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บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 
 จากการเขาไปเก็บรวบรวมขอมูลทางดานเอกสาร การสังเกตโดยไมมีสวนรวมและ
การสัมภาษณอยางเจาะลึกจากบุคลากรทุกคนภายในโรงงานชุบโลหะนิกเกิล-โครเมียม ไดทราบ
ขอมูลดังนี้ 

 บริษัท โรงงานกองกิจเจริญ จํากัด เปนบริษัทรับชุบเครือบผิวโลหะดวยนิกเกิล-
โครเมียม ที่มีประสบการณ ในการทํางานมามากกวา 30 ป โดยไดกอต้ังบริษัทและจดทะเบียน
การคา โดยใชชื่อ โรงงานกองกิจ ในเมื่อป พ.ศ. 2520 โดยไดจัดต้ังบริษัทอยูที่เขตบางนา หลังจาก
บริษัทเล็งเห็นแลววาเศรษฐกิจในประเทศไทยมีศักยภาพเพียงพอที่จะแขงขันทางดานการสงออก 
อีกทั้งยังมีลูกคาที่มากพอ  บริษัทจึงไดตัดสินใจยายบริษัทและโรงงานไปที่ อ.บางพลี จ.
สมุทรปราการ หลังจากนั้นก็ไดเปล่ียนช่ือจาก โรงงานกองกิจ มาเปน โรงงานกองกิจเจริญ ในป 
2537  และเปล่ียนรูปแบบการจดทะเบียน เปน บจก.โดยใชชื่อวา บริษัท โรงงานกองกิจเจริญ   
จํากัด ตามลําดับพรอมกันนั้นก็ไดขยายโรงงานบนพื้นที่ 3 ไร และเพิ่มเครื่องจักรในการผลิตชุบ
เครือบผิวโลหะแบบอัตโนมัติ โดยนําเขามาจากประเทศเยอรมันเพื่อเพิ่มการผลิตแกลูกคา
ภาคอุตสาหกรรมในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร และปริมลฑล นิคมอุตสาหกรรมในเขตพื้นที่จังหวัด
ระยองและชลบุรี   

 นโยบายของผูบริหารที่ตองการ ลดคาใชจาย และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต จึงนํา
การจัดการเทคโนโลยีสะอาดมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมของโรงงานซ่ึงมีผลการดําเนินการดังนี้ 
 

4.1 ผลการสาํรวจสถานภาพของโรงงาน 
 

 จากการสํารวจสถานภาพของโรงงานเบ้ืองตนไดขอมูลตามตาราง 4.1 ทําใหทราบถึง
ปริมาณของเสียและความไมสมดุลที่เกิดข้ึน ไมวาจะเปนปริมาณการใชน้ํา และพลังงานตลอดจน
ทักษะและกระบวนการปฎิบัติงานของพนักงาน โดยใชหลักของสมดุลมวล ขอมูลที่ไดจะเปน
พื้นฐานสําคัญในการเลือกจุดหรือบริเวณที่จะดําเนินการตรวจประเมินโดยละเอียด 
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ตารางที่ 4.1 ขอมูลสภาพทั่วไปของ บริษัท โรงงานกองกิจเจริญ จํากัด 
โรงงานชุบนิกเกิล - โครเมียมแบบแมนนวล 

 

รายการ ขอมูลทั่วไป 

1.  กําลังการผลิต ไมสามารถระบุได 

2.  ระยะเวลาทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน 

3.  จํานวนพนกังานฝายผลิต 20 คน 

4.  ลักษณะของช้ินงาน รับจางชุบช้ินงานตามส่ัง 

5.  ลักษณะของช้ินงานที่ชุบ โครงเหล็กเฟอรนิเจอร 

6.  ลักษณะของระบบ แบบแมนนวล 

7.  ปริมาตรรวมของบอชุบนิกเกิล 21.06 ลูกบาศกเมตร 

8.  ขั้นตอนตางๆ   

         •  ลางไขมันดวยดาง มี (จํานวน 1 บอ) 

         •  กําจัดสนิมดวยกรด มี (จํานวน 1 บอ) 

         •  กระตุนผิวช้ินงานดวยไฟฟา มี (จํานวน 1 บอ) 

         •  ลางน้ํา มี (จํานวน 10 บอ) 

         •  ชุบนิกเกิล มี (จํานวน 3 บอ) 

         •  ชุบโครเม่ียม มี (จํานวน 2 บอ) 

         •  อบแหง มี (ตากแหง) 

         •  อื่นๆ ไมมี 

9.  ลักษณะการชุบ ชุบแบบแขวน (Rack) 

10.  ลักษณะการลางช้ินงานดวยน้ํา ลางแบบจุม + ลางแบบตักราด 

11.  แหลงความรอน เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟา 

12.  ลักษณะของน้ําใช น้ําประปา และนํ้า DI 
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ตารางที่ 4.1 ขอมูลสภาพทั่วไปของ บริษัท โรงงานกองกิจเจริญ จํากัด 
โรงงานชุบนิกเกิล – โครเมียมแบบแมนนวล(ตอ) 

 

รายการ ขอมูลทั่วไป 

13.  วิธีปฏิบัติงานของโรงงาน - คํานวณพื้นที่ผิวช้ินงานท่ีจะชุบ  

 
- ปรับปริมาณกระแสไฟฟาและกําหนด
ระยะเวลาชุบใหเหมาะสม 
กับความหนาที่ตองการ 

  
- ตรวจวัดปริมาณสารเคมีในบอชุบ เพื่อนําไป
กําหนดปริมาณสารเคมีที่จะตองเติม  

 
- ควบคุมอุณหภูมิและคาความเปนกรด-ดางใน
บอลางและบอชุบ 

14.  คาสภาวะในบอชุบนิกเกิล   

       •  คาความเปนกรด - ดาง 4.6 ± 0.2 

       •  อุณหภูมิ 55 ± 10 องศาเซลเซียส 

       •  ระยะเวลาท่ีใช 7 - 45 นาที 

       •  ปริมาณนิกเกิลซัลเฟต 325 กรัมตอลิตร 

       •  ปริมาณนิกเกิลคลอไรด 50-60 กรัมตอลิตร 

15.  คาสภาวะในบอชุบโครเม่ียม  

       •  อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

       •  ระยะเวลาท่ีใช 1-2 นาที 

        •  ปริมาณกรดโครมิก 300 กรัมตอลิตร 

 
4.2 ผลการสาํรวจภาพรวมการผลิต และจัดทําแผนภูมิ 

กระบวนการผลิตและประเมิน 
 
4.2.1 มวลเขา-ออกจากการผลิต 
  ผลการสํารวจสถานท่ีผลิตเพื่อประกอบการจัดทําผังกระบวนการผลิต โดยรวม
ของกระบวนการชุบเครือบผิวโลหะดวย นิกเกิล-โครเมียม และการประเมินมวลเขา-ออกทําให
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ทราบปริมาณการใชทรัพยากรและการสูญเสียที่เกิดข้ึนในรูปของสมดุลมวลและพลังงานที่เขาและ
ออกในแตละข้ันตอนการผลิต ดังภาพ 4.2.1 แสดงแผนภูมิข้ันตอนของกระบวนการชุบเคลือบผิว
โลหะดวยนิกเกิล-โครเมียม เร่ิมต้ังแตข้ันตอนการรับชิ้นงาน ถึงข้ันตอนผลิตภัณฑเสร็จสมบูรณ 
 

ภาพที ่4.2.1 ข้ันตอนของกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะดวยนิกเกิล-โครเมียม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ช้ินงาน 

