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บทคัดย่อ 

  
บทน า: การระเบิดของฝุ่นเกิดขึ้นกับอุตสาหกรรมหลายแห่งและส่งผลกระทบไปทั่วโลก 

ท าให้เกิดการบาดเจ็บ เสียชีวิต ทรัพย์สิน และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การศึกษาครั้งนี้จึงมี 
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาขนาดของฝุ่นในกระบวนจัดเก็บมันเส้น ศึกษาปัจจัยพื้นฐานและการประเมิน
ความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดของฝุ่น การออกแบบระบบป้องกันการระเบิดของฝุ่น และ
ศึกษาประสิทธิผลการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดของฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 

ระเบียบวิธีวิจัย: การศึกษานี้เป็นการวิจัยและพัฒนา ด าเนินการศึกษาในโรงงานผลิต
แป้งมันส าปะหลังแห่งหนึ่งในจังหวัดอุบลราชธานี เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ แบบการประเมินความเสี่ยง
ด้วยแผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลว การวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น ฟัซซี่ การใช้ล าดับชั้นของการควบคุม
อันตราย วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Expert Choice 11 สถิติที่ใช้คือความถี่ สัดส่วน และร้อยละ 

ผลการศึกษา: ขนาดของฝุ่นมันเส้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.71 µm ปัจจัยพื้นฐานและการ
ประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการระเบิดของฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  พบว่า โอกาสการ
เกิดการระเบิดของฝุ่น ร้อยละ 98.50 มาจากการฟุ้งกระจายของฝุ่น ร้อยละ 99.80  ความร้อน ร้อย
ละ 98.00  ระดับความเสี่ยงต่อการระเบิดของฝุ่นอยู่ในระดับ  5 (ความเสี่ยงสูงมาก)การออกแบบ
ระบบป้องกันการระเบิดตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย ประกอบด้วย การป้องกันการระเบิด
ของฝุ่นจากการขจัด การควบคุมทางวิศวกรรม และการบริหารจัดการ ประสิทธิผลการปรับปรุงระบบ
ป้องกันการระเบิดของฝุ่นท าให้ระดับความเสี่ยงลดลงเหลือระดับ 4 (ความเสี่ยงสูง) ประสิทธิภาพการ
ป้องกันการระเบิดฝุ่นเพิ่มขึ้นร้อยละ 15.74 และอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน มากกว่า 1 การ
ลงทุน แสดงถึงโครงการมีความคุ้มค่าในการลงทุน 
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สรุปผลการศึกษา: ฝุ่นในกระบวนจัดเก็บมันเส้นสามารถท าให้เกิดการระเบิดได้  การ
ออกแบบระบบป้องกันการระเบิดของฝุ่นตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตรายสามารถลดระดับความ
เสี่ยง เพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันการระเบิดของฝุ่น และอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนแสดงถึง
โครงการมีความคุ้มค่าในการลงทนุ 

 
ค าส าคัญ : การประเมินความเสี่ยง, การวิเคราะห์ต้นไม้แห่งความล้มเหลว, ฝุ่นระเบิด, มันส าปะหลัง 
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ABSTRACT 

  
Introduction: Dust explosions occur in various industries globally, leading 

to injuries, fatalities, property damage, and environmental impacts.This study aimed 
to find the dimension of cassava chip dust, find the basic factors and risk assessment 
that influence dust explosions, design the dust explosion prevention system, and 
find the effectiveness of improving the dust explosion prevention system in the 
Cassava chip storage process. 

Methods: This study is a research and development. The sample size is a 
cassava starch factory in Ubon Ratchathani Province. The study was conducted 
between June 2022 and March 2024. The tools include risk assessment with Failure 
Tree Analysis (FTA), Analytical Hierarchy Process (AHP), fuzzy and hierarchy control. 
Analyzed with the Expert Choice 11 program. The statistics used were frequency, 
proportion, and percentage. 

Results: Findings: The dimension of cassava chip dust was 16.71 µm. 
Based on the results of the risk assessment utilizing the FFTA-AHP technique, it finds 
key factors of the basic event probability of dust explosion in the cassava storage 
process were: dust dispersion at 98.80%, ignition sources at 98.00%, and risk level 5 
(very high risk). The design of the dust explosion prevention system in the cassava 
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storage process applied hierarchy control (elimination, engineering controls, 
administrative, personal protective equipment). The effectiveness of improving the 
dust explosion prevention system in the cassava chip storage process can be risk-
reducing at risk level 4 (high risk); the protection factor increased by 15.74%, and the 
benefit-cost ratio was more than 1 investment, indicating that the project is 
worthwhile investing. 

Conclusions: Dust in cassava chip store processing can explode. Designing 
a dust explosion prevention system with hierarchy control can reduce risk levels and 
increase prevention efficiency, and the benefit-cost ratio indicates that the project is 
a worthwhile investment. 

 
Keyword : Risk assessment, Fault Tree Analysis (FTA), Dust explosion, cassava 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 การระเบิดของฝุ่นส่งผลกระทบไปทั่วโลก ท าให้เกิดการบาดเจ็บ เสียชีวิต เกิดความสูญเสีย
ต่อคนและทรัพย์สินเป็นจ านวนมาก (Prasad et al., 2021) รวมทั้งยังส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม
ที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกับพื้นที่ที่มีการระเบิด ช่วงปี พ.ศ. 2528- 2555 พบสถิติการระเบิดของฝุ่น 
ทั่วโลกมีมากกว่า 2,000 ครั้ง ประเทศที่มีการระเบิดส่วนใหญ่จะเป็นประเทศที่มีการพัฒนาทาง
อุตสาหกรรม ประเทศที่มีอัตราการเกิดอุบัติการณ์สูงสุด ได้แก่ จีน ร้อยละ 38.10 สหรัฐอเมริกา  
ร้อยละ18.70 และแคนาดา ร้อยละ 6.40  (Yuan et al., 2015) การระเบิดของฝุ่นอินทรีย์มักเกิดใน
อุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคมี พ.ศ. 2541-2564 พบสถิติฝุ่นระเบิดสูงสุดในประเทศจีน มีจ านวน 
67 ครั้ง ส่งผลให้มีผู้เสียชีวิต 547 ราย และบาดเจ็บ 600 ราย (Guan et al., 2023) ในสหรัฐอเมริกา 
พบอันตรายจากการระเบิดของฝุ่น จ านวน 281 ครั้งในช่วง 25 ปีที่สิ้นสุดในปี พ.ศ. 2548 ส่งผลให้มี
ผู้เสียชีวิต 119 ราย บาดเจ็บ 718 ราย และสูญเสียทรัพย์สินในกระบวนการผลิตล้านดอลลาร์  
(Ebadat, 2010)นอกจากนี้ยังพบรายงานสถิติการเกิดอุบัติเหตุในช่วง พ.ศ. 2549-2563 มีการระเบิด
ของฝุ่น จ านวน 211 ส่งผลให้มีผู้เสียชีวิต 70 ราย และบาดเจ็บ 452 ราย (Pang et al., 2023) ใน
ประเทศไทยมีรายงานการระเบิดของฝุ่นจ านวน 5 ครั้ง การระเบิดของฝุ่นมันเส้น จ านวน 2 ครั้ง 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) องค์ประกอบการระเบิดของฝุ่น มี 5 องค์ประกอบ (The Dust 
Explosion Pentagon) ได้แก่ ฝุ่นมันเส้น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขต
ของหมอกฝุ่น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) การระเบิดของฝุ่นมักท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความร้อนในกลุ่มหมอกฝุ่น ท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานความร้อนเกิดขึ้น และท าให้เกิดการ
ระเบิด (Amyotte & Eckhoff, 2010) วัสดุที่ท าให้เกิดการระเบิดของฝุ่น ได้แก่ วัสดุอินทรีย์ธรรมชาติ 
วัสดุอินทรีย์สังเคราะห์ ถ่านหิน และโลหะ ความร้อนจากการเผาไหม้ของวัสดุจะเป็นตัวก าหนด
ปริมาณความร้อนที่สามารถปล่อยออกมาจากการระเบิดได้  (Eckhoff, 2003) จากรายงานสมาคม
ป้องกันอัคคีภัยแห่งชาติ (National Fire Protection Association: NFPA) ระบุว่าฝุ่นที่สามารถท า
ให้เกิดการระเบิดได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 420 µm (0.017 นิ้ว) ฝุ่นจะผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
ตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (NFPA 664, 2018) องค์ประกอบการเกิดการระเบิดของฝุ่น 
ประกอบด้วย เชื้อเพลิง (ฝุ่น) ออกซิเจน ความร้อน การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตหมอกฝุ่น 
เรียกว่า ห้าเหลี่ยมการระเบิดของฝุ่น (The dust explosion pentagon) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2553) สาเหตุที่ท าให้เกิดการระเบิดของฝุ่นมักมาจากแหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน เช่น ไฟฟ้าสถิต 
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อุปกรณ์ดักจับฝุ่น ความล้มเหลวของอุปกรณ์เครื่องจักร และการฟุ้งกระจายของฝุ่น เป็นต้น (Wei  
et al., 2020) การระเบิดของฝุ่นอินทรีย์ยังคงเป็นปัญหาส าคัญที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ (Barozzi et al., 2020) ประเทศไทยถือเป็นอีกพื้นที่ที่มี
ความเสี่ยงต่อการระบิดฝุ่นสูงเนื่องจากมีพื้นที่การเพาะปลูก และอุตสาหกรรมอาหารจ านวนมาก 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง ทั้งนี้เพราะประเทศไทยมีพื้นที่การเพาะปลูกมัน
ส าปะหลังมากถึง 8,910 ไร่ ผลผลิต 2,891,000 ตัน มีอัตราการผลิตมากอยู่ในล าดับที่ 3 ของโลก  
รองจากประเทศไนจี เรีย และคองโค พื้นที่ การเพาะปลูกมันส าปะหลังมีมากที่ สุดในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 2562) จังหวัดอุบลราชธานีถือเป็นแหล่ง
เพาะปลูกจัดอยู่ใน 5 ล าดับแรกของประเทศ พื้นที่การเพาะปลูกรองจากจังหวัดนครราชสีมา จังหวัด
ก าแพงเพชร จังหวัดชัยภูมิ และจังหวัดกาญจนบุรี ผลผลิตของมันส าปะหลังที่ส่งออกต่างประเทศจะ
อยู่ในรูปของมันเส้น มันส าปะหลังอัดเม็ด และแป้งมันส าปะหลัง (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 
2563) จากการศึกษาดังกล่าวจึงท าให้สถานประกอบการหลายแห่งเริ่มให้ความส าคัญในการศึกษา
เพื่อชี้บ่งอันตราย และประเมินความเสี่ยงจากการระเบิดฝุ่น ซึ่งได้มีการน าเทคนิคการประเมินความ
เสี่ยงที่มีความหลากหลายมาใช้ แต่ละเทคนิคที่ถูกเลือกมาใช้นั้นจะขึ้นกับลักษณะของแหล่งที่มาของ
ความเสี่ยง และปัจจัยประกอบในการวิเคราะห์ เทคนิคที่น ามาใช้มีทั้งการวิเคราะห์ความเสี่ยงเชิง
คุณภาพ (Quanlitative risk management) (Ikwan et al., 2021) และการวิเคราะห์ความเสี่ยงเชิง
ปริมาณ (Quantitative risk management) การจ าลองสถานการณ์การระเบิดของฝุ่น (Dust 
explosion simulation code) การประยุกต์ใช้ล าดับชั้นของมาตรการควบคุม (The hierarchy of 
controlling) (Abuswer et al., 2013) การวิเคราะห์เทคนิคการวิเคราะห์ค่าต่ าสุดเท่าที่จะต่ าได้และ
สมเหตุสมผล (As low as reasonably: ALARP) ผังแสดงเหตุและผล (Cause consequence 
diagram: CCD) ระบบการควบคุมการกระจาย (Dustributed control system : DCS) การชี้บ่ง
อันตรายแบบวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure mode and effects analysis: FMEA) 
การวิเคราะห์ความวิกฤติ ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure mode and effects criticality 
analysis : FMECA) การชี้บ่งอันตรายด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ต้นไม้แห่งความล้มเหลว ( Fault Tree 
Analysis : FTA) (Barozzi et al., 2020) ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย FTA ถือเป็นอีกเทคนิคที่เป็นที่
ยอมรับและน ามาใช้ประเมินความเสี่ยงอย่างกว้างขวางทั้งอุตสาหกรรมการขนส่ง อุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมพลังงานนิวเคลียร์ อุตสาหกรรมการบิน อวกาศ และอุตสาหกรรมบริการ เนื่องจากเป็น
เทคนิคที่เข้าใจง่าย ชัดเจน มีความน่าเชื่อถือ สามารถระบุปัจจัยความผิดพลาด ความล้มเหลวของ
เหตุการณ์พื้นฐานได้ (Basic event) (Shi et al., 2018) นอกจากนี้ได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิค 
การวิเคราะห์ต้นไม้แห่งความล้มเหลวและการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ันส าหรับประเมินความเสี่ยงการเกิด
ฝุ่นระเบิดในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น(Fault Tree Analysis-Analytic Hierarchy Process :FTA-
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AHP) ท าให้เกิดความแม่นย า เกิดความครอบคลุมในการหาสาเหตุ ความผิดพลาดจากกระบวนการ
ผลิต สามารถระบุค่าความเสี่ยงสูงสุดที่อาจท าให้เกิดการระเบิดฝุ่นที่อาจเกิดจากเครื่องจักร และ
อุปกรณ์ควบคุมการผลิตได้ (ศราวุฒิ ไชยรัตน์, 2564) ยิ่งกว่านี้การประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ต้นไม้แห่งความล้มเหลวและการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้นในการประเมินความเสี่ยงการระเบิดของฝุ่น 
(Fault tree analysis-Fuzzy: FFTA) ท าให้สามารถวิเคราะห์ถึงสาเหตุพื้นฐานการระเบิดของฝุ่นได้ดี
ชัดเจน ลดความคลุมเครือ ระบุระดับความส าคัญของเหตุการณ์พื้นฐาน และเรียงล าดับของเหตุการณ์
ทั้งหมด ท าให้ง่ายต่อการตัดสินใจ น าไปสู่การก าหนดมาตรการควบคุม ปรับปรุงแก้ไข การบริหาร
จัดการเพื่อป้องกันการระเบิดฝุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Li et al., 2017; Liu et al., 2020; Shi et 
al., 2018) 
 จากการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้น พบว่ามีการประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดของฝุ่นใน
กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง แต่ยังขาดการประเมินความเสี่ยงในการระเบิดของฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บวัตถุดิบ โดยเฉพาะวัสดุที่เสี่ยงต่อการระเบิดของฝุ่น และการศึกษาปัจจัยที่มีความ
เสี่ยงจากผู้ปฏิบัติงาน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคัญในการประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณเพื่อ
ปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดของฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ในพื้นที่จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่ง
มุ่งเน้นศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดของฝุ่นมันเส้น
ในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น อออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น และการศึกษาผลการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น รวมทั้งให้สอดคล้องกับเป้าหมายแผนบูรณาการด้านการวิจัยของประเทศ ตาม
เป้าหมายการพัฒนาที่ยั่ งยืน (Sustainable development goals : SDGs) ในประเด็น SDG3 
รับรองการมีสุขภาพ และความเป็นอยู่ที่ดีของทุกคนทุกช่วงอายุ (Good health and well-being) 
SDG8 ส่งเสริมการเติบโตทางเศรษฐกิจที่ต่อเนื่องครอบคลุมและยั่งยืนการจ้างงานที่มีคุณค่า (Decent 
work and economic growth) และ SDG9 พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานที่พร้อมรับการเปลี่ยนแปลง 
ส่งเสริมการปรับตัวให้เป็นอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืนทั่งถึง และสนับสนุนนวัตกรรม ( Industry 
innovation and infrastructure) 
 
1.2 ค าถามการวิจัย  
 1.2.1 ขนาดของฝุ่นมันเส้นมีขนาดที่สามารถท าให้เกิดระเบิดได้หรือไม่ 
 1.2.2 ความเสี่ยงของการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นของอุปกรณ์ควบคุมในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น เป็นอย่างไร 
 1.2.3 การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
ควรเป็นอย่างไร 
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 1.2.4 ผลการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บ 
มันเส้น เป็นอย่างไร 
 
1.3 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.3.1 เพื่อศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 1.3.2 เพื่อศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิด
ฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 1.3.3 เพื่อออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 1.3.4 เพื่อศึกษาผลการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น 
 
1.4 ความส าคญัของการวิจยั 
 1.4.1 สามารถน าผลการศึกษาไปใช้ในการป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บ 
มันเส้น 
 1.4.2 สามารถลดความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นจากการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 1.4.3. สถานประกอบการมีระบบบริหารจัดการด้านการป้องกันการระเบิดฝุ่น ใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นที่มีประสิทธิภาพ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.5.1 ขอบเขตด้านเนื้อหา 
  การศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการศึกษาขนาดของฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
การประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น โดยการประยุกต์ใช้วิธี 
FFTA-AHP การออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น และการศึกษาผล
การปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 

 1.5.2 ขอบเขตด้านประชากร  
  ประชากรศึกษา คือ คณะกรรมการประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น จ านวน 16 คน 

มาจากกระบวนการสุ่มแบบ Disproportionate stratified sampling ได้กลุ่มตัวอย่าง  4 กลุ่ม กลุ่ม
ละ 4 คน ประกอบด้วย กลุ่มผู้บริหาร กลุ่มพนักงานงานฝ่ายผลิต กลุ่มวิศวกร และกลุ่มเจ้าหน้าที่
ความปลอดภัย   
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 1.5.3 ขอบเขตด้านพื้นที ่
  พื้นที่ในการศึกษา คือ กระบวนการผลิตมันเส้นใน โรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
จังหวัดอุบลราชธานี ที่มีระบบล าเลียงประกอบด้วย กะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) อุปกรณ์ชุด
มอเตอร์ (Motor) อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor)   
 1.5.4 ขอบเขตด้านเวลา 
  ระยะเวลาในการศึกษา ระหว่าง เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2565 - มีนาคม พ.ศ. 2567 
 
1.6 นิยามค าศัพท์ทีใ่ช้ในงานวิจัย  
 1.6.1 การระเบิดฝุ่น (Explosion) หมายถึง การระเบิดฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บ 
มันเส้นที่เกิดขึ้นในพื้นทีป่ิด ที่เกิดจากการเพ่ิมความดันภายในเกิดระเบิดเกิดขึ้น 
 1.6.2 กระบวนการจัดเก็บมันเส้น หมายถึง กระบวนการที่มีระบบล าเลียงด้วยชุดอุปกรณ์ที่
ประกอบด้วย ระบบล าเลียงโดยสายพาน ระบบล าเลียงโดยกะพ้อ เพื่อล าเลียงมันเส้นไปเก็บในโกดัง
จัดเก็บเตรียมเข้าสู่กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังในล าดับถัดไป 
 1.6.3 ระบบล าเลียงโดยกะพ้อ (Bucket Elevator) หมายถึง ระบบล าเลียงที่ถูกออกแบบ
ตามก าลังการผลิต (Capacity) ที่เพื่อขนถ่าย ออกแบบเพื่อใช้ในการล าเลียงมันเส้น 
 1.6.4 การประเมินความเสี่ยงเชิงประมาณ หมายถึง การประเมินโอกาสที่อาจก่อให้เกิด
อันตราย สูญเสีย หรือขัดขวางการด าเนินงานความเสี่ยงวัดจากความน่าจะเป็น (Probability) แสดง
ค่าคะแนนความเสี่ยง และระดับความเสี่ยงเป็นตัวเลข  
 1.6.5 Fault Tree Analysis (FTA) หมายถึง เทคนิคที่ใช้ในการชี้บ่งอันตรายและประเมิน
ความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นมันเส้น เพื่อหาสาเหตุย่อยของเหตุการณ์ จนสามารถหาสาเหตุที่แท้จริง
ของเหตุการณ์การระเบิดได ้
 1.6.6 กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น (Analytic Hierarchy Process: AHP) หมายถึง 
เทคนิคที่น ามาวิเคราะห์ทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับการค้นหาปัจจัยที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น 
มันเส้น มาเรียงล าดับ และจัดโครงสร้างของปัญหา เพื่อให้ง่ายต่อการตัดสินใจในการน าปัจจัยเสี่ยงต่อ
การระเบิดฝุ่นมันเส้น ไปท าแผนบริหารจัดการความเสี่ยงในล าดับต่อไป 
 1.6.7 กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (Fuzzy) หมายถึง เทคนิคที่น ามาใช้ใน
การตัดสินใจปัญหาที่มีความคลุมเครือ เป็นแนวทางการติดสินใจจากการวิเคราะห์ชี้บ่งอันตรายและ
ประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นมันเส้น 
 1.6.8 FFTA หมายถึง การวิเคราะห์โดยการประยุกต์เทคนิค Fuzzy กับเทคนิคการ
วิเคราะห์ต้นไม้แห่งความเล้มเหลว (Fault Tree Analysis: FTA) เพื่อลดความคลุมเครือ เป็นแนวทาง
การติดสินใจจากการวิเคราะห์ชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นมันเส้น  
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 1.6.9 FFTA -AHP หมายถึง การประเมินความเสี่งด้วยเทคนิค FTA ร่วมกับการวิเคราะห์
ข้อมูลของกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ Fuzzy และเทคนิค AHP เพื่อจัดการกับข้อมูลที่มีความ
คลุมเครือ เป็นแนวทางในการตัดสินใจก าหนดมาตรการป้องกันแก้ไขกับความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น
มันเส้น 
 1.6.10 ออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  หมายถึง  
การออกแบบระบบการจัดเก็บมันเส้นโดยอาศัยองค์ประกอบตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย 
(Hierarchy of Controls) โดยมีการจัดล าดับการป้องกันที่มีประสิทธิภาพสูงสุดไปจนถึงระดับการ
ป้องกันที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด ประกอบด้วย การขจัด การแทนที่  การควบคุมทางวิศวกรรม 
 การควบคุมทางการบริหารจัดการ และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล  
 1.6.11 การศึกษาผลการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่น หมายถึง การศึกษาผลจาก
การปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นในด้านความเสี่ยง ประสิทธิภาพ
การป้องกันของระบบ และการประเมินผลประโยชน์ที่ได้รับจากการลงทุนของการปรับปรุงระบบ
ป้องกันการระเบดิฝุ่น 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
 การศึกษานี้เป็นการวิจัยและพัฒนา (Research and Development) ศึกษาเพื่อศึกษา
ขนาดของฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น การประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดระเบิดของฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น การออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
และการศึกษาผลการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น จ าเป็นต้องมี
ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการผลิต แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปน้ี 
  2.1 กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
  2.2 ผลกระทบจากการระเบิดฝุ่น 
  2.3 การเกิดการระเบิดฝุ่น 
  2.4 การประเมินความเสี่ยงการระเบิดฝุ่น 
  2.5 หลักการบริหารจัดการความปลอดภัยในสถานประกอบการ 
  2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  2.7 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 
2.1 กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 กระบวนการจัดเก็บมันเส้น คือกระบวนการที่มีระบบล าเลียงด้วยชุดอุปกรณ์ที่ประกอบด้วย 
กะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) อุปกรณ์ชุดมอเตอร์ (Motor) อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 
(Tripple car conveyor) ดังแสดงในภาพที่ 1-2 

 
 

ภาพที่ 1  กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
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 การศึกษาข้อมูลเบื้องต้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น พบอุปกรณ์ เครื่องจักร ที่มีความ
เสี่ยงต่อการระเบิด ดังนี  
  1) กะพ้อล้าเลียง (Bucket Elevator) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการขนถ่ายมันเส้นในแนวดิ่ง 
ประกอบด้วย  
    (1) ลูกกะพ้อ (Bucket) ท้าหน้าที่ขุดหรือตักวัสดุจากด้านล่างล้าเลียงไปส่วนหัวเพื่อ
จ่ายวัสดุ  

 (2) สายพาน (Rubber Belt) ท้าหน้าทีเ่ป็นตัวกลางในการล้าเลียงลูกกะพ้อ  
 (3) น๊อต (Nut) ท้าหน้าที่ยึดติด ลูกกะพ้อ (Bucket) กับสายพาน (Rubber Belt) 

  2) มอเตอร์ (Motor) เป็นเครื่องต้นก าลัง หรือให้ก าเนิดพลังงานในการขับเคลื่อนระบบ
ล าเลียง อุปกรณ์ที่ใช้ในการขับสายพานล าเลียง ประกอบด้วย  
   (1) มอเตอร์ อุปกรณ์ในการลดความเร็ว (Motor gear) และ  
   (2) ตลับลูกปืน หรือ แบริ่ง (Bearing) ในเพลาขับ ท าหน้าที่รับน้ าหนัก และถ่ายเทแรง
ที่เกิดขึ้นจากแกนหมุนหรืออุปกรณ์ที่มีการหมุนไปสู่ลูกเหล็กที่บรรจุอยู่ภายใน และลดแรงเสียดทาน
ท าให้เพลาหมุนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ  
   (3) สกรูตัวหนอน (Set Screw) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับยึดชิ้นส่วนเครื่องจักร 
  3) อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) เป็นอุปกรณ์ล าเลียงที่
สามารถจะน ามันเส้นไปจ่ายตรงต าแหน่งท่ต้องการในต าแหน่งใดก็ได้ ซึ่งจะมีความตกต่างจาก
สายพานล าเลียงทั่วไปที่สามารถจ่ายวัสดุได้เพียงต าแหน่งเดียว ประกอบด้วย  
   (1) ชุดขับ (Motor drive) เป็นตัวส่งก าลังให้กับล้อสายพาน เพื่อขับสายพานและวัสดุ
ขนถ่ายให้เคลื่อนที่  
   (2) ลูกกลิ้ง (Roller) เป็นตัวรองรับสายพาน  
   (3) สายพาน (Belt) เป็นส่วนที่ใช้รองรับวัสดุขนถ่ายจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง ตัวกลาง
ความหมายก็คือเมื่อสายพานหมุนไปครบรอบแล้วก็จะเวียนมา ท างานแบบซ้ าๆ ไปเรื่อยๆ  
 (4) ล้อสายพาน (Pulleys) เป็นตัวรองรับ ขับสายพาน และควบคุมแรงดึงในสายพาน 
และ  
 (5) มอเตอร์เกียร์ (Gear motor) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แรงขับจาก Motor driver เพื่อให้
สายพานเคลื่อนตัวไปอย่างต่อเนื่อง หรือหยุดขึ้นอยู่กับการควบคุมในการขนย้าย 
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ภาพที่ 2 อุปกรณ์ที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดของกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 

