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ABSTRACT 

Nowadays, an increase of the particulate matter (PM) impacts human health and life, especially 

in the construction industry, and road construction projects utilized with heavy equipment with a high fuel 

consumption rate that directly generates PM and pollution. This research, therefore, aimed to develop 

the PM evaluation model due to the equipment operations and to propose construction equipment 

allocation and management strategies for mitigating the environmental impact. Four different sustainable 

mitigation options were used: 1) biodiesel usage; 2) new equipment replacement; 3) hybrid engine 

replacement; and 4) retrofit device installation. The results presented that the amount of PM emission 

from the equipment operations in the project case study was 27.48 kg. In addition, the emission was 

reduced by approximately 10% when applying the biodiesel option. Moreover, selecting the proper hybrid 

and retrofit options could enable a complete and efficient PM reduction. 

Keywords: Environmental impact, Particulate Matters, Sustainability, Heavy equipment,  
  Construction projects 

บทคดัย่อ 

ปัจจุบนัปรมิาณฝุ่ นละอองทีเ่พิม่สูงขึน้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพและการด ารงชวีติของมนุษย ์โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมก่อสรา้ง เช่น โครงการก่อสรา้งประเภทงานทาง มกีารใชเ้ครื่องจกัรหนักซึ่งมอีตัราการบรโิภคน ้ามนั
เชือ้เพลงิสงูก่อใหเ้กดิมลภาวะอากาศและฝุ่นละอองโดยตรง งานวจิยันี้จึงมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวธิกีารประเมนิ
ค่าฝุ่ นละอองและเสนอแนวทางการจดัสรรทรพัยากรเครื่องจกัรเพื่อลดผลกระทบสิง่แวดลอ้ม ซึ่งจากการจดัสรร
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ทรพัยากรเครื่องจักรร่วมกบัการประยุกต์ใช้แนวทางการบรรเทาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 4 แนวทาง คือ  
(1) การเลอืกใช้น ้ามนัไบโอดเีซล (2) การเลอืกใช้เครื่องจกัรรุ่นใหม่ (3) การเลอืกใช้เครื่องจกัรประเภทไฮบริด 
และ (4) การเลอืกตดิตัง้อุปกรณ์กรองมลพษิไอเสยี ผลการวจิยัพบว่าการใชท้รพัยากรเครื่องจกัรในการก่อสร้าง
โครงการกรณีศกึษาก่อใหเ้กดิฝุ่ นละออง เท่ากบั 27.48 กโิลกรมั ทัง้นี้หากมกีารประยุกต์ใชแ้นวทางการบรรเทา
ผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มโดยการเลอืกใชน้ ้ามนัไบโอดเีซลส่งผลใหค่้าฝุ่ นละอองลดลงประมาณ 10% ในขณะที่
การเลอืกใชเ้ครื่องจกัรรุ่นใหม่ การเลอืกใชเ้ครื่องจกัรประเภทไฮบรดิ และการเลอืกตดิตัง้อุปกรณ์กรองมลพษิไอ
เสยีทีเ่หมาะสมสามารถลดค่าฝุ่นละอองไดอ้ย่างสมบูรณ์และมปีระสทิธภิาพสงูสุด 

ค ำส ำคญั: ผลกระทบสิง่แวดลอ้ม ฝุ่นละออง การพฒันาอย่างยัง่ยนื เครื่องจกัรหนัก โครงการก่อสรา้ง

ค ำน ำ 

 ปัจจุบันประเทศไทยเผชิญวิกฤติมลพิษ 
ทางอากาศอย่างต่อเนื่องและทวีความรุนแรงเพิม่ 
มากขึ้น  โดยเฉพาะปัญหาฝุ่ นละอองในเขต
กรุงเทพมหานครและปรมิณฑล พบว่าสถานการณ์
ฝุ่ นละอองขนาดเลก็เฉลีย่ทัง้ปีมแีนวโน้มสูงขึน้และ
เฉลี่ยที่ 24 ชัว่ โมงสูงเกิน ค่ามาตรฐานตลอด
ระยะเวลา  10 ปีที่ ผ่านมา  เมื่อพิจารณาพบว่า
โครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ก่อให้เกิดฝุ่ นละออง
จากเครื่องจักรหนักก่อสร้างสองส่วนส าคัญ คือ  
ฝุ่ นฟุ้งกระจายในพื้นที่ก่อสร้าง (ศุภนันท์, 2563;  
EPA, 2012) แ ล ะ ฝุ่ น จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ ข อ ง
เครื่องยนต์ที่ เกิดจากเครื่องจักร  (Singh et al., 
2003; Zeng, 2006; Lewis et al., 2009; EPA, 
2016b) จากการประกอบกิจกรรมต่างๆ เช่น 
กจิกรรมขนส่งวสัดุ งานดนิ งานคอนกรตี เป็นต้น 
ซึ่งเครื่องจกัรหนักเหล่านี้มอีตัราการบรโิภคน ้ามนั
เชื้อเพลิงสูงและก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศซึ่ง
ส่งผลให้ทัศนวิสัยในการมองเห็นลดลงและเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพของประชากร แรงงาน พื้นที่
ก่อสรา้งรวมถงึพืน้ทีใ่กลเ้คยีง (กรมควบคุมมลพษิ, 
2562; Coburn, 2004; Boddi Reddy et al., 2017; 
EPA, 2022) 
 จากยุทธศาสตร์การพัฒนาประ เทศ 
ตามแผนเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ ฉบบัที่ 12 
พ.ศ. 2560 - 2564 ในยุทธศาสตรท์ี ่4 เรื่องเกีย่วกบั
ก า ร เ ติ บ โ ต ที่ เ ป็ น มิ ต ร กั บ สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม 
เพื่อการพฒันาอย่างยัง่ยนื (ส านักนายกรฐัมนตรี, 
2559)  มีแนวคิดในการสร้างความมัน่คงและ 

