 0 0 0 0 16.64 0.35 
2.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 929 386.38 74,304 2,006.21 557 3.34 1,858 52.01 2,447.95 51.03 
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ตารางที่ 3-4   มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ (ตอ) 
 

NMVOC CO CH4 NOx 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

รวม 
t-C2H4-
eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

3. การนํากลับสารเคมี  
-ถังทําระเหย 40 16.64 0 0 0 0 0 0 16.64 0.35 
-เผาไหมของเหลวดํา 265.60 110.49 4,400 118.80 0 0 824 23.07 252.36 5.26 
-ถัง smelt 0 0 0 0 0 0 8 0.22 0.22 0.005 
-เผาปูนขาว 0 0 0 0 0 0 264 7.39 7.39 0.15 
-เผาไหมน้ํามันเตา 22.96 9.55 45.93 1.24 9.19 0.06 918.51 25.72 35.33 0.74 
4.การบําบัดน้ําเสีย  
-ยอยสลายทางชีวภาพ 0 0 0 0 69 0.41 0 0 0.41 0.01 

การผลิตกระดาษพิมพเขียน 
1.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 630.50 262.29 50,440.00 1,361.88 378.30 2.27 1,261 35.31 1,661.75 34.64 
2.การบําบัดน้ําเสีย  
-ยอยสลายทางชีวภาพ 0 0 0 0 48.10 0.29 0 0 0.29 0.01 
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ตารางที่ 3-4   มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ (ตอ) 
 

NMVOC CO CH4 NOx 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

t/yr 
t-C2H4-
eq/yr 

รวม 
t-C2H4-
eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

การจัดการหลังหมดอายุการใชงาน 
-ฝงกลบ 0 0 0 0 11,878.16 71.27 0 0 71.27 1.49 
-เทกองกลางแจง 0 0 0 0 25,275.54 151.65 0 0 151.65 3.16 

รวม 2,237.97 931.00 129,228.91 3,489.18 38,220.78 229.32 5,255.20 147.15 4,796.65 100 
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3.1.5 ความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย (Human Toxicity) 
 ปริมาณการปลดปลอยมลสารทั้งหมดที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพ
อนามัยของมนุษย ในการศึกษาครั้งนี้ไดรวมมลสาร AOX NOx TRS SO2 และฝุนละออง ซ่ึงคิด
คํานวณใหอยูในรูป t-DCB-eq หรือ (t-C6H4Cl2-eq) จากการศึกษา พบวา ระบบยอยการผลิตเยื่อ
คราฟทปลดปลอยมลสารซึ่งสงผลตอการเกิดผลกระทบมาเปนอันดับ 1 รอยละ 75 ของการเกิดผล
กระทบความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยทั้งหมด โดยปลดปลอยมลสาร NOx มากที่สุดรอย
ละ 23 ของการปลดปลอยมลสาร NOx ทั้งหมดที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอ
สุขภาพอนามัยของมนุษย จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตเปนพลังงาน ในขณะที่
การเผาไหมน้ํามันเตากอใหเกิดการปลดปลอยมลสาร NOx เทากับ 1,102 t-DCB-eq/ป สวนกิจกรรม
การเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลจากกระบวนการผลิตกระดาษปลดปลอยมลสาร NOx เทากับ 1,513  
t-DCB-eq/ป นอกจากนี้การเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลยังมีผลกอใหเกิดฝุนละออง (Particulates) คิด
เปนรอยละ 8 สําหรับการเผาไหมในระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัส และคิดเปนรอยละ 7 สําหรับ
การเผาไหมในกระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน สวนการเผาไหมของเหลวดําซึ่งใชเปนเชื้อเพลิง
อยางหนึ่งในหมอตมไอน้ํานํากลับคืนสารเคมีของหนวยการนํากลับคืนสารเคมีในระบบยอยการ
ผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทมีผลตอการเกิดฝุนละอองคิดเปนรอยละ 8 ซ่ึงจัดรวมอยู
ในรอยละ 80 ของมลสารที่เกิดขึ้น และสงผลกระทบตอสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของ
มนุษย ดังภาพประกอบที่ 3-6 สําหรับระบบยอยการปลูกยูคาลิปตัสสัดสวนการกอใหเกิดผลกระทบ
สภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยมีคานอยกวารอยละ 2 ของการเกิดผลกระทบนี้ 
สวนระบบยอยการกําจัดกระดาษพิมพเขียนไมกอใหเกิดมลสารที่มีผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะ
ความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย จากการพิจารณามลสารตางๆ ที่นํามาศึกษาในครั้งนี้ ดัง
ตารางที่ 3-5  
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ภาพประกอบที่ 3-6  สัดสวนของกิจกรรมที่สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพ

อนามัยของมนุษย 
 
 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละประเภทสรุปได ดังตารางที่ 3-6 ซ่ึงมลสาร
ตางๆ ที่มีผลตอการเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแตละประเภท ถูกเปลี่ยนหนวยเทียบเทา ใหอยูใน
หนวยเทียบเทาเดียวกันทั้งหมด ในแตละประเภทผลกระทบสิ่งแวดลอม คาที่ไดจากตารางถูก
นําไปใชในการคํานวณคาผลกระทบปกติ (Normalized Effect Score) และคาผลกระทบรวม 
(Overall หรือ Overall) ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่ผลิตในประเทศไทย เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละประเภท และรวมผลกระทบที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนคาเดียว  
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   ตารางที่ 3-5  มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
 

AOX TRS SO2 NOx Particulates 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

รวม 
t-DCB-
eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

การปลูกยูคาลิปตัส 
1.การใชปุย  
-เพาะเมล็ด 0 0 0 0 0 0 0.17 0.20 0 0 0.20 0.002 
-ปลูกยูคาลิปตัส 0 0 0 0 0 0 26.38 31.65 0 0 31.65 0.32 
2.การใชน้ํามัน  
-เก็บเกี่ยว 0 0 0 0 0 0 34.76 41.71 0 0 41.71 0.42 
-ขนสงไมยูคา
ลิปตัส 

0 0 0 0 40.80 3.92 60.79 72.95 0 0 76.87 
0.78 

การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
1.การผลิตเยื่อ  
-ตมเยื่อ 0 0 2,000 440 0 0 0 0 0 0 440 4.45 
-ฟอกเยื่อ 160 160 0 0 0 0 0 0 0 0 160 1.62 
2.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 0 0 0 0 0 0 1,857.60 2,229.12 800 656 2,885.12 29.16 
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ตารางที่ 3-5   มลสารจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย (ตอ) 
 

AOX TRS SO2 NOx Particulates 
กิจกรรม/มลสาร 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

t/yr 
t-DCB-
eq/yr 

รวม 
t-DCB-
eq/yr 

สัดสวน 
(%) 

3.การนํากลับสารเคม ี  
-ถังทําระเหย 0 0 0.80 0.18 0 0 0 0 0 0 0.18 0.002 
-เผาไหมของเหลวดํา 0 0 2.40 0.53 160 15.36 824 988.80 960 787.20 1,791.89 18.11 
-ถัง smelt 0 0 7.20 1.58 24 2.30 8 9.60 80 65.60 79.09 0.80 
-เผาปูนขาว 0 0 0 0 440 42.24 264 316.80 80 65.60 424.64 4.29 
-เผาไหมน้ํามันเตา 0 0 0 0 5,483.52 526.42 918.51 1,102.21 0 0 1,628.63 16.46 

การผลิตกระดาษพิมพเขียน 
1.การผลิตพลังงาน  
-เผาไหมชีวมวล 0 0 0 0 0 0 1,261 1,513.20 1,000 820 2,333.20 23.58 

รวม 160 160 2,010.40 442.29 6,148.32 590.24 5,255.20 6,306.24 2,920 2,394.40 9,893.17 100 



88 
 

 

ตารางที่ 3-6  ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น (Effect Score) ในแตละประเภทของวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียน 

 
ประเภทผลกระทบ มลสาร ผลกระทบ (Effect Score) หนวย 

CO2 427,673 ton-CO2/year 
CH4 879,078 ton-CO2/year สภาวะโลกรอน 
N2O 49,606 ton-CO2/year 
SO2 6,148 ton-SO2/year 
NOx 3,731 ton-SO2/year 
NH3 1,440 ton-SO2/year 

สภาวะฝนกรด 

TRS 3,780 ton-SO2/year 
PO4

3- 211 ton-PO4
3-/year 

NOx 683 ton-PO4
3-/year 

NO3 37 ton-PO4
3-/year 

N 127 ton-PO4
3-/year 

P 5,563 ton-PO4
3-/year 

COD 1,122 ton-PO4
3-/year 

สภาวะยูโทรฟเคชั่น 

NH3 268 ton-PO4
3-/year 

NMVOC 931 ton-C2H4/year 
CO 3,489 ton-C2H4/year 
CH4 229 ton-C2H4/year 

สภาวะหมอกควันพษิ 

NOx 147 ton-C2H4/year 
AOX 160 ton-DCB/year 
TRS 442 ton-DCB/year 
SO2 590 ton-DCB/year 
NOx 6,306 ton-DCB/year 

สภาวะความเปนพิษตอ 
สุขภาพอนามยัของมนุษย 

Particulates 2,394 ton-DCB/year 
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Eutrophication

32.1%

Smog

26.0%

Human Toxicity

<0.1%
Global Warming

17.2%

Acidification

24.6%

การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมตางๆ ภายใตวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียนจากกรณีอางอิง จากตารางที่ 3-6 กอใหเกิดผลกระทบโดยรวม (Overall) เทากับ 
1.92E-04 (0.000192) มลสารที่ถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมเหลานี้ถูกคัดเลือก และรวบรวม เพื่อ
นําไปศึกษาเปนแนวทางในการศึกษาหาทางเลือกสําหรับใชในการลดมลสารชนิดตางๆ ที่ถูก
ปลดปลอยออกมาจากกิจกรรมตางๆ ตอไป ผลกระทบที่เกิดขึ้นมากที่สุดจากการประเมิน คือ 
ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น รองลงมา คือ สภาวะหมอกควันพิษ สภาวะฝนกรด สภาวะโลกรอน 
และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ตามลําดับ ดังภาพประกอบที่ 3-7 ดังนั้น 
ทางเลือกที่นํามาพิจารณาสวนใหญจึงมีผลตอการลดมลสารตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบ
ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอกควันพิษ สภาวะฝนกรด สภาวะโลกรอน และสภาวะ
ความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3-7  สัดสวนของคาผลกระทบปกติ (Normalized Effect Score) ที่เกิดขึ้นในวัฏจักร

ชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
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3.2 ผลการประเมินระดับกิจกรรม (Result of Activity Level Assessment)  
ผลกระทบที่เกิดขึ้นทั้ง 5 ประเภทที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.1 มลสารที่ถูกปลดปลอย

จากกิจกรรมออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดไปจนถึงนอยที่สุดที่รวมกันไดรอยละ 80 ในแตละประเภท
จะถูกคัดเลือก เพื่อนําไปศึกษาทางเลือก และใชเปนแนวทางในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ 
ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมที่มีสวนเกี่ยวของในการปลดปลอยมลสาร ดังตารางที่ 3-7 โดยกิจกรรมหนึ่ง
กิจกรรมอาจปลดปลอยมลสารออกสูส่ิงแวดลอมมากกวาหนึ่งชนิด ในขณะที่มลสารเพียงชนิดเดียว
ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่งก็สามารถกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากกวาหนึ่ง
ผลกระทบได 

 
ตารางที่ 3-7  สัดสวนของมลสารจากกิจกรรมตางๆ (Effect Score) ที่สงผลตอการเกิดผลกระทบ 

แตละประเภท 
 

ประเภท
ผลกระทบ 

มลสาร กิจกรรม 
สัดสวนคาการ*

ปลดปลอยมลพิษ (%) 
สะสม 

 
สภาวะโลกรอน 

 

CH4 
CO2 
CH4 

เทกองกลางแจง 
เผาไหมน้ํามันเตา 
ฝงกลบ 

43 
26 
20 

43 
69 
89 

สภาวะฝนกรด 
 

SO2 
TRS 
NH3 
NOx 

เผาไหมน้ํามันเตา 
ตมเยื่อ 
ฝงกลบ 
เผาไหมชีวมวล (โรงเยื่อ) 

36 
25 
10 
9 

36 
61 
71 
80 

สภาวะยูโทร
ฟเคชั่น 

 

P 
 

P 
 

P 
COD 
NH3 

เติมธาตุอาหารแกจุลินทรีย  
(โรงกระดาษ) 
เติมธาตุอาหารแกจุลินทรีย  
(โรงเยื่อ) 
การฟอกเยื่อ 
รีดน้ําออก 
ฝงกลบ 

32 
 

26 
 

10 
10 
3 

32 
 

58 
 

68 
78 
81 
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ตารางที่ 3-7  สัดสวนของมลสารจากกิจกรรมตางๆ (Effect Score) ที่สงผลตอการเกิดผลกระทบแต
ละประเภท (ตอ)  

 

ประเภท
ผลกระทบ 

มลสาร กิจกรรม 
สัดสวนคาการ*

ปลดปลอยมลพิษ (%) 
สะสม 

สภาวะหมอก
ควันพิษ 

 

CO 
CO 

NMVOC 
NMVOC 

เผาไหมชีวมวล (โรงเยือ่) 
เผาไหมชีวมวล (โรงกระดาษ) 
เผาไหมชีวมวล (โรงเยือ่) 
เผาไหมชีวมวล (โรงกระดาษ) 

42 
28 
8 
5 

42 
70 
78 
83 

 
สภาวะความเปน
พิษตอสุขภาพ
อนามัยของ
มนุษย 

 

NOx 
NOx 
NOx 
NOx 

Particulates 
Particulates 
Particulates 

เผาไหมชีวมวล (โรงเยือ่) 
เผาไหมชีวมวล (โรงกระดาษ) 
เผาไหมน้ํามันเตา 
เผาไหมของเหลวดํา 
เผาไหมชีวมวล (โรงกระดาษ) 
เผาไหมของเหลวดํา  
เผาไหมชีวมวล (โรงเยือ่) 

23 
16 
11 
10 
8 
8 
7 

23 
39 
50 
60 
68 
76 
83 

 

หมายเหตุ  * สัดสวนมลสารที่นํามาใชในการคํานวณเปนคาผลกระทบสิ่งแวดลอม (Effect Score)  
 

มลสารที่ถูกปลดปลอยจากกิจกรรมตางๆ 9 กิจกรรม ซ่ึงรวมกันมากกวา หรือเทากับรอยละ 
80 จากกิจกรรมทั้งหมดในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ถูกนํามาเปนขอบเขตเพื่อใชในการศึกษา
ทางเลือก และนําไปใชลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้น โดยกิจกรรมตางๆ เหลานี้ คือ  

- กิจกรรมการตมเยื่อ 
- กิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล (โรงเยื่อ และโรงกระดาษ) 
- กิจกรรมเผาไหมของเหลวดํา 
- กิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตา 
- กิจกรรมการรีดน้ําออก 
- กิจกรรมการฟอกเยื่อ  
- กิจกรรมการบําบัดน้ําเสีย (โรงเยื่อ และโรงกระดาษ) 
- กิจกรรมการฝงกลบ 
- กิจกรรมเทกองกลางแจง 
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ทางเลือกที่ศึกษา และนํามาใชในการลดผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้น เปนทางเลือกที่สามารถ
นํามาใชไดจริงในปจจุบัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ทางเลือกที่นํามาใชแลวสามารถลดระดับ 
หรือปริมาณการใชวัตถุดิบในแตละกิจกรรม (Activity Level) ซ่ึงสามารถนํามาแทนคา และคํานวณ
ได ดังสมการที่ (1-1) 

 

 
)]1[([ ,, ∏

∈

−×=
Jj

jref rfAA ααα                            (1-1) 

 

สําหรับทางเลือกที่นํามาใช และมีผลตอการลดปริมาณมลสารตัวสําคัญที่เกิดขึ้นจาก
กิจกรรมสําคัญ ที่กอใหเกิดผลกระทบนั้น สามารถนํามาแทนคาไดดังสมการที่ (1-3) หากทางเลือกที่
นํามาใชลดมลสารในกิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่งมีผลขางเคียงตอการลด หรือเพิ่มมลสารตัวอ่ืนจาก
กิจกรรมเดียวกัน ก็สามารถนํามาแทนคาลงในสมการไดทั้งหมด โดยนําสัดสวนที่ลดลง หรือ
เพิ่มขึ้นของมลสารชนิดอื่น )](1[ ,, jrf αε−  มาคูณแทนคาลงในสมการ ดังสมการที่ (1-3) 
 

   
...]))(1())(1[( ,,,,,, ×−×−××= ∏

∈
j

Jj
j rfrfFAE αεαεαεααε                 (1-3) 

 
จากที่ไดกลาว ทางเลือกที่ศึกษาทั้งหมดในครั้งนี้บางทางเลือกสามารถลดไดทั้งระดับ

กิจกรรม และระดับของมลสาร บางทางเลือกก็ลดไดเพียงอยางใดอยางหนึ่ง สวนผลกระทบ
ขางเคียงที่เกิดขึ้นจากการนําทางเลือกมาใชนั้นมีทั้งผลกระทบดานบวก และดานลบ ดานบวก คือ 
เมื่อนําทางเลือกมาใชเพื่อลดมลสารตัวที่ตองการลดแลวในขณะเดียวกันก็สามารถลดมลสารตัวอ่ืน
ที่เกิดขึ้นในกิจกรรมนั้นๆ ไดดวย สําหรับผลกระทบขางเคียงดานลบ คือ เมื่อนําทางเลือกที่ตองการ 
มาใชลดมลสารที่ถูกปลดปลอยจากกิจกรรมแลว กอใหเกิดการปลดปลอยมลสารตัวอ่ืนๆ เพิ่มขึ้น 
ผลกระทบขางเคียงทั้งดานบวก และดานลบที่เกิดขึ้น สามารถนํามาแทนคาเพื่อประเมินผลกระทบ
ไดดังสมการที่ (1-3)  

ทางเลือกตางๆ ที่ศึกษา และนํามาใชเปนแนวทางในการลดปริมาณการใชวัตถุดิบ รวมถึง
ลดการปลดปลอยมลสารตางๆ จากกิจกรรมที่เกี่ยวของนั้นถูกนําไปใชเพื่อเปนขอมูลสําหรับใชเปน
แบบสอบถาม สอบถามทางเลือกจากโรงงาน และนําขอมูลที่ไดจากสอบถามมาศึกษากรณีปจจุบัน 
ซ่ึงจะไดกลาวตอไปในหัวขอที่ 3.7 เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบ
ผลกระทบกับกรณีศึกษาตางๆ โดยกรณีอางอิงในที่นี้เปนกรณีที่ผูวิจัยกําหนดขึ้นมา เพื่อเปน
ฐานขอมูลสําหรับการประเมินประสิทธิภาพของทางเลือกตางๆ ที่ไดศึกษา ซ่ึงจํากัดขอบเขตการ
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ประเมินที่ 9 กิจกรรมสําคัญที่สงผลตอการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้ง 5 ประเภทมากที่สุด จาก
ตารางที่ 3-7 ซ่ึงผูวิจัยจะไดกลาวตอไปนี้  

 
3.3 กรณีอางองิ (Reference Case) 
 ประสิทธิภาพของทางเลือกที่ศึกษา และนํามาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ในการ
วิจัยคร้ังนี้ คํานวณไดจากกรณีอางอิง ซ่ึงเปนกรณีที่ไมมีการดูแล ควบคุม และจัดการของเสีย รวมถึง
มลพิษตางๆ จากวัฏจักรชีวิตการผลิตกระดาษพิมพเขียน กรณีดังกลาวจึงเปนกรณีที่กอใหเกิด
ผลกระทบสิ่งแวดลอมมากที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ที่จะไดกลาวตอไปในหัวขอที่ 3.7 ในขณะที่
การผลิตกระดาษพิมพเขียนในปจจุบันไดนําทางเลือก รวมถึงเทคนิค และวิธีการตางๆ มาใชเพื่อลด
การเกิดมลพิษ และของเสียตางๆ ออกสูส่ิงแวดลอม จากการสอบถามจากโรงงาน ทําใหมลสาร 
รวมถึงของเสียตางๆ ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีอางอิง ความแตกตางของกรณีอางอิง และกรณีปจจุบัน 
แสดงดังตารางที่ 3-8 ผลการประเมินกรณีอางอิง พบวา วัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่พิจารณา
ขอบเขตการประเมินแบงเปน 4 ระบบยอย กอใหเกิดมลสาร รวมถึงของเสียตางๆ และสงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมแตกตางกันออกไป โดยผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนผลมาจากมล
สารที่เกิดขึ้นจากระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท สวนระบบยอยการปลูก
ปายูคาลิปตัส มีสัดสวนในการกอใหเกิดผลกระทบนอยมาก เมื่อเทียบกับระบบยอยอ่ืนๆ ในวัฏจักร
ชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่นํามาพิจารณา ดังนั้น รายละเอียดของระบบยอยดังกลาว จึงไมนํามา
พิจารณาเพื่อหาทางเลือกในการลดการปลดปลอยมลสาร ดังจะไดกลาวตอไปนี้ 
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 ตารางที่ 3-8  ความแตกตางของกรณีอางอิง และกรณีปจจุบัน 

 

หนวย 
กรณีอางอิง 
(Assumed) 

กรณีปจจุบัน 
 (Actual) 

การผลิตเยื่อ 
- ตมเยื่อ 
 
- ฟอกเยื่อ 

การผลิตพลังงาน 
นํากลับคืนสารเคมี 
บําบัดน้ําเสีย 
 
การผลิตกระดาษ 
กําจัดกระดาษ 

- ฝงกลบ 

 
ไมมีเทคนิคในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการตมเยือ่ 
ECFlight

(1) 
Biomass/Co-Generation 
ไมมีควบคุมมลพิษ 

ไมมีการควบคมุ และบําบัดน้าํ
เสีย 

ไมมีการควบคมุมลพิษ 
 

ไมมีการเก็บรวบรวมและบําบัด
กาซจากหลุมฝงกลบ 

 
กําจัดลิกนินโดยใชออกซิเจน 

 
D-Eop-D-D(1) 

Biomass/Co-Generation 
มีการควบคุมมลพิษ 

Activates sludge และ 
Spill prevention 

มีระบบควบคมุมลพิษ 
 

มีระบบรวบรวมและบําบดั
กาซจากหลุมฝงกลบ 

 
หมายเหตุ  (1) Elemental Chlorine Free ระบบการฟอกเยื่อกระดาษที่ใชสารประกอบคลอรีน เชน 

คลอรีนไดออกไซด (ClO2) และมีการฟอกหลายขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใช D คือ 
Chlorine Dioxide (ClO2) ในการฟอก ตอมาใช Eop คือ ใช Sodium Hydroxide (NaOH) 
รวมกับ กาซออกซิเจน (O2) และสารละลาย Hydrogen Peroxide (H2O2) เปนตัวทํา
ปฏิกิริยาในการฟอก 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Jawjit et al. (2006) and Bordado et al. (2006) 
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3.3.1 ระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท (Kraft Pulp Product Sub-System) 
ระบบยอยการผลิตเยื่อกระดาษคราฟทแบงออกเปน 4 หนวย  คือ หนวยการผลิตเยื่อ หนวย

การผลิตพลังงาน หนวยการนํากลับคืนสารเคมี และหนวยการบําบัดน้ําเสีย แสดงรายละเอียดกรณี 
แสดงดังภาพประกอบที่ 3-8 การผลิตเยื่อกระดาษคราฟท จะตองนําไมที่เขาสูโรงงานมาสับเปนชิ้น
เล็กๆ ผานการทําความสะอาดกอนแลวจึงเขาสูกระบวนการตมชิ้นไมเล็กๆ ใหกลายเปนเยื่อนุมๆ 
โดยใชสารเคมีเปนตัวชวยยอยองคประกอบอินทรียที่อยูในเนื้อไม สารเคมีที่ใชในการตมเหลานี้ 
สามารถนําเขาสูกระบวนการนํากลับคืนสารเคมี เพื่อนํากลับมาใชในการตมได ซ่ึงสารเคมี และ
สารอินทรียในเนื้อไมดังกลาวอยูในรูปของของเหลว เรียกวา ของเหลวดํา (Black Liquor) ขั้นตอน
การตมเยื่อทําเพื่อกําจัดลิกนิน (Lignin) ออกจากเนื้อไม เพิ่มประสิทธิภาพการฟอกที่ดีมากขึ้น 
เนื่องจาก ลิกนินเปนสารประกอบอินทรียที่เปนองคประกอบของไมมีคุณสมบัติทําใหเนื้อไมแข็ง 
การตมจะใช Sodium Sulfide (Na2S) and Sodium Hydroxide (NaOH) เปนสารเคมีชวยในการยอย
เนื้อไมในกระบวนการคราฟท (Heminway, 1995) ซ่ึงในที่นี้อางอิงกรณีวาไมมีเทคนิคในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการตมเพื่อกําจัดลิกนินออก หลังจากนั้น จึงนําเยื่อที่ตมแลวมาทําความสะอาดอีก
คร้ังกอนเขาสูขั้นตอนการฟอกเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเยื่อใหมีความขาวมากขึ้น วิธีการฟอกที่ใช คือ 
D-Eop-D-D (D = Chlorine Dioxide (ClO2) , Eop = ใช Sodium Hydroxide (NaOH) รวมกับ กาซ
ออกซิเจน (O2) และสารละลาย Hydrogen Peroxide (H2O2) เปนตัวทําปฏิกิริยา) (Sakurai, 1995) 
ตอมาก็เขาสูขั้นตอนการฟอกเยื่อจะถูกลางอีกครั้งกอนเขากระบวนการทําใหแหง หรือทําแผนเพื่อ
ผลิตกระดาษตอไป น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเยื่อจากกรณีอางอิง จะไมมีการควบคุม 
และวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้น เมื่อไมมีการดูแล ควบคุม และบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจึงทําใหเกิด
ปริมาณน้ําเสียเปนจํานวนมาก รวมถึงมลพิษตางๆ ที่ปนเปอนมากับน้ําเสียอีกจํานวนมาก จึงทําให
มลพิษตางๆ เหลานี้ไมไดรับการบําบัด หรือกําจัดกอนถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงกอใหเกิด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามมา 
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ภาพประกอบที่ 3-8 หนวยการผลิตไฟฟา และหนวยนํากลับคืนสารเคมีของระบบยอยการผลิตเยือ่ยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Jawjit (2006) 

ลางเยื่อ 

ฟอกเยื่อ 

ลางเยื่อ 

ตมเยื่อ 

หนวยนํากลับคืนสารเคมี 

ลางโคลนปูน (Lime mud) 

เตาเผาปูน
ขาว 

หนวยทําดาง 

หมอตมไอน้ํานํา
กลับคืนสารเคมี 

การทําระเหย
ของเหลวดํา 

หนวยผลิตเยื่อกระดาษคราฟท 

ทําแหง และขึ้นรูป 

ชิ้นไมแกะเปลือก 

หนวยผลิตพลังงาน
(Biomass-fired boiler) 

กังหันไอน้ํา 

หมอตมไอน้ํา 

เปลือก และฝุนจากไม
ยูคาลิปตัส 

ไมยูคาลิปตัส 

ไอน้ํา 

ไฟฟา 
เยื่อแหง (Air-dried pulp) 

ผลิต (Na2S, NaOH) 

สารฟอก 

CaCO3+heat----CaO+CO2 

ผลิต CaO 

Na2CO3+CaO+H2O----2NaOH+CaCO3 

Smelt (Na2S, Na2CO3) 

ผลิต (Na2SO4) 

ของเหลวดํา 

ของเหลวขาว (Na2S, NaOH) 

