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บทคัดย่อ 
 การระเหยเป็นสาเหตุส าคัญของความสูญเสียน ้าในแหล่งกักเก็บเป็นอย่างมาก ท าให้เกิดการคิดค้นวิธีลดอัตราการ
ระเหยรูปแบบต่างๆ ที่ผ่านมาสามารถจัดเป็นกลุ่มได้ 3 แนวทาง ได้แก่ วิธีการครอบคลุมทางชีวภาพ วิธีการทางสารเคมี และ
วิธีการทางกายภาพ จากการศึกษาพบว่าวิธีการครอบคลุมทางชีวภาพสามารถลดอัตราการระเหยได้ประมาณ 15-40% เป็นวิธี
ธรรมชาติที่มีค่าใช้จ่ายไม่สูงมากแต่จะมีผลกระทบต่อคุณภาพน ้าท าให้ต้องเพิ่มค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงคุณภาพน ้าก่อนน าไปใช้ 
ส่วนวิธีการทางสารเคมีเป็นวิธีที ่สามารถลดอัตราการระเหยได้ประมาณ 15 -30% มีการลงทุนค่อนข้างต ่าจึงใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยมีค่า B/C Ratio เท่ากับ 1.32 และต้นทุนต่อหน่วยของวิธีนี้มีค่าเท่ากับ 7.60 บาท/m3 แต่วิธีนี้ไม่สามารถรับรู้
พื้นที่ครอบคลุมของสารเคมีบนผิวน ้าและโดนท าลายได้ง่ายโดยคลื่นที่ผิวน ้าจากความเร็วลมและอุณหภูมิของน ้า ส าหรับวิธีการ
ทางกายภาพสามารถลดอัตราการระเหยได้มากที่สุดประมาณ 70-95% แต่เป็นวิธีที่มีต้นทุนต่อหน่วยที่สูงมีค่าเท่ากับ 59.15 
บาท/m3 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการใช้ขวด PET บรรจุเศษขยะพลาสติกลอยปกคลุมผิวน ้า ซึ่งเป็นวิธีทางกายภาพที่ใช้วัสดุ    
หาได้ง่ายในท้องถิ่น และเป็นการก าจัดขยะโดยไม่เสียค่าใช้จ่าย ซึ่งท าให้ต้นทุนต่อหน่วยต ่าลงอย่างมากมีค่าเท่ากับ 3.56 บาท/
m3 และมีค่า B/C Ratio เพิ่มขึ้นเท่ากับ 2.24 นอกจากน้ีขวด PET ยังไม่มีสาร Diethyl hydroxylamine และสาร Bisphenol 
A ที่ส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม 
ค าส าคัญ: ลดการระเหย; ขยะรีไซเคิล; วัสดุลอยน ้า 
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ABSTRACT 
 The water evaporation largely exhausted reserved water in reservoir. Three formal reduction 
methods of water evaporation were composed of bio-covering method, chemical and physical methods. 
Previous studies presented the bio-covering method can reduce the evaporation rate to 15-40% with using 
natural plant and rarely low expenses. But bio-covering method effected the reduction of water quality and 
required water quality improvement cost. The chemical method can reduce the evaporation rate to 15-30% 
and widely use with low expense. In the contrary, chemical method presented the B/C ratio of 1.32, the 
high unit cost of 7.60 Baht/m3, un-defined covering area and easily defeat by wind and fluctuated 
temperature. And the physical method can largely reduce the evaporation rate to 70-95% but requiring high 
expense and complicate installation. In this study, the physical method using PET bottles with waste plastic 
packed was used. These materials have lower unit cost and commercially found with further reducing waste 
landfill.  The result presents a dramatically decreasing unit cost of 3.56 Baht/m3 and an increasing B/C ratio 
of 2.24. Moreover, PET bottles do not contain Diethyl hydroxylamine and Bisphenol A which has a zero 
environmental impact. 
Keywords: Reduce evaporation; Recycled waste; Floating module 
 

1. บทน า 
น ้าคือสิ่งส าคัญในการด ารงชีวิตเพื่อการอยู่รอดของ

สิ ่งมีชีวิตและเป็นองค์ประกอบหลักในกิจวัตรประจ าวัน     
ในการด าเนินชีวิตบนโลก แม้ว่าน ้าจะครอบคลุมพื้นที่ผิวโลก
มากกว่า 70% แต่มีเพียง 1% ท่ีสามารถน ามาอุปโภคบรโิภค 
ซึ่งในปัจจุบันการเจริญเติบโตของประชากรที่มากข้ึน มลพิษ 
และภาวะโลกร้อนต่างส่งผลให้เกิดปัญหาภัยแล้งขึ้น ดังนั้น
ความต้องการปริมาณน ้าในแหล่งน ้าของหลายๆ ประเทศท่ีมี
สภาพอากาศแห้งแล้งหรือกึ่งแห้งแล้งนั้นไม่เพียงพอต่อการ
ด ารงชีวิต ในช่วงหลายๆ ปีที่ผ่านมาพบว่าการระเหยเป็น
กระบวนการทางสิ่งแวดล้อมท่ีส าคัญที่สุดกระบวนการหนึ่งที่
ส่งผลต่อปริมาณน ้าต้นทุนของระบบเขื่อนและอ่างเก็บน ้า
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งอ่างเก็บน ้าขนาดกลางและขนาดเล็ก     
ซึ่งตั้งอยู่ในพื้นที่เขตร้อนที่มีปริมาณการสูญเสียน ้าจากการ
ระเหยค่อนข้างสูงอย่างประเทศไทย โดยมีข้อมูลจากการ
ส ารวจพบว่าทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการระเหยสูงสุด
ในระหว่างเดือนมีนาคมและพฤษภาคม โดยมีค่าการระเหย
อยู่ในช่วง 150-175 มิลลิเมตร ส าหรับการระเหยต ่าสุด
เกิดขึ้นในระหว่างเดือนสิงหาคมและกันยายน โดยมีค่าการ

ระเหยต ่ากว่า 100 มิลลิเมตร ส่วนเดือนอ่ืนๆ มีค่าการระเหย
อยู่ในช่วง 100-150 มิลลิเมตร [1] 

ในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์พลาสติกหลากหลายรูปแบบท่ีมี
สีสันสวยงามให้เลือกใช้อย่างมากมาย ด้วยคุณสมบัติของ
พลาสติกที่โดดเด่นท าให้ได้รับความนิยมอย่างรวดเร็ว เช่น 
ถุงพลาสติก ภาชนะบรรจุอาหาร เฟอร์นิเจอร์และของเล่น
เด็ก ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกเป็นจ านวนมากขึ ้น ขยะ
พลาสติกเป็นวัสดุที ่ไม่สามารถย่อยสลายด้วยตัวเอง จึง
จ  า เป ็นต ้องม ีกระบวนการในการก  าจ ัดขยะ ซ ึ ่ ง ใน
กระบวนการก าจัดขยะพลาสติกมากกว่าครึ่งถูกก าจัดอย่าง
ไม่ถูกวิธี และก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ เช่น ปัญหาสุขภาพ 
ปัญหาเศรษฐกิจ และปัญหาสิ่งแวดล้อม ซึ่งส่งผลทั้งทางตรง
และทางอ้อมต่อมนุษย์กับสิ่งแวดล้อม  

