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สารทดแทนสารท าลายชั้นบรรยากาศโอโซนส าหรับกลุ่มสารท าความเย็น 

สำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน (Ozone Depleting Substances หรือ ODSs) คือ สำรที่มีส่วนประกอบของ
ธำตุคลอรีน (Cl) ฟลูออรีน (F) หรือ โบรมีน (Br) ซึ่งเป็นสำรที่ท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน ท ำให้รังสีอัลตรำไวโอเลตที่เป็น
อันตรำยส่องถึงโลกมำกขึ้น และเป็นอันตรำยต่อมนุษย์และทรัพย์สิน เช่น มะเร็งผิวหนัง ต้อกระจก พืชแคระแกรน และ
วัสดุต่ำงๆ เปรำะและเสียหำยได้เร็วขึ้น  

สำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน ได้น ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น สำรท ำควำมเย็นในตู้เย็น
และเครื่องปรับอำกำศ โฟม กระป๋องสเปรย์ สำรดับเพลิง สำรท ำละลำยในอุตสำหกรรมกำรท ำควำมสะอำด อิเล็กทรอนิกส์ 
และกำรรมฆ่ำแมลงศัตรูพืชในอุตสำหกรรมกำรเกษตร ได้แก ่ 

- คลอโรฟลูออโรคำร์บอน หรือ ซีเอฟซี (Chlorofluorocarbons, CFCs) ใช้ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น สำรท ำ
ควำมเย็นในตู้เย็นและเครื่องปรับอำกำศ โฟม กระป๋องสเปรย์ สำรดับเพลิง  

- ไฮโดรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน หรือ เอชซีเอฟซี (Hydrochlorofluorocarbons, HCFCs) ใช้เป็นสำร
ทดแทนสำร CFCs ชั่วครำว ส่วนใหญ่ใช้เป็นสำรท ำควำมเย็นในเครื่องปรับอำกำศภำยในบ้ำน และใช้ในกำร
ผลิตโฟม เช่น ฉนวนกันควำมร้อน 

- ฮำลอน (Halon) น ำมำใช้เป็นสำรดับเพลิง 
- คำร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) มักใช้เป็นตัวท ำละลำยในห้องปฏิบัติกำร และกำรผลิตยำเม็ด  
- เมธิลคลอโรฟอร์ม (Methyl Chloroform or 1,1,1-trichloroethane) ใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตเสื้อผ้ำ 

ผ้ำเย็น และใช้ท ำควำมสะอำดชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส ์
- เมทิลโบรไมด์ (Methyl Bromide) ใช้ในกำรรมฆ่ำแมลงศัตรูพืช และกำรรมผลิตภัณฑ์พืชก่อนกำรส่งออก 

สำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซนเหล่ำนี้ ได้ถูกควบคุมกำรผลิต และกำรใช้ โดยพิธีสำรมอนทรีออลว่ำด้วยกำรลด
และเลิกใช้สำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน  ซึ่งเป็นสนธิสัญญำระหว่ำงประเทศที่มีประเทศภำคีสมำชิกมำกถึง 197 
ประเทศ สำระส ำคัญของพิธีสำรนี้ คือ กำรก ำหนดให้ประเทศภำคีสมำชิกต้องลด และเลิกกำรผลิต น ำเข้ำ และส่งออกสำร
ท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซนภำยในระยะเวลำที่ก ำหนด  ท ำให้ประเทศภำคีสมำชิกต้องด ำเนินกำรเลิกใช้สำรท ำลำยชั้น
บรรยำกำศโอโซน และปรับเปลี่ยนไปเป็นสำรทดแทนอื่นๆ 

พิธีสำรมอนทรีออลได้ก ำหนดระยะเวลำในกำรลดและเลิกกำรผลิต กำรน ำเข้ำ และกำรส่งออกสำรท ำลำยชั้น
บรรยำกำศโอโซนส ำหรับกลุ่มประเทศก ำลังพัฒนำ และกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว ที่แตกต่ำงกัน โดยกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว
มีก ำหนดระยะเวลำในกำรลดและเลิกกำรผลิตและกำรใช้ก่อนกลุ่มประเทศก ำลังพัฒนำ ประมำณ 10 ปี ส ำหรับประเทศ
ก ำลังพัฒนำรวมถึงประเทศไทยนั้น จะต้องปฏิบัติตำมพันธกรณีของพิธีสำร ดังนี้ 

- ตั้งแต่วันที่ 1 มกรำคม พ.ศ. 2553 ต้องควบคุมปริมำณกำรใช้* สำรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (CFCs) ฮำลอน 
(Halons) และคำร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride) ให้เท่ำกับศูนย ์
 
