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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
The problems of company faced a significant reduction in production capacity due to the 

integration of prefabricated parts in Factory 2, coupled with exorbitant wastewater treatment costs too 

high attributed to non-standard operations and the sedimentation dewatering machine damage. 

Consequently, the wastewater treatment costs for Factory 2 was higher than Factory 1. On production 

capacity was decreased, So the volume of wastewater from both factories also declined; however, On 

operation the existing treatment system led to elevated total costs. Specifically, Factory 1 incurred 

annual wastewater treatment costs is 2,046,273 baht, while the treatment cost of Factory 2 is 

2,239,154 baht. An analysis indicated that the wastewater treatment operations did not meet to the 

standards, the operation must be improvements. The researcher undertook a comprehensive analysis 

to identify solutions, proposing the establishment of wastewater treatment standards to regulate 

operations and reduce costs. Additionally, a study a imed at minimizing redundancy in wastewater 

management recommended consolidating the two treatment systems into one by transfer wastewater 

from Factory 2 to Factory 1, which had sufficient capacity for effective treatment. The implement to 

standard operation found that resulted can be reduce of total wastewater treatment costs from an 

average monthly expenditure of 383,925 baht to 245,309 baht. This equates to an average monthly 

cost reduction of 138,616 baht or an annual savings of 1,663,386 baht, represen ting a decrease of 

36.1%. The project's investment required for connecting the wastewater from Factory 2 to the 

treatment at Factory 1 has investment at 1,600,000 baht. The findings revealed that this project 

achieved a break-even point around one year.  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
  อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าประเทศไทย เป็นหนึ่งในศูนย์การผลิตที่ใหญ่ที่สุดในอาเซียน และ
เป็นที่ยอมรับทั่วโลกในด้านความสามารถในการผลิต นอกจากจะเป็นผู้ผลิตเครื่องปรับอากาศรายใหญ่
อันดับสองของโลกแล้ว ยังมีความเชี่ยวชาญด้านการผลิตตู้เย็นในระดับโลกอีกด้วย นอกจากนี้ยั งมี
เหตุการณ์ในปี 2014 ผู้ผลิตเครื่องใช้ในครัวเรือนระดับโลกสัญชาติทูร์เคีย ประกาศว่าจะสร้างโรงงาน
แห่งแรกในอาเซียนที่ประเทศไทย โดยโรงงานมีมูลค่า 98 ล้านเหรียญสหรัฐจะมุ่งเน้นการผลิตตู้เย็น
โดยมีเป้าหมายในการผลิตตู้เย็นหนึ่งล้านเครื่องต่อปี  
(ที่มา: สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน 15 ตุลาคม 2562)  
  ทั ้งนี ้บร ิษัทกรณีศึกษาในงานวิจัยฉบับนี ้เป็นหนึ ่งในกลุ ่มบริษัทผู ้ผล ิตสินค้าประเภท
เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านที่อยู่ในกลุ่มบริษัทสัญชาติทูร์เคียดังที่กล่าวมาข้างต้น  โดยมีโรงงานผลิต
ตั้งอยู่ในประเทศไทยและถือเป็นฐานการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใหญ่ที่สุดในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ ซึ่งมีกำลังการผลิตมากกว่า 3,000,000 เครื่องต่อปี โดยเมื่อปี พ.ศ. 2540 บริษัทฯได้มีการ
ก่อตั้งโรงงานผลิตแห่งที่ 1 ขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตและส่งออก ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าภายใน
บ้านเช่น เครื่องซักผ้า เครื่องดูดฝุ่น ปั๊มน้ำ หม้อหุงข้าว เครื่องทำน้ำอุ่น ด้วยแนวทางการผลิตที่เน้น
การผลิตชิ้นงานส่วนใหญ่ด้วยตนเอง บริษัทฯจึงมีความจำเป็นที่จะต้องก่อสร้างระบบการผลิตรวมถึง
ระบบบำบัดน้ำเสียเพื่อรองรับการผลิต ดังนั้นบริษัทฯ จึงได้มีการก่อสร้างระบบบำบัดน้ำเสียแบบใช้
สารเคมีในการบำบัดขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทำการบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการพ่นสี กระบวนการ
ชุบ กระบวนการล้างชิ้นงาน กระบวนการทดสอบผลิตภัณฑ์เครื่องซักผ้าและกระบวนการทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ปั๊มน้ำ ซึ่งถือเป็นระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 ซึ่งมีความสามารถในการรองรับน้ำ
เสียสูงสุดอยู่ที่ 450 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามภาพท่ี 1-1  
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  ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 บริษัทฯได้มีการขยายกำลังการผลิตเพื่อรองรับความต้องการสินค้าที่
เพ่ิมมากขึ้นจึงได้มีการเพ่ิมกำลังการผลิตโดยมีการก่อสร้างโรงงานผลิตแห่งที่ 2 ขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์ตู้เย็นจึงทำให้บริษัทกรณีศึกษามีความจำเป็นต้องก่อสร้างระบบระบบ
บำบัดน้ำเสียเพื่อรองรับน้ำจากกระบวนการผลิตและระบบสนับสนุนการผลิตตามที่ออกแบบไว้เฉลี่ย 
180 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ดังนั้นบริษัทฯจึงลงทุนก่อสร้างระบบบำบัดน้ำเสียแบบใช้สารเคมีในการ
บำบัดขึ้นซึ่งถือเป็นระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 ซึ่งมีความสามารถในการรองรับน้ำเสีย
สูงสุดโดยมีค่าเผื ่อสำหรับการขยายกำลังการผลิตที ่ 30% จึงได้ก่อสร้างระบบำบัดน้ำเสียที ่มี
ความสามารถในการรองรับน้ำเสียสูงสุดอยู่ที่เฉลี่ย 240 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ตามภาพท่ี 1-2)  
  จากภาพ 1-1 และ 1-2 โดยสรุปจะเห็นได้ว่าที่โรงงานผลิตที่ 1 มีน้ำเสียเฉลี่ยอยู่ที่ 370-400 
ลูกบาศก์เมตรต่อวันและโรงงานผลิตที่ 2 มีน้ำเสียเฉลี่ย 180 – 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวันขึ้นอยู่กับ
ยอดการผลิตเมื่อพิจารณาความสามารถในการบำบัดน้ำเสียของโรงงาน 1 ในขณะนั้นจะพบว่ าไม่
สามารถรองรับน้ำเสียของทั้ง 2 โรงงานได้ 
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  ผู้วิจัยจึงได้มีการศึกษาข้อมูลต้นทุนที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียในปี 2565 ของทั้ง 2 โรงงานพบว่า
โรงงานผลิตที ่ 1 มีค ่าใช ้จ ่ายในการบำบัดน้ำเส ียทั ้งหมดอยู ่ท ี ่  2,046,273 บาท/ปี แบ่งเป็น  
ค่าสารเคมีท่ีใช้ในการบำบัดน้ำเสีย 1,106,503 บาท/ปี คิดเป็น 54% ค่าแรงคนงาน 458,494 บาท/ปี 
คิดเป็น 22% ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย 192,620 บาท/ปี คิดเป็น 9% ค่าตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำ
เสีย 94,000 บาท/ปี คิดเป็น 5% ค่าไฟฟ้า 95,657 บาท/ปี คิดเป็น 5% ค่าซ่อมบำรุงเครื่องจักร 
58,000 บาท/ปี คิดเป็น 3% ค่าสอบเทียบเครื่องมือวัดค่า pH 41,000 บาท/ปี คิดเป็น 2%  และ
โรงงานผลิตที่ 2 มีค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียทั้งหมดอยู่ที่ 2,239,154 บาท/ปี แบ่งเป็น ค่าสารเคมี
ที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสีย 793,275 บาท/ปี คิดเป็น 35% ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย 643,832 บาท/ปี 
คิดเป็น 29% ค่าแรงคนงาน 412,477 บาท/ปี คิดเป็น 18% ค่าซ่อมบำรุงเครื่องจักร 184,000 บาท/
ปี คิดเป็น 8% ค่าไฟฟ้า 83,570 บาท/ปี คิดเป็น 4% ค่าตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสีย 94,000 บาท/
ปี คิดเป็น 4% ค่าสอบเทียบเครื่องมือวัดค่า pH 28,000 บาท/ปี คิดเป็น 1% ดังแสดงในตารางที่ 1-1 
 
ตารางท่ี 1-1  แสดงข้อมูลค่าใช้จ่ายของระบบำบัดน้ำเสียทั้ง 2 โรงงานในปี 2565 
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ภาพที่ 1-3  แผนภูมิพาเรโตแสดงค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-4  แผนภูมิพาเรโตแสดงค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 
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  จากการวิเคราะห์ข้อมูลค่าใช้จ่ายในด้านค่ากำจัดตะกอนน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 มีค่าใช้จ่าย
ที่สูงกว่าโรงงานผลิตที่ 1 เนื่องมาจากการยกเลิกการใช้งานเครื่องรีดตะกอนน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 
2 เพราะมีค่าซ่อมบำรุงสูงจึงเป็นสาเหตุให้ตะกอนน้ำเสียจากระบบบำบัดเป็นตะกอนแบบเปียกมี
น้ำหนักมากและต้องใช้รถขนส่งแบบพิเศษเพื่อขนส่งตะกอนน้ำเสียแบบเปียก อีกทั้งในช่วงเดือน
เมษายนปี 2565 ที่ผ่านมาโรงงานผลิตที่ 2 มีการดำเนินการเปลี่ยนถังไฟเบอร์กลาสใหม่เนื่องจากถัง
เดิมชำรุดจึงทำให้มีต้นทุนค่าซ่อมบำรุงสูงขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจากข้อมูลดังกล่าวจึงเป็นเหตุให้โรงงานผลิต
ที่ 2 มีต้นทุนค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสียสูงกว่าโรงงานผลิตที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 1-2  
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  จากข้อมูลข้างต้นทำให้ทราบว่าต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานกรณีศึกษาอยู ่ที่ 
4,285,427 บาท/ปี ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะดำเนินกิจกรรมการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัด
น้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาโดยวิธีการตามมาตรฐานในการทำงานได้แก่การฝึกอบรมพนักงานที่มี
หน้าที่ควบคุมการบำบัดน้ำเสีย การควบคุมการใช้สารเคมีเพ่ือไม่ให้เกิดการสิ้นเปลืองตลอดจนการลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบบำบัดน้ำเสียที่โรงงานผลิตที่ 2 แต่ก็ยังพบว่ายังคงมีค่าใช้จ่ายคงที่อยู่
เช่น ค่าแรงคนงาน ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย ค่าไฟฟ้า เป็นต้น ทำให้ไม่สามารถบรรลุเป้าหมายใน
การลดค่าใช้จ่ายของบริษัทกรณีศึกษาได้ และจากการเก็บข้อมูลในด้านความสามารถในการบำบัดน้ำ
เสียของระบบบำบัดน้ำเสียทั้ง 2 ระบบ พบว่าระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงาน 1 มีความสามารถ
เพียงพอในการรองรับน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 ได้ทั้งหมด  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือปรับปรุงระบบบำบัดน้ำเสียให้สามารถลดต้นทุนการบำบัดลงอย่างน้อย 30% 
 1.2.2 เพ่ือเป็นตัวอย่างในการปรับปรุงของโรงงานที่มีระบบบำบัดน้ำเสียที่คล้ายคลึงกัน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการลดต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาเท่านั้น 
 1.3.2  ศึกษาต้นทุนการบำบัดน้ำเสียและความสามารถของระบบบำบัดน้ำเสียที่มีอยู่ของบริษัท
กรณีศึกษา 
 1.3.3 ออกแบบและแก้ไขเพ่ือลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
 
1.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
 1.4.1  ศึกษาข้อมูลและเก็บรวบรวมข้อมูลค่าใช้จ่ายของระบบบัดน้ำเสียของบริษัทในปี 2565 
(ระยะเวลาตั้งแต่เดือนมกราคม - เดือนธันวาคม) 
 1.4.2  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 1.4.3  วิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุความสูญเสียในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย 
 1.4.4  ทำการปรับปรุงพัฒนาวิธีการทำงานเพ่ือลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
 1.4.5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 
 
 



 

 

 

10 
 

1.5  ประโยชน์ของการทำงานวิจัย 
 1.5.1  ลดต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทฯ กรณีศึกษา 
 1.5.2  เป็นข้อมูลรายงานต่อฝ่ายบริหารโดยมีการนำหลักวิชาการทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมมา
วิเคราะห์โครงการและเป็นแนวทางการปรับปรุงต่าง ๆ ต่อไป 
 
1.6  แผนการดำเนนิงานวิจัย  
  ผู้วิจัยได้เรียงลำดับการดำเนินงานวิจัยให้สอดคล้องกับขั้นตอนการศึกษารวมทั้งระยะเวลาใน
การทำการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 1-3 
 
ตารางท่ี 1-3  แผนงานและระยะเวลาการดำเนินงานวิจัย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

  ในบทนี้ผู ้วิจัยกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องโดยใช้ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง
ประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 
  2.1  ทฤษฎีการบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีทางเคมี 
  2.2  ทฤษฎีการออกแบบระบบท่อระบายน้ำเสีย 
  2.3  ทฤษฎีความรู้เบื้องต้นของเครื่องสูบน้ำ 
  2.4  ทฤษฎีการวิเคราะห์โครงการเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
  2.5  ทฤษฎีการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนของโครงการ 
  2.6  ทฤษฎีหลัก 4 ข้อของการปรับปรุง ECRS 
  2.7  ทฤษฎีเครื่องมือควบคุมคุณภาพ 
  2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  โดยรายละเอียดของทฤษฎีทั้งหมดสามารถสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีการบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีทางเคมี (สันทัด, 2549) 
  การบำบัดน้ำเสียทางเคมีส่วนใหญ่จะใช้สำหรับน้ำเสียที ่มีการปนเปื ้อนของสิ ่งสกปรกทั้ง
สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ละลายในน้ำเสีย หรือแขวนลอยอยู่ในน้ำเสียและไม่สามารถจมตัวหรือ
แยกชั้นออกจากน้ำเสียโดยง่ายโดยวิธีทางกายภาพ นอกจากนี้แล้วยังใช้เพื่อช่วยเร่งให้สิ่งปนเปื้อนใน
น้ำเสียสามารถแยกออกจากน้ำเสียได้เร็วขึ้นกว่าปกติ เพื่อลดระยะเวลาหรือเพิ่มประสิทธิภาพการ
บำบัดทางกายภาพให้สูงขึ้น และยังเป็นวิธีการที่ใช้ในการปรับความเป็นกรด -ด่างของน้ำเสียให้
เหมาะสมที่จะปล่อยทิ้งลงสู่สาธารณะหรือเป็นการเตรียมน้ำเสียให้มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนำไป
บำบัดในขั้นที่สูงขึ้น กระบวนการบำบัดน้ำเสียทางเคมีอาจแบ่งออกเป็นหลายประเภทดังนี้ 
 2.1.1  การทำให้เป็นกลาง (Neutralization) การทำให้เป็นกลางเป็นการปรับสภาพน้ำเสียให้มี
ความเป็นกรด-ด่างที่เป็นกลางซึ่งอาจใช้กับน้ำเสียก่อนหรือหลังผ่านกระบวนการบำบัดก็ได้ กล่าวคือ 
น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น อุตสาหกรรมผลไม้ดองหรือผลไม้กระป๋อง มักจะมี
สภาพเป็นกรดมากต้องมีการปรับความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมก่อนที ่จะนำไปบำบัดต่อไป 
ตัวอย่างเช่น หากจะต้องนำน้ำเสียดังกล่าวไปบำบัดด้วยกระบวนการทางชีววิทยา ก็จำเป็นที่จะต้อง
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างให้เป็นกลาง คือ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 6.8-7.2 เพื่อจะได้
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เหมาะสมกับจุลินทรีย์ในระบบบำบัดทางชีวภาพที่จะทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การ
ปรับความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วในบางครั้งก็มีความจำเป็น คือ มาตรฐาน
คุณภาพน้ำทิ้งที่ออกโดยกระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดไว้ว่าน้ำทิ้งที่จะปล่อยลงสู่สาธารณะ (แม่น้ำ ลำ
คลอง หรือลำธารสาธารณะ) ควรจะมีความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.5-9.0 ดังนั้น ในกระบวนการ
บำบัดน้ำเสีย การปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียไม่ว่าก่อนหรือหลังการบำบัดจึงมีความจำเป็น 
หากความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียนั้นไม่เป็นไปตามความต้องการกล่าวคือไม่เป็นไปตามมาตรฐานของ
น้ำทิ้งที่หน่วยงานราชการกำหนดหรือไม่เหมาะสมที่จะนำไปบำบัดในขั้นต่อไป ตัวอย่างเช่น มาตรฐาน
ของน้ำทิ้งที่หน่วยงานราชการ (กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด) คือความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.5-
9.0 วิธีการในการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียให้เป็นกลางหรือให้เป็นค่าตามท่ีต้องการนั้น
ควรจะมีเครื่องมือวัด โดยเครื่องมือวัดความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียจะเป็นเครื่องมือเฉพาะที่เรียกว่า 
pH-meter หากน้ำเสียมีสภาพเป็นด่างสูงก็จะเติมสารละลายกรดลงไปเพื่อปรับสภาพความเป็นกรด-
ด่างให้ต่ำลง โดยกรดที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นกรดกำมะถัน (H2SO4) เข้มข้น หรือหากน้ำเสียมีสภาพความ
เป็นกรด-ด่างต่ำมาก ๆ ก็จะต้องเติมสารละลายด่างลงไปเพื่อปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างให้สูงขึ้น
โดยด่างที่ใช้ก็จะมีทั้งโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ก็ได้ สิ ่งที่สำคัญที่สุดคือการ
คำนวนปริมาณของกรดหรือด่างที่ใช้ต้องมีปริมาณที่แน่นอน เนื่องจากการเติมการเติมกรดหรือด่าง
มากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลให้ความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียไม่เป็นไปตามที่ต้องการ การติดตั้ง
อุปกรณ์ในการป้อนกรดหรือด่างอัตโนมัติในบางครั้งก็มีความจำเป็นเพ่ือแก้ปัญหาการเติมกรดหรือด่าง
ไม่เหมาะสม ในทางปฏิบัติ การใช้กรดหรือด่างในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียเป็นวิธีการ
ที่นิยมใช้กันมากเนื่องจากสะดวกและไม่ยุ่งยาก แต่ค่าใช้จ่ายสูง และหากเลือกใช้สารเคมีบางตัวที่มี
ราคาสูงก็จะยิ่งทำให้ค่าใช้จ่ายสูงมากขึ้นไปด้วย ยังมีวิธีอ่ืนที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการปรับความ
เป็นกรด-ด่างของน้ำเสีย ตัวอย่างเช่น การใช้น้ำเสียจากแหล่งอื่น ๆ หรือน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วมา
ใช้ในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสีย กล่าวคือ ในบางครั้งโรงงานอาจจะมีแหล่งน้ำเสียหลาย
แหล่งและแต่ละแหล่งจะมีความเป็นกรด-ด่างต่างกันมาก อาจมีความจำเป็นต้องนำมารวมกันเพ่ือปรับ
ความเป็นกรด-ด่างตามที่ต้องการ หรืออาจจะมีบางกรณีที่นำเอาน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วซึ่งส่วน
ใหญ่เป็นระบบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยาและมีความเป็นกรด-ด่างที่ค่อนข้างเป็นกลาง สามารถนำมาใช้
ปรับความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียก่อนเข้าระบบบำบัดน้ำเสียที่มีความเป็นกรดหรือด่างสูงได้ทั้งนี้เพ่ือ
เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อสารเคมีลงได้แต่สิ่งที่จะต้องพิจารณาเป็นพิเศษคือปริมาณที่ใช้อาจ
มากเกินไปจนเกิดความไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติและอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ
บำบัดน้ำเสียโดยรวม 
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ภาพที่ 2-1  เครื่องเติมกรดหรือด่างอัตโนมัติ 
ที่มา : http://www.wastechengineering.com/neutralization.html 

 
 2.1.2  กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) เป็นวิธีการทางเคมีที่
ใช้กันมากในการบำบัดน้ำเสียที่มีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรกในรูปของสารอนินทรีย์ เช่น พวกโลหะ
หนักชนิดต่าง ๆ น้ำเสียเหล่านี้มักจะมาจากโรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตฟิล์มถ่ายรูป ร้านถ่ายรูป เป็น
ต้น โดยน้ำเสียเหล่านี ้จะถูกบำบัดด้วยการเติมสารเคมีลงไปเพื ่อทำให้เกิดปฏิกิร ิยาในการรับ
อิเล็กตรอน (Reduction) หรือเกิดปฏิกิริยาในการถ่ายอิเล็กตรอน (Oxidation) ของสิ่งสกปรก เพ่ือให้
สิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบที่ไม่มีพิษ หรือสามารถตกตะกอนออกจากน้ำเสียได้ 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ระบบหรือกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันจะเป็นกระบวนการที่มีการใช้
สารเคมีในการเพิ่มหรือลดค่า Oxidation number ของสิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนในน้ำเสีย โดยสารเคมีที่
ใช้มีดังนี้ 
   2.1.2.1 สารรับอิเล็กตรอน (Oxidizing agent) สารเคมีที่ใช้ในการรับอิเล็กตรอนมีด้วยกัน
หลายชนิด เช่น อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮเปอร์คลอไรต์ (Hyperchlorite : HClO¯)  
เปอร์แมงกาเนต (Permanganate : MnO¯) โครเมต (Chromate : Cr2O¯6) และไนเตรต (Nitrate : 
NO¯) เป็นต้น 
   2.1.2.2  สารให้อิเล็กตรอน (Reducing agent) สารเคมีที ่ใช้ในการให้อิเล็กตรอนมีอยู่
ด้วยกันหลายชนิด เช่น เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) โซเดียมเมตาซัลไฟล์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น 
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 2.1.3  การทำให้เกิดตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) เป็นกระบวนการที่เติมสารเคมี
ลงไปในน้ำเสียเพื่อให้สิ่งสกปรกที่ละลายน้ำเกิดเป็นสารประกอบที่ไม่ละลายน้ำและตกตะกอนได้ 
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีแบ่งเป็นวิธีต่าง ๆ มากมาย เช่น 
   2.1.3.1  Hydroxide precipitation คือการทำให้สิ่งสกปรกที่ละลายน้ำอยู่ซึ่งอยู่ในสภาวะ
อนุภาคบวกตกตะกอนออกมาในรูปเกลือไฮดรอกไซด์ โดยวิธีการง่าย ๆ คือการปรับค่าความเป็นกรด-
ด่างของน้ำเสียให้สูงขึ้นโดยให้เป็นด่างสูง (คือมีความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7) สารเคมีที่นิยมใช้ คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และปูนขาว ส่วนใหญ่แล้วกระบวนการ Hydroxide Precipitation มักนิยมใช้กับ
น้ำเสียที่มีการปนเปื้อนของโลหะหนักในรูปของไอออน แต่สิ่งที่ควรพิจารณาเพิ่มเติม คือ สิ่งปนเปื้อน
ในน้ำเสียมักจะประกอบด้วยสิ ่งสกปรกหลายชนิด และแต่ละชนิดก็จะมีลักษณะสมบัติในการ
ตกตะกอนที่สภาพความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันออกไป ในกรณีของโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ำเสีย
ที่มาจากโรงงานชุบโลหะมักจะประกอบด้วยสังกะสี โครเมียม ตะกั่ว ฯลฯ เป็นต้น ดังนั้น อาจจะต้องมี
การตกตะกอนโลหะหนักเหล่านั้นออกมาที่สภาพความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น มีการ
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียเป็น 8.5 ในช่วงแรกเพื่อให้สังกะสีและโครเมียมตกตะกอน
ออกมาในรูปของโลหะออกไซด์ก่อน แล้วจึงค่อยปรับความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสียเป็น 10 เพื่อให้
ทองแดงและแคดเมียมตกตะกอนออกมาในขั้นที่ 2 เป็นต้น 
   2.1.3.2 Carbonate precipitation เป็นการตกตะกอนอนุภาคบวก (Cation) หรือโลหะ
หนักออกจากน้ำเสียในรูปของผลึกคาร์บอเนตซึ่งส่วนใหญ่เป็นไอออนของโลหะ โดยโลหะคาร์บอเนต
เกือบทุกตัวมีค่าความสามารถในการละลายน้ำได้ต่ำดังแสดงในตารางที่ 2-1 อย่างไรก็ตาม การ
ตกตะกอนโลหะในรูปของคาร์บอเนตจำเป็นต้องปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมด้วย 
เพื่อที่จะได้เกิดการตกตะกอนที่สมบูรณ์ซึ่งสภาพความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมของการตกตะกอน
โลหะมักจะอยู่ในสภาวะที่เป็นด่างสูง ๆ  
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ตารางที่ 2-1  แสดงค่าความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะคาร์บอเนตและโลหะ
ซัลไฟด์ต่าง ๆ (pKs-logKs) 
Compound pKs Compound pKs 
CaCO3 8.3 SnS2 18.3 
NiCO3 8.2 FeS 21.2 
BaCO3 8.3 ZnS 24.7 
SrCO3 9.0 SnS 25.9 
ZnCO3 9.1 Sb2S3 26.0 
CuCO3 9.9 NiS 26.6 
MnCO3 9.3 CdS 27.0 
CoCO3 10.0 PbS 27.5 
Ag2CO3 11.1 As2S3 50.1 
FeCO3 10.5 CuS 53.3 
PbCO3 13.5 Ag2S 50.1 
CdCO3 13.7 HgS 53.3 
HgCO3 16.0   
CrPO4 17.0   

 
   2.1.3.3 Sulfide precipitation การตกตะกอนด้วยอนุมูลซัลไฟด์เป็นการตกตะกอนโลหะ
หนักในรูปของเกลือซัลไฟด์ โดยสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน ได้แก่ Na2S, H2S หรือ N2S2O3 ซึ่งมัก
นิยมใช้ในการตกตะกอนโลหะหนักพวกอาร์เซนิก แคดเมียม เหล็ก อะลูมิเนียม และปรอท เป็นต้น 
โลหะหนักซัลไฟด์ดังกล่าวจะมีค่าการละลายต่ำมากเมื ่อเปรียบเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด์และ
คาร์บอเนต ซึ่งอาจจะกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพในการตกตะกอนโลหะดังกล่าวด้วยซัลไฟด์ไอออนมีค่า
สูง แต่โลหะซัลไฟด์ที่ตกตะกอนออกมาจากน้ำเสียจะมีสีดำและมักจะมีกลิ่นเหม็น ซึ่งเป็นข้อเสียในการ
บำบัดน้ำเสียตามวิธีการนี้ 
   2.1.3.4 Sulfate precipitation การตกตะกอนด้วยอนุมูลซัลเฟตเป็นการตกตะกอน
อนุภาคบวกหรือโลหะหนัก (Cation) ออกจากน้ำเสียในรูปของโลหะซัลเฟต ตัวอย่างเช่น การ
ตกตะกอนแบเรียมออกจากน้ำเสียในรูปของแบเรียมซัลเฟตหรือเกลือซัลเฟต เป็นต้น 
 2.1.4  การสร้างรวมตะกอน (Coagulation – flocculation) คือการทำให้ตะกอนหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้นและตกตะกอนออกจากน้ำเสีย 
ทั้งนี้เนื่องจากในน้ำหรือน้ำเสียมักจะมีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรกซึ่งโดยส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กและ
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ไม่สามารถจมตัวได้ด้วยน้ำหนักของตัวมันเอง เนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วน
ใหญ่ และเม่ืออนุภาคเหล่านั้นมาพบกันก็จะผลักกันไม่สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ดังนั้น 
ถ้าต้องการให้อนุภาคเหล่านั้นมารวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่และตกตะกอนออกจากน้ำหรือน้ำเ สียก็
ต้องทำลายประจุของอนุภาคเหล่านั้นหรือทำให้อนุภาคเหล่านั้นเป็นกลางซึ่งการทำลายประจุหรือการ
ทำให้เป็นกลางทำได้โดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป ขั้นตอนในการตกตะกอนเคมีจะแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอน คือ 
   2.1.4.1  Coagulation คือกระบวนการทำให้สารแขวนลอย (Colloid) ในน้ำเสียซึ่งมีประจุ
ไฟฟ้าเป็นกลางหรือมีประจุเป็นศูนย์ โดยการใช้สารเคมีที่เรียกว่า Coagulant เมื่อสารแขวนลอยไม่มี
ประจุหรือประจุเป็นกลางมาพบกันก็จะไม่ผลักกัน และรวมตัวกันเป็นตะกอนใหญ่ขึ ้น สามารถ
ตกตะกอนออกจากน้ำเสียได้โดยง่าย 
   2.1.4.2  Flocculation คือกระบวนการที่ทำให้สารแขวนลอยที่เกาะกันอยู่สามารถเกาะ
รวมกันได้มากขึ้น โดยการเติมสารเคมีที่เรียกว่า Flocculants ลงไปช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่
รวมตัวกันเข้ามาจับเป็นกลุ่มตะกอนใหญ่ขึ้นจนมองด้วยตาเปล่าเห็นได้ชัดเรียกว่า ฟล็อก (Floc) เมื่อ
ตะกอนกลุ่มใหญ่มีน้ำหนักมากขึ้นก็จะสามารถจมตัวลงสู่ก้นถังได้เร็วมากข้ึน 
 2.1.5  การทดลอง Jar test เป็นการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมและสารเคมีที่เหมาะสมในการ
ใช้สร้างรวมตะกอนของสารแขวนลอยในน้ำเสียในห้องปฏิบัติการ โดยมีรูปแบบของเครื่องมือที่ใช้ใน
การทดลองดังแสดงดังภาพท่ี 2-2 ข้อมูลที่ได้จากการทำการทดลอง Jar test เช่น ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 
ความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสีย ระยะเวลาในการสร้างรวมตะกอน จะเป็นข้อมูลพื้นฐานที่สำคัญในการ
คำนวณออกแบบระบบบำบัดแบบสร้างรวมตะกอนในน้ำเสีย รวมทั้งการควบคุมระบบบำบัด ในการ
ทดลอง Jar test แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ การหาสารเคมีที่เหมาะสม ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม 
และความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 
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ภาพที่ 2-2  เครื่องมือ Jar test  
ที่มา : https://www.youtube.com/watch?v=4G20ewt9GTU 

