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วารสารวิชาการเทคโนโลยีพลังงานและสิ่งแวดล้อม จดัท าโดย วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม เพื่อเป็นสื่อในการเผยแพร่
ผลงานวจิยั ความรูแ้ละวทิยาการทางดา้นวศิวกรรมศาสตร ์ดา้นวทิยาศาสตร์ ดา้นเทคโนโลย ีดา้นพลงังานและสิง่แวดลอ้ม เป็นต้น 
โดยวารสารเปิดรบับทความจากภายในและภายนอก รวมถึงต่างประเทศ แบบเต็มรูปแบบ (Full Paper) รวมถึงบทความวชิาการ 
(Review Articles) บทความทีเ่สนอมาอาจเขยีนเป็นภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้โดยบทความดงักล่าวจะตอ้งไม่เคยเผยแพร่ใน
วารสารอื่นมาก่อน และเป็นขอ้คดิเหน็ของผูส้ง่บทความ นอกจากนี้อตัราการคดัลอกในระบบตอ้งไมเ่กนิกวา่รอ้ยละ 20 เท่านัน้ 
 
วตัถปุระสงค ์ เพื่อสนับสนุนและกระตุ้นให้มกีารเขยีนผลงานทางวชิาการ เผยแพร่ผลงานทางวชิาการของคณาจารย์ 

นักวชิาการและนักศกึษาทัง้ภายในและภายนอก รวมทัง้เป็นสื่อกลางทางการศกึษา คน้ควา้ และเผยแพร่
ความรูท้างวชิาการ 

 
จดุมุ่งหมาย เป็นศูนยก์ลางเพื่อสนับสนุน ถ่ายทอด องคค์วามรู ้และเผยแพร่ผลงานทางวชิาการ และการวจิยัทีม่คีุณภาพ

ให้เกิดประโยชน์ต่อสงัคม ชุมชน ส่วนรวมของประเทศได้อย่างต่อเนื่องในวารสารรูปแบบสิง่พิมพ์  และ
วารสารอเิลก็ทรอนิกส ์

 
เงื่อนไข/ข้อก าหนด 1. รบัตน้ฉบบับทความทีเ่ป็นไปตามเกณฑ ์รปูแบบ มาตรฐาน และแนวปฏบิตัทิีว่ารสารก าหนดไวโ้ดยผา่น  

ความเหน็ชอบจากวารสารแลว้เท่านัน้ (ไมร่บัตน้ฉบบับทความทีไ่มเ่ป็นไปตามทีร่ะบุไว)้ 
2. บทความทีส่่งขอรบัการพจิารณาจะตอ้งไมเ่คยเผยแพร่ในวารสารอื่นใดมาก่อน และตอ้งไม่อยูใ่นขัน้ตอน   
พจิารณาเพือ่เผยแพรใ่นวารสารอื่น 

 3. บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพเ์ป็นขอ้คดิเหน็ของผูแ้ต่ง/ผูน้ิพนธ/์ผูเ้ขยีน เท่านัน้ และจะตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ
    ต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความนัน้ 
 4. บทความทีไ่ดร้บัการลงตพีมิพใ์นวารสารเป็นลขิสทิธิข์องวทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 
ก าหนดการเผยแพร่ ปีละ 2 ฉบบั (ราย 6 เดอืน) ดงันี้ 
  ฉบบัที ่1 เดอืน มกราคม-มถิุนายน 
  ฉบบัที ่2 เดอืน กรกฎาคม-ธนัวาคม 
 
การประเมินบทความ โดยผูท้รงคุณวุฒ ิ/ ผูเ้ชีย่วชาญอยา่งน้อย 3 ท่าน ต่อ 1 บทความ ในรปูแบบ Double Blinded 
 
ท่ีปรึกษา  อธกิารบด ีวทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
  หน้าที ่ใหค้ าปรกึษาในการจดัท าวารสารวชิาการเทคโนโลย ีพลงังานและสิง่แวดลอ้ม 
 
บรรณาธิการ  ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร. ฐกฤต ปานขลบิ 
  หน้าที ่ด าเนินงานบรหิารจดัการวารสารวชิาการเทคโนโลย ีพลงังานและสิง่แวดลอ้มใหเ้ป็นไปตามนโยบาย 
  ของวทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
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กองบรรณาธิการ 
 ศาสตราจารย ์ดร.จงจติร ์หริญัลาภ มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
 รองศาสตราจารย ์ดร.ปรดีา จนัทวงษ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.ศริะ สายศร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 รองศาสตราจารย ์ดร.จุไรรตัน์ ดวงเดอืน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
 รองศาสตราจารย ์ดร.สมชาย ปราการเจรญิ มหาวทิยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม 
 รองศาสตราจารย ์ดร.วรีะพนัธ ์ดว้งทองสขุ มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
 รองศาสตราจารย ์ดร.ศกัดิ ์กองสวุรรณ   วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 รองศาสตราจารย ์ดร.สายพณิ ไชยนนัทน์   วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.สโุกศล วโนทยาพทิกัษ์ มหาวทิยาลยัเซาธอ์สีทบ์างกอก 
 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ปัญญา ส าราญหนัต ์ มหาวทิยาลยัราชภฏับา้นสมเดจ็เจา้พระยา 
 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ธนิต แต่งศร ี มหาวทิยาลยัธนบุร ี
 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.สรุตัน์  ดรีอด มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์

ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.กฤษฎา  เครอืชาล ี มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
 ดร.สุทธลิกัษณ์  ชุนประวตั ิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 ดร.กฤตเิดช  ดวงใจบุญ                วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 ดร.กนกอร รจนากจิ มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
 ดร.ตณิณภพ จุ่มอิน่ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
 ดร.กวนิเวทย ์ พพิธินาธนัยธร มหาวทิยาลยัเซาธอ์สีทบ์างกอก 
 ดร.ทรงพล นคเรศเรอืงศกัดิ ์                        มหาวทิยาลยัเซาธอ์สีทบ์างกอก 
 อาจารยว์ษิณุ บุญมาก มหาวทิยาลยัธนบุร ี
 อาจารยปิ์ยะนฐั ใจตรง                              มหาวทิยาลยัธนบุร ี
 อาจารยเ์ฉลมิพล เมอืงลอื                           มหาวทิยาลยัปทุมธานี 
 อาจารยจ์ริวตัน์  กรุณา วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 อาจารยส์งกรานต ์ ภารกุล วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 อาจารยก์ญัณฏัฐ ์ สรุยินัต ์                            วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 อาจารยว์รศิร ์รตันนิมติร วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

   อาจารยปั์ญจป์พชัรภร บุญพรอ้ม           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
   อาจารยส์ารสนิ โคตรธาดา           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
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หน้าท่ี 1. ให้ข้อคิด แนวทาง ค าปรึกษา รวมทัง้ข้อเสนอแนะในการด าเนินการจัดท าวารสารให้มีคุณภาพ  

เพือ่สง่เสรมิและสนบัสนุนใหก้ารด าเนินงานจดัท าวารสารส าเรจ็ลุล่วงดว้ยด ี
 2.  พจิารณาและประเมนิบทความทีส่ง่เขา้สูก่ระบวนการของวารสารตามความเหมาะสม 
 
ฝ่ายประสานงานและเลขานุการกองบรรณาธิการ  
 อาจารยช์ลดิา โป๊ะมา วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
   อาจารยส์ารสนิ โคตรธาดา           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ผูท้รงคณุวฒิุพิจารณาบทความ (Reviewers) ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2 

รองศาสตราจารย ์ดร.อภนินัท ์ ภูเกา้ลว้น  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ฐกฤต  ปานขลบิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

ผูช้ว่ยศาสตราจารยด์ร.กฤษฎา  เครอืชาล ี มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ดร.ชยพล ผูพ้ฒัน์ มหาวทิยาลยัศรปีทุม 
ดร.จุฑารตัน์ แกว้บุญช ู มหาวทิยาลยัมหดิล 
ดร.บงกชรตัน์ สยุะหมดุ                                   มหาวทิยาลยัมหดิล 
ดร.ตณิณภพ  จุม่อิน่ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
ดร.กฤตเิดช  ดวงใจบุญ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ดร.ไพฑรูย ์เหล่าด ี                                        วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ดร.ธนเสฏฐ ์ อคัคญัญ์ภูดสิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ดร.สุทธลิกัษณ์  ชุนประวตั ิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ดร.ไพโรจน์  หอมอ่อน วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
อาจารยจ์ริวตัน์ กรุณา วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
อาจารยส์งกรานต ์ ภารกุล วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
อาจารยก์ าจดั  ใจตรง วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

   อาจารยว์รศิร ์รตันนิมติร                          วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
   อาจารยปั์ญจป์พชัรภร บุญพรอ้ม           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
   อาจารยส์ารสนิ โคตรธาดา           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

อาจารยภ์ทัรมนตร ์ ธนเดชา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
อาจารยเ์ฉลมิพล  เมอืงลอื มหาวทิยาลยัปทมุธานี 
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บทบรรณาธิการ 
 
 ในบริบทของการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วทางเศรษฐกิจ สงัคม และสิ่งแวดล้อมในระดับโลก การพฒันา

เทคโนโลยีได้ปรับเปลี่ยนทิศทางไปสู่แนวทางที่ให้ความส าคญักับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ การอนุรักษ์

สิง่แวดลอ้ม และการลดผลกระทบต่อทรพัยากรธรรมชาต ิอนัเป็นพืน้ฐานส าคญัของการพฒันาอย่างยัง่ยนื ทัง้นี้ เทคโนโลยี

พลงังานสะอาดนบัเป็นปัจจยัส าคญัทีม่บีทบาทในการขบัเคลื่อนภาคอุตสาหกรรม เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มในปัจจุบนัและ

อนาคต ดว้ยเจตนารมณ์ของวทิยาลยัเทคโนโลยสียามทีมุ่่งมัน่ส่งเสรมิและพฒันาองคค์วามรูใ้นสาขาดงักล่าวอย่างต่อเนื่อง 

วารสารวชิาการเทคโนโลย ีพลงังาน และสิง่แวดลอ้ม ฉบบัที ่2 ประจ าปีที ่12 ไดร้บัการจดัท าขึน้เพือ่เผยแพรผ่ลงานวจิยัและ

บทความวชิาการทีม่คีุณภาพ ซึง่ครอบคลุมหลากหลายสาขาวชิา ไดแ้ก่ วศิวกรรมศาสตร ์วทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีพลงังาน 

และสิ่งแวดล้อม โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อสนับสนุนการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ และตอบสนองต่อความท้าทายของการ

เปลีย่นแปลงทางเทคโนโลยแีละสิง่แวดลอ้มอยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 วทิยาลยัเทคโนโลยสียามตระหนักถึงความส าคญัของการบูรณาการองค์ความรู้จากหลากหลายศาสตร์ เพื่อ

น าไปสู่การพฒันาแนวคดิ นวตักรรม และแนวทางการแก้ไขปัญหาทีส่อดคล้องกบับรบิทของสงัคมในยุคปัจจุบนั วารสาร

ฉบบันี้จงึเป็นเวทหีนึ่งในการส่งเสรมิการสรา้งสรรค์ทางวชิาการทีม่คีุณูปการต่อการพฒันาเทคโนโลยพีลงังานสะอาดและ

เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มอยา่งแทจ้รงิ 

 กองบรรณาธกิารขอเชญิชวนนักวจิยั นักวชิาการ และผูส้นใจ ส่งบทความเพื่อพจิารณาตพีมิพใ์นวารสารฉบบันี้       

โดยขอความร่วมมอืในการปฏบิตัติามขอ้ก าหนด และแนวทางทีว่ารสารก าหนดไวอ้ย่างเคร่งครดั ทัง้นี้เพื่อรกัษามาตรฐาน

ทางวชิาการ และสรา้งความน่าเชือ่ถอืในระดบัสากล 

 สุดทา้ยนี้ ขอแสดงความขอบคุณอย่างจรงิใจต่อคณะกรรมการทีป่รกึษา ผูท้รงคุณวุฒ ิและผูอ้่านทุกท่าน ทีใ่หก้าร

สนับสนุนมาโดยตลอด ทัง้นี้หวงัเป็นอย่างยิง่ว่าวารสารวชิาการเทคโนโลย ีพลงังาน และสิง่แวดลอ้ม จะยงัคงเป็นแหล่งบ่ม

เพาะองคค์วามรูท้างวชิาการ และเป็นแรงผลกัดนัใหเ้กดิการพฒันาอยา่งยัง่ยนืในทุกมติ ิ
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Abstract    
This research aims to study the effect of energy and environment on welded joints of SS304 and Q245 steel of gas 

tungsten arc welding (GTAW) using filler metal AWS A5.9: ER309L. The specimen dimension was 150 × 100 mm with a thickness 
of 6 mm. The results of the experiment found that characteristics of deep penetration and melting between the weld metal and 
consistent metal work and there is perfection between the weld metal and the base metal. The welding GTAW technique process 
will produce an average maximum tensile strength of 463.64 MPa. The maximum hardness in the heat effected zone (HAZ SS304) 
is 182 HV and the lowest hardness in the base metal zone (HAZ SS304) is 130 HV. The microstructure structures of the weld 
zone consist of dendrite ferrite and austenite matrix, which resulted in the heat affected zone will have higher hardness than the 
base metal. Temperature results obtained from the infrared thermometer and numerical simulation different of 5% which is an 
acceptable value. The summary result, it can be concluded that the gas tungsten arc welding (GTAW) uses less energy than the 
shielded metal arc welding (SMAW) due to the lower heat consumption, but produces higher quality and cleaner results. 
Environmentally, GTAW welding has a lower impact than SMAW welding, particularly in terms of smoke and slag generation, 
making it more environmentally friendly. 
Keywords: Gas tungsten arc welding, Metallurgical, Mechanical properties, Numerical simulation 

1. Introduction 
     Modern welding processes require a greater variety of methods to achieve the desired objectives of specific applications. 
Welded construction between carbon steels and stainless steel is widely used in chemical, petroleum, natural gas, nuclear energy 
and power generation sectors, and exhibits advantages, such as low cost for carbon steels and good corrosion resistance for 
stainless steels [1]. Generally, welding is done using shielded metal arc welding (SMAW) welding method because it is convenient 
for field work. To select the appropriate welding process for joining the two types of materials, as shown in Figure 1, gas tungsten 
arc welding (GTAW), which is characterized by its high controllability and low equipment cost, is widely used for precision sheet 
metal welding. Also known as tungsten inert gas (TIG) welding, it is a well-known welding technique for a wide range of materials 
[2]. The gas tungsten arc welding (GTAW) is also less energy-efficient than the shielded metal arc welding (SMAW) due to its 
lower heat consumption, yet it produces higher quality and cleaner results. GTAW welding has a lower environmental impact than 
SMAW welding, especially in terms of fumes and slag generation, making it more environmentally friendly. However, SMAW 
welding is still a widely used welding process, especially in maintenance and field applications, where it is more convenient than 
GTAW welding [3]. 
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Figure 1 The specimens of SS304 and Q245 welded by gas tungsten arc (GTAW) method 
 

     Several studies have focused on analyzing metallurgical, mechanical properties, and the thermal effects associated with welding 
joints Himanshu Vashishtha studied the mechanical properties and microstructure of dissimilar welding between AISI 201 and AISI 
304 for GTAW and SMAW processes [4]. The experimental results showed that at welding speeds of 2 mm/s and 2.7 mm/s, the 
welds were successfully obtained via the GTAW process. In addition, in the heat affected zone, there were smaller dendritic 
components obtained from the high welding speed, which resulted in an increase in the microstructure hardness and better weld 
metal tensile strength for the GTAW process. Chang’ an Li studied the base metal of stainless-steel clad plates filled with carbon 
steel filler metal, and the microstructures and mechanical properties of joints with diverse filler metals were analyses and compared 
[5]. The results indicate that a local hardening zone (LHZ) forms in the weld filled with filler metals of stainless steel and carbon 
steel because of the formation of martensite phase in the first layer of weld with filler metal of carbon steel. The results of the side 
bending test indicate that the LHZ protrudes from the weld, and the crack occurs near the LHZ if the area of the LHZ on the cross 
section of joint is larger than 17 % of that of the whole cross section of the joint. Mehran Ghafouria studied the welding distortions, 
temperature measurement and solid-state phase transformation of ultra-high strength steel S960 [6]. The experimental results 
show that the simulation predicts that the welded materials in HAZ and FZ have a bainite-martensite microstructure, in which 
martensite has a smaller share than bainite. Comparison between the prediction of angular distortion caused by welding and out-
of-plane bending deformation using SSPT model shows higher accuracy level. I. Reda Ibrahim   examined the mechanical 
properties in dissimilar butt joints between Ni medium manganese and nickel-chromium austenitic stainless steels processed by 
GTAW [7]. The experimental results showed that the microstructure consisted of austenite and delta ferrite matrix obtained by 
welding dissimilar butt joints. It was also found that the weld still has a low tensile strength value at 610 MPa, which is lower than 
the base metal (BM) M-Mn SS and Ni-Cr SS. The cause is due to the uneven dendritic structure of the weld zone where Cr-
carbide precipitation occurs. C-H Huang [8] investigated mechanical and corrosion properties of dissimilar welded joints between 
SUS304 stainless steel and SS400 low carbon steel. The experimental results showed that the microstructure around the weld 
and SUS304 showed more granular corrosion and corrosion bumps as the immersion time increased. The samples were 
immersed in sodium chloride solution for 21 days, and the EDS results showed a decrease in chromium content, which led to 
increased corrosion. Mahmoud Khedr examined mechanical properties and microstructure of two joints of Medium-Mn stainless 
steel with Low-and High-alloyed steel using the gas tungsten arc welding technique [9]. The microstructure in the weld zone was 
found to be mainly composed of austenite matrix and a small fraction of ferrite (3.5~5.7%). The tensile stress of MMn–SS/NiCr–
SS welds was higher than that of MMn–SS/LCS welds, with values of 610 and 340 MPa, respectively. Jinkamon Luijan investigated 
ER308L and ER309L filler metal on dissimilar metals between carbon steel and 3CR12 ferritic stainless steel using the gas tungsten 
arc welding technique [10]. The results of using ER308L welding wire at 70A welding current revealed that the microstructure 
consisted of delta ferrite and austenite, and when compared with 100A welding current, delta ferrite, austenite and martensite were 
present. In addition, no carbide formation was found in the weld metal zone when using ER308L welding wire. The delta ferrite 
content was higher than that of ER309L welding wire, and the delta ferrite content increased with increasing hardness. 
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Abdulrahaman Shuaibu Ahmad analyses the residual stress and deformation field induced by double-pass TIG welding of Al 2219 

plate [11]. The FE model was developed using ABAQUS and FORTRAN packages utilising Goldak’s ellipsoid heat source model. 
The FE model was experimentally validated, and the compared results show good agreement with average variations of 18.8% 
and 17.4% in residual stresses and deformation, respectively. S. Nuchim examined residual stress and distortion in Thermo-
Mechanical Control Process (TMCP) grade EH-36 steel plates of butt joints welding by hybrid GTAW and SMAW process [12]. 
The thermal measurements show a close agreement between the experimental and numerical simulation thermocouple data, with 
a temperature deviation of only 5%. Residual stress analysis using X-ray diffraction reveals that ultrasonic stress relaxation reduces 
the maximum residual stress from an average of 193.4 MPa to 39.1 MPa. Distortion analysis shows that the maximum FEM 
deformation is 0.2873 mm, with a deviation of 12% from the coordinate measurement (CMM) results, while the minimum FEM 
deformation is 0.031922 mm, a difference of 3%. Saulius Baskutis study utilized a metal inert gas welding (MIG)  to make a 
dissimilar weld of stainless steel AISI 304, 314, 316L, 420 grades and a standard structural steel S355MC [13]. The results obtained 
of welds in all grades of austenitic steels can withstand tensile tests with an average tensile strength of 472 MPa. In addition, 
cracking was detected in the base metal zone, indicating that the use of 308LSI filler metal is only suitable for welding austenitic 
stainless steels and dissimilar structural steels and is not suitable for welding martensitic structural steels. 
     This research aims to study the effects of gas tungsten arc welding with AWS A5.9: ER309L filler metal on SS304 and Q245 
by performing macro and microstructural analysis, tensile test, hardness measurement, measuring the alloying elements in the 
weld line using EDS (Energy dispersive spectroscopy) technique and thermal analysis. Finally, the experimental results are 
analyzed and summarized. 
2. Welding Procedure and Experiment  
2.1 Welding materials 
     In this welding of dissimilar materials SS304 and Q245 steel plates were selected, dimensions of width 100 mm, length 150 

mm, thickness 6 mm. The first plate is SS304 stainless steel with chemical composition as shown in Table 1. The second plate 
was Q245 steel with chemical composition as shown in Table 2. 

 

Table 1 Chemical composition of SS304 (%wt) 
Materials SS304 

C  0.080 
Mn  2.00 
Si  0.75 
P  0.045 
S  0.030 
Cr 18.0 – 20.0 
Ni 8.0 – 10.5 
N  0.10 

 

Table 2 Chemical composition of Q245 (%wt) 
Materials Q245 

C  0.20 
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Mn 0.5 – 1.0 
Si  0.35 
P  0.025 
S  0.015 
Al  0.020 

 

2.2 Filler metal 
     The filler metal used was AWS A5.9: ER309L, a diameter of 2.4 mm. with the chemical composition shown in 
Table 3. Figure 2 shows the welding process using (GTAW) according to AWS D1.1 standards. 

 

Table 3 Chemical composition of ER309L (%wt) 
Filler metal AWS A5.9: ER309L 

C   0.030 
Si 0.3 – 0.65 
Mn 1.0 – 2.5 
P  0.030 
S  0.030 
Ni 12 – 14 
Cr 23 – 25 
Mo  0.75 
Cu  0.75 

 

 
 

Figure 2 Gas tungsten arc welding process (GTAW) 
 

2.3 Workpiece preparation and welding process 
Preparation of the workpiece for welding was performed by creating a V-groove joint at an angle of 60 degree as shown 

in Figure 3. The welding process using gas tungsten arc welding (GTAW) in the 6G welding position by specifying the welding 
parameters as shown in Table 4. For welding processes using tungsten filler metal arc to generate heat and gas tungsten arc 
welding (GTAW), shielding gas during welding uses argon gas. The shielding gas flow volume can be set using a flow meter 
installed at the tank head, which can adjust the gas flow volume as needed. The welder will control the welding speed. For this 
experiment the speed is 13.7 mm/min which is related to the welding current. If high welding current is used and welding speed is 
set to increase, it will affect the quality of production. The amount of heat entering the weld line no matter whether it’s a lot or a 
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little will affect the properties of the weld line and HAZ such as hardness and tensile strength, etc. However, only 60% of the heat 
entering the weld line comes from TIG welding using Argon gas to cover it. Some of the heat from the arc is lost to the flow of 
gas, as well as radiation and other factors. 
 

 
Figure 3 Standard requirements for welding procedure 

 

Table 4 Welding parameters used in GTAW process 
Parameter Unit 

Electrode diameter 2.4 mm 
Arc Voltage 120 Volt 

Current intensity 14 A 
Welding speed 13.7 mm/min 

Shielding gas flow volume 16 liters/min 
2.4 Metallurgical and EDS Techniques 
     The metallographic examination was performed using an Olympus OLS 4000 laser microscope, as shown in Figure 4 which 
captured detailed images of the workpiece in 3D with high resolution. The welds were treated to study the weld characteristics and 
phase changes structures of SS304 stainless steel (Base metal: BM1), heat-affected zone 1 (HAZ1) of SS304 stainless steel, weld 
metal zone (WM), heat-affected zone 2 (HAZ2) of Q245 steel, and base metal 2 of Q245 steel (BM2). In addition, the chemical 
composition was examined using EDS (Energy dispersive spectroscopy) technique using a Scanning Electron Microscope (SEM) 
model JOEL: JSM-7800F prime, which was used to analyze the chemical composition of the elements in the weld metal zone. 

 
 

Figure 4 Position of metallurgical structure inspection in the specimen 
 

2.5 Tensile test 
Tensile testing using a universal testing machine, as shown in Figure 5. INSTRON model 8801, which is a longitudinal 

tensile testing machine for materials, prepared the specimens for tensile testing. The test parameters can be directly input from the 
touch screen. The test processing is in the form of numbers and graphs. In this research, this test is used to determine the yield 
strength, the ultimate tensile strength and percent elongation of the weld metal. The specimens were prepared for tensile testing 
according to ASTM E8/E8M-22 standard, as shown in Figure 6. 
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Figure 5 Universal testing machine model INSTRON: 8801 
 

 
 

Figure 6 Preparation of specimens for tensile testing according to ASTM E8/E8M-22 standards 
 

2.6 Hardness measurement 
     The hardness test was performed using Vicker hardness tester model SHIMADZU: HMV-G. The hardness values will be 
measured in various areas of the weld, such as the base metal, the heat affected zone (HAZ), and the weld metal as shown in 
Figure 7. The test was performed according to ASTM E3-11 standard using a force of 200 kgf (HV0.2 (1.961N) and a holding 
time of 15 seconds. The compression was started in the 2 lines, the top and bottom line of the GTAW welding pass. 
 

 
Figure 7 Area of hardness test points in the specimen 

 

2.7 Thermal analysis 
 Using the assumptions described above, the conservation equations can be formulated. In a stationary, orthogonal 
curvilinear coordinate system (x, y, z) [11], the three-dimensional heat-transfer equation governing the time-dependent formation 
of solid material can be written as follows: 
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Figure 8 Three-dimensional shape of the heat source [11] 

 

     Where  denotes the mass density, c the specific heat capacity, and kxi the components of the thermal-conductivity tensor. 
Q represents the applied heat input, while a, b and c correspond to the lengths of the ellipsoidal axes in the x, y, and z 
directions, respectively, as illustrated in Figure 8. T describes the temperature variation as a function of the axial coordinate xi 

and time t, and xi indicates the principal spatial axis. Based on these definitions [11], the stress relationship can be expressed 
as: 
  ij = 02 (3 2 ) (T T )ij ij ije G G    + − + −    (2) 
     where ij  is the stress tensor, 0T is the reference temperature at zero stress,  is the expansion coefficient,  

ij is the strain tensor, and ij is equal to 1 when i = j or i  j. 
 

  = 
(1 )(1 2 )

E

 + −
, G = 

2(1 )

E

+
, e = 

11 + 22 + 33    (3) 

     where  is the Poisson’s ratio, and E is the modulus of elasticity. 
     According to the double-ellipsoid heat-source model, the source is divided into front and rear halves, each with 
its own heat-flux distribution [11]. The model uses Goldak’s volumetric heat-flux formulation, where the heat flux in 
the front and rear regions is defined by equations (4) and (5), respectively. 
     For the front heat source, 

 ( , , )q x y z = 
2 22 2 2 23 /3 / 3 /

6 3
fy bf x a z c

f

f VI
e e e

abc



 

−− −     (4) 

     and for the rear heat source, 

 ( , , )q x y z = 
2 22 2 2 23 /3 / 3 /6 3

fy bx a z cr

r

f VI
e e e

abc



 

−− −     (5) 

     where  is the voltage during welding, I is the arc current, and  is the arc efficiency with fb = a, rb  = 4 fb

, and ff + rf  = 2; fb is the distance of the front heat flux, rb is the distance of the rear heat flux [10]. The 
geometric parameter a, fb , rb and c are schematically. The relationship between these heat-deposited fractions 
and geometric parameters is as below [11]: 

     ff = 
2

(b )

f

f r

b

b+
    (6) 

     ff = 2

(b )

r

f r

b

b+
    (7) 
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     The front half of the source corresponds to a quadrant of one ellipsoidal emitter, while the rear half corresponds 
to a quadrant of a second ellipsoidal emitter. The figure also illustrates the resulting power-density distribution along 
the y-axis [11]. 
     Temperature measurement of welding used an infrared thermometer, FLUKE model 62 MAX to the side surfaces 
of the parent material. The positions at which the 4 points were measured are schematically the heat source 
location along from the weld centerline as shown in Figure 9. The numerical thermal simulation of the welded 
SS304 stainless steel and Q245 steel was performed using a 3D model as shown in Figure 10. The plate 
dimensions were 100 mm wide, 150 mm long and 6 mm thick. The coordinate system of the model and the mesh 
division consisted of the total number of elements = 3652, the total number of nodes = 6161 and the number of 
DOF = 6078. To ensure accuracy and minimize the error, 3-time numerical simulations were conducted with 
different numbers of elements [12]. Finally, the configuration giving the smallest error was selected. Due to the 
symmetry of the weld sample, only half of the weld was analyzed using the centerline of the weld as the axis of 
symmetry. The heat transfer data from the simulation were measured at four positions T1, T2, T3 and T4 on the 
weld model at time intervals of 150 and 450 s. These positions included the positions of the heat source at the 
centerline of the weld at distances of 12, 18 and 30 mm from the centerline as shown in Figure 11. 
 

 
Figure 9 Measuring temperature on the surface of the workpiece with an infrared thermometer 

 

 
Figure 10 Three-dimension model 

 

 
Figure 11 Heat transfer position 
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3. Result and discussion 
3.1 Metallurgical and EDS Techniques 
     Microstructural examination by optical microscope (OM) as shown in Figure 12 the base metal zone of SS304 

stainless steel (Base metal: BM1) at a magnification of 500x, 50 µm. The microstructure is generally a twin-phase 

austenitic stainless steel [5]. Figure 13  is an image of the heat affected zone (HAZ1)  of SS304 stainless steel at 

a magnification of 100x, 200 µm. The microstructure of both weld metals consists of primary ferrite dendrites with 

interdendrite austenite.  Interestingly, both have relatively high delta ferrite content [7], probably because of low 
carbon content of both filler metals in the weld in this work, which is consistent with the role that carbon tends to 
play in stabilizing the austenite phase in the weld metal. 
 

 
 

Figure 12 Microstructure in the base metal zone of SS304 stainless steel (Base metal: BM1) 
 

 
 

Figure 13 Microstructure in the heat affected zone (HAZ1) 
 

     Figure 14, The microstructure in the weld metal (WM) at 100x, 200 µm, consists of ferrite dendrite and austenite 

matrix [5, 7].  The chemical composition was also examined by EDS (Energy dispersive spectroscopy)  technique 

using scanning electron microscope ( SEM) .  The results of the analysis revealed that most of the elements are 

components of the welding wire with chromium as the highest content. The details of other elements are shown in 
Table. 5 

 

 
 

100x 

Austenite  

-Ferrite  
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Figure 14 Microstructure in the weld metal zone (WM) 

 
Table 5 Chemical composition of weld metal zone  

Element %wt 
Cr 21.59 
Ni 10.17 
Fe 66.31 
Mn 1.93 

 
     Figure 15 shows the heat affected zone ( HAZ2)  of Q245 steel at a magnification of 500x, 50 µm.  The 
microstructure is generally composed of ferrite and pearlite, with pearlite distributed on the grain boundaries of the 
ferrite [5]. Figure 16 is an image of the base metal area of Q245 steel (Base metal: BM2) at 1000x, 40 µm. The 
microstructure is generally composed of ferrite and pearlite, with pearlite distributed on the grain boundaries of the 
ferrite [5]. 

 
Figure 15 Microstructure in the heat affected zone (HAZ2) 

 

 
Figure 16 Microstructure in the base metal zone of Q245 steel (Base metal: BM2) 

 

 

 
 

100x 

Austenite  

-Ferrite  
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3.2 Tensile test 
     The tensile test results from the stress-strain curves of the welded specimens in Figure 17 show that all stresses have 

close values due to fracture of the specimens resulting from the tensile test.  However, it was also found that all fractures 

occurred in the base metal Q245, especially at the HAZ, as shown in Figure 18. Therefore, it can be concluded that the most 
fragile part of the welded specimens is the base metal Q245 as shown in Table 6 [5, 7, 9, 13]. 
 

 
 

Figure 17 Tensile test specimen (a) before tensile testing (b) after tensile testing 
 

 
Figure 18 Stress-strain curves of the 3 specimens 

Table 6 Tensile test results  
No. Yield strength (MPa) UTS (MPa) Elongation % Location of fracture 

1 333.84 463.85 20.59 BM Q245 
2 337.28 457.12 19.59 BM Q245 
3 338.82 469.95 18.97 BM Q245 

Average 336.65 463.64 19.72 BM Q245 
 

 
 
3.3 Hardness measurement 

The results of the hardness test from the GTAW welding process are shown in Figure 19.  The hardness profile of 

the weld is divided into 5 zones: base metal (BM SS304), heat affected zone (HAZ SS304), weld metal (WM), heat affected 

zone (HAZ Q245) and base metal (BM Q245). The trend of hardness value in each area of all 10 points along line 1 (Red 

line) , it was found that the highest hardness value was at point 3, the heat effected zone is 182 HV, and the lowest hardness 

value was at point 9 is 135 HV. The heat effected zone (HAZ SS304) from test points 2-4 had a slightly higher hardness value 

than the weld metal (WM) at points 5-6 but had a higher hardness value than the heat effected zone (HAZ Q245) at points 
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7-9 [5, 7, 9, 13].  The trend of hardness value in each area of all 10 points along line 2 (Green line) , it was found that the 
highest hardness value was at point 3, the heat effected zone is 179 HV, and the lowest hardness value was at point 10 is 
130 HV. The heat effected zone (HAZ SS304) from test points 2-4 had a slightly higher hardness value than the weld metal 

(WM) at points 5-6 but had a higher hardness value than the heat effected zone (HAZ Q245) at points 7-9 [5, 7, 9, 13]. 
 

 
Figure 19 Hardness profile showing hardness of the weld metals and both sides 

 

     From the experiment, it was found that the weld metal when heated from welding causes the structure to change into a 
solid structure, therefore resulting in an increase in the hardness value.  And the welding process in the heat effect zone next 
to the base metal area will have a harder value than the weld metal but will be higher than the base metal and will give the 
same results for both test point compression lines. 
 

3.4 Thermal analysis 
     The temperature measurements taken while welding sheet metal pieces with an infrared thermometer measuring device 
were at follows position T1 reached 327 oC, position T2 recorded 280 oC, position T3 measured 170 oC, and position T4 showed 
138 oC. Figure 20 illustrates the results of the thermal simulation, depicting the temperature distribution on the plate from the 
numerical simulation performed 3 times. Temperature at position T1, located at the weld centerline center line, reached a peak 
of 309.63 oC. Uneven cooling due to convection and radiation caused a rapid decrease in temperature after the heat source 
moved past the location. For the subsequent positions, position T2 showed 274.04 oC, position T3 showed 167.28 oC, and 
position T4 showed 131.69 oC. The heat generated during welding was transferred to the lower-temperature regions of the plate 
by conduction, while heat was dissipated into the environment through radiation and convection [11, 12]. When comparing the 
results of infrared thermometer measurements and numerical simulations gives temperature values that are not significantly 
different at 5% difference, which is an acceptable value. Meanwhile, the results also show that the heat distribution 
characteristics of the temperature are similar to the research of Abdulrahaman Shuaibu Ahmad et al [11, 12].  
 

 
Figure 20 Temperature distribution obtained from numerical simulations 
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4. Conclusion 
     The main results for dissimilar welding between SS304 and Q245 steel using GTAW can be summarized as follows. 
     The microstructure in the weld metal zone consists of dendrite ferrite and austenite matrix.  In addition, the results of the 
chemical composition examination using EDS technique found that many elements are components of the filler metal with 
chromium as the highest at 21.59%, followed by nickel at 10.17% in this weld metal zone. 
     The tensile test results showed that the stress-strain curves of the welded specimens were close to each other due to the 

fracture of the specimens resulting from the tensile test. However, all fractures were found to occur in the Q245 base metal, 

especially in the HAZ hot affected zone. 
     The hardness test found that the highest hardness value was in the heat effected zone (HAZ SS304) is 182 HV and the 
lowest hardness value was in heat effected zone (HAZ SS304). When the weld metal zone receives heat from welding, it 
changes its structure into a solid structure, which results in an increase in hardness value. In the welding process, the heat 
affected zone adjacent to the base metal will have a higher hardness value than the weld metal zone but higher than the base 
metal. 
     The accuracy of the temperature field with an infrared thermometer and numerical simulations gives temperature values 
that are not significantly different at 5% difference. This is due to the uneven cooling effect due to convection and radiation, 
resulting in a rapid decrease in the maximum temperature when the heat source passes through a certain location at a constant 
speed at the accumulated heat is transferred to the low temperature region of the plate by conduction and lost to the surrounding 
environment by radiation and convection. 
     The GTAW welding uses less energy than SMAW welding due to the lower heat consumption, but produces higher quality 
and cleaner results. Environmentally, GTAW welding has a lower impact than SMAW welding, particularly in terms of smoke 
and slag generation, making it more environmentally friendly. 
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Abstract  
 This study aimed to develop and evaluate a virtual simulation-based learning program for bomb calorimeter 
operation to enhance practical learning in thermal technology courses. The program was developed using Unity 
and Vuforia platforms, based on the ADDIE instructional design model and grounded in Constructivist Learning 
Theory and Multimedia Learning Theory. The participants were 18 fourth-year students majoring in Mechanical 
Technology Education. Research instruments included the virtual simulation program, an expert evaluation form, 
and a user satisfaction questionnaire. The expert evaluation indicated that the developed program achieved a very 
good level of quality, with mean scores of X̄ = 4.50, S.D. = 0.50 for content quality and X̄ = 4.50, S.D. = 0.40 for 
media design. User satisfaction was rated high (X̄ = 4.20, S.D. = 0.00). A paired-sample t-test revealed a statistically 
significant improvement in post-test scores compared to pre-test scores (p < 0.05), confirming that the virtual 
simulation effectively enhanced students’ conceptual understanding of energy analysis and combustion processes. 
In conclusion, the developed virtual simulation serves as a high-quality instructional tool that reduces the limitations 
of real laboratory practice in terms of safety, time, and cost. It also supports flexible, self-directed learning and can 
be applied to thermal energy-related courses. Future developments may include integrating interactive quizzes or 
augmented reality (AR) features to further enrich engagement and the overall learning experience. 
Keywords: Virtual Simulation, Bomb Calorimeter, thermal technology, Multimedia Learning, User Satisfaction 
 

1. Introduction 
  Practical laboratory-based learning plays a crucial role in engineering and technical education by enabling 
students to apply theoretical knowledge to real-world scenarios [1, 2]. However, many educational institutions face 
limitations in delivering hands-on experiences due to resource constraints, equipment maintenance, and safety 
concerns [3]. The COVID-19 pandemic further highlighted these challenges, necessitating alternative approaches 
to laboratory education [4]. Recent advancements in digital technologies have enabled the development of virtual 
laboratories, simulation-based tools, and augmented reality (AR) environments that replicate physical lab 
experiences [5, 6]. These virtual tools are increasingly adopted in science, engineering, and energy education, 
offering flexibility, cost-efficiency, and enhanced learning engagement [7, 8]. 
  A recent meta-analysis by Li and Li (2024) [9] confirmed that virtual laboratories significantly improve 
conceptual understanding and student engagement in engineering education (Hedges’ g = 0.686, 95% CI 0.414–
0.959). Similarly, Makransky and Mayer (2022) [6 ] demonstrated that immersive virtual reality environments, 



Virtual Simulation Program to Enhance Learning of Bomb Calorimeter Operation for Engineering Education Poorisa Sangbunluerit et al. 
   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 15-23. 16 

grounded in Multimedia Learning Theory, increase learner retention and motivation through visual and interactive 
stimuli. 
  In Thailand, virtual laboratory models have been applied successfully in engineering education [10]. In energy-
related subjects such as calorimetry, students must understand thermodynamic principles and experiment with 
devices such as the bomb calorimeter [11]. However, the high cost, operational risks, and limited availability of this 
equipment create barriers to consistent student access. To address these limitations, this study proposes the 
development of a virtual simulation program using Unity and Vuforia platforms to support the learning of bomb 
calorimeter operation.  

To address these limitations, this study developed a virtual simulation program for learning bomb calorimeter 
operation using the Unity and Vuforia platforms. The program was designed to create a safe, realistic, and 
interactive learning environment. It follows the ADDIE instructional design model grounded in Constructivist 
Learning Theory and Multimedia Learning Theory, emphasizing learner engagement, visualization, and conceptual 
understanding in energy and thermal engineering education. 
2. Objectives 

1. To design and develop a virtual simulation-based learning program for bomb calorimeter operation  
2. To evaluate the content and media quality of the developed program through expert review. 
3. To assess student satisfaction with the virtual simulation program. 
4. To compare learning achievement before and after using the program. 

3. Research Methodology 
3.1 The development process followed the ADDIE model: 

- Analysis: Identified key concepts in bomb calorimeter operation, following standardized procedures for 
heat of combustion testing [1 2 ] Learners’ needs and difficulties were analyzed to ensure relevant and 
accurate content. 
- Design: Created flowcharts and interface structure according to Constructivist Learning Theory and 
Mayer’s Multimedia Learning Principles, integrating text, animation, and interactive 3D models. 
- Development: Used Unity [13 ] and Vuforia [14 ] for simulation creation, ensuring accurate energy 
calculation and realistic visualization based on ASTM D4809-20 standards. 
- Implementation: Introduced the program to 18 students in the Mechanical Technology Education program 
- Evaluation: Used expert reviews and Likert-scale surveys to assess content quality, usability, and learner 
satisfaction. 

3.2 Instruments: 
- Virtual program : Developed 3D-based simulation of bomb calorimeter operation. 
- Expert evaluation forms : Three experts—two in thermal engineering and one in educational technology—
assessed content and media quality (IOC ≥ 0.50). 
- Satisfaction questionnaire : Measured students’ engagement, usability, and overall satisfaction 
(Cronbach’s Alpha ≥ 0.70). 

3.3 Sample: 
18 fourth-year students, Mechanical Technology Education, selected by purposive sampling. 

3.4 Statistical Analysis: 
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Mean (X̄), Standard Deviation (S.D.) were used for descriptive analysis, and a paired-sample t-test was 
applied to compare students’ learning achievement before and after using the program. 

3.5 Conceptual and Theoretical Framework 
The development of the virtual simulation program was grounded in three interconnected frameworks: 

Constructivist Learning Theory, Cognitive Theory of Multimedia Learning, and the ADDIE instructional design model. 
First, the constructivist approach guided the overall learning philosophy, emphasizing that learners build 

knowledge through active participation, experimentation, and reflection. This principle supports the use of hands-
on, interactive simulation where students can observe, test, and conceptualize the combustion process within a 
virtual environment. 

Second, Mayer’s Cognitive Theory of Multimedia Learning provided the foundation for the media design. 
According to this theory, learners achieve better understanding when information is presented through both verbal 
and visual channels. Therefore, the program integrates 3D animations, graphical interfaces, and descriptive text to 
enhance cognitive engagement and retention. 

Finally, the ADDIE model served as a structured framework for instructional design. Each phase—Analysis, 
Design, Development, Implementation, and Evaluation—was systematically aligned with the constructivist and 
multimedia learning principles to ensure that the simulation supported learner-centered interaction and effective 
conceptual understanding in energy and thermal engineering education. 

 
4. Results and Discussion 

The evaluation results of the virtual simulation program for bomb calorimeter usage are summarized in three 
key aspects: content quality, media design, and user satisfaction. 

1. Content Quality: Experts assessed the content for accuracy, relevance, and alignment with course objectives. 
The program received a mean score of X̄ = 4.50 with S.D. = 0.50, indicating high quality. 

2. Media Design: The design elements including graphics, interactivity, and layout were rated by media 
specialists. The program received X̄ = 4.50 with S.D. = 0.40, showing excellent visual design and usability. 

3. User Satisfaction: A survey was conducted among 18 fourth-year students using a 5-point Likert scale. The 
mean score was X̄ = 4.20 with no deviation (S.D. = 0.00), reflecting a unanimous positive experience. 
Users highlighted the program's clarity, ease of use, and usefulness in supplementing real-world lab limitations. It 
served as an effective self-learning tool outside classroom hours. The results are shown in Table 1. 
 
Table 1 Summary of Evaluation Results 

Evaluation Aspect Mean (X̄) S.D. 
Content Quality 4.50 0.50 
Media Design 4.50 0.40 

User Satisfaction 4.20 0.00 
 
 
 



Virtual Simulation Program to Enhance Learning of Bomb Calorimeter Operation for Engineering Education Poorisa Sangbunluerit et al. 
   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 15-23. 18 

4.1 Comparison with Traditional Teaching Methods 
The following table compares the virtual simulation-based approach with conventional bomb calorimeter 

instruction methods, based on instructional design strategies observed in engineering education [10]. as shown in 
Table 2 
Table 2 Comparison with Traditional Teaching Methods 

Aspect Traditional Instruction Virtual Simulation 
Accessibility Requires physical access to 

equipment, limited availability 
Available anytime, anywhere 
digitally 

Learning Style Teacher-centered, limited 
interaction 

Learner-centered, interactive 
experience 

Risk & Safety Risk of handling hazardous 
substances 

Risk-free digital environment 

Cost High maintenance and operational 
cost 

Low recurring cost after 
development 

Visualization 2D textbook or live demo 3D animated interaction and 
immersion 

 
4.2 Statistical Analysis 

To analyze the effectiveness of the virtual simulation program, a paired-sample t-test was conducted 

comparing pre-test and post-test scores of the 18 participating students. The results indicated a statistically 

significant improvement in post-test scores (p < 0.05), demonstrating that the virtual program effectively enhanced 

students’ conceptual understanding of bomb calorimeter operation .  Statistical analyses were performed using 

Jamovi (Version 2.6) and R (Version 4.4) statistical software packages [15, 16]. 

Table 3 Comparison of Pre- and Post-Test Scores (n = 18) 

Group n Mean S.D. df t-test Sig(1-tailed) 
Pre-test 18 7.00 3.09 17 8.599* <.001 
Post-test 18 13.33 1.08 

* p < 0.05 indicates a statistically significant difference at the 0.05 level. 
 

The mean post-test score (X̄ = 13.33, S.D. = 1.08) was considerably higher than the pre-test score (X̄ = 

7.00, S.D. = 3.09). The paired-sample t-test result (t = 8.599, p < 0.01) confirms a significant improvement in 

learning achievement. This demonstrates that the virtual simulation program effectively enhanced students’ 

conceptual understanding through interactive, hands-on learning activities. 
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Figure 1. Q–Q Plot of Standardized Residuals for Pre- and Post-Test Scores 

The data points are distributed close to the diagonal reference line, indicating that the residuals follow a 

normal distribution. This satisfies the assumption of normality required for the paired-sample t-test and supports 

the validity of the statistical results. 

4.3 Supporting Diagrams and Screenshots 
The actual bomb calorimeter device used in traditional lab instruction is shown in Figure 1 shows the actual 

bomb calorimeter used in traditional instruction, while Figure 2 outlines the learning sequence designed using the 
ADDIE model. To support visual planning, Figure 3 illustrates the graphic layout and component design process 
conducted using Adobe Illustrator, which served as the foundation for the user interface and instructional visuals. 
Figure 4 presents the simulation interface created using Unity, and Figure 5 shows the coding stage conducted in 
Visual Studio. 

 

 
 

Figure 2. Bomb Calorimeter used in laboratory instruction. 
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The bomb calorimeter used in conventional laboratory instruction for measuring the heat of combustion in 
solid and liquid fuels. The device includes a combustion chamber, oxygen supply, and water jacket for capturing 
released thermal energy. It plays a key role in teaching fundamental thermodynamic concepts and energy analysis. 
However, due to its high operational cost and safety concerns, access is often limited. This image was taken from 
the actual laboratory setup used in the Mechanical Technology Education program. 

 
 

Figure 3. Flowchart of the simulation learning system based on ADDIE model. 
 

Flowchart of the simulation-based learning system developed following the ADDIE instructional design 
model. The diagram outlines five phases: Analysis, Design, Development, Implementation, and Evaluation. Each 
phase guided the development process to ensure systematic and pedagogically sound outcomes. The flow begins 
with concept identification and ends with student feedback assessment. This structure served as the instructional 
backbone of the simulation program. 

 

 
 

Figure 4. illustrates the graphic layout and component design process conducted using Adobe Illustrator, aligning 
with virtual lab design principles applied in prior engineering education studies [10]. 

 
Graphic layout and component design of the simulation interface created using Adobe Illustrator. The 

design includes visual elements such as buttons, labels, thermodynamic icons, and control panels for user 
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interaction. These components were aligned with virtual lab design principles to promote clarity and engagement. 
The layout helped translate abstract theoretical content into accessible visuals. This visual framework formed the 
foundation of the Unity-based simulation interface. 

 
 

 
 

Figure 5. User interface of the virtual simulation developed using Unity. 
 
User interface of the bomb calorimeter virtual simulation developed using the Unity platform. The interface 

allows students to simulate experimental steps, adjust variables, and observe thermal reactions in a 3D 
environment. The simulation mimics real-world bomb calorimeter operations while eliminating risks. Interactive 
features promote hands-on learning outside of traditional lab constraints. The design enhances engagement and 
reinforces conceptual understanding. 

 

 
 

Figure 6. Programming and system integration using Visual Studio during the development of simulation 
features. 

 
Programming and system integration implemented using Visual Studio during the development of 

simulation features. C# scripts were developed to control interactivity, process calculations, and manage user 
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inputs. The coding environment enabled logic-based simulation behaviors including fuel selection, temperature 
response, and result visualization. Integration with Unity ensured seamless execution of user interactions. This 
phase translated the visual design into a fully functional learning tool. 

 

5. Conclusion 
 This study successfully developed and evaluated a virtual simulation program for bomb calorimeter 
learning using Unity and Vuforia platforms. The findings confirmed the program’s effectiveness in enhancing 
students’ conceptual understanding, engagement, and satisfaction. The integration of Constructivist Learning 
Theory, Mayer’s Multimedia Learning Theory, and the ADDIE model ensured pedagogical soundness and 
technological quality throughout the design process. The developed simulation serves as a scalable and sustainable 
solution for laboratory-based instruction in energy and technical education, addressing common limitations such as 
safety risks and limited accessibility. Future research should explore the inclusion of augmented reality (AR) 
features, embedded assessments, and multilingual options to expand usability and learning personalization. 
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บทคดัย่อ 
การศกึษาวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะหแ์หล่งทีม่าหลกัของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากผลติภณัฑล์้างรถชนิด

เขม้ขน้ และน าเสนอแนวทางในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของผลติภณัฑด์งักล่าว กรณีศกึษาอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์
แห่งหนึ่งในจังหวัดสมุทรปราการ โดยประยุกต์ใช้แนวทางการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
ครอบคลุมตัง้แต่ข ัน้ตอนการจัดหาวัตถุดิบจนถึงการจดัการซากผลิตภัณฑ์ (Cradle-to-Grave) ภายใต้ระบบธุรกิจกับ
ผู้บรโิภค (Business to Consumer: B2C) ผลการศกึษาพบว่า ขัน้ตอนการใชง้านของผลติภณัฑ์เป็นแหล่งการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกทีม่สีดัส่วนสูงที่สุด คดิเป็นรอ้ยละ 81.40 ของการปล่อยทัง้หมด รองลงมาคอืขัน้ตอนการไดม้าซึ่งวตัถุดบิ คดิ
เป็นรอ้ยละ 15.75 การจดัการซากรอ้ยละ 1.23 การกระจายสนิคา้รอ้ยละ 1.08 และการผลติรอ้ยละ 0.53 ตามล าดบั ผลการ
วเิคราะห์สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการออกแบบผลติภณัฑ์และรูปแบบการใชง้านของผูบ้รโิภคเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ของผลติภณัฑอ์ย่างมนีัยส าคญัแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีไ่ดจ้ากการศกึษานี้ประกอบดว้ย การ
เลือกใช้วสัดุบรรจุภัณฑ์ที่สามารถรีไซเคิลหรือย่อยสลายได้ การจดัหาวตัถุดิบที่มีการปล่อยคาร์บอนต ่า การปรบัปรุง
ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตด้วยการใช้พลงังานหมุนเวียนและแนวคิด Lean Manufacturing การเพิ่มประสิทธิภาพ
ด้านโลจสิติกส์ ตลอดจนการออกแบบผลติภณัฑ์ให้ประหยดัพลงังานและน ้าควบคู่กบัการส่งเสรมิโครงการ Reuse/Refill 
และการจดัการซากตามหลกั 3Rs  โดยสรุป ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าการบูรณาการแนวคิด LCA เข้ากับการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ การจดัการพลงังาน และการบรหิารห่วงโซ่อุปทานอย่างยัง่ยนื สามารถลดคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลติภณัฑ์ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ ทัง้ยงัสามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นแนวทางเชงิกลยุทธส์ าหรบัการจดัการคารบ์อนในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์
ของประเทศไทย ซึ่งสอดคล้องกบัเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนืดา้นการผลติและการบรโิภคอย่างยัง่ยนื (SDG 12) และการ
รบัมอืการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ (SDG 13) รวมถงึแนวทางการมุ่งสู่สงัคมคาร์บอนต ่า ภายใต้กรอบ Net Zero และ
เศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular Economy) 
ค าส าคญั: คารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลติภณัฑ์ การประเมนิวฏัจกัรชวีติ ผลติภณัฑล์า้งรถ 
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ABSTRACT 
 This study aims to evaluate the primary sources of greenhouse gas (GHG) emissions from concentrated car 
wash products manufactured by Standard Manufacturing Co., Ltd., and to propose appropriate, sustainable 
strategies for reducing these emissions. The assessment employs a cradle-to-grave Life Cycle Assessment (LCA) 
framework within a Business-to-Consumer (B2C) system, providing foundational data for analyzing and mitigating 
GHG emissions across the entire supply chain. The process is divided into five key stages: raw material acquisition, 
production, product distribution, consumer use, and end-of-life waste management. Results indicate that the 
consumer use stage contributes the highest GHG emissions at 81.4% of the total, followed by raw material 
acquisition (15.75%), waste management (1.23%), distribution (1.08%), and production (0.53%). Reduction 
strategies encompass all life cycle phases: adopting recycled or biodegradable packaging materials; prioritizing 
domestic raw materials and environmentally certified suppliers; enhancing production efficiency through high-
efficiency motors, renewable energy systems, and Lean Manufacturing principles; optimizing logistics via route 
planning, consolidated delivery schedules, and clean-energy vehicles; designing energy- and water-efficient 
products, promoting Reuse/Refill programs, and providing sustainable usage guidelines; implementing the 3Rs 
(Reduce, Reuse, Recycle) for waste management, developing packaging return initiatives, and partnering with 
certified waste disposal facilities. Additionally, corporate carbon management plans, employee and supplier training, 
and regular Carbon Footprint of Product (CFP)/Carbon Footprint Organization (CFO) reporting foster continuous 
improvement aligned with Net Zero goals. The integration of LCA and targeted GHG reduction measures across 
the supply chain is essential for enhancing product sustainability and effectively minimizing environmental impacts. 

