
การคํานวณเวลาสําหรับแผนอพยพ กรณีสารทําความเย็นประเภทแอมโมเนียรั่วไหล
ในหองเย็น

A Calculation of Evacuation Time for Indoor Ammonia Coolant Leakage
in Cold Storage

คํานํา

เมื่อพิจารณาถึงนวัตกรรมรูปแบบของอาหารสําเร็จรูปที่มีจําหนาย ตามรานสะดวกซื้อ
ซุปเปอรมารเก็ต หรือหางสรรพสินคาที่ใหผูคน ในปจจุบันเลือก ซ้ือหามาเพื่อการบริโภคนั้น เราจะ
พบวาอาหารแชแข็งเปนรูปแบบทางเลือกหนึ่งที่กําลังนิยมนอกเหนือจากอาหารสด ซ่ึงปจจัยที่ทําให
อาหารแชแข็งเปนที่นิยมเลือกซื้อมาเพื่อการบริโภคนั้น มีอยูหลายประการ คือ ชีวิตที่เรงรีบขึ้นทําให
มีเวลาในการประกอบอาหารลดลง ความสะดวกในการบริโภคของอาหารแชแข็ง ความหลากหลาย
ของอาหารแชแขง็ทีเ่พิม่มากขึน้ เนือ่งจากการนาํเทคโนโลยคีวามเยน็เขามาชวยในการแปรรปู เกบ็ถนอม
อาหาร ประกอบกับนโยบายการผลักดันผูประกอบการผลิตอาหารจากภาครัฐ ในเรื่องการสงเสริม
อาหารไทยสูตางประเทศ (ครัวไทยสูครัวโลก) จงึไมนาประหลาดใจเลยวาจาํนวนหองเยน็ในประเทศไทย
ตามฐานขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงเพิ่มจํานวนถึงจาก 549 โรงงาน ในป พ.ศ. 2547 เปน
597 โรงงาน ภายในป พ.ศ. 2548 ซ่ึงคิดเปนการเติบโตเพิ่มขึ้นถึง 8.7% (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,
2548)

จากนโยบายทีมุ่งสูการเปนผูผลิตอาหารเพือ่การสงออกอตุสาหกรรมอาหารแชแขง็ จงึจาํเปน
ตองใชระบบหนึง่ทีสํ่าคญั สําหรับการดาํเนนิการผลติสนิคาแชแขง็ คอื ระบบและอปุกรณใหความเยน็
แกสินคาและวตัถุดบิ รวมถึงระบบหองเยน็เพือ่เกบ็รักษาสนิคาทีผ่ลิตขึน้ไวรอการจาํหนาย ประกอบกบั
ในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็งนั้น ปจจัยที่สําคัญที่ตองดําเนินการควบคุมนอกเหนือจากความเย็น
หรืออุณหภูมิของการผลิตแลว ก็คือ ระบบจัดการดานความสะอาด เพื่อปองกันการปนเปอนของ
ส่ิงสกปรกจากภายนอกเขามาสูภายในพื้นที่อาคารผลิต ซ่ึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหตองมีการจํากัด
เสนทางเขาออกของพนักงานในอุตสาหกรรมดังกลาว สําหรับสวนประกอบหลักที่สําคัญของระบบ
ทําความเย็นนอกเหนือจากอุปกรณตางๆ แลว ยังมีสารทําความเย็น ซ่ึงมีคุณสมบัติที่เปนพิษตอ
ผูปฏิบตังิาน เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซแอมโมเนยี เปนตน หากสารเคมดีงักลาวเกดิการรัว่ไหล
ออกมานอกระบบทําความเย็น ไมวาจะมีสาเหตุเนื่องจากความบกพรองของผูควบคุมอุปกรณนั้นๆ
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การใชงานอปุกรณทีผิ่ดวธีิ หรือเกดิจากความบกพรองของอปุกรณทีข่าดการดแูล ซ่ึงเรามกัพบขาวของ
อุบัติการณร่ัวของสารทําความเย็นดังกลาวขางตน ที่สงผลใหเกิดอันตรายตอชีวิตของผูที่ปฏิบัติงาน
และทรัพยสินขององคกรที่มีการใชงานอุปกรณทําความเย็นดังกลาวเปนระยะ

สืบเนือ่งจากอนัตรายของอบุตัภิยัจากการรัว่ไหลของสารทาํความเยน็ประเภทกาซแอมโมเนยี
ในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับระบบหองเย็นของอุตสาหกรรมผลิตอาหารของประเทศ กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมภายใตกระทรวงอตุสาหกรรมไดดาํเนนิการปองกนั โดยออกเปนประกาศของกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบบัที ่3 เร่ือง “มาตรการคุมครองความปลอดภยัในการดาํเนนิงาน” ในขอ 4.2 ทีก่าํหนด
ใหผูประกอบการในอุตสาหกรรมทั้ง 12 ประเภท ตามประกาศแนบทาย ตองจัดทําเอกสารรายงาน
การวิเคราะหความเสี่ยงที่อาจเกิดจากการประกอบกิจการในโรงงานและแผนงานบริหารจัดการ
ความเสี่ยงที่ครอบคลุมถึงแผนฉุกเฉินและการฝกซอมเพื่อตอบสนองตอเหตุฉุกเฉินที่เปนอันตราย
ดังกลาวใชบังคับกับโรงงานหองเย็นทั่วประเทศ ซ่ึงโรงงานหองเย็นทั่วประเทศไดดําเนินการจัดทํา
แผนงานดังกลาวนําสงแกกรมโรงงานอุตสาหกรรมแลว แตปญหาที่เกิดขึ้นคือยังไมมีแนวทางใน
การชีว้ดัวาประสทิธภิาพของระยะเวลาทัง้หมดทีส่ถานประกอบการใชสําหรับการฝกซอมเพือ่ตอบสนอง
ตอเหตุฉุกเฉินตามแผนฉุกเฉิน ที่เปนอันตรายตอพนักงานสําหรับกรณีตอบโตอุบัติภัยจากเรื่องการ
ร่ัวไหลของแอมโมเนียที่ใชเพื่อเปนสารทําความเย็นแกธุรกิจดังกลาว วามีความเหมาะสมเพียงไร
และสามารถปกปองชวีติของพนกังานทีป่ฏิบตังิานอยูใกลชิดกบัสารทาํความเยน็ทีเ่ปนอนัตรายดงักลาว
ไดหรือไม

ดังนั้น การหาวิธีประเมินประสิทธิภาพวาระยะเวลาควรเปนเทาใดสําหรับใชในการฝกซอม
แผนอพยพฉุกเฉินกรณีสารทําความเย็นร่ัวไหลภายในอาคารของอุตสาหกรรมหองเย็น จึงมีความ
จําเปนอยางยิ่ง ซ่ึงผลที่ไดรับจากการศึกษานี้จะชวยเปนแนวทางในการชี้วัดประสิทธิภาพของแผน
ฉุกเฉิน รวมทั้งการเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงแกไขในแงมุมตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแผนฉกุเฉนิ เชน ความกวางของชองประตทูางเขาออก การเลอืกปรับใชความดนัของแอมโมเนยี
ในระบบทําความเย็น เปนตน เพื่อใหแผนฉุกเฉินสามารถใชงานไดจริงอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้ง
ลดการสูญเสียในชีวิต และทรัพยสินของผูที่อยูในโรงงานหองเย็น รวมทั้งเปนเครื่องมือใหการ
ดําเนินงานดานความปลอดภัยในอุตสาหกรรมนี้มีการพัฒนาอยางตอเนื่องตอไป
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วัตถุประสงค

1. เพื่อคํานวณเวลาสําหรับแผนอพยพกรณีสารทําความเย็นประเภทแอมโมเนียร่ัวไหล
ภายในโรงงานหองเย็น

 2. เพื่อคํานวณขนาดของประตูหองแชแข็ง ภายในอาคารปจจุบันวามีความเหมาะสมกับ
แผนอพยพกรณีแอมโมเนียร่ัวไหล

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

  1. สรางตารางเวลามาตรฐานสําหรับการประเมินประสิทธิภาพในการฝกซอมอพยพออก
จากอาคารโรงงานหองเย็น กรณีเมื่อเกิดเหตุการณสารทําความเย็นประเภทแอมโมเนียร่ัวไหล จาก
ระบบทําความเย็นที่การใชงานระบบทําความเย็นในระดับความดันตางๆ

  2. วิเคราะหชวงระยะเวลาที่เหมาะสมเพื่อใชกับแผนการฝกซอมอพยพฉุกเฉินออกจาก
อาคารโรงงานหองเยน็ กรณเีมือ่เกดิเหตกุารณสารทาํความเยน็ประเภทแอมโมเนยีร่ัวไหลภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

  3. ใชเปนแนวทางอางอิงเพื่อเพิ่มความมั่นใจใหกับผูรับผิดชอบความปลอดภัยของโรงงาน
หองเยน็ในการตดัสนิใจปรบัปรงุแผนอพยพฉกุเฉนิเพือ่ออกจากอาคาร ในกรณเีกดิเหตกุารณร่ัวไหล
ของสารทําความเย็นประเภทแอมโมเนียร่ัวไหลภายในอาคารโรงงานหองเย็น

  4. นาํขอมลูทีไ่ดไปปรบัปรงุโครงสราง หรือสวนประกอบอืน่ทีเ่กีย่วของ หรือมผีลกระทบ
ตอแผนอพยพฉุกเฉินขององคกรประเภทโรงงานหองเย็น เชน ขนาดของประตูเขา-ออก ความดัน
ของสารทําความเย็นที่ใชในระบบทําความเย็น เปนตน

  5. เพิม่แนวคดิดานการปรบัปรงุแผนอพยพฉกุเฉนิเพือ่นาํไปประยกุตใชในเหตกุารณฉกุเฉนิ
กรณีอ่ืนๆ
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ขอบเขตของงานวิจัย

งานวิจัยมีขอบเขตการทํางานดังนี้

1. ศึกษาปริมาณการรั่วไหลภายใน 1 นาที ของสารทําความเย็นประเภทแอมโมเนีย ที่ร่ัว
ออกจากระบบทาํความเยน็ จนมคีวามเขมขนในระดบัทีเ่ร่ิมรับรูกล่ินของแอมโมเนยี คอื ที ่25 พพีเีอม็
และในระดับที่เร่ิมเปนอันตรายตอมนุษย คือ ที่ 75 พีพีเอ็ม

2. ศกึษาความสมัพนัธของระดบัความดนัสารทาํความเยน็ประเภทแอมโมเนยีกบัขนาดของ
รอยร่ัว ดวยการประยุกตใชหลักการของการคํานวณหาปริมาณกาซที่ปลดปลอยออกมาทางรอยแตก
และหลักดุลมวลสาร

3. ศึกษาอัตราปริมาณการสะสมตอหนวยเวลาของสารแอมโมเนียที่ร่ัวไหลออกจากระบบ
ทําความเย็นชนิด Air Blast freezer เขาสูหองภายในอาคารที่มีลักษณะปดหรือมีเพียงประตูทางออก
ไมเกิน 1 เสนทาง

4. ศึกษาเวลาของการสะสมของแอมโมเนยีทีร่ั่วไหลเขาสูหองภายในอาคารทีม่ลัีกษณะปด
ปริมาตรขนาด 30, 75, 120, 300, 500, 5,000 และ 10,000 ลูกบาศกเมตร

5. งานวจิยันีใ้ชขอมลูของอณุหภมูหิองแชแขง็ของบรษิทัหองเยน็ ซันไชน อินเตอรเนชัน่เนล
จํากัด ตั้งแตวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2547 ถึง 19 กันยายน พ.ศ. 2547
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การตรวจเอกสาร

หลักการของระบบทําความเย็น และประเภทหองเย็น

หลักการของระบบทําความเย็น

ระบบทําความเย็นถูกคิดคนขึ้นเพื่อใชถนอมรักษาอาหาร ยืดอายุการเก็บรักษา หรือชะลอ
การเสื่อมเสียของอาหารใหยาวนานขึ้น โดยการอาศัยหลักการถายเทความรอนออกจากสิ่งที่ตอง 
การลดอณุหภมู ิเชน อาหารประเภทเนือ้สัตว ผัก และผลไม ใหมอุีณหภมูลิดลงดวยกระบวนการเปลีย่น
เฟสของสารทาํความเยน็ (Refrigerant) จากของเหลวไปเปนไอ และนาํไอของสารทาํความเยน็ดงักลาว
กลับไปบีบอัดใหกลับเปนของเหลวใหมเพื่อนํามาใชหมุนเวียนตอไป