 
2.2 การระเบดิฝุ่น 
 2.2.1 สถิติการระเบิดฝุ่น 
  สถิติการระเบิดฝุ่นในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศในแต่ละครั้ง 
ก่อให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สิน และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากโรงงาน
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ยังไม่ทราบถึงสาเหตุการระเบิดฝุ่น ลักษณะของอันตรายและวิธีการป้องกัน
อันตรายที่ จะเกิดขึ้น ซึ่ งได้มีการรวบรวมสถิติการเกิดการระเบิดฝุ่น ทั้ งในและต่างประเทศ 
มีรายละเอียดดังนี ้(Yuan et al., 2015) 
  2.2.1.1 สถิติการระเบิดฝุ่นในต่างประเทศ  
   สถิติการระเบิดฝุ่นพบในประเทศที่มีการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจ ในช่วงปี พ.ศ. 2328 
– พ.ศ. 2555 พบการระเบิดฝุ่นมากกว่า 2,000 ครั้ง พบมากที่สุดในสหรัฐอเมริกาจ านวน 1,611 ครั้ง 
ยุโรปจ านวน 857 ครั้ง ญี่ปุ่น จ านวน 194 ครั้ง จีน จ านวน 140 ครั้ง แคนาดา จ านวน 57 ครั้ง อินเดีย 
จ านวน 4 ครั้ง และพื้นที่อื่น ๆ จ านวน 6 ครั้ง (Yuan et al., 2015) ดังแสดงในภาพที่ 3-4 



 

 

  10 

  
 

ภาพที่ 3 การระเบิดฝุ่นในช่วงปี พ.ศ. 2528 – พ.ศ. 2555 
ที่มา: Wei et al (2020) 

 
  การระเบิดฝุ่นพบมากที่สุดในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมไม้ อุตสาหกรรมโลหะ 
อุตสาหกรรมถ่านหิน อุตสาหกรรมพลาสติก เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 สถิตกิารเกิดการระเบิดฝุ่นในอุตสาหกรรมแต่ละประเภท 
ที่มา: Wei et al (2020) 
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  จากสถิติการการระเบิดฝุ่นในประเทศจีน และใต้หวัน พ.ศ. 2548-2560 มีการเสียชีวิต
มากที่สุดคือ การระเบิดของในเหมืองถ่านหินประเทศจีนที่มีจ านวนผู้เสียชีวิตมากที่สุดสามล าดับแรกคือ  
เกิดการระเบิดของถ่านหิน จ านวนผู้เสียชีวิต 171 คนเกิดการระเบิดฝุ่นโลหะ (Dust deflagration)  
ในกระบวนการขัดเงา เสียชีวิต 146 คน เกิดการระเบิดฝุ่นจากกระบวนการผลิตแป้ง  (Starch 
process) เสียชีวิต 19 คน (Wei et al., 2020) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศจนี และใต้หวัน พ.ศ. 2548-2560 
 

ล าดับที ่ วันที่เกิดเหต ุ ประเทศ ผลกระทบ สาเหตุการระเบิด 
1 25 ก.ย. 48  ไต้หวัน - เสียชีวิต 1 คน เกิดการระเบิดใน gearbox จากการ

ท างานของผู้รับเหมา ในกระบวนการ 
หยุดมอเตอร์ (lifting brake motor) 

2 27 พ.ย. 48  จีน - เสียชีวิต 171 
คน 

เกิดการระเบิดของถ่านหิน 

3 16 มิ.ย. 49  จีน - เสียชีวิต 10 คน 
- บาดเจ็บ 30 คน 

เกิดการระเบิดฝุ่น อิมัลซิไฟเออร์ 
(Emulsification) 

4 13 ม.ค. 51 จีน - เสียชีวิต 7 คน 
- บาดเจ็บ 33 คน 

เกิดการระเบิดฝุ่นก ามะถัน  

5 3 ธ.ค. 51 ไต้หวัน - บาดเจ็บ 1 คน เกิดการระเบิดจากไฟฟ้าสถิต (static 
electricity) ระหว่างการปรับปรุง
เคร่ืองจักร ในกระบวนการ feeding 
operation 

6 18 ม.ค. 52  ไต้หวัน - บาดเจ็บ 1 คน เกิดการระเบิดจากไฟฟ้าสถิต (static 
electricity) ระหว่างการปรับปรุง
เคร่ืองจักร ในกระบวนการ feeding 
operation 

7 8 ก.ย. 52  จีน - บาดเจ็บ 2 คน เกิดการระเบิดฝุ่นซิลิกอน (Silicon 
powder) 

8 24 ก.พ. 54 จีน - เสียชีวิต 19 คน 
- บาดเจ็บ 49 คน 

เกิดการระเบิดฝุ่นจากกระบวนการผลิต
แป้ง  (starch process) 
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ตารางที่ 1 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศจนี และใต้หวัน พ.ศ. 2548-2560 (ต่อ) 
 

ล าดับที ่ วันที่เกิดเหต ุ ประเทศ ผลกระทบ สาเหตุการระเบิด 
9 8 พ.ค. 54 จีน - บาดเจ็บ 10 

คน 
เกิดการระเบิดฝุ่น (Dust deflagration) 
ในกระบวนการขัดเงา  

10 20 พ.ค. 55 จีน - เสียชีวิต 3 คน 
- บาดเจ็บ 15 
คน 

เกิดการระเบิดฝุ่นในท่อดับฝุ่น (dust 
collection) ในกระบวนการขัดเงา 
โรงงานอิเล็กทรอนิกส์ 

11 16 ก.ย. 55 จีน - การระเบิดจากการอุดตัดของ ABS 
power ในพื้นที่แห้งของ ระบบบ าบัด
อากาศแบบเปียก (wet scrubbing 
towe) 

12 10 ม.ค. 56 ไต้หวัน - เกิดการระเบิดของถ่านหินจากการ
เสื่อมสภาพของฉนวนหุ้มสายเคเบิล 
(cable insulation) เกิดความร้อนจาก
การอาร์คสายดิน (grounding) 

13 13 พ.ย. 56 จีน - บาดเจ็บ 7 คน การระเบิดฝุ่นอะลูมิเนียมในท่อ สาเหตุ
จากไฟฟ้าสถิต (static electricity) 

14 2 พ.ค. 57 จีน - บาดเจ็บ 1 คน การระเบิดฝุ่น สาเหตุจากไฟฟ้าสถิต 
(static electricity) ในกระบวนการ 
phenolic resin dust feeding 
operation 

15 14 ก.พ. 57 ไต้หวัน - เกิดไฟไหม้ จากความร้อนฝุ่น BPA ในฝ้าย
ฉนวนกันความร้อนของถังหลอมเหลว 

16 1 ม.ค. 58 จีน - บาดเจ็บ 3 คน เกิดการระเบิดฝุ่นโลหะ ใน chemical 
plant 

17 2 ส.ค. 58 จีน - การระเบิดฝุ่นโลหะ ใน chemical plant 
18 2 พ.ค. 58 จีน - เสียชีวิต 1 คน 

- บาดเจ็บ 9 คน 
เกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น (starch dust) 
ในกระบวนการบรรจุแป้งข้าวโพด 
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ตารางที่ 1 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศจนี และใต้หวัน พ.ศ. 2548-2560 (ต่อ) 
 

ล าดับที ่ วันที่เกิดเหต ุ ประเทศ ผลกระทบ สาเหตุการระเบิด 
19 4 เม.ย. 58 จีน - เสียชีวิต 8 คน 

- บาดเจ็บ 9 คน 
เกิดการระเบิดฝุ่นกรดสเตียรกิ (stearic 
acid) ในกระบวนการผลิตเม็ดสเตียริก 

20 27 พ.ค. 58 จีน - บาดเจ็บ 5 คน เกิดการระเบิดฝุ่น ในห้องเก็บฝุ่นของ
อุปกรณ์บรรจุภัณฑ์สิ่งทอ (extile 
packaging equipment) 

21 26 มิ.ย. 58 จีน - เกิดการระเบิดฝุ่นในกระบวนการผลิต 
บริษัทBiotechnology company 

22 8 ก.พ. 58 จีน - เสียชีวิต 146 
คน 
- บาดเจ็บ 114 
คน 

เกิดการระเบิดฝุ่นโลหะ (Dust 
deflagration) ในกระบวนการขัดเงา 

23 19 ก.ย. 58 ไต้หวัน - การระเบิดระหว่างการล าเลียงถ่านหินใน
สายพานล าเลียง สาเหตุเกิดการเสียดสี
ของเพลาลูกกลิ้งขนาดใหญ่และตกลงมา 
ท าให้เกิดความร้อนสูงในพื้นที่  

24 21 ก.พ. 59 ไต้หวัน - เกิดการระเบิดจากไฟฟ้าสถิต (static 
ignition) ในถงับรรจุฝุ่นแคลเซียมสเตีย
เรตที่มีแรงดันสูง (calcium stearate 
dust) 

25 22 ม.ค. 60 ไต้หวัน - เกิดการระเบิดของผงก ามะถันจากการ
เสียดสี และแตกหักของสายพานล าเลียง
จ าเกิดความร้อนขึ้น 

26 21 มี.ค. 60 ไต้หวัน - เกิดการระเบิดของผง ABS ในไซโล เกิด
ความร้อนขณะที่มีการเช่ือมในบริเวณ
ดังกล่าว 
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  กรณีศึกษา การระเบิดฝุ่นในต่างประเทศเกิดขึ้นที่โรงงานผลิตน้ าตาล (Imperial Sugar 
manufacturing facility) ประเทศสหรัฐอเมริกา เหตุการณ์เกิดขึ้นวันที่ 7 เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 
2551 เหตุการณ์คือ มีการระเบิดฝุ่นน้ าตาลในอาคารชั้น 1 ของอาคารบรรจุภัณฑ์ บริเวณช่องปิดของ
สายพาน (Enclosed steel belt conveyor) ท าหน้าที่ล าเลียงเม็ดน้ าตาลออกจากไซโล หลังจากที่
เกิดการระเบิดได้มีการสอบสวนอุบัติเหตุ พบบริเวณดังกล่าวมีการสะสมน้ าตาลจ านวนมาก และการ
ระเบิดขึ้นครั้งที่  2 (Secondary dust explosion) เกิดขึ้น เป็นการระเบิดที่รุนแรงท าให้มีการ
แพร่กระจายฝุ่นควันทั่วทั้งอาคาร คณะกรรมการได้สอบสวนและหาสาเหตุการเกิดอุบัติเหตุจาก
กระบวนการผลิตน้ าตาล การส าเลียงขนส่งน าตาลในระบบสกรูและสายพานล าเลียง (Screw and 
belt conveyors) ท่อล าเลียงท าด้วยสแตนเลส มีถ้วยตัก (Bucket) ท าหน้าที่ตักน้ าตาลจากโรงกลั่น
ไปเก็บที่ไซโลสูง 32 เมตร และล าเลียงในกระบวนการผลิตน้ าตาลชนิดพิเศษ ซึ่งบริเวณที่เกิดเหตุเป็น
พื้นที่ปิด (Steel enclosure) อยู่ด้านล่างสายพานล าเลียงน้ าตาลของไซโล 3C ล าเลียงน้ าตาลมาจาก
ไซโล 3B สาเหตุการระเบิด เกิดจากอุปกรณ์เครื่องจักรในระบบล าเลียงไม่มีการติดตั้งช่องระบาย
อากาศและการเกิดประกายไฟ ไม่มีระบบก าจัดฝุ่นป้องกันความเข้มข้นของน้ าตาลในอากาศไม่ให้เกิน
ค่ามาตรฐานที่ก าหนด รวมทั้งอุปกรณ์เครื่องจักรขาดการบ ารุงรักษา การท าความสะอาด ท าให้เกิด
การสะสมและการอุดตันของน้ าตาลบริเวณท่อทางออกของไซโล และเมื่อมีการท าความสะอาดท าให้มี
น้ าตาลตกหล่น มีการสะสมของฝุ่นน้ าตาลบริเวณใต้สายพานล าเลียงจ านวนมาก รวมทั้งการท างาน
ผิดปกติของลูกกลิ้ง ท าให้เกิดความร้อนสูงจนท าให้เกิดการระเบิดครั้งที่ 2  ขึ้น (Barozzi et al., 
2020) ดังแสดงในภาพที่ 5  
 

 
 
 

ภาพที่ 5 บริเวณที่เกิดการระเบิดในกรระบวนการผลิตน้ าตาล 
ที่มา: Barozzi (2020) 
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  2.2.1.1 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศ 
   สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศไทยมีจ านวน 5 ครั้ง พบการระเบิดฝุ่นมันเส้น จ านวน 
2 ครั้ง การระเบิดฝุ่นไม้ ครีมเทียม และข้าวโพดอย่างละครั้ง ดังแสดงในตารางที่  2 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) 
 

ตารางที่ 2 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศไทย พ.ศ. 2545-2552 
 

ชนิดฝุ่นระเบิด จ านวน (ครั้ง) เสียชีวิต (คน) บาดเจ็บ (คน) ความเสียหาย 
แป้งมันส าปะหลัง 2 2 7 8 ล้านบาท 
ไม้ 1 - 9 0.2 ล้านบาท 
ครีมเทียม 1 - - 16 ล้านบาท 
ข้าวโพด 1 - - 10 ล้านบาท 
 

  นอกจากนี้การระเบิดฝุ่นในประเทศไทย ได้มการรวบรวมจากจากหนังสือพิมพ์ และ
อินเตอร์เน็ต พบเกิดอุบัติเหตุงฝุ่นมันเส้น จ านวน 6 ครั้ง ซึ่งมีอุบัติเหตุที่ร้ายแรงที่สุด เกิดขึ้น   
ณ บริษัทชัยภูมิสตาร์ช จังหวัดชัยภูมิ ท าให้มีผู้เสียชีวิตจ านวน 2 คน บาดเจ็บจ านวน 31 คน ดังแสดง
รายละเอียดแต่ละเหตุการณ์ ในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศไทย 
 

วันที่เกิดเหต ุ สถาน
ประกอบการ 

จังหวัด ผลกระทบ สาเหตุการระเบิด 

25 มี.ค. 61 บริษัทไทยน ามนั
ส าปะหลัง จ ากัด 

อุดรธาน ี - บาดเจ็บ 7 คน 
- ความเสียหาย 
ไม่ได้ระบุ  

เครื่องร้อน เนื่องจากมีการ
เร่งการผลิต 

28 ธ.ค. 61  โรงงานแป้งมัน
ส าปะหลัง อ.สีคิ้ว 

นครราชสีมา
  

- บาดเจ็บ 6 คน 
- ความเสียหาย 
ไม่ได้ระบุ 

เครื่องจักรที่ใช้อบแป้งมันใช้
งานตลอดทั้งวัน เพื่อเร่งผลิต 
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ตารางทที่ 3 สถิติการระเบิดฝุ่นในประเทศ (ต่อ) 
 

วันที่เกิดเหต ุ สถาน
ประกอบการ 

จังหวัด ผลกระทบ สาเหตุการระเบิด 

19 ม.ค. 60  บริษัทบลูเวฟ 
สตาร์ช จ ากัด 

ลพบุร ี - บาดเจ็บ 4 คน 
- เสียชีวิต 1 คน 
- ความเสียหาย
10 ล้าน 

เกิดเพลิงไฟลุกไหม้ขึ้นที่
เครื่องจักร 

 
29 ส.ค.57 

บริษัทเน
เชอรัลซัพพลาย 

อุดรธาน ี - บาดเจ็บ 4 คน 
- ความเสียหาย 
ไม่ได้ระบุ  

ท่อแรงดันโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังอุดรธานีระเบิด 
พนักงานปิดรูระบายอากาศ
ไม่รอให้เครื่องเย็น 

25 ก.พ 54 บริษัทชัยภูมิ
สตาร์ช  

ชัยภูมิ - บาดเจ็บ 31 คน 
- เสียชีวิต 2 คน 
- ความเสียหาย
ไม่ได้ระบุ 

การระเบิดท าให้
กระบวนการบ่มแก๊ส 
เสียหาย 

6 ส.ค. 54 บริษัท แป้งมัน
อีสาน จ ากัด  

นครราชสีมา
  

- บาดเจ็บ 10 คน 
- ความเสียหาย 
ไม่ได้ระบุ  

เกิดจากการที่มีแป้งมันเข้า
ไปอุดตันท่ออบแป้งมันท าให้
ท่ออบแป้งระเบิด 

8 พ.ค. 52 โรงงานผลิตแป้ง
มันส าปะหลัง 

- - บาดเจ็บ 3 คน 
- ความเสียหาย 8 
ล้าน 
 

- อาจเกิดจากแป้งหมาดมี
ความช้ืนสูงเกิดการจับตัว
เป็นก้อน สะสมอยู่ใต้สลิง
เกอร์ เมื่อได้รับความร้อน 
ลุกติดไฟเกิดการระเบิดใน
ท่ออบแป้งระเบิด 

 
  กรณีศึกษา การระเบิดฝุ่นในประเทศไทย เกิดการระเบิดจากฝุ่นมันเส้นโรงงานผลิตแป้ง
มันส าปะหลัง วันที่ 8 พฤษภาคม 2552 ท าให้พนักงานได้รับบาดเจ็บจากการถูกไฟลวก ผู้บาดเจ็บเป็น
ท าหน้าที่ควบคุมชุดอบแป้ง ไซโคลนเย็น และบรรจุแป้งในห้องบรรจุ เหตุการณ์ดังกล่าวท าให้
ทรัพย์สินเสียหายกว่า 8 ล้านบาท อาคารโรงงานส่วนที่เสียหาย ได้แก่ ผนัง หลังคา บริเวณชุด 
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ไซโคลนเย็น และห้องบรรจุแป้ง ดังแสดงในภาพที่ 6-8 สาเหตุอาจเกิดจาก 2 สาเหตุ มีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
  สาเหตุที่ 1  เกิดการระเบิดที่ท่ออบแป้ง หรือชุดไซโคลนร้อน ความเสียหายไม่มาก และ
ถูกระบายออกที่ประตูระบายอากาศ (Deflagration vent door) บริเวณท่ออบแป้ง สาเหตุอาจเกิด
จากแป้งหมาดมีความชื้นสูงและเกิดการจับตัวเป็นก้อน สะสมอยู่ใต้สลิงเกอร์ เมื่อได้รับความร้อน  
จึงเกิดการลุกติดไฟ จนท าให้เกิดการระเบิดในท่ออบแป้งขึ้น 
  สาเหตุที่ 2 เกิดจากโรตารี่วาล์วของ Hopper ไซโคลนร้อนไหม้ ไม่สามารถท างานได้  
ท าให้แป้งสะสมใน Hopper และเกิดการลุกติดไฟ เปลวไฟลามขึ้นไปด้านบนของไซโคลนร้อน ซึ่งจะมี
ฝุ่นออกจากท่ออบแป้งและเกิดการระเบิดในท่ออบแป้ง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงผลกระทบจากการระเบิดฝุ่นมันเส้นที่ท าให้ชุดไซโคลน และชุด Hopper 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 

 

 
 

ภาพที่ 7 แสดงผลจากการลกุไหม้ไฟบริเวณไส้กรองอากาศใต้ไซโคลนร้อน 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 
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ภาพที่ 8 แสดงอาคารโรงงาน บริเวณไซโคลนเย็น และหอ้งบรรจุแป้งเสียหายจากการระเบิด 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 

 
2.3 การเกิดการระเบิดฝุ่น 
  2.3.1 องค์ประกอบการระเบิดฝุ่น  
  การระเบิดฝุ่น เกิดจากการฟุ้งกระจายของฝุ่นในอากาศด้วยความเข้มข้นที่เหมาะสม 
รวมทั้งมีความร้อน หรือประกายไฟ ออกชิเจนในอากาศ จะสามารถท าให้เกิดการลุกติดไฟ และ 
เกิดการระเบิดได้ ดังแสดงในภาพที่ 9  

เชื อเพลิง
FUEL 

Comcombustible dust OXYGEN: air

แหล่งจุดติด   
IGNITION:

spark,hot surface,
flame, etc

Fire

FLASH FIRE

EXPLOSION
 

 
ภาพที่ 9 องคป์ระกอบของการเกิดไฟ การลุกติดไฟ และการระเบิด 

ที่มา: NFPA 654 (2020) 
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  องค์ประกอบการเกิดการระเบิดฝุ่น ประกอบด้วย เชื้อเพลิง (ฝุ่น) ออกซิเจน ความร้อน 
การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตหมอกฝุ่น (ห้าเหลี่ยมการระเบิดฝุ่น : The dust explosion 
pentagon) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) มีรายละเอียดดังนี ้
   2.3.1.1 เชื้อเพลิง (Fuel) (NFPA 654, 2020) ได้ระบุขนาดฝุ่นที่สามารถเกิดการ
ระเบิดต้องมีขนาดเล็กกว่า 500 ไมโครเมตร (µm) สามารถอยู่ในบรรยากาศนานจนกลายเป็นหมอก
ฝุ่น ( Dust clod) หากฝุ่นมีความชื้นสูงจะท าให้เกิดการลุกไหม้ช้า หรือลุกไหม้ยาก (% Moisture) 
รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมี เช่น อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไฮโดรเจน (Carbon atomic /Hidrogen 
atomic) และความเข้มข้นของฝุ่นอยู่ในช่วงที่เหมาะสม จะท าให้เกิดการระเบิดขึ้นได้ ชนิดของฝุ่นที่
สามารถระเบิดได้ ได้แก่ ฝุ่นอินทรีย์ (Organic dusts) เช่น ฝุ่นมันเส้น ฝุ่นไม้ ผงน้ าตาล ฝุ่นอนินทรีย์ 
(Inorganic dust) ส่วนฝุ่นที่เกิดจากการสังเคราะห์ของสารเคมี เช่น ฝุ่นเม็ดพลาสติก ฝุ่นยา หรือยา
ฆ่าแมลง  ฝุ่นถ่านและถ่านหิน  ฝุ่นโลหะ เช่น ผงอะลูมิเนียม แมกนีเซียม สังกะสี เป็นต้น  
   2.3.1.2 การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion of dust particles) ช่วงความเข้มข้นที่
ฝุ่นลุกไหม้ หรือระเบิดได้ ประมาณ 50–100 g/m3 ถึง 2 – 3 Kg/m3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการฟุ้ง
กระจายของฝุ่นขึ้นอยู่กับชนิด ขนาดอนุภาคฝุ่น และความรุนแรงของการระเบิดจะขึ้นกับความเข้มข้น 
ค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุด (Optimum concentration) จะให้ค่าความรุนแรงของการระเบิด
ฝุ่นสูงสุด ซึ่งค่าความเข้มข้นฝุ่นที่ระเบิดได้จะมีค่าสูงกว่าความเข้มข้นฝุ่นที่มีผลกระทบต่อสุขภาพ 
ดังแสดงในภาพที่  10 ส่วนค่าความเข้มข้นของฝุ่นต่ าสุดที่จะท าให้เกิดการระเบิด (Minimum 
explosible concentration : MEC) 100 g/m3 – kg/m3 

 

 
 

