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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  โดยใช้แหล่งความร้อนจาก
พลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งมีขนาด
การผลิตไฟฟ้า 15 kWe สารท างานที่ใช้ คือ 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane (R-245fa) อุณหภูมิของน้ าพุร้อนที่ 
105oC และอัตราการไหลเชิงมวล 2.2 L/s เพ่ือศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของ 
การผลิตไฟฟ้าเป็นเวลา 20 y ท าการพิจารณาที่ผลกระทบขั้นกลางทั้งหมด 10 ประเภท และหน่วยการท างานคือ  
1 kWh จากการศึกษาพบว่า การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 1.35E-02 kg CO2 eq/kWh การลดลงของชั้นโอโซน  
1.50E-09 kg CFC-11 eq/kWh ภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ 1.11E-02 kg 1,4 DB eq/kWh การเกิดภาวะก่อตัว
ของฝุ่นละอองหมอกควัน 1.89E-05 kg PM10 eq/kWh ภาวะความเป็นกรด 2.99E-05 kg SO2 eq/kWh  
การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด 6.41E-06 kg PO4eq/kWh ภาวะที่เป็นพิษต่อดิน 3.38E-06 kg  
1,4 DB eq/kWh การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า 1.91E-04 kg 1,4 DB eq/kWh การลดลงของเหล็ก  
8.61E-03 kg Fe eq/kWh และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล 2.33E-03 kg oil eq/kWh เมื่อพิจารณาผลกระทบ
ทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใช้งาน ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการใช้วัสดุประเภทเหล็กกัลวาไนซ์จ านวน  
7,103 kg ทองแดง (Copper) จ านวน 358 kg และเหล็ก (Steel) จ านวน 3,327 kg ในกระบวนการสร้างและติดตั้ง
โรงเรือน ระบบผลิตไฟฟ้า และระบบจ่ายน้ าพุร้อน 
ค้าส้าคัญ: การประเมินวัฏจักรชีวิต โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พลังงานความร้อนใต้พิภพ  
 

Abstract 
 This research was to study life cycle assessment of organic Rankine cycle (ORC) power plant 
from geothermal energy of Sankamphaeng hot spring, Mae-on District, under the royal initiative of 
His Majesty the King, Chiang Mai province, Thailand. The capacity of the ORC was 15 kWe,                                     
1,1,1,3,3-pentafluoropropane (R-245fa) was selected as working fluid of the ORC system, hot spring 
temperature was 105oC and mass flow rate was 2.2 L/s, for considering the environmental impact 
of the electrical generation at 20 y. The midpoint impact was considered as 10 categories and the 
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functional unit was 1 kWh. From the study results, climate change was 1.35E-02 kg CO2 eq/kWh, 
ozone depletion was 1.50E-09 kg CFC-11 eq/kWh, human toxicity was 1.11E-02 kg 1,4 DB eq/kWh, 
particulate matter formation was 1.93E-05 kg PM10 eq/kWh, terrestrial acidification was  
2.99E-05 kg SO2 eq/kWh, freshwater eutrophication was 6.41E-06 kg PO4eq/kWh, terrestrial 
ecotoxicity was      3.38E-06 kg 1,4 DB eq/kWh, freshwater ecotoxicity was 1.91E-04 kg  
1,4 DB eq/kWh, metal depletion was 8.61E-03 kg Fe eq/kWh and fossil depletion was 2.33E-03 kg 
oil eq/kWh. The most LCA effect came from the galvanized steel was 7,103 kg, copper was 358 kg 
and steel was 3,327 kg for construction and installation phase of building, power generation 
system and hot spring system. 
Keywords: Life cycle assessment, Organic Rankine cycle power plant, Geothermal energy 
 