สําหรับในประเทศสหรัฐอเมริกานั้นมีการนําระบบทําความเย็นเขามาประยุกตใช รวมทั้ง
นําไปพัฒนาระบบอุตสาหกรรมอาหารและหองเย็น รวมถึงการขยายไปเปนหลักการของระบบปรับ
อากาศซึ่งประยุกตใชระบายความรอนจากอาคาร (Anonymous, 2000a) ดังสรุปใหเห็นภาพความ
สําคัญของการประยุกตใชระบบทําความเย็นที่มีบทบาทในอุตสาหกรรมตางๆ ไดตามภาพที่ 1

ภาพที่ 1  การประยุกตใชระบบทําความเย็นในอุตสาหกรรมตางๆ
ที่มา: Anonymous (2000a)

สําหรับการทําความเขาใจในหลักการเบื้องตนของปรากฏ
ของสารทําความเย็น  (Refrigerant) เพื่อถายเทความรอน จะใชก
น้ําแข็ง 1 กิโลกรัม เปนตัวแทนตามที่ Corinchock (1997) ไดอธิบา

ระบบทําความเย็น
อุตสาหกรรมทั่วไป
การณในกร
ระบวนการ
ยไวตามภาพ
ระบบปรับอากาศ
อุตสาหกรรมอาหาร
ระบบหองเย็น
 กระบวนการผลิต
 การขนสงสินคา
ะบวนการเปลี่ยนเฟส
เปลี่ยนแปลงเฟสของ
ที่ 2 ดังนี้
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ภาพที่ 2  การเปลี่ยนอุณหภูมิ เฟส และเอนทาลป
ที่มา: Corinchock (1997)

Corinchock (1997) พิจารณากราฟของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเอนทาลปของการดูด
ความรอนของน้ําแข็ง 1 กก. ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 273.16 เคลวิน หรือ 0o ซ นํามาเริ่มตน
ใหความรอนแกน้ําแข็ง ในชวงเร่ิมตนน้ําแข็งจะละลาย เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวที่
อุณหภูมิเดิม ซ่ึงเรียกคาของความรอนที่ใหแกน้ําแข็ง เพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสจากน้ําแข็งเปนน้ํา
ที่อุณหภูมิเดิม โดยยังไมมีการเปลี่ยนอุณหภูมินี้วาความรอนแฝงของการหลอมเหลว (Latent heat of
melting) มีคาเทากับ 334 กิโลจูล/ กิโลกรัม

จากนั้นหากยังคงใหความรอนแกน้ําที่มีอุณหภูมิ 0o ซ ตอไป น้ําจะเริ่มมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เร่ือยๆ และมีอุณหภูมิสูงถึงจุดเดือดในที่สุด ความรอนที่ใหแกน้ําในชวงนี้และทําใหน้ําเกิดการ
เปลีย่นแปลงอณุหภมูไิป 1 หนวยองศา เราจะเรยีกวา ความจคุวามรอนจาํเพาะ (Specific heat capacity)
มีคาเทากับ 4.19 กิโลจูล/กิโลกรัม/oซ ความรอนดังกลาวจะเรียกวา ความรอนสัมผัส (Sensible heat
of liquid)

ถาเรายังคงใหความรอนตอไปเรื่อยๆ กับน้ําเดือด 100o ซ ขนาด 1 กิโลกรัม ตอไปจะเกิด
เหตกุารณของการเปลีย่นเฟสจากของเหลวกลายเปนไอน้าํทีอุ่ณหภมู ิ 100o ซ โดยไมมกีารเพิม่อณุหภมูิ
ของน้ําเดือด ซ่ึงความรอนที่ใชสําหรับการเปลี่ยนสถานะดังกลาว จะเรียกวา  ความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอ (Latent heat of boiling) มคีาเทากบั 2,257 กโิลจลู/กโิลกรัม และหากยงัคงใหความรอน
ตอไปอีก เฟสของไอน้ําจะไดรับความรอนสัมผัสมากขึ้นจนกลายเปนไอรอนยิ่งยวด (superheated
vapor)  ซ่ึงเปนการดูดซับความรอนเขาสูตัวของเฟสไอน้ํามากขึ้น ซ่ึงจะตองใชพลังงานกลที่มากขึ้น
สําหรับการดงึความรอนกลบัออกมาจากไอรอนยิง่ยวดดงักลาว ซ่ึงจากคาํอธบิายดงักลาวและภาพที ่ 2

ไอน้ํา

ไอรอนย่ิงยวดย่ิง

น้ําเย็น

น้ํารอน

น้ําแข็ง
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ซ่ึงแสดงใหเหน็ถึงการเปลีย่นอณุหภมู ิ เฟส และเอนทาลปของน้าํ สามารถนาํมาอธบิายปรากฏการณ
ของกระบวนการเปลี่ยนเฟสของสารทําความเย็น  (Refrigerant) เพื่อพาความรอนออกจากระบบทํา
ความเย็น โดยสารทําความเย็นแตละชนิดก็จะมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ จุดเดือด และ
คุณสมบัติทางกายภาพในดานอื่นๆ ไมเทากันดังแสดงไวในภาพที่ 3

กรณีที่เราตองการเพิ่มอุณหภูมิการเดือดของน้ําใหสูงขึ้น เราสามารถดําเนินการโดยการเพิ่ม
ความดันใหแกระบบที่เปนระบบปด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากขณะใหความรอนแกน้ํา จนน้ํากลายเปน
น้ําเดือดที่ความดันบรรยากาศปกติ โมเลกุลของน้ําที่สะสมพลังงานความรอนไว จะเปลี่ยนพลังงาน
ความรอนใหเปนพลังงานจลนเพือ่เอาชนะแรงยดึเหนีย่วระหวางโมเลกลุของน้าํทีอ่ยูในเฟสของเหลวที่
ความดนัของบรรยากาศ จนหลุดออกจากผวิหนาของน้าํ และเปลีย่นเฟสกลายเปนไอ และเมือ่โมเลกลุ
ของน้ําที่สามารถสะสมพลังงานความรอนจนเพียงพอตอการเปลี่ยนสถานะเปนไอไดนั้น มีมากขึ้น
และสรางความดันจนเทากับความดันบรรยากาศปกติขณะนั้น ก็จะเกิดปรากฏการณของการเดือด
ของน้าํ หรือการเปลีย่นเฟสของน้าํจากของเหลวเปนไอน้าํทีอุ่ณหภมูเิดยีวกนั แตเมือ่เราเพิม่ความดนัที่
สูงกวาความดนับรรยากาศใหแกระบบปด ทาํใหตองมกีารสะสมปรมิาณของไอน้าํทีอ่ยูเหนอืผิวหนา
ของน้าํ ในเฟสของเหลวมากขึน้ เมือ่เทยีบกบัทีค่วามดนับรรยากาศปกต ิจงึจะทาํใหความดนัของไอน้าํ
ทีอ่ยูภายในระบบปดสงูพอทีจ่ะเกดิปรากฎการณของการเดอืดได ตองมคีวามดนัสงูขึน้เทากบัความดนั
ทีสู่งกวาทีร่ะดบัความดนับรรยากาศปกต ิ น้าํทีอ่ยูภายในระบบปดจงึสามารถเดอืดได หรือกลาวไดวา
ความดนัทีสู่งขึน้จะทาํใหโมเลกลุของน้าํ ในเฟสของเหลวทีถู่กใหความรอนอยูนัน้ตองสะสมพลงังาน
มากขึ้นเพื่อ เอาชนะแรงยึดเหนี่ยว และความดันไอรวมที่ใหเพิ่มขึ้นจากความดันบรรยากาศ (Oliver,
1990) ดังนั้นจากหลักการดังกลาวทําใหเรานําไปประยุกตใชในการสรางหมอไอน้ํา (Boiler) ที่ให
ไอน้ําที่มีสภาพเปนไอรอนยิ่งยวด ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือด หรือกําหนดใหสารทําความเย็น
เปลี่ยนเฟสกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดปกติได
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จากปรากฏการณการเปลี่ยนเฟสตามที่กลาวมา เปนหลักการพื้นฐานในการเปลี่ยนเฟสของ
สารทาํความเยน็ และเปนพืน้ฐานเบือ้งตน สําหรับการเลอืกสารเคมทีีม่คีาความรอนแฝงของการกลาย
เปนไอสงูมาบรรจใุนระบบทาํความเยน็ เพือ่ใหสามารถถายเทความรอนออกจากอาหารทีน่าํมาบรรจุ
อยูในหองเย็นไดมาก

ระบบทําความเย็นนั้นเปนระบบปดที่อาศัยการเปลี่ยนเฟสของสารเคมีที่เปนตัวกลางในการ
ถายเทความรอน ดวยการทํางานของอุปกรณตางๆ เพื่อขับเคลื่อนสารเคมีใหไหลหมุนเวียน อยูใน
ระบบทําความเย็น ซ่ึงระบบฯดังกลาวนั้นประกอบไปดวย ชุดอุปกรณเครื่องตมระเหย (Evaporator),
ชุดอุปกรณคอมเพรสเซอร (Compressor), ชุดอุปกรณคอนเดนเซอร (Condenser) และชุดอุปกรณ
วาลวลดความดันสารทําความเย็น (Expansion valve) โดยชุดอุปกรณที่กลาวมาจะเชื่อมโยงตอกัน
เปนวงจรตามภาพที่ 4 เพื่อทําหนาที่ผลิตความเย็นใหแกระบบทําความเย็น โดยชุดอุปกรณแตละชุด
ทําหนาที่ตางกันดังนี้

ภาพที่ 4 วงจรและอุปกรณในระบบทําความเย็น
ที่มา: Trott (1989)

1. ชุดอุปกรณเครื่องตมระเหย

ตดิตัง้อยูภายในหองเยน็ โดยประกอบดวยพดัลมทีท่าํหนาทีพ่ดัใหอากาศภายในหองเยน็
ไหลผานชุดทอขดลวด ซ่ึงภายในชุดทอขดลวดเปนเสนทางไหลผานของสารทําความเย็นที่มีเฟส

inQ
•

outQ
•
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เปนของเหลว เมื่อสารทําความเย็นไดรับความรอนจากการนําหรือพาความรอนจากอากาศในบริเวณ
หองเยน็ทีม่อุีณหภมูสูิงกวาสารทาํความเยน็ มาถายเทใหแกสารทาํความเยน็ สารทาํความเยน็ดงักลาวจะ
เร่ิมเดือดกลายเปนไออยูภายในทอของชุดเครื่องตมระเหย ซ่ึงเปนระบบปดโดย ขั้นตอนการเปลี่ยน
เฟสนี้ เปนการใชความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ไปทําการเปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็น
จากของเหลวใหกลายเปนไอ

2. ชุดอุปกรณคอมเพรสเซอร

ชุดคอมเพรสเซอรจะทําหนาที่ดูดสารทําความเย็นที่รับความรอนจนเดือดกลายเปนไอ
จากชดุอปุกรณเครือ่งตมระเหยมาบบีอดัใหไอของสารทาํความเยน็ดงักลาวมคีวามดนัสงูและอณุหภมูิ
สูงมากขึ้น กอนสงตอไปยังชุดอุปกรณคอนเดนเซอร โดยชุดคอมเพรสเซอรจะอาศัยพลังงานไฟฟา
จากภายนอกมาทําการขับเคลื่อนชุดมอเตอรเพื่อใชในการดูด และอัดสารทําความเย็นใหมีความดัน
สูงขึ้น

3. ชุดอุปกรณคอนเดนเซอร

ทําหนาที่ควบแนนสารทําความเย็นที่มีความดันสูงและอุณหภูมิสูงใหเปนของเหลว 
ดวยการถายเทความรอนออกจากไอของสารทาํความเยน็ใหสารทาํความเยน็กลายเปนของเหลวทัง้หมด
กอนสงเขาสูชุดอปุกรณวาลวลดความดนั โดยกระบวนการถายเทความรอนของชดุอปุกรณคอนเดนเซอร
ดังกลาวจะอาศัยตัวกลาง เชน น้ํา หรืออากาศชวยทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนกับสารทําความเย็น
ดังกลาว

