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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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เจ้าของ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
  46 ถนนจรญัสนิทวงศ ์แขวงท่าพระ เขตบางกอกใหญ่ กรุงเทพฯ 10600 โทรศพัท ์02-878-5000 
 
การส่งบทความ สง่ไฟลท์าง E-mail (MS Word และ PDF) ไปทีท่างเวบ็ไซดข์องวารสาร http://jeet.siamtechu.net/  

และ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/JEET/index  
 
พิมพท่ี์  บรษิทั แดเน็กซ ์อนิเตอรค์อรป์อเรชัน่ จ ากดั 
  103/11 ซอยก าแพงเพชร 6 ซอย 5 แขวงตลาดบางเขน เขตหลกัสี ่กรุงเทพฯ 10210 
  โทรศพัท ์02-575-1791, 088-578-8400 เวบ็ไซต ์www.protexts.com 
 
ส านักงาน  หลกัสตูรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ สาขาการจดัการพลงังานและสิง่แวดลอ้ม วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
  เลขที ่46 ถนนจรญัสนิทวงศ ์แขวงท่าพระ เขตบางกอกใหญ่ กรุงเทพฯ 10600 โทรศพัท ์02-878-5035 
 
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.อภนินัท ์ ภูเกา้ลว้น  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
 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.ตณิณภพ จุ่มอิน่ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
                                ดร.กวนิเวทย ์ พพิธินาธนัยธร มหาวทิยาลยัเซาธอ์สีทบ์างกอก 
 ดร.ทรงพล นคเรศเรอืงศกัดิ ์                        มหาวทิยาลยัเซาธอ์สีทบ์างกอก 
 ดร.กนกอร รจนากจิ มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
 ดร.สุทธลิกัษณ์  ชุนประวตั ิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 ดร.กฤตเิดช  ดวงใจบุญ                วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

ดร.ธนเสฏฐ ์ อคัคญัญ์ภูดสิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ดร.ไพโรจน์  หอมอ่อน วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

 อาจารยปิ์ยะนฐั ใจตรง                              มหาวทิยาลยัธนบุร ี
 อาจารยเ์ฉลมิพล เมอืงลอื                           มหาวทิยาลยัปทุมธานี 

อาจารยภ์ทัรมนตร ์ ธนเดชา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
 อาจารยจ์ริวตัน์  กรุณา วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 อาจารยส์งกรานต ์ ภารกุล วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 



Journal of Energy and Environment Technology                                                          ISSN: 2392-5701 

http://jeet.siamtechu.net                  
 

 

JEET 2026 ; 13(1) 

 อาจารยก์ญัณฏัฐ ์ สรุยินัต ์                            วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 อาจารยว์รศิร ์รตันนิมติร วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

   อาจารยปั์ญจป์พชัรภร บุญพรอ้ม           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
   อาจารยส์ารสนิ โคตรธาดา           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

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 13 ฉบบัท่ี 1 

รองศาสตราจารย ์ดร.ทวศีกัดิ ์ตรงตริกุล               มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ฐกฤต  ปานขลบิ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
                                ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.เยาวเรศ จนัทะคตั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 

ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ประสทิธิ ์ภูสมมา              มหาวทิยาลยัราชภฏัธนบุร ี
ผูช้ว่ยศาสตราจารยส์ ารวม โกศลานนัท ์               มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ดร.ชยพล ผูพ้ฒัน์ มหาวทิยาลยัศรปีทุม 
ดร.จุฑารตัน์ แกว้บุญช ู มหาวทิยาลยัมหดิล 
ดร.บงกชรตัน์ สยุะหมดุ                                   มหาวทิยาลยัมหดิล 
ดร.กวนิเวทย ์ พพิธินาธนัยธร มหาวทิยาลยัเซาธอ์สีทบ์างกอก 
ดร.กฤตเิดช  ดวงใจบุญ วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
ดร.ไพฑรูย ์เหล่าด ี                                        วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

                      อาจารยปิ์ยะนฐั ใจตรง                                     มหาวทิยาลยัธนบุร ี
อาจารยเ์ฉลมิพล  เมอืงลอื มหาวทิยาลยัปทมุธานี 
อาจารยส์งกรานต ์ ภารกุล วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
อาจารยก์ าจดั  ใจตรง วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 

   อาจารยส์คุนธ ์ขาวกรบิ           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
                      อาจารยปั์ญจป์พชัรภร บุญพรอ้ม           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
   อาจารยส์ารสนิ โคตรธาดา           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
                      อาจารยธ์รรมรตัน์ แยบสงูเนิน           วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
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บทบรรณาธิการ 
 
 วารสารวชิาการเทคโนโลย ีพลงังาน และสิง่แวดลอ้ม กา้วเขา้สู่ปีที ่13 ท่ามกลางบรบิทของโลกทีก่ าลงัเผชญิกบั

การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ทัง้ด้านเทคโนโลย ีเศรษฐกิจ สงัคม และสิง่แวดล้อม โดยเฉพาะความท้าทายจากการ

เปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ ความมัน่คงทางพลงังาน การจดัการทรพัยากรธรรมชาต ิและการพฒันาทีย่ ัง่ยนื ซึง่ลว้นเป็น

ประเด็นส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวติ การด าเนินธุรกิจ และการพฒันาประเทศในทุกมติิ ภายใต้สถานการณ์

ดงักล่าว การวจิยัและพฒันาองค์ความรู้ทางด้านวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ พลงังาน และสิง่แวดล้อม มี

บทบาทส าคญัในการสรา้งนวตักรรมและแนวทางการแกไ้ขปัญหาทีส่ามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของสงัคมในปัจจุบนั

และอนาคต การบูรณาการองค์ความรู้จากหลากหลายศาสตร์ ตลอดจนการประยุกต์ใช้เทคโนโลยสีมยัใหม่ ไม่ว่าจะเป็น

พลงังานสะอาด เทคโนโลยดีจิทิลั ปัญญาประดษิฐ ์การจดัการคารบ์อน และเศรษฐกจิหมุนเวยีน ลว้นเป็นกลไกส าคญัในการ

ขบัเคลื่อนการพฒันาอยา่งยัง่ยนืในระดบัประเทศและระดบัโลก วารสารวชิาการเทคโนโลย ีพลงังาน และสิง่แวดลอ้ม ปีที ่13 

ฉบบัที่ 1 จดัท าขึ้นเพื่อเป็นเวทีทางวิชาการในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่มีคุณภาพจากนักวิจัย 

นักวชิาการ คณาจารย ์และผูเ้ชีย่วชาญจากหลากหลายสาขา โดยมุ่งหวงัใหเ้ป็นศูนยก์ลางของการแลกเปลี่ยนองคค์วามรู ้

ประสบการณ์ และแนวคดิสร้างสรรค์ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพฒันาวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีพลงังาน และ

สิง่แวดลอ้ม อนัจะน าไปสูก่ารสรา้งคุณคา่และประโยชน์ต่อสงัคมในวงกวา้ง 

 วทิยาลยัเทคโนโลยสียามในฐานะผูจ้ดัท าวารสาร ยงัคงมุ่งมัน่ในการส่งเสรมิคุณภาพงานวจิยัและการเผยแพร่

ผลงานทางวิชาการตามมาตรฐานสากล พร้อมทัง้สนับสนุนการสร้างเครือข่ายความร่วมมือทางวิชาการระหว่าง

สถาบนัการศึกษา หน่วยงานภาครฐั ภาคเอกชน และภาคประชาสงัคม เพื่อร่วมกนัพัฒนาองค์ความรู้และนวตักรรมที่

สามารถตอบโจทยค์วามทา้ทายของโลกยคุใหมไ่ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 กองบรรณาธกิารขอขอบคุณผูเ้ขยีนบทความ ผูท้รงคุณวุฒปิระเมนิบทความ คณะกรรมการทีป่รกึษา และผูอ้่าน

ทุกท่าน ทีไ่ดม้สี่วนร่วมในการสนบัสนุนและพฒันาวารสารมาอยา่งต่อเนื่อง ความรว่มมอืและความทุ่มเทของทุกภาคส่วนถอื

เป็นพลงัส าคญัทีช่ว่ยยกระดบัคุณภาพและมาตรฐานของวารสารใหเ้ป็นทีย่อมรบัในวชิาการ 

 สุดทา้ยนี้ กองบรรณาธกิารหวงัเป็นอย่างยิง่ว่า บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารฉบบันี้จะเป็นประโยชน์ต่อ

ผูอ้่านทัง้ในดา้นวชิาการ การวจิยั และการประยกุตใ์ชใ้นทางปฏบิตั ิอกีทัง้จะเป็นส่วนหนึ่งในการสง่เสรมิการสรา้งองคค์วามรู้

ใหม ่การพฒันานวตักรรม และการขบัเคลื่อนสงัคมสูก่ารพฒันาอยา่งยัง่ยนืต่อไป 
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Abstract   

This study explores the influence of hydraulic retention time (HRT) and pH on the efficiency of biogas 
production and methane (CH₄) concentration in anaerobic digestion systems. Findings indicate that extending HRT 
enhances biogas output and improves methane purity, while simultaneously reducing levels of carbon dioxide 
(CO₂), oxygen (O₂), and nitrogen (N₂), reflecting more effective methanogenic activity. As HRT increases from 10 
to 30 days, biogas yield improves from 0.6 to 1.0 m³/kg.VS, and CH₄ concentration rises from 54.71% to 65.92%. 
The decline in CO₂ content from 37.89% to 31.38% further supports the development of more stable anaerobic 
conditions. Despite these benefits, extended HRTs require larger digester capacities and raise operational 
expenses, underlining the necessity of identifying an economically viable operational window. At an HRT of 30 
days, pH variation shows that methane levels grow from 63.78% at pH 6.0 to a peak of 73.46% at pH 9.0, with 
optimal methanogenesis observed between pH 7.0 and 8.5. The study also observes significant reductions in 
chemical oxygen demand (COD) within the first 10 days, indicating rapid breakdown of organic substrates. Alkaline 
conditions appear to mitigate the inhibitory effects of volatile fatty acids, thereby enhancing methane quality, calorific 
value, and thermal efficiency. Overall, the result showed that emphasize the critical role of fine-tuning both HRT 
and pH to maximize biogas yield, improve energy recovery, and promote more sustainable anaerobic digestion 
system performance.  
Keyword: Biogas, Thermal efficiency, Food waste, Anaerobic Digestion  

 
1. Introduction 

The increasing reliance on fossil fuels and the escalating effects of climate change have driven a global 
shift toward sustainable energy alternatives. Among these, biogas production via anaerobic digestion (AD) has 
garnered significant attention as a renewable energy technology. Anaerobic digestion involves the microbial 
breakdown of organic materials in the absence of oxygen, resulting in the production of biogas, which is primarily 
composed of methane (CH₄) and carbon dioxide (CO₂) [1]. Food waste, which is rich in biodegradable organic 
content, is considered a highly suitable feedstock for AD due to its abundance and potential to address both energy 
production and waste management challenges simultaneously [2], [3]. Despite its promise, optimizing methane 
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production and ensuring thermal efficiency in AD systems remain critical for maximizing the viability of this 
technology. Methane yield, a key indicator of AD performance, is influenced by substrate characteristics, microbial 
community dynamics, and operational parameters [4]. For instance, the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio is a critical 
factor in maintaining microbial activity and process stability. Imbalanced C/N ratios can lead to ammonia inhibition 
or nutrient limitations, both of which can compromise methane production [5]. Additionally, the presence of inhibitory 
substances, such as heavy metals or volatile fatty acids, can disrupt microbial metabolism, necessitating proper 
feedstock selection and preparation [6]. 
 

 
 

Figure 1. Biogas production process [17-20] 
 

Pre-treatment technologies have been widely studied to enhance the biodegradability of organic materials 
and improve methane yields. Methods such as thermal treatment, chemical addition, mechanical disintegration, 
and enzymatic hydrolysis have been shown to break down complex organic polymers into simpler, more accessible 
compounds for microbial digestion [7], [8]. These approaches not only enhance substrate bioavailability but also 
accelerate the hydrolysis stage, which is often a rate-limiting step in AD. Operational parameters such as 
temperature, pH, and hydraulic retention time (HRT) also play pivotal roles in determining methane yields. 
Mesophilic (30–40°C) and thermophilic (50–60°C) temperature ranges support distinct microbial communities, each 
with specific metabolic capacities and stability characteristics [9]. Maintaining optimal pH levels between 6.8 and 
7.2 is essential for methanogenic activity, while appropriate HRT ensures sufficient time for the complete digestion 
of organic materials [10].  

Thermal efficiency, another crucial aspect of biogas systems, involves maximizing the energy recovery 
and utilization from both biogas and digestate. The use of heat recovery systems, such as combined heat and 
power (CHP) units, [21-23] can significantly improve the energy balance of AD facilities by capturing waste heat 
for internal process use or external applications [11]. Co-digestion, where food waste is processed alongside other 
organic materials such as livestock manure or agricultural residues, has emerged as a practical approach to improve 
system efficiency. This strategy not only provides a more balanced nutrient profile for microorganisms but also 
enhances methane yields through synergistic effects between different substrates [12], [13]. 
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The integration of advanced technologies and a deeper understanding of these influencing factors have 
the potential to overcome existing limitations in AD systems. By optimizing methane enhancement and thermal 
efficiency, biogas production can be transformed into a more reliable and scalable energy solution. [24-28] This 
paper aims to explore the critical factors affecting methane yield and thermal efficiency in AD processes, with a 
focus on recent advancements in technology and best practices for food waste utilization. [29-32] Fig.1. illustrates 
the biological breakdown of organic waste through a four-stage process known as anaerobic digestion, which 
ultimately converts complex organic matter into methane rich biogas. This sustainable biochemical pathway relies 
on a sequence of distinct microbial groups. The process begins with Hydrolysis, the initial stage where complex 
particulate organic matter consisting of macromolecules like carbohydrates, lipids, and proteins is broken down by 
extracellular enzymes. This step liquefies and dissolves the large polymers into smaller, soluble monomers, 
specifically amino acids, sugars, alcohols, and fatty acids. Once these soluble compounds are formed, they enter 
the second stage, Acidogenesis. During this fermentative phase, acid-forming bacteria metabolize the monomers 
to produce a variety of intermediary products. These intermediaries primarily consist of volatile fatty acids (VFAs), 
along with acetate, propionate, ethanol, and lactate. In the third stage, Acetogenesis, these intermediary products 
are further digested by acetogenic bacteria. This step is crucial as it refines the volatile fatty acids into compounds 
that can be directly utilized by the final group of microorganisms. The acetogenesis stage splits the metabolic 
pathway into two primary precursors: acetate on one side, and a mixture of hydrogen gas and carbon dioxide) on 
the other. The final and most critical phase of the flowchart is Methanogenesis, which is explicitly highlighted as 
the rate-limiting step of the entire anaerobic digestion process. During this stage, strictly anaerobic archaea called 
methanogens convert the preceding biochemical products into the final output. This occurs via two distinct microbial 
pathways: the Acetolactic pathway, which utilizes the acetate, and the Hydrogenotrophic pathway, which utilizes 
the  mixture. The culmination of these synchronized pathways results in the generation of biogas, a renewable 
energy source composed mainly of methane. 

 

Table 1. Composition of biogas.  
 

Component Typical 
Composition 

(%) 

Description Ref. 

Methane (CH₄) 50–75% Primary energy carrier: flammable and odorless [14,15] 

Carbon Dioxide (CO₂) 25–50% Non-flammable gas: reduces the calorific value of biogas [14,16] 

Water Vapor (H₂O) 0–10% Present due to the wet digestion process [15,16] 

Hydrogen Sulfide (H₂S) 0.1–3% Toxic and corrosive: needs removal for energy applications [14,16] 

Nitrogen (N₂) 0–5% Non-reactive and inert: may dilute the gas [14,15] 

Oxygen (O₂) 0–1% Trace amounts: can affect combustion efficiency [16] 

Hydrogen (H₂) 0–1% Adds minimal energy value but rarely present in high 
amounts 

[15] 

Ammonia (NH₃) Trace Typically negligible but may contribute to odor [14,16] 
 



EFFECTS OF HYDRAULIC RETENTION TIME AND PH FOR THERMAL EFFICIENCY IN BIOGAS PRODUCTS 
FROM FOOD WASTE VIA ANAEROBIC DIGESTION METHOD 

Thanyamai Samhirun et. al. 

   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2026; 13(1): 1-17 4 

For Table 1. outlines the typical chemical composition of biogas, detailing the primary gases, 
secondary impurities, and trace elements that form this renewable energy source. Understanding these 
components is essential, as the practical utility and heating value of biogas depend heavily on the balance 
between its energy-yielding gases and its problematic impurities. The foundational value of biogas lies in 
its highest concentration component, Methane (CH4), which makes up 50–75% of the total mixture. As a 
flammable and odorless gas, methane serves as the primary energy carrier of biogas. Conversely, the 
second largest component is Carbon Dioxide (CO2), accounting for 25–50% of the volume. Unlike methane, 
carbon dioxide is non-flammable and acts as a diluent that reduces the overall calorific (heating) value of 
the gas. 
Beyond these two main bulk gases, biogas contains secondary components and impurities introduced during 
the biological breakdown process. Water Vapor (H 2O) is found at levels of 0–10%, which naturally occurs 
due to the wet nature of the anaerobic digestion process. A more critical impurity is Hydrogen Sulfide (H 2S), 
which ranges from 0.1–3%. Despite its relatively small percentage, H2S is highly toxic and corrosive, 
requiring strict removal before the biogas can be safely used in energy applications. Nitrog en (N2) is also 
present at 0–5% as a non-reactive, inert gas that can further dilute the gas mixture. Finally, the table lists 
several elements that appear only in minor or trace quantities. Both Oxygen (O 2) and Hydrogen (H2) are 
typically restricted to 0–1% of the total composition; oxygen can negatively affect combustion efficiency, 
while hydrogen contributes a minimal energy value but rarely accumulates in high amounts. Lastly, Ammonia 
(NH3) exists in mere trace levels; while its volume is typically negl igible, it is noted for its potential 
contribution to the overall odor of the biogas. For objective of research is investigate the effects of hydraulic 
retention time (HRT) on biogas production, biogas composition, and chemical oxygen demand (COD) 
removal efficiency during the anaerobic digestion of food waste., Evaluate the effects of pH on biogas 
quality, particularly methane (CH₄) concentration, heating value, and thermal efficiency in the biogas 
production process. And determine the optimal operating conditions of HRT and pH for maximizing biogas 
production, methane quality, COD removal efficiency, and energy recovery from food waste through 
anaerobic digestion. This study differs from previous research by simultaneously evaluating the effects of 
hydraulic retention time (HRT) and pH on biogas production, methane concentration, COD removal, heating 
value, and thermal efficiency using food waste as the sole substrate. The results showed that increasing 
HRT from 10 to 30 days enhanced biogas yield from 0.6 to 1.0 m³/kg VS and increased methane 
concentration from 54.71% to 65.92%, while achieving COD removal efficiencies of 72.0–73.6%. 
Furthermore, increasing pH from 6.0 to 9.0 improved methane concentration to 73.46%, resulting in a higher 
heating value (1,780.25 kJ/kg) and maximum thermal efficiency (64.35%). Unlike many previous studies 
that focus primarily on methane yield, this research integrates waste treatment performance, biogas quality, 
and energy efficiency into a single evaluation framework. These findings provide a comprehensive approach 
for optimizing anaerobic digestion systems and maximizing renewable energy recovery from food waste. 
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2. Experimental setup  
2.1 Biogas digester using anaerobic system  

A biogas digester using the anaerobic method is a system that converts organic waste into biogas through 
microbial activity in the absence of oxygen. The process consists of four main stages: hydrolysis, acidogenesis, 
acetogenesis, and methanogenesis. During hydrolysis, complex organic compounds such as carbohydrates, 
proteins, and fats break down into simpler molecules. Acidogenesis further converts these molecules into volatile 
fatty acids, hydrogen (H₂), and carbon dioxide (CO₂). Acetogenesis transforms these acids into acetic acid, CO₂, 
and H₂. Finally, methanogenesis occurs, where methanogenic archaea convert acetic acid and hydrogen into 
methane (CH₄) and CO₂, the primary components of biogas. The result showed that biogas can be used as an 
energy source for cooking, heating, and electricity generation. The efficiency of the process depends on 
temperature, pH, carbon-to-nitrogen ratio (C/N), and organic loading rate. This sustainable technology reduces 
greenhouse gas emissions and provides a renewable energy source while managing organic waste effectively. 

  

   
 

Figure 2. Biogas Digester using Anaerobic method 
 

For figure 2 is the biogas digester operates based on the anaerobic digestion process, which 
involves the breakdown of organic matter such as food waste by microorganisms in the absence of oxygen. 
The key steps are as follows: Food Waste Input: Organic waste is introduced through the food waste input 
channel into the digester tank. This tank provides an oxygen -free environment essential for anaerobic 
microorganisms to thrive. Anaerobic Digestion: Inside the digester tank, microorganisms decompose the 
organic material. This process occurs in several stages: hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, and 
methanogenesis. As a result, biogas mainly composed of methane (CH₄) and carbon dioxide (CO₂) is 
produced. Biogas Collection: The produced gas rises and is collected in the floating drum gas storage tank, 
which moves up and down depending on the amount of gas stored. Gas Outlet and Filtering: The biogas 
flows out through the gas outlet pipe and passes through a gas filter to remove impurities like hydrogen 

Control cabinet 
 

Digester tank 
Gas filter 

Gas outlet pipe 

Digestate water 

storage tank 

Food waste input channel 
Floating drum gas storage 

tank 

Digestate water 

discharge pipe 
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sulfide, making it cleaner and safer for use as an energy source. Digestate Management: The remaining 
slurry, called digestate, contains nutrients and can be used as a bio -fertilizer. The digestate water flows 
into the digestate water storage tank through the digestate water discharge pipe for further handling or use. 
System Control: The control cabinet manages the operation of the digester system, ensuring optimal 
temperature, pressure, and mixing conditions for efficient biogas production.  
 

2.2 Anaerobic Digestion Process [33-41] 
The production of biogas occurs in four main stages:  

Hydrolysis  
The carbohydrates, proteins, and fats in organic materials (e.g., animal manure, and food waste) are 

broken down by enzymes produced by microorganisms into simpler molecules. Example reaction: 
 
                             (𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂           →            𝑛𝐶6𝐻12𝑂6     (1) 

 
Acidogenesis (Formation of organic acids) 

Acidogenic bacteria convert the organic compounds produced during hydrolysis into volatile fatty acids 
(VFAs), alcohols, hydrogen (H₂), and carbon dioxide (CO₂). Example reaction:  

 
                                   𝐶6𝐻12𝑂6               →             2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2                                (2)                                                   

 
Acetogenesis (Conversion into Acetate) 

Volatile fatty acids (VFAs) and alcohols are further broken down into acetic acid (CH₃COOH), hydrogen 
(H₂), and carbon dioxide (CO₂). Example reaction: 

 
                                   𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂         →            𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2                                       (3)  

  
Methanogenesis (Production of methane) 

Methanogenic archaea convert acetic acid (CH₃COOH), hydrogen (H₂), and carbon dioxide (CO₂) into 
methane (CH₄). Example reactions: 

 
                                                  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻           →           𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2                         (4) 

 
Acetic acid is converted into methane and carbon dioxide. Or  
 

                                            𝐶𝑂2 + 4𝐻2             →         𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂      (5) 
 

 
Hydrogen and carbon dioxide are converted into methane and water. 
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(6) 

(7) 

2.3 Preparation experimental  
As the hydraulic retention time (HRT) increases from 10 to 30 days, biogas production efficiency improves 

significantly. At HRT 10 days, microbial activity is limited, leading to lower methane yield and reduced biogas 
quality. Extending HRT to 20 days enhances the digestion process, allowing methanogenic bacteria to convert 
more organic matter into methane, resulting in higher biogas volume and energy content. At HRT 30 days, 
the system reaches optimal conditions, maximizing methane production and thermal e fficiency. Longer 
retention times provide sufficient time for complete anaerobic digestion, improving overall biogas yield and 
quality. However, excessively long HRTs may reduce system efficiency due to substrate depletion and 
operational constraints. Therefore, balancing HRT is essential for optimizing biogas production performance.  
2.4 Thermal efficiency of biogas [42-47] 

The thermal efficiency of biogas from food waste depends on multiple factors, including the composition 
of the biogas, the efficiency of the combustion system, and the type of engine or burner used. Here are 
some key points: 

1. Biogas Composition 
● Biogas from food waste typically consists of 50–70% methane (CH₄), 30–50% carbon dioxide 

(CO₂), and small amounts of other gases (e.g., H₂S, H₂O). 
● The higher the methane content, the higher the energy value of the biogas.  

2. Energy Content 
● The energy content of pure methane is ≈ 55.5 MJ/kg or ≈ 39.8 MJ/m³. 
● Biogas with 60% methane typically has an energy value of ≈ 22–24 MJ/m³. 

3. Thermal Efficiency in Different Systems 
● Biogas burners (direct heat applications): 55–85% efficiency 
● Gas engines (electricity generation): 30–40% efficiency 
● Combined heat and power (CHP) systems: 60–90% efficiency (total heat + electricity output) 
● Fuel cells: Can reach 50–60% efficiency 
The thermal efficiency of gas derived from food waste is an important parameter to evaluate its 

potential as an alternative energy source. It is determined by the amount of energy released during 
combustion relative to the energy input. The key parameters influencing thermal efficiency include the 
calorific value of the gas, combustion efficiency, and heat transfer efficiency in the utilization system.  
The thermal efficiency (η) of the system can be expressed as: 

𝜂 =
𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
× 100 

Where: 
Quseful  is useful heat energy output (Joules or kcal) 
Qinput   is total energy input from the gas (Joules or kcal) 

For biogas combustion, the thermal efficiency of a burner or engine can also be estimated using: 
 

𝜂 =
𝑚𝐶𝑝𝛥𝑇

𝐿𝐻𝑉 × 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100 
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Where: 
M is  mass flow rate of the working fluid (kg/s) 
Cp      is  specific heat capacity of the fluid (J/kg·K) 
ΔT      is temperature change of the fluid (K) 
LHV   is calorific value of the gas (J/kg or J/m³) 
mfuel    is mass flow rate of the fuel (kg/s) 
In practice, thermal losses occur due to incomplete combustion, heat dissipation, and system 

inefficiencies. Enhancing gas purity (reducing CO₂ and moisture content) and optimizing combustion 
conditions can improve efficiency.  This study investigated the effects of hydraulic retention time (HRT) and 
pH on biogas production, methane concentration, and thermal efficiency using a food -waste anaerobic 
digestion system. Food waste was used as the substrate and fed into a laboratory -scale anaerobic biogas 
digester operating under oxygen-free conditions. The anaerobic digestion process involved four biological 
stages: hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, and methanogenesis, during which organic matter was 
converted into biogas consisting mainly of methane (CH₄) and carbon dioxide (CO₂). To evaluate the effect 
of retention time, the digester was operated at HRTs of 10, 20, and 30 days. Biogas production, gas 
composition (CH₄, CO₂, O₂, and N₂), and chemical oxygen demand (COD) were measured to assess 
digestion performance and organic matter degradation. The influence of pH on biogas quality was also 
investigated by adjusting the digestion conditions and monitoring changes in methane concentration and 
energy content. The thermal performance of the produced biogas was evaluated using calorific value and 
thermal efficiency calculations. Thermal efficiency was determined from the ratio of useful heat output t o 
total energy input, considering the methane content and heating value of the biogas. The relationships 
among HRT, pH, methane production, COD removal, and thermal efficiency were analyzed to identify the 
optimal operating conditions for maximizing biogas yield, improving gas quality, and enhancing energy 
recovery from food waste.  

 
3. Results and discussion 
3.1 Effect of hydraulic retention time (HRT) on biogas production 

The study investigates the effect of hydraulic retention time (HRT) on biogas production and its 
composition. HRT is a crucial parameter in anaerobic digestion, representing the average time that organic 
material remains in the digester before being converted into biogas. The efficiency of biogas production is 
highly dependent on the duration of HRT, as it directly affects the breakdown of volatile solids (VS) and 
the activity of methanogenic bacteria responsible for methane (CH₄) generation. According to the 
experimental data presented, an increase in HRT leads to a significant improvement in both the volume of 
biogas produced and its methane content. At an HRT of 10 days, the biogas yield is 0.6 m³/kg.VS, with a 
methane concentration of 54.71%. When the retention time is extended to 20 days, the biogas yield 
increases to 0.8 m³/kg.VS, and the methane concentration rises to 60.95%. At 30 days HRT, the biogas 
yield reaches its peak at 1.0 m³/kg.VS, with the highest methane content of 65.92%. This trend clearl y 
indicates that a longer retention time enhances the anaerobic digestion process, allowing more complete 
degradation of organic matter and an improved conversion rate into methane. Furthermore, the 
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concentration of carbon dioxide (CO₂) in the biogas gradually decreases as the HRT increases. At 10 days, 
the CO₂ concentration is 37.89%, which drops to 35.89% at 20 days and further reduces to 31.38% at 30 
days. This decline in CO₂ suggests a higher efficiency of methanogenesis, where organic acids and 
intermediates are more effectively converted into methane rather than accumulating as carbon dioxide. This 
improvement in methane-to-carbon dioxide ratio results in a higher-quality biogas with better combustion 
characteristics. 
 
Table 2. Effect of hydraulic retention time (HRT) on biogas production 
 

Hydraulic 
retention time 

(day) 

Biogas volume 
(m3/kg.VS) 

 %Volume concentration 
%CH4  %CO2 %O2 %N2 

10 0.6 54.71 37.89 0.97 6.43 
20 0.8 60.95 35.89 0.94 2.22 
30 1.0 65.92 31.38 0.85 1.85 

 
Another important observation from the data is the reduction in oxygen (O₂) and nitrogen (N₂) 

concentrations with increasing HRT. At 10 days, oxygen concentration is 0.97%, and nitrogen is 6.43%. 
These values drop to 0.94% and 2.22% at 20 days, respectively, and further decline to 0.85% and 1.85% 
at 30 days. The decreasing levels of oxygen and nitrogen indicate a more controlled anaerobic environment, 
minimizing external air intrusion into the digester. This is critical for maintaining an optimal anaerobic 
condition, as excessive oxygen presence can inhibit methanogenic activity and lead to inefficient biogas 
production. The result showed that confirm that increasing HRT enhances biogas yield and methane 
concentration while reducing undesirable gases such as CO₂, O₂, and N₂. The reason behind this is that 
longer retention times allow methanogenic bacteria to fully utilize the available organic substrates, 
completing the biochemical degradation processes necessary for maximum methane production. However, 
while a longer HRT improves biogas quality and quantity, practical considerations such as digester size, 
operational costs, and substrate availability must be taken into account when optimizing the retention time 
for large-scale applications. From an engineering perspective, an HRT of 30 days appears to be the most 
effective for maximizing biogas production while maintaining a high methane content. However, this may 
not always be economically feasible, as longer retention times require larger digestion tanks, in creased 
capital investment, and potentially higher maintenance costs. In practical biogas plant operations, a balance 
must be found between achieving high methane yields and maintaining cost -effective and space-efficient 
digester systems. In conclusion, this study demonstrates that hydraulic retention time plays a vital role in 
optimizing biogas production. Longer retention times improve methane yield, decrease carbon dioxide 
levels, and create a more stable anaerobic environment, ultimately enhancing the e fficiency and 
sustainability of anaerobic digestion processes. However, the ideal HRT should be selected based on 
specific project constraints, ensuring an optimal trade-off between biogas yield, system efficiency, and 
economic feasibility. 
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3.2 Effect of pH on biogas production 
Table 3. Effect of pH on biogas production at HRT 30 day  at 1.0 biogas volume (m3/kg.VS) 

pH Biogas volume (m3/kg.VS) Methane content (%) 
6.0 1.0 63.78 
7.0 1.0 66.32 
8.0 1.0 70.59 
9.0 1.0 73.46 

 
The experiment investigates the effect of pH on biogas production, focusing on both biogas volume 

and methane content under a hydraulic retention time (HRT) of 30 days. The result showed that the biogas 
volume remains constant at 1.0 m³/kg.VS across all tested pH levels (6.0, 7.0, 8.0, and 9.0), while the 
methane content progressively increases from 63.78% at pH 6.0 to 73.46% at pH 9.0. These findings 
provide insight into the role of pH in the anaerobic digestion process and methane production. Biogas 
production is a multi-stage biological process involving hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, and 
methanogenesis. Each stage is carried out by different microbial communities that thrive in specific pH 
ranges. Hydrolysis and acidogenesis, the initial stages of anaerobic digestion, are typically more active 
under slightly acidic conditions (pH 5.5–6.5), where hydrolytic and acidogenic bacteria break down complex 
organic matter into simpler organic acids. However, the final stage, methanogenesis, where methane -
producing archaea convert intermediates into methane and carbon dioxide, occurs optimally in neutral to 
slightly alkaline conditions (pH 7.0–9.0). The experimental results indicate that the total biogas volume is 
not significantly affected within the pH range of 6.0 to 9.0, suggesting that the anaerobic digestion process 
remains stable across these conditions. However, the methane content shows a clear increasing trend with 
higher pH values. This observation suggests that methanogenic activity is more effic ient under alkaline 
conditions. At lower pH levels, the accumulation of volatile fatty acids (VFAs) may inhibit methanogenesis, 
leading to lower methane yields. As the pH increases towards the alkaline range, methanogens become 
more active and efficient in converting intermediate organic compounds into methane, resulting in higher 
methane content in the biogas. The increase in methane content from 63.78% at pH 6.0 to 73.46% at pH 
9.0 implies that slightly alkaline conditions favor methane production, enhanc ing the quality of the biogas. 
This is consistent with previous studies indicating that methanogenic archaea prefer neutral to slightly 
alkaline conditions and that pH imbalances can significantly impact methane yield. The improvement in 
methane content at higher pH levels suggests that buffering the pH towards alkalinity could be beneficial 
for optimizing biogas production, particularly in systems where methane quality is a priority. From a practical 
perspective, maintaining an optimal pH range is crucial for efficient biogas production. While the total biogas 
yield remains unchanged, a higher methane content enhances the energy value of the biogas, making it a 
more efficient fuel source. In industrial applications, controlling pH through buffering agents, such as sodium 
bicarbonate or lime, can help stabilize the anaerobic digestion process and maximize methane production. 
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However, excessively high pH levels beyond the tested range might start inhibiting microbial activity, which 
requires careful monitoring. Overall, the findings confirm the importance of pH regulation in anaerobic 
digestion. While biogas production remains stable across a wide pH range, methane production is 
significantly influenced by pH, with higher values favoring methanogenic activity. These results reinforce 
the theoretical understanding that methanogenesis is optimized under slightly alkaline condition s, 
highlighting the need for proper pH control in biogas systems to enhance methane yield and improve energy 
efficiency. 
 
3.3 Effect of Chemical oxygen demand (COD) with HRT of biogas production  

As shown in Figure 3, the chemical oxygen demand (COD) concentration was high during the initial 
stage of fermentation, with a value of 8.0 × 10³ mg/L at an HRT of 1 day, increasing to a maximum of 8.5 
× 10³ mg/L at an HRT of 5 days. This indicates the presence of a large amount of biodegradable organic 
matter in the biogas production system. Thereafter, the COD concentration decreased markedly with 
increasing fermentation time, reaching values between 2.24 and 2.34 × 10³ mg/L at HRTs of 10 –30 days. 
This trend demonstrates the effective degradation of organic matter by anaerobic microorganisms during 
the digestion process. 

The COD removal efficiency was further evaluated based on the observed data. The COD 
concentration decreased from 8.5 × 10³ mg/L to an average value of 2.29 × 10³ mg/L, corresponding to a 
COD removal efficiency of approximately 73.1%. Similarly, when comparing the initial COD concentration 
at day 1 (8.0 × 10³ mg/L) with the minimum COD value recorded (2.24 × 10³ mg/L), the COD removal 
efficiency was calculated to be 72.0%. Therefore, the overall COD removal efficiency of the biogas 
production system ranged from 72.0% to 73.6%, indicating a high level of treatment performance and 
demonstrating the effectiveness of anaerobic digestion in reducing the organic load within the system. The 
substantial reduction in COD observed between HRTs of 5 and 10 days suggests that this period represents 
the most active phase of microbial degradation. During this stage, readily biodegradable organic compounds 
were intensively consumed by anaerobic microorganisms and converted into intermediate products and 
biogas. After an HRT of 10 days, the COD concentration remained relatively stable, indicating that the 
system had reached a steady-state condition and that most of the remaining organic matter was less 
biodegradable. These findings suggest that an HRT of at least 10 days is sufficient for effective organic 
matter degradation and stable biogas production. At this retention time, more than 70% of the initial COD 
was removed, and the digestion system achieved operational stability. Extending the HRT beyond 10 days 
resulted in only minor additional reductions in COD, implying that longer retention times may not provide 
significant benefits in terms of treatment efficiency or economic feasibility.  
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Figure 3. COD value with with HRT of biogas production 
 

3.4 Thermal efficiency of biogas  
 

The test to determine the heating value and thermal efficiency of the produced biogas was conducted 
using the  heating value and thermal efficiency of the produced biogas were evaluated using the Boiling Water 
Test (BWT) method. The recorded values were then used for calculations, including the initial and boiling water 
temperatures, as well as the initial and final water volumes. These data were applied in the equation (7) to calculate 
the heating value and thermal efficiency of the biogas. From the equation, the average heating value of the biogas 
was determined, as shown in Table 4. 

 
 

Table 4. Thermal efficiency of biogas  at HRT 30 day  at 1.0 biogas volume (m3/kg.VS) 
 

pH Methane content (%) Heating value (kJ/kg) 𝜂 (%) 
6.0 63.78 1,150.25 46.5 
7.0 66.32 1,287.34 52.17 
8.0 70.59 1,457.60 59.31 
9.0 73.46 1,780.25 64.35 

 
The table presents the thermal efficiency of biogas production at a hydraulic retention time (HRT) 

of 30 days under different pH conditions, with a fixed biogas production volume of 1.0 m³/kg.VS. Key 
parameters measured include methane content, heating value, and thermal efficiency (η). The result 
showed that, it is evident that as the pH increases from 6.0 to 9.0, the methane content of the biogas also 
increases, ranging from 63.78% at pH 6.0 to 73.46% at pH 9.0. This trend directly influences the heating 
value, which rises from 1,150.25 kJ/kg to 1,780.25 kJ/kg. Consequently, the thermal efficiency improves 
significantly, reaching the highest value of 64.35% at pH 9.0. These results align with the principles of 
anaerobic digestion, where pH plays a critical role in microbial activity. Methanogenic bacteria, responsible 
for methane production, thrive in a slightly alkaline environment, typically between pH 6.8 and 8.5. As the 
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pH moves toward the upper end of this range, methane-producing microbes become more active, leading 
to increased methane concentration and energy output. In summary, the data suggest that controlling the 
pH toward the alkaline range, particularly around pH 8.0 - 9.0, enhances the quality of biogas by increasing 
its methane content and thermal efficiency. This highlights the importance of pH management in optimizing 
biogas production systems. 

 
4. Conclusion  

The results demonstrated that both hydraulic retention time (HRT) and pH significantly influenced 
biogas composition, methane concentration, and overall biogas quality. Increasing HRT from 10 to 30 days 
enhanced biogas production from 0.6 to 1.0 m³/kg VS, while methane concentration increased from 54.71% 
to 65.92%. Concurrently, carbon dioxide concentration decreased from 37.89% to 31.38%, indicating a more 
efficient methanogenesis process and improved conversion of organic matter into methane. The reductio n 
in oxygen and nitrogen concentrations further confirmed the establishment of stable anaerobic conditions 
within the digester, minimizing air intrusion and promoting the activity of methanogenic microorganisms. 
The COD analysis supported these findings, showing that organic matter degradation occurred primarily 
during the first 10 days of digestion. COD concentrations decreased from 8.0–8.5 × 10³ mg/L to 
approximately 2.24–2.34 × 10³ mg/L, corresponding to a removal efficiency of 72.0–73.6%. The stabilization 
of COD after 10 days the result showed that most readily biodegradable organic compounds had been 
consumed and converted into biogas. Consequently, an HRT of at least 10 days was necessary to achieve 
effective substrate degradation and stable methane production. The effect of pH on biogas quality was also 
pronounced. Although the biogas yield remained constant at 1.0 m³/kg VS at an HRT of 30 days, methane 
concentration increased substantially from 63.78% at pH 6.0 to 73.46% at pH 9.0. This improvement was 
accompanied by an increase in heating value from 1,150.25 kJ/kg to 1,780.25 kJ/kg and a maximum thermal 
efficiency of 64.35% at pH 9.0. The enhanced methane production under alkaline conditions can be 
attributed to the favorable environment for methanogenic archaea and the reduced inhibitory effects of 
volatile fatty acids (VFAs).  

Overall, the highest biogas quality was achieved at an HRT of 30 days and pH 9.0, yielding a 
methane concentration of 73.46%, a heating value of 1,780.25 kJ/kg, and a thermal efficiency of 64.35%. 
These results indicate that methane concentration is a key indicator of biogas quality, directly affecting its 
energy content and thermal performance. Therefore, maintaining an appropriate HRT and controlling pH 
within the slightly alkaline range (8.0–9.0) are critical factors for maximizing methane production, improving 
biogas quality, and enhancing the overall efficiency of anaerobic digestion systems.  
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Abstract 
This research aims to analyze and forecast future scenarios regarding the environmental management 

of astronomy and space learning centers in Thailand over the next decade. As the initial phase of a broader mixed-
methods study, this article adopts a qualitative approach utilizing the Ethnographic Delphi Futures Research (EDFR) 
technique. A panel of 24 key experts was purposively selected; notably, 75% of the informants hold doctoral 
degrees, while 54.2% possess more than 16 years of professional experience. Data collection was conducted 
through in-depth inquiries, followed by rigorous content analysis. 

The Phase 1 qualitative findings, extracted from in-depth inquiries, establish three distinct future 
scenarios. First, the worst-case scenario underscores impending crises driven by urban expansion, physical 
structures obstructing astronomical visibility, environmental negligence, and a disproportionate focus on research 
that consequently marginalizes public service. Second, the desirable scenario portrays the successful integration 
of Sustainable Development Goals (SDGs), net-zero carbon policies, responsible tourism, and the advancement of 
citizen science. Third, the most probable scenario reflects a pragmatic adaptation characterized by the concurrent 
use of technology and nature conservation, the establishment of collaborative networks, and workforce development 
designed to accommodate the emerging space economy. Ultimately, these findings provide a strategic empirical 
foundation for elevating Thailand’s astronomical learning facilities toward long-term sustainability. 
 

Keywords:  Foresights; Future scenarios; Environmental Management; Astronomy Learning Centers 
 

Introduction 
Environmental management in the 21st century is undergoing a major transition driven by globalization 

and climate change. The global community has prioritized the United Nations Sustainable Development Goals 
(SDGs) as the primary framework for balancing economic growth, natural resource conservation, and social equity. 
However, with rapid scientific and technological advancement, environmental conservation is no longer limited to 
terrestrial resources such as forests, water sources, or the troposphere. The concept has expanded to include the 
space environment and dark sky preservation, which are now recognized as human natural heritage [1] [2]. This 
awareness coincides with the growth of the space economy, driven by space innovation, satellite communication, 
and astrotourism, generating significant value for local economies worldwide. 

Given these developments, astronomy and space learning centers—such as observatories, astronomical 
parks, and science centers—are no longer solely physical observation sites. They have shifted toward becoming 
science communication spaces that connect advanced knowledge with the general public. These centers inspire 
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youth, develop the workforce for the space industry, and promote citizen science. Additionally, they help attract 
tourists and distribute income to surrounding communities through responsible tourism, aligning with the Bio-
Circular-Green (BCG) Economy Model [3]. 

Beyond providing academic services, astronomy learning centers are highly energy-intensive 
infrastructures. This is primarily due to climate control systems maintaining strict temperature and humidity 
standards for advanced scientific instruments, alongside the energy demands of large exhibition areas. 
Furthermore, environmental issues like light pollution and fine particulate matter (PM2.5) directly compromise 
observational capabilities. Consequently, integrating energy and environmental management is a critical 
prerequisite for the long-term survival and sustainability of these centers. Despite infrastructure development, 
Thailand’s astronomy learning centers face mounting environmental threats. A primary crisis is light pollution from 
unplanned urban expansion and improper lighting installations that obstruct sky visibility. Light pollution not only 
reduces observational capacity and instrument efficiency, but it also negatively affects ecosystems, biological 
clocks, and human health. Furthermore, many centers struggle with internal resource management, including waste 
disposal, high carbon footprints from mass visitation, and energy management that has not yet reached net-zero 
carbon targets. The lack of an environmental management system suited to the local community context also 
creates a gap between the learning centers and the surrounding society. Currently, solutions to these problems 
are often reactive and fragmented. Most research focuses on industrial environmental management or purely 
astrophysical outcomes, leaving an academic gap in integrating international standards like ISO 14001 with dark 
sky reserve criteria specifically for astronomy centers. Because environmental problems are complex and highly 
uncertain, traditional research focusing only on past or current events is insufficient for long-term strategic planning. 
Although previous studies have explored the development of science learning centers, most research has primarily 
focused on educational management effectiveness, lacking concrete and in-depth investigations into energy and 
environmental management systems. This research thus presents a distinct novelty by integrating astronomical 
sciences with the dynamics of energy and environmental technology applications to formulate future scenarios that 
have never previously been assessed within the context of Thailand. The outcomes of this study will serve as a 
crucial milestone in preparing for the challenges of the coming decade. 

Therefore, this research applies futures studies, specifically Ethnographic Delphi Futures Research 
(EDFR), to gather expert insights. This method helps anticipate trends and forecast future scenarios—including 
worst-case, desirable, and most probable scenarios—over the next decade. Analyzing these scenarios provides a 
strategic direction for environmental management in Thailand’s astronomy learning centers. The findings will offer 
empirical data for policymakers, local governments, and relevant agencies to develop practical management 
models. The ultimate goal is to upgrade Thailand’s astronomy learning centers to international standards, creating 
spaces that sustainably balance space science advancement, environmental conservation, and local economic 
growth. 
 

Research Objective 
The objective of this research is to analyze and forecast future scenarios for environmental management 

in Thailand’s astronomy and space learning centers, including the desirable, worst-case, and most probable 
scenarios. 
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Research Methodology 
This research is part of a larger mixed-methods project utilizing the Ethnographic Delphi Futures 

Research (EDFR) technique [4]. However, to ensure a comprehensive and in-depth analysis of future scenarios 
and systemic contexts, this article focuses specifically on presenting the qualitative findings from Phase 1 (In-depth 
Inquiry). The detailed procedures are as follows: 

Key Informants: The key informants consisted of a panel of 24 experts selected through purposive 
sampling. This sample size ensures data saturation and comprehensive stakeholder coverage, which is standard 
and highly appropriate for futures research prioritizing qualitative depth over statistical generalization [5] [6].  To 
obtain highly reliable, in-depth insights capable of comprehensively reflecting future scenarios, the researcher 
established strict selection criteria. These criteria thoroughly considered the individuals' qualifications, specialized 
expertise, empirical achievements, and long-standing professional experience. The selection encompassed five 
primary professional disciplines essential to driving the learning ecosystem: 1) astronomy and space, 2) 
environmental education, 3) architecture and urban planning, 4) educational technology, and 5) learning center 
management. The experts were categorized into three distinct groups: 6 policymakers, 9 practitioners, and 9 
academics. Most informants were in the peak experience bracket, with 41.7% aged 40–49 and 37.5% aged 50–
59. Furthermore, 75% of the panel held a doctoral degree, and 54.2% possessed more than 16 years of direct 
working experience in astronomy, environmental fields, and learning center management. 

Research Instruments: The primary instrument for data collection was an open-ended, in-depth inquiry 
questionnaire. This tool was adapted from the Ethnographic Futures Research (EFR) approach to encourage 
experts to envision and forecast the environmental management of astronomy learning centers over the next 10 
years. The experts were asked to project future scenarios in three dimensions: 1) the best-case scenario, 2) the 
worst-case scenario, and 3) the most probable scenario. To ensure content validity, the instrument was evaluated 
by three independent experts. All questions achieved an Item-Objective Congruence (IOC) index of 0.50 or higher, 
meeting the standard criteria. 
 Data Collection: In-depth data were collected individually using flexible methods suited to each expert's 
context. These methods included self-administered open-ended questionnaires, online video interviews, and face-
to-face interviews. The process emphasized giving experts sufficient time and freedom to reflect, ensuring the most 
complete and insightful perspectives possible. 
 Data Analysis: Data were systematically analyzed using thematic and content analysis. Following the 
transcription of recorded interviews and the integration of written questionnaire responses, the consolidated textual 
data were subjected to a rigorous coding process to extract key terms, which were then categorized into coherent 
conceptual groups. These concepts were synthesized into distinct variables to formulate the three future scenarios 
serving as the foundation for presenting the research findings. 
 

Results and Discussion 
 Research Findings: Based on the content analysis of qualitative data from in-depth inquiries with 24 
experts during the first round of the Ethnographic Delphi Futures Research (EDFR) process, the researcher 
synthesized future scenarios for the environmental management of Thailand's astronomy and space learning 
centers over the next decade. These scenarios are categorized into three main types as follows: 
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 1.  The Worst-Case Scenario: Degradation and Social Disconnection 
  This scenario reflects the experts' concerns about a situation where learning center management 
lacks vision, fails to perform maintenance, and neglects the social and environmental contexts. This would lead to 
a decline across all areas, specifically: 
  1.1 Outdated Technology and Personnel Shortages: Experts indicated that without long-term budget 
planning and strategic management, advanced equipment—which required massive initial investment—would 
quickly deteriorate and become outdated. A severe concurrent issue is the shortage of specialized personnel and 
brain drain. When technical problems occur, there would be a lack of capable staff to repair or upgrade the systems. 
Consequently, the learning centers would fail to meet their functional objectives and completely lose their capacity 
to provide academic services. 
  1.2  Pollution, Climate Threats, and Urban Planning: The learning centers will face severe 
environmental crises, particularly high levels of PM2.5 and light pollution. Combined with unplanned urban 
expansion and a lack of strict zoning regulations, this will lead to the construction of high-rise buildings that obstruct 
the horizon and visibility for astronomical observation. Furthermore, climate change impacts, such as extreme 
weather and unseasonal dense cloud cover, will pose serious operational limitations. Additionally, inefficient 
management and the neglect of occupational health and safety standards will inevitably result in municipal waste 
problems and the destruction of surrounding ecosystems. 
  1.3  Infrastructure Degradation from Policy Discontinuity: Facilities lacking continuous maintenance 
will gradually deteriorate into deserted areas or abandoned monuments. This reflects a structural vulnerability 
caused by the discontinuity of executive policies that fluctuate with administrative terms. Such instability causes 
large-scale projects to be suspended or face mid-project budget cuts. Consequently, these infrastructures will not 
only lose their visual appeal, but the lack of risk management or emergency response plans will also turn them into 
significant safety hazards for users and the surrounding communities. 
  1.4  Inequality, Conflict, and Ultimate Abandonment: Focusing solely on physical buildings or 
advanced research while neglecting local residents will create conflicts with the surrounding communities. The 
learning centers will become closed spaces inaccessible to the general public. Coupled with high admission or 
service fees that create access inequalities, these astronomical facilities will become ivory towers or exclusive 
spaces serving only elites or specific academic groups. Ultimately, lacking social acceptance and a shared sense 
of public ownership, these learning centers will face severe budget shortages and be completely abandoned. 

2.  The Desirable Scenario: A Green Learning Ecosystem and International Standards 
 This scenario represents an ideal future where learning centers transform into key drivers for national 

development while sustainably maintaining ecological balance. It comprises the following aspects: 
 2.1  Advanced Technology and the Metaverse: The learning centers will overcome physical 

limitations by integrating advanced technologies. Specifically, applying the Metaverse alongside Artificial Intelligence 
(AI) will connect the physical and virtual worlds without borders, allowing users to experience highly realistic space 
learning simulations. Furthermore, developing online observatory networks and utilizing Big Data will enable the 
public and researchers worldwide to access astronomical data 24/7. This effectively removes traditional barriers to 
learning. 
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 2.2  Carbon Neutrality and Dark Sky Reserves: Environmental management will be upgraded to the 
highest international standards. The learning centers will transition to 100% clean energy, such as solar power, to 
achieve carbon neutrality. Crucially, they will push for the establishment of Dark Sky Reserves—areas completely 
free from light pollution, optimized for astronomical research. Additionally, Circular Economy principles will be 
systematically applied to resource management, aiming for zero-waste goals and highly efficient wastewater 
recycling. 

 2.3  Universal Design and Green Infrastructure: Spatial design will be based on Universal Design 
principles, ensuring that everyone, regardless of gender or age, including vulnerable groups like the elderly and 
persons with disabilities, can access the space safely. This reflects a commitment to equity in science education. 
Concurrently, building infrastructure will follow green architecture standards. This involves using eco-friendly 
materials, designing structures to blend with the surrounding natural landscape, and relying on natural lighting and 
ventilation to minimize building energy consumption. 

 2.4  International Standards and the Community Economic Ecosystem: The learning centers will be 
elevated to gain global recognition. Beyond serving as knowledge hubs, they will act as key mechanisms in driving 
the Space Economy by promoting responsible astrotourism. This will generate income for surrounding communities, 
allowing the local economy to grow sustainably alongside the institutions. Most importantly, their primary role will 
be fostering a citizen science society, where local residents are aware of and actively participate in protecting 
natural resources in collaboration with the centers. 

3.  The Most Probable Scenario: Dynamic Adaptation through Multilateral Cooperation 
 Given the realistic budget and resource constraints in Thailand, the experts evaluated the most likely 

direction, which emphasizes flexible management as follows: 
 3.1  Practical and Hybrid Technologies: The most probable future will not involve heavy investments 

in expensive, cutting-edge technologies. Instead, it will focus on cost-effectiveness by using hybrid technologies to 
provide both online and offline services. Concurrently, the lifespan of existing astronomical equipment will be 
extended through system upgrades and the promotion of open-source databases. This approach meets diverse 
user needs in practical situations and helps reduce the digital divide under a limited budget. 

 3.2  Contextual Green Management and Efficiency Enhancement: Environmental management will 
not leap directly to advanced green technologies. Instead, it will implement basic standards and progress gradually, 
prioritizing the specific context of each area. The focus will be on resource management through the 3Rs (Reduce, 
Reuse, Recycle) principles and basic energy-efficiency measures. The goal is to minimize environmental 
disturbance given limited resources, while also promoting Community-based Monitoring systems to oversee 
environmental impacts. 

 3.3  Renovating Existing Structures and Flexible Spaces: Instead of constructing large new buildings, 
the learning centers will focus on routine maintenance and upgrading existing structures to extend their lifespan. 
This includes managing areas as flexible spaces (or adaptive reuse) that can be easily adjusted to support various 
activities. The highest priority will be given to core safety standards for both the public and staff. 

 3.4  4P Collaborative Networks and Resource Sharing: The survival of these learning centers will 
not depend on working alone or relying solely on government funding. Instead, it will rely on strong collaborative 
networks through Public-Private-People Partnership (4P) mechanisms. This involves integrated management 
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among government agencies, the educational sector, and local communities to jointly drive initiatives and share 
resources—such as equipment, personnel, and knowledge. This collaboration is the most crucial strategy for 
overcoming resource shortages. 

To provide an overview of the directions and specific characteristics of each dimension, the researcher 
has synthesized all findings into a comparative summary, as shown in Table 1. 

 

Table 1.  Comparative summary of the three future scenarios for environmental management in Thailand’s 
astronomy and space learning centers. 

 

Dimensions The Desirable Scenario The Worst-Case Scenario The Most Probable Scenario 
Technology Advanced Technology and 

the Metaverse: Integrating 
the Metaverse, AI, and Big 
Data to overcome limitations, 
alongside creating a Virtual 
Observatory network. 

Outdated Technology and 
Personnel Crisis: Damaged 
equipment, lack of specialized 
experts for maintenance and 
development, and severe brain 
drain. 

Hybrid Systems and Cost-
Effectiveness: Utilizing hybrid 
systems, extending the lifespan 
of existing equipment, and 
supporting Open Educational 
Resources (OER). 

Environment Carbon Neutrality and Dark 
Sky Reserves: Utilizing 100% 
clean energy, driven by the 
Circular Economy and zero-
waste goals. 

Pollution, Climate Threats, and 
Urban Planning: Facing PM2.5 
and light pollution, urban 
expansion obstructing visibility, 
and adverse climate change 
impacts. 

Contextual Green Management 
and the 3Rs: Efficient resource 
utilization based on 3Rs 
principles, focusing on energy 
efficiency and community-based 
monitoring. 

Infrastructure Universal Design and Green 
Architecture: Applying 
Universal Design integrated 
with Green Architecture, 
using eco-friendly materials 
to ensure safety for all. 

Degradation from Policy 
Discontinuity: Degenerating into 
abandoned monuments, 
lacking emergency plans, and 
turning into hazard zones. 

Structural Upgrades and Flexible 
Spaces: Focusing on building 
performance improvements and 
maximizing the utilization of 
adaptable, flexible spaces. 

Management International Standards and 
Community Economic 
Ecosystems: Promoting 
astrotourism, driving the 
Space Economy, and 
fostering a citizen science 
society. 

Exclusive Spaces and 
Conflicts: Creating access 
inequality (exclusive spaces), 
conflicting with communities, 
and facing budget suspensions 
due to lack of acceptance. 

4P Collaborative Networks and 
Resource Sharing: Managing 
through Public-Private-People 
Partnerships (4P) and 
emphasizing shared resource 
utilization. 

 

 In-depth Insights and Synthetic Conclusions 
 Synthesizing the three future scenarios—Optimistic, Pessimistic, and Most Probable—reveals key 
insights that reflect the actual direction for developing astronomy and space learning centers in the Thai context: 
 1.  A Paradigm Shift from Physical Infrastructure to Dynamic Management: Expert consensus indicates 
that the future success of these centers depends less on building size or equipment modernity than on effective 
dynamic management. As demonstrated in the negative scenario, buildings risk becoming abandoned monuments 
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due to policy discontinuity and brain drain. Therefore, the key factor is the efficiency of dynamic management, 
particularly upgrading existing structures and designing multi-purpose spaces for maximum cost-effectiveness. 
Ensuring long-term equipment maintenance and resource sharing are decisive factors for organizational 
sustainability under budget and personnel constraints. 
 2.  Environmental Sustainability as a Condition for Survival, Not an Option: Environmental issues are 
more than just a social trend; they are a direct requirement for the survival of astronomy learning centers. These 
institutions face multiple threats, including light pollution, urban expansion, PM 2.5, and climate variability. Failure 
to manage these challenges will lead to the loss of their primary function: celestial observation. Consequently, 
implementing circular economy principles, pursuing zero-waste goals, and adopting basic energy-saving measures 
are not merely social contributions but essential strategies to reduce operational costs and achieve long-term self-
reliance, as projected in the most probable scenario. 
 3.  Technology as a Tool for Expanding Learning Opportunities and Reducing Inequality: Although the 
optimistic scenario mentions advanced technologies like the Metaverse, AI, and Big Data, the analysis shows that 
technology is not meant to replace genuine on-site experiences. Instead, it acts as a bridge to overcome 
accessibility limits, preventing the learning centers from becoming exclusive spaces. Developing online observatory 
networks and Open Educational Resources (OER) allows people from remote areas or vulnerable groups to access 
astronomical knowledge equally with urban residents. Therefore, experts highly agree that a hybrid learning model 
is the most effective solution for addressing educational inequality. 
 4.  Multilateral Networks and Community Engagement as the Foundation of Stability: Lessons from the 
pessimistic scenario demonstrate that learning centers cannot survive in isolation without community involvement. 
The desirable model must move beyond being merely an educational facility to become a Social Space that 
supports surrounding communities. This is driven by 4P (Public-Private-People Partnership) networks, the 
promotion of astrotourism to generate local income, and the cultivation of a citizen science network. When the 
community feels a sense of ownership and receives benefits, they naturally shift from being mere observers to 
active protectors, automatically helping to safeguard the facility and monitor environmental issues. 

Discussion 
This research aimed to analyze and forecast future scenarios for the environmental management of 

Thailand's astronomy and space learning centers, covering three distinct models: the desirable, worst-case, and 
most probable scenarios. The findings align with the theoretical foundations of futures studies established Wendell 
Bell [7] who suggested that this discipline requires exploring multiple futures to broaden perspectives and prepare 
strategically. The experts' collective reflection on the worst-case scenario serves as an early warning, which is 
consistent with the perspective of Ketudat [8]. Meanwhile, the desirable and most probable scenarios reinforce 
Ziauddin Sardar's [9] view that the future is dynamic and can be shaped by current management practices. Based 
on the synthesis of these three scenarios, the researcher discusses the in-depth findings across four core 
dimensions as follows: 

1.  Transitioning to Dynamic Management: A comparative analysis of the scenarios reveals a notable 
concern among the experts: learning centers could be abandoned and turned into mere monuments. This contrasts 
sharply with the optimistic scenario, which envisions astronomical facilities as fully integrated green architecture. 
This contrast leads to a practical synthesis: the most viable and likely solution is to focus on upgrading the 
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performance of existing structures while designing flexible spaces. This approach allows facilities to adapt to 
technological changes and budget constraints. Such circumstances highlight that structural failure, often caused by 
policy discontinuity at the executive level, is a major vulnerability. This aligns with Tekhanmag [10] who noted that 
futures research must account for the sensitivity of socio-political contexts, as these factors directly impact the 
sustainability of large-scale government projects. Therefore, management over the next decade should not fixate 
on new construction. Instead, it should transition to flexible environmental management based on international 
standards to extend the lifespan of existing infrastructure and maximize cost-effectiveness amid budget fluctuations. 
This concept is supported by Thamwapi and Thongkamsamut [11] who studied building renovation guidelines based 
on green building criteria at the College of Local Administration, Khon Kaen University. Their study showed that 
retrofitting existing public buildings using green criteria is a cost-effective and sustainable strategy, particularly for 
Thai educational institutions. They found that upgrading existing structures with simple yet effective techniques—
such as optimizing lighting systems and building envelopes—can transform older facilities into smart learning 
spaces without requiring massive budgets for new construction. This also corroborates the findings of Khetkrathok 
and Suluksna [12] who indicated that renovating the library building at Suranaree University of Technology under 
green building standards significantly reduced environmental impacts and generated value throughout the building's 
life cycle. Regarding spatial management, Klinchoey and Boonyaputthipong [13] suggested that retrofitting existing 
buildings with flexible designs to support diverse activities (multi-functional spaces) is key. This approach enables 
government agencies to increase space utilization rates under severe budget constraints. This is consistent with 
Bullen and Love [14] who studied the adaptive reuse of heritage buildings in Australia. They confirmed that reusing 
existing structures is a more efficient alternative to demolition and reconstruction for achieving both economic and 
environmental sustainability goals. However, the findings of this study expand on previous research by 
demonstrating that, within the context of Thailand's astronomy and space learning centers, dynamic management 
is no longer merely an architectural choice. Rather, it has become a survival strategy that acts as a shield against 
the uncertainties of public policy. This strategic resilience ensures that these scientific learning institutions can 
continue to serve society continuously without being left behind in the future. 