การใช้วัสดุที่ท าด้วยพลาสติกลอยปกคลุมผิวน ้าเพื่อลด
การระเหยของน  ้า มีการผล ิตเป ็นส ินค ้าส  าหร ับขาย           
เชิงการค้าในต่างประเทศ หลายยี่ห้อและหลายรูปทรง ซึ่งมี
ราคาสูงเพราะถือว่าเป็นสินค้านวัตกรรม ต้องมีการวิจัยเป็น
พื้นฐาน แต่วัสดุที่ใช้เพื่อเป้าหมายเดียวกันในงานวิจัยนี้จะ
เป็นวัสดุเหลือใช้หรือขยะพลาสติกที่ต้องเข้าสู่กระบวนการ   
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รีไซเคิลและกระบวนการก าจัด จึงท าให้วัสดุปกคลุมผิวน ้า
ของงานวิจัยนี้มีต้นทุนที่ถูกกว่าและหาได้ง่ายกว่าในท้องถิ่น 
เพียงแต่ต้องมีการทดสอบวิจัยหาประสิทธิภาพของการลด
การระเหยของน ้าที่มีมาตรฐาน รวมทั้งการจัดเตรียมขวด 
PET และเศษขยะที่เป็นวัสดุในการบรรจุ เช่น เศษพลาสติก
สีด า เศษโฟม รวมทั้งวิธีในการบรรจุภัณฑ์ที่ได้ประสิทธภิาพ
ดีที่สุดและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมให้ได้มากที่สุด เพื่อ
น าไปใช้ประโยชน์ได้จริงในพื้นที่แห้งแล้งและขาดแคลนน ้า 
วิธีนี้เป็นวิธีที่ไม่ต้องการเทคโนโลยีในการผลิต ไม่ต้องการ
เครื่องมือเฉพาะ จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าไปปฏิบัติจริง    
ในชุมชนทั่วไป 

 

2. ปัจจัยที่มีผลต่อการระเหย 
การระเหย คือ กระบวนการที่น ้าในสถานะของเหลว

เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอน ้าหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณโมเลกุลของน ้าสุทธิไปสู่บรรยากาศ ในบริเวณผิวน ้า
กับบรรยากาศจะมีการแลกเปลี่ยนโมเลกุลของน ้ามีทั้งการ
ระเหยและการกลั่นตัวตลอดเวลา ปริมาณการระเหยจะเป็น
ศูนย์เมื่ออัตราการระเหยเท่ากับอัตราการกลั่นตัว 

 

 
รูปที่ 1 การระเหยในวัฏจักรของน ้า [2] 

 
2.1 ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา 

การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ ( nQ ) เป็นปัจจัยที่ส าคัญ   
ในการระเหยของน ้าและเป็นกระบวนการแลกเปลี่ ยน
พลังงานความร้อน ท าให้อุณหภูมิ ( oT ) ของน ้าสูงขึ้นส่งผล
ให้โมเลกุลของน ้าเคลื่อนที่มากขึ้นจนเกิดเป็นพลังงานจลน์

และโมเลกุลของน ้าลอยสู่อากาศได้ง่ายขึ้น ความเร็วลม (V ) 
มีผลต่อการระเหยของน ้า โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วลม
ประมาณ 10% จะมีผลต่อการระเหยประมาณ 1% - 3% 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางอุตุนิยมวิทยา ความดันไอ     
( e ) ค ือความด ันในการเปล ี ่ยนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นไอ ซึ่งตามกฎของ Dalton [3] พบว่าผลต่างของ
ความดันไอน ้าอิ ่มตัวกับความดันไอน ้าของอากาศหรือที่
เรียกว่าผลต่างความดันไอน ้า ถ้าผลต่างของความดันไอน ้า
มาก อัตราการระเหยก็จะมากด้วยตามสมการที่ (1) 

( )s dE C e e= −                           (1) 

E = อัตราการระเหย 
C = สัมประสิทธ์ิ ข้ึนอยู่กับความเร็วลม ความดัน

บรรยากาศ และตัวแปรอื่น ๆ 

se = ความดันไอน ้าอิ่มตัว ท่ีอุณหภูมิของผิวน ้า 

de = ความดันไอน ้าอิ่มตัว ท่ีอุณหภูมิจุดน ้าค้าง 
 

2.2  ธรรมชาติของผิวน ้าท่ีมีการระเหย 
อ่างเก็บน ้าตื้นจะได้รับพลังงานความร้อนท าให้เกิดการ

ระเหยได้มากกว่าอ่างเก็บน ้าลึก ดังนั้นเพื่อลดการสูญเสียน ้า
จากการระเหยจึงควรออกแบบหรือเลือกสร้างอ่างเก็บน ้าที่มี
พื้นที่ผิว ( A ) น้อยแต่มีความลึกของน ้ามาก ผิวดินที่มีสีเข้ม
จะดูดซับพลังงานความร้อนได้ดีกว่าผิวดินที่มีสีอ่อน ท าให้
ดินสีเข้มมีการระเหยมากกว่าดินสีอ่อน นอกจากนี้จะเห็นว่า
แหล่งน ้าที ่อยู ่กลางแจ้งจะระเหยมากกว่าแหล่งน ้าที ่อยู่
ภายใต้ร่มเงาของต้นไม้ สิ ่งปลูกสร้างหรือมีแนวกีดขวาง    
ทางท้ายลม 
2.3  ผลของคุณภาพน ้า 

การอัตราการระเหยจะลดลงในน ้าที ่มีสารละลาย    
เจือปนอยู่มาก น ้าบริสุทธ์ิหรือน ้าจืดมีความดันไอน ้ามากกว่า
น ้าทะเล ส่งผลให้น ้าจืดมีการระเหยได้มากกว่าน ้าทะเลหรือ
น ้าที ่มีความหนาแน่น (  ) น้อยจะระเหยได้ดีกว่าน ้าที่มี
ความหนาแนน่มาก 
2.4 สมการแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยการระเหย  

2.4.1 วิธีงบน ้า (Water budget method) เป็น
วิธีการวิเคราะห์ว่าน ้าจะไม่มีการสูญหาย แต่จะมีการเปลี่ยน
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สถานะและเปลี ่ยนต าแหน่งที ่อยู ่ ซึ ่งสมการที ่ใช้ในการ
วิเคราะห์เป็นสมการต่อเนื่องที่ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าจะมีค่า
ท่าก ับปร ิมาณน ้าที ่ ไหลออกบวกกับการเปลี ่ยนแปลง
ปริมาตร 

สมการต่อเนื่อง 
Inflow Outflow S= +                   (2) 

แทนค่า 

( )g
I P O O E S+ = + + +                 (3) 

สมการการระเหยโดยวิธีงบน ้า 
( )1 2 gE S S I P O O= − + + − −          (4) 

 

จากสมการที ่ (4) ข้อมูลที ่จ าเป็นในการวิเคราะห์     
การระเหย (E) ได้แก่ ปริมาตรของน ้าที่เปลี่ยนแปลงในอ่าง
เก็บน ้า ( )1 2S S−  ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (I) ปริมาณ
น ้าไหลออกจากอ่างเก็บน ้า (O) การรั ่วซึมของดินชั้นล่าง 
(Og) และปริมาณน ้าฝน (P) วิธีนี ้เป็นวิธีที ่ง่าย แต่ในทาง
ปฏิบัตินั้นค่าที่ได้มีความน่าเชื่อถือได้น้อยเนื่องจากความ
ผิดพลาดจากการประเมินปรมิาณน ้าฝน, ปริมาณน ้าไหลเข้า-
ออกของอ่าง, อัตราการรั่วซึม, ปริมาตรเก็บกัก  