 
 2.1.6  กระบวนการทางเคมี (เกรียงศักดิ์, 2542)  
  กระบวนการตกตะกอนผลึกทางเคมี หลักการคือกระบวนการนี้จะทำหน้าที่เปลี่ยนสภาพของ
สารต่าง ๆ ที ่ละลายอยู ่ในรูปของสารละลาย (Soluble) ให้เป็นสารที ่อยู ่ในสภาพไม่ละลายน้ำ 
(Insoluble) โดยวิธีการเติมสารเคมีผสมกับน้ำเสียให้ทั่วถึง เช่น สารส้ม (Alum), Ferric chloride 
(FeCl3), ปูนขาว (Lime) เป็นต้น ซึ่งเมื่อผสมเข้ากันดีแล้วจะเกิดการจับตัวกันระหว่างสารเคมีดังกล่าว
กับสารละลายทำให้สามารถแยกมลสารที่ไม่ต้องการออกจากน้ำเสียด้วยวิธีตกตะกอนผลึกทางเคมีดัง
แสดงไว้ในภาพที่ 2-3 สำหรับข้อมูลสารเคมีบางชนิดที่นิยมใช้ในการบำบัดน้ำเสียได้แสดงไว้ในตารางที่ 
2-2  
  การเกิดการตกตะกอนผลึกให้ได้ดีต้องพิจารณาค่า pH หลังจากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแล้ว 
โดยทั่วไปต้องมี pH สูงกว่า 7 จึงจะได้ผลดี ตารางที่ 2-3 ได้แสดงค่า pH ที่เหมาะสมและชนิดของ
สารเคมีที่เติมลงไปเพื่อกำจัด หรือแยกมลสารออกจากน้ำเสีย และภาพที่ 2-4 ได้แสดงกราฟของ
ความสามารถในการละลายน้ำของมลสารต่าง ๆ สำหรับ pH ใด ๆ ซึ่งพบว่าแต่ละมลสารจะมีค่า pH 
ที่เหมาะสมแตกต่างกัน และตารางท่ี 2-4 ได้แสดงค่าปริมาณสารเคมีที่ต้องการใช้ในทางทฤษฎีสำหรับ
การตกตะกอนผลึกของมลสาร 1 กิโลกรัม 
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ภาพที่ 2-3  วิธีการตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical Precipitation Method) 
 
ตารางท่ี 2-2  ข้อมูลสารเคมีบางชนิดที่นิยมใช้ในการบำบัดน้ำเสีย 
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ตารางท่ี 2-3  ค่า pH ที่เหมาะสมและชนิดของสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือกำจัด หรือแยกมลสารออกจาก
น้ำเสีย 
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ภาพที่ 2-4  กราฟของความสามารถในการละลายน้ำของมลสารต่าง ๆ สำหรับ pH ต่าง ๆ  
 

  การทดลองหาปริมาณสารเคมี จำเป็นอย่างมากต่อการบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีทางเคมี เพราะจะได้
ทราบแน่ชัดว่า น้ำเสียจากโรงงานแห่งนี้ต้องการการเติมสารเคมีด้วยปริมาณเท่าไร การเติมสารเคมี
มาก ๆ ไม่ได้หมายความว่าจำสามารถกำจัดมลสารได้มาก ซึ่งเห็นได้จากในภาพที่ 2-4 ดังนั้นจึงควรนำ
ตัวอย่างน้ำเสียมาทำการทดลองโดยใช้ปริมาตร 2 ลิตร เทลงในถ้วยทดลองหลายใบวางเรียงกันแล้วจึง
ค่อย ๆ เติมสารเคมีด้วยปริมาณที่แตกต่างกัน นำมากวนให้เข้ากัน ทำการวัดค่า pH แล้วปล่อยให้
ตกตะกอนจนได้น้ำใสจากนั้นนำน้ำใสมาทำการวิเคราะห์ค่ามลสารว่ามีความเข้มข้นเท่าไหร่ ดังนั้นก็จะ
สามารถเลือกปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่สุดได้ซึ่งก็คือการใช้ปริมาณสารเคมีที่น้อยที่สุดและกำจัดมล
สารได้มากที่สุด  
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ตารางที่ 2-4  แสดงค่าปริมาณสารเคมีที่ต้องการใช้ในทางทฤษฎีสำหรับการตกตะกอนผลึกของ  
มลสาร 1 กิโลกรัม 

 
 
  สารเคมีที่ใช้ในการสร้างตะกอน (การประปาส่วนภูมิภาค, 2561) โพลีอลูมินัมคลอไรด์ (PAC 
หรือ Poly Aluminium Chloride) เป็นสารสร้างตะกอนที่นำมาใช้ตั ้งแต่ปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา 
นิยมใช้ในประเทศญี่ปุ่นและบางประเทศในทวีปยุโรป PAC ถูกเตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียมในรูป Al2O3 
ทำปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้รวมตัวเป็น AlCl3 เมื่อ PAC ละลายน้ำจะไฮโดรไลซ์ทันทีเป็น
อลูมิเนียมเชิงซ้อนมากมาย การรวมตัวเป็นอลูมิเนียมขึ้นอยู่กับระดับการรวมตัวของด่างกับสารละลาย
อลูมิเนียมชนิดและความเข้มข้นของด่าง ความเข้มข้นของสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด์จึงสามารถ
ตกตะกอนได้โดยทำให้การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน้ำหลังตกตะกอนเปลี่ยนแปลงไปเหมาะกับน้ำที่มี
ความขุ่นสูง คุณสมบัติ ข้อดีและข้อควรระวังในการใช้งานของ PAC แสดงดังตารางที่ 2-5 
  สารเคมีช่วยตกตะกอน (Coagulation aid) เป็นสารที่ช่วยสร้างแกนตะกอนได้ดียิ่งขึ้น และทำ
หน้าที่เป็นสะพานเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคคอลลอยด์หลาย ๆ ตัว ทำให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ เกาะกัน
แน่นและตกตะกอนได้ง่ายในปัจจุบันสารช่วยสร้างตะกอนที่นิยมใช้กันมากที่สุดจะเป็นสารอินทรีย์
สังเคราะห์แบบต่าง ๆ ซึ่งเรียกว่า   โพลิเมอร์ (Polymer) มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมต่อการ
ใช้งานกับน้ำแต่ละประเภทคุณสมบัติ ข้อดีและข้อควรระวังในการใช้งานของ Polymer แสดงดัง
ตารางที่ 2-6 
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2.2 ทฤษฎีการออกแบบระบบท่อระบายน้ำเสีย (ธงชัย, 2549) 
 2.2.1 หลักการออกแบบระบบท่อระบาย การออกแบบระบบท่อระบายที่ดี กล่าวโดยกว้าง ๆ ก็
คือการจัดทำและก่อสร้างระบบที่สามารถระบายน้ำให้ออกไปได้หมดที่สภาวะอัตราน้ำสูงยอดโดยไม่
เป็นอุปสรรค รวมทั้งสามารถทำให้น้ำไหลในเส้นท่อด้วยความเร็วที่ล้างท่อโดยตัวเอง (self-cleansing 
velocity) ได้และไม่มีสิ่งตกค้างอยู่ในท่อ นอกจากนี้ยังต้องมีการระบายอากาศที่ดีพอซึ่งจะเป็นการ
ช่วยลดปัญหาการกัดกร่อนของท่อและวัสดุอื่น ๆ ในระบบระบายได้ หัวข้อที่วิศวกรควรพิจารณาเพ่ือ
ประกอบการตัดสินใจในการจัดวางขอบข่ายระบบท่อ คือ 
   2.2.1.1  สถานที่และตำแหน่ง ตำแหน่งและแนวท่อที่จะวางเป็นส่วนสำคัญที่มีผลกระทบ
ต่อราคาของโครงการแนวท่อระบายที่ดีควรสั้นและตื้นที่สุด โดยยังสามารถรับระบายน้ำเสียได้จากทุก
จุดแหล่งกำเนิด 
   2.2.1.2  ขนาดของท่อ ท่อที่มีขนาดใหญ่มีขีดความสามารถในการระบายน้ำได้มากกว่าท่อ
เล็ก แต่ก็มีราคาสูงกว่าเป็นธรรมดา วิศวกรจักต้องคำนวณหาท่อขนาดเล็กที่สุดที่ยังสามารถใช้งานได้
ในกรณีฉุกเฉิน และไม่ใหญ่เกินไปสำหรับกรณีเม่ือมีอัตราน้ำไหลน้อย ๆ  
   2.2.1.3  ความลาดของท่อ มีบทบาทในด้านที่มีผลกระทบต่อความลึกของท่อ ท่อที่มีความ
ชันมากจะลึกมากตามไปด้วยเมื่อระยะทางหรือความยาวของท่อยืดยาวออกไป ในบางกรณีอาจ
จำเป็นต้องมีบ่อสูบเป็นระยะ ๆ เพื่อยกระดับน้ำให้สูงขึ้นแทนการขุดดินวางท่อที่นับแต่จะลึกลง
ตามลำดับ 
   2.2.1.4 ความลึกของท่อ เป็นผลกระทบโดยตรงจากความลาดของท่อ และมีส่วนอย่างมาก
ในการควบคุมงบประมาณของโครงการ การวางท่อแบบขุดเปิดหน้าดินธรรมดาโดยไม่มีมาตรการ
ป้องกันและลึกมากกว่า 3 เมตร อาคารข้างเคียงอาจเกิดการทรุดตัวและแตกร้าวเนื่องจากการไหลตัว
ของดินข้างเคียงได้ วิศวกรจำเป็นต้องออกแบบให้มีการป้องกันดังกล่าวที่ดีพอ ในกรณีที่ท่อมีความลึก
มากอาจจะต้องใช้ระบบอุโมงค์ที่ขุดเจาะโดยไม่มีการขุดเปิด สำหรับในกรณีหลังนอกจากจะมีปัญหา
ในการก่อสร้างแล้วยังเป็นอุปสรรคต่อการจราจรอีกด้วย 
   2.2.1.5  ชนิดของท่อ ท่อต่างชนิดกันมีประโยชน์ในการใช้งาน อายุ ความเสียดทาน ความ
คงทน และราคาไม่เหมือนกัน วิศวกรควรทำความคุ้นเคยกับท่อที่มีอยู่ในท้องตลาดทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศและทำการเลือกให้เหมาะสมกับโครงการนั้น ๆ ชนิดของท่อระบายน้ำเสีย ปัจจุบันท่อ
ระบายน้ำมีให้เลือกหลากหลายรูปแบบ ทั้งวัสดุ ขนาด และความแข็งแรง ตามวัตถุประสงค์และ
ประเภทของการนำไปใช้งาน โดยส่วนใหญ่แล้วท่อระบายน้ำจะนำไปใช้ในเพ่ือการระบายน้ำเมื่อฝนตก 
ใช้ระบายน้ำของแม่น้ำ ลำธาร เพื่อให้รถสัญจรได้สะดวก รวมถึงใช้สำหรับงานวางสายไฟ สายเคเบิ้ล
ต่าง ๆ ด้วย โดยท่อระบายน้ำแบ่งออกตามวัสดุ ดังนี้ 
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    2.2.1.5.1  ท่อระบายน้ำคอนกรีต เป็นท่อระบายน้ำที่นิยมนำมาใช้กับมากที่สุด 
เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงทานทาน สามรถนำไปใช้งานได้ยาวนานถึง 75 – 100 ปี 
มีประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยม ป้องกันการรั่วซึมได้ดี สามารถเพิ่มความแข็งแรงของท่อระบายน้ำด้วยการ
เสริมเหล็กได้ อย่างไรก็ตามข้อเสียของท่อระบายน้ำคอนกรีต คือ หากดินหรือสภาพแวดล้อมโดยรอบ
ของท่อระบายน้ำมีความเป็นกรดอาจเกิดการกัดกร่อนจนเกิดความเสียหายได้ รวมถึงมีน้ ำหนักที่มาก 
ทำให้การขนย้ายและการติดตั้งเป็นเรื่องที่ยากจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในการติดตั้ง และต้อง ใช้ความ
ระมัดระวังเป็นอย่างมาก ท่อระบายน้ำคอนกรีตมีการผลิตออกมาหลากหลายรูปแบบ และมีหลาย
ขนาดตามสภาพของพื้นผิวหรือลักษณะการนำไปใช้ ซึ่งการเลือกนำไปใช้จะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขและ
ข้อจำกัดต่าง ๆ เช่น ความลึกของพ้ืนดิน ความสูงของถนน และปริมาณของน้ำ เป็นต้น ดังภาพที่ 2-5 
 

 
 

ภาพที่ 2-5  ภาพตัวอย่างท่อระบายน้ำคอนกรีต 
 

    2.2.1.5.2  ท่อเหล็กระบายน้ำ ในอดีตท่อเหล็กมักนำมาใช้สำหรับงานระบายน้ำ
เสีย เนื่องจากมีความทนทานเป็นอย่างมาก แต่มีค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาที่สูง มีอายุการใช้งาน
เพียง 25-50 ปี เพราะง่ายต่อการยุบหรือการกัดกร่อน ทำให้ปัจจุบันท่อเหล็กระบายน้ำถูกแทนด้วย
ท่อเหล็กระบายน้ำแบบลูกฟูกแทน มักนำไปใช้กับงานทางหลวงและทางรถไฟ ท่าเรือขนาดใหญ่ 
เหมืองแร่ โดยท่อระบายน้ำเหล็กทำมาจากแผ่นโลหะ ข้อดีของท่อระบายน้ำประเภทนี ้ คือ มี
คุณภาพสูง ต้นทุนต่ำ ทำให้ง่ายต่อการขนส่ง ติดตั้งง่ายเพราะไม่ต้องใช้อุปกรณ์ขนาดใหญ่ ทำให้ลด
ระยะเวลาการทำงานได้ดี มีความแข็งแรงมาก เสียรูปทรงได้ยาก สามารถรับแรงอัดได้มากกว่าท่อ
ซีเมนต์ และมีอายุการใช้งานตั้งแต่ 80-100 ปี ดังภาพที่ 2-6 
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ภาพที่ 2-6  ภาพตัวอย่างท่อเหล็กระบายน้ำ 
 
    2.2.1.5.3 ท่อระบายน้ำ HDPE ท่อระบายน้ำชนิด HDPE หรือท่อระบายน้ำลูกฟูก 
สามารถนำไปใช้งานได้หลากหลาย ได้แก่ งานส่งน้ำประปา ท่อส่งร้อยสานโทรศัพท์ สายไฟฟ้า ท่อ
ลอดใต้น้ำ รวมถึงท่อระบายน้ำทั้งน้ำฝน และน้ำเสีย เหมาะกับชุมชน โครงการหมู่บ้าน ไปจนถึงนิคม
อุตสาหกรรม และเหมืองแร่ ด้วยคุณสมบัติของท่อระบายน้ำที่ผลิตจากเม็ดพลาสติกเอทิลีน ทำให้ตัว
ท่อมีความยืดหยุ่นมาก โค้งงอได้ดี ไม่รั่วซึมได้ง่าย ทนทาน มีความต้านทานต่อแรงกดทับจากภายนอก
ได้ดี สามารถทนต่อการขัดสี และการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ จึงไม่เกิดสนิม และตะกรัน 
ทำให้ท่อระบายน้ำชนิดนี้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานถึง 50 ปี เหมาะกับการติดตั้งโดยไม่ต้องใช้การขุด
ร่อง นอกจากนี้ยังง่ายต่อการขนย้ายและติดตั้ง เพราะท่อมีน้ำหนักที่เบา สามารถติดตั้งในพ้ืนที่ที่จำกัด
ได้ แต่มีข้อเสียตรงที่อาจเกิดความอ่อนตัวหากมีอุณหภูมิที่สูงมากเกินไป ดังภาพที่ 2-7 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  ภาพตัวอย่างท่อระบายน้ำ HDPE 
 
 



 

 

 

27 
 

2.3  ทฤษฎีความรู้เบื้องต้นของเครื่องสูบน้ำ (ธงชัย, 2549) 
 2.3.1  ความรู้เบื้องต้นของเครื่องสูบน้ำ ความรู้เบื้องต้นที่วิศวกรระบบระบายน้ำพึงรู้เกี่ยวกับ
เครื่องสูบน้ำ ได้แก่ ลักษณะทางชลศาสตร์ในรูปของ 1) กำลังสูบ 2) หัวน้ำ 3) ประสิทธิภาพของการ
สูบรวมทั้งหลังงานที่จ่ายเข้าระบบสูบน้ำนี้ อันอาจอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า (มอเตอร์) หรือพลังงาน
กลที่ได้มาจากการสันดาปของน้ำมัน (เครื่องยนต์ เช่น ดีเซล) 
   2.3.1.1  กำลังสูบหรืออัตราสูบ คือปริมาตรของของไหลที่ถูกสูบไปจากระบบเทียบต่อหนึ่ง
หน่วยเวลา เช่น ลิตร/วินาที, ลบ.ม./นาที เป็นต้น 
   2.3.1.2  หัวน้ำ (head) “หัว” ในที่นี้หมายถึงระดับของผิวน้ำที่อยู่เหนือหรือใต้ระดับอ้างอิง
หนึ่ง ๆ ในระบบสูบ “หัวเครื่องสูบ” (pump head) หมายถึงความสูงที่เครื่องสูบนั้น ๆ สามารถยก
ของไหลให้ถึงได้ในท่อส่งหนึ่ง ๆ มักวัดกันเป็นเมตรของความสูงของ ๆ ไหลในท่อนั้น ๆ “หัว” นี้ต้องมี
มากกว่าความสูญเสียหัวในระบบท่อที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลด้วยอัตราเร็วหนึ่ง ๆ ในกรณีนี้มีชื่อ
เรียกว่า “หัวระบบ” (system head) 
 2.3.2  การเลือกใช้ป ั ๊มให้เหมาะสมกับการใช้งาน (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรมและสถาบัน
สิ่งแวดล้อมไทย, 2555) 
  การเลือกเครื่องปั๊มน้ำสำหรับอาคารขนาดใหญ่และโรงงาน ในที่นี้จะกล่าวถึงวิธีการเลือกและ
นำไปใช้งานเฉพาะปั๊มแบบแรงเหวี่ยงเท่านั้น เนื่องจากปั๊มแบบนี้ได้รับการออกแบบให้เหมาะสมกับ
ความต้องการใช้งาน การเลือกปั๊มประเภทนี้ควรทราบข้อมูล ดังต่อไปนี้ 
  ก) ชนิดของของเหลว ที่ต้องการสูบ อุณหภูมิ ความหนืด ความหนาแน่น 
  ข) อัตราการสูบ หรือ Flow rate ที่ต้องการ 
  ค) ความดัน หรือความสูงที่ต้องยกน้ำนั้น ๆ ขึ้นไป หรือที่เรียกกันว่า HEAD 
  ง) ลักษณะของระบบท่อ 
  จ) การเปลี่ยนแปลงของสภาพของการทำงานและข้อจำกัดของพ้ืนที่และการจัดวาง 
  ฉ) ค่าใช้จ่ายในการซื้อ ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาและอายุการใช้งาน 
  ช) ข้อมูลจากผู้แทนจำหน่ายเครื่องปั๊มน้ำ ได้แก่ Pump curve 
  เฮดที่สูญเสียเนื่องจากการไหลในระบบท่อแบ่งเป็น การสูญเสียหลักในท่อตรงและสูญเสียรอง
ในอุปกรณ์วาล์วและข้อต่อ เฮดรวมของเครื่องปั๊มน้ำ เพื่อส่งน้ำจากตำแหน่งหนึ่งไปสู่อีกตำแหน่งหนึ่ง 
หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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hp  =  Zd + Zs + hf                                                          (2-1) 
 

โดยที่ 
 hp  = เฮดรวมของเครื่องปั๊มน้ำ 
 Zd = ระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านจ่ายของปั๊ม 
 Zs = ระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านดูดของปั๊ม 
 hf  = เฮดที่สูญเสียเนื่องจากการไหลในระบบท่อ 
  และค่า hf สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

hf   = hpipe + hfitting                                                      (2-2) 
 

โดยที่ 
 hpipe = การสูญเสียหลักในเส้นท่อ, เทียบเท่าความยาวท่อ (เมตรต่อความยาวท่อ 100 เมตร) 
 hfitting = การสูญเสียรองในอุปกรณ์ข้อต่อท่อและวาล์ว, เทียบเท่าความยาวท่อ (เมตรต่อความยาว
ท่อ 100 เมตร) 
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ตารางที่ 2-8  ตารางแสดงค่าการสูญเสียรองในอุปกรณ์ข้อต่อท่อและวาล์ว , เทียบเท่าความยาวท่อ 
(เมตรต่อความยาวท่อ 100 เมตร) 
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 2.3.3  ความสัมพันธ์ระหว่างหัวและกำลังสูบของเครื่องสูบน้ำ (Pump Head-Capacity Curve) 
สำหรับเครื่องสูบน้ำหนึ่งที่หมุนเร็วด้วยสปีดคงที่หนึ่ง ความสัมพันธ์ระหว่างหัวการสูบกับกำลังสูบ
แสดงได้ดังภาพที่   2-8 กล่าวคือ เมื่อสูบปริมาณน้ำมากขึ้นก็จะสูบได้หัวหรือความสูงลดลง รวมทั้งกิน
แรงงานมากขึ้นด้วยส่วนประสิทธิภาพของระบบไม่เป็นความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าว กล่าวคือมีจุด
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดที่จุด ๆ หนึ่ง อันจะผิดแผกกันไปขึ้นอยู่กับการผลิตใบพัด เรือนสูบ 
และชนิดเครื่องสูบ ผู้ผลิตเป็นผู้ที่ต้องให้ข้อมูลเหล่านี้แก่วิศวกร โดยต้องทำการทดสอบเองในห้อง
ทดสอบของตน โดยอาศัยหลักการที่ว่า “หัวเครื่องสูบ” เทา่กับความแตกต่างระหว่างหัวพลังงานที่จุด
หัวจ่าย และหัวดูด ในระหว่างการทดสอบจักสามารถปรับอัตราสูบได้โดยการหรี่วาล์วที่ท่อจ่ายและวัด
หัวในกรณีนั้น ๆ ไว้ แล้วจึงนำค่าที่ได้มาหาความสัมพันธ์ดังกล่าวต่อไป กราฟที่ได้มีชื่อเรียกว่า “เส้น
โค้งลักษณะสมบัติของเครื่องสูบ” (pump characteristic curve) 
 

 
 

ภาพที่ 2-8  เส้นโค้งลักษณะสมบัติของเครื่องสูบน้ำ (pump characteristic curve) 
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 2.3.4  เครื่องสูบน้ำมีหลายชนิดดังภาพที่ 2-9 แสดงให้เห็นลักษณะการแบ่งประเภทเครื่องสูบน้ำ
ชนิดต่าง ๆ เห็นได้ชัดว่าแบ่งออกได้เป็นหลักใหญ่สองอย่าง คือ แบบพลังงานจลน์และแบบแทนที่
อย่างบวก (positive displacement) เครื่องสูบหอยโข่ง (Centrifugal) เป็นเครื่องสูบน้ำที่นิยมใช้กัน
ในงานระบายน้ำ อันแบ่งได้อีก 3 ประเภทย่อย ได้แก่ ไหลตามรัศมี (radial flow) ไหลแบบผสม 
(mixed flow) และไหลตามแกน (axial flow) โดยทั่วไปสองประเภทแรกใช้กับงานสูบระบายน้ำเสีย
และน้ำร่วม ส่วนประเภทหลังนิยมใช้กับงานระบายน้ำที่ค่อนข้างสะอาด เช่น น้ำที่ผ่านการบำบัดแล้ว
หรือน้ำฝน 
 

 
ภาพที่ 2-9  ประเภทเครื่องสูบชนิดต่าง ๆ  
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2.4  ทฤษฎีการวิเคราะห์โครงการเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม (ชาติชาย, 2547) 
  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม เป็นการศึกษาข้อมูลทางการเงิน เพื่อประกอบการ
ตัดสินใจลงทุน โดยจะนำข้อมูลที ่ได้จากการตลาดและการศึกษาด้านวิศวกรรม มาประกอบใน
การศึกษาด้านการเงิน เพื่อพิจารณาดูว่าจำนวนเงินลงทุนทั้งสิ้นในการดำเนินงานตามโครงการ เมื่อ
ลงทุนไปแล้วจะคืนทุนได้ภายในกี่ปีผลตอบแทนการลงทุนที่คาดว่าจะได้รับ ที่มีผลต่อการตัดสินใจ ซึ่ง
ประเมินโดยใช้เครื่องมือทางการเงิน 
  การประมาณเงินลงทุนในโครงการแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนที่เป็นต้นทุนสินทรัพย์
ถาวรและค่าใช้จ่ายก่อนการดำเนินงาน และส่วนที่เป็นเงินทุนหมุนเวียนต้นทุนสินทรัพย์ถาวร ได้แก่ 
ที่ดินหรือบริเวณที่ปรับปรุง ตัวอาคารหรือสิ่งก่อสร้าง เครื่องจักรและอุปกรณ์ เครื่องมือเครื่องใช้ 
อุปกรณ์ขนถ่าย ยานพาหนะ เป็นต้น ค่าใช้จ่ายก่อนการดำเนินงาน คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดขึ้น
ตั้งแต่เริ่มโครงการจนถึงวันที่โครงการเริ่มทำการดำเนินการจริง ได้แก่ เงินเดือนผู้บริหารโครงการ และ
เจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้อง ค่าเดินทางติดต่อ ค่าเช่าสำนักงาน ค่าฝึกอบรมพนักงาน ส่วนที่เป็นเงินทุน
หมุนเวียน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายที่มาจากการดำเนินการในระยะหนึ่ง เช่น ค่าวัตถุดิบ ค่าจ้างค่าสวัสดิการ 
ค่าใช้จ่ายในการผลิตส่วนอื่น ไม่รวมค่าเสื่อมราคา ค่าบำรุงรักษาและซ่อมแซมอุปกรณ์ เป็นต้น  
 2.4.1  การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ (Net Present Value: NPV) 
  ผลต่างของมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิแต่ละปีตลอดอายุของโครงการกับเงินสด
จ่ายลงทุน ณ อัตราค่าลงทุน (Cost of capital)  
  NPV = มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับ - มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดจ่าย 
  NPV = B – C 
จากสูตรดังกล่าวย่อมมีโอกาสเกิดเหตุการณ์ข้ึนได้ 3 กรณี คือ 
  B – C = 0 แสดงว่าผลตอบแทนเท่ากับต้นทุน หรือจุดคุ้มทุนกล่าวคือโครงการ
ไม่มีกำไร ไม่ขาดทุน 
  B – C > 0 แสดงว่าผลตอบแทนมากกว่าต้นทุนกล่าวคือโครงการมีกำไร 
  B – C < 0 แสดงว่าผลตอบแทนน้อยกว่าต้นทุนกล่าวคือโครงการนั้นขาดทุน 
  จากสูตรดังกล่าวข้างต้นเป็นการพิจารณาโครงการลงทุนเพียงปีเดียว ถ้าโครงการลงทุนมีหลาย
ปีกระแสเงินสดรับ หรือผลตอบแทนจะมีหลายจำนวน เช่น B1, B2, B3, … , Bn  และกระแสเงินสดจ่าย
ก็จะมีหลายจำนวน เช่น  C1, C2, C3, … , Cn จะใช้สูตรดังนี้ 
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𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡
(1+ⅈ)𝑡

𝑛

𝑡=1
                                                        (2-3) 

โดยที่ 
 NPV = มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV) 
 Bt = ผลตอบแทนในปีที่ 1, 2, 3, …, n 
 Ct = ค่าใช้จ่ายในปีที่ 1, 2, 3, …, n 
 i = อัตราคิดลดหรือค่าเสียโอกาสของทุน 
 t = ปีของโครงการคือปีที่ 1, 2, 3, …, n 
 n = อายุของโครงการ 
 2.4.2  การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) 
  อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการหรือ IRR คืออัตราคิดลดที่จะทาให้ผลตอบแทนและ
ค่าใช้จ่ายที่ได้คิดลดเป็นค่าในปัจจุบันแล้วเท่ากัน อัตราคิดลดดังกล่าวจึงเป็นอัตราความสามารถของ
เงินลงทุนที่จะก่อให้เกิดรายได้คุ้มกับเงินลงทุนนั้นพอดี หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง ก็คือหาดูว่าอัตรา คิดลด 
(Discount Rate) ตัวใด ที่จะทาให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ 
  ดังนั้นการคานวณหาค่า IRR จึงคล้ายคลึงกับการคานวณหาค่า NPV แตกต่างกันตรงที่ใช้อัตรา
ดอกเบี้ย (i) ในการหาค่า NPV ส่วนค่า IRR จะใช้อัตราคิดลด (r) ที่ทาให้ NPV มีค่าเท่ากับศูนย์พอดี 
โดยคำนวณได้จากสมการที่ (2-2)  
 

IRR = r low + 
( )

+

high low tlow

thigh tlow

r –  r  x  NPV

NPV  NPV
                                 (2-4) 

โดยที่ 
 IRR = อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
 rhigh = อัตราคิดลดที่ใช้ในการคานวณท่ีทาให้ NPV เป็นบวก 
 rlow = อัตราคิดลดที่ใช้ในการคานวณท่ีทาให้ NPV เป็นลบ 
 NPVthigh = มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการที่ใช้อัตราคิดลด rhigh 

 NPVtlow = มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการที่ใช้อัตราคิดลด rlow 