2.  Systemic Environmental Management for Sustainability: The findings reflect a concerning future 
scenario: without an effective environmental management system, astronomy learning centers will inevitably face 
pollution crises and environmental threats. Specifically, the worsening PM2.5 pollution and light pollution will 
obscure celestial visibility. This situation confirms that environmental sustainability is no longer a secondary 
management issue, but a fundamental prerequisite for the centers to survive and fulfill their core functions. This 
aligns with the study by Youyuenyong [15] on the impact of light pollution on public astronomical research services. 
His research examined how urban expansion and unregulated artificial lighting affect observatory operations in 
Thailand. That study clearly indicated that light pollution not only degrades the quality of scientific research data 
but also deprives the public of their right to access astronomical learning services. On the other hand, the optimistic 
scenario focuses on establishing Dark Sky Reserves and achieving carbon neutrality. This elevates environmental 
management standards beyond conventional carbon footprint reduction. This approach is consistent with the 
practices of global organizations like the European Southern Observatory (ESO), which proactively uses 100% 
renewable energy to tangibly reduce greenhouse gas emissions. When comparing these localized future scenarios 
with international astronomical facilities, similar environmental management trajectories become highly evident. 
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Major global observatories, such as those in Mauna Kea, Hawaii, which emphasize community-based ecological 
management [16] or the Atacama Desert in Chile, where international observatories have formed the Dark Skies 
Council to combat light pollution [17] actively integrate rigorous environmental impact assessments into their 
operations. The 'desirable scenario' identified in this Thai context aligns seamlessly with the global astronomical 
community's broader shift towards the Sustainable Development Goals (SDGs) and mitigating observatory carbon 
footprints to achieve net-zero carbon operations [18] [19]. This alignment implies that for Thailand's space learning 
centers to remain scientifically competitive and socially responsible, they must adopt an environmental management 
framework that is globally aligned yet practically adapted to local constraints. Furthermore, it aligns with Martínez-
Ramos et al. [3] who suggested that learning spaces in the next century must function as a Social-Ecological 
Model, helping people realize the deep connection between human lifestyles and ecosystems. However, comparing 
the findings from these future scenarios with previous literature reveals significant insights and differences. While 
Youyuenyong [15] focused on reactive mechanisms, such as advocating for local ordinances to control light 
pollution, this study presents a more strategic perspective. It suggests that future learning centers must shift their 
role from being victims of environmental threats to becoming economic drivers through the Space Economy and 
astrotourism. This transforms the pollution crisis into a strategic opportunity, utilizing the darkness of the sky as a 
primary resource for value creation. Additionally, whereas Martínez-Ramos et al. [3] focused on the general design 
of educational spaces, this research focuses specifically on the Thai context. It indicates that the sustainability of 
Thai astronomy learning centers must be concretely linked to the national BCG (Bio-Circular-Green) Economy 
model and Thailand's goal of achieving net-zero greenhouse gas emissions by 2065. Therefore, contextual 
environmental management in this research is not limited to facility maintenance. Instead, it integrates institutional 
stability with global Sustainable Development Goals (SDGs). This integration is a key strength and a novel finding 
that this study contributes to the current academic field of astronomy and environmental management. 

 While a limitation of this study lies in the absence of measured environmental baseline data from 
actual sites, the synthesized expert insights clearly demonstrate the feasibility of implementing practical 
environmental solutions. Specifically, zero-waste initiatives and circular economy concepts can be operationalized 
through eco-friendly exhibition designs utilizing renewable materials, as well as systematic electronic waste (e-
waste) management for specialized astronomical equipment. However, effectively driving these environmental 
innovations in practice will still require further research to evaluate their detailed economic cost-effectiveness in the 
next phase. 

3.  Integrating Technology to Reduce Inequality and Expand Learning Opportunities: A key issue 
highlighted by the findings is the risk that high-cost advanced technologies could widen the inequality gap if learning 
centers focus solely on modernity for commercial purposes. The researcher found that although virtual reality (the 
Metaverse) and digital astronomy represent the optimistic scenario, in the most probable context, technology must 
serve as a tool to reduce inequality. This can be achieved through hybrid learning and access to Open Educational 
Resources (OER), creating a ubiquitous learning environment where astronomy education is accessible anywhere 
and anytime [20]. This approach aligns with the futurist philosophy described by Poolpatarachewin [21] who noted 
the necessity of considering fair alternatives to distribute scientific knowledge, ensuring equal access for all groups, 
particularly those in remote areas. The concept of using technology to bridge the learning gap is consistent with 
the study by Bamrungsetthapong et al. [22] on hybrid learning and the quality improvement of Thailand’s education 
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in the 21st century. Their research indicated that transitioning to a hybrid teaching model is a crucial mechanism 
for improving the education system and overcoming domestic inequality. The flexibility of this learning model 
reduces physical limitations, enabling students who lack financial resources or live in remote areas to access high-
quality educational materials equally with urban learners. Regarding modern technology, these findings also support 
the work of Mystakidis [23] who reviewed literature on the use of the Metaverse in educational institutions. His 
research pointed out that the true value of virtual technology is not merely in attracting attention, but in its ability to 
provide immersive experiences, such as space exploration. This allows learners who cannot physically travel to 
learning centers to experience them realistically. However, Mystakidis emphasized that the success of such 
technology depends on readiness and access to equipment—a concern that aligns with the views of the expert 
panel in this study. Comparing these findings demonstrates that this research aligns with Bamrungsetthapong et 
al. [22] and Mystakidis [23] in asserting that technology is a key enabler in expanding learning boundaries beyond 
physical constraints. However, this study expands the analytical scope to include technological sustainability. In the 
context of Thai astronomy learning centers, integrating technology must be accompanied by environmentally friendly 
information technology management (Green ICT). This prevents the issue of e-waste from becoming a long-term 
burden for the learning centers. Furthermore, future technological development should reduce overly complex 
academic barriers by integrating ethno-astronomy through digital platforms. This serves as a bridge connecting 
modern science with local wisdom. Ultimately, this approach will allow technology to act as a medium that fosters 
a sense of ownership among all groups of Thai people, enabling them to utilize it in a concrete manner. 

4. Institutional Stability Through Multilateral Networks and Social Participation: The findings across all 
scenarios confirm that astronomy learning centers cannot survive sustainably if they operate without collaborative 
networks. Transitioning the space from a conventional scientific institution or academic service center to a Social 
Space via Public-Private-People Partnership (4P) mechanisms is a key variable in achieving the desirable scenario. 
This emphasis on networking aligns with systems thinking and participatory theories presented by Jamkrajang [24] 
who noted that the power of sustainable change comes from cultivating a sense of local ownership. This is achieved 
by allowing citizens to influence the decision-making process from the beginning to the end of a project. Such a 
process helps build trust and solidarity, leading to strong, collective environmental management. Furthermore, 
engaging the community as citizen scientists to monitor light pollution and protect the environment surrounding the 
learning centers aligns with the research of Kokamai and Weerapalangkoon [25]. Their study indicated that opening 
spaces for community participation in operations yields concrete, shared benefits, including a cleaner environment, 
better health, and an effective reduction in local resource degradation. This finding also supports Kyba et al. [26] 
in their article, Citizen Scientists Report Global Rapid Reductions in the Visibility of Stars from 2011 to 2022, which 
used observational data from global volunteers through the Globe at Night project. Their findings confirm that citizen 
power is the most crucial mechanism for collecting massive scientific data (Big Data) that agencies cannot gather 
alone. It is also a primary tool for raising broad public awareness about the loss of dark sky resources. However, 
a comparative analysis reveals that while this study aligns with Kokamai and Weerapalangkoon [25] and Kyba et 
al.  [26] in viewing civic networks as vital mechanisms for environmental monitoring, it presents a broader strategic 
conclusion. Specifically, while Kokamai and Weerapalangkoon focused on operational-level participation and Kyba 
prioritized scientific data collection, this study finds that in the Thai context, participation must be elevated to create 
a Community Economic Ecosystem. This can be achieved by linking the 4P network with innovative environmental 



FUTURE SCENARIOS AND FORESIGHTS OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT FOR ASTRONOMY AND 
SPACE LEARNING CENTERS IN THAILAND 

Chaloemchon Wannathong et.al 

   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2026; 13(1): 18-30 28 

management that generates local income. Examples include encouraging surrounding communities to operate eco-
lodges within Dark Sky Reserves or jointly developing local curricula with nearby schools. 
 This approach represents a shift from volunteer-based participation to engagement tied to local 
livelihoods and economic sustainability. This socioeconomic integration is a concrete driving force that can steer 
Thai astronomy learning centers away from the risks of undesirable scenarios, guiding them toward long-term 
stability and sustainability. 
 

Conclusion 
This This study reports the qualitative findings obtained from Phase 1 (In-depth Inquiry) of an ongoing 

Ethnographic Delphi Futures Research (EDFR) project investigating future environmental management scenarios 
for astronomy and space learning centers in Thailand. Based on the perspectives and professional judgments of 
24 experts, three future scenarios were identified: the worst-case scenario, the desirable scenario, and the most 
probable scenario. 

The findings suggest four strategic directions for future development: 1) shifting from infrastructure-
centered development toward dynamic management systems; 2) recognizing environmental sustainability as a 
prerequisite for long-term organizational survival; 3) utilizing technology to reduce educational inequality and expand 
learning opportunities; and 4) strengthening multi-sector collaboration and community participation as foundations 
for institutional resilience. These findings highlight the importance of integrating scientific, environmental, and social 
dimensions to support the sustainable development of astronomy and space learning centers in Thailand. 

It should be noted that the scenarios presented in this study reflect the perceptions, experiences, and 
expert judgments of the participating panel members rather than measured environmental baseline data. Therefore, 
the findings should be interpreted as preliminary future scenarios developed during the first phase of the EDFR 
process. These qualitative results provide the conceptual basis for developing research instruments and conducting 
the subsequent Delphi rounds and quantitative assessment. The findings from Phase 2 are currently under 
development and will contribute to a more comprehensive evidence base for future policy and management 
recommendations. 
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บทคดัย่อ  
 งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร 
(CFO) และวิเคราะห์ความเสี่ยงด้านการเปลี่ยนผ่าน (Transition Risks) สู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนของโรงงานผลติ
คอมเพรสเซอร์กรณีศกึษา โดยใชร้ะเบยีบวธิวีจิยัเชงิปรมิาณและคุณภาพผ่านเครื่องมอื McKinsey 7S, PESTEL และการ
ประเมนิความเสีย่งตามกรอบ TCFDผลการศกึษาพบว่า องคก์รมกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวม 32,268 tCO2e/ year โดย
สดัส่วนการปล่อยสูงสุดมาจากขอบเขตที ่3 (การปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ) คดิเป็นรอ้ยละ 59.46  ซึ่งมสีาเหตุหลกัจากคาร์บอน
แฝงในวตัถุดบิเหล็กและทองแดง รองลงมาคอืขอบเขตที่ 2 (การใช้ไฟฟ้า) ร้อยละ 23.68  และขอบเขตที่ 1 (การปล่อย
ทางตรง) รอ้ยละ 16.85 ตามล าดบั จากการวเิคราะหค์วามเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่าน พบประเดน็ความเสีย่งดา้นการเปลีย่น
ผ่านขององค์กร จ านวน 12 รายการ โดยเฉพาะความเสีย่งดา้นนโยบายและกฎหมายจากมาตรการปรบัคาร์บอนก่อนเขา้
พรมแดน (CBAM) ภาษีคาร์บอน และความเสี่ยงทางเทคโนโลยจีากการใช้สารท าความเยน็ R-22 งานวจิยัจงึเสนอแนว
ทางการบรหิารจดัการผ่านนโยบายจดัซื้อสเีขยีว (Green Procurement) การลงทุนเทคโนโลยปีระสทิธภิาพสูง และการบูร
ณาการตวัชีว้ดัก๊าซเรอืนกระจก (GHG KPI) เขา้กบักลยุทธธ์ุรกจิ เพื่อยกระดบัขดีความสามารถในการแขง่ขนัและขบัเคลือ่น
องคก์รสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อน  
ค าส าคญั: คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร, ความเสีย่งดา้นการเปลี่ยนผ่าน, TCFD, ความเป็นกลางทางคาร์บอน, อุตสาหกรรม
คอมเพรสเซอร ์ 
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Abstract 
 This research aims to assess the organizational carbon footprint (CFO) and analyze transition risks toward 
carbon neutrality in a case study of a compressor manufacturing plant. The study applies both quantitative and 
qualitative research methods using the McKinsey 7S framework, PESTEL analysis, and risk assessment in 
accordance with the Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD) framework. 
 The results indicate that the organization’s total greenhouse gas (GHG) emissions amount to 32,268 tCO2e 
per year. The largest proportion of emissions originates from Scope 3 (other indirect emissions), accounting for 
59.46%, primarily due to embedded carbon in raw materials such as steel and copper. This is followed by Scope 
2 emissions (electricity consumption) at 23.68% and Scope 1 emissions (direct emissions) at 16.85%. The transition 
risk assessment identifies 11 high-risk issues, particularly policy and regulatory risks related to the Carbon Border 
Adjustment Mechanism (CBAM) and carbon taxation, as well as technological risks associated with the use of R-
22 refrigerant. The study proposes management approaches including the implementation of green procurement 
policies, investment in high-efficiency technologies, and the integration of greenhouse gas (GHG) performance 
indicators into corporate strategy. These measures are intended to enhance competitiveness and support the 
organization’s transition toward a Carbon Neutrality. 

Keywords: Organizational Carbon Footprint, Transition Risks, TCFD, Carbon Neutrality, Compressor Industry 

 

1. บทน า 
 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบนัได้ทวีความรุนแรงและส่งผลกระทบอย่างเป็นรูปธรรมต่อระบบ
เศรษฐกจิและอุตสาหกรรมทัว่โลก โดยเฉพาะจากมาตรการดา้นสิง่แวดล้อมระหว่างประเทศทีม่คีวามเขม้งวดมากขึน้ อาท ิ
มาตรการปรับคาร์บอนก่อนเข้าพรมแดนของสหภาพยุโรป (Carbon Border Adjustment Mechanism: CBAM) และ
นโยบาย European Green Deal ซึ่งมุ่งลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตลอดห่วงโซ่อุปทานและก าหนดต้นทุนคาร์บอนกบั
สินค้าน าเข้า นอกจากนี้ แนวโน้มการก ากับดูแลด้านสภาพภูมิอากาศในระดบัสากล เช่น กรอบการเปิดเผยขอ้มูลทาง
การเงินที่เกี่ยวขอ้งกบัสภาพภูมิอากาศ (TCFD) และมาตรฐานการรายงานความยัง่ยืน ( ISSB) ได้ยิ่งเพิ่มแรงกดดนัให้
ภาคอุตสาหกรรมต้องเร่งปรับตัวเพื่อลดความเสี่ยงด้านการเปลี่ยนผ่าน (Transition Risks) ที่อาจส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการแขง่ขนั ตน้ทุนการด าเนินงาน และมลูค่าทางธุรกจิในระยะยาว [1], [2] 

ส าหรบัประเทศไทย ได้มกีารก าหนดเป้าหมายดา้นการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศที่ชดัเจนภายใต้แผนการมี
ส่วนร่วมทีป่ระเทศก าหนด (Nationally Determined Contribution: NDC) ฉบบัปรบัปรุง โดยตัง้เป้าลดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกไม่น้อยกว่าร้อยละ 40 ภายในปี พ.ศ. 2573 รวมถึงเป้าหมายความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) 
ภายในปี พ.ศ. 2593 และการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธเิป็นศูนย์ (Net Zero Emissions) ภายในปี พ.ศ. 2608 ซึ่งสะทอ้น
ถึงทศิทางเชงินโยบายที่มุ่งสู่เศรษฐกิจคาร์บอนต ่าอย่างเป็นรูปธรรม [3] อย่างไรก็ตาม การด าเนินมาตรการเพื่อลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในภาคอุตสาหกรรมยงัเผชญิขอ้จ ากดัด้านต้นทุน เทคโนโลย ีและความพร้อมขององค์กร ซึ่งอาจ
ก่อใหเ้กดิความเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่าน ทัง้ในมติขิองกฎระเบยีบ เทคโนโลย ีตลาด และพฤตกิรรมผูบ้รโิภค [4] 

ในบรบิทของอุตสาหกรรมการผลติคอมเพรสเซอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าคญัในระบบอุตสาหกรรมและพลงังาน เช่น 
ระบบอดัอากาศ ระบบท าความเยน็ และระบบปรบัอากาศ พบว่าคอมเพรสเซอร์เป็นหนึ่งในอุปกรณ์ทีใ่ชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
สดัส่วนสูงของโรงงานอุตสาหกรรม ทัง้ยงัมคีวามเกี่ยวขอ้งโดยตรงกบัการเลอืกใชส้ารท าความเยน็ (Refrigerants) ซึ่งก าลงั
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อยู่ในช่วงการเปลี่ยนผ่านจากสารที่มคี่าศกัยภาพการก่อภาวะโลกร้อนสูง (High GWP) ไปสู่สารทางเลอืกที่เป็นมิตรต่อ
สิง่แวดล้อมตามขอ้ตกลง Kigali Amendment ภายใต้พธิสีารมอนทรอีอล ส่งผลให้ผูผ้ลติคอมเพรสเซอร์ต้องปรบัตวัทัง้ใน
ด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์ เทคโนโลยีการผลิต และการจดัการห่วงโซ่อุปทาน เพื่อให้สอดคล้องกับข้อก าหนดด้าน
สิง่แวดลอ้มและความตอ้งการของตลาดโลก [5], [6] 

แมว้่างานวจิยัทีผ่่านมาเกีย่วกบัการประเมนิคาร์บอนฟุตพริน้ทข์ององคก์รจะสามารถระบุแหล่งทีม่าของการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกไดอ้ย่างเป็นระบบ แต่ยงัขาดการบูรณาการขอ้มูลดงักล่าวเขา้กบัการวเิคราะห์ความเสีย่งดา้นการเปลี่ยน
ผ่านในระดบัองคก์ร ดงันัน้ การศกึษาเพื่อเชื่อมโยงผลการประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ท์กบัการวเิคราะหค์วามเสีย่งเชงิกลยุทธ์
จงึมคีวามจ าเป็น เพื่อสนับสนุนการตดัสนิใจเชงิบรหิารและการวางแผนการลงทุนในเทคโนโลยทีีเ่หมาะสม 

งานวจิยันี้จงึมุ่งศกึษาการประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นทข์ององค์กรควบคู่กบัการวเิคราะหค์วามเสีย่งดา้นการเปลีย่น
ผ่านสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนในกรณีศกึษาโรงงานผลติคอมเพรสเซอร์ โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในรปูแบบคารบ์อนฟุตพริน้ทอ์งคก์ร (CFO) วเิคราะหค์วามเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่านสู่ความเป็นกลาง
ทางคาร์บอน และเสนอแนวทางเชิงกลยุทธ์ส าหรบัการบริหารจดัการความเสี่ยงด้านการเปลี่ยนผ่านในมิติต่าง ๆ ผล
การศกึษานี้คาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมในการปรบัตวัสู่เศรษฐกจิคาร์บอนต ่า และสนับสนุนเป้าหมายการ
พัฒนาที่ยัง่ยืน ได้แก่ SDG 13 (Climate Action), SDG 12 (Responsible Consumption and Production) และ SDG 9 
(Industry, Innovation and Infrastructure) อย่างเป็นรปูธรรม 

 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 1.เพื่อประเมนิปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในรูปแบบคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร (CFO) ของโรงงานผลติ
คอมเพรสเซอรก์รณีศกึษา 

2.เพื่อวเิคราะหค์วามเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่านสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อน และเสนอแนวทางเชงิกลยุทธส์ าหรบั
การบรหิารจดัการเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

 
3. เคร่ืองมือและขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั   
 งานวจิยันี้เป็นการวจิยัแบบผสมผสาน (Mixed Methods Research) โดยบูรณาการการวเิคราะหข์อ้มลูเชงิปรมิาณ
และเชงิคุณภาพ เพื่อประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทข์ององค์กรและวเิคราะหค์วามเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่านสู่เศรษฐกจิคาร์บอน
ต ่า โดยก าหนดกระบวนการศกึษาออกเป็น 3 ระยะ ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั 
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3.1 ระยะที ่1 การประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทข์ององคก์ร 
 การประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint for Organization: CFO) ใช้ขอ้มูลทุติยภูมจิากปี 
พ.ศ. 2567 ซึ่งรวบรวมจากแหล่งขอ้มูลภายในองค์กร ไดแ้ก่ ใบแจง้หนี้ค่าไฟฟ้า บนัทกึการใชเ้ชื้อเพลงิ (เช่น น ้ามนัดเีซล 
และก๊าซ LPG) รายงานการใชพ้ลงังาน ขอ้มลูการผลติ และรายงานดา้นสิง่แวดลอ้มของโรงงาน โดยครอบคลุมกจิกรรมการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตาม แนวทางขององค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การมหาชน). 2565  [7] การศกึษานี้
จ าแนกแหล่งการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกออกเป็น 3 ขอบเขต ไดแ้ก่ ขอบเขต 1 ซึ่งเป็นการปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมของ
องค์กร เช่น การเผาไหมเ้ชื้อเพลงิในเครื่องจกัรและการรัว่ไหลของสารท าความเยน็  ขอบเขต 2 ซึ่งเป็นการปล่อยทางอ้อม
จากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และขอบเขต 3 ซึ่งเป็นการปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ 15 หมวด โดยพจิารณานัยส าคญัของขอบเขตนี้
ตามเกณฑ์พจิารณาจากระดบัขนาด ความสามารถในการตรวจตดิตาม และความเสีย่งตาม ขอ้ก าหนดในการค านวณและ
รายงานคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร. 2564 พบว่าแหล่งปล่อยทีน่ับในการประเมนิ ได้แก่  หมวด 1 สนิค้าและบรกิารที่
องคก์รจดัซื้อ  หมวด 5 การก าจดัของเสยีทีเ่กดิกจิกรรมขององคก์ร และหมวด 7  การเดนิทางของพนักงานดว้ยรถโดยสาร
ประเภทรถบสั ทีอ่งคก์รด าเนินการรบัผดิชอบค่าเชือ้เพลงิเอง  
 การค านวณปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใชส้มการ CFO = ∑(Ai × EFi) โดยที่ Ai คอืขอ้มูลกิจกรรม เช่น 
ปรมิาณการใช้ไฟฟ้า (kWh) ปรมิาณการใช้เชื้อเพลงิ (lite/kg) และปรมิาณของเสยี (kg) และ EFi คอืค่าสมัประสทิธิก์าร
ปล่อย (Emission Factor: EF) ทีใ่ชใ้นการศกึษานี้อา้งองิจากฐานขอ้มลูของ Intergovernmental Panel on Climate Change 
และองค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก เช่น ค่า EF ของไฟฟ้า (kgCO2e/kWh) ค่า EF ของน ้ามนัดเีซล (kgCO₂e/lite) 
ค่า EF ของ LPG (kgCO₂e/kg) และค่า Global Warming Potential (GWP) ของสารท าความเยน็ ทัง้นี้ การค านวณไดแ้ยก
ตามแต่ละขอบเขตอย่างชดัเจนเพื่อใหส้ามารถตรวจสอบยอ้นกลบัได ้(Traceability) [8] 
3.2 ระยะที ่2 การวเิคราะหบ์รบิทองคก์ร 
 การวเิคราะห์บรบิทองค์กรของกลุ่มตวัอย่างโรงงานผลติคอมเพรสเซอร์ โดยคดัเลอืกโดยวธิกีารเลอืกแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) ดว้ยการสมัภาษณ์ผูช้่วยกรรมการบรษิทั จ านวน 1 คน และเอกสารทีเ่กีย่วขอ้ง ใชข้อ้มลูเชงิคุณภาพ
จากการสมัภาษณ์กึ่งโครงสร้าง (Semi-structured Interview) โดยออกแบบค าถาม เพื่อให้ครอบคลุมขอ้มูลด้านนโยบาย 
การด าเนินงาน และปัจจยัที่เกี่ยวข้องกับการลดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งมีการบนัทึกเสียงและถอดความข้อมูลเพื่อน ามา
วเิคราะห ์
 การวเิคราะหปั์จจยัภายในองค์กรใชก้รอบแนวคดิ McKinsey 7S ของ McKinsey & Company ไดแ้ก่ กลยุทธข์อง
องค์กร โครงสรา้งองค์กร ระบบการด าเนินงาน บุคลากร ทกัษะความสามารถ รูปแบบการบรหิารจดัการ และค่านิยมร่วม
ขององค์กร [9] ปัจจยัภายนอก ใช้การวเิคราะห์ PESTEL ซึ่งครอบคลุมปัจจยัด้านการเมอืง เศรษฐกิจ สงัคม เทคโนโลย ี
สิ่งแวดล้อม และกฎหมาย [10] เพื่อน าข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากทัง้ปัจจยัภายในและภายนอก  มาคัดกรองและจัดล าดบั
ความส าคญัของปัจจยั น าผลลพัธ์ไปใชใ้นประเมนิความเสี่ยงและโอกาสทีบ่รษิทัต้องเผชญิในปัจจุบนัและทีค่าดว่าจะต้อง
เผชญิในอนาคต  
3.3 ระยะที ่3 การประเมนิความเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่าน  
 การประเมนิความเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่านสู่การลดก๊าซเรอืนกระจกใชก้รอบของ Task Force on Climate-
related Financial Disclosures ซึง่แบ่งความเสีย่งออกเป็น 4 มติ ิไดแ้ก่ นโยบาย (Policy) เทคโนโลย ี(Technology) ตลาด 
(Market) และชื่อเสยีง (Reputation) [11] เน่ืองจากเป็นกรอบทีไ่ดร้บัการยอมรบัในระดบัสากลส าหรบัการประเมนิความ
เสีย่งดา้นสภาพภูมอิากาศในภาคธุรกจิ [12] 
 การประเมนิความเสีย่งใชว้ธิ ีRisk Matrix โดยอา้งองิแนวทางจาก COSO-ERM 2017 และ ISO 31000:2018 [13] 
ซึ่งก าหนดเกณฑก์ารประเมนิเป็น 2 มติ ิไดแ้ก่ โอกาสเกดิ (Likelihood) และผลกระทบ (Impact) โดยใชร้ะดบัคะแนนตัง้แต่ 
1 ถงึ 5 และค านวณระดบัความเสีย่งจากผลคูณของทัง้สองปัจจยั จากนัน้จดัระดบัความเสีย่งลงในแผนภาพความเสีย่ง ใช้
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แบบประเมนิความเสีย่งดา้นการเปลี่ยนผ่าน ซึ่งประกอบดว้ยผูเ้ชีย่วชาญภายนอกจ านวน 5 คน  ไดแ้ก่ ผูจ้ดัการโครงการ 
Net Zero องคก์ารบรหิารก๊าซเรอืนกระจก สงักดักระทรวงทรพัยากรและสิง่แวดลอ้ม, กองขบัเคลื่อนการลดก๊าซเรอืนกระจก 
ส่วนตดิตามและประเมนิผลการลดก๊าซเรอืนกระจกของประเทศ และกลุ่มวจิยัดา้นการลดก๊าซเรอืนกระจก สงักดักรมการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศและสิง่แวดล้อม ก าหนดขึน้เพื่อคดัเลอืกความเสีย่งตัง้แต่ระดบัสูงไปจนถงึระดบัสูงมาก เพื่อ
น าไปใชใ้นการก าหนดมาตรการ มุ่งเน้นความเสีย่งในระดบัสงูมาก และระดบัสงู โดยแสดงผลในช่วงสสีม้และสแีดง ทีจ่ะตอ้ง
มแีผนการควบคุมและจดัการความเสีย่งขององคก์ร  
 

4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
4.1 วเิคราะห์ขอ้มลูปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกแต่ละขอบเขตของกจิกรรม เทยีบสดัส่วนจากแหล่งก าเนิดในรปูแบบ
หน่วยตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า ดงัแสดงในตารางที ่1-3  
 

ตารางท่ี 1 ปรมิาณการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกขององคก์รขอบเขตที ่1 (จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ และการรัว่ไหล) 
 

 
ประเภท  

แหล่งปล่อย หน่วย ปรมิาณ 
 

ปรมิาณก๊าซ
เรอืนกระจก  
(tCO2e/year) 

สดัส่วนการ
ปล่อยก๊าซเรอืน
กระจก (รอ้ยละ) 

ค่า EF 
(Emission 
Factor) 

แหล่ง
อา้งองิ 

การเผา
ไหม้
เชือ้เพลงิ
ทีอ่ยู่กบั
ที ่ 
 

น ้ามนัเชือ้เพลงิ 
(ดเีซล) จากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า 

Lite 470.00 1.27 0.02 2.71 IPCC Vol.2 
table 2.2, 

DEDE 
LPG ประกอบ
อาหารของรา้นคา้ 

Lite 6,619.05 
 

11.13 0.20 
 

1.68 

LPG (Boiler การ
เชื่อมและเตาอบ
ชิน้งาน) 

Lite 1,154,347.48 1,940.72 35.69 
 

        
1.68 

การเผา
ไหม้
เชือ้เพลงิ
แบบ
เคลื่อนที ่
 

การใช ้LPG รถ
โฟลค์ลฟิท ์ 
(ถงั 15 ลติร) 

Lite 977,247.86 1,691.27 31.10 1.73  

น ้ามนัเชือ้เพลงิ
ดเีซล  
(รถขนส่งสนิคา้) 

Lite 22,846.15 62.61 1.15 2.74  

น ้ามนัเบนซนิ 95  
(การเดนิทาง
ภายใน) 

Lite 9,561.39 21.41 0.39 2.24  

การ
รัว่ไหล
และอื่น 
ๆ  

 

R-22 (HCFC-22) kg 24.00 42.24 0.78 1,760.00  IPCC 
2013, AR5  R-32 kg 1,005.91 681.00 12.52            

677.00 
R-125 kg 287.50 911.38 16.76     

3,170.00 
R-134a kg 57.20 74.36 1.37 1,300.00  
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ผลรวม 2,172,466.54 5,437.39 100   
จากตารางที่ 1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบอยู่กับที่ ครอบคลุมกิจกรรมการ

บ ารุงรกัษา การผลิต และการประกอบอาหารในโรงอาหาร และการบ ารุงรกัษาเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) มีการ
เดนิเครื่องตามแผนเดอืนละ 2 ครัง้ ขณะที่ระบบส ารองน ้าดบัเพลงิ (Fire pump) ไม่พบการเติมเชื้อเพลงิในรอบปีศึกษา 
ส าหรบักจิกรรมการประกอบอาหารในรา้นคา้ มกีารใชเ้ชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) โดยอา้งองิจากมเิตอรห์ลกัทีจ่า่ย
เขา้สู่รา้นคา้ ในส่วนของกระบวนการผลติ พบว่าการผลติไอน ้าจากหมอ้ต้ม (Boiler) ซึ่งใชใ้นกระบวนการเชื่อมและเตาอบ
ชิน้งาน เป็นแหล่งใชพ้ลงังานหลกั  
 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากแหล่งเคลื่อนที ่ครอบคลุมการใชเ้ชื้อเพลงิในยานพาหนะและอุปกรณ์ขนส่งภายใน
องคก์ร  รถยก จ านวน 7 คนั ใชเ้ชือ้เพลงิก๊าซ LPG ขนาดถงั 15 ลติร โดยอา้งองิจากขอ้มลูการสัง่ซื้อ รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล
ขององคก์ร ใชน้ ้ามนัเบนซนิ 95 โดยค านวณจากระยะทางรวม 141,154.80 กโิลเมตร และอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเฉลีย่ 
รถบรรทุกส าหรบัขนส่งสนิคา้ จ านวน 4 คนั มกีารเดนิทางเฉลี่ย 5 เทีย่วต่อเดอืน คดิเป็นระยะทางรวม146,124 กโิลเมตร 
คณูอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิของรถบรรทุกเฉลีย่   
 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากแหล่งรัว่ไหลและกจิกรรมอื่น ๆ ประกอบดว้ยระบบบ าบดัน ้าเสยีและการใชส้ารท า
ความเยน็ ระบบบ าบดัน ้าเสยีขององค์กรเป็นระบบ Activated Sludge ซึ่งมกีารเติมอากาศและควบคุมคุณภาพน ้าทิ้งให้
เป็นไปตามมาตรฐาน ส่งผลใหไ้ม่เกดิการปล่อยก๊าซมเีทน  ในส่วนของระบบปรบัอากาศ ไม่พบการเตมิสารท าความเยน็ใน
รอบปี เน่ืองจากองคก์รใชร้ะบบหล่อเยน็แบบน ้าหมนุเวยีน (Cooling Tower) เป็นหลกั อย่างไรกต็าม พบการใชส้ารท าความ
เยน็เฉพาะในกจิกรรมทดสอบคอมเพรสเซอร์ โดยอ้างองิจากบนัทกึปรมิาณการใชส้ารท าความเยน็ของหน่วยงานควบคุม
คุณภาพ 
 

ตารางท่ี 2 ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าภายในองคก์รขอบเขตที ่2 
ประเภท แหล่งปล่อย หน่วย ปรมิาณ 

 
ปรมิาณก๊าซ
เรอืนกระจก 
(tCO2e/year) 

สดัส่วน
การ
ปล่อย
ก๊าซ
เรอืน
กระจก 
(รอ้ยละ) 

ค่า EF 
(Emission 
Factor) 

แหล่งอา้งองิ 

การใช้
ไฟฟ้า 

การใชไ้ฟฟ้าใน
ระบบแสงสว่าง 

Kwh        
303,446.90  

              
151.69  

1.99  0.49  Thai National 
LCI 
Database, 
TIISMTEC-
NSTDA, AR5 
(with TGO 
electricity 
2016-2018) 

การใชไ้ฟฟ้าใน
ระบบระบบน ้าเยน็ 

Kwh         
917,172.00  

             
458.49  

6.00 

การใชไ้ฟฟ้าใน
ระบบ
เครื่องปรบัอากาศ 

Kwh      
3,064,762.00  

          
1,532.07  

20.05 

การใชไ้ฟฟ้าใน
ระบบอดัอากาศ 

Kwh      
3,704,760.00  

          
1,852.01  

24.24 

การใชไ้ฟฟ้าใน
ระบบการผลติ 

Kwh      
7,296,557.58  

           
3,647.55  

47.73 

ผลรวม 15,286,698.48 7,641.81 100   
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 จากตารางที ่2 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางอ้อมจากการใชไ้ฟฟ้า โดยใบเสรจ็ค่าไฟ 12 เดอืน ไฟฟ้าทัง้หมดจะ
ถูกจ่ายไปใชร้ะบบหลกั 5 ส่วน ไดแ้ก่ ระบบเครื่องจกัรการผลติ  ระบบอดัอากาศ ระบบเครื่องปรบัอากาศ ระบบระบบน ้าเยน็ 
และระบบแสงสว่าง  
 
ตารางท่ี 3 ปรมิาณการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกขององคก์ร ขอบเขตที ่3 (ทางออ้มอื่นๆ) 
 

ประเภท แหล่งปล่อย หน่วย ปรมิาณ 
 

ปรมิาณก๊าซ
เรอืนกระจก 
(tCO2e/year) 

สดัส่วน
การ
ปล่อย

ก๊าซเรอืน
กระจก 
(รอ้ยละ) 

ค่า EF 
(Emission 
Factor) 

แหล่ง
อา้งองิ 

หมวดที ่
1 
จากการ
ซื้อ
วตัถุดบิ
และ
บรกิาร 

น ้าประปา  m 3 62,333.00 16.05 0.08 0.54 Thai 
National 
LCI 
Database, 
TIIS-
MTEC-
NSTDA 
(with TGO 
electricity 
2016-
2018) 

เหลก็เหนียว   kg        
1,900,484.75  

          
3,344.85  

17.43 1.76  CFP TGO.
อา้งองิ 
JEMAI Pro 
using Thai 
Electricity 
Grid   

เหลก็ซลิกิอน kg          
123,871.06  

           
812.56  

4.23 6.56  

เหลก็หล่อ kg        
4,929,003.00  

          
8,074.69  

42.08 1.64  TGO 
(Ecoinvent 
2.2, IPCC 
2007 
GWP 
100a)  
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ตารางท่ี 3 ปรมิาณการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกขององคก์ร ขอบเขตที ่3 (ทางออ้มอื่นๆ) ต่อ 
 

ประเภท แหล่งปล่อย หน่วย ปรมิาณ 
 

ปรมิาณก๊าซ
เรอืนกระจก 
(tCO2e/year) 

สดัส่วน
การ
ปล่อย
ก๊าซ
เรอืน
กระจก 
(รอ้ย
ละ) 

ค่า EF 
(Emission 
Factor) 

แหล่งอา้งองิ 

หมวดที ่
1 
จากการ
ซื้อ
วตัถุดบิ
และ
บรกิาร 
(ต่อ) 

ท่อทองเหลอืง kg        
2,818,849.00  

          
4,594.16  

23.94 1.63   

น ้ามนัคอม Lite         
446,714.95  

             
98.28  

0.51      0.22  TGO, 
Suttakhunsantikan 
et al., 2024  

แผ่นฟิลม์ฉนวน kg           
13,699.27  

             
25.77  

0.13      1.88  Thai National LCI 
Database, TIIS-
MTEC-NSTDA 
(with TGO 
electricity 2016-
2018)  

การใช ้CO2 kg           
31,433.00  

              
33.02  

0.17       1.05  

ส ี kg           
37,504.00  

              
24.94  

0.13      0.67  TGO (CFP FY23 
072 0458)  

ทนิเนอร ์ kg           
16,604.00  

              
35.24  

0.18       2.12  TGO (CFP EF 
Data v.2.01 ของ
ประเทศญีปุ่่ น)  

Coolant  Lite           
40,200.00  

              
33.44  

0.17      0.83   TGO (Ecoinvent 
2.2, IPCC 2007 
GWP 100a)  ก๊าซไนโตรเจน kg       

3,396,120.00  
         

1,687.87  
8.80    0.49  

หมวดที ่
5  
จากการ
ก าจดั
ของเสยี
ทีเ่กดิ
กจิกรรม
ของ
องคก์ร 

การก าจดัมลู
ฝอยทัว่ไปจาก
การฝังกลบ 

kg           
21,560.00  

             
12.31  

0.06 0.57 T-VER-TOOL-02-
02 Version1 การ
ค านวณการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจก
จากหลุมฝังกลบ
ขยะมลูฝอยชมุชน 

การก าจดัขยะ
อนัตรายดว้ย
การเผาไหม ้

kg         
556,747.30  

            
285.77  

0.04 0.01 Thai National LCI 
Database, TIIS-
MTEC-NSTDA 
(with TGO 
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ประเภท แหล่งปล่อย หน่วย ปรมิาณ 
 

ปรมิาณก๊าซ
เรอืนกระจก 
(tCO2e/year) 

สดัส่วน
การ
ปล่อย
ก๊าซ
เรอืน
กระจก 
(รอ้ย
ละ) 

ค่า EF 
(Emission 
Factor) 

แหล่งอา้งองิ 

electricity 2016-
2018) (CFP) 

หมวดที ่
7 จาก
การ
เดนิทาง
ของ
พนักงาน 

น ้ามนัเชือ้เพลงิ 
(รถตูโ้ดยสาร) 
 

Lite 95,608.27              
262.03  

1.37 2.74  IPCC Vol.2 table 
3.2.1, 3.2.2, 
DEDE 

น ้ามนัเชือ้เพลงิ 
(รถบสั) 

Lite           
45,281.26  

124.10  0.65 2.74  

ผลรวม 15,286,698.48 7,641.81 100   
 
จากตารางที่ 3 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางอ้อม หมวดที่ 1 การซื้อวตัถุดิบและบริการ ค านวณจากบนัทกึ

ปรมิาณการสัง่ซื้อและการใช้จากหน่วยงานวางแผนการผลติรวม หมวดที่ 5 การก าจดัของเสยีที่เกิดจากการด าเนินงาน
กจิกรรมขององค์กร ดว้ยบนัทกึปรมิาณน ้าหนักการเกดิของเสยี ถูกน ามาค านวณ 2 ประเภทดว้ยกนั ไดแ้ก่  การก าจดัมูล
ฝอยทัว่ไปจากการฝังกลบดว้ยการส่งผ่านองคก์ารบรหิารส่วนต าบล ปรมิาณ 21,560 กโิลกรมั/ปี และการก าจดัขยะอนัตราย 
ไดแ้ก่ วสัดุปนเป้ือน ภาชนะปนเป้ือน สารเคม ีดว้ยการส่งก าจดับรษิทัภายนอกดว้ยวธิกีารเผาไหม ้ 

ส่วนประเภทอื่น ๆ ไม่ถูกน ามาคดิ ไดแ้ก่ การก าจดัขยะอนิทรยีจ์ าพวกเศษอาหาร โรงงานจดัส่งใหชุ้มชนน าไปเป็น
อาหารปลา ไม่มีการน าไปฝังกลบหรือน ามาท าปุ๋ ย และการก าจดัของเสียประเภทรีไซเคิล ได้แก่ กระดาษ พลาสติก 
อะลูมเินียม เหลก็ และโลหะผสม ส่งจ าหน่าย เพื่อน ากลบัไปใชป้ระโยชน์หรอืเป็นวตัถุดบิใหม่  และหมวดที ่7 การเดนิทาง
ของพนักงานด้วยรถโดยสารประเภทรถบสั และรถตู้ที่โรงงานจ้างเหมา แต่ด าเนินการรบัผิดชอบค่าเชื้อเพลงิ ด้วยการ
ค านวณระยะทางตามสายรถจากหน่วยงานบุคคลและกิจการทัว่ไป หารกับอตัราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถรับส่ง 
แบ่งเป็นน ้ามนัเชือ้เพลงิประเภทรถตูโ้ดยสาร และน ้ามนัเชือ้เพลงิรถบสัโดยสาร  

 
การประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กรจากกจิกรรมการใชท้รพัยากรตามโครงสรา้งการด าเนินการ พบว่าองคก์รมี

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวม 32,268 tCO2e/ year โดยสดัส่วนการปล่อยสงูสุดคอืขอบเขตที ่3 (การปล่อยทางออ้มอื่น ๆ)  
ปรมิาณ 19,188 tCO2e/ year คดิเป็นร้อยละ 59.46 ได้แก่ เหล็กและท่อทองเหลอืง รองลงมาคอืขอบเขตที ่2 (การปล่อย

ทางออ้มจากการใชไ้ฟฟ้า) ปรมิาณ 7,642 tCO₂e/year คดิเป็นรอ้ยละ 23.68 และขอบเขตที ่1 (การปล่อยทางตรง) ปรมิาณ 
5,438 tCO₂e/year คดิเป็นรอ้ยละ 16.85 ตามล าดบั ดงัรปูที ่2 
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ประเภทที่ 3 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้มอื่นๆ ประเภทที่ 2 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้มจากการใช้
ไฟฟ้า  

ประเภทที่ 1 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางตรง 

ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกองคก์ร โรงงานผลติคอมเพรสเซอรก์รณีศกึษา (tCO2e/year) 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 2 ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกองคก์ร โรงงานผลติคอมเพรสเซอรก์รณีศกึษา (tCO2e/year) 
 

ส าหรบัแหล่งก าเนิดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขององค์กรมาจากกจิกรรมทางอ้อมในห่วงโซ่อุปทาน  การจดัหา
วตัถุดบิโลหะทีใ่ช้ในกระบวนการผลติหลกัของคอมเพรสเซอร์  ส่งผลให้มกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก  สอดคล้องกบัแนว
ทางการประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรตามมาตรฐานการประเมนิก๊าซเรอืนกระจกองค์กร องค์กรต้องแหล่งปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกทัง้หมดทีอ่ยู่รวมในขอบเขตกจิกรรมการรายงานทัง้ 3 ประเภท แมป้ระเภทที ่3 ทางอบก.อนุโลมใหร้ายงาน
ตามความสมคัรใจขององค์กร เพราะขอบเขตนี้เกี่ยวขอ้งกบักิจกรรมในห่วงโซ่อุปทานจากผู้ผลติตามวฏัจกัร และอาจจะ
รายงานซ ้ากับทางโรงงานต้นน ้าที่มกีารรายงานปริมาณไปแล้วตามที่เขา้ข่าย ทัง้นี้ขึ้นกับอิทธิพลของประเภทที่ 3 ที่มี
นัยส าคญัต่อองคก์ร [7] 

สอดคล้องกบัการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกประเภทที่ 3 จากกิจกรรมการใช้วสัดุบรรจุภณัฑ์ขวดแก้วสชีาโรงงาน
อุตสาหกรรมผลติเครื่องดื่ม [14] การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกประเภทที ่3 จากการไดม้าซึ่งวสัดุสาหรบังานหล่อคอนกรตีและ
งานติดตัง้เหล็กเสรมิโรงหล่อชิ้นส่วนส าเร็จรูป [15] บรบิทของโรงงานผลติคอมเพรสเซอร์ยงัไม่พบการประเมนิก๊าซเรอืน
กระจกองค์กร ส่วนมาก CFP พบว่าอุตสาหกรรมโลหะและเหล็กซึ่งเป็นแหล่งวตัถุดบิ [16] และการได้มาซึ่งวตัถุดบิของ
ผลติภณัฑใ์นการผลติคอมเพรสเซอร ์ประเภทที ่3 [17] เน่ืองจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในประเภทที ่1 และประเภทที ่2 
มสีดัส่วนสูงกว่า จากขอบเขตกิจกรรมขององค์กรใชเ้ชื้อเพลงิ และไฟฟ้าของอาคารส านักงาน ที่ส่งผลต่อปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกโดยตรง มากกว่าประเภทที ่3 ต่างจากโรงงานผลติคอมเพรสเซอร์มคีวามเฉพาะทางเทคนิคสูง กจิกรรมการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกจงึเน้นไปการผลติ ประกอบชิน้งาน การใชว้ตัถุดบิจากคู่คา้ในห่วงโซ่อุปทาน และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
เครื่องจกัรและอุปกรณ์เป็นหลกั [18], [19] จึงแตกต่างจากอุตสาหกรรมที่เน้นประเมนิขอบเขตของการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกจากแหล่งอาคารส านักงานเป็นหลกั  

เมื่อเทยีบกบัการใชท้รพัยากร  พลงังาน และการขนส่ง ตามขอบเขตการประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร โดย
แยกขอบเขตที ่3 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางอ้อม จากการซื้อวตัถุดบิและบรกิารออก เทยีบเฉพาะกิจกรรมทีอ่งค์กร
ควบคุมด าเนินการ พบว่ามกีารปล่อยพบว่ามกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขององค์กรทัง้หมด 13,763.41 kgCO2e/year โดย
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าขององคก์ร มกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมากทีสุ่ด คดิเป็นรอ้ยละ 55.53 ของปรมิาณทัง้หมด รองลงมา
เป็นการใช้เชื้อเพลงิในการเผาไหมแ้บบอยู่กบัที ่คดิเป็นร้อยละ 14.19 และการใช้เชื้อเพลงิเผาไหมแ้บบเคลื่อนที่จากการ
ขนส่งภายในองคก์ร รอ้ยละ 12.89 ตามล าดบั 
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รปูท่ี 3 แสดงปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกการจากควบคุมด าเนินการขององคก์ร  
 
4.2 วเิคราะห ์SWOT โดยบูรณาการ McKinsey 7-S (บรบิทภายใน) และ PESTEL (บรบิทภายนอก) 
ตารางท่ี 4  การวเิคราะหบ์รบิทขององคก์ร   
ปัจจยัภายใน / 
ภายนอก 

ปัจจยับวก ปัจจยัลบ 

ปัจจยัภายใน Strengths (จดุแขง็)  
1. องคก์รก าหนดกลยทุธด์า้นพลงังานและ
สิง่แวดลอ้มชดัเจน  
2. ไดร้บัรองระบบ ISO 9001, 14001, 45001  
3. มหีน่วยงานดแูลดา้นสิง่แวดลอ้ม 
4. บุคลากรมปีระสบการณ์และผูบ้รหิาร
สนับสนุน 

Weaknesses (จดุอ่อน) 
1. ไมม่ ีKPI ลดก๊าซเรอืนกระจก และ
ผูร้บัผดิชอบคารบ์อนโดยตรง  
2. การเกบ็ขอ้มลู GHG ไม่ต่อเนื่อง 
3. เครื่องจกัรเก่า ใชพ้ลงังานสงู และยงัใช ้
R22  
4. ขาดความรูด้า้นคารบ์อนองคก์ร 

ปัจจยัภายนอก Opportunities (โอกาส)  
1. มกีลไกรบัรองคารบ์อน เพิม่โอกาสทาง
การตลาด  
2. ลงทุนพลงังานสะอาดชว่ยลดตน้ทุนระยะยาว  
3. ผูบ้รโิภคใส่ใจสิง่แวดลอ้มมากขึน้  
4. เทคโนโลยใีหม่ชว่ยลดการปล่อยคารบ์อน 

Threats (อปุสรรค)  
1.มาตรการภาษคีารบ์อน เช่น European 
Union CBAM  
2. ราคาพลงังานและวตัถุดบิผนัผวน  
3. เทคโนโลยปีระสทิธภิาพสงูมตีน้ทุนสงู  
4. ภยัธรรมชาตส่ิงผลต่อการผลติ 

 
 ตารางที ่4 จากการวเิคราะหบ์รบิทองคก์รโดยบูรณาการกรอบ McKinsey 7S และ PESTEL พบว่า องคก์รมคีวาม
พร้อมในเชงิโครงสร้างและนโยบาย โดยมกีารก าหนดกลยุทธ์ด้านพลงังานและสิง่แวดล้อมอย่างชดัเจน รวมถึงได้รบัการ
รับรองมาตรฐานระบบบริหาร เช่น ISO 9001, ISO 14001 และ ISO 45001 อีกทัง้ยังมีหน่วยงานที่รับผิดชอบด้าน
สิง่แวดล้อมโดยเฉพาะ และไดร้บัการสนับสนุนจากผูบ้รหิารระดบัสูง อย่างไรกต็าม องค์กรยงัมขีอ้จ ากดัส าคญัในดา้นการ
บริหารจดัการคาร์บอน เช่น การไม่มีตวัชี้วดัผลการด าเนินงาน (KPI) ด้านการลดก๊าซเรือนกระจก การขาดบุคลากรที่
รบัผดิชอบดา้นคารบ์อนโดยตรง และการจดัเกบ็ขอ้มลูก๊าซเรอืนกระจกทีไ่ม่ต่อเนื่อง ซึง่ส่งผลต่อความสามารถในการตดิตาม
และประเมนิผลการด าเนินงาน นอกจากนี้ การใชเ้ครื่องจกัรทีม่อีายุการใชง้านยาวนานและการใชส้ารท าความเยน็ประเภท 
R-22 ยงัสะทอ้นถงึขอ้จ ากดัดา้นเทคโนโลยแีละประสทิธภิาพพลงังาน 
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ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกจากกจิกรรมขององคก์ร (tCO2e/year)

การใชไ้ฟฟ้า 

การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีอ่ยูก่บัที่

การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแบบเคลื่อนที ่

การรัว่ไหลของสารท าความเยน็

การก าจดัของเสยีทีเ่กดิจากการด าเนิน
กจิกรรม
การใชเ้ชือ้เพลงิเดนิทางของพนกังาน
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 ในดา้นปัจจยัภายนอก พบว่า องค์กรมโีอกาสจากแนวโน้มความต้องการสนิคา้ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและกลไก
การรบัรองคาร์บอน ซึ่งสามารถสรา้งความไดเ้ปรยีบทางการแข่งขนัในตลาด อย่างไรกต็าม องค์กรยงัต้องเผชญิกบัความ
เสี่ยงจากมาตรการด้านสิ่งแวดล้อมระหว่างประเทศ เช่น มาตรการปรบัคาร์บอนก่อนเข้าพรมแดนของสหภาพยุโรป 
(CBAM) รวมถงึความผนัผวนของราคาพลงังานและวตัถุดบิ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งต้นทุนและความสามารถใน
การแขง่ขนัในระยะยาว 
 ซึ่งการวเิคราะห์ SWOT ตามบรบิทของโรงงานผลติคอมเพรสเซอร์ สามารถระบุความเสีย่งดา้นการเปลี่ยนผ่าน 
(Transition Risks) ตามกรอบ TCFD ได ้4 ดา้น ไดแ้ก่ นโยบายและกฎหมาย ตลาด เทคโนโลย ีและชื่อเสยีงองคก์ร องคก์ร
ยงัมขีอ้จ ากดัดา้นระบบการจดัการขอ้มลูก๊าซเรอืนกระจก โครงสรา้งศกัยภาพบุคลากร และเครื่องจกัรทีล่า้สมยั ขณะทีปั่จจยั
ภายนอก ไดแ้ก่ ก าแพงภาษี ร่างกฎหมายดา้นการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ และการแข่งขนัดา้นการตลาดผลติภณัฑ์
คาร์บอนต ่า ส่งผลใหเ้กดิความเสีย่งต่อการปรบัตวัขององค์กร ดงันัน้ การวเิคราะห์ SWOT จงึเป็นเครื่องมอืสู่การเชื่อมโยง
บรบิทขององค์กรสู่การระบุความเสีย่งเชงิกลยุทธ์  เป็นขอ้มูลการประเมนิโอกาสและผลกระทบส าหรบัการประเมนิดา้นการ
เปลีย่นผ่าน  
 
4.3 การวเิคราะหป์ระเมนิความเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่านสู่แนวทางการลดก๊าซเรอืนกระจก 

การประเมนิความเสีย่งและโอกาสทางธุรกจิของโรงงานผลติคอมเพรสเซอร ์จากขอ้มลูการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
และบรบิทองค์กรโดยผูเ้ชีย่วชาญภายนอก พบว่า การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ และการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
ผูบ้รโิภคและผูป้ระกอบการตามกระแสเศรษฐกจิคารบ์อนต ่า ส่งผลใหเ้กดิความเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่าน (Transition Risks) 
ต่อองคก์รทีต่อ้งด าเนินการจดัการความเสีย่งแผนภาพความเสีย่ง (Risk Matrix) ดงัรปูที ่4 
 

 
 

รปูท่ี 4 แผนภาพความเสีย่ง (Risk Matrix) ดา้นการเปลีย่นผ่าน (Transition Risks) ของโรงงานผลติคอมเพรสเซอร ์   

              
จากรูปที ่4 แผนภาพความเสีย่ง (Risk Matrix)  พบว่า องค์กรมคีวามเสีย่ง 12 ประเดน็ โดยความเสีย่งระดบัสูง

มาก (ผลกระทบ 4 × โอกาสเกดิ 4) ไดแ้ก่ ดา้นนโยบายและกฎหมาย เทคโนโลย ีและชื่อเสยีง ดงันี้ 
P3 ขาดขอ้มลูคารบ์อนฟุตพริน้ทแ์ละตวัชีว้ดัชดัเจน เสีย่งต่อสภาพคล่องธุรกจิ ตอ้งเตรยีมพรอ้มรายงานขอ้มลูตาม

กรอบความโปร่งใสขัน้สูง (ETF), P4 บุคลากรและทีมงานขาดความรู้เฉพาะทาง ต้องมีทีมรบัผิดชอบตรงและพฒันา
ศกัยภาพ ลดความเสี่ยงจากแรงกดดนัทางกฎหมาย (P2) และติดตามการเปลี่ยนแปลงจาก (P1), T6 การล่าช้าในการ
เปลี่ยนเทคโนโลยรีองรบัมาตรฐานใหม่, R1 การขาดความโปร่งใสด้านขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และ R3 ด้าน
วฒันธรรมองคก์ร  



การประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ท์และความเสีย่งดา้นการเปลีย่นผ่านสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อน: กรณีศกึษาโรงงานผลติ
คอมเพรสเซอร ์

อรศิโนชา เพญ็หนูและคณะ 

  http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2026; 13(1): 31-47 43 

ความเสีย่งระดบัสงู (ผลกระทบ 4 × โอกาสเกดิ 3) ครอบคลุมทัง้ 4 ดา้น ไดแ้ก่  (1) ดา้นนโยบายและกฎหมาย P1 
ก าแพงภาษคีารบ์อน ส่งผลกบัอุตสาหกรรมปล่อย GHG สงู อาจไดร้บัผลกระทบทางออ้ม, แรงกดดนัดา้นกฎหมาย หากเขา้
ขา่ยอยู่ในกลุ่มทีจ่ าเป็นตอ้งรายงานและไดร้บัผลทางออ้มจากการใชพ้ลงังานสงู (2) ดา้นเทคโนโลย ี T2 การใชส้ารท าความ
เยน็ GWP สงู ตอ้งหาสารทดแทน, T3 การลงทุนเทคโนโลยใีหม่ขาดงบสนับสนุน อาจท าใหก้ารลดก๊าซเรอืนกระจกล่าชา้ มี
การแข่งขนัสูง  (3) ดา้นการตลาด M1 อุปสงค์ผูบ้รโิภคลดลง ผูบ้รโิภคใหค้วามส าคญักบับรรจุภณัฑแ์ละกระบวนการทีเ่ป็น
มติรสิง่แวดลอ้ม ราคายงัคงมอีทิธพิลต่อการตดัสนิใจซื้อ M2 ความผนัผวนราคาวตัถุดบิ เช่น เหลก็ ทองเหลอืง น ้ามนั ส่งผล
ต่อโครงสรา้งต้นทุนและความไม่แน่นอนของตลาด มโีอกาสเกดิขึน้จากปัจจยัภายนอกดา้นเศรษฐกจิและตลาดโลก แต่เมื่อ
เกดิขึน้แลว้ส่งผลกระทบค่อนขา้งสงู และถูกกดีกนัทางการคา้ ตอ้งตดิตามตลาดและผลกระทบจาก P1 (4) ดา้นชื่อเสยีง R2 
ปรมิาณการปล่อย GHG สูงและการใช้สารอนัตรายจากเครื่องจกัรเก่า เมื่อมกีารสื่อสารกบัลูกค้า  และซพัพลายเออร์นัน้ 
ภาพลกัษณ์อาจส่งผลต่อการตดัสนิใจร่วมลงทุนและความเชื่อถอื 

ความเสี่ยงองค์กรด้านการเปลี่ยนผ่าน เกี่ยวขอ้งกบัมาตรการด้านนโยบาย เช่น ภาษีคาร์บอน การปรบัตวัดา้น
เทคโนโลยแีละการจดัการขอ้มูลคาร์บอน รวมถงึการลงทุนในเทคโนโลยลีดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ปัจจยัเหล่านี้ส่งผล
โดยตรงต่อโครงสรา้งตน้ทุนและรปูแบบการด าเนินธุรกจิในระยะยาว ขณะเดยีวกนั การเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศยงัเป็น
ความท้าทายส าคญัระดบัโลกที่ส่งผลกระทบต่อทัง้ระบบนิเวศ เศรษฐกิจ และสงัคม โดยความถี่และความรุนแรงของ
เหตุการณ์สภาพอากาศสุดขัว้มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น ส่งผลให้เกิดความสูญเสยีในหลายภาคส่วน โดยเฉพาะกลุ่มเปราะบาง 
ดงันัน้ การประเมนิความเสีย่งจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ (Climate Risk Assessment: CRA) จงึมบีทบาทส าคญั
ในการระบุ วเิคราะห์ และจดัล าดบัความเสี่ยง เพื่อสนับสนุนการตดัสนิใจเชงินโยบายและการวางแผนการปรบัตวัอย่างมี
ประสทิธภิาพ โดยแนวทางดงักล่าวเน้นการวเิคราะห์ “ห่วงโซ่ผลกระทบ” ( impact chains) เชื่อมโยงระหว่างปัจจยั และ
ผลกระทบในบรบิทเฉพาะพื้นที่ ควบคู่กบัการมส่ีวนร่วมของผู้มส่ีวนได้ส่วน เพื่อให้การบรหิารจดัการความเสี่ยงมคีวาม
ครอบคลุมและยัง่ยนื [20], [21] 

 
4.4 การบรหิารจดัการขององคก์ร เพื่อตอบสนองการเปลีย่นผ่านสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อน 

องค์กรควรก าหนดมาตรการส าคญัในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่ความเป็น
กลางทางคารบ์อนเป็นระยะ ดงัรปูที ่5  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5 ภาพการเปลีย่นผ่านสู่ความเป็นกลางทางคารบ์อน ของโรงงานผลติคอมเพรสเซอร ์กรณีศกึษา [22], [23], [24], [25] 
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 มาตรการลดก๊าซเรือนกระจกเหล่านี้ ตอบโจทย์ลดความเสี่ยงสูง ขององค์กรได้ทัง้ 4 ด้าน ด้านนโยบายและ
กฎหมาย ด้านเทคโนโลย ี ด้านการตลาด  และด้านชื่อเสยีง จากโครงสร้างการบรหิารจดัการบุคลากรภายใน ผ่านการ
ก าหนดวธิกีารท างานดว้ยหลกัการวศิวกรรม ทางปฏบิตัปัิจจุบนักรอบการบรหิารจดัการความเสีย่งดา้นสภาพภูมอิากาศมา
ประยุกต์ใชใ้นการด าเนินงานเพื่อรองรบัการเปลี่ยนผ่านสู่เศรษฐกิจคาร์บอนต ่า อย่างบรษิทั บทีเีอส กรุ๊ป โฮลดิ้งส์ จ ากดั 
(มหาชน)ก าหนดตวัชีว้ดัผลการด าเนินงานดา้นการลดก๊าซเรอืนกระจก (KPI) และมกีารรายงานการประเมนิความเสีย่งดา้น
สภาพภูมิอากาศผ่านเครื่องมือ TCFD รวมถึงการประยุกต์ใช้การก าหนดราคาคาร์บอนภายในองค์กร( Internal Carbon 
Pricing: ICP)  ประเมนิและจดัการตน้ทุนทีเ่กดิจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกวางแผนการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและ
ช่วยในการตดัสนิใจ (ลงทุน จดัซื้อจดัจา้ง การวจิยัและพฒันา และการด าเนินการ) เพื่อสนับสนุนเป้าหมายการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกขององค์กร ซึ่งเป็นแนวทางส าคญัในการลดความเสี่ยงและสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่เทคโนโลยีที่มี
ประสทิธภิาพสูงขึน้ [26]  ขณะเดยีวกนับรษิทั บ.ีกรมิ เพาเวอร์ จ ากดั (มหาชน)ไดร้ายงานการด าเนินงานด้านความยัง่ยนื
ผ่านรายงาน Sustainability Report โดยมกีารบูรณาการกรอบ TCFD ใชเ้ป็นเครื่องมอืในการบรหิารตน้ทุนและก าหนดทศิ
ทางการลงทุนด้านเทคโนโลยทีี่มกีารปล่อยก๊าซเรือนกระจกต ่า [27] และบรษิัท ปตท.ส ารวจและผลติปิโตรเลยีม จ ากดั 
(มหาชน) มกีารรายงานการบรหิารจดัการการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศผ่าน TCFD Report โดยระบุความเสี่ยงดา้น
นโยบาย เทคโนโลย ีและกลไกดา้นราคาคารบ์อนอย่างชดัเจน ดว้ยการบูรณาการตวัชีว้ดัดา้นการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกเขา้
กบัตวัชีว้ดัผลงานขององคก์ร (Corporate KPI) ในสดัส่วนประมาณ 10–25% [28] 
 
5. สรปุผล  
 จากผลการวเิคราะหแ์ละอภปิราย  สามารถสรุปผลการศกึษาตามวตัถุประสงคไ์ดด้งันี้  
 5.1 ผลการศกึษาตามวตัถุประสงค์ที ่1 พบว่า โรงงานผลติคอมเพรสเซอร์กรณีศกึษามกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
รวม 32,268 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อปี โดยมสีดัส่วนการปล่อยสูงสุดในขอบเขตที ่3 รองลงมาคอืขอบเขตที ่2 
และขอบเขตที ่1 ซึ่งแหล่งก าเนิดหลกัมาจากการจดัหาวตัถุดบิในห่วงโซ่อุปทานและการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการ
ผลติ 
 5.2 ผลการศกึษาวตัถุประสงค์ที่ 2 การวเิคราะห์ความเสี่ยงด้านการเปลี่ยนผ่านสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน 
พบว่า องค์กรมคีวามเสีย่งส าคญัในดา้นนโยบาย เทคโนโลย ีตลาด และชื่อเสยีงองค์กร โดยเฉพาะการขาดระบบขอ้มลูและ
ตวัชี้วดัดา้นก๊าซเรอืนกระจก รวมถงึขอ้จ ากดัดา้นบุคลากรและเทคโนโลย ีดงันัน้ องค์กรควรก าหนดแนวทางเชงิกลยุทธท์ี่
เน้นการพฒันาระบบบริหารจดัการคาร์บอน การก าหนดตัวชี้วดั (KPI) การพฒันาศกัยภาพบุคลากร และการลงทุนใน
เทคโนโลยคีารบ์อนต ่า เพื่อรองรบัการเปลีย่นผ่านและเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนัในระยะยาว  
 
6. ข้อจ ากดัในการศึกษา 
  1. งานวจิยันี้จ านวนผูบ้รหิารทีใ่หส้มัภาษณ์มจี ากดั การศกึษานี้จงึวเิคราะหเ์อกสารองคก์รควบคู่เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลู
ประกอบการวเิคราะหเ์ชงิยทุธศาสตรใ์หม้คีวามครบถว้นยิง่ขึน้ 
  2. เนื่องจากการประเมนิความเสีย่งตามกรอบ Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD) 
ยงัมขีอ้จ ากดัของงานวจิยัรองรบั การศกึษานี้จงึประยุกต์หลกัการดงักล่าวควบคู่กบัการวเิคราะห์รายงานความยัง่ยนืของ
องคก์รอื่นเพื่อเพิม่ความน่าเชื่อถอืของขอ้มลู  
 