ยกระดับคุณภาพของสิ่งแวดล้อมที่จะรองรับ 
การเติบโตทางสงัคม เพื่อความเป็นอยู่ที่ดขีองคน
ในประเทศพร้อมทัง้ส่งเสริมการลดปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูช่ ัน้บรรยากาศ 
 เนื่ องจากการวัดค่าปริมาณฝุ่ นละออง 
ที่ เกิดขึ้นภายในพื้นที่ ก่อสร้างจริงท าได้ยาก
จ าเป็นต้องมีการติดตัง้อุปกรณ์ส าหรบัการวดัค่า 
อีกทัง้การทราบปริมาณฝุ่ นจะท าได้หลังจาก 
การด าเนินกจิกรรมก่อสรา้งและมกีารปล่อยมลพษิ
แล้วเท่านัน้ ดงันัน้การประเมนิค่าฝุ่ นละอองโดยที่
ยงัไม่มีการใช้เครื่องจักรจริงเพื่อก่อสร้างภายใน
พืน้ทีก่่อสรา้งจงึจ าเป็นต้องอาศยัเทคนิคการจ าลอง
เหตุ ก า ร ณ์ แบบ ไม่ ต่ อ เ นื่ อ ง  (Discrete-Event 
Simulation: DES) ซึ่ ง เ ป็ น เ ค รื่ อ ง มื อ ที่ มี
ประสทิธภิาพสูงที่ใช้ในการวเิคราะห์และออกแบบ
กระบวนการก่อสร้างที่มีความซบัซ้อน (Martinez 
and Ioannou, 1999) ซึ่งวิธีการนี้ถูกน ามาใช้ใน
งานวจิยัต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น การประยุกตใ์ช ้
DES ในการหาแนวทางการจดัการเครื่องจกัรและ
แรงงานเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการท างานพร้อมทัง้
ลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในกระบวนการก่อสร้าง 
(Smith et al.,1995; Martinez, 2009; Jiradamkerng, 
2013) อีกทัง้การจัดสรรทรพัยากรเครื่องจกัรและ
ประยุกต์ใช้แนวทางการบรรเทาผลกระทบด้าน
สิง่แวดลอ้มเพื่อประเมนิผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้ม
จากการก่อสร้าง (González and Echaveguren, 
2012; Zhang, 2013; Zhang, 2015) แ ล ะ ก า ร
ประยุกต์ใช ้DES ในการค านวณหาผลกระทบดา้น
สิ่งแวดล้อม (Ahn et al., 2009; Ahn et al., 2010; 
Zhang, 2015; Limsawasd and Athigakunakorn, 
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2017; Somboonpisan and Limsawasd, 2021) ซึง่
จากงานวจิยัทีก่ล่าวมาขา้งต้นนี้เป็นการประเมนิผล
กระทบด้านสิง่แวดลอ้มในรูปของก๊าซเรอืนกระจก
และฝุ่นละอองในรปูของดชันีคุณภาพอากาศทัง้สิน้  
 งานวิจัยนี้จึงมีว ัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
วธิกีารประเมนิค่าผลกระทบทางสิง่แวดล้อมในรูป 
 

ของปริมาณฝุ่ นละอองจากการเผาไหม้ของ
เครื่องจกัรหนัก ภายใต้แนวคดิการพฒันาที่ย ัง่ยืน 
โดยประยุกต์ใชว้ธิรีะบบการจ าลองเหตุการณ์แบบ
ไม่ต่อเนื่องในการสร้างแบบจ าลองกระบวนการ
ท างานของโครงการประเภทงานทาง และเสนอ
แนวทางการจัดสรรทรพัยากรเครื่องจักรเพื่อลด
ปรมิาณฝุ่นละอองจากงานก่อสรา้ง 