4. ชุดอุปกรณวาลวลดความดันสารทําความเย็น

จะเปนตัวแบงความดันดานภาคต่ําและภาคความดันดานสูงของสารทําความเย็นภายใน
ระบบทําความเย็น โดยชุดอุปกรณวาลวลดความดันทําหนาที่ควบคุมความดันดานภาคต่ํา และ
อุณหภูมิความเย็นของระบบทําความเย็น จากอัตราการไหลของสารทําความเย็นที่จายออกมาจากชุด
อุปกรณคอนเดนเซอรซ่ึงอยูในเฟสของเหลวที่พรอมจะเปลี่ยนเปนไอเมื่อไดรับความรอนจากอากาศ
ในบรเิวณหองเยน็ทีม่อุีณหภมูสูิงกวาสารทาํความเยน็ และขณะเดยีวกนัชดุอปุกรณดงักลาวจะทาํหนาที่
ควบคุมอัตราการไหลกลับ และสรางแรงดูดไอของของสารทําความเย็นที่อยูในเฟสไอที่ไหลออก
จากชุดอุปกรณเครื่องตมระเหย เพื่อกลับเขาไปควบแนนที่ชุดอุปกรณคอมเพรสเซอรที่จัดเปนภาค
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ความดันดานสูงของระบบทําความเย็นไมใหมากเกินไป การลดความดันของสารทําความเย็นเหลว
ลงดวยการควบคมุอตัราการไหลของสารทาํความเยน็ จะทาํใหสารทาํความเยน็ทีอ่ยูในเฟสของเหลว
มีระยะเวลาอยูในชุดอุปกรณเครื่องตมระเหยนานขึ้น เพื่อใหกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนจาก
อากาศในบรเิวณหองเยน็ทีม่อุีณหภมูสูิงนานขึน้ จงึเปนการเพิม่ประสทิธภิาพของการถายเทความรอน
จากอากาศในบริเวณหองเย็นกับชุดอุปกรณเครื่องตมระเหยใหดีขึ้น

สารทําความเย็นและความเปนพิษ

จากการอธิบายการเปลี่ยนอุณหภูมิ เฟส และเอนทาลปในภาพที่ 2 และระบบการสราง
ความเย็นตามหนาที่ของชุดอุปกรณที่เปนสวนประกอบตางๆ ทําใหเห็นความสําคัญของสารทํา
ความเยน็ ทีใ่ชทาํหนาทีเ่ปนตวันาํพาความรอนออกจากบรเิวณดงักลาว สารทาํความเยน็ทีเ่หมาะสมนี้
ควรมีคุณสมบัติทางดานกายภาพ คุณสมบัติดานเคมี และคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่จําเปนดังนี้ (วิจิตร, 2533;
ชูชัย, 2546)

คุณสมบัติทางกายภาพที่จําเปนไดแก

1. ควรมคีาความรอนแฝงของการกลายเปนไอตอหนวยน้าํหนกัสงู เพือ่ชวยลดอตัราการไหล
หมนุเวยีนของน้าํยาในระบบ ทาํใหขนาดของอปุกรณมขีนาดเลก็ลง น้าํหนกัเบาเนือ่งจากอปุกรณ
ไมตองทนทานตอความดันในระบบสูง และชวยประหยัดพลังงาน

2. ความหนาแนนควรมีคานอย เพื่อสะดวกตอการควบคุมปริมาณการใชงาน หรือมีความ
หนาแนนสูง  เพื่อชวยลดขนาดและน้ําหนักของอุปกรณในระบบ

3. สามารถเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเปนไอไดที่อุณหภูมิต่ําและมีจุดแข็งตัวต่ํา เพื่อไมให
น้ํายาแข็งตัวขณะทํางาน

3. สามารถอดัเปนของเหลวได เมือ่เปนของเหลวตองไหลงาย และรวมตวักบัน้าํมนัหลอล่ืน
ไดดีเพื่อ สามารถพาน้ํามันหลอล่ืนกลับมาหลอล่ืน ที่ชุดลูกสูบของคอมเพรสเซอรได

4. มีคาความตานทานทางไฟฟาสูง  เพื่อปองกันการลดัวงจรผานน้ํายาขณะทํางาน
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5. คาความดันเพื่อการควบแนนต่ํา ทําใหขนาดและน้ําหนักของอุปกรณลดลง และลด
โอกาสการรั่วของน้ํายาออกจากระบบ รวมทั้งลดอันตรายที่เกิดจากการใชความดันสูงในระบบลง

6. หากมีการรั่วสามารถตรวจหาตําแหนงของการรั่วไดงาย

คุณสมบัติทางเคมีไดแก

1. มโีครงสรางทางเคมทีีเ่สถยีร เมือ่ทาํงานภายใตอุณหภมูแิละความดนัทีใ่ชงานของระบบ
ทําความเย็น

2. ไมเปนพิษ

3. ไมเปนวัตถุระเบิด หรือติดไฟ ทั้งในภาวะที่เปนของเหลวเปนไอ หรือเมื่อมีการผสมกับ
น้ํามันหลอล่ืน

4. ไมกัดกรอนโลหะ หรืออุปกรณในระบบทําความเย็น เชน พวกยาง พลาสติก เหล็ก
ทองเหลือง ทองแดง และอลูมิเนียม เปนตน

5. ไมเปนพิษ หรือเปนอันตรายกับระบบหายใจและผิวหนังของมนุษย

6. เมื่อเกิดการรั่ว ตองไมรวมตัว หรือทําใหสี รส กล่ินของอาหาร และน้ําดื่มเปลี่ยนแปลง
หรือเปนอันตราย

คุณสมบัติอ่ืนๆ ที่จําเปน

1. ราคาถูก

2. คาการบํารุงรักษาอุปกรณเครื่องจักรที่ใชในระบบต่ํา

3. งายตอการควบคุมดานความปลอดภัย และมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย
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Corinchock (1997) ไดแบงชนิดของสารทําความเย็นที่มีการนํามาใชกับระบบทําความเย็น
เปน 3 กลุม ดังนี้

กลุมที่ 1: Hydrochlorofluorocarbon (HCFC) และ Chlorofluorocarbon (CFC) refrigerants

CFC เปนสารทําความเย็นกลุมแรกที่นํามาใชในระบบทําความเย็น ในโมเลกุลของ CFC
ประกอบดวยธาตุคารบอน ฟลูออรีน และคลอรีน สวน HCFC นั้นจะมีธาตุไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นใน
โมเลกุลอีกหนึ่งธาตุ สารทําความเย็นในกลุมนี้เมื่อปนเปอนสูช้ันบรรยากาศจะไปทําลายโอโซนใน
ช้ันของบรรยากาศโดยอะตอมของคลอรนีจะไปจบักบัอะตอมของออกซเิจน 1 โมเลกลุ จากโมเลกลุ
ของออกซิเจนในโอโซนที่มี 3 โมเลกุล เกิดเปนสารคลอรีนมอนน็อกไซดและกาซออกซิเจน ดวย
สาเหตดุงักลาวจงึมกีารพยายามยกเลกิ หรือเปล่ียนไปใชสารทาํความเยน็ในกลุมอืน่ทดแทน (สําหรับ
CFC ภายในเดือนมกราคมของป ค.ศ. 1996 และ HCFC ภายใน ค.ศ. 2030 ตามสนธิสัญญา
Montreal Protocol)

กลุมที่ 2: Hydrofluorocarbon (HFC) refrigerants

เปนสารทําความเย็นที่ไมมีโมเลกุลของคลอรีนเปนองคประกอบอยูในโมเลกุลจึงไมทําลาย
โอโซนในชั้นบรรยากาศของโลก

กลุมที่ 3: กลุมของสารทําความเย็นประเภทอื่นๆ (Other refrigerants)

ไดแก สารทําความเย็นพวกแอมโมเนียและเมทิลคลอไรด ซ่ึงมีความเปนพิษ ระคายเคืองตอ
ระบบทางเดินหายใจของมนุษย

เราสามารถเขียนกลุมรายชื่อของสารทําความเย็นในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ไดดังตารางที่ 1
และแสดงชื่อทางเคมี และสูตรทางเคมีไดดังตารางที่ 2 ดังนี้
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ตารางที่ 1  กลุมรายชื่อสารทําความเย็นที่มีการใชงาน

CFC refrigerants HCFC refrigerants HFC refrigerants

R-11 R-22 R-32, R-143a
R-12 R-123 R-125, R-152a
R-115 (51% in 502 with 49% 22) R-124 R-134a, R-C318

R-142b

ที่มา: Corinchock (1997)

ดวยเหตุที่สารทําความเย็นในบางครั้งอาจมีเพียงชนิดเดียว หรือเปนสารผสมจากสารหลาย
ชนิด การเรียกชื่อจึงถูกกําหนดจากสมาคมวิศวกรการทําความรอน การทําความเย็น และการปรับ
อากาศ (The American Society of Heating, Refrigerating and Air Condition Engineers; ASHRAE)
ไววาใหนําอักษร R (Refrigerant) มาแทนความหมายของสารทําความเย็น และตามดวยตัวเลขซึ่งใช
แทนชนิดของสารทําความเย็นดังนี้ (Corinchock, 1997)

R – 1 3 4 a

R หมายถึง Refrigerants
1 หมายถึง Number of Carbon atom, -1
3 หมายถึง Number of Hydrogen atom, +1
4 หมายถึง Number of Fluorine atoms
a หมายถึง Given base on structure to indicate the atomic structure of the compound
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ตารางที่ 2  กลุมรายชื่อสารทําความเย็นที่มีการใชงาน

หมายเลขสาร
ทําความเย็น ช่ือ และสูตรทางเคมี

R-11 Trichloromonofluoromethane CCl3F
R-12 Dichlorodifluoromethane CCl2F2

R-22 Monochlorodifluoromethane CHClF2

R-500 Azeotropic mixture of 78.3% of (R-12) and 26.2% of (R-152a)
R-502 Azeotropic mixture of 48.8% of (R-22) and 51.2% of (R-115)
R-503 Azeotropic mixture of 40.1% of (R-23) and 59.9% of (R-13)
R-504 Azeotropic mixture of 48.2% of (R-32) and 51.8% of (R-115)
R-717 Ammonia NH3

ที่มา: วิจิตร (2533)

รายละเอยีดของคณุสมบตัทิางดานกายภาพ และความเปนพษิของไอแอมโมเนยี (ศนูยขอมลู
วตัถุอันตรายและเคมภีณัฑ, 2545 และ Anonymous, 1997) ตามเอกสารขอมลูความปลอดภยัเคมภีณัฑ
(Material Safety Data Sheet; MSDS) มีดังนี้

1. ช่ือเคมี: แอมโมเนีย

2. สูตรโมเลกุล: NH3 น้ําหนักโมเลกุล: 17.031

3. คามาตรฐาน และความเปนพิษ

- LC50 (มิลลิกรัม/ลบ.ม.) = 4000/4 ช่ัวโมง (หนู)
- IDLH (พีพีเอ็ม) = 300
- TLV-STEL (พีพีเอ็ม) = 35 TLV—TWA (พีพีเอ็ม) = 25
- จัดเปนสารเคมีอันตราย ตาม พระราชบัญญัติคุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541
- จัดเปนวัตถุอันตรายประเภทที่ 3 ตาม พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535
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4. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

สถานะ: ไอ ไมมีสี กล่ินฉุน
จุดเดือด: -33.35O ซ จุดหลอมเหลว/ จุดเยือกแข็ง: -77.7O ซ
ความถวงจําเพาะ (น้ํา = 1): 0.6819 ความหนาแนนไอ (อากาศ = 1): 0.579
ความสามารถในการละลายน้ํา: ละลายน้ําไดดี พีเอช: 11.7
การกัดกรอน: กัดกรอนทองแดง, ทองเหลือง, สังกะสี และอัลลอยด

แตไมกัดกรอนเหล็ก
แฟกเตอรแปลงหนวย: 1 พีพีเอ็ม = 0.7 มก./ลบ.ม.  หรือ1 มก./ลบ.ม. = 1.428

พีพีเอ็มที่ 25O ซ

5. อันตรายตอสุขภาพอนามัย

สัมผัสกับทางเดินหายใจ
ที่ความเขมขน 5-25 พีพีเอ็ม จะรายกายจะเริ่มรับรูกล่ินของแอมโมเนียได
ที่ความเขมขน 50-100 พีพีเอ็ม จะเริ่มรูสึกแสบ ระคายเคืองจมูก
ที่ความเขมขน 400-700 พีพีเอ็ม สวนของระบบทางเดินหายใจชวงตน ตา จมูก

และคอจะระคายเคือง แสบ
ที่ความเขมขน มากกวา 1,000 พีพีเอ็ม เมื่อเร่ิมสัมผัสจะมีอาการแสบตา จมูก คอ