Keywords: Product Carbon Footprint, Life Cycle Assessment, Concentrated Car Wash Products 
 
1.  บทน า  
 ภาคอุตสาหกรรมการผลิตนับเป็นแหล่งก าเนิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) ที่มี
นัยส าคญั โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์ ซึ่งมีลกัษณะการใช้พลงังานไฟฟ้า วตัถุดิบจากปิโตรเคม ีและบรรจุภณัฑ์
พลาสติกในสัดส่วนที่ค่อนข้างสูง งานวิจัยด้านการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ชี้ให้เห็นว่า 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ในกลุ่มนี้ไม่ได้จ ากัดอยู่เพยีงขัน้ตอนการผลิต แต่เกิดขึ้นตลอดวงจรชวีติของ
ผลิตภัณฑ์ ตัง้แต่การจดัหาวตัถุดบิ การผลิต การกระจายสนิค้า การใช้งาน ไปจนถึงการจดัการซากผลติภณัฑ์ [1], [2] 
ภายใต้บรบิทดงักล่าวการประเมนิคาร์บอนฟุตพรนิต์ของผลติภณัฑ์ (Carbon Footprint of Products: CFP) จงึได้รบัการ
ยอมรบัอย่างแพร่หลายในฐานะเครื่องมอืเชงิปรมิาณทีใ่ชว้ดัและวเิคราะห์การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตลอดวฏัจกัรชวีติของ
ผลติภณัฑ์ (Cradle-to-Grave) ตามกรอบการประเมนิ LCA ภายใต้มาตรฐานสากล เช่น ISO 14067 และ GHG Protocol 
ซึ่งช่วยใหอ้งคก์รสามารถระบุแหล่งหรอืขัน้ตอนทีม่กีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูง (carbon hotspots) และน าขอ้มูลดงักล่าว
ไปใชใ้นการออกแบบมาตรการลดการปล่อยทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถตรวจสอบได ้อย่างไรกต็าม งานวจิยัทีผ่่านมาส่วน
ใหญ่มกัมุ่งเน้นการประเมนิ CFP ในระดบัผลติภณัฑ์ทัว่ไปหรอืในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ขณะที่การศกึษาการประเมนิ
คารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑท์ าความสะอาดในระดบัโรงงานผลติ โดยเฉพาะในบรบิทของผูป้ระกอบการขนาดกลางและ
ขนาดย่อม (SMEs) ยงัมอียู่อย่างจ ากดั ทัง้นี้แนวโน้มอุตสาหกรรมและความส าคญัของการประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นทข์อง
ผลติภณัฑ ์(CFP) ในยุคทีค่วามยัง่ยนืกลายเป็นหวัใจหลกัของธุรกจิ [3]  
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รปูท่ี 1 การประเมนิวฏัจกัรชวีติ (LCA) [4] 

 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ ยงัขาดงานวิจยัที่วิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระหว่างขัน้ตอนหลกั

ของวัฏจักรชีวิต ได้แก่ ขัน้ตอนการผลิต การกระจายสินค้า และการใช้งานของผู้บริโภค ซึ่งแต่ละขัน้ตอนมีรูปแบบ  
การใช้พลังงานและทรัพยากรที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ช่องว่างดังกล่าวท าให้การก าหนดมาตรการลดคาร์บอนใน
อุตสาหกรรมผลติภณัฑ์ท าความสะอาดยงัขาดความแม่นย าและไม่สอดคล้องกบัสภาพการด าเนินงานจรงิของโรงงานผลติ 
งานวิจยันี้จึงมุ่งเติมเต็มช่องว่างดงักล่าวผ่านการประเมนิคาร์บอนฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มขน้ในระดบั
โรงงานผลติ 

อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์แห่งหนึ่งในจังหวัดสมุทรปราการซึ่งเป็นผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้นส าหรับ  
ทัง้ภาคอุตสาหกรรมและผูบ้รโิภคทัว่ไป ถูกเลอืกเป็นกรณีศกึษาเพื่อสะทอ้นความทา้ทายทีผู่ป้ระกอบการ SMEs เผชญิใน
การบรหิารจดัการผลกระทบดา้นสิง่แวดล้อม ผลการประเมนิคาร์บอนฟุตพรนิต์ของผลติภณัฑใ์นปี พ.ศ. 2567 ชี้ใหเ้หน็ว่า 
ผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้นมีระดับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO₂-eq) สูงกว่าค่าเฉลี่ยของ
อุตสาหกรรม โดยแหล่งปล่อยทีส่ าคญัมาจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผสมและบรรจุ รวมถงึการผลติบรรจุภณัฑ์
พลาสตกิชนิด HDPE ในปรมิาณมาก ขณะเดยีวกนั บรษิทัฯ ยงัขาดระบบตดิตามและบรหิารจดัการพลงังานและคาร์บอน
อย่างเป็นระบบ ส่งผลใหไ้ม่สามารถระบุจุดทีเ่กดิการสูญเสยีพลงังานและก าหนดมาตรการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกได้
อย่างมปีระสทิธภิาพจากบรบิทดงักล่าว งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิคาร์บอนฟุตพรนิต์ของผลติภณัฑ์ล้างรถ
ชนิดเขม้ขน้ตามแนวทางการประเมนิวฏัจกัรชวีติ (Life Cycle Assessment: LCA) ในระดบัโรงงานผลติ พรอ้มทัง้วเิคราะห์
แหล่งที่มาหลกัของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในแต่ละขัน้ตอนของวฏัจกัรชวีติ เพื่อน าไปสู่การเสนอแนวทางการลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่หมาะสมกบับรบิทของผูป้ระกอบการขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) ในประเทศไทย 

นอกจากนี้ งานวจิยันี้ยงัมส่ีวนสนับสนุนเป้าหมายการพฒันาที่ยัง่ยนื (Sustainable Development Goals: SDGs) 
โดยเฉพาะ SDG 12 การผลิตและการบริโภคที่ยัง่ยืน ผ่านการส่งเสริมการใช้ทรพัยากรอย่างมีประสิทธิภาพและการ
ออกแบบกระบวนการผลติทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม และ SDG 13 การรบัมอืการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ ผ่านการ
พฒันาแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในภาคอุตสาหกรรม ผลการศกึษานี้สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลอ้างอิงส าหรบัการ
พัฒนาแนวทางลดการปล่อยคาร์บอนในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์และเป็นต้นแบบการประเมินคาร์บอนฟุต พรินต์ของ
ผลติภณัฑใ์นระดบั SMEs ของประเทศไทย ซึง่จะช่วยเสรมิสรา้งศกัยภาพการแขง่ขนัของภาคอุตสาหกรรมควบคู่ไปกบัการ
ขบัเคลื่อนสู่การพฒันาอย่างยัง่ยนืในระยะยาว 
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2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
1. เพื่อประเมนิแหล่งทีม่าหลกัของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกผลติภณัฑล์้างรถชนิดเขม้ขน้ กรณีศกึษาอุตสาหกรรม

เคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ 
2. เพื่อเสนอแนวทางเชงิกลยุทธใ์นการลดและบรหิารจดัการการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกผลติภณัฑล์า้งรถชนิดเขม้ขน้

อย่างยัง่ยนื กรณีศกึษาอุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ 
 

3. ขอบเขตของการวิจยั 
แนวทางการลดอตัราการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ผลติภณัฑ์ล้างรถชนิดเขม้ขน้ 

กรณีศกึษาอุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ มขีอบเขตการวจิยั ดงันี้ 
ขอบเขตดา้นเนื้อหาทีใ่ชศ้กึษาวจิยัครัง้นี้  ประกอบดว้ย 1) แนวคดิเกีย่วกบัก๊าซเรอืนกระจก 2) แนวคดิเกีย่วกบัการ

ประเมนิวฏัจกัรชวีติ (Life Cycle Assessment - LCA) 3) แนวคดิเกี่ยวกบัมาตรฐานการท าบญัชกี๊าซเรอืนกระจก (GHG 
Protocol) 4) มาตรฐานการวดัปรมิาณและการรายงานคารบ์อนฟุตพรนิตผ์ลติภณัฑ ์ISO - 14067 

ขอบเขตดา้นประชากร ประชากรส าหรบัการศกึษาวจิยัครัง้นี้ ไดแ้ก่ กระบวนการผลติผลติภณัฑล์้างรถชนิดเขม้ขน้
แบบถุงเตมิ ขนาด 500 มลิลลิติร เท่านัน้ 

ขอบเขตด้านพื้นที่การวิจัยครัง้นี้ เน้นศึกษาขอบเขตด้านการผลิตผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้น กรณีศึกษา 
กรณีศกึษาอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ เท่านัน้  โดยด าเนินการศกึษาวจิยัตัง้แต่ มกราคม – 
ธนัวาคม พ.ศ. 2567 

 
4. กรอบแนวคิดท่ีใช้ในการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 2 กรอบแนวคดิการวจิยั 
 
5. ประโยชน์ท่ีได้รบัจากการศึกษาวิจยั 

1. สามารถประเมินแหล่งที่มาหลักของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้น กรณีศึกษา
อุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ 

2. สามารถน าเสนอแนวทางในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้น กรณีศึกษา
อุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ 

3. สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางการบรหิารจดัการเชงิกลยุทธ์ด้านสิง่แวดล้อม กรณีศกึษาอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์
แห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ 

 
 

การจดัการปัจจยัการผลติน ้ายาลา้งรถเขม้ขน้ 
1. สดัส่วนสารลดแรงตงึผวิชวีภาพ (Bio surfactant %) 
2. สดัส่วนพลงังานหมุนเวยีนในกระบวนการผลติ (%)  
3. การใชบ้รรจภุณัฑพ์ลาสตกิรไีซเคลิ (PCR HDPE%)  
4. ระยะทางขนส่งวตัถุดบิเฉลีย่ (กม./ตนั)  
5. ประสทิธภิาพพลงังานสายการผลติ (MJ/ลติรผลติภณัฑ)์  

การประเมนิและจดัการ 
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
จากผลติภณัฑล์า้งรถชนิด

เขม้ขน้แบบถุงเตมิขนาด 500 
มลิลลิติร (kg CO₂ eq) 
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6. การทบทวนวรรณกรรม 
แนวคดิเกีย่วกบัก๊าซเรอืนกระจก 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศเป็นการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของอุณหภูม ิปรมิาณฝน และรูปแบบภูมอิากาศอื่น 

ๆ ซึ่งส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล การตัดไม้ท าลายป่า และการผลิต
ภาคอุตสาหกรรมทีป่ล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) ออกสู่ชัน้บรรยากาศในปรมิาณมาก ส่งผลใหเ้กดิ
ภาวะโลกรอ้น (Global Warming) และความไม่สมดุลระบบนิเวศในระดบัโลก จากรายงานคณะกรรมการระหว่างรฐับาลว่า
ดว้ยการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ [5] 

ก๊าซเรือนกระจก (GHGs) [6] คือก๊าซในบรรยากาศที่ดูดซับและแผ่รังสีความร้อนกลับสู่พื้นโลก ส่งผลให้เกิด 
“ปรากฏการณ์เรือนกระจก” ซึ่งช่วยรกัษาอุณหภูมิโลกให้อยู่ในระดบัเหมาะสมต่อการด ารงชวีิต อย่างไรก็ตาม การใช้
เชือ้เพลงิฟอสซลิ การตดัไมท้ าลายป่า และกจิกรรมอุตสาหกรรมหลงัยุคปฏวิตัอิุตสาหกรรมไดเ้พิม่ปรมิาณก๊าซเหล่านี้อย่าง
รวดเรว็ ท าใหส้มดุลพลงังานของโลกถูกรบกวนและน าไปสู่ภาวะโลกรอ้นปัจจุบนั UNFCCC และ IPCC (2023) ก าหนดให้
ติดตามก๊าซหลกั 7 ชนิด ได้แก่ CO₂, CH₄, N₂O, HFCs, PFCs, SF₆ และ NF₃ ซึ่งแต่ละชนิดมศีกัยภาพในการกกัเก็บ
ความรอ้นต่างกนั ก่อใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศทัว่โลก แมไ้อน ้า (H₂O) จะเป็นก๊าซเรอืนกระจกตามธรรมชาติ
ทีม่ผีลมากทีสุ่ด แต่ไม่อยู่ในขอบควบคุมเน่ืองจากสามารถปรบัสมดุลตามอุณหภูมโิลก 

แนวคดิเกีย่วกบัการประเมนิวฏัจกัรชวีติ (Life Cycle Assessment : LCA) 
การประเมนิคาร์บอนฟุตพรนิต์ของผลติภณัฑ์ (CFP) เป็นการวเิคราะห์ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธขิอง

ผลติภณัฑต์ลอดวฏัจกัรชวีติ (Cradle-To-Grave) หรอืบางกรณีจ ากดัถงึขัน้ตอนผลติ (cradle-to-gate) โดยองิตามมาตรฐาน 
ISO14040/44, ISO 14067 และ GHG Protocol กระบวนการเริม่จากการก าหนดขอบเขตและหน่วยหน้าที ่(Goal & Scope) 
ก่อนเก็บขอ้มูลปรมิาณวตัถุดบิ พลงังาน และการขนส่ง (LCI) เพื่อค านวณค่าการปล่อยเป็น kgCO₂e ตามค่า GWP₁₀₀ 
ของ IPCC จากนัน้วเิคราะห์ผลกระทบ (LCIA) เช่น ภาวะโลกร้อน การเป็นกรด และยูโทรฟิเคชนั ก่อนสรุปผลและเสนอ
แนวทางลดการปล่อย เช่น ใช้วสัดุรไีซเคลิ พลงังานหมุนเวยีน หรอืปรบัปรุงกระบวนการผลติที่สามารถประยุกต์ใช้การ
วเิคราะห์เชงิสถานการณ์ (Scenario analysis) LCA แบบไดนามกิและ Consequential LCA เพื่อประเมนิผลกระทบในมติิ
นโยบายและเศรษฐกจิ ช่วยใหอ้งคก์รออกแบบกลยุทธส์ิง่แวดลอ้มไดอ้ย่างยัง่ยนืยิง่ขึน้ 

แนวคดิเกีย่วกบัมาตรฐานการท าบญัชกี๊าซเรอืนกระจก (GHG Protocol) 
แนวคดิของ GHG Protocol เป็นกรอบมาตรฐานสากลในการค านวณ รายงาน และบรหิารการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

โดยพฒันาโดย WRI และ WBCSD เพื่อใหอ้งคก์รสามารถด าเนินการตามขอ้ก าหนดดา้นสภาพภูมอิากาศ เช่น CDP, TCFD 
และ SBTi ได้อย่างถูกต้อง โปรโตคอลนี้ยึดหลกั 5 ประการ คือ ความเกี่ยวขอ้ง ความครบถ้วน ความสม ่าเสมอ ความ
โปร่งใส และความแม่นย า พรอ้มก าหนดขอบเขตการปล่อยเป็น Scope 1, 2 และ 3 ครอบคลุมทัง้องค์กรและห่วงโซ่คุณค่า 
มาตรฐานส าคัญ ได้แก่  Corporate Standard, Product Life Cycle, Scope 3 Standard, และ Land Sector Guidance 
รวมถงึ Net Zero Standard ทีมุ่่งสอดคล้องกบัเป้าหมาย 1.5°C โดยรวม GHG Protocol เป็นเครื่องมอืส าคญัทีช่่วยองคก์ร
ลดการปล่อยคาร์บอนอย่างเป็นระบบ เพิม่ความโปร่งใส และสร้างความเชื่อมัน่ต่อผูม้ส่ีวนได้ส่วนเสยี ท่ามกลางแนวโน้ม 
Net Zero และ CBAM ในระดบัโลก [4]  

มาตรฐานการวดัปรมิาณและการรายงานคารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑ ์ISO 14067 
มาตรฐาน [6] ISO 14067: 2018 เป็นแนวทางสากลส าหรบัการค านวณและรายงานคารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑ ์

(CFP) โดยอิงหลกัการประเมนิวฏัจกัรชวีติ (LCA) ครอบคลุมตัง้แต่การจดัหาวตัถุดบิจนถึงการก าจดัซากสนิค้า เพื่อให้
ข้อมูลโปร่งใส ตรวจสอบได้ และใช้ระบุจุดที่ปล่อยคาร์บอนสูง (hot spots) เช่น บรรจุภัณฑ์หรือกระบวนการขนส่ง 
องค์ประกอบส าคญัไดแ้ก่การก าหนดขอบเขตระบบ หน่วยการท างาน เกณฑ์การตดัขอ้มูล และคุณภาพขอ้มูล พรอ้มการ
ทวนสอบโดยบุคคลทีส่ามเพื่อความน่าเชื่อถอื ผลการศกึษาหลายงานชีว้่าการปรบัปรุงบรรจุภณัฑส์ามารถลด CFP ไดก้ว่า
รอ้ยละ 10 ทัง้นี้ ISO 14067 ยงัสนับสนุนการออกแบบผลติภณัฑย์ัง่ยนืและลดต้นทุนโลจสิตกิส ์แต่ความทา้ทายคอืการเกบ็
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ขอ้มลูครบถว้นในห่วงโซ่อุปทานและการจดัการความไม่แน่นอนของขอ้มลู 
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
จากการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง พบว่าแนวโน้มการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและการประเมนิคารบ์อนฟุตพ

ริ้นต์ (CFP) ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในหลายภาคส่วน ทัง้ภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และพลังงาน [4] 
ประสทิธภิาพของมาตรการก าหนดราคาคารบ์อนต่อเศรษฐกจิมหภาค [6] ชีถ้งึศกัยภาพของเทคโนโลยจีดัการน ้าแบบ AWD 
ในการลด CH₄ โดยไม่กระทบผลผลติ ขณะทีก่ารสรา้งฐานขอ้มลู LCI และ CFP มาตรฐานส าหรบัอุตสาหกรรมชวีภาพไทย 
ช่วยยกระดบัการขอฉลากคาร์บอนของ TGO ในภาคอุตสาหกรรมเคมีแสดงให้เห็นว่าการปรบัสูตรผลิตภัณฑ์ การใช้
พลังงานหมุนเวียน และระบบ LCA แบบผสมสามารถลด CFP ได้ร้อยละ 18 - 35 โดยยังคงความคุ้มทุน ส่วนงาน
ต่างประเทศ [7] และ [8] สนับสนุนแนวคิดการใช้วตัถุดิบชีวภาพ บรรจุภัณฑ์ยัง่ยืน และสูตรเข้มข้นเพื่อลดผลกระทบ
ตลอดวฏัจกัรชวีติ โดยรวมงานวจิยัสะทอ้นทศิทางการพฒันาเทคโนโลยสีะอาดและมาตรการเศรษฐศาสตร์สิง่แวดล้อมที่
สอดคลอ้งกบัเป้าหมาย Net Zero ภาคการผลติไทย 

 
7. วิธีด าเนินการวิจยั 

การศึกษาวิจัยครัง้นี้เป็นการวิจยัเชิงประยุกต์ (Applied research) ซึ่งเป็นวิธีการแสวงหาความรู้ เพื่อประเมิน
คารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลติภณัฑล์้างรถชนิดเขม้ขน้ตลอดทัง้ห่วงโซ่การผลติ ตัง้แต่การไดม้าซึง่น ้ายาผลติภณัฑล์้างรถชนิด
เขม้ขน้จนถงึผู้คา้ปลกีในลกัษณะธุรกจิกบัลูกค้า (Business to Consumer : B2C) ซึ่งก าหนดแผนการด าเนินงานของการ
ประเมนิวฏัจกัรชวีติ ประกอบดว้ย 

1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and scope definition) งานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูล 
การผลติผลติภณัฑ์ล้างรถชนิดเขม้ขน้กรณีศกึษาผลติภณัฑ์ล้างรถชนิดเขม้ขน้อุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในจงัหวดั
สมุทรปราการ โดยศกึษาผลกระทบดา้นสิง่แวดล้อมของผลติภณัฑ์ล้างรถชนิดเขม้ขน้ ขนาด 500 มลิลลิติร วเิคราะห์และ
ประเมนิการปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซด ์โดยใชห้ลกัการประเมนิวฏัจกัรชวีติ ตัง้แต่การไดม้าซึง่วตัถุดบิจนถงึการส่งมอบ
ให้กบัลูกค้าซึ่งเป็นลกัษณะธุรกิจกบัลูกค้า (Business to Consumer : B2C) โดยพจิารณาขอ้มูลตัง้แต่เดอืน มกราคม ถงึ 
ธนัวาคม 2567 รวมทัง้สิน้ 12 เดอืน  

2. การวเิคราะหบ์ญัชรีายการดา้นสิง่แวดลอ้ม งานวจิยันี้ รวบรวมขอ้มลูการไดม้าซึง่วตัถุดบิ จนถงึ การส่งมอบสนิคา้
ใหก้บัลูกคา้ลกัษระธุรกจิต่อธุรกจิ (Business to Consumer: B2C) ซึง่ประกอบดว้ย 

 1. การไดม้าซึง่วตัถุดบิและการขนส่งวตัถุดบิ เป็นการเกบ็ขอ้มลู ปรมิาณการใชว้ตัถุดบิ 1 ชิน้ และน ามาค านวณ
ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor: EF) ในส่วนของการขนส่งวัตถุดิบมายังโรงงานผลิตจะค านวณตาม
ระยะทางระหว่างโรงงานผูผ้ลติวตัถุดบิจนถงึโรงงานผลติ โดยในการค านวณจะค านวณทัง้ขาไปทีม่อีตัราการบรรทุกรอ้ยละ 
100 และขากลบั มอีตัราการบรรทุกรอ้ยละ 0  

 2. กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้น  กรณีศึกษาผลิตภัณฑ์ล้างรถชนิดเข้มข้นอุตสาหกรรม
เคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ 

 3. การบรรจุภณัฑ์ ก่อนการบรรจุภณัฑจ์ะตอ้งทดสอบเพื่อใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานทีก่ าหนดไวห้รอืไม่ และบรรจุ
ภณัฑล์งกล่องลงักระดาษ เพื่อขนส่งไปยงัลูกคา้ในทีต่่าง ๆ  

 4. การขนส่งผลิตภัณฑ์ จะค านวณจากระยะทางตัง้แต่โรงงานผลิตจนถึงศูนย์กระจายสินค้าลูกค้า ซึ่งในการ
ค านวณการขนส่งจะค านวณทัง้ขาไปทีม่นี ้าหนักในการขนผลติภณัฑแ์ละขากลบัทีไ่ม่มนี ้าหนักในการขนส่ง  

3. การประเมนิผลกระทบสิง่แวดลอ้ม (Life cycle impact assessment) การประเมนิผลกระทบสิง่แวดลอ้มจากขอ้มลู
การใช้ทรพัยากรและการปลดปล่อยของเสยีจากสารขาเขา้และขาออกแต่ละกระบวนการจากขัน้ตอนการวเิคราะห์บญัชี
รายการวฏัจกัรชวีติ (Life cycle inventory) การประเมนิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม ค านวณไดจ้ากสมการ [6] ดงันี้ 
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Impact score = Emission factor x Inventory value 
 
โดยที ่ Impact Score  คอื ผลกระทบสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้ 
 Emission factor  คอื ค่าศกัยภาพในการท าใหเ้กดิผลกระทบ 
 Inventory value  คอื ปรมิาณสารทีใ่ชห้รอืปล่อยออกมา 
ทัง้นี้ค่า Emission Factor อา้งองิแหล่งขอ้มลู [4] ดงันี้ 
  1) ค่า Emission Factor แบ่งตามประเภทกลุ่มอุตสาหกรรม 
  2) ค่า Emission Factor ส าหรบัการประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ขององคก์ร 
  3) ขอ้ก าหนดเฉพาะกลุ่มผลติภณัฑ ์(Product Category Rules) 
 4.  การแปลผลหรือวเิคราะห์ผลการประเมนิวฏัจกัรชวีิต (Life cycle interpretation) การแปลผลเป็นขัน้ตอน

สุดทา้ยของการประเมนิวฏัจกัรชวีติ โดยในขัน้ตอนน้ีเป็นการน าผลการศกึษาจากการวเิคราะหบ์ญัชรีายการสิง่แวดลอ้มและ
การประเมนิผลกระทบสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้มาสรุปผลการประเมนิวฏัจกัรชวีติ ทัง้นี้ผลการประเมนิวฏัจกัรชวีติตอ้งสอดคลอ้ง
กบัเป้าหมายและขอบเขตการศกึษาทีก่ าหนดไว้ โดยเนื้อหาผลสรุปจะสามารถบ่งชี้ถึงกระบวนการทีก่่อใหเ้กิดผลกระทบ
ดา้นสิง่แวดลอ้มมากทีสุ่ด และน าไปสู่แนวทางในการปรบัปรุงกระบวนการ เพื่อลดผลกระทบสิง่แวดล้อม ทัง้นี้วธิดี าเนินการ
วจิยัตามรปูที ่2  

 
 
 
 
 

 
 รปูท่ี 2  ขัน้ตอนการด าเนินการประเมนิวฏัจกัรชวีติ 

 
ประชากร กลุ่มตวัอย่าง และวธิกีารสุ่มตวัอย่าง 
ประชากรในการวจิยั ได้แก่ กระบวนการผลติผลติภณัฑ์ล้างรถชนิดเขม้ขน้แบบถุงเตมิ ขนาด 500 มลิลลิติร ทัง้นี้

ผูใ้หข้อ้มลูส าคญัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติ ไดแ้ก่ ผูอ้ านวยการฝ่ายขายและหวัหน้าฝ่ายขาย ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ และหวัหน้างาน
ฝ่ายผลิต  ผู้จ ัดการแผนกจัดหาวัตถุดิบ  หัวหน้า ฝ่ายวางแผนการผลิต หัวหน้างานขนส่ง จ านวนทัง้หมด  
8 คน คดัเลอืกแบบเจาะจง เป็นวธิกีารเลอืกกลุ่มเป้าหมาย โดยเฉพาะผูท้ีม่คีวามรู ้ความช านาญ และประสบการณ์ในดา้น
การผลติ ทัง้นี้เครื่องมอืวเิคราะหข์อ้มลู ไดแ้ก่ 1) การวเิคราะหเ์อกสาร (Document Analysis) เป็นการตรวจสอบบนัทกึการ
ผลติ รายงานการใช้พลงังาน บนัทกึการซื้อวตัถุดบิ และรายงานการจดัการของเสยีจากบรษิัท  2) การประเมนิวงจรชวีติ 
(LCA)  3) การวดัปริมาณตรวจสอบและรายงานการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตาม GHG Protocol Tools และ ISO 14064 
และ 4) มเิตอรว์ดัการใชไ้ฟฟ้า น ้า หรอืเชือ้เพลงิในโรงงาน  

วธิกีารเกบ็ขอ้มลู 
การวจิยัครัง้นี้ด าเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มูลดว้ยตนเอง ทัง้นี้เนื่องจากผูว้จิยัไดป้ฏบิตังิานในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์

แห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ ซึ่งเป็นกรณีศึกษาโดยด าเนินการรวบรวมขอ้มูลที่ครอบคลุม ดงันี้  1) ท าหนังสอืจาก
คณะโลจสิติกส์และเทคโนโลยกีารบนิ มหาวทิยาลยัเซาธ์อีสท์บางกอกเพื่อขอความอนุเคราะห์ในการเขา้ไปเก็บรวบรวม
ขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้ง 2) นัดหมายวนัเวลา เพื่อชี้แจงประสานงานกบัเจ้าหน้าที่ในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในจงัหวดั
สมุทรปราการ ซึ่งเป็นกรณีศึกษา 3) จดัเตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือ โปรแกรม Microsoft Excel จากรูปแบบขององค์การ
บรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) เพื่อใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูล ไดแ้ก่ ขอ้มลูการผลติ กระบวนการท างาน 

1. ก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศกึษา 2. เกบ็ขอ้มลูจดัท าบญัชรีายการสิง่แวดลอ้ม 

3. ประเมนิผลกระทบสิง่แวดลอ้ม 4. การแปลผลหรอืวเิคราะหผ์ล 
    การประเมนิวฏัจกัรชวีติ 
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หรอืพฤตกิรรมของพนักงาน รวมถงึการสงัเกต การสมัภาษณ์ (Interview) หรอืการบนัทกึขอ้มลูจากเอกสารภายใน และ 4) 
จดัเกบ็ขอ้มูลทีเ่กบ็รวบรวม บนัทกึในรูปแบบตาราง ฐานขอ้มูล หรอืบนัทกึย่อ เพื่อจดัระเบยีบและวเิคราะห์ขอ้มูล รวมถงึ
การปกป้องความลบัของขอ้มูลพนักงานหรอืขอ้มูลทีเ่ป็นความลบัทางการคา้ของบรษิทั ทัง้นี้การวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการ
วเิคราะหข์อ้มลูเชงิพรรณนา และการวเิคราะหข์อ้มลูเชงิอนุมาน เพื่อแสดงใหเ้หน็ถงึแนวโน้มและลกัษณะทัว่ไปของขอ้มลูที่
รวบรวมได ้ไดแ้ก่ 1) ความถี ่(Frequency) ใชเ้พื่อแสดงจ านวนครัง้ทีเ่หตุการณ์หรอืปรากฏการณ์เกดิขึน้ในช่วงเวลาหนึ่ง 2) 
รอ้ยละ (Percentage) ใชเ้พื่อแสดงสดัส่วนของค าตอบแต่ละประเภทในรปูของเปอรเ์ซน็ต ์ช่วยใหส้ามารถเปรยีบเทยีบขอ้มลู
ไดง้า่ยและชดัเจนและ 3) ค่าเฉลีย่ (Mean) ใชเ้พื่อแสดงค่ากลางของขอ้มลู 

 
8. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล  

การประเมนิคารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑต์ามแนวทางการประเมนิวฏัจกัรชวีติกรณีศกึษาผลติภณัฑ์ลา้งรถชนิด
เขม้ขน้ในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ ซึ่งเป็นกรณีศกึษาตลอดทัง้ห่วงโซ่การผลติ ตัง้แต่การ
ไ ด้ ม าซึ่ ง น ้ า ย าผลิตภัณฑ์ ล้ า ง รถชนิ ด เ ข้มข้น ในลักษณะธุ ร กิ จ กับ ลู กค้ า  (Business to Consumer : B2C)  
ทีแ่สดงใหเ้หน็ล าดบักระบวนการครบวงจร ตัง้แต่ตน้น ้า (การไดม้าซึง่วตัถุดบิ) จนถงึปลายน ้า (การก าจดัของเสยี) ตามรปูที ่
3 ซึง่เป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าคญัในการประเมนิคารบ์อนฟุตพรนิตผ์ลติภณัฑแ์ละเป็นระบบทีส่ามารถน าไปวเิคราะหก์ารลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในแต่ละขัน้ตอนของห่วงโซ่อุปทานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพรายละเอยีด ดงันี้ 

1. ขอบเขตของกระบวนการ (System Boundary) โดยกระบวนการทัง้หมดอยูภ่ายใตร้ะบบ Business to Consumer 
(B2C) ครอบคลุมตัง้แต่ต้นน ้าถึงปลายน ้า (Cradle-to-Grave) ได้แก่ การได้มาซึ่งวตัถุดิบ การผลิตวตัถุดิบ การกระจาย
สนิคา้ การใชง้านผลติภณัฑ ์การจดัการของเสยีหลงัการใชง้าน 

2. รายละเอยีดกระบวนการ (Process Description) ประกอบดว้ย 
 2.1 เป็นการไดม้าซึ่งวตัถุดบิ (Raw Material Acquisition) โดยมุ่งเน้นการจดัหาวตัถุดบิและทรพัยากรทีจ่ าเป็นใน

การผลติ ได้แก่ วตัถุดบิหลกั / วสัดุขายผลติ (เช่น ขวดพลาสติก ฉลาก บรรจุภณัฑ์)  พลงังานไฟฟ้า บรรจุภณัฑ์ (ขวด, 
กล่อง) น ้ าประปา เชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการผลิตหรือขนส่ง ซึ่งวัตถุดิบทัง้หมดถูกตรวจสอบคุณภาพก่อนเข้าสู่
กระบวนการผลติ เพื่อใหม้ัน่ใจว่ามคีุณสมบตัติามมาตรฐานทีก่ าหนด 

 2.2 การผลติวตัถุดบิ (Production Process) เป็นกระบวนการผลติประกอบด้วยขัน้ตอนย่อย การรบัเขา้วตัถุดบิ 
เป็นการตรวจสอบ ปรมิาณและคุณภาพก่อนการผลติ การแบ่ง – จ่ายวตัถุดบิ เป็นการจดัเตรยีมและแบ่งส่วนตามสูตรการ
ผลติ การผสมวตัถุดบิ คอืผสมตามสดัส่วนทีก่ าหนด เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบตัขิองผลติภณัฑต์ามมาตรฐาน บรรจุผลติภณัฑ ์เป็น
การน าผลติภณัฑ์ที่ได้ผ่านการตรวจสอบเขา้สู่ภาชนะบรรจุ การจดัเก็บสนิค้าในคลงั เป็นการน าเขา้สู่ คลงัเก็บเพื่อรอการ
กระจายสนิคา้ โดยระบบสนับสนุนภายในโรงงานประกอบดว้ย Reverse Osmosis + Ozone System ส าหรบัใชใ้นการกรอง
และฆา่เชือ้น ้าใหไ้ดม้าตรฐานคุณภาพ Wastewater Treatment System เป็นระบบบ าบดัน ้าเสยีก่อนปล่อยออกสู่สิง่แวดลอ้ม 

 2.3 การกระจายสนิคา้ (Distribution Process) เป็นผลติภณัฑท์ีผ่ลติเสรจ็สมบูรณ์จะถูกส่งไปยงัศูนยก์ระจายสนิคา้ 
(Distribution Center) ซึ่งท าหน้าทีร่วบรวมสนิคา้ จดัเรยีงตามค าสัง่ซื้อ และจดัเตรยีมเพื่อการขนส่ง โดยใชย้านพาหนะที่
เหมาะสมเพื่อลดการปล่อยคารบ์อนจากการขนส่ง 

 2.4 การใชง้าน (Product Use Phase) เป็นขัน้ตอนเมื่อลูกคา้ไดร้บัผลติภณัฑ์แล้ว จะเขา้สู่ข ัน้ตอนการใชง้านจรงิ 
เช่น การใชน้ ้าประปาในการบรโิภคหรอืการผลติต่อเนื่อง การเกดิน ้าเสยีจากการใชง้าน ซึ่งจะตอ้งผ่านการบ าบดัก่อนปล่อย
คืนสู่ระบบ การใช้งานของลูกค้ามีส่วนส าคญัในการประเมินคาร์บอนฟุตพรินต์ เพราะเป็นช่วงที่มีการใช้พลงังานและ
ทรพัยากรโดยตรง 

 2.5 การจดัการของเสยี (Waste Management Process) เป็นขนัตอนเมื่อสิน้สุดอายุการใชง้านของผลติภณัฑ์หรอื
บรรจุภณัฑ ์จะมกีารจดัการของเสยี ไดแ้ก่ รวบรวมบรรจุภณัฑท์ีใ่ชแ้ลว้ เพื่อเขา้สู่กระบวนการรไีซเคลิหรอืก าจดัอย่างถูกวธิี 
ขนส่งของเสยี ไปยงัหน่วยก าจดัหรอืศูนย์รไีซเคลิตามหลกัสิง่แวดล้อม  ของเสยีที่ไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้จะเขา้สู่
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กระบวนการก าจดัขัน้สุดทา้ย เช่น การฝังกลบหรอืเผาท าลาย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 3 วฏัจกัรน ้ายาผลติภณัฑล์า้งรถชนิดเขม้ขน้จนถงึลูกคา้ 

 
การวเิคราะหก์ารประเมนิวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑล์า้งรถชนิดเขม้ขน้แบบถุงเตมิ ขนาด 500 มลิลลิติร ตลอดทัง้ห่วงโซ่

การผลติ ตัง้แต่การไดม้าซึ่งน ้ายาผลติภณัฑ์ล้างรถชนิดเขม้ขน้ในลกัษณะธุรกจิกบัลูกคา้ (Business to Consumer : B2C) 
ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel จากรปูแบบขององคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) โดยกระบวนการ
ที่มกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของผลติภณัฑ์น ้ายาล้างรถชนิดเขม้ขน้ มากที่สุดคอื การใช้งาน ปล่อย  GHG รวมเท่ากบั 
83.1832 gCO₂e  รองลงมาคอื การได้มาซึ่งวตัถุดบิ รวมเท่ากบั 16.0961 gCO₂e การจดัการซาก รวมเท่ากับ 1.2576 
gCO₂e  การกระจายสินค้า รวมเท่ากับ 1.1031 gCO₂e  และปล่อย GHG น้อยที่สุดคือ การผลิต รวมเท่ากับ 0.5462 
gCO₂e ตามตารางที ่1 และรปูที ่4  

 
ตารางท่ี 1 สรุปการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของผลติภณัฑน์ ้ายาลา้งรถชนิดเขม้ขน้ แบบถุงเตมิ ขนาด 500 มลิลลิติร 

ล าดบั ช่วงวฏัจกัรชีวิต 
การปล่อยจากวตัถดิุบ/
พลงังาน (gCO₂e) 

การปล่อยจากการ
ขนส่ง (gCO₂e) 

ผลรวม 
(gCO₂e) 

สดัส่วน 
(ร้อยละ) 

1 การไดม้าซึง่วตัถุดบิ 16.0294 0.0667 16.0961 15.75 
2 การผลติ 0.5462 0 0.5462 0.53 
3 การกระจายสนิคา้ 0 1.1031 1.1031 1.08 
4 การใชง้าน 83.1832 0 83.1832 81.40 
5 การจดัการซาก 1.2488 0.0087 1.2576 1.23 

รวม 101.008 1.179 102.186 100 
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รปูท่ี 4 รอ้ยละการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกน ้ายาผลติภณัฑล์า้งรถชนิดเขม้ขน้แบบถงุเตมิขนาด 500 มลิลลิติร 

 
ส าหรบัแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (GHG Mitigation Measures) ที่ได้จากการวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิ

เทคนิคและสงัเคราะห์จากการสมัภาษณ์ผูใ้หข้อ้มูลส าคญัจ านวน 8 คน ครอบคลุมทุกช่วงของวฏัจกัรชวีติผลติภณัฑ์ (Life 
Cycle Stages) ไดแ้ก่ การไดม้าของวตัถุดบิ การผลติ การกระจายสนิคา้ การใชง้าน และการจดัการซาก โดยรายละเอยีด 
ดงันี้ 

1. การได้มาวตัถุดิบ (Raw Material Acquisition Phase) แนวทางที่ผู้ให้ข้อมูลเสนอสามารถน าไปปฏิบตัิได้จริง 
ไดแ้ก่  

 1.1 ปรบัเปลี่ยนวสัดุบรรจุภัณฑ์เป็นชนิดรีไซเคลิได้หรือย่อยสลายได้ทางชวีภาพ (Bio-based/Compostable 
Packaging) 

 1.2 ส่งเสรมิการใชว้ตัถุดบิภายในประเทศ เพื่อลดการขนส่งระยะไกลและลดคารบ์อนจาก Logistics 
 1.3 ประสานงานกับซัพพลายเออร์ ให้มีมาตรฐานสิ่งแวดล้อม ISO 14001 หรือ Carbon Footprint for 

Organization (CFO) 
 1.4 พฒันา Green Procurement Policy เพื่อก าหนดเกณฑเ์ลอืกวตัถุดบิทีม่คีารบ์อนฟุตพรนิตต์ ่า 
 1.5 สรา้งระบบตรวจสอบยอ้นกลบั (Traceability) เพื่อควบคุมแหล่งวตัถุดบิทีม่ผีลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มต ่า 
2. รการผลติ (Production Phase) แนวทางการลด GHG ทีส่ามารถด าเนินการไดใ้นโรงงาน ไดแ้ก่  
 2.1 ปรับปรุงประสิทธิภาพระบบผสมและบรรจุผลิตภัณฑ์โดยใช้มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High-efficiency 

Motors) 
 2.2 ใชพ้ลงังานหมุนเวยีน เช่น ตดิตัง้โซลารเ์ซลล ์(Solar Rooftop) ส าหรบัผลติไฟฟ้าใชใ้นกระบวนการผลติ 
 2.3 ปรบัเปลีย่นระบบ ไฟส่องสว่างและอุปกรณ์ในสายการผลติ เป็นแบบ LED ประหยดัพลงังาน 
 2.4 น าระบบ Lean Manufacturing / Kaizen / TPM มาใชเ้พื่อลดของเสยีและลดการใชพ้ลงังาน 
 2.5 จดัท าระบบ Monitoring พลงังานแบบเรยีลไทม ์(Energy Management System) ควบคุมจุดทีม่กีารใชไ้ฟฟ้า

สงูผดิปกต ิ
3. การกระจายสนิคา้ (Distribution Phase) แนวทางลดคารบ์อนในดา้นโลจสิตกิสท์ีผู่ใ้หข้อ้มลูเสนอ 
 3.1 วางแผนเสน้ทางการขนส่งดว้ยระบบ Route Optimization เพื่อประหยดัเชือ้เพลงิ 
 3.2 รวมรอบการขนส่ง (Shipment Consolidation) เพื่อเพิม่อตัราบรรทุกสนิคา้ในแต่ละเทีย่ว 
 3.3 ส่งเสรมิการใชร้ถขนส่งพลงังานไฟฟ้า (EV Truck) หรอืรถทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิสะอาด เช่น B20 
 3.4 บ ารุงรกัษารถขนส่งอย่างสม ่าเสมอ เช่น ตรวจลมยาง น ้ามนัเครื่อง ใหเ้ครื่องยนตม์ปีระสทิธภิาพสงูสุด 
 3.5 ลดการใช้วสัดุบรรจุภณัฑ์ชัว่คราว เช่น พาเลทหรอืฟิล์มห่อ ด้วยการใช้ระบบคนืบรรจุภณัฑ์ (Returnable 
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Packaging System) 
4. การใชง้านของผลติภณัฑ ์(Use Phase) เป็นช่วงทีม่กีารปล่อย GHG สงูสุดจงึควรเน้นมาตรการ ดงันี้ 
 4.1 ออกแบบผลติภณัฑใ์ห ้ประหยดัพลงังานและทรพัยากรน ้ามากขึน้ 
 4.2 พฒันา คู่มอืการใชง้านอย่างยัง่ยนื (Eco-use Manual) เพื่อใหผู้บ้รโิภคเขา้ใจวธิใีชท้ีล่ดคารบ์อน 
 4.3 ส่งเสรมิใหลู้กคา้น าผลติภณัฑก์ลบัมาใชซ้ ้า (Reuse / Refill Program) 
 4.4 ใชเ้ทคโนโลย ีReverse Osmosis + Ozone ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ลดพลงังานในขัน้ตอนบ าบดัน ้า 
 4.5 สื่อสารและสรา้งแรงจูงใจใหผู้บ้รโิภคมพีฤตกิรรมลดการใชพ้ลงังาน เช่น การตัง้อุณหภูม ิการเปิดปิดเครื่อง

อตัโนมตั ิ
5. ระยะการจดัการซาก (End-of-Life Phase) แนวทางทีผู่ใ้หข้อ้มลูเหน็ว่าควรด าเนินการในเชงิระบบ ไดแ้ก่ 
 5.1 ส่งเสรมิการจดัการของเสยีตามหลกั 3Rs (Reduce–Reuse–Recycle) 
 5.2 พฒันาโครงการคนืบรรจุภณัฑเ์ก่าแลกส่วนลด ดงึบรรจุภณัฑก์ลบัเขา้สู่ระบบ 
 5.3 ท างานร่วมกบัผูร้บัก าจดัของเสยีทีม่มีาตรฐาน โรงงานก าจดัของเสยีทีผ่่านการรบัรองจากกรมโรงงานฯ 
 5.4 ใช้ระบบ Wastewater Treatment และการกรองน ้าด้วย Reverse Osmosis เพื่อลดของเสยีก่อนปล่อยคนื

สิง่แวดลอ้ม 
 5.5 ส ารวจและปรบัปรุงช่องทางรไีซเคลิใหค้รอบคลุมพืน้ทีจ่ าหน่ายสนิคา้ 
6. แนวทางเสรมิเชงิกลยุทธ ์(Cross-cutting Strategies) จากขอ้เสนอรวมของผูใ้หส้มัภาษณ์ ดงันี้ 
 6.1 จดัท าแผนการจดัการคาร์บอนองค์กร (Corporate Carbon Management Plan) เพื่อก าหนดเป้าหมายและ

ตวัชีว้ดั (KPIs) 
 6.2 จดัอบรมพนักงานและซพัพลายเออรเ์รื่องการจดัการคารบ์อนฟุตพรนิตแ์ละแนวทาง Net Zero 
 6.3 จดัท ารายงาน CFP และ CFO เป็นประจ าทุกปี เพื่อใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในการปรบัปรุงต่อเนื่อง 
 6.4 เขา้ร่วมโครงการ T-VER โครงการลดก๊าซเรอืนกระจกโดยสมคัรใจ เพื่อรบัรองผลการลดคารบ์อน 
 

9. สรปุและอภิปรายผล 
การศกึษานี้เป็นการวเิคราะหก์ารประเมนิคารบ์อนฟุตพรนิต์ของผลติภณัฑต์ามแนวทางการประเมนิวฏัจกัรชวีติ โดย

ใชก้รณีศกึษาผลติภณัฑล์้างรถชนิดเขม้ขน้แบบถุงเตมิ ขนาด 500 มลิลลิติร กรณีศกึษาอุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งใน
จงัหวดัสมุทรปราการ ผลการศกึษาพบว่า การปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (GHG) ในแต่ละช่วงของวฏัจกัรชวีติมคีวามแตกต่าง
กนัอย่างชดัเจน โดยขัน้ตอนการใชง้าน (Use Phase) เป็นแหล่งปล่อย GHG สูงทีสุ่ด คดิเป็นรอ้ยละ 81.40 ของการปล่อย
ทัง้หมด รองลงมาคอื ขัน้ตอนการได้มาซึ่งวตัถุดบิ (Raw Material Acquisition) คดิเป็นร้อยละ 15.75 ขณะที่ข ัน้ตอนการ
ผลิต การกระจายสินค้า และการจดัการซาก มีสดัส่วนการปล่อยรวมกันน้อยกว่าร้อยละ 2 ของการปล่อยทัง้หมด เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัก่อนหน้าในกลุ่มผลติภณัฑ์ท าความสะอาดและผลติภณัฑ์เคมสี าหรบัผูบ้รโิภค พบว่าสดัส่วนการ
ปล่อย GHG ในขัน้ตอนการใชง้านของกรณีศกึษานี้สงูกว่าค่าเฉลีย่ของอุตสาหกรรม ซึง่โดยทัว่ไปอยู่ในช่วงประมาณรอ้ยละ 
60–70 ของการปล่อยทัง้หมด ผลดงักล่าวสะท้อนให้เห็นว่ารูปแบบการใช้งานของผู้บรโิภคที่เกี่ยวข้องกบัการใช้น ้าและ
พลงังานโดยตรง มอีทิธพิลต่อระดบัคารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑใ์นระดบัทีส่งูกว่าผลติภณัฑใ์นกลุ่มเดยีวกนั 

แนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหเ์ชงิเทคนิคควบคู่กบัการสมัภาษณ์ผูใ้หข้อ้มลูส าคญั 
แสดงให้เห็นถึงมาตรการที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ตลอดทุกช่วงของวฏัจกัรชวีติของผลติภณัฑ์ ในช่วงการได้มาซึ่ง
วตัถุดบิ แนวทางทีม่คีวามส าคญั ไดแ้ก่ การเลอืกใชบ้รรจุภณัฑร์ไีซเคลิหรอืบรรจุภณัฑท์ีส่ามารถย่อยสลายไดท้างชวีภาพ 
การส่งเสรมิการใช้วตัถุดบิภายในประเทศเพื่อลดการขนส่งระยะไกล และการก าหนดนโยบายการจดัซื้อสเีขยีว (Green 
Procurement) เพื่อเป็นกรอบในการคัดเลือกซัพพลายเออร์ที่ค านึงถึงสิ่งแวดล้อม แนวทางดังกล่าวสอดคล้ องกับผล
การศกึษาก่อนหน้าทีช่ีว้่าการจดัหาวตัถุดบิโดยใหค้วามส าคญักบัประเดน็ดา้นสิง่แวดลอ้มสามารถช่วยลดการปล่อยคารบ์อน



การศกึษาวเิคราะหก์ารประเมนิคารบ์อนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑ์ฯ องิคณ์ภสั กรศริชิยัวชัรแ์ละคณะ 
  http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 24-36 35 

จากห่วงโซ่อุปทานไดอ้ย่างมนีัยส าคญั อกีทัง้ยงัสนับสนุนเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนื SDG 12 ซึ่งมุ่งเน้นการใชท้รพัยากร
อย่างมปีระสทิธภิาพและการสรา้งความรบัผดิชอบตลอดห่วงโซ่คุณค่า [9], [10]  

ในขัน้ตอนการผลติ แนวทางการลดการปล่อย GHG ทีเ่หมาะสม [11] ไดแ้ก่ การเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
ดว้ยการเลอืกใชอุ้ปกรณ์และมอเตอร์ไฟฟ้าประสทิธภิาพสูง การน าพลงังานหมุนเวยีน เช่น ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังาน
แสงอาทติย ์มาใชใ้นกระบวนการผลติ และการปรบัปรุงกระบวนการท างานตามหลกั Lean Manufacturing และ Kaizen ซึง่
มหีลกัฐานจากงานวจิยัสนับสนุนว่าการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานในภาคการผลติสามารถลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกได้
ในช่วงประมาณร้อยละ 10–20 มาตรการเหล่านี้ไม่เพยีงช่วยลดต้นทุนด้านพลงังานขององค์กรในระยะสัน้ แต่ยงัมส่ีวน
สนับสนุนเป้าหมายการรบัมอืการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศตาม SDG 13 ในระยะยาว 

ในขัน้ตอนการกระจายสนิคา้ การบรหิารจดัการโลจสิตกิสอ์ย่างมปีระสทิธภิาพ เช่น การวางแผนเสน้ทางการขนส่ง
ใหเ้หมาะสม (Route Optimization) การรวมรอบการขนส่ง และการเลอืกใชย้านพาหนะพลงังานสะอาด สามารถช่วยลดการ
ใช้พลงังานและการปล่อยคาร์บอนจากกิจกรรมด้านโลจสิติกส์ได้อย่างเป็นรูปธรรม ขณะเดยีวกนั ในช่วงการใช้งานของ
ผูบ้รโิภค ซึ่งเป็นช่วงทีม่กีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูงทีสุ่ด แนวทางทีม่คีวามส าคญั ไดแ้ก่  การออกแบบผลติภณัฑ์ใหช้่วย
ลดการใช้น ้าและพลงังาน การจดัท าคู่มอืการใช้งานที่ส่งเสรมิการใช้ทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ และการสร้าง ความ
ตระหนักรูเ้พื่อปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมการใชผ้ลติภณัฑ์ของผู้บรโิภคใหเ้อื้อต่อการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก มาตรการ
เหล่านี้มบีทบาทส าคญัในการสนับสนุนเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนืทัง้ SDG 12 ดา้นการผลติและการบรโิภคทีย่ ัง่ยนื และ 
SDG 13 ดา้นการรบัมอืการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศในระดบัผูใ้ชป้ลายทาง [12]  

ส าหรับขัน้ตอนการจดัการซาก แนวทางที่เหมาะสมประกอบด้วยการประยุกต์ใช้หลัก 3Rs (Reduce–Reuse–
Recycle) การพฒันาโครงการคนืบรรจุภณัฑ์หลงัการใชง้าน และการสรา้งความร่วมมอืกบัหน่วยงานก าจดัของเสยีทีไ่ดร้บั
การรับรองมาตรฐาน ซึ่งมาตรการเหล่านี้สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงปลายน ้าของวฏัจกัรชีวิต
ผลิตภัณฑ์ และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรพัยากรของระบบการผลิตและการบริโภคโดยรวม ทัง้นี้ แนวทางดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัหลกัเศรษฐกจิหมุนเวยีนและเป้าหมาย SDG 12 อย่างชดัเจน 

นอกจากนี้ ในระดบัองค์กร การด าเนินมาตรการเชงิกลยุทธ์ เช่น การจดัท าแผนการจดัการคาร์บอนองค์กร การ
พฒันาศกัยภาพของพนักงานและซพัพลายเออร์ผ่านการอบรม การจดัท าและรายงานคาร์บอนฟุตพรนิต์ของผลติภณัฑ์ 
(CFP) อย่างต่อเนื่อง รวมถงึการเขา้ร่วมโครงการลดก๊าซเรอืนกระจกโดยสมคัรใจ เช่น โครงการ T-VER จะช่วยบูรณาการ
การลดการปล่อยคาร์บอนเขา้สู่การด าเนินงานขององค์กรอย่างเป็นระบบ และสนับสนุนการขบัเคลื่อนสู่เป้าหมาย Net Zero 
ในระยะยาว [13], [14] 

โดยสามารถจดัขอ้เสนอแนะเชงิปฏบิตัอิอกเป็นสองระยะ ไดแ้ก่ ระยะสัน้ ซึง่มุ่งเน้นมาตรการทีส่ามารถด าเนินการได้
ทนัทภีายในโรงงาน เช่น การเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน การปรบัปรุงกระบวนการผลติ และการจดัการโลจสิติกส์อ
ย่างมปีระสทิธภิาพ และระยะยาว ซึง่เน้นการก าหนดนโยบายองคก์รดา้นการจดัการคารบ์อน การพฒันาความร่วมมอืกบัซพั
พลายเออร์และผูบ้รโิภค การรายงาน CFP/CFO อย่างต่อเนื่อง และการเขา้ร่วมกลไกตลาดคาร์บอน เช่น T-VER จากผล
การศกึษานี้สามารถสรุปไดว้่า การประเมนิคารบ์อนฟุตพรนิตต์ามแนวทางการประเมนิวฏัจกัรชวีติ (LCA) ไม่เพยีงช่วยระบุ
ช่วงของวฏัจกัรชวีติที่มผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมสูงเท่านัน้ แต่ยงัเป็นฐานขอ้มูลส าคญัส าหรบัการก าหนดมาตรการเชิง
นโยบายและการตดัสนิใจเชงิกลยุทธ ์เพื่อยกระดบัความยัง่ยนืของผลติภณัฑ ์องคก์ร และสงัคมโดยรวม 

 
10. ข้อเสนอแนะ 

1. ควรส่งเสรมิวธิกีารลา้งรถทีใ่ชน้ ้าน้อย เช่น การลา้งแบบพ่นละออง หรอื Dry Wash 
2. ใชพ้ลงังานสะอาด เช่น พลงังานแสงอาทติย ์และระบบบ าบดัน ้ากลบัมาใชใ้หม่ 
3. ปรบัปรุงเสน้ทางการขนส่งใหเ้หมาะสมเพื่อลดระยะทางและการปล่อยคารบ์อน 
4. ใชผ้ลการประเมนิน้ีในการยื่นขอฉลากคารบ์อนฟุตพรนิตแ์ละจดัท ารายงานความยัง่ยนืประจ าปี 
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11. กิตติกรรมประกาศ  
ผูว้จิยัขอขอบคุณอุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในจงัหวดัสมุทรปราการ ทีไ่ดใ้หก้ารสนับสนุนขอ้มลูทีส่ าคญัและมี

คุณค่าอย่างยิง่ต่อการศกึษาวจิยัครัง้นี้ การอนุญาตใหเ้ขา้ถงึกระบวนการผลติ ขอ้มูลการจดัการวตัถุดบิ การกระจายสนิคา้ 
และการด าเนินงานดา้นสิง่แวดลอ้ม เป็นปัจจยัส าคญัทีท่ าใหก้ารประเมนิคาร์บอนฟุตพรนิตข์องผลติภณัฑน์ ้ายาล้างรถชนิด
เขม้ขน้สามารถด าเนินการไดอ้ย่างถูกต้อง ครอบคลุม และมคีวามน่าเชื่อถอื ผูว้จิยัขอแสดงความขอบคุณในความเมตตา 
ความร่วมมอืและความเอือ้เฟ้ือของทมีงานทุกท่านเป็นอย่างสงู 
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การเปรียบเทียบความเข้มของแสงสว่างจากนวัตกรรมฝาครอบหลอดไฟและ
ประสิทธิภาพของวสัดท่ีุใช้ในการประดิษฐฝ์าครอบหลอดไฟแต่ละประเภท  
COMPARISON OF LIGHT INTENSITY FROM INNOVATIVE LAMP COVERS AND THE 
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บทคดัย่อ 

การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่ อออกแบบและพัฒนานวัตกรรมฝาครอบหลอดไฟจากวัสดุ เหลือ ใช้   
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของจากนวัตกรรมฝาครอบหลอดไฟ โดยมีวัสดุ 8 ประเภท ได้แก่ แผ่นซีดี กระป๋อง
อะลูมเินียม ฟิวเจอรบ์อรด์ พลาสตกิใส โฟม ไม ้กล่องกระดาษ และฟอยล ์ต่อระดบัความเขม้ของแสงสว่าง โดยควบคุมตวั
แปรดว้ยหลอดไฟ LED ขนาด 15 วตัต์ ตดิตัง้ทีค่วามสูง 2 เมตร ภายใต้ฝาครอบรูปทรงพรีะมดิตดัยอดมุมเอยีง 40 องศา 
เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการเกบ็ขอ้มลูคอืเครื่องวดัความเขม้ของแสงสว่าง (Lux meter) ยีห่อ้ EXTECH รุ่น 407026 ตามมาตรฐาน 
CIE 1931 วเิคราะหข์อ้มลูดว้ยสถติเิชงิพรรณนาและการทดสอบแบบ Independent Samples t-test เพื่อเปรยีบเทยีบระดบั
ความเขม้ของแสงสว่างระหว่างกลุ่มที่ตดิตัง้ฝาครอบวสัดุแต่ละชนิดกบักลุ่มที่ไม่ติดตัง้ฝาครอบ อกีทัง้ยงัวเิคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) เพือ่เปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่เฉลีย่ความเขม้ของแสงสว่างระหวา่งวสัดุฝา
ครอบหลอดไฟทัง้ 8 ประเภท 

ผลการศึกษาพบว่าประเภทของวัสดุส่งผลต่อระดับความเข้มของแสงสว่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) โดยฟอยล์ใหค้่าเฉลีย่ความเขม้แสงสงูสุด 77.6 ลกัซ์ รองลงมาคอืโฟม 74.0 ลกัซ์ และกระป๋องอะลูมเินียม 70.1 
ลกัซ์ ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุมทีไ่ม่ตดิตัง้ฝาครอบ 30.4 ลกัซ์ อย่างมนีัยส าคญั ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่าการออกแบบและ
พฒันาวสัดุฝาครอบหลอดไฟโดยเลอืกใชม้ติริปูทรงทางเรขาคณิตทีเ่หมาะสมร่วมกบัวสัดุทีม่สีมัประสทิธิก์ารสะทอ้นแสงสงู
และการกระจายแสงที่ดีสามารถเพิม่ประสทิธิภาพการส่องสว่างได้มากกว่าร้อยละ 155.26 ซึ่งไม่เพยีงแต่ช่วยปรบัปรุง
สภาพแวดลอ้มในการท างานใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานทางดา้นความปลอดภยัและอาชวีอนามยั แต่ยงัส่งเสรมิการใชพ้ลงังาน
อยา่งมปีระสทิธภิาพและการจดัการวสัดุเหลอืใชต้ามหลกัเศรษฐกจิหมนุเวยีนเพือ่ความยัง่ยนืในสถานประกอบกจิการ 
ค าส าคญั: การกระจายแสง ฝาครอบหลอดไฟ ความเขม้ของแสงสวา่ง วสัดุสะทอ้นแสง การเปรยีบเทยีบวสัดุ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to design and develop an innovative lamp cover using recycled materials 

and to evaluate the luminous efficiency of eight different material types: compact discs, aluminum cans, future boards, 
clear plastic sheets, foam, wood, cardboard, and foil. The experimental variables were controlled using a 15-watt LED 
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bulb installed at a height of 2 meters, enclosed within a frustum of a quadrilateral pyramid structure with a 40-degree 
incline. The light intensity data were collected using an EXTECH 407026 lux meter in accordance with CIE 1931 
standards. Data analysis was performed using descriptive statistics, Independent Samples t-tests to compare the 
illumination levels between each material type and the control group (without a cover), and One-way Analysis of Variance 
(ANOVA) to determine the significant differences in mean light intensity among the eight material types. 