  หลักเกณฑ์ในการตัดสินใจเพื่อลงทุนในโครงการของวิธีอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ
โดยดูจากค่าท่ีคานวณได้ดังนี้ 
  ถ้าค่า IRR ที ่ได้สูงกว่าอัตราผลตอบแทนต่ำสุด (Minimum Attractive Rate of Return: 
MARR) ที่หน่วยธุรกิจยอมรับได้ แสดงว่าโครงการคุ้มค่าในการลงทุน 
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  ถ้าค่า IRR ที ่ได้เท่ากับอัตราผลตอบแทนต่ำสุด (Minimum Attractive Rate of Return: 
MARR) ที่หน่วยธุรกิจยอมรับได้ แสดงว่าสามารถยอมรับหรือปฏิเสธโครงการก็ได้ 
  ถ้าค่า IRR ที ่ได้ต่ำกว่าอัตราผลตอบแทนต่ำสุด (Minimum Attractive Rate of Return: 
MARR) ที่หน่วยธุรกิจยอมรับได้ แสดงว่าโครงการไม่คุ้มค่าในการลงทุน ควรปฏิเสธการลงทุน 
 
2.5 ทฤษฎีการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนของโครงการ 
 2.5.1  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PBP) 
  ระยะเวลาคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาที่ทำให้ผลรวมของกระแสเงินสดรับสุทธิจากการดำเนิน
โครงการเท่ากับเงินจ่ายลงทุนครั้งแรก วิธีนี้ให้ความสำคัญต่อเงินสดที่ได้รับเข้ามาเนื่องจากเงินสด ที่
ได้รับสามารถนำไปลงทุนในโครงการอื ่น ๆ ที ่ก่อให้เกิดกำไร ระยะเวลาคืนทุนเป็นการคำนึ งถึง 
ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิจากการดำเนินงาน หรือผลกำไรที่ได้รับในแต่ละปีรวมกัน โดยเป็น กำไร
สุทธิหลังหักภาษี ดอกเบี้ย และค่าเสื่อมราคาของทรัพย์สิน เท่ากับค่าใช้จ่ายในการลงทุน เริ่มแรกของ
โครงการ นั่นคือการพิจารณาจำนวนปีที่ได้รับผลประโยชน์กับค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนั้น หาก
ดำเนินงานแล้วต้นทุนเท่ากับผลตอบแทนได้รวดเร็วจะดีกว่า เพราะความเสี ่ยงน้อยและผู ้ลงทุน
สามารถนำเงินที่ถอนทุนได้ไปลงทุนเพ่ือหาประโยชน์ในโครงการอื่น ๆ ต่อไป  
  หลักเกณฑ์การตัดสินใจ คือ การเลือกการลงทุนที่มีระยะเวลาการคืนทุนที่ได้เร็วที่สุด แต่ทั้งนี้
ต้องเร็วกว่าระยะเวลาการคืนทุนที ่หน่วยธุรกิจจะสามารถรอคอยได้และสามารถยอมรับได้ ซึ่ง
ระยะเวลาที่กาหนดเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบไว้นี้มักจะกำหนดจากระยะเวลาที่คาดหวังของหน่วยธุรกิจ
โดยอาศัยค่าเฉลี่ยของระยะเวลาการคืนทุนของธุรกิจประเภทนั้นเป็นเกณฑ์กำหนด ในการวิเคราะห์
ระยะเวลาคืนทุนมีหลักเกณฑ์ในการตัดสินใจ คือ เลือกลงทุนทางเลือกที่มีระยะเวลาคืนทุนที่ได้เร็ว
ที่สุด โดยสามารถคำนวณระยะเวลาคืนทุนได้ดังสมการที่ (2-3) 
 

∑ 𝑅𝑡
𝑛
𝑡=1 ≥ 𝐶0                                                   (2-5) 

โดยที่ 
 C0 = เงินลงทุนเริ่มแรกท่ีเวลาศูนย์หรือเวลาปัจจุบัน 
 Rt = รายรับสุทธิในคาบที่ t 
 t = ปีที่ 1, 2, 3, …, n 
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2.6  ทฤษฎีหลัก 4 ข้อของการปรับปรุง ECRS 
  ประเสริฐ อัครประถมพงศ์ (2552) หลักการ ECRS เป็นหลักการง่าย ๆ ซึ่งสามารถใช้ในการ
เริ่มต้นลดความสูญเปล่าลงได้เป็นอย่างมีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงสภาพปัจจุบันให้เข้าสู่สภาพที่ควร
จะเป็นสร้างงานที่เป็นมาตรฐานเพื่อการพัฒนาอย่างต่อเนื่องประกอบด้วย  
  1.  การกำจัด (Eliminate)  
  2.  การรวมกัน (Combine)  
  3.  การจัดใหม่ (Rearrange)  
  4.  การทำให้ง่าย (Simplify)  
  รูปแบบของกระบวนการหน่วยงานขององค์กรธุรกิจ ประกอบด้วย ส่วนของงานโรงงานและ  
ส่วนของงานสนับสนุน ที่สามารถก่อให้เกิดความสูญเปล่าได้ สามารถอธิบายได้ดังนี้ในส่วนของโรงงาน 
คือส่วนที่เกี่ยวโดยตรงกับการผลิตสินค้า ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของกระบวนการหรือเวลาการผลิตการลด
ความสูญเปล่าในการผลิตเป็นสิ่งจำเป็นเพราะความสูญเปล่าดังกล่าว ทำให้ต้นทุนของสิ นค้าที ่มี
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้น ถ้าสามารถลดความสูญเปล่าลงได้ผลลัพธ์ที่ได้จากต้นทุนลดลง คือมีความสามารถ
ในการแข่งขันกับคู่แข่งสูงข้ึน โดยแนวทางการลด MUDA ลงสามารถทำได้โดยใช้หลักการ ECRS ดังนี้  
  1.  การกำจัด (Eliminate) หมายถึง การพิจารณาการทำงานปัจจุบันและทำการกำจัดความ 
สูญเปล่าทั้ง 8 ประการ ที่พบในการผลิตออกไป คือการผลิตมากเกินไป การรอคอย การเคลื่อนที่/  
เคลื่อนย้ายที่ไม่จำเป็น การทำงานที่ไม่เกิดประโยชน์/กระบวนการที่มากเกินความจำเป็น การเก็บ  
สินค้าท่ีมากเกินไป การขนส่งที่มากเกินไป การใช้คนไม่คุ้มค่า และของเสีย  
  2.  การรวมกัน (Combine) สามารถลดการทำงานที่ไม่จำเป็นลงได้ โดยการพิจารณาว่า
สามารถรวมข้ันตอนการทำงานให้ลดลงได้หรือไม่ เช่น จากเดิมเคยทำ 5 ขั้นตอนก็รวมบางข้ันตอนเข้า 
ด้วยกันทำให้ขั้นตอนที่ต้องทำลดลงจากเดิม การผลิตก็จะสามารถทำได้เร็วขึ้นและลดการเคลื่อนที่  
ระหว่างขั้นตอนลงอีกด้วย เพราะถ้ามีการรวมข้ันตอนกัน การเคลื่อนที่ระหว่างข้ันตอนก็จะลดลง  
  3.  การจัดใหม่ (Rearrange) คือ การจัดขั้นตอนการผลิตใหม่เพ่ือให้ลดการเคลื่อนที่ที่ไม่จำเป็น 
หรือ การรอคอย เช่นในกระบวนการผลิต หากทำการสลับขั้นตอนที่ 2 กับ 3 โดยทำขั้นตอนที่ 3 ก่อน 
2 จะทำให้ระยะทางการเคลื่อนที่ลดลง เป็นต้น  
  4.  การทำให้ง่าย (Simplify) หมายถึง การปรับปรุงการทำงานให้ง่ายและสะดวกขึ้น โดย
อาจจะออกแบบจิ๊ก (Jig) หรือ Fixture เข้าช่วยในการทำงานเพื่อให้การทำงานสะดวกและแม่นยำมาก
ขึ้น ซึ่งสามารถลดของเสียลงได้ จึงเป็นการลดการเคลื่อนที่ที่ไม่จำเป็นและลดการทำงานที่ไม่จำเป็น 
  สำหรับส่วนของงานสนับสนุนหมายถึง หน่วยงานที ่ไม่ได้มีความเกี ่ยวข้องโดยตรงกับ
กระบวนการผลิต แต่ช่วยสนับสนุนการผลิต ตัวอย่างของส่วนงานสนับสนุนเช่นงานด้านระบบบำบัด
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น้ำเสียของโรงงาน ซึ่งมีหน้าที่สนับสนุนการผลิต ซึ่งสามารถประยุต์ใช้หลักการ ECRS นี้ในการลด
ขั้นตอนที่ไม่จำเป็นลงได้เช่น  
  1.  การกำจัด (Eliminate) หมายถึง การกำจัดส่วนงานที่ไม่จำเป็นออกไป หากลองพิจารณา
ระบบบำบัดน้ำเสียจำนวน 2 ระบบ ที่มีลักษณะวิธีการทำงานเหมือนกันอาจะพิจารณาได้ว่าควรกำจัด
ระบบบำบัดใดออกเพ่ือลดค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนในการดำเนินงานของบริษัทฯ 
  2.  การรวมกัน (Combine) คือ การรวมขั้นตอนการทำงานเข้าด้วยกัน หากลองพิจารณา
ระบบบำบัดน้ำเสียจำนวน 2 ระบบ ที่มีลักษณะวิธีการทำงานเหมือนกันอาจจะพิจารณาได้ว่าหาก
สามารถรวมข้ันตอนการทำงานเข้าด้วยกันก็จะสามารถลดขั้นตอนการทำงานลงได้  
  3.  การจัดใหม่ (Rearrange) ตัวอย่างเช่น การจัดการช่วงเวลาในการบำบัดน้ำเสียใหม่เพื่อให้
สามารถใช้ระบบบำบัดน้ำเสียที่มีอยู่ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
  4.  การทำให้ง่าย (Simplify) หมายถึง การจัดรูปแบบของเอกสารวิธีการทำงานให้เข้าใจง่าย
และสะดวก เหมาะสมกับการใช้งาน จากแนวคิดดังกล่าวมาทั้งหมดข้างต้นนี้ ผู้วิจัยจึงได้ประยุกต์ใช้
แนวคิดหลัก 4 ข้อของการปรับปรุง ECRS กับกระบวนการทำงานของระบบบำบัดน้ำเสียของบริษัท
กรณีศึกษา 
 
2.7  ทฤษฎีเครื่องมือควบคุมคุณภาพ  
  เครื่องมือควบคุมคุณภาพ (Quality Control Tools) เป็นเครื่องมือทางสถิติที่สำคัญ สามารถ
นำไปใช้ควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตได้ทั้งกรณีคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เป็นค่าวัดเชิงปริมาณ
และเชิงคุณลักษณะโดยคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เชิงปริมาณได้จากการชั่ง ตวง วัด เช่น น้ำหนัก ความ
ยาว ปริมาณการบรรจุ เป็นต้น ส่วนคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เชิงคุณลักษณะได้จากการแบ่ง
ค ุณล ักษณะของข ้ อม ูล เป ็ นกล ุ ่ ม  ๆ  เช ่น  ม ีหร ื อ ไม ่ ม ี รอยตำหน ิ  ด ีหร ื อ เส ี ย  เป ็นต้ น  
โดยเครื่องมือควบคุมคุณภาพแบ่งออกเป็น 7 ชนิด ได้แก่ ใบตรวจสอบ กราฟ ฮิสโตแกรม แผนภูมิพา
เรโต แผนภาพก้างปลา แผนภาพการกระจาย และแผนภูมิควบคุม เครื่องมือควบคุมคุณภาพแต่ละ
ชนิดหากมีการนำไปใช้ตามความเหมาะสมจะทำให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและมีคุณสมบัติตามเกณฑ์
มาตรฐานที่กำหนดไว้เครื่องมือควบคุมคุณภาพ เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการแก้ไขปัญหาทางด้าน
คุณภาพของกระบวนการผลิต ซึ่งช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหา คัดเลือกหรือจัดลำดับความสำคัญ
ของปัญหา การสำรวจสภาพปัจจุบันของปัญหา การค้นหาและวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริง 
เพื่อให้สามารถแก้ไขได้อย่างถูกต้อง รวมทั้งติดตามผลอย่างต่อเนื่อง ตลอดจนช่วยในการจัดทำ
มาตรฐาน ซึ ่งเครื ่องมือที่ใช้ ในการควบคุมคุณภาพที่สำคัญมี 7 ชนิด โดยเครื่องมือแต่ละชนิดมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 2.7.1  ใบตรวจสอบ (Check sheet) เป็นแบบฟอร์มที่อยู่ในรูปตารางหรือรูปภาพ ใช้สำหรับกรอก
รายละเอียดของข้อมูล เพื่อช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุและติดตามผลการดำเนินงาน ซึ่งลักษณะ
ของใบตรวจสอบต้องคำนึงถึงคือการกำหนดรายละเอียดที่ชัดเจน เช่น รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ผู้
ตรวจสอบ วันและเวลาที่ตรวจ เป็นต้น มีการจัดรูปแบบของแบบฟอร์มให้สะดวกต่อการบันทึกข้อมูล 
ง่ายต่อการจำแนกข้อมูล และวิเคราะห์ผล และ ที่สำคัญควรกำหนดและใช้ใบตรวจสอบให้ตรงกับ
วัตถุประสงค์ของการตรวจสอบด้วย ทั้งนี้ใบตรวจสอบในอุตสาหกรรมการผลิตมีหลายแบบในที่นี้จะ
กล่าวถึง 6 แบบ ซึ่งในแต่ละแบบแบ่งตามวัตถุประสงค์การใช้งาน มีดังนี้ 
   2.7.1.1  ใบตรวจสอบการผลิต เป็นใบตรวจสอบที่ใช้ในการบันทึกคุณสมบัติของผลิตภณัฑ์
หรือชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ ซึ่งลักษณะของข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ ทั้งนี้ในการใช้ใบ
ตรวจสอบการผลิต เริ่มต้นผู้ตรวจสอบจะทำการวัดผลิตภัณฑ์หรือชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ก่อน หลังจาก
นั้นจะทำการบันทึกค่าของผลิตภัณฑ์ที่วัดได้ ซึ่งค่าที่วัดได้ในแต่ละชิ้นอาจจะมีค่าไม่เท่ากัน จึงทำให้เรา
ทราบว่าผลิตภัณฑ์แต่ละชิ้นมีคุณสมบัติอยู่ในมาตรฐานหรือไม่ 
   2.7.1.2  ใบตรวจสอบข้อบกพร่อง เป็นใบตรวจสอบที่ใช้ในการบันทึกคล้ายกับใบตรวจสอบ
การผลิต แต่จะแยกตามลักษณะของข้อบกพร่องและลักษณะของข้อมูลที ่ได้จะเป็นข้อมูลเชิง
คุณลักษณะ ผู้ตรวจสอบจะบันทึกโดยทำเครื่องหมายรอยขีด ตามจำนวนผลิตภัณฑ์ที่มีข้อบกพรองที่
เก็บรวบรวมได้ ใบตรวจสอบชนิดนี้จะทำให้ทราบถึงจำนวนของเสียและจำนวนของดี หรือจำนวน
ทั้งหมดท่ีตรวจพบข้อบกพร่อง 
   2.7.1.3  ใบตรวจสอบตำแหน่งข้อบกพร่อง เป็นใบตรวจสอบที ่ใช้บันทึกคล้ายกับใบ
ตรวจสอบการผลิต และใบตรวจสอบข้อบกพร่อง แต่ใบตรวจสอบชนิดนี้จะบอกตำแหน่งบริเวณที่มี
ข้อบกพร่อง โดยแสดงรูปภาพบริเวณของผลิตภัณฑ์ที่มีข้อบกพร่อง ผู้ตรวจสอบจะบันทึกโดยทำ
เครื่องหมายตามตำแหน่งที่พบข้อบกพร่อง หากพบข้อบกพร่องมากกว่า 1 ประเภท จะใช้เครื่องหมาย
อื่นเพื่อแสดงความแตกต่างของข้อบกพร่อง ใบตรวจสอบชนิดนี้จะทำให้ทราบถึงตำแหน่งที ่เกิด
ข้อบกพร่องและหาสาเหตุของปัญหาได้ 
   2.7.1.4  ใบตรวจสอบสาเหตุที่ทำให้เกิดข้อบกพร่อง เป็นใบตรวจสอบที่ใช้บันทึกคล้ายกับ
ใบตรวจสอบการผลิต ใบตรวจสอบข้อบกพร่อง และใบตรวจสอบตำแหน่งข้อบกพร่อง แต่จะบันทึก
ความสัมพันธ์ของคน เครื่องจักร และข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น ผู้ตรวจสอบจะบันทึกโดยทำเครื่องหมาย
แทนล ั กษณะข ้ อบกพร ่ อ ง ขอ งผล ิ ตภ ัณฑ ์  ถ ้ า ห ากม ี ล ั กษณะข ้ อบกพร ่ อ งม ากกว่ า  
1 ประเภท จะเปลี่ยนไปใช้เครื่องหมายอื่นแทนเพื่อแสดงความแตกต่าง ใบตรวจสอบชนิดนี้จะทำให้
ทราบถึงต้นเหตุที่ทาให้เกิดข้อบกพร่องได้ 
   2.7.1.5  ใบตรวจสอบสุดท้าย เป็นใบตรวจสอบที่ใช้บันทึกคล้ายกับใบตรวจสอบการผลิต 
ใบตรวจสอบข้อบกพร่อง ใบตรวจสอบตำแหน่งข้อบกพร่อง และใบตรวจสอบสาเหตุที่ทาให้เกิด
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ข้อบกพร่อง แต่เป็นใบตรวจสอบที่ใช้ในการบันทึกหลายรายการ อาจเป็นการซ่อมบำรุงเครื่องจักร 
หรือผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป รูปแบบของใบตรวจสอบต้องสอดคล้องกับขั้นตอนการตรวจสอบตามสภาพ
ความเป็นจริง ใบตรวจสอบชนิดนี้ใช้เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดในการตรวจสอบและยืนยันการตรวจสอบ 
   2.7.1.6 ใบตรวจสอบอื่น ๆ เป็นใบตรวจสอบนอกเหนือจากที่กล่าวมา ในอุตสาหกรรมอาจ
พบใบตรวจสอบในลักษณะอ่ืน ๆ ได้อีก ซึ่งใบตรวจสอบอาจมีลักษณะเฉพาะ โดยอาจมีความจำเป็นที่
จะต้องดัดแปลงใบตรวจสอบให้เหมาะสมกับการใช้งานของของแต่ละอุตสาหกรรม 
 2.7.2  กราฟ (Graph) เป็นแผนภาพที่อธิบายความแตกต่างของข้อมูลจากการเก็บบันทึก กราฟใช้
สำหรับนำเสนอข้อมูลที่ง่ายต่อการทำความเข้าใจโดยอาศัยการพิจารณาด้วยตาเปล่าได้ สามารถให้
รายละเอียดของการเปรียบเทียบได้ดีกว่าการนำเสนอข้อมูลด้วยวิธีอื่น กราฟที่สำคัญได้แก่ กราฟเส้น 
กราฟแท่ง และกราฟวงกลม โดยรายละเอียดของกราฟแต่ละชนิดมีดังนี้ 
   2.7.2.1  กราฟเส้น เป็นเส้นกราฟที ่ใช้แสดงการเปลี ่ยนแปลงค่าของข้อมูลเมื ่อเวลา
เปลี่ยนแปลงไป ลักษณะของกราฟเส้นจะมีแกนตั้งเป็นค่าข้อมูล และแกนนอนเป็นช่วงเวลา กราฟเส้น
ใช้สำหรับการนำเสนอข้อมูลในกรณีที่ต้องการทราบแนวโน้มของข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา 
หรือใช้สำหรับการดูการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป เช่น ราคาขายปลีกน้ำมัน
ดีเซลระหว่างปี พ.ศ. 2555-2559 เป็นต้น 
   2.7.2.2  กราฟแท่ง เป็นกราฟรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความกว้างเท่ากัน โดยจะใช้ขนาดความ
ยาวหรือความสูงของแท่งกราฟเปรียบเทียบจำนวนข้อมูล การนำเสนอข้อมูลคล้ายกับกราฟเส้น โดยที่
กราฟแท่งสามารถนำเสนอได้ทั้งแนวตั้งและแนวนอน กราฟแท่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
กราฟแท่งเชิงเดี่ยว กราฟแท่งเชิงซ้อน และกราฟแท่งเชิงประกอบ โดยกราฟแท่งเชิงเดี่ยวใช้แสดงการ
เปรียบเทียบข้อมูลชุดเดียว และแสดงลักษณะของข้อมูลที่สนใจเพียงลักษณะเดียว เช่น ปริมาณการ
จำหน่ายน้ำมันของบริษัทแห่งหนึ่งในแต่ละวันในหนึ่งสัปดาห์ เป็นต้น ส่วนกราฟแท่งเชิงซ้อนใช้แสดง
การเปรียบเทียบของข้อมูล 2 ชุดขึ้นไป เช่น จำนวนอุบัติเหตุทางอากาศกับจำนวนอุบัติเหตุทางเรือ
ระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคมในปี พ.ศ. 2558 เป็นต้น และกราฟแท่งเชิงประกอบใช้
เปรียบเทียบข้อมูลในช่วงเวลาต่างกัน โดยในแต่ละแท่งจะแสดงรายละเอียดหรือส่วนย่อยของข้อมูลที่
เรียงต่อกันในแนวตั้ง เช่น สินค้าส่งออก 3 ประเภทในปี พ.ศ. 2555 -2560 เป็นต้น 
   2.7.2.3  กราฟวงกลม มีลักษณะเป็นวงกลมที่มีการแบ่งส่วนของข้อมูลจากจุดศูนย์กลาง
ของวงกลมออกเป็นกลุ่ม ๆ ใช้สำหรับเปรียบเทียบสัดส่วนของข้อมูลชนิดเดียวกันในรูปแบบร้อยละ ซึ่ง
การนำเสนอข้อมูลคล้ายกับกราฟเส้นและกราฟแท่ง เช่น สัดส่วนการใช้น้ามันเชื้อเพลิง 3 ประเภทใน
ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2559 ยอดขายของห้างสรรพสินค้าแห่งหนึ่งที่มี 3 สาขาในปี พ.ศ. 2558 เป็น
ต้น 
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 2.7.3 ฮิสโตแกรม (Histogram) เป็นแผนภูมิใช้ในการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของข้อมูล
กับข้อกำหนดเฉพาะ เพื่อตรวจสอบความผิดปกติหรือติดตามการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิต 
ฮิสโตแกรมมีลักษณะเป็นกราฟแท่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความกว้างเท่ากัน และในแต่ละแท่งจะ
เรียงชิดติดกัน โดยแกนตั้งเป็นความถี่ และแกนนอนเป็นค่าของข้อมูลที่ต้องการแสดง เมื่อพิจารณา
ระหว่างฮิสโตแกรมกับข้อกาหนดเฉพาะ หากพบว่า ฮิสโตแกรมมีการกระจายของข้อมูลอยู่ภายใต้
ข้อกำหนดเฉพาะ แสดงว่ากระบวนการผลิตดำเนินไปด้วยดี ไม่ต้องมีการแก้ไขกระบวนการผลิตแต่ถ้า
การกระจายอยู่นอกภายใต้ข้อกาหนดเฉพาะจะต้องปรับให้ค่าความแปรปรวนของข้อมูลการผลิตต่ำลง 
เพ่ือให้การกระจายของข้อมูลนั้นแคบลงอยู่ภายใต้ข้อกำหนดเฉพาะดังภาพที่ 2-10 
 

 
 

ภาพที่ 2-10  ลักษณะการกระจายของฮีสโตแกรม 
 

 2.7.4 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) เป็นแผนภูมิใช ้แสดงสาเหตุของปัญหาที ่ทำให้
ผลิตภัณฑ์เกิดข้อบกพร่อง โดยแสดงสาเหตุหลักและสาเหตุรองตามลำดับ เพื่อเป็นแนวทางในการ
ตัดสินใจว่าควรปรับปรุงสาเหตุใดก่อน และใช้ตรวจสอบผลที่เกิดขึ้นหลังจากการแก้ไขปรับปรุง 
แผนภูมิพาเรโตมีลักษณะคล้ายกับฮิสโตแกรมคือ เป็นกราฟแท่งรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความกว้างเท่ากัน 
และในแต่ละแท่งจะเรียงชิดติดกัน แต่แผนภูมิพาเรโตจะประกอบด้วยแกนตั้ง 2 แกนและแกนนอน 1 
แกน คือ แกนตั้งด้านซ้ายเป็นจำนวนของการเกิดสาเหตุข้อบกพร่อง แกนตั้งด้านขวาเป็นร้อยละสะสม
ของการเกิดสาเหตุข้อบกพร่อง ส่วนแกนนอนเป็นสาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องโดยเรียงลำดับจาก
มากไปหาน้อย และมีเส้นแสดงร้อยละสะสมดังภาพที่ 2-11  
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ภาพที่ 2-11  ลักษณะของแผนภูมิพาเรโต 
 

 2.7.5  แผนภาพก้างปลา (Fish bone diagram) เป็นแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา
ที่ต้องการแก้ไขกับสาเหตุที่ทำให้เกิดปัญหา ซึ่งผู้วิเคราะห์สามารถมองภาพรวมของปัญหาและสาเหตุ
ทั้งหมดได้ง่ายขึ้น แผนภาพก้างปลามีลักษณะคล้ายกับก้างปลา โดยส่วนหัวของก้างปลาจะแสดง
ปัญหาที่เกิดขึ้น ส่วนก้างปลาหลักจะแสดงสาเหตุหลัก และก้างปลาย่อยแสดงสาเหตุย่อย ซึ่งการหา
สาเหตุหลักของปัญหาจะใช้หลักการของ 4M 1E ได้แก่ พนักงาน (Man), เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ 
(Machine), วัตถุดิบ (Material), วิธีการทำงาน (Method) และสภาพแวดล้อม (Environment) ดัง
ภาพที่ 2-12  
 

 
 

ภาพที่ 2-12  ตัวอย่างแผนภาพก้างปลา 
 2.7.6  แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) เป็นแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 
2 ชุด ที่เป็นข้อมูลเชิงปริมาณโดยแกนตั้งเป็นค่าของข้อมูลชุดที่ 1 และแกนนอนเป็นค่าของข้อมูลชุดที่ 
2 โดยลักษณะความสัมพันธ์และทิศทางของความสัมพันธ์จะพิจารณาได้จากแนวของจุดที่พล็อตลงใน
แผนภาพ ถ้าจุดมีลักษณะเป็นแนวโน้มขึ้นตลอดหรือลงตลอดด้วยอัตราคงที่ แสดงว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุด 
น่าจะมีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรง ถ้ามีลักษณะชันขึ้นแสดงว่า มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน
และค่าความชันจะเป็นบวกแต่ถ้ามีลักษณะชันลงแสดงว่า มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางตรงกันข้ามและ
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ค่าความชันจะเป็นลบ ถ้าจุดมีลักษณะกระจัดกระจายไม่เป็นรูปแบบ แสดงว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุดไม่มี
ความสัมพันธ์กันดังภาพที่ 2-13 
 

 
 

ภาพที่ 2-13  ตัวอย่างแผนภาพกระจาย 
 

 2.7.7  แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เป็นแผนภูมิที ่ใช้สำหรับควบคุมกระบวนการผลิต 
ติดตามการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตได้อย่างรวดเร็ว และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้กลับ
เข้าสู่สภาพปกติ โดยลักษณะของแผนภูมิจะเป็นกราฟ โดยมีแกนตั้งเป็นคุณลักษณะของข้อมูลที่
ควบคุม และแกนนอนเป็นเวลาหรือตัวอย่างของข้อมูลที่ เก็บมาตามลำดับเวลา แผนภูมิควบคุมจะ
ประกอบด้วยเส้นควบคุม 3 เส้น ได้แก่ เส้นควบคุมบน (Upper Control Limit: UCL) เส้นควบคุม
ล่าง (Lower Control Limit: LCL) และเส้นกลาง (Central Line: CL) โดย CL จะอยู่ที่ค่าเฉลี่ย และ
มีระยะห่างของ CL ถึง UCL และ LCL เท่ากับ 3 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังภาพที่ 2-14 
 

 
 