และสวนของระบบทางเดินหายใจชวงตนทันที
ที่ความเขมขน สูงกวา 2,000 พีพีเอ็ม ถาไดสัมผัสเปนเวลานานจะหายใจติดขัด

เจ็บหนาอก หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะและการทํางานของปอดลมเหลวจากการเกิดน้ําทวมปอด

สัมผัสทางผิวหนัง
การสมัผัสถูกผิวหนงัจะเปนผ่ืนแดง บวม เปนแผล ทาํใหผิวหนงัแสบไหมถาไดรับ

ปริมาณมากๆ

การกิน หรือกลืนเขาไปในรางกาย
การกนิ หรือกลืนเขาไป จะทาํใหแสบไหมตามทางเดนิอาหาร ตัง้แตบริเวณปาก คอ

หลอดอาหาร และทอง
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สัมผัสถูกตา
การสัมผัสถูกตาจะทําใหเจ็บตา เปนผ่ืนแดง ตาบวม น้ําตาไหล ทําลายเนื้อเยื่อของดวงตา

การกอมะเร็ง และความผิดปกติอ่ืน
แอมโมเนียจัดเปนสารกอมะเร็ง และทําลายไต ตับ ปอด ระบบประสาทสวนกลาง และ

จัดเปนสารที่มีฤทธิ์กัดกรอน

การระเบิด และติดไฟ
ไอของแอมโมเนยีบริสุทธิท์ีค่วามเขมขน 16-25% โดยปรมิาตร เมือ่ไดรับความรอนสามารถ

เกิดการระเบิดอยางรุนแรงไดในที่อับอากาศ

ปริมาณของกาซแอมโมเนียที่มีการผลิต และแจงขอมูลตอหนวยงานของ United States
Environmental Protection Agency นั้น 80% ของปริมาณการผลิตจะนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
การผลิตปุยยูเรีย 2% นํามาใชสําหรับอุตสาหกรรมทําความเย็น และใชในอุตสาหกรรมทั่วไปอื่นๆ
แตสําหรับประโยชนของกาซแอมโมเนียในประเทศไทยนั้น นอกจากนิยมใชเปนสารทําความเย็น
ในระบบทาํความเยน็ของโรงงานหองเยน็เนือ่งจากมรีาคาถกูแลว สารดงักลาวยงัถูกนาํมาเปนวตัถุดบิ
หลักสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ อีก เชน การผลิตปุยยูเรีย หรือแอมโมเนียมไนเตรท, นําไปเปนตัวเรง
ปฏิกริิยาสาํหรับอตุสาหกรรมผลติเมด็พลาสตกิ, ใชในการลางฤทธิก์รดของน้าํมนัดบิสาํหรับอตุสาหกรรม
ปโตรเลียม, ใชปองกันไมใหน้ํายางแข็งตัวในระหวางการเก็บและขนสงน้ํายางดิบที่กรีดจากตนยาง
เปนตน นอกจากนี้กาซแอมโมเนียมีการลักลอบขนถาย เพื่อนําไปเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตสาร
เสพติดชื่อ Methamphetamine ที่มีการลักลอบผลิตในสหรัฐฯ ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของอุบัติการณ
ร่ัวไหลของกาซดังกลาวในสหรัฐฯ (Anonymous, 2000a and Anonymous 2000b)

และแมวาแอมโมเนียจะถูกจัดใหมีระดับความปลอดภัยในการใชงานต่าํกวาสารทาํความเยน็
กลุม HFC, HCFC และสารทําความเย็นกลุม CFC แตแอมโมเนียก็ยังมีความปลอดภัยสูงกวาสารทํา
ความเย็นประเภทไวนิล คลอไรด ดังตารางที่ 3  ซ่ึงจัดระดับความปลอดภัยกลุมของสารทําความเย็น
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ตารางที่ 3  การจัดกลุมของสารทําความเย็นตามระดับความปลอดภัย

3
Higher

Flammability

A3 R-600a
(Isobutane)

R-290
(Propane)

B3 R-1140
(Vinyl chloride)

2
Lower

Flammability

A2 HFC-32
HFC-143a
HFC-152a

B2 R-717
(Ammonia)

1
No Flame

Propagation

A1 CFC-11
CFC-12
HCFC-22
HFC-125
HFC-134a

B1 HCFC-123

A Lower
Toxicity

B Higher
Toxicity

ที่มา: ชูชัย (2546)

ชนิดของเครื่องทําความเย็น และหองเย็น

จากคําอธิบายรูปแบบการทํางานของวงจรและชุดอุปกรณในระบบทําความเย็นที่แสดงใน
ภาพที่ 4 วงจร และชุดอุปกรณดังกลาวนั้นเปนอุปกรณพื้นฐานของระบบทําความเย็นซึ่งตองนํามา
ประยุกตใชรวมกับอุปกรณอ่ืนๆ เกิดเปนระบบเครื่องทําความเย็นชนิดตางๆ ขึ้น เชน Air Blast
freezer, Tunnel freezer, Spiral Belt freezer เปนตน

เราสามารถจัดแบงลักษณะของระบบเครื่องจักรที่ใชในกรรมวิธีการแชเยือกแข็ง หรือกรรม
วิธีการใหความเย็นกับผลิตภัณฑอาหารสามารถแบงเปน 4 กลุม โดยอาศัยหลักการนํา และการพา
ความรอนออกจากชิ้นของอาหารดังนี้ (มยุรี, 2527; Stoecker, 1998 และ Dossat, 1997)
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1. กลุม Sharp freezing

เปนการใหความเยน็โดยการนาํชิน้วสัด ุ หรืออาหารไปวางบนชัน้ของขดทอทาํความเยน็
เพื่อใหเกิดการนําความรอนออกจากชิ้นอาหาร    ดังนั้น ดานที่สัมผัสขดทอทําความเย็นที่มีสารทํา
ความเย็นอยูภายในจะแข็ง หรือเย็นเร็วกวาอีกดานหนึ่ง วิธีนี้เปนการแชแข็งอยางงาย เหมาะสําหรับ
ช้ินอาหารที่มีรูปรางไมแนนอน และมีปริมาณมาก  ระบบทําความเย็นไมซับซอน คาใชจายในการ
บํารุงรักษาระบบทําความเย็นไมมากเทาวิธีอ่ืน แตใชเวลาในการทําใหช้ินอาหารแข็งตามที่ตองการ
คอนขางนาน  ซ่ึงอาจใชเวลาตั้งแต 3 ช่ัวโมง ถึง 3 วัน ขึ้นกับปริมาณ และขนาดของชิ้นอาหาร

2. กลุม Contact freezing or plate freezing

เปนการนําความรอนออกจากชิ้นอาหาร โดยใหแผนโลหะที่มีสารทําความเย็นไหลอยู
ภายในมาสัมผัสดานทั้งสองของผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเทความรอน
ออกจากชิ้นอาหาร และลดเวลาในการแชแข็งลง แตช้ินอาหารตองมีขนาด รูปรางที่สม่ําเสมอ ซ่ึง
อาจนําชิ้นอาหารมาใสภาชนะบรรจุเชน กลองโลหะกอนที่นําไปแชแข็งเพื่อใหช้ินอาหารมีความ
สม่าํเสมอ เวลาทีใ่ชในการแชแขง็มกัไมเกนิ 4 ช่ัวโมง โดยมกันยิมทาํเปนตูมากกวาจะทาํเปนหองเยน็
ขนาดใหญดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5  Contact plate freezer ชนิด Horizontal plate freezer
ที่มา: Stoecker (1998)
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ลักษณะการวางแผนโลหะของ Contact plate freezer สามารถออกแบบใหสัมผัสกับ
ช้ินอาหารได 2 แบบ คือ แบบสัมผัสในแนวนอน (Horizontal plate freezer) แผนโลหะจะวางใน
แนวขนานกับพื้นราบ เมื่อวางชิ้นอาหารลงบนแผนโลหะแลว จะสามารถเลื่อนแผนโลหะลงประกบ
กบัชิน้อาหารดวยระบบไฮโดรลคิ เพือ่จดัชองความหนาใหเหมาะสมกบัความหนาของผลติภณัฑและ
จะเปด-ปดตูเพือ่นาํชิน้อาหารทีแ่ชแขง็แลวออกมาเทานัน้ แบบสมัผัสในแนวตัง้ (Vertical plate freezer)
ใชกับการแชแข็งปลาในเรือประมง ประตูเปด-ปดอาจอยูดานเดียวกันหรือดานตรงขาม เพื่ออาศัย
แรงโนนถวงในการจัดเรียงชิ้นอาหาร และขนถาย

2. กลุม Air blast system

ระบบของเครื่องทําความเย็นในกลุมนี้จะใชหลักการของการพาความรอนออกจาก
ผลิตภัณฑอาหารแชแข็งโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของลมเย็นพาความเย็นผานชุดขดลวดทําความเย็น  
ทีม่สีารทาํความเยน็อยูภายใน (Tressler and Evers, 1957) ซ่ึงเปนชดุขดลวดทีอ่ยูภายในของชดุอปุกรณ
หมอตมระเหยของระบบทาํความเยน็ การเคลือ่นทีข่องลมเยน็ภายในหองจะเกดิจากพดัลมขนาดใหญที่
ติดตั้งอยู ซ่ึงมีหนาที่สราง ลมเย็นมีความเร็วสูงตั้งแตประมาณ 100 ฟุตตอนาที จนถึง 3,500 ฟุตตอ
นาที ใชอุณหภูมิของลมประมาณ -30o ซ ถึง -40o ซ ผานผลิตภัณฑอาหารที่ตองการแชแข็ง ซ่ึงมี
ผูศึกษาความเร็วลมที่เหมาะสมนั้นอยูที่ประมาณ 2,500 ฟุตตอนาทีที่ -20o ฟ และอาจเพิ่มความเร็วได
ถึง 3,200 ฟุตตอวินาทีที่ -20o ฟ เพื่อลดเวลาแชแข็งลงใหไมเกิน 4 ช่ัวโมง หรือ (Duiven and Binard,
2002) อาจเลือกใชสภาวะที่ความเร็วลมประมาณ 4 เมตรตอวินาทีที่ -40o ซ ที่ระยะหางระหวาง
ผลิตภณัฑอาหารแชแขง็ทีบ่รรจอุยูภายในบรรจภุณัฑแลวไมเกนิ 70 มลิลิเมตร จะใชเวลาในการแชแขง็
ประมาณ 16 ถึง 30 ช่ัวโมง ในยคุเริม่ตนของระบบ Air blast จะเปนการนาํผลิตภณัฑอาหารมาแขวนอยู
กลางอากาศ หรือวางอยูบนชั้นที่ติดตั้งอยูภายในหองปด จากนั้นจึงปดประตู และเปดใหพดัลมที่อยู
ภายในหองเร่ิมทํางาน ในบางกรณีก็มีการนําระบบ Air blast มาใชเก็บผลิตภัณฑอาหารที่ผานการ
แชแข็งแลวไดเชนกัน ดังภาพที่ 6 ซ่ึงแสดงโครงรางการออกแบบเพื่อใชงานระบบ Air blast freezer
ในแบบตางๆ



21

(ก) Air blast freezer ขนาดเล็กเพื่อประหยัดพื้นที่ติดตั้งหองเย็น
(ข) Air blast freezer ขนาดใหญมีการออกแบบใหลมเย็นไหลผานชั้นในระดับตางๆ
(ค) หอง Air blast freezer สําหรับแชแข็งทางดานซาย และหองเย็นเก็บสินคาทางดานขวา
(ง) หอง Air blast ขนาดใหญออกแบบสําหรับแชแข็ง และเปนหองเย็นเก็บสินคา
(จ) ช้ันเก็บผลิตภัณฑอาหารที่ผานกระบวนการแชแข็ง และชุดอุปกรณเครื่องตมระเหย
(ฉ) การใชหองเย็นประเภท Air blast freezer เก็บผลิตภัณฑอาหารแชแขง็

ภาพที่ 6 รูปแบบของหองเย็นที่ใชระบบ Air Blast freezer ขนาดตางๆ
ที่มา: Dossat (1997) (ก), (ข) และ (ค), Stoecker (1998) (ง) และ บริษัท ซันชายน

อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด (2005) (จ) และ (ฉ)

(ก)

(ข)

(ค)
(ง)

