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บทคัดย่อ
สารกลุ่มไดออกซิน เป็นสารที่เกิดขึ้นโดยไม่จงใจจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์และเป็นสารพิษ 

ทีก่่อมะเร็ง โดยเฉพาะอย่างยิง่มผีลต่อระบบภมูคิุม้กันและระบบสบืพนัธุ ์และได้รบัการบรรจใุนอนสุญัญาสตอกโฮล์ม 

กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้ปฏิบัติตามแผนปฏิบัติการระดับชาติตามอนุสัญญาสตอกโฮล์ม จึงจัดต้ัง 

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นห้องปฏิบัติการแห่งแรกในประเทศไทย 

ที่สามารถวิเคราะห์สารไดออกซินในส่ิงแวดล้อม โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่องานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี และ 

การทดสอบสารกลุ่มไดออกซินในส่ิงแวดล้อม และให้บริการทดสอบแก่ภาครัฐและเอกชน และสนับสนุนข้อมูล 

ให้หน่วยงานทีเ่กีย่วข้องมีการบงัคับใช้กฎหมายอย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้เพือ่ด�าเนนิการตามมาตรฐานของห้องปฏบิติัการ

ที่ท�างานด้านสารพิษ จ�าเป็นต้องมีการเฝ้าระวังเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อมภายนอก โดยได้

ท�าการเกบ็ตัวอยา่งบรรยากาศบริเวณรอบอาคารห้องปฏบิัติการไดออกซินในฤดแูล้งและฤดูฝน และอากาศภายใน

ห้องปฏิบตักิาร โดยด�าเนนิการอย่างต่อเนือ่งทกุปี ต้ังแต่เร่ิมด�าเนินการ พ.ศ. 2556 รายงานน้ีจะน�าเสนอผลการศึกษา 

ในปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 ผลการวิเคราะห์พบว่าในช่วงฤดูแล้งจะมีความเข้มข้นสูงกว่าฤดูฝน โดยสารกลุ่ม 

ไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ตรวจพบในฤดูแล้งและในช่วงฤดูฝนอยู่ในช่วง 0.0005 - 0.178 พิโคกรัม-

TEQ/ลูกบาศก์เมตร และ 0.0009 - 0.074 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ การศึกษาองค์ประกอบ

ของสารตกค้างยาวนานที่พบในปริมาณสูงคือ สารกลุ่มไดออกซิน ไลค์ พีซีบี โดยในฤดูแล้งพบ 2,3,4,4,5-PeCB 

(#118) ปริมาณที่สูงกว่าคอนจีเนอร์อื่นในกลุ่มเดียวกัน ส�าหรับปริมาณที่พบในห้องปฏิบัติการนั้น อยู่ในระดับ

ที่ปลอดภัยในการท�างานโดยปริมาณที่พบ ไม่เกิน 0.6 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ตามมาตรฐานไดออกซิน 

ในบรรยากาศของประเทศญี่ปุ่นซึ่งก�าหนด 
ค�าส�าคัญ : ไดออกซิน บรรยากาศ ห้องปฏิบัติการไดออกซิน การปนเปื้อน
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Abstract
Dioxin groups are unintentionally emitted into the environment as a product of incomplete 

combustion and it cause of cancer, especially on the immune system and reproductive system. 

Dioxin was registered under the Stockholm Convention agenda. The Department of Environmental 

Quality Promotion agreed with the Stockholm Convention and established the Dioxin laboratory 

at Environmental Research and Training Center which was the first dioxin laboratory in Thailand 

and the first laboratory to analyze dioxins in environmental media. The dioxin laboratory performs 

research and development of analytical technique for dioxin groups in the environment. It also 

extends its services to other government and private sectors and support concerned agencies by 

providing reliable data for the enforcement of dioxin regulations in Thailand. In order to comply 

with the regulations related to standard toxic laboratories, since the year 2015 to the present, 

the dioxin laboratory monitors its indoor activities to ensure a safe workplace for its researchers 

as well as monitor its outdoor emissions by collecting ambient air samples in areas surrounding 

the laboratory during the rainy and dry season. The summarized report was submitted during 

2018 to 2020. The results showed that the concentrations of Dioxins, Furans and Dioxin-like PCBs 

during the dry season showed higher concentrations than during the rainy season.  The concentrations 

of Dioxins, Furans and Dioxin-like PCBs during dry season were 0.0005 - 0.178 pg-TEQ/m3 and during 

rainy season were 0.0009 - 0.074 pg-TEQ/m3. The highest concentration of Persistent Organic Pollutants 

detected during the dry season were  Dioxin-like PCBs 2,3,4,4,5-PeCB (#118) which constituted the 

highest concentration among the congeners within the group. The concentrations of Dioxins 

detected indoor of the laboratory were less than 0.6 pg-TEQ/m3 which were within the concentration 

of Dioxins standard regulation for ambient air of Japan.
Keywords :  Dioxins, Ambient air, Dioxin laboratory, contamination

1. บทน�า
กรมส่งเสรมิคณุภาพสิง่แวดล้อม ได้จดัตัง้ห้องปฏบิตักิารไดออกซนิ  โดยเป็นไปตามแผนปฏบิตักิารระดบัชาติ

ของการด�าเนนิการตามอนสัุญญาสตอกโฮล์ม ถือเป็นภารกจิท่ีส�าคัญ ซ่ึงประเทศไทยได้ลงนามในสัตยาบนัอนุสัญญา

สตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน เมื่อวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2548 ซึ่งอนุสัญญาดังกล่าวมีเป้าหมาย

ในการลด/เลิกการผลิต การใช้ และการปลดปล่อยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนานเพื่อคุ้มครองสุขภาพอนามัยของ

มนุษย์และส่ิงแวดล้อมจากสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน โดยได้ก�าหนดสารกลุ่มไดออกซินอยู่ในการควบคุมของ

อนุสัญญาดังกล่าว และคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบให้ด�าเนินการภายใต้กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม และเปิด

ด�าเนินการตั้งแต่ พ.ศ. 2556 ซึ่งถือเป็นห้องปฏิบัติการของภาครัฐที่สามารถวิเคราะห์สารไดออกซินในสิ่งแวดล้อม

ได้เป็นแห่งแรกของประเทศไทย เพือ่ให้บรกิารวเิคราะห์ทดสอบแก่ภาครฐัและเอกชน  โดยมุง่หวงัให้สามารถบังคบั

ใช้กฎหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ห้องปฏิบัติการมีการออกแบบเป็นพิเศษ กล่าวคือ มีระบบกรองอากาศและฝุ่น

หลายประเภทเช่นเดยีวกบัห้อง clean room มรีะบบการหมุนเวยีนอากาศแบบ negative pressure ประกอบด้วย 

prefilter filter medium filter HEPA filter และ active carbon filter เพื่อกรองฝุ่นขนาดต่างๆ และก�าจัด 

สิง่ปนเป้ือนในอากาศก่อนเข้าห้องปฏบิตักิาร เพือ่ป้องกนัมใิห้ฝุน่เข้าไปมีผลกระทบต่อการทดสอบ และติดตัง้ระบบ

กรองอากาศจากห้องปฏิบัติก่อนการระบายอากาศออกสู่ภายนอกอาคาร 
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สารมลพิษที่ตกค้างยาวนานกลุ่ม Dioxin-Like Compounds (DLCs) เป็นชื่อทั่วไปของสารที่มีโครงสร้าง

เป็นลักษณะ Planar aromatic hydrocarbons ที่มีความสามารถในการจับกับ Aryl-hydrocarbon Receptor  

(AhR) และมีความเป็นพิษเหมือนสารไดออกซิน1 สารกลุ่ม DLCs ที่มีความเป็นพิษมากที่สุด ได้แก่ สารกลุ่ม 

Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/Fs) 17 ชนิด และ Dioxin-Like Polychlorinated 

biphenyls (DL-PCBs) 12 ชนิด1-2 การวัดค่าความเป็นพิษของสารไดออกซินจะแสดงค่าเป็น Toxicity  

Equivalency Factors (TEF) โดยถกูก�าหนดตามความสามารถในการกระตุน้ AhR ของไดออกซนิแต่ละตวัเทยีบกบั 

2,3,7,8 - TCDD ซึ่งเป็นตัวที่มีความเป็นพิษมากที่สุดและถูกก�าหนดค่า TEF เท่ากับ 1.0 และค่าความเป็นพิษรวม 

ของสารกลุ่มนี้จะแสดงในรูปของค่า TEQ ซึ่งค�านวณได้จากผลรวมของค่าความเข้มข้นแต่ละคอนจีเนอร์คูณกับ 

ค่า TEF1 สารไดออกซินเกดิจากกระบวนการเผาโดยไม่จงใจ เช่น การเผาขยะชมุชน ขยะตดิเชือ้และขยะอุตสาหกรรม

ที่ไม่สมบูรณ์ กระบวนการผลิตสารเคมีที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ สารก�าจัดศัตรูพืช สารก�าจัดวัชพืช และ

ยาฆ่าแมลง กระบวนการหลอมโลหะ การผลิตกระดาษ การกลั่นน�้ามันปิโตรเลียม3-4 สารไดออกซินสามารถตกค้าง

ได้ยาวนานในสิ่งแวดล้อมและสะสมในสิ่งมีชีวิตผ่านห่วงโซ่อาหารเนื่องจากเป็นสารที่ละลายได้ดีในไขมันและทน

ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพและทางเคมี5 โดยสารไดออกซินที่สะสมอยู่ในร่างกายสิ่งมีชีวิตมีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 

7-11 ปี2 The International Agency for Research on Cancer จัดให้สารกลุ่มไดออกซินเป็น multi-site 

carcinogens (กลุ่มที่ 1)6 สารไดออกซินจะไปขัดขวางระบบและการท�างานของอวัยวะต่างๆ ของร่างกาย (ระบบ

ประสาท ต่อมไร้ท่อ ระบบภูมิคุ้มกันและระบบสืบพันธุ์) ผ่านทางการท�าปฏิกิริยากับ AhR7 การได้รับสารไดออกซิน 

ท�าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพมากมาย ความรุนแรงของผลกระทบที่ได้รับจะแตกต่างกันขึ้นกับเพศ แหล่งก�าเนิด

และช่องทางการได้รับสาร รวมถึงระยะเวลาของการได้รับพิษสะสมในช่วงชีวิตที่แตกต่างกัน8 โดยสารไดออกซิน 

ไม่ท�าให้เกดิอาการพษิหรือตายอย่างทนัทแีต่อาการจะค่อยๆ เกดิและเพิม่ความรนุแรงจนถงึตายได้ อาการเฉยีบพลนั

ทีป่รากฏคอื ท�าให้เกดิโรคผวิหนงัทีเ่รยีกว่า “Chloracne” คอืมผีวิหนังขึน้เป็นสวิหัวด�า มถีงุสนี�า้ตาลอมเหลอืงของ 

ผิวหนังบริเวณหลังใบหู ขอบตา หลัง ไหล่ และบริเวณอวัยวะสืบพันธุ์ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับฮอร์โมน 

ในกระแสเลอืดซึง่ขึน้อยูก่บัชนดิของสตัว์ทดลองและปรมิาณของสาร ท�าให้เกดิความผดิปกตขิองระบบสบืพันธุข์อง 

สัตว์เพศผู้และเพศเมีย มีรายงานว่าเกิดโรคระบบประสาทในคนงานที่ได้รับสารนี้จากการหกรดหรือปนเปื้อน 

ในอุตสาหกรรม โดยมีอาการกล้ามเนื้อมือเสื่อมไม่มีก�าลัง มีการแสดงอาการโรคประสาท เช่น การสูญเสียความรับรู้

บนเส้นประสาท ปลายมือ และปลายเท้าอ่อนเพลีย เป็นต้น

ห้องปฏิบัตกิารไดออกซนิ ศูนยว์ิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้เริ่มด�าเนินการตรวจวัดสารไดออกซิน 

(Dioxins) ฟิวแรน (Furans) และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี (DL-PCBs) ตั้งแต่ปี 2556 ซึ่งในแต่ละปีมีจ�านวนตัวอย่าง

เพิ่มมากขึ้น ทั้งงานวิจัยของห้องปฏิบัติการและโครงการความร่วมมือกับหน่วยงานอื่น และการรับบริการทดสอบ 

งานพฒันาวธิทีดสอบเพือ่ให้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 จงึได้ด�าเนนิการตรวจสอบเฝ้าระวงัการปนเป้ือน

ของสารไดออกซินบริเวณพื้นท่ีรอบห้องปฏิบัติการต่อเนื่องเป็นประจ�าทุกปี เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการติดตาม

สารไดออกซินที่ปนเปื้อนบริเวณใกล้เคียงและสามารถอธิบายสถานการณ์แก่ภาคประชาชนให้เกิดความเชื่อมั่นว่า

ได้ด�าเนินการอย่างปลอดภัยและไม่ส่งผลกระทบต่อพื้นที่โดยรอบ 

2. วิธีการวิจัย
การตรวจสอบเพื่อเฝ้าระวังการปนเปื้อนของสารไดออกซินบริเวณพ้ืนที่รอบห้องปฏิบัติการอาคาร 

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน ระหว่าง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 แบ่งเป็น 2 ฤดูกาล คือ ฤดูแล้ง (พฤศจิกายน ถงึ เมษายน) 

และฤดูฝน (พฤษภาคม ถึง ตุลาคม)  โดยจุดเก็บตัวอย่างอากาศบริเวณรอบๆ ห้องปฏิบัติการไดออกซินรวม ได้แก่ 

วัดแสวงสามัคคีธรรม องค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.) ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2  รวมทั้งท�าการเก็บ
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ตวัอย่างในอาคารห้องปฏิบตักิารไดออกซนิและภายในห้องปฏิบตักิาร การเกบ็ตวัอย่างบรรยากาศโดยใช้วธิกีารเกบ็

ตัวอย่างตามมาตรฐานกระทรวงสิ่งแวดล้อมของประเทศญี่ปุ่น9 ด้วยเครื่องมือเก็บตัวอย่างบรรยากาศชนิด High 

Volume Air Sampler ยี่ห้อ Sibata รุ่น HV1000R ซึ่งจะท�าการดูดอากาศด้วยปั๊มผ่านกระดาษกรอง (Quartz  

Fiber Filter) และโพลียูรีเทนโฟม (PUF) เป็นเวลา 24 ชั่วโมงต่อตัวอย่าง ส�าหรับการศึกษาความสัมพันธ์ของ 

องค์ประกอบของสารทั้ง 3 กลุ่ม คือ สารไดออกซิน (Dioxins) ฟิวแรน (Furans) และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี  

(DL-PCBs) โดยท�าการเก็บตัวอย่างบนดาดฟ้าของอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน โดยเก็บตัวอย่างอากาศ จ�านวน 7 วัน

ต่อเนือ่งตลอดทัง้ปี ระหว่าง พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2562 ด้วยเครือ่งมอืเกบ็ตวัอย่างบรรยากาศชนดิ High Volume 

Air Sampler เช่นเดียวกัน

วธิกีารทดสอบ9 โดยเทคนคิ Soxhlet Extraction เป็นเวลา 16 - 24 ชัว่โมง น�าสารทีส่กดัได้ผ่านขัน้ตอนการ 

Cleanup ด้วย Multilayer silica gel column และ active carbon silica gel column และน�ามาลดปริมาตร 

ด้วยเครื่อง Rotary evaporator ให้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 100 ไมโครลิตร ตัวอย่างท่ีสกัดได้น�ามาวิเคราะห์ 

เชงิคณุภาพและปรมิาณด้วยเครือ่ง Gas Chromatograph-High Resolution Mass Spectrometer (GC/HRMS) โดยใช้ 

HRMS แบบ Double Focusing Magnetic Sector ยีห้่อ JEOL รุน่ JMS-800D การควบคมุคณุภาพในการทดสอบ 

เป็นไปตามมาตรฐานวิธีทดสอบของกระทรวงสิ่งแวดล้อมญี่ปุ่น เช่น การท�า Travel Blank ในการเก็บตัวอย่าง

อากาศ  ตรวจสอบ Operation blank และ Duplicate sample ในห้องปฏิบัติการ และเป็นไปตามระบบคุณภาพ 

ISO/IEC 17025

   รูปที่ 1 แสดงแผนที่จุดเก็บตัวอย่างรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน

องค์การพิพิธภัณฑ์
วิทยาศาสตร์แห่งชาติ

ห้องปฏิบัติการไดออกซิน

คลอง 5

สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ

วัดแสวงสามัคคีธรรม

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

จุดเก็บตัวอย่างอากาศ

ERTC
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รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง (ก) วัดแสวงสามัคคีธรรม (ข) อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน

(ค) อพวช. และ (ง) ภายในอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน

ค

ก ข

ง

3. ผลการวิจัย  

ผลการตรวจสอบการปนเปื้อนของสารไดออกซินในตัวอย่างอากาศบริเวณเทคโนธานี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 

ดังรูปที่ 3 แสดงผลรวมความเข้มข้นท่ีคูณค่าความเป็นพิษแล้ว (Total PCDD/Fs and DL-PCBs as Toxic  

Equivalent : TEQ) มีหน่วยเป็นพิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร และแสดงองค์ประกอบทั้ง 3 กลุ่มที่ศึกษา และ 

จากการเก็บข้อมูลอุตุนิยมวิทยาบริเวณศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม โดยกลุ่มอากาศ เสียง และ 

ความสัน่สะเทอืน ด้วยเครือ่งอัตโนมติั (1405-DF TEOMTM Continuous Dichotomous Ambient Air Monitoring 

ยี่ห้อ Thermo Scientific) และน�ามาประมวลผลด้วยโปรแกรม WRplot view สรุปข้อมูลอุตุนิยมวิทยาดังรูปที่ 3



6 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

รูปที่ 4 แสดงข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ระหว่าง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 (A-E) 
และเปรียบเทียบกับทิศทางลมเดือนกันยายน พ.ศ. 2552 (F)

A

B

D

F

E

C

รูปที่ 3 กราฟแสดงองค์ประกอบและปริมาณสารกลุ่มไดออกซินฯ ในพื้นที่เทคโนธานี

ความเข้มข้นของสารกลุ่ม Dioxins Furans และ DL-PCBs (พ.ศ. 2561 - 2563)
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จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ระหว่าง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2563 ตามรูปที่ 4 (A-E) 

และผลการศึกษาความเหมาะสมและความเป็นไปได้ของโครงการจัดตั้งห้องปฏิบัติการไดออกซินเมื่อกันยายน 

พ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009)10 แสดงทิศทางลม ดังรูปที่ 4 (F) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบลักษณะข้อมูลอุตุนิยมวิทยากับ 

ปีปัจจุบนันั้น สามารถสรุปได้วา่ ทัง้ฤดูแล้งและฤดฝูน ลมจะพัดในทศิทางในอดตีและปัจจุบนัไม่แตกต่างกนัมากนกั 

กล่าวคือ ต้นลมจะมีทิศทางพัดจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ (ฝั่งคลองหน้าเทคโนธานี) หรือทิศใต้ (ฝั่งสนามฟุตบอลของ 

เทคโนธาน)ี ปลายลมคอืทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอื (พิพธิภณัฑ์วิทยาศาสตร์) หรอืทิศเหนอื โดยเฉพาะอย่างยิง่ในฤดฝูน 

ตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึงเดือนสิงหาคม และเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลทิศทางลมที่เคยท�าไว้ในช่วงเดือนกันยายน 

พ.ศ. 2552 ตามรูปที่ 4 (F) ทิศทางลมจะมาจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ความเร็วลมช่วง 1.1 - 4.0 เมตรต่อวินาที 

และจากการส�ารวจข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาดังกล่าว จึงน�ามาก�าหนดจุดเก็บตัวอย่าง เพื่อติดตามตรวจสอบ 

การปนเป้ือนของสารกลุ่มไดออกซนิตามแนวทิศทางลมต่อเนือ่งทกุปี คือ วดัแสวงสามคัคธีรรม อาคารห้องปฏบิตักิาร

ไดออกซิน และองค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.)

ผลจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา อธิบายได้ว่า โดยรวมพื้นท่ีเทคโนธานีในช่วงฤดูฝน (มิถุนายน - สิงหาคม) 

อธิบายจากรูปที่ 4 (A-B และ D) จะมีความเร็วลมสูงกว่าฤดูแล้ง (เดือนมกราคม - มีนาคม) จากกราฟแสดงความเร็วลม

ในช่วงฤดูฝน มีความเร็วลมมากกว่า 2.50 เมตรต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4 (E) ที่มีความเร็วลมจะอยู ่

ช่วง 1.50 - 2.25 เมตรต่อวินาที ดังนั้นในฤดูฝนจะเกิดการกระจายตัวของอากาศได้ดีกว่าฤดูแล้ง จึงตรวจพบ 

การตกค้างของสารพิษในอากาศในปริมาณที่น้อยกว่าฤดูแล้ง (พบความเข้มข้นรวมช่วง 0.071 - 0.10 พิโคกรัม-TEQ/ 

ลูกบาศก์เมตร) เมื่อเทียบกับรูปที่ 4 (E) สภาพอากาศเป็นลมสงบ (ฤดูแล้งของปี พ.ศ. 2563 จะพบความเข้มข้นรวม

ที่ 0.11 - 0.18 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) และจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาสามารถอธิบายได้ว่า ประการที่ 1  

ฤดูฝนในพืน้ทีเ่ทคโนธาน ีมลีมแรงท�าให้อากาศและฝุ่นมีการกระจายตัวได้ดีกว่าฤดูร้อน จงึท�าให้ตรวจพบสารตกค้าง

ในอากาศช่วงฤดูฝนมีปริมาณที่ต�่ากว่าฤดูร้อน ประการที่ 2 การเก็บตัวอย่างอากาศด้วยเครื่อง high volume air 

sampler จ�าเป็นต้องใช้เครื่องรุ่นที่เหมาะสมส�าหรับการเก็บกลุ่มไดออกซินฯ โดยเฉพาะ เนื่องจากสมบัติของ 

สารพิษกลุ่มดังกล่าวนี้สามารถเกิดพันธะและปฏิกิริยาทางเคมี (interaction) ด้วยกระบวนการทางเคมี ทั้ง Physical 

และ Chemical adsorption กับฝุ่นในอากาศ และสารพิษบางชนิดก็สามารถระเหยและแลกเปลี่ยนอนุภาค 

ในสถานะก๊าซได้ดีกว่า ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องเก็บตัวอย่างอากาศทั้งใน particulate phase บน quartz filter และ 

gas phase ด้วย polyurethane foam (PUF) ในฤดูฝนเนื่องจากมีความชื้นในอากาศสูง ละอองน�้าในอากาศจะ

ช่วยจับฝุ่นที่กระจายตัวในอากาศตกสู่แผ่นดิน ท�าให้ปริมาณฝุ่นที่เก็บในอากาศมีปริมาณที่น้อยลงกว่าฤดูแล้ง และ 

ประการท่ี 3 จากข้อมูลของกองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12 เรื่องการจัดการพื้นที่และวิศวกรรมเกษตร 

โดยดาวเทียมของส�านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) พบว่า อ�าเภอคลองหลวง 

จังหวัดปทุมธานี เป็นพื้นท่ีที่มีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด โดยเฉพาะในฤดูร้อนมักจะเห็นการเผาอยู่บ่อยครั้ง 

ในช่วงเวลาเย็นซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลท่ีจะกล่าวต่อไป ซึ่งกิจกรรมการเผาในที่โล่งจะเป็นแหล่งก�าเนิดหลักที่ท�าให้เกิด 

สารกลุ่มดังกล่าว ผลจากการเปรียบเทียบในภาพรวม ปริมาณสารกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบ ี

ณ จุดเก็บตัวอย่าง 3 จุด คือ วัดแสวงสามัคคีธรรม อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน และองค์การพิพิธภัณฑ ์

วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.) ดังแสดงในรูปที่ 3 ตรวจพบว่าปริมาณผลรวมความเข้มข้นในแต่ละปีไม่มี 

ความแตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั แต่มข้ีอสงัเกตว่า ผลรวมของสารกลุม่ไดออกซินฯ ในปี พ.ศ. 2563 มีปรมิาณผลรวม 

ความเข้มข้นที่สูงกว่าปีอื่น กล่าวคือ ปริมาณที่พบในช่วงฤดูแล้งของปี พ.ศ. 2563 พบปริมาณที่สูงกว่าปี พ.ศ. 2561 

และ พ.ศ. 2562 ประมาณ 2 เท่า โดยเฉพาะในพื้นที่เก็บตัวอย่างที่ อพวช. (Total = 0.17 พิโคกรัม-TEQ/

ลูกบาศก์เมตร) และวัดแสวงสามัคคีธรรม (total = 0.18 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เม่ือพิจารณาข้อมูล
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อุตุนิยมวิทยา เรื่องทิศทางลมและความเร็วลมในช่วงที่เก็บตัวอย่างอากาศนั้น สามารถอธิบายได้ว่า ในช่วงฤดูแล้ง 

ของปี พ.ศ. 2563 ในรูปที่ 4 (E) สภาพอากาศเป็นลมสงบ (มีความเร็วลมไม่เกิน 2.25 เมตร) และความเร็วลมต�่ากว่า 

ปี พ.ศ. 2561 - 2562 (มีความเร็วลมมากกว่า 2.50 เมตร/วินาที) และทิศทางลมมาจากทิศใต้เป็นหลัก ถ้าพิจารณา

จากองค์ประกอบของสารท้ัง 3 กลุ่ม พบการปนเปื้อนของสารกลุ่มฟิวแรนในปริมาณที่สูงมากกว่าสารกลุ่มอื่น 

ซึ่งสารกลุ่มฟิวแรนมักจะพบเป็นองค์ประกอบหลักจากการเผาชีวมวลเป็นแหล่งก�าเนิด11 จากข้อมูลของ 

กองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12 งานการส่งเสริมการหยุดการเผาในพื้นท่ีเกษตร เรื่องการจัดการพ้ืนที่และ 

วศิวกรรมเกษตร โดยดาวเทยีมของส�านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภมิูสารสนเทศ (GISTDA) พบจุดความร้อนสะสม 

ในจังหวัดปทุมธานี ระหว่างปี พ.ศ. 2561 - 2563 โดยแบ่งตามลักษณะพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด  

สรุปดังตารางที่ 1 และอ�าเภอในพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสมมากที่สุด ดังตารางที่ 2 จากข้อมูลดังกล่าวเป็นที่น่าสังเกตว่า 

พื้นที่ชุมชนและพื้นที่อ�าเภอคลองหลวง เป็นพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสมมากที่สุดในจังหวัดปทุมธานี อย่างไรก็ตาม 

นอกจากการเผาชีวมวลแล้ว การเผาขยะอื่นๆ ก็เป็นปัจจัยให้เกิดได้ทั้งไดออกซินและฟิวแรนด้วยเช่นกัน 

ตารางท่ี 1 แสดงลักษณะพื้นที่จังหวัดปทุมธานี ที่มีจุดความร้อนสะสมมากท่ีสุด ตั้งแต่ พ.ศ. 2561 - 2563  

กองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12 (เฉพาะ 3 อันดับแรกที่มีค่าสูง) 

ตารางที่ 2 แสดงอ�าเภอในพื้นที่จังหวัดปทุมธานี ที่มีจุดความร้อนสะสมมากที่สุด ตั้งแต่ พ.ศ. 2561 - 2563  

กองส่งเสริมโครงการพระราชด�าริ12  (เฉพาะ 4 อันดับแรกที่มีค่าสูง)

 ส�าหรับผลการตรวจคุณภาพอากาศในอาคารและในห้องปฏิบัติการนั้น อยู่ในระดับท่ีต�่ามากเมื่อเทียบกับ

อากาศภายนอกอาคารประมาณ 10 - 12 เท่า ซ่ึงความเข้มข้นที่พบนั้น อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสิ่งแวดล้อมซ่ึงม ี

ความปลอดภัยส�าหรับการท�างานและเกณฑ์มาตรฐานสิ่งแวดล้อม13 (มาตรฐานก�าหนดไม่เกิน 0.6 พิโคกรัม-TEQ/ 

ลูกบาศก์เมตร) แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมที่เกิดจากห้องปฏิบัติการไดออกซินไม่ได้ส่งผลกระทบต่อพื้นที่บริเวณ 

โดยรอบ และหากพิจารณาองค์ประกอบของสารที่สนใจท้ัง 3 กลุ่มน้ัน ในห้องปฏิบัติการและนอกอาคารแล้วพบว่า

ไม่มีความสัมพันธ์กัน และเนื่องจากปริมาณที่พบอยู่ในระดับท่ีน้อยมาก คือ ความเข้มข้นรวมอยู่ในช่วงท่ีต�่ากว่า

ค่าที่สามารถตรวจพบได้ คือ ND ถึง 0.004 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร จึงไม่สามารถน�ามาเปรียบเทียบกันได้

 การศึกษาแนวโน้มการปนเปื้อนของสารกลุ่มไดออกซินฯ ในบรรยากาศ เพื่อศึกษาองค์ประกอบของสาร 

ทั้ง 3 กลุ่ม ในภาพรวมตลอดทั้งปีในปี พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2562 โดยการเก็บตัวอย่างแบบต่อเนื่อง 7 วันต่อเนื่อง 

จ�านวน (จุด)

 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562  พ.ศ. 2563

 1. คลองหลวง       39 34 35

 2. ธัญบุรี        2 13 8

 3. หนองเสือ       11 13 5

 4. ล�าลูกกา       6 12 2

อ�าเภอที่พบจุดความร้อนสะสมสูง

 1. พื้นที่ชุมชน       24 33 54

 2. พื้นที่เกษตร       14 35 27

 3. พื้นที่ริมถนน       17 20 37

จ�านวน (จุด)
ลักษณะพื้นที่ที่พบจุดความร้อนสะสมสูง

 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562  พ.ศ. 2563
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ต่อ 1 ตัวอย่าง ตั้งแต่เดือนมกราคม ถึงธันวาคม ณ ดาดฟ้าอาคารไดออกซินในแต่ละเดือน ผลการศึกษา 

แสดงแนวโน้มของการเปลีย่นแปลงของข้อมลูรายเดือน ดังรปูท่ี 5 และรปูที ่6 จากผลการด�าเนนิการพบว่า ปรมิาณ

ความเข้มข้นเฉลีย่ของไดออกซนิ : ฟิวแรน ในฤดแูล้ง (พฤศจกิายน ถึง เมษายน) และฤดฝูน (พฤษภาคม ถึง ตลุาคม) 

พบในอตัราส่วนทีใ่กล้เคยีงกนั คอื คดิเป็นร้อยละ 12 - 15 ของผลรวมความเข้มข้นทัง้หมด แต่ส�าหรบัสารไดออกซิน 

ไลค์ พซีบี ีในฤดแูล้งจะพบในปรมิาณทีส่งูกว่ามาก คดิเป็นร้อยละ 71 - 76 ของผลรวมความเข้มข้นทัง้หมด และเมือ่ 

วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของฤดูกาลและความเข้มข้น Dioxins และ Furans ที่ตรวจพบ โดย t-test  

ที่ความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) พบว่า Dioxins : t
Stat

 = 3.3 > t
Cri

 = 2.6 และ Furans : t
Stat

 = 4.4 > t
Cri

 = 2.6 

สรุปว่า ฤดูกาลเป็นปัจจัยที่ส�าคัญต่อความแตกต่างของการตรวจพบทั้งไดออกซินและฟิวแรน อย่างมีนัยส�าคัญ 

ซึ่งต่างจากผลของ DL-PCBs: t
Stat

 = 1.0 < t
Cri

 = 2.6 สรุปได้ว่าปริมาณที่ตรวจพบไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ใน 2 ฤดูกาลนั้น 

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ และผลการศึกษาเพื่อพิจารณาช่วงเวลาที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทน 

ในการเก็บตัวอย่างตลอดทั้งปีนั้น จากกราฟในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงปริมาณความเข้มข้นคิดเป็นร้อยละ และ

แสดงองค์ประกอบของกลุ่มไดออกซินฯ ที่ตรวจพบ ณ ดาดฟ้าอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พ.ศ. 2560 และ 

พ.ศ. 2562 ตามล�าดับ โดยองค์ประกอบของสารพิษทั้ง 3 กลุ่ม ในแต่ละเดือน กล่าวคือ ในช่วง 6 เดือนของฤดูฝน 

มีความแตกต่างของปริมาณที่ตรวจพบสารไดออกซิน (SD<2) ฟิวแรน (SD<4) และไดออกซินไลค์ พีซีบี (SD<8) 

และในช่วง 6 เดือนของฤดูแล้ง มีความแตกต่างของปริมาณที่ตรวจพบไดออกซิน (SD<6) ฟิวแรน SD<4) และ 

ไดออกซนิ ไลค์ พซีบี ี(SD<10) และในการพจิารณาความแตกต่างขององค์ประกอบของสารทัง้ 3 กลุม่ เป็นรายเดอืน

ตลอดทั้งปีนั้น ผลการเปรียบเทียบทางสถิติโดยใช้ t-test แสดงว่า การเลือกเก็บตัวอย่างเพียง 1 ครั้ง  ในช่วงฤดูฝน 

(พฤษภาคม ถึง ตุลาคม) และ 1 ครั้ง ในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน ถึง เมษายน) สามารถเป็นตัวแทนในฤดูกาลนั้นได ้

เนื่องจากปริมาณที่ตรวจพบในแต่ละเดือน ของช่วงฤดูกาลนั้นๆ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (t stat  

อยู่ในช่วง 0.17 - 1.0 < t crit = 12) ซึ่งทีมนักวิจัยจะใช้เป็นแนวทางในการท�างานต่อไป

รูปที่ 5 แสดงปริมาณร้อยละความเข้มข้นของกลุ่มไดออกซินฯ ที่ตรวจพบ 

ณ ดาดฟ้า อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พ.ศ. 2560

ร้อยละของสารกลุ่ม Dioxins Furans และ DL-PCBs (พ.ศ. 2560)
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รูปที่ 6 แสดงปริมาณร้อยละความเข้มข้นของกลุ่มไดออกซินฯ ที่ตรวจพบ

ณ ดาดฟ้า อาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน พ.ศ. 2562

ร้อยละของสารกลุ่ม Dioxins Furans และ DL-PCBs (พ.ศ. 2562)

 การวเิคราะห์ปัจจัยทีท่�าให้เกดิความแตกต่างของปรมิาณทีต่รวจพบทัง้ 2 ฤดกูาลนัน้ สามารถอธบิายสมบัตขิองสาร 

ที่มีความแตกต่างกัน กล่าวคือ ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี น้ันจะมีกลไกการตกค้างในสิ่งแวดล้อมท่ีความแตกต่างกับ 

กลุ่มไดออกซินและฟิวแรน เนื่องจากสารกลุ่มพีซีบี หรือในรายงานนี้เรียก DL-PCBs นั้นเป็นสารที่มนุษย์ผลิตขึ้น 

เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมในอดีต มีความเสถียรมากและไม่สลายตัวหรือเปล่ียนรูปแบบด้วยตัวเอง แต่จะเปลี่ยนรูป 

บางกลุ่มเมื่อเกิดพันธะกับสิ่งแวดล้อม12 เช่น ในอากาศ ในน�้า ในดิน และในสิ่งมีชีวิต ซึ่งจะสามารถพบพีซีบีตกค้าง

ในรูปแบบที่แตกต่างกัน จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศน้ัน จะพบกลุ่ม DL-PCBs คือ สาร 3,3,4,4-TeCB 

(#77) 3,4,4,5-TeCB (#81) และ 2,3,4,4,5-PeCB (#118) ในปริมาณที่สูงกว่าไอโซเมอร์และคอนจีเนอร์อ่ืน 

ทั้ง 12 ชนิด เนื่องจาก DL-PCB (#77) DL-PCB (#81) เป็นกลุ่ม tetra-PCBs และ DL-PCB (#118) เป็นกลุ่ม  

Penta-PCBs มักจะตรวจพบการปนเปื้อนได้ในอากาศมากกว่าพีซีบีชนิดอื่น เนื่องจากมีคุณสมบัติที่มีมวลโมเลกุล

น้อยกว่าชนิดอื่นในกลุ่ม จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาทางพันธะเคมีกับฝุ่นละอองในการอากาศได้ง่ายและต�าแหน่งของ

โครงสร้างทางเคมทีีม่คีวามเสถยีร11 นอกจากนัน้ สารกลุม่ DL-PCBs ยงัสามารถเกดิจากการสลายตวัและเปลีย่นรปูแบบ

โครงสร้างของไดออกซนิและฟิวแรน เมือ่ได้รบัความร้อนช่วงอณุหภมู ิ200 - 450 องศาเซลเซยีส (โดยมีตวัเร่งปฏกิิรยิา 

เช่น คอปเปอร์ คลอไรด์) จากผลการเก็บตัวอย่างในรอบ 2 ปีนี้พบว่า ปริมาณสาร DL-PCBs ทั้ง 3 ชนิด ในฤดูแล้ง 

และฤดูฝน คือ (#77) และ (#81) คิดเป็นร้อยละ 26 - 28 และ (#118) ร้อยละ 9.5 - 18 ของปริมาณกลุ่ม DL-PCBs 

ทั้งหมด ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณฝุ่นที่มีปริมาณสูงในฤดูแล้ง 

 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบที่เป็น isomer ของไดออกซินและฟิวแรน จากข้อมูลที่ดาดฟ้า 

อาคารห้องปฏิบตักิารไดออกซนิ โดยเกบ็ข้อมลูรายเดอืนตลอดปี โดยแบ่งไอโซเมอร์เป็นคู ่ตามหลักการการเปลีย่นแปลง

เมื่อมีออกซิเจนเป็นสิ่งเร้า (oxidation) การสลายตัว (degradation) และการเปลี่ยนรูปเมื่ออยู่ในตัวกลางต่างชนิด 

(metabolites) ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ตามธรรมชาติไปสู่รูปแบบที่เสถียรมากข้ึน14 (OCDD และ OCDF) นั้น  

พบว่าความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ กล่าวคือ กรณีไดออกซิน ไอโซเมอร์ คู่ที่ 1 HpCDD กับ OCDD คู่ที่ 2 HxCDD กับ 

OCDD คู่ที่ 3  PeCDD กับ OCDD และคู่ที่ 4 TeCDD กับ OCDD โดยทั้ง 4 คู่ มีค่า slope อยู่ในช่วง 0.89 - 1.15  

(correlation function ในช่วง -1.0 ถึง 1.0) และกรณีฟิวแรน ไอโซเมอร์ คู่ที่ 1 HpCDF กับ OCDF คู่ที่ 2 HxCDF 
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กับ OCDF คู่ที่ 3 PeCDF กับ OCDF และคู่ที่ 4 TeCDF กับ OCDF มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงเช่นกัน โดยทั้ง  

4 คู่ มีค่า slope อยู่ในช่วง 0.56 - 0.87 ดังรูปที่ 7 แสดงตัวอย่างลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟ Log คู่ที่ 1 

และคู่ที่ 2 ของไดออกซิน และฟิวแรน ไอโซเมอร์ เมื่อเทียบกับไอโซเมอร์ที่เสถียรที่สุดของแต่ละกลุ่ม

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟ Log ของไดออกซิน และฟิวแรน ไอโซเมอร์

 สรุปการศึกษานี้ ผลการตรวจสอบการปนเปื้อนสารตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 

ในบรรยากาศบริเวณเทคโนธานีทั้งฤดูแล้งและฤดูฝน พบว่าแม้จะมีปัจจัยเรื่องฤดูกาล หรือกิจกรรมของมนุษย ์

ท่ีเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม หรือแหล่งก�าเนิดที่อาจน�าไปสู่การปนเปื้อนที่เพ่ิมมากข้ึน แต่ปริมาณที่ตรวจพบ 

ก็ยังอยู่ในระดับที่ปลอดภัยทั้งสภาพแวดล้อมภายนอก รวมทั้งผลการตรวจคุณภาพอากาศภายในห้องปฏิบัติการ 

ในระยะเวลา 3 ปี (พ.ศ. 2561 และ พ.ศ. 2563) นั้น ปริมาณที่พบอยู่ในระดับที่ปลอดภัยกับเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติงาน 

ในอาคารและภายในห้องปฏบัิตกิาร โดยอ้างองิตามค่ามาตรฐานการตกค้างของไดออกซนิในบรรยากาศของประเทศญีปุ่น่ 

ก�าหนดไม่เกิน 0.6 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร (เนื่องจากประเทศไทยยังไม่มีค่ามาตรฐานของปริมาณสารไดออกซิน 

ในบรรยากาศ) รวมทัง้ผลการเก็บข้อมลูปรมิาณสารไดออกซนิตลอดทัง้ปีในช่วง พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2562 แสดงให้เหน็ว่า 

ปริมาณที่พบในอากาศช่วงตลอดทั้งปีนั้น ในช่วงฤดูแล้ง (ตั้งแต่เดือนตุลาคมถึงมีนาคม) ของทั้ง 2 ปี จะมีแนวโน้มการปนเปื้อน

ในบรรยากาศที่สูงกว่าในช่วงฤดูฝน ซึ่งข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่มีความสอดคล้องกัน ดังที่อธิบายไว้แล้วข้างต้น 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

 ตามที่ห้องปฏิบัติการไดออกซิน ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมเริ่มด�าเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 

โดยมีภารกิจหลักด้านการวิเคราะห์และวิจัยสารกลุ่มไดออกซินในตัวอย่างส่ิงแวดล้อม โดยตัวอย่างในแต่ละปีมีจ�านวน 

เพิ่มมากข้ึน การรับบริการทดสอบ รวมถึงงานพัฒนาวิธีทดสอบเพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 ดังน้ัน 

การเฝ้าระวังคุณภาพอากาศโดยการติดตามผลการปนเปื้อนของสารกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน ไดออกซิน ไลค์ พีซีบี  

ทั้งบริเวณรอบอาคารห้องปฏิบัติการไดออกซิน และภายในห้องปฏิบัติการจึงเป็นส่ิงจ�าเป็นและส�าคัญต่อการปฏิบัติงาน

HpCDD และ OCDD

HpCDF และ OCDF HxCDF และ OCDF

HxCDD และ OCDD
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และผลการศกึษาในปี พ.ศ. 2561 ถงึ พ.ศ. 2563 พบความเข้มข้นของสารกลุม่ไดออกซนิฯ ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกัน

เลก็น้อยอย่างไม่มนียัส�าคญั โดยเฉพาะอย่างยิง่ปริมาณทีต่รวจพบในห้องปฏบิติัการฯ อยู่ในปริมาณทีต่�า่มาก ทีเ่ป็น

เช่นนี้เนื่องจากการออกแบบห้องปฏิบัติการได้ค�านึงถึงการป้องกันการปนเปื้อนจากภายนอกและระบบหมุนเวียน

อากาศภายในที่ดีเพื่อความปลอดภัย รวมทั้งการบ�ารุงรักษาระบบที่ดีอย่างต่อเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่อื่น 

ในจังหวัดปทุมธานี ที่ด�าเนินการในปี พ.ศ. 2558 - 256015 เช่น พื้นที่หนองเสือ (0.017 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร)  

องค์การบริหารส่วนต�าบลท้ายเกาะ 2 (0.042 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) และพื้นท่ีลาดหลุมแก้ว (0.037  

พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เป็นต้น ซึ่งเมื่อดูจากสถิติพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสม ในตารางที่ 1 และ 2 พบว่า 

พื้นที่อ�าเภอคลองหลวง เป็นพื้นที่ที่มีจุดความร้อนสะสมสูงกว่า พื้นที่หนองเสือและพื้นที่ลาดหลุมแก้วในระดับที่ 

3 - 4 เท่า แสดงถึงมีกิจกรรมการเผาในพื้นที่คลองหลวง ซึ่งปริมาณที่พบในพื้นที่เทคโนธานีจึงมีโอกาสที่ตรวจพบ 

สารกลุ่มไดออกซินในปริมาณที่สูงกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูแล้ง ท้ังนี้อาจเนื่องจากบริเวณเทคโนธานีนี ้

มีกิจกรรมที่ท�าให้สิ่งแวดล้อมมีความแตกต่างจากเดิมค่อนข้างมาก เช่น ปริมาณรถยนต์ในเทคโนธานีที่เพิ่มมากขึ้น 

มีการปรับปรุงถนน มีชุมชนและบ้านจัดสรรมากขึ้น และการเผาในที่โล่ง การเผาขยะมูลฝอยชุมชนหรือการเผาพืช

การเกษตร มกัเกดิขึน้บ่อยครั้งโดยเฉพาะฤดรูอ้น กจิกรรมเหล่านีท้ี่ก่อให้เกดิไดออกซินหรอืมแีหล่งก�าเนดิจากทีอ่ืน่ 

และการพัดพาฝุ่นละอองเข้ามาในพื้นที่และท�าให้เกิดผลกระทบ

 4.2 ข้อเสนอแนะ

 การศึกษาครั้งนี้มีข้อจ�ากัดบางประการ คือ การเกิดข้อมูลปริมาณฝุ่นในบรรยากาศ ซึ่งเป็นส่วนส�าคัญของ

ปริมาณทีพ่บสารกลุม่ไดออกซนิฯ เนือ่งจากในระหว่าง พ.ศ. 2560 - 2562 นัน้ กรมควบคุมมลพษิยงัไม่มกีารบนัทึก

อย่างสมบูรณ์ในระหว่างนั้น และเป็นสถานีที่ไกลจากพื้นที่คลอง 5 ค่อนข้างมาก (สถานีมหาวิทยาลัยกรุงเทพ และ 

สถานีคลอง 1) ท�าให้เป็นข้อจ�ากัดในการวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงเปรียบเทียบ และจากการสังเกตผลการวัด PM2.5 

แบบ real time ของสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ในช่วงฤดูแล้ง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2562 ถึง พ.ศ. 2563 พบว่า ปริมาณฝุ่น 

ขนาดเล็ก PM2.5 มีค่าแตกต่างจากการบันทึก 24 ชั่วโมงของกรมควบคุมมลพิษมาก ซึ่งศูนย์วิจัยและฝึกอบรม

ด้านสิ่งแวดล้อม จะมีการติดตั้งอุปกรณ์อัตโนมัติที่สามารถวัดฝุ่นละออง PM2.5 และ PM10 ได้ต่อเนื่อง ก็จะเป็น

ประโยชน์ต่อการศึกษาในปีต่อไป
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และขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งขยะอิเล็กทรอนิกส์สามารถสร้างรายได้ให้กับชุมชนในพื้นที่ จึงท�าให้ประชาชนบางกลุ่ม 
ไม่ค�านึงถึงมลพิษร้ายแรงที่ปลดปล่อยออกจากขยะเหล่านั้น การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเกิดมลพิษชนิดที่ม ี
ความเป็นพษิสงูเกดิขึน้ในขยะเหล่านัน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่สารตกค้างยาวนานทีเ่กดิข้ึนโดยไม่จงใจ Unintentional 
Persistent Organic Pollutants (UPOPs) คือ กลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในพื้นที่บ่อฝังกลบ 
ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์ ได้เร่ิมด�าเนินการตั้งแต่ พ.ศ. 2561 - 2563 โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปลดปล่อยสารพิษตกค้างยาวนาน กลุ่ม UPOPs จากวัสดุที่เป็นองค์ประกอบปนอยูใ่น 
ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยศึกษาตัวอย่างอากาศจากบ่อขยะมูลฝอยชุมชนใน 3 พื้นท่ี  
คือ พื้นท่ีเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ พื้นที่เทศบาลกระสัง พื้นที่เทศบาลสตึก และบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ 1 พื้นที่  
คอื พืน้ที่ อบต.แดงใหญ่ รวมทั้งการศกึษาตวัอยา่งดนิจากบอ่ฝงักลบขยะมูลฝอยชุมชน พืน้ที่บ่อขยะอเิล็กทรอนกิส์ 
เทคนิคการเก็บตัวอย่างและวิธีการทดสอบสารกลุ่มไดออกซินฯ ในตัวอย่างอากาศและดิน ปฏิบัติตามวิธีทดสอบ 
ตามมาตรฐานกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศญี่ปุ่น และส�านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมริกา 
ตามล�าดับผลการตรวจสอบพบว่า บริเวณบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนมีการปนเปื้อนไดออกซินในอากาศ 
มีความเข้มข้นสูงที่สุดคือ พื้นที่เทศบาลกระสัง = 17 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ส�าหรับตัวอย่างดินจากบ่อฝังกลบ 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ และพ้ืนท่ีบ่อขยะมูลฝอยชุมชน ผลรวมความเข้มข้นในช่วง 1.1 - 371 พิโคกรัม-TEQ/กรัม  
และ 0.005 - 0.047 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ตามล�าดับ การศึกษาครั้งนี้สามารถน�าไปใช้ประโยชน์เพื่อการประเมิน
ปริมาณการปลดปล่อยสาร UPOPs จากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในรายงาน 
การปลดปล่อยสาร UPOPs ตามอนุสัญญาสตอกโฮล์มในปี 2562 
ค�าส�าคัญ : ไดออกซิน อากาศ ดิน ขยะชุมชน ขยะอิเล็กทรอนิกส์ พื้นที่ฝังกลบ

Abstract
Thailand is facing numerous problems related to environmental pollution from dumping 

sites which had tremendously been increasing during the past decade especially open dumping for 
municipal solid wastes and electronics wastes. Many people benefit from electronics waste 
as a source of income to support their family. Consequently, these people were exposed to 
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toxic compounds emitted from the dumpling sites, especially Unintentional Persistent Organic 
Pollutants (UPOPs) which includes Dioxins, Furans and DL-PCBs that are most likely found in 
municipal solid wastes dumpling sites and E-waste dumpling sites at Buriram province. This study 
was carried out during the year 2018 to 2020. The objective of the study was to survey and 
inspect the contamination of UPOPs in ambient air and soil at the municipal waste dumpling 
sites of 2 municipalities namely: Buriram Municipality and Krasung Municipality and an E-waste 
dumpling site located at Amphoe Dangyai. Ambient air samples and soil samples were collected 
near these dumping sites. The Methodology for sampling and analysis of ambient air and soil 
samples followed a manual for examining from the Ministry of the Environment, Japan and 
Environmental Protection Agency (USEPA), respectively. The results showed the highest  
concentrations of UPOPs was found in ambient air samples collected at Krasung Municipality which 
is 17 pg-TEQ/m3. The total concentrations of UPOPs in soil collected from the landfill of E-waste 
and municipal solid waste and agriculture area were of 1.1 - 371 pg-TEQ/g and 0.005 - 0.047  
pg-TEQ/g, respectively. The results obtained from this study were utilized as supplemental data 
for assessment of UPOPs emissions inventory for Thailand in the year 2018 which was submitted 
to Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants.
Keywords : Dioxins, Ambient air, soil, Municipal solid waste, E-waste, Dumpling site

1. บทน�า
 ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นหนึ่งในแหล่งกระจายสารมลพิษหลายประเภท หนึ่งในสารพิษ 

เหล่านัน้ คือ สารตกค้างยาวนานทีเ่กดิขึน้โดยไม่จงใจ (Unintentional Persistent Organic Pollutants, UPOPs) 

ได้แก่ สารพิษในกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี และได้รับพิจารณาระดับความเป็นพิษ 

อยู่ในระดับที่ 1 Class จากสถาบัน The International Agency For Research On Cancer1 ซึ่งหมายถึง 

สารพิษที่มีความเป็นพิษสูงสุดและเป็นสารก่อมะเร็ง2 พ้ืนที่ฝังกลบขยะเป็นแหล่งก�าเนิดมลพิษที่ส�าคัญที่ม ี

องค์ประกอบของวัสดุและปฏิกิริยาทางเคมีและความร้อน ท�าให้สารพิษกลุ่ม UPOPs เกิดขึ้น โดยเฉพาะ 

ขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีวัสดุประเภทพลาสติกปนอยู่ และหากมีการเผาขยะจะเป็น 

การกระตุ้นให้เกิดสารพิษในกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในระดับที่รุนแรง มีสารคลอรีน 

และความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีการรวมตัวในโครงสร้างทางเคมีรูปแบบต่างๆ ที่มีความเป็นพิษ2  

สารกลุ่มต่างๆ เหล่าน้ีจะหลอมรวมกับฝุ่นทั้งขนาดใหญ่และปนอยู่ในฝุ่นขนาดเล็กและอยู่ในรูปของก๊าซ ซึ่งจะ 

ฟุ้งกระจายไปในอากาศและลอยไปได้ระยะไกล รวมทั้งสามารถตกสะสมลงในดินและแหล่งน�้า ฝุ่นขนาดเล็ก 

สามารถเข้าสูร่่างกายได้โดยการหายใจ สารกลุม่ไดออกซนิ ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พซีบี ีเป็นกลุม่สารประกอบ

อินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายได้ยาก สะสมอยู่ในเน้ือเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต เป็นสาเหตุกระตุ้นให้เกิดการกลายพันธุ ์

ในระดับเซลล์3-5 เกิดความผิดปกติในต่อมใต้สมองซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบฮอร์โมนในร่างกาย เกิดความผิดปกติ 

ในระบบสืบพันธุ์6 และถ่ายทอดความผิดปกติทางพันธุ์กรรมได้ ส�าหรับประเทศไทยสารพิษที่เกิดขึ้นโดยไม่จงใจเหล่านี้  

ได้ถกูบรรจไุว้ในแผนปฏบิตักิารระดบัชาตขิองอนสุญัญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารท่ีตกค้างยาวนาน โดยมวีตัถปุระสงค์ 

เพื่อลดการปลดปล่อยสารพิษจากแหล่งก�าเนิดมลพิษประเภทต่างๆ เพื่อสุขภาพที่ดีของประชาชน 

ดังนั้นภาครัฐจึงให้ความส�าคัญกับแหล่งที่ก่อให้เกิดมลพิษ และการบริหารจัดการที่ถูกต้องในทางปฏิบัติและ 

เพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น
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ขบวนการเกดิสารไดออกซนิในบ่อขยะ สามารถอธบิายกระบวนการทางเคม ีทีเ่รยีกว่า “De Novo Synthesis”7 

กล่าวคอื การเผาในบ่อขยะทีอ่ณุหภมิูต�า่ๆ จะท�าให้ก๊าซทีเ่กดิจากการเผาเขม่าขนาดต่างๆ ธาตคุาร์บอน และขณะท่ี 

ออกซิเจนต�่ากว่า 2% ท�าให้เกิดปฏิกิริยา oxidation และ chlorination ที่อุณหภูมิต�่า ซึ่งท�าให้เกิดสารพิษ 

กลุม่ไดออกซนิ ฟิวแรน และปฏกิริยิาต่อมาคอื เกดิ Coupling ระหว่างสารท่ีเป็นตัวผลกัดันให้เกดิไดออกซนิและขยะอินทรีย์ 

ท่ีถูกเผาแบบไม่สมบูรณ์ (precursors-incomplete organic waste) ก็จะท�าให้เกิดปฏิกิริยาที่เรียกว่า  

“De Novo Synthesis” เช่นกัน ซึ่งในกระบวนการนี้จะท�าให้เกิดการแตกตัวของสารอินทรีย์และจะเกิดเป็น

ปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อๆ ไป จะท�าให้เกิดไดออกซิน ฟิวแรน เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ นอกจากกระบวนการทางความร้อนยังมี 

สิ่งที่ส�าคัญที่ท�าให้เกิดไดออกซินร่วมด้วยคือ สิ่งที่ปนอยู่ในขยะที่ประกอบด้วยคลอรีน เช่น พลาสติกประเภทต่างๆ 

เช่น PVC (Polyvinyl chloride) PE (Polyethylene) PS (polystyrene) Polyvinylidene chloride และ PET 

(polyethylene tetraphthalate) ซึ่งพลาสติกเหล่านี้เป็นการเติมคลอรีนในกระบวนการท�าให้เกิดไดออกซิน 

ฟิวแรน ซึ่งพลาสติกปนอยู่อย่างมากมายในขยะชุมชน หรือแม้แต่การเผาขยะเศษใบไม้ที่หลังบ้านคุณที่ท�าให้เกิด

การระอุด้วยความร้อนต�่าๆ ก็เป็นการก่อให้เกิดไดออกซิน ฟิวแรนได้เช่นกัน

การศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี จากบ่อขยะมูลฝอย

ชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์ มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นข้อมูลปฐมภูมิในการศึกษาสถานการณ์

การปนเปื้อนของสารตกค้างยาวนาน (Unintentional Persistent Organic Pollutants, UPOPs) ในพื้นที่ 

ฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากยังไม่มีการศึกษา UPOPs ในพ้ืนท่ีฝังกลบขยะชุมชน 

มาก่อนและเพื่อน�าข้อมูลนี้ใช้ในการประเมินความเส่ียงและประเมินการปลดปล่อยสาร UPOPs ร่วมกับข้อมูล 

การตกสะสมในที่ฝังกลบขยะอิเล็กทรอนิกส์ ที่ผู้วิจัยได้เคยเก็บข้อมูล เช่น ต�าบลโคกสะอาด จังหวัดกาฬสินธุ์ พื้นที่

กรุงเทพมหานคร และจงัหวดัชลบรุ ีซึง่เป็นการน�าข้อมลูไปใช้ประโยชน์ในอนาคต และได้น�าข้อมลูการปนเป้ือนของ

สาร UPOPs ไปใช้ประเมนิค่าการปลดปล่อยของสาร UPOPs (Inventory of UPOPs) ภายใต้อนสุญัญาสตอกโฮล์ม 

ค.ศ. 2018 ที่ผ่านมาด้วย

2. วิธีการวิจัย
นกัวจิยัส�ารวจและคดัเลอืกพืน้ทีต่ามเกณฑ์ของวัตถุประสงค์ เพ่ือเปรยีบเทียบข้อมูลส�าหรบักจิกรรมต่างๆ 

เช่น การเก็บอากาศจากพื้นที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบที่มีการบริหารจัดการที่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

บ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบทั่วไปไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ พ้ืนที่กิจกรรมในเมือง 

และท�าการเก็บตัวอย่างดิน ในพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ พื้นที่เกษตรกรรมทั่วไป และพื้นที่ไม่ถูกรบกวน เทคนิค

การเก็บตัวอย่างอากาศและดิน และวิธีการทดสอบหาปริมาณสารพิษ กลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ 

พีซีบี โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐานกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศญี่ปุ่น (2008) และส�านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อม

ประเทศสหรัฐอเมรกิา (EPA1613B และ EPA1668C) ซึง่เป็นวธีิทดสอบทีห้่องปฏบิตักิารไดออกซนิได้รบัการรับรอง

ในระบบ ISO/IEC 17025 ในห้องปฏิบัติการ กล่าวโดยย่อคือ ใช้เทคนิค Soxhlet extraction ด้วยสาร toluene 

และก�าจัดสิ่งปนเปื้อนอื่นๆ ที่ไม่ต้องการด้วย multilayer column chromatography และ activated carbon 

column chromatography และวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณด้วยเครื่อง Gas Chromatography-Mass 

Spectrometer High Resolution (Double Focusing Magnetic Sector) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JMS-800D  

โดยการรายงานผลแยกประเภททัง้ไดออกซนิ 7 ประเภท ฟิวแรน 10 ประเภท และไดออกซนิ ไลค์ พซีบี ี12 ประเภท 

ผลรวมความเข้มข้นรวม 29 ประเภท โดยน�าค่าคงที่ความเป็นพิษ (Toxic Equivalency Factor, TEF) ของแต่ละ

ประเภทมาพิจารณาค�านวณและรายงานในหน่วยของ TEQ (Toxic Equivalent)
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ส�าหรับการหาปริมาณการปลดปล่อยจากการเผาขยะประเภทต่างๆ ด�าเนินการโดยการวิเคราะห์ 

องค์ประกอบของขยะโดยการสุ่มตัวอย่างจากขยะในจังหวัดบุรีรัมย์ จ�านวน 47 บ่อ และเผาขยะใน chamber 

ทีส่ร้างขึน้เพือ่จ�าลองการเผาขยะทีเ่กดิข้ึน โดยใช้เงือ่นไขเช่นเดียวกบัการเผากองขยะทัว่ไป และเกบ็ตัวอย่างฝุน่และ

ก๊าซกลับมาวิเคราะห์ ในห้องปฏิบัติการเพื่อหาชนิดและปริมาณสารกลุ่มไดออกซินฯ

3. ผลการวิจัย
ผลการคัดเลือกพื้นที่ท่ีเหมาะสม ดังนี้ 1) พ้ืนที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบที่มีการบริหารจัดการ 

ท่ีถูกต้องตามหลักวิชาการและมีการดูแลระบบอย่างต่อเนื่อง คือ พื้นที่บ่อขยะเทศบาลบุรีรัมย์ บ่อขยะต�าบลสตึก 

และเปรียบเทียบกับพื้นที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนแบบฝังกลบไม่มีการบริหารจัดการที่ดี น�าขยะขนถ่ายจากที่ต่างๆ 

น�าขยะมาทิ้งแบบเทกอง มีการเผาขยะตลอดเวลา และท�าการฉีดน�้าเพื่อเฝ้าระวังมิให้ไฟไหม้ขยะลุกลาม คือ 

บ่อขยะต�าบลกระสัง 2) บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ คือ บ่อขยะ อบต. แดงใหญ่ 3) พื้นที่ที่มีกิจกรรมในเมืองและชุมชน 

คือ เทศบาลอาคารส�านักงานเทศบาลบุรีรัมย์ 4) พื้นที่เกษตรกรรมทั่วไป เป็นพื้นที่เกษตรกรรมเป็นอาชีพหลัก

มาแต่ดั้งเดิม ปลูกข้าว ข้าวโพด และอ้อย 5) พื้นท่ีไม่ถูกรบกวน ไม่เคยปรับหน้าดิน มีต้นไม้บดบัง คือ บริเวณ 

วัดป่า และเชิงเขาพนมรุ้ง 

สรุปผลการเก็บตัวอย่างในพื้นที่และการตรวจพบการตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ 

พีซีบี ในตัวอย่างอากาศและดินในพื้นที่ที่ได้คัดเลือก รูปที่ 1 

ผลการตรวจพบการตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในตัวอย่างอากาศและดิน

ในพื้นที่ที่ได้คัดเลือก ปริมาณที่ตรวจพบสารกลุ่มไดออกซินฯ ที่บ่อขยะเทศบาลบุรีรัมย์และเทศบาลสตึก (เป็นบ่อ

ที่มีการบริหารจัดการครบวงจร) มีค่าผลรวมเป็น 0.01 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐาน 

ของคุณภาพอากาศของประเทศญี่ปุ่น พบว่ายังอยู่ในระดับที่ปลอดภัย (มาตรฐานก�าหนดว่าควรมีค่าผลรวม 

ความเข้มข้นต�า่กว่า 0.6 พิโคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร)  ส�าหรบัเทศบาลต�าบลกระสงั ตรวจพบปรมิาณสารกลุม่ไดออกซนิ 

มผีลรวมความเข้มข้นเท่ากบั 17 พโิคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร ซึง่เกินกว่าค่ามาตรฐานมาก แสดงถงึการปลดปล่อย

สารพิษในปรมิาณมาก ผลจากการทดสอบสอดคล้องการส�ารวจในพืน้ที ่กล่าวคอื พืน้ทีบ่่อขยะทีต่�าบลกระสงัทีไ่ม่มี

การคัดแยกขยะและมีการเผาตลอดเวลา เมื่อพิจารณาองค์ประกอบขยะของเทศบาลต�าบลกระสัง คือ เศษอาหาร 

พลาสติก ผ้าอ้อม (แพมเพิส) และกระดาษ ตามล�าดับ ปริมาณขยะที่เทศบาลต�าบลกระสังนั้นมีปริมาณขยะต่อปีมาก 

คิดเป็นล�าดับที่ 6 ของจังหวัดบุรีรัมย์ (37,878.87 ตันต่อปี) 

ส�าหรับพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ (อบต. แดงใหญ่) อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ เป็นพื้นท่ีเทกองและ 

ฝังกลบบางส่วนของขยะอิเล็กทรอนิกส์ จากการเก็บตัวอย่างอากาศ จ�านวน 4 จุด ซึ่งเป็นพื้นที่คัดแยกขยะ 

รูปที่ 1 แสดงกราฟความเข้มข้นสารไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบีที่พบในอากาศ

และดินในพื้นที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนและบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์

ความเข้มข้นของไดออกซินฯ ที่พบในอากาศ (pg-TEQ/m3) ความเข้มข้นกลุ่มไดออกซินฯ ที่พบในดิน (pg-TEQ/g)

บ่อขยะเทศบาลเมือง (0.01) พุทไธสง (2.7)

บ่อขยะเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ (0.047)

บ่อขยะเทศบาลสตึก (0.01)

ต�าบลกระสัง (17)

ต�าบลกระสัง (5.5)

สถานีต�ารวจภูธร (0.27)

แดงใหญ่ (3670)
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เป็นชิน้ส่วนต่างๆ ตรวจพบว่าการกระจายตวัของสาร UPOPs ในอากาศนัน้มผีลรวมของความเข้มข้นช่วง 0.10 - 0.20 
พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงความเข้มข้นที่พบอยู่ในระดับเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพอากาศท่ัวไป 
โดยอ้างองิจากมาตรฐานประเทศญีปุ่น่ ก�าหนดค่าผลรวมของความเข้มข้นไม่เกนิ 0.6 พิโคกรมั-TEQ/ลูกบาศก์เมตร  
และผลการทดสอบจากตัวอย่างดิน จ�านวน 9 จดุ บรเิวณท่ีฝังกลบขยะอิเลก็ทรอนิกส์ มีร่องรอยในพืน้ท่ีเหน็ว่ามกีารเผาขยะ
อเิลก็ทรอนกิส์อยู่ทัว่ไป พบผลรวมความเข้มข้นของดินในช่วง 0.0034 - 1,933 พิโคกรมั-TEQ/กรมั โดยมค่ีาความเข้มข้น
เฉลีย่เท่ากบั 574 พโิคกรัม-TEQ/กรัม และเฉพาะสาร TCDD มีค่าเฉลีย่ 19.5 พโิคกรมั-TEQ/กรมั ซึง่อยูใ่นระดบัทีป่ลอดภัย 
และยังไม่ต้องบ�าบัด อ้างอิงมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา8 (ตารางที่ 1) 

พื้นที่เกษตรกรรมทั่วไป เก็บตัวอย่างดินในพื้นที่ปลูกข้าว ข้าวโพด และอ้อย (เก็บตัวอย่าง 5 จุด) และ 
พื้นที่ที่ไม่ถูกรบกวน (เก็บตัวอย่าง 7 จุด) คือ บริเวณวัดป่า และพื้นที่ใกล้เขตอนุรักษ์รอบๆ เขาพนมรุ้ง 
เพื่อใช้เป็นพื้นที่เปรียบเทียบกับพื้นที่ปนเปื้อนอื่นนั้น ตรวจพบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่มไดออกซินฯ  
มีผลรวมความเข้มข้น ระหว่าง 0.00037 - 0.054 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และ 0.052 - 0.00055 พิโคกรัม-TEQ/กรัม  
ตามล�าดับ ซึ่งอยู่ในระดับการปนเปื้อนในดินที่อาจปนเปื้อนได้ทั่วไป แต่ที่คาดได้ว่า พื้นที่ไม่ถูกรบกวนนี้ไม่ควรพบ 
สารไดออกซินในปริมาณสูง โดยเปรียบเทียบกับดินที่ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม เทคโนธานี  
จังหวัดปทุมธานี (4 จุด) ตรวจพบผลรวมความเข้มข้นระหว่าง 0.038 - 1.9 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และเมื่อเปรียบเทียบ
กับดินในพื้นที่บ่อขยะชุมชนที่เกาะล้าน จังหวัดตราด เป็นพื้นที่ท่องเที่ยว มีการจัดการขยะเป็นแบบเทกองแต่ไม่มี
การเผาขยะในพื้นที่ พบผลรวมความเข้มข้น 0.15 - 0.17 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ดังนั้นในการศึกษานี้ปริมาณที่พบ
จากพื้นที่เกษตรกรรมทั่วไปและพื้นที่ที่ไม่ถูกรบกวน จะน�ามาใช้เปรียบเทียบเพ่ือเป็นตัวแทนของดินจากกิจกรรมอ่ืน 
(Blank) ของจังหวัดบุรีรัมย์

ตารางที่ 1 แสดงระดับการปนเปื้อนของสารไดออกซินและการด�าเนินการรูปแบบต่างๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกา8

10-5 Incremental Lifetime Cancer Risk
 60 100  Risk-based standard for TCDD
 120 530 Medium-specific concentration  
   for TCDD
 see entry under 10-6 1,500 Cleanup level for TCDD

5×10-6 Incremental Lifetime Cancer Risk

 19 (IA) (see notes below) Cleanup level for TCDD

10-6 Incremental Lifetime Cancer Risk
 4.5 18 Cleanup level for TCDD
 9 300 Risk-based soil standard for TCDD
 10 31 Generic soil cleanup level 
   for dioxin TEQ

  Unrestricted/Residential    Unrestricted/Residential
 Commercial/Industrial      Commercial/Industrial

   Soil concentration per land use scenario (ppt) Dioxin clean up level
 (พิโคกรัม/กรัม) (as TCDD or Dioxin TEQ)

 การศึกษาองค์ประกอบของขยะชุมชนในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาล จังหวัดบุรีรัมย์ ในช่วง  
พ.ศ. 2562 ผลการเผาวัสดุที่ปนในขยะมูลฝอยชุมชนท่ีสามารถปลดปล่อยสารพิษกลุ่มไดออกซินฯ ดังน้ี   

โฟมใส่อาหาร (total = 216 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร), กิ่งไม้ใบไม้ (total = 282 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศกเ์มตร) 
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 โฟมใส่อาหาร 2.1 216 20.7 29.7 76

 กิ่งไม้ ใบไม้ 7.1 282 78 39.8 58

 กระดาษ 8.2 424 122 67.9 75

 ผ้าอ้อม (แพมเพิส) 8.4 590 101 132 110

 พลาสติก/ถุง 17.0 519 88 115 94

 เศษอาหาร+ถุงใส่อาหาร 23.0 1,437 615 341 64

 สายไฟ (VCT) น้อยกว่า 1 6,250 831 2,417 585

 องค์ประกอบอื่น  34.2 - - - -

 เช่น เศษผ้า ยาง แก้ว 

 โลหะต่างๆ หิน กระเบื้อง

 รายการเผาวัสดุจาก องค์ประกอบขยะ ผลรวม Dioxins Furans DL-PCBs

 ขยะมูลฝอยชุมชน คิดเป็นร้อยละ ความเข้มข้น sum-TCDD sum-TCDF PeCB (#126)

   ที่พบ (TEF=1) (TEF=0.1)  (TEF=0.1)

      หน่วย (พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร)

กระดาษ (total = 424 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) แพมเพิส (total = 590 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 

พลาสติก (total = 519 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เศษอาหาร (total = 1437 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 

สายไฟ VCT (total = 6250 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) ผลจากการแยกองค์ประกอบของขยะจะท�าให้เห็นว่า 

ขยะมูลฝอยชุมชนส่วนมากมีองค์ประกอบหลักคือ เศษอาหาร+ถุงพลาสติกใส่อาหาร มีปริมาณร้อยละ 23.0  

เป็นขยะจากครัวเรือน ซึ่งการคัดแยกท�าได้ยาก สรุปในตารางท่ี 3 ส�าหรับองค์ประกอบของขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ประกอบด้วย สายไฟประเภทต่างๆ เช่น VAF VCT THW VKF/VFF สายไฟเส้นเล็กท่ีมีขนาดน้อยกว่า 

1 มิลลิเมตร สัดส่วนของสายไฟแต่ละประเภท ดังนี้ สายไฟปลั๊กร้อยละ 41 สายไฟขนาดเล็กแรงดันต�่าร้อยละ 31 

สายไฟเส้นเดี่ยวแรงดันสูงร้อยละ 12 พลาสติกและสายไฟผสมโฟม ร้อยละ 8 และโฟมตู้เย็น เครื่องไฟฟ้า 

และคอมพิวเตอร์ เช่น ตู้เย็น (น�าเข้าพื้นที่ 250 ตัน/สัปดาห์) เครื่องพิมพ์ดีด เครื่องซักผ้า พัดลม เครื่องปริ้นเตอร์ 

(น�าเข้าพื้นท่ี 250 ตัน/สัปดาห์ รถจักรยานยนต์ (น�าเข้าพื้นที่ 10 ตัน/สัปดาห์) ประเภทจอคอมพิวเตอร์  

จอโทรทศัน์ (น�าเข้าพืน้ที ่5 ตนั/สปัดาห์) ผลการตกค้างในดินบรเิวณบ่อขยะอเิลก็ทรอนิกส์จะแสดงโดยเลอืกเฉพาะ 

ที่มีความเป็นพิษสูงมาแสดงเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นรวมของสารกลุ่มไดออกซินฯ เพื่อให้เข้าใจถึง 

การปนเปื้อนของสารพิษที่มีค่าความเป็นพิษสูงสุดของแต่ละกลุ่มจากการตรวจพบในพื้นท่ีได้ชัดเจนขึ้น กล่าวคือ 

กลุ่มไดออกซินจะแสดงค่า TCDD เลือกเฉพาะค่าความเป็นพิษ = 1 เท่านั้น กลุ่มฟิวแรนจะแสดงค่า sum-TCDF  

เลือกเฉพาะค่าความเป็นพิษ = 0.1 เท่านั้น และกลุ่มไดออกซิน ไลค์ พีซีบี จะแสดงค่า 3,3,4,4,5-PeCB (#126) 

เลือกเฉพาะค่าความเป็นพิษ = 0.1 เท่าน้ัน โดยปริมาณสารพิษเฉพาะที่ร้ายแรงที่สุดของทั้ง 3 กลุ่มรวมกัน  

การปลดปล่อยสารพิษออกมาจากการเผาขยะแต่ละประเภท คดิเป็นร้อยละมากกว่า 50 ของปรมิาณผลรวมทัง้หมด 

ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบหลักของขยะโดยเฉล่ียของจังหวัดบุรีรัมย์ และการปลดปล่อยสารกลุ่ม Dioxins 

Furans และ DL-PCBs จากการเผาวัสดุประเภทต่างๆ 

หมายเหตุ : 

- sum-TCDD เฉพาะค่าความเป็นพษิสงูสดุ = 1 เท่านัน้ sum-TCDF เฉพาะค่าความเป็นพษิสงุสดุ = 0.1 เท่านัน้ 

และ 3,3,4,4, 5-PeCB (#126) เฉพาะค่าความเป็นพิษสูงสุด = 0.1 เท่านั้น
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จากข้อมูลการเกิดสารพิษที่ได้จากการเผาขยะประเภทต่างๆ มีความแตกต่างกันนั้น อธิบายได้จาก 

ค่าความร้อนของการสันดาป (heat content or combustion value) เช่น กรณีของขยะประเภทเศษอาหาร+ 

ถุงใส่อาหาร การให้ความร้อนในระดับเดียวกันแต่การเผาไหม้ท่ีเกิดข้ึนนั้น ความร้อนหรือความสามารถของ 

การสันดาปจะเกิดขึ้นได้ต�่ากว่าวัสดุอื่น อันเนื่องจากขยะมีความชื้นสูงและความหนาแน่นต�่า ดังนั้นจึงท�าให้สภาวะ

การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และปริมาณสารพิษก็จะยิ่งเกิดมากขึ้น แต่ในทางกลับกันวัสดุของขยะประเภทพลาสติก 

และถุง ซ่ึงมีความชื้นต�่ากว่าและเป็นวัสดุที่มีค่าความร้อนสูง (heat combustion value) จึงท�าให้สภาวะ 

การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากกว่าขยะประเภทเศษอาหาร+ถุงใส่อาหาร ส�าหรับองค์ประกอบอื่น เช่น เศษผ้า 

ยาง ส่วนโลหะต่างๆ แก้ว หิน กระเบื้อง ไม่ได้น�ามาตรวจวิเคราะห์อันเน่ืองจากมีความแตกต่างในอัตราส่วน 

โดยน�้าหนักค่อนข้างสูง วัสดุบางประเภทไม่ใช่องค์ประกอบหลักที่ท�าให้เกิดสารไดออกซินเมื่อเผาขยะที่อุณหภูมิต�่า

 สรุปผลงานวิจัยที่ด�าเนินการในพื้นที่บ่อขยะมูลฝอยชุมชนที่มีการจัดการที่ดีจะสามารถช่วยลดปริมาณ

สารพิษกลุ่มไดออกซินฯ ที่ปลดปล่อยออกมาจากขยะได้มาก ปริมาณท่ีพบไม่เกินมาตรฐานของบรรยากาศท่ัวไป 

โดยใช้มาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น (0.6 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) แต่ปริมาณเท่ากับมาตรฐานประเทศแคนาดา 

(0.01 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) เมื่อเปรียบเทียบกับบ่อขยะมูลฝอยชุมชนที่ไม่มีการบริหารจัดการที่ดี 

ซึ่งพบปริมาณท่ีสูงกว่ามาตรฐานก�าหนดมาก (พื้นที่บ่อขยะเทศบาลต�าบลกระสัง = 17 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร) 

อยู่ในระดับที่อันตรายมาก ส�าหรับพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ ผลรวมของความเข้มข้นช่วง 0.10 - 0.20 พิโคกรัม-TEQ/

ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงอยู่ในระดับความเข้มข้นเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพอากาศท่ัวไปเม่ือเทียบกับมาตรฐาน 

ประเทศแคนาดา กรณีดินท่ีบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 574 พิโคกรัม-TEQ/กรัม 

และเฉพาะสาร TCDD มีค่าเฉล่ีย 19.5 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ซึ่งอยู่ในระดับที่ปลอดภัยและยังไม่ต้องบ�าบัด 

เมื่อน�ามาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกามาเปรียบเทียบ กรณีดินในพื้นที่เปรียบเทียบ คือ ดินในพื้นที่เกษตร

ท่ัวไปและดินในพื้นที่ที่ไม่ถูกรบกวนนั้น พบว่าการตกค้างของสารกลุ่มไดออกซินฯ ที่พบมีปริมาณน้อยกว่าพื้นที่

ปนเปื้อนถึง 1 ล้านเท่า (เม่ือน�าผลรวมความเข้มข้นสูงสุดที่พบมาเปรียบเทียบกัน) และการหาองค์ประกอบของ

ขยะมูลฝอยชุมชนใน 43 พ้ืนที่ ของจังหวัดบุรีรัมย์ พบว่า องค์ประกอบท่ีพบสูงสุดเรียงล�าดับดังนี้ เศษอาหาร+ 

ถุงใส่อาหาร พลาสติก/ถุง แพมเพิส กระดาษ ก่ิงไม้ และโฟมใส่อาหาร ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้เป็นวัสดุที่ท�าให ้

เกิดสารไดออกซินฯ โดยเฉพาะเมื่อขยะถูกเผาจะท�าให้การปลดปล่อยสารพิษประเภทที่มีความเป็นพิษสูงที่สุดนั้น 

ปลดปล่อยออกมามากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาณผลรวมทั้งหมด

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์ 

การคัดเลือกพื้นที่ที่เหมาะสมในการศึกษาจากข้อมูลในเบ้ืองต้น ท�าให้ทราบว่าจังหวัดบุรีรัมย์ มีบ่อ 

ฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชนที่มีการบริหารจัดการอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ ดังรูปที่ 2 และมีพื้นที่เปรียบเทียบ

กรณีการฝังกลบท่ียังมีปัญหาท่ียังไม่ได้บริหารจัดการอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ และพ้ืนที่เปรียบเทียบอื่นๆ 

ผลการตรวจสอบปริมาณสารพิษท�าให้สามารถเปรียบเทียบผลการศึกษาได้อย่างชัดเจน เป็นที่ประจักษ์ 

ถึงแหล่งก�าเนิดมลพิษจากขยะ หากมีการจัดการที่ถูกต้องตามหลักวิชาการก็สามารถช่วยลดมลพิษลงได้ การตรวจสอบ 

สารกลุ่มไดออกซินฯ เป็นข้อมูลที่ไม่เคยมีการตรวจวัดมาก่อน เป็นข้อมูลทางวิชาการที่สามารถน�ามาประเมิน

การปลดปล่อยมลพิษกลุ่ม UPOPs ได้ทั้งกรณีบ่อขยะฝังกลบที่มีการจัดการที่ถูกต้องและไม่ถูกต้อง และสามารถ

อนุมานได้ว่า บ่อฝังกลบขยะที่อื่นๆ ที่มีองค์ประกอบที่อาจจะต่างกัน ก็จะมีแนวทางการประเมินได้หากทราบ 

องค์ประกอบของขยะเหล่านั้น นอกจากนั้นผลการศึกษาครั้งนี้ได้เผยแพร่ในท่ีประชุมของหน่วยงานในพื้นท่ี 
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และสร้างความตระหนักให้กับหน่วยงานท้องถิ่น ช่วยส่งเสริมความรู้ เทคนิคการจัดการท่ีดี ซึ่งมีองค์การบริหาร 

ส่วนต�าบลแดงใหญ่ (ขยะอเิลก็ทรอนกิส์) ท�าให้เกดิกจิกรรมไม่เผาและมกีารจดัระบบการเฝ้าระวงัเพิม่เตมิในพืน้ทีด้่วย 

นอกจากนัน้ในพืน้ทีจ่งัหวดับรุรีมัย์เป็นพืน้ทีท่ีม่กีารรวบรวมขยะอเิลก็ทรอนกิส์ ดงัรปูที ่3 และมกีารน�าเข้าขยะจาก

พืน้ท่ีอืน่ด้วย ซึง่ก�าลงัเป็นปัญหาเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ เช่นเดยีวกบับ่อขยะอเิลก็ทรอนกิส์ทีต่�าบลโคกสะอาด จงัหวดักาฬสนิธุ์ 

ผลการตรวจพบการตกค้างกลุ่มไดออกซิน ฟิวแรน และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี ในตัวอย่างอากาศและดิน

ในพื้นที่ที่ได้คัดเลือกปริมาณที่ตรวจพบสารกลุ่มไดออกซินฯ ที่บ่อขยะเทศบาลบุรีรัมย์และเทศบาลสตึก (เป็นบ่อ 

ทีม่กีารบรหิารจดัการครบวงจร) ส�าหรบัเทศบาลกระสงั ตรวจพบปรมิาณสารกลุม่ไดออกซนิมผีลรวมความเข้มข้นสูง 

ถึง 17 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งเกินกว่าค่ามาตรฐานมาก แสดงถึงการปลดปล่อยสารพิษในปริมาณมาก 

และจากการส�ารวจกิจกรรมของพ้ืนที่น้ี มีการเผาด้วยความร้อนต�่ามีควันลอยออกมาตลอดเวลา จากการสังเกต 

จะต้องมีรถน�้ามารดที่ขยะเพื่อลดความร้อนและควันเพื่อควบคุมมิให้ขยายวงกว้างออกไป ซึ่งทางเทศบาลรับทราบ

ปัญหาอยู่แล้ว แต่เนื่องจากติดขัดที่การขออนุญาตใช้พื้นที่ จึงยังไม่สามารถด�าเนินการได้ ดังรูปที่ 4

รูปที่ 2 แสดงพื้นที่เก็บตัวอย่าง 

บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ อบต. แดงใหญ่

รปูที ่3 บ่อฝังกลบขยะ  เทศบาลเมืองบรีุรมัย์ 

รูปที่ 4 บ่อฝังกลบขยะต�าบลกะสัง
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ส�าหรับพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ (อบต. แดงใหญ่) อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ พบว่าผลรวมความเข้มข้น 

ในตวัอย่างอากาศช่วง 0.10 - 0.20 พโิคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร และดินบ้านใกล้บ่อขยะ (ระยะห่างจากบ่อขยะ 30 เมตร) 

ปริมาณผลรวมความเข้มข้นกลุ่มไดออกซินฯ ช่วง 0.046 - 0.250 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร มีค่าเฉลี่ย  

0.131 พิโคกรัม-TEQ/คิวบิกเมตร) และตัวอย่างดิน (เก็บผิวหน้าดินลึก 5 เซนติเมตร) พื้นที่ต�าบลแดงใหญ่ปริมาณ

ที่ตกค้างในดินจากบ่อขยะ พบผลรวมความเข้มข้นในช่วง 0.0034 - 1933 พิโคกรัม-TEQ/กรัม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

574 พิโคกรัม-TEQ/กรัม เม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในพ้ืนท่ีบ่อขยะท่ี อ�าเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์9

เมือ่ พ.ศ. 2557 - 2558 ปรมิาณท่ีพบในอากาศอยูใ่นช่วง 0.054 - 0.42 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ีย 0.061 

พโิคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร และเกบ็ฝุน่จากบรเิวณบ้านทีคั่ดแยกขยะในพืน้ทีบ้่านหนองววั (จงัหวดักาฬสนิธุ)์ พบความเข้มข้น 

ช่วง 0.008 - 14.3 พิโคกรมั-TEQ/กรมั) ซึง่ปรมิาณท่ีพบในอากาศและดินหรอืฝุ่นจากบ้านท่ีคัดแยกขยะของจังหวดักาฬสนิธุ ์

สงูกว่าพืน้ทีศ่กึษาในจงัหวดับรุรีมัย์ค่อนข้างมาก เมือ่เปรยีบเทยีบสถานการณ์แล้วอาจสรปุได้ว่า พืน้ทีอ่�าเภอฆ้องชัย  

จังหวัดกาฬสินธุ์ มีการปนเปื้อนในพ้ืนที่มากกว่า ท่ีเป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะอ�าเภอฆ้องชัย มีการด�าเนินกิจกรรม

มานานอย่างต่อเนื่องการบริหารจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ในอดีตยังไม่มีการวางแผนที่ดีพอ และมีผู้ประกอบการ 

ในพื้นที่จ�านวนมาก อ�าเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ เป็นพื้นท่ีแรกที่พบปัญหาจากการคัดแยกขยะและมีการเผา

ขยะอิเล็กทรอนิกส์จ�านวนมาก การศึกษาในครั้งนี้จะเป็นประโยชน์กับท้องถิ่นผู้ดูแลในพื้นที่บ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ควรเร่งหามาตรการหรือการบริหารจัดการขยะของจังหวัดบุรีรัมย์ให้ดีกว่าเดิม เพื่อป้องกันมิให้เกิดปัญหาเช่นเดียวกับ

พื้นที่ อ�าเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ ในอดีตที่ผ่านมา  

การเปรยีบเทยีบงานวจิยันีกั้บข้อมูลการศกึษาและมาตรการในต่างประเทศ เช่น มาตรการในประเทศสหรฐัอเมรกิา

ก�าหนด8 ปริมาณผลรวมความเข้มข้นของสาร TCDD ในดิน ถ้าพบความเข้มข้นเกิน 1,500 พิโคกรัม-TEQ/กรัม 

จะต้องบ�าบัดพื้นที่นั้น จากผลการศึกษานี้พบปริมาณเฉพาะสาร TCDD ตรวจพบช่วงความเข้มข้น 0.40 - 74 พิโคกรัม-TEQ/กรัม

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19 พิโคกรัม-TEQ/กรัม ส�าหรับการตกค้างในดินในพื้นที่ศึกษาจังหวัดบุรีรัมย์ยังอยู่ในระดับที่ปลอดภัย  

และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัข้อมลูการศกึษาปรมิาณไดออกซนิในอากาศบรเิวณบ่อขยะท่ีมกีารเผาในประเทศแคนาดา10 

ผลการส�ารวจและตรวจวดั Dioxins Furans และ DL-PCBs จากบ่อขยะ 4 บ่อ จ�านวน 33 ตวัอย่าง พบความเข้มข้นเฉลีย่

ทั้ง 4 บ่อ อยู่ในช่วง 0.002 - 4.95 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าเฉลี่ยรวม 0.382 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร  

ตามมาตรฐานคณุภาพไดออกซนิในอากาศของประเทศแคนาดา11  ก�าหนดไม่เกนิ 0.1 พิโคกรมั-TEQ/ลกูบาศก์เมตร 

ซึ่งสถานการณ์บ่อขยะที่ส�ารวจทั้ง 4 บ่อก็เกินค่ามาตรฐาน และเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาในพื้นที่ที่มีกิจกรรม 

recycle ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในกลุ่มประเทศที่ก�าลังพัฒนาในเอเชีย12 พบว่าในเมือง Guiyu ซึ่งเป็นตลาด recycle 

ที่ใหญ่ที่สุดในประเทศจีน ปริมาณความเข้มข้นของอากาศที่ตรวจพบสูงถึง 50 พิโคกรัม-TEQ/ลูกบาศก์เมตร พบปริมาณ 

ไดออกซินที่ตกค้างในดินช่วงความเข้มข้น 10 - 10,000 พิโคกรัม-TEQ/กรัม และความเข้มข้นของไดออกซิน  

ไลค์ พีซีบี 10 - 100 พิโคกรัม-TEQ/กรัม 

การศึกษาองค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในตารางที่ 3 ผลการแยก 

องค์ประกอบของขยะและจากการเผาวสัดแุต่ละชนดิพบว่า สาร UPOPs ทีป่ลดปล่อยนัน้ตรวจพบสาร TCDD TCDF และ 

DL-PCBs ทีม่ค่ีาความเป็นพษิในปรมิาณทีส่งูทีสุ่ด ซึง่การรายงานผลการทดสอบโดยปกตจิะมสีารกลุม่ UPOPs อยู ่3 กลุม่ใหญ่ 

ประกอบด้วย ไดออกซิน 7 ชนิด ฟิวแรน 10 ชนิด และไดออกซิน ไลค์ พีซีบี 12 ชนิด รวม 29 ชนิด และแต่ละชนิด 

จะมค่ีาความเป็นพษิ (Toxic Equivalence Factor, TEF) ทีต่่างกนั ตัง้แต่ 1 - 0.00003 (TEF = 1 หมายถงึ เป็นสารพษิ 

ที่มีค่าความเป็นพิษสูงที่สุด) และผลการตรวจสอบนั้น พบสารทั้ง 3 กลุ่มใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตรวจพบชนิด 

ทีม่คีวามเป็นพษิสงูและตรวจพบในปรมิาณความเข้มข้นทีส่งูด้วย โดยสารทัง้ 3 กลุม่ทีมี่เป็นชนดิทีม่คีวามเป็นพษิสงู 

ในแต่ละกลุ่มมารวมกัน จะมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 แสดงให้เห็นว่า วัสดุแต่ละประเภทที่ปนอยู่ในขยะมูลฝอยชุมชนนั้น 
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เป็นวัสดุหลักที่ก่อให้เกิดสารพิษกลุ่มไดออกซินฯ ได้ในปริมาณสูง และเป็นชนิดที่มีความเป็นพิษสูง โดยเฉพาะสายไฟฟ้า

ประเภทต่างๆ ซึ่งหุ้มด้วยพลาสติกและฉนวนไฟฟ้า ซึ่งเป็นวัสดุที่ก่อให้เกิดสารพิษด้วยเช่นกัน ส�าหรับเศษอาหาร 

รวมถุงใส่อาหารนั้นเป็นขยะท่ีพบบ่อยและเป็นปัญหาที่ยังหาทางแก้ไขได้ยาก มลพิษที่เกิดจากการเผาวัสดุเหล่านี ้

ท�าให้ประชาชนที่อาศัยในบริเวณใกล้เคียงบ่อขยะได้รับสารพิษเป็นระยะเวลานานอย่างต่อเน่ือง ถือว่าเป็นความเสี่ยง

จากการได้รับสารพิษโดยตรงจากการหายใจ การรณรงค์ให้แยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางจะเป็นทางออกที่ดี  

เพราะในขยะมูลฝอยชุมชนจากการศึกษานี้พบว่ามีขยะอินทรีย์มากกว่าร้อยละ 70 หากมีการแยกขยะอินทรีย์ 

ไปใช้ประโยชน์ก็จะสามารถลดปริมาณขยะลงได้มาก อย่างไรก็ตาม ถุงพลาสติกที่เปื้อนอาหารที่มีอยู่เป็นจ�านวนมาก  

ยังต้องการนวัตกรรมท่ีจะใช้วัสดุย่อยสลายได้ง่าย การรณรงค์ให้ใช้ภาชนะใส่อาหารแทนถุงพลาสติก เป็นสิ่งที่

ประชาชนสามารถท�าได้ทันทีคือ การเปลี่ยนพฤติกรรมเพื่อช่วยแก้ไขปัญหาเร่ืองถุงพลาสติกในกองขยะให้ลดลง 

ความร่วมมือของชุมชนจึงเป็นส่วนส�าคัญอย่างยิ่งในการช่วยลดมลพิษจากถุงพลาสติก

การศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษกลุ่ม UPOPs ในพื้นที่ฝังกลบขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ ท�าให้

ทราบสถานการณ์การตกค้างยาวนานในสิ่งแวดล้อมในอากาศ ดิน ในพื้นที่ดังกล่าว ข้อมูลที่กล่าวในรายงานนี ้

สามารถใช้ประเมินการปลดปล่อยจากแหล่งก�าเนิดและสภาพแวดล้อมโดยรอบ ซึ่งผลการศึกษาได้น�าเสนอเข้า 

ในคณะกรรมการอนสุญัญาสตอกโฮล์ม เรือ่งปรมิาณการปลดปล่อยสารไดออกซนิทีต่กค้างในบ่อฝังกลบขยะและพืน้ที่

เกษตรทัง้ทีมี่การเผาและไม่มกีารเผา ข้อมลูจากงานวจิยันีไ้ด้สนบัสนุนในการจดัท�าท�าเนยีบแหล่งก�าเนดิมลพษิ และ 

สถานการณ์การปนเปื้อนสาร UPOPs ในจากบ่อขยะมูลฝอยชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ และพื้นที่เกษตรกรณี 

มกีารเผาและไม่มกีารเผาของประเทศไทยครัง้ที ่2 ในรอบ 10 ปี เมือ่ ค.ศ. 2018 เรยีบร้อยแล้ว (ครัง้ที ่1 เมือ่ ค.ศ. 2009) 

4.2 ข้อเสนอแนะ

การศึกษานี้ท�าให้เห็นปัญหาการคัดแยกขยะในที่พื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ ซึ่งปริมาณขยะอินทรีย์ที่พบใน 

บ่อขยะมลูฝอยชมุชนถงึร้อยละ 70 แสดงให้เหน็ว่า การรณรงค์ของชมุชนเรื่องการคดัแยกขยะยงัไม่มปีระสทิธภิาพ 

เพยีงพอ ท้องถิน่จงึควรหามาตรการใหม่ เพ่ือให้การคดัแยกมปีระสิทธภิาพมากขึน้ เพือ่ช่วยลดปรมิาณขยะโดยรวม 

และจะท�าให้การจัดการขยะใช้พ้ืนท่ีน้อยลง ลดงบประมาณด้านการบริหารจัดการขยะ ส�าหรับข้อมูลการศึกษา 

สาร UPOPs ในพื้นที่บ่อขยะชุมชนและบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งพบปริมาณการฟุ้งกระจายของสาร UPOPs  

ในบรรยากาศและปนเปื้อนในดินค่อนข้างสูง และพบในบ้านที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์พบสาร UPOPs  

ในประเภทที่มีความเป็นพิษสูงเช่นกัน ซึ่งถือว่าผู้อาศัยหรือผู้ด�าเนินกิจกรรมนั้นอยู่ในพื้นที่เสี่ยงตลอดเวลาหรือ 

มเีสีย่งในช่ัวโมงการท�างาน โดยเฉพาะการได้รบัสารพษิจากการหายใจ ท้องถิน่ควรมกีารบรหิารจดัการให้เข้มข้นข้ึน

เช่น การจัดพื้นที่การคัดแยก แยกประเภท การป้องกันตนเองในขณะท�ากิจกรรมคัดแยกขยะ การเฝ้าระวังไม่ให้มี

การลักลอบเผาขยะ การลดหรือจ�ากัดประเภทของการน�าเข้าของขยะจากนอกพื้นที่ ส่วนภาครัฐต้องเร่ง 

ออกมาตรการเพื่อช่วยลดปัญหาจากการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้นทางส�าหรับขยะที่เกิดขึ้นในประเทศและ 

มาตรการห้ามน�าเข้าขยะอิเล็กทรอนิกส์จากต่างประเทศ เป็นต้น การศึกษานี้สามารถน�าข้อมูลไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

เช่น การประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสาร UPOPs จากการหายใจ ซ่ึงจะมีผลต่อสุขภาพของประชาชนโดยตรง 

โดยเฉพาะขยะอิเล็กทรอนิกส์ และใช้เป็นแนวทางในการประเมินการปลดปล่อยสาร UPOPs ในพื้นที่บ่อขยะ 

พ้ืนท่ีอื่นต่อไป เพื่อใช้ในการบริหารจัดการขยะและเป็นข้อมูลเพิ่มเติมในการจัดท�าท�าเนียบแหล่งก�าเนิดมลพิษ 

ในอนาคต 
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บทคัดย่อ
น�้าเสียจากการซักล้าง ซึ่งมีปริมาณมากถึงร้อยละ 80 ของน�้าเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากบ้านเรือน สามารถ

ท�าการบ�าบดัเพือ่น�ากลบัมาใช้ในกจิกรรมของภาคชมุชนและภาคเกษตรกรรมได้ ในการศกึษาน้ี ได้พฒันาถังปฏิกรณ์
ชวีภาพแบบมเีมมเบรนในการบ�าบดัน�า้เสยีจากการซกัล้างเพือ่น�าน�า้กลบัมาใช้ใหม่ โดยตดิตัง้ทีห่อพกับคุลากรกลัยาณมติร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ผลการศึกษาพบว่าสามารถรองรับน�้าเสียได้เฉลี่ย 9.0 ± 3.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  
ทีร่ะยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 12 ชัว่โมง มอีตัราภาระบรรทกุของสารอนิทรย์ีเฉลีย่ที ่1.13 - 1.54 กโิลกรมัซโีอดี
ต่อวนั  โดยมีประสทิธภิาพในการบ�าบดัสารอินทรีย์ในรปูของบีโอด ีซีโอด ีตะกอนแขวนลอย แอมโมเนยี-ไนโตรเจน 
ดัชนีชี้วัดทางด้านเชื้อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด และอีโคไล มากกว่าร้อยละ 95 ในขณะที่สารซักล้างประเภท 
ประจุลบ ได้แก่ Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) มปีระสิทธิภาพ
ในการบ�าบัดร้อยละ 98 และ 89 ตามล�าดับ ส่วนสารซักล้างประเภทประจุบวก ได้แก่  Benzalkonium Chloride 
(BKC) มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 100 ส�าหรับการทดสอบการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดไปใช้ในกิจกรรม 
ภาคการเกษตรและภาคชมุชน ผลการทดสอบพบว่าผกัสลดัซึง่เป็นตัวแทนของพชืกนิใบ และเมล่อนซึง่เป็นตวัแทน
ของพืชกินผล ให้ผลการเจริญไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญระหว่างการให้น�้าด้วยน�้าที่ผ่านการบ�าบัดเทียบกับ 
น�้าประปา และสามารถน�าไปใช้แทนน�้าประปาในชักโครกได้ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 
ต่อเดือน พบว่า อัตราการบ�าบัดน�้าเสียอยู่ที่ประมาณ 12.5 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร ทั้งนี้ ถ้าอัตราน�้าประปา
อยู่ที่ 21.3 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร หากมีการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดไปใช้ประโยชน์ สามารถประหยัดค่าใช้จ่าย
การใช้น�้าประปาได้เดือนละ 6,390 บาท 
ค�าส�าคัญ : ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน น�้าเสียจากการซักล้าง การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ สารซักล้าง
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Abstract
Greywater constitutes up to 80% of the volume of wastewater produced from households. 