น้ํามันเตา 
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สําหรับหนวยการนํากลับคืนสารเคมีที่ใชกันในโรงงานผลิตเยื่อโดยทั่วไป ของเหลวดําซึ่ง
ไดจากการตมเยื่อ (Pulp Cooking หรือ Digesting) ถูกทําระเหย (Evaporation) เพื่อลดปริมาณน้ํา 
และเพิ่มปริมาตรสารเคมีในการนํากลับไปใชใหม เมื่อของเหลวผานการทําระเหยแลวจะเขาสู
กระบวนการตม ของเหลวที่ถูกหลอมเหลวจะกลายเปนสีเขียว เรียกวา ของเหลวเขียว (Green 
Liquor) ซ่ึงประกอบไปดวย Sodium Sulfide (Na2S) และ Sodium Carbonate (Na2CO3) โดย Na2S 
จะถูกนํากลับไปใชใหมไดเลย สวน Na2CO3 จะตองผานขั้นตอนการทําดาง (Causticizer) เพื่อผลิต 
NaOH กลับไปใชในการตมเยื่อตอไป การไดมาซึ่ง NaOH จะตองมีการผลิต CaO เพื่อนํามารวมตัว
กับ  Na2CO3 ใหได เปน  NaOH ดังสมการเคมี  (3-1) ซ่ึงโคลนปูน  (Lime Mud) หรือ  Calcium 
Carbonate (CaCo3) จะถูกเผารวมกันกับ Lime ใน Causticizer เพื่อผลิต CaO ดังสมการเคมี (3-2) 
และ CaCO3 สามารถนํากลับมาใชเพื่อการผลิต CaO ได สําหรับเชื้อเพลิงในการเผาใชน้ํามันเตาเปน
เชื้อเพลิงสําหรับเตาเผาปูนขาว (Lime Kiln) ขั้นตอนการนํากลับคืนสารเคมีแสดงรายละเอียดดัง
ภาพประกอบที่ 3-8 ประสิทธิภาพการนํากลับคืนสารเคมีของกระบวนการผลิตเยื่อดวยกระบวนการ
คราฟทมีประมาณรอยละ 60-90 (DIW, 1999 and ERIC and TPPIA, 2002) ซ่ึงจากขั้นตอนการ
นํากลับสารเคมีในระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทดังกลาวนี้ อางอิงกรณีที่
เกิดขึ้น ไมมีระบบควบคุมมลพิษที่เกิดขึ้นทั้งหมดไมวาจะเปนในสวนของหมอตมสารเคมี สวนของ
การทําระเหย หรือในสวนของเตาเผา ดังนั้นจึงกลาวไดวา มลพิษที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมโดยไมผานการควบคุมใดๆ  

 

3232 2 CaCONaOHOHCaOCONa +→++                   (3-4) 

23 COCaOheatCaCO +→+                     (3-5) 
 
ในสวนของหนวยผลิตพลังงานกระบวนการผลิตเยื่อดวยกระบวนการคราฟท ตองการ

พลังงานที่นํามาใชในการผลิตเปนจํานวนมาก แตในขณะเดียวกันก็สามารถการผลิตพลังงานไอน้ํา 
และพลังงานไฟฟาภายใตกระบวนการผลิตเยื่อ และใชหมอตม (Boiler) เปนตัวผลิตพลังงานความ
รอนซึ่งมีเปลือกไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิตพลังงาน จากภาพประกอบที่ 3-8 โดย
รอยละ 50 ของไมยูคาลิปตัสที่เขามาเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ กอใหเกิดเปลือกไมซ่ึงสามารถ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงของหมอตมเพื่อการผลิตพลังงานได (EC, 2001) และพลังงานที่ใชในการผลิต
เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทประมาณรอยละ 90 ของพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต
ทั้งหมด มาจากการผลิตพลังงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่อดังกลาว (ERIC and TPPIA, 2002)  
ดังนั้น จึงทําใหหนวยการผลิตพลังงานเปนหนวยที่มีความสําคัญมากในกระบวนการผลิตเยื่อยูคา
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ลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท และในการศึกษาครั้งนี้ ไมนําการผลิตไฟฟาจากแหลงผลิตจาก
โรงไฟฟาภายนอกมาใชในการพิจารณา เนื่องจากไฟฟาจากภายนอกที่นํามาใช มีเปนสวนนอยเมื่อ
เทียบกับไฟฟาที่ใชจากการผลิตภายใตกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษยูคาลิปตัสดวยกระบวนการ
คราฟทเอง ปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลของหมอตม ในกรณีดังกลาวไม
มีการควบคุมใดๆ จึงกอใหเกิดการปลดปลอยมลพิษชนิดตางๆ ออกสูส่ิงแวดลอม และอาจกอใหเกดิ
ปญหาสิ่งแวดลอมตามมาได 

 
3.3.2 ระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing and Writing Paper Production 

Sub-System) 
กระบวนการผลิตกระดาษ เปนกระบวนการตอจากการผลิตเยื่อ โดยเยื่อที่ไดจะถูกนํามาขึ้น

รูปเพื่อนทําเปนแผนกระดาษ หลังจากขั้นตอนการขึ้นรูปกลายเปนแผนกระดาษแลว จะถูกฉาบดวย
สารเคมีเพื่อความเรียบล่ืน ความเหนียว และความสวางของกระดาษโดยสารเคมีที่ใช คือ น้ําแปง 
และน้ําปูนขาว เมื่อแผนกระดาษถูกฉาบดวยสารเคลือบแลว จะเขาสูขั้นตอนการดูดน้ําออกจาก
กระดาษ แลวผานไปยัง ขั้นตอนการกดเอาน้ําออก และกดเพื่อใหกระดาษแนน ตอมาจึงมาสูการซับ
น้ําออกจากแผนกระดาษอีกครั้ง และขั้นตอนการทําใหกระดาษแหงขั้นสุดทาย คือ ขั้นตอนการอบ
กระดาษ เพื่อปรับคุณสมบัติของกระดาษใหมีความแหงมากที่สุด กอนการเขามวนกระดาษโดย
อาศัยความรอนจาก Biomass Boiler ซ่ึงใชเปลือกไม และเศษไมจากการผลิตเยื่อมาใชเปนเชื้อเพลิง 
ซ่ึงหมอตมดังกลาว ไมมีการควบคุม หรือบําบัดกาซเสียกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม กระดาษสวน
หนึ่งจะเขาสูมวนใหญเพื่อสงขาย และอีกสวนจะเขาสูมวนเล็กเพื่อผลิตกระดาษขนาดตางๆ และถูก
ตัดเปนแผน ที่เรียกกันวา กระดาษ A4 เพื่อบรรจุหอ และสงขายตอไป ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตกระดาษ เมื่อเทียบกับการผลิตเยื่อมีมากกวา เนื่องจากปริมาณน้ําสวนใหญ จะถูก
เอาออกจากกระดาษจนแหงเพื่อผลิตเปนแผนกระดาษที่สามารถนําไปใชงานไดทันที จึงทําใหเกิด
การปลดปลอยน้ําเสียออกมาในปริมาณที่มาก สําหรับการจัดการน้ําเสียที่เกิดขึ้นภายในโรงงานนั้น
ผูวิจัยอางอิงกรณีโดยไมมีการควบคุม หรือจัดการน้ําเสียที่เกิดขึ้น ซ่ึงน้ําเสียที่ไมไดผานการบําบัด
กอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมนั้น อาจกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมาภายหลังได 

 
 
 
 
 



99 
 

 

3.3.3 ระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการใชงาน (Paper Disposal Sub-System) 
สําหรับการกําจัดกระดาษขั้นสุดทายแบงการกําจัดออกเปน 3 วิธี คือ การฝงกลบ (Landfill) 

โดยอางอิงกรณีวาไมมีการดูแล เก็บรวบรวมกาซ และบําบัดกาซที่เกิดขึ้นจากการฝงกลบ วิธีกําจัดที่ 
2 คือ การเผา (Incineration) กระดาษการเผากระดาษไมมีการควบคุมมลพิษที่เกิดขึ้นจาการเผา และ
สุดทายการเทกองกลางแจง (Open Dump) มลพิษที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายโดยทั่วไปไมมีการ
จัดการที่ดี และในที่นี้สถานการอางอิงจึงไมมีการควบคุมกาซที่เกิดขึ้นจากการเทกองกลางแจง จึง
ทําใหกาซ และมลพิษที่เกิดขึ้นจากการกําจัดขยะกระดาษมากมาย นํามาซึ่งการปลดปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมที่ขาดการควบคุม สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา 

จากกรณีอางอิงที่ไดกลาวมาขางตน เปนกรณีอางอิงที่นํามาใชประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้น 
จากกรณีที่ไมมีการควบคุม ไมมีการจัดการ หรือนําเทคนิคใดๆ มาใชในกระบวนการผลิต
กระดาษพิมพเขียน เพื่อลดการเกิดมลสารชนิดตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการประเมินภายใตกรณีอางอิง
ดังกลาว จะนํามาสูการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในการลดมลสารชนิด
ตางๆ ซ่ึงในที่นี้มลสารชนิดตางๆ ที่ถูกคัดเลือกมาพิจารณานั้น มาจากสัดสวนที่รวมกันไดรอยละ 80 
ในแตละประเภทผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่ เกิดขึ้นจากวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ดัง
รายละเอียดที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.3 ทางเลือกตางๆ ที่ผูวิจัยไดศึกษา และนํามาใชเปน
แนวทางในการจัดการเพื่อลดมลสารชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมภายใตขอบเขตที่พิจารณา
ของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 

 
3.4 ทางเลือกเพื่อลดมลพิษ (Options for Emission Reduction)  
 

3.4.1 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการตมเยื่อ (Pulp Cooking)  
 จากกรณีศึกษาที่พิจารณา พบวา TRS (Total Reduce Sulfur) เปนมลสารตัวหลัก และ
รวมอยูในรอยละ 80 ของผลกระทบการเกิดสภาวะฝนกรดจึงนํามาพิจารณา และศึกษาทางเลือกใน
การลด TRS ที่เกิดขึ้น ทางเลือกที่ศึกษา และนํามาใชมีดังนี้ 

3.4.1.1 กําจัด TRS โดยใช Stripping Column (Condensate Stripping) เปนวิธีการ
แยกสารประกอบ TRS ที่เจือปนอยูในอากาศ หรือของเหลว โดยการผานชองแยก (Stripping 
Column) ซ่ึงมีสารละลายตัวแยก (Stripping Solvent) คอยจับ TRS เครื่องมือดังกลาวสามารถใช
รวมกับการทําระเหยได และลด TRS ไดรอยละ 90 ( 9.0, =αεrf ) (Hynninen, 1998 and Bordado 
and Gomes, 2002) 
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3.4.1.2 นํากลับคืนของเหลวขาวรวมกับ  NaOH Scrubber (White Liquor and 
NaOH Scrubber) เปนการนํา Scrubber มาใชรวมกันกับขั้นตอนการนํากลับคืนสารเคมี เพื่อลด TRS 
โดยภายใตกระบวนการนํากลับคืนสารเคมีนั้น จะมีกิจกรรมการทําระเหยของของเหลวดําอยูซ่ึง
กิจกรรมดังกลาวสามารถชวยลด TRS ได เนื่องจาก Sodium (Na) จะถูกระเหย และทําปฏิกิริยากับ 
sulfur (S) ในระหวางการทําระเหยสงผลให SO2 และ TRS ลดลงได หลังจากนั้น TRS ที่ยัง
หลงเหลืออยูจะถูก Sodium Hydroxide ที่นํามาใชเปนสารละลายใน Scrubber เพื่อดักจับ TRS ใน
กระแสกาซจะถูกกําจัดออกไปอีกครั้ง ทั้งนี้เนื่องจากในการกําจัดตอนแรกนั้น TRS อาจไมหมดไป 
เพราะอุณหภูมิ และความเขมขนของซัลไฟดที่มีอยู จึงตองใช Sodium Hydroxide Scrubber อีกครั้ง 
ซ่ึงผลที่ได คือ TRS จะลดลงไดประมาณรอยละ 99 ( 99.0, =αεrf ) (Faustino (Tino) Prado,P.E, 
2003) นอกจากนี้ขอดีของการนํา Scrubber มาใช คือ มีคาใชจาย และการดําเนินงานที่ต่ําจึงไมตอง
ใชเงินลงทุนสูงมากนัก (Faustino (Tino) Prado,P.E, 2003) 

3.4.1.3 ควบคุมสภาวะหมอตมเยื่อ (PTP และ AQ) เปนวิธีการลด TRS ภายในหมอ
ตมเยื่อ ซ่ึงควบคุมสภาวะของการตมเยื่อ (Phase Transition Cooking: PTC) ที่จุดเปลี่ยน (Phase 
transition point: PTP) จาก Sulfur กลายเปน Sulfide ใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ซ่ึงใช Anthraquinone 
(AQ) เปนสารตัวเรง (catalytic) ทําใหลดการเกิด TRS ไดรอยละ 40 ( 4.0, =αεrf ) (Yoon et al., 
2001) 

3.4.1.4 ใช Activated Carbon เปนตัวดูดซับ (Activated Carbon Absorption) เปน
เทคโนโลยีการดูดซับกลิ่นดวยตัวดูดซับ ซ่ึงกลิ่น หรือ TRS จะถูกดูดซับดวยผงถานกัมมันต 
(Activated Carbon) ระบบนี้ใชเสริมการกําจัดกลิ่นรวมกับระบบอื่นๆ (นพภาพร และคณะ, 2547) 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการทํางานมากถึงรอยละ 99 ( 99.0, =αεrf ) (Faustino (Tino) Prado,P.E, 
2003) แตผงถานดังกลาวมีราคาคอนขางแพง จึงเปนสาเหตุที่ทําใหผูประกอบการ เลือกที่จะใช
วิธีการลด TRS แบบอื่นกอน เชน การนํา Scrubber มาใชกอน แทนที่จะใชถานกัมมันตเพียงอยาง
เดียวซ่ึงจะชวยลดคาใชจายลงได (Faustino (Tino) Prado,P.E, 2003) 

 
3.4.2. ทางเลือกในการลดมลพิษจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass Combustion)  
มลสารจากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล ประกอบดวย CO NOx NMVOC และ ฝุน

ละออง (Particulates) มลสารตางๆ เหลานี้จัดอยูในสัดสวนรอยละ 80 ของการเกิดผลกระทบโลก
รอน สภาวะฝนกรด สภาวะหมอกควันพิษ และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
ทางเลือกที่นํามาใช เพื่อลดมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมชีวมวล มีดังนี้ 
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3.4.2.1 ใชกาซธรรมชาติแทนที่ชีวมวล (Natural Gas Replacing Biomass) คือ การ
แทนที่เชื้อเพลิงชีวมวล (เปลือกไม และเศษชิ้นไมยูคาลิปตัส) ดวยกาซธรรมชาติ เพื่อใชในการผลิต
พลังงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท และอบกระดาษในกระบวนการผลิต
กระดาษพิมพเขียน ซ่ึงสามารถแทนที่การใชเชื้อเพลิงชีวมวลไดทั้งหมด ( 1=αrf ) (IPCC, 1997) 
โดยการนํา Fossil Fuel มาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนเชื้อเพลิงชีวมวลเปนผลใหลดการเกิดฝุนละออง 
ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมชีวมวลได ( 1, =αεrf ) (IPCC, 1997)  

3.4.2.2 ระบบความรอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar Thermal Systems) คือ การนํา
แผนพลังงานแสงอาทิตย (Solar Cell) มาใช เพื่อผลิตพลังงานความรอน ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงมากกวา 
1,000 องศาเซลเซียส วิธีการดังกลาวสามารถใชแทนการใชเชื้อเพลิงชีวมวลกับหมอตมไอน้ํา 
(Boiler) ไดรอยละ 10 ( 1.0=αrf ) (UNEP, 2005) 

3.4.2.3 ระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (Solar Thermal Electricity) คือ การนํา
แผนพลังงานแสงอาทิตย (Solar Cell) มาใชเพื่อผลิตเปนพลังงานไฟฟาทดแทนการใชเชื้อเพลิงชีว
มวลเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับเผาในหมอตมไอน้ํา (boiler) ไดทั้งหมด ( 1=αrf ) อีกทั้งยังลดการเกิด
ฝุนละออง ไดทั้งหมดดวย ( 1, =αεrf ) (UNEP, 2005) 

3.4.2.4 Biomass Gasification Combined Cycle: BIGCC คือ การผลิตพลังงานที่ถูก
พัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากกวาการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง วิธีการผลิตพลังงานไฟฟาของ 
BIGCC คือ การเปลี่ยนเชื้อเพลิงของแข็งในที่นี้ คือ เศษช้ินไม และเปลือกยูคาลิปตัส ใหกลายเปน
กาซดวย  Gasifier Unit แลวนํากาซที่ไดไปใชกับเครื่องปนกาซ (Gas Turbine) เพื่อผลิตเปน
กระแสไฟฟา ซ่ึงในกาซที่ไดเพื่อนําไปผลิตไฟฟานั้นฝุนละออง ที่ปนเปอนอยูในกระแสกาซจะถูก
กําจัดโดยถุงกรอง (Bag Filter) เปนผลใหลดการเกิดฝุนละออง ไดรอยละ 90 ( 9.0, =αεrf ) อีกทั้ง
มลสาร NOx (Nitrogen Oxide) ก็ลดลงเชนกันเนื่องจาก Gasification Systems ใชอุณหภูมิในการเผา
ต่ํา เปนผลให NOx ลดลงรอยละ 50 ( 5.0, =αεrf ) (Faaij et al., 1997) เมื่อเทียบกับกรณีอางอิงของ
งานวิจัยในครั้งนี้  

สําหรับระบบ Biomass Integrated Gasification Cycle: BIGCC คือ ระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวมวล โดยนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูปของกาซที่เผาไหมไดงาย หลักการ
พื้นฐานที่สําคัญของวิธีการมี 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมสภาพเชื้อเพลิงชีวมวล (Pretreatment) 
ขั้นตอนการปรับเปลี่ยนสภาพใหกลายเปนกาซ (Gasification) และข้ันตอนการทําความสะอาดกาซ
ที่ผลิตได (Gas Cleaning) ซ่ึงขั้นตอนการปรับสภาพเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีการทําชีวมวลใหมีขนาด
เล็กลง (Pulverizing) และลางใหสะอาด จากนั้นก็นําเขาสูกระบวนการเปลี่ยนใหกลายเปนกาซโดย
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นําไปเผาที่อุณหภูมิ และความดันสูง สภาพที่จํากัดปริมาณออกซิเจน (Oxygen) (นพภาพร และคณะ
, 2547) 

3.4.2.5 ปรับปรุงวิธีการเผาเปนการเผาที่ให NOx ต่ํา (Low NOx Burner) โดย
ปรับปรุงวิธีการเผาไหมเชื้อเพลิงของเตาเผาเพื่อลดปริมาณ NOx ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของหมอ
ตมไอน้ํา โดยการขยายพื้นที่เผาไหม หรือพื้นที่ผิวของเปลวไฟเพื่อทําใหอุณหภูมิของเปลวไฟ และ
แรงดันของออกซิเจนในบริเวณที่เกิดการเผาไหมลดลง (นพภาพร และคณะ, 2547) สงผลให
ปริมาณของ NOx ลดนอยลงประมาณรอยละ 40 ( 4.0, =αεrf ) (EC, 2001) 

 
3.4.3 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการเผาไหมของเหลวดํา (Recovery Boiler) 

 หมอตมสารเคมี หรือ Recovery Boiler เปนสวนหนึ่งของอีกหลายกิจกรรมที่อยูในหนวย
การนํากลับสารเคมี ซ่ึงปลอยมลสาร NOx และฝุนละออง (Particulates) ออกสูส่ิงแวดลอมภายใต
สัดสวนรอยละ 80 จากการพิจารณา เปนผลใหเกิดสภาวะฝนกรด สภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอก
ควันพิษ และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ทางเลือกที่นํามาใชเพื่อลดมลสารที่
เกิดขึ้นมีดังนี้ 
  3.4.3.1 ควบคุมสภาวะเตาเผา (Over Fire Air: OFA) เปนเทคนิคที่นํามาประยุกตใช
เพื่อควบคุมสภาวะที่เหมาะสมของการเผาไหมของหมอตมไอน้ํา (Boiler) โดยปรับปรุงการเผาไหม
บริเวณหมอตมไอน้ํา ดวยการเพิ่มปริมาณอากาศทางเขาของหมอตมไอน้ํา ใหมากกวาภายในหมอ
ตมไอน้ํา สงผลใหเกิดอากาศสวนเกินภายนอกหมอตมไอน้ํา ทําใหปริมาณ NOx ลดลงเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ลดนอยลงจากอากาศสวนเกินภายนอก  (นพภาพร และคณะ , 2547) รอยละ  20 
( 2.0, =αεrf ) (EC, 2001) 
  3.4.3.2 Black Liquor Gasification Combined Cycle: BLGCC เปนการพัฒนา
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟา และลดการเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Larson et al., 2003; 
Farahani et al., 2004 and Mollersten et al., 2004) เปนเทคนิคที่ใชอุณหภูมิต่ํา แตใชความดันสูงใน
การเปลี่ยนของเหลวดํา (Black Liquor) ใหเปนกาซเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงแทนการใชของเหลวดํา 
(Black Liquor) เปนเชื้อเพลิงโดยตรง กับหมอตมไอน้ํานํากลับคืนสารเคมี (Recovery Boiler) กาซที่
ไดอาจปนเปอนดวย Hydrogen (H2) และ Carbon Monoxide (CO) แตก็ถูกกําจัดออกไดภายใตวัฏ
จักรการเผาไหมกาซ (Gas Turbine Combined Cycle) ทางเลือกดังกลาวเหมาะสําหรับการเปน
ทางเลือกในอนาคต ประสิทธิภาพของ BLGCC สงผลใหลดการปลดปลอยมลสาร SO2 NOx CO 
และ Particulates ไดในสัดสวนรอยละ 40 ( 4.0, =αεrf ) รอยละ 25 ( 25.0, =αεrf ) รอยละ 8 
( 08.0, =αεrf ) และรอยละ 60 ( 6.0, =αεrf ) (Larson et al., 2003) ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามการ
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นําวิธีการ BLGCC มาใชนั้นอาจสงผลตอการเพิ่มปริมาณการใชน้ํามันเตาดวย ซ่ึงผลกระทบที่
เกิดขึ้นดังกลาว จะถูกรวมไวในการคํานวณผลกระทบขางเคียงทั้งหมด 
  3.4.3.3 เพิ่มความเขมขนของของเหลวดํา (Increasing of Dry Solid Content of 
Black Liquor: DS) เปนเทคนิคที่นํามาใชเพื่อควบคุม SO2 โดยเพิ่มความเขมขนของของเหลวดํา 
(Black Liquor) ใหไดประมาณรอยละ 80 ดวยวิธีการทําระเหย (Evaporation) ดวยการติดตั้งเครื่อง 
Superconcentrator ซ่ึงเปนเครื่องมือตรวจวัดความเขมขน เนื่องจาก Sodium (Na) จะถูกระเหย และ
ทําปฏิกิริยากับ Sulfur (S) ในระหวางการทําระเหยสงผลให SO2 และ TRS ลดลงรอยละ 80 
( 8.0, =αεrf ) และรอยละ 60 ( 6.0, =αεrf ) (Poyry, 1992) ตามลําดับ 
  3.4.3.4 เครื่องดักฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator: ESP) เปนเครื่องมือที่
ใชแรงไฟฟาในการแยกอนุภาคออกจากกระแสกาซโดยมีหลักการ คือ ใสประจุใหอนุภาค แลวผาน
อนุภาคที่มีประจุไฟฟาเขาไปในสนามไฟฟาสถิต อนุภาคเหลานี้จะเคลื่อนที่เขาหา และถูกเก็บบน
แผนเก็บที่มีศักยไฟฟาตรงกันขามกับของอนุภาค ESP มีประสิทธิภาพสูงในการเก็บอนุภาคฝุนที่มี
ขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (นพภาพร และคณะ, 2547) โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนได
มากถึงรอยละ 95 ( 95.0, =αεrf ) (นพภาพร และคณะ, 2547)  
  3.4.3.5 ไซโคลน (Cyclone) เครื่องมือดังกลาวอาศัยหลักการแรงหนีศูนยกลาง
เพื่อใหฝุนละอองที่มีขนาดใหญมากกวา 10 ไมครอน กระทบผนัง และตกลงสูที่เก็บฝุน (นพภาพร 
และคณะ, 2547) มีประสิทธิภาพในการกําจัดไดรอยละ 80 ( 8.0, =αεrf ) (นพภาพร และคณะ, 
2547) 
  3.4.3.6 ถุงกรอง  (Bag Filter) เปนอุปกรณที่แยกฝุนออกจากกระแสกาซที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาด 0.2 ถึง 0.5 ไมครอน ใชแยกอนุภาคออกจากระแสกาซที่
ใชกันแพรหลายมากที่ สุดวิ ธีการหนึ่ง  โดยทั่วไปเครื่องกรอง  คือ  โครงสรางที่ เปนรูพรุน 
ประกอบดวยสารที่เปนเม็ดเล็ก หรือเสนใย ซ่ึงจะกักกันอนุภาคไว และใหกาซไหลผานชองวางของ
เครื่องกรอง ช้ันฝุนที่สะสมอยูบนผากรองนี้จะชวยกรองอนุภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนประมาณรอยละ 65 ( 65.0, =αεrf ) (นพภาพร และคณะ, 2547) 
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3.4.4 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการเผาไหมน้ํามันเตา (Bunker Oil Use in Lime Kiln) 
น้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงที่ถูกนํามาใชกับเตาเผาปูนขาวในหนวยการนํากลับคืนสารเคมี 

ปลอยมลสาร CO2 SO2 และ NOx ออกสูส่ิงแวดลอมกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน สภาวะฝน
กรด สภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอกควันพิษ และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของ
มนุษย ทางเลือกที่ศึกษา และนํามาใชในที่นี้ คือ  

3.4.4.1 ใชกาซธรรมชาติแทนที่น้ํามันเตา (Substitution Bunker Oil by Natural 
Gas) คือ การนํากาซธรรมชาติมาใชแทนการใชน้ํามันเตา ซ่ึงมีประสิทธิภาพลดการใชน้ํามันเตาได
ทั้งหมด ( 1=αrf ) อีกทั้งยังมีสวนในการลด CO2 และ SO2 ไดรอยละ 20 ( 2.0, =αεrf ) และ 100 
( 1, =αεrf ) (IPCC, 1997) ตามลําดับ ถึงแมวาการแทนที่น้ํามันเตาดวยกาซธรรมชาติจะมีการ
ปลดปลอยมลสารจากการเผาไหมกาซธรรมชาติมาแทนที่น้ํามันเตา แตอยางไรก็ตามน้ํามันเตา
จัดเปน Heavy Fuel สวนกาซธรรมชาติเปน Fossil Fuel ซ่ึงสะอาดกวา ดังนั้นการแทนที่นํามันเตา
ดวยกาซธรรมชาติทําใหเกิดผลดีกับสิ่งแวดลอม (Lopes et al., 2003) 

3.4.4.2 ใช Scrubber เปนตัวดูดซึม สําหรับหนวยการนํากลับคืนสารเคมีมลสาร 
SO2 เปนตัวหลักที่เกิดขึ้นจากหมอตมนํากลับคืนสารเคมี เตาเผาปูนขาว และถังพักของเหลวดํา 
(Smelt Tanks) (Bordado and Gomes, 2002) Scrubber เปนเครื่องมือที่ใชกันโดยทั่วไปในโรงงาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงใชดูดซึมมลพิษที่ปนเปอนอยูในกระแสกาซดวย Scrubber Solution สามารถลด 
SO2 ไดรอยละ 90 ( 9.0, =αεrf ) อีกทั้งยังลด NOx และ TRS ไดรอยละ 50 ( 5.0, =αεrf ) และ 80 
( 8.0, =αεrf ) (UNEP, 1996 and Hynninen, 1998) 

3.4.4.3 Selective Catalytic Reduction: SCR เปนวิธีการใชแอมโมเนีย (NH3) ฉีด
เขาไปในกาซไอเสียเพื่อให NOx ในกาซไอเสียเกิดปฏิกิริยา Reduction เนื่องจากสารเรงปฏิกิริยาชวย
ทําให NOx กลายเปน  N และ H2O (น้ํา) ซ่ึงไมมีพิษเปนผลใหลดการเกิด NOx ไดรอยละ 75 
( 75.0, =αεrf ) (Cofala and Syri, 1998) แตมีผลตอการเพิ่ม N2O รอยละ 30 ( 3.0, −=αεrf ) (Oonk 
and Kroeze, 1998) 

