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ทางตรง (PCA) และการใชข้อ้มูลอา้งอิง (IOA) แบ่งขอ้มูลการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก (GHG) 
เป็นขอ้มูลการปลดปล่อยจากวตัถุดิบ พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลิต การขนส่ง และเคร่ืองจกัร 
อุปกรณ์ ผลการประเมินพบวา่ CFP ของแม่พิมพแ์บบ sector เป็น 3,851 kgCO2e และแบบ element 
เป็น 6,115 kgCO2e โดยปัจจยัหลกัท่ีท าใหแ้บบ element มี CFP มากกวา่ คือวตัถุดิบอลูมิเนียม ซ่ึง
สามารถน าขอ้มูลไปเป็นปัจจยัหน่ึงในการสั่งซ้ือแม่พิมพข์องผูผ้ลิตยาง รวมถึงการปรับปรุง
กระบวนการเพื่อลด CFP ได ้
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 Tire mold is a product used in upstream process of tire manufacturing but all carbon 
footprint of tire did not taken into account the greenhouse gas emission from mold manufacturing. 
The growth in transportation sector causes the increase in tire mold demand. The tire 
manufacturers usually buy the mold based on their experiences and do not consider the CFP 
which is the energy and environment impact. This study is to analyze and compare the CFP of 2 
types of plaster mold which can be used to manufacture the same tire; sector and element type. 
The study follows Technical Energy System in ISO13602-1 to create the manufacturing flow of 
tire mold since the raw material supply process until the mold is ready to sell (B2B). Life Cycle 
Analysis in ISO 14044 and Carbon Footprint in ISO/DIS 14067.2 are used to collect data with the 
mixed method of Process Chain Analysis and Input-Output Analysis. The data input for GHG 
emission calculation is categorized as the emission from raw material, electrical energy in 
manufacturing process, transportation and machine and equipment (capital input). The result 
shows that CFP of sector-type mold is 3,851 kgCO2e and element-type is 6,115 kgCO2e. The 
major source of higher GHG content in the element-type is the high GHG embodied in the 
aluminum, its major input materials. The result is beneficial for the tire manufacturer to select the 
mold type and can be also used to improve the process to reduce the CFP. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในยคุปัจจุบนัท่ีมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเพิ่มมากข้ึน เพื่อตอบสนองต่อ 
ความตอ้งการของผูบ้ริโภค ส่งผลต่อการขยายตวัของระบบขนส่ง และความตอ้งการการใช้
ยานพาหนะ ไดแ้ก่ รถยนตส่์วนบุคคลทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ รถโดยสาร รถบรรทุก รวมไปถึง
รถไฟ และเคร่ืองบิน ซ่ึงในปี 2560 มีการเพิ่มข้ึนของการผลิตรถยนตแ์ละพาหนะส าหรับขนส่งทัว่
โลก 2.36% จากปี 2559 หรือมากกวา่ 97 ลา้นคนั (Organization Internationale des Constructeurs 
d’Automobiles, 2014) รถแต่ละคนั ลว้นมีการผลิตท่ีซบัซอ้นต่างกนั ข้ึนอยูก่บัรูปแบบการใชง้าน 
และบริษทัผูผ้ลิต ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนมากมาย รวมไปถึงยางรถ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีขาด
ไม่ได ้จากสถิติดงักล่าว หากพิจารณาวา่รถแต่ละคนั ประกอบดว้ยยางรถ 5 เส้น รวมยางอะไหล่ ปี 
2560 จะมีการผลิตยางรถส าหรับรถยนตใ์หม่มากกวา่ 485 ลา้นเส้น ยงัไม่รวมการผลิตยางทดแทน
ส าหรับเปล่ียนใส่รถยนตท่ี์มีอยูแ่ลว้ 
 การผลิตยางรถยนตแ์ต่ละเส้น มีกระบวนการท่ีซบัซอ้นเช่นกนั ตอ้งใชส่้วนผสมท่ี
หลากหลาย ในปริมาณต่าง ๆ กนัตามคุณสมบติัท่ีตอ้งการของยางแต่ละรุ่น กระบวนการผลิตหลกั
ประกอบดว้ย กระบวนการผสมเน้ือยาง กระบวนการผลิตส่วนประกอบชั้นต่าง ๆ ของยาง 
กระบวนการสร้างยางก่อนอบ (การน าส่วนประกอบยอ่ยต่าง ๆ มาประกอบกนัเป็นโครงสร้างลอ้) 
กระบวนการอบยาง และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ กระบวนการอบยาง เป็นกระบวนการ
ส าคญักระบวนการหน่ึง ซ่ึงท าใหย้างก่อนอบ เปล่ียนรูปเป็นยางรถส าหรับน าไปขาย การควบคุม
อุณหภูมิ ความดนั และเวลาอบยาง เป็นส่ิงส าคญัในกระบวนการน้ี แต่ช้ินส่วนหน่ึงท่ีขาดไม่ได ้คือ 
แม่พิมพย์าง ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีท าใหเ้กิดรูปร่างยางสุดทา้ยตามตอ้งการ 
 ดว้ยการแข่งขนัท่ีสูงข้ึนในธุรกิจยานยนต ์ทุกบริษทัมุ่งเนน้ในการคิดคน้นวตักรรมใหม่ ๆ 
และน าออกสู่ตลาดใหเ้ร็วท่ีสุด เพื่อการเป็นผูน้ าในตลาด และสร้างผลก าไรใหก้บับริษทั นวตักรรม
ใหม่ของยานยนต ์น าไปสู่นวตักรรมของยางรถเช่นกนั เพราะประสิทธิภาพหลายอยา่งของรถยนต ์
เช่น การเบรค การยดึเกาะถนน การลดแรงกระแทกของห้องผูโ้ดยสาร หรือการประหยดัพลงังาน 
เป็นผลมาจากคุณสมบติัของยาง การน ายางรุ่นใหม่ออกสู่ตลาดเร็วข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลไม่ชดัเจนต่อ
ปริมาณการผลิตยาง เพราะปริมาณการผลิตยางข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั แต่ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณ
การผลิตแม่พิมพย์าง เพราะการออกแบบยางรุ่นใหม่ทุกรุ่น จ าเป็นตอ้งผลิตแม่พิมพย์างใหม่ 
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 กระบวนการผลิตแม่พิมพย์าง เป็นกระบวนการตน้น ้าของการผลิตยาง ประกอบดว้ยวสัดุ
หลายประเภท ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัท่ีตอ้งการแต่ละช้ินส่วนของแม่พิมพ ์และความซบัซอ้นของลาย
ดอกยาง ช้ินงานท่ีไม่ซบัซอ้นส่วนใหญ่ท ามาจากเหล็ก ส่วนช้ินงานท่ีซบัซอ้นกวา่ คือ ลายดอกยาง 
ไม่สามารถข้ึนรูปโดยตรงดว้ยการกดั หรือการกลึงได ้จึงใชก้ารหล่อข้ึนรูปแทน ลายดอกยางท่ีมี
ความซบัซอ้นมาก ส่งผลใหต้อ้งมีการสร้างแม่พิมพข์องแม่พิมพห์ลายขั้นตอน ซ่ึงหมายถึงตอ้งใช้
วตัถุดิบ และพลงังานในการผลิตมากข้ึน พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ ตั้งแต่การขดุ
เจาะ การผลิต และการขนส่ง รวมทั้งพลงังานท่ีใชก้ระบวนการผลิตแม่พิมพย์าง ตอ้งใชก้ารเผาไหม้
เช้ือเพลิง ซ่ึงหากเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิล จะก่อใหเ้กิดแก๊สเรือนกระจก และเป็นตน้เหตุของสภาวะ
โลกร้อน เกิดเป็นอุบติัภยัต่าง ๆ ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ และมนุษย ์การลดผลกระทบของ
สภาวะโลกร้อน จึงท าไดโ้ดยการลดการใชพ้ลงังาน หรือใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขอ้มูล
ท่ีจ  าเป็นตอ้งมีอนัดบัแรก คือ ปริมาณการใชพ้ลงังานและการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกของแต่ละ
กระบวนการ 
 รูปแบบของการผลิตแม่พิมพย์างมีหลายรูปแบบ ถึงแมค้วามซบัซอ้นของยางเท่ากนั  
ก็อาจมีการเลือกรูปแบบแม่พิมพย์างต่างกนั เน่ืองจากความรู้ ความช านาญ และประสบการณ์ของ
บริษทัลูกคา้ผูผ้ลิตยางในแต่ละประเทศ เช่น แม่พิมพช์นิดหล่อเป็นพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ช้ินเดียว 
(sector) ซ่ึงจะน ามาประกอบต่อกนัประมาณ 8-12 ช้ินเป็นวงเพื่อใชใ้นการอบยาง 1 เส้น และชนิด
หล่อเป็นพลาสเตอร์ช้ินเล็ก (element) น ามาเรียงต่อกนัประมาณ 60-80 ช้ินเป็นวง ดงัภาพท่ี 1-1 ซ่ึง
ทั้งสองชนิดเม่ือประกอบเป็นวงแลว้จะมีลกัษณะเหมือนกนั และผลิตยางท่ีมีรูปร่างเหมือนกนัได ้
หากผูผ้ลิตแม่พิมพย์าง สามารถใหข้อ้มูลของพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตและการปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจกของแม่พิมพแ์ต่ละรูปแบบ อาจเป็นอีกปัจจยัหน่ึง ในการตดัสินใจเลือกรูปแบบแม่พิมพย์าง
ของบริษทัผูผ้ลิตยางได ้
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ภาพท่ี 1-1 แม่พิมพส่์วนลายดอกยาง (Deshors Moulage Industrie, 2015) 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
เพื่อประเมินความแตกต่างคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตแม่พิมพย์าง ส่วนลาย

ดอกยาง 2 รูปแบบ ซ่ึงสามารถใชผ้ลิตยางท่ีมีความซบัซอ้นเท่ากนั คือ แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลา
สเตอร์ช้ินใหญ่ (sector) และแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก (element) 

 
สมมติฐานของการวจิัย 
 1.  แม่พิมพย์างท่ีใชใ้นการศึกษา คือ แม่พิมพใ์หม่ส าหรับยางใชใ้นฤดูหนาวท่ีมีหิมะตก 
ซ่ึงสามารถผลิตไดด้ว้ยวธีิการผลิตแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และช้ินเล็ก 
 2.  ไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต ไดม้าจากโรงผลิตไฟฟ้าจากแก๊สธรรมชาติแบบ
พลงังานความร้อนร่วม 
 3.  ของเสียจากการผลิต จะถูกน าไปก าจดัโดยบริษทัก าจดัขยะอุตสาหกรรม  

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 1.  ทราบถึงขอ้มูลเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานและปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส 
เรือนกระจกในกระบวนการของแม่พิมพย์าง 2 แบบ ซ่ึงใชผ้ลิตยางรุ่นเดียวกนั 
 2.  ทราบแนวทางในการปรับปรุงเพื่อลดการใชพ้ลงังานและการปลดปล่อยแก๊ส 
เรือนกระจก 
 3.  สามารถน าขอ้มูลของกระบวนการยอ่ย และช้ินงานบางช้ิน ไปใชศึ้กษาการใช้
พลงังานและการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกของผลิตภณัฑอ่ื์นในโรงงาน 
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 4.  สามารถน าขอ้มูลปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกต่อผลิตภณัฑย์อ่ยในแต่ละ
กระบวนการผลิต ไปใชใ้นขั้นตอนการออกแบบผลิตภณัฑ ์เพื่อประเมินการใชพ้ลงังาน 
และการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกส าหรับโครงการยางรุ่นใหม่ ๆ 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
 1.  ประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตแม่พิมพย์าง เปรียบเทียบการผลิต
แม่พิมพส่์วนลายดอกยาง 2 รูปแบบ คือ แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ (sector)  
และแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก (element) 
 2.  ประเมินตั้งแต่ขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ จนเสร็จกระบวนการผลิตพร้อมส่งมอบ
ใหก้บัลูกคา้ผูผ้ลิตยาง 
 3.  ประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการขนส่งเฉพาะภายในประเทศ 

 

วชิาในหลกัสูตรทีน่ าความรู้มาใช้ในการศึกษาหัวข้อนี ้
 1.  Full Energy Chains Analysis and Life Cycle Analysis 
 2.  Energy, the Environment and Global Warming 

 



บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

วธิีการวเิคราะห์ระบบทางพลงังาน (Technical energy system: TES) 
 ISO 13602-1:(2002) อธิบายถึงวธีิการวเิคราะห์และการเปรียบเทียบระบบพลงังานจาก

ส่ิงท่ีป้อนเขา้ ผลผลิตท่ีได ้และปัจจยัเส่ียง แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนเพื่อวิเคราะห์ส่ิงท่ีป้อนเขา้และ
ผลผลิต แบ่งเส้นทางการไหลเขา้ออกเป็น 2 ประเภท ดงัภาพท่ี 2-1 คือ 

 1.  แกนตั้ง หรือแกน A ส่ิงท่ีป้อนเขา้ทางดา้นบนสู่ระบบ คือวสัดุหรือบริการท่ีใชส้ าหรับ
การสร้างระบบทางพลงังานนั้น เช่น วตัถุดิบในการก่อสร้าง แรงงาน หรือพื้นท่ีท่ีใช ้เป็นตน้ ผลผลิต
ท่ีได ้คือ ส่ิงท่ีเหลือจากการใชง้านส่ิงท่ีป้อนเขา้ เช่น ของเสียหรือวสัดุจากการก่อสร้าง จะเขียน
ออกมาทางดา้นล่างของระบบ 
 2.  แกนนอน หรือแกน B ส่ิงท่ีป้อนเขา้ทางดา้นซา้ย คือส่ิงท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ ์เช่น 
วตัถุดิบ แรงงาน ขอ้มูล รวมไปถึงทรัพยากรพลงังาน ผลผลิตท่ีได ้คือ ผลิตภณัฑห์ลกั ผลิตภณัฑร์อง 
(By product) และของเสีย 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  เส้นทางการไหลเขา้ออกของระบบทางพลงังาน (International Organization   
                  for Standardization [ISO] 13602-1, 2002) 
  