The results indicated that the type of material significantly influenced light intensity (p < 0.05). Foil yielded the 
highest mean intensity at 77.6 lux, followed by foam 74.0 lux and aluminum cans 70.1 lux, all of which were significantly 
higher than the control group 30.4 lux. The findings demonstrate that the strategic design of lamp covers, utilizing 
optimized geometric dimensions combined with high-reflectivity and superior light distribution materials, can enhance 
lighting efficiency by more than 155.26%. This innovation not only improves the working environment in compliance with 
occupational health and safety standards but also promotes energy efficiency and sustainable waste management based 
on circular economy principles within the workplace. 
Keywords: Light diffusion, Lamp covers, Light intensity, Reflective material, Material comparison 
 
1. บทน า 

   แสงสว่างเป็นปัจจ ัยส าค ัญที ่ส ่งผลต่อการด า เนินช ีว ิตของมนุษย์ ตัง้แต่การท างาน การพกัผ่อน  
ไปจนถึงการสร้างบรรยากาศในสถานที่ต่างๆ [1] การเลือกใช้หลอดไฟและวัสดุฝาครอบหลอดไฟที่เหมาะสม 
จงึเป็นสิง่ทีค่วรค านึงถงึอย่างยิง่ ไม่ว่าจะเป็นในดา้น ของประสทิธภิาพการใชง้าน  อายุการใชง้าน ความสวยงาม และความ
ปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดลอ้มในการท างาน [2], [3], [4] โดยในสถานการณ์การประสบอนัตรายหรอืเจบ็ป่วย
เนื่องจากการท างาน ปี 2563 - 2567 ของส านักงานกองทุนเงนิทดแทน ส านักงานประกนัสงัคม กระทรวงแรงงาน ที่ได้
รวบรวมสถติโิรคทีเ่กดิขึน้จากสาเหตุทางกายภาพ โดยเฉพาะโรคจากแสงอลัตราไวโอเลตทีเ่กดิขึน้กบัผูป้ฏบิตังิาน ซึง่พบว่า
มพีนกังานหยดุงานเกนิ 3 วนั จ านวน 8 คน และหยดุงานไมเ่กนิ 3 วนั จ านวน 105 คน [5]    
            การออกแบบฝาครอบหลอดไฟในสถานทีท่ างาน มบีทบาทส าคญัในการควบคุมทศิทางและความเขม้ของแสงทีถู่ก
ปล่อยออกมา โดยสามารถท าให้แสงสว่างกระจายตวัได้อย่างทัว่ถึง หรือมุ่งเน้นในจุดที่ต้องการได้ นอกจากนี้ ฝา
ครอบยงัสามารถชว่ยป้องกนัแสงจา้ และลดการสะทอ้นแสงทีไ่มพ่งึประสงคไ์ดอ้กีดว้ย นวตักรรมในดา้นฝาครอบหลอดไฟมี
การพฒันาอย่างต่อเนื่อง โดยมกีารใช้วสัดุและเทคโนโลยทีี่หลากหลายในการประดษิฐ์ฝาครอบ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ  
และตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้าน ไม่ว่าจะเป็นวสัดุพลาสตกิ กระจก อะครลิกิ หรอืแมแ้ต่วสัดุทีม่คีุณสมบัตพิเิศษ
ในการกระจายแสง [6], [7]  
 กฎหมายด้านแสงสว่างในสถานที่ท างานยงัมกีารบงัคบัแก่นายจ้าง โดยนายจ้างนัน้ต้องจดัให้สถานประกอบ
กจิการมคีวามเขม้ของแสงสว่างไม่ต ่ากว่ามาตรฐาน อกีทัง้ยงัตอ้งใชห้รอืจดัใหม้ฉีาก แผ่นฟิลม์กรองแสง หรอืมาตรการอื่นที่
เหมาะสม และเพยีงพอเพื่อป้องกนัมใิห้แสงตรงหรอืแสงสะท้อนจากแหล่งก าเนิดแสงหรอืดวงอาทติย์ที่มแีสงจ้า ส่องเขา้
นัยน์ตาของพนักงานโดยตรงในขณะท างาน [8] ตามกฎหมายและมาตรฐานความเขม้ของแสงสว่าง ของกรมสวสัดกิารและ
คุ้มครองแรงงาน พ.ศ. 2561 ในบรเิวณพื้นที่ใช้ประโยชน์ในส านักงาน มคี่าเฉลี่ยความเขม้ของแสงสว่าง ไม่ต ่ากว่า  300 
(ลกัซ์) และไม่มจีุดใดจุดหนึ่งในพืน้ที ่มคีวามเขม้ของแสงสว่างต ่ากว่า 150 (ลกัซ์) แต่ถ้าหากตามมาตรฐานความเขม้ของ
แสงสว่าง ณ บรเิวณทีพ่นักงานท างาน โดยเฉพาะงานประจ าในส านักงาน เช่น งานเขยีน งานพมิพ ์งานบนัทกึขอ้มูล งาน
คอมพวิเตอรป์ระมวลผลขอ้มูล การจดัเกบ็แฟ้ม หรอืการอ่าน จะตอ้งมคี่าเฉลีย่ความเขม้ของแสงสว่างอยู่ในช่วง  400-500 
(ลกัซ์) ทัง้นี้ ค่าเฉลี่ยของความเขม้ของแสงสว่างจะต้องไม่ต ่ากว่า 400 (ลกัซ์) ถึงจะปลอดภยัและเป็นไปตามกฎหมาย
ก าหนด [9] 
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  การศกึษาครัง้นี้มุ่งเน้นเพื่อการออกแบบพฒันานวตักรรมของวสัดุฝาครอบหลอดไฟและการเปรยีบเทยีบความ
เขม้ของแสงสว่างจากฝาครอบหลอดไฟที่ท าจากวสัดุต่างๆ โดยจะวเิคราะห์ประสทิธภิาพของวสัดุทีใ่ชใ้นการประดษิฐ์ฝา
ครอบแต่ละประเภท จากการใช้เครื่องมือตรวจวดัความเข้มของแสงสว่ าง และอ้างอิงผลให้เป็นไปตามกฎหมายและ
มาตรฐานความเขม้ของแสงสว่าง ของกรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน พ.ศ. 2561 [9] อกีทัง้ เพือ่ประเมนิระดบัความเขม้
ของแสงสว่างจากการทดลอง การตรวจวดัความเขม้ของแสงสว่างของประเภทวสัดุฝาครอบหลอดไฟทีต่่างชนิดกนั และเพื่อ
แนะน าการเลอืกใชฝ้าครอบหลอดไฟทีเ่หมาะสมในสถานการณ์ต่างๆ 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

2.1 เพือ่ออกแบบพฒันาวสัดุฝาครอบหลอดไฟ  
2.2 เพือ่ประเมนิและเปรยีบเทยีบระดบัความเขม้ของแสงสวา่งจากการทดลองโดยใชว้สัดุฝาครอบหลอดไฟ

ประเภทต่างๆ 
 

3. วิธีด าเนินการวิจยั 
การศกึษาครัง้นี้เป็นการวจิยัเชงิทดลอง (Experimental Research) โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบพฒันาวสัดุฝา

ครอบหลอดไฟ รวมทัง้เพื่อประเมนิระดบัความเขม้ของแสงสว่างจากการทดลอง อกีทัง้ยงัเพื่อเปรยีบเทยีบระดบัความเขม้
ของแสงสว่างจากวสัดุฝาครอบหลอดไฟแต่ละประเภท ทัง้นี้ วสัดุฝาครอบหลอดไฟทีน่ ามาใชใ้นการทดลอง ไดม้าจากการ
ประดษิฐ์และประกอบ โดยคดัเลอืกจากวสัดุเหลอืใชแ้ละหาไดง้่ายในครวัเรอืนและสถานที่ท างาน ประกอบดว้ย แผ่นซดีี , 
กระป๋องอะลูมเินียม, ฟิวเจอรบ์อรด์, พลาสตกิใส, โฟม, ไม,้ กล่องกระดาษ, และฟอยล ์โดยอา้งองิคูม่อืแนวทางการออกแบบ
การสอ่งสวา่งภายในอาคาร ของสมาคมไฟฟ้าแสงสว่างแหง่ประเทศไทย ในการค านึงถงึค านึงถงึ ปรมิาณและคุณภาพแสงที่
เหมาะสม [13] 

3.1 ออกแบบพฒันาวสัดุฝาครอบหลอดไฟ 
การออกแบบลกัษณะทางกายภาพของฝาครอบหลอดไฟ (Physical Design of Lamp Cover) เพื่อใหก้ารทดสอบ

ประสทิธภิาพการส่องสวา่งสอดคลอ้งกบัมาตรฐานการกระจายแสง ผูว้จิยัไดอ้อกแบบฝาครอบหลอดไฟตน้แบบโดยค านึงถงึ
หลกัเกณฑท์างเรขาคณิตและการรวมแสง (Light Concentration) โดยมรีายละเอยีดโครงสรา้งดงันี้ 

 รปูทรงเรขาคณิต (Geometric Shape) ฝาครอบถูกออกแบบในรูปทรง พรีะมดิฐานสีเ่หลีย่มตดัยอด (Frustum of 
a Quadrilateral Pyramid) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการควบคุมทิศทางแสงและลดการสูญเสยีความเขม้ของแสงภายใน
โครงสรา้ง  

มติขินาด (Dimensions): ส่วนฐาน (Base) มขีนาดกว้าง 20 เซนตเิมตร และยาว 20 เซนตเิมตร ซึ่งเป็นระยะที่
เหมาะสมส าหรบัการครอบคลุมพืน้ทีก่ารกระจายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงสู่พืน้ผวิท างาน ความสงู (Height): ก าหนดความ
สงูตามแนวตัง้ 15 เซนตเิมตร เพื่อสรา้งระยะห่างทีพ่อเหมาะระหว่างหลอดไฟและปากเปิดของฝาครอบ ช่วยในการจดัการ
ความรอ้นและการสะทอ้นแสงภายใน  

มุมเอยีงของแผงสะทอ้นแสง (Incline Angle) แผงวสัดุแต่ละดา้นถูกท ามุมเอยีง 40 องศา กบัแนวระนาบฐาน ซึ่ง
เป็นมุมที่ค านวณมาเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการสะท้อนแสงแบบพุ่งตรง (Direct Reflection) จากผนังด้านขา้งลงสู่พื้นที่
เป้าหมายดา้นล่างตามหลกัการสะทอ้นของแสง  



การเปรยีบเทยีบความเขม้ของแสงสวา่งจากนวตักรรมฝาครอบหลอดไฟและประสทิธภิาพฯ ณฐัพงค ์มา้เทศและคณะ 
   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 37-49 40 

 
 

รปูท่ี 1 การออกแบบลกัษณะทางกายภาพของนวัตกรรมฝาครอบหลอดไฟ 
 
3.2 กลุ่มตวัอยา่ง 

กลุ่มตวัอย่างในการวจิยัในครัง้นี้คอื วสัดุฝาครอบหลอดไฟที่ประดษิฐ์จากวสัดุ 8 ประเภท ได้แก่ แผ่นซดีี, 
กระป๋องอะลูมเินียม, ฟิวเจอรบ์อรด์, พลาสตกิใส, โฟม, ไม,้ กล่องกระดาษ และฟอยล ์ทัง้นี้ ในการพจิารณาเลอืกใชว้สัดุเพื่อ
ประดิษฐ์ฝาครอบหลอดไฟ คุณสมบัติทางแสงอันได้แก่  ค่าการสะท้อนแสง (Reflectance) และค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) เป็นปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อประสทิธภิาพการส่องสว่าง โดยจากการวเิคราะห์กลุ่มตวัอย่างวสัดุ 8 ประเภท 
สามารถจ าแนกสมบตัทิางแสงออกไดต้ามลกัษณะทางกายภาพและพืน้ผวิ ดงันี้ 

กลุ่มวสัดุทีม่ปีระสทิธภิาพการสะท้อนแสงสูง ประกอบดว้ย ฟอยล์อะลูมเินียม แผ่นซดี ีและโฟมสขีาว โดย
เฉพาะฟอยล์อะลูมเินียมมคี่าการสะทอ้นแสงสูงสุดที ่0.80 – 0.90 เนื่องจากมคีุณสมบตักิารสะทอ้นแบบกระจก (Specular 
Reflection) ในขณะทีโ่ฟมสขีาวแมจ้ะมคี่าการสะทอ้นแสงสงูใกลเ้คยีงกนั (0.75 – 0.85) แต่จะมลีกัษณะการสะทอ้นแบบฟุ้ง
กระจาย (Diffuse Reflection) ซึ่งช่วยลดความจ้าบาดตาได้ดกีว่า ส าหรบัแผ่นซีดนีัน้มลีกัษณะเฉพาะในการกระเจงิแสง 
(Diffraction) รว่มดว้ย ท าใหก้ารกระจายแสงมคีวามซบัซอ้นกวา่วสัดุอื่น 

กลุ่มวสัดุทีม่คีุณสมบตักิึง่สะทอ้นและดดูกลนื ไดแ้ก่ กระป๋องอะลูมเินียม และฟิวเจอรบ์อรด์สขีาว ซึง่มคี่าการ
สะท้อนแสงอยู่ในช่วง 0.60 – 0.75 โดยค่าการสะท้อนที่ลดลงในกระป๋องอะลูมเินียมมกัเกดิจากความโค้งของพื้นผวิและ
สิง่พมิพส์กรนี ส่วนฟิวเจอรบ์อรด์จะแปรผนัตามความหนาแน่นและเฉดสขีองพลาสตกิ 

กลุ่มวสัดุที่มคี่าการดูดกลนืแสงสูงและวสัดุโปร่งแสง วสัดุประเภทไม้และกล่องกระดาษสนี ้าตาลมคี่าการ
ดดูกลนืแสงสงูถงึ 0.50 – 0.80 เนื่องจากพืน้ผวิมคีวามขรุขระและมโีทนสเีขม้ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการกระจายแสงสว่าง
ลดลงอย่างมนีัยส าคญั ในขณะทีพ่ลาสตกิใสมคี่าการสะทอ้นและการดดูกลนืแสงต ่าทีสุ่ด (ต ่ากว่า 0.10) เนื่องจากคุณสมบตัิ
หลกัคอืการส่องผ่านแสง (Transmittance) ทีส่งูถงึ 0.80 – 0.90 ซึ่งเหมาะส าหรบัใชเ้ป็นตวัป้องกนัหลอดไฟโดยไม่เน้นการ
เปลีย่นทศิทางแสง [14], [15] 
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รปูท่ี 2 วสัดุฝาครอบหลอดไฟในแต่ละประเภทจากการออกแบบและพฒันา 
 

3.3 เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 
เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั ไดแ้ก่ เครือ่งวดัความเขม้ของแสงสวา่ง (Lux meter) ยีห่อ้ EXTECH รุน่ 407026 (Heavy 

Duty Light Meter) เป็นเครือ่งมอืหลกัในการเกบ็ขอ้มลูเชงิปรมิาณ ซึง่เป็นเครือ่งวดัประสทิธภิาพสงูทีอ่อกแบบมาเพื่อการใช้
งานในระดบัอุตสาหกรรมและงานวจิยั โดยมคีุณลกัษณะทางเทคนิคทีส่ าคญัดงันี้ ระบบเซนเซอร ์(Sensor System) ใชโ้ฟโต
ไดโอด (Photo Diode) พร้อมฟิลเตอร์แก้ค่าสี (Color Correction Filter) และระบบแก้ไขค่ามุมตกกระทบ (Cosine 
Correction) เพื่อให้ได้ค่าความเข้มของแสงสว่างที่ใกล้เคยีงกบัมาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์มากที่สุด โดยมคีวาม
คลาดเคลื่อนเพยีง 5% และฟังก์ชนัการเลอืกแหล่งก าเนิดแสง (Light Source Selection) เครื่องมอืรุ่นนี้สามารถปรบัโหมด
การวดัใหเ้หมาะสมกบัประเภทสเปกตรมัของแหล่งก าเนิดแสงได ้4 ประเภท ไดแ้ก่ ทงัสเตน, ฟลูออเรสเซนต์, โซเดยีม และ
ปรอท ซึ่งช่วยลดความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากความแตกต่างของช่วงคลื่นแสงช่วงการวดั (Measurement Range) รองรบั
การวดัได้สูงสุดถงึ 50,000 Lux โดยมคีวามละเอยีด (Resolution) สูงสุดที่ 1 Lux ในย่านการวดัต ่าสุด[15] ท าให้สามารถ
ตรวจวดัค่าความเขม้ของแสงสว่างทีม่กีารเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยจากการสะทอ้นของวสัดุทีแ่ตกต่างกนัไดอ้ย่างแม่นย า
ใชส้ าหรบัวดัความเขม้ของแสงสวา่งทีฝ่าครอบหลอดไฟของวสัดุแต่ละประเภท ทัง้นี้ เครื่องวดัความเขม้ของแสงสวา่งเป็นไป
ตามมาตรฐาน CIE 1931 ของคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศว่าด้วยความส่องสว่าง  (International Commission on 
Illumination) และยงัมกีารปรบัเทยีบความถูกต้องของเครื่องมอืกบัหน่วยปรบัเทยีบมาตรฐานปีละหนึ่งครัง้ ตามกฎหมาย
ก าหนด [10] และใชแ้บบบนัทกึผลการเปรยีบเทยีบในการบนัทกึคา่ความเขม้ของแสงสว่างและขอ้มลูอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 
 

 
 

รปูท่ี 3 เครือ่งวดัความเขม้ของแสงสวา่ง (Lux meter) 
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3.4 วธิกีารเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
3.4.1 จดัเตรยีมสถานทีท่ดสอบทีม่สีภาพแวดลอ้มเหมาะสมส าหรบัการตรวจวดัความเขม้ของแสงสว่าง 
3.4.2 ตดิตัง้หลอดไฟขนาด 15 วตัต์ ทีม่คีวามสงู 2 เมตร และใชผ้า้ด าปิดคลุมพืน้ทีใ่นการทดลองแต่ละ

ครัง้ เพื่อป้องกนัแสงจากภายนอกพืน้ทีก่ารทดลอง และเพื่อควบคุมคุณภาพของแสงสว่างในการทดลอง โดยการ
ก าหนดคุณสมบตัิของแหล่งก าเนิดแสงและการควบคุมตวัแปร ผู้วจิยัเลอืกใช้หลอดไฟประเภท แอลอีด ี(LED: 
Light Emitting Diode) ขนาดก าลงัไฟฟ้า 15 วตัต ์(เทยีบเท่าความสว่างประมาณ 1,500 - 1,600 ลูเมน) อุณหภูมิ
ส ี6,500 เคลวนิ (Daylight) เป็นแหล่งก าเนิดแสงหลกัในการทดลอง และยงัเป็นขนาดก าลงัไฟฟ้าทีน่ิยมใชท้ัว่ไปใน
อาคารส านักงานและที่พกัอาศยั และผูว้จิยัยงัมกีารควบคุมคุณภาพแสงของหลอดไฟ LED มคีุณสมบตักิารส่อง
สว่างทีม่ทีศิทางแน่นอน (Directional Light) และมคี่าความถูกตอ้งของส ี(CRI) ทีเ่สถยีร รวมถงึมกีารแผ่รงัสคีวาม
รอ้นต ่ากว่าหลอดไสห้รอืหลอดฟลูออเรสเซนต์ ท าใหผ้ลการทดลองมคีวามคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ดเมื่อต้องทดลอง
ซ ้าหลายครัง้ 

3.4.3 ก่อนเริม่การตรวจวดัความเขม้ของแสงสว่าง ผูว้จิยัด าเนินการปรบัใหเ้ครื่องวดัความเขม้ของแสง
สว่างใหอ้่านค่าทีศู่นย ์(Photometer Zeroing) เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพการทดลองและเป็นไปตามหลกัเกณฑ ์
วธิกีารตรวจวดั และการวเิคราะหส์ภาวะการท างานตามมาตรฐานกฎหมาย [10] 

3.4.4 ทดลองตรวจวดัความเข้มของแสงสว่างและแสงที่ผ่านฝาครอบหลอดไฟแต่ละประเภท โดยใช้
เครือ่งวดัความเขม้ของแสงสวา่งยกสงูในแนวระนาบโดยมรีะยะความสงูจากพืน้ 75 เซนตเิมตร [10] 

3.4.5 การทดลองตรวจวดัความเขม้ของแสงสว่าง แต่ละครัง้ในการประเมนิระดบัความเขม้ของแสงสว่าง
ของวสัดุฝาครอบหลอดไฟ โดยด าเนินการตรวจวดัจ านวน 5 ครัง้ เพื่อหาค่าเฉลี่ยความเขม้ของแสงสว่างของ
ประเภทวสัดุฝาครอบหลอดไฟนัน้ๆ 

3.4.6 บนัทกึคา่ความเขม้ของแสงสวา่งเฉลีย่ในแบบบนัทกึผลขอ้มลู 
3.5 การวเิคราะหข์อ้มลู 

                การวเิคราะหข์อ้มลูด าเนินการดว้ยการใชโ้ปรแกรมสถติ ิSPSS โดยการวเิคราะหข์อ้มลู 
3.5.1 สถติเิชงิพรรณนา (Descriptive Statistics): วเิคราะหค์า่เฉลีย่ (Mean) และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: S.D.) ของค่าความเขม้ของแสงสว่าง (Lux) เพื่ออธบิายลกัษณะพืน้ฐานและประสทิธภิาพ
การสง่ผา่นแสงของวสัดุฝาครอบหลอดไฟแต่ละประเภท รวมถงึกลุ่มควบคุมทีไ่มต่ดิตัง้ฝาครอบ 

3.5.2 สถิติอ้างอิง (Inferential Statistics): การทดสอบค่าท ี(t-test): ใช้การทดสอบแบบ Independent 
Samples t-test เพื่อเปรยีบเทยีบระดบัความเขม้ของแสงสว่างระหว่างกลุ่มทีต่ดิตัง้ฝาครอบวสัดุแต่ละชนิดกบักลุ่ม
ทีไ่ม่ตดิตัง้ฝาครอบ เพื่อทดสอบนัยส าคญัของนวตักรรมทีพ่ฒันาขึน้ และการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว 
(One-way ANOVA): ใชเ้พื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ความเขม้ของแสงสว่างระหว่างวสัดุฝาครอบ
หลอดไฟทัง้ 8 ประเภท ว่ามผีลต่อการส่องสว่างแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติหิรอืไม่ อกีทัง้ การทดสอบ
รายคู่ (Post-hoc Comparison): ในกรณีทีพ่บความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิผูว้จิยัจะด าเนินการทดสอบ
รายคู่ด้วยวธิขีอง Scheffe (หรอื Tukey) เพื่อระบุคู่ของวสัดุที่มคีวามแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยความเขม้ของแสง
สว่างอยา่งชดัเจน [17] 
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รปูท่ี 3 การออกแบบสถานทีท่ าการทดลองการตรวจวดัประเมนิความเขม้ของแสงสวา่ง 

 

 
รปูท่ี 4 การตดิตัง้หลอดไฟและการทดลองการตรวจวดัประเมนิความเขม้ของแสงสวา่งของวสัดุฝาครอบหลอดไฟ 

 
4. ผลการวิจยั 

จากการออกแบบพฒันาวสัดุฝาครอบหลอดไฟและการตรวจวดัประเมนิระดบัความเขม้ของแสงสวา่งจากการ
ทดลองโดยใชว้สัดุฝาครอบหลอดไฟประเภทต่างๆ ไดแ้ก่ แผ่นซดีี, กระป๋องอะลูมเินียม, ฟิวเจอรบ์อรด์, พลาสตกิใส, โฟม, 
ไม,้ กล่องกระดาษ และฟอยล ์โดยใชเ้ครือ่งวดัความเขม้ของแสงสวา่งตรวจวดัและประเมนิพรอ้มวเิคราะหข์อ้มลูคา่เฉลีย่ของ
ความเขม้ของแสงสว่าง รวมถงึการเปรยีบเทยีบระดบัความเขม้ของแสงสว่างจากวสัดุฝาครอบหลอดไฟแต่ละประเภทและ
การไม่ใช้ฝาครอบ พบว่า ผลการตดิตัง้หลอดไฟและตรวจวดัความเขม้ของแสงสว่างแบบไม่ใส่วสัดุฝาครอบหลอดไฟ มี
คา่เฉลีย่ความเขม้ของแสงสวา่ง 30.4 ลกัซ ์และผลการตรวจวดัความเขม้ของแสงสวา่งของวสัดุฝาครอบหลอดไฟทีม่คีา่เฉลีย่
ของความเขม้ของแสงสว่างสูงสุด ล าดบัที่ 1 คอื ฟอยล์ 77.6 ลกัซ์ ล าดบัที่ 2 คอื โฟม 74 ลกัซ์ ล าดบัที่ 3 คอื กระป๋อง
อะลูมเินียม 70.1 ลกัซ์ ล าดบัที่ 4 คอื ฟิวเจอร์บอร์ด 50.4 ลกัซ์ ล าดบัที ่5 คอื ไม ้45 ลกัซ์ ล าดบัที่ 6 คอื พลาสตกิใส 44 
ลกัซ์ ล าดบัที่ 7 คอื แผ่นซีดี 40.6 ลกัซ์ และล าดบัที่ 8 คอื กล่องกระดาษ 38 ลกัซ์ ตามล าดบั โดยผลการเปรยีบเทียบ
คา่เฉลีย่ความเขม้ของแสงสวา่งของวสัดุฝาครอบหลอดไฟในแต่ละประเภท ดงัแสดงในตารางที ่4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความเข้มของแสงสว่างของวสัดฝุาครอบหลอดไฟในแต่ละประเภท 

ล าดบั วสัดฝุาครอบหลอดไฟ 
ระดบัความเข้มของแสงสว่าง (Lux) 

ครัง้ท่ี 
1 

ครัง้ท่ี 
2 

ครัง้ท่ี 
3 

ครัง้ท่ี 
4 

ครัง้ท่ี 
5 

ค่าเฉล่ียความเข้ม
ของแสงสว่าง 

1 ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 30 31 30 31 30 30.4 
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 จากผลการเปรียบเทียบระดับความเข้มของแสงสว่างของวัสดุฝาครอบหลอดไฟแต่ละประเภทดังกล่าว  
สามารถวเิคราะหเ์พิม่เตมิไดว้่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความเขม้ของแสงสว่างทีต่รวจวดัไดน้ัน้ เกดิจากคุณสมบตัดิ้าน
การสะทอ้นแสง การดดูซบัแสง และโครงสรา้งพืน้ผวิของวสัดุแต่ละชนิด ซึง่มผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพในการส่งผ่านและ
กระจายแสง วสัดุทีม่คีวามสามารถในการสะทอ้นแสงสงู เชน่ ฟอยล ์แสดงศกัยภาพสงูสดุในการเพิม่ระดบัความเขม้ของแสง
สว่าง โดยใหค้่าเฉลี่ยของความเขม้ของแสงสว่างที ่77.6 ลกัซ์ พรอ้มทัง้มคี่าความผนัผวนระหว่างการวดัต ่า แสดงถงึการ
กระจายแสงทีส่ม ่าเสมอ 
 วสัดุประเภท โฟม และ กระป๋องอะลูมิเนียม ซึ่งมีความสามารถในการสะท้อนและกระจายแสงในระดับดี 
รองลงมาจากฟอยล์ ใหค้่าเฉลีย่ของความเขม้ของแสงสว่างที ่74 ลกัซ์ และที ่70.1 ลกัซ์ ตามล าดบั แมจ้ะพบค่าความเขม้
ของแสงสว่างบางครัง้มคีวามผนัผวนเลก็น้อย แต่ยงัคงอยูใ่นระดบัทีส่ะทอ้นถงึความมปีระสทิธภิาพของพืน้ผวิในการสะทอ้น
แสง 
 ส่วนวัสดุที่ให้ค่าความเข้มของแสงสว่างระดับปานกลาง เช่น  ฟิวเจอร์บอร์ด , พลาสติกใส, และแผ่นซีดี  
มคี่าเฉลี่ยของความเขม้ของแสงสว่างอยู่ระหว่าง 40.6–50.4 ลกัซ์ สอดคล้องกบัคุณสมบตัขิองวสัดุที่เน้นการกระจายแสง
มากกว่าการสะท้อนโดยตรง ท าให้ระดบัความสว่างที่ได้อยู่ในระดบัปานกลางและมคีวามสม ่าเสมอในระดบัที่เหมาะสม 
ขณะทีก่ล่องกระดาษ ซึ่งเป็นวสัดุดูดซบัแสง ใหค้่าความเขม้ของแสงสว่างต ่าทีสุ่ดในกลุ่ม โดยมคี่าเฉลีย่ของความเขม้ของ
แสงสว่าง 38 ลกัซ์ ซึง่แสดงถงึความสามารถในการสะทอ้นแสงทีจ่ ากดัอย่างชดัเจน และเมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณี ไม่ใชว้สัดุ
ฝาครอบหลอดไฟในการทดลอง ซึ่งให้ค่าเฉลี่ยของความเขม้ของแสงสว่าง 30.4 ลกัซ์ พบว่าแสงมกีารกระจายอย่างไร้
ทศิทางและไม่สามารถควบคุมพื้นที่ส่องสว่างได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ผลดงักล่าวย ้าให้เห็นถึงบทบาทส าคญัของวสัดุฝา
ครอบหลอดไฟในการชว่ยเพิม่ระดบัความสวา่งและควบคุมทศิทางแสงสว่างใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ 
 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบความเข้มของแสงสว่างระหว่างกลุ่มท่ีไม่ใช้วสัดุฝาครอบและวสัดุฝาครอบประเภท
ต่างๆ 

วสัดฝุาครอบหลอดไฟ ค่าเฉล่ีย (Mean) S.D. t p-value 

ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ (ควบคุม) 30.4 0.55 - - 

แผน่ซดี ี 40.6 0.55 29.35 < 0.001* 

กระป๋องอะลูมเินียม 70.1 1.82 41.52 < 0.001* 

ฟิวเจอรบ์อรด์ 50.4 1.14 35.19 < 0.001* 

พลาสตกิใส 44 0.89 27.96 < 0.001* 

โฟม  74 1.73 43.19 < 0.001* 

2 แผน่ซดี ี 41 40 40 41 41 40.6 
3 กระป๋องอะลูมเินียม 73 71 68 70 70 70.1 
4 ฟิวเจอรบ์อรด์ 52 50 50 49 51 50.4 
5 พลาสตกิใส 44 45 43 43 43 44 
6 โฟม 73 73 73 77 74 74 
7 ไม ้ 47 45 44 44 45 45 
8 กล่องกระดาษ 38 38 37 37 40 38 
9 ฟอยล ์ 78 77 77 78 78 77.6 
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ไม ้ 45 1.22 24.33 < 0.001* 

กล่องกระดาษ 38 1.22 12.67 < 0.001* 

ฟอยล ์ 77.6 0.55 135.58 < 0.001* 
*มนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั p < 0.05 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อท าการเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยความเขม้ของแสงสว่างระหว่างกลุ่มที่ไม่มกีารติดตัง้ฝาครอบ

หลอดไฟ (Mean = 30.4, S.D. = 0.55) และกลุ่มทีม่กีารตดิตัง้ฝาครอบจากวสัดุทัง้ 8 ประเภท พบว่าวสัดุทุกชนิดส่งผลให้
ความเขม้ของแสงสว่างเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั p < 0.05 โดยวสัดุประเภทฟอยลใ์หผ้ลลพัธก์ารเพิม่ขึน้ของ
ความเขม้ของแสงสว่างสูงสุด (t = 135.58, p < 0.001) ซึ่งสอดคล้องกบัคุณสมบตักิารสะท้อนแสงแบบกระจก (Specular 
Reflection) และการออกแบบโครงสรา้งทีช่ว่ยในการรวมแสงเขา้สูพ่ืน้ทีเ่ป้าหมาย 
 

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) ของความเข้มของแสงสว่างระหว่างวสัดุประเภท
ต่างๆ 

แหล่งท่ีมาของความ
แปรปรวน 

SS df MS F p-value 

ระหวา่งกลุ่ม 12,456.24 8 1,557.03 1,142.18 < 0.001* 

ภายในกลุ่ม 49.2 36 1.37   
รวม 12,505.44 44    
*มนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั p < 0.05 
 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) จากตารางที ่4.3 พบว่า ประเภทของวสัดุทีใ่ชใ้น
การประดษิฐ์ฝาครอบหลอดไฟมคีวามสมัพนัธ์กบัระดบัความเขม้ของแสงสว่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั  p < 0.05 
โดยมคี่าสถติ ิF(8, 36) = 1,142.18, p < .001 ซึ่งแสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่าสมบตัทิางแสงและลกัษณะพืน้ผวิของวสัดุแต่
ละชนิดส่งผลต่อความสามารถในการควบคุมทิศทางและการกระจายแสงที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบนี้ยืนยันถึง
ความส าคญัของการเลอืกใชว้สัดุในการออกแบบฝาครอบเพื่อวตัถุประสงค์ในการเพิม่ประสทิธภิาพการส่องสว่างในพื้นที่
ท างาน 
 

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบรายคู่ (Post-hoc Comparison) ระหว่างกลุ่มไม่ใช้ฝาครอบและวสัดแุต่ละประเภท 

กลุ่มวสัด ุ กลุ่มเปรียบเทียบ Mean Difference  Std. Error p-value 

แผน่ซดี ี ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 10.20* 0.745 < 0.001* 

กระป๋องอะลูมเินียม ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 39.70* 0.658 < 0.001* 

ฟิวเจอรบ์อรด์ ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 20.00* 0.747 < 0.001* 

พลาสตกิใส ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 13.20* 0.739 < 0.001* 

โฟม ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 43.60* 0.589 < 0.001* 

ไม ้ ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 14.60* 0.730 < 0.001* 

กล่องกระดาษ ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 7.60* 0.969 0.002* 

ฟอยล ์ ไมใ่ส่วสัดุฝาครอบ 47.20* 0.738 < 0.001* 
*Mean Difference มนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั p < 0.05 
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 จากการทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ด้วยวิธีของ Scheffe ในตารางที่ 4.4 พบว่าวสัดุฝาครอบ
หลอดไฟทุกประเภทสามารถเพิม่ค่าเฉลีย่ความเขม้ของแสงสว่างไดอ้ย่างมนีัยส าคญัทางสถติเิมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่ม่
ใชฝ้าครอบ (p < 0.05) โดยกลุ่มวสัดุทีม่สีมบตัสิะทอ้นแสงสงู (High Reflective Materials) ไดแ้ก่ ฟอยล์, โฟม และกระป๋อง
อะลูมเินียม มคี่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (Mean Difference) สูงที่สุดตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบัหลกัการสะท้อนแสง
แบบกระจกและการออกแบบรูปทรงพรีะมดิตดัยอดทีช่่วยลดการกระเจงิของแสงออกนอกพืน้ทีใ่ชง้าน ในขณะทีก่ลุ่มวสัดุ
ดูดกลนืแสงอย่างไมแ้ละกล่องกระดาษแมจ้ะใหผ้ลต่างของความสว่างน้อยกว่าแต่ยงัคงแสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพในการ
รวมแสงทีด่กีวา่การปล่อยใหแ้สงกระจายอยา่งไรท้ศิทาง 
 
5. สรปุและอภิปรายผล  

การศึกษาครัง้นี้ม ีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาวสัดุฝาครอบหลอดไฟ ประเมนิและเปรียบเทียบ
ความเข้มของแสงสว่างและประสิทธิภาพของวัสดุต่างๆ ทีใ่ชใ้นการประดษิฐ์ฝาครอบหลอดไฟในแต่ละประเภท จาก
ผลการวจิยั พบว่า วสัดุแต่ละชนิดมผีลต่อระดบัความเขม้ของแสงสว่างและการกระจายแสงอย่างชดัเจน วสัดุทีใ่หผ้ลลพัธ์ดี
ทีสุ่ดในการเพิม่ความเขม้ของแสงสว่าง คอื ฟอยล ์โดยมคีา่เฉลีย่ความเขม้ของแสง 77.6 ลกัซ ์ซึง่เป็นคา่เฉลีย่ความเขม้ของ
แสงสว่างสงูทีสุ่ดในการทดลอง วสัดุชนิดนี้มคีุณสมบตัใินการสะทอ้นและส่งผ่านแสงไดด้ ีท าใหแ้สงทีผ่่านฝาครอบของวสัดุ
ชนิดฟอยลม์คีวามเขม้ของแสงสว่างทีส่งูและแพร่กระจายแสงอย่างมปีระสทิธภิาพ จากการทดลองพบว่าฟอยล ์ช่วยสะทอ้น
แสงกลบัสู่พื้นที่ที่ต้องการอย่างแม่นย าและมกีารกระจายแสงอย่างสม ่าเสมอ ในทางตรงกนัขา้ม การไม่ใส่วสัดุฝาครอบ
หลอดไฟใหผ้ลลพัธ์ต ่าทีสุ่ด โดยมคี่าความเขม้ของแสงสว่างเฉลี่ย 30.4 ลกัซ์ ซึ่งสะทอ้นใหเ้หน็ว่าไม่มกีารควบคุมทศิทาง
ของแสงหรอืการกระจายแสง วสัดุอื่นๆ เช่น พลาสตกิใสและแผ่นซดี ีซึ่งมคี่าความเขม้ของแสงสว่างระดบัปานกลาง โดย
พลาสตกิใส มคี่าเฉลีย่ความเขม้ของแสงสว่าง 44 ลกัซ์ และ แผ่นซดี ีมคี่าเฉลีย่ความเขม้ของแสงสว่าง 40.6 ลกัซ์ แสดงให้
เหน็ถงึการกระจายแสงในระดบัทีย่อมรบัในระดบัหนึ่ง โดยมกีารกระจายแสงในทุกทศิทาง แต่ความเขม้ของแสงสว่างทีผ่่าน
ฝาครอบลดลงเลก็น้อย เนื่องจากการหกัเหแสงในการทดลอง 

ผลการวจิยันี้สอดคล้องกบัหลกัการทางฟิสกิส์ในคุณสมบตัขิองวสัดุที่เกดิการการสะท้อนของแสงสูง ท าให้เพิม่
ความเขม้ของแสงสว่างและกระจายแสงไดด้ ีโดยเฉพาะฟอยล ์ซึง่มคีุณสมบตัใินการสะทอ้นแสงทีด่ทีีสุ่ด สามารถเพิม่ความ
เขม้ของแสงสว่างและกระจายแสงไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุด ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ ฤกษ์เกษม ไกรฤทธิ,์ 2553 
ทีศ่กึษาประสทิธภิาพแผงสะทอ้นเหนือระนาบท างานภายในอาคาร โดยพบว่า ฟอยล์มพีืน้ผวิทีม่กีารสะทอ้นแสงลกัษณะ
กระเจงิของแสง จงึเป็นวสัดุทีเ่หมาะสมส าหรบัการใชง้านในสถานการณ์ทีต่อ้งการความเขม้ของแสงสวา่งสงูและการกระจาย
แสงทีม่ปีระสทิธภิาพสงู [11]  ในขณะทีว่สัดุทีไ่ม่สะทอ้นแสงมากนกั เชน่ พลาสตกิใสและแผน่ซดี ีมกีารกระจายแสงในระดบั
ทีย่อมรบัได ้แต่กม็กีารหกัเหแสง ท าใหค้วามเขม้ของแสงสวา่งทีผ่า่นลดลงเมื่อเทยีบกบัฟอยล ์วสัดุเหล่านี้มคีุณสมบตัใินการ
กระจายแสงไปในหลายทศิทาง แต่ไม่สามารถควบคุมทศิทางแสงใหช้ดัเจนเหมอืนฟอยล์ จงึเหมาะส าหรบัการใชง้านทีไ่ม่
ตอ้งการความเขม้ของแสงสว่างมาก และเน้นการกระจายแสงทีก่วา้งขวาง อกีทัง้ การศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ว่าวสัดุฝาครอบ
หลอดไฟในประเภทที่ไม่มคีุณสมบตัใินการสะท้อนของแสงหรอืควบคุมแสง จะท าให้ประสิทธภิาพการกระจายแสงลดลง
อย่างมาก มผีลต่อค่าความเขม้ของแสงสว่างในการลดต ่าลง รวมถงึการไม่ใชว้สัดุฝาครอบหลอดไฟ จะใหค้่าความเขม้ของ
แสงสว่างต ่าทีสุ่ด อาจจะมผีลต่อผูป้ฏบิตังิานในส านักงานทัว่ไป หรอืในพืน้ทีก่ารใชป้ระโยชน์ทัว่ไป และยงัส่งผลกระทบต่อ
นัยน์ตา ท าใหก้ลา้มเนื้อตาท างานมากเกนิไป เพราะบงัคบัใหร้มู่านตาเปิดกวา้งขึน้ เนื่องจากการมองเหน็นัน้ไม่ชดัเจน ตอ้ง
ใชเ้วลาในการมองรายละเอยีดนานขึน้ ท าใหเ้กดิความเมื่อยล้าของนัยน์ตาทีต่้องเพ่งชิ้นงาน เกดิอาการปวดตา มนึศรีษะ 
การหยบิจบัโดยใชเ้ครื่องมอือุปกรณ์อาจผดิพลาดท าใหเ้กดิอุบตัเิหตุขึน้ได ้หรอืไปสมัผสัถูกส่วนทีเ่ป็นอนัตราย [12] ทัง้นี้ 
แสดงใหเ้หน็ถงึความจ าเป็นในการใชว้สัดุฝาครอบหลอดไฟ โดยวสัดุฝาครอบหลอดไฟจงึมคีวามส าคญัมากในการออกแบบ
แสงสว่างในอาคาร เป็นอุปกรณ์ประกอบเสรมิทีน่ ามาช่วยควบคุมการกระจายแสงและเพิม่ความเขม้ของแสงสว่างไม่ใหต้ ่า
กว่ามาตรฐานตามทีก่ าหนดของกฎหมาย [9] ผลการวจิยัชีใ้หเ้หน็ถงึศกัยภาพของการใชว้สัดุเหลอืใชเ้ป็นทางเลอืกส าหรบั
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การเพิม่ประสทิธภิาพการกระจายแสงในสถานประกอบกจิการ และสามารถประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการเลอืกวสัดุฝา
ครอบหลอดไฟเพือ่ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานดา้นการจดัแสงสว่างเพือ่ความปลอดภยัในการท างานของพนกังาน 

นอกจากคุณสมบตัขิองวสัดุแลว้ ประสทิธภิาพการเพิม่ความเขม้ของแสงสว่างยงัเป็นผลจากการออกแบบฝาครอบ
รูปทรงพรีะมดิตดัยอดที่มมีุมเอยีง 40 องศา ซึ่งท าหน้าที่บบีมุมล าแสง (Beam Angle) ให้แคบลงและรวมฟลกัซ์การส่อง
สว่าง (Luminous Flux) ใหพุ้่งตรงสู่ระนาบงานตามหลกัทศันศาสตรเ์ชงิเรขาคณิต ส่งผลใหค้วามเขม้ของแสงสว่างในพืน้ที่
เป้าหมายเพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญัเมือ่เทยีบกบัการไมใ่ชฝ้าครอบ 

จากผลการวจิยัยงัสรุปอกีไดว้่าประเภทของวสัดุส่งผลต่อระดบัความเขม้ของแสงสว่างและการกระจายแสงอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิโดยนวตักรรมฝาครอบรูปทรงพรีะมดิตดัยอดสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการส่องสว่างไดม้ากกว่าการไม่
ตดิตัง้ฝาครอบอย่างชดัเจน ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยความเขม้ของแสงสว่าง (t-test) ทีพ่บว่า
วสัดุทุกชนิดส่งผลใหค้วามเขม้ของแสงสว่างเพิม่ขึน้จากกลุ่มควบคุม (Mean = 30.4, S.D. = 0.55) อย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบั 
p < 0.05 โดยเฉพาะฟอยลท์ีใ่หค้า่เฉลีย่สงูสดุถงึ 77.6 ลกัซ ์(t = 135.58, p < 0.001) 

เมื่อพจิารณาผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) พบความสมัพนัธ์ระหว่างประเภท
วสัดุกบัระดบัความเขม้ของแสงสว่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิF(8, 36) = 1,142.18, p < 0.001 ซึ่งอธบิายได้ด้วยสมบตัิ
ทางทศันศาสตร์เชงิเรขาคณิตและการเลอืกมุมเอยีง 40 องศาของฝาครอบ ทีท่ าหน้าทีบ่บีมุมล าแสง (Beam Angle) และ
รวมฟลกัซ์การส่องสว่าง (Luminous Flux) ใหพุ้่งตรงสู่ระนาบงาน ผลการทดสอบรายคู่ดว้ยวธิขีอง Scheffe ยงัยนืยนัไดว้่า
วสัดุกลุ่มทีม่สีมัประสทิธิก์ารสะทอ้นแสงสูง (High Reflective Materials) ไดแ้ก่ ฟอยล์, โฟม และกระป๋องอะลูมเินียม มคี่า
ผลต่างความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (Mean Difference) สูงที่สุดตามล าดบั เนื่องจากฟอยล์มคีุณลกัษณะการสะท้อนแบบ
กระจก (Specular Reflection) ทีแ่มน่ย า ในขณะทีโ่ฟมมกีารสะทอ้นแบบฟุ้งกระจาย (Diffuse Reflection) ทีช่ว่ยลดความจา้
บาดตาไดด้ ีซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ไกรฤทธิ ์ฤกษ์เกษม [11] ทีร่ะบุวา่ฟอยลเ์ป็นวสัดุทีเ่หมาะสมส าหรบัการเพิม่ความ
เขม้ของแสงสวา่งในพืน้ทีท่ีต่อ้งการประสทิธภิาพสงูเนื่องจากลกัษณะการกระเจงิแสงทีเ่ป็นระบบ 

ในทางตรงกนัขา้ม วสัดุประเภทพลาสตกิใส แผ่นซดี ีและกล่องกระดาษ แมจ้ะใหค้วามเขม้ของแสงสว่างในระดบั
ปานกลาง (40.6–44 ลกัซ์) แต่ยงัคงมนีัยส าคญัทางสถติทิีส่งูกว่าการไม่ตดิตัง้ฝาครอบ ซึง่การไม่ใส่ฝาครอบนัน้นอกจากจะ
ให้ค่าความสว่างต ่าสุดแล้ว ยงัส่งผลเสยีต่อนัยน์ตาเนื่องจากรูม่านตาต้องขยายตวัมากกว่าปกติเพื่อเพ่งรายละเอยีดงาน 
ก่อให้เกดิความเมื่อยล้าและปวดศรีษะ ซึ่งสอดคล้องกบัแนวทางของกองความปลอดภยัแรงงาน [12] และมาตรฐาน IES 
[14] ที่เน้นย ้าถงึความส าคญัของอุปกรณ์ควบคุมทศิทางแสง (Optical Control Device) เพื่อป้องกนัแสงจ้าและเพิม่ความ
ปลอดภยัในสภาวะการท างาน ผลการวจิยันี้จงึชีใ้หเ้หน็ว่าการใชว้สัดุเหลอืใชท้ีม่คี่าการสะทอ้นแสงสงูร่วมกบัการออกแบบ
รปูทรงทีเ่หมาะสม สอดคลอ้งกบัหลกัการเลอืกวสัดุทางวศิวกรรมของ Budinski [15] ทีว่า่ลกัษณะพืน้ผวิมผีลโดยตรงต่อการ
ตอบสนองต่อพลงังานคลื่นแสง 

โดยสรุป ขอ้มลูจากการศกึษานี้เป็นเครื่องมอืเชงิวชิาการทีส่ าคญัในการสนับสนุนการตดัสนิใจเลอืกใชว้สัดุเหลอืใช้
มาพฒันาเป็นนวตักรรมส่องสว่างทีม่ตี้นทุนต ่าแต่มปีระสทิธภิาพสูง สามารถน าไปประยุกต์ใชเ้พื่อปรบัปรุงสภาพแวดล้อม
การท างานใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานกฎหมาย [9] และส่งเสรมิการจดัการพลงังานอย่างยัง่ยนืในระดบัองคก์รต่อไป 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของผลลัพธ์ทัง้หมด พบว่า ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยมีศักยภาพสูงต่อการน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นบรบิทปฏบิตัจิรงิ ทัง้ในการออกแบบนวตักรรมฝาครอบหลอดไฟใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ การพฒันาแนวทาง
เพิม่ความเขม้ของแสงสว่าง ตลอดจนการก าหนดมาตรการควบคุมและการปรับปรุงกระบวนการท างานทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบ
แสงสว่างในพืน้ทีป่ฏบิตังิานใหม้คีวามเหมาะสมและเกดิความปลอดภยัในการท างานมากยิง่ขึน้ ผลการศกึษาครัง้นี้จงึท า
หน้าทีเ่ป็นเครื่องมอืเชงิวชิาการทีช่่วยสนับสนุนการตดัสนิใจอย่างเป็นระบบ ทัง้ในดา้นการเลอืกซื้อหรอืเลอืกใชว้สัดุ ส าหรบั
ฝาครอบหลอดไฟอย่างมเีหตุผล ตลอดจนการส่งเสรมิการพฒันานวตักรรมดา้นแสงสว่างในระดบัองคก์ร และการก าหนด
นโยบายดา้นพลงังานทีมุ่่งสู่ความยัง่ยนืในระยะยาวต่อไป นอกจากนี้ ผลการวจิยัยงัแสดงใหเ้หน็ถงึความเชื่อมโยงทีส่ าคญั
ในดา้นการจดัการพลงังานและสิง่แวดลอ้ม โดยการน าวสัดุเหลอืใชก้ลบัมาสรา้งมูลค่าใหม่ (Upcycling) ช่วยลดปรมิาณขยะ
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และลดการใช้ทรพัยากรใหม่ในกระบวนการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกบัแนวคดิเศรษฐกิจหมุนเวยีน (Circular 
Economy) อกีทัง้การทีฝ่าครอบนวตักรรมสามารถเพิม่ค่าความเขม้ของแสงสว่างไดสู้งกว่ากลุ่มควบคุมถงึรอ้ยละ 155.26 
(กรณีวสัดุฟอยล์) แสดงถงึศกัยภาพในการลดภาระทางพลงังานไฟฟ้าในอาคาร เนื่องจากความสามารถในการรวมแสงที่
เพิม่ขึน้ช่วยให้สามารถลดจ านวนจุดตดิตัง้หลอดไฟหรอืลดพกิดัก าลงัไฟฟ้า (Watt) ของหลอดไฟลงได ้โดยทีย่งัคงระดบั
ความเขม้ของแสงสว่างตามเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดล้อมในการท างาน และในเชงิ
เศรษฐศาสตร์พลงังานและสิง่แวดลอ้ม อตัราการเพิม่ขึน้ของความเขม้ส่องสว่างทีไ่ดจ้ากการออกแบบโครงสรา้งพรีะมดิตดั
ยอดนี้ ส่งผลกระทบเชงิบวกต่อค่าการส่องสว่างในพืน้ที ่(Luminous Efficacy of the Room) ซึง่หมายถงึการไดม้าซึ่งความ
สว่างทีเ่พยีงพอโดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าต ่าลง ชว่ยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติกระแสไฟฟ้า และส่งผลต่อการลด
คา่ใชจ้่ายดา้นพลงังานในสถานประกอบกจิการไดอ้ยา่งเป็นรปูธรรม 
 
6. ข้อเสนอแนะ  

จากผลการวจิยัการเปรยีบเทยีบความเขม้ของแสงสว่างจากนวตักรรรมวสัดุฝาครอบหลอดไฟและประสทิธภิาพ
ของวสัดุที่ใช้ในการประดษิฐ์ฝาครอบหลอดไฟแต่ละประเภทที่ผู้วจิยัมขีอ้เสนอแนะในการพฒันางานวจิยัต่อไปและการ
น าไปใชใ้นการศกึษาครัง้ต่อไป ดงันี้ 

6.1 ขอ้เสนอแนะในการพฒันางานวจิยัต่อไป 
 6.1.1 ค ว รพ ิจ า รณาก า ร ว ิจ ัย เ พิ ่ม เ ต ิม เ กี ่ย ว ก ับ ว ัส ดุท า ง เ ล ือ กที ่ม ีต ้น ทุน ต ่า ก ว่า  แ ต่ย ัง

ส าม า รถ ให้ประสิทธิภาพการสะท้อนแสงและการกระจายแสงในระดับที่ดี เช่น วสัดุรีไซเคิล หรือวสัดุที่เป็นมิตรกับ
สิง่แวดลอ้ม เพือ่ลดตน้ทุนในการผลติวสัดุฝาครอบหลอดไฟ และเพิม่ความยัง่ยนืในการใชง้าน 
  6.1.2 ควรศกึษาเพิม่เตมิเกี่ยวกบัการออกแบบฝาครอบหลอดไฟเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการกระจาย
แสงที่สม ่าเสมอมากขึ้น โดยอาจพิจารณารูปทรงหรือโครงสร้างที่ช่วย ให้แสงกระจายตัวได้ในทิศทาง ทีเ่หมาะสม 
และยงัคงความเขม้ของแสงสวา่งไวไ้ดส้งูสุด 
  6.1.3 ควรท าทดลองเพิ่มเติมเกี่ยวกับประเภทของวสัดุฝาครอบหลอดไฟในสถานการณ์ต่างๆ เช่น 
สภาพแวดลอ้มแสงน้อยหรอืแสงมาก เพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีเ่หมาะสมกบัการใชง้านในแต่ละประเภทของวสัดุนัน้ๆ 

6.2 การน าไปใชใ้นการศกึษาครัง้ต่อไป 
6.2.1 การศกึษาในอนาคตควรเพิม่การทดลองในสภาพแวดลอ้มทีห่ลากหลาย เชน่ ในพืน้ทีก่ลางแจง้ 
6.2.2 ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในเรื่องของขนาดหรอืความหนาของวสัดุทีน่ ามาจดัท าเป็นนวตักรรมหรอื

ประดษิฐเ์ป็นวสัดุทีน่ ามาทดลอง  
6.2.3 ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในเรือ่งของชนิดและประเภทของวสัดุอื่นๆ ทีห่ลากหลายรว่มดว้ย 

ทัง้นี้ การพฒันาวสัดุฝาครอบหลอดไฟทีส่ามารถสะทอ้นและกระจายแสงไดด้แีละมปีระสทิธภิาพ เป็นกา้วส าคญัใน
การเพิม่คุณภาพการท างานของระบบแสงสว่าง อกีทัง้ ประสทิธภิาพการใชง้านของหลอดไฟในอนาคต ซึ่งจะช่วยประหยดั
พลงังาน ลดตน้ทุน และเพิม่อายกุารใชง้านของหลอดไฟไดม้ากยิง่ขึน้ 
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บทคดัย่อ   

การวิจยันี้ท าการพฒันาและประเมินประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แบบติดตามแสง
อตัโนมตัิ โดยเปรยีบเทยีบกบัระบบแผงเซลล์แสงอาทติย์ชนิดคงที่ ซึ่งปัญหาที่พบในระบบคงที่คอืการผลติพลงังานทีไ่ม่
สูงสุด เนื่องจากทศิทางของแผงเซลล์ไม่ไดต้ัง้ฉากกบัแสงอาทติย์ตลอดเวลา ส่งผลกระทบต่อปรมิาณพลงังานทีไ่ด้รบัและ
ความคุ้มค่าในการลงทุน การวิจัยนี้จึงมีความส าคัญในการน าเสนอแนวทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน 
วตัถุประสงคข์องการวจิยันี้เพื่อการพฒันาตน้แบบระบบตดิตามแสงอาทติยอ์ตัโนมตั ิการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติ
พลงังานระหว่างระบบแผงเซลล์แสงอาทติย์ชนิดคงทีก่บัระบบตดิตามแสงอาทติย์อตัโนมตั ิระบบตดิตามทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ใช้
เซน็เซอร์ตรวจจบัแสง (LDR) จ านวน  5 ตวั เพื่อระบุทศิทางของแสงอาทติยแ์ละควบคุมเซอร์โวมอเตอรเ์พื่อปรบัองศาของ
แผงเซลลแ์สงอาทติยใ์หต้ัง้ฉากกบัแสงอาทติยอ์ยา่งต่อเนื่อง ผลการทดลองภายใตส้ภาวะทอ้งฟ้าโปร่ง แสดงว่าระบบตดิตาม
แสงอาทติยผ์ลติพลงังานรวมได้  91.18 Wh ซึ่งสูงกว่าระบบคงทีซ่ึ่งผลติได ้71.04 Wh คดิเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพ  29% 
การปรบัทศิทางแผงเซลลแ์สงอาทติยช์่วยเพิม่ปรมิาณพลงังานทีผ่ลติได ้ 
ค าส าคญั: ระบบตดิตามแสงอาทติย ์แผงเซลลแ์สงอาทติย ์ประสทิธภิาพการผลติพลงังาน LDR เซอรโ์วมอเตอร ์        

 
Abstract  
 This research focuses on the development and performance evaluation of an automatic solar tracking 
photovoltaic system, compared with a fixed solar panel system. One of the main limitations of fixed solar panel 
systems is their inability to continuously face the sun perpendicularly, resulting in suboptimal energy generation 
and reduced investment efficiency. Therefore, this study aims to propose an effective approach to enhance energy 
production efficiency.  The objectives of this research are to develop a prototype of an automatic solar tracking 
system and to compare the energy generation performance between a fixed solar panel system and an automatic 
solar tracking system. The developed tracking system utilizes five Light Dependent Resistors (LDRs) to detect the 
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direction of sunlight and control servo motors to continuously adjust the orientation of the solar panel so that it 
remains perpendicular to the sun’s rays. Experimental results under clear-sky conditions indicate that the solar 
tracking system generated a total energy output of 91.18 Wh, which is higher than the 71.04 Wh produced by the 
fixed system. This represents an efficiency improvement of approximately 29%. The results demonstrate that 
adjusting the orientation of the solar panel significantly enhances energy production. 
Keywords: Solar tracking system, Photovoltaic panel, Energy production efficiency, LDR, Servomotor        