การขัดผิวช้ินงาน 

ลางไขมันดวยดาง 
อุณหภมิู 60 - 70 

ลางดวยนํ้า 

กําจัดสนิมดวยกรด 
กรดไฮโดรคลอริก 5 - 15% 
กรดซัลฟวริก 5 - 15% 

ลางดวยนํ้า 

1 

ไฟฟา ฝุน สนิม 

ไฟฟาหรือเชื้อเพลิง 
โซเดียมไฮดรอก

ความรอนสูญเสีย 
นํ้าเสีย (ความเปนกรด-
ดาง ซีโอดี  อุณหภมิู
นํ้ามันและไขมัน) 

นํ้า นํ้าเสีย (ความเปน
กรด - ดาง  ซีโอดี) 

กรดไฮโดรคลอริก
หรือ กรดซัลฟวริก 

ไอระเหยกรด 

นํ้าเสีย (ความเปนกรด - 
ดาง ซีโอดี) 

นํ้า นํ้าเสีย (ความเปนกรด 
- ดาง ซีโอดี) 
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ภาพที ่4.2.1 ข้ันตอนของกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะดวยนิกเกิล-โครเมียม(ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากภาพที่ 4.2.1 พบวาในกระบวนการชุบโลหะดวยนิกเกิล – โครเมียม มวลเขา

ประกอบดวย น้ําใชในข้ันตอนตางๆ พลังงานไฟฟา เช้ือเพลิงสําหรับอบช้ินงาน สารเคมีตางๆใน
ข้ันตอนการชุบชิ้นงาน สวนมวลขาออกหรือมวลที่สูญสียไปในระหวางกระบวนการชุบโลหะ ไดแก 
น้ําทิ้ง พลังงานไฟฟาที่ใช เช้ือเพลิง กากตะกอนสารเคมี ประกอบกับขอมูลการทําสมดุลมวลรวม

 

ชุบนกิเกลิ 

อุณหภูมิ 45 - 65 องศา 
นกิเกลิคลอไรด 40 - 60  g/1 

นกิเกลิซัลเฟต 250 - 300  g/1 

1 

ไฟฟา   แผนนกิเกลิ 

นกิเกลิคลอไรด 
นกิเกลิซัลเฟต  กรดบอริก 

ความรอนสูญเสีย 
น้ําเสีย(ความเปนกรด - ดาง 
ซีโอดี อุณหภูมิ โลหะหนกั
นกิเกลิ) 

ลางดวยน้ํา น้ํา น้ําเสีย (ความเปนกรด 
- ดาง ซีโอดี) 

ลางดวยน้ํา น้ํา น้ําเสีย (ความเปนกรด 
- ดาง ซีโอดี) 

ชุบโครเมียม 

อุณหภูมิ 40 - 50 องศา 
กรดโครมิก  125 - 250 g/1 

กรดซัลฟวริก  125 - 250 g/1 

ไฟฟา 
กรดโครมิก 

กรดซัลฟวริก 

ไอระเหยกรด 

น้ําเสีย (ความเปนกรด - ดาง  
ซีโอดีอุณหภูมิ  โลหะหนกั
โครเมียม) 

อบแหง ไฟฟาหรือแกสแอลพีจ ี ความรอนสูญเสีย 

ผลิตภัณฑ 
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ในกระบวนการผลิต ทําใหสามารถประเมินความสูญเสียของปจจัยการผลิตเบ้ืองตน ดังภาพที่ 
4.2.2 

ภาพที ่4.2.2 ปริมาณมวลเขา-ออก จากการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากภาพที่ 4.2.1 และภาพที่ 4.2.2 ทําใหทราบวาในกระบวนการชุบโลหะนิกเกิล – 
โครเมียม มีการใชทรัพยากรการผลิตหลัก ประกอบดวย สารเคมี 24,000 กิโลกรัม/ป  น้ําที่ใชในแต
ละข้ันตอน 313,880 ลูกบาศกเมตร/ป  พลังงานเชื้อเพลิง 563,000 ลิตร/ป  พลังงานไฟฟา 
1,680,800 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป  รวมถึงวัตถุดิบอ่ืนๆ ไดผลิตภัณฑ เฟอรนิเจอรที่ชุบผิวโลหะดวย
นิกเกิล – โครเมียม สวนที่เหลือจากการผลิตหรือของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต ไดแก น้ํา
ทิ้ง การสูญเสียพลังงานไฟฟา พลังงานเช้ือเพลิง กากตะกอนสารเคมี ของเสียจากการผลิต และ
ขยะทั่วไป ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถนําไปทําการจัดลําดับความสําคัญของประเด็นของการทํา
เทคโนโลยีสะอาด ดังแสดงในตารางที่ 4.2.1 

- ไอระเหยกรด 

- มลภาวะจากการเผาไหม 
 

สาธารณูปโภค 

- น้ํา (313,880 ลูกบาศก
เมตร/ป) 

- เช้ือเพลิง (563,000 ลิตร/ป)
- ไฟฟา (1,680,800 

กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป) 
- สารเคมี (24,000 กิโลกรัม/

ป) 

ผลิตภณัฑที่ผานกระบวนการ
ชุบโลหะนิกเกิล – โครเมียม 

 

- น้ําทิ้ง (313,880 ลูกบาศกเมตร/ป) 
- เช้ือเพลิง (563,000 ลิตร/ป) 
- ไฟฟา (1,680,800 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป) 
- กากตะกอนเคมี (15,000 กิโลกรัม/ป) 
- ขยะของเสียจากการผลิต 

- ขยะทั่วไป (7,360 กิโลกรัม/ป) 

กระบวนการผลิต 
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ตารางที่ 4.2. การจัดลําดับความสําคัญของประเด็นการทําเทคโนโลยีสะอาด 
 

เกณฑการประเมิน  (คะแนน)* หนวยการผลติหรอื
ประเด็นการทํา
เทคโนโลยีสะอาด ปริมาณ 

ผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม 

กฎหมายและ
มาตรฐาน 

นโยบาย
บริษัท 

 
คะแนนรวม 

 
ลําดับ 

การใชน้ํา/น้ําทิ้ง 3 3 2 2 10 2 

พฤติกรรมการทํางาน
ของพนักงาน 

3 1 2 2 8 4 

กล่ิน 2 2 3 2 9 3 

การใชพลังงานไฟฟา 3 2 3 3 11 1 

การใชพลังงาน
เช้ือเพลิง 

2 2 1 1 6 6 

เสียง 1 1 1 1 4 7 

มลพิษทางอากาศ 1 2 2 2 7 5 

* คะแนนเกณฑการประเมณิ 1 = ตํ่า , 2 = ปานกลาง และ 3 = สูง 
 

 จากตารางที่ 4.2 ผลจากการจัดลําดับความสําคัญของประเด็นการทําเทคโนโลยี
สะอาดพบวาการใชพลังงานไฟฟาเปนประเด็นที่มีความสําคัญเปนอันดับแรกสุด เนื่องจากใน
กระบวนการชุบโลหะนิกเกิล – โครเมียมมีการใชไฟฟาเปนแหลงใหพลังงานในการถายเทประจุของ
ไฟฟา และในระหวางกระบวนการมีการใชพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนดวย ซึ่งใชใน
การปรับอุณหภูมิของน้ํายาสารเคมีที่ใชในการชุบโลหะ อันดับที่สองคือ การใชน้ํา เนื่องจาก
กระบวนการชุบโลหะมีการใชน้ําในการลางสารเคมีในกระบวนการตางๆ เพื่อใหชิ้นงานไมเกิด
ปญหาระหวางการชุบโลหะนิกเกิล – โครเมียม  อันดับที่สามคือกล่ิน เนื่องจากการชุบโลหะนิกเกิล 
– โครเมียม มีการใชสารเคมีเปนตัวประกอบเปนจํานวนมาก และระหวางการผลิตตองมีพนักงาน
ประจําสถานีในแตละกระบวนการผลิต ดังนั้นพนักงานจึงมีโอกาสไดรับกล่ินจากสารเคมีโดยตรง 
ทําใหอาจเกิดโรคเก่ียวกับทางเดินหายใจของพนักงานได และประเด็นสําคัญอ่ืนๆ ไดแก พฤติกรรม
การทํางานของพนักงาน มลพิษทางอากาศ การใชพลังงานเชื้อเพลิง และเสียง 
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4.3 การเลือกจุดหรือบริเวณเพื่อตรวจประเมินโดยละเอียด 
 

