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บทคดัย่อ 

การวจิยันี้เป็นการวเิคราะหผ์ลกระทบจากการใชน้ ้าของกระบวนการผลติเบนซนีและพาราไซลนี ทัง้
การใช้น ้าทางตรงและทางอ้อม การใช้น ้าทางตรงประกอบด้วยการใชน้ ้าในกระบวนการผลติ  ซึ่งสามารถวดั
โดยตรงจากขอ้มลูของโรงงาน การใชน้ ้าทางออ้มประกอบดว้ยการใชน้ ้าในส่วนของการไดม้าของวตัถุดบิ การ
ใช้ไฟฟ้า การผลิตไอน ้า การผลิตไนโตรเจน และการใช้น ้าในกระบวนการขนส่ง ซึ่งโรงงานไม่สามารถวดั
โดยตรง จงึต้องเกบ็ขอ้มลูจากแหล่งอา้งองิอื่น ๆ ทีเ่ชื่อถอืได้ วธิปีระเมนิผลกระทบการใชน้ ้าทีใ่ชใ้นการวจิยันี้
ใช้วธิวีอเตอร์ฟุตพรนิต์ โดยอ้างองิวธิปีระเมนิตามขอ้ก าหนดและแนวทางของ ISO 14046 ผลลพัธ์จากการ
ประเมินพบว่าผลิตภณัฑ์เบนซีนและพาราไซลีนมคี่าวอเตอร์ฟุตพรนิต์  ซึ่งวดัผลกระทบในแง่ของการขาด
แคลนน ้าต่อ 1 กโิลกรมั เท่ากบั 0.613 และ 1.432 LiterH2Oeq ตามล าดบั ซึ่งผลลพัธ์ที่ได้สามารถน าไปใช้
วางแผนหามาตรการในการลดการใชน้ ้าและผลกระทบจากการใชน้ ้า โดยแบ่งมาตรการเป็น 2 สว่น คอื การลด
ผลกระทบทีเ่กดิจากการใชน้ ้าทางตรง และการลดผลกระทบจากการใชน้ ้าทางออ้ม เพื่อใหก้ระบวนการผลติ
เบนซนีและพาราไซลนีเกดิการใชน้ ้าอย่างมปีระสทิธภิาพสงูสดุ 
 

ค าส าคญั : ผลกระทบจากการใชน้ ้า; การประเมนิวฏัจกัรชวีติ; วอเตอรฟุ์ตพรนิต ์
 
Abstract 

This research studies the effect of water consumption in a chemical industry, that focuses on 
Benzene and Paraxylene processes.  The water consumption consists of direct and indirect water. 
Direct water means the water used in production process and indirect water means the water used in 
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producing substrate, electric, steam, nitrogen and water involves in transportation process.  This 
research proposes a water footprint evaluation based on principle, requirement, and guidelines of ISO 
14046.  It is found that the water scarcity footprints of Benzene and Paraxylene are 0.613 and 1.432 
LiterH2Oeq, respectively.  The results not only show the effect from water footprint in terms of water 
scarcity but also are used to provide corrective action which assesses products, processes and 
organizations using life cycle assessment (LCA). The corrective action in this study can be proceeded 
by reducing direct and indirect water effect.  
 

Keywords: water consumption; life cycle assessment (LCA); water footprint  
 
1. ค าน า 

น ้ าเป็นทรัพยากรที่มีความส าคัญในการ
ด ารงชีวิต และเป็นปัจจัยพื้นฐานในการพัฒนา
ประเทศ ปัจจุบนัการเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากร
โลก รวมถึงการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ  เป็น
ปัจจยัที่ท าใหม้คีวามต้องการใชน้ ้าสงูขึน้ในทุกภาค
สว่น อนัสง่ผลใหเ้กดิความเสีย่งต่อการขาดแคลนน ้า
ในอนาคต ฉะนัน้เพื่อเป็นการป้องกันความเสี่ยง
ดงักล่าวจึงควรมีการบริหารจดัการน ้าอย่างยัง่ยนื 
โดยวเิคราะหถ์งึปรมิาณการใชน้ ้าทีแ่ทจ้รงิของแต่ละ
ภาคส่วน เพื่อหาแนวทางป้องกนัความเสีย่งในการ
ขาดแคลนทรพัยากรน ้า หรืออย่างน้อยที่สุดควรมี
การด าเนินการให้เกดิผลกระทบน้อยที่สุดต่อสงัคม
และประเทศ 

ประเทศไทยในระยะเวลาหลายสบิปีที่ผ่าน
มาได้เผชิญปัญหาเกี่ยวกบัน ้าอย่างต่อเนื่อง อาทิ 

สถานการณ์ภัยแล้งที่รุนแรง ปริมาณน ้าส ารองใน
เขื่อนหรอือ่างเกบ็น ้าขนาดใหญ่ไม่เพยีงพอ ปัญหา
แหล่งน ้าเสือ่มโทรมและปนเป้ือนสารพษิอนัมสีาเหตุ
มาจากชุมชนเมือง ภาคอุตสาหกรรม และภาค
เกษตรกรรม รวมทัง้อุทกภัยรุนแรงที่เกิดขึ้น ซึ่ง
วิกฤตน ้าดงักล่าวที่เกิดขึน้สร้างความเสยีหายทาง
เศรษฐกจิ สงัคม และการด ารงวถิชีวีติของประชาชน
อย่างมหาศาล และมีแนวโน้มความรุนแรงเพิม่ขึน้ 
(WWF, 2018) 

อุตสาหกรรมที่น ามาวเิคราะห์ในการวจิยันี้
เป็นอุตสาหกรรมเคมใีนจงัหวดัระยอง ซึง่เป็นแหล่ง
ท่องเที่ยว การอุตสาหกรรม และการเกษตรทีส่รา้ง
รายได้ให้กับประเทศอย่างมหาศาล จึงท าให้มี
สดัส่วนการใช้น ้าสูงมากด้วย ดงันัน้การจดัสรรน ้า
เพื่อให้ทุกภาคส่วนมีน ้ าใช้อย่างเพียงพอจึงเป็น
ประเดน็ทีค่วรใหค้วามส าคญัอย่างมาก 

 

 