 
1. บทน า   

การใชพ้ลงังานแสงอาทติย์เป็นแหล่งพลงังานที่ส าหรบัในการสรา้งไฟฟ้า ดว้ยเทคโนโลยโีซลารเ์ซลล์ร่วมกบัระบบ
ตดิตามความเขม้แสง ซึ่งป็นวธิหีนึ่งในการประยุกต์ใชใ้นระบบการผลติไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทติย์ งานวจิยัทีผ่่านมาได้
น าเสนอการออกแบบฮาร์ดแวร์และการน าระบบไปใชเ้พื่อใหแ้น่ใจว่าต าแหน่งของแผงโซลาร์เซลล์จะตัง้ฉากต่อการแผ่รงัสี
แสงอาทติยเ์สมอ ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าระบบตดิตามแกนคู่ตามความเขม้แสงช่วยปรบัปรุงประสทิธภิาพโดยรวมใหด้ขีึน้ [1] อกี
ทัง้ยงัมกีารศกึษาเพิม่เตมิเกี่ยวกบัระบบตดิตามแสงในเขตเมอืงรอ้นเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใหด้ยีิ่งขึน้ [2] การน าประโยชน์
จากพลงังานแสงอาทติย์ทีม่อียู่ตามธรรมชาตมิาใชง้าน เป็นเรื่องส าคญัทีค่วรใหค้วามสนใจเป็นอย่างยิง่ เพราะนอกจากจะ
เป็นการลดปรมิาณและประหยดัพลงังานเดมิทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนัแล้ว ยงัเป็นการน าพลงังานทดแทนทีม่อียู่ในธรรมชาตมิาใช้
ใหเ้กดิคุณค่าและมปีระสทิธภิาพดว้ย เป็นพลงังานทีส่ะอาดปราศจากมลพษิและเป็นพลงังานทีม่ศีกัยภาพ โดยกรมพฒันา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานได้จ าแนกการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การใช้พลังงาน
แสงอาทติย์เพื่อผลติกระแสไฟฟ้า และการใช้พลงังานแสงอาทติย์เพื่อผลติความร้อน [3]  ส าหรบัปัญหาที่พบในการผลติ
ไฟฟ้า คอืความจ าเป็นในการใหแ้ผงโซลารเ์ซลลไ์ดร้บัแสงอย่างเตม็ทีเ่พื่อเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ โดยเฉพาะในสถานทีท่ี่
มกีารเปลี่ยนแปลงของทศิทางแสงอาทติย์และมุมของแสงอย่างต่อเนื่อง เช่น การเคลื่อนทีข่องดวงอาทติย์ หรอืสิง่กดีขวาง
ต่างๆ การปรบัทศิทางหรอืมุมของแผงโซลารเ์ซลลใ์หต้ามการเคลื่อนทีข่องดวงอาทติยจ์งึช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของการผลติ
พลงังานได ้สอดคล้องกบังานวจิยัทีไ่ดพ้ฒัาวงจรควบคุมการเคลื่อนทีข่องแผงโซลาร์เซลล์ตามความเขม้แสงแบบ 1 แกน 
เพื่อแกปั้ญหาการรบัแสงทีไ่ม่เตม็ประสทิธภิาพนี้ [4] โดย วศิษิฏ มหานิลและคณะไดท้ าการวจิยัระบบเฝ้าตรวจวดัความเขม้
รงัสีแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ ซึ่งใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลและส่งข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต ผลการวิจยัพบว่า
สามารถใชท้ดแทนเครื่องมอืวดัมาตรฐานไพนารอมเิตอร์ไดเ้ป็นอย่างด ี[5] นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัทีพ่ฒันาเครื่องมอืบนัทกึ
ขอ้มูลพลงังานแสงอาทติย์ดว้ย Arduino ส าหรบัวเิคราะหป์ระสทิธภิาพแผงเซลล์แสงอาทติยเ์พื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีแ่ม่นย ายิง่ขึน้ 
[6] รวมถงึมกีารศกึษาการใชเ้ซน็เซอร์รบัภาพในการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของเครื่องตดิตามต าแหน่งดวงอาทติย์ ซึ่งเป็น
เครื่องมอืส าคญัในการพฒันาเทคโนโลยพีลงังานทดแทนที่สะอาด [7] ในด้านพื้นฐานทางวศิวกรรม พบว่าแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นของระบบที่เชื่อมต่อกับกริดขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ เช่น การส่งเสริมพลงังานทดแทน ซึ่งหนังสือ Photovoltaic 
Systems Engineering ได้ให้พื้นฐานวิศวกรรมที่ครอบคลุมส าหรับการออกแบบระบบโซลาร์เซลล์ (PV) เพื่อให้เข้าใจ
หลักการทางไฟฟ้า [8] ซึ่งรวมถึงความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์และการเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage 
Comparator) ทีจ่ าเป็นส าหรบัการสรา้งระบบควบคุม [9] และความเขา้ใจเกี่ยวกบัตวัต้านทานแสง (LDR) ซึ่งเป็นอุปกรณ์
เซน็เซอรส์ าคญัทีใ่ชใ้นระบบตดิตามแสง [10] 

จากงานวิจัยและหลักการดังกล่าว ท าให้ผู้วิจ ัยได้แนวคิดว่าแผงโซลาร์เซลล์ที่เคลื่อนที่ตามแสงอาทิตย์มี
ประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้าสูงกว่าแผงที่ติดตัง้อยู่กบัที่ จงึน ามาสู่การพฒันาแผงโซลาร์เซลล์เคลื่อนที่ตามดวง
อาทติย์โดยอตัโนมตั ิโดยใชเ้ทคโนโลยเีซน็เซอร์และการควบคุมเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติพลงังานไฟฟ้าให้ได้ผล
ลพัธท์ีม่คี่าสงูสุด 
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2. วิธีด าเนินการวิจยั (Methodology) 

การด าเนินงานวจิยัอยา่งตัง้แต่การออกแบบและสรา้งระบบตน้แบบ การตดิตัง้ ไปจนถงึกระบวนการเกบ็รวบรวม
และวเิคราะหข์อ้มลู เพื่อใหผ้ลการทดลองมคีวามน่าเชื่อถอืและสามารถท าซ ้าได ้

2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 
อุปกรณ์หลกัทีใ่ชใ้นการสรา้งและทดสอบระบบตน้แบบประกอบดว้ย: 
1) แผงโซลารเ์ซลลช์นิดโมโนครสิตลัไลน์ ขนาด 20 วตัต ์จ านวน 1 แผง 
2) โซลารช์ารจ์คอนโทรลเลอร ์(Solar Charge Controller) 
3) เซน็เซอรต์รวจจบัแสง LDR จ านวน 5 ตวั 
4) เซอรโ์วมอเตอร ์(Servo Motor) 
5) แบตเตอรี ่12 โวลต ์
6) บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino 
7) โมดลูบนัทกึขอ้มลู SD Card 
2.2 การออกแบบและสร้างระบบต้นแบบ 
ระบบตน้แบบถูกออกแบบโดยค านึงถงึกลไกการท างานและวงจรควบคุมดงันี้ 
 

เซ นเซอรต์รวจจับแสง LDR 

บอร์ด มโครคอนโทรลเลอร ์Arduino แบตเตอรี  12 โวลต์

โซลาร์ ารจ์คอนโทรลเลอร์ 

แผงโซลาร์เซลล ์นิดโมโนคริสตัล ลน์  นาด 20 วตัต์ 

เซอร์โวมอเตอร ์

โมด ลบนัท ก ้อม ล SD Card

 
 

ร ปที  1 ระบบตดิตามแสงอตัโนมตั ิส าหรบัแผงเซลลแ์สงอาทติย์ 
 

1) การออกแบบเชงิกลไก แผงโซลารเ์ซลลถ์ูกตดิตัง้บนโครงสรา้งทีส่ามารถปรบัมมุไดโ้ดยมเีซอรโ์วมอเตอรเ์ป็น
ชุดขบัเคลื่อน 
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ร ปที  2 ระบบตดิตามแสงอตัโนมตั ิเซน็เซอรต์รวจจบัแสง LDR 
 

2) การออกแบบวงจรเซน็เซอร ์เซน็เซอร ์LDR ทัง้ 5 ตวัถูกจดัวางในลกัษณะทีส่ามารถเปรยีบเทยีบความเขม้
แสงจากทศิทางต่างๆ (ซา้ย-ขวา, บน-ล่าง) ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงัรปูที ่2 

 
ร ปที  3 กระบวนการท างานของระบบตดิตามแสงอตัโนมตั ิ 
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3) กระบวนการท างาน ระบบท างานตามอลักอรทิมึทีส่รุปไดจ้ากผงัภาพการท างาน (Flowchart) ในรูปที ่3 ของ 
โดยมลี าดบัการท างานคอื ระบบจะอ่านค่าความเขม้แสงจาก LDR ทุกตวั เปรยีบเทยีบค่าที่อ่านได้เพื่อหา
ทศิทางทีแ่สงมคีวามเขม้สูงสุด, จากนัน้จงึส่งค าสัง่ใหเ้ซอร์โวมอเตอร์หมุนแผงไปยงัทศิทางนัน้ หลงัจากปรบั
มุมแล้ว ระบบจะท าการบนัทกึขอ้มลูแรงดนัและกระแสไฟฟ้าลงใน SD Card และหน่วงเวลาสกัครู่ก่อนจะเริม่
กระบวนการเปรยีบเทยีบแสงใหม่อกีครัง้ 
 

2.3  ัน้ตอนการทดลองและเก บ ้อม ล 
การทดลองแบ่งออกเป็น 2 รปูแบบ เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ 
1) ระบบตดิตามแสง (Tracking System) เปิดใชง้านระบบควบคุมอตัโนมตัเิพื่อใหแ้ผงปรบัมุมตามดวงอาทติย์

ตลอดเวลา 
2) ระบบคงที ่(Fixed System) ปิดการท างานของเซอร์โวมอเตอร ์และยดึแผงใหท้ ามุมเอยีงประมาณ 15 องศา

กบัแนวระนาบ โดยหนัหน้าไปทางทศิใต ้ซึง่เป็นมุมตดิตัง้มาตรฐาน 
ในแต่ละรูปแบบการทดลอง จะท าการบนัทกึค่าแรงดนัไฟฟ้า (V) และกระแสไฟฟ้า (A) ทุกๆ 30 นาท ีตัง้แต่เวลา 

09:00 น. ถงึ 16:30 น. การทดลองส าหรบัแต่ละระบบจะด าเนินการเป็นเวลา 3 วนั ภายใต้สภาวะอากาศทีม่ทีอ้งฟ้าโปร่ง
และแสงแดดสม ่าเสมอ 

 

2.4 การวิเคราะห์ ้อม ล 
ข้อมูลที่บนัทึกไว้ในไฟล์รูปแบบ . txt จาก SD Card จะถูกน าเข้าโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อค านวณหา

ก าลงัไฟฟ้า (W) จากสมการที ่1 และพลงังานไฟฟ้า (Wh) จากสมการที ่2  
                                                    P=V x I                                                                   (1) 

โดยที ่    P คอื ก าลงัไฟฟ้า (Watt) 
            V คอื แรงดนัไฟฟ้า (Volt) 
             I คอื กระแสไฟฟ้า (Amp) 
 
และ                         พลงังานไฟฟ้า (Wh) = ก าลงัไฟฟ้า (W) x เวลา (hr)                                        (2) 

 
ในแต่ละช่วงเวลา จากนัน้จะน าขอ้มลูของทัง้ 3 วนัในแต่ละระบบมาหาค่าเฉลีย่ เพื่อใชใ้นการเปรยีบเทยีบ

ประสทิธภิาพและสรา้งกราฟวเิคราะหผ์ล 
ชุดขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองนี้ เป็นพื้นฐานส าหรบัการเปรยีบเทยีบปรมิาณ
พลงังานทีผ่ลติไดเ้ชงิปรมิาณโดยตรง ซึง่จะถูกน าไปวเิคราะหใ์นหวัขอ้ถดัไปเพื่อประเมนิประสทิธิรปูทีเ่พิม่ขึน้อย่างแม่นย า 
 
3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล (Results and Discussion) 

3.1 ผลการทดลอง 
จากการรวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูลค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง 3 วนัส าหรบัแต่ละระบบ ได้ผลสรุปที่

ส าคญัดงัแสดงในตารางที ่1 
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ตารางที  1 สรุปผลการผลติพลงังานและมลูค่าไฟฟ้าทีป่ระหยดัไดเ้ฉลีย่ต่อวนั 
ระบบ พลงังาน ฟฟ้ารวมเฉลี ย (Wh) 

ระบบตดิตามแสงอตัโนมตั ิ 91.18 
ระบบตดิตัง้แบบคงที ่ 71.04 

 

 

 
ร ปที  4 การเปรยีบเทยีบค่าพลงังานเฉลีย่ของระบบตติตามแสงและแบบคงที ่ 

 
เมื่อพิจารณาแนวโน้มการผลิตพลังงานตลอดทัง้วันจากกราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย พบว่าระบบติดตามแสง

สามารถผลติแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าไดสู้งกว่าระบบคงทีอ่ย่างสม ่าเสมอ โดยเฉพาะในช่วงเวลา 10:30 
น. ถึง 14:00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่ความเขม้ของแสงอาทติย์สูงสุด ความแตกต่างนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบ
ตดิตามแสงในการรกัษาประสทิธภิาพการรบัพลงังานไดอ้ย่างต่อเนื่อง 

 
3.2 อภิปรายผลการวิจยั 
1) ประสทิธภิาพการผลติพลงังานผลการทดลองยนืยนัอย่างชดัเจนว่าระบบตดิตามแสงอตัโนมตัมิปีระสทิธภิาพ

สูงกว่าระบบติดตัง้แบบคงที่ โดยสามารถผลติพลงังานไฟฟ้าได้มากกว่าถึง  29% สาเหตุหลกัมาจากการที่
ระบบสามารถปรับมุมของแผงให้ตัง้ฉากกับรังสีดวงอาทิตย์ได้ตลอดเวลา ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ได้รบั
ปรมิาณโฟตอนสูงสุดอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแตกต่างจากระบบคงที่ซึ่งจะได้รบัแสงในมุมที่เหมาะสมที่สุดเพียง
ช่วงเวลาสัน้ๆ ของวนัเท่านัน้ 

2) จากการวจิยัการพฒันาระบบติดตามแสงอาทติย์ของแผ่นเซลล์แสงอาทติย์สามารถน าไปพฒันาต่อยอดใน
ขนาดทีใ่หญ่ขึน้ต่อไปในอนาคตได ้

 
4.สรปุและ ้อเสนอแนะ (Conclusion and Recommendations) 

4.1 สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ไดม้กีารทดลองประสทิธภิาพของระบบตดิตามแสงอตัโนมตัสิ าหรบัแผงเซลลแ์สงอาทติย ์ผลการทดลอง

ยนืยนัสมมตฐิานหลกัไดอ้ย่างชดัเจนว่า ระบบตดิตามแสงทีพ่ฒันาขึน้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้าไดส้งู
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ถึง 29% เมื่อเทียบกับระบบติดตัง้แบบคงที่ภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกัน การค้นพบนี้ชี้ให้เห็นถึงศกัยภาพของ
เทคโนโลยกีารตดิตามแสงในการเพิม่ผลผลติและผลตอบแทนจากการลงทุนในระบบพลงังานแสงอาทติยไ์ด้ 

4.2  ้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 
เพื่อต่อยอดองค์ความรูแ้ละพฒันาระบบใหส้ามารถน าไปใชง้านจรงิไดอ้ย่างเตม็ศกัยภาพ คณะผูว้จิยัมขีอ้เสนอแนะส าหรบั
การวจิยัในอนาคตดงันี้: 

1) การทดสอบในสภาพแวดลอ้มจรงิ: ควรมกีารทดสอบประสทิธภิาพของระบบในสภาพอากาศทีห่ลากหลายและ
ในฤดูกาลทีแ่ตกต่างกนั เพื่อประเมนิสมรรถนะการท างานในสภาวะทีไ่ม่เอื้ออ านวย เช่น วนัทีม่เีมฆมากหรอื
ฝนตก 

2) การศึกษาความทนทานและอายุการใช้งานควรมีการทดสอบความทนทานของกลไกและอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสใ์นระยะยาว เพื่อประเมนิความน่าเชื่อถอืและอายุการใชง้านของระบบ 

3) การพฒันาระบบให้ง่ายและต้นทุนต ่าควรมกีารวิจยัเพื่อพฒันากลไกและระบบควบคุมให้มคีวามซับซ้อน
น้อยลง ใชว้สัดุทีท่นทานแต่มรีาคาถูก เพื่อลดตน้ทุนการผลติและท าใหเ้ทคโนโลยนีี้เขา้ถงึไดง้า่ยขึน้ 

4) การเพิ่มประสิทธภิาพของระบบโดยรวมควรมกีารศกึษาเพิม่เติมเกี่ยวกบัการเลือกใช้แบตเตอรี่และชาร์จ
คอนโทรลเลอร์ที่เหมาะสมยิง่ขึ้น รวมถึงการตดิตัง้ระบบระบายความร้อน เช่น พดัลมใต้แผง พร้อมทัง้เกบ็
ขอ้มลูอุณหภูมขิองแผงเพื่อน ามาวเิคราะหผ์ลกระทบต่อประสทิธภิาพการผลติพลงังานใหส้มบูรณ์ยิง่ขึน้ 
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 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาแนวทางการปรบัปรุงคุณสมบตัขิองเมด็เชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยีทีม่คี่าความรอ้น
ต ่าและแตกหกัง่ายเนื่องจากไม่มีตัวประสานในการยึดเกาะภายในโครงสร้าง ด้วยการใช้ฟางข้าวเป็นส่วนผสมในเม็ด
เชื้อเพลิงผสมร่วมกับกากตะกอนน ้าเสีย โดยการศึกษาจะท าการอัดเม็ดเชื้อเพลิงผสมออกเป็น 5 สดัส่วน และท าการ
วเิคราะหค์ุณสมบตัติ่างๆ รวมทัง้ประเมนิผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร ์2 รปูแบบ ไดแ้ก่ระดบัหอ้งปฏบิตักิารและระดบั
อุตสาหกรรม และจะใชค้่า NPV, IRR, B/C และระยะเวลาคนืทุนเป็นดชันีชี้วดั โดยผลจากการศกึษาพบว่าการใชฟ้างขา้ว
เป็นส่วนผสมร่วมกับกากตะกอนน ้าเสียสามารถเพิม่ค่าความร้อนได้ ซึ่งจะเพิม่ตามสดัส่วนของฟางขา้วที่เพิ่มขึ้น HHV 
12.56 – 17.19 MJ/kg รวมถงึสดัส่วนฟางขา้วทีม่ากขึน้ช่วยเพิม่ความทนทานใหก้บัเมด็เชื้อเพลงิผสมเนื่องจากม ี lignin ที่
เป็นตวัประสานในการยดึเกาะโครงสรา้ง ช่วยลดโอกาสทีเ่มด็เชือ้เพลงิจะแตกหกัเสยีหายไดเ้ป็นอย่างด ีในส่วนการประเมนิ
ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร ์พบว่าการใชเ้มด็เชือ้เพลงิผสมในระดบัปฏบิตักิารตัง้แต่สดัส่วน SS50 : RS50 ขึน้ไปจะ
มีผลตอบแทนที่ดี  โดยมีค่ า  NPV 6,060.29 – 48,328.03 บาท , IRR 4.97 – 31.19%, B/C 105.17 – 144.64%, และ
ระยะเวลาคนืทุน 3.00 – 7.94 ปี ส่วนการใชเ้มด็เชื้อเพลงิผสมในระดบัอุตสาหกรรมตัง้แต่สดัส่วน SS65 : RS35 ขึน้ไปจะ
เริ่มมีผลตอบแทนที่ดี โดยมีค่า NPV 14,393,556.80 – 43,271,672.47 บาท , IRR 8.75 – 23.64% , B/C 111.11 – 
135.17%, และระยะเวลาคนืทุน 2.85 – 3.96 ปี 
ค าส าคญั: กากตะกอนน ้าเสยี, ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร,์ ฟางขา้ว, เมด็เชือ้เพลงิผสม 

 

Abstract 

 This study investigates an approach to improving the properties of fuel pellets derived from wastewater 
sludge, which typically exhibit low heating values and poor mechanical strength due to the absence of natural 
binding components within their structure. Rice straw was incorporated as a co-feedstock in the production of mixed 
sludge-based fuel pellets. Five mixing ratios were formulated and pelletized, after which their physical and energy-
related properties were analyzed. In addition, an economic feasibility assessment was conducted at both laboratory 
and industrial scales using NPV, IRR, B/C ratio, and payback period as key performance indicators. 
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The results indicate that the incorporation of rice straw enhances the heating value of the mixed pellets, with the 
value increasing proportionally to the rice straw content HHV 12.56–17.19 MJ/kg. Higher proportions of rice straw 
also significantly improved pellet durability due to the presence of lignin, which acts as a natural binder that 
strengthens the structural cohesion of the pellets, thereby reducing the likelihood of breakage. From the economic 
evaluation, it was found that mixed fuel pellets at laboratory scale begin to show favorable economic returns from 
the SS50:RS50 ratio onward, yielding an NPV of 6,060.29–48,328.03 THB, an IRR of 4.97–31.19%, a B/C ratio of 
105.17–144.64%, and a payback period of 3.00–7.94 years. At the industrial scale, positive economic feasibility 
was observed starting from the SS65:RS35 ratio, with an NPV of 14,393,556.80–43,271,672.47 THB, an IRR of 
8.75–23.64%, a B/C ratio of 111.11–135.17%, and a payback period of 2.85–3.96 years. 
Keywords: sewage sludge, financial return, rice straw, CO-fuel pellets 
 

1.  บทน า 
 ในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง จะมกีากของแขง็ทีเ่กดิจากระบบบ าบดัน ้าเสยีของ
โรงงานทีส่ะสมและก่อตวักนัเรยีกว่ากากตะกอนน ้าเสยี ซึ่งกากตะกอนน้ีเป็นสิง่ทีจ่ะตอ้งท าการก าจดัทิ้ง โดยวธิทีีผ่่านมาคอื
โรงงานได้ท าการรวบรวมกากตะกอนให้ได้ปริมาณที่เพียงพอและส่งต่อไปยงัหน่วยงานที่รบัก าจดักากตะกอนน ้าเสีย
ภายนอก ซึง่การส่งออกไปก าจดัจะมคี่าใชจ้่ายทีเ่ป็นภาระใหก้บัทางโรงงานเป็นอย่างมาก 
 

 
 

รปูท่ี 1 ระบบบ าบดัน ้าเสยีของอุตสาหกรรมแปรรปูปลาทนู่ากระป๋อง 
 

 ทีผ่่านมาทางโรงงานมคีวามพยายามน าเอากากตะกอนน ้าเสยีดงักล่าวไปใชใ้หเ้กดิประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ โดย
วธิทีีเ่หมาะสมคอืน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิใหก้บัหมอ้ไอน ้าชวีมวลทีเ่ป็นตน้ก าลงัของโรงงานเอง ซึ่งสามารถลดปรมิาณการใช้
เชื้อเพลงิเดมิทีเ่ป็นถ่านหนิลงไดบ้างส่วน แต่เนื่องจากองค์ประกอบหลกัของกากตะกอนน ้าเสยีมาจากสารอนิทรยี์เป็นหลกั 
รวมทัง้การใชก้ากตะกอนน ้าเสยีเป็นเชื้อเพลงิไม่ไดข้ึน้รูปเป็นเมด็เชื้อเพลงิจงึมคีวามหนาแน่นน้อย ส่งผลใหค้่าความร้อน
ของกากตะกอนน ้าเสยีจงึมคี่าค่อนขา้งต ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเชือ้เพลงิชวีมวลทีโ่รงงานใช้เป็นเชือ้เพลงิหลกั 
 

 

รปูท่ี 2 กากตะกอนน ้าเสยีของอตุสาหกรรมแปรรปูปลาทนู่ากระป๋อง 
 
 
 
 
 
 

 รปูท่ี 3 ฟางขา้วทีเ่ป็นของเหลอืใชจ้ากการเกษตร 
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 จากปัญหาค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิกากตะกอนน ้าเสยีจากทีก่ล่าวขา้งต้น จงึมแีนวคดิทีจ่ะปรบัปรุงค่าความรอ้น
ให้เพิม่ขึ้นด้วยการผสมชวีมวลจากฟางขา้วที่เป็นของเหลอืใช้จากการเกษตรและอดัเป็นเมด็เชื้อเพลงิโดยแบ่งออกเป็น
สดัส่วนต่างๆ เพื่อวเิคราะหค์่าความรอ้นและผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร ์ซึง่ผลจากการศกึษาครัง้นี้จะเป็นแนวทางใน
การน าของเสยีมาประยุกต์ใชใ้หเ้กดิประโยชน์สูงสุด ทัง้ในดา้นการลดค่าใชจ้่ายในการก าจดัของเสยีและเปลี่ยนของเสยีให้
เป็นพลงังาน ซึง่สามารถลดค่าใชจ้่ายทางดา้นพลงังานไดอ้กีทางหนึ่ง 
 

2.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1  ความส าคญัและท่ีมาของเชื้อเพลิงอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสีย 

 กากตะกอนน ้าเสียเป็นของเสียประเภทรองที่เกิดจากกระบวนการบ าบดัน ้าเสียทัง้ในชุมชนและอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะโรงงานอาหารทะเล โรงงานทูน่า และอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ซึ่งมปีรมิาณสารอนิทรยี์สูง ส่งผลใหเ้กดิกาก
ตะกอนในปรมิาณมาก การน ากากตะกอนไปก าจดั เช่น ฝังกลบหรอืเผาโดยไม่ ใช้ประโยชน์ มกัก่อให้เกิดต้นทุนสูงและ
ผลกระทบสิง่แวดลอ้ม การแปรรปูกากตะกอนใหเ้ป็น เชื้อเพลิงอดัเมด็ เป็นการเพิม่มลูค่าสนิทรพัยเ์หลอืทิง้ (Value-added 
Waste) โดยสอดคลอ้งกบั 

- แนวคดิเศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular Economy) 
- Waste-to-Energy 
- นโยบายลดการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิและลดคารบ์อนฟุตพริน้ต์ 

 เชื้อเพลงิอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสยีสามารถใชท้ดแทนพลงังานในหมอ้ไอน ้า เตาอบ เตาเผาอุตสาหกรรม หรอื
ระบบผลติไอน ้าทีต่อ้งใชเ้ชือ้เพลงิแขง็ เช่น ถ่านหนิ ชวีมวล 

2.2  คณุสมบติัและองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical & Physical Properties) 
แมว้่ากากตะกอนจะมคีวามชืน้สงูในรปูแบบดบิ แต่หลงัผ่านกระบวนการท าแหง้และอดัเมด็แลว้จะเกดิคุณสมบตัสิ าคญัดงันี้ 

2.2.1 ค่าความร้อน (Calorific Value) 
- ค่าความรอ้นอยู่ในช่วง 8–15 MJ/kg (กากตะกอนน ้าเสยีทัว่ไปมมีสีารอนิทรยีผ์สมอยู่) 
- ในกรณีผสมวสัดุชวีมวลร่วม เช่น แกลบ ค่าความรอ้นอาจสงูขึน้ถงึ 15–18 MJ/kg 

   2.2.2   องคป์ระกอบธาตุ (Ultimate Analysis) 
โดยทัว่ไปกากตะกอนจากโรงงานอาหารมลีกัษณะทัว่ไป 

- Carbon (C): 30–50% 
- Hydrogen (H): 4–7% 
- Nitrogen (N): 3–6% 
- Sulfur (S): 0.3–1.0% 

2.2.3  องคป์ระกอบขี้เถ้า (Ash Content) 
- อาจสงูกว่าเชือ้เพลงิชวีมวลทัว่ไป (10–40%) 
- มผีลต่อการเกดิตะกรนัและการจดัการขีเ้ถา้ภายหลงัการเผาไหม ้

2.2.4  ความหนาแน่น (Bulk Density) 
- ประมาณ 600–900 kg/m³ ช่วยลดตน้ทุนขนส่งและสะดวกต่อการจดัเกบ็ 

 2.3 เชื้อเพลิงอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสียร่วมกบัชีวมวล 
เชือ้เพลงิอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสยีร่วมกบัชวีมวล” หมายถงึ เชือ้เพลงิชวีมวลอดัเมด็แบบผสม (Co-pelletized 

Solid Biofuel) ที่ได้จากการน า กากตะกอนน ้าเสีย (Sewage Sludge) มาผสมกับ วสัดุชีวมวล ที่มีค่าความร้อนสูง เช่น 
แกลบ ขีเ้ลื่อย กะลาปาลม์ หรอืเศษไมบ้ด เพื่อปรบัปรุงสมบตัทิางพลงังานและสมบตัทิางกายภาพ ก่อนผ่านกระบวนการท า
ใหแ้หง้ บด และอดัขึน้รปูตามมาตรฐานกระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัเมด็ (Pelletization Process) 
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ตามหลกัการออกแบบเชื้อเพลงิในมาตรฐาน ISO 17225 (Solid Biofuels — Fuel Specifications and Classes) 
และ มอก. 2772 (เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด) วัสดุเชื้อเพลิงแบบผสมถูกจัดอยู่ในหมวด  Non-Woody Pellet Fuels หรือ 
Alternative Biofuel Blends โดยก าหนดใหม้กีารควบคุมค่าความชืน้ (Moisture), ปรมิาณเถา้ (Ash), ค่าความรอ้น (Calorific 
Value) และองค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการใชง้านในระบบผลติความรอ้นและระบบหมอ้ไอ
น ้าอุตสาหกรรม 

จากงานวจิยัส่วนใหญ่มคีวามเหน็ตรงกนัว่ากากตะกอนน ้าเสยีเพยีงอย่างเดยีวมขีอ้จ ากดัคุณสมบตั ิเช่น ความชืน้
สูง ค่าความร้อนต ่า และปรมิาณขีเ้ถ้า/โลหะหนักสูง (Werther & Ogada, 1999; Fytili & Zabaniotou, 2008) อีกทัง้การใช้
กากตะกอนน ้าเสยีเพยีงอย่างเดยีวขึน้รูปเป็นเมด็เชือ้เพลงิยากจงึไม่เหมาะต่อการอดัเมด็โดยมตีวัประสาน การผสมชวีมวล
ซึ่งมโีครงสรา้งลกินินสูงจะช่วยเพิม่การยดึเกาะและความแขง็แรงของเมด็เชือ้เพลงิ (Mechanic Durability) และเพิม่การตดิ
ไฟเมื่อใชง้าน (Pedersen et al., 2017) 
 2.4 การทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (Literature Review) 

- งานวิจัยของ Werther & Ogada (1999) พบว่ากากตะกอนน ้าเสียมีค่าความร้อนเพียงพอส าหรบัเป็นวสัดุ
เชือ้เพลงิ และเมื่อผสมกบัชวีมวลอื่นสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการเผาไหม้ 

- Fytili & Zabaniotou (2008) รายงานว่าการอดัเมด็ช่วยเพิม่ความหนาแน่น ลดความชืน้ และท าใหก้ารเผาไหม้
มเีสถยีรม01ากขึน้ 

- Pedersen et al. (27) แสดงว่าการเผาไหมก้ากตะกอนอดัเมด็ร่วมกบัไมส้ามารถลดการเกดิโลหะหนักในปล่อง
ได ้

- งานวจิยัจากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี(KMUTT) พบว่ากากตะกอนจากอุตสาหกรรมอาหาร
มคี่าความรอ้นสงูกว่าอุตสาหกรรมทัว่ไป 

- มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่รายงานว่ากากตะกอนอดัเมด็เมื่อใชร้่วมกบัแกลบสามารถเสรมิประสทิธภิาพการเผา
ไหมใ้นหมอ้ไอน ้าไดด้ ี

- สวทช. (NSTDA) ศกึษาดา้นลดโลหะหนักในกากตะกอนก่อนน าไปเป็นเชือ้เพลงิ 
3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 

ส าหรบัการวจิยัในครัง้นี้ จะมขี ัน้ตอนในการศกึษาคุณสมบตัดิา้นต่างๆ ของเมด็เชื้อเพลงิผสมระหว่างกากตะกอน
น ้าเสยีร่วมกบัฟางขา้วในการขึน้รูปเมด็เชื้อเพลงิตามอตัราส่วนต่างๆ ที่ก าหนดไว ้เพื่อศกึษาถงึคุณสมบตัทิีส่ าคญัในการ
น ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ 

3.1  การศึกษาคณุสมบติัทางเชื้อเพลิงของเมด็เชือ้เพลิงผสม 
ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการศกึษาคุณสมบตัดิา้นต่างๆ ของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีร่วมกบัฟางขา้ว 

ในการขึ้นรูปเมด็เชื้อเพลงิตามอตัราส่วนต่างๆ ที่ก าหนดไว้ เพื่อศกึษาถึงคุณสมบตัทิี่ส าคญัในการน ามาใชเ้ป็นเชื้อเพลงิ
ทดแทน 

• การขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสม 
ขัน้ตอนนี้จะเป็นการขึน้รูปเมด็เชือ้เพลงิผสมดว้ยวธิกีารอดัเยน็ดว้ยแรงอดัสูง (ใชแ้รงอดัในการขึน้รปูแบบ

คงที)่ โดยเตรยีมวตัถุดบิของกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วใหม้คีวามพรอ้มต่อการอดัขึน้รูปก่อน โดยการศกึษา
ครัง้นี้จะใชฟ้างขา้วผสมกบักากตะกอนน ้าเสยีทีผ่่านการไล่ความชืน้เพื่ออดัขึน้รปูตามสดัส่วนทีร่ะบุไวด้งัตารางที ่1 
ซึง่จะตอ้งน าวตัถุดบิทัง้ 2 ชนิดมาลดความชืน้ใหม้คี่าไม่เกนิ 35% (ความชืน้ของวตัถุดบิทีเ่หมาะสมและงา่ยต่อการ
อัดขึ้นรูปจะอยู่ที่ 20-30% ซึ่งจะใช้เครื่องวัดความชื้นในการตรวจวัด ) ก่อนอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขนาด
หอ้งปฏบิตักิาร (Lab scale) ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 เครื่องอดัขนาดหอ้งปฏบิตักิาร (Lab scale) 
 

ตารางท่ี 1 สดัส่วนระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีต่อฟางขา้ว (%) 
 

อตัราส่วน กากตะกอนน ้าเสีย (%) ฟางข้าว (%) 
1 0 100 
2 50 50 
3 65 35 
4 75 25 
5 100 0 

 

ส าหรบัการอดัขึน้รูปเมด็เชือ้เพลงิผสมในสดัส่วนฟางขา้วเป็นหลกัเพยีงชนิดเดยีว มคีวามจ าเป็นจะตอ้งใช้
ตวัประสานในการอดัขึน้รูปเพื่อเพิม่การยดึเกาะของวสัดุใหม้ากขึน้ (ในเมด็เชื้อเพลงิผสมสดัส่วนต่างๆ จะมกีาก
ตะกอนน ้าเสยีซึ่งมนี ้าเป็นองค์ประกอบทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวัประสานช่วยเสรมิการยดึเกาะ) ดงันัน้ในสดัส่วนดงักล่าว
จะใชน้ ้าแป้งมนัเป็นตวัประสานในปรมิาณ 25 %wt. (250-300 ml.) โดยประมาณ  
• การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเมด็เชือ้เพลงิผสม 

1.  การวเิคราะห์คุณสมบตัิแบบประมาณ (Proximate Analysis) ประกอบไปด้วย ปรมิาณคาร์บอนคงตวั 
(Fixed Carbon) ความชืน้ (Moisture) ปรมิาณเถา้ (Ash) และปรมิาณสารระเหยงา่ย (Volatile Matter) ตาม
มาตรฐาน ASTM E871, ASTM E872 และ ASTM D1102 
2.  การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) การวิเคราะห์องค์ประกอบนี้จะเป็นการเป็นการ
วเิคราะหธ์าตุต่างๆ ทีอ่ยู่ในตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิผสมตามมาตรฐาน ASTM D 5373 และ ASTM D 4239 
3.  วิเคราะห์หาค่าความร้อนของตัวอย่างเม็ดเชื้อเพลิงผสมด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter)  การวเิคราะห์หาค่าความรอ้นของเมด็เชื้อเพลงิผสม จะใชเ้ครื่องมอืและวธิกีารเดยีวกบัการ
วิเคราะห์หาค่าความร้อนของตัวอย่างกากตะกอนน ้ าเสียจากเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter) ยีห่อ้ IKA รุ่น C6000 

• การวเิคราะหห์าปรมิาณส่วนทีไ่ม่สามารถเผาไหมไ้ด ้(Non-Combustion) 
เมด็เชือ้เพลงิผสมร่วมสามารถวเิคราะหห์าปรมิาณค่าส่วนทีไ่ม่สามารถเผาไหมไ้ด้ (Non-Combustion) โดย

น าตัวอย่างที่เหลือจากการเผาไหม้ที่เหลือจากกระบวนการวิเคราะห์หาค่าความร้อนด้วยการชัง่น ้าหนักและ
ค านวณไดต้ามสมการดงัต่อไปนี้ 

ส่วนทีไ่ม่สามารถเผาไหมไ้ด ้ = (
𝐴

𝐵
) 𝑥 100                       (1) 

โดยที ่
A  คอื   น ้าหนักสุดทา้ยของตวัอย่างหลงัเผา (g) 
B  คอื   น ้าหนักตวัอย่างเริม่ตน้ (g) 
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• การวเิคราะหห์าค่าความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสม 
ส าหรบัการหาค่าความทนทานของเชื้อเพลงิอดัเมด็ จะท าการวเิคราะห์ดว้ยวธิกีารประเมนิอตัราส่วนหรอื

เปอร์เซ็นต์การแตกหกั โดยการทดสอบนี้จะเป็นไปตามมาตรฐานทดสอบ DIN EN 15210-1 (รูปที่ 5) มขีัน้ตอน
การทดสอบดงัต่อไปนี้ 

- น าเมด็เชื้อเพลงิผสมจ านวน 500 g ลงในกล่องสีเ่หลี่ยมทีม่ขีนาด (300 X 300 X 125) mm. ดา้นในมใีบ
กวนทดสอบการหมุนทีค่วามเรว็รอบ 50 rpm. เป็นเวลา 10 min. 
- น ามาร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 3.15 mm. และชัง่น ้าหนักเมด็เชือ้เพลงิผสม 
- ค านวณอตัราส่วนหรอืเปอรเ์ซน็ตก์ารแตกหกัจากสมการดงัต่อไปนี้ 

เปอรเ์ซน็ตก์ารแตกหกั    =  (
𝑊𝐹

𝑊𝐼
) 𝑥 100                                  (2) 

                                                           
โดยที ่

WF คอื   น ้าหนักเมด็เชือ้เพลงิผสมหลงัการทดสอบ (g) 
WI  คอื   น ้าหนักเมด็เชือ้เพลงิผสมก่อนการทดสอบเริม่ตน้ (g) 

 

 
 

รปูท่ี 5 เครื่องทดสอบความทนทานเมด็เชือ้เพลงิ 
 

• การศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชือ้เพลงิผสม 
ศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมข้องเมด็เชือ้เพลงิผสม ดว้ยเตาเผาระดบัปฏบิตักิาร (รปูที ่6) ทีช่่วง

อุณหภูม ิ250-350 C โดยท าการตรวจวดัแก๊สไอเสยีไดแ้ก่ CO2, SO2, NOx, NO2 ดว้ยเครื่องวเิคราะหแ์ก๊สรุ่น testo 350 
โดยจะควบคุมสภาวะในการเผาไหมใ้หม้คี่าคงทีแ่ละใกล้เคยีงกบัเตาเผาหรอืหมอ้ไอน ้าทีใ่ชใ้นโรงงานตวัอย่าง โดยจะท า
การทดสอบการเผาไหมจ้ากตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิผสมครัง้ละ 30 นาท ีและใชเ้ครื่องวเิคราะหอ์งคป์ระกอบแก๊สจากการเผา
ไหมย้ีห่อ้ TESTO รุ่น 350 ตรวจวดัองคป์ระกอบของแก๊สไอเสยีประมาณ 1 นาท ี

 
 

รปูท่ี 6 เตาเผาระดบัปฏบิตักิารส าหรบัทดสอบการเผาไหม ้
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3.2   การศึกษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเมด็เชื้อเพลิงผสม 
ส าหรบัการค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิตลอดอายุของโครงการ เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์

สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 
 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡−𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0                                (3) 

                                                            

ส าหรบัการค านวณอตัราผลตอบแทนทางการเงนิ เพื่อหาความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์สามารถหาได้
จากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

0 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=0 −

𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
                        (4) 

 

ส าหรบัการค านวณอตัราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน เพื่อหาความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตรส์ามารถหา
ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

𝐵/𝐶 = ∑
∑

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

𝑛
𝑡=0                                 (5) 

โดยที ่
NPV        คอื   มลูค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธติลอดอายุของโครงการ (Baht) 
B/C       คอื   อตัราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน (%) 
IRR        คอื   อตัราผลตอบแทนทางการเงนิ (%) 
Benefit   คอื   มลูค่าผลตอบแทนในปีที ่t (Baht) 
Cost      คอื   มลูค่าของตน้ทุนในปีที ่t (Baht) 
i       คอื   อตัราคดิลด (Discount Rate) (ไม่คดิอตัราดอกเบีย้) 
t      คอื   ปีของโครงการ 
n      คอื   อายุของโครงการ (yrs) 

 

ส าหรบัการค านวณระยะเวลาคืนทุน เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์สามารถหาได้จากสมการ
ดงัต่อไปนี้ 

ระยะเวลาคนืทุน = ปีสุดทา้ยทีย่งัไมไ่ดร้บัเงนิลงทุนคนืปลายงวด +
เงนิลงทุนทีย่งัไม่ไดร้บัคนืตน้งวด

ผลตอบแทนสุทธเิฉลีย่ต่อปี
            (6) 

4. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
4.1 การศึกษาคณุสมบติัทางเชือ้เพลิงของเมด็เชื้อเพลิงผสม 

• การขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสม 
ในขัน้ตอนน้ีจะท าการขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและชวีมวลไดแ้ก่ฟางขา้วและขีเ้ลื่อย ดว้ยการอดัขึน้
รปูแบบเยน็ตามสดัส่วนต่างๆ จ านวน 5 ตวัอย่าง และจะมกีารใชน้ ้าแป้งเป็นตวัประสาน 

ประมาณ 25 %wt. (250-300 ml.) เฉพาะเมด็เชือ้เพลงิ SS0 : RS100 เน่ืองจากเมด็เชือ้เพลงิผสมดงักล่าว
ไม่สามารถอดัขึน้รูปได ้(เมด็เชื้อเพลงิผสมสดัส่วนอื่นๆ ไม่มกีารใชต้วัประสาน เนื่องจากมตีะกอนน ้าเสยีเป็นตวั
ช่วยประสาน) โดยการขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสมดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 อตัราส่วนระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีต่อฟางขา้ว 

ล าดบั 
อตัราส่วน (ร้อยละของน ้าหนัก) 

ตวัย่อ เมด็เช้ือเพลิง 
กากตะกอน(%) ฟางข้าว (%) 

1 0 100 SS0 : RS100 

 
 
 
 

2 50 50 SS50 : RS50 

 
 
 
 

3 65 35 SS65 : RS35 

 
 
 
 

4 75 25 SS75 : RS25 

 
 
 
 

5 100 0 SS100 

 
 
 
 

• ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเมด็เชือ้เพลงิผสม 
จากขอ้มูลผลการวจิยัในตารางที ่3 เป็นผลการวเิคราะห์คุณสมบตัแิบบประมาณ องค์ประกอบธาตุและคุณสมบตัิ

ทางเชื้อเพลงิของเมด็เชื้อเพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีกบัฟางขา้ว จากผลการวเิคราะหพ์บว่าเมด็เชื้อเพลงิผสมทุก
สดัส่วนจะมอีงค์ประกอบเป็นสารระเหยง่าย (Volatile Matter) และความชื้นเป็นองค์ประกอบหลกั โดยปรมิาณสารระเหย
ง่ายจะแปรผนัตามปรมิาณสดัส่วนฟางขา้วที่เพิม่ขึ้น โดยเมด็เชื้อเพลงิผสมจะมสีดัส่วนของสารระเหยง่ายเป็นล าดบัแรก  
ล าดบัรองลงมาจะเป็นสดัส่วนของความชื้น ที่เหลอืจะเป็นสดัส่วนของเถ้าและคาร์บอนคงตวั  ซึ่งจะไม่แตกต่างกันในเมด็
เชือ้เพลงิผสมแต่ละสดัส่วน ส าหรบัองคป์ระกอบธาตุของเมด็เชือ้เพลงิผสมทุกสดัส่วนนัน้จะประกอบไปดว้ยธาตุคารบ์อนทีม่ี
ปริมาณมากเป็นล าดบัแรก รองลงมาจะเป็นธาตุไฮโดรเจนและล าดบัสุดท้ายจะเป็นธาตุไนโตรเจนและธาตุซลัเฟอร์ที่มี
ปรมิาณไม่มากนัก 

และจากผลวเิคราะห์ยงัพบอกีว่าค่าความรอ้นของเมด็เชื้อเพลงิ จะแปรผนัตามธาตุคาร์บอนทีอ่ยู่ในเมด็เชื้อเพลงิ
ผสม โดยเม็ดเชื้อเพลิงผสมที่มีสดัส่วนของฟางข้าวมากจะมีค่าธาตุคาร์บอนสูงตามไปด้วย และค่าความร้อนของเม็ด
เชื้อเพลงิผสมจะเรยีงล าดบัจากสดัส่วนมากไปหาน้อยตามล าดับ โดยเมด็เชื้อเพลงิผสมที่มคี่าความร้อนสูงสุดคอื SS0 : 
RS100 และเมด็เชื้อเพลงิผสมทีม่คี่าความรอ้นต ่าสุดคอื SS100 ซึ่งจากขอ้มูลการวเิคราะหข์า้งตน้ท าใหท้ราบไดว้่า หากใช้
เชื้อเพลงิผสมจากกากตะกอนน ้าเสยีเพยีงอย่างเดยีวจะท าใหเ้มด็เชือ้เพลงิผสมมคี่าต ่า แต่หากตอ้งการเพิม่ค่าความรอ้นให้
มากขึ้น สามารถท าไดด้้วยการเพิม่สดัส่วนของฟางขา้ว ก็จะสามารถแก้ปัญหาค่าความร้อนในเมด็เชื้อเพลงิผสมต ่าลงได ้
และเมด็เชื้อเพลงิผสมในทุกสดัส่วนนัน้ยงัมขีอ้ดอีกีอย่างคอืมปีรมิาณธาตุซลัเฟอร์ทีต่ ่ามาก ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดยีวกบั
งานวจิยัของ Ersel Yilmaz และคณะ (Ersel et al., /จค) และ Longbo Jiang และคณะ (Longbo et al., 2014) เมื่อน าไปเผา
แลว้จะไม่ก่อใหเ้กดิมลภาวะทางอากาศอกีดว้ย 
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ตารางท่ี 3 วเิคราะห์คุณสมบตัแิบบประมาณ องค์ประกอบธาตุและคุณสมบตัทิางเชื้อเพลงิของเมด็เชื้อเพลงิผสมระหว่าง
กากตะกอนน ้าเสยีกบัฟางขา้ว 

 
• ผลการวเิคราะหห์าค่าความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสม 

การทดสอบนี้จะน าเชื้อเพลงิผสมแต่ละสดัส่วนมาวเิคราะห์ค่าความทนทานตามมาตรฐานทดสอบ DIN 
EN 15210-1 โดยผลการวเิคราะหด์งัรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 ผลการวเิคราะหค์วามทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว 

 

จากรปูที ่7 คอืผลการวเิคราะหค์วามทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว จากการ
วเิคราะห์พบว่าเมด็เชื้อเพลงิที่มส่ีวนผสมของฟางขา้วสูง จะมคีวามแขง็แรงและทนทานต่อการเสยีหายได้ด ีโดยสดัส่วน 
SS0 : RS100 จะมคีวามทนทานสูงสุดอยู่ที ่92.6% และค่าความทนทานนี้จะเริม่ลดลงเมื่อสดัส่วนของฟางขา้วมคี่าน้อยลง
ตามไปด้วย โดยเมด็เชื้อเพลงิผสมที่สดัส่วน SS75 : RS25  จะมคี่าความทนทานต ่าสุดอยู่ที่ค่า 88.4% ทัง้นี้สาเหตุของ
ความทนทานของเมด็เชื้อเพลิงผสมมาจาก lignin ที่อยู่ในฟางขา้วจะท าหน้าที่เป็นตวัยดึติดเส้นใยของ cellulose ให้อยู่
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ดว้ยกนั ดงันัน้หากมปีรมิาณ lignin ในเมด็เชือ้เพลงิผสมมากจะส่งผลต่อความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิใหส้งูมากขึน้ตามไป
ดว้ย  

• ผลการศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชือ้เพลงิผสม 
การทดสอบนี้จะน าเชื้อเพลงิผสมแต่ละสดัส่วนมาวเิคราะห์หาองค์ประกอบแก๊สไอเสยีหลงัจากการเผาไหม้เมด็

เชือ้เพลงิผสม โดยผลการวเิคราะหด์งัตารางที ่4 
 

ตารางท่ี 4 ผลการศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชือ้เพลงิผสมสดัส่วนต่างๆ 

Parameter 
กากตะกอนน ้าเสยี : ฟางขา้ว 

SS0 : RS100 SS50 : RS50 SS65 : RS35 SS75 : RS25 SS100 
NOx (ppm) 0 0 0 0 1.3 
NO2 (ppm) 0 0 0 0 1.3 
CO2 (%) 6.47 4.02 3.91 4.28 5.05 
SO2 (ppm) 0 0 0 0 67 
T Flue (°C) 193.7 198.3 200.1 204.3 219.0 
T Amb (°C) 35.1 35.1 35.3 35.4 35.1 

 
จากตารางที ่4 เป็นการศกึษาองค์ประกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชื้อเพลงิผสมในสดัส่วนต่างๆ  โดยจะ

เปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากตรวจวดักบัค่ามาตรฐานของมลสารส าคญัทีย่นิยอมใหร้ะบายออกจากปล่องตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ.2549 ไดแ้ก่ NOx, NO2 และ SO2 ซึ่งจะอ้างองิกบัเชือ้เพลงิชวีมวลเป็นหลกั โดยผลจากการตรวจวดัแก๊ส 
NOx และ NO2 ซึง่ผลจากการตรวจวดัพบว่าเชือ้เพลงิผสมทุกสดัส่วนมคี่าต ่าและอยู่ในเกณฑค์่ามาตรฐาน (NOx, NO2 < 200 
ppm) ซึง่มสีาเหตุมาจากเมด็เชือ้เพลงิผสมทุกสดัส่วนมปีรมิาณ N ต ่า ประกอบกบัอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผาไหมจ้ะอยู่ระหว่าง 
250-350 °C ซึ่งเป็นสภาวะทีเ่หมาะสมในการควบคุมแก๊ส NOx  และ NO2 นอกจากนี้ยงัไดท้ าการตรวจวดัแก๊ส SO2 ซึ่งผล
จากการตรวจวดัพบว่าเมด็เชื้อเพลงิผสมทุกสดัส่วนจะมคี่า SO2 ต ่าและอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐาน (SO2 < 60 ppm) ยกเวน้
สดัส่วน SS100 ทีข่ ึน้รูปมาจากกากตะกอนน ้าเสยีทีม่อีงค์ประกอบของ S ดงันัน้เมื่อน ามาเผาไหมจ้งึมโีอกาสทีจ่ะก่อใหเ้กดิ
แก๊ส SO2 ขึน้ได ้

4.2 ผลการศึกษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเมด็เชื้อเพลิงผสม 
การศกึษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์ในการใชง้านเมด็เชื้อเพลงิผสมทดแทนการใชถ้่านหนิเป็นเชื้อเพลงิ 

เป็นการสรุปผลการศกึษาของผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรจ์ากการใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยี
ร่วมกับฟางข้าวสดัส่วนต่างๆ ในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยการใช้ดัชนีชี้วดัคือ 4 ค่า ได้แก่ ผลตอบแทนรวมสุทธิ (Net 
Present  Value : NPV) อตัราผลตอบแทนการเงนิภายใน (Internal Rate of Return : IRR) อตัราผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน 
(Benefit/Cost : B/C) และระยะเวลาคนืทุน (Payback Period : PB) โดยการวเิคราะห์ผลตอบแทนด้านเศรษฐศาสตร์ของ
เมด็เชื้อเพลงิผสมทีส่ดัส่วนต่างๆ ประกอบดว้ยตวัแปร 2 ส่วนคอื ส่วนที ่2 ตวัแปรดา้นการลงทุนประกอบดว้ยค่าใชจ้่ายใน
การสรา้งเครื่องอดัเมด็เชือ้เพลงิผสมระดบัหอ้งปฏบิตักิาร (Investment Cost) ทีม่กี าลงัการผลติ (Capacity)  1.00 kg/hr ใช้
งบลงทุน 20,650.00 Baht ในการอดัเมด็เชือ้เพลงิมตีน้ทุนการผลติไดแ้ก่ค่าวตัถุดบิ (Material Cost) กรณีขีเ้ลื่อยมคี่าเท่ากบั 
0.20 Baht/kg ค่าใชจ้่ายในการอดัเมด็เชือ้เพลงิไดแ้ก่ค่าไฟฟ้าและค่าแรง (Operating Cost) คดิที ่1.00 Baht/kg และส่วนที ่
2 คือตัวแปรด้านผลตอบแทนได้แก่รายได้จากการลดการก าจัดกากตะกอนน ้าเสีย (Disposal Cost) ซึ่งมีมูลค่า 1.00 
Baht/kg ซึ่งผลการศกึษาจะแสดงดงัตารางที ่5 และรูปที ่8 โดยผลการวเิคราะหผ์ลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็
เชื้อเพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วทีส่ดัส่วนต่างๆ โดยผลจากการวเิคราะห์พบว่าเมด็เชื้อเพลงิผสมใน
สดัส่วน SS100 เมื่อใชง้านเพื่อทดแทนการใชถ้่านหนิเป็นเชื้อเพลงิแล้ว จะมผีลประหยดัค่าใชจ้่ายรวม 59.58% และไดร้บั



การปรบัปรุงคุณสมบตัขิองเมด็เชือ้เพลงิผสมจากกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว กฤตเิดช ดวงใจบญุ 
  http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 57-70 67 

ผลตอบแทนในรูปของผลประหยัดจากการลดค่าใช้จ่ายรวมได้สูงสุด (1.79 บาท/kg) มีค่า NPV 48,328.03 บาท IRR 
31.19% B/C 144.64% และม ีPB 3.00 yrs ส าหรบัเมด็เชื้อเพลงิผสมทีม่ผีลตอบแทนรองลงมาคอื SS75 : RS25 , SS65 : 
RS35 และ SS50 : RS50 ตามล าดบั ซึ่งผลตอบแทนนี้เป็นผลรวมระหว่างผลประหยดัจากการลดการใช้ถ่านหนิและผล
ประหยดัจากการลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยี ดงันัน้เมื่อสามารถใชง้านเมด็เชือ้เพลงิทีม่สีดัส่วนของกากตะกอนน ้าเสยีมาก 
กจ็ะสามารถลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยีซึง่ถอืว่าเป็นผลตอบแทนอกีทางไดเ้พิ่มขึน้ ส่งผลใหก้ารใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสม
มคีวามคุม้ค่ามากขึน้ตามไปดว้ย แต่เมด็เชื้อเพลงิผสมสดัส่วน SS0 : RS100 มผีลประหยดัค่าใชจ้่ายรวมและผลตอบแทน
ทางดา้นการเงนิต ่ามาก เมื่อใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสมในสดัส่วนดงักล่าวจงึไม่มคีวามคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 

ตารางท่ี 5 ตารางการวเิคราะหผ์ลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมทีส่ดัส่วนต่างๆ 

Parameter 
กากตะกอนน ้าเสยี : ฟางขา้ว 

SS0 : RS100 SS50 : RS50 SS65 : RS35 SS75 : RS25 SS100 

Capacity (kg/yrs) 8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 
Investment Cost (Baht) 20,650.00 20,650.00 20,650.00 20,650.00 20,650.00 
Material Cost (Baht/kg) 0.20 0.10 0.07 0.05 0.00 
Operating Cost (Baht/kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Net Heating Value (MJ/kg) 17.19 14.59 14.14 13.61 12.56 
Specific Energy Cost 
(Baht/MJ) 

0.070 0.075 0.076 0.077 0.080 

Energy Saving (MJ/kg) 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 
Energy Saving Cost (Baht/kg) 1.06 0.90 0.90 0.86 0.79 
Disposal Cost (Baht/kg) 0.00 0.50 0.65 0.75 1.00 
Total Saving Cost (Baht/kg) 1.06 1.40 1.55 1.61 1.79 
Total Saving Cost (Baht) 9,285.91 12,306.03 13,552.41 14,068.78 15,657.80 
%Energy Saving (%) 35.33 30.16 29.90 28.53 26.25 
%Total Saving (%) 35.33 46.83 51.57 53.53 59.58 
NPV (Baht) -32,910.94 6,050.29 21,142.14 28,057.79 48,328.03 
IRR (%) N/A 4.97 15.41 19.67 31.19 
B/C (%) 73.83 105.17 118.48 124.91 144.64 
Payback Period (yrs) N/A 7.94 4.98 4.74 3.00 

 

 
รปูท่ี 8 ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว 
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จากขอ้มลูขา้งตน้ เป็นการวเิคราะหผ์ลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมดว้ยการประเมนิ
จากก าลงัการผลติของเครื่องอดัขนาดหอ้งปฏบิตักิารเท่านัน้ ดงันัน้จงึมกีารศกึษาในระดบัอุตสาหกรรมเพิม่เตมิใน
กรณีโรงงานแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องตวัอย่างที่มกีารใช้หม้อไอน ้าเชื้อเพลงิแขง็ส าหรบักระบวนการผลติขนาด 
15.00 ton/hr โดยมีอตัราการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินเฉลี่ย 35,000.00 kg/day โดยการวิเคราะห์ผลตอบแทนด้าน
เศรษฐศาสตร์ของเมด็เชื้อเพลงิผสมในระดบัอุตสาหกรรมนี้ประกอบดว้ยตวัแปร 2 ส่วน คอื ส่วนที่ 1 ตวัแปรดา้น
การลงทุนประกอบดว้ยค่าใชจ้่ายในการก่อสรา้งโรงงานผลติเมด็เชื้อเพลงิทีม่กี าลงัการผลติ 1 ,500.00 kg/hr เป็น
จ านวนเงนิ 30,000,000.00 Baht และค่าใชจ้่ายในการอดัเมด็เชื้อเพลงิ ไดแ้ก่ ต้นทุนวตัถุดบิ (Material Cost) ใน
กรณีฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 0.20 Baht/kg ส าหรับค่าใช้จ่ายในการอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้แก่ ค่าไฟฟ้าและค่าแรง 
(Operating Cost) คดิที ่1.00 Baht/kg และส่วนที ่2 คอืตวัแปรดา้นผลตอบแทนไดแ้ก่รายไดจ้ากการลดการก าจดั
กากตะกอนน ้าเสยี (Disposal Cost) ซึง่มมีลูค่า 1.00 Baht/kg และอา้งองิอตัราดอกเบีย้ของธนาคารกรุงไทยเดอืน
เมษายน 2564 ที่อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ = 6.22% ซึ่งผลการศึกษาจะแสดงดังรูปและตารางดังต่อไปนี้ โดยผล
การศกึษาผลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมในระดบัอุตสาหกรรมจะเป็นตามตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 6 ตารางการวเิคราะหผ์ลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมระดบัอุตสาหกรรมทีส่ดัส่วนต่างๆ 

Parameter กากตะกอนน ้าเสยี : ฟางขา้ว 
 SS0 : RS100 SS50 : RS50 SS65 : RS35 SS75 : RS25 SS100 