ภาพที่ 10 การเปรียบเทียบช่วงความเข้มข้นของฝุ่น (g/m3) 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 
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  2.3.1.3 ขอบเขตหมอกฝุ่น (Confinement of the dust cloud) หมายถึง ขอบเขตที่
เกิดหมอกฝุ่นปกคลุมในพื้นที่ปิด หรือพื้นที่จ ากัด เช่น การเกิดหมอกฝุ่นในเครื่องบด เครื่องผสม 
ตะแกรงคัดขนาด เครื่องอบแป้ง ไซโคลน สายพานล าเลียง ไซโล และท่อล าเลียงด้วยลม เมื่อเกิดการ
ลุกติดไฟ (Flash fire) ในพื้นที่อับอากาศจะท าให้เกิดแรงดันเพิ่มขึ้น ความรุนแรงการระเบิดขึ้นกับ
ขนาดของการระเบิด และโครงสร้างพ้ืนที่ปิด 
  2.3.1.4 ออกซิเจนในอากาศ (Oxygen) มีผลต่อความเร็วในการเผาไหม้ จะช่วยเพิ่ม
อุณหภูมิเปลวไฟ ความเร็วในการเผาไหม้ ท าให้เกิดอัตราสูงสุดของการเพิ่มแรงดัน ให้ระดับล่าง
ส าหรับการเผาไหม้ (Lower explosive limit: LEL) ปริมาณออกซิเจนที่มากกว่าร้อยละ 20.9 จะท า
ให้เกิดฝุ่นลุกติดไฟได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้น การควบคุมออกซิเจนในภาชนะปิด จะสามารถควบคุม
ปริมาณออกซิเจนได้ง่ายกว่าในสภาพบรรยากาศทั่วไป 
  2.3.1.5 แหล่งจุดติดไฟ (Ignition sources) คือ แหล่งพลังงานที่สามารถกระตุ้น การ
แพร่ขยายของเปลวไฟ ท าให้เกิดการขยายเป็นวงกว้างเมื่อมีการสัมผัสกับฝุ่นในบรรยากาศ พลังงานที่
ท าให้เกิดการระเบิดนั้นจะมีค่าแตกต่างกันตามขนาดและชนิดของฝุ่น ซึ่งแหล่งจุดติดไฟมีหลาย
ประเภท ได้แก่  
   1) แหล่งจุดติดไฟจากพื้นผิวที่มีความร้อน (Hot sorfaces)  
   2) แหล่งจุดติดไฟจากเปลวไฟ (Flames) ก๊าซร้อน (Hot gases) รวมถึงอนุภาคที่มีความ
ร้อนในกระบวนการผลิต  
   3) แหล่งจุดติดไฟจากประกายไฟจากเครื่องจักรกล (Mechanically generated 
sparks) เช่น ความร้อน ของตลับลูกปืน ลูกกลิ้ง สิ่งแปลกปลอมในเครื่องผลิต เครื่องบดย่อย และ
เครื่องคัดขนาด การใช้เครื่องมืออุปกรณ์จ าพวกค้อนและไขควง เป็นต้น 
   4) แหล่งจุดติดไฟจากอุปกรณ์ ไฟฟ้า (Electrical apperatus) เช่น มอเตอร์ไฟ  
การเปิด-ปิดสวิตช์ไฟฟ้า การลัดวงจรของอุปกรณ์ไฟฟ้า การแตกระเบิดของหลอดไฟ เป็นต้น 
   5) แหล่งจุดติดไฟจากการรั่วของกระแสไฟฟ้า (Stray electric currents) ได้แก่ 
ความร้อนจากสนิมแบบแคโทดิก (Cathodic) การกรัดกร่อน (Corrosion)  
   6) แหล่งจุดติดไฟจากไฟฟ้าสถิต (Static electricity) เกิดจากกระบวนการผลิตที่ท า
ให้เกิดไฟฟ้าสถิตได้ เช่น กระบวน การบดย่อย การคัดแยกขนาด การล าเลียงด้วยลม และมักพบใน
อุปกรณ์จ าพวกท่อขนส่ง สายพานล าเลียง เครื่องดักเก็บฝุ่น ถังบรรจุ การป้องกันอันตรายจากไฟฟ้า
สถิต ต้องมีการต่อลงดิน (Grounding) และการเชื่อมต่อฝาก (Bonding) เพื่อจ ากัดกระแสไฟฟ้าสถิตที่
เกิดขึ้นในอุปกรณ์ ให้ไหลผ่านลงดิน และไม่ให้เกิดการสะสมประจุไฟฟ้าสถิต ดังแสดงในภาพที่ 11 
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 Bonding

Grounding

Bonding and grounding  
 

ภาพที่ 11 ตัวอย่างการต่อลงดิน (Grounding) และการเชื่อมต่อฝาก (Bonding) 
 

   7) แหล่งจุดติดไฟจากฟ้าผ่า (Lightning) หลังจากที่เกิดผ้าฝ่าจะท าให้เกิดความร้อน 
และแรงระเบิดเกิดกระแสไหลผ่านจะมีแรงบิดขึ้นในตัวน า 
   8) แหล่งจุดติดไฟจากความถี่คลื่นวิทยุ (Radio frequency) ความถี่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic waves) ตั้งแต่ 104 Hz ถึง 3-1012 Hz 
   9) แหล่งจุดติดไฟจากรังสีไอออไนซ์ (Ionizing radiation) คือรังสีที่มีพลังงานสูง
สามารถก่อให้เกิดไอออนในตัวกลาง ได้แก่ รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสี
นิวตรอน รังสีในกลุ่มนี้เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า รังสีปรมาณู (Atomic radiation) 
   10) แหล่งจุดติดไฟจากอัลตราโซนิกส์ (Ultrasonics) คือคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 
20 KHz ขึ้นไป น าไปใช้ส าหรับควบคุมเป้าหมายในระยะไกลแบบเจาะจง (Ultrasonic remote 
control) และใชอ้ัลตราโซนิกส์ ในเครื่องล้างอุปกรณ์ (Ultrasonic cleaner) 
   11) แหล่งจุดติดไฟจากกระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic compression) เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วจนความร้อนไม่สามารถถ่ายเทระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อมได้ทัน และเกิด
คลื่นกระแทก (Shock waves) รบกวนการแพร่กระจาย ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความดัน 
อุณหภูมิ และความหนาแน่นของตัวกลางอย่างกะทันหัน แบบไม่ต่อเนื่อง 
   12) แหล่งจุดติดไฟจากปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) และการลุก
ไหม้ในตัวเองของฝุ่น (Self-ignition of dust) 
  2.3.2 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการระเบิดฝุ่น  
   พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการระเบิดฝุ่น แบ่งออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ ความไวใน
การจุดติดไฟ (Ignition sensitivity) ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ ระเบิดได้ (Minimum explosible 
concentration: MEC) ค่าอุณหภูมิต่ าสุดในการจุดติดไฟ (Minimum ignition temperature: MIT) 
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ค่าพลังงานต่ าสุดในการจุดติดไฟ (Minimum ignition energy: MIE) และค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนสูงสุดที่ยอมให้มีได้ (Maximum permissible oxygen Concentration)  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) มีรายละเอียดดังน้ี  
   2.3.2.1 ความไวในการจุดติดไฟ (Ignition sensitivity) คือ ค่าความยากง่ายใน 
การจุดติดไฟ ได้แก่ ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ระเบิดได้ ค่าอุณหภูมิต่ าสุดในการจุดติดไฟ ค่าพลังงาน
ต่ าสุดในการจุดระเบิด และค่าความเข้มข้นของออกซิเจนสูงสุดที่ยอมให้มีได้ ดังนี ้
   2.3.2.2 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ระเบิดได้ (Minimum explosible concentration: 
MEC) หมายถึง ค่าความเข้มข้นต่ าสุดของฝุ่นที่ฟุ้งกระจายในอากาศเป็นกลุ่มหมอกฝุ่น (Dust cloud) 
ความเข้มข้นฝุ่นที่สามารถท าให้เกิดการระเบิดได้ โดยทั่วไปค่า MEC มีค่าประมาณ 50 – 100 g/m3 
ถึง 2 – 3 Kg/m3 กระบวนการผลิตที่มีความเข้มข้นฝุ่นสูงกว่า MEC มักพบในกระบวนการผลิตแบบ
ปิด เช่น เครื่องบด เครื่องผสม เครื่องร่อน เครื่องกรอง ท่อล าเลียงด้วยลม เครื่องอบแห้ง และเครื่อง
แยกฝุ่น เป็นต้น  
   2.3.2.3 ค่าอุณหภูมิต่ าสุดในการจุดติดไฟ (Minimum ignition temperature: 
MIT) หมายถึง ค่าอุณหภูมิต่ าสุดที่ฝุ่นสามารถติดไฟได้ ค่า MIT จะใช้พิจารณาค่าอุณหภูมิการท างาน
สูงสุดของอุปกรณ์ไฟฟ้าและเครื่องจักร เพื่อป้องกันไม่ให้ฝุ่นลุกติดไฟได้เอง ขณะที่มีการใช้อุปกรณ์
ไฟฟ้า  
   2.3.2.4 ค่าพลังงานต่ าสุดในการจุดติดไฟ (Minimum ignition energy: MIE) 
หมายถึง ค่าพลังงานต่ าสุดที่ฝุ่นสามารถจุดติดไฟได้ โดยต้องพิจารณาความชื้นของฝุ่น และ
ส่วนประกอบของกลุ่มหมอกฝุ่น โดยฝุ่นที่มีขนาดเล็กและความชื้นต่ าจะสามารถจุดติดไฟได้ง่าย  
   2.3.2.5 ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนสูงสุดที่ยอมให้มีได้ (Maximum permissible 
oxygen Concentration) หมายถึง ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนส าหรับป้องกันการระเบิดฝุ่นแต่ละชนิด 
ดังแสดงใสตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 อณุหภูมิที่จุดติดไฟของฝุ่นชนิดต่าง ๆ แยกตามลักษณะของฝุ่น 
 

ชนิดของฝุ่น 

อุณหภูมิต่ าสุด  
ที่จุดติด   (MIT) (๐C) 

อุณหภูมิที่ยอมให้มี ด้ (๐C) 

กอง
ฝุ่น  

หมอก
ฝุ่น  

450.. 
>300 

300.. 
>280 

280.. 
>260 

260.. 
>23
0 

230.. 
>215 

215.. 
>200 

200.. 
>180 

180.. 
>165 

165.. 
>160 

160.. 
>135 

Cotton  350 560     275               

Brown coal  225 380                   150 

Cellulose  370 500   295                 

Cereals  290 420           215         

Wood resin  290 500           215         

Sawdust (wood) 300 400         225           

Cocoa  460 580 385                   

Copra  290 470           215         

Cork  300 470         225           

Fodder concentrate 295 525         220           

Linen  230 440                   155 

Milk powder  340 440     265               

Paper  300 540         225           

Pectin sugar  380 410     273*               

Soya  245 500               170     

Starch  290 440           215         

Hard coal  245 590               170     

Tobacco  300 450         225           

Tapioca  290 450           215         

Tea  300 510         225           

Peat  295 360         220           

Wheat flour  450 480 320*                   

Sugar beet  290 460           215         

Cellulose ether 275 330             200       

Isosorbide dinitrate 240 220                   146* 

Unvulcanised 
rubber 

220 460                   145 

Petroleum coke 280 690           205         

Polysaccharide 
derive 

270 580             195       

 

ที่มา: ข้อมลูจาก BARTEC 330G mbH เยอรมนี 
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 อุณหภูมิที่ยอมให้มีได้ของหมอกฝุ่น คือ ค่าอุณหภูมิ 2/3 ของอุณหภูมิจุดติดไฟของหมอก
ฝุ่นส่วนอุณหภูมิที่ยอมให้มีได้ของกองฝุ่น คือ ค่าอุณหภูมิจุดติดไฟของกองฝุ่น ลบด้วย 75 ค่าความ
รุนแรงของการระเบิด (Explosion severity) คือ ค่าความดันสูงสุดจากการระเบิดภายในพื้นที่ปิด 
(Maximum explosion pressure: Pmax) และอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของความดันเทียบกับ
เวลา (dP/dT)max หรือ ค่าความรุนแรงของการระเบิด (Explosion violence) เวลา และความดันที่
เกิดจากการระเบิดจะเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของฝุ่น ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

   
 

ภาพที่ 12 ค่าความดันอากาศเมื่อเกิดการระเบิดภายในพื้นที่ปิดที่ความเข้มข้นของฝุ่น 
 
  Abbasi and Abbasi ได้อธิบายการค านวณค่าความรุนแรงของการระเบิด (Deflagrate 
Index: Kst) จากสมการที่ 1 
 
     Kst  =  (dP/dT)max x V1/3        สมการที่ 1 
 เมื่อ (dP/dT)max คือ ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันสูงสุดเทียบกับเวลา 
    V   คือ ค่าปริมาตรที่ท าการทดสอบ คือ 20 ลิตร หรือ 1 ลบ.ม. 
    Kst  คือ ค่าความรุนแรงของการระเบิด (bar.m/s) 
 

  ความอันตรายของฝุ่นที่สามารถระเบิดได้ สามารถแบ่งระดับได้จากค่า Kst ซึ่งแรงดัน
สูงสุดที่เกิดจากการระเบิดฝุ่นมันเส้นมีค่าอยู่ระหว่าง 8 – 12 Bar gage (barg) โดยค่าแรงดันสูงสุดที่
เกิดจากการระเบิดเท่ากับ 8.4 barg ค่าความรุนแรงของการระเบิดเท่ากับ 150 Kst จัดอยู่ในกลุ่ม ST1 
คือ การระเบิดไม่รุนแรงเมื่อเทียบกับฝุ่นชนิดอื่นที่ระเบิดได้ แต่สามารถสร้างความเสียหายให้กับ
โครงสร้างของอาคารและเครื่องจักรขนาดใหญ่ได้เช่นกัน ดังแสดงใสตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 การจัดกลุ่มฝุ่นทีส่ามารถระเบิดได้ (Dust hazard class) 
 

ค่า Kst (bar.m/s) กลุ่มของฝุ่นที่เกิดการระเบิด ระดับอันตราย 
0 ST 0 ไม่เกิดการระเบิด 

0 – 200 ST 1 เกิดการระเบิดไม่รุนแรง 
200 - 300 ST 2 เกิดการระเบิดรนุแรง 

> 300 ST 3 เกิดการระเบิดรนุแรงมาก 

ที่มา: NFPA 652 (2019) 
 

  การระเบิดระหว่างฝุ่นมันเส้นชนิดต่างๆ จะมีความแตกต่างกัน และค่าความเข้มข้น
ต่ าสุดที่ระเบิดได้ (MEC) ของฝุ่นมันเส้นมีค่าสูงสุดกว่าฝุ่นมันเส้นชนิดอื่น ดังแสดงในตารางที่ 6-8 
 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบค่าปัจจัยที่มีผลต่อการระเบิดระหว่างฝุ่นชนิดต่าง ๆ 
Materail Mass Median 

Diameter 

(μm) 

Minimum 
Flammable 

Concentration(g/m3) 

Pmax K St 
(bar-m/s) 

Dust 
Hazard 
Class 

Cellulose  33 60 9.7 229 2 
Cellulose pulp  42 30 9.9 62 1 
Cork  42 30 9.6 202 2 
Corn  28 60 9.4 75 1 
Egg white  17 125 8.3 38 1 
Milk, powdered  83 60 5.8 28 1 
Milk,nonfat, dry  60 - 8.8 125 1 
Soy flour  20 200 9.2 110 1 
Starch, corn  7 - 10.3 202 2 
Starch, rice  18 60 9.2 101 1 
Starch, wheat  22 30 9.9 115 1 
Sugar  30 200 8.5 138 1 
Sugar, milk  27 60 8.3 82 1 
Sugar, beet  29 60 8.2 59 1 
Tapioca  22 125 9.4 62 1 
Whey  41 125 9.8 140 1 
Wood flour  29 - 10.5 205 2 

ที่มา: NFPA 652 (2019) 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบค่าปัจจัยที่มีผลต่อการระเบิดฝุ่นที่มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม หรือรูปร่างไม่
สม่ าเสมอ 

Particle Size 

(d50) (μm) 

BET 
(m2/g) 

MEC 
(g/m3) 

Pmax 
(psi) 

dP/dtmax 
(psi/sec) 

KSt 
(bar·m/sec) 

MIE 
(mJ) 

53 0.18 170 123 3,130 59 - 
42 0.19 70 133 5,720 107 - 
32 0.34 60 142 7,950 149 10 
32 0.58 65 133 8,880 167 11 
30 0.10 60 - - - 10 
28 011 55 140 6,360 119 11 
28 0.21 55 146 8,374 157 11 
9 0.90 65 165 15,370 288 4 
7 0.74 90 153 17,702 332 12 
6 0.150 80 176 15,580 292 3.5 
6 0.70 75 174 15,690 294 3 
5 1.00 70 - - - 4 
4 0.78 75 167 15,480 291 3.5 

ที่มา: NFPA 652 (2019) 
 

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบค่าปัจจัยที่มีผลต่อการระเบิดฝุ่นที่มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
Particle Size 

(d50) (μm) 

BET 
(m2/g) 

MEC 
(g/m3) 

Pmax 
(psi) 

dP/dtmax 
(psi/sec) 

KSt 
(bar·m/sec) 

MIE 
(mJ) 

63 0.15 120 101 1,220 23 N.I. 
36 0.25 60 124 4,770 90 13 
30 0.10 60 140 5,940 111 13 
15 0.50 45 148 10,812 203 7 
15 0.30 55    8 
6 0.53 75 174 16,324 306 6 
5 1.30  167 14,310 269  
5 1.00 70 155 14,730 276 6 
3 2.50 95 165 15,900 298 3 
2 3.00 130     

ที่มา : NFPA 652 (2019) 
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 2.3.3 ลักษณะการระเบิดฝุ่น  
  การระเบิดฝุ่นมีโอกาสเกิดทั้งในพื้นที่จ ากัดและพื้นที่โล่ง เมื่อเกิดการระเบิดแล้วอาจมี
การเกิดการระเบิดครั้งที่สอง หรือมีการระเบิดอย่างต่อเนื่อง และการระเบิดในพื้นที่จ ากัดจะมีความ
รุนแรงกว่าการระเบิดในพื้นที่โล่ง เพราะมีแรงดันที่สูงกว่า ลักษณะการระเบิดฝุ่นจะมี  2 ลักษณะ คือ 
การระเบิดแบบปฐมภูมิ (Primary explosion) เป็นการระเบิดครั้งแรก และหากไม่มีการติดตั้งช่อง
ระบายที่เพียงพอ อาจท าให้เกิดการแตกเสียหายของภาชนะบรรจุได้ ส่งผลให้เกิดกลุ่มหมอกฝุ่นขึ้น 
และรับพลังงานความร้อนที่ปลดปล่อยออกมา ก่อให้เกิดการระเบิดครั้งที่ 2 การระเบิดแบบทุติยภูมิ 
(Secondary explosion) จะมีความรุนแรงมากกว่าการระเบิดแบบปฐมภูมิ และอาจท าให้เกิดการ
ระเบิดแบบต่อเนื่อง ผลกระทบเป็นแบบโดมิโน (Domino effect) ดังแสดงในภาพที่ 13 -14 
  

Blast
 Wave

Dust cloud form

Dust 
Accumulation

Dust 
Accumulation

Heat form primary explosion
 ignites dust cloud 

Secondary ExplosionPrimary Explosion  
 

ภาพที่ 13 การเกิดระเบิดครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 
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ภาพที่ 14 แสดงการระเบิดฝุ่นที่กองอยู่ที่พ้ืน 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 

 
 2.3.4 ชนิดของฝุ่นระเบิดได ้
  ตามมาตรฐานส านักงานบริหารความปลอดภัยและอาชีวอนามัยแห่งชาติ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา (Occupational safety and health administration: OSHA) และสมาคมป้องกัน
อัคคีภัยแห่งชาติ (National fire protection association: NFPA) คณะกรรมการสอบสวนความ
ป ลอดภั ย และอั น ต รายจากส าร เคมี ขอ งส ห รั ฐ  (The US Chemical safety and hazard 
investigation Board: CSB) และ กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (United states department of 
agriculture: USDA) ได้ก าหนดถึงลักษณะหรือสมบัติของฝุ่นระเบิดได้ของแต่ละหน่วยงาน ดังน้ี 
  2.3.4.1 การแบ่งชนิดฝุ่นระเบิดตาม OSHA มีการแบ่งฝุ่นระเบิดออกเป็น 6 กลุ่ม ดังนี ้
   กลุ่มที่ 1 ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (Agricultural Products) มี 13 ชนดิ ได้แก่  
   - Egg white    -Starch, rice  - Tapioca 
   - Milk, powdered  -Starch, wheat  - Whey 
   - Milk, nonfat, dry  -Sugar   - Wood flour 
   - Soy flour    -Sugar, milk 
   - Starch, corn   -Sugar, beet 
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   กลุ่มที่ 2 ฝุ่นจากผลผลิตทางการเกษตร (Agricultural Dusts) มี 54 ชนิด ได้แก ่
    - Alfalfa   - Lemon peel dust - Rice flour 
    - Apple   - Lemon pulp - Rice starch 
    - Beet root  - Linseed - Rye flour 
    - Carrageen  - Locust bean gum - Semolina 
    - Carrot   - Malt - Soybean dust 
    - Cocoa bean dust - Oat flour - Spice dust 
    - Cocoa powder - Oat grain dust - Spice powder 
    - Coconut shell dust - Olive pellets - Sugar (10x) 
    - Coffee dust - Onion powder - Sunflower 
    - Corn meal - Parsley (dehydrated) -Sunflower seed dust 
    - Cornstarch - Peach - Tea 
    - Cotton   - Peanut meal and skins - Tobacco blend 
    - Cottonseed - Peat - Tomato 
    - Garlic powder - Potato - Walnut dust 
    - Gluten   - Potato flour - Wheat flour 
    - Grass dust  - Potato starch - Wheat grain dust 
    - Green coffee  Potato starch - Wheat starch 
    - Hops (malted) - Rice dust - Xanthan gum 
   กลุ่มที่ 3 ฝุ่นถ่าน (Carbonaceous Dusts) มี 12 ชนิด ไดแ้ก ่
    - Charcoal, activated - Lampblack - Cellulose 
    - Charcoal, wood - Lignite - Cellulose pulp 
    - Coal, bituminous - Peat, 22%H2O - Cork 
    - Coke, petroleum - Soot, pine - Corn 
   กลุ่มที่ 4 ฝุ่นสารเคมี (Chemical Dusts) มี 14 ชนิด ได้แก่ 
    - Adipic acid - Carboxy methylcellulose- Paraformaldehyde 
    - Anthraquinone - Dextrin - Sodium ascorbate 
    - Ascorbic acid - Lead stearate - Sodium stearate 
    - Calcium acetate - Methyl-cellulose - Sulfur 
    - Calcium stearate 
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   กลุ่มที่ 5 ฝุ่นโลหะ (Metal Dusts) มี 5 ชนิด ได้แก ่
    - Aluminum  - Iron carbonyl  - Zinc 
    - Bronze    - Magnesium 
   กลุ่มที่ 6 พลาสติก (Plastic Dusts) มี 18 ชนิด ได้แก ่
    - (Poly) Acrylamide   
    - Phenolic resin   
    - (Poly) Acrylonitrile   
    - Urea-formaldehyde/cellulose, molded 
    - (poly) Methyl acrylate  
    - (poly) Vinyl acetate/ethylene copolymer 
    - (Poly) Ethylene (low-pressure process)  
    - (poly) Vinyl alcohol 
    - Epoxy resin     
    - (poly) Vinyl butyral 
    - Melamine resin     
    - (poly) Vinyl chloride/ethylene/  
    - Melamine, molded (phenol-cellulose)     
    - vinyl acetylene suspension copolymer 
    - Melamine, molded (wood flour and mineral filled phenol- 
       formaldehyde)   
    - vinyl acetylene emulsion copolymer 
    - (poly) Methyl acrylate, emulsion polymer  
    - (poly) Vinyl chloride 
  2.3.4.2 การแบ่งชนิดฝุ่นระเบิดตาม NFPA มีการแบ่งฝุ่นระเบิดออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี ้
   กลุ่ม E วัสดุ (Material) มี 26 ชนิด ได้แก ่
    - Aluminum, atomized collector fines 
    - Aluminum, A422 flake 
    - Aluminum cobalt alloy (60-40) 
    - Aluminum copper alloy50-50) 
    - Aluminum lithium alloy (15% Li) 
    - Aluminum magnesiumalloy (Dowmetal) 
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    - Aluminum nickel alloy (58-42) 
    - Zirconium Hydride (93.6% Zr, 2.1% H2 
    - Aluminum silicon alloy (12% Si) 
    - Boron, commercialamorphous (85% B) 
    - Calcium Silicide 
    - Chromium, (97%) electrolytic, milled 
    - Ferronmanganese, medium carbon 
    - Ferrosilicon (88%, 9%Fe) 
    - Ferrotitanium (19% Ti, 74.1% Fe, 0.06% C) 
    - Iron, 98%, H2 reduced 
    - Magnesium, GradeB, milled 
    - Iron, 99%, Carbonyl 
    - Manganese 
    - Silicon, 96%, milled 
    - Tantalum 
    - Thorium, 1.2%, O2 
    - Tin, 96%, atomized (2% Pb) 
    - Titanium, 99% 
    - Titanium Hydride, (95% Ti, 3.8% H2) 
    - Vanadium, 86.4% 
   กลุ่ม F ถ่าน (Carbonaceous dusts) มี 10 ชนิด ได้แก ่
    - Asphalt (Blown Petroleum Resin)  - Gilsonite 
    - Charcoal    - Pitch, Coal Tar 
    - Coal, Kentucky Bituminous - Shale, Oil 
    - Coal, Pittsburgh Experimental - Lignite,California 
    - Coal, Wyoming   - Pitch, Petroleum 
   กลุ่ม G ฝุ่นที่ไม่จัดในกลุ่ม E หรือ F โดยแบง่เป็น 8 กลุ่มย่อย ได้แก ่
   กลุ่มย่อยที่ 1 ฝุ่นจากผลผลิตทางการเกษตร (Agricultural Dusts) มี 56 ชนิด คือ 
    - Alfalfa meal   - Hemp Hurd 
    - Almond shell   - Lycopodium 
    - Apricot Pit    - Malt Barley 
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    - Cellulose    - Milk, Skimmed 
    - Cherry Pit    -Pea Flour 
    - Cinnamon    - Peach Pit Shell 
    - Citrus peel   - Peanut Hull 
    - Cocoa bean shell  - Peat, Sphagnum 
    - Cocoa, natural, 19% fat  - Pecan Nut Shell 
    - Coconut shell   - Pectin 
    - Corn     - Potato Starch, Dextrinate 
    - Corncob Grit   - Potato Starch, Dextrinate 
    - Corn Dextrine   - Rauwolfia Vomitoria Root 
    - Cornstarch, commercial  - Rice 
    - Cornstarch, modified  - Rice Bran 
    - Cork   -   Rice Hull 
    - Cottonseed Meal  - Rice Hull 
    - Cube Root, South Amer - - Soy Flour 
    - Flax Shive    - Soy Protein 
    - Garlic, dehydrated  - Sugar, Powdered 
    - Guar Seed    -Tung, Kernels, Oil-Free 
    - Gum, Arabic   - Walnut Shell, Black 
    - Wheat     - Wheat Straw 
    - Wheat Flour   - Woodbark, Ground 
    - Wheat Gluten, gum  - Wood Flour 
    - Wheat Starch   - Yeast,Torula 
   กลุ่มย่อยที่ 2 สารเคมี (Chemicals) มี 41 ชนิด ได้แก ่
    - Acetoacetanilide  - Isotoic Anhydride 
    - Acetoacet-p-phenetidide  - Methionine 
    - Adipic Acid   - Nitrosoamine 
    - Anthranilic Acid   - Para-oxy-benzaldehyde 
    - Aryl-nitrosomethylamide  - Paraphenylene Diamine 
    - Azelaic Acid   - Paratertiary Butyl Benzoic Acid 
    - 2,2-Azo-bis-butyronitrile  - Pentaerythritol 
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    - Benzoic Acid   - Phenylbetanaphthylamine 
    - Benzotriazole   - Phthalic Anydride 
    - Bisphenol-A   - Phthalimide 
    - Chloroacetoacetanilide  - Salicylanilide 
    - Diallyl Phthalate  - Sorbic Acid 
    - Dicumyl Peroxide (suspended on CaCO3),40-60 
    - Dimethyl Isophthalate  - Stearic Acid, Aluminum Salt 
    - Dimethyl Terephthalate  - Stearic Acid, Zinc Salt 
    - 3,5-Dinitrobenzoic Acid  - Sulfur 
    - Dinitrotoluamide  - Terephthalic Acid 
    - Diphenyl    - Hydroxyethyl Cellulose 
    - Ditertiary Butyl Paracresol - Hexamethylene Tetramine 
    - Ethyl Hydroxyethyl Cellulose  - Fumaric Acid 
   กลุ่มย่อยที่ 3 ยา (Drugs) มี 9 ชนิด ได้แก ่
    - 2-Acetylamino-5-nitrothiazole - Nitropyridone 
    - 2-Amino-5-nitrothiazole  -1-Sorbose 
    - Aspirin     - Vitamin B1, mononitrate 
    - Gulasonic Acid, Diacetone - Vitamin C(Ascorbic Acid) 
    - Mannitol 
   กลุ่มย่อยที่ 4 Dyes, Pigments และ Intermediates มี 4 ชนิด ได้แก ่
    -Beta-naphthalene-azoDimethylaniline  
    -Green Base Harmon Dye 
    -Red Dye Intermediate  
    - Violet 200 Dye 
   กลุ่มย่อยที่ 5 ยาก าจัดศัตรูพืช (Pesticides) มี 10 ชนิด คอื 
    - Benzethonium Chloride 
    - Bis(2-Hydroxy-5-chlorophenyl) methane 
    - Crag No.974 
    - Dieldrin (20%)-2,6-Ditertiary-butyl paracresol 
    - Dithane 
    - Ferbam 
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    - Sevin 
    - ,  -  
    - Trithiobis(N,N Dimethylthio-formamide) 
    - Manganese Vancide 
   กลุ่มย่อยที่ 6 Thermoplastic resins and molding compounds มี 12 ชนิด 
ได้แก่ 
    - Acetal resin Acetal,  Linear (Polyformaldehyde)  
    - Acrylic resins   - Polymethylene resin 
    - Cellulosic resins   - Polypropylene resin 
    - Chlorinated polyether resin - Rayon resin 
    - Nylon (Polyamide) resin  - Styrene resins 
    - Polycarbonate resin  - Vinyl resins 
    - Polyethylene resins 
   กลุ่มย่อยที่ 7 Thermosetting resins and molding compounds มี 6 กลุ่มย่อย 
คือ 
    - Allyl resin    - Phenolic resins 
    - Amino resins   - Polyester resins 
    - Epoxy resins   - Polyurethane resins 
   กลุ่มย่อยที่ 8 Special resins and molding compounds มี 15 ชนิด ได้แก ่
    - Alkyl Ketone Dimer Sizing Compound - Petrin Acrylate Monomer 
    - Cashew Oil, Phenolic, Hard  - Rosin, DK 
    - Chlorinated Phenol  - Rubber, Crude, Hard (33%S) 
    - Coumarone-Indene, Hard  - Shellac  
    - Ethylene Oxide Polyme Ethylene  - Sodium Resinate 
    - Maleic Anhydride Copolymer  - Styrene 
    - Lignin, Hydrolized, Wood Type, Fines   
    - Maleic Anhydride Copolyme  
    - Petroleum Resin (Blown Asphalt) 
  2.3.4.3 ชนิดฝุ่นระเบิด แบ่งตาม กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (United states 
department of agriculture: USDA) ได้ก าหนดฝุ่นที่มีศกัยภาพในการระเบิดได้เป็น 8 ชนิด ได้แก ่
   1) Carbon เช่น Coal, Peat, Charcoal, Coke, Lampblack 
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   2)  Fertilizers เช่น Bone meal, Fish meal, Blood flour 
   3) Food Products and by Products เช่น Starches, Sugars, Flour, Cocoa, 
Powdered milk, Grain dust 
   4)  Metal Powders เช่น Aluminum, Magnesium, Zinc, Iron 
   5) Resins, Waxes and Soaps เช่น Shellac, Rosin, Gum-Sodium resinate, Soap 
powder, waxes 
   6)  Spices, Drugs and Insecticides เช่น Cinnamon, Pepper, Gentian, 
Pyrethrum, Tea fluff 
   7)  Wood, Paper, Tanning materials เช่น Wood flour, Wood dust, 
Cellulose, Cork, Bark 
   8)  Miscellaneous เช่น Hard Rubber, Sulfur, Tobacco, Many Plastics 
 2.3.5 ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมทีม่ีความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น 
  จากการศึกษาข้อมูลสถิติการเกิดอุบัติเหตุจากการระเบิดฝุ่นทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ได้มีการแบ่งประเภทโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ภายในประเทศที่อาจมีฝุ่นระเบิด
ตามล าดับประเภท หรือชนิดของโรงงานตามบัญชีท้ายกฎกระทรวง พ.ศ. 2535 ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ดังแสดงในตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 9 ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมที่อาจมีฝุ่นระเบิดได้ 
 