รูป ท่ี  1  ความหนาแ น่นของ
โรงงานอุตสาหกรรมใน
จังหวัดระยอง (ระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์
เ พื่ อ ส นั บ ส นุ น ก า ร
จัดการทรัพยากรน ้ า
จงัหวดัระยอง, 2018) 
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จากรูปที่ 1 แสดงพื้นที่จ ังหวัดระยองที่มี
โรงงานอุตสาหกรรมตัง้อยู่อย่างหนาแน่น ท าให้มี
ความเสี่ยงต่อการขาดแคลนน ้า เนื่องจากน ้าเป็น
ทรพัยากรทีจ่ าเป็นส าหรบัภาคอุตสาหกรรม และใน
อุตสาหกรรมเคมนีัน้น ้าถอืเป็นปัจจยัทีม่คีวามส าคญั
ในกระบวนการต่าง ๆ ตัง้แต่การน าสนิแร่หรอืวตัถุ 
ดิบจากธรรมชาติที่เป็นสารตัง้ต้นมาผ่านกระบวน 
การเคมีและฟิสกิส์ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาจนได้สาร 
เคมหีรอืเคมภีณัฑต์ามทีต่้องการ ดว้ยทรพัยากรน ้า
ที่มีอยู่อย่างจ ากัดจึงถือเป็นความท้าทายในการ
จัดการให้มีการใช้น ้าอย่างมีประสิทธิภาพ เพราะ
การขาดแคลนน ้ามคีวามเสีย่งต่อการด าเนินธุรกจิทัง้
ในระยะสัน้และระยะยาว โรงงานอุตสาหกรรมจึง
ควรก าหนดนโยบายและแนวทางในการบริหาร
จดัการทรพัยากรน ้าใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุด โดย
ควรประเมนิปริมาณการใช้น ้าให้ครบทัง้วงจรชวีติ         
(life cycle assessment) ซึ่งท าให้เห็นปริมาณการ
ใชน้ ้าทีแ่ทจ้รงิของกระบวนการต่าง ๆ และสามารถ
น ามาวางแผนการใช้น ้ าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ส าหรบัวธิทีี่น ามาใชเ้พื่อเป็นแนวทางการวเิคราะห์
ปรมิาณการใชน้ ้าในการวจิยันี้ ใชว้ธิกีารประเมนิการ
ใช้น ้ าตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เพื่อท าให้
ทราบปริมาณการใช้น ้ าที่แท้จริง โดยเรียกการ
ประเมินในลักษณะนี้ว่าการประเมินวอเตอร์ฟุต 
พรนิต ์(water footprint) ซึง่เป็นการประเมนิปรมิาณ
และผลกระทบจากการใชน้ ้าทัง้ทางตรงและทางออ้ม 
ตัง้แต่กระบวนการได้มาซึ่งวตัถุดบิไปจนกระทัง่ได้
ผลิตภัณฑ์หรือสินค้าถึงมือผู้บริโภค สินค้าที่มี       
วอเตอรฟุ์ตพรนิตน้์อยจะไดร้บัความสนใจจากลกูคา้
มากกว่าสนิค้าที่มีวอเตอร์ฟุตพรินต์มาก เพราะมี
การใชน้ ้าและสรา้งผลกระทบน้อยกว่า การค านวณ
วอเตอร์ฟุตพรินต์นอกจากท าให้เห็นภาพปริมาณ
การใช้น ้าที่ซ่อนเร้นอยู่ในการผลิตสินค้าได้อย่าง
ชดัเจนมากขึน้แลว้ ยงัสามารถน ามาประเมนิผลกระ
ทบทีเ่กดิจากการผลติต่อการใชท้รพัยากรน ้าอกีดว้ย 

ซึง่จะท าใหเ้ขา้ใจปัญหาการขาดแคลนน ้าไดด้ยีิง่ขึน้ 
รวมทัง้น าไปสู่วธิแีก้ปัญหาที่เชื่อมโยงกบักระบวน 
การผลติสนิคา้และห่วงโซ่อุปทาน (supply chain) 

การประเมนิปรมิาณและผลกระทบจากการ
ใช้น ้าโดยวธิวีอเตอร์ฟุตพรนิต์ของการวจิยันี้อา้งองิ
หลกัการและขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ISO 14046 
(environment management: water footprint) โดย
ท าใหท้ราบถงึปรมิาณและผลกระทบจากการใชน้ ้าที่
แทจ้รงิ และสามารถน าผลการวเิคราะหม์าใชใ้นการ
วางแผนและหามาตรการส าหรบัเป็นแนวทางในการ
ป้องกนัความเสีย่งทีจ่ะเกดิขึน้จากการขาดแคลนน ้า
ในอุตสาหกรรมเคม ี

1.1 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
การทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ยวข้อง 

ผลลัพธ์ของการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ มีการ
น าไปใช้ประโยชน์ในหลายแง่มุม ได้แก่ ใช้ในการ
เลือกแหล่งพลังงานที่ท าให้เกิดผลกระทบต่อการ
ขาดแคลนน ้าและคุ้มค่าที่สุดในประเทศจีน (Ning 
Ding et al., 2018) การน าไปใช้วางกลยุทธ์ในการ
ด าเนินงานของธุรกจิก่อสรา้ง (Gerbens-Leenes et 
al., 2018) การใช้ในการวางแผนการผลิตในธุรกิจ
เสื้อผ้าให้เกิดผลกระทบต่อทรพัยากรน ้าน้อยที่สุด 
(Pal et al., 2017) การน าไปใช้ในการประเมินผล
กระทบจากการบ าบัดน ้าเสีย (Oele et al., 2017) 
การใช้ในการวิเคราะห์เพื่อให้เกิดการจัดการ
ทรพัยากรน ้าอย่างยัง่ยนืด้วยการเลอืกสารตัง้ต้นที่
สามารถลดผลกระทบจากการใช้น ้ าได้มากที่สุด 
(Xiang et al., 2016) เ ป็ นต้น  โ ดยการทบทวน
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องนี้จะน าไปใช้ในเป็นแนว
ทางการด าเนินงานวจิยัทีเ่หมาะสมต่อไป 
 

2. วิธีการวิจยั 
2.1 ขัน้ตอนด าเนินงานวิจยั 

การด าเนินการวิจัยนี้ เริ่มด าเนินการ
ตัง้แต่การวิเคราะห์สภาพปัจจุบนั โดยการศึกษา
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กระบวนการผลติและภาพรวมการใชน้ ้าของโรงงาน 
จากนัน้จึงศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องเพื่อน ามาใช้ประกอบการวางแผนและ
ด าเนินงาน เมื่อได้แนวทางการด าเนินงานแล้วจงึ

เก็บข้อมูลและประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ เพื่อ
น าไปหามาตรการในการจดัการอย่างตรงจุดต่อไป 
ซึง่สามารถเขยีนเป็นแผนภาพดงัรปูที ่2 

 

 

รปูท่ี 2  ขัน้ตอนการ
ด าเนินงาน
วจิยั 

 

 