 
 

* ปริมาณการใช้ (Consumption) ของพิธีสารมอนทรีออล หมายถึง (ปริมาณการน าเข้า + ปริมาณการผลิต) - ปริมาณการส่งออก 
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- ตั้งแต่วันที่ 1 มกรำคม พ.ศ. 2558 ต้องควบคุมปริมำณกำรใช้สำร 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน (1,1,1-
Trichloroethane) ให้เท่ำกับศูนย์ 

- ตั้งแต่วันที่ 1 มกรำคม พ.ศ. 2573 ต้องควบคมุปรมิำณกำรใช้สำรไฮโดรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (HCFCs) (แต่
อนุญำตให้มีปริมำณกำรใช้ได้ 2.5% ของค่ำฐำนระหว่ำงป ีพ.ศ. 2573 - 2582 เพื่อน ำมำใช้ในกำรซ่อมบ ำรุง) 
และต้องเลิกกำรใช้อย่ำงสมบูรณ์ในปี พ.ศ. 2583 

เพื่อให้ประเทศภำคีสมำชิก สำมำรถบรรลุพันธกรณีในกำรลดและเลิกกำรผลิต กำรน ำเข้ำ และกำรส่งออกสำร
ท ำลำยช้ันบรรยำกำศโอโซนตำมก ำหนดระยะเวลำส ำหรับกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว หรือกลุ่มประเทศก ำลังพัฒนำ ขึ้นอยู่กับ
ว่ำประเทศนั้นจัดอยู่ในกลุ่มใดตำมข้อก ำหนดของพิธีสำรมอนทรีออล เทคโนโลยีสำรทดแทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศ
โอโซนที่ถูกควบคุมดังกล่ำว จึงมีควำมจ ำเป็นและส ำคัญอย่ำงมำก โดยเฉพำะในอุตสำหกรรมที่มีกำรใช้สำรท ำลำยชั้น
บรรยำกำศโอโซนที่จะต้องลดและเลิกใช้อย่ำงสมบูรณ์ และที่มีกำรใช้ในปริมำณมำกและแพร่หลำย อย่ำงเช่น อุตสำหกรรม
ท ำควำมเย็นและเครื่องปรับอำกำศ และอุตสำหกรรมโฟม โดยสำรทดแทนที่จะน ำมำใช้แทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศ
โอโซนต้องไม่ส่งผลกระทบในด้ำนอื่นๆ หรือส่งผลกระทบในระดับที่ยอมรับได้ เช่น ด้ำนเศรษฐศำสตร์ ควำมปลอดภัย และ
สิ่งแวดล้อมในด้ำนอื่นนอกจำกเรื่องกำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน เช่น กำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศของโลก กำรใช้
พลังงำน เป็นต้น 

สำรทดแทนบำงสำรที่น ำมำใช้เป็นสำรทดแทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซนที่ถูกควบคุม โดยพิธีสำรมอนทรีออล 
อำจถูกน ำมำใช้เป็นสำรทดแทนชั่วครำวในช่วงเวลำหน่ึง เนื่องด้วยในช่วงเวลำนั้นสำรเหล่ำน้ันเป็นสำรทดแทนที่เหมำะสมใน
เชิงพำณิชย์และกำรใช้งำนมำกที่สุด และจะต้องถูกทดแทนในช่วงเวลำถัดไป ด้วยสำรอื่นที่ไม่ท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน
อย่ำงสิ้นเชิง และช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้ำนอื่น ยกตัวอย่ำงเช่น สำรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (CFCs) เป็นสำร
ท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซนกลุ่มแรกๆ ที่ถูกก ำหนดให้เลิกผลิต น ำเข้ำ และส่งออก แล้วทั้งกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว หรือ
กลุ่มประเทศก ำลังพัฒนำ โดยใช้สำรไฮโดรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (HCFCs) ใช้เป็นสำรทดแทนสำร CFCs ชั่วครำว และ
สำรไฮโดรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (HCFCs) อยู่ในระหว่ำงกำรควบคุม และต้องเลิกกำรใช้อย่ำงสมบูรณ์ในปี พ.ศ. 2573 
ส ำหรับกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว และในปี พ.ศ. 2583 ส ำหรับกลุ่มประเทศก ำลังพัฒนำ ดังนั้นแต่ละประเทศสมำชิกจะต้อง
เลือกใช้สำรทดแทนสำรไฮโดรคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (HCFCs) ที่เหมำะสมต่อกำรใช้งำนในแต่ละประเภทของประเทศ
ตนเอง ซึ่งสำรทดแทนที่น ำมำใช้อำจจะต้องถูกทดแทนด้วยสำรอื่นอีกในอนำคต เมื่อสำมำรถพัฒนำเทคโนโลยีสำรทดแทนที่
เหมำะสมและดีกว่ำได้ หรือเพื่อให้เป็นไปตำมข้อก ำหนดหรือกฎระเบียบที่จะบังคับใช้ 

สำรทดแทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซนมีหลำกหลำยชนิด ขึ้นอยู่กับประเภทกำรใช้งำน ในบทควำมนี้จึงขอ
กล่ำวถึงสำรทดแทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน ส ำหรับกลุ่มสำรท ำควำมเย็นเท่ำนั้น เนื่องด้วยเป็นหนึ่งกลุ่มที่มีกำรใช้
ปริมำณมำกมำย และเป็นกลุ่มสำรท ำลำยช้ันบรรยำกำศโอโซนที่ถูกก ำหนดให้ควบคุมและต้องเลิกใช้ ซึ่งกำรควบคุมและเลิก
ใช้สำรท ำควำมเย็นที่ท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซนนั้น ย่อมส่งผลกระทบในวงกว้ำง และเป็นควำมท้ำทำยในกำรพัฒนำและ
กำรเลือกใช้สำรทดแทนให้เหมำะสมและเกิดผลกระทบน้อยที่สุด 

กำรศึกษำในเรื่องสำรทดแทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศโอโซน ได้มีกำรศึกษำโดย คณะกรรมกำรประเมินด้ำน
เทคโนโลยีและเศรษฐกิจ หรือเรียกว่ำ TEAP (Technology and Economic Assessment Panel, TEAP) เป็นหนึ่ง
คณะกรรมกำรภำยใต้พิธีสำรมอนทรีออล ซึ่งได้จัดตั้งคณะท ำงำนเพ่ือศึกษำเพิ่มเติมข้อมูลเกี่ยวกับสำรทดแทนสำรท ำลำยชั้น
บรรยำกำศโอโซนในหลำยภำคอุตสำหกรรม และควำมแตกต่ำงระหว่ำงในกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว กับกลุ่มประเทศก ำลัง
พัฒนำ และได้เผยแพร่รำยงำนกำรศึกษำ ในปี ค.ศ. 2014  
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จำกรำยงำน TEAP (2014) ดังกล่ำว สำมำรถสรุปสำระส ำคัญโดยย่อของสำรทดแทนสำรท ำลำยชั้นบรรยำกำศ
โอโซนในกลุ่มสำรท ำควำมเย็น โดยแยกตำมประเภทกำรใช้งำนเครื่องท ำควำมเย็น ดังนี้ 

1. ระบบท าความเย็นที่ใช้ในบ้านเรือน (Domestic Refrigeration)  
ภำคอุตสำหกรรมย่อยระบบท ำควำมเย็นที่ใช้ในบ้ำนเรือน ประกอบด้วย เครื่องใช้ไฟฟ้ำที่ใช้กันอย่ำง

แพร่หลำยในที่พักอำศัย เช่น ตู้เย็น ตู้แช่แข็ง ตู้จ่ำยเครื่องดื่ม เป็นต้น โดยมีปริมำณกำรผลิตเครื่องท ำควำมเย็นในกลุ่มนี้ 
ประมำณ 100 ล้ำนเครื่องต่อปี เครื่องท ำควำมเย็นโดยทั่วไปจะใช้มอเตอร์ขนำด 50 – 250 วัตต์ และเติมสำรท ำควำมเย็น 
อยู่ในช่วง 50 – 250 กรัม อำยุกำรใช้งำนของผลิตภัณฑ์ที่ติดตั้งทั่วโลก อยู่ในช่วงประมำณกำรอำยุเฉลี่ยตั้งแต่ 9-19 ปี 
โดยเฉพำะประเทศกลุ่มก ำลังพัฒนำจะมีกำรใช้งำนนำน ด้วยกำรที่มีอำยุกำรใช้งำนที่ยำวและปริมำณกำรผลิตประจ ำปีใน
ปริมำณมำก คำดว่ำมีจ ำนวนอยู่ทั่วโลก ประมำณ 1,500 – 1,800 ล้ำนเครื่อง 