บทน้า 
 พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานที่ผลิตได้จากพลังงานความร้อนในรูปของน้ าใต้ดิน หรือน้ าพุร้อน  
ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จากการส ารวจในประเทศไทยพบว่า มีจ านวนทั้งหมด 97 แหล่งทั่วประเทศ และพบมากใน
เขตภาคเหนือ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) ซึ่งส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงการ
ท่องเที่ยวและนันทนาการ เช่น กิจการน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ จังหวัดเชียงใหม่  
มีอุณหภูมิน้ าพุร้อนผิวดินประมาณ 105oC ถือว่ามีศักยภาพความร้อนใต้พิภพค่อนข้างสูง แต่ในทางกลับกันมีการ
น ามาใช้ประโยชน์ในเชิงการท่องเที่ยวเพียงอย่างเดียว ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดในการน าพลังงานความร้อนใต้พิภพมา
ผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดประโยชน์อย่างสูงสุด และตอบสนองต่อเป้าหมายของแผนยุทธศาสตร์การพัฒนา
พลังงานทดแทนของประเทศ ในการเพ่ิมการใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกภายใต้แผน AEDP2015  
เป็น 30% ในปีพ.ศ. 2579 (กระทรวงพลังงาน, 2558) และเป็นการลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้า
จากเชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจากพลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่อย่างไรก็ตามใน
การสร้างโรงไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้ามีการใช้วัสดุ พลังงาน หรือสารเคมีต่าง ๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นใน
การสร้างโรงไฟฟ้าจึงมีความจ าเป็นทีต่้องท าการประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีการน าหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment, 
LCA) มาประยุกต์ใช้ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้า เช่น  Bravi and Basosi (2014)  
ได้ศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพในอิตาลี  
โดยพิจารณาการปล่อยมลพิษทางอากาศ จากการศึกษาพบว่า การเกิดภาวะโลกร้อนเฉลี่ย 693 kg CO2 eq/MWh 
ภาวะเป็นกรดมีค่าเฉลี่ย 12.5 kg SO2 eq /MWh และการเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์มีค่าเฉลี่ย 5.9 kg  
1,4 DB eq/MWh Intaniwet and Chaiyat (2017) ได้ท าการประเมินค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
การประยุกต์ใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับพลังงานชีวมวลและพลังงานขยะ พบว่า มีการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเทา่กับ 0.6078 kg CO2 eq/kWh เนตรชนากานต์ และ เศรษฐ์ (2560) ได้ท าการประเมินการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาลด้วยระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พบว่า  มีปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 0.9305 kg CO2 eq/kWh Lacirignola and Blanc (2013) ได้ท าการวิเคราะห์
สภาพแวดล้อมของการออกแบบระบบเสริมพลังงานความร้อนใต้พิภพด้วยการประเมินวัฏจักรชีวิต มีการเปรียบเทียบ
ค่า 10 กรณี พบว่า ใน 10 กรณี มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่ในช่วง 16.9-49.8 g CO2 eq/kWh ขณะที่ความ
ต้องการใช้ทรัพยากรพลังงานอยู่ระหว่าง 272-785 kJ/kWh ทั้งนี้ยังพบว่ามีการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และ
ระบบนิเวศน้อยมาก Buonocore et al. (2015) ได้ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้
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พิภพแบบระบบไอน้ าแห้ง (Dry steam power plant) ในด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  
2.48E-01 kg CO2 eq/kWh การท าให้เกิดภาวะฝนกรด 5.62E-09 kg SO2 eq/kWh การท าให้เกิดแร่ธาตุในน้ ามาก
เกินไป 8.51E-03 kg NOx eq/kWh การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 1.12E-02 kg 1,4-DCB eq/kWh การเกิดภาวะ
ก่อตัวของสารโฟโตเคมิคอลออกซิแดนท์ 1.65E-05 kg ethylene eq/kWh และการลดลงของชั้นโอโซน  
5.62E-09 kg CFC-11 eq/kWh เป็นต้น Martínez-Corona et al. (2017) ได้ท าการประเมินผลกระทบทาง
สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม ขอ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า พลั ง ง า น คว า มร้ อ น ใ ต้ พิ ภ พ ใ น ด้ า น ก า ร เ ป ลี่ ย น แป ล งส ภ า พภู มิ อ า ก า ศ  
1.35E-03 kg CO2 eq/kWh การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล 4.41E-04 kg oil eq/kWh การเจริญเติบโตผิดปกติของ
พืชน้ าในแหล่งน้ าจืด 1.62E-05 kg 1,4-DCB eq/kWh การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 2.94E-04 kg  
1,4-DCB Eq/kWh การลดลงของเหล็ก 4.17E-04 kg Fe-Eq/kWh การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน 
2.15E-06 kg PM10 Eq/kWh และการเกิดภาวะความเป็นกรดในดิน 5.96E-06 kg SO2 Eq 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมาในข้างต้นยังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่ต้องการ
ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ และท าการเปรียบเทียบผลกระทบ
ทางสิ่งแวดล้อมกับการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย โดยใช้หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมภายใต้มาตรฐาน ISO 14040 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) 
 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็นระบบที่ใช้สารท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic) โดยมีหลักการท างาน
ส าหรับการผลิตไฟฟ้าดังแสดงใน Figure 1 เริ่มต้นจากการน าน้ าพุร้อนมาถ่ายเทความร้อนให้แก่น้ าสะอาด 
ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดได้ (Plate heat exchanger) เพ่ือน าน้ าร้อนไปแลกเปลี่ยนความร้อน
กับสารท างานในวัฎจักรแรงคินสารอินทรีย์ เมื่อของไหลที่ผ่านกระบวนการควบแน่นในเครื่องควบแน่น (Condenser) 
เป็นของเหลวอ่ิมตัว สารท างานจะถูกอัดตัวโดยปั๊ม (Refrigerant pump) เข้าสู่หม้อต้ม (Boiler) ซึ่งจะท าให้สาร
ท างานเป็นไออ่ิมตัวและเป็นไอร้อนยวดยิ่ง จากนั้นจะเข้าสู่เครื่องขยายตัว (Expander) และผลิตงานโดยการขับเพลาที่
ต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Alternator) ท าให้ความดันและอุณหภูมิของไอลดลงบริเวณทางออกของกังหัน  
ซึ่งอยู่ในสภาวะของผสม จากนั้นจะไหลไปควบแน่นยังเครื่องควบแน่นเพ่ือกลายเป็นของเหลวอ่ิมตัวอีกครั้ง (นัฐพร, 
2560) 
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Figure 1 Schematic diagram of ORC system for electricity generation by using hot spring. 