ประเภทหรือชนิดของโรงงาน ชนิดฝุน่ที่
ระเบิด ด ้

ล าดับที ่

โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับเมล็ดพืช หรือหัวพืช อย่างใดอย่างหนึ่ง 
หรือหลายอย่าง 
1. การท าแป้ง 
2. การป่นหรือบด เมล็ดพืช หรือหัวพืช 

 
 

แป้ง 
ฝุ่น 

9 
 

9 (652) 
9 (3) 

โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม ถ่านหิน หรือ
ลิกไนต์ อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือหลายอย่าง ดังต่อไปน้ี 
1. การท าเช้ือเพลิงก้อนหรือเชื้อเพลิงส าเร็จรูปจากถ่านหินหรือลิกไนต์ที่
แต่งแล้ว 
2. โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการผลิตและหรือจ าหนา่ยไอน้ า 
(Steam Generating) 

 
 

ถ่านหิน 
 

 
 

50 (652) 
102 

 



 

 

  36 

ตารางที่ 9 ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมที่อาจมีฝุ่นระเบิดได้ (ต่อ) 
 

ประเภทหรือชนิดของโรงงาน ชนิดฝุน่ที่
ระเบิด ด ้

ล าดับที ่

เฉพาะที่มีการเก็บในไซโล 
1. การเก็บรักษาหรือล าเลียงพืช เมล็ดพืช หรือผลิตผลจากพืชใน
ไซโล โกดัง หรือคลังสินค้า 
2. การสกัดน้ ามันจากพืช ฯ 
3. การท าอาหารผสมหรืออาหารส าเร็จรูปส าหรับเลี้ยงสัตว ์
4. การป่นหรือบดพืช เมล็ดพืช ฯ 
5. การท า ป่น หรือบดมอลค ์
6. การท าเบียร ์

 
ธัญพืช 

 

 
2 (5) 

 
7 (1) 
15 (1) 

15 (652) 
19 (1) 

19 (652) 
การเลื่อย ไส ซอย เซาะร่องหรือการแปรรูปไม้ ฯ 
การท าวงกบ ขอบประตู ฯ 
การท าไม้วีเนียร์ หรือไม้อัดทุกชนิด 
โรงงานผลิตเครื่องเรือนหรือเครื่องตบแต่งภายในอาคารจากไม้ ฯ 

ไม้ 34 (1) 
34 (652) 
34 (3) 

37 
การเลื่อย ไส ซอย เซาะร่องหรือการแปรรูปไม้ ฯ 
การท าวงกบ ขอบประตู ฯ 
การท าไม้วีเนียร์ หรือไม้อัดทุกชนิด 
โรงงานผลิตเครื่องเรือนหรือเครื่องตบแต่งภายในอาคารจากไม้ ฯ 

ไม้ 34 (1) 
34 (652) 
34 (3) 

37 
การท าน้ าตาลทรายดิบหรือน้ าตาลทรายขาว 
การท าน้ าตาลทรายดิบหรือน้ าตาลทรายขาวให้บริสุทธิ ์
การท าน้ าตาลก้อนหรือน้ าตาลผง 

น้ าตาล
ทราย 

11(3) 
11(NFPA654) 

11 (5) 
การท าเนยเทียม ครีมเทียม หรือน้ ามันผสมส าหรับปรุงอาหาร อาหาร 7 (5) 
โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการถลุง หลอม หล่อ รีด ดึง หรือ
ผลิตเหล็กหรือเหล็กกล้าขั้นตน้ (Iron and Steel Basic Industries) 
โรงงานที่มีการใช้โลหะที่มีลักษณะเป็นผง เช่น Aluminium, 
Chromium, Iron, Magnesium, Manganese, Tantalum, Tin, 
Titanium และ Vanadium 

โลหะ 59 
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ตารางที่ 9 ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมที่อาจมีฝุ่นระเบิดได้ (ต่อ) 
 

ประเภทหรือชนิดของโรงงาน ชนิดฝุน่ที่
ระเบิด ด ้

ล าดับที ่

1. โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการผลิตยางเรซินสังเคราะห์  
ยางอีลาสโตเมอร์ พลาสติกหรือเส้นใยสังเคราะห์ ซึ่งมิใช่ใยแก้ว 
2. การท าพลาสติกเป็นเม็ด แท่ง ท่อ หลอด แผ่น ชิ้น ผง หรือรูปทรง
ต่าง ๆ โรงงานท าพลาสติกหรอืเรซินที่เป็นผง เช่น Acrylic resins, 
Cellulosic resins, Nylon resins, Polycarbonate resins, 
Polyethylene resins, Polymethylene resins, Polypropylene 
resins, Rayon resins, Styrene resins, Vinyl resins, Epoxy 
resins, Phenolic resins, Polyester resins และ Polyurethane 
resins เป็นต้น 

พลาสติก 
 

44 
 

53 (5) 
 

1. โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอ ด้าย หรือเส้นใย การทอ  
2. เตรียมเส้นด้ายส าหรับการทอ โรงงานถักผ้า ผ้าลูกไมห้รอื
เครื่องนุ่งห่มด้วยด้ายหรือเส้นใย 

ฝุ่น 
เส้นใยผ้า 

 

22 (652) 
24 

โรงงานผลิตเยื่อหรือกระดาษ อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่าง 
ได้แก่ การท ากระดาษ กระดาษแข็ง หรือกระดาษที่ใช้ในการก่อสร้าง
ชนิดที่ท า จากเส้นใย (Fiber) หรือ แผ่นกระดาษไฟเบอร์ 

กระดาษ 
 

38 (652) 
 

โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับยา อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่าง
(เฉพาะที่มีการบดหรือท ายาให้เป็นผง) 

ยา 46 

โรงงานผลิตคาร์บอนด า คาร์บอนด า 48 (6) 
โรงงานผลิต ซ่อม หล่อหรือหล่อดอกยางนอกหรือยางในส าหรับ
ยานพาหนะที่เคลื่อนที่ด้วยเครื่องกล คนหรือสัตว์  
(เฉพาะโรงงานผลิตยางรถยนต์ และผลิตยาง) 

ยาง 51 

โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการท าผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ไม่ใช้
แล้วหรือของเสียจากโรงงาน มาผลิตเป็นวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ 
โดยผ่านกรรมวิธีการผลิตทางอุตสาหกรรมเฉพาะโรงงานที่น าโลหะ 
กระดาษและพลาสติกเก่ากลับมาใช้ใหม่ 

โลหะ 
กระดาษ  
พลาสติก

เก่า 

106 
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  จากการศึกษาจะพบว่า การระเบิดฝุ่น เกิดจากการฟุ้งกระจายของฝุ่นในอากาศด้วย
ความเข้มข้นที่เหมาะสม รวมทั้งมีความร้อน หรือประกายไฟ ออกชิเจนในอากาศ จะสามารถท าให้
เกิดการลุกติดไฟ และเกิดการระเบิดได้ ประเด็นที่ส าสัญที่ควรพิจารณาจาก 5 องค์ประกอบของ 
การเกิดฝุ่น ที่เป็นสาเหตุส าคัญของการป้องกันการระเบิด คือ แหล่งจุดติดไฟ ซึ่งมีที่มาจากหลาย
ประเภท ได้แก่ แหล่งจุดติดไฟจากพื้นผิวที่มีความร้อน (Hot sorfaces) แหล่งจุดติดไฟจากเปลวไฟ 
(Flames) ก๊าซร้อน (Hot gases) รวมถึงอนุภาคที่มีความร้อนในกระบวนการผลิต แหล่งจุดติดไฟจาก
ประกายไฟจากเครื่องจักรกล (Mechanically generated sparks) แหล่งจุดติดไฟจากอุปกรณ์ไฟฟ้า 
(Electrical apperatus) แหล่งจุดติดไฟจากการรั่วของกระแสไฟฟ้า (Stray electric currents) และ
แหล่งจุดติดไฟจากไฟฟ้าสถิต (Static electricity) 
 
 2.3.6 การป้องกันการระเบดิฝุ่น 
  การป้ องกันการระเบิ ดฝุ่ นนอกจากการพิ จารณ าองค์ประกอบของฝุ่ น  และ
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการระเบิดฝุ่น สามารถน ามาเป็นแนวทางในการก าหนดมาตรการป้องกัน  
การระเบิดฝุ่น ได้แก่ ภาชนะบรรจุ (Containment) การแทนที่ด้วยก๊าซเฉื่อย (Inerting) การระบาย
ค วาม ร้ อ น  (Deflagration venting)  ก า รต รวจ จั บ แ ล ะ ระ งับ ก าร ระ เบิ ด  (Deflagration 
suppression) และการแยกพื้นที่ออกจากการระเบิด (Deflagration isolation) (NFPA654, 2020) 
   1) ภาชนะบรรจุ (Containment) คือ กระบวนการที่ออกแบบถังบรรจุให้ทนต่อ
แรงดัน ทนการยุบตัวจากการระเบิดให้ได้มากที่สุด ทั้งนี้การเสียรูปของถังบรรจุขั้นสุดท้ายขึ้นอยู่กับ
แรงดันเริ่มต้นสูงสุดในถังก่อนที่จะเกิดการยุบตัว NFPA 69 จ ากัดแรงดันสูงสุดของถังบรรจุเท่ากับ 30 
psi (207 kPa) ซึ่งการออกแบบถังบรรถุให้มีความแข็งแรง สามารถทนรับแรงดันระเบิดได้ ควร
หลีกเลี่ยงการใช้วัสดุที่มีพื้นผิวเรียบ รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีการเชื่อมและการยึดอื่นๆ ในตัวภาชนะ
บรรจุ ข้อจ ากัดของวิธีนี้ คือ ต้นทุนในการด าเนินการสูง และถังบรรจุท าด้วยวัสดุที่มีน้ าหนักมักอาจมี
ผลกระทบต่อโครงสร้างของอาคาร 
   2) การแทนที่ด้วยก๊าซเฉื่อย (Inerting) คือการลดความเข้มข้นของออกซิเจนในพื้นที่
ปิดเพื่อให้มีปริมาณต่ ากว่าระดับที่จะสามารถลุกติดไฟได้  ก๊าซเฉื่อยที่แนะน า เช่น ไนโตรเจน 
(Nitrogen) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) ข้อจ ากัดของวิธีนี้ คือ ต้นทุนการติดตั้งและ 
การบ ารุงรักษาสูง และก๊าชเป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจของผู้ปฏิบัติงาน 
   3) การระบายความร้อน (Deflagration venting) มักท าเป็นแผง หรือประตู ติดกับ
โครงสร้างของอุปกรณ์ เพื่อลดแรงดันการขยายตัวของก๊าซร้อนที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ หลักการ
ท างานของ Deflagration venting จะช่วยระบายก๊าซไวไฟออกสู่บรรยากาศภายนอกได้โดยตรง  
ช่องระบายความร้อนจะเปิดขึ้นตามแรงดันที่ก าหนดไว้ (Pstat) ออกสู่บรรยากาศโดยตรง ซึ่งจะท าให้
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เกิดแรงดันย้อนกลับมาในถังบรรจุ (Pred) การออกแบบต้องให้มั่นใจว่าแรงดัน Pred มีค่าน้อยกว่า
แรงดันในถังบรรจุ เพื่อป้องกันการแตกหักของถังบรรจุ ดังแสดงในภาพที่  2.16 ลักษณะของแผง
ระบายอากาศจะเป็นแผงแบน หรือโดมยึดกับพื้นที่ที่ต้องการป้องกัน อาจท าด้วยวัสดุที่สามารถแตก 
ถอด หรือ สวิง และไม่ควรใช้วัสดุที่อาจแตกเป็นชิ้นเพราะจะท าให้เกิดอันตรายได้ การติดตั้งอาจมี
ติดตั้งระบบสุญญากาส (Vacuum support arrangement) หรือ อุปกรณ์ต้านแรงดันลม (Support 
against high winds) เพิ่มเติมได้ตัวอย่าง Deflagration venting แบบโดมที่ออกแบบเพื่อทนทาน
ต่อแรงดันลม ดังแสดงในภาพที่ 15-16 

Pstat – Vent Opening pressure

 Vented

Pred – Vent deflagration pressure

                       
 (Strength of vessel)Unvented

Time

Pressure

 
ภาพที่ 15 Pressure–Time Graph of a Vented Deflagration 

ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 
 

 
 

ภาพที่ 16 Deflagration Vent Panel and Support Grid 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 
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  ข้อจ ากัดของ Deflagration venting คือ อาจท าให้เกิดการลุกติดไฟเข้าไปภายใน
ส่วนประกอบ โดยเฉพาะวัสดุที่ติดไฟง่าย เช่น ถุงกรอง (Bag filter) อาจมีลูกไฟ (Fireball) ออกมา
ทางช่องระบายอาจเป็นอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สินได้ และห้ามติดตั้งในกระบวนการที่มีความเป็น
พิษ หรือกัดกร่อน ตัวอย่างการออกแบบช่องระบายในระบบดูดฝุ่น (Vented Dust Collector)  
ดังแสดงในภาพที่ 17 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงการติดตั้งช่องระบายในระบบดูดฝุ่น (Vented Dust Collector) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 

 

   การออกแบบ Deflagration venting เพื่อให้เกิดความปลอดภัย ควรพิจารณา
ประเด็นต่อไปนี้ แรงปฏิกิริยา (Reaction forces)  ไฟหลังการระเบิด (Postexplosion fires) ความ
เป็นพิษของวัสดุ หรือการกัดกร่อน (Material toxicity or corrosiveness) หลักเกณฑ์วิธีการที่ดีใน
การผลิตอาหาร  (Good manufacturing practices) ประสิทธิภาพการระบายอากาศ (Vent 
efficiency) การเชื่ อมต่อกับอุปกรณ์ ในกระบวนการอื่ น  (Connections to other process 
equipment)แรงดันย้อนกลับของช่องระบายอากาศ (Vent duct backpressure) ฉนวนกันความ
ร้อน (Thermal insulation) พื้นที่ระบายอากาศที่ปลอดภัย (Safe venting area) การป้องกัน 
แบบสูญญากาศ (Vacuum protection) และพื้นที่ตั้ง (Location) 
 

   4) การตรวจจับและระงับการระเบิด (Deflagration suppression) คือกระบวนการ
ท างานของระบบดับเพลิงที่สูงสามารถตรวจจับและดับไฟก่อนที่แรงดันจะเกิดตัวขึ้น หลักการของ
ท างาน Deflagration suppression คือ เมื่อมีการก่อตัวของลูกไฟ (Fire ball) จะขยายตัวด้วย

Deflagration suppression bottle

Deflagration pressure detectors

Chemical isolation bottle

Inlet duct
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ความเร็ว  9 m/sec คลื่นแรงดันเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 335 m/sec อุปกรณ์จะสามารถตรวจจับ 
(Deflagration detector) แรงดัน หรือเปลวไฟ และสัญญาณส่งผ่านไปยังชุดควบคุม เพื่อกระตุ้น
อุปกรณ์ดับเพลิงให้สามารถท างานได้อย่างทันท่วงที  กระบวนการทั้งหมดใช้เวลาเป็นมิลลิวินาที 
(Milliseconds) ดังแสดงในภาพ 18-19 
 

Pressure wave

Fireball

Ignition

Ignition occurs

Extinguisher
Detector

Explosion detected Total suppressionSuppression begins

Suppressant

Suppression continues

Time:  0 msec  20 msec   30 msec   40 msec     80 msec
 

ภาพที่ 18 ตัวอย่าง การตรวจจับและระงับการระเบิด ของแป้งบรรจุในถังเก็บขนาด 1 m3 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 

 

Deflagration suppression bottle

Deflagration pressure detectors

Chemical isolation bottle

Inlet duct

 
 

ภาพที่ 19  Dust Collector Suppression System 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 
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   5) การแยกพื้นที่ออกจากการระเบิด (Deflagration isolation) คือ การแยกพื้นที่
ของอุปกรณ์ที่จะท าให้เกิดการระเบิดเพื่อตรวจจับและระงับการระเบิด หรือการติดตั้งช่องระบาย
อากาศ (Explosion venting)  เช่น ถังเก็บฝุ่น ไซโล กะพ้อ แต่ยังมีจุดเสี่ยงจากการเชื่อมอุปกรณ์
ดังกล่าวกับส่วนประกอบอื่นๆ ในกระบวนการผลิต เช่น ท่อ และท่ออาจเป็นตัวน าการแพร่กระจาย
ก๊าซร้อน เปลวไฟไปยังส่วนอื่น ของกระบวนการผลิตได้ ซึ่งควรต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน เพราะ
ถือว่าเป็นจุดที่ควรเฝ้าระวัง การแยกพื้นที่ออกจากการระเบิดสามารถท าได้ทั้งทางเคมี หรือทางกล 
(NFPA 68) มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
    (1) การแยกพื้นที่ทางกล (Mechanical isolation) สามารถท าได้โดยการติดตั้ง
วาล์วล็อคอากาศแบบโรตารี่ (Rotary arirlock valve) ในถังเก็บแป้ง หรือในวาล์วล็อคอากาศแบบ 
โรตารี่ (Rotary Airlock Valve) เพื่อป้องกันเปลวไฟ ความร้อน หรือแรงดันไหลย้อนกับไปในถังเก็บ 
นอกจากนี้ยังสามารถติดตั้งวาล์วใบมีดแบบเร็ว (High-speed knife gate valve) ซึ่งเป็นวาล์วชนิดที่
ตรวจจับแรงดันด้วยแสง (Optical detector) หรือ ตรวจจับด้วยแรงดัน และเปลวไฟ (deflagration 
pressure or flame) โดยทั่วไปวาล์งชนิดนี้จะมีความแข็งแรง สามารถทนรับแรงดันได้ 150 psi 
(1035 kPa) ดังแสดงในภาพที ่20 

Ignition

Detector

Flame front Mechanical barrier

Isolation valve

 
ภาพที่ 20  การแยกพื้นทีท่างกล (Mechanical isolation) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 
 

    (652) การแยกพื้ นที่ ทางเคมี  (Chemical isolation) ท าได้ โดยการใช้สาร
ดับเพลิงเข้าไปในระบบท่อออย่างรวดเร็ว โดยจะมีอุปกรณ์ตรวจจับ ได้แก่ สวิตช์ควบคุมความดัน 
(Pressure switch) หรือ อุปกรณ์ตรวจจับด้วยแสง (Optical detector) เมื่ออุปกรณ์สามารถตรวจจับได้ 
จะท าการปล่อยสารดับเพลิงออกมาอย่างรวดเร็ว เพื่อควบคุมและป้องกันการแพร่กระจายของเปลวไฟ 
ดังแสดงในภาพที ่21 
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Ignition
Chemical barrier

Chemical suppressor
Detector

 
 

ภาพที่ 21  การแยกพื้นทีท่างเคมี (Chemical isolation) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NFPA 654 (2020) 