However, after proper treatment it can be reuse in the municipal and agricultural sectors.  
Under this study, Membrane Bioreactor (MBR) was used for treating greywater at Srinakharinwirot 
dormitory. The treatment capacity and the average organic loading rate were 9.0 ± 3.3 m3/d and 
1.13 - 1.54 kg-COD/d, respectively with hydraulic retention time (HRT) of 12 hours.  The treatment 
efficiency for BOD, COD, SS, NH4-N, Total coliform and E. coli were higher than 95%. In case of 
surfactants removal, the results found out that the treatment efficiency of anionic surfactants 
such as Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) and Sodium Lauryl Sulfate (SLS) were 97 and 89%, 
respectively. Furthermore, MBR can completely treat cationic surfactants such as Benzalkonium 
Chloride (BKC). For the case of biocides removal, the treatment efficiencies of Triclocarban (TCC) 
and Triclosan (TCS) were 75 and 78%, respectively. The treated greywater for municipal and 
agricultural reuse were also evaluated. Butter head which is a leafy vegetable and melon which 
is a fruit crop were tested by comparing their growth rate using tap water (control) and treated 
greywater (test) to water them. The experimental results revealed that there were insignificant 
growth rates of Butter head and melon at 95 % confidence level.  In addition, treated greywater 
can be reuse for toilet flushing. Under this study, the MBR monthly operation costs for wastewater 
treatment was about 12.5 baht/m3. Considering the cost for household tap water was 21.3 baht/m3. 
If reclaimed water will be used to replace tap water in this area, the tap water monthly consumption 
payment can be reduced to about 6,390 baht. 
Keyword : Membrane bioreactor, greywater, water reuses, surfactants

1. บทน�า
จากการที่ในปัจจุบัน วิกฤตปัญหาด้านน�้าเพ่ือการอุปโภค บริโภค ถือว่าเป็นปัญหาท่ีจะทวีความรุนแรง 

มากขึน้เรือ่ยๆ ในหลายๆ พืน้ที ่มกีารขาดแคลนน�า้อย่างมาก มปัีญหาการแย่งน�า้ทัง้เพือ่การผลติน�า้ประปา การเกษตรกรรม 
และการท�าอุตสาหกรรม ซ่ึงน�้าที่มีการใช้ประโยชน์ไปแล้ว จัดเป็นน�้าเสียที่มักจะถูกระบายลงแหล่งน�้าธรรมชาติ 
โดยไม่ได้รับการบ�าบัดอย่างถูกวิธี ท�าให้เกิดปัญหาน�้าเน่าเสีย ระบบนิเวศเสื่อมโทรม ทั้งน้ี ในการแก้ปัญหา 
การขาดแคลนน�า้อปุโภค บรโิภค นอกจากการทีแ่ต่ละคนช่วยกนัประหยดัน�า้ ใช้น�า้อย่างรู้คณุค่า น�า้เสยีทีเ่กดิข้ึนนัน้ 
ก็จัดเป็นต้นทุนน�้าที่สามารถน�ากลับมาใช้ใหม่ได้ เมื่อมีการผ่านกระบวนการบ�าบัดอย่างเหมาะสม

น�้าเสียจากการซักล้าง (grey water)1 ซึ่งเป็นปริมาณน�้าเสียที่มีมากกว่าร้อยละ 80 ของน�้าเสียที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด เนื่องจากไม่รวมน�้าเสียที่มาจากส้วม จึงท�าให้ความสกปรกในน�้าเสียมีความเข้มข้นน้อยกว่าน�้าเสียชุมชน 
(BOD = 123± 84 มิลลิกรัมต่อลิตร COD = 184±116 มิลลิกรัมต่อลิตร S = 85±56 มิลลิกรัมต่อลิตร  
TP = 2.7±2.1 มิลลิกรัมต่อลิตร TN = 25±8.2 มิลลิกรัมต่อลิตร)2 ซ่ึงได้รับการยอมรับจากภาคชุมชนมากกว่า 
ในการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ โดยการทดแทนน�้าที่ใช้จากชักโครก การปรับปรุงภูมิทัศน์  
และการเกษตรกรรม อย่างไรก็ตาม น�้าเสียจากการซักล้างจะมีองค์ประกอบของสารซักล้างและยาฆ่าเชื้อ 
(detergents/biocides) จากผงซักฟอก น�้ายาล้างจาน สบู่ เป็นต้น ซึ่งหากไม่ได้รับการบ�าบัดที่เหมาะสม อาจมี 
ผลกระทบและสะสมต่อพืชและดิน3 ในการน�าไปใช้ประโยชน์ทางภาคเกษตรกรรม ดังนั้น กรมส่งเสริมคุณภาพ 
สิ่งแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ด�าเนินโครงการวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้างนี้ 
ด้วยถงัปฏิกรณ์ชวีภาพแบบมีเมมเบรน (membrane bioreactor : MBR) ซ่ึงระบบ MBR ได้มีการศึกษาวจิยัมาแล้ว
พบว่าสามารถท�าการบ�าบัดน�้าเสียจากชุมชน4-8 อุตสาหกรรม9-12 และน�้าชะขยะ13-15 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยในการศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสภาวะที่เหมาะสมในการบ�าบัดน�้าเสียและการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัด
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ไปใช้ได้จริงอย่างเป็นรูปธรรม ท�าให้สามารถน�าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการบริหารจัดการน�้า 

อย่างเหมาะสมในภาคเกษตรและภาคชุมชนต่อไป

2. วิธีการวิจัย
2.1 การทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการบ�าบัดน�้าเสียด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรน

ระบบ MBR ที่ท�าการติดตั้ง ณ หอพักบุคลากรกัลยาณมิตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์) 

มีขนาด 4.5 ลูกบาศก์เมตร ประกอบด้วยเมมเบรนแบบเส้นใย Polytetrafluoroethylene : PTFE (Hollow fiber,  

Sumitomo, Japan) มีขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน จ�านวน 6 ชุด มีพื้นที่ผิวของการกรองทั้งหมด 36 ตารางเมตร  

สามารถรองรับการบ�าบัดน�้าเสียได้ 10 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีปั๊มเติมอากาศ ต่อเข้ากับหัวกระจายอากาศ  

(air diffusers) ติดตั้งอยู่ใต้แผ่นเมมเบรน เพื่อท�าหน้าที่ในการให้ออกซิเจนแก่จุลินทรีย์เพื่อใช้ในการย่อยสลาย 

สิ่งสกปรกในน�้าเสีย และขัดสีผิวหน้าของเมมเบรนไม่ให้เกิดการอุดตัน และมีระบบลูกลอยต่อกับปั๊มสูบน�า้เสีย  

เพือ่ควบคมุระดบัน�า้ในระบบท�าให้ระบบสามารถท�างานได้อย่างต่อเนือ่ง น�า้เสยีจากการซกัล้างจะถกูรวบรวมมาไว้

ทีบ่่อพกัน�า้ (equalization tank) ก่อนทีจ่ะสบูมาเข้าระบบ MBR สามารถแสดงลักษณะการท�างานของระบบ MBR 

ได้ดงัรปูที ่1 ซึง่ท�าการเดนิระบบอย่างต่อเนือ่ง เพือ่ทดสอบประสทิธภิาพการท�างานของระบบ โดยควบคมุระยะเวลา 

กกัพกัทางชลศาสตร์ (Hydraulic retention time : HRT) คงทีท่ี่ 12 ชัว่โมง ภายใตอุ้ณหภูมห้ิอง ที ่28 - 31 องศาเซลเซยีส 

(ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ HRT 24 ชั่งโมงที่ได้ท�าการศึกษาไว้)

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้า
ท�าการวิเคราะห์คุณภาพน�้าเสียเข้าระบบและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดทุก 1 - 2 สัปดาห์ โดยการวิเคราะห ์

ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : BOD) ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solids : SS) สารที่ละลายได้
ในน�้า (Total Dissolved Solids : TDS) และดัชนีชี้วัดทางด้านเชื้อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด (Total Coliforms) 
และอีโคไล (E. coli) ด้วย membrane filter ตามวิธีมาตรฐาน16 ส่วนค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : 
COD) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน ท�าการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบของ HACH (HACH, USA)  
ค่าออกซิเจนที่ละลายได้ในน�้า (Dissolved oxygen : DO) (YSI Pro 20, USA) และวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่าการน�าไฟฟ้า (conductivity) และอุณหภูมิในระบบ MBR ด้วยหัวรวมวิเคราะห์คุณภาพน�้า (YSI 63, USA) 

นอกจากนี ้วเิคราะห์ค่าตะกอนของสลดัจ์ (Mixed Liquor Suspended Solids : MLSS) ด้วยวธิมีาตรฐานของญีปุ่่น17

    รูปที่ 1 แสดงลักษณะการท�างานของระบบ MBR 
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การวิเคราะห์ปริมาณของสารซักล้าง (Surfactants) จ�านวน 3 ชนิด และสารกลุ ่มสารยับย้ังจุลชีพ 

(Biocides) จ�านวน 2 ชนิด ใช้วิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction) ชนิด C18 ที่ขนาด 100 มิลลิกรัม  

ปรมิาตร 6 มลิลลิิตร กระบวนการสกดัเริม่จากการปรบัสภาพตวัดดูซบัดังกล่าวด้วยตวัท�าละลายมขีัว้ คอื เมทานอล

และไดคลอโรมีเทน ในสัดส่วน (1 : 9) จากนั้นปล่อยให้น�้าตัวอย่างไหลผ่านตัวดูดซับที่อัตราการไหล 1 - 5 มิลลิลิตร

ต่อนาที ในปริมาตรตัวอย่างที่เหมาะสม ทิ้งตัวดูดซับไว้ประมาณ 1 - 2 ชั่วโมง จึงชะตัวดูดซับด้วยสารละลาย 

เมทานอลและไดคลอโรมีเทน ในสัดส่วน (1 : 9) ครั้งละ 5 มิลลิลิตร จ�านวน 2 ครั้ง เพื่อสกัดเอาสารอินทรีย์ซักล้าง

ออกมาน�าของเหลวที่ได้ไประเหยจนมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดเก็บตัวอย่างเพื่อน�าไปฉีดเข้าสู่เครื่อง 

โครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ซึง่แยกสารด้วย 

column C18 โดยสารที่ถูกแยกออกมาได้นี้จะถูกตรวจวัดสัญญาณด้วย SPD - 20A UV - VIS 220 นาโนเมตร 

เป็นตัวตรวจรับสัญญาณ (detector) ส�าหรับการวิเคราะห์สารยับยั้งจุลชีพ ตัวอย่างที่ถูกสกัดจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่อง

แก็สโครมาโทรกราฟีแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer, GC-MS) ซึ่งแยกด้วย 

ZB-5 capillary column จากนัน้บนัทึกผลเป็นโครมาโทแกรมและประเมนิผลโดยเทยีบค่า Retention time และ 

Mass Spectrum ขององค์ประกอบทางเคมีของสารแต่ละพีค (peak) ที่ได้กับค่า retention time และ Mass 

Spectrum ของค่ามาตรฐานที่มีการบันทึกไว้ใน library ในโปรแกรมของเครื่องมือวิเคราะห์

2.3 การทดสอบการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่

 2.3.1 การทดสอบการปลูกพืชกินใบและผล

 การทดสอบการปลูกพืชกินใบ โดยท�าการทดสอบกับผักบัตเตอร์เฮด (butter head) ที่ท�าการเลี้ยง 

แบบไฮโดรโปนิกส์ ระหว่างน�้าที่ผ่านการบ�าบัดและน�้าประปาที่เป็นชุดควบคุม ที่มีการใส่ปุ๋ยน�้าในลักษณะแบบเดียวกัน 

จดบันทึกการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ความกว้างและความยาวของใบ และความสูงของล�าต้น จนกระทั่ง 

เกบ็เกี่ยวผลผลิต และน�าผลการเจริญเติบโตของผักสลัดที่เก็บขอ้มูลมาทดสอบความแตกตา่งอย่างมีนัยส�าคญัทางสถิติ

ด้วยโปรแกรม ANOVA 

 การทดสอบการปลูกพืชกินผล ท�าการทดสอบโดยเลือกเมล่อนเป็นตัวแทนของพืชกินผลที่มีมูลค่า 

และมีอายุการเก็บเกี่ยวระยะสั้น ในเวลา 90 วัน พันธุ์ที่น�ามาทดสอบเป็นเมล่อนพันธุ์ princess ผลเป็นตาข่ายเนื้อเขียว 

เปรยีบเทียบระหว่างการให้น�า้ทีผ่่านการบ�าบดัและน�า้ประปาทีเ่ป็นชุดควบคุม ท�าการสงัเกตการเจรญิเตบิโตของเมล่อน

ช่วงเก็บเกีย่วผลผลติจะท�าการชัง่น�า้หนกั และวดัความหวานของเมล่อน ทดสอบความแตกต่างทางสถติด้ิวย T - test 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 การวิเคราะห์ค่าไนเตรทในผักสลัดที่ปลูกแบบไร้ดิน (hydroponics) จะท�าการสกัดสารไนเตรทออกมา

จากพืชด้วยการน�าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน และน�ามาชั่งน�้าหนักแห้งที่ 1 กรัม บดให้

ละเอียด จากนั้นน�ามาละลายน�้า 100 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ข้ามคืน แล้วน�ามาปั่นเหวี่ยงที่ 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

10 นาที แล้วน�ามากรองด้วยกระดาษกรองก่อนน�าไปวิเคราะห์ไนเตรทด้วย Ion Chromatoghaphy (Dionex) ต่อไป 

 2.3.2 การทดสอบการน�าไปใช้ในชักโครก

 ติดตั้งระบบน�้าที่ผ่านการบ�าบัดมาใช้ในชักโครกบริเวณห้องน�้าชั้น 1 ซึ่งมีห้องน�้าจ�านวน 2 ห้อง ได้แก่

ห้องน�้าหญิง 1 ห้อง และห้องน�้าชาย 1 ห้อง จดปริมาตรการใช้น�้าในแต่ละเดือน

 2.3.3 การเปรียบเทียบผลกับเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่

 น�าผลการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดเพื่อน�ากลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมแต่ละประเภทมาเปรียบเทียบกับ

เกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ที่ศูนย์วิจัยได้ท�าการศึกษาไว้18
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3. ผลการวิจัย
3.1 ประสิทธิภาพการเดินระบบ MBR
น�้าเสียที่เข้าระบบเฉลี่ยอยู่ที่ 9.0 ± 3.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ชั่วโมง 

มีอัตราภาระบรรทุกอินทรีย์เฉลี่ยที่ 1.13 - 1.54 กิโลกรัมซีโอดีต่อวัน สามารถแสดงความเข้มข้นของบีโอดี ซีโอดี 
ตะกอนแขวนลอย และแอมโมเนียจากน�้าเสียและน�้าที่ผ่านการบ�าบัดได้ดังรูปท่ี 2 โดยประสิทธิภาพการบ�าบัด 
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและแอมโมเนียได้ร้อยละ 96 และ 95 ตามล�าดับ ส่วนการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอด ี
ตะกอนแขวนลอย ฟอสฟอรัสทั้งหมดได้ร้อยละ 99 98 และ 63 ตามล�าดับ และดัชนีชี้วัดทางด้านเชื้อโรค ได้แก่ 
โคลิฟอร์ม แบคทีเรีย และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 99 โดยประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบ MBR แสดงได้ดังตารางที่ 1

 รูปที่ 2  ความเข้มข้นของบีโอดี ซีโอดี ตะกอนแขวนลอย และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากน�้าเสีย

และน�้าที่ผ่านการบ�าบัด

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�าบัดสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้าง พบการปนเปื้อนของ Linear 
Alkylbenzene Sulfonates (LAS) และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) ซึ่งเป็นสาร surfactant ประเภทประจุลบ 
และ Benzalkonium Chloride (BKC) ซึ่งเป็นสาร surfactant ประเภทประจุบวก จากน�้าเสียก่อนเข้าระบบ อยู่ที่ 
0.61 7.71 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และน�้าที่ผ่านการบ�าบัดมีความเข้มข้นของสารซักล้าง LAS และ 
SLS อยู่ที่ 0.01 และ 0.86 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ในขณะที่ BKC ตรวจไม่พบในน�้าที่ผ่านการบ�าบัด ซึ่งระบบ 

MBR มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสาร LAS SLS และ BKC ได้ร้อยละ 98 89 และ 100 ตามล�าดับ ส่วนสารฆ่าเชื้อโรค 

 พารามิเตอร์ หน่วย น�้าเสีย น�้าที่ผ่านการบ�าบัด ร้อยละการบ�าบัด
 pH  7.0 ± 0.3 7.1 ± 0.4 -

 ออกซิเจนละลายน�้า มก./ล. 1.1 ± 0.5 6.4 ± 1.2 -
 อุณหภูมิ oC 30.1 ± 1.4 30.4 ± 1.5 -
 บีโอดี มก./ล. 74.4 ± 18.7 0.7 ± 0.5 99
 ซีโอดี มก./ล. 123.1 ± 33.2 5.0 ± 6.5 96
 ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 27.7 ± 11.3 0.6 ± 0.8 98
 แอมโมเนีย มก./ล. 5.0 ± 2.6 0.3 ± 0.7 95
 ไนเตรท มก./ล. 0.2 ± 0.1 5.9 ± 1.3 -
 สารละลายได้ทั้งหมด มก./ล. 289 ± 90 335 ± 130 -
 ฟอสฟอรัสทั้งหมด มก./ล. 1.8 ± 0.6 0.7 ± 0.4 63
 โคลิฟอร์มแบคทีเรีย โคโลนี/100 มล. 1.2x107 346 ± 314 >99
 อีโคไล โคโลนี/100 มล. 4.1x104 ตรวจไม่พบ 100

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบ MBR ที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 12 ชั่วโมง (n=13)
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(biocides) พบสารไตรโคลซาน และสารไตรโคลคาร์บาน โดยมีความเข้มข้นในน�้าเสียก่อนเข้าระบบ เท่ากับ 0.09 

และ 0.04 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ซึ่งระบบสามารถท�าการบ�าบัดสารไตรโคลซานและไตรโคลคาร์บานได้ถึง 

ร้อยละ 82 และ78 ตามล�าดับ โดยน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วมีค่าความเข้มข้นของสารไตรโคลซาน และสารไตรโคลคาร์บาน 

เท่ากับ 0.02 และ 0.01 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพการบ�าบัดของสารอินทรีย์ประเภทสารซักล้างที่เข้าระบบและที่ผ่านการบ�าบัด (n=3)

 สารซักล้าง หน่วย น�้าเสีย น�้าที่ผ่านการบ�าบัด ร้อยละการบ�าบัด

Linear Alkylbenzene Sulfonates (LAS) มิลลิกรัมต่อลิตร 0.61 0.01 98
Sodium Lauryl Sulfate (SLS)  มิลลิกรัมต่อลิตร 7.71 0.86 89
Benzalkonium Chloride (BKC) มิลลิกรัมต่อลิตร 0.07 ตรวจไม่พบ 100 

สารไตรโคลซาน (TCS)  ไมโครกรัมต่อลิตร 0.09 0.02 82

สารไตรโคลคาร์บาน (TCC) ไมโครกรัมต่อลิตร 0.04 0.01 78

 3.2 ผลการทดสอบการปลูกพืชกินใบและกินผล
       3.2.1 ผลการทดสอบการปลูกผักสลัดซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินใบ
  เมื่อพิจารณาผลคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดส�าหรับการทดสอบการปลูกพืชกินใบจากเกณฑ์การน�าน�้า 
กลับมาใช้ใหม่ของศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อมทีผ่่านการพจิารณาจากนกัวิชาการผูท้รงคุณวุฒ ิดงัตารางที ่3 
พบว่า น�้าที่ผ่านการบ�าบัดด้วยระบบ MBR ไม่มีสีหรือกลิ่นที่น่ารังเกียจ ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วงกลาง ค่าการน�าไฟฟ้า 
น้อยกว่า 2,000 ไมโครซเีมนส์ต่อเซนตเิมตร โดยมค่ีาเฉลีย่เพียง 900 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนตเิมตร และไม่พบตะกอน 
แขวนลอยในน�้าที่ผ่านการบ�าบัด ค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี มีค่าเฉล่ียน้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่า 
ต�่ากว่าเกณฑ์แนะน�าที่ก�าหนดไว้ว่าต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนค่าไนเตรทมีค่าน้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึง่อยูใ่นเกณฑ์แนะน�าทีก่�าหนดไว้ โคลฟิอร์มทัง้หมดมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 378 โคโลนต่ีอ 100 มลิลลิติร ในขณะทีเ่กณฑ์แนะน�า 
ไม่ได้ก�าหนดค่าดัชนีช้ีวัดน้ี โดยพิจารณาเพียงแค่ฟีคัลโคลิฟอร์ม โดยน�้าที่ผ่านการบ�าบัดมีความเหมาะสม 
ในการน�าไปใช้ในการปลูกพืชกินใบหรือหัว ซึ่งพบว่าตรวจไม่พบฟีคัลโคลิฟอร์มปนเปื้อนในน�้าที่ผ่านการบ�าบัด
ตารางที ่3 การเปรยีบเทยีบคณุภาพน�า้ทีผ่่านการบ�าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน�าการน�าน�า้กลับมาใช้ใหม่
ส�าหรับพืชกินใบหรือหัว 

สี  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ 

กลิ่น  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

ความเป็นกรดด่าง - 6 - 9 6.8

ค่าความน�าไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์/ซม. <2,000 900

ความขุ่น  NTU <5 -

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. ไม่ก�าหนด ตรวจไม่พบ

บีโอดี  มก./ล. <10 0.7

ไนเตรทไนโตรเจน มก./ล. <10 6.1 

คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7 - 1.0 -

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

ไข่พยาธิ  ไข่/ล. <1 -

 ดัชนี หน่วย ค่าแนะน�า : รับประทานใบหรือหัว ค่าที่วัดได้จากน�้าที่ผ่านการบ�าบัด
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ส่วนผลการทดสอบผกัสลัดบตัเตอร์เฮด ซึง่ท�าการเลีย้งเป็นเวลา 37 วนั ในสภาวะอุณหภมูภิายในโรงเรอืน

เฉลี่ยที่ 32.1oC และความชื้นเฉลี่ยที่ 60% โดยการจดบันทึกลักษณะการเจริญเติบโต 3 แบบ ได้แก่ ความกว้าง

และความยาวของใบ และความสูงของล�าต้น พบว่าค่าเฉลี่ยความสูงของล�าต้นระหว่างน�้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุม 

และน�้าที่ผ่านการบ�าบัด มีค่าเท่ากับ 2.4 ± 0.5 และ 2.1 ± 0.4 เซนติเมตร ตามล�าดับ ในขณะที่ลักษณะ 

ความกว้างของใบระหว่างน�า้ประปาซึง่เป็นชดุควบคมุและน�า้ทีผ่่านการบ�าบดั มค่ีาเท่ากบั 5.6 ± 0.5 และ 5.0 ± 0.4 

เซนติเมตร ตามล�าดับ ส่วนลักษณะความยาวของใบระหว่างน�้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุมและน�้าท่ีผ่านการบ�าบัด 

มีค่าเท่ากับ 10.3 ± 0.5 และ 10.3 ± 0.7 เซนติเมตร ตามล�าดับ สามารถแสดงผลการเจริญเติบโตได้ดังรูปที่ 3 

ซึ่งเมื่อน�ามาทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญที่ช่วงความเช่ือมั่น 95% ระหว่างน�้าประปาและน�้าที่ผ่าน 

การบ�าบดั ด้วย ANOVA พบว่า ค่าเฉลีย่ของความกว้างและความยาวของใบ และความสงูของล�าต้นของผกัสลดับตัเตอร์เฮด 

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ แสดงให้เห็นว่า น�้าประปาและน�้าที่ผ่านการบ�าบัดไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต

ของผักสลัดบัตเตอร์เฮดซึ่งเป็นตัวแทนของผักกินใบ

นอกจากนี้ เมื่อท�าการวิเคราะห์การสะสมของธาตุอาหารไนเตรท มีค่าต�่ากว่าระดับความปลอดภัยต่อ 

การบริโภคของสหภาพยุโรปอยู่ที่ ไม่เกิน 3,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยผักสลัดที่เลี้ยงด้วยน�้าประปา และน�้าที่

ผ่านการบ�าบัดมีค่าเท่ากับ 581 และ 1,356 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ

รูปที่ 3 ผลการเจริญของผักสลัด ความสูงของล�าต้น ความยาวของใบ และความกว้างของใบ
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  3.2.2 ผลการทดสอบการปลูกเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล

  เมื่อพิจารณาผลคุณภาพน�้าท่ีผ่านการบ�าบัดมาใช้ในการทดสอบการปลูกพืชกินผล ตารางท่ี 4 พบว่า 

คุณภาพน�้าที่ผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR มีค่าต�่ากว่าเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ก�าหนด โดยเกณฑ์ 

แนะน�าที่ก�าหนดไว้ส�าหรับค่าสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ต้องไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนค่าไนเตรท 

มีค่าไม่เกิน 35 มิลลิกรัมต่อลิตร และฟีคัลโคลิฟอร์มสามารถมีได้โดยมีค่าไม่เกิน 1,000 โคโลนีต่อ 100 มิลลิลิตร

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคุณภาพน�้าที่ผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมา 

ใช้ใหม่ส�าหรับรับประทานผลหรือเมล็ด

สี  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

กลิ่น  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

ความเป็นกรดด่าง - 6 - 9 6.8

ค่าความน�าไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์/ซม. <2,000 900

ความขุ่น  NTU <5 -

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. ไม่ก�าหนด ตรวจไม่พบ

บีโอดี  มก./ล. <20 0.7

ไนเตรทไนโตรเจน มก./ล. <35 6.1

คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7 - 1.0 -

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. <1,000 ตรวจไม่พบ

ไข่พยาธิ  ไข่/ล. <1 -

 ดัชนี หน่วย  ค่าแนะน�า : รับประทานผลหรือเมล็ด     ค่าที่วัดได้จากน�้าที่ผ่านการบ�าบัด

 ผลการปลูกเมล่อนซึ่งเป็นตัวแทนพืชกินผล พบว่ามีใบเมล่อนหยิกที่ยอด ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นระยะเริ่มต้น

ของการติดไวรัสท�าให้เกิดโรคใบด่างท้ังท่ีเลี้ยงด้วยน�้าประปาและน�้าที่ผ่านการบ�าบัด จึงท�าการถอนต้นที่เป็นออก 

และฉีดพ่นไตรโคเดอร์ม่าป้องกันต้นเมล่อนอื่น จนกระทั่ง ผลเมล่อนใกล้จะเก็บเกี่ยว จึงไม่มีการใช้ยาฆ่าเชื้อ 

แต่อย่างใด เพียงแค่ฉีดน�้าจากใบยาสูบเป็นระยะๆ เพื่อชะลอและป้องกันการเกิดโรคเท่านั้น 

 หลงัจากครบอายทุีเ่มล่อนตดิผลเป็นระยะเวลา 2.5 เดอืน โดยก่อนเกบ็เกีย่วได้ท�าการลดการให้น�า้ก่อน

เป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่า ผลเมล่อนจากการเลี้ยงในโรงเรือนเหลือ 35 ลูก จากการปลูกทั้งหมด 54 ต้น โดยเป็น

ผลเมล่อนจากการให้น�้าที่ผ่านการบ�าบัด จ�านวน 18 ลูก และจากการให้น�้าประปาซึ่งเป็นชุดควบคุมจ�านวน 17 ลูก 

น�า้หนกัเฉลีย่ของผลเมล่อนทีเ่ลีย้งด้วยน�า้ประปา และน�า้ทีผ่่านการบ�าบดั มค่ีาเท่ากบั 2.4 ± 0.5 กก. และ 1.9 ± 0.3 กก. 

ตามล�าดับ และเมื่อท�าการทดสอบทางสถิติด้วย T - test  พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p value = 0.081) ส่วนความหวานของผลเมล่อน พบว่า ผลเมล่อน 

ทีเ่ลีย้งด้วยน�า้ประปา และน�า้ทีผ่่านการบ�าบัด มค่ีาเฉลีย่ใกล้เคยีงกนัเท่ากบั 10 บรกิซ์ ซึง่ความหวานทีเ่หมาะสมควร

เป็น 14 บริกซ์ อาจเป็นเพราะการใส่ปุ๋ยเพิ่มความหวานให้กับเมล่อนไม่เพียงพอเท่าที่ควร 

3.3 ผลการน�าไปใช้ส�าหรับชักโครก

ปริมาณการใช้น�้าในชักโครกเฉลี่ย 90.2 ลิตร/วัน เมื่อท�าการเปรียบเทียบกับเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้า 

กลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัสที่ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ท�าการศึกษาไว้  

ดงัตารางที ่5 พบว่า คณุภาพน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัจากระบบ MBR อยูใ่นเกณฑ์แนะน�าการน�าน�า้กลบัมาใช้ใหม่ก�าหนด 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบคุณภาพน�้าที่ผ่านการบ�าบัดจากระบบ MBR และเกณฑ์แนะน�าการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม ่

ในกิจกรรมที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัส

สี  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

กลิ่น  - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ

ความเป็นกรดด่าง - 6 - 9 6.8

ความขุ่น  NTU <5 -

บีโอดี  มก./ล. <10 0.7

คลอรีนอิสระ มก./ล. 0.7 - 1.0 -

โคลิฟอร์มทั้งหมด โคโลนี/100 มล. ไม่ก�าหนด 34

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โคโลนี/100 มล. ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

 ดัชนี หน่วย ค่าแนะน�า : มนุษย์มีโอกาสสัมผัส ค่าที่วัดได้จากน�้าที่ผ่านการบ�าบัด

 3.4 ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ

 การลงทุนระบบ MBR ที่อัตราการรองรับน�้าเสียที่ 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน มีค่าใช้จ่ายอยู่ที่ 750,000 บาท  

ซึ่งมีค่าใช้จ่ายต่อเดือนในการเดินระบบ ได้แก่ ค่าไฟฟ้า 1,000 บาท ค่าน�้ายาล้างเมมเบรน 500 บาท และการบ�ารุง

รักษาระบบ 2,250 บาท (ร้อยละ 3 ของระบบ) โดยไม่รวมค่าจ้างแรงงานในการดูแลระบบ สามารถคิดเป็นอัตรา

การบ�าบัดน�้าเสียอยู่ที่ประมาณ 12.5 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร โดยสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายการใช้น�้าประปา

ได้เดือนละ 6,390 บาท (ที่อัตราน�้าประปา 21.3 บาทต่อน�้า 1 ลูกบาศก์เมตร อ้างอิงจากเว็บไซต์ของการประปา

ส่วนภูมิภาค www.pwa.co.th) หากมีการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดไปใช้ประโยชน์

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 4.1 วิจารณ์

 ระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี ซีโอดี แอมโมเนีย ตะกอนแขวนลอย 

และดัชนีชี้วัดทางด้านเชื้อโรค ได้แก่ โคลิฟอร์มทั้งหมด และอีโคไล ได้มากกว่าร้อยละ 95 และสามารถท�าการ

บ�าบัดสารซักล้าง LAS SLS และ BKC ได้ร้อยละ 98 89 และ 100 รวมทั้งสามารถท�าการบ�าบัดสารฆ่าเชื้อโรค 

ได้แก่ ไตรโคลซานและไตรโคลคาร์บานได้ถึงร้อยละ 82 และ78 ตามล�าดับ เนื่องจากเป็นระบบการเติมอากาศ 

การบ�าบัดไนโตรเจนจึงเป็นการเปลี่ยนฟอร์มจากแอมโมเนียเป็นไนเตรทด้วยกระบวนการ nitrification19  

การบ�าบัดฟอสฟอรัสอาจเนื่องมาจากการสะสมในเซลล์ของจุลินทรีย์20 ในขณะที่การบ�าบัดตะกอนแขวนลอย และ

ดัชนีชี้วัดทางด้านเชื้อโรค มาจากการที่น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดถูกกรองผ่านเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน21 

ส่วนผลการบ�าบัดสารซักล้างมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al.,(2005)22 และ Merz et al., (2007)23  

ที่ระบบ MBR มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้างได้ โดยค่าซีโอดี และบีโอดี มีค่าน้อยกว่า 15 และ 

5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และสามารถบ�าบัดสารซักล้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้น�้าที่ผ่านการบ�าบัด

สามารถน�าใช้ในการปลกูพชื ได้แก่ พชืกินใบ (ผกัสลดั) และผลไม้ (เมล่อน) ในกจิกรรมภาคการเกษตร และสามารถ 

น�าไปใช้ในชักโครก ในกิจกรรมภาคชุมชนได้ ซึ่งงานวิจัยของ Li et al., (2009)24 ได้สนับสนุนให้น�้าเสีย 

จากการซกัล้างท่ีผ่านการบ�าบัดมศัีกยภาพในการน�าน�า้กลับมาใช้ใหม่ โดยเฉพาะน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัจากระบบ MBR 

มีความน่าสนใจในการน�าไปใช้ในเขตเมืองชุมชน
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 4.2 ข้อเสนอแนะ 

 อย่างไรกต็าม เนือ่งจากน�า้เสียจากการซักล้าง ซ่ึงมกีารปนเป้ือนของสารซกัล้างและสารฆ่าเชือ้โรคปนเป้ือนด้วย 

แม้ว่าระบบ MBR จะมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารเหล่านี้ก็ตาม แต่หากมีการน�าไปใช้ในการปลูกพืช อาจต้องมี

การวเิคราะห์การสะสมในพชื รวมทัง้ผลกระทบต่อดนิทีป่ลูกพชืด้วย และควรมกีารศกึษาการน�าน�า้ทีผ่่านการบ�าบดั

ไปใช้กิจกรรมประเภทอื่นด้วย อาทิ การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้า นอกจากนี้ น�้าเสียจากการซักล้างมีระดับความสกปรก

ของสารปนเปื้อนที่ไม่เข้มข้นเท่ากับน�้าเสียชุมชน ซึ่งหากมีการประยุกต์ใช้ระบบ MBR ในการบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 

เพื่อน�ากลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมเหล่านี้ ควรที่จะท�าการศึกษากลุ่มธาตุอาหารพืชที่อาจมีผลกระทบต่อพืชหรือ 

ไม้ผลบางชนิดที่ใช้ปลูกได้ 
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บทคัดย่อ 

การปล่อยน�า้เสยีครวัเรอืนลงสูแ่หล่งน�า้เป็นการเพิม่ปริมาณสารปนเป้ือนในแหล่งน�า้ท�าให้ออกซเิจนละลายน�า้

ในแหล่งน�้านั้นลดลง ก่อให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของจุลินทรีย์ ดังนั้นจึงต้องมีการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือน 

ก่อนทิง้ลงสูส่ิง่แวดล้อม โครงการวิจยัการบ�าบดัน�า้เสยีครัวเรอืนจากการซกัล้างด้วยระบบบงึประดษิฐ์แบบน�า้ไหลใต้พืน้ผวิ 

มีวัตถุประสงค์เพื่อบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนและน�ากลับมาใช้ใหม่ 

ระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว (Subsurface Flow Constructed Wetland : SFCW) ออกแบบ

ให้ชัน้ล่างสดุปูด้วยหนิภเูขาไฟและใช้ในการปลูกต้นกกเพือ่ลดการอุดตัน ยืดอายกุารใช้งานของระบบ อีกทัง้เป็นวสัดุ

ตัวกรองที่มีอยู่ในท้องถิ่น ผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาในการกักเก็บทางชลศาสตร์ 5 วัน ระบบมีประสิทธิภาพ

สงูสดุ สามารถปรบัอณุหภูมขิองน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัให้เยน็ลงด้วยระบบรากพชื สามารถปรบัค่าความเป็นกรด - ด่าง 

ของน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัให้เป็นกลางมากขึน้เนือ่งจากการย่อยสลายสารอนิทรย์ีของแบคทเีรยีแบบไร้อากาศซึง่ท�าให้

ค่าความเป็นกรด - ด่างเพิ่มขึ้น สามารถลดสารอินทรีย์ในรูปของ BOD ได้ร้อยละ 77 และสารอินทรีย์ในรูปของ 

COD ร้อยละ 55 ฟอสฟอรัสรวมร้อยละ 99 แอมโมเนียร้อยละ 95 ตะกอนร้อยละ 94 โดยระบบไม่สามารถบ�าบัด 

ความเค็มและสารซักล้างได้ สามารถบ�าบัดโคลิฟอร์มแบคทีเรียเหลือ 174 CFU/mL ซ่ึงต�่ากว่าค่าแนะน�าในการน�าน�้า

กลับมาใช้ใหม่ที่ต้องไม่เกิน 1000 CFU/mL ระบบ SFCW ท่ีมีพืชจะมีประสิทธิภาพดีกว่าที่ไม่มีพืช กลไกหลัก

ในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในน�้าเสียเกิดกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์และการใช้สารอาหารพืชในการเจริญ

เติบโตของต้นกก ผลการวิเคราะห์แบคทีเรียของระบบ SFCW ไม่พบ nitrifying bacteria จึงไม่เกิดกระบวนการ 

Nitrification และ Denitrification สามารถใช้ระบบ SFCW ในการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือนเพื่อการน�าน�้ากลับมา

ใช้ใหม่ส�าหรับการปลูกพืชได้อย่างปลอดภัย 
ค�าส�าคัญ : น�้าเสียครัวเรือนจากการซักล้าง ระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่

Abstract 
Discharge of household greywater into water bodies can lead to an increased environmental 

contamination especially on the reduction of dissolved oxygen resources resulting in rapid bacterial 

growth. Therefore, the quality of greywater has to be improved before disposal to the environment. 

The Study on Household Greywater Treatment by Subsurface Flow Constructed Wetland (SFCW) for 

Water Reuse research project was conducted with the objective to investigate gray water treatment 

efficiency of SFCW for water reuse.
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SFCW system with pumice stone from Buriram province were used as filtration substrate and 

local plants were planted in the SFCW system. The experimental results of the SFCW system with 

sedge at hydraulic retention time of 5 days showed that the temperature of the treated water  

decreased likewise, the neutralization of the treated water increased due to organic decomposition by 

anaerobic bacteria. The BOD treatment efficiency was 77% the COD was 55%, total phosphorus was 

99%, Total nitrogen (TKN)  was 95%, and suspended solid was 94 %. The SFCW system cannot treat 

water salinity and detergent. The results of the SFCW system showed that the treatment efficiency 

for total coliform bacteria in treated water  was 174 CFU/mL which was lower than water reuse guideline 

of 1000 CFU/mL. The system with plants showed higher performance than the system without plants. 

The main mechanism for treating organic pollutant is biodegradation by bacteria and nutrient removal 

by plant uptake.  The results of test for bacterial identification showed that there were no nitrifying 

bacteria found. Therefore, the SFCW system can be use for treating household greywater for reuse 

in the agricultural sector.
Keyword : household greywater, subsurface flow constructed wetland, water reuse

1. บทน�า
โครงการวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือนจากการซักล้างด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พ้ืนผิว 

มวีตัถปุระสงค์เพือ่บ�าบดัน�า้เสยีจากครัวเรอืนและน�ากลบัมาใช้ใหม่ในการเกษตรกรรม โดยน�า้เสยีครวัเรอืนแบ่งออก

เป็น 2 ประเภท เนื่องจากองค์ประกอบที่แตกต่างกัน คือ greywater เป็นน�้าเสียที่มาจากการซักล้าง อาบน�้า ซักผ้า 

และจากการท�าอาหาร blackwater เป็นน�้าเสียที่มาจากห้องส้วมหรือจากการขับถ่าย1 ในประเทศที่พัฒนาแล้ว 

น�้าเสียจากการซักล้างและจากส้วมจะแยกจากกันตั้งแต่ต้นทางและบ�าบัดแยกกัน น�้าที่ผ่านการบ�าบัดน�ามาใช้ 

ในการรดน�้าต้นไม้และดูแลสวนสาธารณะ2

การบ�าบดัน�า้เสยีทีม่าจากการซกัล้างมหีลายวธิขีึน้อยูกั่บแหล่งก�าเนดิ ปรมิาณ คณุสมบตัขิองน�า้เสยี เงือ่นไข

ของพื้นที่ติดตั้งและวัตถุประสงค์ในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี้น�้าเสียที่มาจากการซักล้างควรบ�าบัดด้วย

เทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม3  

ระบบบึงประดษิฐ์เป็นระบบบ�าบดัน�า้เสยีทีด่แูลง่ายและราคาถกูเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม เป็นทางเลอืกในการ

รกัษาสิง่แวดล้อมและการฟ้ืนฟส่ิูงแวดล้อม ซ่ึงในงานวจิยันีไ้ด้เลอืกใช้ระบบ SFCW เพราะมีความเหมาะสมส�าหรับชมุชน 

ขนาดเลก็และเขตชนบท4 ระบบบงึประดิษฐ์สามารถบ�าบดัสารปนเป้ือนในน�า้เสยีได้หลายชนดิ5 ระบบบงึประดษิฐ์แบบ 

น�า้ไหลใต้พืน้ผวิมปีระสทิธภิาพในการบ�าบดัตะกอน ไนโตรเจน สารอนิทรย์ีในรปูของ BOD และ COD ได้ดีกว่าระบบบ�าบดั 

บ่อผึ่ง6 นอกจากน้ียังพบว่าระบบบึงประดิษฐ์มีประสิทธิภาพสูงในการบ�าบัดน�้าเสียในแม่น�้าและน�้าเสียจากการ 

เกษตรกรรม7 อกีทัง้การบ�าบดัน�า้เสยีจากครวัเรอืนเพือ่การน�ากลบัมาใช้ใหม่เป็นวธิกีารหนึง่เพือ่ลดความเสือ่มโทรม

ของคุณภาพน�้า และเพื่อเป็นการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงทรัพยากรน�้าและเป็นแหล่งทรัพยากรน�้าในชุมชน 

การจัดการน�้าเสียที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส�าคัญต่อการพัฒนาที่ยั่งยืน เนื่องจากการเติบโตของประชากร อีกทั้ง 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท�าให้เกิดการขาดแคลนน�้าโดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีน�้าอยู่อย่างจ�ากัด

ระบบบงึประดษิฐ์พชืมบีทบาทส�าคัญในการบ�าบดัสารอาหารจากน�า้เสยีเมือ่เทียบกบัแบบไม่มพีชื8 โดยพืช

ขนาดใหญ่สามารถบ�าบดัน�า้เสยีโดยการช่วยให้เกดิการตกตะกอน การดดูสารอาหารไปใช้โดยตรงและเป็นทีย่ดึเกาะ 

ของจุลินทรีย์9 ถึงแม้ว่าต้นไม้ขนาดใหญ่จะมีบทบาทหลายอย่างในกระบวนการบ�าบัดน�้าเสีย แต่การเน่าของพืช 

ก็เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในช่วงเวลาที่พืชเจริญเติบโต พืชต้องการสารอาหารส�าหรับการเจริญเติบโตและการสร้าง
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เนื้อเยื่อ แต่ก็ปลดปล่อยสารอาหารลงสู่สิ่งแวดล้อมหรือระบบบ�าบัด ถ้าไม่มีการตัดแต่ง10 

การบ�าบัดสารอาหารในระบบบึงประดิษฐ์มีความซับซ้อน โดยเฉพาะการบ�าบัดฟอสฟอรัสซึ่งมีตัวแปร 

เป็นวสัดทุีน่�ามาใส่ในระบบและมบีทบาทส�าคญัส�าหรบัการบ�าบดัฟอสฟอรสั กระบวนการก�าจดัฟอสฟอรสัเกีย่วข้อง

กบักระบวนการทางชวีภาพ เช่น การดดูซมึโดยพชื จลุนิทรีย์ การใช้ธาตอุาหารของพชื สารอนิทรย์ีฟอสฟอรสัในดนิ

และทีไ่ม่ใช่กระบวนการทางชวีภาพ เช่น การตกตะกอน การดดูซบัของวสัดทุีใ่ช้ในระบบ การแลกเปลีย่นฟอสฟอรสั

ระหว่างดินและน�้า11 การน�าฟอสฟอรัสไปใช้ในการเจริญเติบโต โดยสาหร่ายและพืชขนาดใหญ่ เป็นขบวนการ 

ที่ส�าคัญในการบ�าบัดสารอาหารของระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว12  

การบ�าบัดไนโตรเจน กลไกหลักในการบ�าบัดสารอินทรีย์ไนโตรเจน ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหล 

ใต้พื้นผิว คือ ammonification nitrification และ denitrification แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนเตรต 

โดย Nitrifying แบคทเีรียในบริเวณทีม่อีากาศ ต่อจากนัน้ไนเตรตจะเปล่ียนก๊าซไนโตรเจนและไนตรสัออกไซด์ (N
2
O) 

ด้วย denitrifying แบคทเีรยีในบรเิวณทีไ่ร้อากาศ สารอนิทรีย์ไนโตรเจนจะเปลีย่นเป็นแอมโมเนยีด้วยกระบวนการ 

hydrolysis และการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการ nitrification มาจากบรรยากาศผ่าน

ทางรากพืชขนาดใหญ่ นอกจากนี้การบ�าบัดไนโตรเจนรวมในระบบ SFCW มากกว่าร้อยละ 90 เกิดจากพืชน�าไป

ใช้ในขบวนการเจริญเติบโตของพืชในการสร้างเนื้อเยื่อและสลายตัวกลายเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนเมื่อพืชตาย13 

กลไกในการบ�าบัดสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ Firmicutes Bacteroidetes และ Actinobacteria พบเป็น

ส่วนมากในระบบบึงประดิษฐ์และในกระบวนการบ�าบัดน�้าเสีย ซึ่งมีบทบาทส�าคัญในการย่อยสลายสารปนเปื้อน 

โดยกระบวนการสังเคราะห์แสงที่ใบของต้นกกจะส่งออกซิเจนไปยังรากเพ่ือให้แบคทีเรียเจริญเติบโตและย่อยสลาย

สารประกอบอินทรีย์ เป็นกลุ่มที่พบอยู่ทั่วไปในกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียและในระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 

ซึง่มคีวามส�าคญัต่อกระบวนการก�าจัดสารปนเป้ือนในน�า้เสยี Proteobacteria จะเป็นกลุม่หลกัทีพ่บในระบบบ�าบดั

น�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์และในบริเวณรากของพืชที่มีบทบาทในการย่อยสลาย จุลินทรีย์ที่อยู่ในไฟลัมนี้จะท�าหน้าที่

ในการย่อยสลายสารมลพิษหลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส14

การประยุกต์ใช้วัสดุธรรมชาติมาเป็นช้ันกรองในระบบบึงประดิษฐ์เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 

ในการบ�าบัดสารปนเปื้อน ราคาถูกและดูแลระบบง่าย15 และพบว่าเปลือกลูกพีช เปลือกไม้ ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

และหิน มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง16 แต่ยังไม่มีการใช้หินภูเขาไฟมาเป็นวัสดุตัวกรอง 

ในระบบบึงประดิษฐ์ องค์ประกอบของหินภูเขาไฟ ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ศิลาแลงหรือ laterite เกิดจาก

การผุพังของหินมีเนื้อเป็นดินประกอบด้วยออกไซด์ของเหล็กเป็นหลักและอะลูมิน่า (Al
2
O

3
) แต่เมื่อถูกออกซิไดซ์  

ferrous oxide กลายเป็น ferric oxide ทีเ่ป็นวัสดุประสานเนือ้ศิลาแลง แหล่งหินบะซอลต์เขากระโดง เป็นหินอคันี

มีองค์ประกอบทางแร่เป็นพวกซิลิเกต เหล็กออกไซด์ เช่น Fe
2
O

3 
Fe

3
O

4
 และ Fe

2
TiO

3
 โอลิวีน และแก้วภูเขาไฟ17

2. วิธีการวิจัย 

 คณะวิจัยได้ติดตั้งระบบ SFCW ณ โรงเรียนธารทองพิทยาคม ต�าบลล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ ซึ่งเป็น 

การทดลองกลางแจ้งเพื่อบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้างที่มีสารอินทรีย์และสารซักล้างปนเปื้อนของโรงอาหารซึ่งมี 

น�้าเสียประมาณ 3 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ระบบ SFCW มีขนาดกว้าง 0.5 เมตร ยาว 4.0 เมตร ลึก 0.5 เมตร ขนาด

ความจ ุ1 ลกูบาศก์เมตร ท้ังบ่อทดลองและบ่อควบคมุ ความลาดเอยีง 1% วสัดุท่ีใช้เป็นตวักรองในระบบและปลกูพชื

ประกอบด้วยหินก่อสร้างขนาด 2 - 3 เซนตเิมตร  ท่ีมหิีนภเูขาไฟผสมอยูร้่อยละ 30 หนิขนาด 1 - 2 เซนตเิมตร และทราย 

ในการศกึษาครัง้น้ี ใช้หินภเูขาไฟในการปลกูพชืในระบบเพือ่ลดการอุดตนั และยดือายกุารใช้งานของระบบ นอกจากนี ้
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หินภูเขาไฟยังมีความพรุนสามารถใช้เป็นวัสดุตัวกรอง ซึ่งเป็นวัสดุที่มีอยู่ในท้องถ่ินเป็นการลดต้นทุนในการขนส่ง

และเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัด ปลูกต้นกกกลมซ่ึงเป็นพืชในท้องถิ่นท่ีสามารถบ�าบัดน�้าเสียได้ในบ่อทดลอง 

แต่ไม่ปลูกในบ่อควบคุมเพื่อศึกษาบทบาทของพืชในการบ�าบัดน�้าเสีย 

 การเดนิระบบ SFCW หลงัจากทีก่กกลมเจรญิเตบิโตเตม็ทีแ่ล้วทีค่วามสงูประมาณ 1.30 เมตร จะปล่อยน�า้

เสียเข้าระบบ 2 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยน�้าเสียเข้าบ่อทดลอง 1 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และบ่อควบคุม 1 ลูกบาศก์

เมตรต่อวนั ปรบัระดบัน�า้ในระบบ SFCW ให้อยูใ่ต้พืน้ผวิของวสัดตุวักรองและเชือ่มต่อระบบส่งน�้าทีผ่่านการบ�าบดั 

ไปยงัโรงเรอืนดงัแสดงในรูปที ่2 เก็บน�า้เข้าและออกจากระบบเพือ่ทดสอบความเหมาะสมของระยะเวลาการกกัเกบ็

ทางชลศาสตร์ (HRT) ที่ 1 3 และ 5 วัน ในการหาประสิทธิภาพสูงสุดในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง ท�าการ 

วิเคราะห์คุณภาพน�้า สารซักล้างและจุลินทรีย์ในระบบ SFCW ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรีย 

ด้วยวิธีการสกัดดีเอ็นเอเพื่อวิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ด้วยวิธี next generation 

    รูปที่ 1 แสดงระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว
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3. ผลการวิจัย
 ประสิทธิภาพของระบบ SFCW ที่ HRT 1 3 และ 5 วัน จากผลการทดสอบโดยตั้งแต่ 3 วัน เป็นต้นไป

ระบบมีประสิทธิภาพดี HRT 5 วันจะเหมาะสมที่สุดในการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง รายละเอียดดังแสดง 

ในตารางที่ 1 

 3.1 ประสิทธิภาพของระบบ SFCW การบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง  

 อุณหภูมิของน�้าเสียเข้าระบบเฉลี่ย 32.2 องศาเซลเซียส น�้าที่ผ่านการบ�าบัดพบว่าระบบ SFCW สามารถ

ปรับอุณหภูมิของน�้าที่ผ่านการบ�าบัดให้เย็นลงด้วยระบบรากพืชในพื้นที่ชุ่มน�้าท�าให้อุณหภูมิของน�้าเย็นลง อีกท้ัง

ต้นกกท่ีปกคลุมผิวน�้าท�าให้อุณหภูมิของน�้าลดลง เกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซกับบรรยากาศ การใช้สารอาหารของ

ต้นกกในการเจริญเติบโตเป็นกลไกหลักในการบ�าบัดสารอาหารพืช18 สามารถลดอัตราการระเหยของน�้าได้ในช่วง

ที่อากาศร้อน อุณหภูมิของน�้าในบ่อทดลองและบ่อควบคุมเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน�้า 

ในระบบเนื่องจากการเข้าสู่ฤดูร้อน 

  รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งโรงเรือนเชื่อมต่อกับระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว
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แปลงทดลองที่มีต้นกก

 HRT (d)

แปลงควบคุมที่ไม่มีต้นกก

HRT (d)

ค่าแนะน�า

 ดัชนีคุณภาพน�้า หน่วย 1 3 5 1 3 5

 pH inf  4.0 6.1 5.1 4.0 6.3 5.1

 pH eff  5.8 6.7 7.6 6.0 6.8 8.5 6 - 9

 Conductivity inf µS/cm 1,310 1,650 1,906 1,310 1,884 1,906

 Conductivity eff µS/cm 1,410 1,616 939 1,523 1,562 1,732 <2,000

 COD inf mg/L 1,749 480 2,753 1,749 480 2,753

 COD eff mg/L 853 118 1,226 866 116 1,418 ไม่ก�าหนด

 % removal   51.0 75.4 55.0 49.0 80.0 49.0 

 BOD inf mg/L 1,012 303 1,004 1,012 384 1,004

 BOD eff mg/L 626 64 230 547 61 780 <20

 % removal  62.0 78.8 77.0 46.0 84.1 22.0

 TP inf mg/L 4.64 3.0 5.65 4.64 2.4 5.65

 TP eff mg/L 1.26 2.6 ND 2.0 1.67 0.68 ไม่ก�าหนด

 % removal  73.0 10.6 99.0  57.0 29.5 88.0 

 TKN inf mg/L 38.5 27.4 42 38.5 20.9 42

 TKN eff mg/L 14.3 19.0 3.9 27.8 11.8 8.4 ไม่ก�าหนด

 % removal  63.0 31.0 91.0 28.0 43.4 80.0

 SS inf mg/L 234 40 331 234 46 331

 SS Eff mg/L 42 12 44 49 16.8 87 ไม่ก�าหนด

 % removal  82.0 70.0 94 .0 80.0 63.5 87.0

 TC inf CFU/mL 12,409 4,592 557 12,409 7,767 557

 TC eff  CFU/mL 7,085 2,950 174 7,310 5,600 463 <1000

 % removal  43.0 35.8 69.0 41.0 28.0 17.0

 E-coli inf CFU/mL 108 129 6 108  85 6

 E-coli eff CFU/mL 63 2 1 73 17 5 <10

 % removal   42.0 98.4 77.0 32.0 80.0 22.0

 หมายเหตุ inf หมายถึง น�้าเสียที่เข้าระบบ eff หมายถึง น�้าท่ีผ่านการบ�าบัด % removal หมายถึง

ประสิทธิภาพในการบ�าบัดคิดเป็นร้อยละ ค่าแนะน�า หมายถึง ตามเกณฑ์แนะน�าในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ของ

ประเทศไทย ที่ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้จัดท�าไว้เมื่อปี พ.ศ. 2556 ค่า ND ของการวิเคราะห์ TP 

เท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร

ตารางที่ 1 แสดงประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียครัวเรือนของระบบ SFCW 
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 ค่าความเป็นกรด - ด่างหรอื pH ของน�า้เสียเข้าระบบ 5.1 และน�า้ทีผ่่านการบ�าบดั 7.6 พบว่า  ระบบ SFCW 

ท�าให้ pH ของน�า้เป็นกลางมากขึน้เนือ่งจากด้านล่างของระบบไม่มีอากาศเมือ่แบคทเีรยีย่อยสลายสารอินทรย์ีท�าให้

เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน และเกิดคาร์บอเนตซึ่งท�าให้ค่าความเป็นกรด - ด่างเพิ่มขึ้น 

 ค่าออกซเิจนละลายน�า้ของน�า้เข้า 2.0 มลิลิกรมัต่อลติร และน�า้ออก 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร ออกซิเจนละลาย

ในน�้าที่ผ่านการบ�าบัดจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากระบบถูกออกแบบให้ด้านล่างของระบบไม่มีอากาศ ออกซิเจน

ในน�้าเสียที่ไหลผ่านระบบ SFCW จะถูกใช้ในกระบวนการเกิดคาร์บอเนตและไนโตรเจนของน�้า ดินและซากพืช19 

ระบบ SFCW ไม่สามารถบ�าบัดความเค็มได้ที่ HRT ตั้งแต่ 1 ถึง 5 วัน 

 ประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ในรูปของ COD ในน�้าเสียเข้าระบบ 2,753 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้า 

ที่ผ่านการบ�าบัด 1,226 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่อทดลองที่มีพืชมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 55 สารอินทรีย ์

ในรปูของ BOD ในน�า้เสยีเข้าระบบ 1,004 มลิลกิรมัต่อลติร ในน�า้ทีผ่่านการบ�าบดั 230 มลิลกิรมัต่อลติร บ่อทดลอง

ที่มีพืชลดสารอินทรีย์ในรูปของ BOD ได้ร้อยละ 77 

 ระบบ SFCW รับน�้าเสียที่มีฟอสฟอรัสค่อนข้างต�่า ค่าเฉลี่ยในน�้าเสียเข้าระบบ 5.65 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้าที่ผ่านการบ�าบัด บ่อทดลองที่มีพืชมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 99  

โดยกระบวนการบ�าบัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดิษฐ์ ส่วนหนึ่งเกิดจากการตกตะกอน สะสมในตะกอน ถูกใช้โดย 

แบคทีเรีย กลไกการบ�าบัดท่ีรวดเร็วเกิดจากพืชน�้าขนาดใหญ่ เช่น กก นอกจากน้ีค่าความเป็นกรดด่างท�าให้เกิด 

การตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตและยงัสามารถละลายดนิออกจากตะกอนเมือ่ออกซเิจนละลายน�า้ลดลง ระบบ 

SFCW มีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ฟอสฟอรัส 

 ไนโตรเจนในรูปของ TKN ในน�้าเสียเข้าระบบ SFCW 42 มิลลิกรัมต่อลิตร และในน�้าที่ผ่านการบ�าบัด 3.9 

มลิลกิรมัต่อลติร มปีระสทิธิภาพในการบ�าบดัร้อยละ 91 เนือ่งจากปรมิาณออกซเิจนด้านล่างของระบบ SFCW  0.1 

มิลลิกรัมต่อลิตร บ่งบอกถึงสภาพไร้อากาศและจากผลการวิเคราะห์สายพันธุ์แบคทีเรียในระบบไม่พบ nitrifying 

bacteria จึงไม่เกิดกระบวนการ Nitrification และ Denitrification ในบ่อทดลองและบ่อควบคุม โดยการบ�าบัด 

ไนโตรเจนรวมและแอมโมเนียม NH
4
 เกี่ยวข้องกับระบบรากพืชและกระบวนการสร้างเนื้อเยื่อของพืชและในฤดูร้อน

จะมีประสิทธิภาพดีกว่าในฤดูหนาว20 ไนโตรเจนถูกใช้ในกระบวนการเจริญเติบโตของพืช เมื่อพืชตายและจะเกิด

การย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจน 

 ตะกอนในน�้าเสียเข้าระบบ SFCW 331 มิลลิกรัมต่อลิตร น�้าที่ผ่านการบ�าบัด 44 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บ่อทดลองมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดร้อยละ 94 และบ่อควบคุมร้อยละ 87 การตกตะกอนเกิดจากตัวกรอง

ในระบบและระบบรากพืช โดยบทบาทของต้นกกกลมในระบบ SFCW ช่วยให้เกิดการตกตะกอนและ biofilm  

ดังนั้นระบบ SFCW จึงช่วยในการลดตะกอน สารอินทรีย์ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวมในรูปของ TN สารอินทรีย์ 

ในรูปของ BOD และ COD  ได้ดี

 การปนเปื้อนของดัชนีชี้วัดเชื้อโรคโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน�้าเสียเข้าระบบ SFCW 557 CFU/mL น�้าที่ผ่าน

การบ�าบดั 174 CFU/mL มปีระสิทธภิาพในการบ�าบดัร้อยละ 69 เกดิจากการตายตามธรรมชาต ิเนือ่งจากการขาด

อากาศในการด�ารงชีพของสภาพไร้อากาศในด้านล่างของระบบ SFCW  ซึ่งต�่ากว่าค่าแนะน�าในการน�าน�้ากลับมาใช้

ใหม่ที่ต้องไม่เกิน 1,000 CFU/mL รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 

 ประสิทธิภาพของระบบ SFCW ที่ระยะเวลาในการกักเก็บน�้าเสียในระบบ 3 วัน สามารถบ�าบัด Linear 

alkylbenzenes (LAS) และ Benzalkonium Chloride (BKC) ซึ่งเป็นสารซักล้าง Dibutyl phthalate (DBP) 

bis - (2 - ethylhexyl) ในน�้าเสียได้เล็กน้อย แต่ไม่สามารถบ�าบัด Triclosan (TCS) ซึ่งเป็นสารฆ่าเชื้อโรค (biocides) ได้ 
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 3.2 ชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรียในระบบ SFCW 

 การวิเคราะห์ชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรียในระบบ SFCW ท่ี HRT 3 วัน ซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน พบว่า 

ในบ่อทดลองที่มีต้นกกกลุ่มจุลินทรีย์หลักได้แก่ Firmicutes ร้อยละ 36.4 Proteobacteria ร้อยละ 32.7 ซึ่งเป็น 
กลุ่มหลักที่พบในบริเวณรากพืชของระบบบึงประดิษฐ์ จุลินทรีย์ที่อยู่ในไฟลัมนี้มีบทบาทในกระบวนการย่อยสลาย 
สารปนเปื้อนหลายชนิด และ Bacteroidetes ร้อยละ 20.3 ในบ่อควบคุมที่ไม่มีต้นกก กลุ่มจุลินทรีย์หลัก 
ได้แก่ Proteobacteria ร้อยละ 39.5 Epsilonbacteraeota ร้อยละ 32.2 และ Bacteroidetes ร้อยละ 17.2 
 Actinobacteria ที่ส�าคัญได้แก่ Polyphosphate Accumulating organisms (PAOs) ซึ่งใช้ฟอสเฟต 
ในน�้าเสียในรูปแบบของการสะสมในเซลล์ และ Acidobacteria พบน้อยมากจึงไม่มีบทบาทในกระบวนการบ�าบัด
น�า้เสียในระบบบงึประดษิฐ์ทัง้ในบ่อทดลองและบ่อควบคมุ จากผลการวเิคราะห์ไม่พบ nitrifying bacteria แสดงว่า 
ไม่เกิดกระบวนการ Nitrification และ Denitrification นอกจากนี้ยงัพบ Spirochetes มักจะพบในระบบบ�าบดัน�้าเสีย
แบบตะกอนเร่งซึ่งแสดงถึงสภาพไร้อากาศในระบบ รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3 

 3.3 การน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดมาใช้ใหม่ 
 การทดลองปลูกพืชในโรงเรือน ณ โรงเรียนธารทองพิทยาคม โดยการใช้น�้าที่ผ่านการบ�าบัดในการคัดเลือกชนิด 
พืชส�าหรับการทดลองที่มีลักษณะดังนี้คือ ปลูกง่าย ขายคล่อง ราคาดี และเป็นที่นิยมรับประทานของประชาชน 
จึงเลือกปลูกเมล่อนสายพันธุ์คิโมจิจากประเทศญี่ปุ่นจ�านวน 20 ต้นในโรงเรือน ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน 
จะได้ผลผลิตจ�านวน 23 ผลในการเก็บเกี่ยวรอบแรก เมล่อนมีความหวานระหว่าง 14 - 15 Brix มีน�้าหนักของผล
ระหว่าง 0.60 - 1.91 กิโลกรัม 
 การปลูกพืชผักสวนครัวด้วยน�้าที่ผ่านการบ�าบัด ท�าการตรวจสอบการปนเปื้อนเชื้อโรคเปรียบเทียบกับพืชผัก
สวนครัวท่ีวางขายในตลาดสดของเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ โดยใช้ดัชนีชี้วัดการปนเปื้อนของอีโคไล พบว่า 
มะนาว พริกชี้ฟ้า มะเขือเทศ มะเขือม่วง พริกหยวก และกะเพราที่ปลูกด้วยน�้าที่ผ่านการบ�าบัดและจากตลาดสด
ล�าปลายมาศไม่ปนเปื้อนอีโคไล เพื่อให้เกิดความมั่นใจในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่อย่างปลอดภัยส�าหรับการเกษตร 
ตามเกณฑ์แนะน�าในการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ของประเทศไทย ที่ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้จัดท�าไว้
เมื่อปี พ.ศ. 255621 

      รูปที่ 3 แสดงชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรียในด้านล่างของระบบ SFCW
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 4.1 วิจารณ์

 ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ SFCW เป็นระบบท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม น�้าไหลใต้พื้นผิวท�าให้ไม่เป็นแหล่ง

เพาะพันธุ์ยุงและสัตว์น�าโรค การดูแลระบบง่าย การตัดแต่งต้นกกจากระบบ สามารถน�ามาใช้ท�าเครื่องจักสานได้ 

เช่น เสื่อ และกระเป๋า

 4.1.1 ระบบ SFCW ใช้หินภูเขาไฟในจังหวัดบุรีรัมย์เป็นตัวกรองในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

ในการบ�าบัด ลดการอุดตัน ยืดอายุการใช้งานของระบบและลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 

 4.1.2 การใช้พืชในท้องถิ่น ได้แก่ กกกลมปลูกในระบบ SFCW เพื่อให้ทนต่อสภาพภูมิอากาศและเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์แบบน�้าไหลใต้พื้นผิว

 4.1.3 ระบบ SFCW จะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ระยะเวลาในการกักเก็บทางชลศาสตร์ที่ 5 วัน

 4.1.4 ต้นกกกลมมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอาหารพืช ได้แก่ ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน 

ผ่านกระบวนการดูดซึมผ่านระบบราก

 4.1.5 การบ�าบดัสารซกัล้างจากน�า้เสยีครวัเรอืนควรใช้ระบบอืน่ เช่น ระบบเยือ่กรอง ระบบถงัปฏกิรณ์

ชีวภาพแบบมีเยื่อกรอง เป็นต้น  

 4.1.6 ไม่พบ nitrifying bacteria จึงไม่เกิดกระบวนการ Nitrification และ Denitrification แสดงถึง

สภาพไร้อากาศของระบบ SFCW 

 4.2 ข้อเสนอแนะ

 4.2.1 ควรมีระยะเวลาในการเดินระบบ SFCW อย่างน้อย 1 ปี เพื่อให้ระบบคงที่และมีประสิทธิภาพ

ในการบ�าบัดน�้าเสียมากขึ้น แต่เน่ืองจากการแพร่ระบาดของโควิด-19 ในปี พ.ศ. 2563 ท�าให้ไม่สามารถท�าการ

ทดสอบการเดินระบบเพิ่มเติมได้ 

 4.2.2 การคัดเลือกพื้นที่วิจัยควรส�ารวจความต้องการของพื้นที่ และความพร้อมของผู้ร่วมวิจัย  

 4.2.3 เนื่องจากน�้าเสียจากโรงอาหารมีสารอินทรีย์ในรูปของ COD และ BOD สูง ควรมีการบ�าบัดเบื้องต้น

ก่อนเข้าระบบ SFCW

 4.2.4 ควรศึกษาเพิ่มเติมว่าระบบ SFCW สามารถปรับค่าความเป็นกรด - ด่างของน�้าเสียให้เป็นกลาง

มากขึ้นด้วยกระบวนการใดนอกจากกระบวนการที่เกิดจากจุลินทรีย์  

 4.2.5 การน�าน�้าเสียที่ผ่านการบ�าบัดจากระบบ SFCW และน�ากลับมาใช้ใหม่ในการปลูกพืช ถ้าตรวจพบ

การปนเปื้อนของอีโคไลควรมีการตรวจการปนเปื้อนของไข่พยาธิเพิ่มเติม 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ส�าเร็จลงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจากส�านักงานทรัพยากรธรรมชาต ิ

และสิง่แวดล้อม จงัหวดับรุรีมัย์ นายกเทศมนตรเีทศบาลต�าบลล�าปลายมาศและเจ้าหน้าท่ีทกุท่าน ผูอ้�านวยการโรงเรยีน

ธารทองพทิยาคม คณะครูและเจ้าหน้าที ่ในการอนเุคราะห์ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องและร่วมปฏบิตังิานของโครงการวจัิย พร้อมท้ัง 

อ�านวยความสะดวกในการปฏิบัติงานอย่างดียิ่ง 

เอกสารอ้างอิง 

1.  Paulo PL, Azevedo C, Begosso L, Galbiati AF, Boncz MA. Natural systems treating greywater and blackwater 

  on - site: Integrating treatment, reuse and landscaping. Ecol. Eng 2013;50:95-100.



45รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

2.  Matos C, Pereira S, Amorima EV, Bentes I, Briga-Sáab V. Wastewater and greywater reuse on irrigation in 

  centralized and decentralized systems, an integrated approach on water quality, energy consumption and 

  CO
2
 emissions. Sci. Total Environ 2014;493:463-71. 

3. Harju V. Assembling and testing of laboratory scale greywater treatment system. [Dissertation], Tampere: 

  Tampere University of Applied Science; 2010.

4.  Kadlec R. Comparison of free water and horizontal subsurface treatment wetlands. Ecol. Eng  

 2009;35(2):159-74. 

5.  Zhang D, Gersberg RM, Ng WJ, Tan SK. Removal of pharmaceuticals and personal care products 

  in aquatic plantbased systems: a review. Environ Pollut 2014;184:620-39.

6.  A Sajn Slak, TG Bulc, D Vrhovsek. Comparison of nutrient cyclimg in a sueface-flow constructed 

  wetland and in a facultative pond treating secondary effluent. Water Sci Technol 2005; 51(12):291-98. 

7.  Jing S. Removal of Nitrogen and Phosphorus from Municipal Wastewater Using Microalgae 

  Immobilized on Twin-Layer System. [Dissertation]. Köln: Universität zu Köln; 2011. 

8.  Lin Y-F, Jing S-R, Wang T-W, Lee, D-Y. Effects of macrophytes and external carbon sources on 

  nitrate removal from groundwater in constructed wetlands. Environ Pollut 2002;119(3):413-20.

9.  Taylor CR, Hook PB, Stein OR, Zabinski CA. Seasonal effects of 19 plant species on cod removal 

  in subsurface treatment wetland microcosms. Ecol Eng 2011;37(5):703-710.

10.  Hu L, Hu W, Deng J, Li Q, Gao F, Zhu J, Han T. Nutrient removal in wetlands with different 

  macrophyte structures in eastern Lake Taihu, China. Ecol Eng 2010;36(12):1725-32.

11. Reddy K, D’angelo E. Biogeochemical indicators to evaluate pollutant removal efficiency in 

  constructed wetlands. Water Sci Technol 1997;35(5):1-10.

12. Nungesser MK, Chimney MJ. Evaluation of phosphorus retention in a south Florida treatment 

  wetland. In: 7th International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control, Lake 

  Buena Vista, Florida, USA; 2000. p. 179-86

13. Kadlec RH, Knight RL, Vymazal J, Brix H, Cooper P, Haberl R. Constructed wetlands for pollution 

  control. London: IWA Publishing; 2000.

14. Oopkaup K, Truu M, Nolvak H, Ligi T, Preem J-K, Mander Ü, Truu J. Dynamics of Bacterial 

  Community Abundance and Structure in horizontal Subsurface Flow Wetland Mesocosms 

  Treating Municipal Wastewater. Water [Internet]. 2016 Oct [cited 2020 Aug 24]; 8(10): 457. Available 

  from: www.mdpi.com/journal/water 

15. Mohamed RM, Chee-Ming C, Hasyimah G, Mohd AM Y, Amir HM K. Application of peat filter media 

  in treating kitchen wastewater. Int. J. Zero Waste Generation 2014;1(1):11-16 

16. Lalander C, Dalahmeh S, Jönsson H, Vinnerås B. Hygienic quality of artificial greywater subjected 

  to aerobic treatment: a comparison of three filter media at increasing organic loading rates. 

  Environ Technol 2013;34:2657-62.

17. กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและเหมืองแร่. การน�าเส้นใยจากหินบะซอลต์มาใช้เป็นวัตถุดิบในภาคอุตสาหกรรม 

  [อินเทอร์เน็ต]. 2562 [เข้าถึงเมื่อ 9 มีนาคม 2564]. เข้าถึงได้จาก http://www5.dpim.go.th/service7_9/



46 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

18.  Slak S, Bulc TG, Vrhovsek D. Comparison of nutrient cyclimg in a sueface-flow constructed wetland 

  and in a facultative pond treating secondary effluent, Water Sci Technol 2005; 51(12):291-98.

19.  Kadlec RH, Knight RL. Treatment Wetlands. Boca Raton: Lewis Publishers; 1996.

20.  Abbasi HN, Xie J, Hussain SI, Lu X. Nutrient removal in hybrid constructed wetlands: spatial-seasonal 

  variation and the effect of vegetation. Water Sci Technol [Internet]. 2019 [cited 2021Feb 3]. 

  Available from https://iwaponline.com/wst/article/79/10/1985/67941/Nutrient-removal-in-hy 

 brid-constructed-wetlands

21.  ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการจัดท�าแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่  

 ในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์; 2556.



47รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

การพัฒนาถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่เหมาะสมส�าหรับตลาดสด

Development of On-Site wastewater treatment tank for the fresh market

สุเทียบ ศรีลาชัย*  ชัชชัย โทปัญญา  ชวลา เสียงล�้า  ชรินทร โมฬี  

อนุพงษ์ ปุณโณทก  นริศนีย์ นวลไม้  ปัญจา ใยถาวร

Sutiab Srilachai*, Chatchai Thopanya, Chawala Sienglum, Charintorn Molee, 

Anupong Poonnotok, Narissanee Naulmai, Panja Yaithavorn

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

Environmental Research and Training Center, Department of Environmental Quality Promotion

E-mail: Ssrilachai@gmail.com*

บทคัดย่อ
การพัฒนาถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดโดยท�าการเพิ่มส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์ด้วยฟองอากาศ

ขนาดเล็ก (Micro bubble) แทนส่วนเกรอะ (Septic tank) ตามต้นแบบถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่นิยมใช้ส�าหรับ

การบ�าบัดน�้าเสียจากอาคารหรือบ้านเรือน สามารถที่จะลดความสกปรกของไขมันและสารอินทรีย์ได้เป็นอย่างด ี

เนื่องจากฟองอากาศขนาดเล็กมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ ในขณะที่ไขมันมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จึงท�าให้ทั้งสองส่วนนี ้

ดูดซับกันเพื่อปรับสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้าและแยกออกจากน�้าเสียแล้วลอยขึ้นด้านบน นอกจากนี้ยังม ี

การเพิ่มสื่อตัวกลางส�าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย์ (Biological media) ให้มีพื้นที่เพียงพอ ปรับปริมาณน�้าเสีย

เข้าสู่ถังบ�าบัดให้สอดคล้องกับช่วงเวลาของการเกิดน�้าเสีย และควบคุมปริมาณการเติมอากาศส�าหรับส่วนของการ

เติมอากาศให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน�้า (DO) ที่เหมาะสม ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียจาก

ตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ คร้ังสุดท้ายก่อนเกิดการระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 

2019 (COVID-19) พบว่า สามารถลดความสกปรกในรูปของบีโอดี สารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�้ามันและไขมัน  

จาก 821 223 106 และ 54.7 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 17 32 25 และ 2.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซึ่งคุณภาพ

น�้าทิ้งที่ผ่านการบ�าบัดแล้วของค่าดังกล่าวนี้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายน�้าทิ้งจากอาคารบางประเภท

และบางขนาด โดยต้นแบบถังบ�าบัดน�้าเสียดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งประมาณ 300,000 บาท ค่าเดินระบบ 

ประมาณ 8 - 12 บาท/ลูกบาศก์เมตร เหมาะสมส�าหรับแหล่งก�าเนิดน�้าเสียไม่เกิน 10 ลูกบาศก์เมตร/วัน  

และมีความสกปรกของไขมันและสารอินทรีย์สูง เช่น ตลาดสด ร้านอาหารขนาดใหญ่ เป็นต้น

ค�าส�าคัญ : ถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูป ตลาดสด

Abstract
Development of on-site wastewater treatment tank for a fresh market by separating grease 

and organic substances using micro bubbles to replace a septic tank. This on-site wastewater 

treatment tank was designed from the common septic tank of on-site wastewater treatment tanks 

that are popularly used for treating wastewater from buildings or houses.  However, this on-site 

wastewater treatment tank developed by ERTC are capable of reducing the concentrations of 

grease and organic substances because these small bubbles carry negative electrical charge, while 

grease has a positive electrical charge. Therefore, these two parts absorb each other to produce 

neutral electricity and separate grease and organic substances from the wastewater and float to 

the surface of wastewater. It also provides additional surface area for the adhesion of biological 
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media. Adjust the amount of wastewater entering the treatment tank to be in accordance with 

the time of wastewater generation. And control the aeration volume for the aeration part to 

provide suitable amount of dissolved oxygen (DO). It was found that concentrations of BOD, 

TKN, suspended solid, oil and grease which were originally at 821 mg/l, 223  mg/l, 106 mg/l, and 

54.7 mg/l decreased to 17 mg/l, 32 mg/l,  25 mg/l, and 2.8 mg/l, respectively. These values are 

within the standard values for controlling the sewerage discarded from certain types and sizes 

of buildings. The prototype of the aforementioned septic tank has an installation cost of  

approximately 300,000 baht, a maintenance costs is approximately 8-12 baht/m3, and it is suitable 

for low input of wastewater which does not exceed 10 m3/day with high concentration levels 

of pollutants especially fats and organic substances which are commonly found in wastewater 

discarded from fresh markets, large restaurants, etc.

Keywords : On-Site wastewater treatment tank, Fresh market

1. บทน�า
 ตลาด เป็นอาคารที่ต้องควบคุมการระบายน�้าทิ้งให้เป็นไปตามมาตรฐาน ตามประกาศกระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก�าหนดประเภทของอาคารเป็นแหล่งก�าเนิดมลพิษที่จะต้องถูกควบคุม1 

จากข้อมลูการส�ารวจของศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม กรมส่งเสรมิคณุภาพสิง่แวดล้อม พบว่า น�า้เสยีจาก

ตลาดสดมคีวามสกปรกของสารอินทรีย์ในรูปของบโีอด ีประมาณ 800 - 1,200 มลิลกิรมั/ลติร ค่าทเีคเอน็ ประมาณ 

90 - 110 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อมีการระบายน�้าเสียดังกล่าวออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะแหล่งน�้าธรรมชาติต่างๆ 

ก็จะท�าให้แหล่งน�้าธรรมชาติเกิดการเน่าเสียเนื่องจากยังมีการตกค้างของสารอินทรีย์ โดยสาเหตุหลักที่ท�าให้ตลาด

เหล่านี้ยังไม่มีระบบบ�าบัดน�้าเสีย  ที่เหมาะสมหรือมีประสิทธิภาพก็เนื่องจากตลาดมักจะตั้งอยู่ในชุมชนเมือง ท�าให้

มีพื้นที่ไม่เพียงพอที่จะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสีย และนอกจากนี้ยังพบว่าหากจะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสียตาม

แบบดั้งเดิมและเต็มรูปแบบนั้น จะต้องมีขั้นตอนหลายอย่าง เช่น การศึกษาความเหมาะสม การออกแบบ การขอ

อนุญาต รวมทั้งทักษะและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง การดูแลและบ�ารุงรักษาระบบที่ค่อนข้างสูงตามไปด้วย

 ถงับ�าบดัน�า้เสยีส�าเรจ็รปู หรอื ระบบบ�าบดัน�า้เสียแบบตดิกบัที ่(On-site wastewater treatment tank)2 

หมายถึง ระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีการก่อสร้างหรือติดตั้งเพื่อบ�าบัดน�้าเสียจากอาคารเดี่ยวๆ เช่น บ้านพักอาศัย อาคารชุด 

โรงเรียน หรืออาคารสถานท่ีท�าการ เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความสกปรกของน�้าเสียก่อนระบายออก 

สู่สิ่งแวดล้อม ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบติดกับที่ส�าหรับบ้านพักอาศัยที่นิยมใช้กัน ได้แก่ บ่อดักไขมัน (Grease Trap) 

ระบบบ่อเกรอะ (Septic Tank) ระบบบ่อกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter)

 ในปัจจุบันมีการผลิตและจ�าหน่ายถังส�าเร็จรูปในท้องตลาดทั่วไป ท�าให้สะดวกในการจัดหาและติดตั้ง 

โดยถังบ�าบัดน�้าเสียที่จ�าหน่ายในท้องตลาดมีหลายยี่ห้อและหลายขนาด3 ต้ังแต่ขนาด 600 ลิตร ส�าหรับบ�าบัด 

น�้าเสียส�าหรับ 2 คน กระทั่งขนาด 3,000 ลิตร ส�าหรับบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับ 10 คน ซึ่งองค์ประกอบและหลักการ

ท�างานส่วนมากจะแบ่งขั้นตอนการท�างานออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนเกรอะ (Septic zone) และส่วนกรองไร้อากาศ 

(Anaerobic filter zone) การบ�าบัดจะเริ่มต้นโดยระบบหรือถังจะรับน�้าเสียเข้าสู่ส่วนบ่อเกรอะเพ่ือท�าการแยก

ส่วนของกากตะกอนและน�้าออกเป็น 2 ส่วน จากนั้นส่วนที่เป็นน�้าจะถูกส่งให้ไหลผ่านแผ่นกรองเข้าสู่ส่วนกรอง 

ไร้อากาศ โดยมีแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) ซึ่งถูกเพาะเลี้ยงอยู่ในสื่อชีวภาพ (Biological media) ท�าหน้าที่

ย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งอยู่ในน�้าเสียและปล่อยน�้าที่ผ่านกระบวนการบ�าบัดกลับสู่สภาพแวดล้อม
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 การทดสอบประสิทธิภาพถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปแบบไร้อากาศ ขนาด 1,600 ลิตร จากผู้ผลิตถัง 

จ�านวน 9 ราย ของสุดา อิทธิสุภรณ์รัตน์ และคณะ4 โดยใช้น�้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมของทัณฑสถานวัยหนุ่มกลาง  

ต�าบลคลองหก อ�าเภอธญับรุ ีจงัหวดัปทมุธาน ีพบว่า ค่าเฉลีย่ของบโีอด ีสารแขวนลอย ทเีคเอน็ น�า้มนัและไขมนั ในน�า้เสยี 

ทีเ่ข้าสูท่ัง้ 9 ถงัทีท่ดสอบเท่ากบั 122 65 67 และ 6.8 มลิลกิรมั/ลติร ตามล�าดบั ส่วนน�า้ออกของดชันต่ีางๆ ดังกล่าว 

มีค่า เท่ากับ 42 26 63 และ 4.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการบ�าบัดสารอินทรีย์ ในรูปของบีโอดี

โดยเฉลีย่อยูใ่นช่วงร้อยละ 72 - 77 หลงัจากนัน้จึงมกีารทดสอบประสิทธภิาพของถังบ�าบดัดงักล่าวอกีคร้ังโดยมีการ

เติมอากาศให้ถังบ�าบัดน�้าเสียที่ทดสอบ พบว่า ประสิทธิภาพในการบ�าบัดบีโอดีมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 77 - 88 

โดยน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วมีค่าเฉลี่ยของแต่ละถังอยู่ในช่วง 11 - 26 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถังบ�าบัด 

น�า้เสยีส�าเรจ็รปูโดยทัว่ไปท่ีจ�าหน่ายในท้องตลาดทีเ่ป็นแบบไร้อากาศยังมปีระสทิธภิาพไม่ดพีอทีจ่ะบ�าบดัสารอนิทรย์ี

ในรูปบโีอดไีด้มากนกั แต่เมือ่มกีารเตมิอากาศเข้าไปช่วยจะสามารถเพิม่ประสทิธิภาพของการบ�าบดับโีอดไีด้เพิม่ขึน้ 

การศึกษาของจิตติมา จารุเดชา และคณะ5 เรื่องการบ�าบัดน�้าเสียจากการซักล้าง (Grey water) ด้วยถังบ�าบัดน�้าเสีย

ส�าเร็จรูปแบบเติมอากาศเพ่ือน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ โดยใช้ถังขนาด 1,600 ลิตร พบว่า ถังบ�าบัดน�้าเสียดังกล่าว

สามารถท่ีจะลดความสกปรกในรูปของบีโอดี สารแขวนลอย และไนโตรเจนทั้งหมด ได้ค่อนข้างดี โดยเฉพาะ 

การบ�าบัดบีโอดี และสารแขวนลอย ได้มากกว่าร้อยละ 80

 นอกจากการเตมิอากาศทีส่ามารถจะเพิม่ประสทิธภิาพการบ�าบดัน�า้เสยีของระบบบ�าบดัน�า้เสยีส�าเรจ็รปูแบบ

ถังกรองไร้อากาศแล้ว ระยะเวลาการกักเก็บที่แตกต่างกันก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ�าบัดด้วย เช่น การศึกษา

ของสายชล มือขุนทด6 เรื่อง ประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าชะมูลฝอยโดยระบบถังเกรอะ-กรองไร้อากาศ โดยท�าการ 

ศึกษาประสิทธิภาพการก�าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี (COD) และสารแขวนลอยที่ระยะเวลากักเก็บ 36 ชั่วโมง  

(อยู่ในส่วนเกรอะ 24 ชั่วโมง และส่วนกรองอากาศ 12 ชั่วโมง) และระยะเวลากักเก็บ 72 ชั่วโมง (อยู่ในส่วนเกรอะ 

48 ชั่วโมง และส่วนกรองอากาศ 24 ชั่วโมง) พบว่า สามารถลดความสกปรกในรูปซีโอดี และสารแขวนลอย ของ 

ระยะกักเก็บ 36 ชั่วโมง จาก 845.02 และ 167.13 เหลือ 365.72 และ 53.87 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ หรือ 

คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ�าบัดเท่ากับ ร้อยละ 56.65 และ 67.73 ตามล�าดับ ส่วนระยะกักเก็บ 72 ช่ัวโมง  

สามารถลดจาก 874.90 และ 174.53 เหลือ 282.78 และ 34.73 มิลลกิรมั/ลติร ตามล�าดบัหรอืคดิเป็นประสทิธภิาพ 

ในการบ�าบัดเท่ากับ ร้อยละ 67.66 และ 79.93 ตามล�าดับ

 Micro bubble7 เป็นฟองอากาศขนาดเลก็ท่ีมเีส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกนิ 1 - 60 ไมครอน ถกูสร้างขึน้โดยการ

ผสมกันระหว่างน�้าและอากาศท�าให้น�้าเปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่น ซึ่งฟองอากาศทั่วไปจะมีขนาดไม่กี่มิลลิเมตร ไปจนถึง

เซนติเมตร จึงท�าให้มีประสิทธิภาพในการลอยตัวต�่าและอยู่รวมตัวกันอย่างหนาแน่นภายในน�้า เนื่องจาก Micro 

bubble มีประจุไฟฟ้าลบ จึงท�าให้ฟองอากาศไม่เกาะติดกันภายในน�้าและกระจายตัวเป็นวงกว้าง โดยไม่สลายหายไป 

ในทันที อีกทั้ง Micro bubble ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าลบจะถูกท�าให้เป็นกลางทางไฟฟ้าผ่านการดูดซับคราบน�้ามัน 

ที่มีประจุไฟฟ้าบวก ท�าให้เกิดการแยกตัวของคราบน�้ามันและแยกตัวออกจากน�้าเสีย

 ดังนั้น จึงได้ท�าการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่มีการใช้ส�าหรับ 

การบ�าบัดน�้าทิ้งจากอาคาร บ้านเรือน หรือส�านักงาน โดยการเพิ่มส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์แทนส่วนเกรอะ 

การเพิ่มส่วนของการเติมอากาศ การปรับปรุงสื่อตัวกลางส�าหรับจุลินทรีย์ยึดเกาะ การควบคุมปริมาณน�้าเสีย และ 

การปรบัปรมิาณการเตมิอากาศ เพือ่ให้ถงับ�าบดัน�า้เสยีต้นแบบมคีวามเหมาะสมและประสทิธิภาพส�าหรบัการบ�าบดั 

น�้าเสียจากตลาดสดและแหล่งอื่นๆ ที่มีความสกปรกโดยเฉพาะไขมันและสารอินทรีย์สูง 
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2. วิธีการวิจัย
 ในการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่เหมาะสมส�าหรับตลาดสดได้ด�าเนินการ

ศึกษาและสามารถแยกเป็นขั้นตอนหลักๆ ได้ดังนี้

 2.1 คัดเลือกพื้นท่ีของตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ เป็นพื้นท่ีในการทดสอบประสิทธิภาพ 

ถงับ�าบดัน�า้เสยีจากตลาดสด เนือ่งจากมอีงค์ประกอบทีเ่หมาะสมหลายอย่าง เช่น มีพืน้ทีส่�าหรบัการตดิตัง้ถงับ�าบัด 

น�้าเสีย มีระบบรางรวบรวมน�้าเสีย มีปริมาณและคุณภาพของน�้าเสียตามเกณฑ์ที่ต้องการทดสอบ  โดยรายละเอียด

จากการส�ารวจ พบว่า ตลาดสดของเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศมพ้ืีนทีใ่ช้สอยประมาณ 2,400 ตารางเมตร  มนี�า้เสยี 

ประมาณวันละ 10 ลูกบาศก์เมตร น�้าเสียจะระบายออกทั้งสี่ด้านของตลาดสด โดยในแต่ละด้านจะมีน�้าเสียระบาย

ออกประมาณ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร/วนั และผลจากการเก็บและวเิคราะห์คณุภาพน�า้ พบว่ามค่ีาความสกปรกในรูปของบโีอดี  

สารแขวนลอย และไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ประมาณ 800 - 1,200 200 - 600 และ 100 - 200 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ

 2.2 ออกแบบและตดิตัง้ถงับ�าบดัน�า้เสีย โดยได้ออกแบบต่อยอดจากรปูแบบของถงับ�าบัดส�าเร็จรปูทีน่ยิมใช้

ส�าหรับบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนหรืออาคารทั่วไปที่จะมีแค่ 2 ส่วน คือ ส่วนเกรอะ กับส่วนกรองไร้อากาศ ซึ่งจาก

ข้อมูลที่รวบรวมมาพบว่าส่วนประกอบดังกล่าวยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอส�าหรับการบ�าบัดน�้าเสียของเทศบาล 

ต�าบลล�าปลายมาศที่มีความสกปรกของบีโอดีประมาณ 800 - 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน  

จึงได้ออกแบบและปรับปรุงส่วนต่างๆ เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัด โดยรูปแบบของถังบ�าบัดน�้าเสีย 

ที่ออกแบบและปรับปรุงเพิ่มเติมจากแบบเดิมมีส่วนประกอบหลัก ดังนี้ 

  2.2.1 เพิ่มส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์โดยปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก (Micro bubble) เป็น

ส่วนแรกของถังบ�าบัดน�้าเสียที่ท�าการปรับปรุงแทนส่วนเกรอะตามแบบเดิมท่ีปกติจะสามารถลดความสกปรกของ 

ไขมันและสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดีได้ไม่มากนัก ซ่ึงส่วนนี้จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกไขมันและ 

สารอินทรีย์ให้ลดลงและเหมาะสมก่อนท่ีจะเข้าสู่ส่วนกรองไร้อากาศตามแบบเดิม ส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์

จะมีการติดต้ังปั๊มส�าหรับท�าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก (รูปที่ 1) ซึ่งการบ�าบัดในส่วนนี้หากมีระยะเวลาเก็บกักน�้าเสีย

ประมาณ 8 ชั่วโมงจะสามารถลดความสกปรกในรูปของบีโอดีได้ร้อยละ 608 โดยระบบที่ออกแบบไว้จะบ�าบัด 

น�้าเสียประมาณวันละ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร และถังแยกไขมันมีขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น ส่วนนี้จะสามารถลด 

บโีอดจีาก 800 - 1,200 มลิลกิรมั/ลติร เหลอืประมาณ 300 - 500 มลิลกิรมั/ลติร และกลไกการแยกโดยฟองอากาศ

ขนาดเลก็ซึง่มปีระจไุฟฟ้าเป็นลบจะไปรวมตวักบัไขมนัซึง่มปีระจเุป็นบวกเพือ่ให้มสีภาพเป็นกลางแล้วแยกออกจาก

น�้าเสียและลอยขึ้นด้านบนของถังแยกไขมันและสารอินทรีย์ รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2 

รูปที่ 1 แสดงปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก
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รูปที่ 2 แสดงไขมันที่แยกจากน�้าเสียโดยฟองอากาศ

  2.2.2 ส่วนกรองไร้อากาศ (Anaerobic filtration) ส่วนนี้เป็นส่วนที่มีอยู่ตามแบบเดิมแล้ว โดยน�้าเสีย      

ท่ีผ่านการบ�าบัดจากส่วนแรกหรอืส่วนแยกไขมนัและสารอนิทรย์ีแล้วจะเข้าสู่ส่วนกรองไร้อากาศ ขนาดความจ ุ1.50 

ลูกบาศก์เมตร ตามแบบเดิมจะบรรจุสื่อตัวกลางชนิด Big biological media (รูปที่ 3) เพื่อให้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลาย

ของเสียยึดเกาะเป็นที่อยู่อาศัยประมาณ 2/3 ของปริมาตรความจุ หรือประมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งคิดเป็นพื้นที่

ผิวประมาณ 100 ตารางเมตร9 ปกติส่วนนี้จะมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียได้ประมาณร้อยละ 40 จะท�าให้

น�้าเสียที่ไหลมาจากส่วนแรกและเมื่อผ่านส่วนนี้แล้วสามารถลดบีโอดีเหลือประมาณ 180 - 300 มิลลิกรัม/ลิตร  

แต่ในการออกแบบและทดสอบครัง้นี ้ได้มีการเพิม่ประสทิธภิาพการบ�าบดัโดยการใส่สือ่ตวักลางขนาดเลก็ (รปูที ่4) 

ที่มีพื้นที่ผิวประมาณ 600 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร อีกประมาณ 300 ลิตร หรือคิดเป็นพื้นที่อีกประมาณ 180 

ตารางเมตร สื่อตัวกลางขนาดเล็กนี้จะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของสื่อตัวกลางขนาดใหญ่ ท�าให้พื้นที่ผิวรวม

ของสื่อตัวกลางในส่วนนี้เพิ่มเป็นประมาณ 280 ตารางเมตร 

     รูปที่ 3 แสดงสื่อตัวกลางชนิด Big  biological media
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  2.2.3 ส่วนของการเตมิอากาศ (Aeration tank) ส่วนนีเ้ป็นส่วนทีป่รบัปรงุเพิม่เตมิเพือ่เพิม่ประสิทธภิาพ  

ในการบ�าบัดน�้าเสียของตลาดสด โดยมีขนาดความจุประมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร มีการใส่สื่อตัวกลางชนิด Big  

biological media พื้นที่ผิวประมาณ 60 ตารางเมตร และสื่อตัวกลางขนาดเล็กอีกประมาณ 200 ลิตร หรือคิดเป็น

พื้นที่อีกประมาณ 120 ตารางเมตร ส่วนรวมพื้นที่ผิวของสื่อตัวกลางในส่วนนี้ประมาณ 180 ตารางเมตร พร้อมติด

ตัง้ป๊ัมเตมิอากาศ โดยให้มกีารเตมิอากาศลงไปในน�า้เสยีทีจ่ะบ�าบดัอย่างเพยีงพอหรอืประมาณ 2 - 4 มลิลกิรมั/ลติร 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัด ซึ่งในการทดสอบได้ท�าการติดตั้งเครื่องเติมอากาศ จ�านวน 2 ตัว คือ ขนาด 60 

และ 100 ลิตร/นาที ท�าการต้ังเวลาการท�างานของเครื่องเติมอากาศให้มีช่วงเวลาท�างานทับซ้อนกัน (Overlap) 

เพือ่ให้มปีรมิาณการเตมิอากาศสมัพนัธ์กบัการเกดิน�า้เสยีโดยเฉพาะในช่วงเวลาทีม่นี�า้เสยีเข้าสูถั่งบ�าบดัน�า้เสยีมากๆ  

ตั้งแต่เวลา 02.00 - 10.00 น. โดยตั้งเวลาให้เครื่องเติมอากาศแต่ละตัวท�างานตัวละ 18 ชั่วโมง/วัน ตัวที่มีปริมาณ 

การเติมอากาศ 100 ลิตร/นาที จะให้ท�างานตั้งแต่เวลา 0.00 - 18.00 น. ส่วนตัวที่มีปริมาตรการเติมอากาศ 60 ลิตร/นาที

จะให้ท�างานตั้งแต่เวลา 18.00 - 12.00 น. ซ่ึงจะท�าให้ในช่วงเวลา 0.00 - 12.00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีเกิดน�้าเสีย 

ขึ้นมาก เครื่องเติมอากาศทั้งสองตัวจะท�างานร่วมกัน (ตารางที่ 1) และนอกจากนี้ได้ด�าเนินการติดตั้งปั๊มสูบน�้าเสีย 

ส�าหรับปรับปริมาตรน�้าเสียที่เข้าสู่ถังบ�าบัดน�้าเสียโดยการติดตั้งเครื่องควบคุมเวลา (Timer) เพ่ือควบคุมปริมาณ 

น�้าเสียที่จะเข้าสู่ถังบ�าบัดให้เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ โดยในช่วงท่ีเกิดน�้าเสียขึ้นมากคือช่วง 02.00 - 10.00 น.  