7. ข้อเสนอแนะในการศึกษาครัง้ถดัไป 
 1. งานวจิยันี้เน้นการประเมนิในระดบัองคก์ร (CFO) แต่ความตอ้งการของตลาดโลกและมาตรการ CBAM เน้นการ
เรียกเก็บภาษีตามปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วย การศึกษาครัง้ถัดไปวิเคราะห์วงจรชีวิต (Life Cycle 
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Assessment: LCA) ของคอมเพรสเซอร์  เพื่อระบุค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกต่อหน่วย (Carbon Intensity) ซึ่งจะช่วยใน
การวางแผนรบัมอืกบัความเสีย่งดา้นจากก าแพงภาษไีดแ้ม่นย า 
 2. ควรศกึษาผลกระทบทางการเงนิในระยะยาว ภายใต้การก าหนดราคาคาร์บอน (Carbon Pricing) จากวตัถุดบิ
และราคาพลงังาน เพื่อใหผู้บ้รหิารเหน็ภาพความเสีย่งเชงิปรมิาณทีช่ดัเจนขึน้  
 3. เนื่องจากงานวจิยัพบความเสีย่งสูงดา้นต้นทุนพลงังานและการใช ้LPG ในปรมิาณมาก ควรมกีารศกึษาความ
คุม้ค่าของการลงทุนเปลีย่นผ่านจากระบบเดมิไปสู่เทคโนโลยใีหม่ 
 4. ในประเดน็การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก งานวจิยันี้เสนอการใชส้ารท าความเยน็ R290 (Propane) มาใช้
งานในภาคอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องพจิารณาขอ้จ ากดัและปัจจยัด้านความปลอดภยั เนื่องจาก R290 จดัอยู่ในกลุ่มสารท า
ความเยน็ประเภท A3 ซึง่มคีุณสมบตัไิวไฟสงู (High Flammability)  
การใชง้าน R290 จงึตอ้งมกีารออกแบบระบบใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐานความปลอดภยัสากล เช่น การตดิตัง้อุปกรณ์ป้องกนั
การรัว่ไหล การระบายอากาศทีเ่หมาะสม และการควบคุมแหล่งก าเนิดประกายไฟ นอกจากนี้ บุคลากรทีเ่กีย่วขอ้งตอ้งไดร้บั
การฝึกอบรมเฉพาะทางในการจดัการสารท าความเยน็ไวไฟ รวมถงึการบ ารุงรกัษาและการซ่อมแซมระบบอย่างถูกตอ้ง 
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บทคดัย่อ 

การวจิยัเชงิพรรณนาแบบตดัขวางนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิระดบัความเขม้แสงสว่างในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็ 
แ ล ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ร ะ ห ว่ า ง เ ค รื่ อ ง วั ด แ ส ง ม า ต ร ฐ า น กั บ แ อ ปพ ลิ เ ค ชัน บ น สม า ร์ ท โ ฟ น  
เพื่อจดัท าแผนผงัแสดงระดบัแสงส าหรบัการบรหิารจดัการความปลอดภยั ผูว้จิยัไดด้ าเนินการตรวจวดัความเขม้แสงสว่าง
รวม 24 จุด ตามแนวทางการแบ่งพืน้ทีแ่บบตกีรดิ ผลการศกึษาพบว่าระดบัความเขม้แสงสว่างเฉลีย่จากเครื่องวดัมาตรฐาน
เท่ากับ 441.04 ± 296.65 ลกัซ์ ในขณะที่แอปพลิเคชนัวดัได้เพียง 111.43 ± 64.95 ลกัซ์ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < .001) โดยแอปพลิเคชันมีความคลาดเคลื่ อนเฉลี่ยสูงถึงร้อยละ 74.74 และแสดงผล 
ต ่ ากว่าความเป็นจริงเป็นอย่างมาก ทัง้นี้  ผลการวิเคราะห์ด้วย Bland-Altman Plot ยืนยันความคลาดเคลื่ อน 
อย่างเป็นระบบ โดยพบว่ามคี่าอคตเิฉลี่ยเท่ากบั 329.61 ลกัซ์ และพบแนวโน้มความคลาดเคลื่อนเพิม่ขึน้ตามระดบัความ
เข้มแสง แผนผังแสดงระดับแสงที่ได้จากแอปพลิเคชันจึงขาดความถูกต้องเชิงต าแหน่งและการกระจายตัว  
และไม่สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริง งานวิจัยนี้สรุปได้ว่าแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนไม่มีความเที่ยงตรง  
เพียงพอที่จะใช้ทดแทนเครื่องมือมาตรฐานในการตรวจรับรองความปลอดภัยทางด้านสุขศาสตร์อุตสาหกรรม 
ตามกฎหมายได้ จึงควรจ ากัดการใช้งานเพียงเพื่อการส ารวจเบื้องต้นเท่านัน้ เพื่อป้องกันการประเมินความเสี่ยง  
ทีผ่ดิพลาดอนัจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพสายตาของผูป้ฏบิตังิานในระยะยาว 
ค าส าคัญ: ความเข้มแสงสว่าง  แผนผังแสดงระดับแสง  แอปพลิเคชันสมาร์ทโฟน  ความสอดคล้องของเครื่องมือ  
สุขศาสตรอ์ุตสาหกรรม 
 

ABSTRACT 
This cross-sectional descriptive study aimed to assess illuminance levels in a small-scale garment factory 

and compare the performance of a standard light meter with a smartphone application to develop contour map for 
safety management. A total of 24 measurement points were assessed using a grid-based sampling method. The 
results revealed that the mean illuminance recorded by the standard light meter was 441.04 ± 296.65 lux, whereas 
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the smartphone application recorded significantly lower values of 111.43 ± 64.95 lux (p < .001). The application 
exhibited a high mean percentage error of 74.74% and significantly underestimated the actual light intensity. 
Furthermore, Bland-Altman analysis confirmed a systematic bias, with a mean bias of 329.61 lux and a trend 
showing increased deviation at higher illuminance levels. Consequently, the illuminance map generated by the 
application lacked spatial accuracy and distribution precision, failing to reflect actual conditions. This study 
concludes that smartphone applications currently lack the sufficient precision to replace standard, legally mandated 
industrial hygiene instruments for safety certification. Their use should be restricted to preliminary surveys only, in 
order to prevent inaccurate risk assessments that could adversely affect workers' ocular health in the long term. 
Keywords: Light intensity, Contour map, Smartphone application, Agreement analysis, Industrial hygiene 
 

1. บทน า 
ความเข้มแสงสว่างถือเป็นปัจจัยพื้นฐานที่มีความส าคัญต่อกิจกรรมในชีวิตประจ าวันและมีบทบาทหลัก  

ต่อประสทิธภิาพการท างานของมนุษย์ [1] โดยแสงสว่างทีเ่หมาะสมจะช่วยรกัษาคุณภาพชวีติและสุขภาวะในการท างาน 
ในทางตรงกนัขา้ม สภาพแวดล้อมทีม่แีสงสว่างไม่เหมาะสมย่อมส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพสายตาและระบบประสาท 
หากแสงสว่างน้อยเกนิไปจะบงัคบัใหก้ล้ามเนื้อตาท างานหนักขึน้เพื่อเปิดรูม่านตาใหก้วา้งขึน้ ส่งผลให้ เกดิอาการเมื่อยล้า
นัยน์ตา ปวดตาและปวดศรีษะ ขณะทีแ่สงสว่างทีม่ากเกนิไปหรอืแสงจา้จะก่อใหเ้กดิความไม่สบายตา นัยน์ตามอีาการพร่า
มั ว  ก ล้ า ม เ นื้ อ ห นั ง ต า ก ร ะ ตุ ก  แ ล ะ น า ไ ป สู่ ค ว า ม เ ห นื่ อ ย ล้ า ท า ง จิ ต ใ จ  ซึ่ ง ปั จ จั ย เ ห ล่ า นี้ ไ ม่ เ พี ย ง 
แต่ลดสมรรถภาพในการท างาน แต่ยงัเป็นสาเหตุส าคญัของการเกดิอุบตัเิหตุในสถานประกอบกจิการ [2] 

ข้อมูลจากสถิติการประสบอันตรายหรือเจ็บป่วยเนื่ องจากการท างานของประเทศไทย ปี 2562 – 2566  
สะท้ อน ให้ เ ห็ น ค ว ามส า คัญขอ ง ปัญหานี้  โ ดยพบว่ า โ ร ค จ ากสา เหตุ ท า งก ายภาพที่ เ กี่ ย ว ข้อ ง กับแสง  
(อาทิ แสงอัลตราไวโอเลต และการรับสัมผัสแสงสว่างที่ไม่เหมาะสม) ยังคงมีอุบัติการณ์อย่างต่อเนื่อง โดยมีลูกจ้าง  
ทีไ่ดร้บัผลกระทบจนถงึขัน้ต้องหยุดงานประเมนิเป็นรายปี [3] ปัญหานี้ทวคีวามรุนแรงยิง่ขึน้ในกลุ่มแรงงานนอกระบบ ซึ่ง
เป็นกลุ่มที่ภาครัฐยังไม่สามารถคุ้มครองด้านสุขภาพและสวัสดิการได้อย่างทัว่ถึง โดยเฉพาะกลุ่มผู้ร ับงานไปท า  
ที่บ้านที่ต้องเผชิญกับสภาพการจ้างงานที่เสียเปรียบและสภาพแวดล้อมการท างานที่มีความเสี่ยงสูงโดยขาดสิทธิ 
และการเขา้ถงึการตรวจสอบความปลอดภยัตามกฎหมายแรงงาน [4] 

ในบริบทของโรงงานเย็บผ้าขนาดเล็กในชุมชนจังหวัดพะเยา กระบวนการท างานจ าเป็นต้องใช้ทักษะ  
การมองในระดบัสูง โดยการเพ่งเล็งสายตาผ่านการใช้จกัรเยบ็ผ้าและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อจดัการกบัวสัดุที่มรีายละเอียด
ขนาดเล็ก เช่น เส้นด้ายและเนื้อผ้า ทัง้นี้ยงัพบว่าพื้นที่การท างานส่วนใหญ่มกัมแีสงจ ากดัและความเขม้แสงสว่างต ่ากว่า
มาตรฐานที่กฎหมายก าหนด ตามกฎกระทรวงก าห นดมาตรฐานในการบริหารจัดการ และด า เนินการ 
ดา้นความปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดล้อมในการท างานเกี่ยวกบัความรอ้น แสงสว่าง และเสยีง พ.ศ. 2559 [5] 
ซึง่ก าหนดใหน้ายจา้งตอ้งจดัใหม้คีวามเขม้แสงสว่างไม่ต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานเพื่อความปลอดภยัของลูกจา้ง 

ถงึแมก้ารตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่างจะเป็นขัน้ตอนส าคญัในการประเมนิความเสีย่งและจดัท าแผนผงัแสดง
ระดบัแสง (Contour map) เพื่อการจดัการและด าเนินการดา้นความปลอดภยัตามกฎหมาย [5] แต่ในปัจจุบนัดว้ยขอ้จ ากดั
ด้านงบประมาณและการเขา้ถึงเครื่องมอืมาตรฐานของโรงงานขนาดเล็ก จงึมคีวามพยายามน าแอปพลเิคชนับนสมาร์ท
โฟนมาใชใ้นการตรวจวดัระดบัแสงอย่างแพร่หลาย อย่างไรกต็าม ยงัขาดหลกัฐานทางวชิาการทีย่นืยนัความถูกตอ้งแม่นย า
ของแอปพลเิคชนัเหล่านี้เมื่อเทยีบกบัเครื่องมอืมาตรฐานในบรบิทของอุตสาหกรรมเยบ็ผา้ ผูว้จิยัจงึสนใจทีจ่ะประเมนิความ
เขม้แสงสว่างและทดสอบความเทีย่งตรงของเทคโนโลยดีงักล่าว เพื่อหาแนวทางในการปรบัปรุงพืน้ทีก่ารท างานและจดัท า
ขอ้เสนอแนะในการควบคุมป้องกนัอนัตรายจากแสงสว่างทีม่ปีระสทิธภิาพและเหมาะสมกับบรบิทของโรงงานเยบ็ผา้ขนาด
เลก็ในชุมชนอย่างยัง่ยนื 
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2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

2.1 เพื่อประเมินระดับความเข้มของแสงสว่างในสภาพแวดล้อมการท างานในโรงงานเย็บผ้าขนาดเล็กแห่งหนึ่ง  
ในชุมชนจงัหวดัพะเยา 

2.2 เพื่อเปรยีบเทยีบผลการตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่างทีไ่ด้จากเครื่องวดัแสงที่ได้มาตรฐานและที่ไดจ้าก
แอปพลเิคชนัในโทรศพัท ์

2.3 เพื่อจดัท าแผนผงัแสดงระดบัแสงในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็แห่งหนึ่งในชุมชนจงัหวดัพะเยา 
 

3. วิธีด าเนินการวิจยั 
การศกึษาครัง้นี้เป็นการศกึษาแบบภาคตดัขวาง (Cross-sectional study) ทีศ่กึษาในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็แห่ง

หนึ่ งในชุมชนจังหวัดพะเยา เพื่อด าเนินการตรวจวัดและประเมินระดับความเข้มของแสงสว่างในการท างาน  
และน าขอ้มลูมาจดัท าแผนผงัแสดงระดบัแสง พรอ้มทัง้ออกแบบการตรวจวดัระดบัความเขม้ของแสงสว่าง โดยใชเ้ครื่องมอืทัง้ 2 
ประเภท อนัไดแ้ก่ เครื่องวดัแสงทีไ่ดม้าตรฐานตามกฎหมายประเทศไทยก าหนด (Lux Meter) และการใชแ้อปพลเิคชนัใน
โทรศพัท ์(Light Meter LM-3000) เพื่อตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่าง ทัง้นี้ มกีารค านวณจากขนาดของพืน้ทีใ่นโรงงานเยบ็ผา้
และน ามาจดัแบ่งพืน้ทีโ่ดยการตกีรดิ 

3.1 กลุ่มตวัอย่าง 
การศึกษาครัง้นี้ เ ป็นการศึกษาในโรงงานเย็บผ้าขนาดเล็กแห่งหนึ่ งในชุมชนจังหวัดพะเยา โดยวางแผน 

การตรวจวัดให้ครอบคลุมในพื้นที่เย็บผ้า และในพื้นที่กองผ้า ทัง้นี้  ได้ด าเนินการตรวจวัดความเข้มของแสงสว่าง  
รวมทัง้หมด 24 จุด แบ่งการตรวจวดัซ ้าเป็น 3 ครัง้ เพื่อไดค้่าแสงทีไ่ดคุ้ณภาพและน ามาหาค่าเฉลีย่ของแต่ละจุด 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 
        3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดความเข้มของแสงสว่างในพื้นที่การท างาน คือ เครื่องวัดแสง  

(Lux Meter) ยี่ห้อ EXTECH รุ่น 407026 หมายเลขเครื่อง (Serial Number) A.067462 มาตรฐานเครื่อง CIE 1931  
ซึ่ง เครื่องมือที่ใช้เ ป็นไปตามมาตรฐาน ตามแนวทางการตรวจวัดและประเมินสภาพแวดล้อมในการท างาน  
และการด าเนินการตามพระราชบญัญตัคิวามปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดลอ้มในการท างาน พ.ศ. 2554 [2] ทัง้นี้ 
เครื่องวัดแสงยังถือว่ามีความแม่นย าสูงในการตรวจวัดและการวิเคราะห์สภาวะการท างานเกี่ยวกับแสง ดังรูปที่ 1  
ทัง้นี้ เครื่องวดัแสงทีใ่ชใ้นงานวจิยัยงัมรีะบบเซนเซอร์และการตอบสนองเชงิสเปกตรมั (Sensor and Spectral Response) 
แ ล ะ ใ ช้ เ ซ น เ ซ อ ร์ แ บ บ  Precision Photo Diode ร่ ว ม กั บ ตั ว ก ร อ ง สี  (Color Correction Filter) ซึ่ ง อ อ ก แ บบ 
ให้มีการตอบสนองต่อแสงตามมาตรฐาน C.I.E. Photopic Curve ที่มีความใกล้เคียงกับการมองเห็นของดวงตามนุษย์  
และมรีะบบ Cosine Correction เพื่อลดความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดจากแสงตกกระทบในมุมเฉียง  ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัในการ
ตรวจวัดแสงสว่างภายในโรงงานเย็บผ้าที่มีแหล่งก าเนิดแสงจากหลายทิศทาง โดยช่วงการวัดและความละเอียด 
(Measurement Range and Resolution): ตัวเครื่องรองรับการวัดความเข้มแสงในหน่วย ลักซ์ (Lux) และฟุตแคนเดิล 
(Foot-candle) โดยแบ่งช่วงการวดัออกเป็น 3 ระดบั (2,000 / 20,000 / 50,000 Lux) ครอบคลุมความตอ้งการตามมาตรฐาน
แสงสว่ า ง ใ นสถ านปร ะกอบกิ จ ก า ร  มีค ว ามล ะ เ อี ย ดสู ง สุ ดที่  1 Lux และมีค่ า ค ว ามแม่ นย า  (Accuracy)  
อยู่ที ่± (5% + 2 digits) ซึง่สอดคลอ้งกบัมาตรฐานความปลอดภยัทางอาชวีอนามยั [8], [9] 

รวมทัง้ ผูว้จิยัไดด้ าเนินการใหส้อดคล้องเป็นไปตามประกาศกรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน เรื่อง หลกัเกณฑ์ 
วธิกีารตรวจวดั และการวเิคราะห์สภาวะการท างานเกี่ยวกบัระดบัความร้อน แสงสว่าง หรอืเสยีง รวมทัง้ระยะเวลาและ
ประเภทกจิการทีต่อ้งด าเนินการ ประกาศในราชกจิจานุเบกษา เมื่อวนัที ่12 มนีาคม พ.ศ. 2561 [6] 
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รปูท่ี 1 เครื่องวดัแสง (Lux Meter) รุ่น EXTECH รุ่น 407026 
 
3.2.2 การใชแ้อปพลเิคชนัในโทรศพัท ์Light Meter LM-3000 แอปพลเิคชนัทีใ่ชใ้นการตรวจวดัความเขม้

แสงสว่าง ส าหรบัสมารท์โฟน (iOS) โดยใชโ้ทรศพัท ์iPhone 13 เป็นสมารท์โฟนจาก Apple ดงัรปูที ่2 
 

 
 

รปูท่ี 2 แอปพลเิคชนัในโทรศพัท ์Light Meter LM-3000 
 
3.3 ขัน้ตอนในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
    3.3.1 การส ารวจเบื้องต้น เป็นการส ารวจพื้นที่การท างานของโรงงานทัง้หมด เพื่อเก็บข้อมูลเบื้องต้น  

โ ดยการ เดินส า ร วจบริ เ วณพื้นที่ภ าย ใน  (Walk through survey) [6] และด า เนิ นการจดบันทึก รายละ เอียด 
ของผู้ปฏิบัติงานที่ได้รับแสงสว่างในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงาน รวมถึงลักษณะแสงที่เกิดขึ้น และระยะเวลาการสัมผัส  
ความเข้มแสงสว่าง พร้อมทัง้พิจารณาข้อมูลสภาพแวดล้อมในการท างาน อีกทัง้  การวางผังของหลอดไฟ  
การศึกษาอุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล รายละเอียดพื้นที่ กระบวนการผลิต ขนาด แผนผังการจดัวาง
เครื่องจกัร และสภาพของเครื่องจกัรทีใ่ชเ้ยบ็ผา้ 

    3.3.2 วางแผนก าหนดจุดตรวจวัดระดับแสงในกระบวนการผลิต  ดังรูปที่ 3 จะด าเนินการโดยการตีกริด 
ในพื้นที่จริง โดยใช้ตลับเมตร (Tape measure) ซึ่งก าหนดระยะการตรวจวัด โดยท าการแบ่งพื้นที่ทุกระยะ 6.5 ฟุต  
หรอืแบ่งพืน้ทีใ่หม้ขีนาดความห่างประมาณ 2 เมตร และท าการตรวจวดัแสงตรงจุดตดัของตารางทีท่ าการตกีรดิไว ้[7] ทัง้นี้ 
ก า รแบ่ งพื้นที่ แบบตีกริดขนาด 2x2 เ มตร  มีวัตถุ ปร ะสงค์ เพื่ อ ให้ ได้ จุ ดตรวจวัดที่ เ ป็นตัวแทนของพื้นที่ 
อย่างสม ่าเสมอ ครอบคลุมบรเิวณการท างานทัง้หมดตามหลกัมาตรฐานการตรวจวดั และเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูความละเอยีดของ
พิกัดที่ เพียงพอต่อการน าไปสร้างแผนผังแสดงระดับแสง (Contour map) ที่มีความแม่นย า  โดยรวมแล้วมีจุด 
การตรวจวดัทัง้หมดจ านวน 24 จุด อกีทัง้ไดต้ดิตัง้หลอดไฟในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็ ดงัรปูที ่4 

    3.3.3 วิธีการตรวจระดับแสงเพื่อน าผลมาวิเคราะห์และจัดท าแผนผังแสดงระดับแสง ซึ่งก่อนเริ่ม  
การตรวจวดัตอ้งปรบัใหเ้ครื่องวดัแสงอ่านค่าทีศู่นย ์(Photometer Zeroing) [4] เพื่อปรบัเทยีบความถูกตอ้งและใหเ้ครื่องเกดิ
ความแม่นย าในการตรวจวดัมากขึน้ โดยการตรวจวดัความเขม้ของแสงสว่างบรเิวณพืน้ทีท่ ัว่ไป ตามหลกัรูปแบบของการ
ตรวจวัดแสงแบบพื้นที่  (Area Illuminance Measurement) อีกทั ้ง  จ ะด า เนิ นการตรวจวัด ในแนวระนาบสู ง 
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จากพืน้ 75 เซนตเิมตร โดยวดัค่าความเขม้ของแสงสว่างทุกๆ 2 x 2 ตารางเมตร ตรวจวดัจ านวน 3 ครัง้ และวดัไปตามแนว
ระดบัการตกีรดิตามแถว ดงัรปูที ่5 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติท่ีใช้  
ภายหลงัจากการรวบรวมขอ้มูลการตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่าง ผูว้จิยัไดด้ าเนินการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใช้

โปรแกรมส าเรจ็รปูทางสถติ ิ(SPSS version 21) และโปรแกรมส าหรบัการประมวลผลเชงิพืน้ที ่ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้  
     3.4.1 สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ผู้วิจ ัยใช้ สถิติค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ในการอธบิายระดบัความเขม้แสงสว่างเฉลี่ยในแต่ละจุดตรวจวดั รวมทัง้ค านวณหา
รอ้ยละของความคลาดเคลื่อน (Percentage Error) ระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานและแอปพลเิคชนัในโทรศพัท์ 

      3.4.2 สถิติ เชิงอนุมาน ( Inferential Statistics) ผู้วิจ ัย ใช้  สถิติทดสอบทีแบบจับคู่  (Paired Samples  
T-Test) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความเข้มแสงสว่างที่ตรวจวัดได้จากเครื่องวัดแสงมาตรฐาน  
และแอปพลเิคชนัในโทรศพัท ์โดยก าหนดระดบันัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 (p < .05)  

     3.4.3 การวเิคราะห์ความสอดคล้องของเครื่องมอื (Agreement Analysis) ผู้วจิยัใช ้สถิติ Bland-Altman Plot 
ใ นก า รป ร ะ เ มินค ว ามสอดคล้ อ ง แ ล ะต ร ว จสอบคว ามคลาด เคลื่ อ นอย่ า ง เ ป็ น ร ะบบ  ( Systematic Error)  
ระหว่างเครื่องมือทัง้สองชนิด โดยประเมินจากค่าอคติเฉลี่ย (Mean Bias) และขอบเขตความตกลง (95% Limits  
of Agreement: LoA)  

      3.4.4 การจัดท าแผนผังแสดงระดับแสง (Contour Map) ผู้วิจ ัยน าข้อมูลพิกัดและค่าความเข้มแสงสว่าง 
ทีต่รวจวดัไดใ้นแต่ละจุดตารางกรดิ มาประมวลผลและสรา้งแผนผงัแสดงระดบัแสง (Contour Map) ของพืน้ทีโ่รงงานเยบ็ผา้ 
โดยใช้โปรแกรม Surfer version 19 เพื่อแสดงลักษณะการกระจายตัวของระดับความเข้มแสงสว่างเชิงพื้นที่ และ
เปรียบเทียบความแตกต่างด้านประสิทธภิาพการแสดงผลเชงิพื้นที่ระหว่างเครื่องวดัแสงมาตรฐานกับแอปพลิเคชนัใน
โทรศพัท ์

 
 

รปูท่ี 3 วางแผนก าหนดจุดตรวจวดัแสงโดยการตกีรดิ 2 x 2 ตารางเมตร 
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รปูท่ี 4 ลกัษณะการตดิตัง้หลอดไฟในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็ 
 

 
 

รปูท่ี 5 ลงพืน้ทีเ่กบ็ขอ้มลูโดยการวดัแสงโดยการใชเ้ครื่องวดัแสงทีไ่ดม้าตรฐานและทีไ่ดจ้ากแอปพลเิคชนัในโทรศพัท์ 
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4. ผลการวิจยั 
 
ตารางท่ี 1 การประเมนิระดบัความเขม้ของแสงสว่าง (ลกัซ์) ในสภาพแวดล้อมการท างานในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็แห่ง
หนึ่งในชุมชนจงัหวดัพะเยา ระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานและแอปพลเิคชนัในโทรศพัท ์(n = 24) 
 

จดุท่ีตรวจวดั 

เคร่ืองวดัแสง 
ม า ต ร ฐ า น 
( ) 
(หน่วย Lux) 

SD 
แอปพลิ เคชัน
ในโทรศพัท์ ( ) 
(หน่วย Lux) 

SD 
ส่ ว น ต่ า ง 
(Lux) 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

1 1,399.33 25.10 272.00 12.50 1,127.33 80.56% 

2 742.00 15.40 170.00 8.20 572.00 77.09% 

3 612.33 12.00 293.33 10.50 319.00 52.10% 

4 577.33 11.20 273.33 9.80 304.00 52.66% 

5 852.00 18.30 82.00 5.40 770.00 90.38% 

6 581.67 10.50 101.67 6.10 480.00 82.52% 

7 623.67 14.20 87.67 4.80 536.00 85.94% 

8 550.67 11.00 114.67 7.30 436.00 79.18% 

9 315.67 8.40 83.33 5.20 232.34 73.60% 

10 234.00 6.50 72.00 4.10 162.00 69.23% 

11 202.33 5.80 68.67 3.90 133.66 66.06% 

12 283.33 7.20 74.00 4.50 209.33 73.88% 

13 167.33 4.90 107.67 6.20 59.66 35.65% 

14 223.33 6.10 59.67 3.50 163.66 73.28% 

15 242.00 7.00 74.67 4.20 167.33 69.14% 

16 207.67 5.50 72.33 4.00 135.34 65.17% 
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จดุท่ีตรวจวดั 

เคร่ืองวดัแสง 
ม า ต ร ฐ า น 
( ) 
(หน่วย Lux) 

SD 
แอปพลิ เคชัน
ในโทรศพัท์ ( ) 
(หน่วย Lux) 

SD 
ส่ ว น ต่ า ง 
(Lux) 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

17 351.67 9.20 163.33 8.80 188.34 53.56% 

18 271.33 6.80 79.00 4.60 192.33 70.88% 

19 261.67 6.50 66.00 3.80 195.67 74.78% 

20 282.67 7.40 75.00 4.30 207.67 73.47% 

21 381.00 10.10 100.00 6.00 281.00 73.75% 

22 222.33 6.30 84.00 4.90 138.33 62.22% 

23 249.00 7.10 89.33 5.20 159.67 64.12% 

24 253.67 7.00 79.67 4.60 174.00 68.59% 

รวมเฉล่ีย 441.04 296.65 111.43 64.95 329.61 74.74% 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าค่าความเข้มแสงสว่างที่ตรวจวัดได้จากเครื่องวัดมาตรฐานมีค่าสูงกว่าแอปพลิเคชัน 

ในโทรศพัทอ์ย่างมนีัยส าคญัในทุกจุดการตรวจวดั โดยม ีรอ้ยละความคลาดเคลื่อนเฉลีย่สงูถงึ 74.74% และในจุดที ่5 ยงัพบ
ค่าความคลาดเคลื่อนสูงทีสุ่ดถงึ 90.38% นอกจากนี้เมื่อพจิารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) พบว่าแอปพลเิคชนัมคี่า SD 
ที่ต ่ ากว่ าความเป็นจริง ในเกือบทุกจุด ซึ่ งสะท้อนให้เห็นว่ า เซนเซอร์ของสมาร์ทโฟนไม่สามารถตรวจจับ  
ความผนัแปรของความเขม้แสงได้อย่างละเอียดและแม่นย าเท่าเครื่องมอืมาตรฐาน ขอ้มูลนี้ชี้ใหเ้หน็ชดัเจนว่าการใชแ้อป
พลิเคชัน LM-3000 ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนอย่างรุนแรง (Significant Underestimation) และไม่เหมาะสม 
ทีจ่ะน ามาใชเ้ป็นเครื่องมอืทดแทนในการประเมนิความปลอดภยัและอาชวีอนามยัในสถานประกอบกจิการ 
 
ตารางท่ี 2 ผลการเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ความเขม้แสงสว่าง (Paired Samples T-Test) 
 

เคร่ืองมือวดัแสง N Mean (Lux) SD t p-value 

เครื่องวดัแสงมาตรฐาน (Lux Meter) 24 441.04 296.65 5.561 < .001* 

แอปพลเิคชนั (LM-3000) 24 111.43 64.95   

หมายเหตุ: * มนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 
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จากตารางที่ 2 พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มแสงสว่างที่ว ัดได้จากเครื่องวัดแสงมาตรฐาน (Mean = 441.04,  
SD = 296.65) มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิกบัค่าทีไ่ดจ้ากแอปพลเิคชนัในโทรศพัท ์(Mean = 111.43, SD 
= 64.95) ที่ ร ะ ดับ  .05 (t = 5.561, p < .001) โ ดยค่ าที่ ไ ด้ จ า กแอปพลิ เ ค ชันมีค่ า ต ่ า ก ว่ า เ ค รื่ อ ง วัดม าตร ฐาน 
อย่างเหน็ไดช้ดั 

 

 
 

รปูท่ี 6 ผลการจดัท าแผนผงัแสดงระดบัแสงในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็แห่งหนึ่งในชุมชนจงัหวดัพะเยา 
 

จากรูปที ่6 เป็นการจดัท าแผนผงัแสดงระดบัแสง (Contour Map) เพื่อเปรยีบเทยีบการกระจายตวัของความเขม้
แสงในพืน้ทีโ่รงงานเยบ็ผา้ พบความแตกต่างของลกัษณะทางกายภาพอย่างมนีัยส าคญั โดยในแผนผงัทีไ่ดจ้าก  เครื่องวดั
แสง Lux Meter ที่ได้มาตรฐาน แสดงให้เห็นถึงพื้นที่ ส่วนใหญ่ที่มีความเข้มแสงครอบคลุมตามค่ามาตรฐาน  
ทีก่ฎหมายก าหนด มกีารไล่เฉดสทีีส่ะทอ้นถงึความสว่างจรงิจากแหล่งก าเนิดแสงในพืน้ทีไ่ดอ้ย่างละเอยีด ซึง่ในทางตรงกนั
ขา้ม แผนผงัแสดงระดบัแสงทีไ่ดจ้ากการใชแ้อปพลเิคชนั Light Meter LM-3000 ในการตรวจวดัความเขม้แสงสว่าง แสดง
พืน้ทีเ่ป็นโทนสทีีบ่่งบอกถงึระดบัความเขม้แสงต ่าเกอืบทัง้หมด (Under-reported intensity) ซึง่ไม่สอดคลอ้งกบัสภาพความ
เป็นจรงิในพืน้ทีห่น้างาน ลกัษณะของแผนผงัมคีวามคลาดเคลื่อนสูงและสูญเสยีรายละเอยีดเชงิพืน้ที ่(Spatial Detail) ของ
ก า ร ก ร ะ จ า ย แ ส ง  เ นื่ อ ง จ า ก เ ซ น เ ซ อ ร์ ข อ ง ส ม า ร์ ท โ ฟ น มี ข้ อ จ า กั ด ใ น ก า ร รั บ สั ญ ญ า ณ แ ส ง ที่ มี 
ความเข้มสูงและความไวต่อช่วงคลื่นแสงที่จ ากัด ทัง้นี้  ข้อแตกต่างที่ปรากฏในแผนผังแสดงระดับแสงทัง้สองชุดนี้  
ยืนยันว่าการใช้แอปพลิเคชันในโทรศัพท์มือถือท าให้เกิดการแปลความหมายของสภาพแวดล้อมในการท างาน  
ที่ไม่สอดคล้องกับข้อเท็จจริง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการวางแผนการบริหารจดัการทางด้ านสุขศาสตร์อุตสาหกรรม 
และความปลอดภยั และการบรหิารจดัการระดบัแสงสว่างใหเ้หมาะสมกบัสภาวะความเสีย่งของแต่ละพืน้ทีก่ารท างาน 
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รปูท่ี 7 กราฟ Bland-Altman แสดงความสอดคลอ้งระหว่างค่าความเขม้แสงสว่างทีต่รวจวดัดว้ยเครื่องวดัแสง Lux Meter 
มาตรฐาน และแอปพลเิคชนั Light Meter LM-3000 

 
ผลกา ร วิ เ ค ร า ะห์ ค ว ามสอดคล้ อ ง  ( Agreement Analysis) ด้ ว ย สถิติ  Bland-Altman Plot ดัง รู ปที่  7  

พบว่าเครื่องมอืวดัแสงทัง้สองชนิดมคีวามคลาดเคลื่อนอย่างเป็นระบบ (Systematic Error) อย่างชดัเจน โดยมคี่าอคตเิฉลีย่ 
(Mean Bias) อยู่ที ่329.61 ลกัซ์  แสดงใหเ้หน็ว่าแอปพลเิคชนัในโทรศพัทม์อืถอืมแีนวโน้มในการวดัค่าความเขม้แสงสว่าง
ต ่ า ก ว่ า เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด ม า ต ร ฐ า น  ( Underestimation) ใ น เ กื อ บ ทุ ก ร ะ ดั บ ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข อ ง แ ส ง ส ว่ า ง  
และเมื่อพจิารณาขอบเขตความตกลง (95% Limits of Agreement: LoA) พบว่า ค่าความเขม้ของแสงสว่างมชี่วงทีก่วา้ง อยู่
ที่ ร ะหว่ าง  -141.24 ถึง  800.46 ลักซ์  ซึ่ งแสดงถึงความผันแปรของส่วนต่ างที่สู ง เกินกว่ าระดับที่ยอมรับได้ 
ในงานทางดา้นอาชวีอนามยัและความปลอดภยัและการเกบ็ตวัอย่างทางดา้นสุขศาสตร์อุตสาหกรรม นอกจากนี้ ลกัษณะ
ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ข้ อ มู ล มี แ น ว โ น้ ม เ พิ่ ม สู ง ขึ้ น ต า ม ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ข้ ม แ ส ง เ ฉ ลี่ ย  ( Proportional Bias)  
แสดงใหเ้หน็ว่าแอปพลเิคชนัจะมคีวามคลาดเคลื่อนรุนแรงมากขึน้เมื่อน าไปใชใ้นบรเิวณทีม่คีวามสว่างสงู ดงันัน้ จากผลการ
วเิคราะหค์วามสอดคลอ้งนี้จงึสามารถสรุปไดว้่า แอปพลเิคชนั Light Meter LM-3000 มคีวามเทีย่งตรง (Accuracy) ต ่า และ
ไม่สามารถน ามาใชต้รวจวดัทดแทนเครื่องมอืมาตรฐานในการประเมนิสภาวะแวดล้อมในการท างานตามเกณฑ์มาตรฐาน
ทางกฎหมายได ้

 
5. อภิปรายผล 

จากการศกึษาเปรยีบเทยีบผลการตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่างระหว่างเครื่องวดัแสง Lux Meter มาตรฐาน 
และแอปพลเิคชนั Light Meter LM-3000 กรณีศกึษา ในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็ มนีัยส าคญัและสอดคล้องกบัวตัถุประสงค์
การวจิยั ซึง่น ามาอภปิรายผลไดด้งันี้ 

5.1 ความเท่ียงตรงและความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวดั 
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ผลการศกึษาพบว่าแอปพลเิคชนัในสมาร์ทโฟนใหค้่าความเขม้แสงต ่ากว่าเครื่องวดัมาตรฐานอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติ  ( p < .001) โ ดยมี ร้ อ ย ล ะคว ามคลาด เคลื่ อ น เ ฉลี่ ย สู ง ถึ ง  74.74% อี กทั ้ง ผ ลจ ากกร าฟ  Bland-Altman  
ที่พบค่าอคติเฉลี่ย (Mean Bias) สูงถึง 329.61 ลักซ์ เป็นการยืนยันถึงความคลาดเคลื่อนอย่างเป็นระบบ ซึ่งเป็นผล 
มาจากสมารท์โฟนไม่ไดถู้กออกแบบมาเพื่อใชง้านทางมาตรวทิยาหรอืการตรวจวดัแสงโดยเฉพาะ โดยทัว่ไปเซนเซอรแ์สง 
(Ambient Light Sensor) ในโทรศัพท์มีหน้าที่หลักเพื่อปรับความสว่างหน้าจออัตโนมัติเท่านัน้ ต่างจากเครื่องวัดแสง
มาตรฐานทีม่รีะบบ Cosine Correction และ Color Correction Filter เพื่อกรองแสงใหใ้กล้เคยีงกบัการมองเหน็ของมนุษย์
ต า ม ม า ต ร ฐ า น  CIE (International Commission on Illumination) [13 ] ซึ่ ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ข้ อ มู ล ข อ ง ร า ด า  
แก้วประเสริฐ, 2565 [10]  ที่กล่าวว่า แอปพลิเคชันส าหรับวัดแสงสว่างมีข้อจ ากัดในการใช้งานมากมาย โดยเฉพาะ 
กบัชนิดของแหล่งก าเนิดแสง หากต้องการวดัให้ได้ค่าที่ถูกต้อง จะต้องเลอืกแหล่งก าเนิดแสงในแอปพลเิคชนัให้ตรงกบั  
การใชง้านจรงิ  

5.2 ผลกระทบต่อการประเมินความเส่ียงและแผนผงัแสดงระดบัแสง (Contour Map) 
แผนผังแสดงระดับแสง (Contour Map) ที่ได้จากแอปพลิเคชันแสดงพื้นที่ ส่วนใหญ่ เป็นระดับแสงต ่ า   

(Under-reported intensity) และยังพบว่ ามีความคลาดเคลื่ อนในรูปแบบ Proportional Bias ที่พบในงานวิจัยนี้   
ยงัสอดคล้องกบัผลการวจิยัของ Roberts et al., 2016 [12] ซึ่งระบุว่าค่าความสว่างที่สูงเกินความสามารถของเซนเซอร์
สมารท์โฟนจะท าใหผ้ลการวดัเขา้สู่จุดอิม่ตวั (Saturation) หรอืเกดิความเบีย่งเบนจากค่าจรงิอย่างมนีัยส าคญั 

5.3 ข้อจ ากดัในการใช้ทดแทนตามกฎหมาย 
เมื่อพิจารณาตามกฎกระทรวง ก าหนดมาตรฐานในการบริหาร จัดการ และด าเนินการด้านความปลอดภัย  

อาชีวอนามยั และสภาพแวดล้อมในการท างาน เกี่ยวกับความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2559 และประกาศกรม
สวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน เรื่อง หลกัเกณฑ์ วธิกีารตรวจวดั และการวเิคราะห์สภาวะการท างานเกี่ยวกบัระดบัความ
รอ้น แสงสว่าง หรอืเสยีง รวมทัง้ระยะเวลาและประเภทกจิการทีต่อ้งด าเนินการ ทีป่ระกาศในราชกจิจานุเบกษา เมื่อวนัที ่12 
มีนาคม 2561 [5], [6] พบว่าแอปพลิเคชนั Light Meter LM-3000 ไม่สามารถน ามาใช้ตรวจวดัเพื่อรบัรองผลอย่างเป็น
ทางการตามกฎหมายได้ เนื่องจากแอปพลเิคชนัดงักล่าวยงัขาดความเที่ยงตรงและความแม่นย า (Accuracy) ในระดบัที่
ยอมรบัได้ตามมาตรฐานสากล ซึ่งก าหนดให้เครื่องมอืวดัแสงที่ใช้ในงานทางด้านสุขศาสตร์อุตสาหกรรมต้องมคี่าความ
คลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ ±5 ส าหรบัเครื่องวดัแสงชัน้คุณภาพสูง (CIE, 2014; JIS, 2006) [14], [15] ในขณะที่ผลจาก
การศกึษานี้ชีใ้หเ้หน็ว่าแอปพลเิคชนัมคีวามคลาดเคลื่อนสงูกว่าเกณฑม์าตรฐานอุตสาหกรรมอย่างมาก 

ดงันัน้ การน าแอปพลเิคชนัในสมาร์ทโฟนมาใช้จงึเหมาะสมเพยีงเพื่อการส ารวจเบื้องต้น (Screening Survey) 
เท่านัน้ แต่ไม่สามารถน าขอ้มูลมาใช้ในการจดัท าแผนผงัแสดงระดบัแสงเพื่อการรบัรองความปลอดภยัหรอืการประเมนิ
สภาวะแวดล้อมในการท างานตามเกณฑ์มาตรฐานทางกฎหมายได้ ซึ่งข้อค้นพบนี้สอดคล้องกับข้อเสนอแนะ  
ของ International Labour Organization (2020) [11] ที่ให้ความส าคัญเป็นล าดับแรก ของการใช้เครื่องมือตรวจวัด
สภาพแวดล้อมในการท างานที่ผ่านการสอบเทยีบตามมาตรฐานสากล (Calibration) เพื่อการคุ้มครองสุขภาพและความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน โดยเฉพาะในกลุ่มแรงงานนอกระบบที่มกัมีความเสี่ยงจากการเข้าถึงเครื่องมือมาตรฐาน 
ทีจ่ ากดั 

นอกจากนี้  เมื่ อพิจารณาค่าความเข้มแสงสว่ างที่ตรวจวัดได้จริง ในพื้นที่ เย็บผ้า  พบว่ามีหลายจุด  
ทีย่งัไม่สอดคล้องกบัเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งสอดคล้องกบัแนวคดิของ ณัฐพงค์ มา้เทศ , 2568 [16] ทีร่ะบุว่าการประเมนิความ
เข้มแสงสว่ างในสถานประกอบกิจการต้องด า เนินการให้เ ป็นไปตามมาตรฐานของกฎหมาย เพื่ อน าไปสู่  
การก าหนดมาตรการปรบัปรุงหรอืแก้ไขพื้นที่การท างานให้เหมาะสม โดยการตรวจวดัที่แม่นย าจะช่วยในการวางแผน
จดัการแหล่งแสงและพืน้ทีท่ างานใหเ้พยีงพอต่อการป้องกนัอนัตรายต่อสุขภาพสายตาของผูป้ฏบิตังิานไดอ้ย่างแทจ้รงิ 
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6. สรปุผลการวิจยั 
การศกึษาเปรยีบเทยีบผลการตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่างในโรงงานเย็บผ้าขนาดเล็กแห่งหนึ่งในจงัหวดั

พะเยา โดยใช้เครื่องวดัแสงมาตรฐาน (Lux Meter) และแอปพลเิคชนัในโทรศพัท์ (Light Meter LM-3000) สามารถสรุป
ผลไดด้งันี้ 

6.1 การประเมินระดบัความเข้มแสงสว่างในพื้นท่ีท างาน 
จากการตรวจวดัทัง้หมด 24 จุด พบว่าระดบัความเขม้แสงสว่างทีว่ดัดว้ยเครื่องมอืมาตรฐานมคี่าเฉลี่ยรวมเท่ากบั 

441.04 ลักซ์  ซึ่ง ส่วนใหญ่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่กฎหมายก าหนดส าหรับงานเย็บผ้า แต่ เมื่อพิจารณา  
จากแผนผังแสดงระดับแสง พบว่ามีการกระจายตัวของแสงที่ไม่สม ่าเสมอในบางพื้นที่ ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับ  
การปรบัปรุงสภาพแวดลอ้มในการท างาน 

6.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวดั 
ผลการเปรียบเทียบพบว่า แอปพลิเคชันในโทรศัพท์เกิดค่าคลาดเคลื่อนที่เกินจริง โดยมีค่าเฉลี่ยเพียง  

111.43 ลกัซ์ ซึ่งต ่ากว่าค่าจรงิจากเครื่องมอืมาตรฐานถึง 329.61 ลกัซ์ (คดิเป็นร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 74.74%) 
สอดคล้องกับผลสถิติ Paired Samples T-Test ที่ยืนยนัความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p < .001) และผลจาก 
Bland-Altman Plot ที่ชี้ให้เห็นถึงความไม่สอดคล้องกนัของเครื่องมอืทัง้สองชนิด โดยพบว่ายิง่ระดบัความเขม้แสงสูงขึน้ 
แอปพลเิคชนัยิง่มคีวามคลาดเคลื่อนเพิม่มากขึน้  

6.3 ข้อสรปุและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้พิสูจน์ให้เห็นว่า  แอปพลิเคชัน Light Meter LM-3000 ในโทรศัพท์สมาร์ทโฟนไม่มีคุณภาพ 

และความเทีย่งตรงเพยีงพอ ทีจ่ะใชเ้ป็นเครื่องมอืทดแทนเครื่องวดัแสงมาตรฐานในการประเมนิสภาพแวดลอ้มในการท างาน
ตามกฎหมายได ้เน่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นเซนเซอรท์ีไ่ม่ไดม้าตรฐาน CIE [14]  

ดงันัน้ผู้วจิยัมขีอ้เสนอแนะให้หน่วยงานที่รบัผดิชอบด้านการประเมนิสภาพแวดล้อมในการท างาน ที่จะต้องใช้
เครื่องมือทางด้านสุขศาสตร์อุตสาหกรรมในการเก็บตัวอย่าง และผู้ที่มีหน้าที่บริหารจัดการด้านความปลอดภัย  
อาชวีอนามยั และสภาพแวดล้อมในการท างาน พจิารณาก าหนดนโยบายการตรวจวดัความเขม้แสงสว่างโดยยดึหลกัมาตร
วทิยาทีถู่กต้องเป็นส าคญั โดยควรหลกีเลี่ยงการใชแ้อปพลเิคชนัในสมาร์ทโฟนเพื่อการตดัสนิผลในระบบการจดัการความ
ปลอดภยัและอาชวีอนามยั ทัง้นี้ เพื่อใหส้อดคล้องกบัมาตรฐานคุณภาพการวดัสากล อกีทัง้ การประเมนิเพื่อรบัรองสภาวะ
ก า ร ท า ง า น จ ะ ต้ อ ง ใ ช้ เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด ม า ต ร ฐ า น ที่ ไ ด้ รั บ ก า ร ส อ บ เ ที ย บ ป ร ะ จ า ปี จ า ก ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร 
ทีไ่ดม้าตรฐาน เพื่อใหไ้ดค้่าความถูกตอ้ง (Accuracy) และความเทีย่งของเครื่องมอื (Precision) ตามทีก่ฎหมายก าหนด ซึ่ง
การใชแ้อปพลเิคชนัควรจ ากดัขอบเขตอยู่เพยีงในขัน้ตอนการส ารวจเบื้องตน้เท่านัน้ เพื่อป้องกนัความผดิพลาดเชงิระบบใน
การประเมินความเสี่ยงซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพสายตาและสมรรถภาพในการท างานของผู้ปฏิบัติงาน  
ในระยะยาว 

 
7. เอกสารอ้างอิง  
[1] พรีพล ภู่แยม้, เสรยี ์ตูป้ระกาย, วฒันา จนัทะโคตร และมงคล รชัชะ, “การประเมนิระดบัแสงสว่างภายในอาคาร 
     ศูนยฝึ์กอบรม”, วารสารอนามยัสิง่แวดลอ้มและสุขภาพชมุชน, 8(3), 2566. หน้า 27-33. 
[2] กองความปลอดภยัแรงงาน. (2569, มกราคม. 15). แนวทางการตรวจวดัและประเมนิสภาพแวดลอ้ม 
    ในการท างาน และการด าเนินการตามพระราชบญัญตัคิวามปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดลอ้ม    
    ในการท างาน พ.ศ. 2554, [ระบบออนไลน์], แหล่งทีม่า:  
     https://osh.labour.go.th/index.php?option=com_k2&view=itemlist&layout=category&task=category&id=27&I 
     temid=220 



การเปรยีบเทยีบผลการตรวจวดัระดบัความเขม้แสงสว่างที่ไดจ้ากเครื่องวดัแสงทีไ่ดม้าตรฐานและทีไ่ดจ้ากแอปพลเิคชนัใน
โทรศพัท์ กรณีศกึษาในโรงงานเยบ็ผา้ขนาดเลก็แห่งหนึ่งในชุมชนจงัหวดัพะเยา 

ณฐัพงค์ มา้เทศและคณะ 

   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2026; 13(1): 48-60 60 

[3] ส านักงานกองทุนเงนิทดแทน ส านักงานประกนัสงัคม กระทรวงแรงงาน (2569, มกรมคม. 13). สถานการณ์การ 
ประสบอนัตรายหรอืเจบ็ป่วย เนื่องจากการท างาน ปี 2562 – 2566 [ระบบออนไลน์], แหล่งทีม่า: 
https://www.sso.go.th/wpr/assets/upload/files_storage/sso_th/1675d2a95c38687dd649989003beb08a.pdf  
[4] สุวทิย ์อนินามมา, “แรงงานนอกระบบ วถิชีวีติการท างาน การดแูลสุขภาพและสงัคม กรณีศกึษากลุ่มเยบ็ผา้ต าบล     
บา้นเมง็ อ าเภอหนองเรอื จงัหวดัขอนแก่น”, วารสารวจิยัสาธารณสุขศาสตร,์ 4(3), 2553. หน้า 379-392. 
[5] กรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน, “กฎกระทรวงก าหนดมาตรฐานในการบรหิาร จดัการ และด าเนินการ 
ดา้นความปลอดภยั อาชวีอนามยัและ สภาพแวดลอ้มในการท างานเกีย่วกบัความรอ้น แสงสว่าง และเสยีง  
พ.ศ. 2559”, ประกาศในราชกจิจานุเบกษาเมื่อวนัที ่17 ตุลาคม 2559, เล่ม 133 ตอนที ่91 ก.  
[6] กรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน, “ประกาศกรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน เรื่อง หลกัเกณฑ ์วธิกีารตรวจวดั     
และการวเิคราะหส์ภาวะการท างานเกีย่วกบัระดบัความรอ้น แสงสว่าง หรอืเสยีง รวมทัง้ระยะเวลาและประเภทกจิการ     
ทีต่อ้ง ด าเนินการ”, ประกาศในราชกจิจานุเบกษาเมื่อวนัที ่12 มนีาคม 2561, เล่ม 135  ตอนพเิศษ 57 ง. 
[7] ณฐัพงค ์มา้เทศ, ปุณญสิา ผดุผ่อง, พรรณวด ีสงิหแ์กว้ และรชักร ฮ่งกุล “การตรวจวดัและวเิคราะหส์ภาวะการ   
ท างานเกีย่วกบัเสยีงและการจดัท าแผนผงัแสดงระดบัเสยีงในโรงงานผลติแผ่นป้ายแทก็และทรานสพ์อนเดอร ์   
จงัหวดัล าพนู”, วารสารวชิาการเทคโนโลยพีลงังานและสิง่แวดลอ้ม, 11(1), 2567. หน้า 68-77. 
[8] Extech Instruments. (2023). User Manual: Heavy Duty Light Meter with PC Interface Model 407026. FLIR      
Commercial Systems. [Online]. Available: [Extech Official Website]. 
[9] Occupational Safety and Health Administration (OSHA). (2022). Section III: Chapter 7 - Industrial Hygiene:  
Lighting. In OSHA Technical Manual (OTM). 
[10] ราดา แกว้ประเสรฐิ. (2565). (2569, มกรมคม. 30). เราสามารถใช ้Smart Phone วดัแสงสว่าง ไดห้รอืไม่?.  
METROLOGY info, 24(W1), 1-6. [ระบบออนไลน์], แหล่งทีม่า: https://mx.nimt.or.th/ 
[11] International Labour Organization. (2020). Safety and health at the heart of the future of work: Building on  
over 100 years of experience. ILO. 
[12] Roberts, I., et al. (2016). Assessment of smartphone apps for measuring light levels in the workplace.  
Journal of Occupational and Environmental Hygiene, 13(12), 945-952. 
[13] International Commission on Illumination. (2019). CIE S 008/E:2019: Lighting of Work Places - Part 1:  Indoor 
(2nd ed.). CIE. 
[14] International Commission on Illumination. (2014). CIE S 023/E:2013: Characterization of the Performance  of 
Illuminance Meters and Luminance Meters. CIE. 
[15] Japanese Industrial Standards. (2006). JIS C 1609-1: Illuminance meters Part 1: General measuring    
instruments. Japanese Standards Association. 
[16] ณัฐพงค์ ม้าเทศ, ดารินทร์ วีระชยั, ชลธิชา มุ่งดี, ธนาพร เทียมใจ, จิราภรณ์ ลาพิงค์, รมิดา อุประ และฤทธิต์ิกร  
สมปาน, "การเปรยีบเทยีบความเขม้ของแสงสว่างจากนวตักรรมฝาครอบหลอดไฟและประสทิธภิาพของวสัดุที่ใชใ้นการ
ประดษิฐฝ์าครอบหลอดไฟแต่ละประเภท", วารสารวชิาการเทคโนโลยพีลงังานและสิง่แวดลอ้ม, 12(2), 2568. หน้า 37-49. 

 

https://mx.nimt.or.th/


Journal of Energy and Environment Technology                                                       ISSN 2392-5701 
http://jeet.siamtechu.net                                                          Research Article 

 

JEET 2026; 13(1): 61-71 

การศึกษาอตัราส่วนตวัประสานมนัส าปะหลงัท่ีส่งผลต่อค่าความร้อนและประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลผสมกะลามะพร้าว 
A STUDY ON THE EFFECT OF CASSAVA BINDER RATIO ON THE HEATING VALUE 
AND THERMAL EFFICIENCY OF BIOMASS AND COCONUT SHELL FUEL BRIQUETTES 

 
ยุทธชยั จารุจติร*และตัง้เฮง ยนตส์ถติยก์ุล 
Yuttachai Jarujitr* and Thanghang Yonsatidkun 
 
สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์วทิยาลยัเทคโนโลยพีนมวนัท์ 
Branch Automotive Engineering Department Engineering, Tel. 044-955121 
*Corresponding author E-mail:yuttachai52@gmail.com 

 

Received: February 5, 2026 Revised: May 30, 2026 Accepted: June 17, 2026  
 
บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาคุณสมบตัแิละประสทิธภิาพเชงิความรอ้นชวีมวล โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็น
ตวัประสาน และมถี่านกะลามะพรา้วและชวีมวลเป็นส่วนประกอบหลกั ท าการทดลองโดยแปรผนัอตัราส่วนผสมของ ตวั
ประสาน : ชวีมวล : ถ่านกะลามะพรา้ว และก าหนดอตัราส่วนความเขม้ขน้ของตวัประสานต่อน ้า (B:W) ทีร่ะดบั 90:10 และ 
80:20 เพื่อวเิคราะห์ค่าความรอ้นดว้ยเครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter ตามมาตรฐาน ASTM และทดสอบประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นจากการตม้น ้า ผลการทดลองพบว่า ค่าความรอ้นและประสทิธภิาพการใชค้วามรอ้นมคีวามสมัพนัธ์แบบแปร
ผนัตรงกบัปรมิาณชวีมวล และพบว่าอตัราส่วนตวัประสานต่อน ้าที ่90:10 ใหค้่าประสทิธภิาพสงูกว่าอตัราส่วน 80:20 ในทุก
สดัส่วนผสม โดยอตัราส่วนผสมทีม่คีวามเหมาะสมทีสุ่ดคอื 1.5 : 6 : 1 (ตวัประสาน : ชวีมวล : ถ่านกะลามะพรา้ว) ทีค่วาม
เขม้ขน้ตวัประสาน 90:10 ซึง่ใหค้่าความรอ้นสูงสุดที ่21.43 เมกะจลูต่อกโิลกรมั และมปีระสทิธภิาพการใชค้วามรอ้นสงูสุดที่
รอ้ยละ 30.55 แสดงใหเ้หน็ว่าสดัส่วนของส่วนผสมมคีวามส าคญัอย่างมนีัยส าคญัต่อสมบตัทิางความรอ้น และสตูรดงักล่าวมี
ศกัยภาพในการน าไปพฒันาเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งทีม่ปีระสทิธภิาพสงูต่อไป 
ค าส าคญั :  แทง่เชือ้เพลงิชวีมวล แป้งมนัส าปะหลงั ค่าความรอ้น ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
 

Abstract 
The objective of this study was to investigate the properties and thermal efficiency of biomass fuel 

briquettes using cassava starch as a binder, with biomass and coconut shell charcoal as primary components. The 
experiment involved varying the mixing ratios of Binder : Biomass : Coconut Shell Charcoal, and setting the Binder-
to-Water (B:W) concentration ratios at 90:10 and 80:20. The heating values were analyzed using an Oxygen Bomb 
Calorimeter in accordance with ASTM standards, and thermal efficiency was evaluated through water boiling tests. 
The results indicated that both heating value and thermal efficiency were directly correlated with the quantity of 
biomass. Furthermore, the B:W ratio of 90:10 consistently yielded higher performance compared to the 80:20 ratio 
across all mixing proportions. The optimal mixing ratio was found to be 1.5 :  6  :  1  (Binder : Biomass : Coconut 
Shell Charcoal) with a B:W ratio of 90:10. This formulation provided the maximum heating value of 21.43 MJ/kg 
and the highest thermal efficiency of 3 0 . 5 5% .  These findings demonstrate that the proportion of ingredients 
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มวลผสมกะลามะพรา้ว 
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significantly affects thermal properties, and the identified formula shows potential for development as a high-
efficiency biomass fuel briquette. 
Keywords : Biomass Fuel Briquettes, Cassava Starch, Heating Value, Thermal Efficiency 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัพลงังานเชื้อเพลงิเป็นปัจจยัพืน้ฐานทีส่ าคญัในการด ารงชวีติ โดยเฉพาะในระดบัครวัเรอืนทีน่ิยมใช ้"ถ่าน
ไม้" เป็นเชื้อเพลงิหลกัในการประกอบอาหาร เช่น การนึ่ง ป้ิง ย่าง และทอด ซึ่งต้องใช้ความร้อนต่อเนื่องเป็นเวลานาน 
อย่างไรก็ตาม แหล่งวตัถุดิบหลกัอย่างไม้ฟืนเริ่มประสบปัญหาขาดแคลนจากการบุกรุกท าลายป่า ส่งผลให้ถ่านไม้ใน
ท้องตลาดมีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี้ แนวคิดในการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิ
ทดแทนจึงได้รับความสนใจ เพื่อลดต้นทุนและลดปัญหามลภาวะจากการก าจัดขยะชีวมวล การน าวัสดุเหลือใ ช้ทาง
การเกษตรและขยะจากครวัเรอืนมาผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งเป็นทางเลอืกทีย่ ัง่ยนืในการจดัการขยะและสรา้งมลูค่าเพิม่[11] 
ววิฒันาการของการผลติถ่านอดัแท่งได้พฒันาจากการใช้วธิกีารท าด้วยมอื มาสู่การใช้เครื่องจกัรเพื่อเพิม่ก าลงัการผลิต 
โดยทัว่ไปกระบวนการอดัขึน้รปูแบ่งออกเป็นกระบวนการอดัดว้ยไฮดรอลกิ (Hydraulic Press) และกระบวนการเอก็ซ์ทรชูนั 
(Extrusion) ซึ่งกระบวนการเอก็ซ์ทรูชนัแบบ "อดัรอ้น (Hot Pressing)" แมจ้ะใหแ้ท่งเชือ้เพลงิทีม่คีุณภาพสูง แต่มขีอ้จ ากดั
ส าคญัคอืต้องใชพ้ลงังานความร้อนและแรงอดัสูง ท าให้มตี้นทุนการผลติสูง ในขณะที่การ "อดัเยน็ (Cold Screw Press)" 
เป็นทางเลอืกทีต่้นทุนต ่าและท างานไดต้่อเนื่องกว่า  แต่ยงัคงเผชญิขอ้จ ากดัทางวศิวกรรมที่ส าคญั (Pain Point) คอื แท่ง
เชื้อเพลงิมกัเปราะแตกง่าย และการใชต้วัประสานทีม่ปีรมิาณน ้ามากเกนิไปจะส่งผลใหม้คีวามชืน้สะสมสูง ซึ่งไปลดทอนค่า
ความรอ้นสุทธ ิ(Heating Value) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเมื่อน าไปใชง้านจรงิ[7] การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 
จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า ประสทิธภิาพของแท่งเชือ้เพลงิขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดุ ตวัประสาน และกรรมวธิกีารอดั[8] ได้
ศกึษาพบว่าอตัราการผลติและการตา้นทานแรงกดแปรผนัตรงกบัสดัส่วนโมลาส (กากน ้าตาล) ในขณะที ่พบว่าการใชว้สัดุ
ผสมระหว่างฟางขา้วและแกลบ[2] โดยมผีกัตบชวาเป็นตวัประสานในอตัราส่วน 1:3 ดว้ยกรรมวธิอีดัเปียก ใหค้่าความรอ้น
สูงถึง 3,956 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรมั แต่อย่างไรก็ตาม การเผาไหม้ยงัก่อให้เกิดก๊าซ CO เกินค่ามาตรฐาน นอกจากนี้ 
การศกึษาการอดัแท่งกากอ้อยผสมกากน ้าตาลดว้ยกรรมวธิอีดัเยน็ พบว่าใหค้่าความรอ้นสูงใกล้เคยีงกบัไมฟื้นยูคาลปิตสั 
แต่กระบวนการผลติยงัเผชญิปัญหาความล่าชา้ในขัน้ตอนการอดันอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการใชส่้วนผสมของชวีมวลและ
ถ่านหินเพื่อลดก๊าซเรือนกระจก[3] แต่อย่างไรก็ตาม การเผาไหม้ยงัก่อให้เกิดก๊าซ CO เกินค่ามาตรฐาน นอกจากนี้ 
การศกึษาการอดัแท่งกากอ้อยผสมกากน ้าตาลดว้ยกรรมวธิอีดัเยน็ พบว่าใหค้่าความรอ้นสูงใกล้เคยีงกบัไมฟื้นยูคาลปิตสั 
แต่กระบวนการผลติยงัเผชญิปัญหาความล่าชา้ในขัน้ตอนการอดั นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการใชส่้วนผสมของชวีมวลและ
ถ่านหนิเพื่อลดก๊าซเรอืนกระจกตลอดจนการศกึษาการน าชวีมวลมาใช้ร่วมกบัถ่านหนิในกระบวนการผลติก๊าซเชื้อเพลงิ 
(Gasification) เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและลดมลภาวะ [9] รวมถึงมีการศึกษาการน าสาหร่ายมาผ่าน
กระบวนการอดัแท่งและคาร์บอไนเซชนัเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ รวมถงึมกีารศกึษาการน าสาหร่ายมาผ่านกระบวนการอดัแท่ง
และคาร์บอไนเซชนัเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลงิ[1] นอกจากนี้ยงัมกีารวจิยัเกี่ยวกบัการผลติถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพรา้ว [4] และ
การผลติน ้าสม้ควนัไมจ้ากกระบวนการคาร์บอไนเซชนัเศษเหลอืชวีมวล [13] อย่างไรกต็าม จากการทบทวนวรรณกรรมที่
ผ่านมา ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การเปลี่ยนชนิดของวสัดุตัง้ต้นหรอืตวัประสานเป็นหลกั ยงัขาดการศกึษาเชงิลึกเกี่ยวกบั
อิทธพิลของความเขม้ขน้ในอตัราส่วนตวัประสานต่อน ้า (Binder-to-Water Ratio) ในกระบวนการอดัเยน็ ซึ่งเป็นปัจจยัที่
ส่งผลโดยตรงต่อการระเหยของความชื้นและค่าความร้อนสุทธขิองเชื้อเพลงิเพื่อแก้ปัญหาและเติมเต็มช่องว่างดงักล่าว 
งานวจิยันี้จงึน าเสนอกระบวนการอดัรูปแบบสกรูอดัเยน็ (Cold Screw Press) โดยดงึจุดเด่นของกะลามะพรา้วและขีเ้ลื่อย
เผามาใช้เป็นมวลพลงังานหลกั ร่วมกบัการใช้ "แป้งมนัส าปะหลงั" เป็นตวัประสาน โดยมคีวามใหม่ (Novelty) คอื การ
มุ่งเน้นศกึษาหาจุดสมดุลทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของอตัราส่วนความเขม้ขน้ระหว่างตวัประสานต่อน ้า (ทีร่ะดบั 90:10 และ 80:20) 
เพื่อขจดัปัญหาความชื้นส่วนเกินที่บัน่ทอนค่าความร้อน พร้อมทัง้สร้างแรงยดึเกาะที่แขง็แรง อนัจะเป็นแนวทางในการ
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ยกระดบัประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเชื้อเพลงิชวีมวลใหก้้าวขา้มขอ้จ ากดัเดมิ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระดบั
ชุมชนไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 