2.4.2 วิธีงบพลังงาน (Energy budget) เป็นวิธีที่
คล้ายๆ วิธีงบน ้าคือใช้สมการต่อเนื่องในรูปของพลังงานและ
ค านวณหาปริมาณการระเหยจากปริมาณที่เหลือเพื่อรักษา
สมดุลของพลังงาน 

สมการต่อเนื่องในรูปของพลังงาน 

n h e z vQ Q Q Q Q− − = −                    (5) 

nQ = รังสีสุทธิจากดวงอาทิตย์ของทุกคลื่นความถี่ที่ถูก
ดูดเก็บโดยน ้า 

hQ = Sensible heat ที่ถ่ายกลับคืนสู่บรรยากาศ 

eQ = พลังงานท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการระเหย 

zQ = จ านวนพลังงานที่เพิ่มขึ้นและเก็บกักโดยน ้าใน
อ่าง 

vQ = พลังงานสุทธิของน ้าไหลเข้าและไหลออกจาก
อ่าง 

 

โดยสมการพลังงานนี้ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของน ้า  
ปริมาณความร้อน อุณหภูมิผิวน ้า อุณหภูมิของบรรยากาศ 

ความดันไอน ้า ความดันบรรยากาศ และพื้นผิวน ้าของทะเส
สาบหรืออ่างเก็บน ้า 

2.4.3 วิธีการอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic 
method) เป็นวิธีที่พัฒนามาจากสมการแบบ turbulent-
transport ซึ ่งมีพื ้นฐานแนวคิดจาก 2 วิธีด้วยกันคือ การ
ผสมแบบไม่ต่อเนื่องและการผสมแบบต่อเนื่อง ในการพัฒนา
สมการเอมไพริกัลต่างๆเพื่อพิจารณาการระเหยเป็นฟังก์ช่ัน
ส่วนย่อย ๆ ของบรรยากาศ ตัวอย่างสมการการค านวณการ
ระเหยของ Dalton [3] 

 

( )( )0 aaE e e a bV= − +                   (6) 

0e = ความดันไอน ้าที่ผิวน ้า ในบางกรณีใช้ค่าความดัน
ไอน ้าที่จุดอิ่มตัว เมื่ออุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิ
ของอากาศ 

ae = ความดันไอน ้าที่จุดซึ่งมีความสูงคงที่จากผิวน ้า 
V = ความเร็วลมที่จุดซึ่งมีความสูงคงที่จุดหนึ่ง 
 

จากที่มีการพัฒนาสูตรขึ้นและท าการตรวจสอบความ
ถูกต้องที่ทะเลสาบเฮฟเนอร์ (Hefner) และทะเลสาบมี๊ด 
(Mead) โดยใช้ข้อมูลที่รวบรวมจากทะเลสาปเฮฟเนอร์ได้
สมการดังนี ้

 

( )0 2 40.122aE e e V= −                (7) 
 

( )0 8 80.97aE e e V= −                  (8) 

aE = ปริมาณการระเหยวิธีอากาศพลศาสตร์ 
ตัวเลข Subscripts ต่างๆ คือความสูงที่อยู่เหนือผิวน ้า (m.) 

 

ในสมการที่ (7), (8) เป็นสมการที่ให้ผลการค านวณที่ดี
ที ่สุดที่ทะเลสาปมี๊ดและให้ผลเป็นที่น่าพอใจในทะเลสาป 
อื่น ๆ และเหตุผลประกอบหลายประการจึงเช่ือว่าเป็นวิธีที่ดี
ส าหรับประยุกต์ใช้ในกรณีทั่วไป 

2.4.4 วิธีผสม (Combination method) เป็นวิธีที่
ค านวณจากวิธีการประมาณค่าการการระเหยของน ้าจาก
อ่างเก็บน ้าโดยวิธีน้ีเป็นการผสมผสานระหว่างวิธีงบพลังงาน
และวิธ ีอากาศพลศาสตร์เป็นข้อมูลหลักในสมการที ่ใช้
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ค านวณ โดยมีสมการที่ใช้ในการประมาณค่าการระเหยที่มี
ช่ือเสียงได้แก่ สมการของ Penman [4] 

r aE E E


 
=


+

 +  +
               (9) 

 

โ ด ย  E  ค ื อ ค ่ า ค ง ท ี ่  psychrometric แ ล ะ 
/sde dT =  คือการเปลี่ยนแปลงความดันไออิ่มตัวเทียบ

กับอุณหภูมิที่ 
aT  แฟกเตอร์ถ่วงน ้าหนัก ( )/   +  และ 

( )/  +  มีผลรวมเป็นหนึ่งจึงเป็นสมการพื้นฐานส าหรับ
วิธีรวมของการค านวณอัตราการระเหย ซึ่งพัฒนาครั้งแรก
โดย [4] ในการเก็บข้อมูลบางรายการไม่มีจ าเป็นต้องใช้
สมการการระเหยอย่างง่ายกว่านี ้ การระเหยเหนือพื ้นที่
ขนาดใหญ่สัดส่วนของการระเหยจากสมการงบพลังงานมีค่า
มากกว่า ท าให้พบว่าในเทอมที ่สองของสมการที ่ (9) มี
ค่าประมาณ 30% ของเทอมแรก ซึ่งน ามาเขียนเป็นสมการ 
Priestiey-Taylor evaporation equation [5] ได้ดังนี้ 

 

rE E


=


 +
                               (10) 

 

โดย  =1.3 ผลการตรวจวัดจากข้อมูลต่าง ๆ พบว่า   มี
ค่าแปรผันเล็กน้อยของการเคลื่อนที่ของลมจากต าแหน่งหนึ่ง
ไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง 
2.5 วิธีลดการระเหย 

จากงานวิจัยที่ผ่านมามีความพยายามในการลดการ
ระเหยจากแหล่งกักเก็บน ้าเริ่มต้นในปี 1960 โดยใช้ฟิล์ม
โมเลกุลเดี่ยวเป็นตัวกั้นที่ไม่สามารถซึมผ่านได้ส าหรับผิวน ้า
และได้มีการพัฒนาวิธีการมากมายที่ช่วยควบคุมการสูญเสีย
จากการระเหยได้ดีขึ ้น วิธีลดการระเหยเป็นการป้องกัน
ปัจจัยที่ส ่งผลต่อการระเหย ซึ ่งส ่วนมากคือปัจจัยทาง
อุตุนิยมวิทยา เช่น รังสีจากดวงอาทิตย์  อุณหภูมิ และ
ความเร็วลม ในส่วนของธรรมชาติของผิวน ้าและผลของ
คุณภาพน ้าเป็นสิ่งที ่ควบคุมหรือป้องกันได้ค่อนข้างยาก 
ในปัจจุบันวิธีลดการระเหยสามารถแบ่งได้ 3 วิธี ได้แก่ 
วิธีการครอบคลุมทางชีวภาพ (Bio-covering), วิธีการทาง
สารเคมี (Chemical) และวิธีการทางกายภาพ (Physical) 

2.5.1 วิธีการครอบคลุมทางชีวภาพ ประกอบไปด้วย 
2 วิธี คือ การใช้พืชน ้า (Floating plants) และ การป้องกัน
ลม (Wind breakers) 