 หน่วยการท างาน (Functional unit) จะถูกก าหนดข้ึนเพื่อใชใ้นการคิดปริมาณของส่ิงท่ี
ป้อนเขา้สู่ระบบและส่ิงท่ีออกจากระบบ และใชใ้นการเปรียบเทียบระบบ 2 ระบบข้ึนไป 
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การประเมนิวฏัจักรชีวติของผลติภัณฑ์ (Life cycle assessment: LCA) 
 จาก ISO 14044:2006 การประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์(Life cycle assessment 
หรือ LCA) สามารถน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของผลิตภณัฑใ์นเชิงส่ิงแวดลอ้ม ส่ือสาร 
กบัผูมี้อ  านาจตดัสินใจในองคก์ร เลือกตวัช้ีวดัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม และประโยชน์ 
ในเชิงการตลาด LCA ใชว้เิคราะห์มุมมองเชิงส่ิงแวดลอ้ม และผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน 
ตลอดวฏัจกัรของผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ การผลิต การใชง้าน จนถึงการก าจดัซาก 
(Cradle-To-Grave) 

ขั้นตอนของ LCA แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดงัภาพท่ี 2-2 

 

 
 
ภาพท่ี 2-2  LCA framework (ISO14044, 2006) 

 
 1.  ก าหนดเป้าหมายและขอบเขต ซ่ึงจะแตกต่างกนัตามหวัขอ้ท่ีศึกษา การน าไปใช ้ระบุ
กลุ่มเป้าหมายของการส่ือสารผล LCA ระบุถึงการน าขอ้มูลไปใชเ้ปรียบเทียบกนั หรือการเผยแพร่
ขอ้มูลต่อสาธารณะ การก าหนดหน่วยฟังกช์นั (Functional unit) 
 2.  การวเิคราะห์ inventory (Life cycle inventory analysis: LCI) เป็นการขั้นตอนการเก็บ
รวมรวมขอ้มูลของส่ิงท่ีไหลเขา้และออกของกระบวนการท่ีศึกษา ดว้ยการวาดแผนผงักระบวนการ 
และความเก่ียวขอ้งระหวา่งกนั พร้อมค าอธิบายรายละเอียดของแต่ละกระบวนการ อธิบายถึงวธีิท่ีใช้
ในการเก็บรวบรวมขอ้มูล และการค านวณ 

Goal and Scope
Definition

Inventory Analysis

Impact Assessment

Interpretation
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 3.  การประเมินผลกระทบ (Life cycle impact assessment: LCIA) หาขอ้มูลเพิ่มเติมเพื่อ
ท าการประเมินผลขอ้มูลท่ีไดม้าในขั้นตอน LCI ทั้งในเชิงปริมาณและความส าคญั 
 4.  การแปลผล คือ การสรุปผลจากขั้นตอนท่ีผา่นมา เสนอแนวทาง และท าการตดัสินใจ 
ตามเป้าหมายและขอบเขตท่ีตั้งไว ้
 

แก๊สเรือนกระจก 
 จาก ISO/DIS 14067.2 (2012) แก๊สเรือนกระจก (Greenhouse gas: GHG) คือ แก๊สใน
บรรยากาศทั้งท่ีเกิดเองตามธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน สามารถดูดกลืนหรือสะทอ้นรังสีท่ีช่วง
ความถ่ีคล่ืนของรังสีอินฟราเรดท่ีสะทอ้นจากผวิโลก ชั้นบรรยากาศ และเมฆ  
 1.  การจ าแนกประเภท 
  1.1  แก๊สเรือนกระจก สามารถจ าแนกประเภทออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั คือ 
   1.1.1  แก๊สเรือนกระจกในธรรมชาติ ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) มีเทน 
(CH4) ไนตรัสออกไซด ์(N2O) และไอน ้า 
   1.2.1  แก๊สเรือนกระจกท่ีถูกควบคุมดว้ยพิธีสารมอนทรีออล เป็นสารสังเคราะห์ท่ี
ใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น CFCs และ HCFCs เป็นตน้ สารเหล่าน้ีจะท าลายชั้นโอโซน และมีค่า
ศกัยภาพการดูดกลืนความร้อนสูง 
   1.3.1  แก๊สเรือนกระจกท่ีไม่ท าลายชั้นโอโซนแต่ดูดกลืนความร้อนสูง เช่น PFCs, 
HFCs และ SF6 เป็นตน้ 
  1.2  IPCC (IPCC, 2006) ไดแ้บ่งกลุ่มแก๊สเรือนกระจกเป็น 2 กลุ่มส าหรับการจดัท า
รายงาน 
การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก คือ 
   1.2.1  แก๊สเรือนกระจกทางตรง ไดแ้ก่ CO2, CH4, N2O, PFCs, HFCs และ SF6 
   1.2.2  แก๊สเรือนกระจกทางออ้ม ไดแ้ก่ SO2, NOx, CO และสารอินทรียร์ะเหยไดท่ี้
ไม่ใช่มีเทน (non methane volatile organic compounds: NMVOC) 
 2.  ศักยภาพในการดูดกลนืความร้อน (Global warming potential: GWP) 
 ศกัยภาพในการดูดกลืนความร้อน คือ ค่าอตัราส่วนท่ีใชเ้ปรียบเทียบความสามารถ 
ในการดกัจบัความร้อนในบรรยากาศเทียบกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มวลเท่ากนั ดงัตารางท่ี 2-1 
 ตารางขอ้มูลจะประกอบดว้ยการเปรียบเทียบระยะเวลาต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะคิดช่วงอาย ุ100 ปี 
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ตารางท่ี 2-1  ค่า GWP จากรายงานคร้ังท่ี 5 ของ IPCC (AR5) 
 

ช่ือแก๊ส สูตรเคมี GWP ส าหรับ 100 ปี 
คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 1 
มีเทน CH4 28 
ไนตรัสออกไซด์ N2O 265 

 
 3.  แฟกเตอร์การปลดปล่อย (Emission factor) 
 การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพ คาร์บอนท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงจะถูกใชห้รือถูก
ออกซิไดซ์ (Carbon oxidation) ใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
มากท่ีสุดเช่นกนั แฟคเตอร์การปลดปล่อยจึงข้ึนอยูก่บัปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงเป็นหลกั 
ส่วนคาร์บอนท่ีเขา้สู่กระบวนการเผาไหม ้แต่ไม่ถูกออกซิไดซ์ มีค่านอ้ยมาก และสามารถประมาณ
ไดว้า่ คาร์บอนในเช้ิอเพลิงถูกออกซิไดซ์ทั้งหมด (100% carbon oxidized) ค่าแฟกเตอร์ 
การปลดปล่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ จะถูกค านวณโดยยดึตาม
หลกัการน้ี คือ คาร์บอนในเช้ือเพลิงถูกออกซิไดซ์ไดท้ั้งหมด  
 4.  การประเมินการปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลงิฟอสซิล 
 2006 IPCC Guidelines for National GHG Inventories (IPCC, 2006) แบ่งการประเมิน
การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกออกเป็น 3 Tiers ดงัน้ี 
  4.1  Tier 1 เป็นวธีิประเมินจากชนิดของเช้ือเพลิง ซ่ึงเกิดการเผาไหม ้และปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดโ์ดยตรง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงแต่ละชนิด ดงันั้น  
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์สามารถค านวณไดจ้ากปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง  
และปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงนัน่เอง ส่วนแก๊สเรือนกระจกอ่ืนท่ีไม่ใช่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น เทคโนโลยท่ีีใช ้และการบ ารุงรักษาเคร่ืองยนต ์ซ่ึงอาจท าให้การค านวณมี
ความแปรปรวนสูง 
  4.2  Tier 2 การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกถูกคิดดว้ยค่าแฟกเตอร์การปลดปล่อยของ
แต่ละประเทศ หากมีขอ้มูลเฉพาะเจาะจงในระดบัโรงงาน สามารถแยกการค านวณ เพื่อให ้
การประเมินแม่นย  ามากข้ึน 
  4.3  Tier 3 เป็นการประเมินดว้ยขอ้มูลของโรงงาน ซ่ึงจะใหค้่าท่ีแม่นย  ามากท่ีสุด  
ซ่ึงจะตอ้งใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูลมากเช่นกนั 
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 ในการเลือกรูปแบบการประเมิน จะค านึงถึงขอ้มูลการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกท่ีมีอยู่
ในปัจจุบนัหากมีขอ้มูลหรือแบบจ าลองละเอียดในระดบัโรงงาน จะใชแ้บบ Tier 3 หากมีใน
ระดบัประเทศ ใช ้Tier 2 และหากไม่มีขอ้มูลระดบัประเทศ ใช ้Tier 1 

 

การประเมนิคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลติภัณฑ์ (Carbon footprint: CFP) 
 ISO/DIS 14067.2 (2012) อธิบายถึงหลกัการส าหรับการหาปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส
เรือนกระจก และการส่ือสารถึงผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนของผลิตภณัฑห์รือบริการหน่ึง ในรูป
ของการปลดปล่อยก๊าสเรือนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑห์รือบริการนั้น หรือเรียกวา่ 
การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ ์โดยมีหน่วยวดัเป็นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า (CO2 equivalent: CO2e) การใชห้ลกัการ LCA ร่วมกบัการประเมิน CFP เพื่อประเมินผล
กระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ เป็นประโยชน์หลายดา้น เช่น ใชใ้นการติดตามผล 
ของการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการ หรือการใชข้อ้มูล CFP กระตุน้ใหเ้กิด 
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของผูบ้ริโภคเพื่อลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก เป็นตน้  
 หลกัการของการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ์  
 1.  การเลือกใชข้อ้มูลและวธีิการ ตอ้งมีความเหมาะสมกบัผลิตภณัฑห์รือระบบท่ีศึกษา 
(Relevance)  
 2.  ขอ้มูลครบถว้น (Completeness) 
 3.  สมมติฐาน วธีิการ และขอ้มูลตอ้งสอดคลอ้งกนั เพื่อให้ไดข้อ้สรุปตามวตัถุประสงค์
และขอบเขตท่ีตั้งไว ้(Consistency) 
 4.  เลือกใชว้ธีิการ หรือมาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับ (Coherence) 
 5.  การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท ์และการส่ือสาร ตอ้งแม่นย  า ตรวจสอบท่ีมาได ้
(Accuracy) 

6.  ขอ้สรุปไดม้าจากวธีิการและขอ้มูลท่ีโปร่งใส (Transparency) 
 7.  ระมดัระวงัการนบัซ ้ า (Avoidance of double-counting) 
 ขอบเขตของระบบ (System boundary) 
 การก าหนดขอบเขตของระบบแตกต่างกนัตามวตัถุประสงคข์องกาศึกษา  
การใชค้าร์บอนฟุตพร้ินทส์ าหรับการส่ือสารต่อสาธารณะ จะประเมินตลอดวฏัจกัรผลิตภณัฑ ์
(cradle-to-grave) ส าหรับวตัถุประสงคอ่ื์นท่ีใชใ้นองคก์รสามารถประเมินแบบ Business-To-
Business (B2B) ซ่ึงเป็นการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทบ์างส่วน (partial CFP) หรือ Cradle-To-Gate 
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 ในขั้นตอนการระบุขอบเขตการศึกษา มีหลกัการในการก าหนดรายละเอียดของ
กระบวนการ คือ 
 1.  กระบวนการท่ีส่งผลมากต่อปริมาณการปล่อยแก๊สเรือนกระจก ตอ้งมีการประเมิน
อยา่งละเอียด 
 2.  สามารถใชข้อ้มูลทุติยภูมิ (secondary data) ได ้หากกระบวนการนั้นส่งผลนอ้ยต่อ
ปริมาณการปล่อยแก๊สเรือนกระจก หรือกระบวนการนั้น ไม่สามารถเก็บขอ้มูลปฐมภูมิได ้(Primary 
data) 
 3.  รวมกระบวนการยอ่ยได ้เช่น การขนส่งทั้งหมดภายในโรงงาน 
 การตดัออก (Cut-off) กระบวนการท่ีส่งผลนอ้ยมากต่อวตัถุประสงคข์องการประเมิน
คาร์บอนฟุตพร้ินท ์สามารถตดัออกจากการประเมินได ้ซ่ึงจะถูกระบุไวใ้นขั้นตอนการก าหนด
วตัถุประสงค ์และขอบเขต 
 การปันส่วน (Allocation) จะมีข้ึนส าหรับการผลิตผลิตภณัฑห์ลายชนิด ซ่ึงเม่ือมีการปัน
ส่วนแลว้ ผลรวมของวตัถุดิบหรือผลิตภณัฑท่ี์ถูกปันส่วน จะตอ้งเท่ากบัวตัถุดิบหรือผลิตภณัฑก่์อน
ถูกปันส่วน 
 การเก็บขอ้มูล แบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ แบบ Process Chain Analysis (PCA) และ 
Input-Output Analysis (IOA) โดยวธีิ PCA เป็นการเก็บขอ้มูลโดยตรงแต่ละกระบวนการ ส่วน IOA 
ใชข้อ้มูลจากแหล่งอา้งอิงอ่ืนซ่ึงเป็นขอ้มูลระดบัประเทศ และแยกตามประเภทวสัดุหรือผลิตภณัฑ ์
(Pawinee. Suksuntornsiri & Bundit Limmeechokchai, 2005) แมว้ธีิ PCA จะใหข้อ้มูลท่ีแม่นย  า แต่
ตอ้งใชเ้วลามากในการเก็บขอ้มูลใหค้รบทั้งหมด อีกทั้งกระบวนการท่ีไม่สามารถเก็บขอ้มูลโดยตรง
ได ้จะถูกตดัออกจากการค านวณ อาจส่งผลใหก้ารวิเคราะห์วฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์นั้น
คลาดเคล่ือนไปมาก วธีิท่ีดีท่ีสุดคือใชท้ั้งสองกระบวนการผสมกนั เพราะสามารถใชว้ธีิ IOA 
ส าหรับกระบวนการท่ีไม่สามารถเก็บขอ้มูลโดยตรง ท าใหข้อ้มูลท่ีไดค้รอบคลุมกระบวนการ
มากกวา่วธีิ PCA อยา่งเดียว และใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีแม่นย  ากวา่ 
 นอกจากน้ียงัมีโปรแกรมท่ีใชใ้นการค านวณ CFP ได ้คือ Simapro ซ่ึงเป็นโปรแกรม
ส าเร็จท่ีมีฐานขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในหลายประเทศ ใชห้ลกัการการด าเนินงานเช่นเดียวกบั ISO/DIS 
14067.2 ซ่ึงมีขอ้ดี คือ มีขอ้มูลวตัถุดิบหลายประเภท และจากหลายกลุ่มประเทศ และใชเ้วลาคิด 
CFP นอ้ยกวา่วธีิเก็บขอ้มูลตรง แต่มีขอ้เสียคือ เป็นขอ้มูลในระดบัประเทศ ขอ้มูลจึงอาจไม่แม่นย  า
เท่ากบัการเก็บขอ้มูลตรงจากโรงงานผูผ้ลิต และวตัถุดิบบางประเภทอาจมีไม่ครบ เน่ืองจากเป็น
วตัถุดิบเฉพาะในบางภูมิภาคเท่านั้น 
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กระบวนการผลติยางรถยนต์ 
 กระบวนการผลิตยางรถยนตโ์ดยทัว่ไป (Bralla, 2007) สามารถแบ่งกระบวนการใหญ่ ๆ 
ดงัภาพท่ี 2-3  
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  กระบวนการผลิตยางรถยนต์ (Maxxis International, 2015) 
 