(จ)
(ฉ)
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Tressler and Evers (1957) กลาวถึงระบบ Air blast freezer วามีขอเสียคือ ถาใชความเร็ว
ของลมเย็นมากเกินไปเพื่อแชแข็งผลิตภัณฑอาหาร จะทําใหความชื้นบนชั้นผิวของผลิตภัณฑอาหาร
ที่ตองการแชแข็งระเหยออกไปมาก เมื่อนําผลิตภัณฑอาหารแชแข็งมาคลายความเย็นกลับคืนสภาพ
เดิม ผิวของผลิตภัณฑอาหารแชแข็งนั้นจะมีลักษณะแหง หรือที่เรียกวา Freezer burn ซ่ึงระบบ Air
blast freezer นีเ้หมาะทีสุ่ด ทีจ่ะนาํมาใชกบัระบบหองเยน็เพือ่เกบ็รักษาความเยน็กบัผลิตภณัฑอาหาร
ที่แชแข็งแลว

ตอมามีการพัฒนานําระบบ Air blast มาใชรวมกับสายพานลําเลียง หรือใชแรงของลมเย็นที่
พัดยกชิ้นอาหารใหลอยข้ึนจากสายพานเล็กนอย เพื่อลดระยะเวลาของการแชแข็งทําใหสามารถแบง
ลักษณะการประยุกตใชรูปแบบของเครื่องจักรในกลุมนี้ออกไดเปน 3 ลักษณะ คือ Tunnel freezer,
Belt freezer และ Spiral freezer

- Tunnel freezer

นยิมนาํมาใชเพือ่จดุประสงคในการแชแขง็ผลิตภณัฑอาหาร โดยอาจออกแบบใหวางผลติภณัฑ
อาหารทีต่องการแชแขง็ลงบนสายพานชนดิทบึ หรือถาด และวางถาดลงบนชัน้ หรือช้ันภายในรถเขน็
เพื่อจะเข็น หรือลากผลิตภัณฑอาหารที่ตองการแชแข็งผานไปตามชองอุโมงคจากดานตนทางไป
ออกปลายอีกดานของอุโมงค โดยมีกระแสลมเย็นที่สรางจากพัดลมขนาดใหญที่ติดตั้งอยูภายในชอง
อุโมงคเปนตัวพาความรอนออกจากผลิตภัณฑอาหาร โดยระยะเวลาการแชแข็งจะขึ้นกับ ความเร็ว
ของสายพาน หรือรถเข็น อุณหภูมิ ขนาดของผลิตภัณฑอาหารที่ตองการจะแชแข็ง ซ่ึงโดยมากมักมี
ขนาดทีไ่มสม่าํเสมอ และความเรว็ของลมในอโุมงคทีก่าํหนดไวตัง้แต 100-120 ฟตุตอนาททีีอุ่ณหภมูิ
0o ฟ ถึง -30o ฟ (Tressler and Evers, 1957) ซ่ึงรูปแบบการบรรจผุลิตภณัฑทีต่องการแชแขง็กบั freezer
ชนิดนี้จะมีการใชงานในรูปแบบตางๆ ตามภาพที่ 7 ซ่ึงมีทั้งแบบบรรจุผลิตภัณฑลงในรถเข็น และ
สายพาน
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(ก) และ (ข) ภาพตัดขวางแสดงโครงสรางของ Drag-thru-dolly
(ค) แสดงการทํางานของ Dolly-thru tunnel freezer
(ง) ภาพตัดขวางแสดงโครงสรางของ Belt tunnel freezer ที่ใชส

อาหารแชแข็ง
(จ) Belt tunnel freezer

ภาพที่ 7 ภาพ Tunnel freezer แบบตางๆ
ที่มา: Donald and Clifford (1957) (ก) และ anonymous 

(ง)

(ข)

)
(ก
 tunnel freezer ที่ใชรถเข็น

ายพานชนิดทึบเปนตัวพาผลิตภัณฑ

(2000c) (ข), (ค), (ง) และ (จ)

(จ)

(ค)
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- Belt freezer

เครื่องแชแข็งชนิดนี้ดัดแปลงขึ้นเพื่อจุดประสงคในการขนถายผลิตภัณฑจากพื้นที่การผลิต
หนึ่งไปยังอีกพื้นที่หนึ่ง โดยนําหลักการของเครื่อง Tunnel freezer มาประยุกตใชรวมกัน โดยความ
แตกตางจะอยูที่ตัวของสายพานซึ่งออกแบบใหมีรู หรือชองที่ใหลมเย็นพัดผานผลิตภัณฑที่ตองการ
แชแข็ง ซ่ึงผลิตภัณฑจะเคลื่อนตัวไปบนสายพานตามความเร็วที่กําหนด และไปออกยังอีกขางหนึ่ง
เพื่อทําการบรรจุหีบหอ

เครื่องแชแข็งชนิด Belt freezer อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา IQF (Individual Quick Frozen)
เนื่องจากการออกแบบลักษณะการไหลของลมเย็นใหพัดขึ้นมาจากดานลางของสายพาน ทําใหเกิด
แรงยกผลติภณัฑไมใหตดิกบัสายพาน และในบางครัง้อาจมกีารใหแรงสัน่สะเทอืนกบัสายพานรวมกบั
แรงลมดวย (เรียกเครือ่งแชแขง็ชนดินีว้า Fluidised bed freezer) เพือ่ใหผลิตภณัฑไมแขง็ตวัตดิสายพาน
และถูกแชแข็งสม่ําเสมอทั้งชิ้น ซ่ึงวิธีนี้เหมาะสําหรับชิ้นอาหารที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา แตปริมาณ
มาก เชน พวกเมล็ดพืชจําพวกถั่ว ขาวโพด เปนตน

Fluidised bed freezer มีการทํางานโดยใชอุปกรณตางๆ ตามภาพที่ 8 (ก) คือ

1. สายพานรับผลิตภัณฑที่ตองการแชแข็ง เชน พวกเมล็ดพืช
2. สายพานแบบสั่นสะเทือน และมีลมเย็นพัดผาน
3. ทางออกของผลิตภัณฑที่แข็งตัวแลวจากเครื่อง Fluidised bed Freezer
4. ชุดอุปกรณหมอตมระเหยของระบบทําความเย็น ที่มีชุดขดลวดทําความเย็นซึ่งมีสารทํา

ความเย็นอยูภายใน
5. พัดลมบังคับทิศทางของลมเย็นภายในเครื่อง Fluidised bed Freezer

และแสดงการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑผานเครื่อง freezer ขณะแชแข็งตามภาพตัดขวางใน
ภาพที่ 8 (ข) และแสดงทิศทางการเคลื่อนที่หมุนเวียนของลมเย็นภายในเครื่องตามทิศทางลูกศรใน
ภาพที่ 8 (ค)
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(ก) แสดงการทํางานของระบบ Fluidised bed freezer
(ข) แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑขณะดําเนินการแชแข็งของระบบ Belt freezer

และ
(ค) จําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของลมเย็นภายในเครื่อง Belt freezer

ภาพที่ 8 การทํางานของ Fluidised bed freezer และทิศทางการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ
และลมเย็น

ที่มา: มยุรี (2527) (ก) และ anonymous (2000c) (ข) และ (ค)

(ข)

(ค)

(ก)
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- Spiral freezer

เปนเครื่องแชแข็งผลิตภัณฑอาหารที่อาศัยหลักการพาความรอนออกจากชิ้นอาหารทั้งดาน
บนและดานลาง ดวยลมเย็นที่มีความเร็วประมาณ 1,000 ฟุตตอนาทีดังภาพที่ 9 (ข) โดยอาจปรับ
ความเร็วของลมใหมาก หรือนอยกวานี้ก็ไดตามน้ําหนัก และขนาดของชิ้นอาหาร แตเสนทางการ
เคลื่อนที่ของผลิตภัณฑอาหารจะเคลื่อนที่ไปบนสายพานที่หมุนวนรอบแกนของเครื่องเปนวงกลม
ตามที่ออกแบบแทนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงเหมอืนระบบ Belt freezer ดังภาพที่ 9 (ก) และ (ค)
(ก)
(ก) แสดงการไหลของอากาศแล
(ข) แสดงลักษณะการไหลของล
(ค) ภาพตัดขวางของเครื่อง Spira

ภาพที่ 9 แบบจําลองการทํางานข
และลมเย็น

ที่มา: Stoecker (1998) (ก), Dossa

)

(ข)
(ค
ะการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑภายในเครื่อง Spiral freezer
มเย็นผานชิ้นอาหาร
l freezer

อง Spiral freezer และทิศทางการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ

t (1997) (ข) และ anonymous (2000c) (ค)
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4. กลุม Evaporation liquid freezing

เครื่องจักรที่ใชแชแข็งผลิตภัณฑอาหาร จะมีลักษณะคลายกับเครื่อง Belt freezer และ
Tunnel freezer ดังภาพที่ 10 ซ่ึงเปนภาพตัดขวางของเครื่อง Liquid nitrogen freezer การแชแข็ง
ลักษณะนี้จัดเปนการแชแข็งผลิตภัณฑโดยการพาความรอนออกจากผลิตภัณฑที่ตองการแชแข็งอีก
เชนกัน แตจะใชไอของสารทําความเย็นที่ฉีดพนออกจากเครื่องในระหวางที่ผลิตภัณฑเคลื่อนที่ผาน
อุโมงคเปนตัวกลาง แทนอากาศเย็น ซ่ึงการแชแข็งลักษณะนี้สารที่ใชฉีดพนจะตองมีจุดเดือดที่ต่ํา
จึงมักใชสารพวกไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen freezer) และ สารประกอบฟรีออนเหลว
(Liquid fluorocarbon freezant system)

Liquid nitrogen freezer เครื่องจักรจะมีลักษณะคลายกับเครื่อง Belt freezer โดยจะพน
ไนโตรเจนเหลวที่มีอุณหภูมิ -196o ซ ลงมา และใชพัดลมเปาเพื่อกระจายความเย็นใหทั่วถึง วิธีนี้จะ
ไมเหมาะกับผลิตภัณฑที่มีความหนามาก  เนื่องจากจะสิ้นเปลืองไนโตรเจนเหลวสูง และผลิตภัณฑ
อาจแตกราวไดจากความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวกับอุณหภูมิไอของไนโตรเจนเหลวมีมาก

Liquid fluorocarbon freezer นยิมใช R-12 ทีม่อุีณหภมูปิระมาณ -30o ซ ฉดีพนบนผลติภณัฑ
อาหารทีอ่ยูบนสายพานดงัภาพตดัขวางแสดงรายละเอยีดของเครือ่งแชแขง็ชนดินีใ้นภาพที ่11 โดยปกติ
การตกคางของฟรีออนบนผลิตภัณฑทั่วไปนั้นมีนอยมาก ยกเวนถาผลิตภัณฑประกอบดวยไขมันอยู
มากเทานั้น
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ภาพที่ 10 ภาพตัดภายในเครื่อง Liquid nitrogen freezer และสวนประกอบตางๆ
ของเครื่อง

ที่มา: มยุรี (2547)

ภาพที่ 11 ภาพตัดภายในเครื่อง Liquid Fluorocarbon freezer และสวนประกอบตางๆ
ของเครื่อง

ที่มา: มยุรี (2547)
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โรงงานหองเย็นกับกฎหมายที่เก่ียวของ

จากขอมลูความปลอดภยัของกาซแอมโมเนยีนัน้ แมวากาซชนดินีจ้ะมนี้าํหนกัเบากวาอากาศ
ถึง 0.579 เทา (อากาศมีคาเทากับ 1) (anonymous, 2000a) แตมักพบวาการรายงานลักษณะการรั่ว
ของกาซแอมโมเนียนั้น มักเกิดเปนลักษณะกลุมหมอกสีขาว (Vapor clouds) ลอยอยูระดับพื้นดิน
ซ่ึงเปนลักษณะดงักลาวเปนลักษณะพฤตกิรรมของกาซทีม่นี้าํหนกัมากกวาอากาศ (Dense gas) ทีเ่ปน
เชนนี ้ เนือ่งจากในกลุมของไอกาซแอมโมเนยีทีร่ั่วไหลออกมานัน้มกีารควบแนนเปล่ียนแปลงสถานะ
ของไอกลับมาสูของเหลวแขวนลอยอยูภายในกลุมของไอกาซที่ร่ัวไหลออกมา จึงทําใหกลุมของไอ
กาซแอมโมเนียที่ร่ัวไหลออกมามีน้ําหนักมากขึ้นและลอยอยูในระดับพื้นดิน และเปนอันตรายตอ
ผูที่สูดดมกลุมของไอกาซแอมโมเนียที่ร่ัวไหลออกมา