การใช ้พ ืชน  ้า (Floating plants) เป ็นการน  าพืช 
ลอยน ้ามาปกคลุมผิวน ้าเพื่อลดผิวสัมผัสจากรังสีดวงอาทติย์ 
ซึ่งพืชที่นิยมใช้เป็นพืชจ าพวกจอก หรือแหน อย่างไรก็ตาม
แหล่งน ้าดิบส าหรับการประปาควรรักษาคุณภาพน ้าไม่ให้มี
สารอินทรีย์เจือปนที่จะท าให้ยากต่อการบ าบัดและผลิต
ประปา 

การป้องกันลม (Wind breakers) การป้องกันลมโดย
การท าที ่ก  าบังจากลมและในการท าเช่นนั ้นจะเปลี ่ยน
ความเร็วลมและทิศทางลม ความปั่นป่วนของกระแสลมจึงมี
ผลทางอ้อมต่อกระบวนการระเหย และยังข้ึนอยู่กับลักษณะ
ของก าบังลม ความหนาแน่นหรือความพรุน การวางแนวกับ
ทิศทางลมโดยเฉพาะอย่างยิ่งความสูงของก าบังลม [6] ซึ่ง
การปลูกต้นไม้ใหญ่ขวางทางลม หรือสร้างสิ ่งก่อสร้าง
ขวางทางลมของวิธีนี้มีข้อจ ากัดกับขนาดของอ่างเกบ็น ้าที่ไม่
ใหญ่มากนัก 

2.5.2 วิธีการทางสารเคมี 
การใช้สารเคมีเคล ือบผิวน ้า (Chemical mono-

layers) ช่วยลดการระเหยโดยการสร้างฟิล์มที่ไม่ละลายน ้า
ของโมเลกุลแอลกอฮอล์ไขมันช้ันเดียวซึ่งท าหน้าที่เป็นเกราะ
ป้องกันทางกายภาพของโมเลกุลของน ้าที ่หลุดออกจาก
พื้นผิว และป้องกันการเคลื่อนไหวของอากาศที่มีปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของผิวน ้า นอกจากนี้จะช่วยลดแรงตึงผิวของน ้า
จึงท าให้พื ้นที ่ผ ิวส าหรับการระเหยลดลง [7] เนื ่องจาก
สารเคมีที่ไม่ละลายน ้าเลยสง่ผลให้ไม่เป็นอันตรายต่อสขุภาพ 
อย่างไรก็ตามต้องหมั่นเติมสารเคมีเหล่านี้เป็นระยะ ส าหรับ
การวิเคราะห์ด้านค่าใช้จ่ายของวิธีใช้สาร WaterSavrTM [8] 
ได้ตั้งสมมุติฐานใหป้ริมาณการระเหยในช่วงเวลา 3 เดือนคิด
เป็น 60% ของปริมาณการระเหยทั้งปี ซึ่งเป็นตัวเลขที่สูง
เกินไปและการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายอาจเกิดความคลาดเคลื่อน
ได้ในสภาพแวดล้อมท่ีต่างออกไป 

2.5.3 วิธีการทางกายภาพ 
การสร้างฟองอากาศใต้น ้า (Air bubble plume) เป็น

การท าให้น ้าในอ่างเกิดการหมุนเวียน ผสมน ้าจากใต้อ่างที่
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อุณหภูมิต ่ากว่า กับน ้าใกล้ผิวที่อุณหภูมิสูงกว่า เพื่อเป็นการ
ลดอุณหภูมิของน ้าที่อยู่ใกล้ผิวลง ส่งผลให้เกิดการพาความ
ร้อนและแลกเปลี่ยนอุณหภูมิท าให้การระเหยลดลง เหมาะ
ส าหรับอ่างที่ลึกและอยู่ในประเทศเขตหนาว [9] 

การคลุมผิวน ้าด้วยแผงโซล่า (Solar floating) เป็น
การน าทุ่นลอยน ้าติดตั้งเหนือผิวน ้าพร้อมทั้งติดแผงโซล่าร์
เซลที่ผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ ่งจะเป็นการลดปริมาณ
แสงแดดที ่จะส่องโดนผิวน ้าพร้อมกับการผลิตพลังงาน
สะอาด และข้อดีเพิ่มเติมของการใช้แผงโซลาร์เซลล์เหนือ
คลองชลประทานคือสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพของแผง
โซลาร์เซลล์ได้ 7% เมื ่อเทียบกับ SPVS ภาคพื้นดิน [10]  
อย่างไรก็ตามวิธีนี้ต้องลงทุนสูงมาก และแผงโซล่าจ าเป็นตอ้ง
ถูกยึดรั้งให้อยู่นิ่งกับท่ี โดยการลดการระเหยเป็นผลพลอยได้
ทางอ้อมซึ่งไม่ใช่วัตถุประสงค์หลักของการติดตั้งแผง 

การคล ุมผ ิ วน  ้ าด ้ วยผ ืนแผ ่นผ ้ า เหน ื อผ ิ วน  ้ า  
(Shadecloth) เป็นการสร้างโครงสร้างด้านบนผิวน ้าเพื่อ
รองรับแผ่นวัสดุคลุมอาจแตกต่างกันไปตั้งแต่มีรูพรุน [11] 
จนถึงพลาสติกที่ทึบน ้า [12] ที่ปกคลุมทั่วผิวน ้า วัสดุคลุมปิด
ช่วยลดการระเหยโดยป้องกันการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ที่
สมัผัสบริเวณผวิน ้าซึ่งจะช่วยลดอุณหภูมผิิวน ้าและยังช่วยลด
การกระท าของลมที่พื้นผิวน ้าในการลดความแตกต่างของ
ความดันไอเหนือน ้า ลักษณะคล้ายการปิดฝาขวดน ้า วิธีนี้มี
ข้อจ ากัดกับขนาดของอ่างเก็บน ้าท่ีไม่ใหญ่มากนัก 

การใช้วัสดุลอยน ้าปกคลุมผิวน ้า (Floating covers) 
เป็นการน าพลาสติกรูปทรงต่างๆ ลอยเหนือผิวน ้าเพื่อปก
คลุมผิวน ้า ซึ ่งผู ้ผลิตเชิงการค้าได้ท าออกมาหลายรูปทรง 
เช่น ลูกบอลทรงกลม แผ่นกลม AquacapTM  โดยใช้วัสดุ 
HDPE (High density polyethylene) หรือ Polystyrene 
เป็นวัสดุที่ทนทานและยอมรับได้มาก มีการวิจัยพบว่าการใช้
ว ัสด ุปกคลุมผ ิวน ้าต ่อเนื ่องก ัน (Continuous floating 
covers) จะช่วยลดการระเหยได้ดีกว่าการปกคลุมแบบเป็น
หย่อมๆ (Modular floating covers) [13] ในการปกคลุม
ผิวน ้าต้องพิจารณาถึงการแลกเปลี่ยน Oxygen ในน ้าด้วย
เพื่อรักษาคุณภาพของน ้า การปกคลุมมากเกินไปอาจท าให้
ปริมาณ Oxygen ในน ้าต ่ากว่าเกณฑ์ก าหนดคุณภาพน ้าดี 
ซึ ่งวัสดุลอยน ้าปกคลุมผิวน ้ายังมีราคาสูง ส่งผลให้อาจไม่