รูปท่ี 3  การประเมินวอเตอร์ฟุตพรนิต์
ตามหลกัมาตรฐาน ISO14046 
( International Standard for 
Organization, 2014) 

 
การด าเนินการวิจยันี้ใช้วิธีการประเมนิ

วอเตอร์ฟุตพรนิต์เป็นหลกัในการหาปรมิาณการใช้
น ้าที่แท้จรงิของกระบวนการผลติเบนซนีและพารา
ไซลีน โดยวิเคราะห์จากทัง้การใช้น ้ าทางตรงที่
ประกอบดว้ยการใชน้ ้าในกระบวนการต่าง ๆ ในการ
ผลติ ซึง่สามารถเกบ็ขอ้มลูโดยตรงจากโรงงาน และ
การใช้น ้าทางอ้อมที่ไม่สามารถเก็บข้อมูลโดยตรง
จากโรงงาน ซึ่งประกอบด้วยการใช้น ้าในการผลติ
สารตัง้ตน้ สารเคม ีไฟฟ้า ทรพัยากรช่วยในการผลติ 
รวมถึงการขนส่ง อ้างองิตามมาตรฐาน ISO14046 
ซึ่งมีหลักการประเมินที่สอดคล้องกับหลักการ

ประเมินวฏัจกัรชวีติ ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลกั 
ตามรูปที่ 3 คอื การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต
ของการศึกษา (goal and scope) การจัดท าบญัชี
รายการสิ่งแวดล้อม  ( life cycle inventory) การ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑ์ ( life cycle impact assessment) การ
ตคีวามและการวเิคราะหเ์พื่อการปรบัปรุง (interpre-
tation and improvement analysis) (International 
Standard for Organization, 2014) 

2.2 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต
ของการศึกษา (goal and scope) 

 
 
 

การตคีวามและ 
การวเิคราะห ์

เพือ่การปรบัปรุง 

ก าหนดเป้าหมายและ
ขอบเขต 

 

การจดัท าบญัชรีายการ 

 

การประเมนิผลกระทบ 
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การก าหนดขอบเขตมี 2 ประเภท คือ 
การก าหนดขอบเขตแบบ cradle to gate เริ่มต้น
ตัง้แต่ขัน้ตอนการไดม้าซึง่วตัถุดบิ การขนสง่วตัถุดบิ
มายงัโรงงาน ไปจนถงึการผลติผลติภณัฑใ์นโรงงาน 
และการก าหนดขอบเขตแบบ cradle to grave เริม่
ตัง้แต่ขัน้ตอนการไดม้าซึง่วตัถุดบิจนถงึขัน้ตอนการ
ท าลายซาก โดยการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต
ต้องมีความสอดคล้องกัน ส าหรับผลการก าหนด
เป้าหมายและขอบเขตการศกึษาของงานวจิยัฉบบันี้
มดีงันี้ 

2.2.1 การก าหนดเป้าหมาย (goal) 
ประเมินการใช้น ้ าของผลิตภัณฑ์  

เบนซีนและพาราไซลีน ในขัน้ตอนการได้มาซึ่ง
วตัถุดิบ การขนส่งวตัถุดิบ การผลิต และการเก็บ
ผลติภณัฑแ์ละผลติภณัฑพ์ลอยได ้โดยมเีกบ็ขอ้มูล
ปรมิาณการใชน้ ้า เพื่อศกึษาขอ้มลูปรมิาณการใชน้ ้า
ที่แท้จริงของกระบวนการผลิตและวิเคราะห์ผล 
กระทบที่ เกิดจากการใช้น ้ า  ส าหรับน าไปหา
มาตรการในการลดปรมิาณและผลกระทบจากการ
ใชน้ ้า 

2.2.2 การก าหนดขอบเขตของการศกึษา 
(scope) 

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ
กระบวนการผลติเบนซนีและพาราไซลนีจะพจิารณา
จากปรมิาณน ้าทีถู่กใชใ้ป (water consumption) ทัง้
จากการใชน้ ้าทางตรง ซึง่ประกอบดว้ยการใชน้ ้าใน
กระบวนการผลติและระบบสนบัสนุนการผลติต่าง ๆ 
และการใชน้ ้าทางอ้อมซึ่งประกอบด้วยการใชน้ ้าใน
การผลิตสารตัง้ต้นและสารเคมีต่าง ๆ การผลิต
ไฟฟ้า การผลติไอน ้า การผลติไนโตรเจน และการ
ขนสง่ โดยจะพจิารณาในขอบเขตตัง้แต่กระบวนการ
ได้มาซึ่งวตัถุดบิไปจนกระทัง่ได้ผลติภณัฑ์ (cradle 
to gate) เนื่ องจากเป็นขอบเขตที่ทางโรงงาน
สามารถเกบ็ขอ้มลูและหาแนวทางการจดัการ 

2.2.3 หน่วยการท างาน (function unit,  

FU) 
การประเมนิปรมิาณการใชน้ ้าขาเขา้

และขาออกในการวิจยันี้  มีการก าหนดหน่วยการ
ท างาน (function unit) เพื่อระบุหน่วยการวดัปรมิาณ
การใชน้ ้าขาเขา้และขาออก โดยใชห้น่วยการท างาน
เป็น 1 กิโลกรัมของผลิตภัณฑ์เบนซีน และ 1 
กโิลกรมัของผลติภณัฑพ์าราไซลนี 

2.3 การจดัท าบญัชีรายการส่ิงแวดล้อม 
(life cycle inventory) 

การจดัท าบญัชรีายการสิง่แวดล้อม คือ 
การวิเคราะห์ขอ้มูลเกี่ยวกบักระบวนการต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องภายในขอบเขตและเป้าหมายของการ 
ศกึษา ซึง่กระบวนการผลติเบนซนีและพาราไซลนีมี
รายละเอียดผงัการไหลของกระบวนการผลิตและ
การใชน้ ้าดงัรปูที ่4 

2.3.1 การเกบ็ขอ้มลูเพื่อประเมนิวอเตอร์
ฟุตพรนิต ์

การเก็บข้อมูลเพื่อประเมินวอเตอร์
ฟุตพรนิต์ของการวจิยันี้มกีารเกบ็ขอ้มูลตัง้แต่เดอืน
มกราคมถึงธนัวาคม ปี พ.ศ. 2560 โดยเกบ็ขอ้มูล
ทัง้จากการใช้น ้ าทางตรงซึ่ง เ ป็นการใช้น ้ าใน
กระบวนการผลติที่สามารถเกบ็ขอ้มูลโดยตรงจาก
โรงงาน และการใช้น ้าทางอ้อมซึ่งเป็นการใช้น ้าใน
กจิกรรมที่เกี่ยวเนื่องกบักระบวนการผลติประกอบ 
ด้วยการใช้น ้ าจากกระบวนการผลิตสารตัง้ต้น 
สารเคม ีไฟฟ้าและระบบสาธารณูปโภคต่าง ๆ โดย
เกบ็ขอ้มูลจากระบบเกบ็ขอ้มูลของโรงงานและจาก
ผู้ขาย การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ทัง้การใช้น ้า
ทางตรงและทางอ้อมใช้ข้อมูลทัง้ 2 ประเภท คือ 
ขอ้มลูปฐมภูมแิละทุตยิภูม ิซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