ภาพที่ 2-14  ตัวอย่างแผนภูมิควบคุม 
 

2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ทำการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิจัยและ
ทำให้การทำวิจัยในครั้งนี้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ซึ่งจะกล่าวถึงโดยสรุปดังนี้ 
  วศิน (2563) งานวิจัยนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาความเป็นไปได้ ในการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ไฟฟ้าในระบบสาธารณูปโภคลงไม่น้อยกว่า 10 % ซึ่งจะทาการศึกษาการเปลี่ยนไปใช้เครื่องผลิตน้า
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หล่อเย็น (Chiller) รุ ่นใหม่ 3 ชนิดได้แก่ Chiller Screw type , Chiller Centrifugal type และ
Chiller Magnetic type แต่เนื่องจากเครื่องผลิตน้ำหล่อเย็นทั้ง 3 ชนิด ทางเลือกมีการลงทุนและมีข้อ
จากัดที่แตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงทาการประเมินโครงการทั้งในเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมและข้อจากัดอ่ืน
ที่เกี่ยวข้องเพื่อใช้พิจารณาการตัดสินใจเลือกทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดในการลงทุนจากผลการวิจัย
เครื่องผลิตน้าหล่อเย็น (Chiller) ทั้ง 3 ชนิดโดยประเมินโครงการที่ระยะเวลา 5 ปี พบว่ามูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ (NPV) จะมีมูลค่ามากกว่าศูนย์ซึ ่งหมายถึงโครงการนี้มีผลตอบแทนมากกว่าอัตรา
ผลตอบแทนน้อยที ่สุดที ่น่าสนใจ (MARR) ที่กาหนดไว้ที่ 5% และโครงการนี ้มีระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period: PBP) เร็วกว่าระยะเวลาที่โรงงานกรณีศึกษากาหนดไว้ 5 ปี ทำให้โครงการนี้มี
ระยะเวลาของความเสี่ยงต่อการขาดทุนสั้นลง โดยอ้างผลจากตารางที่ 4-25 สรุปผลการวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของเครื่องผลิตน้ำหล่อเย็น(Chiller)ทั้ง 3 ชนิดผลการวิเคราะห์ความไวของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณการผลิตทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมโดยอ้างผลจากตารางที่ 4-26 และตาราง
ที่ 4-27 พบว่า เมื่อปริมาณการผลิตลดลงร้อยละ 15 พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน(Net 
Present Value: NPV) เท่ากับ 734,179 บาท มากว่าศูนย์ซึ่งหมายความว่า โครงการนี้ได้กำไรเพราะ
มีรายรับมากกว่ารายจ่าย และพบว่าอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ ( Internal Rate of 
Return: IRR) ที่ได้คือ 16.51 % ซึ่งสูงกว่าอัตราผลตอบแทนต่ำสุด (Minimum Attractive Rate of 
Return: MARR) ที่ 5% ที่หน่วยธุรกิจยอมรับได้ ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (Payback Period: 
PBP) เท่ากับ 3 ปี 3 เดือน 8 วัน จากนโยบายการลงทุนไม่เกิน 5 ปี แสดงว่าโครงการคุ้มค่าในการ
ลงทุน 
  นนทกร (2554) การลดต้นทุนของอคิเลตโมโนเมอร์ ที่ใช้ผลิตอคิลิคเรซิ่น โดยการเปลี่ยนบรรจุ
ภัณฑ์ ซึ่งพบว่าต้นทุนของโมโนเมอร์แบบขนส่งโดย ISO tank จะมีต้นทุนที่ถูกกว่าการขนส่งแบบบรรจุ
ในถัง 200 ลิตร แต่ต้องมีการลงทุนสร้างถังเก็บโมโนเมอร์ขนาด 80 ลูกบาศก์เมตรจำนวน 3 ถัง เพ่ือ
เก็บโมโนเมอร์จำนวน 3 ชนิด ที่งบประมาณ 25 ล้านบาท จากการวิเคราะห์พบว่ามูลค่าปัจจุบันสทุธิ
ของโครงการที่ระยะเวลา 5 ปีมีมูลค่าเท่ากับ 3,613,874 บาท กาหนด MARR = 8% ซึ่งหมายถึง
โครงการนี้น่าลงทุน โครงการนี้มีอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 13.14% และโครงการนี้มีระยะเวลา
คืนทุนประมาณ 3 ปี 8 เดือน จากการวิเคราะห์ความไว (Sensibility analysis) ของการเปลี่ยนแปลง
การใช้โมโนเมอร์ พบว่าถ้าปริมาณการใช้โมโนเมอร์ลดลงมากกว่าร้อยละ 12.28% จะมีผลกระทบต่อ
การตัดสินใจ โดยจะทำให้โครงการมีผลตอบแทนต่ำกว่าที่คาดหวังและจากการวิเคราะห์ความไวของ
ต้นทุนการก่อสร้างถังเก็บโมโนเมอร์ ถ้าต้นทุนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 13.80 จะทำให้โครงการไม่น่าลงทุน 
  บัณฑิต (2557) การศึกษาหาความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม เพื่อการตัดสินใจ
ลงทุนเครื่อง CNC 6 Axis Tools Grinding Machine เพื่อผลิตเครื่องมือตัด และประกอบไปด้วย
การศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านการตลาด ทางด้านวิศวกรรม ทางด้านการบริหารและทางด้าน
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การเง ิน โดยมีมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบ ันสุทธิ (Net present value ) เท่ากับ 55,950,176 บาท 
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 1 ปี 1 เดือน อัตราผลตอบแทนของโครงการเท่ากับ 92.74% สรุปได้ว่า
โครงการการศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนเครื่อง CNC 6 Axis Tools Grinding Machine มี
ความเหมาะสมในการลงทุนสูงเมื่อเทียบกับอัตราดอกเบี้ยในปัจจุบันและเนื่องจากอัตราผลตอบแทน
ภายในมีค่ามากกว่าอัตราผลตอบแทนต่ำสุดและระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่าระยะเวลาโครงการกำหนด
และจากผลการวิเคราะห์ความไวในเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่ามูลค่าผลผลิตและต้นทุนวัตถุมีความไวเชิง
เศรษฐศาสตร ์
  ประพันธ์ (2556) ผู้ทำการวิจัยจึงได้รวบรวมข้อมูลในการสั่งซื้อของลูกค้าและข้อมูลการจ้าง
ผลิตเพื่อทำการศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อการตัดสินใจลงทุนผลิตโดยใช้ทฤษฎีทางด้าน
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมคำนวณอัตราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate of Return) ระยะเวลาคืน
ทุน (Payback Period) และใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์ความไวเชิงเศรษฐศาสตร์เข้ามาช่วยเปรียบเทียบ
อัตราผลตอบแทนการลงทุนโดยผู ้ทำการวิจัยได้ตั ้งเป้าหมายในการลงทุนความต้องการอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุนต่ำสุด (Minimum Attractive Rate : MARR) ที่ 13.1% โดยเปรียบเทียบกับ
อัตราดอกเบี้ยเงินสินเชื่อเพื่อการประกอบธุรกิจ MRR+5 (MRR = 8.1% ; MARR =13.1%) มีระยะ
ดำเนินการของโครงการ 5 ปี ผลการศึกษา วิจัยพบว่า อัตราผลตอบแทนภายในมีค่าเท่ากับ 19.16% 
ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 7 เดือน หรือประมาณ 4 ปี จึงสรุปได้ว่าโครงการนี้น่าสนใจลงทุน เนื่องจากค่า
อัตราผลตอบแทนภายในมีค่ามากกว่าค่าอัตราผลตอบแทนต่ำสุดและระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่า
ระยะเวลาโครงการกำหนด และจากผลการวิเคราะห์ความไวในเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่ามูลค่ายอดขาย
และต้นทุนวัตถุดิบมีความไวเชิงเศรษฐศาสตร์ กล่าวคือเมื่อมูลค่ายอดขายลดลง 3.30% และต้นทุน
วัตถุดิบสูงขึ้น 12.89% ทำให้มีผลต่ออัตราผลการตอบแทนการลงทุนที่ลดลงซึ่งจะส่งผลทำให้โครงการ
นี้ไม่น่าลงทุน 
  ณัฐกฤตา (2558) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเทคโนโลยีการปรับลดอุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่อง
อัดอากาศ เพื ่อเพิ ่มกำล ังการผลิตของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม อำเภอวังน้อย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ที่เหมาะสม ซึ่งทำการศึกษาระหว่างระบบทำความเย็น และระบบฉีดพ่นละออง 
โดยเปรียบเทียบถึงผลกำลังผลิตที่เพิ่มขึ้นจากการใช้เทคโนโลยี และวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงิน
ในการลงทุนที่มีต่อโรงไฟฟ้า โดยใช้วิธีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) และ
คำนวณระยะเวลาคืนทุนแบบคิดลด (DPB) ทำการวิเคราะห์จากข้อมูลสภาพอากาศที ่จ ังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ในช่วงฤดูร้อนเป็นเวลาย้อนหลัง 2 ปี พบว่าเทคโนโลยีการปรับลดอุณหภูมิอากาศ
โดยระบบทำความเย็นแบบใช้ไฟฟ้าสามารถลดอุณหภูมิได้เฉลี่ย 14.2 องศาเซลเซียส และเพิ่มกำลัง
การผลิตสุทธิได้ประมาณ 56.2 MW คิดเป็น 7.4% ของกำลังการผลิตก่อนใช้เทคโนโลยี และ
เทคโนโลยีการปรับลดอุณหภูมิอากาศโดยระบบฉีดพ่นละอองน้ำสามารถลดอุณหภูมิได้เฉลี่ย 7.3 
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องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มกำลังการผลิตได้ประมาณ 35.7 MW คิดเป็น 4.7% ของกำลังการผลิต
ก่อนใช้เทคโนโลยี ในการวิเคราะห์ทางความคุ้มค่าทางการเงินทั้งสองเทคโนโลยีมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ
เป็นบวก และอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการมากกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ในระยะยาว ซึ่งพบว่า 
ระบบทำความเย็นแบบใช้ไฟฟ้ามีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 129.9 ล้านบาท อัตราผลตอบแทนภายใน 
10.62% และระยะเวลาคืนทุนแบบคิดลด 13.3 ปี ขณะที่ระบบฉีดพ่นละอองน้ำมีปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 
125.2 ล้านบาท อัตราผลตอบแทนภายใน 69.36% และระยะเวลาคืนทุนแบบคิดลด 1.65 ปี เมื่อทำ
การวิเคราะห์ผลตอบแทนส่วนเพ่ิมระหว่างระบบทำความเย็นแบบใช้ไฟฟ้าและระบบฉีดพ่นละอองน้ำ 
พบว่าโครงการส่วนเพิ่มมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 4.7 ล้านบาทและอัตราผลตอบแทนส่วนเพ่ิม 
7.1% ดังนั้นงานวิจัยจึงพิจารณาเลือกระบบทำความเย็นแบบใช้ไฟฟ้าให้มีความคุ้มค่าในการลงทุน
ติดตั้งเพื่อเพิ่มกำลังการผลิตของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมวังน้อย แต่ถ้าอัตราค่าปรับหรืออัตราการ
เสื่อมสมรรถณะของโรงไฟฟ้าลดลงจากสมมติฐานจะพิจารณาเลือกลงทุนในระบบฉีดพ่นละอองน้ำ
แทน 
  มาลินี (2553) ได้ทำการศึกษาความเหมาะสมของการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียอิสระแยก
เฉพาะอาคาร เปรียบเทียบกับการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียรวมทั้งโครงการ โดยการวิจัยครั้งนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเลือกรูปแบบระบบบำบัดน้ำเสีย ระหว่างระบบบำบัด
น้ำเสียอิสระแยกเฉพาะอาคารกับระบบน้ำเสียแบบรวมทั้งโครงการ ทั้งปัจจัยที่วัดค่าได้และปัจจัยด้าน
ความคิดเห็น โดยใช้โครงการบ้านเอื้ออาทรประเภทอาคารชุดพักอาศัย ของการเคหะแห่งชาติเป็น
กรณีศึกษา และหาค่าน้ำหนักของปัจจัยเหล่านี้ด้วยวิธีกระบวนการวิเคราะห์ เชิงลำดับขั้น (AHP) ใน
มุมมองของพนักงานการเคหะแห่งชาติกลุ่มงานออกแบบ ควบคุมงาน ก่อสร้างและฝ่ายบริหารชุมชน 
ผลการวิจัยทำให้ทราบถึงปัจจัยที่สำคัญในการตัดสินใจเลือก รูปแบบระบบบำบัดน้ำเสียในมุมมองของ
พนักงานทั้ง 3 กลุ่ม ให้ความสำคัญมากที่สุดคือ ค่าใช้จ่าย ระยะยาวในการดูแลและบำรุงรักษาในส่วน
ที่เกี่ยวข้องกับค่าไฟฟ้าสำหรับการเดินระบบบำบัดน้ำเสีย การวิจัยนี้ได้นำเสนอแนวทางการนำค่า
น้ำหนักจากผลวิจัยไปใช้ในการตัดสินใจเลือกรูปแบบ ระบบบำบัดน้ำเสียโดยรวบรวมเป็นค่ามาตรฐาน
สามารถนำไปใช้คู ่กับการคำนวณเพื่อพิจารณา และ เพื ่อพัฒนานำปัจจัยไปใช้เป็ นแนวทางการ
ตัดสินใจเลือกรูปแบบระบบบำบัดน้ำเสียสำหรับโครงการ ของการเคหะแห่งชาติที่จะเกิดข้ึนในอนาคต 
  เทพกัลยา (2553) โครงงานศึกษาทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมนี้เป็นการศึกษาลักษณะสมบัติน้ำ
เสียอุตสาหกรรม 5 ประเภท พร้อมทั้งทดสอบรูปแบบการบำบัดที่เหมาะสม โดยมุ่งเน้นที่กระบวนการ
บำบัดทางเคมี การทดสอบอาศัยการทดสอบจาร์เพ่ือหาภาวะที่ดีที่สุดในการบำบัด ผลการศึกษาพบว่า
น้ำเสียจากโรงงานผลิต แบตเตอรี่รถยนต์มีตะกั่วเป็นสารมลพิษเป้าหมายซึ่งมีค่าเท่ากับ 63.2 มก./ล. 
แต่เมื่อผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนและ การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์แล้ว
พบว่าตะกั่วในน้ำทิ้งเหลือเพียง 0.16 มก./ล. โดยจะเสียค่าใช้จ่ายในการดำเนินการเท่ากับ 199.7 
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บาท ต่อลูกบาศก์เมตรของน้ำเสีย น้ำเสียจากโรงงานประกอบรถยนต์มีน้ำมันและไขมันเป็นสารมลพิษ
เป้าหมายที่ระดับ 99.8 มก./ล. แต่เมื่อผ่านการ บำบัดด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนที่มีการ
เติมถ่านกัมมันต์ร่วม พบว่าสามารถลดไขมันและน้ำมันให้เหลือต่ำกว่า 1.0 มก./ล. ได้โดย เสีย
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการเท่ากับ 138 บาทต่อลูกบาศก์เมตรของน้ำเสีย น้ำเสียจากโรงงานผลิต
ชิ้นส่วนจักรยานยนต์มีน้ำมันและไขมันเป็นสาร มลพิษเป้าหมายซึ่งมีความเข้มข้นสูงถึง 1550 มก./ล. 
แต่เมื่อทำการบำบัดด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนร่วมกับการเติมถ่านกัมมันต์ พบว่าสามารถ
ลดไขมันและน้ำมันให้เหลือเพียง 2.6 มก./ล. ได้ อย่างไรก็ดีพบว่าน้ำทิ้งยังคงมีสารมลพิษอินทรีย์
ละลายในรูปของบีโอดีและ ซีโอดีเกินกว่ามาตรฐาน จึงจำเป็นต้องมีการบำบัดทางชีวภาพต่อไป 
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการของการบำบัดทางเคมีเท่ากับ 342.4 บาทต่อลูกบาศก์ เมตรของน้ำเสีย น้ำ
เสียจากโรงงานผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์มีฟลูออไรด์เป็นสารมลพิษเป้าหมายซึ่งสูงถึง 417 มก./ล. 
แต่เมื่อผ่านการบำบัดด้วย การตกตะกอนผลึกทางเคมีด้วยสารช่วยตกตะกอนผลึกที่จำหน่ายเชิง
พานิชย์ น้ำทิ้งมีฟลูออไรด์เหลือเพียง 4.6 มก./ล. โดยจะเสียค่าใช้จ่ายในการ ดำเนินการเท่ากับ 162.2 
บาทต่อลูกบาศก์เมตรของน้ำเสีย น้ำเสียจากโรงงานสิ่งทอมีไขมันและน้ำมันเป็นสารมลพิษหลักที่
ความเข้มข้นเท่ากับ 67.8 มก./ล. ซึ่งเมื่อผ่านการสร้างและรวมตะกอนร่วมกับการเติมถ่านกัมมันต์แล้ว
สามารถลดไขมันและน้ำมันให้ต่ำกว่า 1.0 มก./ล. ได้โดยเสีย ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการเท่ากับ 111.7 
บาทต่อลูกบาศก์เมตรของน้ำเสีย สรุปได้ว่าน้ำเสียจากอุตสาหกรรมทั้ง 5 ประเภทสามารถบำบัดให้มี
คุณ ภาพตามมาตรฐานน้ำทิ้งของทางราชการได้ 
  เกสร (2559) งานวิจัยนี้ศึกษาความเหมาะสมในการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนแบบ
กลุ่มอาคารในพื้นที่เทศบาลนครแหลมฉบังสำหรับใช้เป็นแนวทางในการก่อสร้างระบบบำบัดน้ำเสีย
ชุมชนแบบกลุ่มอาคาร และแนวทางในการป้องกันปัญหาคุณภาพน้ำในอนาคต ในการวิจัยนี ้ได้
ทำการศึกษาขอ้มูลพื้นที่ประชากร คุณภาพน้ำย้อนหลัง 10 ปี และปัญหาการจัดการคุณภาพน้ำใน
พื้นที่ศึกษา เพื่อนำมาพยากรณ์คำนวณหาปริมาณน้ำเสียที่เกิดขึ้นในอีก 10 ปีข้างหน้า โดยใช้สูตร
คำนวณการคาดการณ์ประชากรแบบเลขคณิต จากการศึกษาพบว่าในปี พ.ศ. 2570 จะมีประชากร 
ประมาณ 109,792 คน และเมื่อนำมาคำนวณอัตราการเกิดของปริมาณน้ำเสียชุมชนจะเท่ากับ 
19,762.56 ลูกบาศก์เมตร หรือ 19,762,560 ลิตร ทั้งนี้จากการศึกษาเพิ่มเติมยังพบว่า การบริหาร
จัดการคุณภาพนำในพ้ืนที่ศึกษายังไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากพ้ืนที่ที่มีประชากรหนาแน่นอยู่นอกเขต
ท่อรวบรวมน้ำเสียในระบบบำบัดน้ำเสียในปัจจุบัน จึงทำให้คุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดินมีสภาพที่
เสื่อมโทรมสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำในพารามิเตอร์บีโอดีในพื้นที่ศึกษามีค่าอยู่ใน
เกณฑ์คุณภาพน้ำแหล่งน้ำผิวดินประเภทที่ 5 เพื่อให้คุณภาพน้ำในพื้นที่ศึกษาอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ำ
ประเภทที่ 3 จึงกำหนดแนวทางใน การจัดการคุณภาพน้ำ โดยทำการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสีย
ชุมชนแบบกลุ่มอาคารแบบไร้อากาศขนาด 100 ลูกบาศก์เมตร โดยมีแนวคิดรูปแบบการก่อสร้าง
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จำนวน 3 แนวทาง ได้แก่ การใช้ก่อสร้างโดยใช้ถังบำบัดสำเร็จรูป การใช้ก่อสร้างโดยใช้วงซีเมนต์ และ
การก่อสร้างโดยใช้ ค.ส.ล. จากผลการวิจัยพบว่า เมื่อทำการออกแบบและประมาณราคาแล้ว แนวทาง
ทั้งสามมีราคาค่าใช้จ่ายทั้งสิ้น 737,000 82,000 และ 132,000 บาท ตามลำดับ ส่วนประสิทธิภาพ
ของระบบบำบัดน้ำเสียทั้งสามแนวทางอยู่ที่ร้อยละ 90, 85 และ 95 ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าใช้จ่ายระบบรวบรวมน้ำเสียทั่วทั้งพ้ืนที่ศึกษากับระบบบำบัดน้ำเสียแบบกลุ่มอาคารทั้งสาม
แนวทาง พบว่า มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการก่อสร้างระบบรวบรวมน้ำ
เสียทั้งหมดในเขตพ้ืนที่ศึกษา 
  รพีพัฒน์ (2554) ได้ทำการศึกษาน้ำเสียจากหอผึ่งเย็นที่มีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิขาเข้า
และขาออก 5 องศาเซลเซียส ถูกบำบัดเพื่อนำกลับมาใช้ซ้ำด้วยเทคนิคเซลล์ไฟฟ้าเคมี ทั้งในระบบ
แบบกะและระบบแบบต่อเนื่อง ประสิทธิภาพในการบำบัดพิจารณาจากค่าดัชนีแลงเกลียร์ ผลการ
ทดลองในระบบแบบกะที่ปริมาตร 1.8 ลิตร พบว่าการใช้ขั้วเหล็กพ้ืนที่ผิว 0.1 ตารางเมตร จำนวน 10 
แผ่น ใช้กระแส 25 A/m2 ระยะเวลา ในการทำปฏิกิริยา 40 นาที สามารถลดค่าดัชนีแลงเกลียร์จาก 
2.46 เหลือ -0.05 และปริมาณ เชื้อแบคทีเรีย Legionella ได้มากกว่าร้อยละ 80 เป็น แต่พบว่ามี
ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการ ประมาณ 1.1 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
ขั้วสแตนเลสตีลและไทเทเนียม ที่มีปริมาณตะกอนที่น้อยกว่าแต่ประสิทธิภาพในการบำบัดต่ำกว่า ผล
การทดลองในระบบ แบบต่อเนื่อง โดยใช้ขั้วเหล็กพื้นที่ผิว 0.1 ตารางเมตร จำนวน 30 แผ่น ความ
หนาแน่นกระแส 25 A/m2 ในปฏิกรณ์ปริมาตร 3.25 ลิตร เวลา 40 นาที สามารถลดค่าดัชนีแลงเก
ลียร์จากมากกว่า 2 เหลือเข้าใกล้ 0 และเมื่อพิจารณาค่าดำเนินการพื้นฐานทั้งในระบบต่อแบบกะ 
และแบบต่อเนื่อง เทียบกับวิธีทางเคมีพบว่าการบำบัดด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีด้วยขั้วไฟฟ้าเหล็กมีราคาแพง
กว่าวิธีทางเคมี แต่มีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงกว่า สำหรับใช้ขั้วสแตนเลสสตีล ค่าใช้ดำเนินการ
พื้นฐานต่ำกว่า วิธีเคมีและสามารถลดค่าดัชนีแลงเกลียร์ได้เข้าใกล้ 0 แต่ประสิทธิภาพ ในการลด
ไอออนที่ละลายน้ำ นั้นยังต่ำกว่าเมื่อเทียบกับการใช้ขั้วเหล็กหรือสารเคมี 
  โอภาส (2546) ได้ทำการศึกษาการบำบัดน้ำเสียจากชุมชนโดยกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีโค
แอกกูเลชั่น โดยใช้สารสร้างตะกอน 3 ชนิด คือ สารส้ม ปูนขาว และอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) เพ่ือ
ศึกษาหาปริมาณและพีเอชที่เหมาะสมผลการทดลองกับน้ำเสียก่อนผ่านการบำบัดที่โรงบำบัดน้ำเสียสี่
พระยา โดยใช้สารส้มน้ำปูนขาว และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ เป็นสารสร้างตะกอน พบว่าสารสร้าง
ตะกอนทั้ง 3 ชนิด สามารถบำบัดน้ำเสียชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีปริมาณที่เหมาะสมคือ 
280, 1,100 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาพีเอชที่เหมาะสมแล้วพบว่า
สารส้มน้ำและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ไม่จำเป็นต้องปรับพีเอชก่อนการบำบัด เนื่องจากมีค่าใกล้เคียง
กับน้ำเสียก่อนการบำบัด ยกเว้นการใช้ปูนขาวจำเป็นต้องปรับพีเอชของน้ำเสียก่อนการบำบัด เมื่อ
เปรียบเทียบสารสร้างตะกอนทั้งสามแล้วสามารถสรุปได้ว่า โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) มีความ
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เหมาะสมที่จะใช้เป็นสารสร้างตะกอนมากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการบำบัดความขุ่นได้ร้อยละ 
99.54 บำบัดบีโอดี (BOD) ได้ร ้อยละ 88.21 บำบัดซีโอดี (COD) ได้ร ้อยละ 87.63 บำบัดสาร
แขวนลอย (SS) ได้ร้อยละ 91.60 บำบัดทีเคเอ็น (TKN) ได้ร้อยละ 24.92 บำบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(Total-P) ได้ร้อยละ 94.14 ค่าใช้จ่ายของสารเคมีในการบำบัดคือ 10.24 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
  ปัณภัทร (2549) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบำบัดน้ำเสียไบโอดีเซล
โดยวิธีทางเคมีและทางชีวภาพ ซึ่งน้ำเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีองค์ประกอบที่สำคัญ ได้แก่ 
น้ำมันและไขมัน กลีเซอรอล และเมทานอล ซึ่งทั้ง 3 ปัจจัยนี้มีผลต่อปริมาณซีโอดีในน้ำเสีย จากผล
การวิเคราะห์น้ำเสียที่แยกชั้นน้ำมันออกแล้วพบว่า มีซีโอดีสูงถึง 58,620 มก./ล. รวมทั้งมีค่าน้ำมัน
และไขมัน เมทานอล และกลีเซอรอล เท่ากับ 2,300, 47,237 และ 12,750 มก./ล. ตามลำดับ การ
บำบัดทางเคมีโดยปรับเปลี่ยนค่าพีเอชของน้ำเสีย ชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนท์และ สาร โค
แอกกูแลนท์เอด โดยสารโคแอกกูแลนท์และสารโคแอกกูแลนท์เอดที่ใช้ ได้แก่ โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ 
โพลิเมอร์ประจุบวก และโพลิเมอร์ประจุลบ จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ การปรับ
พีเอชของน้ำเสียเริ่มต้นเท่ากับ 4 ร่วมกับการใช้โพลิเมอร์ประจุบวก 20 มก./ล. หรือร่วมกับการใช้โพลิ
อลูมิเนียมคลอไรด์ 62.5 มก./ล. และโพลิเมอร์ประจุบวก 1.25 มก./ล. สามารถกำจัดน้ำมันและไขมัน
ได้สูงถึงร้อยละ 98 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี กลีเซอรอลและเมทานอล เท่ากับร้อยละ 38-
41, 29-41, 16-23 และ 25-33 ตามลำดับ การบำบัดทางชีวภาพของน้ำเสียจากการตกตะกอนทาง
เคมีที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดมาทดสอบ โดยแบ่งการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพออกเป็น การ
ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน และการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไร้
ออกซิเจน โดยการทดสอบการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนปรับเปลี่ยนความเข้มข้น ซีโอดีเริ่มต้นของ
น้ำเสียเท่ากับ 2,000 และ 3,000 มก./ล. ส่วนการทดสอบการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนปรับเปลี่ยน
ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นของน้ำเสียเท่ากับ 3,500, 5,200 และ 8,000 มก./ล. จากผลการทดลอง
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน คือ      ที่ซีโอดีเริ่มต้นสูงถึง 3,000 
มก./ล. ใช้เวลาในการบำบัดซีโอดีได้ตามมาตรฐานน้ำทิ้งเป็นเวลาถึง 4 วัน โดยประสิทธิภาพการบำบัด
ซีโอดี ซีโอดีกรอง และเมทานอล ร้อยละ 93, 96 และ 99 ตามลำดับ สภาวะที่เหมาะสมในการบำบัด
ทางชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนควรมีค่า ซีโอดีเริ่มต้นน้อยกว่า 5,200 มก./ล. ใช้เวลาในการบำบัดซีโอดี
ได้ตามมาตรฐานน้ำทิ้งเท่ากับ 13 วัน โดยมีประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดี ซีโอดีกรอง และเมทานอล 
สูงถึงร้อยละ 98, 99 และ 98 ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 2-9  สรุปทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ชื่อผู้วิจัย ทฤษฎี/หลักการที่เกี่ยวข้อง 

การบำบัด
น้ำเสีย 

การ
ออกแบบ
ระบบบำบัด
น้ำเสีย 

NPV IRR PBP 

วศิน      
นนทกร      
บัณฑิต      
ประพันธ์      
ณัฐกฤตา      
มาลินี      
เทพกัลยา      
เกสร      
รพีพัฒน์      
โอภาส      
ปัณภัทร      
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
 ในบทที่ 3 ผู้วิจัยจะทำการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนในการบำบัดน้ำเสีย
ซึ่งมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูงเพื่อนำมาใช้ในการวิเคราะห์หาแนวทางการแก้ไขโดยมีการดำเนินการตาม
หลักการจัดการทางวิศวกรรมอุตสาหการโดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 3.1  การศึกษาสภาพการดำเนินงานปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา 
 3.2  การศึกษาหาต้นทุนที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
 3.3  การวิเคราะห์หาสาเหตุและความสูญเปล่าที่เป็นปัญหาให้ค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนในการ
บำบัดน้ำเสียสูง 
 3.4  ศึกษาหาวิธีการลดต้นทุนที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
 3.5  การดำเนินการแก้ไขเพ่ือลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
 3.6  แผนการดำเนินโครงการ 
 3.7  สรุปผลการดำเนินการ 
 
3.1  การศึกษาสภาพการดำเนินงานปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา 
 3.1.1 ข้อมูลเบื้องต้นของบริษัทกรณีศึกษา 
  บริษัทกรณีศึกษา ตั้งอยู่ในเขตอุตสาหกรรมกบินทร์บุรี จังหวัดปราจีนบุรี โดยมีทุนจดทะเบยีน 
ประมาน 2,400,000,000 บาท ประกอบกิจการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น ตู้เย็น เครื่องซัก
ผ้า เครื่องดูดฝุ่น ปั๊มน้ำ เครื่องทำน้ำอุ่น หม้อหุงข้าว เป็นต้น ปัจจุบันบริษัทดำเนินกิจการในลักษณะ
ของการร่วมทุนระหว่างกลุ่มบริษัทผู้ผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าของประเทศตุรกี และกลุ่มบริษัทผู้ผลิต
เครื ่องใช้ไฟฟ้าของประเทศญี ่ปุ ่น โดยมุ ่งเน้นการผลิตสินค้าที ่มีคุณภาพ ด้วยวิธ ีการผลิตที ่มี
มาตรฐานสากลเป็นที่ยอมรับจากทั่วโลกมีลูกค้ามากกว่า 70 ประเทศทั่วโลก และมียอดการผลิต
เครื่องใช้ไฟฟ้ารวมทั้งสิ้นมากกว่า 3,000,000 เครื่องต่อปี มีเนื้อที่ในการดำเนินกิจการประมาน 140 
ไร่ แบ่งเป็นโรงงานผลิตที่ 1 ทำการผลิตเครื่องซักผ้า เครื่องดูดฝุ่น ปั๊มน้ำ หม้อหุงข้าวเครื่องทำน้ำอุ่น 
และโรงงานผลิตที่ 2 ทำการผลิตตู้เย็น โดยโรงงานผลิตแต่ละโรงจะมีการก่อสร้างและใช้งานระบบำบัด
น้ำเสียแยกกันซึ่งทำให้มีต้นทุนในการดำเนินการในส่วนนี้ค่อนข้างสูง สืบเนื่องจากสภาพเศรษฐกิจใน
ปัจจุบันพบว่าบริษัทกรณีศึกษามีแนวโน้มยอดการสั่งซื้อลดลงเป็นจำนวนมากเมื่อเทียบกับยอดการ
สั่งซื้อในอดีต (ตารางที่ 3-1) จะเห็นว่าในปี 2558 บริษัทมียอดการผลิตสินค้าสูงถึง 3,337,373 เครื่อง
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ต่อปี ต่อมาในปี 2562 บริษัทมียอดการผลิตสินค้าอยู่ที่ 2,731,035 เครื่องต่อปี ซึ่งคิดเป็นจำนวน
สินค้าท่ีลดลงมากถึง 18% เมื่อเทียบกับปี 2558  
 