2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 1. เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนผสมระหว่างตัวประสาน (แป้งมันส าปะหลัง) ชีวมวล (ขี้เลื่อยเผา) และถ่าน
กะลามะพรา้ว ทีม่ตี่อค่าความรอ้นและประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิชวีมวล 

2. เพื่อศกึษาอทิธพิลของความเขม้ขน้ในอตัราส่วนตวัประสานต่อน ้า (Binder-to-Water Ratio) ทีร่ะดบั 90:10 และ 
80:20 ทีส่่งผลต่อคุณสมบตัทิางความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิชวีมวลทีข่ ึน้รปูดว้ยกระบวนการอดัเยน็ (Cold Screw Press) 

3. เพื่อหาอตัราส่วนผสมและสดัส่วนความเขม้ขน้ของตวัประสานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimal Formulation) ทีใ่หค้่า
ความรอ้นและประสทิธภิาพการใชง้านเชงิความรอ้นสงูทีสุ่ด ส าหรบัเป็นแนวทางในการพฒันาเชือ้เพลงิอดัแท่งประสทิธภิาพ
สงูในระดบัชุมชนต่อไป 
 

3. ทฤษฎี อปุกรณ์และการทดลอง 
3.1 เครื่องอดัแท่งเชือ้เพลงิแขง็ชนิดสกรอูดัเยน็ 

เครื่องอดัแท่งเชื้อเพลิงแขง็ชนิดสกรูอดัที่ใช้ในการศึกษานี้ มีมิติภายนอก (กว้าง x ยาว x สูง) เท่ากับ 65 x 95 x 105 
เซนตเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่1 และรปูที ่2  ระบบขบัเคลื่อนใชต้น้ก าลงัจากมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ขนาด 3 แรงมา้ 
ที่ความเร็วรอบสูงสุด 1,475 รอบต่อนาท ีส าหรบัชุดสกรูอดัมคีุณลกัษณะทางเรขาคณิตประกอบด้วยเพลากลางรศัม ี20 
มลิลเิมตร รศัมเีกลยีวป้อน 25 มลิลเิมตร และระยะพติชเ์กลยีว (Screw Pitch) 50 มลิลเิมตร ในกระบวนการขึน้รปูเพื่อใหไ้ด้
แท่งเชือ้เพลงิทีม่คีวามยาวเฉลีย่ 10 เซนตเิมตร ใชร้ะยะเวลาในการอดัประมาณ 240 วนิาท ี
 

 
 

รปูท่ี 1 ผงัแสดงองคป์ระกอบของเครื่องอดัแท่งเชือ้เพลงิชนิดสกรอูดัเยน็ 
 

 
 

รปูท่ี 2 เครื่องอดัแท่งเชือ้เพลงิชนิดสกรอูดัเยน็ 
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 3.2 วตัถุดบิและตวัประสาน 
ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกใชว้สัดุชวีมวลและตวัประสานทีม่คีุณสมบตัเิหมาะสม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 (1) ขี้เลื่อย (Sawdust) ขี้เลื่อยเป็นชวีมวลที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมแปรรูปไมห้รอืโรงเลื่อย ซึ่งมคีวาม
เหมาะสมส าหรบัการน ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในเตาเผาอุตสาหกรรมและการผลติชวีมวลอดัแท่ง นอกจากนี้ในปัจจุบนัยงัมกีาร
น าขีเ้ลื่อยไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอื่นๆ อาท ิการท าความสะอาดคราบน ้ามนั การใชค้ลุมดนิแทนหญ้า วสัดุปูรองนอนส าหรบั
สตัวเ์ลีย้ง และวสัดุปลูกตน้ไม ้เป็นตน้ โดยทัว่ไปขีเ้ลื่อยมคีุณสมบตัพิืน้ฐานทางเชือ้เพลงิ ดงันี้ค่าความรอ้น (Heating Value) 
ไม่ต ่ากว่า 2,600 กิโลแคลอรีต่่อกิโลกรมั ความชื้น (Moisture): ประมาณร้อยละ 42 โดยน ้าหนัก ปรมิาณเถ้า (Ash): น้อย
กว่ารอ้ยละ 3 โดยน ้าหนักอย่างไรกต็าม การน าขีเ้ลื่อยมาอดัขึน้รปูโดยตรงจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการอดัรอ้น (Hot Pressing) 
ซึง่ตอ้งใชแ้รงอดัสงูและมตีน้ทุนการผลติทีส่งู ดงันัน้ ในกระบวนการแปรรปูขีเ้ลื่อยส าหรบังานวจิยันี้ จงึเลอืกใชว้ธิกีารอดัเยน็
โดยอาศยั "ตวัประสาน" เขา้มาช่วยในการยดึเกาะ เพื่อลดขนาดของแรงอดัทีต่อ้งใชแ้ละช่วยใหแ้ท่งเชือ้เพลงิมคีวามแขง็แรง 
ไม่แตกหกังา่ย 
 (2) กะลามะพรา้ว (Coconut Shell) เป็นวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรทีส่ าคญั โดยเป็นส่วนเปลอืกแขง็ชัน้ในของผล
มะพรา้ว ในอดตีกะลามะพรา้วถูกมองว่าเป็นวสัดุเหลอืใชท้ีม่มีลูค่าทางเศรษฐกจิต ่า มกัถูกน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในครวัเรอืน
หรอืแปรรปูเป็นภาชนะอย่างงา่ย เช่น กระบวย หรอืถว้ยชามกะลามะพรา้วมคีุณสมบตัเิด่นทางกายภาพ คอื มคีวามแขง็แรง 
ทนทานสูง เนื้อวสัดุมคีวามหนาแน่น และสามารถขดัผวิใหเ้กดิความเงางามไดด้ ีดว้ยคุณสมบตัเิหล่านี้ ปัจจุบนัจงึมกีารน า
กะลามะพรา้วมาเพิม่มลูค่าผ่านงานหตัถกรรมและอุตสาหกรรมของตกแต่ง เช่น โคมไฟ เครื่ องประดบั และเครื่องแต่งกาย 
ส าหรบัในงานวจิยันี้ไดน้ ากะลามะพรา้วมาประยุกตใ์ชเ้ป็นวตัถุดบิร่วมในการผลติเชือ้เพลงิชวีมวล เน่ืองจากคุณสมบตัคิวาม
แขง็และการใหค้วามรอ้นทีด่ ี
 (3) ตัวประสาน (Binder) มีบทบาทส าคญัในการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง โดยช่วยประสานอนุภาคของขี้เลื่อยและ
กะลามะพรา้วเผาใหย้ดึเกาะกนัแน่น ผูว้จิยัเลอืกใช ้แป้งมนัส าปะหลงั เป็นตวัประสานหลกั เน่ืองจากเป็นวสัดุทีห่าไดง้่ายใน
ทอ้งถิน่ ราคาต้นทุนต ่า และมคีุณสมบตัใินการยดึเกาะ (Adhesion) ทีด่เียีย่มเมื่อผ่านความรอ้น ซึ่งเหมาะสมต่อการน ามา
เตรยีมแท่งเชือ้เพลงิชวีมวล 
 

 
 

รปูท่ี 3 กะลามะพรา้ว 
 
 3.3 คุณสมบตัขิองแท่งเชือ้เพลงิ 
ในการวจิยันี้ มุ่งเน้นศกึษาคุณสมบตัทิางความรอ้นทีส่ าคญัของแท่งเชื้อเพลงิชวีมวลทีผ่ลติได ้2 ประการ ได้แก่ ค่าความ
ร้อน (Heating Value) และประสทิธภิาพการใชง้านทางความร้อน (Thermal Efficiency) โดยมรีายละเอียดวธิกีารทดสอบ
ดงันี้ 
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 3.3.1 การหาค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง (Heating Value) การหาค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงชีวมวล 
ด าเนินการโดยใช้เครื่องวิเคราะห์พลงังานความร้อนระบบปิด (Oxygen Bomb Calorimeter) ยี่ห้อ ESSOM โดยอ้างอิง
มาตรฐานการทดสอบ ASTM มขีัน้ตอนดงันี้ 
 1. การเตรยีมตวัอย่าง น าตวัอย่างแท่งเชือ้เพลงิทีผ่่านการร่อนดว้ยตะแกรงมาตรฐาน มวลประมาณ 1 กรมั บรรจุ
ลงในถว้ยทดลอง (Capsule) และตดิตัง้ลวดจุดชนวน (Fuse wire) ความยาวประมาณ 10 เซนตเิมตร 
 2. การเตรยีมระบบ น าถ้วยตวัอย่างใส่ลงในระเบดิ (Bomb) ท าการอดัก๊าซออกซเิจนใหม้คีวามดนัภายใน 25-35 
บรรยากาศ (atm) เพื่อใหเ้พยีงพอต่อการเผาไหมส้มบูรณ์ จากนัน้น าระเบดิลงแช่ในถงัน ้า (Calorimeter bucket) ทีบ่รรจุน ้า
กลัน่ปรมิาตร 2 ลติร พรอ้มตดิตัง้ระบบกวนน ้าและเทอรโ์มมเิตอร์ 
 3. การทดสอบ เริม่เดนิเครื่องใบกวนน ้าเพื่อใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลทางความรอ้น (Thermal Equilibrium) เป็น
เวลาประมาณ 5 นาท ีพร้อมบนัทกึอุณหภูมเิริม่ต้น จากนัน้ท าการจุดระเบดิ ( Ignition) เพื่อให้เกิดการเผาไหม ้บนัทกึค่า
อุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงทุกๆ 15-30 วนิาท ีในช่วงทีอุ่ณหภูมเิพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และบนัทกึต่อเน่ืองจนกระทัง่อุณหภูมคิงที่
เป็นเวลา 5 นาท ี
 4. การวิเคราะห์ผล เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ น าสารละลายที่ตกค้างภายในระเบิดไปไทเทรต (Titrate) ด้วย
สารละลายโซเดยีมคารบ์อเนต (Na2 CO3) ความเขม้ขน้ 0.0725 N โดยใชน้ ้ายาเมทลิเรด (Methyl Red) หรอื เมทลิออเรนจ์ 
(Methyl Orange) เป็นอนิดเิคเตอร ์เพื่อน าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาค่าความรอ้นสุทธขิองแท่งเชือ้เพลงิต่อไป 
 

 
 

รปูท่ี 4 กระบวนการวเิคราะหพ์ลงังานความรอ้นระบบปิด 
 

 3.3.2 การทดสอบประสทิธภิาพการใชง้านทางความรอ้น (Thermal Efficiency) 
การทดสอบนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิเมื่อน าไปใชง้านจรงิกบัเตาหุง
ตม้ประสทิธภิาพสงู โดยใชว้ธิกีารตม้น ้า (Water Boiling Test) มขีัน้ตอนและสมการค านวณดงันี้การเตรยีมเชือ้เพลงิ ใชแ้ทง่
เชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการลดความชืน้จนแหง้สนิท ปรมิาณ 250 กรมั ส าหรบัแต่ละอตัราส่วนผสมการทดสอบ น าเชือ้เพลงิ
ไปเผาไหม้ในเตาประสทิธภิาพสูงเพื่อต้มน ้าปรมิาตร 1,000 กรมั (1 ลติร) จนกระทัง่น ้าเดอืดและเชื้อเพลิงมอดดับการ
ค านวณ บนัทกึค่าตวัแปรต่างๆ เพื่อน ามาค านวณหาประสทิธภิาพเชงิความรอ้นตามสมการดงันี้ 
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th  = ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตา (%) 

m1 = มวลของน ้าเริม่ตน้ (กรมั) 
m2 = มวลของน ้าทีเ่หลอืหลงัจากการตม้ (กรมั) 
c = ค่าความรอ้นจ าเพาะของน ้า (cal/g°C) 
L  = คา่ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า (cal/g) 
T1 = อุณหภมูเิริม่ตน้ของน ้า (°C) 
T2 = อุณหภมูสุิดทา้ยของน ้า (จดุเดอืด) (°C) 
M = มวลของแทง่เชือ้เพลงิทีใ่ช ้(g) 
H = ค่าความรอ้นของแทง่เชือ้เพลงิ (cal/g) 

 
4. วิธีด าเนินการวิจยั  
 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัและล าดบัการทดลองแสดงรปูที ่5 โดยมรีายละเอยีดการด าเนินงานดงันี้ 
 

 
 

รปูท่ี 5 ขัน้ตอนการทดลอง 
 

4.1 แผนภาพและขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั เพื่อใหก้ระบวนการผลติและทดสอบแทง่เชือ้เพลงิเป็นไปตามมาตรฐาน 
ไดก้ าหนดขัน้ตอนการท างานตามล าดบัดงันี้ 

1. การเตรยีมวตัถุดบิ (Raw Material Preparation): น าขีเ้ลื่อยไมไ้ปผ่านเตาเผาชวีมวล (Gasifier Stove) เพื่อใหไ้ดข้ี้
เลื่อยเผา และจดัเตรยีมกะลามะพรา้วทีผ่่านการบดใหม้ขีนาดเหมาะสม 

2. การเตรยีมตวัประสาน (Binder Preparation): ผสมแป้งมนัส าปะหลงักบัน ้าในอตัราส่วน B:W (แป้งมนัส าปะหลงั
ต่อน ้า) ทีร่ะดบั 90:10 และ 80:20 เพื่อปรบัสภาพความหนืด 

3. กระบวนการผสม (Mixing Process): น าขีเ้ลื่อยเผา กะลามะพรา้ว และตวัประสาน มาคลุกเคล้าตามอตัราส่วนที่
ก าหนดใหเ้ขา้กนัเป็นเนื้อเดยีว 

4. การอดัขึ้นรูป (Briquetting): น าส่วนผสมเข้าเครื่องอดัแท่งเชื้อเพลิงชนิดสกรูอดัเย็น (Cold Press Briquetting 
Machine) เพื่ออดัเป็นแท่งทรงกระบอก 

5. การอบแหง้ (Drying): น าแท่งเชื้อเพลงิทีไ่ดไ้ปลดความชื้นดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทติย ์(Oven/Sun Drying) 
จนแหง้สนิท 

6. การทดสอบสมบตัิ (Testing) น าเชื้อเพลงิอดัแท่งไปทดสอบค่าความร้อน (Heating Value) ด้วยเครื่อง Oxygen 
Bomb Calorimeter และทดสอบประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (Thermal Efficiency) ดว้ยวธิตีม้น ้า 
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4.2 การเตรียมวตัถุดิบและขอ้มูลค่าความร้อนของส่วนผสม  ผู้วิจยัได้คดัเลือกวตัถุดิบโดยพจิารณาจากสมบตัิทาง
กายภาพและค่าความรอ้นพืน้ฐาน เพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุดเมื่อน ามารวมกนั ดงันี้ 

ขี้เลื่อยเผา (Charcoal Sawdust) ขี้เลื่อยปกติมคี่าความร้อนพืน้ฐานไม่ต ่ากว่า 2,600 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรมั แต่
เมื่อน ามาผ่านกระบวนการเผาเป็นถ่าน (Carbonization) ค่าความร้อนจะเพิม่สูงขึ้น (ประมาณ 5,000 - 6,000 cal/g) ท า
หน้าทีเ่ป็นมวลหลกัของเชือ้เพลงิทีช่่วยใหต้ดิไฟไดด้แีละใหค้วามรอ้นสม ่าเสมอ 

กะลามะพรา้ว (Coconut Shell) มคีวามแขง็แรงทนทาน เน้ือวสัดุมคีวามหนาแน่นสงู และมคี่าความรอ้นพืน้ฐานสงู
มาก (ประมาณ 6,000 - 7,000 cal/g) การผสมกะลามะพรา้วลงไปจะช่วยเพิม่ค่าความรอ้นรวม (Heating Value) และช่วย
ยดืระยะเวลาการเผาไหมใ้หย้าวนานขึน้ 

ตวัประสาน (Cassava Starch Binder) แมแ้ป้งมนัส าปะหลงัจะมคี่าความรอ้นทีต่ ่ากว่าวสัดุหลกั (ประมาณ 3,500 
cal/g หรอื 14.7 MJ/kg) แต่มคีวามส าคญัอย่างยิง่ในการสรา้งแรงยดึเกาะ (Adhesion) ช่วยใหผ้งชวีมวลเกาะตวักนัเป็นแท่ง
ทีแ่ขง็แรงทนทาน ไม่แตกหกังา่ยในกระบวนการอดัเยน็ 

4.3 การก าหนดอตัราส่วนผสมและเหตุผลในการเลอืกสดัส่วน ผู้วจิยัก าหนดอตัราส่วนผสมโดยมวลระหว่าง ตวั
ประสาน : ขีเ้ลื่อยเผา : กะลามะพรา้ว จ านวน 6 อตัราส่วนหลกั โดยมหีลกัการในการออกแบบสดัส่วนดงันี้ 

การแปรผนัปรมิาณชวีมวล (ขีเ้ลื่อยเผา) ปรบัเพิม่จากระดบั 2 ถงึ 6 ส่วน เพื่อศกึษาความสมัพนัธโ์ดยตรงระหว่าง
ปรมิาณสารตัง้ตน้หลกักบัปรมิาณความรอ้นทีจ่ะไดร้บั 

การตรึงและปรบัสดัส่วนกะลามะพร้าว/ตวัประสาน ปรบัสดัส่วนให้สมัพนัธ์กบัปรมิาณขี้เลื่อย เพื่อรกัษาสมดุล
ระหว่างความแขง็แรงของแท่งเชือ้เพลงิ (คุณสมบตัขิองตวัประสาน) และความรอ้นทีย่าวนาน (คุณสมบตัขิองกะลามะพรา้ว) 

การแปรผนัความเขม้ขน้ตวัประสาน (B:W Ratio) ก าหนดอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงัต่อน ้าที ่90:10 และ 80:20 
เพื่อศกึษาสภาพความชืน้ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการใหค้วามรอ้น 
อตัราส่วนผสมในการทดลองไดแ้ก่: 

ชุดที1่  1 : 2 : 0.5 
ชุดที2่  1 : 4 : 0.5 
ชุดที3่  1 : 6 : 0.5 
ชุดที4่ 1.5 : 2 : 1 
ชุดที5่  1.5 : 4 : 1 
ชุดที6่  1.5 : 6 : 1 
4.4. การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน (Thermal Efficiency) การทดสอบนี้มุ่งประเมิน

ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นจากแท่งเชื้อเพลงิสู่ภาชนะ โดยใชว้ธิกีารต้มน ้า (Water Boiling Test) ประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการสมดุลพลงังานดงัในสมการที ่(1) 
 
5. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ผลจากการทดลองเพื่อศกึษาคุณสมบตัแิละประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิชวีมวลอดัเยน็ โดยใชแ้ป้ง
มนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน สามารถวเิคราะหผ์ลลพัธไ์ดด้งันี้ 

5.1 ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง (Heating Value) 
ผลการทดสอบหาค่าความรอ้นของแท่งเชื้อเพลงิดว้ยเครื่องวเิคราะหพ์ลงังานความรอ้นระบบปิด (Oxygen Bomb 

Calorimeter) ตามมาตรฐาน ASTM ปรากฏผลดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1ค่าความรอ้นของแท่งเชื้อเพลงิ 
ตวัประสาน:ชีวมวล:กะลามะพร้าว (kg) ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง(MJ/kg) 

B:W=90:10 B:W=80:20 
1:2:0.5 15.26 14.93 
1:4:0.5 16.83 16.27 
1:6:0.5 17.94 16.88 
1.5:2:1 19.50 17.27 
1.5:4:1 20.22 17.41 
1.5:6:1 21.43 19.98 

 

 
 

รปูท่ี 6 ค่าความรอ้นของแทง่เชือ้เพลงิ 
 

รปูที ่6 แสดงแนวโน้มค่าความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิเมื่อแปรผนัอตัราส่วนผสม พบว่าค่าความรอ้นมคีวามสมัพนัธ์
แบบแปรผนัตรงกบัปรมิาณชวีมวล โดยเมื่อเพิม่ปรมิาณชวีมวลจาก 2 เป็น 6 กโิลกรมั ค่าความรอ้นมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง ผลลพัธ์นี้สอดคล้องกบัมาตรฐาน SS-ISO1928 โดยจุดทีใ่หค้่าความรอ้นสูงสุดคอือตัราส่วนผสม 1.5:6:1 (ใชแ้ป้ง
มนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน) ซึ่งมคี่าเท่ากบั 21.43 MJ/kg และจุดทีม่คี่าความรอ้นต ่าสุดคอื 14.93 MJ/kg แสดงใหเ้หน็ว่า
สดัส่วนของชวีมวลและตวัประสานมผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อประสทิธภิาพความรอ้นของเชือ้เพลงิซึง่สอดคล้องกบัการศกึษา
แท่งเชือ้เพลงิจากใบสนประดษิฐผ์สมลกิไนต์[10] และการศกึษาผลของสดัส่วนผสมต่อสมบตัทิางกลและทางความรอ้น[5] 
5.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

ประสทิธภิาพการใชค้วามรอ้นเป็นตวัแปรทีส่ าคญัในการวเิคราะห์ประสทิธภิาพของแท่งเชื้อเพลงิโดยสามารถท า
ไดด้ว้ยการน าแท่งเชือ้เพลงิทีไ่ดไ้ปต้มน ้าเดอืดซึ่งมขี ัน้ตอนพรอ้มทัง้สมการในการค านวณแสดงไวใ้นหวัขอ้ 2.3.2 ผลลพัธท์ี่
ไดถู้กน าแสดงในตารางที ่2 และรปูที ่7 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 2ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
ตวัประสาน:ชีวมวล:กะลามะพร้าว (kg)  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน(%) 

B:W=90:10 B:W=80:20 
1:2:0.5 22.65 19.68 
1:4:0.5 22.85 19.68 
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1:6:0.5 23.86 21.50 
1.5:2:1 25.76 24.41 
1.5:4:1 26.89 25.53 
1.5:6:1 30.55 27.27 

 

 
 

รปูท่ี 7 ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
 

รูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่าแท่งเชื้อเพลงิที่ใช้อตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงัต่อน ้า (B:W) ที่ 90:10 มปีระสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นสงูกว่าอตัราส่วน 80:20 ในทุกสดัส่วนผสม นอกจากนี้ยงัพบแนวโน้มว่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นจะเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณชวีมวลทีเ่พิม่ขึน้ โดยค่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นสูงสุดอยู่ทีร่อ้ยละ 30.55 ในอตัราส่วนตวัประสานต่อชวีมวลต่อ
ถ่านกะลามะพรา้ว (หรอืขีเ้ลื่อยเผา)* เท่ากบั 1.5:6:1 และมคี่าต ่าสุดทีร่อ้ยละ 19.68 ในอตัราส่วน 1:2:0.5 ทัง้นี้ ประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นขึน้อยู่กบัปัจจยัทางกายภาพหลายประการ โดยเฉพาะค่าความหนาแน่นซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความรอ้นต่อ
หน่วย อย่างไรก็ตาม หากเชื้อเพลิงมีอตัราการเผาไหม้ที่รวดเร็วเกินไป อาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียความร้อนและลด
ประสทิธภิาพการใชง้านจรงิลง ดงันัน้ การพฒันาแท่งเชื้อเพลงิใหม้ปีระสทิธภิาพสูงสุดจงึจ าเป็นต้องค านึงถึงความสมดุล
ระหว่างสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางความรอ้นทีเ่หมาะสม ปัจจยัดา้นการถ่ายเทมวลและความรอ้นระหว่างการอบแหง้
ชวีมวลกม็ส่ีวนส าคญัต่อคุณภาพเชือ้เพลงิ[6] เช่นเดยีวกบัความคุม้ค่าเชงิตน้ทุนในการผลติระดบัชุมชน[12] 
 
6. สรปุผลการวิจยั 

จากการศกึษาและทดลองคุณสมบตัแิละประสทิธภิาพเชงิความรอ้นโดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน ผสม
กบัชวีมวล(ขี้เลื่อยเผา) และถ่านกะลามะพร้าว งานวจิยันี้จ าเป็นต้องใชต้วัประสานหากน าวตัถุดบิ (ขี้เลื่อย) มาอดัขึ้นรูป
โดยตรงโดยไม่ใชต้วัประสาน จะตอ้งใช ้กระบวนการอดัรอ้น (Hot Pressing) ซึง่จ าเป็นตอ้งใชแ้รงอดัสงูมากและท าใหต้น้ทนุ
การผลติสงูตามไปดว้ย ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึเลอืกใชก้ระบวนการอดัเยน็ (Cold Screw Press) และน า "แป้งมนัส าปะหลงั" มาท า
หน้าทีเ่ป็นตวัประสานเพื่อช่วยในการยดึเกาะแทน ซึง่จะช่วยลดขนาดของแรงอดัทีต่อ้งใชล้ง และช่วยใหแ้ท่งเชือ้เพลงิทีไ่ดม้ี
ความแขง็แรง ไม่แตกหกังา่ย สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี้ 

6.1 อิทธิพลของอตัราส่วนความเขม้ขน้ตวัประสานต่อน ้า (B:W Ratio): อตัราส่วนของตวัประสานต่อน ้าส่งผล
กระทบอย่างมนีัยส าคญัต่อค่าความรอ้น จากผลการทดลองพบว่า การใชค้วามเขม้ขน้ของตวัประสานต่อน ้าที ่90:10 ใหค้่า
ความรอ้นสูงกว่า 80:20 ในทุกอตัราส่วนผสม สาเหตุหลกัมาจากอตัราส่วน 80:20 มปีรมิาณความชืน้ทีสู่งกว่า ซึ่งความชืน้
ในแท่งเชื้อเพลงิจะไปดูดซบัพลงังานความร้อนบางส่วนเพื่อใช้ในการระเหยน ้า (Latent Heat of Vaporization) ท าให้ค่า
ความรอ้นสุทธทิีไ่ดล้ดลง 
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6.2 อิทธพิลของอตัราส่วนปรมิาณเชื้อเพลงิชวีมวล: ค่าความร้อนมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัปรมิาณชวี
มวล เมื่อพจิารณาในกลุ่มความเขม้ขน้ B:W 90:10 การเพิม่ปรมิาณชวีมวลจาก 2 ส่วน เป็น 6 ส่วน ส่งผลใหค้่าความรอ้น
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง 

6.3 จุดที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Point): แท่งเชื้อเพลงิที่ให้อตัราการเผาไหม้และค่าความร้อนสูงสุดคอื อตัรา
ส่วนตวัประสาน : ชวีมวล : ถ่านกะลามะพรา้ว ที ่1.5 : 6 : 1 ภายใตค้วามเขม้ขน้ตวัประสาน 90:10 ซึง่ใหค้่าความรอ้นสงูสดุ
ที ่21.43 MJ/kg 

6.4 ผลกระทบของตวัประสานต่อประสทิธภิาพการใชง้าน: สอดคลอ้งกบัผลของค่าความรอ้น การใชอ้ตัราส่วนแป้ง
มนัส าปะหลงัต่อน ้าที่ 90:10 ให้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนที่สูงกว่า 80:20 อย่างชดัเจนในทุกชุดการทดลอง  การที่ตวั
ประสานมคีวามเขม้ขน้สูงและกกัเก็บความชื้นน้อย ช่วยให้แท่งเชื้อเพลงิมกีารเผาไหม้ทีส่มบูรณ์ขึ้นและสูญเสยีพลงังาน
ระหว่างการเผาไหมน้้อยลง 

6.5 ความสมดุลระหว่างปริมาณชวีมวลและตวัประสาน: ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 30.55 
เกดิขึน้ในชุดการทดลองทีใ่ชอ้ตัราส่วนผสม 1.5 : 6 : 1 (B:W 90:10) ผลลพัธน์ี้ยนืยนัว่า การเพิม่สดัส่วนของตวัประสานขึน้
เป็น 1.5 ส่วน (เมื่อเทยีบกบัชุด 1 ส่วน) ควบคู่ไปกบัการใชก้ะลามะพรา้ว 1 ส่วน ช่วยสรา้งโครงสรา้งแท่งเชือ้เพลงิทีม่คีวาม
หนาแน่นเหมาะสม ท าใหเ้กดิการเผาไหมท้ีส่ม ่าเสมอ ไม่ลุกลามเรว็เกนิไปจนสญูเสยีความรอ้นทิง้ และสามารถถ่ายเทความ
รอ้นสู่ภาชนะต้มน ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุด ในขณะทีอ่ตัราส่วน 1 : 2 : 0.5 (B:W 80:20) ใหป้ระสทิธภิาพต ่าสุดเพยีง
รอ้ยละ 19.68 

งานวจิยันี้แสดงให้เห็นว่า แม้ "ปรมิาณของเชื้อเพลงิชวีมวล" จะเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานที่ท าให้ค่าความร้อน
เพิม่ขึน้ แต่ "อตัราส่วนและสภาวะของตวัประสาน" คอืตวัแปรควบคุมทีส่ าคญัทีสุ่ด หากจดัการความเขม้ขน้ของตวัประสาน
ไม่เหมาะสม (เช่น มนี ้ามากเกินไป) จะท าให้ประสทิธิภาพโดยรวมลดลงอย่างมาก ดงันัน้ สูตร 1.5 : 6 : 1 ที่ระดบั B:W 
90:10 จงึเป็นจุดสมดุลทีด่ทีีสุ่ดระหว่างความสามารถในการยดึเกาะและการใหพ้ลงังานความรอ้น 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

จากการวเิคราะหผ์ลการทดลอง มขีอ้เสนอแนะเพื่อการพฒันาและศกึษาต่อในอนาคต ดงันี้ 
7.1 การศกึษาอตัราการเผาไหม:้ แมค้่าความรอ้นสงูจะส่งผลด ีแต่ควรมกีารศกึษาเรื่อง "ระยะเวลาในการเผาไหม"้ 

(Burning Rate) เพิม่เตมิ เน่ืองจากหากเชือ้เพลงิเผาไหมเ้รว็เกนิไปอาจท าใหเ้กดิการสญูเสยีความรอ้นทิง้และลดความคุม้คา่
ในการใชง้านจรงิ 

7.2 การปรับปรุงสมบตัิทางกายภาพ: ควรมีการศึกษาเรื่องความหนาแน่น (Density) และความชื้นของแท่ง
เชือ้เพลงิเพิม่เตมิ เพื่อหาจุดสมดุลระหว่างความแขง็แรงของแท่งเชือ้เพลงิและการตดิไฟ 

7.3 การทดสอบกบัตวัประสานชนิดอื่น: อาจมกีารเปรยีบเทยีบแป้งมนัส าปะหลงักบัตวัประสานธรรมชาตชินิดอื่นๆ 
เพื่อหาวสัดุทีช่่วยลดตน้ทุนหรอืเพิม่ประสทิธภิาพการยดึเกาะไดด้ยีิง่ขึน้ 
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บทคดัย่อ 

 การศกึษาวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง
ขนาดไม่เกนิ 2.5 ไมครอน (PM2.5) ในช่วงวนัทีเ่กดิสถานการณ์วกิฤตสูงสุด (Peak Day) ระหว่างปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 
2569 และประเมนิการกระจายตวัเชงิพื้นทีด่้วยแผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ (Map Chart) วธิดี าเนินการวจิยัเป็น
การศกึษาขอ้มูลทุตยิภูมจิาก 77 จงัหวดัทัว่ประเทศไทย โดยใช้สถิตพิรรณนา การทดสอบ Paired Samples t-test การ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) และการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบวดัซ ้า (Two-way Repeated 
Measures ANOVA) ผลการวจิยัพบว่า ฝุ่ น PM2.5ในช่วงเดอืนมกราคม พ.ศ. 2568 มคี่าความเขม้ขน้เฉลี่ยสูงทีสุ่ด (  = 
51.52 µg/m³, S.D. = 22.14 µg/m³) โดยพบว่าค่าความเขม้ขน้สูงสุดรายจงัหวดั มรีะดบัสูงถงึ 103.63 µg/m³ การทดสอบ
ความแตกต่างเชงิเวลาแสดงใหเ้หน็ว่า ระดบัฝุ่ น PM2.5 ในปี พ.ศ. 2568 มคีวามรุนแรงกว่าปี พ.ศ. 2569 อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติใินเดอืนมกราคมและกุมภาพนัธ์ (p < .01) ในขณะทีก่ารวเิคราะห์จ าแนกตามลกัษณะภูมศิาสตร์พบว่า พืน้ทีภ่าค
กลางและปริมณฑลมีความเข้มข้นของมลพิษสูงกว่าภูมิภาคอื่นอย่างมีนัยส าคัญในช่วงต้นปี  ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วเิคราะหส์ถติทิีย่นืยนัการมอีทิธพิลร่วมระหว่างปัจจยัดา้นเดอืนและปี พ.ศ. อย่างมนีัยส าคญั (F = 8.14, p < .01) ขอ้คน้พบ
นี้แสดงใหเ้หน็ว่ารปูแบบการเปลีย่นแปลงของฝุ่ น PM2.5 มคีวามผนัแปรตามเงือ่นไขเฉพาะของแต่ละปี มไิดข้ึน้อยู่กบัปัจจยั
ทางฤดูกาลเพยีงอย่างเดยีว ผลการวจิยัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัแผนภูมริูปแบบจ าลอง Map Chart ทีแ่สดงใหเ้หน็พืน้ทีว่กิฤต 
(Hotspots) ของฝุ่ น PM2.5 ซึ่งกระจุกตวัหนาแน่นในพืน้ทีท่ีม่กีจิกรรมทางเศรษฐกจิสูง สรุปไดว้่าการบูรณาการสถติเิชงิลกึ
ร่วมกบัแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตรช์่วยใหส้ามารถระบุความเปลี่ยนแปลงทีม่นีัยส าคญัไดอ้ย่างชดัเจน ซึ่งเป็นประโยชน์อย่าง
ยิ่งต่อการสนับสนุนการตัดสินใจเชิงนโยบาย การจัดการด้านอนามัยสิ่งแวดล้อม และการเฝ้าระวังทางสาธารณสุข  
ของประเทศไทยไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ค าส าคญั: ฝุ่ น PM2.5  แผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์  อทิธพิลร่วม 
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ABSTRACT 

 This research aimed to comparatively analyze the differences in mean PM2.5 concentrations during peak 
critical days between 2025 and 2026, and to assess spatial distribution patterns utilizing geospatial modeling 
(Map Charts). The methodology entailed a secondary data analysis encompassing all 77 provinces across 
Thailand. Statistical analyses included descriptive statistics, Paired Samples t-tests, One-way Analysis of Variance 
(ANOVA), and Two-way Repeated Measures ANOVA. The findings revealed that the highest mean PM2.5 
concentration occurred in January 2025 (  = 51.52 µg/m³, S.D. = 22.14 µg/m³), with the maximum provincial 
concentration reaching a level of 103.63 µg/m³. Temporal comparisons indicated that PM2.5 pollution levels in 
2 0 2 5  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s e v e r e  t h a n  i n  2 0 2 6  d u r i n g  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y  
(p < .01). Concurrently, geographical analysis demonstrated that the Central Region and the Bangkok Metropolitan 
Region exhibited significantly higher pollutant concentrations compared to other regions during the early months 
of the year. These results align with advanced statistical evidence confirming a significant interaction effect 
between the "month" and "year" factors (F = 8.14, p < .01). Such findings suggest that PM2.5 variation patterns 
are driven by year-specific conditions rather than relying solely on seasonal factors. This phenomenon is further 
substantiated by the geospatial models, which identified critical PM2.5 hotspots densely clustered in zones of high 
economic activity. In conclusion, the integration of rigorous statistical analysis with geospatial modeling facilitates 
the precise identification of significant environmental shifts. This integrated approach effectively supports 
evidence-based policy decision-making, environmental health management, and public health surveillance in 
Thailand. 

Keywords: PM2.5, Geospatial Modeling Map Charts, Interaction Effect 
 
1. บทน า 
 วกิฤตการณ์มลพษิทางอากาศจากฝุ่ นละอองขนาดไม่เกนิ 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นปัญหาส าคญัด้านอนามยั
สิ่งแวดล้อมที่ประเทศไทยเผชิญอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในช่วงรอยต่อระหว่างฤดูหนาวและฤดูร้อน ซึ่งส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อระบบทางเดนิหายใจและเพิม่อตัราการเสยีชวีติก่อนวยัอนัควรจากโรคไม่ตดิต่อเรื้อรงั (NCDs) [1] ขอ้มูลจาก
สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิแมจ้ะมคีวามแม่นย าสูง แต่อาจไม่ครอบคลุมพืน้ทีห่่างไกลหรอืพื้นทีท่ีม่ขีอ้จ ากดัเชงิภูมปิระเทศ 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยภีูมสิารสนเทศและแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ จึงเข้ามามบีทบาทส าคญัในการคาดการณ์และ
ประเมนิระดบัมลพษิไดอ้ย่างครอบคลุมเชงิพืน้ทีม่ากขึน้ [2] 

จากรายงานของส านักงานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมสิารสนเทศ (GISTDA) พบว่าสถานการณ์ฝุ่ น PM2.5 
ในประเทศไทยมีความผันแปรตามปัจจัยเชิงพื้นที่และกาลเวลา โดยเฉพาะในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม  
ซึง่เป็นช่วงทีค่วามกดอากาศสงูแผ่ปกคลุมและมกีจิกรรมการเผาในทีโ่ล่งเพิม่ขึน้ [3] ปรากฏการณ์นี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัใน
ระดบัสากลทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า ขอ้มลูจากดาวเทยีมและการท าแผนภูมริปูแบบจ าลองสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการเฝ้าระวงั
ทางสาธารณสุขและช่วยในการตดัสนิใจเชงินโยบายเพื่อป้องกนัผลกระทบต่อสุขภาพประชากรไดอ้ย่างมนีัยส าคญั [4] 

เพื่อประเมนิและพยากรณ์ระดบัฝุ่ น PM2.5 ในปัจจุบนัไดม้กีารประยุกต์ใชเ้ทคนิคขัน้สูงเพื่อเพิม่ความแม่นย าใน
การวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิพืน้ทีแ่ละกาลเวลา อย่างไรกต็าม งานวจิยัส่วนใหญ่ยงัคงมุ่งเน้นในพืน้ทีเ่ขตเมอืงทีม่คีวามซบัซ้อน
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เฉพาะจุดอย่างกรุงเทพมหานคร ผ่านการใชโ้ครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks) ร่วมกบัขอ้มูลยอ้นหลงั 
[5] ซึ่งท าให้เกิดช่องว่างของการวิจัยในด้านการน าเครื่องมือทางภูมิสารสนเทศที่สามารถแสดงผลได้ครอบคลุม
ระดบัประเทศในรูปแบบทีเ่ขา้ถงึงา่ยและน าไปใชง้านไดจ้รงิส าหรบัการเฝ้าระวงัในระดบัภูมภิาค นอกจากนี้ งานวจิยัทีผ่่าน
มายงัขาดการศกึษาที่เปรยีบเทยีบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเชงิพื้นทีแ่บบเจาะจงเฉพาะช่วงวนัที่เกิดสภาวะวกิฤตสูงสุด 
(Peak Period) ระหว่างปี พ.ศ. ที่ต่อเนื่องกนั เพื่อท าความเขา้ใจความผนัแปรของมลพษิในระดบัรายจงัหวดัทีม่ลีกัษณะ
เฉพาะตวั ดงัเช่นสถติใินปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 2569  

เหตุผลเชงิวชิาการทีผู่ว้จิยัเลอืกใชแ้ผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ (Map Chart) เนื่องจากเป็นเครื่องมอืทีม่ี
ศกัยภาพในการแสดงความสมัพนัธข์องขอ้มลูแบบต่อเนื่องเชงิพืน้ที่ ซึ่งแตกต่างและแกข้อ้จ ากดัของวธิดีัง้เดมิทีพ่ึง่พาเพยีง
ขอ้มูลจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิทีม่ลีกัษณะเป็นจุด ซึ่งมกัเกดิจุดบอดในพืน้ทีห่่างไกล นอกจากนี้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรืออลักอริทึมขัน้สูงที่ต้องอาศยัทรพัยากรการประมวลผลสูง แผนภูมิรูปแบบจ าลองเชิง
ภูมศิาสตรม์คีวามโดดเด่นในดา้นความเหมาะสมต่อการน าไปปฏบิตัจิรงิ โดยสามารถแปลงชุดขอ้มลูสถติจิ านวนมากใหเ้ป็น
ภาพแสดงพืน้ทีว่กิฤต (Hotspots) ทีช่ดัเจนและเขา้ใจงา่ย ซึง่ช่วยใหเ้หน็การกระจุกตวัและการเคลื่อนตวัของมลพษิขา้มเขต
แดนไดอ้ย่างเป็นรปูธรรม 

ผูว้จิยัจงึเลง็เหน็ความส าคญัของการเตมิเตม็ช่องว่างทางวชิาการในการแสดงภาพรวมของการกระจายตวัของฝุ่ น
ระดบัประเทศ จงึมคีวามสนใจทีจ่ะน าแผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร ์(Map Chart) มาวเิคราะหค์่าความเขม้ขน้ของฝุ่น 
PM2.5 ใน 77 จงัหวดัทัว่ประเทศ เพื่อเปรยีบเทยีบแนวโน้ม ระบุพืน้ทีเ่สีย่งภยั (Hotspots) และสนับสนุนการวางแผนจดัการ
เชงิรุกของหน่วยงานดา้นอนามยัสิง่แวดลอ้ม ซึง่จะช่วยพฒันาเกณฑก์ารเตอืนภยัทีส่อดคลอ้งกบับรบิทพืน้ทีไ่ดอ้ย่างแม่นย า 
[6] ตลอดจนเป็นการยกระดบัคุณค่างานวจิยัใหส้อดรบักบัเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนื (SDGs) ในระดบัสากล โดยเฉพาะ
เป้าหมายที ่3 ดา้นสุขภาพและความเป็นอยู่ทีด่ ี(Good Health and Well-being) และเป้าหมายที ่13 ดา้นการรบัมอืกบัการ
เปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศอย่างเป็นรปูธรรม 

 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
2.1 เพื่อประเมนิและวเิคราะห์การกระจายตวัเชงิพื้นที่ของฝุ่ นละออง PM2.5 ในประเทศไทย โดยใช้แผนภูมริูป

แบบจ าลองเชงิภูมศิาสตรจ์ากขอ้มลูดาวเทยีมในช่วงวนัทีเ่กดิค่าวกิฤตของปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 2569 
2.2 เพื่อเปรยีบเทยีบความแตกตา่งของระดบัฝุ่ น PM2.5 รายจงัหวดัและรายภูมภิาค ระหว่างช่วงเวลาเดยีวกนัของ

ปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 2569 เพื่อระบุแนวโน้มและปัจจยัทีส่่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสถานการณ์มลพษิทางอากาศใน
เชงิกาลเวลา 

 
3. การทบทวนวรรณกรรม  

3.1 ปัญหาและแหล่งก าเนิดฝุ่ น PM2.5 
 ปัญหาฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ในประเทศไทยมแีหล่งก าเนิดที่ซบัซ้อนและแปรผนัตาม

บรบิทของพืน้ที ่โดยเฉพาะในเขตเมอืงใหญ่ทีม่กีจิกรรมการคมนาคมหนาแน่น รวมถงึพืน้ทีเ่ฝ้าระวงัพเิศษทีไ่ดร้บัผลกระทบ
จากการเผาในที่โล่ง ซึ่งการจดัการปัญหาดงักล่าวจ าเป็นต้องอาศยัการเฝ้าระวงัผลกระทบต่อสุขภาพอย่างเป็นระบบใน
หลายมติ ิ[7] เพื่อใหส้ามารถระบุความเสีย่งและเตรยีมความพรอ้มดา้นบรกิารสาธารณสุขไดอ้ย่างครอบคลุม ทัง้ในมติดิา้น
สิง่แวดลอ้ม พฤตกิรรมสุขภาพ และอุบตักิารณ์ของโรคทีส่มัพนัธก์บัระดบัความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในแต่ละพืน้ที ่ในขณะที่
พืน้ทีภ่าคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ปัญหาส่วนใหญ่เกดิจากการเผาในทีโ่ล่ง และไฟป่า ซึง่ความรุนแรงจะเพิม่ขึน้
ในช่วงหน้าแลง้เนื่องจากสภาพอากาศทีน่ิ่งสนิทและกระแสลมทีอ่่อนตวัลง ท าใหฝุ้่ นไม่สามารถระบายออกไปได ้[8] 
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3.2 ผลกระทบและอนัตรายของฝุ่ น PM2.5 ต่อสุขภาพ 
ดว้ยขนาดทีเ่ลก็มากของ PM2.5 ท าใหส้ามารถเขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจส่วนลกึและกระแสเลอืดไดโ้ดยตรง ส่งผล

ใหเ้กดิการอกัเสบในระดบัเซลล ์[9] งานวจิยัทางระบาดวทิยายนืยนัว่าการสมัผสัฝุ่ นในระยะยาวเพิม่ความเสีย่งต่อโรคระบบ
หัว ใจและหลอดเลือด โรคทาง เดินหายใจอุดกั ้น เรื้ อรัง  และโรคมะเร็งปอด นอกจากนี้ ในก ลุ่มเปราะบาง  
เช่น เดก็และผูส้งูอายุ ยงัพบความสมัพนัธร์ะหว่างระดบัฝุ่ นทีเ่พิม่ขึน้กบัอตัราการเขา้โรงพยาบาลแบบเฉียบพลนั [10] 

3.3 การเฝ้าระวงัและการใช้แผนภมิูรปูแบบจ าลองเชิงภมิูศาสตร ์
การเฝ้าระวงัคุณภาพอากาศแบบดัง้เดมิทีอ่าศยัเพยีงสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิมขีอ้จ ากดัดา้นความครอบคลุมเชงิ

พื้นที่ การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ (GIS) และแบบจ าลองเชิงภูมิศาสตร์ (Geospatial Modeling) จึงเป็น
นวตักรรมส าคญัทีช่่วยประเมนิความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในพื้นทีท่ีไ่ม่มสีถานีตรวจวดั ควบคู่ไปกบัการใชเ้ทคโนโลยกีาร
แสดงผลขอ้มลูเชงิภาพ ซึง่เป็นเครื่องมอืส าคญัในการวเิคราะหแ์ละน าเสนอระดบัมลพษิใหม้คีวามชดัเจนและเขา้ใจงา่ย [11] 
ซึ่งช่วยสนับสนุนการตดัสนิใจเชงินโยบายและการวางแผนจดัการมลพษิทางอากาศในเขตพืน้ทีท่ีม่คีวามซบัซ้อนไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพ ในปัจจุบนัการใชโ้ปรแกรมประมวลผลพืน้ฐานอย่าง Microsoft Excel ผ่านฟังก์ชนั Map Chart สามารถสรา้ง
แผนภูมริูปแบบจ าลองทีแ่สดงผลภาพการกระจายตวัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยใหน้ักอนามยัสิง่แวดล้อมหรอืนักวชิาการ
ทางดา้นสาธารณสุขมองเหน็พืน้ทีว่กิฤต (Hotspots) และวเิคราะหค์วามสมัพนัธเ์ชงิพืน้ทีไ่ดอ้ย่างรวดเรว็ [12] 

3.4 กฎหมายและมาตรการป้องกนัระดบัประเทศ 
ประเทศไทยได้มีการยกระดับมาตรฐานฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศโดยทัว่ไป โดยคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม

แห่งชาตไิดป้รบัเกณฑ์มาตรฐานเฉลี่ย 24 ชัว่โมง จาก 50 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m³) เป็น 37.5 ไมโครกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร (µg/m³) เพื่อใหส้อดคล้องกบัแนวทางขององค์การอนามยัโลก [13] นอกจากนี้ รฐับาลยงัไดก้ าหนดให ้การ
แก้ไขปัญหามลพษิดา้นฝุ่ นละอองเป็นวาระแห่งชาต ิโดยมมีาตรการป้องกนัทีเ่ขม้งวด เช่น การหา้มเผาในทีโ่ล่งในช่วงฤดู
วกิฤต การควบคุมไอเสยีจากภาคอุตสาหกรรม และการส่งเสรมิการใชย้านพาหนะไฟฟ้า [14] 

3.5 การติดตามและการป้องกนัอนัตรายทางด้านสาธารณสุข 
มาตรการทางสาธารณสุขเน้นการสรา้งความรอบรู้ดา้นสุขภาพใหแ้ก่ประชาชนในการประเมนิความเสีย่งรายวนั

ผ่านแอปพลเิคชนั เช่น Air4Thai หรอืระบบดาวเทยีมจาก GISTDA [15] การป้องกนัในระดบับุคคลประกอบดว้ยการสวม
หน้ากากชนิด N95 ในวนัทีม่คี่าฝุ่ นเกนิมาตรฐาน และการตดิตัง้ระบบฟอกอากาศในอาคาร (Clean Room) โดยเฉพาะใน
ศูนยเ์ดก็เลก็และโรงพยาบาล ซึง่เป็นส่วนหนึ่งของมาตรการเชงิรุกในการลดภาระโรคจากสิง่แวดลอ้ม [16] 
 
4. วิธีด าเนินการวิจยั 

ในการศึกษาครัง้นี้  ผู้วิจ ัยได้ก าหนดขัน้ตอนการด าเนินงานเพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้  
โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

4.1 แหล่งข้อมูลและการรวบรวมข้อมูล 
ผูว้จิยัด าเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มลูทุตยิภูม ิ(Secondary Data) ซึ่งเป็นขอ้มูลความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง PM2.5 

รายวนัระดบัจงัหวดั ทัง้ 77 จงัหวดัทัว่ประเทศไทย โดยไดร้บัความอนุเคราะหข์อ้มูลจากส านักงานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศ
และภูมสิารสนเทศ (องค์การมหาชน) หรอื GISTDA ขอ้มูลดงักล่าวถูกคดัเลอืกเฉพาะช่วงเวลาทีเ่กดิสถานการณ์ฝุ่ นละออง
สูงสุด (Peak Period) ในระยะเวลา 3 เดอืน ตัง้แต่ช่วงเดอืนมกราคม กุมภาพนัธ์ และมนีาคม ของปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 
2569 
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4.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัและการสร้างแบบจ าลองเชิงภมิูศาสตร ์
ผูว้จิยัใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ในการจดัการฐานขอ้มลูและสรา้งแผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร ์(Map 

Chart) เพื่อประเมนิระดบัฝุ่ นละอองตามขัน้ตอนดงันี้ 

4.2.1 Data Cleaning: จดัระเบียบขอ้มูลรายจงัหวดัและตรวจสอบความถูกต้องของค่าความเขม้ขน้ 
(µg/m³) 

4.2.2 Geographic Coding: เชื่อมโยงรายชื่อจงัหวดักบัฐานขอ้มลูภูมศิาสตรส์ากลใน Excel 
4.2.3 Map Chart Generation: สร้างแผนที่ความเข้มข้น (Choropleth Map) โดยใช้ระดับสี  

(Color Scale) เพื่อแสดงความแตกต่างของระดบั PM2.5 ในแต่ละภูมภิาค ซึ่งช่วยใหเ้หน็การกระจายตวัเชงิพืน้ที ่
(Spatial Distribution) ไดอ้ย่างชดัเจน 
4.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ผู้วจิยัด าเนินการวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิปรมิาณด้วยโปรแกรมทางสถติิ SPSS version 26.0 เพื่อทดสอบ
สมมตฐิานและสรุปผลการวจิยั โดยก าหนดระดบันัยส าคญัทางสถติทิี ่0.05 (p < 0.05) ดงันี้ 

4.3.1 สถติพิรรณนา (Descriptive Statistics): วเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 โดยแสดงผลใน
รูปของ ค่าเฉลี่ย ( ), ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.), ค่าสูงสุด (Max) และค่าต ่าสุด (Min) เพื่ออธบิายภาพรวม
สถานการณ์ฝุ่ นในทัง้ 77 จงัหวดั  

4.3.2 การทดสอบความแตกต่างระหว่างปี: ใช้การทดสอบ Paired Samples t-test เพื่อเปรยีบเทยีบ
ค่าเฉลี่ยฝุ่ น PM2.5 รายจังหวัดในวันที่ เกิดสถานการณ์สูง สุด (Peak Day) ระหว่างปี พ.ศ. 2568  
และ พ.ศ. 2569 ในแต่ละเดอืน  

4.3.3 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายภูมิภาค:  ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  
(One-way ANOVA) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยฝุ่ น PM2.5 ระหว่างภูมภิาคต่างๆ ของประเทศไทย 
และท าการทดสอบรายคู่ดว้ยวธิ ีPost Hoc Comparison เมื่อพบความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั  

4.3.4 การวเิคราะห์อิทธพิลร่วมและแนวโน้มเชงิกาลเวลา: ใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบวดัซ ้า 
(Two-way Repeated Measures ANOVA) เพื่อศกึษาอทิธพิลหลกั (Main Effect) และอทิธพิลร่วมระหว่างปัจจยั
ดา้นเดอืน และปี พ.ศ. ทีม่ตี่อความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5  

4.3.5 การวิเคราะห์การกระจายตัว เชิงพื้นที่ :  น าค่าสถิติที่ได้มาบูรณาการร่วมกับแผนภูมิ 
รูปแบบจ าลองเชิงภูมิศาสตร์ (Map Chart) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขทางสถิติและลักษณะ 
การกระจุกตวัของมลพษิทีป่รากฏบนแผนทีภู่มศิาสตร์ 
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5. ผลการวิจยั 
 

ตารางท่ี 1 สรุปค่าสถติพิรรณนาของระดบัฝุ่ น PM2.5 ในประเทศไทย รายเดอืน (ปี พ.ศ. 2568 – 2569) 
 

ช่วงเวลาท่ีศึกษา  
(Peak Day) 

จ านวน 
(จงัหวดั) 

ค่าต า่สุด 
(Min) 

ค่าสูงสุด 
(Max) 

ค่าเฉล่ีย ( ) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
ปี พ.ศ. 2568      
มกราคม  
(23 มกราคม พ.ศ. 2568) 

77 15.65 103.63 51.52 22.14 

กุมภาพนัธ ์ 
(15 กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2568) 

77 14.88 75.12 40.85 13.56 

มนีาคม  
(12 มนีาคม พ.ศ. 2568) 

77 10.12 68.45 32.74 12.44 

ปี พ.ศ. 2569      

มกราคม  
(16 มกราคม พ.ศ. 2569) 

77 18.22 62.45 38.65 10.87 

กุมภาพนัธ ์ 
(6 กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2569) 

77 14.15 45.32 31.02 7.95 

มนีาคม  
(3 มนีาคม พ.ศ. 2569)  

77 12.56 65.18 34.18 11.23 

หมายเหตุ: ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง PM2.5 มหีน่วยเป็น ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m³), ขอ้มูลทุติยภูมิ
รวบรวมจากส านักงานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมสิารสนเทศ (องคก์ารมหาชน) หรอื GISTDA 
  

จากตารางที่ 1 พบว่าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่ น PM2.5 ในช่วงวันที่เกิดสถานการณ์วิกฤต (Peak Day)  
ของปี พ.ศ. 2568 มคี่าสูงที่สุดในเดอืนมกราคม (  = 51.52 ± 22.14 µg/m³) โดยพบค่าความเขม้ขน้สูงสุดมรีะดบัสูงถงึ 
103.63 µg/m³ ซึง่จดัอยู่ในระดบัทีเ่ริม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอย่างรุนแรงตามเกณฑม์าตรฐานอนามยัสิง่แวดลอ้ม 

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัปี พ.ศ. 2569 ในช่วงเวลาเดยีวกนั พบว่าค่าความเขม้ขน้เฉลี่ยในเดอืนมกราคมมแีนวโน้ม

ลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั (  = 38.65 ± 10.87 µg/m³) อย่างไรกต็าม ในเดอืนมนีาคม พ.ศ. 2569 กลบัพบว่าค่าเฉลีย่ฝุ่ น (  = 
34.18 µg/m³) มรีะดบัทีส่งูกว่าค่าเฉลีย่ในเดอืนเดยีวกนัของปี พ.ศ. 2568 ซึง่สะทอ้นถงึความผนัแปรเชงิกาลเวลาของมลพษิ
ทางอากาศทีอ่าจไดร้บัอทิธพิลจากปัจจยัทางอุตุนิยมวทิยาทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละปี 

นอกจากนี้ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ทีม่คี่าสงูในเดอืนมกราคม 2568 (22.14 µg/m³) แสดงใหเ้หน็ถงึการ
กระจายตัวของฝุ่ นที่มีความแตกต่างกันอย่างมากในเชิงพื้นที่ โดยพบการกระจุกตัวของฝุ่ นหนาแน่นในบางจังหวดั  
ซึ่งสอดคล้องกับแผนภูมิรูปแบบจ าลองเชิงภูมิศาสตร์ที่แสดงผลการกระจายตัวแบบกระจุกตัวในพื้นที่ภาคกลาง  
และปรมิณฑล 
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ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ฝุ่ น PM2.5 (Peak Day) ระหว่างปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 2569 รายเดอืน (N = 77) 
 

เดือนท่ีเปรียบเทียบ
ของฝุ่ น PM2.5  

ปี พ.ศ. 2568 (Peak Day) 
(±S.D.) 

ปี พ.ศ. 2569 (Peak Day) 
(±S.D.) 

Mean Diff. t-value p-value 

มกราคม  
51.52±22.14 

(23 มกราคม พ.ศ. 2568) 
38.65±10.87 

(16 มกราคม พ.ศ. 2569) 
12.87 5.421 .000∗∗ 

กุมภาพนัธ ์ 
40.85±13.56 

(15 กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2568) 
31.02±7.95 

(6 กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2569) 
9.83 6.154 .000∗∗ 

มนีาคม  
32.74±12.44 

(12 มนีาคม พ.ศ. 2568) 
34.18±11.23 

(3 มนีาคม พ.ศ. 2569) 
-1.44 -0.985 0.327 

หมายเหตุ: ** นยัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01, หน่วยของค่าฝุ่ นคอื (µg/m³) 
 
จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบทางสถิติด้วย Paired Samples t-test พบว่า ในเดือนมกราคมและกุมภาพนัธ์ 

ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ระหว่างปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 2569 มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่
ระดบั .01 โดยค่าฝุ่ นในปี พ.ศ. 2569 มแีนวโน้มลดลงกว่าปี พ.ศ. 2568 อย่างมนีัยส าคญั แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของ
มาตรการควบคุมมลพษิหรอืการผนัแปรของสภาพอากาศในช่วงตน้ปี  

ในเดือนมีนาคม ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ระหว่างทัง้สองปี โดยน า Peak Day ของฝุ่ น PM2.5  
ในรอบ 3 เดือน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p > .05) แม้ว่าในปี พ.ศ. 2569 จะมีค่าเฉลี่ยสูงกว่า
เล็กน้อยก็ตาม สะท้อนให้เห็นว่าสภาวะวิกฤตในช่วงเดือนมีนาคมที่มีความสัมพันธ์สอดคล้องกับปัจจัยด้านไฟป่า  
และการเผาในทีโ่ล่งในระดบัภูมภิาค ยงัคงมคีวามรุนแรงใกลเ้คยีงกนัในทัง้สองปีทีศ่กึษา 

 

  
ภาพท่ี 1 (A) การใชแ้ผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภมูศิาสตรใ์นการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 วนัที ่23 มกราคม พ.ศ. 2568 (B) 

การใชแ้ผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตรใ์นการประเมนิระดบัฝุ่น PM2.5 วนัที ่16 มกราคม พ.ศ. 2569 
 

A B 
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จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นแผนภูมิรูปแบบจ าลองเชิงภูมิศาสตร์แสดงค่าความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5  
ณ วนัที ่23 มกราคม 2568 ซึง่เป็นช่วงทีม่คี่าฝุ่ นสงูสุด (Peak Day) ของเดอืน พบการกระจุกตวัของมลพษิในระดบัสงูอย่าง
มนีัยส าคญั (สแีดงเขม้) ครอบคลุมพืน้ทีภ่าคกลาง ภาคตะวนัออก และปรมิณฑล โดยมคี่าความเขม้ขน้สูงสุดอยู่ทีจ่งัหวดั
ปราจนีบุร ี103.63 µg/m³ และสุพรรณบุร ี91.06 µg/m³ สะทอ้นถงึสภาวะอากาศปิดที่ส่งผลต่อการสะสมตวัของมลพษิใน
ร ะ ดั บ ผิ ว พื้ น  แ ล ะ แ ผ น ภู มิ รู ป แ บ บ จ า ล อ ง เ ชิ ง ภู มิ ศ า ส ต ร์ แ ส ด ง ค่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ฝุ่ น  P M 2 . 5  
ณ วนัที ่16 มกราคม 2569 พบว่าความรุนแรงของการกระจายตวัของฝุ่ นมแีนวโน้มลดลงเมื่อเทยีบกบัช่วงเวลาเดยีวกนัของ
ปีทีผ่่านมา โดยค่าความเขม้ขน้ส่วนใหญ่กระจายตวัอยู่ในระดบัปานกลาง (สสีม้-เหลอืง) ครอบคลุมพืน้ทีภ่าคกลางและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง โดยมคี่าสงูสุดเฉลีย่อยู่ทีป่ระมาณ 50-60 µg/m³ 

  
ภาพท่ี 2 (C) การใชแ้ผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตรใ์นการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 วนัที ่15 กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2568  

(D) การใชแ้ผนภมูริปูแบบจ าลองเชงิภมูศิาสตรใ์นการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 วนัที ่6 กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2569 
 

จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นแผนภูมิแสดงระดับความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ในช่วงกลางเดือนกุมภาพันธ์  
พ.ศ. 2568 พบว่าสภาวะมลพิษยังคงทรงตัวในระดับที่ต้องเฝ้าระวัง โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน ซึ่งปรากฏแถบสีแสดงค่าความเข้มข้นสูงกระจายตัวเป็นวงกว้าง (  = 40.85 µg/m³) 
สอดคลอ้งกบัช่วงฤดกูาลทีม่กีจิกรรมการเตรยีมพืน้ทีเ่กษตรกรรมและการสะสมตวัของมลพษิ อกีทัง้การแพร่กระจายมลพษิ
ขา้มเขตแดน และแผนภูมแิสดงผลการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 ในต้นเดอืนกุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2569 พบว่าความรุนแรงของ
มลพษิในภาพรวมลดลงอย่างมนีัยส าคญัเมื่อเทยีบกบัปีทีผ่่านมา โดยระดบัความเขม้ขน้เฉลี่ยทัว่ประเทศลดลงเหลอื 31.02 
µg/m³ และการกระจายตวัของพืน้ทีว่กิฤต (Hotspots) มลีกัษณะกระจดักระจายไม่หนาแน่นเท่าปี พ.ศ. 2568 สะท้อนถงึ
ส ภ า ว ะ เ กื้ อ ห นุ น จ า ก ส ภ า ว ะ อุ ตุ นิ ย ม วิ ท ย า ห รื อ ก า ร บั ง คั บ ใ ช้ ม า ต ร ก า ร ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ  
ทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

 

C D 
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ภาพท่ี 3 (E) การใชแ้ผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตรใ์นการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 วนัที ่12 มนีาคม พ.ศ. 2568 
(F) การใชแ้ผนภูมริปูแบบจ าลองเชงิภมูศิาสตรใ์นการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 วนัที ่3 มนีาคม พ.ศ. 2569 
 
จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นแผนภูมิแสดงระดับความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ในช่วงกลางเดือนมีนาคม  

พ.ศ. 2568 พบลักษณะการกระจายตัวของมลพิษที่มีความเข้มข้นปานกลางครอบคลุมพื้นที่ส่วนใหญ่ของประเทศ 
โดยเฉพาะในเขตภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน ซึ่งปรากฏแถบสแีสดงค่ามลพษิทีส่ะทอ้นถงึการสะสมตวั
ของฝุ่ นละอองในพืน้ทีแ่อ่งกระทะ (  = 32.74 µg/m³) รวมถงึสถานการณ์ในเขตภาคกลางและปรมิณฑลเริม่มแีนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่องเมื่อเทยีบกบัช่วงต้นไตรมาส และแผนภูมแิสดงผลการประเมนิระดบัฝุ่ น PM2.5 ในต้นเดอืนมนีาคม พ.ศ. 
2569 พบว่ารูปแบบการกระจายตัวเชิงพื้นที่ มีความใกล้เคียงกับปี พ.ศ. 2568 แต่ปรากฏกลุ่มก้อนมลพิษ (Aerosol 
Clusters) ทีม่คีวามเขม้ขน้สูงขึน้ในบางจงัหวดัของภาคเหนือตอนบน (  = 34.18 µg/m³) แสดงใหเ้หน็ถงึสภาวะวกิฤตที่
ยงัคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงรอยต่อฤดูกาล ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบทางสถิติที่ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัระหว่างสองปีในเดอืนนี้ (p > .05) สะท้อนถึงความคงตวัของแหล่งก าเนิดมลพษิและปัจจยัทางอุตุนิยมวทิยาใน
ระยะยาว 

 

ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ฝุ่ น PM2.5 (Peak Day) ระหว่างภูมภิาคในปี พ.ศ. 2568 (One-way ANOVA) 
 

ภมิูภาค จ านวน (N) มกราคม (±S.D.) กมุภาพนัธ ์(±S.D.) มีนาคม (±S.D.) 