 
Figure 1 Research methodology framework

ระเบียบวิธีการวิจยั 
 การประเมนิค่าผลกระทบทางสิง่แวดลอ้ม 
ในรูปของปริมาณฝุ่ นละอองจากการใช้ งาน
เครื่องจักรหนักในงานก่อสร้าง เพื่อการวางแผน
งานก่อสร้างตามแนวทางการพัฒนาอย่างยัง่ยืน 
กรอบแนวคดิงานวจิยัประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอนหลกั 
ดงัรายละเอยีดใน Figure 1 
 1. ขัน้ตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลจาก
โครงการก่อสรา้งงานทาง (Data Collection) 

ในขัน้ตอนนี้จะท าการเกบ็รวบรวมขอ้มลูที่

จ าเป็นส าหรบัการวเิคราะห ์โดยเป็นขอ้มลูจากหน้า

งานจรงิของโครงการก่อสร้างทางประเภทยดืหยุ่น 

แบบแอสฟัลต์คอนกรีต จ านวน 4 เลน ระยะทาง

เทยีบเท่า 1 กโิลเมตร เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูในการสรา้ง

แบบจ าลองกระบวนการก่อสรา้ง 4  ชัน้ทาง ไดแ้ก่ 

ชัน้พืน้ฐานทาง (Subgrade Layer) ชัน้รองพืน้ทาง  

 

(Subbase Layer) ชัน้พื้นทาง (Base Layer) และชัน้

ผิวทาง (Pavement หรือ Surface Layer) ตามล าดบั 

ด้วยการใช้เครื่องจกัรทัง้หมด 7 ประเภท ได้แก่ รถ

เกรด (Grader) รถบดอัดล้อยาง(Pneumatic Roller; 

PR) รถบดอัดล้อเหล็ก (Tandem Vibratory Roller; 

TVR) ร ถ ขุ ด  (Excavator) ร ถ บ ร ร ทุ ก  (Truck) 

รถบรรทุกน ้า (Water Truck) และรถปผูวิทาง (Paver) 

เป็นต้น ส าหรบัการประมาณค่าฝุ่ นละอองแบ่งเป็น  

2 สว่นย่อย ดงันี้ 

- ข้อมูลเกี่ยวกับกิจกรรม /กระบวนการ
ก่อสร้าง ได้แก่ กิจกรรมและล าดับขัน้ตอนการ
ก่อสร้าง วิธีการหรือเทคนิคการก่อสร้างที่ใช้  
ระยะเวลาด าเนินการแต่ละขัน้ตอนก่อสร้าง เช่น 
กิจกรรมการขนวัสดุ  (Material Delivering) ใน
ขั ้น ต อ น ก่ อ ร้ า ง ชั ้น พื้ น ท า ง  (Base Layer)  
ดงัรายละเอยีดใน Figure 2 
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- ข้อมูลเครื่องจักรที่ใช้ในการก่อสร้าง 
ได้แก่ รายการเครื่องมือเครื่องจักรที่ใช้ และ
คุณสมบัติของเครื่องจักร เช่น จ านวนและขนาด
เครื่องจักร ก าลังแรงม้า ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้  
เป็นตน้ จากโครงการกรณีศกึษาใน Figure 2 มกีาร
ใช้วสัดุก่อสร้างชัน้พื้นทางดว้ยหนิคลุกจงึมกีารขน
ย้ายวัสดุ  (Base Material Delivering) จากแหล่ง
วสัดุมายงัพื้นที่ก่อสร้างจรงิตามปรมิาณที่ต้องการ
ใชซ้ึ่งในขัน้ตอนนี้มกีารใชเ้ครื่องจกัร 2 ชนิด ไดแ้ก่  
รถขุด (Excavator) จ านวน 1 คันและรถบรรทุก 
(Truck) จ านวน 8 คนั ซึ่งจ านวนและก าลงัแรงม้า
ของเครื่องจกัรทีใ่ชข้ึน้อยู่กบัการจดัสรรทรพัยากรที่
เหมาะสมทีเ่ป็นไปได ้
 2.  ขัน้ตอนการสร้างแบบจ าลองการ
ก่อสรา้งแบบไม่ต่อเนื่อง (DES Modeling) 

 เริม่ต้นด้วยการแตกงานออกเป็นกจิกรรม
ย่อย (Work Breakdown) ระบุขอ้มูลของเครื่องจกัร
ทัง้จ านวนและชนิดที่ใช้ในแต่ละกิจกรรม รวมทัง้
ระยะเวลาที่ใช้ในการท างานในแต่ละรอบของ
กจิกรรมนัน้ๆ (Activity Duration) จากนัน้เชื่อมโยง
ความสัมพันธ์ล าดับงานก่อน -หลังกิจกรรม 
ในรูปแบบ Activity Cycle Diagram (ACD) เพื่ อ
วิเคราะห์ระยะเวลาการท างานของเครื่องจักร  
(Total Working Time: TWT และ Total Idle Time: 
TIT), ระยะเวลารวมของโครงการ (Total Project 
Duration: TPD) และรูปแบบการกระจายตัวของ
ขอ้มลูกจิกรรมย่อย (Distribution)

