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บทคัดย่อ 

 
         งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของผลิตภัณฑ์แชมพูของบริษัท ยูนิลีเวอร์ ไทย
โฮลดิ งส์ จ้ากัด โดยอาศัยหลักการประเมินวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นการปริมาณการใช้น ้าตลอดวัฎ
จักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ โดยท้าการศึกษาตั งแต่กระบวนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การอุปโภค 
และการก้าจัดบรรจุภัณฑ์ โดยใช้วิธีการค้านวณแบบรวมสายโซ่มาใช้ในการท้าแผนภาพสมดุลมวล และ
แปลงเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์การใช้น ้าในการค้านวณ จากการศึกษาพบว่า
ผลิตภัณฑ์แชมพูมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์เท่ากับ 117.75 ลิตรต่อขวดแชมพูขนาด 70 มิลลิลิตร คิดเป็นน ้าสี
ฟ้า 113.68 ลิตร และน ้าสีเทา 4.07 ลิตร ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์มาจากขั นตอนการผลิตและการอุปโภคซึ่งมี
น ้าสีฟ้าเป็นหลัก โดยการผลิตมีปริมาณการใช้น ้า 56.77 ลิตร คิดเป็นร้อยละ 48.21 การอุปโภคมีปริมาณ
การใช้น ้า 56.55 ลิตร คิดเป็นร้อยละ 48.03 ส่วนของการได้มาซึ่งวัตถุดิบมีปริมาณการใช้น ้า 4.37 ลิตร 
คิดเป็นร้อยละ 3.71 และพบว่าส่วนการขนส่งและการก้าจัดบรรจุภัณฑ์มีปริมาณการใช้น ้าที่น้อยมากเมื่อ
เทียบกับส่วนอ่ืน ส่วนน ้าสีเทาที่เกิดขึ นมาจากส่วนของการผลิตเท่านั น จากงานวิจัยนี จะเป็นต้นแบบ
การศึกษาให้กับผู้ที่มีความสนใจในการท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ส้าหรับสินค้าหรือผลิตภัณฑ์อุปโภคอ่ืนๆ  ซึ่ง
สามารถศึกษาได้จากงานวิจัยนี  
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ABSTRACT 

 

         This thesis has objective to find the Water Footprint value of shampoo product 

from The Unilever Thai Holding Limited by use Life Cycle Assessment (LCA) which tools 

to assesses the volume of water in all of product cycle or call “Water Footprint”. The 

scope of thesis is a cradle to grave which consider since raw material, manufacturing, use 

and disposal. In this thesis use Chain-Summation Approach to draw diagram for material 

balance and use emission factor for calculate water footprint value. The study also reveals 

that Shampoo product with the volume of 70 ml. will contain the amount of the water 

footprint at 117.75 liters, separate in blue water 113.68 liters and grey water 4.07 liters. 

The mainly water footprint value is in manufacturing and use part, by manufacturing has 

56.77 liters (48.21 %), use has 56.55 liters (48.03 %), raw material has 4.36 liters (3.71%) 

and finally distribution and disposal part is a little volume. From thesis will encourage 

industry association where located in Thailand that have awareness and importance to do 

water footprint in your organization by use this thesis for model and study 
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บทที่ 1 

บทน้า 
 

1.1  ที่มาและความส้าคัญ 

        ในปัจจุบันสภาวะแวดล้อมต่างๆ ของโลกมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว เนื่องจากใน

ภาคอุตสาหกรรมมีการปล่อยก๊าซต่างๆ ที่เป็นอันตรายต่อชั นบรรยากาศ และการปล่อยน ้าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมสู่แหล่งน ้า ท้าให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมเกิดขึ น ประเทศต่างๆ เริ่มมีความสนใจในการ

จัดการกับสิ่งแวดล้อมมากขึ น โดยเฉพาะทรัพยากรน ้า ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ้ากัด ปริมาณน ้า

ทั งหมดของโลกแบ่งเป็นน ้าเค็มร้อยละ 97.5 และเป็นน ้าจืดร้อยละ 2.5 โดยน ้าจืดที่มีอยู่ อยู่ในสภาพ

ของแข็งและเป็นน ้าใต้ดินถึงร้อยละ 65 ส่วนที่เหลือคือน ้าบนผิวดิน ดังนั นน ้าที่ปรากฏให้เห็นและสามารถ

น้ามาใช้ประโยชน์ได้นับว่ามีปริมาณที่น้อยมากคิดเป็นไม่ถึงร้อยละ 1 จากปริมาณน ้าทั งหมดของโลก [1] 

ทรัพยากรน ้ามีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต เพราะสิ่งมีชีวิตล้วนมีความจ้าเป็นที่

จะต้องบริโภคน ้าเนื่องจากร่างกายมีน ้าเป็นส่วนประกอบ นอกจากการด้ารงชีวิตแล้วน ้ายังมีประโยชน์

มากมาย เช่น ทางด้านการคมนาคม ทางด้านพลังงาน ทางด้านการเกษตรกรรม ทางด้านอุตสาหกรรม 

เป็นต้น จากที่ได้กล่าวมาจะเห็นว่าทรัพยากรน ้ามีความส้าคัญอย่างยิ่ง และถ้าทรัพยากรน ้าขาดแคลนจะ

ส่งผลเสียต่อโลกของเราเป็นอย่างมาก 

        สถานการณ์ในปัจจุบันมีหลายประเทศที่ต้องเผชิญกับปัญหาการขาดแคลนน ้า ก่อให้เกิดการแย่งชิง

ทรัพยากรน ้า ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของปัญหาต่างๆ ตามมามากมาย เช่น เกิดความขัดแย้งของผู้ใช้น ้าในเมือง

กับเกษตรกรในชนบท ซึ่งเกิดจากตัวเมืองมีการขยายเพ่ิมมากขึ น ท้าให้ดึงทรัพยากรน ้าไปใช้มาก ท้าให้คน

ชนบทกลัวที่จะสูญเสียน ้าไป และไม่เพียงพอในการท้าการเกษตร [2] แต่ในประเทศไทยกลับไม่พบปัญหา

การขาดแคลนน ้า ประเทศไทยมีปริมาณการใช้น ้า เฉลี่ยต่อหัวค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับประเทศในแถบ

อาเซียน กล่าวคือมีปริมาณน ้าเฉลี่ยต่อคนเท่ากับ 3,344 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี ซึ่งเป็นปริมาณน ้าที่สูง

กว่าเกณฑ์เฉลี่ยที่ยอมรับได้ขององค์การสหประชาชาติคือ ซึ่งต้องไม่น้อยกว่า 1 ,700 ลูกบาศก์เมตรต่อคน

ต่อปี หมายความว่าประเทศไทยไม่มีปัญหาการขาดแคลนน ้า ยกเว้นในช่วงหน้าแล้ง ในขณะที่ประเทศ

เพ่ือนบ้านของไทยมีปริมาณน ้าเฉลี่ยต่อคนค่อนข้างสูง เช่น สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวมี

ปริมาณน ้าเฉลี่ยต่อคนมากที่สุดในเอเชียคือ 36 ,071 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี มาเลเซียมี 26 ,105 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี เมียนมาร์มี 18,442 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี กัมพูชามี 9,201 ลูกบาศก์เมตร

ต่อคนต่อปี และเวียดนามมี 4,690 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี เป็นต้น ดังตารางที่ 1.1 

ตารางท่ี 1.1 ปริมาณน ้าจืดภายในประเทศที่หมุนเวียนมาใช้ได้ ปี พ.ศ. 2543 [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        จากตัวเลขดังกล่าวเป็นค่าเฉลี่ยพบว่าประเทศไทยไม่ประสบกับปัญหาการขาดแคลนน ้า  เนื่องจาก

ประเทศไทยมีทรัพยากรน ้าที่มากเกินพอ ด้วยเหตุนี จึงท้าให้เกิดการใช้น ้าอย่างสิ นเปลือง  จากข้อมูลทาง

สถิติพบว่า ประเทศไทยเป็นประเทศที่ใช้น ้าได้อย่างไร้ประสิทธิภาพ เคยขึ นไปถึงอันดับที่ 3 ของโลก ในปี 

พ.ศ. 2550 [4] ดังตารางที่ 1.2 และจากรายงานของ WWF (World Wide Fund For Nature) ในปี พ.ศ. 

2557 พบว่าประเทศไทยมีค่ารอยเท้าน ้าสีฟ้า และสีเขียว อยู่ล้าดับที่ 10 ของโลกดังรูปที่ 1.1 

 

 

 

 

 

 

ประเทศ 
ปริมาณน ้าจืดที่หมุนเวียนมาใช้ได้รายป ี 

ปริมาณรวม 
(ลูกบาศก์กิโลเมตรต่อปี) 

ปริมาณน ้าต่อหัว 
(ลูกบาศก์เมตรต่อคน) 

ลาว 1.90 x 102 3.61 x 104 
มาเลเซีย 5.80 x 102 2.61 x 104 

บูรไน 8.50 2.59 x 104 

เมียนมาร์ 8.81 x 102 1.84 x 104 
อินโดนีเซีย 2.84 x 103 1.34 x 104 

กัมพูชา 1.21 x 102 9.20 x 103 

ฟิลิปฟินส์ 4.79 x 102 6.33 x 103 
เวียดนาม 3.67 x 102 4.69 x 103 

ไทย 2.10 x 102 3.34 x 103 
สิงคโปร์ 6.00 x 10-1 1.49 x 102 
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ตารางท่ี 1.2 ค่าเฉลี่ยของประเทศท่ีมีการใช้น ้ามากที่สุด 5 อันดับแรกของโลก [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 ค่า Green Water Footprint และ Blue Water Footprint ของแต่ละประเทศ 20 อันดับแรก
ของโลกและประเทศที่มีภาวะการเกิดความเครียดของน ้า [4] 

ประเทศ 
ค่าเฉลี่ยรอยเท้าน ้า 

(ลูกบาศก์เมตรต่อประชากรต่อปี) 

สหรัฐอเมริกา       2,490 

อิตาลี       2,400 
ไทย       2,250 

ไนจิเรีย       2,000 
รัสเซีย       1,900 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าความต้องการใช้น ้าภายในประเทศเพ่ิมสูงขึ นในทุกๆ ปี ดังตารางที่ 1.3  โดยที่

ความต้องการน ้าส่วนใหญ่เป็นความต้องการน ้าในภาคเกษตรกรรม และส่วนของความต้องการน ้าใน

ภาคอุตสาหกรรมก้าลังเพ่ิมมากขึ นอย่างต่อเนื่อง อันเนื่องมาจากการขยายตัวของอุตสาหกรรม 

ภาคอุตสาหกรรมใช้ทรัพยากรน ้าในการท้ากิจกรรมในงานอุตสาหกรรมแทบทั งสิ น เมื่อเปรียบเทียบกับใน

อดีต[5] 

 

ตารางท่ี 1.3 ปริมาณความต้องการใช้น ้าจ้าแนกตามลุ่มน ้าในประเทศไทย [6] 

 

       องค์การสหประชาชาติ (UN) เปิดเผยในการประชุมระดับโลกเก่ียวกับทางด้านน ้าจืด (World water 

forum) ว่าประชากรโลกจะเพ่ิมจาก 6.5 พันล้านคนในปัจจุบันเป็น 9 พันล้านคน ในปี พ.ศ. 2600 อัตรา

การเติบโตของประชากรดังกล่าวท้าให้ความต้องการน ้าเพ่ิมขึ นตามไปด้วย ในขณะที่ทรัพยากรน ้าบนโลก

ลุ่มน ้า 

ปริมาณความต้องการใช้น ้า 
(ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 

การขาดแคลนน ้า 
(ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี) 

พ.ศ. 
2536 

พ.ศ. 
2539 

พ.ศ. 
2549 

พ.ศ. 
2536 

พ.ศ. 
2539 

พ.ศ. 
2549 

ลุ่มน ้าภาคเหนือ 8.76 x 
103 

1.07 x 
104 

1.31 x 
104 

1.41 x 
102 

1.41 x 
103 

2.79 x 
103 

ลุ่มน ้าภาคกลาง 3.61 x 
104 

4.56 x 
104 

4.73 x 
104 

1.97 x 
103 

2.18 x 
103 

3.09 x 
103 

ลุ่มน ้าภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

6.39 x 
103 

8.41 x 
103 

1.18 x 
104 

9.61 x 
102 

1.00 x 
103 

2.64 x 
103 

ลุ่มน ้าภาคตะวันออก 4.31 x 
103 

4.76 x 
103 

5.94 x 
103 

7.50 x 
102 

5.91 x 
102 

7.56 x 
102 

ลุ่มน ้าภาคใต้ 5.93 x 
103 

6.28 x 
103 

9.35 x 
103 

9.39 x 
102 

1.13 x 
103 

3.29 x 
103 

รวม 6.15 x 
104 

7.57 x 
104 

8.75 x 
103 

4.76 x 
103 

6.31 x 
103 

1.26 x 
104 
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ลดลงอย่างต่อเนื่อง และจะเกิดปัญหาด้านการจัดการทรัพยากรน ้าตามมา คาดว่าเกือบครึ่งหนึ่งของ

ประชากรโลกจะประสบปัญหาดังกล่าว ทั งนี การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกจะเป็นแรง

ขับเคลื่อนให้ปัญหาดังกล่าวมีความรุนแรงมากขึ นซึ่งปัญหาเรื่องน ้าในระดับโลกยังไม่มีองค์กรใดเป็น

ผู้รับผิดชอบปัญหาทั งระบบอย่างแท้จริง ต่างกับปัญหาสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ ที่มีหน่วยงานต่างๆ มารองรับ มี

กระบวนการท้างานและเป้าหมายที่ชัดเจนร่วมกันในการจัดการปัญหา ตลอดจนประชากรโลกยังไม่

ตระหนักถึงคุณค่าของน ้าและปัญหาการขาดแคลนน ้าอย่างแท้จริง การที่ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิต

สินค้าเกษตรและอาหารส่งออกนั น ส่งผลให้การใช้น ้าในประเทศไทยสูงขึ นมาก เพราะสินค้าเกษตรและ

อาหารส่งออกนั นมีการใช้น ้าในประเทศผู้ผลิตอย่างมาก และเมื่อประเทศผู้น้าเข้าสินค้าไปบริโภคก็เปรียบ

เหมือนเป็นผู้ใช้น ้าของประเทศผู้ผลิตในทางอ้อมด้วย เรียกว่า ผู้ใช้น ้าเสมือน (Virtual water) และเม่ือเกิด

ภาวะขาดแคลนน ้าเกิดขึ น การผลิตสินค้าเกษตรและอาหารส่งออกก็จะมีต้นทุนสูงขึ นดังนั นจะต้องมีการ

ติดตามการใช้น ้าทั งทางตรงและทางอ้อมในทุกๆขั นตอน จึงเป็นที่มาของค้าว่ารอยเท้าน ้า  (Water 

footprint) 

       หลักการของการน้าน ้ามาคิดเกิดโดย Professor William Rees ได้วิจัยเกี่ยวกับด้านนิเวศวิทยาจึง

ได้ก้าหนดค้าว่ารอยเท้านิเวศน์ (Ecological Footprint) มาใช้ในงานวิจัย [7] โดยหลักการของรอยเท้า

นิเวศน์เป็นการประเมินความต้องการของมนุษย์ในแง่ต่างๆต่อระบบนิเวศน์ [8] จนกระท่ังพัฒนามาเป็นค้า

ว่ารอยเท้าคาร์บอน (Carbon Footprint) ในช่วง พ.ศ. 2543 และในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาจึงได้มีการเริ่ม

พัฒนามาเป็นค้าว่ารอยเท้าน ้า (Water Footprint) ที่เริ่มแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากกิจกรรมของ

มนุษย์ส่วนใหญ่มีการใช้น ้าและท้าให้น ้าปนเปื้อนมลพิษต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นกิจกรรมจากภาคเกษตรกรรม 

ภาคอุตสาหกรรม ภาคชุมชน ภาคครัวเรือน เป็นต้น [9] และในอดีตที่ผ่านมามีการให้ความส้าคัญกับการ

บริหารจัดการน ้าน้อยมาก ท้าให้แนวคิดการบริหารจัดการมลพิษทางน ้าร่วมกับห่วงโซ่การผลิตและห่วงโซ่

อุปทานทั งหมดเริ่มมีมากขึ นตามล้าดับ ดังนั นความเข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างห่วงโซ่อุปทานการผลิต

กับการใช้น ้าและการท้าให้น ้าเกิดมลพิษ จึงก่อให้เกิดหลักการบริหารจัดการน ้าในภาพรวมที่ดีกว่าเดิมและ

เป็นที่มาของแนวคิด “รอยเท้าน ้า (Water Footprint)”[6] และได้ถูกกล่าวขึ นอีกครั งในปี พ.ศ. 2545 

โดย Professor Arjen Hoekstra ประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยการคิดรอยเท้าน ้าของผลิตภัณฑ์ คือ การ

ประเมินการใช้น ้าจากห่วงโซ่อุปทานการผลิตของผลิตภัณฑ์ทั งหมด (full supply chain) [10] มีหน่วย

เป็นลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี ทั งนี รอยเท้าน ้าเป็นค่าชี วัดที่ชัดเจนเนื่องจากเป็น