 1.  การผสมยาง ส่วนผสมหลกั คือ ส่วนท่ีเป็นยาง (ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์) 
และส่วนเติมเตม็ (Filler) ดงัภาพท่ี 2-3 ขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึงปริมาณส่วนผสมและชนิดของส่วนเติมเตม็ 
จะแตกต่างกนัไปตามคุณสมบติัของยางท่ีตอ้งการ ส่วนผสมทั้งหมดจะถูกบดเขา้ดว้ยกนั ตาม
อุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด ไดเ้ป็นยางแผน่ส าหรับขั้นตอนต่อไป 

2. การเตรียมส่วนประกอบยาง นอกจากส่วนท่ีเป็นยางผสมแลว้ ยาง 1 เส้นตอ้งมี

ส่วนประกอบอ่ืนท่ีช่วยใหย้างแขง็แรงและรับน ้าหนกัได ้คือโครงสร้างท่ีท าดว้ยลวดเหล็ก ดงัภาพท่ี 

2-3 ขั้นตอนท่ี 2 เช่นเดียวกบัการผสมยาง โครงสร้างลวดเหล็กจะมีคุณภาพและขนาดต่างกนัไปตาม

คุณสมบติัของยางท่ีตอ้งการ 
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3.  การประกอบยาง คือ การน ายางผสมแลว้ และโครงสร้างลวดเหล็กใน 2 ขั้นตอนแรก 
มาประกอบเขา้ดว้ยกนั เป็นชั้น ๆ ซ่ึงยางในแต่ละส่วน ไดแ้ก่ ส่วนหนา้ยาง ส่วนแกม้ยาง และส่วน
ขอบกระทะลอ้ ก็จะมีองคป์ระกอบแต่ละชั้นไม่เหมือนกนั ดงัภาพท่ี 2-3 ขั้นตอนท่ี 3 – ขั้นตอนท่ี 5 

4. การสร้างยางก่อนอบ เป็นการน าแผน่ยางแต่ละส่วนมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นแผน่
เดียวกนั น าไปเขา้เคร่ืองสร้างยาง (Tire building machine) ไดเ้ป็นรูปทรงยางเรียบ ๆ พร้อมส าหรับ
น าไปอบยางในขั้นต่อไป ดงัภาพท่ี 2-3 ขั้นตอนท่ี 6 

 5.  การน าแม่พิมพม์าใชใ้นการอบยาง แม่พิมพล์ายดอกยางนั้นจะถูกน ามาใชใ้นการอบ
ยางเท่านั้น โดยน ายางท่ีไดจ้ากเคร่ืองสร้างยาง มาเขา้เคร่ืองอบ ดงัภาพท่ี 2-3 ขั้นตอนท่ี 7 ซ่ึงติดตั้ง
แม่พิมพย์างไว ้อบดว้ยอุณหภูมิ ความดนั และเวลา ท่ีก าหนด จะไดเ้ป็นยางส าเร็จมีลายหนา้ยางและ
แกม้ยางตามแม่พิมพท่ี์ใช ้ดงัภาพท่ี 2-4 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  ภายในแม่พิมพข์ณะอบยาง (Bridgestone Americas Tire Operations, 2015) 
 
 6.  การตรวจสอบ ยางส าเร็จท่ีได ้จะถูกตรวจสอบเพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัตามท่ีตอ้งการดงั
ภาพท่ี 2-3 ขั้นตอนท่ี 8 เพื่อรับประกนัคุณภาพของยางก่อนน าไปจดัเก็บในโกดงั หรือส่งขายร้าน
ขายปลีกต่อไป 
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แม่พมิพ์ยาง 
แม่พิมพ ์ เป็นส่วนท่ีส าคญัในกระบวนการอบยาง มีส่วนประกอบหลายส่วนประกอบเขา้

ดว้ยกนั เพือ่ข้ึนรูปยาง ดงัภาพท่ี 2-5 สามารถจ าแนกส่วนประกอบหลกัออกไดด้งัน้ี 

 

 
 
ภาพท่ี 2-5  แม่พิมพย์าง (CantonFair Imp. & Exp. Co., Ltd., 2015) 
 
 1.  แม่พิมพส่์วนหนา้ยาง หรือลายดอกยาง (Tread) คือ ส่วนท่ีมีหนา้ท่ีข้ึนรูปหนา้ยาง ซ่ึงมี
ร่องยางจ านวนมาก ท าหนา้ท่ีหลายอยา่งขณะขบัข่ี เช่น รีดน ้าบนพื้นถนนเปียก ยดึเกาะถนน ลดแรง
กระแทก เป็นตน้ โดยทัว่ไป สามารถแบ่งความซบัซอ้นของแม่พิมพต์ามคุณสมบติัของยางท่ี
ตอ้งการน าไปใชใ้นภูมิประเทศท่ีต่างกนั 2 ประเภท คือ ยางส าหรับฤดูร้อน (Summer tire) และยาง
ส าหรับฤดูหนาว (Winter tire) โดยยางส าหรับฤดูร้อนอาจเนน้ถึงสมรรถนะในการขบัข่ีท่ีนุ่มสบาย 
และเกาะยดึถนนแหง้ไดดี้ ในขณะท่ียางส าหรับฤดูหนาวจ าเป็นตอ้งมีคุณสมบติัในการยดึเกาะถนน
ท่ีมีหิมะ การรีดน ้าดว้ยร่องดอกยาง และระยะเบรคท่ีปลอดภยั ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นสาเหตุใหย้าง
มีร่องดอกยางท่ีซบัซอ้นกวา่ยางฤดูร้อนมาก และท าใหค้วามซบัซอ้นของแม่พิมพม์ากข้ึนตามไป
ดว้ย 
 2.  แม่พิมพส่์วนแกม้ยาง (Sidewall) ซ่ึงมีหนา้ท่ีข้ึนรูปส่วนแกม้ยางท่ีมีขอ้มูลต่าง ๆ ของ
ยาง ไดแ้ก่ ช่ือยีห่อ้ยาง ขนาดยาง รุ่นยาง เวลาท่ีผลิต ขอ้ก าหนดทางกฎหมายและความปลอดภยั  
เป็นตน้ 
 3.  แม่พิมพส่์วนขอบยาง (Bead ring) เป็นส่วนท่ีข้ึนรูปของยางบริเวณท่ีติดกบักระทะลอ้ 
มีหนา้ท่ีหลกัดา้นความปลอดภยั คือ การเก็บลมยาง 
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 4.  แม่พิมพส์ าหรับประกอบแม่พิมพห์นา้ยางเขา้ดว้ยกนั (Support) อยูท่ี่ส่วนหลงัของ
แม่พิมพห์นา้ยาง ใชส้ าหรับประกอบแม่พิมพห์นา้ยางเขา้ดว้ยกนัใหเ้ป็นวง ลดวตัถุดิบในการหล่อ
เพราะสามารถใชก้ระบวนการกดัเหล็กได ้และเป็นส่วนท่ีใชเ้ช่ือมต่อเขา้กบัเคร่ืองอบยาง 

 

กระบวนการผลติแม่พมิพ์ส่วนลายดอกยาง 
 ประกอบไปดว้ยกระบวนการผลิตหลกัดงัน้ี 
 1.  กระบวนการกดั 

เป็นกระบวนการผลิตช้ินงานดว้ยวธีิการตดัแบบไม่ต่อเน่ือง โดยมีดกดั ซ่ึงมีทั้งแบบฟัน

เดียวและหลายฟัน ดงัภาพท่ี 2-6 มีดกดัจะหมุนโดยแกนหมุน ส่วนช้ินงานจะถูกจบัยดึอยูบ่นโตะ๊

เรียบ ดงัภาพท่ี 2-7 ดว้ยแนวการเดินมีดกดั และหวัมีดกดัท่ีแตกต่างกนั สามารถผลิตช้ินงานไดห้ลาย

รูปทรง (สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ, 2555) 

 

 
 
ภาพท่ี 2-6  มีดกดัประเภทต่าง ๆ (eFunda Inc., 2015) 
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ภาพท่ี 2-7  กระบวนการกดั (Sinotech Inc., 2015) 
 
 2.  กระบวนการหล่อด้วยแบบหล่อพลาสเตอร์ 
 หลกัการเหมือนกระบวนการหล่อทัว่ไป แตกต่างกนัท่ีแบบหล่อท าดว้ยพลาสเตอร์  
ซ่ึงขณะหล่อใชพ้ลาสเตอร์ผงผสมน ้าใหอ้ยูใ่นรูปพลาสเตอร์เหลว เทลงในแบบหล่อ อาจเขยา่แบบ
หล่อเล็กนอ้ยเพื่อใหพ้ลาสเตอร์เหลวกระจายเตม็แบบหล่อ เม่ือพลาสเตอร์คงตวั จะถอดแบบหล่อ
ออกโดยอาจใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศช่วย จากนั้นแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ตอ้งผา่นการอบเพื่อก าจดั
ความช้ืน แม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ใชส้ าหรับหล่อวสัดุท่ีไม่ใช่โลหะ (Non-Ferrous metal) ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดม้กัมีผวิส าเร็จท่ีดี เหมาะกบังานท่ีตอ้งการรายละเอียดมาก และมีความแม่นย  าสูง แต่หากเทียบ
กบัแม่พิมพจ์ากทราย แม่พิมพพ์ลาสเตอร์มีอตัราการผลิตต ่ากวา่ และตน้ทุนสูงกวา่ (Bralla, 2007) 
 3.  การหล่อในแบบหล่อถาวรทีค่วามดันต ่า (Low pressure permanent mold casting) 

ในขณะท่ีกระบวนการหล่อทัว่ไปใชแ้รงดึงดูดของโลกในการเทโลหะเหลว การหล่อท่ี

ความดนัต ่าจะใชก้๊าซเพื่อดนัโลหะเหลวซ่ึงอยูด่า้นล่างของแม่พิมพไ์หลผา่นท่อเขา้สู่แม่พิมพซ่ึ์ง

ติดตั้งไวด้า้นบนดงัภาพท่ี 2-8 เป็นกระบวนการท่ีสามารถควบคุมการหล่อไดดี้ เพราะเป็นระบบปิด 

และควบคุมอตัราการเติมโลหะเหลวได ้ เหมาะกบัการผลิตท่ีตอ้งการอตัราการผลิตและคุณภาพสูง 

(Bralla, 2007) 
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ภาพท่ี 2-8  การหล่อในแบบหล่อถาวรท่ีความดนัต ่า (TheMetalCasting.Com, 2015) 
 