3.4.4.4 Selective Non-catalytic Reduction: SNCR วิธีการ คือ ใชแอมโมเนียเปน 
Reducing Agent ฉีดพนเขาไปในไอเสียเพื่อใหทําปฏิกิริยากับ NOx ในสถานะกาซใหกลายเปน N 
โดยไมใชตัวเรง ซ่ึงลด NOx ไดรอยละ 60 ( 6.0, =αεrf ) (Hynninen, 1998) แตผลขางเคียงที่ตามมา 
คือ ทําให N2O เพิ่มขึ้น รอยละ 20 ( 2.0, −=αεrf ) (Oonk and Kroeze, 1998) 

 
 
 



105 
 

 

3.4.5 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการรีดน้ําออก (De-Watering) 
 ปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากการรีดน้ําออกในกระบวนการผลิต พบวา COD ถูกปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมในปริมาณมาก ซ่ึงทางเลือกที่ศึกษา และนํามาใชในการลด COD มีดังนี้ 
  3.4.5.1 ติดตั้งถังดูดสุญญากาศ (Additional Vacuum Extraction Tanks) เปนวิธีการ
รวบรวมน้ําที่เกิดจากกระบวนการรีดน้ํา เพื่อรวบรวมน้ําที่เกิดจากการรีด และสามารถปองกันการ
หกลนของน้ําได โดยน้ําที่ถูกรีดออกจากแผนกระดาษจะถูกดูดเขาสูถังซึ่งอยูดานลาง ถังสุญญากาศ
ดังกลาวจะดูด และเก็บรวบรวมน้ําไวภายในถังเปนผลใหลดการปนเปอนของ COD ในน้ําเสียได
รอยละ 43 ( 43.0, =αεrf ) (Avsar and Demirer, 2008) 
  3.4.5.2 นําน้ํ าจากการหลอเย็นไปใชใหม  (Reducing Seal Water Utilized in 
Vacuum Pumps) คือ การนําน้ําหลอเย็นกลับมาใชใหม โดยการนํามาใชกับ Vacuum Pumps เพื่อลด
การนําน้ําใหมมาใชในกระบวนการผลิตกระดาษ โดยสามารถลดปริมาณน้ําใชใหมได 1 ลูกบาศก
เมตร/ตัน หรือคิดเปนรอยละ 7.7 ( 08.0, =αεrf ) (Avsar and Demirer, 2008) 
  3.4.5.3 นําน้ําจากฝกบัวทําความสะอาด (Felt Showers) ผาสักราด กลับมาใชใหม 
(Reducing Fresh Water Usage in Felt Showers) โดยนําน้ําที่ใชใน Felt Showers ซ่ึงเปนน้ําที่ใชใน
การทําสะอาดผาสักราด ซ่ึงเปนผาที่ใชในการซับกระดาษแผนเพื่อใหกระดาษแหง กอนเขาสู
กระบวนการอบ ทําใหเหมาะสมตอการใชงานมากขึ้น น้ําที่นํามาใชกับ Felt Showers จะตองเปนน้ํา
ที่สะอาดเนื่องจากผาสักราดที่ใชน้ําทําความสะอาดจะตองสัมผัสกับกระดาษโดยตรง จึงเปนผลให
จะตองไมเกิดการไปเปอนไปสูกระดาษที่ถูกดูดซับ โดยน้ําดังกลาวสามารถนํากลับมาใชใหมกับ
กิจกรรมอื่นได เชน ตีผสมเยื่อ เพื่อลดการใชน้ําใหมได 1 ลูกบาศกเมตร/ตัน หรือคิดเปนรอยละ 7.7 
( 08.0, =αεrf ) (Avsar and Demirer, 2008) 
  3.4.5.4 แทนที่ Gland Seal ดวย Mechanical Seal (Replacing of Gland Seals and 
Collection of Cooling Water) โดย Mechanical Seal เปนอุปกรณกันร่ัวซึมที่ผลิตจากวัสดุหลายชนดิ 
และนํามาประกอบเขาชุด (Westbound Engineering Co., Ltd, 2552) ที่มีความทนทานตอความรอน
ไดดีกวา Gland Seal เนื่องจาก Gland Seal เปนสวนหนึ่งที่กอใหเกิดน้ําเสียเปนจํานวนมาก เพราะ
คุณสมบัติทนความรอนไดนอย โดยมีโครงสรางเปนโลหะทีมีความบาง (สุชาติ ปรีชาธร, 2552) ซ่ึง
ตางจาก Mechanical Seals ที่มีคุณสมบัติทนตอความรอนไดดีกวา จึงสงผลใหสามารถกันการรั่วซึม
ไดดีกวา ดังนั้น  เพื่อควบคุมการรั่วซึมของน้ําหลอเย็นซึ่งมีอุณหภูมิสูง โดยการแทนที่ดวย 
Mechanical Seal สามารถลดปริมาณการใชน้ําใหมได 0.5 ลูกบาศกเมตร/ตัน หรือรอยละ 3.85 
( 04.0, =αεrf ) (Avsar and Demirer, 2008) 
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3.4.5.5 ติดตั้งระบบเก็บรวบรวมน้ําหกลน (Spillage Collection) เปนวิธีการจัดการ
น้ําเสียโดยทั่วไป โดยใชเทคนิคการรวบรวมน้ําเสียไมใหเกิดการหกลน ซ่ึงชวยในเรื่องลดการเกิด
น้ําเสียได เปนผลใหปริมาณ COD ลดลงดวยในสัดสวนรอยละ 30 ( 3.0, =αεrf ) (TAPPI, 1996) 

 
3.4.6 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการฟอกเยื่อ (Bleaching Pulp) และบําบัดน้ําเสีย 

(Wastewater Treatment) 
มลสารที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมทั้ง 2 กิจกรรม คือ P (Phosphorus) สําหรับการฟอกเยื่อนั้น

หลังจากการฟอกเยื่อแลวอาจมีการหลงเหลืออยูของสารลิกนินประมาณรอยละ 1 (DIW, 1999) โดย
มี P เปนองคประกอบหนึ่งในลิกนิน แตจะถูกลางออกไปอีกครั้งหนึ่งในกิจกรรมการลางเยื่อ
หลังจากฟอกแลว น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากการลางก็จะตองถูกรวบรวมเพื่อการบําบัดตอไป ดังนั้นผูวิจัย
จึงไดมีแนวคิดในการรวมกิจกรรมการฟอก การลาง และการบําบัดเสียเปนเรื่องกิจกรรมเดียว ที่
จะตองหาแนวทางแกไขเพื่อลด P ที่เกิดขึ้น ซ่ึงทางเลือกจากการศึกษา เพื่อนํามาใชลด P มีดังนี้ 
  3.4.6.1 ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge: AS) เปนระบบการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพ ที่อาศัยจุลินทรียเปนตัวชวยยอยสลายสารอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย หลักการของ
ระบบ AS คือ การหมุนเวียนตะกอนกลับมาใชในถังเติมอากาศ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2547) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหลดปริมาณ P ที่ปนเปอนในน้ําเสียได รอย
ละ 70 ( 7.0, =αεrf ) อีกทั้งยังสามรถลด COD ไดในสัดสวนรอยละ 80 ( 8.0, =αεrf ) (DIW, 1999) 
   3.4.6.2 ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon: AL) หรือเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
ทางชีวภาพ ที่ตองใชพื้นที่คอนขางมาก หากมีพื้นที่จํากัดระบบดังกลาวอาจไมเหมาะสมมากนัก 
(Jawjit et al., 2006) ระบบบอเติมอากาศเปนระบบทางชีวภาพที่ตองอาศัยจุลินทรียเปนตัวยอยสลาย
สารอินทรีย และมีประสิทธิภาพในการลด P ไดรอยละ 80 ( 8.0, =αεrf ) อีกทั้งยังสามารถลด COD 
ไดรอยละ 70 ( 7.0, =αεrf ) (DIW, 1999) 
 สําหรับน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตเยื่อ และกระดาษนั้นมีธาตุอาหาร P ต่ํา ซ่ึงไมเหมาะแก
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย  จึงจําเปนตองมีการเพิ่มธาตุอาหารแกระบบบําบัดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบน้ําเสียแบบชีวภาพ (Tiina et al., 2008) ที่ตองอาศัยจุลินทรียใน
การยอยสลายสารอินทรียตางๆ ที่ปนเปอนมากับน้ําเสีย สงผลใหปริมาณ P เพิ่มมากขึ้นจากการเติม
ธาตุอาหารแกระบบบําบัดน้ําเสีย และปนเปอนออกมากับน้ําเสียดังกลาว จึงทําให P ที่เกิดขึ้นนั้นจัด
อยูในรอยละ 80 ของมลสารทั้งหมดที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น  
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3.4.7 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการฝงกลบ (Landfill) 
 จากการศึกษาหลุมฝงกลบกอใหเกิดมลสาร CO2 และ CH4 สงผลใหเกิดผลกระทบสภาวะ
โลกรอน และทางเลือกที่นํามาใชเพื่อลดมลสารที่เกดขึ้นคือ 
  3.4.7.1 บําบัดกาซจากหลุมฝงกลบ  (Landfill Gas Treatment) โดยวิธีการเก็บ
รวบรวม และบําบัดกาซที่เกิดขึ้นจากหลุมฝงกลบ วิธีการจัดการพื้นที่หลุมฝงกลบดังกลาวเปนการ
ใชประโยชนจากพื้นที่ที่ฝงกลบ จะตองจัดใหมีระบบรวบรวม และระบบบําบัดกาซที่เกิดขึ้นภายใน
หลุมฝงกลบ ซ่ึงวิธีการดังกลาวสามารถลดมลสารที่เกิดจากหลุมฝงกลบ และกาซเรือนกระจก (CO2 
CH4 และ N2O) ไดรอยละ 50 ( 5.0, =αεrf ) (Ongmongkoklkul et al., 2001) 
  3.4.7.2 คัดเลือกขยะ (Landfill Optimization) ในที่นี้หมายถึง การคัดแยกสวนกอน 
เชน การนํากลับไปใชประโยชนใหม หรือนําไปเผาแทนการฝงกลบ เพื่อลดมลสารชนิดตางๆ จาก
หลุมฝงกลบ และมลสารที่ศึกษาในที่นี้ คือ CH4 ซ่ึงสามารถลดการปลดปลอยมลสาร CH4 จากหลุม
ฝงกลบไดรอยละ 10 ( 1.0, =αεrf ) (Michiel and Morton, 1995) 
 

3.4.8 ทางเลือกในการลดมลพิษจากการเทกองกลางแจง (Open Dump) 
 กิจกรรมเทกองกลางแจง เปนวิธีการหนึ่ง ที่ใชในการกําจัดกระดาษ โดยมลสารหลักที่ถูก
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม และนํามาพิจารณา คือ CH4 ซ่ึงเปนสาเหตุกอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลก
รอน จากการศึกษาทางเลือกเพื่อนํามาใชลดมลสารที่เกิดขึ้นมี ดังนี้ 
  3.4.8.1 นํากาซ CH4 กลับไปใชใหมโดยการเผา (CH4 Recovery and Combustion) 
เปนทางเลือกอยางหนึ่งที่จะชวยลด CH4 จากการเทกองกลางแจงไดรอยละ 60 ( 6.0, =αεrf ) 
(IPCC, 1996) ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้ กาซมีเทนจะถูกนํากลับไปใชใหมโดยการเผาใหสะอาดกอนการ
นําไปใชประโยชนอยางอื่นตอไป  
  3.4.8.2 ใชวิธีการเผาแทนที่การเทกองกลางแจง (Incineration Replacing Open 
Dump) ใชวิธีการเผาแทนการเทกองกลางแจงซึ่งจะชวยลดการเกิด CH4 ไดทั้งหมดคิดเปน 
( 1.0=αrf ) (IPCC, 2006) เนื่องจากกระดาษเสียทั้งหมดถูกกําจัดไปโดยการเผา เมื่อเทียบกับ
กรณีศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 จากที่ไดกลาวมาขางตน ทางเลือกที่ศึกษา และนํามาพิจารณาเพื่อลดมลพิษที่เกิดขึ้นจาก
กิจกรรมตางๆ ดังกลาว สามารถลดมลสารชนิดตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแตละ
ประเภทได ซ่ึงบางทางเลือกอาจเปนทางเลือกที่นํามาใชไดในปจจุบัน และบางทางเลือกอาจเปน
ทางเลือกสําหรับใชในอนาคต อีกทั้งทางเลือกที่นํามาเสนอทั้งหมดนี้ อาจมีผลกระทบขางเคียง
เกิดขึ้น ซ่ึงนั่นหมายถึงหลังจากการนําทางเลือกมาใชเพื่อลดมลสารตัวหนึ่ง อาจสงผลตอการเพิ่ม 
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หรือลดมลสารอีกตัวหนึ่งไดเชนกัน แตหากพิจารณาในกรณีที่นํามาใชเพื่อลดเฉพาะมลสารที่
ตองการจะลดแลว ทางเลือกแตละทางเลือกเหมาะสมกับการนํามาใช ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลด
มลสารแตละชนิดที่สงผลตอการเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมแตละประเภทที่แตกตางกันออกไป
เมื่อเทียบกับกรณีที่ใชอางอิงในงานวิจัย สําหรับคาประสิทธิภาพท่ีติดลบ ในตารางที่ 3-9 นั้นเปน
เพราะทางเลือกที่นํามาใชลดมลสารที่ตองการลดอาจสงผลตอการเกิดมลสารชนิดอื่นๆ ซ่ึงใน
ขณะเดียวกันมลสารตัวที่เกิดขึ้นมานั้น ก็สามารถสงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมไดหลายประเภท
ผลกระทบสิ่งแวดลอมไดดวย เชน การแทนที่เชื้อเพลิงชีวมวลดวยกาซธรรมชาติ ผูวิจัยนําทางเลือก
ดังกลาวมา เพื่อใชในการลดฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงสามารถลดการ
เกิดฝุนละอองไดดี แตในขณะเดียวกันนั้นการเผาไหมกาซธรรมชาติก็มีการปลดปลอยมลสารตางๆ 
ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมดวยเชนกัน ซ่ึงมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมกาซธรรมชาติ มีผลตอเกิด
ผลกระทบสภาวะโลกรอน  สภาวะฝนกรด  และสภาวะยูโทรฟเคชั่นเพิ่มมากขึ้น  จึงทําให
ประสิทธิภาพของทางเลือกดังกลาวมีคาติดลบ ในขณะเดียวกันการนําทางเลือก การเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของของเหลวดํา เพื่อนํามาลดมลสาร SO2 จากกิจกรรมของหมอตมไอน้ํานํากลับคืน
สารเคมี ก็มีผลขางเคียงตอการเพิ่ม NOx ซ่ึงสงผลตอสภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอกควันพิษ และ
สภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยมนุษยเพิ่มมากขึ้นเชนกัน เชนเดียวกันกับการนําทางเลือก 
การใช SCR และ SNCR มาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสาร NOx จากการเผาไหมน้ํามันเตา แต
ผลขางเคียงที่เกิดขึ้นกลับสงผลใหมลสาร N2O เพิ่มมากขึ้นสงผลตอการเกิดสภาวะโลกรอนเพิ่มมาก
ขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3-9  
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ตารางที่ 3-9   ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในกรณีอางอิงเพื่อลดการปลดปลอยมลสารในแตละกิจกรรมที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมประเภทตางๆ 
 

 ประสิทธิภาพทางเลือก (%)  
กิจกรรม ทางเลือก ตัวยอ 

GW* AD* EP* SM* HT* Overall* 

กําจัด TRS โดยใช stripping column STRIP 0 9.42 0 0 0.40 1.92 

นํากลับคืนของเหลวขาว  
รวมกับ NaOH scrubber 

LQ_SCRUB 0 10.36 0 0 0.44 2.11 

ควบคุมสภาวะหมอตมเยื่อ IN_DIGES 0 4.19 0 0 0.18 0.85 
ตมเยื่อ 

ใช Activated carbon เปนตัวดูดซับ AT_CARBON 0 10.36 0 0 0.44 2.11 

ใชกาซธรรมชาติแทนที่ชีวมวล NG_BIOMS -65.91 5 1.25 83.5 45 11.90 

ระบบพลังงานความรอนแสงอาทิตย SLA_H 0.41 1.75 0.44 8.57 1.06 2.79 

ระบบพลังงานไฟฟาแสงอาทิตย SLA_E 4.07 17.51 4.38 85.70 52.60 28.06 

BIGCC BIGCC 0 8.75 2.19 64.12 43.09 19.21 

เผาไหมชีวมวล 

ปรับปรุงวิธีการผลิตเตาเผา LNB 0 7 1.75 0.73 4.26 2.27 

ระบบตะกอนเรง AS 0 0 57.93 0 0 21.23 
บําบัดน้ําเสีย 

ระบบบอเติมอากาศ AL 0 0 60.07 0 0 22.01 
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ตารางที่ 3-9    ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในกรณีอางอิงเพื่อลดการปลดปลอยมลสารในแตละกิจกรรมที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมประเภทตางๆ  
(ตอ) 

 

 ประสิทธิภาพทางเลือก (%)  
กิจกรรม ทางเลือก ตัวยอ 

GW* AD* EP* SM* HT* Overall* 

ควบคุมสภาวะเตาเผา OFA 0 0.9 0.22 0.09 0.55 0.29 

BLGCC BLGCC 0 6.18 0.28 0.31 23.24 1.52 

เพิ่มความเขมขนของของเหลวดํา H_SOLID 0 10.14 0 0 0.35 2.06 

เครื่องดักฝุนไฟฟาสถิตย ESP 0 0 0 0 35.43 0.11 

ไซโคลน CYCLONE 0 0 0 0 29.84 0.09 

หมอตมไอน้ํา
นํากลับคืน
สารเคมี 

ถุงกรอง BAG 0 0 0 0 24.24 0.08 

ใชกาซธรรมชาติแทนที่น้ํามันเตา NG_BKOIL 6.67 45 0.41 0.14 2.49 10.48 

นํา Scrubber มาใช SCRUB 0 41.61 0.65 0.27 2.91 8.78 

SCR SCR -0.02 3.87 0.97 0.4 2.35 1.25 

เผาไหมน้ํามัน
เตา 

SNCR SNCR -0.01 3.09 0.77 0.32 1.88 1 
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ตารางที่ 3-9   ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในกรณีอางอิงเพื่อลดการปลดปลอยมลสารในแตละกิจกรรมที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมประเภทตางๆ 
(ตอ) 

 

 ประสิทธิภาพทางเลือก (%)  
กิจกรรม ทางเลือก ตัวยอ 

GW* AC* EP* SM* HT* Overall* 

ติดตั้งถังดูดสุญญากาศ ADD_VACUUM 0 0 3.58 0 0 1.31 

นําน้ําจาก felt showers กลับมาใชใหม RE_FELTWT 0.04 0 0 0.00048 0 0.0065 

แทนที่ gland seal ดวย mechanical seal REP_GLAND 0.02 0 0 0.00024 0 0.0033 

ระบบเก็บรวบรวมน้ําหกลน SPILL 0 0 2.50 0 0 0.91 

รีดน้ําออก 

นํา seal water กลับมาใชใหมกับ vacuum pump RE_SEALWT 0.04 0 0 0 0 0.01 

บําบัดกาซจากหลุมฝงกลบ GAS_TM 10.10 0 0 0.74 0 1.91 
ฝงกลบ 

คัดเลือกขยะกอนนํามาฝงกลบ LAND_OP 0.02 0 0 0.15 0 0.38 

นํากาซ CH4 กลับไปใชใหมโดยการเผา RE_COMBUS 25.79 0 0 1.9 0 4.87 
เทกองกลางแจง 

ใชวิธีการเผาแทนที่การเทกองกลางแจง IN_REP_OPEN 42.98 0 0 3.16 0 8.11 
 

หมายเหตุ  * หมายถึง GW คือ สภาวะโลกรอน, AC คือ สภาวะฝนกรด, EP คือ สภาวะยูโทรฟเคชั่น, SM คือ สภาวะหมอกควันพิษ, HT คือ สภาวะความเปน
พิษตอสุขภาพอนามัยมนุษย และ Overall คือ ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (การคํานวณประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชลดการปลดปลอย
มลสารในแตละกิจกรรมที่มีผลในการเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในแตละประเภท แสดงไวดังภาคผนวก ค) 
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3.5 ผลการประเมินหลังจากนําทางเลือกมาใช (Result of Emission Reduction) 
การนําทางเลือกมาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสารตางๆ จากกิจกรรมที่เปนแหลงกําเนิด

สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาประเมินโดยใชแบบจําลองในครั้งนี้ ผูวิจัยประเมินประสิทธิภาพของ
ทางเลือกแตละทางเลือก (Single Option) จากกรณีอางอิงซึ่งเปนกรณีที่ไมมีการจัดการลดการเกิด
มลพิษตางๆ รายละเอียดของกรณีอางอิงไดกลาวไวแลวดังหัวขอที่ 3.4 ผลการประเมินประสิทธิภาพ
ของแตละทางเลือกมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
3.5.1 สภาวะโลกรอน (Global Warming) 
จากการประเมิน พบวา สาเหตุหลักที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอน เกิดจากการ

ปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) คือ CO2 CH4 และ N2O โดยมลสาร CH4 เปนมลสารหลัก
ที่กอใหเกิดผลกระทบจากกิจกรรมการกําจัดกระดาษโดยวิธีการฝงกลบ และเทกองกลางแจง ซ่ึงการ
นําวิธีการเผามาใชแทนการเทกองมีประสิทธิภาพในการลดมลสาร CH4 ไดรอยละ 43 เมื่อเทียบกับ
กรณีอางอิง สวนทางเลือกการนํากาซ CH4 ที่เกิดขึ้นจากการเทกองกลางแจง กลับไปใชใหมดวย
วิธีการเผา เพื่อใหกาซสะอาดกอนก็เปนอีกเทคนิคที่นาสนใจซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดมลสาร 
CH4 ที่สงผลกระทบตอการเกิดสภาวะโลกรอนไดประมาณรอยละ 26 นอกจากนี้การนํา เทคนิคการ
เก็บรวบรวม และบําบัดกาซจากหลุมฝงกลบ ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดกาซเรือนกระจก 
ในที่นี้ คือ CO2 และ CH4 ที่เกิดขึ้นจากการฝงกลบไดประมาณรอยละ 10 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง 
ดังแสดงไวในตารางที่ 3-9 

สําหรับมลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นจํานวนมากจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล การนํากาซ
ธรรมชาติมาใชแทนที่เชื่อเพลิงชีวมวลสามารถลด CO2 ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื่อเพลิงชีวมวลได 
แตมลสาร CO2 จากการเผาไหมกาซธรรมชาติเกิดขึ้นแทนที่ ดังนั้นประสิทธิภาพของการนํา
ทางเลือกมาใชจึงมีคาติดลบ จากตารางที่ 3-9 นอกจากนี้ผลกระทบดานบวกของทางเลือกการนํา
กาซธรรมชาติมาใชแทนที่เชื่อเพลิงชีวมวลสามารถลดฝุนละออง (Particulates) ที่เกิดขึ้นจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงชีวมวลได ซ่ึงเปนผลดีตอการเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัย
ของมนุษย สําหรับ การนําทางเลือกการใช SCR และ SNCR มาใชเปนทางเลือกเพื่อลดมลสาร NOx 
ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดการเกิด NOx ไดดี แตผลกระทบขางเคียงที่เกิดขึ้นจากการนํา
ทางเลือกทั้ง2 ทางเลือกมาใชนั้น สงผลตอการเกิดมลสาร N2O ซ่ึงมีผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะ
โลกรอนเพิ่มมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพมีคาติดลบกับกระทบสภาวะโลกรอน ดังภาพประกอบที่ 
3-9 
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ภาพประกอบที่ 3-9  ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยกาซเรือนกระจกซึ่งกอใหเกิด

ผลกระทบสภาวะโลกรอนเทียบกับกรณีอางอิง 
  
 3.5.2 สภาวะฝนกรด (Acidification) 
 มลสาร SO2 TRS NH3 NOx เปนมลสาระสําคัญที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยู
โทรฟเคชั่น โดยการเผาไหมน้ํามันเตาเปนแหลงกําเนิดมลสารที่กอใหเกิดสภาวะฝนกรดที่สําคัญ 
โดยเฉพาะมลสาร SO2 มากถึงรอยละ 36 ของมลสารทั้งหมดที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบ
ดังกลาว และทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการลดการเกิดสภาวะฝนกรด คือ การแทนที่น้ํามันเตา
ดวยกาซธรรมชาติ สามารถลดการเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดไดเทากับรอยละ 45 แมวาการนํา
กาซธรรมชาติมาใชแทนที่น้ํามันเตาเพื่อเปนเชื้อเพลิงกอใหเกิดการปลดปลอยมลสารชนิดตางๆ 
ออกสูส่ิงแวดลอม แตเพราะมลสารตัวหลักที่ตองการลด คือ SO2 ซ่ึงการเผาไหมกาซธรรมชาติไม
กอใหเกิดกาซ SO2 จึงสงผลใหทางเลือกดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงหากนํามาใชเพื่อลดการเกิด
สภาวะฝนกรดจากการเผาไหมน้ํามันเตา ดังภาพประกอบที่ 3-10 นอกจากนี้การนํา Scrubber มาใช
เปนทางเลือกเพื่อลดการปลดปลอยมลสาร SO2 จากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตาก็เปนอีกทางเลือก
ที่นาสนใจ และมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดไดรอย 42 เมื่อเทียบกับ
กรณีอางอิง ซ่ึงทางเลือกดังกลาว นอกจากลด SO2 ไดแลวยังสามารถลด NOx และ TRS ที่ปนเปอน
ในกระแสกาซจากการเผาไหมน้ํามันเตาไดอีกดวย 
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ภาพประกอบที่ 3-10 ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ ที่กอใหเกิด

ผลกระทบสภาวะฝนกรดเทียบกับกรณีอางอิง 
 
 TRS (Total Reduce Sulfur) ที่เกิดจากการตมเยื่อเปนมลสารหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเกิด
ผลกระทบสภาวะฝนกรด และการนํา White Liquor มาใชรวมกับ NaOH Scrubber สามารถลดการ
ปลอย TRS ออกสูส่ิงแวดลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถลดการปลดปลอยมลสารที่
กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดไดประมาณรอยละ 10 วิธีการดังกลาวเปนวิธีที่นํามาประยุกตใช
ควบคูไปกับขั้นตอนการนํากลับคืนสารเคมี ซ่ึงเปลี่ยนของเหลวดําที่ไดจากการตมเยื่อ ใหเปน
ของเหลวขาว (White Liquor) เพื่อนํา NaOH และ Na2S ที่ได กลับมาใชในการตมอีกครั้ง โดย
ภายใตกระบวนการนํากลับคืนสารเคมีนั้น จะมีกิจกรรมการทําระเหยของ ของเหลวดําอยูซ่ึง
กิจกรรมดังกลาวสามารถชวยลด TRS ได เนื่องจาก Sodium (Na) จะถูกระเหย และทําปฏิกิริยากับ 
Sulfur (S) ในระหวางการทําระเหยสงผลให SO2 และ TRS ลดลงได และเมื่อนํา NaOH มาใชเปน 
Scrubber เพื่อกําจัด TRS ที่หลงเหลืออยู จึงสงผลใหเทคนิคดังกลาวมีประสิทธิภาพในการลด TRS 
มากยิ่งขึ้น (Faustino (Tino) Prado,P.E, 2003) มลสาร NOx ที่ถูกปลดปลอยจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ชีวมวลนั้นก็สามารถลดลงไดดวยการนําไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (Solar Thermal Electricity) มา
ใช ซ่ึงทางเลือกดังกลาวสงผลตอการลดมลสาร NOx ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดผลกระทบสภาวะ
ฝนกรดไดอยางมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 18 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง ดังภาพประกอบที่ 3-10 
 