ภาคเหนือ 9 38.42±15.20 46.12±8.45 39.54±7.12 

ภาคกลางและปรมิณฑล 26 74.15±18.30 42.35±10.12 28.45±9.34 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 20 52.60±12.45 48.90±7.56 40.12±8.22 

ภาคใต ้ 14 25.34±8.12 19.45±4.30 15.82±3.15 

ภาคตะวนัออก 8 45.10±10.25 35.40±6.80 24.60±5.40 

รวมทัง้ประเทศ 77 — — — 

F-ratio  18.452 22.108 25.641 

p-value  .000** .000** .000** 

หมายเหตุ: ** นัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01, หน่วย µg/m³ 

E F 
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จากตารางที่ 3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) เพื่อทดสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยฝุ่ น PM2.5 ระหว่าง 5 ภูมภิาคหลกัของประเทศไทย (รวม 77 จงัหวดั) พบว่ามคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิีร่ะดบั .01 (p < .01) ในทุกช่วงเดอืนทีท่ าการศกึษา ซึง่สะทอ้นถงึอทิธพิลของปัจจยัเชงิพืน้ทีแ่ละสภาพแวดลอ้มที่
ส่งผลต่อระดบัมลพษิทางอากาศแตกต่างกนัในแต่ละเขตภมูศิาสตร ์โดยในลกัษณะการกระจุกตวัของมลพษิในภาคกลางและ
ปรมิณฑล (N=26) ในเดอืนมกราคม พบว่าภาคกลางมคี่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นสงูทีสุ่ดอย่างเด่นชดั (  = 74.15 µg/m³) 
และมคีวามแตกต่างจากภูมภิาคอื่นอย่างมนีัยส าคญั ปรากฏการณ์นี้แสดงให้เห็นถึงสภาวะอากาศปิดร่วมกับการสะสม
มลพิษจากกิจกรรมทางเศรษฐกิจ การจราจรที่หนาแน่น และแหล่งก าเนิดจากภาคอุตสาหกรรมในพื้นที่ ในสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงสู่ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เมื่อเขา้สู่เดอืนมนีาคม รูปแบบพื้นที่วกิฤตมกีารเคลื่อนตวัอย่าง
ชดัเจน โดยภาคเหนือ (N=9) และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (N=20) มคี่าเฉลี่ยฝุ่ นสูงกว่าภาคกลางและภาคใต ้ซึ่งสมัพนัธ์
โดยตรงกบักจิกรรมการเผาในทีโ่ล่ง ในช่วงฤดูกาลเตรยีมพืน้ทีเ่กษตรกรรม ประกอบกบัปัจจยัดา้นภูมปิระเทศทีม่ลีกัษณะ
เป็นแอ่งกระทะในภาคเหนือ ซึ่งลดประสทิธภิาพการระบายอากาศในช่วงเวลาดงักล่าว ในดา้นความเสถยีรภาพของอากาศ
บรสุิทธิใ์นภาคใต้ (N=14) จากการเปรยีบเทยีบพบว่า ภาคใต้มคี่าความเขม้ขน้เฉลี่ยต ่าทีสุ่ดในทุกช่วงเวลาทีศ่กึษาและมี
ความแตกต่างจากภูมภิาคอื่นอย่างชดัเจน เนื่องจากมปัีจจยัเกื้อหนุนทางอุตุนิยมวทิยาทีเ่ป็นลกัษณะพืน้ที่เปิดและไดร้บั
อทิธพิลจากลมทะเลทัง้สองฝัง่ซึง่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการแพร่กระจายและระบายมลพษิออกจากพืน้ทีไ่ดอ้ย่างต่อเนื่อง 

 
ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหอ์ทิธพิลร่วมระหว่างเดอืน และ ปี พ.ศ. (N = 77) 
 

แหล่งความแปรปรวน (Source) df MS F p-value η2 (Partial Eta Squared) 

อทิธพิลของเดอืน  2 4512.34 28.45 .000** 0.272 

อทิธพิลของปี  1 1856.12 15.82 .000** 0.172 

อทิธพิลร่วม (เดอืน × ปี) 2 984.56 8.14 .001** 0.097 

Error 152 120.45    
 

จากตารางที ่4 ผูว้จิยัใชส้ถติกิารวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบวดัซ ้า (Two-way Repeated Measures ANOVA) 
เพื่อศกึษาอทิธพิลหลกั และอทิธพิลร่วมของปัจจยัดา้นเวลาทีม่ตี่อความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ซึง่จากการวเิคราะห์สถติ ิใน
ด้ า น อิ ท ธิ พ ล ร่ ว ม  พ บ ว่ า มี อิ ท ธิ พ ล ร่ ว ม ร ะ ห ว่ า ง  เ ดื อ น  แ ล ะ  ปี  พ . ศ .  อ ย่ า ง มี นั ย ส า คัญ ท า ง ส ถิ ติ   
(F = 8.14, p < .01) ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า รปูแบบการเปลีย่นแปลงของฝุ่ น PM2.5 ในแต่ละเดอืนนัน้ขึน้อยู่กบัปีทีท่ าการศกึษา 
โดยในปี  พ .ศ .  2568  มีการลดลงของฝุ่ นอย่ า งรวดเร็วจากมกราคมไปมีนาคม ในขณะที่ ปี  พ .ศ .  2569  
มีความคงตัวของระดบัฝุ่ นมากกว่า ในด้านอิทธิพลหลกั ทัง้ปัจจยัด้านเดือนและปี พ.ศ. ต่างส่งผลต่อระดบัฝุ่ นอย่างมี

นัยส าคญั โดยค่า Partial Eta Squared (η2 = 0.272) แสดงใหเ้หน็ว่าปัจจยัดา้นช่วงเวลา (เดอืน) มอีทิธพิลต่อความผนัแปร

ของค่าฝุ่ นสูงกว่าปัจจยัด้านปี พ.ศ. และการวเิคราะห์ในด้านขนาดอิทธพิล พบว่า ค่า  η2 ของอิทธพิลร่วมทีร่ะดบั 0.097 
แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างเวลาและปีสามารถอธิบายความผันแปรของฝุ่ นได้ประมาณร้อยละ 9.7  
ของความผนัแปรทัง้หมด 
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6. สรปุและอภิปรายผล  
6.1 สรปุผลการศึกษา 
การศกึษาวจิยัครัง้นี้เป็นการศกึษาและประเมนิระดบัความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน 

(PM2.5) ครอบคลุมพื้นที่ 77 จงัหวดัของประเทศไทย โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะห์การกระจายตวัเชงิพื้นทีด่ว้ย
แผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ และเพื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างของระดบัฝุ่ น PM2.5 ระหว่างช่วงเวลาที่เกดิ
สถานการณ์สูงสุด (Peak Period) ในเดอืนมกราคมถึงมนีาคม ของปี พ.ศ. 2568 และ พ.ศ. 2569  

ผลการวจิยัพบว่า ค่าความเขม้ขน้เฉลี่ยของฝุ่ น PM2.5 แตะระดบัสูงสุดในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2568 โดยเมื่อ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างปีพบว่า ระดบัมลพษิในช่วงเดอืนมกราคมและกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2568 มคีวามรุนแรง
กว่าช่วงเวลาเดยีวกนัของปี พ.ศ. 2569 อย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (p < .01) ในขณะทีเ่ดอืนมนีาคมของทัง้สองปีไม่พบ
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั  ในด้านการกระจายตวัเชงิพื้นที่พบความแตกต่างระหว่างภูมภิาคอย่างชดัเจน  
โดยพื้นที่ภาคกลางและปรมิณฑลมคีวามเขม้ขน้ของฝุ่ นสูงที่สุดในช่วงต้นปี ก่อนที่พื ้นที่วกิฤตจะเคลื่อนตวัไปยงั
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือในเดอืนมนีาคม  

ผลการศกึษาครัง้นี้ยนืยนัว่า แผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ (Map Chart) เป็นเครื่องมอืที่มปีระสทิธภิาพ
ในการระบุพื้นที่วกิฤต (Hotspots) และแสดงให้เห็นรูปแบบการแปรเปลี่ยนของความเขม้ขน้ฝุ่ นในระดบัประเทศได้
อย่างชดัเจน นอกจากนี้ ผลการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ย Two-way Repeated Measures ANOVA ยงัตรวจพบอทิธพิล
ร่วมระหว่างช่วงเวลา เดอืนและ ปี พ.ศ. อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (F = 8.14, p < .01) ซึ่งเป็นขอ้บ่งชี้ส าคญัที่แสดงให้
ทราบว่า รูปแบบการกระจายตวัของมลพษิทางอากาศในประเทศไทยมคีวามซบัซ้อนและมกีารแปรผนัตามเงื่อนไข
บรบิทเฉพาะของแต่ละปี มไิด้ขึ้นอยู่กบัปัจจยัทางฤดูกาลเพยีงอย่างเดยีว   

การประยุกต์ใช้แผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ถือเป็นนวตักรรมทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยทีีช่่วย
ยกระดบัการประเมนิความเสี่ยงทางด้านอนามยัสิง่แวดล้อมได้อย่างเป็นรูปธรรม เทคโนโลยนีี้ช่วยก้าวขา้มขอ้จ ากดัของ
สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ ท าใหส้ามารถวเิคราะห์และคาดการณ์ระดบัมลพษิได้ครอบคลุมในทุกมติิเชงิพื้นที่ การแปลง
ขอ้มูลสถิติทีซ่บัซ้อนให้อยู่ในรูปแบบการแสดงผลภาพที่ชดัเจน ช่วยให้นักวชิาการและหน่วยงานที่เกี่ยวขอ้งสามารถ
ระบุพืน้ที่วกิฤต (Hotspots) ของฝุ่ นละอองได้อย่างรวดเรว็และแม่นย า นอกจากนี้ ยงัเอื้อต่อการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์
เชงิพื้นที่และกาลเวลา ซึ่งเป็นขอ้มูลส าคญัในการวางแผนเฝ้าระวงัด้านสุขภาพอย่างเป็นระบบ  ในเชงิปฏิบตัขิอ้มูลจาก
การศกึษานี้สามารถน าไปใชส้นับสนุนการก าหนดนโยบายและการจดัการด้านสาธารณสุขเชงิรุกได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
เช่น การจดัสรรทรพัยากรทางการแพทย์และเวชภณัฑ์เพื่อรองรบัผู้ป่วยโรคระบบทางเดนิหายใจให้ตรงกบัพื้นทีว่กิฤต 
การพฒันาระบบแจ้งเตือนภยัสุขภาพที่แม่นย าและเจาะจงระดบัพื้นที่ส าหรบักลุ่มเปราะบาง ตลอดจนการใชเ้ป็น
หลกัฐานเชงิประจกัษ์ใหแ้ก่องค์กรปกครองส่วนทอ้งถิน่ในการบรหิารจดัการและควบคุมแหล่งก าเนิดมลพษิแบบจ าเพาะ
เจาะจงช่วงเวลา แผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์นี้ จงึเป็นเครื่องมอืส าคญัที่สนับสนุนการบูรณาการขอ้มูลเพื่อ
ยกระดบัคุณภาพชวีติ ช่วยปกป้องประชาชน และพฒันางานด้านอนามยัสิง่แวดล้อมของประเทศอย่างยัง่ยนื  

6.2 อภิปรายผล 
ความผนัแปรเชงิพื้นที่ที่ตรวจพบในพื้นที่ภาคกลางและปรมิณฑลช่วงต้นปี พ.ศ. 2568 สอดคล้องกบัหลกัการ

ของ Frumkin [16] ที่ระบุว่าการจดัการอนามยัสิง่แวดล้อมในระดบัท้องถิ่นต้องค านึงถงึปัจจยัทางกายภาพและกจิกรรม
ของมนุษย์ที่ส่งผลต่อคุณภาพอากาศในระดบัผวิพื้น ซึ่งสอดรบักบัขอ้ค้นพบของ  Chen และคณะ [17] ที่ว่าโครงสร้าง
พื ้นฐานของเมอืงมอี ิทธพิลโดยตรงต่อการกกัตวัของมลพษิในสภาวะอุณหภูมผิกผนั ( Temperature Inversion) 
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นอกจากนี้ ขอ้มูลจาก กรมควบคุมมลพษิ [20] ยงัสนับสนุนว่าอิทธพิลของมวลอากาศเยน็มสี่วนส าคญัในการเพิม่ความ
เขม้ขน้ของมลพษิในเขตพื้นที่ต ่า 

ส าหรบัสถานการณ์ในภาคเหนือช่วงเดอืนมนีาคมทีไ่ม ่พบความแตกต่างอย่างมนี ัยส าคญั ( p > .05)  
แม้จะมกีารเปลี่ยนปี พ.ศ. สะท้อนถึงปัญหาเชงิโครงสร้างจากการเผาชวีมวลและมลพษิขา้มพรมแดน ดงัที่  Zhang และ
คณะ [18] อธบิายถึงความยากล าบากในการจดัการมลพษิในระดบัภูมภิาคที่มลีกัษณะภูมปิระเทศซบัซ้อน ซึ่งในขอ้มูล
งานวจิยันี้สอดคล้องกบัรายงานของส านักงานนโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม [ 21] ที่ระบุว่า
แหล่งก าเนิดมลพษิจากภายนอกประเทศเป็นตวัแปรส าคญัที่ท าให้ระดบั PM2.5 สูงเกินเกณฑ์มาตรฐานอย่างต่อเนื่อง 
ทัง้นี้ การประยุกต์ใช้เทคโนโลยภีูมสิารสนเทศที่เขา้ถึงง่ายตามแนวทางของ  Miller และ Garcia [19] จงึเป็นสิง่ส าคญั 
ที่จะช่วยให้หน่วยงานสาธารณสุขสามารถคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภยัได้อย่างแม่นย าและทนัเหตุการณ์  

 

7. ข้อเสนอแนะ  
7.1 ข้อเสนอแนะเชิงนโยบายและการบริหารจดัการ 
7.1.1 หน่วยงานภาครฐัควรบูรณาการใช้แผนภูมริูปแบบจ าลองเชงิภูมศิาสตร์ (Map Chart) ร่วมกบัขอ้มูลจาก

สถานีตรวจวดัภาคพื้นดนิ เพื่อยกระดบัระบบเฝ้าระวงัทางสาธารณสุขให้ครอบคลุมพื้นทีท่ี่ไม่มสีถานีตรวจวดั  โดยเน้น
การจดัการเชงิรุกในพื้นที่ภาคกลางช่วงต้นไตรมาส และภาคเหนือในช่วงเปลี่ยนผ่านฤดูกาล   

7.1.2 ควรเร่งขบัเคลื่อนมาตรการป้องกนัมลพษิขา้มเขตแดน โดยเฉพาะในเดอืนมนีาคมซึ่งเป็นช่วงทีม่คีวาม
คงตวัของแหล่งก าเนิดมลพษิสูง ผ่านกลไกความร่วมมอืระหว่างจงัหวดัและระดบัภูมภิาคเพื่อลดกิจกรรมการเผาในที่
โล่ง  

7.2 ข้อเสนอแนะในการท าวิจยัครัง้ต่อไป 
7.2.1 ค ว ร ม กี า ร ศ กึ ษ า เ ป ร ยี บ เ ท ยี บ ข อ้ ม ูล  PM2.5 ร ่ว ม ก บั ต วั แ ป ร ท า ง อ ุต ุน ิย ม ว ทิ ย า เ ช งิ ล กึ  

เช่น ความเร็วลม ความชื้นสมัพทัธ์ และเพดานการผสมตวัของอากาศ เพื่อเพิม่ความแม่นย าในการวเิค ราะหอ์ทิธพิลรว่ม
ระหว่างเวลาและพืน้ที ่

7.2.2 การวจิยัในอนาคตควรขยายขอบเขตการศกึษาไปยงักลุ่มจงัหวดัทีม่คี่าฝุ่ นเกนิมาตรฐานอย่างต่อเนื่อง เพื่อ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัมลพษิเชงิภูมศิาสตร์กบัอตัราการป่วยด้วยโรคระบบทางเดนิหายใจของประชากรใน
พืน้ทีน่ัน้ๆ 
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บทคดัย่อ 
 การวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ประเมนิและระบุแหล่งก าเนิดหลกัของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 2) เสนอแนวทาง
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และ 3) เสนอแนวทางการจัดการด้านสิ่งแวดล้อมส าหรับอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ 
กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร การวจิยัเป็นกรณีศกึษาเชงิประยุกต ์โดยรวบรวมขอ้มลูดา้นการใช้
พลงังาน วตัถุดบิ การขนส่ง และการจดัการของเสยีจากเอกสารภายในองค์กรร่วมกบัการสมัภาษณ์ผูท้ีเ่กี่ยวขอ้ง เพื่อน า
ขอ้มูลมาประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นต์ขององค์กร (Carbon Footprint for Organization: CFO) ตามแนวทางของมาตรฐาน 
ISO 14064-1 และ GHG Protocol ซึ่งครอบคลุมการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทัง้ทางตรงและทางอ้อมในขอบเขต Scope 1, 
Scope 2 และ Scope 3 โดยใช้ค่า Emission Factor จากองค์การบรหิารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) และ
ฐานขอ้มลูอา้งองิทีส่อดคล้องกบัแนวทางของ GHG Protocol ผลการวจิยัพบว่า องคก์รมปีรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ทัง้หมด 236,518 tCO₂eq/ปี โดยการปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ (Scope 3) มสีดัส่วนสูงทีสุ่ด คดิเป็นรอ้ยละ 99.18 รองลงมาคอื
การปล่อยทางออ้มจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Scope 2) รอ้ยละ 0.59 การปล่อยทางตรงจากการใชเ้ชือ้เพลงิ (Scope 1) รอ้ย
ละ 0.19 และแหล่งปล่อยอื่น ๆ ร้อยละ 0.06 โดยพบว่าแหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจกที่ส าคญัขององค์กรส่วนใหญ่มาจาก
กิจกรรมในห่วงโซ่อุปทาน ซึ่งครอบคลุมการจดัหาวตัถุดบิ การขนส่ง การใช้บรรจุภณัฑ์ และกิจกรรมที่เกี่ยวขอ้งกบัคู่คา้ 
แนวทางลดการปล่อยที่เหมาะสม ไดแ้ก่ การจดัซื้อสเีขยีว การเพิม่ประสทิธภิาพดา้นโลจสิติกส ์การลดการใชบ้รรจุภัณฑ์ 
การอนุรกัษ์พลงังาน การใชพ้ลงังานหมุนเวยีน การปรบัเปลี่ยนอุปกรณ์ทีใ่ชเ้ชื้อเพลงิฟอสซิล และการจดัการของเสยีตาม
แนวคดิเศรษฐกจิหมุนเวยีน ตลอดจนการก าหนดตวัชี้วดัด้านสิง่แวดล้อมและการตดิตามประเมนิผลการด าเนินงานอย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการบรหิารจดัการการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในระดบัองคก์รอย่างเป็นระบบ 
ค าส าคญั: คารบ์อนฟุตพริน้ตข์ององคก์ร (CFO), ก๊าซเรอืนกระจก, อุตสาหกรรมเคมภีณัฑ,์ ISO 14064-1, GHG Protocol 

 
ABSTRACT 
 This research aimed to 1) assess and identify the major sources of greenhouse gas (GHG) emissions, 2) 
propose approaches for reducing GHG emissions, and 3) recommend environmental management strategies for 
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the chemical industry through a case study of a chemical company located in Bangkok, Thailand. The study 
employed an applied case study approach by collecting data on energy consumption, raw materials, transportation, 
and waste management from internal organizational records, together with interviews with relevant personnel. The 
collected data were used to assess the organization’s Carbon Footprint for Organization (CFO) in accordance with 
ISO 14064-1 and the GHG Protocol. The assessment covered both direct and indirect greenhouse gas emissions 
under Scope 1, Scope 2, and Scope 3, using emission factors provided by the Thailand Greenhouse Gas 
Management Organization (Public Organization) and reference databases consistent with the GHG Protocol 
guidelines. 

The results revealed that the organization generated a total of 236,518 tCO₂eq per year. Other indirect 
emissions (Scope 3) accounted for the largest proportion at 99.18%, followed by indirect emissions from purchased 
electricity (Scope 2) at 0.59%, direct emissions from fuel combustion (Scope 1) at 0.19%, and other emission 
sources at 0.06%. The findings indicated that the major sources of greenhouse gas emissions originated primarily 
from supply chain activities, including raw material procurement, transportation, packaging utilization, and activities 
associated with business partners. Appropriate emission reduction measures include green procurement, logistics 
optimization, packaging reduction, energy conservation, the adoption of renewable energy, replacement of fossil 
fuel-based equipment, and waste management based on circular economy principles. In addition, the establishment 
of environmental performance indicators and continuous monitoring and evaluation are essential to enhance 
systematic greenhouse gas emission management at the organizational level. 
Keywords: Carbon Footprint for Organization (CFO), Greenhouse Gas Emissions, Chemical Industry,                     
ISO 14064-1, GHG Protocol 
 
1.  บทน า  

ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ (Climate Change) และภาวะโลกรอ้น (Global Warming) นับเป็นประเดน็
ดา้นสิง่แวดล้อมทีไ่ดร้บัความสนใจอย่างกวา้งขวางในระดบัสากล เนื่องจากส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบเศรษฐกจิ สงัคม 
และคุณภาพสิง่แวดล้อมของหลายประเทศทัว่โลก สาเหตุส าคญัของปัญหาดงักล่าวเกดิจากการเพิม่ขึน้ของการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกจากกจิกรรมของมนุษย ์โดยเฉพาะกจิกรรมในภาคอุตสาหกรรม การใชพ้ลงังานเชือ้เพลงิฟอสซลิ และระบบการ
ขนส่ง ซึ่งส่งผลใหอุ้ณหภูมเิฉลี่ยของโลกมแีนวโน้มสูงขึน้อย่างต่อเนื่อง [1] จากสถานการณ์ดงักล่าว องค์กรทัง้ภาครัฐและ
ภาคเอกชนจงึใหค้วามส าคญักบัการด าเนินงานดา้นสิง่แวดล้อมควบคู่ไปกบัการพฒันาองค์กรอย่างยัง่ยนืมากยิง่ขึน้ โดยมี
การน าแนวคดิดา้นสิง่แวดล้อม สงัคม และธรรมาภบิาล (Environmental, Social and Governance: ESG) มาใชเ้ป็นกรอบ
แนวทางในการบริหารจัดการองค์กรเพื่อสร้างสมดุลระหว่างการเติบโตทางธุรกิจกับความรับผิดชอบต่อสังคมและ
สิง่แวดลอ้ม [2] 

คารบ์อนฟุตพริน้ทข์ององคก์ร (Carbon Footprint for Organization: CFO) เป็นหนึ่งในเครื่องมอืส าคญัทีถู่กน ามาใช้
ในการประเมนิปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กดิขึน้จากกจิกรรมต่าง ๆ ขององค์กร ทัง้ในรูปแบบการปล่อยทางตรง 
(Scope 1) การปล่อยทางอ้อมจากการใชพ้ลงังาน (Scope 2) และการปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ ตลอดห่วงโซ่คุณค่า (Scope 3) 
โดยครอบคลุมกจิกรรมดา้นการใชพ้ลงังาน กระบวนการผลติ การขนส่ง การใชว้ตัถุดบิ และกจิกรรมภายในห่วงโซ่อุปทาน 
[3] การประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทช์่วยใหอ้งคก์รสามารถระบุแหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจกทีม่นีัยส าคญั และน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ป
ใชใ้นการก าหนดมาตรการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและเพิม่ประสทิธภิาพการใชท้รพัยากรไดอ้ย่างเหมาะสม นอกจากนี้ 
ยงัช่วยเสรมิสรา้งภาพลกัษณ์องคก์รดา้นความรบัผดิชอบต่อสิง่แวดลอ้ม เพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนั และสนับสนุน
การด าเนินธุรกจิอย่างยัง่ยนืในระยะยาว [4] 
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จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง พบว่า การศกึษาดา้นคาร์บอนฟุตพริ้นทข์ององค์กรในประเทศ
ไทยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการประเมินการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในขอบเขต Scope 1 และ Scope 2 ซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัการใช้
พลงังานและกระบวนการด าเนินงานภายในองค์กรเป็นส าคญั ขณะที่การศึกษาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขอบเขต 
Scope 3 ซึ่งครอบคลุมกจิกรรมตลอดห่วงโซ่อุปทาน อาท ิการจดัหาวตัถุดบิ การใชบ้รรจุภณัฑ์ การขนส่ง และการจดัการ
ของเสยี ยงัมจี านวนค่อนขา้งจ ากดั โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ละผลติภณัฑท์ าความสะอาดของประเทศไทย [5] 
นอกจากนี้ งานวจิยัทีผ่่านมาโดยส่วนใหญ่ยงัไม่ไดเ้ชื่อมโยงแนวคดิการจดัการห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว (Green Supply Chain 
Management: GSCM) และกลยุทธ์ด้านสิง่แวดล้อม สงัคม และธรรมาภิบาล (Environmental, Social and Governance: 
ESG) เขา้กบัการบรหิารจดัการคารบ์อนขององคก์รอย่างเป็นระบบ [6] ส่งผลใหแ้นวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกที่
น าเสนออาจยงัไม่สามารถสะทอ้นผลกระทบทีเ่กดิขึน้ตลอดห่วงโซ่คุณค่าไดอ้ย่างครอบคลุมและมปีระสทิธภิาพเพยีงพอ [7] 

 

 
 

รปูท่ี 1 แหล่งก าเนิดการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกตามขอบเขต Scope 1 Scope 2 และ Scope 3[3] 
 

บรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร ซึง่ประกอบธุรกจิผลติและรบัจา้งผลติผลติภณัฑท์ าความสะอาด ไดใ้ห้
ความส าคัญกับการด าเนินธุรกิจควบคู่กับการบริหารจัดการด้านสิ่งแวดล้อม โดยมุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างมี
ประสทิธภิาพและการพฒันาองคก์รตามแนวคดิ ESG เพื่อสนับสนุนการเตบิโตอย่างยัง่ยนื ทัง้นี้ จากการจดัท ารายงานการ
ปล่อยและดดูกลบัก๊าซเรอืนกระจกขององคก์ร ประจ าปี พ.ศ. 2567 ตามแนวทางขององคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก 
(องคก์ารมหาชน) พบว่า องคก์รมกีารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวม 236,366 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า โดยการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกประเภท Scope 3 มีสดัส่วนสูงที่สุด คิดเป็น 234,547 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า รองลงมาคอื 
Scope 2 จ านวน 1,375 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า และ Scope 1 จ านวน 444 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า 
แหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจกที่ส าคญัประกอบดว้ยการใชบ้รรจุภณัฑ์พลาสตกิ การใชส้ารเคมใีนกระบวนการผลติ การใช้
พลงังานไฟฟ้า และกจิกรรมดา้นการขนส่งสนิคา้ ผลการประเมนิดงักล่าวสะทอ้นใหเ้หน็ว่า การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจาก
กิจกรรมภายในห่วงโซ่อุปทานมบีทบาทส าคญัต่อปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกโดยรวมขององค์กร และจ าเป็นต้อง
ไดร้บัการบรหิารจดัการอย่างเป็นระบบ 

ดงันัน้ การศกึษาครัง้นี้จงึมุ่งประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร โดยครอบคลุมการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทัง้ใน
ขอบเขตที่ 1 (Scope 1) ขอบเขตที่ 2 (Scope 2) และขอบเขตที่ 3 (Scope 3) ตามแนวทางของ GHG Protocol และ
มาตรฐานทีก่ าหนดโดยองค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การมหาชน) พรอ้มทัง้วเิคราะหแ์หล่งก าเนิดการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกทีม่นีัยส าคญัในบรบิทของอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์ของประเทศไทย จุดเด่นของการศกึษานี้อยู่ทีก่ารน าผล
การประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์มาเชื่อมโยงกบัแนวคิดการจดัการห่วงโซ่อุปทานสเีขยีวและแนวทางการด าเนินธุรกจิตาม
กรอบ ESG เพื่อสนับสนุนการก าหนดมาตรการบรหิารจดัการคาร์บอนในระดบัองค์กรอย่างเป็นระบบและบูรณาการ ซึ่งจะ
ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใชท้รพัยากร ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตลอดห่วงโซ่คุณค่า และเสรมิสรา้งขดีความสามารถใน
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การแขง่ขนัขององคก์รภายใตแ้นวทางการพฒันาอย่างยัง่ยนื 
ทัง้นี้ ผลการศกึษาทีไ่ดส้ามารถใชเ้ป็นขอ้มูลอ้างองิส าหรบัการก าหนดนโยบายด้านสิง่แวดล้อม การจดัท ารายงาน

ความยัง่ยืน และการวางกลยุทธ์การลดก๊าซเรือนกระจกขององค์กร ตลอดจนสามารถประยุกต์ใช้เป็นแนวทางส าหรบั
ภาคอุตสาหกรรมอื่นที่ต้องการพฒันาระบบบรหิารจดัการคาร์บอนให้สอดคล้องกบัเป้าหมายการพฒันาอย่างยัง่ยนืและ
เป้าหมายการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธเิป็นศูนยใ์นอนาคต 
 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
1. เพื่อประเมนิและระบุแหล่งก าเนิดหลกัของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกระดบัองค์กร ของบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่ง

ในกรุงเทพมหานคร ตามแนวทางการประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทข์ององคก์ร 
2. เพื่อเสนอแนวทางในการลดและบรหิารจดัการการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนื โดยประยุกตใ์ชแ้นวคดิการ

จดัการพลงังาน ห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว (Green Supply Chain) และเศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular Economy) 
3. เพื่อพฒันากรอบการบรหิารจดัการสิง่แวดล้อมเชงิกลยุทธ์ส าหรบัองค์กรอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์ โดยบูรณาการ

การจดัการคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว และแนวคดิ ESG เพื่อสนับสนุนการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและ
การด าเนินธุรกจิอย่างยัง่ยนื 

 

3. ขอบเขตของการวิจยั 
แนวทางการลดอตัราการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการประเมินคาร์บอนฟุตพระดบัองค์กร กรณีศึกษาบริษัท

เคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร   มขีอบเขตการวจิยั ดงันี้ 
ขอบเขตดา้นเนื้อหาทีใ่ชศ้กึษาวจิยัครัง้นี้  ประกอบดว้ย 1) แนวคดิเกี่ยวกบัก๊าซเรอืนกระจก 2) แนวคิดเกี่ยวกับการ

ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นต์ 3) แนวคดิเกี่ยวกบัมาตรฐานการท าบญัชกี๊าซเรอืนกระจก (GHG Protocol) 4) แนวคดิเกี่ยวกบั
แนวทางการลดการปล่อยแบบยัง่ยนื 

ขอบเขตดา้นประชากร ประชากรส าหรบัการศกึษาวจิยัครัง้นี้ ไดแ้ก่ กจิกรรมการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน Scope 1, 
2 และ 3 เท่านัน้ 

ขอบเขตด้านพื้นที่การวิจยัครัง้นี้ เน้นศึกษาขอบเขตด้านการการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน Scope 1, 2 และ 3 
เท่านัน้ โดยด าเนินการศกึษาวจิยัตัง้แต่ มกราคม – ธนัวาคม พ.ศ. 2567 
 
4. กรอบแนวคิดท่ีใช้ในการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 2 กรอบแนวคดิการวจิยั 
 
 

กิจกรรมท่ีเกิดกา๊ซเรือนกระจก 
1. การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกโดยตรง  
   (Direct GHG emission) 
2. การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกโดยออ้ม  
   (Indirect GHG emission) 
3. การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกโดยออ้มอื่นๆ 
   (Other indirect GHG emission) 

การประเมนิและจดัการ 
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกระดบัองคก์ร 
กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์หง่หนึ่งใน

กรุงเทพมหานคร (kg CO₂ eq) 
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5. ประโยชน์ท่ีได้รบัจากการศึกษาวิจยั 

1. สามารถประเมนิแหล่งก าเนิดและปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีส่ าคญัขององคก์ร ทัง้ใน Scope 1 Scope 2 
และ Scope 3 เพื่อน าไปใชใ้นการวางแผนลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกไดอ้ย่างเหมาะสม   

2. สามารถน าเสนอแนวทางในการก าหนดมาตรการลดการใชพ้ลงังาน การลดของเสยี การเพิม่ประสทิธภิาพดา้นโล
จสิตกิส ์และการบรหิารจดัการห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร 

3. สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางการด าเนินงานขององค์กรให้สอดคล้องกับแนวทางการพฒันาอย่างยัง่ยนื และ
เป้าหมายการลดก๊าซเรอืนกระจกของประเทศในระยะยาว กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร 

 

6. การทบทวนวรรณกรรม 
แนวคดิเกีย่วกบัก๊าซเรอืนกระจก 
ก๊าซเรอืนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) เป็นก๊าซในชัน้บรรยากาศที่มคีวามสามารถในการดูดซบัและกัก

เก็บพลงังานความร้อน ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ซึ่งมีบทบาทส าคญัต่อการรกัษาสมดุลอุณหภูมขิองโลก 
อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล การผลิต
ภาคอุตสาหกรรม และการขนส่ง ไดส่้งผลใหเ้กดิภาวะโลกรอ้นและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ [1] ก๊าซเรอืนกระจกที่
ส าคญั ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂) มีเทน (CH₄) และไนตรสัออกไซด์ (N₂O) [6] ด้วยเหตุนี้ หลายประเทศและ
ภาคอุตสาหกรรมจงึใหค้วามส าคญักบัการประเมนิและลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก เพื่อสนับสนุนการพฒันาอย่างยัง่ยนื 

แนวคดิเกีย่วกบัการประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ท์ 
การประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon Footprint Assessment) เป็นกระบวนการค านวณปรมิาณการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจกจากกจิกรรมขององค์กร ผลติภณัฑ์ หรอืบรกิาร โดยแสดงผลในรูปคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า (CO₂e) [9] 
การประเมนิดงักล่าวช่วยใหอ้งคก์รสามารถระบุแหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจกและก าหนดมาตรการลดการปล่อยไดอ้ย่างเป็น
ระบบ โดยอา้งองิมาตรฐานสากล เช่น GHG Protocol และ ISO 14064-1 ซึง่แบ่งการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกออกเป็น Scope 
1 Scope 2 และ Scope 3 [3], [7] ผลการประเมนิสามารถน าไปใชใ้นการวางแผนดา้นสิง่แวดล้อมและสนับสนุนเป้าหมาย 
Carbon Neutrality และ Net Zero Emissions [2], [24] 

แนวคดิเกีย่วกบัแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนื 
การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนืมุ่งเน้นการลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมควบคู่กบัการพฒันาเศรษฐกิจ

และสงัคม โดยสามารถด าเนินการผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังาน การใช้พลงังานหมุนเวียน การปรบัปรุง
กระบวนการผลติ และการบรหิารจดัการทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ รวมทัง้การประยุกต์ใชแ้นวคดิการจดัการห่วงโซ่
อุปทานสีเขียว (Green Supply Chain Management) และเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ซึ่งช่วยลดการใช้
ทรพัยากรและของเสยี พรอ้มทัง้เสรมิสรา้งขดีความสามารถในการแขง่ขนัและสนับสนุนการพฒันาอย่างยัง่ยนื [24] 

แนวคดิเกีย่วกบัมาตรฐานการท าบญัชกี๊าซเรอืนกระจก (GHG Protocol) 
GHG Protocol เป็นมาตรฐานสากลทีพ่ฒันาโดย World Resources Institute (WRI) และ World Business Council 

for Sustainable Development (WBCSD) เพื่อใชใ้นการค านวณและรายงานปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขององคก์ร 
[3] มาตรฐานดงักล่าวแบ่งการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกออกเป็น 3 ขอบเขต ไดแ้ก่ Scope 1 การปล่อยทางตรง Scope 2 การ
ปล่อยทางอ้อมจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และ Scope 3 การปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ ตลอดห่วงโซ่อุปทาน พรอ้มทัง้เน้นหลกั
ความถูกต้อง ความครบถ้วน และความโปร่งใสของขอ้มูล เพื่อสนับสนุนการบรหิารจดัการดา้นสิง่แวดล้อมและการพฒันา
อย่างยัง่ยนื 
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งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องพบว่า ภาคอุตสาหกรรมการผลิตมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณสูง 

โดยเฉพาะจากการใชพ้ลงังาน วตัถุดบิ และการขนส่ง Wiedmann and Minx [9] ระบุว่า การประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทเ์ป็น
เครื่องมอืส าคญัในการระบุแหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจก ขณะที ่Matthews et al. [10] พบว่า การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน 
Scope 3 มกัมสีดัส่วนสูงทีสุ่ด เนื่องจากเกี่ยวขอ้งกบักจิกรรมตลอดห่วงโซ่อุปทาน นอกจากนี้ Tsai et al. [11] ชี้ใหเ้หน็ว่า
การเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและการประยุกตใ์ชแ้นวคดิ Green Supply Chain Management สามารถช่วยลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและลดตน้ทุนการด าเนินงานในระยะยาวได ้

 

7. วิธีด าเนินการวิจยั 
การวจิยัครัง้นี้เป็นการวจิยัเชงิประยุกต์ (Applied Research) มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและประเมนิคาร์บอนฟุตพ

ริ้นท์ระดบัองค์กรของบริษัทเคมภีัณฑ์แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร โดยมุ่งวิเคราะห์แหล่งก าเนิดก๊าซเรือนกระจกจาก
กจิกรรมต่าง ๆ ภายในองค์กร ตลอดจนเสนอแนวทางการบรหิารจดัการเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนื การ
ด าเนินการวจิยัอา้งองิแนวทางการประเมนิคารบ์อนฟุตพริ้นทข์ององคก์ร (Carbon Footprint for Organization: CFO) ตาม
หลกัเกณฑ์ของ GHG Protocol และมาตรฐาน ISO 14064-1:2018 ร่วมกบัแนวทางขององค์การบรหิารจดัการก๊าซเรือน
กระจก (องคก์ารมหาชน) ซึง่ก าหนดแผนการด าเนินงาน ประกอบดว้ย 

1. การก าหนดขอบเขตขององค์กร (Organization Boundaries) การก าหนดขอบเขตขององค์กรในการศกึษาครัง้นี้
ใช้แนวทางการควบคุมการด าเนินงาน (Operational Control) ซึ่งเป็นแนวทางที่มุ่งพจิารณากิจกรรมและกระบวนการที่
องค์กรสามารถบรหิารจดัการและควบคุมการด าเนินงานได้โดยตรง ครอบคลุมกิจกรรมภายในองค์กรทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ทัง้ดา้นการผลติ การใชพ้ลงังาน การขนส่ง และกจิกรรมสนับสนุนต่าง ๆ ภายใตก้ารด าเนินงานของ
องคก์ร ทัง้นี้ ขอ้มูลทีน่ ามาใชใ้นการประเมนิครอบคลุมช่วงระยะเวลาตัง้แต่เดอืนมกราคมถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2567 รวม
ระยะเวลา 12 เดือน เพื่อให้การประเมินสะท้อนภาพรวมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กรได้อย่างครบถ้วนและ
สอดคลอ้งกบัสภาพการด าเนินงานจรงิ 

2. การก าหนดขอบเขตการด าเนินงาน (Operation Boundary) การศกึษาครัง้นี้ก าหนดขอบเขตการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกตามแนวทางของ GHG Protocol โดยแบ่งการปล่อยออกเป็น 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 

ประเภทที ่1 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางตรง (Scope 1: Direct Emissions) เป็นการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกที่
เกิดขึ้นโดยตรงจากกิจกรรมภายในองค์กร เช่น การใช้เชื้อเพลิงส าหรบัยานพาหนะ การใช้ก๊าซ LPG ในกระบวนการ
ด าเนินงาน รวมถงึการรัว่ไหลของสารท าความเยน็จากเครื่องปรบัอากาศ ตูเ้ยน็ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในองคก์ร 

ประเภทที่ 2 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลงังาน (Scope 2: Energy Indirect Emissions) 
เป็นการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กดิจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีอ่งค์กรจดัซื้อจากภายนอกมาใชใ้นกระบวนการด าเนินงาน
และกจิกรรมต่าง ๆ ภายในองคก์ร 

ประเภทที่ 3 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่น ๆ (Scope 3: Other Indirect Emissions) เป็นการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่าง ๆ ตลอดห่วงโซ่อุปทานขององค์กร ซึ่งครอบคลุมกิจกรรมที่เกี่ยวขอ้งกบัการ
จดัซื้อวตัถุดบิและบรรจุภณัฑ ์การขนส่งสนิคา้ การจดัการของเสยี การเดนิทางเพื่อธุรกจิ ตลอดจนกจิกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัผู้
ส่งมอบและคู่คา้ทางธุรกจิ 

3. การค านวณปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก  ผูว้จิยัท าการค านวณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กดิขึน้ภายใน
ขอบเขตของกรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร อ้างองิแนวทางขององค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืน
กระจก (องค์การมหาชน) ร่วมกบัหลกัการของ GHG Protocol และมาตรฐาน ISO 14064-1:2018 โดยใช้ขอ้มูลกิจกรรม 
(Activity Data) คูณกบัค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) เพื่อแปลงขอ้มูลการใชท้รพัยากรหรอื
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การด าเนินกจิกรรมต่าง ๆ ใหเ้ป็นปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในรปูคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า ดงัสมการ 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐷𝑎𝑡𝑎 × 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

 
โดยที ่

Emission หมายถงึ ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กดิจากกจิกรรมต่าง ๆ ขององคก์ร ซึ่งแสดงผลในหน่วย
กโิลกรมัหรอื ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า (kgCO₂e หรอื tCO₂e) 
Activity Data หมายถงึ ขอ้มูลที่สะทอ้นการใชท้รพัยากรหรอืการด าเนินกจิกรรมทีก่่อใหเ้กิดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจก เช่น ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า (kWh) ปรมิาณการใชน้ ้ามนัเชือ้เพลงิ (ลติร) ปรมิาณการใชก้๊าซ LPG (กโิลกรมั) 
ปรมิาณวตัถุดบิหรอืบรรจุภณัฑท์ีจ่ดัซื้อ (กโิลกรมั) และปรมิาณของเสยีทีน่ าไปก าจดั (กโิลกรมั) 
Emission Factor หมายถึง ค่าสมัประสิทธิท์ี่ใช้ในการแปลงข้อมูลกิจกรรมให้เป็นปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก โดยมหีน่วยแตกต่างกนัตามประเภทของกจิกรรม เช่น kgCO₂e/kWh หรอื kgCO₂e/L ซึง่เป็นค่าทีไ่ดจ้าก
แหล่งขอ้มลูอา้งองิทีไ่ดร้บัการยอมรบัและสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัได้ 

3.1 การระบุแหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจก ผู้วจิยัได้ระบุแหล่งก าเนิดก๊าซเรอืนกระจกที่อยู่ภายในขอบเขตการ
ด าเนินงานขององคก์ร ทัง้ในส่วนของ Scope 1 Scope 2 และ Scope 3 เพื่อใหค้รอบคลุมกจิกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกทัง้หมด และเพื่อใหส้ามารถเลอืกวธิกีารค านวณทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะของแต่ละกจิกรรมไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

3.2 การรวบรวมข้อมูลกิจกรรม (Activity Data)ข้อมูลกิจกรรมที่ใช้ในการค านวณรวบรวมจากเอกสารและ
ฐานข้อมูลภายในองค์กร ได้แก่ ใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า รายงานการใช้เชื้อเพลิง เอกสารการจดัซื้อวตัถุดิบและบรรจุภณัฑ์ 
รายงานการขนส่งสนิค้า และขอ้มูลการจดัการของเสยี ทัง้นี้ ขอ้มูลที่ได้รบัได้ผ่านการตรวจสอบความครบถ้วนและความ
ถูกตอ้งก่อนน าไปใชใ้นการค านวณ เพื่อใหผ้ลการประเมนิมคีวามน่าเชื่อถอืและสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัได้ 

3.3 การเลอืกค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) ค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้อา้งองิจากแหล่งขอ้มลูทีไ่ดร้บัการยอมรบัทัง้ในระดบัประเทศและระดบัสากล ไดแ้ก่ 

1) ฐานขอ้มูลค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขององคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การ
มหาชน) (Thailand Greenhouse Gas Management Organization: TGO) 

2) ฐานขอ้มลูวฏัจกัรชวีติของประเทศไทย (Thai National Life Cycle Inventory Database) 
3) แนวทางการจดัท าบญัชกี๊าซเรอืนกระจกของคณะกรรมการระหว่างรฐับาลว่าดว้ยการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมอิากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories) 
การเลอืกใชค้่า Emission Factor พจิารณาจากความสอดคล้องกบัประเภทของกจิกรรม ความเป็นปัจจุบนัของ

ขอ้มลู และความสามารถในการตรวจสอบแหล่งทีม่าของขอ้มลูไดอ้ย่างชดัเจน 
3.4 ตวัอย่างการค านวณปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
ตวัอย่างการค านวณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า มรีายละเอยีดดงันี้ 
ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า (Activity Data) เท่ากบั 10,000 kWh 
ค่า Emission Factor ของไฟฟ้าประเทศไทยจากฐานขอ้มลู TGO เท่ากบั 0.4999 kgCO₂e/kWh 

ดงันัน้ ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสามารถค านวณไดจ้าก 
 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 10,000 × 0.4999 
            = 4,999 kgCO2e 

 
จากการค านวณดงักล่าว พบว่าการใช้พลงังานไฟฟ้าปรมิาณ 10,000 kWh ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรอืน

กระจกเท่ากบั 4.999 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า ซึ่งสะทอ้นใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการใชพ้ลงังาน
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และปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กดิขึน้จากกจิกรรมขององคก์ร 
4) การเก็บขอ้มูลกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การใช้ขอ้มูลกิจกรรมประกอบการค านวณมีการเก็บข้อมูล

กจิกรรมการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีไ่ม่ไดข้ดัแยง้กบัวธิกีารค านวณทีไ่ดเ้ลอืกไว ้ทัง้นี้ ขอ้มูลทัง้หมดไดร้บัการบนัทกึไวใ้น
รปูแบบทีเ่หมาะสม ส าหรบัใชว้เิคราะหห์รอืทวนสอบไดอ้ีก 

5) การคดัเลอืกค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก การใชข้อ้มูลกจิกรรมประกอบการค านวณมกีารคดัเลอืกค่าการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกทีท่ราบแหล่งทีม่า ซึ่งเป็นทีย่อมรบั มคีวามเหมาะสมกบัแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจกแต่ละแหล่ง เป็นค่า
ปัจจุบนัในขณะที่ใชค้ านวณ ค านึงถึงความไม่แน่นอนในการค านวณ และน ามาใช้ค านวณเพื่อใหไ้ด้ผลลพัธ์ทีถู่กต้อง ไม่
ขดัแยง้กบัการประยุกตใ์ชบ้ญัชรีายการปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การด าเนินงานการประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทข์ององคก์ร 
 
ประชากร กลุ่มตวัอย่าง และวธิกีารสุ่มตวัอย่าง 
ประชากรในการวจิยั ไดแ้ก่ กจิกรรมการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน Scope 1, 2 และ 3 ภายในองคก์รทัง้นี้ผูใ้หข้อ้มลู

ส าคญัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติ ไดแ้ก่ เจา้หน้าทีส่ิง่แวดลอ้ม ผูจ้ดัการฝ่ายบญัช ีเจา้หน้าทีฝ่่ายจดัซื้อ หวัหน้างานขนส่ง 
หวัหน้าฝ่ายวางแผนการผลติ ผูจ้ดัการฝ่ายออกแบบและพฒันาบรรจุภณัฑจ์ านวนทัง้หมด 8 คน คดัเลอืกแบบเจาะจง เป็น
วธิกีารเลอืกกลุ่มเป้าหมาย โดยเฉพาะผูท้ีม่คีวามรู ้ความช านาญ และประสบการณ์ในดา้นการผลติ ทัง้นี้เครื่องมอืวเิคราะห์
ขอ้มลู ไดแ้ก่ 1) ก าหนดมาตรฐาน GHG Protocol และ ISO 14064-1:2018 ร่วมกบัแนวทางขององคก์ารบรหิารจดัการก๊าซ
เรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) เพื่อก าหนดขอบเขตการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน Scope 1, Scope 2 และ Scope 3 2) ใช้
แบบฟอรม์การเกบ็รวบรวมขอ้มลูกจิกรรม (Activity Data) จากหน่วยงานภายในองคก์ร ครอบคลุมขอ้มลูการใชพ้ลงังาน 
เชือ้เพลงิ วตัถุดบิ และการขนส่ง โดยอา้งองิจากเอกสารและระบบสารสนเทศขององคก์ร 3) ใชฐ้านขอ้มลูค่าสมัประสทิธิก์าร
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) จาก IPCC และฐานขอ้มลู LCI ของประเทศไทยในการค านวณปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก  4) โปรแกรม Microsoft Excel เป็นเครือ่งมอืในการค านวณและประมวลผลขอ้มลู  5) ใชว้ธิกีาร
วเิคราะหเ์ชงิพรรณนาและการค านวณค่า Carbon Intensity (tCO2e/kg) เพื่อประเมนิผลการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของ
องคก์ร 

วธิกีารเกบ็ขอ้มลู 
การวจิยัครัง้นี้ด าเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มลูดว้ยตนเอง เน่ืองจากผูว้จิยัปฏบิตังิานในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่ง

ในกรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นกรณีศกึษา โดยเริม่จากการประสานงานกบัองค์กรกรณีศกึษาเพื่อขอความอนุเคราะห์ในการ
เข้าถึงข้อมูลที่เกี่ยวขอ้ง จากนัน้ด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลกิจกรรม (Activity Data) ที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจก โดยใช้แบบฟอร์มตามแนวทางขององค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การมหาชน) ร่วมกบัโปรแกรม 
Microsoft Excel ครอบคลุมขอ้มลูดา้นการใชพ้ลงังาน การใชเ้ชือ้เพลงิ การใชว้ตัถุดบิและบรรจุภณัฑ ์ตลอดจนกจิกรรมดา้น
การขนส่งและโลจิสติกส์ ข้อมูลดังกล่าวได้มาจากเอกสารภายในองค์กร การสัมภาษณ์ผู้เกี่ยวข้อง และการสังเกต
กระบวนการด าเนินงานจรงิ พร้อมทัง้จดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบฐานขอ้มูลอเิล็กทรอนิกส์เพื่อรองรบัการตรวจสอบยอ้นกลบั 
เพื่อใหข้อ้มูลมคีวามถูกต้องและน่าเชื่อถอื ผูว้จิยัไดด้ าเนินการตรวจสอบความครบถว้นและความสอดคล้องของขอ้มลูตาม

ศึกษาและรวบรวมข้อมลูที่เกี่ยวข้อง การก าหนดขอบเขตขององค์กร 

การก าหนดขอบเขตการด าเนินงาน 

การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
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แนวทางของ GHG Protocol และ ISO 14064-1:2018 โดยอา้งองิหลกัฐานจากเอกสารขององคก์ร ไดแ้ก่ ใบแจง้หนี้ค่าไฟฟ้า 
รายงานการใชเ้ชือ้เพลงิ เอกสารการจดัซื้อวตัถุดบิและบรรจุภณัฑ ์รายงานการขนส่งสนิคา้ และเอกสารการจดัการของเสยี 
รวมทัง้ใช้ข้อมูลจากการสมัภาษณ์และการสงัเกตกระบวนการด าเนินงานเพื่อยนืยนัความถูกต้องของข้อมูลที่ใช้ในการ
ประเมนิ 

ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Factor) ทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้อ้างอิงจากฐานขอ้มูลขององค์การบรหิาร
จดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) ฐานขอ้มลูวฏัจกัรชวีติของประเทศไทย และแนวทางของ IPCC ซึง่เป็นฐานขอ้มลู
ทีไ่ดร้บัการยอมรบัในระดบัสากล ทัง้นี้ การวเิคราะหข์อ้มลูใชก้ารวเิคราะหเ์ชงิพรรณนา (Descriptive Analysis) เพื่อค านวณ
ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในหน่วยตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า (tCO₂e) และวเิคราะหส์ดัส่วนการปล่อยในแต่
ละ Scope เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการก าหนดแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการบริหารจัดการด้าน
สิง่แวดลอ้มขององคก์รอย่างยัง่ยนื 

 
8. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล  

 การประเมนิและการจดัการคาร์บอนฟุตพริ้นต์ระดบัองค์กรเพื่อการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนืใน
อุตสาหกรรมเคมภีณัฑ ์กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร วตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิแหล่งก าเนิดหลกั
ของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก เสนอแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกที่เหมาะสมและยัง่ยนื และใช้ผลการวจิยัเป็น
แนวทางในการบริหารจดัการเชงิกลยุทธ์ด้านสิ่งแวดล้อมขององค์กรในอุตสาหกรรมเคมภีัณฑ์ ซึ่งสามารถสรุปผลตาม
วตัถุประสงคข์องการวจิยัได ้ดงันี้ 
  ผลการวิเคราะห์สามารถประเมินและระบุแหล่งก าเนิดหลักของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกผลการประเมิน
คารบ์อนฟุตพริน้ตร์ะดบัองคก์ร บรษิทักรณีศกึษามปีรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทัง้หมด 236,518 tCO2-eq/ปี สามารถ
จ าแนกตามขอบเขตการปล่อย พบว่า การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่น ๆ (Scope 3) มีปริมาณสูงที่สุด เท่ากับ 
234,547 tCO2-eq/ปี คดิเป็น รอ้ยละ 99.17 ของการปล่อยทัง้หมด รองลงมาคอื Scope 2 จากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1,375 
tCO2-eq/ปี คดิเป็นร้อยละ 0.58 Scope 1 จากการใช้เชื้อเพลงิโดยตรง  444 tCO2-eq/ปี คดิเป็นร้อยละ 0.19 และ อื่น ๆ 
152 tCO2-eq/ปี คดิเป็นรอ้ยละ 0.06 ตามล าดบั รายละเอยีดตามตารางที ่1 ดงันี้ 
 

ตารางท่ี 1 ขอบเขตการปล่อยปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
 

ขอบเขตการปล่อย (Scope) 
ปริมาณการปล่อย  

(tCO2-eg/ปี) 
สดัส่วน/การปล่อยทัง้หมด 

(ร้อยละ) 
1. การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางตรง (Scope 1) 

 (Direct Emissions)  
444 0.19 

 2. การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้มจากการใชพ้ลงังาน 
 (Scope 2) (Indirect Emissions from Purchased Energy) 

1,375 0.58 

3. การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้มอื่นๆ ในห่วงโซ่คุณค่า 
(Scope 3 (Other Indirect Emissions from Value Chain)  

234,547 99.17 

4. อื่น ๆ  152 0.06 
รวมทัง้หมด          236,518.00  100.00 

 
 จากผลการวเิคราะห์ตารางที ่1 องค์กรควรใหค้วามส าคญักบัการบรหิารจดัการและลดการปล่อยใน Scope 3 เป็น
ล าดบัแรก เช่น การจดัการวตัถุดบิ การขนส่ง การใชผ้ลติภณัฑ ์และกจิกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัคู่คา้ เน่ืองจากเป็นสดัส่วนเกือบ



การประเมนิและการจดัการคารบ์อนฟุตพริน้ต์ระดบัองคก์รเพื่อการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนืในอุตสาหกรรม
เคมภีณัฑ:์ กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร   

ศุภกร สุวรรณพนัธแ์ละคณะ 

  http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2026; 13(1): 86-99 95 

ทัง้หมดของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ขณะเดยีวกนัควรด าเนินมาตรการลดการใช้พลงังานและเพิม่ประสิทธภิาพการ
ด าเนินงานใน Scope 1 และ Scope 2 ควบคู่กนัไป เพื่อสนับสนุนการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกโดยรวมขององค์กร
อย่างมปีระสทิธภิาพ สะทอ้นใหเ้หน็แหล่งก าเนิดหลกัของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขององคก์รอยู่ในกจิกรรมทางออ้มตลอด
ห่วงโซ่อุปทาน ไดแ้ก่ การจดัซื้อวตัถุดบิ การขนส่งสนิค้า การใชบ้รกิารจากภายนอก การใชบ้รรจุภณัฑ์ การเดนิทางเพื่อ
ธุรกจิ และการจดัการของเสยี มากกว่ากจิกรรมภายในโรงงานโดยตรง 

การวเิคราะห์เชงิลกึของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน Scope 3 พบว่า แหล่งก าเนิดหลกัมาจากกจิกรรมการจดัซื้อ
สนิคา้และบรกิาร (Purchased Goods and Services) ปรมิาณ 187,638 tCO2-eq/ปี คดิเป็นรอ้ยละ 80.00 ของการปล่อยใน 
Scope 3 รองลงมาคอืกจิกรรมดา้นการขนส่ง (Transportation) ปรมิาณ 28,146 tCO2-eq/ปี คดิเป็นรอ้ยละ 12.00 กจิกรรม
ต้นน ้า (Upstream Activities) รอ้ยละ 5.00 และของเสยีจากการด าเนินงาน (Waste Generated) รอ้ยละ 3.00 รวมปรมิาณ
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน Scope 3 เท่ากบั 234,547 tCO2-eq/ปี สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกส่วนใหญ่
เกดิขึน้ในห่วงโซ่อุปทานมากกว่ากจิกรรมภายในองคก์ร โดยมสีาเหตุส าคญัจากการจดัซื้อวตัถดุบิ การขนส่ง และการจดัการ
ของเสยี ซึง่สอดคลอ้งกบัแนวคดิ Green Supply Chain และ Circular Economy ส าหรบัแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกอย่างยัง่ยนื องค์กรควรใหค้วามส าคญักบัการลด Scope 3 เป็นล าดบัแรก ผ่านการคดัเลอืกผูส่้งมอบที่มมีาตรฐาน
ด้านสิ่งแวดล้อม การเพิ่มประสิทธภิาพด้านโลจสิติกส์ การใช้วตัถุดิบและบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม และการ
ประยุกต์ใชแ้นวคดิเศรษฐกจิหมุนเวยีน ควบคู่กบัการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและการใชพ้ลงังานสะอาดเพื่อ
ลด Scope 2 รวมถงึการลดการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิและเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานเพื่อลด Scope 1 นอกจากนี้ องคก์ร
ควรจดัท าฐานขอ้มลูคาร์บอน ก าหนดเป้าหมายการลดก๊าซเรอืนกระจกระยะยาว และบูรณาการการบรหิารจดัการคารบ์อน
เขา้กบักลยุทธอ์งคก์ร เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนัและสนับสนุนการเตบิโตอย่างยัง่ยนืในอนาคต 
 การบรหิารจดัการเชงิกลยุทธด์า้นสิง่แวดลอ้มระดบัองคก์รในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์ กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่ง
หนึ่งในกรุงเทพมหานคร โดยการน าแนวคิด Balanced Scorecard มาประยุกต์ใช้ในการบริหารจดัการเชิงกลยุทธ์ด้าน
สิ่งแวดล้อม ช่วยให้องค์กรอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์สามารถเปลี่ยนจากการบริหารแบบแก้ปัญหาเฉพาะหน้า ไปสู่  
การบรหิารเชงิระบบทีเ่ชื่อมโยง คน กระบวนการ ลูกคา้ และผลประกอบการ เขา้ดว้ยกนั ส่งผลใหอ้งค์กรลดคาร์บอน ลด
ตน้ทุน สรา้งความเชื่อมัน่ และเตบิโตอย่างยัง่ยนืในระยะยาว โดยมรีายละเอยีดตามตารางที ่2  ดงันี้  
 
ตารางท่ี 2 การบรหิารจดัการเชงิกลยุทธด์า้นสิง่แวดลอ้มระดบัองคก์รในอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ ์กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑ์
แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร  
 

มุมมอง การจดัการเชิงกลยุทธ์ ตวัช้ีวดั KPI เป้าหมาย โครงการ/กิจกรรม 
1. การเงนิ (Financial) ลดตน้ทุนดา้นพลงังานและสิง่แวดลอ้ม ค่าไฟฟ้าตอ่หน่วยผลติ ลด 15% โครงการประหยดัพลงังาน

และตดิตัง้โซลารร์ฟู 
ลดตน้ทุนโลจสิตกิส ์ ค่าขนส่งต่อยอดขาย ลด 10% โครงการวางแผนเสน้ทาง

ขนส่งอย่างมปีระสทิธภิาพ 
เพิม่ผลตอบแทนโครงการสเีขยีว ROI โครงการ

สิง่แวดลอ้ม 
>15% แผนลงทุนเทคโนโลยสีี

เขยีว 
2. ลูกคา้ (Customer) สรา้งภาพลกัษณ์องคก์รสเีขยีว คะแนนความพงึพอใจ

ลูกคา้ 
>90% โครงการส่งเสรมิ

ภาพลกัษณ์องคก์ร 
รกัษ์สิง่แวดลอ้ม 

เพิม่ยอดขายสนิคา้รกัษ์โลก % รายไดจ้าก  
Green Product 

20% โครงการพฒันาผลติภณัฑ์
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

เพิม่ความเชื่อมัน่คู่คา้ จ านวนคู่คา้หลกั 
ทีต่่อสญัญา 

เพิม่ขึน้ทุกปี โครงการพฒันาคู่คา้ตาม
มาตรฐาน ESG 
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มุมมอง การจดัการเชิงกลยุทธ์ ตวัช้ีวดั KPI เป้าหมาย โครงการ/กิจกรรม 
3. กระบวนการภายใน 
   (Internal Process) 

ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก tCO2e รวมทัง้องคก์ร ลด 5–10% โครงการลดคารบ์อนระดบั
องคก์ร 

ลดของเสยีจากการผลติ ของเสยีต่อหน่วยผลติ ลด 20% โครงการผลติสะอาดและ
เศรษฐกจิหมุนเวยีน 

เพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน kWh ต่อหน่วยผลติ ลด 10% โครงการจดัการพลงังานใน
โรงงาน 

พฒันาห่วงโซอุ่ปทานสเีขยีว % Supplier  
ผ่านเกณฑ ์ESG 

80% โครงการจดัซื้อสเีขยีว 

4. การเรยีนรูแ้ละพฒันา 
   (Learning & Growth) 