จะตัง้เวลาให้ป๊ัมน�า้เสยีสบูน�า้เข้าสูถ่งับ�าบดัน�า้เสยีชัว่โมงละ 2 ครัง้ ครัง้ละประมาณ 100 - 150 ลติร เป็นเวลา 8 ชัว่โมง

จะท�าให้มีการสูบน�้าเข้าถังบ�าบัดน�้าเสียจ�านวน 16 ครั้งคิดเป็นปริมาตรน�้าเสียประมาณ 1.6 - 2.4 ลูกบาศก์เมตร 

ส่วนช่วงเวลาที่เหลือซึ่งจะมีปริมาณน�้าเสียเกิดขึ้นน้อย จะตั้งเวลาให้ปั๊มสูบน�้าเสียเข้าถังบ�าบัด 4 ชั่วโมง/ครั้ง จ�านวน 4 ครั้ง 

จะท�าให้ได้น�้าเสียอีกประมาณ 0.4 - 0.6 ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น จะท�าให้ได้น�้าเสียเข้าสู่ถังบ�าบัดน�้าเสียประมาณ 2 - 3 

ลูกบาศก์เมตร/วัน (ตารางที่ 2) ตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งโดยปกติส่วนน้ี จะเป็นส่วนท่ีมีประสิทธิภาพในการบ�าบัด 

น�้าเสียได้สูงที่สุด โดยจะมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดประมาณร้อยละ 90 ดังนั้น น�้าเสียที่ผ่านส่วนนี้แล้วจะสามารถ

ลดความสกปรกในรูปบีโอดีเหลือประมาณ 20 - 30 มิลลิกรัม/ลิตร 

     รูปที่ 4 แสดงสื่อตัวกลางขนาดเล็กซึ่งมีพื้นที่มากกว่า
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ตารางที่ 2 แสดงปริมาณน�้าเสียเข้าสู่ถังบ�าบัดตามช่วงเวลา 

  2.2.4 ส่วนตกตะกอน โดยน�้าที่ผ่านการบ�าบัดจากส่วนของการเติมอากาศแล้วจะไหลมายังส่วน 

ตกตะกอนเพือ่ตกตะกอนสารอนิทรย์ีทีย่่อยสลายแล้ว และตะกอนทีต่กในส่วนนีจ้ะมีการสบูกลบั (Return sludge) 

ไปยังส่วนกรองไร้อากาศ น�้าท่ีผ่านการตกตะกอนแล้วจะไหลไปยังบ่อพักน�้าใสก่อนปล่อยออกสู่ภายนอกต่อไป  

หากการบ�าบดัเป็นไปตามค่าของการออกแบบ น�า้ทีผ่่านการบ�าบดัแล้วกจ็ะอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานน�า้ทิง้จากตลาดสด

ประเภท ข ที่ก�าหนดให้ค่าความสกปรกในรูปบีโอดีไม่เกิน 30 มิลลิกรัม/ลิตร

 2.3 ทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพถังบ�าบัดน�้าเสีย หลังจากติดตั้งและตรวจสอบความเรียบร้อยของ 

ถังบ�าบัดน�้าเสียแล้ว รายละเอียดส่วนประกอบหลักของถังบ�าบัดน�้าเสียที่ติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 5 ได้ด�าเนิน 

การทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพของถังบ�าบัดน�้าเสียเป็นระยะ เพื่อให้มีความเหมาะสมและประสิทธิภาพใน

การบ�าบัดให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง

 ขนาดของปั๊มเติมอากาศ 00.00 - 08.00 น. 08.00 - 16.00 น. 16.00 - 24.00 น.

 ขนาด 100 ลิตร/นาที

 ขนาด 60 ลิตร/นาที

 ปริมาณน�้าเสีย 02.00 - 10.00 น. 12.00 - 18.00 น. 18.00 - 02.00 น.

 200 - 300 ลิตร/ชม.

 50 - 75 ลิตร/ชม.

 รวมปริมาณน�้าเสีย 1.6 - 2.4 ลบ.ม. 0.2 - 0.3 ลบ.ม. 0.2 - 0.3 ลบ.ม.

ตารางที่ 1 แสดงช่วงเวลาการท�างานของปั๊มเติมอากาศ 

รูปที่ 5 ส่วนประกอบหลักของถังบ�าบัดน�้าเสียที่ติดตั้งและทดสอบ 

ณ ตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ

ปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก

น�้าที่ผ่านบ�าบัดแล้ว

น�้าเสียก่อนบ�าบัด

ถังบ�าบัดน�้าเสีย

ถังบ�าบัดน�้าเสีย
ถังพักน�้าเสีย

บ่อพักน�้าเสีย

สื่อตัวกลางขนาดใหญ่ สื่อตัวกลางขนาดเล็กปั๊มเติมอากาศ

บ่อดักไขมัน

ถังแยกไขมัน

1000 ลิตร 1000 ลิตร มีเดีย
รางระบายน�้าเสีย

รางระบายน�้าเทศบาล

บ่อสูบน�้าเสีย

Micro bubble
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  2.4 การคิดต้นทุนและค่าใช้จ่าย ในการติดตั้งและทดสอบครั้งนี้ มีค่าใช้จ่าย จ�าแนกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้

  2.4.1 ค่าจัดท�าและอุปกรณ์ประกอบพร้อมติดตั้ง เช่น ถังบ�าบัดและส่วนประกอบระบบท่อและบ่อ

รวบรวมน�้าเสีย ระบบไฟฟ้าและตู้ควบคุม ถังแยกไขมันและสารอินทรีย์ ปั๊มน�้า เครื่องเติมอากาศ เป็นต้น จ�านวน

ประมาณ 300,000 บาท

  2.4.2 ค่าไฟฟ้าส�าหรับเดินระบบ

   (1) ป๊ัมสร้างฟองอากาศ ขนาด 750 วตัต์ ท�างานวันละ 16 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาท ีคดิเป็นปรมิาณ

การใช้ไฟฟ้า จ�านวน 2,000 วัตต์ต่อวัน

   (2) ปั๊มสูบน�้า ขนาด 400 วัตต์ ท�างานวันละ 16 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที คิดเป็นปริมาณการ 

ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 212 วัตต์ต่อวัน

   (3) ปั๊มสูบตะกอน ขนาด 400 วัตต์ ท�างานวันละ 16 ครั้ง ครั้งละ  1 นาที คิดเป็นปริมาณการ

ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 106 วัตต์ต่อวัน

   (4) ปั๊มเติมอากาศ ขนาด 46 วัตต์ ท�างานวันละ 1 ครั้ง ครั้งละ  18 ชั่วโมง คิดเป็นปริมาณการ

ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 828 วัตต์ต่อวัน

   (5) ปั๊มเติมอากาศ ขนาด 98 วัตต์ ท�างานวันละ 1 ครั้ง ครั้งละ  18 ชั่วโมง คิดเป็นปริมาณการ

ใช้ไฟฟ้า จ�านวน 1,764 วัตต์ต่อวัน

 จากรายละเอยีดดงักล่าวข้างต้น จะท�าให้ระบบทีต่ดิตัง้นีใ้ช้ไฟฟ้าประมาณวนัละ 4,910 วตัต์ หรอืประมาณ 

5 หน่วย หากค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5 บาท จะคิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 25 บาท/วัน และในแต่ละวันสามารถบ�าบัด

น�้าเสียได้ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น ค่าใช้จ่ายในการบ�าบัดประมาณ 8 - 12 บาท/ลูกบาศก์เมตร

3. ผลการวิจัย
 หลังจากการออกแบบ จัดท�า และติดตั้งระบบบ�าบัดน�้าเสียของตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศ  

อ�าเภอล�าปลายมาศ จงัหวดับรุรีมัย์ จงึได้ท�าการทดสอบเพือ่ปรบัปรงุและพฒันาให้มปีระสทิธภิาพและความเหมาะสม 

เป็นระยะ โดยผลการทดสอบการบ�าบดัและประสทิธภิาพการบ�าบดัน�า้เสียหลงัจากการปรบัปรงุและพัฒนารปูแบบ

ครั้งสุดท้ายก่อนเกิดการระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 แสดงคุณภาพน�้าก่อนและหลังการบ�าบัด และประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสีย 

*ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม เรือ่ง ก�าหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน�า้ทิง้จากอาคาร
บางประเภทและบางขนาด
 จากตารางที่ 3 เป็นผลการทดสอบประสิทธิภาพของถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดที่มีการปรับปรุงและ
พัฒนาจากถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปส�าหรับครัวเรือนและชุมชน ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยผลจากการทดสอบ พบว่า 
ค่าความสกปรกในรูปของบีโอดีสามารถลดลงจาก 821 มิลลิกรัม/ต่อลิตร เหลือ 17 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเป็น 
ประสิทธิภาพในการบ�าบัดประมาณร้อยละ 98 และลดความสกปรกในรูปของสารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�้ามันและไขมัน
 

 น�้าเสียก่อนการบ�าบัด 6.4 821 223 106 54.7

 น�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้ว 7.2 17 32 25 2.8
 ประสิทธิภาพ (%) - 98 86 76 95

 มาตรฐาน* 5 - 9 30 40 35 20

 จุดเก็บตัวอย่าง กรด - ด่าง บีโอดี สารแขวนลอย ทีเคเอ็น น�้ามันและไขมัน
                 มก./ล.
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จาก 223 106 และ 54.7 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 32 25 และ 2.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซึ่งค่าดังกล่าวนี้อยู่ 

ในเกณฑ์มาตรฐานน�้าทิ้งที่ก�าหนดในประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่องก�าหนดมาตรฐาน

ควบคมุการระบายน�า้ทิง้จากอาคารบางประเภทและบางขนาด ท่ีก�าหนดให้ตลาดท่ีมพืีน้ทีใ่ช้สอยรวมกนัทุกช้ันของ

อาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 1,500 ตารางเมตร แต่ไม่เกิน 2,500 ตารางเมตร ต้องมีค่าดังกล่าวไม่เกิน 30 40 

35 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง เปลี่ยนจาก 6.4 เป็น 7.2 โดยค่ามาตรฐานมีค่า 

5 - 9 นอกจากนี้ยังได้ทดลองน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วใช้ส�าหรับการล้างถังขยะของเจ้าหน้าที่เทศบาลที่ดูแลพื้นที่

ตลาดสดด้วย

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

  4.1.1 น�า้เสยีจากตลาดสดมคีวามสกปรกโดยเฉพาะสารอนิทรย์ีค่อนข้างสงู หากใช้การแยกสารอนิทรีย์ 
ออกโดยมีเพียงส่วนเกรอะตามแบบของถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปที่ใช้ในการบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนทั่วไป 
จึงยังไม่เพียงพอ ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จึงได้ปรับปรุงและพัฒนาส่วนเกรอะให้เป็นส่วนแยกไขมันและ 
สารอนิทรย์ีด้วยการใช้ฟองอากาศขนาดเลก็ทีส่ามารถเพิม่ประสิทธภิาพในการแยกไขมนัและสารอนิทรย์ีได้เป็นอย่างด ี
ซึ่งกลไกการแยกไขมันด้วยฟองอากาศขนาดเล็กท�าได้โดยเมื่อปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็กภายในถังท่ีพักน�้าเสีย 
ด้วยคุณลักษณะของฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก จึงท�าให้อัตราการลอยตัวต�่าหรือว่ามีระยะเวลาอยู่ในน�้านานขึ้น 
และนอกจากนี้ ฟองอากาศขนาดเล็กยังมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ ในขณะที่ไขมันมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จึงท�าให ้
ทั้งสองส่วนนี้ดูดซับกันเพื่อปรับสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้า แล้วลอยขึ้นด้านบนของถังแยกไขมันและสารอินทรีย์  
ซึ่งจ�าเป็นต้องมีการตักตะกอนลอยดังกล่าวไปก�าจัดต่อไป โดยกลไกนี้จะสามารถลดความสกปรกของไขมันและ 
สารอินทรีย์ได้ดี และจะส่งผลดีต่อการท�างานของส่วนกรองไร้อากาศที่จะรับน�้าเสียเพื่อการบ�าบัดต่อไป
  4.1.2 การเพิ่มส่วนของถังเติมอากาศหลังจากถังกรองไร้อากาศแล้ว รวมทั้งการเพิ่มหรือเปลี่ยนส่ือ
ตัวกลางส�าหรับจุลินทรีย์ยึดเกาะจากขนาดใหญ่เป็นขนาดเล็กก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ�าบัดได้ดีขึ้น 
เนือ่งจากหากปรมิาตรของถงัขนาดเท่ากนั การเปลีย่นสือ่ตวักลางจากขนาดใหญ่เป็นขนาดเลก็จะสามารถเพิม่พืน้ที่
หรอืพืน้ผวิในการยดึเกาะของจลุนิทรย์ีมากขึน้ประมาณ 6 เท่า ซ่ึงกจ็ะส่งผลให้มปีรมิาณของจลุนิทรย์ีท่ีจะย่อยสลาย
ของเสียได้มากยิ่งขึ้นตามไปด้วย
  4.1.3 น�้าเสียของตลาดสดเทศบาลต�าบลล�าปลายมาศประมาณร้อยละ 80 จะเกิดในช่วงหลังเที่ยงคืน 
ถงึก่อนเทีย่งวัน โดยกจิกรรมหลกัทีก่่อให้เกดิน�า้เสยีคอืการช�าแหละและท�าความสะอาดปลา ซึง่จากข้อมูลดงักล่าว 
จึงได้มีการปรับปรุงและพัฒนารูปแบบการสูบน�้าเสียเข้าสู่ถึงบ�าบัดร่วมกับการเติมอากาศให้มีความเหมาะสม
กับปริมาณ คุณลักษณะ และเวลาของการเกิดน�้าเสีย โดยการปรับค่าดังกล่าวนี้จะมีผลต่อระยะเวลาการเก็บกัก 
น�้าเสีย (Retention time) และปริมาณของอากาศที่เติมให้ถังบ�าบัดน�้าเสีย ซึ่งรูปแบบที่เหมาะสมนี้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ�าบัดได้ดียิ่งขึ้น
  4.1.4 น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจากถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดที่ผ่านการปรับปรุงและพัฒนาแล้ว 
มีคุณภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถที่จะน�าไปใช้ประโยชน์ให้คุ้มค่ามากที่สุด เช่น ล้างพื้นตลาด 
ล้างถังขยะ รดน�้าต้นไม้ เป็นต้น
  4.1.5 ค่าใช้จ่ายในการจดัท�าและติดตัง้พร้อมอปุกรณ์อาจจะสามารถลดลงได้หากมกีารผลติในปรมิาณ 
ที่มากขึ้น ส่วนค่าใช้จ่ายในการบ�าบัดประมาณ 10 บาท/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะสูงกว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 
บางระบบ เช่น ข้อมูลค่าใช้จ่ายของการบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed wetland) ซึ่งต้องมีการสูบ
น�้าเสียเข้าสู่ระบบและระบบบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปแบบเติมอากาศ (Compact aeration) ของหอพักศูนย์วิจัย
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และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ที่มีค่าใช้จ่ายประมาณ 0.5 และ 5 บาท/ลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ แต่อย่างไรก็ตาม 

น�า้เสยีของหอพกัฯ มคีวามสกปรกของบโีอดปีระมาณ 75 - 125 มลิลกิรมั/ลติร เท่านัน้ ในขณะทีน่�า้เสยีจากตลาดสด

มีค่าบีโอดีสูงถึง 800 - 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจ�าเป็นต้องมีการติดตั้งปั๊มสร้างฟองอากาศขนาดเล็กที่มีค่าใช้จ่าย

ในการเดินระบบสูงเพื่อลดความสกปรกของบีโอดีลงก่อน

 4.2 ข้อเสนอแนะ

  4.2.1 ตลาดสดส่วนมากยังไม่มีระบบบ�าบัดน�้าเสียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ตลาดสด

เหล่านีเ้ป็นแหล่งก�าเนดิมลพษิทีม่กีารปล่อยน�า้เสยีทีม่คีวามสกปรกในรปูของสารอินทรย์ีค่อนข้างสงู โดยสาเหตหุลัก

ทีท่�าให้ตลาดสดเหล่านีย้งัไม่สามารถทีจ่ะก่อสร้างระบบบ�าบดัน�า้เสยีทีเ่หมาะสมหรอืมปีระสิทธภิาพได้กเ็นือ่งมาจาก 

ตลาดสดส่วนมากมักจะตั้งอยู่ในชุมชนเมือง ท�าให้มีพื้นที่ไม่เพียงพอที่จะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสีย และนอกจากน้ี 

ยังพบว่าหากจะก่อสร้างระบบบ�าบัดน�้าเสียตามแบบด้ังเดิมนั้นจะต้องมีขั้นตอนหลายอย่าง เช่น การศึกษา 

ความเหมาะสม การออกแบบ การขออนุญาต รวมท้ังทกัษะและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง การดแูลและบ�ารงุรกัษาระบบ 

ทีค่่อนข้างสูงตามไปด้วย ท�าให้ยงัมนี�า้เสยีจากตลาดสดปล่อยลงสูแ่หล่งน�า้ธรรมชาตแิละเกดิความเสือ่มโทรมมากข้ึน 

ดังนั้น การประยุกต์ใช้รูปแบบและวิธีการออกแบบ ติดตั้ง และเดินระบบถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสดตามที่ได้

ปรับปรุงและพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถใช้เป็นทางเลือกในการจัดการและบ�าบัดน�้าเสียจากตลาดสด หรือร้านอาหาร

ขนาดใหญ่ ที่มีความสกปรกของไขมันและสารอินทรีย์สูง

  4.2.2 ชนิด ปริมาณ คุณลักษณะ และช่วงเวลาในการเกิดน�้าเสียของตลาดสดแต่ละแห่งจะมีความ 

แตกต่างกันออกไป ดังนั้น หากต้องการการออกแบบ ติดตั้ง และเดินระบบให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ จ�าเป็น

ต้องมีการเก็บรวบรวมข้อมูลเหล่านี้ให้ถูกต้องและครอบคลุม

  4.2.3 การก�าจัดตะกอนลอยที่เกิดขึ้นจากส่วนแยกไขมันและสารอินทรีย์ในปัจจุบันนั้น ท�าได้โดยการ

ใช้แรงงานคนเท่านั้น ท�าให้บางคร้ังที่เจ้าหน้าที่ไม่สะดวกหรือลืม จะท�าให้มีตะกอนลอยสะสมในถังและบางส่วน

จะผ่านไปยังถังเกรอะ ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตั้งระบบกวาดตะกอนลอยอัตโนมัติ หรือ

ระบบอื่นๆ ที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้อีก

  4.2.4 แม้ว่าผลการทดสอบประสิทธิภาพการปรับปรุงและพัฒนาถังบ�าบัดน�้าเสียส�าหรับตลาดสด

เทศบาลต�าบลล�าปลายมาศจะสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้องแล้ว แต่ผลที่ได้จากการศึกษาประสิทธิภาพ

ถังบ�าบัดมีระยะเวลาท่ีจ�ากัด เนื่องจากในระหว่างที่ท�าการทดสอบเกิดปัญหาการแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัส

โคโรนา 2019 (COVID-19) ท�าให้การด�าเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพได้หยุดด�าเนินการลง ซึ่งผลที่ได้อาจจะยัง 

ไม่ใช่ประสิทธิภาพการบ�าบัดสูงสุดของถังบ�าบัดนี้ ดังนั้น ควรมีการติดตามและตรวจสอบประสิทธิภาพเป็นระยะ 

ต่อไป และหากผลการศกึษาเพิม่เตมิยนืยนัประสทิธภิาพการบ�าบัดได้ด ีสามารถท่ีจะน�ารูปแบบนีน้�าเสนอหรือผลักดนั

ให้หน่วยงานท่ีเกีย่วข้อง เช่น กระทรวงมหาดไทย กระทรวงสาธารณสขุ น�าไปใช้เป็นต้นแบบในการขยายผลต่อไปได้

  4.2.5 การด�าเนินการดังกล่าวนับว่าเป็นสิ่งที่ชาวบ้าน หรือพ่อค้า แม่ค้า ยังไม่ค่อยคุ้นเคย ท�าให ้

ยังมีหลายคนเกิดความไม่เข้าใจถึงความจ�าเป็น หรือประโยชน์ที่จะได้รับ ดังนั้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องพยายาม

ประชาสัมพันธ์หรือสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับมาตรการในการควบคุมและการระบายน�้าทิ้งจากอาคารบางประเภท

และบางขนาดที่มีการก�าหนดให้ตลาดสดที่เข้าตามเกณฑ์ต้องมีการบ�าบัดน�้าเสียให้ได้มาตรฐานต่อไป 
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บทคัดย่อ
 ถังดักไขมันมีประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันในน�้าเสียชุมชนได้ประมาณร้อยละ 60 โดยทั่วไป
จะใช้เวลานานหลายชั่วโมง ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมจึงได้จัดสร้างต้นแบบเครื่องสร้างฟองอากาศ
แบบละเอียด (Fine Air Bubble) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมัน (fat, oil and grease) ในน�้าเสีย
ชมุชนด้วยฟองอากาศแบบละเอยีด การด�าเนินการวจิยัได้ท�าการทดสอบการแยกน�า้มนัและไขมนัในห้องปฏบิตักิาร
ของศนูย์วิจยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ ระยะเวลาในการแยกตวัของน�า้มนัและไขมัน 
โดยวิธีการลอยตัวตามธรรมชาติและวิธีการใช้ฟองอากาศแบบละเอียด ในภาชนะถังสี่เหลี่ยมขนาด 120 ลิตร  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และติดต้ังทดสอบประสทิธิภาพการแยกน�า้มนัและไขมนัด้วยเครือ่งสร้างฟองอากาศแบบละเอยีด
ภาคสนามในสภาวะใช้งานจริง โดยได้ด�าเนินการวิจัยร่วมกับโครงการศึกษาวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์
เพื่อการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่บริเวณโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม วิจัยร่วมกับโครงการ 
ศึกษาวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียจากตลาดสดเพ่ือการน�ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศ 
จังหวัดบุรีรัมย์ และตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ จ�านวน 3 พื้นที่ ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
ปรากฏว่า ในเวลา 1 ชั่วโมงประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันในน�้าเสียด้วยวิธีลอยตัวตามธรรมชาติ 59%  
การแยกด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 89% ในเวลา 10 นาที ส่วนการทดสอบภาคสนามนั้น พบว่าฟองอากาศ 
แบบละเอยีดมปีระสทิธภิาพในการแยกน�า้มนัและไขมนัจากน�า้เสยีโรงอาหารโรงเรยีนธารทองพทิยาคม 85% ตลาดสด
เทศบาลล�าปลายมาศ 87% และตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 73% น�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วมีค่าน�้ามัน
และไขมันอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้าทิ้งชุมชน ช่วยลดการปนเปื้อนจากน�้าเสียชุมชนสู่แหล่งน�้าธรรมชาติได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพและต้นทุนต�่า
ค�าส�าคัญ : ฟองอากาศแบบละเอียด น�้ามันและไขมัน การแยก

Abstract
 Grease trap is approximately 60% efficient in separating fat, oil and grease in domestic waste 
water, and typically takes several hours. The Environmental Research and Training Center has 
built a prototype Fine Air Bubbles to increase the efficiency in separating fat, oil and grease in 
domestic waste water. Initially, fat, oil and grease separation tests were conducted in laboratories 
of the Environmental Research and Training Center to compare the time efficiency between fat, 
oil and grease separation by natural flotation method and fat, oil and grease by fine air bubble 
separation method using a rectangular container with a volume of 120 liters for a period of  
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1 hour. The efficiency of fat, oil and grease separation by fine air bubbles was also tested on 
site in 3 areas during actual conditions through a joint research project with the Research using 
Household Graywater Treatment by Subsurface Flow Constructed Wetland for Water Reuse the 
canteen area of Than Thong Pittayakom School. Another joint on-site research was also  
conducted using wastewater treatment tank from the Lam Plai Mat Municipal fresh market, 
and Night Bazaar market located at Buriram province. The results from laboratory experiment 
showed that at 1 hour period, the efficiency of fat, oil and grease separation in wastewater by 
natural floating method was 59%, fat, oil and grease separation with fine air bubbles was 89% 
within the period of 10 minutes. The results from 3 on site experiments also showed that the 
efficiency of fine air bubbles in separating fat, oil and grease from wastewater at Than thong 
Pittayakom School Canteen was 85%, Lam Plai Mat Municipal fresh market was 87% and Night 
Bazaar Market, Buriram province was 73%. The treated wastewater showed concentration values 
for fat, oil and grease were within the standards for waste water quality standard for community 
effluent in Thailand which helps reduce water contamination from community wastewater to 
natural water sources with efficiency and low cost.

Keyword : Air Fine Bubble, fat, oil and grease, Separation 

1. บทน�า
 น�้ามันและไขมันเป็นองค์ประกอบหนึ่งท่ีพบในน�้าเสียชุมชน โดยมีปริมาณร้อยละ 10 ของปริมาณ 
สารอินทรีย์ทั้งหมด1 น�้าเสียชุมชนที่มีน�้ามันและไขมันปนเปื้อนนี้ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น  
การประกอบอาหารตามครัวเรือน ร้านอาหาร ภัตตาคาร อู่ซ่อมรถ และจากสถานีบริการน�้ามันเชื้อเพลิง เป็นต้น  
ซึง่ไขมนัเหล่าน้ีหากปล่อยให้ออกสูส่ิง่แวดล้อมเป็นจ�านวนมากโดยไม่มกีารจดัการอย่างถกูต้อง อาจก่อให้เกดิปัญหา 
การปนเปื้อนมลพิษสู่แหล่งน�้าผิวดิน ท�าให้เกิดสภาพไม่น่าดูและกีดขวางการซึมผ่านของออกซิเจนจากอากาศ 
ลงสู่แหล่งน�้า ส่งผลให้เกิดปัญหาน�้าเน่าเสียตามมา
 น�้าเสียจากครัวของบ้านพักอาศัย ห้องอาหารหรือภัตตาคาร2 จะมีน�้ามันและไขมันปนอยู่มากโดยลักษณะ 
น�้าเสียจากครัวของบ้านพักอาศัยกรณีที่ไม่ผ่านตะแกรงจะมีน�้ามันและไขมันประมาณ 2,700 มิลลิกรัม/ลิตร  
หากผ่านตะแกรงจะมีน�้ามันและไขมันประมาณ 500 มิลลิกรัม/ลิตร ส�าหรับลักษณะน�้าเสียจากครัวของภัตตาคาร
จะมีน�้ามันและไขมันประมาณ 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร 
 บ่อดักไขมัน เป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งส�าหรับแยกไขมันไม่ให้ไหลปนไปกับน�้าท้ิง ช่วยลดปริมาณของเสียรักษา 
สภาพน�า้ในขัน้ต้นก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน�า้สาธารณะ บ่อดกัไขมันมีทัง้แบบส�าเรจ็รปู3 ทีส่ามารถซ้ือและตดิตัง้ได้ง่าย 
หรือสามารถสร้างเองได้โดยใช้วงขอบซีเมนต์หรือถังซีเมนต์หินขัด4 ซึ่งประหยัดค่าใช้จ่ายกว่าแบบส�าเร็จรูป และ 
สามารถปรับให้เหมาะสมกับพ้ืนท่ีและปริมาณน�้าที่ใช้ การจัดการน�้ามันและไขมันโดยใช้บ่อดักไขมันเป็นวิธีการ 
ที่ง่าย ไม่ซับซ้อนและข้อแนะน�าส�าหรับการออกแบบบ่อดักไขมันส�าหรับประเทศไทยซึ่งมีอุณหภูมิสูง การจับตัว
ของไขมันค่อนข้างช้า ดังนั้นระยะเวลากักพักของบ่อดักไขมันจึงไม่ควรน้อยกว่า 6 ชั่วโมง5 เพื่อให้น�้ามันและไขมัน
แยกตัวออกจากกัน และลอยขึ้นสู่ผิวน�้า 
 น�้าเสียชุมชนจะมีน�้ามันและไขมันที่อยู่ในรูปของอิมัลชั่น (Emulsion) ท่ีประกอบด้วยของเหลวตั้งแต ่
2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งปกติจะไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น น�้ากับน�้ามัน ผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้โดยไม่แยกชั้น  
ซึ่งอิมัลชั่นนี้จะไม่ลอยตัวที่ผิวน�้าท�าให้ถังดักไขมันไม่สามารถแยกอิมัลชั่นออกจากน�้าเสียได้ เมื่อน�้าเสียเข้าสู่ระบบ 
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เตมิอากาศ อมัิลชัน่จะไปห่อหุ้มตะกอนจลุนิทรย์ีท�าให้ไม่สามารถรบัออกซเิจนได้เพยีงพอมผีลกระทบต่อการย่อยสลาย 

สารอนิทรีย์ในน�า้เสียและลดประสทิธภิาพของบ่อเตมิอากาศและเมือ่น�า้เสยีจากบ่อเตมิอากาศผ่านมาบ่อตกตะกอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกอิมัลชั่นห่อหุ้มจะลอยอยู่ที่ผิวน�้าท�าให้เกิดก๊าซไข่เน่าลอยเหม็นไปทั่วบริเวณท�าให้น�้าเสีย 

ที่ออกมาไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้าทิ้ง

 Micro-bubble6 เป็นฟองอากาศขนาดเล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1 - 60 ไมครอน ถูกสร้างขึ้น 

โดยการผสมกันระหว่างน�้าและอากาศท�าให้น�้าเปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่นจึงท�าให้มีประสิทธิภาพในการลอยตัวต�่า 

และอยู่รวมตัวกันอย่างหนาแน่นภายในน�้าเนื่องจาก Micro-bubble มีประจุไฟฟ้าลบจึงท�าให้ฟองอากาศ 

ไม่เกาะติดกันภายในน�้าและกระจายตัวเป็นวงกว้าง โดยไม่สลายหายไปในทันที อีกท้ัง Micro-bubble ซ่ึงมี

ประจไุฟฟ้าเป็นลบจะถกูท�าให้เป็นกลางทางไฟฟ้าผ่านการดดูซบัคราบน�า้มนัทีม่ปีระจไุฟฟ้าบวก ท�าให้เกิดการแยก

ตัวของน�้ามันและไขมันออกจากน�้าเสียได้

          การศกึษาของ YANG LU พร้อมคณะ7 เรือ่ง Research of oily wastewater treatment by micro - bubble 

flotation experimental device ทดสอบประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมันในน�้าเสียด้วยฟองอากาศขนาดเล็ก

ในห้องปฏิบัติการพบว่าประสิทธิภาพในการก�าจัดน�้ามันสามารถเข้าถึงได้สูงกว่า 90% 

 ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อมได้จัดสร้างต้นแบบเครือ่งสร้างฟองอากาศแบบละเอยีด  จ�านวน 2 รุน่ 

คือ รุ่น ½ แรงม้า ที่อัตราการให้ฟองอากาศที่ 1 - 2 ลิตรต่อนาที มีอัตราการไหลของน�้าที่ 10 ลิตรต่อนาที จ�านวน 

1 เครื่อง และรุ่น 1 แรงม้า ที่อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที มีอัตราการไหลของน�้าที่ 15 - 20 ลิตร

ต่อนาที จ�านวน 1 เครื่อง จากการทดสอบทั้ง 2 รุ่นพบว่าสามารถสร้างฟองอากาศแบบละเอียดได้เป็นอย่างดีและ

ฟองอากาศแบบละเอียดสามารถคงสภาพอยู่ในน�้าได้นาน 4 - 5 นาที

 ดงันัน้จงึได้ท�าการศกึษาประสทิธภิาพการแยกน�า้มันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดในน�า้เสยีชุมชน 

เพื่อเป็นข้อมูลแนวทางส�าหรับการประยุกต์ใช้ฟองอากาศแบบละเอียดเป็นระบบบ�าบัดน�้าเสียขั้นต้น 

แบบให้ร้านอาหาร ภัตตาคาร ผู้ประกอบการและหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง ท่ีประสบปัญหาด้านการจัดการไขมัน 

ในพื้นที่พิจารณาน�าเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดไปประยุกต์ใช้ในการจัดการน�้ามันและไขมันต่อไป

2. วิธีการวิจัย
 ในการศกึษาประสทิธิภาพการแยกน�า้มนัและไขมนัในน�า้เสยีชมุชนด้วยฟองอากาศแบบละเอียดได้ด�าเนนิ

การศึกษาและแยกเป็นขั้นตอนได้ดังนี้

 2.1 ทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันในห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม โดยวิธีการ

ลอยตัวตามธรรมชาติและวิธีการแยกตัวของน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดในภาชนะทรงสี่เหลี่ยม

ต้นแบบถังแยกไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดที่มีโครงสร้างถังขนาดกว้าง 0.60 x สูง 0.80 x ยาว 1.20 เมตร 

ความจุขนาด 120 ลิตร อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที และมีอัตราการไหลของน�้าที่ 15 - 20 ลิตร

ต่อนาที พร้อมด้วยชุดเครื่องกวาดตะกอนไขมันที่ลอยตัวแบบอัตโนมัติ 
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         รูปที่ 1 ถังแยกไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 

 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันในห้องปฏิบัติการมีขั้นตอนดังนี้

 1. น�าน�า้มนัและไขมนัทีใ่ช้แล้วจากการประกอบอาหารในครวัเรอืนมาเทลงในถงัแยกไขมันในอตัราส่วน 0.30 ลติร 

ต่อน�้าในถังแยกไขมันที่มีปริมาตรความจุ 120 ลิตร แล้วกวนผสมด้วยเครื่องปั่นมอเตอร์ไฟฟ้า ใช้เวลาในการกวน

ผสมประมาณ 10 นาที

 2. การเก็บตัวอย่างน�้าเพื่อวิเคราะห์ค่าน�้ามันและไขมัน

 การทดสอบครั้งที่ 1 ปล่อยให้น�้ามันและไขมันในถังลอยตัวตามธรรมชาติ โดยเก็บตัวอย่างน�้าทุกๆ นาที 

ที่ 1 10 20 30 40 50 60 จ�านวน 3 คร้ังและหาค่าเฉลี่ย โดยให้ตัวอย่างน�้านาทีท่ี 1 เป็นตัวเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพการลอยตัวของน�้ามันและไขมันกับตัวอย่างน�้า ณ ช่วงเวลาอื่นๆ 

 การทดสอบครั้งที่ 2 ปล่อยให้น�้ามันและไขมันในถังลอยตัวด้วยการใช้ฟองอากาศแบบละเอียดโดยเก็บ

ตัวอย่างน�้าทุกๆ นาทีที่  1 10 20 30 40 50 60 จ�านวน 3 ครั้งและหาค่าเฉลี่ย โดยให้ตัวอย่างน�้านาทีที่ 1 เป็นตัว

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลอยตัวของน�้ามันและไขมันกับตัวอย่างน�้า ณ ช่วงเวลาอื่นๆ 

     รูปที่ 2 ไดอะแกรมการท�างานของถังแยกไขมัน

น�า้เสยีจาก

ร้านอาหาร

ใบกวาดไขมัน

ถังแยกไขมัน

ช่องแยกกากไขมัน

ฟองอากาศละเอยีด

FLOW DIAGRAM

Pressure tank

Pressure gauge

Pump

Air flow

Vacuum gauge
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 2.2 ทดสอบภาคสนามในสภาวะใช้งานจริงจ�านวน 3 พื้นที่ในจังหวัดบุรีรัมย์ ภายใต้โครงการวิจัย พัฒนา

เทคโนโลยีและนวัตกรรมในการจัดการมลพิษสิ่งแวดล้อมเมือง ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม

  2.2.1 การคัดเลือกพื้นที่

             1) บริเวณโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม อ�าเภอล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ เป็นพ้ืนที่ศึกษาวิจัย

ร่วมกับโครงการศึกษาวิจัยการบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์เพื่อการน�าน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ 

เนื่องจากมีองค์ประกอบที่เหมาะสมหลายอย่าง เช่น มีพื้นท่ีส�าหรับการติดต้ังระบบบ�าบัดน�้าเสียและเคร่ืองสร้าง 

ฟองอากาศแบบละเอียด มีรางรวบรวมน�้าเสีย มีปริมาณและคุณลักษณะสมบัติของน�้าเสียตามเกณฑ์ที่ต้องการ

ทดสอบคือ ปริมาณน�้าเสียที่เกิดขึ้นจากร้านอาหารท่ีมีทั้งหมด 6 ร้านแต่ละร้านใช้น�้าในการซักล้างประมาณ  

300 - 400 ลติร ประมาณการน�า้เสียท้ังหมดจะเกดิขึน้ประมาณ 2,000 ลติร/วนั จากการเกบ็ตัวอย่างน�า้เสยีวเิคราะห์

คุณภาพน�้าเบื้องต้นพบว่ามีค่าความสกปรกในรูปของค่า BOD = 1,636 mg/l ค่า SS = 447 mg/l และค่า Fat, 

oil and Grease = 1,009 mg/l

            2) ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย์ เป็นพื้นที่ศกึษาวิจัยร่วมกับการศกึษาวิจัยการบ�าบัด 

น�้าเสียจากตลาดสดเพ่ือการน�ากลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากมีความพร้อมของบุคลากรของเทศบาลล�าปลายมาศ 

ในการร่วมด�าเนินการวิจัย มีพ้ืนท่ีส�าหรับการทดสอบระบบบ�าบัดน�้าเสียและเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 

มีระบบรางรวบรวมน�้าเสีย มีปริมาณน�้าเสียท่ีเหมาะสม และผลจากการเก็บวิเคราะห์คุณภาพน�้าเสียเบื้องต้น 

พบว่า มีค่าความสกปรกในรูปของค่า BOD = 1,827 mg/l ค่า SS = 1,420 mg/l และค่า Fat, oil and Grease 

= 168 mg/l 

          3) ตลาดไนท์บาซาร์ เทศบาลเมืองบรุรีมัย์ เป็นพืน้ทีศ่กึษาวจัิยเนือ่งจากเป็นตลาดประเภทขายอาหาร

ส�าเรจ็รปู อาหารตามสัง่และเครือ่งด่ืมต่างๆ จากการลงพืน้ทีเ่พ่ือส�ารวจปัญหาน�า้เสยีและไขมนัพบว่าน�า้เสยีส่วนใหญ่ 

เกิดจากกระบวนการล้างพื้นตลาด ล้างภาชนะที่มีการปนเปื้อนคราบน�้ามันและไขมันเป็นจ�านวนมากเกิดปัญหา 

ไขมันอุดตันในแนวท่อระบายน�้าเสียเทศบาลท�าให้เทศบาลจะต้องลอกตะกอนไขมันในแนวท่อทุก 2 - 3 เดือน และ

ส�าหรับโครงการวิจัยนี้เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ยินดีให้ความร่วมมือและอ�านวยสะดวกเรื่องสถานที่ในการด�าเนินการ

      2.2.2 การออกแบบ ติดตั้ง และทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันด้วยเครื่องสร้างฟองอากาศ 

แบบละเอียด

            1) น�้าเสียจากโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคมมีคุณลักษณะทางกายภาพที่มีเศษขยะ เศษอาหาร 

น�า้มนัและไขมนัจ�านวนมาก การทดสอบการแยกน�า้มนัและไขมนัด้วยเครือ่งสร้างฟองอากาศแบบละเอยีดมข้ีอจ�ากดั

คือ น�้าที่จะน�าเข้าไปผสมกับอากาศในการสร้างฟองอากาศแบบละเอียดเพื่อแยกน�้ามันและไขมันนั้นจะต้องไม่มี

ตะกอนขนาดใหญ่ หรือเศษอาหารปะปนมาในน�้าเพราะจะท�าให้เกิดการอุดตันในระบบวาล์วควบคุมแรงดันท�าให้

ไม่สามารถสร้างฟองอากาศได้ ดังนั้นจึงได้ออกแบบและติดตั้งบ่อดักขยะจ�านวน 1 บ่อ เพื่อแยกขยะเศษอาหาร 

ออกก่อน บ่อดักไขมันจ�านวน 2 บ่อ เพื่อดักเศษตะกอนและไขมันขั้นต้น และบ่อสูบน�้าเสียจ�านวน 1 บ่อ โดยใน

บ่อสูบน�้าเสียจะติดตั้งเคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันขั้น

สุดท้าย น�้าเสียที่ผ่านการบ�าบัดขั้นต้นนี้แล้วจะน�าไปบ�าบัดขั้นที่สองด้วยระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ต่อไป
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 รูปที่ 3 ระบบทดสอบการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดโรงเรียนธารทองพิทยาคม

เครื่องสร้างฟองอากาศ

น�้าเสียจากโรงอาหาร

บ่อสูบน�้าเสีย

ปั๊มสูบน�้าเสีย

สบูไประบบบ�าบดัน�า้เสยี

วงขอบซเีมนต์ขนาดศก. 1.00 เมตร
บ่อดักขยะ

บ่อดกัไขมัน 1 บ่อดกัไขมัน 2

การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดได้ด�าเนินการติดตั้ง 

เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด ½ แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 1 - 2 ลิตรต่อนาที และมีอัตราการไหล

ของน�้าที่ 10 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เครื่อง ในบ่อสูบน�้าเสียเพื่อท�าการแยกน�้ามันและไขมันออกก่อนที่จะน�าน�้า 

ทีผ่่านการแยกน�า้มนัและไขมนัแล้วไปบ�าบดัยงัระบบบ�าบดัน�า้เสยีแบบบึงประดษิฐ์ต่อไป การทดสอบการแยกน�า้มนั

และไขมันนี้เป็นระบบแบบ Manual ทดสอบช่ัวคราวร่วมกับระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบบึงประดิษฐ์เพื่อการน�าน�้าที่

ผ่านการบ�าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่  

การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้

1. เกบ็ตวัอย่างน�า้เพือ่วิเคราะห์หาค่าน�า้มนัและไขมนั บรเิวณบ่อดกัขยะ จ�านวน 2 ครัง้ หาค่าเฉลีย่ปรมิาณ

น�้ามันและไขมันก่อนการบ�าบัด

2. เก็บตัวอย่างน�้าเพื่อวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมัน บริเวณบ่อสูบน�้าเสียก่อนที่จะเปิดใช้เครื่องสร้างฟอง 

อากาศแบบละเอียด จ�านวน 2 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันโดยวิธีลอยตัว 

ตามธรรมชาติ

3. เก็บตัวอย่างน�้าเพื่อวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมัน บริเวณบ่อสูบน�้าเสียหลังจากที่ได้เปิดใช้เครื่องสร้าง

ฟองอากาศแบบละเอียดเป็นเวลา 15 นาที จ�านวน 2 ครัง้ หาค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพในการแยกน�้ามันและไขมนัด้วย

ฟองอากาศแบบละเอียด

 2) ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศมีพื้นที่ใช้สอยประมาณ 2,400 ตารางเมตร มีน�้าเสียประมาณ 

วันละ 10 ลูกบาศก์เมตร น�้าเสียจะระบายออกทั้งสี่ด้านของตลาดสด โดยในแต่ละด้านจะมีน�้าเสีย ระบายออก

ประมาณ 2 - 3 ลูกบาศก์เมตร/วัน น�้าเสียส่วนใหญ่เกิดจากการซักล้างภาชนะต่างๆ และการล้างปลาที่เกิดจากการ

ช�าแหละซึง่จากการสงัเกตคณุลกัษณะน�า้เสยีทีเ่กดิจากการล้างปลาค่อนข้างมคีวามสกปรกมาก มกีารล้างเลอืดปลา 

ขอดเกลด็ปลา และมเีกลด็ปลาบางส่วนตกลงไปในรางระบายน�า้เทศบาลท�าให้เกดิปัญหาการหมกัหมมมีกลิน่เหมน็

และเป็นแหล่งเพาะพนัธุข์องพาหะน�าโรค ดงันัน้การทดสอบประสทิธภิาพการแยกน�า้มนัและไขมนัด้วยฟองอากาศ

ท่อ PVC ∅ 4ท่อ PVC ∅ 4
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แบบละเอียดตลาดสดล�าปลายมาศจึงได้ออกแบบเป็นระบบบ�าบัดน�้าเสียขั้นต้นซึ่งประกอบไปด้วย 1. บ่อรวบรวม

น�้าเสียหรือบ่อสูบเพื่อรวบรวมน�้าเสียไปยังถังแยกไขมัน ภายในบ่อสูบได้ท�าการติดตั้งตะแกรงคัดแยกเศษขยะและ

เกลด็ปลาไม่ให้ปะปนเข้าไปในระบบบ�าบดัน�า้เสยี 2. ถงัแยกไขมนัทีมี่การตดิตัง้เครือ่งสร้างฟองอากาศแบบละเอยีด 

1 ชุด เพื่อท�าการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด รายละเอียดดังรูปที่ 4 

     รูปที่ 4 ระบบบ�าบัดน�้าเสียตลาดสด

เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียด

1. บ่อสูบน�้าเสีย

ถังบ�าบัดน�้าเสีย
ถังพักน�้าเสียบ่อดักไขมัน

ถังพักน�้าเสีย 2. ถังแยกไขมัน

1000 ลิตร 1000 ลิตร มีเดีย

รางระบายน�้า

รางระบายน�้าเทศบาล

บ่อสูบน�้าเสีย

Micro bubble

การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดได้ด�าเนินการติดต้ังเครื่อง

สร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที และมีอัตราการไหลของ

น�้าที่ 15 - 20 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เครื่อง ในถังแยกไขมันที่มีขนาด 1,000 ลิตร เพื่อท�าการแยกน�้ามันและไขมัน

ออกก่อนที่จะน�าน�้าที่ผ่านการแยกน�้ามันและไขมันแล้วไปบ�าบัดยังระบบบ�าบัดน�้าเสียต่อไป การทดสอบด้วยเครื่อง

สร้างฟองอากาศแบบละเอียดนี้เป็นระบบแบบกึ่ง Auto-Manual ตั้งเวลาให้ท�างานพร้อมกับเครื่องสูบน�้าเสียจากบ่อ

สบูน�า้เสยี ตดิตัง้แบบถาวรร่วมกับระบบบ�าบดัน�า้เสยีแบบถงัส�าเรจ็รปูเพือ่การน�าน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัแล้วกลบัมาใช้ใหม่  

การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้

1. เก็บตวัอย่างน�า้เพือ่วเิคราะห์หาค่าน�า้มนัและไขมนับรเิวณบ่อสบูน�า้เสยี จ�านวน 2 ครัง้ หาค่าเฉลีย่ปรมิาณ

น�้ามันและไขมันก่อนการบ�าบัด

2. เก็บตัวอย่างน�้าเพ่ือวิเคราะห์หาค่าน�้ามันและไขมันบริเวณถังพักน�้าเสียก่อนที่จะสูบส่งไปยังถังบ�าบัด

ส�าเร็จรูป จ�านวน 2 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 
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         รูปที่ 5 ติดตั้งเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดในถังแยกไขมัน

  2.2.3 ตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์

  ตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ มีพื้นที่ประมาณ 3,500 ตารางเมตร เปิดให้บริการตั้งแต่เวลา 

11.00 - 05.00 น. ทุกวัน จากการประเมินน�้าเสียที่เกิดขึ้นในตลาดไนท์บาซาร์และพื้นที่โดยรอบมีน�้าเสียประมาณ 

30 ลกูบาศก์เมตรต่อวนั ดงันัน้จงึได้ท�าการออกแบบตดิตัง้ถงัแยกไขมนัแบบอตัโนมตั ิAutomatic ขนาดกว้าง 1.5 เมตร 

ยาว 3.0 เมตร สูง 1.50 เมตร ภายในติดตั้งเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า ที่อัตราการสร้าง

ฟองที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที จ�านวน 2 ชุด พร้อมด้วยชุดใบกวาดตะกอนที่มีขนาดก�าลังขับ 0.5 แรงม้า และอุปกรณ์

ไฟฟ้าส�าหรับควบคุม ซึ่งถังแยกไขมันแบบอัตโนมัตินี้ออกแบบมาส�าหรับการแยกน�้ามันและไขมันที่มีอัตราไหลของ

น�้าเสียไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง

 การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้

 1. เลือกบ่อพักน�้าเสียบริเวณลานจอดรถข้างตลาดไนท์บาซาร์ซึ่งเป็นบ่อพักที่รวบรวมน�้าเสียในตลาดและ

บริเวณข้างเคียงเพ่ือไปยังบ่อสูบน�้าเสียของเทศบาล เป็นบ่อส�าหรับน�าน�้าเสียขึ้นมาแยกไขมัน โดยภายในบ่อพัก

น�้าเสียเทศบาลได้น�ากระสอบทรายมาวางกั้นลักษณะเป็นสันฝายเพื่อเก็บกักน�้าไม่ให้ไหลออกไป เพื่อประโยชน ์

ในการน�าน�้าขึ้นมาแยกไขมัน

 2. ติดตั้งเครื่องสูบน�้าเสียในบ่อพักน�้าเสียเทศบาลเมืองบุรีรัมย์จ�านวน 1 เครื่อง เพื่อสูบส่งน�้าเสียไปยัง 

ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ

 3. ในถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติจะติดต้ังเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 2 เครื่องเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันจากน้ันน�้าท่ีผ่านการแยกไขมันแล้วจะระบายลงท่อรวบรวมน�้าเสียเทศบาล

เพื่อน�าไประบบบ�าบัดน�้าเสียต่อไป

 4. เก็บตัวอย่างน�้าเข้าบริเวณบ่อพักน�้าเสีย 3 ครั้งและเก็บตัวอย่างน�้าที่ผ่านถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ 

ในถัง 3 ครั้ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกไขมันก่อนและหลัง 
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   รูปที่ 6 ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติติดตั้งบริเวณลานจอดรถตลาดไนท์บาซาร์

 2.3 การคิดต้นทุนและค่าใช้จ่าย ในการติดตั้งและทดสอบของเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 

มีค่าใช้จ่าย จ�าแนกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้

  2.3.1 ค่าจัดท�าเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียด

                1) เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด ½ แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 1 - 2 ลิตรต่อนาที 

และมีอัตราการไหลของน�้าที่ 10 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เครื่อง ราคา 23,000 บาท

  2) เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า อัตราการให้ฟองอากาศที่ 2 - 3 ลิตรต่อนาที 

และมีอัตราการไหลของน�้าที่ 15 - 20 ลิตรต่อนาที จ�านวน 1 เครื่อง ราคา 30,000 บาท

  3) ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติขนาดกว้าง 1.5 เมตร ยาว 3.0 เมตร สูง 1.50 เมตร ติดตั้งเครื่องสร้าง

ฟองอากาศขนาด 1 แรงม้า ที่อัตราการสร้างฟองที่ไม่น้อยกว่า 2 - 3 ลิตรต่อนาที จ�านวน 2 ชุด พร้อมด้วยชุด 

ใบกวาดตะกอนที่มีขนาดก�าลังขับ 0.5 แรงม้า และอุปกรณ์ไฟฟ้าส�าหรับควบคุม สามารถแยกไขมันได้ที่มีอัตราไหล

ของน�้าเสียไม่น้อยกว่า 3 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ราคา 350,000 บาท

  2.3.2 ค่าไฟฟ้าส�าหรับเดินระบบ

  1) เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด ½ แรงม้า ก�าลัง 400 วัตต์ สมมุติค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.6 บาท 

จะใช้ไฟฟ้าชั่วโมงละ (400x3.6)/1000 = 1.42 บาท

  2) เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดขนาด 1 แรงม้า ก�าลัง 750 วัตต์ สมมุติค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.6 บาท 

จะใช้ไฟฟ้าชั่วโมงละ (750x3.6)/1000 = 2.70 บาท

  3) ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติขนาด 3 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง สมมุติค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.6 บาท 

เครื่องแยกไขมันจะใช้ไฟฟ้าชั่วโมงละ = 6.82 บาท

3. ผลการวิจัย
 3.1 ผลการทดสอบประสทิธภิาพการแยกน�า้มนัและไขมนัในห้องปฏบัิติการโดยวธิกีารลอยตัวตามธรรมชาติ

และวิธีการแยกตัวของน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด 
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วิธีการทดสอบ
ประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมัน %

นาทีที่ 10 นาทีที่ 20 นาทีที่ 30 นาทีที่ 40 นาทีที่ 50 นาทีที่ 60

 1. การลอยตัวของไขมันตามธรรมชาติ 22.68 59.58 54.95 63.41 58.14 59.1

 2. การลอยตัวของไขมันโดยใช้ฟอง 89.67 90.23 90.36 91.48 91.27 91.48
  อากาศแบบละเอียด

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมันตามธรรมชาติเมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที พบว่า 

ประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมันอยู่ท่ีร้อยละ 59.1% ซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลกรมควบคุมมลพิษ คู่มือแนวทาง 

การจัดการน�้ามันและไขมันจากบ่อดักไขมันและการน�าไปใช้ประโยชน์ส�าหรับบ้านเรือน ประสิทธิภาพของบ่อดัก

ไขมันอยู่ที่ร้อยละ 60 ส่วนการลอยตัวของไขมันโดยใช้ฟองอากาศแบบละเอียดประสิทธิภาพการลอยตัวของไขมัน

อยู่ที่ร้อยละ 89.67% ตั้งแต่นาทีที่ 10 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแยกไขมันสูงกว่าและเร็วกว่าการลอยตัวของไขมัน

ตามธรรมชาติ

 3.2 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดภาคสนามกับ

น�้าเสียโรงอาหารโรงเรียนธารทองพิทยาคม ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าน�้ามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) 

น�้าเสียก่อนเข้าระบบฯ มีค่าเฉลี่ยที่ 1,009.5 mg/l น�้าเสียจากบ่อสูบก่อนการเปิดใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบ

ละเอยีดมค่ีาเฉลีย่ 127 mg/l น�า้เสยีจากบ่อสบูทีผ่่านเครือ่งสร้างฟองอากาศแบบละเอียดแล้วมค่ีาเฉลีย่ที ่18 mg/l 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันในบ่อสูบก่อนและหลังการใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบ

ละเอียดคิดเป็นร้อยละ 85.82
 3.3 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดภาคสนามกับน�้าเสีย
ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศ ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าน�้ามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) น�้าเสียก่อน
เข้าระบบฯ มีค่าเฉลี่ยที่ 30.75 mg/l น�้าเสียที่ผ่านเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดแล้วมีค่าเฉลี่ยที่ 3.8 mg/l 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันก่อนและหลังการใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียด 
คิดเป็นร้อยละ 87.64
 3.4 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน�้ามันและไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียดภาคสนามกับน�้าเสีย
ตลาดไนท์บาซาร์เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าน�้ามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) น�้าเสีย 
ก่อนเข้าถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติมีค่าเฉลี่ยที่ 17.6 mg/l น�้าเสียที่ผ่านถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติแล้วมีค่าเฉลี่ยที่ 
 4.6 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกน�้ามันและไขมันก่อนและหลังการใช้ถังแยกไขมันแบบอัตโนมัติ
คิดเป็นร้อยละ 73.86

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
      4.1  วิจารณ์

  4.1.1 เคร่ืองสร้างฟองอากาศแบบละเอียดเป็นเครื่องท่ีมีการประยุกต์ใช้จากปั๊มสูบน�้าแบบหอยโข่ง 

Centrifugal Pump ที่มีขายอยู่ในท้องตลาด น�ามาดัดแปลงให้มีอากาศสามารถเข้าไปในห้องใบพัดสูบน�้าได้ 

โดยต้องควบคุมปริมาณอากาศ ปรับความดันท่ีเหมาะสมจึงจะสามารถสร้างฟองอากาศแบบละเอียดได้ ผู้ใช้งาน

จะต้องมีความช�านาญและเข้าใจหลักการท�างานของเครื่องเป็นอย่างดีจึงจะสามารถควบคุมดูแลเคร่ืองสร้างฟอง

อากาศแบบละเอียดได้
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  4.1.2 การเดินระบบเครื่องสร้างฟองอากาศแบบละเอียดจะต้องระมัดระวังอย่าให้มีเศษขยะหรือ

ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่เข้าไปติดท่ีวาล์วควบคุมแรงดันหรือในห้องใบพัด เพราะเศษขยะเหล่านี้จะท�าให้เครื่องสร้าง

ฟองอากาศแบบละเอียดไม่สามารถสร้างฟองอากาศได้

  4.1.3 การใช้ฟองอากาศแบบละเอียดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกไขมันได้เป็นอย่างด ี

ซึ่งกลไกการแยกไขมันด้วยฟองอากาศแบบละเอียด ด้วยคุณลักษณะของฟองอากาศที่มีขนาดเล็กมากๆ จึงท�าให้

อตัราการลอยตวัต�า่หรอืว่ามรีะยะเวลาอยูใ่นน�า้นานขึน้ และนอกจากนี ้ฟองอากาศขนาดเลก็มากๆ น้ียงัมปีระจไุฟฟ้า

เป็นลบ ในขณะที่ไขมันมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก จึงท�าให้ทั้งสองส่วนนี้ดูดซับกันเพื่อปรับสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้า 

แล้วลอยขึ้นด้านบนของถังแยกไขมัน โดยกลไกนี้จะสามารถลดความสกปรกของไขมันได้ดี 

 4.2  ข้อเสนอแนะ

   4.2.1 การก�าจัดไขมันและตะกอนลอยที่เกิดขึ้นจากส่วนแยกไขมันในโรงเรียนธารทองพิทยาคมและ

ตลาดสดเทศบาลล�าปลายมาศปัจจบุนันัน้ ท�าได้โดยการใช้แรงงานคนเท่านัน้ ท�าให้บางครัง้ผูท้ีร่บัผดิชอบไม่สะดวก

หรือลืม จนท�าให้มีตะกอนลอยสะสมในถังและบางส่วนจะผ่านไปยังระบบบ�าบัดน�้าเสีย ดังนั้น จึงควรมีการศึกษา

เพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตั้งระบบกวาดตะกอนลอยอัตโนมัติ หรือระบบอื่นๆ ที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ก�าจัดไขมันได้อีก

  4.2.2 การประยกุต์ใช้เครือ่งสร้างฟองอากาศแบบละเอยีดในการแยกน�า้มนัและไขมนัจากน�า้เสยีชมุชน 

จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกไขมันให้สูงขึ้น เร็วขึ้นกว่าถังดักไขมันที่ใช้วิธีการลอยตัวตามธรรมชาติ ลดกลิ่นเหม็น

จากการใช้บ่อดักไขมันแบบเดิมๆ เหมาะส�าหรับร้านอาหาร ภัตตาคาร ตลาดสด ผู้ประกอบการที่เกี่ยวข้อง ที่มีข้อ

จ�ากัดด้านการใช้พื้นที่และพนักงานที่จะต้องคอยดูแลบ�ารุงรักษาถังดักไขมัน การใช้เครื่องสร้างฟองอากาศแบบ

ละเอียดในการแยกไขมันจะใช้พื้นที่น้อยกว่าติดตั้งถังดักไขมันทั่วไป ค่าใช้จ่ายในการลงทุนไม่สูงมาก ซึ่งควรน�าไป

ขยายผลยังพื้นที่ต่างๆ เพื่อลดปัญหาการปนเปื้อนน�้ามันและไขมันในแหล่งน�้าธรรมชาติ 

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
ประเทศไทยมีระบบบ�าบัดน�้าเสียรวมของชุมชน จ�านวนทั้งสิ้น 105 แห่ง สามารถรองรับน�้าเสียได้ 3.27  

ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน หากสามารถน�ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรได้ก็จะช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลนน�้าได้ 

แต่เนื่องจากน�้าผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนอาจมีการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 

ที่ก่อให้เกิดโรคต่อมนุษย์ได้ จึงจ�าเป็นต้องท�าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ของระบบบ�าบัด 

น�า้เสียชมุชนในประเทศไทย เพือ่การน�าน�า้กลบัมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร เป็นแนวทางในการปรบัปรงุคณุภาพน�า้

ทีผ่่านการบ�าบดัแล้วของระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนให้มีคุณภาพเหมาะสมต่อการน�ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรกรรม 

ได้จุลินทรีย์ชี้แนะที่ใช้แสดงถึงการก่อโรคในน�้าเสีย ได้แก่ Total Coliform และ E. coli โดยท�าการเก็บตัวอย่างน�้า 

จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน จ�านวน 27 แห่ง ซึ่งเป็นตัวแทนระบบ 4 ประเภทหลัก คือ ระบบบ่อปรับเสถียร 

ระบบสระเติมอากาศ ระบบคลองวนเวียน และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ จ�านวน 3 ครั้ง เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ

เชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พบว่าประสิทธิภาพการบ�าบัดจุลินทรีย์ชี้แนะ Total Coliform และ E. coli ของระบบบ�าบัด

น�้าเสียแบบระบบบ่อปรับเสถียร เฉลี่ย 96.26% และ 99.32% ระบบสระเติมอากาศ เฉลี่ย 98.96% และ 99.84% 

ระบบคลองวนเวียน เฉลี่ย 87.63% และ 93.69% และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ เฉลี่ย 90.58% และ 92.71% และ

มีค่าบีโอดีของน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ คลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ ์

เฉลี่ย 2.53 12.54 12.93 และ 13.83 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานการระบายน�้าทิ้งจาก

ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน ของกรมควบคุมมลพิษ ที่ก�าหนดไว้ที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร การน�าน�้าทิ้งจากระบบบ�าบัด

น�า้เสยีชมุชนกลบัไปใช้ใหม่ในการเกษตรก�าหนดค่า E. coli ที ่20 cfu/100 ml. พบว่า น�า้ทิง้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยี 

แบบบ่อปรับเสถียร และสระเติมอากาศ มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะน�ากลับไปใช้ในการเกษตรมากกว่า 

ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ และคลองวนเวียนที่อาจจะต้องมีการเพิ่มเทคโนโลยีการฆ่าเชื้อด้วยโอโซน ยูวี หรือคลอรีน 

ก่อนน�าน�้าไปใช้ใหม่ เพื่อความปลอดภัยของประชาชน 
ค�าส�าคัญ : เชื้อจุลินทรีย์ ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ ภาคการเกษตร 
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Abstract
In Thailand, there were about 105 Municipal Wastewater Treatment Plants which could 

receive wastewater at about 3.27 million cubic meters per day. Treated waste water can be 

reuse for agricultural purposes, so it can solve issues related to water shortage. However, treated  

wastewater may contain various microorganisms that can cause human diseases. This research was 

conducted to study the removal efficiency of microbial contamination in municipal wastewater 

treatment plant in Thailand for agricultural reuse. Most microorganisms identified in wastewater 

were Total Coliform and E. coli. This study selected 27 municipal wastewater treatment plants 

to represent of 4 main types of wastewater treatment plants in Thailand such as stabilization 

pond, aeration pond, oxidation pond and activated sludge. Wastewater samples were collected for 

3 periods, and were analyzed  for indicator bacteria such as Total coliform and E. coli. The results 

of the study revealed that average removal of Total coliform and E. coli from the stabilization 

pond were 96.26% and 99.32%, the aeration pond were 98.96% and 99.84%, the oxidation pond 

were 87.63% and 93.69% and activated sludge were 90.58% and 92.71%. The average BOD of 

wastewater effluents of the stabilization pond, aeration pond, oxidation pond and activated 

sludge were 2.53, 12.54, 12.93 and 13.83 mg/l. respectively and all the values were within the 

effluent standards for municipal wastewater treatment plant issued by PCD that was set to 

20 mg/l. The Water quality standards for E. coli for Agricultural reuse should be lower than 20 

cfu/100 ml. The results from this study revealed that the water quality form treated water of 

stabilization pond and aeration pond were suitable for agricultural reuse while the water quality 

of the treated water in the activated sludge and oxidation pond showed poor quality. Therefore, 

the wastewater from the activated sludge and oxidation pond needs further disinfection  

technology such as ozone, ultraviolet or chlorination before water reuse water to save public health.
Keywords : bacteria, municipal wastewater treatment, wastewater reuse, agricultural

1. บทน�า 
 ประเทศไทยมีระบบบ�าบัดน�้าเสียรวมของชุมชน จ�านวนทั้งสิ้น 105 แห่ง สามารถรองรับน�้าเสียได้ 

3.27 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถแบ่งตามประเภทของระบบได้ 5 ประเภทหลัก คือ ระบบบ่อปรับเสถียร 

(Stabilization Pond; SP) จ�านวน 47 แห่ง ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon; AL) จ�านวน 17 แห่ง  

ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge; AS) จ�านวน 39 แห่ง ระบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland; CW) 

จ�านวน 1 แห่ง และระบบแผ่นหมุนเวียน (Rotating Biological Contactor; RBC) จ�านวน 1 แห่ง พบว่า 

มีระบบบ�าบดัน�า้เสยีทีก่่อสร้างแล้วเสรจ็และเดนิระบบ จ�านวน 95 แห่ง1 จะพบว่าน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัแล้วจากระบบบ�าบดั 

น�้าเสียชุมชนของเทศบาลต่างๆ มีปริมาณน�้ามาก และมีปริมาณธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  

เหลอือยูใ่นน�า้ ส่งผลให้พืชท่ีเพาะปลูกด้วยน�า้ดังกล่าวมีการเจรญิเตบิโตทีด่ ีลดการใช้ปุ๋ยเคมี แต่น�า้ทีผ่่านการบ�าบัดจาก 

ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนอาจมีการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรีย รา สาหร่าย ไวรัส และ 

โปรโตซวั เป็นองค์ประกอบ3 ซ่ึงจลิุนทรีย์ดงักล่าวก่อให้เกดิโรคต่อมนษุย์ อกีทัง้ประเทศไทยยงัไม่มค่ีามาตรฐานของ 

จุลินทรีย์ชี้แนะ ได้แก่ ค่าจุลินทรีย์ทั้งหมด ค่าอีโคไล จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน เพราะมาตรฐานควบคุม 

การระบายน�า้ทิง้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนของกรมควบคมุมลพษิ มกีารตรวจวดัคณุภาพน�า้ทีอ่อกจากระบบบ�าบดั 
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น�้าเสียชุมชนเพียง 6 พารามิเตอร์เท่านั้น คือ ความเป็นกรดและด่าง บีโอดี ของแข็งแขวนลอย น�้ามันและไขมัน 

ฟอสฟอรสัทัง้หมดและไนโตรเจนท้ังหมด เท่านัน้4 ดงันัน้การน�าน�า้ท่ีผ่านการบ�าบดัแล้วจากระบบบ�าบดัน�า้ทิง้ชมุชน

กลับมาใช้ใหม่ในการเกษตรอาจไม่เหมาะสม มีอันตรายต่อสุขภาพของประชาชน จึงควรมีการศึกษาประสิทธิภาพ 

ในการบ�าบัดเชือ้จุลนิทรีย์ของระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนในประเทศไทยเพือ่การน�าน�า้กลบัมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร 

เพือ่ตรวจสอบคณุภาพน�า้ทีผ่่านการบ�าบดัแล้ว ว่ามคุีณภาพ มีความเหมาะสม และปลอดภัยต่อการน�ากลับมาใช้ใหม่

ในการเกษตรของเกษตรกร และเพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน�้าที่ผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัด 

น�้าเสียชุมชนท่ีมีคุณภาพเหมาะสมต่อการน�ากลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตรกรรม ในพื้นที่ขาดแคลนน�้าหรือในพื้นท่ี

นอกเขตชลประทาน อนัจะส่งผลให้เกดิการแก้ปัญหาการขาดแคลนน�า้และสร้างความมัน่ใจต่อเกษตรกรผูใ้ช้น�า้ต่อไป

2. วิธีการวิจัย 
การศึกษาในครั้งนี้ ได้ด�าเนินงานคัดเลือกระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนที่ก่อสร้างแล้วเสร็จและเดินระบบ 

จ�านวน  95 แห่ง โดยแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลกัทีม่กีารใช้งานจ�านวนมากในประเทศไทย โดยคดัเลอืกพืน้ทีศ่กึษา 

เพื่อเป็นตัวแทนของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนในแต่ละประเภท ดังนี้ ระบบบ่อปรับเสถียร (SP)* จ�านวน 8 แห่ง  

ระบบสระเติมอากาศ (AL)* จ�านวน 4 แห่ง ระบบคลองวนเวียน (OD) จ�านวน 13 แห่ง และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 

(AS) จ�านวน 3 แห่ง โดยมีขั้นตอนการด�าเนินงานใน 3 ขั้นตอน คือ การเก็บตัวอย่าง การวิเคราะห์ตัวอย่าง และ 

การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการบ�าบดัเชือ้จลุนิทรย์ีในแต่ละระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (* มรีะบบบ�าบดัน�า้เสยี 1 แห่ง

ที่มีทั้งระบบบ่อปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ) 

รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษา
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 2.1 การเก็บตัวอย่าง

 เก็บตัวอย่างจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนทั้ง 4 ประเภทหลัก โดยท�าการเก็บตัวอย่างน�้าแห่งละ 3 ครั้ง 

เพื่อเป็นตัวแทนคุณภาพน�้าในแต่ละฤดูกาล โดยเก็บตัวอย่างน�้าจากระบบบ่อปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ 

ในปีที่ 1 และเก็บตัวอย่างน�้าจากระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์และระบบคลองวนเวียน ปีที่ 2

 2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้า

  2.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพน�้าทางเคมี

  ท�าการวเิคราะห์คณุภาพน�า้เสยีทีเ่ข้าระบบ และน�า้เสียทีผ่่านการบ�าบัดแล้ว จ�านวน 3 ครัง้ โดยมีระยะเวลา

ห่างกันทุก 3 เดือน ตัวอย่างที่เก็บแล้วจะท�าการวิเคราะห์ ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม โดยดัชนี

ที่วิเคราะห์ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์พื้นฐานกลุ่ม ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : BOD) และ

ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solid : SS) และพารามิเตอร์กลุ่มธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนเตรต (Nitrate : NO
3
-) 

โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นไปตาม Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater6  

สว่นการวิเคราะหใ์นภาคสนาม ดัชนีที่วเิคราะห์ประกอบ ค่าออกซิเจนทีล่ะลายได้ในน�้า (Dissolved oxygen: DO) 

(YSI Pro 20, USA) และวัดค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) อุณหภูมิ การน�าไฟฟ้าและค่าของความเค็ม ด้วยหัวรวม

วิเคราะห์คุณภาพน�้า (YSI 60, USA) 

  2.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน�้าทางชีวภาพ

  วิเคราะห์์เชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ ที่ก่อให้เกิดโรค จ�านวน 2 ชนิด คือ Total coliform และ Escherichia 

coli จากตัวอย่างน�้าที่เก็บมาจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนทั้ง 27 แห่ง วิเคราะห์์เชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะด้วยชุดทดสอบ

โคลิฟอร์มและอีโคไลในน�้า (Test Kit Microbial “Compact Dry EC” for E.coli and Coliform) ที่ได้มาตรฐาน 

AOAC (PTM) : No.081001 และ Microval : No.2008 - LR14 ซึ่งตัวอย่างน�้าที่เก็บมาได้้จะน�ามาท�าการเจือจาง 

ในปริมาณ 10 เท่า จ�านวน 3 ซ�้า น�าน�้าตัวอย่างเจือจางที่ได้ 1 มิลลิลิตร ไปเทใส่ในจานเพาะเชื้อของชุดทดสอบ 

โคลิฟอร์มและอีโคไลในน�้า และน�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 33 - 37 องศาเซียลเซส ครบ 20 - 24 ชั่วโมงแล้วจะท�าการ 

ตรวจสอบผล ถ้ามีการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์จะมีจุดสีปรากฏให้เห็นคัดเลือกระดับการเจือจางที่มีโคโลนีของ 

เชื้อจุลินทรีย์ในจานเพาะเชื้ออยู่ระหว่าง 20 - 200 โคโลนี และน�าจ�านวนโคโลนีที่นับได้ทั้ง 3 ซ�้า มาหาค่าเฉลี่ย 

ของเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิดที่พบในระดับการเจือจางนั้นๆ แล้วค�านวณเป็นปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่ตรวจพบเป็น 

CFU/ 1 มิลลิลิตร

 2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ในแต่ละระบบ 

 ท�าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ของระบบบ�าบัดแต่ละประเภทเทียบกับแนวทาง

เกณฑ์การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เกษตรกรรมของประเทศไทย2 เพื่อเสนอแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน�้า

ที่ผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนที่มีความปลอดภัยต่อเกษตรกรผู้ใช้น�้า      

3. ผลการวิจัย
 3.1 ผลคุณภาพน�้าทางเคมี

 ค่าบีโอดีของระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้ง 4 ประเภทหลัก คือ ระบบบ่อปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ ระบบ

คลองวนเวียน และระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่า 

 ระบบบ่อปรบัเสถียรทัง้ 8 แห่ง ได้แก่ ของนครอดุรธาน ีเมืองอ�านาจเจรญิ เมอืงวารนิช�าราบ เมอืงมกุดาหาร 

เมืองมหาสารคาม นครนครปฐม เมืองสิงห์บุรี และเมืองชัยนาท มีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ มีค่าสูงสุดและ 

ต�่าสุดอยู่ที่ 27.68 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 7.56 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าออกระบบมีค่าสูงสุด

และต�่าสุดอยู่ที่ 5.48 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1.28 มิลลิกรัมต่อลิตร
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 ระบบสระเติมอากาศทั้ง 4 แห่ง ของนครขอนแก่น นครอุบลราชธานี เมืองอ่างทอง และเมืองชัยนาท  

มีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 24.92 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 19.54 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และมค่ีาบโีอดเีฉลีย่ของน�า้ออกระบบมค่ีาสงูสุดและต�า่สุดอยู่ท่ี 19.12 มลิลกิรมัต่อลิตร และ 8.80 มลิลิกรัมต่อลติร

ระบบคลองวนเวยีนท้ัง 13 แห่ง ของนครนนทบรุ ีเมืองปทมุธาน ีนครพระนครศรอียธุยา เมอืงหวัหนิ นครภูเก็ต  

เมืองกะทู้ เมืองป่าตอง เมืองฉะเชิงเทรา อบจ. ชลบุรี เมืองแสนสุขเหนือ* เมืองแสนสุขใต้* นครแหลมฉบัง 

และต�าบลบ้านเพ มีค่าบีโอดีเฉลี่ยของน�้าเข้าระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 101.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 14.78 

มลิลกิรมัต่อลติร และมค่ีาบโีอดีเฉลีย่ของน�า้ออกระบบมค่ีาสูงสุดและต�า่สุดอยู่ท่ี 20.72 มลิลิกรัมต่อลิตร และ 1.49 

มิลลิกรัมต่อลิตร

 ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ทั้ง 3 แห่ง ของเมืองพัทยา (เหนือ) เมืองพัทยาใต้ และต�าบลกะรน มีค่าบีโอดี

เฉลี่ยของน�้าเข้าระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 36.80 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 15.60 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่า

บีโอดีเฉลี่ยของน�้าออกระบบมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ท่ี 16.65 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 12.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 และเมือ่ท�าการเปรยีบเทียบกบัค่ามาตรฐานการระบายน�า้ทิง้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชน ของกรมควบคุม

มลพิษ ที่ก�าหนดไว้ที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้ง 4 ประเภท ผ่านค่ามาตรฐานฯ ดังกล่าว 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบค่าบีโอดีของระบบบ�าบัดชนิดต่างๆ กับค่ามาตรฐานการระบายน�้าทิ้ง 

ประเภท
ระบบบ�าบัด

ค่าบีโอดีเฉลี่ย
น�้าเข้าสู่ระบบ

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด
(มก.ต่อ ล.)

ค่าบีโอดีเฉลี่ย
น�้าออกจากระบบ

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด
(มก.ต่อ ล.)

ค่ามาตรฐานการระบายน�้าทิ้ง
จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 

(มก.ต่อ ล.)

 บ่อปรับเสถียร 27.68 - 7.56 5.48 - 1.28 20

 สระเติมอากาศ 24.92 - 19.54 19.12 - 8.80 20

 คลองวนเวียน 101.35 - 14.78 20.72 - 1.49 20

 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 36.80 - 15.60 16.65 - 12.09 20

 3.2 ผลคุณภาพน�้าทางชีววิทยา

 ผลคุณภาพน�้าทางชีววิทยาในรูปของจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 

ทั้ง 4 ประเภทหลัก ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงผลปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสียประเภทต่างๆ 

 บ่อปรับเสถียร 540,556 - 4,489 9,938 - 154 42,152 - 292 67 - 0

 สระเติมอากาศ 268,533 - 49,567 1,424 - 273 24,117 - 3,161 16 - 1

 คลองวนเวียน 492,556 - 202 8,200 - 48 26,633 - 47 1,513 - 6

 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 88,778 - 30,844 6,871 - 2,739 35,267 - 5,593 1,990 - 305

ประเภท

ระบบบ�าบัด

ค่า TC. เฉลี่ย

น�้าเข้าระบบ

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด

(CFU/1ml)

ค่า TC. เฉลี่ย

น�้าออกระบบ

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด

(CFU/1ml)

ค่า EC. เฉลี่ย

น�้าเข้าระบบ

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด 

(CFU/1ml)

ค่า EC. เฉลี่ย

น�้าออกระบบ

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด 

(CFU/1ml)
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 ผลคุณภาพน�้าของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบบ่อปรับเสถียรท้ัง 8 แห่ง พบว่า 

มีการปนเปื้อน TC. เฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 540,556 CFU/ml. และ 4,489 CFU/ml. 

และการปนเปือ้น TC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสงูสดุและต�่าสุดอยู่ที่ 9,938 CFU/ml. และ 154 CFU/ml. ส่วน

การปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. เฉลี่ยของน�้าเสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 42,152 CFU/ml. 

และ 292 CFU/ml. และการปนเปื้อน EC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 67 CFU/ml.  

และ 0 CFU/ml.

 จากผลการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะทั้ง TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสียท้ัง 8 แห่ง จะเห็นได้ว่า  

การบ�าบดัน�า้เสียแต่ละแห่งมคีวามแตกต่างกนั เนือ่งจากปัจจัยในการบ�าบดัทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ปัจจัยทีม่ผีลต่อการบ�าบดั

เชือ้จลุนิทรย์ีชีแ้นะของระบบบ่อปรบัเสถยีร ได้แก่ การสมัผสัแสงแดด อณุหภมูขิองน�า้ pH ระยะเวลาในการกักเกบ็ 

อตัราส่วนความยาวต่อความกว้างของบ่อ ความลกึของบ่อ จ�านวนบ่อทีต่่อกนัในอนกุรม ความป่ันป่วนของการไหล 

การสะสมของตะกอน และปริมาณสารอินทรีย์ เป็นต้น ระบบบ�าบัดบ่อปรับเสถียรที่จะมีค่าการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย ์

ชี้แนะได้ดีนั้น ระบบจะต้องมีสภาวะที่มีการสัมผัสแสงแดดสูง อุณหภูมิของน�้าสูง pH สูง มีระยะเวลาในการกักเก็บนาน 

อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของบ่อสูง ความลึกของบ่อต�่า มีความลึกไม่เกิน 1 เมตร จ�านวนบ่อที่ต่อกัน 

ในอนุกรมยิ่งมีมากยิ่งด ีความปั่นป่วนของการไหลสงู การสะสมของตะกอนต�่า และปริมาณสารอินทรียต์�่า9 เป็นต้น 

ผลคุณภาพน�้าของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบสระเติมอากาศทั้ง 4 แห่ง พบว่า 

มีการปนเปื้อน TC. เฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 268,533 CFU/ml. และ 49,567 CFU/ml. 

และการปนเปือ้น TC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสงูสดุและต�่าสุดอยู่ที่ 1,424 CFU/ml. และ 273 CFU/ml. ส่วน

การปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. เฉลี่ยของน�้าเสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 24,117 CFU/ml.  

และ 3,161 CFU/ml. และการปนเปื้อน EC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 16 CFU/ml.  

และ 1 CFU/ml. เนื่องจากระบบสระเติมอากาศมีรูปแบบระบบบ�าบัดเหมือนกับระบบบ่อปรับเสถียร จึงมีค่าผล

การบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะทั้งสองชนิดใกล้เคียงกัน 

 ผลคุณภาพน�า้ของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบคลองวนเวียนทั้ง 13 แห่ง พบว่า 

มีการปนเปื้อน TC. เฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 492,556 CFU/ml. และ 202 CFU/ml. 

และการปนเปื้อน TC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 8,200 CFU/ml. และ 48 CFU/ml. ส่วน 

การปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. เฉลี่ยของน�้าเสียเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 26,633 CFU/ml. 

และ 47 CFU/ml. และการปนเปื้อน EC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 1,513 CFU/ml. และ 

6 CFU/ml. จะเหน็ได้ว่าระบบคลองวนเวยีนทัง้ 13 แห่ง จะมค่ีาการบ�าบดัเชือ้จลุนิทรย์ีชีแ้นะแตกต่างกนั เนือ่งจาก

มีปัจจัยต่าง ได้แก่ ปริมาณเชื้อโรค ฤดูกาล ปริมาณน�้าฝน อุณหภูมิ ระยะเวลากักเก็บ การออกแบบ การไหลของน�้า 

จุลินทรีย์ผู้ล่า ความเป็นกรด - ด่าง และค่าของแข็งแขวนลอย เป็นต้น7 ระบบคลองวนเวียนถือว่าเป็นระบบบ�าบัด

แบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ประเภทหนึ่ง

 ผลคุณภาพน�้าของเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. ของระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ทั้ง 3 แห่ง พบว่า 

มีการปนเปื้อน TC. เฉลี่ยของน�้าเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 88,778 CFU/ml. และ 30,844 CFU/ml. 

และการปนเปื้อน TC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 6,871 CFU/ml. และ 2,739 CFU/ml.  

ส่วนการปนเป้ือนของเชือ้จลุนิทรย์ีชีแ้นะ EC. เฉลีย่ของน�า้เสยีเข้าระบบ โดยมีค่าสูงสุดและต�า่สุดอยูท่ี ่35,267 CFU/ml. 

และ 5,593 CFU/ml. และการปนเปื้อน EC. เฉลี่ยของน�้าออกระบบ มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ 1,990 CFU/ml. 

และ 305 CFU/ml. จะเหน็ว่าระบบแอ็กตเิวเต็ดสลดัจ์ ทัง้ 3 แห่ง จะมค่ีาการบ�าบดัทีแ่ตกต่างกนัเช่นเดยีวกบัระบบ

คลองวนเวียน เน่ืองจากมปัีจจยัต่างๆ ทีมี่ผลกระทบต่อการบ�าบดัเชือ้จลุนิทรย์ีช้ีแนะเช่นเดยีวกบัระบบคลองวนเวยีน  
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 3.3 ประสิทธิภาพการบ�าบัดทางชีวภาพ

 ประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดทั้ง 4 ประเภท ได้แก่ บ่อปรับ

เสถียร สระเติมอากาศ คลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ มีค่าแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า

 ระบบบ่อปรับเสถียรทั้ง 8 แห่ง มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที ่

ร้อยละ 99.77 และ 84.05 และมีประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. มีค่าสูงสุดและต�่าสุดอยู่ที่ร้อยละ

100 และ 95.69 ซึ่งระบบท่ีมีค่าประสิทธิภาพการบ�าบัด TC. และ EC. ต�่าสุดเน่ืองจากปริมาณน�้าที่เข้าระบบ

มากกว่าความสามารถในการรองรับน�้าเสียได้ จึงท�าให้ระยะเวลาในการบ�าบัดลดลง จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพ 

การบ�าบัดน้อยกว่าที่อื่นๆ

ตารางที่ 3 แสดงผลปริมาณประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ช้ีแนะ TC. และ EC. ของระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ประเภทต่างๆ 

ประเภท

ระบบบ�าบัด

ประสิทธิภาพการบ�าบัดชี้แนะ TC.

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด (ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการบ�าบัดชี้แนะ EC.

ค่าสูงสุดและค่าต�่าสุด (ร้อยละ)

 บ่อปรับเสถียร 99.77 - 84.05 100 - 95.69

 สระเติมอากาศ 99.90 - 97.13 100 - 99.50

 คลองวนเวียน 99.72 - 21.98 99.89 - 86.63

 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 94.00 - 86.62 94.86 - 88.72

 ระบบสระเตมิอากาศทัง้ 4 แห่ง มปีระสิทธภิาพการบ�าบัดเชือ้จลุนิทรย์ีชีแ้นะ TC. มากกว่าร้อยละ 97 และ

มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ EC. มากกว่าร้อยละ 99 

 ระบบคลองวนเวียนทั้ง 13 แห่ง ส่วนมากมีประสิทธิภาพการบ�าบัดเช้ือจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. 