 
Figure 2 Activity Cycle Diagram (ACD) for the base layer-material delivering 

 3. ขั ้น ต อ น ก า ร ส ร้ า ง ส ม ก า ร ท า ง
คณิตศาสตร์เพื่อการประเมินค่าฝุ่ นละออง (PM 
Evaluation) 
 จากกิจกรรมการท างานของเครื่องจักร
หนักในงานก่อสร้าง ซึ่งสามารถแสดงเป็นฟังก์ชนั
ของ TWT, TIT, และอัตราการปล่อย  PM ของ

เครื่องจกัรมแีนวคดิสมการอา้งองิจาก EPA (1998),  
Ahn et al. (2009), and Zhang H. (2015) 
ดงัสมการที ่(1) และ (2) 

OT = TWT + TIT (1) 

PM  = OT x EF x RP x LF (2) 
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 โดย OT แสดงถึง ระยะเวลาด าเนินการ
ของเครื่องจกัร (ชัว่โมง), TWT หมายถงึ ระยะเวลา
ท า ง า น  (ชั ว่ โ ม ง ) ข อ ง เ ค รื่ อ ง จั ก ร ส า ห รับ 
กจิกรรม, TIT หมายถงึ ระยะเวลาว่างงาน  (ชัว่โมง) 
ของเครื่องจักรส าหรับกิจกรรม , PM แสดงถึง 
ปริมาณฝุ่ นละอองที่เกิดขึ้นจากการท างานของ
เครื่องจกัร (กิโลกรมั), EF แสดงถึง ค่าแฟกเตอร์ 
ของการปล่อย PM ของเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(กรมั/แรงมา้-
ชัว่โมง หรือกรมั/กิโลวตัต์-ชัว่โมง), RP หมายถึง 
ก าลงัของเครื่องยนต์ของเครื่องจกัร (แรงม้า หรือ 
กิโลวัตต์), LF หมายถึง ค่าแฟกเตอร์อัตราการ
สิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิจรงิของก าลงัเครื่องยนต์สูงสุด
ส าหรบัเครื่องจกัรหนักชนิดต่างๆ 
 4. ขัน้ตอนการประเมินค่าฝุ่ นละอองตาม
แนวทางการบรรเทาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
(PM & Sustainable Option Evaluation) 
 EPA (2016a) น า เ สนอแนวทา งกา ร
บรรเทาผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมที่ส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละเพื่อการปรบัปรุงคุณภาพ
อากาศด้วยการลดการปล่อยมลพษิที่เป็นอนัตราย
จากเครื่องยนต์ดีเซลมีอยู่ 2 แนวทางหลกั ได้แก่ 
การเลอืกใชเ้ชื้อเพลงิจากพลงังานสะอาด (Cleaner 
Fuel Strategies) และการด า เนินการปรับปรุง
เครื่องจักร (Equipment Modification Strategies) 
โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 แนวทางที่  1 (Option 1):  การเลือกใช้
น ้ ามันไบโอดีเซลแทนการใช้น ้ ามันดีเซลใน
เครื่องจกัรปกต ิ(Biodiesel Usage) ซึ่งน ้ามนัไบโอ
ดีเซลเป็นพลังงานสะอาดที่ผลิตจากทรัพยากร
หมุนเวยีนจากธรรมชาติและเพิม่สมรรถนะในการ
เผาไหมไ้ดด้ขีึน้ท าใหป้ล่อยค่า PM ไดล้ดลง โดยมี
อตัราการลดการเกดิค่า PM เท่ากบั 10.10% (EPA, 
2002) 
 แนวทางที่  2 (Option 2):  การเลือกใช้
เครื่องจกัรรุ่นใหม่ (Newer Machinery Replacement) 
มีอัตราการลดการเกิดค่า PM โดยแบ่งตาม tier 1, 
tier 2, tier 3, tier 4i, และ tier 4f เท่ากบั 0%, 62.50%, 
62.50%, 97.50% และ 97.50% ตามล าดบั (Metham 
and Benjaoran, 2018) ซึ่งการเลือกใช้เครื่องจักร 