 
การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment, LCA)  

 การประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบของผลิตภัณฑ์  ที่มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ภายใต้มาตรฐาน ISO 14040  
 
  

 

 
Figure 2 Life cycle assessment framework. 

 
โดยพิจารณาตั้งแต่เริ่มต้นของกระบวนการ อาทิเช่น การได้มาซึ่งวัตถุดิบกระบวนการผลิต การขนส่ง การใช้งาน
ผลิตภัณฑ์ และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ โดยระบุถึงปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่
ใช้ ตลอดจนของเสียที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และระบบนิเวศต่าง ๆ ซึ่งขั้นตอน
การด าเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิตแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก (เศรษฐ์, 2555) ดังแสดงใน Figure 2 
 

วิธีการศึกษา 
 โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ ตั้งอยู่ที่กิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ขนาดการ
ผลิตไฟฟ้า 15 kWe ใช้สารท างาน 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane (R-245fa) อุณหภูมิของน้ าพุร้อนที่ 105oC อัตรา
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การไหลเชิงมวล 2.2 L/s และอายุการใช้งานของโรงไฟฟ้า 20 y ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้หลักการของ LCA ซึ่งวิธีการ
ด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

ก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
 เป้าหมายของการศึกษา คือ เพ่ือศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจากการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย์ ที่ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งความร้อน 
 ขอบเขตการศึกษาแบบ คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ (Cradle-to-Grave) ซึ่งพิจารณาตั้งแต่การใช้วัสดุ 

พลังงาน และทรัพยากร ในกระบวนการขนส่ง กระบวนการสร้างและติดตั้ง กระบวนการใช้งาน และ
กระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน แต่ทั้งนี้ไม่พิจารณาการได้มาซึ่งวัตถุดิบ ดังแสดงใน 
Figure 3 โดยหน่วยการท างาน (Functional unit, FU) คือ การผลิตไฟฟ้า 1 kWh 

 

 

 
Figure 3 Life cycle assessment boundary. 