กรณศึีกษาจากวรรณกรรม 
 แม่พิมพย์าง เป็นผลิตภณัฑท่ี์ยงัไม่มีการศึกษามากนกั ในการประเมินการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก เน่ืองจากมกัถูกจดัเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ืองจกัรในกระบวนการอบยาง Bras and Cobert 
(2011) ศึกษาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของยางตลอดวฏัจกัร โดยเปรียบเทียบยางปกติ  
กบัยางรุ่นใหม่ ดว้ยโปรแกรม SimaPro ซ่ึงไม่น าแม่พิมพย์างมารวมในการวิเคราะห์  
คิดกระบวนการผลิตยางทั้งหมด ไดแ้ก่ การผลิตส่วนประกอบยอ่ยของยาง การรีดช้ินส่วนยาง  
การประกอบโครงสร้างยางก่อนอบ และการอบยาง โดยใชข้อ้มูลส่วนผสมของยางโดยเฉล่ีย  
และพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต รวมไปถึงกระบวนการการใชง้าน (Use phase) และ
กระบวนการท าลายซาก (End of life) พบวา่มีการปลดปล่อย CO2 533.1 และ 520.4 กิโลกรัมต่อยาง 
1 เส้น 
 แม่พิมพ ์1 ชุด ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัท่ีเป็นแม่พิมพเ์หล็ก และแม่พิมพ์
อลูมิเนียม ส่วนแม่พิมพล์ายดอกยาง เป็นแม่พิมพอ์ลูมิเนียมท่ีหล่อจากแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ ซ่ึงใช้
วตัถุดิบเป็นอลูมิเนียมแท่ง (Ingot) Das and Kandpal (1998) ไดศึ้กษาการปลดปล่อย CO2 จากการ
ผลิตอลูมิเนียมในประเทศอินเดีย โดยใชข้อ้มูลการผลิตจากโรงงานผลิตอลูมิเนียมหลกั 4 แห่ง คือ 
Balco, Hindalco, Indal และ Nalco แบ่งการค านวณเป็นกระบวนการจริง (Scenario 1) และ
สมมุติฐานของการปรับปรุงดา้นการอนุรักษพ์ลงังาน (Scenario 2) พบวา่กระบวนการจริง 
มีการปลดปล่อย CO2 เฉล่ีย 4 โรงงาน 21.37 ตนัต่อ 1 ตนัอลูมิเนียม และกระบวนการปรับปรุงมีการ
ปลดปล่อย CO2 19.57 ตนัต่อ 1 ตนัอลูมิเนียม 
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 Zhang et al. (2014) ไดศึ้กษาการปลดปล่อย CO2 ของอุตสาหกรรมการผลิตอลูมิเนียมใน
ประเทศจีนดว้ยแบบจ าลอง โดยเลือกศึกษากระบวนการหลกั 2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิต
แร่อลูมิเนียม (Alumina Refining) และกระบวนการถลุงแร่ (Smelting) แยกเป็นหลายสมมุติฐาน 
ดว้ยแบบจ าลองท่ีแตกต่างกนั เช่น คุณภาพของวตัถุดิบ เทคโนโลยกีารผลิต หรือนโยบายของ
รัฐบาล ผลการศึกษาพบวา่กระบวนการผลิตแร่อลูมิเนียม และกระบวนการถลุงแร่ มีปริมาณ 
การปลดปล่อย CO2 13.19 ตนัต่อ 1 ตนัแร่อลูมิเนียม (Al2O3) และ 10.99 ตนัต่อ 1 ตนัอลูมิเนียม
ตามล าดบั 
 Hammond and Jones (2008) ท าการศึกษาขอ้มูลการปลดปล่อย CO2 ของวสัดุหลายชนิด
จากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นฐานขอ้มูลออนไลน์ส าหรับกลุ่มประเทศสหราชอาณาจกัร โดย
ขอ้มูลถูกน าไปใชอ้า้งอิงทั้งในภาครัฐ ภาคการศึกษา และภาคอุตสาหกรรม การอา้งอิงขอ้มูล
ดงักล่าวจะมีผลตอบรับจากผูน้ าไปใชง้าน เพื่อน ามาปรับปรุงขอ้มูลใหไ้ดค้่าท่ีดีท่ีสุด ไดข้อ้มูล 
การปลดปล่อย CO2 ดงัตารางท่ี 2-2  

 
ตารางท่ี 2-2  ขอ้มูลการปลดปล่อย CO2 ตามชนิดวสัดุ 
 

วสัดุ ปริมาณการปลดปล่อย CO2 (kgCO2/kg) 
เหล็กกลา้ไร้สนิม 6.15 
พลาสเตอร์ 0.12 
อลูมิเนียม 8.24 

 
Ruuska (2013) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะคลา้ยกนั คือการรวบรวมงานตีพิมพอ่ื์น ๆ  

ท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับกลุ่มประเทศในทวปียโุรป และใชฐ้านขอ้มูลจากองคก์รต่าง ๆ ไดข้อ้มูล 
การปลดปล่อย GHG ดงัตารางท่ี 2-3   
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ตารางท่ี 2-3  ขอ้มูล Carbon footprint แยกตามวสัดุ 
 

วสัดุ Carbon footprint 
(kgCO2e/kg) 

Data source 

Polyurethane (Rigid 
foam) 

4.2 Plastics Europe: “Eco-profiles of the European 
Plastics Industry POLYURETHANE RIGID 
FOAM”. 

Aluminium 
(Extrusion profile) 

2.264 ELCD database 2.0, data set is by European 
aluminium association (EAA). 

Gypsum Plaster 
(CaSO4) 

0.2432 ELCD database 2.0, data set is by PE 
INTERNATIONAL. 

 



บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพส่์วนลายดอกยาง ใชห้ลกัการประเมิน
ตลอดวฏัจกัรผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเร่ิมดว้ยการก าหนดวตัถุประสงคข์องการศึกษาใหช้ดัเจน พร้อมกบั
ขอบเขตและสมมุติฐานของการศึกษา ก าหนดหน่วยฟังกช์นั (Functional unit) ใหเ้หมาะสมกบั
วตัถุประสงคแ์ละกระบวนการผลิต จากนั้นจึงท าการเก็บรวบรวมขอ้มูล ซ่ึงไดม้าจาก 2 ทาง คือ
ขอ้มูลโดยตรงจากกระบวนจริง และขอ้มูลทุติยภูมิจากแหล่งอา้งอิงอ่ืน เช่น งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
วตัถุดิบนั้น หรือค่าตวัแปรการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากตาราง input-output ส าหรับขอ้มูลท่ี
ไม่สามารถเก็บไดโ้ดยตรง เม่ือไดข้อ้มูลครบถว้น จึงสามารถน ามาประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ด ้
ขั้นตอนการด าเนินการ ดงัภาพท่ี 3-1 จากนั้นจึงเร่ิมท าการเก็บรวบรวมขอ้มูล ซ่ึงไดม้าจาก 2 ทาง คือ 
 1.  ขอ้มูลโดยตรงจากกระบวนจริง ไดแ้ก่ ขอ้มูลวตัถุดิบเชิงปริมาณ เวลาการผลิตแต่ละ
กระบวนการและก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองจกัรส าหรับการค านวณการปล่อย GHG จากการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า  
 2.  ขอ้มูลทุติยภูมิจากแหล่งอา้งอิงอ่ืน เช่น งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบนั้น ค่าใชจ่้าย
ส าหรับวตัถุดิบ และค่าตวัแปรการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากตาราง input-output ส าหรับ
ขอ้มูลท่ีไม่สามารถเก็บไดโ้ดยตรง  
 เม่ือไดข้อ้มูลครบถว้น จึงสามารถน ามาค านวณ CFP ของทั้งสองผลิตภณัฑ ์และวเิคราะห์
ความแตกต่างแยกเป็นส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ การปล่อย GHG จากการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ จากการใช้
พลงังานไฟฟ้า และจากการใชเ้คร่ืองจกัรและอุปกรณ์ หลงัจากนั้น จึงท าการสรุปผลการศึกษา
ทั้งหมด พร้อมจดัท าขอ้เสนอแนะส าหรับการปรับปรุงผลการศึกษาและการน าไปใช ้ 

ขั้นตอนการด าเนินการ แยกเป็นหวัขอ้ ดงัภาพท่ี 3-1 
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ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ก  าหนดวตัถุประสงค์ ขอบเขต และผลิตภณัฑ์ในการศึกษา

ศึกษาทฤษฏีและงานวจิยัอ่ืนท่ีเกีย่วข้อง

ศึกษากระบวนการผลิตจริงเพื่อจดัท า TES

วาดแผนผงั
กระบวนการผลิตตาม

หลกั TES ของ
กระบวนการท่ีตอ้งการ

เปรียบเทียบ

เกบ็รวบรวมขอ้มลูการปลดปลอ่ย CO2 ทางตรงจากกระบวนการหลกั
ในขอบเขต TES

รวบรวมขอ้มูลดา้นปริมาณ คา่ใชจ้า่ย ท่ีสอดคลอ้งกบั functional unit 
และ input ท่ีป้อนเขา้สู ่ TES เพื่อประเมนิการปลดปลอ่ย CO2 จาก
แหลง่อา้งอิงท่ีสอดคลอ้งกบักระบวนการตน้น ้ าของ input นั้นๆ

ค านวณผลรวมคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากวฏัจกัรชีวติของผลิตภ ัณฑ์

วเิคราะห์และสรุปผลการศึกษา

จดัท าขอ้เสนอแนะเพื่อปรับปรุงหรือน าผลการศึกษาไปใช ้

ตั้งสมมติุฐานส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีจะศึกษา

เปรียบเทียบผลการศึกษากบังานวจิยัท่ีเกีย่วข้อง

ก  าหนด functional unit

เปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ 2 กระบวนการ

ก  าหนดวธีิการในการวเิคราะห์ (IOA/PCA)
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การก าหนดวตัถุประสงค์ ขอบเขต และผลติภัณฑ์ที่ศึกษา 
 เพื่อประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตแม่พิมพย์าง ซ่ึงท าการเปรียบเทียบ
การผลิตแม่พิมพส่์วนลายดอกยางผลิตจากอลูมิเนียม 2 รูปแบบ ซ่ึงสามารถใชผ้ลิตยางท่ีมี 
ความซบัซอ้นเท่ากนั คือ แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ (Sector) และแบบพลาสเตอร์
ช้ินเล็ก (Element) โดยพิจารณาขอบเขตการศึกษาตลอดวฏัจกัรแบบ B2B เน่ืองจากแม่พิมพย์าง
ไม่ใช่ผลิตภณัฑส์ าหรับผูบ้ริโภคขั้นสุดทา้ย และวตัถุประสงคข์องการศึกษา ตอ้งการเปรียบเทียบ 2 
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัในการขนส่งไปสู่โรงงานผลิตยาง การใชง้านในการอบยาง และ
การท าลายซาก 

 

การก าหนด Functional unit 
 หน่วยการศึกษาหรือ Functional unit ก าหนดเป็นแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด คือ ประกอบ
ไดเ้ป็น 1 วงส าหรับการผลิตยาง 1 เส้น 

 

การตั้งสมมติฐาน 
 สมมุติฐานท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ 
 1.  ลกัษณะของแม่พิมพท่ี์เลือกเป็นตน้แบบในการศึกษา เลือกแม่พิมพท่ี์ใชส้ าหรับผลิต
ยางรถยนตใ์นฤดูหนาว (Winter tire) ซ่ึงมีความซบัซอ้นและผลิตดว้ยกระบวนการท่ีศึกษา ก าหนด
ประเภทและขนาดของแม่พิมพท่ี์มีการผลิตอยูม่ากในกระบวนการจริง 
 2.  ไฟฟ้าท่ีใชก้ารผลิตในโรงงาน ซ้ือจากโรงไฟฟ้าในนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็น
กระบวนการผลิตดว้ยแก๊สธรรมชาติแบบพลงังานความร้อนร่วม มีผลต่อการคิดปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการตน้น ้า 
 3.  ของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตทั้งหมด ถูกน าไปก าจดัโดยบริษทัก าจดัขยะ
อุตสาหกรรม 

 

การก าหนดวธิีการในการวเิคราะห์ 
 วธีิการในการวเิคราะห์เป็นแบบใชท้ั้ง 2 แบบรวมกนั คือ PCA และ IOA ใชว้ธีิการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลโดยตรง หรือแบบ PCA ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีสามารถหาขอ้มูลได ้และใช ้
การอา้งอิงจากขอ้มูลค่าใชจ่้ายต่อหน่วยฟังกช์นั หรือแบบ IOA ส าหรับกระบวนการ และวตัถุดิบ ท่ี
ไม่สามารถหาขอ้มูลไดโ้ดยตรง 
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กระบวนการผลติแม่พมิพ์ส่วนลายดอกยางแบบพลาสเตอร์ 
 ช้ินงานแต่ละกระบวนการ ดงัภาพท่ี 3-2 

 

 
 
ภาพท่ี 3-2  ช้ินงานในแต่ละกระบวนการ 
 
 1.  การออกแบบ 
 เม่ือมีการสั่งแม่พิมพแ์บบใหญ่ ส าหรับยางลายใหม่ จ  าเป็นตอ้งมีการออกแบบเป็น
กระบวนการแรก ซ่ึงออกแบบรูปร่างช้ินงานทั้งหมดในกระบวนการผลิต และเขียนโปรแกรม
ส าหรับใชใ้นเคร่ืองจกัร ทรัพยากรหลกัท่ีใชคื้อ คน คอมพิวเตอร์ และกระดาษส าหรับพิมพแ์บบเพื่อ
ส่งใหแ้ผนกการผลิต   

แมพิ่มพ์ต้นแบบ   แผ่นเหล็ก

ช้ินงานซิลิโคน

แผ่นเหล็ก

การหล่อ
 ิลิโคน

การหล่อแม่พมิพ์
พลาสเตอร์

แมพิ่มพ์พลาสเตอร์

การหล่อแม่พมิพ์
อลูมิเนียม

แมพิ่มพ์อลูมิเนียมส่วนลายดอกยาง

ยาง

การอบยาง
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 2.  การผลติแผ่นเหล็กส าหรับแม่พมิพ์ส่วนร่องดอกยาง 
 การผลิตแผน่เหล็กส าหรับแม่พิมพส่์วนร่องดอกยางเป็นการผลิตแผน่เหล็กบาง ซ่ึงใช้
ส าหรับข้ึนรูปแม่พิมพส่์วนท่ีเป็นร่องดอกยาง ซ่ึงไม่สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยการหล่อ เน่ืองจากขนาดท่ี
บางและเล็กเกินกวา่ท่ีวตัถุดิบในการหล่อจะไหลเขา้ไปได ้ใชว้ตัถุดิบเป็นแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมยาว
มว้นเป็นวง (Stainless steel coil) น าไปข้ึนรูปดว้ยการป๊ัม (Punching) อาจส้ินสุดดว้ยการป๊ัมเพียง
อยา่งเดียว หรืออาจตอ้งน าไปผา่นกระบวนการตดัดว้ยลวดหรือเลเซอร์ ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ 
แบ่งเป็นช้ินงานส าหรับใชใ้น 2 กระบวนการ คือ 
  2.1  แผน่เหล็กส าหรับใส่ในแม่พิมพต์น้แบบ ซ่ึงจะยดึอยูก่บัแม่พิมพต์น้แบบถาวร 
ช่วยใหเ้กิดร่องในช้ินงานซิลิโคน 
  2.2  แผน่เหล็กส าหรับใส่ในช้ินงานซิลิโคน ซ่ึงแผน่เหล็กในกระบวนการน้ีจะยา้ยจาก
ช้ินงานซิลิโคนไปท่ีแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ จากนั้นจะยา้ยไปสู่ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย คือ แม่พิมพล์าย 
ดอกยาง ดงัภาพท่ี 3-3 และท าใหเ้กิดร่องเล็ก บาง ในกระบวนการอบยาง 
  หลงัจากการตดัเป็นแผน่เหล็กตามท่ีตอ้งการ เศษแผน่เหล็กท่ีเหลือจะถูกน าไปท าลาย
ซากต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  แผน่เหล็กแม่พิมพส์ าหรับร่องดอกยาง (Tien Sheng Molding Technology, 2018) 