Capacity (kg/yrs) 
12,775,000.00 12,775,000.0

0 
12,775,000.0

0 
12,775,000.0

0 
12,775,000.0

0 

Investment Cost (Baht) 
30,000,000.00 30,000,000.0

0 
30,000,000.0

0 
30,000,000.0

0 
30,000,000.0

0 
Material Cost (Baht/kg) 0.20 0.10 0.07 0.05 0.00 
Operating Cost (Baht/kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Net Heating Value (MJ/kg) 17.19 14.59 14.14 13.61 12.56 
Specific Energy Cost 
(Baht/MJ) 

0.070 0.075 0.076 0.077 0.080 

Energy Saving (MJ/kg) 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 
Energy Saving Cost 
(Baht/kg) 

1.06 0.90 0.90 0.86 0.79 

Disposal Cost (Baht/kg) 0.00 0.50 0.65 0.75 1.00 
Total Saving Cost (Baht/kg) 1.06 1.40 1.55 1.61 1.79 

Total Saving Cost (Baht) 
13,541,945.90 17,946,291.9

8 
19,763,936.8

8 
20,516,969.1

4 
22,834,295.3

8 
%Energy Saving (%) 35.33 30.16 29.90 28.53 26.25 
%Total Saving (%) 35.33 46.83 51.57 53.53 59.58 

NPV (บาท) 
-

43,024,144.28 
-

1,637,710.21 
14,393,556.8

0 
21,739,682.2

1 
43,271,672.4

7 
IRR (%) N/A N/A 8.75 12.77 23.64 
B/C (%) 69.63 98.76 111.11 117.02 135.17 
Payback Period (yrs) N/A N/A 3.96 3.76 2.85 
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จากตารางที ่6  และรูปที ่9 คอืผลการวเิคราะหผ์ลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสม
ระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วในระดบัอุตสาหกรรมทีส่ดัส่วนต่างๆ โดยผลจากการวเิคราะห์พบว่าผลตอบแทน
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วในระดบัอุตสาหกรรม เป็นไปในทศิทาง
เดียวกับการศึกษาในระดบัห้องปฏิบตัิการกล่าวคือ เม็ดเชื้อเพลิงผสมในสดัส่วน SS100 เมื่อใช้งานเพื่อทดแทนการใช้
เชื้อเพลงิถ่านหนิ จะมผีลประหยดัค่าใชจ้่ายรวม 59.58% และไดร้บัผลตอบแทนในรูปของผลประหยดัจากการลดค่าใชจ้่าย
รวมไดสู้งสุด (1.79 Baht/kg) มคี่า NPV 43,271,672.47 บาท IRR 23.64% B/C 135.17% และม ีPB 2.85 yrs ส าหรบัเมด็
เชื้อเพลิงผสมที่มีผลตอบแทนรองลงมาคือ SS75 : RS25 และ SS65 : RS35 ตามล าดบั ซึ่งผลตอบแทนนี้เป็นผลรวม
ระหว่างผลประหยดัจากการลดการใชเ้ชื้อเพลงิชวีมวลอดัเมด็และผลประหยดัจากการลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยี ดงันัน้
เมื่อสามารถใชง้านเมด็เชือ้เพลงิทีม่สีดัส่วนของกากตะกอนน ้าเสยีมาก กจ็ะสามารถลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยีซึ่งถอืว่า
เป็นผลตอบแทนอกีทางไดเ้พิม่ขึน้ ส่งผลใหก้ารใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสมมคีวามคุม้ค่ามากขึน้ตามไปดว้ย  แต่เมด็เชื้อเพลงิ
ผสมสดัส่วน SS50 : RS50 และ SS0 : RS100 มผีลประหยดัค่าใช้จ่ายรวมและผลตอบแทนทางด้านการเงนิต ่ามาก (ค่า 
NPV มีค่าติดลบ, ค่า B/C ต ่ากว่า 100%) เมื่อใช้งานเม็ดเชื้อเพลิงผสมในสัดส่วนดงักล่าวจึงไม่มีความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร ์

 

 
รปูท่ี 9 ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสม 

ระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วระดบัอตุสาหกรรม 
 

5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะงานวิจยั 
วตัถุดบิส าหรบัเมด็เชื้อเพลงิผสมจากกากตะกอนน ้าเสยี จะมสีารระเหยง่ายเป็นองค์ประกอบหลกัและมปีรมิาณเถ้าสูง เมื่อน าไป
เผาจงึมปีรมิาณเถา้หลงเหลอือยู่ในปรมิาณมาก ในส่วนขององคป์ระกอบของธาตุพบว่ากากตะกอนน ้าเสยีเมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟาง
ขา้ว กากตะกอนน ้าเสยีจะมปีรมิาณธาตุคาร์บอนต ่า จงึท าให้มคี่าความรอ้นน้อยกว่าฟางขา้ว ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัในการในการ
พจิารณาน าฟางขา้วมาผสมเพื่อเพิม่ค่าความรอ้น 
 เมื่อน ากากตะกอนน ้าเสยีและชวีฟางขา้วมาขึน้รูปเป็นเมด็เชื้อเพลงิผสม จะท าใหเ้มด็เชือ้เพลงิผสมมปีรมิาณสารระเหย
ง่ายรวมทัง้องค์ประกอบของธาตุคาร์บอนเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุผลดงักล่าวส่งผลให้ค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลงิมคี่าสูงขึ้นตาม
สดัส่วนของฟางขา้วทีเ่พิม่ขึน้ตามไปดว้ย ส่วนขอ้ดอีกีประการของการน าฟางขา้วมาใชเ้ป็นส่วนผสมร่วมกบักากตะกอนน ้าเสยีคอื
จะเพิม่ความทนทานให้กบัเม็ดเชื้อเพลิงผสมซึ่งเกิดจาก lignin ที่อยู่ในฟางขา้ว โดยผลจากการทดสอบความทนทานของเม็ด
เชื้อเพลงิผสมพบว่าเมด็เชื้อเพลงิผสม SS0 : RS100 ทีใ่ชฟ้างขา้วเป็นส่วนผสมหลกัแต่เพยีงอย่างเดยีวจงึท าใหม้ปีรมิาณ lignin 
ในเมด็เชือ้เพลงิผสมสงูส่งผลต่อค่าความทนทานทีด่กีว่าเมด็เชือ้เพลงิผสมในสดัส่วนอื่นๆ ทีม่คี่าต ่ากว่า 
 ส าหรบัความคุ้มค่าจากการใช้งานเม็ดเชื้อเพลิงผสม จะมีค่าต ่ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้งานเม็ดเชื้อเพลิง SS100 
เนื่องจากเมด็เชื้อเพลงินี้จะกากตะกอนน ้าเสยีมากทีสุ่ด ซึ่งจะไดร้บัประโยชน์จากการลดค่าใชจ้่ายในการก าจดักากตะกอนน ้าเสยี
ไดม้ากทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเมด็เชื้อเพลงิผสมในสดัส่วนอื่นๆ รวมทัง้ยงัไดร้บัผลประโยชน์จากค่าความรอ้นที่สามารถน ามา
ทดแทนการใชถ้่านหนิ อย่างไรกต็ามการใชเ้มด็เชื้อเพลงิผสมในสดัส่วน SS100 ถงึแมจ้ะไดร้บัประโยชน์จากผลตอบแทนทางด้าน
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เศรษฐศาสตร์ที่มีความคุ้มค่าดีที่สุด แต่จากผลการทดลองค่าความทนทานของเมด็เชื้อเพลิงผสมพบว่าเม็ดเชื้อเพลิงผสมใน
สดัส่วน SS100 นี้กลบัมคี่าความทนทานต ่า เสีย่งต่อการเกดิความเสยีหายกบัเมด็เชือ้เพลงิผสมทีต่อ้งใชร้ะยะเวลาการจดัเกบ็นาน
เกนิไปก่อนน าไปใชง้าน ซึ่งต้องอาศยัการบรหิารจดัการเรื่องการผลติและการใชง้านใหส้มัพนัธ์กนั ดงันัน้หากมคีวามจ าเป็นต้อง
เกบ็รกัษาเมด็เชื้อเพลงิที่ผลติออกมาใหย้าวนานขึน้ อาจพจิารณาเรื่องการเพิม่สดัส่วนของชวีมวลเพื่อเพิม่ค่าความทนทานของ
เมด็เชือ้เพลงิผสมใหส้ามารถจดัเกบ็ไดย้าวนานมากขึน้ 
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บทคดัย่อ 
           วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้ เพื่อศกึษาวธิกีารทีเ่หมาะสมในการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลติอาหาร
ทะเลแช่แขง็ดว้ยวธิกีารวเิคราะห์การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการดว้ยมาตรการทีเ่หมาะสม  เนื่องจากทีผ่่านมาบรษิทั
กรณีศึกษามีการใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างและระบบท าความเย็นในคลังสินค้าแช่แข็งเป็นจ านวนมาก  จาก
การศกึษาพบว่า คลงัสนิคา้แช่แขง็ มกีารใชพ้ลงังานในระบบแสงสว่างและระบบท าความเยน็ 338,109.74 KWh/ปี คดิเป็น
คา่พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้1,254,387.13 บาท/ปี โดยมสีดัส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 61.87% จงึไดว้เิคราะหห์ามาตรการลดการ
ใชพ้ลงังานเพื่อลดต้นทุนในกระบวนการซึ่งมหีลายมาตรการทีใ่ชไ้ด้ แต่ไดเ้ลอืกใช้ 2 มาตรการหลกัๆ ไดแ้ก่มาตรการลด
ปรมิาณแสงสว่างทีเ่กนิความจ าเป็น โดยเปลีย่นไปใชห้ลอดแอลอดีี ทีม่ปีระสทิธภิาพการส่องสว่างสงู และใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ต ่า อกีทัง้ยงัเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม และอกีมาตรการหนึ่งเป็นการปรบัเพิม่อุณหภูมทิ าความเยน็ทีต่ัง้ไวต้ ่าเกนิไปจากเดมิ -
30°C เป็น -22°C ดว้ยใชว้ธิกีารวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบและประเมนิความคุม้ค่าเชงิเศรษฐศาสตร์ สามารถลดปรมิาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างและระบบท าความเยน็ในคลงัสนิค้าแช่แขง็ลงได้ 96,797.92 KWh/ปี คดิเป็นค่าพลงังาน
ไฟฟ้า 379,045.34 บาท/ปี หรอืลดลง 30.22% โดยมรีะยะเวลาคนืทุน 5 เดอืน  
ค าส าคญั: ระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง ระบบท าความเยน็ คลงัสนิคา้แชแ่ขง็ การอนุรกัษ์พลงังาน 
 

ABSTRACT 
          The purpose of this research is to study the appropriate methods for reducing energy consumption in the 
Frozen Seafood production process by analyzing the energy used in the process with the appropriate measures. 
Due to in the past, the case study company used a lot of electric energy in lighting and cooling systems in its 
Frozen Warehouse. From studying found that the total energy consumption in lighting and cooling systems is as 
high as 338,109.74 KWh/year, with an electric energy cost of 1,254,387.13 baht/year. It accounts for 61.87% of 
electric energy consumption. Therefore, we have analyzed the measures to reduce energy consumption in order 
to reduce costs in the process which there are many measures can be used but two main measures have been 
chosen namely the measure to reduce the amount of unnecessary light by changing to LED with high lighting 
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efficiency and low electricity consumption and also environmentally friendly and another one measure is to increase 
the cooling temperature from the original too low setting. By using comparative analysis and economic evaluation 
methods, the amount of electricity used in lighting and cooling systems in Frozen Warehouses can be reduced by 
96,797.92 KWh/year and electric energy cost of 379,045.34 baht/year or a reduction of 30.22% with a payback 
period of 5 months. 
Keywords: Ligting system, Cooling system, Frozen Warehouse, Energy conservation 
 
1. บทน า 
 อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แขง็ มคีวามส าคญัในการสร้างรายได้ให้กบัประเทศเป็นอย่างมาก  โดยในปี 2568 
มูลค่าการส่งออกอาหารทะเลแช่แขง็จ าพวกกุ้งและผลติภณัฑ์ต่างๆ มแีนวโน้มปรบัตวัดขีึน้  มอีตัราการเตบิโตอยู่ที่ 3.3% 
จากความต้องการน าเขา้กุ้งในตลาดส่งออกส าคญัที่ทยอยฟ้ืนตวั  ทัง้นี้การส่งออกอาหารทะเลแช่แขง็สามารถฟ้ืนตวัจาก
สถานการณ์ COVID-19 ไดเ้รว็กว่าผลติภณัฑแ์ปรรูปอื่นๆ ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการส่งออกอาหารแช่แขง็ไปยงัตลาด
ต่างประเทศ เชน่ สหรฐัอเมรกิาและจนี ทีเ่ตบิโตไดด้ใีนชว่ง 3 ปีทีผ่า่นมา แมส้ถานการณ์การส่งออกระยะต่อไปเริม่กลบัมามี
ความเสีย่งจากแนวโน้มเศรษฐกจิและการบรโิภคในจนีทีม่แีนวโน้มอ่อนแอลง  ซึ่งปัจจยัดงักล่าวอาจส่งผลกระทบต่อความ
ตอ้งการน าเขา้อาหารทะเลจากไทยในปีต่อไปได้ จากการขยายตวัดา้นอุตสาหกรรมอาหารทะเลทีม่แีนวโน้มดขีึน้ กจ็ะส่งผล
ใหม้กีารเพิม่ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิม่มากขึน้ดว้ย ปรมิาณความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรมตัง้แต่
ปี 2564-2567 ได้เพิม่สูงขึน้มาตลอดทุกปี แต่ในปี 2568 มแีนวโน้มการประมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าลดลงเลก็น้อยเมื่อ
เทยีบกบัปี 2567 ซึ่งเป็นผลจากสภาพอากาศทีไ่ม่รอ้นมาก ฤดูฝนทีม่าเรว็และปรมิาณฝนทีม่ากจากปรากฏการณ์ลานีญา  
รวมถงึการชะลอตวัของเศรษฐกจิทัง้ของไทยและของโลก ตลอดจนมาตรการทางภาษขีองสหรฐัอเมรกิา ดงัแสดงในรปูที ่1 
[1] 

 
 

รปูท่ี 1 ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรม [ทีม่า : ส านกังานแผนนโยบายและแผน
พลงังาน กระทรวงพลงังาน. (2025, Nov. 10). สถานการณ์พลงังาน 6 เดอืนแรกของปี 2568 และแนวโน้มพลงังานปี 2568, 
https://www.eppo.go.th/images/Energy-Statistics/energyinformation/Forecast/ShorttermForecast/ stiulation-half-
2568-forecast2568.pdf (Accessed Nov. 22, 2025). 
 

เพือ่ใหธุ้รกจิด าเนินต่อไปอยา่งต่อเนื่อง มผีลก าไรมากขึน้ จงึจ าเป็นตอ้งพจิารณาทบทวนตน้ทุนดา้นพลงังานไฟฟ้า
ทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติ ตามพระราชบญัญตักิารส่งเสรมิการอนุรกัษ์พลงังาน พ.ศ. 2535 ไดก้ าหนดใหโ้รงงานอุตสาหกรรม
และอาคารควบคุม มหีน้าทีต่อ้งดแูลการใชพ้ลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพและด าเนินการอนุรกัษ์พลงังานอย่างเป็นระบบ โดย
มขีัน้ตอนการปฏบิตัติ่างๆ และบรหิารการใชพ้ลงังานในโรงงานอุตสาหกรรม อนัไดแ้ก่ การปรบัปรุงประสทิธภิาพของการ
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ การป้องกนัการสญูเสยีพลงังาน การน าพลงังานทีเ่หลอืใชก้ลบัมาใชใ้หม่ การเปลีย่นไปใชพ้ลงังานอื่น การ
ปรบัปรุงการใชไ้ฟฟ้าดว้ยวธิปีรบัปรุงตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า การลดความตอ้งการไฟฟ้าสงูสุดในชว่งความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า
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สูงสุดของอุปกรณ์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับภาระและวิธีการอื่นๆ  ตามก าหนดในพระราชบญัญัติการส่งเสริมการอนุรกัษ์
พลงังาน พ.ศ.2535 [2]   
 โรงงานกรณีศกึษาในอ าเภอนาดี จงัหวดัสมุทรสาคร ด าเนินธุรกจิดา้นผลติและจ าหน่ายอาหารแปรรูปแช่แขง็ส่ง
จ าหน่ายทัง้ในและต่างประเทศ ดว้ยปรมิาณการผลติเฉลีย่ 72 ตนั/ปี ดว้ยยอดการผลติทีเ่พิม่ขึน้ทุกปี จงึท าใหป้รมิาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลติเพิม่สงูมากขึน้และมตีน้ทุนดา้นพลงังานในการผลติสนิคา้สงูมากขึน้ดว้ย  

จากการศกึษาเบือ้งตน้ ผูว้จิยัไดเ้ลง็เหน็ความส าคญัของการอนุรกัษ์พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติ จงึไดม้ี
แนวทางในการวเิคราะหส์ภาพปัจจุบนัของการใชพ้ลงังานไฟฟ้า โดยมแีนวคดิในการพจิารณาใชม้าตรการลดการใชพ้ลงังาน
ในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ในห้องแช่แขง็อาหารทะเลด้วยวธิกีารวเิคราะห์เปรยีบเทยีบประเมนิความ
คุม้ค่าเชงิเศรษศาสตร์ ไดแ้ก่ การพจิารณาเปลี่ยนชนิดโคมไฟส่องสว่าง, การปรบัระยะห่างโคมไฟส่องสว่างใหเ้หมาะสม, 
การปรบัลดอุณหภมูทิ าความเยน็ในหอ้งแชแ่ขง็ลงและลดการรัว่ไหลของอากาศเยน็ในหอ้งแชแ่ขง็ เป็นตน้ 

  

 
 

รปูท่ี 2 ระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ในคลงัสนิคา้แชแ่ขง็อาหารทะเล บรษิทักรณีศกึษา 
 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 2.1 เพื่อศึกษาการใช้พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตอาหารทะเลแช่แขง็  บริษัทกรณีศึกษาในอ าเภอนาดี 
จงัหวดัสมทุรสาคร 

2.2 เพื่อเสนอมาตรการในการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลติอาหารทะเลแช่แขง็ในบรษิทักรณีศกึษา 
เพือ่ใหส้ามารถลดปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและคา่พลงังานไฟฟ้าลงใหไ้ดอ้ยา่งน้อย 25% 
 
3. วิธีด าเนินการวิจยั 
 การวจิยัครัง้นี้ เป็นการวจิยัเชงิทดลอง (Experimental Research) เพื่อวเิคราะหห์าแนวทางในการลดปรมิาณการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงงาน โดยไดท้ าการตรวจสอบปรมิาณการใชพ้ลงังานในบรษิทั พบว่ามกีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าระบบแสง
สว่างและระบบท าความเย็นในห้องแช่แขง็ในกระบวนการผลติอาหารทะเลแช่แขง็มากที่สุด  คดิเป็นพลงังานไฟฟ้าที่ใช้
รวมกนัเป็นจ านวน 348,109.74 KWh/ปี คดิเป็นค่าพลงังานไฟฟ้า 1,254,389.13 บาท/ปี ดงันัน้ จงึด าเนินการทดลองวจิยั
เพือ่ศกึษาหาแนวทางในการลดการใชพ้ลงังานใน 2 ระบบดงักล่าว โดยมขีัน้ตอนด าเนินการดงันี้  
 3.1 ศกึษารายละเอยีดเกีย่วกบัทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งของการอนุรกัษ์พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลติอาหารทะเลแช่
แขง็ในโรงงานอุตสาหกรรม และรวบรวมขอ้มูลสภาพปัจจุบนัในการใชพ้ลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความ
เยน็ในห้องแช่แขง็อาหารทะเล โดยใช้ขอ้มูลจากรายงานการใช้พลงังานไฟฟ้าประจ าปี 2568 ในบรษิทักรณีศกึษา ตัง้แต่
เดอืนมกราคม-มถิุนายน 2568 เพือ่น ามาพจิารณาปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในอดตีทีผ่า่นมา  

    1) ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง จะท าการส ารวจขอ้มลูชนิดและจ านวนหลอดไฟ โคมไฟ ความเขม้ในการส่องสว่างใน
หอ้งแชแ่ขง็อาหารทะเล เพือ่วเิคราะหค์ านวณหาคา่ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง 

    2) ระบบท าความเยน็ในคลงัสนิคา้แช่แขง็อาหารทะเล จะท าการส ารวจอุณหภมูทิีใ่ชท้ าความเยน็ปัจจุบนั สภาพ
การกกัเกบ็ความเยน็ของหอ้งแชแ่ขง็ รอยรัว่ต่างๆ เพือ่น ามาวเิคราะหค์ านวณหาคา่ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบท า
ความเยน็  



การอนุรกัษ์พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ในกระบวนการผลติอาหารทะเลแช่แขง็ฯ ประหยดั มบีุญเกดิ 
   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 71-81 74 

3.2 วเิคราะห์หามาตรการในการลดการใชพ้ลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ในหอ้งแช่แขง็
อาหารทะเล 

    1) ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง หลงัจากพจิารณาขอ้มลูทีไ่ดจ้ากทางบรษิทักรณีศกึษาทัง้ทีไ่ดจ้ากเอกสารและจากการ
ตรวจวดัแล้ว จะมกีารพจิารณาหามาตรการต่างๆ เพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลง ได้แก่ การปรบัค่าความส่องสว่างให้
เหมาะสมกบัสภาพการท างาน การเปลีย่นชนิดหลอดไฟทีม่ปีระสทิธภิาพการส่องสว่างสงู ใชว้ธิทีีใ่หแ้สงสวา่งทีต่รงกบัความ
ตอ้งการเฉพาะต าแหน่ง การปิดไฟเมือ่ไมใ่ช ้เป็นตน้ 

     2) ระบบท าความเยน็ในคลงัสนิคา้แช่แขง็อาหารทะเล โดยพจิารณาหามาตรการต่างๆ มาลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าลง ไดแ้ก่ การปรบัเปลีย่นอุณหภูมทิ าความเยน็ใหเ้หมาะสม การพจิารณาประสทิธภิาพของเครื่องท าความเยน็  การ
รัว่ไหลของอากาศเยน็ในระบบ การสญูเสยีความเยน็ขณะเปิด-ปิดประตเูขา้ออกของพนกังาน เป็นตน้  

3.3 เปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหแ์ละประเมนิความคุม้ค่าเชงิเศรษฐศาสตรข์องมาตรการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
โดยวธิเีปรยีบเทยีบระยะเวลาคนืทุน 

3.4 สรุปผลและเสนอแนวทางส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชง้านจรงิ  
 
4. ผลการวิจยั  

4.1 ข้อมูลสภาพปัจจบุนัในการใช้พลงังานในระบบไฟฟ้าในกระบวนการผลิตอาหารทะเลแช่แขง็ในบริษทั
กรณีศึกษา 

กระบวนการผลติอาหารทะเลแช่แขง็ในบรษิทักรณีศกึษา โดยยกตวัอย่างกระบวนการผลติกุง้แช่แขง็ เป็นไปตาม
รปูที ่3 

 
 

รปูท่ี 3 กระบวนการผลติอาหารทะเลแชแ่ขง็ในบรษิทักรณีศกึษา 
 

จากขอ้มูลบรษิทักรณีศกึษามกีารใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง ในอดตีที่ผ่านมา ตัง้แต่เดอืนมกราคม ถงึ
เดอืนมถิุนายน 2568 เป็นระยะเวลา 6 เดอืน จ านวนวนัท างานสปัดาหล์ะ 6 วนั แต่ละวนัมรีอบการท างาน 24 ชัว่โมง เฉลีย่ 
720 ชัว่โมง/เดอืน พบว่ามกีารใชห้ลอดไฟ โคมไฟ ในกระบวนการผลติเป็น 3 ชนิด จ านวนทัง้สิน้ 289 หลอด มเีครื่องท า
ความเยน็ในคลงัสนิคา้จ านวน 18 เครือ่ง มกีารใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมทัง้สิน้ 547,081.10 KWh/ปี  

พจิารณาจากสดัส่วนการใชป้รมิาณไฟฟ้าพบว่า พืน้ทีค่ลงัสนิคา้แช่แขง็อาหารทะเลทีม่กีารใชร้ะบบไฟฟ้าแสงสวา่ง
โดยมกีารใชห้ลอดฟลูออเรสเซ่นต์ T8 มากเป็นอนัดบั 1 คอื 197,730.72 KWh/ปี หรอืคดิเป็น 35.97% และระบบท าความ
เยน็ในคลงัสนิคา้แช่แขง็มกีารใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากเป็นอนัดบั 2 คอื 140,379.02 KWh/ปี หรอืคดิเป็น 25.90% ดงัแสดงใน
ตารางที ่1 

   
 
 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างและระบบท าความเยน็ในกระบวนการผลติอาหารทะเลแช่แขง็ใน
บรษิทักรณีศกึษา (ก่อนการปรบัปรุง) 
ชนิดหลอดไฟ โคมไฟ         ก าลงัไฟ จ านวน  ก าลงัไฟ พลงังานไฟฟ้า      คา่ไฟฟ้า      สดัส่วน     พืน้ทีใ่ชง้าน 
                                      (W)    (หน่วย)  (KW)       (KWh/ปี)           (บาท/ปี)        (%) 
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หลอดฟลอูอเรสเซ่นต ์T8          36   627 22.57 197,730.72       733,580.97     35.97    คลงัสนิคา้แชแ่ขง็ 
ระบบท าความเยน็             3,800   18 68.40 140,379.02       520,806.16     25.90    คลงัสนิคา้แชแ่ขง็ 
หลอด Mercury High bay      400   30 12.00 103,680.00       384,652.80     18.86    หอ้งเกบ็วสัดุบรรจุ 
หลอดเมทลัฮาไลด ์High bay  250   50 12.50 108,000.00       400,680.00     19.64    โซนผลติหลกั 
            รวม                  4,486 715 115.47 547,081.10     2,039,719.93   100.00 
หมายเหตุ : คา่พลงังานไฟฟ้าคดิที ่3.71 บาท/หน่วย 

 

 
 

รปูท่ี 4 ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในบรษิทักรณีศกึษา (KWh/ปี) ก่อนการปรบัปรุง 
 

จากรปูที ่4 พืน้ทีค่ลงัสนิคา้แช่เยน็ มสีดัส่วนการใชพ้ลงังานระบบแสงสว่างและพลงังานระบบท าความเยน็รวมกนั
มากถงึ 61.87% ของปรมิาณการใช้พลงังานทัง้หมด จงึได้เลอืกระบบการใช้พลงังานทัง้สองระบบดงักล่าว ซึ่งเป็นพื้นที่
คลงัสนิคา้แชแ่ขง็ในกระบวนการที ่9. ตามรปูที ่3 มาท าการวเิคราะหห์ามาตรการลดการใชพ้ลงังาน  

หลังจากที่ได้พิจารณาที่จะท าการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างและระบบท าความเย็นในพื้นที่
คลงัสนิคา้แช่เยน็แล้ว จงึไดเ้กบ็ขอ้มูลต่างๆ ในสภาพการผลติปัจจุบนัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัง้ในระบบแสง
สว่าง และระบบท าความเยน็ ดงัแสดงในตารางที ่2 และ 3 ตามล าดบั 

  
ตารางท่ี 2 ขอ้มลูปัจจุบนัในระบบไฟฟ้าแสงสวา่งคลงัสนิคา้แชแ่ขง็ บรษิทักรณีศกึษา (ก่อนการปรบัปรุง) 

จุดตรวจสอบ                             มาตรฐาน         สภาพจรงิปัจจุบนั                           
ชนิดโคมไฟ หลอดไฟ                                  -                         หลอด Fluorescent Lamp T8 
จ านวนโคมไฟ หลอดไฟ                               -                         627 หลอด 
ปรมิาณความเขม้แสงสว่าง                 เฉลีย่ 200 ลกัซ์               เฉลีย่ 240.87 ลกัซ ์                              
ชัว่โมงการใชง้านหลอดไฟฟ้า                  เปิดเมือ่ใชง้าน               เปิดตลอด 24 ชัว่โมง 
การบ ารุงรกัษาท าความสะอาดหลอดไฟ        ตามแผนการบ ารุงรกัษา    มฝีุ่ น คราบสิง่สกปรกทีห่ลอดและโคมไฟ                      
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ตารางท่ี 3 ขอ้มลูปัจจุบนัในระบบท าความเยน็คลงัสนิคา้แชแ่ขง็ บรษิทักรณีศกึษา (ก่อนการปรบัปรุง) 
จุดตรวจสอบ                                        มาตรฐาน                      สภาพจรงิปัจจุบนั                           

การตัง้อุณหภมูหิอ้งแชเ่ยน็ (Chiller)                     0 - +5°C                       0°C 
การตัง้อุณหภมูหิอ้งแชแ่ขง็ (Freeze)                     -18 - -30°C            -30°C 
การตัง้อุณหภมูหิอ้งเยอืกแขง็ (Deep freeze)             -35 - -45°C             -35°C  
ชอ่งหรอืรอยรัว่ทีผ่นงัหอ้งแชแ่ขง็                       ตอ้งไมม่รีอยรัว่                ไมพ่บรอยรัว่ใดๆ 
มา่นพลาสตกิทีป่ระตทูางเขา้                                      ตอ้งตดิมา่นพลาสตกิ          ตดิตัง้มา่นพลาสตกิแลว้ 
ความถีใ่นการเปิด-ปิดประตคูลงัสนิคา้แชแ่ขง็       เฉลีย่ไมเ่กนิ 5 ครัง้/วนั       มกีารเปิด-ปิดเฉลีย่ 20 ครัง้/วนั 
การบ ารุงรกัษาท าความสะอาดอุปกรณ์ท าความเยน็    ตามแผนการบ ารุงรกัษา      มฝีุ่ น สิง่สกปรกตะกรนัน ้าจบัเกาะ 
 
 4.2 วิเคราะห์หามาตรการในการลดการใช้พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ใน
คลงัสินค้าแช่แขง็อาหารทะเล 

หลงัจากเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพปัจจุบนัในการใช้พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ใน
คลงัสนิคา้แช่แขง็อาหารทะเลแล้ว  ไดน้ ามาพจิารณาวเิคราะหศ์กึษาหามาตรการในการทีจ่ะน ามาสู่การลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าไดด้งัต่อไปนี้ 

 
4.2.1 การลดการใช้พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
- มาตรการลดปริมาณการส่องสว่างท่ีเกินความจ าเป็นด้วยการเปล่ียนไปใช้หลอด LED ท่ีมีประสิทธิภาพ

การส่องสว่างสูงและช่วยลดการใช้พลงังาน จากเดมิ ในคลงัสนิคา้แช่แขง็ใชห้ลอดฟลูออเรสเซ่นต์ T8, 36 วตัต์ จ านวน 
627 หลอด ไปใชห้ลอดฟลอูอเรสเซ่นต ์LED T8, 25 วตัต ์จ านวน 627 หลอด 

จากการตรวจวดัปรมิาณแสงในคลงัสนิคา้แช่แขง็ดว้ยวธิกีารวดัแสงเฉลี่ยแบบพืน้ทีท่ ัว่ไป (Area Measurement) 
โดยทีค่ลงัสนิคา้แช่แขง็บรษิทักรณีศกึษา มกีารตดิตัง้หลอดโคมไฟฟลูออเรสเซ่นต์ทีม่รีะยะห่างระหว่างหลอดเท่ากนัและมี
จ านวนแถวมากกว่า 2 แถว ( Symmetrically Spaced Luminaires in Two or More Rows) จงึหาค่าปรมิาณแสงเฉลีย่จาก
สตูรขา้งล่าง [3] [4] 

แสงเฉลีย่ = [ R (N - 1)(M - 1) + Q(N - 1) + T(M - 1) + P ]/NM                                 (1) 
                       N = จ านวนหลอดไฟต่อแถว,  M = จ านวนแถว 
โดย r1 – r8 = ส่วนในและกลางหอ้ง (typical inner bay and centrally located bay) และ R = คา่เฉลีย่ของ r1-8  
     q1 – q4 = กึง่กลางขอบขา้งหอ้ง ( in two typical half bays on each side of room) และ Q = คา่เฉลีย่ของ q1-4  
     t1 – t4  = กึง่กลางขอบหวั-ทา้ยหอ้ง ( in two typical half bays on each end of room) และ T = คา่เฉลีย่ของ t1-4  
     p1, p2  = มมุหอ้ง ( in two typical corner quarter bays) และ P = คา่เฉลีย่ของ p1 และ p2 
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รปูท่ี 5 แสดงต าแหน่งการวดัปรมิาณแสงเพือ่หาคา่แสงเฉลีย่ในคลงัสนิคา้แชแ่ขง็บรษิทักรณีศกึษา  
 
ผลการตรวจวดัปรมิาณแสงสว่าง ไดค้่าแสงเฉลี่ย 240.87 ลกัซ์ ซึ่งสูงเกนิความจ าเป็น สูงเกนิกว่าค่ามาตรฐานที่

ระบุไวใ้นกฎกระทรวง ก าหนดมาตรฐานในการบรหิารและการจดัการดา้นความปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดลอ้ม
ในการท างานเกีย่วกบัความรอ้น แสงสวา่ง และเสยีง พ.ศ. ๒๕๕๙ [5] 

แสดงว่าโรงงานสามารถทีจ่ะลดปรมิาณการใชแ้สงสว่างทีเ่กนิความจ าเป็นนี้ลงได้ จงึไดท้ดลองเปลีย่นหลอดไฟไป
ใชห้ลอดทีม่ปีระสทิธภิาพการส่องสว่างสงูและช่วยลดการใชพ้ลงังาน จากเดมิในคลงัสนิคา้แช่แขง็ใชห้ลอดฟลูออเรสเซ่นต์ 
T8, 36 วตัต์ จ านวน 627 หลอด เปลีย่นไปใชห้ลอดฟลูออเรสเซ่นต์ LED T8, 25 วตัต์ จ านวน 627 หลอดเท่าเดมิ จากนัน้
ท าการวดัปรมิาณแสงสว่างตามสมการ (1) อกีครัง้ ผลปรากฏว่าได้ค่าแสงเฉลี่ย 205.20 ลกัซ์ ยงัอยู่ในค่าไม่ต ่ากว่า 200 
ลกัซ ์จงึสรุปไดว้า่ การเปลีย่นไปใชห้ลอด Fluorescent LED T8, 25 วตัต ์แทนหลอด Fluorescent T8, 36 วตัต ์สามารถท า
ได ้เนื่องจากยงัใหป้รมิาณแสงสวา่งไดต้ามคา่มาตรฐาน  
 จงึท าการวเิคราะหป์ระเมนิผลการอนุรกัษ์พลงังานจากการเปลีย่นหลอดไฟครัง้นี้ 
 ก่อนเปล่ียนหลอดไฟ เดมิใช ้T8, 36 W จ านวน 627 หลอด (209 โคมๆ ละ 3 หลอด) ค านวณการใชก้ าลงัไฟฟ้า
และคา่กระแสไฟฟ้าไดด้งันี้ 
 36 W x 627   =   22,572 W     =    22.57  KW  
 ใชพ้ลงังานไฟฟ้า    22.57 Kw x 24h x 365 วนั       = 197,730.72 KWh/ปี 
 คา่พลงังานไฟฟ้า (คดิหน่วยละ 3.71 บาท)  =  197,730.72 x 3.71 = 733,580.97 บ า ท /ปี
 หลงัเปล่ียนหลอดไฟ ไปใช้ LED T8, 25 W จ านวน 627 หลอด (209 โคมๆละ 3 หลอด) ค านวณการใช้
ก าลงัไฟฟ้าและคา่กระแสไฟฟ้าไดด้งันี 
 25 W x 627   =   15,675 W    =        15.68  KW  
 ใชพ้ลงังานไฟฟ้า    15.68 Kw x 24h x 365 วนั       =        137,313 KWh/ปี 
 ใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง    =        197,730.72-137,313 = 60,417.72 KWh/ปี 
 คา่พลงังานไฟฟ้า (คดิหน่วยละ 3.71 บาท)  =        137,313 x 3.71 = 509,431.23 บาท/ปี  

คดิเป็นตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีล่ดลง   =        733,580.97 - 509,431.23     
                 =        224,149.74  บาท/ปี หรอืลดลง 30.56% 
 นอกจากนี้ ยงัมมีาตรการเสรมิ ดงัต่อไปนี้ 

- มาตรการท าความสะอาดโคมไฟและหลอดไฟ ท าทุกๆ 3-6 เดอืน การท าความสะอาดโคมไฟหลอดไฟนี้ 
ไม่ไดช้่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าโดยตรง แต่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการใหแ้สงสว่างมากขึน้ ช่วยรกัษาความสว่างของ
หลอดไฟไวไ้ดด้กีวา่เดมิ 

- มาตรการจดัอบรมด้านพลงังานให้กบัพนักงานในบริษทั เพื่อใหค้วามรูแ้ก่พนักงาน เหน็ประโยชน์ของการ
จดัการดา้นพลงังานไฟฟ้าแสงสว่างในโรงงาน และช่วยสรา้งจติส านึกดา้นการอนุรกัษ์พลงังาน  ซึง่จะช่วยลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในบรษิทัลงไดโ้ดยทางออ้ม 

4.2.2 การลดการใช้พลงังานในระบบท าความเยน็ 
 - มาตรการปรบัอุณหภมิูในระบบท าความเยน็ท่ีเหมาะสม คลงัสนิคา้แช่แขง็มขีนาดกวา้ง 80 เมตร ยาว 120 
เมตร สงู 10 เมตร ปัจจุบนัมกีารตัง้อุณหภูมไิวท้ี่ -30 องศาเซลเซยีส ซึ่งเป็นค่าต ่าสุดจากมาตรฐานทีก่ าหนดไว ้     -18 - -
30 องศาเซลเซียส การตัง้ไว้ต ่ามากนี้ ท าให้มกีารใช้พลงังานไฟฟ้า  140,379.02 KWh/ปี แม้จะมกีารใช้ไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทติยม์าชว่ยกต็ามกย็งัถอืวา่คอ่นขา้งสงู  
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 ตามมาตรฐานขอ้มลูของกระทรวงเกษตรของสหรฐัอเมรกิา (FDA) อาหารในชอ่งแชแ่ขง็ควรเกบ็ทีอุ่ณหภมู ิ0° F (-
18° C) หรอืต ่ากว่า เพื่อป้องกนัการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี FDA ก าหนดใหเ้กบ็เนื้อสตัว์ อาหารทะเลทีอุ่ณหภูม ิ0° F (-
18° C) หรอืต ่ากวา่ [6] [7] [8] 

ดงันัน้ จงึไดท้ าการทดลองปรบัเพิม่อุณหภมูใินการท าความเยน็จาก -30 องศาเซลเซยีส เป็น -22 องศาเซลเซยีส 
 ผลทีไ่ดจ้ากการปรบัเพิม่อุณหภูมใินครัง้นี้ ท าใหม้กีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงเฉลีย่ 20 Kwh/วนั จากเดมิเฉลีย่ 120 
KWh/วนั ลดลงเหลอืเฉลีย่ประมาณ 101 KWh/วนั หรอืจากเดมิ 140,379.02 KWh/ปี คดิเป็นค่าพลงังานไฟฟ้า 520,806.16 
บาท/ปี ลดลงเหลอื 104,019.02 KWh/ปี คดิเป็นค่าพลงังานไฟฟ้า 385,910.56 บาท/ปี พลงังานไฟฟ้าลดลง 140,379.02-
104,019.02 = 36,360 KWh/ปี  ท าให้ค่าพลงังานไฟฟ้าลดลง 134,895.60 บาท/ปี หรือคิดเป็น 25.90% โดยที่คุณภาพ
อาหารแช่แขง็ยงัคงเดมิ ไม่เปลี่ยนแปลง ทดสอบด้วยการแทงเทอร์โมมเิตอร์วดัอุณหภูมคิวามเยน็ใน Packaging บรรจุ
อาหารแช่แขง็แล้ว ได้ค่าความเยน็ -19 ถงึ -20 องศาเซลเซยีส ยงัอยู่ในค่ามาตรฐานการแช่แขง็ที่ต้องไม่สูงเกนิกว่า -18 
องศาเซลเซยีส และยงัมกีารตรวจสอบ Packaging แลว้พบว่าไม่เปียกน ้าจากการละลายของน ้าแขง็ จงึสรุปไดว้่า การปรบั
เพิม่อุณหภมูทิ าความเยน็ครัง้นี้ สามารถใชไ้ดใ้นคลงัสนิคา้แชแ่ขง็ของโรงงานกรณีศกึษา 
 นอกจากนี้ ยงัมมีาตรการมาตรการท าความสะอาดอุปกรณ์ในระบบท าความเยน็เสรมิ ดงัต่อไปนี้ 

- การท าความสะอาดอีวาพอเรเตอร ์(Evaporater) หรือคอยลเ์ยน็ ซึง่เป็นอุปกรณ์ส าคญัในระบบท าความเยน็ 
ท าหน้าทีร่บัสารท าความเยน็เหลวมาท าใหเ้กดิการระเหยกลายเป็นไอ กระบวนการนี้จะช่วยดูดซบัความร้อนจากอากาศ
โดยรอบ ท าใหอ้ากาศบรเิวณนัน้เยน็ลง เมื่อพืน้ทีส่่งผ่านความรอ้นสกปรกเนื่องจากมสีิง่สกปรก หรอืตะกรนัน ้าจบัเกาะ กจ็ะ
ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนถูกขดัขวาง ท าให้ความดนัด้านความดนัต ่าลดลง จนในที่สุดสวติช์ป้องกนัความดนัต ่าจะ
ท างาน ท าใหเ้กดิการสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าได ้

  - การท าความสะอาดคอนเดนเซอร ์(Condensor) หากคอนเดนเซอรม์สีิง่สกปรก หรอืมตีะกรนัน ้าจบัเกาะผวิ
ส่งผ่านความร้อน ก็จะขดัขวางการแลกเปลี่ยนความร้อน ความดนัใช้งานด้านความดนัสูง ก็จะสูงขึ้นจนในที่สุด สวติช์
ป้องกนัความดนัสงูจะท างาน ท าใหไ้ม่สามารถเดนิเครื่องได้ นอกจากนี้เครื่องอดัอากาศกจ็ะไดร้บัอุณหภูมทิีส่งูขึน้ เป็นเหตุ
ใหช้ ารุดเสยีหายไดง้่าย เมื่อความดนัดา้นความดนัสงูเพิม่ขึน้ ประสทิธภิาพเชงิปรมิาตรจะต ่าลง เวลาทีใ่ชใ้นการเดนิเครื่อง
จงึนานขึน้ตามสดัส่วนของการลดต ่าลงของขดีความสามารถในการท าความเยน็  จงึท าใหส้ิน้เปลอืงพลงังานโดยไม่จ าเป็น 
ใหท้ าความสะอาดใหใ้ชน้ ้ายาฉีดเขา้ไปแลว้ลา้งดว้ยน ้า หรอืท าความสะอาดโดยใชแ้ปรงขดั การท าความสะอาดคอยเยน็และ
คอนเดนเซอรท์ุกๆ 6 เดอืน จะชว่ยใหเ้ครือ่งความเยน็มปีระสทิธภิาพ ประหยดัพลงังานไฟฟ้าและลดคา่ไฟฟ้าลงได ้[9] 

- มาตรการลดความถ่ีในการเปิด-ปิดประตูคลงัสินค้าแช่แขง็ จากเดมิเฉลีย่วนัละ 20 ครัง้ เหลอืวนัละไม่เกนิ 
10 ครัง้ โดยจดัท าเป็นตารางเวลามาตฐานในการเปิด-ปิดประตคูลงัสนิคา้แชแ่ขง็ เพราะทุกครัง้ทีเ่ปิดประต ูความเยน็ในหอ้ง
จะไหลออกไปและอากาศรอ้นจากภายนอกจะไหลเขา้มาแทนที ่ท าใหร้ะบบท าความเยน็ตอ้งท างานหนักขึน้เพื่อลดอุณหภมูิ
ใหก้ลบัมาเยน็เท่าเดมิ ส่งผลใหส้ิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้ามากขึน้  

- มาตรการจดัอบรมพนักงานฝ่ายผลิตให้เข้าใจพื้นฐานระบบท าความเยน็ ควรจดักิจกรรมการอนุรกัษ์
พลงังานในระบบท าความเยน็ เพือ่ใหค้วามรูแ้ก่พนกังาน เพือ่ใหเ้หน็คุณประโยชน์ของการจดัการดา้นพลงังานทีด่ใีนโรงงาน 
และชว่ยสรา้งจติส านึกดา้นการอนุรกัษ์พลงังานใหก้บัพนกังาน ซึง่จะชว่ยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบท าความเยน็ลงได ้ 

4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์และประเมินความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของมาตรการลดการใช้
พลงังานไฟฟ้า โดยวิธีเปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุน 
   4.3.1 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการลดการใช้ปริมาณพลงังานไฟฟ้าในคลงัสินค้าแช่แข็ง ตาม
มาตรการในขอ้ 4.2 พบว่าสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสวา่งและระบบท าความเยน็ ตามตารางที ่4 
 

ตารางท่ี 4 ผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสวา่งและระบบท าความเยน็ในคลงัสนิคา้แชแ่ขง็ 
                                  พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้       ลดลง         คา่พลงังานไฟฟ้า              ลดลง       ลดลงรอ้ยละ 
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                                     (KWh/ปี)               (KWh/ปี)             (บาท/ปี)                 (บาท/ปี) 
                        ก่อนปรบัปรุง  หลงัปรบัปรุง                  ก่อนปรบัปรุง  หลงัปรบัปรุง 
ระบบแสงสว่าง   197,730.72   137,313.00    60,417.72  733,580.97   509,431.23    244,149.74      33.28        
ระบบท าความเยน็   140,379.02   104,019.02    36,380.20  520,806.16   385,910.56    134,895.60      25.90 
รวม    338,109.74   241,332.02    96,797.92 1,254,387.13  895,341.79    379,045.34     30.22 
 

ส าหรบัมาตรการอื่นๆ ไดแ้ก่ การท าความสะอาดโคมไฟและหลอดไฟ, มาตรการจดัอบรมดา้นพลงังานไฟฟ้าและ
ด้านพื้นฐานระบบท าความเย็นให้กบัพนักงานในบริษัท , มาตรการท าความสะอาดอุปกรณ์ในระบบท าความเย็น และ
มาตรการลดความถีใ่นการเปิด-ปิดประตคูลงัสนิคา้แชแ่ขง็นัน้ เป็นมาตรการเสรมิเพือ่ลดการสิน้เปลอืงพลงังานและชว่ยสรา้ง
จิตส านึกด้านการอนุรักษ์พลังงานให้กับพนักงาน ไม่ได้ช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าโดยตรงที่ช ัดเจน แต่ช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการใชง้าน ชว่ยรกัษาความสะอาดและยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าไวใ้หน้านมากขึน้  

  4.3.2 การวิเคราะหต์ามหลกัเศรษฐศาสตรด้์านพลงังาน 
จาก ระยะเวลาคนืทุน (Payback Period)  =  คา่ใชจ้่าย / จ านวนเงนิทีป่ระหยดัไดร้ายปี [10]                (2) 
จากการปรบัปรุงตามมาตรการลดปรมิาณการส่องสว่างที่เกนิความจ าเป็นด้วยการเปลี่ยนไปใช้หลอด  LED ที่มี

ประสทิธภิาพการส่องสว่างสงูและชว่ยลดการใชพ้ลงังาน มเีงนิลงทุนดงัต่อไปนี้ 
-ซือ้หลอดฟลอูอเรสเรสเซ่นต ์LED T8, 25W มาเปลีย่นหลอดเดมิ 627 หลอด x 150 =  94,050 บาท 
-ค่าถอดเปลี่ยนหลอดไฟ, ถอดบลัลาสต์และสตาร์ทเตอร์ออก , ต่อสายไฟและทดสอบการท างาน สามารถให้

หน่วยงานแผนกไฟฟ้า หน่วยงานซ่อมบ ารุงรกัษามาท าไดโ้ดยไมต่อ้งจา้งผูร้บัเหมาภายนอก 
-มาตรการฝึกอบรมพนักงานดา้นพลงังานไฟฟ้าและพื้นฐานระบบท าความเยน็ มคี่าวทิยากรผูเ้ชี่ยวชาญเฉพาะ 

จ านวน 2 ท่าน = 2 x 5,000 = 10,000 บาท, คา่น ้าดื่ม อาหารวา่ง อาหารกลางวนั 2 วนั = 20,000 บาท 
รวมเป็นเงนิลงทุนทัง้สิน้ 94,050+10,000+20,000 = 124,050 บาท 
กระแสเงนิสดรบัสทุธติ่อปีคดิจากเงนิคา่พลงังานไฟฟ้าทีล่ดไดต้่อปี =  359,045.34 บาท 
แทนคา่ในสตูร (2), ระยะเวลาคนืทุน   =  124,050/359,045.34   =  0.35  ปี หรอื  =  4.2 = 5 เดอืน  
-มาตรการอื่นๆ นอกเหนือจากนี้ทีม่คีา่ใชจ้่าย สามารถใชพ้นกังานในบรษิทัท าได้    

 
5. สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

จากการศกึษาขอ้มลูการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในคลงัสนิคา้แช่แขง็บรษิทักรณีศกึษา แลว้วเิคราะหห์ามาตรการอนุรกัษ์
พลงังานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบท าความเยน็ พบว่าบรษิทัมกีารใชพ้ลงังานในระบบดงักล่าวค่อนขา้งสงู จงึ
ไดพ้จิารณาหามาตรการในการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าหลกัๆ 2 มาตรการ ดงัต่อไปนี้ 

5.1 มาตรการลดปรมิาณการส่องสว่างทีเ่กนิความจ าเป็นดว้ยการเปลีย่นไปใชห้ลอดทีม่ปีระสทิธภิาพการส่องสวา่ง
สงูและชว่ยลดการใชพ้ลงังาน 

5.3 มาตรการปรบัอุณหภูมใินระบบท าความเยน็ทีเ่หมาะสม 
นอกจาก 2 มาตรการนี้แล้ว ยงัมมีาตรการเสรมิอื่นๆ ซึ่งจะช่วยลดการสิน้เปลอืงพลงังานทางอ้อมและช่วยสร้าง

จติส านึกดา้นการอนุรกัษ์พลงังานใหก้บัพนักงานในบรษิทั ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการใชง้านและยดือายุการใชง้านของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าไวใ้หน้านมากขึน้ ไดแ้ก่ 

- มาตรการท าความสะอาดโคมไฟและหลอดไฟ  
- มาตรการท าความสะอาดอุปกรณ์ในระบบท าความเยน็  
- มาตรการจดัอบรมดา้นพลงังานและพืน้ฐานระบบท าความเยน็ใหก้บัพนกังานในบรษิทั 
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จากมาตรการที ่5.1 สามารถลดการใชพ้ลงังานระบบไฟฟ้าแสงสว่างในคลงัสนิคา้แช่แขง็ลงได ้60,417.72 KWh/ปี 
ลดตน้ทุนคา่กระแสไฟฟ้าได ้224,149.74 บาท/ปี คดิเป็น 33.28%  

จากมาตรการที ่5.2 สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบท าความเยน็ลงได ้36,380.20 KWh/ปี ลดตน้ทุนค่า
พลงังานไฟฟ้าได ้134,895.60 บาท/ปี คดิเป็น 25.90%  

รวมทัง้ 2 มาตรการ สามารถลดปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าในคลงัสนิค้าลง 96,797.92 KWh/ปี ลดต้นทุนค่า
พลงังานไฟฟ้าได้ 379,045.34 บาท/ปี คดิเป็น 30.22% และมรีะยะเวลาในการคนืทุน 5 เดือน จากต้นทุนมาตรการลด
ปรมิาณการส่องสว่างทีเ่กนิความจ าเป็นดว้ยการเปลีย่นไปใชห้ลอด LED   

 

              
 

รปูท่ี 6 เปรยีบเทยีบปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและคา่พลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัการปรบัปรุง 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
6.1 ในการท าวจิยัครัง้นี้ เน้นไปทีก่ารลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสวา่งและระบบท าความเยน็ในคลงัสนิคา้

แช่แขง็ผลติภณัฑ์อาหารทะเลเท่านัน้ ซึ่งไดผ้ลของการประหยดัพลงังานเป็นทีน่่าพงึพอใจ สามารถเป็นแนวทางใหเ้หน็ว่า 
การลดปรมิาณแสงสวา่งทีเ่กนิความจ าเป็น การเลอืกใชโ้คมไฟ หลอดไฟทีม่ปีระสทิธภิาพสอ่งสวา่งสงูและประหยดั สามารถ
ลดการใช้พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างได้ ส่วนการพจิารณาปรบัเพิม่อุณหภูมแิช่แขง็อาหารในหอ้งแช่แขง็ผลติภณัฑ์
อาหารทะเลใหพ้อเหมาะนัน้ สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบการท าความเยน็ลงได ้ 

6.2 จากการศกึษามาตรการประหยดัพลงังานไฟฟ้าในคลงัสนิคา้แช่แขง็ผลติภณัฑ์อาหารทะเล โดยใชม้าตรการ
ต่างๆ นัน้ นอกจากจะช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิตแล้ว ยงัสามารถเพิม่ประสทิธิภาพในการท างาน และช่วยลด
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มไดอ้กีดว้ย 

6.3 องคก์ร สามารถน าแนวคดิการอนุรกัษ์พลงังานไฟฟ้า ซึ่งเป็นโครงการน าร่องทีไ่ดจ้ากการวจิยันี้ ไปประยุกต์
ปรบัใชก้บัการอนุรกัษ์พลงังานในระบบอื่นๆ ได ้เช่น การอนุรกัษ์พลงังานในระบบการท าความรอ้น การอนุรกัษ์พลงังานใน
ระบบอดัอากาศ และระบบระบายอากาศ เป็นตน้ 

6.4 สามารถน าแนวคดิในการลดพลงังานไฟฟ้าในคลงัสนิค้าแช่แขง็ผลติภณัฑ์อาหารทะเลที่ได้นี้ ไปศกึษาลด
พลงังานไฟฟ้าในสถานทีอ่ื่นๆ ได ้เชน่ ในส านกังาน หอ้งประชุม ฯลฯ 

 
7.  กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้  ได้ร ับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยจากงบประมาณกองทุนส่งเสริมงานวิจัยปี 2568 จากส านักวิจัย
มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุรี ในการจดัท างานวจิยันี้ ส าเรจ็ลุล่วงลงได้จากความร่วมมอืของบรษิทักรณีศกึษาซึ่งผลติและ
จ าหน่ายผลติภณัฑอ์าหารทะเลแช่แขง็ ในอ าเภอนาด ีจงัหวดัสมทุรสาคร ทีไ่ดใ้หค้วามอนุเคราะหใ์นการจดัเกบ็ขอ้มลูในการ
ท าวจิยัครัง้นี้จนส าเร็จลุล่วงเป็นอย่างด ีได้ผลออกมาใช้อ้างอิงส าหรบัการพจิารณายดึถือเป็นแนวปฏิบตัิในการอนุรกัษ์
พลงังานไฟฟ้าไดต้่อไป 

1,254,387.13

895,341.79

0.00

500,000.00

1,000,000.00

1,500,000.00

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ

เปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้า (บาท/ปี)

            
            

(บาท/ปี)
-379,045.34 (30.22% )
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ขอขอบพระคุณ ศ.ดร.บงัอร เบ็ญจาธิกุล อธิการบดีมหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ีที่ได้มนีโยบายในการพฒันา
บุคลากรอาจารยใ์นมหาวทิยาลยั โดยสนับสนุนอนุมตังิบประมาณในการท าวจิยัครัง้นี้ รวมทัง้คณบดคีณะวทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลย ีคณาจารย์และนักวจิยัประจ าส านักมหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุรทีุกท่าน ทีค่อยใหค้วามช่วยเหลอืสนับสนุน จน
งานวจิยัฉบบันี้ส าเรจ็ลงไดด้ว้ยด ีผูว้จิยัหวงัเป็นอยา่งยิง่ว่าผลงานวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ต่อผูส้นใจ และเกดิประโยชน์ในการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในการปฏบิตังิานเกีย่วกบัการอนุรกัษ์พลงังานไฟฟ้าในอุตสาหกรรมต่อไป  
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บทคดัย่อ   
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการแปรผนัตามฤดูกาลของลกัษณะและปรมิาณไมโครพลาสติกในดนิบรเิวณ

บ่อฝังกลบขยะ ณ ศูนย์จดัการขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร จงัหวดัล าปาง โดยวิเคราะห์องค์ประกอบขยะพลาสติก 
ประเภท สัณฐานวิทยา และปริมาณไมโครพลาสติก เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้ง กระบวน
การศกึษาไดท้ าการเกบ็ตวัอย่างดนิ และสุ่มตวัอย่างขยะ (quartering) เพื่อคดัแยกองคป์ระกอบขยะและประเภทพลาสตกิ 7 
ชนิด จากนัน้สกดัและแยกไมโครพลาสตกิดว้ยวธิ ีWet Peroxide Oxidation และ Density Separation จ าแนกลกัษณะดว้ย
กล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์ และระบุชนิดดว้ยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ผลการศกึษา
พบว่า องคป์ระกอบขยะพลาสตกิมคี่าเฉลีย่รอ้ยละ 20.19 ± 2.20 พบว่า Low-density Polyethylene (LDPE) เป็นประเภทที่
พบมากทีสุ่ดทัง้ในฤดฝูน (รอ้ยละ 71.57) และฤดูแล้ง (รอ้ยละ 68.20) ปรมิาณไมโครพลาสตกิทีพ่บในฤดแูล้ง (1 ,013.33 ± 
220.30 ชิ้น/กโิลกรมั) สูงกว่าในฤดูฝน (413.33 ± 151.44 ชิ้น/กโิลกรมั) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิสณัฐานวทิยาทีพ่บเด่น
คอืแบบ Fragment (ฤดูฝน ร้อยละ 63.46, ฤดูแล้ง ร้อยละ 85.71) มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิตริะหว่างสอง
ฤดูกาล ชนิดของโพลเีมอร์ทีพ่บส่วนใหญ่คอื Polypropylene (PP), Polyethylene Terephthalate (PET) และ Polystyrene 
(PS) มกีารกระจายทีแ่ตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติริะหว่างสองฤดูกาล ขอ้คน้พบทีส่ าคญัคอื แม ้LDPE จะเป็นขยะ
พลาสตกิทีพ่บมากทีสุ่ด (> รอ้ยละ 68) แต่ไม่พบไมโครพลาสตกิประเภท LDPE หรอื High-density Polyethylene (HDPE) 
ในตวัอย่างดนิ แสดงให้เห็นถึงอตัราการย่อยสลายที่แตกต่างกนัของโพลเีมอร์แต่ละชนิด ผลการศกึษานี้แสดงให้เห็นว่า
ฤดูกาลเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อการสะสมและลกัษณะของไมโครพลาสตกิในดนิบรเิวณบ่อฝังกลบขยะ โดยสภาวะในฤดู
แลง้เอือ้ต่อการย่อยสลายของพลาสตกิและลดการชะลา้งของไมโครพลาสตกิออกจากดนิผวิดนิ 