 
 

 การวิเคราะห์บัญชีรายการ โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณสารขาเข้า ( Input) และสารขาออก 
(Output) ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยเก็บรวมรวมตั้งแต่
ปริมาณการใช้วัสดุ (Raw material) พลังงาน (Energy) ทรัพยากร (Resource) การขนส่ง (Transportation) และ
ของเสียที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า ซึ่งจะแบ่งตามช่วงของกระบวนการออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 
กระบวนการสร้างและติดตั้ง กระบวนการใช้งาน และกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่งภาพรวม
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ดังแสดงใน Figure 4 
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Figure 4 ORC power plant from geothermal energy of Sankamphaeng hot spring. 
 

การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  โดยใช้โปรแกรม SimaPro 
เวอร์ชั่น 8.5.0 ด้วยวิธี ReCiPe (H)-Midpoint V.1.13 (Goedkoop et al. 2017) ซึ่งท าการพิจารณาผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมทั้งหมด 10 ประเภท ดังต่อไปนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change, CC) ; kg CO2 eq 
 การลดลงของชั้นโอโซน (Ozone depletion, OD) ; kg CFC-11 eq 
 ภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ (Human toxicology, HT) ; kg 1,4 DB eq 
 การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน (Particulate matter formation, PMF) ; kg PM10 eq 
 ภาวะความเป็นกรด (Terrestrial acidification, TA) ; kg SO2 eq  
 การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด (Freshwater eutrophication, FE) ; kg PO4eq  
 ภาวะที่เป็นพิษต่อดิน (Terrestrial ecotoxicity, TET) ; kg 1,4 DB eq 
 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า (Freshwater ecotoxicity, FET) ; kg 1,4 DB eq 
 การลดลงของเหล็ก (Metal depletion, MD) ; kg Fe eq 
 การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil depletion, FD) ; kg oil eq 
การค านวณผลกระทบด้วยค่าการก าหนดบทบาท (Characterization factor) ซึ่งเป็นค่าผลกระทบทาง

สิ่งแวดล้อมท่ีได้จากโปรแกรม โดยสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 
 

 jCFiQjLCIA   

 
 เมือ่ LCIAj คอื ค่าการเกดิของผลกระทบทางสิง่แวดลอ้มส าหรบัผลกระทบ j 
    (kg, กโิลกรมัเทยีบเท่าของผลกระทบ j) 
   Qi คอื ปรมิาณวตัถุดบิ i ทีใ่ชใ้นกระบวนการ (kg ของวตัถุดบิ i) 
   CFj คอื ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม j ตามการก าหนดบทบาทที่ได้จากโปรแกรม 
    (kg, กโิลกรมัเทยีบเท่าของผลกระทบ j ต่อกโิลกรมัของวตัถุดบิ i) 
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 การแปลผล (Interpretation) ซึ่งน าผลข้อมูลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่ เกิดขึ้นมารวบรวม 
สรุปผล ผลกระทบที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมกับการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยและงานวิจัย
อ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง 

 
 ลและการอภิปราย ล 

 ลการวิเคราะ ์บัญชีรายการ 
 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลและค านวณปริมาณสารขาเข้าและสารขาออกตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานความร้อนใต้พิภพด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ มีรายละเอียดดังแสดงใน Table 1  
 

Table 1 Life cycle inventory of geothermal power plant. 
Components Raw material and energy Quantity Unit 
Construction and installation phase 
Input 
Structural of Building Eucalyptus (Bark, softwood) 162 kg 
 