 จากผลการสํารวจกระบวนการผลิตในโรงงานเพื่อหาข้ันตอนการผลิตที่สําคัญ ที่เปน
สาเหตุใหเกิดการสิ้นเปล้ืองของวัตถุดิบที่ใช เพื่อใชในการประเมินโดยละเอียดตอไปน้ัน พบวา
ข้ันตอนการชุบโลหะเปนข้ันตอนที่มีระดับคะแนนสูงเปนอันดับหนึ่ง จึงเปนบริเวณที่ควรถูกนํามา
เลือกพัฒนาทางเทคโนโลยีสะอาดเปนอันดับแรก ซึ่งจากขอมูลของบริษัท โรงงานกองกิจเจริญ 
จํากัด พบวาในข้ันตอนนี้มีการสูญเสียของพลังงานไฟฟา 16800 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป หรือคิดเปน
รอยละ 0.01 ของพลังงานไฟฟาที่ใชไประหวางกระบวนการผลิต ถัดไปไดแก หมอแปลงไฟฟา กล่ิน
กรดในบอชุบ จุดขัดผิวช้ินงาน กระบวนการลางช้ินงาน ติดต้ังเคร่ืองดับกล่ิน จุดอบแหงชิ้นงาน 
 

ตารางที่ 4.3 การเลือกบริเวณเพื่อทาํการประเมินโดยละเอียด 
 

เกณฑการเลือก  (คะแนน*) 
หนวยการผลติหรอื
ประเด็นการทํา

เทคโนโลยีสะอาดที่
เสนอ 

ผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม 
(ปริมาณ /

ความเปนพิษ) 

การลงทุน** 
โอกาสในการ 

ทํา CT ที่เห็นไดชดั 
ความสนใจ/
ความรวมมือ 

คะแนนรวม หมายเหตุ 

จุดขัดผิวช้ินงาน 3 1 2 3 9 4 

เคร่ืองทําความรอน 3 3 3 3 12 1 

หมอแปลงไฟฟา 3 2 3 3 11 2 

กล่ินกรดในบอชุบ 3 3 1 3 10 3 
กระบวนการลาง
ช้ินงาน 3 1 2 2 8 5 

ติดต้ังเครื่องดับกลิ่น 1 1 3 2 7 6 

 จุดอบแหงช้ินงาน 2 1 1 2 6 7 

 
หมายเหตุ :       
*     1 = ตํ่า   **  คะแนนสําหรับการลงทนุ 1 = ลงทนุสูง  
       2 = ปานกลาง      2 = ลงทนุปานกลาง 
       3 = สูง       3 = ลงทนุตํ่า  
 



54 

 

จุดที่ควรทาํการประเมินโดยละเอียด      
•  ทาํใหเกิดมลพิษและของเสียปริมาณมาก (มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูง) 
•  คาความสูญเสียคิดเปนเงินสูง    
•  มีทางเลือก CT  ที่ชัดเจน (ทางเลือกที่เหน็ไดชัดมีคาสูง) 
•  ทุกๆคนเหน็ดวยและพรอมจะใหความรวมมือ  (มีความสนใจและความรวมมือสูง) 
 

4.4 การคัดเลือกเทคโนโลยีสะอาด 
 

 จากการสํารวจและจัดทํารายการโอกาสทางเทคโนโลยีสะอาด ตารางที่ 4.4 พบวาทกุ
รายการสามารถทําไดทั้งหมด แตเนื่องจากมีเวลาในการดําเนินการที่จํากัด จึงไดคัดเลือก 3 
ประเด็นแรกที่สามรถทําไดทันทีในเวลาอันจํากัดคือ ติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ือง
ทําความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ การเปลี่ยนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปน
ทองแดง ใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการใชกรด เพื่อลดการเกิดไอระเหยของ
กรด 
 

ตารางที่ 4.4 การคัดทางเลือกที่สามารถปฏิบัติได 
 

เลือกทํา  CT ทําไดทันท ี
ตองมีการศึกษา 

เพ่ิมเติม 
ไมสามารถ 
ปฏิบัติได 

หมายเหต ุ

เคร่ืองทําความรอน  √        

หมอแปลงไฟฟา  √        

กล่ินกรดในบอชุบ  √        

จุดขัดผิวช้ินงาน √        
กระบวนการลาง
ชิ้นงาน √        

ติดต้ังเคร่ืองดับกล่ิน √       

จุดอบแหงชิ้นงาน √        
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4.5 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางเทคนิค 

 
 นําทางเลือกเทคโนโลยีสะอาดรายการที่ 1-3 จากตาราง ที่ 4.4 มาทําการประเมิน

ความเปนไปไดทางเทคนิค ซึ่งไดขอมูลตามตารางที่ 4.5.1-4.5.3 ซึ่งพบวาจากคะแนนเต็ม 15 
คะแนน การประเมินทางเทคนิคการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ืองทําความรอน
ดวยไฟฟาในบอชุบ การประเมินทางเทคนิคการเปลี่ยนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจาก
อะลูมิเนียมเปนทองแดง การประเมินทางเทคนิคใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มี
การใชกรด เพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด มีความเปนไปไดทางเทคนิคเปน 14 คะแนนเทากัน 
ซึ่งจะเห็นวาทุกทางเลือกมีความเปนไปไดทางเทคนิคที่จะนําไปประยุกตใชในข้ันตอนกระบวนการ
ชุบโลหะไดตอไป 
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ตารางที่ 4.5.1 การประเมินทางเทคนิคติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ 
แบบเปด-ปดที่เคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 เคยมีบริษัทอื่นใชทางเลือกนี้มากอนหรือไม ? √    

2 ทางเลือกนี้จะรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวหรือไม √    

3 ทางเลือกนี้ไมกระทบตอกระบวนการผลิตหรือไม √    

4 ไมตองการพนักงานเพิ่มหรือไม √    

5 พนักงานสามารถทําการผลิตโดยใชทางเลือกนี้ไดหรือไม √    

6 ไมตองการอบรมพนักงานเพิ่มเติมหรือไม √    

7 แนใจหรือวาทางเลือกนี้จะทําใหเกิดของเสียนอยลง √    

  8 
 

แนใจหรือวาทางเลือกนี้จะไมเปนการเปล่ียนชนิดของของ
เสียจากอยางหน่ึงไปเปนอยางอื่นซึ่งอันตรายมากกวา √  

  

9 ทางเลือกนี้เหมาะสมกับผังของโรงงานหรือไม √    

10 ผูขายเทคโนโลยีสามารถรับประกันไดหรือไม √    

  11 
 

ทางเลือกนี้จะทําใหสภาพแวดลอมของการทํางานดีขึ้น
ปลอดภัยขึ้นหรือไม √  

  

12 ทางเลือกนี้ลดของเสียที่แหลงกําเนิดหรือไม √    

13 อะไหลหางายหรือไม √    

14 เปนทางเลือกที่ใชงายหรือไม √    

15 ทางเลือกนี้สงเสริมการนํากลับมาใชใหมหรือไม  √   

คะแนนรวม 14 1  
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ตารางที่ 4.5.2 การประเมินทางเทคนิคการเปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟา 
เขาบอชุบจากอะลูมิเนยีมเปนทองแดง 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 เคยมีบริษัทอื่นใชทางเลือกนี้มากอนหรือไม ? √   