สรา้งวฒันธรรมองคก์รสเีขยีว % พนักงานผ่านอบรม 100% โครงการอบรมความรูด้า้น
คารบ์อนและสิง่แวดลอ้ม 

พฒันานวตักรรมสิง่แวดลอ้ม จ านวนโครงการใหม่/ปี ≥3 โครงการ/ปี Green Innovation Lab 
เพิม่การมสี่วนรว่มพนักงาน จ านวนขอ้เสนอแนะ ≥50 ขอ้/ปี Green Suggestion 

System 

 
9. สรปุและอภิปรายผล 
 การประเมนิและการจดัการคาร์บอนฟุตพริ้นต์ระดบัองค์กรเพื่อการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนืใน
อุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์ กรณีศกึษาบรษิัทเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร ผลการวจิยัพบว่า แหล่งการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกที่ส าคญัขององค์กรอยู่ใน Scope 3 หรอืการปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ รองลงมาคอื Scope 2 จากการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า และ Scope 1 จากการใช้เชื้อเพลิงโดยตรง สะท้อนให้เห็นว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของธุรกิจอุตสาหกรรม
เคมภีณัฑ์ส่วนใหญ่เกิดขึน้ตลอดห่วงโซ่อุปทาน เช่น การจดัซื้อวตัถุดบิ การขนส่ง บรรจุภณัฑ์ และกิจกรรมของคู่ค้า ซึ่ ง
สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Iamchamnan et al. (2025) [16] และรายงานของ Deloitte (2024) [19] ทีร่ะบุว่า Scope 3 
เป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีส่ าคญัของหลายอุตสาหกรรม อย่างไรกต็าม ผลการวจิยัมคีวามแตกต่างจากการศกึษา
ของ Jijai et al. (2024) [17] ซึ่งพบว่า Scope 2 มสีดัส่วนสูงสุด เนื่องจากลกัษณะกจิกรรมและโครงสรา้งของแต่ละองคก์รมี
ความแตกต่างกนัส าหรบัแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนื องคก์รควรใหค้วามส าคญักบัการลด Scope 
3 เป็นล าดบัแรก ผ่านการจดัซื้อสเีขยีว การเพิม่ประสทิธภิาพดา้นโลจสิตกิส ์การลดการใชบ้รรจุภณัฑ ์และการส่งเสรมิความ
ร่วมมือกับคู่ค้า ควบคู่กับการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังาน การใช้พลงังานหมุนเวียน และการประยุกต์ใช้แนวคิด
เศรษฐกจิหมุนเวยีน ซึง่สอดคลอ้งกบัแนวทางทีเ่สนอโดย Boonyasopon et al. (2026) [18] และองคก์ารบรหิารจดัการก๊าซ
เรอืนกระจก (TGO) [20] นอกจากนี้ องค์กรควรน าขอ้มลูคารบ์อนฟุตพริ้นท์มาใชใ้นการก าหนดนโยบายและเป้าหมายดา้น
สิ่งแวดล้อม พร้อมทัง้พฒันาห่วงโซ่อุปทานสีเขยีวและบูรณาการการบริหารจดัการคาร์บอนเขา้กับกลยุทธ์องค์กร เพื่อ
สนับสนุนการด าเนินธุรกิจอย่างยัง่ยนื ซึ่งสอดคล้องกบัแนวคดิของ Porter and Kramer (2019) [15] และแนวปฏิบตัิของ
ภาคอุตสาหกรรมไทยทีใ่ชข้อ้มลูคารบ์อนฟุตพริน้ทเ์ป็นเครื่องมอืในการก าหนดนโยบายและรายงานความยัง่ยนืระดบัองคก์ร 
ทัง้นี้ ความส าเร็จของการบรหิารจดัการด้านสิง่แวดล้อมจ าเป็นต้องได้รบัการสนับสนุนจากผู้บรหิาร การมรีะบบขอ้มูลที่
เหมาะสม และการก าหนดตวัชีว้ดัทีช่ดัเจน เพื่อใหเ้กดิผลลพัธเ์ชงิโครงสรา้งและสรา้งความสามารถในการแขง่ขนัขององคก์ร
ในระยะยาว 
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ภาพท่ี 2 กลยทุธก์ารบรหิารการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างยัง่ยนื กรณีศกึษาบรษิทัเคมภีณัฑแ์ห่งหนึ่งใน
กรุงเทพมหานคร 

 
 จากการวจิยัครัง้นี้ชี้ให้เห็น การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กรอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์จะเกิดผลอย่าง  
มนีัยส าคญั หากมุ่งบรหิารจดัการแหล่งปล่อยทางอ้อม (Scope 3) ซึ่งงานวจิยัได้พฒันาแนวทางการบรหิารจดัการแบบ
บูรณาการที่เชื่อมโยงระหว่างการบรหิารจดัการคาร์บอน การบรหิารห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว การเพิม่ประสทิธภิาพการใช้
พลงังาน การจดัการตามแนวคดิเศรษฐกจิหมุนเวยีน และการบรหิารจดัการเชงิกลยุทธ ์เขา้ดว้ยกนัอย่างเป็นระบบในระดบั
องคก์ร ซึง่ถอืเป็นกรอบแนวคดิใหม่ทีส่ามารถใชเ้ป็นตน้แบบส าหรบัธุรกจิภาคการผลติและภาคบรกิารอื่น ๆ ได ้โดยองคก์ร
สามารถน าผลการวจิยัไปประยุกตใ์ชใ้นการจดัท าคาร์บอนฟุตพริ้นต์องค์กร การวางแผนลดคาร์บอนระยะสัน้และระยะยาว 
การคัด เลือกคู่ ค้ าที่ เ ป็นมิต รต่ อสิ่ ง แวดล้ อม  การลดต้นทุนพลัง ง านและโลจิสติกส์  ตลอดจนการพัฒนา  
กลยุทธ ์ESG เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนั สรา้งภาพลกัษณ์องคก์รสเีขยีว และขบัเคลื่อนองคก์รสู่ความยัง่ยนืใน
ระดบัสากลไดอ้ย่างเป็นรปูธรรมในระยะยาว 
 

10. ข้อเสนอแนะ 
1. องค์กรควรจดัท าคาร์บอนฟุตพริน้ต์ระดบัองค์กร (CFO) เป็นประจ าทุกปี เพื่อระบุแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจกที่

ส าคญั ตดิตามผลการลดคารบ์อน และใชข้อ้มลูประกอบการวางแผนเชงิกลยุทธข์ององคก์ร 
2. องค์กรควรเร่งด าเนินมาตรการลด Scope 3 คดัเลอืกผูส่้งมอบทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม ปรบัปรุงระบบขนส่ง ลด

การใชบ้รรจุภณัฑ ์และสรา้งความร่วมมอืกบัคู่คา้ในการลดคารบ์อนตลอดห่วงโซ่อุปทาน 
3. องค์กรควรเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานภายในองค์กร โดยเปลี่ยนอุปกรณ์ประหยดัพลงังาน ติดตัง้ Solar 

Rooftop บ ารุงรกัษาเครื่องจกัร และก าหนดมาตรการประหยดัพลงังานในทุกหน่วยงาน 
4. บูรณาการเป้าหมายสิ่งแวดล้อมเขา้กบัการบริหารองค์กร โดยก าหนด KPI ด้านพลงังานและคาร์บอน อบรม

พนักงาน สรา้งวฒันธรรมองคก์รสเีขยีว และจดัท ารายงาน ESG เพื่อเสรมิสรา้งความสามารถในการแขง่ขนัอย่างยัง่ยนื 
 

11. กิตติกรรมประกาศ  
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณบรษิทัอุตสาหกรรมเคมภีณัฑ์แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร ทีไ่ดก้รุณาใหก้ารสนับสนุนขอ้มูล

อนัส าคญัและทรงคุณค่าอย่างยิง่ต่อการศกึษาวจิยัครัง้นี้ ทัง้การอนุญาตใหเ้ขา้ถงึกระบวนการผลติ ขอ้มูลการบรหิารจดัการ
วัตถุ ดิบ  การกระจายสินค้า  ตลอดจนการด า เนินงานด้ านสิ่ ง แวดล้อม  ซึ่ ง ล้ วน เ ป็น ปัจจัยส าคัญที่ เอื้ อ ให้ 
การประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ตร์ะดบัองคก์รสามารถด าเนินการไดอ้ย่างถูกตอ้ง ครอบคลุม และมคีวามน่าเชื่อถอืเป็นอย่างยิง่ 
ผู้วิจ ัยขอแสดงความซาบซึ้ งในความเมตตา ความร่วมมือ และความเอื้อเ ฟ้ือจากคณะผู้บริหารและทีมงาน  
ทุกท่านไว ้ณ โอกาสนี้เป็นอย่างสงู 
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บทคดัย่อ 

การจดัท าบทความนี้มวีตัถุประสงค์ เพื่อการออกแบบและสรา้งแผงโซล่าเซลล์ทีต่ดิตัง้บนฝากระโปรงรถยนตไ์ฟฟ้า 
เพื่อใชใ้นการทดลองและหาประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลล์ การหาประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลลบ์นฝากระโปรงรถยนต์
ไฟฟ้า โดยแผงโซล่าเซลล์มจี านวนทัง้หมด 182 เซลล์ โดยรูปแบบของการต่อเป็นแบบอนุมกรมทัง้หมด 6 ชุด โดยชุดที ่1 
กับ 6 ได้จ านวนเซลล์ 27 เซลล์เท่ากันและได้แรงดนัไฟฟ้าชุดล่ะ 13.5 V ชุดที่ 2, 3, 4 และ 5 ได้จ านวนเซลล์ 32 เซลล์
เท่ากนัและไดแ้รงดนัไฟฟ้า ชุดละ 16 V พรอ้มทัง้ตดิตัง้อุปกรณ์เพื่อทดสอบประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลล์ดงันี้ เครื่องมอื
วดัความเขม้แสง เครื่องวดัความชืน้สมัพทัธ์ รวมถงึการเชื่อมต่อสายไฟเขา้กบัวตัตม์เิตอร์ โดยการเกบ็ผลจะเกบ็ผลทุกๆ 10 
นาท ีตัง้แต่ เวลา 09.00 น. - 15.00 น. ภายในเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2568 จากการทดสอบการหาค่าความเขม้แสงทีเ่พิม่
สงูขึน้มผีลต่อแผงโซล่าเซลลโ์ดยตรง คอื แผงโซล่าเซลลร์บัแสงอาทติยไ์ดอ้ย่างเตม็ทีแ่ละท าใหเ้กดิก าลงัไฟทีส่งูขึน้ จงึไดค้่า
ประสิทธิภาพของแผงเพิ่มมากขึ้น ส่วนความชื้นสมัพทัธ์ที่สูงมีผลต่อค่าประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์โดยตรง  คือ 
ความชื้นสมัพทัธ์มคี่ามากแสงจากดวงอาทติย์ทีส่่องลงมาทีแ่ผงอาจถูกหกัเหดว้ยความชื้นที่สะสมอยู่ในอากาศท าใหผ้ลติ
ก าลงัไฟไดน้้อยลง  

ค าส าคญั : การออกแบบและสรา้งแผงโซล่าเซลล ์ รถยนตไ์ฟฟ้า  ประสทิธภิาพแผงโซล่าเซลล ์    
    

Abstract       
This study presents the design and development of a solar panel system installed on the hood of an 

electric vehicle, with the objective of evaluating its energy generation performance under real environmental 
conditions. The system comprises a total of 182 photovoltaic cells arranged into six series-connected modules. 
Modules 1 and 6 each consist of 27 cells, generating 13.5 V per module, while modules 2, 3, 4, and 5 each consist 
of 32 cells, generating 16 V per module. To assess system performance, measurement instruments including a 
solar irradiance meter, a relative humidity sensor, and a wattmeter were integrated into the experimental setup. 
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Data were collected at 10 minute intervals between 09:00 and 15:00 throughout December 2025. The experimental 
results demonstrate that increased solar irradiance has a direct positive effect on the photovoltaic system, leading 
to higher power output and improved efficiency. In contrast, elevated relative humidity negatively impacts system 
performance, as atmospheric moisture can cause light scattering and refraction, thereby reducing the effective solar 
radiation incident on the panel surface and decreasing power generation. 
Keywords: Solar panel design and building, Electric vehicle, Solar panel efficiency 

 
1.บทน า 

โซล่าเซลล์ (Solar Panel) เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลงังานแสงอาทติยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า ซึ่งเป็นพลงังานสะอาดและ
ไม่ท าลายสิง่แวดลอ้มอย่างแทจ้รงิ ในอุตสาหกรรมยานยนตใ์หค้วามส าคญัและมกีารพฒันา ปรบัปรุงมาอย่างต่อเนื่อง บรษิทั 
บรดิจสโตน คอร์ปอเรชัน่ จ ากดั ผูน้ าระดบัโลกดา้นยางรถยนตแ์ละผลติภณัฑ์อื่นๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัยาง เลง็เหน็ความส าคญั
ดังกล่าว จึงจัดให้มีการแข่งขนัรถยนต์พลังงานแสงอาทิตย์ระดับโลกขึ้นที่ประเทศออสเตรเลีย ในปี 2027 ใช้ชื่อว่า 
Bridgestone World Solar Challenge(BWSC) เพื่อส่งเสริมวิศวกรและนักศึกษาทัว่โลกในการสร้างสรรค์ยานพาหนะ
พลงังานสะอาด โดย บริษัท บริดจสโตน คอร์ปอเรชัน่ จ ากัด ได้ให้การสนับสนุนทมีจากสาขาวชิาเทคโนโลยยีานยนต์
สมยัใหม่ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ีวทิยาลยัเทคโนโลยสียาม เป็นตวัแทนประเทศไทยในรายการแข่งขนันี้ ไม่
เพยีงแต่เป็นการแขง่ขนัความเรว็ แต่ยงัเป็นเวททีีส่ะทอ้นถงึความคดิสรา้งสรรค ์ความทา้ทายและมุ่งเน้นไปสู่การเดนิทางใน
อนาคตทีย่ ัง่ยนื [1] 

ดงันัน้สาขาวิชาเทคโนโลยียานยนต์สมยัใหม่ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาลยัเทคโนโลยีสยาม 
จ าเป็นต้องเตรยีมแผนงานและความพรอ้มในดา้นต่างๆ ในแต่ละส่วนทีเ่กี่ยวขอ้ง ผูท้ าการวจิยัมคีวามสนใจในเรื่องของแผง
โซล่าเซลล ์ในการออกแบบการจดัวางแผงโซล่าเซลล ์ส าหรบัตดิตัง้บนตวัถงัรถพลงังานแสงอาทติย ์เพื่อการแขง่ขนั และใช้
แผงโซล่าเซลลเ์กดิประสทิธภิาพสงูสุด 

 
2.วตัถปุระสงค ์

การท าการวจิยัมวีตัถุประสงค ์ดงันี้ 
1.ออกแบบและสรา้งแผงโซล่าเซลลท์ีต่ดิตัง้บนรถยนตไ์ฟฟ้า 
2.หาประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลลบ์นฝากระโปรงรถยนตไ์ฟฟ้า 

 
3.การด าเนินการวิจยั 

ล าดบัวธิกีารด าเนินการวจิยั แบง่ออกเป็น 3 หวัขอ้ ดงันี้ 
3.1 การจดัเตรียมอปุกรณ์และเคร่ืองมือ  
การจดัเตรยีมอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการหาประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลล ์บนฝากระโปรงรถยนตไ์ฟฟ้า [2] 

ดงัตารางที ่1 
 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงจ านวนอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการหาประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลล ์บนฝากระโปรงรถยนต์
ไฟฟ้า 
 

รายชื่ออปุกรณ์และเคร่ืองมือ รุ่น / ประเภท / ยี่ห้อ ขนาด   จ านวน 
1. แผงโซล่าเซลล ์(Solar Cell) Mono Crystalline  157 mm × 26 mm 186  แผง 
2. บสับาร ์(Busbar Strips) ทองแดงเคลอืบเงนิ (กวา้ง × หนา) 2.0 mm × 0.2 mm 153  ชิน้ 
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รายชื่ออปุกรณ์และเคร่ืองมือ รุ่น / ประเภท / ยี่ห้อ ขนาด   จ านวน 
และ 5.0 mm × 0.2 mm 32    ชิน้ 

3. เครื่องบดักร ี Model 8586 700 W. Input 220 V. Output 24 V. 3  เครื่อง 
4. สารท าความสะอาด (Flux) Kester 951 Flux-Pen  10  มล. 
5. ตะกัว่ขด TOSHINO SOL-3 Dia. 0.8 - 1.0 mm 5  เมตร 
6. แผ่นอะครลิคิใส ประเภทใส 160.20 mm  × 1000 mm × 1.0 mm 1  แผ่น 
7. เรซนิ ประเภทใสพเิศษ 5 ลติร 1  แกลอน 
8. มลัตมิเิตอร ์   ยีห่อ้ HABOTEST วดัไฟฟ้าได ้600 V 1  อนั 
9. แปรงทาเรซิน่ N/A 1/2 in. × 1.0 in. ×  2.0 in. 3  ชิน้ 
10. น ้ายาประสานบดักร ี N/A N/A  กระปุก 
11. ฝากระโปรงรถยนต ์ Toyota Camry 2013 1500 mm × 1255 mm 1  ชิน้ 

 
3.2 การสร้างแผงโซล่าเซลล ์ 
การสรา้งแผงโซล่าเซลลม์ขี ัน้ตอนการสรา้ง ดงันี้ 
1 .  ค า น วณห า จ า น ว นแผ ง โ ซ ล่ า เ ซ ล ล์ ที่ ใ ช้ ติ ด ตั ้ง บ นฝ าก ร ะ โ ป ร ง ร ถ ย นต์  ( ดั ง รู ป ที่  1 แ ล ะ  2)         

                               
     รปูท่ี 1 ขนาดของฝากระโปรงรถ Toyota Camry 2013                          รปูท่ี 2 การวางแผงโซล่าเซลล ์

 
2. น าแผงโซล่าเซลลม์าต่อกนัแบบอนุกรมเป็นชุดๆ โดยใชบ้สับาร ์(ดงัรปูที ่3) 
3. เคลอืบผวิแผ่นโซล่าเซลลด์ว้ยเรซิน่ (ดงัรปูที ่4) 

                                               
                    รปูท่ี 3 แสดงการตอ่แผงโซล่าเซลล ์                          รปูท่ี 4 แสดงการเคลอืบผวิแผ่นโซล่าเซลลด์ว้ยเรซิน่ 
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4. ตดิตัง้แผ่นอะครลิคิใสเขา้กบัฝากระโปรงรถโดยใชก้าวสองหน้า (ดงัรปูที ่5) 
5. น าแผงโซล่าเซลลท์ีต่่อกนัแบบอนุกรมแต่ละชุด มาวางบนแผน่อะครลิคิทีอ่ยู่บนฝากระโปรงรถยนต ์โดยใชก้าว

สองหน้า (ดงัรปูที ่6) 

             
 

                         รปูท่ี 5 แสดงการตดิตัง้แผ่นอะครลิคิ                               รปูท่ี 6 แสดงการตดิตัง้แผงโซล่าเซลล ์
 
6. เชื่อมแผงโซล่าเซลลแ์ต่ละชุดใหเ้ป็นชุดเดยีวกนัทัง้หมด (ดงัรปูที ่7) 
7. เชื่อมสายไฟเขา้กบับสับารเ์พื่อทีจ่ะน าไปใชง้าน (ดงัรปูที ่8) 

            
 

รปูท่ี 7 แสดงการเชื่อมแผงโซล่าเซลล ์                 รปูท่ี 8 แสดงการเชื่อมสายไฟเขา้กบับสับาร ์
 
         8. เคลอืบผวิแผงโซล่าเซลลด์ว้ยเรซิน่ (ดงัรปูที ่9) 

9. ตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร ์เพื่อหาจุดกาลงัไฟฟ้าสงูสุด Maximum Point Tracking Solar : MPPT (ดงัรปูที ่10) 

          
 

                                 รปูท่ี 9 แสดงการเคลอืบผวิดว้ยเรซนิ             รปูท่ี 10 แสดงการตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร์ 
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10. เชื่อมต่อสายไฟจากชุดแผงโซล่าเซลลเ์ขา้ MPPT ทัง้ข ัว้บวกและขัว้ลบ (ดงัรปูที ่11) 

 
 

รปูท่ี 11 แสดงการเชื่อมต่อสายไฟ 
 
11. น าขัว้สายไฟทัง้ข ัว้บวกและขัว้ลบจาก MPPT ไปใชง้าน 
 
3.3 การทดสอบ 
การทดสอบก าลงัไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลลแ์สงอาทติยบ์นฝากระโปรง มขี ัน้ตอนดงันี้ 
1. น าฝากระโปรงตดิตัง้แผงโซล่าเซลล ์ไปบรเิวณโล่งแจง้ทีส่ามารถรบัแสงแดดได ้(ดงัรปูที ่12) 
2. ตดิตัง้ชุดสายไฟจากแผงโซล่าเซลลเ์ขา้กบัโหลด (ดงัรปูที่ 13) 

                       
 

                   รปูท่ี 12 แสดงฝากระโปรงตดิตัง้แผงโซล่าเซลล์         รปูท่ี 13 แสดงการตดิตัง้แผงโซล่าเซลลเ์ขา้กบัโหลด 
 
3.วดัค่าต่างๆ ไดแ้ก่ ความเขม้แสง อุณหภูมภิายนอก ความชื้นสมัพนัธ ์ก าลงัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าสะสมและอุณหภูมิ

ของแผงโซล่าเซลล ์พรอ้มบนัทกึลงในตาราง (ดงัรปูที ่14 และ 15) 
 

                           
 

               รปูท่ี 14 แสดงการวดัค่าต่างๆ                                  รปูท่ี 15 บนัทกึค่าต่างๆ 
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4. หาค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ น าค่าเฉลี่ยมาค านวนภายใต้การทดสอบมาตรฐาน Standard Test 
Condition (STC) 
 สตูรการค านวณประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลล์ 

 η       =    Pmax/(G×A)× 100                                               (1) 
 η     =   ประสทิธภิาพของแผง (%) 
 Pmax   =   ก าลงัไฟฟ้าสงูสดูทีว่ดัไดใ้นสภาวะ STC (W) 
 G       =   ความเขม้แสงอาทติยท์ีต่กกระทบบนแผง (W/m²) 
 A       =   พืน้ทีข่องเซลล ์(m²) 

 แทนค่า 
 η        =   46.21 (W) / (745.44 (W/m²) ×  0.74 (m²) )× 100          
 η       =    8.37 (%) 
 

4.ผลการวิจยั 
ในการเก็บรวบรวมข้อมูลการหาประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์ โดยการใช้เครื่องมือวดัค่าความเข้มแสงและ 

เครื่องมอืวดัอุณหภูม ิรวมถงึขอ้มูลจากวตัต์มเิตอร์  ท าโดยการจดบนัทกึทุกๆ 10 นาท ีแบ่งตารางออกเป็น 2 ตาราง  เริม่
ตัง้แต่ 09.00 - 15.00 น.  จากนัน้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าค านวณหาประสทิธภิาพของแผงโซล่าเซลล์ 

4.1 แสดงผลการท างานของแผงโซล่าเซลล ์
ขอ้มูลทีใ่ชเ้ครื่องมอืวดัค่าความเขม้ของแสง และ เครื่องมอืวดัอุณหภูม ิรวมถงึขอ้มลูจากวตัต์มเิตอรท์ีร่วบรวมไดใ้น

ช่วงเวลา 09.00 - 12.00 น. มาบนัทกึในตารางที ่2 และในช่วงเวลาที ่12.00 - 15.00 มาบนัทกึในตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 2  บนัทกึผลการท างานของแผงโซล่าเซลลช์่วงเวลา 09.00 - 12.00 น. 
 

 
ช่วงเวลา (น.) 

ความเขม้
แสง 
(W/m2) 

อุณหภูมิ
ภายนอก 
(°C) 

ความชืน้
สมัพทัธ ์
(%) 

แรงดนั 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า  
(W) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า
สะสม 
(Wh) 

อุณหภูมิ
ของแผง 
(°C) 

09.00 - 09.10 602 29 65.00 70.99 0.59 41.1 6.85 53.3 
09.10 - 09.20 617 29 65.00 71.01 0.63 45.5 14.43 52.2 
09.20 - 09.30 679 31 65.00 71.16 0.64 46.2 22.13 52.4 
09.30 - 09.40 712 31 65.00 71.18 0.68 48.4 30.19 54.3 
09.40 - 09.50 773 31 65.00 71.31 0.75 52.2 38.89 65.8 
09.50 - 10.00 839 31 65.00 71.34 0.66 47.0 46.72 57.4 
10.00 - 10.10 850 31 63.34 71.40 0.70 49.9 55.03 58.6 
10.10 - 10.20  878 31 61.68 71.46 0.72 51.4 63.59 63.3 
10.20 - 10.30  897 31 60.02 71.52 0.74 52.9 72.40 37.5 
10.30 - 10.40 932 31 58.36 71.56 0.74 50.8 80.86 68.0 
10.40 - 10.50 967 31 56.70 71.62 0.75 53.7 89.81 65.4 
10.50 - 11.00 975 31 55.00 71.68 0.77 55.1 98.99 63.8 
11.00 - 11.10 984 31 55.00 71.73 0.77 55.5 108.24 63.1 
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ช่วงเวลา (น.) 

ความเขม้
แสง 
(W/m2) 

อุณหภูมิ
ภายนอก 
(°C) 

ความชืน้
สมัพทัธ ์
(%) 

แรงดนั 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า  
(W) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า
สะสม 
(Wh) 

อุณหภูมิ
ของแผง 
(°C) 

11.10 - 11.20 935 31 55.00 71.19 0.78 55.9 117.49 66.9 
11.20 - 11.30 985 32 55.00 71.84 0.79 56.7 126.94 65.5 
11.30 - 11.40 955 32 55.00 71.87 0.73 52.4 135.67 67.9 
11.40 - 11.50 1013 32 55.00 71.92 0.79 55.3 144.88 70.8 
11.50 - 12.00 654 32 55.00 71.86 0.70 57.0 145.83 64.2 

       
จากตารางที ่2 แสดงผลการทดลองช่วงเวลา 09.00-12.00 น. ความเขม้แสงมคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 09.00 - 09.10 น. 

มคี่าอยู่ที่ 602 W/m² จากนัน้มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นอย่างต่อเนื่องจนมคี่าสูงสุดในช่วงเวลา 11.40 - 11.50 น. มคี่าอยู่ที่ 1013 
W/m² ก่อนจะลดลงเหลอื 654 W/m² ในช่วงเวลา 11.50 - 12.00 น. อุณหภูมภิายนอกมคี่าเริม่ตน้อยู่ที ่    29 °C และขึน้ไป
สูงสุดที่ 32 °C ความชื้นสมัพทัธ์มแีนวโน้มลดลง โดยมคี่าสูงสุดอยู่ที่ 65.00 % และลดลงมาจนคงที่อยู่ที่ 55.00 % ในช่วง
เวลา 10.50 - 12.00 น. แรงดนัไฟฟ้ามคีวามเสถียรสูงตลอดการทดลอง โดยมีการแกว่งตวัในระดบัที่แคบมากระหว่าง 
70.99 V - 71.92 V ขณะทีก่ระแสไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัความเขม้แสงอย่างชดัเจน โดยในช่วงเวลา 09.00 - 09.10 น. มคี่าอยู่
ที่ 0.59 A จากนั ้นไต่ระดับขึ้นสู่จุดสูงสุดที่ 0.79 A ในช่วงเวลา 11.20 - 11.30 น. และช่วงเวลา 11.40 - 11.50 น. 
กระแสไฟฟ้ามคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 11.50 - 12.00 น. มคี่าอยู่ที ่0.70 A  ก าลงัไฟฟ้ามคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 09.00 - 09.10 
น. มคี่าอยู่ที่ 41.1 W และเพิม่ขึน้จนแตะระดบัสูงสุดที ่57 W ในช่วงเวลา 11.50 - 12.00 น. ก าลงัไฟฟ้าสะสมในช่วงเวลา 
09.00 - 12.00 น. มคี่าอยู่ที ่145.83 Wh ทีเ่วลา 12.00 น. อุณหภูมขิองแผงโซล่าเซลลม์คี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 10.20 - 10.30 
น. มคี่าอยู่ที ่37.5 °C และเพิม่ขึน้สู่ระดบัสงูสุดถงึ 70.8 °C ในช่วง เวลา 11.40 - 11.50 น. 

 
ตารางท่ี 3 บนัทกึผลการท างานของแผงโซล่าเซลลเ์วลา 12.00-15.00 น. 
 
ช่วงเวลา (น.) 

ความ
เขม้แสง 
(W/m2) 

อุณหภูมิ
ภายนอก 
(°C) 

ความชืน้
สมัพทัธ ์
(%) 

แรงดนั 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า 
(W) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า
สะสม 
(Wh) 

อุณหภูมิ
ของแผง 
(°C) 

12.00 - 12.10 192 32 54.17 71.95 0.73 39.5 152.41 61.4 

12.10 - 12.20 966 32 53.34 72.04 0.90 63.3 162.96 60.1 
12.20 - 12.30 123 33 52..31 71.92 0.11 7.9 164.27 50.9 
12.30 - 12.40 1006 33 51.68 72.08 0.95 65.5 175.18 60.10 
12.40 - 12.50 997 33 50.85 72.10 0.93 66.3 186.23 59.5 

12.50 - 13.00 953 33 50.02 72.13 0.85 61.1 196.44 62.1 

13.00 - 13.10 930 33 50.00 72.14 0.89 46.1 204.12 64.9 
13.10 - 13.20  862 33 49.84 72.16 0.74 53.3 213.00 65.7 
13.20 - 13.30 180 34 4.52 72.06 0.05 5.7 213.95 51.1 
13.30 - 13.40 888 34 49.36 72.20 0.89 63.5 224.3 50.4 
13.40 - 13.50 739 34 49.20 72.17 0.66 45.4 232.09 48.9 
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ช่วงเวลา (น.) 

ความ
เขม้แสง 
(W/m2) 

อุณหภูมิ
ภายนอก 
(°C) 

ความชืน้
สมัพทัธ ์
(%) 

แรงดนั 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า 
(W) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า
สะสม 
(Wh) 

อุณหภูมิ
ของแผง 
(°C) 

13.50 - 14.00 715 34 49.00 72.14 0.65 51.2 240.62 47.1 

14.00 - 14.10 783 34 49.00 72.23 0.69 49.1 248.80 58.3 

14.10 - 14.20 691 34 49.00 72.24 0.62 44 256.13 57.6 

14.20 - 14.30  132 33 49.00 72.19 0.04 7.2 257.33 47.3 

14.30 - 14.40 702 33 49.00 72.22 0.34 23.8 261.29 53.6 

14.40 - 14.50 592 33 49.00 72.26 0.52 38.2 267.65 55.8 

14.50 - 15.00 138 33 49.00 72.18 0.08 5.7 268.6 45.7 

ค่าเฉลีย่รวม 
(9.00 – 15.00)  

745.44 32.11 53.74 71.80 0.63 46.21 - 58.08 

    
จากตารางที ่3 แสดงผลการทดลองช่วงเวลา 12.00 - 15.00 น. พบว่าความเขม้แสงมคีวามผนัผวนสูง โดยในช่วง

เวลา 12.00 - 12.10 น. มีค่าอยู่ที่ 192 W/m² จากนัน้ลงต ่าสุดในช่วงเวลา 12.20 - 12.30 น. มีค่าอยู่ที่ 123 W/m² และ
กลบัมาขึน้สู่ระดบัสูงสุดในช่วงเวลา 12.30 - 12.40 น. มคี่าอยู่ที ่1006 W/m² ก่อนทีใ่นช่วงเวลา 14.50 - 15.00 น. จะลดลง
มาอยู่ที ่138 W/m² อุณหภูมภิายนอกมคี่าเริม่ต้นอยู่ที ่32 °C และขึน้ไปสูงสุดในช่วงเวลา 13.20 - 14.20 มคี่าอยู่ที ่34 °C 
น. ความชืน้สมัพทัธม์คี่าสงูสุดในชว่งเวลา 12.00 - 12.10 น. อยู่ที ่54.17 % และลดลงมาต ่าสุดจนคงทีอ่ยู่ที ่49.00 % ในช่วง
เวลา 13.50 - 15.00 น. แรงดนัไฟฟ้ามคีวามเสถียรสูงตลอดการทดลอง โดยมีการแกว่งตวัในระดบัที่แคบมากระหว่าง 
71.92 V - 72.26 V ขณะทีก่ระแสไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัความเขม้แสงอย่างชดัเจน โดยมคี่าสูงสุดในช่วงเวลา 12.30 - 12.40 
น. มีค่าอยู่ที่ 0.95 A และลดลงต ่าสุดในช่วงเวลา 14.20 - 14.30 น. มีค่าอยู่ที่ 0.04 A ก าลงัไฟฟ้ามคี่าสูงสุดในช่วงเวลา 
12.40 - 12.50 น. มคี่าอยู่ที ่66.3 W และลดลงต ่าสุดในช่วงเวลา 13.20 - 13.30 น. และช่วงเวลา 14.50 - 15.00 น. มคี่าอยู่
ที ่5.7 W อุณหภูมขิองแผงโซล่าเซลล์มคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 14.50 - 15.00 น. มคี่าอยู่ที ่45.7 °C และมอีุณหภูมขิึน้สงูทีสุ่ด
ถงึ 65.7 °C ในช่วงเวลา 13.10 - 13.20 น. ซึง่เมื่อพจิารณาภาพรวมจากการทดสอบประสทิธภิาพการท างานตลอดช่วงเวลา 
09.00 - 15.00 น. พบว่าแผงโซล่าเซลล์มคี่าเฉลี่ยรวมของความเขม้แสงรวมอยู่ที่ 745.44 W/m² อุณหภูมภิายนอกเฉลี่ย
รวมอยู่ที่ 32.11 °C ความชื้นสมัพทัธ์เฉลี่ยรวมอยู่ที่ 53.74 % แรงดนัไฟฟ้าเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 71.80 V กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
รวมอยู่ที่ 0.63 A ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 46.21 W และมอีุณหภูมขิองแผงเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 58.08 °C โดยสามารถผลติ
พลงังานไฟฟ้าสะสมรวมอยู่ที ่268.6 Wh 

 
5.สรปุและอภิปรายผล 

5.1 สรปุผลการท าการวิจยั 
สรุปผลการทดสอบประสทิธภิาพการชารจ์แบตเตอรีจ่ากแผงโซล่าเซลล ์ซึง่ไดด้ าเนินการศกึษาและทดลองเกีย่วกบั

การชาร์จพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ภายใต้สภาพแวดล้อมและเงื่อนไขทีแ่ตกต่างกนัตามวตัถุประสงค์ทีก่ าหนดไว้ 
โดยน าผลการทดลองทีไ่ด้มาวเิคราะห์และประเมนิผลการท างานของระบบตามตารางบนัทกึผลดงันี้ ในช่วงเวลา 09.00 - 
12.00 น. มคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 09.00 - 09.10 น. อยู่ที ่602 W/m² จากนัน้เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องจนมคี่าสูงสุดในช่วงเวลา 
11.40 - 11.50 น. อยู่ที่ 1013 W/m² ก่อนจะลงลดเหลอื 654 W/m² ในช่วงเวลา 11.50 - 12.00 น. อุณหภูมภิายนอกมคี่า
เริม่ต้นต ่าสุดอยู่ที ่29 °C และขึน้ไปสูงสุดที ่32 °C ค่าความชื้นสมัพทัธ์มคี่าเฉลี่ยอยู่ที ่58.58 % โดยมคี่าสูงสุดอยู่ที ่65.00 
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% และลดลงมาจนคงทีอ่ยู่ที ่55.00 % ในช่วงเวลา 10.50 - 12.00 น. แรงดนัไฟฟ้ามคี่าเฉลีย่อยู่ที ่71.49 V มคีวามเสถยีรสงู
ตลอดการทดลองโดยมกีารแกว่งตวัในระดบัทีแ่คบมากระหว่าง 70.99 V ถึง 71.92 V ขณะที่กระแสไฟฟ้ามคี่าเฉลี่ยอยู่ที ่
0.67 A ซึง่แปรผนัตรงกบัความเขม้แสงอย่างชดัเจน โดยมคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 09.00 - 09.10 น. อยู่ที ่0.59 A จากนัน้ขึน้สู่
จุดสูงสุดที ่0.79 A ในช่วงเวลา 11.20 - 11.30 น. และช่วงเวลา 11.40 - 11.50 น. และกระแสไฟฟ้ามคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 
11.50 - 12.00 น. มคี่าอยู่ที ่0.70 A ก าลงัไฟฟ้ามคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 09.00 - 09.10 น. อยู่ที ่41.1 W และเพิม่ขึน้จนสงูสุด
ที ่57 W ในช่วงเวลา 11.50 - 12.00 น. ก าลงัไฟฟ้าสะสมรวมในช่วงเวลา 09.00 - 12.00 น. มคี่าอยู่ที ่145.83 Wh อุณหภูมิ
ของแผงโซล่าเซลล์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามความเขม้แสง โดย   มคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 10.20 - 10.30 น. อยู่ที ่37.5 °C และ
เพิม่ขึน้สูงสุดถงึ 70.8 °C ในช่วงเวลา 11.40 - 11.50 น. และในช่วงเวลา 12.00 - 15.00 น. พบว่าความเขม้แสงมคีวามผนั
ผวนสงู โดยมคี่าเริม่ตน้ในเวลา 12.00 - 12.10 น. อยู่ที ่192 W/m² จากนัน้ลงต ่าสุดในช่วงเวลา 12.20 - 12.30 น. มคี่าอยู่ที ่
123 W/m² และกลบัมาขึน้สู่ระดบัสงูสุดในช่วงเวลา 12.30 - 12.40 น. มคี่าอยู่ที ่1006 W/m² ก่อนทีช่่วงเวลา 14.50 - 15.00 
น. จะลดลงมาอยู่ที่ 138 W/m² อุณหภูมิภายนอกมคี่าเริม่ต้นอยู่ที่ 32 °C และขึ้นไปสูงสุดที่ 34 °C ในช่วงเวลา 13.20 - 
14.20 น. ความชื้นสมัพทัธ์มคี่าสูงสุดในช่วงเริม่ต้นเวลา 12.00 - 12.10 น. อยู่ที ่54.17 % และลดลงมาต ่าสุดจนคงที่อยู่ที่ 
49.00 % ในช่วงเวลา 13.50 - 15.00 น. แรงดนัไฟฟ้ามคีวามเสถยีรสูงตลอดการทดลอง โดยมกีารแกว่งตวัในระดบัทีแ่คบ
มากระหว่าง    71.92 V ถึง 72.26 V ขณะที่กระแสไฟฟ้าแปรผันตรงกับความเข้มแสงอย่างชดัเจน โดยมีค่าสูงสุดใน
ช่วงเวลา 12.30 - 12.40 น. มคี่าอยู่ที ่0.95 A และลดลงต ่าสุดในช่วงเวลา 14.20 - 14.30 น. มคี่าอยู่ที ่0.04 A ก าลงัไฟฟ้ามี
ค่าสงูสุดในช่วงเวลา 12.40 - 12.50 น. มคี่าอยู่ที ่66.3 W และลดลงต ่าสุดในช่วงเวลา 13.20 - 13.30 น. และช่วงเวลา 14.50 
- 15.00 น. มีค่าอยู่ที่ 5.7 W ก าลงัไฟฟ้าสะสมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลองในเวลา 15.00 น. เท่ากบั 
268.60 Wh อุณหภูมขิองแผงโซล่าเซลล์มคี่าต ่าสุดในช่วงเวลา 14.50 - 15.00 น. มคี่าอยู่ที่ 45.7 °C และมอีุณหภูมขิึน้สูง
ที่สุดถึง 65.7 °C ในช่วงเวลา 13.10 - 13.20 น. ซึ่งเมื่อพจิารณาภาพรวมจากการทดสอบประสทิธภิาพการท างานตลอด
ช่วงเวลา 09.00 - 15.00 น. พบว่าแผงโซล่าเซลลม์คี่าเฉลีย่รวมทัง้หมด ของความเขม้แสงรวมอยู่ที ่745.44 W/m² อุณหภูมิ
ภายนอกเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 32.11 °C ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยรวมอยู่ที่ 53.74% แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยรวมอยู่ที่   71.80 V 
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 0.63 A ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 46.21 W และมอีุณหภูมขิองแผงเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 58.08 °C 
โดยสามารถผลติพลงังานไฟฟ้าสะสมรวมอยู่ที ่268.60 Wh 

5.2 ปัญหาและอปุสรรคในการด าเนินการวิจยั 
5.2.1 แผ่นโซล่าเซลลท์ีใ่ชม้คีวามบางและแตกหกังา่ย 
5.2.2 ขณะท าการทดสอบวดัผลกลางแสงแดด ตวัฝากระโปรงและแผงโซล่าเซลลจ์ะมคีวามรอ้นสะสมทีม่าก    ท าให้

กาวสองหน้าทีใ่ชต้ดิแผ่นอะครลิคิเขา้กบัฝากระโปรงลอกออก 
5.2.3 แบตเตอรีท่ีใ่ชท้ดสอบวดัผลมปีรมิาณไฟฟ้าทีใ่กลจ้ะเตม็ ท าใหค้่าทีไ่ดน้ัน้ไม่เป็นไปตามเป้าหมายทีต่ัง้ไว้ 
5.2.4 ในวนัที่ท าการทดสอบวดัผล สภาพอากาศและแสงแดดมกีารเปลี่ยนแปลง มบีางช่วงทีแ่สงแดดอ่อนและค่า

ต่างๆ ทีว่ดัไดม้กีารลดลงจากเดมิ 
5.3 ขอ้เสนอแนะ 
5.3.1 ตอ้งระมดัระวงัขณะบดักรเีชื่อมแผ่นเซลลแ์ละระหว่างหยบิจบัแผ่นเซลล์ 
5.3.2 ควรใช้กาวสองหน้า ที่มคีุณสมบตัิการยดึติดได้ดกีว่าเดมิและอาจยงิน็อตเพื่อยดึตวัแผ่นอะครลิคิเขา้กับฝา

กระโปรง เพื่อป้องกนัการหลุดหรอืลอกออกเมื่อโดนความรอ้น 
5.3.3 ควรหาแบตเตอรี่ที่มปีรมิาณไฟฟ้าอยู่ที่ 60 % ขึ้นไป เพื่อให้ประสทิธภิาพในการชาร์จนัน้ชาร์จพลงังานได้

เตม็ที ่
5.3.4 ควรตรวจสภาพภูมอิากาศก่อนล่วงหน้าก่อนการทดสอบ โดยเลอืกวนัหรอืฤดูทีม่แีสงแดดทีไ่ม่มเีมฆปกคลุม

เยอะเกนิไป 
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บทคดัย่อ  
       เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนชนิดตดิผนังเป็นอุปกรณ์ทีใ่ชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงทีสุ่ดในบ้านพกัอาศยั โดยเฉพาะส่วน
ของคอมเพรสเซอร์และพดัลมระบายความร้อนทีชุ่ดคอยล์ร้อน (Condensing Unit) ในขณะเดยีวกนั ระบบปรบัอากาศจะ
ผลติน ้าทิ้ง (Condensate Water) จากชุดคอยล์เยน็อย่างต่อเนื่อง ซึ่งน ้าทิ้งเหล่านี้มอีุณหภูมติ ่าเฉลี่ยเพยีง 15-20°C และ
มักจะถูกปล่อยทิ้งไปโดยเปล่าประโยชน์ งานวิจัยนี้น าเสนอแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (Energy 
Efficiency) โดยการน าน ้าทิ้งดงักล่าวกลบัมาใช้ประโยชน์ (Waste Water Utilization) เพื่อช่วยระบายความร้อน (Water 
Assisted Cooling) ให้กับท่อทางออกของคอมเพรสเซอร์ (Discharge Line) ก่อนเข้าสู่คอยล์ร้อน ร่วมกับการบูรณาการ
ระบบควบคุมความเร็วรอบพดัลมระบายความร้อนแบบอตัโนมตัิ เพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้าโดยรวมระบบที่พฒันาขึน้
อาศยัหลกัการท างานโดยใชน้ ้าทิง้จากคอยลเ์ยน็ลดอุณหภูมบินท่อทางออกคอมเพรสเซอรเ์พื่อดูดซบัความรอ้น พรอ้มทัง้ใช้
เซน็เซอร์ตรวจวดัความแตกต่างของอุณหภูมเิพื่อส่งสญัญาณไปยงัชุดควบคุมใหป้รบัลดความเรว็รอบพดัลมคอยล์ร้อนให้
สอดคล้องกบัประสทิธภิาพการระบายความรอ้นดว้ยน ้าในขณะนัน้จากการทดสอบกบัเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนชนิด
ติดผนังขนาด 9,000 BTU ที่ติดตัง้ในอาคารพกัอาศยัจรงิ พบว่าก่อนการตดิตัง้ระบบมกีารใชพ้ลงังานด้านคอยล์รอ้นอยู่ที ่
980 วตัต์ ภายหลงัจากการตดิตัง้อุปกรณ์ลดอุณหภูมทิ่อทางออกคอมเพรสเซอร์ร่วมกบัระบบควบคุมความเรว็รอบพดัลม 
อตัราการใช้พลงังานลดลงเหลือ 930 วตัต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลงได้ 5% นอกจาก
ประสทิธภิาพดา้นการประหยดัพลงังานแล้ว การลดภาระทางความรอ้นอย่างต่อเนื่องยดือายุการใชง้านของคอมเพรสเซอร์
และเครื่องปรบัอากาศใหย้าวนานมากขึน้อกีดว้ย 
ค าส าคญั: เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วน, พลงังาน, คอมเพรสเซอร ์
 
ABSTRACT  

split-type air conditioners are the highest energy-consuming appliances in residential buildings, particularly 
due to the compressor and the condenser fan within the condensing unit. Concurrently, air conditioning systems 
continuously generate condensate water from the evaporator unit. This condensate water maintains a low average 
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temperature of 15–20°C and is typically discarded. This research proposes an approach to enhance energy 
efficiency by utilizing this waste condensate water for water-assisted cooling of the compressor discharge line prior 
to entering the condenser, integrated with an automatic condenser fan speed control system to reduce the overall 
electrical energy consumption.The developed system operates by using the evaporator condensate water to lower 
the temperature of the compressor discharge line through heat absorption. Temperature sensors detect the 
temperature differences to transmit signals to a controller, which subsequently modulates and decreases the 
condenser fan speed corresponding to the real-time water-assisted cooling efficiency. Based on experimental 
testing on a 9,000 BTU wall-mounted split-type air conditioner installed in an actual residential building, the power 
consumption of the condensing unit was 980 Watts before system installation. Following the implementation of the 
compressor discharge line cooling device combined with the fan speed control system, the power consumption 
decreased to 930 Watts. This demonstrates that the system can achieve an electrical energy reduction of up to 
5%. In addition to energy-saving efficiency, the continuous reduction of the thermal load substantially extends the 
operational lifespan of both the compressor and the air conditioning system. 
Keywords: Split-type Air Conditioner, Energy, Compressor 
 

1. บทน า 
       ในปัจจุบนั ระบบปรบัอากาศและเครื่องท าความเยน็เป็นอุปกรณ์ทีม่กีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงทีสุ่ดในอาคารส านักงาน
และทีพ่กัอาศยั โดยเฉพาะอย่างยิง่ในสภาวะอากาศรอ้นจดัซึง่ส่งผลใหค้อมเพรสเซอรต์อ้งท างานหนักขึน้เพื่อใหไ้ดค้วามเยน็
ตามตอ้งการ หนึ่งในปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพการท าความเยน็ (Coefficient of Performance: COP) คอือุณหภมูิ
และแรงดนัของสารท าความเยน็ในท่อทางออกคอมเพรสเซอร์ (Discharge Line) หากอุณหภูมใินส่วนนี้สูงเกนิไป จะท าให้
คอยลร์อ้น (Condenser) ระบายความรอ้นไดย้ากขึน้ และคอมเพรสเซอรต์อ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากขึน้ในการอดัสารท าความ
เยน็ สอดคล้องกบัสภาพอากาศของประเทศไทยที่มอีุณหภูมสิูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจากสภาวะโลกร้อน (Global Warming) 
ส่งผลใหค้วามต้องการใชเ้ครื่องปรบัอากาศเพิม่สูงขึน้อย่างหลกีเลี่ยงไม่ไดห้ลกัการท างานทัว่ไปของเครื่องปรบัอากาศแบบ
แยกส่วน (Split-type Air Conditioner) อาศยัคอมเพรสเซอรใ์นการดดูและอดัสารท าความเยน็เพื่อเพิม่ความดนัและอุณหภมู ิ
ก่อนส่งต่อไปยงัคอยลร์อ้นเพื่อระบายความรอ้นออกสู่สภาพแวดลอ้มดว้ยพดัลม จากนัน้สารท าความเยน็จะไหลผ่านอุปกรณ์
ลดความดนั (Expansion Valve) และเข้าสู่คอยล์เย็น (Evaporator) เพื่อดูดซับความร้อนภายในห้อง กระบวนการนี้ไม่
เพยีงแต่ท าใหอุ้ณหภูมหิอ้งลดลง แต่ยงัก่อใหเ้กดิผลพลอยไดค้อื "น ้าทิ้งจากคอยล์เยน็" (Condensate Water) ซึ่งเกดิจาก
การควบแน่นของความชืน้ในอากาศ น ้าทิง้เหล่านี้มกัมอีุณหภูมติ ่า 
 เครื่องปรับอากาศได้เข้ามามีบทบาทส าคัญทัง้ในอุตสาหกรรม ที่พักอาศัย และอาคารต่างๆ โดยมีรูปแบบที่
หลากหลายขึ้นอยู่กบัความต้องการในการใชง้านเช่นเครื่องปรบัอากาศชนิดหน้าต่างเครื่องปรบัอากาศชนิดติดผนัง และ
เครื่องปรับอากาศชนิดตัง้พื้น นอกจากนี้ยงัมีเครื่องปรับอากาศชนิดพกพาที่สามารถเคลื่อนย้ายไปมาได้ [1]  เพื่อให้
เครื่องปรบัอากาศมปีระสทิธภิาพดา้นพลงังาน วงจรการท าความเยน็และคอมเพรสเซอรจ์งึเป็นหวัขอ้ทีถู่กวจิยัเพื่อใชส้ าหรบั
การปรบัปรุงประสทิธภิาพดา้นพลงังาน [2] ระบบปรบัอากาศมบีทบาทส าคญัในการควบคุมอุณหภูมคิวามชืน้และคุณภาพ
อากาศภายในอาคาร การท างานทีม่ปีระสทิธภิาพของระบบปรบัอากาศช่วยใหป้ระหยดัพลงังาน [3] อย่างไรกต็ามปัญหาที่
เกดิขึน้จรงิในการใชง้านเครื่องปรบัอากาศมกัเกดิจากการตดิตัง้ทีไ่ม่เหมาะสมเช่น การตดิตัง้ชุดระบายความรอ้นในต าแหน่ง
ทีโ่ดนแสงแดดตลอดเวลาหรอืการตดิตัง้ในต าแหน่งทีก่ารถ่ายเทของอากาศไม่สะดวก  ท าใหป้ระสทิธภิาพการท างานลดลง
และอาจท าใหเ้ครื่องปรบัอากาศเสยีหายเรว็กว่าที่ควร [4]นอกจากนี้ยงัมปัีญหาทีเ่กดิขึน้ภายในระบบปรบัอากาศเอง เช่น 
การเสื่อมสภาพของตวัเกบ็ประจุในคอมเพรสเซอร ์ซึง่ส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพของระบบปรบัอากาศอย่างมาก และการ
บ ารุงรกัษาเกี่ยวกบัเครื่องปรบัอากาศ [5] คุณภาพอากาศส่วนใหญ่สามารถแกไ้ขไดพ้รอ้มกนั หากเราจ่ายอากาศบรสุิทธิท์ี ่
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15 CFM ต่อคน ควบคู่ไปกบัการควบคุมความชืน้สมัพทัธ ์(RH) ใหอ้ยู่ระหว่าง 30% ถงึ 60% [6] หากระบบถูกออกแบบมา
เพื่อรองรบัช่วงที่ใช้งานหนักที่สุดเพยีงอย่างเดยีว เมื่อถึงช่วงโหลดต ่า เครื่องปรบัอากาศจะสัง่ตดัการท าความเยน็อย่าง
รวดเรว็เพราะหอ้งเยน็เกนิไป และเมื่อคอยลเ์ยน็ตดัท างาน การรดีความชืน้จะหยุดลงทนัท ีส่งผลใหค้วามชืน้ในหอ้งพุ่งสงูขึน้
อย่างรวดเร็ว [7] การควบคุมที่เขม้งวดเกินไปนี้ไม่มคีวามจ าเป็นส าหรบัอุปกรณ์ไอทยีุคใหม่เลย ซ ้าร้ายยงัท าใหเ้กิดการ
สูญเสยีพลงังานไฟฟ้าพนัล้านกโิลวตัต์-ชัว่โมงทัว่โลก จากการทีร่ะบบตอ้ง "ท าความชืน้" และ "ลดความชื้น" สลบักนัไปมา
โดยไม่จ าเป็น [8] 
       จากปัญหาดงักล่าว ผูว้จิยัจงึไดน้ าเสนอการสรา้งชุดควบคุมอุณหภูมใินการประยุกตใ์ชป้ระโยชน์จาก "น ้าทิง้จากคอยล์
เยน็" (Condensate Water) ซึ่งเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการดงึความชื้นในอากาศทีม่อีุณหภูมติ ่า (ประมาณ 15-20°C) 
มาใชใ้นการหล่อเยน็ท่อทางออกของคอมเพรสเซอรก์่อนทีจ่ะเขา้สู่คอยลร์อ้น การน าน ้าทิง้มาใชจ้ะช่วยดงึความรอ้นออกจาก
สารท าความเยน็ ส่งผลให้อุณหภูมลิดลงอย่างมนีัยส าคญันอกจากนี้ เพื่อให้การประหยดัพลงังานเกิดขึน้อย่างสูงสุด การ
ควบคุมความเรว็พดัลมคอยลร์อ้น (Condenser Fan) ตามสภาวะความรอ้นทีเ่ปลีย่นแปลงจรงิจงึเป็นสิง่จ าเป็น งานวจิยันี้จงึ
น าเสนอระบบควบคุมอตัโนมตัหิลงัการหล่อเยน็ดว้ยน ้า เพื่อปรบัความเรว็รอบพดัลมใหเ้หมาะสมกบัภาระความเยน็ ซึ่งไม่
เพียงแต่ช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของตัวพดัลมเอง แต่ยงัช่วยยดือายุการใช้งานของอุปกรณ์และเพิม่ประสทิธภิาพ
โดยรวมของระบบปรบัอากาศอย่างยัง่ยนื 
 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
1.  เพื่อออกแบบและสรา้งระบบหล่อเยน็ท่อทางออกคอมเพรสเซอร ์โดยใชน้ ้าทิง้จากคอยลเ์ยน็ 
2. เพื่อพฒันาระบบควบคมุความเรว็รอบพดัลมคอยลร์อ้นอตัโนมตั ิโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอรป์ระมวลผลค่า

อุณหภูม ิจากเซน็เซอรต์รวจวดัอุณหภูม ิ 
3. เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน ของระบบปรบัอากาศขณะท างานแบบปกต ิและแบบการท างาน

ร่วมกบัระบบลดอุณหภูมดิว้ยน ้าร่วมกบัระบบควบคุมพดัลมอตัโนมตั ิ
 

3. การด าเนินการวิจยั 
 3.1: การออกแบบและจดัเตรียมอปุกรณ์ 

1. ศกึษาความสมัพนัธข์องอุณหภมูใินท่อทางออกคอมเพรสเซอรแ์ละวดัขนาดความเหมาะสมในการสรา้งอุปกรณ์ลด
อุณหภูมทิ่อทางออกคอมเพรสเซอร ์

 

รปูท่ี 1 ท่อทางออกจากคอมเพรสเซอร์ 
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2. ออกแบบอุปกรณ์เกบ็น ้าจากคอยลเ์ยน็ ใหเ้หมาะสมกบัขนาดท่อทางออกคอมเพรสเซอร์ 

                     

 

 

                                                
 
 
 
 
                       
 

                   รปูท่ี 2 อุปกรณ์หล่อเยน็ลดอุณหภูมทิ่อดา้นออกจากคอมเพรสเซอรอ์ุณหภูม ิ
 

อุปกรณ์เกบ็น ้าจากคอยล์เยน็ใชใ้นการแลกเปลี่ยนอุณหภูมทิ่อดา้นออกจากคอมเพรสเซอร์ทีม่อีุณหภูมิสูงใหม้คี่าความรอ้น
ลดลงจากการแลกเปลีย่นกบัทิง้จากคอยลเ์ยน็ทีม่อีุณหภูมติ ่า 
 

3. ออกแบบวงจรควบคุมอเิลก็ทรอนิกส ์(Controller) และชุดขบัมอเตอรพ์ดัลม (Fan Driver) สรา้งชุดวดัอุณหภูมแิละ
ปรบัความเรว็รอบมอเตอรพ์ดัลมคอยล์รอ้นเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนชนิดตดิผนังขนาด 9,000 BTU ดงัแสดง
ในรปูที ่3 

 
 

 
                       รปูท่ี 3 อุปกรณ์วดัอุณหภูมแิละปรบัความเรว็รอบมอเตอรร์ะบายความรอ้น 
 
อุปกรณ์วดัอุณหภูมแิละปรบัความเรว็รอบมอเตอร์ระบายความรอ้นท าหน้าทีป่รบัความเรว็รอบของพดัลมใหแ้ปร

ผนัตามอุณหภูมทิีต่รวจวดัไดจ้ากแผงระบายความรอ้น โดยในกรณีทีอุ่ณหภูมลิดลง ระบบจะสัง่การใหพ้ดัลมหมุนชา้ลงเพื่อ
ประหยดัพลงังาน 

ชุดลดอุณหภูมทิ่อทางออก 
คอมเพรสเซอร ์
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รปูท่ี 4 ต าแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์ลดอุณหภูมทิ่อทางออกคอมเพรสเซอรแ์ละเซน็เซอรว์ดัอุณหภูมแิผงคอยลร์อ้นเพื่อ
ปรบัความเรว็รอบมอเตอรร์ะบายความรอ้น 

 
จากรปูที ่4 แสดงต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ทีจ่ะใชใ้นการปรบัลดอุณหภูมแิละปรบัความเรว็รอบมอเตอรร์ะบายความรอ้นใน
ระบบปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 9,000 BTU 

 3.2: การติดตัง้และสร้างชุดทดสอบ 
1. ตดิตัง้เซน็เซอรว์ดัอุณหภมู ิ 
2. ตดิตัง้ระบบหล่อเยน็ท่อทางออกคอมเพรสเซอร ์โดยใชน้ ้าทิง้จากคอยลเ์ยน็ 
3. ตดิตัง้พดัลมคอยลร์อ้นแบบปรบัความเรว็รอบได ้พรอ้มเชื่อมต่อเขา้กบัชุดควบคมุ 
4. ท าการทดลองโดยวดัค่าพลงังานของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนโดยไม่ต่อชุดควบคมุอุณหภูมแิละระบบหล่อ

เยน็ท่อทางออกคอมเพรสเซอร ์ วดัค่าพลงังานเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 9,000 BTU  
5. ท าการทดลองโดยวดัค่าพลงังานของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนโดยไม่ต่อชุดอุปกรณ์วดัอุณหภูมแิละระบบ

หล่อเย็นท่อทางออกคอมเพรสเซอร์  วดัค่าพลงังานเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 9,000 BTU โดยใช้
อุปกรณ์ปิดแผงคอยลร์อ้น 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % และ 90 % ของพืน้ทีร่ะบายความรอ้น 

6. ท าการทดลองโดยวดัค่าพลงังานของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนโดยต่อชุดอุปกรณ์วดัอุณหภูมิและปรบั
ความเรว็รอบมอเตอร์ระบายความรอ้นโดยใชร้่วมกบัระบบหล่อเยน็ทีท่่อทางออกคอมเพรสเซอร์   วดัค่าพลงังาน
เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 9,000 BTU โดยใช้อุปกรณ์ปิดแผงคอยล์ร้อน 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 
80 % และ 90 %  ของพืน้ทีร่ะบายความรอ้น 

7    สมัประสทิธิส์มรรถนะการท าความเยน็ COP (Coefficient of Performance)  
                    COP = Q/W                                                       (1) 
            โดยที ่    Q คอื พลงังานทีร่ะบบน าออกในรปูของความเยน็ (หน่วยเป็น kW หรอื BTU/hr) 

                              W คอื พลงังานไฟฟ้าทีร่ะบบใชใ้นการท างาน (หน่วยเป็น kW) 
8.   อตัราส่วนประสทิธภิาพพลงังาน (Energy Efficiency Ratio) EER 
                   EER = 3.142 COP                                               (2) 
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4. ผลการวิจยัและอภิปราย 
 การทดลองนี้ถูกออกแบบเพื่อทดสอบผลกระทบของการลดอุณหภูมแิละความเรว็รอบมอเตอร์คอยล์รอ้นต่อการใช้
พลังงานของ  เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิดติดผนังขนาด 9,000 BTU  โดยการทดลองวัดค่าพลังงานของ
เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนโดยไม่ต่อชุดอุปกรณ์ลดอุณหภูมทิีท่่อทางออกคอมเพรสเซอรแ์ละปรบัความเรว็รอบมอเตอร์
คอยล์ร้อนโดยจ าลองการอุดตนัของแผงคอยล์ร้อนที ่0 %,  20 %, 40 %, 60 %, 80 % และ 90 % ของพื้นที่ระบายความ
รอ้น วดัค่าพลงังานจากตารางการทดลองที ่1 การท างานเครื่องปรบัอากาศจะมกีารใชค้่าพลงังานสงูสุดเมื่อเกดิการอุดตนัที ่
90 % ใช้พลงังานมากถึง 980 W  การทดลองวดัค่าพลงังานของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนโดยต่อชุดอุปกรณ์ลด
อุณหภูมทิี่ท่อทางออกคอมเพรสเซอร์และปรบัความเร็วรอบมอเตอร์คอยล์ร้อนโดยจ าลองการอุดตนัของแผงคอยล์รอ้นที ่
0 %,  20 %, 40 %, 60 %, 80 % และ 90 % ของพืน้ทีร่ะบายความรอ้น วดัค่าพลงังานจากตารางการทดลองที ่2 มกีารใช้
ค่าพลงังานสงูสุดเมื่อเกดิการอุดตนัที ่90 % ใชพ้ลงังานมากถงึ 930 W   
 
  ตารางท่ี 1 ผลการทดลองก่อนตดิตัง้ชุดควบคุมความเรว็รอบมอเตอรค์อยลร์อ้นและอุปกรณ์ลดอุณหภูม ิ
 

สภาพการอุดตนัของ 
แผงระบายความรอ้น 

อุณหภูม ิ
(C) 

กระแสใชง้าน 
ชุดคอยลร์อ้น 

(A) 

ก าลงัไฟฟ้าใชง้าน 
ชุดคอยลร์อ้น 

(W) 
0 % 35.2 3.71 845 
20 % 37.3 3.75 855 
40 % 38.4 3.83 873 
60 % 39.0 3.89 887 
80 % 40.2 4.14 944 

90 % 41.3 4.30 980 
 
  ตารางท่ี 2 ผลการทดลองหลงัตดิตัง้อุปกรณ์ชุดควบคุมความเรว็รอบมอเตอรค์อยลร์อ้นและอุปกรณ์ลดอุณหภูม ิ
 

สภาพการอุดตนัของ 
แผงระบายความรอ้น 

อุณหภูม ิ
(C) 

กระแสใชง้าน 
ชุดคอยลร์อ้น 

(A) 

ก าลงัไฟฟ้าใชง้าน 
ชุดคอยลร์อ้น 

(W) 
0 % 31.1 3.40 775 
20 % 32.3 3.47 791 
40 % 33.8 3.49 796 
60 % 35.2 3.74 852 
80 % 37.4 3.80 866 

90 % 39.4 4.08 930 

 
  จากผลการทดลองตารางที ่1 พบว่าค่าการใชพ้ลงังานทีแ่ผงคอยล์รอ้นอุดตนั 0-90% มคี่าการใชพ้ลงังานสูงสุดที่ 
980 W จากผลการทดลองตารางที ่2 หลงัตดิตัง้ชุดควบคุมความเรว็รอบมอเตอรค์อยลร์อ้นและอุปกรณ์ลดอุณหภูมพิบว่าค่า
การใชพ้ลงังานทีแ่ผงคอยลร์อ้นอุดตนั 0-90% มคี่าการใชพ้ลงังานสงูสุดลดลงเหลอื 930 W สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ลงได ้5 %    
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รปูท่ี 5 เปรยีบเทยีบอุณหภูมแิผงระบายความรอ้นต่อสถาพการอุดตนัของแผงระบายความรอ้น 
           
 จากรูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง "เปอร์เซ็นต์สภาพการอุดตันของแผงระบายความร้อน (%)"  และ 
"อุณหภูมแิผงระบายความรอ้น °C" สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1.อุณหภูมิแปรผนัตามการอุดตนั: เมื่อเปอร์เซ็นต์การอุดตันของแผงระบายความร้อนเพิ่มสูงขึ้น (ตัง้แต่ 0% ถึง 
90%) อุณหภูมขิองแผงระบายความรอ้นกจ็ะสงูขึน้ตามไปดว้ยในทัง้ 2 กรณี  
 2.ประโยชน์ของชุดลดอุณหภูม:ิ การติดตัง้ "มชีุดลดอุณหภูม"ิ สามารถช่วยใหแ้ผงระบายความร้อนมอีุณหภูมิ ต ่า
กว่า กรณีที ่"ไม่มชีุดลดอุณหภูม"ิ ในทุกระดบัของการอุดตนั  
 3.ช่องว่างของอุณหภูม:ิ ตัง้แต่การอุดตนัที ่0% ไปจนถงึเกอืบ 90% ระบบทีม่ชีุดลดอุณหภูมจิะช่วยรกัษาอุณหภูมใิห้
ต ่ากว่าระบบที่ไม่มชีุดลดอุณหภูมอิยู่เสมออย่างต่อเนื่อง (ต ่ากว่าประมาณ 3-5 °C) โดยช่องว่างของอุณหภูมนิี้จะแคบลง
เพยีงเลก็น้อยเมื่อการอุดตนัสงูถงึระดบั 90%  
 ดงันัน้การตดิตัง้ชุดลดอุณหภูมมิปีระสทิธภิาพในการช่วยระบายความรอ้นและรกัษาอุณหภูมใิหล้ดลงไดจ้รงิ  ไม่ว่า
แผงระบายความรอ้นจะมสีภาพอุดตนัมากหรอืน้อยกต็าม  

 
 

รปูท่ี 6 เปรยีบเทยีบก าลงัไฟฟ้าเครื่องปรบัอากาศต่อสถาพการอุดตนัของแผงระบายความรอ้น 
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จากรูปที่ 6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง "เปอร์เซ็นต์สภาพการอุดตนัของแผงระบายความร้อน (%)" และ 
"ก าลงัไฟฟ้าของเครื่องปรบัอากาศ (W)"  สามารถสรุปไดด้งันี้ 

1.การใชพ้ลงังานแปรผนัตามการอุดตนั เมื่อเปอรเ์ซน็ตก์ารอุดตนัของแผงระบายความรอ้นเพิม่สงูขึน้ (จาก 0% ถงึ 
90%) ก าลงัไฟฟ้าทีเ่ครื่องปรบัอากาศใชจ้ะกนิไฟสงูขึน้ตามไปดว้ยอย่างชดัเจนในทัง้ 2 กรณี  

2.ชุดลดอุณหภูมชิ่วยประหยดัไฟ การติดตัง้ "มชีุดลดอุณหภูม"ิช่วยให้เครื่องปรบัอากาศใช้ก าลงัไฟฟ้า  ต ่ากว่า 
กรณีที ่"ไม่มชีุดลดอุณหภูม"ิ ในทุก ๆ ระดบัของการอุดตนั  

3.เปรยีบเทยีบปรมิาณการกนิไฟทีก่ารอุดตนั 0% ระบบทีม่ชีุดลดอุณหภูมใิชก้ าลงัไฟ 780 W ในขณะทีร่ะบบทีไ่ม่
มชีุดลดอุณหภูมใิชสู้งถึง 850 W เมื่อการอุดตนัวกิฤตถงึ 90% ระบบที่มชีุดลดอุณหภูมใิชก้ าลงัไฟเพิม่ขึน้ที่ 930 W ส่วน
ระบบทีไ่ม่มชีุดลดอุณหภูมพิุ่งสงูขึน้ที ่980 W  

ดงันัน้การตดิตัง้ชุดลดอุณหภูมสิามารถลดการใชก้ าลงัไฟฟ้าของเครื่องปรบัอากาศไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  ท าให้
ตวัเครื่องท างานน้อยลงและประหยดัพลงังานไดม้ากกว่าในทุก ๆ สภาวะการอุดตนัของแผงระบายความรอ้น  
 
5. บทสรปุ 
  การวจิยันี้มุ่งเน้นการลดอุณหภูมแิละปรบัความเร็วรอบมอเตอร์คอยล์ร้อนเพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบ
เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนชนิดตดิผนังขนาด 9,000 BTU ซึ่งการศกึษาครัง้นี้จะทดลองเปรยีบเทยีบผลของชุดอุปกรณ์
ลดอุณหภูมทิีท่่อทางออกคอมเพรสเซอร์และปรบัความเรว็รอบมอเตอร์ดา้นคอยล์รอ้น โดยการทดลองจะวดัค่าก าลงัไฟฟ้า
ของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนเมื่อไม่ต่อชุดอุปกรณ์ลดอุณหภูมทิี่ท่อทางออกคอมเพรสเซอร์และปรบัความเรว็รอบ
มอเตอร์ดา้นคอยล์รอ้นและจ าลองสภาวะการอุดตนัแผงคอยล์รอ้นที ่0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % และ 90 % ของพืน้ที่
ระบายความรอ้นเครื่องปรบัอากาศใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 980 W เมื่อเกดิการอุดตนัที ่90 % ส่วนกรณีทีม่กีารตดิตัง้อุปกรณ์
ลดอุณหภูมทิีท่่อทางออกคอมเพรสเซอรแ์ละปรบัความเรว็รอบมอเตอรค์อยลร์อ้นและจ าลองสภาวะการอุดตนัแผงคอยลร์อ้น
ที ่0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % และ 90 % ของพืน้ทีร่ะบายความรอ้นเครื่องปรบัอากาศใชก้ าลงัไฟฟ้าสงูสุด 930 W เมื่อ
เกดิการอุดตนัที ่90 %  ซึ่งสามารถลดค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลงได ้5%  ของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนชนิดตดิผนัง
ขนาด 9,000 BTU เป็นการน าน ้าทิง้ทีม่อีุณหภูม ิ15-20oC ซึง่น ้าทิง้เหล่านี้จะถูกปล่อยทิง้ไปโดยเปล่าประโยชน์ อกีทัง้การน า
น ้าทิ้งมาดึงความร้อนออกจากสารท าความเยน็ส่งผลให้อุณหภูมลิดลงอย่างมีนัยส าคญั นอกจากนี้เพื่อให้การประหยดั
พลงังาน เกดิขึน้อย่างสูงสุดการควบคุมความเรว็พดัลมคอยล์รอ้นตามสภาวะความรอ้นทีเ่ปลี่ยนแปลงจรงิจงึเป็นสิง่จ าเป็น
แต่ความทา้ทายส าคญัคอืการสมัผสักบัความชื้นอย่างต่อเนื่องทีท่่อทางออกคอมเพรสเซอร์ ซึ่งอาจน าไปสู่ความเสีย่งด้าน
ความปลอดภยัจากการกดักร่อนของวสัดุ ดงันัน้ ในการน าไปใชง้านจรงิการเลอืกใชโ้ลหะผสมทีท่นต่อการกดักร่อน หรอืการ
จดัท าตารางตรวจสอบความหนาของผนังท่อ  อย่างเป็นระบบ เพื่อยดือายุการใชง้านและป้องกนัความเสยีหายในระยะยาว
ในระบบปรบัอากาศ 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการดกัจบัควนัไฟดว้ยเทคโนโลยฟีองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโน โดย
ใช้ควนัไฟจากการเผาไหมเ้ปลอืกมะพร้าว แล้วใช้พดัลมดูดควนัไปในอุโมงค์ทีต่ดิตัง้หวัฉัดแรงดนัสูง สารท างานทีใ่ชเ้ป็น
ฟองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโนรวมกบัโอโซน ผลการศกึษาพบว่า การใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั CO2 
ในควนัไฟเมื่อเพิม่ความดนัของการฉีดที ่10-50 bar มผีลท าให ้CO2 ในควนัไฟทีผ่่านการบ าบดัมคีวามลดลงเมื่อเทยีบกบั
ควนัไฟทีไ่ม่ไดผ้่านการบ าบดัคดิเป็นค่าเฉลีย่ 81.76% ทีค่วามดนั 10 bar และ 84.58% ทีค่วามดนั 50 bar ผลของการลดลง
ของ CO2 ยงัสอดคล้องกบัการลดลงของ NO และ CO คดิเป็นค่าเฉลี่ย 45.43% ทีค่วามดนั 10 bar และ 62.50% ทีค่วาม
ดนั 50 bar และ 57.27% ทีค่วามดนั 10 bar และ 72.60% ทีค่วามดนั 50 bar ตามล าดบั ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า สาร
ท างาน MNBs + Ozone ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า สารท างาน MNBs + โอโซน มคีวามสามารถในการดูดซบัและก าจดั
มลพษิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยลดการปล่อยมลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมช้วีมวล นอกจากนี้ สารท างานดงักล่าวยงัเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้มและมศีกัยภาพในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นระบบควบคุมมลพษิทางอากาศ 
ค าส าคญั: ฟองอากาศขนาดไมโคร-นาโน โอโซน การเผาไหมช้วีมวล หวัฉีดแรงดนัสงู มลพษิทางอากาศ   
      
Abstract  
 This research aims to investigate the smoke-trapping behavior of micro-nano bubble (MNB) technology 
combined with ozone. In the experiment, smoke generated from coconut shell combustion was drawn by a suction 
fan into a tunnel equipped with high-pressure nozzles. The working fluid utilized was a mixture of MNBs and ozone. 
The results indicated that the MNBs + ozone treatment significantly influenced CO2 capture in the smoke. When 
the injection pressure was increased from 10 to 50 bar, the treated smoke showed a substantial reduction in CO2 

compared to the untreated smoke, with an average reduction of 81.76% at 10 bar and 84.58% at 50 bar. 
Furthermore, the decrease in CO2 correlated with reductions in both NO and CO, which decreased by an average 
of 45.43% at 10 bar and 62.50% at 50 bar for NO, and 57.27% at 10 bar and 72.60% at 50 bar for CO. These 
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findings demonstrate that the MNBs + ozone working fluid effectively absorbs and eliminates pollutants, thereby 
reducing emissions from biomass combustion. Additionally, this working fluid is environmentally friendly and holds 
strong potential for application in air pollution control systems. 
Keywords: Micro-Nano Bubbles (MNBs), Ozone, Biomass Combustion, High-Pressure Nozzle, Air Pollution 

 
1. บทน า  

ปัจจุบนัการใชพ้ลงังานส่งผลต่อการเกดิมลพษิทางอากาศจากกระบวนการเผาไหมเ้ครื่องยนต์สนัดาปภายในและ
กระบวนเผาไหม้เชื้อเพลงิฟอสซิลของโรงงานอุตสาหกรรม Panich Intra (2019) กล่าวว่าแหล่งที่มาของ PM 2.5 ได้แก่ 
ควนัเสยีของงรถยนต ์โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ยงัรวมถงึควนัทีเ่กดิจากกระบวนการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวลส าหรบั
การหุงต้มอาหาร แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซต์ (Sulfur dioxide หรือ SO2 ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน หรือ NOx และสาร 
อินทรยี์เคมรีะเหย (Volatile organic chemicals หรอื VOC) จะเป็นตวัท าปฏิกิรยิากบัสารอื่นในอากาศท าให้เกิดอนุภาค
ละเอียดได้ ค่ามาตราฐานคุณภาพของอากาศ (National Ambient Air Quality Standards, NAAOS) ที่ยอมรบัไดใ้นสากล
โดยมวลอนุภาคเฉลีย่ 24 hr จะตอ้งน้อยกว่า 35 และ 150 µg/m3 และรายปีจะตอ้งน้อยกว่า 15 และ 50 µg/m3 ส าหรบัขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 2.5 และ 10 µm ตามล าดบั [1] การปล่อย CO2 อนัเนื่องมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลงิฟอสซิลเพิม่ขึ้นใน
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ซึ่ ง คิ ด เ ป็ น ป ร ะ ม าณ  37% ข อ ง ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ห ลัก ทั ่ว โ ล ก  [2] [3] 
การดกัจบัและกกัเกบ็คาร์บอน (CCS) ถูกมองอย่างกวา้งขวางว่าเป็นเทคโนโลยทีีจ่รงิจงัในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศจากโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ CCS เป็นตวัเลอืกทางเทคนิคสําหรบัวธิกีาร 
ดกัจบั CO2 ขึน้อยู่กบัการใชง้านเฉพาะตวัเลอืกทางเทคนิค สาํหรบัการดกัจบั CO2 เช่น การดดูซบัการแช่แขง็เมมเบรนและ
ระบบจุลนิทรยี์/สาหร่าย [4] อย่างไรก็ตาม ในแง่ของวธิกีารมขีอ้เสยีและขอ้จํากดั เช่น การดูดซบัการดกัจบั CO2 ทําให้ 
ของเสยีที่เกิดขึ้นน้อยมาก และมคีวามพรุนสูงและมคีวาม เป็นผลกึสูงมาก แต่มขีอ้จํากดัประสทิธภิาพในแง่ของ energy 
นัน้น้อยมาก [5] [6] [7] [8] [9] การดกัจบั CO2 ด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนแสดงความหนาแน่นของการบรรจุและประสทิธิ 
ภาพของการแยกโดยทัว่ไปสูงมาก เนื่องจากความต้องการในการติดตัง้ขนาดเล็กของกระบวนการในทางกลบักันมนั  
มคีวามเขม้ขน้มากในแง่ของพลงังานเนื่องจากกระบวนการระบายความรอ้นของเชื้อเพลงิรอ้นเหล่านี้เป็นสิง่สําคญัมาก [5] 
[6] [7] [8] [9] [10] [11] รวมถงึค่าบํารุงรกัษาและการดาํเนินงาน  
 ไมโครบบัเบิ้ลและนาโนบบัเบิล้ (MNBs) เป็นฟองอากาศอนุภาคขนาดเลก็ทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลาง 10-50 µm และ 
<200 nm ตามลําดบั [12] [13] เทคโนโลยไีมโครบบัเบิ้ลและนาโน บบัเบิ้ลไดร้บัความสนใจอย่างมากเนื่องจากมกีารใชง้าน
อย่างกว้างขวางในหลายสาขาของวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีเช่น การบําบดัน ้าเสยี ทางด้านววศิวกรรมชวีการแพทย์ 
และวสัดุนาโน [12] เนื่องจากขอ้ดีบางประการของความสามารถ ในการออกซิเดชนัสูงประสิทธภิาพการถ่ายเทมวลสูง 
อตัราการใช้รีเอเจนต์ในการบําบดัสารมลพิษเทคโนโลยี ไมโครนาโนบบัเบิ้ล (MNBT) จึงค่อยๆ ดึงดูดความสนใจและ 
ประสบความสาํเรจ็ในการควบคุมมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม [13]  

จากที่กล่าวมาปัญหาเรื่องฝุ่ น PM2.5 และมลพษิอากาศเป็นปัญหาส าคญัที่นักวจิยัให้ความสนใจศกึาหาแนวทาง
แก้ปัญหา ประกอบกบัเทคโนโลยไีมโครนาโนบบัเบิ้ลเป็นฟองอากาศอนุภาคขนาดเล็กมคีุณสมบตัิส าหรบัการประยุกต์ใช้
งานหลายดา้น อย่างไรกต็ามช่องว่างของงานวจิยั (Research Gap) ยงัไม่พบว่า มกีารประยุกตใ์ชส้ าหรบัดกัจบัควนัไฟหรอื
มลพษิทางอากาศ ดงันัน้จงึเป็นประเดน็ทีม่าของงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการดกัจบัควนัไฟดว้ย
เทคโนโลยีฟองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโน โดยการออกแบบอุโมงค์ท าหน้าที่ดกัจบัควนัไฟ ด้วยการเผาไหม้เปลอืก
มะพรา้วเป็นแหล่งมลพษิ  
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     2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
  

2.1 เคร่ืองมอืวดั 
คุณสมบตัขิองอุปกรณ์เครื่องมอืวดัทีใ่ชส้ าหรบัการทดสอบ บนัทกึผลขอ้มลูแสดงไดต้ามตารางที่ 1  
  

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัเิครื่องมอืวดั  
 

รายการ คณุสมบติัเฉพาะ  
เครื่องวเิคราะหแ์ก๊สไอ
เสยี  
(Exhaust gas analyzer) 

ยีห่อ้ Multi-gas detecting alarm (product number: M2101001) ย่านการวดั:  
NO (0–250 ppm), CO2 (0.00–5.00 % vol), SO2 (0–20 ppm) 
CO (0–1000 ppm) 

เครื่องก าเนิดฟองไมโคร-
นาโน  
(Micro-Nano bubble 
generator)   
 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั AC-input 220V/50Hz ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1.65 kW การใชน้ ้า
ธรรมดาในการเปลีย่นน ้าใหก้ลายเป็นฟองขนาดไมโครนาโนหรอืหยดน ้าขนาดเลก็ หลกัการ
ท างานของเครื่องสรา้งฟองขนาดเลก็หรอืไมโครนาโน คอื การน าก๊าซไนโตรเจนมาผสมกบั
น ้าธรรมดา สดัส่วนอตัราการผลติ 30 liters ของก๊าซไฮโดรเจน ถงึ 500 liters การ
เปลีย่นแปลงของน ้าส่งผลใหค้วามสามารถในการละลายของออกซเิจนในน ้าลดลงจาก  
7.8 mg/L เหลอื 0.2 mg/L  

เครื่องก าเนิดโอโซน 
(Ozone system) 

เครื่องฟอกอากาศโอโซนท่อโอโซน หลอดโอโซน รุ่น 10G/3G 220V  
ปรมิาณการส่งออกของโอโซน: 10,000 mg/h 
แรงดนัไฟฟ้า: 220V/50Hz ก าลงัไฟฟ้า: 90 W 
ปรมิาณก๊าซออก: 10 L ความเขม้ขน้ของการส่งออก: 80 mg/L ความดนัออก: 3,500 V 
ขนาดท่อโอโซน: 260 x 67 x 46 มม. ขนาด: ท่อโอโซนขนาด: 260 x 67 x 46 มม 
ขนาดแหล่งจ่ายไฟ: 150 x 56 x 40 มม 
รุ่น 3G เหมาะทีใ่ชก้บัพืน้ทีไ่ม่เกนิ 50 ลูกบาศก ์
รุ่น 10G เหมาะทีใ่ชก้บัพืน้ทีไ่ม่เกนิ 100 ลูกบาศก ์

เครื่องวดัความเรว็ลม 
(Mini Anemometer) 

UNI-T, Model: UT363 
Rang measure: 0 – 30 m/s (as standard) 
Accuracy: (5% rad + 0.5) 

เครื่องบนัทกึขอ้มลู
อตัโนมตั ิ
(Data logger) 

GRAPHTEC Model: GL820, Input: 20 channels 
Sampling interval: 10ms/1ch Max.10/20/50/100/200/250/500 ms/1/2/5/10/20/30 sec 
Clock accuracy: ± 0.002%  
Power supply: AC adapter (100 to 240 VAC, 50 to 60 Hz  
DC input (8.5 to 24 VDC (26.4 V max.) Battery pack (7.4 VDC (2200 mAh) 

สายวดัอุณหภูม ิ
(Thermocouple cable) 

Thermocouple, Model: IES system, Type: K 
Temperature range 293 – 1260 oC ± 0.75% 

ปัม๊แรงดนั  
(Pressure pump) 

Model: TOMITSU Power sprayer: Revolution: 800 – 1000 rpm, Discharge: 16.5 – 
20.5 L/min, Pressure: 14.71 – 34.32 bar, Irrigation: Revolution: 1200 - 1400 rpm, 
Discharge: 23 - 29 L/min, Pressure: 9.81 – 14.71 bar 
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รายการ คณุสมบติัเฉพาะ  
หวัฉีด  
(Nozzle) 

หวัฉีดพ่นละอองน ้าแรงดนัสงูขนาด 0.1 mm พรอ้มตวักรอง ส าหรบัใชใ้นเวริค์ชอ็ปเกีย่วกบั
การเพิม่ความชืน้ดว้ยหมอกเทยีม 

เครื่องเป่าลม  
(Air-blower) 

Power: 19.2 W, Rotational speed: 3300 rpm 
Airflow: 345 CFM, Air Pressure: 142 Pa 

 
 2.2 ก าหนดเงื่อนไขการทดสอบ 

ตัวแปรคงที่ (Constant variable) ได้แก่ ควันไฟ (Smoke) องค์ประกอบทางเคมีที่สามารถวัดได้ด้วยเครื่อง
วเิคราะห์แก๊สไอเสยี (Exhaust gas analyzer) ประกอบด้วย CO2(%vol), NO(ppm) และ CO(ppm) แหล่งมลพษิก าหนด
สถานการณ์โดยการจ าลองควนัไฟ (Smoke) ด้วยการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิชวีมวล (Biomass fuel) โดยเลอืกใชเ้ศษวสัดุทาง
การเกษตร คอื มะพรา้ว (Coconut) แต่ใชเ้ฉพาะส่วนของเปลอืกผลชัน้กลาง (Mesocarp: fleshy middle layer) หรอืทีน่ิยม
เรยีกว่า กากมะพร้าว (Coconut meal/Residue) คุณสมบตัิทางเคม ีProximate analyses ด้วยวธิกีาร the Association of 
Official Analytical Chemists (AOAC) พบว่ากากมะพร้าวองค์ประกอบดงันี้ lignin 44.68±2.3%, cellulose 42.46±2.1%, 
moisture 9.57±0.40%, ash 1.71±0.05%, crude protein 1.12±0.03% และ crude fat 0.56±0.05% [14] แสดงรายละเอยีด
เงื่อนไขตามตารางที ่2 เมื่อพจิารณาสารท างาน (Working fluids) ทีใ่ชค้อื Micro/Nano-bubble + Ozone (MNBs +Ozone) 
เทคโนโลยีมโคร/นาโนบบัเบิ้ล คือ เครื่องผลิตฟองน ้าอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระดบัไมโครหรือ 10 – 50 µm 
(ไมโครเมตร) และเสน้ผ่านศูนยก์ลางฟองนาโน น้อยกว่า 200 นาโนเมตร [12] มอีงค์ประกอบทางเคมี

2 3H O O+ คุณสมบตัิ
ที่โดนเด่นคอื ขนาดของฟองน ้าที่เล็กมากอนุภาคขนาดไมโคร/นาโน จะมพีื้นทีผ่วิสมัผสัมาก (Surface area) และมคีวาม
พรุนสงู (High porosity)  
 ตวัแปรอสิระ (Variable) ไดแ้ก่ ความดนัของการฉีด (Injection pressure) ก าหนดไวช้่วง 10 – 50 bar ตวัแปรคอื 

1P - 5P โดยปรบัค่าความดนัแตกต่างกนั P = 10 bar ความดนัทีเ่พิม่ขึน้แปรผนัตรงกบัปรมิาณของการฉดี MNBs +Ozone 
เพิม่ขึน้ ทัง้นี้ปัม๊แรงดนัสงูสุด 70 bar ผูว้จิยัจงึก าหนดความดนัสงูสุดเพยีง 50 bar 
 ความเรว็ลม (Wind speed) เป็นผลจากการวดัอตัราเรว็ของเครื่องเป่าลมโดยแบ่งเป็น 3 ระดบัคอื lowV : 3.32 m/s; 

1Em : 0.068989 kg/s, minV : 4.54 m/s; 2Em : 0.094340 kg/s, maxV : 5.42 m/s; 3Em : 0.112626 kg/s ความเรว็ลมเพิม่แปร
ผนัตรงกบัอตัราการไหลอากาศเชงิมวลเพิม่ขึน้ ท านี้ความเรว็ลมระดบั minV มคีวามแตกต่างกบั lowV และ maxV เพยีงเลก็น้อย 
ดงันัน้จงึก าหนดความเรว็ลมส าหรบัทดลองเพยีง lowV และ maxV เท่านัน้ 
 
ตารางท่ี 2 เงือ่นไขการทดสอบ 

ตวัแปร  เง่ือนไขการทดสอบ 
ตวัแปรคงท่ี 
Constants variable) 

ควนัไฟ (Smoke) มอีงคป์ระกอบ CO2(%vol), NO(ppm) และ CO(ppm)  
สารท างาน (Working fluids) คอื Micro/Nano-bubble + Ozone 

 Pressure pump: 10 – 50 bar 
ตวัแปรอิสระ
(Variables) 

1P - 5P : 10 – 50 bars  
P = 10 bar 

 Wind speed/Air mass flow rate 
 lowV : 3.32 m/s; 1Em :0.068989 kg/s, CO2:1.59(%vol), NO:7.33(ppm), CO:344.00(ppm)  

maxV :5.42 m/s; 3Em :0.112626 kg/s, CO2:1.67(%vol), NO:8.00(ppm), CO: 364.00(ppm)  
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2.3 อปุกรณ์เคร่ืองมือ 
อุปกรณ์ประกอบแบบออกเป็น 5 ส่วนหลกัประกอบด้วย ส่วนแรก แหล่งกําเนิดมลพษิจากการเผาไหม้ภายนอก 

(Emission source of External combustion) ส่วนที่สอง อุโมงค์ดักจับมลพิษ  (Emission capture chamber) ส่วนทีส่าม 
ระบบไมโคร/นาโนบบัเบิ้ล + โอโซน (Micro/nano-bubble generator system + Ozone system) ส่วนทีส่ี ่ระบบปัม๊แรงดนั 
(Pressure pump system) และส่วนสุดท้าย เครื่องมือตรวจวดั ได้แก่ Analyzer gases, Data logger, Wind speed แสดง
รายละเอยีดตามรปูที ่1  

 

 
รปูท่ี 1 แผนผงัส่วนประกอบการเผาไหมภ้ายนอกกบัระบบไมโคร/นาโนบบัเบิล้ 

 
2.4 กลไลการเกิดปฏิกริยาเคม ี
หากพจิารณาปฏกิริยิาระหว่างกา๊ซมลพษิกบัโอโซนในน ้า

2 3H O O+ ซึง่มกัเกดิผ่านกลไกออกซเิดชนัและการสรา้ง
อนุมลูอสิระ ( )OH ในระบบ Micro/Nano Bubble + Ozone สามารถเขยีนสมการโดยรวมทีดุ่ลแลว้ไดด้งันี้ 

2 2 3CO H O O+ +                          (1) 

คารบ์อนไดออกไซดอ์ยู่ในสถานะออกซเิดชนัสงูสุดของคารบ์อน (+4) แลว้ จงึไม่ถูกออกซไิดซ์ต่อโดยโอโซนไดอ้ย่าง
มนีัยส าคญั 

 คารบ์อนไดออกไซด ์CO2 

2 2 3CO H O O No reaction+ + →                        (2) 
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หรอือาจเกดิเพยีงการละลายน ้า 

2 2 2 3CO H O H CO+                          (3) 
 

 คารบ์อนมอนอกไซด ์CO 

2 3CO H O O+ +                          (4) 

โอโซนสามารถออกซไิดซ์ CO ใหเ้ป็น CO2 ได ้

3 2 2CO O CO O+ → +              (5) 

หากตอ้งการแสดง H2O เป็นสารในระบบ สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

2 3 2 2 2CO H O O CO H O O+ + → + +            (6) 

 ไนโตรเจนออกไซด ์Nox  

2 3NO H O O+ +                      (7) 

โอโซนออกซไิดซ์ NO เป็น NO2 ไดอ้ย่างรวดเรว็ 

3 2 2NO O NO O+ → +              (8) 

เมื่อมนี ้าอยู่ NO2 สามารถเกดิกรดไนตรกิได ้โดยสมการรวมทีน่ยิมใชใ้นระบบบ าบดัคอื 

3 2 3 22 3 2 3NO O H O HNO O+ + → +                        (9) 
 

กล่าวโดยสรุปคุณสมบตัขิอง Micro/Nano Bubble + Ozone ท าปฏกิริยิากบัสารมลพษิ มอีทิธพิลต่อสมการรวมที่
เหมาะสมดงันี้ 

2CO      ไม่เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีส่ าคญักบั 
3O  

CO       
3 2 2CO O CO O+ → +  

NO       
3 2 3 22 3 2 3NO O H O HNO O+ + → +  

ส าหรบักลไกการก าจดัมลพษิในงานวจิยัโอโซนในน ้าสามารถสลายตวัใหเ้กดิอนุมลูไฮดรอกซลิ ( )OH ซึ่งเป็นตวั
ออกซไิดซ์หลกัทีช่่วยเพิม่ประสทิธภิาพการก าจดั CO และ NO ในระบบไมโคร/นาโนบบัเบลิได ้
 

2.5 วิธีการทดลอง 
ขัน้ตอนท่ีหน่ึง การจุดเชือ้เพลงิชวีมวลใชก้ากมะพรา้วน ้าหนัก 1.5 kg ส าหรบัการเผาไหมส้ าหรบัผลติมลพษิไอเสยี 

ใช้พดัลมดูดอากาศด้วยความเร็วสามระดบั ได้แก่ Low คอื 3.32 m/s Min คอื 4.54 m/s และ Max คอื 5.42 m/s แต่การ
ทดสอบเลอืกใช้ค่าความเร็วลมเพยีง 2 ระดบัเท่านัน้ ได้แก่ Low และ Max เนื่องจากต้องการให้ค่าความเร็วแตกต่างกนั 
พรอ้มทัง้ท าการวดัผลและบนัทกึค่าองคป์ระกอบของควนัไฟ ไดแ้ก่ CO2 NO และ CO บนัทกึ 5 ครัง้เผื่อหาค่าเฉลีย่  

ขัน้ตอนท่ีสอง การฉีดสารท างาน (Working fluids) เลอืกใชน้ ้าทีผ่่านเครื่องก าเนิดฟองอนุภาคขนาดไมโคร/นาโน
ร่วมกับระบบโอโซน (Micro/Nano bubble plus Ozone system, MNBs+Ozone) เท่านัน้ โดยปรบัค่าแรงดนัการการฉีด 
(Injection pressures) ทีค่วามดนั 10 – 50 bar โดยเพิม่ทีล่ะ 10 bar  
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ขัน้ตอนท่ีสาม การวดัผลประกอบกอบดว้ย ค่ามลพษิไอเสยี (Emission gas) ท าการวดัค่ามลพษิไอเสยีก่อนก่อน
เขา้อุโมงคด์กัจบัมลพษิ คอื วดัจากปายท่อไอดดูอากาศ/ควนัไฟผ่านการดดูดว้ยพดัลมดดูอากาศ และวดัค่ามลพษิไอเสยี
หลงัจากผ่านอโุมงคด์กัจบัมลพษิดว้ยสารท างานประเภทต่างๆ ค่าอุณหภูมขิองสารท างานและอุณภูมภิายในอุโมงคด์กัจบั
มลพษิ 
  
 2.6 การประเมินประสิทธิภาพ 
 การค านวณหาประสทิธภิาพการดกัจบัมลพษิ (Collection Efficiency) คอื การค านวณหาอตัราส่วนของปรมิาณ
มลพษิทีร่ะบบดกัจบัไดเ้ทยีบกบัปรมิาณมลพษิทัง้หมดทีป่ล่อยออกมา ตามความสมัพนัธข์องสมการพืน้ฐาน (10)  
 

    ( )
100

in out

in

C C

C


−
=              (10) 

 ก าหนดให ้  คอื ประสทิธภิาพการดกัจบัมลพษิ (%) 
  inC  คอื ความเขม้ขน้ของมลพษิก่อนเขา้สู่ระบบดกัจบั 
  outC คอื ความเขม้ขน้ของมลพษิหลงัเขา้สู่ระบบดกัจบั 
 
3. ผลลพัธแ์ละการอภิปรายผล  

อิทธิพล MNBs + Ozone ของการเผาไหมภ้ายนอกต่อ CO2  
ผลการใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั CO2 สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
สภาวะ lowV : 3.32 m/s; 1Em : 0.068989 kg/s พบว่าค่า CO2 ของ Exhaust gas เท่ากบั 1.59(%vol) เมื่อเพิม่ความ

ดนัของการฉีด ที่ 10-50 bar ผลของค่า CO2 ทีผ่่านการบ าบดัลดต ่าลงน้อยกว่าค่า Exhaust gas ทีร่ะดบัความดนั 10, 20, 
30, 40 และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 1.31(%vol) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 81.76% ของการลดลง 

สภาวะ maxV : 5.54 m/s; 3Gm : 0.112626 kg/s พบว่าค่า CO2 ของ Exhaust gas เท่ากับ 1.67(%vol) เมื่อเพิ่ม
ความดนัของการฉีด ที ่10-50 bar ผลของค่า CO2 ทีผ่่านการบ าบดัลดต ่าลงน้อยกว่าค่า Exhaust gas ทีร่ะดบัความดนั 10, 
20, 30, 40 และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 1.46(%vol) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 84.58% ของการลดลงแสดงตาม
รปูที ่2 

 
รปูท่ี 2 อทิธพิล MNBs + Ozone ต่อ CO2  

Mass flow rae of Exhaust gas (kg/s)
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 อิทธิพล MNBs + Ozone ของการเผาไหมภ้ายนอกต่อ NO  
ผลการใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั NO สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
สภาวะ lowV : 3.32 m/s; 1Em : 0.068989 kg/s พบว่าค่า NO ของ Exhaust gas เท่ากบั 7.33(ppm) เมื่อเพิม่ความ

ดนัของการฉีด ที่ 10-50 bar ผลของค่า NO ที่ผ่านการบ าบดัมีต ่ากว่าค่า Exhaust gas ที่ความดนั 10, 20, 30, 40 และ  
50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 3.33(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 45.43%     
 สภาวะ maxV : 5.54 m/s; 3Gm : 0.112626 kg/s  พบว่าค่า NO ของ Exhaust gas เท่ากับ 8.00(ppm) เมื่อเพิ่ม
ความดนัของการฉีด ที่ 10-50 bar ผลของค่า NO ลดต ่าลงกว่าค่า Exhaust gas ที่ความดนั 10, 20, 30, 40 และ 50 bar 
โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 6.00(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 62.50% แสดงตามรปูที ่3      

 
รปูท่ี 3 อทิธพิล MNBS + Ozone ต่อ NO 

 
 อิทธิพล MNBs + Ozone ของการเผาไหมภ้ายนอกต่อ CO 

ผลการใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั CO สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
 สภาวะ lowV : 3.32 m/s; 1Em : 0.068989 kg/s พบว่าค่า CO ของ Exhaust gas เท่ากบั 344.00(ppm) เมือ่เพิม่
ความดนัของการฉีด ที ่10-50 bar ค่า CO ทีผ่่านการบ าบดัมลีดลงน้อยกว่าค่า Exhaust gas ทีค่วามดนั 10, 20, 30, 40 
และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 197.00(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 57.27% แสดงตามรปูที ่4     
 สภาวะ maxV : 5.54 m/s; 3Gm : 0.112626 kg/s พบว่าค่า CO ของ Exhaust gas เท่ากบั 364.00(ppm) เมือ่เพิม่
ความดนัของการฉีด ที ่10-50 bar ผลของค่า CO ทีผ่่านการบ าบดัลดลงแตกต่างจาก Exhaust gas ทีค่วามดนั 10, 20, 30, 
40 และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 286.50(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 72.60% แสดงตามรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 อทิธพิลต่อการดกัจบั CO 

 
การทดลองการเผาไหม้ภายนอกช่วงระหว่างเวลาทดสอบอุณภูมขิองสารท างาน (Working fluid temperature, 

waT ) ใกล้เคยีงกลบัอุณหภูมอิากาศแวดล้อม (Ambient temperature, abT ) และอุณหภูมสิูงสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในอุโมงค์ดกัจบัมลพษิ (Chamber temperature, chT ) ภายใต้เงื่อนไขใกล้เคยีงกบัสภาพอากาศจรงิดงันัน้ไม่ได้
ควบคุมอุณหภูมิสารท างาน โปรไฟล์อุณหภูมิสูงสุด/อุณหภูมิต ่ าสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศแวดล้อม  (Ambient 
temperature, abT ) แสดงตามรปูที ่5 

 
 

รปูท่ี 5 โปรไฟลอ์ุณภูมขิองการทดสอบการเผาไหมภ้ายนอก 
 

จากรปูที ่5 กราฟแสดงอุณหภูมสิงูสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมเิฉลีย่อากาศแวดลอ้ม abT คอื 25.40, 25.00 และ 
25.21 oC ตามล าดบั ส าหรบัอุณหภูมสิูงสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมเิฉลี่ยภายในอุโมงค์ดกัจบัมลพษิ chT คอื 42.35, 
25.95 และ 35.58 oC ตามล าดบั ส าหรบัอุณหภูมสิูงสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมเิฉลี่ยของสารท างาน waT ) คอื 32.30, 
29.55 และ 30.92 oC ตามล าดบั ตามตารางที ่3  
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ตารางท่ี 3 อุณหภูมขิองสารท างานกบัอุณภูมขิองอุโมงคด์กัจบัมลพษิ 
 

อณุหภมิูสารท างาน/อโุมงคด์กัจบัมลพิษ (oC) 
abT  chT  waT  

ค่าสงูสุด 25.40 42.35 32.30 
ค่าต ่าสุด 25.00 25.95 29.55 
ค่าเฉลีย่ 25.21 35.58 30.92 

 

4. สรปุผล  
งานวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤติกรรมการดกัจบัควนัไฟด้วยเทคโนโลยฟีองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโน  

ผลการทดลองสามารถสรุบได้ว่า การใช้ MNBs + Ozone ที่มอีิทธพิลต่อการดกัจบั CO2 เมื่อเพิม่ความดนัของการฉีดที่  
10-50 bar มีผลท าให้ค่า CO2 ในควนัไฟที่ผ่านการบ าบดัมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับควนัไฟที่ไม่ได้ผ่านการบ าบดัคิดเป็น
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 81.76% ที ่10 bar และรอ้ยละ 84.58% ที ่ 50 bar ซึง่ผลของการลดลงของ CO2 ยงัสอดคลอ้งกบัการลดลง
ของ NO และ CO คดิเป็นค่าเฉลี่ย 45.43% ที ่10 bar และรอ้ยละ 62.50% ที ่50 bar และ รอ้ยละ 57.27% ที ่10 bar และ
รอ้ยละ 72.60% ที ่50 bar ตามล าดบั ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า สารท างาน MNBs + โอโซน มคีวามสามารถในการดดูซบั
และก าจดัมลพษิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยลดการปล่อยมลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมช้วีมวล เช่น การเผาเศษวสัดุเหลอื
ทิ้งทางการเกษตร ทัง้นี้ขอ้ดปีระการส าคญัคอื สารท างานดงักล่าวยงัเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและมศีกัยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในระบบควบคุมมลพษิทางอากาศในโรงงานอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามสามารถวจิยัและพฒันาต่อยอดให้
ส าหรบัออกแบบระบบการดกัจบัมลพษิใหเ้หมาะสมกบัแหล่งมลพษิต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรมต่อไป   
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บทคดัย่อ 
การวิจยัครัง้นี้มีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์บนหลงัคา 2) 

เปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา 3) วเิคราะหผ์ล
การลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า และ 4) ประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
แสงอาทติยบ์นหลงัคา เป็นการวจิยัแบบผสมทัง้เชงิปรมิาณโดยเกบ็ขอ้มลูกลุ่มตวัอยา่งดว้ยแบบสอบถามจ านวน 411 บรษิทั 
และเชงิคุณภาพโดยการสมัภาษณ์เชงิลกึจากผู้เชีย่วชาญและผูท้รงคุณวุฒไิด้แก่ ผู้บรหิารผู้จดัการและหน่วยงานภาครฐั
จ านวน 11 คน วเิคราะหข์อ้มลูโดยสถติเิชงิพรรณนา ไดแ้ก่ ค่าความถี ่ค่ารอ้ยละ  ค่าเฉลีย่ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

ผลการวิจัยพบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคามีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย 
122,500 kWh ต่อเดอืน หรอืประมาณ 1,470,000 kWh ต่อปี สามารถช่วยลดการพึง่พาพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกไดอ้ยา่ง
มปีระสทิธผิล เมื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตัง้ พบว่าปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าภายนอกลดลงจาก 10,986,240 kWh ต่อปี เหลอื 9,516,240 kWh ต่อปี ลดลง 1,470,000 ต่อปี หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 
13.38 ในด้านค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้า จากอตัราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.20 บาทต่อหน่วย ระบบสามารถช่วยประหยดั
ค่าใชจ้่ายไดป้ระมาณ 6,174,000 บาทต่อปี ส่งผลใหต้้นทุนดา้นพลงังานขององค์กรลดลง ส าหรบัการประเมนิผลตอบแทน
ทางเศรษฐศาสตร ์พบว่าการลงทุนตดิตัง้ระบบพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา มมีูลค่าการลงทุนประมาณ 31–36 
ลา้นบาท และมรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 5–7 ปี แสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา
เป็นแนวทางทีม่ปีระสทิธภิาพในการลดตน้ทุนพลงังานและสนับสนุนการด าเนินธุรกจิอย่างยัง่ยนื 
ค าส าคญั: พลงังานแสงอาทติย,์ โซลารเ์ซลลบ์นหลงัคา, ลดตน้ทุนพลงังาน, พลงังานหมุนเวยีน ค าส าคญัไทย 

 
Abstract  
 This research aimed to: (1 )  study the efficiency of electricity generation from rooftop solar photovoltaic 
systems; (2 )  compare electricity consumption before and after the installation of rooftop solar power generation 
systems; (3) analyze the reduction in electricity expenditure; and (4) evaluate the economic returns of rooftop solar 
power generation systems. A mixed-methods research approach was employed. Quantitative data were collected 



การเพิม่ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานและลดต้นทุนค่าไฟฟ้า ของ
อุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู 
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through questionnaires from a sample of 411 companies, while qualitative data were obtained through in-depth 
interviews with 11 experts and key informants, including executives, managers, and representatives from 
government agencies. Data were analyzed using descriptive statistics, including frequency, percentage, mean, and 
standard deviation. 
 The research findings revealed that the rooftop solar photovoltaic (PV) system demonstrated an average 
electricity generation capacity of 122,500 kWh per month, or approximately 1,470,000 kWh per year. The system 
effectively reduced dependence on externally supplied electricity. A comparison of electricity consumption before 
and after the installation showed that electricity purchased from the utility grid decreased from 10 ,986 ,240  kWh 
per year to 9,516,240 kWh per year, representing a reduction of 1,470,000 kWh annually, or 13.38%.In terms of 
electricity expenditure, based on an average electricity tariff of 4.20 THB per kWh, the system was able to reduce 
electricity costs by approximately 6,174,000 THB per year, resulting in a significant decrease in the organization's 
energy expenses. The economic evaluation indicated that the investment cost for the rooftop solar PV system was 
approximately 31–36 million THB, with an estimated payback period of 5–7 years. These findings demonstrate that 
the implementation of a rooftop solar photovoltaic system is an effective approach to reducing energy costs while 
supporting sustainable business operations. 
Keywords: Solar Energy, Rooftop Solar Power System, Energy Cost Reduction, Renewable Energy        

 
1. บทน า 

จากปัญหาวิกฤตการณ์พลงังาน ท าให้พลงังานเชื้อเพลิงในตลาดโลกมีราคาสูง และมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ส่งผลกระทบต่อประเทศต่างๆ ทัว่โลก และประเทศไทยก็เป็นหนึ่งในประเทศที่ได้รบัผลกระทบอย่างมากจาก
วกิฤตการณ์ดงักล่าว เนื่องจากประเทศไทยจ าเป็นต้องพึ่งพาการน าเข้าพลงังานเชื้อเพลงิจากต่างประเทศท าให้เกิดผล
กระทบต่อประชาชนส่วนใหญ่ และประเทศตอ้งสญูเสยีเงนิในการซื้อเชือ้เพลงิจากต่างประเทศเพิม่มากขึน้ นอกจากนี้การใช้
พลงังานเชือ้เพลงิสิน้เปลอืง ท าใหเ้กดิมลภาวะทีเ่ป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละสภาพแวดลอ้ม หนึ่งในนัน้คอืการปลดปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจก (Green House Gases) สู่บรรยากาศ ซึง่ก่อใหเ้กดิภาวะโลกรอ้น (Global Warming) ผลกระทบจากภาวการณ์
ดงักล่าวนับวนัจะทวคีวามรุนแรงและมบีทบาทเป็นอย่างยิง่ในการด าเนินชวีติของผูค้นในปัจจุบนัและอนาคต ทีเ่หน็ไดช้ดัใน
ปัจจุบนัคงเป็นภยัธรรมชาต ิทีเ่กดิจากสภาพอากาศทีเ่ปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง การแปรปรวนของฤดกูาล รวมถงึปัญหาน ้า
ท่วมชายฝัง่ คาดกนัว่าในอนาคตปัญหาดงักล่าวจะทวคีวามรุนแรงเพิม่ขึน้อกีหลายเท่า ประเทศต่างๆ ทัว่โลกไดต้ื่นตวั และ
มีมาตรการแนวนโยบายต่างๆ ในการแก้ไขปัญหาดงักล่าวอย่างเร่งด่วน การลดมาตรการลดการปล่อยคาร์บอนและ
มาตรการพฒันาอุตสาหกรรม  มาตรการด้านพลงังานหมุนเวยีนที่มีการน าระบบเหล่านี้มาใช้เพื่อลดความเข้มขน้ของ
คารบ์อน โดยเฉพาะในภาคการผลติไฟฟ้า [16] พลงังานแสงอาทติยเ์ป็นพลงังานรปูแบบหนึ่งทีโ่ลกของเราไดร้บัมาจากการ
แผ่รงัสคีลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าจากดวงอาทติย์ทีม่อีุณหภูมบิรเิวณพื้นผวิประมาณ 5,500 องศาเซลเซยีส เมื่อรงัส ีดวงอาทติย์
เดนิทางมายงัโลกขณะก าลงัทะลุผ่านขัว้บรรยากาศของโลก จะมคี่าความเขม้รงัสดีวงอาทติย์ประมาณ 1,367 วตัต์/ตาราง
เมตร ซึง่เรยีกว่าค่าคงทีสุ่รยิะ การเดนิทางในชัน้บรรยากาศโลกของรงัสดีวงอาทติย์จนตกกระทบมายงัพืน้ผวิของโลกนัน้ จะ
เกดิปรากฏการณ์ธรรมชาตขิึ้นทีอ่นุภาคต่างๆ ของมวลอากาศดว้ยกนั 3 ปรากฏการณ์ ประกอบดว้ย 1) การสะทอ้นกลบั
ของแสง 2) การดดูซบัของแสง เพื่อเปลีย่นไปเป็นพลงังานความรอ้น และ 3) การส่องผ่านของแสง โดยสดัส่วนทัง้สามอย่าง
นี้จะรวมกนัได้ 100 % เสมอเพราะพลงังานแสงอาทติย์ไม่สามารถสูญหายได้ แต่สามารถเปลี่ยนรูปได้นัน่เอง [11] การ
ขยายตวัของระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยใ์น พ.ศ. 2566 เกดิจากปัจจยัส าคญัหลายประการ เช่น ปัจจยัราคาค่า
ไฟฟ้าที่สูงขึ้น ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากความไม่แน่นอนทางภูมริฐัศาสตร์ที่ส่งผลกระทบต่อราคาก๊าซธรรมชาตเิหลวใน
ตลาดโลก ท าใหต้น้ทุนการผลติไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาตเิพิม่สงูขึน้ การก าหนดมาตรการกดีกนัทางการคา้ การขยายตวัของ
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อุตสาหกรรมพลงังานหมุนเวยีนในระดบัโลกไม่ไดเ้พยีงช่วยลดต้นทุนพลงังานสะอาดเท่านัน้ แต่ยงัส่งผลใหป้ระเทศต่าง ๆ 
ปรบัเปลี่ยนนโยบายพลงังานหมุนเวยีนใหม้คีวามหลากหลายมากขึ้น เนื่องจากแรงกดดนัทางการค้า การแข่งขนัระหว่าง
ประเทศ และผลประโยชน์ของอุตสาหกรรมภายในประเทศ ซึ่ งน าไปสู่การเกิดนโยบายกีดกันทางการค้าเพื่อสนับสนุน
อุตสาหกรรมสเีขยีวภายในประเทศมากขึน้ [17] ประกอบกบัความตอ้งการลดค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานดว้ยการผลติไฟฟ้าจาก
พลงังานสะอาด เช่น พลงังานแสงอาทติยม์ปีรมิาณเพิม่มากขึน้ นอกจากนี้ ปัจจยัดา้นตน้ทุนการผลติแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่
ลดลง ท าใหร้าคาแผงเซลลแ์สงอาทติยภ์ายในประเทศและตน้ทุนในการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยล์ดลง 
ส่งผลท าใหก้ารลงทุนในการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์มรีะยะเวลาคนืทุนทีล่ดลง อกีทัง้การพฒันาของเทคโนโลยี
ของเซลล์แสงอาทติย์และแผงเซลล์จากพลงังานแสงอาทติย์มปีระสทิธภิาพเพิม่มากขึน้ พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัต่อ
การด าเนินงานของภาคอุตสาหกรรมการผลติ เนื่องจากกระบวนการผลติ เครื่องจกัร อุปกรณ์สนับสนุนการผลติ และระบบ
สาธารณูปโภคภายในโรงงานล้วนต้องอาศยัพลงังานไฟฟ้าเป็นหลกั ส่งผลใหต้้นทุนดา้นพลงังานไฟฟ้าเป็นหนึ่ งในต้นทุน
ส าคญัทีม่ผีลกระทบต่อความสามารถในการแข่งขนัขององค์กร โดยเฉพาะในสถานการณ์ทีอ่ตัราค่าไฟฟ้ามแีนวโน้มปรบัตวั
สงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ท าใหภ้าคอุตสาหกรรมตอ้งใหค้วามส าคญักบัการบรหิารจดัการพลงังานและการแสวงหาแหล่งพลงังาน
ทางเลอืกทีม่ปีระสทิธภิาพและยัง่ยนื [11] 

บรษิัท การผลติน็อต สกรู เป็นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มกีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าปรมิาณสูงในกระบวนการ
ผลติ ส่งผลให้มคี่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก จากการวเิคราะห์ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้ายอ้นหลงั 3 ปี 
พบว่า ในปี พ.ศ. 2566 บริษัทมีการใช้พลงังานไฟฟ้ารวม 10,986,240 กิโลวตัต์ชัว่โมง (kWh) ปี พ.ศ. 2567 มีการใช้
พลงังานไฟฟ้ารวม 11,445,240 กิโลวตัต์ชัว่โมง เพิม่ขึ้นจากปีก่อนจ านวน 459,000 กิโลวตัต์ชัว่โมง หรอืคดิเป็นร้อยละ 
4.18 และในปี พ.ศ. 2568 มีการใช้พลงังานไฟฟ้ารวม 12,142,240 กิโลวตัต์ชัว่โมง เพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ . 2567 จ านวน 
697,000 กโิลวตัต์ชัว่โมง หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 6.09 เมื่อพจิารณาแนวโน้มในภาพรวม พบว่าปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ของบรษิัทเพิม่ขึ้นจาก 10,986,240 กิโลวตัต์ชัว่โมง ในปี พ.ศ. 2566 เป็น 12,142,240 กิโลวตัต์ชัว่โมง ในปี พ.ศ. 2568 
หรอืเพิม่ขึน้รวม 1,156,000 กโิลวตัต์ชัว่โมง คดิเป็นรอ้ยละ 10.52 ภายในระยะเวลาเพยีง 3 ปี สะทอ้นใหเ้หน็ถงึแนวโน้ม
การใช้พลงังานที่เพิม่ขึ้นอย่างต่อเนื่อง อนัเป็นผลมาจากการเพิม่ก าลงัการผลติ การขยายกิจกรรมทางธุรกิจ และการใช้
เครื่องจกัรในกระบวนการผลติทีม่ากขึน้ ปัญหาส าคญัทีบ่รษิทัก าลงัเผชญิ คอื การเพิม่ขึน้ของปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
และต้นทุนค่าไฟฟ้าที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตต่อหน่วยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น และอาจกระทบต่อ
ความสามารถในการแขง่ขนัขององค์กรในระยะยาว นอกจากนี้ การพึง่พาพลงังานไฟฟ้าจากระบบโครงขา่ยไฟฟ้าภายนอก
เพยีงแหล่งเดยีว ยงัอาจก่อใหเ้กดิความเสีย่งดา้นตน้ทุนพลงังานจากความผนัผวนของอตัราค่าไฟฟ้าในอนาคต 
ด้วยเหตุนี้ ผู้บรหิาร ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู จงึมนีโยบายส่งเสรมิการอนุรกัษ์พลงังานและลดค่าใช้จ่ายดา้น
พลงังานไฟฟ้า โดยสนับสนุนการใช้พลงังานทดแทนภายในองค์กร เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานและเสรมิสรา้ง
ความมัน่คงดา้นพลงังานของประเทศ บรษิทัจงึไดด้ าเนินโครงการตดิตัง้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์บน
หลงัคา (Solar Rooftop) บนอาคารโรงงาน ขนาดก าลงัการผลติติดตัง้รวม 974.40 กิโลวตัต์พกี (kWp) เพื่อผลติพลงังาน
ไฟฟ้าส าหรบัใชภ้ายในโรงงาน ลดการซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ลดต้นทุนดา้นพลงังาน และลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มจาก
การใชพ้ลงังานเชือ้เพลงิฟอสซลิ  

ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงมีความสนใจศกึษาประสิทธภิาพของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์บนหลงัคาของ
อุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู โดยมุ่งศกึษาประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้า เปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าก่อน
และหลงัการตดิตัง้ระบบ รวมถงึวเิคราะหผ์ลการลดค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการตดัสนิใจดา้น
การบรหิารจดัการพลงังานและเป็นแนวทางในการส่งเสรมิการใชพ้ลงังานทดแทนในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 
2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

1.เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู 
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2.เพื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้ไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา ของ
อุตสาหกรรมการผลติน็อต สกร ู

3 เพื่อวเิคราะหก์ารลดค่าใชจ้่ายค่าไฟฟ้า ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู 
4.เพื่อประเมนิผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรข์องการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา ของ

อุตสาหกรรมการผลติน็อต สกร ู
5.เพื่อศกึษาความคดิเหน็และปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา ของ

อุตสาหกรรมการผลติน็อต สกร ู
 

3. กรอบแนวคิดในการวิจยั 
 

             ตวัแปรอิสระ                   ตวัแปรตาม 
 
 
 
 
 
 
 
แผนภาพท่ี 3.1 กรอบแนวคดิในการวจิยั 

 
4. วิธีด าเนินการวิจยั  

งานวิจยันี้เป็นงานวิจยั เป็นการวิจยัแบบผสมผสาน (Mix method Research) พื้นที่วิจยั คือ โรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดกลางและขนาดใหญ่ ทีอ่ยู่ในนิคมอุตสาหกรรมภาคตะวนัออก ใน 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุร ีจงัหวดัฉะเชงิเทรา 
และจงัหวดัระยอง ประชากร คอื ผู้บรหิารระดบัผูจ้ดัการและรองผูจ้ดัการโรงงาน ผู้จดัการฝ่ายและรองผู้จดัการฝ่าย และ 
หวัหน้าแผนกของโรงงานอุตสาหกรรม ขนาดกลางและขนาดใหญ่ ทีอ่ยู่ในนิคมอุตสาหกรรมภาคตะวนัออก ใน 3 จงัหวดั 
ไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุร ีจ านวน 784 บรษิทั  จงัหวดัฉะเชงิเทราจ านวน 293 บรษิทั  และจงัหวดัระยองจ านวน 821 บรษิทั  รวม
ทัง้หมด 1,898 บรษิทั [2] กลุ่มตวัอย่างผูต้อบแบบสอบถามโดยชุดค าถาม (Questionnaires) เพื่อการรวบรวมขอ้มูลผูว้จิยั
ประเมนิจากจ านวนผูบ้รหิารตามเกณฑข์อบเขตประชากรทีก่ าหนด โดยเฉลีย่แต่ละบรษิทัมจี านวนโดยเฉลีย่  7 คนต่อบรษิทั 
รวมทัง้หมด 13,286 คน (1,898 X 7 = 13,286 คน) การก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง ผู้วิจ ัยได้ค าณวนจากจ านวน
ประชากรโดยวธิกีารสุ่มอย่างงา่ย (Sample Random Sampling) และใชว้ธิกีารค านวณตามสตูรของ           Taro Yamane 
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95% ความคาดเคลื่อน ±.05 (Yamane, 1973) 

n = 
N

1 +N(e2)
 

 

เมื่อ N  แทน  ขนาดของประชากร 

 n  แทน  ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง 

 

การตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา 

 

-ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติได ้
-ค่าใชจ้า่ยดา้นพลงังานไฟฟ้า 
-ระยะเวลาคนืทุน 
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 e  แทน  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัได้มคี่าเท่ากบั ในการศกึษาครัง้นี้ก าหนดค่าเท่ากบั  ± 0.05 ภายใต้
ความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์

 N = 13,286 คน 

จากสตูร  n = 
13,286

1 +13,286(0.052)
 

 

 n = 388 คน 

ดงันัน้ การวิจยัครัง้นี้ขนาดของกลุ่มตัวอย่างเท่ากับ 388 คน โดยผู้วิจยัน ามาด าเนินการสุ่มแบบแบ่งชัน้ตามสดัส่วน 
(Proportional Stratified Sampling) ตามแต่ละพืน้ที ่และท าการสุ่มอย่างงา่ย (Sample Random Sampling) เพื่อใหไ้ดข้นาด
ตวัอย่างตามทีก่ าหนด โดยเป็นจ านวนโรงงานใน 3 จงัหวดัภาคตะวนัออก จงัหวดัชลบุร ีจงัหวดัฉะเชงิเทรา และ จงัหวดั
ระยอง ไดข้อ้มลูตอบกลบัมาจ านวน 411 คน เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั ไดแ้ก่ 1) แบบสมัภาษณ์เชงิลกึกึง่โครงสรา้งปลายเปิด 
ให้ผู้ทรงคุณวุฒิได้ตรวจสอบความครอบคลุมเนื้อหา ก่อนน าไปสัมภาษณ์เชิงลึกผู้บริหารโรงงานอุตสาหกรรม กลุ่ม
ผูเ้ชีย่วชาญในการสมัภาษณ์เชงิลกึ (In-depth Interview) โดยการคดัเหลอืแบบเจาะจงตามเกณฑท์ีก่ าหนด จ านวน 11 คน 
ประกอบดว้ย ผูบ้รหิารระดบัสงู ผูจ้ดัการโรงงาน และผูบ้รหิารหน่วยงานรฐั ที่มคีวามเชีย่วชาญในการบรหิารงานของโรงงาน
อุตสาหกรรม 2) แบบสอบถาม ผูว้จิยัสรา้งแบบสอบถามโดยน ากรอบแนวคดิ ทฤษฎทีีไ่ดจ้ากการศกึษาคน้ควา้ และขอ้มลูที่
ไดจ้ากการสมัภาษณ์เชงิลกึ มาประมวลเพื่อสรา้งแบบสอบถาม และน าส่งผูท้รงคุณวุฒเิพื่อตรวจสอบความสอดคลอ้ง ความ
ครอบคลุมเนื้อหาและความถูกตอ้งของการใชภ้าษาของส่วนต่าง ๆ เป็นแบบสอบถามส าหรบัผูบ้รหิาร ผูจ้ดัการโรงงาน ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงันี้ ส่วนที่ 1 แบบสอบถามขอ้มูลส่วนบุคคลของกลุ่มตวัอย่างเป็นแบบตรวจสอบรายการสอบถาม
ขอ้มูลเกี่ยวกบัขอ้มูลส่วนตวัของผู้ตอบแบบสอบถาม ได้แก่ เพศ อายุ ระดบัการศกึษา ต าแหน่งงานปัจจุบนั ระยะเวลาที่
ปฏบิตังิาน และ ขนาดขององค์กร ส่วนที ่2 แบบสอบถาม เพื่อการแสดงระดบัความคดิเหน็ดว้ยกบัขอ้ค าถามเกี่ยวกบัการ
เพิม่ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า ผูว้จิยั
ได้ใช้เทคนิคสร้างตามมาตรวดัของลเิคริ์ท โดยมเีกณฑ์การใหค้ะแนนออกเป็น 5 ระดบั (Rating Scale)  ได้แก่ มากทีสุ่ด 
มาก ปานกลาง น้อย น้อยทีสุ่ด ตามแนวคดิของ Likert (1967) และไดก้ าหนดเกณฑ์การใหค้ะแนนแต่ละระดบั ดงัแสดงใน
ตารางที ่4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงการเปลีย่นระดบัความเหน็ดว้ยเป็นคะแนน (Likert, 1967) 
 

คะแนน ระดบัความคิดเหน็ 
5 เหน็ดว้ยมากทีสุ่ด 
4 เหน็ดว้ยมาก 
3 เหน็ดว้ยปานกลาง 
2 เหน็ดว้ยน้อย 
1 เหน็ดว้ยน้อยทีสุ่ด 

 

ทีม่า : Likert (1967) 
 

เมื่อได้น าแบบสอบถามแจกจ่ายให้กับกลุ่มตัวอย่างและได้รบัระดบัความเห็นด้วยในรูปของคะแนนแล้ว ผู้วิจยั
วเิคราะห์ขอ้มลูดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าเรจ็รปูทางสถติดิว้ยการค านวณค่าเฉลี่ยคะแนนในทุกขอ้ค าถาม โดยใชเ้กณฑ์
การการแบ่งระดบัความคดิเหน็จากสตูรค านวณความกวา้งของอนัตรภาคชัน้ คอื  
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  สตูรอนัตรภาคชัน้ =  คะแนนสงูสุด – คะแนนต ่าสุด 
         จ านวนชัน้ 
     แทนค่า  =  5 – 1 =  0.80 
            5 
 โดยเกณฑ์การใชใ้นการแปลความหมาย เพื่อจดัระดบัคะแนนค่าเฉลี่ย 𝒙̅   ผูว้จิยัใชเ้กณฑ์ในการวเิคราะห์ตาม
แนวคดิของ เบสท ์(Best & Kahn, 1993) มรีายละเอยีดดงัแสดงในตารางที ่4.2 
 
ตารางท่ี 4.2  แสดงเกณฑก์ารแปลค่าเฉลีย่ของระดบัค่าคะแนนเป็นระดบัความคดิเหน็ 
 

ค่าเฉล่ียคะแนน ระดบัความคิดเหน็ 

4.50-5.00 เหน็ดว้ยมากทีสุ่ด 
3.50-4.49 เหน็ดว้ยมาก 
2.50-3.49 เหน็ดว้ยปานกลาง 
1.50-2.49 เหน็ดว้ยน้อย 
0.50-1.49 เหน็ดว้ยน้อยทีสุ่ด 

 
ทีม่า : Best and Kahn (1993) 