การแสดงปริมาณการใช้น ้าและยังแสดงปริมาณการปล่อยน ้าเสียและระยะเวลาที่เกิดการใช้น ้าอีกด้วย[11] 

ในปัจจุบันได้รับความร่วมมือจากหลายประเทศเข้าร่วมกลุ่มในนาม Water Footprint network ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประกอบไปด้วย องค์การศึกษาวิทยาศาสตร์และวัฒนธรรมแห่งสหประชาชาติ  (UNESCO) บริษัทเงินทุน

ระหว่างประเทศ (IFC) องค์การกองทุนสัตว์ป่าโลกสากล (WWF) และคณะกรรมการนักธุรกิจเพ่ือ

สิ่งแวดล้อมโลก  (WBCSD) เพ่ือร่วมรณรงค์ให้ทุกภาคส่วนได้ตระหนักและติดตามรู้ถึงการใช้น ้าในการท้า

กิจกรรมต่างๆ ผ่านทางเครื่องมือที่ชื่อรอยเท้าน ้า อย่างไรก็ตามบางกลุ่มประเทศยังไม่ให้การยอมรับที่จะ

น้ามาใช้ในระดับสากล จึงเชิญองค์กร International Organization for Standardization ซึ่งเป็นองค์กร

ที่ออกมาตรฐานต่างๆ ที่เกี่ยวกับธุรกิจ และอุตสาหกรรม หรือ ISO เข้ามาเป็นองค์กรกลางในการ

พัฒนาการค้านวณวอเตอร์ฟุตพริ นท์ให้เป็นมาตรฐานเป็นที่ยอมรับทั่วโลกเรียกว่า ISO 14046 ซึ่งขณะนี 

ร่างมาตรฐานเรียบร้อยแล้ว และอยู่ในระหว่างการท้าข้อตกลงระหว่างประเทศสมาชิก[10]  

       แนวโน้มการศึกษารอยเท้าน ้าในประเทศไทย มีการศึกษายังไม่มากและไม่ครอบคลุมสินค้าที่ส่งออก

ทั งหมดและควรมีการศึกษาผลิตภัณฑ์ที่มีการส่งออก ซึ่งมีการจัดอันดับสินค้าที่ควรท้าการวิเคราะห์

รอยเท้าน ้า เพราะเป็นสินค้าที่มีการส่งออกจ้านวนมากซึ่งข้อมูลการส่งออกสินค้าของไทยจัดท้าโดย

กระทรวงพาณิชย์ในช่วงปี พ.ศ. 2555 [12] พบว่าสินค้าที่ควรจัดท้ารอยเท้าน ้าได้แก่ ยางพารา ข้าว 

ผลิตภัณฑ์มันส้าปะหลัง ไก่แปรรูป กุ้งสดแช่เย็น ผลไม้สดแช่เย็น เนื อปลาสด ปลาหมึกสด ข้าวโพด เป็น

ต้นดังตารางที่ 1.4  โดยจะสังเกตได้ว่าข้อมูลนี  จะอยู่ในภาคเกษตรกรรมเป็นหลัก ข้อมูลทางด้าน

อุตสาหกรรมมีการบันทึกไว้เช่นกัน ซึ่งข้อมูลจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ระบุว่าโรงงานที่มีการใช้ปริมาณ

น ้ามากที่สุดในประเทศไทย 6 อันดับแรก คือ อันดับที่ 1 โรงงานประเภทเมล็ดพืชและหัวพืช อันดับที่ 2 

โรงงานประเภทสิ่งทอ อันดับที่ 3 โรงงานประเภทเยื่อกระดาษ อันดับที่ 4 โรงงานประเภทเคมีภัณฑ์ 

อันดับ 5 โรงงานประเภทยาง อันดับที่ 6 โรงงานประเภทน ้าตาล ปัจจุบันประเทศไทยมีการขาดดุล

ทางด้านรอยเท้าน ้าในการส่งออกประมาณ 27,960 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี [13] จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

พบว่าในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมนั นถือว่าเป็นผู้บริโภคน ้าเป็นจ้านวนมาก ดังนั นกลุ่มอุตสาหกรรมจึงควร

ที่จะน้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ไปใช้ภายในในองค์กรเพ่ือชี วัดถึงปริมาณการใช้น ้าของตนเองเปรียบเทียบกับ

บริษัทอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 1.4 ตัวอย่างค่าเฉลี่ยรอยเท้าน ้าของสินค้า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) [3,14] 

 

       บริษัท ยูนิลีเวอร์ ไทย โฮลดิ งส์ จ้ากัด เป็นบริษัทที่มีมาตรฐานระดับโลก ผ่านการประเมินมาตรฐาน

หลายด้าน และมีผลิตภัณฑ์มากมายขายออกไปสู่ท้องตลาด และทางบริษัทมีมาตรฐานระดับสากล จึง

สนับสนุนให้มีการจัดการทรัพยากรภายในโรงงานที่ดีและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม พร้อมส้าหรับการ

ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลง เปิดรับการเข้ามาศึกษาท้าวิจัยของสถาบันการศึกษาต่างๆ งานวิจัยต่างๆ 

เกิดขึ นจากความร่วมมือระหว่างบริษัทกับสถานศึกษา งานวิจัยนี เกิดขึ นจากการที่ได้ศึกษาในเรื่อง การ

ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) ท้าให้มีความสนใจในหัวข้อนี และเริ่มท้าการศึกษาใน

รายละเอียด ท้าให้ทราบว่า การประเมินวัฏจักรชีวิต มีรายละเอียดที่ค่อนข้างมาก ที่ทราบโดยทั่วไปคือ 

คาร์บอนฟุตพริ นท์ เป็นการมุ่งเน้นประเด็นโดยพิจารณาการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนเพียงด้านเดียว ซึ่ง

พิจารณาในทุกๆ กระบวนการ ในการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์หรือสิ่งที่สนใจ ซึ่งในปัจจุบันนี คาร์บอนฟุตพริ นท์

เป็นที่ยอมรับโดยสากลแล้วว่ามีความส้าคัญและยังเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงความเป็นมิตรต่อสิ่งแวะล้อม 

เนื่องจากคาร์บอนฟุตพริ นท์เป็นเครื่องมือชี วัดถึงการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก 

(Greenhouse gas) ที่ให้โทษกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งในปัจจุบันหลายองค์กรล้วนให้ความส้าคัญกับก๊าซเรือน

กระจกเป็นอย่างมาก เพราะจะน้าไปสู่ภาวะโลกร้อน (Global warming) ซึ่งจะท้าให้เกิดปัญหาตามมาอีก

มากมาย ดังนั นการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงถูกก้าหนดให้มีการซื อและขายสิทธิ์ในการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไชด์ขึ นมา (Carbon Credit) ท้าให้ผู้ประกอบการต้องน้ามาพิจารณาเป็น

อันดับต้นๆ เปรียบเทียบกับการท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ก็เช่นเดียวกัน การท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์เป็นการ

พิจารณาในส่วนของน ้าเพียงด้านเดียว โดยมีขั นตอนการด้าเนินเหมือนกับการท้าคาร์บอนฟุตพริ นท์ 

       การท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์สามารถกระท้าได้ในหลายกลุ่มเป้าหมาย เช่น สินค้า ผลิตภัณฑ์ ประเทศ 

องค์กร ฯลฯ ของใช้ในชีวิตประจ้าวันนั นถูกน้ามาพิจารณาเป็นอันดับแรก แชมพูเป็นผลิตภัณฑ์ที่ถูกน้ามา

สินค้า ค่าเฉลี่ยรอยเท้าน ้าของโลก ค่าเฉลี่ยรอยเท้าน ้าของประเทศไทย 

ยางพารา 1.37 x 104 7.95 x 103 
ไก่แปรรูป 4.33 x 103 5.44 x 103 

ข้าว 2.63 x 103 3.59 x 103 

น ้าตาลทราย 1.67 x 103 2.05 x 103 

มันส้าปะหลัง 5.63 x 102 4.67 x 102 
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พิจารณาเนื่องจากได้รับการอนุญาตเข้าไปเก็บข้อมูลจากโรงงานผลิตแชมพู คือ บริษัท ยูนิลิเวอร์ ไทย โฮล

ดิ งส์ จ้ากัด ท้าให้หัวข้องานวิจัยนี มีความน่าสนใจมากยิ่งขึ น เพราะเป็นข้อมูลที่เก็บได้จากการผลิตจริงและ

มีความเป็นปัจจุบัน โดยพิจารณาตั งแต่เริ่มต้น กระบวนการผลิตแชมพู การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การ

ขนส่งไปศูนย์กระจายสินค้าจนมาถึงมือของผู้บริโภค การบริโภค การก้าจัดบรรจุภัณฑ์หลังจากการบริโภค 

นั่นคือพิจารณาตั งแต่ต้นจนจบกระบวนการ  งานวิจัยนี จึงเป็นสิ่งที่ชี วัดปริมาณการใช้น ้า ซึ่งเป็นการ

ประเมินการใช้น ้าในการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์แชมพู เป็นสิ่งที่น่าสนใจว่าการได้มาของผลิตภัณฑ์แชมพูนั น

จะต้องมีการด้าเนินการอย่างไร พิจารณาข้อมูลในส่วนใดบ้าง และงานวิจัยนี จะเป็นตัวอย่างในการน้าไป

ศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้ต่อไป  

 

1.2  วัตถุประสงค์ 

     1.2.1  เพ่ือหาค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของผลิตภัณฑ์แชมพู 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

     1.3.1  พิจารณาผลิตภัณฑ์ Sunsilk S&M shampoo สีชมพู ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์

แชมพูท่ีมียอดขายสูงสุดของบริษัท ยูนิลิเวอร์ ไทย โฮลดิ งส์ จ้ากัด 

     1.3.2  เก็บข้อมูลเป็นเวลา 1 ปี โดยพิจารณาข้อมูลในปี พ.ศ. 2557 

     1.3.3  เก็บผลการทดลองจากโรงงานผลิต และพิจารณากลุ่มผู้ใช้งานเป็นบุคลากรภายในคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

     1.4.1  ทราบขั นตอนการด้าเนินงานในการได้มาซึ่งข้อมูลและวิธีการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 

     1.4.2  ทราบถึงปริมาณการใช้น ้าของผลิตภัณฑ์แชมพู 

     1.4.3  สร้างภาพลักษณ์ท่ีดีให้กับบริษัท ในด้านของความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

     1.4.4  แนวทางในการจัดการน ้าและลดปริมาณการใช้น ้า 

     1.4.5  สามารถน้าองค์ความรู้ที่ ได้จากงานวิจัยไปใช้เป็นแนวทางในการน้าไปประยุกต์ใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

        ส้าหรับในส่วนของบทนี จะกล่าวถึงข้อมูลและทฤษฎีพื นฐานต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี  ประกอบ

ไปด้วยข้อมูลและความรู้เบื องต้นของการประเมินวัฏจักรชีวิต การประเมินรอยเท้าน ้าในผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการผลิตแชมพู ระบบการท้าความสะอาดอัตโนมิต ิมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี  

2.1  การประเมินวัฏจักรชีวิต [15,16] 
       2.1.1  ความหมายและขอบเขต 

              การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) คือกระบวนการวิเคราะห์และ
ประเมินค่าผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อม ตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตั งแต่การสกัดหรือ
การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่งและการแจกจ่าย การใช้งานผลิตภัณฑ์ การใช้ใหม่ การ
แปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน การประเมินวัฏจักรชีวิต เป็นส่วนหนึ่งของ
อนุกรมมาตรฐาน 14040 ซึ่งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของ
ผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิตหรือกิจกรรมต่างๆโดยพิจารณาตลอดวัฏจักรชีวิต การใช้งาน การบ้ารุงรักษา 
การใช้ซ ้า (Reuse) รวมถึงการหมุนเวียนน้ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) และการก้าจัดซากหลังหมดอายุการ
ใช้งาน โดยมีขอบเขตการประเมิน LCA ดังนี  

1.  Gate to Gate      : พิจารณาเฉพาะกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งจากทั งสาย     
โซ่การผลิต 

2.  Cradle to Gate    : การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์  
ตั งแต่การได้มาของวัตถุดิบจนกระทั่งได้ผลิตภัณฑ์มา แต่ไม่  
รวมขั นตอนการใช้งานหรือก้าจัดซากซึ่งรูปแบบนี เป็นแบบ
นิ ย ม ใ ช้ ใ น ก า ร ท้ า เ อ ก ส า ร Environmental Product 
Declaration (EPD) 

3.  Cradle to Grave  : เป็นการประเมินผลกระทบตั งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบมาผลิต
สินค้า การผลิตสินค้า การน้าไปใช้งาน ตลอดจนการก้าจัด
ซากหลังหมดอายุการใช้งาน 
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4.  Cradle to Cradle  : เป็นรูปแบบพิเศษของ Cradle to grave ได้แก่  กรณีที่
ขั นตอนการก้าจัดซากของผลิตภัณฑ์เป็นกระบวนการรีไซเคิล 
ซึ่งท้าให้ได้สินค้าเดิมออกมา 

ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าพิจารณาผลิตภัณฑ์ตั งแต่เกิดจนตาย (Cradle to Grave) โดยมีการระบุถึงปริมาณ
พลังงานและวัตถุดิบที่ใช้ รวมถึงของเสียที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมและการประเมินโอกาสที่จะส่งผล
กระทบต่อระบบนิเวศและสุขอนามัยของชุมชน เพ่ือที่จะหาวิธีการในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้เกิดผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 
       2.1.2  ขั นตอนการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 
              การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์แตกต่างจากการวิเคราะห์ทางสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ คือ การ
ประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์จะรวมถึงการพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ นจากกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
ผลิตภัณฑ์ตั งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การขนส่ง การใช้ งาน จนถึงการก้าจัดผลิตภัณฑ์ที่
เสื่อมสภาพหรือหมดอายุการใช้งานแล้วเป็นต้น จะเห็นได้ว่าการร่วมพิจารณากิจกรรมอ่ืนๆ ตั งแต่เกิดจน
ตายของแต่ละผลิตภัณฑ์เหล่านี ท้าให้สามารถวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ นจากผลิตภัณฑ์
และทราบถึงที่มาและสาเหตุของปัญหาอย่างแท้จริง การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย 4 
ขั นตอนหลักดังรูปที่ 2.1 

 
 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 

การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตของ

การศึกษา (Goal and Scope Definition) 

การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact 

Assessment : LCIA) 

 

การแปรผล 

(Interpretation) 

การท้าบัญชีรายการ 

(Inventory Analysis) 
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              1.  การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
              สิ่งแรกที่ต้องท้าในการประเมินวัฏจักรชีวิตคือการก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตของสิ่งที่เรา
ต้องการศึกษาว่าเราต้องการศึกษาอะไร และผลที่ได้จากการศึกษาจะสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้มาก
น้อยเพียงใด ทั งนี เป้าหมายหลักของการประเมินวัฏจักรชีวิตมีความแตกต่างกันเช่น เพ่ือวิเคราะห์จุดแข็ง
และจุดอ่อนของผลิตภัณฑ์ซึ่งต้องอาศัยข้อมูลผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ ที่เกิดขึ นตลอดวัฏจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑ์ เพ่ือการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ซึ่งต้องอาศัยความรู้พื นฐานของการออกแบบและข้อมูลใน
เชิงตัวเลขค่อนข้างมากเพ่ือจัดท้าฉลากสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นช่องทางการสื่อสารระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภค
ให้รับทราบถึงผลกระทบจากผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 
ซึ่งต้องอาศัยความรู้และข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องเพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกซื อเป้าหมาย
เหล่านี จะเป็นตัวบ่งชี ขอบเขตของการศึกษา ทั งนี หากวัตถุประสงค์ของการศึกษาต้องการได้ผลที่มีความ
น่าเชื่อถือสูง ขอบเขตการศึกษา ระยะเวลาการศึกษา และงบประมาณที่ใช้ในการศึกษาก็จะสูงขึ นด้วย 
ทั งนี ผลจากการศึกษาจะเป็นข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่สนับสนุนให้ผลการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือมาก
ขึ นและสามารถน้าไปประยุกต์ใช้เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิต หรือออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ต่อไป ส้าหรับการก้าหนดขอบเขตของการประเมินนั นจะต้องให้มีความสอดคล้องกับ
เป้าหมายเช่น หากต้องการประเมินเพ่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตส้าหรับผลิตภัณฑ์ประเภทเดียวกัน  
ขอบเขตของการประเมินย่อมไม่จ้าเป็นจะต้องรวมถึงขั นตอนการขนส่ง การใช้งาน และก้าจัดเมื่อหมดอายุ 
เพราะผลกระทบจากขั นตอนเหล่านี ย่อมใกล้เคียงกัน แต่หากต้องการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่มีหน้าที่
เดียวกันโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ปลายทางต่างๆ เราจ้าเป็นต้องค้านึงถึงผลกระทบที่เกิดขึ นเนื่องจากการใช้
งานและการท้าลายซากเมื่อหมดอายุด้วย 