รุ่นใหม่นี้หมายถึงการเลือกเปลี่ยนเครื่องจักรเก่า  
(Tier 1) ที่มีอยู่ เดิมเป็นเครื่ องจักรรุ่ นที่ ใหม่ขึ้น  
(Tier 3 - 4) โดยเครื่องจกัรรุ่นใหม่มีอตัราการปล่อย
มลพษิไอเสยีของเครื่องยนต์ต ่ากว่าการใชเ้ครื่องจกัร
รุ่นเก่าซึ่งส่งผลให้เกิดค่า PM ได้น้อยลง โดยอตัรา
การลดการเกดิค่า PM ของ Tier 3 และ Tier 4 เท่ากบั 
62.50% และ 97.50% ซึง่เทยีบจาก Tier 1 ตามล าดบั 
 แนวทางที่  3 (Option 3):  การเลือกใช้
เครื่องจกัรไฮบรดิ (Hybrid Machinery Replacement) 
คอืการเปลีย่นมาใชเ้ครื่องจกัรทีม่กีารผสมผสานการ
ท างานของ 2 แหล่งพลังงานขับเคลื่อนโดยใน
งานวจิยันี้หมายถงึเครื่องยนต์ทีม่กีารสนัดาปภายใน
ร่วมกบัมอเตอร์ไฟฟ้าหรอืแบตเตอร์รี ่เป็นต้น ซึ่งท า
ให้เกิดการเผาไหม้ของแหล่งพลังงานที่สมบูรณ์
ส่งผลให้สามารถลดการเกดิค่า PM ได้โดยตรง โดย
งานวิจัยนี้ ก าหนดให้ เครื่ องจักรไฮบริด เ ป็ น
เทคโนโลยีเครื่องยนต์ในระดับ Tier4f (Caterpillar, 
2023) ซึ่งมีอัตราการลดการเกิดค่า PM เท่ากับ 
97.50% และอตัราการประหยดัน ้ามนัของเครื่องจกัร
ประเภทไฮบริดสามารถลดการใช้น ้ามันเชื้อเพลิง 
(Fuel Reduction) ไดอ้ย่างน้อยทีสุ่ด 10% เมื่อเทยีบ
กบัเครื่องจกัรหนักเดยีวกนัที่ไม่ใช่ไฮบรดิ (Metham 
and Benjaoran, 2018) ดงันัน้จงึส่งผลใหม้อีตัราการ
ลดการเกดิค่า PM เพิม่ขึน้เท่ากบั 97.80% 
 แนวทางที่ 4 (Option 4): การเลือกติดตัง้
อุ ปกรณ์กรองมลพิษไอเสีย  (Retrofit Devices 
Installation) ซึ่งสามารถเลือกติดตัง้อุปกรณ์กรอง
มลพษิจากเครื่องยนต์ดีเซลหรือ PM แบ่งออกเป็น  
3 รูปแบบ โดยมีอัตราการลดการเกิดค่า PM ดังนี้  
(1) tier 3 + ตัว เร่ งปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของ
เครื่องยนต์ดีเซล (DOC) เท่ากับ 70%; (2) tier 3 + 
ตัวกรองอนุภาคฝุ่ นละอองของเครื่องยนต์ดีเซล 
(DPF) เท่ากบั 96.30% ; และ (3) tier 3 + ตวัเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาแบบตัวเลือก (SCR) + DPF เท่ากับ 
96.30% (Metham and Benjaoran, 2018; EPA, 
2021) ในงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดให้เป็นการติดตัง้
อุปกรณ์กรองมลพษิไอเสยีร่วมกบัเครื่องจกัร Tier 3 
เพื่อศึกษาหาแนวทางในลดการเกิดค่า PM ให้ได้
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มากที่สุดและบรรลุผลตามแนวคิด Net Zero PM 
Emission 
 โดย Tier 1 หมายถึงเครื่องจกัรที่ผลิตในปี 
1997 – 2002, Tier 2 หมายถงึเครื่องจกัรที่ผลิตในปี 
2003 – 2006, Tier 3 หมายถงึเครื่องจกัรที่ผลิตในปี 
2006 – 2010, Tier 4i หมายถึง เครื่องจกัรที่ผลิตใน
ปี 2011 – 2013 และ Tier 4f หมายถึงเครื่องจักรที่
ผลติหลงัจากปี 2014 จนถงึปีปัจจุบนัดว้ยการพฒันา
เทคโนโลยีเครื่องยนต์ที่แตกต่างกนัตามมาตรฐาน
การควบคุมการปล่อยมลพษิไอเสยีที่ถูกพฒันาโดย 
NONROAD Engine Model Year (EMY) (EPA, 
2010) ซึง่อตัราการลดการเกดิค่า PM จะแตกต่างกนั
ตามแต่ละ Tier ดงัในแนวทางการบรรเทาผลกระทบ
ดา้นสิง่แวดลอ้มแนวทางที ่2 – 4 ทีก่ล่าวมาขา้งตน้ 
 จากแนวทางการบรรเทาผลกระทบด้าน
สิง่แวดลอ้ม สามารถแสดงเป็นฟังก์ชนัของ PM และ
อตัราการลดการเกดิค่า PM ดงัสมการที ่(3) 

TE  = PM × (1 - %Reduction 
by Option) 

(3) 