อุบัติการณร่ัวไหลของสารทําความเย็น

สําหรับจาํนวนโรงงานในประเทศไทยซึง่เปนผูผลิตอาหารแชแขง็สงออกในอนัดบัตนๆ ของ
โลก ระบบการผลติสนิคาแชแขง็และอปุกรณใหความเยน็แกสินคาและวตัถุดบิ รวมถึงระบบหองเยน็
เพือ่เกบ็รักษาสนิคาทีผ่ลิตขึน้ไวรอการจาํหนาย สารเคมทีีเ่ปนสวนสาํคญัของระบบดงักลาวนัน้ มกัมี
สวนประกอบของสารเคมทีีม่อัีนตรายตอผูปฏิบตังิานกบัเครือ่งจกัรดงักลาว เชน กาซคารบอนได
ออกไซด กาซแอมโมเนีย  เปนตน  เมื่อสารเคมีที่กลาวมานั้นเกิดการรั่วไหลออกมานอกระบบทํา
ความเย็น ไมวาจะมีสาเหตุเนื่องจากความบกพรองของผูควบคุมอุปกรณนั้นๆ การใชงานอุปกรณที่
ผิดวิธี หรือเกิดจากความบกพรองของอุปกรณที่ขาดการดูแล  ซ่ึงเหตุดังกลาวเมื่อเกิดขึ้นแลวนั้นจะ
ทาํใหเกดิอนัตรายตอชีวติของผูทีป่ฏิบตังิาน และทรพัยสินขององคกรทีม่กีารใชงานอปุกรณดงักลาว
ดังเหตุการณขอมูลสรุปรายละเอียดของอุบัติการณ ความเสียหายที่เปนผลเนื่องจากอุบัติการณของ
การรั่วไหลของกาซแอมโมเนียที่ใชในระบบทําความเย็นที่เกิดกับโรงงานหองเย็นของประเทศไทย 
ดังตอไปนี้

เกดิเหตร่ัุวของทอสงกาซแอมโมเนยีเขาสูระบบการผลติของถงักาซแอมโมเนยีขนาด 200 ลิตร
ภายในโรงงานทาํน้าํแขง็กติ ิ ทีต่ัง้อยูทีอํ่าเภอเมอืง จงัหวดัระยอง ร่ัวไหลเปนเวลาประมาณครึง่ชัว่โมง
สงผลใหนักเรียนโรงเรียนบวรรัตนศาสตร 1,300 คน และคณะครูเกิดอาการแสบหู แสบตา แนน
หนาอก หายใจไมออกตองหยุดการเรียนการสอน (เดลินิวส, 2540)
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เกิดเหตุแอมโมเนียร่ัวที่ บริษัทยูเนียน โฟรเซน โปรดักส จํากัด ตําบลมหาชัย อําเภอเมือง
จังหวัดสมุทรสาคร มีผูถูกนําสงโรงพยาบาล 21 คน สาเหตุการรั่วเกิดมาจากนอตที่ขอตอชุดทอลอด
แรงดนัการจายน้าํยาแอมโมเนยีขาด ทาํใหน้าํยาแอมโมเนยีทีส่งไปตามทอเพือ่ทาํความเยน็ในหองเยน็
ร่ัวออกมา (เดลินิวส, 2541)

กาซแอมโมเนียร่ัวจากสาเหตุทอสงกาซกลับเขาชุดอุปกรณคอมเพรสเซอรของถังบรรจุกาซ
แอมโมเนียแตกภายในโรงงานผลิตน้ําแข็ง ที่จังหวัดอํานาจเจริญ สงผลใหกาซแอมโมเนียกระจาย
ไปทั่วทิศทาง เกิดขึ้นเมื่อเชาของวันที่ 25 มกราคม 2543 โดยชาวบานที่อาศัยอยูรอบๆ โรงน้ําแข็ง
เกียรติอํานาจ หลังศาลากลางจังหวัดไดโทรศัพทแจงไปยังสถานีตํารวจภูธร อําเภอเมืองอํานาจเจริญ
เนื่องจากทนสภาพกลิ่นเหม็นของแอมโมเนียที่ถูกปลอยออกมาจากโรงน้ําแข็งเกียรติอํานาจไมไหว 
ทาํใหชาวบานเกดิอาการแสบจมกู ระคายเคอืงดวงตาและมนี้าํมกูไหลอยูตลอดเวลา (สยามรฐั, 2543)

แกสแอมโมเนยีในหองเยน็ของบรษิทั ลานนาเกษตรอตุสาหกรรมเชยีงใหม จาํกดั ร่ัว พนกังาน
จาํนวน 20 คนไดรับบาดเจบ็ สาเหตเุกดิจากมแีกสตกคางอยูในระบบทอทาํความเยน็ทีพ่นกังานเขาไป
ซอมแซมบํารุงรักษาตามปกติ (แนวหนา, 2543)

เกิดอุบัติเหตุกาซแอมโมเนียร่ัวใน บริษัท อุตสาหกรรมหองเย็นกันตัง จํากัด อําเภอกันตัง
จงัหวดัตรงั ซ่ึงดาํเนนิการผลติปลาหมกึแชแขง็ มพีนกังานไดรับกาซดงักลาวจนหมดสตกิวา 100 คน
สาเหตเุกดิจากสายยางทีส่วมทอโดยม ี เขม็ขดัรัดเพือ่ใชเชือ่มถายเครือ่งแยกน้าํมนั (Oil separator) ของ
ชุดคอมเพรสเซอรหลุดในบริเวณหองเครื่องทําความเย็นซึ่งอยูภายในอาคารผลิตขางๆ หองบรรจุ จึง
ทําใหกาซรั่วเขาพื้นที่ผลิต ประกอบกับประตูฉุกเฉินถูกล็อกจึงทําใหยอดจํานวนพนักงานที่ประสบ
อุบัติเหตุดังกลาวมีสูงกวา 100 คน (เดลินิวส, 2543)

เกิดกาซแอมโมเนียร่ัว ที่โรงงานบริษัทเอเซี่ยนซีฟูดสุราษฎรธานีโปรดักส จํากัด ที่ตั้งอยูริม
ถนนสายเอเชีย อําเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฏรธานี ซ่ึงเปนโรงงานแปรรูปอาหารทะเลบรรจุกระปอง
เพือ่สงออก มคีนงานทีสู่ดดมกาซแอมโมเนยีเขาไปเปนลมหมดสตทิัง้หมด 23 คนใชเวลากวา 30 นาที
จงึสามารถระงบัเหต ุ และทาํใหกาซเจอืจางลงสาเหตขุองการรัว่ไหลเกดิจากวาลวปด-เปด ของถังเกบ็
กาซแอมโมเนียเพื่อทําน้ําแขง็ แชแข็งสินคา ร่ัวขณะขนถายกาซแอมโมเนียเขาเก็บในถัง (เดลินิวส,
2543)
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เกิดสารแอมโมเนียร่ัวจากประเก็นวาลว ปด-เปดเครื่องทําน้ําเย็นของบริษัท เอเชียนซีฟูดส
จํากัด (มหาชน) แตชางควบคุมเครื่องที่อยูในที่เกิดเหตุสามารถปดวาลวไดทันทวงที จึงทําใหกล่ิน
ไมสามารถระเหยออกมาภายนอกโรงงานได และไมมีผูใดไดรับอันตรายหรือบาดเจ็บ ภายหลังการ
ตรวจสอบของนายพิจิตต รัตตกุล ผูวาฯกรุงเทพฯ ไดส่ังการใหโรงงานดังกลาวหยุดดําเนินการ 5 วัน
จนกวาจะเปลี่ยนหัววาลวที่เสียใหเรียบรอยและไดรับการตรวจสอบรับรองจาก กรุงเทพฯ กอนจึงจะ
เปดดําเนินการไดตามปกติ (สยามรัฐ, 2543)

เกิดสารแอมโมเนียร่ัวขึ้นภายในโรงงานผลิตน้ําแข็งหลอดเจอาร ที่ตั้งอยูในเขตชุมชนดอน
ตะโก อําเภอเมือง จังหวัดราชบุรี มีพนักงานของโรงงาน จํานวน 2 คน ถูกสารแอมโมเนียที่ร่ัวพุง
รดใสเต็มตัวจนผิวหนัง บริเวณลําตัวและใบหนาไหมเกรียมเปนผลใหเสียชีวิตในเวลาตอมา  รวมทั้ง
มีผูไดรับบาดเจ็บอีกนับ 10  ราย สวนดานหนาโรงงานฝงตรงขามที่มีตนหญาขึ้นปกคลุมอยู ไดถูก
กาซแอมโมเนียที่พุงออกมาจากโรงงาน  เผาไหมเกรียมเห็นเปนทางยาว สาเหตุของการรั่วไหลใน
คร้ังนี้เกิดเนื่องจากโรงงานผลิตน้ําแข็งหลอดเจอาร ไดไปซื้อเครื่องจักรเกาที่เคยเกิดเหตุการณ สาร
แอมโมเนยีร่ัวไหลตอจากโรงงานผลติน้าํแขง็หลอดจจู ู ซ่ึงอยูในจงัหวดัเดยีวกนัมาดาํเนนิการผลติตอ
(สยามรัฐ, 2545)

เกิดเหตุการณทอสงกาซแอมโมเนียภายในโรงงานแชแข็งของบริษัท อันดามันซีฟูด จังหวัด
ระนองรัว่ ขณะทีค่นงานจาํนวน 150 คน ทีท่าํหนาทีผ่สมแปงเพือ่ใชคลุกกบักุงสด เพือ่จะนาํไปแชแขง็
กําลังทํางานอยูภายในหองผลิต ทอกาซแอมโมเนียเกิดร่ัว เปนเหตุใหคนงานกวา 100 คน แตกตื่น
วิ่งหนีเอาตัวรอด เหยียบกันเจ็บกวา 60 ราย กวาจะหนีออกมาไดทั้งหมดตองใชเวลากวา 2 ช่ัวโมง
สันนษิฐานวาสาเหตทุีค่นงานไดรับบาดเจบ็จาํนวนมากในครัง้นี ้คาดวาทางโรงงานไมเปดประตฉูกุเฉนิ
ดานหลังหองทํางานใหคนงานออก จึงเปนเหตุใหคนงานจํานวนกวา 100 คน ที่อยูภายในหองแยง
กันวิ่งหนีออกทางประตูหนาซึ่งมีลักษณะแคบมาก เปนเหตุใหเกิดการชุลมุน และหกลมเหยียบกัน
บาดเจบ็ระบโุรงงานแหงนีเ้คยเกดิเหตกุาซรัว่มาแลวเมือ่ป 2545 มผูีบาดเจบ็ 10 ราย (คม ชัด ลึก, 2547)

สถิติจํานวนโรงงานหองเย็น และกฎหมายที่เก่ียวของ

ฐานขอมลูของกรมโรงงานกระทรวงอตุสาหกรรมป พ.ศ. 2547 ไดจดัแบงประเภทของโรงงาน
ตามประเภทของอตุสาหกรรมออกเปน 107 ประเภท ตามลาํดบัทีข่องรหสัทีใ่หกบัอตุสาหกรรมแตละ
ประเภท โดยอุตสาหกรรมโรงงานประเภทหองเย็น ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมอาหารของ
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ประเทศนั้น จัดอยูในอุตสาหกรรมลําดับที่ 92 และถูกกําหนดใหตองจัดทําเอกสาร “รายงานการ
วเิคราะหความเสีย่งทีอ่าจเกดิจากการประกอบกจิการในโรงงาน และแผนงานบรหิารจดัการความเสีย่ง
ที่ครอบคลุมถึงแผนฉุกเฉิน และการฝกซอมเพื่อตอบสนองตอเหตุฉุกเฉินที่เปนอันตราย” ตามบัญชี
แนบทายประกาศของ กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3 เร่ือง “มาตรการคุมครองความปลอดภัยใน
การดําเนินงาน” ที่กําหนดใหผูประกอบการใน อุตสาหกรรมทั้ง 12 ประเภท รวมทั้งอุตสาหกรรม
หองเยน็ทีจ่ดัอยูในลาํดบัที ่ 11 จากอตุสาหกรรมทัง้ 12 ประเภท ดงัแสดงรายการประเภทอตุสาหกรรม
ไวในตารางที่ 4 ซ่ึงอุตสาหกรรมตามตามประกาศแนบทายดังกลาว ที่กําหนดใหตองจัดทํา เอกสาร
รายงานการวเิคราะหความเสีย่งดงักลาว ซ่ึงอบุตัเิหตทุีรุ่นแรง และเกดิบอยสําหรับโรงงานดงักลาวนั้น
พบวาคือเร่ืองการรั่วไหลของกาซแอมโมเนียที่ใชเพื่อเปนสารทําความเย็นในอุปกรณทําความเย็น
ของธุรกิจดังกลาว