(1) ข้อมูลปฐมภูมิ (primary data) 
การเกบ็ขอ้มลูปฐมภูมปิระกอบไปดว้ยการเกบ็ขอ้มลู
ทัว่ไปของโรงงาน ข้อมูลกระบวนการผลิต ข้อมูล
ประเภทและระยะทางการขนส่งวัตถุดิบ ข้อมูล
ปรมิาณการใชว้ตัถุดบิ ขอ้มลูปรมิาณการใชพ้ลงังาน 
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ข้อมูลปริมาณการใช้น ้าในแต่ละกระบวนการจาก
มิเตอร์วัดน ้ า ข้อมูลปริมาณการใช้สารเคมี และ
ข้อมูลปริมาณของเสยีในกระบวนการผลิตเบนซนี
และพาราไซลนี โดยการท าแบบสอบถามเพื่อใหผู้้ที่
เกี่ยวข้อง เช่น วิศวกร เจ้าหน้าที่ควบคุมการผลติ 
เจ้าหน้าที่ควบคุมการขนส่ง กรอกข้อมูลปฐมภูมิ
ดงักล่าว 

(2) ขอ้มลูทุตยิภูม ิ(secondary data) 
ขอ้มูลทุติยภูมสิ าหรบัใช้ในการประเมนิวอเตอรฟุ์ต 
พรนิต์ประกอบด้วยขอ้มูลค่าวอเตอร์ฟุตพรนิต์จาก
การใช้น ้ าทางอ้อมที่ได้จากเอกสารอ้างอิงหรือ
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง หรอืขอ้มูลทีต่ดิมากบัวตัถุดบิที่
ใช้จากผู้ขายหรือผู้ให้บริการ ซึ่งต้องเป็นข้อมูลที่

เชื่อถือได้และมีการอ้างอิงที่ชดัเจน ส าหรบัข้อมูล
ทุติยภูมิของกระบวนการผลิตเบนซีนและพารา    
ไซลีนประกอบด้วยค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสาร   
ตัง้ต้น สารเคมี เชื้อเพลิง ไฟฟ้า วตัถุดิบต่าง ๆ ที่
น ามาใช้ ในกระบวนการผลิต  และการขนส่ง
ทรพัยากรต่าง ๆ มายงัโรงงาน เป็นต้น รวมถึงค่า
ดชันีการขาดแคลนน ้าของลุ่มน ้าที่ดงึน ้ามาใช้ เพื่อ
น ามาประเมินปริมาณการใช้น ้าและผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมที่เกีย่วขอ้งกบัการใชน้ ้าในประเภทการ
ขาดแคลนน ้า (water scarcity footprint, WSF) 

ส าหรับที่มาของข้อมูลปฐมภูมิและ
ทุติยภูมทิีเ่กบ็รวบรวมทัง้หมดนัน้ สรุปได้ดงัตาราง
ที ่1 

 

 
 

รปูท่ี 4  ผงัการไหลของกระบวนการผลติและการใชน้ ้า 
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ลกัษณะ 
การใชน้ ้า 

รายการ 
แหลง่ทีม่า 

ขอ้มลูปฐมภมู ิ ขอ้มลูทุตยิภมู ิ

การใชน้ ้า
ทางออ้ม 

สารตัง้ตน้ 
ในการผลติ 

- ปรมิาณสารตัง้ตน้จากบนัทกึขอ้มลู
สารตัง้ตน้ของฝ่ายผลติ 

- รปูแบบและระยะทางการขนสง่จาก
บนัทกึขอ้มลูของฝ่ายโลจสิตกิส ์

 

- indirect water consumption (IWC) ของ
สารตัง้ตน้จาก Ecoinvent 2.2 database* 

- คา่ WSI จากงานวจิยั** 
- คา่ WSF ของการใชเ้ชือ้เพลงิจาก 

Ecoinvent 3 database และ Thai National 
LCI Database* 

การใชน้ ้า
ทางออ้ม 

สารเคมใีน
การผลติ 

- ปรมิาณสารเคมจีากบนัทกึขอ้มลูของ
ฝ่ายผลติ 

- รปูแบบและระยะทางการขนสง่จาก
บนัทกึขอ้มลูของฝ่ายโลจสิตกิส ์

- IWC ของสารตัง้ตน้จาก Ecoinvent 2.2 
database* 

- คา่ WSI จากงานวจิยั** 
- คา่ WSF ของการใชเ้ชือ้เพลงิจาก 

Ecoinvent 3 database และ Thai National 
LCI Database* 

การใชน้ ้า
ทางออ้ม 

การใช้
ไฟฟ้า 

- ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากบนัทกึของ
ฝ่ายวศิวกรรม 

- IWC จาก Ecoinvent 3 database* 

การใชน้ ้า
ทางตรง 

การใช ้
ไอน ้า 

- ปรมิาณการใชไ้อน ้าจากบนัทกึของ
ฝ่ายวศิวกรรม 

- IWC การผลติไอน ้าจาก Ecoinvent 2.2 
database*  

- WSI จากงานวจิยั** 
- แหลง่น ้าทีใ่ชผ้ลติไอน ้าจากขอ้มลูทีไ่ดม้าจาก
ผูข้าย 

การใชน้ ้า
ทางตรง 

การใชน้ ้า
หล่อเยน็ 

- ปรมิาณการใช ้clarified water/demin 
water /สารเคม/ีไฟฟ้าในระบบหลอ่
เยน็ จากบนัทกึขอ้มลูของฝ่าย
วศิวกรรม 

- รปูแบบและระยะทางการขนสง่
สารเคมทีีใ่ชใ้นระบบหลอ่เยน็จาก
บนัทกึขอ้มลูของฝ่ายวศิวกรรม 