มากกว่าร้อยละ 90 ยกเว้น 2 แห่ง เนื่องจากมีการปิดซ่อมแซมอุปกรณ์ภายในระบบบางส่วน ท�าให้การท�างานของ

ระบบไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ�าบัดลดลง และอีก 1 แห่ง พบว่ามีค่าประสิทธิภาพในการบ�าบัด TC. ต�่า 

ซึ่งค่าเพียงร้อยละ 21 เนื่องจากระบบบ�าบัดตั้งอยู่ห่างจากตัวเมืองและมีปริมาณน�้าเสียที่เข้าระบบน้อย ท�าให้น�้าที่

เข้าระบบมีความสกปรกน้อย จึงท�าให้ประสิทธิภาพการบ�าบัดมีค่าต�่า

 ระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ทั้ง 3 แห่ง มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ พวก TC. และ EC. มีค่า

มากกว่าร้อยละ 86 และ 88 

 เมื่อท�าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. เฉลี่ยของทั้ง 4 ระบบ 

พบว่าระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ มีค่าประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. เฉลี่ย 

สูงกว่าคลองวนเวียน และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะเฉลี่ยของระบบบ�าบัดชนิดต่างๆ 

ประเภท
ระบบบ�าบัด

ประสิทธิภาพการบ�าบัด 
Total coliform (ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการบ�าบัด 
E. coli (ร้อยละ)

 บ่อปรับเสถียร 96.26 99.32

 สระเติมอากาศ 98.96 99.84

 คลองวนเวียน 87.63 93.69

 แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 90.58 92.71
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3.4 เปรียบเทียบคุณภาพน�้าจากระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้งหมดกับแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ ในพื้นที่

เกษตรกรรมของประเทศไทย โดยกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

จากตารางที ่5 ได้ท�าการเปรยีบเทยีบผลคุณภาพน�า้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีทัง้ 4 ระบบกับค่าแนวทางการน�า

น�า้กลบัมาใช้ใหม่ในพืน้ท่ีเกษตรกรรมของประเทศไทย โดย กรมส่งเสรมิคณุภาพสิง่แวดล้อม (สส.)2  ในพารามเิตอร์ 

บีโอดี และฟีคอลโคลิฟอร์ม (คือค่า EC.) พบว่า ระบบบ่อสระเติมอากาศและระบบบ่อปรับเสถียรสามารถน�าไปใช้

ปลูกพืชที่ใช้เป็นอาหารที่รับประทานผลหรือเมล็ด ส่วนระบบคลองวนเวียนและระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ ควรมีการ

ปรับปรุงคุณภาพน�้าด้วยโอโซนหรือคลอรีน ก่อนน�ากลับไปใช้ใหม่ส�าหรับพืชที่ไม่ได้ใช้เป็นอาหาร 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคุณภาพน�้าจากระบบบ�าบัดน�้าเสียทั้งหมดกับแนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่

เกษตรกรรมของประเทศไทย 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
4.1 วิจารณ์

ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนทั้ง 4 ประเภทหลัก ได้แก่ ระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ คลองวนเวียน 

และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ มีประสิทธิภาพการบ�าบัดบีโอดีเฉลี่ยผ่านค่ามาตรฐานการระบายน�้าทิ้งจากระบบบ�าบัด 

น�้าเสยีชุมชน ของกรมควบคมุมลพษิ ทีก่�าหนดไว้ที ่20 มลิลกิรมัตอ่ลติร และมปีระสทิธภิาพการบ�าบดัเชือ้จุลินทรย์ี

ชี้แนะ TC. และ EC. เฉลี่ย ระบบบ่อปรับเสถียรและสระเติมอากาศ มีค่ามากกว่าร้อยละ 96 และ 99 ซึ่งการบ�าบัด

น�้าเสียแต่ละแห่งมีความแตกต่างกัน เนื่องจากปัจจัยในการบ�าบัดที่แตกต่างกัน เช่น การสัมผัสแสงแดด อุณหภูมิ

ของน�้า pH ระยะเวลาในการกักเก็บ อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของบ่อ ความลึกของบ่อ จ�านวนบ่อที่ต่อกัน 

ในอนุกรม ความป่ันป่วนของการไหล การสะสมของตะกอน และปรมิาณสารอนิทรย์ี เป็นต้น9 ส่วนระบบคลองวนเวยีน 

และแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ มีประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ TC. และ EC. เฉลี่ยร้อยละ 87 และ 92 

ระบบคลองวนเวียนเป็นระบบแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ชนิดหนึ่ง ซึ่งค่าการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะของระบบจะแตกต่างกัน 

เนื่องจากมีปัจจัยต่างๆ เช่น ปริมาณเชื้อโรค ฤดูกาล ปริมาณน�้าฝน อุณหภูมิ ระยะเวลากักเก็บ การออกแบบ  

การไหลของน�้า จุลินทรีย์ผู้ล่า ความเป็นกรด - ด่าง และค่าของแข็งแขวนลอย เป็นต้น7

ต้องปรับปรุง
ระบบ

ประเภท

ระบบบ�าบัด ดัชนี (หน่วย) พืชที่ไม่ได้ใช้
เป็นอาหาร

บ่อปรับเสถียร
(8 แห่ง)

สระเติมอากาศ
(4 แห่ง)

 คลองวนเวียน
  (13 แห่ง)

แอ็กติเวเต็ดสลัดจ์ 
(3 แห่ง)

 ค่าบีโอดี (mg/l.)  <10 <20 <30 

 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.) ไม่พบ <10 <30 

 ค่าบีโอดี (mg/l.)  8 แห่ง 

 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)   6 แห่ง 1 แห่ง 1 แห่ง 

 ค่าบีโอดี (mg/l.)  1 แห่ง 3 แห่ง

  ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)   3 แห่ง 1 แห่ง  
 ค่าบีโอดี (mg/l.)  4 แห่ง 7 แห่ง 2 แห่ง
 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)  2 แห่ง 3 แห่ง 8 แห่ง
 ค่าบีโอดี (mg/l.)   3 แห่ง  

 ค่าฟีคอลโคลิฟอร์ม (cfu/1 ml.)   1 แห่ง 2 แห่ง

ผลหรือเมล็ดใบหรือหัว

พืชที่ใช้เป็นอาหาร

แนวทางการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เกษตรกรรมของประเทศไทย
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แนวทางที่จะน�าน�้าทิ้งท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนกลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร 
ของระบบบ�าบดัทัง้ 4 ประเภท ได้แก่ ระบบบ่อปรบัเสถยีร ระบบสระเตมิอากาศ ระบบคลองวนเวียน และแอก็ติเวเตด็สลดัจ์
พบว่า ระบบบ่อปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ สามารถน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในทางการเกษตรได้ โดยใช้ปลูกพืช
ที่ใช้เป็นอาหารท่ีรับประทานผลหรือเมล็ด ส่วนระบบแอกติเว็ดเต็ดสลัดจ์และระบบคลองวนเวียน จะต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน�้าหรือเพิ่มเทคโนโลยีการฆ่าเชื้อก่อนน�าน�้าไปใช้ใหม่ เพื่อความปลอดภัยของประชาชนให้ผ่าน
เกณฑ์แนวทางการน�าน�้ากลับไปใช้ใหม่ ก่อนที่จะน�าน�้าใช้ในการเกษตร สอดคล้องกับการศึกษาของ Massoud 
และ EL-FADEL8 กล่าวว่าการน�าน�้าเสียดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยการบ�าบัดให้มีคุณภาพที่เหมาะสม 
จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการบ�าบัดและน�้าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้าทิ้ง ส่วน Valentina Lazarova10 และคณะ 
พบว่า ประโยชน์ของการน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่นั้น นอกจากจะเป็นการอนุรักษ์และป้องกันสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังเป็น 
การพฒันาเศรษฐกจิของท้องถิน่ ลดปัญหาสุขภาพของชุมชน และยงัเป็นการเพ่ิมทางเลอืกของแหล่งน�า้ใช้ในสภาวะ
ทีก่�าลงัขาดแคลนแหล่งน�า้ใช้อกีด้วย และสอดคล้องกบัผลการศกึษาของเสนย์ี กาญจนวงศ์5 ทีไ่ด้ท�าการศกึษาการน�า
น�้าทิ้งจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนมาใช้ใหม่เพื่อการเกษตรกรรม พบว่าการใช้น�้าทิ้งจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน
โดยเฉพาะจากการบ�าบัดขั้นที่สอง ระบบสระเติมอากาศและแอ็กติเวเต็ดสลัดจ์  สามารถเพาะปลูกพืช ผลผลิตที่ได้ 
ปลอดภัยต่อการบริโภค และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอยู่ในระดับที่ไม่แตกต่างจากการใช้น�้าธรรมชาติ
 4.2 ข้อเสนอแนะ
  4.2.1 การศกึษามข้ีอเสนอแนะการน�าน�า้ทิง้ท่ีผ่านการบ�าบัดแล้วจากระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนประเภทต่างๆ
ในประเทศไทย กลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร และต้องมีค่าการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะ กลุ่ม Total Coliform 
และ E. coli ผ่านเกณฑ์แนวทางเกณฑ์การน�าน�้ากลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เกษตรกรรมของประเทศไทย ตามประเภท 
ของการเพาะปลูกพืชที่ได้แนะน�าไว้ ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน ดังนั้นการส่งเสริมให้มีการน�าน�้าทิ้ง
จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนกลบัไปใช้ใหม่ในภาคการเกษตร จงึควรผลกัดนัให้มกีารก�าหนดค่าจลุนิทรย์ีชีแ้นะเป็น 
ค่ามาตรฐานการระบายน�้าท้ิงจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนของกรมควบคุมมลพิษ เพ่ือความปลอดภัยและ 
เพิ่มความมั่นใจต่อเกษตรกรผู้ใช้น�้าและประชาชนโดยทั่วไป
  4.2.2 เทคนิคอย่างง่ายในการเพิ่มประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ชี้แนะเพื่อคุณภาพน�้าจาก 
ระบบบ�าบัดน�้าเสีย จากเดิมที่น�้ามีคุณสมบัติเหมาะสมส�าหรับปลูกพืชท่ีไม่ใช้เป็นอาหาร ให้มีความเหมาะสม 
ส�าหรับปลูกพืชที่รับประทานผลหรือเมล็ด หรือพืชที่รับประทานใบหรือหัวได้ คือ การเพิ่มระยะเวลากักเก็บ (HRT) 
ของระบบบ�าบัดน�้าเสีย โดยเฉพาะ ระบบบ่อปรับเสถียร สระเติมอากาศ และคลองวนเวียน ซึ่งการที่น�้าไหลอยู่ 
ในระบบนานขึน้ จะสามารถเพิม่ประสิทธิภาพการบ�าบดัเช้ือจุลนิทรย์ี เพราะเป็นระบบอยูใ่นทีโ่ล่ง แสงแดดสามารถ
ฆ่าเชื้อได้ 
  4.2.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ด้วยเทคโนโลยีการก�าจัดเชื้อโรคขั้นสูงอื่นๆ ได้แก่ 
การก�าจัดเชื้อโรคด้วยโอโซน (Ozone Disinfection) การก�าจัดเชื้อโรคด้วยยูวี (Ultraviolet Disinfection) และ
การก�าจัดเชื้อโรคด้วยคลอรีน (Chlorine Disinfection) โดยมีค่าเดินระบบของโอโซน (2 - 4 บาท/ลูกบาศก์เมตร) 
คลอรีน (0.5 บาท/ลูกบาศก์เมตร) ยูวี (4 - 6 บาท/ลูกบาศก์เมตร) จะต้องพิจารณาเลือกเทคโนโลยีและปริมาณ
การใช้ให้เหมาะสม 
  4.2.4 เนือ่งจากปัจจบุนัน�า้ทีผ่่านระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชนท่ีน�ากลบัมาใช้ใหม่ ยงัไม่มีการตดิตามตรวจสอบ
คุณภาพน�้าโดยเฉพาะการบ�าบัดเชื้อจุลินทรีย์ ถึงแม้ว่าผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าระบบบ�าบัดส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพดี
เพียงพอ เนื่องจากยังไม่มีการศึกษาผลกระทบในระยะยาว เกษตรกรผู้ใช้น�้าที่น�ากลับมาใช้ใหม่ ควรเพ่ิมอุปกรณ์
ป้องกันการสัมผัสน�้าโดยตรง เช่น การสวมถุงมือหรือรองเท้าบู๊ต เป็นต้น เพื่อป้องกันการสะสมเชื้อโรคในร่างกาย
ของผู้สัมผัสน�้าดังกล่าว
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กิตติกรรมประกาศ
 โครงการประสทิธภิาพในการบ�าบดัเช้ือจลุนิทรย์ีของระบบบ�าบดัน�า้เสียชมุชนในประเทศไทยเพือ่การน�าน�า้ 
กลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร ส�าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี คณะผู้วิจัยขอขอบคุณผู้บริหารองค์การบริหารส่วนท้องถิ่น
และเจ้าหน้าที่ในหลายแห่ง ได้แก่ เทศบาลนครอุดรธานี เทศบาลเมืองอ�านาจเจริญ เทศบาลเมืองวารินช�าราบ 
เทศบาลเมืองมุกดาหาร เทศบาลเมืองมหาสารคาม เทศบาลนครนครปฐม เทศบาลเมืองสิงห์บุรี เทศบาลเมืองชัยนาท 
เทศบาลนครขอนแก่น เทศบาลนครอุบลราชธาน ีเทศบาลเมอืงอ่างทอง เทศบาลนครนนทบรุ ีเทศบาลเมอืงปทุมธานี 
เทศบาลนครพระนครศรีอยุธยา เทศบาลเมืองหัวหิน เทศบาลนครภูเก็ต เทศบาลเมืองกะทู้ เทศบาลเมืองป่าตอง 
เทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา องค์การบริหารส่วนจังหวัดชลบุรี เทศบาลเมืองแสนสุข เทศบาลนครแหลมฉบัง  
เทศบาลต�าบลบ้านเพ เทศบาลเมืองพัทยา และเทศบาลเมืองกะรน ที่ให้ความร่วมมือและให้ความอนุเคราะห์เป็น
พื้นที่ศึกษาวิจัย ตลอดจนอ�านวยความสะดวกเป็นอย่างดียิ่ง  
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บทคัดย่อ
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้พัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ที่มีข้ันตอนการใช้งาน 

ที่ง่ายไม่ซับซ้อน มีความถูกต้องและแม่นย�า ทราบผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว สามารถพกพาสู่ภาคสนามได ้

ส�าหรับการทดสอบหาปริมาณเหล็กที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และการทดสอบหาปริมาณ 

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ ที่ระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 

โดยการเปรียบเทียบกับแถบสีมาตรฐาน และได้ตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) และแม่นย�า (Precision) ของ 

แถบสีมาตรฐานของชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption  

Spectrophotometer, AAS) พบว่า ความถกูต้อง (Accuracy) ของแถบสีมาตรฐานในชดุทดสอบหาปริมาณเหล็กและ

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) เท่ากับ 92 - 107% และ 92 - 109% ตามล�าดับ 

และความแม่นย�า (Precision) ของชุดทดสอบมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.9 - 4.2 และ 0.2 - 2.9 

ตามล�าดับ เพื่อใช้ในกระบวนการติดตามตรวจสอบคุณภาพน�้าเบื้องต้น ซ่ึงประชาชนและเจ้าหน้าที่สามารถน�า 

ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายน้ีไปใช้ในการเฝ้าระวังคุณภาพน�้าในสิ่งแวดล้อมได้จริง ทั้งในสภาวะฉุกเฉินและ

สภาวะปกติ รวมถึงใช้เป็นสื่อการเรียนรู้ด้านสิ่งแวดล้อมให้แก่ประชาชนและผู้ที่เกี่ยวข้องได้อีกด้วย
ค�าส�าคัญ : ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย เหล็ก โครเมียมเฮกซะวาเลนต์

Abstract
This research aims to develop a simple test kits that are simple process, accuracy and 

precision. This simple test kit used for surface water, wastewater and tap water for determination 

of concentration Iron (Fe) at 0.3 - 10 mg/L. and concentration chromium hexavalent (Cr6+) at 

0.05 - 5 mg/L by color comparison with standard color scale. The accuracy and precision of the 

standard color scale that test by Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The results of 

test kit of Iron and chromium hexavalent of the accuracy that shown % recovery are 92 - 107% 

and 92 - 109% and the precision that shown CV are 0.9 - 4.2 and 0.2 - 2.9 respectively
Keywords : Test kit Iron Chromium hexavalent
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1. บทน�า 
การตรวจสอบหาความเข้มข้นของสารอันตรายก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม หรือการตรวจวัดเพื่อเฝ้าระวัง 

สารอันตราย ไม่ว่าจะเป็นในน�้าผิวดิน น�้าดื่ม หรือน�้าประปา เป็นกิจกรรมที่ส�าคัญเพื่อท�าให้ทราบถึงสถานภาพและ 
คุณภาพแหล่งน�้า รวมถึงเป็นการเฝ้าระวังแหล่งน�้าไม่ให้เกิดความเสื่อมโทรม โดยทั่วไปจะตรวจวัดด้วยเครื่องมือต่างๆ 
ในห้องปฏิบัติการทดสอบ ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการด�าเนินการสูง เครื่องมือราคาแพง ระยะเวลาทดสอบนาน รวมถึง
ต้องใช้บุคลากรที่มีความช�านาญในการทดสอบ การใช้ชุดทดสอบอย่างง่าย หรือ “Test kit” จึงเป็นแนวทางหนึ่ง
ที่ท�าให้ทราบผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว สามารถพกพาสู่ภาคสนาม แก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในสภาวะฉุกเฉิน 
ได้ทันท่วงที แต่ปัจจุบันชุดทดสอบคุณภาพน�้าที่มีจ�าหน่ายนั้นส่วนมากเป็นสินค้าน�าเข้าจากต่างประเทศ 
และมีราคาแพง ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงพัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ที่มีขั้นตอน 
การใช้งานที่ง่าย ไม่ซับซ้อน มีความถูกต้องและแม่นย�า เพื่อให้ประชาชนและเจ้าหน้าที่ สามารถน�าชุดทดสอบคุณภาพน�้า
อย่างง่ายไปใช้ในการเฝ้าระวงัคุณภาพน�า้ในส่ิงแวดล้อมได้จรงิ เพือ่เป็นการเฝ้าระวัง ตดิตามคณุภาพน�า้ทัง้ในสภาวะ
ฉุกเฉินและสภาวะปกติ รวมถึงใช้เป็นสื่อการเรียนรู้ด้านสิ่งแวดล้อมให้แก่ประชาชนและผู้ที่เกี่ยวข้องได้อีกด้วย

ส�าหรบัประเทศไทยนัน้ มีการก�าหนดเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน�า้ไว้หลายประเภท เช่น มาตรฐานคณุภาพน�า้
เพือ่การบรโิภค มาตรฐานคณุภาพน�า้ทิง้ มาตรฐานคณุภาพน�า้ผวิดนิ มาตรฐานคณุภาพน�้าทะเล มาตรฐานคุณภาพ 
น�้าใต้ดิน เป็นต้น และพบว่า ในทุกเกณฑ์มาตรฐานจะควบคุมคุณลักษณะทางเคมีของโลหะหนัก เช่น โครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ เป็นสารอันตรายที่จัดอยู่ในกลุ่มของสารก่อมะเร็งที่ส่งผลกระทบต่อยีน (Genotoxic carcinogen) 
โดยก�าหนดปริมาณสูงสุดของการปนเปื้อนโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน�้าทิ้งจากโรงงานไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร1 

ในแหล่งน�้าผิวดินไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร2 และในน�้าทะเลไม่เกิน 50 ไมโครกรัมต่อลิตร3 และธาตุเหล็ก 
ซึ่งพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ เป็นองค์ประกอบหลักของสนิมแดง มักหลุดลอดและละลายน�้าผ่านทางท่อประปา  
หากมปีรมิาณมากจะท�าให้มสีแีดง มีกล่ินและขุน่ เมือ่มีการบรโิภคเกนิความจ�าเป็น จะท�าให้เข้าไปรวมอยูใ่นเฮโมโกลบิน
ทีอ่ยูใ่นเลอืดและจะถูกเก็บสะสมไว้ท่ีตบัส่งผลท�าให้เกดิโรคตบัแขง็ได้ โดยก�าหนดปริมาณสงูสดุของการปนเป้ือนเหลก็
ในมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมน�า้บรโิภคไม่เกิน 0.3 มลิลกิรมัต่อลติร4 เกณฑ์ก�าหนดทีเ่หมาะสมของมาตรฐาน 
คุณภาพน�้าบาดาลท่ีใช้บริโภคไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ระดับความความเข้มข้นสูงสุดของสารพิษที่ยินยอม 
ให้มีอยู่ในน�้าโดยไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น�้าต้องไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร5 และในน�้าทะเลไม่เกิน 300 ไมโครกรัมต่อลิตร3 
ด้วยเกณฑ์มาตรฐานต่างๆ ที่ได้ก�าหนดไว้นั้น ท�าให้พัฒนาชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย เพื่อให้ครอบคลุม 
การใช้งานหลายประเภทที่ระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส�าหรับทดสอบโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
ที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตรส�าหรับเหล็ก 

2. วิธีการวิจัย
2.1 ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดสีที่เหมาะสมของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และเหล็ก (Fe)
 2.1.1 การวิเคราะห์เหล็กด้วยฟีแนนโทรลีน (1,10 phenanthroline)
 การวิเคราะห์เหล็กด้วยฟีแนนโทรลีน จะอาศัยปฏิกิริยาของฟีแนนโทรลีน (1,10-phenanthroline)  

กับเฟอร์รัส (Fe2+) ที่พีเอชประมาณ 3.2 - 5.5 เกิดเป็นสารประกอบสีแดงส้ม ซึ่งเป็นไปตาม Beer’s Law คือ 
ความเข้มข้นของสทีีเ่กดิขึน้เป็นปฏภิาคโดยตรงกบัปรมิาณของสารนัน้ โดยความเข้มของสทีีเ่กดิขึน้จะไม่เกดิทีพ่เีอช 
4 - 9 และสีของสารละลายนี้จะอยู่ตัวได้นานประมาณ 6 เดือน สามารถวัดความเข้มสีได้ด้วยการเปรียบเทียบด้วยตา 
หรืออาจใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร และเนื่องจาก 1,10-phenanthroline  
ใช้วัดได้เฉพาะเฟอร์รัส (Fe2+) จึงต้องมีการเปลี่ยนรูปของเฟอร์ริก ( Fe3+) เป็นเฟอร์รัส (Fe2+) ให้หมดโดยใช้สารละลาย
ไฮดรอกซีลามิน (hydroxylamine) มีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังสมการ

 4Fe3+  +   2NH
2
OH            4Fe2+  +  N

2
O   +  4H+ 
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 หลังจากนั้น จะปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในช่วง 3.2 - 3.3 โดยการเติมสารละลายบัฟเฟอร์เพื่อ
ให้ได้พีเอชที่เหมาะสม แล้วจึงเติมด้วย 1,10-phenanthroline ท�าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ดังสมการ

 1,10-phenanthroline + Fe2+            Orange-red complex

 2.1.2 การวิเคราะห์โครเมียมด้วยไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (1,5-diphenylcarbazide)
 ปฏิกิริยานี้ เป็นปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) กับไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 

(1,5-diphenylcarbazide) ในสภาวะกรด เกิดเป็นสารประกอบสีแดงม่วง ดังสมการ

2.2 ทดสอบปฏกิิรยิาการเกดิสขีองสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และสารละลาย
มาตรฐานของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ

 2.2.1 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe)
 1. เตรียมสารละลายส�าหรับการหาปริมาณเหล็ก (Fe)
   1) สารละลายมาตรฐานเหล็กที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ
   2) สารละลายโบรโมฟีนอลบลู (Bromophenol blue)
   3) สารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine Hydrochloride)
   4) สารละลายออโทรฟีแนนโทรลีน (o-phenanthroline monohydrate)
   5) สารละลายกรดซิเทรต 
 2. ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
   1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ลงในหลอดทดลอง 
   2) หยดสารละลายไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด์ 
   3) หยดสารละลายกรดซิเทรต 
   4) หยดสารละลายออโทรฟิแนนโทรลีน รอปฏิกิริยาสมบูรณ์ จับเวลาที่เหมาะสม
   5) บันทึกจ�านวนหยดสารละลายต่างๆ ที่เหมาะสม ที่ท�าให้เกิดสีที่สายตาสามารถมองเห็น 

ได้อย่างชัดเจน โดยเลอืกความเข้มข้นต�า่สดุทีส่ายตาสามารถมองเหน็ได้ เป็นความเข้มข้นเริม่ต้นของแถบสมีาตรฐาน 
(Standard color scale)

   6) ถ่ายรูปและเก็บตัวอย่างสีเพื่อน�าไปสร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) 
 2.2.2 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)
 1. เตรียมสารละลายส�าหรับการหาปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) 
   1) สารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ
   2) สารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (1,5-diphenylcarbazide) 
   3) สารละลายกรดซัลฟิวริก (H

2
SO

4
) 

 2. ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของ Cr6+ ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ
   1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ลงในหลอดทดลอง 
   2) หยดสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 
   3) หยดสารละลายกรดซัลฟิวริก รอปฏิกิริยาสมบูรณ์ จับเวลาที่เหมาะสม
   4) บันทึกจ�านวนหยดสารละลายต่างๆ ที่เหมาะสม ที่ท�าให้เกิดสีที่สายตาสามารถมองเห็น 

ได้อย่างชัดเจน โดยเลอืกความเข้มข้นต�า่สดุทีส่ายตาสามารถมองเหน็ได้ เป็นความเข้มข้นเริม่ต้นของแถบสมีาตรฐาน 
(Standard color scale)

Cr (VI)
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H
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   5) ถ่ายรูปและเก็บตัวอย่างสีเพื่อน�าไปสร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) 
2.3 ตรวจสอบความแม่นและความเที่ยงแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) ของชุดทดสอบคุณภาพน�้า

อย่างง่ายของเหล็ก (Fe) และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนของแสง
 2.3.1 น�าไปวัดค่า Absorbance ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

โดยสร้างกราฟมาตรฐานโครเมียม 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 และ  
0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดระดับความเข้มข้นสูง ได้แก่ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

 2.3.2 น�าไปวัดค่า Absorbance ของเหล็ก (Fe) ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร โดยสร้างกราฟ 
มาตรฐานเหล็ก 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.3 0.5 0.7 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดระดับ 
ความเข้มข้นสูง ได้แก่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.4 ตรวจสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบคุณภาพน�้าใน matrix ต่างๆ
 2.4.1 ตรวจสอบประสทิธภิาพชุดทดสอบคณุภาพน�า้ในตวัอย่างน�า้ประปา น�า้ผวิดนิ และน�า้เสยีชมุชน 

ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ โดยเตรียมจากการ spike สารละลายมาตรฐานในตัวอย่างน�้าประปา น�้าผิวดิน และ 
น�้าเสียชุมชน

 2.4.2 การวัดค่าการดูดกลืนของแสงของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และเหล็ก (Fe) ด้วยเครื่องวัด 
ค่าการดูดกลืนของแสง

 1. น�าไปวัดค่า Absorbance ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
โดยสร้างกราฟมาตรฐานโครเมยีม 2 ชดุ คอืชดุระดบัความเข้มข้นต�า่ ได้แก่ 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มลิลกิรมั
ต่อลิตร และชุดระดับความเข้มข้นสูง ได้แก่ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

 2. น�าไปวดัค่า Absorbance ของเหลก็ (Fe) ทีค่วามยาวคลืน่ 510 นาโนเมตร โดยสร้างกราฟมาตรฐาน
เหล็ก 2 ชุด คือชุดระดับความเข้มข้นต�่า ได้แก่ 0.3 0.5 0.7 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดระดับความเข้มข้นสูง 
ได้แก่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

 3. น�าข้อมลูทีไ่ด้ ไปค�านวณหาเปอร์เซน็ต์กลับคนื (% recovery) และค่าสมัประสทิธิข์องความแปรปรวน 
(Coefficient of Variation, CV)

3. ผลการวิจัย
3.1 ทดสอบปฏกิิรยิาการเกดิสขีองสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และสารละลาย

มาตรฐานของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ

รูปที่ 1 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง Absorbance กับระดบัความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานของโครเมยีมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)
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3.2 แถบสีมาตรฐาน (Standard color scale)
 3.2.1 สร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) ที่เหมาะสมกับสายตาที่สามารถมองเห็น 

ได้อย่างชดัเจนของสารละลายมาตรฐานของโครเมยีมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ทีร่ะดบัความเข้มข้น 0.05 - 5 มลิลกิรมั
ต่อลิตร และเปรียบเทียบสีท่ีได้จากแถบสีมาตรฐานที่สร้าง (Standard color scale) กับการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ที่ระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ดังนี้ 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานของ
  โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)

0.05 mg/L Cr6+

3 mg/L Cr6+

0.1 mg/L Cr6+

4 mg/L Cr6+

0.2 mg/L Cr6+

5 mg/L Cr6+

0.4 mg/L Cr6+

0.6 mg/L Cr6+

0.8 mg/L Cr6+

1 mg/L Cr6+

2 mg/L Cr6+

รูปที่ 2 ทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe) 
โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Absorbance กับระดับความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe)

แถบสีมาตรฐาน ระดับความเข้มข้น
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 3.2.2 สร้างแถบสีมาตรฐาน (Standard color scale) ที่เหมาะสมกับสายตาที่สามารถมองเห็น 
ได้อย่างชัดเจนของสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe) ที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและเปรียบเทียบ
สีที่ได้จากแถบสีมาตรฐานท่ีสร้าง (Standard color scale) กับการเตรียมสารละลายมาตรฐานของเหล็ก (Fe)  
ที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ดังนี้ 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของ
เหล็ก (Fe)

0.3 mg/L Fe

10 mg/L Fe

0.5 mg/L Fe

0.7 mg/L Fe

1 mg/L Fe

2 mg/L Fe

4 mg/L Fe

6 mg/L Fe

8 mg/L Fe

3.3 ตรวจสอบประสิทธิภาพชุดทดสอบคุณภาพน�้าใน matrix ต่างๆ
 3.3.1 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+)  

ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) เท่ากับ 92 - 107% และ
ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.9 - 4.2 ดังรูป แสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายชุด
นี้สามารถทดสอบในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชนได้ และให้ค่าความถูกต้อง ± 10 เปอร์เซ็นต์ 

รูปที่ 3 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) 
ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน

แถบสีมาตรฐาน ระดับความเข้มข้น

 น�้าประปา  น�้าผิวดิน  น�้าเสียชุมชน
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 3.3.2 ผลการทดสอบปฏกิริยิาการเกิดสขีองสารละลายมาตรฐานเหลก็ (Fe) ในน�า้ประปา น�า้ผวิดิน และ 
น�า้เสยีชมุชน ซึง่พบว่า ความแม่น (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) 
เท่ากบั 92 - 109 % และค่าสมัประสทิธิค์วามแปรผัน (CV) เท่ากบั 0.2 - 2.9 ดงัรูปแสดงให้เหน็ว่าชดุทดสอบคณุภาพ
น�า้อย่างง่ายชุดนีส้ามารถทดสอบในน�า้ประปา น�า้ผวิดนิ และน�า้เสยีชมุชนได้ และให้ค่าความถกูต้อง ± 10 เปอร์เซน็ต์

รูปที่ 4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดสีของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (Fe) 
ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 

3.4 เตรียมชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายของเหล็ก และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
เมือ่ตรวจสอบประสทิธภิาพชดุทดสอบคณุภาพน�า้อย่างง่ายของโครเมยีมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) และเหลก็ (Fe) 

จึงเตรียมใส่ภาชนะบรรจุ และส่งมอบให้ส�านักงานสิ่งแวดล้อมภาคท่ี 1 - 16 พร้อมแบบส�ารวจความพึงพอใจ พบว่า  
มีความพึงพอใจมากในขั้นตอนการใช้ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ความสะดวกในการพกพา และความเหมาะสม 
ของบรรจุภัณฑ์ ระยะเวลาการแสดงผลของชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย และความเหมาะสมของระดับความเข้มข้น
ของชุดทดสอบกับการใช้งาน และมีค�าแนะน�า/ข้อเสนอแนะ เรื่องขั้นตอนการใช้ระบุวิธีไม่ชัดเจน รูปแบบของ
แถบสีมาตรฐานไม่เหมาะสมควรมีขนาดใหญ่กว่าขวดตัวอย่าง และมีความต้องการชุดทดสอบของแมงกานีส (Mn) 

ลักษณะภายนอกของชุดทดสอบ ลักษณะภายในของชุดทดสอบ

รูปที่ 5 ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย

 น�้าประปา  น�้าผิวดิน  น�้าเสียชุมชน
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รูปที่ 6 คู่มือชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ส�าหรับการทดสอบ Cr6+
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รูปที่ 7 คู่มือชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย ส�าหรับการทดสอบ Fe

รอปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ 4-5 นาที

เปรียบเทียบสีที่เกิดขึ้นกับแถบสีมาตรฐาน
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์

ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายนี้ สามารถทดสอบหาปริมาณเหล็ก (Fe) โดยการเปลี่ยนรูปของ Ferric 

(Fe3+) เป็น Ferrous (Fe2+) ด้วยสารละลายไฮดรอกไซลามีน (Hydroxylamine) และวัดปริมาณของเหล็กทั้งหมด 

(Fe) จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Ferrous (Fe2+) กับ 1,10-phenanthroline ที่พีเอชประมาณ 3.2 ถึง 5.5  

เกิดสารประกอบสีแดงส้ม มีช่วงการวัดที่ระดับความเข้มข้น 0.3 - 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และการทดสอบหาปริมาณ

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) โดยอาศยัการเกิดปฏิกิรยิากับ 1,5-diphenylcarbazide ในสภาวะกรด เกิดสารประกอบ 

สีแดงม่วง มีช่วงการวัดที่ระดับความเข้มข้น 0.05 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชน 

โดยการเปรียบเทียบกับแถบสีมาตรฐาน และตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) และแม่นย�า (Precision) ของ

แถบสมีาตรฐานของชดุทดสอบด้วยเครือ่งวดัการดดูกลนืแสง (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 

พบว่า ความถูกต้อง (Accuracy) ของแถบสีมาตรฐานในชุดทดสอบหาปริมาณเหล็ก (Fe) และโครเมียมเฮกซะวาเลนต ์

(Cr6+)  มีเปอร์เซ็นต์การกลับคืน (% recovery) เท่ากับ 92 - 107% และ 92 - 109% ตามล�าดับ และความแม่นย�า 

(Precision) ของชุดทดสอบมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) เท่ากับ 0.9 - 4.2 และ 0.2 - 2.9 ตามล�าดับ 

แสดงว่าชุดทดสอบสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายชุดนี้สามารถทดสอบในน�้าประปา น�้าผิวดิน และน�้าเสียชุมชนได ้

โดยให้ค่าความถูกต้อง ± 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดสอบที่ขายตามท้องตลาดตามตารางที่ 1  

ที่ใช้วิธีเดียวกันนั้น พบว่า ประสิทธิภาพชุดทดสอบของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม สามารถทดสอบหา

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ในช่วงการทดสอบที่กว้างกว่ายี่ห้ออื่นๆ 

ตารางที่ 1 ชุดทดสอบหาโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) ด้วย 1,5-diphenylcarbazide ที่ขายตามท้องตลาด   

 ยี่ห้อ ระดับความเข้มข้น

 ERTC 0.05 - 5 mg/L

 Kyoritsu 0.05 - 2 mg/L

 Visocolor 0.02 - 0.5 mg/L

 สวทช. 0.25 - 2 mg/L

 MTEC 0 - 100 µg/L

 ส�าหรบัชดุทดสอบหาปรมิาณเหลก็ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัชดุทดสอบท่ีขายตามท้องตลาดตามตารางที ่2 ท่ีใช้ 

วธิเีดียวกนันัน้ พบว่า ประสทิธภิาพชดุทดสอบของศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม สามารถทดสอบหาเหลก็ 

(Fe) ในช่วงการทดสอบที่กว้างกว่ายี่ห้ออื่นๆ 

ตารางที่ 2 ชุดทดสอบหาเหล็ก (Fe) ด้วย Phenanthroline ที่ขายในปัจจุบัน 

 ยี่ห้อ ระดับความเข้มข้น

 ERTC 0.3 - 10 mg/L

 Hanna (High range) 0 - 5 mg/L

 Hanna (Low range) 0 - 1 mg/L

 MU test kit 0.1 - 4 mg/L
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4.2 ข้อเสนอแนะ

ชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายนี้ มีข้อจ�ากัดเรื่องสภาพตัวอย่างที่มีสีและความขุ่น หากตัวอย่างมีสีและ

ความขุ่นมากจะท�าให้ไม่สามารถใช้ชุดทดสอบได้ กรณีที่ใช้ชุดทดสอบจะส่งผลท�าให้ค่าความถูกต้องและแม่นย�า

ลดลงหรือผิดพลาดได้ ส�าหรับตัวอย่างที่มีความเข้มข้นสูงเกินช่วงของการทดสอบ อาจต้องท�าการเจือจางตัวอย่าง

ด้วยเคร่ืองแก้ววัดปริมาตรก่อนน�าไปทดสอบ และพบว่า ระยะเวลาการเก็บชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่าย 

ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr6+) มีระยะเวลาการเก็บที่สั้นเพียง 1 เดือน และส�าหรับชุดทดสอบหาเหล็ก (Fe)  

มีระยะเวลาการเก็บชุดทดสอบ 6 เดือน จะเห็นว่าชุดทดสอบคุณภาพน�้าอย่างง่ายชุดนี้ ยังมีข้อจ�ากัดอยู่หลาย

ประการ รวมถึงพารามิเตอร์ที่ใช้เฝ้าระวัง ติดตามตรวจสอบคุณภาพน�้ายังมีอีกหลายชนิด เช่น ออกซิเจนละลายน�้า 

ไนเตรท ฟอสฟอรัส แมงกานีส เป็นต้น ที่ต้องศึกษาและพัฒนาชุดสอบคุณภาพน�้าต่อไป
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บทคัดย่อ
โครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ เป็นการศึกษาโดยอาศัยกระบวนการ 

มีส่วนร่วมในการตัดสินใจในการจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อมของพื้นที่ เพ่ือให้ได้รูปแบบและกระบวนการจัดการ 

สิ่งแวดล้อม ที่เหมาะสมส�าหรับแต่ละพื้นที่ โดยมีหน่วยงานท้องถิ่นเข้าร่วมโครงการ 3 แห่ง ได้แก่ เทศบาลเมือง

บุรีรัมย์ เทศบาลต�าบลสตึก และเทศบาลต�าบลพุทไธสง โดยใช้กระบวนการกลุ่ม (focus group) ระดมความคิดเห็น

จัดล�าดับความส�าคัญของปัญหา การจัดการปัญหาโดยจัดท�าโครงการที่ตอบโจทย์ปัญหาสิ่งแวดล้อม ท่ีพบล�าดับ

สูงสุด คือ ปัญหาการจัดการขยะตั้งแต่ต้นทางจนถึงปลายทางของท้องถิ่นในจังหวัดบุรีรัมย์ เทศบาลต�าบลพุทไธสง 

เน้นกระบวนการมส่ีวนร่วมในการจดัการขยะชมุชน การคัดแยกขยะชมุชน โดยใช้หลกัการ 3Rs เทศบาลต�าบลสตกึ 

มีระบบการก�าจัดขยะชุมชนและรองรับขยะจากท้องถิ่นโดยรอบที่ต้องดูแลระบบ ตลอดจนก�าหนดกฎกติกา 

ทีเ่หมาะสมในการจัดการปัญหาขยะมูลฝอยชุมชนร่วมกัน เทศบาลเมืองบุรีรัมย์มีปัญหาพื้นที่ฝังกลบขยะชุมชนที่ใช้งาน 

เต็มพื้นที่ จึงจ�าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการจัดการขยะ ซึ่งมีข้อเสนอแนะทางวิชาการในการปรับปรุง

พื้นที่ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ยืดอายุการใช้งานของพื้นที่ฝังกลบของการจัดหารูปแบบที่เหมาะสมจาก

กระบวนการแก้ปัญหาขยะชุมชน โดยระดมความคิดเห็นและหาแนวทางในการจัดการปัญหาขยะชุมชน ศูนย์วิจัย 

และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมจึงได้จัดท�าโครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่  

กรณศีกึษาปัญหาขยะชมุชนขึน้ ผลจากการศึกษาครัง้นีน้�าไปจดัท�าข้อเสนอแนะเชงินโยบายในด้านการจัดการงบประมาณ 

ด้านสิ่งแวดล้อม เพื่อการวางแผนการจัดการขยะชุมชนของเมืองที่เป็นปัญหาส�าคัญ ซึ่งจะน�าไปประยุกต์ในการ

แก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในชุมชนอื่นๆ ต่อไป
ค�าส�าคัญ : รูปแบบ กระบวนการ การจัดการ สิ่งแวดล้อม ขยะชุมชน 

 Abstract
The study on Local Environmental Management pattern was mainly based on public 

participation which were utilized by local agencies to identify suitable solutions for environmental 

management process and pattern. The local authorities involved in this project were Burirum 

Municipality, Satuek District Municipality, and Phutthaisong Municipality. The Focus Group 

methodology has been applied for brainstorming and prioritizing the issues. The environmental 

Management projects have been formulated based on the prioritized issues, which includes the 
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whole process of local waste management in Burirum. The Phutthaisong District Municipality 
has emphasized local participation on waste management and segregation within then community 
by applying the principles of 3R. The Satuek District Municipality has a good waste management 
system as well as accepting wastes from other areas within the district and was able to introduce an 
appropriate regulation on solid waste management through community participation. The Buriram 
District Municipality Sanitary landfill is almost fully occupied and the municipality is still looking 
for other appropriate technologies to manage their solid wastes. There were recommendations 
that in order to obtain sustainability, the landfill area must be developed, improved, and extend 
the period of usage for more years. The results of this study will support the government’s policy 
to allocate some environmental budget related to sustainable urban environmental quality 
management planning especially in these areas and other similar areas in the country.
Keywords : Pattern, Process, Management, Environmental, Community Waste

1. บทน�า
บรุรีมัย์เป็นจงัหวดัหนึง่ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืทีม่ทีรพัยากรการท่องเทีย่วทีส่�าคญัน่าเทีย่ว โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงแหล่งโบราณสถานศิลปะแบบขอมโบราณที่มีอยู่มากมายกระจายอยู่ในพ้ืนที่ทั้งจังหวัดอีกทั้งยังเป็นที่รู้จัก 
ในฐานะเมืองเกษตรกรรมและหัตถกรรมและเป็นแหล่งทอผ้าไหมท่ีสวยงามและมีช่ือเสียง นอกจากนี้ด้วยสภาพ
พืน้ทีต่ัง้มคีวามหลากหลายของเชือ้ชาตซิึง่ก่อให้เกดิความหลากหลายของประเพณวีฒันธรรม ขณะเดยีวกนับรีุรมัย์
ก็มีบทบาทส�าคัญในด้านอุตสาหกรรมอีกสถานะหนึ่งเพราะเป็นแหล่งผลิตหินก่อสร้างแหล่งใหญ่ที่มีคุณภาพดีที่สุด
ของประเทศ ซึ่งจังหวัดพัฒนาเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ส�าคัญ นอกจากนี้ยังมีแหล่งท่องเที่ยวที่มนุษย์สร้างขึ้น ได้แก่ 
สนามฟุตบอลไอโมบาย มีสนามแข่งรถมอเตอร์สปอร์ตระดับมาตรฐานโลก“Chang International Circuit”  
และจุดผ่อนปรนการค้าช่องสายตะกู ซึ่งนับวันจะมีนักท่องเที่ยวเพ่ิมขึ้น หลักการการพัฒนาที่เป็นเมืองต้นแบบ 
การพฒันาในอนาคตทีค่�านงึถงึการรองรบัในด้านต่างๆ ทีจ่�าเป็นของเมอืงใหญ่ เมือ่มกีารพฒันาอย่างรวดเรว็ปัญหา 
ด้านสิ่งแวดล้อมของเมืองจึงจ�าเป็นต้องให้ความส�าคัญ โดยอาศัยหลักการพัฒนาเมืองที่ยั่งยืน กลยุทธ์ต่างๆ ในด้าน
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้เห็นความส�าคัญของ
การพัฒนาเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืน โดยอาศัยรูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมเมืองอย่างเป็นระบบ การมีส่วนร่วม
ของประชาชนจากทุกภาคส่วนในการระดมความคิดเห็น ข้อมูลสถานภาพคุณภาพสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมในการ 
ก�าหนดทิศทางยุทธศาสตร์การพัฒนาเมืองที่ยั่งยืน ผลการศึกษาสามารถน�าไปเป็นต้นแบบของการด�าเนินการ 
เพือ่การป้องกนัและแก้ไขปัญหาด้านสิง่แวดล้อมในระดบัพืน้ที ่และใช้เป็นข้อมลูสนบัสนนุการแก้ไขปัญหาสิง่แวดล้อม 
และการพัฒนาในพ้ืนท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษาในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการจัดการ 
สิ่งแวดล้อมในพื้นที่ และศึกษารูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่

2. วิธีการวิจัย
กระบวนการพฒันาทีใ่ช้การพฒันาตามการเตบิโตของเมอืง โดยในแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาติ

ฉบับที่ 12 เน้นการเติบโตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยการรองรับใช้กระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน ชุมชน 
ท้องถิน่ และภาคร่ีวมด�าเนนิการ เพือ่การพฒันาชมุชนท้องถิน่น่าอยูแ่ละส่งเสรมิสิง่แวดล้อมอย่างยัง่ยนื ก้าวสูส่งัคม
สีเขียว โดยมีเป้าหมายการจัดท�าเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืน เพื่อการพัฒนาท้องถิ่น 3 กระบวนการ

1. การเสรมิสร้างการมส่ีวนร่วม ให้แก่ องค์กรปกครองส่วนท้องถิน่ทีส่มคัรเข้าร่วมกจิกรรมและเป็นสมาชกิ
เครือข่าย (Local Agenda 21 : LA 21 Green Social Network & Green City) และส่งเสริมให้ท้องถิ่นขับเคลื่อน
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กิจกรรมต่างๆ ในพื้นที่ ถอดบทเรียน พัฒนาต้นแบบแหล่งเรียนรู้ แลกเปลี่ยนเรียนรู้ ประสบการณ์ และสรุปเป็น 
กระบวนการแก้ไขปัญหาที่เป็นระบบโดยใช้หลักการการมีส่วนร่วม

2. การประเมินผลการด�าเนินงาน ให้ความรู้และส่งเสริมการพัฒนาท้องถิ่นน่าอยู่ตามเกณฑ์ช้ีวัดเมือง 
สิ่งแวดล้อมยั่งยืน (Green City) รวม 4 องค์ประกอบ ได้แก่ 1. เมืองอยู่ดี มีการใช้ประโยชน์ที่ดินอย่างเหมาะสม 
โครงสร้างพืน้ฐานเพยีงพอส�าหรบัคนทุกกลุม่ มคีวามมัน่คงด้านทีอ่ยูอ่าศัยปลอดภยั และเศรษฐกิจมัน่คง 2. คนมสีขุ 
ได้รบัการศกึษา สวัสดิการและการพทิกัษ์สทิธิทีเ่หมาะสมและเท่าเทยีม ครอบครวัอบอุ่น ชมุชนเอ้ืออาทร มกีจิกรรม 
สร้างสรรค์สังคม ด�ารงประเพณี วัฒนธรรม และภูมิปัญญาท้องถิ่น 3. สิ่งแวดล้อมยั่งยืน ทรัพยากรธรรมชาติมีความสมบูรณ ์
มีพื้นที่สีเขียวเพียงพอ ภูมิทัศน์สวยงาม ของเสียหรือมลพิษถูกจัดการอย่างเหมาะสม และประชาชนมีวิถีชีวิต 
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 4. เทศบาลแห่งการเรียนรู้และการบริหารจัดการที่ดี มีวิสัยทัศน์และแผนงานชัดเจน 
บุคลากรมีความรอบรู้และเชีย่วชาญ ระบบการท�างานได้รบัการพฒันาอย่างต่อเน่ือง และมนีวตักรรมการพฒันาเมอืง 
   3. การพัฒนาต่อยอดและขยายผล คือการขยายแนวคิดและผลส�าเร็จการด�าเนินงานสู่พื้นที่อื่นๆ  
เสริมศักยภาพวิทยากรของชุมชน พัฒนายกระดับให้เป็นพื้นที่ต้นแบบแหล่งเรียนรู้ ศึกษาดูงาน โดยการถ่ายทอด
ความรู้และใช้กลุ่ม Focus group มาน�าเสนอปัญหาและแนวทางแก้ไขปัญหาที่สะท้อนจากท้องถิ่นแต่ละพื้นที่

จากกระบวนการดังกล่าวทั้ง 3 กระบวนการ น�ามาประยุกต์ใช้กับเมืองในจังหวัดบุรีรัมย์ ที่มีความโดดเด่น
ของการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ท�าให้เกิดความต้องการการรองรับมลพิษต่างๆ ที่จะเกิดขึ้นตามมารูปแบบการพัฒนา
เมอืงอย่างยัง่ยนืจะต้องสอดคล้องกบับรบิทของเมอืง โดยความเป็นเมอืงทีม่ภีาคส่วนต่างๆ ทีเ่กีย่วข้องในการพฒันา 
ซึ่งอาศัยกระบวนการถอดบทเรียนจากเมืองหรือกิจกรรมท่ีประสบความส�าเร็จในระดับนานาชาติมาประยุกต์ใช ้
เพือ่ให้เกิดกระบวนการเรยีนรูเ้ป็นแนวทางทีจ่ะใช้ประโยชน์ต่อไป ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม จึงได้จดัท�า
โครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ขึ้น โดยผลการศึกษาสามารถน�า
ไปเป็นต้นแบบของการด�าเนินการเพื่อการป้องกันและแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมในระดับพื้นที่ด้วยกระบวนการ 
มีส่วนร่วมของประชาชน และใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมและการพัฒนาในพ้ืนที่ได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ 

2.1 พื้นที่ศึกษา
โครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ด�าเนินการในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์  

โดยศึกษาน�าร่อง 3 หน่วยงาน ได้แก่
1. เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 
2. เทศบาลต�าบลสตึก 

3. เทศบาลต�าบลพุทไธสง

รูปที่ 1 พื้นที่โครงการศึกษา

หน่วยงานน�าร่อง 3 หน่วยงานกิจกรรมศึกษารูปแบบ
และกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่

1. เทศบาลเมืองบุรีรัมย์
2. เทศบาลต�าบลสตึก
3. เทศบาลต�าบลพุทไธสง

ศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการ

สิ่งแวดล้อมในพื้นที่
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2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา

คณะผูด้�าเนนิงานโครงการได้ศกึษาข้อมลูเอกสารทีไ่ด้จากแหล่งต่างๆ รวมท้ังการจัดประชุมกลุม่วิเคราะห์

สภาพแวดล้อมเมือง การสอบถามและการสัมภาษณ์แบบมีส่วนร่วมจากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลในภาคสนาม โดยมี

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาดังต่อไปนี้

    2.2.1 การสัมภาษณ์ (Interview) 

 2.2.2 การจัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง

 2.2.3 การถ่ายภาพนิ่ง การบันทึกเสียง การจดบันทึกในระหว่างกระบวนการเก็บข้อมูลภาคสนาม

จากการใช้แบบสอบถาม การสัมภาษณ์ และการจัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง

2.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล

 2.3.1 ข้อมูลปฐมภูมิ

 (1) การรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นในพื้นที่ผลการด�าเนินงานที่ผ่านมาประกอบการศึกษา โดยการบูรณาการ

ของหน่วยงานในพื้นที่ศึกษาของโครงการ การเรียนรู้สภาพแวดล้อมพื้นท่ีเพื่อวางแผนการศึกษาให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์และเป้าหมายของโครงการ 

 (2) ประชุมกลุ่มและการสัมภาษณ์ เป็นกระบวนการท่ีท�าให้สามารถเข้าถึงพ้ืนท่ีและหน่วยงานท่ี 

รับผิดชอบ ช่วยให้เรียนรู้สภาพปัญหาเชิงพ้ืนท่ีและสภาพแวดล้อมทางความรู้สึกนึกคิดของชุมชน โดยการพบปะ

ผู้น�าชุมชนและผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง ประกอบด้วย การช้ีแจงวัตถุประสงค์รวมถึงกระบวนการศึกษาและผลลัพธ์ที่พึง

ประสงค์ และการสอบถามประเด็นส�าคัญของปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่

 (3) จัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง เป็นกระบวนการรวบรวมข้อมูลเชิงลึกที่มุ่งเน้น 

ให้กลุม่เป้าหมายทีถู่กเจาะจงให้เป็นผู้ให้ข้อมลูสะท้อนข้อมลูระดบัพืน้ที ่และ/หรือสะท้อนข้อมลูผ่านการเป็นตวัแทน

กลุ่มหรือตัวแทนชุมชนในพื้นที่ศึกษาโดยมีวิธีปฏิบัติ ดังนี้ 

 - ก�าหนดกลุ่มผู้ให้ข้อมูลหลักในการศึกษา ได้แก่ ผู้บริหาร นักวิชาการจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 

ส�านักงานจังหวัดบุรีรัมย์ ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดบุรีรัมย์ 

 - จัดประชุมกลุ่มวิเคราะห์สภาพแวดล้อมเมือง โดยการน�าเสนอรายละเอียดโครงการและรับชมวีดิทัศน ์

เรื่อง แนวทางการจัดการเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืนการจัดประชุมกลุ่มย่อยเพื่อวิเคราะห์ปัญหา และจัดล�าดับความส�าคัญ

ปัญหาสิ่งแวดล้อมของเมือง 

 2.3.2 ข้อมูลทุติยภูมิ

 เป็นการรวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานเพิ่มเติม โดยการทบทวนเอกสารการจัดการสิ่งแวดล้อมเมืองยั่งยืน 

และทบทวนสถานการณ์ปัจจุบันของปัญหาสิ่งแวดล้อมเมือง การส�ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลเมืองยั่งยืนในระดับ

ประเทศ ซึ่งอาศัยกระบวนการถอดบทเรียนจากเมืองหรือกิจกรรมท่ีประสบความส�าเร็จในต่างประเทศมาประยุกต์ใช้ 

เพื่อให้เกิดกระบวนการเรียนรู้เป็นแนวทางที่จะใช้ประโยชน์ต่อไป ด้วยการสืบค้นข้อมูลที่มีการเผยแพร่ในแหล่ง

ข้อมูลทุติยภูมิต่างๆ เช่น เอกสารรายงานของหน่วยงานราชการ หนังสือหรือต�ารา รายงานการวิจัย และข่าวสาร 

เป็นต้น ข้อมูลทตุยิภมูทิีส่บืค้นได้จากแหล่งต่างๆ ทีก่ล่าวมานีจ้ะช่วยท�าให้การศกึษารปูแบบและกระบวนการจดัการ

สิ่งแวดล้อมในพื้นที่มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น นอกเหนือจากการรวบรวมข้อมูลในภาคสนามด้วยวิธีการต่างๆ



95รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

3. ผลการวิจัย
 การด�าเนินงานโครงการศึกษารูปแบบและกระบวนการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ ได้ผลการศึกษา ดังต่อไปนี้

 3.1 การลงพื้นที่น�าเสนอรูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ให้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นที่เข้าร่วม 

โครงการจากการส�ารวจสภาพปัญหาสิง่แวดล้อมของเมอืง ในจังหวดับรีุรัมย์ โดยใช้วธิ ีFocus group ด�าเนนิการประชมุ 

โดยแบ่งกลุ่มตามพื้นที่ ได้น�าเสนอปัญหาส่ิงแวดล้อมเรียงล�าดับตลอดจนน�าเสนอปัญหาและแนวทางแก้ไขดังนี ้

 1. ปัญหาขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีความต้องการแก้ไขสูงถึงร้อยละ 40 โดยสะท้อนปัญหา 

การเพิ่มขึ้นของขยะที่มาจากการเพิ่มขึ้นของประชากร การพัฒนาเมืองอย่างรวดเร็ว 

 2. ปัญหาน�้าเสียร้อยละ 26 พบว่า มีปัญหาจากการระบายน�้าในเขตเมืองไม่สามารถระบายได้อย่างต่อเนื่อง

มีน�้าเสียท่วมขัง การบ�าบัดน�้าเสียชุมชนยังไม่สามารถบริการได้ครอบคลุมท้ังพ้ืนที่ชุมชน โดยมีปัญหาน�้าเน่าเสีย 

ปัญหาวัชพืชในแหล่งน�้าสาธารณะ ขยะในแหล่งน�้า เป็นต้น

 3. ปัญหามลพิษทางอากาศ พบว่าในเขตเมืองมีปัญหาน้อยกว่าในชุมชนชนบท สะท้อนปัญหาร้อยละ 17  

มาจากการเผาในที่โล่ง พื้นที่เกษตรกรรม

 4. ปัญหามลพิษทางเสียงร้อยละ 9 มาจากการคมนาคม ขนส่ง พื้นที่ติดริมถนน มีปริมาณจราจรหนาแน่น 

และการเกิดเสียงรบกวนในเวลากลางคืนจากการปรับแต่งเครื่องยนต์

 5. ปัญหาสารพษิ ร้อยละ 8 มาจากการใช้สารเคมทีางการเกษตร ซ่ึงประชาชนพบว่ามกีารใช้ปริมาณสารเคมี

เพิ่มมากขึ้น เพื่อป้องกันการแพร่ระบาดของแมลง และวัชพืชที่มาท�าลายพืชผลทางการเกษตร ซึ่งมีการน�าสารเคมี

ที่มีความรุนแรง มีความเป็นพิษสูงมาใช้ในพื้นที่ค่อนข้างมาก 

 ซึ่งจากการด�าเนินการในภาพรวมของจังหวัดน�ามาคิดวิเคราะห์ พื้นที่เป้าหมาย 3 ท้องถิ่น มีข้อมูลประกอบ
การวิเคราะห์ และน�าเสนอปัญหาท้องถิ่นได้ดังนี้1

  3.1.1 เทศบาลต�าบลสตึก สรุปปัญหาของท้องถิ่น ได้ดังนี้
  1. ปริมาณขยะที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเจริญของเมือง
  2. การขาดแคลนงบประมาณ เครื่องจักรอุปกรณ์ต่างๆ ในการจัดการขยะมูลฝอย และเครื่องจักร 
อปุกรณ์ทีเ่ก่า มกีารใช้งานมานานแล้ว ตลอดจนการจดัการขยะมลูฝอยให้มีโรงพักขยะ ทีล้่าง เครือ่งอดัขยะเพ่ือท�าเป็น 
เชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel : RDF)

รูปที่ 2 สภาพปัญหาสิ่งแวดล้อมเมืองจังหวัดบุรีรัมย์

ขยะชุมชน/ขยะ
อิเล็กทรอนิกส์

40%

มลพิษทางเสียง 8%

มลพิษทางอากาศ 17%

สารพิษ 9%

น�้าเสีย 26%

สภาพปัญหา
สิ่งแวดล้อม

เมือง
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  3. การประสานงานกับหน่วยงานภาครัฐ ให้เกิดความเข้าใจในปัญหาของท้องถิ่น ตลอดจนแนวทาง
บริหารจัดการขยะโดยท�าเป็นเชื้อเพลิงขยะ RDF
  4. การลักลอบทิ้งขยะตามเขตรอยต่อของเทศบาล
  5. การสร้างจิตส�านึกและวินัยในการทิ้งขยะให้กับประชาชน
  6. การบังคับใช้กฎหมาย กฎระเบียบข้อบังคับเพื่อให้มีระเบียบวินัยในการทิ้งขยะ โดยมีกฎกติการ่วมกัน
กับท้องถิ่นที่เป็นสมาชิกในการใช้พื้นที่ร่วมกันในการก�าจัดขยะ2

  3.1.2 เทศบาลต�าบลพุทไธสง
  ปัจจุบันมีที่ดินของตนเองในการจัดการขยะมูลฝอย โดยมีแผนการจัดซื้อที่ดินเพิ่มเติมอีก จ�านวน 21 ไร่
ในอดีตเทศบาลมีปัญหาเรื่องการเทกองแล้วเผา ท�าให้เกิดการร้องเรียนเนื่องจากชุมชนมีการขยายตัวและมีการ
เข้ามาตั้งบ้านเรือนใกล้กับบริเวณที่ทิ้งขยะ ต่อมาเทศบาลได้ท�าการแก้ไขปรับปรุงระบบให้เป็นแบบ Control 
Dumping ซึ่งก็สามารถลดปัญหาที่เกิดขึ้นไปได้บ้าง ปัจจุบันมีปัญหาการขอรับเงินอุดหนุน การจัดเก็บค่าทิ้งขยะ 
เนื่องจากส�านักงานการตรวจเงินแผ่นดินได้ทักท้วงว่าไม่มีตาชั่งในการชั่งน�้าหนักขยะมูลฝอย ท�าให้ไม่สามารถ 
ทราบปริมาณขยะที่น�าเข้ามาร่วมใช้ทิ้งในพื้นที่ เพื่อที่จะได้ท�าการจัดเก็บค่าธรรมเนียมการทิ้งขยะได้ตามปริมาณขยะ 
ขณะนี้ก�าลังใช้งบประมาณในการก่อสร้างรั้ว จัดซื้อตาชั่ง และท�าโรงเรือน แต่ยังขาดงบประมาณในการศึกษา
ออกแบบ ซึง่เบือ้งต้นคาดว่าจะขอสนบัสนนุจากหน่วยงานท่ีมาขอใช้ท่ีท้ิงขยะร่วมกัน แต่ไม่ทราบว่าจะขดัต่อระเบยีบ
ข้อก�าหนดหรือไม่3 

  3.1.3 เทศบาลเมืองบุรีรัมย์
  มีที่ดินที่ใช้ทิ้งขยะจ�านวน 100 ไร่ ที่ต�าบลพระครู อ�าเภอเมืองบุรีรัมย์ จังหวัดบุรีรัมย์ จ�านวน 47 บ่อ 
และปัจจุบันใกล้จะเต็มทุกบ่อแล้ว โดยมีขยะสะสมอยู่ประมาณ 4 แสนตัน และมี อปท. อื่นมาร่วมใช้ท่ีท้ิงขยะ 
จ�านวน 18 แห่ง ส่วนแนวทางแก้ไขในอนาคตที่ได้ศึกษาไว้คือ การท�าเชื้อเพลิงขยะ RDF การตอบสนองต่อปัญหา 
ของท้องถิ่นของการด�าเนินงานของจังหวัดในภาพรวม ต้องมีการวางแผนในการจัดการขยะที่ต้นทาง การขอพื้นที่ 
ฝังกลบมูลฝอย การจัดท�าโครงการแผนงานของการสนับสนุนงบประมาณตามแผนการจัดการสิ่งแวดล้อมจังหวัด 
และปัญหาในแต่ละท้องถิน่ ต้องมกีลไกส�าคญัของการก�าหนดเป้าหมายร่วมกนั การสนบัสนนุจากหน่วยงานส่วนกลาง 
ภมิูภาค สูร่ะดับท้องถิน่ต้องท�างานสอดประสานและมคีวามต่อเนือ่งต้ังแต่ระดบันโยบายสูร่ะดบัปฏบัิต ิสามารถวดัผล
ได้อย่างเป็นรปูธรรม ซึง่จากโครงการนีจ้ะเหน็ได้ว่ามกีารแบ่งท้องถิน่ตามก�าลงัความสามารถและขนาดของท้องถิน่ 
การด�าเนนิการจึงมคีวามแตกต่างกนั  ทัง้น้ีต้องให้ความส�าคญัของการสนบัสนนุงบประมาณซึง่ทีผ่่านมาหลายท้องถิน่ 
โดยเฉพาะขนาดเล็กมีปัญหาในการด�าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยข้อจ�ากัดของงบประมาณ ทั้งนี้การวางนโยบาย 
การวางแผนต้องมีความชัดเจนในการพัฒนาพ้ืนที่ ควรเป็นการพัฒนาที่มีความต่อเนื่องและการให้ความส�าคัญ
ต่อการแก้ไขปัญหาขยะมูลฝอยต้องเป็นวาระเร่งด่วน ผู้บริหารท้องถิ่นต้องให้ความส�าคัญเน้นการบริหารจัดการท่ี
ต้นทางคือการลดปริมาณขยะท่ีแหล่งก�าเนิด รวมทั้งการสร้างจิตส�านึกในการช่วยลดปริมาณขยะจะท�าอย่างไรให้
คนไทยทุกคนได้รับทราบถึงปัญหา และให้ความร่วมมือในการช่วยลดปริมาณ4

 3.2 การให้ค�าปรกึษาการจัดท�าแผนงานโครงการเพือ่ขอรบัการสนบัสนนุงบประมาณจากกองทนุสิง่แวดล้อม 
การจัดท�าแผนปฏิบัติการเพ่ือการจัดการส่ิงแวดล้อมระดับจังหวัด โดยพิจารณาจากการจัดล�าดับความส�าคัญของ 
ปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่พบว่าปัญหาการจัดการขยะมูลฝอย เป็นปัญหาส�าคัญล�าดับที่ 1 ซึ่งคณะผู้วิจัยได้พิจารณาแล้ว 
เห็นว่าการจัดการสิ่งแวดล้อมในระดับพื้นที่ ควรได้รับการสนับสนุนงบประมาณผ่านระบบการของบประมาณ
จากกองทุนสิ่งแวดล้อม และเป็นการน�าปัญหาไปสู่แนวทางการแก้ไขอย่างเป็นระบบและครบวงจร จึงได้หารือ 
กับส�านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์วิทยากรในการ 
ให้ความรู้กับท้องถิ่นที่เข้าร่วมโครงการโดยแบ่งล�าดับขั้นตอนดังนี้
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 1. การจัดการขยะมลูฝอยทีต้่นทาง ได้แก่ การคดัแยกขยะ การเกบ็ขนขยะมลูฝอยอย่างมปีระสทิธภิาพ เทศบาล
ที่เข้าร่วมน�าร่อง ได้แก่ เทศบาลต�าบลพุทไธสง จัดอบรมให้ความรู้การคัดแยกขยะ การหาองค์ประกอบมูลฝอย 
และการเขยีนแผนงานโครงการรณรงค์เพือ่สร้างจติส�านกึ โดยมวีทิยากรจากกองทนุสิง่แวดล้อม ได้ให้ความรูใ้นเรือ่ง 
ดังกล่าว และหลักการเขียนโครงการเพื่อขอรับการสนับสนุนงบประมาณ
 2. การจัดการขยะมูลฝอย ในการเก็บขน การบริหารจัดการขยะมูลฝอยของท้องถิ่น ได้แก่ การให้เทศบาล 
ทีบ่รหิารจัดการมลูฝอยโดยบรูณาการร่วมกนัระหว่างหน่วยงานในท้องถิน่ จดัเป็นกลุม่ท้องถิน่ในการจดัการมลูฝอย
ร่วมกัน ได้แก่ เทศบาลต�าบลสตึก จัดอบรมให้ความรู้การบริหารจัดการโครงการจัดการมูลฝอยส�าหรับองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น การเขียนโครงการเพื่อขอรับการสนับสนุนจากกองทุนสิ่งแวดล้อมในการบริหารจัดการระบบ
การจัดการมูลฝอยชุมชนของท้องถิ่น 
 3. การจัดการขยะมูลฝอยในการฟื้นฟูระบบก�าจัดมูลฝอย การเพิ่มประสิทธิภาพระบบฝังกลบ เทศบาล 
ทีเ่ข้าร่วมโครงการ ได้แก่ เทศบาลเมอืงบรุรีมัย์ จดัอบรมให้ความรูใ้นการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีฝังกลบ การใช้เทคโนโลยีประมาณ
การอายุหลุมฝังกลบ และการของบประมาณสนับสนุนจากกองทุนสิ่งแวดล้อมในการพัฒนาโครงการในพื้นที่เดิม 
โดยเน้นการใช้ประโยชน์ จากขยะเป็นพลังงาน waste to energy
 ระหว่างวันที่ 28 พฤษภาคม - 1 มิถุนายน 2562 ณ ห้องประชุมเทศบาลต�าบลสตึก เทศบาลต�าบลพุทไธสง 
และโรงปรับปรุงคุณภาพน�้าเสีย เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ตามล�าดับ โดยได้รับความร่วมมือจากส�านักงานนโยบาย 
และแผนทรัพยากรธรรมชาติ มอบหมายให้นายเกียรติพิบูล แสงสี ต�าแหน่ง นักวิชาการส่ิงแวดล้อมช�านาญการ 
กองบริหารงานกองทุนสิ่งแวดล้อม เป็นผู้แทนเข้าร่วมให้ค�าปรึกษา และได้รับความสนใจความร่วมมือเป็นอย่างดี 
จากท้องถิน่ โดยเฉพาะแนวทางการเขยีนข้อเสนอโครงการเพือ่ขอรบัการสนบัสนนุงบประมาณจากกองทนุสิง่แวดล้อม 
ซึ่งจากการให้ค�าปรึกษา เทศบาลต�าบลพุทไธสง ได้น�าเสนอโครงการสร้างจิตส�านึกในการคัดแยกขยะชุมชน 
เพื่อขอรับการสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนสิ่งแวดล้อม 

รูปที่ 3 การหารือแนวทางการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในพื้นที่และการจัดท�าแผนสิ่งแวดล้อม
การเขียนข้อเสนอโครงการ เพื่อขอรับการสนับสนุนงบประมาณ จากกองทุนสิ่งแวดล้อม
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 จากตารางที่ 1 ที่ปรึกษาได้เสนอแนะรูปแบบที่เหมาะสมในการจัดการขยะมูลฝอย แต่ละท้องถิ่นที่เข้าร่วม
โครงการ เป็นระบบร่วมกันกับการฝังกลบ โดยเน้นให้ความส�าคัญของการบริหารจัดการร่วมกัน กับระบบต่างๆ
ตั้งแต่การฝังกลบ การหมักท�าปุ๋ย และการผลิต RDF โดยที่ให้ความส�าคัญกับระบบ RDF เนื่องจากระบบดังกล่าว 
มีความเหมาะสมกับพื้นที่ทอ้งถิ่นที่เขา้ร่วมโครงการในการน�าขยะไปสู่การแปรรปูเปน็พลังงาน ซึ่งจะเป็นการน�าขยะเก่า 
มาใช้ประโยชน์เพิ่มประสิทธิภาพพื้นที่ฝังกลบ เช่น กรณีของเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ที่ปรึกษาได้ประเมินปริมาณขยะเก่า
มีจ�านวนมาก ประกอบกับพื้นที่ฝังกลบมีพื้นที่จ�ากัด จึงควรฟื้นฟูพื้นที่เก่าโดยพัฒนาพื้นที่ให้สามารถน�ากลับมาใช้
ประโยชน์ในการฝังกลบเพื่อยืดอายุพื้นที่ฝังกลบในระยะยาว และมีประสิทธิภาพมากขึ้น
 3.4 แนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการขยะมูลฝอย 
 การลงพืน้ท่ีเพือ่ตดิตามการด�าเนนิงานการน�ารปูแบบการจดัการสิง่แวดล้อมในพืน้ทีไ่ปประยกุต์ใช้กบัองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่นที่เข้าร่วมโครงการ  และให้ค�าปรึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพสถานที่ฝังกลบมูลฝอย ณ เทศบาล
เมืองบุรีรัมย์ เทศบาลต�าบลพุทไธสง เทศบาลต�าบลสตึก และเทศบาลต�าบลกระสัง จังหวัดบุรีรัมย์ ระหว่างวันที่ 
20 - 24 มกราคม 2563
 การวางแผนการฟื้นฟูบ่อขยะ แนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการขยะมูลฝอยของสถานที่ก�าจัด
มูลฝอยเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ได้น�าเสนอแนวทางเลือกให้เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 4 ทางเลือก คือ
 ทางเลอืกท่ี 1 การเชือ่มบ่อฝังกลบทัง้หมดรวมกนั วธีิน้ีทางท้องถิน่ต้องมีการวางแผนด�าเนินการในเร่ืองต่างๆ  
ดังต่อไปนี้ 1. การตรวจสอบความสามารถในการรับน�้าหนักดินเดิม (Slope Stability Analysis) 2. การวางแผน 
ปรับปรุง Buffer Zone เช่น การปลูกกระถิน ยูคาลิปตัส 3. การออกแบบระบบ Liner และระบบรวบรวม 
น�้าชะมูลฝอย 4. การหมุนเวียนน�้าชะมูลฝอย Leachate Recirculation 5. การวางแผนเส้นทางเดินรถหนัก รถเบา 
 ทางเลือกที่ 2 การท�าเหมืองบ่อขยะ Landfill Mining เป็นการรื้อเพื่อคัดเอาวัสดุมาใช้ประโยชน์ โดยวิธี 
landfill Mining นี ้ทางท้องถิน่ต้องไปด�าเนนิการจดัเตรยีมเบือ้งต้นในเรือ่งของการส�ารวจปรมิาณ คณุภาพ ลกัษณะ 
ของขยะมูลฝอย และการกระจายตัวของน�้าในกองขยะ ซึ่งวิธีน้ีควรจะมีโครงการต่อเน่ืองเพื่อให้สอดคล้องกับ 
การร่อนและแยกวัสดุเหล่านั้น

รายชื่อ
จ�านวน

ประชากร 
(คน)

เนื้อที่
เทศบาล
(ตร.กม.)

พื้นที่
ทิ้งขยะ
(ไร่)

ปริมาณขยะ/วัน 
(ตัน/วัน) รูปแบบที่เหมาะสม

 เทศบาลเมืองบุรีรัมย์ 27,000 6 100 40 110 1. หมักปุ๋ย+ฝังกลบ
       2. หมกัก๊าซ+ฝังกลบ
       3. RDF+ฝังกลบ
 เทศบาลต�าบลสตึก 12,000 18 121 12 54 1. ฝังกลบ
       2. หมักปุ๋ย+ฝังกลบ
       3. หมกัก๊าซ+ฝังกลบ
       4. RDF+ฝังกลบ
 เทศบาลต�าบลพุทไธสง 4,600 6.9 21 6 21 1. ฝังกลบ
       2. หมักปุ๋ย+ฝังกลบ
       3. หมกัก๊าซ+ฝังกลบ
       4. RDF+ฝังกลบ 

 3.3 การน�าเสนอรูปแบบการจัดการขยะเบื้องต้น
ตารางที่ 1 ข้อมูลเบื้องต้นของเทศบาลที่เข้าร่วมโครงการ

เฉพาะเทศบาล เทศบาล+อปท.อื่น
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 ทางเลือกที่ 3 การบ�าบัดขยะด้วยวิธีเชิงกล โดยการลดปริมาณขยะ เพื่อช่วยยืดอายุการใช้งานของหลุมฝังกลบ
ขยะมูลฝอย  และยังได้พลังงานจากขยะมูลฝอย 
 ทางเลือกที่ 4 การจ้างเหมาเอกชนขนย้ายขยะไปก�าจัดในที่เอกชน ซึ่งใช้เงินมาก จ�าเป็นต้องหาทาง 
ของบประมาณจากส่วนกลางมาช่วยสนับสนุน และอาจก่อให้เกิดปัญหาหากไม่มีการจัดการที่ดีพอ5

รูปที่ 4 การศึกษาภาพตัดตามขวางของพื้นที่ฝังกลบขยะ โดยใช้อากาศยานไร้คนขับ

 3.5 การลงพื้นที่เพื่อจัดกิจกรรมลดขยะที่ต้นทางส�าหรับตลาดสดและโรงเรียน ณ เทศบาลต�าบลพุทไธสง 
จงัหวดับุรรัีมย์ จดักจิกรรมลดขยะทีต้่นทางส�าหรบัตลาดสดและโรงเรยีน ณ เทศบาลต�าบลพทุไธสง อ�าเภอพทุไธสง 
จังหวัดบุรีรัมย์ โดยมีการตั้งแถวจัดขบวน ประกอบไปด้วยคณะครูและนักเรียนโรงเรียนพุทไธสง จ�านวน 80 คน  
เพื่อร่วมรณรงค์ลดขยะที่ต้นทางลดการใช้ถุงพลาสติก และสนับสนุนการใช้ถุงผ้า พร้อมแจกถุงผ้าจ�านวน 200 ใบ 
หนงัสอืการจดัการขยะท่ีต้นทาง และหน้ากากอนามยั 100 ช้ิน ให้แก่ผู้ประกอบการ พ่อค้า แม่ค้า ตลอดจนประชาชน
ที่เข้ามาจับจ่ายใช้สอยที่บริเวณตลาดสดเทศบาลต�าบลพุทไธสง

รูปที่ 5 กิจกรรมลดขยะที่ต้นทางส�าหรับตลาดสดและโรงเรียน ณ เทศบาลต�าบลพุทไธสง อ�าเภอพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์

 3.6 การพฒันาศกัยภาพของเจ้าหน้าท่ีองค์กรปกครองส่วนท้องถิน่ในการจดัการขยะมลูฝอยโดยมวีตัถปุระสงค์

เพือ่ให้เจ้าหน้าทีอ่งค์กรปกครองส่วนท้องถิน่มคีวามรู้ ความเข้าใจเกีย่วกบัการใช้เทคโนโลยท่ีีเหมาะสมในการจดัการ

ขยะมูลฝอยและสิง่ปฏิกลู และให้เกดิการแลกเปลีย่นประสบการณ์ในการจดัการเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมในการจดัการ 

ขยะมูลฝอยและสิ่งปฏิกูล เพื่อเป็นการพัฒนาศักยภาพของเจ้าหน้าที่องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในการจัดการ 
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รูปที่ 6 จัดฝึกอบรมการจัดการขยะส�าหรับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น

 4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์
       4.1.1 ให้ผลการศึกษาวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการขับเคลื่อนการจัดการสิ่งแวดล้อมเมืองในขั้นพื้นฐาน 
และปฏิบัติการเพื่อพัฒนาความร่วมมือในการจัดการศึกษาของทุกองค์กรท่ีเก่ียวข้องในการจัดการสิ่งแวดล้อม 
ให้มคีณุภาพยิง่ขึน้ด้วยการก�าหนดให้องค์กรทกุภาคส่วนในระดบัจงัหวดัและท้องถิน่สร้างความร่วมมอืกบัเครอืข่าย
ภาคประชาชนในการจัดการสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะปัญหาการจัดการมูลฝอยต้องเริ่มจากต้นทาง 
  4.1.2 ทุกภาคส่วนของท้องถิ่นและหน่วยงานในระดับจังหวัด สนับสนุนการจัดการสิ่งแวดล้อม 
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการจัดท�าข้อมูลพื้นฐานของท้องถิ่นเพื่อใช้ในการวางแผนการจัดการปัญหา 
สิ่งแวดล้อมของเมือง เช่น ข้อมูลคุณภาพสิ่งแวดล้อมของเมือง 
      4.1.3 ให้ความส�าคัญและจัดสรรงบประมาณเพิ่มมากขึ้นในส่วนของการจัดการสิ่งแวดล้อมของเมือง
      4.1.4 เพิม่อ�านาจหน้าทีข่องท้องถิน่ให้ด�าเนนิการตามกฎหมายมากขึน้ ครอบคลมุการบริการสาธารณะ
และการจัดการสิ่งแวดล้อมอย่างเป็นระบบ เช่น การออกข้อบัญญัติค่าธรรมเนียมในการจัดการขยะมูลฝอย 
      4.1.5 เตรียมความพร้อมในด้านบุคลากร ในการสร้างความร่วมมือจากหน่วยงานต่างๆ เช่น น�าเสนอ
ผลงาน หรือการน�ารูปแบบการจัดการสิ่งแวดล้อมของจังหวัดตนเองไปน�าเสนอต่อจังหวัดอ่ืน เพ่ือสร้างเครือข่าย
พันธมิตรทางการพัฒนาร่วมกันแบบต่อยอดในอนาคต
  4.1.6 การพัฒนาเมืองในอนาคต ควรมีการเตรียมความพร้อมในด้านการประสานงานกับชุมชน 
และผู้เกี่ยวข้องทุกฝ่ายให้มีความรวดเร็ว คล่องตัว สามารถสื่อสาร และประสานงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  4.1.7 ผู้บริหารท้องถิ่น ต้องมีการจัดการในชุมชนและควรมีการปรับวิสัยทัศน์การท�างานร่วมกัน 
กับองค์กรอื่นด้วยใจบริการ เพราะจะเป็นการท�างานเพื่อส่วนร่วมมากขึ้นอย่างชัดเจน

ขยะมูลฝอย กลุ่มเป้าหมายหลัก ได้แก่ ผู้บริหาร นักวิชาการที่เกี่ยวข้อง องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น และหน่วยงาน

ที่เกี่ยวข้อง จ�านวน 24 คน ระหว่างวันที่ 17 - 18 มีนาคม 2563 ณ ห้องประชุม Tempo 1 ชั้น 8 โรงแรมนารา 

แจ้งวัฒนะ 13 กรุงเทพฯ และศูนย์ก�าจัดมูลฝอยและสิ่งปฏิกูลองค์การบริหารส่วนจังหวัดนนทบุรี อ�าเภอไทรน้อย 

จังหวัดนนทบุรี ผู้เข้าร่วมอบรมได้รับข้อมูลพื้นฐาน และเข้าเยี่ยมชม ศึกษาดูงานเกี่ยวกับระบบฝังกลบ การรื้อร่อน 
ขยะติดเชื้อ และสิ่งปฏิกูล



101รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2563

  4.1.8 การวิจัยครั้งนี้เป็นกระบวนการวิจัยตั้งแต่การค้นหาปัญหา การจัดล�าดับความส�าคัญ 

และการหาแนวทางแก้ไขปัญหาอย่างมีระบบ โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน และภาคส่วนที่มีบทบาท

ในการแก้ไขปัญหา ซึ่งจะน�าไปสู่การประยุกต์ใช้ในปัญหาอื่นๆ ต่อไป

 4.2 ข้อเสนอแนะ

      4.2.1 จากการด�าเนินการศึกษาในระยะแรกนี้ต้องขยายผลการศึกษาจากกระบวนการมีส่วนร่วมของ

ภาคส่วนต่างๆ ทั้งภาครัฐและองค์กรภาคประชาชนในการให้ความร่วมมือ เพื่อน�าเสนอแนวทางที่จะด�าเนินการ 

ในการแก้ไขปัญหาอย่างเป็นรูปธรรม ทั้งทางตรงและทางอ้อม จึงควรท�าการศึกษาในระยะยาว จากความส�าเร็จ 

ในมาตรการต่างๆ ตลอดจนการสร้างกระบวนการมีส่วนร่วมในภาคส่วนอื่นๆ 

      4.2.2 การด�าเนินงานต้องศึกษาในช่วงที่เป็นเหตุการณ์ปกติ ในภาวะวิกฤติ เช่น การเกิดโรคระบาด     

โควดิ-19 ท�าให้ขาดการประสานงานอย่างต่อเนือ่ง และภารกจิการป้องกนัโรค จงึต้องท�าในรปูแบบแผนการด�าเนนิ

การแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า และการแก้ไขปัญหาระยะยาวที่สอดคล้องกับสถานการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้น

      4.2.3 การด�าเนินการสื่อสารเพ่ือน�าไปประยุกต์ใช้ในท้องถิ่นอื่นๆ ควรมีการศึกษาข้อมูลพื้นฐาน 

ข้อจ�ากัดแต่ละท้องถิ่น เพื่อให้เกิดรูปแบบที่เหมาะสมในการแก้ไขปัญหา การศึกษาเพ่ือหารูปแบบจึงต้องก�าหนด 

ใหม้กีระบวนการมสีว่นร่วมในภาคส่วนต่างๆ และมกีารวดัผลส�าเร็จในภาคส่วนต่างๆ แล้วจงึถอดบทเรียนเพือ่เป็นต้นแบบ

ในการด�าเนินงานในพื้นที่อื่นๆ ต่อไป
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การวิจัยแนวทางการจัดการขยะและของเสียในอุทยานแห่งชาติ

โดยกระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม (PAR) กรณีศึกษาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
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บทคัดย่อ
อุทยานแห่งชาติจัดว่าเป็นพ้ืนที่ใช้ประโยชน์ร่วมกัน มีความหลากหลายทางชีวภาพและอ่อนไหวต่อการ 

เปลี่ยนแปลง จึงต้องมีการจัดการที่ดีโดยเฉพาะเรื่องขยะและของเสียที่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อพื้นที่ในด้านต่างๆ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการวิเคราะห์และค้นหารูปแบบการจัดการขยะและของเสียในอุทยานแห่งชาติ 
ที่เหมาะสมกับบริบทของพื้นที่ เน้นการท�างานร่วมระหว่างนักวิจัยและหน่วยงานที่รับผิดชอบ โดยผ่านการประชุม
แลกเปลี่ยนความคิด การใช้แบบสอบถาม การสัมภาษณ์เชิงลึก และการประชุมกลุ่มย่อย น�าผลที่ได้มาวิเคราะห์ 
ประเมินศักยภาพประสิทธิภาพของการบริหารจัดการในปัจจุบัน เป้าหมายคืออุทยานแห่งชาติ 9 แห่ง  
ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ผลการศกึษาพบว่าปัจจบุนัอทุยานฯ ส่วนใหญ่มีการจดัการขยะและของเสยีเอง มเีพยีง
บางแห่งทีร่่วมมอืกบัหน่วยงานในท้องถิน่ด้วยข้อจ�ากดัของสถานที ่รปูแบบพ้ืนฐานการจดัการมแีนวทางเดยีวกนั เช่น 
ฝังกลบท�าปุ๋ยหมัก การเผา และการรีไซเคิล ปัญหาของอุทยานฯ ที่พบ ได้แก่ ไม่มีการแต่งตั้งคณะท�างานเฉพาะ 
ขาดความร่วมมือของชุมชน พฤติกรรมของนักท่องเที่ยว รวมถึงงบประมาณที่ได้รับจัดสรร แต่อุทยานฯ มีแผนการ
จัดการขยะต้นทาง เช่น มัดจ�าขยะ ทะเบียนขยะ น�าขยะกลับบ้าน กิจกรรม Big Cleaning และจัดตั้งกลุ่มจิตอาสา 
ผลจากการวิจัยได้มีการขยายผลโดยหน่วยงานที่ร่วมวิจัยคือ อุทยานแห่งชาติภูเรือ อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม 
และอทุยานแห่งชาตภิผูายา น�าแนวทางทีไ่ด้จากการระดมความคิดนีไ้ปเป็นส่วนหนึง่ในการจัดท�าแผนการเตรยีมความพร้อม 
การประเมนิรบัรองเป็นอทุยานสเีขยีว ซึง่มเีกณฑ์ทีส่�าคญัในด้านการจดัการขยะและของเสยีในอทุยาน รวมไปจนถงึ
มีการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการจัดการขยะ การเผาขยะในที่โล่ง จากกระบวนการมีส่วนร่วมของงานวิจัยที่ต้องมี
การประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละอุทยานต่อไปในอนาคต
ค�าส�าคัญ : การจัดการขยะและของเสีย อุทยานแห่งชาติ กระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม (PAR) ภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ

Abstract
 National Parks are areas where people share common interests with high biodiversity but 

are sensitive to changes. Environmental conservation especially good waste management applied 

in these areas will provide abundant benefits to the people. This research project was conducted

in collaboration between the research team and the co-operative people in the area to determine 

the waste management’s guidelines suitable for these areas. The study consisted of data collection, 

using questionnaires, in-depth interview, group discussion and exchange ideas through brainstorming 
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technique to assess the potential and effectiveness of management likewise to develop guidelines 

or programs for waste management in each national park. The selected target areas were 9 national 

parks located in the Northeastern of Thailand. The findings of the study revealed that the current 

situation related to waste management are : most national parks have their own waste management 

practices, some people work with local authorities due to location restrictions, most of national 

parks have similar method of waste management such as landfill, composting, open burning and 

recycling. Generally, the national parks did not organize a working group on waste management, 

insufficient budget, less cooperation within the community, and minimal participation on waste 

separation from tourist. The results from brainstorming indicated that the the 3R model must be 

utilized in these areas, National park waste management policies must promoted throughout the 

country as well as increase more volunteers  in the area. The results of this research have been 

expanded by the national level through the collaborative research agencies such as Phu Rua National 

Park, Nayoong - Namsom National Park and Phu Pha Ya National Park by combining the action plan 

or approach from brainstorming with the research outcome in preparation for the evaluation for 

Green National Park certification in which waste management is a very important criteria that must 

be achieved as well as improving the behavior of the people on waste management, and avoid 

open burning. Researchers must conduct joint reseach projects which are designed to be useful 

within the context of each national park .  