              2.  การจัดท้าบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 
              การจัดท้าบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม คือ การวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องภายในขอบเขตและเป้าหมายของการศึกษา โดยข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมควรจะ
ครอบคลุมถึงรายละเอียดของกระบวนการผลิตและผังการไหลของกระบวนการผลิต และปริมาณสารขา
เข้าและสารขาออกของระบบทั งหมด 
              3.  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 
              การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ เป็นการค้านวณเพ่ือแปลง
ข้อมูลบัญชีรายการที่ได้จากการรวบรวมปริมาณสารขาเข้าและสารขาออกของระบบผลิตภัณฑ์และจาก
ขั นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมให้อยู่ในรูปของผลกระทบสิ่งแวดล้ อม เพ่ืออธิบายค่า
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ความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมขั นกลางหรือปลายทางที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงชีวิต
โดยตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์การประเมินผลกระทบตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์สามารถจ้าแนก
ออกได้เป็นขั นตอนต่างๆ หลายขั นตอน ในที่นี จะกล่าวถึงขั นตอนหลักดังนี  
              (1)  การจ้าแนกประเภทข้อมูลเป็นกลุ่มของผลกระทบ (Classification) เป็นขั นตอนการ
จ้าแนกผลกระทบข้อมูลสารขาเข้า และสารขาออกท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ  
              (2)  การก้าหนดบทบาท (Characterization) เป็นขั นตอนการแสดงผลกระทบให้อยู่ใน
รูปแบบของตัวบ่งชี  (Indicator) โดยใช้ค่าแฟคเตอร์ (Characterization Factor) ในการคูณเพ่ือปรับค่า
จากปริมาณของมลสารที่ปล่อยออกมาให้เป็นค่าบ่งชี ของผลกระทบ หลังจากนั นจะท้าการรวมค่าทั งหมด
ของผลกระทบแต่ละตัวเพ่ือให้ได้ค่าผลกระทบรวม 
              (3)  การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) คือการแสดงขนาดของผลกระทบของ
ผลิตภัณฑ์ที่ศึกษากับขนาดของผลกระทบสิ่งแวดล้อมนั นๆ ในระดับประเทศ ภูมิภาค ระดับโลกหรือกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องอ้างอิง 
              (4)  การให้น ้าหนัก (Weighting) คือขั นตอนในการให้น ้าหนักความส้าคัญของผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ น โดยค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมแต่ละชนิดจะต่างกันไป ขึ นกับมุมมองของผู้ประเมิน
ว่าจะก้าหนดค่ามลภาวะ (Weighting Factor) ว่าเป็นเท่าใด 
              (5)  การจัดกลุ่มผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Grouping) เป็นการจัดกลุ่มผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมออกเป็นหมวดหมู่โดยรวมกลุ่มผลกระทบแยกตามประเภท คือผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย
มนุษย์ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ และการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติและแหล่งพลังงาน ซึ่งสามารถ
แบ่งระดับของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้หลายระดับเช่น ระดับท้องถิ่น ระดับโลก เป็นต้น 
              (6)  การวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล (Data Quality Analysis) เป็นการวิเคราะห์คุณภาพของ
ข้อมูลที่ใช้เพื่อตรวจสอบความน่าเชื่อถือของผลการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมก่อนที่จะแปลผลและ
น้าผลดังกล่าวไปใช้ต่อไป ปัจจัยที่น้ามาพิจารณาเกี่ยวกับคุณภาพของข้อมูล ได้แก่ ความเหมาะสมและ
สอดคล้องของข้อมูลที่ใช้และข้อมูลที่ต้องการตามที่ก้าหนดไว้ในเป้าหมายการศึกษา โดยดูจากแหล่งที่มา
ของข้อมูล ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูล ความถูกต้องของวิธีการวัดและการค้านวณข้อมูล การเป็นตัวแทนที่
เหมาะสมของข้อมูลที่ขาดหายไป ตัวอย่างเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลเช่นการวิเคราะห์
ความอ่อนไหวของข้อมูล (Sensitivity analysis) เพ่ือจ้าแนกข้อมูล วิธีการปันส่วน วิธีค้านวณผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมที่มีความอ่อนไหวต่อผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมหรือการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน
ของข้อมูล (Uncertainty Analysis) เพ่ือประเมินระดับความไม่แน่นอนของผลกระทบสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
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              4.  การตีความและการวิเคราะห์เพ่ือการปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อม 
              การตีความและการวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ท้าให้ทราบว่าช่วง
ชีวิตใดของผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ความรุนแรงของผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและปัญหาสิ่งแวดล้อมที่มีนัยส้าคัญสูงสุด รวมทั งแหล่งที่มาของปัญหาและผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมนั นๆ การวิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างเป็นระบบจะน้าไปสู่การวิเคราะห์เพ่ือ
ปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด ทั งนี การตีความและการแปรผลควรท้า
ด้วยความระมัดระวังและอยู่บนพื นฐานของขอบเขตการศึกษาและเป้าหมาย การศึกษาการประเมินวัฏ
จักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ท้าให้ผู้ที่ศึกษาสามารถน้าข้อมูลที่ได้ประยุกต์ ใช้เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิต 
พัฒนาผลิตภัณฑ์ และการจัดการสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างดี อีกทั งสามารถเลือกแนวทางการจัดการเพ่ือ
ปรับปรุงประเด็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.2 การประเมินรอยเท้าน ้าในผลิตภัณฑ์ [17-19] 
       การประเมินรอยเท้าน ้าเป็นการชี วัดการใช้น ้าของผู้ผลิตหรือผู้บริโภค ซึ่งหมายถึงปริมาณน ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตและบริการทั งทางตรง และทางอ้อม โดยค้านวณปริมาณน ้าจากผลรวมทุกขั นตอน 
ตลอดห่วงโซ่ของการผลิตสินค้า และบริการ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือ ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อ
ปี ทั งนี รอยเท้าน ้าถือเป็นค่าชี วัดที่ชัดเจน เพราะนอกจากจะแสดงปริมาณน ้าใช้ และปริมาณน ้าเสียที่
ปล่อยออกมาแล้ว ยังแสดงสถานที่และระยะเวลาที่เกิดการใช้น ้าอีกด้วย 
        รอยเท้าน ้าเป็นข้อก้าหนดที่อยู่ใน ISO 14000 ทั งนี น ้าที่ใช้ในการผลิต มีทั งน ้าทางตรงและน ้า
ทางอ้อม ซึ่งน ้าทางตรงคือน ้าที่ใช้ในการผลิตสินค้าเช่นน ้าในส่วนประกอบของอาหาร น ้าที่ใช้ในการล้าง
วัตถุดิบ น ้าที่ใช้ต้มให้ความร้อน น ้าที่ใช้ท้าความสะอาด เป็นต้น ส่วนน ้าทางอ้อมเช่นน ้าที่ใช้ในการปลูกพืช
หรือเลี ยงสัตว์ที่น้ามาเป็นวัตถุดิบ น ้าที่ใช้ในการผลิตส่วนประกอบของอาหารที่มาใช้ในผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
โดยองค์ประกอบของวอเตอร์ฟรุตพริ นท์ แสดงดังรูปที่ 2.2 ในการประเมินรอยเท้าน ้าผู้ประเมินต้อง
ประเมินน ้าที่ใช้ในการผลิตที่เกี่ยวข้องจากทุกแหล่งที่น้ามาประเมินมี 3 ประเภท ได้แก่ 
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของวอเตอร์ฟุตพริ นท์ [20] 

 
       1.  รอยเท้าน ้าสีฟ้า (Blue Water Footprint) คือปริมาณน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติทั งแหล่งน ้าผิว
ดิน เช่น น ้าในแม่น ้า ทะเลสาบ รวมทั งน ้าในอ่างเก็บกักน ้า และแหล่งน ้าใต้ดิน เช่น น ้าบาดาลที่ใช้ในการ
ผลิตสินค้าและบริการ เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค  
       2.  รอยเท้าน ้าสีเขียว (Green Water Footprint) คือปริมาณน ้าที่อยู่ในรูปของความชื นในดิน ที่ถูก
ใช้ไปในการผลิตสินค้าและบริการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตพืชผลทางการเกษตร การเลี ยงสัตว์ หรือ น ้า
ที่ได้จากน ้าฝน  
       3.  รอยเท้าน ้าสีเทา (Gray Water Footprint) คือปริมาณน ้าเสียที่เกิดขึ นจากกระบวนผลิตสินค้า
และบริการ ซึ่งค้านวณจากปริมาณน ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียให้เป็นน ้าดีตามค่ามาตรฐาน 
       ในการประเมินรอยเท้าน ้านั น จะต้องมีการท้าการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งเป็นการประเมินผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ โดยประเมินทุกขั นตอนการผลิตและส่วนที่เกี่ยวข้อง เช่น วัตถุดิบ เครื่องจักร 
คน ทั งที่ผู้ผลิตจะต้องเป็นผู้ก้าหนดเองว่าต้องการการประเมินวัฏจักรชี วิตทั งห่วงโซ่การผลิตหรือส่วนใด
ส่วนหนึ่ง หรือกระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่งในการผลิต ซึ่งการประเมินวัฏจักรชีวิตนี เป็นข้อก้าหนดใน 
ISO 14040 ข้อมูลที่ได้จากการประเมินวัฏจักรชีวิต จะน้ามาคิดค้านวณเป็นรอยเท้าน ้า [7] 
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       การท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในผลิตภัณฑ์ สามารถท้าได้ 2 วิธี คือ  
       1.  วิธีรวมสายโซ่ (Chain-Summation Approach) ใช้ในกรณีที่ ระบบการผลิตนั นผลิตออกมา
เพียงผลิตภัณฑ์เดียวเท่านั นซึ่งง่ายกว่าวิธีการแบบขั นตอนสะสมดังในรูปที่  2.3 และสามารถค้านวณค่า
ออกมาได้โดยใช้สมการ 2.1 

 
รูปที ่2.3 ระบบการผลิตผลิตภัณฑ์ p ผ่านกระบวนการย่อน k ขั นตอน [20] 

 

WFProd[p]=
∑ WFProc[s]k

s=1

P[p]
  2.1 

 

โดยที่  WFProd[p]  คือค่า Water Footprint ของขั นตอนย่อย s  

และ   P[p]   คือปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ p 
 
       2.  วิธีการแบบขั นตอนสะสม (Step-Wise Accumulative Approach) คือวิธีการค้านวณวอเตอร์
ฟุตพริ นท์ของผลิตภัณฑ์โดยการรวมค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของวัตถุดิบ ทรัพยากร และผลิตภัณฑ์ขาเข้าที่
เป็นปัจจัยส้าคัญในขั นตอนสุดท้ายของการผลิต เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์นั นๆ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.4 และ
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2.2–2.4 
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รูปที่ 2.4 ขั นตอนย่อยสุดท้ายในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ [20] 
 

WFProd[p] = {WFproc[p]+ ∑
WFproc[i]

fp[p,i]

y
i=1 }×fv[p]  2.2 

 

fp[p,i] = 
w[p]

w[i]
      2.3 

 

   fv[p] = 
price[p]×w[p] 

∑ (price[p]×w[p])z
p=1

    2.4 

 
 

โดยที่  WFProd[p] คือ ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของผลิตภัณฑ์สุดท้าย (ปริมาตร/น ้าหนัก) 

 WFproc[p]  คือ ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของกระบวนการแปรรูปจากวัตถุดิบและ 
     ทรัพยากรสู่ตัวผลิตภัณฑ์ในหน่วยของ ปริมาตรต่อน ้าหนัก 

 WFprod[i] คือ ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของวัตถุดิบและทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้ในการ 
     แปรรูปผลิตภัณฑ์ 

 fp[p,i]  คือ ผลิตภาพของผลิตภัณฑ์ 

 fv[p]  คือ ผลิตภาพของมูลค่าของผลิตภัณฑ์ 

 w[p]  คือ ปริมาณผลิตภัณฑ์ขาออก 

 w[i]  คือ ปริมาณผลิตภัณฑ์ขาเข้า 

           price[p] คือ ราคาของผลิตภัณฑ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปแบบอย่างง่ายของวิธีการค้านวณวอเตอร์ฟุตพริ นท์แบบขั นตอนสะสมของผลิตภัณฑ์ เมื่อมีการน้า
ผลิตภัณฑ์ 1 ผลิตภัณฑ์เข้าสู่กระบวนการผลิตและได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเพียง 1 ผลิตภัณฑ์ สามารถเขียน
แทนได้ดังสมการที่ 2.5 
 

  WFprod[p] = WFproc[p]+ 
WFprod[i]

fp[p,i]
      2.5 

 
       นอกจากนี การประเมินวอเตอร์ฟุตพริ นท์ สามารถแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปปริมาณการใช้น ้าสีเขียว สี
ฟ้า และสีเทาในแต่ละกิจกรรม โดยการแปลงค่าปริมาณการใช้น ้าให้อยู่ในรูปน ้าสีเขียว สีฟ้า และสีเทา
เทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์  และน้าไปคูณกับค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้า (Emission factor) ดังสมการที่ 
2.6–2.8 

WFP Green =  (AW × EF Green)     2.6 

WFP Blue   =  (AW × EF Blue)      2.7 

WFP Gray   = (AW × EF Gray)      2.8 

โดยที่  WFP   คือ ปริมาณการใช้น ้าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์  

      A   คือ ปริมาณการใช้น ้าที่เกิดขึ นในแต่ละกิจกรรมหน่วยผลิตภัณฑ์   

 EF Green, Blue, Gray คือ ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าสีเขียว สีฟ้า และสีเทา ตามล้าดับ 
 

2.3  แชมพู [21-23] 
       ตามข้อก้าหนดฉลากสีเขียวของส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแชมพู หมายถึง สิ่งปรุง
ของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ขจัดสิ่งสกปรกออกจากเส้นผม เส้นขนและหนังศีรษะ แชมพูอยู่ในรูปแบบต่างๆ 
เช่น ของแข็ง ของเหลว ครีม เจล ผง เม็ด ก้อนหรือฟอง สามารถแบ่งแชมพูออกตามรูปแบบการใช้งาน 
และการตลาด ดังนี  
       1.  แบ่งตามรูปแบบ (Product form) ได้แก่ 

- แชมพูชนิดเหลว (Liquid shampoo) 
- แชมพูชนิดครีม (Cream shampoo) 
- แชมพูชนิดเจล (Gel shampoo) 
- แชมพูชนิดผงและเม็ด (Powder and granular shampoo) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- แชมพูชนิดก้อน (Cake shampoo) 
- แชมพูชนิดฟอง (Aerosol shampoo) 

       2.  แบ่งตามการใช้งาน ได้แก่ แชมพูส้าหรับผมธรรมดา แชมพูส้าหรับผมมัน แชมพูส้าหรับผมแห้ง 
แชมพูขจัดรังแค และแชมพูส้าหรับเด็ก 
       3.  แบ่งตามการตลาด ได้แก่ แชมพูท่ัวไป แชมพูผสมสารปรับสภาพเส้นผม แชมพูยา มีสมบัติในการ
รักษาเส้นผม เช่น สารขจัดรังแค และแชมพูส้าหรับเด็ก 
       ส่วนประกอบของแชมพู แชมพูที่ขายอยู่ทั่วไปมีหลายแบบ ส่วนประกอบของแชมพูมีประมาณ 10-
20 ชนิด แตกต่างกันตามเครื่องหมายการค้า แบ่งส่วนประกอบของแชมพูได้ 2 ประเภท คือ ส่วนประกอบ
หลัก และส่วนประกอบที่อาจมีได้ 
       2.3.1  ส่วนประกอบหลัก 
              1.  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ที่เมื่อละลายน ้าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน ้า 
Surfactant มาจากค้าว่า Surface active agent มีลักษณะที่ส้าคัญ 2 ส่วน ดังรูปที่ 2.5 ได้แก่ ส่วนหัวซึ่ง
เป็นส่วนที่ชอบละลายน ้า (Hydrophilic) และส่วนหางซึ่งไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) แต่ชอบน ้ามันจึง
เป็นส่วนที่ไม่ละลายน ้าแต่ละลายได้ในน ้ามัน 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลอย่างง่ายของสารลดแรงตึงผิว 
 

              หลักการท้างานของสารลดแรงตึงผิว คือ ส่วนที่ชอบน ้าจะจับน ้า และส่วนที่ชอบน ้ามันจะจับ
สิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถแขวนลอยอยู่ ในน ้า ผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดเป็นส่วนหนึ่งใน
ชีวิตประจ้าวันของทุกครอบครัว ไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ส่วนบุคคล เช่น สบู่ แชมพูสระผม ฯลฯ 
หรือผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในครัวเรือน เช่น ผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ซักผ้าชนิดเหลว ผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดพื น 
น ้ายาล้างจาน เป็นต้น ผลิตภัณฑ์เหล่านี ล้วนมีสารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบทั งสิ น สารลดแรงตึงผิว
แบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ขึ นอยู่กับประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลายน ้า (ส่วนหัว) ได้แก่ สารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) สาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) และสารลดแรงตึงผิวชนิดมีสองประจุ (Amphoteric 
surfactant) ซึ่งมีความเหมาะสมในการใช้งานต่างกันดังนี  