สำรท ำควำมเย็นหลักที่ใช้ คือ ไฮโดรคำร์บอน HC-600a (Iso-butane) และ HFC-134a ส ำหรับกำรผลิตใหม่
ในปัจจุบัน กว่ำ 50% ของกำรผลิต (ทั่วโลก) ใช้ HC-600a ส่วนที่เหลือจะใช้ HFC-134a ซึ่ง HC-600a ยังคงเป็นสำร
ทดแทนหลักสำรท ำควำมเย็น HFC-134a ซึ่งจะไม่มีควำมกังวลเกี่ยวกับควำมไวไฟสูงของสำรไฮโดรคำร์บอนส ำหรับกำรเติม
สำรท ำควำมเย็นในปริมำณต่ ำ และยังไม่มีสำรทดแทนใหม่ที่จะให้เกิดผลด้ำนประสิทธิภำพพลังงำนและกำรแข่งขันด้ำน
ต้นทุน ถ้ำพิจำรณำเฉพำะต้นทุนของสำรท ำควำมเย็นต้นทุนของ HC-600a มีค่ำต่ ำกว่ำ HFC-134a แต่ต้นทุนกำรผลิตตู้เย็น
ที่ใช้ HC-600a จะสูงกว่ำ เนื่องจำกมีค่ำใช้จ่ำยเกี่ยวกับระบบควำมปลอดภัย 

มีกำรริเริ่มพัฒนำน ำสำร HFC-1234yf มำใช้ทดแทน HFC-134a ซึ่ง HFC-1234yf มีศักยภำพในเรื่อง
ประสิทธิภำพเทียบเคียงกับ HFC-134a และเป็นสำรที่ติดไฟต่ ำ ท ำให้ง่ำยต่อกำรน ำมำใช้เป็นสำรทดแทนในประเทศที่มี
ข้อจ ำกัดในกำรใช้ HC-600a 

2. ระบบท าความเย็นเชิงพาณชิย์ (Commercial Refrigeration)  
ระบบท ำควำมเย็นเชิงพำณิชย์ เป็นระบบท ำควำมเย็นที่มีลักษณะเป็นที่จัดเก็บและสำมำรถมองเห็นอำหำร

และเครื่องดื่มที่เก็บอยู่ โดยมีอุณหภูมิอยู่ 2 ระดับหลัก คือ ระดับปำนกลำง (ประมำณ 0°C) ส ำหรับอำหำรแช่เย็น และ
ระดับต่ ำ (ประมำณ -18°C) ส ำหรับอำหำรแช่แข็ง ควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเย็นจะแตกต่ำงกัน ตั้งแต่ หลำยร้อยวัตต์ 
จนถึง 1.5 เมกะวัตต์ ขึ้นอยู่กับประเภทของระบบท ำควำมเย็น ว่ำเป็น แบบเดี่ยวๆ (Stand-alone equipment) ระบบ
ควบแน่น (Condensing unit) และระบบซูเปอร์มำร์เก็ต (Supermarket system) ทำงเลือกในกำรใช้สำรท ำควำมเย็น 
ขึ้นอยู่กับปริมำณสำรท ำควำมเย็นที่ต้องเติม ระดับของอุณหภูมิ ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน รวมทั้งกฎระเบียบในระดับ
ภูมิภำค 

 
ระบบท าความเย็นแบบเดี่ยวๆ (Stand-alone equipment) เป็นระบบที่มีชิ้นส่วนประกอบท ำควำมเย็น

รวมอยู่ที่เดียวกัน เป็นประเภทที่มีขนำดเล็กที่สุด 
HFC-134a และ R-404A ยังคงเป็นสำรท ำควำมเย็นหลักที่ใช้ในระบบนี้ ในยุโรปมีข้อก ำหนดกฎหมำย

เกี่ยวกับสำรกลุ่มฟลูออรีน ซึ่งได้ก ำหนดให้ห้ำมใช้ R-404A ในอุปกรณ์ที่ติดตั้งใหม่ตั้งแต่ 1 มกรำคม ปี ค.ศ. 2020 
R-407F (มีค่ำ GWP เท่ำกับ 1,800) และ R-407A (มีค่ำ GWP เท่ำกับ 2,100) เป็นสำรท ำควำมเย็นแบบผสม

ที่น ำมำใช้เป็นสำรทดแทนชั่วครำวแทนสำร R-404A หรือ HCFC-22 ในยุโรปและสหรัฐอเมริกำ    
HC-600a และ HC-290 (Propane) เป็นสำรไฮโดรคำร์บอน 2 ชนิดที่ใช้ในเครื่องท ำควำมเย็นเชิงพำณิชย์