ค่าความเชื่อมัน่ของเครื่องมือวิจัย โดยน าแบบสอบถามที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพด้านความเที่ยงตรงจาก
ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 คน เพื่อขอรบัค าแนะน าในการปรบัปรุงแก้ไข ซึ่งผลการทดสอบคุณภาพเครื่องมอืทีใ่ช้ในการเกบ็
รวบรวมขอ้มลูวจิยัครัง้นี้จากการตรวจความเทีย่งตรง (Validity) จากผูเ้ชีย่วชาญจ านวน 5 คน โดยผูว้จิยัคดัเลอืกเฉพาะขอ้
ค าถามทีม่คี่า IOC ตัง้แต่ 0.50-1.00 คดัเลอืกไวใ้ชไ้ด ้และหากขอ้ค าถามทีม่คี่า IOC ต ่ากว่า 0.50 น ามาปรบัปรุง ซึง่ผลการ
วเิคราะห์ค่า IOC รายขอ้ค าถาม มคี่า IOC ระหว่าง 0.60-1.00 ซึ่งมคี่ามากกว่า 0.50 คะแนน แสดงว่าขอ้ค าถามสามารถ
น ามาใชใ้นการเกบ็ขอ้มลูได ้[3] และ ผูว้จิยัรวบรวมขอ้มลูโดยการแจกจ่ายและรวบรวมแบบสอบถาม โดยในการวจิยันี้กลุ่ม
ประชากร ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมเขตพืน้ทีภ่าคตะวนัออก ใน 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุร ีจงัหวดัฉะเชงิเทรา และ
จงัหวดัระยอง ทีย่งัคงด าเนินกจิการอยู่ในปัจจุบนั [2] รวมทัง้หมด 1,898 โรงงาน ทีร่ะดบัความคลาดเคลื่อนทีส่ามารถรบัได้
ที่ 5% จ านวนแบบสอบถามจากกลุ่มตวัอย่างทีส่มบูรณ์เพื่อการวเิคราะห์ขอ้มูลจากแบบสอบถามมจี านวน 411 ตวัอย่าง 
และ การเกบ็รวบรวมขอ้มลู ประกอบดว้ย ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าย้อนหลงั 12 เดอืน ขอ้มูลพืน้ทีต่ดิตัง้บนหลงัคา ขอ้มูลต้นทุน
การตดิตัง้ระบบ  ส าหรบัการออกแบบระบบ ประกอบดว้ย ก าลงัการผลติรวม  974.40 กโิลวตัต์ แผงเซลล์แสงอาทติย์ชนิด 
Mono Crystalline อินเวอร์เตอร์ชนิด Grid Connected ส าหรบัเครื่องมือที่ใช้ในการวดัผลเชิงปริมาณ ได้แก่ การศึกษา
ประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์บนหลงัคาโดยใชเ้ครื่องมอืวจิยัคอืแบบบนัทกึขอ้มลูการผลติไฟฟ้าจาก
ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา การเปรยีบเทยีบปรมิาณการใช้ไฟฟ้าก่อนและหลงัติดตัง้ระบบผลติ
ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา โดยใช้เครื่องมอืวจิยั แบบบนัทกึขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของโรงงาน การวเิคราะห์ผล
การลดค่าใช้จ่ายค่าพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เครื่องมือวิจัย แบบบันทึกค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า และ การประเมิน
ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์บนหลงัคาโดยใชเ้ครื่องมอืวจิยัแบบบนัทกึขอ้มลู
การลงทุนและผลตอบแทน ส าหรบัการวเิคราะห์ขอ้มลูเชงิปรมิาณมาวเิคราะหด์ว้ยสถติ ิความถี่ ค่ารอ้ยละ  ค่าเฉลี่ย   ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน [1]  เปรียบเทียบการใช้พลังงานก่อนและหลังการติดตัง้ ค านวณผลประหยัดค่าไฟฟ้า วิเคราะห์
ระยะเวลาคนืทุน (Payback Period) และ  เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั โปรแกรมวเิคราะหพ์ลงังาน 
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5. ผลการวิจยั 

ผลการวจิยั พบว่า ประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์บนหลงัคา ระบบสามารถผลติไฟฟ้าไดเ้ฉลีย่ 
122,500 กโิลวตัต์ชัว่โมงต่อเดอืน หรอืประมาณ 1,470,000 กโิลวตัต์ชัว่โมงต่อปี จากการเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า 
ภายหลงัการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู พบว่า ปรมิาณ
การใช้ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าภายนอกลดลงจาก 10,986,240 kWh ต่อปี เหลือ 9,516,240 kWh ต่อปี ลดลง 
1,470,000 kWh ต่อปี หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 13.38 เปอเซน็ต์ ส่งผลใหค้่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าลดลงประมาณ 6,174,000  
บาทต่อปี แสดงให้เห็นว่าการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา  มส่ีวนช่วยลดการพึง่พาพลงังาน
ไฟฟ้าจากภายนอกและเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานขององคก์ร การวเิคราะหผ์ลการลดค่าใชจ้่ายค่าพลงังานไฟฟ้าจาก
อตัราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.20 บาทต่อหน่วย สามารถประหยดัค่าไฟฟ้าไดป้ระมาณ 1,470,000 × 4.20 = 6,174,000 บาทต่อปี 
การประเมนิผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์บนหลงัคา มูลค่าการลงทุนประมาณ 
31-36 ล้านบาท ระยะเวลาคนืทุนประมาณ 5-7 ปี รวมถึงการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยใช้ขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้ารายเดอืน การผลติไฟฟ้าของระบบและขอ้มูลต้นทุนการลงทุน เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเพิม่ประสทิธภิาพการใช้
พลงังานขององคก์ร 

ผลการวิเคราะห์ความคิดเห็นเกี่ยวกับการติดตัง้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์บนหลังคาเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า พบว่า โดยภาพรวมผูต้อบแบบสอบถามมคีวามคดิเหน็อยู่ในระดบั เหน็
ด้วยมาก (𝒙̅  = 3.76, S.D. = 0.87) แสดงให้เห็นว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เห็นว่าการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์บนหลงัคาสามารถช่วยเพิ่มประสิทธภิาพการใช้พลงังาน ลดการพึ่งพาไฟฟ้าจากสายส่ง ลดค่าใช้จ่ายด้าน
พลงังาน และส่งเสรมิการใชพ้ลงังานสะอาดไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงัแสดงในตารางที ่5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเกีย่วกบัการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา 
 

ตวัแปรการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยบ์นหลงัคา 𝒙̅  (S.D.) แปลความหมาย 
1  การเพิม่ระบบ Solar Rooftop ชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
ขององคก์ร 

4.82 .38 เหน็ดว้ยมากทีสุ่ด 

2  ระบบสามารถผลติไฟฟ้าไดส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าใน
ช่วงเวลากลางวนั 

4.41 .46 เหน็ดว้ยมาก 

3  การเพิม่จ านวนแผงเซลลแ์สงอาทติยช์่วยลดการพึง่พาไฟฟ้าจากสาย
ส่ง 

4.32 .84 เหน็ดว้ยมาก 

4  ระบบมคีวามเสถยีรและสามารถใชง้านไดอ้ย่างต่อเนื่อง 4.22 .80 เหน็ดว้ยมาก 
5  การเพิม่ระบบชว่ยส่งเสรมิการใชพ้ลงังานสะอาดในองคก์ร 4.23 .87 เหน็ดว้ยมาก 
6  การเพิม่ระบบ Solar Rooftop ชว่ยลดค่าไฟฟ้ารายเดอืนไดอ้ย่าง
ชดัเจน 

4.14 .90 เหน็ดว้ยมาก 

7  ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติไดช้่วยลดการซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้า 4.11 .83 เหน็ดว้ยมาก 
8  ผลประหยดัค่าไฟฟ้าเป็นไปตามเป้าหมายทีก่ าหนด 3.74 1.20 เหน็ดว้ยมาก 
9  ตน้ทุนการบ ารุงรกัษาระบบอยู่ในระดบัเหมาะสม 3.61 .85 เหน็ดว้ยมาก 
10  การเพิม่ระบบผลติไฟฟ้ามส่ีวนช่วยลดค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานในระยะ
ยาว 3.65 

 
.97 

 
เหน็ดว้ยมาก 

11  การลงทุนเพิม่ระบบ Solar Rooftop มคีวามคุม้ค่า 3.37 .92 เหน็ดว้ยปานกลาง 
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ตวัแปรการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยบ์นหลงัคา 𝒙̅  (S.D.) แปลความหมาย 
12  ระยะเวลาคนืทุนของโครงการมคีวามเหมาะสม 2.71 .91 เหน็ดว้ยปานกลาง 
13  ผลตอบแทนจากการลงทุนเป็นทีน่่าพอใจ 2.60 .94 เหน็ดว้ยปานกลาง 
14  ควรมกีารขยายก าลงัการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยเ์พิม่เตมิ
ในอนาคต 

3.64 1.00 เหน็ดว้ยมาก 

15  ระบบชว่ยเพิม่มลูค่าทางเศรษฐกจิใหแ้ก่องคก์ร 3.28 .91 เหน็ดว้ยปานกลาง 
16  ระบบชว่ยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 3.12 .83 เหน็ดว้ยปานกลาง 
17  ระบบชว่ยสนับสนุนเป้าหมายดา้นความยัง่ยนืขององคก์ร 3.82 .83 เหน็ดว้ยมาก 
18  การใชพ้ลงังานแสงอาทติยเ์ป็นแนวทางทีเ่หมาะสมในการอนุรกัษ์
พลงังาน 

3.72 .97 เหน็ดว้ยมาก 

19  การเพิม่ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยเ์ป็นประโยชน์ต่อ
สงัคมและสิง่แวดลอ้ม 

3.98 .76 เหน็ดว้ยมาก 

20  ควรส่งเสรมิการตดิตัง้ระบบ Solar Rooftop ในหน่วยงานต่าง ๆ มาก
ขึน้ 

3.68 1.15 เหน็ดว้ยมาก 

รวม 3.76 .87 เหน็ด้วยมาก 

 

จากตารางที ่1 โดยรวมแลว้ผลวเิคราะหร์ะดบัความส าคญัของประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์บน
หลงัคา ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน การลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์ดา้นสิง่แวดลอ้มและความ พบวา่ 
การเพิม่ระบบ Solar Rooftop ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานขององคก์ร มรีะดบัความคดิเหน็ [13] เหน็ดว้ยมากทีสุ่ด 
(4.82)   
 
6. อภิปรายผล 

ผลจากการวจิยั การเพิม่ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและ
ลดต้นทุนค่าไฟฟ้า ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู แสดงใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์
บนหลงัคาสามารถช่วยลดต้นทุนด้านพลงังานได้ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ ประพนธ์ ชูประเสรฐิ , กีรติสุลกษัณ์  
ปรีชา ทุมมุ, อุดร นามเสน, [4] พบว่า ส ารวจ ตรวจวดั และ วิเคราะห์สาเหตุของการสูญเสียพลงังานในระบบ เพื่อหา
มาตรการทีเ่หมาะสมในการแก้ปัญหาทีส่ามารถช่วยประหยดัพลงังาน มุ่งเน้นการลดต้นทุนและเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ
ผ่าน 4 แนวทางหลกั ไดแ้ก่ การปรบัปรุงประสทิธภิาพเครื่องจกัร การน าระบบอตัโนมตัมิาใชค้วบคุม การใชพ้ลงังานทดแทน 
และการปรบัเปลี่ยนพฤตกิรรมบุคลากร เปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้ระบบพลงังานไฟฟ้าจาก
แสงอาทติย์บนหลงัคา การตดิตัง้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา ช่วยลดการพึง่พาพลงังานไฟฟ้าจาก
โครงข่ายการไฟฟ้าโดยพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทติย์จะถูกน ามาใชภ้ายในอาคารหรือโรงงานโดยตรง 
ส่งผลใหป้รมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากภายนอกลดลง สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Jeong Minji [17] พบว่า การขยายตวัของ
อุตสาหกรรมพลงังานหมุนเวยีนในระดบัโลกไม่ไดเ้พยีงช่วยลดต้นทุนพลงังานสะอาดเท่านัน้ แต่ยงัส่งผลใหป้ระเทศต่าง ๆ 
ปรบัเปลีย่นนโยบายพลงังานหมุนเวยีนใหม้คีวามหลากหลายมากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ การุณ ชยัวานิช [5] 
พบว่า ประเมนิทางความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรข์องการผลติพลงังานไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ขีนาด 1,500 กโิลวตัต ์
สามารถผลติไฟฟ้าได้ทัง้หมดประมาณ 2.73 GWh/ปี และสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกได้ประมาณ 1,549 
TCO2e /ปี เมื่อพจิารณาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า มอีตัรามูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิทีอ่ตัราดอกเบี้ย 5% ต่อปีเท่ากบั 
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6,646,610.37 บาทและมคี่าอตัราส่วนของผลตอบแทนต่อตน้ทุน เท่ากบั 1.05 ซึ่งมคี่ามากกว่า 1 โครงการนี้มคีวามคุม้ค่าที่
ลงทุนและมรีะยะเวลาคนืทุนของโครงการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยแ์บบตดิตัง้บนพืน้ดนิประมาณ 12.3 ปี การวเิคราะห์
ผลการลดค่าใชจ้่ายค่าพลงังานไฟฟ้า การตดิตัง้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา เป็นมาตรการส าคญัใน
การลดต้นทุนดา้นพลงังานขององค์กร เนื่องจากพลงังานไฟฟ้าทีผ่ลติไดจ้ากเซลล์แสงอาทติย์สามารถน ามาใชท้ดแทนการ
ซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนั ซึง่เป็นช่วงทีม่กีารใชพ้ลงังานสงู ส่งผลใหค้่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าลดลง ซึง่
สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ กฤตรว ีไกรกฤชกองบุญ [6] การค านวณต้นทุนการผลติไฟฟ้าต่อหน่วยของการผลติไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทติย์ เป็นการสนับสนุนการบรหิารจดัการการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์ให้ เกิดประสทิธภิาพ
และแสดงใหเ้หน็ถงึความคุม้ค่าในการลงทุนตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย ์การผลติไฟฟ้าต่อหน่วยของการ
ผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์ มคี่าต ่ากว่าค่าประมาณการค่าไฟฟ้าเฉลี่ยของประเทศไทยในปี 2566 แสดงใหเ้หน็ถงึ
ความคุม้ค่าในการลงทุนตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอตัราค่าไฟฟ้าเฉลี่ยของประเทศ ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ พทัธธ์รีา สถติยภ์าค,ี กุล อนันต ์ธรรมชาลยั, เกยีรตชิยั วรีะญาณนนท ์[7] พบว่า ปัจจยัดา้น
ตน้ทุน คุณภาพ เวลา และดา้นปรมิาณ มผีลต่อความส าเรจ็ของธุรกจิอุตสาหกรรมพลงังานทดแทนการพฒันาอย่างต่อเนื่อง
น าเทคโนโลยีที่รวดเร็วทันสมัย สามารถเพิ่มผลผลิตและต้นทุนการผลิตต ่าลง ส าหรับการประเมินผลตอบแทนทาง
เศรษฐศาสตร์ของการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคาเป็นกระบวนการวเิคราะหค์วามคุม้ค่าของการลงทุนใน
ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์บนหลงัคา โดยพิจารณาจากต้นทุนการลงทุน ผลประโยชน์ที่ได้รบัจากการ
ประหยดัค่าไฟฟ้า และผลตอบแทนทางการเงนิตลอดอายุโครงการ เพื่อใช้ประกอบการตดัสนิใจลงทุนและวางแผนด้าน
พลงังานขององค์กร ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ ณัฐพงษ์ วชัวงษ์ [8] พบว่า การผลติตดิตัง้ที่เหมาะสมในการลงทุน
ตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคาอาคารเพื่อลดค่าใชจ้่ายเพื่อพลงังานไฟฟ้า สามารถสรา้งผลตอบแทน
ทางดา้นการเงนิไดสู้งทีสุ่ด อตัราผลตอบแทนภายในสูงทีสุ่ด และระยะเวลาคนืทุนสัน้ทีสุ่ด นอกจากนี้ มคีวามสอดคล้องกบั
การศกึษาของ เชษฐวุฒ ิศรสีะอาด, [9] ; ณัฐพล ครุฑวงษ์, ศุภรชัชยั วรรตัน์ [10] พบว่า มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(NPV) มคี่า
มากกว่าศูนย ์มอีตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) มคี่ามากกว่าอตัราดอกเบีย้ทีก่ าหนด ระยะเวลาการคนืทุน (PB) ระยะเวลา
คืนทุนเท่ากับระยะเวลาที่ท าให้กระแสเงินสดรบัสะสมมีค่าเท่ากับเงินลงทุนเริ่มแรก ส าหรบัความคิดเห็นและปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์บนหลงัคา ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์บนหลงัคา เป็น
ทางเลอืกยอดนิยมในการลดค่าไฟฟ้าและรกัษาสิง่แวดล้อม ผูต้ดิตัง้ส่วนใหญ่พบว่าระบบช่วยลดภาระค่าใชจ้่ายไดจ้รงิอย่าง 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ อนิทวด ีจนัทร์ทกัษิโณภาส, ทศพร อศัวรงัษี, กนกพร ศรปีฐมสวสัดิ ์ ในปัจจุบนัมคีวาม
สนใจในการใช้พลงังานทางเลือกเพิม่ขึ้น รวมถึงการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคาซึ่งผลที่ได้นี้
สอดคล้องกบัความคดิเหน็ของผูใ้ชง้านโดยทัว่ไป ถงึการพจิารณาใหค้วามส าคญักบัเกณฑใ์นดา้นประสทิธภิาพ ดา้นความ
คุม้ค่าในการลงทุน และดา้นอายุการใชง้าน [18] 

 
7. องคค์วามรู้ใหม่จากการวิจยั 
 จากการศกึษาการเพิม่ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติยบ์นหลงัคา เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและ
ลดต้นทุนค่าไฟฟ้า ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู พบองค์ความรูใ้หม่ทีส่ามารถสรุป ดงันี้ 1) แนวทางการประยุกตใ์ช้
พลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์บนหลงัคาในโรงงานอุตสาหกรรมอย่างมปีระสทิธภิาพ 2) รูปแบบการวเิคราะห์ความคุม้ค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการพลงังานหมุนเวยีน 3) แนวทางการลดต้นทุนพลงังานควบคู่กบัการลดก๊าซเรอืนกระจก 4) 
การใชร้ะบบ Monitoring เพื่อตดิตามประสทิธภิาพการผลติพลงังานแบบ Real-time 
 

8. สรปุ 
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 จากผลการวิจยัเรื่อง การเพิ่มระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์บนหลงัคา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
พลงังานและลดต้นทุนค่าไฟฟ้า ของอุตสาหกรรมการผลติน็อต สกรู สามารถสรุปผลการวจิยัได ้ดงันี้  1) ประสทิธภิาพการ
ผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา พบว่า ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา มปีระสทิธภิาพใน
การผลติพลงังานไฟฟ้าเฉลีย่ 122,500 กโิลวตัตช์ัว่โมงต่อเดอืน หรอืประมาณ 1,470,000 กโิลวตัตช์ัว่โมงต่อปี สามารถผลติ
ไฟฟ้าไดอ้ย่างต่อเนื่องและสอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนัของโรงงาน ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใช้
พลงังานภายในองคก์ร โดยผลการส ารวจความคดิเหน็พบว่าผูต้อบแบบสอบถามเหน็ดว้ยในระดบัมากต่อประเดน็ทีว่่า “การ
เพิม่ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย ์ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานขององคก์ร” โดยมคี่าเฉลีย่สูงสุดเท่ากบั 
4.82 2) การเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้ไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา พบว่า 
ก่อนการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา บรษิทัมกีารใชไ้ฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าภายนอก
จ านวน 10,986,240 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อปี และภายหลงัการติดตัง้ลดลงเหลือ 9,516,240 กิโล วตัต์ชัว่โมงต่อปี ลดลง 
1,470,000 กโิลวตัตช์ัว่โมงตอ่ปี หรอืคดิเป็น รอ้ยละ 13.38 แสดงใหเ้หน็ว่าระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยส์ามารถ
ช่วยลดการพึง่พาพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 3) การวเิคราะหก์ารลดค่าใชจ้่ายค่าไฟฟ้า พบว่า การ
ผลติไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา จ านวน 1,470,000 กโิลวตัต์ชัว่โมงต่อปี สามารถทดแทนการซื้อไฟฟ้า
จากการไฟฟ้าได้ในปริมาณเท่ากัน เมื่อค านวณจากอตัราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.20 บาทต่อหน่วย ท าให้บริษัทสามารถลด
ค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าไดป้ระมาณ 1,470,000 × 4.20 = 6,174,000 บาทต่อปี ผลดงักล่าวสะทอ้นใหเ้หน็ว่าการติดตัง้
ระบบ การผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา สามารถช่วยลดตน้ทุนค่าไฟฟ้าขององคก์รไดอ้ย่างชดัเจน และช่วย
เพิม่ประสทิธภิาพในการบรหิารจดัการพลงังานของโรงงาน 4) การประเมนิผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรข์องการผลติไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา ผลการประเมนิความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์พบว่า โครงการมมีลูค่าการลงทุนประมาณ 
31–36 ลา้นบาท และสามารถสรา้งผลประหยดัค่าไฟฟ้าไดป้ระมาณ 6.17 ลา้นบาทต่อปี ส่งผลใหม้รีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 
5–7 ปี ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรบัโครงการด้านพลงังานทดแทนในภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยงัช่วยลด
ความเสี่ยงจากการปรบัตวัสูงขึ้นของค่าไฟฟ้าในอนาคต และเพิม่ความสามารถในการแข่งขนัขององค์กรในระยะยาว 5) 
ความคดิเหน็และปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา ผลการวเิคราะหค์วามคดิเหน็ของ
ผูต้อบแบบสอบถามพบว่า โดยภาพรวมมคีวามคดิเหน็อยู่ในระดบั เหน็ดว้ยมาก (𝑥̅  = 3.76, S.D. = 0.87) โดยประเดน็ทีม่ี
ค่าเฉลี่ยสูงสุด คอื การเพิม่ระบบการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
ขององค์กร (𝑥̅  = 4.82, S.D. = 0.38) อยู่ในระดบัเหน็ด้วยมากทีสุ่ด รองลงมาคอื ระบบสามารถผลติไฟฟ้าไดส้อดคลอ้งกบั
ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนั และช่วยลดการพึง่พาไฟฟ้าจากสายส่ง ขณะทีป่ระเดน็ดา้นความคุม้ค่าการลงทนุ 
ระยะเวลาคืนทุน และผลตอบแทนจากการลงทุน มีความคิดเห็นอยู่ในระดบัปานกลางถึงมาก สะท้อนให้เห็นว่าผู้ ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่มทีศันคตเิชงิบวก ต่อการตดิตัง้ระบบการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา และเหน็ว่า
ระบบดงักล่าวมส่ีวนช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน ลดต้นทุนค่าไฟฟ้า ส่งเสรมิการใชพ้ลงังานสะอาด และสนับสนุน
เป้าหมายดา้นความยัง่ยนืขององคก์ร 
 
9. ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวจิยั ผูว้จิยัมขีอ้เสนอแนะ ดงันี้ 

9.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 
1) ควรมกีารบ ารงุรกัษาแผงเซลลแ์สงอาทติยอ์ย่างสม ่าเสมอ 
2) ควรตดิตามประสทิธภิาพการผลติพลงังานผ่านระบบออนไลน์ 
3) ควรส่งเสรมิการใชพ้ลงังานหมุนเวยีนในส่วนงานอื่นขององคก์ร 
4) ควรจดัท าแผนบรหิารจดัการพลงังานร่วมกบัระบบ Solar Rooftop   

9.2 ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 
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1) ศกึษาการตดิตัง้ระบบกกัเกบ็พลงังานดว้ยแบตเตอรี ่(Battery Energy Storage System) 
2) ศกึษาการบรหิารโหลดไฟฟ้าร่วมกบัระบบ Solar Rooftop 
3) วเิคราะหผ์ลกระทบดา้น Carbon Credit และ ESG : Environmental Social Governance 
4) เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผงเซลลแ์สงอาทติยแ์ต่ละเทคโนโลย ี
5) ศกึษาความเป็นไปไดข้องระบบ Microgrid ภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
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การทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบของเทคโนโลยีด้านพลงังานเพ่ือการลด
กา๊ซเรือนกระจกและความเป็นกลางทางคารบ์อนในประเทศไทย 
A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW OF ENERGY TECHNOLOGIES FOR 
GREENHOUSE GAS REDUCTION AND CARBON NEUTRALITY IN THAILAND 
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บทคดัย่อ  
การศึกษานี้ เป็นการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ (Systematic Literature Review: SLR)กระบวนการ

คัดเลือกบทความด าเนินการตามขัน้ตอนของ PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses) เพื่อวเิคราะห์เทคโนโลยพีลงังานและแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสู่ความเป็นกลางทาง
คาร์บอน โดยรวบรวมบทความวจิยัจากฐานขอ้มูล ScienceDirect, Springer และ Gale OneFile ในช่วงปี 2023–2025 
ภายใต้เกณฑ์การคดัเลอืกและคดัออกอย่างเป็นระบบ จากการสบืค้นพบบทความจ านวน 4,704 ฉบบั โดยฐานขอ้มูล 
ScienceDirect 596 ฉบบั  Springer Nature ที่มีบทความจ านวน 2,643 ฉบบั และ Gale OneFile จ านวน 1,465 ฉบบั 
ซึ่งไดร้บัการคดักรองโดยพจิารณาจากชื่อเรื่องและบทคดัย่อ จากนัน้จงึท าการประเมนิเนื้อหาฉบบัเตม็ตามเกณฑก์ารคดั
เขา้และคดัออกอย่างเป็นระบบจนเหลอืบทความจ านวน 42 ฉบบั ส าหรบัการวเิคราะห์ ผลการศกึษาพบว่า แนวทาง
ส าคญัสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ (1) มาตรการเชงินโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน (2) โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ
(Smart Grid) และโรงไฟฟ้าเสมือน (VPP) (3) การบูรณาการพลังงานหมุนเวียน และ (4) การจัดการของเสียและ
เศรษฐกจิหมุนเวยีน โดยพลงังานหมุนเวยีนและการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานมศีกัยภาพสงูในระยะสัน้ ขณะทีเ่ทคโนโลยี
ข ัน้สูง เช่น ไฮโดรเจนและการดกัจบัคาร์บอนเหมาะส าหรบัการพฒันาในระยะยาว งานวจิยันี้เสนอแนวทางเชงินโยบาย
และการพฒันาระบบพลงังานทีเ่หมาะสมกบับรบิทของประเทศไทย เพื่อสนับสนุนการบรรลุเป้าหมาย Carbon Neutrality 
ในปี 2050 และ Net Zero ในปี 2065  
ค าส าคญั: ความเป็นกลางทางคารบ์อน ก๊าซเรอืนกระจก การทบทวนเชงิระบบ 

 
Abstract 

This study employs a Systematic Literature Review (SLR), and the article selection process follows the 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) framework to analyze energy 
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technologies and approaches for reducing greenhouse gas emissions toward Carbon Neutrality. Research articles 
were collected from the ScienceDirect, Springer Nature, and Gale OneFile databases, covering the period from 
2023 to 2025, based on systematically defined inclusion and exclusion criteria. A total of 4,704 articles were 
initially identified, including 596 from ScienceDirect, 2,643 from Springer Nature and 1,465 from Gale OneFile. 
These articles were screened based on titles and abstracts, followed by a full-text assessment according to the 
established criteria, resulting in 42 articles selected for in-depth analysis. The findings indicate that the key 
approaches can be categorized into four main groups (1) Policy Measures and Carbon Market mechanisms, (2) 
Smart Grid systems and Virtual Power Plants (VPP), (3) Renewable Energy integration; and (4) Waste 
Management and the Circular Economy. Renewable Energy and Energy Efficiency Improvements show high 
potential in the short term, whereas advanced technologies such as Hydrogen and Carbon Capture are more 
suitable for long-term development. This study proposes policy recommendations and energy system 
development pathways tailored to the Thai context to support the achievement of Carbon Neutrality by 2050 and 
Net Zero Emissions by the year 2065.  
Keywords: Carbon Neutrality, Greenhouse Gas, Systematic Review 

1. บทน า 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศเป็นหนึ่งในความทา้ทายส าคญัระดบัโลกทีเ่กดิจากการเพิม่ขึน้ของการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจก (Greenhouse Gas) จากกจิกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะในภาคพลงังานซึง่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
หลกัของโลก ความตกลงปารสี (Paris Agreement) [1]  จงึไดก้ าหนดกรอบความร่วมมอืระหว่างประเทศเพื่อควบคุมการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกไม่ให้เกิน 2 องศาเซลเซียสและพยายามจ ากัดให้อยู่ที่ 1.5 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จ าเป็นต้องอาศยัการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างมนีัยส าคญั โดยเฉพาะในภาคพลงังานทีม่บีทบาทส าคญัต่อการ
เปลีย่นผ่านสู่ระบบเศรษฐกจิคารบ์อนต ่า 

ส าหรบัประเทศไทยภาคพลงังานถอืเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจกหลกัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัภาคส่วนอื่น เช่น ภาค
เกษตรกรรมและภาคของเสยี โดยประเทศไทยไดก้ าหนดเป้าหมายภายใต้ Nationally Determined Contribution (NDC) 
[2]  ไดแ้ก่ การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกลงรอ้ยละ 40 ภายในปี 2030 การบรรลุความเป็นกลางทางคารบ์อน (Carbon 
Neutrality) ภายในปี 2050 และการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธเิป็นศูนย ์(Net Zero Emissions) ภายในปี 2065 ซึง่ไดร้บั
การสนับสนุนผ่านยุทธศาสตร์ชาติและเครื่องมอืเชงินโยบายต่าง ๆ เช่น ร่างพระราชบญัญตัิการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมอิากาศ ระบบซื้อขายสทิธกิารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Trading System: ETS) และภาษคีารบ์อน [3] 

อย่างไรกต็าม แมว้่าจะมงีานวจิยัจ านวนมากทีศ่กึษาดา้นเทคโนโลยแีละแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก แต่
ยงัคงมชี่องว่างทางการวจิยั (Research Gap) ทีส่ าคญัหลายประการ ไดแ้ก่ (1) งานวจิยัส่วนใหญ่มุง่เน้นเทคโนโลยเีฉพาะ
ด้านซึ่งยงัขาดการสงัเคราะห์ภาพรวมของเทคโนโลยพีลงังานในลกัษณะบูรณาการทัง้ระบบ (2) ขาดการเชื่อมโยงองค์
ความรูจ้ากบรบิทระดบัโลกเขา้สู่บรบิทเฉพาะของประเทศไทยทัง้ในมติดิ้านเศรษฐกจิ นโยบาย และโครงสรา้งพลงังาน         
(3) ยงัมกีารศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบอย่างเป็นระบบทีจ่ ากดั ระหว่างแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก เช่น  พลงังาน
หมุนเวยีน โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะ เทคโนโลยีดา้นพลงังาน โดยเฉพาะในแงบ่ทบาทของเทคโนโลยใีนระยะสัน้และระยะ
ยาว 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อเตมิเตม็ช่องว่างดงักล่าว โดยใช้วธิกีารทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ 
(Systematic Literature Review: SLR) จากงานวิจัยในช่วงปี 2023–2025 โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้  (1) เพื่อวิเคราะห์
แนวโน้มของเทคโนโลยพีลงังานทีเ่กีย่วขอ้งกบัการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (2) เพื่อสงัเคราะหแ์นวทางส าคญัในการ
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ลดคาร์บอนในระบบพลงังานอย่างเป็นระบบ (3) เพื่อเสนอแนวทางเชงินโยบายและการพฒันาระบบพลงังานทีเ่หมาะสม
กบับรบิทของประเทศไทย เพื่อสนับสนุนการบรรลุเป้าหมาย Carbon Neutrality และ Net Zero อย่างยัง่ยนื 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 

การศกึษานี้ใช้วธิกีารทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ (Systematic Literature Review: SLR) โดยด าเนินการ
ตามแนวทางของ PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [4]   เพื่อให้
กระบวนการสบืคน้ คดัเลอืก และสงัเคราะหข์อ้มลูเป็นไปอย่างมรีะบบ โปร่งใส และสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัได้  

การสืบค้นบทความด าเนินการผ่านฐานข้อมูลวิชาการที่ได้รบัการยอมรบัในระดบัสากล ได้แก่ ScienceDirect, 
Springer Nature และ Gale OneFile โดยก าหนดช่วงเวลาของบทความระหว่างปี 2023–2025 เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีท่นัสมยั
และสอดคล้องกับแนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานในปัจจุบัน ทัง้นี้ ได้ก าหนดค าค้น (Search Strings) โดย
ครอบคลุมประเดน็ส าคญั ไดแ้ก่ ความเป็นกลางทางคาร์บอน เทคโนโลยพีลงังาน และการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
เช่น “Carbon Neutrality”, “Net Zero Emissions” ในการสบืคน้ 

กระบวนการคดัเลอืกบทความด าเนินการตามขัน้ตอนของ PRISMA ซึ่งประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน ได้แก่ การระบุ
บทความ (Identification) การคดักรองเบื้องต้น (Screening) การพจิารณาความเหมาะสม (Eligibility) และการคดัเลือก
บทความเขา้สู่การวเิคราะห์ (Included) จากการสบืค้นพบบทความจ านวน 4,704 ฉบบั โดยฐานขอ้มูล ScienceDirect 
596 ฉบับ Springer Nature จ านวน 2,643 ฉบับ และ Gale OneFile จ านวน 1,465 ฉบับ ซึ่งได้รับการคัดกรองโดย
พจิารณาจากชื่อเรื่องและบทคดัย่อ จากนัน้จงึท าการประเมนิเนื้อหาฉบบัเตม็ตามเกณฑก์ารคดัเขา้และคดัออกอย่างเป็น
ระบบจนเหลอืบทความจ านวน 42 ฉบบั ส าหรบัการวเิคราะหเ์ชงิลกึเกณฑก์ารคดัเขา้ประกอบดว้ย บทความวจิยัทีต่พีมิพ์
ในช่วงปีที่ก าหนดมเีนื้อหาเกี่ยวขอ้งกบัเทคโนโลยพีลงังานและการลดก๊าซเรอืนกระจกและสามารถเขา้ถึงฉบบัเตม็ได้ 
ขณะทีเ่กณฑก์ารคดัออก ไดแ้ก่ บทความทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกบัภาคพลงังาน บทความซ ้า และบทความทีไ่ม่มคีวามชดัเจนดา้น
ระเบยีบวธิวีจิยั นอกจากนี้บทความทีผ่่านการคดัเลอืกยงัไดร้บัการประเมนิคุณภาพ โดยพจิารณาจากความชดัเจนของ
วตัถุประสงค์ ความเหมาะสมของวธิวีจิยั และความน่าเชื่อถอืของผลการศกึษา เพื่อใหม้ัน่ใจว่าขอ้มลูทีน่ ามาใชม้คีุณภาพ
และสามารถสนับสนุนการวเิคราะหไ์ดอ้ย่างเหมาะสม 

ในขัน้ตอนการวเิคราะหข์อ้มูล ผูว้จิยัไดใ้ชว้ธิกีารสงัเคราะหเ์ชงิเนื้อหา (Thematic Synthesis) ร่วมกบัการวเิคราะห์
เชงิเปรยีบเทยีบ (Comparative Analysis) โดยเริม่จากการจดักลุ่มบทความตามประเดน็หลกั จากนัน้จงึวเิคราะหแ์นวโน้ม
ร่วม ความแตกต่าง และขอ้จ ากดัของแต่ละแนวทางเทคโนโลยี พร้อมทัง้ประเมนิศกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
บรบิทของประเทศไทย การสงัเคราะห์ดงักล่าวน าไปสู่การจ าแนกประเดน็ส าคญัออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ (1) นโยบายและ
กลไกตลาดคารบ์อน (2) โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะและโรงไฟฟ้าเสมอืน (3) การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีน และ (4) การ
จดัการของเสยีและเศรษฐกจิหมุนเวยีน ซึง่เป็นกรอบส าคญัในการวเิคราะหผ์ลการศกึษาในส่วนถดัไป 

 
3. ผลการวิจยั 

จากการท า Systematic Literature Review (SLR) สามารถอธบิายผลไดด้งันี้ 
3.1 นโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน 
งานวจิยัในกลุ่มนี้สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในภาคพลงังานจ าเป็นตอ้งอาศยั เครื่องมอื

เชงินโยบายและกลไกตลาดควบคู่กบัเทคโนโลย ีโดยสามารถจ าแนกแนวทางหลกัออกเป็น 3 มติ ิไดแ้ก่ (1) ระบบตดิตาม
และประเมนิการปล่อยคาร์บอน (Carbon Monitoring And Tracking) (2) กลไกตลาด เช่น Emission Trading System 
(ETS) และ Carbon Pricing และ (3) การบูรณาการระบบพลงังาน (Integrated Energy Systems: IES) 

ในเชงิสงัเคราะห ์งานวจิยัจ านวนมากชีใ้หเ้หน็แนวโน้มร่วมว่าการพฒันาเครื่องมอืดา้นขอ้มลู เช่น Carbon Flow 
Tracking [5, 8]  ขณะทีเ่ทคโนโลยดีจิทิลั เช่น Blockchain [6] ถูกน ามาใชเ้พื่อเพิม่ความโปร่งใสและความน่าเชื่อถอืของ
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ตลาดคาร์บอนและแบบจ าลอง IES [7] เป็นรากฐานส าคญัของการก าหนดนโยบายทีม่ปีระสทิธภิาพ สะทอ้นการเปลี่ยน
ผ่านจาก “Policy-Driven” ไปสู่ “Data-Driven Governance” 

เมื่อวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบพบว่าประเทศพฒันาแล้วสามารถใชก้ลไกตลาดคาร์บอนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
เนื่องจากมโีครงสรา้งขอ้มูลและกฎระเบยีบที่เขม้แขง็ [7, 11] ในขณะทีป่ระเทศก าลงัพฒันายงัมขีอ้จ ากดัดา้นโครงสร้าง
พื้นฐานและความไม่เท่าเทียมด้านพลังงาน [9, 10] ในบริบทของประเทศไทยแม้ว่าจะมีแนวทางน าETS มาใช้และ
นโยบายด้านคาร์บอน แต่ยงัขาดระบบ MRV และฐานข้อมูลคาร์บอนที่มปีระสิทธภิาพ ซึ่งเป็นข้อจ ากดัส าคญัในการ
ด าเนินนโยบายเชงิระบบ 

การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการวเิคราะห์นี้ตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (2) โดยการสงัเคราะห์มาตรการลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในระดบัระบบและตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (3) โดยเสนอแนวทางเชงินโยบาย เช่น การพฒันา ETS 
และ MRV ส าหรบัประเทศไทย 

3.2  โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะและโรงไฟฟ้าเสมือน 
งานวจิยัในกลุ่มนี้แสดงให้เห็นบทบาทของ Smart Grid และ Virtual Power Plant (VPP) ในฐานะ โครงสร้าง

พืน้ฐานส าคญั ส าหรบัระบบพลงังานคารบ์อนต ่า โดยเฉพาะในระบบทีม่สีดัส่วนพลงังานหมุนเวยีนสงู 
ในเชงิสงัเคราะห ์งานของ Hu [12] และ Guo [14] แสดงใหเ้หน็ว่า VPP สามารถรวมแหล่งพลงังานและบรหิารจดัการผา่น
ระบบดจิทิลัเพื่อลดความผนัผวนของพลงังานหมุนเวยีน ขณะที ่Fan [13] แสดงใหเ้หน็ว่า Microgrid และ EV ในการเพิม่ 
Flexibility ของระบบไฟฟ้า 

ในเชงิเปรยีบเทยีบเทคโนโลย ีSmart Grid มขีอ้ไดเ้ปรยีบดา้นความยดืหยุ่นและเสถยีรภาพ แต่มขีอ้จ ากดัดา้น
ต้นทุนและความซบัซอ้นของระบบควบคุม โดยเฉพาะในประเทศทีย่งัไม่มโีครงสรา้งพืน้ฐานดา้นดจิทิลัรองรบั  ส าหรบัใน
ประเทศไทยการพฒันา Smart Grid ยงัอยู่ในระยะเริม่ตน้ แต่มคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ในการรองรบั Renewable Energy ที่
เพิม่ขึน้การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการศกึษานี้ตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (1) โดยแสดงใหเ้หน็แนวโน้มและบทบาทของ
เทคโนโลยพีลงังานสมยัใหม่ในการสนับสนุนระบบพลงังานคารบ์อนต ่า 

3.3  การบูรณาการพลงังานหมุนเวียน 
การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีนเป็นกลไกหลกัในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยงานวจิยัในกลุ่มนี้เน้น

ทัง้การเพิม่สดัส่วนพลงังานสะอาดและการแก้ปัญหาความไม่แน่นอนของพลงังาน ในเชงิสงัเคราะห์ งานวจิยัชี้ใหเ้หน็ว่า
การผสาน Renewable Energy เข้ากับ Hydrogen System สามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพของระบบ [11, 16] ขณะที่ 
Hydrogen ถูกมองเป็นพลงังานในอนาคต [15] 

เมื่อเปรยีบเทยีบพบว่า Renewable Energy มคีวามพรอ้มใชง้านสงูและตน้ทุนลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่มขีอ้จ ากดั
ด้านความไม่แน่นอน (Intermittency) ขณะที่ Hydrogen มีศักยภาพสูงในระยะยาว แต่ยังมีข้อจ ากัดด้านต้นทุนและ
เทคโนโลย ีในบรบิทของประเทศไทยพลงังานหมุนเวยีน เช่น Solar และ Biomass มคีวามเหมาะสมสงูในระยะสัน้ ขณะที ่
Hydrogen ควรไดร้บัการพฒันาในระยะยาว 

การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการศกึษานี้ตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (1) ในดา้นการวเิคราะห์เทคโนโลยพีลงังาน 
และ วตัถุประสงคข์อ้ (2) ในการสงัเคราะหแ์นวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

3.4  การจดัการของเสียและเศรษฐกิจหมุนเวียน 
งานวจิยัในกลุ่มนี้แสดงใหเ้หน็ว่า Waste-to-Energy (WtE) และ Circular Economy เป็นแนวทางเสรมิทีช่่วยลด

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและเพิม่มูลค่าทางเศรษฐกจิ ในเชงิสงัเคราะห์ งานของ Bjelic [19] และ Khalid [20] แสดงให้
เหน็ว่า WtE สามารถลดปรมิาณของเสยีและผลติพลงังานได ้ขณะที ่Nieto [21] ชีใ้หเ้หน็ความทา้ทายของการจดัการขยะ
จากแผงโซลาร์เซลล์ในอนาคตเมื่อเปรียบเทียบพบว่า WtE มีข้อดีด้านการลดของเสีย แต่มีข้อจ ากัดด้านต้นทุนและ
เทคโนโลย ีขณะที ่Circular Economy ตอ้งอาศยันโยบายสนับสนุนทีเ่ขม้แขง็ 
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การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการศกึษานี้ตอบ วตัถุประสงค์ขอ้ (2) และ (3) โดยแสดงแนวทางลดคาร์บอน
และเสนอการประยุกตใ์ชใ้นบรบิทประเทศไทย 

การปิด Research Gap จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบพบว่างานวจิยันี้สามารถเตมิเต็มช่องว่าง
ทางการวจิยั (Research Gap) ไดใ้นหลายมติ ิไดแ้ก่ 

   จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบตามแนวทาง PRISMA การศกึษานี้ไม่เพยีงแต่รวบรวมองคค์วามรูท้ี่
มอียู่ แต่ยงัมบีทบาทส าคญัในการสงัเคราะห์และเชื่อมโยงองค์ความรู้เพื่อเตมิเต็มช่องว่างทางการวจิยัที่ปรากฏในงาน
ก่อนหน้าอย่างเป็นระบบ 

   ประการแรก งานวจิยัที่ผ่านมาโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการศกึษาเทคโนโลยเีฉพาะด้าน เช่น พลงังานหมุนเวยีน 
โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะหรอืเทคโนโลยดีกัจบัคาร์บอนแบบแยกส่วน ส่งผลใหข้าดมุมมองเชงิระบบของการเปลี่ยนผ่าน
พลงังาน การศกึษานี้ได้แก้ไขขอ้จ ากดัดงักล่าวโดยใชก้ระบวนการสงัเคราะห์เชงิธมี (Thematic Synthesis) เพื่อบูรณา
การเทคโนโลยแีละมาตรการหลกัออกเป็น 4 กลุ่มส าคญั ไดแ้ก่ นโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ 
การบูรณาการพลงังานหมุนเวียนและการจดัการของเสียและเศรษฐกิจหมุนเวยีนการจดักลุ่มและวเิคราะห์เชงิระบบ
ดงักล่าวช่วยใหเ้หน็ความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบพลงังาน ซึ่งเป็นการเตมิเตม็ช่องว่างดา้นการ
สงัเคราะหแ์บบบูรณาการทัง้ระบบอย่างชดัเจน 

ประการทีส่อง งานวจิยัระดบัสากลส่วนใหญ่อา้งองิบรบิทของประเทศพฒันาแลว้ ซึง่มโีครงสรา้งพลงังาน นโยบาย
และศกัยภาพทางเศรษฐกิจที่แตกต่างจากประเทศไทย การศึกษานี้จงึได้ด าเนินการวเิคราะห์เชงิบรบิท (Contextual 
Analysis) โดยประเมนิความเหมาะสมของเทคโนโลยแีละมาตรการต่าง ๆ ภายใตข้อ้จ ากดัและโอกาสของประเทศไทย ทัง้
ในดา้นโครงสรา้งพืน้ฐานพลงังาน ความพรอ้มทางเทคโนโลยแีละกลไกนโยบาย ส่งผลใหส้ามารถเชื่อมโยงองคค์วามรูจ้าก
ระดบัสากลสู่การประยุกตใ์ชใ้นระดบัประเทศไดอ้ย่างเป็นรปูธรรม  

ประการทีส่าม การศกึษานี้ไดเ้สรมิการวเิคราะหเ์ชงิเปรยีบเทยีบ (Comparative Analysis) ระหว่างเทคโนโลยแีละ
แนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยพจิารณาทัง้จุดแขง็ ขอ้จ ากดั ความพรอ้มเชงิเทคโนโลย ีและความเหมาะสม
เชงิเศรษฐศาสตรข์องแต่ละแนวทาง พรอ้มทัง้จดัล าดบับทบาทของเทคโนโลยตีามช่วงเวลา ซึง่แตกต่างจากงานวจิยัก่อน
หน้าที่มกัน าเสนอผลในลกัษณะการสรุปรายบทความ การวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบนี้ช่วยให้สามารถระบุเส้นทางการ
เปลีย่นผ่านพลงังานทีเ่หมาะสมไดอ้ย่างมรีะบบและเตมิเตม็ช่องว่างดา้นการวเิคราะหเ์ชงิเปรยีบเทยีบอย่างมนีัยส าคญั 

อย่างไรกต็าม การปิดช่องว่างดงักล่าวอยู่ในระดบัของการสงัเคราะหเ์ชงิแนวคดิและขอ้เสนอเชงินโยบายเป็นหลกั 
โดยยังมีข้อจ ากัดในด้านการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) และการจ าลองสถานการณ์ (Scenario 
Modeling) ซึง่ควรไดร้บัการพฒันาเพิม่เตมิในงานวจิยัอนาคตเพื่อยนืยนัความเหมาะสมของแนวทางในเชงิปฏบิตัิ 

 
4. บทสรปุ 

จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ บทความที่ผ่านการคดัเลือกจ านวน 42 ฉบบัสามารถสงัเคราะห์
ออกเป็น 4 ประเดน็หลกั ไดแ้ก่ (1) นโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน (2) โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะและโรงไฟฟ้าเสมอืน (3) 
การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีนและ (4) การจดัการของเสยีและเศรษฐกจิหมุนเวยีน อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาในเชงิ
วพิากษ์พบว่าเทคโนโลยแีละมาตรการแต่ละกลุ่มมรีะดบัความพร้อม ศกัยภาพในการลดก๊าซเรอืนกระจก ต้นทุน และ
ความเหมาะสมกบับรบิทประเทศไทยแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั จงึไม่อาจสรุปไดว้่าแนวทางใดแนวทางหนึ่งเพยีงล าพงั
จะเป็นค าตอบต่อเป้าหมาย Carbon Neutrality และ Net Zero แต่จ าเป็นตอ้งใชก้ารออกแบบเชงิระบบทีบู่รณาการหลาย
แนวทางเขา้ดว้ยกนั 

ในมิติแรก กลุ่มนโยบายและกลไกตลาดคาร์บอน มีจุดเด่นตรงที่เป็นเครื่องมือที่สามารถก าหนดทิศทางและ
แรงจูงใจใหภ้าคพลงังานและภาคอุตสาหกรรมปรบัตวัพรอ้มกนั งานของ Hu และคณะ [5] และLiang และคณะ [8] แสดง
ให้เห็นว่าการตดิตามการไหลของคาร์บอนและการใชแ้บบจ าลองระบบพลงังานแบบบูรณาการช่วยให้การประเมนิการ
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ปล่อยมคีวามแม่นย ามากขึน้ ขณะที ่Li และคณะ [6] เสนอการประยุกต์ใช ้Blockchain เพื่อเพิม่ความโปร่งใสของการซื้อ
ขายคาร์บอน และ Lyu และคณะ [7] ชี้ให้เห็นบทบาทของการค้าพลงังานขา้มภูมภิาคในการเพิม่ประสทิธภิาพการใช้
ทรพัยากรพลงังานสะอาด โดยในเชงิวเิคราะหก์ลุ่มมาตรการน้ีมขีอ้ไดเ้ปรยีบทีส่ าคญัคอืสามารถขยายผลในระดบัประเทศ
ไดร้วดเรว็หากมกีรอบกฎหมายและระบบก ากบัดูแลรองรบั แต่ขอ้จ ากดัส าคญัคอืการพึง่พาความพร้อมของขอ้มูลระบบ 
MRV และความเขม้แขง็ของสถาบนัก ากบัดแูล ซึง่ยงัเป็นจุดอ่อนในหลายประเทศก าลงัพฒันา [9, 10] รวมถงึประเทศไทย
ด้วย ดงันัน้แม้ ETS, Carbon Pricing และ Carbon Tracking จะมศีกัยภาพสูงในเชงินโยบาย แต่ในบรบิทไทยยงัต้อง
ลงทุนกบัโครงสรา้งพืน้ฐานขอ้มลู การทวนสอบโดยบุคคลทีส่าม และความพรอ้มของภาคอุตสาหกรรมก่อน จงึจะเกดิผล
จรงิในทางปฏบิตั ิกลุ่มนี้จงึตอบวตัถุประสงค์ขอ้ 2 ในดา้นการสงัเคราะห์มาตรการลดคาร์บอนและวตัถุประสงค์ขอ้ 3 ใน
ดา้นการเสนอแนวทางเชงินโยบายทีเ่หมาะสมกบัประเทศไทย 

ในมติิที่สอง โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะ(Smart Grid) และโรงไฟฟ้าเสมอืน (VPP) เป็นกลุ่มเทคโนโลยทีี่มบีทบาท
ส าคญัในฐานะโครงสรา้งพืน้ฐานรองรบัการเปลีย่นผ่านดา้นพลงังาน งานของ Hu และคณะ [12], Fan และคณะ [13] และ 
Guo และคณะ [14] สะท้อนแนวโน้มร่วมกันว่า Smart Grid, Microgrid และ VPP ช่วยลดความผนัผวนของพลังงาน
หมุนเวยีน เพิม่ความยดืหยุ่นของระบบและบรหิารทรพัยากรกระจายตวัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ในเชงิเปรยีบเทยีบจุดแขง็
ของเทคโนโลยกีลุ่มนี้คอืไม่เพยีงช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้มผ่านการเพิม่ประสทิธภิาพของระบบไฟฟ้า แต่
ยงัเป็น “เทคโนโลยเีชื่อมต่อ” ที่ท าให้ Renewable Energy, Storage และ EV ท างานร่วมกนัได้ อย่างไรก็ตามขอ้จ ากดั
ของกลุ่มนี้คอืเงนิลงทุนเริม่ต้นสูง ความซบัซ้อนของระบบควบคุมและสื่อสารและความจ าเป็นต้องมบีุคลากรที่มคีวาม
เชี่ยวชาญสูงอีกทัง้ผลตอบแทนทางเศรษฐกจิมกัไม่เกิดขึน้ทนัทเีหมอืนการลงทุนด้านการผลติไฟฟ้าโดยตรง ดงันัน้ใน
บรบิทประเทศไทย กลุ่ม Smart Grid และ VPP จงึมคีวามเหมาะสมในระยะกลางมากกว่าระยะสัน้ โดยเฉพาะในพืน้ทีท่ีม่ ี
พลงังานหมุนเวยีนหนาแน่น เขตเมอืงอจัฉรยิะ เขตอุตสาหกรรม และโครงข่ายทีต่อ้งการความยดืหยุ่นสูง กลุ่มนี้ จงึตอบ
วตัถุประสงคข์อ้ 1 ในดา้นการวเิคราะหแ์นวโน้มเทคโนโลยพีลงังานและเชื่อมโยงบางส่วนกบัวตัถุประสงคข์อ้ 3 ในแงก่าร
ออกแบบระบบไฟฟ้าในอนาคต 

ในมติทิีส่าม การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีน งานของ Qian และคณะ [11], Deng และคณะ [17], Beyazit [16], 
Wang และคณะ [15] และ Liu และคณะ [18] แสดงให้เห็นว่า Renewable Energy โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลงังานลมและการเชื่อมต่อกบัระบบไฮโดรเจน มบีทบาทสูงต่อการลดการพึง่พาเชื้อเพลงิฟอสซิล ในเชงิ เปรยีบเทยีบ 
พลงังานหมุนเวยีนมจีุดแขง็ส าคญัคอืเทคโนโลยมีคีวามพร้อมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ต้นทุนของพลงังานแสงอาทติย์และ
พลงังานลมลดลงมากและสามารถลดการปล่อยไดจ้รงิในระยะสัน้เมื่อเทยีบกบัเทคโนโลยเีกดิใหม่ อย่างไรกต็ามขอ้จ ากดั
ส าคญัคอืปัญหาความไม่แน่นอนของการผลติ การตอ้งพึง่พาระบบกกัเกบ็พลงังานหรอืโครงขา่ยอจัฉรยิะและขอ้จ ากดัดา้น
พืน้ที ่ขณะทีไ่ฮโดรเจนมศีกัยภาพสูงในฐานะเทคโนโลยรีะยะยาว มขีอ้จ ากดัเรื่องตน้ทุน การจดัเกบ็ ความปลอดภยั และ
โครงสร้างพื้นฐาน [15, 16, 17] ดงันัน้หากพิจารณาความพร้อมเชงิเทคโนโลยีและเศรษฐศาสตร์ร่วมกันจะเห็นได้ว่า
พลงังานหมุนเวยีนเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัประเทศไทยในระยะสัน้ถงึระยะกลาง โดยเฉพาะ Solar, Biomass 
และรวมเขา้กบั Storage ส่วน Hydrogen ควรถูกวางเป็นการลงทุนเชงิยุทธศาสตร์ในระยะยาวมากกว่าการใช้งานเชงิ
พาณิชย์เตม็รปูแบบในปัจจุบนั กลุ่มนี้จงึตอบวตัถุประสงคข์อ้ 1 ในดา้นการวเิคราะหเ์ทคโนโลยพีลงังานและวตัถุประสงค์
ขอ้ 2 ในดา้นการสงัเคราะหแ์นวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

ในมติทิีส่ี ่การจดัการของเสยีและเศรษฐกจิหมุนเวยีนเป็นกลุ่มทีม่ลีกัษณะเด่นต่างจากกลุ่มอื่น เนื่องจากมุ่งลดการ
ปล่อยผ่านการจดัการทรพัยากรและของเสยีมากกว่าการเปลีย่นแหล่งผลติพลงังานโดยตรง งานของ Bjelic และคณะ [19] 
ชี้ว่า Waste-to-Energy (WtE) สามารถเป็นกลไกส าคญัในการลดของเสียและเพิ่มการใช้พลงังานอย่างคุ้มค่า ขณะที่ 
Khalid และคณะ [20] แสดงศกัยภาพของวสัดุเหลอืใช ้เช่น ขีเ้ลื่อยในการใชท้ดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิ และNieto และคณะ 
[21] เตือนถึงปัญหาขยะจากแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่อาจกลายเป็นความเสี่ยงใหม่ของการเปลี่ยนผ่านด้านพลงังานใน
อนาคต ในเชงิสงัเคราะห์กลุ่มนี้มขีอ้ได้เปรยีบตรงทีเ่ชื่อมโยงเป้าหมายด้านสิง่แวดล้อม เศรษฐกิจหมุนเวยีนและความ
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มัน่คงทางพลงังานเข้าด้วยกัน แต่ข้อจ ากัดคือประสิทธิภาพและความคุ้มค่าขึ้นอยู่กับชนิดของของเสีย ปริมาณการ
รวบรวม ระบบคดัแยก และความพรอ้มของโครงสรา้งพืน้ฐานทอ้งถิน่ ดงันัน้ความเหมาะสมเชงิเศรษฐศาสตรข์อง WtE จงึ
มกัสูงในเขตเมืองหรือพื้นที่อุตสาหกรรมที่มีของเสียต่อเนื่องมากกว่าพื้นที่ชนบท ในบริบทประเทศไทยแนวทางนี้มี
ศกัยภาพในระยะสัน้ถงึระยะกลาง โดยเฉพาะในเมอืงใหญ่ เขตอุตสาหกรรม และระบบจดัการขยะเทศบาล แต่จ าเป็นตอ้ง
พฒันาคู่ขนานไปกบักฎระเบยีบดา้นสิง่แวดล้อม การคดัแยกของเสยีและการวางแผนการก าจดัขยะเทคโนโลยพีลงังาน
สะอาดในอนาคต เช่น PV Waste กลุ่มนี้จึงตอบวัตถุประสงค์ข้อ 2 ในด้านการสังเคราะห์แนวทางลดคาร์บอนและ
วตัถุประสงคข์อ้ 3 ในดา้นขอ้เสนอเชงิประยุกตส์ าหรบัประเทศไทย 

เมื่อพจิารณาร่วมกนัทัง้ 4 กลุ่ม พบขอ้คน้พบส าคญั 3 ประการ ประการแรก ไม่มเีทคโนโลยใีดสามารถตอบโจทย์
การลดก๊าซเรือนกระจกได้ครบทุกมิติด้วยตนเอง แต่ละแนวทางมีบทบาทต่างกันในคนละช่วงเวลา ประการที่สอง 
เทคโนโลยทีีม่คีวามพร้อมสูงและคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในปัจจุบนั เช่น Renewable Energy, Energy Efficiency และ 
WtE มศีกัยภาพในการขบัเคลื่อนระยะสัน้มากกว่าเทคโนโลยเีกิดใหม่อย่าง Hydrogen หรอื CCS ที่แม้มศีกัยภาพเชงิ
เทคนิคสงู แต่ยงัมตีน้ทุนและความไม่พรอ้มเชงิโครงสรา้งพืน้ฐาน ประการทีส่าม ความส าเรจ็ของการเปลีย่นผ่านพลงังาน
ไม่ไดข้ึน้กบัเทคโนโลยอีย่างเดยีว แต่ขึน้กบัการออกแบบเชงิระบบซึ่งรวมถงึนโยบาย โครงสรา้งตลาดไฟฟ้า ขอ้มูล การ
ก ากบัดแูลและการยอมรบัของผูม้ส่ีวนไดส่้วนเสยี 

ดังนัน้หากพิจารณาในบริบทประเทศไทย การสังเคราะห์นี้น าไปสู่ข้อเสนอเชิงระบบว่า การบรรลุ Carbon 
Neutrality และ Net Zero ควรใช้แนวทางแบบล าดบัขัน้ กล่าวคือ ระยะสัน้ ควรเร่งขยายพลงังานหมุนเวยีน การเพิม่
ประสทิธภิาพพลงังาน และระบบ WtE ทีพ่รอ้มใชง้าน ระยะกลาง ควรลงทุนใน Smart Grid, VPP, ระบบกกัเกบ็พลงังาน
และกลไกตลาดคาร์บอนทีม่ปีระสทิธภิาพ และระยะยาวควรพฒันา Hydrogen, CCS และโครงสรา้งพืน้ฐานคาร์บอนต ่า
ขัน้สงู ทัง้นี้ การจดัล าดบัดงักล่าวไม่ไดเ้ป็นเพยีงการเรยีงตามระดบัเทคโนโลย ีแต่สะทอ้นถงึความสมดุลระหว่างศกัยภาพ
การลดการปล่อย ความพรอ้มเชงิเทคโนโลย ีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรแ์ละความเหมาะสมต่อโครงสรา้งพลงังานของ
ประเทศไทย 

 
ตารางท่ี 1 ตารางสงัเคราะหเ์ชงิเปรยีบเทยีบเทคโนโลยแีละแนวทางหลกั 
 

กลุ่ม
เทคโนโลย/ี
แนวทาง 

จุดแขง็ ขอ้จ ากดั ความพรอ้มเชงิ
เทคโนโลย ี

ความเหมาะสม
เชงิเศรษฐศาสตร ์

ความ
เหมาะสมกบั
ประเทศไทย 

ช่วงเวลา 

นโยบายและ
กลไกตลาด
คารบ์อน 
 [5, 6. 7, 8, 
11] 

สรา้ง
แรงจงูใจเชงิ
เศรษฐกจิ 

ตอ้งมรีะบบ
ก ากบัดแูลที่
เขม้แขง็ 

ปานกลาง ปานกลางถงึสงู  เหมาะแต่ตอ้ง
พฒันา 
ฐานขอ้มลูก่อน 

สัน้–
กลาง 

Smart Grid 
และ VPP 
[12, 13, 14] 

เพิม่
เสถยีรภาพ
ระบบ 

ลงทุนสงู ระบบ
ซบัซอ้น 

ปานกลางถงึสงู ปานกลาง เหมาะในพืน้ที่
เมอืง/
อุตสาหกรรม 

กลาง 

Renewable 
Energy 
Integration  
[11, 15, 16] 

ลด GHG 
ไดส้งู  

ตอ้งม ี
Storage/Grid 
Support 

สงูส าหรบั 
Solar/Biomass 
ปานกลางส าหรบั 
Hydrogen 

สงูส าหรบั 
Solar/Biomass 
ยงัต ่าส าหรบั 
Hydrogen 

เหมาะมาก 
โดยเฉพาะ 
Solar และ 
Biomass 

สัน้–ยาว 
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กลุ่ม
เทคโนโลย/ี
แนวทาง 

จุดแขง็ ขอ้จ ากดั ความพรอ้มเชงิ
เทคโนโลย ี

ความเหมาะสม
เชงิเศรษฐศาสตร ์

ความ
เหมาะสมกบั
ประเทศไทย 

ช่วงเวลา 

Waste-to-
Energy / 
Circular 
Economy  
[19, 20, 21] 

ลดของเสยี
และสรา้ง
มลูค่าเพิม่ 

ขึน้กบัระบบคดั
แยกและ
ปรมิาณของ
เสยี 

ปานกลาง ปานกลางถงึสงู เหมาะในเขต
เมอืงและ
อุตสาหกรรม 

สัน้–
กลาง 

 
โดยสรุปการทบทวนวรรณกรรมครัง้นี้ไม่ไดเ้พยีงรวบรวมเทคโนโลยหีรอืมาตรการทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการลดก๊าซเรอืน

กระจก แต่แสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่าแต่ละแนวทางมบีทบาทแตกต่างกนัในเชงิเวลา เชงิระบบ และเชงิบรบิทประเทศ 
การสงัเคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบช่วยใหเ้หน็ว่าแนวทางทีม่คีวามพรอ้มสูงในปัจจุบนั เช่น พลงังานหมุนเวยีนและการเพิม่
ประสิทธิภาพพลงังานควรเป็นฐานหลักของการลดการปล่อยในระยะสัน้ ขณะที่ Smart Grid, VPP และกลไกตลาด
คาร์บอนเป็นตัวเร่งส าคัญในระยะกลาง ส่วน Hydrogen และเทคโนโลยีคาร์บอนต ่าขัน้สูงควรได้รับการพัฒนาเชิง
ยุทธศาสตรใ์นระยะยาว ขอ้คน้พบนี้ช่วยยกระดบับทความจากการสรุปผลรายบทความไปสู่การสรา้งองคค์วามรูเ้ชงิระบบ
ส าหรบัการออกแบบนโยบายพลงังานคารบ์อนต ่าของประเทศไทย 

อย่างไรกต็ามงานวจิยันี้ยงัปิดช่องว่างไดใ้นระดบัการสงัเคราะห์เชงิแนวคดิและขอ้เสนอเชงินโยบายมากกว่าการ
ยนืยนัเชงิปรมิาณ ดงันัน้งานวจิยัในอนาคตควรต่อยอดดว้ยการวเิคราะหเ์ชงิแบบจ าลอง การประเมนิตน้ทุนและประโยชน์
เฉพาะส าหรบัประเทศไทย 
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