Hydrophobic tail 

Hydrophobic head group 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                (1)  ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) นิยมใช้มากในประเทศไทย มีฟอง
มาก เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจ้าไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลายน ้าได้ให้ประจุลบ ส่วนมากอยู่ในรูป 
Carboxylate sulfate sulfonate ซึ่งเป็นพวกสารฟอสเฟต สารลดแรงตึงผิวประเภทนี ใช้มากในการผลิต
แชมพู ผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาด น ้ายาล้างจาน เป็นต้น ปริมาณการใช้มากถึง 49 % ของสาร
ลดแรงตึงผิวทั งหมด เนื่องจากสามารถก้าจัดคราบสกปรกได้ดี  
                (2)  สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ให้ประจุ
บวก ส่วนมากเป็นพวก Quatemary ammonium สารลดแรงตึงผิวประเภทนี ไม่สามารถท้างานได้ใน
ภาวะแวดล้อมที่เป็นเบสสูง (pH 10 - 11) เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะสูญเสียประจุบวก ท้าให้เกิดการ
ตกตะกอนได้ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกจะท้าให้เกิดการระคายเคืองมากกว่าชนิดประจุลบ นิยมใช้
ในการผลิตน ้ายาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับการจัดแต่งทรงผม และยังใช้เป็น
สารป้องกันไฟฟ้าสถิต (Antistatic agent) และสารปรับสภาพเส้นผมในแชมพู 
              (3)  สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี ต่าง
จากสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและประจุลบตรงที่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีประจุ และช่วยท้าให้ฟองคง
สภาพ ใช้มากในการผลิตผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดพื นผิว และน ้ายาล้างจาน 
              (4)  สารลดแรงตึงผิวชนิดมีสองประจุ (Amphoteric surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่
ประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลายน ้าสามารถให้ได้ทั งประจุบวกและประจุลบ ทั งนี จะแสดงคุณสมบัติ
ประเภทใดขึ นอยู่กับสภาพความเป็นกรด-เบสของภาวะแวดล้อม ถ้าภาวะแวดล้อมเป็นกรด (pH < 7) 
ประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลายน ้าจะให้ประจุบวก แต่ถ้าภาวะแวดล้อมเป็นเบส (pH > 7) ประจุ
ไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลายน ้าจะให้ประจุลบ ในภาวะที่เป็นกลางจะไม่เกิดการให้ประจุบน
ส่วนประกอบที่ละลายน ้า สารลดแรงตึงผิวชนิดนี เป็นสารท้าความสะอาดอย่างอ่อน มักใช้ผสมกับสารลด
แรงตึงผิวแบบประจุลบเพ่ือลดความแรงของสาร และยังช่วยให้ฟองคงสภาพ นิยมใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์
เกี่ยวกับผิวหรือผม ในปัจจุบันยังใช้น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทอ่ืน 
 
       2.3.2  ส่วนประกอบอื่นท่ีอาจมีได้ 
              1.  สารเพ่ิมฟอง (Foam booster) ใช้ปรับและรักษาความคงทนของฟองให้เป็นไปตามความ
ต้องการของผู้บริโภค 
              2.  สารปรับสภาพเส้นผม (Conditioning agent) ใช้บ้ารุงเส้นผม ป้องกันการพันกันของเส้น
ผมจากการหวี ลดการเกิดไฟฟ้าสถิตซึ่งท้าให้ผมฟองฟู 
              3.  สารช่วยให้ทึบแสง (Opacifying agent) มีลักษณะคล้ายขี ผึ ง ไม่ละลายน ้า ช่วงท้าให้
แชมพูเข้มข้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              4.  สารช่วยท้าให้ใส (Clarifying agent) 
              5.  สารกันการรวมตัวและช่วยการละลาย (Sequestering agent) มีหน้าที่ป้องกันการรวมตัว
และการตกค้างของแชมพูบนเส้นผมเมื่อล้างด้วยน ้ากระด้าง ตัวอย่างเช่น Ethylene diamine 
tetraacetic acid (EDTA) 
              6.  สารช่วยท้าให้ข้น (Thickening agent) ใช้ในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวเพ่ือป้องกัน
การไหลลื่นของแชมพู 
              7.  สารลดความเข้มข้น (Thinning agent) 
              8.  ตัวท้าละลาย (Solvent) จะใส่เพียงปริมาณเล็กน้อยเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลาย
ของส่วนประกอบที่ไม่ละลายน ้า ตัวท้าละลายส่วนมากจะเป็นสารจ้าพวกแอลกอฮอล์ ซึ่งที่ความเข้มข้นสูง
นอกจากเป็นตัวท้าละลายแล้ว ยังใช้เป็นสารกันเสียอีกด้วย 
              9.  สารกันเสีย (Preservative) ใส่เพ่ือยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อรา แบคทีเรีย และ
จุลินทรีย์อ่ืนๆ ปริมาณที่ใส่ขึ นกับปริมาณสารอาหารในผลิตภัณฑ์ แชมพูบางชนิดมีส่วนผสมของโปรตีนซึ่ง
เป็นสารอาหารจึงต้องใส่สารกันเสียปริมาณมากกว่าแชมพูปกติ 
              10. สารท้าอิมัลชัน (Emulsifier) ใส่เพื่อท้าให้ส่วนผสมอื่นๆ ที่ไม่ละลายน ้าสามารถเข้ากันดี 
              11. สารช่วยให้คงสภาพ (Stabilizer) ได้แก่ สารปรับสภาพความเป็นกรด-เบส 
              12. สารส้าหรับดูแลรักษาเส้นผมและหนังศีรษะ เช่น สารขจัดรังแค (Antidandruff) และสาร
ป้องกันผมร่วง 
              13. สารลดความกระด้างของน ้า (Builder หรือ Complexing agent) ใส่เพ่ือจับกับไอออน
โลหะในน ้ากระด้างและสิ่งสกปรก ซึ่งจะไปลดความสามารถในการท้าความสะอาดของสารลดแรงตึงผิว 
เมื่อสารลดความกระด้างของน ้าจับกับไอออนโลหะจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex species) 
นอกจากนี ยังป้องกันการเสื่อมของสี กลิ่น และการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาเคมีในขณะที่เก็บไว้ 
              14. สารเพ่ิมความชุ่มชื น (Moisturizer) 
              15. สารเพ่ิมความเงางาม (Luster agent) เพ่ือเพ่ิมความเงางามให้กับเส้นผม 
              16. น ้า  
              17. สารประกอบอ่ืนๆ เช่น สารแต่งสี (Colorant) สารแต่งกลิ่น (Perfume) สารป้องกันรังสี
อัลตราไวโอเลต 
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2.4  กระบวนการผลิตแชมพู 

       2.4.1  วัตถุดิบ (Raw Material) 
              วัตถุดิบหลักในการผลิตแชมพูมีต่างๆดังนี  
              1.  โซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟต (SLES) 

         2.  เดย์ตัน เค (DehytonKe) 
         3.  โซเดียมไฮดรอกไซ (NaOH) 
         4.  คาร์โบพอล (Carbopol) 
         5.  น ้าเกลือเข้มข้น (Brine) 
         6.  ซิลิโคลน 
         7.  สารแต่งน ้าหอม 
         8.  สารแต่งสี 

       2.4.2  ขั นตอนการผสมรอง (Pre mixing) 
              1.  น้าสีและน ้าหอมเข้าผสมด้วยกันในถังกวน 

              2.  น้าซิลิโคลนเติมเข้าในถังกวนเพื่อให้เป็นส่วนของเนื อผลิตภัณฑ์และเป็นตัวอิมัลซิฟายเออร์ 

       2.4.3  ขั นตอนการผสมหลัก (Main mixing) 
              1.  เติมน ้าลงในถังกวน 
              2.  เติมโซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟตลงในถังกวน 
              3.  เติมคาร์โบพอลลงในถังกวน 
              4.  เติมโซเดียมไฮดรอกไซลงในถังกวน 
              5.  เติม DehytonKe ลงในถังกวน 
              6.  เติมน ้าเกลือเข้มข้นลงในถังกวน 
              7.  เติมซิลิโคลนที่ผสมรวมกับสีและน ้าหอมแล้วลงในถังกวน 
              8.  ผสมวัตถุดิบทั งหมดเข้าด้วยกันจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมา 
       2.4.4  การตรวจสอบคุณภาพ (QC Test) 
              1.  เก็บตัวอย่างน้าไปตรวจสอบคุณภาพ 
              2.  เมื่อได้คุณภาพตามท่ีต้องการจะส่งผลิตภัณฑ์ต่อไปที่ถังพักเพ่ือรอการบรรจุ 
       2.4.5  การบรรจุ (Packing) 
              1.  จ่ายผลิตภัณฑ์ไปยัง Flow Plate และส่งต่อไปยัง Filling Line 
              2.  Filling Line จะท้าการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในภาชนะบรรจุ 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตแชมพู 

2.5  ระบบการท้าความสะอาดโดยอัตโนมัติ [24] 
       ระบบการท้าความสะอาดโดยใช้แรงคนนั นมีข้อจ้ากัดอยู่มาก คือนอกจากค่าแรงจะแพงขึ นเรื่อยๆ

แล้ว คุณภาพการล้างก็ไม่สม่้าเสมอ เพราะหลังจากที่คนท้างานจ้าเจมากๆ ก็จะมีการปล่อยปละละเลย 

หรือการเผลอเรอได้ง่าย จึงท้าให้มีการผิดพลาดบ่อยครั ง ยิ่งกว่านั นปัญหาที่เกิดขึ นในอุตสาหกรรมอาหาร

ที่ขยายตัวใหญ่ขึ นเรื่อยๆ ท้าให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้มีขนาดใหญ่โตมากเกินกว่าจะใช้ค้าไปท้าความสะอาดได้ 

เช่นถังเก็บขนาดใหญ่ซึ่งมีขนาดสูงเท่ากับตึก 3 ชั น หรือเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้มีความซับซ้อน

มากขึ น ท้าให้การถอดออกมาล้างเป็นชิ นๆนั น ท้าได้ยาก ดังนั นการแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีการคิดค้นการ

ท้าความสะอาดด้วยระบบอัตโนมัติขึ นมาใช้ และระบบนี ก้าลังพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนถึงระบบควบคุมการ

ล้างด้วยระบบคอมพิวเตอร์ เราเรียกระบบนี ว่า ระบบการท้าความสะอาดอัตโนมัติ หรือ ซี.ไอ.พี. 

(Cleaning in Place, C.I.P.) 

       ระบบการท้าความสะอาดโดยอัตโนมัติเป็นระบบหมุนเวียนของสารละลายทุกชนิดตั งแต่น ้า 

สารละลายพวกกรด ด่าง และอ่ืนๆ โดยไม่มีการเปิดอุปกรณ์ออก สารละลายจะถูกดันด้วยปั๊มที่มีก้าลังส่ง

Raw Material 

Pre-Mixer 

Main-Mixer 

Packing 

 

 

 

QC Test 
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สูงท้าให้สามารถชะล้างน้าสิ่งสกปรกให้หลุดออกไปได้ การอัดน ้าไหลไปในระบบใช้ล้างอุปกรณ์จ้าพวกท่อ

ทั งหลาย แผ่นให้ความร้อน ปั๊ม วาล์ว ส่วนอุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่จ้าพวกถังเก็บขนาดใหญ่นั น จะใช้การพ่น

สารละลายที่ผสมจากการค้านวณแล้วฉีดไปยังผนังแล้วปล่อยให้ไหลลงมา ซึ่งอาจจะมีประสิทธิภาพน้อย 

จงึต้องใช้สารละลายที่ใช้ท้าความสะอาดได้มากกว่าปกติ และจะต้องมีการฉีดที่เร็วและแรง เพ่ือให้อุปกรณ์

มีความสะอาดมากที่สุด 

 

2.6  มาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม [25,26] 
       2.6.1  มาตรฐาน ISO 14046 Environmental management - Water Footprint - Principles, 
requirements and guidelines  
              เป็นแนวทางการจัดท้ารอยเท้าน ้าหรือวอเตอร์ฟุตพริ นท์ (Water footprint) คือ การ

ค้านวณหาปริมาณการใช้น ้าของกระบวนการผลิตสินค้าและองค์ประกอบพื นฐานการประเมินวงจรชีวิต

ผลิตภัณฑ์ แนวทางการด้าเนินงานนี น้าไปสู่การด้าเนินการและการรายงานการประเมินวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 

ซึ่งเป็นรายงานฉบับเดี่ยวหรือจะเป็นรายงานส่วนหนึ่งในการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมที่ครอบคลุมมาก

ขึ น โครงสร้างของ ISO 14046 ประกอบด้วย 

              1.  ขอบเขตการประยุกต์ใช้ (Scope) 
              2.  เอกสารอ้างอิง (Normative Reference) 
              3.  นิยามค้าศัพท์ (Terms and Definitions) 
              4.  หลักการ (Principles) ประกอบด้วย มุมมองด้านวงจรชีวิต การให้ความส้าคัญกับ
สภาพแวดล้อม แนวทางการด้าเนินงานที่สอดคล้องและหน่วยงานรับผิดชอบ แนวทางการสื่อสาร ความ
โปร่งใส ความตรงประเด็น ความสมบูรณ์ ความไม่ขัดแย้งกัน ความถูกต้อง การจัดล้าดับความส้าคัญของ
วิธีการทางวิทยาศาสตร์ ภูมิศาสตร์ และความสามารถในการแข่งขัน 
              5.  กรอบวิธีการด้าเนินงาน ประกอบด้วย ข้อก้าหนดทั่วไป การก้าหนดเป้าหมายและขอบข่าย 
การวิเคราะห์บัญชีวอเตอร์ฟุตพริ นท์การประเมินผลกระทบของวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 
              6.  การรายงานผล ประกอบด้วย ข้อก้าหนดทั่วไป ข้อก้าหนดและแนวทางเพ่ิมเติมส้าหรับการ
รายงานผลโดยบุคคลที่ 3 และการเปรียบเทียบข้อวินิจฉัยและการศึกษา 
              7.  การทบทวนจุดวิกฤติ ประกอบด้วย ความต้องการในการทบทวนจุดวิกฤติ การทบทวนจุด
วิกฤติโดยผู้เชี่ยวชาญภายในหรือภายนอกและการทบทวนจุดวิกฤติโดยคณะกรรมการผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย 
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             การประเมินวอเตอร์ฟุตพริ นท์จะช่วยให้องค์กรทราบถึงข้อมูลปริมาณการใช้น ้าในแต่ละ
กิจกรรม โดยสามารถน้าข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือวางแผนการใช้น ้าอย่างประหยัดและเหมาะสม ซึ่ง
เป็นการสนับสนุนให้องค์กรมีการด้าเนินงานอย่างยั่งยืน 
 
       2.6.2  มาตรฐานน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

              1.  บโีอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) 

              บีโอดี หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/ลิตร ค่าบีโอดีเป็นค่าที่มีความส้าคัญอย่างมากในการ
ออกแบบและควบคุมระบบบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพ โดยใช้บ่งบอกถึงค่าภาระอินทรีย์ (Organic Loading) 
ใช้ในการหาประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน ้าเสีย และใช้ส้าหรับการตรวจสอบคุณภาพของน ้าตามแหล่ง
น ้าต่างๆ 
              2.  ซโีอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 

              ซีโอดี หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการใช้เพ่ือออกซิเดชันสารอินทรีย์ในน ้าให้เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้า โดยใช้หลักการว่า สารประกอบอินทรีย์เกือบทุกชนิดจะถูกออกซิไดซ์ด้วย 
Strong Oxidizing Agents (K2Cr2O7) ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด ค่าซีโอดีมักจะมีค่าสูงกว่าบีโอดี เนื่องจาก
ซีโอดีไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายทางชีวภาพและสารที่ยากต่อการ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ แต่มีข้อดีคือ ใช้เวลาในการวิเคราะห์เพียง 3 ชม. เท่านั น ค่าซีโอดีมีความส้าคัญ
ในการวิเคราะห์คุณภาพน ้าทิ ง การคุมระบบบ้าบัดน ้าเสีย การตรวจสอบคุณภาพของน ้าในแหล่งน ้า
เช่นเดียวกับค่าบีโอดี และยังสามารถใช้ในการประเมินค่าบีโอดีอย่างคร่าวๆ ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1: ตารางแสดงมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม [26] 

ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 

ค่าบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand : BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./
ล. 