 โดย TE แสดงถงึ ปรมิาณฝุ่ นละอองทีล่ดลง
หลงัการประยุกต์ใช้แนวทางการบรรเทาผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน (Option 1 - 4) และ 
%Reduction by Option แสดงถึง อตัราการลดการ
เกดิค่า PM ตามการประยุกต์ใชแ้นวทางการบรรเทา
ผลกร ะทบด้ า นสิ่ ง แ ว ดล้ อ มที่ แ ต กต่ า ง กั น 
ซึ่งในงานวิจัยนี้สมมติให้มีการประยุกต์ใช้ Option 
(100%) ในเครื่องจกัรทุกตวั 

ผลและวิจารณ์ 

 1. ภ า พ ร ว ม โ ค ร ง ก า ร ก รณี ศึ กษ า : 
โครงสร้างชัน้ทางแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 
(Flexible Pavement)  
 เ ป็ น โคร งกา ร ก่อสร้ า ง จ ริ งที่ ใ ช้ เ ป็ น
กรณีศึกษาจากวารสารวิชาการที่ผ่านมาในอดีต 
โดยมีการตรวจสอบข้อมู ล การท า งานของ 

เครื่องจักรหนัก รวมถึงขัน้ตอนและล าดับการ
ท างานก่อสรา้งกบัหน้างานจรงิโดยวศิวกรผูค้วบคุม
งานและผูเ้ชีย่วชาญทีเ่กีย่วขอ้ง 
 ขัน้ตอนการด าเนินการก่อสร้างทางจาก
โครงการกรณีศกึษา สามารถจ าแนกขัน้ตอนไดเ้ป็น 
4 ขัน้ตอนหลกัๆ ไดแ้ก่ การก่อสรา้งชัน้พืน้ฐานทาง 
(Subgrade Layer) ชั ้น ร อ งพื้ น ท า ง  (Subbase 
Layer) ชัน้พื้นทาง (Base Layer) และชัน้ผิวทาง 
(Pavement หรอื Surface Layer) ตามล าดบั 
 2. แบบจ าลองการก่อสรา้งงานทาง  

จัดท าแบบจ าลอง ในรูปแบบ Activity 
Cycle Diagram (ACDs) จ าแนกขัน้ตอนการท างาน
ในแต่ละชัน้โครงสรา้ง โดย Figure 2 แสดงตวัอย่าง
แบบจ าลองกจิกรรมในรูปแบบของ ACD ซึ่งแสดง
ก า ร ข น ย้ า ย วั ส ดุ จ า ก แ ห ล่ ง วั ส ดุ  (Material 
Delivering) เ พื่ อ น า ม า ก่ อ ส ร้ า ง ชั ้น พื้ น ท า ง 
(Base Layer) โดยเครื่องจกัรที่ใชใ้นขัน้ตอนนี้มีอยู่ 
2 ชนิด ได้แก่ รถขุด (Excavator) และรถบรรทุก
(Truck) และน าข้อมูลการวิเคราะห์ระยะเวลาการ
ท างานของเครื่องจักร (TWT และ TIT) ที่ได้จาก
การใช้ เทคนิค DES ด้วยซอฟแวร์  EZStrobe  
เพื่อหาค่า PM ทีเ่กดิในขัน้ตอนก่อสรา้งชัน้พืน้ทาง 
 จาก Figure 3 แสดงถึงค่า PM ที่เกิดขึ้น
จากการเลือกใช้จ านวนรถบรรทุกที่แตกต่างกัน 
ซึ่ ง ค่ า  PM ที่ เกิดจากการ เลือกใช้ ต่ อจ านวน
รถบรรทุก (nTruck) เท่ากบั 5 คนั ต่อจ านวนรถขุด 
(nExcavator) เท่ากบั 1 คนั สง่ผลก่อใหเ้กดิค่า PM 
น้อยที่สุ ด  เ ท่ากับ  7.16 กิโลกรัม  ซึ่ งสามารถ
ค านวณค่า PM ตามสมการ (1) และ (2) โดย 
ก าหนค่าแฟกเตอร์ของการปล่อย PM มค่ีาเท่ากบั 
0.60 กรมั/แรงม้า-ชัว่โมง (EPA, 2016b) ค่าก าลงั
ของเครื่องยนต์ของรถขุดและรถบรรทุก เท่ากับ 
150 และ  320 แรงม้า  (Patcharachavalit et.al., 
2023) และ ค่าแฟกเตอร์ อัตราการสิ้น เปลือ ง
เชื้อเพลงิจรงิของก าลงัเครื่องยนต์สูงสุดของรถขุด
และรถบรรทุก เท่ากบั 57% (EPA, 1998)
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Figure 3 PM emissions from delivering activity in the base layer at different number of trucks 