Key words : waste management, National parks, Participatory Action Research, Northeastern of Thailand

1. บทน�า
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม มีแนวคิดการศึกษาวิจัย เพื่อน�าไปสู ่

การจัดท�าแนวทางการจัดการขยะมูลฝอยและของเสียต้ังแต่ต้นทางอย่างถูกวิธีและเหมาะสมกับสภาพพื้นที ่

โดยร่วมกบักรมอทุยานแห่งชาติ สตัว์ป่า และพนัธุพ์ชื ซึง่มพืีน้ทีอ่ทุยานแห่งชาตคิรอบคลมุทัว่ประเทศ มภีารกจิหลกั

ในการอนุรักษ์ ส่งเสริม และฟื้นฟูทรัพยากรป่าไม้ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช ทั้งยังเป็นแหล่งท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ของ

ประชาชน1 ปัจจุบันมีนักท่องเที่ยวทั้งชาวไทยและชาวต่างประเทศให้ความสนใจท่องเที่ยวเชิงนิเวศในเขตอุทยาน

เพิ่มมากขึ้น ส่งผลกระทบให้อุทยานฯ หลายแห่งประสบปัญหาด้านการจัดการขยะมูลฝอยและของเสียที่มีจ�านวน

เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะในช่วงฤดูกาลท่องเท่ียว เนื่องจากจ�านวนเจ้าหน้าที่ที่มีภารกิจหลักอยู่แล้วหรืออาจมีปัญหา

ด้านอื่นๆ ที่แตกต่างกันตามแผนการจัดการและเขตการบริหารของแต่ละพื้นที่

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สถานการณ์ปัจจุบัน ความต้องการหรือรูปแบบการจัดการขยะและ

ของเสียของอุทยานฯ ในอนาคต โดยผ่านกระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วมระหว่างหน่วยงานกลาง

และเจ้าหน้าที่อุทยานฯ ในพื้นที่และเพื่อจัดท�าข้อเสนอแนะ มาตรการ โครงการหรือแนวทางในการบริหารจัดการ

ขยะและของเสียที่เหมาะสมกับอุทยานฯ ในพื้นที่ศึกษา ให้บรรลุเป้าหมายการเป็นอุทยานแห่งชาติต้นแบบที่ผ่าน 

กระบวนการจดัการอย่างมีส่วนร่วม และเข้าสูก่ารเตรยีมความพร้อมในการประเมนิอทุยานสเีขยีว (Green National Park) 

ซึ่งมีเกณฑ์การประเมินหลายด้าน ซึ่งหนึ่งในเกณฑ์การประเมินประกอบด้วย การลดปริมาณขยะ โดยใช้หลัก 3Rs 
(ลดการใช้หรือ Reduce การน�ากลับมาใช้ซ�้าหรือ Reuse และการน�าขยะกลับมาใช้ใหม่หรือ Recycle) การคัดแยกขยะ 
การเก็บรวบรวมขยะก่อนน�าไปก�าจัด และการก�าจัดขยะ โดยเน้นประเด็นที่ส�าคัญ คือทราบปัญหาที่แท้จริงของ
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การจัดการขยะและของเสีย สามารถให้เจ้าหน้าที่มีส่วนร่วมในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้ด้วยตนเอง มีศักยภาพ 
ในการจัดการขยะและของเสียได้อย่างเหมาะสม มีการใช้อุปกรณ์เครื่องมือที่มีอยู่ภายในพื้นที่อุทยานฯ แบบผสมผสาน 
เน้นการประยุกต์ใช้ให้เข้ากับพื้นที่ ก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยแนวทางปฏิบัตินี้เกิดจากการระดมความคิด 
วิธีปฏิบัติ และการสร้างแนวทางการจัดการที่มาจากเจ้าหน้าที่ของพื้นที่อุทยานฯ นั้นๆ

เพื่อให้สอดคล้องกับกรอบแนวคิดการวิจัย คณะผู้วิจัยได้น�าแนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับการบริหารจัดการ
ขยะมูลฝอยที่กล่าวว่าการด�ารงชีวิตของมนุษย์ย่อมจะต้องมีกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการใช้ทรัพยากรต่างๆ  เพื่อการ
อุปโภคบริโภค ผลจากการใช้ทรัพยากรดังกล่าวได้ก่อให้เกิดผลผลิตถูกทิ้งไปในรูปของการเกิดขยะที่ไม่ใช้แล้วหรือ 
ที่ทิ้งแล้วหรือสิ่งอื่นใดที่ต้องเก็บกวาดจากที่ใดๆ โดยขยะและของเสียหมายถึง เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร 
เศษสินค้าถุงพลาสติก ภาชนะใส่อาหาร ฝุ่นละอองเถ้ามูลสัตว์หรือซากสัตว์ ครอบคลุมถึงเศษสิ่งของทุกชนิดที่เหลือใช ้
เศษวัสดุต่างๆ เป็นต้น2-4 ในส่วนของวิธีการค้นหาข้อมูล การคัดเลือกแหล่งข้อมูล การตรวจทานและทดสอบ 
เพื่อน�ามาสรุปวิเคราะห์วิจารณ์ผลนั้น คณะผู้วิจัยได้น�าแนวคิดเก่ียวกับการมีส่วนร่วมซึ่งหมายถึงกระบวนการ 
ทางสงัคมทีเ่ปิดโอกาสให้ผูท้ีม่ส่ีวนเก่ียวข้องในฐานะท่ีเป็นผูท่ี้มส่ีวนได้ส่วนเสยีได้เข้ามามส่ีวนในการรบัรูข้้อมลูข่าวสาร 
การวิเคราะห์ปัญหา การแสดงความคิดเห็น การด�าเนินการประสานความร่วมมือ การติดตามตรวจสอบ 
ผลกระทบของการด�าเนินการ ตลอดจนมีส่วนร่วมในการด�าเนินการ การแก้ไขปัญหาในพื้นที่ของตน เพื่อให้บรรลุ
ตามความต้องการที่แท้จริงของพื้นที่ สอดคล้องกับภารกิจและนโยบายของหน่วยงานเพื่อให้เกิดการป้องกัน แก้ไข
และจัดการได้อย่างถูกต้องมีประสิทธิภาพ อันเป็นการคุ้มครองคุณภาพสิ่งแวดล้อมและคุณภาพชีวิตของประชาชน5-6 
โดยรูปแบบของการมีส่วนร่วมที่ด�าเนินอยู่โดยทั่วไปสรุปได้ 4 รูปแบบ คือ การรับรู้ข่าวสาร (Public information) 
การปรึกษาหารือ (Public consultation) การประชุมรับฟังความคิดเห็น (Public meeting) การร่วมในการ 
ตัดสินใจ (Decision making)7 และยังต้องน�าข้อสังเกตของส�านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (2544)8 ที่กล่าวว่า 
กระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน มี 2 รูปแบบ คือ กระบวนการที่ต้องอาศัยการรับรองโดยกฎหมาย  
และกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชนในรูปแบบที่ไม่เป็นทางการ9-10 มาพิจารณา

2. วิธีการวิจัย
พื้นที่ด�าเนินการคืออุทยานแห่งชาติในภาคตะวันออกเฉียงเหนือประกอบด้วย อุทยานแห่งชาติภูลังกา     

อุทยานแห่งชาติภูผายล อุทยานแห่งชาติภูผาเหล็ก อุทยานแห่งชาติภูพาน อุทยานแห่งชาติภูกระดึง อุทยาน 
แห่งชาติภูเรือ อุทยานแห่งชาติภูสวนทราย อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม และอุทยานแห่งชาติภูผายา โดยวิธีการวิจัย 
ประกอบด้วย

2.1 การเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามข้อมูลพื้นฐานการจัดการขยะและของเสีย
การอธิบายและการทดสอบแบบสอบถาม โดยการแยกแบบสอบถามแบ่งตามรายละเอยีดและความเก่ียวข้อง 

ในกิจกรรม สถานภาพ หน้าที่ ความรับผิดชอบ จ�านวน 70 ชุด โดยคัดเลือกผู้ที่มีความรู้และประสบการณ์โดยตรง 
ในการจดัการขยะ หรือผู้ท่ีมีส่วนได้ส่วนเสีย (Stakeholder) การทดสอบแบบสอบถาม สรปุได้ว่าค�าตอบในแบบสอบถามดังกล่าว 
เป็นข้อมูลเชิงประจักษ์ และเป็นข้อมูลเชิงปริมาณท้ังสิ้น เช่น จ�านวนถังขยะ จ�านวนรอบการเก็บ ความถ่ีของรอบการเก็บ
จ�านวนรถเก็บขยะ ปริมาณขยะที่เกิดขึ้น เป็นต้น และมีบางค�าถามจะเป็นค�าถามที่มีค�าตอบตรงที่ไม่ต้องมีการทดสอบอีก

2.2 การสัมภาษณ์เชิงลึกข้อมูลการจัดการขยะและของเสีย
โดยการคัดเลือกประเด็นที่จะสัมภาษณ์มาจากข้อค�าถามบางข้อจากแบบสอบถามเบื้องต้น แยกตาม 

รายละเอียด และความเกี่ยวข้องในกิจกรรม สถานภาพ หน้าที่ ความรับผิดชอบ รวมทั้งความรู้ความเข้าใจ จะเน้น 
คัดเลอืกผูถ้กูสมัภาษณ์ทีเ่ป็นผูป้ฏบิตัโิดยตรงและผูบ้รหิารในหน่วยงานทีรั่บผดิชอบด้านนโยบาย เพือ่เป็นการตรวจทาน
และยืนยันผลข้อมูลจากกระบวนการอื่นๆ
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2.3 การจัดประชุมสนทนากลุ่ม 
เพื่อประเมินศักยภาพ ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการขยะและของเสียในสถานการณ์ปัจจุบันและ        

ความต้องการ แผนหรือแนวทางที่วางแผนในอนาคต โดยมีผู้ร่วมประชุมคัดเลือกมาจากกลุ่มเจ้าหน้าที่ของอุทยานฯ 
หน่วยงานและบุคคลอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น ผู้ประกอบการ ผู้ให้บริการ เช่น ลูกหาบ 
รถรับจ้าง และประชาชนจากชุมชนโดยรอบอุทยานฯ จ�านวน 8 - 12 คนต่อครั้ง โดยก�าหนดประเด็นหลักๆ ที่ได้
มาจากการวิเคราะห์แบบสอบถาม ข้อมูลพื้นฐานและการสัมภาษณ์เชิงลึก

2.4 การประชุมแลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นและการระดมความคิด
โดยเป็นการประชุมร่วมของนักวิจัยร่วมจากแต่ละอุทยานฯ จ�านวนทั้งสิ้น 9 แห่ง และผู้เกี่ยวข้องในพื้นที่ 

โดยคณะผู้วิจัยได้ท�าการสรุปวิเคราะห์ข้อมูลจากกระบวนการที่ได้ด�าเนินการแล้วเสร็จ ท�าการคืนข้อมูลให้กับ 
ที่ประชุมและให้ร่วมกันระดมสมองแลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นเพ่ือการจัดท�าแนวทางหรือโครงการจัดการขยะและ 
ของเสียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในแต่ละพื้นที่

2.5 สรุปขั้นตอนและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS
ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามของการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้สรุปผลด้วยการประมวลและ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเด็นจากแบบสอบถามได้น�ามาวิเคราะห์ข้อมูล 
ทางสถติด้ิวยโปรแกรม SPSS ซึง่เป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพและรวดเรว็และเพือ่เป็นการทดสอบและยนืยนัแนวโน้ม
ของการวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ 

3. ผลการวิจัย
3.1 สรุปผลจากแบบสอบถาม
การเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามข้อมูลพื้นฐานการจัดการขยะและของเสีย จ�านวนทั้งสิ้น 70 ชุด ได้แก่ 

แบบสอบถามที่ใช้กับเจ้าหน้าที่ของอุทยานฯ แบบสอบถามที่ใช้กับหน่วยงานและบุคคลอื่นๆ เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 
ผู้ประกอบการในเขตอุทยานฯ ผู้ให้บริการในอุทยาน เช่น ลูกหาบ รถรับจ้าง นักท่องเที่ยว และประชาชนโดยรอบ
อุทยานฯ ดังแสดงผลในตารางที่ 1 และตารางที่ 2

ตารางที่ 1 จ�านวนแบบสอบถามในพื้นที่ศึกษา และผู้เข้าให้ข้อมูล 

 อุทยานแห่งชาติภูผายา 1 1 - - -

 อุทยานแห่งชาติภูลังกา 1 1 - 2 -

 อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม 1 - 1 1 -

 อุทยานแห่งชาติภูผาเหล็ก 1 - - 1 -

 อุทยานแห่งชาติภูพาน 1 - 1 1 -  

 อุทยานแห่งชาติภูผายล 1 - 1 1 -

 อุทยานแห่งชาติภูสวนทราย 1 5 - 1 -

 อุทยานแห่งชาติภูเรือ 1 - -       2 2

 อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 1 - - 25 15

อุทยาน

ผู้ท�าแบบสอบถาม

เจ้าหน้าที่
อุทยานแห่งชาติ

ผู้ให้บริการ
ในอุทยานประชาชน อปท. ผู้ประกอบการ
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มกีารคดัแยกขยะทัว่ไป
น�าไปเผาและฝังทีห่ลุม
ฝังกลบ ตามหลกัสขุาภบิาล
ใบไม้ท�าปุ ๋ยท�าคอก 
รอบต้นไม้  ขยะรไีซเคลิ  
เกบ็แยกขายทกุๆ 2 สปัดาห์

    พื้นที่ให้ จุด จ�านวน
อุทยาน ที่ตั้ง  นทท.  รองรับ ถังขยะ การจัดการ ข้อจ�ากัด ข้อเด่น
    เข้าถึง  ขยะ

ต�าบลกุดจับ 

อ�าเภอกุดจับ 

จงัหวัดอดุรธานี

อุทยาน

แห่งชาติ

ภูผายา

 30 ไร่ 10 จุด 5 ถัง จัดเก็บขยะเอง 

โดยมีการจัดเก็บ

ขยะ สัปดาห์ละ 

1 ครั้ง

มปัีญหาการเข้าถงึข้อมลู

และความรูก้ารจดัการขยะ

ไม่มผีูร้บัผดิชอบเรือ่งขยะ

ทีไ่ด้รบัการแต่งตัง้โดยตรง 

และไม่มคีวามร่วมมอืจาก

องค์กรปกครองท้องถิ่น

เกบ็ขยะสปัดาห์ละครัง้ 

ช่วงเช้า มีการคดัแยกขยะ 

ขยะใบไม้ท�าคอกกั้น 

รอบโคนต้น มีการคดัแยก 

พลาสติก อะลูมิเนียม 

แก้ว กระดาษน�าไปขาย

อุทยาน

แห่งชาติ

ภูลังกา

ต�าบลไผ่ล้อม

อ�าเภอบ้านแพง 

จงัหวดันครพนม

 10 ไร่ 10 จุด 16 ถัง จัดการขยะเอง

ซึ่งจัดเก็บขยะ

ตามปริมาณ

เวลาไม่แน่นอน

ถังขยะมจี�านวนน้อย  ไม่มี
ความร่วมมือจากองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น 
และหน่วยงานอ่ืน ปัญหา 
ขยะที่พบมากที่ สุ ด 
เกิดจากพฤติกรรมของ 
นักท่องเที่ยว

อุทยาน

แห่งชาติ

นายูง -

น�้าโสม

ต�าบลนายูง

อ�าเภอนายูง

จังหวดัอดุรธานี

 13 ไร่  13 จุด 13 ถัง อทุยานจดัการขยะ

ร่วมกับ อปท.

ปัญหาการจัดการขยะ 
คืองบประมาณ และ 
ป ัญหาเรื่องปริมาณ 
ถังขยะ มีสถานท่ีก�าจัด 
ขยะเฉพาะ แต่ยังไม่มี 
การคัดแยกขยะที่ดีพอ

ร้านค้าอาหารเครื่องดื่ม
มกีารคัดแยกขยะ มคีวาม 
ร่วมมือกับอุทยานฯ ดี  
รถเก็บขยะขององค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น
มาเก็บขยะในอุทยาน
สัปดาหล์ะครั้ง

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูผาเหล็ก

ต�าบลปทมุวาปี 
อ�าเภอส่องดาว 
จงัหวดัสกลนคร

 10 ไร่ 9 จุด 12 ถัง  จัดเก็บขยะเอง 
ทั้งหมด ทิ้งขยะ 
รวมกันก่อน แล้ว
ไปแยกภายหลัง

อุทยานไม่มีสถานท่ีก�าจดั 
ขยะเอง จ�านวนถังขยะ 
ไม่เพยีงพอ และงบประมาณ 
น้อย ปัญหาส่วนใหญ่อยูท่ี ่
พฤติกรรมนักท่องเที่ยว

ได้รับความร่วมมือจาก
องค์กรปกครองส่วนท้อง
ถิ่นอย่างดี ร้านอาหาร
เครือ่งดืม่ในอทุยานมกีาร
คัดแยกขยะด้วยตนเอง

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูพาน

ต�าบลห้วยยาง
อ�าเภอเมือง
สกลนคร 
จงัหวดัสกลนคร

 10 ไร่ 7 จุด 50 ถัง การจัดการขยะ
อทุยานร่วมกบั อปท. 
อบต. ห้วยยาง

รถเก็บขยะไม่เพียงพอ
ต่อการเก็บขยะ

อปท. มส่ีวนเข้าไปจัดการ
ขยะในอุทยานสัปดาห์
ละครัง้ เช้ามกีารคดัแยก
ขยะ ทุกประเภท ขยะ
รีไซเคิลน�าไปจ�าหน่าย 
ใบไม้ไว้ท�าปุย๋หมกั และ
ไว้ในคอกกั้นรอบต้นไม้

ตารางที่ 2 สรุปผลจากแบบสอบถาม
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    พื้นที่ให้ จุด จ�านวน
 อุทยาน ที่ตั้ง  นทท.  รองรับ ถังขยะ การจัดการ ข้อจ�ากัด ข้อเด่น
    เข้าถึง  ขยะ
อุทยาน 
แห่งชาติ 
ภูผายล

อุทยาน
แห่งชาติ 
ภสูวนทราย

อุทยาน 
แห่งชาติ
ภูเรือ

ต�าบลจนัทร์เพ็ญ 
อ�าเภอเต่างอย 
จงัหวดัสกลนคร

ต�าบลแสงภา 
อ�าเภอนาแห้ว 
จังหวัดเลย

ต�าบลหนองบวั 
อ�าเภอภูเรือ 
จังหวัดเลย

 2,000 ไร ่ 8 จุด   32 ถัง

 15 ไร ่ 15 จุด   30 ถัง

 2 ตร.กม. 6 จุด  50 ถัง

จัดการขยะเอง
ทั้งหมด

จัดการขยะเอง
ทั้งหมด

จัดการขยะเอง

บุคลากรไม่พอ

มีปัญหาเรื่องบุคลากร  
งบประมาณมากสุด 
และการเข้าถึงข้อมูล
การจัดการขยะ ความรู้
ขยะมาก ประชาชนใน
อุทยานไม่มีการคัดแยก 
ทิ้งรวมในถัง

ปัญหาของอุทยานคิดว่า
จากบคุลากร ความรู้การ
จัดการขยะ การเข้าถึง
แหล่งข้อมูล ปัญหาจาก
พฤติกรรมนักท่องเที่ยว
รถขยะไม่พอ ถังขยะไม่พอ

การคัดแยกขยะรีไซเคิล 
เก็บไว้ 15 วัน ไปขาย 
ขยะอนัตรายมีทีเ่กบ็ขยะ
มหีลงัคา ฝา มีการน�าขยะ
ทั่วไปเผา ฝังกลบ มีเตา
เผามาตรฐาน

ร้านอาหารขายของ 
ทีร่ะลกึ  มกีารคดัแยกขยะ 
ร่วมมือกับอุทยาน

มีความร่วมมือจาก 
ผูป้ระกอบการ ร้านอาหาร  
มีการคัดแยกขยะ 
ทั่วไป

อุทยาน
แห่งชาติ
ภูกระดึง

ต�าบลศรีฐาน 
อ�าเภอภกูระดึง 
จังหวัดเลย

25,000 ไร่ 410 ถัง จัดการขยะเอง
ทัง้หมด เกบ็ขยะ
ทกุๆ วนัเช้า - เยน็

มคีวามร่วมมอืกบันกัท่องเทีย่ว 
ผูป้ระกอบการการร้านค้า 
ลูกหาบ เป็นอย่างดี 
ร้านค้าสวสัดกิาร (29 ร้าน) 
เป็นร้านอาหาร เครือ่งดืม่ 
มีการคัดแยกขยะทั่วไป  
แต่ปรมิาณขยะอนิทรย์ีน้อย 
อุทยานมีการจัดการขยะ
ค่อนข้างดี

 3.2 ผลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก

 อทุยานฯ ส่วนใหญ่มคีวามร่วมมอืกบัองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินน้อย ซึง่เป็นตามลกัษณะทีต่ัง้และภูมปิระเทศ

พื้นที่ มีท่ีต้ังห่างจากชุมชนและหน่วยงานอื่นๆ ส่วนใหญ่อยู่ตามภูเขาหรือที่สูง ท�าให้มีปัญหาในการจัดการของ 

รถเก็บขยะขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นดูแลชุมชนภายนอก ท�าให้รอบหรือความถี่ของการจัดเก็บขยะไม่แน่นอน 

แต่อย่างไรก็ตาม จะมีการร่วมมือหากได้รับการร้องขอจากอุทยานฯ ในกรณีของฤดูท่องเที่ยวที่มีปริมาณขยะ 

จ�านวนมาก เกินที่ทางอุทยานฯ จะจัดการได้เอง ก็จะมีการเพิ่มเส้นทางหรือรอบความถี่การจัดเก็บขยะให้มากขึ้น

ปัญหา คอื งบประมาณและ 
จ�านวนถงัขยะ รถเกบ็ขยะ
ขยะส่วนใหญ่ท่ีเกิดจาก
นกัท่องเทีย่ว เช่น ขวดน�า้ 
แต่อุทยานมีปริมาณ 
ถังขยะมากพอ แต่จ�านวน
จุดที่ตั้งยังไม่ครอบคลุม 
และเจ้าหน้าที่จะไม่พอ
ในฤดูท่องเที่ยว
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องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นที่ช่วยอุทยานฯ ในการจัดการขยะนั้นก็ยังมีปัญหาหลายอย่าง เช่น อุปกรณ์ รถขนขยะ  

ก�าลงัคนทีไ่ม่เพยีงพอ ระบบการคดัแยกขยะ หลมุฝังกลบขยะทีม่พีืน้ทีจ่�ากดั รวมท้ังมปัีญหาในการเข้าถงึข้อมลูและความรู้ 

เกี่ยวกับการจัดการขยะ อย่างไรก็ตาม  ข้อมูลจากแบบสอบถามและการสัมภาษณ์เชิงลึกที่ได้ทั้งหมด สามารถสรุป

ได้ว่าองค์กรปกครองส่วนท้องถิน่ในพืน้ทีย่นิดใีห้ความร่วมมือกบัอทุยานฯ  ในการจดัเกบ็และก�าจดัขยะในเขตอทุยานฯ

 ในส่วนของร้านค้าและผูใ้ห้บรกิารภายในเขตอทุยานฯ พบว่าปัจจบุนัได้มีการร่วมมอืกบัทางอทุยานฯ รวมทัง้ 

มีการคัดแยกและจัดเก็บขยะที่เกิดจากกิจกรรมของตนเองอยู่แล้ว แต่ปัญหาที่พบคือ จ�านวนและสภาพของ 

ถงัขยะทีช่�ารดุและไม่เพยีงพอ จดุทีต่ัง้ถงัขยะ จ�านวนความถีแ่ละรอบการเกบ็ขยะทีไ่ม่ครอบคลมุ โดยเฉพาะในช่วง

ฤดกูาลท่องเทีย่วทีม่นีกัท่องเทีย่วจ�านวนมาก นอกจากนีแ้ล้วพฤตกิรรมของนกัท่องเทีย่วในการคดัแยกขยะก่อนทิง้ 

รวมทัง้ ถงัขยะทีม่กีารแยกประเภทของขยะยงัมีน้อย ส่วนใหญ่อยากให้ทางอุทยานฯ มีแนวทางทีแ่น่นอนและมกีาร 

ส่งเสริมประชาสัมพันธ์ให้มากขึ้น ท้ังหมดยินดีท่ีจะให้ความร่วมมือกับอุทยานฯ ตามแนวทาง แต่ต้องการให้เกิด 

การมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนในการก�าหนดแนวทางที่เป็นที่ยอมรับร่วมกันในพื้นที่ นอกจากน้ีบางอุทยานฯ  

ยังมีประชาชนจิตอาสาในพื้นท่ีท่ีมีความเข้มแข็งในการด�าเนินงานเกี่ยวกับการจัดการขยะซึ่งควรจะมีการส่งเสริม 

และยกระดับความร่วมมือให้มากยิ่งขึ้น 

 3.3 สรุปและวิเคราะห์ผลจากการประชุมกลุ่มย่อย (Focus groups discussion)

 จากการประชุมกลุ่มย่อยมีกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ เจ้าหน้าที่ของอุทยานแห่งชาติ เจ้าหน้าที่ส�านักงานบริหาร 

พื้นที่อนุรักษ์ เจ้าหน้าที่องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น เจ้าหน้าท่ีเทศบาล เจ้าหน้าที่ส�านักงานสิ่งแวดล้อม 

ภาคผู้ประกอบการ ลูกหาบ พนักงานขับรถสองแถว รวมถึงประชาชนที่อาศัยอยู่โดยรอบอุทยาน โดยมีผลสรุป 

การจัดประชุมกลุ่มย่อย มีจ�านวนผู้เข้าร่วมดังนี้

ตารางที่ 3 จ�านวนผู้เข้าร่วมประชุมกลุ่มย่อย

อุทยาน จนท.

อุทยาน

จนท.

อบต.
ผู้ประกอบการ ประชาชน

โดยรอบ

จนท.

สิ่งแวดล้อม

ภาคที่ 9

จนท.

เทศบาล

ต�าบล

จนท.

ทสจ.
จนท.สนง.

บริหารพื้นที่ 

อนุรักษ์

ที่ 10

พนง.

ขับรถ

สองแถว

ลูกหาบ

 ภูผายล 8 คน - - - - - - - - -

 ภูพาน 10 คน 4 คน - - - - - - - - 

 ภูลังกา 10 คน - 2 คน 2 คน - - - - - -

 นายูง - 10 คน - - - 2 คน 2 คน - - - -

 น�้าโสม 
 ภูผายา 8 คน - - - 2 คน - 1 คน - - -

 ภูผาเหล็ก 6 คน 1 คน - - - - - 2 คน - -

 ภูเรือ 10 คน - 8 คน - - - - - 8 คน -

 ภูกระดึง 10 คน - 8 คน - - - - - - 8 คน

 ภูสวน 10 คน - 5 คน - - - - - - -

 ทราย

 ประเด็นที่ 1 สถานการณ์การจัดการขยะและของเสียในปัจจุบัน อุทยานฯ จัดเก็บขยะเอง มีเพียงบางแห่ง

ที่ร่วมมือกับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น ขยะท่ีเจ้าหน้าท่ีอุทยานฯ พบเวลาเดินตรวจลาดตระเวน ได้แก่ ขวดน�้า 
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ขวดเครื่องดื่มชูก�าลัง ซองกาแฟ กระป๋องกาแฟ โฟม ไฟแช็ก ซองบุหรี่ และก้นบุหรี่ ขยะเหล่านี้ หากเจ้าหน้าที่พบ

จะเก็บรวบรวมออกมา เศษอาหารน�าไปฝังกลบ ขยะทั่วไปน�าไปเผาและฝังกลบ ขยะรีไซเคิลคัดแยกไว้จ�าหน่าย  

ขยะอันตรายฝังกลบ

 ประเด็นที่ 2 ปัญหาในการจัดการขยะของอุทยานฯ ปัจจุบันยังไม่มีค�าสั่งแต่งตั้งคณะท�างานเรื่องการจัดการ

ขยะและของเสียโดยตรง มีโครงการอบรมให้ความรู้เรื่องการคัดแยกขยะกับชุมชน แต่ยังได้รับความร่วมมือน้อย           

ช่วงนักท่องเที่ยวมากเจ้าหน้าที่อุทยานบริหารจัดการขยะไม่ทัน งบประมาณสนับสนุนไม่เพียงพอท�าให้การพัฒนา 

เป็นไปได้ยาก พฤติกรรมนักท่องเที่ยวยังไม่ค่อยให้ความร่วมมือในการคัดแยกขยะ จากการสังเกตพฤติกรรมของ 

นักท่องเที่ยวเห็นว่านักท่องเที่ยวจากต่างถิ่นให้ความส�าคัญกับการคัดแยกขยะมากกว่านักท่องเที่ยวในพื้นที่

 ประเด็นท่ี 3 แนวทางการจัดการขยะของอุทยานฯ ให้มีประสิทธิภาพ อยากให้มีโครงการมัดจ�าขยะหรือ 

ท�าทะเบียนขยะ อยากให้มีการประชาสัมพันธ์หรือแนะน�านักท่องเที่ยวให้ช่วยคัดแยกขยะให้ถูกต้อง หรือน�าขยะ

กลับออกไป ผ่านทางสื่อต่างๆ ทั้งเฟสบุ๊ก ไลน์ และ QR code มีแนวทางในการจัดการขยะอันตรายของอุทยานฯ 

ที่จะส่งเสริมเจ้าหน้าที่อุทยานฯ และนักท่องเที่ยวให้รวบรวมและคัดแยกขยะอันตรายอย่างถูกต้อง

 3.4 การประชุมแลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นและการระดมความคิดจัดท�าแผนปฏิบัติการของอุทยานฯ 

 การประชุมเชิงปฏิบัติการระดมสมองและจัดท�าแผนปฏิบัติการของอุทยาน เรื่อง แนวทางการจัดการขยะ

และของเสียอันตรายในอุทยานแห่งชาติภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สรุปผลได้ดังนี้ 

 การจัดการขยะ การลดปริมาณขยะโดยหลัก 3R ไม่จ�าหน่ายถุงพลาสติก ใช้ถุงผ้า/ภาชนะใช้ทดแทน ไม่น�าโฟม

เข้าพื้นที่ ผ้าป่าขยะ (นักท่องเที่ยวมีส่วนร่วม) ส่งร้านรับซื้อของเก่า (รายได้ให้กับเจ้าหน้าที่ที่ท�าการคัดแยก) แต่งตั้ง 

คณะท�างานด้านการจัดการขยะ ศึกษาวิเคราะห์ข้อมูล องค์ประกอบและอัตราการเกิดขยะของแต่ละอุทยาน  

เพือ่น�าไปสูแ่นวทางการจดัการขยะทีเ่หมาะสม ให้กรมอทุยานฯ ก�าหนดนโยบายการจัดการขยะทกุอุทยานแห่งชาต ิ

ทั่วประเทศ ประชาสัมพันธ์ให้ความรู้ในการลด คัดแยกขยะทั้งภายในและภายนอกผ่านทางสื่อ เฟสบุ๊ก ไลน์  

หอกระจายข่าว ป้ายประชาสมัพนัธ์ให้ความรู ้เครอืข่ายกลุม่อาสาสมัครพทิกัษ์ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม

หมูบ้่าน (ทสม.) และภาคเีครอืข่ายองค์กรราษฎรอาสาสมัครพิทักษ์ป่า (รสทป.) ช่วยประชาสมัพันธ์ชุมชนรอบอุทยาน 

 การเกบ็รวบรวมขยะ ก�าหนดผูร้บัผดิชอบการเปิด - ปิด โรงเรอืนเกบ็ขยะมกีารบนัทกึการคัดแยกขยะ มกีาร 

ก�าหนดการท�าความสะอาดสถานที่ มีการประสานงานกับผู้จัดเก็บขยะ รายงานปัญหาและอุปสรรคในการจัดการขยะ 

ดูแลสถานที่จัดเก็บรวบรวมขยะให้ถูกสุขาภิบาล มีถังคัดแยกขยะตามประเภท แยกสีอย่างชัดเจน ตั้งจุดทิ้งขยะ 

โดยดูจากปริมาณนักท่องเที่ยว สถิติปริมาณขยะ ท�าความสะอาดอยู่เสมอ ก�าหนดเวลาน�าขยะออก มีการรณรงค์ 

ให้ความรู้เจ้าหน้าที่ฯ ประชาสัมพันธ์ ติดป้ายประเภทของขยะ มีการคัดแยกขยะ อย่างน้อย 3 ประเภท จัดท�าถังขยะ

ให้ครบแต่ละประเภท แบ่งสีถังขยะแต่ละประเภทให้ชัดเจน ถังขยะมีขนาดและจ�านวนตามความเหมาะสม 

ถังขยะส่วนใหญ่ต้องมีสภาพดี สะอาด มอบหมายให้เจ้าหน้าที่รับผิดชอบประจ�าจุด มีการน�าเอกลักษณ์ของท้องถิ่น 

มาเป็นส่วนหนึ่งในการจัดการขยะ เช่น สุ่มไก่ น�ามาท�าเป็นที่เก็บขวดพลาสติกโดยมีการตกแต่งให้กลมกลืนกับ

ธรรมชาต ิมสีถานทีส่�าหรับท�าปุ๋ยอนิทรย์ีและการท�าปุย๋หมกัชวีภาพ โดยเลอืกสถานท่ีท่ีเหมาะสม ขยะแต่ละประเภท

น�าไปก�าจัดให้เหมาะสมตามประเภท ติดป้ายประชาสัมพันธ์ขยะแลกของ เช่น โปสการ์ด ต้นไม้ และมีนวัตกรรม

ทิ้งขยะผิดประเภทจะมีสัญญาณเตือน

 การรณรงค์ ประชาสัมพันธ์ เรื่องการลดปริมาณขยะ โครงการขยะคืนถิ่น ประชาสัมพันธ์ตามสื่อ เฟสบุ๊ก 

โซเชยีล เดินรณรงค์ให้นักท่องเท่ียวคดัแยกขยะ โครงการให้ความรูน้กัเรยีน ประชาคมหมูบ้่าน ตดิป้ายประชาสมัพนัธ์ 

ร้านอาหาร/ผู้ประกอบการ รณรงค์การคัดแยกขยะทั้งภายในและภายนอก ผ่านช่องทางต่างๆ 
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 3.5 สรุปขั้นตอนและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 

 ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามของการวิจัยครั้งนี้นั้น ผู้วิจัยได้สรุปผลด้วยการประมวลและ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเด็นจากแบบสอบถามได้น�ามาวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติด้วยโปรแกรม SPSS ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพและรวดเร็ว เพื่อเป็นการทดสอบและยืนยันแนวโน้ม

ของการวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ โดยมีล�าดับขั้นตอนการวิเคราะห์ตามที่ปรากฏ  

ในภทัรา นคิมานนท์ (2544)11 โดยในการเตรยีมข้อมูลผูว้จัิยต้องเตรยีมเครือ่งมอืในการรวบรวมข้อมลูทีเ่หมาะสมกบั

การวเิคราะห์ด้วยคอมพวิเตอร์ซ่ึงในแบบสอบถามจะต้องมีการสร้างแฟ้มข้อมลูและสร้างคูม่อืลงรหสั (Code book) 

ที่ก�าหนดสิ่งที่เป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ประกอบด้วย การก�าหนดชื่อตัวแปร (Variable Name หรือ Name) 

ต�าแหน่งทศนยิมของค่าของตัวแปร (Decimals) ค�าอธิบายชือ่ตวัแปร (Label) ค่าของตัวแปร (Value) ความหมาย

ของค่าของตัวแปร (Value Label) และระดับการวัดข้อมูล (Measure) ข้อมูลที่จะบันทึกต้องเป็นตัวเลขเท่านั้น 

ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้โดยง่าย ทั้งค่าสถิติพื้นฐานและค่าสถิติส�าหรับทดสอบสมมุติฐาน โดยใช้ค�าสั่งจาก 

Menu bar เลอืก Analyze แล้วเลอืกค่าสถติิทีต้่องการวเิคราะห์จาก Window ทีป่รากฏตามล�าดบั กจ็ะได้ผลการวเิคราะห์

ตามต้องการ 

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความร่วมมือระหว่างเจ้าหน้าที่อุทยานฯ กับผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ

 กราฟแสดงจ�านวนบคุลากรทีร่บัผดิชอบเก่ียวกบัการจดัการขยะในอทุยานฯ ทีส่�ารวจ มจี�านวนน้อยมากและ

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2 คน

รูปที่ 1 กราฟแสดงจ�านวนบุคลากรที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดการขยะในอุทยานฯ
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กราฟทีไ่ด้แสดงให้เห็นว่าเจ้าหน้าทีอ่ทุยานฯ ได้รบัความร่วมมอืในการจัดการขยะจากผูป้ระกอบการมากทีส่ดุ

และได้รับความร่วมมือจากนักท่องเที่ยวน้อยที่สุด

ในการใช้การวิเคราะห์ข้อมูลโดยโปรแกรมทางสถิติ SPSS ในการวิจัยคร้ังนี้ มีข้อจ�ากัดอยู่บ้างเกี่ยวกับ 

จ�านวนของข้อมูลท่ีได้จากการส�ารวจ ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลบางประเด็นจากแบบสอบถามมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ด้วยโปรแกรม SPSS ทั้งนี้เพื่อเป็นการทดสอบและยืนยันแนวโน้มของการวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ

เชิงคุณภาพ และพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพที่ได้ด�าเนินการ

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

 จากการวิจัยแนวทางการจัดการขยะและของเสียในอุทยานแห่งชาติโดยกระบวนการวิจัยเชิงปฏิบัติการ

แบบมีส่วนร่วม (PAR) กรณีศึกษาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่ารูปแบบการจัดการขยะที่มีประสิทธิภาพ คือ

วิธีในการจัดการขยะ เช่น การลดปริมาณขยะโดยหลัก 3R ไม่จ�าหน่ายถุงพลาสติก ใช้ถุงผ้า/ภาชนะใช้ทดแทน 

มีการเก็บรวบรวมขยะ ก�าหนดผู้รับผิดชอบการเปิด-ปิดโรงเรือนเก็บขยะ มีการบันทึกการคัดแยกขยะ รวมถึง 

มีการรณรงค์ให้ความรู้เจ้าหน้าที่ฯ ประชาสัมพันธ์ ติดป้ายประเภทของขยะ ปัญหาส่วนใหญ่ของการจัดการขยะ

ในอุทยานฯ คือ การเข้าถึงข้อมูลการจัดการที่ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ บางส่วนขาดความรู้เรื่องการจัดการขยะ 

ไม่มีการแต่งตั้งผู้รับผิดชอบการจัดการขยะโดยตรง มีความร่วมมือจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นน้อย อุทยานฯ 

ขาดแคลนงบประมาณ บคุลากร มปัีญหาจากนกัท่องเทีย่ว ในฤดกูารท่องเทีย่ว ถงัขยะมจี�านวนน้อยสภาพเก่าช�ารดุ 

ดงันัน้แนวทางการจดัการขยะของอทุยานฯ ใหม้ปีระสิทธิภาพมากขึน้ คือ ควรเพิ่มความร่วมมือกบัองคก์รปกครอง

ส่วนท้องถิ่น มีแนวทางการจัดการและมอบหมายงานที่แน่นอนให้กับเจ้าหน้าที่ เพิ่มการรณรงค์ประชาสัมพันธ์กับ 

ผู้เกี่ยวข้อง ปรับปรุงถังขยะ จุดเก็บขยะ และจ�านวนถังแยกประเภทขยะ เพิ่มการเข้าถึงข้อมูลการจัดการ และการอบรม 

ให้ความรู้การจัดการขยะ จัดท�าแนวทางที่แน่นอนและชัดเจนของการปฏิบัติงานที่ดี โดยการมีส่วนร่วมของ 

ผู้เกี่ยวข้องทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบการจัดการของอุทยานภูพานที่ได้ยกระดับและได้รับรางวัลให้เป็นอุทยานสีเขียว 

ที่มีการบริหารจัดการสิ่งแวดล้อมที่ดี โดยมีความร่วมมือจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) ผู้ประกอบการ  

และนักท่องเที่ยวเป็นอย่างดี รวมถึงอุทยานแห่งชาตินายูง-น�้าโสม ที่ได้รับความร่วมมือจากองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 

(อปท.) เป็นอย่างดีเช่นกัน และมีการเตรียมพร้อมเข้าสู่การรับการประเมินอุทยานสีเขียวอีกด้วย ทั้งนี้  

หากเปรียบเทียบกับอุทยานแห่งชาติอื่นๆ พบว่า มีการจัดการขยะเองทั้งหมด ดังน้ัน หนึ่งปัจจัยท่ีมีความส�าคัญ 

ต่อการจัดการขยะ คือ ความร่วมมือจากองค์กร หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ผู้ประกอบการในพื้นที่ รวมถึงความร่วมมือ

จากนักท่องเที่ยวเอง

 4.2 ข้อเสนอแนะ

 อทุยานแห่งชาตเิป็นพืน้ทีท่ีป่ระชาชนและรฐัใช้ประโยชน์ร่วมกนั มีความหลากหลายทางชีวภาพสงู มคีวามอ่อนไหว 

ต่อการเปลี่ยนแปลงในทุกด้าน ดังนั้นหากมีการจัดการที่ดีโดยเฉพาะกับปัญหาขยะและของเสียที่จะก่อให้เกิด 

ความเสียหายต่อพืน้ทีแ่ล้ว ประโยชน์ทีจ่ะเกิดต่อส่วนรวมย่อมมอีย่างมากมายและยัง่ยนื ทัง้นีห้น่วยงานวจิยัร่วมบางแห่ง 

คือ อุทยานแห่งชาติภูเรือ อุทยานแห่งชาตินายูง - น�้าโสม อุทยานแห่งชาติภูผายา ได้น�าผลการวิจัย ระเบียบวิธีวิจัย 

แผนปฏบิตังิานหรอืแนวทางท่ีได้ร่วมกนัระดมความคิดจากกระบวนการวจิยัจากการร่วมวจิยัตามโครงการวจิยันีไ้ปเป็น

ส่วนหนึง่ในการจดัท�าแผนการเตรยีมความพร้อมในการประเมนิการรับรองเป็นอทุยานสีเขยีว ซึง่อทุยานแห่งชาติทุกๆ  

แห่งในประเทศจะต้องมีการจัดการให้ได้การรับรองน้ี ดังนั้นจึงควรมีการเผยแพร่ต่อยอดการวิจัยให้ครอบคลุม

กว้างขวางและสอดคล้องกับบริบทของอุทยานแห่งชาติทุกๆ แห่ง ดังนั้นส่ิงท่ีส�าคัญท่ีสุดในการจัดการขยะ 

คือการมีส่วนร่วมของหน่วยงานที่มีส่วนได้ส่วนเสียในพื้นที่ หากไม่มีการด�าเนินงานร่วมกันควรศึกษาประเด็น
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ปัญหาเกีย่วกบัการจดัการขยะในพืน้ทีต่นเอง บรบิททีม่คีวามแตกต่างของอุทยานไม่ว่าจะเป็นลกัษณะทางกายภาพ 

เช่น อุทยานบนภูเขา หรืออุทยานที่อยู่ในที่ราบ จ�านวนนักท่องเที่ยว หรือความร่วมมือของผู้ประกอบการในพื้นที่  

เพื่อให้มีรูปแบบแนวทางการจัดการขยะที่ดีต่อไปในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
 การวจิยัแนวทางการจัดการขยะและของเสยีในอทุยานแห่งชาตฯิ นี ้ส�าเรจ็ลงได้ด้วยการท�างานร่วมกนัระหว่าง 

คณะวิจัยและหน่วยงานร่วมวิจัยในพื้นท่ี คือ เจ้าหน้าท่ีอุทยานแห่งชาติ เจ้าหน้าท่ีส�านักบริหารพื้นที่อนุรักษ์  

เจ้าหน้าท่ีส�านักงานสิง่แวดล้อมภาค เจ้าหน้าทีส่�านกังานทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อมจงัหวดั องค์กรปกครอง 

ส่วนท้องถิ่น ผู้ประกอบการ ร้านค้า ผู้ให้บริการ นักท่องเท่ียวและประชาชนท่ีอยู่โดยรอบอุทยานฯ ในพื้นที่ 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ขอขอบคุณ 

หน่วยงานและผู้ที่เก่ียวข้องทุกท่านที่มีส่วนร่วมในการวิจัยครั้งน้ีเป็นอย่างสูงและหวังเป็นอย่างย่ิงว่าผลการวิจัยครั้งนี ้

จะถูกน�าไปใช้ให้บรรลุวัตถุประสงค์ตามที่ตั้งไว้ และการวิจัยเชิงบูรณาการ ในลักษณะเช่นนี้จะถูกน�าไปเผยแพร ่

เพื่อเป็นการต่อยอดให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึ้นต่อไป
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บทคัดย่อ 
ปัญหาการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง เป็นปัญหาที่ชุมชนในพื้นท่ี 

อ่าวไทยรูปตัว ก ได้รับผลกระทบเป็นอันมาก เพราะเป็นปัญหาท่ีท�าให้สูญเสียท่ีท�ากิน ขาดรายได้ และสร้าง

ความเครียดและความกังวลต่างๆ ให้กบัชมุชน ดังนัน้ งานวจิยันี ้มวีตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์ สงัเคราะห์สถานการณ์

ความเสีย่งและแนวทางการปรบัตวัในปัจจบุนัของพืน้ทีอ่่าวไทยรปูตวั ก โดยผลการวเิคราะห์และสงัเคราะห์นโยบาย

และยุทธศาสตร์ทีเ่กีย่วข้องกบัการเพิม่ขึน้ของระดบัน�า้ทะเล การกัดเซาะชายฝ่ัง และพายซัุดฝ่ัง รวมท้ังสถานการณ์

ความเสี่ยงและการปรับตัวในปัจจุบันในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก พบว่า ระดับน�้าทะเลในเขตชายฝั่งของประเทศไทย 

มีอัตราที่สูงขึ้น (3.6 - 6.6 มิลลิเมตร/ปี ในช่วงปี 2535 - 2562) มากกว่าค่าเฉลี่ยทั่วโลก (3.3 มิลลิเมตร/ปี) ในขณะที่ 

พื้นที่ชายฝั่งทะเลอ่าวไทยและอันดามันของประเทศไทย ถูกกัดเซาะประมาณ 830 กิโลเมตร และจากการ 

คาดการณ์ว่าจะเกิดพายุซัดฝั่งรุนแรงเพิ่มขึ้น 3 - 9 เปอร์เซ็นต์ ในอนาคต ผลการศึกษานี้ พบว่า พื้นที่เสี่ยงจากการ

เพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่งและพายุซัดฝั่ง ในบริเวณพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก ครอบคลุม 7 จังหวัด  

ใน 49 ต�าบล ทั้งน้ี ระดับความเสี่ยงของหมู่บ้านในแต่ละต�าบล มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับที่ตั้งของหมู่บ้าน 

โดยทั้ง 49 ต�าบล มีระดับความเสี่ยงต่อปัญหาดังกล่าว ทว่าชุมชมในพ้ืนที่มีความสามารถในการปรับตัวเพื่อ

รองรับปัญหาได้ดี ทั้งนี้ ระดับความสามารถในการปรับตัวของแต่ละพื้นที่มีความแตกต่างกัน โดยที่ผ่านมารัฐบาล  

ราชการส่วนภูมิภาค และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ได้ด�าเนนิการแก้ไขปัญหาด้วยวธิต่ีางๆ และชมุชนในพืน้ทีม่กีารปรบัตวั 

รองรับสภาพปัญหาดังกล่าว โดยใช้ปฏิทินฤดูกาล (Seasonal Calendar) และการจัดล�าดับความส�าคัญของ

ภัยพิบัติทางภูมิอากาศ (Climatic Hazard Ranking) โดยที่ชุมชนให้ความส�าคัญกับปัญหาการกัดเซาะชายฝั่ง 

มากเป็นอนัดบัหน่ึง รองลงมาคือ ปัญหาการขยายตวัของเมอืงและอตุสาหกรรม โดยแนวทางการปรบัตวัของชมุชน

ชายฝั่งต่อการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง มีดังนี้ 1) การปรับตัวระดับปัจเจก 

2) การปรับตัวในระดับชุมชน ซึ่งเป็นการปรับตัวในระยะสั้น และ 3) การปรับตัวในระดับการด�าเนินงานของ 

ภาครัฐ ซึ่งเป็นการปรับตัวในระยะยาว
ค�าส�าคัญ : การปรับตัว การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง พายุซัดฝั่ง

Abstract
 Problems related to sea level rise, coastal erosion and storm surge has been of great  

concern to the communities living along the Gulf of Thailand. This problem has greatly affected the 

lives of many people because it caused loss of land, lack of income, and created stress and 

worries to the people in the community. This research was conducted with the objective to 
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analyze and synthesize current risk and adaptation situations in the areas along the inner Gulf 
of Thailand. The results of analysis and synthesis of existing policies and strategies related to 
sea level rise, coastal erosion and storm surge including the current risk situation and adaptation 
in the Gulf of Thailand area, found that sea level in the coastal zone of Thailand has risen at a 
higher rate (3.6 - 6.6 mm/year for the period 1992 - 2019) which is higher than the global average 
sea level (3.3 mm/year). Moreover, the areas along the Gulf of Thailand and Andaman coast 
areas of Thailand were also eroded for approximately 830 km. The results of this study found 

out that the areas at risks for sea level rise, coastal erosion and storm surge are the areas located 
along the inner Gulf of Thailand which covers about 49 sub districts located in 7 provinces. The 
risk level of villages in each sub-district among the 49 sub-districts were different depending 
on the location of the village. However, the local community has a good adaptation system to 
manage the problem. The level of adaptability of each area was different, during the past the 
national, provincial, and local government tried to extend their support to solve the problems 
by introducing various techniques, the people in the areas have accepted this support and 
adopted themselves to such problems by using seasonal calendar and climatic hazard ranking. 
The people in the communities also prioritized the issue of coastal erosion as the primary issue  

and the secondary issue is related to urban and industrial expansion. The coastal communities 
adaptation to sea level rise, coastal erosion and storm surge are as follows: 1) Individual  
adjustment, 2) community level adaptation which is a short-term adaptation and 3) adaptation 
in accordance to the government operations which is a long-term adaptation.
Keyword : Adaptation, Sea level rise, Coastal erosion, Storm surge

1. บทน�า
 ประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และเอเชียตะวันออก ก�าลังถูกคุกคามและเป็นพื้นที่เสี่ยงสูง 
ที่จะได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกี่ยวข้องกับทะเลชายฝั่ง ท้ังเหตุการณ์ที่มีจุดเริ่มเกิดข้ึน 
อย่างช้าๆ เช่น การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน�้าทะเล และเหตุการณ์สภาวะสุดขั้ว 
ของลมฟ้าอากาศและทะเล (Extreme Weather and Sea Event) ซึ่งเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้นๆ แต่ส่งผลกระทบ 
อย่างรุนแรง เช่น การกัดเซาะชายฝั่ง (Coastal erosion) พายุซัดฝั่ง (Storm surge)1 ที่ก�าลังส่งผลกระทบอย่าง
กว้างขวางต่อหลายภาคส่วนและเกีย่วข้องกบัการพฒันาและการด�ารงชวีติของประชาชน ซึง่มแีนวโน้มความรนุแรง 
เพิ่มขึ้นในระยะยาว ด้วยข้อเท็จจริงที่ว่าองค์ประกอบต่างๆ ของทะเลและมหาสมุทรมีการตอบสนองอย่างช้าๆ  
(Inert response) ในอัตราท่ีแตกต่างกันต่อการเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจก ประกอบกับก๊าซเรือนกระจกมีอายุ
ยาวนานทีส่ามารถคงอยูใ่นบรรยากาศ ซึง่ผลกระทบทีป่รากฏในปัจจบัุนเป็นผลพวงทีเ่กดิจากการปลดปล่อยในอดตี2-4

 ประเทศไทยมีชายฝั่งทะเลยาวประมาณ 3,148 กิโลเมตร และก�าลังได้รับผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของ
ระดับน�้าทะเลอย่างต่อเนื่อง จากรายงานการสังเคราะห์และประมวลสถานภาพองค์ความรู้ ด้านการเปลี่ยนแปลง 
สภาพภูมิอากาศของไทย ครั้งที่ 2 พบว่า ระดับน�้าทะเลบริเวณทะเลอันดามัน ทะเลจีนใต้ และทะเลใน 
ประเทศอนิโดนีเซีย ซึง่เป็นบริเวณทีอ่ยู่ใกล้กับประเทศไทยมีค่าเพิม่ขึน้อยูใ่นช่วงระหว่าง 3.6 - 6.6 มิลลเิมตร/ปี ซึง่สงูกว่า 
ค่าเฉลี่ยของโลกหรือภูมิภาคอื่นๆ ประมาณ 2.8 - 3.2 มิลลิเมตร/ปี5-10 และจากการศึกษาด้วยแบบจ�าลองยังพบว่า 
การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลเฉลี่ยในอ่าวไทยในช่วง 30 ปี ข้างหน้า มีค่าอยู่ระหว่าง 10 - 20 เซนติเมตร  
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ซึ่งพื้นที่บางส่วนของกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ และฉะเชิงเทรา จะได้รับผลกระทบมากท่ีสุด11-12 นอกจากนี้ 

พื้นที่ชายฝั่งของประเทศไทย ยังประสบกับปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งอย่างรุนแรงในหลายพื้นที่ โดยการศึกษา 

ของกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งในปี พ.ศ. 2557 พบว่า มีพื้นที่ชายฝั่งที่ถูกกัดเซาะ รวมระยะทาง  

830 กโิลเมตร13 ในแง่ของพายซุดัฝ่ัง มหีลกัฐานจากการศกึษา ระบวุ่า พืน้ทีช่ายฝ่ังของประเทศไทยทีม่ธีรณสีณัฐาน 

ในลักษณะปิดก้ันการไหลของน�้า มีความเสี่ยงต่อน�้าทะเลหนุนเนื่องจากคลื่นพายุซัดฝั่ง เนื่องจากพ้ืนที่ดังกล่าว  

เกดิการสะสมตวัของน�า้ได้ง่าย ส่งผลให้ระดับน�า้ทะเลเพิม่ขึน้สงู เช่น อ่าวบ้านดอน จงัหวัดสรุาษฎร์ธาน ีอ่าวปากพนงั  

จังหวัดนครศรีธรรมราช อ่าวแหลมงอบ จังหวัดตราด และพื้นที่ชายฝั่งทะเล จังหวัดชุมพร13-14 อีกทั้ง แบบจ�าลอง 

การเปลี่ยนแปลงของพายุหมุนเขตร้อนในอนาคตที่อาจผ่านเข้าสู่อ่าวไทย ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท�าให้เกิดภัย 

จากพายซุัดฝั่งซึ่งมีการประมาณว่า จ�านวนพายุหมุนที่มีโอกาสเคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทยในช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคม 

จะลดลง 20 - 44 เปอร์เซ็นต์ แต่จ�านวนพายุที่มีความรุนแรงกลับเพิ่มขึ้น 3 - 9 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอาจจะส่งผลต่อ 

การเกิดพายุซัดฝั่งที่รุนแรงได้ในอนาคต15-18

 ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม จงึได้ด�าเนนิโครงการประเมนิทางเลอืกการปรบัตวัของเมอืงชายฝ่ัง

ในบริเวณอ่าวไทยต่อการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง เพื่อทราบถึงสถานการณ ์

ด้านผลกระทบ ด้านการรับรู้ และด้านการปรับตัวต่อการเพิ่มข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

และพายซุดัฝ่ัง ในพืน้ท่ีบรเิวณอ่าวไทยรปูตวั ก ในการน�าไปสู่แนวทางการปรับตัวจากผลกระทบ เพือ่ “ลดความเสีย่ง 

เพิ่มทางเลือกการปรับตัว” รวมท้ังสนับสนุนกระบวนการตัดสินใจของผู้บริหารในองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น  

โดยบูรณาการประเด็นความเสี่ยงเข้ากับการปรับตัว เพื่อเตรียมความพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงทั้งระยะสั้น 

และระยะยาวเพื่อน�าไปสู่การพัฒนาเมืองอย่างเหมาะสมในอนาคต

2. วิธีการวิจัย
 การประเมินทางเลือกการปรับตัวของเมืองชายฝั่งในบริเวณอ่าวไทยต่อการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล  

การกดัเซาะชายฝ่ัง และพายซุดัฝ่ัง เป็นการศกึษาในพ้ืนทีอ่่าวไทยรปูตัว ก ประกอบด้วยจังหวัดชลบรุ ีจังหวัดฉะเชงิเทรา 

กรุงเทพมหานคร จังหวัดสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรสงคราม จังหวัดสมุทรสาคร และจังหวัดเพชรบุรี โดยด�าเนิน 

การศึกษาดังนี้

      2.1 ทบทวน นโยบาย กฎหมาย แผนยุทธศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง และประมวลสถานการณ์ความเสี่ยง ผลกระทบ 

และการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง จากข้อมูลทุติยภูมิ

     2.2 วิเคราะห์ความเส่ียงและพื้นท่ีล่อแหลมของชุมชน โดยใช้การสัมภาษณ์ และการประชุมกลุ่มย่อย 

(Focus Group) จ�านวน 5 ครั้ง (7 พื้นที่) ได้แก่ เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร  พระสมุทรเจดีย์ สมุทรปราการ 

เทศบาลเมอืงแสนสขุ ชลบรุ ีเทศบาลต�าบลบางเสร่ ชลบรุ ีองค์การบรหิารส่วนต�าบลสองคลอง ฉะเชงิเทรา องค์การ

บริหารส่วนต�าบลโคกขาม สมุทรปราการ และอ�าเภอเมือง สมุทรสงคราม ซึ่งมีการก�าหนดประเด็นหลักในการเก็บ

รวบรวมข้อมูล 4 ประเด็น ประกอบด้วย 1) ปฏิทินฤดูกาล 2) การจัดล�าดับความส�าคัญของภัยพิบัติทางภูมิอากาศ    

3) การประเมินศักยภาพการตั้งรับและปรับตัว และ 4) การวางแผนปรับตัวโดยชุมชน

 2.3 ประชุมสรุปผลการด�าเนินงานในพ้ืนที่ พร้อมรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะร่วมกับชุมชนและ 

ภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง ถึงแนวทางขับเคลื่อนการด�าเนินงานด้านการปรับตัว เพื่อลดผลกระทบ และความเสี่ยงจาก

การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง 
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3. ผลการวิจัย
 3.1 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพื่อระบุพื้นท่ีเสี่ยง และท�าการก�าหนดจุดลงในแผนท่ีความเสี่ยง  

ด้วยกระบวนการส�ารวจ การสัมภาษณ์ผู้น�าชุมชน ผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย และสนทนากลุ่มย่อยในพื้นที่ โดยก�าหนด

ประเด็นหลัก ในการเก็บรวบรวมข้อมูล จ�านวน 4 ประเด็น คือ 1) ห้วงเวลา/ชนิดของความเสี่ยง 2) การจัดล�าดับ

ความส�าคัญของภยัพิบัตทิางภูมิอากาศ 3) การปรับตัวของชุมชนในปัจจบุัน และ 4) แนวทางการปรับตัวของชุมชน

ในอนาคต และได้พิจารณาและจัดท�าแผนที่พื้นที่เสี่ยงระดับต�าบลจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะ

ชายฝั่ง และพายุซัดฝั่งในบริเวณพื้นที่ อ่าวไทยรูปตัว ก ครอบคลุม 7 จังหวัด ประกอบด้วย กรุงเทพมหานคร ชลบุร ี

ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร และเพชรบุรี ซึ่งพื้นที่เสี่ยงคือต�าบลที่ติดอยู่กับชายฝั่ง 

ในบริเวณโดยรอบพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก จ�านวน 49 ต�าบล รวมระยะทาง 407.2 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แสดงพื้นที่เสี่ยงระดับต�าบลจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง 

ในพื้นที่ 7 จังหวัด บริเวณอ่าวไทยรูปตัว ก

 3.2 การวิเคราะห์ความเสี่ยงและพ้ืนที่ล่อแหลมของชุมชน ของแต่ละพื้นที่ อาจมีความแตกต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับที่ตั้งของหมู่บ้านที่มีระยะทางห่างจากชายฝั่ง ผลการศึกษาความเสี่ยงและการปรับตัวของชุมชนจากการ

เพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่งในบริเวณพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ประเด็นความเสี่ยงและการปรับตัวของชุมชนจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

และพายุซัดฝั่ง ในบริเวณพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก (จากการประชุมกลุ่มย่อยทั้ง 7 พื้นที่)

พื้นที่
ประเด็น

ความเสี่ยง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเสี่ยง

การจัดล�าดับ
ความส�าคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต

เขตบางขุนเทียน 

กรุงเทพมหานคร

ปัญหาการกัดเซาะ 

ชายฝั่ง ท�าให ้

สูญเสียที่ท�ากิน 

ขาดรายได้ และ 

สร้างความกงัวล

ให ้กับชุมชน 

โดยรฐับาล และ

กรงุเทพมหานคร

ได้พยายามทดลอง 

แก้ไขปัญหาด้วย

วิธีต่างๆ ซึ่งได้

ผลดใีนระดบัหนึง่ 

แต่ยังไม่สร้าง

ความม่ันใจให้

กับชุมชนได้

ปัญหาการกัดเซาะ 

ชายฝ่ังเป็นปัญหาหลกั

ของชุมชนบ้านขุนสมุทรจีน 

จงัหวดัสมทุรปราการ

สร้างผลกระทบต่อ

ประชาชน ท�าให้

ต้องย้ายถิน่ฐาน

ไปอยู่นอกพื้นที ่

- พายนุอกฤดูมรสมุ 

ที่จะมาในช่วง 

เดือนธันวาคมถึง 

กุมภาพันธ์ ส่งผล

ให้เกิดคลื่นแรง 

และมกีารกดัเซาะ 

มากเป็นพเิศษ ถึงแม้ 

ปรมิาณการกัดเซาะ

ชายฝั่งของพาย ุ

จะมปีรมิาณทีม่าก

แต่กเ็พยีงระยะเวลา

สั้นๆ และไม่ได้มา

เป็นประจ�าทุกปี 

- ฤดูลมเข้า หรือ

ช่วงน�้าเกิด ที่จะมี

การกัดเซาะเพียง

ครัง้ละเลก็น้อย แต่

มีความสม�่าเสมอ

ตลอด ทั้งนี้ สร้าง

ความเสียหายให้

กบัชมุชนอย่างมาก

และต่อเนื่อง

- พายนุอกฤดมูรสมุ 

ที่ จะมาในช ่วง

เดือนธันวาคมถึง

กมุภาพนัธ์ส่งผลให้

เกิดคลื่นแรงและมี

การกดัเซาะมากเป็น

พเิศษ ถงึแม้ปรมิาณ 

การกดัเซาะชายฝ่ัง

ของพายุ

1. ปัญหาการกดัเซาะ

ชายฝ่ังเป็นอันดบัหนึง่   

2. ชมุชนสญูเสียทีท่�ากนิ

ของตนเอง ทั้งยังมี 

ความเสี่ยงที่จะต้อง

สูญเสียเพิ่มขึ้นอีก 

ในอนาคตหากไม่มี

การแก้ไขปัญหา

3. การสูญเสียพื้นที่ 

ป่าชายเลน ซึง่เป็นพืน้ที่

อนบุาลสตัว์ทะเลส่งผล

ต่อปรมิาณสตัว์น�า้ใน

วังกุ้งวังปลา 

4. ก่อความเสยีหาย

ต่อบ้านเรอืน สิง่ปลูก

สร้าง และข้าวของ

เคร่ืองใช้ในครวัเรอืน 

5. ประชาชนยงัสามารถ

รับมือและแก้ไขปัญหา

ด้วยตนเองได้

1. ปัญหาการกดัเซาะ

ชายฝ่ังเป็นอนัดบัหนึง่   

2. ประชาชนในชมุชน

สูญเสียที่ท�ากิน 

3. ย้ายถิน่ฐานและอาศยั

หรอืเช่าทีด่นิของคนอืน่

ในการด�ารงชีพ

4. สญูเสยีพืน้ทีป่่าชายเลน

ทีเ่ป็นแหล่งอนบุาลสตัว์ทะเล

1. การปรบัตวัต่อ

การกัดเซาะชายฝ่ัง 

- การย้ายวังกุ้ง

วังปลา

- การทิ้งหิน

- การปลกูป่าชายเลน 

และท�าแนวเขื่อน

ชะลอคลื่น (ไม้ไผ่ 

และเสาไฟฟ้า)

2. การปรบัตวัต่อ

ปัญหาการเพิม่ขึน้

ของระดับน�า้ทะเล

- เป็นการปรบัตวั 

ในเชิงปัจเจก

-  ครวัเรอืนด�าเนนิ  

การเอง

1. การปรับตัวต่อ

การกดัเซาะชายฝ่ัง

- ท�าเขื่อนล้อมวัด

- ปลูกป่า

- ท�าแนวชะลอคลื่น 

(ไม้ไผ่ และคอนกรตี)

2. การปรับตัวต่อ

การเพิม่ขึน้ของระดับ

ทะเล และพายซุดัฝ่ัง

1. ชุมชนต้องการ 

- การสร้างเขื่อน 

ป้องกนัการกดัเซาะ 

(โครงสร้างแข็ง) 

- ช่วยลดการกดัเซาะ

- ดักจับตะกอนดิน 

- พื้นที่ป่าชายเลน

ขยายตัวเพิ่มขึ้น

ระบบนิเวศในพ้ืนที่ 

สมบูรณ์ 

- เพิม่แหล่งอนบุาล 

สัตว์ทะเล 

- พ้ืนท่ีสเีขยีวเพ่ิมขึน้ 

- แหล่งพกัผ่อนหย่อนใจ 

และเรียนรู้เก่ียวกับ 

ธรรมชาตขิองประชาชน 

 

1. ชุมชนต้องการ

- การสร้างเขื่อน

ป้องกนัการกดัเซาะ

(โครงสร้างแข็ง) 

- ช่วยลดการกดัเซาะ

- ดักจับตะกอนดิน 

- พืน้ทีป่่าชายเลนขยายตวั

เพิ่มขึ้นระบบนิเวศ 

ในพื้นที่สมบูรณ์

พระสมุทรเจดีย์ 
จงัหวัดสมทุรปราการ
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บางคนท่ีเป็น

เจ้าของที่ดิน

ต้องไปอาศัย

หรือเช่าที่ดิน

ของผูอ้ืน่ การท�า 

วังกุ ้งวังปลา

ประสบปัญหา

การพังทลาย

ของที่ดิน และ 

สูญเสียป่าชายเลน

ที่ เป ็นแหล่ง

อนุบาลสัตว์น�้า 

จะมีปรมิาณทีม่าก 

แต่ก็เพียงระยะ

เวลาสั้นๆ และไม่

ได้มาเป็นประจ�า

ทุกปี 

-  ฤ ดู ล ม เ ข ้ า  

(หน ้าน�้ า เย็น) 

จะมีส่วนท�าให้

เกิดการกัดเซาะ

มากกว่าช่วงปกต ิ

เพราะน�้าทะเล

จะขึ้นสูงและมี

คลื่นแรงเข้ามา

ปะทะฝั่งมากขึ้น 

ทัง้นี ้สร้างความเสยีหาย

ให้กับชุมชนอย่างมาก 

และต่อเนื่อง

5. วัดขุนสมุทราวาส

ที่เป็นสถานที่อ้างอิง

แหล่งสดุท้าย เปรียบ

เสมอืนหลกัหมดุทีจ่ะ

อ้างอิงถึงกรรมสิทธิ์

ในทีท่�ากนิของชุมชน 

6. การสูญเสียพื้นที่ 

ป่าชายเลนท�าให้ชมุชน

ไม่มแีนวป้องกนัคลืน่ลม

2. การปรับตัวต่อ

การเพิ่มข้ึนของ

ระดบัน�า้ทะเล และ

พายุซัดฝั่ง

- การปรับปรุงท่ีอยู่

อาศยัโดยการยกพืน้

บ้านเรอืนให้สงูขึน้ 

จากพืน้ดนิ และย้าย

สิ่งของที่เสียหาย

ให้พ้นจากระดบัน�า้ 

 - ชมุชนมกีารเรยีนรู้ 

โดยใช้ภูมิปัญญา 

ของตนเองที่มีอยู่  

ต่อการเปลีย่นแปลง

ของธรรมชาติ

- ชมุชนมคีวามกงัวล

ท่ีไม่อาจคาดการณ์

ถึงระดับน�้าทะเล 

ทีเ่พิม่ขึน้หรอืระดบั

ความรุนแรงของ

พายุที่จะมากขึ้น

ในอนาคตได้

- เพิ่มแหล่งอนุบาล

สัตว์ทะเล 

- พืน้ทีส่เีขยีวเพ่ิมขึน้ 

- แหล่งพกัผ่อนหย่อนใจ 

และเรียนรู้เกี่ยวกับ

ธรรมชาติของประชาชน

เทศบาลเมือง

แสนสุข 

จังหวัดชลบุรี

เทศบาลเมือง 

แสนสขุ เป็นพ้ืนที่ 

ประสบปัญหา 

การกดัเซาะชายฝ่ัง 

เป็นอย่างมาก 

อกีทัง้ชมุชนบ้าน 

หาดวอนนภา

เป็นชมุชนประมง 

ชายฝ่ังด้ังเดมิ ทีไ่ด้ 

รบัผลกระทบจาก

การกดัเซาะชายฝ่ัง

- ในช่วงเดอืนเมษายน

ถงึเดอืนมถินุายน 

เป็นช่วงที่มีคล่ืน

ลมสูงและมคีวาม

รนุแรงมาก ส่งผล

ให้เกดิการกดัเซาะ

ชายฝ่ังต่อสิง่ปลกู

สร้างในพ้ืนที ่และ

การเพาะเลีย้งหอย

แมลงภู่

1. ปัญหาพายุคลื่นลม

แรงเป็นปัญหาทีส่�าคญั

ล�าดบัแรกก่อให้เกิด

การกัดเซาะชายฝั่ง 

2. ปัญหาน�้าทะเล 

หนุนสูง เป็นปัญหา

ส�าคัญรองลงมา

3. ปัญหาขยะทะเล

1. ตดิตามข่าวการ

พยากรณ์อากาศ

2. งดออกเรือใน

ช่วงท่ีมลีมพายแุรง 

3. หารายได้จาก

การท่องเที่ยวใน  

หาดบางแสน

4. แก้ไขปัญหาด้วย

การขนย้ายสิง่ของ

ให้พ้นน�า้ และท�าการ

ซ่อมแซมบ้านเรอืน

 

1. ชุมชนต้องการ

- การสร้างเขื่อน 

ป้องกันการกัดเซาะ 

 (โครงสร้างแข็ง) ท�าให้

การกดัเซาะ และการ

สญูเสยีทีอ่ยู่อาศัยลดลง  

ช่วงระยะเวลาการเพาะ 

เลี้ยงสัตว์น�้าเพิ่มขึ้น

พื้นที่
ประเด็น

ความเสี่ยง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเสี่ยง

การจัดล�าดับ
ความส�าคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต
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พายุ และคลืน่ลม 

ไม่สามารถท�าการ

ประมงชายฝ่ังและ

เพาะเลี้ยงสัตว์

น�้าได้

เทศบาลต�าบล

บางเสร่ 

จังหวัดชลบุรี

ประสบปัญหา

อันเกิดจากการ

เพิม่ขึน้ของระดบั 

น�้าทะเล การกัดเซาะ

ชายฝ่ัง และพายุ

ซดัฝ่ัง ส่งผลท�าให้ 

ประชาชนจ�าเป็น

ต้องปรบัเปลีย่น

วถิชีวิีตของตนเอง

- ปัญหาน�้าทะเล

หนุนสูง ส่งผลให้

เกิดการกัดเซาะ

ชายฝั่ง 

- ช่วงเวลาที่มีการ 

กดัเซาะชายฝ่ังสงู

เป็นช่วงเวลาเดยีว

กับการเกิดพายุ

พัดเข้าหาฝั่ง 

-  ปัญหาน�้าจืด 

ปากอ่าวในช่วง 

เดือนสิงหาคม  

ถึงตุลาคม 

1. ปัญหาคล่ืนลมแรง 

เป็นปัญหาส�าคัญ

อันดบัหนึง่ก่อให้เกดิ

การกัดเซาะชายฝั่ง

2. ปัญหาน�้าจืดเป็น

ปัญหาส�าคัญรอง

ลงมา

3. ปัญหาน�้าทะเล

หนุนสูง

1. ชุมชนปรับตัว

ให้กลมกลืนกับ 

ธรรมชาติ

2. ปลกูป่าชายเลน

3. ปรับเปลี่ยน 

ช่วงเวลาในการ 

ประกอบอาชีพ

1. ชุมชนต้องการ

- การสร้างแนวไม้ไผ่ 

ชะลอคล่ืน (โครงสร้าง 

อ่อน) ช่วยลดความ

รนุแรงของการกดัเซาะ

ชายฝั่ง เกิดพื้นดินยก

เพิ่มขึ้น 

- ป่าชายเลนฟื้นตัว

และเพิม่ขึน้เพือ่เป็น

แหล่งอนุบาลสตัว์น�า้

อบต.สองคลอง 

จังหวัดฉะเชิงเทรา

มปัีญหาการกดัเซาะ 

ชายฝ่ังอย่างหนัก 

รวมทัง้การเพิม่ข้ึน 

ของระดบัน�า้ทะเล

และพายุซัดฝั่ง

- มีการกัดเซาะ

ชายฝั ่งเกิดขึ้น 

ทกุเดอืน ทัง้พืน้ที่

ป่าชายเลนและ

ชายหาด

- ในช่วงเดอืนมนีาคม

ถึงสิงหาคม จะเป็น

ช่วงที่ลมพายุ (ลม

ตะวนัตก) พดัเข้าหา

ฝ่ังยิง่เพิม่ระดบัการ

กัดเซาะชายฝั่ง

1. ปัญหาพายุซัดฝั่ง

ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผล

ให้เกิดการกัดเซาะ 

ชายฝั่ง

2. ปัญหาระดบัน�า้ขึน้

น�้าลงที่มีส่วนท�าให้

เกดิการกดัเซาะชายฝ่ัง

1. การย้ายที่อยู่ 

อาศัย

2. ปรับปรุงที่พัก 

อาศัย

3. ท�าเขือ่นคอนกรตี

ป้องกันชายฝั่ง 

4. พัฒนาแหล่ง 

ท่องเท่ียวในชุมชน

1. ชุมชนต้องการ 

- การสร้างเขื่อน 

ป้องกนัการกดัเซาะ 

(โครงสร้างแข็ง) 

- ฟื้นฟูระบบนิเวศ 

ป่าชายเลน

- มสีถานทีท่่องเทีย่ว

เพิ่มขึ้น

ใ น พื้ น ที่ แ ล ะ 

การเพาะเลี้ยง 

หอยแมลงภู่

ทีไ่ด้รบัความเสยีหาย 

ด้วยตนเอง

พื้นที่
ประเด็น

ความเสี่ยง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเสี่ยง

การจัดล�าดับ
ความส�าคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต

อบต.โคกขาม 

จังหวัดสมทุรสาคร

ประสบปัญหาจาก

การเปลี่ยนแปลง

ของดนิฟ้าอากาศ

- ในช่วงกลางเดอืน

พฤษภาคมถึงเดอืน

กนัยายนของปีเป็น

1. พายุมรสุมเป็น

ปัญหาส�าคัญที่ม ี

ความรุนแรง ก่อให้เกดิ

1. การปรับตัว 

เรื่องอาชีพ

2. การปรับตัว

1. ชุมชนต้องการ 

- การสร้างแนวไม้ไผ่

ป้องกันการกัดเซาะ
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อ�าเภอเมือง 

จังหวัด

สมุทรสงคราม

พืน้ทีม่กีารขยายตวั
ของเมืองและ
อุตสาหกรรม
จ�านวนมาก ท�าให้
วถิชีวีติการท�ามา

หากินของคนใน

พื้นที่เปลี่ยนไป

- ในช่วงเดอืนมนีาคม

ถงึเดอืนพฤษภาคม 

จะมีลมตะเภา  

(ลมตะวันออกเฉียงใต้) 

พัดเข้าหาฝั่งส่งผล

ให้เกิดพาย ุและคลืน่

ซัดฝั่ง 

- ช่วงเดอืนธนัวาคม

ถึงเดือนมกราคม 

จะมพีายเุข้าในบรเิวณ

ภาคใต้ ส่งผลให้ 

ระดับน�้าทะเลใน 

อ่าวไทยยกตวัขึน้สงู 

น�า้ทะเลหนนุน�า้เคม็

รุกเข้าฝั่ง

- ในช่วงเดอืนกนัยายน

ถงึเดอืนพฤศจกิายน 

มีน�้าเหนือหลาก

1. การบริหารงาน
ภาครัฐเป็นสาเหตุ
ให้เกดิปัญหาในพืน้ที่
มากที่สุด
2. ผลกระทบจาก
พายุเกิดขึ้นรุนแรง 

มนี�า้ท่วม มกีารกดัเซาะ 

แต่เป็นเพียงช่วงระยะ

เวลาสั้นๆ

1. การปรับปรุง 

ที่อยู่อาศัย

2. การปรบัเปล่ียน

วิธีการประกอบ

อาชีพ

3. การเข้าร่วมเป็น

คณะกรรมการ 

แก้ไขปัญหากับ 

หน่วยงานภาครัฐ

1. ชุมชนต้องการ 

- การบูรณาการการ

จัดสรรทรัพยากรน�้า

- การท�าแนวไม้ไผ่

ชะลอคลื่นช่วยลด

ความรนุแรงของคลืน่ 

และช่วยให้ตะกอน 

ของดินเพิ่มสูงขึ้น

ตามธรรมชาติ 

การเพิ่มขึ้นของ

ระดับน�้าทะเล 

และความรนุแรง

ของลมพาย ุและ

เกดิจากกจิกรรม

ของมนุษย์

ช่วงทีเ่กดิมรสมุตะวนั

ตกเฉยีงใต้ มลีมพายุ

พัดเข้าหาฝั่ง 

- ช่วงเดือนมถุินายน

ถึงกันยายนจะมี

ความรุนแรงก่อให้

เกิดคลื่นซัดฝั่ง 

- ช่วงเดอืนธนัวาคม

ถงึเดอืนมกราคมทีจ่ะ

มพีายเุข้าในบรเิวณ

ภาคใต้ ส่งผลให้ 

ระดบัน�า้ทะเลขึน้สงู 

มผีลให้เกดิการกัดเซาะ

ชายฝั่ง

ปัญหาการกัดเซาะ

ชายฝั่ง

2. ปัญหาการขดุย้าย

มวลดนิออกนอกพ้ืนที่

3. ปัญหาการเพิม่ขึน้

ของระดับน�้าทะเล 

และการดงึน�า้เข้าวังกุง้

เรื่องที่อยู่อาศัย  (โครงสร้างอ่อน) ช่วย

ลดความรุนแรงของ

การกัดเซาะชายฝั่ง 

และช่วยท�าให้เกิด

ตะกอนดินสะสม

บริเวณชายฝั่ง 

- ฟื้นฟูระบบนิเวศ 

ป่าชายเลนรวมทัง้เป็น

แหล่งอนบุาลสตัว์น�า้

พื้นที่
ประเด็น

ความเสี่ยง
ของชุมชน

ห้วงเวลา/ชนิด
ของความเสี่ยง

การจัดล�าดับ
ความส�าคัญของภัย
พิบัติทางภูมิอากาศ

การปรับตัวของ
ชุมชนในปัจจุบัน

แนวทางการปรับตัว
ของชุมชน
ในอนาคต
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 3.3 จากการประชุมกลุ่มย่อย ระหว่างหน่วยงานราชการ องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น และนักวิชาการ 

ในประเดน็ ดงันี ้1) สถานการณ์และผลกระทบจากการเพิม่ขึน้ของระดบัน�า้ทะเล การกัดเซาะชายฝ่ังและพายซุดัฝ่ัง 

ในพืน้ทีอ่่าวไทยรปูตวั ก 2) การปรบัตวัของชมุชน และการด�าเนินงานของภาครฐัต่อผลกระทบจากการเพ่ิมขึน้ของ

ระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่งและพายุซัดฝั่ง ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก และ 3) การก�าหนดนโยบาย และการน�า

นโยบายไปปฏิบัติของภาครัฐ ในการจัดการปัญหาการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล และการกัดเซาะชายฝั่ง ในพื้นที่

อ่าวไทยรูปตัว ก โดยมีข้อเสนอแนะในการปรับตัวของชุมชนและการด�าเนินงานของภาครัฐ ต่อผลกระทบจากการ

เพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่งและพายุซัดฝั่ง ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก โดยแบ่งเป็น 5 มิติ ดังรูปที่ 2

มนุษย์ 

สังคม

ภูมิปัญญาพื้นบ้าน
องค์ความรูช้าวบ้าน
การด�าเนินชีวิต

สิ่งแวดล้อม
 ทรัพยากรธรรมชาติที่มนุษย์

 น�ามาใช้ประโยชน์ เช่น ป่าชายเลน
 มลพิษที่มนุษย์ก่อขึ้น

 ภาคเีครอืข่ายภาคประชาสงัคม
 เครือข่ายในการขับเคลื่อน

 กิจกรรมชุมชน

การจัดการ
 การบริหารจัดการนโยบายภาครัฐ
 การถ่ายทอดความรู้ให้กับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง

เศรษฐกิจ
 กิจกรรมทางเศรษฐกิจมีความขัดแย้งสูง
 การเกื้อหนุนกิจกรรมทางเศรษฐกิจของแต่ละภาคส่วน

รูปที่ 2 แสดงข้อเสนอแนะจากกระบวนการรับฟังความคิดเห็นของชุมชน

 จากผลการศึกษาการประเมินทางเลือกการปรับตัวของเมืองชายฝั่งในบริเวณอ่าวไทยต่อการเพิ่มขึ้นของ

ระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง สามารถสรุปได้ดังนี้

 1. ข้อมูลการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง ในระดับพ้ืนท่ีพบว่า 

การเปลี่ยนแปลงของระดับน�้าทะเลระดับท้องถิ่นในบริเวณใกล้เคียงกับประเทศไทย มีค่าอยู่ในช่วง 3.6 - 6.6 มิลลิเมตร 

ต่อปี โดยระดับน�้าทะเลมีค่าสูงบริเวณอ่าวไทยตอนในและการเคลื่อนในแนวดิ่งของพื้นดินมีส่วนอย่างมาก 

ต่ออัตราการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลเชิงสัมพัทธ์ ซึ่งมีอัตราการเพิ่มขึ้นประมาณ 10 - 20 มิลลิเมตรต่อปี โดยพื้นที ่

ทีน่�า้ทะเลรกุล�า้มากทีส่ดุ คือ พืน้ทีบ่ริเวณชายฝ่ังตอนบนของอ่าวไทยรปูตวั ก ทีไ่ด้รับผลกระทบมากกว่าบริเวณอืน่ๆ 

เนือ่งจากเป็นพืน้ทีลุ่ม่ ด้านการกดัเซาะชายฝ่ัง พบว่า มกีารเปลีย่นแปลงชายฝ่ังทะเลโดยถกูกดัเซาะประมาณ 830 กโิลเมตร 

โดยจงัหวดัทีต่ัง้อยู่ในบรเิวณพ้ืนท่ีอ่าวไทยรปูตัว ก ประสบปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ังในระดบัทีแ่ตกต่างกนั ซึง่จงัหวดั 

ที่ประสบปัญหาได้มีการด�าเนินการจัดท�าโครงสร้างป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งในรูปแบบต่างๆ ส่วนความถ่ีของ 

พายุหมุนเขตร้อนในทะเลจีนใต้ คาดว่าจะลดลง 20 - 44 เปอร์เซ็นต์ แต่จะมีความรุนแรงสูงเพิ่มขึ้น 3 - 9 เปอร์เซ็นต์

 2. ข้อมูลความเสี่ยงและผลกระทบของชุมชนชายฝั่งอ่าวไทย จากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

และพายุซัดฝั่ง จากแผนที่ระดับต�าบลที่แสดงพื้นที่เสี่ยงจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

และพายุซัดฝั่ง ในบริเวณพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก พบพื้นที่เสี่ยง 49 ต�าบล ทั้งนี้ ระดับความเสี่ยงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของ 

ทีต่ัง้ของหมูบ้่าน ทีม่รีะยะทางห่างจากชายฝ่ัง ทัง้นีร้ะดบัความสามารถในการปรบัตวัของแต่ละพืน้ทีก่ม็คีวามแตกต่างกนั 

โดยปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งมีความส�าคัญเป็นล�าดับแรก เพราะเป็นปัญหาที่ชุมชนได้รับผลกระทบในทุกด้าน  
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ทัง้ด้านเศรษฐกจิ สงัคม และสิง่แวดล้อม รองลงมาคอื ปัญหาการขยายตวัของเมอืงและอตุสาหกรรม ซึง่เป็นปัญหา

ในด้านผังเมืองและการใช้ประโยชน์ที่ดิน ทั้งนี้ได้มีการน�าปฏิทินฤดูกาล (Seasonal Calendar) ซึ่งเป็นเครื่องมือ 

ที่เชื่อมโยงความสอดคล้องระหว่างช่วงระยะเวลา ฤดูกาล ตามปฏิทินหรือความเชื่อต่อการด�ารงชีวิตของชุมชน 

ซึ่งอาจมีความแตกต่างกัน โดยปฏิทินฤดูกาลจะท�าให้ทราบบริบทชุมชน วิถีชีวิต ขนบธรรมเนียม ในแต่ละช่วงเวลา

เพื่อน�ามาใช้ในการแก้ปัญหาของชุมชน

 3. แนวทางการปรับตัวของชุมชนชายฝั่งต่อการการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง 

แบ่งเป็น ก) การปรับตัวระดับปัจเจก โดยท�าการย้ายสถานที่ประกอบอาชีพ การย้ายที่พักอาศัย ถอยจาก 

แนวชายฝั่งทะเล ซึ่งเป็นการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า ส่วนการทิ้งหินท�าแนวป้องกันการกัดเซาะเป็นการลงทุนสูง 

และยงัไม่สามารถป้องกนัปัญหาได้อย่างเดด็ขาด ข) การปรบัตัวในระดบัชมุชน เป็นการปรบัตวัทีเ่กิดจากประชาชน

ในพื้นท่ีรวมตัวกันเพ่ือแก้ไขปัญหาด้วยตนเอง โดยส่วนใหญ่เป็นการร่วมมือกันระดมทุนเพื่อจัดท�าแนวไม้ไผ่ และ 

การปลูกป่าชายเลน ทั้งนี้ บางพื้นที่มีการปรับเปลี่ยนอาชีพ ท�าอาชีพเสริม ชดเชยรายได้ที่สูญเสียไป ค) การปรับตัว 

ในระดบัการด�าเนนิงานของภาครฐั โดยการท�าแนวไม้ไผ่และเสาไฟฟ้าชะลอคลืน่และดักจับตะกอน ซ่ึงเป็นการลงทนุ

ขนาดใหญ่ ใช้งบประมาณ ก�าลังคนและเครื่องจักรในการด�าเนินการ ชุมชนไม่สามารถด�าเนินการได้ด้วยตนเอง

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

  4.1.1 ข้อมูลความเสี่ยงและผลกระทบของชุมชนชายฝั่งอ่าวไทย จากการเพ่ิมข้ึนของระดับน�้าทะเล  

การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่งนั้น ระดับความเสี่ยงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของที่ตั้ง และระดับความสามารถ

ในการปรับตัวของแต่ละพื้นที่ก็มีความแตกต่างกัน จึงควรแก้ปัญหาให้เหมาะสมในแต่ละพื้นที่

  4.1.2 แนวทางการปรับตัวของชุมชนชายฝั่งต่อการการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

และพายุซัดฝั่ง โดยเน้นการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าซึ่งเป็นการปรับตัวที่เกิดจากประชาชนในพื้นที่รวมตัวกัน 

เพื่อแก้ไขปัญหาด้วยตนเอง ดังนั้น ภาครัฐควรสนับสนุนด้วยการใช้ก�าลังคนและเครื่องจักรในการด�าเนินการ 

เพราะชุมชนไม่สามารถด�าเนินการได้ด้วยตนเอง

 4.2 ข้อเสนอแนะ 

  4.2.1 ชุมชนพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก ในแต่ละพื้นที่มีความหลากหลายท้ังในของบริบทของพ้ืนที ่

และการปรับตัว ดังนั้นจึงควรมีความร่วมมือกันระหว่างชุมชนกับหน่วยงานวิชาการ และสถาบันการศึกษา ในการ

ศกึษาแนวทางการปรับตวัทีเ่หมาะสมให้สอดคล้องกนัแต่ละพืน้ที ่โดยค�านงึถงึบรบิททางเศรษฐกจิ สงัคม วฒันธรรม 

และสิ่งแวดล้อม

  4.2.2 ชุมชนส่วนใหญ่ต้องการให้จัดท�าเขื่อนป้องกันการกัดเซาะ (โครงสร้างแข็ง) ในพื้นที่ ดังน้ัน 

ควรมีการศึกษาความเหมาะสมของการจดัท�าเขือ่นป้องกนัการกดัเซาะ ตามลกัษณะพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมต่อการก่อสร้าง 

  4.2.3 ชุมชนส่วนใหญ่มีการด�าเนินการปรับตัวรองรับการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

และพายุซัดฝั่ง ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก ด้วยตนเองอย่างเต็มศักยภาพแล้ว จ�าเป็นที่จะต้องได้รับการสนับสนุน 

ทั้งในด้านวิชาการและงบประมาณ อีกทั้ง ควรเผยแพร่ข้อมูลและหลักฐานการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะ

ชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง ให้ประชาชนทราบเพื่อให้เกิดความตระหนักและหาแนวทางในการปรับตัวต่อไป

  4.2.4 เพิ่มเติมแนวทางการปรับตัวในระยะยาวในระดับการด�าเนินงานของภาครัฐ 

  4.2.5 การน�าข้อมูลจากผลการศึกษาไปหารือกับส�านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ 

สิ่งแวดล้อม (สผ.) เพื่อให้สามารถน�าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ในวงกว้าง
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รวมถงึประเมนิอตัราการรอดตายต้นไม้และอตัราการเจรญิเตบิโตต้นไม้ในพืน้ทีแ่ปลงทดลอง และเกบ็ข้อมลูตดิตาม 

การเติบโตของต้นไม้ในช่วงแรกของการปลูก หลักการการปลูกป่าที่เลียนแบบป่านิเวศชายฝั่งตามธรรมชาต ิ

โดยการปลูกแบบสุ่มและหนาแน่น ถูกน�ามาประยุกต์เพ่ือพัฒนารูปแบบป่านิเวศในแปลงสาธิตคร้ังนี้ โดยท�าการ 

คดัเลอืกโครงสร้างพนัธุไ์ม้คละระดบัชัน้ความสูง (ไม้ยืนต้น ไม้ต้นเตีย้ และไม้พุ่ม) จ�านวน 9 ชนิดพนัธ์ุ ได้แก่ คอร์เดีย  

จิกทะเล โพทะเล ปอทะเล หยีทะเล ฝาดดอกขาว แสมทะเล หงอนไก่ทะเล และ สนประดิพัทธ์ (พันธุ์ไม้อัตลักษณ์ 

ท้องถิ่น) ซึ่งกล้าไม้เพาะจากเมล็ดพันธุ์และมีระบบรากแข็งแรง มีอายุและความสูงของกล้าไม้ที่เหมาะสม  

ผลการประเมนิอตัราการรอดและอตัราการเตบิโตของต้นไม้จากระยะเวลาตดิตาม 8 เดอืน พบว่า ต้นไม้ในแปลงทดลอง

มีอัตรารอดเฉลี่ยสูงถึง 96% ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าสนประดิพัทธ์ ปอทะเล โพทะเล หยีทะเล เป็นชนิด

พนัธุไ์ม้ทีม่อีตัราการเตบิโตเรว็และมศัีกยภาพเหมาะสมเพือ่ใช้ปลูกป่านิเวศเพือ่ลดผลกระทบในพืน้ทีส่ภาพแวดล้อม

ชายหาด นอกจากนี ้ผลการศกึษาสามารถใช้ประโยชน์เป็นพืน้ทีแ่หล่งเรยีนรูร้ปูแบบการปลกูป่านเิวศลดผลกระทบ 

การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง และความหลากหลายทางชีวภาพของชนิดพันธุ์ไม้ชายหาด

ให้แก่เยาวชนและประชาชนผู้สนใจเพื่อน�าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้และขยายผลในพื้นที่อื่นๆ 
ค�าส�าคัญ : ป่านิเวศ การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง 

Abstract
 Sea level rise and coastal erosion in the coastal areas of Thailand have become more 

seriously problem nowadays. Commonly used solution these problems by hard structure is increasingly 

recognized to be unsustainable for coastal ecosystems and people in the affected areas compared 

to soft ecosystem-based approaches. The objectives of this study is to develop coastal eco-forest 

model to reduce the impacts of sea level rise and, coastal erosion and to evaluate survival and 
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tree growth rate in the experimental plot area at Chalatat Beach, Bo Yang Subdistrict, Muang District, 

Songkhla Province. The data in the experimental pilot was collected during May 2020 - April 2021.  

The principal of eco-forest that imitates and replicates natural forest growth and regeneration processes 

was applied to develop coastal eco-forest model.  The concept of densely and randomly planting 

with various coastal species, were also employed. Three groups of tree structure (perennials, low trees, 

and shrubs) with 9 species were selected to plant in the experimental plot area. The results of the 

evaluation of the survival and growth rates of the trees from the 8-month follow-up period showed 

96% of survival rate. The species with the highest growth rate as determined by height and diameter) 

were Casuarina junghuhniana (Son Pradipat), Hibiscus tiliaceus (Por Talay) and Thespesia populnea 

(Pho Talay), respectively. These results showed that these three species were fast growth and had 

potential to applied in ecological forest planting to reduce impact from sea level rise and coastal 

erosion. In additions, this study could be utilized as a learning center for eco-forestation models to 

reduce the impacts of sea-level rise and coastal erosion and the biodiversity and applying knowledge 

from the results in other areas.