 ค าส าคญั: ไมโครพลาสตกิ  ดนิจากบ่อฝังกลบขยะ  องคป์ระกอบขยะ  ขยะพลาสตกิ  ฤดกูาล 
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Abstract  
 This study examines the seasonal variation in the abundance and characteristics of microplastics in soil 
from a landfill site at an integrated waste management facility in Lampang Province, Thailand. Soil samples were 
collected during wet and dry seasons, and waste composition analysis was conducted to classify plastic waste into 
seven types. Microplastics were isolated using wet peroxide oxidation and density separation, characterized by 
fluorescence microscopy, and identified using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Results showed 
that plastic waste comprised an average of 20.19 ± 2.20% of total waste, with low-density polyethylene (LDPE) 
being predominant in both wet (71.57%) and dry (68.20%) seasons. Microplastic abundance was significantly higher 
in the dry season (1,013.33 ± 220.30 particles/kg) compared to the wet season (413.33 ± 151.44 particles/kg) . 
Fragments were the dominant morphology, accounting for 63.46% and 85.71% in wet and dry seasons, 
respectively, with a statistically significant difference between seasons. The major polymer types identified were 
polypropylene (PP), polyethylene terephthalate (PET), and polystyrene (PS), with significantly different distributions 
between seasons. Notably, despite LDPE being the most abundant plastic waste type (> 68%), no LDPE or high-
density polyethylene (HDPE) microplastics were detected in soil samples, suggesting differential degradation rates 
among polymer types. These findings highlight that seasonal variation plays a crucial role in influencing microplastic 
accumulation and distribution in landfill soil, with dry season conditions favoring both enhanced photodegradation 
of plastics and reduced leaching of microplastics from surface soil. The study provides baseline data for developing 
season-specific waste management strategies to mitigate microplastic pollution from landfill sites. 
Keywords: Microplastic, Landfill soil, Waste composition, Plastic waste, Seasonality 

 
1. บทน า  

จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคม และการเติบโตของชุมชนเมือง รวมถึงพฤติกรรมการบริโภคที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะการสัง่ซื้อสนิคา้และอาหารผ่านช่องทางออนไลน์ ส่งผลใหป้รมิาณขยะทัว่ทัง้โลกเพิม่สงูขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะขยะพลาสตกิประเภทใชค้รัง้เดยีวทิ้ง (Single use plastics) การสัง่อาหารผ่านแอปพลเิคชนั ก่อใหเ้กดิ
ขยะพลาสตกิเฉลี่ยประมาณ 7 ชิ้นต่อครัง้ [1] ขณะทีก่ารซื้อของออนไลน์ก่อใหเ้กดิขยะบรรจุภณัฑม์ากกว่าการซื้อของแบบ
ออฟไลน์ถงึ 4.8 เท่า [2] ทัง้นี้ มกีารคาดการณ์ว่าปรมิาณขยะทัว่โลกจะเพิม่ขึน้จาก 2.1 พนัลา้นตนัในปี พ.ศ. 2566 เป็น 3.8 
พนัลา้นตนัในปี พ.ศ. 2593 [3] ส าหรบัประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2567 มปีรมิาณขยะเกดิขึน้เฉลีย่ประมาณ 74,529 ตนัต่อวนั 
โดยเป็นขยะพลาสตกิรอ้ยละ 12 ของปรมิาณขยะทัง้หมด หรอืคดิเป็นขยะพลาสตกิหลงัการบรโิภคประมาณ 2 ลา้นตนัต่อปี 
[4, 5] พลาสติกเป็นวสัดุที่มีคุณสมบตัิยืดหยุ่น ทนทาน น ้าหนักเบา และมีต้นทุนการผลิตต ่า ส่งผลให้มีอตัราการผลิต
พลาสติกเพิม่ขึ้นอย่างรวดเร็ว จาก 30 ล้านตนัต่อปี ในปี พ.ศ. 2531 เป็น 430.9 ล้านตนัในปี พ.ศ. 2567 โดยแบ่งเป็น
พลาสติกประเภท โพลีโพรพลิีน (Polypropylene: PP) 19%, โพลีเอทิลนีความหนาแน่นต ่า (Low-density Polyethylene: 
LDPE) 13.9%, โพลิไวนิลคลอไรด์  (Polyvinyl Chloride: PVC) 12.8%, โพลีเอทีลีนความหนาแน่นสูง  (High-density 
Polyethylene: HDPE) 12.1%,โพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate: PETE/PET) 6.2%, โพลียูรีเทน 
(Polyurethane: PUR) 5.3% โพลสีไตรนี (Polystyrene: PS) 5.1% และพลาสตกิประเภทอื่นๆ (Other) ประมาณ 25.6% [6, 
7] พลาสตกิเหล่านี้มอีายุการใชง้านสัน้และมกัถูกใชเ้พยีงครัง้เดยีวก่อนทีจ่ะถูกน าไปทิ้งเป็นขยะพลาสตกิจงึก่อใหเ้กิดการ
สะสมและผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มอย่างกวา้งขวาง 

การฝังกลบขยะเป็นวธิกีารก าจดัขยะทีไ่ดร้บัความนิยมและใชก้นัอย่างแพร่หลายทัว่โลก ส าหรบัประเทศไทยพบว่า
มขียะพลาสตกิเกดิขึน้ประมาณ 2 ล้านตนัต่อปี โดยมากกว่ารอ้ยละ 62 ของขยะพลาสตกิทัง้หมดถูกน าไปก าจดัดว้ยวธิกีาร
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ฝังกลบ (Landfill) ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าบ่อฝังกลบขยะเป็นแหล่งสะสมไมโครพลาสติกในปรมิาณมาก โดยขยะพลาสตกิที่
น าไปก าจดัส่วนใหญ่เป็นประเภท PP, HDPE และ LDPE เนื่องจากไม่คุม้ค่าต่อการเกบ็รวบรวมและท าความสะอาด [4] จงึ
ถูกน าไปทิง้ทีบ่่อฝังกลบขยะ ซึง่ภายในบ่อฝังกลบ ขยะพลาสตกิเหล่านี้จะเกดิการเสื่อมสภาพจากกระบวนการทางกายภาพ 
เคม ีชวีภาพ ส่งผลใหพ้ลาสตกิเกดิการแตกตวัเป็นชิ้นเลก็ๆ ทีม่ขีนาดตัง้แต่ 1 ไมโครเมตร ถงึ 5 มลิลเิมตร หรอืทีเ่รยีกว่า 
ไมโครพลาสตกิ [8, 9] งานวจิยัของ Mahesh et al. [10] ไดท้ าการศกึษาดนิจากบ่อฝังกลบและพบไมโครพลาสตกิ จ านวน 
180-1,120 ชิ้นต่อกิโลกรัมของดิน โดยพบไมโครพลาสติกประเภท PE และ PP มากที่สุด ในขณะที่งานวิจัยของ 
Puthcharoen and Leungprasert [11] ไดศ้กึษาไมโครพลาสตกิจากดนิและน ้าชะขยะในบ่อฝังกลบ 12 แห่งทัว่ประเทศไทย 
พบว่ามไีมโครพลาสตกิในดนิเฉลี่ย 1,457.99 ± 489.71 ชิ้นต่อกโิลกรมัน ้าหนักแหง้ และในน ้าชะขยะ 20.90 ± 4.96 ชิ้นต่อ
กโิลกรมัน ้าหนักแหง้ โดยประเภทพอลเิมอร์หลกัทีพ่บคอื PE, PP และ PET ซึ่งสอดคล้องกบัประเภทของขยะพลาสติกที่
พบในบ่อฝังกลบ นอกจากนี้งานวจิยัของ Koonmee et al. [12] ไดศ้กึษาไมโครพลาสตกิในน ้าชะขยะและน ้าผวิดนิบรเิวณ
ศนูยจ์ดัการขยะจงัหวดันนทบุร ีพบว่าระบบบ าบดัน ้าเสยีสามารถก าจดัไมโครพลาสตกิไดป้ระมาณ 71.88% แต่ยงัคงมไีมโค
รพลาสตกิหลงเหลอืในน ้าทิง้ทีอ่าจปนเป้ือนสู่แหล่งน ้าโดยรอบ  

แมไ้มโครพลาสตกิจะมขีนาดเลก็ลงแตม่คีวามคงทนและยอ่ยสลายไดย้าก ท าใหต้กคา้งในสิง่แวดลอ้มเป็นเวลานาน 
อกีทัง้สามารถสะสมในห่วงโซ่อาหารและก่อใหเ้กดิผลกระทบทางพษิวทิยา เน่ืองจากไมโครพลาสตกิมคีุณสมบตัพิืน้ผวิแบบ 
Hydrophobic จงึสามารถดูดซบัและรวมตวักบัมลพษิอื่นๆ ทีป่นเป้ือนในบรเิวณเดยีวกนั ดงันัน้ บ่อฝังกลบขยะจงึไม่ไดเ้ป็น
เพยีงแหล่งเกบ็กกัไมโครพลาสตกิเท่านัน้ แต่ยงัเป็นแหล่งก าเนิดส าคญัของการปลดปล่อยไมโครพลาสตกิออกสู่สิง่แวดล้อม
ภายนอก ผ่านกระบวนการชะละลาย (Leaching) จากฝนหรือลม ซึ่งน าพาไมโครพลาสติกออกสู่ดิน น ้า และอากาศ 
ก่อให้เกิดการปนเป้ือนในระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ [13] งานวิจยัของ 
Wisitthammasri et al. [14] ได้ศึกษาการปนเป้ือนไมโครพลาสติกในดิน น ้าชะขยะ และน ้าบาดาลบริเวณบ่อฝังกลบใน
จงัหวดัระยอง พบว่าไมโครพลาสตกิสามารถเคลื่อนยา้ยจากพืน้ผวิดนิลงสู่ชัน้น ้าบาดาลได ้โดยพบความเขม้ขน้สูงกว่าใน
พืน้ทีน่อกบ่อฝังกลบอย่างมนีัยส าคญั ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึบทบาทส าคญัของบ่อฝังกลบขยะในฐานะแหล่งปนเป้ือนไมโครพลา
สตกิในระบบนิเวศดนิและน ้าบาดาล 

ปัญหาการปนเป้ือนของไมโครพลาสตกิในสิง่แวดล้อมถอืเป็นประเดน็ทีไ่ดร้บัความสนใจอย่างมาก เนื่องจากไมโค
รพลาสตกิสามารถสะสมและก่อใหเ้กดิผลกระทบในวงกวา้งต่อระบบนิเวศและสุขภาพของมนุษย ์แหล่งส าคญัของการเกดิไม
โครพลาสตกิในระบบนิเวศมาจากการเสื่อมสลายของขยะพลาสตกิทีถู่กก าจดัในบ่อฝังกลบขยะ ซึ่งเป็นขัน้ตอนสุดทา้ยของ
การจดัการขยะพลาสติก และมกัถูกมองว่าเป็นแหล่งเก็บสะสมไมโครพลาสติกที่ส าคญั ปัญหานี้เชื่อมโยงโดยตรงกับ
เป้าหมายการพฒันาที่ยัง่ยนื (Sustainable Development Goals: SDGs) หลายประการ โดยเฉพาะ SDG 11 (เมอืงและ
ชุมชนทีย่ ัง่ยนื) ซึ่งเน้นการจดัการขยะในเมอืงอย่างมปีระสทิธภิาพและลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม  SDG 12 (การบรโิภค
และการผลติทีย่ ัง่ยนื) ทีส่่งเสรมิการลดของเสยีและการจดัการทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ และ SDG 15 (ชวีติบนบก) ที่
มุ่งเน้นการป้องกนัการเสื่อมโทรมของดนิและระบบนิเวศบนบก การศกึษาไมโครพลาสตกิในบ่อฝังกลบจงึไม่เพยีงแต่เป็น
ประเด็นเชิงวิชาการเท่านัน้ แต่ยงัมีความหมายส าคญัต่อการพฒันานโยบายการจดัการขยะที่ยัง่ยืนและการคุ้มครอง
สิง่แวดลอ้มในระยะยาว 

อย่างไรกต็าม การศกึษาไมโครพลาสตกิในดนิบรเิวณบ่อฝังกลบขยะยงัมจี านวนจ ากดั ทัง้ทีพ่ืน้ทีด่งักล่าวมคีวาม
เสีย่งสงูต่อการปนเป้ือนและการแพร่กระจายของไมโครพลาสตกิสู่สิง่แวดล้อมโดยรอบ โดยเฉพาะในบรบิทของประเทศไทย 
ซึ่งมีการขยายตวัของพื้นที่เมอืงและการผลิตขยะพลาสติกอย่างต่อเนื่อง  การท าความเข้าใจองค์ประกอบ ลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยา และการเปลี่ยนแปลงของไมโครพลาสติกตามฤดูกาลจึงมีความจ าเป็น เพื่ออธิบายกลไกการสะสมและ
แพร่กระจายของไมโครพลาสตกิในดนิบรเิวณบ่อฝังกลบขยะ การศกึษาความแปรผนัตามฤดูกาลมคีวามส าคญัเป็นพิเศษ 
เนื่องจากปัจจยัด้านสภาพอากาศ เช่น ปริมาณน ้าฝน อุณหภูมิ และความชื้น มีผลต่อกระบวนการย่อยสลายและการ
เคลื่อนยา้ยของไมโครพลาสตกิ ซึง่ขอ้มลูเหล่าน้ีจะช่วยสนับสนุนการออกแบบมาตรการจดัการขยะและลดการปนเป้ือนไมโค
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รพลาสติกที่เหมาะสมกับบริบทพื้นที่และช่วงเวลา ดงันัน้ งานวิจยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาถึงองค์ประกอบ ประเภท 
สณัฐานวทิยา และปรมิาณของไมโครพลาสติกในดนิบริเวณหลุมฝังกลบขยะตามฤดูกาล ผลการศกึษานี้ช่วยอธบิายถึง
ลกัษณะและพฤติกรรมของไมโครพลาสติกในดนิบรเิวณบ่อฝังกลบขยะ ซึ่งสามารถใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวางแผน
จดัการขยะพลาสตกิอย่างยัง่ยนื และลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและสุขภาพของมนุษยใ์นระยะยาว 
2. วตัถปุระสงคใ์นการศึกษา 

1) เพื่อจ าแนกองคป์ระกอบขยะ และประเภทของขยะพลาสตกิ 
2) เพื่อวเิคราะหป์ระเภท สณัฐานวทิยา และปรมิาณของไมโครพลาสตกิในดนิ 
3) เพื่อศกึษาความแตกต่างตามฤดกูาลขององคป์ระกอบขยะพลาสตกิ และไมโครพลาสตกิในดนิ 

3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 พื้นท่ีศึกษา จดุเกบ็ตวัอย่างและวิธีการเกบ็ตวัอย่าง 
ตวัอย่างดนิเกบ็จากหลุมฝังกลบภายในศูนยจ์ดัการขยะมลูฝอยรวมแบบครบวงจร ซึง่ตัง้อยู่ทีพ่กิดั 18°21'48.92"N, 

99°29'3.44"E ศูนย์ดงักล่าวเป็นระบบก าจดัขยะมูลฝอยที่ประกอบดว้ยกระบวนการคดัแยกขยะรไีซเคลิ กระบวนการผลติ
เชือ้เพลงิอดัแท่ง และกระบวนการหมกัปุ๋ ยจากขยะอนิทรยี ์ส่วนขยะทีไ่ม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดถู้กน าไปก าจดัดว้ยวธิี
ฝังกลบเชงิวศิวกรรม (Engineered Landfill) ศูนยม์พีืน้ที ่311 ไร่ เริม่เปิดด าเนินงานในปี พ.ศ. 2560 และมปีรมิาณขยะเขา้สู่
สถานทีก่ าจดัประมาณ 156 ตนัต่อวนั [5] พืน้ทีศ่กึษาและการสุ่มเกบ็ตวัอย่างดนิดงัแสดงในรปูที ่1 โดยท าการเกบ็ตวัอย่าง
ดนิจากบ่อฝังกลบขยะจ านวน 1 บ่อ ในช่วงฤดรูอ้น (กุมภาพนัธถ์งึพฤษภาคม) และฤดฝูน (พฤษภาคม-ตุลาคม) [15] โดยใช้
เครื่องมือเจาะดิน (Hand auger) ที่ระดับความลึกประมาณ 15 เซนติเมตรจากผิวดิน จุดเก็บตัวอย่างถูกก าหนดให้มี
ระยะห่างเท่ากนั เพื่อใหค้รอบคลุมพืน้ทีอ่ย่างเหมาะสม และมกีารระบุต าแหน่งของจุดเกบ็ตวัอย่างแต่ละจุดดว้ยค่าพกิดัทาง
ภูมศิาสตร์โดยใช ้GPS รวมทัง้สิน้ 10 จุด โดยต าแหน่งพกิดัทางภูมศิาสตร์ของจุดเกบ็ตวัอย่างดนิซึ่งครอบคลุมพืน้ทีบ่่อฝัง
กลบขยะแสดงไว้ในตารางที่ 1 ตัวอย่างดินจากแต่ละจุดเก็บจะถูกน ามาผสมรวมกันให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Composite 
sample) โดยมปีรมิาณตวัอย่างดนิไม่น้อยกว่า 1 กโิลกรมัต่อบ่อฝังกลบขยะ จากนัน้เกบ็รกัษาตวัอย่างในภาชนะแสตนเลสที่
หุม้ดว้ยฟอยล์อลูมเินียมเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากภายนอก ก่อนน าไปเกบ็รกัษาไวท้ีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีสในทีม่ดื
จนกว่าจะน าไปท าการวเิคราะห ์

 

รปูท่ี 1 พืน้ทีศ่กึษาและการสุ่มเกบ็ตวัอย่างดนิ 
 

ตารางท่ี 1 ค่าพกิดัทางภมูศิาสตรจ์ุดเกบ็ตวัอย่างดนิ  

จดุเกบ็ตวัอย่าง 
ค่าพิกดัทางภมิูศาสตร ์

ละติจดู ลองจิจดู 
1 18°21'44.48"N 99°28'49.68"E 
2 18°21'44.65"N 99°28'47.91"E 
3 18°21'45.04"N 99°28'46.00"E 
4 18°21'45.24"N 99°28'44.77"E 
5 18°21'45.34"N 99°28'43.89"E 
6 18°21'43.49"N 99°28'43.71"E 



การแปรผนัตามฤดกูาลของลกัษณะและปรมิาณไมโครพลาสตกิในดนิ ฯ ศุภวฒัน์ ชยัเกษมและคณะ 
  http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 83-96 87 

7 18°21'43.32"N 99°28'44.67"E 
8 18°21'43.06"N 99°28'45.99"E 
9 18°21'42.79"N 99°28'47.73"E 
10 18°21'42.47"N 99°28'49.26"E 

 

3.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบของขยะพลาสติก 
 1) ด าเนินการสุ่มตวัอย่างขยะ เพื่อคดัแยกองค์ประกอบขยะจากรถบรรทุกเกบ็ขนขยะ ณ สถานทีก่ าจดัขยะ โดย
หลงัจากรถบรรทุกเก็บขนขยะกลบัมาจากการเก็บขนขยะในแต่ละวนั ขยะจากรถบรรทุกเก็บขนขยะจะถูกสุ่มตวัอย่างให้
เหลอืประมาณ 450 กโิลกรมั จากนัน้ท าการแบ่งขยะออกเป็น 4 กอง (Quartering) ท าการสุ่มโดยเลอืก 2 กองทีอ่ยู่ตรงขา้ม
กนั และท าการสุ่มจ านวน 2 ครัง้ จนเหลอืขยะประมาณ 100 กโิลกรมั จากนัน้น าขยะทัง้หมดมาเทกองรวมกนัเพื่อคลุกเคล้า
ขยะใหก้ระจายตวัเป็นเนื้อเดยีวกนั 

2) คัดแยกองค์ประกอบขยะตามคู่มือการคัดแยกองค์ประกอบมูลฝอย ณ สถานที่ก าจัดขยะมูลฝอย  [16] 
ประกอบดว้ย 15 ประเภท คอื 1. เศษอาหาร 2. มูลฝอยจากสวน 3. กระดาษ (ไม่รวมกระดาษช าระ) 4. ไม ้5. ผา้ 6. ยาง
และหนัง 7. ผา้อ้อม 8. พลาสตกิ (พลาสตกิแบบใชค้รัง้เดยีว, พลาสตกิหลายชัน้, พลาสตกิคงทน) 9. โฟม 10. โลหะ 11. 
แก้ว 12. ของเสยีอนัตรายจากชุมชน 13. ซากผลติภณัฑ์เครื่องใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์14. มูลฝอยตดิเชือ้ 15. 
อื่นๆ 

3) หลงัจากท าการคดัแยกขยะครบ 15 ประเภทแล้ว ขัน้ตอนต่อไปคอืการคดัแยกขยะเฉพาะขยะพลาสตกิ โดย
ประกอบดว้ย 7 ชนิด คอื 1. PET, 2. HDPE, 3. PVC, 4. LDPE, 5 PP, 6. PS และ 7. Other 
 4) ท าการชัง่น ้าหนักโดยใชเ้ครื่องชัง่น ้าหนักดจิติอล ความละเอยีด 0.1 กโิลกรมั เพื่อค านวณหาองคป์ระกอบของ
ขยะ และประเภทของขยะพลาสตกิ โดยใชส้มการที ่1  
 

i

t

W
C= ×100

W
 (1) 

 

เมื่อ  C = รอ้ยละโดยน ้าหนักขององคป์ระกอบขยะแต่ละประเภท (% by weight)  
  Wi = น ้าหนักขยะแต่ละประเภท 
  Wt = น ้าหนักขยะรวมทุกประเภท 

  

3.3 วิธีการวิเคราะห์ไมโครพลาสติกในตวัอย่างดิน 
 1) การสกดัไมโครพลาสตกิออกจากตวัอย่างดนิ 
 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณไมโครพลาสติกในดินจากหลุมฝังกลบขยะดัดแปลงมาจากกระบวนการ Wet 
Peroxide Oxidation (WPO) ตามวธิขีอง National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) protocol [17] โดย
น าตวัอย่างดนิ 50 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร ์แลว้น าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่าง
ดนิไปร่อนผ่านตะแกรงร่อนสแตนเลส (Stainless sieve) แล้วเตมิสารละลายซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ใชแ้ท่งแก้วกวนผสมให้
เขา้กนัเป็นเวลาประมาณ 5 นาท ีและปิดดว้ยอลูมเินียมฟอยล ์แลว้ตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอน (ไมโครพลาสตกิทีม่คีวามหนาแน่น
น้อยกว่าความหนาแน่นของสารละลาย ZnCl2 จะลอย แต่ถ้ามคีวามหนาแน่นมากกว่าความหนาแน่นของสารละลาย ZnCl2 
จะจมลงทีก่น้บกีเกอร)์ จากนัน้ท าการเกบ็ตวัอย่างทีล่อยอยู่บนผวิน ้าใส่ในบกีเกอร ์และน าไปอบอุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้เตมิสารละลายเฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) ทีค่วามเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปรมิาตร 20 มลิลลิติร และ
เตมิสารละลายไอโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) ทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 30 โดยปรมิาตร (v/v) ปรมิาตร 20 มลิลลิติร เพื่อขจดั
สารอนิทรยี ์[18] หลงัจากนัน้น าไปตัง้บนเครื่องกวนสารชนิดใหค้วามรอ้น (Hot plate stirrer) ทีอุ่ณหภูม ิ75 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 30 นาท ีพรอ้มกวนสารดว้ยแท่งแม่เหลก็ (Stirrer bar) (เพื่อใหเ้กดิการย่อยสลายสารอนิทรยีอ์ย่างสมบูรณ์ ท าซ ้า
จนกว่าจะไดส้ารละลายจะใส) จากนัน้เตมิโซเดยีมคลอไรด์ (NaCl) 6 กรมัต่อตวัอย่าง 20 มลิลลิติร หรอืความเขม้ขน้ 25% 
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โดยน ้าหนัก (w/w) โดยความหนาแน่นของ NaCl เท่ากบั 1.2 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร [19] ผสมใหเ้ขา้กนัพรอ้มทัง้ให้
ความรอ้นดว้ยเครื่องกวนสารชนิดใหค้วามรอ้นต่อไปจนเกลอืละลาย ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ น าสารละลายใส่กรวยกรองแก้ว (Funnel 
Glass) ท าการปิดดว้ยอลูเนียมฟอยล์บรเิวณปากของกรวยกรองแก้ว ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น าสารละลายมาก
รองด้วยกระดาษกรองอลูมิเนียมออกไซด์ (Whatman, 25 mm diameter, 0.2 μm pore size, aluminium oxide filter; 
Anodisc) โดยใชเ้ครื่องดูดสุญญากาศ และน ากระดาษกรองวางลงบนจานเพาะเชื้อ (Petri dish) น าไปอบไล่ความชื้นด้วย
ตูอ้บลมรอ้น ทีอุ่ณหภูม ิ55 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเกบ็ทีตู่ ้Desiccator จนกว่าจะน ามาวเิคราะห์ 
 2) การระบุรปูร่าง ขนาดและประเภทของไมโครพลาสตกิ 
 กระดาษกรอง จะถูกน าไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescent microscope) พรอ้มอุปกรณ์
ถ่ายภาพและประมวลผล (OLYMPUS BX53) เพื่อศกึษาปรมิาณ (Amount) รปูร่าง (Shape) ส ี(Color) ขนาด (Size) ความ
ยาว (Length) จากนัน้น าตัวอย่างไปตรวจสอบชนิดของไมโครพลาสติกด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR) 
spectrometer (Bruker, LUMOS II) โดยใชโ้หมด Attenuated Total Reflectance (ATR) เพื่อคน้หาสเปคตรมัของตวัอย่าง
เทยีบกบัสเปคตรมัอ้างอิงใน Library (IR Library) ในกรณีที่สเปคตรมัมคี่าความถูกต้องของการจบัคู่น้อยกว่า 70% (Hit 
quality) จะไม่ถูกน ามารวมในการวเิคราะห์ 

3.4 การประกนัคณุภาพและการควบคมุคณุภาพ 
 ในการเก็บตวัอย่างและการปฏิบตัิงานในหอ้งปฏิบตักิาร ได้มกีารน ามาตรการด้านการประกนัคุณภาพและการ
ควบคุมคุณภาพมาใชอ้ยา่งเคร่งครดั เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนและเพื่อใหผ้ลการศกึษามคีวามน่าเชื่อถอืและสามารถท าซ า้ได ้
ทัง้ก่อน ระหว่าง และหลงัการเก็บตวัอย่างและการวเิคราะห์ ผู้ปฏิบตัิงานสวมเสื้อผา้ทีท่ าจากฝ้ายและถุงมอืไนไตรล์ โดย
กระบวนการทัง้หมดด าเนินการดว้ยอุปกรณ์ทีท่ าจากแกว้หรอืสแตนเลสเท่านัน้และหุม้ดว้ยฟอยลอ์ลูมเินียม อุปกรณ์ทุกชนิด
ไดร้บัการท าความสะอาดและลา้งดว้ยน ้า Milli-Q จ านวนสามครัง้ก่อนการใชง้านทุกครัง้ เพื่อหลกีเลี่ยงการปนเป้ือนจากวสัดุ
ทีม่แีหล่งก าเนิดจากพลาสตกิ 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติท่ีใช้วิเคราะห์ 
 ข้อมูลองค์ประกอบขยะและประเภทขยะพลาสติกน าเสนอในรูปค่าร้อยละโดยน ้าหนัก และค่าเฉลี่ยพร้อมค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) ปรมิาณไมโครพลาสตกิค านวณเป็นจ านวนชิน้ต่อกโิลกรมัของดนิ (ชิ้นต่อกโิลกรมั) และ
ขนาดของไมโครพลาสติกวดัเป็นหน่วยไมโครเมตร (μm) การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้ง
ด าเนินการโดยใชส้ถติทิีเ่หมาะสมกบัลกัษณะของขอ้มูล โดยก่อนการวเิคราะห์ไดท้ าการทดสอบการกระจายตวัของขอ้มูล
ดว้ย Shapiro-Wilk test พบว่าขอ้มูลไม่เป็นไปตามการแจกแจงตามปกต ิ(p < 0.05) จงึเลอืกใชส้ถติแิบบไม่อาศยัการแจก
แจงปกต ิปรมิาณและขนาดเฉลี่ยของไมโครพลาสตกิเปรยีบเทยีบดว้ย Mann-Whitney U test ในขณะทีก่ารวเิคราะหค์วาม
แตกต่างของการกระจายตวัของสณัฐานวทิยาและประเภทโพลเีมอร์ใช ้Chi-square test โดยก าหนดระดบันัยส าคญัทาง
สถติทิี ่p ≤ 0.05 การวเิคราะหข์อ้มลูด าเนินการโดยใชโ้ปรแกรม SPSS  
4. ผลการวิจัย 

4.1 องคป์ระกอบขยะ และประเภทขยะพลาสติก 
1) องคป์ระกอบขยะโดยรวม 

 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของขยะมูลฝอยในสถานทีก่ าจดัขยะ (ตารางที ่2) พบว่าขยะเศษอาหารและมูลฝอย
จากสวนเป็นองค์ประกอบหลกั (26.53 ± 13.72% และ 22.30 ± 4.89% ตามล าดบั) ซึ่งสอดคล้องกับลกัษณะขยะชุมชน
ทัว่ไปของประเทศไทย ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัระหว่างฤดูฝน (36.23%) และฤดูแล้ง (16.82%) สะทอ้นถงึอทิธพิล
ของปัจจยัสิง่แวดล้อมและพฤตกิรรมการบรโิภคตามฤดูกาล โดยในฤดูฝน ความชืน้สูงส่งเสรมิการเน่าเสยีของอาหาร ท าให้
น ้าหนักขยะอนิทรยีเ์พิม่ขึน้ ในขณะทีฤ่ดแูลง้มกีารระเหยของน ้าสงู ส่งผลใหน้ ้าหนักขยะอนิทรยี์ลดลง ผลทีค่ลา้ยคลงึกนัพบ
ในการศกึษาของ Saengchut et al. [18] ที่บ่อฝังกลบในจงัหวดันครนายก ซึ่งรายงานว่าขยะอินทรยี์มคีวามแปรผนัตาม
ฤดกูาลอนัเนื่องมาจากความชืน้และอุณหภูม ิ
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 ส าหรบัขยะทีส่ามารถน ากลบัไปใชป้ระโยชน์หรอืรไีซเคลิได ้พบว่า ขยะพลาสตกิเป็นองค์ประกอบหลกัของขยะรี
ไซเคลิ (20.19 ± 2.20%) โดยมคีวามคงที่ในทัง้สองฤดูกาล สะท้อนถึงการใชผ้ลติภณัฑ์พลาสตกิอย่างต่อเนื่องตลอดทัง้ปี 
ปรมิาณขยะพลาสตกิทีพ่บสูงกว่าการศกึษาของ Wisitthammasri et al. [14] ทีบ่่อฝังกลบจงัหวดัระยอง (รอ้ยละ 15.2) อาจ
เกดิจากความแตกต่างของรูปแบบการบรโิภคและระดบัการพฒันาเศรษฐกจิของพืน้ที ่ขยะรไีซเคลิอื่นๆ ไดแ้ก่ ผา้ (8.51 ± 
4.70%) กระดาษ (7.50 ± 2.40%) และแก้ว (5.50 ± 4.45%) มคีวามแปรผนัสูงระหว่างฤดกูาล ในขณะทีย่าง-หนังและโลหะ
มสีดัส่วนต ่า (< 3%) ของเสยีอนัตรายและซากอเิลก็ทรอนิกสแ์มม้สีดัส่วนรวมน้อยกว่า 2% แต่มคีวามส าคญัเชงิสิง่แวดลอ้ม
สงู เนื่องจากเป็นแหล่งของสารเคมแีละโลหะหนักทีอ่าจปนเป้ือนสู่ดนิและน ้าใตด้นิ หากไม่มกีารคดัแยกอย่างเหมาะสม 
 องคป์ระกอบของขยะทีพ่บแสดงใหเ้หน็ว่า ขยะอนิทรยีแ์ละขยะพลาสตกิ เป็นกลุ่มหลกัทีค่วรไดร้บัการจดัการอย่าง
เป็นระบบ โดยเฉพาะการส่งเสรมิการแยกขยะตัง้แต่ตน้ทางและการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ เช่น การผลติปุ๋ ยหมกัหรอืก๊าซ
ชวีภาพจากขยะอนิทรยี ์และการรไีซเคลิขยะพลาสตกิ เพื่อลดปรมิาณของเสยีทีเ่ขา้สู่บ่อฝังกลบขยะ ทัง้นี้ ความแตกต่างของ
องค์ประกอบขยะในแต่ละฤดูกาลชี้ให้เห็นถึงความจ าเป็นในการก าหนดมาตรการจดัการขยะเชงิฤดูกาลเพื่อให้การเก็บ
รวบรวมและก าจดัขยะมปีระสทิธภิาพ 
 

ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบของขยะในสถานทีก่ าจดัขยะจ าแนกตามฤดกูาล 
 

องคป์ระกอบของขยะ 
องคป์ระกอบขยะในสถานท่ีก าจดัขยะ 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
 ฤดฝูน ฤดแูล้ง Mean ± SD 
ขยะอาหาร  
มลูฝอยจากสวน 

36.23 
18.84 

16.82 
25.76 

26.53 ± 13.72 
22.30 ± 4.89 

กระดาษ 
ไม ้
ผา้ 
ยางและหนัง 
ผา้ออ้ม 
พลาสตกิ 
โฟม 
โลหะ 
แกว้ 
ของเสยีอนัตรายจากชุมชน 
ซากผลติภณัฑเ์ครือ่งใชไ้ฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส ์
มลูฝอยตดิเชือ้ 
อื่นๆ 

5.80 
0.83 
5.18 
0.62 
1.45 
18.63 
1.46 
0.01 
8.64 
2.28 
- 

0.04 
- 

9.20 
0.37 
11.83 
4.73 
3.15 
21.74 
0.53 
0.39 
2.35 
0.58 
0.30 
1.33 
0.92 

7.50 ± 2.40 
0.60 ± 0.33 
8.51 ± 4.70 
2.68 ± 2.91 
2.30 ± 1.20 
20.19 ± 2.20 
1.00 ± 0.66 
0.20 ± 0.27 
5.50 ± 4.45 
1.43 ± 1.20 
0.15 ± 0.21 
0.69 ± 0.91 
0.46 ± 0.65 

 

2) ประเภทขยะพลาสตกิ 
ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของขยะพลาสตกิจ าแนกตามประเภทของโพลเีมอรใ์นช่วงฤดฝูนและฤดแูลง้ (รปูที ่2) 

พบว่า LDPE เป็นพลาสติกที่พบมากที่สุดทัง้สองฤดูกาล โดยมีสดัส่วนร้อยละ 71.57 และ 68.20 ในฤดูฝนและฤดูแล้ง 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า LDPE เป็นพลาสติกที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในชีวิตประจ าวนั โดยเฉพาะในรูปของ
ถุงพลาสติกและฟิล์มห่ออาหาร จงึท าให้พบที่สถานทีก่ าจดัขยะมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกบัแนวโน้มการใชพ้ลาสติกบรรจุ
ภณัฑใ์นครวัเรอืน พลาสตกิชนิดทีพ่บรองลงมา ไดแ้ก่ พลาสตกิประเภท PET คดิเป็นรอ้ยละ 10.00 และ 15.02 ,PS รอ้ยละ 
8.46 และ 7.51, และ HDPE รอ้ยละ 6.93 และ 5.05 ในฤดูฝนและฤดูแล้ง ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่าพลาสตกิประเภท PET มี
สัดส่วนเพิ่มขึ้นในช่วงฤดูแล้ง  กลไกนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Puthcharoen and Leungprasert [11] ที่พบว่า
องคป์ระกอบขยะพลาสตกิในบ่อฝังกลบ 12 แห่งทัว่ประเทศไทยม ีPE และ PET เป็นชนิดหลกั ซึง่อาจสมัพนัธก์บัพฤตกิรรม
การบรโิภคของประชากรในแต่ละพื้นที่ พลาสติกประเภท PP, PVC และ Others พบในสดัส่วนต ่า (< ร้อยละ 5.00) โดย 
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PVC เพิม่ขึ้นเล็กน้อยในฤดูแล้ง (ร้อยละ1.00 ถึง 3.56) ซึ่งอาจเชื่อมโยงกบัการใช้วสัดุก่อสร้างหรอืท่อพลาสติกทีเ่พิม่ขึน้
ในช่วงฤดูแล้ง ในขณะที่ Other พบเฉพาะในฤดูฝน (ร้อยละ 1.64) แสดงถึงความหลากหลายของแหล่งทีม่าของขยะตาม
ฤดกูาล ทัง้นี้ ความแตกต่างขององคป์ระกอบขยะพลาสตกิในแต่ละฤดกูาลเป็นขอ้มลูส าคญัทีส่ามารถน าไปใชใ้นการก าหนด
มาตรการจดัการขยะพลาสตกิเฉพาะฤดกูาล เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและน ากลบัมาใชป้ระโยชน์อย่างเหมาะสม 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 2 ประเภทขยะพลาสตกิในสถานทีก่ าจดัขยะจ าแนกตามฤดกูาล 

 

4.2 ปริมาณและขนาดของไมโครพลาสติกในดิน 
1) ปรมิาณไมโครพลาสตกิในดนิ 

 ผลการเปรยีบเทยีบไมโครพลาสตกิทีพ่บจ าแนกตามฤดูกาลดงัแสดงในตารางที ่2 ชี้ให้เหน็ว่าฤดูกาลเป็นปัจจยั
ส าคญัที่ส่งผลต่อการสะสมของไมโครพลาสตกิในดนิ โดยปรมิาณไมโครพลาสติกช่วงฤดูแล้ง (1,013.33 ± 220.30 ชิ้นต่อ
กโิลกรมั) มคี่าสงูกว่าในช่วงฤดฝูน (413.33 ± 151.44 ชิน้ต่อกโิลกรมั) ประมาณ 2.45 เท่า แสดงใหเ้หน็ว่าฤดกูาลเป็นปัจจยั
ส าคญัทีส่่งผลต่อการสะสมของไมโครพลาสตกิในดนิ โดยในฤดแูลง้ ความชืน้ในดนิลดลงและการชะลา้งดว้ยน ้าฝนมน้ีอย จงึ
ส่งผลใหม้กีารสะสมของไมโครพลาสตกิมากกว่าฤดฝูน ผลการทดสอบทางสถติดิว้ย Mann-Whitney U test แสดงใหเ้หน็ว่า
ปรมิาณไมโครพลาสตกิระหว่างสองฤดูกาลมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(U = 0.000, Z = -2.449, p = 0.014) 
แสดงใหเ้หน็ว่าฤดูกาลเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อการสะสมของไมโครพลาสตกิในดนิ โดยในฤดูแล้ง ความชื้นในดนิลดลง
และการชะลา้งดว้ยน ้าฝนมน้ีอย จงึส่งผลใหม้กีารสะสมของไมโครพลาสตกิมากกว่าฤดฝูน เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการศกึษาอื่น
ในประเทศไทย พบว่าปรมิาณไมโครพลาสติกในการศกึษานี้อยู่ในช่วงเดยีวกบัที่ Puthcharoen and Leungprasert [11] 
รายงานจากบ่อฝังกลบ 12 แห่ง (1,458 ± 490 ชิ้นต่อกิโลกรมั) และ Mahesh et al. [10] ในอินเดีย (180 - 1,120 ชิ้นต่อ
กโิลกรมั) แต่ต ่ากว่า Wisitthammasri et al. [14] ทีจ่งัหวดัระยอง อาจเนื่องมาจากความแตกตา่งของอายุบ่อฝังกลบ ประเภท
ของขยะ และสภาพภูมอิากาศ อย่างไรกต็าม การศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของฤดูกาลต่อปรมิาณไมโครพลาสตกิ  
อย่างชดัเจน 
 2) ขนาดของไมโครพลาสตกิ 
 การเปรยีบเทยีบไมโครพลาสตกิจ าแนกตามฤดูกาล (ตารางที ่3) พบว่า ขนาดไมโครพลาสตกิในฤดูฝน (27.89-
1,503.8 μm, ค่าเฉลี่ย 270.44 μm) และฤดูแล้ง (42.13 - 932.06 μm, ค่าเฉลี่ย 245.71 μm) ไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิ(Mann-Whitney U test, p > 0.05) แมค้่าเฉลีย่ใกลเ้คยีงกนั แต่ช่วงการกระจายตวัในฤดฝูนกวา้งกว่า (Coefficient 
of variation สูงกว่า) ชี้ใหเ้หน็ว่ามไีมโครพลาสตกิขนาดใหญ่และเลก็ปะปนกนัมากกว่า การกระจายตวัทีก่วา้งขึน้ในฤดฝูน 
ผลทีค่ล้ายคลงึกนัพบในการศกึษาของ Naji et al. [19] ทีอ่่าวเปอร์เซยี ซึ่งรายงานว่าสภาพแวดล้อมทีแ่ตกต่างกนัส่งผลต่อ
การกระจายขนาดของไมโครพลาสตกิ 
ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบไมโครพลาสตกิทีพ่บจ าแนกตามฤดกูาล 
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ฤดกูาล ปริมาณ 
ไมโครพลาสติก  
(ช้ินต่อกิโลกรมั) 

การกระจายขนาด 
(μm) 

ขนาดเฉลี่ย 
(μm) 

รปูร่าง สี ประเภทของ 
ไมโครพลาสติก 

ฤดูฝน 413.33 ± 151.44 27.89 – 1,503.8 270.44 Fragment, 
Fiber, Film 

น ้าเงนิ, 
น ้าตาล, ด า, 
ใส, เทา, ม่วง 

PS, PP, PET, 
PVC, Other 

ฤดูแลง้ 1,013.33 ± 220.30 42.13 – 932.06 245.71 Fragment, 
Fiber 

เทา, ด า, ใส, 
ฟ้า 

PS, PP, PET, 
Other 

 

4.3 ลกัษณะของไมโครพลาสติก 
1) ประเภทโพลเีมอร ์(Polymer Types) 

 ผลการระบุชนิดของโพลเีมอร์ด้วยเครื่อง FTIR (รูปที่ 3(a) และรูปที่ 4) พบว่าโพลเีมอร์ที่พบส่วนใหญ่ในฤดูฝน 
ไดแ้ก่ PS (รอ้ยละ 28.85), PP (รอ้ยละ 25.00), PET (รอ้ยละ 19.23), PVC (รอ้ยละ 1.92) และอื่นๆ (รอ้ยละ 25.00) ขณะที่
ในฤดูแล้งพบ PP (รอ้ยละ 42.86), PET (รอ้ยละ 28.57), PS (รอ้ยละ 9.52) และอื่นๆ (รอ้ยละ 19.05)ผลการทดสอบ Chi-
square test แสดงใหเ้หน็ว่าการกระจายของประเภทโพลเีมอรแ์ตกต่างกนัระหว่างสองฤดกูาลอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(χ² 
= 15.8, df = 4, p = 0.003) โดยสดัส่วนของ PP และ PET เพิม่ขึ้นในฤดูแล้ง ขณะที่ PS ลดลง ซึ่งเป็นวสัดุที่ใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในชวีติประจ าวนั โดยเฉพาะ PP และ PET ทีม่กัพบในขวดน ้าและภาชนะบรรจุอาหาร ขอ้สงัเกตทีน่่าสนใจคอื แม ้
LDPE จะเป็นขยะพลาสตกิทีพ่บมากทีสุ่ด (> 68%) ในทัง้สองฤดูกาล แต่กลบัไม่พบไมโครพลาสตกิประเภท LDPE หรอื 
HDPE ในตวัอย่างดนิ ขณะทีไ่มโครพลาสตกิทีพ่บส่วนใหญ่เป็นชนิด PP, PET และ PS ซึ่งเป็นโพลเีมอร์ทีม่แีนวโน้มแตก
ตวัเป็นชิน้ส่วนขนาดเลก็ไดง้า่ยภายใตส้ภาพแวดลอ้มภายในบ่อฝังกลบขยะ 

2) สณัฐานวทิยา (Morphology) และส ี(Color) 
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของไมโครพลาสตกิทีพ่บเด่นในทัง้สองฤดกูาล (รปูที ่3) คอื Fragment โดยมสีดัส่วนรอ้ย

ละ 63.46 ในฤดฝูน และรอ้ยละ 85.71 ในฤดแูลง้ ตามดว้ย Fiber ทีม่สีดัส่วนรอ้ยละ 34.61 ในฤดฝูน และรอ้ยละ 14.29 ใน
ฤดแูลง้ ผลการทดสอบ Chi-square test แสดงใหเ้หน็ว่าการกระจายของสณัฐานวทิยาแตกต่างกนัระหว่างสองฤดกูาลอย่าง
มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(χ² = 98.1, df = 2, p < 0.001) โดย Fragment มสีดัส่วนเพิม่สงูขึน้ในฤดแูลง้ ขณะที ่Fiber มสีดัส่วน
ลดลง อย่างไรกด็ ี พบไมโครพลาสตกิรปูร่างแบบ Film เฉพาะในฤดฝูนเท่านัน้ (รอ้ยละ 1.93) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการใช้
ฟิลม์พลาสตกิห่ออาหารในช่วงฤดฝูน ทัง้นี้ การทีพ่บ Fragment เป็นสณัฐานวทิยาหลกัสอดคลอ้งกบัประเภทโพลเีมอรท์ีพ่บ 
(PP, PET, PS) ซึง่มแีนวโน้มแตกตวัเป็นชิน้ส่วนขนาดเลก็ไดง้า่ย 

การสงัเกตลกัษณะไมโครพลาสตกิภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์(รปูที ่5) พบความหลากหลายของสแีละ
รูปร่าง โดยในฤดูฝนพบสีน ้าเงนิ น ้าตาล ด า ใส เทา และม่วง เช่น Blue fiber (รูปที่ 5(a)), Black film (รูปที่ 5(b)) และ 
Brown and dark blue fiber (รูปที่ 5(c)) ส่วนในฤดูแล้งพบสีเทา ด า ใส และฟ้า เช่น Grey fragment (รูปที่ 5(d)) การ
เปลีย่นแปลงของสทีีพ่บอาจสะทอ้นถงึแหล่งทีม่าและประเภทของผลติภณัฑพ์ลาสตกิทีถู่กทิง้ในแต่ละช่วงฤดกูาล 

 

 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 3 ไมโครพลาสตกิทีพ่บจ าแนกตามฤดกูาล (a) ประเภทและ (b) สณัฐานวทิยา 

(b) (a) 
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รปูท่ี 4 กราฟความยาวคลื่นของการระบุชนิดของไมโครพลาสตกิดว้ยเครื่อง FTIR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5 สณัฐานวทิยาไมโครพลาสตกิทีพ่บในการศกึษา (a) Blue fiber, (b) Black film,  
(c) Brown and dark blue fiber, และ (d) Grey fragment 

 

5. อธิปรายผลการวิจยั 
การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการแปรผนัตามฤดกูาลของลกัษณะและปรมิาณไมโครพลาสตกิในดนิบรเิวณ

บ่อฝังกลบขยะ ณ ศูนย์จดัการขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร องค์การบรหิารส่วนจงัหวดัล าปาง โดยเปรยีบเทยีบความ
แตกต่างระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้ง ผลการศกึษาพบว่า องค์ประกอบขยะพลาสติกมคี่าเฉลี่ยร้อยละ 20.19  ± 2.20 โดย 
LDPE เป็นประเภททีพ่บมากทีสุ่ดทัง้ในฤดฝูน (รอ้ยละ 71.57) และฤดแูลง้ (รอ้ยละ 68.20) ปรมิาณไมโครพลาสตกิทีพ่บใน
ฤดแูลง้ (1,013.33 ± 220.30 ชิน้ต่อกโิลกรมั) สงูกว่าในฤดฝูน (413.33 ± 151.44 ชิน้ต่อกโิลกรมั) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ
(Mann-Whitney U test, p = 0.014) แสดงใหเ้หน็ว่าฤดกูาลมอีทิธพิลต่อการสะสมของไมโครพลาสตกิในดนิ สณัฐานวทิยาที่
พบเด่นคือ Fragment (ฤดูฝน ร้อยละ 63.46, ฤดูแล้ง ร้อยละ 85.71) และมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ

(a) (b) 

(c) (d) 
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ระหว่างสองฤดกูาล (Chi-square test, p < 0.001) ชนิดของโพลเีมอรท์ีพ่บส่วนใหญ่คอื PP, PET และ PS โดยการกระจาย
ของประเภทโพลเีมอรแ์ตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติริะหว่างสองฤดกูาล (Chi-square test, p = 0.003) 

ผลของฤดูกาลต่อปรมิาณไมโครพลาสตกิ พบว่าฤดูกาลเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อการสะสมของไมโครพลาสตกิ
ในดนิบรเิวณบ่อฝังกลบขยะ โดยปรมิาณไมโครพลาสติกในฤดูแล้งสูงกว่าฤดูฝนประมาณ 2.45 เท่า (p = 0.014) ความ
แตกต่างนี้อาจเกดิจากปัจจยัสิง่แวดลอ้มหลายประการ ในฤดแูลง้ ความชืน้ในดนิลดลง การระเหยของน ้าสงู และปรมิาณฝน
น้อย ส่งผลใหก้ารชะล้างของไมโครพลาสตกิออกจากดนิมน้ีอย จงึท าใหไ้มโครพลาสตกิสะสมอยู่ในดนิมากกว่า นอกจากน้ี 
อุณหภูมิที่สูงและการได้รบัแสงแดดที่เพิ่มขึ้นในฤดูแล้งอาจเร่งกระบวนการเสื่อมสลายทางกายภาพและทางเคมีของ
พลาสตกิ ท าใหพ้ลาสตกิขนาดใหญ่แตกตวัเป็นไมโครพลาสตกิไดเ้รว็ขึน้ ผลการศกึษานี้สอดคล้องกบั Mahesh et al. [10] 
ทีพ่บว่าสภาพแวดล้อมทีแ่หง้และมอีุณหภูมสิูงส่งเสรมิการสะสมของไมโครพลาสตกิในดนิบรเิวณบ่อฝังกลบขยะ ในฤดูฝน 
ปรมิาณฝนทีสู่งส่งผลใหเ้กดิการชะล้างและการเคลื่อนยา้ยของไมโครพลาสตกิออกจากดนิผวิดนิไปยงัชัน้ดนิทีล่กึขึน้หรอื
ระบบน ้าใต้ดนิ ส่งผลใหป้รมิาณไมโครพลาสตกิที่วดัไดใ้นชัน้ดนิผวิดนิ (15 เซนตเิมตร) มคี่าต ่ากว่า อย่างไรกต็าม การชะ
ล้างนี้อาจก่อใหเ้กดิการแพร่กระจายของไมโครพลาสติกสู่พืน้ทีโ่ดยรอบและแหล่งน ้าใกล้เคยีง ซึ่งเป็นประเดน็ทีค่วรได้รบั
การศกึษาเพิม่เตมิ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบขยะพลาสตกิและไมโครพลาสตกิทีพ่บ เป็นขอ้คน้พบทีน่่าสนใจ แม ้LDPE จะ
เป็นขยะพลาสตกิทีพ่บมากทีสุ่ด (> 68%) ในทัง้สองฤดูกาล แต่กลบัไม่พบไมโครพลาสตกิประเภท LDPE หรอื HDPE ใน
ตวัอย่างดนิ ขณะทีไ่มโครพลาสตกิทีพ่บส่วนใหญ่เป็นชนิด PP (รอ้ยละ 25.00 - 42.86), PET (รอ้ยละ 19.23 - 28.57) และ 
PS (รอ้ยละ 9.52 - 28.85) ซึ่งเป็นพลาสตกิทีม่สีดัส่วนในขยะน้อยกว่า LDPE มาก ความขดัแยง้นี้สามารถอธบิายได้จาก
คุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมทีีแ่ตกต่างกนัของโพลเีมอรแ์ต่ละชนิด โดย LDPE มคีวามยดืหยุ่นสงูและทนทานต่อการ
แตกตวั จงึมอีตัราการย่อยสลายช้ากว่าและต้องใช้เวลานานกว่าในการแตกตวัเป็นไมโครพลาสติกขนาดเล็ก (< 5 มม.) 
ในทางตรงกนัขา้ม PP, PET และ PS มคีวามเปราะบางมากกว่า โดยเฉพาะ PS ทีแ่ตกหกัไดง้า่ยและ PET ทีเ่สื่อมสลายได้
เรว็ภายใตส้ภาวะทีม่แีสงแดดและความรอ้น ท าใหแ้ตกตวัเป็น Fragment ไดเ้รว็กว่า ผลการศกึษานี้สอดคลอ้งกบั Alva and 
Thomas [8] ที่รายงานว่าอตัราการย่อยสลายของพลาสติกแตกต่างกันไปตามชนิดของโพลีเมอร์ โดย PS และ PET มี
แนวโน้มแตกตวัเป็นไมโครพลาสตกิไดเ้รว็กว่า PE นอกจากนี้ การเพิม่ขึน้ของ PET ในช่วงฤดแูลง้ (จากรอ้ยละ 10.00 เป็น 
15.02 ในขยะ และจากรอ้ยละ 19.23 เป็น 28.57 ในไมโครพลาสตกิ) สะทอ้นถงึความสมัพนัธ์เชงิบวกระหว่างการบรโิภค
เครื่องดื่มบรรจุขวด PET ทีเ่พิม่ขึน้ในช่วงอากาศรอ้นและการแตกตวัเป็นไมโครพลาสตกิทีร่วดเรว็ของ PET ภายใต้สภาวะ
แสงแดดและความรอ้นสูง ในขณะที ่PP เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัในฤดูแล้ง (จากรอ้ยละ 25.00 เป็น 42.86) อาจเป็นผลมา
จากการใชภ้าชนะบรรจุอาหารและผลติภณัฑป์ระเภท PP ทีเ่พิม่ขึน้ 

สณัฐานวทิยาและกระบวนการเสื่อมสลายของไมโครพลาสตกิ การทีพ่บ Fragment เป็นสณัฐานวทิยาหลกั (รอ้ยละ 
63.46-85.71) ในทัง้สองฤดูกาล แสดงใหเ้หน็ว่างระบวนการเสื่อมสลายทางกายภาพเป็นกลไกหลกัในการเกดิไมโครพลา
สตกิในบ่อฝังกลบขยะ ตามที ่Upadhyay and Bajpai [9] ไดอ้ธบิายว่าพลาสตกิขนาดใหญ่ถูกบดอดั ถูกกระแทก และผ่าน
กระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง ความรอ้น และความเคน้กล จนแตกตวัเป็นชิ้นเลก็ๆ (Fragment) การเพิม่ขึน้ของสดัส่วน 
Fragment จากรอ้ยละ 63.46 ในฤดฝูนเป็นรอ้ยละ 85.71 ในฤดแูลง้ (p < 0.001) ชีใ้หเ้หน็ว่าฤดแูลง้เอือ้ต่อกระบวนการแตก
ตัวของพลาสติกมากกว่า เนื่องจากอุณหภูมสิูงและแสงแดดที่เขม้ขน้เร่งกระบวนการ Photodegradation และ Thermal 
degradation กระบวนการสลายตวัของพลาสติกส่งผลโดยตรงต่อความแตกต่างของปรมิาณไมโครพลาสติกระหว่างสอง
ฤดูกาล โดยในฤดูแล้ง ปัจจยัสิ่งแวดล้อมที่เอื้อต่อการสลายตวัประกอบด้วยแสงยูว ี(UV radiation) ที่มีความเขม้ขน้สูง 
อุณหภูมิที่สูงซึ่งเร่งกระบวนการ Thermal oxidation และความชื้นต ่าที่ท าให้พื้นผิวพลาสติกแห้งและเปราะบางมากขึ้น 
สภาวะเหล่านี้ท าใหโ้ครงสร้างโพลเีมอร์ถูกท าลาย พนัธะเคมแีตกหกั และพลาสตกิชิ้นใหญ่แตกตวัเป็นไมโครพลาสติกได้
มากขึน้ในอตัราทีส่งูกว่าฤดฝูน นอกจากนี้ ในฤดแูลง้ยงัมกีารชะลา้งของน ้าฝนน้อย ท าใหไ้มโครพลาสตกิทีเ่กดิขึน้ใหม่สะสม
อยู่ในดนิผวิชัน้บนมากกว่าทีจ่ะถูกพดัพาไป ในทางตรงกนัขา้ม ฤดูฝนแมจ้ะมกีารสลายตวัทางเคมแีละชวีภาพในระดบัหนึ่ง 
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แต่กระบวนการชะล้างด้วยน ้าฝนกลบัน าพาไมโครพลาสติกออกจากพื้นที่เก็บตวัอย่างไปยงัชัน้ดินที่ลึกขึ้นหรือบรเิวณ
โดยรอบ ส่งผลใหป้รมิาณไมโครพลาสตกิในดนิผวิดนิลดลง ความแตกต่างของกลไกเหล่านี้จงึอธบิายไดว้่าท าไมปรมิาณไม
โครพลาสติกในฤดูแล้ง (1,013.33 ± 220.30 ชิ้นต่อกิโลกรมั) จงึสูงกว่าฤดูฝน (413.33 ± 151.44 ชิ้นต่อกิโลกรมั) อย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิในขณะที ่Fiber มสีดัส่วนลดลงจากรอ้ยละ 34.61 ในฤดฝูนเป็นรอ้ยละ 14.29 ในฤดแูลง้ อาจเป็นผลจาก
การชะล้างของเสน้ใยทีม่นี ้าหนักเบาออกจากพืน้ทีศ่กึษาในช่วงฤดฝูน หรอืการเปลี่ยนแปลงของแหล่งทีม่าของขยะ การพบ 
Film เฉพาะในฤดูฝน (ร้อยละ 1.93) อาจสมัพนัธ์กบัการใช้ฟิล์มพลาสติกห่ออาหารที่เพิม่ขึน้ในช่วงฤดูฝน หรอืเนื่องจาก
ฟิลม์มนี ้าหนักเบาและบางมาก จงึสลายตวัเป็น Fragment ไดเ้รว็ในสภาวะอุณหภูมสิงูของฤดแูลง้ 