Structural Steel (Steel, low-alloyed, hot rolled) 2,161.32 kg 

 
Floor, column, beam (Cement mortar)  4,140 kg 

 
Floor, column, beam (Sand, gravel and stone) 25,736 kg 

 
Floor, column, beam (Water, fresh) 2.28 m3 

 
Column (Galvanized steel) 100 kg 

 
Flashing tape (Polycarbonate) 12.96 kg 

 
Plastic cover plate (Polyethylene) 13.5 kg 

 
Glass (Flat glass, uncoated) 10 kg 

 
Tile roof (Fiber cement roof state) 2,193 kg 

 Eaves (Fiber cement) 158.04 kg 

 
Oxide primer (Paint and coating) 46.71 kg 

 
Brush (Broom, brush, and mop) 2 kg 

 
Insulation broad (Polystyrene foam) 696.6 kg 

 Insulation panels (Galvanized steel) 25.92 kg 
 Screws (Steel, low-alloyed, hot rolled) 15.75 kg 
 Purlin (Zinc, sheet) 142.56 kg 
 Hip rafter (Fiber cement) 71.28 kg 
 Control system (Steel, low-alloyed, hot rolled) 41.42 kg 
 Control system (Galvanized steel) 3.6 Kg 
 Control system (Copper) 15 Kg 
 Control system (Aluminium) 10 kg 
 Floor (Epoxy) 8 kg 
 Other material 5.4 kg 

 
Electricity 20 kWh 

Hot spring systems Pipe (Galvanized steel) 6,933.70 kg 
Valve (Brass) 18 kg 

Clean water system 
 

Plate heat exchanger (Stainless steel) 114 kg 
Water tank, Water filter (Stainless steel) 80 kg 
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Components Raw material and energy Quantity Unit 
 Pipe (Galvanized steel) 40 kg 

Valve (Brass) 3 kg 
Pipe (PVC) 22.8 kg 

Cooling system 
 

 

Cooling tower (Glass fiber reinforced plastic) 220 kg 
Reinforcing steel 40 kg 
Pump (Brass) 5 kg 
Fan motor (Stainless steel hot rolled coil) 40 kg 
Fan blade (Aluminium alloy) 9.5 kg 
Floor (Cement mortar) 480 kg 
Floor (Sand, gravel and stone) 4,031 kg 

 
Floor (Water, fresh) 0.4 m3 

 Pipe (PVC) 27.36 kg 
ORC 
 
 
 
 
 

 

Equipment structural, Plate heat exchanger 
(Steel, low-alloyed, hot rolled) 1,150 kg 
Alternator, Boiler (Copper) 114.1 kg 
Condenser, Vapor and oil separator, (Copper 
tube, technology mix) 213.4 kg 
Condenser (Galvanized steel sheet) 7.5 kg 
Glass (Flat glass, uncoated) 0.3 kg 
Gauge (Aluminum, production mix) 0.5 kg 
Pump, boiler, Valve (Stainless steel hot rolled 
coil) 126 kg 
Valve (Brass) 23 kg 
Glass fiber 3 kg 
Oxide primer (Paint and coating) 23.5 kg 

 Other 4.5 kg 
Transportation Fuel (Diesel, fuel/oil) 500 L 
Output Eucalyptus (Bark, softwood) -162 kg 

 
Tile roof (Fiber cement roof state) -110 kg 

 
Iron scrap -20 kg 

Operation phase 
   Input 
   Raw material Hot spring (Water hot spring) 11,088 m3 

 
Water (Water, fresh) 50 m3 

 
Resin 50 kg 

 
Refrigerant leak at 1 kg/y (R-245fa) 20 kg 

 Oil 80 L 
Output Power generation (Gross power output) 15 kWe 
Decommissioning phase 

   Recycle Steel -1,416 kg 

 
Galvanized steel -7,045 kg 

 
Stainless steel -320 kg 
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Components Raw material and energy Quantity Unit 