- IWC การผลติ clarified water/demin water 
จาก Ecoinvent 2.2 database* 

- IWC การผลติสารเคมจีาก Ecoinvent 2.2 
database* 

- WSF จาก Thai National LCI Database* 
- WSI จากงานวจิยั** 
- แหลง่น ้าทีใ่ชใ้นการผลติ clarified water และ 

demin water ทีไ่ดม้าจากผูข้าย 

การใชน้ ้า
ทางตรง 

น ้าเสยี 

- ปรมิาณน ้าเสยีจากระบบบนัทกึของ
ฝ่ายวศิวกรรม 

- สารเคมทีีใ่ชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีจาก
บนัทกึของฝ่ายวศิวกรรม 

- รปูแบบและระยะทางการขนสง่
สารเคมจีากบนัทกึของฝ่ายวศิวกรรม 

- IWC การผลติสารเคมจีาก Ecoinvent 2.2 
database* 

- WSF ของการขนสง่จาก Thai National LCI 
Database** 

*SimaPro Life Cycle Analysis version 8.); ** แซบเบยีร ์และคณะ (2559) 
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2.3.2 การปันส่วนและการตรวจสอบ
ขอ้มลู 

เนื่องจากกระบวนผลติส าหรบัการวจิยันี้
เป็นกระบวนการทีม่ผีลติภณัฑอ์อกมา 2 ผลติภณัฑ ์
คือ เบนซีน และพาราไซลีน จึงต้องมีการปันส่วน 
ข้อมูลบัญชีรายการในกระบวนการที่ซ ้ากัน โดย
ค านวณจากสดัส่วนของผลติภณัฑใ์นขัน้ตอนนัน้ ๆ 
และเมื่อปันส่วนและเก็บข้อมูลปริมาณสารขาเข้า
และขาออกครบถ้วนแล้ว จะตรวจสอบข้อมูลเพื่อ
เป็นการสรา้งความเชื่อมัน่ของขอ้มลูทีไ่ดท้ าการเกบ็
รวบรวม ส าหรับน าไปประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์
อย่างถูกต้องแม่นย าต่อไป โดยใช้วธิกีารท าสมดุล
มวลสาร (mass balance) และสมดุลน ้ า  (water 
balance) ซึ่งเป็นวิธีตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อมูลในแต่ละกระบวนการผลิตย่อย ท าให้ทราบ
ความสมดุลของสารและปริมาณน ้าขาเข้าและขา

ออกในแต่ละกระบวนการผลิตว่าถูกต้องหรือไม่ 
เนื่องจากแต่ละกระบวนการผลิตล้วนต้องเป็นไป
ตามกฎอนุรกัษ์มวลและกฎอนุรกัษ์พลงังาน อกีทัง้
ต้องตรวจสอบความสมัพนัธ์ของขอ้มูลกบักระบวน 
การผลติใหม้คีวามสอดคลอ้งกนั 

ส าหรับกระบวนการผลิตเบนซีนและ
พาราไซลนี เมื่อวเิคราะห์ตามแผนผงัการไหลของ
กระบวนการตามรูปที่ 4 และน าสมดุลมวลสารและ
สมดุลมวลน ้าทัง้ 12 เดือน มาทดสอบว่าข้อมูลมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ โดยวิธี 2 
sample paired t-test เนื่องจากเป็นขอ้มูล 2 ชุด ที่
ไม่เป็นอสิระต่อกนั โดยใชร้ะดบัความเชื่อมัน่ 95 % 
พบว่าค่าเฉลีย่ของสารและน ้าขาเขา้และขาออกไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติในทุกกระบวนการดัง
แสดงผลในตารางที่ 2 และ 3 จึงน าข้อมูลมาใช้ใน
การประเมนิวอเตอรฟุ์ตพรนิตต่์อไป 

 
ตารางท่ี 2  สรุปผลการวเิคราะหส์มดุลมวลสารของแต่ละกระบวนการผลติ  
 

กระบวนการ Mean (kg) 
N 

(เดอืน) 
Std. Deviation 

(kg) 
p-value 
(2 tail) 

รฟีอรเ์มอร ์
สารขาเขา้ 209,080,081.2 12 20,424,288.2 

0.41 
สารขาออก 214,029,968.0 12 32,408,958.1 

หน่วยลดปรมิาณสารโอเลฟินส ์
สารขาเขา้ 217,931,944.5 12 21,288,995.2 

0.96 
สารขาออก 217,601,301.0 12 32,949,738.3 

หน่วยซลัโฟเลน 
สารขาเขา้ 47,542,074.1 12 21,288,995.2 

0.06 
สารขาออก 45,002,186.6 12 6,814,344.7 

หน่วยกลัน่แยกอะโรมาตกิส ์
สารขาเขา้ 163,218,347.3 12 15,944,218.8 

0.21 
สารขาออก 157,650,356.5 12 23,871,815.0 

 
2.4 การประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อม

ตลอดวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ์ (life cycle impact 
assessment) 

การประเมนิวอเตอร์ฟุตพรนิต์มรีูปแบบ
การประเมนิได้หลายรูปแบบตามผลกระทบทีส่นใจ

ศึกษา โดยสามารถเลือกประเมนิได้ทัง้เฉพาะบาง
ผลกระทบหรอืรวมทุกผลกระทบ ส าหรบัการวจิยันี้
ประเมินในรูปแบบของการขาดแคลนน ้ า  (water 
scarcity footprint, WSF) ซึ่งเป็นหนึ่งในขอบเขต
ของการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ตามมาตรฐาน 
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ISO 14046 โดยค านวณจากผลคูณของปรมิาณน ้า
ทีถู่กใชไ้ป (water consumption) และการขาดแคลน
น ้าตามหลกัการประเมนิวอเตอรฟุ์ตพรนิต์ที่ระบุใน
มาตรฐานดงักล่าว โดยปรมิาณน ้าทีถู่กใชไ้ป (water 
consumption) คอื ตวัชี้วดัการใช้น ้า เช่น น ้าผวิดนิ
หรือน ้ าใต้ดิน ซึ่งในแง่การใช้น ้ าเพื่อการบริโภค 
หมายถงึน ้าทีเ่กดิขึน้จากปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกมา  
ปรมิาณน ้าที่รวมอยู่ในผลติภณัฑ ์และปรมิาณน ้าที่
ไม่ไหลกลับสู่แหล่งน ้ าเดิม การประเมินวอเตอร์    
ฟุตพรินต์แบ่ งตามประเภทได้ดังนี้  (1) water 
degradation footprint คอื การประเมนิเพื่อบ่งชีศ้กัย 
ภาพการเกดิ ผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัคุณภาพน ้า ซึง่ต้องอธบิายครอบคลุมกบักลุ่มผล 
กระทบที่เกี่ยวข้องกับน ้ าเสื่อมคุณภาพ  ได้แก่  
aquatic eutrophication, aquatic acidification, 

aquatic eco toxicity, thermal pollution เ ป็ นต้ น   
(2) water availability footprint คอื การประเมนิเพื่อ
ศักยภาพการเกิดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่
เกี่ยวขอ้งกบัน ้าที่สามารถน ามาใช้ได้ของแหล่งน ้า  
และ (3) water scarcity footprint คือ การประเมิน
วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้  โดย
วเิคราะหผ์ลกระทบในรูปแบบการขาดแคลนน ้า ซึง่
จะมคีวามแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัปรมิาณน ้าทีถ่กูใชไ้ป 
(water consumption) และดัชนีการขาดแคลนน ้ า
ของแต่ละพืน้ที ่ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสตูรดงันี้ 
WSF = ∑ (WSIi x Vi)

n
i=1  (1) โ ดยที่  WSF คือ 

water scarcity footprint (m3 H2Oeq); WSI คอื ดชันี
การขาดแคลนน ้ าของแต่ละพื้นที่  footprint (m3 