จากคณุลักษณะของสารทาํความเยน็ของกาซแอมโมเนยีทีม่รีาคาถกู และสงถายความเยน็ไดดี
แมวาขอมูลจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑของกรมควบคุมมลพิษนั้น จะบงชี้วาเปนสาร
เคมีที่จัดเปนอันตรายตอสุขภาพของผูสูดดม แตระบบทําความเย็นใหญๆ ที่ตองมีการใหความเย็น
ตลอดเวลายังคงเลือกใชกาซแอมโมเนียดังกลาว เนื่องจากเหตุผลในเรื่องของตนทุนของการบํารุง
รักษาระบบอุปกรณต่ํา และราคาของสารทําความเย็นมีราคาถูกกวา

เมื่อมีการสํารวจจํานวนของอุตสาหกรรมหองเย็น จากฐานขอมูลของกรมโรงงานกระทรวง
อุตสาหกรรมป พ.ศ. 2548 ซ่ึงไดทาํการสาํรวจอตุสาหกรรมแตละประเภทไว พบวา มจีาํนวนโรงงาน
หองเยน็ทัว่ประเทศถงึ 597 โรงงาน จากขอมลูในตารางที ่5 ไดแบงโรงงานหองเยน็ตามประเภท และ
ภาค/พื้นที่ทั่วประเทศในเขตจังหวัดใหญๆ ที่เปนศูนยกลางของวัตถุดิบการประมง เพื่อการแปรรูป
และการผลติ การขนสง กระจายสนิคา การคาขาย และเศรษฐกจิจะพบวามจีาํนวนของโรงงานหองเยน็
สูงมาก ซ่ึงโอกาสในการเกดิอบุตักิารณดงักลาวในเบือ้งตนกจ็ะเพิม่สงูตามไปดวยดงัขอมลูอุบตักิารณ
ร่ัวไหลของสารทําความเย็นในเบื้องตน  ดังนั้น หากเราสามารถทราบเวลาของการสะสมของสารทํา
ความเยน็ชนดิกาซแอมโมเนยีทีเ่กดิการรัว่ไหลออกจากระบบเครือ่งจกัรทาํความเยน็ เขาสูภายในอาคาร
ของโรงงานหองเยน็จนถึงระดบัทีเ่ปนอนัตรายตอสุขภาพของพนกังานทีป่ฏิบตังิานอยูภายในโรงงาน
หองเย็นที่เกิดการรั่วไหลก็จะเปนประโยชนตอการจัดการระบบความปลอดภัยของโรงงานหองเย็น
นั้นๆ
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ตารางที่ 4 บัญชีทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2542) เร่ือง มาตรการคุมครอง
ความปลอดภัยในการดําเนินงาน

รายการที่ ลําดับที่ ประเภทหรือชนิดของโรงงานตามบัญชีทายกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535)
ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535

1 7 (1) (4) โรงงานสกัดน้ํามันจากพืช สัตว หรือไขมันสัตว เฉพาะที่ใชสาร
ทําละลายในการสกัด

2 42 (1) (2) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับ เคมีภัณฑ สารเคมีหรือวัตถุอันตราย
3 43 (1) (2) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับปุย หรือสารปองกัน หรือกําจัดศัตรูพืช

หรือสัตว
4 44 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการผลิตยางเรซินสังเคราะห

ยางอีลาสโตเมอร พลาสติก หรือเสนใยสังเคราะหซ่ึงมิใชใยแกว
5 45 (1) (2) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับสี น้ํามันชักเงา เชลแล็ก แล็กเกอร

หรือผลิตภัณฑสําหรับใชยาหรืออุด
6 48 (4) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการทําไมขีดไฟ วัตถุระเบิด หรือ

ดอกไมไฟ
7 49 โรงงานกลั่นน้ํามันปโตเลียม
8 50 (4) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับผลิตภัณฑจากปโตเลียม ถานหิน

หรือลิกไนต
9 89 โรงงานผลิตกาซ ซ่ึงมิใชกาซธรรมชาติ สงหรือจําหนายกาซ
10 91 (2) โรงงานบรรจุกาซ
11 92 โรงงานหองเย็น
12 99 โรงงานผลิต ซอมแซม ดัดแปลง เครื่องบรรจุกระสุนปน วัตถุระเบิด

หรือส่ิงอื่นใดที่มีอํานาจในการประหาร ทําลายหรือทําใหหมด
สมรรถภาพ ในทํานองเดียวกับอาวุธปน เครื่องกระสุนปน หรือ
วัตถุระเบิด และรวมถึงสิ่งประกอบของสิ่งดังกลาว

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2542)
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ตารางที่ 5 จํานวนโรงงานหองเย็นแบงตามประเภท และภาค/พื้นที่ทั่วประเทศ

ประเภทโรงงาน
ภาค / พื้นที่

ประเภท 3* ประเภท 2** ประเภท 1*** รวม

ภาคตะวันตก 12
- สมุทรสงคราม 6 1 - 7
- เพชรบุรี 2 - - 2
- ราชบุรี 2 - - 2
- กาญจนบุรี 1 - - 1
ภาคใต 82
- ประจวบคีรีขันธ 7 2 1 10
- นครศรีธรรมราช 3 - 1 4
- ภูเก็ต 4 - - 4
- สุราษฎรธานี 6 3 - 9
- ระนอง 4 - - 4
- ชุมพร 6 - - 6
- สงขลา 22 4 1 27
- จังหวัดอื่นๆ4 13 5 - 18
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (อีสาน) 104
- นครราชสีมา 11 7 5 23
- อุบลราชธานี - 7 1 8
- ขอนแกน 11 4 2 17
- อุดรธานี 2 11 - 13
- จังหวัดอื่นๆ1 14 25 4 43
ภาคเหนือ 88
ภาคเหนือตอนบน 70
- เชียงใหม 37 8 - 452
- เชียงราย 4 3 1 8
- จังหวัดอื่นๆ2 6 5 6 17
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ตารางที่ 5  (ตอ)

ประเภทโรงงาน
ภาค / พื้นที่

ประเภท 3* ประเภท 2** ประเภท 1*** รวม

ภาคเหนือตอนลาง 18
- พิษณุโลก 2 - 1 3
- นครสวรรค 1 4 1 6
- เพชรบูรณ 3 3 - 6
- จังหวัดอื่นๆ3 - 2 1 3
ภาคตะวันตก 12
- สมุทรสงคราม 6 1 - 7
- เพชรบุรี 2 - - 2
- ราชบุรี 2 - - 2
- กาญจนบุรี 1 - - 1
ภาคใต 82
- ประจวบคีรีขันธ 7 2 1 10
- นครศรีธรรมราช 3 - 1 4
- ภูเก็ต 4 - - 4
- สุราษฎรธานี 6 3 - 9
- จังหวัดอื่นๆ4 13 5 - 18
 ภาคกลาง 7
- ลพบุรี 3 1 - 4
- สุพรรณบุรี 1 - - 1
- สระบุรี 2 - - 2

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548)
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ตารางที่ 5  (ตอ)

หมายเหตุ 1 จังหวัดอื่นๆ หมายถึง บุรีรัมย, สุรินทร, ศรีสะเกษ, ยโสธร, ชัยภูมิ, อํานาจเจริญ,
หนองบัวลําภู, เลย, หนองคาย, มหาสารคาม, รอยเอ็ด, กาฬสินธุ, สกลนคร, นครพนม
และมุกดาหาร

2 จังหวัดอื่นๆ หมายถึง ลําพูน, ลําปาง, แพร, นาน, อุตรดิตถ และพะเยา
3 จังหวัดอื่นๆ หมายถึง ตาก, กําแพงเพชร, สุโขทัย และพิจิตร
4 จังหวัดอื่นๆ หมายถึง กระบี่, พังงา, สตูล, ตรัง, ปตตานี และยะลา
* หมายถึง หองเย็นที่มีเครื่องจักรเกิน 50 แรงมา หรือคนงานเกิน 50 คน หรือโรงงาน

ทุกขนาดซึ่งมีการแกะ ลาง หรือแปรสภาพวัตถุดิบ
** หมายถึง หองเย็นที่มีเครื่องจักรไมเกิน 50 แรงมา และคนงานไมเกิน 50 คน

ซ่ึงไมมีการแกะ ลาง หรือแปรสภาพวัตถุดิบ และไมจัดอยูในจาํพวกประเภทที่ 1
*** หมายถึง หองเย็นที่มีเครื่องจักรไมเกิน 20 แรงมา และคนงานไมเกิน 20 คน

ซ่ึงไมมีการแกะ ลาง หรือแปรสภาพวัตถุดิบ

ทฤษฏี Source model และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Source model

การรั่วไหลของสารเคมีออกจากระบบสูภายนอกนั้น มีสาเหตุมาจากหลายปจจัย เชน อาจ
มาจากรูร่ัวหรือรอยแตกของถังเก็บ หรือทอที่มีสารเคมีดังกลาวไหลผาน การปลดปลอยไอจากความ
ดันไอสวนเกินโดยวาลวรักษาความดัน (Relief valve) การรั่วซึมออกจากขอตอตามปม หรือตาม
ประเกน็เชือ่มตอกนัของทอทีใ่ชในกระบวนการผลติ ดงัภาพที ่ 12 ทีแ่สดงจดุตางๆ ในระบบทีส่ามารถ
เกิดเหตุการณร่ัวไหลของสารเคมีออกจากระบบการเก็บรักษา หรือใชการงาน
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ภาพที่ 12 จุดตางๆ ในระบบการเก็บสารเคมีที่มีโอกาสเกิดการรั่วไหลของสารเคมี
ออกสูระบบภายนอก

ที่มา: Crowl and Louvar (2001)

สําหรับ Source Model เพื่องานวิจัยฉบับนี้จะอยูบนสมมุติฐานของเหตุการณร่ัวของไอของ
สารแอมโมเนียจากเครื่องทําความเย็นร่ัวไหลออกทางรูสูหองปดภายในอาคาร ภายใตเงื่อนไขความ
ดันของแอมโมเนีย ในระบบทําความเย็นมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาของการรั่วไหล ซ่ึงจะนําหลักการ
ของการคํานวณหาปริมาณกาซที่ปลดปลอยออกมาทางรอยแตก (Flow of vapor through holes) และ
หลักดุลมวลสาร (Mass balance) มาใชในการคํานวณ

การคํานวณหาปริมาณกาซที่ปลดปลอยออกมาทางรอยแตก (Flow of vapor through
holes)

การคํานวณหาปริมาณกาซที่ปลดปลอยออกมาทางรอยแตก (Flow of vapor through holes)
เปนการพิจารณาการไหลของกาซที่ออกจากรูร่ัว ตามรูปแบบจําลองในภาพที่ 13 ภายใตเงื่อนไขวา

1. ความเร็วของการรั่วนอยกวา 0.3 เทาของความเร็วเสียง
2. ขณะที่กาซถูกดันออกมาจากรูร่ัว มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดาน ความหนาแนน

ความดัน อุณหภูมิ และมีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วระหวางการรั่ว
3. ความดันของกาซในทอมีคาเทาเดิมตลอดระยะเวลาของการรั่วไหล
4. การรั่วของกาซกระจายตัวแบบอิสระ โดยถูกควบคุมการปลดปลอยจากขนาดของรูร่ัว
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ภาพที่ 13 การรั่วแบบอิสระของกาซ จากรูร่ัว และมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน
ความหนาแนน ความดัน อุณหภูมิ และการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
ระหวางการรั่ว

ที่มา: Crowl and Louvar (2001)

เราจะสามารถคํานวณหาอัตราการปลดปลอยของกาซที่ออกจากกระบวนการไดดังสมการ
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จะไดสมการสําหรับการใชงานในการคํานวณหาอัตราการปลดปลอยของกาซที่ออกจาก
กระบวนการ ณ เวลาใดๆ ของการรั่ว ดังนี้
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ซ่ึงในกรณีที่ chockP  เปนคาความดันสูงสุด ที่อัตราการรั่วไหลของกาซที่ออกจากรูร่ัว ตาม
ภาพที่ 14 จะไดความสัมพันธของความดันภายในระบบตอความดันสูงสุด ดังนี้

( )1

0 1
2 −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
γ
γ

γP
Pchock (6)