Keywords : Eco-forest, Sea level rise, Coastal erosion

1. บทน�า 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) ส่งผลกระทบและก่อให้เกิดเหตุการณ์ท้ังสภาวะ 

สุดขั้วของลมฟ้าอากาศ (Extreme weather events) และเหตุการณ์ที่มีเกิดขึ้นอย่างช้าๆ (Slow onset events) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง1 จากผลการศึกษา พบว่า พื้นที่ทะเล 

ในบริเวณอ่าวไทย มีอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลในอัตรา 3 - 6.6 มิลลิเมตรต่อปี2 นอกจากนี้ พื้นที่บริเวณ

ชายฝั่งทะเลอ่าวไทยทั้งฝั่งตะวันออกจนถึงภาคใต้มีพื้นที่วิกฤตที่ได้รับผลกระทบสูงถึง 12 จังหวัด ได้แก่ จันทบุรี 

ระยอง ฉะเชงิเทรา สมทุรปราการ กรงุเทพฯ เพชรบรุ ีประจวบคีรขีนัธ์ สรุาษฎร์ธาน ีนครศรธีรรมราช ปัตตาน ีและ 

สงขลา โดยพบอัตราการกัดเซาะสูงถึง 1 - 5 เมตรต่อปี3 ในปัจจุบันหน่วยงานต่างๆ ได้ใช้วิธีการลดผลกระทบ 

จากการกัดเซาะชายฝ่ังในลกัษณะของการก่อสร้างโครงสร้างแขง็ (Hard solution) เป็นหลกั เช่น การก่อสร้างก�าแพง 

กันคลื่น การปักเสาคอนกรีต การทิ้งหินเพื่อลดการกัดเซาะ และการเติมทราย4 แต่อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวนั้น  

ยงัไม่สามารถแก้ปัญหาและก่อให้เกดิความยัง่ยนืต่อระบบนเิวศชายฝ่ัง (Coastal ecosystem) และชมุชนในพ้ืนทีไ่ด้ 

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการแก้ปัญหาด้วยมาตรการอื่นๆ ด้วยวิธีธรรมชาติ เช่น การสร้างสมดุลให้กับระบบนิเวศ 

ชายฝั่งในการให้บริการระบบนิเวศ (Ecosystem service) และการใช้ประโยชน์พื้นที่ชายฝั่งอย่างยั่งยืนนั้น  

พบว่า วิธีตามธรรมชาติสามารถช่วยป้องกันและลดผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะ

ชายฝั่งได้ดี นอกจากการให้บริการด้านอื่นๆ5

การทบทวนผลการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า มีการพัฒนาวิธีการลดผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝั่ง  

โดยวิธีธรรมชาติทั้งในพื้นที่สภาพชายหาดและหาดโคลนในหลายพื้นที่ทั้งในประเทศและต่างประเทศ เช่น  

เมอืงอวิานมูะ จงัหวดัมิยาก ิประเทศญ่ีปุน่ ได้มีการประยกุต์หลักการปลกูป่านเิวศ (Eco-forest) ของศาสตราจารย์อาคริะ 

มิยาวากิ มาใช้เป็นแนวทางในปลูกป่าชายฝั่งเพื่อป้องกันและลดความรุนแรงของคลื่นลมทะเลสูง ด้วยการปลูก 

พนัธ์ุไม้ชายฝ่ังทีส่ามารถช่วยป้องกนัผลกระทบต่อพืน้ทีช่ายฝ่ังได้อย่างมปีระสิทธภิาพ6-7 การศกึษาลกัษณะโครงสร้าง

พชืชายฝ่ังในพ้ืนท่ีได้รับผลกระทบจากสึนามิบรเิวณชายฝ่ังตอนใต้ประเทศศรลีงักาและชายฝ่ังอนัดามนัประเทศไทย 

แสดงให้เห็นว่า ต้นไม้ใหญ่ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.3 เมตร เมื่อปลูกในทิศทางแนวตั้งสองชั้น 
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และมรีะยะห่างเหมาะสมด้วยพนัธุไ์ม้ทีมี่กิง่และใบหนา เช่น ตระกลูโกงกางใบเลก็ มีประสิทธภิาพในการลดแรงกระแทก 

จากคล่ืนลมแรงและสามารถป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งได้ดี8 ในขณะที่ การศึกษาและพัฒนาวิธีการป้องกัน 

และลดการเซาะชายฝ่ังโดยวิธีธรรมชาตใินประเทศไทย เช่น การศกึษาวธิกีารปลกูพชืบนสนัทราย (Dune grass planting) 

ในพ้ืนที่อุทยานแห่งชาติเขาล�าปี - หาดท้ายเหมือง จังหวัดพังงา และอุทยานแห่งชาติสิรินาถ จังหวัดภูเก็ต  

พบว่า วธินีีส้ามารถช่วยลดผลกระทบการกดัเซาะชายฝ่ังได้ โดยผกับุ้งทะเลและถ่ัวคล้าทะเลซ่ึงเป็นพืชชายหาดท้องถิน่

และโครงสร้างพชืเหมาะสมและขยายพนัธ์ุง่ายสามารถช่วยเพิม่เสถยีรภาพแก่สนัทรายได้9 นอกจากนี ้ยงัมกีารศกึษา 

เพิ่มเติม พบว่า การปลูกพืชบนสันทรายเพียงอย่างเดียวอาจไม่สามารถป้องกันการกัดเซาะสันทรายได้ ดังนั้น 

อาจต้องพจิารณาโครงสร้างอืน่เข้ามาช่วยเพิม่ความแขง็แรงให้กบัสนัทราย เช่น การปลกูหญ้าแฝกทนเคม็10 เป็นต้น 

 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่าการปลูกป่านิเวศชายฝั่งโดยมีเป้าหมายในการ 

ท�าหน้าที่ลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่งตามบริบทพื้นที่ จึงเป็นสิ่งท้าทาย 

ต่อการด�าเนินงานในระดับท้องถิ่นเพื่อประโยชน์ต่อความยั่งยืนของระบบนิเวศและชุมชนในการแก้ปัญหาดังกล่าว 

ในอนาคต ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึเลง็เหน็ความส�าคญัและประโยชน์ในการพฒันารูปแบบการปลกูป่านิเวศเพือ่ลดผลกระทบ

จากการเพิม่ขึน้ของระดบัน�า้ทะเลและการกดัเซาะชายฝ่ัง เพ่ือเป็นแนวทางทางเลอืกการแก้ปัญหาท่ีเป็นพ้ืนท่ีต้นแบบ

ให้แก่ภาครัฐและประชาชนส�าหรับน�าไปประยุกต์ใช้ในพื้นที่อื่นๆ ที่ได้รับผลกระทบ โดยการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์

เพื่อพัฒนารูปแบบและต้นแบบการปลูกป่านิเวศชายฝั่ง ณ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 

ซึง่จดัเป็นพืน้ทีช่ายฝ่ังบรเิวณอ่าวไทยทีไ่ด้รบัผลกระทบสงูจากการกดัเซาะ และการประเมนิอตัราการรอดของต้นไม้ 

และอัตราการเจริญเติบโตในพื้นที่แปลงทดลองปลูกป่านิเวศ เพื่อใช้เป็นข้อมูลวิชาการเบ้ืองต้นส�าหรับต่อยอด 

งานวิจัยในระยะต่อไป รวมถึงขยายผลการด�าเนินงานในพื้นที่อื่นๆ ที่ได้รับผลกระทบ

2. วิธีการศึกษาวิจัย
2.1 พื้นที่ศึกษาวิจัย 

 พืน้ทีห่าดชลาทศัน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวดัสงขลา (พกิดั GPS: 7°10’59.4”N 100°36’59.5”E) 

ได้ถกูคัดเลอืกเป็นแปลงทดลองในการศกึษานี ้เนือ่งจากเป็นพ้ืนทีช่ายฝ่ังอ่าวไทยท่ีได้รบัผลกระทบจากปัญหากดัเซาะ 

ชายฝั่งในปัจจุบัน3 และมีระยะแนวความกว้างและความยาวของแปลงทดลอง เท่ากับ 9.7 x 53.3 เมตร ผู้วิจัย 

ได้ศกึษาข้อมลูสภาพภมูอิากาศในพืน้ทีแ่ละคดัเลอืกช่วงระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการปลกู คือ เดอืนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 

เนื่องจากเป็นช่วงต้นของฤดูฝนซึ่งช่วยเพิ่มอัตราการได้รับปริมาณน�้าฝนในระยะแรกของการปลูก และทั้งนี้ 

การคัดเลือกพื้นที่และช่วงระยะเวลาศึกษาได้หารือร่วมกับเจ้าหน้าที่ของเทศบาลและผู้เชี่ยวชาญการปลูกและดูแล

ต้นไม้ชายหาดในพื้นที่ ตลอดจนกระบวนการมีส่วนร่วมของหน่วยงานในระดับท้องถิ่น (เทศบาลนครสงขลา) หน่วยงาน

ภาครัฐในระดับพื้นที่ที่เกี่ยวข้อง และประชาชนในพื้นที่ก่อนด�าเนินการ

2.2 วิธีการพัฒนารูปแบบปลูกป่านิเวศเพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและ 

การกัดเซาะชายฝั่ง มีดังนี้

 2.2.1 กระบวนการประชุมรับฟังความคิดเห็นต่อแนวทางการด�าเนินงานปลูกป่านิเวศชายหาด 

ร่วมกบัผูม้ส่ีวนได้ส่วนเสยีและผูเ้ชีย่วชาญในภาคส่วนต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในพืน้ท่ี ได้แก่ เทศบาลนครสงขลา ส�านกังาน 

สิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (จังหวัดสงขลา) ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดสงขลา หน่วยงาน 

ภาคการศึกษา ประชาชนในบริเวณพื้นที่ชุมชนใกล้เคียงชายหาดชลาทัศน์ และประชาชนในพื้นที่เขตเทศบาล 

นครสงขลา เพื่อรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่อแนวทางการปลูกป่านิเวศชายหาด การคัดเลือกพื้นที่ การคัดเลือก

ชนดิพนัธ์ุไม้ทีเ่หมาะสมในพืน้ทีท้่องถิน่ แนวทางการลดผลกระทบจากลมทะเลและไอน�า้เคม็และแนวทางการตดิตาม

การเจริญเติบโตของต้นไม้ภายหลังการปลูก เป็นต้น  
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 2.2.2 การพัฒนาหลักการและรูปแบบการปลูกป่านิเวศเพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับ 

น�า้ทะเลและการกดัเซาะชายฝ่ัง ผูวิ้จัยได้ศกึษาหลกัการปลกูป่านเิวศของศาตราจารย์อาคริะ มยิาวากิ ซึง่เป็นรปูแบบ

การปลูกป่านิเวศ (ปา่บก) เพื่อเลียนแบบโครงสร้างป่าธรรมชาติซึ่งได้ปลกูเพื่อเพิ่มพื้นที่สีเขยีวภายในพื้นทีศู่นย์วิจยั

และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม11 และได้ประยุกต์หลักการและพัฒนาเป็นแนวทางการปลูกป่านิเวศชายหาดในการ

ศึกษานี้ พร้อมทั้งพัฒนาหลักเกณฑ์ในการคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้ชายหาด แนวทางการจัดท�าแปลงทดลองปลูกป่า

นิเวศชายหาด วิธีการจัดเตรียมดินที่เหมาะสม การจัดเตรียมวัสดุช่วยในการปลูก การดูแลบ�ารุงรักษาต้นไม้และ

แนวทางการติดตามการเติบโตของต้นไม้ระหว่างการปลูก 

 2.2.3 การทดลองปลูกป่านิเวศชายหาดเพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและ 

การกดัเซาะชายฝ่ัง ด�าเนนิการด้วยหลกัการปลกูป่านเิวศชายหาดด้วยจากการพฒันาในข้อ 2.2.2 พร้อมทัง้ประเมนิ

การกระจายชนิดพันธุ์ไม้ ประเมินอัตราการรอดตายต้นไม้ ตรวจวัดความสูงเรือนยอดและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของต้นไม้ และประเมินอัตราการเจริญเติบโตต้นไม้ในพื้นที่แปลงทดลองป่านิเวศ 

2.3 การสุ่มตัวอย่างและการเก็บข้อมูล

 2.3.1 การศึกษานี้ได้ก�าหนดวิธีการสุ่มขนาดของกลุ่มตัวอย่างโดยอ้างอิงการค�านวณจากสูตรของ 

ทาโร ยามาเน่12 และมีจ�านวนตัวอย่างเป้าหมายของต้นไม้ที่สุ่มในแปลงทดลองรวม 566 ต้น จากจ�านวนต้นไม ้

ทุกชนิดพันธุ์ 2,242 ต้น คิดเป็นสัดส่วนรวม 25.25% และท�าการก�าหนดสัดส่วนจ�านวนตัวอย่างในแต่ละชนิดพันธุ ์

ไม่ต�่ากว่า 20% เพื่อใช้เป็นตัวแทนในการเก็บข้อมูลการประเมินอัตรารอดและการประเมินอัตราการเติบโต 

ของต้นไม้ในแปลงทดลอง จ�านวนการสุ่มตัวอย่างของต้นไม้ในแต่ละชนิดพันธุ์ไม้แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 จ�านวนการสุ่มตัวอย่างต้นไม้ในแต่ละชนิดพันธุ์

 ล�าดับที่  ชื่อพันธุ์ไม้  จ�านวนตัวอย่างต้นไม้ที่สุ่ม  % สัดส่วน ตัวอย่าง 
   (ต้น) ของต้นไม้ที่สุ่ม 
 1  ต้นปอทะเล  44  34.92
 2  ต้นโพทะเล  74  25.17
 3  ต้นแสมทะเล  65  25.10
 4  ต้นฝาดดอกขาว  82  23.03
 5  ต้นหยีทะเล  63  23.95
 6  ต้นหงอนไก่ทะเล  39  25.32
 7  ต้นคอร์เดีย  61  24.90

 8  ต้นจิกทะเล  74  22.84
 9  ต้นสนประดิพัทธ์  64  28.96
  รวม (ต้น)  566  25.25

 2.3.2 การเก็บข้อมูลเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงต้นไม้ 

 วธีิการเก็บข้อมลูเส้นผ่านศนูย์กลางและความสงูต้นไม้เพือ่ส�าหรบัประเมนิอตัราการเจรญิเตบิโตของต้นไม้11  

มีรายละเอียด ดังนี้ การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางต้นไม้โดยใช้อุปกรณ์ไม้เมตรส�าหรับวัดความสูงระดับอกที่ความสูง 

1.30 เมตร จากพื้นดิน และต้นไม้ที่มีขนาดเล็ก (สูงน้อยกว่า 1.3 เมตร) จะวัดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ระดับต�่ากว่าความสูง

เรือนยอด 0.2 เมตร และใช้เทปกาวท�าสัญลักษณ์บริเวณที่วัดและขีดเส้นไว้พร้อมบันทึกข้อมูล ขณะที่การวัดความสูง

เรอืนยอดของต้นไม้โดยวดัจากส่วนโคนตัง้แต่บรเิวณรอยต่อกบัส่วนรากขึน้มาจนถึงปลายยอดของต้นไม้โดยใช้อปุกรณ์

ในการวัด คือ ไม้วัดระดับยาว 4 เมตร พร้อมบันทึกผลข้อมูล 
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 2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 การวเิคราะห์ผลทางสถิตใินการศกึษานีแ้สดงผลข้อมลูการศกึษาโดยใช้สถติเิชงิพรรณา (Descriptive Statistics)  

ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในการแสดงค่าการวิเคราะห์อัตราการรอดต้นไม้ ความสูงและ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และสถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistics) คือ การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เพื่อทดสอบ 

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอัตราการรอดต้นไม้และอัตราการเติบโตต้นไม้ 

3. ผลการวิจัย
 ผลการวิจัยการพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศเพ่ือลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและ 

การกัดเซาะชายฝั่ง สามารถสรุปได้ดังนี้

 3.1 รูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดในพื้นที่แปลงทดลอง 

 รปูแบบการปลกูป่านิเวศชายหาดเพือ่ลดผลกระทบจากการเพิม่ขึน้ของระดับน�า้ทะเลและการกดัเซาะชายฝ่ัง 

ได้ถูกพัฒนาข้ึนผ่านการประยุกต์ใช้หลักการปลูกป่านิเวศท่ีเลียนแบบโครงสร้างป่าชายฝั่งเสมือนการสร้างนิเวศ 

ป่าธรรมชาติได้ด้วยระยะเวลาอันสั้นตามทฤษฎีการทดแทนสังคมพืชแนวใหม่ (New succession theory) 

ในสภาพแวดล้อมชายหาดน�้าท่วมไม่ถึง หลักการปลูกป่านิเวศชายฝั่งที่ได้พัฒนาข้ึนในการศึกษานี้ ประกอบด้วย  

1) การปลกูด้วยวิธกีารสุม่ไม่ก�าหนดระยะห่างและแนวแถว 2) ก�าหนดความหนาแน่นของต้นไม้แบบถี ่จ�านวน 4 - 5 ต้น  

ต่อตารางเมตร และ 3) เลือกกลุ่มพันธุ์ไม้ที่เหมาะสมต่อสภาพพื้นที่ โดยได้พัฒนาเกณฑ์การคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้ 

เพื่อใช้ในการศึกษาทดลองปลูก ดังนี้ 1) พันธุ์ไม้ต้องมีความเหมาะสมและสามารถเจริญเติบโตได้ดีต่อการปลูก 

ในพืน้ทีช่ายหาด 2) มคีวามทนทานต่อไอความเคม็ทะเล 3) กล้าไม้สามารถเพาะจากเมลด็พนัธ์ุและมรีะบบรากแก้ว 

แข็งแรง 4) มีการเจริญเติบโตเร็ว 5) ต้นกล้าควรมีอายุและความสูงที่เหมาะสมต่อการปลูกเพื่อทนทานต่อ 

สภาพแวดล้อมและสภาพภูมอิากาศในพ้ืนท่ีชายทะเล และ 6) ชนดิพนัธุไ์ม้คละล�าดบัชัน้ความสงู (ไม้ยนืต้น ไม้ต้นเตีย้ 

และไม้พุ่ม) ผลการคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้จากเกณฑ์การพิจารณาข้างต้น สามารถคัดเลือกพันธุ์ไม้ที่เหมาะสมเพื่อใช้ 

ในการทดลองปลูกป่านิเวศ จ�านวน 9 ชนิด ได้แก่ คอร์เดีย จิกทะเล โพทะเล ปอทะเล หยีทะเล ฝาดดอกขาว  

แสมทะเล หงอนไก่ทะเล และปลูกเสริมด้วยพันธุ์ไม้อัตลักษณ์ท้องถิ่น คือ สนประดิพัทธ์ ซึ่งข้อมูลรายละเอียดของ

ชนิดพันธุ์ไม้แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 รายละเอียดของชนิดพันธุ์ไม้ที่ใช้ในแปลงทดลองป่านิเวศชายหาด ณ หาดชลาทัศน์

 ชื่อภาษาไทย ชื่อวิทยาศาสตร์ ประเภท รูปพันธุ์ไม้

 จิกทะเล Barringtonia asiatica (L.) Kurz  ไม้ยืนต้น
 ขนาดกลาง
 สูง 7 - 20 เมตร
 (ทรงพุ่ม)

 หยีทะเล Derris indica Bennet  ไม้ยืนต้น
 ขนาดใหญ่
 สูง 5 - 20 เมตร



130 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

 ชื่อภาษาไทย ชื่อวิทยาศาสตร์ ประเภท รูปพันธุ์ไม้

 โพทะเล Thespesia populnea (L.) Sol. 

ex Correa
ไม้ยืนต้น 
ขนาดเล็ก
สูง 8 - 12 เมตร

 ปอทะเล

 ฝาดดอกขาว

 หงอนไก่ทะเล

 แสมทะเล

 คอร์เดีย

สนประดิพัทธ์

(พันธุ์ไม้อัตลักษณ ์

ท้องถิ่น)

Hibiscus tilliaceus L.

Lumnitzera racemosa Willd.

Heritiera littoralis Aiton

 Avicennia marina (Forssk) Vierh.

 Cordia sebestina L.

 Casuarina junghuhniana Mig.

ไม้ขนาดเล็ก 

หรือ ไม้พุ่ม 

สูง 3 - 5 เมตร

ไม้ยืนต้น
ขนาดเล็ก 
สูง 5 - 10 เมตร

ไม้ยืนต้น 
ขนาดเลก็ถงึกลาง
สูง 5 - 20 เมตร

ไม้ยืนต้น 
ขนาดเล็ก
สูง 5 - 8 เมตร

ไม้ยืนต้น
ขนาดเล็ก 
สูง 3 - 10 เมตร

ไม้ยืนต้น 
ขนาดใหญ่
สูง 15 - 35 เมตร

 3.2 การจัดเตรียมกล้าไม้ 

 ชนิดพันธุ์ไม้ท่ีถูกคัดเลือกดังแสดงในตารางที่ 2 ได้มีการสรรหาและอนุบาลกล้าไม้ล่วงหน้าก่อนน�ามาปลูก 

ในแปลงทดลอง โดยกล้าไม้พันธุไ์ม้ต่างๆ เป็นการเพาะจากเมลด็พนัธุซ์ึง่จะมรีะบบรากแก้วทีแ่ขง็แรงและเจรญิเตบิโต

ได้ดี และท�าการอนุบาลกล้าไม้ให้เติบโตและแข็งแรงในระยะ 6 - 8 เดือน มีความสูงประมาณ 60 - 80 เซนติเมตร 

เพื่อให้สามารถใช้ไม้ค�้ายันล�าต้นได้ในขณะที่มีคลื่นลมแรง ก่อนน�าไปปลูกในพื้นที่แปลงทดลอง 
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รูปที่ 1 การจัดเตรียมและการอนุบาลพันธุ์กล้าไม้ส�าหรับการปลูกป่านิเวศชายหาด

 3.3 การเตรียมพื้นที่แปลงทดลอง 

 ผู้วจัิยได้ส�ารวจพืน้ทีบ่รเิวณหาดชลาทศัน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา เพ่ือคัดเลอืกพืน้ทีส่�าหรับ

จัดท�าแนวแปลงทดลอง โดยได้ท�าการปรับสภาพพื้นที่ สร้างเนินดิน (รูปที่ 2ก) จัดเตรียมดินในสัดส่วนที่เหมาะสม

กับปุ๋ยอินทรีย์ และวัสดุการเกษตรอื่นๆ ที่จะใช้ปลูกป่านิเวศ ประกอบด้วย ดิน ปริมาตร 300 ลูกบาศก์เมตร มูลวัว 

จ�านวน 3,000 กิโลกรัม พร้อมทั้ง จัดท�าแนวก�าแพงด้วยตาข่ายไนล่อนกว้าง 2 เมตร รอบระยะแนวแปลงทดลอง

เพื่อป้องกันไม่ให้ต้นไม้ได้รับไอเค็มมากและคลื่นลมแรงซึ่งอาจท�าให้ต้นไม้คดงอได้ง่าย (รูปที่ 2ข และ 2ค) มีการ

วางแนวท่อและติดต้ังระบบการให้น�้า เนื่องจากสภาพแปลงทดลองเป็นพื้นท่ีดินทรายบริเวณริมชายหาดและไม่ม ี

แหล่งน�้าธรรมชาติ ดังนั้น จึงได้ท�าการติดต้ังระบบน�้า (น�้าบาดาล) แบบสปริงเกอร์ส�าหรับการดูแลรักษาต้นไม ้

ในช่วงแรกของการปลูกป่านิเวศเพื่อให้ต้นไม้สามารถเจริญเติบโตได้ดี (รูปที่ 2ง) ท�าการขุดหลุมแบบสุ่มไม่เป็นแถว

หลุมที่ขุดต้องมีขนาดใหญ่กว่าขนาดถุงด�าท่ีใช้บรรจุกล้าไม้ 1.5 เท่า และมีความหนาแน่นของหลุม 4 - 5 หลุม 

ต่อตารางเมตร รวมทั้ง จัดเตรียมไม้ไผ่ส�าหรับปักหลักป้องกันต้นไม้ล้มในระยะแรกของการปลูกโดยมีความยาว  

60 - 80 เซนติเมตร ฟางข้าวเพื่อรักษาความชื้นหน้าดิน จ�านวน 50 ก้อน และเชือกปอส�าหรับผูกไม้ไผ่กับต้นไม้  

ขั้นตอนการเตรียมพื้นที่แปลงทดลอง แสดงในรูปที่ 2

ก) การปรับพื้นที่ท�าเนินดินและแนวกั้น ข) การวางแนวท่อน�้า
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ค) การติดตั้งระบบน�้า ง) การขุดหลุมโดยวิธีการสุ่ม

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมพื้นที่แปลงทดลอง

ก) จุ่มกล้าไม้ลงในถังน�้า ข) น�ากล้าไม้ลงหลุม

3.4 ขั้นตอนการปลูกป่านิเวศชายหาดในพื้นที่แปลงทดลอง 

ผูว้จัิยได้ด�าเนนิการปลูกป่านเิวศชายหาดตามหลกัการทีไ่ด้พัฒนาขึน้ ณ พืน้ทีแ่ปลงทดลอง ณ หาดชลาทศัน์ 

ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา จ�านวน 2,242 ต้น โดยมีขั้นตอนการปลูกตามแนวหลักการปลูกป่านิเวศ 

(Eco-forest)10-11 ดังนี้ น�ากล้าไม้จุ่มน�้าให้ท่วมถุงพลาสติกจนฟองอากาศผุดจนหมดเพื่อให้น�้าเข้าไปแทนที่อากาศ 

ในอนุภาคของดินท�าให้ดินอุ้มน�้าไว้ได้จ�านวนมาก (รูปท่ี 3ก) ดึงถุงด�าออกอย่างระมัดระวังไม่ให้รากขาดหรือช�้า  

ใช้มือประคองรากวางต้นไม้ในหลุมกลบดิน (รูปที่ 3ข) จากนั้นจึงปักไม้ไผ่และผูกเชือกเหนือกิ่งหรือใบเพื่อประคอง

ต้นไม้ในระยะของการปลกูและน�าไม้มาปักชดิกบักล้าไม้ทีป่ลกูป้องกนักล้าไม้ล้ม และผกูเชอืกอยูเ่หนอืกิง่ หรอืเหนือ

ใบไม้ล่างสุด (รูปที่ 3ค) และคลุมหน้าดินด้วยวัสดุคลุมดิน (ฟางข้าว) เพื่อรักษาความชื้นในแปลงทดลอง (รูปที่ 3ง) 

โดยท�าการปลูกในวันที่ 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2563
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 3.5 การกระจายของชนิดพันธุ์ไม้ 

 ผลการศึกษาการกระจายชนิดพันธุ์ไม้ชายหาดในแปลงทดลอง พบว่า ต้นฝาดดอกขาว (ไม้ยืนต้นขนาดเล็ก) 

มีความเด่นมากที่สุด จ�านวน 356 ต้น คิดเป็นสัดส่วน 15.88% รองลงมา คือ ต้นจิกทะเล (ไม้ยืนต้นขนาดกลาง) 

จ�านวน 324 ต้น 14.45% และต้นโพทะเล (ไม้ยืนต้นขนาดเล็ก) จ�านวน 294 ต้น คิดเป็น 13.11% ตามล�าดับ 

เนื่องจากเป็นชนิดพืชที่สามารถเพาะด้วยเมล็ดพันธุ์ได้ง่ายและมีลักษณะใบใหญ่และหนาสามารถรองรับแรงคลื่น

ลมทะเลได้ดี ในขณะที่ต้นหงอนไก่กับต้นปอทะเลเป็นพันธุ์พืชที่มีลักษณะไม้พุ่มขนาดเล็กถึงกลาง สูง 3 - 5 เมตร 

จึงถูกจัดให้โครงสร้างของล�าดับความสูงระดับล่างจึงมีสัดส่วนและจ�านวนน้อยกว่า และขณะที่ต้นสนประดิพัทธ์ 

เป็นพันธุ์ไม้อัตลักษณ์ท้องถิ่นมีสัดส่วนปานกลางถึงน้อยเนื่องจากเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ซ่ึงอาจมีความสูง 

เด่นชดักว่าชนดิอ่ืนมากเกนิไปเมือ่เตบิโตเตม็ท่ีในแปลงทดลอง ข้อมลูการกระจายของชนดิพันธุไ์ม้อืน่ๆ แสดงในรปูที ่4

รูปที่ 4 การกระจายชนิดพันธุ์ไม้ในแปลงทดลอง

ค) ปักไม้ค�้ายัน ง) คลุมหน้าดินด้วยฟางข้าว

รูปที่ 3 ขั้นตอนการปลูกกล้าไม้ในพื้นที่แปลงทดลอง
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 3.6 อัตราการรอดและการเจริญเติบโตของต้นไม้

 การศึกษาอัตราการรอดของต้นไม้ 9 ชนิดพันธุ์ในแปลงทดลอง (ต้นปอทะเล ต้นโพทะเล ต้นแสมทะเล 

ต้นฝาดดอกขาว ต้นหยีทะเล ต้นหงอนไก่ทะเล ต้นคอร์เดีย ต้นจิกทะเล ต้นสนประดิพัทธ์) ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ 

ได้ถูกส�ารวจและเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2564 อายุต้นไม้ 8 เดือน ผลการศึกษา พบว่า 1) ในภาพรวม 

ต้นไม้มีอัตรารอดเฉลี่ยสูงถึง 96% 2) ต้นไม้ในแต่ละชนิดพันธุ์มีอัตราการรอดเฉลี่ยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ  

(p > 0.05) และ 3) ผลการศกึษาการเจรญิเตบิโตของต้นไม้โดยเกบ็ข้อมลูจากข้อมลูเส้นผ่านศนูย์กลางและความสูง 

เรือนยอด พบว่า ต้นไม้ 9 ชนิด มีการเจริญเติบโตแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05) โดยชนิดพันธุ์ไม้ที่มีความสูง 

และเส้นผ่านศูนย์กลางมากที่สุด 3 ล�าดับแรก คือ ต้นสนประดิพัทธ์ โดยมีค่าเฉลี่ยความสูงเฉลี่ย 2.08 ± 0.60 เมตร  

และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 2.15 ± 0.74 เซนติเมตร เนื่องด้วยเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่และเติบโตได้ด ี

ในสภาพแวดล้อมของพ้ืนท่ีท้องถิ่น รองลงมา คือ ต้นปอทะเล มีค่าเฉลี่ยความสูงเฉลี่ย 1.81 ± 0.42 เมตร  

และมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.09 ± 1.99 เซนตเิมตร และต้นโพทะเล มค่ีาเฉลีย่ความสงูเฉลีย่ 1.80 ± 0.34 เมตร 

และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.60 ± 0.62 เซนติเมตร เนื่องจากเป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กสูง ไม้ขนาดเล็ก หรือ ไม้พุ่ม  

ซึ่งด้วยลักษณะของชนิดพันธุ์ไม้เจริญเติบโตได้ดีในดินทรายและสภาพแวดล้อมชายหาดมากกว่าชนิดพันธุ์อื่นๆ 

ข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นไม้ชนิดพันธุ์อื่นๆ แสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ข้อมูลอัตราการรอดต้นไม้ และการเจริญเติบโตของต้นไม้

 ล�าดับที่  ชื่อพันธุ์ไม้  % อัตรา ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าน
   การรอดต้นไม้ ความสูง (เมตร) ศูนย์กลาง (ซม.)
 1 ต้นสนประดิพัทธ์ 95  2.08 ± 0.60 2.15 ± 0.74
 2 ต้นปอทะเล 97 1.81 ± 0.42 2.09 ± 1.99
 3 ต้นโพทะเล 92 1.80 ± 0.34 1.60 ± 0.62
 4 ต้นคอร์เดีย 98 1.61 ± 0.34 1.21 ± 0.46
 5 ต้นหยีทะเล 96 1.48 ± 0.40 1.10 ± 0.47
 6 ต้นจิกทะเล 97 0.95 ±0.43   0.95 ± 0.54
 7 ต้นฝาดดอกขาว 97 0.93 ± 0.31 0.59 ± 0.30
 8 ต้นแสมทะเล 97 0.66 ± 0.16 0.49 ± 0.22

 9 ต้นหงอนไก่ทะเล 98 0.52 ± 0.16 0.65 ± 0.67

หมายเหตุ : ข้อมูลผลการส�ารวจ ณ วันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2564 (อายุต้นไม้ 8 เดือน)

 นอกจากนี้ ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเติบโตของต้นไม้ทั้ง 9 ชนิดพันธุ์ในช่วงระยะการติดตาม 

การปลูกต้นไม้อายุ 2 เดือน และ 8 เดือน พบว่า ต้นโพทะเล ต้นปอทะเล และต้นหยีทะเล มีอัตราการเติบโตสูงสุด 

(ความสูงเรือนยอด) เท่ากับ 1.17 0.98 และ 0.76 เมตรต่อระยะติดตาม ตามล�าดับ และต้นแสมทะเลมีอัตรา 

การเติบโตน้อยที่สุด เท่ากับ 0.04 เมตรต่อระยะติดตาม แสดงถึงศักยภาพของต้นไม้ในการเติบโตเร็วในสภาพแวดล้อม 

ของพืน้ทีช่ายหาดและเตบิโตได้ดใีนดนิทีไ่ด้มกีารปรับสภาพและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์และสภาพภูมิอากาศในแปลง

ทดลอง ข้อมูลผลการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของต้นไม้ทั้ง 9 ชนิดพันธุ์ แสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอัตราการเติบโตของต้นไม้ทั้ง 9 ชนิดพันธุ์ในแปลงทดลอง

(ก) 1 เดือน (ข) 2 เดือน

(ค) 4 เดือน (ง) 8 เดือน
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(จ) 10 เดือน (ฉ) 11 เดือน

รูปที่ 6 ติดตามการเติบโตของต้นไม้ในแปลงทดลองการปลูกป่านิเวศ

 ผลการติดตามการเติบโตของต้นไม้ในแปลงทดลองตั้งแต่ระหว่างเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 - เมษายน 

พ.ศ. 2564 โดยต้นไม้มีอายุ 1 เดือน - 11 เดือน แสดงดังในรูปที่ 6 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเติบโตของต้นไม้ที่แปรผัน 

ตามอายุและฤดูกาล โดยต้นไม้มีการเจริญเติบโตดีในช่วงฤดูฝนเนื่องจากได้รับปริมาณน�้าที่เพียงพอ ในขณะท่ี 

เดือนมีนาคม (อายุต้นไม้ 10 เดือน) ซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน พบว่า ต้นไม้ได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศร้อนและแห้งแล้ง

รวมถึงลมไอความเค็มจากทะเลและแนวกั้นแปลงพื้นที่โดยรอบบางส่วนล้มได้รับความเสียหาย และฟื้นสภาพอีก

ครั้งในช่วงปลายเดือนเมษายน 2564 เนื่องจากได้รับปริมาณน�้าฝนอย่างเพียงพอในพื้นท่ีศึกษา และนอกจากนี ้ 

ผู้วิจัยและเทศบาลนครสงขลาได้ร่วมกันดูแลบ�ารุงรักษาแปลงทดลองการปลูกป่านิเวศในระยะเวลาการติดตาม 

โดยการตรวจสอบและซ่อมแซมไม้ปักค�้ายันกล้าไม้ที่ช�ารุด ตรวจสอบความหนาแน่นของฟางเพื่อรักษาความชื้นหน้าดิน 

ตรวจสอบการท�างานของระบบรดน�้าและรดน�้าในพื้นที่แปลงทดลองปลูกป่านิเวศ

รูปที่ 7 แปลงทดลองการปลูกป่านิเวศ ณ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง จังหวัดสงขลา

 สรุปผลการศกึษานี้ ผลการด�าเนินงานขา้งต้นท�าใหไ้ดผ้ลการพฒันาและรปูแบบการปลูกป่านเิวศชายหาด

เพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่งด้วยหลักการปลูกป่านิเวศชายหาด 

(Coastal eco-forest) วิธีการและขั้นตอนปลูกป่านิเวศชายหาด ผลการติดตามการเจริญเติบโตของต้นไม้ในระยะเวลา 

ติดตามท�าให้ทราบชนิดพันธุ์ที่เหมาะสมและข้อจ�ากัดจากการด�าเนินงาน ตลอดจน แนวทางการปรับปรุงรูปแบบ

การปลูกป่านิเวศชายหาดให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ  

 4.1 วิจารณ์
  4.1.1 ผลการศึกษาการพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศเพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของ 
ระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่ง ในพื้นที่แปลงทดลอง ณ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง 
จังหวัดสงขลา ในการศึกษานี้ ได้พัฒนาด้วยหลักการปลูกป่านิเวศชายหาด (Coastal eco-forest) เพื่อสร้างระบบนิเวศ 
เลียนแบบโครงสร้างธรรมชาติท�าให้เกิดการแข่งขันและเจริญเติบโตหนาแน่นเสมือนก�าแพงธรรมชาติที่แข็งแรง 
กลุม่พนัธุไ์ม้ทีน่�ามาใช้ในการปลูกป่านเิวศควรประกอบด้วยหลากหลายชนดิทีม่คีวามเหมาะสมต่อการปลกูในสภาพ
พื้นที่ชายหาด มีอัตราการเจริญเติบโตเร็ว มีความทนทานต่อไอน�้าเค็ม ชนิดพันธุ์ไม้ควรมีการคละล�าดับชั้นความสูง 
(ไม้ยืนต้น ไม้ยืนต้นเตี้ย ไม้พุ่ม) เพื่อช่วยลดแรงปะทะจากคลื่นลมทะเลและไอน�้าเค็มตามล�าดับชั้นความสูง 
และมีอายุและความสูงของกล้าไม้ท่ีเหมาะสมเพ่ือสามารถรองรับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศในช่วงแรกของการปลูก 
ขณะที่รูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดที่ได้พัฒนาขึ้น ประกอบด้วยขั้นตอน การขุดหลุมแบบสุ่มและมีความถี่ 
ซึ่งจะช่วยให้ต้นไม้เกิดการแข่งขันการเจริญเติบโตในแต่ละชนิดพันธุ์พืช การจัดเตรียมกล้าไม้ที่เพาะจากเมล็ดพันธุ์
และมีรากแก้วแข็งแรง การสร้างเนินดินและผสมปุ๋ยมูลสัตว์เพ่ือเพิ่มสารอินทรีย์ในดิน การค�้ายันกล้าไม้เพ่ือสร้าง
ความแข็งแรงในระยะแรก การใช้ฟางเป็นวัสดุคลุมดินเพื่อรักษาความชื้นในดินและย่อยสลายเป็นธาตุอาหารในดิน 
การจดัท�าแนวกัน้ลมและไอน�า้เคม็ในช่วงทีก่ล้าไม้ยงัไม่เตบิโตเตม็ที ่การจดัท�าระบบการให้น�า้ในแปลง และขัน้ตอน 
ส�าคัญในการดูแลบ�ารุงรักษาอย่างมีระบบภายใต้การดูแลของหน่วยงานในพ้ืนที่ ซ่ึงหลักการปลูกป่าเพ่ือลด 
ผลกระทบฯ ที่ได้พัฒนาในข้างต้นนี้มีข้อดีแตกต่างจากการศึกษาอื่นๆ กล่าวคือ สามารถสร้างระบบนิเวศป่าชายฝั่ง
ได้ในระยะเวลาอันสั้นเมื่อเปรียบเทียบการปลูกแบบปกติและเจริญเติบโตแบบธรรมชาติและมีความหลากหลาย
ทางชีวภาพสูง 
 ผลการศึกษาอัตราการรอดและอัตราการเจริญเติบโตของต้นไม้จากระยะเวลาติดตาม 8 เดือน พบว่า 
ต้นไม้มีอัตรารอดเฉลี่ยสูงถึง 96% ชนิดพันธุ์ไม้ที่มีการเจริญเติบโตมากที่สุดโดยพิจารณาจากความสูงและ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง คือ ต้นสนประดิพัทธ์ ต้นปอทะเล และต้นโพทะเล ตามล�าดับ ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตรา 
การเจริญเติบโตของต้นไม้ทั้ง 9 ชนิดพันธุ์ในระยะการติดตาม พบว่า ต้นโพทะเล ต้นปอทะเล และต้นหยีทะเล 
มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด และพบว่า ต้นแสมทะเล มีอัตราการเจริญเติบโตน้อยที่สุด และผลการศึกษาแสดง 
ให้เห็นว่าต้นสนประดิพัทธ์ (พันธุ์ไม้อัตลักษณ์ท้องถิ่น) ต้นปอทะเล และต้นโพทะเล เป็นชนิดพันธุ์ไม้ที่มีศักยภาพ
เหมาะสมส�าหรบัใช้ในการปลกูป่านเิวศเพือ่ลดผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝ่ังและพายซุดัฝ่ังในพ้ืนทีแ่ปลงทดลอง
ของสภาพแวดล้อมชายหาด ผลการตดิตามการเจรญิเตบิโตของต้นไม้ในระยะเวลา 11 เดอืน พบว่า เนือ่งด้วยสภาพ
พืน้ทีแ่ปลงทดลองตดิชายฝ่ังทะเลการตดิตัง้แนวกัน้รอบแปลงจะสามารถช่วยลดความรุนแรงจากคลืน่ลมแรงในช่วง 
ที่กล้าไม้ยังไม่เติบโตเต็มที่และลดการเกาะของไอน�้าเค็มซึ่งเป็นสาเหตุต่อสภาวะใบแห้งกรอบ แต่ขณะเดียวกัน  
พบว่า ฝนตกในช่วงมรสมุและเสรมิด้วยการให้น�า้อย่างสม�า่เสมอในช่วงฤดรู้อน (ช่วงผลัดใบ) จะช่วยให้ต้นไม้สามารถ
เติบโตและสามารถชะล้างไอน�้าเค็มที่เกาะติดบริเวณใบและกลับฟื้นคืนสภาพโดยเร็วก่อนแห้งเฉาตาย นอกจากนี ้
ผลการติดตามการปลูกป่านิเวศในแปลงทดลองพบว่าแนวกั้นโดยรอบแปลงทดลองเสียหายและได้รับผลกระทบ 
จากลมมรสุมพัดผ่านและหน้าดินแห้งในช่วงฤดูร้อนระหว่างเดือนมีนาคม - เมษายน พ.ศ. 2564 ซึ่งสามารถเสริม 
ประสิทธิภาพของวิธีการปลูกป่านิเวศชายหาดที่ได้พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ร่วมกับวิธีการอื่น เช่น การปลูกพืช 
บนสันทรายด้วยพืชระดับล่างหรือพืชคลุมดินอย่างหนาแน่นด้วยชนิดพันธุ์ไม้ท้องถ่ินและขยายพันธุ์ง่าย เช่น  
ผักบุ้งทะเล และ หญ้าแฝก เพื่อช่วยเสริมความแข็งแรง รักษาความชื้นหน้าดิน เพิ่มการยึดเกาะหน้าดินให้แข็งแรง 
และสามารถช่วยปรับปรุงโครงสร้างและคุณภาพของดนิให้ดขีึน้9-10 พร้อมทัง้ จดัท�าระยะความสงูของแนวกัน้แปลง 

ให้เหมาะสมมากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดผลกระทบต่อแปลงทดลอง
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 วิธีการด�าเนินงานอย่างมีส่วนร่วมกับผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในพื้นที่ด้วยกระบวนการประชุมเพื่อระดม 

ความคิดเห็นต่อแนวทางการปลูกป่านเิวศจากหนว่ยงานภาครฐัในระดบัท้องถิ่น ประชาชนในบรเิวณพื้นที่ใกล้เคียง

หาดชลาทศัน์ ประชาชนในพืน้ทีเ่ขตเทศบาลนครสงขลา การยอมรบัจากภาคประชาชนต่อแนวทางการน�าวิธกีารปลกู 

ป่านเิวศมาใช้เพือ่ลดผลกระทบจากการกดัเซาะชายฝ่ังมาใช้ในพืน้ที ่ตลอดจน ความร่วมมอืจากเครอืข่ายการด�าเนนิงาน 

ในระดับพ้ืนท่ีจากเทศบาลนครสงขลา และหน่วยงานภาคการศึกษา เช่น มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา นับเป็น 

กระบวนการทางสังคมส�าคัญที่ช่วยให้การด�าเนินงานในระดับพื้นที่ประสบผลส�าเร็จในการศึกษานี้

 4.2  ข้อเสนอแนะ

  4.2.1 การศึกษานี้อาจกล่าวได้ว่าเป็นการศึกษาและพัฒนารูปแบบการปลูกป่านิเวศชายหาดเพื่อลด 

ผลกระทบจากการกัดเซาะชายฝั่งตามหลักการปลูกป่านิเวศ (Eco-forest) ในพื้นที่ต้นแบบแห่งแรกของประเทศ 

แต่เนื่องจากเป็นผลการศึกษาในระยะแรกและต้นไม้อายุน้อย (11 เดือน) ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลาการเติบโต 

ของต้นไม้เพื่อท�าให้เกิดระบบนิเวศของป่านิเวศชายหาดได้อย่างสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพการลดผลกระทบ 

ในระยะยาว และการน�าหลักการปลูกป่านิเวศชายหาดไปประยุกต์ใช้การด�าเนินงานในพื้นท่ีที่ได้ผลกระทบจาก

การกัดเซาะชายฝั่งในพื้นที่ใดๆ ในอนาคตนั้น ควรพิจารณาความเหมาะสมของวิธีการ และลักษณะกายภาพของ

พ้ืนที่ ลักษณะอุทกศาสตร์ สภาพภูมิอากาศ ทิศทางลมในแต่ละพื้นที่ร่วมด้วยเป็นส�าคัญเพื่อเป็นข้อมูลสนับสนุน

การวางแผนการด�าเนินงานให้ครอบคลุมและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

  4.2.2 ต้นสนประดิพัทธ์ซึ่งเป็นต้นไม้ประจ�าท้องถิ่นมีความเหมาะสมต่อการปลูกเพื่อลดผลกระทบ

การกัดเซาะชายฝั่งในพื้นที่และเป็นชนิดพันธุ์ไม้ที่มีอัตราการรอดสูงและเจริญเติบโตได้ดี สามารถน�ามาใช้ปลูกร่วม

กับต้นไม้พันธุ์อื่นๆ เพื่อเป็นแนวกันลมภายในแปลงทดลองได้ แต่ทั้งนี้ ความสูงของต้นสนประดิพัทธ์ที่อาจเด่นชัด

มากกว่าชนิดพันธุ์อื่นเกินไปท�าให้บดบังการได้รับแสงแดดของชนิดพันธุ์อื่นๆ ในระยะยาว และความหนาแน่นของ

ต้นไม้ในแปลงทดลองที่อาจจะมากเกินไป (4 - 5 ต้นต่อตารางเมตร) ท�าให้สิ้นเปลืองงบประมาณ ดังนั้น ควรศึกษา

อัตราความหนาแน่นของจ�านวนต้นไม้ท่ีเหมาะสมเพ่ือประสิทธิภาพและความคุ้นทุนของการปลูกป่านิเวศเพื่อลด

ผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเลและการกัดเซาะชายฝั่งต่อการด�าเนินงานพื้นที่อื่นๆ ในอนาคต

  4.2.3 พื้นที่ศึกษาวิจัย ณ แปลงทดลองการปลูกป่านิเวศ หาดชลาทัศน์ ต�าบลบ่อยาง อ�าเภอเมือง 

จังหวัดสงขลา สามารถใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นแหล่งเรียนรู้รูปแบบและตัวอย่างการปลูกป่านิเวศเพื่อลดผลกระทบ

จากการเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และพายุซัดฝั่ง และแหล่งเรียนรู้ตัวอย่างความหลากหลาย

ทางชีวภาพของพันธุ์ไม้ชายหาดให้แก่เยาวชนและประชาชนผู้สนใจในพื้นที่และสามารถน�าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้

และขยายผลในพื้นที่อื่นๆ รวมถึง เป็นพื้นที่ศึกษาวิจัยด้านพลวัตคาร์บอนของระบบนิเวศป่าชายฝั่งร่วมกับเครือข่าย

การด�าเนินงานในพื้นที่ในอนาคต
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บทคัดย่อ
ประเด็นเรื่องการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในรอบทศวรรษที่ผ่านมา หน่วยงานและสถาบันการศึกษา 

ที่เกี่ยวข้องได้สร้างความรู้ความเข้าใจและความตระหนักถึงสาเหตุ ปัญหา และผลกระทบให้แก่ประชาชนมา 

อย่างต่อเนื่อง แต่ทั้งนี้ยังขาดวิธีการ เทคนิคและเครื่องมือส�าหรับการติดตามและประเมินผลสัมฤทธิ์ที่เหมาะสม 

งานวจิยันี ้มวีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาดชันคีวามตระหนกัของประชาชนด้านการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ ระบบ 

ประมวลผลส�าหรบัประเมนิความตระหนักของประชาชนด้านการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ และประเมนิระดบั 

ความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของ 3 กลุ่มตัวอย่าง การพัฒนาดัชนีความตระหนักด้านการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change Awareness Index ; CCAI) อาศัยแนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับ

ความตระหนักใน 3 มิติ คือ ความรู้ ความกังวล และพฤติกรรม โดยโครงสร้างและองค์ประกอบของดัชนี CCAI 

ถูกพัฒนาจากแบบสอบถามด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ จากนั้นท�าการพัฒนาดัชนี CCAI ท่ีมีสเกล 

ในช่วง 0 - 1 และระบบประมวลฯ ในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ที่ง่ายต่อการใช้งาน 

และสามารถทราบผลระดับความตระหนักได้ทันที ผลการประเมินระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลง 

สภาพภมูอิากาศของประชาชน 3 กลุม่เป้าหมาย พบว่า ประชาชนในพ้ืนทีอ่่าวไทยรปูตวั ก มค่ีาเฉลีย่ดชัน ีCCAI อยูใ่น 

ระดับ 0.5 ประชาชนตามภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ  

มีค่าเฉลี่ยดัชนี CCAI อยู่ในระดับ 0.76 และประชาชนในพื้นที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

มีค่าเฉลี่ยดัชนี CCAI อยู่ในระดับ 0.78 นอกจากนี้ ปัจจัยที่มีผลต่อความแตกต่างของค่าดัชนี CCAI ประกอบด้วย 

อาย ุระดบัการศกึษา และอาชพี เป็นต้น แต่ภมูภิาคทีป่ระชาชนกลุม่เป้าหมายอยูอ่าศยั รวมถงึภาคส่วนส�าคญัทีร่ะบุ 

ในแผนการปรบัตวัต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศแห่งชาต ิทัง้ 6 รายสาขา และขนาดของเทศบาลทีแ่ตกต่างกัน 

ไม่มีผลต่อค่าดัชนี CCAI ทางสถิติอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งนี้ เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสามารถ 

ไปใช้วัดระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประชาชนในระดับพื้นที่ได้จริง และ 

ควรสนบัสนนุให้มกีารน�าไปใช้ประโยชน์เพือ่เผยแพร่ให้แก่ภาคส่วนต่างๆ ทีเ่ก่ียวข้องกับมาตรา 6 ของกรอบอนสุญัญา

สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ค�าส�าคญั : ดชันคีวามตระหนกั  การเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ  แผนการปรบัตวัต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศแห่งชาติ

Abstract
In the past decade Climate Change issue in Thailand was continuously informed and 

public awareness to the people by related organizations and educational institutions. However, 

there are no appropriate methodology, technical and tool for trace and evaluate an achievement. 

Development of index and tool for assessing public awareness on climate change. This study 
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aimed to develop Climate Change Awareness Index (CCAI), Climate Change Awareness Assessment 
System and determine the level of awareness related to climate change of the three sample 
groups. Climate change awareness index (CCAI) was developed by Elements of Environmental 
Awareness that includes three dimensions namely: Knowledge, Motivation, and Skills. Structure 
and component of CCAI was developed from online questionnaires on climate change and 
formulate online questionnaires on climate change and formulate a scale ranging from 0-1. and 
a systematic form of online website application. Generally, this system is easy to use and the 
results of data on public awareness on climate change can be displayed on real-time. The results 
showed that the level of awareness of the people living surrounding the inner Gulf of Thailand 
was 0.55, the key sectors identified in the Thailand’s NAP were at the level of 0.76 and the target 
group of the DEQP were at the level of 0.78. In addition, factors affecting the CCAI include age, 
academic attainment and occupation. In contrast, in this region, the six priority sectors identified 
in NAP, and other Municipalities were not affected by CCAI at the statistical confidence level of 
95 percent. The result of this study should be published to public and other related organizations, 
under Article 6 of the United Nations Framework Convention on Climate Change to take further 
advantage.
Keyword : Climate Change Awareness Index, Climate Change, National Adaptation Plan

1. บทน�า 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เป็นปัญหาที่ซับซ้อนซึ่งได้รับอิทธิพลจากหลายๆ ปัจจัย และปัจจุบัน 

กลายเป็นข้อกังวลส�าคัญที่ประชาคมโลกได้ร่วมมือกันเพื่อรับมือและแก้ไขปัญหากันอย่างจริงจัง แม้ว่าข้อสรุป 
ทางวิทยาศาสตร์ชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศก�าลังเกิดขึ้นทั่วโลก ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์และมีผลกระทบและความเส่ียงที่รุนแรง แต่ความรู้ความเข้าใจของประชาชนต่อข้อเท็จจริง
ของประเด็นนี้ และการสนับสนุนด้านนโยบายจากประชาชนยังมีความคลุมเครือและไม่ชัดเจน1 ทั้งนี้ การรับรู้ของ 
ประชาชนเก่ียวกับสาเหตุ ผลกระทบ และนัยด้านต่างๆ ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในขอบเขตที่กว้างขึ้น 
มีผลอย่างสูงต่อแนวทางการตอบสนองของบุคคล สังคม และการเมือง โดยการสนับสนุนจากประชาชนในการ
แก้ไขปัญหาและด�าเนินนโยบายที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จึงขึ้นอยู่กับระดับความตระหนัก
ของประชาชน1-3 

ช่วงท่ีผ่านมา การศึกษาวิจัยด้านการรับรู้และความตระหนักของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลง 
สภาพภูมิอากาศส่วนใหญ่จ�ากัดอยู่ในประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และยุโรป1-2 ในขณะเดียวกันการรับรู้และ 
ความตระหนกัของประชาชนต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศมกีารศกึษาวจิยัน้อยมากในประเทศก�าลงัพฒันา1-2  

ในแถบภูมิภาคเอเชียหลายๆ งานวิจัยที่พบได้ท�าการประเมินความตระหนักโดยเน้นกลุ่มของนักเรียน - นักศึกษา 
โดยรูปแบบของวิธีการจะใช้การตอบค�าถามผ่านแบบสอบถาม เช่น ประเทศมาเลเซีย ประเทศอินเดีย และ 
ประเทศอินโดนีเซีย4-7 ในส่วนของการพัฒนาดัชนีความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate 
Change Awareness Index; CCAI) ก็ได้เริ่มถูกมาใช้ประเมินระดับความตระหนักของประชาชนกลุ่มต่างๆ เช่น 
การศกึษาของ Kutir et al. (2015) ได้ใช้ดชัน ีCCAI ในการศกึษาความตระหนกัของเกษตรกรด้านการเปลีย่นแปลง
สภาพภมูอิากาศและการตอบสนองต่อผลกระทบในเขตภาคเหนอืของประเทศแกมเบยี และการศกึษาของ Abuelgasim 
and Daiban (2017) ได้ท�าการพฒันาดชันี CCAI เพือ่ตรวจวัดระดับความตระหนักของประชาชนในประเทศสหรฐั

อาหรับเอมิเรตส์ เป็นต้น
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ส�าหรับประเทศไทย ประเด็นเรื่องการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ได้รับความสนใจจากประชาชน

อย่างแพร่หลายในรอบทศวรรษท่ีผ่านมาภาคส่วนต่างๆ ได้สร้างความรู้ความเข้าใจและความตระหนักถึงสาเหตุ 

ปัญหา ผลกระทบ รวมทั้งการแก้ไขและตั้งรับต่อปัญหาดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง ผ่านกิจกรรมต่างๆ ภายใต้มาตรา 6 

ของอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศหรือปฏิบัติการเพื่อเสริมพลังด้าน 

สภาพภมูอิากาศ (Action for Climate Empowerment; ACE)8 อย่างไรกต็าม การตดิตามและประเมนิถงึผลสมัฤทธ์ิ

ของการสร้างความรูค้วามเข้าใจและปลกูจติส�านกึด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ ภายใต้กิจกรรมมาตรา 6 ของ 

อนุสัญญาฯ ที่ผ่านมานั้นยังไม่ได้ด�าเนินการเนื่องจากขาดวิธีการ เทคนิค และเครื่องมือส�าหรับการประเมินที่เหมาะสม

เช่นเดียวกันกับประเทศก�าลังพัฒนาอื่นๆ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้เล็งเห็นความส�าคัญในประเด็นดังกล่าวดังนั้น 

ศนูย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม จงึได้ด�าเนนิโครงการพฒันาดชันแีละเครือ่งมอืส�าหรบัประเมนิความตระหนกั

ของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 - 2563 โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 

(1) พฒันาดัชนคีวามตระหนักของประชาชนด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (2) พัฒนาระบบประมวลส�าหรับ

ประเมนิความตระหนกัของประชาชนด้านการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ ซึง่เป็นระบบทีช่่วยตดิตามและประเมิน 

ผลการด�าเนินงานภายใต้กจิกรรมมาตรา 6 ของอนุสญัญาฯ ของประเทศไทย อกีทัง้เป็นเครือ่งมอืทีง่่ายต่อการใช้งาน

และเหมาะสมกบัหน่วยงานต่างๆ สามารถน�าไปใช้ตรวจวดัระดบัความตระหนกัของประชาชนกลุม่ต่างๆ เชงิตัวเลข 

และ (3) ประเมนิเส้นบรรทดัฐานของระดบัความรูแ้ละการมส่ีวนร่วมด้านการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศในระดบัต่างๆ  

เพื่อช่วยสนับสนุนการอนุวัติมาตรา 6 ของอนุสัญญาฯ ของประเทศไทยในระดับภูมิภาคและท้องถิ่น ภายใต้บริบท

ของ Doha work programme ซึ่งมีระยะเวลาด�าเนินการ 8 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2555 ถึงปี พ.ศ. 2563 และความ

ตกลงปารีส หลังจากปี พ.ศ. 2563

2. วิธีการวิจัย
2.1 การพัฒนาเครื่องมือเพื่อประเมินความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

 2.1.1 การพัฒนาแบบสอบถามความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

     ทบทวนตัวอย่างการพัฒนาแบบสอบถาม ปรึกษาผู้เช่ียวชาญ/ผู้มีความรู้ เพื่อพัฒนาและ 

จัดท�าแบบสอบถามโดยยึดตามกรอบแนวคิดด้านความตระหนัก 3 มิติ คือ ความรู้ ความตระหนัก และพฤติกรรม 

ซึ่งมีเนื้อหาค�าถามเน้นด้านการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการลดการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกโดยการยกร่างแบบสอบถาม จากนั้นรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจากผู้เชี่ยวชาญ/ผู้มีความรู ้

ด้านการรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เพื่อปรับแก้แบบสอบถามให้มีความเหมาะสม และทดสอบ 

ความเหมาะสมและความสมบรูณ์ของแบบสอบถามทีพ่ฒันาขึน้ โดยการทดสอบหาค่าอ�านาจจ�าแนก (Discrimination) 

ของแบบสอบถามที่เกี่ยวกับความรู้ โดยใช้วิธีสหสัมพันธ์อย่างง่ายแบบเพียร์สัน9 และทดสอบหาคุณภาพด้านความเชื่อมั่น 

(Reliability Test) ของแบบสอบถามที่เกี่ยวกับความกังวล และพฤติกรรม โดยใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์แอลฟา

ของครอนบาค (Cronbach’s Alpha Coefficient)10 ท้ังนีใ้นภายหลัง คณะผู้วจิยัได้น�าโครงสร้างของแบบสอบถาม

ที่พัฒนาขึ้นดังกล่าวมาเป็นแนวทางในการปรับแก้เนื้อหาของข้อค�าถามเพื่อให้เหมาะสมและสอดคล้องกับบริบท 

ของกลุ่มเป้าหมายต่างๆ แม้ว่าข้อค�าถามของแบบสอบถามแต่ละชุดจะมีเน้ือหาในเชิงมิติและจ�านวนข้อที ่

แตกต่างกัน แต่คณะผู้วิจัยได้มีการก�าหนดน�้าหนักค่าคะแนนข้อค�าถามที่มีความส�าคัญๆ ต่อเนื้อหาแบบสอบถาม 

ในมิตินั้นๆ เป็นหลัก และเพิ่ม/ลดข้อค�าถามอื่นๆ ที่มีความส�าคัญน้อยกว่าเข้ามา เพื่อให้ชุดแบบสอบถามนั้นๆ 
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มคี�าถามท่ีครอบคลมุและเหมาะสมต่อเน้ือหา ดงัน้ัน ชดุแบบสอบถามทีพั่ฒนาขึน้จงึมีความยืดหยุ่นในการต้ังข้อค�าถาม

ที่ต้องการจะประเมินความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประชาชนตามกลุ่มเป้าหมายต่างๆ

     2.1.2 การพัฒนาดัชนีความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

           โครงสร้างและองค์ประกอบของดชัน ีCCAI ถกูพฒันาขึน้มาจากแบบสอบถามทีม่อีงค์ประกอบ 

3 ด้าน คอื ด้านความรู้  ด้านความกงัวล และด้านพฤตกิรรม ท้ังนีร้ายละเอยีดของข้อค�าถามมคีวามครอบคลมุเนือ้หา 

ด้านการลดก๊าซเรือนกระจกและการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โครงสร้างของดัชนี CCAI ที่ถูก 

จดัท�าขึน้ ประกอบด้วย 1 องค์ประกอบหลกั (Major Component) 3 องค์ประกอบรอง (Sub Component) และ

ตัวแปรที่ใช้ค�านวณดชันี CCAI จากการคัดเลอืกตวัแปรทีเ่หมาะสมที่สามารถตรวจวัดความตระหนักของประชาชน

ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในมิติความรู้ ด้านความกังวล และด้านพฤติกรรมจากแบบสอบถามที่ได้

พัฒนาและออกแบบในระยะแรก ซึ่งวิธีการนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ แสงจันทร์ ลิ้มจิรกาล และอัศมน ลิ่มสกุล 

(2556)13 ที่ได้พัฒนาดัชนีความล่อแหลมระดับชุมชน (Community-based Vulnerability Index : CoVI)  

โดยพจิารณาคดัเลอืกดัชนแีต่ละองค์ประกอบบนพืน้ฐานความสอดคล้องในแง่สเกลของข้อมลูโดยจะท�าการแปลงสเกล 

ของตัวแปรในแต่ละองค์ประกอบรอง ซ่ึงมีหน่วยและสเกลการวัดที่แตกต่างกัน ให้อยู่ในรูปของสเกลตัวเลข 

(numerical scale) ทีส่ามารถเปรยีบเทียบกันได้ด้วยเทคนคิ Minimum-Maximum Normalization11-12  โดยคะแนน 

จะอยู่ในช่วง 0 - 1 และค�านวณค่าดัชนี CCAI ด้วย Additive Model โดยให้ค่าน�้าหนักของแต่ละองค์ประกอบรอง 

มีสัดส่วนของการถ่วงน�้าหนักท่ีเท่ากัน ซ่ึงค่าที่เข้าใกล้ 0 จะบ่งชี้ว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีระดับความตระหนัก 

ค่อนข้างไปทางต�า่ และค่าทีเ่ข้าใกล้ 1 จะบ่งชีว่้าผู้ตอบแบบสอบถามมรีะดบัความตระหนกัค่อนข้างไปทางสงู จากน้ัน 

ทดสอบโอกาสที่เป็นไปได้ของค่าดัชนี CCAI โดยจ�าลอง (Simulation) โอกาสที่เป็นไปได้ด้วยวิธีการทางสถิติ  

เพือ่ทดสอบความน่าเชือ่ถอืและความเท่ียงของดชัน ีCCAI ทีพ่ฒันาขึน้ ขัน้ตอนการค�านวณดชัน ีCCAI ซึง่สอดคล้อง

กับวิธีการของ Abuelgasim and Daiban (2017)14  ที่ได้ท�าการพัฒนา Climate Change Awareness Index 

(CCAI) โดยใช้โมเดล Additive Mathematical Operation ในการค�านวณความตระหนัก

      2.1.3  การพฒันาระบบประมวลผลส�าหรบัประเมนิความตระหนกัของประชาชนด้านการเปลีย่นแปลง

สภาพภูมิอากาศ

              ระบบประมวลผลฯ ที่พัฒนาขึ้นเป็นการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ที่ง่าย 

ต่อการใช้งาน สามารถท�างานได้ในทกุอปุกรณ์เพยีงแค่เชือ่มต่ออินเทอร์เน็ต โดยข้อมลูท่ีได้จากการตอบแบบสอบถาม

จะถูกเก็บรวบรวมไว้ในฐานข้อมูล (Database System) โครงสร้างของระบบประมวลฯ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก  

คือ ส่วนที่ 1 แบบสอบถามออนไลน์ มีจ�านวน 4 ชุด ก�าหนดให้แบบสอบถามที่ถูกต้องและสมบูรณ์จะส่งไปเก็บไว้ที่

ฐานข้อมูล ส่วนที่ 2 การประมวลผลดัชนี CCAI ระบบจะน�าผลที่ได้จากแบบสอบถามไปประมวลผลแบบอัตโนมัติ 

และส่งผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ไปบันทึกไว้ที่ฐานข้อมูลเช่นเดียวกัน และส่วนที่ 3 การแสดงผลค่าดัชนี CCAI 

ข้อมลูผลการตอบแบบสอบถามพร้อมค่าดชัน ีCCAI ทีถ่กูเกบ็ไว้ในฐานข้อมลู ได้ถกูน�ามาแปลงและน�าเสนอในรูปแบบ 

ของกราฟ โดยในการแสดงผลจะแสดงค่าดชัน ีCCAI ทีม่าจากผูต้อบแบบสอบถาม พร้อมแสดงคะแนนเฉลีย่ค่าดชันี 

CCAI ของผู้ตอบแบบสอบถามชุดนั้นทั้งหมดเพื่อให้เห็นการเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 1
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ซึ่งในการบริหารจัดข้อมูลได้แบ่งการใช้งานออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1) ผู้ใช้งานทั่วไป 2) เจ้าหน้าที่ และ 

3) ผู้ดูแลระบบ ทั้งนี้ ระบบประมวลผลฯ ถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่น โดยสามารถเพิ่มเติม ปรับปรุง หรือแก้ไข 

แบบสอบถามให้เหมาะสมตามกลุ่มเป้าหมายและวัตถุประสงค์ต่างๆ โดยดัชนี CCAI จะปรับการค�านวณ 

ตามจ�านวนข้อในแบบสอบถามในกรณทีีม่กีารปรบัเพิม่ขึน้หรือลดลงในแต่ละองค์ประกอบ ซึง่ผู้ใช้งานสามารถทราบผล 

การประเมนิและดาวน์โหลดได้ทนัทใีนรูปแบบไฟล์ Portable Document Format (pdf) นอกจากนี ้ระบบประมวลผลฯ 

ยังมีระบบฐานข้อมูลท่ีสามารถวิเคราะห์ข้อมูลในรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่เรียกว่า ระบบหลังบ้าน (Back-office) 

ซึง่จะมกีารรวบรวมข้อมลูทัง้หมดทีไ่ด้จากการตอบแบบสอบถาม โดยสามารถเข้าไปตอบแบบสอบถามได้ทีเ่วบ็ไซต์ 

http://semiauto.landuselandcover.com 

2.2 การประเมินระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประชาชน

ส�ารวจข้อมูลด้วยระบบประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนักของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลง 

สภาพภูมิอากาศ ซึ่งในขั้นตอนการคัดเลือกกลุ่มเป้าหมาย ผู้วิจัยได้รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล และก�าหนดเกณฑ์

เพือ่ประกอบการคดัเลอืกพืน้ทีเ่ป้าหมายจากแหล่งทีเ่กีย่วข้อง และก�าหนดชดุแบบสอบถามทีใ่ช้ด�าเนนิการเกบ็ข้อมูล

ที่สอดคล้องกับบริบทของกลุ่มเป้าหมายนั้นๆ สรุปได้ดังตารางที่ 1

รูปที่ 1 กระบวนการท�างานของระบบประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนัก

ของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

กระบวนการท�างานของระบบประมวลผลส�าหรับประเมินความตระหนัก

ของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ผู้ใช้งานทั่วไป

ระบบบริหารจัดการข้อมูล ชุดแบบสอบถาม

http://www.tccnclimate.com

ชุดแบบสอบถาม จ�านวน 4 ชุด

ข้อมูลถูกต้อง / สมบูรณ์

ข้อมูล / ค่าดัชนี CCAI

ฐานข้อมูล

ผู้ดูแลระบบ เจ้าหน้าที่

ข้อมูลไม่ถูกต้อง / ไม่สมบูรณ์

ประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล
แบบอัตโนมัติ

แสดงผลดัชนีความตระหนัก 
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

แบบสอบถามออนไลน์แบบสอบถาม
เพื่อประเมินความตระหนักด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
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 กลุ่มเป้าหมาย    ชุดแบบสอบถามที่ใช้   วิธีเลือกตัวอย่าง   เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง   จ�านวนตัวอย่าง

1. ประชาชนที่

  อาศัยในพื้นที่

  ติดชายฝั่งทะเล 

  อ่าวไทยรูปตัว ก

2.  ประชาชนใน

  ภาคส่วนส�าคัญ

  ทีร่ะบใุนแผนการ 

  ปรับตัวต่อการ

  เปลี่ยนแปลง

  สภาพภมูอิากาศ 

  แห่งชาติ

3. ประชาชน

    ในพื้นที่กลุ่ม

  เป้าหมายของ

  กรมส่งเสริม

  คุณภาพ

  สิ่งแวดล้อม

แบบสอบถามชุดที่ 2 

แบบสอบถามเพื่อประเมิน

ความตระหนักด้านการ 

เปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ

ของประชาชนในพื้นที่ 

อ่าวไทยรูปตัว ก

แบบสอบถามชุดที่ 4 

แบบสอบถามเพื่อประเมิน

ความตระหนักด้านการ

เปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ 

ของประชาชนในภาคส่วนส�าคัญ

ที่ระบุในแผนการปรับตัว

ต่อการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศแห่งชาติ

แบบสอบถามชุดที่ 3 

แบบสอบถามเพื่อประเมิน

ความตระหนักด้านการ 

เปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ

ของประชาชน (ฉบับใหม่)

สุ่ม

โดยใช้สตูร Yamane

ค�านวณหาขนาด

ตัวอย่าง

เจาะจง

เจาะจง

1. เป็นพื้นที่ติดชายฝั่งทะเล

2. เป็นพ้ืนที่อยู่ใน 7 จังหวัด 

   ของอ่าวไทยรูปตัว ก

1. เป็นเทศบาลนคร เทศบาลเมอืง

   และเทศบาลต�าบล

2.  เคยด�าเนินกิจกรรมหรือ 

   โครงการด้านการปรับตัวฯ

3.  เป็นเทศบาลน�าร่อง ของส�านกังาน 

  นโยบายและแผนทรัพยากร 

   ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1.  ผลการด�าเนินงานด้านการ

  ปรับตัวฯ

2. ความพร้อมของเทศบาล

373

844

280

กลุ่มเป้าหมาย
ค่าเฉลี่ย
ความรู้

ค่าเฉลี่ย
ความกังวล

ค่าเฉลี่ย
พฤติกรรม

ค่าเฉลี่ย
CCAI

พื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก 0.68
(SD=0.68)

0.77
(SD=0.18)

0.84
(SD=0.15)

0.68
(SD=0.29)

0.74
(SD=0.21)

0.40
(SD=0.25)

0.77
(SD=0.17)

0.55
(SD=0.17)

0.76
(SD=0.12)

ภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ

พื้นที่กลุ่มเป้าหมาย
ของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

0.76
(SD=0.19)

0.73
(SD=0.17)

0.73
(SD=0.11)

Standard Deviation (SD) หรือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ตารางที่ 1 ชุดแบบสอบถามที่ใช้ในการส�ารวจข้อมูล

3. ผลการวิจัย
 ผลการประเมินระดับความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของกลุ่มเป้าหมาย 3 กลุ่ม  

จากการเก็บข้อมูลสามารถสรุปในภาพรวม แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ระดับความตระหนักของประชาชนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
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 จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถงึค่าดชัน ีCCAI จากกลุม่เป้าหมายทัง้ 3 กลุม่ ผลการศกึษาพบว่ากลุม่เป้าหมาย 

ประชาชนในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก มีค่าดัชนี CCAI เท่ากับ 0.55 ซ่ึงระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลง 

สภาพภูมิอากาศอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งจากข้อมูลทางกายภาพบริเวณแนวชายฝั่งของจังหวัดชลบุรี โดยเฉพาะ

อ�าเภอที่เป็นสถานที่ท่องเที่ยวหรือเป็นเขตเศรษฐกิจ ส่วนใหญ่ได้รับการป้องกันต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมอิากาศ ทัง้ในรปูแบบของเขือ่นกนัคลืน่และการดูแลรกัษาชายหาด ส่งผลให้ประชาชนรูส้กึว่าปัญหาดงักล่าว

เป็นเรือ่งไกลตัว แตกต่างจากกลุม่ตัวอย่างในจงัหวดัอืน่ๆ ทีอ่าศยับรเิวณส่วนหวัของชายฝ่ังรปูตวั ก เช่น สมทุรสาคร 

และกรงุเทพมหานคร โดยผูต้อบแบบสอบถามกลุม่นีจ้ะมรีะดบัของความรู ้ความกงัวลค่อนข้างมาก และพฤตกิรรม

การปรับตัวเพื่อให้สามารถด�ารงชีวิตอยู่กับสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนได้ เนื่องจากได้รับผลกระทบรุนแรงมีการสูญเสีย

พื้นที่จากการกัดเซาะชายฝั่งซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นเชิงประจักษ์ 

กลุ่มเป้าหมายประชาชนในภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

แห่งชาติ มีค่าดัชนี CCAI เท่ากับ 0.76 ซึ่งระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอยู่ในระดับสูง 

โดยผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเจ้าหน้าทีเ่ทศบาลอาศยัอยูใ่นพ้ืนทีท่ีม่คีวามโดดเด่นในรายสาขาของภาคส่วน

ส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ และที่ผ่านมาหน่วยงานได้ด�าเนิน

กจิกรรมทีเ่กีย่วข้องต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภมิูอากาศ รวมทัง้มีพฤตกิรรมการปรับตวัในชีวิตประจ�าวันทีเ่ป็นมติร 

ต่อสิ่งแวดล้อม มีความรู้พื้นฐานที่เพียงพอต่อการท่ีจะเข้าใจองค์ความรู้และรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ 

สภาพภูมิอากาศ จึงส่งผลให้ผลการประเมินระดับความตระหนักมีค่าดัชนี CCAI ในระดับสูง 

กลุม่เป้าหมายประชาชนในพ้ืนทีก่ลุม่เป้าหมายของกรมส่งเสรมิคุณภาพสิง่แวดล้อม มค่ีาดชัน ีCCAI เท่ากบั 

0.78 ซึ่งระดับความตระหนักด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอยู่ในระดับสูง เนื่องจากกลุ่มเป้าหมายน้ีเป็น

ประชาชนที่อาศัยในพื้นที่เทศบาลที่ผ่านเข้ารอบการประเมินเมืองสิ่งแวดล้อมยั่งยืนระดับประเทศ ในปี พ.ศ. 2563 

ซึ่งในแต่ละเทศบาลจะต้องผ่านเกณฑ์การประเมิน โดยเฉพาะตัวชี้วัดที่ 6 การจัดการภัยพิบัติและสาธารณภัย  

ซึ่งเกี่ยวข้องกับกิจกรรมผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ15 จึงได้รับการอบรมให้ความรู้จากหน่วยงานต่างๆ 

และได้เข้าร่วมกิจกรรมเป็นประจ�าท�าให้เกิดการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมที่เป็นการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลง 

สภาพภูมิอากาศ

ผลการวิเคราะห์กระจายตวัของค่าดชัน ีCCAI ท่ีได้จากกลุม่ตวัอย่างของประชาชนทีอ่าศัยในพืน้ทีต่ดิชายฝ่ัง 

ทะเลอ่าวไทยรูปตัว ก จากรูปที่ 2 (ก-1) พบว่า ค่าดัชนี CCAI มีลักษณะการกระจายตัวที่ค่อนข้างสมมาตร  

แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าดัชนี CCAI อยู่ในระดับปานกลาง คือระหว่าง 0.4 - 0.7 รูปที่ 2 (ก-2) 

รูปที่ 2 ฮิสโทรแกรมแสดงการกระจายตัวของดัชนี CCAI ของกลุ่มเป้าหมาย
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พบว่าการกระจายตัวของค่าเฉลี่ยองค์ประกอบด้านความรู้เข้าใกล้ 1 รูปที่ 2 (ก-3) พบว่าการกระจายตัวของ 

องค์ประกอบความกังวลอยูใ่นระดับปานกลาง และรปูที ่2 (ก-4) ส่วนใหญ่มคีะแนนน้อยกว่า 0.5 จากการวเิคราะห์

ข้อมูลกล่าวได้ว่า กลุ่มตัวอย่างในพื้นที่บริเวณอ่าวไทยตัว ก มีความรู้และความตระหนักค่อนข้างดี แต่ยังคงมีการ

ปรับตัวต่อปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศค่อนข้างน้อย อาจเป็นไปได้ว่าระดับความรู้และความกังวลของ

กลุ่มตัวอย่าง ไม่น�าไปสู่การด�าเนินการหรือปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในระดับเดียวกัน

รูปที่ 2 (ข-1) กระจายตัวของค่าดัชนี CCAI กรณีกลุ่มตัวอย่างที่เป็นประชาชนในภาคส่วนส�าคัญที่ระบุใน

แผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ แสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่มีความตระหนักอยู่ในระดับสูง 

รูปที่ 2 (ข-2) พบว่าองค์ประกอบด้านความรู้ส่วนใหญ่มีคะแนนอยู่ที่ 0.8 - 0.9 รูปที่ 2 (ข-3) พบว่า มีความกังวลอยูใ่น 

ระดับสูงดูได้จากการกระจายตัวที่มากกว่า และรูปท่ี 2 (ข-4) แสดงถึงกลุ่มตัวอย่างมีช่วงพฤติกรรมการปรับตัว 

ระดบัสงู กล่าวได้ว่าการท่ีกลุม่ตวัอย่างมค่ีาเฉลีย่ CCAI สงูนัน้เนือ่งจากมคีวามรู้ค่อนข้างด ีเป็นไปได้ว่ามคีวามสามารถ 

ในการเข้าถึงสื่อช่องทางต่างๆ ที่หลากหลาย และเข้าใจสารที่สื่อออกมาซึ่งเป็นผลมาจากระดับการศึกษา นอกจากนี ้

กลุ่มตัวอย่างบางส่วนที่ประกอบอาชีพที่เกี่ยวข้องกับการด�าเนินงานด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ 

เป็นอาชีพที่ต้องอาศัยปัจจัยทางภูมิอากาศ จะมีอิทธิพลที่ก่อให้เกิดแรงกระตุ้นให้มีความสนใจและติดตามข่าวสาร

มากขึ้น น�าไปสู่การมีความกังวลและพฤติกรรมการปรับตัวในการด�ารงชีวิตประจ�าวันอย่างสม�่าเสมอ

กรณีกลุ่มตัวอย่างที่เป็นประชาชนในพื้นที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม จากรูปที่ 2 

(ค-1) การกระจายตัวของค่าดัชนี CCAI แสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความตระหนักอยู่ในระดับสูง 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2 (ค-2) องค์ประกอบด้านความรู้ รูปที่ 2 (ค-3) องค์ประกอบด้านความกังวล และรูปที่ 2 (ค-4)  

องค์ประกอบด้านพฤติกรรม พบว่ามีทิศทางไปในทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณารายละเอียดพบว่า สภาพแวดล้อม

ของประชาชนในพืน้ทีก่ลุม่เป้าหมายของกรมส่งเสริมคณุภาพส่ิงแวดล้อม มคีวามคล้ายคลึงเช่นเดียวกับกลุ่มตัวอย่าง

ที่เป็นประชาชนในภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ ดังนั้น

สามารถชี้ให้เห็นว่า ความรู้ที่กลุ่มตัวอย่างได้รับ มีผลต่อการเกิดความกังวล และพฤติกรรม ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี 

ของ Roger (1971) ที่กล่าวว่าเมื่อบุคคลมีความรู้ ทัศนคติเช่นไร จะแสดงพฤติกรรมไปตามความรู้และทัศนคต ิ

ที่มีอยู่ นั่นคือ ความรู้ ทัศนคติ และพฤติกรรมจะเกิดขึ้นอย่างสอดคล้องกัน 

จากการศึกษา พบว่าปัจจัยทางด้านระดับการศึกษาเป็นปัจจัยที่ส�าคัญที่สุดที่มีผลต่อความตระหนัก 

เนื่องจากจ�าเป็นต้องอาศัยทักษะหรือความช�านาญในการอ่านและฟังของผู้รับสารที่ย่อมมีผลต่อการเข้าใจในสาระ 

ข่าวสารนั้นต่างกันด้วย อย่างไรก็ตาม ปัจจัยด้านอายุที่มีผลต่อความแตกต่างของค่าดัชนี CCAI นั้น มักเกี่ยวข้องกับ 

ประสบการณ์ในการรับรู้เชิงประจักษ์และได้รับผลกระทบของแต่ละบุคคล สภาพแวดล้อมที่อยู่อาศัย นอกจากนี้ 

อาชีพก็มีอิทธิพลต่อการได้รับข่าวสารข้อมูลและเลือกเปิดช่องทางการรับสื่อที่แตกต่างกัน เช่น กลุ่มที่ประกอบอาชีพ 

เกี่ยวข้องกับการด�าเนินงานสิ่งแวดล้อมต่าง มีโอกาสเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ได้รับการฝึกอบรม การเข้าร่วมกิจกรรม

ด้านสิง่แวดล้อมต่างๆ จงึส่งผลให้มคีวามตระหนกัสงู ในส่วนของช่องทางการรบัสือ่ แสดงดังรปูท่ี 3 จากการวเิคราะห์ 

พบว่า ช่องทางการรับข้อมูลจากสื่อต่างๆ มีผลต่อความตระหนัก ที่จะเป็นส่วนหนึ่งที่มาสนับสนุนให้มีความรู ้

ความเข้าใจด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเพ่ิมมากข้ึน โดยทั้ง 3 กลุ่มเป้าหมาย มีช่องทางการรับรู้สื่อ 

ด้านโทรทัศน์และ Facebook มากที่สุด ดังนั้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ควรพจิารณาใช้ Social Media เป็นช่องทางในการเผยแพร่หรอืประชาสมัพันธ์ข้อมลูข่าวสารซึง่เช่ือมโยงกบักจิกรรม

ภายใต้มาตรา 6
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จึงสรุปได้ว่าปัจจัยส�าคัญที่มีผลต่อค่าดัชนี CCAI ของท้ัง 3 กลุ่มเป้าหมายนั้น ประกอบด้วย เพศ อายุ 

ระดับการศึกษา อาชีพ เป็นต้น ดังตารางที่ 3 ซึ่งในอนาคตการเสริมสร้างความตระหนักด้านการเปล่ียนแปลง

สภาพภมูอิากาศให้กบัประชาชนจึงควรพิจารณาให้ความส�าคญัต่อปัจจยัพืน้ฐานดงักล่าว นอกจากนี ้ผูว้จิยัได้ท�าการ

ศึกษาจากตัวแปรอื่นๆ เพิ่มเติม จากผลการศึกษาทางสถิติพบว่า ภูมิภาคที่ประชาชนกลุ่มเป้าหมายอยู่อาศัย ได้แก่  

ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และภาคใต้ รวมถึงภาคส่วนส�าคัญ 

ที่ระบุในแผนการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติทั้ง 6 รายสาขา และขนาดของเทศบาล 

ที่แตกต่างกัน ได้แก่ เทศบาลนคร เทศบาลเมือง และเทศบาลต�าบล ล้วนไม่มีผลต่อค่าดัชนี CCAI ที่ส�ารวจได้

ตารางที่ 3 ตารางสรุปผลของปัจจัยต่อค่าดัชนี CCAI ของทั้ง 3 กลุ่มเป้าหมาย 

รูปที่ 3 กราฟแสดงการเข้าถึงช่องทางการรับข้อมูลข่าวสารด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของกลุ่มตัวอย่าง

ปัจจัยที่มีผลต่อความตระหนักของประชาชน

ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกลุ่มเป้าหมาย

 เพศ อายุ ระดับการศึกษา อาชีพ

1. พื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก ✓  ✓  ✓  ✓

2. ภาคส่วนส�าคัญที่ระบุในแผนการปรับตัว ✓  ✓  ✓  ✓

ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ 

3. พื้นที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพ ✓  ✓  ✓  ✓

สิ่งแวดล้อม

 ผลของงานวิจัยนี้ท�าให้ได้เครื่องมือที่ง่ายต่อการใช้งาน ที่จะสนับสนุนการติดตามและประเมินผลการด�าเนินงาน

ภายใต้กิจกรรมมาตรา 6 ของอนุสัญญาฯ ของประเทศไทย ซึ่งหน่วยงานต่างๆ สามารถน�าไปใช้ตรวจวัดระดับ 

ความตระหนักของประชาชนกลุ่มต่างๆ เชิงตัวเลข และทราบถึงข้อมูลเส้นบรรทัดฐานระดับความตระหนัก 

ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของกลุ่มเป้าหมายทั้ง 3 กลุ่ม เพื่อเป็นข้อมูลเชิงวิชาการส�าหรับการวางแผน

การด�าเนินงานเพื่อรับมือต่อปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อไป

ร้อยละของช่องทางการรับข้อมูลข่าวสารด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสภาวะโลกร้อน
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4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

 เม่ือพิจารณาจากค่าดัชนี CCAI ของทั้ง 3 กลุ่มเป้าหมายที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้ พบว่า  

เส้นบรรทดัฐานทีแ่ตกต่างกนันัน้อาจมสีาเหตจุากวธิใีนการคดัเลอืกกลุม่เป้าหมาย โดยพืน้ทีอ่่าวไทยรปูตวั ก ได้จาก 

การเลือกแบบสุ่มเพ่ือเป็นตัวแทนของประชากรทั้งหมด ที่ประชากรมีโอกาสในการถูกเลือกเท่าๆ กัน และเมื่อน�ามา 

ค�านวณหาค่าเฉลี่ย CCAI จึงจัดอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งเป็นเส้นบรรทัดฐานที่สามารถอ้างอิงของประชาชน 

ในพื้นที่อ่าวไทยรูปตัว ก อย่างแท้จริง แต่ในขณะที่อีก 2 กลุ่มเป้าหมาย ได้จากการคัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive หรือ 

Judgmental Sampling) โดยมีหลักเกณฑ์การพิจารณาคัดเลือกจากข้อมูลของเทศบาลที่มีประสบการณ์การด�าเนินงาน 

ที่เกี่ยวข้องด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ส่งผลให้เส้นบรรทัดฐานที่ได้จากการส�ารวจจัดอยู่ในระดับสูง  

ดังน้ัน จึงไม่สามารถน�ามาเป็นเส้นบรรทัดฐานที่แท้จริงของประชาชนในภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัว 

ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ และประชาชนในพื้นที่กลุ่มเป้าหมายของกรมส่งเสริมคุณภาพ 

สิง่แวดล้อมได้ แต่เป็นเส้นบรรทัดฐานของกลุม่ตวัอย่างในภาคส่วนนัน้ๆ ในกรณขีองกลุม่เป้าหมายทีม่ปีระสบการณ์

และเป็นตัวอย่างที่ดี (Good Practice) 

4.2 ข้อเสนอแนะ

 4.2.1 ในขั้นตอนของการพัฒนาดัชนี CCAI ควรมีการศึกษาการก�าหนดสัดส่วนค่าถ่วงน�้าหนักของ

องค์ประกอบรอง ด้วยวิธีการปรึกษาผู้เชี่ยวชาญและวิเคราะห์ข้อมูลอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อให้องค์ประกอบแต่ละด้าน

สะท้อนระดับความตระหนักการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตามสภาพความเป็นจริง 

 4.2.2 การศึกษาระดับความตระหนักในอนาคตนั้น ควรพิจารณาจากพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบ

จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น ภัยแล้ง น�้าท่วม การเพิ่มขึ้นของระดับน�้าทะเล การกัดเซาะชายฝั่ง และ

พายุซัดฝั่ง หรือศึกษาในกลุ่มประชาชนที่มีความส�าคัญ เช่น นักเรียนและเยาวชน เป็นต้น

 4.2.3 ควรสนับสนุนให้กลุ่มตัวอย่างของประชาชนในภาคส่วนส�าคัญท่ีระบุในแผนการปรับตัวต่อ 

การเปลีย่นแปลงสภาพภมิูอากาศแห่งชาต ิและประชาชนในพืน้ทีก่ลุม่เป้าหมายของกรมส่งเสริมคณุภาพสิง่แวดล้อม

ซึ่งมีระดับความตระหนักสูง เป็นหน่วยงานพี่เลี้ยงให้กับหน่วยงานอื่นๆ ในการด�าเนินกิจกรรม/โครงการที่เกี่ยวกับ

ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 4.2.4 ทางโครงการฯ ได้เริ่มเสริมศักยภาพการใช้งานระบบประมวลผลฯ ให้แก่ภาคส่วนต่างๆ และ 

น�าไปขยายผลแลว้บางส่วน ทั้งนี้ ควรมกีารน�าไปใชป้ระโยชน์เพิ่มเตมิในภาพกวา้งเพือ่เป็นเครื่องมอืในการประเมนิ

ความตระหนักของประชาชนในระดบัพืน้ท่ี และยงัเป็นข้อมลูทางวชิาการส�าหรบัสนับสนนุการด�าเนนิงานหรอืประกอบ

การก�าหนดแนวทางการด�าเนินงานตามมาตรา 6 ประเด็นการสร้างจิตส�านึกด้านการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศในระดับประเทศ ระดับกระทรวง ระดับภูมิภาค และระดับท้องถิ่น

กิตติกรรมประกาศ
คณะวจิยัฯ ขอขอบคณุประชาชนในพืน้ท่ีกลุม่เป้าหมาย องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ส�านกังานสิง่แวดล้อมภาค 

สถาบันการศึกษา ภาคเอกชน และภาคประชาชนที่มีส่วนร่วมในการให้ข้อมูล ท่ีปรึกษาโครงการจากมหาวิทยาลัยต่างๆ 

นอกจากน้ี ขอขอบคุณคณะผู้บริหารกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ 

สิ่งแวดล้อม ที่ให้การสนับสนุนในระดับนโยบายตลอดมา ทางคณะผู้วิจัยฯ คาดหวังเป็นอย่างย่ิงว่า เครื่องมือที่ 

พัฒนาขึ้นนี้จะเป็นประโยชน์ให้กับหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องกับการประเมินความตระหนักรู้ด้านการเปลี่ยนแปลง 

สภาพภูมิอากาศ เพื่อน�าไปประเมินระดับความตระหนักรู้ของประชาชนกลุ่มต่างๆ และเป็นเคร่ืองมืออย่างง่ายท่ี

เหมาะสมของประเทศไทย
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การประเมินความใช้ได้ของแบบจำาลอง WRF-Chem สำาหรับพื้นที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย

Evaluation of WRF-Chem Modeling for the upper part of Northern Thailand
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บทคัดย่อ 
พ้ืนที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยได้ประสบกับปัญหาหมอกควันมาเป็นระยะเวลาเกือบทศวรรษ  

ส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) มีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ

ในบรรยากาศโดยทัว่ไปของประเทศไทย บ่อยครั้งปัญหาการเพิ่มขึ้นของระดบัความเข้มข้นของ PM10 นี้ เกี่ยวข้อง

กับปัจจัยแหล่งก�าเนิดมลพิษ เช่น การเผาในท่ีโล่ง และการแพร่กระจายในชั้นบรรยากาศท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัย

ทางอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงอาจสัมพันธ์กับแหล่งก�าเนิดทั้งในพื้นที่ทั้งภายในและภายนอกภาคเหนือตอนบน ซึ่งการ

ศึกษาครั้งนี้ได้ใช้แบบจ�าลอง Weather Research and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry 

(WRF-Chem) ท�าการจ�าลองระดับความเข้มข้น PM10 ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 ซึ่งเป็นช่วงฤดูหมอกควัน 

เพื่อประเมินความใช้ได้ของแบบจ�าลองโดยพิจารณาประสิทธิภาพการจ�าลองค่าความเข้มข้นเฉล่ีย 24 ชั่วโมง  

ของ PM10 และท�าการเปรียบเทียบกับข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากรถตรวจวัดคุณภาพอากาศ ศูนย์วิจัย 

และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม และสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ ในพื้นที่ 8 จังหวัดภาคเหนือตอนบน 

(เชียงใหม่ เชียงราย ล�าปาง แม่ฮ่องสอน น่าน ล�าพูน แพร่ และพะเยา) พบว่าค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการตรวจวัด 

จากทุกสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศมีค่าเท่ากับ 112.17 µg/m3 และค่าที่ได้จากแบบจ�าลอง WRF-Chem  

เฉลีย่ตามพกัิดของทุกสถานตีรวจวดัมค่ีาเท่ากบั 82.17 µg/m3 โดยมค่ีา Bias หรอืค่าความโน้มเอยีง 30 µg/m3 หรอื 

ประมาณ 26% ซึ่งหมายความว่าแบบจ�าลองมีแนวโน้มจ�าลองได้ค่าต�่ากว่าค่าที่ได้จากการตรวจวัดและมีค่าทางสถิต ิ

มีค่าสัมบูรณ์ของ Fractional Bias (|FB|) = 0.3 ค่า Normalized Mean Square Error (NMSE) = 0.46  

และ Factor of Two (FAC2) = 0.523 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ผลที่ได้นี้สามารถน�าการก�าหนดค่าตัวเลือก 

ทางฟิสิกส์และเคมีพิจารณาน�าไปใช้ในแบบจ�าลอง WRF-Chem ส�าหรับประเทศไทยได้ต่อไป
คำาสำาคัญ : PM10 ภาคเหนือ หมอกควัน

Abstract
 The upper northern part of Thailand has been facing haze for a decade. The concentrations 

of particulate matter less than 10 micron (PM10) exceed the national ambient air quality standards 

for Thailand, which was related to PM10 emission sources from open burning and atmospheric 

processes such as wind circulation and diffusion. The emissions include both internal sources 

and external sources surrounding the upper Northern Thailand. This study utilized the Weather 

Research and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry (WRF-Chem) to simulate PM10 

concentrations during the haze period on March 2016. The model performance evaluation for 

PM10 simulation was performed by using  24-hour average concentration data which was done 
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by comparing the model data and the air quality data obtained from the Pollution Control 

Department and the Environmental Research and Training Center which included 8 provinces 

from the upper northern part of Thailand. Results showed that the mean value   obtained from 

all air quality monitoring stations was 112.17 µg/m3 and the mean value of the model data was 

82.17 µg/m3. Its bias value was 30 µg/m3 or about 26%, which showed that the model tend to 

give under-prediction value. The statistical indices were Fractional Bias (|FB|) = 0.3, Normalized 

Mean Square Error (NMSE) = 0.46, and Factor of Two (FAC2) = 0.523, which were within the 

acceptable values. The physical configurations and chemical schemes obtained from this study 

can be considered when using WRF-Chem model for further studies in Thailand. 
Keywords : PM10, Northern Part of Thailand, Haze

1. บทนำา
 ปัญหาหมอกควันกล่าวได้ว่าเป็นปัญหาส�าคัญในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้สืบเนื่องมาจากหมอกควันนี้

เป็นมลพิษที่สามารถเคล่ือนย้ายข้ามพรมแดนได้1 ในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยเป็นพื้นที่หนึ่งที่มีปัญหา 

หมอกควัน ความรุนแรงของปัญหา เชื่อมโยงและบ่งชี้ไปถึงการเพิ่มสูงขึ้นของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PM10)  

มค่ีาเกนิกว่าค่ามาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไปมาเป็นระยะเวลาหลายปีตดิต่อกนั และมค่ีาความ

เข้มข้น PM10 สูงในช่วงปลายเดือนกุมภาพันธ์ถึงต้นเดือนเมษายนของทุกปี2 โดยมีสาเหตุมาจากการเผาในที่โล่ง 

ท่ีเป็นการเผาเศษวัชพืช วัสดุ เพื่อเตรียมปรับปรุงพ้ืนที่ส�าหรับท�าการเกษตร และยังมีไฟป่าที่เป็นอีกปัจจัยหน่ึง

ที่ท�าให้มีปริมาณฝุ่นเพิ่มขึ้น การเผาต่างๆ เหล่านี้ เป็นปัจจัยทางแหล่งก�าเนิดของมลพิษทางอากาศที่ส่งผลต่อ

ปัญหาหมอกควัน  อย่างไรกต็าม  ปรมิาณฝุ่นจะกระจายตวัได้ดีหรอืไม่นัน้จะขึน้อยูก่บัปัจจยัทางด้านอตุนุยิมวทิยา  

หากปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาไม่เหมาะสมก็เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�าให้ปริมาณฝุ่นละอองและมลพิษทางอากาศสะสม 

อยู่ในพื้นที่ กล่าวคือสภาวะอากาศที่แห้งและเสถียรท�าให้ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นสามารถแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้

เป็นระยะเวลาที่ยาวนาน ปัญหานี้ส่งผลกระทบต่อธุรกิจการท่องเที่ยวและการบริการ การจราจรทั้งทางบก 

และทางอากาศ สุขภาพของประชาชนในพื้นที่โดยตรง3-6

 ประโยชน์จากแบบจ�าลองส�าหรับการจัดการและแก้ปัญหาหมอกควันนั้น กรมควบคุมมลพิษได้ใช้ระบบ

พยากรณ์เพือ่การเตือนภยัมลภาวะหมอกควนัส�าหรบัภาคเหนอืตอนบนของประเทศไทยทีม่คีวามละเอยีดเชงิพืน้ที่

ประมาณ 25 ตารางกโิลเมตร7 และเผยแพร่ในเวบ็ไซต์ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2551 ถงึ 2554 ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัดังนี้ 

1) แบบจ�าลอง 5th-generation Mesoscale Model (MM5) พัฒนาโดย Pennsylvania State University กับ 

National Center of Atmospheric Research (NCAR) ประเทศสหรฐัอเมรกิาในการจ�าลองระบบหมนุเวยีนของ

บรรยากาศ 2) ปริมาณการปลดปล่อยของฝุ่นแขวนลอย ได้ใช้ข้อมูล MODIS active fire จาก Fire Information 

for Resource Management System (FIRMS) ประเทศสหรัฐอเมริกาในการประมาณค่าการปลดปล่อย และ 

3) การจ�าลองการกระจายตัวฝุ่นแขวนลอย ใช้แบบจ�าลอง Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory (HYSPLIT) ของ Air Resources Laboratory (ARL), National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) ประเทศสหรัฐอเมริกา แต่อย่างไรก็ตาม แบบจ�าลอง MM5 ได้หยุดการพัฒนาและ

ไม่มีการสนับสนุนใดๆ โดยในปัจจุบันแบบจ�าลอง Weather Research and Forecasting Model (WRF) ได้มา

แทนที่แบบจ�าลอง MM5 และมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น ในต่างประเทศได้มีการน�าแบบจ�าลอง WRF  

มาใช้ควบคู่กับแบบจ�าลองมลพษิทางอากาศ Community Multiscale Air Quality (CMAQ) เพือ่ท�านายคณุภาพ
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อากาศล่วงหน้า โดยเป็นระบบการท�านาย PM10 และคณุภาพอากาศอืน่ๆ ทีค่วามละเอียด 3 ตารางกโิลเมตร และ

มกีารศกึษาพฒันาขึน้ส�าหรบัใช้ในกรงุโซล พบว่ามคีวามสามารถทีจ่ะคาดการณ์การเกดิเหตุการณ์หรอื peak ของ 

PM10 ได้8 นอกจากนี้ในปัจจุบันแบบจ�าลอง WRF ได้ถูกพัฒนาให้เป็น coupling model กับแบบจ�าลอง 

ทางเคมบีรรยากาศ เป็น WRF-Chem ซึง่สามารถท�าการจ�าลองการกระจายตวัของมลพิษทางอากาศได้เช่นเดยีวกนั 

แบบจ�าลอง WRF-Chem จึงเป็นหนึ่งในแบบจ�าลองที่มีลักษณะสภาพอากาศและเคมีในบรรยากาศที่ใช้งาน 

อย่างแพร่หลายในต่างประเทศส�าหรับการจ�าลองมลพิษทางอากาศในปัจจุบัน

 ดังนั้น การศึกษานี้จึงท�าการประเมินการใช้งานแบบจ�าลอง WRF-Chem ส�าหรับการคาดการณ์และ 

ท�านายคณุภาพอากาศ (ปรมิาณของฝุน่ขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอน) ล่วงหน้า ทีมี่ความละเอยีดเชงิพืน้ที ่12 ตารางกิโลเมตร 

และใช้ค่าอัตราการระบายมลพิษท่ีเผยแพร่ส�าหรับการใช้งานแบบจ�าลอง ซึ่งจะเป็นข้อมูลส�าหรับการใช ้

แบบจ�าลอง WRF-Chem จัดการปัญหาด้านหมอกควันส�าหรับภาคเหนือของประเทศไทย บนพื้นฐานองค์ความรู้

และข้อมูล ณ ปัจจุบัน

2. วิธีการวิจัย
 การจ�าลองด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem มีพื้นฐานมาจากแบบจ�าลอง WRF ซึ่งก่อนที่จะท�าการจ�าลอง

ด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem นัน้ จะต้องเตรยีมขอบเขตพืน้ทีก่ารจ�าลอง (Domain) และข้อมลูอตุนิุยมวทิยาจาก 

แบบจ�าลอง WRF ในล�าดับแรกก่อน หลังจากน้ันจึงเป็นการน�าข้อมูลการระบายมลพิษและผลลัพธ์ที่ได้จาก 