 
Brass -31 kg 

 
Aluminum -25 kg 

 
Copper -142.56 kg 

 Zine -373 kg 
Landfill Steel 2,026 kg 

 
All other material floor (Concrete) 40,860 kg 

 
Plastic 306 kg 

 
All other material roof (Fiber cement) 2,312 kg 

 
Galvanized steel 26 kg 

  Glass (Flat glass, uncoated) 10 kg 

 
Resin 50 kg 

 
 ลการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต  
 จากผลการวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏจักรชีวิต น ามาประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยวิธี ReCiPe (H)-Midpoint V.1.13 ซึ่งได้ท าการประเมินผลกระทบขั้นกลาง
ทั้งหมด 10 ประเภท ในขอบเขตแบบแกรเดิล-ทู-เกรพ ผลการศึกษาพบว่า ผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
สร้างและติดตั้งดังแสดงใน Figure 5 เมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการใช้วัสดุประเภทเหล็ก
กัลวาไนซ์ (Galvanized steel) จ านวน 7,103 kg ทองแดง (Copper) จ านวน 358 kg และเหล็ก (Steel) จ านวน 
3,327 kg เป็นต้น จึงส่งผลให้เกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพ
มนุษย์ การลดลงของเหล็ก และการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลสูง Figure 6 แสดงผลการประเมินผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมของกระบวนการใช้งาน ซึ่งผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ค่อนข้างต่ า เนื่องจากเป็นการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
แต่อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีการใช้สารท างาน R-245fa ซึ่งเป็นสารเคมี
สังเคราะห์จึงเป็นผลท าให้ในกระบวนการใช้งานที่มีค่าผลกระทบในด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่สูง และ 
Figure 7 แสดงผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของกระบวนการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่ง
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการสุดท้ายของการผลิตไฟฟ้า จากการวิเคราะห์บัญชีรายการเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานแล้ว 
สามารถน าวัสดุบางส่วนกลับไปใช้งานได้ใหม่ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 49.27% จึงส่งผลให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการสุดท้ายมีค่าลดลง และส่วนที่เหลือประมาณ 50.73% น าไปฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาล 
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Figure 5 Environmental impact category of construction phase. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 6 Environmental impact category of operation phase 
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Figure 7 Environmental impact category of decommissioning phase 

 
 ลการแปล ลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
 ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด     
15 kWe เป็นเวลา 20 y โดยมีระยะเวลาการงานท างาน 24 h/d และ 350 d/y สามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งหมดสุทธิ 
2,520,000 kWh/lifetime จากการผลการแปรผลกระทบดังแสดงใน Table 2 พบว่า ผลกระทบส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน
กระบวนการสร้างและติดตั้ง (Construction and installation phase) โดยเฉลี่ยประมาณ 75.65% รองลงมาคือ 
กระบวนการใช้งาน (Operation phase) โดยเฉลี่ยประมาณ 6.34% และกระบวนการก าจัดซาก 
(Decommissioning phase) โดยเฉลี่ยประมาณ 18.01% ทั้งนี้เมื่อน าค่าการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศหรือเรียก
อีกอย่างว่าศักยภาพการเกิดภาวะโลกร้อนที่มีค่า 1.35E-02 kg CO2 eq /kWh ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานการผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทยที่มีค่า 6.093E-1 kg CO2 eq /kWh (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2559) ซึ่งพบว่ามี
ค่าน้อยกว่ามาก  
 
Table 2 Characterized impacts of electricity generation at 1 kWh from ORC power plant. 
Impact category Contribution (%) Total 

emission 
Total emission  
1 kWh 

Unit 
Cons1 Oper1 Decom3 

Climate change (CC) 59.70 30.41 9.89 3.39E+04 1.35E-02 kg CO2 eq 
Ozone depletion (OD) 87.93 0.11 11.97 3.77E-03 1.50E-09 kg CFC-11 eq 
Human toxicology (HT) 89.04 0.14 10.82 2.79E+04 1.11E-02 kg 1,4 DB eq 
Particulate matter formation (PMF)  79.10 0.30 20.60 4.88E+01 1.93E-05 kg PM10 eq 
Terrestrial acidification (TA) 88.42 0.26 11.32 7.54E+01 2.99E-05 kg SO2 eq 
Freshwater eutrophication (FE) 84.19 0.17 15.64 1.61E+01 6.41E-06 kg PO4eq 
Terrestrial ecotoxicity (TET) 30.37 31.57 38.05 8.51E+00 3.38E-06 kg 1,4 DB eq 
Freshwater ecotoxicity (FET) 79.81 0.19 20.00 4.81E+02 1.91E-04 kg 1,4 DB eq 
Metal depletion (MD) 73.27 0.02 26.70 2.17E+04 8.61E-03 kg Fe eq 
Fossil depletion (FD) 84.69 0.20 15.10 5.87E+03 2.33E-03 kg oil eq 
 Remark: 1Construction and installation phase, 2Operation phase, 3Decommissioning phase  