Table 1 แ ส ด ง ข้ อ มู ล เ ค รื่ อ ง จั ก ร 

(Equipment Characteristics) ระยะเวลาท างาน

ของเครื่องจกัร (Working Time) ระยะเวลาว่างงาน

ของเครื่องจักร (Idling Time) และอัตราการใช้

ประโยชน์ของเครื่องจักร (Equipment Utilization: 

%) โดยจ านวนเครื่องจกัรแต่ละประเภทที่ถูกใชใ้น

แต่ละขัน้ตอนก่อสร้างนั ้นถูกจัดสรรทรัพยากร

เครื่องจกัรโดยมกีารพจิารณาจากค่า PM ที่ต ่าและ

มอีตัราการใชป้ระโยชน์ของเครื่องจกัรทีเ่หมาะสม 

 

 

   3. การประมาณค่าฝุ่ นละออง (PM) ที่เกดิ

จากโครงการก่อสรา้งงานทาง 

 Table 2 แสดงค่า PM ที่เกดิขึ้นในโครงการ
ก่อสร้างงานทางทัง้หมด (Total PM Emissions)  
มีค่าเท่ากบั 27.48 กิโลกรมั และค่า PM ที่เกิดขึ้น
ในแต่ละโครงสรา้งชัน้ทาง (Structural Layer) โดย
ในชัน้พืน้ทาง (Base Layer) ก่อใหเ้กดิค่า PM มาก
ที่สุด เท่ากบั 17.38 กิโลกรมั เนื่องจากโครงสร้าง
ชั ้นพื้นทางมีการใช้ปริมาณวัสดุและจ านวน
เครื่องจกัรที่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกบัโครงสร้าง
ทางชัน้อื่นๆ 
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Table 1 Equipment characteristics, working time, idling time and percent utilization 

Structural 
layer 

Activity Equipment 
type 

Number of 
pieces of 

equipment 

Rate 
power 
(HP) 

Load 
factor 

(%) 

Working 
time 
(min) 

Idling 
time 
(min) 

Equipment 
utilization 

(%) 

Subgrade Grading Grader 1 145 61% 521.6 0.0 100.0% 

  Compacting PR 1 95 56% 551.5 521.6 51.4% 

Subbase Material 
delivering 

Excavator 1 150 57% 97.3 59.4 62.1% 

    Truck 8 320 57% 977.4 175.5 84.8% 

  Material 
mixing 

Grader 2 145 61% 515.5 75.3 87.3% 

    Water 
Truck 

1 320 57% 260.5 0.0 100.0% 

  Compacting Grader 1 145 61% 504.1 429.9 54.0% 

  
 

PR 1 95 56% 750.8 183.2 80.4% 

    TVR 1 75 56% 934.0 0.0 100.0% 

Base Material 
delivering 

Excavator 1 150 57% 351.1 148.8 70.2% 

    Truck 8 320 57% 3509.6 202.1 94.6% 

  Material 
mixing 

Grader 2 145 61% 1956.1 217.4 90.0% 

    Water 
Truck 

1 320 57% 964.2 0.0 100.0% 

  Compacting Grader 1 145 61% 1937.9 1658.4 53.9% 

  
 

PR 1 95 56% 2898.9 691.9 80.7% 

    TVR 1 75 56% 3584.8 0.0 100.0% 

Surface Paving Paver 2 123 62% 530.0 305.0 63.5% 

    Truck 4 320 57% 1505.6 164.4 90.2% 

  Compacting PR 1 95 56% 170.5 247.0 40.8% 

    TVR 1 75 56% 303.7 113.8 72.8% 

 
 
 

 
. 
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Table 2 PM emissions from equipment operations on each structural layer  

Structural layer 
PM emissions (kg of PM emission) Total PM emissions 

Equipment working Equipment idling (kg of PM emission) 
Subgrade 0.75 0.27 1.02 
Subbase 4.03 0.85 4.89 
Base 14.91 2.47 17.38 
Surface 3.44 0.75 4.19 
Total  23.13 4.35 27.48 

 4. การประมาณค่าฝุ่ นละออง (PM) โดย
การประยุกต์ใชแ้นวทางผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้ม
จากสมการที ่(3) เมื่อมกีารเลอืกใช ้Option 1 
TE  = PM × (1 - %Reduction by Option 1) 

 = 27.48 × (1 - (10.10/100)) = 24.70 kg. 

จากสมการที่ (3) เมื่อมกีารเลอืกใช้ Option 3 โดย
เครื่องจกัรประเภทไฮบรดิถูกจดัอยู่ใน Tier 4f 

TE  = PM × (1 - %Reduction by Tier4f) 

 = 27.48 × (1 - (97.50/100)) = 0.69 kg. 