แบบจ�าลอง WRF มาน�าเข้าแบบจ�าลอง WRF-Chem ต่อไป

 2.1 ข้อมูลภูมิประเทศและอุตุนิยมวิทยา

      ส�าหรับข้อมูลเร่ิมต้นที่จ�าเป็นต้องใช้ในการน�าเข้าแบบจ�าลอง WRF ล�าดับแรกคือข้อมูลเชิงภูมิศาสตร์ต่างๆ 

เช่น ความสูงของภูมิประเทศ (Terrain Height) ลักษณะการใช้ที่ดิน (Landuse) เป็นต้น ซึ่งข้อมูลเหล่าน้ี 

ได้จัดเตรียมมาพร้อมกับแบบจ�าลอง WRF ตัวอย่างเช่น ข้อมูลลักษณะการใช้ที่ดิน (Landuse) ที่มาพร้อมกับ 

แบบจ�าลองได้ใช้ข้อมลูจาก USGS และ MODIS9 ถดัมาเป็นข้อมูลอตุนิุยมวทิยาท่ีใช้ส�าหรับก�าหนดสภาวะเบือ้งต้น 

(Initial Condition) ส�าหรับการจ�าลองในสภาวะจริงที่จะต้องท�าการประมวลผลก่อนผ่านทางแพ็กเกจที่เรียกว่า 

WRF Preprocessing System และผลลัพธ์ที่ได้จะใช้ส�าหรับการค�านวณในแบบจ�าลอง WRF ต่อไป โดยข้อมูล

น�าเข้านี้ได้ใช้ชุดข้อมูล Reanalysis Data ของ NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis data10   และ 

Real-Time Global Sea Surface Temperature (RTG-SST) Analysis11 

 โดยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของชุดข้อมูล Reanalysis Data ของ NCEP FNL (Final) Operational Global 

Analysis data สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/ ข้อมูลมีความละเอียด

เชิงพ้ืนที่ในแนวระนาบ 1ºx1º แบ่งเป็น 26 ชั้นในแนวดิ่งจากระดับความกดอากาศ 1000 millibars ถึง10 

millibars และมีตัวแปรประกอบด้วย Air Temperature, Cloud Liquid Water/Ice, Convection, Evaporation, 

Geopotential Height, Humidity, Hydrostatic Pressure, Ice Extent, Land Use/Land Cover  

Classification, Planetary Boundary Layer Height, Potential Temperature, Sea Level Pressure, Sea 

Surface Temperature, Skin Temperature, Snow Water Equivalent, Soil Moisture/Water Content, 

Soil Temperature, Surface Pressure, Surface Winds, Terrain Elevation, Total Precipitable Water, 

Tropopause, Tropospheric Ozone, Upper Air Temperature, Upper Level Winds, Vertical Wind  

Velocity/Speed,และ Vorticity10 และส�าหรับชุดข้อมูลอุณหภูมิผิวน�้าทะเลของ Real-Time Global Sea  

Surface Temperature (RTG-SST) Analysis มีความละเอียดเชิงพื้นที่ในแนวระนาบ 0.5ºx0.5º11 
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 2.2 ข้อมูลการระบายมลพิษ

 ส�าหรับข้อมูลการระบายฝุ่นและมลพิษจากการเผานั้น การศึกษานี้ได้ใช้ข้อมูลจาก The Fire INventory 

from NCAR (FINN) และสามารถดาวน์โหลดข้อมูลการระบายฝุ่นและมลพิษได้ที่ http://bai.acom.ucar.edu/

Data/fire/ และ https://www.acom.ucar.edu/acresp/dc3/finn-data.shtml ชุดข้อมูลนี้ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ 

การค�านวณตามการศึกษาของ Wiedinmyer, C12 ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดของดาวเทียมในการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้ 

และการปกคลุมของที่ดิน ปัจจัยการปล่อยมลพิษ และปริมาณเชื้อเพลิงที่ประมาณการ มาค�านวณเพื่อให้ประมาณ

อัตราการระบายของฝุ่นและมลพิษที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร ที่มีรูปแบบที่เหมาะส�าหรับการใช้

งานด้านการจ�าลองการเคลื่อนย้ายของมลพิษ (ในทางเคมี) ระดับภูมิภาคและระดับโลก

 ข้อมูลการระบายมลพิษจากกิจกรรมของมนุษย์ได้ใช้ชุดข้อมูล EDGAR-HTAP version213 มีความละเอียด 

0.1º x 0.1º ซึ่งประกอบด้วยอัตราการระบายของก๊าซ CH
4
, CO, SO

2
, NOx, NMVOC, NH

3
, PM10, PM2.5, BC 

และ OC ชุดข้อมูลนี้ได้สร้างจากข้อมูลการปล่อยมลพิษท่ีได้มีการรายงานในระดับประเทศ รวมกับข้อมูล 

ทางวทิยาศาสตร์ในระดบัภมูภิาค และเสรมิด้วยข้อมลูจาก EDGARv4.3, US-EPA, MICS-Asia, EMEP/TNO, REAS 

โดยแบ่งเป็นภาคส่วน ต่างๆ htap_1_air ส�าหรบัการระบายมลพิษจากภาคการขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศและ 

ในประเทศ htap_2_shipping ส�าหรับการระบายมลพิษจากภาคการขนส่งทางเรือ htap_3_energy ส�าหรับ 

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า htap_4_industry ส�าหรับภาคอุตสาหกรรมการผลิต การท�าเหมืองแร่ โลหะ 

ซีเมนต์ เคมีภัณฑ์ อุตสาหกรรมที่ใช้ตัวท�าละลาย htap_5_transport ส�าหรับภาคการขนส่งภาคพื้นดิน (รวมทั้ง

ถนน รถไฟ ระบบท่อ การจราจรทางน�้าในประเทศ) htap_6_residential ส�าหรับภาคที่อยู่อาศัยและการบ�าบัด

ของเสีย และ htap_8_agriculture ส�าหรับภาคการเกษตร

 2.3 พื้นที่ศึกษาและรายละเอียดการจ�าลอง WRF-Chem

 ในการศึกษานี้ช่วงเวลาส�าหรับการจ�าลองได้เลือกช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 เนื่องมาจากข้อมูลในอดีต

ชี้ให้เห็นว่าระดับความเข้มข้นของ PM10 ในพื้นที่ภาคเหนือตอนบนมีค่าสูงในช่วงเดือนมีนาคมของทุกปี2 ส�าหรับ

ขอบเขตพื้นท่ีการจ�าลอง (Domain) ได้ออกแบบการจ�าลองเป็นแบบการจ�าลองย่อส่วนโดยมี Domain ท้ังหมด

จ�านวน 2 Domains ซึง่พืน้ทีก่ารจ�าลองแรก (Domain1) มตีารางพืน้ที ่(Grid Cell) ขนาด 36 x 36 ตารางกโิลเมตร 

อยู่จ�านวน 100 x 100 โดยครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทย พม่า ลาว และพื้นที่ใกล้เคียง เพื่อให้ในการจ�าลอง 

ทางอุตุนิยมวิทยาสามารถได้รับอิทธิพลจากสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลกระทบ เช่น ระบบการไหลเวียนของลมมรสุม 

เป็นต้น ส�าหรับพื้นที่การจ�าลองที่ 2 (Domain2) มีตารางพื้นที่ (Grid Cell) ขนาด 12 x 12 ตารางกิโลเมตร 

อยู่จ�านวน 52 x 70 ได้ถกูย่อส่วนจาก Domain1 ให้มคีวามละเอียดมากขึน้และมุ่งเน้นให้พืน้ทีก่ารจ�าลองครอบคลมุ

พื้นที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย   

 ในส่วนการแบ่งชัน้ส�าหรบัการจ�าลองในแนวดิง่ส�าหรบัทัง้ 2 Domains นัน้ ได้ท�าการแบ่งชัน้จากพืน้ผวิดนิ

ไปจนกระท่ังถงึความสงูของชัน้บรรยากาศทีร่ะดบัความกดอากาศ 5,000 Pa. จ�านวน 31 ชัน้ โดยมค่ีา eta_levels 

ส�าหรับใช้ในการจ�าลองด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem ดังนี้ 1.000, 0.999, 0.997, 0.995, 0.992, 0.987, 0.980, 

0.970, 0.950, 0.910, 0.860,  0.800, 0.750, 0.700, 0.650, 0.600,  0.550, 0.500, 0.450, 0.400, 0.350,  

0.300, 0.250, 0.200, 0.150, 0.100, 0.075, 0.050, 0.025, 0.010, 0.000 ในชั้นแรกจะมีความสูงจากระดับ 

ผิวพื้นดินประมาณ 4 เมตร  ซึ่งมีความสูงอยู่ในระดับใกล้เคียงกับต�าแหน่งของท่อชักตัวอย่างอากาศ 
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รูปที่ 1 แสดงพื้นที่การจ�าลองแรก (Domain1) และพื้นที่การจ�าลองที่ 2 (Domain2) 

ส�าหรับเฉดสีแสดงระดับความสูงของภูมิประเทศ

3. ผลการวิจัย
 ในการจ�าลองด้วยแบบจ�าลอง WRF-Chem ด้วยข้อมูลการระบายจากแหล่งก�าเนิดภายในพ้ืนท่ีศึกษา 

ประกอบด้วย แหล่งก�าเนิดจากกิจกรรมจากมนุษย์ พืช และจากการเผาในที่โล่ง ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทข้างต้น 

โดยปริมาณการระบายรวมตลอดเดือนมีนาคม 2559 จากแหล่งก�าเนิดการเผาในที่โล่งโดยใช้ชุดข้อมูลของ FINN 

แสดงดังรูปที่ 2 ส�าหรับพื้นที่การจ�าลอง Domain1 ที่ครอบคลุมประเทศไทยและประเทศเพื่อนบ้าน และย่อส่วน

ส�าหรับพื้นที่ภาคเหนือตอนบน (Domain2) แสดงดังรูปที่ 2 ก และ 2 ข ตามล�าดับ 

 จากนัน้น�าผลค่าความเข้มข้นของ PM10 ทีไ่ด้จากการจ�าลองมาเปรยีบเทียบกบัผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

โดยใช้ข้อมูลช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 ที่ได้จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศบริเวณภาคเหนือตอนบนของ

ประเทศไทย ประกอบด้วย 

 รูปที่ 2 แสดงปริมาณการระบายรวมตลอดเดือนมีนาคม 2559 จากแหล่งก�าเนิดการเผาในที่โล่ง 

โดยใช้ชุดข้อมูลของ FINN ส�าหรับ (ก) Domain1 และ (ข) Domain2
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 1. สถานี องค์การบริหารส่วนต�าบลสันป่ายาง อ�าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่
 2. สถานี 35 ศาลากลาง อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่
 3. สถานี 36 โรงเรียนยุพราชฯ จังหวัดเชียงใหม่
 4. สถานี 37 ส�านักงานอุตุนิยมวิทยา จังหวัดล�าปาง
 5. สถานี 38 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านสบป้าด อ�าเภอแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง
 6. สถานี 39 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านท่าสี อ�าเภอแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง 
 7. สถานี 40 ส�านักงานการประปาแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง
 8. สถานี 65 ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดเชียงราย
 9. สถานี 66 ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดแม่ฮ่องสอน
 10. สถานี 67 ส�านักงานเทศบาลเมืองน่าน จังหวัดน่าน
 11. สถานี 68 สนามกีฬาองค์การบริหารส่วนจังหวัดล�าพูน จังหวัดล�าพูน 
 12. สถานี 69 ส�านักงานอุตุนิยมวิทยา จังหวัดแพร่
 13. สถานี 70 อุทยานการเรียนรู้กว๊านพะเยา จังหวัดพะเยา
 14. สถานี 73 ส�านักงานสาธารณสุข อ�าเภอแม่สาย จังหวัดเชียงราย
 ผลที่ได้แสดงดังรูปท่ี 3 พบว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้น PM10 เฉล่ียรวมทุกสถานี 
จากการตรวจวัดมีความเข้มข้น PM10 เริ่มสูงขึ้นในช่วงวันที่ 19 - 26 มีนาคม พ.ศ. 2559 ในขณะที่ผลจากแบบจ�าลอง
มีความเข้มข้น PM10 เริ่มสูงขึ้นในช่วงวันที่ 15 - 26 มีนาคม พ.ศ. 2559 โดยความแตกต่างของช่วงความเข้มข้น 
PM10 มากกว่าช่วงก่อนหน้าสงูกว่าการตรวจวดัทีม่รีะดบัความแตกต่างกนัไม่มาก ซึง่บ่งชีว่้าผลทีไ่ด้จากแบบจ�าลอง 
ในช่วงท่ีมีความเข้มข้นไม่สูงก่อนหน้าวันท่ี 15 มีนาคม นั้น แบบจ�าลองจะให้ค่าการจ�าลองที่ต�่ากว่าการตรวจวัด  
อาจเป็นผลเนือ่งมาจากค่าความเข้มข้นแบก็กราวด์หรอืแหล่งก�าเนดิโดยท่ัวไปท่ีไม่ใช่การเผาในท่ีโล่งมีความไม่สมบรูณ์
เพียงพอ หรือมาจากค่าการระบายมลพิษที่น�าเข้าแบบจ�าลองน้อยกว่าความเป็นจริง 

รูปที่ 3 แสดงค่าความเข้มข้น PM10 (µg/m3) ที่ได้จาก (ก) การตรวจวัด และ (ข) 
แบบจ�าลอง WRF-Chem โดยเส้นสีแดงคือค่าเฉลี่ย

(ก)

(ข)
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 และเม่ือพิจารณาค่าทางสถิติต่างๆ ระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ�าลองและค่าที่ได้จากการตรวจวัด แสดงดัง

ตารางที่ 1 พบว่าในภาพรวมค่าเฉลี่ยที่ได้จากการตรวจวัดจากทุกสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศมีค่าเท่ากับ 112.17 µg/m3 

และค่าที่ได้จากแบบจ�าลอง WRF-Chem ในทุกสถานีตรวจวัดมีค่าเท่ากับ 82.17 µg/m3 โดยมีค่า Bias หรือ

ค่าความโน้มเอียง -30 µg/m3 หรือประมาณ 26% ซึ่งหมายความว่าแบบจ�าลองมีแนวโน้มจ�าลองได้ค่าต�่ากว่า 

ค่าที่ได้จากการตรวจวัด -30 µg/m3 หรือประมาณ 26% โดยเฉลี่ย และหากน�าเกณฑ์การยอมรับแบบจ�าลอง 

ที่แนะน�าโดย14 ที่ระบุไว้ว่าค่าดัชนีทางสถิติ |FB| ไม่เกิน 0.3 ค่า NMSE ไม่เกิน 1.5 และค่า FAC2 อยู่ในช่วง 0.5-2.0 นั้น 

กล่าวได้ว่าแบบจ�าลองอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จากผลการค�านวณพบว่าในภาพรวมการศึกษาครั้งนี้มีค่า |FB| = 0.3 

ค่า NMSE = 0.46 และค่า FAC2=0.523 ซึ่งในภาพรวมอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

ตารางที ่1 แสดงค่าสถติต่ิางๆ ได้จากการค�านวณระหว่างค่าทีไ่ด้จากแบบจ�าลองและค่าทีไ่ด้จากการตรวจวัด ส�าหรบั

การจ�าลองในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 

 ทุกสถานี  112.17  82.17  30.00  0.46  0.533  0.733 0.30 577.0  65.42   54.8 -0.29 0.52 415

 M  99.58  74.68 24.90 0.29 0.539 0.750 0.28 156.7 46.79 41.85 -0.27 0.45  28

 35 82.83 63.50 19.33 0.23 0.728 0.767 0.26 146.1 34.83 29.75 -0.28 0.41 29

 36 109.13 65.52 43.62 0.49 0.423 0.600 0.49 146.1 58.94 50.37 -0.41 0.48 30

 37 111.90 81.81 30.09 0.50 0.077 0.731 0.31 218.1 67.81 57.43 -0.26 0.52 30

 38 101.07 80.94 20.12 0.58 0.000 0.801 0.22 240.4 69.17 60.50 -0.19 0.61 29

 39 122.13 80.26 41.87 0.52 0.342 0.657 0.41 230.1 71.38 61.82 -0.34 0.53 30

 40 111.53 79.45 32.08 0.56 0.054 0.712 0.33 225.0 70.48 59.90 -0.27 0.54 30

 65 115.10 89.87 25.23 0.33 0.646 0.781 0.24 201.8 58.51 49.87 -0.27 0.50 30

 66 141.69 71.45 70.24 0.63 0.768 0.504 0.65 209.8 79.77 70.29 -0.55 0.55 29

 67 105.03 80.64 24.39 0.42 0.633 0.768 0.26 272.9 59.98 50.27 -0.29 0.53 30

 68 78.00 65.57 12.43 0.42 0.219 0.841 0.17 147.0 46.17 41.70 -0.14 0.56 30

 69 120.13 83.81 36.32 0.61 0.040 0.698 0.35 224.8 78.46 69.01 -0.28 0.59 30

 70 119.40 78.75 40.65 0.41 0.658 0.660 0.41 221.9 61.87 54.56 -0.39 0.50 30

 73 151.63 152.56 -0.93 0.34 0.719 1.006 -0.01 577.0 89.15 69.53 -0.09 0.53 30

Station MEAN
(Obs)

MEAN
(Model)

BIAS NMSE CORR FAC2 FB 1st HIGH  RMSE MAE MNE NGE n
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สรุปผล

 ในการศกึษานีเ้ป็นการประเมนิการใช้แบบจ�าลองด้านอตุนุยิมวทิยาและคณุภาพอากาศ WRF-Chem ส�าหรบั

ปัญหาหมอกควนัในภาคเหนอืตอนบนของประเทศไทยทีมี่ปัญหาหมอกควัน โดยเลือกช่วงเดอืนมีนาคม พ.ศ. 2559 

ท�าการจ�าลองระดบัความเข้มข้นของ PM10 ข้อมูลน�าเข้าแบบจ�าลองประกอบด้วยข้อมลูหลัก ดังนี ้ข้อมลูการเผาในท่ีโล่ง 

จากชุดข้อมูล The Fire INventory from NCAR (FINN) ข้อมูลการระบายมลพิษจากกิจกรรมของมนุษย ์

ได้ใช้ชดุข้อมลู EDGAR-HTAP version2 ข้อมลูอตุุนยิมวทิยาจาก ชดุข้อมูล Reanalysis Data ของ NCEP FNL (Final) 

Operational Global Analysis data และข้อมูลอุณหภูมิผิวน�้าทะเลจากชุดข้อมูล Real-Time Global Sea 

Surface Temperature (RTG-SST) Analysis  

 ผลการจ�าลองท่ีได้ตลอดช่วงเดอืนมนีาคม พ.ศ. 2559 ได้น�ามาค�านวณเป็นค่าความเข้มข้น PM10 เฉลีย่ 24 ชัว่โมง 

เพื่อให้สอดคล้องกับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของประเทศไทย โดยให้มีช่วงเวลาตรงกันกับข้อมูล 

การตรวจจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศในภาคเหนือตอนบนของกรมควบคุมมลพิษและท�าการตรวจวัด 

เพ่ิมเตมิ ณ องค์การบรหิารส่วนต�าบลสนัป่ายาง จงัหวดัเชยีงใหม่ ผลจากการเปรยีบเทยีบทีไ่ด้พบว่าค่าทีไ่ด้จากการ 

จ�าลองมีแนวโน้มต�่ากว่าค่าที่ได้จากการตรวจวัด (Under Prediction) โดยมีค่า Bias หรือค่าความโน้มเอียง -30 µg/

m3 หรือประมาณ 26% และมีค่าทดสอบทางสถิติ |FB| = 0.3 ค่า NMSE = 0.46 และค่า FAC2=0.523 หากน�า

เกณฑ์การยอมรับแบบจ�าลองที่แนะน�าโดย14 ที่ระบุไว้ว่าค่าดัชนีทางสถิติ |FB| ไม่เกิน 0.3 ค่า NMSE ไม่เกิน 1.5  

และค่า FAC2 อยู่ในช่วง 0.5 - 2.0 นั้น กล่าวได้ว่าการจ�าลองนี้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส�าหรับการจ�าลอง PM10 

ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย และหากต้องการพัฒนาให้การจ�าลองมีประสิทธิภาพมากขึ้น ประเทศไทย 

ควรมฐีานข้อมลูอตัราการระบายมลพิษจากกจิกรรมต่างๆ ท่ีเป็นปัจจุบนัและอยู่ในรปูแบบส�าหรบัใช้งานกบัแบบจ�าลอง 

ปัญหาและอุปสรรค

 เน่ืองจากแบบจ�าลอง WRF-Chem นั้นเป็นแบบจ�าลองทางฟิสิกส์และเคมีในบรรยากาศแบบสามมิติที่มี 

รายละเอียดซับซ้อนส่งผลให้ต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีศักยภาพสูงและใช้เวลาในการจ�าลองนานกว่าแบบจ�าลองคุณภาพ

อากาศโดยท่ัวไป นอกจากนี้ข้อมูลการระบายมลพิษทางอากาศหรือการระบาย PM10 จากแหล่งก�าเนิด 

ของประเทศไทยมข้ีอมลูไม่เพยีงพอ ไม่เป็นปัจจบุนั และถูกจัดเกบ็ไม่เหมาะสมกบัการใช้งานด้านแบบจ�าลองคุณภาพอากาศ 

ซึ่งจะส่งผลให้การจ�าลองที่ได้มีค่าความแตกต่างจากสภาพความเป็นจริงมากขึ้น 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 4.1 วิจารณ์ 

 ผลค่าความเข้มข้น PM10 จากแบบจ�าลอง WRF-Chem ที่ได้ช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 มีแนวโน้มต�่ากว่า 

ค่าที่ได้จากการตรวจวัด (Under Prediction) ประมาณ 26% ซึ่งเป็นการจ�าลองระยะสั้นและอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได ้

ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการก�าหนดค่าตัวเลือกทางฟิสิกส์และเคมีท่ีได้จากการทบทวนเอกสารการศึกษา 

ทีมี่การใช้งานแบบจ�าลอง WRF ในการจ�าลองสภาพอากาศของประเทศไทย และการก�าหนดค่าตัวเลือกทางฟิสิกส์และเคมี 

ในการศกึษานีห้น่วยงานและนกัวจัิยทีม่กีารใช้งานแบบจ�าลอง WRF-Chem สามารถพิจารณาน�าไปใช้ในการปรบัปรุง

ก�าหนดค่าตวัเลอืกของแบบจ�าลอง WRF-Chem ส�าหรบัประเทศไทยได้ต่อไป อย่างไรกต็าม การพฒันาแบบจ�าลอง 

ในการพยากรณ์ล่วงหน้าให้มีประสิทธิภาพและลดความคลาดเคลื่อนของแบบจ�าลอง ฐานข้อมูลการปล่อยมลพิษ

จากการเผาชีวมวลเป็นตวัแปรทีม่คีวามส�าคญัอย่างย่ิงท่ีท�าให้การจ�าลองมลพิษอากาศในบรรยากาศด้วยแบบจ�าลอง

คณุภาพอากาศมคีวามคลาดเคลือ่นสงู โดยเฉพาะพืน้ทีภ่าคเหนอืของประเทศไทยมตีวัแปรทีใ่ช้ประมาณการปล่อย 

PM10 มีค่าไม่เหมาะสมครอบคลุมกับชนิด พื้นที่ที่มีความหลากหลายและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกด้วย เช่น 

การประมาณการปล่อย PM10 ที่เกิดจากการเผาในที่โล่งส�าหรับพื้นที่เกษตรกรรมอาจมีปริมาณ PM10 ที่เกิดจาก
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การเผาในพื้นที่ที่ปลูกพืชแตกต่างชนิดกันก็อาจส่งผลให้มีปริมาณ PM10 เกิดขึ้นไม่เท่ากัน หรือหากเป็นพืชชนิด 

เดียวกันแต่ปริมาณชีวมวลในพื้นที่ไม่เท่ากันก็ส่งผลให้ PM10 ที่เกิดขึ้นไม่เท่ากัน รวมถึงระยะเวลาที่มีการลุกไหม้ 

ที่ส่งผลให้เกิด PM10 สู่บรรยากาศในแต่ละพื้นที่ก็อาจมีช่วงระยะเวลายาวนานไม่เท่ากัน จากสาเหตุนี้ข้อมูลบัญชี 

การปล่อยมลพิษทางอากาศจากการเผาชีวมวล จึงส่งผลท�าให้การจ�าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง 

 4.2 ข้อเสนอแนะ

 ข้อมูลการระบายมลพิษ เช่น PM10 และ PM2.5 ที่ใช้เป็นข้อมูลน�าเข้าส�าหรับแบบจ�าลอง WRF-Chem  

เป็นส่วนส�าคัญยิ่งที่จะท�าให้การจ�าลองให้ผลใกล้เคียงความเป็นจริงมากน้อยเพียงใด ส�าหรับประเทศไทยนัน้ควรพัฒนา 

ข้อมูลการระบายมลพิษทางอากาศจากทุกแหล่งก�าเนิดครอบคลุมพื้นที่ทั้งประเทศและให้เป็นปัจจุบัน นอกจากนี้ 

หากจะใช้แบบจ�าลองในการพยากรณ์ล่วงหน้าควรมีการศึกษาจัดท�าการพยากรณ์ข้อมูลการระบายมลพิษจากการ 

เผาในทีโ่ล่งซึง่สามารถทีจ่ะได้มาจากการพยากรณ์พืน้ทีก่ารเผาล่วงหน้า จะส่งผลให้การใช้แบบจ�าลองในการพยากรณ์ 

มลพิษล่วงหน้ามีประสิทธิภาพดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ในการทดลองพยากรณ์คร้ังน้ีใช้อัตราการระบายมลพิษ 

จากฐานข้อมูลเผยแพร่ในระดับ Global Scale จึงควรที่จะด�าเนินการพัฒนาฐานข้อมูลการระบายมลพิษของ

ประเทศไทยให้เป็นปัจจุบันต่อไป 

กิตติกรรมประกาศ 
 การศึกษาน้ีลุล่วงด้วยดีน้ันเน่ืองมาจากการสนับสนุนของหน่วยงานต้นสังกัด ศูนย์วิจัยและฝึกอบรม 

ด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

ที่ท�าให้สามารถด�าเนินงานวิจัยได้ลุล่วง และขอขอบพระคุณ องค์การบริหารส่วนต�าบลสันป่ายาง อ�าเภอแม่แตง 

จงัหวัดเชยีงใหม่ ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์สถานท่ีส�าหรบัติดต้ังรถตรวจวดัคณุภาพอากาศ รวมถงึการให้ความอนุเคราะห์

ข้อมลูการตรวจวดัคณุภาพอากาศ จากสถานตีรวจวัดคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพษิ และ The National Center 

for Atmospheric Research (NCAR), The National Centers for Environmental Prediction (NCEP), 

The Joint Research Centre of European Commission ส�าหรับข้อมูลอุณหภูมิผิวน�้าทะเล อุตุนิยมวิทยา 

การระบายมลพิษจากการเผาในที่โล่ง และการระบายมลพิษจากกิจกรรมของมนุษย์แบบตารางพื้นท่ี รวมถึง  

The Atmospheric Chemistry Observations and Modeling Lab (ACOM) of NCAR ส�าหรับ WRF-Chem 

processor tools และผู้พัฒนาแบบจ�าลอง WRF-Chem ทุกท่าน

เอกสารอ้างอิง
1.  Litta H. Case Study One: Transboundary Haze Pollution In:Regimes in Southeast Asia: 

  An Analysis of Environmental Cooperation. Fachbücher: Springer Fachmedien; 2012. p. 89-138.

2.  Sooktawee S, Humphries U, Patpai A, Kongsong R, Boonyapitak S, Piemyai N. Visualization 

    and Interpretation of PM10 Monitoring Data Related to Causes of Haze Episodes in Northern 

   Thailand. Applied Environmental Research 2015;37(2):33-48.

3.  Chantara S, Sillapapiromsuk S, Wiriya W. Atmospheric pollutants in Chiang Mai (Thailand) over 

   a five-year period (2005-2009), their possible sources and relation to air mass movement. 

   Atmos Environ 2012;60:88-98.

4.  Kim Oanh NT, Leelasakultum K. Analysis of meteorology and emission in haze episode prevalence 

   over mountain-bounded region for early warning. Sci Total Environ 2011; 409(11):2261-71.



160 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม

5.  Tiyapairat Y, Sajor E. State simplification, heterogeneous causes of vegetation fires and implications 

   on local haze management: case study in Thailand. Environ Dev Sustain 2012;14(6):1047-64. 

6.  Wiriya W, Prapamontol T, Chantara S. PM10-bound polycyclic aromatic hydrocarbons 

  in Chiang Mai (Thailand): Seasonal variations, source identification, health risk assessment  

  and their relationship to air-mass movement. Atmos Res 2013;124:109-22.

7.  เกษมสนัต์ มโนมัยพิบูลย์. การพัฒนาระบบแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์เบือ้งต้นเพ่ือใช้ในงานพยากรณ์เตอืนภัย 

  มลภาวะหมอกควันส�าหรบัภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย และการประยกุต์ใช้ในฤดไูฟป่าหน้าแล้ง. กรงุเทพฯ:  

  ส�านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ; 2552.

8.  Koo, Y-S, Kim S-T, Cho J-S, Jang Y-K. Performance evaluation of the updated air quality forecasting 

   system for Seoul predicting PM10. Atmos Environ 2012;58:56-69.

9.  National Center for Atmospheric Research. User’s Guide for the Advanced Research WRF 

   (ARW) Modeling System Version 3.7, Mesoscale and Microscale Meteorology Laboratory.Boulder: 

   National Center for Atmospheric Research; 2016. 

10. National Centers for Environmental Prediction. N. W. S., NOAA, U. S. Department of Commerce, 

   2000: NCEP FNL Operational Model Global Tropospheric Analyses, continuing from July 1999. 

   [Internet]. 2000 [cited 2016 Mar 3]. Available from: https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/

11. Thiébaux J, Rogers E, Wang W, Katz B. A New High-Resolution Blended Real-Time Global Sea 

   Surface Temperature Analysis. B Am Meteorol Soc 2003;84(5):645-56. 

12. Wiedinmyer C, Akagi SK, Yokelson RJ, Emmons LK, Al-Saadi JA, Orlando JJ, et al. The Fire  

  INventory from NCAR (FINN): a high resolution global model to estimate the emissions from  

  open burning. Geosci Model Dev 2011;4(3):625-41.

13.  Janssens-Maenhout G, Crippa M, Guizzardi D, Dentener F, Muntean M, Pouliot G, et al. HTAP_v2.2: 

   a mosaic of regional and global emission grid maps for 2008 and 2010 to study hemispheric 

   transport of air pollution. Atmos Chem Phys 2015;15(19):11411-32.

14. Chang JC, Hanna SR. Air quality model performance evaluation. Meteorol Atmos ;Phys 

   2004;87(1):167-96.



161รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปี 2561-2563

ระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้งในอนาคตอันเนื่องมาจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจก

Visualizing system of projected drought caused by representative concentration pathways
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บทคัดย่อ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกส่งผลให้การเกิดสภาวะ 

น�า้มากและภยัแล้งเปล่ียนแปลงไป และ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ได้มีการจ�าลอง

ปริมาณฝนและพารามเิตอร์อืน่ๆ ทีเ่ปลีย่นไปอนัเนือ่งมาจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรอืนกระจก (Representative 

Concentration Pathways: RCPs) ต่างๆ ระหว่างช่วงปี ค.ศ. 1974 - 2100 การจ�าลองนี้อยู่ภายใต้โครงการ 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) และผลลัพธ์ของปริมาณฝนที่ครอบคลุมบริเวณ

ประเทศไทย จากการฉายภาพนี้ได้ถูกน�ามาค�านวณค่าดัชนีภัยแล้ง Standardized Precipitation Index (SPI)  

ที่ความละเอียด 10 x 10 กิโลเมตร และจัดท�าเป็นระบบแสดงแผนที่ภาพฉายดัชนีภัยแล้ง SPI รายเดือน ที่สามารถ

เป็นข้อมูลน�าไปประกอบการพิจารณาร่วมกับข้อมูลอื่นๆ เช่น การเกิดปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา เพื่อตัดสินใจ

วางแผนบริหารจัดการผลกระทบจากภัยแล้งในอนาคต 
คำาสำาคัญ : ภัยแล้ง ดัชนีภัยแล้ง ประเทศไทย

Abstract 
 Climate change as a result of increased greenhouse gases had resulted in significant 

precipitation changes and drought conditions. The Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) conducted a simulation on rainfall and other parameters under various conditions related 

to cause climate change (RCPs) between 1974-2100. This simulation was taken under the CMIP5 

project. From the results of the projection, the results of rainfall over Thailand were used to 

calculate the standardized precipitation index (SPI) within a resolution of 10x10 km. which was 

used as monthly projected drought maps. The results will provide information in conjunction 

with other data such as the occurrence of El Niño and La Niña to enable decision-makers data 

to manage the effects of drought in the future.

Keywords : Drought, Standardized Precipitation Index, Thailand

1. บทนำา 

 ภัยแล้ง เป็นปรากฏการณ์ในด้านอุทก - อุตุนิยมวิทยา (Hydro-meteorology) ที่แสดงถึงสภาวะที่ปริมาณน�้า

ไม่เพียงพอ และเป็นสภาวะที่ซับซ้อนเกิดขึ้นซ�้าๆ มีสาเหตุจากความแปรปรวนตามธรรมชาติของระบบภูมิอากาศ

และการเปลี่ยนแปลงด้านวัฏจักรของน�้า โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์และ

ภาวะโลกร้อนที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นและสะสมของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศหลังจากยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม 

เป็นปัจจัยเสริมที่ส่งผลให้ภัยแล้งมีการเปลี่ยนแปลงทั้งในแง่ความถี่ของการเกิดและความรุนแรง1-3 การศึกษาที่ผ่านมา

แสดงให้เห็นว่าความแห้งแล้งเพิ่มขึ้นในหลายพื้นที่ของโลกตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1950 
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ทั้งในด้านของความถ่ีของการเกิดและความรุนแรงของความแห้งแล้งที่เพิ่มขึ้นในบริเวณทะเลเมดิเตอร์เรเนียน 

แอฟริกาตะวันตก ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศออสเตรเลีย1-4 ส�าหรับประเทศไทย จากฐานของข้อมูลสถิติ 

จากกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยพบว่าภัยแล้งมีแนวโน้มส่งผลกระทบเพิ่มขึ้นในประเทศไทยทั้งในแง่ของพื้นท่ี 

ทีไ่ด้รบัผลกระทบ ระยะเวลาราษฎรประสบภัย และความเสยีหายด้านเศรษฐกจิ5 ระยะเวลาของการเกดิและความรนุแรง

ของความแห้งแล้ง ถูกคาดการณ์ว่าจะเพิ่มขึ้นในหลายพื้นที่ของโลกซึ่งรวมถึงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้ทั้งนี้ 

ภายใต้การเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจก อุณหภูมิโลกและการคายระเหยของน�้าในอนาคต จะท�าให้พื้นท่ีที่เกิด 

ความแห้งแล้งซ�้าซากมีความแห้งแล้งที่ยาวนานและรุนแรงเพิ่มมากขึ้น1-4

 การพัฒนาวิธีการตรวจวัดเพ่ือติดตามและประเมินภัยแล้งภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ 

ได้มีความก้าวหน้าไปอย่างมาก3 ดัชนีความแห้งแล้งหลายๆ ดัชนี เช่น Palmer Drought Severity Index (PDSI), 

Standardized Precipitation Index (SPI) และ Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) ได้ถูกพัฒนาเพื่อใช้ติดตามและประเมินภัยแล้งในพ้ืนที่ต่างๆ ของโลก1-3,6 รวมทั้งการศึกษาดัชนีส�าหรับภัยแล้ง

ในประเทศไทย7-8 นอกจากน้ียังมีความก้าวหน้าในการพัฒนาระบบสังเกตการณ์ภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อม 

จากดาวเทยีม เพิม่โอกาสในการตดิตามภยัแล้งมคีวามละเอยีดมากขึน้ทัง้ในเชงิพืน้ทีแ่ละเวลา ซึง่ส่งผลให้การประเมนิ

ภยัแล้งมคีวามถกูต้องและแม่นย�าเพิม่มากขึน้ ครอบคลมุในพืน้ทีท่ีไ่ม่มข้ีอมูลตรวจวดัทีผ่วิพืน้ ตลอดจนเหมาะสมกบั

การด�าเนนิงานต้ังรับและปรับตวัในระดับท้องถิน่9-12 อย่างไรกต็าม การศกึษาถึงการฉายภาพดชันภัียแล้งในอนาคต 

ทีเ่กดิจากเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศในลกัษณะเชงิพืน้ที ่- เวลาของภยัแล้งส�าหรบัประเทศไทยจากอดตีถงึปัจจบุนั

และในอนาคตยังมีอยู่น้อย ซ่ึงผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจบริหารจัดการ 

ที่จะช่วยให้ประเทศไทยเตรียมการรับมือภัยแล้งได้ดียิ่งขึ้น 

2. วิธีการวิจัย                                                             
          2.1 พื้นที่ศึกษาและข้อมูลส�าหรับการค�านวณค่าดัชนีภัยแล้ง

 พืน้ทีศ่กึษาในครัง้นีค้รอบคลมุประเทศไทยทีต่ัง้อยูใ่นเขตร้อนทางตะวนัออกเฉยีงใต้ของทวปีระหว่างละตจิดู 

5°37’N - 20°27’N และลองจิจูด 97°22’E - 105°37’E ครอบคลุม 513, 115 ตารางกิโลเมตร สภาพภูมิอากาศ 

ของประเทศไทยอยู่ภายใต้อิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงแปรปรวนตามฤดูกาล 

โดยที่มรสุมตะวันตกเฉียงใต้เริ่มในเดือนพฤษภาคมน�ากระแสอากาศชื้นที่อบอุ่นจากมหาสมุทรอินเดียเข้าสู่ประเทศไทย

ท�าใหเ้กดิฝนตกชุกหนาแน่นทั่วทั้งประเทศ ฝนในช่วงเวลานี้ไมเ่พียงแตเ่กิดจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต ้แต่ยงัเป็นผล

มาจากร่องความกดอากาศต�่าแถบศูนย์สูตร (Intertropical Convergence Zone : ITCZ) และพายุหมุนเขตร้อน 

ซึ่งก่อให้เกิดปริมาณน�้าฝนจ�านวนมาก ก�าลังความแรงของมรสุมแตกต่างกันไปบ้าง มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 

โดยปกติเริ่มในกลางเดือนพฤษภาคมและสิ้นสุดในกลางเดือนตุลาคม ในขณะท่ีมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

โดยปกติจะเริ่มในกลางเดือนตุลาคมและสิ้นสุดในกลางเดือนกุมภาพันธ์ ตามสภาพภูมิอากาศและรูปแบบเงื่อนไข 

ทางอุตุนิยมวิทยา ประเทศไทยอาจแบ่งออกเป็น 5 ภาค ประกอบด้วย ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันตกเฉียงใต้13-14  

 ในส่วนของข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วยข้อมูลปริมาณน�้าฝนและอุณหภูมิท่ีได้มาจากการ 

คาดการณ์โดยแบบจ�าลองทางสภาพภมูอิากาศในโครงการ CMIP5 และได้ท�าการลดขนาดตารางข้อมูล (Grid Cell) 

ให้มีความละเอียดสูงขึ้นอยู่ที่ 0.1 องศา (ประมาณ 10 กิโลเมตร) โดยสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน�้า (องค์การมหาชน) 

ซึ่งการลดขนาดความละเอียด (Down scale) ของข้อมูลให้มีความเหมาะสมกับประเทศไทยนั้นได้ใช้ข้อมูล

ปริมาณน�้าฝนที่สังเกตได้ของสถานีมาตรวัดปริมาณน�้าฝน 102 สถานีเก็บรวบรวมจากกรมอุตุนิยมวิทยา  
และอณุหภมิูรายวนัจาก http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/ ส�าหรบัปรบัค่าความโน้มเอยีง (Bias Correction) 
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ในช่วงเวลาของการฉายภาพจากแบบจ�าลองทางสภาพภมูอิากาศซึง่แบ่งออกเป็น 4 ช่วงเวลา ปัจจบุนั (ค.ศ. 1979 - 2005) 
อนาคตใกล้ (ค.ศ. 2006 - 2039) อนาคตกลาง (ค.ศ. 2040 - 2069) และอนาคตไกล (ค.ศ. 2070 - 2099)  และส�าหรบั
สถานการณ์การจ�าลองสภาพภมูอิากาศ (RCP) ทีเ่ลอืกน�ามาศกึษาคอื RCP 4.5 และ RCP 8.5 ซึง่น�าเสนอในรายงาน 
การประเมินครั้งที่ห้า (AR5) ของ IPCC ว่า RCP 8.5 เป็นการปล่อยที่สูงสอดคล้องกับอนาคตที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงนโยบาย
เพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และสถานการณ์ RCP 4.5 เป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับกลาง 
ที่พัฒนาโดยห้องปฏิบัติการแห่งชาติแปซิฟิกตะวันตกเฉียงเหนือในสหรัฐอเมริกา ท่ีสอดคล้องกับอนาคตของการ
ลดการปล่อยก๊าซแต่ยังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น13-14  
 ส�าหรับสถานการณ์การจ�าลองสภาพภูมิอากาศ RCP 4.5 เป็นสถานการณ์ระบายมลพิษระดับกลาง หมายถึง 
กิจกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษมีการลดการปล่อยมลพิษและมีนโยบายสภาพภูมิอากาศที่เข้มงวดเพิ่มขึ้น RCP 4.5 นี้
ได้รับการพัฒนาโดย Pacific Northwest National Laboratory ในสหรัฐอเมริกา โดยให้ค่าการแผ่รังสีจะม ี
เสถียรภาพหลังจากปี ค.ศ. 2100 ซ่ึงสอดคล้องสถานการณ์ในอนาคต SRES B1 ท่ีมีการลดการปล่อยมลพิษ 
ค่อนข้างมาก เช่น ลดการใช้พลังงาน มีโครงการปลูกป่าที่รัดกุม มีนโยบายสภาพภูมิอากาศที่เข้มงวด มีการปล่อยก๊าซมีเทน 
ที่เสถียร มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ก่อนที่จะเริ่มลดลงประมาณปี ค.ศ. 2040 
ในขณะที ่RCP 8.5 เป็นการปล่อยมลพษิสงู หมายถงึ กจิกรรมในอนาคตทีไ่ม่มกีารเปลีย่นแปลงนโยบายเพือ่ลดการ
ปล่อยมลพษิ การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีน่�าไปสูค่วามเข้มข้นของก๊าซเรอืนกระจกสงูในอนาคต RCP 8.5 นีส้อดคล้อง
กบักจิกรรมในอนาคตทีไ่ม่มกีารเปลีย่นแปลงนโยบายเพ่ือลดการปล่อยมลพิษ เทยีบเคยีงใกล้กับสถานการณ์จ�าลอง  
SRES A1F1 โดยมีกิจกรรมหลักๆ เช่น ปล่อย CO

2
 ประมาณ 3 เท่าภายในปี ค.ศ. 2100 การปล่อยก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 

อย่างรวดเร็ว เพิ่มการใช้พื้นที่ทางการเกษตรและทุ่งหญ้า ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของประชากรโลก 12 พันล้านคน 
ภายในปี ค.ศ. 2100 ลดอัตราการพัฒนาเทคโนโลยี มีการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก มีการใช้พลังงานสูง ไม่มีการ
ใช้นโยบายด้านสภาพภูมิอากาศ
 2.2 การค�านวณค่าดัชนีภัยแล้ง SPI
 การค�านวณหาค่าดัชนี SPI สามารถค�านวณได้จากชุดข้อมูลปริมาณน�้าฝนตลอดคาบเวลาหลายเดือน 
โดยมีระยะเวลาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 30 ปี ช่วงเวลาเฉลี่ย (j เดือน โดย j คือ 3 6 12 24 หรือ 48 เดือน) 
จะถกูเลือกเพื่อก�าหนดเป็นตัวแทนของระยะเวลาที่สมัพนัธ์กบัการขาดแคลนปรมิาณน�า้ฝนจะส่งผลกระทบเป็นภัยแลง้15

ซึ่งการกระจายตัวของฝนในเชิงการวิเคราะห์ทางภูมิอากาศมีลักษณะการกระจายตัวแบบ gamma distribution โดย
การกระจายตัวนี้สามารถก�าหนดได้โดย frequency หรือ probability density function15-17  มีรายละเอียดดังนี้

 เมื่อ α > 0  โดยที่ α คือ shape factor และ β > 0 โดยที่ β คือ scale factor

 เมื่อ г  (α) คือ gamma function

 เนื่องจากการกระจายตัวของฝนมีลักษณะเหมาะสมกับการกระจายตัวของ gamma function ดังนั้น 
การค�านวณของ SPI เกี่ยวข้องกับการแจกแจงความถี่ส�าหรับแต่ละสถานีสามารถประเมินค่า α และ β ได้ดังนี้16
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 เมื่อ п คือจ�านวนข้อมูลปริมาณฝนที่ตรวจวัด และเมื่อให้  จะได้

 
 ซึ่งเมื่อไม่มีฝนตก ข้อมูลปริมาณฝนจะมีค่าเป็น 0 และเมื่อ  มีค่าเท่ากับ 0 แล้วจะไม่สามารถหา gamma 
function ได้ ดังนั้น function นี้จึงเปลี่ยนรูปเป็น
 
 
 เมื่อ q คือ ความน่าจะเป็นที่จะไม่มีรายงานฝนตก ซึ่งมีค่าเท่ากับข้อมูลที่ไม่มีฝนตก (m) หารด้วยจ�านวน
ข้อมูลทั้งหมด (n) จากนั้นท�าการแปลง ( ) เป็นค่าปกติมาตรฐาน (standard normal) ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์
และความแปรปรวนมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งคือที่ได้นี้คือค่า SPI15-17

 การศึกษาน้ีได้ค�านวณดัชนี SPI ส�าหรับมาตราระยะเวลา (Time Scale) 3 6 และ 12 เดือน โดยใช้  
Package ในโปรแกรมสถิต ิR ที่เป็นการพฒันาและเผยแพรแ่บบ Open source18  โดยใชช้ดุข้อมูลน�าเขา้รายเดือน
ของปรมิาณน�า้ฝนเรยีงตามล�าดบัเวลามาค�านวณเป็นค่าดชัน ีSPI การศกึษาทีผ่่านมานัน้ได้แสดงถงึการใช้ Package 
ของโปรแกรม R ทีห่ลากหลาย เช่น การศกึษาเปรยีบเทยีบดชันภียัแล้งบรเิวณลุม่น�า้อนิเดยีของ19 ส�าหรบัความหมาย 
ของค่าดัชนี SPI ถ้ามีค่ามากกว่า 2 หมายถึง มีภาวะฝนรุนแรง มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.99 มีภาวะฝนชุกมาก 
มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 ถึง 1.49 มีภาวะฝนชุกปานกลาง มีค่าอยู่ในช่วง -0.99 ถึง 0.99 ระดับปริมาณฝนอยู่ในเกณฑ์ 
ใกล้เคียงกับปกติ ไม่เป็นภาวะภัยแล้งหรือฝนชุก มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 ถึง -1.49 มีภาวะฝนแล้งปานกลาง  
มีค่าอยู่ในช่วง -1.5 ถึง -1.99 มีภาวะฝนแล้งมาก มีค่าอยู่ในช่วง -2 ถึง มีภาวะฝนแล้งรุนแรง17 ดังนั้นเมื่อสามารถ
หาค่าดชันภียัแล้งในแต่ละช่องตาราง (Grid Cell) ได้ทัง้หมดแล้ว จงึควรทีจ่ะน�าค่าดชันภียัแล้งในช่องตารางทัง้หมด
มาแสดงผลเชิงพื้นที่ (แผนที่) เพื่อที่จะได้เห็นถึงสภาวะแนวโน้มในแต่ละพื้นที่จะมีสภาวะภัยแล้งอย่างไร รวมถึง
การเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลาด้วย ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถพัฒนาให้เกิดขึ้นได้ด้วยการประยุกต์ใช้โปรแกรมอื่นๆ
          2.3 การจัดท�าระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้ง
 การด�าเนนิงานขัน้แรกเป็นการจดัท�าข้อมลูแผนทีด่ชันีภยัแล้ง Standardized Precipitation Index (SPI) 
ที่มีขนาด window ทุก 3 6 และ 12 เดือน จากชุดข้อมูลของแบบจ�าลองในโครงการ CMIP5 ประกอบด้วย  
แบบจ�าลอง Canadian Center for Climate Modelling and Analysis (CanESM), แบบจ�าลอง NOAA Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), แบบจ�าลอง  Atmosphere and Ocean Research Institute, National 
Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 
(MIROC5) และแบบจ�าลอง Norwegian Climate Centre (NorESM1_M) โดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้
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 นอกจากนี้แฟ้มรูปภาพที่เป็นไฟล์ชนิดต่างๆ เช่น PNG, JPG และ GIF จะเป็นไฟล์ที่ไม่ได้เกี่ยวข้องและ 
ไม่มข้ีอมลูเชงิพืน้ทีท่างด้าน Geo-Science ซึง่ไม่สามารถบอกพกิดัในเชงิแผนทีไ่ด้ ดงันัน้จงึน�าเทคนคิทางคอมพวิเตอร์ 
มาใช้ส�าหรับก�าหนดต�าแหน่งอ้างอิงของแฟ้มรูปภาพให้ตรงกับต�าแหน่งพิกัดจริงบนพื้นผิวโลก เทคนิคนี้เรียกว่า 
การสร้าง Geo-reference
 PGW File เป็นไฟล์ทีส่ร้างขึน้มาใช้คูก่บัไฟล์รูปภาพแผนทีช่นดิ PNG ภายในประกอบด้วยข้อความธรรมดา
หกบรรทัดที่ใช้โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ GIS เพื่อสร้างภาพแผนท่ีเชิงภูมิศาสตร์แบบ Raster ตัวแปร
ภายใน PGW File ประกอบด้วยค่าสัมประสิทธิ์ 6 ตัวแปร ของการแปลงแผนที่แบบภาพอ้างอิงอธิบายต�าแหน่ง
ขนาดและการหมุนไปเป็นแผนที่ชนิด Rater ความหมายทั่วไปของพารามิเตอร์ทั้ง 6 ใน PGW File ตามที่ก�าหนด
โดย ESRI มีดังนี้

รูปที่ 1 แผนที่ดัชนีภัยแล้ง SPI จากแบบจ�าลอง CanESM ในเดือนกันยายน ค.ศ. 2020 จากการค�านวณค่า

ใน Window เฉลี่ย 3 เดือน

 2.3.1 ลักษณะข้อมูลและการสร้างรูปภาพดัชนี SPI 
 ข้อมลูดชันภียัแล้งจากทัง้ 4 แบบจ�าลองมกีารเกบ็ไว้ใน Text File ซึง่สามารถเปิดอ่านได้จากโปรแกรม 
Notepad หรือ Microsoft Word โดยมีลักษณะเดียวกันดังนี้ ไฟล์ในแต่ละไฟล์จัดเก็บข้อมูลเป็นรายเดือนในแต่ละป ี
ในแต่ละไฟล์แบ่งออกเป็น 4 คอลัมน์ ประกอบด้วย ล�าดับแถว ละติจูด ลองจิจูด และค่าดัชนี SPI แต่ละแถวของ
ข้อมูลแสดงถึงข้อมูลในแต่ละกริดของแบบจ�าลอง โดยแต่ละแถวมีค่า ละติจูด ลองจิจูด เปล่ียนทุกๆ 0.1 องศา 
หรือประมาณ 10 กิโลเมตร ซึ่งแสดงว่าข้อมูลของแบบจ�าลองในแต่ละกริดมีเป็นตัวแทนส�าหรับพื้นที่ 100 ตารางกิโลเมตร 
จ�านวนกริดในแต่ละไฟล์มีทั้งหมด 5,094 กริด เพื่อใช้เป็นข้อมูลส�าหรับจัดท�าแผนที่ของไฟล์นั้นๆ จากนั้นน�าข้อมูล
ดัชนี SPI ในแต่ละกริดไปสร้างเป็นรูปภาพโดยน�ามาจัดเรียงตามต�าแหน่งหรือพิกัดจริงที่สัมพันธ์กับดัชนี SPI นั้นๆ 
ก่อนน�ามาสร้างเป็นรูปภาพที่แสดงดัชนี SPI ครอบคลุมตรงกับประเทศไทย
 2.3.2 การสร้างแผนที่ดัชนีภัยแล้ง SPI
 เนือ่งจากรปูภาพทีไ่ด้มานัน้บรเิวณนอกประเทศไทยจะถกูก�าหนดให้เป็นสเีทาซึง่หากน�าไปซ้อนทบักบั
แผนทีโ่ลกจะท�าให้ปิดทบัแผนทีข่องประเทศอืน่ จงึจ�าเป็นทีจ่ะต้องเปลีย่นสแีผนทีด่ชันีภยัแล้งภายนอกประเทศไทย 
ให้โปร่งใสเป็นแบบ Transparency ซึ่งสามารถท�าได้จากโปรแกรม Photoshop  
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รูปที่ 2 แสดงการก�าหนดค่าส�าหรับ PWG File

 บรรทัดที่ 1: A: ขนาดพิกเซลใน x-direction ในหน่วยแผนที่/พิกเซล บรรทัดที่ 2: D: การหมุนรอบแกน y 

บรรทัดที่ 3: B: การหมุนรอบแกน x บรรทัดที่ 4: E: ขนาดพิกเซลในทิศทาง y ในหน่วยแผนที่ซึ่งเกือบจะเป็น 

ค่าลบเสมอ, บรรทัดที่ 5: C: พิกัด x ของกึ่งกลางของพิกเซลซ้ายบน บรรทัดที่ 6: F: พิกัด y ของกึ่งกลางของพิกเซล

ซ้ายบน

 ส�าหรับค่าในไฟล์ pgw ส�าหรับการจัดท�าแผนที่ดัชนีภัยแล้งในครั้งนี้สามารถค�านวณได้จากข้อมูลดังต่อไปนี้  

ไฟล์แผนที่รูปภาพ PNG มีพิกัดในแต่ละทิศทางดังนี้ Lon: 97.06-105.96 Lat: 5.3-20.8 โดยที่ความละเอียด 

ของรูปมีขนาด 498 x 871 Pixel บรรทัดที่ 1: A: ขนาดพิกเซลใน x - direction ในหน่วยแผนที่/พิกเซล  

สามารถหาได้จาก (105.96 - 97.05) / 498=0.017836 deg/pixel = 0.017836 บรรทัดที่ 2: D: การหมุน รอบแกน y  

เนื่องจากไม่มีการหมุนดังนั้นมีค่าเท่ากับ 0.0 บรรทัดที่ 3: B: การหมุนรอบแกน x เนื่องจากไม่มีการหมุน ดังนั้น 

มีค่าเท่ากับ 0.0 บรรทัดที่ 4: E: ขนาดพิกเซลในทิศทาง y ในหน่วยแผนที่ซึ่งเกือบจะเป็นค่าลบเสมอ สามารถหาได้ 

ในวิธีเดียวกันกับบรรทัดที่ 1 มีค่าเท่ากับ -0.017816 บรรทัดที่ 5: C: พิกัด x ของกึ่งกลางของพิกเซลซ้ายบน  

มีค่าเท่ากับ 97.06 บรรทัดที่ 6: F: พิกัด y ของกึ่งกลางของพิกเซลซ้ายบน มีค่าเท่ากับ 20.8 เมื่อน�าภาพแผนที่ 

ดัชนีภัยแล้งที่ได้จัดท�า Georefference เรียบร้อยแสดงบนแผนที่ GIS Google map หรือ Openstreet map  

จะแสดงภาพที่ซ้อนทับประเทศไทยได้อย่างถูกต้อง 

3. ผลการวิจัย 
 ระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้งในอนาคตที่สามารถน�าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจบริหารจัดการ 

โดยข้อมูลท่ีน�ามาใช้เป็นข้อมูลปริมาณฝนที่เกิดจากผลกระทบมาจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจก 

RCP4.5 RCP8.5 จาก 4 แบบจ�าลองภายใต้โครงการ CMIP5 ของ UNFCCC โดยเป็นข้อมูลรายเดือน ตั้งแต่  

ค.ศ. 1979 - 2099 ซึง่ได้เพิม่ความละเอียดของข้อมลูเชิงพ้ืนท่ีให้เป็น 10 x 10 ตารางกโิลเมตร โดยสถาบนัสารสนเทศ

ทรพัยากรน�า้ (องค์การมหาชน) ข้อมลูดงักล่าวนีไ้ด้น�ามาค�านวณเป็นค่าดัชนภัียแล้ง SPI แบบค่าเฉลีย่เคลือ่นทีท่กุ 3 

6 และ 12 เดือน โดยค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ 3 เดือนสามารถน�าไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจในด้านการเกษตร 

ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ 6 เดือนสามารถน�าไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจในการจัดการและกักเก็บน�้าในแหล่งน�้า 

และค่าเฉลี่ยเคลื่อนท่ีแบบ 12 เดือนสามารถน�าไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจในการจัดการน�้าในแหล่งน�้า 

ผิวดินและใต้ดิน โดยค่าดัชนีภัยแล้ง SPI สามารถแปลผลค่าของดัชนีได้ดังนี้ ถ้ามีค่ามากกว่า 2 หมายถึง มีภาวะ

ฝนรุนแรง มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.99 มีภาวะฝนชุกมาก มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 ถึง 1.49 มีภาวะฝนชุกปานกลาง  

A

(A+C, F)

(C+E, F) (A+C, E+F)

(C, F)

x = 1, y = 0x = 0, y = 0

x = 0, y = 1 x = 1, y = 1

E
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มีค่าอยู่ในช่วง -0.99 ถึง 0.99 ระดับปริมาณฝนอยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงกับปกติ มีค่าอยู่ในช่วง -1.0 ถึง -1.49 มีภาวะ

ฝนแล้งปานกลาง มีค่าอยู่ในช่วง -1.5 ถึง -1.99 มีภาวะฝนแล้งมาก มีค่าอยู่ในช่วง -2 มีภาวะฝนแล้งรุนแรง 

ข้อมลูดชันภียัแล้งได้ถกูค�านวณทีค่วามละเอยีดเชงิพืน้ที ่10 x 10 ตารางกโิลเมตร ครอบคลุมประเทศไทย ในทกุๆ เดอืน 

ส�าหรับทั้งสามค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 

 จากข้อมลูและผลลพัธ์ทีไ่ด้นัน้มีไฟล์ข้อมลูจ�านวนมากในลกัษณะของฐานข้อมลูขนาดใหญ่ (Big Data) ซ่ึงได้

น�ามาพฒันาเป็นตน้แบบของระบบข้อมลูทีส่ามารถแสดงแผนทีด่ชันภียัแล้งผา่นระบบอนิเทอร์เนต็ สามารถเลอืกดู

ผลคาดการณ์ได้ตามความต้องการของผูใ้ช้งานได้ การแสดงผลแผนทีด่ชันภียัแล้งอันเป็นผลเนือ่งมาจากสถานการณ์ 

การระบายก๊าซเรือนกระจกทางอินเทอร์เน็ต โดยผู้ใช้งานภายนอก บุคคลทั่วไป หน่วยงาน สถาบันการศึกษา และอื่นๆ 

เข้าถึงได้ทาง http://61.19.17.238:5000/static/index.html โดยระบบมีองค์ประกอบหลัก 4 ส่วน คือ 

ส่วนการเลือกแบบจ�าลอง ปี เดือน และจ�านวนเดือนค่าเฉลี่ย ส่วนค�าอธิบายรายชื่อแบบจ�าลองที่น�ามาประยุกต์ใช้งาน  

ส่วนสัญลักษณ์แถบสีแสดงค่าดัชนีภัยแล้ง SPI และส่วนแผนที่คาดการณ์ดัชนีภัยแล้ง SPI โดยมีขั้นตอนการใช้งาน

ดังต่อไปนี้

 ข้ันตอนที่ 1 เลือกแบบจ�าลองที่ต้องการ โดยที่ “ระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้ง” มีให้เลือก 4 แบบจ�าลอง 

ประกอบด้วย (1) CanESM : The Canadian Earth System Model (2) GFDL : Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory’s Model (3) MIROC5 : Model for Interdisciplinary Research on Climate (4) NorESM1_M : 

The Norwegian Earth System Model 

 ขัน้ตอนที ่2 เลอืก “สถานการณ์การเปลีย่นแปลงสภาพภมิูอากาศ” หรือ Representative Concentration 

Pathways (RCP) มีให้เลือก 2 แบบ คือ 1 RCP 4.5 การปล่อยมลพิษขั้นกลาง หมายถึง มีการลดการปล่อยมลพิษ 

และมีนโยบายสภาพภูมิอากาศที่เข้มงวด และ 2 RCP 8.5 การปล่อยมลพิษสูง หมายถึง กิจกรรมในอนาคตที่ไม่มี 

การเปล่ียนแปลงนโยบายเพื่อลดการปล่อยมลพิษ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่น�าไปสู่ความเข้มข้นของ 

ก๊าซเรือนกระจกสูงในอนาคต

 ขั้นตอนที่ 3 เลือกปี ค.ศ. ที่ต้องการดูข้อมูล ซึ่งมีให้เลือกในช่วงระหว่าง ปี ค.ศ. 1979 - 2099 

 ขั้นตอนที่ 4 เลือกเดือน ที่ต้องการดูข้อมูล ซึ่งมีให้เลือกตั้งแต่เดือนมกราคมถึงธันวาคม

 ขั้นตอนที่ 5 เลือกค่าเฉลี่ยราย 3 6 หรือ 12 เดือน

 ค่าเฉลี่ยราย 3 เดือน หมายถึง ค่าเฉลี่ยย้อนหลังจากเดือนที่เลือก เช่น เมื่อเลือกเดือนมกราคม จะเป็น 

ค่าเฉลี่ยที่ค�านวณจากเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม 

 ค่าเฉลี่ยราย 6 เดือน หมายถึง ค่าเฉลี่ยย้อนหลังจากเดือนที่เลือก เช่น เมื่อเลือกเดือนมกราคม จะเป็น 

ค่าเฉลี่ยที่ค�านวณจากเดือนสิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม

 ค่าเฉลี่ยราย 12 เดือน หมายถึง ค่าเฉลี่ยย้อนหลังจากเดือนที่เลือก เช่น เมื่อเลือกเดือนมกราคม จะเป็น 

ค่าเฉล่ียท่ีค�านวณจากเดอืนกมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มถินุายน กรกฎาคม สงิหาคม กันยายน ตุลาคม 

พฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม

 เมื่อผู้ใช้งานด�าเนินการตามขั้นตอนต่างๆ ครบถ้วนแล้ว ระบบจะแสดงผลให้เห็นในแผนที่ดัชนีภัยแล้ง 

ที่ซ้อนทับกับแผนที่ประเทศไทยบนระบบ OpenStreetMap ซึ่งสามารถย่อและขยายดูรายละเอียดในแต่ละพื้นที่

ได้ตามต้องการ
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 กรณีตัวอย่าง การเลือกแบบจ�าลอง CanESM > RCP 4.5 > ปี ค.ศ. 2025 > เดือน กรกฎาคม > ค่าเฉลี่ย

ราย 3 เดือน ระบบจะแสดงผลในรูปด้านล่างนี้ 

รูปที่ 3 แสดงระบบภาพฉายดัชนีภัยแล้งอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจก

 อย่างไรกต็าม ระบบภาพฉายดชันีภัยแล้งอนัเนือ่งมาจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศนีเ้ป็นเพยีงต้นแบบ

ซึ่งยังคงมีการพัฒนาต่อไป

สรุปผล 

 ภายใต้การด�าเนินงานของโครงการน้ีสามารถน�าข้อมูลที่ได้จากการคาดการณ์โดยแบบจ�าลอง 

ทางสภาพภูมิอากาศในโครงการ CMIP5 มาพัฒนาเป็นต้นแบบของระบบท่ีแสดงภาพฉายดัชนีภัยแล้งในอนาคต 

ผ่านระบบอนิเทอร์เนต็และสามารถเลอืกดผูลคาดการณ์ได้ตามความต้องการของผูใ้ช้งาน และน�ามาพจิารณาร่วมกบั 

การคาดการณ์การเกิดปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา เพื่อตัดสินใจวางแผนบริหารจัดการผลกระทบจากภัยแล้งได้ 

ซึ่งระบบนี้เป็นเพียงต้นแบบซ่ึงยังคงต้องการการศึกษาเปรียบเทียบผลที่เกิดจากการคาดการณ์ภัยแล้งที่เกิดจาก

การเปลีย่นแปลงอตัราการระบายก๊าซเรอืนกระจกกับปรมิาณฝนจากสภาวะทีเ่กดิขึน้จรงิ โดยท�าการศกึษาทางสถติ ิ

เพื่อสร้างความมั่นใจให้กับผู้ใช้งาน เช่น การหา Mean Standard Error Mean Bias และ Index of Agreement เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบระหว่างสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงอัตราการระบายก๊าซเรือนกระจก  

(Representative Concentration Pathways : RCPs) ต่างๆ ว่าสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ที่ฉายภาพในอนาคตนั้น สถานการณ์ใดใกล้เคียง และเหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย 

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

 ผลการศกึษาถึงการฉายภาพดชันภียัแล้งในอนาคตทีเ่กดิจากสถานการณ์การระบายก๊าซเรือนกระจกต่างๆ 

ในลักษณะเชิงพื้นท่ีและเวลาของภัยแล้งส�าหรับประเทศไทยจากอดีตถึงปัจจุบันและในอนาคตยังมีอยู่น้อย  

นับเป็นข้อมูลน�าเข้าที่ส�าคัญในการประเมินพื้นที่เสี่ยง และอธิบายระดับความอันตรายจากภัยแล้ง โดยเลือกดัชนี 

SPI ซึ่งจัดเป็นเคร่ืองมือและแนวทางที่ง่าย สะดวกและรวดเร็วในการประเมินสถานการณ์และพื้นที่เสี่ยงเบื้องต้น  
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แต่การใช้ข้อมลูควรมกีารตรวจสอบความถกูต้องของแผนทีใ่นภาคสนามของระดบัความรนุแรงของแผนทีด่ชันภัียแล้ง 

เพือ่เปรยีบเทียบจากความสอดคล้องของพืน้ทีท่ี่การเกดิความแห้งแล้งหรือเปรียบเทยีบข้อมลูการเกดิความแห้งแล้ง 

ของกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย (ปภ.) ที่มีการบันทึกไว้ เพื่อให้ได้ข้อมูลทางวิชาการที่ถูกต้องและน่าเชื่อถือ 

รวมทั้งรูปแบบและแนวทางที่เหมาะสมต่อบริบทของประเทศไทยที่สามารถน�าไปสู่การวางแผน จัดการ และขยายผล

ได้อย่างเป็นรูปธรรม

 4.2 ข้อเสนอแนะ

 ระบบภาพฉายภัยดัชนีภัยแล้งในอนาคตอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานการณ์การระบาย 

ก๊าซเรอืนกระจกนัน้เป็นข้อมลูทีเ่กดิมาจากสมมตฐิานของการเปลีย่นแปลงสภาพภมิูอากาศ ดังน้ันควรทีจ่ะมีการศึกษา

ต่อเนื่องเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจริงกับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัฉบบันีส้�าเรจ็ลลุ่วงได้อย่างสมบรูณ์ด้วยความกรณุาอย่างยิง่จากสถาบนัสารสนเทศทรพัยากรน�า้ (องค์การมหาชน) 

ที่ได้สละเวลาอันมีค่าแก่คณะผู้วิจัย เพื่อให้ข้อมูลและค�าปรึกษาต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ด้วยความเอาใจใส่เป็นอย่างยิ่ง 

จนงานวิจัยฉบับนี้ส�าเร็จสมบูรณ์ลุล่วงได้ด้วยดี คณะผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้จากใจจริง
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บทคัดย่อ
ปัจจุบันท่าอากาศยานภูมิภาคได้มีการพัฒนาเพื่อให้เป็นท่าอากาศยานนานาชาติ ซ่ึงท่าอากาศยาน 

ควรมแีผนงานป้องกันผลกระทบด้านเสยีงทีอ่าจเกดิขึน้ ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม ได้เลง็เหน็ถงึปัญหา

จงึได้ด�าเนนิการศกึษาพืน้ทีอ่่อนไหวด้านเสียงเพือ่จดัการปัญหามลพษิทางเสยีงจากท่าอากาศยานภูมิภาค โดยศกึษา 

ผลกระทบด้านเสียงและแนวทางการจัดการการบิน ศึกษาพื้นท่ีอ่อนไหวด้านเสียงและการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

ในพื้นที่โดยรอบท่าอากาศยาน จ�านวน 7 แห่ง ดังนี้ ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี แม่ฟ้าหลวง หาดใหญ่ กระบี่  

ท่าอากาศยานแม่สอด บุรีรัมย์ และนครศรีธรรมราช ผลการตรวจวัดค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ส่วนใหญ่มีค่า 

ไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก�าหนดไว้ ส�าหรับการประเมินผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานพิจารณาค่าระดับเสียง 

กลางวนั - กลางคนื และค่า Noise Exposure Forecast พบว่าพืน้ทีโ่ดยรอบของท่าอากาศยานแม่สอด บรุรีมัย์ และ 

นครศรีธรรมราชมีบางพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยาน ส�าหรับท่าอากาศยานนานาชาติอีก 4 แห่ง 

มีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงอยู่ภายในเขตพ้ืนที่ของท่าอากาศยาน ยกเว้นท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี

และกระบ่ีซึ่งมีพื้นท่ีบางส่วนอยู่นอกเขตพ้ืนท่ีของท่าอากาศยาน ซึ่งพื้นท่ีดังกล่าวควรมีการเฝ้าระวังผลกระทบ 

ด้านเสยีงอากาศยาน ส�าหรบัการศกึษาพืน้ท่ีอ่อนไหวด้านเสยีงรอบท่าอากาศยาน พบว่ามีพืน้ทีอ่่อนไหวทีไ่ด้รบัผลกระทบ 

ด้านเสียง จ�านวน 1 พื้นที่ คือ ที่โรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม ซึ่งตั้งอยู่ปลายทางวิ่งของท่าอากาศยานนานาชาต ิ

อุดรธานี ส�าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดินรอบท่าอากาศยานยังมีความเหมาะสมกับสถานการณ์ระดับเสียงในปัจจุบัน 

และได้ด�าเนินการจัดท�าฐานข้อมูลพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) เพื่อให้ 

หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง อาทิ กรมท่าอากาศยาน บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด สามารถน�าข้อมูล 

ไปใช้พิจารณาในการพัฒนาท่าอากาศยาน การบริหารจัดการการบินได้ต่อไป
คำาสำาคัญ : เสียง พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียง การใช้ประโยชน์ที่ดิน ระดับเสียงกลางวัน - กลางคืน

Abstract
Thailand had recently developed the domestic airports into international airports  

which may cause impact to the areas surrounding the airports. The Environmental Research and 

Training Centre (ERTC), conducted a study on the sensitive areas affected from aircraft noise in the provincial 

airports. The study focused on the impacts of noise pollution, the noise sensitive areas, and land uses  

on 7 regional airports in the country namely: Udornthani, Mae Fah Luang, Hat Yai, Krabi, Mae Sot, Buriram 

and Nakhonsithammarat. The results of 24 hours average measurement indicated that the noise 
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levels did not exceed the standard level for Thailand.  Evaluation of the impact of aircraft noise 

by using the day-night average sound level (DNL) and Noise Exposure Forecast (NEF) was also 

performed and the results showed that aircraft noise did not affect the areas surrounding the 

airports during international flight operations. The aircraft noise affected primarily only the areas 

inside the airports territory. However, at Udonthani international airport, the results showed that 

aircraft noise had extended outside the airport. The study also revealed that land use within the 

vicinity of these 7 airports were not affected by the aircraft noise. The DEQP had set up a digital 

file format for noise sensitive areas of all airports through the GIS system which will be utilized 

as important information for concerned agencies to consider for further airports development 

including flight route adjustment and flight management to protect and resolve noise problems.
Keywords : noise, noise sensitive area, land use, day - night sound level, Noise Exposure Forecast

1. บทนำา
การพฒันาท่าอากาศยานในภูมิภาคของประเทศไทยได้เริม่หลงัมกีารพฒันาท่าอากาศยานดอนเมอืงเลก็น้อย 

เช่น ที่นครราชสีมา สงขลา อุบลราชธานี และเชียงใหม่ เป็นต้น ปัจจุบันท่าอากาศยานในภูมิภาคเหล่านี้ได้รับการพัฒนา 

เพื่อช่วยการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของภูมิภาค ท�าให้จ�านวนผู้โดยสารเพิ่มสูงข้ึนตามล�าดับ ช่วยกระตุ้น 

การเจริญเติบโตของการขนส่งทางอากาศ อีกท้ังยังช่วยเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันของสายการบินต้นทุนต�่า 

ภายในประเทศ และต่างประเทศ ท�าให้ปริมาณการจราจรทางอากาศมีจ�านวนสูงขึ้นและมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น

อย่างรวดเร็ว และต่อเนื่อง ดังจะเห็นได้จากข้อมูลสถิติการขนส่งทางอากาศในปี พ.ศ. 2547 - 2558 ที่มีจ�านวนเที่ยวบิน 

เพิ่มขึ้นจาก 307,280 เที่ยวบิน เป็น 730,559 เที่ยวบิน คิดเป็นร้อยละ 137.8 จากปัญหาจ�านวนเที่ยวบินที่เพิ่มมากขึ้นดังกล่าว 

ท�าให้การจัดการจราจรทางอากาศในพื้นที่ใกล้ท่าอากาศยานไม่เหมาะสมประชาชนที่อาศัยในชุมชนใกล้ท่าอากาศยาน 

ได้รับผลกระทบด้านเสียง ซึ่งในปัจจุบันปัญหาร้องเรียนเร่ืองเสียงจากอากาศยานยังคงมีอยู่ และหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง

ยังไม่สามารถจัดการแก้ปัญหาได้อย่างเป็นรูปธรรม ประกอบกับในปัจจุบันการออกแบบเส้นทางการบินจ�าเป็น 

ต้องใช้ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่เกี่ยวข้องมาเป็นข้อมูลประกอบในการตัดสินใจ ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีหน่วยงานไหนจัดเก็บ

และรวบรวมข้อมูลพื้นท่ีอ่อนไหวด้านเสียงจากท่าอากาศยาน ท�าให้การออกแบบเส้นทางการบินไม่ได้น�าข้อมูล

พื้นที่ดังกล่าวมาพิจารณาร่วมในการออกแบบเส้นทางการบิน ก่อให้เกิดผลกระทบด้านเสียงต่อประชาชนในพื้นที่

อ่อนไหวบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานทั่วประเทศเรื่อยมา และแนวทางการแก้ไขปัญหาอีกแนวทางหนึ่งนอกจาก

การวางแผนการใช้ประโยชน์ที่ดิน คือ ฐานข้อมูลพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงที่ได้จากการศึกษาจะเป็นประโยชน์

ส�าหรับ บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด ในการออกแบบการจารจรทางอากาศที่เหมาะสมและสามารถ

ลดผลกระทบด้านเสียงจากอากาศยานได้อย่างเป็นรูปธรรม อีกท้ังองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นสามารถน�าข้อมูล

ไปใช้ประกอบการพิจารณาในการให้ประชาชนอยู่อาศัยบริเวณโดยรอบท่าอากาศยาน ดังนั้น ศูนย์วิจัยและ 

ฝึกอบรมดา้นสิง่แวดล้อม จงึได้ท�าการศกึษาผลกระทบด้านเสยีงและแนวทางการจดัการการบนิของท่าอากาศยาน 

ในภูมิภาค พร้อมทั้งศึกษาพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงและการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนท่ีโดยรอบท่าอากาศยาน  

และจัดท�าระบบฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศ (GIS) พื้นท่ีอ่อนไหวด้านเสียง ส�าหรับให้หน่วยงานที่เก่ียวข้อง อาทิ  

กรมท่าอากาศยาน บริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด บริษัท ท่าอากาศยานไทย จ�ากัด สามารถน�าข้อมูล

ไปใช้พิจารณาในการพัฒนาท่าอากาศยาน การบริหารจัดการการบินได้ต่อไป
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2. วิธีการวิจัย
การศกึษาวจิยัได้ด�าเนนิการศกึษาค่าระดบัเสยีง เส้นทางและวิธกีารบนิขึน้และลงของอากาศยาน และพืน้ที่

อ่อนไหวด้านเสียงในพื้นที่บริเวณโดยรอบท่าอากาศยานที่ตั้งอยู่ในภูมิภาค “พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียง” คือ พื้นที่ที่มี 

เสียงดังแทรกแซงกิจกรรมปกติท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้พื้นที่ โดยทั่วไปแล้วพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียง ได้แก่ พื้นที่ 

ทีเ่ก่ียวเนือ่งกับการศึกษา พืน้ทีด้่านสาธารณสขุ พืน้ท่ีท่ีเกีย่วข้องกับศาสนา สวน และพ้ืนทีส่นัทนาการ พ้ืนทีท่ีมี่ลักษณะ 

ความเป็นป่า เขตรักษาพันธ์ุสัตว์ป่า และพื้นท่ีศิลปวัฒนธรรมและประวัติศาสตร์ เป็นต้น การศึกษาวิจัยครั้งนี ้

ได้พิจารณาศึกษาท่าอากาศยานที่มีจ�านวนเที่ยวบินรวมในปี พ.ศ. 2558 มากกว่า 20,000 เที่ยวบินต่อปี รวมทั้ง 

พิจารณาจากที่ตั้งของท่าอากาศยานที่อยู่ในพื้นที่ที่มีการพัฒนาทางเศรษฐกิจค่อนข้างสูงและมีแนวโน้ม 

การเพิ่มจ�านวนเที่ยวบินแบบก้าวกระโดด โดยมีท่าอากาศยานที่ท�าการศึกษา จ�านวน 7 แห่ง ดังนี้ ท่าอากาศยาน

นานาชาติอุดรธานี ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง เชียงราย ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ท่าอากาศยาน

นานาชาติหาดใหญ่ สงขลา ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ ท่าอากาศยานแม่สอด ตาก และท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช 

ในการศกึษาวิจัยได้ด�าเนนิการรวบรวมข้อมลูจ�านวนเทีย่วบนิ และจดัท�าแผนทีโ่ดยรอบของท่าอากาศยานแต่ละแห่ง 

เพื่อน�ามาวางแผนก�าหนดจุดตรวจวัดเสียงส�าหรับเก็บข้อมูลระดับเสียง ข้อมูลส่ิงปลูกสร้างและการใช้ประโยชน์

ที่ดินรอบท่าอากาศยาน1-2 จากนั้นจึงได้ด�าเนินการเก็บข้อมูลระดับเสียงโดยใช้เครื่องวัดเสียงยี่ห้อ 01 dB รุ่น DUO  

จ�านวน 9 เครื่อง ติดตั้งรอบท่าอากาศยานและตรวจวัดเป็นค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (L
eq

 24 hours) คา่ระดบัเสียง

แบบแยกความถี่ (Octave band) ตรวจวัดค่าระดับเสียงพร้อมกันทั้ง 9 เครื่อง และเก็บข้อมูลระดับเสียงต่อเนื่อง

นาน 7 วัน (เพื่อให้ครบรอบตารางการบินใน 1 สัปดาห์) พร้อมทั้งส�ารวจและเก็บข้อมูลสารสนเทศส่ิงแวดล้อม 

ในพื้นที่เส้นเท่าระดับเสียง และน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และแปรผลข้อมูลค่าระดับเสียงเป็นค่า Noise Exposure 

Forecast หรือ เส้นเท่าระดับเสียง NEF ซึ่งเป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อท�านายระดับความรุนแรงของการรบกวน

จากเสียงของอากาศยานบนพ้ืนฐานของข้อมูลเสียงและข้อมูลจากการด�าเนินการของท่าอากาศยาน ซึ่งโดยทั่วไป

สามารถค�านวณโดยใช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ค�านวณเส้นเท่าระดบัเสยีง โดยทีเ่ส้นหรือแนวเส้นน้ีจะสมัพนัธ์กบั

ค่าระดับเสียงที่รบกวนในสเกลตั้งแต่ “0” ขึ้นไป โดยปกติพื้นที่ที่อยู่ในแนวเส้นเท่าระดับเสียงที่มากกว่า 30 ขึ้นไป 

ถือว่าเป็นพื้นที่ท่ีได้รับผลกระทบจากการด�าเนินการของท่าอากาศยาน ในประเทศไทยการจัดท�ารายงาน 

ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม (EIA) ของท่าอากาศยานนานาชาติสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานอื่นๆ ได้มีการใช้ NEF  

เป็นกรอบในการประเมนิผลกระทบด้านเสยีงจากอากาศยาน และวเิคราะห์ค่าระดบัเสียงกลางวนั - กลางคนื (Day-Night 

Sound Level, DNL)3 พร้อมทัง้ประเมนิผลคา่ระดบัเสยีง NEF และ DNL กบัข้อมลูสารสนเทศทรพัยากรธรรมชาติ

และส่ิงแวดล้อมรอบท่าอากาศยาน4 สดุท้ายได้ด�าเนนิการจดัท�าระบบสารสนเทศฐานข้อมลูพืน้ทีอ่่อนไหวด้านเสยีง5-6 

โดยพิจารณาจากเกณฑ์ที่มีใช้ในต่างประเทศ และแม่ข่ายภูมิสารสนเทศบนอินเทอร์เน็ต เพื่อสนับสนุนการจัดการ

ปัญหามลพิษทางเสียงจากอากาศยาน

3. ผลการวิจัย
การศึกษาสถานการณ์ระดับเสียงของท่าอากาศยานทั้ง 7 แห่ง พบว่าข้อมูลค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง 

ส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก�าหนดไว้ มีเพียงท่าอากาศยานบางแห่งที่มีจุดตรวจวัดระดับเสียงบางจุด 

ที่มีค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง มีค่าเกินค่ามาตรฐาน เช่น ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี หลายจุดได้รับเสียงจาก 

การฝึกซ้อมบินของอากาศยานทหารและเสียงจากการจราจร ท่าอากาศยานนานาชาติกระบ่ีที่จุดตรวจวัด 

โรงเรียนเหนือคลองประชาบ�ารุง ซึ่งตั้งใกล้กับทางหลวงหมายเลข 4 ได้รับเสียงจากการจราจร ท่าอากาศยานแม่สอด 

ที่โรงเรียนบ้านแม่ตาว ค่าระดับเสียงที่เกิดจากกิจกรรมการเรียนการสอนและเสียงตามสายภายในโรงเรียน  
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ส�าหรับค่าระดับเสียงเฉลี่ยกลางวัน - กลางคืน ทุกจุดมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน (ค่ามาตรฐาน DNL ต้องไม่เกิน 65 เดซิเบลเอ) 

ยกเว้นที่ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช ที่จุดตรวจวัดบ้านประชาชนที่ตั้งอยู่ห่างเพียง 500 เมตร จากปลายทางวิ่ง 

ที่มีค่าเกินมาตรฐาน ในส่วนของค่า Noise Exposure Forecast จะมีบางจุดตรวจวัดท่ีมีค่าสูงเกิน 30 เช่น  

ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาซึ่งตั้งอยู่ใกล้ปลายทางวิ่งของท่าอากาศยาน ท่าอากาศยาน

นานาชาติกระบี่ ที่สาธารณสุขอ�าเภอเหนือคลอง และท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช  ที่จุดตรวจวัดบ้านประชาชน

ที่ตั้งอยู่ห่างเพียง 500 เมตร จากปลายทางวิ่ง

ตารางที่ 1 แสดงค่าระดับเสียง L
eq

 24 Hrs, DNL และ NEF 

  ท่าอากาศยาน    ค่าระดับเสียง*
   L

eq
 24 Hrs**  DNL*** NEF****

 ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี 81.2  62.9 30.3

 ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง 64.2  61.3 28.6

 ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ 72.0  67.8 35.2

 ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ 70.0  61.9 29.6

 ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ 66.7  58.3 24.8 

 ท่าอากาศยานแม่สอด 78.3  47.9 13.7

 ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช 64.7  65.8 32.0

* ค่าระดับเสียงสูงสุดที่ได้จากการตรวจวัดและการค�านวณจากจุดตรวจวัดรอบท่าอากาศยาน

** มาตรฐานค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของประเทศไทย ต้องมีค่าไม่เกิน 70 เดซิเบลเอ

*** มาตรฐานค่าระดับเสียง DNL ต้องมีค่าไม่เกิน 65 เดซิเบลเอ

**** มาตรฐานค่าระดับเสียง NEF ต้องมีค่าไม่เกิน 30

การจดัท�าเส้นระดับเสยีงจากสถานการณ์การบนิจรงิในช่วงเวลาทีท่�าการตรวจวัดระดบัเสยีงด้วยโปรแกรม

แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ Aviation Environmental Design Tool หรอื AEDT โดยน�าข้อมลูการจราจรทางอากาศ

ของท่าอากาศยานแต่ละแห่งมาค�านวณในโปรแกรมแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อคาดการณ์ระดับเสียง 

จากอากาศยานในแต่ละวัน ซึ่งจะได้แผนที่ระดับเสียง NEF และค่าความสัมพันธ์ของค่า NEF จากการตรวจวัดจริง

กับค่า NEF จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละท่าอากาศยาน ดังนี้

- ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF จากการตรวจวัดจริงกับค่าที่ได้

จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ AEDT มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.93 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  

(Standard Error) เท่ากับ 1.83 จากจ�านวนตัวอย่าง 79 ข้อมูล ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF 

แสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 1 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี

- ท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF 

ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.86 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

เท่ากบั 1.81 จากจ�านวนตัวอย่าง 84 ข้อมูล ท่ีระดบัความเชือ่ม่ัน 95% โดยมีแผนทีร่ะดับเสยีง NEF แสดงในรปูที ่2

รูปที่ 2 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวง

- ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF 

ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.89 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

เท่ากบั 2.26 จากจ�านวนตัวอย่าง 95 ข้อมูล ท่ีระดบัความเชือ่ม่ัน 95% โดยมีแผนทีร่ะดับเสยีง NEF แสดงในรปูที ่3
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รูปที่ 3 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่

- ทา่อากาศยานนานาชาตหิาดใหญ่ ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่า NEF ที่ได้จากการตรวจวดัจรงิกบัคา่ NEF 

ท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.83 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

เท่ากบั 2.49 จากจ�านวนตัวอย่าง 94 ข้อมูล ท่ีระดบัความเช่ือม่ัน 95% โดยมแีผนทีร่ะดบัเสยีง NEF แสดงในรปูที ่4

รูปที่ 4 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

- ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF ที่ได้จาก

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.63 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเท่ากับ 3.37 

จากจ�านวนตัวอย่าง 81 ข้อมูล ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF แสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานบุรีรัมย์

- ท่าอากาศยานแม่สอด ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF ที่ได้จาก

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.75 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเท่ากับ 1.78 

จากจ�านวนตัวอย่าง 67 ข้อมูล ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF แสดงในรูปที่ 6 

- ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า NEF ที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับค่า NEF  

ที่ได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าความสัมพันธ์ R2 เท่ากับ 0.88 และมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

เท่ากับ 2.95 จากจ�านวนตัวอย่าง 87 ข้อมูล ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีแผนที่ระดับเสียง NEF แสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 6 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานแม่สอด
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รูปที่ 7 แสดงเส้นเท่าระดับเสียงของท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช

การศกึษาข้อมลูภมูสิารสนเทศพืน้ทีอ่่อนไหวด้านเสียงอากาศยานเน้นไปทางด้านกจิกรรมการใช้ประโยชน์ทีด่นิ 

ที่เป็นลักษณะสาธารณะที่อ่อนไหวต่อเสียง (Public use noise-sensitive facilities) เป็นการศึกษาส�ารวจ 

พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงที่อยู่ในพื้นที่เขตปลอดภัยทางเดินอากาศของท่าอากาศยาน ได้แก่ โรงเรียน มหาวิทยาลัย 

โรงพยาบาลและการสาธารณสุข สถานประกอบกิจกรรมทางศาสนา และศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก โดยผลการศึกษา

ของท่าอากาศยานแต่ละแห่ง มีดังนี้

- ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี ผลการส�ารวจพบว่ามีพ้ืนที่อ่อนไหวด้านเสียงที่ตั้งอยู่ภายในพื้นท่ี 

เขตปลอดภัยการเดินอากาศของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 177 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ายังไม่มีการ 

ใช้ประโยชน์ที่ดินที่อ่อนไหวด้านเสียงได้รับผลกระทบจากกิจกรรมทางการบิน ทั้งน้ีในอนาคตหากมีจ�านวนเที่ยวบินเพ่ิมขึ้น

จะมีพื้นที่ท่ีต้องเฝ้าระวังหรือมีแผนมาตรการป้องกันเร่ืองเสียง ได้แก่ สถานพยาบาลและการสาธารณสุข  

จ�านวน 2 แห่ง คือ โรงพยาบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม และโรงพยาบาลกองบิน 23 มีโรงเรียน 2 แห่ง ได้แก่  

โรงเรียนอุดรพิชัยรักษ์พิทยา โรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม และศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก มณฑลทหารบกที่ 24 

(ตั้งอยู่ภายในโรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม)

- ท่าอากาศยานนานาชาตแิม่ฟ้าหลวง ผลการส�ารวจพบว่ามพ้ืีนท่ีอ่อนไหวด้านเสยีงภายในพืน้ท่ีเขตปลอดภยั

การเดินอากาศของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 122 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นท่ีที่ได้รับ 

ผลกระทบด้านเสียงอยู่ในเขตพื้นที่ท่าอากาศยานทั้งหมด แต่มีจุดท่ีควรเฝ้าระวังที่อยู่นอกเขตท่าอากาศยาน 

และอยู่ในแนวบินขึ้น - ลง ได้แก่ บริเวณปลายทางวิ่ง 03 (ด้านทิศใต้ของท่าอากาศยาน) ได้แก่ โรงเรียนเทศบาล 6 

นครเชยีงราย มหาวทิยาลยัพะเยา (วทิยาเขตเชยีงราย) และมหาวทิยาลยัรามค�าแหง สาขาวทิยบรกิารเฉลมิพระเกยีรติ 

จังหวัดเชียงราย และบริเวณปลายทางวิ่ง 21 (ด้านทิศเหนือของท่าอากาศยาน) ได้แก่ วัดป่าหวายขุมเงิน

- ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ผลการส�ารวจพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงภายในพื้นที่เขตปลอดภัยการเดินอากาศ 

ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 50 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียง

บางส่วนออกนอกเขตพื้นที่ท่าอากาศยาน ลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินปัจจุบันเป็นพ้ืนที่สวน ดังน้ันกิจกรรม 

การใช้ประโยชน์ที่ดินที่อ่อนไหวต่อเสียงอากาศยานที่ต้องพึงระวัง คือ โรงเรียนโชคชัยกระบี่ ซึ่งเป็นโรงเรียนระดับ

อนุบาล - ประถมศึกษา และวัดพานิชรัตนานุกูล (วัดเหนือคลอง)
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- ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ ผลการส�ารวจพื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงภายในพื้นที่เขตปลอดภัย 

การเดินอากาศของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 43 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 มีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบ 

ด้านเสียงจากท่าอากาศยานอยู่ในเขตพื้นที่ท่าอากาศยานท้ังหมด แต่มีจุดที่ควรเฝ้าระวังท่ีอยู่นอกเขตพื้นที่ 

ท่าอากาศยาน และอยู่ในแนวบินข้ึน - ลง ได้แก่ บริเวณปลายทางวิ่ง 08 (ด้านทิศตะวันตกของท่าอากาศยาน)  

ได้แก่ วัดนพเก้าวราราม และบริเวณปลายทางวิ่ง 26 (ด้านทิศตะวันออกของท่าอากาศยาน) ได้แก่ มหาวิทยาลัย

รามค�าแหง สาขาวทิยบรกิารเฉลิมพระเกียรต ิจังหวดัสงขลา โรงเรียนวดับางศาลา และวัดบางศาลา รวมทั้งบริเวณ

ด้านข้างท่าอากาศยาน ด้านทิศใต้ คือ วัดเลียบ

- ท่าอากาศยานบุรีรัมย์ ผลการส�ารวจพ้ืนที่อ่อนไหวด้านเสียงภายในพ้ืนที่เขตปลอดภัยการเดินอากาศ 

ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 66 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงอยู่ใน

เขตพื้นที่ท่าอากาศยานทั้งหมด แต่มีจุดที่ควรเฝ้าระวังที่อยู่นอกเขตท่าอากาศยานและอยู่ในแนวบินขึ้น - ลง ได้แก่ 

บริเวณปลายทางวิ่ง 04 (ด้านทิศใต้ของท่าอากาศยาน) ได้แก่ โรงเรียนบ้านโคกสุพรรณ และส�านักสงฆ์โคกสุพรรณ 

และบริเวณปลายทางวิ่ง 22 (ด้านทิศเหนือของท่าอากาศยาน) ได้แก่ ส�านักสงฆ์บ้านใหม่สนามบิน

- ท่าอากาศยานนานาชาตแิม่สอด ผลการส�ารวจพืน้ทีอ่่อนไหวด้านเสยีงภายในพ้ืนทีเ่ขตปลอดภัยการเดนิอากาศ 

ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 82 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ายังไม่มีการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ทีอ่่อนไหวด้านเสียงได้รับผลกระทบจากกจิกรรมทางการบนิ ทัง้น้ีหากมจี�านวนเทีย่วบินเพิม่มากขึน้ตามแผนแม่บท

การพัฒนาท่าอากาศยานจ�าเป็นต้องเฝ้าระวังในพื้นที่ด้านข้างปลายทางวิ่ง 27 เนื่องจากผังเมืองรวมเมืองแม่สอด

ก�าหนดการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นที่ดินประเภทที่อยู่อาศัยหนาแน่นน้อย (สีเหลือง) ซึ่งเป็นที่ตั้งของหมู่บ้านจัดสรร 

รวมทั้งบริเวณปลายทางวิ่ง 27 ด้านฝั่งตะวันออก มีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ที่ดินที่อ่อนไหวอยู่ 2 แห่ง คือ  