 
 2.3.7 ตัวอย่างการประเมินจุดเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น 
    การประเมินจุดเสี่ยงต่อการระเบิด ต้องประเมินทุกขั้นตอนการผลิต โดยพิจารณาจาก
ห้าองค์ประกอบของการระเบิดฝุ่นมันเส้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) โดยแนวทางการประเมิน
ความเสี่ยงดังต่อไปนี ้
   1) เชื้อเพลิง (Fuel) หมายถึงฝุ่นที่สันดาปได้ เมื่อแป้งมันผ่านตะแกรงร่อน จะเป็น
แป้งหมาดที่ขนาดใหญ่กว่า 420 µm ร้อยละ 99.16 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากแป้งมีความชื้นสูงจะเกิดการ
เกาะตัว และเมื่อแป้งหมาดผ่านสลิงเกอร์ขึ้นไป 2-4 เมตร แป้งจะแห้งและเกิดการปะทะกันของแป้ง
กับท่ออบแป้งท าให้มีขนาดเล็กลง พบในบริเวณท่ออบแป้ง ไซโคลนร้อน ไซโคลนเย็น ตะแกรงร่อนใน
ไซโล และบริเวณบรรจุ แป้งจะมีขนาดเล็กกว่า 420 µm มากกว่า 97.96 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าเป็นฝุ่น
ที่เกิดการสันดาปได ้
   2) การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion of Dust Particles) กระบวนการผลิตแป้ง
มันส าปะหลังส่วนใหญ่จะใช้ระบบล าเลียงแป้งด้วยลม จึงเกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นในอากาศตั้งแต่ท่อ
อบแป้ง ชุดไซโคลนร้อน ท่อทางออกไซโคลนร้อนด้านบน พัดลมดูดอากาศไซโคลนร้อนท่อส่งแป้งจาก
ไซโคลนร้อนไปไซโคลนเย็น ชุดไซโคลนเย็น ท่อทางออกด้านบนไซโคลนเย็น พัดลมดูดอากาศไซโคลน
เย็น ชุดไซโคลนดักฝุ่น เครื่องร่อนแป้ง และไซโลเก็บแป้ง นอกจากนี้ยังพบฝุ่นมันเส้นในพื้นที่ทั่วไป
บริเวณห้องบรรจุแป้งที่มีการสะสมหนามากกว่า 0.80 mm. ขึ้นไป จะท าให้เกิดการฝุ้งกระจายเมื่อมี
การใช้ลมเป่าเพื่อท าความสะอาด 
 จากการศึกษาของ Echoff (2003) พบความเข้มข้นต่ าสุดที่ระเบิดได้ของฝุ่นมันเส้นเท่ากับ 
125 g/m3 และจากผลการตรวจวัดและการค านวณ และมักพบฝุ่นมันเส้นที่มีความเข้มข้นมากกว่า 
125 g/m3 บริเวณเหนือสลิงเกอร์ 2-4 เมตร ท่ออบแป้ง ไซโคลนร้อน ท่อใต้ไซโคลนร้อน ท่อส่งแป้ง
จากไซโคลนร้อนไปไซโคลนเย็น ไซโคลนเย็น ท่อใต้ไซโคลนเย็น ภายในตะแกรงร่อนแป้ง ไซโลบรรจุ
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แป้งใต้ตะแกรงร่อน ไซโคลนดักฝุ่นที่ทางออกของไซโคลนเย็น มีความเข้มข้นของหมอกฝุ่นอยู่ในช่วง 
MEC ดังแสดงในภาพที่ 2.22 บริเวณที่แสดงแถบสีส้ม หรือตารางที่ 2.8 แสดงจุดเสี่ยงที่มีความเข้มข้น
ฝุ่นมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 125 g/m กรณีโรตารี่วาล์วไม่ท างาน เกิดการอุดตันใต้โรตารี่วาล์ว หรือ
ขณะหยุดและเริ่มเดินเครื่องอาจท าให้ความเข้มข้นฝุ่นอยู่ในช่วง MEC ดังนั้นท าให้มีจุดเสี่ยงเพิ่มขึ้น 
เช่น ทางออกของไซโคลนร้อน พัดลมไซโคลนร้อน ทางออกไซโคลนเย็น และพัดลมไซโคลนเย็น  ดัง
แสดงในภาพที่ 22 
 

 
 

ภาพที่ 22 แสดงบริเวณความเข้มข้นฝุ่นที่สามารถระเบิดได ้ในกระบวนการอบแป้งมันส าปะหลัง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 

 
   3) ขอบเขตหมอกฝุ่น (Confinement of the Dust Cloud) หมอกฝุ่นจะอยู่ใน
ขอบเขตที่จ ากัดเกือบทั้งหมด เนื่องจากเป็นการผลิตในระบบปิด ได้แก่ บริเวณล าเลียงระบบท่อลม  
ไซโคลนร้อน ตะแกรงร่อนแป้ง ไซโล ซึ่งเป็นพื้นที่มีโอกาสที่จะเกิดกลุ่มหมอกฝุ่น  
   4) ออกซิเจน (Oxygen) ในกระบวนการการล าเลียงแป้งมันส าปะหลังจะใช้ลมเป็น
ตัวล าเลียง ซึ่งลมที่เกิดขึ้นมาจาการบรรยากาศทั่วไปภายนอก มีออกซิเจนผสมอยู่ประมาณร้อยละ 
20.9 เป็นปริมาณที่เพียงพอที่จะช่วยให้เกิดการลุกติดไฟได้ตลอดเวลา 
   5) แหล่งจุดติดไฟ (Ignition Sources) จากผลการศึกษาของ BARTEC พบว่า 
อุณหภูมิที่ท าให้กองฝุ่นมันเส้นลุกติดไฟ เท่ากับ 290 ๐C แต่ถ้าเป็นหมอกฝุ่นมันเส้นจะมีอุณหภูมิจุดติด
ไฟเท่ากับ 450 ๐C แต่จากการศึกษา กระบวนการผลิต ไม่พบว่ามีจุดใดที่อุณหภูมิสูงถึง 220 ๐C ซึ่ง
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ช่วงท างานปกติจะไม่เกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นได้ ในกรณีที่กระบวนการผลิตเกิดความผิดพลาดท าให้
เกิดความร้อนสูง หรือมีประกายไฟเกิดขึ้นจึงจะสามารถท าให้เกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นได้ ดังนั้น แหล่ง
จุดติดไฟเป็นพ้ืนที่ควรระวังเพราะจะท าให้เกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นได ้
 

2.4 การประเมินความเสี่ยงการระเบิดฝุ่น 
 ความเสี่ยง (Risk) คือ โอกาสที่อาจก่อให้เกิดอันตราย สูญเสีย หรือขัดขวางการด าเนินงาน
ความเสี่ยงวัดจากความน่าจะเป็น (Probability) และผลกระทบต่อองค์กร (Impact)  การประเมิน
ความเสี่ยง (Risk assessment) เป็นกระบวนการบ่งชี้  (Identifying ) การประเมินความน่าจะเป็น
และผลกระทบที่จะเกิดขึ้น จัดล าดับความส าคัญของความเสี่ยง (Prioritizing risks) น าไปสู่การ
บริหารจัดการความเสี่ยงนั้นๆ  (Popov et al., 2016) การวิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk analysis) และ
การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) มีขั้นตอนดังแสดงในภาพที ่23-24  

 
ภาพที่ 23 Risk Analysis and Risk Assessment 

ที่มา: ISO 31000/ANSI/ASSEZ690.2-2011 
 

เลือกวิธี
Risk assessment 

ก าหนดหัวข้อ
(Establishing the context)

จัดตั้งคณะท างาน
Assemble Team

Identification
 Hazard and Risk

วิเคราะห์ความเส่ียง
Analyze Risk

ติดตามและทบทวน
Monitoring and review

จัดการความเส่ียง
Treat risk

ประเมินควาเสี่ยง
Evaluate Risk

บันทึกข้อมูล
Document

 
ภาพที่ 24 ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง 

ที่มา: IEC/ISO 31010.2009 
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  แผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk assessment matrix) เป็นระบบการให้คะแนน
ความเสี่ยงแบบเมทริกซ์ ก าหนดความรุนแรงและระดับความเสี่ยง ของเหตุการณ์ เพื่อให้สามารถเห็น
ภาพความเสี่ยงได้อย่างชัดเจน ง่ายต่อการตัดสินใจสส าหรับการน าไปจัดท าแผนบริหารจัดการความ
เสี่ยงในล าดับต่อไป แผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk assessment matrices) มีหลายประเภท 
ขึ้นกับการน าไปเลือกใช้ให้เกิดความเหมาะสมกับลักษณะของความเสี่ยง (Popov et al., 2016) ดัง
แสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 ระบบการให้คะแนน แผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk assessment matrix) 
 

System Values Risk factors Matrix 
type 

Risk level 

ANSI B11.0-2015 Qualitative Probability (P) of 
occuence x 
Serverity (S) of 
harm 

4x4 ความเสี่ยง 4 ระดับ 
สูง (High) 
ปานกลาง (Medium) 
น้อย (Low) 
น้อยมาก (Negligible) 

ANSI Z10-2012 Qualitative Likelihood (L) of 
exposure x 
Serverity (S) of 
injury or illess 

5x4 ความเสี่ยง 4 ระดับ 
สูงมาก (High) 
สูง (Serious) 
ปานกลาง (Medium) 
ต่ า (Low) 

ISO 31010/ANSI 
Z690.3-2012 

Semiqantitative Likelihood (L) x 
Consequence (C) 

5x6 ความเสี่ยง 5ระดับ 
I สูงสุด (Highest) 
II  
III 
IV 
V ต่ าสุด (Lowest) 

MIL-STD 882E Qualitative Probability (P) x 
Serverity (S) 

6x4 ความเสี่ยง 5 ระดับ 
สูงมาก (High) 
สูง (Serious) 
ปานกลาง (Medium) 
น้อย (Low) 
น้อยมาก (Eliminate) 
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ตารางที่ 10 ระบบการให้คะแนน แผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk assessment matrix)(ต่อ) 
 

System Values Risk factors Matrix 
type 

Risk level 

ANSI Z590.3 PtD Semiqantitative Probability (P) x 
Serverity (S) 

5x5 ความเสี่ยง 4 ระดับ 
สูงมาก (Very high risk) 
สูง (High risk) 
ปานกลาง (Medium risk) 
น้อย (Low risk) 

 
  การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ (Qualitative Risk Models) เป็นการค้นหาสาเหตุ 

ปัจจัย และผลกระทบของความเสี่ยง รวมถึงวิเคราะห์ระบบการควบคุมที่มีอยู่เดิมจะน าไปสร้างเป็น
เกณฑ์ก าหนดระดับ การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ (Qualitative risk assessment) เป็นการ
ประเมินความน่าจะเป็นและผลกระทบของเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้น ความเสี่ยงจะถูกจัดล าดับ
ความส าคัญโดยการจัดกลุ่มผลลัพธ์เป็นหมวดหมู่ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ และระดับความเสี่ยง 
แปลผลออกมาเป็นระดับความเสี่ยงสูงความเสี่ยงปานกลาง และ ความเสี่ยงต่ า ตามเกณฑ์การ
ประเมินเชิงคุณภาพ (Popov et al., 2016) ดังแสดงในตารางที่ 11-15 

 
ตารางที่ 11 ตัวอย่าง Qualitative risk assessment (5x4) matrix 

 
ความน่าจะเป็นของเหตุการณ ์ ความรุนแรง หรืออาการบาดเจ็บ เจ็บปว่ยที่เกิดขึ น → 

Negligible Marginal Critical Catastrophic 
Frequent Medium Serious High High 

Probable Medium Serious High High 

Occasional Low Medium Serious High 
Remote Low Medium Medium Serious 
Improbable Low Low Low Medium 
 

การประเมินความเสี่ยงกึ่งปริมาณ (Semiquantitative risk models) เป็นการใช้ข้อมูลเชิง
คุณภาพ แต่การแสดงค่าคะแนนความเสี่ยง และระดับความเสี่ยงเป็นตัวเลข ที่มาจากของผลคูณความ
รุนแรง และความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ (Popov, 2016) ดังแสดงในตารางที่ 12-15 
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ตารางที่ 12 ตัวอย่าง Semiquantitative risk assessment (5x4) matrix 
 
ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ ความรุนแรง หรืออาการบาดเจ็บ เจ็บป่วยที่เกิดขึ น → 

Negligible(1) Marginal (2) Critical (3) Catastrophic (4) 

Frequent (5) 5 10 15 20 

Probable (4) 4 8 12 16 

Occasional (3) 3 6 9 12 

Remote (2) 2 4 6 8 

Improbable (1) 1 2 3 4 

 
ตารางที่ 13 โอกาสในการเกิดของเหตุการณ์ (Likelihood) 

 

ระดับ  ระดับความรุนแรง ความหมาย 
5 Frequent มีแนวโน้มเกิดขึ้นมากกว่า 1 ครั้งในรอบปี 
4 Probable มีแนวโน้มเกิดขึ้นในรอบป ี
3 Occasional มีแนวโน้มเกิดขึ้นในรอบ 2 ปี 
2 Remote มีแนวโน้มเกิดขึ้นในรอบ 3 ปี 
1 Improbable ไม่เคยเกิดขึ้นในรอบ 5 ปี 

 
ตารางที่ 14 ระดับของความรุนแรงของเหตุการณ์ (Severity) 

 
ระดับ 

 
ระดับความ

รุนแรง 
ความหมาย 

4 Catastrophic มีผู้เสียชีวิตอย่างน้อยหนึ่งราย การบาดเจ็บรุนแรง จ าเป็นต้องรับการ
รักษาในโรงพยาบาล ความเสียหายมากกว่า 250,000 ดอลลาร์สหรัฐ 

3 Critical หยุดกระบวนการผลิต ให้เกิดการบาดเจ็บทางร่างกายร้ายแรง ทุพพล
ภาพถาวร ความเสียหายมากกว่า 50,000 ดอลลาร์สหรฐั 

2 Marginal ท าให้เกิดการบาดเจ็บ หรือหยุดกระบวนการบางพื้นที่ ความเสียหาย
มากกว่า 1,000 ดอลลารส์หรัฐ 

1 Low มีการบาดเจ็บเล็กน้อย ไม่ต้องต้องปฐมพยาบาลเบื้องต้นความเสียหาย
น้อยกว่า 1,000 ดอลลารส์หรัฐ 
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ตารางที่ 15 เกณฑค์ะแนนความเสี่ยง 
 

ระดับความเสีย่ง 
(Risk level) 

ระดับคะแนน 
(Risk scores) 

มาตรการด าเนินการ  
(Action) 

Very high ≥ 12 หยุดกระบวนการผลิต ต้องด าเนินการแก้ไขทันท ี

High 8-10 ต้องด าเนินการแก้ไขตามตามล าดับความเสี่ยง 
Moderate 4-6 ควรด าเนินการแก้ไข 
Low 1-3 สามารถด าเนินการได้ตามความเหมาะสม 
  

 ตัวอย่างการประเมินความเสี่ยงกึ่งปริมาณ  (Semiquantitative risk models) โดยใช้
มาตรฐานของ ANSIZ 10  ที่มีการประยุกต์ใช้กับการมาตรการควบคุมความเสี่ยงของ Hierarchy of 
control (Popov et al., 2016) แสดงรายละเอียดังตารางที่ 16-20 

 

ตารางที่ 16 การจัดระดับโอกาสในการเกิดของหตุการณ์ ANSIZ 10 
 

โอกาสในการเกิด 
(Likelihood) 

ความหมาย (Description) ระดับ  
(Rating) 

สูงมาก (Most likely) เป็นเหตุการณ์ที่มีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นมากที่สุด  5 
สูง (Possible) เป็นเหตุการณ์ที่ มีโอกาสเกิดขึ้นได้ เกิดขึ้นเป็นปกติ 4 
ปานกลาง (Conceivable) เป็นเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต 3 
น้อย (Remote) ไม่เคยเกิดขึ้นในรอบหลายปี 2 
น้อยมาก (Inconceivable) เป็นไปไม่ได้จริงและไม่เคยเกิดขึ้น 1 
 

ตารางที่ 17 การจัดระดับผลกระทบของเหตุการณ ์ANSIZ 10 
 

ความรุนแรง 
(Severity) 

ความหมาย (Description) ระดับ  
(Rating) 

ภัยพิบัติ ท าให้ เกิดการสูญเสีย เสียชีวิต บาดเจ็บ เจ็บป่วยรุนแรง ต่อ
ผู้ปฏิบัติงาน ชุมชน และสิ่งแวดล้อม 

5 

สูง ท าให้เกิดการบาดเจ็บทางร่างกายร้ายแรง ทุพพลภาพถาวร  4 
ปานกลาง ท าให้เกิดการบาดเจ็บ หรือการเจ็บป่วยที่ต้องรับการรักษาพยาบาล 3 

น้อย ท าให้เกิดการบาดเจ็บที่ต้องปฐมพยาบาลเบ้ืองต้นเท่านั้น 2 
น้อยมาก บาดเจ็บเล็กน้อย ไม่ต้องต้องปฐมพยาบาลเบื้องต้น 1 
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  ประเมินผลความเสี่ยง (Evaluate Risk) มีหลายวิธีซึ่งประเมินเชิงคุณภาพเป็นอีกวิธีที่
น ามาใช้ในการหาผลลัพธ์ในรูปแบบเมทริกซ์ของความเสี่ยงที่มีประสิทธิภาพ สามารถค านวณหาได้
จากสมการ  

  การประเมินและการจัดล าดับความเสี่ยง (Risk Assessment and Ranking) เป็นการ
ด าเนินการเพื่อก าหนดระดับของความเสี่ยงแต่ละความเสี่ยง ให้สามารถทราบผลกระทบความรุนแรง 
และโอกาสที่จะเกิดขึ้น โดยการใช้แผนผังประเมินความเสี่ยง (Risk Matrix) 

 
ตารางที่ 18 Risk Matrix (ANSIZ 10) 

 

 
Risk Matrix 

S = Severity (ความรุนแรง) 
น้อยมาก น้อย ปานกลาง สูง สูงมาก 

1 2 3 4 5 

L 
= 

Lik
el

ih
oo

d 
(โอ

กา
ส)

 สูงมาก 5 5 10 15 20 25 
สูง 4 4 8 12 16 20 
ปานกลาง 3 3 6 9 12 15 
น้อย 2 2 4 6 8 10 
น้อยมาก 1 1 2 3 4 5 

เกณฑค์วามเสี่ยง (Criteria) 
 

ตารางที่ 19 เกณฑค์ะแนนความเสี่ยง (ANSIZ 10 ) 
 

ระดับความเสีย่ง 
(Risk level) 

ระดับคะแนน 
(Risk scores) 

มาตรการด าเนินการ (Action) 

ต่ า 1-4 สามารถด าเนินการได้ตามดุลพินิจ 
ปานกลาง 5-8 ต้องด าเนินการแก้ไขในเวลาที่เหมาะสม 

สูง 9-14 ต้องจัดการให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ต่อไป 
สูงมาก 15-25 จ าเป็นต้องเร่งจัดการความเสี่ยงทันที 
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ตารางที่ 20 มาตรการป้องกัน (Protection Factor) (ANSIZ 10 ) 
 

มาตรการป้องกัน (Protection Factor) (Multiplier) 
การขจัด  (Elimination) 
การแทนทดแทน (Substitution) 
การควบคุมทางวิศวกรรมหลายรูปแบบ  (Engineering - Multiple) 
การควบคุมทางวิศวกรรมรูปแบบเดียว   (Engineering - Single) 
การเตือน (Warning) 

0.1 
0.4 
0.6 
0.7 
0.8 

 
 หลักเกณฑ์การประเมินความเสี่ยงตามแบบของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ให้ใช้หลักเกณฑ์
ดังต่อไปนี้ พิจารณาถึงโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ ว่ามีมากน้อยเพียงใด โดยจัดระดับโอกาสเป็น 
4 ระดับ 21-25 
 

ตารางที่ 21 การจัดระดับโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ 
 

ระดับ รายละเอียด 
1 มีโอกาสในการเกิดยาก เช่น ไม่เคยเกิดเลยในช่วงเวลาต้ังแต่ 10 ปีขึ้นไป 
2 มีโอกาสในการเกิดน้อย เช่น ความถี่ในการเกิด เกิดขึ้น 1 ครั้ง ในช่วง 5-10 ปี 
3 มีโอกาสในการเกิดปานกลาง เช่น ความถี่ในการเกิด เกิดขึ้น 1 ครั้ง ในช่วง 1-5 ปี 
4 มีโอกาสในการเกิดสูง เช่น ความถี่ในการเกิด เกิดมากกว่า 1 ครั้ง ใน 1 ปี 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
 

  ความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ ว่าจะก่อให้เกิดผลกระทบที่อาจเกิดต่อบุคคล ชุมชน 
ทรัพย์สิน หรือสิ่งแวดล้อมมากน้อยเพียงใด โดยจัดระดับความรุนแรงเป็น 4 ระดับ  
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ตารางที่ 22 การจัดระดับความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อบุคคล 
 

ระดับ ความรุนแรง รายละเอียด 
1 เล็กน้อย มีการบาดเจ็บเล็กน้อยในระดับปฐมพยาบาล 
2 ปานกลาง มีการบาดเจ็บที่ต้องได้รับการรักษาทางการแพทย ์
3 สูง มีการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยที่รุนแรง 
4 สูงมาก ทุพลภาพหรือเสียชีวิต 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
 

ตารางที่ 23 การจัดระดับความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อชุมชน 
 
ระดับ ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เล็กน้อย ไม่มีผลกระทบต่อชุมชนรอบโรงงาน หรือมีผลกระทบเล็กนอ้ย 
2 ปานกลาง มีผลกระทบต่อชุมชนรอบโรงงาน และแก้ไขได้ในระยะเวลาสั้น 
3 สูง มีผลกระทบต่อชุมชนรอบโรงงาน และต้องใช้เวลาในการแก้ไข 
4 สูงมาก มีผลกระทบรุนแรงต่อชุมชนบริเวณกว้าง หน่วยงานรัฐต้องเข้าแก้ไข 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
 

ตารางที่ 24 การจัดระดับความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 
ระดับ ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เล็กน้อย ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเลก็น้อย สามารถควบคุมหรือแก้ไขได้ 
2 ปานกลาง มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมปานกลาง สามารถแก้ไขได้ในระยะเวลาสั้น 
3 สูง มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมรุนแรง ต้องใช้เวลาในการแก้ไข 
4 สูงมาก มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมรุนแรงมาก ต้องใช้ทรัพยากรและเวลานานใน

การแก้ไข 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
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ตารางที่ 25 การจัดระดับความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อทรัพย์สิน 
 
ระดับ ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เล็กน้อย ทรัพย์สินเสียหายน้อยมาก หรือไม่เสียหายเลย 
2 ปานกลาง ทรัพย์สินเสียปานกลางและสามารถด าเนินการผลิตต่อได้ 
3 สูง ทรัพย์สินเสียหายมากและต้องหยุดการผลิตในบางส่วน 
4 สูงมาก ทรัพย์สินเสียหายมากและต้องหยุดการผลิตทั้งหมด 

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
 
 การจัดระดับความเสี่ยง พิจารณาถึงผลลัพธ์ของระดับโอกาสคูณกับระดับความรุนแรงของ
ผลกระทบต่อบุคคล ชุมชน ทรัพย์สิน และสิ่งแวดล้อม หากระดับความเสี่ยงที่มีผลกระทบต่อบุคคล 
ชุมชน ทรัพย์สิน และสิ่งแวดล้อม มีค่าแตกต่างกัน ให้เลือกระดับความเสี่ยงที่มีค่าสูงกว่าเป็นผลของ
การประเมินความเสี่ยงในเรื่องนั้นๆ ระดับความเสี่ยงจัดเป็น 4 ระดับ ดังแสดงในตาราง 26 
 

ตารางที่ 26 การจัดระดับความเสี่ยงอันตราย 
 
ระดับ ผลลัพธ ์ รายละเอียด 

1 1-2 ความเสี่ยงเล็กน้อย 
2 3-6 ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ต้องมีการทบทวนมาตรการควบคุม 
3 8-9 ความเสี่ยงสูง ต้องมีการด าเนินงานเพ่ือลดความเสี่ยง 
4 12-16 ความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ ต้องหยุดด าเนินการและปรับปรุงแก้ไขเพ่ือลดความ

เสี่ยงลงทันท ี
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
 

   การประเมิ นความ เสี่ ย งเชิ งปริม าณ  (Quantitative risk models) เป็ นการ
ก าหนดค่าความรุนแรงของผลที่ตามมาและโอกาสที่จะเกิดขึ้น มีการก าหนดค่าระดับความเสี่ยงชัดเจน
ตามระบบ หรือมาตรฐานที่สร้างขึ้นเป็นตัวเลขเชิงปริมาณ  ซึ่งการประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ 
(Quantitative risk assessment) เป็นการประเมินความน่าจะเป็นและผลกระทบของเหตุการณ์ที่
อาจเกิดขึ้น ความเสี่ยงจะถูกจัดล าดับเป็นตัวเลข 
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   การประเมินความเสี่ยงมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะของ
ความเสี่ยง เพื่อให้เกิดความแม่นย าในการประเมินความเสี่ยง และให้สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริง
มากที่สุด ในการศึกษารครั้งนี้ผู้วิจัยจึงได้เลือกการประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative risk 
models) และการประเมินความเสี่ยงกึ่งปริมาณ (Semiquantitative risk models) โดยใช้เครื่องมือ
ในการวิเคราะห์ คือ FFTA-AHP มีรายละเอียดในการศึกษาดังต่อไปนี ้
 2.4.1 การชี้บ่งอันตราย และประเมินความความเสี่ยงด้วยวิธี Fault Tree Analysis 
(Abuswer et al., 2007)  เป็นเทคนิคที่เป็นที่ยอมรับและน ามาใช้ประเมินความเสี่ยงอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากเป็นเทคนิคที่เข้าใจง่าย ชัดเจน มีความน่าเชื่อถือ สามารถระบุปัจจัยความผิดพลาด ความ
ล้มเหลวของเหตุการณ์พื้นฐานได้ ชัดเจน (Shi et al., 2018) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุเดี่ยว หรือสาเหตุร่วม 
เพื่อน าไปสู่การก าหนดมาตรการป้องกันต่อไป  (Jurca et al., 2022) มีขั้นตอนในการด าเนินการ
ดังต่อไปนี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
  2.4.1.1 ก ารวิ เค ร าะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี  Fault Tree Analysis  (Abuswer et al., 2013; 
Spasenic et al., 2022) 
   1) การก าหนดเหตุการณ์การระเบิดฝุ่นมันเส้น เป็นเหตุการณ์แรก (Top event) ซึ่ง
เป็นเหตุการณ์ที่มีผลกระทบร้ายแรงตามมา 
   2) พิจารณาโอกาสของปัญหา ซึ่งสาเหตุการเกิดการระเบิดฝุ่นอาจเกิดจากหลาย
สาเหตุร่วมกันก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์ “And gate” หรือสาเหตุของ เหตุการณ์ย่อยเหตุการณ์ใด
เหตุการณ์หนึ่งเท่านั้น ก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์ “OR gate” 
   3) วิเคราะห์หาสาเหตุย่อย (Fault tree event or Intermediate event) ที่ท าให้
เกิดการระเบิดฝุ่น โดยพิจารณาห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The Dust Explosion Pentagon) 
ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น 
   4) วิเคราะห์หาสาเหตุย่อยของแต่ละเหตุการณ์ จากห้าเหลี่ยมของการระเบิด จาก
กระบวนการท างาน เครื่องจักร อุปกรณ์ ระบบความปลอดภัย ความผิดพลาดจากพนักงาน และการ
บริหารจัดการ เป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเป็นปกติ (Basic event) วิเคราะห์จนพบเหตุการณ์สิ้นสุดของ
การเกิดการระเบิด 
   5) แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปภาพแผนภูมิต้นไม้ ดังแสดงในภาพที่ 25 
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                 (Top event) 