คุ้มค่าในการลงทุน แต่หากน าวัสดุเหลือใช้จ าพวกขวด PET 
และขวดพลาสติกบรรจุทรายลอยปกคลุมผิวน ้า ซึ่งเป็นวิธีที่
สามารถลดอัตราการระเหยได้และยังมีต้นทุนที่ต ่า [14] แต่
การใช้ขวด PET ลอยน ้านั ้นอาจไม่สามารถป้องกันการ       
แผ่รังสีของดวงอาทิตย์ได้มาก จึงส่งผลให้ลดการระเหยได้   
ไม่มากเท่ากับการลอยปกคลุมผิวน ้าด้วยวัสดุทึบแสง แต่หาก
น าขวด PET บรรจุเศษขยะพลาสติกเคลือบอลูมิเนียมที่
ตน้ทุนต ่ามาลอยปกคลุมผิวน ้าจะเป็นการน าเศษพลาสติกมา
ใช ้ให ้ เก ิดประโยชน์และช ่วยป ้องก ันการแผ ่ร ังส ีของ          
ดวงอาทิตย์ที่ผิวน ้า เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสม 
2.6  การวิเคราะห์ความคุ้มค่า 

2.6.1 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C Ratio) 
เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบมูลค่าปัจจุบันระหว่าง

ผลตอบแทนกับเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายของโครงการ โดย
การแปลงผลตอบแทน เงินลงทุน และค่าใช้จ่ายในช่วงตลอด
อายุของโครงการมาเป็นมูลค่าในปัจจุบัน ดังสมการที่ (11) 

 

/B CRatio
PV

CV
=                     (11) 

PV =มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน 
CV =มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนและค่าใช้จ่าย 
โดยที่ค่า B/C Ratio >= 1 โครงการให้ผลตอบแทน

ค ุ ้ มค ่ าการลงท ุน  และ  B/C Ratio < 1 โครงการ ให้
ผลตอบแทนไม่คุ้มค่าการลงทุน 

2.6.2 ต้นทุนต่อหน่วย 
เป็นการวิเคราะห์ต ้นทุนหรือค่าใช้จ ่ายในการลด

ปริมาณการระเหยของน ้าได้ 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งต้นทุนต่อ
หน่วยนี้ยังเป็นตัวชี ้วัดและแสดงถึงความน่าสนใจในการ
ลงทุน ดังสมการที่ (12) 

 

AC
UC

AeR
=                           (12) 

UC = ต้นทุนต่อหน่วย (บาท/m3) 
AC = เงินลงทุนหรือค่าใช้ต่อปี (บาท) 
AeR = ปริมาณความสามารถลดการระเหยตอ่ปี (m3) 
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3.  การเปรียบเทียบวิธีการลดการระเหย 
วิธีการลดการระเหยแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่าง

กันไป เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาตัดสินใจส าหรับการเลือก
วิธีการลดการระเหยให้เหมาะสม ในบทความนี้จึงท าการ
วิเคราะห์และเสนอวิธีการลดการระเหย โดยน ามาพิจารณา
เปรียบเทียบเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ประสิทธิภาพการลดอัตรา
การระเหย ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม และความคุ้มค่า  
3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดอัตราการ
ระเหย 
 3.1.1 วิธีการครอบคลุมทางชีวภาพ 

การใช้พืชน ้าเป็นการลดผิวสัมผัสจากรังสีดวงอาทิตย์
ได้บางส่วน แต่ย ังไม่สามารถลดพลังงานความร้อนได้
เพียงพอและลมยังสามารถถ่ายเทหรือพัดพาไอน ้าจาก 
ผิวน ้าได้  

การป้องกันลมเป็นการป้องกันลมที่จะพัดพาไอน ้า 
ซึ่งลมมีผลต่อการระเหยค่อนข้างน้อยหากเทียบกับปัจจัยอื่น 
และวิธีนี้ไม่สามารถลดพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็น
ปัจจัยหลักในการระเหยส่งผลให้การระเหยลดลงเพียง
เล็กน้อยแสดงดังตารางท่ี 2 

3.1.2 วิธีการทางสารเคมี 
การใช้สารเคมี WaterSavrTM เคลือบผิวน ้าโดยการ

สร้างฟิล์มที่ไม่ละลายน ้าของโมเลกุลแอลกอฮอล์ไขมันช้ัน
เดียวป้องกันโมเลกุลของน ้าที ่หลุดออกจากพื ้นผิว แต่  
ไม่ป้องกันปัจจัยการระเหยในส่วนอื่นและที่ส าคัญสารเคมีที่
ใช้จะเสื ่อมคุณภาพหากมีคลื่นน ้าหรือความเร็วลมท าให้
ความสามารถในการลดการระเหยลดลงและแสดง
ประสิทธิภาพลดการระเหยแสดงในตารางที่ 2 

3.1.3 วิธีการทางกายภาพ 
การคลุมผิวน ้าด้วยผืนแผ่นผ้าเหนือผิวน ้า การใช้  

ผ้าคลุมเหนือผิวน ้าจ าเป็นจะต้องมีโครงสร้างส าหรับการท า
ให้วัสดุคลุมมีความตึงคล้ายใบเรือโดยรองรับภายนอกด้วย
สายเคเบิลและเสาเหล็ก ซึ ่งวัสดุที ่คลุมเป็นแบบมีรูพรุน 
(Suspended permeable) และเป็นพลาสติกที ่ท ึบน ้า 
(Suspended impermeable)  ผ ้ าคล ุมป ิดช ่ วยลดการ
ระเหยโดยปิดกั้นการแผร่ังสีของแสงอาทิตย์ที่สัมผัสบนผิวน า้
ซึ่งจะช่วยป้องกันพลังงานความร้อนลงในแหล่งน ้า ในส่วน

ผิวดินจะช่วยลดอุณหภูมิผิวน ้าและช่วยลดความเร็วลมที่ผิว
น ้าเนื ่องจากความเร็วลมจะพัดเอาไอน ้าที ่อยู่เหนือผิวน ้า
ออกไปที ่อื ่น ท าให้เกิดผลต่างของความดันไอน ้าอิ ่มตัว      
มากขึ ้น ส ่งผลให้เก ิดการระเหยมากขึ ้น ทั ้งน ี ้ผ ้าคลุม          
ยังสามารถดักจับไอน ้าท่ีผิวน ้าได้อีกด้วย จากผลการทดสอบ
ผ้าคลุมเป็นแบบมีรูพรุนสามารถลดการระเหยได้ประมาณ 
70% และผ้าคลุมเป็นพลาสติกที ่ทึบน ้าสามารถลดการ
ระเหยได้ประมาณ 90% [15] 

การใช้วัสดุลอยน ้าปกคลุมผิวน ้า (Floating covers) 
ว ัสด ุคล ุมลอยน ้าประกอบด้วยแผ ่นปิดแบบแยกส ่วน 
AquaCapTM และแผ่นเรียบ E-VapCap ที่ลอยอยู่บนผิวน ้า 
วัสดุและวิธีนี้นี ้ป้องกันปัจจัยจากรังสีดวงอาทิตย์ที ่เข้ามา  
และท าหน้าที่เป็นอุปสรรคทางกายภาพในการผ่านของไอน ้า 
ลมและการเปลี่ยนถ่ายอุณหภูมิบางส่วน ท าให้สามารถอัตรา
การระเหยได้ค่อนข้างมากโดยที ่แผ่นปิดแบบแยกส่วน 
AquaCapTM สามารถลดการระเหยได้ประมาณ 73% และ
แผ่นเรียบ (E-VapCap) สามารถลดการระเหยได้ประมาณ 
90% [15] 
 