2 ทางเลือกนี้จะรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวหรือไม √   

3 ทางเลือกนี้ไมกระทบตอกระบวนการผลิตหรือไม √   

4 ไมตองการพนักงานเพิ่มหรือไม    

5 พนักงานสามารถทําการผลิตโดยใชทางเลือกนี้ไดหรือไม √   

6 ไมตองการอบรมพนักงานเพิ่มเติมหรือไม √   

7 แนใจหรือวาทางเลือกนี้จะทําใหเกิดของเสียนอยลง √   

  8 
 

แนใจหรือวาทางเลือกนี้จะไมเปนการเปล่ียนชนิดของของ 
เสียจากอยางหน่ึงไปเปนอยางอื่นซึ่งอันตรายมากกวา 

√ 
   

9 ทางเลือกนี้เหมาะสมกับผังของโรงงานหรือไม √   

10 ผูขายเทคโนโลยีสามารถรับประกันไดหรือไม √   

  11 
 

ทางเลือกนี้จะทําใหสภาพแวดลอมของการทํางานดีขึ้น 
ปลอดภัยขึ้นหรือไม 

√ 
   

12 ทางเลือกนี้ลดของเสียที่แหลงกําเนิดหรือไม √   

13 อะไหลหางายหรือไม √   

14 เปนทางเลือกที่ใชงายหรือไม √   

15 ทางเลือกนี้สงเสริมการนํากลับมาใชใหมหรือไม  √  

คะแนนรวม 14 1  
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ตารางที่ 4.5.3 การประเมินทางเทคนิคการใชลูกบอลพลาสติกวางบน 
ผิวของเหลวในบอทีม่ีการใชกรด เพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 เคยมีบริษัทอื่นใชทางเลือกนี้มากอนหรือไม ? √   

2 ทางเลือกนี้จะรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวหรือไม √   

3 ทางเลือกนี้ไมกระทบตอกระบวนการผลิตหรือไม √   

4 ไมตองการพนักงานเพิ่มหรือไม    

5 พนักงานสามารถทําการผลิตโดยใชทางเลือกนี้ไดหรือไม √   

6 ไมตองการอบรมพนักงานเพิ่มเติมหรือไม √   

7 แนใจหรือวาทางเลือกนี้จะทําใหเกิดของเสียนอยลง √   

  8 
 

แนใจหรือวาทางเลือกนี้จะไมเปนการเปล่ียนชนิดของของ 
เสียจากอยางหน่ึงไปเปนอยางอื่นซึ่งอันตรายมากกวา 

√ 
   

9 ทางเลือกนี้เหมาะสมกับผังของโรงงานหรือไม √   

10 ผูขายเทคโนโลยีสามารถรับประกันไดหรือไม √   

  11 
 

ทางเลือกนี้จะทําใหสภาพแวดลอมของการทํางานดีขึ้น 
ปลอดภัยขึ้นหรือไม 

√ 
   

12 ทางเลือกนี้ลดของเสียที่แหลงกําเนิดหรือไม √   

13 อะไหลหางายหรือไม √   

14 เปนทางเลือกที่ใชงายหรือไม √   

15 ทางเลือกนี้สงเสริมการนํากลับมาใชใหมหรือไม  √  

คะแนนรวม 14 1  
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4.6 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือก 
ทางเศรษฐศาสตร 

 
 นําทางเลือกเทคโนโลยีสะอาดจากตาราง ที่ 4.4 ในรายการที่ 1-3 มาทําการประเมิน
ความเปนไปไดทางเลือกทางเศรษฐศาสตร ซึ่งไดขอมูลตามตารางที่ 4.6.1-4.6.3 ซึ่งพบวาจาก
คะแนนเต็ม 9 คะแนนการประเมินทางเลือกทางเศรษฐศาสตรการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ
เปด-ปดที่เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ การประเมินทางเลือกทางเศรษฐศาสตรการ
เปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปนทองแดง การประเมินทางเลือกทาง
เศรษฐศาสตรใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการใชกรด เพื่อลดการเกิดไอระเหย
ของกรด มีความเปนไปไดทางเลือกทางเศรษฐศาสตรเปน 6,7,6 ซึ่งจะเห็นวาทุกทางเลือกมีความ
เปนไปไดทางเศรษฐศาสตรที่จะนําไปประยุกตใชในข้ันตอนกระบวนการชุบโลหะไดตอไป 
 

ตารางที่ 4.6.1 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางเศรษฐศาสตรของการติดต้ัง 
ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการใชวัติถุดิบหรือไม √   

2 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนสาธารณูปโภคหรือไม √   

3 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการจัดเก็บวัสดุและของเสียหรือไม  √  

4 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนคาปรับตามกฏหมายหรือไม √   

5 
ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนเร่ืองการเจ็บปวย / อุบัติเหตุของ
คนงานหรือไม  √  

6 คนงานหรือไม       √   

7 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการจายคาประกันหรือไม   √ 

  8 
 

ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการกําจัดของเสียหรือไมทางเลือก
นี้มีระยะเวลาคืนทุนที่นาพอใจหรือไม 

√ 
   

9 ทางเลือกนี้เหมาะสมกับการลงทุนหรือไม   √   

 ( พิจารณาท้ังตนทุนขั้นแรก  และตนทุนในการบํารุงรักษา √   

คะแนนรวม 6 2 1 
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ตารางที่ 4.6.2 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางเศรษฐศาสตรของการเปล่ียนตัว
นํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปนทองแดง 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการใชวัติถุดิบหรือไม √   

2 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนสาธารณูปโภคหรือไม √   

3 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการจัดเก็บวัสดุและของเสียหรือไม  √  

4 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนคาปรับตามกฏหมายหรือไม √   

5 
ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนเร่ืองการเจ็บปวย / อุบัติเหตุของ
คนงานหรือไม √   

6 คนงานหรือไม       √   

7 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการจายคาประกันหรือไม   √ 

  8 
 

ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการกําจัดของเสียหรือไมทางเลือก
นี้มีระยะเวลาคืนทุนที่นาพอใจหรือไม 

√ 
   

9 ทางเลือกนี้เหมาะสมกับการลงทุนหรือไม   √   

 ( พิจารณาท้ังตนทุนขั้นแรก  และตนทุนในการบํารุงรักษา √   

คะแนนรวม 7 1 1 
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ตารางที่ 4.6.3 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางเศรษฐศาสตรของการใชลูกบอล
พลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการใชกรดเพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการใชวัติถุดิบหรือไม  √  

2 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนสาธารณูปโภคหรือไม  √  

3 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการจัดเก็บวัสดุและของเสียหรือไม  √  

4 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนคาปรับตามกฏหมายหรือไม √   

5 
ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนเร่ืองการเจ็บปวย / อุบัติเหตุของ
คนงานหรือไม √   

6 คนงานหรือไม       √   

7 ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการจายคาประกันหรือไม √   

  8 
 

ทางเลือกนี้ทําใหลดตนทุนการกําจัดของเสียหรือไมทางเลือก
นี้มีระยะเวลาคืนทุนที่นาพอใจหรือไม 

√ 
   

9 ทางเลือกนี้เหมาะสมกับการลงทุนหรือไม   √   

 ( พิจารณาท้ังตนทุนขั้นแรก  และตนทุนในการบํารุงรักษา √   

คะแนนรวม 6 3  

 
 

4.7 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางสิง่แวดลอม 
 

 นําทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด จากตาราง ที่ 4.4 ในรายการที่ 1-3 มาทําการประเมิน
ความเปนไปไดทางเลือกทางเศรษฐศาสตร ซึ่งไดขอมูลตามตารางที่ 4.7.1-4.7.3 ซึ่งพบวาจาก
คะแนนเต็ม 10 คะแนนการประเมินทางเลือกทางส่ิงแวดลอมการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ
เปด-ปดที่เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ การประเมินทางเลือกทางสิ่งแวดลอมการ
เปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปนทองแดง การประเมินทางเลือกทาง
ส่ิงแวดลอมใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการใชกรด เพื่อลดการเกิดไอระเหย
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ของกรด มีความเปนไปไดทางเลือกทางส่ิงแวดลอมเปน5,6,3 ซึ่งจะเห็นวาทุกทางเลือกมีความ
เปนไปไดทางส่ิงแวดลอมที่จะนําไปประยุกตใชในข้ันตอนกระบวนการชุบโลหะไดตอไป 
 