                       Fault tree event)

                     
                   Basic event)

                  
                       
(Fault tree diagram)

And gate

สัญลักษณ์ 

Or gate

 
 

ภาพที่ 25 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธี FTA 
 

  2.4.1.2 การวิเคราะห์หาสาเหตุย่อยของแต่ละเหตุการณ์ สามารถแสดงการวิเคราะห์ใน
รูปแบบสัญลักษณ์ Gate Symbol และ Event Symbol ลงในรูปภาพแผนภูมิต้นไม้ ดังแสดงใน
ตารางที่ 27 และภาพที่ 26 
 

ตารางที่ 27 รปูแบบสัญลักษณ์ FTA 
 

รูปแบบ สัญลักษณ์ ชื่อ ความหมาย 
 
 
Gate Symbol 

 

 
 

AND Gate เหตุการณ์เกิดจากสาเหตุหลาย
เหตุการณ์ร่วมกัน 

 

 
 

OR gate เหตุการณ์เกิดจากสาเหตใุดสาเหตุหน่ึง 

 

 
 

Inhibit Gate เหตุการณ์เกิดขึ้นเมื่อมีเง่ือนไข 

 

 

 

 



 

 

  56 

ตารางที่ 27 รปูแบบสัญลักษณ์ FTA (ต่อ) 
 

รูปแบบ สัญลักษณ์ ชื่อ ความหมาย 
 
 
 
 
 
Event Symbol 

 

 
 

Basic Event  เหตุการณ์ย่อยพ้ืนฐานที่อาจเกิดขึ้นได้  
ไม่ต้องวิเคราะห์หาสาเหตุต่อไป เป็น
สาเหตุแรกของ Top Event 

 

 
 

Fault Event 
 

เหตุการณ์ที่ต้องท าการวิเคราะห์หา
เหตุการณ์ย่อยต่อไป 

 

 
 

Undeveloped 
Event 

เหตุการณ์ย่อยที่ท าการวิเคราะห์หา
ต่อไปยังไม่ได ้จนกว่าจะมีข้อมูลมา
สนับสนุน 

 

 
 

External 
Event 

เหตุการณ์ธรรมชาต ิหรือปัจจัย
ภายนอก ซึ่งเป็นสาเหตุ 
ที่ไม่สามารถควบคุม หรือแกไ้ขได ้

 
 

 
 

Condition 
Event 

เหตุการณ์จะเกิดขึ้นได ้เมื่อเหตุการณ์
ย่อยมีเง่ือนไขเพิ่มเติม 

Transfer 
Symbol 

 

 
 

Transfer 
Symbol 

สัญลักษณ์การวิเคราะห์แผนภูมิต้นไม้ที่
มีการย้ายไปยังแผนภูมิต้นไมอ้ื่น 

 
 

เชื้อเพลิง

                

การฟุ้งกระจายของฝุ่น
ออกซิเจน

เหตุการณ์ย่อย 
2

เหตุการณ์ย่อย 
1

เหตุการณ์ย่อย 
3

ความร้อน
หมอกฝุ่น

เหตุการณ์ย่อย 
2

เหตุการณ์ย่อย 
1

เหตุการณ์ย่อย 
3

 
 
ภาพที่ 26 แสดงการวิเคราะหแ์ผนภูมิต้นไม้ เพื่อหาสาเหตุย่อยโดยพิจารณาจากห้าเหลี่ยมของ 

การระเบิด 
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 2.4.2 กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ัน Analytic Hierarchy Process (AHP) 
  กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ถูกพัฒนาขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 1980 โดย  Thomas L. 
Saaty เป็นเทคนิคใช้ในการตัดสินใจเลือก หรือเรียงล าดับทางเลือกของปัญหาที่ต้องใช้การตัดสินที่
ซ้ าซ้อน โดยสร้างรูปแบบการตัดสินใจให้เป็นโครงสร้างล าดับชั้น และน าข้อมูลที่ได้จากความคิดเห็น
ของผู้เชี่ยวชาญมาวิเคราะห์สรุปแนวทางเลือกที่เหมาะสม การด าเนินการของวิธี AHP มี 4 ขั้นตอน 
(Marhavilas et al., 2022; Najafi & Afrazeh, 2011; Zhang et al., 2023) ดังต่อไปนี ้
   2.4.2.1 การสลายปัญหาที่ซับซ้อน (Decomposition) ให้อยู่ในรูปของแผนภูมิ
โครงสร้างเป็นล าดับชั้น (Hierarchy Structure) แต่ละระดับชั้นประกอบไปด้วยเกณฑ์ในการตัดสินใจ
ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาระดับชั้นบนสุดเรียกว่าเป้าหมาย โดยรวมซึ่งมีเพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น ระดับชั้นที่ 
2 อาจมีหลายปัจจัยขึ้นอยู่กับว่าแผนภูมินั้นมีทั้งหมดกี่ระดับชั้น ที่ส าคัญที่สุดปัจจัยต่างๆ ในระดับชั้น
เดียวกันต้องมีความส าคัญเท่ากัน หากมีความส าคัญแตกต่างกันมากควรแยกปัจจัยที่มีความส าคัญ
น้อยกว่าลงไปอยู่ระดับชั้นถัดไป ตัวอย่างแผนภูมิชั้นโครงสร้าง AHP แสดงดังภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพที่ 27 แสดงโครงสร้างล าดับชั้น AHP 
 
   2.4.2.2 ก ารห าล าดั บ ค วามส าคั ญ  (Prioritization) โด ยก าร เป รี ยบ เที ยบ
ความสัมพันธ์ทีละคู่ (Pairwise comparisons) จากปัจจัยที่มีผลกระทบต่อเกณฑ์การตัดสินใจในแต่
ละระดับชั้นโครงสร้างโดยใช้วิธี Principle of Hierarchic Composition การวินิจฉัยจะแสดงออกมา
ในรูปของมาตราส่วนของระดับความพึงพอใจที่เป็น ตัวเลข 1 ถึง 9 ในตารางเมตริกเนื่องจากตาราง
เมตริก คือเครื่องมือที่เหมาะสมที่สุดในการเปรียบเทียบในลักษณะเป็นคู่ๆหรือจับคู่ นอกจากจะช่วย
อธิบายเกี่ยวกับการเปรียบเทียบแล้วตารางเมตริกยังสามารถทดสอบความสอดคล้องกันของการ
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วินิจฉัยและสามารถวิเคราะห์ถึงความอ่อนไหวของล าดับความส าคัญ เมื่อการวินิจฉัยเปลี่ยนแปลงไป
ได้อีกด้วย ในการวินิจฉัยเปรียบเทียบหลักเกณฑ์ ผู้วินิจฉัยจะก าหนดมาตราส่วนในการวินิจฉัย
เปรียบเทียบเป็นระดับความเข้มข้นของความส าคัญด้วยตัวเลข 1 ถึง 9 เป็นผู้ให้คะแนนความส าคัญ
หรือความชอบโดยการเปรียบเทียบของ (เกณฑ์หรือทางเลือก) ทีละคู่ (Pairwise comparison) โดย
เริ่มจากชั้นบนลงสู่ชั้นล่าง โดยแบ่งระดับความส าคัญ หรือความชอบ (AHP Measurement scale) 
ดังแสดงในตารางที่ 2.28 หลังจากที่ทราบความเห็นที่ผู้วินิจฉัยในรูปของคะแนนความส าคัญ หรือ
ความชอบจากการเปรียบเทียบในแต่ละคู่แล้ว จะท าการค านวณหาน้ าหนักของความส าคัญ (Weight) 
หรือล าดับความส าคัญสัมพัทธ์ (Relative priority) ในชั้นนั้น ท าการวิเคราะห์ทีละชั้นจากชั้นบนลง
ล่างจนครบทุกชั้น จะทราบคะแนนความส าคัญรวมของทางเลือกตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้  (Saaty, 
1990) ดังแสดงในตารางที่ 28 
 

ตารางที่ 28 แสดงชุดของตัวเลขที่ใชใ้นการเปรียบเทียบรายคู่ 
 

ระดับความเขม้ข้น
ของความส าคัญ 

ความหมาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

มีความส าคัญเท่ากัน (Equal Importance) 

      
มีความส าคัญมากกว่าเล็กน้อย (Moderate Importance) 

      
มีความส าคัญกว่ามากในระดับปานกลาง (Strong Importance) 

      
มีความส าคัญมากกว่าในระดับค่อนข้างมาก (Extreme Importance) 

      
มีความส าคัญมากกว่าในระดับมากที่สุด 

 

ที่มา: Saaty, 1980 
 

   2.4.2.3 การสงัเคราะห์ (Synthesis) โดยการพิจารณาจากล าดับความส าคัญทั้งหมด
ของเหตุการณ์ จากการเปรียบเทียบว่าทางเลือกใดควรได้รับเลือก (Saaty, 1990)  
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    1) การวิเคราะห์เมตริก ดังสมการ 
 

[
 
 
 
 
 
1        𝑎12  …   𝑎1𝑛
1/𝑎12      1   …   𝑎2𝑛 
  .                .      .         .   
.                .        .       .
.                .           .    .
1/𝑎1𝑛      1/𝑎1𝑛     1 ]

 
 
 
 
 

 

 
ตารางที่ 29 ตารางเมตริกที่ใช้ในการเปรียบเทียบหลักเกณฑ์เป็นคู่ (Pairwise Comparison) 

 
เป้าหมายการ

ตัดสินใจ 
เกณฑ์ในการวเิคราะห์ 

A1 A2  An 
A1 
A2 
 

An 

1 
1/3 

- 

- 

3 
1 
- 

- 

- 
- 
- 

- 

- 
- 
- 

1 

   
   จากตาราง 29 จะเห็นภายใต้เป้าหมายการตัดสินใจ หลักเกณฑ์ A1 ในแถวแนวตั้ง
จะถูกเปรียบเทียบกับ A1 ถึง An ในแถวนอนของ A1 และด าเนินการเช่นเดียวกันในแถวต่อๆไป จน
ครบทุกแถว ซึ่งผู้ตัดสินใจจะเกิดค าถามว่าหลักเกณฑ์ที่มีความส าคัญ หรือมีอิทธิพลมากกว่า
หลักเกณฑ์อื่นที่ถูกน ามาเปรียบเทียบในระดับใด AHP จะให้ตัวเลข 1 ถึง 9 แทนค าพูดของ 
การเปรียบเทียบ ตัวเลข 1 ถึง 9 นี้ แสดงมาตราส่วนวัดระดับความแตกต่างระหว่าง 2 หลักเกณฑ์ที่
ถูกเปรียบเทียบเกิดจากความช านาญและประสบการณ์ภายใต้กรอบของเหตุผลโดยไม่เกิดความ
ล าเอียงของผู้วินิจฉัย (Saaty, 1990) 
    2) การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric Mean Method) ค่าเฉลี่ย
เรขาคณิตเกิดจากการน าเอาตัวเลขที่ต้องการหาค่าเฉลี่ยมาคูณกัน แล้วน าเอา แล้วผลคูณนั้นมาถอด
รากที่สองตามจ านวนตัวเลขนั้น ดังแสดงในสมการที่ 2.1  
 

        𝑣 = (∏ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )1/𝑛   สมการที่ 2.1 

        

     เมื่อ aij  =  ค่าตัวเลขในตารางเมตริก 
       Vi  =  ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต 
       n  =  จ านวนตัวเลขที่น ามาหาค่าเฉลี่ย 
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   3) การวิเคราะห์ค่าน้ าหนักคะแนนของทางเลือก เป็นการวิเคราะห์หาน้ าหนัก
คะแนนของทางเลือกนั้นเกิดจากการสังเคราะห์ข้อมูลของแต่ละทางเลือก ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
 

𝑊𝑖 =
 𝑉𝑖

∑ 𝑉𝑖 𝑛
𝑖=1

                  สมการที่ 2.2 
 

∑𝑊𝑖 = 1.0

𝑛

𝑖=1

 

 

     เมื่อ  Wi  =  น้ าหนักคะแนนของแต่ละหลักเกณฑ์ 
       Vi   =  ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต 
       n   =  จ านวนตัวเลขที่น ามาหาค่าเฉลี่ย 
 
 

    4) การวิเคราะห์ความสอดคล้อง เป็นการค านวณหาความสอดคล้องกันของ
เหตุผลในการให้คะแนน ด้วยการเปรียบเทียบหลักเกณฑ์ทีละคู่ของหลักเกณฑ์ทั้งหมดก าหนด 
เป็นการน าผลรวมของค่าแต่ละหลักเกณฑ์ในแถวตั้ง แต่ละแถวมาคูณด้วยผลรวมของค่าเฉลี่ยในแถว
นอนแต่ละแถว แล้วน าผลคูณที่ได้มารวมกัน ผลลัพธ์จะเท่ากับจ านวนหลักเกณฑ์ทั้งหมดที่ถูกน ามา

เปรียบเทียบ ผลรวมนี้เรียกว่า Eigen Values สูงสุด (λ max ) ดังแสดงในสมการที่ 2.3 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥  = ∑ [∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑤𝑖]

𝑛
𝑖=1        สมการที่ 2.3 

 
  ถ้าตารางเมตริกมีความสอดคล้องกันของเหตุผลสมบูรณ์ 100 % 

    λ max  =  จ านวนหลักเกณฑ์ที่ถูกน ามาเปรียบเทียบ (n) 
  ถ้าตารางเมตริกไม่มีความสอดคล้องกัน 

    λ max  >  จ านวนหลักเกณฑ์ที่ถูกน ามาเปรียบเทียบ 
 
  ดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index : CI ) ดังแสดงในสมการที่ 2.4 
 

𝐶𝐼 =
(𝜆 𝑚𝑎𝑥−𝑛)

(𝑛−1)
      สมการที่ 2.4 

   
       n = จ านวนหลักเกณฑ ์
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  อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR) ดังแสดงในสมการที่ 2.5 
 
    𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
, CR <  0.1   สมการที่ 2.5 

 
         

  แปลผลค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) โดยผลการค านวณหา
อัตราส่วนความสอดคล้องที่ได้หาก CR มีค่าเท่ากับ 0 หมายความว่าภายในชุดของดุลยพินิจนั้นจะมี
ความสอดคล้องอย่างสมบูรณ์ แต่หาก CR มีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่าความไม่สอดคล้องจะเทียบเท่า
กับดุลยพินิจที่ได้จากการสุ่ม ถ้า CR มีค่ามาก (โดยทั่วไปค่าวิกฤตจะอยู่ที่ 0.1) แสดงว่าดุลยพินิจนั้นไม่
น่าเชื่อถือ โดยช่วงที่จะยอมรับได้ของค่า CR ขึ้นอยู่กับขนาดของเมตริก (Saaty, 1990) ดังแสดงใน
ตารางที่ 30 
 

ตารางที่ 30 คา่ RI จากการสุ่มตัวอย่าง 
 

ขนาดของตารางเมตริก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ค่า RI 0.00  0.00  0.58  0.90  1.12  1.24  1.32  1.41  1.45  1.49 

 

   5) การวิเคราะห์หาล าดับความส าคัญ สามารถหาได้จากการน าผลรวมของตัวเลขใน
แถวตั้งของแต่ละแถวของตารางเมตริก ดังแสดงในตารางที่ 2.30 
   แถวตั้ง A1 มีค่าผลรวม = (1+2+5 = 8)  
   แถวตั้ง A2 มีค่าผลรวม = (1/2+1+2 = 3.5)  
   แถวตั้ง A3 มีค่าผลรวม =(1/5+1/2+1 = 1.70)  
   น าตัวเลขแต่ละช่องของแถว หารด้วยผลรวมของตัวเลขในแถวต้ังนั้น เพื่อหาค่าเฉลี่ย
ที่มีนัยส าคัญที่ใช้เปรียบเทียบระหว่างปัจจัยต่างๆ ดังแสดงในตัวอย่างต่อไปน้ี  
   เช่น  แถวตั้ง A1  =1/8, 2/8, 4/78 
   แถวตั้ง A2 = (1/2)/3.5, 1/3.5, 2/3.5  
   แถวตั้ง A3 = (1/5)/1.70,(1/2)/1.70, 1/1.70 
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ตารางที่ 31 ตารางเมตริกที่แสดงถึงเป้าหมายการตัดสินใจภายใต้เกณฑ์ในการเปรียบเทียบ 
 
เป้าหมายในการตัดสนิใจ A1 A2 A3 ล าดับความส าคัญ 

A1 
A2 
A3 
∑ 

1 
2 
5 
8 

1/2 
1 
2 

3.5 

1/5 
1/2 
1 

1.7 

0.125 
0.250 
0.625 

 

 
    6) การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของทางเลือกที่มีต่อปัจจัยในการวินิจฉัย 
(Sensitivity Analysis) จะท าการทดสอบหลังจากเสร็จจากกระบวนการทั้งหมด สามารถแสดง
ขั้นตอนได้ดังภาพที่ 28-30 
 

ให้คะแนน
คิดค่า

น ้าหนักปัจจัย
ทดสอบความ
สอดคล้อง

คิดค่าน ้าหนัก
ทางเลือก

รวม
ค่าน ้าหนัก

ได้ค่าทางเลือก
ที่เหมาะสม

CR ผ่าน (<0.1)CR ไม่ผ่าน (>0.1)

               CR = CI/RI     ..         1
โดย CR = อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)
      CI  = ดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index)
      RI  = ดัชนีสุ่ม (Random Index) 

   CI = (λmax-n)/(n-1). ..         2
 λ max = Eigen Values สูงสุด 
        n  =  ขนาดเมตริกซ์

n (ขนาดเมตริกซ์)
RI

3
0.52

4
0.89

5
1.11

6
1.25

7
1.35

8
1.40

9
1.45

10
1.49

Consistency Ratio
                              

 
 

 

ภาพที่ 28 กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น AHP 
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                               (FTA)

                                   
(                        )

         
                                      

                                  

                               
CR<0.1

CR<0.1

                                    
                     

 
 

ภาพที่ 29 กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น AHP 
 

   2.4.2.2 การวิเคราะห์ AHP ด้วย ด้วยโปแกรม Expert Choice Expert Choice 
เป็นเครื่องมือสนับสนุนการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ที่อยู่บนพื้นฐานของกระบวนการ ล าดับชั้นเชิง
วิเคราะห์ เป็นวิธีการที่มีความสามารถและเข้าใจง่ายในการท าการตัดสินใจ ท าการออกแบบสอบถาม
ตามรูปแบบโครงสร้างปัญหาตามกระบวนการล าดับชั้น ท าการวิเคราะห์ค่าน้ าหนักของปัจจัยท าให้ได้
ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตจากการเปรียบเทียบ ความส าคัญของปัจจัยเป็นคู่ ๆ จากผู้ที่เกี่ยวข้องแต่ละท่านใน
การหาค่าน้ าหนักของแต่ละปัจจัย การตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูลค่าน้ าหนักของปัจจัยที่
วิเคราะห์ รวมทั้งตรวจสอบความสอดคล้องของค่าน้ าหนักเฉลี่ย ว่าสามารถน าไปใช้ ส าหรับการ
ตัดสินใจได้หรือไม่ โดยใช้ทฤษฎีไอเกนเวคเตอร์มาช่วยตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูล โดยข้อมูล
จะถูกวิเคราะห์และประมวลผลด้วยโปรแกรม ส าเร็จรูป Expert Choice  
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ภาพที่ 30 ตัวอย่างการแสดงผลวิเคราะห์และประมวลผลด้วยโปรแกรม ส าเร็จรูป Expert Choice 
 
  2.4.3 การวิเคราะห์ข้อมูลของกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (Fuzzy) 
    กระบวนการล าดับชั้นแบบเดิม AHP ไม่สามารถจัดการกับการตัดสินใจที่มีความ
คลุมเครือได้อย่างสมบูรณ์ จึงได้มีการน าทฤษฎี Fuzzy มาใช้ร่วมกับ AHP ซึ่ง Fuzzy ได้ออกแบบมา
เพื่อจัดการกับข้อมูลที่มีความคลุมเครือ โดยการจัดการด้วยตรรกะ แสดงผลในรูปแบบตัวเลขจากการ
แปลงภาษาเป็นตัวเลข และแสดงในรูปแบบสามเหลี่ยมเพราะง่ายต่อความเข้าใจและน าไปใช้ในการ
ค านวณ จากฟังก์ชันสามเหลี่ยม Fuzzy กับการเปรียบเทียบคู่ของ AHP แสดงออกในรูปแบบของ
ตัวเลข ซึ่งมีความใกล้เคียงกับความคิดของมนุษย์ มีการประมาณข้อมูลและใช้ความไม่แน่นอนใน  
การการตัดสินใจการค านวณและวิเคราะห์ข้อมูลในวิธีการ Fuzzy  โดยการคงรูปแบบการเปรียบเทียบ
ระดับความส าคัญเชิงคู่ของปัจจัย มีการแปลงภาษาระดับความส าคัญในการเปรียบเทียบภาษาพูดให้
เป็นตัวเลข ด้วยการใช้ตัวเลขฟัซซี่แบบสามเหลี่ยม (Triangular Fuzzy numbers: TFNs) แทน 
การใช้ตัวเลขเด่ียว 1-9 (Alhassan et al., 2023; Tennakoon et al., 2023) 
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  2.4.3.1 พื้นฐานแนวคิดแบบฟัซซี เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่
แน่นอนของ ข้อมูล โดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ ใช้หลักเหตุผลเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของ
มนุษย์ ตรรกะแบบคลุมเครือ (Fuzzy) มีลักษณะที่พิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) 
เป็นแนวคิดที่มีการต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial true) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่าง
จริง (Completely true) กับเท็จ (Completely false) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จ
เท่านั้น ดังแสดงในภาพที่ 31 

ตรรรกะแบบจริงเท็จ

สีด า ค่าความจริง
สีขาว ค่าความจริง

ต่อขยายส่วนความจริง

สีด า ค่าความจริง

สีขาว ค่าความจริง

ตรรรกะแบบคลุมเครือ  

ภาพที่ 31 ตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) กับตรรกะแบบคลุมเครือ (Fuzzy) 
 

   2.4.3.2 ขั้นตอนการประมวลผล ตรรกะแบบคลุมเครือ มีทั้งหมด 4 ขั้นตอน ดังแสดงใน
ภาพที่ 32 
 

             

                       

          (Inference)

             (Fuzzification)

                       (Fuzzification)

            

ขั นตอนที่ 1

ขั นตอนที่ 2

ขั นตอนที่ 3

ขั นตอนที่ 4

 
 

ภาพที่ 32 ขั้นตอนการประมวลผล ตรรกะแบบคลุมเครือ 
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   ขั้นตอนที่  1 ฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิก เป็นการแปลงการน าเข้าแบบทวินัย
เปลี่ยนเป็นการน าเข้าแบบตัวแปร Fuzzy โดยจะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ไม่จ าเป็นต้องมี
ลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับคุณลักษณะของแต่ละการน าเข้า ( Input) และความส าคัญต่อการน าออก 
(Output) เป็นการก าหนดภาษา Fuzzy ดังแสดงในภาพที่ 33 
 

                      
(Input Membership)

ตัวแปรปัจจัยน าเข้าแบบทวินัย
(Crisp Input Variable)

 ังก์ชันความเป็นสมาชิก
( Membership function)

ปัจจัยน าเข้าแบบคลุมเครือ
(Fuzzy Input)

 

 
ภาพที่ 33 ขั้นตอนของฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิก 

 
 ขั้นตอนที่ 2 การอนุมาน (Inference) เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการน าเข้าทั้งหมด
ที่ เกี่ยวกับการน าออกโดยอาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บข้อมูล  
การคาดการณ์จากการตัดสินใจของมนุษย์ หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ 
ดังแสดงในภาพที่ 34 
 

    Rule)

ปัจจัยน าเข้าแบบคลุมเครือ
(Fuzzy Input)

การอนุมาน 
(Inference)

ปัจจัยน าเข้าแบบคลุมเครือ
(Fuzzy Input)

 

 
ภาพที่ 34 การอนุมาน (Inference) 
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  ขั้นตอนที่ 3 ความคลุมเครือ (Fuzzification) เป็นการหา Fuzzy Output โดยการน า
กฎการควบคุมในขั้นตอนที่ 2 มาประมวลผล Fuzzy Input โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงใน
ภาพที่ 35 
 