ตารางที ่  2 ประสิทธ ิภาพการลดอัตราการระเหยของ 
แต่ละวิธ ี

Method Description 
Annual 
Saving% 

Bio-
covering 

Floating plants 10-26*1 
Wind breakers 15-25*2 

Chemical WaterSavrTM 15-30*3 

Physical 

Air bubble plume 10*4 
Solar floating 15-20*5 
Suspended permeable 
cover 

70*6 

Suspended 
impermeable cover 

90*6 

Floating sheet type 
cover (E-VapCap) 

90*6 

Floating module type 
cover (AquaCapTM) 

73*6 
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ตารางที ่ 2 (ต่อ) ประสิทธิภาพการลดอัตราการระเหย     
ของแต่ละวิธ ี

Method Description 
Annual 
Saving% 

Physical 

PET bottles as floating 
covers 

40-60*7 

PET bottles containing 
plastic waste 

70-90 

หมายเหตุ 1 [16], 2 [6], 3 [17], 4 [9], 5 [10], 6 [15], 7 
[14]  
 
 จากตารางที ่ 2 จะเห็นได้ว ่าวิธ ีลดการระเหยที ่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดจะเป็นวิธีทางกายภาพ ซึ่งวิธีทาง
ก า ย ภ า พ ม ี ห ล า ย ร ู ป แ บ บ  ร ู ป แ บ บ  Suspended 
impermeable cover และ Floating sheet type cover 
เป็นรูปแบบท่ีลดอัตราการระเหยได้มากท่ีสุด โดยวิธีน้ีเป็นวิธี
ที ่ป ้องกันปัจจัยจากการระเหยทั ้งร ังส ีจากดวงอาทิตย์ 
อุณหภูมิและความเร็วลม ในส่วนวิธีการลอยแบบอิสระ
สามารถลดอัตราการระเหยได้ในช่วง 70-90% ซึ่งเป็นวิธีที่
น่าสนใจและสามารถท าได้จริงโดยเฉพาะการใช้ขวด PET  
ในการลดอัตราการระเหยของแหล ่งน  ้าได ้ประมาณ  
40%-60% แต่หากใช้ขวด PET บรรจุด้วยเศษขยะพลาสติก
ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ เป็นการลดปัจจัยจากรังสีดวงอาทิตย์
ส่งผลให้สามารถลดการระเหยได้มากกว่าหรือเท่ากับวิธีทาง
กายภาพประมาณ 70-90% 
3.2 การเปรียบเทียบผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
 ว ิธ ีการลดการระเหยในแต ่ละว ิธ ีต ่ างส ่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน รวมถึงทางด้านทัศนียภาพ วิธีการ
ลดการระเหยทางชีวภาพโดยการใช้จอก หรือแหนลอยเป็น
วิธีที่มีผลต่อสิ่งแวดล้อมค่อนข้างมากเนื่องจากเป็นการเพิ่ม
สารอินทรีย์ให้กับน ้าส่งผลให้ค่า BOD น ้าสูงขึ ้น และการ
ลอยปกคลุมอาจส่งผลให้ออกซิเจนละลายในน ้าได้น้อยลงท า
ให ้ค ่าปร ิมาณออกซิเจนที ่ละลายน ้า (Do) ต  ่ากว ่าค่า
มาตรฐานคุณภาพน ้าที่ยอมให้ ส าหรับวิธีการทางสารเคมี 
WaterSavrTM ถูกอ้างว่าเป็นวิธีที่ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพ

น ้าและส่งผลให้ค่าต่าง ๆ ไม่เกินค่ามาตรฐาน เช่น ค่า TDS 
(Total Dissolved Solids), ค่า Turbidity, ค่า pH, ค่า DO, 
ค่า Chlorophyll รวมทั้งไม่มีอันตรายพันธุ์พืช ปลาและสิ่ง
ชีว ิตอื ่น ๆ แต่หากสูดดมหรือสัมผัสสาร WaterSavrTM 

โดยตรงจะท าให้เกิดการระคายเคืองเล็กน้อย [17] ส่วนวิธี
ทางกายภาพโดยการคลุมผิวน ้าด้วยผืนแผ่นผ้าเหนือผิวน ้า
เป็นวิธีที ่ท าให้ระบบนิเวศเสื ่อมโทรม เช่น ไม่สามารถท า
กิจกรรมทางน ้าได้ส่งผลให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ 
แต่อาจจ าเป็นต้องส ารวจตรวจสอบในระยะยาว ส่วนการ
แลกเปลี่ยนออกซิเจนที่ผิวน ้าได้น้อยมากท าให้คุณภาพของ
น ้าต  ่าลงรวมทั ้งอาจท าลายสิ ่งม ีช ีว ิตในน ้าท ี ่ต ้องการ
แสงอาทิตย์ในการด ารงชีวิต และวิธีการลอยแบบอิสระเป็น
วิธีที ่ส่งผลต่อสิ ่งแวดล้อมน้อยมากเนื่องจากวัสดุที ่ใช้เป็น 
ช้ิน ๆ หรือแผ่นท่ีไม่ต่อเนื่อง ท าให้อากาศสัมผัสกับน ้า ส่งผล 
ให้ออกซิเจนสามารถละลายน ้าได้มากขึ้น ในส่วนของวัสดุ 
ที ่น ามาลอยปกคลุมผิวน ้าจะใช้ขวด PET บรรจุเศษขยะ
พลาสติกถุงอลูมิเนียมฟอยล์ โดยที่ขวด PET เป็นวัสดุที่
สมาคมพลาสติกสหรัฐอเมริกา (The America Plastics 
Council) ออกมายืนยันว่า “วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตขวด 
PET ไม่มีสาร Diethyl hydroxylamine เป็นสารประกอบ” 
และไม่มีสาร Bisphenol A [18] เป ็นไปตามมาตรฐาน
ภาชนะที่ใช้บรรจุอาหารที่นิยมใช้กันทั่วโลก ดังนั ้นจะไม่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแน่นอน 
3.3 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบความคุ้มค่า 
 การเปรียบเทียบความคุ ้มค่าในบทความนี ้ท าการ
เปรียบเทียบ 2 ส่วน ส่วนแรกอัตราส่วนผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (B/C ratio) ส่วนที่สองต้นทุนต่อหน่วย ซี่งสามารถ
บอกความคุ้มค่าในการลงทุนของแต่ละวิธีได้ ส่งผลให้การ
เลือกวิธีการลดอัตราการระเหยจ าเป็นต้องมีความเหมาะสม
และคุ้มค่าเหมาะกับการใช้งาน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
วิธีทางกายภาพเป็นวิธีที ่ลดการระเหยได้มากที่สุดแต่ก็มี
ค่าใช้จ่ายที่สูงมากและการด าเนินงานจริงเป็นไปได้ค่อนข้าง
ยาก ในส่วนวิธีทางสารเคมี WaterSarvTM เป็นวิธีที่ลดอัตรา
การระเหยได้น้อยมีค่าใช้จ่ายที่น้อยและในต่างประเทศก็มี
การใช้งานอย่างแพร่หลาย หากมีการลงทุนที่คุ ้มค่าและ
สามารถลดอัตราการระเหยได้มากน่าจะเป็นวิธีที่เหมาะสม
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และเป็นได้ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย
ส  าหร ับว ิธ ีการใช้สารเคมี ว ิธ ีการลอยแบบอิสระด้วย 
Modular AquacapTM และวิธีการลอยแบบอิสระโดยการ
ใช้ขวด PET บรรจุเศษขยะพลาสติกถุงอลูมิเนียมฟอยล์ 