 
 3.  การผลติแม่พมิพ์ต้นแบบ 
 ใชช้ิ้นงานโพลิยริูเทนทรงส่ีเหล่ียมเป็นวตัถุดิบ ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการกดัดว้ย
เคร่ืองกดั ไดเ้ป็นช้ินงานส าเร็จดงัภาพท่ี 3-4 ซ่ึงในการท าแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุดอาจตอ้งใช้
ช้ินงานโพลิยริูเทน 2-7 ช้ินตามลายดอกยางท่ีตอ้งการ กระบวนการน้ีใชเ้คร่ืองกดัเคร่ืองเดียว 
ในการผลิต เศษช้ินงานโพลิยริูเทนท่ีถูกกดัทิ้ง จะถูกน าไปท าลายซากต่อไป 
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ภาพท่ี 3-4  แม่พิมพต์น้แบบจากโพลิยริูเทน (Tien Sheng Molding Technology, 2018) 
 
 4.  การหล่อ ิลโิคน 
 แผน่เหล็กซ่ึงไดจ้ากกระบวนการท่ี 2 จะน ามาประกอบเขา้กบัช้ินงานโพลิยริูเทนจาก
กระบวนการท่ี 3 ดงัภาพท่ี 3-5 และน ามาประกอบเขา้กบัอุปกรณ์หล่อ  
 

 

 
 
ภาพท่ี 3-5  แม่พิมพต์น้แบบหลงัประกอบกบัแผน่เหล็ก (Tien Sheng Molding Technology, 2018) 

 
 จากนั้นจะท าการหล่อซิลิโคนโดยเทซิลิโคนเหลว ลงในแบบหล่อ น าเขา้เตาอบเพื่อให้
ซิลิโคนแขง็ตวั เม่ือซิลิโคนแขง็ตวัแลว้จะสามารถดึงออกจากแบบหล่อได ้ดงัภาพท่ี 3-6 จ านวน
ซิลิโคนท่ีตอ้งการแตกต่างกนัไปตามรูปแบบของลายดอกยาง ซิลิโคนท่ีผลิตไดจ้ะถูกส่งต่อไปยงั
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กระบวนการหล่อแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ ส่วนช้ินงานโพลิยริูเทนจะถูกน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง และ
สามารถน ามาใชไ้ดอี้กหากจ าเป็นตอ้งผลิตช้ินงานซิลิโคนใหม่ในกรณีท่ีซิลิโคนท่ีใชเ้สียหายหรือไม่
เพียงพอในการหล่อพลาสเตอร์ปริมาณมาก 

 

 
 
ภาพท่ี 3-6  ช้ินงานซิลิโคนหล่อจากแม่พิมพต์น้แบบ (Shen Zhen Hong Ye Jie Technology Co,Ltd.,  
                  2018) 
 
 5.  การหล่อแม่พมิพ์พลาสเตอร์ 
 แผน่เหล็กบางท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ี 2 จะถูกน ามาเสียบเขา้กบัช้ินงานซิลิโคนจาก
กระบวนการท่ี 4 ช้ินงานซิลิโคนหลายช้ินจะถูกน ามาเรียงต่อกนัตามการออกแบบและประกอบเขา้
กบัอุปกรณ์หล่อ จากนั้นเขา้สู่กระบวนการหล่อพลาสเตอร์ โดยใชพ้ลาสเตอร์ผงเป็นวตัถุดิบ มาผสม
กบัน ้า และเทลงไปบนแบบหล่อท่ีบรรจุช้ินงานซิลิโคน เม่ือพลาสเตอร์แขง็ตวั จะถอดอุปกรณ์หล่อ
ออกพร้อมกบัดึงช้ินงานซิลิโคนออกจากพลาสเตอร์ ดงัภาพท่ี 3-7 แม่พิมพพ์ลาสเตอร์จะถูกพกัไว้
ใหใ้หแ้ขง็ตวัมากข้ึนก่อนถูกส่งเขา้เตาอบ และส่งไปหล่ออลูมิเนียมในกระบวนการต่อไป ส่วน
ช้ินงานซิลิโคนจะน าไปใชห้ล่อพลาสเตอร์ต่อจนกวา่จะฉีกขาด 
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ภาพท่ี 3-7  ช้ินงานพลาสเตอร์หลงัถอดซิลิโคนออก (Kurtz Ersa Corporation, 2018) 
 
 6.  การหล่อแม่พมิพ์อลูมิเนียม 
 แม่พิมพพ์ลาสเตอร์จะถูกน ามาติดตั้งท่ีเคร่ืองหล่อดว้ยความดนัต ่า อลูมิเนียมแท่ง (Ingot) 
จะถูกหลอมดว้ยเตาหลอม ซ่ึงจะมีการเติมก๊าซไนโตรเจนเพื่อไล่ฟองอากาศไฮโดรเจนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาของอลูมิเนียมกบัไอน ้า (2Al + 3H2O  Al2O3 + 6H) ดงัภาพท่ี 3-8 

                                                                

 
 
 
ภาพท่ี 3-8  การเติมก๊าซไนโตรเจน เพื่อไล่ฟองอากาศไฮโดรเจน (Kopeliovich, 2015)  
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 จากนั้นน ้าอลูมิเนียมจะถูกดนัใหไ้หลเขา้สู่แม่พิมพด์ว้ยเคร่ืองควมคุมความดนั  
เม่ืออลูมิเนียมแขง็ตวัและเยน็ตวัลง จะถอดแม่พิมพอ์อกดว้ยการทุบพลาสเตอร์ เศษพลาสเตอร์จะถูก
ส่งไปท าลายซาก เม่ือน าแม่พิมพอ์ลูมิเนียมท่ีไดไ้ปท าความสะอาดเศษพลาสเตอร์ออกแลว้ แม่พิมพ์
อลูมิเนียมจะถูกน าเขา้สู่กระบวนการกดัเพื่อกดัเป็นช้ินงานส าเร็จ ตามกระบวนการออกแบบ ไดเ้ป็น
ช้ินงานแม่พิมพอ์ลูมิเนียมส่วนลายดอกยางขั้นสุดทา้ย ดงัภาพท่ี 3-9 ส่วนเศษอลูมิเนียมท่ีถูกตดัทิ้งจะ
ถูกน าไปท าลายซาก หลงัจากผา่นการตรวจวดัคุณภาพแลว้ จะส่งมอบแม่พิมพส่์วนลายดอกยาง
ใหก้บัลูกคา้โรงงานผลิตยาง หรือน าไปประกอบกบัแม่พิมพย์างส่วนอ่ืนตามค าสั่งซ้ือก่อนส่งมอบ
ใหก้บัลูกคา้ต่อไป 
                                                 
 

 
                                                     
ภาพท่ี 3-9  ช้ินงานแม่พิมพอ์ลูมิเนียม (Herbert, 2006)  
 

แผนผงักระบวนการผลติแม่พมิพ์ยางส่วนลายดอกยาง 
 จากขอ้มูลกระบวนการผลิต แบ่งตามส่ิงท่ีป้อนเขา้กระบวนการ (Input) และผลผลิตท่ีได ้
(Output) ดงัน้ี 
 1.  Input   
 ค  านวณการปล่อย GHG จากวตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผลิต คือ วตัถุดิบหมายเลข 1-7  
ดงัภาพท่ี 3-10 ซ่ึงเป็น Variable input ของ TES รวมทั้งกระบวนการขนส่งวตัถุดิบเหล่าน้ีท่ีเกิดข้ึน
ในประเทศจนกระทัง่ถึงโรงงานผลิตลงัไมไ้ม่ใช่วตัถุดิบในการผลิตแม่พิมพ ์แต่ใชส้ าหรับการบรรจุ
เพื่อขนส่ง จึงน ามาค านวณรวมดว้ย 
 พลงังานไฟฟ้าใชส้ าหรับทุกกระบวนการผลิต จึงน ามาค านวณโดยใชเ้วลาผลิต  
และขอ้มูลของเคร่ืองจกัร  
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 ก๊าซ LPG ถูกใชส้ าหรับขั้นตอนการขนส่งภายในโรงงานขั้นสุดทา้ย เพื่อขนส่งแม่พิมพ์
จากแผนกบรรจุไปยงัพื้นท่ีท่ีรถมารับ ซ่ึงทั้ง 2 บริเวณอยูติ่ดกนั ใชร้ะยะทางนอ้ยมากประมาณ 5-10 
เมตร อีกทั้งมีการขนส่งท่ีเท่ากนัส าหรับการขนส่งแม่พิมพ ์2 ประเภท จึงไม่ถูกน ามาคิด ส่วน
ทรัพยากรบุคคล เป็นอีกขอ้มูลซ่ึงไม่มีความแตกต่างในการใช ้ของแม่พิมพท์ั้ง 2 ประเภท จึงไม่
น ามาคิดเช่นกนั 
 เคร่ืองจกัรท่ีใชก้ารผลิตแต่ละกระบวนการ เป็น Capital input ถูกน ามาค านวณโดยใช้
ขอ้มูลราคาเคร่ืองจกัร และอายกุารใชง้าน 
 2.  Output 
 นอกจากผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ แม่พิมพ ์แลว้ ยงัมีของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  
แต่ไม่สามารถหาขอ้มูลแยกตามแม่พิมพไ์ด ้เน่ืองจากของเสียในโรงงานจะถูกรวมกนัหมด และขาย
ใหโ้รงงานก าจดัขยะตามประเภทต่อไป จึงไม่คิดรวมการท าลายซากของเสียในการศึกษาน้ี และไม่
รวมการท าลายซากของ Capital input (Decommissioning) เช่นกนั 
 กระบวนผลิตแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็กและช้ินใหญ่ 
ผา่นกระบวนการผลิตหลกัเหมือนกนั แต่แตกต่างกนัท่ีรายละเอียดของช้ินงานแต่ละกระบวนการ 
การออกแบบรูปทรง และเวลาในการผลิต เขียนในรูปแบบระบบทางพลงังาน (TES) ดงัภาพท่ี 3-10 
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ภาพท่ี 3-10  กระบวนการผลิตแม่พิมพส่์วนลายดอกยาง (Tread mold) 

 
   

= หมายเลขอา้งอิงกบัตารางการเก็บข้อมลู
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 ข้อแตกต่างของกระบวนการผลติแม่พมิพ์ 2 ประเภท  
 กระบวนการผลิตของทั้ง 2 ผลิตภณัฑ ์คือ แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และแม่พิมพ ์
พลาสเตอร์ช้ินเล็กมีลกัษณะคลา้ยกนั แตกต่างกนัท่ีชนิดของวตัถุดิบ ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้และเวลา
ในการผลิต ขอ้แตกต่างของ 2 ผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ 
 1.  ปริมาณโพลิยริูเทน ในกระบวนการกดัแม่พิมพต์น้แบบ (Master model milling) 
 2.  ปริมาณซิลิโคน ในกระบวนการหล่อซิลิโคน (Silicone casting) 
 3.  ปริมาณพลาสเตอร์ ในกระบวนการหล่อพลาสเตอร์ (Plaster casting) 
 4.  ชนิดและปริมาณของแท่งอลูมิเนียม ท่ีใชใ้นกระบวนการหล่ออลูมิเนียม (Aluminum 
casting) 
 5.  เวลาการผลิต โดยเฉพาะในกระบวนการกดัแม่พิมพต์น้แบบ (Master model milling) 
และกระบวนกดัช้ินงานอลูมิเนียม (Aluminum milling) ซ่ึงส่งผลต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้
 6.  ปริมาณการผลิตแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ และแม่พิมพอ์ลูมิเนียมต่อการหล่อ 1 คร้ัง ใน
กระบวนการหล่อพลาสเตอร์ (Plaster casting) และกระบวนการหล่ออลูมิเนียม (Aluminum 
casting) การหล่อดว้ยแม่พิมพช้ิ์นใหญ่หล่อไดเ้ป็นจ านวนนอ้ยกวา่ต่อการหล่อ 1 คร้ัง แต่แม่พิมพช้ิ์น
เล็ก จะใชจ้  านวนช้ินงานมากกวา่ส าหรับการประกอบใหไ้ดเ้ป็นแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด 

 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 เก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปลดปล่อย GHG ดงัภาพท่ี 3-11 ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ CO2 
เน่ืองจากเป็น GHG หลกัท่ีเกิดในกระบวนการผลิต โดยแบ่งเป็น GHG ท่ีเกิดจาก 
 1.  การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า และการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงขณะขนส่ง  
 2.  การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตวตัถุดิบ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ 
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ภาพท่ี 3-11  CO2 ท่ีปลดปล่อยตลอดวฏัจกัร (B2B) ของการผลิตแม่พิมพล์ายดอกยาง 

 
 การเก็บขอ้มูลการปล่อย GHG แบ่งเป็นหมวด ดงัน้ี 1) วตัถุดิบ ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต

แม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด 2) พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตแต่ละขั้นตอน 3) การขนส่ง
วตัถุดิบภายในประเทศจากแหล่งจดัหาวตัถุดิบ 4) เคร่ืองจกัร ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต 
 วตัถุดิบ 
 ใชข้อ้มูลปริมาณวตัถุดิบจริงท่ีใชต่้อแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด โดยกระบวนการเก็บ
ขอ้มูลในกระบวนการ ไดม้าจากวธีิการดงัน้ี 
 1.  ขอ้มูลปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้และของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนผลิต ใชก้ารตรวจวดัใน
การผลิตจริงและสอบถามจากพนกังานในสายการผลิต  
 2.  ขอ้มูลเชิงปริมาตรจากการออกแบบแม่พิมพ ์ไดจ้ากฝ่ายออกแบบ และโปรแกรมใน
การออกแบบแม่พิมพ ์
 3.  ขอ้มูลปริมาณการผลิตและการสั่งซ้ือวตัถุดิบยอ้นหลงั เพื่อน ามาท าการปันส่วน ได้
จากฝ่ายการเงิน และน ามาตรวจสอบอีกคร้ัง เพื่อใหต้รงกบัรายละเอียดท่ีตอ้งการใช ้
 4.  ขอ้มูลราคาต่อหน่วยของวตัถุดิบแต่ละชนิด ไดจ้ากฝ่ายจดัซ้ือ 

: CO2 ทีป่ลดปลอ่ยจากการเผาไหม ้

ในการผลติกระแสไฟฟ้าและ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิในการขนสง่

: CO2 ทีอ่าจเกดิขึน้จากเผาไหม ้

โดยตรงในกระบวนการผลติวตัถุดบิ 
เครือ่งจักร และอปุกรณ์
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 ขอ้มูลปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้กบัราคาต่อหน่วยวตัถุดิบ สามารถน ามาคิดเป็นราคาของ
วตัถุดิบแต่ละชนิดต่อการผลิตแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด จากนั้นจะน าไปค านวณปริมาณ 
การปลดปล่อย CO2 ไดจ้ากตาราง I/O หรือแหล่งอา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบนั้น ๆ 
 การค านวณวตัถุดิบแต่ละชนิด มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  มว้นเหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นส่วนท่ีตดัเป็นแผน่เล็กบาง ใชส้ าหรับข้ึนรูปให้เกิดเป็นร่อง
ดอกยางเล็ก สามารถค านวณมวลของเหล็กกลา้ไร้สนิมได ้จากขอ้มูลขนาดและจ านวนท่ีใชใ้นการ
ผลิตแม่พิมพ ์ซ่ึงไดม้าจากการออกแบบ และตรวจสอบความถูกตอ้งกบัการใชใ้นกระบวนการผลิต
จริง ดงัสูตร  
 ความกวา้ง x ความยาว x ความหนา x จ านวนท่ีใชใ้นแม่พิมพ ์1 ชุด x ความหนาแน่น 
 เม่ือไดเ้ป็นปริมาณเชิงมวล (kg) สามารถน าไปคิดเป็นราคาท่ีใชต่้อแม่พิมพ ์1 ชุด (บาท
ต่อกิโลกรัม) จากนั้นน ามาหาปริมาณการปลดปล่อย GHG จาตาราง I/O (Pawinee Suksuntornsiri & 
Bundit Limmeechokchai, 2005) ซ่ึงแม่พิมพท์ั้ง 2 ชนิดใชป้ริมาณมว้นเหล็กกลา้ไร้สนิมเท่ากนั 
เน่ืองจากเป็นเมพิมพท่ี์ใชผ้ลิตยางรุ่นเดียวกนั ดอกยางจึงมีจ านวนและขนาดเท่ากนั 
 2.  โพลิยริูเทน เป็นกอ้นวตัถุดิบ น าไปข้ึนรูปโดยการกดั (milling) ใชว้ธีิการค านวณ
เช่นเดียวกบัมว้นเหล็กกลา้ไร้สนิม น าปริมาณเชิงมวลมาใชคิ้ดการปลดปล่อย GHG ดว้ยขอ้มูลของ
ประเทศแถบยโุรป (Ruuska, 2013) เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบน าเขา้มาจากแถบดงักล่าว โดยท่ีแม่พิมพ์
แบบ sector ใชจ้  านวนโพลิยริูเทน 12 ช้ิน ส่วนแม่พิมพแ์บบ element ใชเ้พียง 3 ช้ิน 
 3.  ซิลิโคน ใชก้ารค านวณวธีิเดียวกนั เพื่อหาปริมาณเชิงมวลของวตัถุดิบ โดยแม่พิมพ์
แบบ sector จ  าเป็นตอ้งหล่อซิลิโคนจ านวน 34 ช้ิน ส่วนแม่พิมพแ์บบ element ใช ้13 ช้ิน ความกวา้ง
ของช้ินงานซิลิโคนแต่ละช้ินไม่เท่ากนั และเปล่ียนไปตามขนาดยาง จึงใชค้่าเฉล่ียของขนาดช้ินงาน
ทั้งหมดส าหรับรุ่นยางฤดูหนาวท่ีเลือกมา 
 4.  ผงพลาสเตอร์ ใชป้ริมาตรช้ินงานพลาสเตอร์ท่ีวดัได ้ค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาปริมาณ
ของผงพลาสเตอร์ จากสูตรการผสมพลาสเตอร์ของโรงงานตามชนิดของแม่พิมพ ์
 5.  น ้า ไดจ้ากการค านวณเช่นเดียวกบัการค านวณผงพลาสเตอร์ 
 6.  แท่งอลูมิเนียม ไดจ้ากการค านวณปริมาตรของช้ินงานอลูมิเนียมแต่ละช้ิน และน าไป
คูณกบัความหนาแน่นของแท่งอลูมิเนียมท่ีใช ้ไดเ้ป็นน ้าหนกัของอลูมิเนียมส าหรับแม่พิมพ ์1 ชุด 
โดยท่ีแม่พิมพ ์พลาสเตอร์ช้ินใหญ่มีจ านวนช้ินงาน 8 ช้ินส าหรับทุกขนาดแม่พิมพ ์และแม่พิพม์
พลาสเตอร์ช้ินเล็กมีจ านวน 68 ช้ินโดยเฉล่ีย 
 7.  ก๊าซไนโตรเจน ใชข้อ้มูลการผลิตรายปียอ้นหลงั และปริมาณการใชก้๊าซไนโตรเจน
แยกตามประเภทของแม่พิมพ ์จากนั้นน ามาปันส่วนเพื่อหาปริมาณการใชเ้ฉล่ียต่อแม่พิมพ ์1 ชุด 
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 8.  ลงัไม ้ใชจ้  านวน 1 ลงัขนาดเท่ากนั ส าหรับแม่พิมพท์ั้ง 2 ชนิด 
 สามารถสรุปปริมาณการใชว้ตัถุดิบตามประเภทแม่พิมพ ์ดงัตารางท่ี 3-1 พร้อมกบัขอ้มูล
ราคาวตัถุดิบ ส าหรับใชใ้นการคิดปริมาณ GHG จากตาราง I/O หรือแหล่งอา้งอิงเฉพาะของวตัถุดิบ
นั้น ๆ 

 
ตารางท่ี 3-1  ปริมาณและราคาวตัถุดิบ 
 

หม
ายเลข

อา้งอิงจาก 
ภาพท่ี 3-10
ภาพท่ี 3-10 

ชนิดวตัถุดิบ หน่วย 
ปริมาณท่ีใช้
ของแม่พิมพ ์

sector 

ปริมาณท่ีใช้
ของแม่พิมพ ์

element 
ราคา 

1 มว้นเหล็กกลา้ไร้สนิม kg 51.61 51.61 10.19 USD/ kg 
2 โพลิยริูเทน kg 0.88 0.51 7,060 EUR/ m3 
3 ซิลิโคน kg 4.03 9.67 26.5 EUR/ kg 
4 ผงพลาสเตอร์ kg 44.02 301.24 2.2 GBP/ kg 
5 น ้า m3 0.019 0.133 26.75 THB/ m3 
6 แท่งอลูมิเนียม kg 55.3 283.4 81.58 THB/ kg 
7 ก๊าซไนโตรเจน Baht 147.5 340.4 114.29 THB/ m3* 
8 ลงัไม ้ ลงั 1 1 1,080 THB/ ลงั 

หมายเหตุ: * ท่ีความหนาแน่น 1.17 kg/m3 

 
 พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลติ 
 ใชข้อ้มูลเวลาการผลิตจริงเฉล่ีย และก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง เพื่อหา
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด ดงัตารางท่ี 3-2 โดยเวลาเฉล่ีย ไดจ้ากเวลา
การผลิตจริงของแม่พิมพ ์winter ทั้งหมด ซ่ึงนอกจากเวลาท่ีใชใ้นการเดินเคร่ืองจกัรเพื่อผลิตช้ินงาน
โดยตรงแลว้ ยงัตอ้งรวมเวลาท่ีใชใ้นการปรับตั้งเคร่ืองจกัรดว้ย หากเวลาท่ีใชใ้นการปรับตั้ง 1 คร้ัง
สามารถผลิตแม่พิมพล์ายดอกยางไดห้ลายชุด ตอ้งน าขอ้มูลมาปันส่วนใหไ้ดเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า
ส าหรับแม่พิมพ ์1 ชุด  
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ตารางท่ี 3-2  ขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าเคร่ืองจกัรและเวลาผลิต 
 

กระบวนการ เคร่ืองจกัร ก าลงัไฟฟ้า 
(kW) 

เวลาท่ีใชข้อง
แม่พิมพ ์sector 

(ชัว่โมง) 

เวลาท่ีใชข้อง
แม่พิมพ ์element 

(ชัว่โมง) 
Design Computer 0.3 60 60 
Master model 
milling 

Milling machine 50 45.6 22.5 

Plate cutting Laser cutting machine 0.1 8.8 8.8 
Silicone casting Mixing machine 2 15.5 5.2 
Plaster casting Mixing machine 1.5 24 48 
Aluminium casting Low pressure casting 

machine 
5.5 74.6 276.3 

Aluminium milling Milling machine 25 4.2 32.8 

 
 การขนส่ง 
 การขนส่งวตัถุดิบแต่ละประเภทจากแหล่งจ าหน่าย ใชข้อ้มูลระยะทางจากแหล่งจ าหน่าย 
ชนิดยานพาหนะ ชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใช ้และปริมาณการขนส่งต่อรอบ ดงัตารางท่ี 3-3 ซ่ึงปริมาณ
ขนส่งต่อรอบ เป็นค่าประมาณ จากการสอบถามพนกังานขนส่งวตัถุดิบแต่ละประเภท และสุ่ม
ตรวจสอบจริง ขอ้มูลอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของรถขนส่งแต่ละวตัถุดิบ สามารถน าไปค านวณ
เป็นปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชต่้อเท่ียว ดว้ยค่าแฟคเตอร์การปลดปล่อย CO2 ของน ้ามนัดีเซล (74,100 
kg/TJ) และปันส่วนเป็นเช้ือเพลิงท่ีใชต่้อแม่พิมพ ์1 ชุด  
 
ตารางท่ี 3-3  ขอ้มูลการขนส่งวตัถุดิบ 
 
หมายเลขอา้งอิง
จากภาพท่ี 3-10 

วตัถุดิบท่ีมีการขนส่ง ระยะทาง (km) ปริมาณขนส่งต่อรอบ 

1 มว้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 4.7 5 ตนั 
2 โพลิยริูเทน 4.7 2 ตนั 
3 ซิลิโคน 4.7 10 ตนั 
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ตารางท่ี 3-3  (ต่อ) 
 
หมายเลขอา้งอิง
จากภาพท่ี 3-10 

วตัถุดิบท่ีมีการขนส่ง ระยะทาง (km) ปริมาณขนส่งต่อรอบ 

4 ผงพลาสเตอร์ 4.7 20 ตนั 
6 แท่งอลูมิเนียม 81.8 10 ตนั 
7 ก๊าซไนโตรเจน 97.8 20 ถงั 
8 ลงัไม ้ 106 50 ลงั 

 
 ปริมาณการปลดปล่อย GHG ของแต่ละวตัถุดิบ 
 วตัถุดิบในแต่ละกระบวนการใชข้อ้มูลการปลดปล่อย GHG ตามแหล่งท่ีไดม้าของ
วตัถุดิบ ดงัตารางท่ี 3-4 โดยอา้งอิงจาก 2 แหล่งคือ Ruuska (2013) และ ตาราง I/O (Pawinee 
Suksuntornsiri, Paiboon Limpitipanich, Warunee Tia & Bundit Limmeechokchai,  2013) ใชข้อ้มูล 
Emission factor ของปี 2560 
 
ตารางท่ี 3-4  Emission factor (EF) ของแต่ละวตัถุดิบตามแหล่งอา้งอิง 
 

กระบวนการ วตัถุดิบ แหล่งอา้งอิง I/O 
Code 

EF หน่วย 

Master model 
milling 

โพลิยริูเทน Ruuska - 4.2 kgCO2/ kg 

Plate cutting มว้นเหลก็กลา้
ไร้สนิม 

ตาราง I/O 106 61.52 tonCO2 / ลา้นบาท 

Silicone casting ซิลิโคน ตาราง I/O 86 70.32 tonCO2 / ลา้นบาท 
Plaster casting ผงพลาสเตอร์ Ruuska - 0.2432 kgCO2/ kg 
Plaster casting น ้า ตาราง I/O 137 25.09 tonCO2 / ลา้นบาท 
Aluminium casting อลมิูเนียมแท่ง ตาราง I/O 104 65.52 tonCO2 / ลา้นบาท 
Aluminium casting ไนโตรเจน ตาราง I/O 84 134.14 tonCO2 / ลา้นบาท 
Packing ลงัไม ้ ตาราง I/O 79 19.21 tonCO2 / ลา้นบาท 
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ตารางท่ี 3-4  (ต่อ) 
 