ขนำดเล็ก เช่น เครื่องท ำไอศกรีม ตู้แช่ขนำดเล็ก โดยที่ปริมำณกำรเติมสำรท ำควำมเย็น อยู่ในช่วง 15 กรัม ถึง 1.5 กิโลกรัม 
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ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของเครื่องจ ำหน่ำยเครื่องดื่มที่ใชก้๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ จะใกล้เคียงกับเครื่องที่
ใช้ HFC-134a ซึ่งจะใช้พลังงำนเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในอำกำศสูงกว่ำ 25 °C โดยมีค่ำใช้จ่ำยสูงกว่ำเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
เครื่องที่ใช้ HCFC หรือ HFC แต่ยังมีอุปสรรคในเรื่องควำมเชี่ยวชำญเกี่ยวกับเทคโนโลยีระดับสูง ส ำหรับกำรน ำระบบที่ใช้
ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซดม์ำประยุกต์ใช ้

ด้วยควำมตระหนักถึงกำรพัฒนำสำรทดแทนกลุ่ม HFCs ที่มีค่ำศักยภำพท ำให้โลกร้อน (Global Warming 
Potential, GWP) ต่ ำ ที่จะน ำมำใช้เป็นสำรทดแทน สถำบันระบบท ำควำมเย็น ระบบท ำควำมร้อน และระบบปรับอำกำศ 
(Air Conditioning, Heating and Refrigeration Institute: AHRI) ของประเทศสหรัฐอเมริกำ ได้ท ำกำรทดสอบ
คุณสมบัติทำงอุณหพลศำสตร์ของสำรท ำควำมเย็นใหม่ โดยเปรียบเทียบสมรรถนะกำรใช้พลังงำนของ HFC-1234yf HFC-
1234ze และสำรผสมของทั้ง 2 สำร พบว่ำ ทั้งควำมสำมำรถท ำควำมเย็น และอัตรำส่วนของก ำลังงำนควำมเย็นที่ไดต้่อพลัง
ไฟฟ้ำที่ใช้ (Coefficient of Performance: COP) ของสำรเหล่ำนี้มีค่ำต่ ำกว่ำเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ HFC-134a โดยถ้ำมี
กำรดัดแปลงง่ำยๆ เช่น ปริมำตรช่วงชักลูกสูบของคอมเพรสเซอร์ และขนำดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อน ก็จะท ำให้มี
สมรรถนะที่ดีเท่ำเดิม 

ระบบควบแน่น (Condensing unit) ขนำดท ำควำมเย็นของระบบควบแน่น โดยทั่วไปอยู่ในช่วงตั้งแต่ 1 
กิโลวัตต์ จนถึง 20 กิโลวัตต์ ระบบประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์ คอนเดนเซอร์ และรีซีพเวอร์ ส่วนใหญ่จะติดตั้งในร้ำนค้ำ 
ร้ำนสะดวกซื้อ ประเทศก ำลังพัฒนำส่วนใหญ่มีกำรใช้ระบบควบแน่นเป็นจ ำนวนมำก ไม่เฉพำะในร้ำนค้ำขนำดเล็ก แต่ยังใช้
ในซุปเปอร์มำร์เก็ตที่อำจใช้ระบบควบแน่นถึง 20 หน่วยในเวลำเดียวกัน 

R-717 (Ammonia: NH3) ไมเ่คยถูกน ำมำใช้ในระบบควบแน่น เนื่องจำกค่ำใช้จ่ำยในด้ำนควำมปลอดภัยที่สูง  
R-744 (Carbon dioxide: CO2) ในระบบควบแน่น มีกำรใช้ในยุโรปเหนือ แต่ส่วนแบ่งกำรตลำดอยู่ในระดับ

ต่ ำ เนื่องจำกในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิอำกำศสูงบ่อยๆ จ ำเป็นต้องออกแบบเป็นแบบ double-stage โดยแบบ Single-stage 
เหมำะส ำหรับที่ที่มีอุณหภูมิอำกำศหนำวเย็น ค่ำใช้จ่ำยที่เพิ่มขึ้นส ำหรับแบบ double-stage นั้นค่อนข้ำงสูง จึงเป็น
อุปสรรคที่ส ำคัญของระบบควบแน่นที่ใช ้R-744 

ระบบควบแน่นแบบ Indirect หลำยระบบที่ใช้ HC-290 (Propane) หรือ HC-1270 (Propene)  มีกำรใช้ใน
ยุโรป โดยทั่วไปมีกำรเติมสำรท ำควำมเย็นในปริมำณระหว่ำง 1 - 20 กิโลกรัม มีประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนที่ดี ถ้ำมีกำร
ออกแบบอย่ำงดี ด้วยกำรมีพื้นที่แลกเปลี่ยนควำมควำมร้อนที่เพิ่มขนำดขึ้น ค่ำใช้จ่ำยส ำหรับระบบที่ใช้ไฮโดรคำร์บอน 
โดยทั่วไปจะมีค่ำใช้จ่ำยสูงขึ้น 5-15% เมื่อเทียบกับระบบที่ใช้ HFC และส ำหรับระบบควบแน่นที่มีขนำดท ำควำมเย็นต่ ำกว่ำ 
จะใช้ระบบควบแน่นที่ใช้ไฮโดรคำร์บอนแบบ Direct  