ผลกระทบและนัยส าคญัเชงิสิง่แวดล้อม ผลการศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ว่าบ่อฝังกลบขยะไม่เพยีงแต่เป็นแหล่งเกบ็
สะสมไมโครพลาสตกิเท่านัน้ แต่ยงัเป็นแหล่งก าเนิดทีส่ าคญัของไมโครพลาสตกิทีส่ามารถแพร่กระจายสู่สิง่แวดลอ้มโดยรอบ 
โดยเฉพาะผ่านกระบวนการชะล้างดว้ยน ้าฝนในฤดูฝน และการกระจายตวัดว้ยลมในฤดแูล้ง ตามที ่Upadhyay and Bajpai 
[9] ไดร้ายงานว่าไมโครพลาสตกิจากบ่อฝังกลบขยะสามารถปนเป้ือนในดนิ แหล่งน ้า และระบบนิเวศโดยรอบ ซึ่งอาจส่งผล
กระทบต่อสิง่มชีวีติในหว่งโซ่อาหารและสุขภาพของมนุษยใ์นระยะยาว ไมโครพลาสตกิมคีุณสมบตัพิืน้ผวิแบบ Hydrophobic 
ท าใหส้ามารถดูดซบัและรวมตวักบัสารมลพษิอื่นๆ เช่น โลหะหนัก สารอนิทรยีท์ีย่ากต่อการย่อยสลาย และจุลนิทรยีก์่อโรค 
ท าให้ไมโครพลาสตกิกลายเป็นพาหะของสารพษิทีส่ามารถเคลื่อนยา้ยและปล่อยสารเหล่านี้ออกมาเมื่อเขา้สู่ร่างกายของ
สิง่มชีวีติ ตามที ่Mewaldt et al. [13] ไดร้ายงาน 
 

6. สรปุผลการวิจยั 
การศกึษานี้พบว่าขยะพลาสติกคดิเป็นรอ้ยละ 20 ของขยะทัง้หมด โดยชนิด LDPE เป็นประเภทที่พบมากทีสุ่ด 

(ประมาณรอ้ยละ 70) ปรมิาณไมโครพลาสตกิในฤดแูลง้ (ประมาณ 1,000 ชิน้ต่อกโิลกรมั) สงูกว่าฤดฝูน (ประมาณ 400 ชิน้
ต่อกโิลกรมั) อย่างมนีัยส าคญั ลกัษณะทางกายภาพของไมโครพลาสตกิทีพ่บมากทีสุ่ดคอืชนิด Fragment (รอ้ยละ 65 - 85) 
รองลงมาคือชนิด Fiber (ร้อยละ 15 - 35) ชนิดโพลีเมอร์ที่ตรวจพบ ได้แก่ PP, PET และ PS ขณะที่ไม่พบ LDPE และ 
HDPE ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึความแตกต่างของอตัราการย่อยสลายของโพลเีมอร์แต่ละชนิดภายใต้สภาพแวดล้อมของบ่อฝัง
กลบขยะ ผลการศกึษาชี้ใหเ้หน็ว่าฤดูกาลเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อปรมิาณและลกัษณะของไมโครพลาสตกิในดนิบรเิวณ
บ่อฝังกลบขยะ 

ผลการศกึษานี้สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการออกแบบมาตรการจดัการขยะทีค่ านึงถงึปัจจยัตามฤดูกาล เช่น 
การเพิ่มความถี่ในการคลุมดินบริเวณหน้าบ่อฝังกลบในช่วงฤดูแล้งเพื่อลดการเสื่อมสภาพของพลาสติกจากการได้รบั
แสงแดด การปรบัปรุงระบบระบายน ้าฝนเพื่อควบคุมการชะล้างและการแพร่กระจายของไมโครพลาสติกในช่วงฤดูฝน 
รวมถงึการส่งเสรมิการคดัแยกขยะพลาสติกประเภท PP, PET และ PS ซึ่งมแีนวโน้มแตกตวัเป็นไมโครพลาสตกิได้อย่าง
รวดเรว็ องค์กรปกครองส่วนทอ้งถิน่สามารถใชข้อ้มลูนี้ในการวางแผนการจดัเกบ็และก าจดัขยะพลาสตกิอย่างใหเ้หมาะสม
กบัช่วงเวลาและฤดูกาล อย่างไรกต็าม การศกึษานี้ยงัมขีอ้จ ากดั ไดแ้ก่ จ านวนพืน้ทีใ่นการเกบ็ตวัอย่าง การเกบ็ตวัอย่าง
เพยีงสองฤดูกาล (ฤดูฝนและฤดูแล้ง) และการวเิคราะห์เฉพาะชัน้ผวิดนิ ซึ่งอาจยงัไม่สะทอ้นภาพรวมของการกระจายตวั
ของไมโครพลาสตกิในชัน้ดนิลกึหรอืพืน้ทีอ่ื่น 

การศกึษาต่อยอดในอนาคตควรขยายขอบเขตไปสู่การตดิตามการแพร่กระจายของไมโครพลาสตกิจากบ่อฝังกลบ
ไปยงัแหล่งน ้าผวิดนิและน ้าใตด้นิโดยรอบ เพื่อประเมนิความเสีย่งต่อสุขภาพและสิง่แวดล้อม รวมถงึการศกึษาในระยะยาว
เพื่อท าความเขา้ใจแนวโน้มการเปลีย่นแปลงของการสะสมและลกัษณะของไมโครพลาสตกิตามช่วงเวลาซึง่จะช่วยสนับสนุน
การก าหนดนโยบายและการจดัการสิง่แวดลอ้มอย่างยัง่ยนืและมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
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บทคดัย่อ 

ในวนันี้นานาประเทศทัว่โลกล้วนมเีป้าหมายในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบในการผลติพลงังานแบบเดมิที่ใช้เชื้อเพลงิ
ฟอสซลิเป็นหลกั ไม่ว่าจะเป็น แก๊สธรรมชาต ิถ่านหนิ หรอืน ้ามนั ซึ่งเป็นสาเหตุส าคญัของการปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจก
ออกสู่ชัน้บรรยากาศ มาสู่การผลิตพลงังานรูปแบบใหม่ ที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม หรือที่นิยมเรียกกนัว่า
พลงังานสะอาด เช่น พลงังานแสงอาทติย ์ลม น ้า และนิวเคลยีร ์ซึ่งการผลติพลงังานจากแหล่งพลงังานสะอาดเหล่านี้มกีาร
ปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกออกสู่ชัน้บรรยากาศในปรมิาณที่น้อยมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับการผลิตพลงังานโดยใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิล แต่ทว่าแหล่งพลังงานสะอาดต่างๆ ก็ไม่ได้มีแต่ข้อดีไปเสียหมด บางแหล่งพลังงานยังไม่มีความ
เสถยีรภาพเพยีงพอต่อการใชง้าน  อกีทัง้อาจจะตอ้งใชท้รพัยากรและการลงทุนทีค่่อนขา้งสงู ดงันัน้พลงังานนิวเคลยีรจ์งึเป็น
อีกทางเลือกของนานาประเทศที่มีเป้าหมายในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกสู่ชัน้บรรยากาศหรือการ
ปลดปล่อยคาร์บอนเป็นศูนย์ (Net Zero Emission) เนื่องจากเป็นสาเหตุส าคญัของปัญหาสภาวะโลกรอ้นทีเ่ราก าลงัเผชญิ
กันอยู่ในวนันี้ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาดเล็กแบบโมดูล  (Small Modular Reactor หรือ SMR) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานนิวเคลยีร์ขนาดเลก็แบบอสิระ สามารถผลติไฟฟ้าไดแ้บบสมบูรณ์แบบในตวัเองและมขีอ้ดหีลายประการ เช่น การ
ผลติไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง ไม่มกีารปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และใช้พื้นที่การก่อสร้างน้อย นอกจากนี้ยงัมรีะบบ
ป้องกนัความปลอดภยัทีส่งูสามารถหยุดการท างานไดเ้องเมื่อเกดิเหตุฉุกเฉิน ในอนาคตคาดว่าโรงไฟฟ้านิวเคลยีรข์นาดเลก็
แบบโมดลู (SMR) จะมบีทบาทส าคญัเพิม่มากขึน้ในการผลติไฟฟ้าจากพลงังานสะอาด 
ค าส าคญั: โรงไฟฟ้านวิเคลยีรข์นาดเลก็แบบโมดลู พลงังานทดแทน พลงังานสะอาด 

 
Abstract 
 Today, countries around the world are aiming to change the traditional model of energy production that mainly 
uses fossil fuels. Whether it is natural gas, coal, or oil, which is the main cause of greenhouse gas emissions into 
the atmosphere, to the production of new forms of energy that do not cause environmental impacts, or commonly 
known as clean energy such as solar, wind, water, and nuclear. Greenhouse gases are released into the 
atmosphere in very small amounts. Especially compared to energy production using fossil fuels, clean energy 
sources do not have all the advantages. Some energy sources are not stable enough to be used, and they may 
require relatively high resources and investments. So nuclear energy is therefore another option for countries that 
aim to reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere or to zero carbon emissions. This is because it is 
the main cause of the global warming problem that we are facing today. Small Modular Reactor (SMR) It is an 
independent small-scale nuclear power generation system that can generate electricity completely on its own, and 
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has many advantages, such as continuous power generation. It has no carbon dioxide emissions and uses little 
construction space. It also has a high security protection system. In the future, it is expected that small modular 
nuclear power plants (SMR) will play an increasingly important role in generating electricity from clean energy. 
Keywords: small modular reactor; alternative energy; renewable energy; SMR 

 
1. โรงไฟฟ้านิวเคลียร ์

หลกัการผลติไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านิวเคลยีรน์ัน้กไ็ม่ต่างกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้นแบบทัว่ไปเท่าไรนัก จะต่างกนัที่
แหล่งพลงังานความรอ้นส าหรบัท าใหน้ ้ารอ้นขึน้และเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอน ้าเพื่อไปขบัเคลื่อนกงัหนัของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า ซึ่งแหล่งพลงังานความร้อนของโรงไฟฟ้าทัว่ไป อาจได้จาก น ้ามนัถ่านหนิ และก๊าซธรรมชาติ ในขณที่โรงไฟฟ้า
นิวเคลยีร์ได้จากปฏิกิรยิานิวเคลยีร์ฟิชชนั (nuclear fission) ท าให้ไอโซโทปกมัมนัตรงัสทีี่สามารถแตกตวัได้ (โดยมากที่
นิยมใชค้อืยูเรเนียม-235 หรอืพลูโทเนียม-239) เกดิการแตกตวั แล้วคายพลงังานความรอ้นออกมาจากปฏกิริยิานิวเคลยีร์
ฟิชชนั โดยพลงังานความรอ้นทีเ่กดิขึน้จากการแตกตวัของยเูรเนียม-235 ปรมิาณเพยีง 1 กรมั เทยีบเท่ากบัพลงังานความ
รอ้นทีเ่กดิจากการเผาไหมถ้่านหนิปรมิาณมากถงึ 3,000 กโิลกรมั 

 

 
 

รปูท่ี 1 แบบจ าลองสามมติขิองโรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์[8] 
 

จากรปูที ่1 โรงไฟฟ้านิวเคลยีรป์ระกอบไปดว้ยองคป์ระกอบส าคญั 5 ส่วน ไดแ้ก่ (1) กงัหนัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (2) ระบบความปลอดภัย (safety features) ซึ่งควบคุมให้โรงไฟฟ้านิวเคลียร์หยุดการท างานโดย
อตัโนมตัเิมื่อเกดิเหตุฉุกเฉิน (3) เครื่องปฏกิรณ์นิวเคลยีร ์(reactor) ซึง่เป็นบรเิวณทีเ่กดิปฏกิริยิานิวเคลยีรฟิ์ชชนัและถ่ายเท
ความรอ้นหรอืระบายความรอ้นท าใหเ้กดิการเปลีย่นสถานะของน ้าหล่อเยน็กลายเป็นไอน ้ารอ้น (4) หอคอยระบายความรอ้น 
(cooling tower) เปลี่ยนสถานะของไอน ้าให้กลบัมาเป็นของเหลว และหมุนเวยีนกลบัไปรบัพลงังานความร้อนจากเครื่อง
ปฏกิรณ์นิวเคลยีรใ์หม่อกีครัง้ และ (5) หอ้งควบคุมการท างาน  

ซึ่งตัง้แต่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แห่งแรกของโลกได้ถือก าเนิดขึ้นในช่วงทศวรรษ 1950 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ก็ได้มี
พฒันาการต่อเนื่องเรื่อยมาจนถึงปัจจุบนั อย่างไรก็ตามปัญหาส าคญัของเทคโนโลยนีี้ก็คอื กากกมัมนัตรงัส ี( radioactive 
waste) ซึง่จ าเป็นตอ้งอาศยัวธิกีารจดัการเฉพาะเพื่อใหม้ัน่ใจไดว้่าจะไม่เกดิการรัว่ไหลของกากกมัมนัตรงัสอีอกสู่สิง่แวดลอ้ม 
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จากข้อมูลสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยย้อนหลัง 11 ปี (2012-2022) ของทัง้ 30 ประเทศทัว่โลก โดย World Nuclear 
Association พบว่าแต่ละประเทศมีการใช้เชื้อเพลิงนิวเคลียร์เป็นสัดส่วนของการผลิตไฟฟ้าในประเทศ ดังนี้ กลุ่มที่ 
1 ฝรัง่เศส มาเป็นอนัดบั 1 อยู่ที ่71% กลุ่มที ่2 สโลวาเกยี ยเูครน ฮงัการ ีและเบลเยยีม อยู่ที ่46-54% กลุ่มที ่3 สโลวาเนีย 
สวเีดน เชค บงักาเรยี สวติเซอรแ์ลนด ์ฟินแลนด ์อารเ์มเนีย และเกาหล ีอยู่ที ่28-37% กลุ่มที ่4 สเปน สหรฐัอเมรกิา รสัเซยี
โรมาเนีย จนี องักฤษ แคนนาดา และเยอรมนันี อยู่ที ่12-20% กลุ่มที ่5 ปากสีถาน แอฟรกิาใต ้อารเ์จนตนิา เมก็ซโิก ญีปุ่่ น 
เนเธอรแ์ลนด ์อนิเดยี บราซลิ เบลารุส อหิร่าน และอาหรบัเอมเิรตส ์อยู่ที ่1-7%  
 
2. โรงไฟฟ้านิวเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลู 

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาดเล็กแบบโมดูล (Small Modular Reactor หรือ SMR) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
นิวเคลยีรข์นาดเลก็แบบอสิระ สามารถผลติไฟฟ้าไดแ้บบสมบูรณ์แบบในตวัเองโดยไม่ตอ้งพึง่พาทรพัยากรและองคป์ระกอบ
อื่นๆ จากภายนอก หากพจิารณาแล้วกค็งจะคล้ายกบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งเพยีงแต่เตมิเชือ้เพลงิเขา้ไปกส็ามารถท างาน
และผลติไฟฟ้าออกมาใชไ้ดเ้ลย  

 

 
 

รปูท่ี 2 แสดงโรงไฟฟ้าพลงังานนิวเคลยีร ์ขนาดใหญ่ เลก็ และเลก็มาก [6] 
 

ในปัจจุบนัหลายประเทศทัว่โลกต่างก็ใหค้วามสนใจและพฒันาโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ขนาดเล็ก หรอื SMR เพราะมขีอ้
ไดเ้ปรยีบหลายประการเมื่อเปรยีบเทยีบกบัโรงไฟฟ้านิวเคลยีรข์นาดใหญ่แบบดัง้เดมิ ซึง่ไดแ้ก่  

2.1 มขีนาดเลก็ ขนาดของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ SRM เลก็กว่าโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ขนาดใหญ่แบบดัง้เดมิมาก ท าใหก้าร
ก่อสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ SMR สามารถท าได้ในหลากหลายพื้นที่มากยิง่ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิง่ในพื้นที่ขนาดเล็กซึ่ง
ตัง้อยู่ห่างไกลและทุรกนัการ 

2.2 ตน้ทุนในการก่อสรา้งต ่า ดว้ยโครงสรา้งและอาคารต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์SMR มขีนาดเลก็กว่าโรงไฟฟ้า
นิวเคลยีรข์นาดใหญ่แบบเดมิ จงึท าใหม้คี่าใชจ้่ายในการก่อสรา้งทีต่ ่ากว่า 

2.3 การท างานแบบโมดูล ดว้ยลกัษณะการท างานเป็นโมดูล (หน่วยย่อยอสิระ) ของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ SMR ท าให้
สามารถแยกผลติเครื่องปฏกิรณ์นิวเคลยีรจ์ากสถานทีอ่ื่น แล้วท าการขนยา้ยมาตดิตัง้ทีโ่รงไฟฟ้าในภายหลงัได ้(ดว้ยเครื่อง
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ปฏกิรณ์นิวเคลยีร์ของโรงไฟฟ้านิวเคลยีรแ์บบดัง้เดมิมขีนาดใหญ่ จงึท าใหเ้กดิขอ้จ ากดัดา้นการขนยา้ย) ซึ่งการด าเนินการ
เช่นนี้ช่วยร่นระยะเวลาทีใ่ชใ้นการก่อสรา้งโรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์SMR ใหส้ัน้ลงไดน้ัน่เอง 

2.4 ลดปรมิาณการเกดิกากกมัมนัตรงัสี ดว้ยเครื่องปฏกิรณ์นิวเคลยีร์ของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ SMR มขีนาดเลก็ แท่ง
เชื้อเพลงินิวเคลยีร์ทีใ่ชใ้นการผลติไฟฟ้าจงึมขีนาดเลก็ตามไปดว้ย ส่งผลท าใหก้ากกมัมนัตรงัสทีีเ่กดิขึน้มปีรมิาณน้อยกว่า
เมื่อเทยีบกบัการใชแ้ท่งเชือ้เพลงิขนาดใหญ่ของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ขนาดใหญ่แบบดัง้เดมิ นอกจากนี้ในโรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์
SMR บางรุ่น ยงัไดอ้อกแบบเครื่องปฏกิรณ์นิวเคลยีรแ์บบเกลอืหลอมเหลว (molten salt reactor) ดว้ยการใชร้ะบบสารหล่อ
เยน็หรอืการผสมเชื้อเพลงินิวเคลยีร์เป็นเกลอืคลอไรด์หรอืฟลูออไรด์หลอมเหลวแทน โดยสถานะของเกลอืหลอมเหลวนี้
สามารถดูดซบักากกมัมนัตรงัสทีีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิานิวเคลยีร์ฟิชชนัไดด้ ีซึ่งเป็นประโยชน์ดา้นความปลอดภยัดว้ยการลด
โอกาสการปนเป้ือนของกากกมัมนัตรงัสไีดอ้กีทางหนึ่งดว้ย 

2.5 ระบบความปลอดภยั การออกแบบก่อสรา้งโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ SMR หลายแห่งไดม้กีารออกแบบและวางระบบ
รกัษาความปลอยภยัอตัโนมตัเิชงิรบั (passive safety features) ซึง่เป็นระบบทีช่่วยลดระดบัความรุนแรงของความสญูเสยีที่
เกดิขึน้จากการเกดิอุบตัเิหตุหรอือุบตัภิยั เช่น โรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์SMR หลายรุ่นถูกออกแบบใหส้ามารถปิดระบบตวัเองได้
โดยอตัโนมตัเิมื่อเกดิเหตุฉุกเฉิน อกีทัง้ยงัสามารถควบคุมอุณหภูมใิหเ้ยน็ลง (cool down) ไดเ้องอกีดว้ย 

2.6 ความยดืหยุ่นในการผลติไฟฟ้าร่วมกบัการผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนรปูแบบอื่นๆ โรงไฟฟ้านิวเคลยีรแ์บบ
โมดูลนอกจากมขีนาดเล็กแล้ว ระบบการท างานต่างๆ ยงัได้รบัการออกแบบให้มคีวามสลบัซบัซ้อนน้อยกว่าโรงไฟฟ้า
นิวเคลยีร์ขนาดใหญ่แบบดัง้เดมิ ด้วยเหตุนี้จงึท าให้โรงไฟฟ้านิวเคลยีร์มคีวามยดืหยุ่นสูงด้านการใช้งานร่วมกบัการผลติ
ไฟฟ้าจากพลงังานสะอาดหรอืพลังงานหมุนเวยีน (renewable energy) รูปแบบอื่น ๆ เช่น เซลล์แสงอาทติย์ ลม และน ้า 
เป็นตน้ 

2.7 ลดการปลดปล่อยคาร์บอนออกสู่ชัน้บรรยากาศ (decarbonization) การผลติไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ SMR 
ยงัคงปลดปล่อยคาร์บอนสุทธอิอกสู่ชัน้บรรยากาศเป็นศูนย์ดงัเช่นโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ขนาดใหญ่แบบเดมิ แต่เนื่องดว้ยขอ้
ไดเ้ปรยีบหลายประการขา้งตน้ จงึท าใหก้ารผลติไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์SMR มคีวามยดืหยุ่นสงู ทัง้ดา้นการก่อสรา้ง
และการใชง้าน 
 และทีส่ าคญัยงัสามารถน าเอาไปประยุกต์ไดม้ากมาย เช่น ในระบบพลงังานไฮบรดิระหว่างพลงังานหมุนเวยีนร่วมกบั
นิวเคลยีรเ์พื่อช่วยเพิม่เสถยีรภาพและความยดืหยุ่นของโครงขา่ยไฟฟ้า ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ การผลติน ้าจดื การผลดิ
ก๊าซไฮโดรเจน ฯลฯ   
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รปูท่ี 3 โรงไฟฟ้านวิเคลยีรข์นาดเลก็ [8] 
 
3. สถานการณ์โรงไฟฟ้านิวเคลียรข์นาดเลก็แบบโมดลู (SMR) ในปัจจบุนั 

ปัจจุบนัมโีรงไฟฟ้า SMR ทีเ่ปิดด าเนินการแลว้อยู่จ านวน 2 แห่ง คอื โรงไฟฟ้า Akademik Lomonosov เป็นโรงไฟฟ้า 
SMR แบบลอยน ้า ขนาด 70 เมกะวตัต์ ตัง้อยู่ทีเ่มอืงชูคอตกา ทางตอนเหนือของประเทศรสัเซยี สามารถผลติไฟฟ้าใหก้บั
ประชาชนกว่า 1 แสนคน และโรงไฟฟ้า HTR-PM ของสาธารณรฐัประชาชนจนี ขนาด 210 MWe เริม่เดนิเครื่องเมื่อปี 2565 
สามารถผลติไฟฟ้าใหก้บัประชาชนกว่า 3 แสนครวัเรอืน นอกจากนี้จนียงัอยู่ระหว่างก่อสรา้งโรงไฟฟ้า Hainan Changjiang 
SMR ขนาด 125 เมกะวตัต ์คาดว่าจะเริม่จ่ายไฟฟ้าเชงิพาณิชยภ์ายในปี 2569  

โรงไฟฟ้านิวเคลยีรข์นาดเลก็แบบโมดลู หรอื SMR มขีอ้ดหีลายประการ เช่น การผลติไฟฟ้าไดอ้ย่างต่อเนื่อง ไม่มกีาร
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และใชพ้ืน้ทีก่ารก่อสรา้งน้อยกว่าโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์แบบทัว่ไปถงึ 10 เท่า นอกจากนี้ยงัมี
ระบบป้องกนัความปลอดภยัทีส่งูขึน้ สามารถหยุดการท างานไดเ้องเมื่อเกดิเหตุฉุกเฉิน จงึคาดการณ์ว่าในอนาคตโรงไฟฟ้า
นิวเคลยีรข์นาดเลก็แบบโมดลู (SMR) จะมบีทบาทส าคญัในการผลติไฟฟ้าจากพลงังานสะอาดมากขึน้ ซึง่ทบวงการพลงังาน
ปรมาณูระหว่างประเทศ (IAEA) คาดว่าก าลงัการผลติไฟฟ้าจากพลงังานนิวเคลยีร์ของโลกจะขยายตวัถึง 2.5 เท่าภายในปี 
2050 โดยโรงไฟฟ้า SMR จะมีส่วนช่วยในการสนับสนุนให้ประเทศต่างๆ ก้าวสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon 
Neutrality) ภายในปี 2050 และการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธเิป็นศูนย ์(Net Zero GHG Emission) ในปี 2065 

หลายประเทศก าลงัวางแผนก่อสรา้งโรงไฟฟ้า SMR เพื่อรองรบัความต้องการไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้จากยานยนตไ์ฟฟ้า การ
สร้างศูนย์ขอ้มูล (Data Center) และเทคโนโลย ีAI ตวัอย่างเช่น นอร์เวย์วางแผนก่อสร้างโรงไฟฟ้า SMR เพื่อผลติไฟฟ้า
และความรอ้นใหก้บันิคมอุตสาหกรรมหรอืธุรกจิ Data Center  แคนาดาตัง้เป้าก่อสรา้งโรงไฟฟ้า SMR แห่งแรกภายในปี 
2577 เกาหลีใต้ได้ประกาศร่างแผนพฒันาพลงังานแห่งชาติชุดใหม่ โดยมีแผนก่อสร้างโรงไฟฟ้า SMR ให้พร้อมใช้งาน
ประกอบอยู่ดว้ย 

ส าหรบัประเทศไทย ไดเ้ตรยีมการจดัตัง้โครงสรา้งพืน้ฐานพลงังานนิวเคลยีรแ์ละประเมนิความพรอ้มโครงสรา้งพื้นฐาน 
19 ดา้น มาอย่างต่อเนื่อง การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ไดต้ดิตามศกึษาเทคโนโลยนีิวเคลยีรแ์ละ SMR จาก
หลายประเทศทัว่โลก เพื่อศกึษาเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมกบัประเทศไทย 
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4. การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี SMR   

อย่างทีท่ราบกนัว่า SMR (Small Modular Reactor) กค็อื เตาปฏกิรณ์นิวเคลยีรแ์บบโมดลูขนาดเลก็ ซึง่เป็นนวตักรรม
ใหม่ของเทคโนโลยดีา้นพลงังานนิวเคลยีร ์มขีนาดเลก็กะทดัรดัเมื่อเทยีบกบัโรงไฟฟ้านิวเคลยีรใ์นอดตี หากในวนัขา้งหน้ามี
ความจ าเป็นตอ้งลดสดัส่วนการผลติไฟฟ้าจากเชือ้เพลงิฟอสซลิและก๊าซธรรมชาต ิSMR กจ็ะเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถ
เขา้มาช่วยเสรมิเพื่อรองรบัความต้องการพลงังานไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ในอนาคต อกีทัง้สามารถช่วยเพิม่เสถยีรภาพของพลงังาน
ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวยีน เช่น ลม แสงอาทติย์ ร่วมกบัระบบกกัเกบ็พลงังาน เพื่ อเพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัระบบ
การผลติในขณะทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงของสภาพแวดลอ้มอย่างฉบัพลนั 
       SMR เป็นเตาปฏกิรณ์นิวเคลยีรท์ีม่ขีนาดก าลงัการผลติไฟฟ้าสงูสุดถงึ 300 MW ต่อเครื่อง ซึง่เทยีบเท่าประมาณ 1 ใน 
3 ของขนาดก าลงัการผลติไฟฟ้าของเตาปฏกิรณ์นิวเคลยีร์แบบดัง้เดมิ โดย SMR จะถูกผลติจากโรงงานและขนส่งไปตดิตัง้
ยงัสถานที่ปลายทางตามที่ต้องการ ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว จงึท าให้ในอนาคตอาจมกีารน าเอาเทคโนโลย ีSMR ไป
ประยุกต์ใช้งานเกิดขึ้นมากมาย ที่ผ่านมามกีารน าเอาไปใช้ในเรอืด าน ้าและยานอวกาศ เนื่องจากมขีนาดกะทดัรดัและมี
ความสามารถในการผลิตพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ขนาดเล็กท าหน้าที่ผลิตไอน ้า ไป
ขบัเคลื่อนกงัหนัเพื่อขบัเคลื่อนเรอืด าน ้าและผลติไฟฟ้าส าหรบัระบบบนเรอื ซึง่เทคโนโลยนีี้ช่วยใหเ้รอืด าน ้าสามารถอยู่ใตน้ ้า
ไดน้านขึน้ ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัภารกจิทางการทหารและการวจิยัต่างๆ ไดเ้ป็นอย่างด ีในส่วนของการตดิตัง้บนยาน
อวกาศ สามารถช่วยลดการพึง่พาแผงโซลาร์เซลล์และแบตเตอรีท่ีต่ดิตัง้เอาไวบ้นยานอวกาศไดเ้ป็นจ านวนมาก ช่วยใหม้ี
น ้าหนักและขนาดทีเ่ลก็ลงและสามารถปฏบิตัภิารกจิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  

 

 
 

รปูท่ี 4 แสดงการใชง้าน SMR ในเรอืด าน ้าและในยานอวกาศ [2] 
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บทคดัย่อ  

บทความนี้เป็นการศกึษาการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในอุตสาหกรรมการผลติคอมเพรสเซอร์ โดยประเมนิทัง้ใน
ระดบัองค์กรและในบรบิทเชงิอุตสาหกรรม พบว่าไฟฟ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติ (Scope 2) เป็นแหล่งการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกทีส่งูทีสุ่ดของโรงงานคอมเพรสเซอร ์เน่ืองจากกระบวนการขึน้รปูโลหะ การทดสอบระบบ และการเดนิเครื่องจกัรต้อง
ใช้พลงังานไฟฟ้าจ านวนมาก โดย Scope 2 มสีดัส่วนมากกว่า Scope 1 (เชื้อเพลงิและการรัว่ไหลของสารท าความเยน็) 
อย่างชดัเจน ขณะที่ Scope 3 แม้จะครอบคลุมคาร์บอนฝังตวัในวตัถุดบิโลหะ กระบวนการผลิตวตัถุดิบ และการขนส่ง
ผลติภณัฑ์ไปยงัตลาดส่งออก แต่ยงัมคีวามแปรผนัสูงขึน้กบัขอ้มลูรายซพัพลายเออร์และโครงสรา้งซพัพลายเชนของแต่ละ
บรษิทั ในการศกึษาตลาดโลกพบว่า จนีครองส่วนแบ่งตลาดคอมเพรสเซอรส์งูสุดราว 42–43% รองลงมาไดแ้ก่ยุโรป สหรฐัฯ 
และอินเดยี ซึ่งต่างเร่งปรบัตวัด้านเทคโนโลยสีอดคล้องกบักฎระเบยีบด้านสิง่แวดล้อมทีเ่ขม้งวด ส่งผลต่อความสามารถ
แขง่ขนัของผูผ้ลติไทย ทางดา้นเทคโนโลย ีพบว่าการปรบัปรุงประสทิธภิาพอนิเวอรเ์ตอรค์อมเพรสเซอร ์การเลอืกใชส้ารท า
ความเยน็ทีม่คี่า GWP ต ่า การออกแบบเชงิวศิวกรรมขัน้สูง และระบบบรหิารจดัการพลงังาน เป็นมาตรการทีช่่ วยลดการ
ปล่อยรวมไดร้าว 20–38% โดยเฉพาะมาตรการทีช่่วยลดการใช้ไฟฟ้า ซึ่งมผีลต่อ Scope 2 มากที่สุด เมื่อประเมนิบรบิท
อุตสาหกรรมพบว่า คอมเพรสเซอร์เป็นอุตสาหกรรมทีส่ามารถลดการปล่อยไดอ้ย่างรวดเรว็เมื่อเทยีบกบัอุตสาหกรรมหนัก
อื่นทีพ่ึง่พาเทคโนโลยตี้นทุนสูง จงึมบีทบาทส าคญัในการลดคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร เพิม่ความสามารถแข่งขนั และ
เตรียมความพร้อมสู่ตลาดส่งออกที่มีมาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อมเข้มงวด ตลอดจนสนับสนุนยุทธศาสตร์ความยัง่ยนืของ
อุตสาหกรรมไทยในการมุ่งสู่เป้าหมาย Net Zero ในระยะยาว 
ค าส าคญั: คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร การประเมนิวฏัจกัรชวีติ การเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยี ความเป็นกลางทางคาร์บอน 
อุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร ์  
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Abstract  
 This study examines greenhouse gas (GHG) emissions in the compressor manufacturing industry at both 
the organizational level and the broader industrial context. The objective is to assess mitigation potential across 
the value chain (Scope 1–3) under ongoing technological transitions and evolving global market demands. The 
analysis reveals that electricity consumption (Scope 2) is the largest source of GHG emissions in compressor 
manufacturing. High electricity use in metal forming, machining, system testing, and continuous machine operation 
contributes to Scope 2 emissions that clearly exceed those from Scope 1 sources (fuel combustion and refrigerant 
leakage). Although Scope 3 emissions include embodied carbon in metal raw materials, upstream material 
processing, and transportation to export markets, these values vary significantly depending on supplier-specific 
data and supply-chain structures. A global market review shows that China dominates the compressor market with 
a 42–43% share, followed by Europe, the United States, and India. Each region is rapidly adapting to environmental 
regulations and low-carbon technology requirements, which directly influence the competitiveness of Thai 
manufacturers within international supply chains. On the technological front, key mitigation opportunities include 
efficiency improvements in inverter compressors, adoption of low-GWP refrigerants, advanced engineering design, 
and comprehensive energy-management systems. These measures can collectively achieve approximately 20–
38% emission reduction, with the most significant impact linked to reductions in electricity consumption—therefore 
directly targeting Scope 2, the highest-emitting category. From an industrial perspective, the compressor sector is 
considered a “fast-transition” industry compared to heavy industries that depend on high-cost decarbonization 
technologies. As such, it plays an important role in lowering organizational carbon footprints, enhancing 
competitiveness, and meeting stricter environmental requirements in export markets. These developments also 
support the long-term sustainability strategy of Thai manufacturers as they progress toward Net Zero targets. 
Keywords: Carbon Footprint of Organization, Life Cycle Assessment, Technological Transition, Carbon Neutrality, 
Compressor Industry 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์เป็นส่วนส าคญัของระบบท าความเยน็ที่ใชพ้ลงังานคดิเป็นประมาณรอ้ยละ 20 ของ
พลงังานโลก [1] ท าใหอุ้ตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์มบีทบาทส าคญัต่อการเพิม่คาร์บอนฟุตพริ้นท์ในภาคอุตสาหกรรม ใน
ประเทศไทยตลาดอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์มกีารเตบิโตต่อเนื่อง ปี ค.ศ. 2023 ที่ส่งออกคอมเพรสเซอร์ 163.68 ล้าน
กโิลกรมั คดิเป็นรอ้ยละ 5.25 ของตลาดโลก และมแีนวโน้มเตบิโตทัง้เชงิปรมิาณและมลูค่าตลาดในอนาคต [2, 3] อย่างไรก็
ตามการเตบิโตนี้มผีลกระทบหลายมติ ิไดแ้ก่ การเพิม่สูงของอุณหภูมโิลก การสูญพนัธุ์ของแนวปะการงั และการเพิม่ความ
รุนแรงของภยัธรรมชาต ิ(ดา้นระบบนิเวศและสิง่แวดล้อม) การเพิม่ภาระต้นทุนการด าเนินในอนาคตจากมาตรการการค้า
คาร์บอนระหว่างประเทศ CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism) ในปี ค.ศ. 2026–2027  (ดา้นเศรษฐกจิ) และ
ส่งผลต่อคุณภาพอากาศ และความเสีย่งดา้นสุขภาพในระยะยาว (ดา้นสุขภาพและสงัคม) [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]  

ดงันัน้ การพฒันาเทคโนโลยคีอมเพรสเซอร์และการปรบัปรุงประสทิธภิาพจงึเป็นกลไกส าคญั  เพื่อลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของภาคอุตสาหกรรม ช่วยให้ผู้ประกอบการในห่วงโซ่อุปทานสามารถแข่งขนัได้ในระยะยาวภายใต้
มาตรการคารบ์อนระหว่างประเทศ  สอดคลอ้งกบัเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนื (Sustainable Development Goals: SDGs) 
ไดแ้ก่ SDG 7 การเขา้ถงึพลงังานสะอาด, SDG 9 การพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐาน อุตสาหกรรมและนวตักรรม, และ SDG 13 
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การรบัมอืการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ [12] รวมทัง้ขาดการศกึษาเปรยีบเทยีบเชงิระบบในอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์
ของไทย จงึด าเนินการทบทวนงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของคอมเพรสเซอร์ประเภทต่าง ๆ 
เปรยีบเทยีบศกัยภาพการลดการปล่อยของเทคโนโลยใีนปัจจุบนัและอนาคต เพื่อเป็นขอ้มลูสนับสนุนการเปลีย่นผ่านสู่ความ
เป็นกลางทางคารบ์อนของภาคอุตสาหกรรม [13] 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

บทความนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อ (1) ทบทวนและสงัเคราะหว์รรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัการประเมนิคารบ์อนฟุตพริ้นท์
ของอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์ โดยส ารวจแนวทางการประเมนิการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากงานวจิยัในระดบัสากลและ
ประเทศไทย เพื่อแสดงภาพรวมและแนวโน้มการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร ์และ (2) วเิคราะห์
และเปรยีบเทยีบศกัยภาพของเทคโนโลยคีอมเพรสเซอร์ทีช่่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก พร้อมเสนอแนวทางเชงิกล
ยุทธเ์พื่อสนับสนุนการยกระดบัอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอรข์องไทยในการเปลีย่นผ่านสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อนและการ
แขง่ขนัในตลาดโลกอย่างยัง่ยนื 

 
3. เคร่ืองมือและวิธีการด าเนินการวิจยั  
 งานวิจยันี้ใช้แนวทาง การทบทวนเชงิระบบ (Systematic Research Synthesis) เพื่อรวบรวม ความรู้ด้านการ
เปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนในอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์ โดยอ้างอิงแนวทาง PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [13 ] เพื่อให้การคัดเลือกงานวิจัยมีความ
โปร่งใส และตรวจสอบไดด้ว้ยการก าหนด n คอื จ านวนงานวจิยัตามวธิกีาร ดงันี้  
 3.1 การระบุงานวิจยั (Identification)  
 ท าการสืบค้นเอกสารจากฐานข้อมูลวิชาการหลัก ได้แก่ Scopus, ScienceDirect, SN Applied Sciences และ 
ResearchGate รวมทัง้รายงานจากหน่วยงานทีเ่กี่ยวขอ้ง โดยใชค้ าส าคญัทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ไดแ้ก่ life cycle 
assessment, carbon footprint, compressor, carbon neutrality, greenhouse gas emissions, compressor technology 
efficiency [14, 15] ครอบคลุมช่วงปี ค.ศ. 2015–2025    
 3.2 การคดักรอง (Screening)  
 คดักรองเอกสารเบื้องต้นตามประเดน็ทีส่อดคล้องกบัวตัถุประสงค์ ไดแ้ก่ (1) แนวทางการประเมนิการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกของอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์ทัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศโดยอ้างอิงขอ้มูลจากเอกสารสบืเนื่องการ
ประชุมวชิาการนานาชาตวิ่าดว้ยคอมเพรสเซอร ์รายงานจากการประชุมนานาชาตวิ่าดว้ยความกา้วหน้าในการวจิยัพลงังาน
สะอาด รายงานด้านความยัง่ยนืของบรษิัทเครื่องปรบัอากาศชัน้น า ตลอดจนขอ้มูลจากองค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืน
กระจก (องค์การมหาชน) และ (2) เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรม
คอมเพรสเซอร์ และตดัทิ้งเอกสารทีไ่ม่เกี่ยวขอ้งกบัภาคอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์หรอืไม่มขีอ้มูลด้านการลดการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกโดยตรงออก  
 3.3 การตรวจสอบคณุสมบติั (Eligibility)  
 ประเมนิคุณภาพและความเหมาะสมของเอกสาร โดยคดัเขา้: งานวจิยัทีผ่่านการประเมนิโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ(peer-
reviewed) และรายงานจากองค์กรระหว่างประเทศหรือหน่วยงานวิชาการด้านอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์ พลังงาน 
นวัตกรรม เทคโนโลยีและก๊าซเรือนกระจก และคัดออก: เอกสารที่ไม่สามารถตรวจสอบข้อมูลได้ หรือเป็นงานด้าน
สิ่งแวดล้อมทัว่ไปที่ไม่เชื่อมโยงกับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการปรับปรุงด้านเทคโนโลยีภาคอุตสาหกรรม
คอมเพรสเซอร ์
 3.4 การสรปุผล (Included)  
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หลงัคดัเลอืกงานวจิยัอย่างเป็นระบบได้จ านวน 24 เรื่อง เพื่อน าไปวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบตามประเด็นหลกั 
ไดแ้ก่ รปูแบบและปรมิาณการปล่อยคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร ์และเทคโนโลยแีละศกัยภาพการลด
ก๊าซเรือนกระจกของกิจกรรม หรือกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์โดยกรอบการทบทวนเหล่านี้ช่วย
สนับสนุนทศิทางการวจิยั และนโยบายดา้นการลดก๊าซเรอืนกระจกใหส้อดคลอ้งกบั SDGs 

 

 
 

รปูท่ี 1 เครื่องมอืและวธิกีารด าเนินการทบทวนงานวจิยัเชงิระบบ 
 
4. ผลการศึกษางานวิจยั 
 จากการทบทวนและสังเคราะห์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของอุตสาหกรรม
คอมเพรสเซอร ์
 4.1 การวิเคราะห์สดัส่วนการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกตามขอบเขต (GHG Scopes )  

สดัส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงงานคอมเพรสเซอร์ แบ่งออกเป็น 3 ขอบเขตหลกั ได้แก่ Scope 1, 
Scope 2 และ Scope 3 ซึ่งแต่ละ Scope มแีหล่งก าเนิดและขอ้มูลกจิกรรม (Activity Data) ทีแ่ตกต่างกนั โดยมผีลกระทบ
ต่อการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในสดัส่วนไม่เท่ากนั 
 

 
 จากรูปที่ 2 พบว่าสัดส่วนการปล่อยจาก Scope 2 สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ สะท้อนให้เห็นว่าไฟฟ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลติคอมเพรสเซอร์เป็นจุดวกิฤตของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โรงงานต้องใช้เครื่องจกัรความแม่นย าสูง
ต่อเนื่อง เช่น กลงึ เจยีร อบชุบ และทดสอบ (รูปที ่3) ท าใหไ้ฟฟ้าเป็นตน้ทุนพลงังานหลกั [16] ดงันัน้ การลด Scope 2 จงึ
ต้องมุ่งเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานของเครื่องจกัร ลด Idle Time ปรบัปรุงกระบวนการผลติ ใชพ้ลงังานสะอาด และใชข้อ้มลู
คารบ์อนฟุตพริน้ทเ์พื่อสรา้งความไดเ้ปรยีบเชงิการแขง่ขนั [17]  

รปูท่ี 2 สดัส่วนการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
อุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร ์[16, 17, 18] 

รปูท่ี 3 กระบวนการผลติโรตารี
คอมเพรสเซอร ์
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Scope 3 รองลงมา โดยส่วนใหญ่มาจากคาร์บอนฝังตวัในวตัถุดบิต้นน ้า โดยเฉพาะเหล็กและทองแดงประมาณ 
20–30% (รูปที่ 3) รวมถึงการขนส่งวตัถุดบิ [18] จงึสามารถลดได้ผ่านการเลอืกวสัดุอย่างเหมาะสม การใชโ้ลหะรไีซเคลิ 
และการบรหิารห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว ซึง่เป็นมาตรการส าคญัในระยะกลางถงึระยะยาว 

Scope 1 มสีดัส่วนน้อยทีสุ่ด แต่มคีวามเสีย่งดา้นสิง่แวดลอ้มสงู เช่น การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิและการรัว่ไหลของสาร
ท าความเย็น ซึ่งมี GWP สูงมาก [19] แม้ปริมาณการปล่อยจะต ่า แต่ผลกระทบต่อโลกร้อนต่อหน่วยสูง จึงต้องให้
ความส าคญักบัการควบคุมการรัว่ไหลและการเปลีย่นไปใชส้ารท าความเยน็แบบ Low-GWP 

โดยสรุป ผลการวิเคราะห์ทัง้ 3 Scopes ชี้ว่า การลดการปล่อยอย่างมีประสิทธิภาพต้องด าเนินการทัง้ด้าน
เทคโนโลยแีละการบรหิารจดัการ ไดแ้ก่ 1) เพิม่ประสทิธภิาพพลงังานและพลงังานหมุนเวยีนเพื่อลด Scope 2 (สนับสนุน 
SDG 7 และ SDG 13) 2) จดัการสารท าความเย็นและลดการรัว่ไหลเพื่อลด Scope 1 (สอดคล้องกับ SDG 12) และ 3)
พฒันาห่วงโซ่อุปทานสเีขยีวเพื่อลด Scope 3 (สนับสนุน SDG 9 และ SDG 12)  

4.2 การวิเคราะห์เปรียบเทียบสดัส่วนวงจรชีวิตของคอมเพรสเซอร ์(Life Cycle Inventory Analysis) ใน
การปล่อยกา๊ซเรือนกระจก  

 

 
 

รปูท่ี 4 สดัส่วนวงจรชวีติของคอมเพรสเซอร ์[21, 22, 23, 24, 25] 
 

จากกราฟที ่4 วงจรชวีติ (Life Cycle Assessment: LCA) ของคอมเพรสเซอร์ครอบคลุมตัง้แต่ การผลติวตัถุดบิ 
(Raw Material) เช่น เหลก็และทองแดง ซึ่งเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจกหลกัเน่ืองจากมคีารบ์อนฝังตวัสูง โดยพลงังาน
หลกัทีใ่ชใ้นการผลติไดแ้ก่ ถ่านหนิ ก๊าซธรรมชาต ิและน ้ามนัดบิ คดิเป็นสดัส่วนประมาณรอ้ยละ 15–20 ของการปล่อยรวม
ตลอดวงจรชวีติ [21] ต่อมาคอืกระบวนการผลติ (Process/Manufacturing) ทีใ่ชไ้ฟฟ้าปรมิาณมากในขัน้ตอนการกลงึ อบชบุ 
และทดสอบ ส่งผลให้การปล่อยใน Scope 2 ของโรงงานเป็นแหล่งสูงสุด คดิเป็นร้อยละ 99.1–99.3 ของการใช้พลงังาน
ทัง้หมด [22, 23] อกีทัง้ยงัมกีารปล่อยจากการรัว่ไหลของสารท าความเยน็ในระบบทดสอบ [24] 
มากกว่าระยะการใชง้าน (Use Stage) ของผูบ้รโิภค ถอืเป็นจุดทีป่ล่อยสูงทีสุ่ด โดยมกีารใชไ้ฟฟ้าสูงถงึ 70–80% เนื่องจาก
คอมเพรสเซอร์ต้องท างานต่อเนื่อง ทัง้นี้การปรบัอุณหภูมิขึ้นเพียง 1°C สามารถลดการปล่อย CO2 ได้ราว 6.37% ซึ่ง
สะทอ้นถงึบทบาทส าคญัของเทคโนโลยอีนิเวอร์เตอรแ์ละพฤตกิรรมผูบ้รโิภค [23 , 25] ส่วนการก าจดั (Disposal) และระยะ
สุดท้ายของการใช้งาน (End-of-Life) ส่วนมากมาจากการรัว่ไหลของสารท าความเย็นที่มคี่าศกัยภาพในการท าลายชัน้
โอโซน (ODP) และค่า GWP สูง แมผ้ลกระทบดา้น Climate Change จะมสีดัส่วนต ่ามาก (<5% ของก๊าซเรอืนกระจกรวม
ตลอดวงจรชวีติ) แต่หากมกีารจดัการอย่างเป็นระบบ เช่น การรไีซเคลิโลหะ จะสามารถลดการปล่อยเพิม่เติมและสร้าง
โอกาสของเศรษฐกจิหมุนเวยีนได ้(Circular Economy)  [23, 24, 25] 

ดังนัน้ เมื่อพิจารณาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของวงจรคอมเพรสเซอร์ พบว่าช่วงกระบวนการผลิตของ
คอมเพรสเซอร์เป็นแหล่งปล่อยทีส่งูกว่าขัน้อื่น เน่ืองจากการพึง่พาไฟฟ้าปรมิาณมาก โดยเฉพาะในขัน้ตอนการผลติชิ้นงาน
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เพื่อส่งเขา้ประกอบและการทดสอบทุกเครื่องก่อนส่งมอบ สะทอ้นถงึความจ าเป็นในการพฒันาเทคโนโลยกีารผลติทีป่ระหยดั
พลงังาน การเพิม่ประสทิธภิาพของเครื่องจกัร และการเปลีย่นไปใชพ้ลงังานหมุนเวยีนในโรงงาน เพื่อช่วยลดการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกในกระบวนการผลติได ้ 

4.3 ศกัยภาพการลดคารบ์อนของคอมเพรสเซอรแ์ต่ละประเภท 
จากการประเมนิขอ้ 4.2 พบว่าระยะการใชง้านเป็นแหล่งการปล่อยสูงสุดของคอมเพรสเซอร์ โดยเฉพาะไฟฟ้าที่

เกีย่วขอ้งกบั Scope 2 รองลงมาคอื Scope 3 จากวตัถุดบิและการขนส่ง และ Scope 1 จากการรัว่ไหลของสารท าความเยน็ 
ดงันัน้การลด GHG จงึเน้นการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานและใชส้ารท าความเยน็ GWP ต ่า เช่น อินเวอร์เตอร์โรตารีคู่่ใช ้
R32 ลดไดส้งูสุด ~38% เหมาะกบัตลาดเอเชยี ส่วนสโครลลดได ้~20–35% ใชก้บัอาคาร คอมเพรสเซอรส์กรูลด ~15–30% 
ในอุตสาหกรรม และลูกสบูลด ~10–20% ยงันิยมเพราะราคาต ่า สรุปคอืเทคโนโลยดีา้นพลงังานและสารท าความเยน็ส าคัญ
ในปัจจุบนั ขณะทีก่ารพฒันาซพัพลายเชนและรไีซเคลิเป็นมาตรการระยะยาวเพื่อความยัง่ยนืของอุตสาหกรรม [26-29] 

4.4 เทคโนโลยีและนวตักรรมในการลดคารบ์อนของคอมเพรสเซอร ์
การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอรส์ามารถท าไดห้ลายแนวทาง ทัง้การเพิม่ประสทิธภิาพ
พลงังาน ารใชส้ารท าความเยน็ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม ตลอดจนการจดัการวตัถุดบิและพลงังานหมุนเวยีนดงัแสดงรปูที ่5 
 

 
 

รปูท่ี 5 การเชื่อมโยงแนวทางดา้นเทคโนโลยแีละศกัยภาพการลดคารบ์อนฟุตพริน้ท ์ 
 
จากรูปที่ 5 พบว่าเทคโนโลยอีนิเวอร์เตอร์เป็นมาตรการทีน่ าไปใชไ้ดท้นัท ีลดการสูญเสยีจากการเปิด–ปิด เพิม่ 

COP ช่วยลด Scope 2 ได้ราว 15–25% [20], [29–32] สารท าความเยน็ Low-GWP เช่น R32, R454B ช่วยลดทัง้การใช้
พลงังานและการรัว่ไหล (Scope 1) ได ้10–20% โดยพบว่าการฉีดไอ (vapor injection) เพิม่ COP ได ้4.3–4.4% [33], [34] 
Advanced Design เช่น CFD/DoE การจดัการอุณหภูม ิtwin screw และ motion efficiency ของ scroll ช่วยลดพลงังานลง 
5–15% [35–37] ระบบจดัการพลงังานทิง้ เช่น WHR ใน oil-free screw compressors น าความรอ้นกลบัมาใชไ้ด ้90–94% 
และ Circular Economy ลด Scope 3 ไดอ้ย่างมนีัยส าคญั [38–43] สรุปแนวทางทีเ่น้นประสทิธภิาพพลงังานตอบโจทย์การ
ลดการปล่อยช่วงใช้งานที่มสีดัส่วนสูงสุด สอดคล้อง SDG 7 และ SDG 13 ขณะที่สารท าความเยน็ Low-GWP และการ
จดัการวสัดุสนับสนุน SDG 9 และ SDG 12 ส่งเสรมิการเปลีย่นผ่านสู่อุตสาหกรรมคอมเพรสเซอรค์ารบ์อนต ่าอย่างยัง่ยนื 
4.5 กรณีศึกษาการเปล่ียนผ่านด้านเทคโนโลยีในอตุสาหกรรมคอมเพรสเซอร ์

การเปลี่ยนผ่านดา้นเทคโนโลยใีนอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์ไม่เพยีงช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก แต่ยงัสรา้ง
โอกาสทางธุรกจิใหม่ทัง้ดา้นผลติภณัฑ ์ตลาด และห่วงโซ่อุปทาน แนวทางส าคญั ไดแ้ก่ การใชม้อเตอรอ์นิเวอรเ์ตอร์ เพื่อลด
พลงังานในช่วง Use Stage ซึ่งเป็นแหล่งปล่อยคาร์บอนสูงสุด และการเปลี่ยนสารท าความเยน็ไปสู่ชนิด Low-GWP หรอื
สารธรรมชาต ิได้แก่ ญี่ปุ่ น: ผู้ผลติ Daikin และ Panasonic ใช้เทคโนโลยอีินเวอร์เตอร์ร่วมกบั R32 ตัง้แต่ทศวรรษ 1990 
ช่วยลดการใชไ้ฟฟ้าเฉลีย่ 20–30% ตลอดอายุการใชง้าน และลดการปล่อยคารบ์อนจากการรัว่ไหลของสารท าความเยน็ราว 
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67% เมื่อเทยีบกบั R410A นอกจากนี้ยงัสร้างรายได้จากการขาย carbon credits โดยเฉพาะในตลาดเอเชยี–แปซฟิิกทีม่ี
อตัราเตบิโตสูง [16, 26, 44], ยุโรป: Bitzer และ GEA Group พฒันาเทคโนโลยทีีใ่ชส้ารท าความเยน็ธรรมชาต ิสอดคล้อง
กบั EU F-gas Regulation การเปลี่ยนผ่านนี้ช่วยลดศกัยภาพการก่อโลกรอ้นจากสารท าความเยน็เกอืบทัง้หมด อกีทัง้เปิด
ตลาดใหม่ด้านบริการรวบรวมและรีไซเคิลสารท าความเยน็ สนับสนุน  circular economy และเป้าหมาย Net Zero ของ 
European Green Deal ภายในปี 2050 [30, 45–48] จนีและเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต้: ผู้ผลติใหญ่ เช่น Midea และ Gree 
ลงทุนในอินเวอร์เตอร์คอมเพรสเซอร์และ R32 อย่างต่อเนื่อง ลดการใช้ไฟฟ้าของผู้บรโิภคจ านวนมาก และช่วยลดการ
ปล่อยคาร์บอนระดับประเทศ พร้อมเพิ่มโอกาสในตลาดส่งออกผ่านฉลาก  Energy Star และ Carbon Label ซึ่งเสริม
ความสามารถแข่งขนัในอนาคต [49–51] จากกรณีศกึษาพบว่า การเปลี่ยนผ่านดา้นเทคโนโลยทีีเ่น้นอนิเวอร์เตอร์และสาร
ท าความเยน็ Low-GWP เป็นมาตรการส าคญัทีล่ดการปล่อยคาร์บอน สร้างมูลค่าเพิม่ และสนับสนุนเศรษฐกิจหมุนเวยีน 
รวมทัง้การตอบสนองต่อกฎหมายและเป้าหมายความยัง่ยนืระดบัสากล 

4.6 การเปล่ียนผ่านด้านเทคโนโลยีในภาคอตุสาหกรรม 
การเปลี่ยนผ่านดา้นเทคโนโลยใีนภาคอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์สู่เทคโนโลยคีารบ์อนต ่าแตกต่างกนัตามตน้ทุน 

เวลา และความพร้อมของนวตักรรมอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์จดัเป็นกลุ่ม Quick Win สามารถลดการปล่อยก๊าซ 20–
38% ในระยะสัน้ผ่านการใชร้ะบบอนิเวอร์เตอร์ สารท าความเยน็ Low-GWP และการออกแบบประสทิธภิาพสูง โดยไม่ตอ้ง
ลงทุนโครงสรา้งพืน้ฐานใหม่ [52, 53] ในทางตรงขา้ม อุตสาหกรรมปนูซเีมนตแ์ละเหลก็ จดัเป็นกลุ่ม hard-to-abate sectors 
เน่ืองจากแหล่งปล่อยหลกัมาจากกระบวนการพืน้ฐาน ตอ้งอาศยัเทคโนโลยใีหม่ทีม่ตีน้ทุนสงูและใชเ้วลาพฒันา เช่น การดัก
จบัคาร์บอนและไฮโดรเจน [54, 55] อุตสาหกรรมยานยนต์ แม้ศกัยภาพลดการปล่อยสูง 25–50% ผ่านการเปลี่ยนไปสู่
รถยนตไ์ฟฟ้า แต่ยงัถูกจ ากดัดว้ยห่วงโซ่อุปทานและความทา้ทายดา้นวตัถุดบิและความยัง่ยนื [56, 57] 

4.7 ตลาดคอมเพรสเซอรก์บัการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก  
จนีครองสดัส่วนตลาดคอมเพรสเซอร์โลกสูงสุด 42–43% ในปี 2023–2024 และเป็นผูส่้งออกอนัดบัหนึ่ง อนิเดยี

เติบโตเฉลี่ย 6% ต่อปี ยุโรปประมาณ 20% ของตลาดเน้นเทคโนโลยีสอดคล้อง European Green Deal และ F-gas 
Regulation ส่วนสหรฐัฯ มจีุดแขง็ดา้นคอมเพรสเซอรอ์ุตสาหกรรมและเทคโนโลยขี ัน้สงู [57–59] 