โดยมีเงื่อนไขวา

1. ความเร็วของกาซขณะที่ออกจากรูร่ัวเทากับความเร็วเสียง
2. ความเร็วและอัตราการปลดปลอยไมสามารถเพิ่มขึ้นจากความดันภายนอกรูร่ัวที่ลดลง

ภาพที่ 14 การรั่วแบบอิสระของกาซ จากรูร่ัว ที่ความดัน chockP  และมีความเร็วของ
การรั่วเทากับความเร็วเสียง

ที่มา: Crowl and Louvar (2001)
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ดังนั้น อัตราการไหลออกจากรูร่ัวจะมีคาสูงสุดเมื่อ chockP  มีคาสูงกวา 27.8 ปอนด (แรง)
ตอตารางนิ้ว (psia) หรือ 13.1 ปอนด (แรง) ตอตารางนิ้วความดันเกจ (psig) สําหรับกรณีการรั่วไหล
ของกาซออกจากรูร่ัว หรือชองเปดสูบรรยากาศภายนอก และสามารถเขียนสมการการคํานวณหา
อัตราการปลดปลอยของกาซสูงสุดไดดังนี้
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เมื่อ

( )chockmQ = อัตราการปลดปลอยกาซสูบรรยากาศภายนอก มีหนวยเปน ปอนด (มวล)
ตอนาที

0C = สัมประสิทธิ์ของการปลดปลอย (Discharge coefficient) ไมมีหนวย
มีคาเปน 1

φA = พื้นที่หนาตัดของรูร่ัว มีหนวยเปน ตร.ฟุต
0P = ความดันของกาซในทอ มีหนวยเปน ปอนด (แรง) ตอตารางนิ้ว

γ = สัดสวนของคาความจุความรอนจําเพาะ ไมมีหนวย
M = มวลโมเลกุลของกาซที่ร่ัวออกจากทอ

cg = คาคงที่ของแรงโนมถวงจําเพาะ มีคาเทากับ 32.174 ฟุตปอนด (มวล)
ตอปอนด (แรง) วินาที2

gR = คาคงที่ของแกสในอุดมคติ มีคาเทากับ 1,545.3 ฟุตปอนด (แรง) ตอปอนด
(โมล) องศาแรงกินส

0T = อุณหภูมิสัมบูรณของกาซในทอ มีหนวยเปน องศาแรงกินส

หลักดุลมวลสาร (Mass balance)

หลักสมดลุมวลสารในสวนของงานวจิยัฉบบันี ้ จะนาํมาประยกุตใชเพือ่คาํนวณหาคาความเรว็
ในการแพรของกาซแอมโมเนยี หรืออีกนยัคอืความเรว็ของอากาศทีไ่หลออกจากพืน้ทีท่ีเ่กดิเหตกุารณ
ร่ัวไหล ของกาซแอมโมเนียซ่ึงร่ัวออกจากระบบทําความเย็น และอยูภายในหองปดของอาคารผลิต
โดยใชคาของความเขมขนในระดบัทีท่าํใหเกดิอนัตราย (ความเขมขนวกิฤต)ิ ตอผูปฏิบตังิานในพืน้ที่
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ดงักลาวดงัโมเดลจาํลองสถานการณในภาพที ่ 15 ทีจ่าํลองรปูหองแชแขง็ทางขวาซึง่ภายในหอง มชุีด
อุปกรณเครื่องทําความเย็นติดตั้งอยู และเกิดเหตุการณร่ัวไหลของกาซแอมโมเนียจากหองทางขวาสู
หองทางซายมอื โดยกาซแอมโมเนยีจะเคลือ่นทีผ่านทางชองเปด คอื ประตทูางเขา-ออกของหองแชแขง็
ทางขวา

ภาพที่ 15 โมเดลภาพจําลองสถานการณเกิดเหตุการณร่ัวไหลของไอแอมโมเนีย
โดยดัดแปลงตามหลักการสมดุลมวลสารสําหรับไอระเหยในปริมาตร
ของระบบปด

ที่มา: Crowl and Louvar (2001)

ดังนั้น สูตรคํานวณหาคาความเขมขนของสารเคมีในปริมาตรปดตาม Crowl and Louvar
(2001) คือ

610×=
PMkQ

TRQ
Cppm gm

v

(8)

อัตราการสะสมไอของสารเคมี,
mQ

(Mass/Time)

อัตราการระบายไอสาร
เคมีออก, k vQ C

(Mass/Time)

หองปริมาตรปด, V

ความเขมขนของไอสาร
เคมี, C

(Mass/Volume)

อัตราการการปอน
อากาศเขา, vQ
(Volume/Time)
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เมื่อ

ppmC = คาความเขมขนของกาซแอมโมเนียวิกฤติในหองปด ปริมาตร V  มีหนวยเปน
พีพีเอ็ม

mQ = อัตราการรั่วของแอมโมเนียเขาสูในหองปด มีหนวยเปน ปอนด (มวล) ตอนาที
vkQ = อัตราความเขมขนสะสมของไอแอมโมเนีย หรืออัตราการระบายไอของสารเคมี

ออกจากหอง มีหนวยเปน ลบ.ฟุตตอนาที
k = สัมประสิทธิ์ของการผสม ไมมีหนวย มีคาอยูในชวง 0.1-0.5

gR = คาคงที่ของแกสในอุดมคติ มีคาเทากับ 1,545.3 ฟุตปอนด (แรง) ตอปอนด
(โมล) องศาแรงกินส

T = อุณหภูมิสัมบูรณ มีหนวยเปนองศาแรงกินส
P = ความดันสัมบูรณของหองแชแข็ง มีหนวยเปนความดันบรรยากาศ
M = มวลโลเลกุลของสารเคมีที่แพรอยูในปริมาตรปด
V = ปริมาตรของหองปด มีหนวยเปน ลบ.ฟุต

ถาหองปดมอัีตราการระบายอากาศออก โดยอาศยัชองดดูอากาศและชองเปดของประต ูหรือ
หนาตางดังนั้นเราสามารถเขียนอัตราการระบายไอของสารเคมีออกจากหองใหมไดเปน

∑×= AvQv (9)

เมื่อ

A = พื้นที่ของชองเปดตางๆ ที่มีในปริมาตรหองปด มีหนวยเปน ลบ.ฟุต หรือ ลบ.ม.
v = อัตราความเร็วของลมที่พัดออกสูภายนอกปริมาตรหองปด มีหนวยเปน

เมตรตอวินาที หรือ ฟุตตอวินาที

ดังนั้น สามารถเขียนสมการที่ (8) ใหมไดเปน

610×=
∑ APMkv

TRQ
C gm

ppm (10)



43

โดยที่ ppmC  ใชคาความเขมขนตามที่ระบุไวในฐานขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ LC50 =
2000 มิลลิกรัมตอลบ.ม. ที่ 4 ช่ัวโมง ดังนั้น สามารถเขียนสมการ (10) ใหมไดดังนี้

610×=∑
PMC

TRQ
Akv

ppm

gm (11)

และเมื่อคา mQ = ( )chockmQ  สามารถคํานวณไดจากการรั่วไหลของกาซออกจากรูร่ัวสู
บรรยากาศภายนอก ตามสมการที่ (7) จะเขียนสมการใหมไดเปน

( ) ( )

ppm

gc

APCk
MT
Rg

TPAC
v

∑

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

−+ 1/1

0
00

6

1
210

γγ

φ γ
γ

(12)

เมื่อ

A∑ = พื้นที่ของชองเปดตางๆ ที่มีในปริมาตรหองปดโดยรวม มีหนวยเปน
ลบ.ม. หรือ ลบ.ฟุต

v = อัตราความเร็วของการแพรของลมที่ออกสูภายนอกปริมาตรหองปด
มีหนวยเปนเมตรตอวินาที หรือฟุตตอวินาที

k = สัมประสิทธิ์ของการผสม ไมมีหนวยมีคาอยูในชวง 0.1-0.5
0C = สัมประสิทธิ์ของการปลดปลอย (Discharge coefficient) ไมมีหนวย

มีคาเปน 1
φA = พื้นที่หนาตัดของรูร่ัว มีหนวยเปน ตร.ฟุต หรือ ตร.ม.
0P = ความดันของกาซในทอ มีหนวยเปนปอนด (แรง) ตอตารางนิ้ว

T = อุณหภูมิสัมบูรณ มีหนวยเปนองศาแรงกินส
0T = อุณหภูมิสัมบูรณของกาซในทอ มีหนวยเปนองศาแรงกินส
γ = สัดสวนของคาความจุความรอนจําเพาะ ไมมีหนวย

cg = คาคงที่ของแรงโนมถวงจําเพาะ มีคาเทากับ 32.174 ฟุตปอนด (มวล)
ตอปอนด (แรง) วินาที2

gR = คาคงที่ของแกสในอุดมคติ มีคาเทากับ 1,545.3 ฟุตปอนด (แรง) ตอปอนด
(โมล) องศาแรงกินส
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M = มวลโลเลกุลของสารเคมีที่แพรอยูในปริมาตรปด
P = ความดันสัมบูรณ มีหนวยเปน ความดันบรรยากาศ

ppmC = คาความเขมขนของกาซแอมโมเนียวิกฤติในหองปด ปริมาตร V  มีหนวยเปน
พีพีเอ็ม

สมการที่ (12) สามารถนํามาเปนสมการที่ใชเพื่อคํานวณหาความเร็วในการแพรของกาซ
แอมโมเนีย ที่สัมประสิทธิ์ของการผสมระดับตางๆ เพื่อนํามาเปนขอมูลสําหรับการประเมิน
ประสิทธภิาพของแผนอพยพฉกุเฉนิ ในสวนของเวลาทีใ่ชสําหรับการอพยพ พนกังานหรอืผูปฏิบตังิาน
ที่มีกิจกรรมทํางานอยูภายในอาคารผลิต ที่มีการใชกาซแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น

งานวิจัยดาน Source model

อําพันธ (2546) ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการคาดประมาณการกระจายของมลพิษ
ทางอากาศโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับผลการตรวจวัดจริงในภาคสนามของ บริษัท
ปูนซิเมนตลําปาง และปูนซิเมนตทุงสง ของบริษัทปูนซิเมนตไทย จํากัด (มหาชน) โดยเลือกใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตร ISCST (Industrial Source Complex Short Term Model) ซ่ึงอาศัยการปอน
ขอมลูดานแหลงกาํเนดิ ขอมลูทางอตุนุยิมวทิยา และขอมลูผูรับสารมลพษิ แลวโปรแกรมแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร ดังกลาวจะแสดงผล คาความเขมขนของสารมลพิษทางอากาศที่จุดรับตางๆ เปน
คาเฉลี่ยรายชั่วโมง รายวัน รายป คาสูงสุดรายชั่วโมง รายวัน รายป หรือคาเฉลี่ยในชวงเวลาตางๆ ที่
สนใจ มาศึกษาปริมาณความเขมขนของฝุน (Total Suspended Solid, TSS)

อําพันธ (2546) พบวาเมื่อนําความเขมขนของฝุน ในบรรยากาศที่ไดจากการประเมินของ
ISCST ไปเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจริง แลวจะใหคามากกวา คาที่ไดจากการตรวจวัดจริง
ประมาณ 40-60% และมคีานอยกวาการประเมินของ EIA ที่ไดทํานายไวกอนการกอสรางโรงงาน
ทั้งสองแหงประมาณ 40-60% เชนกัน

สมจินต (2534) ทําการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ISCST มาคํานวณการแพร
กระจายของกาซซลัเฟอรไดออกไซด ซ่ึงเปนองคประกอบหนึง่ของสารมลพษิจากโรงจกัรไฟฟาพลัง
ไอน้ําของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ที่จังหวัดกระบี่ โดยใชขอมูลดานอุตุนิยมวิทยาจาก
สถานตีรวจอากาศเกาะลนัตา ทีต่ัง้อยูในตาํแหนงใกลเคยีง พบวา ปริมาณความเขมขนสงูสดุในคาบ 24
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ช่ัวโมง จากการตรวจวัดบริเวณรอบๆ โรงจักรไฟฟากระบี่ เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ
สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ และคาที่ไดจากการคํานวณ พบวา คาที่ไดจากการ
คํานวณใหคาสูงสุดในคาบ 24 ช่ัวโมงเกินกวาคามาตรฐานทุกเดือน และปริมาณความเขมขนเฉลี่ย
ในคาบ 24 ช่ัวโมงของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเฉลี่ยรายเดือน ในเดือนมิถุนายน สิงหาคม กันยายน
ตุลาคม และธันวาคมมีคาเกินมาตรฐาน
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