ตารางท่ี 3-1  แสดงยอดการผลิต 5 ปี ย้อนหลังของบริษัทกรณีศึกษา (เครื่อง/ปี) 

 
 

  ทำให้บริษัทฯมีความจำเป็นต้องทำการปรับเปลี่ยนรูปแบบการดำเนินการผลิตโดยมีการมุ่งเน้น
ไปที่การสั่งซื้อชิ้นส่วนกึ่งสำเร็จรูปจากภายนอกมากขึ้น (ตารางที่ 3-2) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลด
ขั้นตอนการทำงานภายในบริษัทฯ รวมถึงเพื่อปรับลดจำนวนพนักงานให้มีความเหมาะสมกับปริมาณ
การผลิตที่ปรับตัวลดลง จึงส่งผลกระทบทำให้ขั้นตอน และกระบวนการทำงานเปลี่ยนไปจากเดิมและ
มีแนวโน้มการใช้น้ำในกระบวนการผลิตที่ลดลง จากสาเหตุดังกล่าวฝ่ายบริหารจึงพิจารณาให้ทุก
หน่วยงานต้องดำเนินการลดต้นทุนในการดำเนินงานและปรับเปลี่ยนวิธีการทำงานให้สอดคล้องกับ
สถานการณ์ขององค์กร 
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ตารางท่ี 3-2  แสดงจำนวนชิ้นส่วนที่ถูกพิจารณาให้ยกเลิกการผลิตภายในบริษัท และกำหนดให้มีการ
สั่งซื้อเป็นชิ้นงานสำเร็จรูปจากโดยผลิตภายนอก (ชิ้น/ปี) 

 
  จากการที่บริษัทกรณีศึกษาประสบปัญหายอดการผลิตที่ลดลงเนื่องจากบริษัทมีนโยบายใช้
ชิ้นส่วนกึ่งสำเร็จรูปมาประกอบในโรงงานส่งผลให้มีการใช้น้ำในกระบวนการต่าง ๆ ลดลงทำให้เกิดน้ำ
เสียที่ส่งมาที่ระบบบำบัดลดลงตามไปด้วยโดยระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 1 มีน้ำเสียเข้าระบบเฉลี่ย
เหลือเพียง 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวันและระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 2 มีน้ำเสียเข้าระบบเฉลี่ย
เหลือเพียง 120 ลูกบาศก์เมตรต่อวันทำให้มีความจำเป็นที่จะต้องลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบำบัด
น้ำเสียลงเพื่อให้สามารถแข่งขันได้ในท่ามกลางวิกฤต ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาถึงขั้นตอนในการ
บำบัดน้ำเสียของระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 และโรงงานผลิตที่ 2 พบว่าเป็นระบบบำบัดที่
ใช้สารเคมีในการตกตะกอนและมีข้ันตอนการบำบัดน้ำเสียที่เหมือนกัน ดังนี้ 

1. น้ำเสียจากกระบวนการผลิตถูกส่งมายังบ่อพักน้ำใต้ดิน 
2. ปั๊มจะทำการสูบน้ำเสียไปยังหน่วยบำบัดที ่มีชื ่อว่าถังปฏิกิริยา (Coagulation Tank)  

ในขั้นตอนนี้จะมีการเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ำเสียให้เหมาะสมเพื่อก่อให้เกิดตะกอนของโลหะ
หนัก 

3. น้ำเสียที่มีการจับตัวเป็นตะกอนของโลหะหนักจะถูกส่งไปยังถังตกตะกอน
(Sedimentation Tank) 

4. ตะกอนจะถูกส่งไปยังเครื่องรีดตะกอน (Belt press)  
5. น้ำเสียที่ตกตะกอนแล้วจะถูกส่งต่อไปยังระบบกรองน้ำด้วยแอนทราไซต์ (Anthracite) 

ก่อนที่จะถูกส่งต่อไปบำบัดยังระบบบำบัดส่วนกลางของเขตอุตสาหกรรมต่อไป 
6. และจากการพิจารณากำลังการบำบัดน้ำเสียของระบบบำบัดที่โรงงานผลิตที่ 1 จะพบว่า

ผู้ออกแบบได้ทำการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียเพื่อให้สามารถรองรับน้ำเสียจากกระบวนการผลิต
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ของโรงงานผลิตที่ 1 ประมาณ 450 ลูกบาศก์เมตรต่อวันโดยมีความสามารถในการรองรับน้ำเสียของ
บ่อพักน้ำต่าง ๆ  ดังนี้ 

7. บ่อพักน้ำเสียใต้ดินหมายเลข 1 สามารถรองรับน้ำเสียได้ประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
8. บ่อพักน้ำเสียใต้ดินหมายเลข 2 สามารถรองรับน้ำเสียได้ประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
9. บ่อพักน้ำเสียใต้ดินหมายเลข 3 สามารถรองรับน้ำเสียได้ประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
10. บ่อ Sedimentation สามารถรองรับน้ำเสียได้ประมาณ 150 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

 

 
 

ภาพที่ 3-1  ผังกระบวนการบำบัดน้ำเสียของระบบบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 1 
 
 
 
 



 

 

 

54 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  ผังกระบวนการบำบัดน้ำเสียของระบบบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 2 
 

  จากการเก็บข้อมูลปริมาณน้ำที่เข้ามายังระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 1 และ โรงงานผลิตที่ 2 
ในช่วงปี 2565 เทียบกับความสามารถในการบำบัดน้ำเส ียของระบบบำบัดทั ้ง 2 แห่งพบว่า
โรงงานผลิตที่ 1 มีปริมาณน้ำเข้าระบบบำบัดเฉลี่ย 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในขณะที่ระบบมีการ
ออกแบบให้มีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียสูงสุดอยู่ที่ 450 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ดังภาพที่ 3-3     

 

 
 

ภาพที่ 3-3  กราฟแสดงปริมาณน้ำเสียเข้าระบบบำบัดโรงงาน 1 ในปี 2565 
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  และโรงงานผลิตที่ 2 มีปริมาณน้ำเข้าระบบบำบัดเฉลี่ย 120 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในขณะที่
ระบบมีการออกแบบให้มีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียสูงสุดอยู่ที่ 240 ลูกบาศก์เมตรต่อวันดัง
ภาพที่ 3-4 ซึ่งแสดงว่าปริมาณน้ำเสียที่ระบบบำบัดทั้ง 2 ระบบยังทำงานได้ไม่เต็มกำลังการบำบัดทำ
ให้เกิดความสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายต่างๆ ที่เสียไปและไม่คุ้มค่าการดำเนินงานบำบัดของทั้ง 2 ระบบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  กราฟแสดงปริมาณน้ำเสียเข้าระบบบำบัดโรงงาน 2 ในปี 2565 
 

 
 

ภาพที่ 3-5  แสดง Lay out ของบริษัทกรณีศึกษา 

โรงงานผลิตท่ี 1 

โรงงานผลิตท่ี 2 

ระบบบ าบดัน ้าเสีย

โรงงานผลิตท่ี 2 

ระบบบ าบดัน ้าเสีย

โรงงานผลิตท่ี 1 
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3.2 การศึกษาหาต้นทุนที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
  ผู้วิจัยได้มีการเก็บข้อมูลต้นทุนที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาในช่วงเดือน 
มกราคม - ธันวาคม 2565 และนำมาเทียบกับปริมาณน้ำเสียที่เข้ามาในระบบบำบัดในแต่ละเดือนของ
แต่ละโรงงานมีรายละเอียดดังตาราง 3-3 และตาราง 3-4จากข้อมูลในตารางที่ 3-3 และตารางที่ 3-4 
จะพบว่าค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อเดือนของโรงงานผลิตที่ 1 มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยอยู่ที่เดือนละ 170,523 บาท 
และค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อเดือนของโรงงานผลิตที่ 2 
มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยอยู่ที่เดือนละ 186,596 บาท พบว่าบริษัทกรณีศึกษามีค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสีย
ทั้ง 2 ระบบเฉลี่ยอยู่ที ่ 357,119 บาท/เดือน ตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ค่าใช้จ่ายในด้านค่ากำจัดตะกอนน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 มีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าโรงงานผลิตที่ 1 
เนื่องมาจากการยกเลิกการใช้งานเครื่องรีดตะกอนน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 เพราะมีค่าซ่อมบำรุงสูง
จึงเป็นสาเหตุให้ตะกอนน้ำเสียจากระบบบำบัดเป็นตะกอนแบบเปียกมีน้ำหนักมากและต้องใช้รถ
ขนส่งแบบพิเศษเพื่อขนส่งตะกอนน้ำเสียแบบเปียกอีกทั้งในช่วงเดือนเมษายนปี 2565 ที่ผ่านมา
โรงงานผลิตที่ 2 มีการดำเนินการเปลี่ยนถังไฟเบอร์กลาสใหม่เนื่องจากถังเดิมชำรุดและแตกจึงทำให้มี
ต้นทุนค่าซ่อมบำรุงสูงขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจากข้อมูลดังกล่าวจึงเป็นเหตุให้โรงงานผลิตที่ 2 มีต้นทุนค่า
กำจัดกากตะกอนน้ำเสียสูงกว่าโรงงานผลิตที่ 1 
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  จากนั้นผู้วิจัยได้ทำการศึกษาต่อถึงต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียต่อหน่วยลูกบาศก์เมตรของน้ำเสีย
ที ่ถ ูกส่งมาบำบัดยังระบบบำบัดของโรงงานผลิตทั ้ง 2 โรงงาน เพื ่อประเมินค่าบำบัดน้ำเสีย               
ดังตาราง 3-5 
 
ตารางท่ี 3-5  แสดงต้นทุนค่าบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 (บาท/ลูกบาศก์เมตร) 
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ตารางท่ี 3-6  แสดงต้นทุนค่าบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 (บาท/ลูกบาศก์เมตร) 

 
 
  จากข้อมูลในตารางที่ 3-5 และ 3-6 พบว่าต้นทุนค่าบำบัดน้ำเสียต่อหน่วยลูกบาศก์เมตรของ
โรงงานผลิตที่ 1 อยู่ที่ 41.71 บาท/ลูกบาศก์เมตร และต้นทุนค่าบำบัดน้ำเสียต่อหน่วยลูกบาศก์เมตร
ของโรงงานผลิตที่ 2 อยู่ที่ 76.86 บาท/ลูกบาศก์เมตร อ้างอิงตามบทที่ 1 ภาพที่ 1-3 และ 1-4 จะ
พบว่าสาเหตุหลักท่ีโรงงานผลิตที่ 2 มีค่าใช้จ่ายมากกว่าโรงงานผลิตที่ 1 เนื่องจาก 

1. ค่าใช้จ่ายด้านการกำจัดกากตะกอนน้ำเสียเนื่องจากโรงงานผลิตที่ 2 ไม่มีระบบเครื่องรีด
ตะกอนทำให้บริษัทฯ ต้องส่งกำจัดตะกอนน้ำเสียในลักษณะที่เป็นของเหลวส่งผลให้มีน้ำหนักกาก
ตะกอนมากกว่าและทำให้มีค่าใช้จ่ายสูงกว่า 

2. ในช่วงเดือนเมษายนปี 2565 ที่ผ่านมาโรงงานผลิตที่ 2 มีการดำเนินการเปลี่ยนถังไฟเบอร์
กลาสใหม่เนื่องจากถังเดิมชำรุดและแตกจึงทำให้มีต้นทุนค่าซ่อมบำรุงสูงขึ้น  
    จากข้อมูลข้างต้นพบว่าปริมาณน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 200 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวันและปริมาณน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 120 ลูกบาศก์เมตรต่อวันเมื่อรวมทั้ง 2 
โรงงานผลิตพบว่ามีปริมาณน้ำเสียเฉลี่ยรวมกันอยู่ที่ 220 ลูกบาศก์เมตรต่อวันและหากพิจารณาที่
ต้นทุนการบำบัดจะพบได้ว่าต้นทุนในการเดินระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 ต่ำกว่าต้นทุนใน
การเดินระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 จากนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการตรวจสอบค่าความสามารถ
ในการบำบัดน้ำเสียของระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 จากเอกสารการออกแบบระบบบำบัด
ตามท่ีได้ระบุไว้ในบทที่ 1 พบว่าระบบมีการออกแบบให้มีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียสูงสุดอยู่ที่ 
450 ลูกบาศก์เมตรต่อวันซึ่งมีความสามารถเพียงพอในการรองรับน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 
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3.3  การวิเคราะห์หาสาเหตุและความสูญเปล่าที่เป็นปัญหาให้ค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนในการบำบัด      
น้ำเสียสูง 
  เนื่องจากในอดีตที่ผ่านมาการบริหารจัดการในส่วนงานของระบบบำบัดจะมีการแยกส่วนดูแล
โดยผู้จัดการของแต่ละโรงงานผลิต โดยระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 1 ก็จะบริหารจัดการดูแล
รับผิดชอบโดยผู้จัดการของโรงงานผลิตที่ 1 และ ระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 2 ก็จะบริหารจัดการ
ดูแลรับผิดชอบโดยผู้จัดการของโรงงานผลิตที่ 2 จึงทำให้การทำงานนั้นเป็นการทำงานแบบแยกส่วน
และมีความซ้ำซ้อน รวมถึงมีต้นทุนในการดูแลระบบบำบัดน้ำเสียที่สูงมากติดต่อกันมาเป็นเวลานาน 
จนกระทั่งในปี พ.ศ. 2566 ผู้วิจัยได้รับมอบหมายให้ปฏิบัติหน้าที่ควบคุมดูแลรับผิดชอบระบบบำบัด
น้ำเสียของโรงงานผลิตทั้ง 2 โรงงาน จึงทำให้ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะแก้ไขปัญหาด้านต้นทุนการบำบัดน้ำ
เสียของโรงงานผลิตที ่ 2 ที ่เป็นปัญหา และมุ ่งเน้นการลดค่าใช้จ่ายรวมถึงลดความซ้ำซ้อนของ
กระบวนการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษานี้  
  จากปัญหาต้นทุนในการเดินระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 มีค่าใช้จ่ายสูงโดยมี
ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียทั้งหมดอยู่ที่ 2,239,154 บาท/ปี แบ่งเป็น ค่าสารเคมีท่ีใช้ในการบำบัดน้ำ
เสีย 793,275 บาท/ปี คิดเป็น 35% ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย 643,832 บาท/ปี คิดเป็น 29% 
ค่าแรงคนงาน 412,477 บาท/ปี คิดเป็น 18% ค่าซ่อมบำรุงเครื่องจักร 184,000 บาท/ปี คิดเป็น 8% 
ค่าไฟฟ้า 83,570 บาท/ปี คิดเป็น 4% ค่าตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสีย 94,000 บาท/ปี คิดเป็น 4% 
ค่าสอบเทียบเครื่องมือวัดค่า pH 28,000 บาท/ปี คิดเป็น 1% ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการวิเคราะห์
ปัญหา ซึ่งผู้วิจัยได้มีการระดมสมองกับพนักงานระดับหัวหน้างานและเลือกใช้แผนผังก้างปลาเป็น
เครื่องมือในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาร่วมกันโดยทำการระบุสาเหตุของปัญหาเป็นหัวข้อคือ 

1. ปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 2 สูง โดยภายหลังจากทำการ
วิเคราะห์สาเหตุโดยแผนผังก้างปลาตามภาพ 3-6 จะพบว่า 
 1.1 พนักงานประจำระบบทำให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 2 สูง เพราะ
มีการเติมสารเคมีมากเกินความจำเป็นเพราะขาดการอบรม 
 1.2 กระบวนการผลิตที่จำเป็นต้องใช้สารเคมีเช่นห้องสีทำให้เกิดน้ำเสียที่ต้องการการบำบัด
ก่อนปล่อยออกสู่ภายนอก 
 1.3 เครื่องจักรทำให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 2 สูง เพราะเครื่องรีด
ตะกอนชำรุดเนื่องจากขาดการดูแลจึงจำเป็นต้องยกเลิกการใช้งานเครื่องรีดตะกอน เครื่องจักรมี
ประสิทธิภาพต่ำเพราะเสื่อมสภาพตามอายุทำให้ต้องส่งตะกอนเปียกมีน้ำหนักมากออกไปกำจัดส่งผล
ให้มีต้นทุนสูงตามมา 
 1.4 วัตถุดิบทำให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 2 สูง เพราะมีค่าสารเคมีที่
ใช้บำบัดน้ำเสียที่มีความเข้มข้นสูงจากกระบวนการล้างแผ่นเหล็กและค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 
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ภาพที่ 3-6 แผนผังก้างปลาวิเคราะห์ปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 2 สูง 
 
จากการวิเคราะห์ปัญหาในแผนภูมิก้างปลาผู้วิจัยได้นำสาเหตุต่างๆของปัญหามาเพื่อดำเนินการแก้ไข
โดยมีวิธีการต่าง ๆ ดังตาราง 3-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

63 
 

ตารางท่ี 3-7  แสดงแนวทางการแก้ไขปัญหาที่ค้นพบจากการวิเคราะห์ปัญหาด้วยแผนภูมิก้างปลา 

 
  
 3.3.1  ดำเนินการทดลองแก้ไขปัญหาการเติมสารเคมีที่มากเกินความจำเป็น 
 สาเหตุของปัญหา : เนื่องจากวิธีการทำงานในปัจจุบันไม่ได้มีการจัดทำเอกสารมาตรฐานในการ
เติมสารเคมีที่เหมาะสมให้กับพนักงานที่ประจำระบบบำบัดน้ำเสียทำให้เกิดความเข้าใจผิดรวมถึง
พนักงานอาจไม่มีความรู้หรือการฝึกอบรมที่เพียงพอเกี่ยวกับการใช้สารเคมี ทำให้มีการเติมสารเคมี
มากกว่าที่จำเป็น โดยเฉพาะในกรณีที่ไม่มีการตรวจสอบคุณภาพน้ำอย่างสม่ำเสมอจากการวิเคราะห์
ข้อมูลการใช้สารเคมีที่ระบบบำบัดน้ำเสียก่อนการแก้ไข ผู้วิจัยได้ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้
สารเคมีที่ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 และโรงงานผลิตที่ 2 ในปี 2565 พบว่าที่โรงงานผลิต
ที่ 1 มีการใช้สารเคมีเฉลี่ยต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรดังนี้ Poly Aluminum Chloride (PAC) มีอัตรา
การใช้เฉลี่ย 1.104 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร,  Sodium Hydroxide (NaOH) มีอัตราการใช้
เฉลี่ย 0.552 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรและ Polymer มีอัตราการใช้เฉลี่ย 0.005 กิโลกรัมต่อน้ำ
เสีย 1 ลูกบาศก์เมตรตามตาราง 3-8 และโรงงานผลิตที่ 2 มีการใช้สารเคมีเฉลี่ยต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์
เมตรดังนี ้ Ferric chloride (FeCl3) มีอัตราการใช้เฉลี่ย 0.944 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร, 
Calcium oxide (CaO) มีอัตราการใช้เฉลี่ย 1.084 กิโลกรัมต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรและ Polymer
มีอัตราการใช้เฉลี่ย 0.021 กิโลกรัมต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรตามตาราง 3-9 
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ตารางท่ี 3-8  ตารางแสดงชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 

 
 
ตารางท่ี 3-9  ตารางแสดงชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 

 
 
  หากพิจารณาจากข้อมูลในตารางที่ 3-9 จะพบว่าที่โรงงานผลิตที่ 2 มีอัตราการใช้ Calcium 
oxide (CaO) เฉลี่ย 1.084 กิโลกรัมต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรซึ่งไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐานตาม
ทฤษฎีที่อ้างอิงในบทที่ 2 ตารางที่ 2-4 ค่าปริมาณสารเคมีที่ต้องการใช้ในทางทฤษฎีสำหรับการ
ตกตะกอนผลึกของ  มลสาร 1 กิโลกรัมในการกำจัดสารโลหะหนักจำพวกนิกเกิลและสังกะสีซึ่งเป็น
โลหะหนักที่เป็นส่วนผสมหลักในสีที่ใช้ในกระบวนการพ่นสีของบริษัทกรณีศึกษาซึ่งควรจะมีอัตราการ
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ใช้อยู่ที่ 0.96 และ 0.86 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรอ้างอิงตารางที่ 2-4 ค่าปริมาณสารเคมีที่ต้องการใช้
ในทางทฤษฎีสำหรับการตกตะกอนผลึกของมลสาร 1 กิโลกรัม 
 

 
 

  แนวทางการแก้ไขปัญหาข้อที่ 3.3.1 เพื่อแก้ไขปัญหาการเติมสารเคมีมากเกินความจำเป็นโดย
ผู้วิจัยได้จัดให้มีการจัดอบรมให้ความรู้แก่พนักงานที่ประจำระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 
รวมถึงมีการดำเนินการจัดทำเอกสารมาตรฐานเลขที่ 13-G-02-0001 ชื่อระเบียบปฏิบัติของฝ่าย
วิศวกรรมโรงงานและการจัดการสิ่งแวดล้อม เรื่องการดำเนินการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียในการเติม
สารเคมีตามภาพที่ 3-7 และนำไปติดตั้งไว้ที่ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 เพื่อควบคุมและ
กำหนดปริมาณสารเคมีแต่ละชนิดที ่เหมาะสมกับการบำบัดน้ำเสียของแต่ละโรงงานโดยใช้ค่า
มาตรฐานการเติมสารเคมีจากการทำ Jar test ที่ห้องปฏิบัติการของบริษัท ไทย พีเอซี อินดัสตรี จำกัด
ซึ่งเป็นผู้ผลิตและขายสารเคมีให้กับบริษัทมาใช้ในการควบคุมเพ่ือลดความผิดพลาดในการเติมสารเคมี
ที่มากเกินความจำเป็นของพนักงานประจำระบบบำบัดน้ำเสีย 
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ภาพที่ 3-7  เอกสารระเบียบปฏิบัติในการดำเนินการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสีย 
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 3.3.2  ดำเนินการทดลองแก้ไขปัญหาต้นทุนค่าสารเคมีท่ีใช้เดินระบบ 
  สาเหตุของปัญหา : ขาดระบบเอกสารควบคุมและตรวจสอบปริมาณสารเคมีที ่ใช ้ ใน
กระบวนการบำบัดน้ำเสียทำให้เกิดการใช้สารเคมีที่มากเกินความจำเป็นส่งผลให้เกิดต้นทุนในการ
บำบัดน้ำเสียที่สูงตามมา 
  แนวทางการแก้ไขปัญหาข้อที่ 3.3.2 : โดยผู้วิจัยได้ทำการควบคุมปริมาณการเติมสารเคมีตาม
มาตรฐานการทำงานในข้อ 3.3.1 และจัดให้มีระบบเอกสารบันทึก (Check Sheet) เพื่อจดบันทึก
ปริมาณการใช้สารเคมี ปริมาณการใช้ไฟฟ้า ปริมาณน้ำเข้าและปริมาณน้ำออกจากระบบบำบัดน้ำเสีย
รวมถึงการทำงานของเครื่องจักรที่เกี ่ยวข้องในแต่ละวันเพื่อทวนสอบการปฏิบัติงานของพนักงาน
ประจำระบบบำบัดน้ำเสียตามภาพ 3-8 
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  3.3.3  ดำเนินการทดลองแก้ไขปัญหาต้นทุนค่าไฟฟ้า 
  สาเหตุของปัญหา : ภายหลังจากการปฏิบัติงานในแต่ละวันหลังจากเวลา 17.00 น.พนักงาน
ประจำระบบบำบัดจะทำการเปิดระบบบำบัดน้ำเสียให้ทำงานอัตโนมัติจากการตรวจสอบพบว่าใน
ปัจจุบันโรงงานมีการปรับลดกำลังการผลิตและมีการยกเลิกการทำงานล่วงเวลาในสายการผลิตทำให้
ไม่มีความจำเป็นที่จะต้องเปิดการทำงานของระบบบำบัดน้ำเสียโดยไม่จำเป็น 
  การแก้ไขปัญหา : กำหนดให้มีการปิดระบบบำบัดน้ำเสียในช่วงที่ไม่มีการผลิตในช่วงเวลา 
17.00 น. ถึงเวลา 08.00 น. ในวันรุ่งขึ้นเพื่อลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า 
  ผลการแก้ไขปัญหาในข้อ 3.3.1, 3.3.2 และ 3.3.3 สามารถลดต้นทุนได้เพียงเล็กน้อยเนื่องจาก
การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีนี้ บริษัทกรณีศึกษาก็ยังคงมีค่าใช้จ่ายคงที่ได้แก่ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย 
ค่าแรง ค่าไฟฟ้า และค่าสารเคมีเป็นต้น ทำให้ไม่สามารถลดค่าใช้จ่ายได้ตามเป้าหมายที่กำหนดไว้  
 

 
 

ภาพที่ 3-9  การอบรมให้ความรู้แก่พนักงานประจำระบบบำบัดน้ำเสีย 
 
จากการดำเนินการทดลองแก้ไขปัญหาตามข้างต้นพบว่าไม่สามารถตอบสนองต่อเป้าหมายของผู้วิจัยที่
ต้องการลดค่าใช้จ่ายลงให้ได้ 30% เนื่องจากยังคงมีค่าใช้จ่ายคงที่ได้แก่ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย 
ค่าแรง ค่าไฟฟ้า และค่าสารเคมีเป็นต้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีการระดมสมองเพื่อหาวิธีการแก้ไขปัญหา
ร่วมกับหัวหน้างานและผู้จัดการโรงงานและนำไปสู่แนวคิดท่ีจะดำเนินโครงการลดต้นทุนด้วยวิธีอ่ืน 
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3.4  ศึกษาหาวิธีการลดต้นทุนที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
  จากการวิเคราะห์ปัญหาค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 ผู้วิจัยได้พิจารณา
ศึกษาหาวิธีการลดต้นทุนโดยได้มีการนำทฤษฎีหลัก 4 ข้อของการปรับปรุง ECRS เข้ามาใช้ใน
การศึกษาหาวิธีการทำงานใหม่ ๆ เพื่อตอบสนองเป้าหมายในการลดต้นทุนดังนี้ 
  1.  การกำจัด (Eliminate) ตามที่ได้กล่าวในบทที่ 2 จะหมายความถึงการกำจัดส่วนงานที่ไม่
จำเป็นออกไป โดยหากลองพิจารณาระบบบำบัดน้ำเสียจำนวน 2 ระบบ ที่มีลักษณะวิธีการทำงาน
เหมือนกันอาจจะพิจารณาได้ว่าควรกำจัดระบบบำบัดใดออกเพื่อลดค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนในการ
ดำเนินงานของบริษัทฯ พบว่าควรกำจัดความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการเดินระบบบำบัดน้ำเสียของ
โรงงานผลิตที่ 2 ออกไป เนื่องจากมีต้นทุนการจัดการที่สูงกว่าระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 
  2.  การรวมกัน (Combine) เมื ่อพิจารณาถึงความสามารถในการบำบัดน้ำเสียจากการ
ออกแบบของผู้ผลิตจะพบได้ว่าโรงงานผลิตที่ 1 มีปริมาณน้ำเข้าระบบบำบัดเฉลี่ย 200 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน ในขณะที่ระบบมีการออกแบบให้มีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียสูงสุดอยู่ที่ 450 ลูกบาศก์
เมตรต่อวันและโรงงานผลิตที่ 2 มีปริมาณน้ำเข้าระบบบำบัดเฉลี่ย 120 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในขณะที่
ระบบมีการออกแบบให้มีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียสูงสุดอยู่ที่ 240 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทำการนำน้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตที่โรงงานผลิตที่ 2 มารวมกับน้ำเสีย
ที่เกิดจากกระบวนการผลิตที่โรงงานผลิตที่ 1 โดยวิธีการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียจาก
โรงงานผลิตที่ 2 เพ่ือนำไปบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 
  3.  การจัดใหม่ (Rearrange) การจัดลำดับการทำงานของระบบบำบัดน้ำเสียใหม่หลังจากการ
ดำเนินโครงการโดยให้มีการควบคุมเวลาในการส่งน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดที่ระบบบำบัด
น้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 เพื่อเกิดการบำบัดน้ำเสียที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดและไม่ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา 
  4.  การทำให้ง่าย (Simplify) ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบระบบเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ของโครงการนี ้ให้เป็นแบบอัตโนมัติตั ้งแต่การทำงานของปั ๊มน้ำตลอดจนการเก็บบันทึกข้อมูล      
ปริมาณน้ำเสียที่ส่งจากโรงงานผลิตที่ 2 ไปยังโรงงานผลิตที่เพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุมระบบและการนำ
ข้อมูลต่าง ๆ ไปใช้ประโยชน์ในอนาคต 
  ทั้งนี ้เพื ่อให้การดำเนินการด้านการบำบัดน้ำเสียภายหลังจากการรวมระบบเป็นไปตาม
มาตรฐานด้านคุณภาพน้ำทิ้งของเขตประกอบการอุตสาหกรรม ก่อนการปรับปรุงผู้วิจัยได้ทำการเก็บ
ตัวอย่างน้ำเสียขาเข้าทั้ง 2 โรงงานเมื่อวันที่ 9 มีนาคม 2566 โดยมีการเก็บตัวอย่างชั่วโมงละ 1 ลิตร
ทุก 2 ชั่วโมงโดยนำตัวอย่างน้ำเสียโรงงานละ 5 ลิตรรวมเป็น 10 ลิตรจากนั้นมาทำการทดสอบด้วยวิธี 
Jar test เป็นจำนวน 4 ครั้ง เพ่ือหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบำบัดน้ำเสียโดยการใช้สูตรทาง
เคมีตามสูตรที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียในปัจจุบันของระบบบำบัดน้ำเสียที่โรงงานผลิตที่ 1 โดยจะเห็นได้
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ว่าที ่ Jar test 1 มีการใช้สารเคมีคือ Poly Aluminum Chloride ปริมาตร 500 ppm และใช้ 
Sodium Hydroxide ปรับค่า pH ที่ 8.5  และ Polymer ของผู้ผลิตสารเคมี ปริมาตร 3 ppm ผล
การเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ พบว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามข้อกำหนดของเขตอุตสาหกรรม
กบินทร์บุรีดังภาพที่ 3-10  
 