115 
 

 

3.5.3 สภาวะยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) 
 มลสารสําคัญที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น คือ ฟอสฟอรัส (P) 
และ COD โดยเฉพาะมลสาร P (Phosphorus) จากกิจกรรมการบําบัดน้ําเสีย (โรงเยื่อ และโรง
กระดาษ) มากถึงรอยละ 58 การนําวิธีการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมาใชเปนวิธีการหนึ่งที่ตองอาศัยจุ
ลินทรียเพื่อชวยยอยสลายสารอินทรียตางๆ ที่ปนเปอนในน้ําเสีย ซ่ึงการเติมธาตุอาหารที่จําเปนก็
เปนอีกเทคนิคหนึ่งที่จะตองมีเพื่อสภาวะที่เหมาะสมของการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสีย และหากเติมธาตุอาหารในปริมาณที่ไมเหมาะสมกับความตองการของจุลินทรียผลที่
เกิดขึ้น คือ ธาตุอาหารตกคางในระบบ และถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมสงผลตอการเกิดสภาวะ
ยูโทรฟเคชั่น ทางเลือกที่นํามาใชเพื่อแกไขปญหาดังกลาว คือ การนําระบบบอเติมอากาศ (Aerated 
lagoon: AL) มาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด P ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากถึงรอยละ 60 ในการลด
ผลกระทบยูโทรฟเคชั่น ดังภาพประกอบที่ 3-11 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง อีกทั้งยังเปนทางเลือกที่
เหมาะกับการนํามาใชในปจจุบัน แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาวมีขอจํากัดในเรื่องของพื้นที่ (สุธา 
ขาวเธียร, 2548) เพราะ หากนํามาใชจะตองมีพื้นที่พอสําหรับการดําเนินงานทั้งนี้ขึ้นอยูกับขอจํากัด
ของแตละโรงงานในการจัดสรรพื้นที่ ในขณะที่ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge: AS) มี
ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นรอยละ 58 เพราะสามารถลด P ซ่ึงเปนมล
สารตัวหลักที่กอใหเกิดผลกระทบดังกลาวไดรอยละ 70 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง สําหรับมลสาร 
COD ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการรีดน้ําออกในการผลิตกระดาษพิมพเขียน พบวาการรวบรวมน้ําที่เกิด
จากกระบวนการรีดน้ํา โดยการติดตั้งถังดูดสุญญากาศ ไวดานลางทําใหน้ําที่เกิดขึ้นจากการรีดถูก
ดูดเขาสูถัง ปองกันการหกลนของน้ําได และมีประสิทธิภาพในการลดมลสาร COD ซ่ึงสงผล
กระทบตอการเกิดสภาวะยูโทรฟเคชั่น ไดประมาณรอยละ 4 เมื่อเทียบกับกรณีที่ใชในการอางอิง 
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ภาพประกอบที่ 3-11  ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ ที่กอใหเกิด

ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นเทียบกับกรณีอางอิง 
 

3.5.4 สภาวะหมอกควันพิษ (Smog) 
 มลสาระสําคัญที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกคัวนพิษจากการประเมิน 
คือ CO และ NMVOC และจากทางเลือกที่ศึกษาทั้งหมด พบวา ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการลด
ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษไดมากที่สุด คือ การนําพลังงานทดแทนมาใชเพื่อลดการเผาไหม
เชื้อเพลิงตางๆ เชนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 86 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง 
ดังภาพประกอบที่ 3-12 ทั้งนี้การนําทางเลือกดังกลาวมาใชทําใหลดมลสาร CO และ NMVOC ซ่ึง
เปนมลสารตัวสําคัญที่สงผลกระทบตอสภาวะหมอกควันพิษได การแทนที่เชื้อเพลิงชีวมวลดวยกาซ
ธรรมชาติเปนอีกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 84 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง หากนํามาใช
ในการลดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ เนื่องกาซธรรมชาติมีคาความรอนมากกวาเชื้อเพลิงชีว
มวลมากถึง 2 เทา (IPCC, 1997) จึงสามารถนํามาทดแทนเชื้อเพลิงชีวมวลไดในปริมาณที่นอยกวา 
เปนผลใหแมมีการปลดปลอยมลสารชนิดตางๆ จากการเผาไหมกาซธรรมชาติเกิดขึ้น แตมลสาร
ตางๆ เหลานั้นถูกปลดปลอยจากปริมาณการเผาไหมที่นอยกวาเมื่อเทียบกับปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวล 
รวมถึงมลสารตางๆ ที่ถูกปลดปลอยในปริมาณความรอนที่เทากันกาซธรรมชาติปลดปลอยคามล
สารออกสูส่ิงแวดลอมนอยกวา เปนผลใหลดการเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษได  
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ภาพประกอบที่ 3-12  ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ ที่กอใหเกิด

ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษเทียบกับกรณีอางอิง 
 

นอกจากนี้ เทคนิคการเปลี่ยนเชื้อเพลิงของแข็ง (ชีวมวล) ใหเปนกาซ (BIGCC) เพื่อ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะกับการ
นํามาใชเพื่อเปนทางเลือกไดอีกทางเลือกหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดการปลอยมลสาร CO 
และ NMVOC ที่เปนสาเหตุในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกพิษไดรอยละ 64 เมื่อเทียบกับ
กรณีอางอิง 
 

3.5.5 สภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย (Human Toxicity) 
 มลสารที่สงผลกระทบตอการเกิดสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ที่ควร
แกไขจากการประเมินวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน คือ NOx และฝุนละออง (Particulates) ซ่ึง
ทางเลือกตางๆ ที่นํามาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสาร NOx และฝุนละออง ที่เกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล และการเผาไหมน้ํามันเตา คือ การนําพลังงานทดแทนที่ไมกอใหเกิดการเผาไหม 
และปลดปลอยมลพิษตางๆ ออกสูส่ิงแวดลอม เชน พลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
ลดการเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยรอยละ 53 เมื่อเทียบกับกรณี
อางอิง ดังภาพประกอบที่ 3-13 
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ภาพประกอบที่ 3-13  ประสิทธิภาพของทางเลือกเพื่อลดการปลอยมลสารชนิดตางๆ ที่กอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยเทียบกับกรณี
อางอิง 

 
นอกจากนี้การนําวิธีการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากของแข็งไปเปนกาซ และจากของเหลวไปเปน

กาซ  เชน  Biomass Gasification Combined Cycle: BIGCC และ  Liquor Gasification Combined 
Cycle: BLGCC มาใช ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดการเกิดมลพิษตางๆ ที่กอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยไดรอยละ 43 และ 23 ตามลําดับ 
เนื่องจาก เชื้อเพลิงกาซสามารถเกิดการเผาไหมไดสมบูรณมากกวาเชื้อเพลิงของแข็ง และของเหลว
สงผลใหปริมาณมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นมีคาลงลด ซ่ึงลดการเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได 
( Larson et al., 2003; Farahani et al., 2004 and Mollersten et al., 2004)  นอกจ ากนี้ ก า รนํ า
เทคโนโลยีเครื่องดักฝุนมาใชภายในโรงงานก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ลดการเกิดผลกระทบความเปน
พิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยได เชน การนํา เครื่องกําจัดฝุน Electrostatic Precipitator: ESP เปน
ซ่ึงเครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต มีประสิทธิภาพในการลดการเกิดผลกระทบรอยละ 35 สวนเครื่อง
กําจัดฝุนไซโคลน (Cyclone) และถุงกรอง (Bag Filter) มีประสิทธิภาพในการนํามาใชเพื่อลดการ
ผลกระทบไดรอยละ 30 และ 24 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง  

ประสิทธิภาพของทางเลือกตางๆ ที่ไดกลาวมาในแตละประเภทของผลกระทบที่เกิดขึ้น 
เปนประสิทธิภาพของทางเลือกในการลดผลกระทบแตละประเภทเทานั้น ประสิทธิภาพตางๆ 
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เหลานี้ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบ หรือรวมกันไดกันได โดยจะตองเปลี่ยนคาผลกระทบตางๆ ให
เปนคาปกติ (Normalized) กอนจึงจะสามารถนําคาที่ไดมารวมกัน และเปรียบเทียบกันได ซ่ึงคาที่ได
จากการรวมกันของคาปกติทั้งหมด คือ คาผลกระทบสิ่งแวดลอมรวม (Single Score หรือ Overall) 
ที่เกิดขึ้นทั้งวัฏจักรชีวิตของกระดาษพิมพเขียน ดังจะไดกลาวตอไปนี้ 

 
3.6 ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall Environmental Impact) 
 จากการประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมภายใตการพิจารณาขอบเขตของวัฏจักร
ชีวิตกระดาษพิมพเขียนที่กลาวมาขางตน เปนการคํานวณหาคาการปลดปลอยมลพิษ (Emission 
Score) ซ่ึงมลพิษแตละชนิดจะถูกจัดเขากลุม และถูกเปลี่ยนหนวยเปรียบเทียบใหอยูในรูปเดียวกัน
ทั้งหมด ในแตละประเภทของผลกระทบที่เกิดขึ้น คาการปลดปลอยมลพิษที่เกิดขึ้นจากกิจกรรม
ตางๆ ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนผูวิจัยจะคัดเลือกคาเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาทางเลือก 
สําหรับการลดมลพิษที่เกิดขึ้น โดยจะเลือกคาการปลดปลอยมลพิษแตละชนิด ที่รวมกันแลว
มากกวารอยละ 80 ของแตประเภทผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น ดังแสดงไวในดังตารางที่ 3-6 
(หัวขอที่ 3.2) เมื่อทราบถึงปริมาณของผลกระทบที่เกิดขึ้นของแตละประเภทผลกระทบสิ่งแวดลอม
แลว คาที่ไดตางๆ นั้นยังไมสามารถนํามารวมกัน หรือเปรียบเทียบกันได เพราะอยูในหนวยการ
เปรียบเทียบที่แตกตางกันออกไป จําเปนจะตองเปลี่ยนหนวยของแตละประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด ใหอยูในรูปที่สามารถนํามารวมกัน หรือเปรียบเทียบกันใหไดกอนโดยการทําใหเปนคา
ปกติ (Normalization) คาตัวคูณปกติ (Normalization Factor) แสดงไวดังตารางที่ 2-9 (บทที่ 2) เมื่อ
เปลี่ยนคาผลกระทบ (Impact Score) ใหเปนคาปกติ (Normalized) แลวคาปกติที่ไดจะถูกนํามาให
น้ําหนักความสําคัญ (Weighting) ของแตละประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้นซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัย
กําหนดใหประเภทผลกระทบที่นํามาศึกษามีความสําคัญเทากันทั้งหมด เนื่องจาก ตองการทราบ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนซึ่งไมรวมถึงระดับของการทําลาย หรือสราง
ความเสียหายที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปของสิ่งแวดลอม หรือกลาวไดวาเปนการประเมินผล
กระทบขั้นกลาง ซ่ึงหมายรวมถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (ระบบนิเวศน มนุษย และส่ิงกอสราง) 
เทานั้น (คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต และการออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ, 2549) ผลที่ได คือ 
สามารถนําผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นมารวมกันเพื่อเปนผลกระทบทั้งหมด (Single Score) ที่เกิดขึ้น
ภายใตวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 

สําหรับการปรับคาผลกระทบที่เกิดขึ้นใหอยูในรูปแบบเพื่อเปรียบเทียบ หรือรวมกันได 
โดยทําใหเปนคาปกติ (Normalized) นั้น เพื่อดูประสิทธิภาพโดยรวมของทางเลือกที่นํามาใช 
สําหรับลดการปลดปลอยมลสารชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้นทั้งวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ที่ผลิตจาก
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เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ดังสมการที่ (2-3) และเมื่อทราบขนาดของผลกระทบที่
เกิดขึ้นแลว คาตางๆ เหลานั้นจะถูกนํามาพิจารณาเพื่อใหความสําคัญแกผลกระทบที่เกิดขึ้นทั้ง 5 
ประเภท ซ่ึงอัตราสวนของความสําคัญ (Weighting Factor) ขึ้นอยูกับผูประเมิน (นรรัตน รอด
ประเสริฐ, 2548) และรวมคาของตัวช้ีวัดทั้ง 5 ประเภท ใหเปนคะแนนเดี่ยว (Single Score) (นงคนุช 
พฤฒิชัยวิบูลย, 2547) ดังสมการที่ (2-4) 
 

factorionNormalizatscoreEffectscoreeffectNormalized /=                (2-3) 

∑ ×= )( factorWeightingscoreeffectNormalizedscoreSingle                (2-4) 
 

จากการศึกษาครั้งนี้ประสิทธิภาพของทางเลือก แตละทางเลือกที่นํามาใชนั้นมีความ
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับจุดประสงคในการนํามาใชเพื่อลดมลสารชนิดใดเปนหลัก อีกทั้ง
ทางเลือกตางๆ ที่นํามาใชมีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบขางเคียงทั้งดานบวก และดานลบ
แตกตางกัน ประสิทธิภาพของทางเลือกทั้งหมดที่นํามาใช และสามารถลดการเกิดผลกระทบ
โดยรวม (Overall) ทั้งวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนไดมี แสดงดังภาพประกอบที่ 3-14  
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ภาพประกอบที่ 3-14  ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมรวม 

(Overall Environmental Impact) ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน 
 

ทางเลือกการนําพลังงานทดแทนซึ่งไมมีการเผาไหมเปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการ
ลดผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) ทั้งวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนไดดีที่สุดเทากับรอย
ละ 53 เชน การนําพลังงานแสงอาทิตย มาใชเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาแทนการใชเชื้อเพลิงชีวมวล
ผลิตไฟฟาภายในโรงงานซึ่งกอใหเกิดการเผาไหม และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนจํานวนมาก
นอกจากนี้พลังงานน้ํา และพลังงานลม ก็เปนอีกทางเลือกของพลังงานทดแทนที่นาสนใจ และ
นํามาใชในการผลิตพลังงานไฟฟา ทั้งนี้ การนําทางเลือกดังกลาวมาใชขึ้นอยูกับตําแหนงที่ตั้งของ
โรงงานจากแหลงพลังงานทดแทนที่นํามาใช และสัดสวนของพลังงานทดแทนที่ผลิตในประเทศ 
สําหรับ Solar Cell เปนแหลงพลังงานที่สามารถเคลื่อนยายได นํามาใชไดทุกพื้นที่ หากโรงงานมี
พื้นที่เพียงพอสําหรับการนําไปใชประโยชนในการผลิตพลังงานไฟฟา ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลก็ลดลง แตทั้งนี้ตนทุนในการดําเนินการก็เปนสวนหนึ่งที่โรงงานให
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ความสําคัญเพราะตนทุนของการนํา Solar Cell มาใชมีสูง การหันมาลดมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งเปนการจัดการที่มีความเปนไดมากกวาสําหรับผูประกอบจึงเปนสิ่งสําคัญ 
เชนการนําระบบ Gasification มาใช จากการศึกษา พบวา ระบบการเปลี่ยนเชื้อเพลิงของแข็งให
กลายเปนกาซเพื่อนําไปเปนเชื้อเพลิงผลิตพลังงานมีประสิทธิภาพในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอม
โดยรวมไดรอยละ 19 โดยระบบ BIGCC ไดถูกนํามาใชในโรงงานอยูแลวในปจจุบันเพื่อลดการใช
น้ํามันเตาจากกระบวนการเผาปูนขาวรอยละ 50 ซ่ึงหากโรงงานใหความสําคัญกับการนําระบบ 
BIGCC มาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมมากขึ้นไมเพียงแตลดมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพียงอยางเดียว แตสามารถลดการใชน้ํามันเตาซึ่งเปนแหลงกําเนิดของมล
สารตางๆ ที่มีผลตอการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมไดดวย ดังนั้น ระบบ BIGCC จึงเปนทางเลือกที่
ควรใหความสําคัญกับการนํามาใชเพื่อลดการเกิดมลพิษซึ่งกอใหเกิดผลกระทบโดยรวม (Overall) 
ลดลงจากการผลิตกระดาษพิมพเขียนมากที่สุด เนื่องจากเปนระบบที่มีอยูในโรงงาน ทําใหโรงงาน
สามารถปรับปรุง เปลี่ยนแปลงระบบการทํางานเพื่อใหประสิทธิภาพสูงขึ้นรองรับความตองการการ
ใชพลังงานภายใตกระบวนการผลิตของโรงงานไดทั้งหมด  

จากทางเลือกที่ศึกษา และนํามาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสารที่เกิดขึ้นในกิจกรรมตางๆ 
ในงานวิจัยคร้ังนี้ พบวา ประสิทธิภาพของแตละทางเลือกมีคาแตกตางกันออกไป และหากมีการนํา
ทางเลือกที่ศึกษามาใชกับกระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียนเพื่อลดการปลดปลอยมลสารตางๆ 
จําเปนจะตองประเมินความเปนไปไดในการนํามาใชกอน เนื่องจาก ทางเลือกที่ศึกษาในครั้งนี้เปน
ทั้งทางเลือกที่สามารถนํามาใชไดจริงในปจจุบัน และนําไปใชในอนาคต การประเมินวัฏจักรชีวิต
กระดาษพิมพเขียนโดยใชแบบจําลองในการวิจัยคร้ังนี้ สามารถสรางแบบจําลองเพื่อประเมิน
ทางเลือกตางๆ รวมถึงผลกระทบขางเคียงที่เกิดขึ้นจากการใชทางเลือก ได นอกจากนี้สามารถนํา
แบบจําลองไปใชประโยชนเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตร และการศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น
ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนได ซ่ึงรายละเอียดของกรณีศึกษาตางๆ ที่ผูวิจัยนํามาศึกษาเพื่อ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในครั้งนี้ จะไดกลาวตอไปในหัวขอที่ 3.7   
 
3.7 กรณีศึกษา (Case Study)   
 การนําแบบจําลองไปใชประโยชนเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยการกําหนด
เงื่อนไขที่แตกตางจากการประเมินวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนเบื้องตน เปนอีกกรณีศึกษาที่ผูวิจัย
ไดนํามาศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงแบบจําลองที่นําหลักการ LCA มาใชรวมกับการประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมแบบผสมผสาน (MCA) ในงานวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยนํามาศึกษากรณีศึกษา 3 กรณีที่
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แตกตางกัน คือ กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือกมาใชเพื่อลดมลสารตางๆ 
(Option Reduction) คือ ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกมาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมมีผลตอ
การลดลงของมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบเปนหลัก กรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตร (Geography Scale of Impact) คือ การนํานโยบาย กฎหมาย ความ
คิดเห็นของโรงงาน หรือผูชํานาญการในดานตางๆ มาใชเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้นจากวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน จากการศึกษาแมทางเลือกที่ถูกคัดเลือกในแตละกรณีใน
กรณีศึกษานโยบายสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตรมีความคลายคลึงกัน หรือเหมือนกัน แต
ผลจากการนํานโยบายมาพิจารณาทําใหคาผลกระทบโดยรวมที่เกิดขึ้นในแตละกรณีมีความแตกตาง
กันออกไป ซ่ึงขึ้นอยูกับนโยบายที่นํามาพิจารณาเปนหลัก นอกจากนี้ ผูวิจัยไดศึกษากรณีศึกษาความ
ออนไหว (Sensitivity Analysis) ของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพ
เขียนเพื่อวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม
ของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนจากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง และวัตถุดิบในการผลิต
กระดาษพิมพเขียน รายละเอียดแตละกรณีศึกษาจะไดกลาวตอไปนี้ 

 
3.7.1 กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ 

(Option Reduction) 
คือ การศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการนําทางเลือกมาใชลดการปลดปลอย

มลสารตางๆ เปนสําคัญ ซ่ึงผลกระทบที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับทางเลือกที่ถูกคัดเลือกมาใช แบงเปน 3 
กรณี คือ  

3.7.1.1 กรณีอางอิง (No Option: M-Reference) 
สําหรับกรณีอางอิง ผูวิจัยกําหนดใหเปนกรณีที่ไมมีการจัดการใดๆ เกิดขึ้น (Worst 

Case) มลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมโดยตรง ไมมีการควบคุม หรือการ
บําบัดภายใตขอบเขตที่นํามาศึกษา คือ ระบบยอยการปลูกยูคาลิปตัส ระบบยอยการผลิตเยื่อดวย
กระบวนคราฟท ระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียน และระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการ
ใชงาน เพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม ดังนี้ ระบบยอยการปลูกยูคาลิปตัสมีการใชปุยสําหรับ
เพาะเมล็ด และปลูกยูคาลิปตัสใชน้ํามันดีเซล (Diesel) เพื่อการเก็บเกี่ยว และขนสงไมยูคาลิปตัสเขา
สูโรงงานเพื่อผลิตเปนเยื่อยูคาลิปตัส ซ่ึงกิจกรรมที่กลาวมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางทํากิจกรรม
ถูกปลดปลอยออกสู ส่ิงแวดลอมทั้งหมด เมื่อไมยูคาลิปตัสถูกสงเขาสูโรงงานจะผานเขาสู
กระบวนการแปรรูปเพื่อผลิตเยื่อดวยกระบวนการคราฟท เร่ิมจากการแปรรูปไมใหเปนชิ้นเล็กๆ 
และนําไปลางเพื่อกําจัดสิ่งสกปรก กอนนําไปตมดวย Na2S และ NaOH เพื่อกําจัดลิกนิน (Lignin) 
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ซ่ึงเปนองคประกอบอินทรียที่ใหความแข็งอยูในเนื้อไม สารเคมีที่เกิดขึ้นจากการตมเยื่อ คือ 
ของเหลวดํา (Black Liquor) จะถูกนําไปทําระเหย และเผาจนไดเปนของเหลวเขียน (Smelt: Na2S 
และ Na2CO3) และเขาสูกระบวนการทําดาง (Causticizer) เพื่อนํากลับสารเคมี Na2S และ NaOH ไป
ใชในการตมชิ้นไม อีกครั้ง สําหรับกระบวนการนํากลับคืนสารเคมีที่ไดกลาวมานี้กําหนดใหไมมี
เทคนิคใดๆ ที่นํามาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลพิษที่เกิดขึ้น เยื่อที่ผานการตมแลวจะถูกนํามาฟอก
เพื่อใหมีความขาว เหมาะแกการนําไปใชงาน การฟอกในที่นี้ใชสารประกอบคลอรีน คือ ClO2 
(คลอรีนไดออกไซด) ซ่ึงมีขั้นตอนการฟอกหลายขั้นตอน ไดแก (D-Eop-D-D) D = Chlorine 
Dioxide = (ClO2) , Eop = ใช  Sodium Hydroxide (NaOH) รวมกับ  ก าซออกซิ เจน  (O2)  และ
สารละลาย Hydrogen peroxide (H2O2) เปนตัวทําปฏิกิริยา เยื่อกระดาษที่ผานการฟอกแลวจะถูกลาง 
และเขาสูการผลิตกระดาษตอไป สําหรับพลังงานที่นํามาใชสวนใหญในกระบวนการผลิตเยื่อดวย
กระบวนการคราฟทรอยละ 90 มาจากการผลิตพลังงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ซ่ึง
เชื้อเพลิงหลักที่นํามาใช คือ เปลือกไม และเศษชิ้นไมตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการแปรรูปไมยูคาลิปตัส 
การผลิตพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงดังกลาว กอใหเกิดการปลดปลอยมลสารชนิดตางๆ ออกสู
ส่ิงแวดลอมอีกทางหนึ่ง เนื่องจาก ไมมีการควบคุม รวมถึงการกําจัดมลสารที่ปนเปอนมากับกาซ
กอนปลอยสูส่ิงแวดลอม ไมเพียงแตระบบยอยการผลิตเยื่อดวยกระบวนการคราฟทเทานั้นที่ใช
พลังงานในปริมาณมาก ระบบยอยการผลิตกระดาษพิมพเขียนก็เชนเดียวกัน เนื่องจาก เยื่อที่ถูกขึ้น
แผนแลวจะตองทําใหแหงกอนในกิจกรรมการอบแผนกระดาษซึ่งตองอาศัยเชื้อเพลิงจํานวนมากใน
การตมหมอน้ําเพื่อนําพลังงานความรอนที่ไดไปอบกระดาษ น้ําเสียปริมาณมากที่เกิดขึ้นจากระบบ
ยอยการผลิตเยื่อ และกระดาษ ในกรณีอางอิงเปนอีกแหลงสําคัญที่กอใหเกิดมลพิษทางน้ําซึ่งกรณี
อางอิงกําหนดใหไมมีระบบการจัดการ  หรือระบบการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้น สวนระบบยอยการ
จัดการหลังหมดอายุการใชงานแบงการกําจัดออกเปน 3 แบบ คือ ฝงกลบ เทกองกลางแจง และเผา 
ผูวิจัยกําหนดใหไมมีระบบการจัดการ รวมถึงควบคุมมลสารที่เกิดขึ้นวิธีการกําจัดทั้ง 3 วิธี ดังตาราง
ที่ 3-10 

3.7.1.2 กรณีปจจุบัน (Current Practice: M-Current) 
  คือ  ทางเลือกที่โรงงานผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท  และ
กระดาษพิมพเขียน ใชอยูในปจจุบันเพื่อลดการปลดปลอยมลพิษจากกิจกรรมตางๆ ที่มีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการผลิต โดยผูวิจัยใชแบบสอบถาม (ดังภาคผนวก ข) เพื่อขอความอนุเคราะห
ขอมูลจากโรงงาน รายละเอียดทางเลือกที่สอบถามจากทางโรงงาน มาจากการศึกษาทางเลือกเพื่อลด
การปลดปลอยมลสารตางๆ จากการประเมินเบื้องตน ขอมูลที่ไดจัดเปนขอมูลที่ดีที่สุด ที่ผูวิจัยมีอยู
ในขณะนี้ เพื่อนํามาประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมกับแบบจําลอง ทางเลือกตางๆ ที่ทางโรงงาน
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นํามาใช แสดงไวดังตารางที่ 3-10 สวนระบบยอยการจัดการหลังหมดอายุการใชงาน ผูวิจัยพิจารณา
ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดที่มีอยูในแตละกิจกรรมมาใชในการประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้น สําหรับระบบยอยการปลูกปายูคาลิปตัสเปนระบบที่มีสวนในการกอใหเกิด
ผลกระทบนอยที่สุดเมื่อเทียบกับระบบยอยอ่ืนๆ การประเมินจึงเหมือนกับกรณีอางอิงซึ่งไมมี
ทางเลือกในการลดมลสารตางๆ 

3.7.1.3 กรณีพิจารณาทางเลือกท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษา (Best Available Option:  
M-Max) 

คือ คัดเลือกทางเลือกเพียงทางเลือกเดียวที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแตละกิจกรรม 
โดยพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นโดยรวม (Overall) ในแตละกิจกรรม เพื่อนํามา
คัดเลือกทางเลือกที่สามารถลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) ไดมากที่สุด ทางเลือก
ตางๆ ที่ผูวิจัยคัดเลือกมาใชกับการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในกรณีนี้ แสดงดังตารางที่ 3-10 
สําหรับระบบยอยการปลูกปายูคาลิปตัสเปนระบบที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบนอยที่สุดเมื่อ
เทียบกับระบบยอยอ่ืนๆ การประเมินจึงเหมือนกับกรณีอางอิงซึ่งไมมีทางเลือกในการลดมลสาร
ตางๆ  
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ตารางที่ 3-10  ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกของกรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการนํา
ทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ และกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตาม
ลักษณะทางภูมิศาสตร 

 
   นโยบายสิ่งแวดลอม 

กิจกรรม ตัวยอทางเลือก กรณี
อางอิง 

กรณี
ปจจุบัน 

M-Max 
M-

Global 
M-

Regional 
M-

Local 
STRIP       

LQ_SCRUB       
IN_DIGES       

ตมเยื่อ 

AT_CARBON       
NG_BIOMS       

SLA_H       
SLA_E       
BIGCC  *     

เผาไหมชีว
มวล 

LNB       
OFA       

BLGCC       
H_SOLID       

EP       
CYCLONE       

เผาไหม
ของเหลว

ดํา 

BAG       
NG_BKOIL       

SCRUB       
SCR       

เผาไหม
น้ํามันเตา 

SNCR       
ADD_VACUUM       

RE_FELTWT       
REP_GLAND       

SPILL       

รีดน้ําออก 

RE_SEALWT       



127 
 

 