สมมุติฐานในการเปรียบเทียบ 
- ขนาดของแหล่งน ้ามีค่าเท่ากับ 200,000 ตารางเมตร 

และความลึกประมาณ 2-3 เมตร 
- ประสิทธิภาพการลดอัตราการระเหยของวิธีการใช้ 

WaterSavrTM = 15% 
- ประสิทธิภาพการลดอัตราการระเหยของวิธีการใช้ 

Modular  AquaCapTM = 73% 
- ประสิทธิภาพการลดอัตราการระเหยของวิธีการใช้

ขวดพลาสติก PET บรรจุเศษขยะพลาสติก = 80% 
- ข้อมูลอัตราการระเหยเฉลี ่ย 5.0 มม./วัน หรือ

ประมาณ 1,825 มม./ปี (ข้อมูลจากอ่างเก็บน ้าห้วยยาง บ้าน
หนองขอน ต.โคกกรวด อ.เมือง จ.นครราชสีมา ระหว่างปี 
2553-2562) 

- ผลตอบแทนค านวณจากราคาน ้าดิบที่ภาคเอกชน
เสนอขายมีราคาประมาณ 10-13 บาท/m3 [19] = 10 
บาท/m3  

- อัตราดอกเบี้ยใช้ค่า MRR มีค่าประมาณ 6%, อัตรา
แลกเปลี่ยนเงิน 31.188 บาท ต่อ 1 $ ณ-วันที่ 31/10/63 
และช่วงเวลา 10 ปี 

3.3.1 การวิเคราะห์ความคุ ้มค่าของวิธ ีการใช้
สารเคมี 
 ข้อมูลในการวิเคราะห์ต ้นทุนต่อหน่วยของวิธ ี ใช้
สารเคมีโดย [8] ค่าวัตถุดิบ 173 บาท/กิโลกรัม ปริมาณการ
ใช้สารเคมีต่อพื ้นที ่ 0.1 กรัม/m2 ค่าแรงงานรวมกับค่า
เครื่องจักร 50,000$/5600ac และเติมสาร WaterSavrTM 
ทุก ๆ 3 วัน จากข้อมูลดังกล่าวได้ค่าวัตถุดิบประมาณ 
104,000 บาท/ปี ค่าแรงงานรวมกับค่าเครื่องจักรประมาณ 
13,760 บาท/ปี ส่วนปริมาณน ้าที่ได้จากการลดอัตราการ
ระเหย ช่วงระยะเวลาที ่พิจารณาคือ  2.6 เดือนซึ ่งเป็น
ช่วงเวลาที่มีการระเหยประมาณ 30% ของการระเหยต่อปี 
มีค่าประมาณ (AeR) 16,425 m3 ส าหรับผลตอบแทนจะ
ค านวณจากราคาน ้าดิบที่ภาคเอกชนเสนอขาย ท าให้วิธี

สารเคมีนี้มีผลตอบแทนประมาณ 164,250 บาท/ปี Cash 
flow ดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 Cash flow ของวิธีการใช้สารเคม ี

 
จากรูปที่ 2 ผลก าไร ณ ปัจจุบัน (B) 
 = 164,250 (P/A,6%,10)  
 = 1,208,894.78 บาท  
ค่าใช้จ่าย ณ.ปัจจุบัน (C)  
 =117,7600 (P/A,6%,9) + 117,760  
 = 918,727.01 บาท  
ดังนั้นค่า B/C Ratio มีค่าเท่ากับ 1.32  
และมีคา่ใช้จ่ายต่อปี (AC)  
 = 918,727.01 (A/P,6%,10) 
 = 124,827.44 บาท  
มตี้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 7.60 บาท/m3 

3.3.2 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าของวิธีการลอยแบบ
อิสระด้วย Modular AquacapTM 

ข้อมูลในการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยชองวิธีวิธีการ
ลอยแบบอ ิสระด ้วย Modular AquacapTM ซ ึ ่ งว ิธ ีน ี ้มี
ค ่าใช้จ ่ายของ AquacapTM ต่อตารางเมตรเท่ากับ 583 
บาท/m2 ด ั งน ั ้นค ่าใช ้จ ่ ายในการลงท ุนม ีค ่า เท ่ากับ 
116,600,000 บาท ในส่วนของก าไรจากการประหยัดน ้า
ของการลดการระเหยได้ (AeR)  266,450 m3/ปี คิดเป็น
จ านวนเงินเท่ากับ 2,664,500 บาท/ปี น าไปเขียน Cash 
flow 

 

 
รูปที่ 3 Cash flow ของวิธีการใช้ Modular AquacapTM 
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จากรูปที่ 3 ค านวณผลก าไร ณ ปจัจุบัน (B)  
 = 2,664,500 (P/A,6%,10)  
 = 19,610,959.81 บาท  
ค่าใช้จ่าย ณ ปัจจุบัน (C) = 116,000,000 บาท  
ดังนั้นค่า B/C Ratio มีค่าเท่ากับ 0.17  
และมีคา่ใช้จ่ายต่อปี (AC)  
 = 116,000,000 (A/P,6%,10)  
 = 15,760,920 บาท/ปี  
มีต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 59.15 บาท/m3 

3.3.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าของวิธีการลอยแบบ
อิสระด้วยขวด PET บรรจุเศษขยะพลาสติกถุงอลูมิเนียม
ฟอยล์ 
 ข้อมูลในการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยชองวิธีการลอย
แบบอิสระโดยการใช้ขวด PET บรรจุเศษขยะพลาสติกถุง
อลูมิเนียมฟอยล์ ค่าใช้จ่ายโดยใช้ขวดพลาสติกขนาดบรรจุ 
600 ml. มีขนาดความสูงประมาณ 20 cm. กว้างและยาว
ประมาณ 6 cm. เม ื ่อลอยในน ้าจะท าให ้ก ินพื ้นท ี ่ผิว 
ประมาณ 0.012 m3 ท าจากพลาสติก PET (Polyethylene 
terephthalate)  ฝาขวดท  าจาก PP (Polypropylene) 
หรือ HDPE (High density polyethylene) โดยจ านวน
ขวดที ่ใช้ประมาณ 83 ขวด/m2 ซึ ่งขวดมีน ้าหนักเฉลี่ย
ประมาณ 0.015 กิโลกรัม/ขวด และในการบรรจุขยะ
พลาสติกถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ใส่ขวด PET ใช้อัตราค่าแรง 
ขั้นต ่า 315 บาท/วัน บรรจุได้ 640 ขวด/วัน ค่าวัตถุดิบ
ประมาณ 7.5 บาท/m2 ค่าแรงรวมค่าด าเนินการ 40.5 
บาท/m2 รวมค่าใช้จ่ายประมาณ 48 บาท/m2 คิดเป็น
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 9,600,000 บาท ส่วนผลตอบแทน
จะค านวณจากราคาน ้าดิบที่ภาคเอกชนเสนอ และการลด
ค่าใช้จ่ายในการก าจัดขยะเศษพลาสติก ซึ่งในการก าจัดขยะ
มีต้นทุนต่อหน่วยในการก าจัดประมาณ 1,800 บาทต่อตัน 
[20] น ้าหนักของขยะพลาสติกจ าพวกถุงอลูมิเนียมฟอยล์
ประมาณ 0.05 kg/ขวด ซึ่งน ้าหนักของขยะพลาสติกทั้ง
โครงการประมาณ 1,079 ตัน ผลก าไรจากการลดค่าใช้จ่าย
ในการก าจ ัดขยะเศษพลาสติกของโครงการประมาณ 
1,942,200 บาท การประหยัดน ้าที่ได้จากการลดอัตราการ
ระเหยได้ประมาณ (AeR) 292,000 m3 คิดเป็นผลก าไรจาก