 
 

ภาพที่ 3-10 ตัวอย่างการทำการทดลอง Jar test และผลการทดลอง 
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  จากนั้นได้ทำการทดลองซ้ำจำนวน 4 ครั ้ง และทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ตาม
มาตรฐานของเขตอุสาหกรรมกบินทร์บุรีตามตารางที่ 3-10 
 
ตารางท่ี 3-10 ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสียจากการทดลอง Jar test ก่อนการปรับปรุง 

ลำดับ 
พารามิเตอร์
ที่ควบคุม 

หน่วย 
มาตรฐานของ

เขตประกอบการ
อุตสาหกรรม 

ผลการทดสอบคุณภาพน้ำเสีย 
การ

พิจารณา 
คร ั ้ งที่  
1 

คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

1 ค่า pH pH 
ต้องอยู่ระหว่าง 

5-9 
8.64 8.54 8.42 8.53 

ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

2 ค่า SS 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 200 10 7 43 20.00 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

3 ค่า COD 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 750 39 91 39 56.33 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

4 ค่า BOD 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 500 16 34 22 24.00 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

5 
ค่า Oil and 

Grease 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 10 2.0 5.5 6.5 4.7 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

6 
ค่า Zinc 

(Zn) 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 500 0.71 0.43 0.17 0.44 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

7 
ค่า Barium 

(Ba) 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 1.0 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

8 
ค่า Nickel 

(Ni) 
มล.ก./
ลิตร 

ต้องไม่เกิน 0.2 0.1 0.06 0.04 0.07 
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

 
  จากผลการทดลองด้วยวิธี Jar test จะเห็นได้ว่าเมื่อนำน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 มารวมกับ
น้ำเสียจากโรงงานผลิตที ่ 1 และใช้สูตรเคมีในการบำบัดตามปกติที ่ใช้ที ่ระบบบำบัดน้ำเสียของ
โรงงานผลิตที่ 1 พบว่าสามารถบำบัดน้ำเสียทั้งหมดให้มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานของเขตอุตสาหกรรม
กบินทร์บุรีดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวิธีการบำบัดของระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 สามารถบำบัด
น้ำเสียทั้งหมดของโรงงานผลิตที่ 2 ได ้
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3.5  การดำเนินการแก้ไขเพื่อลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
  จากการดำเนินงานศึกษาหาวิธีการลดต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาซึ่งพบว่า
มีความเป็นไปได้ในการรวมระบบบำบัดน้ำเสียจากเดิมที่มี 2 ระบบ ให้เหลือเพียง 1 ระบบเพื่อลด
ต้นทุน ผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์ถึงวิธีการส่งน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 มายัง โรงงานผลิตที่ 1โดย
พิจารณาวางระบบท่อส่งน้ำเสียข้ามโรงงานโดยไม่มีการใช้ระบบปั๊มส่งน้ำเสียพบว่ามีข้อจำกัดและ
ผลกระทบดังนี้  
  1. ข้อจำกัดอันเนื่องมาจากปัจจัยทางด้านพ้ืนที่ เนื่องจากจุดก่อกำเนิดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 
2 คือ กระบวนการล้างแผ่นเหล็ก (Treatment Process) ซึ ่งอยู ่ห่างจากระบบบำบัดน้ำเสียของ
โรงงานผลิตที่ 1 ประมาน 420 เมตรตามแนวราบจะเห็นได้ว่ามีระยะค่อนข้างไกล การวางท่อส่งน้ำ
เสียโดยไม่ใช้ระบบปั๊มส่งน้ำเสียจะทำให้ไม่มีกำลังส่งน้ำที่มากพอและอาจทำให้เกิดตะกอนสะสมใน
เส้นท่อและอาจส่งผลทำให้ท่อเกิดการอุดตันในเส้นท่อเนื่องจากน้ำเสียที่ส่งไปมีอัตราการไหลต่ำกว่า 
0.6 เมตรต่อวินาที 
  2. ข้อจำกัดอันเนื่องมาจากปัจจัยทางด้านที่ตั้งของโรงงานผลิตทั้ง 2 แห่ง เนื่องจากโรงงานผลิต
ทั้ง 2 แห่งมีแนวถนนของเขตอุตสาหกรรมคั่นกลางทั้งนี้หากผู้วิจัยต้องการส่งน้ำเสียข้ามแนวถนน
สาธารณะก็มีความจำเป็นที่จะต้องส่งน้ำเสียในแนวดิ่งโดยติดตั้งระบบท่อไปกับระบบสายพานลำเลียง
สินค้าที่มี ดังนั้นหากไม่มีการใช้ระบบปั๊มส่งน้ำเสียจะไม่สามารถส่งน้ำเสียไปตามแนวดิ่งได้ และอาจ
ส่งผลทำให้ไม่สามารถดำเนินโครงการให้บรรลุตามเป้าหมายได้ 
  3. ข้อจำกัดอันเนื่องมาจากกฎระเบียบของเขตอุตสาหกรรม เนื่องจากถนนที่คั่นกลางระหว่าง
โรงงานผลิตที่ 1 และโรงงานผลิตที่ 2 นั้นมีระเบียบห้ามมิให้มีการดำเนินการขุดเจาะในลักษณะลอดใต้
พ้ืนถนนดังนั้นจากข้อจำกัดข้างต้นจะพิจารณาได้ว่าการวางระบบท่อส่งน้ำเสียข้ามโรงงานโดยไม่มีการ
ใช้ระบบปั๊มส่งน้ำเสียนั้นไม่สามารถดำเนินการได้ 
   ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการพิจารณาวางระบบท่อส่งน้ำเสียข้ามโรงงานโดยอาศัยระบบปั๊มส่งน้ำ
เสียและได้ทำการออกแบบเส้นทางในการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียใหม่โดยมีแนวทางใน
การจัดวางระบบท่อดังภาพ 3-1 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

74 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภา
พท

ี่ 3
-1
1 

 เส
้นท

าง
ใน

กา
รด

ำเน
ินโ

คร
งก

าร
วา

งร
ะบ

บท
่อส

่งน
้ำเส

ียใ
หม

่ขอ
งบ

ริษ
ัทก

รณ
ีศึก

ษา
 



 

 

 

75 
 

  จากภาพที่ 3-11 จะพบว่ามีความเป็นไปได้ในการจัดวางระบบท่อส่งน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 
มาบำบัดยังโรงงานผลิตที ่ 1 ผ่านทางอาคารเก็บสินค้าและวางแนวท่อข้ามแนวถนนของเขต
อุตสาหกรรมกบินทร์บุรีเพื ่อนำน้ำเสียมาบำบัดยังระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 ซึ่งจะ
สามารถลดค่าใช้จ่ายของบริษัทกรณีศึกษาลงได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาถึงรายละเอียดในการ
ดำเนินโครงการและได้มีการดำเนินการออกแบบก่อสร้างตามเอกสารภาคผนวก 1 
 3.5.1 การศึกษาต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายของโครงการ จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือค่าใช้จ่ายใน
การลงทุนเริ่มแรกเช่น ค่าปั๊มและมอเตอร์ ค่างานระบบท่อ ค่างานระบบไฟฟ้า ค่าอุปกรณ์วัดอัตราการไหล
ของน้ำเสีย และค่าแรงเป็นต้น และค่าใช้จ่ายในการดำเนินโครงการ ซึ่งค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก
สามารถแยกรายละเอียดค่าใช้จ่ายได้ดังตารางที่ 3-14 
 
ตารางท่ี 3-11 แสดงค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก 

 
 
 3.5.2 การดำเนินงานโครงการติดตั้งปั๊มและเดินท่อน้ำเสียจากระบบบำบัดน้ำเสียโรงงาน 2 
มายังระบบบำบัดน้ำเสียโรงงาน 1 จากการตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมูลจากหน้างานจริงจะพบว่า
ระยะทางสามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ช่วง ตามภาพที่ 3-23 โดยแต่ละช่วงมีระยะทางดังนี้ 
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ภาพที่ 3-12 ภาพแสดงรายละเอียดเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียโดยแบ่งเป็น 7 ช่วง 
 
  1. ช่วงของเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียหมายเลข 1 ถึง หมายเลข 2 รายละเอียดของงาน
ในช่วงนี้คือการติดตั้งปั๊มน้ำเสียใหม่จำนวน 2 ชุดและเชื่อมต่อท่อจากปั๊มไปยังท่อส่งน้ำเสียในช่วงที่ 2 
ต่อไป โดยการดำเนินงานในช่วงที่ 1 มีระยะทาง 32.2 เมตร 
 
 
 
 

1 
2 

3 
4 

ระบบบ ำบดัน ้ำเสียของ

โรงงำนผลิตท่ี 2 

ระบบบ ำบดัน ้ำเสียของ
โรงงำนผลิตท่ี 1 

อำคำรจดัเก็บสินคำ้ 

5 

6 

7 
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ภาพที่ 3-13 ภาพการดำเนินงานติดตั้งปั๊มน้ำเสีย EBARA รุ่น 65x50 FS2HA5 ที่บริเวณระบบบำบัด
น้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 

 
  2. การดำเนินงานในช่วงของเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียหมายเลข 2 ถึง หมายเลข 3 
รายละเอียดของงานเดินท่อในช่วงนี้คือ งานเดินระบบท่อส่งน้ำเสียตามแนวรั้วของโรงงานผลิตที่ 2 
ของบริษัทกรณีศึกษาซึ่งมีระยะทาง 54 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 3-14 ภาพการดำเนินงานวางระบบท่อส่งน้ำเสียในเส้นทางหมายเลข 2 ถึง หมายเลข 3 
  3. การดำเนินงานในช่วงของเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียหมายเลข 3 ถึง หมายเลข 4
รายละเอียดของงานเดินท่อในช่วงนี้คือการวางแนวท่อส่งน้ำเสียข้ามแนวถนนภายในโรงงานผลติที่ 2 
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ในข้อที่ 3.5.3 ซึ่งมีระยะทาง 12.4 เมตร 
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ภาพที่ 3-15 ภาพการดำเนินงานวางระบบท่อส่งน้ำเสียในเส้นทางหมายเลข 2 ถึง หมายเลข 3 
 
  4. การดำเนินงานในช่วงของเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียหมายเลข 4 ถึง หมายเลข 5
รายละเอียดของงานเดินท่อในช่วงนี้คือการวางแนวท่อส่งน้ำเสียผ่านทางรางระบายน้ำฝนด้านที่ติดกับ
อาคารเก็บสินค้าของบริษัทกรณีศึกษาซึ่งมีระยะทาง 200 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 3-16 ภาพการดำเนินงานวางระบบท่อส่งน้ำเสียในเส้นทางหมายเลข 4 ถึง หมายเลข 5 
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ภาพที่ 3-17 ภาพการดำเนินงานติดตั้งจุดตรวจสอบท่อส่งน้ำเสียในเส้นทางหมายเลข 4 ถึง หมายเลข 5 
 
  5. ช่วงของเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียหมายเลข 5 ถึง หมายเลข 6 รายละเอียดของงานเดิน
ท่อในช่วงนี้คือ งานเดินท่อส่งน้ำเสียข้ามถนนจากฝั่งโรงงานผลิตที่ 2 มายังฝั่งโรงงานผลิตที่ 1 โดยจะมี
การวางระบบท่อส่งน้ำเสียมาตามแนวสายพานลำเลียงสินค้าของโรงงานกรณีศึกษาซึ่งมีระยะทาง 
47.3 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3-18 ภาพการดำเนินงานวางระบบท่อส่งน้ำเสียในเส้นทางหมายเลข 5 ถึง หมายเลข 6 
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ภาพที่ 3-19 ภาพการดำเนินงานติดตั้งท่อส่งน้ำเสียภายในพ้ืนที่ไลน์สายพานลำเลียงสินค้า 
 
  6. ช่วงของเส้นทางการเดินท่อส่งน้ำเสียหมายเลข 6 ถึง หมายเลข 7 รายละเอียดของงานเดิน
ท่อในช่วงนี้คือ งานเดินระบบท่อส่งน้ำเสียต่อจากช่วงสายพานลำเลียงสินค้ามายังระบบบำบัดน้ำเสีย
ของโรงงานผลิตที่ 1 ซึ่งมีระยะทาง 42 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 3-20 ภาพการดำเนินงานวางระบบท่อส่งน้ำเสียในเส้นทางหมายเลข 6 ถึง หมายเลข 7 
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  7. จากนั้นจึงได้ดำเนินการติดตั้งอุปกรณ์ Flow Meter เพ่ือใช้ในการบันทึกข้อมูลการส่งน้ำเสีย
จากโรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 (ภาพที่ 3-30) และเดินท่อส่งน้ำเสียส่งต่อเข้าระบ
บำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 มีระยะทาง 32.1 เมตร 
  

 
 

ภาพที่ 3-21 อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow Meter) รุ่น MAG5100W with MAG6000 
 
  8. หลังจากทำการติดตั้งอุปกรณ์และระบบท่อส่งน้ำเสียเรียบร้อยแล้วผู ้วิจัยจึงได้ทำการ
ทดสอบการรั่วไหลของระบบท่อโดยวิธีการเพิ่มแรงดันอากาศเข้าไปภายในเส้นท่อที่ระดับ 3.5 บาร์ 
เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมงจากผลการทดสอบพบว่าไม่พบจุดรั่วไหลในระบบท่อส่งน้ำเสียตลอดทั้งช่วง 
ตามภาพท่ี 3-31 
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ภาพที่ 3-22 รายงานผลการทดสอบการรั่วไหลของระบบท่อส่งน้ำเสียของโครงการฯ 
 

ตารางท่ี 3-12 สรุประยะทางการเดินท่อส่งน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 ถึง โรงงานผลิตที่ 1 
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3.6  แผนการดำเนินโครงการ  
  ผู ้วิจัยได้กำหนดแผนการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียโดยมีกำหนดการในการ
ดำเนินงานดังตารางที่ 3-13 
 
ตารางท่ี 3-13 แผนการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสีย 

 
 
3.7  สรุปผลการดำเนินการ 
  โครงการวิจัยนี้ใช้เวลาในการดำเนินงานตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ปี 2566 เป็น
ระยะเวลารวมทั้งสิ ้น 182 วัน นับตั้งแต่การดำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับ
งานวิจัยนี้โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการศึกษาสภาพการดำเนินงานในปัจจุบัน การศึกษาหาต้นทุนที่ใช้ใน
การบำบัดน้ำเสียทั้ง 2 โรงงานผลิต การวิเคราะห์หาสาเหตุและความสูญเปล่าที่เป็นปัญหาให้ค่าใช้จ่าย
ด้านต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียสูงซึ่งผู้วิจัยมุ่งเน้นไปที่การดำเนินงานให้เป็นไปตามวิธีมาตรฐานในด้าน
การควบคุมการเติมสารเคมีในระบบบำบัดให้มีความเหมาะสม การควบคุมปริมาณการใช้สารเคมี การ
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบบำบัดน้ำเสียซึ่งพบว่าไม่สามารถตอบสนองต่อเป้าหมายในการลด
ค่าใช้จ่ายลงให้ได้ 30% เนื่องจากยังคงมีค่าใช้จ่ายคงที่ จากนั้นจึงได้ศึกษาหาวิธีการลดต้นทุนที่ใช้ใน
การบำบัดน้ำเสียโดยวิธีการออกแบบโครงการระบบท่อส่งน้ำเสีย ตลอดจนการดำเนินการแก้ไขเพ่ือลด
ต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา หลังจากนี้ผู้วิจัยจะนำข้อมูลผลการดำเนินงานศึกษาวิจัย
มาอธิบายอย่างละเอียดในบทที่ 4 ต่อไป 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาวิจัยทดลอง 
 

  การดำเนินการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาวิธีการในการปรับปรุงระบบบำบัดน้ำเสียให้
สามารถลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 1 จากเดิมที่มีค่าใช้จ่าย 4,285,427 บาทต่อปี
ให้ลดลงอย่างน้อย 30%หรือคิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาน 1,285,628 บาทต่อปี โดยมีวิธีการแก้ไขในด้าน
การปรับปรุงกระบวนการใช้สารเคมีที่ระบบบำบัดน้ำเสียให้เหมาะสมและเป็นไปตามมาตรฐานตาม
หลักทฤษฎีของการบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีทางเคมีอันได้แก่การจัดอบรมให้ความรู้ในการเติมสารเคมีแก่
พนักงานที่ประจำระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที ่ 2 รวมถึงมีการดำเนินการจัดทำเอกสาร
มาตรฐานในการเติมสารเคมี การควบคุมปริมาณการเติมสารเคมีให้เหมาะสมและจัดให้มีระบบ
เอกสารบันทึกปริมาณการใช้สารเคมีในแต่ละวันเพ่ือทวนสอบการปฏิบัติงานตลอดจนการกำหนดให้มี
การปิดระบบบำบัดน้ำเสียในช่วงที่ไม่มีการผลิตเพื่อลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า ซึ่งแม้ว่าผู้วิ จัยจะมี
การดำเนินการตามท่ีกล่าวข้างต้นก็ยังพบว่าไม่สามารถลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียลงตามเป้าหมายที่ได้
วางไว้ด้วยสาเหตุอันเนื่องมาจากระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 ยังคงมีค่าใช้จ่ายคงที่อันได้แก่ 
ค่าสารเคมี ค่ากำจัดกากตะกอนน้ำเสีย และค่าไฟฟ้าเป็นต้น ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการลด
ต้นทุนอื่นเพิ่มเติมอันได้แก่ การออกแบบและดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียเพื่อนำน้ำเสียที่
เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตที่ 2 ส่งไปบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 เพื่อให้สามารถบรรลุเป้าหมายในด้านการ
ลดต้นทุนของระบบบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา ดังนั้นในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงผลของการ
ศึกษาวิจัยทดลองในด้านการลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียจากการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสีย
ที่แล้วเสร็จ 
 
4.1  ผลการดำเนินการลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสีย 
 4.1.1 ผลของการดำเนินการแก้ไขเพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียก่อนการ
แก้ไขพบว่าบริษัทมีต้นทุนด้านสารเคมีที่ใช้ที่ระบบบำบัดน้ำเสียสูงถึง 173,527 บาทต่อเดือน หลังจาก
ที่มีการกำหนดมาตรฐานในการเติมสารเคมีและการทำงานในแต่ละวันเพื่อให้พนักงานประจำระบบ
บำบัดน้ำเสียสามารถควบคุมการใช้สารเคมีที่เหมาะสมได้และเมื่อได้ดำเนินโครงการวางระบบท่อส่ง
น้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 เสร็จสมบูรณ์จึงได้ทำการทดลองระบบส่งน้ำ
เสียในแต่ละวันและทำการรวบรวมข้อมูลปริมาณการใช้สารเคมีของระบบบำบัดโรงงานผลิ ตที่ 1 
พบว่ามีปริมาณน้ำเข้าที่เพ่ิมมากขึ้นอันเนื่องมาจากน้ำเสียที่ถูกส่งมาจากโรงงานผลิตที่ 2 โดยก่อนการ
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ปรับปรุงที่ระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 1 มีน้ำเสียเข้าระบบเฉลี่ย 4,272 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือนและ
หลังจากที่รวมระบบบำบัดน้ำเสียแล้วเสร็จส่งผลให้โรงงานผลิตที่ 1 มีน้ำเสียเข้าระบบบำบัดเฉลี่ย 
6,451 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือนเมื่อพิจารณาจากปริมาณน้ำเสียขาเข้าหลังการปรับปรุงเฉลี่ยจะพบว่าที่
วันทำงาน 21 วันต่อเดือนจะมีปริมาณน้ำเข้าระบบำบัดบำบัดอยู่ที่ 307 ลูกบาศก์เมตรต่อวันพบว่าอยู่
ในเกณฑ์ที่ระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 1 ที่มีการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียให้สามารถรองรับ
ปริมาณน้ำเสียได้สูงสุด 450 ลูกบาศก์เมตรต่อวันตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ภาพที่ 3-3 และเมื่อ
พิจารณาในส่วนของการใช้สารเคมีที่เพิ่มมากขึ้นของระบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 จะพบว่ามี
การใช้สารเคมีเฉลี่ยต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรเพิ่มขึ้นดังนี้ Poly Aluminum Chloride (PAC) ก่อน
การปรับปรุงมีอัตราการใช้เฉลี่ย 1.104 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรภายหลังการปรับปรุงมีอัตรา
การใช้เฉลี่ย 1.325 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร,  Sodium Hydroxide (NaOH) ก่อนการปรับปรุง
มีอัตราการใช้เฉลี่ย 0.552 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรภายหลังการปรับปรุงมีอัตราการใช้เฉลี่ย 
0.718 ลิตรต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรและ Polymer ก่อนการปรับปรุงมีอัตราการใช้เฉลี่ย 0.005 
กิโลกรัมต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรภายหลังการปรับปรุงมีอัตราการใช้เฉลี่ย 0.005 กิโลกรัมต่อน้ำเสีย 
1 ลูกบาศก์เมตรโดยสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของสารเคมีที่ใช้มาจากความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของน้ำเสีย
จากกระบวนการล้างชิ้นงานเหล็กของโรงงานผลิตที่ 2 ซึ่งมีความสกปรกและมีการปนเปื้อนสารเคมีที่
ใช้ในกระบวนการผลิตและมักมีค่าเป็นด่าง 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  ตัวอย่างน้ำเสียจากกระบวนล้างชิ้นงานแผ่นเหล็กของโรงงานผลิตที่ 2 
 

  เนื่องจากโรงงานผลิตที่ 1 มีการใช้สารเคมีในการสร้างตะกอนคือโพลีอลูมินัมคลอไรด์ (PAC) 
ซึ่งมีความเป็นกรดโดยมีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.5-5 และมีช่วงการทำงานที่เหมาะสมคือค่า pH ในน้ำ
เสียอยู่ระหว่าง 5.5 – 8.0 อ้างอิงจากค่ามาตรฐานที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ตารางที่ 2-5 เมื่อพิจารณา
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จะพบว่าสารโพลีอลูมินัมคลอไรด์ (PAC) เป็นสารที่สามารถนำมาใช้ปรับค่า pH ในน้ำเสียขาเข้าของ
ระบบได้ผู้วิจัยจึงได้พิจารณากำหนดวิธีการทำงานและค่ามาตรฐานของการใช้สารโพลีอลูมินัมคลอไรด์ 
(PAC) เพื่อให้มีการใช้อย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพโดยกำหนดให้ในแต่วันช่วงเวลา 08.00 – 08.30 
น. พนักงานประจำระบบบำบัดจะต้องทำการเก็บตัวอย่างน้ำเสียขาเข้าระบบที่จุด V-Notch ปริมาตร
ประมาณ 100 มิลลิลิตรด้วยบีกเกอร์พลาสติกที่เตรียมไว้และตรวจวัดค่า pH ด้วยกระดาษลิตมัสและ
ทำการเทียบสีเพื่อดูว่า ณ ช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่างน้ำเสียมีค่า pH เท่าใดโดยการพิจารณาเป็นไปตาม
มาตรฐานของค่า pH ที่เหมาะสมสำหรับสารโพลีอลูมินัมคลอไรด์ (PAC) โดยหากน้ำขาเข้ามีค่า pH 
เป็นกลางค่อนไปทางกรดอ่อนคือมีค่า pH อยู่ระหว่าง 5-7 ให้ทำการตรวจสอบการเติมสารเคมีที่ปั๊ม
เติมสารเคมีโดยปรับตั้งค่าไว้ที่อัตราการเติมปกติที่ 10% ของสโตรกปั๊ม หากค่า pH ของน้ำเสียขาเข้า
เริ่มสูงขึ้นคือมีค่าความเป็นด่างมากขึ้นโดยมีค่า pH อยู่ระหว่าง 8-10 ให้ทำการตรวจสอบการเติม
สารเคมีที่ปั๊มเติมสารเคมีโดยปรับตั้งค่าไว้ที่อัตราการเติมสารเคมีเพิ่มขึ้นที่ 30% ของสโตรกปั๊ม หาก
ค่า pH ของน้ำเสียขาเข้าเริ่มสูงขึ้นคือมีค่าความเป็นด่างมากข้ึนโดยมีค่า pH อยู่ระหว่าง 11-14 ให้ทำ
การตรวจสอบการเติมสารเคมีที่ปั๊มเติมสารเคมีโดยปรับตั้งค่าไว้ที่อัตราการเติมสารเคมีเพ่ิมขึ้นที่ 50% 
ของสโตรกปั๊ม จากนั้นพนักงานประจำระบบบำบัดจะทำการอ่านค่า pH ในถังปฏิกิริยาหมายเลข 1 
จากหัววัดค่า pH แบบอัตโนมัติที่ติดตั้งอยู่ในถังปฏิกิริยาหมายเลข 1 หากค่า pH กลับมาที่สภาวะปกติ
คือ ค่า pH อยู่ระหว่าง 5-7 ก็ให้ปรับตั้งค่าปั๊มสารเคมีไว้ที่อัตราการเติมปกติคือ 10% ของสโตรกปั๊ม
ตามที่ระบุไว้ในเอกสารมาตรฐานเลขที่ 13-G-02-0001 ชื่อระเบียบปฏิบัติของฝ่ายวิศวกรรมโรงงาน
และการจัดการสิ่งแวดล้อม เรื่องการดำเนินการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียตามภาพที่ 4-2 และนำไป
ติดตั้งไว้ที่ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 รวมถึงมีการกำหนดให้พนักงานทำการบันทึกค่า pH 
ของน้ำเสียขาเข้าไว้ในเอกสารบันทึกคุณภาพที่กำหนดไว้ตามภาพที่ 4-5  
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ภาพที่ 4-2  เอกสารระเบียบปฏิบัติในการดำเนินการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสีย 
(การปรับอัตราการใช้สารเคมีโดยพิจารณาจากค่า pH ของน้ำเข้า) 
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ภาพที่ 4-3  การเก็บตัวอย่างน้ำเสียเพื่อทำการตรวจวิเคราะห์ประจำวัน 
 

 
 

ภาพที่ 4-4  การตรวจวัดค่า pH ด้วยกระดาษลิตมัส 
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ภาพที่ 4-5  เอกสารจดบันทึกค่า pH 
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ตารางท่ี 4-1 ข้อมูลปริมาณการใช้สารเคมีของระบบบำบัดโรงงานผลิตที่ 1 ก่อนและหลังการปรับปรุง 

 
    
  เมื่อพิจารณาตารางที่ 4-1 ในส่วนของปริมาณน้ำเสียขาเข้าระบบบำบัดพบว่ามีน้ำเสียเข้าสู่
ระบบบำบัดโรงงาน 1 มากขึ้นเมื่อพิจารณาจากปริมาณน้ำเสียขาเข้าหลังการปรับปรุงเฉลี่ยจะพบว่ามี
ปริมาณน้ำเข้าระบบบำบัดเฉลี่ยอยู่ที่ 323 ลูกบาศก์เมตรต่อวันแสดงว่าปริมาณน้ำเสียอยู่ในปริมาณท่ี
โรงงานผลิตที่ 1 มีการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียให้สามารถรองรับปริมาณน้ำเสียได้สูงสุด 450 
ลูกบาศก์เมตรต่อวันตามภาพที่ 4-6  
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ภาพที่ 4-6  กราฟแสดงปริมาณน้ำเสียเข้าระบบบำบัดโรงงาน 1 ก่อน-หลังการปรับปรุง (ลบ.ม. ต่อวัน) 
 
  และหากพิจารณาด้านการใช้สารเคมีโดยนำค่าปริมาณการใช้สารเคมีแต่ละละชนิดได้แก่ Poly 
Aluminum Chloride (PAC), Sodium Hydroxide (NaOH) และ Polymer ต่อน้ำเสีย 1 ลูกบาศก์
เมตรหลังการปรับปรุงไปเปรียบเทียบกับเอกสารมาตรฐานเลขที่ 13-G-02-0001 ชื่อระเบียบปฏิบัติ
ของฝ่ายวิศวกรรมโรงงานและการจัดการสิ่งแวดล้อม เรื่องการดำเนินการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสีย
จะพบว่าถึงแม้จะมีปริมาณน้ำเสียที่ส่งมาเพ่ิมขึ้นจากโรงงานผลิต ที่ 2 แต่พนักงานประจำระบบบำบัด
น้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 1 ยังคงสามารถควบคุมการใช้สารเคมีอยู่ในค่ามาตรฐานของการดำเนินงาน
ที่กำหนดไว้ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมีลดลงเหลือเพียง 141,929 บาทต่อเดือนหรือลดลงคิดเป็น
ร้อยละ 18.2โดยการเปรียบเทียบอัตราสารเคมีที่ใช้ภายหลังการปรับปรุงกับค่ามาตรฐานแสดงไว้ดัง
ตารางที่ 4-2  
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ตารางท่ี 4-2  ตารางเปรียบเทียบอัตราสารเคมีท่ีใช้ภายหลังการปรับปรุงกับค่ามาตรฐาน 

 
   