    Rule)

ปัจจัยน าเข้าแบบคลุมเครือ
(Fuzzy Input)

             

(Fuzzification)
ปัจจัยน าเข้าแบบคลุมเครือ

(Fuzzy Input)
 
 

ภาพที่ 35 การอนุมาน (Inference) 
 

  ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ความคลุมเครือ (Fuzzification) เป็นขั้นตอนการสรุปเหตุผล 
Fuzzy โดยเปลี่ยน Fuzzy Output ให้เป็นทวินัยน าออก เพื่อน าค่าที่ได้มาใช้ในการตัดสินใจเพื่อ
ควบคุมระบบ  ดังแสดงในภาพที่ 36 
 

                  
 Mathematic Process)

ปัจจัยน าเข้าแบบคลุมเครือ
(Fuzzy Input)

แปลงความคลุมเครือ
(Defuzzification)

ปัจจัยน ออกแบบทวินัย
(Crisp Output)  

 

ภาพที่ 36 การอนุมาน (Inference) 
 

2.4.3.3 ฟั งก์ ชั น ความ เป็ น สม าชิ ก  (Membership Function) เป็ นฟั งก์ ชั น ที่ มี 
การก าหนดระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่ต้องการใช้งาน โดยเริ่มจากการแทนที่กับตัวแทนที่มี
ความไม่ชัดเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ ดังนั้นส่วนที่ส าคัญต่อคุณสมบัติหรือการด าเนินการของฟัซซี 
เพราะรูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีความส าคัญต่อกระบวนการคิดและแก้ไขปัญหา  
โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกัน หรือสมมาตรกันทุกประการได้ (Alhassan et al., 
2023; Tennakoon et al., 2023) ดังแสดงในภาพที่ 37 
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   1) ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (Triangular Membership Function)ฟังก์ชันสามเหลี่ยมมี
ทั้งหมด 3 พารามิเตอร์คือ  

    𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑥 ∶  𝑎, 𝑏, 𝑐) =

{
 
 

 
 
0                 𝑥 < 𝑎
𝑎−𝑏

𝑏−𝑎
     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
     𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 

0                 𝑥 > 𝑐

  สมการท่ี 2.6 

 

1

µ 

a=0 b=5 c=10
x

 
 

       37 ฟังก์ชันสามเหลี่ยม 
 

  2) การวิเคราะห์ข้อมูลของกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี การประยุกต์ใช้
ขั้นตอนการค านวณและวิเคราะห์ของวิธีการ AHP และ Fuzzy เข้าด้วยกันโดยการคงรูปแบบ 
การเปรียบเทียบระดับความส าคัญเชิงคู่ของปัจจัยแต่ในการแปลงภาษาระดับความส าคัญใน 
การเปรียบเทียบซึ่งเป็นภาษาพูดให้เป็นตัวเลขจะใช้ตัวเลขฟัซซี่แบบสามเหลี่ยม (Triangular Fuzzy 
numbers : TFNs) มาแทนการใช้ตัวเลขเดี่ยว1-9 โดยที่รูปแบบตัวเลขฟัซซี่จะเป็น (l, m, u) มี m 
เป็นค่ากลางของ µM(x) และ l, u เป็นค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนตามล าดับของเลขสมาชิกแทน
ได้ด้วยสมการที่ 2.7 
 

  𝜇(𝑥/𝑀) = {

0,                 
(𝑥 − 𝑙)/(𝑚 − 𝑙),
(𝑢 − 𝑥)/(𝑢 − 𝑚),

0,                

        สมการที่ 2.7 
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  ก าหนดให้ 𝑙 และ 𝑢 เป็นค่าขอบเขตล่างและบนของสมาชิกตามล าดับ และ 𝑚 เป็นค่า
กลาง โดย Triangular Fuzzy Number ถกูแสดงในรูป (𝑙,𝑚, 𝑢) ที่มีกฎการบวกและการคูณกนั  
ดังแสดงในสมการที่ 2.8-2.11 
 การบวกกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) + (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1, +𝑙2, 𝑚1 +𝑚2, 𝑢1, +𝑢2)    สมการที่ 2.8 
 
 การลบกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) − (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1, −𝑙2, 𝑚1 −𝑚2, 𝑢1, −𝑢2)  สมการที่ 2.9 
 
 การคูณกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)𝑥(𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1, 𝑙2, 𝑚1 𝑥 𝑚2, 𝑢1, 𝑢2)   สมการที่ 2.10 
 
 การหารกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)

−1 = (1/𝑢1, 1/,1𝑚1/𝑙1)      สมการที่ 2.11 
 
 การแปลงภาษาพูดมาเป็นตัวเลขฟัซซี่ดังแสดง ตารางที่ 32 โดยสามารถ แสดงในรูปแบบ
สามเหลี่ยมฟซัซี่ (Alhassan et al., 2023) ได้ดังภาพที ่38 
 
ตารางที่ 32 คา่ความส าคัญตามทฤษฎีของ Chang แสดงระดับความส าคัญของการเปรียบเทียบคู ่
 

ตัวเลข ัซซีแบบสามเหลี่ยม  
(Triangular Fuzzy scale) 

ระดับการให้ความส าคัญ  
(Linguistic scale) 

(1,1,3) มีความส าคัญเท่ากัน 
(1,3,5) มีความส าคัญมากกว่าเล็กน้อย 
(3,5,7) มีความส าคัญมากกว่าปานกลาง 
(5,7,9) มีความส าคัญมากกว่ามาก 
(7,9,9) มีความส าคัญมากกว่ามากที่สุด 
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ภาพที่ 38 ตัวเลขสมาชิกของสามเหลี่ยมฟซัซ ี

 
  Chang (1996) ได้แสดงวิธีการค านวณเพ่ือแปลงภาษาพูดมาเป็นตัวเลขฟัซซี่ และแสดง
ข้อมูลในรูปแบบสามเหลี่ยมฟซัซี ่ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
  การก าหนดขอบเขตการพิจารณาโดยก าหนดให้ 
  X = {x1, x2,…,xn} เป็นเซตวัตถุ (Objective set) หรือทางเลือก     
  G = {g1, g2,…,gn} เป็นเซตหลักเกณฑ์ หรือ เป้าหมาย (Gold set)  
  การวิเคราะห์ขอบเขต gi ของวัตถุที่น ามาวิเคราะห์ความคลุมเครือ มีหลักเกณฑ์การ
ด าเนินการดังนี้ 
   ก าหนดขอบเขตการพิจารณา 
    ก าหนดให้  X = {x1, x2,…,xn} เป็นเซตวัตถุ  (Objective set) หรือทางเลือกให้  
G = {g1, g2,…,gn} เป็นเซตหลักเกณฑ์ หรือ เป้าหมาย (Gold set) และในการวิเคราะห์แต่ละ
ทางเลือกจะถูกน ามาวิเคราะห์ส าหรับแต่ละหลักเกณฑ์ ดังนั้น การวิเคราะห์ขอบเขต (ความคลุมเครือ) 
ส าหรับแต่ละวัตถุสามารถแสดงได้ ดังนี้ 
   M1

gi, M2
g,…, Mm

g  ส าหรับ i=1,2,…n 
   เมื่อ Mj

gi(j=1,2,…,m) เป็นตัวเลขฟัซซีแบบสามเหลี่ยม 
   จากพื้นฐานวิธีกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ฟัซซีเมตรกิการเปรียบเทียบ
ความส าคัญแบบคู่ ตามเกณฑฟ์ัซซี สามารถสร้างได้ดังสมการ 2.12 
 

(𝑀𝑔𝑖
𝑗
)𝑛𝑚𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑀𝑔1
1 𝑀𝑔

2…𝑀𝑔1
3

𝑀𝑔2
1 𝑀𝑔2

1 …𝑀2
3

. .           . .

. .           . .
𝑀𝑔𝑛
1     𝑀𝑔𝑛

2 …𝑀𝑔𝑛
3 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

(1,1,1) (𝑙12, 𝑚12, 𝑢12)… (𝑙1𝑚, 𝑚1𝑚, 𝑢1𝑚)

(𝑙21, 𝑚21, 𝑢21) (1,1,1)                     … (𝑙2𝑚, 𝑚2𝑚, 𝑢2𝑚)      . .           . .
. .           . .

(𝑙𝑛1, 𝑚𝑛1, 𝑢𝑛1)    (𝑙𝑛2, 𝑚𝑛2, 𝑢𝑛2)  …        (1,1,1)            ]
 
 
 
 

 สมการที่ 2.12 

 
 

μM(x)

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

มีความส าคัญ
เท่ากัน

มีความส าคัญ
มากกว่า
เล็กน ้อย

มีความส าคัญ
มากกว่า
ปานกลาง

มีความส าคัญ
มากกว่ามาก

มีความส าคัญ
มากกว่ามาก

ที่สุด
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   โดยที่  (lij,mij,uij)= (1/ uij, 1/ mij, 1/ lij) ส าหรับ i= 1,2,…n และ j= 1,2,…n และ i ≠ j 
และ (lij,mij,uij)=(1,1,1) ส าหรบั i=j 
   
  การวิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ ัซซี ดังสมการ 2.13 ส าหรับวัตถุที่ i โดย
ก าหนดให้ 
  Si = ∑m

j=1 Mj
gi x [∑n

i=1∑m
j=1 Mj

gi]-1 
   Si    คือ ค่าน้ าหนักความส าคัญของปัจจัยที่ใช้เป็นเกณฑ์ตัดสินใจ 
   ∑m

j=1 Mj
g คือ ผลบวกของ Triangular Fuzzy Number 

   [∑n
i=1∑m

j=1 Mj
gi]-1    คือ ค่าต่างตอบแทนผลรวมของ l,m,u ทุกเกณฑ์การตัดสินใจ 

 
โดย     ∑m

j=1 Mj
g =[∑m

j=1lj, ∑m
j=1 mj, ∑m

j=1uj ]    สมการที่ 2.13 
 
   ∑n

i=1∑m
j=1 Mj

g = [∑n
i=1li, ∑n

i=1 mi, ∑n
i=1ui]   สมการที่ 2.14 

 
   [∑n

i=1∑m
j=1 Mj

gi]-1 = (1/∑n
i=1li,1/ n

i=1 mi, 1/∑n
i=1ui)  สมการที่ 2.15 

 
   ค านวณระดบัความเป็น ป ด ้ของ Si ≥ Sj เมื่อ  Si=(li,mi,ui) และ 
Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่  2.16 
 

𝑣(𝑠𝑖 ≥ 𝑠𝑗)  =

              
                 
𝑙𝑗 − 𝑢𝑖    

(𝑚𝑖 − 𝑢𝑖) − (𝑚𝑗 − 𝑙𝑗)
 
 

    ถ้า mi > mj  
    ถ้า   lj > ui      สมการที่ 2.16 
    อื่นๆ 

 
ค านวณระดับของความเป็นไปได้ ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ ตามสมการที่ 2.17 
 
V (Si ≥ Sj) | j=1,2,...m ; i≠j) = min V (Si ≥ Sj) | j=1,2,….m ; i≠j)  สมการที่ 2.17 
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สร้างเวกเตอรค์วามส าคัญ W′ ของเมตริก เปรียบเทียบความส าคัญแบบ ัซซี ดังสมการที่ 2.18 
   
  เมื่อประมาณการให้ W′ = |min V (Si ≥ Sj) | j=1,2,….m ; i≠j) สมการที่ 2.18 
 

  และเมื่อท าการ Normalization เวคเตอร์ความส าคัญ W’ ดว้ยสมการ 2.19 
 

     𝑊𝑖 =  
         𝑊𝑖           

∑ 𝑊𝑖 𝑛
𝑖=1

    สมการที่ 2.19 
 

  จะได้เวคเตอร์ความส าคัญใหม่เป็น ด้วยสมการ 2.20 
     W = (w1,w2,…wn)T     สมการที่ 2.20 
     
2.5 หลักการบริหารจดัการความปลอดภัยในสถานประกอบการ 
 หลักการบริหารจัดการความปลอดภัยในสถานประกอบการ สามารถน าไปประยุกต์ใช้
ส าหรับการป้องกันการระเบิดฝุ่น มีหลายวิธี การเลือกใช้วิธีการป้องกันจึงต้องให้ครอบคลุมกับความ
เสี่ยงในพื้นที่ปฏิบัติงานทั้งหมด เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ สามารถป้องกันการระเบิดฝุ่น ลดความ
สูญเสียที่เกิดขึ้น รวมทั้งการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุซ้ า การศึกษาในครัง้นี้ขอตัวอย่าง การป้องกันด้วย
หลักองค์ประกอบตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls) การป้องกันด้วย
หลัก3E และหลักการป้องกันที่ต าแหน่งของความเสี่ยง (Hazard prevention: HP) (Ajslev et al., 
2022) 
 2.5.1 องค์ประกอบตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls) 
   องค์ประกอบตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls) เป็น
ล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย เป็นแนวทางในการควบคุมเพื่อลด หรือก าจัดความเสี่ยงในพื้นที่
ปฏิบัติงานทีละขั้น โดยมีการจัดล าดับการป้องกันที่มีประสิทธิภาพสูงสุดไปจนถึงระดับการป้องกันที่มี
ประสิทธิภาพน้อยที่สุดในรูปแบบของปิระมิดคว่ า ประกอบด้วย การขจัด (Elimination) การแทนที่ 
(Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) การควบคุมทางการบริหาร
จัดการ (Administrative Controls) และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal 
Protective Equipment) ซึ่งจะเห็นว่าล าดับชั้นของการควบคุมอันตรายที่มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ
การขจัด (Elimination) และล าดับชั้นของการควบคุมอันตรายที่มีประสิทธิภาพต่ าสุดคือ การใช้
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment)  (Cao et al., 2015; 
Morris & Cannady, 2019; Wróbel et al., 2018) ดังแสดงในภาพที่ 39 มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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การขจัด (Elimination) 

การควบคุมทางวิศวกรรม 
(Engineering Controls) 

การบริหารจัดการ 
Administrative 

Controls

PPE

การแทนที่ (Substitution) 

การขจัดอันตราย
ออกจากพื้นที่ปฏิบัติงาน

การลดอันตราย
ด้วยการแทนที่

การแยกอันตราย
ด้วยหลักวิศวกรรม

การบริหารจัดการด้วยระบบ
ระเบียบ และกฎ เพื่อความปลอดภัย

การบังคับ และจัดหา
อุปกรณ์ป้องกันอัตรายส่วนบุคคล

ประสิทธิภาพการป้องกันต่ า

ประสิทธิภาพการป้องกันสูง Hierarchy of Controls

 
 

ภาพที่ 39 ล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NIOSH (2021) 

 

  2.5.1.1 การขจัด (Elimination) เป็นการควบคุมอันตรายที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
เนื่องจากเป็นการก าจัดอันตรายทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ การยศาสตร์ และจิตวิทยาสังคม เช่น กรณี 
พนักงานต้องท างานบนที่สูง อันตรายสามารถถูกก าจัดได้ด้วยการย้ายงานมาท าในระดับพื้นดิน 
เพื่อขจัดความเสี่ยงจากการท างานบนที่สูง 
  2.5.1.2 การแทนที่ (Substitution) เป็นการแทนด้วยวัสดุ กระบวนการ ปฏิบัติการ 
หรืออุปกรณ์ที่มีอันตรายน้อยกว่า เช่น การเปลี่ยนไปใช้สารเคมีที่มีอันตรายน้อยกว่าแทน 
  2.5.1.3 การควบคุ มท างวิศ วกรรม  (Engineering controls) ถื อ เป็ น อี ก วิ ธีที่ มี
ประสิทธิภาพสูงสุดอันดับสามในการควบคุมอันตราย การควบคุมทางวิศวกรรม ใช้หลักการแยก
ผู้ปฏิบัติงานออกจากอันตราย ต้นทุนของการด าเนินงานควบคุมทางวิศวกรรมอาจสูงกว่าวิธีอื่นใน
ล าดับชั้น เช่น การออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันระเบิด (Explosion proof) การติดตั้งระบบ
เตือนและระงับเหตุกรณีเกิดการระเบิด (Explosion suppression system) เป็นต้น 
  2.5.1.4 การค วบ คุ มท างก ารบ ริห ารจั ด ก าร  (Administrative Controls) เช่ น  
การฝึกอบรม การวางแผนงาน การสับเปลี่ยนตารางเวลาท างาน เปลี่ยนแปลงขั้นตอนการท างาน หรือ
ด าเนินการป้องกันอันตรายในเขตพ้ืนที่งาน  
  2.5.1.5 การสวมใส่อุปกรณ์ ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal protective 
equipment : PPE) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุดในการควบคุมอันตราย เนื่องจากมีโอกาสเกิด
การช ารุด การเสื่อมสภาพ รวมทั้งทัศนคติ และพฤติกรรมส่วนบุคคลที่จะเพิกเฉยไม่สวมใส่ PPE 
 



 

 

  74 

 2.5.2 หลักการป้องกันที่ต าแหน่งของความเสี่ยง (Hazard prevention: HP) 
  การป้องกันความเสี่ยงจากสภาพแวดล้อมในการท างาน จะพิจารณาที่ต าแหน่งที่เกิดของ
ความเสี่ยงนั้น ได้แก่ การป้องกันที่แหล่งก าเนิด (Source) ทางผ่าน (Path) และตัวบุคคล (Receiver) 
เป็นอีกแนวที่สามารถป้องกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Cao et al., 2015; Morris & Cannady, 
2019; Wróbel et al., 2018) ดังแสดงในภาพที่ 40 มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

Person 1Source Path Receiver

การปรับปรุง (Modify)
การออกแบบใหม่ (Redesign)
การทดแทน (Substitute)
เปล่ียนพื นที่ (Relocate)
การป ดล้อม (Enclose)

การดูดซับ (absorb)
การป ดกั น (block)
การเจือจาง (Dilute)
การระบายอากาศ (Ventilate)

การอบรม (Training)
การสวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน (PPE)
การปรับเปลี่ยนงาน (Relocate)

 
 

ภาพที่ 40 หลักการป้องกันที่ต าแหน่งของความเสี่ยง (Hazard prevention: HP) 
 
  2.5.2.1 การป้องกันที่แหล่งก าเนิด (Source) คือ การป้องกันที่แหล่งก าเนิดของ 
ความเสี่ยง หรือการป้องกันที่อันตรายนั้นๆ ซึ่งถือเป็นการป้องกันและการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด เช่น การออกแบบระบบระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ การลดแรงสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรเพื่อป้องกันการเกิดเสียงดัง การแก้ไขปรับปรุงจุดเสี่ยง หรือจุดอันตรายที่จะท าให้เกิดความ
ร้อน ทั้งจากไฟฟ้าสถิต ความร้อนของเครื่องจักร ซึ่งจะเป็นสาเหตุที่จะท าให้การเกิดระเบิดของฝุ่น  
รวมทั้งการออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันระเบิด (Explosion proof) การติดตั้งระบบเตือน และ
ระงับเหตุกรณีเกิดการระเบิด (Explosion suppression system) เป็นต้น 
  2.5.2.2 การป้องกันที่ทางผ่าน (Path) คือ การป้องกันความเสี่ยงจากสภาพแวดล้อมใน 
การท้างาน โดยการพิจารณาการป้องกันที่เส้นทาง หรือทางผ่านของความเสี่ยง  เช่น การปิดกั น
ระหว่างแหล่งก้าเนิดอันตรายกับตัวผู้ปฏิบัติงาน การเพิ่มระยะห่างระหว่างแหล่งก้าเนิดอันตรายและ
ผู้ปฏิบัติงาน การป้องกันด้วยวิธีนี ถือว่ามีประสิทธิภาพ รองจากการป้องกันที่แหล่งก้าเนิด แนวทางการ
ด้าเนินงาน เช่น การติดตั งอุปกรณ์เตือนอันตราย การติดตั งระบบระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ  
การติดตั งระบบก้าจัดฝุ่น (Dust Collector System) เป็นต้น 
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  2.5.2.3 การป้องกันที่ตัวบุคคล (Receiver) เป็นวิธีสุดท้ายในการพิจารณาเลือกใช้ 
เพราะเป็นการป้องกันที่ควบคุมได้ยากที่สุด ได้ผลน้อยมากหากไม่ได้รับความร่วมมืออย่างจริงจังจาก
ผู้ปฏิบัติงาน การควบคุมอันตรายแบบนี เป็นการเปลี่ยนแปลงทางด้านพฤติกรรม เช่น การจัดหา
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลให้พนักงานสวมใส่ การอบรมและให้ความรู้เกี่ยวกับความปลอดภัย
ในการท้างาน การบังคับให้ผู้ปฏิบัติงานปฏิบัติตามกฎระเบียบ มาตรฐานความปลอดภัยในการท้างาน 
เป็นต้น 
 2.5.3 การป้องกันด้วยหลัก 3E  
  การป้องกันด้วยหลัก 3E ถูกพัฒนามาจากการควบคุมความปลอดภัยงานขนส่ง และถูก
น ามาใช้ในการป้องกันอุบัติเหตุ การบาดเจ็บ ความสูญเสียทั้งชีวิต และในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการ
ด าเนินการป้องกันด้วยหลัก 3E ประกอบด้วย การควบคุมด้านวิศวกรรม (Engineering) การอบรมให้
ความรู้ (Education) และการปฏิบัติตามกฎ (Enforcement) (Dai & Wang, 2022; Kim et al., 
2013; Sherin et al., 2021) มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
  2.5.3.1 ก ารค วบ คุ ม ด้ าน วิ ศ วก ร รม  (Engineering) คื อ  ก า ร ใช้ ค ว าม รู้ ด้ า น
วิศวกรรมศาสตร์มาจัดการงานด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัย เช่น การออกแบบเครื่องจักรให้มี
ความปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน การติดตั้งเครื่องป้องกันอันตราย การวางผังโรงงาน ออกแบบ
โครงสร้างป้องกันการระเบิด และอุปกรณ์ลดการระเบิด รวมทั้งการออกแบบระบบป้องกันการระเบิด 
เป็นต้น  
  2.5.3.2 Education คือ การอบรมให้ความรู้กับผู้ปฏิบัติงานและผู้ที่ เกี่ยวข้องใน 
การท างานให้มีความรู้ความเข้าใจในการใช้เครื่องมือ ขั้นตอนการท างาน การบ ารุงรักษา การตรวจสอบ
เครื่องจักร การป้องกันอุบัติเหตุ เป็นต้น  
  2.5.3.3 Enforcement คือ การออกมาตรการควบคุม กฎระเบียบ ข้อบังคับต่างๆ เพื่อ
ใช้บังคับให้คนงานปฏิบัติตาม เพื่อลดความผิดพลาดของผู้ปฏิบัติงาน และให้เกิดความปลอดภัยในการ
ท างาน เช่น การก าหนดระยะเวลาในการท างาน การก าหนดขั้นตอนการท างานที่ปลอดภัย (Work 
instruction) การออกกฎระเบียบความปลอดภัยในการท างาน (Safety rules) การปฏิบัติตามงานที่
ต้องขออนุญาติ (Work Permit) 
  ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยจะด าเนินการประเมินความเสี่ยงการเกิดระเบิดของฝุ่นจาก
กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังได้มีการบูรณาการข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเข้ากับ
กระบวนการตัดสินใจ เพื่อลดความคลุมเครือของการประเมินความเสี่ยง ท าให้เกิดความแม่นย า เกิด
ความครอบคุมในการหาสาเหตุการความผิดพลาดจากกระบวนการผลิตยิ่งขึ้น รวมทั้งสามารถระบุค่า
ความเสี่ยงสูงสุดที่อาจเกิดจากเครื่องจักร และอุปกรณ์ควบคุมการผลิตได้ (ศราวุฒิ ไชยรัตน์, 2564) 
การศึกษาครั้งนี้ได้มีการเลือกใช้วิธี Fault Tree Analysis (Abuswer et al.,2007) การน ากระบวนที่
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ช่วยเลือกส าหรับการตัดสินใจความเสี่ยงจากกระบวนการผลิตด้วยกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 
(Analytic Hierarchy Process : AHP) และการลดความคลุมเครือจากการวิเคราะห์ด้วยการเลือกใช้ 
กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ความคลุมเครือ (Fuzzy Analytic Hierarchy Process : FAHP) 
นอกจากนี้ได้เลือกใช้โปรแกรมส าหรับเพิ่มความแม่นย าในประเมินความเสี่ยง การล าดับชั้นเชิง
วิเคราะห์ และล าดับชั้นวิเคราะห์ความคลุมเครือ ได้แก่ โปรแกรม Ramcomander  โปรแกรม 
Expert Choice 11 และโปรแกรม MATLABซึ่งมีรายละเอียดในกระบวนการประเมินความเสี่ยง 
ดังต่อไปนี ้
 