CC OD HT PMF TA FE TET FET MD FD
Recycle -2.28E+0 -1.44E-0 -3.21E+0 -2.60E+0 -9.23E+0 -1.40E+0 -1.02E+0 -6.45E+0 -2.15E+0 -5.51E+0
Landfill 5.61E+03 4.69E-04 3.37E+03 1.54E+01 1.90E+01 2.75E+00 3.63E+00 1.09E+02 6.37E+03 1.72E+03
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Figure 8 Comparison of life cycle assessments of geothermal power plant 
 

 จากผลการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ เมื่อน าผลที่ได้
ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Hirschberg et al. (2015) ที่ได้ท าการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนใต้พิภพในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ซึ่งมีขอบเขตการศึกษาตั้งแต่ การใช้วัสดุ พลังงาน การขนส่ง ใน
กระบวนการขุดเจาะ การสร้าง การใช้งาน และการก าจัดซากเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน มีหน่วยการท างานคือ 1 kWh 
ท าการประเมินด้วยวิธี ReCiPe Midpoints (H) ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงใน Figure 8 และเมื่อท าการพิจารณา
พบว่า ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของงานวิจัยนี้มีค่าต่ ากว่าทุกด้าน ยกเว้นการลดลงของเหล็ก เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้
วัสดุประเภทเหล็กในทุกส่วนของโครงสร้างเพ่ือความมั่นคงและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัย
นี้ไม่ได้ท าการประเมินในกระบวนการขุดเจาะด้วย 

 
สรุป 

 จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ
ของกิจการน้ าพุร้อนสันก าแพงฯ ขนาด 15 kWe ที่ใช้สารท างาน R-245fa เป็นเวลา 20 y พบว่า การผลิตไฟฟ้า 1 kWh   
มีการปล่อยผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 1.35E-02 kg CO2 eq การลดลงของชั้น
โอโซน 1.50E-09 kg CFC-11 eq ภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ 1.11E-02 kg 1,4 DB eq การเกิดภาวะก่อตัวของ
ฝุ่นละอองหมอกควัน 1.93E-05 kg PM10 eq ภาวะความเป็นกรด 2.99E-05 kg SO2 eq การเจริญเติบโตผิดปกติ
ของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด 6.41E-06 kg PO4 eq ภาวะที่เป็นพิษต่อดิน 3.83E-06 kg 1,4 DB eq การเกิดภาวะที่เป็น
พิษต่อแหล่งน้ า 1.91E-04 kg 1,4 DB eq การลดลงของเหล็ก 8.61E-03 kg Fe eq การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล 
2.33E-03 kg oil eq ซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการสร้างและติดตั้งมากที่สุดโดยเฉลี่ยประมาณ 75.65% รองลงมาคือ 
กระบวนการใช้งานโดยเฉลี่ยประมาณ 6.34% และกระบวนการก าจัดซากโดยเฉลี่ยประมาณ 18.01% และเมื่อน าค่า
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยพบว่ามีค่าน้อยกว่า 
 

CC OD HT PMF TA FE TET FET MD FD
Experiment 1.35E-02 1.50E-09 1.11E-02 1.93E-05 2.99E-05 6.41E-06 3.38E-06 1.91E-04 8.61E-03 2.33E-03
Hirschberg 2.88E-02 2.57E-09 1.74E-02 5.91E-05 1.04E-04 1.76E-05 3.47E-06 3.36E-04 8.35E-03 8.15E-03
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รายการสัญลักษณ์ 

ค้าย่อ   ความ มาย  
CC   Climate change (การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
FD    Fossil depletion (การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล)  
FE    Freshwater eutrophication (การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด)   
FET    Freshwater ecotoxicity (การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า) 
HT    Human toxicology (การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์)  
MD   Metal depletion (การลดลงของเหล็ก) 
OD    Ozone depletion (การลดลงของชั้นโอโซน)        
PMF    Particulate matter formation (การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน)  
TA    Terrestrial acidification (การเกิดภาวะฝนกรดและความเป็นกรดในดิน) 
TET    Terrestrial ecotoxicity (การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดิน) 
 
ตวัห้อย   ความหมาย  
B   Boiler  
C   Condenser    
CLW   Clean water pump 
CT   Cooling tower 
CW   Cooling pump 
e   Electricity  
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Exp   Expander    
HW   Hot water 
P   Pump 