Azide Modification ที่
อุณหภูมิ 20°C เป็นเวลา 5 
วัน 

ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต่
ละประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่
ไม่เกิน 400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

 

 
2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

       Ruini et.al. [27] ศึกษาการท้ารอยเท้าน ้าของ barilla pasta โดยมีขอบเขตในการค้านวณค่า

รอยเท้าน ้าตั งแต่กระบวนการปลูกข้าวสาลี กระบวนการบด กระบวนการผลิต การบรรจุ การขนส่ง และ

การท้าอาหาร ซึ่งในการเก็บข้อมูลในส่วนของกระบวนการปลูกข้าวสาลี คือใช้การประเมินจากแหล่งข้อมูล

ใน “Water Stat” ซึ่งเป็นข้อมูลที่รวบรวมค่ารอยเท้าน ้าของการปลูกข้าวสาลี ในส่วนของกระบวนการบด 

คือใช้แหล่งข้อมูล “Ecoinvent database” ซึ่งเป็นข้อมูลการค้านวณปริมาณน ้าที่ต้องใช้เพ่ือเปลี่ยนไป

เป็นพลังงานที่ต้องการใช้ในกระบวนการบด ในส่วนกระบวนการผลิตใช้การค้านวณจากน ้าทางตรงและน ้า

ทางอ้อม น ้าทางตรง คือน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต และน ้าทางอ้อม คือน ้าที่ต้องใช้เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น

พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต อีกทั งยังมีการค้านวณจากน ้าจากน ้าหนักของการบริโภคในแต่ละโรงงาน 

ส่วนของการบรรจุผลิตภัณฑ์ใช้กล่องกระดาษในการบรรจุ ซึ่งการค้านวณใช้ประเมินจากแหล่งข้อมูลการ

บรรจุผลิตภัณฑ์ “Ecoinvent database” ในส่วนของการกระจายสินค้าถือเป็นส่วนที่ใช้น ้าน้อยมากจาก

จึงไม่น้ามาคิด และสุดท้ายส่วนของการท้าอาหาร มีทั งน ้าทางตรงและน ้าทางอ้อม น ้าทางตรงค้านวณได้

จากปริมาณที่ใช้ท้าอาหาร ส่วนน ้าทางอ้อมค้านวณได้จากปริมาณเชื อเพลิงและพลังงานที่ใช้ในการ

ท้าอาหาร โดยสรุปออกมาได้ว่าส่วนที่มีการใช้น ้าเยอะที่สุดคือกระบวนการปลูกข้าวสาลีซึ่งหากต้องการ

ควบคุมหรือลดปริมาณน ้าให้ได้ผลมากที่สุดควรเริ่มต้นจากส่วนนี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       Hoekstra [29] จากการศึกษางานวิจัยของ Hoekstra ซึ่งเป็นผู้ริเริ่มศึกษาการจัดการทรัพยากรน ้า 

โดยท้าการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลในหลายประเทศ มีการเปรียบเทียบสัดส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์

ของประเทศที่มีการใช้น ้าสูงหลักๆ พบว่ามี 8 ประเทศที่มีการใช้ทรัพยากรน ้าในปริมาณที่สูง คือ อินเดีย 

จีน สหรัฐอเมริการัสเซีย อินโดนีเซีย ไนจีเรีย บราซิล และปากีสถาน โดยจากการศึกษาพบว่าจีนและ

สหรัฐอเมริกามีค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์อยู่ที่ ร้อยละ 12 และ 9 ของปริมาณการใช้น ้าทั ง 8 ประเทศตามล้าดับ

ดังรูปที่ 2.8  ทั งยังมีแนวโน้มในอัตราที่สูงขึ นเรื่อยๆ จากผลดังกล่าวท้าให้ทั ง 2 ประเทศเริ่มเห็นและ

ตระหนักถึงปัญหาที่อาจเกิดขึ นในด้านทรัพยากรน ้าของประเทศ จึงมีการเริ่มจัดท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ขึ นใน

หลายภาคส่วน ทั งภาคการเกษตร ภาคปศุสัตว์และอุตสาหกรรม เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.8  สัดส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ใน 8 ประเทศ [29] 

       Chapagain and Hoekstra [30] จากการศึกษางานวิจัยพบว่าประเทศที่มีความสนใจในการศึกษา

การจัดท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์อีกหนึ่งประเทศคือ ประเทศเนเธอร์แลนด์ที่ถือเป็นประเทศแรกๆ ที่มีการ

ตระหนักถึงทรัพยากรน ้า มีการศึกษาและจัดการทรัพยากรน ้าอย่างจริงจัง โดยสาเหตุของปัญหาที่ท้าให้

ประเทศเนเธอร์แลนด์ให้ความส้าคัญกับการจัดการทรัพยากรน ้าเนื่องจากประเทศเนเธอร์แลนด์เป็น

ประเทศเล็กที่มีทรัพยากรทางสิ่งแวดล้อมน้อย มีการท้าการเกษตรและปศุสัตว์ส่งออกเป็นหลักซึ่งจัดเป็น

ภาคส่วนที่มีการใช้ทรัพยากรน ้าในปริมาณมาก ท้าให้เริ่มเกิดปัญหาการขาดแคลนน ้าภายในประเทศ 

ส่งผลให้มีการศึกษาและพัฒนาการจัดการการใช้น ้าเพ่ือลดปริมาณการใช้น ้าของประเทศ จากกรณีศึกษา

พบว่า หลายประเทศ เริ่มมีปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรน ้าภายในประเทศที่เหมือนกัน การเติบโต

ทางด้านประชากรในอัตราก้าวหน้าซึ่ งส่ งผลต่อความต้องการที่ เ พ่ิมสู งขึ น การขยายตัวของ

ภาคอุตสาหกรรมที่เป็นส่วนเพ่ิมปริมาณการใช้น ้าโดยตรงนอกเหนือจากทางการเกษตรและปศุสัตว์ 

รวมถึงรูปแบบการบริโภคที่เปลี่ยนไปจากเดิม อาจส่งผลให้เกิดการขาดแคลนน ้าในระยะยาวซึ่งส่งผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระทบตามมาต่อการด้ารงชีวิตในด้านอุปโภคบริโภคของประชากรในประเทศ  ประเทศไทยจัดเป็น

ประเทศที่น่าสนใจในการศึกษาการจัดท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์เพ่ือเป็นแนวทางและต้นแบบในการศึกษา

พัฒนาและวางแผนการจัดการน ้าอย่างยั่งยืนของภายในประเทศ จากการศึกษาการจัดการทรัพยากรน ้าใน

ประเทศไทยปี 1997-2001 พบว่ามีค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์เป็น อันดับ 3 ของโลก ดังรูปที่ 2.9 คิดเป็น 2,223 

ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี โดยน ้าที่น้าไปใช้ส่วนใหญ่อยู่ในภาคอุตสาหกรรมการเกษตร โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 

2,131 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี  

 

    
รูปที ่2.9 ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ต่อคนต่อปี [29] 

 

       ดังนั นการจัดการทรัพยากรน ้าหรือการจัดท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์จึงมีความส้าคัญเป็นอย่างยิ่งกับ

ประเทศไทย เนื่องจากการจัดท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์เป็นการลดปริมาณการใช้น ้าตลอดห่วงโซ่อุปทาน เช่น 

หากท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของเนื อสัตว์แช่แข็ง โดยสามารถลดการใช้น ้าตั งแต่ขั นตอนของ

การเกษตรที่เป็นอาหารของสัตว์ ขั นตอนทางด้านปศุสัตว์ ไปจนถึงขั นตอนของอุตสาหกรรมอาหาร จะท้า

ให้มีการจัดการน ้าได้อย่างคุ้มค่าและยั่งยืนมากยิ่งขึ น จากการศึกษาข้อมูลประเภทการใช้น ้าสีฟ้า สีเขียว

และสีเทา ดังรูปที่ 2.10  พบว่าส่วนใหญ่มีปริมาณใช้ในน ้าในส่วนของสีเขียวสูงอันเนื่องมาจากการใช้ใน

ภาคการเกษตรจากการเพาะปลูกพืช โดยประเทศที่มีการใช้น ้าสูงที่สุด คือ อินเดีย จีนและสหรัฐอเมริกา

ตามล้าดับและจากการศึกษาปริมาณการใช้น ้าในประเทศเนเธอร์แลนด์ พบว่ามีวอเตอร์ฟุตพริ นท์อยู่ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประมาณ 2,300 ลูกบาศก์เมตรต่อปี ซึ่งเป็นปริมาณการใช้น ้าจากสินค้าทางการเกษตรถึงร้อยละ 67 โดย

แบ่งเป็น การปศุสัตว์ร้อยละ 31 ปาล์มน ้ามันร้อยละ 12 ผลิตภัณฑ์ชากาแฟร้อยละ 8 ธัญพืชร้อยละ 5 

ฝ้ายร้อยละ 4 ผลไม้ร้อยละ3 และอ่ืนๆ ดังรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.10 ปริมาณการใช้ Green Water Footprint  Blue Water Footprint และ Gray Water 

Footprint ในแต่ละประเทศ [31] 

 

 

รูปที่ 2.11  ปริมาณการใช้น ้าในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ ของประเทศเนเธอร์แลนด์ [32] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากข้อมูลปี 1955-99 ประชากรในประเทศเนเธอร์แลนด์ มีการบริโภคชาและกาแฟเป็นจ้านวน 2.7 

ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี (คิดเป็นร้อยละ 37 ของปริมาณน ้าเฉลี่ยรายปี) ซ่ึงค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของชาและ

กาแฟไม่ใช่น ้าจริง แต่เป็นน ้าเสมือนจากแหล่งทรัพยากรซึ่งมากจากบราซิลและโคลัมเบียส้าหรับกาแฟ 

และอินโดนีเซีย จีน และศรีลังกาส้าหรับชา ซึ่งประเทศดังกล่าวนั นเป็นประเทศที่มีผลิตต้นกาแฟและชา

เป็นอันดับต้นๆของโลก ท้าให้มีปริมาณการใช้น ้าส้าหรับการเพาะปลูกท่ีค่อนข้างสูง 

       Hoekstra [33] จากการศึกษางานวิจัยของ Hoekstra พบว่าในปี 2009 ปริมาณการใช้น ้าของ

เนเธอร์แลนด์ เท่ากับ 1,037 ล้านลูกบาศก์เมตร คิดเป็นร้อยละ 4 เมื่อเปรียบเทียบกับปี 2008 สาเหตุหลัก

ส้าคัญ มาจากความต้องการที่เพ่ิมขึ นในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในช่วงใบไม้ผลิและฤดูร้อน ซึ่งมาจากน ้า

ผิวดิน 14.2 ล้านลูกบาศก์เมตร เพ่ิมขึ นจากปี 2008 ประมาณร้อยละ 7 นอกจากนั นร้อยละ 7.2 ของน ้า

ผิวดินจะถูกเปลี่ยนมาเป็นน ้าประปาเพ่ือใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ต่อมาในปี 2010 มีการใช้น ้าประปา 

1.1 พันล้านลูกบาศก์เมตร คิดเป็นน ้าที่ใช้ในครัวเรือนร้อยละ 66  ของน ้าประปาทั งหมดที่ใช้ในประเทศ

เนเธอร์แลนด์ โดยเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องตั งแต่ปี 1990 [34] จากแนวโน้มการบริโภคเนื อสัตว์ที่สูงขึ น ดังรูป

ที่ 2.12  ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อทรัพยากรน ้าธรรมชาติ จากการศึกษาพบว่า 1 ใน 3 ค่าวอเตอร์ฟุตพ

ริ นท์ของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมาจากการผลิตสินค้าที่ได้จากเนื อสัตว์ จากการศึกษาพบว่า ผลิตภัณฑ์

จากเนื อสัตว์มีการใช้น ้าเป็นจ้านวนมาก ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในส่วนของอาหาร

เลี ยงสัตว์ โดยท้าการศึกษาค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของสัตว์ปีก เนื อหมู เนื อวัว เป็นส่วนใหญ่ โดยค่าเฉลี่ยวอ

เตอร์ฟุตพริ นท์ต่อแคลอรี่ของเนื อวัวคิดเป็น 20 เท่า ของผลิตภัณฑ์ที่มาจากธัญพืช  

 

 
รูปที่ 2.12  ปริมาณการใช้น ้าในอุตสาหกรรมอาหารของประเทศเนเธอร์แลนด์ [33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       Beckett and Ackerman [35] จากการศึกษางานวิจัยพบว่า นอกจากนี การเพ่ิมจ้านวนของ

ประชากรที่มากขึ นส่งผลต่อความต้องการที่สูงขึ นของการบริโภคของเนื อวัวในสหรัฐอเมริกา จาก

การศึกษาพบว่า ค่าการบริโภคน ้าของเนื อวัว เมื่อเทียบกับเนื อสัตว์ประเภทอ่ืนๆ มีค่าสูงมากดังตารางที่ 

2.2 โดยจากข้อมูลการศึกษาปี 1993 พบว่าเนื อวัวไร้กระดูก 6.9 พันล้านกิโลกรัมมีปริมาณการบริโภคน ้า

ถึง 25,325,109 พันล้านลิตรต่อปี คิดเป็น 3,682 ลิตรต่อเนื อวัวไร้กระดูก 1 กิโลกรัม  

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการใช้น ้าของเนื อวัวไร้กระดูก 6.9 พันล้านกิโลกรัม ในประเทศสหรัฐอเมริกา [35] 

From of consumption Water consumed (Ml.) 

Water consumed directly by breeding herd and stockers 606,490 

Irrigated feed for breeding herd and stockers 4,311,977 

Irrigated pasture for breeding herd and stockers 11,242,607 

Water consumed in feedlot 153,288 

Water used for processing animal 78,520 

Water used for feed in feedlot 8,695,582 

Water consumed for Holstein calf growth(pre feedlot) 236,645 

Total 25,325,109 

 

       รมณี และ ปุณณมี [36] งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษารวบรวมข้อมูลและกรณีศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ นท์

ของโรงงานตัวอย่างซึ่งตั งอยู่ใน 2 ภูมิภาคคือตะวันออกเฉียงเหนือและตะวันออกหลักที่มีการเพาะปลูก

ข้าวและผลิตแป้งและการผลิตข้าวสารบรรจุถุงและผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากข้าว เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าว

เหนียว และ แป้งข้าวหอมมะลิ เป็นต้น พบว่า กระบวนการผลิตแป้งข้าว ของโรงงานทั งสองแตกต่างกัน

เพียงขั นตอนการ แช่ข้าวเท่านั น โดยโรงงานในภาคตะวันออกเฉียงเหนือนั นมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของแป้ง

ข้าวเท่ากับ 4.5 ลูกบาศก์เมตรต่อข้าว 1 ตัน ส่วน โรงงานในภาคตะวันออกนั นมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของ

แป้งข้าว เท่ากับ 1.5 ลูกบาศก์เมตรต่อข้าว 1 ตัน ซึ่งค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของ ทั งสองโรงงานมีความ

แตกต่างที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากกระบวนการผลิตแป้งข้าวของโรงงานในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั นตอนที่มากกว่าท้าให้ใช่น ้าสูงกว่าโรงงานในภาคตะวันออก ซึ่งน้าไปสู่การปรับปรุงการกระบวนการเพ่ือ

การจัดการน ้าที่ม่ันคง  

  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

วิธีการด้าเนินงานวิจัย 
 

3.1  ศึกษาการท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 

       3.1.1  ศึกษาคู่มือในการท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ เป็นการศึกษาถึงกระบวนการท้าว่าจะเลือกวิธีใดมาใช้
ในการค้านวณถึงจะถูกต้องและเหมาะสมที่สุด กับผลิตภัณฑ์ท่ีเลือกและขอบเขตของงานวิจัย        
       3.1.2  ศึกษาจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในเรื่องการท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ โดยพิจารณาถึงขั นตอนการ
ด้าเนินงาน การเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล เปรียบเทียบจากหลายงานวิจัย โดยเลือกวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดมาใช้ในงานวิจัย 
 
3.2  ศึกษากระบวนการผลิตแชมพู 

       3.2.1  ศึกษาขั นตอนการผลิตแชมพู  
              โดยในอุตสาหกรรมการผลิตแชมพูมีหลากหลายเทคโนโลยีที่น้าใช้ในการผลิต จึงต้อง
ท้าการศึกษาถึงขั นตอนผลิตของบริษัทที่เช้าไปท้าการศึกษาว่าใช้เทคโนโลยีการผลิตแบบใด มีเครื่องมือ
และอุปกรณ์อย่างไรบ้าง 
       3.2.2  ศึกษาระบบสาธารณูปโภค 
              ศึกษาระบบสารณูปโภคในส่วนของแผนผังการไหลของน ้าภายในกระบวนการผลิต เพ่ือที่จะ
ทราบถึงจุดที่สามารถเข้าไปเก็บข้อมูลหรือการได้มาซึ่งข้อมูลน ้าในกระบวนการผลิต 
       3.2.3  ศึกษาระบบสนับสนุนการผลิต 
              นอกจากการบวนการผลิตหลักแล้ว ยังมีส่วนของระบบสนับสนุนการผลิตที่เข้ามาช่วยการผลิต
ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน จึงต้องน้ามาคิดรวมในการได้มาซึ่งค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ร่วมด้วย 
 
3.3  ก้าหนดขอบเขตในการศึกษาวิจัย 

       ก้าหนดขอบเขตของการศึกษาวิจัย พิจารณาจากข้อมูลที่บริษัท อนุญาตให้เข้าถึงข้อมูลได้ ข้อมูลที่
สามารถเก็บเพ่ิมเติมได้จากหน้างาน และใช้ข้อมูลจากการทดลอง 
 
3.4  เก็บรวบรวมข้อมูล 

       3.4.1  ข้อมูลการได้มาซึ่งวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์แชมพู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              เก็บข้อมูลระยะทางจากบริษัท supplier มายังบริษัท ยูนิลีเวอร์ ไทย โฮลดิ งส์ จ้ากัด รวมถึง
การที่มีน ้าติดมากับวัตถุดิบที่ใช้ในการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์แชมพู 
       3.4.2  ข้อมูลการผลิตผลิตภัณฑ์แชมพู  
              เป็นการรวบรวมข้อมูลของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแชมพู ข้อมูลก้าลังไฟฟ้าที่น้ามาใช้ในการ
ผสม ข้อมูลปริมาณน ้าที่น้ามาใช้ล้างถังผสม   
       3.4.3  ข้อมูลการกระจายสินค้าและการขนส่ง 