ระบบรวมศูนย์ (Centralised system) เหมำะส ำหรับใช้ในซูเปอร์มำรเ์ก็ต จะติดตั้งคอมเพรสเซอรท์ั้งหมด
ไว้ในห้องเครื่องจักร มีให้เลือกใช้ทั้งระบบ Direct และ Indirect โดยระบบ Direct มีกำรใช้อย่ำงแพร่หลำย R-404A และ 
HCFC-22 เป็นที่นิยมน ำมำใชใ้นระบบนี ้

เทคนิคใหม่ๆ ที่มีกำรใช้งำนในช่วง 10 ปีที่ผ่ำนมำ ระบบ CO2 cascade ได้ถูกน ำมำใช้อย่ำงมำกในยุโรป มี
กำรติดต้ังในซูเปอร์มำร์เก็ตประมำณ 20,000 แห่งที่มีพื้นที่ขนำดตั้งแต่ 400 จนถึงพื้นที่มำกกว่ำ 15,000 ตำรำงเมตร  

ทำงเลือกที่บริษัทขนำดใหญ่ในยุโรป นิยมใช้ระบบรวมศูนย์ที่ใช้ HFC-134a ส ำหรับกำรใช้งำนที่ระดับ
อุณหภูมิปำนกลำง (-10 ถึง -15°C) และ cascade ด้วยระบบที่ใช้ R-744 แบบ Direct ส ำหรับกำรใช้งำนที่ระดับอุณหภูมิ
ต่ ำ (-35 ถึง -38°C) เพรำะสำมำรถน ำไปใช้ในทุกสภำพอำกำศ 
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ส ำหรับสภำพอำกำศที่หนำวเย็น CO2 ถูกน ำมำใช้ทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิภำยนอกสูงกว่ำ 25 °C 
ระบบ CO2 อุณหภูมิสูงจะท ำงำนที่ควำมดันสูง ประมำณ 9-10 เมกะปำสคำล ซึ่งประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนต่ ำเมื่อเทียบ
กับกำรท ำงำนปกติในโหมดท ำควำมเย็นควบแน่น ค่ำใช้จ่ำยที่เพิ่มขึ้นจะอยู่ในช่วง 10-15% ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนที่
ต่ ำกว่ำในที่อุณหภูมิสูงจึงเป็นอุปสรรค โดยสรุปแล้ว R-744 หรือ CO2 จะเป็นทำงเลือกที่ส ำคัญส ำหรับระบบรวมศูนย์ใน
เครื่องท ำควำมเย็นเชิงพำณิชย์ในอนำคต โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง มีระบบ cascade ด้วยสำรท ำควำมเย็นอื่นส ำหรับที่ระดับ
อุณหภูมิปำนกลำง 

3. ระบบท าความเย็นที่ใช้ในการขนส่ง (Transport Refrigeration)  
ข้อก ำหนดทำงเทคนิคของระบบท ำควำมเย็นที่ใช้ในกำรขนส่ง คือ เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ต้องท ำงำนในช่วง

อุณหภูมิที่กว้ำง และสภำพอำกำศที่หลำกหลำย เช่น ลมแรง แดดจัด ฝนตก ละอองน้ ำทะเล เป็นต้น และควำมต้องกำรใช้
งำนในกำรเก็บสินค้ำที่อุณหภูมิต่ำงๆ  

ปริมำณกำรเติมสำรท ำควำมเย็น เริ่มตั้งแต่ น้อยกว่ำ 1 กิโลกรัม ส ำหรับรถขนสินค้ำแบบรถตู้ ถึง มำกกว่ำ
หลำยกิโลกรัม ส ำหรับรถบรรทุก รถพ่วง และรถตู้คอนเทนเนอร์ห้องเย็น และจนถึง 3,000 กิโลกรัม ส ำหรับห้องเย็นใน
เรือประมงขนำดใหญ่  