ตารางที่ 3-10  ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกของกรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการนํา
ทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ และกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตาม
ลักษณะทางภูมิศาสตร (ตอ) 

 
   นโยบายสิ่งแวดลอม 

กิจกรรม ตัวยอทางเลือก กรณี
อางอิง 

กรณี
ปจจุบัน 

M-Max 
M-

Global 
M-

Regional 
M-

Local 
AS       บําบัดน้ํา

เสีย AL       
GAS_TM       

ฝงกลบ 
LAND_OP       

RE_COMBUS       เทกอง 
กลางแจง IN_REP_OPEN       

 

หมายเหตุ * หมายถึง ระบบ BIGCC ที่โรงงานนํามาใชกับเตาเผาในหนวยการนํากลับคืนสารเคมี
เพื่อลดการใชน้ํามันเตารอยละ 50 ในการเผาปูนขาว 

 
3.7.2 ผลการประเมินกรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือกมาใชในการ

ลดมลสารตางๆ (Option Reduction) 
จากการนําแบบจําลองมาใชเพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมกรณีศึกษาผลกระทบ

ทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการนําทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ พบวา กรณีอางอิง (M-
Reference) สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทุกประเภทมากที่สุดจากกิจกรรม 9 กิจกรรมสําคัญที่
ปลดปลอยมลสาร และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังตารางที่ 3-11 เนื่องจากเปนกรณีที่ไมมีการ
นําแนวทางการจัดการใดๆ มาใชเพื่อลดการเกิดมลสารในกระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน 
ในขณะที่กรณีปจจุบัน และกรณีที่ดีที่สุดมีการนําทางเลือกตางๆ มาใชในการลดมลสารตางๆ ที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกระดาษพิมพเขียน โดยทางเลือกตางๆ ที่นํามาใชในกรณีปจจุบัน (M-
Current) ผูวิจัยใชการสอบถามจากโรงงานโดยใชแบบสอบถามดังภาคผนวก ค สําหรับกรณี
ทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) ทางเลือกที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมผูวิจัยคัดเลือก
ทางเลือกจากทั้งหมด 30 ทางเลือกที่ไดจากการศึกษา โดยพิจารณาทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในแตละกิจกรรมมาใชเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม ผลที่ไดจากการศึกษามีดังนี้  
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 3.7.2.1 ผลกระทบสภาวะโลกรอน 
 จากการประเมินโดยใชแบบจําลอง พบวา กรณีอางอิง (M-Reference) กอใหเกิด

ผลกระทบสภาวะโลกรอนมากที่สุดจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจก  (Greenhouse Gas) 
โดยเฉพาะ CO2 จากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตาออกสูส่ิงแวดลอมมากถึงรอยละ 26 ของการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด รองลงมา คือ กรณีทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) กอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะโลกรอนจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากการเผาไหมกาซธรรมชาติ ซ่ึง
เปนทางเลือกที่นํามาใชเพื่อลดการปลดปลอยฝุนละอองออกสูส่ิงแวดลอม โดยปลดปลอย CO2 คิด
เปนรอยละ 54 ของการปลดปลอยกาซเรือนกระจกทั้งหมด 489,399 ton-CO2/yr สวนกรณีปจจุบัน 
(M-Current) เนื่องจากมีการนําระบบ BIGCC มาใชซ่ึงสงผลตอการลดการใชน้ํามันเตาไดรอยละ 50 
มลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมน้ํามันเตาจึงมีคาลดลงเทากับ 177,732 ton-CO2/yr หรือคิดเปน
รอยละ 50 เมื่อเทียบกับกรณีอางอิง เปนผลใหทางเลือกตางๆ ที่โรงงานนํามาใชในปจจุบันสามารถ
ลดผลกระทบสภาวะโลกรอนไดมากที่สุด ดังตารางที่ 3-11 

3.7.2.2 ผลกระทบสภาวะฝนกรด 
ผลการประเมิน พบวา กรณีอางอิง (M-Reference) เกิดการปลดปลอยของมลสาร

ตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดมากที่สุดคิดเปน 12,646 ton-SO2/yr ซ่ึงมลสารตัว
สําคัญที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุด คือ SO2 เทากับ 5,484 ton-SO2/yr จากกิจกรรมการ
เผาไหมน้ํามันเตา รองลงมา คือ กรณีปจจุบัน (M-Current) เปนกรณีที่มีการปลดปลอยมลสารตางๆ 
ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทากับ 3,343 ton-SO2/yr โดยมี NOx เปนมลสารตัวสําคัญ ที่
เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเทากับ 1,115 ton-NOx/yr ในขณะที่กรณีทางเลือกที่
ดีที่สุด (M-Max) ไดนําทางเลือกพลังงานทดแทนมาใชเพื่อการผลิตพลังงานทําใหมลสารตางๆ ที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลลดลง โดยเฉพาะมลสาร NOx ซ่ึงเปนมลสารตัวสําคัญที่
สงผลกระทบตอสภาวะฝนกรด เปนผลใหการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบ
การเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดลดลงรอยละ 36 เมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน (M-Current) ดังตารางที่ 
3-11 

3.7.2.3 ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น 
การประเมินผลกระทบ พบวา กรณีอางอิง (M-Reference) กอใหเกิดผลกระทบ

สภาวะยูโทรฟเคชั่นมากที่สุดคิดเปน 9,254 ton-PO4
3-/yr โดยมี P (Phosphorus) เปนสาเหตุหลักที่

ปลดปลอยจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพเทากับ 840 ton-P/yr สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) 
เกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นลดลงจากกรณีอางอิงคิดเปนรอยละ 62 เนื่องจาก มีการนําระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge: AS) มาใชซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด P ไดมาก
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ถึงรอยละ 70 (DIW, 1999) น้ําเสียจากกระบวนการผลิตกระดาษมีปริมาณธาตุอาหาร เชน P นอย 
(Tiina et al., 2008) ไมเหมาะแกการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซ่ึงมีหนาที่ยอยสลายสารอินทรียใน
น้ําเสียจึงตองมีการเติม P ในระบบเพื่อเปนอาหารแกจุลินทรียทําใหเกิดการตกคางของ P ออกสู
ส่ิงแวดลอม สําหรับกรณีศึกษาทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) มีการนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติม
อากาศ (Aerated Lagoon: AL) มาใชซ่ึงมีประสิทธิภาพมนการบําบัด P ไดมากถึงรอยละ 80 (DIW, 
1999) ทําใหผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นลดลงรอยละ 11 เมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน ดังตารางที่ 
3-11 

3.7.2.4 ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ 
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากกรณีตางๆ โดยใชแบบจําลอง พบวา กรณี

อางอิง (M-Reference) ปลดปลอยมลสาร และสงผลกระทบตอสภาวะหมอกควันพิษมากที่สุด
เทากับ 4,795 ton-C2H4/yr สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอก
ควันพิษคิดเปน 4,544 ton-C2H4/yr ซ่ึงมีสาเหตุมาจากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิต
พลังงานจากระบบยอยการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทเปนหลัก (Sara et al., 2009) 
โดยมีมลสาร CO เปนมลสารที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดคิดเปน 74,304 ton-CO/yr 
สําหรับกรณีศึกษาทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษลดลงรอยละ 89 เมื่อ
เทียบกับกรณีปจจุบัน เนื่องจาก การผลิตพลังงานไฟฟาภายใตกระบวนการผลิตมีการนําพลังงาน
ทดแทน (แสงอาทิตย) มาใช ซ่ึงลดการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลไดทั้งหมด ทําใหปริมาณมลสาร
ตางๆ โดยเฉพาะ CO ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลลดลง สงผลใหผลกระทบสภาวะ
หมอกควันพิษลดลง ดังตารางที่ 3-11    

3.7.2.5 ผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลอง พบวา กรณีอางอิง (M-

Reference) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยเทากับ 35,174 
ton-DCB/yr โดยเฉพาะ ฝุนละออง (Particulates) จากกิจกรรมการเผาไหมของเหลวดําของหมอตม
ไอน้ํานํากลับคืนสารเคมีเกิดฝุนละอองเทากับ 16,000 ton-Particulates/yr ซ่ึงหนวยการนํากลับคืน
สารเคมีเปนหนวยหนึ่งที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากในการผลิตเยื่อกระดาษ (Jawjit et al., 
2006) สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัย
ของมนุษยเทากับ 5,395 ton-DCB2/yr โดยมีสาเหตุหลักมาจากมลสาร NOx จากกิจกรรมการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลในการผลิตพลังงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท
เทากับ 1,115 ton-NOx/yr สําหรับกรณีทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) ผลกระทบสภาวะความเปนพิษ
ตอสุขภาพอนามัยของมนุษยมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน เนื่องจากปจจุบันมีการนํา
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เครื่องกําจัดฝุนฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator: ESP) มาใช ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
ฝุนละอองไดรอยละ 95 (นพภาพร และคณะ, 2547) ทําใหปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของ
หมอตมไอน้ําถูกกําจัดไดทั้งหมด ผลที่ไดจึงทําใหผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัย
ของมนุษยเพิ่มขึ้นรอยละ 65 เมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน ดังตารางที่ 3-11 
 

ตารางที่ 3-11  ผลกระทบสิ่งแวดลอม (Impact Score) ที่เกิดขึ้นของกรณีศึกษาผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมจากการนําทางเลือกมาใชในการลดมลสารตางๆ จาก 9 กิจกรรมสําคัญ 

 
กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือก

มาใชในการลดมลสารตางๆ ประเภทผลกระทบ มลสาร 

M-Reference M-Current M-Max 
CO2 366,196 187,638 276,265 
CH4 878,958 160,709 139,772 

Global Warming 
(ton CO2/yr) 

N2O 36,426 35,891 2,241 
SO2 7,084 594 320 
NOx 3,434 1,946 1,013 

Acidification 
(ton SO2/yr) 

TRS 1,328 3 15 
COD 2,653 438 696 

P 5,514 2,275 1,813 
Eutrophication 
(ton PO4

3-/yr) 
NOx 629 356 185 
CO 3,488 3,488 122 

NMVOC 818 813 168 
CH4 229 42 36 

Smog 
(ton C2H4/yr) 

NOx 135 77 40 
TRS 155 0.37 1.76 
NOx 5,805 3,289 1,712 
SO2 680 57 31 

Human Toxicity 
(ton C6H4Cl2/yr) 

Particulates 27,880 1,394 13,120 
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3.7.2.6 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall Impact Score)  
ผลกระทบแตละประเภทที่ถูกทําใหเปนคาปกติ (Normalized) และผานการให

น้ํ าหนักความสําคัญ  (Weighting) ซ่ึงกรณีศึกษาในที่นี้ ผูวิจัยใหความสําคัญกับผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นทั้ง 5 ประเภท เทากันทั้งหมด พบวา กรณีอางอิง (M-Reference) กอใหเกิด
ผลกระทบโดยรวม (Overall) มากที่สุดเทากับ 1.94E-04 เนื่องจากเปนกรณีที่ไมมีการจัดการใดๆ ทํา
ใหมลพิษ และของเสียตางๆ ถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมโดยตรง สวนกรณีปจจุบัน (M-
Current) กอใหเกิดผลกระทบโดยรวมเทากับ 9.61E-05 และกรณีทางเลือกที่ดีที่สุด (M-Max) 
กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมนอยที่ สุด  คือ  4.83E-05 ดังภาพประกอบที่  3-15 เนื่องจาก 
ผลกระทบสิ่งแวดลอมสวนใหญเปนผลมาจากมลสารตางๆ ที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบ
สภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอกควันพิษ และสภาวะฝนกรด ดังนั้น ทางเลือกที่ศึกษา และนาํมาใช
ในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ จึงสามารถลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่สงผลกอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอกควันพิษ และสภาวะฝนกรดเปนสวนใหญผลที่ไดจึง
ทําใหผลกระทบสิ่งแวดลอมในกรณีทางเลือกที่ดีที่สุดเกิดขึ้นนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอางอิงซึ่ง
ไมมีการจัดการใดๆ และกรณีปจจุบันที่ทางเลือกสวนใหญไมไดเนนเฉพาะมลสารตางๆ ที่มีสวน
กอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น สภาวะหมอกควันพิษ และสภาวะฝนกรด เทานั้น  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 3-15  ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
(กรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการนําทางเลือกมาใชในการลดมลสาร
ตางๆ) 
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3.7.3 กรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร (Geographical Scale) 
 คือ การนํานโยบายสิ่งแวดลอมมาพิจารณาเพื่อประเมินผลกระทบโดยรวม (Overall) ที่
เกิดขึ้นจากวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนจากการใหความสําคัญกับผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น
ตามลักษณะทางภูมิศาสตรที่แตกตางกันออกไป (Hermann et al., 2007) โดยเทียบขนาดความ
รุนแรงของผลกระทบแตละประเภทกับระดับการสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตร  

3.7.3.1 พิจารณาใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบที่เกิดขึ้นตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตร ในระดับโลก (Global Problems: M-Global) 

วัตถุประสงคของการศึกษา คือ คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่สามารถ
ลดผลกระทบสภาวะโลกรอนในแตละกิจกรรม เพียงทางเลือกเดียว หากทางเลือกที่นํามาใชทั้งหมด
ในแตละกิจกรรม ไมมีผลตอการลดกาซเรือนกระจก หรือเทากับศูนย (0) ผูวิจัยเลือกทางเลือกที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดที่สามารถลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) ในแตละกิจกรรมมา
ใชแทน เพื่อประเมินกับแบบจําลอง ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกแสดงไวดังตารางที่ 3-10 

3.7.3.2 พิจารณาใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบที่เกิดขึ้นตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตรในระดับภูมิภาค (Regional Problems: M-Regional) 

วัตถุประสงคของการศึกษา คือ คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเพียง
ทางเลือกเดียวที่สามารถลดผลกระทบสภาวะฝนกรดไดมากที่สุดในแตละกิจกรรม หากทางเลือก
ตางๆ ที่นํามาใชในแตละกิจกรรมไมมีผลตอการลดลงของผลกระทบสภาวะฝนกรด หรือเทากับ
ศูนย (0) ผูวิจัยพิจารณาคัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอม
โดยรวม (Overall) ของแตละกิจกรรมแทน แสดงไวดังตารางที่ 3-10  

3.7.3.3 พิจารณาใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบที่เกิดขึ้นตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตรในระดับทองถิ่น (Local Problems: M-Local) 

วัตถุประสงคของการศึกษา คือ คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเพียง
ทางเลือกเดียวที่สามารถลดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยไดมากที่สุด
ในแตละกิจกรรม หากทางเลือกตางๆ ที่นํามาใชในแตละกิจกรรมไมมีผลตอการลดลงของ
ผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย หรือเทากับศูนย (0) ผูวิจัยพิจารณา
คัดเลือกทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) ของแต
ละกิจกรรมแทน ดังแสดงไวในตารางที่ 3-10 
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3.7.4 ผลการประเมินกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร 
(Geographical Scale) 

ผลการประเมินกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร จากการ
กําหนดหลักเกณฑการคัดเลือกทางเลือกตางๆ ที่ศึกษาจากระดับความรุนแรงของผลกระทบที่สงผล
ตามลักษณะทางภูมิศาสตร ทําใหการคัดเลือกทางเลือกขึ้นอยูกับลําดับความสําคัญของผลกระทบที่
สอดคลองกับนโยบายแตละประเภท (Hermann et al., 2008) โดยนโยบายทางสิ่งแวดลอมทีแ่ตกตาง
กันมีผลตอการใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) กับผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตามลักษณะ
ทางภูมิศาสตร ในระดับที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงมีผลตอการเกิดผลกระทบโดยรวม (Overall) 
ผลกระทบแตละประเภทที่เกิดขึ้นจากการคัดเลือกทางเลือกตามนโยบายที่แตกตางกัน ดังจะกลาว
ตอไปนี้ ซ่ึงในตารางที่ 3-12 ผูวิจัยคัดเลือกเฉพาะมลสารหลักที่มีสวนในการกอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมจากกิจกรรม 9 กิจกรรมสําคัญมาแสดงใหเห็นเทานั้น 

 3.7.4.1 ผลกระทบสภาวะโลกรอน 
 จากการประเมิน พบวา กรณีใหความสําคัญกับผลกระทบที่เกิดขึ้นในระดับโลก 

(M-Global) ภูมิภาค (M-Regional) และทองถ่ิน (M-Local) สงผลตอการเพิ่มขึ้นของผลกระทบ
ตามลําดับ เนื่องจาก การจัดลําดับความสําคัญกับผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตรโดยระดับโลกใหความสําคัญกับสภาวะโลกรอนมากที่สุด ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกจึงสงผล
ตอการลดมลสารกาซเรื่องกระจกเปนสวนใหญเมื่อเทียบกับผลกระทบระดับภูมิภาค และระดับ
ทองถ่ินซึ่งใหความสําคัญกับผลกระทบสภาวะโลกรอนนอยกวา สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) 
เกิดผลกระทบสภาวะโลกรอนนอยที่สุด เนื่องจาก ปจจุบันมีการนําระบบ Gasification มาใชซ่ึงชวย
ลดการเผาไหมน้ํามันเตาซึ่งเปนแหลงสําคัญที่ปลดปลอยมลสาร CO2 ออกสูส่ิงแวดลอมไดรอยละ 
50 ดังตารางที่ 3-12  

 3.7.4.2 ผลกระทบสภาวะฝนกรด 
 ผลการประเมิน พบวา การใหความสําคัญกับผลกระทบระดับทองถ่ิน (M-Local) 

สงผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดมากที่สุดเทากับ 3,860 ton-SO2/yr ดังตารางที่ 3-12 ซ่ึงมี
สาเหตุหลักมาจากการปลดปลอยมลสาร SO2 จากกิจกรรมการเผาไหมของเหลวดําปริมาณ 1,600 
ton-SO2/yr สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) มลสารตางๆ ที่สงผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะฝน
กรดลดลงรอยละ 13 เมื่อเทียบกับกรณีผลกระทบระดับทองถ่ิน เนื่องจาก ปจจุบันไดนําเทคนิคการ
เพิ่มความเขมขนของของเหลวดําซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดมลสาร SO2 ไดรอยละ 80 (Poyry, 
1992) สําหรับกรณีใหความสําคัญกับผลกระทบในระดับโลก (M-Global) และระดับภูมิภาค (M-
Regional) เกิดการปลดปลอยมลสารตางๆ ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทากัน คือ 2,147 
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ton-SO2/yr ซ่ึงนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีผลกระทบระดับทองถ่ิน และกรณีปจจุบัน เนื่องจาก นํา
ทางเลือกพลังงานทดแทน (พลังงานแสงอาทิตย) มาใชเพื่อการผลิตไฟฟาซึ่งลดมลสาร NOx จากการ
เผาไหมน้ํามันเตา และเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลไดทั้งหมด (UNEP, 2005)  

 3.7.4.3 ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น 
 ผลการประเมิน พบวา การใหความสําคัญกับผลกระทบตามลักษณะทางภูมิศาสตร

ระดับโลก (M-Global) ระดับภูมิภาค (M-Regional) และระดับทองถ่ิน (M-Local) ปลดปลอยมล
สารซึ่งกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นลดลงตามลําดับ คือ 3,252 ton-PO4

3-/yr 3,153 ton-
PO4

3-/yr และ 3,131 ton-PO4
3-/yr จากผลที่ไดปริมาณ P ที่ถูกปลดปลอยจาก 3 กรณีมีปริมาณเทากัน 

คือ 1,813 ton-PO4
3-/yr แตคา COD และ NOx ซ่ึงมีสวนในการเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นมี

คาแตกตางกันจึงเปนผลใหคาผลกระทบที่ไดแตกตางกัน แมทางเลือกที่ถูกคัดเลือกมาใชมีความ
แตกตางกันเล็กนอย สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) เกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นสูงสุดเมื่อ
เทียบกับกรณีการใหความสําคัญกับผลกระทบตามลักษณะทางภูมิศาสตรในระดับตางๆ ดังตารางที่ 
3-12 เนื่องจาก กรณีปจจุบันใชระบบบําบัดน้ําเสียตะกอนเรง (AS) เปนทางเลือกซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการลด P นอยกวาระบบบอเติมอากาศ (AL) รอยละ 10 (DIW, 1999) ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้นจึงมีคาสูงกวากรณีการใหความสําคัญกับผลกระทบตามลักษณะทางภูมิศาสตรในระดับโลก 
ระดับภูมิภาค และระดับทองถ่ิน  

 3.7.4.4 ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ 
 กรณีปจจุบัน (M-Current) สงผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษมาก

ที่สุดเทากับ 4,544 ton-C2H4/yr ดังตารางที่ 3-12 โดยมีมลสาร CO จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิง
ชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาใชในกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทเปนมล
สารหลักที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดเทากับ 74,304 ton-CO/yr จากการสอบถาม
โรงงาน พบวา พลังงานไฟฟาที่โรงงานผลิตเยื่อ และกระดาษนํามาใชมาจากการผลิตไฟฟาภายใต
กระบวนการผลิต โดยใชความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล และน้ํามันเตาเพื่อผลิตไอน้ํา 
และปนไฟฟาสําหรับใชในกระบวนการผลิต พลังงานไฟฟาที่ไดสามารถใชในการผลิตของโรงงาน
ไดทั้งหมด และมีเหลือสําหรับขายแกโรงไฟฟาได สวนกรณีการใหความสําคัญกับผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร พบวา การใหความสําคัญกับผลกระทบระดับทองถ่ิน (M-
Local) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษนอยที่สุดเทากับ 491 ton-C2H4/yr เนื่องจาก 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นในระดับทองถ่ินจัดลําดับความสําคัญของผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษอยูใน
ลําดับที่ 2 ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลกระทบระดับโลก (M-Global) และระดับภูมิภาค (M-Regional) ที่ให
ความสําคัญกับผลกระทบดังกลาวนอยกวา ในลําดับที่ 3 และ 4 ทางเลือกที่ถูกคัดเลือกสวนใหญมี
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ผลตอการลดมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษมากกวา ผลกระทบที่เกิดขึ้น
จึงมีคาลดลง 

 3.7.4.5 ผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยมนุษย 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม พบวา การใหความสําคัญกับผลกระทบ

ส่ิงแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตรในระดับโลก (M-Global) และระดับภูมิภาค (M-Regional) 
กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยมนุษยมากที่สุดเทากัน คือ 15,518  
ton-DCB/yr ดังตารางที่ 3-12 สวนกรณีปจจุบัน (M-Current) กอใหเกิดผลกระทบเทากับ 5,395 ton-
DCB/yr เปนผลมาจากการนําเครื่องดักฝุนไฟฟาสถิต (ESP) มาใชซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดักฝุน
มากถึงรอยละ 95 (นพภาพร และคณะ, 2547) เชนเดียวกับกรณีการใหความสําคัญกับผลกระทบตาม
ลักษณะทางภูมิศาสตรระดับทองถ่ิน (M-Local) ซ่ึงใหความสําคัญกับผลกระทบสภาวะความเปน
พิษตอสุขภาพอนามัยมนุษยมากที่สุด เปนผลใหทางเลือกที่นํามาใชสวนใหญมีผลตอการลดมลสาร
ตางๆ ซ่ึงกอใหเกิดผลกะทบดังกลาว ผลที่ไดจึงทําใหผลกระทบมีคานอยที่สุดเทากับ 3,030  
ton-DCB/yr เมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ในกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร
  3.7.4.6 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall Impact Score)  

จากการนําแบบจําลองมาใชเพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น พบวา 
กรณีปจจุบัน (M-Current) กอใหเกิดผลกระทบโดยรวม (Overall) เทากับ 1.92E-05 สวนกรณีให
ความสําคัญกับผลกระทบที่เกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตรในระดับโลก (M-Global) ระดับ
ภูมิภาค (M-Regional) และระดับทองถ่ิน (M-Local) มีคาเทากับ 1.12E-05 1.19E-05 และ 7.25E-06 
ตามลําดับ ดังภาพประกอบที่ 3-16 ผลที่ไดเปนผลมาจากนโยบายสิ่งแวดลอมที่นํามาพิจารณา จะ
เห็นไดวาผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตรที่แตกตางกัน แมทางเลือกที่ถูก
คัดเลือกมาใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจะมีความคลายคลึงกัน แตเพราะนโยบาย
ส่ิงแวดลอมที่แตกตางกันเปนตัวกําหนดคาการใหน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบแตละประเภท 
สงผลใหผลกระทบโดยรวมที่เกิดขึ้นมีคาแตกตางกันออกไป 
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ตารางที่ 3-12  ผลกระทบสิ่งแวดลอม (Impact Score) ที่เกิดขึ้นในกรณีปจจุบัน และกรณีศึกษา
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตรจาก 9 กิจกรรมสําคัญ 

 
กรณีศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตาม

ลักษณะทางภมิูศาสตร 
ประเภท
ผลกระทบ 

มลสาร M-Current 

M-Global M-Regional M-Local 
CO2 187,638 275,913 276,265 366,196 
CH4 160,709 139,684 139,772 139,503 

Global Warming 
(ton CO2/yr) 

N2O 35,891 2,171 2,241 2,870 
SO2 594 320 320 2,149 
NOx 1,946 1,013 1,013 894 

Acidification 
(ton SO2/yr) 

TRS 3 15 15 18 
COD 438 795 696 697 

P 2,275 1,813 1,813 1,813 
Eutrophication 
(ton PO4

3-/yr) 
NOx 356 185 185 164 
CO 3,488 122 122 120 

NMVOC 813 168 168 169 
CH4 42 36 36 36 

Smog 
(ton C2H4/yr) 

NOx 77 40 40 35 
TRS 0.37 1.76 1.76 2.08 
NOx 3,289 1,712 1,712 1,511 
SO2 57 31 31 206 

Human Toxicity 
(ton DCB/yr) 

Particulates 1,394 13,120 13,120 656 
 
 
 
 

 
 
 



137 
 

 

0.0E+00
5.0E-06
1.0E-05
1.5E-05
2.0E-05
2.5E-05

Glob
al W

arm
ing

Acid
ific

atio
n

Eutro
phica

tion Smog

Human Toxi
city

Over
all

Ov
er

all
 E

nv
iro

nm
en

ta
l I

m
pa

ct

M-Current
M-Global
M-Regional
M-Local

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 3-16  ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
(กรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร) 

 
จากการประเมินเห็นไดวา แบบจําลองสามารถนํานโยบายสิ่งแวดลอมมาพิจารณาเพื่อ

ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมได ซ่ึงหากโรงงานมีนโยบายที่แตกตางจากนโยบายที่ผูวิจัยนํามา
เสนอในครั้งนี้ ก็สามารถนํามาใชเพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมกับแบบจําลองได เชน นโยบาย
ทางการเมือง นโยบายทางสังคม นโยบายทางเศรษฐกิจ หรือแมแตความคิดเห็นสวนตัวของผู
ประเมิน ก็สามารถนําเขามาเกี่ยวของเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมกับแบบจําลองได 

ระดับความรุนแรงของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่ เกิดขึ้นตามลักษณะทางภูมิศาสตร 
เปรียบเทียบไดกับนโยบายสิ่งแวดลอมที่นํามาพิจารณาเพื่อคัดเลือกทางเลือกในครั้งนี้ ซ่ึงมีผลตอ
การประเมินในขั้นตอนของการใหน้ําหนักความสําคัญ กลาวคือ เมื่อคาการปลดปลอยมลสารตางๆ 
(Emission Score) ถูกจัดเขากลุมผลกระทบแตละประเภทกลายเปนคาผลกระทบสิ่งแวดลอม 
(Impact Score) โดยสวนใหญการประเมินจะทําถึงขั้นตอนนี้ (คูมือการประเมินวัฏจักรชีวิต และการ
ออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ, 2549) แตเพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ หรือรวมกัน คาผลกระทบ
จะตองผานกระบวนการทําใหเปนคาปกติ (Normalization) กอน ซ่ึงคาที่ไดหลังจากทําใหเปนคา
ปกติแลว เรียกวา Normalized Impact Score ถูกนํารวมกันเปนผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้งหมดที่
เกิดขึ้น เรียกวา Overall Environmental Impact หรือ คะแนนเดี่ยว (Single Score) ดังสมการที่ (2-4) 
โดยการนํามาผานขั้นตอนการใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting Method) ซ่ึงขั้นตอนนี้สามารถนํา
ประเด็นทางการเมือง สังคม รวมถึงความคิดเห็นสวนตัวเขามาเกี่ยวของได ขึ้นอยูกับวัตถุประสงค
ของผูวิจัย ซ่ึงตัวคูณการใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting Factor) ของกรณีศึกษาผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร มีคาแตกตางกันออกไป โดยผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น
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ตามลักษณะทางภูมิศาสตรในระดับโลก (Global Perspective) ระดับภูมิภาค (Regional Perspective) 
และระดับทองถ่ิน (Local Perspective) มีลําดับความสําคัญของผลกระทบสิ่งแวดลอมดังนี้ ระดับ
โ ลก  ( GW>AD>EP>SM>HT) ร ะ ดั บ ภู มิ ภ า ค  ( AD,EP>SM,HT>GW) และ ร ะดั บท อ ง ถ่ิ น 
(HT>SM>EP>AD>GW) (Hermann et al., 2006)  
 

∑ ×= )( factorWeightingscoreimpactNormalizedOverall                (2-4) 
 

คาตัวคูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) ที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ ใชการคํานวณ
ดวยวิธี The Analytical Hierarchy Process: AHP เปนวิธีการกําหนดสัดสวนน้ําหนักคะแนนของแต
ละผลกระทบทางสิ่งแวดลอม เมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบทางสิ่งแวดลอมอื่นแบบจับคู (DIFOR, 
1999) ดังภาคผนวก ง ผลรวมของการใหน้ําหนักผลกระทบทั้ง 5 ประเภทเทากับ 1 ซ่ึงจากเดิมกรณี
ปจจุบัน (M-Current) ผูวิจัยกําหนดใหผลกระทบสิ่งแวดลอมทั้ง 5 ประเภทมีคาเทากันทั้งหมด คือ 1 
แตเมื่อนํากรณีปจจุบันมาเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตร น้ําหนักผลกระทบสิ่งแวดลอมที่มีคาเทากันจะตองหารดวยหา (5) เพื่อรวมคาน้ําหนัก
ผลกระทบที่ไดทั้งหมดใหเทากับ 1 เหมือนกรณีศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอมตามลักษณะทาง
ภูมิศาสตร ดังตารางที่ 3-13 การใหน้ําหนักความสําคัญกับผลกระทบสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน 
นําไปสูการไดมาซึ่งผลกระทบโดยรวม (Overall) ที่มีคาแตกตางกันออกไปตามลําดับการให
น้ําหนักความสําคัญที่นํามาพิจารณา ซ่ึงหมายถึง นโยบายสิ่งแวดลอมที่นํามาพิจารณามีสวนสําคัญ
ในการกําหนดคาผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นทั้งหมด ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน เชน 
หากโรงงานในประเทศไทยมีนโยบายสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน แตเทคนิค หรือทางเลือกตางๆ ที่
นํามาใชในการผลิตมีเหมือนกันผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นก็มีความแตกตางกันได เพราะ มี
นโยบายสิ่งแวดลอมที่แตกตางกันออกไป สําหรับผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัย
มนุษยผลกระทบที่เกิดขึ้นนอยเมื่อเทียบกับผลกระทบสิ่งแวดลอมอื่นๆ ที่นํามาพิจารณา  
 

 
 
 
 
 
 



139 
 

 

ตารางที่ 3-13  ตัวคูณการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) กรณีปจจุบัน และกรณีศึกษาผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตรของแตละผลกระทบ 

  
ตัวคูณการใหน้ําหนักความสําคัญ 

ประเภทผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
M-Current M-Global* M-Regional* M-Local* 

โลกรอน 0.2 0.42 0.06 0.06 
ฝนกรด 0.2 0.26 0.34 0.10 
ยูโทรฟเคชั่น 0.2 0.16 0.34 0.16 
หมอกควันพิษ 0.2 0.09 0.13 0.26 
ความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย 0.2 0.06 0.13 0.42 

 
ที่มา : * Hermann et al. (2007) 
 
 3.7.5 กรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอม (Sensitivity Analysis) 
 คือ การศึกษาวิธีการจัดการโดยการปรับปรุง หรือเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง และวัตถุดิบในการ
ผลิตเพื่อลดการเกิดของเสีย รวมถึงมลสารตางๆ ซ่ึงวิธีการจัดการ การเกิดของเสียเปนวิธีการหนึ่งที่
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการพิจารณานํามาใชกับการลดการเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
ซ่ึงลดการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมปลายทาง รวมถึงคาใชจายๆ ตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการหาวิธีการ
แกไข รวมถึงลดการเกิดมลพิษตางๆ ที่ถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมจากการบําบัดไดดวย 
(Hospido et al., 2000 and Sven et al., 2005) 

3.7.5.1 การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (Replacement of Bunker Oil 
by Biomass: M-Fuel)  

อุตสาหกรรมผลิตเยื่อ และกระดาษเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชพลังงานใน
กระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก (DIW, 1999) น้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่โรงงานผลิตเยื่อยู
คาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทนํามาใชเพื่อเปนเชื้อเพลิงกับเตาเผาในหนวยนํากลับคืนสารเคมี 
กอใหเกิดมลสารตางๆ ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนจํานวนมากจากการประเมินเบื้องตน 
โดยเฉพาะผลกระทบสภาวะโลกรอน เทคนิคการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
สามารถลดปริมาณการใชน้ํามันเตาลงได แตเนื่องจากกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัส และ
กระดาษพิมพเขียนมีเปลือกไม และเศษไมเปนจํานวนมากจากการเตรียมวัตถุดิบกอนนํามาผลิต ซ่ึง
หากสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนโดยการใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อแทนที่น้ํามันเตาซึ่งปลดปลอยมล
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สาร CO2 เปนจํานวนมาก ในขณะที่มลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมชีวมวลจะถูกคิดกลับเขา
สูวัฏจักรการเจริญเติบโตของตนยูคาลิปตัส ผูวิจัยจึงนํามาใชเพื่อศึกษาความออนไหวของผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นโดยนํามาแทนที่ในสัดสวนรอยละ 10 30 และ 50 เนื่องจาก เชื้อเพลิงที่มีอยู
สวนใหญถูกนําไปใชในการผลิตพลังงงานเพื่อผลิตไฟฟาใชในโรงงานภายใตกระบวนการผลิตเยื่อ 
ดังนั้น สวนที่เหลือจากการผลิตพลังงานจึงสามารถนํามาใชแทนที่น้ํามันเตาได โดยนํามาแทนที่ที่
กําลังการผลิตเยื่อยูคาลิปตัส และกระดาษพิมพเขียน 800,000 ตัน/ป และ 1,000,000 ตัน/ป คาตัวคูณ
มลพิษ (Emission Factor) ของน้ํามันเตา และเชื้อเพลิงชีวมวล แสดงดังตารางที่ 3-14 
 

ตารางที่ 3-14 คาตัวคูณมลพิษ (Emission Factor) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมชีวมวล และน้ํามันเตา  
 

Emission Factor1 
ประเภทผลกระทบ มลสาร 

ชีวมวล น้ํามันเตาเกรดเอ 
หนวย 

CO2 110 77.4 Ton/TJ 
CH4 30 2 Kg/TJ 

 
Global Warming 

 N2O 4 0.6 Kg/TJ 
SO2 - 1,195 Kg/TJ 
NOx 100 200 Kg/TJ 

 
Acidification 

 TRS - - - 
COD - - - 

P - - - 
 

Eutrophication 
 NOx 100 200 Kg/TJ 

CO 4,000 10 Kg/TJ 
NMVOC 50 5 Kg/TJ 

CH4 - - - 

 
Smog 

 
NOx 100 200 Kg/TJ 
TRS - - - 
NOx 100 200 Kg/TJ 
SO2 - - - 

 
Human Toxicity 

 
Particulates 12 - Kg/Ton 

 
ที่มา :  1 IPCC (1997) and 2 EC (2001)  
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  3.7.5.2 การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม (Waste Paper 
Recycling: M-Recycle) 

การนํากระดาษเสียกลับมาใชประโยชนใหมเปนอีกแนวทางการจัดการที่นํามาใช
ในการประเมินเพื่อวิเคราะหความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยพิจารณากระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 5 10 และ 20 มาผลิตกระดาษแทนการใชเยื่อ
จากยูคาลิปตัสทั้งหมด ภายใตกําลังการผลิตเยื่อ 800,000 ตัน/ป และกําหนดใหขั้นตอนการผลิต
กระดาษพิมพเขียนไมเปลี่ยนแปลงซึ่งมีกําลังการผลิตที่ 1,000,000 ตัน/ป กระบวนการผลิตกระดาษ
ดวยกระดาษเสีย กอใหเกิดการปลดปลอยมลสารตางๆ ออกสู ส่ิงแวดลอม ดังตารางที่ 3-15 
โดยทั่วไปการนํากระดาษเสียมาผลิตกระดาษพิมพเขียนแทนการใชเยื่อผลิตในสัดสวนไมเกินรอย
ละ 1.2 เนื่องจาก กระดาษที่ผลิตไดมีคุณภาพต่ําเมื่อเทียบกับการผลิตดวยเยื่อบริสุทธิ์ทั้งหมด 
(สมาคมการพิมพไทย, 2551) ผลดีของการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสีย คือ ลดการตัดตนยู
คาลิปตัสทําใหดูดซึมกาซ CO2 ไดมากขึ้น แตสําหรับการใสปุยเพื่อการเจริญเติบโตของตนยูคา
ลิปตัสยังคงปลดปลอยมลสารตางๆ ที่เกิดจากการใชปุย และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา 
เชน สภาวะโลกรอน และสภาวะยูโทรฟเคชั่น   

 
ตารางที่ 3-15  มลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกระดาษดวยกระดาษเสีย (Waste Paper 

Recycling) 
 

มลสาร ปริมาณ หนวย 
CO2 
CH4 
N2O 
NOx 
CO 

NMVOC 
Particulates 

COD 

1,625,454.55 
1,412.73 

14.80 
3,778.36 
836.36 

2,952.73 
885.91 
32.20 

g/ton paper 
g/ton paper 
g/ton paper 
g/ton paper 
g/ton paper 
g/ton paper 
g/ton paper 
g/ton paper 

ที่มา : Zabaniotou and Kassidi (2003) 
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3.7.6 ผลการประเมินกรณีศึกษาความออนไหวผลกระทบสิ่งแวดลอม (Sensitivity 
Analysis) 

การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) และการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวย
กระดาษเสีย (M-Recycle) ที่นํามาใชเพื่อศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้น
จากการประเมินดวยแบบจําลองในครั้งนี้ มลสารตางๆ ที่มีสวนเกี่ยวของที่นํามาเสนอเกิดขึ้นจาก
กิจกรรมสําคัญที่มีผลตอการเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม 9 กิจกรรม เปนหลัก โดยมลสารอื่นๆ ที่
เกิดขึ้นในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียนไมไดนํามาเสนอ ดังตารางที่ 3-16 แตการประเมินผล
กระทบที่เกิดขึ้นผูวิจัยประเมินผลจากมลสารทั้งหมดในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน ผลการ
ประเมินผลกระทบแตละประเภท รวมถึงผลกระทบโดยรวมที่เกิดขึ้น มีดังนี้  

3.7.6.1 ผลกระทบสภาวะโลกรอน 
1. การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลอง พบวา กรณี

ปจจุบัน (M-Current) ปลดปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ออกสูส่ิงแวดลอมกอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะโลกรอนคิดเปน 455,359 ton-CO2/yr ซ่ึงกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตาเปน
กิจกรรมที่ปลดปลอยมลสาร CO2 ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดเทากับ 177,732 ton-CO2/yr สําหรับ
กรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอม ดวยการแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
(M-Fuel) ที่สัดสวนรอยละ 10 30 และ 50 กอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลกรอนเพิ่มขึ้น โดยปริมาณ 
CO2 มีคาลดลงตามสัดสวนเชื้อเพลิงชีวมวลที่นํามาแทนที่ แตปริมาณ CH4 และ N2O มีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน ทําใหผลกระทบโดยรวม (Overall) ที่เกิดขึ้นจึงมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
แทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวลตองใชปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลสูงกวาน้ํามันเตาเพื่อใหไดคา
พลังงานความรอนเทากัน (EPPO, 2009) จะเห็นวาแมปริมาณ CO2 จํานวนมากลดลงตามสัดสวน
ของการนํามาแทนที่ เนื่องจาก CO2 ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมชีวมวลสามารถกลับเขาสูวัฏจักรการ
เจริญเติบโตของตนยูคาลิปตัส ซ่ึงนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษ รวมถึงเปนเชื้อเพลิงชีวมวล
เพื่อการผลิตพลังงานไฟฟาได (IPCC, 2006) แตระดับความรุนแรงของ CH4 และ N2O เมื่อเทียบกับ 
CO2 แลวมีมากกวา 23 เทา และ 269 เทา คามลสาร CH4 และ N2O จึงมีคาเพิ่มขึ้น ดังภาพประกอบที่ 
3-17 แมมลสาร CH4 ที่ถูกปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมสวนหนึ่งสามารถกลับเขาสูวัฏจักรการ
เจริญเติบโตของตนยูคาลิปตัสได ในรูปของ  CO2 ค าตัว คูณศักยภาพการกอผลกระทบ 
(Characterization Factor) ของ CH4 จากกิจกรรมการเผาไหมเชื่อเพลิงชีวมวลจึงลดลงเหลือเทากับ 
22 เทา 
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2. การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม  
การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม (M-Recycle) 

ที่สัดสวนรอยละ 5 10 และ 20 พบวา มลสาร CO2 CH4 และ N2O มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับกรณี
ปจจุบัน ดังภาพประกอบที่ 3-18 ซ่ึงการนํากระดาษเสียกลับมาใชประโยชนใหมโดยทั่วไปมีผลตอ
การลดลงมลสารตางๆ โดยเฉพาะกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) (Goran and Tomas, 1998) 
เนื่องเปนการจัดการกับของเสียกอนการนําไปกําจัด เชน การฝงกลบ ซ่ึงเปนการเพิ่มภาระใหแก
ส่ิงแวดลอมมากขึ้น นอกจากนี้การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียทําใหลดการตัดตนยูคา
ลิปตัสที่นํามาใชผลิตเปนเยื่อบริสุทธิ์ได ปริมาณ CO2 จึงถูกดูดซับจากตนไมเพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณ 
CO2 ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทลดลง แตมลสาร N2O ที่
เกิดขึ้นจากกิจกรรมการใสปุยเพื่อการเจริญเติบโตของตนยูคาลิปตัสยังคงปลดปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม จึงมีผลตอการเกิดสภาวะโลกรอนเพิ่มขึ้น วิธีการคํานวณปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับจาก
ตนยูคาลิปตัส และมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการใสปุยแกตนยูคาลิปตัส แสดงไวดังภาคผนวก จ 
และภาคผนวก ฉ 
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ตารางที่ 3-16  ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (Impact Score) ที่เกิดขึ้นในกรณีปจจุบนั และกรณีศกึษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมจาก 9 กิจกรรม 
 

กรณีศึกษา 

M-Fuel M-Recycle ประเภทผลกระทบ มลสาร M-Current 
0% 10% 30% 50% 5% 10% 20% 

CO2 187,638 169,864 134,318 98,772 165,872 144,107 100,294 
CH4 160,709 162,447 167,038 171,629 154,453 148,252 135,686 

Global Warming 
(ton-CO2/yr) 

N2O 35,891 39,614 47,059 54,504 35,076 34,347 32,632 
SO2 594 567 512 457 564 535 475 
NOx 1,946 2,169 2,435 2,700 2,069 2,105 2,167 

Acidification 
(ton-SO2/yr) 

TRS 3 3.13 3.13 3.13 2.97 2.82 2.50 
COD 438 438 438 438 419 400 363 

P 2,275 2,275 2,275 2,275 2,208 2,140 2,005 
Eutrophication 
(ton-PO4

3-/yr) 
NOx 356 397 446 494 379 386 397 
CO 3,488 3,865 4,619 5,374 3,382 3,285 3,066 

NMVOC 813 885 1,030 1,174 835 858 900 
CH4 42 43 44 45 40 39 35 

Smog 
(ton-C2H4/yr) 

NOx 77 86 96 106 82 83 85 
TRS 0.37 0.37 0.37 0.37 0.35 0.33 0.29 
NOx 3,289 3,667 4,115 4,563 3,498 3,558 3,663 
SO2 57 54 49 44 54 51 46 

Human Toxicity 
(ton-C6H4Cl2/yr) 

Particulates 1,394 1,394 1,394 1,394 1,374 1,354 1,313 
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ภาพประกอบที่ 3-17 ปริมาณกาซเรือนกระจกทีเ่กิดขึน้จากการนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาแทนที่น้ํามนัเตาในสัดสวนตางๆ 
 

Nitrous Oxide: N2O 

Methane: CH4 
Carbon Dioxide: CO2 

Greenhouse Gas: GHG  
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ภาพประกอบที่ 3-18 ปริมาณกาซเรือนกระจกทีเ่กิดขึน้จากการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหมที่สัดสวนตางๆ 
 

Nitrous Oxide: N2O 

Carbon Dioxide: CO2 Methane: CH4 

Greenhouse Gas: GHG  
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3.7.6.2 ผลกระทบสภาวะฝนกรด 
1. การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลอง พบวา กรณี

ปจจุบัน (M-Current) ปลดปลอยมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทากับ 3,343 
ton-SO2/yr โดยมีมลสาร NOx จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในกระบวนการผลิตเยื่อ
กระดาษดวยกระบวนการคราฟทปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุด และสงผลกระทบตอ
สภาวะฝนกรดเทากับ 1,115 ton-NOx/yr เชนเดียวกับการศึกษาความออนไหวของผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมดวยวิธีการแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะ
ฝนกรดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน (M-Current) โดยที่สัดสวนรอยละ 10 ปลดปลอยมล
สาร NOx กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทากับ 2,306 ton-NOx/yr ที่สัดสวนรอยละ  30 
ปลดปลอยมลสาร NOx กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทากับ 2,725 ton-NOx/yr และที่สัดสวน
รอยละ 50 ปลดปลอยมลสาร NOx กอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดเทากับ 3,145 ton-NOx/yr 
ตามลําดับ แตมลสาร SO2 ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเผาไหมน้ํามันเตามีคาลดลงตามลําดับ เนื่องจาก
กิจกรรมการเผาไหมชีวมวลไมกอใหเกิดการปลดปลอย SO2 ออกสูส่ิงแวดลอม  

2. การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม  
สําหรับกรณีการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม 

(M-Recycle) ที่สัดสวนรอยละ 5 10 และ 20 กอใหเกิดการปลดปลอยมลสาร NOx จากกิจกรรมการ
เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในกระบวนการผลิตเยื่อเพิ่มขึ้นเทากับ 2,069 ton-NOx/yr 2,105 ton-NOx/yr 
และ 2,167 ton-NOx/yr ตามลําดับ เนื่องจากกระบวนการนํากลับกระดาษเสียกอใหเกิด NOx ออกสู
ส่ิงแวดลอมเพิ่มมากขึ้นตามสัดสวนของกระดาษเสียที่นํามาใช (Zabaniotou and Kassidi, 2003) แต
มลสาร SO2 และ TRS ลดลงตามลําดับเมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน แมกรณี M-Recycle สามารถลดมล
สาร SO2 และ TRS ซ่ึงเปนสาเหตุในการกอใหเกิดผลกระทบสภาวะฝนกรดได ดังตารางที่ 3-16 แต
กิจกรรมการปรับปรุงกระดาษเสียกอนนํามาเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตกระดาษพิมพเขียนกอใหเกิดมล
สาร NOx เพิ่มมากขึ้นตามสัดสวนของกระดาษเสียที่นํามาใช รวมถึงเกิดมลสารชนิดอื่นๆ ออกสู
ส่ิงแวดลอมดวย ดังแสดงในตารางที่ 3-15 ดังนั้นแมวิธีการจัดการกระดาษเสียเปนวิธีที่ดีในแงของ
การนํากลับมาใชประโยชนเพื่อลดการเกิดมลสารที่ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมดวยวิธีการกําจัด 
แตหากใหความสําคัญกับการจัดการกระดาษเพื่อลดการเกิดกระดาษเสีย ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ที่เกิดขึ้นก็ลงลดไดมากกวา เพราะลดมลสารที่เกิดจากวิธีการนํากลับกระดาษเสียไดโดยตรง 
(Hospido et al., 2003)  
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3.7.6.3 ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น 
1. การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมดวยแบบจําลอง พบวา สภาวะยู

โทรฟ เคชั่นของกรณีปจจุบัน  (M-Current)  มีค า เท ากับ  3,528 ton-PO4
3-/yr โดยมีมลสาร  P 

(ฟอสฟอรัส) จากกิจกรรมการเติมธาตุอาหารของโรงงานผลิตกระดาษปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม
มากที่สุด คิดเปน 252 ton-P/yr สวนการศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมกรณีแทนที่
น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) ที่สัดสวนรอยละ 10 30 และ 50 แมไมมีผลตอการเพิ่มขึ้น 
ของปริมาณฟอสฟอรัส (P) และ COD ในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย แตสงผลตอการเพิ่มขึ้นของมล
สาร NOx จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนมลสารตัวหนึ่งที่มีผลตอการเกิด
ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น จึงทําใหคาผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของ
เชื่ อ เพลิง เมื่ อ เทียบกับกรณีปจจุบัน  ดังนี้  3,569 ton-PO4

3-/yr 3,617 ton-PO4
3-/yr และ  3,666  

ton-PO4
3-/yr ตามลําดับ 

2. การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม  
กรณีการแทนที่ เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสีย  (M-Recycle) พบวา 

ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นมีคาลดลงตามสัดสวนของกระดาษเสียที่นํามาทดแทน เมื่อเทียบกับ
กรณีปจจุบัน (M-Current) เนื่องจากฟอสฟอรัส และ COD ซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดผลกระทบ
ดังกลาวมีคาการปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมลดลง แตมลสาร NOx จากกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพกระดาษเสียกอนนํามาผลิตกระดาษพิมพเขียนมีคาเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของกระดาษที่นํา
กลับมาใชใหมมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม แมมลสาร NOx จากวิธีการนํากลับกระดาษเสียถูก
ปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมเพิ่มสูงขึ้น แตสาเหตุสําคัญของการเกิดผลกระทบมาจากฟอสฟอรัส 
และ COD เปนหลัก ผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นที่เกิดขึ้นจึงมีคาลดลงตามลําดับ ดังตารางที่ 3-16 
โดยที่สัดสวนรอยละ 5 ของกระดาษเสียที่นํามาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสกอใหเกิดผลกระทบสภาวะยู
โทรฟเคชั่นเทากับ 3,466 ton-PO4

3-/yr ที่สัดสวนรอยละ 10 กอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่น
เทากับ 3,389 ton-PO4

3-/yr และที่สัดสวนรอยละ 20 กอใหเกิดผลกระทบสภาวะยูโทรฟเคชั่นเทากับ 
3,233 ton-PO4

3-/yr เมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน  
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3.7.6.4 ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ 
1. การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลอง พบวา กรณี

ปจจุบัน (M-Current) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษเทากับ 4,544 ton-C2H4/yr ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากมลสาร CO จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในกระบวนการผลิตเยื่อยูคา
ลิปตัดวยกระบวนการคราฟทเปนหลัก ที่ปลดปลอย CO ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดคิดเปน 74,304 
ton-CO/yr เชนเดียวกับกรณีศึกษาการแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) กอใหเกิด
ผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษเพิ่มมากขึ้นตามสัดสวนของชีวมวลที่นํามาแทนที่ ดังตารางที่ 3-16 
ที่ปลดปลอยมลสาร CO จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในกระบวนการผลิตเยื่อยูคา
ลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ออกสูส่ิงแวดลอมมากขึ้นตามสัดสวนที่เพิ่มขึ้นของเชื้อเพลิงชีวมวล
ที่นํามาแทนที่ ดังนี้ ที่สัดสวนรอยละ 10 ปลดปลอยมลสาร CO เทากับ 153,742 ton-CO/yr ที่
สัดสวนรอยละ 30 ปลดปลอยมลสาร CO เทากับ 181,696 ton-CO/yr และที่สัดสวนรอยละ 50 
ปลดปลอยมลสาร CO เทากับ 209,649 ton-CO/yr แมการเผาไหมน้ํามันเตากอใหเกิดการปลดปลอย
มลสาร CO ออกสูส่ิงแวดลอม แตเมื่อเทียบที่คาความรอนเทากันแลว การเผาไหมเชื่อเพลิงชีวมวล
ปลดปลอยมลสาร CO ออกสูส่ิงแวดลอมมากกวาการเผาไหมน้ํามันเตา 100 เทา (IPCC, 1997) ผลที่
ไดจึงทําใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษเพิ่มสูงขึ้นจากสัดสวนของเชื่อเพลิงชีวมวลที่นํามา
แทนที่น้ํามันเตา 

2. การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม 
สําหรับกรณีการนํากระดาษเสียนํากลับมาใชใหมมาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัส 

(M-Recycle) ในสัดสวนรอยละ 5 10 และ 20 กอใหเกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษนอยลง 
ตามสัดสวนของมลสาร CO ที่ลดลงจากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเมื่อเทียบกับกรณี
ปจจุบัน ดังนี้ ที่สัดสวนรอยละ 5 ของการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม
ปลดปลอยมลสาร CO เทากับ 70,589 ton-CO/yr ที่สัดสวนรอยละ 10 ปลดปลอยมลสาร CO เทากับ 
67,190 ton-CO/yr และที่สัดสวนรอยละ 20 ปลดปลอยมลสาร CO เทากับ 59,443 ton-CO/yr ไม
เพียงแตมลสาร CO เทานั้นที่ลดลงจากกรณีการนํากระดาษเสียมาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสมลสารอื่นๆ 
เชน CH4 ก็ลดลงเชนกัน เพราะการนํากระดาษเสียกลับมาใชใหมมีผลตอการใชพลังงานจากใน
กระบวนการผลิตนอยลง (Hanna et al., 2008) จึงสงผลใหลดการใชเชื้อเพลิงได และแมวากิจกรรม
การปรับปรุงกระดาษเสียกอนนํามาผลิตกระดาษพิมพเขียนจะมีการปลดปลอยมลสาร CO NMVOC 
CH4 และ NOx เพิ่มขึ้นตามสัดสวนกระดาษเสียที่นํามาใช ทําใหคาการปลดปลอยมลสาร NMVOC 
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และ NOx เพิ่มสูงขึ้น ดังตารางที่ 3-16 แต มลสารหลักที่มีผลตอการเพิ่มขึ้นของผลกระทบสภาวะ
หมอกควันพิษ คือ มลสาร CO จากกิจกรรการเผาไหมเชื่อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาใชใน
กระบวนการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ผลกระทบที่เกิดขึ้นจึงมีคาลดลงตาม
สัดสวนของกระดาษเสียที่นํามาแทนที่  

3.7.6.5 ผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยมนุษย 
1. การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยใชแบบจําลอง พบวา กรณี