    เก็บข้อมูลระยะทางและปริมาณเชื อเพลิงที่ใช้ในการขนส่ง จากผู้ผลิตไปจนถึงผู้บริโภค 
       3.4.4  ข้อมูลการใช้งานผลิตภัณฑ์แชมพ ู
              เก็บข้อมูลจากการทดลอง จากการใช้งานจริง โดยมีการทดลองดังนี  ให้ผู้ใช้งานใช้ผลิตภัณฑ์
จริง โดยการนอนสระผมและจับเวลา หลังจากนั นวัดอัตราการไหล เพ่ือจับเวลาว่าผู้บริโภคใช้เวลานาน
เท่าไรในการสระผม โดยกลุ่มเป้าหมายมีทั งผู้ที่มีผมสั นและผมยาว    
       3.4.5  ข้อมูลการก้าจัดบรรจุภัณฑ์ 
              หาข้อมูลวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ ข้อมูลของบรรจุภัณฑ์ เช่น น ้าหนักและปริมาตร
ของบรรจุภัณฑ์ 
 
3.5  การค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ของผลิตภัณฑ์แชมพู 

       น้าข้อมูลที่ได้รวบรวมมา มาค้านวณหาค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์โดยพิจารณาตั งแต่เริ่มต้นจนสิ นสุด
กระบวนการ น้าข้อมูลการผลิตมาวาดแผนผังสมดุลมวลเข้าออกของกระบวนการผลิต การค้านวณใช้
โปรแกรม Microsoft Excel มาใช้ในการค้านวณ โดยใชค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าในการแปลงเป็นค่าวอ
เตอร์ฟุตพริ นท์ 
 
3.6  การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์และเสนอแนวทางการลดน ้าในผลิตภัณฑ์แชมพู  

       น้าผลการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์มาวิเคราะห์ถึงสาเหตุท้าให้ผลเป็นเช่นนั น และเสนอแนวทาง
ในการลดน ้าในผลิตภัณฑ์แชมพูจากการที่ได้ศึกษาตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ว่าสามารถลดในส่วน
ใดได้บ้างและมีความเป็นไปได้มากน้อยเพียงใด 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

       ส้าหรับในส่วนของบทนี จะกล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบไปด้วยสิ่งที่ได้

ด้าเนินการและข้อมูลต่างๆที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังนี  

 

4.1  ผลการท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 

       จากการศึกษาการท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์นั นสามารถกระท้าได้หลายรูปแบบแต่ในงานวิจัยนี่เป็นการ

ท้าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในผลิตภัณฑ์ โดยมีการเลือกการค้านวณแบบรวมสายโซ่ (Chain-Summation 

Approach) มาใช้ในการค้านวณ เพราะระบบการผลิตนั นผลิตภัณฑ์ออกมาเพียงผลิตภัณฑ์เดียวเท่านั นซึ่ง

ง่ายกว่าวิธีการแบบขั นตอนสะสมดังโดยการค้านวณแบบรวมสายโซ่น้ามาคิดในหน้าของแผนผังการผลิต

ดังภาคผนวก ข และในส่วนของการค้านวณปริมาณน ้าสีเขียว น ้าสีฟ้าและน ้าสีเทาใช้การค้านวณจากการ

น้าไปคูณกับค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้า (Emission factor) ซึ่งคิดออกมาเทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 

 
4.2  ผลการศึกษากระบวนการผลิตแชมพู 

       4.2.1  กระบวนการผลิตแชมพู  
              ทางบริษัทยูนิลีเวอร์ ไทยโฮลดิ งส์ จ้ากัด ใช้เทคโนโลยีในการผลิตแชมพู 2 แบบ คือการใช้ถัง
ผสม และการใช้เครื่องฉีดผสม (Sonolator) ซึ่งในงานวิจัยนี จะพิจารณาในส่วนของการผลิตแชมพูโดยใช้
ถังผสมเท่านั น ซึ่งมีการระบุขั นตอนในการผลิตไว้อย่างชัดเจน ในกระบวนการผลิตแชมพูนั นไม่มีปฏิกิริยา
เคมีเกิดขึ น เป็นเพียงการน้าสารเคมีมาผสมรวมกันจนกลายเป็นเนื อเดียวกัน หน่วยการผลิตแชมพู
ประกอบด้วยถังผสมหลัก (Main mixer) ขนาด 6 ตัน ถังผสมรอง (Side mixer) ขนาด 2 ตัน จ้านวน 2 
ถัง และถังผสมรอง (Side pot) ขนาด 200 กิโลกรัม จ้านวน 2 ถัง ซึ่งสามารถแบ่งตามชั นของการติดต่อ
อุปกรณ ์3 ส่วนหลัก คือ 1. ชั นการผสมขั นต้น (Pre mixing) 2.ชั นการผสมหลัก (Main mixing) 3.ชั นการ
บรรจุผลิตภัณฑ์ (Packaging) โดยแสดงเป็นแผนภาพ ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตแชมพู 

 
              1.  การผสมขั นต้น (Pre-Mix)  
              เป็นการผสมของสีและน ้าหอมเข้าด้วยกันตามสูตรของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ซิลิโคนเป็นสารอิมัลซิ
ฟายเออร์ ท้าให้ สี น ้าหอม ผสมรวมเป็นเนื อเดียวกันโดยประกอบด้วยถังผสมจ้านวน 4 ถัง ดังรูปที ่4.2 มี
รายละเอียดดังนี   
              -  ถังผสมรอง ขนาด 2 ตัน เป็นถังทรงกระบอก มีฝาปิดและเติมวัตถุดิบทางด้านบน ตัวถังมี
โหลดเซลล์ส้าหรับชั่งน ้าหนักของวัตถุดิบที่จะป้อนเข้าถังใช้ผสมวัตถุดิบที่เป็นผงหรือไม่ใช่สารละลายให้
เป็นสารละลายก่อนถ่ายไปถังผสมหลักด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ 
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              -  ถังผสมรอง ขนาด 200 กิโลกรัม มีลักษณะเป็นหม้อขนาดใหญ่ มีฝาปิดและเติมวัตถุดิบทาง
ด้านบน ใช้เตรียมสารแต่งสีและสารแต่งกลิ่น ก่อนถ่ายไปถังผสมหลัก ตามปกติระบบการถ่ายวัตถุดิบถูก
ควบคุมด้วยวาล์วควบคุมท่ีมีการสั่งการจากห้องควบคุม  

 

 
 

รูปที่ 4.2 การผสมขั นต้น 
 

              2.  การผสมหลัก (Main-Mix) 
              เป็นการน้าวัตถุดิบต่างๆ และผลิตภัณฑ์จากการผสมขั นต้นมาปั่นกวนในถังผสมหลัก ซึ่ง
อุปกรณ์ในขั นตอนผสมหลัก คือ ถังผสม 1 ถัง ดังรูปที่ 4.3 มีรายละเอียดดังนี  
              -  ถังผสมหลัก ขนาด 6 ตัน เป็นถังทรงกระบอก มีฝาปิดและเติมวัตถุดิบจากด้านบน ตัวถังมี
โหลดเซลล์ส้าหรับชั่งน ้าหนักของวัตถุดิบที่ผสมมาแล้ว จากถังผสมรองที่จะป้อนเข้าสู่ถังตามปกติ ระบบ
การถ่ายวัตถุดิบลงถังผสมหลักถูกควบคุมด้วยวาล์วควบคุมที่สั่งงานจากห้องควบคุมและมีระบบควบคุม
ด้วยมือ เมื่อระบบอัตโนมัติเกิดขัดข้อง 
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รูปที่ 4.3 การผสมหลัก 
 

              3.  การบรรจุผลิตภัณฑ์ (Packaging) 
     เป็นการน้าเนื อแชมพูจากการผสมหลักมาบรรจุลงในขวดบรรจุภัณฑ์ โดยเครื่องจักรในการ
บรรจุเป็นระบบอัตโนมัติ จากนั นน้าผลิตภัณฑ์แชมพูบรรจุขวดมาบรรจุลงในกล่องกระดาษเพ่ือเตรียม
ขนส่งไปยังศูนย์กระจายสินค้าของบริษัทต่อไป 
       4.2.2  ผลการศึกษาระบบสาธารณูปโภค 
              จากการศึกษาระบบสาธารณูปโภคที่สนับสนุนการผลิตแชมพูของบริษัท ยูนิลีเวอร์ไทยโฮลดิ ง 
จ้ากัด โดยได้ศึกษาแผนผังการไหลของน ้า ซึ่งประกอบไปด้วยน ้าที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ และน ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต ดังแสดงในภาคผนวก ก 
       4.2.3  ผลการศึกษาระบบสนับสนุนการผลิต 
              จากการศึกษาพบว่าในการผลิตแชมพูนั นจะเป็นไปตามจ้านวนที่ผู้บริโภคต้องการ จึงต้องมีการ
เปลี่ยนสูตรของผลิตภัณฑ์บ่อยครั ง ท้าให้ต้องมีการล้างท้าความสะอาดอุปกรณ์ต่างๆในการผลิต ก่อนที่จะ
ผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยการล้างท้าความสะอาดอุปกรณ์มีระบบการล้าง ที่เรียกว่า CIP (Clean in Place) 
ซึ่งเป็นระบบการล้างท้าความสะอาดแบบอัตโนมัติ โดยในการล้าง 1 ครั ง จะใช้น ้าทั งสิ น 600 ลิตร 
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4.3  ผลการก้าหนดขอบเขตในการศึกษาวิจัย 

       ขอบเขตในการศึกษาวิจัย จะพิจารณาข้อมูลตั งแต่วันที่ 1 มกราคม 2558 ถึง 31 ธันวาคม 2558 
รวมเป็นเวลา 1 ปี ซึ่งพิจารณาผลิตภัณฑ์แชมพูเพียงผลิตภัณฑ์เดียวคือ ผลิตภัณฑ์ Sunsilk สีชมพู สูตร 
Smooth&Manageable ขนาด 70 มิลลิลิตร โดยพิจารณาแบบ Cradle to Grave ประกอบไปด้วย การ
ได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่ง การใช้งาน และการก้าจัดของเสีย ดังรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 ขอบเขตในการประเมินวัฎจักรชีวิต 
 

4.4  ผลจากการรวบรวมข้อมูล 

       ในขั นตอนของการเก็บรวบรวมข้อมูลสามารถจ้าแนกข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ดังนี  
       1. ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) เป็นการเก็บรวบรวมจากการสอบถามข้อมูลและวัดค่าที่เก็บ
ข้อมูลจริงจากหน้างาน โดยท้าการศึกษาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์แชมพูที่มีก้าลังการผลิต
และมีปริมาณการจ้าหน่ายสูงในระดับโลก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

       2. ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ส้าหรับการหาค่าสัมประสิทธิ์ของการประเมินปริมาณการใช้
น ้าตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Emission factor) จากโปรแกรม Sigma Pro และฐานข้อมูลงานวิจัย
ต่างๆ 
 
 
       4.4.1  ผลข้อมูลการได้มาซึ่งวัตถุดิบ 
              การศึกษาถึงการได้มาซึ่งวัตถุดิบในการผลิตนั น เป็นการพิจารณาถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์แชมพู ซึ่งวัตถุดิบหลัก ประกอบด้วย ซิลิโคน สี น ้าหอม ขวดพลาสติกขนาด 70 มิลลิลิตรและ
กล่องกระดาษ SLES Carbopol DehytonKe โดยวัตถุดิบเหล่านี มีค่ารอยเท้าน ้าที่ติดมาจากการผลิตจึง
ต้องน้ามาพิจารณาร่วมด้วย นอกจากนั นแล้ว ในการน้าวัตถุดิบมายังโรงงานผลิตจะต้องมีการขนส่งซึ่งต้อง
น้ามาคิดรวมในการได้มาซึ่งวัตถุดิบด้วยโดยคิดจากวัตถุดิบที่รับจากภายนอกโรงงานเข้ามา ยกเว้น SLES 
ที่ทางบริษัทได้ผลิตเอง 
       4.4.2  ผลข้อมูลด้านการผลิต 
              จากการศึกษาในส่วนของการผลิตพบว่า ปริมาณน ้าที่ถูกน้ามาใช้ในการผลิต แบ่งออกเป็น 2 
ส่วนหลัก คือ 1. น ้าในผลิตภัณฑ์ 2. น ้าในการผลิต (น ้าที่ใช้การล้างถังผสม) ซึ่งน ้าในผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งที่ไม่
สามารถน้ามาปรับแก้ได้ เนื่องจากเป็นสูตรและเป็นมาตรฐานการผลิตของบริษัท จึงไม่สามารถเข้าไป
จัดการได้ ส่วนถัดมาคือน ้าที่ใช้ในการผลิตซึ่งพิจารณาจากน ้าที่ใช้ในการล้างถังผสมเท่านั น โดยได้ค่าเฉลี่ย
ในการล้างถังต่อการผลิต 1 แบตซ์ (6 ตัน) เท่ากับ 6.6 ครั ง ซึ่งในการล้าง 1 ครั งจะใช้น ้า 600 ลิตร คิด
เป็น 3,960 ลิตรต่อการผลิต 1 แบตซ ์ซึ่งในการล้างถังผสมนั นใช้ระบบการล้างอัตโนมัติ หรือ CIP (Clean 
in place) [24] โดยน ้าในส่วนนี สามารถเข้าไปจัดการเพ่ือลดการใช้น ้าลงได้ โดยลดจ้านวนครั งในการล้าง
หรือลดปริมาณน ้าที่ใช้ล้างต่อครั งให้น้อยลง แต่ยังคงคุณภาพความสะอาดของถังผสมไว้คงเดิม น ้าที่ใช้ใน
การล้างถังจะเกิดเป็นน ้าเสียที่ต้องท้าการบ้าบัดโดยมีค่า COD เฉลี่ย เท่ากับ 24,935 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
มีขอบเขตในการพิจารณาน ้าเสียในขั นตอนการผลิต จะเริ่มพิจารณาตั งแต่น ้าเสียออกจากโรงงานผลิตไป
จนกระท่ัง น ้าเสียสามารถปลดปล่อยลงสู่แหล่งน ้าได้ ซึ่งเป็นไปตามข้อก้าหนดของมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม [26] นอกจากใช้น ้าในการผลิตแล้ว ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ผลิตแสดงการค้านวณในภาคผนวก ข โดยการได้มาซึ่งวัตถุดิบของวัตถุดิบหลักและแผนผังของ
กระบวนการผลิตแสดงดัง รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แผนผังการได้มาซึ่งวัตถุดิบหลักและกระบวนการผลิตแชมพู 

 
       4.4.3  ผลข้อมูลด้านการขนส่ง 
              ข้อมูลเรื่องการขนส่ง เริ่มพิจารณาการขนส่งจากโรงงานผลิต โดยหลังจากที่ผลิตภัณฑ์แชมพู
ผลิตจากโรงงานแล้ว ผลิตภัณฑ์ทั งหมดจะถูกขนย้ายจากโรงงานมายังศูนย์กระจายสินค้าของ บริษัท ยูนิลี
เวอร์ไทยโฮลดิ ง จ้ากัด มีระยะทางทั งสิ น 29.9 กโิลเมตรดังรูปที่ 4.6 ขนส่งโดยใช้รถกระบะบรรทุกพ่วง 18 
ล้อ เนื่องจากสถานที่นี เป็นศูนย์รวมสินค้าทั งหมดของ บริษัท ยูนิลีเวอร์ไทยโฮลดิ งส์ จ้ากัด ก่อนที่จะ
กระจายสินค้าไปยังสถานที่ต่างๆ ต่อไป ข้อมูลทางด้านการขนส่งนั นไม่สามารถพิจารณาได้ทั งหมด
จนกระทั่งผลิตภัณฑ์มาถึงยังผู้บริโภคตามแผนผังดังรูปที่ 4.7 เนื่องจากกลุ่มเป้าหมายที่น้าสินค้ามาใช้มี
สัดส่วนที่น้อยมาก เมื่อเทียบกับการกระจายสินค้าทั งหมดของทางบริษัท จึงท้าให้ในภาคการขนส่งคิดจาก
ประตูโรงงานมายังศูนย์กระจายสินค้าของทางบริษัทเท่านั น ซึ่งผลการค้านวณแสดงในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 4.6 ระยะทางจากบริษัท ยูนิลีเวอร์ไทยโฮลดิ งส์ จ้ากัด ถึง ศูนย์กระจายสินค้า 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนผังการขนส่ง 
 