ส าหรบัไทย แมต้ลาดเลก็กว่าจนี แต่เตบิโตต่อเนื่อง มลูค่าปี 2023 ประมาณ 535.3 ลา้นดอลลาร ์คาดเตบิโต 3.7% 
ต่อปี ผลติเพิม่เฉลีย่ 7.1% ต่อปี (2024–2030) ส่งออกปี 2023 อยู่ที ่163.68 ลา้นกก. คาดเพิม่เป็น 187 ลา้นกก. ในปี 2028 
ตลาดหลกั ไดแ้ก่ เวยีดนาม อนิเดยี และอนิโดนีเซยี โดยมผีูผ้ลติและผูส่้งออกกว่า 865 ราย [63–65] 

การเพิม่ขึน้ของการผลติและส่งออกไทยส่งผลต่อการปล่อย GHG ทัง้ Scope 1 จากเชื้อเพลงิและการรัว่ไหลสาร
ท าความเยน็, Scope 2 จากไฟฟ้าทีพ่ึง่พาก๊าซธรรมชาตแิละถ่านหนิ, และ Scope 3 จากคาร์บอนฝังตวัในโลหะและการขน
ส่งไปตลาดส่งออก (~80% ของการส่งออกทัง้หมด) [60–65] 

แม้เอเชยี–แปซฟิิกครองตลาดสูง แต่จนีและอินเดยียงัพึง่พาพลงังานฟอสซิล แตกต่างจากยุโรปและสหรฐัฯ ทีม่ี
มาตรฐานสิ่งแวดล้อมเข้มงวด เช่น European Green Deal, F-gas Regulation และ CBAM [66, 67] ดังนัน้ผู้ผลิตไทย
จ าเป็นต้องลงทุนเทคโนโลยปีระสทิธภิาพสูง เช่น อนิเวอร์เตอร์ คอมเพรสเซอร์ออยล์ฟร ีและการออกแบบ CFD พรอ้มกล
ยุทธจ์ดัการคารบ์อน เพื่อรกัษาความสามารถแขง่ขนัและสอดคลอ้งทศิทาง carbon neutrality [66–68] ดงัแสดงในรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 การเชื่อมโยงตลาดคอมเพรสเซอร ์และศกัยภาพลด GHG โดยเทคโนโลยหีลกั  

 
 5. สรปุผลการสงัเคราะห์งานวิจยัเชิงระบบ   
 ผลการศกึษานี้ชี้ให้เห็นว่าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในภาคอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร์ สามารถสะท้อน
ภาพรวมของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทัง้จากการใชพ้ลงังานจากการผลติในโรงงาน (Scope 2), การใชเ้ชื้อเพลงิและการ
รัว่ไหลของสารท าความเยน็ (Scope 1) และคาร์บอนฝังตวัจากวตัถุดบิและการขนส่ง (Scope 3) โดยขอ้มูลที่ได้จากการ
ทบทวนเชิงระบบชี้ว่า Scope 2 เป็นแหล่งปล่อยสูงสุดของโรงงาน ผลลัพธ์นี้สะท้อนความส าคัญของการบริหารจัด
การพลงังานและการลงทุนดา้นพลงังานสะอาด การใชเ้ทคโนโลยอีนิเวอรเ์ตอรแ์ละการจดัการวตัถุดบิสเีขยีวทีเ่กีย่วเนื่องกบั
การไดม้าซึง่วตัถุดบิสามารถลดการปล่อยก๊าซอย่างมนีัยส าคญั ขณะทีก่ารปรบัปรุงกระบวนการผลติและการรไีซเคลิช่วยลด 
Scope 3 และสรา้งโอกาสในเชงิเศรษฐกจิหมุนเวยีน  
 การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างโรงงานและผู้ผลิตในระดับภูมิภาคยังชี้ให้เห็นว่าการลงทุนในเทคโนโลยี
ประสทิธภิาพสูงและการจดัการคาร์บอนอย่างเป็นระบบช่วยลดความเสีย่งจาก มาตรการการค้าคาร์บอนระหว่างประเทศ 
(CBAM) และสนับสนุนความสามารถแขง่ขนัของผูผ้ลติไทยในตลาดโลก นอกจากนี้ ผลการศกึษาเชื่อมโยงอย่างชดัเจนกบั 
เป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนื (SDGs) โดยเฉพาะ SDG 7 การใชพ้ลงังานสะอาด, SDG 9 การเขา้ถงึอุตสาหกรรม นวตักรรม 
และโครงสรา้งพืน้ฐาน และมุ่งสู่ SDG 13 การรบัมอืการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ ท าใหช้ีช้ดัไดว้่าการจดัการคารบ์อนใน
ระดบัภาคอุตสาหกรรมสอดคลอ้งกบัทศิทางการพฒันาระดบัโลก และสามารถใชเ้ป็นกรอบสนับสนุนการตดัสนิใจเชงิกลยุทธ์
ของผูบ้รหิารไดอ้กีดว้ย  
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บทคดัย่อ 

พลงังาน คอื ปัจจยัพืน้ฐานส าคญัต่อความมัน่คงทางเศรษฐกจิและคุณภาพชวีติ มนุษย์เริม่ใชพ้ลงังานธรรมชาต ิ
แลว้เปลีย่นผ่านเป็นรปูแบบพลงังานไฟฟ้าและเชือ้เพลงิฟอสซลิ ปัจจุบนัประเทศไทย มกีารพฒันาเทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้า
อย่างต่อเนื่อง จากการใชเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าดเีซล หม้อไอน ้า โรงไฟฟ้าถ่านหนิ/ลกิไนต์ โรงไฟฟ้าพลงัน ้า โรงไฟฟ้าพลงั
ความรอ้นร่วม และเทคโนโลยดีจิทิลัในระบบโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะ หน่วยงานหลกั ทีร่บัผดิชอบระบบไฟฟ้า ไดแ้ก่ การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค (กฟภ.) ไดร้่ วมกนับรหิาร
จดัการระบบการผลติ การส่ง และการจ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อส่งเสรมิการใชไ้ฟฟ้าอย่างมปีระสทิธภิาพในทุกภาคส่วน ตัง้แต่
ภาคอุตสาหกรรม บรกิาร การขนส่ง เกษตรกรรม จนถงึระดบัครวัเรอืน อย่างไรกต็าม ประเทศไทยยงัคงเผชญิกบัความทา้
ทายด้านความมัน่คงพลงังาน ความมัน่คงทางอาหาร กบัความมัน่คงประเทศ การเปลี่ยนผ่านไปสู่พลงังานหมุนเวยีน/
พลงังานทดแทน เชน่ พลงังานแสงอาทติย ์พลงังานลม พลงังานชวีมวล และก๊าซชวีภาพ เพือ่ตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลง
สภาพภูมอิากาศ รฐับาลไดส้นับสนุน พลงังานสะอาด พลงังานสเีขยีว พลงังานทางเลอืก พลงังานใหม่ พลังงานไฮโดรเจน 
ยานยนตไ์ฟฟ้า การพฒันาพลงังานชุมชน และการเปลีย่นขยะเป็นพลงังาน อกีทัง้มมีาตรการจงูใจภาคเอกชน ทัง้ดา้นภาษ ี
การลงทุน และอตัราค่าไฟฟ้า รฐัได้จดัท าแผนพฒันาพลงังานขึ้น ดงันี้ 1. แผนพฒันาก าลงัผลติไฟฟ้าของประเทศไทย 
(PDP) 2. แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก (AEDP) 3. แผนประสทิธภิาพ/อนุรกัษ์พลงังาน (EEP) 4. 
แผนการจดัการก๊าซธรรมชาต ิ(Gas Plan) และแผนบรหิารจดัการน ้ามนัเชื้อเพลงิ (Oil Plan) แผนทัง้หมดนี้ เพื่อเตรยีม
ความพรอ้มสู่เป้าหมายความเป็นกลางทางคารบ์อน ภายในปี 2568-2573 กา้วสู่เศรษฐกจิสเีขยีวแบบชวีภาพหมุนเวยีน ใน
การพฒันาประเทศอย่างยัง่ยนื 
ค าส าคญั : การเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ ความเป็นกลางทางคารบ์อน พลงังานไฟฟ้า พลงังานทดแทน 
 
Abstract 

Energy is a fundamental factor for economic security and quality of life. Since humans began using natural 
energy and gradually transforming into electricity and fossil fuels, electricity was initially used only in urban areas. 
Currently, Thailand has a nationwide electricity system. Power generation technology has been continuously 
developed, starting with diesel generators, boilers, coal/lignite power plants, hydroelectric power plants, combined 
cycle power plants, and the development of digital technology in smart grid systems. The main agencies responsible 
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for the power system, such as the Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT), the Metropolitan Electricity 
Authority (MEA), and the Provincial Electricity Authority (PEA), have collaborated to manage the efficient production, 
transmission, and distribution of electricity, as well as promote electricity use in all sectors, from industry, services, 
transportation, agriculture, to households. However, Thailand still faces challenges in energy security, food security, 
and national security. The transition to renewable energy, including solar energy, wind energy, biomass energy, 
and biogas are to response to climate change. The government has supported clean energy, green energy, 
alternative energy, new energy, hydrogen energy, electric vehicles (EV), and community energy development such 
as waste to energy, etc. There are tax incentives, investment, and electricity rates to support the private sector. 
And has drawn up the following energy development plans: 1. Thailand Power Development Plan (PDP) 2. 
Alternative Energy Development Plan (AEDP) 3. Energy Efficiency Plan / Energy Conservation Plan (EEP) 4. 
Natural Gas Management Plan (Gas Plan) and Oil Management Plan (Oil Plan). All energy development plans are 
to prepare for the goal of carbon neutrality by 2025-2030, moving towards a bio-circular green economy for 
sustainable national development. 
Keywords : Climate Change, Carbon Neutrality, Electricity, Renewable Energy 
 
1. บทน า 

การใช้พลงังานของประเทศไทย มพีฒันาการอย่างต่อเนื่องตามการเติบโตของเศรษฐกจิ สงัคม การเมอืง และ
เทคโนโลย ีในอดตีพลงังานมาจากแรงงานมนุษยแ์ละสตัว ์ต่อมามนุษยเ์ริม่ใชเ้ชือ้เพลงิประกอบอาหาร และคดิคน้หาแหล่ง
พลงังาน เพื่อทุ่นแรง จนถึงยุคก่อนมไีฟฟ้า (ก่อนพุทธศตวรรษที่  25) นับตัง้แต่สมยัสุโขทยั อยุธยา จนถึงรตันโกสนิทร์
ตอนต้น ส่วนใหญ่เป็นการใช้พลงังานในรูปความร้อนและแสงสว่าง ใช้เชื้อเพลงิจากธรรมชาติ เช่น แกลบ ไม้ ฟืน ถ่าน 
ส าหรบักระบวนการผลติอุตสาหกรรมครวัเรอืนและงานหตัถกรรม เช่น ท าเครื่องถว้ยชามสงัคโลก หรอืหล่อพระพุทธรปู ท า
อาวุธ และก่อสรา้ง ในการประกอบอาชพีเกษตรกรรม ใชแ้รงงานสตัว ์การคมนาคม ใชเ้กวยีนและเรอืพาย ในครวัเรอืน ใช้
ตะเกยีงน ้ามนัพชืหรอืไขสตัว์ แล้วค่อยๆ เปลี่ยนรูปแบบการใช้พลงังาน เป็นเชื้อเพลงิฟอสซิลและพลงังานไฟฟ้า ตัง้แต่
ปลายทศวรรษ 2540 เป็นต้นมา แต่การใช้พลังงานเริ่มก่อปัญหาส าคญัด้านสิ่งแวดล้อมในระดบัโลก ที่ทุกคนไม่อาจ
หลกีเลีย่งได ้และส่งผลต่อการพฒันาเศรษฐกจิ และสุขอนามยัโดยรวม ทัง้นี้เกดิจากการจดัการใชท้รพัยากรธรรมชาตอิย่าง
ไม่ถูกต้อง ท าให้ป่าไม ้แร่ธาตุ และเชื้อเพลงิสิ้นเปลอืงไปอย่างรวดเร็ว รวมทัง้การเร่งสร้างอุตสาหกรรมต่าง ๆ และการ
น าเอาเทคโนโลยมีาใช้ โดยไม่ค านึงถงึผลกระทบต่อระบบนิเวศน์วทิยา อากาศเป็นพษิ คุณภาพของน ้า และความเสื่อม
โทรมของป่าไม ้ตน้น ้าถูกท าลาย สิง่เหล่านี้ ไมส่ามารถจะแกไ้ขไดภ้ายในระยะเวลาอนัสัน้ ตอ้งอาศยัองคค์วามรู ้ความเขา้ใจ 
และการร่วมแรงร่วมใจจากทุกภาคส่วน ถงึแมว้่าปัจจุบนัส่วนใหญ่ ยงัใชน้ ้ามนัและก๊าซธรรมชาต ิเป็นเชื้องเพลงิ แต่ดว้ย
ปัจจยัด้านราคา และจากสถานการณ์โลก: วกิฤตการณ์ขาดแคลนน ้ามนั ปัญหามลภาวะ สิง่แวดล้อม และภาวะโลกร้อน 
รวมทัง้ปัจจยัดา้นเศรษฐกจิ สงคราม และการเมอืง ประเทศไทย จงึเริม่ศกึษาถงึการน าพลงังานทดแทน/หมนุเวยีน พลงังาน
สะอาด/พลงังานสเีขยีว พลงังานใหม ่และพลงังานทางเลอืก มาใช ้เพือ่ลดการพึง่พาพลงังานฟอสซลิ [1] 

ด้วยเป็นการน้อมร าลกึถึงพระมหากรุณาธคิุณของพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธเิบศร มหาภูมพิลอดุลยเดช
มหาราช บรมนาถบพติร และสมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์พระบรมราชนิีนาถ พระบรมราชชนนีพนัปีหลวง ดว้ยทัง้สองพระองค ์
มนี ้าพระทยัอนัแน่วแน่ กอรป์กบัพระอจัฉรยิภาพในดา้นต่าง ๆ ทีไ่ด้ทรงศกึษามาอย่างลกึซึ้ง ในศาสตรส์าขาต่าง ๆ อย่าง
รอบด้าน เช่น การเกษตร การชลประทาน การอนุรกัษ์พลงังานและสิ่งแวดล้อม พระองค์ได้ทรงแนะน าราษฎร เรื่อง
เศรษฐกจิพอเพยีง ตลอดจนไดพ้ระราชทานขอ้คดิต่าง ๆ ใหก้บัพสกนิกรไดด้ าเนินตามรอยเบื้องพระยุคลบาท ในโครงการ
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พระราชด ารติ่าง ๆ เพื่อการใชท้รพัยากรน ้าและป่าไม ้อย่างมคีุณค่า ก่อใหเ้กดิประโยชน์และลดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ 
[2] การพฒันาพลงังานทดแทน เช่น พลงังานจากธรรมชาต:ิ พลงังานแสงอาทติย ์พลงังานจากวสัดุเหลอืใช ้เพื่อการพฒันา
แนวใหม่ ในการพฒันาตนเองของทอ้งถิน่และพฒันาชุมชน อนัเป็นแนวทางการพฒันาแบบผสมผสานครบวงจร โดยมุ่งเน้น
การใช้เทคโนโลยทีี่เหมาะสม เพื่อการอนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาติ น ้า ป่าไม้ และสิง่แวดล้อม เช่น กงัหนัน ้าชยัพฒันา 
เชือ้เพลงิอดัแท่ง บ่อก๊าซชวีภาพ การผลติแก๊สโซฮอล ์(Gasohol) ฯลฯ อนัแสดงใหเ้หน็ถงึพระอจัฉรยิะด้านพลงังานทดแทน 
[3] และทรงเป็นพระบดิาแห่งพลงังานไทย [4] ไดอ้ย่างเด่นชดัตลอดมา ดว้ยพระปรชีาชาญและพระอจัฉรยิภาพเหล่านี้ ลว้น
เป็นคุณาประโยชน์ ทีไ่ดช้ว่ยขจดัทุกข ์บ ารุงสขุแก่พสกนิกร และแกไ้ขปัญหาของประเทศชาตไิดอ้ยา่งเป็นรปูธรรมและอเนก
ประการ 
 
2. ประวติัความเป็นมาของการใช้พลงังานในประเทศไทย 

2.1. ยคุเริม่ตน้ของพลงังานไฟฟ้าในไทย (พ.ศ. 2427-2500) 
      ประวตัพิลงังานไทย เริม่ในรชัสมยัพระบาทสมเดจ็พระจอมเกลา้เจา้อยู่หวั เป็นการใชพ้ลงังานในรปูแบบใหม่ 

มโีรงไฟฟ้าที่ใช้ปัน่เครื่องจกัรไอน ้า แต่ยงัใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง ต่อมาในรชัสมยัของพระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้า
เจา้อยูห่วั มกีารพฒันาตามแบบยโุรป จดัสรา้งสาธารณูปโภคทีท่นัสมยั เชน่ รถไฟและเรอืก าปัน่ แต่กย็งัใชพ้ลงังานประเภท
ฟืนและแกลบ จนกระทัง่มกีารใชย้านพาหนะ จงึจ าเป็นตอ้งน าเขา้น ้ามนัเบนซนิมาใชก้บัรถยนต ์และน ้ามนัก๊าดใชจุ้ดตะเกยีง
ใหแ้สงสว่างตามถนนหนทางและบา้นเรอืน ต่อมามกีารผลติและการใชไ้ฟฟ้า โดยจอมพลเจา้พระยาสุรศกัดิม์นตร ี(เจมิ แสง
ชโูต) ไดจ้ดัซื้อสองเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Electric Generator) มา เพื่อผลติไฟฟ้าและใชไ้ฟฟ้าครัง้แรกในพระบรมมหาราชวงั 
ในปี พ.ศ. 2427 ซึง่ถอืไดว้่าเป็นจุดเริม่ตน้ของกจิการไฟฟ้าไทย และมกีารตัง้โรงไฟฟ้าเชงิพาณิชยแ์ห่งแรก โดยบรษิทัของ
เอกชน และในพ.ศ. 2437 ไดผ้ลติและส่งกระแสไฟฟ้าใชใ้นส่วนราชการและถนนหลวง ใหบ้รกิารประชาชนในเขตพระนคร 
ในปี 2441 มีการจัดตัง้บริษัทไฟฟ้าแรกของไทย: บริษัทบางกอกอิเล็กทริกไลท์ซินดิเคต (Bangkok Electric Light 
Syndicate) จ่ายไฟฟ้าตามทอ้งถนนและสถานทีร่าชการ ซึง่ต่อมาไดโ้อนกจิการใหก้บั บรษิทัไฟฟ้าสยาม (Siam Electricity 
Co., Ltd.) ให้ด าเนินการกจิการไฟฟ้าต่อ เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน ที่ขา้งวดัราชบูรณะ (โรงไฟฟ้าวดัเลยีบ) ในปี 
พ.ศ. 2455 พระบาทสมเดจ็พระมงกุฎเกล้าเจ้าอยู่หวั (รชักาลที่ 6) ได้โปรดเกล้า ฯ ให้สร้างโรงไฟฟ้าขึน้ ที่สามเสน เริม่
จ าหน่ายไฟฟ้าตัง้แต่ปี พ.ศ.2457 โดยใชช้ื่อว่า การไฟฟ้าหลวงสามเสน ด าเนินการในรูปรฐัพาณิชย ์อยู่ภายใตก้ารควบคุม
ของกระทรวงมหาดไทย และต่อมาได้เปลี่ยนชื่อเป็น กองไฟฟ้าหลวงสามเสน ให้ประชาชนในเขตพระนครและธนบุร ีมี
ไฟฟ้าใชก้นัอย่างกวา้งขวาง โดยมหีน่วยงานทีร่บัผดิชอบในการจ่ายไฟฟ้า คอื บรษิทัไฟฟ้าสยาม (Siam Electricity Co., 
Ltd.) และส่วนกองไฟฟ้าหลวงสามเสน เพื่อจ่ายไฟฟ้าใหก้บัประชาชน บรเิวณตอนใตแ้ละตอนเหนือของคลองบางล าภูและ
คลองบางกอกน้อย ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2497 รฐับาลไดอ้อกพระราชกฤษฎกีา จดัตัง้ องคก์ารไฟฟ้าส่วนภูมภิาค ให้
อยูใ่นสงักดักรมโยธาเทศบาล กระทรวงมหาดไทย 

2.2. ยคุการพฒันาโรงไฟฟ้าระดบัประเทศ (พ.ศ. 2500-2540) 
      พ.ศ. 2501 รฐับาลได้ประกาศพระราชบญัญตั ิการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ซึ่งเป็นการรวบรวมเอากจิการ

ไฟฟ้ากรุงเทพฯ กบักองไฟฟ้าหลวงสามเสนเขา้ด้วยกนั โดยมขีอบเขตในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผู้บรโิภคในเขต
กรุงเทพมหานคร นนทบุร ีและสมุทรปราการ ในปี พ.ศ. 2503 ไดป้ระกาศพระราชบญัญตั ิการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค (กฟภ.) 
แทนองคก์ารไฟฟ้าส่วนภูมภิาค ใหบ้รกิารกบัประชาชนทุกจงัหวดัทัว่ประเทศ ยกเวน้ในเขตกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล 
ทีอ่ยู่ในความรบัผดิชอบของ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และในปี พ.ศ. 2511 ไดป้ระกาศพระราชบญัญตั ิการไฟฟ้าฝ่าย
ผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) โดยรวมองค์การที่ผลติไฟฟ้า ได้แก่ การไฟฟ้ายนัฮ ี(กฟย.) การลกิไนต์ (กลน.) และการ
ไฟฟ้าตะวนัออกเฉียงเหนือ (กฟ.อน.) ใหร้วมกนัเป็นหน่วยงานเดยีวกนั ตัง้แต่ในปี พ.ศ. 2512 เป็นตน้มา [5-7] 
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3. เทคโนโลยีการผลิตพลงังานไฟฟ้าในประเทศไทย 
3.1. ยคุเริม่ตน้ (พ.ศ. 2430–2500) 
      ในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 มกีารใช้ไฟฟ้าในพระบรมมหาราชวงัเป็นครัง้แรก กล่าวคอื โรงไฟฟ้ารุ่นแรก ใช้

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอน ้า (Steam Engine Generator) โดยใชไ้มแ้ละถ่านหนิ เป็นเชือ้เพลงิ มกี าลงัผลติขนาดเลก็ เพื่อ
แสงสวา่งในพืน้ทีจ่ ากดั ชว่งหลงัสงครามโลกครัง้ที ่2 โรงไฟฟ้าทีม่อียูไ่ดร้บัความเสยีหายจากการระเบดิ พลงังานทีใ่ชใ้นการ
ผลติกระแสไฟฟ้า กเ็ริม่หายากและมรีาคาสงู จงึไดศ้กึษาหาวธิผีลติกระแสไฟฟ้า จากพลงังานอื่น ๆ และมกีารน าเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ มาใช้ ร่วมกบัการปรบัปรุงประสทิธภิาพของเทคโนโลยเีดมิ มโีรงไฟฟ้าพลงัน ้าขนาดเล็ก เช่น ที่ล าปาง และในปี 
พ.ศ. 2500 เริม่มกีารสรา้งโรงไฟฟ้าพลงังานน ้า จากเขือ่นภมูพิล จงัหวดัตาก 

3.2. ยคุพฒันาโรงไฟฟ้าพลงัความรอ้น (Thermal Power Plants) 
      เริ่มตัง้แต่ช่วงทศวรรษ 2500 นัน้ ส่วนใหญ่โรงไฟฟ้ายังใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล: ถ่านหิน และน ้ ามันเตา 

เทคโนโลยหีลกัทีใ่ช ้เป็นหมอ้ไอน ้า (Boiler) และกงัหนัไอน ้า (Steam Turbine) โรงไฟฟ้าทีส่ าคญัในยุคนี้ ไดแ้ก่ โรงไฟฟ้า
บางปะกงและโรงไฟฟ้าพระนครใต้ และในปี พ.ศ. 2503 มโีรงไฟฟ้าถ่านหนิลกิไนต์ ทีอ่ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง แต่มี
ประสทิธภิาพต ่า เพื่อลดมลภาวะ ลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และเพิม่ประสทิธภิาพ จงึเริม่ศกึษาเทคโนโลยถี่าน
หนิสะอาด (Clean Coal Technology) เพือ่ใชผ้ลติกระแสไฟฟ้า 

3.3. ยคุโรงไฟฟ้าพลงัน ้า (Hydropower Plants) 
      เริ่มต้นในยุคเดียวกับการสร้างเขื่อนขนาดใหญ่ ใช้เทคโนโลยีเปลี่ยนพลงังานจลน์ของน ้ามาหมุนกังหนั 

(Turbine) เพือ่ผลติกระแสไฟฟ้า เชน่ เขือ่นภมูพิล (พ.ศ. 2507) และเขือ่นสริกิติิ ์(พ.ศ. 2510) เขือ่นภมูพิล เริม่ผลติไฟฟ้าได ้
ในปี พ.ศ. 2507 จ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัจงัหวดัในภาคเหนือและภาคกลาง รวม 36 จงัหวดั ช่วยลดปัญหาการปล่อยมลพษิ 
ตน้ทุนการผลติต ่า แต่ตอ้งใชพ้ืน้ทีก่วา้ง และมผีลกระทบต่อระบบนิเวศน์วทิยาจากการสรา้งเขือ่น 

3.4. ยคุโรงไฟฟ้าพลงัความรอ้นรว่ม (Combined Cycle Power Plants) 
      ในช่วงทศวรรษ 2530 เชือ้เพลงิหลกัเป็นก๊าซธรรมชาต ิและใชเ้ทคโนโลยผีสมผสานระหว่างกงัหนัก๊าซ (Gas 

Turbine) กับกังหนัไอน ้า (Steam Turbine) หรือระบบพลังความร้อนร่วม (Combined Cycle Power Plants) ในปี พ.ศ. 
2530 เริม่มกีารใชก๊้าซธรรมชาตผิลติกระแสไฟฟ้า เช่น โรงไฟฟ้าบางปะกง โรงไฟฟ้าระยอง โรงไฟฟ้าราชบุร ีและโรงไฟฟ้า
พระนครใต ้เป็นตน้ 

3.5. ยคุโรงไฟฟ้าพลงังานทดแทน (Renewable Power Plants) 
      พลงังานหลายประเภท ไดน้ ามาใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้ามากขึน้ เพื่อลดการใชถ้่านหนิลกิไนต์และน ้ามนั 

เช่น พลงัน ้า และก๊าซธรรมชาต ิในปี พ.ศ. 2545 เริม่มกีารส่งเสรมิพลงังานทดแทน เช่น พลงังานแสงอาทติย์ มกีารผลติ
กระแสไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา (Solar Rooftop) โซล่าร์ฟาร์ม (Solar Farm) โซลาร์เซลล์ลอยน ้าไฮบรดิ 
(Floating Solar) ทีเ่ขื่อนสรินิธร มกีารสรา้งโรงไฟฟ้าชวีมวล (Biomass Plant) และมโีรงไฟฟ้าพลงังานลม ทีแ่หลมพรหม
เทพ ทีล่ าตะคอง ทีเ่ขาคอ้ และทุ่งกงัหนัลม ท่าเรอืแหลมฉบงั เป็นตน้  [5-7] 
 
4. โครงสร้างพลงังานไฟฟ้า/พลงังานในประเทศไทย 

4.1. การผลติไฟฟ้า (Electricity Generation) 
      ประเทศไทยมกีารพฒันาหาแหล่งพลงังานอย่างต่อเนื่องตามความตอ้งการการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ ใน

ทุกภาคส่วนต่าง ๆ เช่น ภาคอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม การท่องเทีย่ว เป็นตน้ มกีารพฒันาระบบการผลติและระบบส่ง
จ่ายไฟฟ้าใหม้คีวามทนัสมยั โดยมโีครงสรา้งพืน้ฐานและการจดัการระบบพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชป้ระเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 
ส่วนหลกั: ระบบผลติไฟฟ้า (Generation) การส่ง (Transmission) และการจ าหน่าย (Distribution) มหีน่วยงานหลกั ทีดู่แล
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ในเขตกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล คอื การไฟฟ้านครหลวง (Metropolitan Electricity Authority; MEA) และการไฟฟ้า
ส่วนภูมภิาค (Provincial Electricity Authority; PEA) เพื่อใหบ้รกิารไฟฟ้าในต่างจงัหวดั นอกจากนี้ยงัไดร้วมหน่วยงานดา้น
ไฟฟ้าและการขยายบรกิารสู่ภูมภิาค จดัตัง้เป็น การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of 
Thailand; EGAT) ในการผลิตไฟฟ้าด าเนินการโดยภาครฐัและเอกชน กลุ่มผู้ผลิตหลกั ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.) รบัผดิชอบการผลติและการส่งไฟฟ้าในระดบัประเทศ คดิเป็นสดัส่วนประมาณ 35–40 % ของประเทศ 
ส่วนการไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีหน้าที่จัดจ าหน่ายไฟฟ้าให้ประชาชนในเขตเมืองและชนบท 
นอกจากนั ้นมีผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ ( Independent Power Producers; IPP) และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (Small Power 
Producers; SPP) ร่วมผลติไฟฟ้าและจ าหน่ายให้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย และมผีูผ้ลติไฟฟ้ารายเลก็มาก 
(Very Small Power Producers; VSPP) ซึง่สว่นใหญ่เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานหมนุเวยีนขนาดเลก็ 

4.2. ระบบสง่ไฟฟ้า (Transmission System) 
      โรงไฟฟ้า มรีะบบส่งจ่ายไฟฟ้าเชื่อมโยงกนัทีท่นัสมยั มปีระสทิธภิาพสงู มัน่คง และเชื่อถอืได ้และระบบการ

ส่งพลงังานไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพสูง เพื่อใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าระดบัแรงดนัสูง (เช่น 230 kV, 500 kV) เพื่อส่งต่อใน
ระบบสง่ไฟฟ้า และมโีครงขา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงู (High Voltage Transmission Lines) ทีค่รอบคลุมทัง้ประเทศ โดยการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ. ; EGAT) เป็นเพียงหน่วยงานเดียว ที่ส่งไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าหลัก ไปยงัสถานีย่อย 
(Substations) หรอืหน่วยงานจ าหน่าย ใช้แรงดนัสูงมากขณะส่ง เพื่อรกัษาประสทิธภิาพและลดการสูญเสียพลงังาน โดย
ระบบถูกออกแบบใหม้คีวามมัน่คง (Reliability) อกีทัง้มรีะบบสายส่งไฟฟ้าแรงสงู ทีเ่ชื่อมโยงทัว่ประเทศ และบางส่วนมกีาร
เชือ่มโยงกนัในระดบัภูมภิาค (Regional Grid Interconnection) เชน่ กบัประเทศลาวและประเทศมาเลเซยี 

4.3. การจ าหน่ายไฟฟ้า (Distribution System) 
      ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จะลดแรงดนัลงจากแรงดนัสูงเหลอื 22 kV, 11 kV และในระดบัแรงต ่า (Low Voltage) 

เช่น 220–240 โวลต์ ก่อนส่งถงึผูใ้ชป้ลายทาง ด าเนินการโดย 2 หน่วยงานหลกั คอื การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค (กฟภ.; PEA) 
รบัผดิชอบในส่วนพื้นที่ทัว่ประเทศ ยกเว้นในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร นนทบุร ีและสมุทรปราการ นัน้ เป็นเขตความ
รบัผดิชอบของ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.; MEA) [5-7] 
 
5. บทบาทของการใช้พลงังานในภาคส่วนต่าง ๆ กบัเศรษฐกิจประเทศ 

5.1. ผูบ้รโิภคพลงังาน 
      การใชพ้ลงังานแบ่งตามประเภทผูใ้ช ้ดงันี้: ภาครฐั/สาธารณะ: โรงเรยีน โรงพยาบาล สถานทีร่าชการ ภาค

ธุรกจิและบรกิาร ไดแ้ก่ หา้งสรรพสนิคา้ โรงแรม ส านักงาน อาคารพาณิชย ์และภาคครวัเรอืน ทีม่สีดัส่วนผูใ้ชม้ากทีสุ่ดของ
จ านวนบญัชผีูใ้ชไ้ฟฟ้า แต่ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจะน้อยกว่าภาคอุตสาหกรรมและขนส่ง ซึง่เป็นส่วนทีใ่ชไ้ฟฟ้ามากทีสุ่ด เพื่อ
รองรบัการผลติ รถไฟฟ้า รถยนตไ์ฟฟ้า และการใชเ้ชือ้เพลงิในระบบขนส่งและอุตสาหกรรม 

5.2. ภาคอุตสาหกรรม (Industrial Sector) และภาคขนสง่ (Transportations Sector) 
      ทัง้สองภาคส่วนนี้ ถอืว่าเป็นภาคทีใ่ชพ้ลงังานไฟฟ้าและเชื้อเพลงิฟอสซลิ มากทีสุ่ดของประเทศ ทัง้ในภาค

ขนส่ง ในโรงงานอุตสาหกรรม ในกระบวนการผลติทุกประเภท และระบบควบคุมอตัโนมตั ิเช่น เหลก็ พลาสตกิ ปรโิตรเคม ี
อเิลก็ทรอนิกส ์ยานยนต ์รถยนต ์รถไฟฟ้าและรถยนตไ์ฟฟ้า ลว้นแต่ตอ้งพึง่พาเชือ้เพลงิและความมัน่คงของพลงังานไฟฟ้า 
ทีส่่งผลโดยตรงต่อการลงทุนของภาคอุตสาหกรรม การคมนาคม และเศรษฐกจิของประเทศ 

5.3. ภาคบรกิารและการคา้ (Service and Commercial Sector) 
      รา้นคา้ หา้งสรรพสนิคา้ โรงแรม โรงพยาบาล และธุรกจิบรกิารอื่น ๆ จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานและไฟฟ้า เป็น

ส่วนใหญ่ ทัง้ในระบบปรบัอากาศและแสงสว่างในอาคาร รวมทัง้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ระบบดิจิทัลและเทคโนโลยี
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สารสนเทศที่เติบโตอย่างรวดเร็ว เช่น ศูนย์ข้อมูล (Data Centers) ระบบ AI และ Cloud Computing ล้วนมีต้องการใช้
พลงังานไฟฟ้าในปรมิาณสงูและคุณภาพด ี

5.4. ภาคเกษตรกรรม (Agricultural Sector) 
      แมจ้ะมสีดัส่วนในภาพรวมไม่สูงนักของการใช้พลงังานและพลงังานไฟฟ้า ไฟฟ้าเริม่เขา้มามบีทบาทส าคญั

เพิม่มากขึน้ ทัง้ในระบบชลประทาน การสูบน ้า การควบคุมอุณหภูมใินฟาร์ม และระบบเกษตรอจัฉรยิะ (Smart Farming) 
รฐับาลจึงมนีโยบายสนับสนุนการใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ในภาคเกษตร และมกีารส่งเสรมิการใช้พลงังานหมุนเวียนในพื้นที่
หา่งไกล เชน่ ระบบสบูน ้าพลงังานแสงอาทติย ์กงัหนัลม ชวีมวลและก๊าซชวีภาพ เป็นตน้ 

5.5. ภาคครวัเรอืน (Residential Sector) [9] 
      ภาคทีม่จี านวนผูใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้ามากทีสุ่ดในเชงิปรมิาณ (มากกว่าหลายสบิล้านบญัชผีูใ้ช)้ และมแีนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการขยายตัวของเมืองและวิถีชีวิตแบบดิจิทัล เพื่อใช้ไฟฟ้าให้ทัว่ถึง ทัง้ในระบบแสงสว่าง 
เครือ่งใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น พดัลม เครือ่งปรบัอากาศ และมกีารสง่เสรมิการใชพ้ลงังานชุมชนในภาคครวัเรอืน 

5.6. พลงังานกบัดชันีเศรษฐกจิ 
      ความมัน่คงพลังงาน ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจและระบบโครงสร้างประเทศ ( Infra 

Structure) การเติบโตของการใช้พลังงาน มีความสมัพนัธ์โดยตรงกับผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP) เมื่อ
เศรษฐกจิเตบิโต ความตอ้งการใชพ้ลงังานกจ็ะเพิม่ขึน้ตาม ดงันัน้การหาแหล่งพลงังานในการผลติไฟฟ้า จงึเป็นเรื่องส าคญั 
หากเกดิการขาดแคลนพลงังานไฟฟ้าหรอืไฟฟ้าไมเ่สถยีร กจ็ะเป็นอุปสรรคต่อการเจรญิเตบิโตทางเศรษฐกจิ [8] 
 
6. นโยบายและแผนพลงังานในระดบัประเทศ 

6.1. แผนพฒันาก าลงัผลติไฟฟ้าของประเทศ (PDP - Power Development Plan) 
      กระทรวงพลงังาน เป็นหน่วยงานหลกัร่วมกบัหลายหน่วยงาน เช่น คณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาต ิ

(กพช.) ส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ในการก าหนด
นโยบายพลงังานไฟฟ้า PDP (Power Development Plan) แผนแม่บทในการจดัการระบบไฟฟ้าของประเทศ ระยะเวลา 
15–20 ปี โดยประเมนิความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในอนาคต เพื่อวางแผนสรา้งโรงไฟฟ้าและระบบส่ง ฉบบัล่าสุด คอื PDP 2024 
มุง่เน้นการลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และเพิม่สดัส่วนพลงังานหมนุเวยีน 

6.2. แผนพลงังานหมนุเวยีน (AEDP - Alternative Energy Development Plan) 
      ส่งเสรมิการใช้พลงังานหมุนเวยีน เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ ลม น ้า ชวีมวล ก๊าซชวีภาพ และไฮโดรเจน 

เป้าหมาย คอื เพิม่การผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวยีน ใหไ้ดใ้นระดบั 30–35 % ของการผลติรวมภายในปี 2037 
6.3. แผนอนุรกัษ์พลงังาน (EEP - Energy Efficiency Plan) 
      การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้า ลดความสูญเสียพลังงานในระบบการผลิต การขนส่ง การประหยดั

พลงังานในทุกภาคสว่น และการใชพ้ลงังานอย่างรูคุ้ณคา่ เพือ่การอนุรกัษ์พลงังานและรกัษาสิง่แวดลอ้ม 
6.4. แผนพฒันาโครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ (Smart Grid) 
      การใช้เทคโนโลยดีจิทิลัควบคุมการจ่ายไฟอย่างชาญฉลาด เพิม่การบรหิารจดัการพลงังานระยะไกล และ

เรยีลไทม ์รองรบัการผลติกระแสไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed Generation) และการใชส้มารท์กรดิควบคุมการผลติไฟฟ้า
จากพลงังานทดแทน เชน่ จากพลงังานแสงอาทติย ์(โซล่ารเ์ซลล)์ [10-11] 
 
7. ยคุพลงังานหมนุเวียนและความเป็นกลางทางคารบ์อน (Carbon Neutrality) (พ.ศ. 2540-ปัจจบุนั) 

7.1. นโยบายลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
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      ประเทศไทยไดใ้หส้ตัยาบนัต่อกรอบอนุสญัญาสหประชาชาตวิ่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ [12] 
(United Nations Framework Convention on Climate Change; UNFCCC) พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) และตาม
ความตกลงปารสี (Paris Agreement) และเพือ่ลดการเพิม่อุณหภมูติ ่ากวา่ 1.5 องศาเซลเซยีส 

7.2. ยคุพลงังานหมนุเวยีน (Renewable Energy Era) 
      ในปี พ.ศ. 2540 รฐับาลเริม่มนีโยบายที่ชดัเจนในการส่งเสรมิการใช้พลงังานสะอาดและยัง่ยนืมากขึน้ เพื่อ

ตอบสนองการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ เชน่ การใชพ้ลงังานแสงอาทติยใ์นรปูแสงสวา่ง ความรอ้น และไฟฟ้า โดยใชโ้ซ
ล่ารเ์ซลล ์(Solar Cell) เปลีย่นเป็นพลงังานไฟฟ้า พลงังานลม โดยใชก้งัหนัลม (Wind Turbine) เปลีย่นเป็นพลงังานกล และ
แปลงเป็นไฟฟ้า พลงังานชวีมวลและก๊าซชวีภาพ เพื่อผลติความรอ้นและไฟฟ้า การใชไ้บโอดเีซล (Biodiesel) เป็นเชือ้พลงิ 
พลงังานความรอ้นใตพ้ภิพ พลงัน ้าและคลื่น เพือ่แปลงเป็นไฟฟ้า เป็นตน้ 

7.3. พลงังานชุมชน (Community Energy) และพลงังานไฟฟ้าจากขยะ (Waste-to-Energy) 
      ภายใต้แนวคิด “Energy for All–พลงังานของทุกคน” จากความร่วมมือของภาครฐั กับภาคเอกชน และ

วิสาหกิจชุมชน เพื่อมุ่งเน้นให้ชุมชนสร้างพลังงาน จากวตัถุดิบและของเหลือใช้ในชุมชนนัน้ ๆ มีการส่งเสริมการใช้
เทคโนโลยกีารเผาขยะ เปลีย่นพลงังานขยะเป็นพลงังานไฟฟ้า เพือ่การพฒันาทัง้ในเชงิเศรษฐกจิและสิง่แวดลอ้ม 

7.4. พลงังานทางเลอืก 
      มกีารศกึษา เพื่อเตรยีมพรอ้มดา้นเทคโนโลยพีลงังานนิวเคลยีร ์และความเป็นไปไดใ้นการใชไ้ฮโดรเจนเป็น

เชือ้เพลงิในภาคขนสง่ อุตสาหกรรม และผลติไฟฟ้า เพือ่พลงังานทางเลอืกใหม ่[13] 
 
8. สถานการณ์พลงังาน และบริบทของพลงังานประเทศไทย 

8.1. สถานการณ์พลงังานประเทศไทย [14] 
      จากการเปิดเผยถึงในปี 2566 พบว่า การใช้พลงังานขัน้ต้นเพิม่ขึน้ร้อยละ 0.8 เทยีบกบัปีก่อน อยู่ที่ระดบั 

2,007 พนับารเ์รลเทยีบเท่าน ้ามนัดบิต่อวนั จากสภาวะเศรษฐกจิภายในประเทศทีป่รบัตวัดขีึน้ โดยเพิม่ขึน้ในส่วนของการ
ใชน้ ้ามนัและก๊าซธรรมชาต ิดงันี้ 

      8.1.1. การใชน้ ้ามนั 
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 0.3 และการใชก๊้าซธรรมชาตปิรบัตวัเพิม่ขึน้มาก ถงึรอ้ยละ 9.1 จากฐานทีต่ ่ากว่าปกตขิองปีทีผ่่าน

มา โดยเป็นการเพิม่ขึน้จากการใชก๊้าซธรรมชาตเิหลว (LNG) ทีใ่ชใ้นการผลติไฟฟ้าตามความตอ้งการใชก๊้าซธรรมชาตเิป็น
เชื้อเพลงิในการผลติไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ ในขณะทีก่ารใชไ้ฟฟ้าพลงัน ้า/ไฟฟ้าน าเขา้ ลดลงรอ้ยละ 6.4 เนื่องจากมปีรมิาณการ
น าเขา้ไฟฟ้าพลงัน ้าจาก สปป.ลาว ลดลงจากปัญหาภาวะภยัแลง้ ซึง่สถานการณ์พลงังานรายเชือ้เพลงิปี 2566 สรุปได ้ดงันี้ 
การใชน้ ้ามนัส าเรจ็รูป เพิม่ขึน้รอ้ยละ 0.7 อยู่ทีร่ะดบั 138.4 ลา้นลติรต่อวนั โดยการใชน้ ้ามนัดเีซล ลดลงรอ้ยละ 5.7 เฉลี่ย
อยู่ที ่68.9 ลา้นลติรต่อวนั การใช้น ้ามนัเบนซนิและแก๊สโซฮอล์ เพิม่ขึน้รอ้ยละ 4.0 เฉลีย่อยู่ที ่31.4 ลา้นลติรต่อวนั ส าหรบั
การใชน้ ้ามนัเครือ่งบนิ เพิม่ขึน้รอ้ยละ 49.9 เฉลีย่อยูท่ี ่13.7 ลา้นลติรต่อวนั ดา้นน ้ามนัเตา ลดลงรอ้ยละ 15.8 เฉลีย่อยูท่ี ่5.4 
ลา้นลติรต่อวนั 

      8.1.2. การใช ้LPG โพรเพน และบวิเทน 
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 1.5 อยู่ทีร่ะดบั 6,542 พนัตนั โดยการใช ้LPG เป็นวตัถุดบิในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีซึ่งมสีดัส่วน

การใช้สูงสุด คิดเป็นร้อยละ 43 มีการใช้เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.1 การใช้ภาคขนส่ง มีสดัส่วนร้อยละ 14 เพิ่มขึ้นร้อยละ 3.5 
ภาคอุตสาหกรรม มสีดัส่วนรอ้ยละ 11 เพิม่ขึน้เลก็น้อย ทีร่อ้ยละ 0.3 ในขณะทีก่ารใชเ้อง มสีดัส่วนรอ้ยละ 1 มกีารใชเ้พิม่ขึน้
รอ้ยละ 97.9 ในขณะทีภ่าคครวัเรอืน มสีดัส่วนรอ้ยละ 31 ลดลงรอ้ยละ 0.6 การใชก๊้าซธรรมชาต ิเพิม่ขึน้รอ้ยละ 6.4 อยู่ที่
ระดบั 4,410 ลา้นลูกบาศก์ฟุตต่อวนั โดยมาจากการใชเ้พื่อผลติไฟฟ้า ทีเ่พิม่ขึน้รอ้ยละ 12.0 ตามความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าที่
มากขึน้จากการฟ้ืนตวัของเศรษฐกจิในประเทศ และราคาการน าเขา้ LNG ระยะสัน้ (Spot LNG) ทีป่รบัตวัลดลง จงึมกีาร
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น าเขา้ Spot LNG เพิม่ขึน้ เพื่อลดตน้ทุนในการผลติไฟฟ้า ส าหรบัการใชใ้นอุตสาหกรรมปิโตรเคมแีละอื่น ๆ ทีเ่พิม่ขึน้รอ้ย
ละ 0.4 ในขณะทีก่ารใชใ้นภาคอุตสาหกรรม ลดลงรอ้ยละ 3.3 และการใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในรถยนต ์(NGV) ลดลงรอ้ยละ 2.5 

      8.1.3. การใช ้ถ่านหนิ ลกิไนต ์
ลดลงรอ้ยละ 15.0 อยู่ที ่14,450 พนัตนัเทยีบเท่าน ้ามนัดบิ (KTOE) จากการใชใ้นภาคอุตสาหกรรมทีล่ดลงรอ้ยละ 

13.3 และการใชถ้่านหนิในโรงไฟฟ้า IPP ลดลงรอ้ยละ 31.4 ส าหรบัการใช ้ลกิไนต์ ลดลงรอ้ยละ 10.6 อยู่ที ่3,179 พนัตนั
เทยีบเท่าน ้ามนัดบิ (KTOE) ทัง้นี้การใชล้กิไนต์ รอ้ยละ 99 เป็นการใชใ้นภาคการผลติไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าแม่เมาะของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ส าหรบัสดัส่วนการใช้ลกิไนต์ ที่เหลอืร้อยละ 1 ถูกน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
อย่างไรก็ตามตัง้แต่เดือนเมษายน 2566 เป็นต้นมา ยงัไม่มกีารใช้ลิกไนต์ในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากการหมดอายุ
ประทานบตัรของเหมอืงลกิไนตใ์นประเทศแลว้ 

8.2. บรบิทของพลงังานประเทศไทย 
      พลงังานมบีรบิทส าคญั ทีเ่ป็นปัจจยัในการขบัเคลื่อนการเตบิโตของเศรษฐกจิไทย ดว้ยมกีารใชพ้ลงังานในทุก

ภาคสว่นและมบีทบาทครอบคลุม ตัง้แต่ภาคการผลติ การบรกิาร การขนสง่ การเกษตร และภาคครวัเรอืน นโยบายพลงังาน
และแนวทางการวางแผนจดัการพลงังานในระดบัประเทศ รวมถงึการมสี่วนร่วมของภาคประชาชนในระดบัครวัเรอืน การ
เขา้ถงึพลงังานไฟฟ้าทีเ่พยีงพอและเชื่อถอืได ้การเลอืกใชเ้ทคโนโลยทีีม่ปีระสทิธภิาพควบคู่กบัเชื้อเพลงิอย่างชาญฉลาด 
ในช่วงทศวรรษ 1980 ประเทศไทย เริม่ส่งเสรมิพลงังานทดแทน (Renewable Energy) และการอนุรกัษ์พลงังาน (Energy 
Conservation) ผ่านแผนพฒันาเศรษฐกจิแห่งชาต ิการพฒันาพลงังานทดแทนและการอนุรกัษ์พลงังาน เพื่อความมัน่คง 
ความยัง่ยนื เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม และตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมอิากาศ และเสรมิสรา้งศกัยภาพการ
แขง่ขนัของประเทศในเวทโีลก 

      ปัจจยัส าคญัในการเปลี่ยนผ่านสู่พลงังานสะอาดและทศิทางที่เป็นไปได้ในอนาคต ประเทศไทยมเีป้าหมาย 
เพิ่มสัดส่วนพลังงานสะอาด (Clean Energy) เป็น 74 % ภายในปี พ.ศ. 2593 เพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse Gas Emissions) มุ่งสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) ตามเป้าหมายระดบัชาต ิภายในปี 
2065–2070 [15] จากการศกึษาความเป็นไปไดค้วามเหมาะสมของการใชพ้ลงังานหมุนเวยีน/พลงังานทดแทนในประเทศ
ไทย [1] และการศกึษาใชพ้ลงังานแสงอาทติยใ์นรปูความรอ้น [16] มกีารพฒันาพลงังานสะอาด ไฮโดรเจนเป็นพลงังานใหม่ 
[17] การน าวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร พลงังานชุมชนมาใช้ประโยชน์ เช่น ก๊าซชวีภาพ พลงังานชวีมวล แก๊สโซฮอล์ 
และไบโอดเีซล [18] การใชพ้ลงังานลมควบคู่พลงังานแสงอาทติย ์ทีเ่ป็นตน้ทุนเดมิของประเทศ การใชพ้ลงังานแสงอาทติย์
ผลติไฟฟ้าบนหลงัคาอาคารและทีอ่ยู่อาศยั (Solar Rooftop) [19] การผลติไฟฟ้าจากโซล่าร์ฟาร์ม (Solar Farm) [20] และ
การออกแบบบา้นชวีภาพ (Bioclimatic House) [21] เป็นตน้ 
 
9. ความท้าทายและแนวโน้มในอนาคตของพลงังานไทย 

9.1. ความทา้ทายส าคญั 
      9.1.1. ความมัน่คงดา้นพลงังาน (Energy Security) 
เป็นปัจจยัส าคญัเพื่อลดความเสีย่งจากการน าเขา้เชือ้เพลงิฟอสซลิ เช่น น ้ามนั ก๊าซธรรมชาตเิหลว ทีม่รีาคาผนั

ผวนตามกลไกของตลาดโลกและแหล่งพลงังาน [22, 23] ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าทีไ่ม่แน่นอน จากเหตุการณ์ไม่คาดคดิ เช่น 
ภยัพบิตั ิหรอืโรคระบาด และสงคราม เป็นตน้ 

      9.1.2. การเปลีย่นผา่นสูพ่ลงังานสะอาด (Energy Transition) [24] 
ในการมบีทบาทต่อแผนพฒันาโรงไฟฟ้าในอนาคต ประเทศไทยต้องเผชิญความท้าทายในการลดการพึ่งพา

เชื้อเพลงิฟอสซิล: ถ่านหนิและก๊าซธรรมชาต ิ[25] การเพิม่สดัส่วนพลงังานหมุนเวยีน ต้องอาศยัการลงทุนสูงและระบบ
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โครงสร้างพื้นฐานทนัสมยั เช่น Smart Grid เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) ระบบกกัเก็บพลงังาน และการพฒันาพลงังาน
ไฮโดรเจน เป็นพลงังานทางเลอืก [26] 

      9.1.3. ปัญหาสิง่แวดลอ้มและผลกระทบจากโรงไฟฟ้า 
ผลกระทบจากโรงไฟฟ้าบางประเภท เช่น โรงไฟฟ้าชวีมวล โรงไฟฟ้าพลงังานขยะ ทีถู่กต่อต้านจากชุมชนที่อยู่

ใกล้เคยีง จงึมกีารใชน้ าเทคโนโลยถี่านหนิสะอาด [27] การศกึษารถยนต์ไฟฟ้า [28] เพื่อลดปัญหาเรื่องมลภาวะ และการ
ค านึงถงึปัญหามลภาวะ ฝุ่ นจากการเผาไม ้ในการใชเ้ชือ้เพลงิธรรมชาต ิ[29] รวมทัง้จ าเป็นตอ้งอาศยักฎหมายสิง่แวดลอ้ม
มาควบคุมดูแล และรายงานผลกระทบสิง่แวดล้อม (EIA) นอกจากนี้มกีารวจิยัการใช้พลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพ การ
อนุรกัษ์พลงังาน การสรา้งจติส านึกตระหนักรูเ้รื่องพลงังาน ทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อมและระบบนิเวศน์วทิยา [30] เพื่อการ
รกัษ์โลก รกัษ์พลงังาน และรกัประเทศไทย 

9.2. แนวโน้มในอนาคต 
      9.2.1. พลังงานหมุนเวียนเติบโตอย่างรวดเร็ว มีต้นทุนลดลงต่อเนื่อง และทดแทนโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่

บางสว่น รวมถงึการส่งเสรมิเทคโนโลยใีหม ่ๆ เชน่ โซลารล์อยน ้า (Solar Floating) และพลงังานคลื่น (Wave Power) 
      9.2.2. การใช้ระบบกกัเก็บพลงังาน (Energy Storage Systems) แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนขนาดใหญ่ จะมี

บทบาทมากขึน้ ในการแก้ปัญหาความไม่เสถยีรของพลงังานหมุนเวยีน รฐับาลเริม่มแีผนส่งเสรมิการพฒันาระบบกกัเก็บ
ไฟฟ้าในระดบัครวัเรอืนและระดบัสาธารณะ และบรหิารจดัการพลงังานอย่างเหมาะสม 

      9.2.3. การกระจายการผลติไฟฟ้า (Decentralized Energy) ผูใ้ชไ้ฟฟ้ากลายเป็นผูผ้ลติ (Prosumer) จากแผง
โซลารเ์ซลลบ์นหลงัคา ท าใหต้อ้งมรีะบบบรหิารจดัการใหม ่เชน่ Net Meter หรอื Peer-to-Peer Trading 

      9.2.4. ดจิทิลัและ AI กบัระบบไฟฟ้า การใชปั้ญญาประดษิฐ ์(AI) Internet of Things (IoT) และ Big Data เพือ่
บรหิารจดัการพลงังาน การคาดการณ์การใชไ้ฟฟ้า ปรบัโหลด และตอบสนองความตอ้งการแบบเรยีลไทม์ 

      9.2.5. การรวมภูมภิาคและการค้าพลงังานไฟฟ้า (Regional Integration) ประเทศไทย อาจมบีทบาทเป็น
ศูนยก์ลางพลงังานของอาเซยีน (ASEAN Power Grid) ดว้ยการเชือ่มต่อระบบกบัลาว มาเลเซยี พมา่ และกมัพชูา 
 
10. สรปุและข้อเสนอแนะ 

ประเทศไทยใหค้วามส าคญักบันโยบายพลงังาน ทีเ่ป็นรากฐานของการพฒันาเศรษฐกจิและสงัคม พลงังานในรูป
ของพลงังานไฟฟ้า (Electricity) เป็นพลงังานรูปแบบหนึ่งที่เป็นหวัใจส าคญัของการผลติ การบรกิาร การขนส่ง และภาค
ครวัเรอืน ประเทศไทยไดม้กีารขยายโครงสรา้งพืน้ฐานดา้นไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องทัง้ในระดบัเมอืงและชนบท จ าเป็นตอ้งอาศยั
ทัง้แหล่งพลงังาน (Energy Sources) บุคลากรที่มอีงค์ความรู้ ความสามารถ เทคโนโลยแีละนวตักรรม ในการก าหนด
เป้าหมายระยะยาว แนวโน้มในอนาคต ตามความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิม่ขึน้เฉลี่ยร้อยละ 3–5 ต่อปี ด้วยรูปแบบพลงังาน
ไฟฟ้า คอื พลงังานส าเรจ็รปู เป็นรปูแบพลงังานพรอ้มใช ้จงึนิยมเปลีย่นรปูแบบพลงังานต่าง ๆ เป็นพลงังานไฟฟ้า แต่จาก
วกิฤตการณ์ไฟฟ้าดบัพรอ้ม ๆ กนัหลายประเทศในยุโรป ในปี พ.ศ. 2568 นี้ ท าใหช้าวโลกเริม่ตระหนกัถงึการใชพ้ลงังานใน
รปูแบบไฟฟ้ามากขึน้ และดว้ยพลงังานเป็นเรือ่งเกีย่วขอ้งกบั 4 E คอื พลงังาน (Energy) สิง่แวดลอ้ม (Environment) ระบบ
นิเวศน์วทิยา (Ecology) และเศรษฐศาสตร์ (Economics) รวมทัง้ปรากฏการณ์เรอืนกระจก (Green House Effect) และ
ปัญหาภาวะโลกร้อน (Global Warming) รวมถงึความมัน่คงพลงังาน ทีค่วบคู่กบัความมัน่คงดา้นอาหาร คอื ความมัน่คง
ประเทศ จงึกล่าวได้ว่า พลงังานมสี าคญัมาก ทัง้ในระดบันโยบายประเทศและระดบัโลก จงึควรค านึงถงึปัจจยัต่าง ๆ ให้
ทัว่ถงึและรอบดา้น ทัง้นโยบายและการเมอืง เพื่อก าหนดยุทธศาสตรพ์ลงังานของประเทศ และทศิทางการพฒันาใหถู้กทศิ 
ถูกทาง แบบบรูณาการทดัเทยีมกบัอารยประเทศ กา้วสูเ่ศรษฐกจิบซีจี ี(BCG Economy) ในการพฒันาประเทศอย่างยัง่ยนื 
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