H2Oeq); Vi คือ ปริมาณน ้าที่ถูกใช้ไปในแต่ละจุด 
(m3) 

 
ตารางท่ี 3  สรุปผลการวเิคราะหส์มดุลมวลน ้า 
 

การใชน้ ้า Mean (kg) N (เดอืน) standard deviation (kg) p-value (2 tail) 
น ้าขาเขา้ 148,305.8 12 14,487.5 

0.80 
น ้าขาออก 149,371.3 12 22,618.2 

 
ตารางท่ี 4  ผลการประเมนิ WSF ของกระบวนการผลติเบนซนี 
 

ช่วงวฎัจกัรชวีติ 
WSF indirect water 

(LiterH2Oeq/FU) 
WSF direct water 
(LiterH2Oeq/FU) 

ผลรวม WSF 
(LiterH2Oeq/FU) 

สดัสว่น 
(%) 

การไดม้าของวตัถุดบิ 0.047 - 0.047 7.60 
การผลติ 0.533 0.029 0.565 92.40 
รวม 0.581 0.029 0.613 100.00 

 
ตารางท่ี 5  ผลการประเมนิWSF ของกระบวนการผลติพาราไซลนี 
 

ช่วงวฎัจกัรชวีติ 
WSF indirect water 

(LiterH2Oeq/FU) 
WSF direct water 
(LiterH2Oeq/FU) 

ผลรวม WSF 
(LiterH2Oeq/FU) 

สดัสว่น 
(%) 

การไดม้าของวตัถุดบิ 0.0844 - 0.0844 6.00 
การผลติ 1.3154 0.032 1.3475 94.00 
รวม 1.400 0.032 1.432 100.00 
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2.4.1 ผลการประเมนิวอเตอรฟุ์ตพรนิต ์
งานวิจัยฉบบันี้ประเมินวอเตอร์ฟุต 

พรนิต์ในรูปแบบการขาดแคลนน ้า (water scarcity 
footprint, WSF) เนื่ องจากพื้นที่จ ังหวัดระยองมี
ความเสีย่งทีจ่ะขาดแคลนน ้าจากการขยายตวัอย่าง
รวดเรว็ของอุตสาหกรรมในพืน้ที ่ซึง่การประเมนิจะ

ท าให้ทราบถึงผลกระทบจากการใช้น ้าในขอบเขต 
cradle to gate ของกระบวนการผลิตเบนซีนและ
พาราไซลนี สรุปผลไดต้ามตารางที ่4 และ 5 โดยจะ
แสดงผลในหน่วย liter H2Oeq/หน่วยการท างาน 
(function unit, FU)  ซึ่งแสดงตัวอย่างการค านวณ
ไวด้งันี้ 

 
ตวัอยา่งการค านวณ WSF ส าหรบัการใช้น ้าทางอ้อมต่อหน่วยการท างานของการผลิตเบนซีน 

ค่า WSF ของการผลติ condensate = (ปรมิาณ condensate ทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติเบนซนี 1 kg 
x ปรมิาณน ้าทีใ่ชใ้นการไดม้าซึง่ condensate) x WSI ของแหล่งน ้าทีใ่ชใ้นการผลติ  

= (1.35 kg x 0.00006 m3/kg) x 0.534 H2Oeq  
= 0.000043 m3H2Oeq  
= 0.043 literH2Oeq 

ค่า WSF ของการขนส่ง condensate = (ปริมาณ condensate ที่ใช้ในกระบวนการผลิตเบนซีน      
1 kg x ระยะทาง) x WSF ของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการขนสง่  

= [(1.35 kg ÷ 1,000 kg/ton) x 145.4 km] x 0.0000036 
m3H2Oeq/tkm 

= 0.00000070 m3H2Oeq  
= 0.0007 literH2Oeq 

ค่า WSF รวมของการไดม้าซึง่ condensate = ค่า WSF ของการผลติ + ค่า WSF ของการขนสง่  
= 0.043 + 0.007  
= 0.050 literH2Oeq 

ตวัอยา่งการค านวณ WSF ส าหรบัการใช้น ้าทางตรงต่อหน่วยการท างานของการผลิตเบนซีน 
ค่า WSF ของการใช้น ้าในกระบวนการผลิต = ปริมาณน ้าที่ถูกใช้ไป (water consumption) โดย

ไม่ไดก้ลบัสูแ่หล่งน ้าเดมิ ต่อการผลติเบนซนี 1 kg x WSI ของแหล่งน ้าทีด่งึน ้ามาใช ้
= 0.00004 m3 x 0.048 H2Oeq  
= 0.0000019 m3H2Oeq  
= 0.0019 literH2Oeq                   

(เป็นค่าของเดอืน มกราคม) 
ส าหรบัการใช้น ้าในกระบวนการผลติค่า WSI ของแหล่งน ้าที่ใช้มคี่าแยกเป็นรายเดือน ฉะนัน้ค่า 

WSF จะคดิตัง้แต่เดอืนมกราคมถงึเดอืนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2560 ทลีะเดอืน แลว้น ามารวมกนัเป็นค่า WSF 
 

ตารางที ่4 พบว่าค่า WSF ของกระบวน 
การผลิตเบนซีนมีค่าสูงสุดจากการใช้น ้าทางอ้อม 
และส่วนใหญ่เกดิจากการใชน้ ้าทางออ้มในส่วนของ

การผลิต ซึ่งประกอบด้วยการใช้น ้าเพื่อการผลิต
ไฟฟ้า ไอน ้า ไนโตรเจน รวมทัง้การใช้น ้าในระบบ
สนบัสนุนต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นขัน้ตอนการผลติ 
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ตารางที่ 5 ค่า WSF ของกระบวนการ
ผลิตพาราไซลีนมีค่าสูงสุดจากการใช้น ้าทางอ้อม 
และส่วนใหญ่เกดิจากการใชน้ ้าทางออ้มในส่วนของ
การผลติ ซึง่มผีลเป็นไปในทางเดยีวกบักระบวนการ
ผลติเบนซนี  