ปจจุบัน (M-Current) กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษเทากับ 5,395 ton-DCB/yr สาเหตุมา
จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาใชในกระบวนการผลิตเยื่อยูคา
ลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท ที่ปลดปลอยมลสาร NOx ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดคิดเปน 1,115 
ton-NOx/yr เชนเดียวกับกรณีการศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยการแทนที่
น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) ทําใหมลสาร NOx จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีว
มวลจากการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมมากขึ้นตาม
สัดสวนของเชื้อเพลิงชีวมวลที่นํามาแทนที่น้ํามันเตา ดังตารางที่ 3-16 แมการปลดปลอยมลสาร SO2 
ลดลง จากการนําเชื่อเพลิงชีวมวลมาแทนที่น้ํามันเตา เนื่องจาก การเผาไหมเชื่อเพลิงชีวมวลไม
กอใหเกิดมลสาร SO2 (IPCC, 1997) แตผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย
ก็มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน เนื่องจาก สาเหตุหลักผลกระทบที่เกิดขึ้นมาจากการ
ปลดปลอยมลสาร NOx จากการเผาไหมเชื่อเพลิงชีวมวลเปนสําคัญ ดังนี้ ที่สัดสวนรอยละ 10 30 
และ 50 ของการแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื่อเพลิงชีวมวลกอใหเกิดผลกระทบเทากับ 5,770 ton-DCB/yr 
6,212 ton-DCB/yr และ 6,655 ton-DCB/yr ตามลําดับ เมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน  

2. การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม 
สําหรับกรณีการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสีย (M-Recycle) สงผล

ตอการเกิดกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยมนุษยสูงขึ้น แมมลสารที่มีสวนในการ
กอใหเกิดผลกระทบ เชน TRS SO2 และ ฝุนละออง (Particulates) ลดลง แตกิจกรรมการปรับปรุง
กระดาษเสียกอนนํามาผลิตกระดาษพิมพเขียนปลดปลอยมลสาร NOx และ ฝุนละอองออกสู
ส่ิงแวดลอมเปนจํานวนเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของกระดาษเสียที่นํามาแทนที่ ดังตารางที่ 3-15 
โดยเฉพาะมลสาร NOx ซ่ึงเปนมลสารตัวสําคัญที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอ
สุขภาพอนามัยของมนุษย ดังตารางที่ 3-16 ผลที่ไดจึงทําใหผลกระทบดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นตาม
สัดสวนของกระดาษเสียที่นํามาแทนที่ โดยที่สัดสวนรอยละ 5 10 และ 20 ของกระดาษเสียที่นํามา
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แทนที่เยื่อยูคาลิปตัส กอใหเกิดผลกระทบเทากับ 5,580 ton-DCB/yr 5,618 ton-DCB/yr และ5,676 
ton-DCB/yr ตามลําดับเมื่อเทียบกับกรณีปจจุบัน เชนเดียวกับการศึกษาของ Zabaniotou and 
Kassidi, 2003 พบวา การนํากระดาษเสียกลับมาใชใหมสงผลตอการเกิดสารพิษ และโลหะหนักซึ่ง
สงผลตอการเกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษยเพิ่มขึ้น 

3.7.6.6 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) 
1. การแทนที่น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล 
จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นทั้งหมด (Overall) 

โดยใชแบบจําลอง พบวา กรณีปจจุบัน (M-Current) หรือ (0%) กอใหเกิดผลกระทบโดยรวม 
(Overall) เทากับ 9.61E-05 สวนการศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยการแทนที่
น้ํามันเตาดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) ที่สัดสวนรอยละ 10 30 และ 50 พบวา การแทนที่น้ํามันเตา
ดวยเชื้อเพลิงชีวมวล (M-Fuel) กอใหเกิดผลกระทบโดยรวม (Overall) เพิ่มขึ้น ดังนี้ ที่สัดสวนรอย
ละ 10 กอใหเกิดผลกระทบโดยรวม (Overall) เทากับ 1.01E-04 ที่สัดสวนรอยละ 30 กอใหเกิด
ผลกระทบโดยรวม (Overall) เทากับ 1.11E-04 และที่สัดสวนรอยละ 50 กอใหเกิดผลกระทบ
โดยรวม (Overall) เทากับ 1.21E-04 ดังภาพประกอบที่ 3-19 โดยมีสาเหตุมาจากการปลดปลอยมล
สาร NOx จากกิจกรรมการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลออกสูส่ิงแวดลอมเปนสําคัญ แมวากฎหมายไทย
มีการควบคุมการปลดปลอยมลสาร NOx แตคาการปลดปลอยของโรงงานก็อาจแตกตางกันไดขึ้นอยู
กับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่กฎหมายกําหนด (DIW, 1999) ทําใหเกิดความยืดหยุนมาก
ขึ้นสําหรับการปลดปลอยมลสาร NOx ของอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

2. การแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม 
สําหรับกรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยการ

แทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียนํากลับมาใชใหม (M-Recycle) ผลกระทบโดยรวม (Overall) 
มีคาลดลงตามลําดับ ดังนี้ ที่สัดสวนรอยละ 5 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) มีคาเทากับ 
9.44E-5 ที่สัดสวนรอยละ 10 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) มีคาเทากับ 9.24E-05 และที่
สัดสวนรอยละ 20 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) มีคาเทากับ 8.79E-05 ดังภาพประกอบ
ที่ 3-19 เนื่องจาก การนํากระดาษเสียกลับมาใชใหมเพื่อผลิตเปนเยื่อแทนเยื่อจากยูคาลิปตัส นอกจาก
ลดปริมาณกระดาษเสียที่จะตองนําไปกําจัดดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแลว ยัง
สามารถลดการตัดตนไม (ยูคาลิปตัส) ที่ใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตเยื่อดวยกระบวนการคราฟทได เปน
ผลใหตนไมเหลานี้สามารถดูดซับปริมาณมลสาร CO2 ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกระดาษพิมพ
เขียนไดมากขึ้น และแมวามีการใสปุย ในขณะที่ยูคาลิปตัสไมไดถูกตัดไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิต
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เยื่อซ่ึงนํากระดาษเสียมาใชแทน ทําใหเกิดการปลดปลอยมลสาร N2O NOx และ PO4
3- ออกสู

ส่ิงแวดลอมเพิ่มมากขึ้น แตก็เปนเพียงสวนนอยเทานั้นสําหรับมลสารตางๆ ที่มีผลตอการเกิด
ผลกระทบโดยรวม (Overall) และแมวาคุณภาพของกระดาษพิมพเขียนที่ผลิตจากกระดาษเสียมี
คุณภาพไมเทียบเทากับกระดาษพิมพเขียนที่ผลิตจากเยื่อยูคาลิปตัสโดยตรง แตหากสามารถนําไปใช
ประโยชนโดยการนําไปใชงานที่ไมตองการกระดาษที่มีคุณภาพมากนักก็เปนแนวทางที่นาสนใจ 
และไปสูการผลิตที่ยั่งยืนของกระดาษพิมพเขียน รวมถึงลดการเกิดของเสีย และวิธีการจัดการกับ
ของเสียซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ปลดปลอยมลสารตางๆ และกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพิ่ม
มากขึ้นได   

สําหรับแบบจําลองที่นํามาใชเพื่อการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในครั้งนี้ นอกจาก
นํามาประเมินการปลดปลอยมลสารจากกิจกรรมตางที่เกี่ยวของตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ
กระดาษพิมพเขียน ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมประเภทตางๆ ในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน
ประเมินประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสารชนิดตางๆ จากกิจกรรม
สําคัญที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ประเมินผลกระทบจากกรณีตางๆ เชน ผลกระทบจากการนํา
ทางเลือกมาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสาร ผลกระทบตามลักษณะทางภูมิศาสตร และผลกระทบ
ความออนไหวของผลกระทบสิ่งแวดลอมไดแลว  หากผูประเมินตองการนําแบบจําลองไปใช
ประโยชนเพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยมีเร่ืองของคาใชจายของทางเลือกที่นํามา
ศึกษาเขามาเกี่ยวของ  หรือมีนโยบายสิ่งแวดลอมอื่นๆ  ที่แตกตางกันออกไปโดยเฉพาะ
ผูประกอบการ หรือโรงงานตางๆ สามารถนําแบบจําลองนี้ไปใชเปนเครื่องมือเพื่อประเมินผล
กระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นโดยมีปจจัยตางๆ เขามาเกี่ยวของพรอมกันหลายปจจัยไดในครั้งเดียว 
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ภาพประกอบที่ 3-19 ผลกระทบสิ่งแวดลอมโดยรวม (Overall) ที่เกิดขึ้นจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง (กรณีศึกษาความออนไหวของผลกระทบ

สิ่งแวดลอม) 
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บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 

การนําหลักการการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของ LCA มาใชเปนเครื่องมือรวมกับ
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมแบบผสมผสาน (MCA) ของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน
ภายใตขอบเขตที่ผูวิจัยกําหนด โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการพัฒนามาจาก Jawjit et al. 
(2006) เพื่อประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟทมา
คํานวณผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในครั้งนี้ เปนงานวิจัยที่ทําเพิ่มเติมจากงานวิจัยของ Jawjit et 
al. (2006) โดยประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน กิจกรรมสําคัญทีม่ี
สวนในการกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมากกวา หรือเทากับรอยละ 80 มี 9 กิจกรรมจากทัง้หมด 
21 กิจกรรม เรียงลําดับจากมากไปนอย คือ การเผาไหมชีวมวล การบําบัดน้ําเสีย การเผาไหมน้ํามัน
เตา การเทกองกลางแจง การฝงกลบ การตมเยื่อ การฟอกเยื่อ การรีดน้ําออก และการเผาไหม
ของเหลวดํา และทางเลือกที่สามารถลดผลกระทบโดยรวม (Overall) ไดมากที่สุด คือ การใช
พลังงานทดแทนซึ่งไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาใชในกระบวนการผลิตเยื่อ 
และกระดาษพิมพเขียน เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานน้ํา พลังงานลม เปนตน ขึ้นอยูกับ
แหลงพลังงานที่นํามาใชของประเทศนั้นๆ และที่ตั้งของโรงงานจากแหลงพลังงานทดแทน 
เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่นํามาใชอยูในรูปของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล โดยการผลิตยูคาลิปตัส
ดวยกระบวนการคราฟท เปนกระบวนการที่กอใหเกิดการปลดปลอยมลสาร และสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากที่สุด ซ่ึงควรนํามาศึกษา และหาทางแกไขเพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้น  

การใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting) กับผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่แตกตางกันขึ้นอยู
กับนโยบายของโรงงานเปนหลัก ซ่ึงแมทางเลือก หรือเทคนิคตางๆ ที่โรงงานใชในการผลิต
กระดาษพิมพเขียนในประเทศไทยมีความคลายคลึงกัน แตสงผลตอการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมทั้งหมด (Overall) ที่เกิดขึ้นทําใหมีคาแตกตางกัน วิธีการจัดการของเสีย เชน การผลิต
พลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงไดจากการปอกเปลือกไมยูคาลิปตัส และการนํากระดาษเสียกลับมา
ใชประโยชนใหม สามารถลดผลกระทบสิ่งแวดลอมไดโดยเฉพาะกาซเรือนกระจกซึ่งสงผลตอการ
เกิดสภาวะโลกรอนได  
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4.2 ขอเสนอแนะ 
 

4.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับโรงงาน 

• การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากทางเลือกที่โรงงานมีอยู คือ ระบบ 
Gasification เปนอีกทางเลือกที่โรงงานสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน
ไฟฟาได ซ่ึงลดการเกิดมลสารตางๆ โดยเฉพาะ NOx และ SO2 ที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีว
มวล  และการเผาไหมน้ํามันเตาได 

• การนํากระดาษเสียกลับมาใชประโยชน เชน นํามาเปนเชื้อเพลิงเพื่อเผาไหม
รวมกับเชื้อเพลิงชีวมวล เปนอีกหนึ่งวิธีที่สามารถจัดการกับกระดาษเสียได โดยไมตองผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหม ซ่ึงการเผากระดาษเสียสามารถนําพลังงานความรอนที่ไดมาใชให
เกิดประโยชน ทดแทนการใชเชื้อเพลิงจากแหลงธรรมชาติ เชน น้ํามันดิบ และชวยลดคาใชจายจาก
การซื้อเชื้อเพลิงภายนอกโรงงานอีกดวย   

• โรงงานสามารถนําแบบจําลองที่ใชในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมในครั้งนี้
ประเมินผลกระทบเพื่อเปรียบเทียบกับโรงงานผลิตกระดาษพิมพเขียนโรงอื่นๆ ได ซ่ึงหากผลการ
ประเมินที่ไดมีคาผลกระทบสิ่งแวดลอมนอยกวา โดยมีนโยบายสิ่งแวดลอมเหมือนกัน และแตกตาง
กัน แสดงใหเห็นไดวาโรงงานมีประสิทธิภาพในการผลิตผลิตภัณฑกระดาษพิมพเขียนซึ่งเปนมิตร
กับสิ่งแวดลอมมากกวาโรงงานผลิตกระดาษพิมพเขียนโรงอื่น 
 

4.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยเพิ่มเติม 

• อุตสาหกรรมยางพารา เปนอุตสาหกรรมสําคัญของภาคใต ที่มีการผลิตผลิตภัณฑ
จากยางหลายประเภท เชน น้ํายางขน ยางสกิมบล็อก ยางแผน เปนตน ซ่ึงสงผลตอการเกิดกลิ่น 
มลพิษ รวมถึงน้ําเสียจํานวนมากออกสูส่ิงแวดลอม เชน NH3 SO2 COD และ BOD ดังนั้น การนํา 
LCA มาใชเพื่อการประเมินผลกระทบจากอุตสาหกรรมยางจึงเปนแนวทางที่นาสนใจ เพื่อหาวิธีการ
ปรับปรุง หรือแกไขปญหาที่เกิดขึ้น และไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ภายใต
กระบวนการผลิตที่ยั่งยืนตอไป 

• แหลงทองเที่ยวที่สําคัญของภาคใตที่สวยงาม รวมถึงนักทองเที่ยวใหความสนใจ
มาก คือ การทองเที่ยวทางทะเล โดยสามารถนําเงินเขาประเทศไดปละหลายลานบาท แตเกิดผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมเปนจํานวนมากตามมาเชนกัน การนํา LCA มาใชเพื่อประเมินผลกระทบจาก
การบริการตางๆ แกนักทองเที่ยว สําหรับกลุมผูประกอบการ ทําใหรูปแบบการทองเที่ยวทางทะเล 
กลายเปนการทองเที่ยวเชิงอนุรักษ และรักษาสิ่งแวดลอมไดตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก  

การคํานวณขอมูลขาเขา และขาออก 
 
1. วิเคราะหบัญชีรายการ (Inventory Analysis) สารขาเขา 
 
 1.1 การปลูกยูคาลิปตัส (Eucalyptus forestry) 
  1.1.1 Fertilizers (ปุย) 

การเพาะเมล็ด และปลูกตนยูคาลิปตัส สําหรับงานวิจัยครั้งนี้ ใชพ้ืนที่ปลูกยูคาลิปตัสใน
ประเทศไทยทั้งหมด 48,640 ha (TERRA, 2007) และใชตนยูคาลิปตัสในการปลูกทั้งหมด 80,864,000 ตน/ป 
(Advance Ago Company, 2550) ซึ่งคํานวณจาก 1 ไร ปลูกยคูาลิปตัส 266 ตน (1 ha เทากับ 6.25 ไร) 
  สําหรับการเพาะเมล็ดพื้นที่ 18,133 ha ใชปุย N และ P เทากับ 2.46 ตัน/ป และ 1.15 ตัน/ป 
(Jawjit et al., 2006) ดังนั้นถาพื้นที่เพาะเมล็ด 48,460 ha จะตองใชปุย N และ P เทากับ 
 ปุย N  =   (48,640×2.46)/18,133   =   6.60 ตัน/ป 
  ปุย P  =   (48,640×1.15)/18,133   =   3.08 ตัน/ป 

  สําหรับปุยเพื่อการปลูกใชสูตร 18-18-14 (Advance Ago Company, 2550) ระยะเวลาการปลูก
ตนยูคาลิปตัสใชเวลา 4 ป กอนที่จะทําการตัดตนไปเพื่อผลิตเยื่อได และจะตองใชปุยสําหรับการปลูกทั้งหมด
เทากับ 72.5 กรัม/ตน ซึ้งคิดเปนจํานวนปุยทั้งหมดที่จะตองใสเทากับ 5,863 ตัน/ป 
  คิดเปนปุย N =  (5,863×18)/100 = 1,055 ตัน/ป 
  คิดเปนปุย P =  (5,863×18)/100 = 1,055 ตัน/ป 

  1.1.2 น้ํามันดีเซล (Diesel) 
การเก็บเกี่ยวตนยูคาลิปตัส และการขนสงไมยูคาลิปตัสใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงของ

เครื่องมือในการเก็บเกี่ยว และรถบรรทุกไมเพื่อขนสงเขาสูโรงงานผลิตเยื่อ โดยอางอิงขอมูลจาก (Jawjit et al., 
2006) 

 
 1.2 การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท (Kraft Pulp Production) 
  1.2.1 Chorine dioxide (ClO2) 

ใชสาร ClO2 เพื่อการฟอกในกระบวนการผลิตเยื่อ และใช ClO2 เพื่อการฟอก 1.2 ตัน/กําลังการ
ผลิต 600 ตัน/วัน (DIW, 1999) ดังนั้น กําลังการผลิตเยื่อ 800,000 ตัน/ป จะตองใช ClO2 ทั้งหมด 1,600 ตัน/ป 
  1.2.2 Biomass (เปลือกไม) 

ในการผลิตเยื่อกระดาษ  1 ตัน  ตองใชเ ช้ือเพลิง  ( เปลือกไม) เพื่อผลิตพลังงานภายใต
กระบวนการผลิตเยื่อเทากับ 23.22 GJ (สมพร และคณะ, 2543) ดังนั้นกําลังการผลิตเยื่อ 1 ป เทากับ 800,000 ตัน 
จะตองใชไมเพื่อเปนเชื้อเพลิงทั้งหมด เทากับ 18,576 TJ/ป 
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1.2.3 Lime (ปูนขาว)  
ปูนขาวถูกนํามาใช เพื่อหนวยการนํากลับคืนสารเคมีของกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษคราฟท

จากยูคาลิปตัส ซึ่งใชปูนขาว 120,000 ตัน/กําลังการผลิต 800,000 ตัน/ป (DIW, 1999) โดยการผลิตเยื่อ 1 ตัน ใชปูน
ขาว 0.15 ตัน 
  1.2.4 Bunker Oil (น้ํามันเตา) 

น้ํามันเตาที่นํามาใช ใชสําหรับหนวยการนํากลับคืนสารเคมีของกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
คราฟทจากยูคาลิปตัส ซึ่งใชน้ํามันเตา 0.139 ลูกบาศกเมตร/กําลังการผลิตเยื่อ 1 ตัน กําลังการผลิตเยื่อ 800,000 ตัน 
จะตองใชน้ํามันเตา 111,200 ลูกบาศกเมตร (DIW, 1999) โดยน้ํามันเตา 1 ลูกบาศกเมตร ใหคาความรอน 0.0413 
TJ (วิธีการเผาไหมเช้ือเพลิงของแข็ง, 2550) ดังนั้น น้ํามันเตาที่ใชในการผลิตเยื่อทั้งหมด ใหคาความรอนเทากับ 
4,592.56 TJ 

1.2.5 Wastewater (น้ําเสีย) 
ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ดวยกระบวนการคราฟท 1 ตัน

เทากับ 23.31 ลูกบาศกเมตร (สมพร และคณะ, 2543) การศึกษาในครั้งนี้พิจารณากําลังการผลิตภายใน 1 ป มีคา
เทากับ 800,000 ตัน ดังนั้นปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีคาเทากับ 18,648,000 ลูกบาศกเมตร/ป 

 
 1.3 การผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing and Writing Paper Production) 
  1.3.1 Biomass (เปลือกไม) 
  เปลือกไมที่ถูกนํามาใชเพื่อการผลิตไอน้ํา สําหรับใชในการอบกระดาษในกระบวนการผลิต
กระดาษ โดยกําลังการผลิต 1 ตัน จะใชเปลือกไม 12.61 GJ (สมพร และคณะ, 2543) และเมื่อพิจารณากําลังการ
ผลิต 1 ป จะตองใชไมทั้งหมด 12,610 TJ/ป 
  1.3.2 Wastewater (น้ําเสีย) 
  ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตกระดาษ 1 ตัน มีปริมาณเทากับ 13 ลูกบาศกเมตร (สมพร 
และคณะ, 2543) และงานวิจัยช้ินนี้พิจารณากําลังการผลิตกระดาษพิมพเขียน 1,000,000 ตัน/ป ดังนั้นปริมาณน้ํา
เสียที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณเทากับ 13,000,000 ลูกบาศกเมตร/ป 
 
 1.4 การกําจัดกระดาษขั้นสุดทาย (Paper Disposal) 
  1.4.1 Landfill (ฝงกลบ) 
  ปริมาณขยะที่เกิดขึ้นทั้งหมดในประเทศไทยป 2551 มีปริมาณเทากับ 15,040,000 ตัน (PCD, 
2551) ซึ่งใชอางอิงเพื่อคิดคํานวณการกําจัดขยะกระดาษโดยวิธีการฝงกลบ การเผา และเทกองกลางแจง คิดเปน
ขยะกระดาษรอยละ 16 หรือเทากับ 2,410,000 ตัน (SWLF, 2007) ขยะกระดาษเหลานี้ถูกนําไปกําจัดโดยการฝง
กลบคิดเปนรอยละ 20 ของขยะที่เกิดขึ้นทั้งหมดในประเทศไทย (SWLF, 2007) ดังนั้นปริมาณขยะกระดาษที่ถูก
กําจัดโดยวิธีการฝงกลบ แสดงดังสมการดานลาง 

ขยะกระดาษฝงกลบ =  {[(16× 20)/100]× 2.41E6}/100 
=  77,000 ตัน/ป    
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1.4.2 Incineration (เผา) 
  ขยะกระดาษที่ถูกนําไปเผาคิดเปนรอยละ 1 ของปริมาณขยะทั้งหมดที่เกิดขึ้นในประเทศไทย 
(SWLF, 2007) ดังนั้นขยะกระดาษที่เกิดขึ้น และถูกกําจัดโดยการนําไปเผา มีปริมาณดังนี้ 

ขยะกระดาษเผา  =  {[(16× 1)/100]×  2.41E6}/100 
=  4,000 ตัน/ป 

  1.4.3 Open dump (เทกองกลางแจง) 
  ขยะกระดาษที่ถูกกําจัดโดยวิธีการเทกองกลางแจง มีปริมาณมากถึงรอยละ 72 ของปริมาณขยะ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในประเทศไทย (SWLF, 2007) ซึ่งคิดไดจากสมการดังนี้ 

ขยะกระดาษเทกองกลางแจง  =  {[(16× 72)/100]×  2.41E6}/100 
=  278,000 ตัน/ป 

  ปริมาณขยะกระดาษที่เกิดขึ้นจากการผลิตกระดาษพิมพเขียน 1,000,000 ตัน/ป ถูกแบงออก
เพื่อนําไปกําจัดดวยวิธีการ 3 วิธีการ จากที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น ปริมาณขยะกระดาษที่เกิดขึ้นจากการผลิตใน 1 ป
ถูกนําไปกําจัดดวยวิธีการตางๆ ดังนี้ ฝงกลบ 214,484.68 ตัน/ป เผา 11,142.06 ตัน/ป และเทกองกลางแจง 
774,373.26 ตัน/ป 

 
 1.5 ตัวคูณการปลดปลอยมลพิษ (Emission factor)  

1.5.1 emission factor ของการเผากระดาษ 1 ตัน  
กําหนดใหคา Total carbon content ของกระดาษมีคาเทากับ 44% (IPCC, 2006) 
และ  มวลโมเลกุลของ O เทากับ 16  

มวลโมเลกุลของ C เทากับ 12 
ดังนั้น  การเผากระดาษ 100 กิโลกรัม สงผลใหเกิดกาซ CO2  

เทากับ (44× 44)/12 = 161.33 กิโลกรัม 
หากเผากระดาษ 1 ตัน จะกอใหเกิดกาซ CO2  
เทากับ (440× 44)/12  = 1,613.33 กิโลกรัม 
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1.5.2 emission factor เทกองกลางแจงกระดาษ 1 ตัน (IGES, 2008) 
 
 
 
  
  โดยสมการที่ใชในการประเมินมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
  

SWDSCHBE
4

 คือ ปริมาณการแพรระบายกาซมีเทนจากพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยในป X  

  φ   คือ คาการแกไข Model จากความไมแนนอน (0.9) 
  f   คือ ปริมาณกาซมีเทนที่สามารถนํากลับมาใชประโยชน และถูกทําลายโดย
การเผาไหม หรือวิธีอื่น (0) 
  

4CHGWP  คือ ศักยภาพที่ทําใหโลกรอนของกาซมีเทน (tonCO2/tonCH4) 

  ox   คือ สัดสวนของกาซมีเทนที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (0) 
  F   คือ สัดสวนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ (0.5) 
  fDOC   คือ สัดสวนของกาซคารบอนอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพ ซึ่งถูก

เปลี่ยนไปเปนกาซชีวภาพ (0.5) 
  MCF   คือ คาปรับแกสัดสวนของมูลฝอยที่กอใหเกิดกาซมีเทน (0.4) 
  xjW ,   คือ ปริมาณมูลฝอยอินทรียประเภท j ในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยในป x (ton) 

  jDOC   คือ สัดสวนของคารบอนอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพได (0.4) 

  jk   คือ อัตราการยอยสลายสําหรับของเสียประเภท j (กระดาษ) 

(0.07) 
  j   คือ ลําดับชนิดของเสีย 
  y   คือ ปที่ใชในการคํานวณการแพรระบายกาซมีเทน (1) 
  x   คือ ปแรกที่รองรับมูลฝอย (x=1) จนถึงปที่ใชคํานวณการแพรระบายกาซ
มีเทน (x=y) (1) 
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ภาคผนวก ข 

ประสิทธิภาพของทางเลือก 
(Efficiency Single Option) 

 
1. ประสิทธิภาพของทางเลือกท่ีนํามาใช 
 ประสิทธิภาพของทางเลือกแตละทางเลือกที่นํามาใชในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ จากกิจกรรม
ที่เปนแหลงกําเนิดของมลสาร สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้ 
 

  
)(

100)]()([(%)

refferenceM

optionMrefferenceMEff

μ

μμ

∑

×∑−∑=
 

 
  โดยสมการที่ใชมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
  Eff    คือ ประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใช 
  μM    คือ ปริมาณมลสารที่กอใหเกิดผลกระทบแตละประเภท 

  μ    คือ ผลกระทบแตละประเภท 
  )(refferenceM μ∑  คือ ปริมาณมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบแตละประเภทใน

กรณีอางอิง (กอนนําทางเลือกมาใช) 
  )(optionM μ∑   คือ ปริมาณมลสารตางๆ ที่กอใหเกิดผลกระทบแตละประเภท

ของแตละทางเลือก (Option) ที่นํามาใช 
 
  ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพของทางเลือกที่นํามาใชในครั้งนี้ คือ การนําระบบ BIGCC 
มาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากการเปลี่ยนเช้ือเพลิงของแข็งใหกลายเปนกาซ มีผลตอการเกิดมล
สารตางๆ ที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ดังตารางภาคผนวก ค-1 โดยผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละประเภทคิดคา
ผลกระทบจากมลสารที่ถูกปลดปลอยจากกิจกรรม 9 กิจกรรมสําคัญที่มีสวนกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมมาก
ที่สุดในวัฏจักรชีวิตกระดาษพิมพเขียน  
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ตารางภาคผนวก ข-1 ปริมาณมลสารแตละประเภทผลกระทบที่เกิดขึ้นจาการนําทางเลือกระบบ BIGCC มาใช 
 