พิจ ารณา ค่า  Fuel Reduction ของ เครื่ อ งจัก ร
ประเภทไฮบริดร่วมด้วยซึ่งส่งผลให้อัตราการลด
การเกดิค่า PM เพิม่ขึน้อกี 10% จาก %Reduction 
by Tier4f สามารถลดได้เมื่อเทียบกับเครื่องจักร
เดียวกนัที่ไม่ใช่ไฮบริด ดงันัน้จึงประมาณค่า PM 
เมื่อมกีารเลอืกใช ้Option 3 ไดด้งันี้ 

TE  = 0.69 kg. 

 = 0.69 × (1 - (10/100)) = 0.62 kg. 
 Figure 4 แสดงถึงปรมิาณค่า PM ที่ลดลง
จากเดมิ (Nongreen Emission) มค่ีาเท่ากบั 27.48 
กิโลกรัม  หลังจากการประยุกต์ ใ ช้แนวทาง 
 
 
 
 
 

การบรรเทาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมหรือ 
แนวทางการพัฒนาอย่างยัง่ยืน  (Sustainable 
Options) ที่ แ ตกต่ า งกัน  จ ะ เห็น ว่ า  Option 1 
สามารถลดค่า PM ได้น้อยที่สุดคงเหลือ เท่ากับ 
24.70 กิ โ ล ก รัม ส่ ว น  Option 2, Option 3 และ 
Option 4 นัน้สามารถลดค่า PM ไดค้งเหลอืเท่ากบั 
0.69, 0.62 และ  1.03 กิโลกรัม  ตามล าดับ โดย 
Option 3 มปีระสทิธภิาพในการลดค่า PM ได้มาก
ที่สุดและมแีนวโน้มที่จะสามารถลดค่า PM ได้ตาม
แนวคดิ Net Zero PM Emission 
 โดยผลการศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่า
ส อดคล้ อ งกับ ง าน วิ จัย ที่ มี ก า รป ร ะ ยุ กต์ ใ ช้ 
แนวทางการบรรเทาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
(Ann et al., 2013; Metham and Benjaoran, 2018) 
ใ น ก า ร บ ริ ห า ร จั ด ก า ร สั ญ ญ า ก่ อ ส ร้ า ง 
ในทุกรูปแบบของแนวทางเลือกที่เป็นมิตรกับ
สิง่แวดล้อมซึ่งแนวทางเลอืกที่มปีระสทิธภิาพมาก
ทีสุ่ด คอื การเลอืกใชเ้ครื่องจกัรไฮบรดิ (Option 3) 
การเลอืกใชเ้ครื่องจกัรรุ่นใหม่ (Option 2) การเลอืก
ติดตัง้อุปกรณ์กรองมลพษิไอเสยี (Option 4) และ
การเลอืกใชน้ ้ามนัไบโอดเีซล (Option 1) ตามล าดบั 
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Figure 4 Possible amount of PM emissions after applying sustainable options 

สรปุผลและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประเมินค่า
ฝุ่ นละอองจากการเผาไหม้ของเครื่องจกัรหนักจาก
กิจกรรมงานก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่น จ านวน  
4 เลน ระยะทางเทียบเท่า 1 กิโลเมตร พบว่าการ
จดัสรรทรพัยากรเครื่องจักรอย่างมีประสิทธิภาพ
ร่วมกับการประยุกต์ใช้แนวทางการบรรเทา
ผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มส่งผลใหล้ดค่าฝุ่ นละออง
ได้อย่างเป็นรูปธรรม แสดงให้เห็นว่าหากมีการ
ส่งเสริมและสนับสนุนให้มีการใช้แนวทางการ
บรรเทาผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มอย่างจรงิจงั อาจ
ส่งผลให้อุตสาหกรรมก่อสร้างสามารถลดการเกดิ
ฝุ่ นละอองที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพและสภาพ
อากาศไดอ้ย่างยัง่ยนื  
 แต่อย่ า งไรก็ตามส าหรับงานวิจัยใน
อนาคตควรศึกษาปริมาณฝุ่ นฟุ้งที่เกิดในพื้นที่
ก่อสร้างเพิม่เติม เนื่องจากฝุ่ นฟุ้งกระจายในพื้นที่
ก่อสร้างส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อทัง้พื้นที่
ก่อสร้างและบริเวณโดยรอบซึ่งเป็นสาเหตุส าคญั
ของปัญหาฝุ่ นละอองในบรรยากาศของประเทศ
ไทย นอกจากนี้อาจพจิารณาแนวทางการบรรเทา
ผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมอื่นๆ นอกเหนือจากสี่
แนวทางเลือกที่ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้  หากมี

แนวทางบรรเทาผลกระทบรูปแบบใหม่ทีถู่กพฒันา
เพื่อลดปัญหาสิ่งแวดล้อม เพื่อเป็นแนวทางให้
ผูร้บัเหมามทีางเลอืกเพิม่ขึน้ส าหรบัตดัสนิใจในการ
วางแผนลดปรมิาณฝุ่นละอองจากการก่อสรา้ง 
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