ตารางที่ 4.7.1 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางส่ิงแวดลอมของการติดต้ังตัวควบคุม

อุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ 
 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 
ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของของเสียที่เปน 
ของแข็ง  และกากตะกอนหรือไม 

 √  

2 ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของน้ําทิ้งหรือไม  √  

3 
ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของมลพิษทาง
อากาศหรือไม 

 √  

4 
ทางเลือกนี้ทําใหสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงานดี 
ขึ้นหรือไม √   

5 
ทางเลือกนี้ทําใหลดการใชวัตถุดิบ  (ตอหนวยการผลิต) 
หรือไม √   

6 
ทางเลือกนี้ทําใหลดการใชสารเสริมในกระบวนการผลิต  (ตอ
หนวยการผลิต) หรือไม      √   

7 
ทางเลือกนี้ทําใหลดปริมาณการใชพลังงาน (ตอหนวยการ 
ผลิต)  หรือไม √   

  8 
 

ทางเลือกนี้ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางอื่นๆ
อีกหรือไม 

√ 
   

9 
ทางเลือกนี้เพิ่มโอกาสในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
หรือไม   √  

10 
ทางเลือกนี้เพิ่มโอกาสในการนํากลับมาใชใหมของผลิตภัณฑ
หรือไม 

 √  

คะแนนรวม 5 5  
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ตารางที่ 4.7.2 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางส่ิงแวดลอมของการเปล่ียนตัวนํา 
กระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนยีมเปนทองแดง 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 
ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของของเสียที่เปน 
ของแข็ง  และกากตะกอนหรือไม √   

2 ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของน้ําทิ้งหรือไม  √  

3 
ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของมลพิษทาง
อากาศหรือไม 

 √  

4 
ทางเลือกนี้ทําใหสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงานดี 
ขึ้นหรือไม √   

5 
ทางเลือกนี้ทําใหลดการใชวัตถุดิบ  (ตอหนวยการผลิต) 
หรือไม √   

6 
ทางเลือกนี้ทําใหลดการใชสารเสริมในกระบวนการผลิต  (ตอ
หนวยการผลิต) หรือไม      √   

7 
ทางเลือกนี้ทําใหลดปริมาณการใชพลังงาน (ตอหนวยการ 
ผลิต)  หรือไม √   

  8 
 

ทางเลือกนี้ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางอื่นๆ
อีกหรือไม 

√ 
   

9 
ทางเลือกนี้เพิ่มโอกาสในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
หรือไม   √  

10 
ทางเลือกนี้เพิ่มโอกาสในการนํากลับมาใชใหมของผลิตภัณฑ
หรือไม 

 √  

คะแนนรวม 6 4  
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ตารางที่ 4.7.3 การประเมินความเปนไปไดของทางเลือกทางส่ิงแวดลอมของการใชลูกบอล
พลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการใชกรดเพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด 

 

ลําดับ รายการ ใช ไมใช ไมแนใจ 

1 
ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของของเสียที่เปน 
ของแข็ง  และกากตะกอนหรือไม 

 √  

2 ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของน้ําทิ้งหรือไม  √  

3 
ทางเลือกนี้ลดความเปนพิษและปริมาณของมลพิษทาง
อากาศหรือไม √   

4 
ทางเลือกนี้ทําใหสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงานดี 
ขึ้นหรือไม √   

5 
ทางเลือกนี้ทําใหลดการใชวัตถุดิบ  (ตอหนวยการผลิต) 
หรือไม  √  

6 
ทางเลือกนี้ทําใหลดการใชสารเสริมในกระบวนการผลิต  (ตอ
หนวยการผลิต) หรือไม      

 √  

7 
ทางเลือกนี้ทําใหลดปริมาณการใชพลังงาน (ตอหนวยการ 
ผลิต)  หรือไม  √  

  8 
 

ทางเลือกนี้ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางอื่นๆ
อีกหรือไม 

√ 
   

9 
ทางเลือกนี้เพิ่มโอกาสในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
หรือไม   √  

10 
ทางเลือกนี้เพิ่มโอกาสในการนํากลับมาใชใหมของผลิตภัณฑ
หรือไม 

 √  

คะแนนรวม 3 7  
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4.8 การคัดทางเลือกท่ีเหมาะสมเพื่อนาํไปปฏิบัติ 
 

 เมื่อไดผลประเมินดานตางๆ จากตารางที่ 4.4 แลวไดทําการสรุปความเหมาะสมของ
แตละทางเลือกวาจะทําการแกไขตามแนวทางเหลานั้นไดหรือไม (ตารางที่ 4.8) ซึ่งพบวา การ
เปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปนทองแดง ไดคะแนน 8 คะแนน ซึ่งเปน
คะแนนสูงสุด และการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาในบอ
ชุบ ไดคะแนนรองลงมาคือ 7 คะแนน สวนการใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการ
ใชกรดเพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด ไดคะแนนรองลงมาเล็กนอยคือ 6 คะแนน อยางไรก็ตาม
ทุกทางเลือกสามารถนําไปประยุกตใช ไดกับกระบวนการชุบโลหะตอไป 
 

ตารางที่ 4.8 การคัดทางเลือกที่เหมาะสมเพื่อนาํไปปฏิบัติ 
 

คะแนนความเปนไปได 
ทางเลือก  CT 

ดานเทคนิค ดานเศรษฐศาสตร ดานส่ิงแวดลอม 

รวม
คะแนน 

ปฏิบัติได/ 
ไมได 

การติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ 
แบบเปด-ปดที่เคร่ืองทําความ 
รอนดวยไฟฟาในบอชุบ 

3 2 2 7 ได 

การเปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟา
เขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปน
ทองแดง 

3 3 2 8 ได 

การใชลูกบอลพลาสติกวาง
บนผิวของเหลวในบอที่มีการ
ใช ก รด เพื่ อลดการ เ กิด ไอ
ระเหยของกรด 

3 2 1 6 ได 
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4.9 มูลคาการประหยัดและระยะเวลาในการคืนทนุ 
ของทางเลือกเทคโนโลยสีะอาด 

 
 จากการคัดเลือกทางเลือกที่เหมาะสมเพื่อนําไปปฎิบัติในขอ 4.8 พบวาทุกทางเลือก
ไดแก การติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ การ
เปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจากอะลูมิเนียมเปนทองแดง การใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิว
ของเหลวในบอที่มีการใชกรดเพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด มีความเปนไปไดที่จะนําไปปฏิบัติ 
โดยมีมูลคาการประหยัด และระยะเวลาคืนทุนของแตละทางเลือกดังนี้ 
 
 

4.9.1 ติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เครื่องทําความรอนดวยไฟฟาในบอชุบ 
 
สภาพปญหาและแนวทางการแกไข : 
 
 ในบอชุบนิกเกิลมีการใชเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาเพื่อทําใหอุณหภูมิภายในบอ
ชุบอยูในสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการชุบนิกเกิลตามที่โรงงานไดกําหนดไว (ประมาณ 60 องศา
เซลเซียส)  
 
 1) สภาพปญหา 

 จากการสํารวจสภาพการปฏิบัติงานของโรงงานชุบนิกเกิล-โครเมียม พบวาไมมีการ
ควบคุมการทํางานของเครื่องทําความรอนดวยไฟฟา อุณหภูมิภายในบอชุบนิกเกิลจึงเพิ่มสูงข้ึน
เกินเปาหมายที่กําหนด (50-70 องศาเซลเซียส) ดังแสดงดวยเสนประในภาพที่ 4.4 ซึ่งทําให
ส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาโดยไมจําเปน 
  2) แนวทางการแกไข 

 การติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดสําหรับเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาจะ
ชวยใหเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาตัดการทํางานเมื่ออุณหภูมิในบอชุบเพิ่มสูงเกินกวาอุณหภูมิที่
กําหนด และเร่ิมทํางานอีกคร้ังเมื่ออุณหภูมิในบอชุบลดลงตํ่ากวาอุณหภูมิที่กําหนด การเปด-ปด
เคร่ืองทําความรอนนี้จะชวยลดปริมาณการใชไฟฟาลงไดเทียบกับการเปดเคร่ืองทําความรอน
ตลอดเวลา 
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ภาพที ่4.9.1.1 

แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในบอ 
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ไมไดติดตั้งตัวควบคุมอุณหภูมิ ติดตั้งตัวควบคุมอุณหภูมิ  
 
ผลประโยชนดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม: 
 
1) ผลประโยชนดานเทคนิค 

 การติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดสําหรับเคร่ืองทําความรอนนั้นสามารถ
ดําเนินการไดทันที โดยจัดซื้อตัวควบคุมแบบเปด-ปดและติดต้ังเขาไปกับวงจรไฟฟาในเครื่องทํา
ความรอนและติดต้ังตัววัดอุณหภูมิภายในบอชุบที่มีการใหความรอน วิธีนี้สามารถติดต้ังไดทั้งบอ
ชุบนิกเกิล บอลางน้ําและบอลางไขมัน  

 
ภาพที ่4.9.1.2 

คาการใชไฟฟากอนการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาพที ่4.9.1.3  
คาการใชไฟฟาหลังการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ 
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คาการใชไฟฟาหลังการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ

 
 
 หลังการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ พบวาอุณหภูมิภายในบอชุบจะอยูในชวงที่กําหนด

ไว (55–65 องศาเซลเซียส) ดังแสดงดวยเสนทึบในภาพที่ 4.5 ซึ่งสัมพันธกับปริมาณการใชไฟฟาดัง
กราฟหมายเลข 2ในภาพที่ 4.6 เมื่อเทียบกับปริมาณการใชไฟฟากอนการติดต้ังตัวควบคุม
อุณหภูมิดังแสดงดวยกราฟ จะพบวาการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิสามารถโดยไมตองเปดฮีตเตอร
ตลอดเวลา ทําใหลดปริมาณการใชไฟฟาได 
 การประเมินหาปริมาณการใชไฟฟาที่ลดลงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
= (พื้นที่ใตกราฟหมายเลข 1 - พื้นที่ใตกราฟหมายเลข 2) × จํานวนวันทํางาน (วันตอป) 
= (7,000 × 8 – (0.5× (2+1.5) × 7,000 + 0.5 × (0.5+1.5) × 7,000… 
   …+ 0.5 × (0.5+1) × 7,000 ))  × 300 วันตอป 
= 31,500 วัตต-ชั่วโมง× 300 วันตอป 
= 9,450,000 วัตต-ชั่วโมงตอป หรือ 9,450 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
 
2) ผลประโยชนดานเศรษฐศาสตร 
 
คาใชจายในการปรับปรุง 
ชุดตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดจํานวน 1 ชุด 7,000 บาท 
 
คาใชจายที่สามารถประหยัดได 
ปริมาณไฟฟาที่สามารถลดได    = 9,450 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
ตนทุนของไฟฟา                         = 3 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

2 
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คิดเปนคาใชจายที่ประหยัดได  = (9,450 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป) × (3 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 
                                                        = 28,350 บาทตอป 
ระยะเวลาคืนทุน 
ระยะเวลาคืนทุน = (7,000 บาท) / (28,350 บาท/ป) 

= 3 เดือน 
 
3) ผลประโยชนดานสิ่งแวดลอม 
 วิธีการปองกันมลพิษดังกลาว สามารถคํานวณหาปริมาณมลสารในไอเสียที่เกิดจาก
การผลิตกระแสไฟฟาที่ลดลงไดดังนี้ 
ปริมาณไฟฟาที่สามารถลดได          =  9,450 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ลดได 6,756.75 กิโลกรัมตอป 
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่ลดได 5.67 กิโลกรัมตอป 
ปริมาณออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ลดได 21.74 กิโลกรัมตอป 
 
การนํามาประยุกตเพื่อใชปฎิบัติงานจริง: 
   
 การติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดที่เคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟาจะชวยให
เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาหยุดทาํงานเม่ืออุณหภูมใินบอชุบเพิม่ข้ึนถึงอุณหภูมทิี่ไดกําหนดไว 
และทํางานอีกคร้ังเมื่ออุณหภูมิในบอชุบลดลงจนถึงอุณหภูมิที่ไดกําหนดไว ซึ่งจะชวยลดปริมาณ
การใชไฟฟาในเคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟา 

 
ภาพที ่4.9.1.4 

เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาในบอชุบนกิเกิลทีจ่ะทาํการปรับปรุง 
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 ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดเปนอุปกรณควบคุมการทํางานของอุปกรณไฟฟา
ตางๆ โดยอาศัยการตัดตอวงจรของอุปกรณที่ควบคุม การทํางานของตัวควบคุมแบบเปด-ปด
ประกอบดวย  

1) ตัววัดอุณหภูมิเพื่อวัดอุณหภูมิของจุดหรือบริเวณที่จะควบคุมอุณหภูมิและสงคาเปน
สัญญาณทางไฟฟา 

2) สายนําสัญญาณเพื่อนําคาสัญญาณทางไฟฟาที่วัดไดสงตอใหกับตัวควบคุม  
3) ตัวควบคุมจะทําหนาที่นําคาสัญญาณไฟฟาจากสายนําสัญญาณมาเปรียบเทียบคา

อุณหภูมิเปาหมาย  เพื่อดําเนินการส่ังตัดหรือตอวงจรไฟฟาของอุปกรณไฟฟาทีท่าํการ
ควบคุม 

 ในการตรวจสอบวาควรติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปด เพื่อประหยัดพลังงาน
ไฟฟาไดหรือไมนั้น ในเบื้องตนจะตองตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในบอชุบ ณ เวลา
ตาง ๆ วามีคาเกินคาที่เหมาะสมหรือไม และหากพบวามีอุณหภูมิในบอชุบมีคามากกวาคาที่
เหมาะสมในชวงระยะเวลาหนึ่งก็ควรจะดําเนินการติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปด 

 
การดําเนินการ: 
 

1. ตรวจวัดขอมูลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่เวลาตาง ๆ ภายในบอชุบนิกเกิล ซึ่งเปนบอ
ที่จะดําเนินการปรับปรุง รวมทั้งตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาที่เคร่ืองทําความรอนดวย
ไฟฟา เพื่อใชเปนขอมูลกอนการปรับปรุง 

2. ติดต้ังตัวควบคุมแบบเปด-ปด โดยติดต้ังวงจรการควบคุมอุณหภูมิ ติดต้ังตูควบคุม
และตัววัดอุณหภูมิในบริเวณบอชุบ และเช่ือมตอระบบไฟฟาของตูควบคุมเขากับ
ระบบไฟฟาของโรงงาน 

3. ปรับต้ังคาอุณหภูมิเปาหมายสําหรับการส่ังใหเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาปดและคา
อุณหภูมิเปาหมายสําหรับการส่ังใหเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาเปดใหกับตัวควบคุม 
รวมทั้งทดสอบการทํางานของระบบทั้งหมดกอนเร่ิมใชงานจริง 

4. ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในบอชุบและปริมาณการใชไฟฟาที่เคร่ืองทํา
ความรอนดวยไฟฟาอีกคร้ัง เพื่อใชเปนขอมูลหลังการปรับปรุง 
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ภาพที ่4.9.1.5  
แผนผังการติดต้ังและควบคุมอุณหภูม ิ