ปริมาณมลสารตางๆ ท่ีกอใหเกิดผลกระทบแตละประเภท  
(จากการนําทางเลือกระบบ BIGCC มาใช) 

ประเภทของผลกระทบ 
กอนนําทางเลือกมาใช 

(1) 
หลังจากนําทางเลือกมาใช 

 (2) 
Global Warming (CO2-eq) 1,352,700.89 1,352,700.89 
Acidification (SO2-eq) 12,645.54 11,538.44 
Eutrophication (PO4-eq) 9,253.93 9,051.23 
Smog (C2H4-eq) 4,795.31 1,720.37 
Human Toxicity (DCB-eq) 35,174.29 20,019.13 
Overall  1.94E-04 1.57E-04 

 
 จากตารางภาคผนวก  ข-1 ประสิทธิภาพของทางเลือกการนําระบบ BIGCC มาใชในการลดการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจก มีคาเทากับปริมาณมลสารจากกรณีอางอิง (กอนนําทางเลือกมาใช) ในชองที่ (1) ของ
ผลกระทบสภาวะโลกรอนลบดวยชองที่ (2) ปริมาณผลกระทบที่เกิดขึ้นหลังจากนําทางเลือกมาใชซึ่งกอใหเกิด
ผลกระทบประเภทเดียวกัน จากนั้นนาํไปคูณดวย 100 และหารดวยปริมาณมลสารชองที่ (1) อีกครั้ง ดังนี้  
  EF (%)   = [(1,352,700.89-1,352,700.89) × 100] ÷ 1,352,700.89 
    = 0 

 จากผลที่ได หมายถึง ทางเลือกระบบ BIGCC ที่ศึกษา และนํามาใชเพื่อควบคุมมลสาร NOx ที่เกิดจาก
กิจกรรมการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล ไมมีผลตอการลดลงของกาซเรือนกระจกที่กอใหเกิดผลกระทบสภาวะโลก
รอน 
 ประสิทธิภาพของทางเลือกการนําระบบ BIGCC มาใชในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่สงผลให
เกิดผลกระทบสภาวะฝนกรด คํานวณไดจาก 
  EF (%)   = [(12,645.54-11,538.44) × 100] ÷ 12,645.54 
    = 8.75 

 ประสิทธิภาพของทางเลือกการนําระบบ BIGCC มาใชในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่สงผลให
เกิดผลกระทบสภาวะการแพรกระจายของพชืน้ํา คํานวณไดจาก 
  EF (%)  = [(9,253.93-9,051.23) × 100] ÷ 9,253.93 
    = 2.19 
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 ประสิทธิภาพของทางเลือกการนําระบบ BIGCC มาใชในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่สงผลให
เกิดผลกระทบสภาวะหมอกควันพิษ คํานวณไดจาก 
 
  EF (%)  = [(4,795.31-1,720.37) × 100] ÷ 4,795.31 
    = 64.12 

 ประสิทธิภาพของทางเลือกการนําระบบ BIGCC มาใชในการลดการปลดปลอยมลสารตางๆ ที่สงผลให
เกิดผลกระทบสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย คํานวณไดจาก 
  EF (%)   = [(35,174.29-20,019.13) × 100] ÷ 35,174.29 
    = 43.09 

 จากการนําระบบ BIGCC มาใชเพื่อลดการปลดปลอยมลสารตางๆ จากกิจกรรมการเผาไหมเช ื้อเพลิงชีว

มวลในครั้งนี้ทําใหปริมาณมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมลดลง และมีประสิทธิภาพตอการลดลงของ
ผลกระทบโดยรวม (Overall) คํานวณไดจาก 
  EF (%)  = [(1.94E-04-1.57E-04) × 100] ÷ 1.94E-04 
    = 19.21 
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ภาคผนวก ค 

แบบสอบถาม  
เร่ือง การลดมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากการผลิตเยือ่ยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท  

และการผลิตกระดาษพิมพเขียน 
 
คําชี้แจง กรุณาขีดเครื่องหมายถูก ( ) ลงในชองหากทางเลือกดังกลาวเปนทางเลือกที่ทางโรงงานใชเพื่อลด
มลพิษอยูในปจจุบัน และหากทางโรงงานมีทางเลือกอื่นโปรดกรอกขอมูลไวในชองที่เวนไวให 
 

ทางเลือกเพื่อลดมลพิษจาก
กิจกรรมตางๆ ดังนี้ 

รายละเอียด 
โปรดขีดเครื่องหมายถูกลงในชอง 

( ) 

การผลิตเยื่อยูคาลิปตัสดวยกระบวนการคราฟท  
ขั้นตอนการตมเย่ือ (Pulp Cooking) 

1.condensate stripping วิธีการแยกมลสาร  TRS ออกจาก
กระแสกาซ หรือของเหลว โดยการ
ผ า น  stripping column ซึ่ ง มี 
stripping solvent คอยจับ TRS 

 

2. white liquor and NaOH 
scrubber 

เปนการนํา NaOH มาใชเปน
Scrubber รวมกันกับขั้นตอนการนํา
กลับคืนสารเคมี เพื่อลด TRS 

 

3. PTP and AQ 
(phase transition point and 
Anthraquinone) 

วิธีการลด TRS ภายในหมอตมเยื่อ 
ซึ่งเปนการควบคุมสภาวะของการ
ตมเยื่อ (phase transition cooking : 
PTC) ที่จุดเปลี่ยน (phase transition 
point: PTP) จาก Sulfur กลายเปน 
Sulfide ใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ซึ่งใช 
Anthraquinone (AQ) เปนสารตัวเรง 

 

4. Activated carbon absorption เทคโนโลยีการดูดซับกลิ่นดวยตัวดูด
ซับ ซึ่งกลิ่น หรือ TRS จะถูกดูดซับ
ด ว ย ผ งถ า นกั มมั นต  ( Activated 
carbon) วิธีการดังกลาว อาจตองใช
ควบคูกับระบบการกําจัด TRS แบบ
อื่นรวมดวย 

 

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ   
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ทางเลือกเพื่อลดมลพิษจาก
กิจกรรมตางๆ ดังนี้ 

รายละเอียด 
โปรดขีดเครื่องหมายถูกลงในชอง 

( ) 

โปรดระบุ 
1.   
2.   
3.   

ขั้นตอนการฟอกเยื่อ (Pulp bleaching) 
1.ECF (C-Eo-D-D) C= Chlorine gas 

Eo = ใช Sodium hydroxide (NaOH) 
รวมกับ กาซออกซิเจน (O2) เปนตัว
ทําปฏิกิริยา 
D= Chlorine dioxide 

 

2. ECFlight (D-Eop-D-D) D = Chlorine dioxide 
Eop = ใช Sodium hydroxide (NaOH) 
รวมกับ  กาซออกซิเจน  (O2) และ
สารละลาย Hydrogen peroxide 
(H2O2) เปนตัวทําปฏิกิริยา 

  

 ไมมีการนําสารประกอบคลอรีนมา
ใชในการฟอก ลดมลสาร AOX ที่
ปนเปอนในน้ําเสียทั้งหมด 

 

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ 
โปรดระบุ 

  

1.   
2.   
3.   

ขั้นตอนการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล (Boiler) 
1. Natural gas  ใ ช ก า ซ ธ ร รมช า ติ แ ทนก า ร ใ ช

เช้ือเพลิงชีวมวล (เปลือกไม) เพื่อลด
การเกิดฝุน 

 

2. Solar thermal system ใชระบบความรอนแสงอาทิตย เพื่อ
ผลิตไอน้ํา และพลังงานความรอน
ลดการใชเช่ือเพลิง และฝุน 

 

3. Solar Electricity ใชความรอนแสงอาทิตยผลิตไฟฟา 
เพื่ อลดการใช เ ช้ือ เพลิง  และฝุน
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ทางเลือกเพื่อลดมลพิษจาก
กิจกรรมตางๆ ดังนี้ 

รายละเอียด 
โปรดขีดเครื่องหมายถูกลงในชอง 

( ) 

ละออง 

4. BIGCC (Biomass gasification 
combined cycle) 
 

ระบบการเปลี่ยนเชื้อเพลิงของแข็ง
ใ ห เ ป น ก า ซ แ ล ว นํ า ไ ป ผ ลิ ต
กระแสไฟฟา เพื่อลดมลสารจากการ
เผาไหม เช้ือเพลิงชีวมวล 

 

5. Low NOx Burner เทคนิคการเผาไหมเพื่อลดการเกิด
มลสาร NOx จากเตาเผา 

 

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ 
โปรดระบุ 

  

1.   
2.   
3.   

ขั้นตอนการนํากลับคืนสารเคมี (Recovery boiler) 
1. Over fire air  ควบคุมสภาวะที่เหมาะสมของการ

เผาไหมของหมอตมไอนํ้า  โดย
ปรับปรุงการเผาไหมบริเวณ boiler 
ดวยการเพิ่มปริมาณอากาศทางเขา
ของ boiler ใหมากกวาภายใน boiler 
ส ง ผ ล ให เ กิ ด อ า ก า ศส ว น เ กิ น
ภ า ยนอกหม อ ต ม ไ อน้ํ า  ทํ า ให
ปริมาณ NOx ลดลง 

 

2. BLGCC (black liquor 
gasification combined) 

เทคนิคการเปลี่ยนเช้ือเพลิง black 
liquor ซึ่งเปนของเหลวใหกลายเปน
กาซ เพื่อใชกับ recovery boiler ซึ่ง
ลดมลสารที่ เกิดจากการเผาไหม 
black liquor ได 

 

3. Increasing of dry solid 
content of black liquor (DS) 

เทคนิคการเพิ่มความเขมขนของ 
black liquor ดวยการทําระเหยเพื่อ
ลด SO2 และ TRS 

 

4.Electrostatic precipitator เ ค รื่ อ ง มื อ กํ า จั ด ฝุ น ล ะ ออ งที่ มี
ประสิทธิภาพสูง 
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ทางเลือกเพื่อลดมลพิษจาก
กิจกรรมตางๆ ดังนี้ 

รายละเอียด 
โปรดขีดเครื่องหมายถูกลงในชอง 

( ) 

5. Cyclone เครื่องมือกําจัดฝุนละออง  
6. Bag filter เครื่องมือกําจัดฝุนละออง  

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ 
โปรดระบุ 

  

1.   
2.   
3.   

ขั้นตอนการเผาไหมน้ํามันเตา (Lime kiln)  
1. Natural gas แทนที่นํามันเตาดวยกาซธรรมชาติ 

เพื่อลดมลสารตางๆ ที่ เกิดขึ้นจาก
การเผาไหม 

 

2. Scrubber  ใช scrubber เพื่อลดมลสาร SO2 ที่
เกิดขึ้นจากเตาเผา ในขั้นตอนการนํา
กลับคืนสารเคมี 

 

3. Selective catalytic reduction 
(SCR) 

เปนวิธีการใชแอมโมเนีย (NH3) ฉีด
เขาไปในกาซไอเสียเพื่อให NOx ใน
กาซไอเสียเกิดปฏิกิริยา Reduction 
เนื่องจากสารเรงปฏิกิริยาชวยทําให 
NOx กลายเปน N และ H2O (น้ํา) 
สงผลใหลดการเกิดมลสาร NOx ได 

 

4. Selective non-catalytic 
reduction (SNCR) 

ใชแอมโมเนียเปน reducing agent 
ฉีดพนเขาไปในไอเสียเพื่อใหทํา
ปฏิกิริยากับ NOx ในสถานะกาซให
กลายเปน N โดยไมใชตัวเรง ซึ่งลด 
NOx ได 

 

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ 
โปรดระบุ 

  

1.   
2.   
3.   

การผลิตกระดาษพิมพเขียน 
ขั้นตอนการรีดน้ําออก (De-watering) 
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ทางเลือกเพื่อลดมลพิษจาก
กิจกรรมตางๆ ดังนี้ 

รายละเอียด 
โปรดขีดเครื่องหมายถูกลงในชอง 

( ) 

1.Additional vacuum extraction 
tank 

ติดตั้งถังดูดสุญญากาศเพื่อรวบรวม
น้ําจากกระบวนการรีดน้ําออก ซึ่งลด 
COD ได 

 

2. Reducing seal water utilized 
in vacuum tank 

เปนวิธีการนํา seal water มาใช
ประโยชนเพื่อการทําความสะอาด
ใน vacuum tank  

 

3. Reducing fresh water usage 
in felt showers 

นําน้ําจาก felt showers มาใชใหมใน
กระบวนการผลิตกระดาษ  

 

4. Replacing of gland seals ท ด แ ท น  gland seals ด ว ย 
mechanical seals ซึ่งสามารถลดการ
รั่วซึมของน้ําได  

 

5. Spillage collection วิธีการเก็บ รวบรวมน้ําเสียจากการ
หกลนในกระบวนการผลิต ทําให
ปริมาณ COD ลดลง 

 

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ 
โปรดระบุ 

  

1.   
2.   
3.   

ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย (Wastewater treatment) 
1. Activated Sludge (AS) ระบบหมุนเวียนตะกอน  ใช เปน

ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพลด P 
และ COD ได 

 

2. Activated Lagoon (AL) ระบบบอเติมอากาศ ใชเปนระบบ
บําบัดน้ําเสียทางชีวภาพลด P และ 
COD ได 

 

หากมีทางเลือกอ่ืนๆ 
โปรดระบุ 

  

1.   
2.   
3.   
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ภาคผนวก ง 

วิธีการคํานวณตัวคูณการใหน้ําหนักความสําคัญ (Weighting Factor)  
กับผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 

 แบบ The Analytical Hierarchy Process: AHP 
 
 การคํานวณดวยวิธี AHP คือ การพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามลักษณะทางภูมิศาสตร โดยยึด
ระดับโลก ภูมิภาค เปนตน เปนเกณฑในการใหความสําคัญแกผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (CIFOR, 1999) ซึ่ง
การศึกษาครั้งนี้ยึดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระดับโลก ภูมิภาค และระดับทองถ่ินเพื่อการศึกษา ซึ่ง
ลําดับความสําคัญของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสามารถจัดเรียงตามลักษณะทางภูมิศาสตรได ดังนี้ (Hermann et 
al., 2006) 
 
 ระดับโลก =  Global Warming>Acidification>Eutrophication>Smog>Human Toxicity 
 ระดับภูมิภาค =  Acidification,Eutrophication>Smog,Human Toxicity>Global Warming 
 ระดับทองถิ่น =  Human Toxicity>Smog>Eutrophication>Acidification>Global Warming 
 

ตัวอยางการคํานวณตัวคูนการใหน้ําหนัก (Weighting Factor) ในครั้งนี้จะแสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นใน
ระดับโลก ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้  

1.นําผลกระทบทั้ง 5 ประเภทมาเปรียบเทียบความสําคัญในรูปแบบ Matrix  
 

ตารางภาคผนวก ง-1 ขั้นตอนแรกของการคํานวณ Weighting Factor ดวยวิธี AHP 
 

Impact GW AD EP SM HT 

GW 1 2 3 4 5 

AD 1/2 1 2 3 4 

EP 1/3 1/2 1 2 3 

SM 1/4 1/3 1/2 1 2 

HT 1/5 1/4 1/3 1/2 1 

รวม 2.3 4.1 6.8 10.5 15 
 
 จากตารางภาคผนวก ง-1 แถวบนสุด และ Column ซายมือสุดจะมีรูปแบบการกําหนดที่เหมือนกัน
ทั้งหมด เพื่อจะไดนําเอาผลกระทบ แตละประเภทมาเปรียบเทียบกันได หากเปลี่ยนรูปแบบการเรียงผลกระทบที่
แตกตางออกไปก็ตองให แถวบนสุด และ Column ซายมือสุด มีรูปแบบการจัดเรียงที่เหมือนกันเชนกัน 
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 2. นําคาที่รวมกันไดในแตละ Column จากตาราภาคผนวก ง-1 หารดวยคาที่อยูในแตละเซลล ในขั้นตอน
ที่ 1 และรวมคาที่ไดในแตละแถว 
 
ตารางภาคผนวก ง-2 ขั้นตอนที่สองของการคํานวณ Weight Factor ดวยวิธี AHP 
 

Impact GW AD EP SM HT รวม 

GW (1/2.3)0.4 (2/4.1)0.5 0.4 0.4 0.3 2.1 

AD 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 1.3 

EP 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.8 

SM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 

HT 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.3 
 
 3. นําผลรวมที่ไดในแตละแถวจากขั้นตอนที่ 2 หารดวยจํานวนประเภทผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่
นํามาพิจารณา ผลที่ได คือ Weighting Factor (Vμ) ของแตละผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
 
ตารางภาคผนวก ง-3 ขั้นตอนที่สามของการคํานวณ Weight Factor ดวยวิธี AHP 
 

Impact GW AD EP SM HT รวม Vμ 

GW 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 2.1 (2.1/5) 0.42 

AD 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 1.3 (1.3/5) 0.26 

EP 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.8 0.16 

SM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.10 

HT 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.3 0.06 
 
 การคํานวณคาตัวคูณการใหน้ําหนัก Weighting Factor ของผลกระทบที่เกิดขึ้นในระดับภูมิภาค และ
ระดับทองถิ่นก็ทําเชนเดียวกันกับระดับโลก เพียงแตการเปรียบเทียบ ผูคํานวณจะตองไมลืมวาลําดับความสําคัญ
ของผลกระทบนั้นเปลี่ยนแปลงไป แมวารูปแบบการจัดเรียงของผลกระทบจะเหมือนเดิม ดังตารางภาคผนวก ง-4 
และตารางภาคผนวก ง-5  
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ตารางภาคผนวก ง-4 Weighting Factor ของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระดับภูมิภาค (Regional) 
 

Impact GW AD EP SM HT Vμ 

GW 1 1/5 1/5 1/3 1/3 0.06 

AD 5 1 1 3 3 0.34 

EP 5 1 1 3 3 0.34 

SM 3 1/3 1/3 1 1 0.13 

HT 3 1/3 1/3 1 1 0.13 

รวม 17 2.87 2.87 8.30 8.30  

 
ตารางภาคผนวก ง-5 Weighting Factor ของผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระดับทองถิ่น (Local) 
 

Impact GW AD EP SM HT Vμ 

GW 1 1/2 1/3 1/4 1/5 0.06 

AD 2 1 1/2 1/3 1/4 0.10 

EP 3 2 1 1/2 1/3 0.16 

SM 4 3 2 1 1/2 0.26 

HT 5 4 3 2 1 0.42 

รวม 15 10.50 6.83 4.08 2.28  
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ภาคผนวก จ 

การคํานวณ 
ปริมาณการดดูซับกาซ CO2จากตนยูคาลิปตัส 

 
  การเจริญเติบโตของตนไม (ยูคาลิปตัส) ตองอาศัยกาซ CO2 ในกระบวนการสังเคราะหแสงเพื่อสราง
อาหาร ดังนั้น การนํากระดาษเสียกลับมาใชประโยชนโดยการนํามาผลิตเยื่อ สงผลตอการลดการตัดตน 
ยูคาลิปตัสลง ซึ่งหมายถึงปริมาณกาซ CO2 ก็จะถูกดูดซับเพิ่มมากขึ้นจากตนยูคาลิปตัสที่ไมถูกตัดเพื่อการผลิตเยื่อ
กระดาษนั่นเอง (IPCC, 1997) 
 ปริมาณ C ที่ถูกดูดซับโดยยูคาลิปตัสตอป คํานวณไดจากสมการที่ (1) ดังนี้ 
  
    CPGPAPCs ××=                     (จ-1)
  
 โดย  Cs คือ  ปริมาณ C ที่ถูกดูดซับจากชีวมวลตอป (ton C/yr) 
  AP คือ พ้ืนที่ปลูกยูคาลิปตัส (Ha)  
  GP  คือ อัตราการเจริญเติบโตของชีวมวลตอป (ton dry matter/ha/yr)  
  CP คือ สัดสวนปริมาณ C ตามชนิดของพืช (ton C/ton dry matter) 
  
 ขอมูลที่นํามาใชในการคํานวณแสดงดังตารางภาคผนวก จ-1 
 
ตารางภาคผนวก จ-1 ขอมูลขาเขาเพื่อการประเมินปริมาณ C จากการดูดซับดวยยูคาลิปตัส 
 

ตัวแปร ปริมาณ หนวย อางอิง 
GP 17.4 ton dry matter/ha/yr TEI (1997) 
CP 0.5 ton C/ton dry matter IPCC (1997) 

 
 ปริมาณพื้นที่ปลูกยูคาลิปตัสสามารถคํานวณได ดังนี้  
 กระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 5  

กําลังการผลิตเยื่อกระดาษ 800,000 ตัน มีพ้ืนที่ปลูก 48,640 ha หาก ปริมาณเยื่อบริสุทธิ์ลดลงเหลือ 
760,000 ตัน จะมีพ้ืนที่ปลูกยูคาลิปตัสทั้งหมด (760,000×48,640)/800,000 = 46,208 ha  
 กระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 10 
 กําลังการผลิตเยื่อกระดาษ 800,000 ตัน มีพ้ืนที่ปลูก 48,640 ha หาก ปริมาณเยื่อบริสุทธิ์ลดลงเหลือ 
720,000 ตัน จะมีพ้ืนที่ปลูกยูคาลิปตัสทั้งหมด (720,000×48,640)/800,000 = 43,776 ha 
 กระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 20 
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 กําลังการผลิตเยื่อกระดาษ 800,000 ตัน มีพ้ืนที่ปลูก 48,640 ha หาก ปริมาณเยื่อบริสุทธิ์ลดลงเหลือ 
640,000 ตัน จะมีพ้ืนที่ปลูกยูคาลิปตัสทั้งหมด (640,000×48,640)/800,000 = 38,912 ha 
 ปริมาณพื้นที่ปลูกยูคาลิปตัสที่คํานวณไดจะถูกนํามาลบออกจากพื้นที่เดิมที่ปลูกจากกําลังการผลิต 
800,000 ตัน กอนนําไปคํานวณในสมการที่ (1) ดังตารางภาคผนวก จ-2 
 
ตารางภาคผนวก จ-2 ปริมาณ C ที่ถูกดูดซับจากตนยูคาลิปตัส 
 

ตัวแปร สัดสวนกระดาษเสีย พื้นที่ปลูกยูคาลิปตัส (ha) ปริมาณ C ท่ีถูกดูดซับ (ton C/yr) 
5 2,432 21,158.4 

10 4,864 42,316.8 AP 

20 9,728 84,633.6 

 
 ปริมาณ C ที่ถูกดูดซับดวยยูคาลิปตัสจะตองเปลี่ยนใหอยูในรูปของ CO2 สามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (2) 
 
   )12/44(2 ×= CsCO                     (จ-2) 
  

โดย  CO2 คือ ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับ (ton/yr) 
 44 คือ  มวลโมเลกุลของ CO2 (IPCC, 2006) 

 12 คือ  มวลโมเลกุลของ C (IPCC, 2006)     
  

ดังนั้น ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับดวยยูคาลิปตัสตามสัดสวนของพื้นที่ที่ลดลงจากการนํากระดาษเสีย
กลับมาใชใหมเพื่อผลิตเปนเยื่อกระดาษสงผลตอการลดปริมาณกาซ CO2 ได แสดงดังตารางภาคผนวก จ-3 
 
ตารางภาคผนวก จ-3 ปริมาณ CO2 ที่ถูกดูดซับจากตนยูคาลิปตัส 
 

สัดสวนกระดาษเสียรอยละ ปริมาณ CO2 ท่ีถูกดูดซับ (ton/yr) 
5 77,580.8 
10 155,161.6 
20 310,323.2 
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ภาคผนวก ฉ 

การคํานวณ 
ปริมาณการปลดปลอยมลสารจากการใชปุย 

 
ปริมาณปุยที่นํามาใชระหวางการปลูกตนยูคาลิปตัสกอนนําไปผลิตเปนเยื่อกระดาษเทากับ 72.5 กรัม/

ตน/4 ป หากสามารถนําวัตถุดิบอยางอื่นในที่นี้ คือ กระดาษเสีย มาใชเปนวัตถุดิบทดแทนเยื่อที่ผลิตจากยูคาลิปตัส
ปริมาณการตัดตนยูคาลิปตัสก็จะลดลง สงผลดีตอการเพิ่มปริมาณการดูดซับ CO2 ในชั้นบรรยากาศได ในขณะที่
มลสารตางๆ จากปุยที่ใสตนยูคาลิปตัสยังคงถูกปลดปลอยออกสูสิ่งแวดลอมอยู เชน N2O NOx และ PO4

3- โดยสูตร
ปุยที่ใชในการใสตนยูคาลิปตัสในการศึกษาครั้งนี้ คือ 18-18-14 ซึ่งมลสารตางๆ เหลานี้มีสวนในการกอใหเกิด
ผลกระทบสิ่งแวดลอม คือ สภาวะโลกรอน สภาวะฝนกรด สภาวะการแพรกระจายของพืชน้ํา สภาวะหมอก
ควันพิษ และสภาวะความเปนพิษตอสุขภาพอนามัยของมนุษย  

กระดาษเสียที่นํามาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสคิดเปนสดัสวนรอยละ 5 10 และ 20 ทําใหลดจํานวนการตัดตนยู
คาลิปตัสลงได จากเดิมที่มีการตัดตนยูคาลิปตัส 80,864,000 ตน เมื่อมีการนํากระดาษเสียมาเปนวัตถุดิบแทนที่เยื่อ
ยูคาลิปตัส สงผลใหปริมาณยูคาลิปตัสที่ไมถูกตัดไปเพื่อผลิตเยื่อคิดเปน 4,043,200 ตน 8,086,400 ตน และ 
16,172,800 ตน ตามลําดับ ปริมาณปุย รวมถึงมลสารตางๆ ที่เกิดขึ้นจะยกตัวอยางแสดงใหเห็นที่สัดสวนการนํา
กระดาษเสียมาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสที่สัดสวนรอยละ 5 ดังนี้  

กระดาษเสียที่นํามาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสที่สัดสวนรอยละ 5 ทําใหตนยูคาลิปตัสเทากับ 4,043,200 ตน ไม
ถูกตัดแตยังคงใสปุยคิดเปน 18.13 กรัม/ตน เพื่อการเจริญเติบโต ดังนั้นปริมาณปุยทั้งหมดที่ใช คือ  

4,043,200×18.13 = 73303216 กรัม/ป หรือเทากับ 73.30 ตัน/ป  
และคิดเปนปริมาณปุย N และปุย P จากสูตรปุยที่นํามาใช คือ 18-18-14 ดังนี้   
ปุย N = (73.30×18)/100 = 13.19 ตัน/ป 
ปุย P = (73.30×18)/100 = 13.19 ตัน/ป  
ซึ่งปุยที่ใสเพื่อการเจริญเติบโตของยูคาลิปตัสกอใหเกิดการปลดปลอย N2O NOx และ PO4

3- ดังตาราง
ภาคผนวก ฉ-1  

 
ตารางภาคผนวก ฉ-1 คาการปลดปลอยมลสารจากการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 5  
 

มลสาร คาตัวคูณการกอมลพิษ (kg/kg-N,P) ปริมาณปุย (ton/yr) ปริมาณมลพิษ (ton/yr) 
N2O 0.03 13.19 0.40 
NOx 0.025 13.19 0.33 
PO4

3- 0.2 13.19 2.64 
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สําหรับสัดสวนรอยละ 10 และ 20 ของกระดาษเสียที่นํามาแทนที่เยื่อยูคาลิปตัส แสดงดังตาราง
ภาคผนวก ฉ-2 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-2  คาการปลดปลอยมลสารจากการแทนที่เยื่อยูคาลิปตัสดวยกระดาษเสียที่สัดสวนรอยละ 10 

และ 20   
 

ปริมาณปุย ปริมาณปุยทั้งหมด ปริมาณปุย (ton/yr) องคประกอบของมลพิษ (ton/yr) 
จํานวนตน 

(g/tree) (ton/yr) N P N2O NOx PO4
3- 

8,086,400 18.13 146.61 26.39 26.39 0.79 0.66 5.28 
16,172,800 18.13 293.21 52.78 52.78 1.58 1.32 10.56 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