ในปี 2012 มีผู้ผลิตเครื่องท ำควำมเย็นที่ใช้ในกำรขนส่ง ได้เสนอแนวคิดในกำรใช้ R-744 ในหน่วยท ำควำมเย็น 
ส ำหรับรถพ่วงหรือรถตู้ แม้ว่ำจะมีข้อดีหลำยประกำร แต่ยังไม่สำมำรถพัฒนำในเชิงพำณิชย์ได้ เนื่องจำกมีอุปสรรคที่ส ำคัญ 
คือ ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนที่ลดลงภำยใต้อุณหภูมิสูง ต้องกำรใช้พื้นที่ขนำดใหญ่ ควำมซับซ้อนของวงจร และรำคำที่
สูงขึ้น 

กำรใช้ไฮโดรคำร์บอน (ส่วนใหญ่ใช้ HC-290) ในหน่วยท ำควำมเย็นของรถบรรทุก ได้มีกำรทดลองใช้ใน 
สหรำชอำณำจักร ออสเตรเลีย และเยอรมนี ถ้ำไม่มีข้อเสียเรื่องกำรติดไฟได้ง่ำย ก็จะเป็นทำงเลือกที่ดี เพรำะใช้พลังงำนต่ ำ
กว่ำถึง 20% หรือมำกกว่ำ เมื่อเร็ว ๆ นี้ บริษัทของเยอรมันได้พัฒนำรถบรรทุกห้องเย็นที่ใช้ HC-1270 และอยู่ระหว่ำงกำร
ทดสอบใช้งำนในภำคสนำมส ำหรับกลุ่มบริษัทซูเปอร์มำร์เก็ตในประเทศเยอรมนี มีกำรรำยงำนว่ำระบบน้ีดีกว่ำ R-404A 
และเทียบเคียงได้กับ R-410A ส ำหรับกำรท ำตลำดที่กว้ำงขึ้น, ผู้ผลิตและลูกค้ำต้องปฏิบัติตำมกฎหมำย กฎระเบียบ และ
มำตรฐำนที่เฉพำะเจำะจงส ำหรับสำรไฮโดรคำร์บอนเพื่อควำมปลอดภัยในกำรใช้ขนส่งสินค้ำ 

ผู้ผลิตของญี่ปุ่นได้มีกำรพัฒนำระบบที่ใช้รถบรรทุกที่บรรจุสำรละลำยน้ ำแข็ง ส ำหรับจัดส่งสินค้ำแช่เย็นใน
เมืองขนำดใหญ่ที่มีข้อจ ำกัดเรื่องมลพิษทำงอำกำศ สำรละลำยน้ ำแข็งจะผลิตในระบบท ำควำมเย็นที่อยู่กับที่ และช่องพิเศษ
บนรถบรรทุกจะเติมสำรละลำยน้ ำแข็งก่อนที่จะบรรจุอำหำรแช่เย็น ซึ่งสำมำรถเก็บควำมเย็นได้ถึง 8 ถึง 10 ชั่วโมง 

ส ำหรับเรือเดินสมุทรขนำดใหญ่ (Vessels) ส่วนใหญ่ถึง 80% ในปัจจุบันใช้ HCFC-22 ซึ่งจะถูกทดแทนด้วย 
R-417A หรือ R-422D ส ำหรับสำรทดแทน HFC อื่น เช่น R-410A R-407C และ R-427A จะต้องมีกำรปรับปรุงดัดแปลง 
ส่วนเรือท่องเที่ยวสมัยใหม่ ใช้ R-410A และ HFC-134a ส ำหรับเครื่องปรับอำกำศ ใช้ R-404A ส ำหรับระบบท ำควำมเย็น 
และใช้ HFC-23 ส ำหรับกำรแช่แข็ง ที่อุณหภูม ิ-60 °C หรือต่ ำกว่ำ โดยส่วนใหญ่ใช้ส ำหรับแช่แข็งปลำ 

เรือประมงเดินสมุทรขนำดใหญ่ของยุโรป ใช้ระบบ R-717/R-744 cascade ซึ่งประสิทธิภำพพลังงำนสูง โดย
ใช้พลังงำนน้อยลงประมำณ 6% 
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4. ระบบท าความเย็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ (Large size (industrial) Refrigeration)  
มำกกว่ำ 90% ของระบบท ำควำมเย็นอุตสำหกรรมขนำดใหญใ่ช้ R-717 (Ammonia: NH3)  แต่ไม่นิยมใช้ R-