 
            

           
            
          
           
           
         

 
 

 
 
 

ภาพที ่4.9.1.6  
ลักษณะอุปกรณในชุดตัวควบคุมอุณหภูมแิบบเปด-ปด 

 

                                
 

แหลงที่มา : ภาพจากบริษทั โรงงานกองกิจเจริญ จํากัด 
 
 
 

คาอุณหภูมิเปาหมาย 
ใหเคร่ืองทาํความรอนเปด - ปด 

ตัวควบคุม
อุณหภูมิ 

เคร่ืองทําความ
รอนดวยไฟฟา 

คาอุณหภูมิทีว่ัดได 
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ปริมาณการใชไฟฟาที่เครื่องทําความรอนดวยไฟฟากอนและหลังการติดต้ังตัวควบคุม: 
 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณการใชไฟฟาที่เคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟา 
กอนและหลังการติดต้ังตัวควบคุม 

 

สภาวะบอชุบนิกเกิล 
ปริมาณการใชไฟฟาที่เคร่ืองทาํความรอนดวยไฟฟา 

(กิโลวัตต-ชั่วโมง) 
กอนติดต้ังเคร่ืองควบอุณหภูมิ 80 
หลังติดต้ังเคร่ืองควบอุณหภูมิ 68 

 
วัสดุอุปกรณและคาใชจาย 

 การติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดมีวัสดุและอุปกรณตางๆ ประกอบดวยตัว
ควบคุมอุณหภูมิตัววัดอุณหภูมิแบบ Pt-100 เบรกเกอร สวิตซเปด-ปด ไฟแสดงสถานะและ
ตูควบคุม มีคาใชจายรวมภาษีมูลคาเพิ่มทั้งส้ิน 30,000 บาท (รวมคาติดต้ัง) 
 
ประโยชนที่ไดรับ 

 ขอมูลการตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาที่เคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟากอนและหลัง
ติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิ แสดงในตารางที่ 4.9 สามารถคํานวณปริมาณไฟฟาที่ลดลงไดดังนี้ 
 
ปริมาณไฟฟาที่ลดลงหลังติดต้ังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบเปด-ปดเทากับ 

 = (83.72 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน) – (67.60 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน) 
 = 16.12 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน (คิดเปน 19 %)  

ดังนั้นในรอบ 1 ป  = (16.12 กิโลวัตต-ชั่วโมง/วัน) × (312 วัน/ป) 
    = 5,029.44 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
 
คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัดได 

= (5,029.44 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป) × (3.00 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 
=  ~ 15,088 บาทตอป 
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ดังนั้นระยะเวลาคืนทุน 
= (30,000 บาท) / (15,088 บาท/ป) 
= 2 ป  
 

ปญหาและอุปสรรค 
 การต้ังคาอุณหภูมิเปาหมายสูงสุดสําหรับกําหนดใหเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาปด
และคาอุณหภูมิเปาหมายตํ่าสุดสําหรับกําหนดใหเคร่ืองทําความรอนดวยไฟฟาเปดของตัวควบคุม
อุณหภูมิแบบเปด-ปดนั้น ควรคํานึงใหมีผลตางของคาอุณหภูมิทั้งสองไมตํ่าจนเกินไป รวมทั้งคา
อุณหภูมิเปาหมายตํ่าสุดนั้นจะตองอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการชุบ เพื่อไมสงผลกระทบตอ
คุณภาพของการชุบและทําใหเกิดผลการประหยัดไฟฟาสูงที่สุด 
 

4.9.2 การเปลี่ยนตัวนํากระแสไฟฟาเขาบอชุบจาก 
อะลูมิเนียมเปนทองแดง 

 
สภาพปญหาและแนวทางการแกไข: 
 1) สภาพปญหา 

 จากการสํารวจสภาพการปฏิบัติงานของโรงงานชุบนิกเกิล-โครเมียม พบวาใช
อะลูมิเนียมเปนวัสดุสําหรับตัวนํากระแสไฟฟา จากหมอแปลงไฟฟา (Rectifier) ไปยังบอชุบแทน
การใชทองแดง เนื่องจากมีตนทุนตํ่ากวา การใชอะลูมิเนียมเปนตัวนํากระแสไฟฟา จะทําใหเกิด
การสูญเสียพลังงานไฟฟาในรูปของความรอนเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชปริมาณกระแสไฟฟา
สําหรับการชุบชิ้นงานมากข้ึนตามไปดวย 
 2) แนวทางการแกไข 

 การวัสดุโลหะประเภททองแดงซ่ึงมีคาสภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) ตํ่ากวา
โลหะอะลูมิเนียมดังตารางที่ 4.10 มาเปนตัวนํากระแสไฟฟาจะทําใหคาความตานทานไฟฟาของ
ตัวนํากระแสไฟฟาตํ่ากวาเมื่อใชพื้นที่หนาตัดและความยาวของตัวนํากระแสไฟฟาที่เทากัน และ
สงผลใหการสูญเสียพลังงานไฟฟาลดลง 
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R = l×ρ 
 A 

 
โดยที่  R คือคาความตานทานไฟฟา (โอหม) 

l  คือความยาวของตัวนํากระแสไฟฟา (เมตร) 
A คือพื้นที่หนาตัดของตัวนํากระแสไฟฟา (ตารางเมตร) 
ρ คือสภาพตานทานไฟฟา (โอหม-เมตร) 

 
ตารางที ่4.9.2.1 คาสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุอะลูมิเนียมและทองแดง 

 

วัสดุ คาสภาพตานทานไฟฟา (Ω ⋅ m) ที่อุณหภูมิ 20 °C 
1. อะลูมิเนียม 2.82×10-8 

2. ทองแดง 1.68×10-8 

 
ผลประโยชนดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม: 
 1) ผลประโยชนดานเทคนิค 

 การเปลี่ยนวัสดุที่นํามาทําเปนตัวนํากระแสไฟฟาจากอะลูมิเนียมเปนทองแดงน้ัน
สามารถดําเนินการไดทันที โดยโลหะทองแดงท่ีจะนํามาเปลี่ยนนั้นตองมีความหนามากพอที่จะทํา
ใหไมเกิดการบิดงอเมื่อตัวนํากระแสไฟฟามีอุณหภูมิสูงข้ึนจากการใชงาน 

 
การประเมินหาปริมาณการใชไฟฟาที่ลดลงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

ขอมูลสําหรับใชคํานวณประกอบดวย ตัวนํากระแสไฟฟาที่ทําดวยอะลูมิเนียมและ
ทองแดงมีขนาดพื้นที่หนาตัด ความยาว และความหนาเทากัน ใชปริมาณกระแสไฟฟาและความ
ตางศักยไฟฟาในการชุบเทากับ 750 แอมแปร และ 7 โวลต ตามลําดับ มีระยะเวลาการชุบ
ประมาณ 8 ชั่วโมงตอวัน และเทากับ 300วันตอป 

ดังนัน้ปริมาณไฟฟาที่สามารถลดได = 5,093.62 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
 2) ผลประโยชนดานเศรษฐศาสตร 
คาใชจายในการปรับปรุง: 
ตัวนํากระแสไฟฟาทําดวยทองแดงขนาด (พื้นที่× ความยาว) 
10 มิลลิเมตร × 3,000 มิลลิเมตร          7,800   บาท 
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คาใชจายที่สามารถประหยัดได 
ปริมาณไฟฟาที่สามารถลดได        = 5,093.62 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
ตนทุนของไฟฟา         = 3 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัดได  = 5,093.62 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป × 3 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง 

           ~ 15,281 บาทตอป 
ระยะเวลาคืนทุน 
ระยะเวลาคืนทุน = (7,800 บาท) / (15,281 บาท/ป) 
  = 7 เดือน 
 