       4.4.4  ผลข้อมูลการอุปโภคผลิตภัณฑ์แชมพ ู
              การอุปโภคผลิตภัณฑ์แชมพู เริ่มพิจารณาเก็บข้อมูลจากการใช้งานจริง โดยเก็บข้อมูลการใช้
จากการใช้ขันตักน ้าและการใช้ฝักบัวพบว่า การใช้งานที่แตกต่างกันนี  มีปริมาณการใช้น ้าที่ต่างกันเป็น
เท่าตัว โดยที่การใช้ขันตักน ้าจะใช้น ้าในการสระผมมากกว่าการใช้ฝักบัวหนึ่งเท่าตัว ท้าให้ปริมาณการใช้
น ้ามีความแตกต่างกันของข้อมูลเป็นอย่างมาก จึงต้องพิจารณาการใช้งานใหม่ โดยท้าการส้ารวจจากย
พบว่าประชากรส่วนใหญ่ใช้ฝักบัวในการสระผม และข้อมูลที่เก็บมาจากร้านท้าผมเป็นการใช้ฝักบัวในการ
ให้บริการจึงเลือกที่จะใช้ฝักบัวในการท้าการทดลองเท่านั น ท้าให้การก้าหนดขอบเขตในการท้าวิจัยเป็น
การใช้งานจริงจากการใช้ฝักบัวในการสระผมและเมื่อพิจารณาจากการใช้งานจริง กลุ่มเป้าหมายมีทั งผม
สั นและผมยาว จึงต้องพิจารณากลุ่มเป้าหมายว่าแบ่งเป็นผู้ที่มีผมสั นและผมยาวเป็นจ้านวนเท่าไร โดย
ตั งสมมติฐานว่าเพศชายเป็นผู้ที่มีผมสั นทั งหมดและเพศหญิงเป็นผู้ที่มีผมยาวทั งหมด โดยข้อมูลจ้านวน
ประชากรในคณะวิศวกรรมศาสตร์ ได้รับข้อมูลจากส้านักทะเบียนและประมวลผม สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยเป็นเพศชายร้อยละ 73 และเพศหญิงร้อยละ 27 ซึ่งจากข้อมูล
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ดังกล่าวจะน้าไปหาค่าเฉลี่ยโดยน ้าหนักต่อไป ซ่ึงผลการทดลองการสระผมโดยใช้ฝักบัวได้แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ข การหาค่าเฉลี่ยโดยน ้าหนักแสดงในสมการที่ (9) โดยได้ค่าเฉลี่ยการใช้น ้า 3,655.86 มิลลิลิตร
ต่อน ้าหนักแชมพู 6.477 กรัม ดังแสดงการค้านวณในภาคผนวก ข 
       4.4.5  ผลข้อมูลในการก้าจัดบรรจุภัณฑ์ 
              บรรจุภัณฑ์ที่ใช้บรรจุแชมพู คือ ขวดพลาสติกที่ผลิตจาก polypropylene (PP) ซึ่งมีน ้าหนัก
เฉลี่ยเท่ากับ 18.92 กรัม และกล่องกระดาษ โดยบรรจุภัณฑ์ที่บริษัทน้ามาใช้ ทางบริษัทไม่ได้เป็นผู้ผลิต
เอง แต่สั่งซื อจากบริษัทภายนอกเข้ามา หลังจากผู้บริโภคได้ใช้แชมพูจนหมด บรรจุภัณฑ์นั นจะต้องถูก
ก้าจัด ดังนั นเราจึงต้องพิจารณาการก้าจัดบรรจุภัณฑ์นี ว่าจะมีปริมาณการใช้น ้าเป็นปริมาณเท่าไร โดยการ
ก้าจัดบรรจุภัณฑ์ดังกล่าวใช้วิธีการก้าจัดแบบฝังกลบ (Landfill)    
 
4.5  ผลการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นทข์องผลิตภัณฑ์แชมพู 

       จากผลของการศึกษาค่าวอเตอร์ฟรุตพริ นท์พบว่าการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์แชมพู 1 ขวดปริมาตร 70 
มิลลิลิตร ใช้น ้าตลอดวัฏจักรชีวิตทั งสิ น 117.75  ลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.8 

 
ตารางท่ี 4.1  ผลการศึกษาค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 

ช่วงวัฎจักรชีวิต ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ (ลิตร) สัดส่วนค่าวอเตอร์
ฟุตพริ นท์ (%) น ้าสีเขียว น ้าสีฟ้า น ้าสีเทา รวม 

การได้มาซึ่งวัตถุดิบ 0 4.37 0 4.37 3.71 

การผลิต 0 52.70 4.07 56.77 48.21 

การกระจายสินค้า 
และการขนส่ง 

0 0 0 0 0.00 

การอุปโภค 0 56.55 0 56.55 48.03 

การก้าจัดบรรจุภัณฑ์ 0 0.06 0 0.06 0.05 

รวม 0 113.68 4.07 117.75 100.00% 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในผลิตภัณฑ์แชมพู 

 จากรูปที่ 4.8 ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในการผลิต 56.77  ลิตร ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 48.21 ของค่าวอ
เตอร์ฟุต พริ นท์ทั งหมด และเป็นส่วนที่มีมากที่สุด ส่วนที่มีมากเป็นอันดับสองคือส่วนของการใช้งาน มี
ปริมาณการใช้น ้า 56.55 ลิตร คิดเป็นร้อยละ 48.03 ในส่วนของการได้มาซึ่งวัตถุดิบ มีปริมาณ 4.37 ลิตร 
คิดเป็นร้อยละ 3.71 และอีกสองส่วนคือส่วนของการขนส่งและการก้าจัดซากมีปริมาณการใช้น ้าใน
ปริมาณที่น้อยมาก พบว่าน ้าสีเขียวไม่ถูกใช้ตลอดช่วงวัฎจักรชีวิตเนื่องจากไม่มีการรับน ้าฝนมาใช้ในแต่ละ
กระบวนการ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการด้าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการด้าเนินงาน 

       จากการด้าเนินงานในการหาค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์จากผลิตภัณฑ์แชมพูพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์
ของผลิตภัณฑ์แชมพูมีค่าเท่ากับ 117.75 ลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่มีความน่าเชื่อถือ เพราะขั นตอนในการ
ได้มาซึ่งข้อมูลนั น พิจารณาข้อมูลที่มีการใช้เครื่องมือวัด จึงท้าให้ผลที่ออกมามีความน่าเชื่อถือ ค่าวอเตอร์
ฟุต พริ นท์ที่ได้เป็นสิ่งบ่งบอกถึงปริมาณการใช้น ้าทั งหมด โดยพิจารณาแบบ Cradle to Grave ซึ่ง
แบ่งเป็นสัดส่วนดังรูปที่ 5.1 
 

 
รูปที่ 5.1 แผนภูมิวงกลมแสดงสัดส่วนปริมาณการใช้น ้าในผลิตภัณฑ์แชมพู 

 
       จากรูปที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าส่วนที่มีการใช้น ้ามาก คือ ขั นตอนการผลิตและการบริโภค คิดเป็น
เปอร์เซ็นออกมามีค่าเท่ากัน แต่มีความแตกต่างกัน คือ ในส่วนของการผลิตนั นจะก่อให้เกิดน ้าสีเทาขึ น ใน
ปริมาณ 4.07 ลิตร แต่การบริโภคนั นไม่มีน ้าเสียเกิดขึ น คิดปริมาณรวมแล้วมีปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ นท์
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เท่ากัน ส่วนที่มีปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ นท์รองลงมา คือ การได้มาซึ่งัตถุดิบซึ่งในส่วนนี  ไม่สามารถปรับลด
ได้และอีกสองส่วนสุดท้ายคือส่วนการขนส่งและการก้าจัดมีปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ นท์ที่น้อยมากเมื่อเทียบ
กับปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ นท์รวม ในส่วนที่สามารถปรับลดได้คือขั นตอนของการผลิตและการบริโภคจะมี
การสิ นเปลืองน ้ามากที่สุด ดังนั นหากต้องการลดการใช้น ้าของผลิตภัณฑ์แชมพูจึงควรเข้ามาจัดการในส่วน
ของการผลิตและการบริโภคเป็นอันดับแรก โดยน ้าที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ น ้าใน
ผลิตภัณฑ์และน ้าในการล้างถังผสมหลังจากการผลิต ซึ่งในส่วนของผลิตภัณฑ์นั นไม่สามารถเข้าไปปรับแก้
ไขได้เนื่องจากเป็นสูตรของทางบริษัท จึงท้าการปรับลดได้ในส่วนของการล้างถังผสมหลังจากการผลิต
เท่านั น ส่วนที่สิ นเปลืองน ้าของผลิตภัณฑ์แชมพูรองลงมาคือส่วนของการใช้ ในส่วนนี การปรับแก้ขึ นอยู่กับ
อุปนิสัยของผู้บริโภคของแต่ละบุคคลจึงมีความเป็นไปได้ยากท่ีจะปรับลดปริมาณการใช้น ้าในส่วนนี  
  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

       จากงานวิจัยนี เป็นการศึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิตในผลิตภัณฑ์แชมพูโดยศึกษาในเรื่องปริมาณ
การใช้น ้า จากข้อมูลในงานวิจัยนี สามารถใช้ประเมินผลกระทบทางด้านคาร์บอนไดออกไซค์ต่อได้และเป็น
ตัวอย่างส้าหรับผู้ที่มีความสนใจศึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิต จากผลการศึกษาที่ได้สามารถน้าไปศึกษา
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการในการปรับลดส่วนที่มีการใช้งานอย่าง
สิ นเปลือง และไร้ประสิทธิภาพ นอกจากนั นผลที่ได้จะเป็นองค์ประกอบในการตัดสินใจในการลงทุนเพ่ิม
ปรับปรุงเทคโนโลยีใหม่ๆ เพ่ิมเติมเข้ามาในบริษัท และผลการศึกษาสามารถน้าไปใช้ในการขออนุญาตใช้
ฉลากสิ่งแวดล้อมจากองค์กรต่างๆ ได้ เช่น ฉลากคาร์บอนฟุตพริ นท์ ฉลากวอเตอร์ฟุตพริ นท์ เป็นต้น 
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การศึกษาการไหลของน ้า 

       การศึกษาการไหลของน ้าเป็นการแสดงเส้นทางการไหลของน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตแชมพูของ

บริษัท ยูนิลีเวอร์ ไทยโฮลดิ งส์ จ้ากัด โดยท้าการไล่ท่อน ้าซึ่งต่อเข้ากับถังพักน ้าและอุปกรณ์ต่างๆ ดังแสดง

ในตารางก.1 และรูปที่ก.1 – รูปที่ก.7 

ตารางท่ี ก.1 ค้าอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อของแผนภาพการไหลของน ้า 

ชื่อ ค้าอธิบาย 

Concentrated Tank ถังพักน ้าเสียที่ผ่านชุดกรองแบบ Reverse Osmosis 

Filter 1 แผ่นกรองหยาบตัวที่ 1 

Filter 2 แผ่นกรองหยาบตัวที่ 2 

Mix 101 สายการผลิตที่ 1 

Mix 201 สายการผลิตที่ 2 

Mix 301 สายการผลิตที่ 3 

Mix 401 สายการผลิตที่ 4 

Mix 501 สายการผลิตที่ 5 

Mix 601 สายการผลิตที่ 6 

Permeate Tank ถังพักน ้าบริสุทธิ์ที่ผ่านชุดกรองแบบ Reverse Osmosis 

R.O. 1 ชุดกรองแบบ Reverse Osmosis ชุด 1 มีไส้กรอง 3 ตัว 

R.O. 2 ชุดกรองแบบ Reverse Osmosis ชุด 2 มีไส้กรอง 6 ตัว 

T-006 ถังพักน ้าร้อน 80 องศาเซลเซียส 

T-007 ถังพักน ้าประปา 

T-008 ถังพักน ้าเย็นที่ใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ 

T-008C ถังพักน ้าร้อนที่ใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ 

T-009 ถังพักน ้าเย็นที่ใช้ในกระบวนการล้างและท้าความสะอาด 
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T-009C ถังพักน ้าร้อนที่ใช้ในกระบวนการล้างและท้าความสะอาด 

T-011 ถังพักน ้าหลังจากผ่านแผ่นกรองหยาบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 
รูปที่ ก.1 แผนภาพรวมแสดงระบบสาธารณูปโภค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.2 แผนภาพรวมแสดงการไหลของน ้า RO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.3 แผนภาพรวมแสดงการไหลของน ้าประปา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.4 แผนภาพแสดงการไหลของน ้า RO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.5 แผนภาพแสดงการไหลของน ้า RO ร้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงการไหลของน ้าประปา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.7 แผนภาพแสดงการไหลของน ้าประปาร้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

การค้านวนไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การค้านวณไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

       การค้านวณค่าไฟที่ใช้ในกระบวนการผลิต พิจารณาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ใน

การผลิตแชมพู 1 แบตซ์ โดยยกตัวอย่างการค้านวณของสายการผลิตที่ 1 ซึ่งมีการค้านวณดังนี  

 

- Pre-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 11.36 x 0.90  

     = 10.22 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Main-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 37.50 x 2.25  

     = 84.38 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Transfer 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 15.00 x 0.43  

     = 6.38 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       การค้านวณค่าไฟที่ใช้ในกระบวนการผลิต พิจารณาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ใน

การผลิตแชมพู 1 แบตซ์ โดยยกตัวอย่างการค้านวณของสายการผลิตที่ 2 ซึ่งมีการค้านวณดังนี  

 

- Pre-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 11.26 x 0.79  

     = 8.90 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Main-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 30.00 x 1.98  

     = 59.28 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Transfer 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 15.00 x 0.39 

     = 5.81 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       การค้านวณค่าไฟที่ใช้ในกระบวนการผลิต พิจารณาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ใน

การผลิตแชมพู 1 แบตซ์ โดยยกตัวอย่างการค้านวณของสายการผลิตที่ 3 ซึ่งมีการค้านวณดังนี  

 

- Pre-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 11.36 x 0.83  

     = 9.39 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Main-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 30.00 x 2.07  

     = 61.99 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Transfer 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 15.00 x 0.57  

     = 8.52 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       การค้านวณค่าไฟที่ใช้ในกระบวนการผลิต พิจารณาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ใน

การผลิตแชมพู 1 แบตซ์ โดยยกตัวอย่างการค้านวณของสายการผลิตที่ 4 ซึ่งมีการค้านวณดังนี  

 

- Pre-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 11.36 x 0.80  

     = 9.04 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Main-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 30.00 x 1.99  

     = 59.71 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Transfer 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 15.00 x 0.35  

     = 5.19 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       การค้านวณค่าไฟที่ใช้ในกระบวนการผลิต พิจารณาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ใน

การผลิตแชมพู 1 แบตซ์ โดยยกตัวอย่างการค้านวณของสายการผลิตที่ 5 ซึ่งมีการค้านวณดังนี  

 

- Pre-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 10.24 x 0.83  

     = 8.47 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Main-mix 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 41.00 x 2.07  

     = 84.75 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

- Transfer 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 15.00 x 0.55  

     = 8.22 กิโลวัตต์ชั่วโมง 
 

       การค้านวณค่าไฟที่ใช้ในกระบวนบรรจุพิจารณาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรและเวลาที่ใช้ในการ

ผลิตแชมพู 1 แบตซ์ โดยยกตัวอย่างการค้านวณของสายบรรจุ Ocme ซึ่งมีการค้านวณดังนี  

- Ocme 

 ค่าพลังงานที่ใช้  = ก้าลังเครื่องจักร x เวลาที่ใช้ 

     = 63.66 x 5.20  

     = 331.21 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยค่าพลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตทุกสายการผลิตน้ามาหาค่าเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ข .1 และ 

ตารางที่ ข.2 และน้าไปท้าการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 ตารางแสดงการค้านวณไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

Mixer Line 

Specification Time Energy 

Pre-mix Main-mix Transfer Pre-mix Main-mix Transfer Pre-mix Main-mix Transfer 

(kW.) (kW.) (kW.) (hr.) (hr.) (hr.) (kWh.) (kWh.) (kWh.) 
101 11.36 37.50 15.00 0.90 2.25 0.43 10.22 84.38 6.38 

201 11.26 30.00 15.00 0.79 1.98 0.39 8.90 59.28 5.81 

301 11.36 30.00 15.00 0.83 2.07 0.57 9.39 61.99 8.52 
401 11.36 30.00 15.00 0.80 1.99 0.35 9.04 59.71 5.19 

501 10.24 41.00 15.00 0.83 2.07 0.55 8.47 84.75 8.22 
Average 11.12 33.70 15.00 0.83 2.07 0.45 9.20 69.76 6.82 

 

ตารางท่ี ข.2 ตารางแสดงการค้านวณไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์ 

Line Batch Case 
Specification Time Energy 

(kW.) (hr.) (kWh.) 