2.5 การตีความและการวิเคราะห์เพื่อ 
การปรบัปรงุ (interpretation and improvement 
analysis) 

การตีความและการวิเคราะห์เพื่อการ
ปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อม เป็นการตีความเพื่อ
วิเคราะห์ถึงขนาดและปรมิาณผลกระทบในการใช้
น ้ าในกระบวนการผลิตเบนซีนและพาราไซลีน 
ส าหรบัน าไปหามาตรการและแนวทางที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณการใช้น ้าและลดผลกระทบจาก
การขาดแคลนน ้า อนัเนื่องมาจากกระบวนการผลติ
เบนซีนและพาราไซลีนในขอบเขต cradle to gate 
โดยจะมรีายละเอยีดดงัหวัขอ้ที ่3  
 

3. การวิเคราะหแ์ละอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบค่า WSF กับแหล่ง

อ่ืน ๆ  
การศึกษาค้นคว้าค่า WSF ของเบนซนี

และพาราไซลีนในขอบเขต cradle to gate จาก
แหล่งข้อมูลอื่น  ๆ เพื่ อน ามาเปรียบเทียบกับ
ผลการวจิยันี้ พบค่า WSF ในฐานขอ้มูล Ecoinvent 
2.2 ซึ่งเป็นการประเมนิค่า WSF ในทวปียุโรป เมื่อ
น ามาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 5 พบว่ามีค่า WSF 
ของเบนซีนและพาราไซลีนมากกว่าการวิจัยนี้
ประมาณ 7 และ 3 เท่า ตามล าดบั จะเหน็ได้ว่าค่า 
WSF ของเบนซนีและพาราไซลีนในจงัหวดัระยอง
ของประเทศไทยนั ้น มีค่าต ่ ากว่าในทวีปยุโรป 
ส าหรบัการวเิคราะหค์่า WSF ของเบนซนีและพารา
ไซลนีในพื้นที่อื่น ๆ ในขอบเขต cradle to gate ยงั
ไม่พบแน่ชดั จึงต้องมีการศึกษาเพื่อน ามาเปรียบ 
เทยีบส าหรบัการปรบัปรุงต่อไป 

 
รปูท่ี 5  กราฟเปรยีบเทยีบค่า WSF  

 
3.2 การเปรียบเทียบสัดส่วนWSF ของ

กระบวนการผลิตเบนซีนและพาราไซลีน 
การเปรียบเทียบสัดส่วน WSF ของ

กระบวนการผลติเบนซนีและพาราไซลีน แบ่งเป็น
การใชน้ ้าทางตรงและการใชน้ ้าทางออ้ม โดยใชก้าร
แสดงผลในหน่วย literH2Oeq มรีายละเอยีดดงันี้ 

3.2.1 การใชน้ ้าทางตรง 
ตารางที่ 4 และ 5 การใช้น ้าทางตรง

ของกระบวนการผลิตเบนซีนมีค่า WSF 0.029 
literH2Oeq และกระบวนการผลิตพาราไซลีนมีค่า 
WSF 0.032 literH2Oeq โดยเกิดจากน ้าที่ถูกใช้ไป 
(water consumption) จากการระเหย (evaporation) 
ของน ้าในระบบหล่อเยน็ และไอน ้าส่วนเกนิ (steam 
excess) สูบ่รรยากาศ ซึง่เป็นน ้าสว่นทีไ่ม่ไหลกลบัสู่
แหล่งน ้าเดมิ จงึเปรยีบเทยีบดงักราฟในรปูที ่6 
 

 
รูปท่ี 6  กราฟเปรียบเทียบ WSF ของการใช้น ้ า

ทางตรง 

0

2

4

6

Benzene Paraxylene

เปรยีบเทยีบค่า WSF (m3H2Oeq)

Rayong Europe

0

0.2

0.4

0.6

Benzene Paraxylene

เปรยีบเทยีบค่า WSF (m3H2Oeq)

Evaporation Steam Excess
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รปูท่ี 7  กราฟเปรยีบเทยีบ WSF แยกตามกระบวนการผลติเบนซนี 

 

 
 

รปูท่ี 8  กราฟเปรยีบเทยีบ WSF แยกตามกระบวนการผลติพาราไซลนี
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กราฟในรปูที ่6 เป็นการเปรยีบเทยีบ
ค่า WSF ของการใช้น ้าทางตรง ซึ่งการค านวณค่า 
WSF ของการใช้น ้ าทางตรงได้จากผลคูณของ
ปริมาณน ้ าที่ถูกใช้ไป (water consumption) กับ
ดชันีการขาดแคลนน ้า (WSI) พบว่าค่า WSF สงูสุด
จากการระเหย (evaporation) ของน ้าจากระบบการ
หล่อเยน็ 

3.2.2 การใชน้ ้าทางออ้ม 
การใช้น ้าทางอ้อมของกระบวนการ

ผลิตเบนซีนและพาราไซลีนจากการใช้น ้ าที่ไม่
สามารถวัดได้โดยตรงในกระบวนการผลิต จะ
สามารถค านวณค่า WSF จากข้อมูลทุติยภูมิดงัที่
แสดงตวัอย่างการค านวณไวใ้นหวัขอ้ 2.4.1 ส าหรบั
การใช้น ้ าทางอ้อมสามารถเก็บข้อมูลแยกตาม
กระบวนการผลติ ฉะนัน้การเปรียบเทยีบค่า WSF 
ของการใช้น ้ าทางอ้อมจึงได้วิเคราะห์แยกตาม
กระบวนการผลติ ดงักราฟในรปูที ่7-8 

กราฟในรูปที่ 7 พบว่าค่า WSF ของ
กระบวนการผลิตเบนซีนมีค่าสูงสุดอยู่ที่หน่วย        
รฟีอรเ์มอร ์และเมื่อน าหน่วยรฟีอรเ์มอรม์าวเิคราะห์
เปรียบเทียบการใช้น ้าทางอ้อมพบว่าเกิดจากการ
ไดม้าซึง่วตัถุดบิ condensate ในปรมิาณสงูทีส่ดุ 

กราฟในรูปที่ 8 วิเคราะห์การใช้น ้า
ทางอ้อมของกระบวนการผลติพาราไซลนี ปรากฏ
ว่ามคี่า WSF สงูสุดทีห่น่วยรฟีอรเ์มอรเ์ช่นเดยีวกนั 
ซึ่งเกดิจากการใช้น ้าทางอ้อมของการได้มาซึ่งสาร
ตัง้ตน้ นัน่กค็อื condensate เป็นสว่นใหญ่ 