 3) ผลประโยชนดานสิ่งแวดลอม 

 วิธีการปองกันมลพิษดังกลาว สามารถคํานวณหาปริมาณมลสารในไอเสียที่เกิดจาก
การผลิตกระแสไฟฟาที่ลดลงไดดังนี้ 
ปริมาณไฟฟาที่สามารถลดได   = 5,093.62 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ลดได 3,641.94 กิโลกรัมตอป 
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่ลดได 3.06 กิโลกรัมตอป 
ปริมาณออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ลดได 11.72 กิโลกรัมตอป 
 
ขั้นตอนการดําเนินการ 

1. กําหนดบริเวณที่จะปรับปรุง โดยเลือกปรับปรุงในสวนของตัวนํากระแสไฟฟาที่ใช
ในบอชุบนิกเกิล รวมทั้งออกแบบและกําหนดขนาดของทองแดงท่ีจะใช 

2. ตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาในบอชุบนิกเกิล เพื่อใชเปนขอมูลกอนการปรับปรุง 
3. ติดต้ังโดยเร่ิมจากนําแผนทองแดงมาทําการตัดและดัดใหไดแบบที่กําหนดไว 

จากนั้นยึดติดแผนทองแดงแตละช้ินเขากับหมอกระแสไฟฟาและแทนสะพานไฟ
ในบอชุบนิกเกิล 

4. ตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาในบอชุบนิกเกิลอีกคร้ังหลังการปรับปรุง 
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ปริมาณการใชไฟฟาในบอชุบนิกเกิลกอนและหลังเปลี่ยนตัวนํากระแสไฟฟา 
 

ตารางที่ 4.9.2.2 ปริมาณการใชไฟฟาในบอชุบนิกเกิลกอนและหลัง 
เปล่ียนตัวนาํกระแสไฟฟา 

สภาวะบอชุบนิกเกิล ปริมาณการใชไฟฟาในบอชุบนิกเกิล(กิโลวัตต-ชั่วโมง) 
กอนเปล่ียนตัวนาํกระแสไฟฟา 45.37 
หลังเปลีย่นตัวนํากระแสไฟฟา 33.95 

(ขอมูลจากการตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดไฟฟา) 
 
วัสดุอุปกรณและคาใชจาย 

 การเปลี่ยนวัสดุที่นํามาใชทําเปนตัวนํากระแสไฟฟาจากอะลูมิเนียมเปนทองแดงมี
วัสดุและอุปกรณตาง ๆ ประกอบดวยสายไฟทองแดงความหนา 10 มิลลิเมตรขนาดตาง ๆ และ
นอตสําหรับยึด ซึ่งมีคาใชจายรวมภาษีมูลคาเพิ่มทั้งส้ิน 40,000 บาท (รวมคาติดต้ัง) 
 
ประโยชนที่ไดรับ 

 ขอมูลการตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาในการชุบนิกเกิลกอนและหลังเปลี่ยนตัว
นํากระแสไฟฟาเปนทองแดงแสดงในตารางที่ 5-2 สามารถคํานวณปริมาณไฟฟาที่ลดลงไดดังนี้ 

 ปริมาณไฟฟาที่ลดลงหลังจากเปล่ียนตัวนํากระแสไฟฟาเปนทองแดงเทากับ 
= (45.37 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน) – (33.95 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน) 
= 11.42   กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน (คิดเปน 25 %) 

ดังนั้นในรอบ 1 ป  = (11.42 กิโลวัตต-ชั่วโมง/วัน) × (312 วัน/ป) 
= 3,563.04  กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 

 
คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัดได 

= (3,563.04 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป) × (3.00 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง6) 
~ 10,689  บาทตอป 

ดังนั้นระยะเวลาคืนทุน  = (40,000 บาท) / (10,689 บาท/ป) 
= 3 ป 8 เดือน 
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4.9.3 ใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวในบอที่มีการใชกรด 
เพื่อลดการเกิดไอระเหยของกรด 

 
สภาพปญหาและแนวทางการแกไข: 
 1) สภาพปญหา 

 อุตสาหกรรมชุบโลหะใชกรดในข้ันตอนตาง ๆ เชน การกําจัดสนิมออกจากผิวชิ้นงาน
ดวยกรดซัลฟูริกหรือกรดเกลือ การใหโลหะโครเมียมไปเกาะที่ผิวช้ินงานดวยกรดโครมิก ในระหวาง
การปฏิบัติงานกรดที่อยูในบอจะเกิดการระเหยข้ึนสูบรรยากาศและสงผลกระทบโดยตรงตอ
สุขภาพของผูปฏิบัติงาน 
 2) แนวทางการแกไข 

 การใชลูกบอลพลาสติกมาวางบนผิวของกรดในบอจะชวยลดขนาดของพื้นที่ผิวของ
กรดในบอที่สัมผัสกับอากาศภายนอกโดยตรง สงผลใหอัตราการระเหยของกรดสูบรรยากาศลดลง
ได 

 
ผลประโยชนดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม: 
 1) ผลประโยชนดานเทคนิค 

 การใชลูกบอลพลาสติกวางบนผิวของเหลวนั้นสามารถดําเนินการไดทันที โดยการสั่ง
ทําลูกบอลพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว พลาสติกที่ใชทําเปนลูกบอลนั้นจะตองมี
คุณสมบัติทนการกัดกรอนของสารเคมีไดเปนอยางดี เชน โพลีเอททิลีน (PE) ทั้งนี้จํานวนของลูก
บอลพลาสติกที่ใชจะตองสามารถคลุมพื้นผิวของบอกรดใหไดมากที่สุดและมีความสะดวกในการ
ยกช้ินงานเขา-ออก จากบอ 
 2) ผลประโยชนดานเศรษฐศาสตร 
คาใชจายในการปรับปรุง 
ลูกบอลพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้วจํานวน 280 ลูก 5,600 บาท 
 3) ผลประโยชนดานสิ่งแวดลอม 
 วิธีการปองกันมลพิษดังกลาวสามารถประเมินหาปริมาณไอระเหยของกรดที่ลดลงได
ดังนี้ 

 ขอมูลสําหรับใชในการคํานวณประกอบดวย พื้นที่ผิวของบอกรดซัลฟูริก (ที่ยังไมได
วางลูกบอล) เทากับ 1.68 ตารางเมตร อุณหภูมิในบอกรดเทากับ 30 องศาเซลเซียส ขนาดของเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 3 นิ้วและจํานวนลูกบอลที่ใสลงในบอเทากับ 280 ลูก 
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ดังนั้นปริมาณไอระเหยกรดกรดซัลฟูริกที่สามารถลดไดเทากับ 1.71 กิโลกรัมตอป 
 

4.10 มูลคาการลงทุน มูลคาการประหยัด และระยะเวลาคืนทุน 
ของอุปกรณที่ตองปรับเปลี่ยน 

 
 การปฏิบัติตามทางเลือกที่เหมาะสมของเทคโนโลยีสะอาด เพื่อปองกันการสูญเสีย 
ตนทุนการผลิตตาง ๆ มีมูลคาการลงทุนต่ังแต 5,600 บาท จนถึง 40,000 มีมูลคาการประหยัด
ต้ังแต 0 บาท จนถึง 15,088 บาท มีระยะเวลาคืนทุนเฉลี่ยต้ังแต 2 ป จนถึง 3 ป 8 เดือน โดยมี
ผลประโยชนทางเศรษฐศาสตร คือ การลดการใชไฟฟาและทรัพยากรที่ใชลดนอยลง สวน
ผลประโยชนทางส่ิงแวดลอม คือ มีผลดีตอประสิทธิภาพการปฎิบัติงานของพนักงาน รวมทั้ง
สุขภาพในขณะปฎิบัติงานของพนักงาน 