Ocme 1 1144.60 63.66 5.20 331.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

การค้านวณปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การค้านวณปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผม 
       การค้านวณปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผม โดยท้าการทดลองการสระผมจริงของนักศึกษา พบว่าร้อย
ละ 98 ใช้ฝักบัวในการสระผม จึงท้าการเก็บข้อมูลโดยการวัดปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผมแต่ละครั ง ซึ่ง 
อัตราการไหลของน ้า ค้านวณได้จากการจับเวลาและวัดปริมาณน ้า 5 ครั งและท้าการหาค่าเฉลี่ย ผลที่ได้
ออกมาคือ อัตราการไหลของน ้าเท่ากับ 61.2 มิลลิลิตร/วินาที 
 
ตารางท่ี ค.1 อัตราการไหลของน ้า 

ครั ง 
อัตราการไหล 

(มิลลิลิตร/วินาที) 

1 61.0 

2 61.5 
3 61.0 

4 61.2 
5 61.3 

ค่าเฉลี่ย 61.2 

 
       เมื่อทราบอัตราการไหลของน ้าแล้ว ท้าการค้านวณหาปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผมโดยค้านวณจาก
สมการที่ 9 โดยการค้านวณน้าข้อมูลจากตารางที่ ข6 มาใช้ในการค้านวณ 

  

X̅ = 
w1X1+w2X2

w1+w2
      (9) 

 

โดย    X̅  คือ ค่าเฉลี่ย 
    W1 คือ จ้านวนประชากรผู้ชาย 
    W2 คือ จ้านวนประชากรผู้หญิง 
    X1 คือ ปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผมของผู้ชาย 
    X2 คือ ปริมาณน ้าที่ใช้ในการสระผมของผู้หญิง 
 

ตัวอย่างการค้านวณ  X̅ = 
4055(2429.64)+1464(7052.28)

4055+1464
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                         X̅ = 3655.86  มิลลิลิตร 
ตารางท่ี ค.2 ปริมาณการใช้น ้าในการสระผม 

ครั งที ่
ผู้ชาย ผู้หญิง 

เวลา (วินาที) ปริมาณน ้า (มิลลิลิตร) เวลา (วินาที) ปริมาณน ้า (มิลลิลิตร) 

1 42 2570.40 111 6793.20 
2 47 2876.40 121 7405.20 

3 40 2448.00 123 7527.60 

4 41 2509.20 120 7344.00 
5 41 2509.20 117 7160.40 

6 35 2142.00 114 6976.80 
7 40 2448.00 120 7344.00 

8 37 2264.40 118 7221.60 

9 38 2325.60 110 6732.00 
10 40 2448.00 115 7038.00 

11 40 2448.00 117 6609.60 

12 45 2754.00 113 6732.00 
13 39 2386.80 115 7038.00 

14 38 2325.60 108 6609.60 

15 40 2448.00 110 6732.00 
16 37 2264.40 111 6793.20 

17 37 2264.40 120 6344.00 
18 38 2325.60 118 7221.6 

19 40 2448.00 115 7038.0 

20 43 2631.60 124 7588.8 
21 38 2325.60 120 7344.0 

22 40 2448.00 114 6976.8 

23 35 2142.00 116 7099.2 
24 37 2264.40 112 6854.4 

25 38 2325.60 126 7711.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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26 43 2631.60 104 6364.8 
27 44 2692.80 119 7282.8 

28 41 2509.20 107 6548.4 
29 40 2448.00 107 6548.4 

30 37 2264.40 111 6793.2 

เฉลี่ย 39.70 2429.64 115.23 7052.28 
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ภาคผนวก ง 

ตารางการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 
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สารขาเขา้ ปริมาณ หน่วย     

วัตถุดิบหลัก     

สี 0.01 กิโลกรัม     

น ้าหอม 45.00 กิโลกรัม     

ซิลิโคน 482.10 กิโลกรัม     

น ้า 153.00 กิโลกรัม     

ทรัพยากรและวัตถุดิบเสริม     

ไฟฟ้าเครื่องจักร 9.20 กิโลวัตต ์  ผลิตภัณฑ ์ ปริมาณ หน่วย 

ไฟฟ้าส่องสว่าง 1.86 กิโลวัตต ์  สีผสมน ้าหอม 680.11 กิโลกรัม 

 

สารขาเขา้ ปริมาณ หน่วย  ของเสีย ปริมาณ หน่วย 

วัตถุดิบหลัก  น ้าเสีย 3.96 ลบ.เมตร 

น ้า 3000.00 กิโลกรัม     

SLEs 1500.00 กิโลกรัม     

Carbopol 810.00 กิโลกรัม     

Dehyton Ke 9.89 กิโลกรัม     

ทรัพยากรและวัตถุดิบเสริม     

ไฟฟ้าเครื่องจักร 2.87 กิโลวัตต ์     

ไฟฟ้าส่องสว่าง 76.58 กิโลวัตต ์  ผลิตภัณฑ ์ ปริมาณ หน่วย 

น ้า (ล้างถังผสม) 3.96 ลบ.เมตร  แชมพ ู 6000.00 กิโลกรัม 

 

สารขาเขา้ ปริมาณ หน่วย     

วัตถุดิบหลัก     

ขวดบรรจุ (70ml) 1714.29 กิโลกรัม     

กล่องกระดาษ 59.52 กิโลกรัม  ผลิตภัณฑ ์ ปริมาณ หน่วย 

ทรัพยากรและวัตถุดิบเสริม  แชมพ ู 6000.00 กิโลกรัม 

ไฟฟ้าเครื่องจักร 7.83 กิโลวัตต ์  แชมพูบรรจุขวด 7714.29 กิโลกรัม 

ไฟฟ้าส่องสว่าง 331.20 กิโลวัตต ์  ผลิตภัณฑ์แชมพู
บรรจุกล่อง 

7773.81 กิโลกรัม 

 

รูปที่ ง.1 บัญชีรายการสินค้าของผลิตภัณฑ์แชมพู 

  

Pre-Mixing 

Main-Mixing 

Packaging 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ 

       การค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในแต่ละช่วงวัฏจักรนั นใช้หลักการหาปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ 

(ปริมาณ/FU) คูณกับค่าสัมประสิทธิ์วอเตอร์ฟุตพริ นท์ (Emission Factor ) ซึ่งจะแสดงให้ดูส่วนของค่าวอ

เตอร์ฟุตพริ นท์ในวัฏจักรชีวิตของการได้มาซึ่งวัตถุดิบในส่วนของวัตถุดิบในข้อมูลการค้านวณ ดังนี  

 

- สารแต่งสี 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของสารแต่งสี 1.1 x 10-7    กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 2.2    ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100   เปอร์เซ็นต์ 

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   1 x 10-7 x 2.2 x 1 

   =   2.42 x 10-7  ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

- สารแต่งกล่ิน 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของสารแต่งกลิ่น 5.8 x 10-4  กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 1.4    ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100   เปอร์เซ็นต์ 

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     = 5.8 x 10-4 x 1.4 x 1 

   = 8.12 x 10-4  ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

- ซิลิโคน 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของซิลิโคน 6.2 x 10-3  กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 11.7    ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100   เปอร์เซ็นต์ 

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   6.2 x 10-3 x 11.7 x 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   =   7.25 x 10-2   ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

 

- SLES 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของ SLES 1.9 x 10-2  กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 206  ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100  เปอร์เซ็นต ์

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   1.9 x 10-2 x 206 x 1 

   =   3.9 ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

- Carbopol 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของ Carbopol 1.0 x 10-2 กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 4.2  ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100 เปอร์เซ็นต ์

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   1.0 x 10-2 x 4.2 x 1 

   =   4.2 x 10-2  ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

- Dehyton Ke 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของ Dehyton Ke 1.3 x 10-4  กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 19.1  ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100 เปอร์เซ็นต ์

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   1.3 x 10-4 x 19.1 x 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   =   2.48 x 10-3 ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

- ขวดบรรจุ 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของขวดบรรจุ 2.0 x 10-2  กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 12.4  ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100 เปอร์เซ็นต ์

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   2.0 x 10-2 x 12.4 x 1 

   =   2.48 ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

- กล่องกระดาษ 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของกล่องกระดาษ 7.0 x 10-4  กิโลกรัม 

 ค่า Emission Factor น ้าฟ้า 65.8  ลิตร/กิโลกรัม 

 การปันส่วน (%) 100 เปอร์เซ็นต ์

 ผลคูณน ้าสีฟ้า     =   7.0 x 10-4 x 65.8 x 1 

   =   4.6 x 10-2 ลิตร 

 

ในส่วนของน ้าเขียวและสีเทาก็ท้าเช่นเดียวกัน ดังตารางผนวกท่ี ก 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.1 ตารางแสดงการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในวัฏจักรชีวิตของการได้มาซึ่งวัตถุดิบในส่วนของวัตถุดิบ 

ช่วงวัฐ
จักรชีวิต 

รายการ 
ค่า LCI 

ค่า Emission Factor 
(ลิตร/หน่วย) 

การ
ปัน
ส่วน 
(%) 

ผลคูณ 
(ลิตร) สัดส่วน 

(%) 
หน่วย ปริมาณ/FU 

น ้าสี
เขียว 

น ้าสีฟ้า 
น ้าสี
เทา 

รวม 
น ้าสี
เขียว 

น ้าสีฟ้า 
น ้าสี
เทา 

รวม 

กา
รไ

ด้ม
าข

อง
วัต

ถุด
ิบ 

สารแต่งสี กิโลกรัม 1.1 x 10-7 - 2.20 - 2.20 100 - 2.42 x 10-7 - 2.42 x 10-7 0.00  
สารแต่งกลิ่น กิโลกรัม 5.8 x 10-4 - 1.40 - 1.40 100 - 8.12 x 10-4 - 8.12 x 10-4 0.02  

ซิลิโคน กิโลกรัม 6.2 x 10-3 - 11.70 - 11.70 100 - 7.25 x 10-2   - 7.25 x 10-2   1.65  
SLES กิโลกรัม 1.9 x 10-2 - 206.00 - 206.00 100 - 3.95 - 3.95 90.57  

Carbopol กิโลกรัม 1.0 x 10-2 - 4.20 - 4.20 100 - 4.2 x 10-2 - 4.2 x 10-2 0.99  

DehytonKe กิโลกรัม 1.3 x 10-4 - 19.10 - 19.10 100 - 2.48 x 10-3 - 2.48 x 10-3 0.06 
ขวดบรรจุ กิโลกรัม 2.0 x 10-2 - 12.40 - 12.40 100 - 2.48 - 2.48 5.66 

กล่อง กิโลกรัม 7.0 x 10-4 - 65.80 - 65.80 100 - 4.6 x 10-2 - 4.6 x 10-2 1.05 

รวม 0.00 4.37 - 4.37 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

       การค้านวณการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในวัฏจักรชีวิตของการได้มาซึ่งวัตถุดิบในส่วนของการ

ขนส่งก็เช่นเดียวกันใช้หลักการหาปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ (ปริมาณ/FU) คูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของน ้าสีฟ้า 

(Emission Factor) ซึ่งจะแสดงให้ดูส่วนของค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในวัฏจักรชีวิตของการได้มาซึ่งวัตถุดิบใน

ส่วนของขนส่งขาไปและขากลับ คิดจากสมการ 

 ภาระขาไป  =  
ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์×ระยะทาง

1000
 

 ภาระขากลับ  = 
ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์×ระยะทาง

น ้าหนักรถบรรทุกหน่วยตัน
 

โดยในการค้านวณมีดังนี  

 

- สารแต่งสี 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของสี   1.1 x 10-7 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     30  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
1.1 × 10-7 × 30

1000
 

       = 3.3 x 10-9  ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
1.1 × 10-7 × 30

1500
 

       = 2.2 x 10-10 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0092  ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.2032  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 3.3 x 10-9 x 0.0092 

= 3.04 x 10-11 ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 2.2 x 10-10 x 0.2032 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       = 4.47 x 10-11  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 3.04 x 10-11 + 4.47 x 10-11 

    = 7.5 x 10-11  ลิตร 

 

- สารแต่งน ้าหอม 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของน ้าหอม   5.8 x 10-4 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     20  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
5.8 x 10-4 × 20

1000
 

       = 1.16 x 10-5 ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
5.8 x 10-4 × 20

8500
 

       = 1.36 x 10-6 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0440   ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.2774  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 1.16 x 10-5 x 0.0440 

= 5.1 x 10-7 ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 1.36 x 10-6 x 0.2774 

       = 3.77 x 10-7  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 5.1 x 10-7 + 3.77 x 10-7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    = 8.87 x 10-7  ลิตร 

- ซิลิโคน 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของซิลิโคน   6.2 x 10-3 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     25  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
6.2 x 10-3 × 25

1000
 

       = 1.55 x 10-4 ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
6.2 x 10-3 × 25

8500
 

       = 1.82 x 10-5 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0440   ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.2774  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 1.55 x 10-4 x 0.0440 

= 6.82 x 10-6  ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 1.82 x 10-5 x 0.2774 

       = 5.05 x 10-6  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 6.82 x 10-6 + 5.05 x 10-6 

    = 1.18 x 10-5  ลิตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Carbopol 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของ Carbopol  1.0 x 10-2 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     20  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
1.0 x 10-2 × 20

1000
 

       = 2.0 x 10-4  ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
1.0 x 10-2 ×20

8500
 

       = 2.35 x 10-5 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0440   ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.2776  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 2.0 x 10-4 x 0.0440 

= 8.8 x 10-6  ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 2.35 x 10-5 x 0.2774 

       = 6.5 x 10-6  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 8.8 x 10-6 + 6.5 x 10-6 

    = 1.53 x 10-5  ลิตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Dehyton Ke 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของ Dehyton Ke  1.3 x 10-4 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     50  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
1.3 x 10-4×50

1000
 

       = 6.5 x 10-6  ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
1.3 x 10-4×50

8500
 

       = 7.64 x 10-7 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0262  ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.5108  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 6.5 x 10-6 x 0.0262 

= 1.7 x 10-7  ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 7.64 x 10-7 x 0.5108 

       = 3.9 x 10-7  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 1.7 x 10-7 + 3.9 x 10-7 

    = 5.6 x 10-7  ลิตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ขวดบรรจุ 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของขวดบรรจุ   2.0 x 10-2 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     44.4  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
2.0 x 10-2 ×44.4

1000
 

       = 8.88 x 10-4 ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
2.0 x 10-2×44.4

8500
 

       = 1.04 x 10-4 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0295   ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.3730  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 8.88 x 10-4 x 0.0295 

= 2.62 x 10-5  ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 1.04 x 10-4 x 0.373 

       = 3.88 x 10-5  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 2.62 x 10-5 + 3.88 x 10-5 

    = 6.5 x 10-5  ลิตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- กล่องกระดาษ 

 ปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ของกล่องกระดาษ  7.0 x 10-4 กิโลกรัม 

 ระยะทาง     116  กิโลเมตร 

 ภาระขาไป     = 
7.0 x 10-4×116

1000
 

       = 8.12 x 10-5 ตัน-กิโลเมตร 

 ภาระขากลับ     = 
7.0 x 10-4×116

8500
 

       = 9.55 x 10-6 ตัน-กิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวไป   0.0295   ลิตร/ตันกิโลเมตร 

 ค่า Emission Factor น ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ  0.3730  ลิตร/กิโลเมตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป    = 8.12 x 10-5 x 0.0295   

= 2.4 x 10-6  ลิตร 

 ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ    = 9.55 x 10-6 x 0.373 

       = 3.56 x 10-6  ลิตร 

ดังนั นเมื่อรวมค่าผลคูณการขนส่ง = ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวไป + ผลคูณน ้าสีฟ้าเที่ยวกลับ 

    = 2.4 x 10-6  + 3.56 x 10-6 

    = 5.96 x 10-6  ลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.2 ตารางแสดงการค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ นท์ในวัฏจักรชีวิตของการได้มาซึ่งวัตถุดิบในส่วนของการขนส่ง 

ช่วงวัฏ
จักรชีวิต 

รายการสิ่งท่ี
ต้องขนส่ง 

ปริมาณ/FU 
ระยะทาง 
(km.) 

ภาระ
บรรทุกขา
ไป (tkm.) 

ภาระ
บรรทุกขา

กลับ 
(tkm.) 

พาหนะ 

EF (น ้าสีฟ้า) 
ผลคูณการ

ขนส่ง 
เที่ยวไป เที่ยวกลับ 

LH2O 
/tkm. 

LH2O 
/tkm. 

กา
รไ

ด้ม
าข

อง
วัต

ถุด
ิบ 

สารแต่งสี 1.1 x 10-7 30.00 3.3 x 10-9 2.2 x 10-10 รถกระบะบรรทุก 4 ล้อ 1.5 ตัน 0.09 0.20 7.5 x 10-11 

สารแต่งกลิ่น 5.8 x 10-4 20.00 1.16 x 10-5 1.36 x 10-6 รถตู้บรรทุก 6 ล้อ 8.5 ตัน 0.04 0.03 8.87 x 10-7 
ซิลิโคน 6.2 x 10-3 25.00 1.55 x 10-4 1.82 x 10-5 รถตู้บรรทุก 6 ล้อ 8.5 ตัน 0.04 0.03 1.18 x 10-5 

SLES 1.9 x 10-2 - - - - - - - 

Carbopol 1.0 x 10-2 20.00 2.0 x 10-4 2.35 x 10-5 รถตู้บรรทุก 6 ล้อ 8.5 ตัน 0.03 0.03 1.53 x 10-5 
DehytonKe 1.3 x 10-4 50.00 6.5 x 10-6 7.64 x 10-7 รถตู้บรรทุก 18 ล้อ 32 ตัน 0.03 0.51 5.6 x 10-7 

ขวดบรรจุ 2.0 x 10-2 44.40 8.88 x 10-4 1.04 x 10-4 รถตู้บรรทุก 10 ล้อ  ตัน 0.03 0.37 6.5 x 10-5 

กล่อง 7.0 x 10-4 116.00 8.12 x 10-5 9.55 x 10-6 รถตู้บรรทุก 10 ล้อ  ตัน 0.03 0.37 5.96 x 10-6 
รวม 2.76 x 10-7 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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