ข้อมูลทัง้หมดดังที่กล่าวมาสามารถ
วิเคราะห์ได้ว่าการใช้น ้าทางอ้อมของกระบวนการ
ผลติเบนซนี เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบในแต่ละกระบวน 
การผลิต พบว่าค่า WSF มีค่าสูงในส่วนของการ
ได้มาซึ่งวตัถุดิบ condensate และการใช้ไฟฟ้าใน
กระบวนการรฟีอร์เมอร์ ส าหรบัการใช้น ้าทางอ้อม
ในกระบวนการผลิตพาราไซลีน ผลลัพธ์เป็นไป
ในทางเดียวกับการผลิตเบนซีน คือ  มีค่า WSF 

สูงสุดที่กระบวนการได้มาซึ่งวตัถุดิบ condensate 
และการใช้ไฟฟ้าในกระบวนการรีฟอร์เมอร์เช่น 
เดียวกัน จะเห็นได้ว่าผลกระทบจากการใช้น ้าใน
กระบวนการผลิตเบนซีนและพาราไซลีนมีผล 
กระทบสูงที่นอกเหนือจากการใช้น ้าโดยตรงที่เก็บ
ข้อมูลได้ผ่านมิเตอร์วดัน ้า โดยสามารถน าผลการ
วิเคราะห์ที่ได้ไปวางแผนการจดัการทรพัยากรน ้า
อย่างมีประสทิธภิาพ โดยเน้นการจดัการในส่วนที่
ท าใหค้่า WSF สงูเป็นหลกัในการวางแผน 
 

4. สรปุผลจากการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
การประเมนิวอเตอร์ฟุตพรนิต์ของกระบวน 

การผลิตเบนซีนในรูปแบบการขาดแคลนน ้ า     
(water scarcity footprint, WSF) ตามแนวทางของ 
ISO 14046 พบว่ามสีดัส่วนค่า WSF การใชน้ ้าทาง 
อ้อมมากกว่าการใช้น ้าทางตรง 18 เท่า ซึ่งมีค่าสูง
มาจากการใช้ไฟฟ้า  และการได้มาซึ่งวัตถุดิบ 
condensate ในกระบวนการรฟีอรเ์มอร ์และการใช้
น ้ าทางตรงมีค่า WSF มีค่าสูงสุดในส่วนของการ
ระเหยของน ้าในระบบหล่อเยน็ ส าหรบัการประเมนิ 
WSF ของกระบวนการผลติพาราไซลีนมสีดัส่วนค่า 
WSF ในการใชน้ ้าทางออ้มสงูกว่าการใชน้ ้าทางตรง 
40 เท่า ซึง่มคี่าสงูมาจากการใชไ้ฟฟ้า และการไดม้า
ซึ่งวัตถุดิบ condensate  ในกระบวนรีฟอร์เมอร์ 
สว่นการใชน้ ้าทางตรงมคี่า WSF สงูสดุในการระเหย
ของน ้ าในระบบหล่อเย็นซึ่งมีผลเป็นไปในทาง
เดยีวกนักบักระบวนการผลติเบนซนี 

ผลการประเมินพบว่าค่า WSF มีค่าสูงใน
ส่วนการใชน้ ้าทางออ้ม แต่เนื่องการลดค่า WSF จะ
มีความเป็นไปได้ในการลดจากใช้น ้ าทางตรง
มากกว่าทางออ้ม เพราะสามารถควบคุมไดโ้ดยตรง
จากโรงงานถงึแมว้่าอาจท าใหค้่า WSF ลดลงไดไ้ม่
มากกต็าม ประกอบกบัการศกึษาแนวทางลดการใช้
น ้าทางตรงโดยการใชเ้ทคโนโลยสีะอาดในการผลติ 
(เนตรนภิส, 2547) และแนวทางที่เหมาะสมในการ
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ลดต้นทุนจากการใช้น ้า สมบูรณ์ และคณะ (2555) 
จงึเสนอการน ามาตรการในการลดการใชน้ ้าทางตรง
ร่วมด้วย โดยควรด าเนินการในส่วนที่ท าให้เกดิค่า 
WSF สูงสุด ได้แก่ ระบบหล่อเย็น (cooling water 
system) โดยการติดอุปกรณ์เพิ่มเติมเพื่อป้องกัน
การระเหยของน ้า การน านวตักรรมของระบบการ
หล่อเย็นน ้าที่ท าให้สามารถใช้น ้าได้น้อยลงมาใช้ 
เป็นต้น และในส่วนของการใชน้ ้าทางออ้มควรมกีาร
วางแผนลดการใชน้ ้าจากการได้มาซึ่งวตัถุดบิ โดย
การพิจารณาเลือกซื้อ condensate จากแหล่งที่จะ
ท าให้เกดิผลกระทบต่อการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด
มาพจิารณาประกอบการจดัซือ้จดัหา ซึง่ผลจากการ 
ศึกษาในเบื้องต้นพบแหล่ง  condensate ที่อยู่ใน
พื้นที่ที่มีค่า WSI ต ่ากว่าแหล่งเดิมและอยู่ไม่ไกล
จากประเทศไทย คือ แหล่ง Malampaya ประเทศ
ฟิลปิปินส ์จงึเสนอเป็นแนวทางเพื่อพจิารณาความ
คุม้ทุนต่อไป ส าหรบัอกีประเดน็ตอ้งจดัการ คอื การ
ลดการใช้น ้าจากการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเสนอแนะให้มี
การวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้เกิดการใช้ไฟฟ้าใน
ปรมิาณสงู หรอืพจิารณาแหล่งพลงังานประเภทอื่น
ทีจ่ะมกีารใชน้ ้าในการผลติน้อยกว่าเขา้มาทดแทน 

ขอ้เสนอแนะเพื่อลดผลกระทบจากการใชน้ ้า
ของกระบวนการผลติเบนซนีและพาราไซลนีขา้งตน้ 
จะเป็นแนวทางใหโ้รงงานอุตสาหกรรมน าไปปฏบิตัิ 
เพื่อให้การผลิตเบนซีนและพาราไซลีนมีประสิทธิ 
ภาพการจดัการทรพัยากรน ้าสงูสุด ซึง่นอกจากช่วย
ป้องกนัความเสีย่งทีจ่ะเกดิขึน้จากการด าเนินการใน
อนาคต แลว้ยงัช่วยลดค่าใชจ้่ายในการด าเนินธุรกจิ
อกีดว้ย 
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