  และจากการเก็บตัวอย่างน้ำเสียหลังการบำบัดไปตรวจยังห้องปฏิบัติการเอกชนตามข้อกำหนด
ของเขตอุตสาหกรรมกบินทร์บุรีพบว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามที่กำหนดดังตารางที่ 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3 ตารางผลการตรวจวัดคุณภาพน้ำเสียหลังการปรับปรุง 
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ภาพที่ 4-7  การจดบันทึกการใช้สารเคมีประจำวันที่ระบบบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 1 
 
 4.1.2  ผลของการดำเนินการแก้ไขเพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านการกำจัดกากตะกอนน้ำเสีย เมื่อได้
ดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียจากโรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 แล้วเสร็จ
ส่งผลให้ต้นทุนในการกำจัดกากตะกอนน้ำเสียโดยรวมลดลงเนื่องจากไม่มีการเดินระบบบำบัดที่
โรงงานผลิตที่ 2 จึงไม่จำเป็นต้องส่งตะกอนแบบเปียกที่มีต้นทุนสูงออกไปกำจัดตามวิธีการเดิมซึ่งมี
ค่าใช้จ่ายสูงมากถึง 89,423 บาทต่อเดือนโดยผู้วิจัยกำหนดให้ส่งน้ำเสียมาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 ซึ่ง
มีเครื่องจักรที่สามารถรีดตะกอนได้มีประสิทธิภาพมากกว่าส่งผลให้สามารถลดค่าใช้จ่ายลงเหลือเพียง 
32,024 บาทต่อเดือน หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 64.18 
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ภาพที่ 4-8  เครื่องรีดตะกอนของระบบบำบัดน้ำเสียโรงงานผลิตที่ 1 
 

 4.1.3  ผลของการดำเนินการแก้ไขเพื่อลดค่าใช้จ่ายในด้านค่าแรงคนงานประจำระบบบำบัดน้ำ
เสีย ในการเดินระบบบำบัดน้ำเสียก่อนการปรับปรุงของบริษัทที่มีความซ้ำซ้อนโดยมีการเดินระบบ
พร้อมกันทั้ง 2 โรงงานผลิตส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายในด้านค่าแรงคนงานประจำระบบบำบัดน้ำเสียสูง
มากเพราะต้องจ้างพนักงานถึง 2 คนโดยคิดเป็นค่าจ้างเฉลี่ย 62,726 บาทต่อเดือนดังนั้นเมื่อผู้วิจัยได้
ดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียแล้วเสร็จจึงส่งผลให้ไม่มีความจำเป็นที่จะต้องจัดให้มีพนักงาน
ประจำที่ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 อีกต่อไปทำให้บริษัทสามารถลดต้นทุนในด้านค่าจ้าง
ลงได้เหลือเพียง 32,043 บาทต่อเดือน หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 48.92 
 4.1.4  ผลของการดำเนินการแก้ไขปัญหาเพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า การหยุดเดินระบบ
บำบัดน้ำเสียที่โรงงานผลิตที่ 2 ส่งผลให้ภาพรวมของการใช้พลังงานไฟฟ้าสำหรับกระบวนการบำบัด
น้ำเสียของบริษัทลดลงโดยก่อนการปรับปรุงบริษัทมีการเดินระบบบำบัดน้ำเสียพร้อมกันทั้ง 2 ระบบ
ส่งผลให้มีต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าสูงถึง 32,704 บาทต่อเดือน และภายหลังจากการดำเนินกิจกรรม
ลดต้นพบว่าค่าไฟฟ้าของระบบบำบัดลดลงเหลือเพียง 23,830 บาทต่อเดือนหรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 
27.13 
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 4.1.5  ผลของการดำเนินการแก้ไขปัญหาเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสีย 
เนื่องจากต้องทำการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสียก่อนเข้าระบบบำบัดและภายหลังจากการบำบัด
ตามที่กฎหมายกำหนดทำให้มีต้นทุนค่าตรวจวิเคราะห์สูงโดยก่อนการปรับปรุงบริษัทมีต้นทุนในการ
ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสียเฉลี่ย 14,940 บาท/เดือน หลังจากดำเนินกิจกรรมการลดต้นทุนส่งผล
ให้สามารถหยุดการเดินระบบบำบัดน้ำเสียลงได้ 1 ระบบส่งผลให้ไม่มีความจำเป็นที่จะต้องการตรวจ
วิเคราะห์คุณภาพน้ำเสียก่อนเข้าระบบบำบัดและภายหลังจากการบำบัดทำให้ค่าใช้จ่ายลดลงเหลือ
เพียง 7,470 บาทต่อเดือนหรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 50 
 4.1.6  ผลจากการดำเนินการแก้ไขปัญหาเพื่อลดค่าใช้จ่ายในด้านค่าซ่อมบำรุง ก่อนการปรับปรุง
บริษัทมีต้นทุนในด้านงานซ่อมบำรุงของระบบบำบัดทั้ง 2 โรงงานผลิตเฉลี่ยอยู่ที่ 6,909 บาทต่อเดือน
และหลังจากดำเนินกิจกรรมการลดต้นทุนพบว่าสามารถลดต้นทุนการซ่อมบำรุงเครื่องจักรที่ใช้งานใน
ระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 2 ได้ทั้งหมดหรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 100 
 4.1.7  ผลจากการดำเนินการแก้ไขปัญหาเพื่อลดค่าใช้จ่ายในด้านค่าสอบเทียบเครื่องมือวัด 
เนื่องจากภายในระบบบำบัดจะต้องมีการติดตั้งเครื่องมือวัดค่า pH เพื่อให้สามารถบำบัดน้ำเสียได้
อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกำหนดดังนั้นบริษัทจึงจำเป็นจะต้องสอบ
เทียบเครื่องมือวัดค่า pH ที่มีอยู่เพื่อให้แน่ใจว่าเครื่องมือสามารถวัดค่าได้อย่างถูกต้องแม่นยำและ
เนื่องจากก่อนการปรับปรุงบริษัทมีการเดินระบบบำบัดทั้ง 2 ระบบทำให้มีความจำเป็นที่จะต้องทำ
การสอบเทียบเครื่องมือวัดทั้งหมดส่งผลให้มีต้นทุนค่าใช้จ่ายเฉลี่ยอยู่ที ่ 5,882 บาทต่อเดือนโดย
ภายหลังจากการดำเนินกิจกรรมลดต้นทุนแล้วเสร็จส่งผลให้บริษัทไม่มีความจำเป็นที่จะต้องทำการ
สอบเทียบเครื่องมือวัดค่า pH ที่ระบบบำบัดของโรงงานผลิตที่ 2 จึงทำให้สามารถลดต้นทุนในส่วนนี้
ลงได้ท้ังหมดหรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 100 ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายก่อนและหลังการปรับปรุงใน
แต่ละหัวข้อการประเมินแสดงไว้ในตารางที่ 4-4 และดังภาพที่ 4-9 
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ตารางท่ี 4-4  ตารางผลของการดำเนินการแก้ไขเพ่ือลดค่าใช้จ่าย 
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ตารางท่ี 4-4  (ต่อ) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-9  แสดงภาพกราฟเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายก่อนและหลังการดำเนินงาน 
 

  ค่าใช้จ่ายหลังการปรับปรุงของโรงงานผลิตที่ 1 แสดงได้ดังตาราง 4-5 และค่าใช้จ่ายหลังการ
ปรับปรุงของโรงงานผลิตที่ 2 แสดงได้ดังตาราง 4-6 
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ตารางท่ี 4-5 รายละเอียดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบำบัดน้ำเสียรวมของโรงงานผลิตที่ 1 ก่อนและ
หลังการปรับปรุง 

 
 
  จากตารางที่ 4-5 จะพบว่าภายหลังจากที่มีการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียจาก
โรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 ส่งผลให้มีน้ำเสียเข้าสู่ระบบบำบัดโรงงาน 1 มากขึ้นเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณน้ำเสียขาเข้าหลังการปรับปรุงเฉลี่ยจะพบว่ามีปริมาณน้ำเข้าระบบบำบัดบำบัด
เฉลี่ยอยู่ที่ 323 ลูกบาศก์เมตรต่อวันแสดงว่าปริมาณน้ำเสียอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เนื่องจากระบบ
บำบัดของโรงงานผลิตที่ 1 มีการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียให้สามารถรองรับปริมาณน้ำเสียได้สูงสุด 
450 ลูกบาศก์เมตรต่อวันตามภาพที่ 4-6 ในด้านต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของโรงงานที่ 1 เพิ่มขึ้นโดย
เฉลี่ยจากเดิมที่มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยเดือนละ 207,292 บาท เป็น 237,288 บาท คิดเป็นต้นทุนที่เพิ่มขึ้น
เฉลี่ยเดือนละ 29,996 บาท หรือคิดเป็นต้นทุนที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.5 โดยต้นทุนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
ปริมาณน้ำเสียที่ส่งมาบำบัดเพิ่มขึ้นและความเข้มข้นของน้ำเสียจากกระบวนการล้างแผ่นเหล็กของ
โรงงานผลิตที่ 2 ทำให้ต้องมีการใช้สารเคมีมากข้ึน 
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ตารางที่ 4-6  รายละเอียดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบำบัดน้ำเสียรวมของโรงงานผลิตที่ 2 ก่อนและ
หลังการปรับปรุง 

 
 
  จากตารางที่ 4-6 จะพบว่าภายหลังจากที่มีการดำเนินโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียจาก
โรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 ส่งผลให้ต้นทุนการบำบัดน้ำเสียของโรงงานที่ 2 ลดลง
โดยเฉลี่ยจากเดิมที่มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยเดือนละ 178,821 บาท เหลือ 0 บาท คิดเป็นต้นทุนที่สามารถ
ลดลงได้เฉลี่ยเดือนละ 178,821 บาท หรือคิดเป็นต้นทุนที่ลดลงร้อยละ 100 
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ตารางท่ี 4-7  รายละเอียดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบำบัดน้ำเสียรวมก่อนและหลังการปรับปรุง 

 
 

  จากตารางที่ 4-7 โดยสรุปภาพรวมการดำเนินการลดต้นทุนของบริษัทกรณีศึกษาจากการ
ดำเนินการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะพบว่าสามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียรวมลงจากเดิมมี
ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อเดือนอยู่ที่ 383,925 บาท ลงเหลือค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อเดือนเท่ากับ 245,309 บาทคิด
เป็นต้นทุนที่ลดลงได้เฉลี่ย เดือนละ 138,616 บาท หรือคิดเป็น 1,663,386 บาทต่อปีหรือลดลงคิด
เป็นร้อยละ 36.1 
  สรุปผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาก่อนการปรับปรุง
และหลังการปรับปรุงร่วมกับเป้าหมายในการดำเนินงานจะพบว่าสามารถดำเนินการลดค่าใช้จ่ายลงได้
มากกว่าเป้าหมายที่ตั้งไว้ร้อยละ 30 โดยสรุปสามารถลดลงได้ร้อยละ 36.1 ตามภาพท่ี 4-10 
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ภาพที่ 4-10 ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาก่อนและหลังการ
ปรับปรุง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
วัตถุประสงค์หลักของการวิจัยนี้คือต้องการศึกษาเพื่อหาวิธีการปรับปรุงเพื่อลดต้นทุนในการ

บำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษาลงให้ได้ไม่น้อยกว่า 30% หรือคิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาน 1,285,628 
บาทต่อปีซึ่งผู้วิจัยได้ทำการปรับปรุงวิธีการทำงานโดยมีการกำหนดตามมาตรฐานของการบำบัดน้ำเสีย
ที่เหมาะสมรวมถึงมีการปรับปรุงกระบวนการใช้สารเคมีที่ระบบบำบัดน้ำเสีย , การจัดอบรมให้ความรู้
ในการเติมสารเคมีแก่พนักงานที่ประจำระบบบำบัดน้ำเสีย, การดำเนินการจัดทำเอกสารมาตรฐานใน
การเติมสารเคมี, จัดให้มีระบบเอกสารบันทึกปริมานการใช้สารเคมีในแต่ละวันเพ่ือทวนสอบการ
ปฏิบัติงานตลอดจนการกำหนดให้มีการปิดระบบบำบัดน้ำเสียในช่วงที่ไม่มีการผลิตเพื่อลดต้นทุนด้าน
พลังงานไฟฟ้าซึ่งพบว่าไม่สามารถลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสียลงตามเป้าหมายที่ได้วางไว้ด้วยสาเหตุอัน
เนื่องมาจากระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 ยังคงมีค่าใช้จ่ายคงที่อันได้แก่ ค่าสารเคมี ค่า
กำจัดกากตะกอนน้ำเสีย และค่าไฟฟ้าเป็นต้น ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการลดต้นทุนอื่นเพิ่มเติมโดยมี
การศึกษาความเหมาะสมของระบบบำบัดที่มีอยู่ตลอดจนความสามารถในการรองรับน้ำเสียของแต่ละ
ระบบ การทดสอบจำลองการบำบัดน้ำเสียจากห้องปฏิบัติการ เพ่ือควบคุมคุณภาพในการบำบัดน้ำเสีย
ให้เป็นไปตามข้อกำหนดของเขตอุตสาหกรรมฯ รวมถึงศึกษาการออกแบบวิเคราะห์ระบบส่งน้ำเสียที่
เหมาะสมทำให้ได้มาซึ่งการดำเนินงานโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียเชื่อมต่อระหว่าง 2 โรงงานผล
การดำเนินงานพบว่าโครงการปรับปรุงระบบท่อส่งน้ำเสียส่งผลให้บริษัทกรณีศึกษาสามารถบรรลุ
เป้าหมายการลดต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียลงได้เฉลี่ยเดือนละ 138,616 บาท หรือคิดเป็นต้นทุนที่
สามารถลดลงได้ 1,663,386 บาทต่อปีคิดเป็น 36.1% เมื ่อเทียบกับเป้าหมาย โดยมีการลงทุน 
1,600,000 บาท มีระยะเวลาคืนทุนของโครงการอยู่ที ่ 1 ปี โดยรายละเอียดการดำเนินสรุปได้ดัง
ตาราง 5-1 
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ตารางท่ี 5-1  แสดงผลการดำเนินงานลดต้นทุนการบำบัดน้ำเสีย 
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ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 

 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ควรมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีการใช้น้ำน้อยลงหรือการใช้สารเคมีให้น้อยลง 
เนื่องจากการลดปริมานการใช้น้ำในกระบวนผลิตนั้นนอกจากจะเป็นการลดต้นทุนค่าน้ำประปาที่
บริษัทต้องจ่ายแล้วยังจะสามารถช่วยลดต้นทุนการปรับปรุงคุณภาพน้ำการก่อนเข้าสู่กระบวนการ
บำบัดได้อีกทางหนึ่งอีกทั้งเมื่อลดการใช้น้ำลงได้ก็สามารถลดค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียขององค์กร
ได้อีกท้ังการลดการใช้สารเคมีก็จะทำให้การบำบัดน้ำเสียมีต้นทุนที่ลดลง 
 5.2.2  การพิจารณานำน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากน้ำที่ผ่านกระบวนการ
บำบัดแล้วนั้นมีคุณภาพที่เหมาะสมเพียงพอที่จะนำไปใช้ในกิจกรรมอื่น ๆ ขององค์กรได้อาทีเช่น การ
รดน้ำต้นไม้ การล้างล้อรถ การล้างพ้ืนถนน การล้างพ้ืนในสายการผลิต เป็นต้น ซึ่งการนำน้ำที่ผ่านการ
บำบัดไปใช้ในกิจกรรมเหล้านี้จะส่งผลให้สามารถลดต้นทุนค่าน้ำประปาลงได้อีกทางหนึ่ง 
 5.2.3  การพิจารณาลงทุนในเทคโนโลยีการรีไซเคิลน้ำเสีย เนื่องจากน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว
นั้นหากมีการติดตั้งระบบรีไซเคิลก็จะสามารถนำมาใช้ทดแทนน้ำประปาสำหรับส่งเข้าไปยังเครื่องจักร
ต่าง ๆ ได้ เช่น ระบบหอหล่อเย็น (Cooling Tower) หรือระบบหม้อไอน้ำ (Boiler) หรือระบบทำ
น้ำอ่อน (Softener) เป็นต้น 
 5.2.4  เพื่อให้การทำงานเป็นไปอย่างมีมาตรฐานและเกิดความปลอดภัยสูงสุดนั้นการดำเนิน
โครงการที่เกี่ยวข้องกับการบำบัดน้ำเสียรวมถึงการทำโครงการปรับปรุงระบบท่อส่งน้ำเสียในลักษณะ
นี้จำเป็นที่จะต้องปฏิบัติตามข้อกำหนดของเขตอุตสาหกรรมในด้านมาตรฐานคุณภาพน้ำเสียหลังการ
บำบัดเพือ่ไม่ให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหรือชุมชนภายนอกโรงงานตลอดจนการก่อสร้างระบบท่อ
ส่งน้ำเสียก็จะต้องปฏิบัติตามกฎหมายด้านการปฏิบัติงานในที่อับอากาศเพื่อให้เกิดความปลอดภัย
สูงสุดต่อผู้ปฏิบัติงาน 
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 1.  การออกแบบในช่วงที่ 1 ของโครงการ เป็นการออกแบบในส่วนของจุดเริ่มต้นทางด้านฝั่ง
ท่อดูดตลอดจนการวางปั๊มสูบน้ำเสียของโครงการซึ่งอยู่ในระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตที่ 2 โดย
มีระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านดูดของปั๊ม 3.3 เมตรและผู้วิจัยต้องการเว้นระยะจากพ้ืนบ่อที่ 
70 เซนติเมตรเพ่ือป้องกันไม่ให้มีเศษตะกอนปะปนมากับน้ำมากเกินไปและได้กำหนดระยะการทำงาน
ของลูกลอยทั้ง 3 ระยะคือ ระยะทำงานปกติคือระดับ 1.7 เมตรจากพื้น เมื่อน้ำเสียเข้าสู่บ่อพักน้ำถึง
ระยะที่กำหนดระบบปั๊มจะทำงาน 1 ตัวตามปกติ และระยะการตัดการทำงานลูกลอยผู้วิจัยได้ตั้งไว้ที่
ระยะ 1.2 เมตรจากพ้ืน รวมถึงได้มีการตั้งระยะวิกฤตไว้ที่ระดับ 2.55 เมตรจากพ้ืน ซึ่งเมื่อมีน้ำเข้ามา
ในระดับวิกฤตปั๊มสำรองอีก 1 ตัวจะทำงานทันทีเพ่ือป้องกันน้ำล้นโดยแสดงไว้ดังภาพที่ ก-1 ระยะของ
ระบบท่อทั้งหมดในช่วงที่ 1 ของโครงการเท่ากับ 32.2 เมตรดังภาพที่ ก-2 
 

 
 

ภาพที่ ก-1 ภาคผนวก 1 แบบแสดงระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านดูดของปั๊มและระดับการ
ทำงานของระบบลูกลอย 
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ภาพที่ ก-2  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 1 ของโครงการ 
 

 การออกแบบในช่วงที่ 2 ของโครงการเป็นการออกแบบท่อส่งน้ำเสียต่อเนื่องจากช่วงที่ 1 ผู้วิจัย
ได้ออกแบบแนวท่อให้เดินเป็นแนวเส้นตรงโดยมีอุปกรณ์จับยึดติดกับแนวรั้วของโรงงานผลิตที่ 2 ทั้งนี้
เพื ่อให้สามารถระบายน้ำให้ออกไปได้หมดที่สภาวะอัตราน้ำสูงยอดโดยไม่เป็นอุปสรรค รวมทั้ง
สามารถทำให้น้ำไหลในเส้นท่อด้วยความเร็วที่ล้างท่อโดยตัวเอง (self-cleansing velocity) ได้และไม่
มีสิ่งตกค้างอยู่ในท่อตามหลักทฤษฎีที่ได้อ้างอิงในบทที่ 2 ระยะของระบบท่อทั้งหมดในช่วงที่ 2 ของ
โครงการเท่ากับ 54 เมตรดังภาพที่ ก-3 
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ภาพที่ ก-3  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 2 ของโครงการ 
 

 การออกแบบในช่วงที่ 3 ของโครงการเป็นการออกแบบท่อส่งน้ำเสียต่อเนื่องจากช่วงที่ 2 โดย
การออกแบบช่วงที่ 3 เนื่องจากเป็นช่วงที่มีถนนขวางแนวท่อจึงมีความจำเป็นที่จะต้องดำเนินการ
ออกแบบท่อใต้แนวถนนของโรงงานผลิตที่ 2 โดยมีการขุดเจาะถนนและวางท่อ HDPE เพื่อเป็นท่อส่ง
น้ำเสียโดยออกแบบให้มีท่อเหล็กเคลือบ Galvanized ขนาด 6 นิ้ว หนา 7 มิลลิเมตรหุ้มตลอดทั้งเส้น
เพื่อป้องกันท่อ HDPE และเพื่อให้ง่ายในการซ่อมบำรุงท่อ HDPE ในช่วงนี้หากต้องมีการถอดเปลี่ยน
ท่อในอนาคตจากนั้นจึงเททับด้วยซีเมนต์เพ่ือให้ถนนสามารถใช้งานได้ตามปกติไม่เป็นอุปสรรคต่อการ
สัญจร ระยะของระบบท่อทั้งหมดในช่วงที่ 3 ของโครงการเท่ากับ 12.4 เมตรดังภาพที่ ก-4 
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ภาพที่ ก-4  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 3 ของโครงการ 
 
 การออกแบบในช่วงที่ 4 ของโครงการเป็นการออกแบบท่อส่งน้ำเสียต่อเนื่องจากช่วงที่ 3 ผู้วิจัย
ได้ทำการออกแบบให้มีการเดินท่อส่งน้ำเสียไว้ในรางระบายน้ำของบริษัทกรณีศึกษาเนื่องจากราง
ระบายน้ำมีความลาดชันอยู่แต่ก่อนแล้วทำให้สามารถใช้ประโยชน์จากข้อดีในส่วนนี้ทำให้ระบบท่อส่ง
น้ำเสียของโครงการสามารถระบายน้ำให้ออกไปได้หมดที่สภาวะอัตราน้ำสูงยอดโดยไม่เป็นอุปสรรค 
รวมทั้งสามารถทำให้น้ำไหลในเส้นท่อด้วยความเร็วที่ล้างท่อโดยตัวเอง (Self-Cleansing Velocity) 
ได้และไม่มีสิ่งตกค้างอยู่ในท่อระยะของระบบท่อทั้งหมดในช่วงที่ 4 ของโครงการเท่ากับ 200 เมตรดัง
ภาพที่ ก-5 
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ภาพที่ ก-5  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 4 ของโครงการ 
 

 การออกแบบในช่วงที่ 5 ของโครงการเป็นการออกแบบท่อส่งน้ำเสียต่อเนื่องจากช่วงที่ 4 ผู้วิจัย
ได้ออกแบบให้มีการวางระบบท่อส่งน้ำเสียโดยใช้สะพานข้ามถนนของบริษัทกรณีศึกษาที่ก่อสร้างไว้
เพื่อรองรับระบบสายพานลำเลียงสินค้าซึ่งมีระยะทาง 28 เมตรตามแนวราบ โดยจะมีช่วงการเดินท่อ
ตามแนวดิ่งขาขึ้น 10 เมตร และขาลง 9.3 เมตร โดยรวมระยะของระบบท่อทั้งหมดในช่วงที่ 5 ของ
โครงการเท่ากับ 47.3 เมตรดังภาพที่ ก-6 
 

Warehouse 
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ภาพที่ ก-6  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 5 ของโครงการ 
 
 การออกแบบในช่วงที่ 6 ของโครงการเป็นการออกแบบท่อส่งน้ำเสียต่อเนื่องจากช่วงที่ 5 ผู้วิจัย
ได้ออกแบบให้มีการวางระบบท่อส่งน้ำเสียส่งไปตามแนวรั้วของโรงงานผลิตที่ 1 เนื่องจากเป็นเส้นทาง
ที่ใกล้ที่สุดและไม่เป็นอุปสรรคต่อการสัญจรภายในบริษัทกรณีศึกษาโดยรวมระยะของระบบท่อ
ทั้งหมดในช่วงที่ 6 ของโครงการเท่ากับ 42 เมตรดังภาพที่ ก-7 
 

Inside AHTH belt conveyor 
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ภาพที่ ก-7  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 6 ของโครงการ 
 
 การออกแบบในช่วงที่ 7 ของโครงการเป็นการออกแบบท่อส่งน้ำเสียต่อเนื่องจากช่วงที่ 6 และ
เป็นช่วงสิ้นสุดของโครงการโดยปลายท่อส่งน้ำเสียจะถูกติดตั้งไว้ภายในระบบบำบัดน้ำเสียของ
โรงงานผลิตที่ 1 การออกแบบในช่วงนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบท่อส่งน้ำเสียโดยให้มีการติดตั้งระบบ
มาตรวัดอัตราการไหลของน้ำเสียที่ส่งมาจากโรงงานผลิตที่ 2 และออกแบบให้มีระบบท่อสำรองเพ่ือให้
ง่ายต่อการใช้งานระบบและมีความต่อเนื่องในการใช้งานในกรณีที่ต้องมีการถอดมาตรวัดอัตราการ
ไหลไปทำการสอบเทียบหรือแก้ไขโดยรวมระยะของระบบท่อทั้งหมดในช่วงที่ 7 ของโครงการเท่ากับ 
32.1 เมตรดังภาพที ่ก-8 
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ภาพที่ ก-8  ภาคผนวก 1 แบบแสดงระยะท่อในช่วงที่ 7 ของโครงการ 
 
 2.  การเลือกปั๊มน้ำเสียสำหรับโครงการ ชนิดของปั๊มน้ำเสียที่เลือกมาใช้ในโครงการผู้วิจัยไดท้ำ
การเลือกเครื่องสูบน้ำเสียแบบพลังงานจลน์ ชนิดเครื่องสูบหอยโข่ง (Centrifugal) โดยมีการกำหนด
ข้อมูลที่จำเป็นต่าง ๆ และทำการคำนวนเพื่อกำหนดขนาดของปั๊มน้ำเสียที่เหมาะสมโดยมีข้อมูลดังนี้ 
  2.1 ระยะทางรวม 420 เมตร  
  2.2  อัตราการไหลที่ต้องการ ต่ำสุด 20 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และสูงสุด 40 ลูกบาศก์
เมตรต่อชั่วโมง เนื่องจากเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดน้ำเสียล้นในระบบ และเพ่ือเป็นการเผื่อยอดการผลิตใน
อนาคตที่อาจสูงขึ้นและอาจมีน้ำเสียเข้าสู่ระบบมากขึ้นซึ่งปั๊มนี้ก็จะยังมีความสามารถท่ีเพียงพอในการ
รองรับการเติบโตขององค์กรในอนาคตและไม่กระทบหากต้องการเพิ่มกำลังการผลิตของบริษัทฯ 
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  2.3 ระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านดูดของปั๊ม 3.3 เมตรและผู้วิจัยต้องการเว้น
ระยะจากพื้นบ่อที่ 70 เซนติเมตรเพื่อป้องกันไม่ให้มีเศษตะกอนปะปนมากับน้ำมากเกินไปและได้
กำหนดระยะการทำงานของลูกลอยทั้ง 3 ระยะคือ ระยะทำงานปกติคือระดับ 1.7 เมตรจากพื้น เมื่อ
น้ำเสียเข้าสู่บ่อพักน้ำถึงระยะที่กำหนดระบบปั๊มจะทำงาน 1 ตัวตามปกติ และระยะการตัดการทำงาน
ลูกลอยผู้วิจัยได้ตั้งไว้ที่ระยะ 1.2 เมตรจากพ้ืน รวมถึงได้มีการตั้งระยะวิกฤตไว้ที่ระดับ 2.55 เมตรจาก
พ้ืน ซึ่งเมื่อมีน้ำเข้ามาในระดับวิกฤตปั๊มสำรองอีก 1 ตัวจะทำงานทันทีเพ่ือป้องกันน้ำล้นโดยแสดงไว้ดัง
ภาพที่ ก-9 
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  2.4  ระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านจ่ายของปั๊ม 10 เมตร เนื่องจากมีจุดที่ต้องสูบ
น้ำขึ้นในแนวดิ่งในบางช่วงของเส้นทางการเดินท่อข้ามถนนของเขตอุตสาหกรรมและใช้เส้นทางการ
เดินท่อภายในพ้ืนที่ของไลน์สายพานลำเลียงสินค้า 
  2.5  จำนวนอุปกรณ์ข้อต่อและวาล์วที่ใช้ในโครงการฯดังตารางที่ ก-1 
 
ตารางท่ี ก-1  ภาคผนวก 1 จำนวนอุปกรณ์ข้อต่อและวาล์วที่ใช้ในโครงการ 

 
 
 จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนวณหาขนาดที่เหมาะสมของปั๊มน้ำเสียโดยอ้างอิงตามทฤษฎีในบทที่ 2 
ดังนี้  
จากสมการที่ (2-2)  

hf  = hpipe + hfitting 

 คำนวนหา hpipe โดย 
 hpipe คิดจากอัตราการไหลสูงสุดที่กำหนด  = 40 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  
 แปลงหน่วยให้เป็น Usgpm จะได้    = 176.11 Usgpm (เล ือกใช ้ค ่า 180 
Usgpmในตารางที่ 2-2) 
 ดังนั้นการสูญเสียเฮดน้ำในเส้นท่อ   = 1.86 เมตรต่อความยาวท่อ 100 เมตร 
 ความยาวท่อทั้งหมดในโครงการ   = 420 เมตร 
 นำค่าต่าง ๆ  มาคำนวณการสูญเสียหลักในเส้นท่อ 
       hpipe = [(1.86/100) x 4] x 420 
       hpipe = 31.25 เมตร 
 
 
 
 
 

ล ำดบั รำยกำรอุปกรณ์ ขนำด จ ำนวนที่ใช้ (ช้ิน)

1 ขอ้ต่อ UPVC 90° (Regula 90°) 4 น้ิว 9

2 ขอ้ต่อ PE 90° (Long Radius 90°) 4 น้ิว 14

3 ขอ้ต่อ PE 45° (Regula 45°) 4 น้ิว 6

4 ขอ้ต่อสำมทำง UPVC (Tee Branch) 4 น้ิว 2
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ตารางท่ี ก-2  ภาคผนวก 1 แสดงค่าการสูญเสียหลักในเส้นท่อของโครงการฯ 

 
 
 จากนั้นคำนวนหาค่า hfitting อ้างอิงตารางที่ 2-3 ในบทที่ 2 และนำรายการจำนวนอุปกรณ์ข้อ
ต่อและวาล์วที่ใช้ในโครงการฯดังตารางที่ 2 ภาคผนวก 1 มาคำนวณจะได้ 
 ข้อต่อ UPVC 90° แบบเกลียว (Regula 90°) 9 ชิ้น  = 3.96 x 9  = 35.64 m. 
 ข้อต่อ PE 90° แบบเกลียว (Long Radius 90°) 14 ชิ้น = 1.4 x 14  =19.60 m. 
 ข้อต่อ PE 45° แบบเกลียว (Regula 45°) 6  ชิ้น = 1.68 x 6  = 10.08 m. 
 ข้อต่อสามทาง UPVC แบบหน้าแปลน (Tee Branch) 2 ชิ้น = 3.66 x 2  = 1.83 m. 
 ดังนั้นการสูญเสียรองในอปุกรณ์ท่อและวาล์วรวม = 35.64 + 19.60 + 10.08 + 1.83 
       = 67.15 m. 