การลดอัตราการระเหยได้ 2,920,000 บาท/ปี ได้น าข้อมูล
ผลก าไรและค่าใช้จ่ายของวิธีการลอยแบบอิสระโดยการใช้
ขวด PET บรรจุเศษขยะพลาสติกไปเขียน Cash flow  
ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 Cash flow ของวิธีการใช้ขวด PET บรรจุเศษขยะ

พลาสติก 
 
จากรูปที่ 4 ค านวณผลก าไร ณ ปจัจุบัน (B)  
 = 1,942,200 +2,920,000 (P/A,6%,10) = 
21,491,462.80 บาท  
ค่าใช้จ่าย ณ ปัจจุบัน (C) = 9,600,000 บาท  
ดังนั้นค่า B/C Ratio มีค่าเท่ากับ 2.24 
และมีคา่ใช้จ่ายต่อปี (AC)  
 = (9,600,000 - 1,942,200) (A/P,6%,10) 
 = 1,040,465.29 บาท/ปี  
มีต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 3.56 บาท/m3  
 
ตารางที่ 3 ผลสรุปต้นทุนต่อหน่วยของแต่ละวิธ ี

Method Description 

Unit 
Cost 
(฿/
m3) 

หมายเหตุ 

Bio-
covering 

Floating plants - 

ต้นทุนต ่ามาก
แต่มี

สารอินทรีย์
ปนเปื้อน 

Wind breakers - 

ควบคุมยาก
เนื่องจาก
ทิศทางลม 

ไม่สม ่าเสมอ 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) ผลสรุปต้นทุนต่อหน่วยของแต่ละวิธี 

Method Description 

Unit 
Cost 
(฿/
m3) 

หมายเหตุ 

Chemical WaterSavrTM 7.60 
มาจากการ
วิเคราะห์
ข้อมูล 

Physical 

Air bubble 
plume 

- 
ลดอัตราการ
ระเหยได้น้อย 

Solar floating - 

ไม่ใช่
วัตถุประสงค์
หลักในการ 

ใช้งาน 

Suspended 
permeable 
cover 

16.22 [15] 

Suspended 
impermeable 
cover 

35.55 [15] 

 Floating sheet 
type cover 

9.36 [15] 

floating 
module type 
cover 

59.15 มาจากการ
วิเคราะห์
ข้อมูล 

PET bottles as 
floating covers 

5.61 [14] 

PET bottles 
containing 
plastic waste 

3.56 มาจากการ
วิเคราะห์
ข้อมูล 

 
จากตารางที่ 3 แสดงต้นทุนต่อหน่วยของแต่ละวิธี 

พบว่าวิธีการลอยแบบอิสระโดยการใช้ขวด PET บรรจุเศษ
ขยะพลาสติกถุงอลูมิเนียมฟอยล์เป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายต ่าที่สุด
และเป็นวิธีทางกายภาพ ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ

ลดอัตราการระเหยมากที่สุดตามตารางที่ 2 อย่างไรก็ตาม
ต้องค านึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 
 

4.  สรุปและอภิปรายผลการศึกษา 
ผลของการลดอัตราการระเหยด้วยวิธีการครอบคลุม

ทางชีวภาพสามารถลดอัตราการระเหยได้ 10-26% เป็นวิธี
ที ่มีประสิทธิภาพของการลดการระเหยที่ต ่าที ่สุด และใช้
ต้นทุนน้อยมาก แต่ส่งผลเสียต่อคุณภาพน ้าเนื ่องจากมี
สารอินทรีย์เพิ่มมากขึ้น ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน ้าดิบ
เพิ่มมากข้ึน ดังนั้นวิธีนี้เหมาะสมกับแหล่งน ้าท่ีมีขนาดเล็ก  

ส าหรับวิธีทางสารเคมีลดอัตราการระเหยได้ 15-30% 
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพของการลดการระเหยที่สูงกว่าวิธี
ทางชีวภาพเพียงเล็กน้อย มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนต ่าและมี
ค่า  B/C Ratio มีค่าเท่ากับ 1.32 แต่หากเปรียบเทียบต้นทนุ
ต่อหน่วยมีค่าเท่ากับ 7.60 บาท/m3  

ส่วนวิธ ีทางกายภาพโดยการลอยแบบอิสระด้วย 
Module AquacapTM สามารถลดอัตราการระเหยได้มาก
ที ่ส ุดอยู ่ในช่วง 70-90% ส่งผลกระทบด้านสิ ่งแวดล้อม
ค่อนข้างน้อยมาก แต่เป็นวิธีที่มีต้นทุนต่อหน่วยที่สูงเท่ากับ 
59.15 บาท/m3 และค่า B/C Ratio เท่ากับ 0.17 ซึ่งมีค่า
น้อยกว่า 1.0 แสดงว่าวิธีนี้ไม่คุ้มค่าที่จะลงทุน อย่างไรก็ตาม
การลอยแบบอิสระโดยใช้ขวด PET อย่างเดียวเป็นวิธีที่มี
ต้นทุนต่อหน่วยที่ต ่าและประสิทธิภาพของการลดอัตราการ
ระเหยน้อยกว่าที่ควรจะเป็นอาจเนื่องมากจากขวด PET 
ลอยน ้าอย่างเดียวไม่สามารถปกป้องปัจจัยจากแสงอาทิตย์
ได้ ดังนั ้นการใช้ขวด PET บรรจุด้วยเศษขยะพลาสติกถุง
อลูมิเนียมฟอยล์จะเป็นการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์และ
ลดอุณหภูมิที่ผิวน ้าได้มากขึ้น ส่งผลให้ลดอัตราการระเหย
ได้มากขึ้น และการใช้เศษขยะพลาสติกถุงอลูมิเนียมฟอยล์
เป็นการลดต้นทุนในการท าลายเศษขยะที่น าไปใช้ ส่งผลให้
ต้นทุนต่อหน่วยมีค่าเท่ากับ 3.56 บาท/m3 มีค่า B/C Ratio 
เท่ากับ 2.24 และวิธีการลอยแบบอิสระโดยใช้ขวด PET 
บรรจุด้วยเศษขยะพลาสติกถุงอลูมิเนียมฟอยล์ เป็นการใช้
วัสดุที่มีในชุมชนและหาได้ง่าย หากในชุมชนมีการสนับสนุน
การคัดแยกขยะดังกล่าวอาจส่งผลให้ต ้นทุนต ่าลงและ
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สนับสนุนกิจกรรมเสริมสร้างความสัมพันธ์ในชุมชน ในส่วน
ของภาคเอกชนค่าใช้จ่ายต้นทุนต่อหน่วยของการลดอัตรา
การระเหยด้วยขวด PET บรรจุด้วยเศษขยะพลาสติกถุง

อลูมิเนียมฟอยล์มีค่าน้อยกว่าราคาค่าน ้าดิบที่ขายให้กับ    
ทางนิคมอุตสาหกรรมและโรงงานมาก ส่งผลให้วิธีนี้เป็นวิธีที่
น่าสนใจในการลงทุน 
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