กระบวนการ วตัถุดิบ แหล่งอา้งอิง I/O 
Code 

EF หน่วย 

In-site 
transportation 

LPG ตาราง I/O 93 28.49 tonCO2 / ลา้นบาท 

 
 ปริมาณการปลดปล่อย GHG ของเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ (Capital input) 
 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ (Capital input) ในแต่ละกระบวนการ สามารถใชข้อ้มูลจาก
ตาราง Input-Output ในการค านวณ โดยหาขอ้มูลราคา อายขุองเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์แต่ละชนิด 
จากนั้น น าไปท าการปันส่วนเพื่อคิดปริมาณการปลดปล่อย GHG ต่อแม่พิมพ ์1 ชุดโดยใชค้  านวณ
กบัปริมาณช้ินงานท่ีผลิตไดต้ลอดอายกุารใชง้าน จากขอ้มูลการผลิตแม่พิมพย์อ้นหลงั 10 ปี มีการ
ผลิตแม่พิมพแ์บบ sector 30,009 ชุด และแม่พิมพแ์บบ element 17,843 ชุด จากนั้น น าไปท าการปัน
ส่วนเพื่อคิดปริมาณการปลดปล่อย CO2 ต่อแม่พิมพ ์1 ชุด โดยใชค้  านวณกบัปริมาณช้ินงานท่ีผลิต
ไดต้ลอดอายกุารใชง้าน จากขอ้มูลการผลิตแม่พิมพย์อ้นหลงั 10 ปี มีการผลิตแม่พิมพแ์บบ sector 
30,009 ชุด และแม่พิมพแ์บบ element 17,843 ชุดดงัตารางท่ี 3-5 จากนั้น น าไปท าการปันส่วนเพื่อ
คิดปริมาณการปลดปล่อย CO2 ต่อแม่พิมพ ์1 ชุดโดยใชค้  านวณกบัปริมาณช้ินงานท่ีผลิตไดต้ลอด
อายกุารใชง้าน จากขอ้มูลการผลิตแม่พิมพย์อ้นหลงั 10 ปี มีการผลิตแม่พิมพแ์บบ sector 30,009 ชุด 
และแม่พิมพแ์บบ element 17,843 ชุด 

 
ตารางท่ี 3-5  ขอ้มูลเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ (Capital input) 
 

กระบวนการ เคร่ืองจกัร/ อุปกรณ์ อาย ุ
การใชง้าน 

(ปี) 

ราคา  
(ลา้นบาท) 

จ านวน
แม่พิมพท่ี์
ผลิตแบบ 

sector 

จ านวน
แม่พิมพท่ี์
ผลิตแบบ 
element 

Master model milling Milling machine 20 20 30,009 17,843 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 
 

กระบวนการ เคร่ืองจกัร/ อุปกรณ์ อาย ุ
การใชง้าน 

(ปี) 

ราคา  
(ลา้นบาท) 

จ านวน
แม่พิมพท่ี์
ผลิตแบบ 

sector 

จ านวน
แม่พิมพท่ี์
ผลิตแบบ 
element 

Plate cutting Laser cutting machine 

20 

6 

30,009 17,843 

Silicone casting Mixing machine 1.09 
Plaster casting Mixing machine 29 
Aluminum casting Low pressure casting 

machine 
15 

Aluminum milling Milling machine 28 
 

การเปรียบเทยีบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ 2 ผลติภัณฑ์ 
 ท  าการเปรียบเทียบโดยแบ่งเป็น 
 1.  เปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพร้ินทร์วมของผลิตภณัฑ ์คือ เปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ของแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และพลาสเตอร์ช้ินเล็ก 
 2.  เปรียบเทียบโดยแบ่งเป็นกระบวนการยอ่ย เพื่อวิเคราะห์กระบวนการท่ีมี 
การปลดปล่อย GHG จากมากไปนอ้ยตามล าดบั และน าไปสรุปผลต่อไป 
 3.  เปรียบเทียบโดยแบ่งเป็นประเภทวตัถุดิบ โดยเปรียบเทียบดว้ยกราฟแท่งรูปแบบ
เดียวกบัการเปรียบเทียบเป็นกระบวนการยอ่ย 
 4.  เปรียบเทียบผลของการศึกษาดว้ยวธีิ ISO/DIS 14067.2 น้ีกบัการค านวณดว้ย
โปรแกรม Simapro โดยใชข้อ้มูลปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นแต่ละกระบวนการส าหรับการผลิตแม่พิมพ ์
1 ชุด 

 



บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
 ปริมาณการปล่อย CO2 ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

ปริมาณการปล่อย GHG จากการได้มาซ่ึงวตัถุดิบ 
 1.  เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ถูกสั่งซ้ือเป็นวง (Strip coil) น ามาตดัเป็นช้ินเล็ก
เพื่อประกอบเขา้กบัแม่พิมพต์น้แบบโพลิยริูเทน และแม่พิมพซิ์ลิโคน เพื่อข้ึนรูปแม่พิมพพ์ลาสเตอร์
ใหเ้ป็นร่องเล็กบาง ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิดร่องรีดน ้าเล็กบนลายดอกยาง จ านวนช้ินงานของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมไดจ้ากการนบัจ านวนจริงท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพร์วมถึงอตัราการสูญเสีย 
ในการผลิต เน่ืองจากราคาวตัถุดิบคิดจากการสั่งซ้ือเป็นน ้าหนกั จ านวนช้ินงานท่ีใชจึ้งถูกค านวณ
เพื่อเปล่ียนเป็นปริมาตรและเปล่ียนเป็นน ้าหนกั จากค่าความหนาแน่น 7.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เดซิเมตร น ้าหนกัท่ีไดส้ามารถเปล่ียนเป็นราคาของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใชต่้อแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 
ชุด โดยใชร้าคาสั่งซ้ือจริงในปี 2558 และไดป้ริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า
โดยคิดจากความเขม้ขน้ของการปลดปล่อยในปี 2558 หมวดท่ี 106 คือ 62.22 ตนั
คาร์บอนไดออกไซดต่์อลา้นบาท (Pawinee Suksuntornsiri et al., 2013) 
 แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่และแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็กในการศึกษาน้ี 
เลือกแม่พิมพท่ี์สามารถใชใ้นการผลิตยางแบบเดียวกนัได ้จ  านวนร่องดอกยางของแม่พิมพท์ั้ง 2 
ประเภท จึงมีจ านวนเท่ากนั ท าใหป้ริมาณการปลดปล่อย GHG จากการใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมเท่ากนั 
เป็น 1,512.43 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 
 2.  โพลิยริูเทน (Polyurethane) เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพต์น้แบบดว้ย
กระบวนการกดั ไดจ้ากขนาดท่ีใชจ้ริง ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยขั้นตอนการออกแบบ ปริมาตรของช้ินงาน
โพลิยริูเทน ถูกเปล่ียนเป็นน ้าหนกัดว้ยค่าความหนาแน่นของชนิดโพลิยริูเทนท่ีใช ้เน่ืองจาก 
โพลิยริูเทนท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีน าเขา้จากประเทศในทวปิยโุรป จึงใชค้่าการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด ์4.2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อวตัถุดิบ 1 กิโลกรัม (Ruuska, 
2013) 
 แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ จ าเป็นตอ้งใชแ้ม่พิมพต์น้แบบจ านวนมาก
เพื่อการหล่อพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ 1 ช้ิน ในขณะท่ีแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก 
สามารถหล่อข้ึนไดจ้ากแม่พิมพต์น้แบบท่ีนอ้ยกวา่ ไดป้ริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
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เทียบเท่าของแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และพลาสเตอร์ช้ินเล็กเป็น 3.71 และ 
2.13 กิโลกรัม ตามล าดบั 
 3.  ซิลิโคน (Silicone) ใชเ้ทลงแม่พิมพต์น้แบบท่ีผลิตดว้ยโพลิยริูเทน ค านวณปริมาตร
ของช้ินงานซิลิโคนจากขนาดช้ินงานจริง เปล่ียนเป็นน ้าหนกัโดยใชค้่าความหนาแน่นท่ีระบุตาม
ชนิดซิลิโคนท่ีใช ้และสามารถคิดเป็นราคาวตัถุดิบท่ีใชต่้อช้ินงานซิลิโคนทั้งหมดส าหรับแม่พิมพ์
ลายดอกยาง 1 ชุดได ้ราคาท่ีค านวณไดน้ี้ น ามาเปล่ียนเป็นปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยค่าความเขม้ขน้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์หมวดท่ี 86 คือ 70.55 
ตนัคาร์บอนไดออกไซดต่์อลา้นบาท (Pawinee Suksuntornsiri et al., 2013) 
 จ  านวนช้ินงานซิลิโคนของแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่จะมีจ านวน
มากกวา่แบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก เน่ืองดว้ยเหตุผลเดียวกนักบัช้ินงานโพลิยริูเทน คือ ตอ้งใชช้ิ้นงาน
ซิลิโคนจ านวนมากในการหล่อพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ 1 คร้ัง ขอ้แตกต่างคือช้ินงานซิลิโคนแต่ละช้ิน
ของแม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก มีขนาดใหญ่กวา่มาก ท าใหน้ ้าหนกัรวมของซิลิโคนท่ีใชใ้น
แม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ช้ินเล็กมีค่ามากกวา่ และมีปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า 743.26 กิโลกรัม ส่วนแม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ มีปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าเป็น 309.65 กิโลกรัม 
 4.  พลาสเตอร์ (Plaster) สั่งซ้ือเป็นพลาสเตอร์ผงจากทวปียโุรป น ามาผสมน ้า และเทลง
บนช้ินงานซิลิโคนท่ีมีการเสียบแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมไว ้สามารถค านวณหาน ้าหนกัของช้ินงาน 
พลาสเตอร์แต่ละแบบไดจ้ากขนาดช้ินงานตามการออกแบบ น ้าหนกัช้ินงานของพลาสเตอร์ 
เป็นน ้าหนกัรวมของพลาสเตอร์ผสมกบัน ้า สามารถแยกเป็นน ้าหนกัของพลาสเตอร์เพียงอยา่งเดียว
จากอตัราส่วนผสมท่ีก าหนด ใชค้่าความเขม้ขน้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าเป็น 
0.2432 กิโลกรัมต่อพลาสเตอร์ 1 กิโลกรัม (Ruuska, 2013) ไดป้ริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่และช้ินเล็กเป็น 
10.71 และ 73.26 กิโลกรัม ตามล าดบั 
 5.  น ้า ไดน้ ้าหนกัการใชต่้อแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุดจากการค านวณพลาสเตอร์ผสม 
เม่ือเปล่ียนน ้าหนกัเป็นปริมาตร จะสามารถคิดเป็นค่าใชจ่้ายในการใชน้ ้าของแม่พิมพ ์1 ชุดไ ดด้ว้ย
ค่าความเขม้ขน้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 25.76 ตนัต่อลา้นบาท (Pawinee 
Suksuntornsiri et al., 2013) คิดเป็นปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของ
แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และพลาสเตอร์ช้ินเล็ก 13 และ 88.96 กิโลกรัม
ตามล าดบั 



40 

 6.  อลูมิเนียม (Aluminum) ไดจ้ากการหลอมแท่งอลูมิเนียมเป็นอลูมิเนียมเหลว หล่อข้ึน
รูปในช้ินงานพลาสเตอร์ สามารถคิดปริมาตรไดจ้ากขนาดของช้ินงานในขั้นตอนการออกแบบ 
จากนั้นค านวณเปล่ียนเป็นน ้าหนกัเพื่อคิดเป็นราคาของอลูมิเนียมท่ีใชต่้อแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด 
ใชค้่าความเขม้ขน้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 65.86 กิโลกรัมต่อลา้นบาท 
(Pawinee Suksuntornsiri et al., 2013) ไดป้ริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของ
แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่และช้ินเล็กเป็น 297.15 และ 1,522.71 กิโลกรัม
ตามล าดบั 
 7.  ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen) ซ่ึงใชใ้นกระบวนการหล่ออลูมิเนียม มีขอ้มูลจากค่าใชจ่้าย
รายปี เม่ือมีขอ้มูลการผลิตแม่พิมพร์วมรายปี สามารถค านวณหาค่าใชจ่้ายของไนโตรเจนต่อแม่พิมพ์
ลายดอกยาง 1 ชุดได ้จากค่าความเขม้ขน้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 134.45 
กิโลกรัมต่อลา้นบาท (Pawinee Suksuntornsiri et al., 2013) ไดป้ริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่และช้ินเล็กเป็น 
19.83 และ 45.76 กิโลกรัมตามล าดบั 
 8.  ลงัไม ้มีขอ้มูลโดยตรงจากราคาลงัไมท่ี้ใชจ้ริงส าหรับแม่พิมพล์ายดอกยาง 1 ชุด เม่ือ
คิดค่าความเขม้ขน้การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 19.43 กิโลกรัมต่อลา้นบาท 
(Pawinee Suksuntornsiri et al., 2013) ไดป้ริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของ
แม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่และช้ินเล็กเท่ากนัเป็น 20.98 กิโลกรัม 
 ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าของแม่พิมพล์ายดอกยางทั้ง 2 แบบ 
เปรียบเทียบ ดงัตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1  ปริมาณการปลดปล่อย GHG แยกตามชนิดวตัถุดิบของแม่พิมพ ์2 ชนิด ในการผลิต 
                     แม่พิมพ ์1 ชุด 
 
  แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ 

ช้ินใหญ่ (Sector) 
แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ 

ช้ินเล็ก 
ล าดบัท่ี ชนิดวตัถุดิบ GHG (kgCO2e) GHG (kgCO2e) 

1 เหล็กกลา้ไร้สนิม 1,512.43 1,512.43 
2 โพลิยริูเทน 3.71 2.13 
3 ซิลิโคน 309.65 743.26 
4 ผงพลาสเตอร์ 10.71 73.26 
5 น ้า 13.00 88.96 
6 แท่งอลูมิเนียม 297.15 1,522.71 
8 ก๊าซไนโตรเจน 19.83 45.76 
9 ลงัไม ้ 20.98 20.98 

รวม 21.87.46 4,009.49 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  กราฟเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อย GHG แยกตามชนิดวตัถุดิบ 
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ปริมาณการปล่อย GHG จากการใช้พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลติ 
 สามารถหาพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นแต่ละเคร่ืองจกัรได ้จากขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าของ
เคร่ืองจกัร และเวลาท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพล์ายดอกยาง จากนั้นน ามาหาค่าการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ จากรายงานพลงังานไฟฟ้าของประเทศไทย ปริมาณการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการใชไ้ฟฟ้าดว้ยเคร่ืองจกัรแยกตามกระบวนการผลิต ดงัตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2  ปริมาณการปลดปล่อย GHG จากการใชไ้ฟฟ้าดว้ยเคร่ืองจกัรแยกตามกระบวนการ 
  ผลิตในการผลิตแม่พิมพ ์1 ชุด 
 
 แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ 

ช้ินใหญ่ (Sector) 
แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ 

ช้ินเล็ก 
กระบวนการ GHG (kgCO2e) GHG (kgCO2e) 

Design 9.75 9.75 
Plate cutting 0.48 0.48 
Master model milling 1,234.79 609.27 
Silicone casting 16.76 5.67 
Plaster casting 19.50 38.99 
Aluminium casting 222.33 823.03 
Aluminium milling 56.46 443.96 
รวม 1,560.06 1,931.14 
 

ปริมาณการปล่อย GHG จากการขนส่ง 
 ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการขนส่งหาไดจ้ากขอ้มูลระยะทางการขนส่ง
วตัถุดิบภายในประเทศ ปริมาณการขนส่งต่อเท่ียว และอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง เม่ือท าการปัน
ส่วนส าหรับปริมาณวตัถุดิบท่ีใชจ้ริงของแม่พิมพแ์ต่ละชนิด ไดป้ริมาณการปลดปล่อย GHG ของ
แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินใหญ่และช้ินเล็กเป็น 3.061 และ 6.277 กิโลกรัม ตามล าดบั 
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ปริมาณการปล่อย GHG จากการใช้เคร่ืองจักรและอปุกรณ์ 
 ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการใชเ้คร่ืองจกัรและอุปกรณ์ (Capital input) 
ไดจ้ากขอ้มูลราคาเคร่ืองจกัร อายกุารใชง้าน และปริมาณการผลิต เม่ือท าการปันส่วน สามารถ
ค านวณหาค่าการปลดปล่อย GHG ต่อแม่พิมพ ์1 ชุดของแม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่และช้ิน
เล็กเป็น 103.48 และ 174.04 กิโลกรัม ตามล าดบั 

 

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลติภัณฑ์ 
 คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑไ์ดจ้ากผลรวมของปริมาณการปลดปล่อย GHG 
ทั้งหมด ไดแ้ก่ การใชว้ตัถุดิบ การใชพ้ลงังานไฟฟ้า การใชง้านเคร่ืองจกัร และการขนส่งวตัถุดิบ  
ดงัตารางท่ี 4-3 และภาพท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-3  คาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑแ์ม่พิมพล์ายดอกยาง 2 ชนิด (kgCO2e) 
 
ชนิดแม่พิมพ ์ ชนิดแม่พิมพ ์ คาร์บอนฟุตพร้ินท ์ วตัถุดิบ ไฟฟ้า เคร่ืองจกัร การขนส่ง 
พลาสเตอร์
ช้ินใหญ่ 

Sector mold 3,851 2,187 1,560 103 3 

พลาสเตอร์
ช้ินเล็ก 

Element 
mold 

6,115 4,009 1,931 174 6 
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ภาพท่ี 4-2  กราฟเปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพล์ายดอกยาง 2 ชนิด 



บทที ่5 
บทสรุป 

 
 จากผลการศึกษาเพื่อประเมินความแตกต่างปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการ
ผลิตแม่พิมพย์างส่วนลายดอกยาง แบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก สรุปผลได้
ดงัน้ี 
 1.  ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตแม่พิมพย์างส่วนลายดอกยาง 
แบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ มีค่าเป็น 3,851 kgCO2e และแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก 6,115 kgCO2e 
 2.  ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินเล็กมากกวา่
แบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ 2,264 kgCO2e หรือคิดเป็น 159% ของคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพ ์
พลาสเตอร์ช้ินใหญ่ 
 3.  ปัจจยัหลกัซ่ึงส่งผลใหค้าร์บอนฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตแม่พิมพพ์ลาสเตอร์
ช้ินเล็กมากกวา่ คือ ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้ท าใหเ้กิดความแตกต่างถึง 1,822 kgCO2e คิดเป็น 80% ของ
ปัจจยัทั้งหมด 
 4.  วตัถุดิบท่ีส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างมากท่ีสุด คือ อลูมิเนียม เม่ือเทียบกบัวตัถุดิบทุก
ชนิดท่ีใช ้อลูมิเนียมท าให้เกิดความแตกต่างของคาร์บอนฟุตพร้ินท ์67% เน่ืองจากแม่พิมพล์ายดอก
ยางแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก มีการหล่ออลูมิเนียม 68 คร้ัง เพื่อใหไ้ดแ้ม่พิมพ ์1 ชุด เทียบกบัแบบ 
พลาสเตอร์ช้ินใหญ่ ซ่ึงหล่อเพียง 8 คร้ัง วตัถุดิบท่ีส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างเป็นอนัดบั 2 คือ 
ซิลิโคน คิดเป็น 24% ของวตัถุดิบทั้งหมด 
 ทั้งน้ี การปลดปล่อย GHG จากอลูมิเนียมจะเปล่ียนแปลงไปตามประเทศผูผ้ลิต เน่ืองจาก
โครงสร้างการผลิตและใชพ้ลงังานต่างกนั เช่น หากเป็นอลูมิเนียมท่ีผลิตจากประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงใช้
ขอ้มูลการศึกษาของ Nansai and Moriguchi (2005) จะท าใหก้ารปลดปล่อย GHG ลดลง ส าหรับ
แม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินใหญ่เป็น 69.31 kgCO2e และแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินเล็กเป็น 355.20 kgCO2e 
 5.  การลดปริมาณการใชอ้ลูมิเนียมในกระบวนการผลิตแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินเล็ก 
สามารถลดปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ดม้ากท่ีสุด 
 6.  การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทโ์ดยวธีิของ ISO/DIS 14067.2 และวธีิการประเมินโดย
ใชโ้ปรแกรม Simapro ไดป้ริมาณ CFP ท่ีแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 5-1 และภาพท่ี 5-2 โดยวธีิการ
ประเมินดว้ย Simapro ค านวณไดน้อ้ยกวา่ เน่ืองจากแหล่งวตัถุดิบของผลการศึกษาน้ี ไดจ้ากการเก็บ
ขอ้มูลโดยตรงในโรงงานและงานวจิยัอา้งอิงท่ีเป็นขอ้มูลของประเทศผูผ้ลิตโดยตรง ในขณะท่ี
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วตัถุดิบใน Simapro บางชนิดคิดจากการผลิตวตัถุดิบในกลุ่มประเทศใกลเ้คียง และไม่ไดค้  านวณ
การปลดปล่อย GHG จาก Capital input 

 

 
 
ภาพท่ี 5-1 การเปรียบเทียบ CFP จาก 2 วธีิการ ของแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินใหญ่ 
 

 
 
ภาพท่ี 5-2  การเปรียบเทียบ CFP จาก 2 วธีิการ ของแม่พิมพพ์ลาสเตอร์ช้ินเล็ก 
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ข้อเสนอแนะ 
 1.  ผลการประเมินความแตกต่างของแม่พิมพล์ายดอกยางทั้ง 2 แบบ ท าใหท้ราบถึงปัจจยั
ท่ีท่ีส่งผลมากท่ีสุดเหมือนกนั คือ ปริมาณการใชว้ตัถุดิบเหล็กกลา้ไร้สนิม สามารถลดปริมาณการใช้
วตัถุดิบชนิดน้ีไดโ้ดยการลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิต ซ่ึงตอ้งมีการวเิคราะห์ใน
รายละเอียดเพิ่มเติมวา่ของเสียเกิดจากสาเหตุใด อีกวธีิการหน่ึงคือการลดปริมาณเน้ือเหล็กท่ีถูก
ตดัทิ้ง โดยการพฒันาวธีิการออกแบบใหมี้การตดัช้ินงานเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด รวมไปถึง
การพิจารณาน าของเสียในกระบวนการ ไปผลิตใหม่ (Recycle) จะช่วยส่งผมให ้CFP ของผลิตภณัฑ์
นอ้ยลงไดเ้ช่นกนั 
 วตัถุดิบอลูมิเนียม เป็นอีกวตัถุดิบหน่ึงท่ีเป็นปัจจยัหลกัของคาร์บอนฟุตพร้ินทข์อง
แม่พิมพย์างแบบพลาสเตอร์ช้ินเล็ก สามารถลดปริมาณการใชโ้ดยการพฒันากระบวนการผลิตใหมี้
ส่วนท่ีเป็นอลูมิเนียมทิ้งนอ้ยลง และเพิ่มปริมาณการหล่ออลูนิเนียมต่อคร้ังใหไ้ดจ้  านวนมากข้ึน  
การลดปริมาณอลูมิเนียมจะท าใหค้าร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ช้ินเล็กนอ้ยลง 
และใกลเ้คียงกบัแม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่มากข้ึน ส่งผลใหลู้กคา้ผูผ้ลิตยางท่ีจ าเป็นตอ้งใช้
แม่พิมพช์นิดน้ี ผลิตยางท่ีมีคาร์บอนฟุตพร้ินทน์อ้ยลงดว้ยเช่นกนั 
 2.  ผลการประเมินความแตกต่างของคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพแ์บบพลาสเตอร์ 2 
ชนิด สามารถน าไปใชเ้ป็นปัจจยัหน่ึงในการเลือกสั่งซ้ือแม่พิมพข์องลูกคา้โรงงานผลิตยาง เน่ืองจาก
แม่พิมพท์ั้ง 2 ชนิด โดยส่วนใหญ่ใชแ้ทนกนัได ้สามารถผลิตยางท่ีมีความซบัซอ้นเท่ากนั และมีอายุ
การใชง้านเท่ากนั ยกเวน้ขอ้จ ากดัส าหรับยางบางรุ่น เช่น ความกลมของยาง ปริมาณหนวดยาง และ
ประสิทธิภาพการผลิตในส่วนการผลิตยาง 
 3.  สามารถน าผลการศึกษาไปเก็บขอ้มูลต่อ เช่น 
  3.1  หาปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพย์างส่วนอ่ืน ท่ีไม่ใช่ลายดอกยาง ท าให้
ไดค้าร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพค์รบชุด ในกรณีท่ีลูกคา้สั่งซ้ือแม่พิมพใ์หม่ทั้งชุด  
  3.2  หาปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องแม่พิมพล์ายดอกยางเป็นช้ิน อยา่งไรก็ตาม  
การสั่งแม่พิมพเ์ป็นช้ินส าหรับทดแทนแม่พิมพท่ี์ใชอ้ยู ่มีโอกาสนอ้ยมาก มีการสั่งเฉพาะกรณีท่ีเกิด
อุบติัเหตุท าใหแ้ม่พิมพช้ิ์นนั้น ๆ เสียหาย จากขอ้มูลการสั่งซ้ือยอ้นหลงั ในสภาวะการใชง้าน
แม่พิมพป์กติ พบวา่ไม่มีการสั่งแม่พิมพเ์ป็นช้ินมาทดแทนจนกวา่จะหมดอายกุารใชง้านทั้งชุด 
  3.3  การเก็บขอ้มูลการขนส่งระหวา่งประเทศ เพื่อใหค้รอบคลุมขอบเขตท่ีมากข้ึน 
  3.4  การหาขอ้มูล EF ของวตัถุดิบจากประเทศ หรือโรงงานผูผ้ลิตโดยตรง จะไดผ้ลท่ี
แม่นย  ามากข้ึนมากกวา่ EF จากกรณีศึกษาท่ีเป็นกลุ่มประเทศ 
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 4.  ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ากแม่พิมพ ์สามารถน าไปใชคิ้ดเป็นส่วนหน่ึงของ Capital 
input ของคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการผลิตยาง ซ่ึงการลดคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นการผลิตยาง ซ่ึงเกิด
จากแม่พิมพน์ั้น ข้ึนอยูก่บัจ  านวนยางท่ีผลิตไดจ้ากแม่พิมพ ์1 ชุด จากการสอบถามบริษทัผูผ้ลิตยาง
แห่งหน่ึง แม่พิมพย์างมีอายกุารใชง้านนานมาก และไม่มีอายกุารใชง้านท่ีแน่นอน ข้ึนอยูก่บัหลาย
ปัจจยั โดยส่วนใหญ่หากแม่พิมพย์างไม่ถูกกระแทกดว้ยอุบติัเหตุ จะสามารถใชใ้นการผลิตยางได้
จนหมดรุ่นการผลิตยางนั้น ๆ โดยเฉล่ียยางรุ่นหน่ึงอาจมีการผลิตไดถึ้ง 5 ปี และจะทยอยถูกทดแทน
ดว้ยยางรุ่นใหม่ โดยทัว่ไปแม่พิมพ ์1 ชุดสามารถถูกใชผ้ลิตยางไดถึ้ง 30,000 เส้น ดงันั้น หากน า 
CFP ในการศึกษาน้ีไปใชคิ้ดปริมาณการปลดปล่อย GHG ของยาง 1 เส้น จะมีค่าการปลดปล่อย 
GHG จากการผลิตแม่พิมพล์ายดอกยางแบบพลาสเตอร์ช้ินใหญ่ และช้ินเล็ก เป็น 128.4 gCO2e และ 
203.8 gCO2e ตามล าดบั 
 ปัจจยัหน่ึงท่ีสามารถท าใหใ้ชแ้ม่พิมพน์อ้ยลง และผลิตยางไดม้ากข้ึน คือ การวางแผน
ล่วงหนา้ในโครงการยางใหม่ เม่ือวางแผนใหมี้เวลาผลิตยางเพียงพอส าหรับการเปิดขายยาง จึงไม่
จ  าเป็นตอ้งสั่งแม่พิมพม์ากข้ึนอนัเน่ืองจากการผลิตยางไม่ทนั การจดัการสตอ็คท่ีเหมาะสมของยาง
ขนาดท่ีมีการสั่งซ้ือมากและการคาดการณ์ความตอ้งการของตลาดท่ีแม่นย  า สามารถช่วยลด 
การสั่งซ้ือแม่พิมพใ์หม่ไดเ้ช่นกนั 
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