นำค่าต่าง ๆ มาคำนวณการสูญเสียหลักในเส้นท่อ 
     hfitting =  (1.86/100) x 67.15 
     hfitting =  1.25 เมตร 
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 จาก 
     hf   =  hpipe + hfitting 
       =  31.25 + 1.25   
     hf  =  32.50 เมตร 
 สรุปเฮดที่สูญเสียเนื่องจากการไหลในระบบท่อของโครงการฯ จะเท่ากับ 32.50 เมตร 
 จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนวณค่าเฮดรวมของระบบตามสมการที่ (2-1) ในบทที่ 2 จะได้ 
     hp   =  Zd + Zs + hf 

 โดย 
 Zd = ระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านจ่ายของปั๊ม   = 10 เมตร 
 Zs = ระดับความสูงจากระดับอ้างอิงทางด้านดูดของปั๊ม   = 3.3 เมตร 
 hf = เฮดที่สูญเสียเนื่องจากการไหลในระบบท่อของโครงการฯ  = 32.50 เมตร 
 จะได้ 
     hp   =  10 + 3.3 + 32.50 
       =  45.80 เมตร 
 จากการคำนวณพบว่าเฮดทั้งหมดที่ปั๊มต้องการสำหรับโครงการนี้เท่ากับ 45.80 เมตร ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้พิจารณากำหนดปั๊มน้ำเสียที่มีเฮดรวมที่ 50 เมตร เพื่อให้สามารถสูบน้ำได้ตามท่ีต้องการ 
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ตารางท่ี ก-3 ภาคผนวก 1 แสดงค่าการสูญเสียรองในอุปกรณ์ข้อต่อท่อและวาล์วที ่นำมาใช้ใน
โครงการ 

 
 
 จากนั้นจึงได้ติดต่อผู้ผลิตปั๊มเพื่อดำเนินการเลือกรุ่นของปั๊มที่เหมาะสมคือ ปั๊มน้ำเสีย EBARA 
รุ่น 65x50 FS2HA5 ซึ่งมีความสามารถในการสูบน้ำได้ตามที่ต้องการสำหรับโครงการฯ ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหัวและกำลังสูบของเครื่องสูบน้ำ (Pump Head-Capacity 
Curve) ตามภาพที่ ก-3-20 จะพบว่าที่การทำงานปกติที่ระดับ Flow 20 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงปั๊ม
จะสามารถทำงานโดยให้ค่าเฮดตามที่ต้องการคือ 53.05 เมตร ซึ่งเพียงพอต่อความต้องการของ
โครงการในกรณีท่ีบริษัทกรณีศึกษามีการดำเนินการผลิตตามปกติ 
 

ชนดิ ขนำด (นิว้) 1 2 3 4

แบบเกลียว 1.58 2.59 3.35 3.96

แบบหนำ้แปลน 0.49 0.94 1.34 1.8

แบบเกลียว 0.82 1.1 1.22 1.4

แบบหนำ้แปลน 0.49 0.82 1.04 1.28

แบบเกลียว 0.4 0.82 1.22 1.68

แบบหนำ้แปลน 0.25 0.52 0.79 0.88

แบบเกลียว 2.01 3.66 5.18 6.4

แบบหนำ้แปลน 1.01 2.01 2.86 3.66

Regula 90o

Long Radius 90o

Regula 45o

Tee branch Flow
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ภาพที่ ก-10  ภาคผนวก 1 เส้นโค้งลักษณะสมบัติของเครื่องสูบน้ำ EBARA รุ่น 65x50 FS2HA5 
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 การออกแบบจุดวางปั๊มน้ำเสีย ผู้วิจัยกำหนดให้มีการวางปั๊มน้ำเสียบริเวณด้านบนของบ่อรับน้ำ
เสียเพื่อให้ง่ายต่อการติดตั้ง การตรวจสอบประจำวัน รวมถึงการดูแลรักษาจึงได้มีการออกแบบไว้ ดัง
ภาพที่ ก-11 และภาพท่ี ก-12 
 

 
 

ภาพที่ ก-11  ภาคผนวก 1 แสดงการติดตั้งปั๊มน้ำเสียของโครงการ (Front view) 
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ภาพที่ ก-12 ภาคผนวก 1 แสดงแบบติดตั้งปั๊มน้ำเสียของโครงการ (Side view) 
 

 3.  ชนิดของท่อที่นำมาใช้ในโครงการ ตามท่ีผู้วิจัยได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ถึงชนิดของท่อส่งน้ำเสีย
ที่นำมาใช้ในโครงการนี้โดยได้มีการคำนึงถึงรายละเอียดต่าง ๆ ได้แก่ อายุ ความคงทน ราคา ความ
ยากง่ายในการก่อสร้าง พบว่าชนิดของท่อที่เหมาะสมสำหรับโครงการคือ ท่อระบายน้ำชนิด HDPE 
เนื่องจากมีความเหมาะสมสำหรับโครงการดังนี้ 
  3.1  อายุการใช้งาน ท่อระบายน้ำชนิด HDPE มีอายุการใช้งานที่ยาวนานถึง 50 ปี เหมาะ
กับการติดตั้งโดยไม่ต้องใช้การขุดร่อง นอกจากนี้ยังง่ายต่อการขนย้ายและติดตั้ง เพราะท่อมีน้ำหนักที่
เบา สามารถติดตั้งในพ้ืนที่ที่จำกัดได้ 
  3.2  ความคงทน ท่อระบายน้ำชนิด HDPE มีความต้านทานต่อแรงกดทับจากภายนอกได้ดี 
สามารถทนต่อการขัดสี และการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ จึงไม่เกิดสนิม และตะกรัน
เหมาะสมกับงานน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา 
  3.3  ราคา อยู่ในงบประมานที่บริษัทกำหนด 

  3.4  ความยากง่ายในการก่อสร้าง ด้วยคุณสมบัติของท่อระบายน้ำที่ผลิตจากเม็ดพลาสติก     
เอทิลีนทำให้ตัวท่อมีความยืดหยุ่นมาก โค้งงอได้ดี ไม่รั่วซึมได้ง่ายเหมาะสมกับงานโครงการของบริษัท
กรณีศึกษาเนื่องจากมีบางช่วงที่จำเป็นจะต้องมีการเดินท่อในลักษณะโค้งทำให้สามารถติดตั้งได้ง่าย 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์การลงทุนของโครงการ 
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 การศึกษาวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของโครงการลงทุนการแก้ไขปรับปรุงโดยมี
การลงทุนในโครงการนี้ผู้วิจัยจะได้กล่าวถึงผลการศึกษาวิจัยในการดำเนินโครงการลดต้นทุนในการ
บำบัดน้ำเสียของบริษัทกรณีศึกษา โดยจะมีประเมินคุณค่าของโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียจาก
โรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 ซึ่งจะต้องมีการรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ เพื่อให้ทราบถึง
รายรับ-รายจ่ายที่เกิดขึ้นภายในโครงการเพื่อที่จะนำมาวิเคราะห์หาค่าต่าง ๆ ทางด้านเศรษฐศาสตร์
ว ิศวกรรมคือการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV) การ
วิเคราะห์อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ ( Internal Rate of Return: IRR) การวิเคราะห์
ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (Payback Period: PBP) เพื่อเป็นข้อมูลรายงานแก่ผู้บริหารระดับสูง
ต่อไปโดยผู้วิจัยจะนำหลักทฤษฎีต่างๆ มาใช้ดังนี้ 
 1. ต้นทุนที่ประหยัดได้ของโครงการฯ 
 โครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียเพื ่อทำการส่งน้ำเสียจากโรงงานผลิตที ่ 2 มาบำบัดยัง
โรงงานผลิตที่ 1 ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายให้กับบริษัทกรณีศึกษาได้เฉลี่ยเดือนละ 138,616 บาท/เดือน 
คิดเป็น 1,663,392 บาทต่อปี ซึ่งตามนโยบายของบริษัทกรณีศึกษาจะกำหนดให้โครงการมีอายุการใช้
งานที่ 10 ปี ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ทำการคำนวนต้นทุนที่สามารถลดลงได้จากโครงการนี้ดังตารางที่ ข-1 
 
ตารางท่ี ข-1  ต้นทุนที่สามารถลดลงได้จากโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียเพื่อทำการส่งน้ำเสียจาก

โรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 ตั้งแต่ปี 2567 - ปี 2576 
ปี ต้นทุนประหยัดได้ของโครงการฯ (บาท) 
2567 1,663,392 บาท 
2568 1,663,392 บาท 
2569 1,663,392 บาท 
2570 1,663,392 บาท 
2571 1,663,392 บาท 
2572 1,663,392 บาท 
2573 1,663,392 บาท 
2574 1,663,392 บาท 
2575 1,663,392 บาท 
2576 1,663,392 บาท 
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 2. การลงทุนของโครงการฯ 
  2.1  รายจ่ายในการลงทุนเริ่มแรกของโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียเพื่อทำการส่งน้ำเสีย
จากโรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรกอยู่ที่ 1,600,000 
บาท โดยค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรกจะประกอบด้วยรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ คือ ค่าปั๊มน้ำเสียและ
มอเตอร์ ราคา 260,000 บาท, ค่าท่อ HDPE และข้อต่อ ราคา 250,000 บาท, ค่าอุปกรณ์จับยึด ราคา 
135,000 บาท, ค่าระบบไฟฟ้า และควบคุม ราคา 400,000 บาท, ค่าอุปกรณ์วัดอัตราการไหล ราคา 
130,000 บาท, ค่าแรงในการก่อสร้าง ราคา 380,000 บาท, ค่าอุปกรณ์สำหรับทำงานในที่สูง ราคา 
20,000 บาท, ค่าขนส่ง ราคา 20,000 บาท และค่าดำเนินการอ่ืน ๆ ราคา 5,000 บาท 
  2.2  ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับเครื่องจักรที่ใช้ในโครงการวางระบบท่อส่งน้ำเสียเพื่อทำการส่งน้ำ
เสียจากโรงงานผลิตที่ 2 มาบำบัดยังโรงงานผลิตที่ 1 นี้ มีเครื่องจักรที่เกี่ยวข้องที่สำคัญ คือเครื่องสูบ
น้ำเสียแบบพลังงานจลน์ ชนิดเครื ่องสูบหอยโข่ง (Centrifugal) ยี ่ห้อ EBARA 50X40FS2HA ซึ่ง
จะต้องมีการตรวจสอบประจำปี และมีการซ่อมบำรุงเชิงป้องกันอย่างสม่ำเสมอตามที่ผู้ผลิตแนะนำ
เพ่ือยืดอายุการใช้งานซึ่งมีรายละเอียดค่าใช้จ่ายในแต่ละปีดังตารางที่ ข-2 
 
ตารางท่ี ข-2  รายละเอียดค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับเครื่องจักรที่ใช้ในโครงการ 

 
 
  2.3 ค่าใช้จ่ายด้านอื่น ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับโครงการนอกเหนือจากค่าใช้จ่ายในการลงทุน
เริ่มแรก และค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวกับเครื่องจักรในโครงการแล้วยังมีค่าใช้จ่ายในด้านอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
โครงการตัวอย่าง เช่น ค่าสอบเทียบอุปกรณ์วัดค่าการไหล ค่าไฟฟ้า เป็นต้นซึ่งผู้วิจัยได้ทำการสรุป
ค่าใช้จ่ายอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับโครงการดังนี้ 

กำรตรวจสอบอุปกรณ์ประจ ำปี เปล่ียนแบร่ิงป๊ัม เปล่ียนแบร่ิงมอเตอร์ เปล่ียนน ้ำมนัซีล เปล่ียนปะเก็นยำง เปล่ียนโอริง รวมค่ำใชจ่้ำย 

2 คร้ัง/ปี 1 คร้ัง/3 ปี 1 คร้ัง/3 ปี 1 คร้ัง/3 ปี 1 คร้ัง/3 ปี 1 คร้ัง/3 ปี บำท/ปี

2567 3,000                                            3,000                   
2568 3,000                                            3,000                   
2569 3,000                                            1,500                1,000                         2,500                 1,500                    900             10,400                 
2570 3,000                                            3,000                   
2571 3,000                                            3,000                   
2572 3,000                                            1,500                1,000                         2,500                 1,500                    900             10,400                 
2573 3,000                                            3,000                   
2574 3,000                                            3,000                   
2575 3,000                                            1,500                1,000                         2,500                 1,500                    900             10,400                 
2576 3,000                                            3,000                   

รำยละเอียดค่ำใช้จ่ำยที่เกดิขึ้นจำกกำรด ำเนนิงำน (บำท/ปี)

ปี
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 ค่าไฟฟ้าอ้างอิงตามภาคผนวกที่ 1 เส้นโค้งลักษณะสมบัติของเครื่องสูบน้ำ EBARA รุ่น 65x50 
FS2HA5 จะพบว่าที่กำลังการสูบน้ำตามที่ได้ออกแบบไว้ค่า 20 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เครื่องสูบน้ำ
จะมีความต้องการกำลังไฟฟ้า 5.207 กิโลวัตต์ เมื่อนำมาคำนวณที่การทำงานของเครื่องสูบน้ำเฉลี่ย 4 
ชั่วโมงต่อวันจะพบว่าภายใน 1 ปี จะมีค่าใช้จ่ายในด้านค่าไฟฟ้าอยู่ที่ปีละ 24,375 บาทต่อปี ดังตาราง
ที่ ข-3 
 
ตารางท่ี ข-3  รายละเอียดการคำนวนค่าไฟฟ้าของเครื่องสูบน้ำ EBARA รุ่น 65x50 FS2HA5 

 
 
 ค่าใช้จ่ายอื่น ๆ ของโครงการได้แก่ ค่าสอบเทียบเครื่องวัดอัตราการไหล ค่าตรวจสอบระบบท่อ
และค่าทำความสะอาดท่อส่งน้ำเสียจะมีค่าใช้จ่ายดังตารางที่ ข-4 
 
ตารางท่ี ข-4  รายละเอียดค่าใช้จ่ายอื่น ๆ ของโครงการ 

 

เดือน วนัท ำงำน (วนั)
ชัว่โมงกำรท ำงำนของ

ป๊ัมน ้ำเสีย
(ชม./วนั)

รวมชัว่โมงกำรท ำงำน
ต่อเดือน

(ชม./เดือน)

อตัรำกำรใช้
พลงังำน 

(กิโลวตัต์/ชัว่โมง)

อตัรำกำรใชพ้ลงังำน 
(กิโลวตัต์-ชัว่โมง/เดือน)

ค่ำไฟฟ้ำเฉล่ียของบริษทั
กรณีศึกษำ

(บำท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง)

ค่ำไฟฟ้ำของป๊ัมน ้ำเสีย
(บำท/เดือน)

ม.ค. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
ก.พ. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
มี.ค. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
เม.ย. 19 4 76 5.207 395.7 4.7 1,860                              
พ.ค. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
มิ.ย. 20 4 80 5.207 416.6 4.7 1,958                              
ก.ค. 22 4 88 5.207 458.2 4.7 2,154                              
ส.ค. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
ก.ย. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
ต.ค. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
พ.ย. 21 4 84 5.207 437.4 4.7 2,056                              
ธ.ค. 20 4 80 5.207 416.6 4.7 1,958                              

24,375                            รวม

รวมค่ำใช้จ่ำย

ค่ำสอบเทยีบอุปกรณ์วดัอัตรำกำรไหล

(2 คร้ัง/ปี)

ค่ำตรวจสอบระบบท่อส่งน ำ้เสีย

(1 คร้ัง/ปี)

ค่ำท ำควำมสะอำดท่อส่งน ำ้เสีย

(2 ปี / คร้ัง)
(บำท/ปี)

2567 7,000                                                                   5,000                                                                   12,000               
2568 7,000                                                                   5,000                                                                   15,000                                                                27,000               
2569 7,000                                                                   5,000                                                                   12,000               
2570 7,000                                                                   5,000                                                                   15,000                                                                27,000               
2571 7,000                                                                   5,000                                                                   12,000               
2572 7,000                                                                   5,000                                                                   15,000                                                                27,000               
2573 7,000                                                                   5,000                                                                   12,000               
2574 7,000                                                                   5,000                                                                   15,000                                                                27,000               
2575 7,000                                                                   5,000                                                                   12,000               
2576 7,000                                                                   5,000                                                                   15,000                                                                27,000               

ปี

ค่ำใช้จ่ำยอ่ืนๆ ที่เกีย่วข้อง



 

 

 

131 
 

  2.4  ผลตอบแทนการลงทุนของโครงการฯ จากข้อมูลผลประหยัดและรายจ่ายของโครงการ
ในหัวข้อที ่ผ่านมา ทำให้มีข้อมูลที ่สามารถนำมาคำนวณหาผลตอบแทนการลงทุนของโครงการ
การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ ข-5 
 
ตารางท่ี ข-5  รายละเอียดผลตอบแทนการลงทุนของโครงการฯ  

 
 
  2.5  การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV) มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิบ่งชี้ถึงจำนวนผลประโยชน์สุทธิที่ได้รับตลอดระยะเวลาของโครงการซึ่งอาจจะมีค่าเป็น
ลบ เป็นศูนย์ หรือเป็นบวกก็ได้ ที่ได้ปรับค่าของเวลาของโครงการนั้นเพื่อวัดค่าโครงการที่กำลัง
พิจารณาอยู่ โดยคำนวณได้จากสมการที่ (4-1)  
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡

(1+ⅈ)𝑡

𝑛

𝑡=1
                                               (4-1) 

 
 โดยที่ 
 NPV = มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV) 
 Bt = ผลตอบแทนในปีที่ 1, 2, 3, …, n 
 Ct = ค่าใช้จ่ายในปีที่ 1, 2, 3, …, n 
 i = อัตราคิดลดหรือค่าเสียโอกาสของทุน 

ปี ค่ำใช้จ่ำยที่ประหยดัได้ รำยจ่ำย กระแสเงินสด กระแสเงินสดสะสม
2566 -                                 1,600,000   (1,600,000)               (1,600,000)                     
2567 1,663,392 39,375        1,624,017                24,017                            
2568 1,663,392 54,375        1,609,017                1,633,034                       
2569 1,663,392 46,775        1,616,617                3,249,651                       
2570 1,663,392 54,375        1,609,017                4,858,668                       
2571 1,663,392 39,375        1,624,017                6,482,685                       
2572 1,663,392 61,775        1,601,617                8,084,302                       
2573 1,663,392 39,375        1,624,017                9,708,319                       
2574 1,663,392 54,375        1,609,017                11,317,336                    
2575 1,663,392 46,775        1,616,617                12,933,953                    
2576 1,663,392 54,375        1,609,017                14,542,970                    
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 t = ปีของโครงการคือปีที่ 1, 2, 3, …, n 
 n = อายุของโครงการ 
 การคำนวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV) โดยได้แสดงใน
ตารางที่ ข-6 
 
ตารางท่ี ข-6  การคำนวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุน 

 
 
 จากตารางจะพบว่าเงินปัจจุบันสุทธิสะสม เท่ากับ 10,867,042 บาทกล่าวคือค่า NPV ที่ได้
ออกมามีค่าเป็นบวกหรือมีค่ามากกว่า 0 แสดงว่าเป็นการลงทุนที่คุ ้มค่าและเหมาะสมเนื ่องจาก
ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการมีค่ามากกว่าต้นทุนของโครงการที่เกิดขึ้น 
  2.6  การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) 
อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการหรือ IRR หมายถึงอัตราคิดลดที่จะทำให้ผลตอบแทนและ
ค่าใช้จ่ายที ่ได้คิดลดเป็นค่าในปัจจุบันแล้วเท่ากัน  อัตราคิดลดดังกล่าวจึงเป็นอัตราที ่แสดงถึง
ความสามารถของเงินลงทุนที่จะก่อให้เกิดรายได้คุ้มกับเงินลงทุนนั้นพอดี หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง ค่า IRR 
คือการหาดูว่าอัตราคิดลด (Discount Rate) ค่าใดที่จะทำให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) มีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ดังนั้นการคำนวณหาค่า IRR จึงคล้ายกับการคำนวณหาค่า NPV แตกต่างกันตรงที่ใช้อัตรา
ดอกเบี้ย (i) ในการหาค่า NPV ส่วนค่า IRR จะใช้อัตราคิดลด (r) ที่ทา ให้ NPV มีค่าเท่ากับศูนย์พอดี 
วิธีการคำนวณหาค่า IRR ในโครงการนี้ผู้วิจัยเลือกคำนวนโดยคิดจากอัตราดอกเบี้ยสูงสุดที่ 50%  ดัง
สมการ 

ปีท่ี
(t)

ค่ำใชจ่้ำย

(Ct)

ค่ำใชจ่้ำยท่ีประหยดัได้

(Bt)

กระแสเงินสด

(Bt - Ct)

MARR = 5%

(1+i)t

เงินปัจจุบนั

(Bt-Ct)/(1+i)t เงินปัจจุบนัสะสม

0 1,600,000             0 (1,600,000)         1.000                      (1,600,000)                 (1,600,000)              

1 39,375                   1,663,392                      1,624,017           1.050                      1,546,683                   (53,317)                    
2 54,375                   1,663,392                      1,609,017           1.103                      1,459,426                   1,406,109                
3 46,775                   1,663,392                      1,616,617           1.158                      1,396,525                   2,802,633                
4 54,375                   1,663,392                      1,609,017           1.216                      1,323,749                   4,126,382                
5 39,375                   1,663,392                      1,624,017           1.276                      1,272,441                   5,398,824                
6 61,775                   1,663,392                      1,601,617           1.340                      1,195,147                   6,593,971                
7 39,375                   1,663,392                      1,624,017           1.407                      1,154,159                   7,748,130                
8 54,375                   1,663,392                      1,609,017           1.478                      1,089,013                   8,837,143                
9 46,775                   1,663,392                      1,616,617           1.551                      1,042,105                   9,879,248                
10 54,375                   1,663,392                      1,609,017           1.629                      987,794                      10,867,042              

รวม = 10,867,042                 
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 IRR คือค่า r (อัตราส่วนลด) ที่ทำให้  ∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡

(1+ⅈ)𝑡

𝑛

𝑡=1
   = 0                            (4-2) 

 
 การคำนวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการที่อัตราดอกเบี้ย 50% สามารถคำนวณได้ดัง
ตารางที่ ข-7 
 
ตารางท่ี ข-6  การคำนวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการที่อัตราดอกเบี้ย 50% 

 
 
 ตารางที่ ข-6 จะพบว่าที่อัตราดอกเบี้ย 50% ซึ่งเป็นอัตราดอกเบี้ยที่สูงที่สุดของการลงทุนใน
โครงการนี้ยังคงให้ผลเป็นบวกซึ่งแสดงให้เห็นว่า IRR ที่ได้จากโครงการนี้มีค่ามากกว่า 50% ซึ่งสูงกว่า
อัตราผลตอบแทนต่ำสุด (Minimum Attractive Rate of Return: MARR) ที่ 5% ที่บริษัทกรณีศึกษา
ยอมรับได้แสดงให้เห็นว่าการลงทุนในโครงการนี้ให้ผลตอบแทนที่คุ้มค่าและเหมาะสม 
  2.7  การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (Payback Period: PBP) ระยะเวลาคืน
ทุน หมายถึง ระยะเวลาที่ทำให้ผลรวมของกระแสเงินสดรับสุทธิจากการดำเนินโครงการเท่ากับเงิน
จ่ายลงทุนครั้งแรก คือ 1,600,000 บาท โดยการคำนวณหากระแสเงินสดรับสุทธิที่เกิดขึ้นในช่วงเวลา 
10 ปีของโครงการ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ ข-7 ดังนี้ 
 
 

ปีที่

(t)

ค่ำใช้จ่ำย

(Ct)

ค่ำใช้จ่ำยที่ประหยดัได้

(Bt)

กระแสเงินสด

(Bt - Ct)

i = 50%

(1+i)t

เงินปัจจุบัน

(Bt-Ct)/(1+i)t เงินปัจจุบันสะสม

0 1,600,000       0 (1,600,000)                     1.0000 (1,600,000)           (1,600,000)             
1 39,375             1,663,392                      1,624,017                       1.5000 1,082,678            (517,322)                
2 54,375             1,663,392                      1,609,017                       2.2500 715,119                197,797                  
3 46,775             1,663,392                      1,616,617                       3.3750 478,998                676,794                  
4 54,375             1,663,392                      1,609,017                       5.0625 317,831                994,625                  
5 39,375             1,663,392                      1,624,017                       7.5938 213,861                1,208,486              
6 61,775             1,663,392                      1,601,617                       11.3906 140,609                1,349,094              
7 39,375             1,663,392                      1,624,017                       17.0859 95,050                  1,444,145              
8 54,375             1,663,392                      1,609,017                       25.6289 62,781                  1,506,926              
9 46,775             1,663,392                      1,616,617                       38.4434 42,052                  1,548,978              
10 54,375             1,663,392                      1,609,017                       57.6650 27,903                  1,576,881              
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ตารางท่ี ข-7  กระแสเงินสดรับสุทธิของโครงการในช่วงเวลา 10 ปี 

 
 
 จากข้อมูลกระแสเงินสดรับสุทธิพบว่าในปีที่ 1 มีกระแสเงินสดรับสุทธิเท่ากับ 1,624,017 บาท
ซึ่งมากกว่าเงินลงทุนเท่ากับ 24,017 บาท 
 ดังน ั ้นถ ้าต ้องการกระแสเงินสดร ับสุทธิท ี ่ เท ่าก ับ 1,600,000 บาท จะใช ้เวลาเท่ากับ 
1,600,000/1,624,017 = 0.98 ปี หรือเท่ากับ 1 ปี ดังนั้น ระยะเวลาคือทุนของโครงการ (Payback 
Period: PBP) มีค่าเท่ากับ 1 ปี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ปีที่ เงินลงทุน ค่ำใช้จ่ำยที่ประหยดัได้ กระแสเงินสดรับสุทธิ กระแสเงินสดรับสุทธิสะสม

0 1,600,000       0 (1,600,000)                     (1,600,000)                                  
1 39,375             1,663,392                      1,624,017                       24,017                                         
2 54,375             1,663,392                      1,609,017                       1,633,034                                   
3 46,775             1,663,392                      1,616,617                       3,249,651                                   
4 54,375             1,663,392                      1,609,017                       4,858,668                                   
5 39,375             1,663,392                      1,624,017                       6,482,685                                   
6 61,775             1,663,392                      1,601,617                       8,084,302                                   
7 39,375             1,663,392                      1,624,017                       9,708,319                                   
8 54,375             1,663,392                      1,609,017                       11,317,336                                 
9 46,775             1,663,392                      1,616,617                       12,933,953                                 
10 54,375             1,663,392                      1,609,017                       14,542,970                                 
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ภาคผนวก ค 
กฎระเบียบและกฎหมายที่เกี่ยวข้อง 
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 1.  มาตรฐานน้ำเสียของโรงงานในเขตอุตสาหกรรมกบินทร์บุรีก่อนผ่านลงสู่ระบบบำบัดน้ำเสีย
ส่วนกลาง 
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 2.  กฎกระทรวง กำหนดมาตรฐานในการบริหาร จัดการ และดำเนินการด้านความปลอดภัย 
อาชีวอนามัย และสภาพแวดล้อมในการทำงานเก่ียวกับท่ีอับอากาศ พ.ศ. 2562 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ  นายรัฐไกร รอดพุก 

ชื่อการค้นคว้าอิสระ การปรับปรุงเพื่อลดต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียกรณีศึกษา บริษัทผลิต
เครื่องใช้ไฟฟ้า 

สาขาวิชา  วิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรม 

ประวัติ ประวัติการศึกษา 

ปี พ.ศ. 2549 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย สาย
วิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ โรงเรียนวัดเขมาภิรตาราม จังหวัดนนทบุรี 

ปี พ.ศ. 2553 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม (ET) คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ปี พ.ศ. 2562 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต 
(อาชีวอนามัยและความปลอดภัย) สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
วิชาเอกอาชีวอนามัยและความปลอดภัย 
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 

ประวัติการทำงาน 

ปี พ.ศ. 2553-ปัจจุบัน บริษัทอาร์เซลิค ฮิตาชิ โฮม แอพพลายแอนซ์ 
(ประเทศไทย) จำกัด ตำแหน่งผู้จัดการแผนกสิ่งแวดล้อม พลังงาน 
และความยั่งยืนขององค์กร สังกัดฝ่ายวิศวกรรมโรงงานและการ
จัดการสิ่งแวดล้อม 
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