วัดตรีรัตนาราม (วัดใหม่หนองบัวคูณ) และมัสยิดอารอฟะฮฺ์ 

- ท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช มีพื้นท่ีอ่อนไหวด้านเสียงภายในพื้นท่ีเขตปลอดภัยการเดินอากาศ 

ของท่าอากาศยาน มีจ�านวน 100 แห่ง จากสถานการณ์การบินในปี 2562 พบว่ามีพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียง

บางส่วนอยู่นอกเขตพ้ืนท่ีท่าอากาศยานและมีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีมีแนวโน้มได้รับผลกระทบด้านเสียง

ในแนวบินขึ้น - ลงของอากาศยาน บริเวณปลายทางวิ่ง 01 (ด้านทิศใต้ของท่าอากาศยาน) ได้แก่ โรงเรียนเทศบาล 

ต�าบลท่าแพ และสถานที่ปฏิบัติธรรมเทวสถานแห่งเทพแห่งธรรม และบริเวณปลายทางวิ่ง 19 (ด้านทิศเหนือ 

ของท่าอากาศยาน) มีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ที่ดินที่อ่อนไหวต่อเสียงจากอากาศยาน ได้แก่ มัสยิดแสงศาสน์ 

(บ้านศาลาบางปู) วัดวิสุทธิยาราม โรงเรียนวัดวิสุทธิยาราม  และโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านศาลาบางปู 

นอกจากนี ้หากพจิารณาถงึผลกระทบด้านเสยีงต่อทีพ่กัอาศัยบรเิวณปลายทางวิง่ 19 มีบ้านเรอืนประชาชนประมาณ 

11 ครวัเรอืน ทีม่แีนวโน้มได้รบัผลกระทบด้านเสยีงจากอากาศยาน หากท่าอากาศยานมจี�านวนเทีย่วบนิเพิม่มากขึน้ 

ดังนั้นกรณีที่ท่าอากาศยานพัฒนาหรือเพิ่มจ�านวนเที่ยวบิน (ทั้งอากาศยานพาณิชย์และเฮลิคอปเตอร์) ควรให้ความส�าคัญ 

กับครัวเรือนบริเวณดังกล่าว โดยก�าหนดมาตรการหรือแผนการจัดการเรื่องเสียงจากอากาศยาน

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์ผล 

จากผลการศึกษาเมื่อพิจารณาค่าระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ค่าระดับเสียง DNL และค่า NEF พบว่า 

ท่าอากาศยานนานาชาติกระบี่ ท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี และท่าอากาศยานนครศรีธรรมราช มีแนวโน้ม 

ที่เสียงจากอากาศยานจะส่งผลกระทบต่อประชาชนที่อาศัยอยู่โดยรอบท่าอากาศยาน เนื่องจากมีบางจุดตรวจวัด 

มค่ีา NEF เกนิค่ามาตรฐาน ส�าหรบัท่าอากาศยานอืน่ๆ เช่น ท่าอากาศยานแม่สอดทีม่ค่ีาระดบัเสยีงเฉลีย่ 24 ชัว่โมง 

เกนิเกณฑค์่ามาตรฐาน เช่น โรงเรยีนบ้านแม่ตาว ควรมีการพจิารณาแยกแหล่งก�าเนิดเสียงใหช้ัดเจนว่ามาจากเสยีง 
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อากาศยานหรือเสียงจากกิจกรรมอื่นท่ีมีผลต่อค่าระดับเสียงในชุมชน เช่น เสียงการจราจร ควรมีการบันทึกเสียงร่วมด้วย

ขณะท�าการตรวจวัดเสียงเพื่อให้สามารถพิจารณาแหล่งเสียงได้ชัดเจนมากข้ึน ส�าหรับจุดตรวจวัดเสียง 

ที่มีค่า NEF เกินค่ามาตรฐาน เช่น ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาอุดรธานี สาธารณสุขอ�าเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ และ 

ทีบ้่านประชาชนท่ีต้ังอยู่ใกล้ปลายทางวิง่ของท่าอากาศยานนครศรธีรรมราชควรมกีารเฝ้าระวงัและวางแผนป้องกนั 

การศึกษาผลกระทบของเสียงจากท่าอากาศยานในคร้ังนี้ ท่าอากาศยานบางแห่งมีอากาศยานของทหารหรือ 

เฮลิคอปเตอร์ของบริษัทเอกชนร่วมใช้ทางวิ่งด้วย ดังนั้นจึงมีการพิจารณาแยกข้อมูลค่าระดับเสียงของอากาศยานทหาร

และเฮลิคอปเตอร์กับค่าระดับเสียงของอากาศยานพาณิชย์ออกจากกันให้ชัดเจน เพื่อให้ได้ผลการศึกษา 

ท่ีถูกต้องตรงตามวัตถุประสงค์ของโครงการ แต่เสียงที่เกิดจากอากาศยานทหารและจากเฮลิคอปเตอร์ซึ่งมีเสียง

ค่อนข้างสูงอาจมีผลกระทบต่อประชาชนที่อาศัยอยู่โดยรอบท่าอากาศยาน ซึ่งท่าอากาศยานควรมีมาตรการ

ป้องกนัปัญหาเสยีงทีเ่กดิจากอากาศยานดงักล่าวด้วย อกีทัง้กรมท่าอากาศยานซึง่เป็นหน่วยงานท�าหน้าทีก่�ากบัดแูล 

ท่าอากาศยานในภูมิภาค (ยกเว้นท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวงและท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่)  

ขณะนัน้ไม่ได้มแีผนการพฒันาท่าอากาศยานในอนาคตอย่างชดัเจน ท�าให้ไม่สามารถคาดการณ์ผลกระทบของเสยีง 

จากท่าอากาศยานในอนาคตได้ ส�าหรับการศึกษาพื้นท่ีอ่อนไหวด้านเสียงมีพื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบด้านเสียง จ�านวน 1 พื้นที ่

คือ ที่โรงเรียนอนุบาลค่ายประจักษ์ศิลปาคม ซึ่งตั้งอยู่ปลายทางว่ิงของท่าอากาศยานนานาชาติอุดรธานี  

ดังแสดงในรูปที่ 1 หน่วยงานที่เก่ียวข้องควรมีการวางแผนเพื่อป้องกันเสียงจากอากาศยานท่ีอาจมีผลกระทบได ้

และส�าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดินรอบท่าอากาศยานยังมีความเหมาะสมกับสถานการณ์ระดับเสียงในปัจจุบัน  

ในช่วงปี พ.ศ. 2563 - 2564 ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดสถานการณ์โรคระบาดของเชื้อไวรัสโคโรน (COVID-19) ท�าให้จ�านวน 

ผู้โดยสารและจ�านวนเที่ยวบินลดลงเป็นอย่างมาก แต่หากสถานการณ์โรคระบาดคลี่คลายลงและรัฐบาลมีนโยบาย 

ส่งเสริมการท่องเท่ียวคาดว่าจ�านวนผู้โดยสารและจ�านวนเที่ยวบินจะเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าในปี 2562 ดังนั้นพื้นที ่

ที่ได้รับผลกระทบด้านเสียงอาจมีพื้นที่ขยายมากขึ้น ซึ่งท่าอากาศยานควรมีมาตรการหรือแผนส�าหรับป้องกัน 

ปัญหาด้านเสียงที่อาจเกิดขึ้น

4.2 ข้อเสนอแนะ

 4.2.1 เน่ืองจากการศกึษาพืน้ท่ีอ่อนไหวครัง้นีเ้น้นด้านกจิกรรมการใช้ประโยชน์ทีด่นิท่ีเป็นลกัษณะสาธารณะ 

ที่อ่อนไหวต่อเสียงเท่านั้น แต่ยังคงมีกิจกรรมการใช้ประโยชน์ที่ดินในลักษณะอื่นที่ได้รับผลกระทบด้านเสียง และ

อาจส่งผลในด้านความปลอดภัยในการบินขึ้น - ลงของอากาศยาน ดังนั้นควรมีการจัดท�าฐานข้อมูลสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงจากอากาศยานด้านอื่นๆ เพิ่มเติม เช่น ด้านมลพิษทางอากาศ ด้านสิ่งปลูกสร้าง 

ด้านศิลปวัฒนธรรม โบราณสถานที่ตั้งอยู่ใกล้กับท่าอากาศยานหรืออยู่ในแนวเขตปลอดภัยในการเดินอากาศของ

ท่าอากาศยานอื่นๆ

 4.2.2 พัฒนาฐานข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์พื้นที่อ่อนไหวด้านเสียงจากอากาศยานบนแม่ข่าย 

ภูมสิารสนเทศบนอินเทอร์เน็ต (Internet GIS Map) ส�าหรับให้ประชาชนสามารถเรียกดูได้ผ่าน web browser ทั้งนี้

เพือ่เป็นการเฝ้าระวังและเผยแพร่ประชาสัมพนัธ์ข้อมลูผลกระทบด้านเสยีงจากอากาศยานแก่ประชาชนในพืน้ท่ีต่อไป

 4.2.3 หน่วยงานท่ีท�าหน้าท่ีก�ากับดูแลท่าอากาศยานควรมีแผนการจัดการหรือมาตรการควบคุม

และป้องกันปัญหามลพิษทางด้านเสียงจากอากาศยาน เพื่อรองรับปัญหาหรือข้อร้องเรียนเรื่องเสียงที่อาจเกิดขึ้น

ในอนาคต หากในอนาคตท่าอากาศยานมีการพัฒนาท่าอากาศยานเพื่อรองรับจ�านวนเที่ยวบินและจ�านวน 

ผู้โดยสารท่ีเพิ่มมากขึ้น และควรมีการเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ข้อมูลเรื่องเสียงให้ประชาชนที่อาศัยอยู่โดยรอบ 

ท่าอากาศยานได้รับทราบ เพื่อป้องกันการขยายพื้นที่พักอาศัยเข้ามาใกล้ท่าอากาศยานมากเกินไป
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กิตติกรรมประกาศ
  งานวิจัยฉบับนี้ได้ส�าเร็จลุล่วงไปด้วยดีจากความช่วยเหลือและความร่วมมืออันดีย่ิง อีกท้ังยังได้รับ 

ความอนุเคราะห์ข้อมูลประกอบการวิจัยจากหน่วยงานผู้ร่วมวิจัย ได้แก่ กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง  

กรมควบคุมมลพิษ กรมท่าอากาศยาน และบริษัท วิทยุการบินแห่งประเทศไทย จ�ากัด ศูนย์วิจัยและฝึกอบรม 

ด้านส่ิงแวดล้อม  ขอขอบคณุในความร่วมมอือนัดยีิง่ทีศ่นูย์วจิยัฯ ได้รบัเสมอมา นอกจากนี ้ขอขอบคณุเจ้าของสถานทีต่่างๆ 

ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ในการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดเสียงท�าให้ได้ข้อมูลประกอบการวิจัยที่เป็นประโยชน์อย่างมาก

ในครั้งนี้ และท้ายที่สุดขอขอบคุณทุกความเห็น ค�าแนะน�าถึงแนวทางในการแก้ไขปัญหามลพิษทางเสียงจาก

ท่าอากาศยานในภูมิภาคท้ัง 7 แห่ง จากนักวิชาการของหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุกท่าน 

มา ณ โอกาสนี้
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บทคัดย่อ
ปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมทวีความรุนแรงโดยเฉพาะปัญหามลพิษทางอากาศในเขตเมือง มีผลกระทบ 

ต่อสุขภาพของประชากรในเขตเมือง เมื่อได้รับสัมผัสสารก่อมะเร็งจากมลพิษทางอากาศในระยะยาวมีโอกาสเสี่ยง

ต่อการเกิดโรคมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งปอด ในการศึกษานี้จึงได้พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์

ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง โดยมีเป้าหมายเพื่อน�าไปใช้ประโยชน์ในการคัดกรอง 

ผู้ป่วยมะเร็ง และใช้ประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อมในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนที่ได้รับสัมผัส

สารมลพิษในสิ่งแวดล้อม ในการศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

จากลมหายใจของคน และพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมิน 

ความเสีย่งโรคมะเร็ง จากการเกบ็ตวัอย่างลมหายใจของอาสาสมคัรกลุม่เป้าหมาย ได้แก่ กลุม่คนปกต ิกลุม่ผูส้บูบหุรี่  

กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี โดยใช้ Minican ขนาด 450 มิลลิลิตร 

ต่อกับชุดเก็บตัวอย่างจากลมหายใจ และท�าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Preconcentrator-GCMS ผลการศึกษา  

พบว่ากลุม่คนปกต ิกลุ่มผูส้บูบหุรี ่กลุม่ผูป่้วยมะเรง็ปอด กลุม่ผูป่้วยมะเรง็ตับ และกลุม่ผู้ป่วยมะเรง็ท่อน�า้ดี มีรปูแบบ 

ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแตกต่างกัน และจากผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีส�าคัญโดยใช้อัลกอริทึม 

เป็นตัวช่วยคัดเลือก พบสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญ จ�านวน 8 ชนิด ที่ใช้เป็นสารบ่งชี้กลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง และเลือกใช้ 

เซ็นเซอร์ (Sensor) ตรวจจับเฉพาะสารที่มีความส�าคัญและไวต่อกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง จ�านวน 10 ตัว ประกอบด้วย 

เซ็นเซอร์แบบไฟฟ้าเคมี เซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวน�า เซ็นเซอร์แบบสารก่ึงตัวน�าโลหะออกไซด์และเซ็นเซอร์ 

แบบใช้กระแสไฟฟ้า เป็นต้น นวตักรรมอปุกรณ์ตรวจวดัสารอนิทรย์ีระเหยง่ายจากลมหายใจเพือ่ประเมนิความเสีย่ง

โรคมะเร็งที่พัฒนาขึ้นนี้ ประกอบด้วยตัวอุปกรณ์และซอฟต์แวร์ ส�าหรับการสร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์ 

ใช้โมเดล Linear regression ท�าการสอบเทียบค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์กับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายผสม 

82 ชนิด ท่ีความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv ตามล�าดับ แต่ละความเข้มข้นท�าซ�้า จ�านวน 30 ครั้ง 

พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.99 และจากการน�านวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ทดลองกลุ่มตัวอย่างที่เป็นมะเร็งปอด 

จ�านวน 32 คน และคนปกต ิจ�านวน 70 คน ทีผ่่านการเรยีนรูด้้วยโมเดลจ�าแนก Linear Support Vector Machine 

(SVM) พบว่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ฯ ดังกล่าวมีความแม่นย�า 69.4% 
คำาสำาคัญ : นวัตกรรมอุปกรณ์ สารอินทรีย์ระเหยง่าย ลมหายใจ
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Abstract
Environmental pollution issues has been severely increasing especially urban air  

pollution problems. It affects the health of the urban population particularly after long-term 

exposure to carcinogens present in polluted air. This study was therefore initiated to develop  

an innovative device to measure volatile organic compounds (VOCs) from exhaled breath 

to assess cancer risk. The goal was to help screen cancer patients and assess the health 

risks of people exposed to environmental pollutants. This study was divided into two 

parts: to study the pattern of VOCs from human health and to develop an innovative  

device for measuring VOCs from human breath. The target group’s breathing samples were 

collected from normal people, smokers, lung cancer patients, liver cancer patients and  

cholangiocarcinoma patients using 450 mL mini canisters connnected to a breath sampling kit 

 and analysis was done using a preconcentrator-GCMS. The study found out that each target 

group has a different VOCs pattern. Analysis of important VOCs linked to cancer was done 

by using selective algorithms in which eight major VOCs were identified and were used as 

an indicator for cancer patients. A total of 10 sensors were selected to detect important 

substances based on their sensitivity to identify cancer patients such as electrochemical sensor, 

semiconductor sensor, metal oxide sensor, photoionization sensor and etc. The innovative device 

for collecting human breath consists of airflow management, gas sensors, monitoring sensors, and 

controller. A linear regression model was used to create a conversion model from the sensors. 

Calibration of the sensor’s response was performed by preparing 82 mixed VOCs standard gases 

at concentrations of 5, 10, and 25 ppbv and each concentration was analyze repeatedly for 30 

times. The linear regression model result showed a correlation coefficient of 0.99. To test the 

device’s efficiency, samples were collected from 32 lung cancer patients and 70 normal people 

previously identified using linear support vector machine classification model. It was found out 

that the efficiency of the device was accurate about 69.4% 
Keywords : Innovative device, Volatile organic compounds, VOCs, exhaled breath

1. บทนำา
จากปัญหามลพิษที่เกิดจากการผลิต การใช้สารเคมี การเผา การท้ิงของเสียหรือระบายสารพิษที่มีสารก่อมะเร็ง 

สู่สิ่งแวดล้อมทั้งในอากาศ ในน�้า ในดิน ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน พบว่าประมาณ 90 - 95%  

ของโรคมะเรง็เกดิขึน้จากการไดร้ับสัมผัสกับสารมลพษิในสิง่แวดล้อม โรคมะเรง็เปน็สาเหตขุองการเสยีชวีิตสูงที่สดุ

ของโลก1 ส�าหรับประเทศไทย ปี พ.ศ. 2562 อัตราตายต่อประชากรแสนคน พบว่าอัตราตายด้วยโรคมะเร็งสูงสุด 

เท่ากับ 128 คนต่อประชากรแสนคน เม่ือเทียบกับโรคหลอดเลือดในสมอง ปอดอักเสบ และโรคหัวใจขาดเลือด 

และ ปี พ.ศ. 2558 - 2562 พบว่าจ�านวนและอัตราตายต่อประชากรแสนคนด้วยโรคมะเร็งตับและท่อน�้าดีสูงสุด 

รองลงมาเป็นมะเร็งปอด มะเร็งเต้านม มะเร็งเม็ดเลือดขาว และมะเร็งปากมดลูก2 อัตราการรอดชีวิตของผู้ป่วยมะเร็ง

ขึ้นกับชนิดและระยะของโรค การรักษาที่เหมาะสม และภาวะความแข็งแรงของผู้ป่วย แต่เน่ืองจากส่วนใหญ่ 

ผู้ป่วยที่มาพบแพทย์และได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งมักจะเป็นผู้ป่วยที่มีโรคระยะลุกลามหรือแพร่กระจายแล้ว 

การคัดกรองมะเร็งเพื่อค้นหาโรคมะเร็งตั้งแต่ระยะเริ่มแรก จะเพิ่มโอกาสที่จะสามารถรักษาให้หายขาดและ 
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มโีอกาสรอดชีวติได้มากขึน้ แต่ทัง้นีก้ารตรวจคดักรองโรคมะเรง็ในประเทศไทยมอีปุสรรคส�าคญัหลายประการ ได้แก่ 

การกระจายตัวของเครื่องมือในการตรวจคัดกรอง ได้แก่ เครื่องซีที สแกน (Computerized Tomography Scan) 

การเข้าถึงหน่วยงานบริการของประชากร ท�าได้ยาก การขาดความรู้ความเข้าใจและความยอมรับในการตรวจคัดกรอง

ของผู้ป่วย ความต่อเน่ืองในการตรวจคัดกรอง ราคาค่าใช้จ่ายที่สูง การขาดแคลนบุคลากรทางการแพทย ์

ที่มีความเชี่ยวชาญ เป็นต้น ดังนั้น กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม  

บูรณาการวิจัยร่วมกับคณะแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข วิทยาลัยวิทยาศาสตร์การแพทย์เจ้าฟ้าจุฬาภรณ์  

ราชวิทยาลัยจุฬาภรณ์ จึงได้พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมิน

ความเสีย่งโรคมะเรง็ โดยใช้หลกัการ ความแตกต่างทางลกัษณะทางชวีวทิยาของเซลล์ปกต ิและเซลล์มะเรง็ รวมทัง้

กระบวนการเผาผลาญพลงังานภายในร่างกาย และการเปลีย่นแปลงของโปรตนีน�าไปสูก่ารเกดิปฏกิิรยิา peroxidation 

ของเซลล์ท�าให้เซลล์มะเร็งแต่ละประเภทกลุ่มมะเร็ง มีการปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ที่มีความจ�าเพาะ

ออกมา ซ่ึงสามารถซึมผ่านหลอดเลือดและขับออกไปทางระบบทางเดินหายใจ3 ในการศึกษานี้มีเป้าหมายเพื่อ 

น�าไปใช้ประโยชน์ในการคัดกรองผู้ป่วยมะเร็งและใช้ประโยชน์ทางด้านส่ิงแวดล้อมในการประเมินความเสี่ยง 

ต่อสุขภาพของประชาชนที่ได้รับสัมผัสสารมลพิษในสิ่งแวดล้อม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบของสารอินทรีย์ 

ระเหยง่ายในคนปกติ และกลุ่มคนที่เป็นมะเร็ง และพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

จากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

2. วิธีการวิจัย
การพฒันานวตักรรมอปุกรณ์ตรวจวดัสารอินทรย์ีระเหยง่ายจากลมหายใจเพือ่ประเมนิความเส่ียงโรคมะเรง็ 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของคน และพัฒนานวัตกรรม

อุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง รายละเอียดมีดังนี้

2.1 การศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของคน

เกบ็ตวัอย่างสารอนิทรย์ีระเหยง่ายจากลมหายใจของอาสาสมคัรกลุม่เป้าหมาย ได้แก่ กลุม่คนปกต ิจ�านวน 

41 คน กลุ่มผู้สูบบุหรี่ จ�านวน 39 คน กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด จ�านวน 23 คน กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ จ�านวน 31 คน 

และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี จ�านวน 7 คน โดยอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายทั้งหมดเป็นกลุ่มที่เข้ารับการรักษาและ

ยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัยกับคณะแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข วิทยาลัยวิทยาศาสตร์การแพทย์เจ้าฟ้าจุฬาภรณ์ 

ราชวทิยาลยัจฬุาภรณ์ เรยีบร้อยแล้ว และผ่านการตอบแบบสอบถามข้อมลูประวัติและพฤติกรรม เช่น ประวติัท่ัวไป 

ประวัติการสูบบุหรี่ ประวัติการดื่มสุรา พฤติกรรมการบริโภค ประวัติการเป็นโรค ประวัติการรักษา เป็นต้น 

จากนั้นให้อาสาสมคัรกลุ่มเป้าหมายเปา่ลมหายใจเขา้ไปในถัง Minican ขนาด 450 มิลลลิติร ซึ่งท�าความสะอาดแล้ว

และมีความดันภายในถังเป็นสุญญากาศต�่ากว่า 0.05 มิลลิเมตรปรอท ผ่านชุดเป่าลมหายใจ (Breath sampler) 

ดังรูปท่ี 1 จากนั้นวิเคราะห์ตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเครื่อง Preconcentrator-GCMS โดยใช้คอลัมน ์

DB 624 (6% Cyanopropyl-phenyl 94% dimethyl polysiloxane ขนาด 0.32 mm x 60 m x 1.8 µm)  

มีก๊าซฮีเลียมเป็นก๊าซพา อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อแยกสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

แต่ละชนดิ และประเมนิผลการวเิคราะห์ตวัอย่างเพือ่หาชนดิสารอนิทรย์ีระเหยง่าย โดยเปรียบเทยีบ Retention time 

ของตัวอย่างกับ Retention time ของก๊าซมาตรฐานจากโครมาโตแกรม และพิจารณาเกณฑ์การยอมรับ 

ตามหลกัวชิาการทีก่�าหนดไว้ในระบบคณุภาพห้องปฏบิตักิารทดสอบสารอนิทรย์ีระเหยง่ายตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025
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รูปที่ 1 แสดงเก็บตัวอย่างสาร VOCs จากลมหายใจ

2.2  พัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง 

  2.2.1 ออกแบบนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยง

โรคมะเร็ง 

 ออกแบบโครงสร้างการท�างานของตัวอุปกรณ์ (Hardware Module) และ Software Module 

ส�าหรับ Hardware Module แบ่งออกเป็น 4 ชั้น ชั้นบนสุด คือ Air flow management เป็นส่วนบริหารจัดการ

ลมหายใจของคนท่ีเป่าไปสู่เซ็นเซอร์ ช้ันต่อมาเป็นเซ็นเซอร์มี 2 ชุด คือ Gas sensor และ Monitor sensor 

โดยจะปล่อยสัญญาณอนาล็อกผ่านตัวแปลงไปเป็นสัญญาณดิจิทัล ส่งข้อมูลไปยัง Controller จากนั้นปัญญาประดิษฐ์

ประมวลผลการวิเคราะห์ส่งไปยังจอคอมพิวเตอร์ ในส่วนของ Software Module จะมีระบบการเก็บข้อมูล 

ระบบการรายงานผลที่สามารถแสดงผลการตรวจวัดลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายผ่านคอมพิวเตอร์  

ดังไดอะแกรมรูปที่ 2

รูปที่ 2 ไดอะแกรมนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจ

เพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

Air flow
management
ส่วนเป่าลมหายใจ

Sensor
(Gas sensor & 

Monitor sensor)

สัญญาณดิจิทัล AI

ระบบเก็บข้อมูล
และรายงานผล

Controller

 2.2.2 คัดเลือกเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมกับการใช้งาน โดยใช้ข้อมูลสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ตรวจวัดได้และ

จ�านวนอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมายทั้งหมด และประมวลผลด้วยวิธีลดมิติข้อมูล (Feature selection) โดยใช้เทคนิค 

Neighborhood component analysis (NCA) ซึง่เป็นสถติิทีใ่ช้หลักการตามอลักอรทึิม K-Nearest Neighbor (KNN) 

ใช้เวกเตอร์การถ่วงน�้าหนักคุณลักษณะ โดยการเพิ่มความแม่นย�าในการจัดหมวดหมู่ เลือกพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องมากท่ีสุด
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และรวมกลุ่มของข้อมูลท่ีมีความส�าคัญ4 ในกรณีน้ี NCA จะวิเคราะห์ข้อมูลสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญเชื่อมโยง

กับโรคมะเร็ง หลังจากนั้นท�าการเลือกเซ็นเซอร์ที่มีความส�าคัญและมีความไวในการจับสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญ 

ดังกล่าว

 2.2.3 จัดท�านวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยง

โรคมะเร็ง 

 2.2.4 สร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์โดยสอบเทียบกับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายผสม 

82 ชนิด ในห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv อย่างละ 30 ซ�้า ดังรูปที่ 3 ด้วยโมเดล Linear regression  

และหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) เป็นตัวบ่งช้ีความสัมพันธ์ระหว่างเซ็นเซอร์กับความเข้มข้นของสารอินทรีย์

ระเหยง่าย 

  2.2.5 ทดสอบการใช้งานนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับผู้ป่วยมะเร็งปอดและกลุ่มคนปกติ โดยใช้ 

Receiver-operating characteristic curve (ROC curve) เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใช้ในวงการแพทย์ เพื่อทดสอบ 

ความแม่นย�าของนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ และทดสอบระหว่างคนปกติกับผู้ป่วยมะเร็ง5

รูปที่ 3 สร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์ด้วยการสอบเทียบกับก๊าซมาตรฐานสาร VOCs 

ที่ความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv

เครื่องเตรียมก๊าซมาตรฐาน
สาร VOCs

อุปกรณ์ตรวจวัดสาร VOCs
จากลมหายใจ

ก๊าซมาตรฐาน
สาร VOCs

3. ผลการวิจัย
3.1 การศึกษาหารูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของคน

จากการเก็บตัวอย่างลมหายใจจากอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่  

กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี พบสารอินทรีย์ระเหยง่าย จ�านวน 66 ชนิด 

และพบว่ากลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับและกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี  

มีรูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายแตกต่างกัน สรุปได้ดังตารางที่ 1 และรูปที่ 4 
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 กลุ่มคนปกติ    Acetone>Acrylonitrile>Isoprene>Isopropyl alcohol>Ethanol

 กลุ่มผู้สูบบุหรี่   Acetone>Acrylonitrile>Ethanol>Isoprene>Isopropyl alcohol

 กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด        Acetone>Ethanol>Acrylonitrile>Isoprene> Isopropyl alcohol

 กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ  Ethanol>Acetone>Acrylonitrile>Isoprene>Isopropyl alcohol

 กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี  Acetone>Ethanol>Acrylonitrile>Isoprene>Propene>Isopropyl alcohol

รูปที่ 4 แสดงผลรูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของกลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ 

กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดี

ตารางที่ 1 รูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย เรียงจาก 

สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่พบจากความเข้มข้น (ppbv) จากมากไปหาน้อย

อาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย รูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่าย

คว
าม

เข
้มข

้น 
pp

bv
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3.2   พฒันานวตักรรมอปุกรณ์ตรวจวัดสารอนิทรย์ีระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมนิความเสีย่งโรคมะเรง็  

 3.2.1 จากการวิเคราะห์ข้อมูลสารอินทรียร์ะเหยง่าย จ�านวน 66 ชนิด  จากลมหายใจของอาสาสมัคร

กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับ และกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง

ท่อน�้าดี ด้วยวิธีลดมิติข้อมูล (Feature selection) โดยใช้เทคนิค NCA เพื่อหาชนิดสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญ

ที่เชื่อมโยงกับโรคมะเร็ง พบสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญที่เป็นสารบ่งชี้กลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง (VOC Biomarker for 

Cancer) จ�านวน 8 ชนิด ที่มีค่า Feature weight สูง ได้แก่ Chloromethane Isobutene Acetaldehyde 

Isoprene Ethanol Acetone Isopropyl Alcohol และ Dichloromethane ซึ่งข้อมูลนี้ใช้ประกอบการตัดสินใจ

คัดเลือกเซ็นเซอร์ที่มีความไวในการจับสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญดังกล่าว ดังรูปที่ 5 ในการศึกษานี้ได้คัดเลือก

เซ็นเซอร์ จ�านวน 10 ตัว โดยแบ่งออกเป็น Gas sensors จ�านวน 9 ตัว เป็นเซ็นเซอร์ชนิดแบบไฟฟ้าเคมี เซ็นเซอร์

แบบสารกึง่ตวัน�า เซน็เซอร์แบบสารกึง่ตวัน�าโลหะออกไซด์และเซน็เซอร์แบบใช้กระแสไฟฟ้า และ Monitor sensor 

ส�าหรับตรวจจับความชื้นและอุณหภูมิ จ�านวน 1 ตัว 

รูปที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ส�าคัญเชื่อมโยงกับโรคมะเร็ง

โดยใช้เทคนิค Neighborhood component analysis

 3.2.2 จัดท�านวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยง

โรคมะเร็ง    

 ท�าโครงสร้างตัวอุปกรณ์ (Hardware Module) ประกอบด้วย Air flow management เป็นส่วน

บริหารจัดการลมหายใจของคนที่เป่าไปสู่เซ็นเซอร์ โดยเซ็นเซอร์มี 2 ชุด คือ Gas sensors และ Monitor sensors 

ซึง่จะปล่อยสญัญาณอนาลอ็กผ่านตวัแปลงไปเป็นสญัญาณดิจิทัลส่งข้อมลูไปยัง Controller จากนัน้ปัญญาประดษิฐ์ 

(Artificial Intelligence; AI) จะประมวลผลการวิเคราะห์ส่งไปยังจอคอมพิวเตอร์ ในส่วนของ Software Module 

มรีะบบการเกบ็ข้อมลู ระบบการรายงานผลทีส่ามารถแสดงผลการตรวจวัดลมหายใจของอาสาสมคัรกลุม่เป้าหมาย

ผ่านคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7
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รูปที่ 6 แสดงนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจ

เพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

รูปที่ 7 แสดงการท�างานของนวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจ

เพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง

Router

Browser

CSV(VOC)

AI Model

Admin

Cloud

Hardware Module

Data 
Management

AI Model 
Management

Software Module

Browser

Data Collector

Data Recording

Data Export
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Model Import
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Embedded
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   3.2.4 ทดสอบการใช้งานนวตักรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอนิทรย์ีระเหยง่ายจากลมหายใจเพ่ือประเมนิ

ความเสี่ยงโรคมะเร็ง 

 ในการศึกษาน้ีได้ท�าการทดสอบการใช้งานวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับกลุ่มอาสาสมัครผู้ป่วยมะเร็งปอด 

จ�านวน 32 คน และกลุ่มคนปกติ จ�านวน 70 คน โดยพล็อต ROC curve  พบว่ามีค่า Area under curve (AUC) 

เท่ากับ 0.71 โดยใช้การค�านวณด้วยโมเดล Support Vector Machine (SVM) ดังรูปที่ 9 และตารางที่ 2 แสดงผล

ความแม่นย�าของอุปกรณ์ เมื่อใช้การเรียนรู้ด้วยโมเดลอื่น ประกอบด้วย Linear SVM, Quadratic SVM, เนอีฟเบย์ 

(Naïve Bayes), Logistic Regression, เคเนียเรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbor; KNN) และโมเดลต้นไม้ตัดสินใจ 

(Boosted Trees) 

รูปที่ 8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการตอบสนองของเซ็นเซอร์และความเข้มข้น

ของก๊าซมาตรฐานสาร VOCs ที่ 5 10 และ 25 ppbv

3.2.3 สร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซน็เซอร์เทยีบกับก๊าซมาตรฐานสารอนิทรย์ีระเหยง่ายในห้องปฏบัิตกิาร

การสร้างโมเดลการแปลงค่าจากเซ็นเซอร์ใช้โมเดล Linear regression ท�าการสอบเทียบค่าการตอบสนอง

ของเซ็นเซอร์กับก๊าซมาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายผสม 82 ชนิด ที่ความเข้มข้น 5 10 และ 25 ppbv ตามล�าดับ 

แต่ละความเข้มข้นท�าซ�้า จ�านวน 30 ครั้ง พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; r) = 0.99 

ดังรูปที่ 8   

ความเข้มข้นของก๊าซมาตรฐาน VOCs (ppbv)

เซ็นเซอร์ (บิท)
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     Classifier Model Accuracy

 Linear SVM 69.4%

 Quadratic SVM 63.9%

 Naïve Bayes 62.5%

 Logistic Regression 62.5%

 KNN 59.7%

 Boosted Trees 56.9%

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
 4.1 วิจารณ์

 ในการศึกษาการพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยง 

โรคมะเร็ง ได้รูปแบบของสารอินทรีย์ระเหยง่ายของกลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด 

กลุม่ผูป่้วยมะเรง็ตับ และกลุม่ผูป่้วยมะเรง็ท่อน�า้ดแีละได้นวตักรรมอปุกรณ์ต้นแบบส�าหรบัตรวจวดัสารอนิทรีย์ระเหยง่าย 

จากลมหายใจเพื่อประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็ง 

 ผลการศึกษาชนิดของสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของอาสาสมัครกลุ่มเป้าหมาย ได้รูปแบบ (Pattern) 

ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ กลุ่มคนปกติ กลุ่มผู้สูบบุหรี่ กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด 

กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งตับและกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งท่อน�้าดีแตกต่างกัน ยกตัวอย่าง เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มคนปกติ และ

กลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด พบว่า ผู้ป่วยมะเร็งปอดมี Acetone และ Ethanol สูงกว่ากลุ่มคนปกติซึ่งการศึกษาของ 

นักวิจัยประเทศโปแลนด์6 ใช้เป็นสารบ่งชี้ที่ส�าคัญของผู้ป่วยมะเร็งปอด ในการพัฒนานวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวัด 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบความแม่นย�าของโมเดลการเรียนรู้ของนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งปอด 

รูปที่ 9 แสดง ROC curve ทดสอบการใช้งานนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ กับผู้ป่วยมะเร็งปอด
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สารอนิทรย์ีระเหยง่ายจากลมหายใจเพือ่ประเมินความเสีย่งโรคมะเร็ง เซ็นเซอร์เป็นส่วนท่ีส�าคญัของอปุกรณ์ท่ีใช้ตรวจจบั 

สารอินทรีย์ระเหยง่ายจากลมหายใจของผู้ป่วยมะเร็ง การเลือกเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมต้องอาศัยข้อมูลพื้นฐาน 

จากผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเป็นสารบ่งชี้ท่ีมีความส�าคัญต่อกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง ในการศึกษานี้  

พบสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีความส�าคัญและไวต่อกลุ่มผู้ป่วยมะเร็ง จ�านวน 8 ชนิด ที่มีค่าความถ่วงน�้าหนักสูง 

(Feature weight) ได้แก่ Chloromethane Isobutene Acetaldehyde Isoprene Ethanol Acetone Isopropyl 

Alcohol และ Dichloromethane ซึ่งใช้ประกอบการตัดสินใจคัดเลือกเซ็นเซอร์ที่มีความไวในการจับสารอินทรีย์

ระเหยง่ายที่ส�าคัญดังกล่าวได้ จ�านวน 10 ตัว โดยแบ่งออกเป็น Gas sensors จ�านวน 9 ตัว เป็นเซ็นเซอร์ชนิดแบบ

ไฟฟ้าเคมี เซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวน�า เซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวน�าโลหะออกไซด์และเซ็นเซอร์แบบใช้กระแสไฟฟ้า 

และ Monitor sensor ส�าหรับตรวจจับความชื้นและอุณหภูมิ จ�านวน 1 ตัว 

 ในการศึกษานี้ได้น�านวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ทดลองกับชุดข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นผู้ป่วยมะเร็งปอดและ 

กลุ่มคนปกติด้วย ROC curve ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในวงการแพทย์ ใช้ประโยชน์ในการบ่งชี้และการพยากรณ์โรค 

พื้นที่ใต้เส้นโค้ง ROC หรือ ค่า AUC (Area under the curve ROC)  เป็นค่าที่แสดงความสามารถของงานหรือวิธี 

การตรวจจับเพื่อจ�าแนกการวัดผลลัพธ์ที่เป็นจริงและเท็จของคุณภาพของวิธีการ ถ้าค่า AUC = 1 แสดงว่า 

ความสามารถของนวัตกรรมอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ใช้จ�าแนกหรือประเมินความเสี่ยงโรคมะเร็งที่มีผลลัพธ์ที่เป็นจริง 

สมบูรณ์ แต่ถ้าค่า AUC = 0.5 แสดงว่าความสามารถของนวัตกรรมอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ยังไม่สามารถใช้จ�าแนก 

หรือประเมินความเสีย่งโรคมะเรง็ได้ ผลทีไ่ด้จากการศึกษานี ้พบว่ามค่ีา AUC = 0.71 แสดงว่านวตักรรมอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้นี้ 

สามารถน�าไปใช้จ�าแนกหรือประเมินความเส่ียงโรคมะเร็งได้ นอกจากนี้ ได้น�าชุดข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างที่เป็น 

ผูป่้วยมะเรง็ปอดและกลุม่คนปกต ิผ่านการเรยีนรูด้้วยโมเดล Linear SVM และโมเดลการจ�าแนกอืน่ๆ เช่น Quadratic 

SVM Naïve Bayes Logistic Regression KNN และ Boosted Trees เพื่อทดสอบความแม่นย�าของการท�านาย 

ผลการทดสอบพบว่าโมเดล Linear SVM ให้ผลลัพธ์ความแม่นย�า (Accuracy) การท�านายสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ 

กับโมเดลอื่นๆ โดยมีค่าความแม่นย�า เท่ากับ 69.4% แสดงว่าประสิทธิภาพของนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ที่พัฒนาขึ้นนี้ 

มีความแม่นย�าในการท�านายความเส่ียงโรคมะเร็ง 69.4% สาเหตุที่ความแม่นย�าในการท�านายไม่ถึง 70%  

อาจเป็นเพราะข้อจ�ากดัในเรือ่งของกลุม่เป้าหมาย เนือ่งจากใช้กลุม่เป้าหมายทีเ่ข้ามาตรวจประจ�าปีและเข้ารบัการรกัษา 

ท่ีโรงพยาบาลอยู่แล้ว จากผลการสัมภาษณ์ประวัติของผู้ป่วย พบว่า บางรายเคยมีประวัติการได้รับการรักษา 

ด้วยการฉายแสงแล้ว และจ�านวนการได้รับฉายแสงแตกต่างกัน ท�าให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีความแม่นย�าคลาดเคลื่อน 

อย่างไรก็ตาม ค่าความแม่นย�าในการท�านายความเส่ียงโรคมะเรง็ทีไ่ด้จากการศกึษานีมี้ค่าเกอืบถงึ 70% ชีใ้ห้เห็นว่า 

นวัตกรรมอุปกรณ์ฯ สามารถน�าไปใช้ในการคัดกรอง (Screening) ผู้ป่วยมะเร็งปอดได้ในเบ้ืองต้นและน�าไปใช้

ประเมนิความเสีย่งมะเรง็จากผูไ้ด้รบัสมัผสัสารมลพิษในสิง่แวดล้อม เช่น ผูไ้ด้รบัสัมผสัสารมลพิษในพืน้ทีห่มอกควนั 

สถานีบริการน�้ามัน พื้นที่มีการจราจรหนาแน่น เป็นต้น ต่อไปได้ในอนาคต

 4.2 ข้อเสนอแนะ

    4.2.1 ในอนาคตควรมีการปรับปรุงอุปกรณ์ฯ ให้มีความแม่นย�าในการท�านายความเสี่ยงโรคมะเร็งมากขึ้น 

โดยการเก็บข้อมูลจากผู้ป่วยมะเร็งแต่ละประเภท จ�าแนกมะเร็งแต่ละระยะ และศึกษาผู้ป่วยมะเร็งก่อนและหลัง

การรักษา เป็นต้น

   4.2.2 ต่อยอดงานวิจัยนวัตกรรมอุปกรณ์ฯ ตรวจวัดความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

จากลมหายใจระหว่างผูป่้วยมะเรง็ตบั ผูป่้วยโรคตบั และผูด้ืม่แอลกอฮอล์ เพือ่น�าไปสูก่ารพฒันาต่อยอดเชงิพาณชิย์

ต่อไป
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บทคัดย่อ
ปัญหาด้านขยะอเิลก็ทรอนกิส์และขยะมลูฝอยเป็นปัญหาทีจ่�าเป็นต้องได้รบัการแก้ไขอย่างเร่งด่วน เป็นปัญหา

ระดับชาติ การศึกษาการปนเปื้อนสารพิษในอากาศ ได้แก่ สารปรอท สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) สารประกอบ

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน ในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ 

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปนเปื้อนของมลพิษจากแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน โดยท�าการเก็บ 

ตัวอย่างอากาศ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน ในแต่ละพื้นที่ ได้แก่ พื้นที่แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ และชุมชนโดยรอบ 

พื้นที่แหล่งทิ้งขยะชุมชนที่มีการจัดการถูกหลักสุขาภิบาล และแหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบเทกองและเผา จากการศึกษา 

พบว่าแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพิษในอากาศ ได้แก่ สารปรอทในอากาศ 

และในฝุ่น มีค่าเท่ากับ 3.5 และ 0.06 ng/m3 และชุมชนโดยรอบพบค่าความเข้มข้นเฉล่ียสูงสุดของสารปรอท 

ในอากาศที่ชุมชน B เท่ากับ 3.4 ng/m3 และในฝุ่นบริเวณชุมชนโดยรอบ มีค่าเท่ากับ 0.02 ng/m3 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ย

ของสาร VOCs ชนิด Acetaldehyde ที่ชุมชน B และ C เท่ากับ 3.5 และ 5.3  ppbv  และพบ Acrolein 

ที่ชุมชน C เท่ากับ 2.9 ppbv และพบสาร PAHs ชนิด Acenaphthylene และ Fluorene บริเวณชุมชน B เท่ากับ 

2.9 และ 5.8 µg/m3 และชุมชน C เท่ากับ 10 และ 5.9 µg/m3 เมื่อเปรียบเทียบการปนเปื้อนสารพิษในอากาศ 

กบัแหล่งทิง้ขยะชมุชน พบว่า บรเิวณแหล่งทิง้ขยะชมุชนแบบเทกองและเผา มกีารปนเป้ือนของสารปรอทในอากาศ 

14 ng/m3 และในฝุ่น 0.13 ng/m3 สาร VOCs ชนิด Benzene และ Acetaldehyde เท่ากับ 59 และ 85 ppbv 

ตามล�าดับ ในส่วนของสาร PAHs ชนิดก่อมะเร็ง พบสาร Naphthalene และ Benzo (a) Anthracene เท่ากับ 

61 และ 16 µg/m3 ตามล�าดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน 

อย่างถกูหลกัสขุาภบิาลและการป้องกนัไม่ให้เกิดการเผาในทีโ่ล่งจะช่วยลดสารพษิทางอากาศทีเ่ป็นสารพษิอนัตราย

ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ
คำาสำาคญั : สารปรอท สารอนิทรย์ีระเหยง่าย สารประกอบโพลไีซคลกิอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน ขยะอเิลก็ทรอนกิส์ ขยะชมุชน 

บุรีรัมย์
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Abstract
 Environmental pollution related to municipal solid waste and electronics waste needs 

urgent solution. The Study on toxic air pollutants such as Mercury, Volatile Organic Compounds (VOCs) 

and Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from electronic waste and municipal solid waste 

has been conducted at Buriram province. The objective of the study was to measure the 

extent of contamination of the air pollutants emitted from municipal solid waste as well as 

electronics waste by collecting 24 hours ambient air samples successively for 7 days from 

an electronics open dumping waste site and other communities surrounding this area. Ambient air 

samples were also collected from municipal waste areas such as Sanitary landfill sites and 

municipal waste open dumping sites. The results of the study revealed that the average  

concentrations of Mercury from the ambient air at the electronics waste was 3.5 ng/m3 and 

the average mercury concentration in dust was 0.06 ng/m3 while the concentrations of Mercury 

from the ambient air samples collected at Community B and Community C were 3.4 และ 3.1 ng/m3 

respectively and the average mercury concentration in dust was 0.02 ng/m3. The concentrations 

of VOCs such as Acetaldehyde at Community B and Community C were 3.5. and 5.3 ppbv  

respectively while Acrolein was 2.9 ppbv. The concentrations of PAHs such Acenaphthylene and 

Fluorene at Community B were 2.9 and 5.8 µg/m3 respectively while at Community C the  

concentrations were 10 and 5.9 µg/m3 respectively. When compared to the concentrations of 

ambient air pollutants from municipal waste it was revealed that the concentration of Mercury 

in ambient air samples from the municipal waste open dumping site was 14 ng/m3 and in dust 

was 0.13 ng/m3. The concentrations of VOCs in this site such as Benzene and Acetaldehyde 

were 59 ppbv and 85 ppbv respectively. The concentrations of carcinogenic PAHs in this site 

such as Naphthalene and Benzo(a) Anthracene were 61 and 16 µg/m3. The results from this 

study conclude that electronics waste and Sanitary landfill which were managed with good 

scientific technology without open burning can efficiently reduce the emissions of toxic air  

pollutants in the environment.
Keywords: Mercury, Volatile Organic Compounds (VOCs), Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), 

electronics waste, Municipal solid waste, Buriram

1. บทนำา
จากการพัฒนาและขยายตัวทางเศรษฐกิจ ท�าให้มีการขยายตัวของเมืองเพิ่มขึ้น ประกอบกับการเพิ่มขึ้น

ของประชากรท�าให้มกีารผลติและการบรโิภคเพิม่ขึน้จนท�าให้เกดิปัญหามลพษิในเมอืง โดยเฉพาะปัญหาขยะมลูฝอย 

ซึง่ปัจจบุนัรฐับาลได้ประกาศให้การแก้ไขปัญหาขยะมูลฝอยเป็นวาระแห่งชาต ิภายใต้แผนแม่บทการบรหิารจดัการ 

ขยะมูลฝอยของประเทศไทย พ.ศ. 2559 - 25641 ปัจจุบันมีสถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) 

และเอกชนทั่วประเทศ จ�านวน 2,867 แห่ง ที่เปิดให้บริการ พบด�าเนินการได้อย่างถูกต้องเพียง 643 แห่งเท่านั้น 

ส่วนที่เหลืออีก 2,209 แห่ง พบว่าด�าเนินการไม่ถูกต้อง โดยมีการเทกอง การเผากลางแจ้ง การใช้เตาเผาขนาดเล็ก 

ที่ไม่มีระบบบ�าบัดมลพิษอากาศ2 เป็นต้น ส�าหรับขยะอิเล็กทรอนิกส์นั้น จัดเป็นวัตถุอันตรายประเภทท่ี 3  

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง บัญชีรายชื่อวัตถุอันตราย พ.ศ. 25463 จังหวัดบุรีรัมย์เป็นเมืองที่มีการพัฒนา 
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เข้าสู่ประชาคมอาเซียน มีแหล่งท่องเที่ยวที่เป็นศูนย์กลางวัฒนธรรม แหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติ และม ี

สนามกีฬาฟุตบอลที่มีชื่อเสียงได้มาตรฐานระดับสากล ซึ่งการพัฒนาเมืองควบคู่กับการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจดังกล่าว  

ส่งผลให้เกิดมลภาวะต่างๆ จากผู้คนที่เข้ามาท่องเที่ยวและพักอาศัยใช้ชีวิตอยู่ในจังหวัดบุรีรัมย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ปริมาณขยะมูลฝอยในเขตพื้นที่เทศบาลท่ีเพิ่มมากข้ึน และเป็นหนึ่งในปัญหาที่จ�าเป็นต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน

โดยปริมาณขยะที่เกิดขึ้นในพื้นที่รับผิดชอบของจังหวัดมีปริมาณทั้งสิ้น 190,709.18 ตัน/ปี (ข้อมูล ณ วันที่ 

27 มกราคม 2561) จากการส�ารวจสถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ พบว่า มีจ�านวนทั้งสิ้น 57 แห่ง 

โดยมีการเปิดใช้งานทั้งหมด 43 แห่ง (ข้อมูล ณ ปี พ.ศ. 2561) ในจ�านวนดังกล่าวมีสถานท่ีก�าจัดขยะมูลฝอย 

แบบถูกหลักสุขาภิบาลเพียง 2 แห่ง คือ สถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ ซึ่งเป็นสถานที่ก�าจัดขยะหลัก

ของเทศบาล และพื้นท่ีศูนย์จัดการขยะมูลฝอยเทศบาลต�าบลสตึก ส่วนสถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยที่เหลือ พบว่า 

มกีารด�าเนินการในลกัษณะเทกอง เผา และไถกลบ เป็นครัง้คราว เช่น เทศบาลต�าบลกระสงั เป็นต้น นอกจากนี ้ในพืน้ที่ 

ที่มีชุมชนคัดแยกและทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ อ�าเภอพุทไธสง บริเวณต�าบลแดงใหญ่ อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ 

พบว่าสายไฟมักถูกน�าไปเผาในพื้นท่ีของบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์เพื่อน�าทองแดงกลับไปใช้ใหม่ ขยะที่มีการจัดการ 

แบบไม่ถกูหลกัสขุาภบิาลเหล่านี ้ก่อให้เกดิสารพษิในอากาศหลายชนดิทีเ่ป็นอนัตรายต่อสขุภาพของประชาชนและ

ปนเปื้อนตกค้างในสิ่งแวดล้อม ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ศึกษาการปนเปื้อนสารปรอท VOCs  

และ PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ โดยมีเป้าหมายเพื่อให้องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 

ของจังหวัดบุรีรัมย์มีความรู้ความเข้าใจและสามารถน�าข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่ได้จากการศึกษานี้ไปใช ้

ในการสร้างความตระหนักให้แก่ท้องถ่ินในการบริหารจัดการแหล่งทิ้งขยะชุมชนและแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ให้มีความเหมาะสมไม่เป็นอันตรายต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อม ตลอดจนน�าไปสู่การขับเคลื่อนเชิงนโยบายการจัดการขยะ

อย่างถูกวิธีของจังหวัดบุรีรัมย์

2. วิธีวิจัย
2.1 พื้นที่ศึกษา

การศกึษานีไ้ด้ท�าการส�ารวจและเลอืกพืน้ทีศ่กึษา ได้แก่ พืน้ทีท่ัว่ไป แหล่งทิง้ขยะอเิลก็ทรอนกิส์และชมุชน

โดยรอบ แหล่งทิง้ขยะชมุชนทีม่กีารจดัการแบบถูกหลกัสขุาภบิาลและแหล่งทิง้ขยะชมุชนแบบเทกองและเผา และ

พื้นที่ชุมชนอยู่อาศัยเหนือลมและใต้ลมของแหล่งทิ้งขยะ ดังแสดงในรูปที่ 1 มีรายละเอียดดังนี้

 2.1.1 พื้นที่ทั่วไป เป็นพื้นที่ที่ไม่มีแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชน ในการศึกษานี้จะใช้เป็น 

พื้นที่ Background เพื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ที่มีผลกระทบจากแหล่งทิ้งขยะ โดยเลือกเก็บตัวอย่างบริเวณพื้นท่ี 

หน้าส�านกังานเทศบาลเมอืงบุรรีมัย์ เป็นพ้ืนทีท่ีมี่กจิกรรมในเมอืงและชมุชน โดยท�าการเกบ็ตวัอย่างสารพษิในอากาศ 

ในระหว่าง วันที่ 27 กุมภาพันธ์ - 5 มีนาคม 2562 

 2.1.2 แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ เลือกพื้นที่บ่อขยะที่ต�าบลแดงใหญ่ อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ 

จังหวัดบุรีรัมย์ มีลักษณะเป็นท่ีรกร้าง เป็นบ่อที่มีการน�าขยะอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งเป็นเศษเหลือทิ้งจากการคัดแยก 

ขยะอิเล็กทรอนิกส์มาเทกอง ได้แก่ จอโทรทัศน์ CRT โฟมตู้เย็น แผงวงจร สายไฟหลายๆ ประเภท เป็นจ�านวนมาก 

และมีการเผาโดยเฉพาะสายไฟเส้นเล็กเพื่อแยกทองแดงไปขาย ส�าหรับแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์น้ีได้ท�าการ 

เก็บตัวอย่างบริเวณบ่อทิ้งขยะและชุมชนโดยรอบ ช่วงที่ท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศนั้น เป็นช่วงที่ลมส่วนใหญ ่

พัดมาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ดังนั้นชุมชนโดยรอบที่อยู่ใกล้แหล่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ ชุมชน A B และ C  

จะอยู่เหนือลมและห่างจากแหล่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ เป็นระยะทาง 1.5, 1.1 และ 1.0 กิโลเมตร ตามล�าดับ  



197รายงานผลงานวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ประจำาปี 2561-2563

ส�าหรับชมุชนท่ีประกอบอาชีพคดัแยกชิน้ส่วนขยะน้ัน ได้แก่ D และ E ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพรือ้ ถอดออก แยกช้ินส่วน  

และเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์ แยกชิ้นส่วนมอเตอร์ และอะไหล่ของเครื่องจักรโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ท�าการเก็บตัวอย่าง 

สารพิษในอากาศ ในระหว่างวันที่ 14 - 20 ธันวาคม 2561

 2.1.3 แหล่งทิ้งขยะชุมชน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ

 (1) แหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) คือการฝังกลบมูลฝอยตามหลัก

วศิวกรรม ที่มกีารควบคุมผลกระทบที่อาจเกดิขึน้ดา้นสุขภาพอนามยั สิง่แวดล้อม การศึกษานีไ้ดท้�าการส�ารวจและ

เลือกพื้นที่แหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบถูกหลักวิชาการ 2 แห่ง ได้แก่ 

 - สถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ เป็นสถานที่ก�าจัดขยะมูลฝอยที่ใหญ่ที่สุดในเมือง

บุรีรัมย์สามารถเก็บขนขยะมูลฝอยไปก�าจัดมีปริมาณขยะมูลฝอยรวมทั้งสิ้น ประมาณ 107 ตันต่อวัน องค์ประกอบ

ของมูลฝอยส่วนใหญ่ เป็นเศษอาหาร เศษผัก 59% พลาสติก 18% กระดาษ 19% และขยะประเภทชีวมวลและ

โลหะประมาณ 4% ท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศในระหว่างวันที่ 27 กุมภาพันธ์ - 5 มีนาคม 2562

 - พ้ืนท่ีศูนย์จัดการขยะมูลฝอยเทศบาลต�าบลสตึก มีปริมาณขยะที่น�ามาฝังกลบในระบบฯ จ�านวน 

35 ตันต่อวัน รวมทั้งมีการคัดแยกประเภทของขยะเพ่ือน�าไปรีไซเคิลและเพิ่มมูลค่าให้ขยะ และน�าขยะที่คัดแยก

ประเภทขยะมูลฝอยที่ย่อยสลายได้และขยะทั่วไปไปฝังกลบที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย องค์ประกอบมูลฝอยที ่

คัดแยกได้แบ่งเป็น ขยะมูลฝอยฝังกลบ 55% ขยะอินทรีย์/ปุ๋ยหมัก 39% ขยะรีไซเคิล 2 - 3% และน�้า 3 - 5%4  

ท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศในระหว่างวันที่ 12 - 18 ธันวาคม 2562

 (2) แหล่งทิ้งขยะชุมชนแบบเทกองและเผา 1 แห่ง

 - บ่อขยะเทศบาลต�าบลกระสงั เป็นแหล่งทิง้ขยะแบบมกีารด�าเนินการในลกัษณะเทกองและเผา มไีฟ

คุกรุ่นอยู่ตลอด บ่อขยะเทศบาลต�าบลกระสังมีปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 15.44 ตัน/วัน มีปริมาณขยะมูลฝอย

ที่ก�าจัดไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล 6.2 ตัน/วัน5 การศึกษานี้ได้ท�าการเก็บตัวอย่างบริเวณชุมชนที่อยู่ใกล้บ่อขยะ

เทศบาลต�าบลกระสงั เนือ่งจากอาจส่งผลกระทบต่อชมุชน ซ่ึงช่วงทีท่�าการเกบ็ตวัอย่างสารพษิในอากาศนัน้เป็นช่วง

ที่ลมส่วนใหญ่พัดมาทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ดังนั้น ชุมชน F จะอยู่เหนือลมของบ่อขยะ ส่วนชุมชน G จะอยู่ใต้ลม

ของบ่อขยะ โดยท�าการเก็บตัวอย่างสารพิษในอากาศ ในระหว่างวันที่ 27 กุมภาพันธ์ - 5 มีนาคม 2562

รูปที่ 1 แสดงสถานที่เก็บตัวอย่าง พื้นที่ทั่วไป แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ และแหล่งทิ้งขยะชุมชน ในพื้นที่ศึกษา
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2.2 ลักษณะภูมิอากาศ

ลักษณะภูมิอากาศของจังหวัดบุรีรัมย์ขึ้นอยู่กับอิทธิพลของมรสุม 2 ชนิดที่พัดประจ�าฤดูกาล คือ มรสุม 

ตะวันออกเฉียงเหนือในฤดูหนาว และมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงฤดูฝน ฤดูกาลของจังหวัดบุรีรัมย์พิจารณาตาม

ลกัษณะของลมฟ้าอากาศของประเทศไทยสามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 ฤดู ดงันี ้ฤดหูนาว เร่ิมต้นประมาณกลางเดอืน

ตุลาคมถึงประมาณกลางเดือนกุมภาพันธ์ ฤดูร้อน เริ่มต้นประมาณกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม 

ฤดูฝน เร่ิมต้นประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม (กรมอุตุนิยมวิทยา, ข้อมูลสภาพอากาศ  

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ, ภูมิอากาศจังหวัดบุรีรัมย์)

2.3  การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอท VOCs และ PAHs

 2.3.1 การเก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศ เป็นการเก็บตัวอย่างปรอทในรูปปรอททั้งหมด โดยใช้วิธ ี

มาตรฐาน US.EPA. Method IO-5 เก็บตัวอย่างครั้งละ 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาต่อเนื่องนาน 7 วัน และน�าไปวิเคราะห ์

ด้วยเครื่อง Mercury analyzer โดยใช้เทคนิค Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry 

 2.3.2 การเก็บตัวอย่างสารปรอทในฝุ่น ประกอบด้วย ปั๊มดูดอากาศ เครื่องวัดปริมาตรอากาศ และ 

หวักรองอากาศ (Filter holder) ส�าหรบัใส่กระดาษกรองเพือ่เกบ็ฝุน่ ชนดิ Quartz filter เกบ็ตวัอย่างด้วยอตัราการไหล 4 ลติร 

ต่อนาที เก็บตัวอย่างครั้งละ 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาต่อเนื่องนาน 7 วัน และน�าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Mercury 

analyzer โดยใช้เทคนิค Cold Vapor Atomic Absorption Spectroscopy (CVAAS) 

 2.3.3 การเกบ็ตวัอย่างและวเิคราะห์ตวัอย่างสาร VOCs ใช้วธิ ีUS EPA Compendium Method TO-15 : 

Determination of Volatile Organic Compounds (VOCs) in Air Collected in Specially Prepared Canisters 

and Analyzed by Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) / Preconcentrator-GC/MS  

โดยใช้ถังเก็บตัวอย่างอากาศขนาด 6 ลิตร เก็บตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล

ของอากาศ (Flow controller) ในการควบคุมอัตราการไหลเข้าของตัวอย่างอากาศ และท�าการวิเคราะห์ตัวอย่าง

ด้วยเครื่อง Preconcentrator-GCMS

 2.3.4 การเกบ็ตัวอย่างและวเิคราะห์ตวัอย่างสาร PAHs ในอากาศ เป็นการเกบ็ตวัอย่างในรปูของฝุน่ละออง 

(Particulate Phase) และในรูปของก๊าซ (Gas Phase) อ้างอิงตามวิธี US EPA Compendium Method TO-13A 

“Determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Ambient Air” เก็บตัวอย่างด้วย

หลอดเก็บตัวอย่าง PAHs ที่บรรจุด้วย Polyurethane Foam และ XAD2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ปั๊ม 

ดดูอากาศด้วยอตัราการไหลประมาณ 16.67 ลติรต่อนาท ีส�าหรับการเกบ็ตวัอย่าง PAHs ในฝุ่นละออง ใช้กระดาษกรอง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 2 ไมโครเมตร และน�าไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง  

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ทีม่ี detector แบบ UV detector และ Fluorescence 

detector 

3. ผลการวิจัย
3.1 พื้นที่ทั่วไป เป็นพื้นที่ที่ไม่มีแหล่งทิ้งขยะชุมชนและขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Background)

ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นเฉลีย่ 7 วนั ของปรมิาณสารปรอทในอากาศ มค่ีาเท่ากบั 1.7 ng/m3 และสารปรอท 

ในฝุ่น มีค่าเท่ากับ 0.01 ng/m3 ส�าหรับ VOCs ในอากาศ พบปริมาณสาร Benzene และ Acetaldehyde มีค่า

เท่ากับ 1.0 และ 17 ppbv ตามล�าดับ 
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3.2 ศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษในอากาศบริเวณแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์

(1) สารปรอทในอากาศและในฝุ่น

ผลการศึกษาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศและฝุ่นบริเวณแหล่งทิ้งขยะ 

อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการเผาเป็นครั้งคราว พบค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศ มีค่าสูงเท่ากับ 3.5 ng/m3 

ส�าหรับชุมชนโดยรอบแหล่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ บริเวณชุมชน B มีค่าเท่ากับ 3.4 ng/m3 ส�าหรับชุมชน A และ C 

มีค่าเท่ากับ 3.1 ng/m3 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในฝุ่นบริเวณแหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าสูงสุด 

เท่ากบั 0.06 ng/m3 และบรเิวณชุมชน A , B และ C มค่ีาเท่ากับ 0.02 ng/m3  และเมือ่เปรยีบเทยีบค่าความเข้มข้นเฉลีย่ 

ของสารปรอทในอากาศและฝุ่นบริเวณแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ กับพ้ืนที่ทั่วไปท่ีเป็นตัวแทนพื้นท่ีท่ีมีกิจกรรม 

ในเมืองและชุมชน มีค่าเท่ากับ 1.7 และ 0.01 ng/m3 พบว่าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศบริเวณ

แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงกว่าพื้นที่ทั่วไป ประมาณ 2 เท่า ดังรูปที่ 2 การศึกษาชี้ให้เห็นว่าไม่ควรมีการเผาขยะ 

ในที่โล่งโดยเฉพาะขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีสารอันตรายเป็นองค์ประกอบรวมถึงสารปรอท และควรมีการจัดเก็บ 

และก�าจัดขยะอันตรายอย่างถูกหลักสุขาภิบาลเพื่อลดการปนเปื้อนในพื้นที่

รูปที่ 2 ปริมาณสารปรอทในอากาศและในฝุ่น บริเวณพื้นที่ศึกษาจังหวัดบุรีรัมย์

(2) VOCs ในอากาศ

ผลการศึกษาการเก็บตวัอย่าง 7 วนัของสาร VOCs กลุม่สารก่อมะเรง็และไม่ก่อมะเรง็ในอากาศในพืน้ทีเ่หนอืลม 

และบรเิวณใกล้เคยีงบ่อทิง้ขยะอิเลก็ทรอนกิส์และชุมชนคดัแยกขยะอเิลก็ทรอนกิส์ จ�านวน 5 จดุ ได้แก่ ชมุชน A, B, C, 

D และชมุชน E พบสารกลุม่ VOCs ก่อมะเรง็จ�านวน 4 ชนดิ ได้แก่ Benzene มคีวามเข้มข้นอยูใ่นช่วง 0.70 - 1.1 ppbv 

Dichloromethane มคีวามเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.60 - 0.70 ppbv Acetaldehyde มีความเข้มข้นอยูใ่นช่วง 3.5 - 5.3 ppbv 

และ Acrylonitrile มคีวามเข้มข้นอยูใ่นช่วง <0.50 - 0.70 ppbv โดยทกุจดุเกบ็ตวัอย่างมีค่าต�า่กว่าค่าเฝ้าระวงัคณุภาพ

อากาศ 24 ชั่วโมงของประเทศไทย ชี้ให้เห็นว่าสารดังกล่าวยังไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพอากาศและสุขภาพอนามัย 

ของชุมชนในพื้นที่ (ค่าเฝ้าระวังสาร Benzene ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 2.4 ppbv ค่าเฝ้าระวังสาร  

Dichloromethane ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 60.5 ppbv ค่าเฝ้าระวังสาร Acetaldehyde ส�าหรับ 24 ชั่วโมง 

เท่ากับ 477.9 ppbv ค่าเฝ้าระวังสาร Acrylonitrile ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 4.6 ppbv)6 ดังรูปที่ 3
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กลุ่มสาร VOCs ไม่ก่อมะเร็ง ท่ีพบในบริเวณใกล้เคียงบ่อท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์และชุมชนคัดแยกขยะ 

อิเล็กทรอนิกส์ จ�านวน 5 ชนิด ได้แก่ Propene ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.80 - 1.1 ppbv Chloromethane 

ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.2 - 1.3 ppbv Acrolein ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง <0.50 - 2.9 ppbv Carbon Disulfide  

ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง <0.50 - 1.1 ppbv และ Toluene ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.50 - 0.7 ppbv และพบว่า 

สาร Acrolein มีค่าความเข้มข้นเฉลีย่สงูมากทีช่มุชน C เท่ากบั 2.9 ppbv ซึง่มค่ีาเกนิเกณฑ์ค่าเฝ้าระวงัส�าหรบั 24 ชัว่โมง 

ประมาณ 12 เท่า (ค่าเฝ้าระวังสาร Acrolein ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 0.24 ppbv)6  ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 ความเข้มข้นของ VOCs กลุ่มไม่ก่อมะเร็งบริเวณพื้นที่ศึกษาจังหวัดบุรีรัมย์

(3) PAHs ในอากาศ

ผลการศึกษาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน ของสาร PAHs ในอากาศ ท�าการเก็บตัวอย่างจากชุมชนโดยรอบแหล่งทิ้งขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ จ�านวน 2 จุด ได้แก่ ชุมชน B และ C  พบสาร PAHs จ�านวน 9 ชนิด ซึ่งมีสาร PAHs จ�านวน 3 ชนิด 

ที่ทาง International Agency for Research on Cancer (IARC) ระบุว่าเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งในคน ได้แก่ 

Indeno(1,2,3-cd)Pyrene มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 1.03 µg/m3 , Benzo(a)Pyrene 0.14 µg/m3 และ Benzo(a) 

Anthracene 0.45 µg/m3 ทั้งนี้ จากการศึกษาของ IARC การก่อมะเร็งสามารถสรุปได้ดังนี้ Benzo(a)Pyrene  

มีพิษเท่ากับ Benzo(a)Anthracene และมากกว่า Indeno(1,2,3-cd)Pyrene หรือ BaP = BaA > IP ในส่วนของ 

PAHs ที่ชุมชน C พบกลุ่มสาร PAHs ไม่ก่อมะเร็ง จ�านวน 6 ชนิด ได้แก่ Acenaphthylene ค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 

10.2 µg/m3 Fluorene 5.85 µg/m³ Benzo(a)Fluoranthene 2.15 µg/m3 Acenaphthene 0.59 µg/m3 

Benzo (k) Fluoranthene 0.70 µg/m3 และ Chrysene 0.26 µg/m3 เช่นเดียวกันกับชุมชน B พบสาร PAHs 

จ�านวน 6 ชนิด และความเข้มข้น Acenaphthylene ที่ชุมชน C มีความเข้มข้นสูงกว่าชุมชน B ประมาณ 3.4 เท่า 

รูปที่ 3 ความเข้มข้นของ VOCs กลุ่มสารก่อมะเร็งบริเวณพื้นที่ศึกษา จังหวัดบุรีรัมย์
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รูปที่ 5 ความเข้มข้นของสาร PAHs บริเวณพื้นที่ศึกษา จังหวัดบุรีรัมย์

 สารปรอทในอากาศ (ng/m3)  1.7  1.8  2.7  14.2  1.8  2.2
 สารปรอทในฝุ่น (ng/m3)  0.01  0.02  0.03  0.13  0.01  -
 สาร VOCs (ppbv)
 - Benzene    1.0 0.70 0.81 59 1.1 -
 - Acetaldehyde   17  14  4.1  85 17  -
 สาร PAHs (ug/m3)  -    - -
 Naphthalene    ND 18.4 61
 Fluoranthene    8.66 ND 297
 Fluorene     ND ND 297
 Phenanthrene    ND ND 87 
 Benzo(a)Anthracene  ND ND 16.3
 Chrysene     ND ND 24.6
 Benzo(ghi)Perylene   ND  ND  3.25

 ND (Not Detected) : Chrysene และ Benzo(a)Pyrene ≤ 1.0 µg/L
   : Naphthalene, Fluoranthene, Fluorene, Phenanthrene, Benzo(a)Anthracene และ Benzo(ghi)Perylene ≤ 5.0 µg/L 
    - : ไม่ได้ท�าการตรวจวัด

โดย Acenaphthylene พบได้จากกระบวนการเผาขยะ การเผายางรถยนต์ การเผาโฟม (Polystyrene) การเผา

หญ้า ใบไม้ และกิ่งไม้ เป็นต้น ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้พบที่ชุมชน C ดังรูปที่ 5

ชนิดของสารพิษ พื้นที่ทั่วไป
เป็นพื้นที่ที่
ไม่มีแหล่ง
ทิ้งขยะ

อิเล็กทรอนิกส์
และขยะ
ชุมชน

แหล่งทิ้งขยะ
แบบ

ถูกหลัก
สุขาภิบาล

ชุมชนใกล้
แหล่งทิ้งขยะ
แบบเทกอง

และเผา

แหล่งทิ้งขยะแบบ
ถูกหลักสุขาภิบาล

ชุมชนใกล้แหล่งทิ้งขยะ 
แบบเทกองและเผา

ชุมชน F 
(เหนือลม)

ชุมชน G 
(ใต้ลม)

แหล่งทิ้งขยะ
แบบเทกอง
และแบบเผา

3.3 ศึกษาการปนเปื้อนของสารพิษในอากาศบริเวณแหล่งทิ้งขยะชุมชน จังหวัดบุรีรัมย์

ผลจากการตรวจวดัสารปรอท VOCs และ PAHs ในอากาศจากแหล่งทิง้ขยะชุมชนแบบถูกหลกัสขุาภิบาล 

ทัง้ 2 แห่ง และแหล่งทิง้ขยะชมุชนแบบเทกองและเผา บรเิวณชมุชนทีอ่ยูใ่กล้เคยีงกบัแหล่งทิง้ขยะชมุชนแบบเทกองและเผา 

สรุปได้ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของสารพิษในอากาศเฉลี่ย 7 วัน จากพื้นที่ขยะชุมชน

สารกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์ จังหวัดบุรีรัมย์

ชุมชน C

ชุมชน B
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จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าสารพิษในอากาศจากการปนเปื้อนสารปรอท VOCs และ PAHs ในอากาศ 

บริเวณแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา พบสารมลพิษในอากาศดังกล่าวมีค่าเฉล่ียสูงหลายเท่าเม่ือเปรียบเทียบ 

กับความเข้มข้นของสารมลพิษในอากาศบริเวณแหล่งทิ้งขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาลทั้ง 2 แห่ง ได้แก่ สารปรอท 

ในอากาศและในฝุ่น พบสูงกว่าแหล่งทิ้งขยะแบบฝังกลบ 7.8 และ 8.1 เท่า และสูงกว่าแหล่งทิ้งขยะแบบคัดแยก 

และฝังกลบ 5.3 และ 4.3 เท่า ตามล�าดับ สารกลุ่ม VOCs ที่พบเด่น 2 ชนิด Benzene และ Acetaldehyde  

โดยมีความเข้มข้นของ Benzene ที่ตรวจพบเกินเกณฑ์ค่าเฝ้าระวังส�าหรับ 24 ชั่วโมง ประมาณ 25 เท่า  

(ค่าเฝ้าระวังสาร Benzene ส�าหรับ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 2.4 ppbv) พบสาร PAHs จากแหล่งทิ้งขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาล 

จ�านวน 2 ชนิด ได้แก่ Naphthalene และ Fluoranthene ส�าหรับแหล่งท้ิงขยะชุมชนแบบเทกองและเผา  

พบสาร PAHs จ�านวน 7 ชนิด มีสารก่อมะเร็ง ได้แก่ Naphthalene, Benzo(a)Anthracene และ Chrysene 

รวมอยู่ด้วย อีกทั้งการเผายังส่งผลกระทบต่อชุมชนที่อยู่ใกล้เคียงแหล่งทิ้งขยะที่พบการปนเปื้อนสารปรอทบริเวณชุมชน G 

ซึ่งเป็นชุมชนที่อยู่ใต้ลมจากบ่อขยะ

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
4.1 วิจารณ์ 

 4.1.1 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศและในฝุ่นบริเวณบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าสูงกว่า 

บริเวณพื้นท่ีทั่วๆ ไป เช่น ชุมชนรอบๆ แหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ พื้นที่ที่มีกิจกรรมในเมืองและชุมชนไม่มีแหล่งทิ้งขยะ

ในพื้นที่ ชี้ให้เห็นว่าแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นแหล่งก�าเนิดหนึ่งที่มีการปลดปล่อยสารปรอทออกมา 

สู่สิ่งแวดล้อม จากการศึกษานี้ พบว่าสารปรอทในอากาศบริเวณบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ

สารปรอทในอากาศอยู่ท่ี 3.5 ng/m3 ส�าหรับบริเวณชุมชนโดยรอบแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเข้มข้น

เฉลี่ยสูงสุดที่ 3.4 ng/m3 เมื่อเปรียบเทียบจากรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์การศึกษาการแพร่กระจายในอากาศ

และการปนเป้ือนสูส่ิง่แวดล้อมของสารปรอทจากแหล่งท้ิงขยะอเิล็กทรอนกิส์ ศนูย์วจิยัและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม  

ปี 25617 พบว่าการตรวจวัดปริมาณสารปรอทในอากาศในพื้นที่ชุมชนแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการเผา 

ต�าบลแดงใหญ่ อ�าเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ ที่มีค่าสูงสุดที่ 21.1 ng/m3 ทั้งนี้องค์การบริหาร 

ส่วนต�าบลแดงใหญ่มมีาตรการไม่ให้มกีารน�าขยะมาทิง้ในพืน้ทีแ่หล่งทิง้ขยะอิเลก็ทรอนิกส์และรณรงค์ห้ามให้มกีารเผา 

ในบรเิวณดงักล่าวท�าให้มปีรมิาณขยะอเิลก็ทรอนกิส์และการเผาน้อยลงแต่ยงัคงมีการเผาบ้างเป็นครัง้คราว รวมทัง้

มีการจัดท�าข้อบัญญัติต�าบลมีการจัดสถานที่เพื่อเตรียมรอรับเครื่องตัดสายไฟ เพื่อไม่ให้เกิดการเผาสายไฟในพื้นที่

ก่อให้เกิดการแพร่กระจายของกลุ่มควันด�าที่มีสารพิษอันตรายแพร่กระจายออกไปส่งผลกระทบต่อชุมชนโดยรอบ 

การด�าเนินการดังกล่าวส่งผลให้ความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าการเผา

ขยะอิเล็กทรอนิกส์จะมีการปลดปล่อยปริมาณสารปรอทออกสู่บรรยากาศความเข้มข้นสูงกว่าขยะอิเล็กทรอนิกส์

ที่ไม่มีการเผา ท้ังนี้เพราะคุณสมบัติของสารปรอทนั้น สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งการวิจัยของ Peter 

Maxson8 และ Ministry of Agriculture, Regional Development and Environment of the Republic 

of Moldova9 ระบุว่าถ้ามีการเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์จะมีการปลดปล่อยปริมาณสารปรอทออกสู่บรรยากาศ 

ความเข้มข้นสงูกว่าขยะอเิลก็ทรอนกิส์ทีไ่ม่มีการเผาและสอดคล้องกบัการศกึษาวจัิยของพืน้ทีร่ไีซเคลิขยะอเิลก็ทรอนกิส์ 

(e-waste) ในไถโจว ประเทศจีน ที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศอยู่ที่ 30.7 ng/m3 ซึ่งปริมาณ 

การปนเป้ือนของสารปรอทบรเิวณบ่อทิง้ขยะอเิลก็ทรอนกิส์ จงัหวดับรุรีมัย์ มค่ีาต�า่กว่าของประเทศจนีถงึ 8.7 เท่า10 

การปนเปื้อนของสารปรอทในอากาศ พื้นที่แหล่งทิ้งขยะแบบเทกองและเผามีความเข้มข้น 14.2 ng/m3 ซึ่งสูงกว่า 

แหล่งทิ้งขยะแบบฝังกลบ แหล่งทิ้งขยะคัดแยกและฝังกลบ ที่มีค่าเท่ากับ 1.8 และ 2.7 ng/m3 แสดงให้เห็นว่า 
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การเผาขยะในที่โล่งท�าให้เกิดการแพร่กระจายของปรอทในอากาศในปริมาณสูงมากแต่คงมีค่าต�่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบ 

ปริมาณสารปรอทในอากาศกับสถานที่ก�าจัดขยะแบบฝังกลบของฟลอริดา ที่พบว่าค่าปริมาณสารปรอทในอากาศ 

อยู่ที่ 52.4 ±15.6 ng/m3 (D.A. de la Rosa และคณะ, 2005)11 ดังนั้นเหตุส�าคัญของการปล่อยสารปรอทจาก

ขยะอิเล็กทรอนิกส์ คือไม่คัดแยกขยะก่อนทิ้งและน�าไปก�าจัดอย่างไม่ถูกต้อง เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ จอ LCD 

โทรศพัท์มอืถอื แบตเตอรี ่หลอดไฟ ภาชนะบรรจสุารเคม ีเป็นต้น เมือ่ขยะอเิลก็ทรอนกิส์และขยะชมุชนทีถ่กูทิง้แบบ

ไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาลในสิ่งแวดล้อม สารปรอทที่เป็นส่วนประกอบจะถูกปลดปล่อยออกมาตามคุณสมบัต ิ

ทางเคมีและฟิสิกส์ของปรอท ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์และคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

 4.1.2 การปนเปื้อนของสาร VOCs กลุ่มก่อมะเร็ง บริเวณชุมชนที่อยู่ใกล้เคียงบ่อขยะอิเล็กทรอนิกส์

และชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ Benzene Dichloromethane 

และ Acrylonitrile ชุมชน B และ C อยู่บริเวณใกล้เคียงกับบ่อทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ ชุมชน D และ E เป็นบ้าน 

ที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเข้มข้นอยู่ในระดับเดียวกับพื้นที่ทั่วไป ยกเว้นสาร Acetaldehyde  

ซึง่ความเข้มข้นสงูมากในพืน้ทีท่ัว่ไป เนือ่งจากตัง้อยูใ่นเมืองและมกีารจราจรหนาแน่น ซึง่จากการวจิยัของ Thiago N. 

และคณะระบวุ่า Acetaldehyde ทีพ่บในพืน้ทีเ่มอืงเกิดจากรถยนต์ท่ีมกีารใช้น�า้มนัเช้ือเพลงิชวีภาพท่ีมแีอลกอฮอล์

เป็นส่วนผสม12  และสาร Benzene Dichloromethane Acrylonitrile และ Acetaldehyde ส่วนการปนเปื้อน 

ของสาร VOCs กลุ่มไม่ก่อมะเร็ง ดังรูปที่ 4 พบว่า Acrolein มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูงมากที่ชุมชน C เท่ากับ 2.9 ppbv  

ซึ่งมีค่าเกินเกณฑ์ค่าเฝ้าระวังส�าหรับ 24 ชั่วโมง ประมาณ 12 เท่า เป็นพื้นที่ที่อยู่บริเวณใกล้เคียงบ่อทิ้งขยะ

อเิลก็ทรอนกิส์ และประชาชนในหมูบ้่านบางบ้านท�าอาชพี รือ้ คดัแยก และเผาขยะอเิลก็ทรอนกิส์โดยใช้ยางรถยนต์

เป็นเชื้อเพลิงจากการศึกษาของ Hodgkin JH. และคณะ (1982)13 พบว่าสาร Acetaldehyde และ Acrolein 

เกิดจากการเผาพลาสติกชนิด polyethylene plastic และจากการศึกษาของ Ashish S. และคณะ พบว่า 

การเผายางในบ่อขยะมีสาร Acrolein สูงกว่าบรรยากาศทั่วไปหลายเท่า14 ดังนั้น Acrolein ที่มีความเข้มข้นสูงใน

ชุมชน C สาเหตุส่วนใหญ่มาจากการเผาขยะที่มียางรถยนต์เป็นองค์ประกอบ ส่วนพื้นที่ทั่วไปพบสาร Propene, 

Chloromethane, Acrolein, Carbon Disulfide และ Toluene มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 2.9, 2.5, 1.4, 2.4 และ 

1.9 ppbv ตามล�าดับ ซึ่งมีความเข้มข้นสูงกว่าตัวอย่างที่เก็บบริเวณใกล้เคียงบ่อทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์อย่างเห็นได้ชัด 

โดยพ้ืนที่ทั่วไปเป็นพื้นท่ีในเมืองที่มีการจราจรหนาแน่นและเป็นพื้นที่ไม่มีขยะ ดังนั้นสาร VOCs เหล่านี้ส่วนใหญ ่

มีแหล่งก�าเนิดมาจากการจราจรซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมร่วมกับ 

คณะสาธารณสขุศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหดิล ในการตรวจวัดสาร VOCs ในพ้ืนท่ีเมอืง จงัหวัดนนทบรุแีละจงัหวัดปทุมธาน ี

เพื่อประเมินการเกิดฝุ่นละอองทุติยภูมิ โดยมีความเข้มข้นของสารที่ก่อมะเร็ง ได้แก่ Benzene อยู่ในช่วง 0.5-2.2 

ppbv ความเข้มข้นของสาร Dichloromethane อยู่ในช่วง 0.6-2.4 ppbv ความเข้มข้นของสาร Acrylonitrile  

อยูใ่นช่วง 0.3-0.7 ppbv และความเข้มข้นของสาร Acetaldehyde อยู่ในช่วง 3.4-13 ppbv ทัง้นีส้าร VOCs ทีพ่บ 

อยู่บริเวณใกล้เคียงบ่อทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ อาจมาจากการเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์บางส่วนและจากการจราจร 

บางส่วน ส�าหรับสารท่ีไม่ก่อมะเรง็ ได้แก่ Propene อยูใ่นช่วง 1.4-12 ppbv ความเข้มข้นของสาร Chloromethane 

อยู่ในช่วง 0.5 - 2.6 ppbv ความเข้มข้นของสาร Acrolein อยู่ในช่วง 0.4 - 5.0 ppbv และความเข้มข้นของสาร 

Toluene อยู่ในช่วง 1.3 - 11 ppbv 

การปนเปื้อนของ Benzene ในอากาศที่เป็นกลุ่มสารก่อมะเร็ง ในพื้นที่แหล่งทิ้งขยะแบบเทกองและเผา 

ทีพ่บมค่ีาสงูกว่าพืน้ทีแ่หล่งทิง้ขยะแบบฝังกลบ แหล่งทิง้ขยะคดัแยกและฝังกลบ และพืน้ทีท่ัว่ไปทีม่กีจิกรรมในเมอืง

และชุมชนซึ่งไม่มีแหล่งทิ้งขยะในพื้นที่ประมาณ 84 เท่า 73 เท่า และ 59 เท่า ตามล�าดับ ซึ่งมีค่าเกินค่าเฝ้าระวัง 
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ทีก่�าหนด คอื 2.4 ppbv ส่วน Acetaldehyde ในพืน้ทีแ่หล่งทิง้ขยะแบบเทกองและเผาสงูกว่าแหล่งทิง้ขยะแบบฝังกลบ 

ประมาณ 6 เท่า สูงกว่าแหล่งทิ้งขยะคัดแยกและฝังกลบประมาณ 21 เท่า และสูงกว่าพื้นที่ทั่วไปที่มีกิจกรรม 

ในเมืองและชุมชนไม่มีแหล่งทิ้งขยะในพื้นที่ประมาณ 5 เท่า ซึ่งชี้ให้เห็นว่าแหล่งทิ้งขยะชุมชนที่มีการเทกองและเผา

จะปล่อยสารดังกล่าวสู่สิ่งแวดล้อมสูงกว่าแหล่งทิ้งขยะแบบฝังกลบที่ถูกหลักสุขาภิบาล

 4.1.3 การปนเปื้อนของสาร PAHs ชุมชน C พบกลุ่มสาร PAHs ไม่ก่อมะเร็ง จ�านวน 6 ชนิด 

ได้แก่ Acenaphthylene, Fluorene, Benzo(a)Fluoranthene, Acenaphthene, Benzo(k)Fluoranthene 

และChrysene และสาร PAHs ที่ก่อมะเร็ง จ�านวน 3 ชนิด ได้แก่ Benzo(a)Anthracene, Benzo(a)Pyrene และ 

Indeno(1,2,3,-cd)Pyrene เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร PAHs สูงกว่าในตัวอย่างที่เก็บที่ชุมชน B อย่าง

เห็นได้ชัด ซึ่งจากการศึกษาของ Fullana A. และคณะ (2000)15 และ Johansson I, van Bavel B; (2003)16 

สาร PAHs เหล่านี้เกิดจากกระบวนการเผาขยะ การเผายางรถยนต์ การเผาโฟม (Polystyrene) การเผาหญ้า 

ใบไม้ และกิ่งไม้ เป็นต้น ซ่ึงแหล่งก�าเนิด PAHs เหล่านี้พบได้ในพื้นที่เก็บตัวอย่างชุมชน C และ ชุมชน B  

จากการสัมภาษณ์ประชาชนในชุมชน C ได้ทราบว่าในพื้นที่นี้มีประชาชนน�าขยะอิเล็กทรอนิกส์หลายชนิดเข้ามา 

เพือ่รือ้แยกออกและเผาเพ่ือน�าทองแดงไปขายเป็นจ�านวนมากท�าให้เกดิสาร PAHs จากการเผา ซึง่การกระท�าเช่นนี้ 

จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนในพื้นที่เนื่องจากสาร PAHs แม้เป็นสารที่มีความเป็นพิษเฉียบพลันต�่า 

แต่พบความเป็นพิษเร้ือรงัในคน ดังนัน้การได้รับสาร PAHs อย่างต่อเนือ่งอาจท�าให้เกิดความเป็นพษิต่อระบบต่างๆ 

ของร่างกายได้ เนื่องจากสาร PAHs จะเข้าสู่ร่างกายได้ง่ายและรวดเร็ว ทั้งโดยการหายใจ การรับประทานอาหาร

และดื่มน�้าที่มีอนุภาค PAHs เจือปนก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งที่อวัยวะหลายแห่ง เช่น ปอด ระบบหัวใจ

และหลอดเลือด ระบบสมอง กระเพาะอาหาร หลอดอาหาร ผิวหนัง เป็นต้น ในส่วนของชุมชน B ซึ่งเป็นพื้นที่ที่

อยู่ใกล้เคียงกับแหล่งทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบสาร PAHs จ�านวน 9 ชนิดเช่นกันแต่ความเข้มข้นต�่ากว่าชุมชน C 

เนื่องจากพื้นที่นี้อยู่ในทุ่งนามีลมพัดตลอดเวลา และมีประชาชนที่ท�าอาชีพเป็นเกษตรกรเท่านั้น อย่างไรก็ตาม 

การได้รับสาร PAHs จ�านวน 9 ชนิด เข้าสู่ร่างกายตลอดเวลายังมีความเสี่ยงต่อสุขภาพเช่นกัน

สรุปผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า การศึกษาการปนเปื้อนสารพิษในอากาศเป็นข้อมูลในการประเมิน

มลพิษที่เกิดขึ้นที่อาจส่งผลกระทบต่อประชาชนท้ังทางตรงและทางอ้อม และช้ีให้เห็นว่าไม่ควรมีการเผาขยะ 

ในที่โล่ง ปริมาณสารพิษในอากาศที่เกิดขึ้นจากการเผามีปริมาณที่สูงกว่าปริมาณสารพิษที่ระเหยออกมาจากขยะ 

เป็นปริมาณมาก สารพิษแต่ละชนิดที่ปลดปล่อยออกมานั้นส่งผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ได้แก่ พิษของปรอท

มีตั้งแต่ขั้นเล็กน้อยจนถึงรุนแรง โดยอาจท�าให้เกิดอาการใจสั่น นอนไม่หลับ ปวดศีรษะ สายตาพร่ามัว เดินเซ 

พูดจาไม่ชัด อ่อนเพลีย และอาจท�าลายระบบประสาท ส่งผลต่อการเรียนรู้ กระบวนการคิด ความจ�า สมาธิ

และการส่ือสาร หากร่างกายได้รับปรอทสะสมในปริมาณสูงจะส่งผลต่อไต ระบบการหายใจและอาจถึงข้ันเสีย

ชีวิตได้ สาร VOCs ส่งผลกระทบต่อผิวหนัง ท�าให้เกิดระคายเคืองที่ผิวหนัง ท�าให้ผิวหนังร้อนแดง บวม แห้ง  

ผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท�าให้ปวดหัว คลื่นเหียน อาเจียน เพลีย งุนงง เคลิบเคลิ้ม อ่อนเพลีย ง่วง 

ขาดสติ และตายได้ สาร VOCs บางชนิดจัดเป็นสารก่อมะเร็งเมื่อได้รับสัมผัสเป็นระยะเวลานานๆ หรือได้รับ 

สารนั้นๆ แบบเรื้อรังมากกว่า 1 ปี อาจท�าให้เป็นโรคมะเร็งได้ และสาร PAHs หลายชนิดจัดเป็นสารก่อมะเร็งหรือ 

มีความน่าจะเป็นที่ท�าให้ก่อเกิดมะเร็ง สาร PAHs ท่ีเกิดในสภาพท่ีสมบูรณ์จะปรากฏอยู่ในอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก 

เป็นหลัก ดังนั้นการจัดการแหล่งทิ้งขยะชุมชนควรต้องมีการจัดการให้ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล จะท�าให้ม ี

การปล่อยสารพิษที่ต�่า ลดการปนเปื้อนของสารพิษดังกล่าวและส่งผลกระทบต่อคนและสิ่งแวดล้อมลดน้อยลง 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
ผลการศึกษาการปนเปื้อนสารปรอท VOCs และ PAHs จากขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนในพื้นท่ี 

จังหวัดบุรีรัมย์แสดงให้เห็นเป็นที่ประจักษ์แล้วว่าการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์และขยะชุมชนที่ไม่เหมาะสมก่อให้เกิด 

สารพิษในอากาศแพร่กระจายออกไปปนเปื้อนสิ่งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อชุมชนโดยรอบ ดังนั้นจึงขอเสนอแนะ 

แนวทางการจัดการขยะในพื้นที่ ดังนี้

1. จังหวัดบุรีรัมย์ควรจัดให้มีแหล่งฝังกลบขยะชุมชนแบบถูกหลักสุขาภิบาลเพิ่มมากขึ้น เพ่ือให้สามารถ

รองรับปริมาณขยะในแต่ละท้องที่ได้อย่างครอบคลุม

2. ขยะชมุชนและขยะอิเลก็ทรอนกิส์ มีคณุสมบตัท่ีิแตกต่างกนัจึงก่อให้เกดิสารพษิทางอากาศทีแ่ตกต่างกนั 

ดังนั้นการจัดการขยะที่ต้นทางจึงมีความจ�าเป็นที่จะต้องแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์/ขยะอันตราย ออกจากขยะชุมชน

อย่างเด็ดขาด เพื่อให้การจัดการที่ปลายทางเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและถูกหลักสุขาภิบาล

3. การให้ความรู้ความเข้าใจกับชุมชนในเร่ืองของสารพิษทางอากาศจากแหล่งทิ้งขยะที่ส่งผลต่อสุขภาพ

ของประชาชนทั้งในระยะสั้นและระยะยาวจะสามารถสร้างกระบวนการจัดการขยะแบบมีส่วนร่วมได้เป็นอย่างดี

4. หน่วยงานในพืน้ทีค่วรมแีนวทางการปฏบิตั ิมาตรการ เพือ่ให้การบรหิารจดัการขยะตามหลักสขุาภบิาล 

มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงกระบวนการคัดแยกขยะให้ถูกวิธีตั้งแต่ต้นทางเพื่อลดกระบวนการในการก�าจัดขยะ

และลดปรมิาณมลพษิจากการทิง้ขยะไม่ถกูหลกัสขุาภบิาลในพืน้ทีแ่หล่งทิง้ขยะอเิลก็ทรอนกิส์และแหล่งทิง้ขยะชมุชน

5. หน่วยงานในพื้นท่ีควรมีการก�าหนดพื้นที่การคัดแยกขยะเป็นสัดส่วนชัดเจน การแนะน�าเสริมสร้าง        

องค์ความรูใ้ห้กบัชมุชนในการคดัแยกขยะอย่างถกูวธิเีพือ่ลดมลพษิตัง้แต่ต้นทาง มกีารร่วมมอืประสานงานระหว่าง

หน่วยงานในพื้นที่กับชุมชนในการเฝ้าระวังการลักลอบเผาขยะในที่โล่ง
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