717 ในระบบขนำดเล็กที่ใช ้HCFC และ HFC เพรำะไม่มีคอมเพรสเซอรท์ี่เหมำะสมใช้ได้ ด้วยควำมเป็นพิษของ R-717 จึง
เป็นข้อกังวลในกำรน ำมำใชใ้นอุตสำหกรรม ซึ่งสำรทดแทนที่มีค่ำ GWP ต่ ำ รวมถึง R-717 เพื่อทดแทนกำรใช ้HCFCs ได้มี
กำรใชอ้ย่ำงแพร่หลำยอยู่แล้ว เช่นเดียวกับกำรใช้สำรไฮโดรคำร์บอน และ R-744 (Carbon dioxide: CO2) ส ำหรับกำรแช่
แข็งอุณหภูมิต่ ำ และกำรใช้งำนพิเศษอื่น ๆ ที่อุณหภูมติ่ ำมำก (ต่ ำกว่ำ -60 ° C) และอำจจะใช ้HFCs แบบไม่อิ่มตวัเป็นสำร
ทดแทนในอนำคต ถึงแม้ว่ำจะมคี่ำใช้จ่ำยที่สูงขึ้น โดยคำดว่ำ HFCs แบบไม่อิ่มตัวจะสำมำรถน ำมำใช้ในระบบทีต่้องเติมสำร
ท ำควำมเย็นในปริมำณที่มำกๆ ซึ่งเป็นข้อจ ำกัดส ำหรับระบบที่ใช้ไฮโดรคำร์บอน 

R-744 (Carbon dioxide: CO2) ถูกน ำมำใช้โดยมีประสิทธิภำพที่ดีเยี่ยมในระบบที่อุณหภูมิต่ ำ โดยใช้ระบบ 
R-717 cascade ร่วมด้วย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในอุตสำหกรรมอำหำร ซึ่ง R-744 เป็นสำรท ำควำมเย็นสำรเดียวที่เหมำะสม
ด้ำนประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนส ำหรับกำรใช้งำนที่อุณหภูมิต่ ำมำก  

5. ฮีตปั๊มที่ใชท้ าน้ าร้อน (Water heating heat pumps)  
ส ำหรับประเทศก ำลังพัฒนำยังมีกำรใช้ HCFC-22 อยู่ แต่ฮีตปั๊มที่ผลิตขำยในปัจจุบันจะผลิตเพื่อใช้กับ R-410A 

HFC-134a R-407C HC-290 HC-600a R-717 และ R-744 โดยเครื่องท ำควำมเย็นใหม่ๆ ส่วนใหญ่ใช้ R-410A ในกำรใช้
สำรทดแทนอื่นแทน HCFC-22 น้ันไม่มีอุปสรรคทำงด้ำนเทคนิค แต่กำรเลือกใช้สำรทดแทนสำรใดขึ้นอยู่กับปจัจัยต่ำงๆ เช่น 
ควำมคุ้มทุน ผลกระทบทำงเศรษฐกิจ ควำมปลอดภัยและควำมง่ำยในกำรใช้งำน กำรทดแทนด้วย HFC-32 และ HFC ที่
เป็นสำรผสมที่มีค่ำ GWP ต่ ำสำรอื่นๆ เช่น R-444B ก ำลังพัฒนำให้เป็นเชิงพำณิชย ์ 

ฮีตปั๊มที่ใชท้ ำน้ ำร้อนที่ใช ้R-744 ได้รับกำรพัฒนำในเชิงพำณิชย์แล้ว และส่วนใหญ่ใช้ในประเทศญี่ปุ่น ส่วน R-717 
ยังได้ถูกน ำมำใช้ในฮีตปั๊มแบบ reversible และ absorption แต่ในจ ำนวนที่ไม่มำก เนื่องจำก R-717 มีควำมเป็นพิษสูง 
จ ำเป็นต้องมีบุคลำกรที่ผ่ำนกำรฝึกอบรมเฉพำะ มีข้อจ ำกัดในกำรน ำมำใช้ และข้อก ำหนดด้ำนควำมปลอดภัย ซึ่งส่งผลให้มี
ค่ำใช้จ่ำยที่สูง จึงเป็นข้อจ ำกัดในกำรใช้งำนจริง 

HFC-32 จะถูกน ำมำใชผ้ลิตภัณฑฮ์ีตปั๊มที่ใช้ท ำน้ ำร้อนขนำดใหญ่ ในเร็วๆ นี ้
กำรพัฒนำ HFC ที่เป็นสำรผสมที่มีค่ำ GWP ต่ ำ ให้เป็นเชิงพำณิชย์ได้หรือไม่นั้น ขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถใน

กำรแข่งขันด้ำนรำคำของเครื่องท ำควำมเย็น เมื่อเทียบกับกำรใช้สำรทดแทนอื่นในเครื่องท ำควำมเย็นที่ขนำดท ำควำมเย็น
และประสิทธิภำพท ำควำมเย็นเดียวกัน 