2.6 การวิจัยและพัฒนา (Research & Development) 
 การวิจัยและพัฒนา (Research & Development) เป็นกระบวนการศึกษาค้นคว้า คิดค้น 
อย่างเป็นระบบ น่าเชื่อถือ มีเป้าหมายในการพัฒนาผลผลิต เทคโนโลยี สิ่งประดิษฐ์ สื่อ อุปกรณ์
เทคนิควิธีหรือรูปแบบการท างาน ระบบบริหารจัดการ หรือ “นวัตกรรม” และทดลองใช้จนได้ผลเป็น
ที่น่าพอใจ แล้วจึงน าไปเผยแพร่เพ่ือพัฒนางานให้มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น (วาโร เพ็งสวัสดิ,์ 2552) 
2.6.1 กระบวนการวิจัยและพัฒนา  
  1) การส ารวจ สังเคราะห์สภาพปัญหาและความต้องการ เป็นการด าเนินการวิจัยเชิง
ส ารวจ (Survey research) หรือการสงัเคราะห์เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อหาค าตอบเกี่ยวกับ
สภาพปัญหาความต้องการเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ รวมทั้งลักษณะที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการให้
พัฒนา ผลการด าเนินการในขั้นตอนนี้จะท าให้ผู้วิจัยสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ได้สอดคล้องเหมาะสม
กับความต้องการของกลุ่มเป้าหมายที่จะใช้ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้น 
  2) การออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ์ เป็นการด าเนินการโดยการน าความรู้และผลการวิจัย
ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 มาพัฒนาผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะเริ่มจากการวางแผนพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยการก าหนด
วัตถุประสงค์เฉพาะของการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การก าหนดวิธีที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ์ และทรัพยากรที่
ต้องการเพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทั้งในด้านก าลังคน งบประมาณ วัสดุ ครุภัณฑ์ และระยะเวลา 
หลังจากนั้นจึงด าเนินการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีลักษณะหรือรูปแบบตาม ความต้องการของ
กลุ่มเป้าหมาย ส่วนผลิตภัณฑ์ที่จะพัฒนามีลักษณะอย่างไรหรือส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์มีอะไรบ้าง
จะขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์นั้นๆ ในขั้นตอนของการพัฒนาผลิตภัณฑ์นี้จะต้องใช้บุคลากรที่มีความ
เชี่ยวชาญเฉพาะทางในการสร้างผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 
  3) การทดลองใช้ผลิตภัณฑ์ เมื่อสร้างผลิตภัณฑ์เสร็จแล้วจะต้องน าไปตรวจสอบความ
เหมาะสมและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ ถ้าหากผลการตรวจสอบความเหมาะสมและประสิทธิภาพ
ยังไม่เป็นที่พึงพอใจหรือมีบางส่วนที่ไม่สมบูรณ์จะต้องด าเนินการปรับปรุงแก้ไขจนกระทั่ งผลิตภัณฑ์มี
ความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
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  4) การเผยแพร่ผลิตภัณฑ์ เป็นการน าผลการวิจัยและผลิตภัณฑ์ไปเผยแพร่ เช่น  
การน าเสนอในที่ประชุมสัมมนาทางวิชาการหรือวิชาชีพ การตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการ 
 ขั้นตอนของการวิจัยและพัฒนาสามารถสรุปไดด้ังแสดงในภาพที่ 41 
 

 
 

ภาพที่ 41 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 2.7.1 งานวิจัยในประเทศ 
  ศึกษาปัญหาสาเหตุและแนวทางการป้องกันการระเบิดฝุ่น โดยได้มีการรวบรวมข้อสถิติ 
สาเหตุ การเกิดฝุ่นระเบิดทั่วโลก ก าหนดเป็นแนวทางการป้องกันที่เหมาะสมในประเทศไทย ได้แก่  
1) การประเมินความเสี่ยง หรือโอกาสการเกิดฝุ่นระเบิด เช่น การเลือกใช้กะพ้อที่ท าจากพลาสติก
แทนกะพ้อที่ท าจากเหล็กเพื่อลดความเสี่ยงจากความร้อน บริเวณที่มีการกระแทกบ่อยๆ ควรใช้ยาง
หรือวัสดุที่ทนความร้อนได้ดี และควรมีระบบตรวจจับความเร็ว และอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ปลอดภัย 
2) ระบบล าเลียงต้องมีการออกแบบที่ดี เพื่อป้องกันฝุ่นระเบิดได้ เช่น มีการติดตั้งระบบระบายอากาศ
เป็นระยะๆ การตรวจจับความร้อนของระบบลูกปืน การก าจัดสิ่งแปลกปลอมจากธัญพืชที่ล าเลียง  
3) ใช้อุปกรณ์ดักจับฝุ่นที่มีโครงสร้างที่แข็งแรง มีการติดตั้งเครื่องวัดความดันที่ถุงดักฝุ่น มีมาตรการใน
การดูแลพื้นที่ต่างๆ ลดการสะสมของฝุ่น 5) จัดให้มีการบริหารจัดการด้านความปลอดภัย และ  
6) อบรมพนักงานให้เข้าใจถึงวิธีการปฏิบัติงานที่ปลอดภัย (พจน์ ภาคภูมิ, 2562) 
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  การวิเคราะห์ต้นไม้แห่งความล้มเหลว และการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้นส าหรับประเมิน
ความเสี่ยงการเกิดฝุ่น ในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นพบว่า เครื่องจักรและอุปกรณ์ควบคุมการผลิต
แป้งมันส าปะหลังมีความเสี่ยงสูง 6 ประเด็น คือ 1) สลิงเกอร์ใบตีแตก 2) แป้งค้างท่อหน้าสลิงเกอร์  
3) มอเตอร์ไหม้บริเวณสลิงเกอร์ 4) มอเตอร์ไหม้บริเวณสกรูปลั๊ก 5) น้ ามันเตารั่วบริเวณหม้อต้มความ
ร้อน และ 6) แก๊สเชื้อเพลิงรั่วบริเวณหม้อต้มความร้อน และมี 6 เหตุการณ์ความเสี่ยงปานกลางคือ  
1) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งล้มเหลว 2) แป้งไม่ลงถังฮอปเปอร์ 3) มอเตอร์ไหม้บริเวณพัด
ลมดูดอากาศ 4) แป้งอุดตันบริเวณสกรูปลั๊ก 5) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิหม้อต้มความร้อนล้มเหลว 
และ 6) มอเตอร์ไหม้บริเวณหม้อต้มความร้อน (ศราวุฒิ ไชยรัตน์ และอารุญ เกตุสาคร, 2564) 
  การศึกษาเกี่ยวกับฝุ่นระเบิดในประเทศไทยยังมีไม่มากนัก ความเสี่ยงที่มีโอกาสท าให้
เกิดการระเบิดฝุ่นส่วนใหญ่จะเป็นความร้อนจากอุปกรณ์เครื่องจักร การป้องกันควรมีการออกแบบ
และติดตั้งโครงสร้างที่แข็งแรง เลือกใช้อุปกรณ์ที่สามารถลดแรงเสียดทาน หรือท าให้เกิดความร้อนได้
ยาก มีการบ ารุงรักษาเครื่องจักรและอุปกรณ์ตามช่วงระยะเวลา มีการติดตั้งระบบระบายอากาศที่
เหมาะสม รวมทั้งการบริหารจัดการด้านความปลอดภัยเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมในการท างาน และ
พนักงานให้มีความปลอดภัย 
 2.7.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
  การศึกษาเกี่ยวกับช่องระบายการระเบิด (Explosion venting) ของกะพ้อ (Bucket 
elevators) โดยมีทดลองการออกแบบช่องระบายส าหรับกะพ้อประเภท 1 และ 2 ขา โดยช่องระบาย
ส าหรับกะพ้อประเภท 1 ขา ควรมีพื้นที่ช่องระบายเท่ากับพื้นที่หน้าตัดของกะพ้อ ติดตั้งสูงจากพื้น
ระยะ 6 เมตร ระยะห่างของช่องระบายให้เป็นไปตามค่าความรุนแรงของการระเบิด (Kst) ตามชนิด
ของฝุ่น เช่น ฝุ่นที่มีค่า Kst  150 bar s-1 หรือน้อยกว่า ระยะห่างของช่องระบาย 6 เมตร จะสามารถ
ลดแรงดันได้มากถึง 300 mbar เมื่อมีการระบายแรงดันคงที่ 0.5 bar ส าหรับฝุ่นที่มีค่า Kst 150 bar 
s-1 หรือน้อยกว่า ให้มีการติดตั้งช่องระบายที่ส่วนหัว และส่วนท้ายของกะพ้อ แรงดันระเบิดจะลดลง 
0.1 bar และฝุ่นที่มีค่า Kst น้อยกว่า 80 bar s-1 ควรติดตั้งระยะห่างของช่องระบาย 14  เมตร จะ
สามารถลดแรงดันได้มากถึง 0.1 bar ส าหรับการออกแบบช่องระบายส าหรับกะพ้อชนิด 2 ขา ขนาด
ของช่องระบายควรมีระยะห่าง 6 เมตร โดยทั่วไปจะสามารถรองรับแรงดัน ค่า Kst น้อยกว่า 100 bar 
s-1 หากฝุ่นที่มีค่า Kst 100 bar s-1 ควรมีการติดตั้งช่องระบายเพิ่มบริเวณส่วนหัวและส่วนท้ายกะพ้อ 
หาก Kst เท่ากับ 150 bar s-1 จะเพิ่มการกระจายตัวของแรงดันระเบิด ควรมีการติดตั้งช่องระบาย
การระเบิดที่แข็งแรงเพิ่มขึ้น และออกแบบให้สามารถรองรับค่าความรุนแรงของการระเบิดตาม
ประเภทของฝุ่นแต่ละชนิด (Holbrow et al., 2002) 
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  การศึกษาเกี่ยวกับแบบจ าลองการระเบิดฝุ่น (Simulating dust explosions) ได้มีการ
ทดสอบกับแป้งข้าวโพดในภาชนะบรรจุขนาด 20 ลิตร การระเบิดมีความสัมพันธ์กับการเผาไหม้ของ
หมอกฝุ่น การระเบิดแต่ละครั้งจะมีความแตกต่างกันเนื่องจากการฟุ้งกระจายของฝุ่นที่มีความแตกต่าง
กัน นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่นร่วมด้วย เช่น ความเร็วการเผาไหม้ ความหนาของเปลวไฟ ภาชนะบรรจุ
ในการทดลอง (เตาเผา ท่อ) ซึ่งการทดสอบยงัไม่มีการรับรองมาตรฐาน (Skjold et al., 2005) 
  การศึกษาสถิติการระเบิดฝุ่น (Dust Explosion)  การระเบิดของกลุ่มก๊าซ (Vapour 
Cloud Explosion) และการระเบิดของเหลวเดือดเป็นไอ (Boiling liquid expanding vapour 
explosions) ถือเป็นมหันตภัยร้ายแรงที่สุดในภาคอุตสาหกรรม ท าให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิต ทรพย์
สิน เป็นจ านสนมาก แนวทางการป้องกันการระเบิดฝุ่น มุ่งเน้นไปที่การเกิดจุดวาบไฟ (Flash point) 
และการป้องกันเชิงล าดับชั้น (layers of protection) ได้แก่ 1) การระบุปัจจัยที่ท าให้เกิดการระเบิด 
2) วิเคราะห์แหล่งจุดประกายไฟ (ignition sources) ได้แก่ เปลวไฟและความร้อนโดยตรง (Flames 
and direct heat) วัสดุที่ลุกติดไฟได้เอง (Self-heating) งานที่ท าให้เกิดประกายไฟ (Hot work) 
หลอดอินแคนเดสเซนต์ (Incandescent material) พื้นผิวร้อน (Hot surfaces) ประกายไฟจาก
ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic sparks) ประกายไฟจากอุปกรณ์ไฟฟ้า (Electrical sparks) ประกายไฟ
จากแรงเสียดทานและจุดที่มีความร้อน (Friction sparks and hot spots) การตกกระทบของ
ประกายไฟ ( Impact sparks) ไฟฟ้าสถิต (Static electricity) การกระทบด้วยของมีน้ าหนัก 
(Lightening) คลื่นกระแทก (Shock waves) ถือเป็นประเด็นที่ต้องพิจารณา เพื่อน าไปสู่การ
ออกแบบระบบอุปกรณ์ที่จะช่วยป้องกัน และบรรเทาผลกระทบจากการระเบิด  (Abbasi & Abbasi, 
2007) 
  การประยุกต์ใช้หลักความปลอดภัยพื้นฐานในการป้องกันและบรรเทาการระเบิดฝุ่น 
ได้แก่ การลดขนาด (Minimization) การทดแทน (Substitution) การกรอง (Moderation) ถือเป็น
กลยุทธ์ที่ง่ายส าหรับการป้องกัน และผลกระทบจากการระเบิดฝุ่น โดยมีการพิจารณาค่าพารามิเตอร์
การระเบิดฝุ่นชนิดต่างๆ การเลือกกระบวนการอื่นๆ ที่มีความปลอดภัยกว่า การเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตที่มีความปลอดภัย และการปรับปรุงขั้นตอนการท างานให้เกิดความปลอดภัย 
(Amyotte et al., 2009) 
  การศึกษาเกี่ยวกับการบริหารความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative risk assessment: 
QA) กรณีการระเบิดฝุ่น และส่วนผสมไฮบริด (Hybrid Mixture) ซึ่งเป็นการระเบิดของผสมของก๊าซ
ไวไฟกับฝุ่นที่สันดาปได้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้น การประเมินความเสี่ยงเชิง
ปริมาณ (QA) เป็นกระบวนการชี้บ่งอันตราย และประเมินความเสี่ยงด้วยเทคนิค FTA ร่วมกับ Relex 
- Reliability Excellence – software แ ล ะ  Dust Explosion Simulation Code – software 
กระบวนการดังกล่าว สามารถระบุชั้นของความเสี่ยง ท าให้ง่ายต่อการตัดสินใจ  ในการก าหนด
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มาตรการการลด และป้องกันการระเบิดฝุ่นเป็นล าดับชั้น ทั้ งการปองกันเชิงรับ (Passive) และ 
การป้องกันเชิงรุก (Active) (Abuswer et al., 2013) 
  การศึกษาเกี่ยวกับการเกิดฝุ่นระเบิดในอดีต องค์กระกอบการเกิดฝุ่นระเบิด เรียกว่า  
ห้าเหลี่ยมการระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) ประกอบด้วย เชื้อเพลิง (Fuel) ออกซิ
แดนต์ (Oxidant) แหล่งจุดติดไป (Ignition source) เชื้อเพลิงผสมและสารออกซิแดนท์ (mixing of 
the fuel and oxidant) และ ขอบ เขตของเชื้ อ เพลิ งผสม  (Confinement of the resulting 
mixture) หลักการป้องกัน หรือบรรเทาการระเบิดฝุ่นนั้นสามารถด าเนินการได้โดยการลด
องค์ประกอบใดองประกอบหนึ่งในห้าเหลี่ยมการระเบิดฝุ่น ซึ่งเมื่อองค์ประกอบไม่ครบก็ไม่สามารถ
เกิดการระเบิดได้ (Amyotte, 2014) 
  การศึกษาการระเบิดฝุ่นทั่วโลก มีมากกว่า 2,000 ครั้ง ในช่วงปี พ.ศ. 2328 - พ.ศ. 
2555 การระเบิดแต่ละครั้งท าให้เกิดความสูญเสียจ านวนมาก และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
โดยรอบ ในประเทศจีนมีรายงานการระเบิดฝุ่นเพิ่มขึ้น  เนื่องจากมีการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่าง
รวดเร็ว มีการบริหารจัดการด้านความปลอดภัย (safety management) ที่ล่าช้า ไม่มีการปรับปรุง
งานด้านความปลอดภัย (safety improvement) การระบิดที่เกิดขึ้นจึงท าให้เกิดการเสียชีวิตของ
พนักงานจ านวนมาก ประเภทของฝุ่นระเบิด (Combustible dust) เป็นไปตามลักษณะโครงสร้าง
อุตสาหกรรมที่มีความแตกต่างแต่ละประเทศ สาเหตุหลักของการระเบิดส่วนใหญ่เกิดจากแหล่งจุดติด
ไฟ (ignition source) ระบบการจัดเก็บฝุ่น (dust collecting systems) รวมถึงระบบการล าเลียง 
(conveying systems) ดังนั้น การบริหารจัดการด้านความปลอดภัยที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ
จะช่วยลดความเสี่ยง หรือความสูญเสียที่เกิดจากการระเบิดฝุ่นได้ (Yuan et al., 2015) 
  การศึกษาเกี่ยวกับการระเบิดของอุปกรณ์ดักจับฝุ่น (Dust collector explosion)  
เพื่อประเมินอันตรายจากการระเบิดของถุงดักฝุ่นแบบทั่วไป และแบบตลับ โดยมีการทดสอบหาค่า
ความเข้มข้นของฝุ่นแขวนลอยในอุปกรณ์ และเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ระเบิดได้ 
(Minimum Explosible Concentration: MEC) พบค่าความเข้มข้นของฝุ่นในอุปกรณ์ดักจับฝุ่นจะมี
ค่าสูงกว่า MEC แรงดันการระเบิดประมาณ 0.2-1 bar ซึ่งการระเบิดจะท าให้เกิดความเสียหายต่อ
ชีวิต และทรัพย์สินได้ (Zalosh, 2015) 
  การศึกษาการออกแบบไซโล เพื่อป้องกันการระเบิดฝุ่น โดยมีการออกแบบขนาดช่อง
ระบาย (Explosion venting) และแรงดันการระเบิด (Explosion pressure) ของไซโล ดังนั้น 
การออกแบบโครงสร้างของไซโล เพื่อสามารถลดแรงดันภายใน จะช่วยลดผลกระทบจากการระเบิดได้ 
มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบครั้งนี้ ได้แก่ DIN-Report 140,  EN 14491 และ NFPA 68 
จากการศึกษาไซโลที่มีการใช้งานแตกต่างกันตามชนิดของวัตถุดิบ (ข้าวบาร์เลย์ และแป้งสาลี) 
การศึกษาในการออกแบบอุปกรณ์มีความแตกต่างกันตามประเภทของมาตรฐานที่เลือกใช้  โดย
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การศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณาแรงดันและช่องระบายอากาศ จึงน ามาสู่การออกแบบแผงระบายการ
ระเบิด (Bursting panels) ประตูระบายการระเบิด (Explosion doors) และแผ่นพื้นคอนกรีตมวล
เบา (Light-weight concrete) ดังนั้น การออกแบบโครงสร้างของไซโลควรพิจารณาวัสดุที่จัดเก็บ 
และการเลือกใช้มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง (Tascon, 2017) 
  การระเบิดฝุ่นถ่านหินและก๊าซถือเป็นภัยพิบัติที่ร้ายแรงที่สุดในประเทศจีน ท าให้เกิด
ความสูญเสียชีวิต และทรัพย์สินเป็นจ านวนมาก การศึกษาครั้งนี้ได้ประเมินความเสี่ยงด้วยเทคนิค 
Fuzzy fault tree (FFTA) ผลการศึกษาพบว่า โอกาสการเกิดระเบิดฝุ่นถ่านหิน (Coal dust 
explosion) ร้อยละ 16.16 และโอกาสการเกิดระเบิดของก๊าซ (Gas explosion) ร้อยละ 0.03 
จากการวิเคราะห์ปัจจัยพื้นฐานของเหมืองถ่านหิน พบปัจจัยที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นถ่านหิน 
ได้แก่ เกิดการสะสมฝุ่นถ่านหิน (Coal dust accumulation) เกิดการฟุ้งกระจายของถ่านหินใน
อากาศ การระเบิดของอุปกรณ์ไฟฟ้า ความเสื่อมของฉนวน และปัจจัยที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดของ
ก๊าซ (gas explosion) ได้แก่ ความล้มเหลว หรือความผิดพลาดของอุปกรณ์ตรวจจับก๊าซ (leak 
detection not found)  ความล้มเหลวของการประมวลผล (Untimely processing) การเชื่อมด้วย
แก๊ ส  (Electrical gas welding) และระบ บ ระบ ายอากาศที่ ไม่ เห ม าะสม  (Unreasonable 
ventilation system) จากการศึกษาด้วย FFTA  ท าให้สามารถน ามาก าหนดมาตรการป้องกันการ
ระเบิดในเหมืองถ่านหิน เพื่อลดความความสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้นอีกได้ (Shi et al., 2018) 
  การศึกษาเกตุกับสาเหตุการเกิดระเบิดฝุ่น โดยอาศัยข้อมูลลักษณะจ าเพาะของฝุ่น เช่น 
Kst และ MIE ซึ่ งพบจากการระเบิ ดฝุ่ น อิ นทรีย์  (Organic dust explosions) ที่ พบมากใน
ภาคอุตสาหกรรมอาหาร เภสัชกรรม และอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ โดยเฉพาะฝุ่นที่มาจากแป้ง ข้าวโพด 
น้ าตาล การศึกษาได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิค Fault trees ร่วมกับ Recursive operability analysis 
(ROA) ส าหรับการค้นหาสาเหตุการเกิดระเบิดฝุ่น โดยอาศัยข้อมูลลักษณะจ าเพาะของฝุ่น เช่น Kst 
และ MIE พบการระเบิดจัดอยู่ในกลุ่ม Kst น้อยกว่า 100 bar s-1 (Barozzi et al., 2020) 
  ศึกษาเกี่ยวกับการระเบิดฝุ่นผงวัสดุ (Powdered materials) ที่ถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ทั้งการผลิตในกระบวนการอุตสาหกรรม (Industrial processes) กระบวนการทางเคมี 
(Chemical processing) และนาโนศาสตร์ (Nanoscience) ทั้งนี้ฝุ่นผง และสารเคมีที่ติดไฟได้ส่วน
ใหญ่ไม่สามารถระบุลักษณะจ าเพาะของสารในเอกสารข้อมูลความปลอดภัยสารเคมี (Safety Data 
Sheet) ในภาคอุตสาหกรรมเริ่มให้ความส าคัญในกระบวนการผลิตที่มีฝุ่นที่สามารถติดไฟได้ 
(Flammable powders) และมีการเพิ่มมาตรการความปลอดภัยมากในระบบยิ่งขึ้น  จากการน า
ฝุ่นผงบางชนิดไปอบแห้ง และตรวจสอบค่าพลังงานน้อยที่สุดที่สามารถจุดติดไฟได้  (Minimum 
ignition energie : MIE) ก่อนและหลัง พบมีค่าที่แตกต่างกัน ฝุ่นผงบางชนิดที่ปล่อยออกมาจากก๊าซ
ไวไฟ (Flammable gases) จะมีอันตรายค่อนข้างสูง NFPA-654 ได้ก าหนดลักษณะที่เป็นอันตราย
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ของฝุ่น (Hazard characteristics) ได้แก่ ค่าพลังงานน้อยที่สุดที่ ฝุ่นสามารถจุดติดไฟได้ (MIE)   
ค่าอุณหภูมิต่ าสุดในการจุดติดไฟของหมอกฝุ่น (Minimum ignition temperature of the dust 
cloud) ค่าอุณหภูมิต่ าสุดในการจุดติดไฟการฟุ้งกระจายของฝุ่น (Minimum ignition temperature 
of the dust layer) ขีดจ ากัดความเข้มข้นของออกซิเจน (Limiting Oxygen Concentration: LOC) 
ดังนั้น การป้องกันการระเบิดฝุ่นจ าเป็นต้องทราบค่าความเสี่ยงจากกระบวนการผลิต และลักษณะที่
เป็นอันตรายเฉพาะของฝุ่น เพื่อน าไปสู่การป้องกันที่มีประสิทธิภาพได้ (Wei et al., 2020) 
  การศึกษาชนิดของฝุ่นที่สามารถท าให้เกิดการระเบิด (Dust explosions) การเผาไหม้
หมอกฝุ่นในอากาศ (Dust clouds) แหล่งจุดประกายไฟ (Ignition sources) การระเบิดครั้งแรกและ
การระเบิดครั้งที่สองของฝุ่น (Primary and secondary dust explosion) จะมีความรุนแรงแตกต่าง
กัน  การลุกติดไฟของฝุ่น  (Dust flash fires) การระเบิดส่วนผสมไฮบริด  (Hybrid mixtures 
explosions) ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการจุดติดไฟ การระเบิดของหมอกฝุ่น (Detonation of dust 
clouds) รวมทั้งการก าหนดมาตรการป้องกันการระเบิดฝุ่น ได้แก่ การป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนใน
ตัวเอง ป้องกันการเกิดการระอุ และการเผาไหม้สะสมของฝุ่นขนาดใหญ่ ป้องกันแหล่งจุดติดไฟ พื้นผิว
ที่มีความร้อน ป้องกันการลุกไหม้ของฝุ่นควันจากการเผา การป้องกันการจุดไฟทางกล การป้องกัน
การจุดระเบิดและการเกิดประกายไฟจากอุปกรณ์ไฟฟ้า และการคายประจุของไฟฟ้าสถิต และป้องกัน
และบรรเทาจากการระเบิดฝุ่นในระยะแรก ได้แก่ การก าหนดมาตรการป้องกันเพื่อการลดขนาดของ
หมอกฝุ่นจากกระบวนการผลิต การออกแบบกระบวนการเพื่อลดปริมาณออกซิเจนด้วยการเพิ่มก๊าซ
เฉื่อย (Partial Inerting by Inert Gas) การแยกพื้นที่การเกิดการระเบิด (Explosion Isolation)  
การออกแบบช่องระบายการระเบิด (Dust Explosion Venting) การออกแบบป้องกันแรงดันจากการ
ระเบิด (Explosion-Pressure-Resistant Design) ติดตั้งระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นแบบอัตโนมัติ 
(Automatic Explosion Suppression) รวมทั้ งการก ากับดู แลท าความสะอาดพื้ นที่  (Good 
Housekeeping) (Eckhoff & Li, 2021) 
  การศึกษาเกี่ยวกับความเสี่ยงและการป้องกันผลกระทบจากการระเบิดฝุ่นที่ติดไฟได้ทุก
ประเภทต้องค านึงถึงพารามิเตอร์ที่ส าคัญหลายประการ เพื่อออกแบบกระบวนการผลิต และ 
การออกแบบระบบป้องกันการระเบิด โดยเฉพาะขอบเขตของหมอกฝุ่น อัตราการเผาไหม้ แรงดัน 
การระเบิดสูงสุด อัตราแรงดันระเบิดที่เพิ่มขึ้น พารามิเตอร์เหล่านี้แตกต่างกันตามชนิดของฝุ่น 
ซึ่งจ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจกับชนิดของฝุ่น เพื่อด าเนินการประเมินความเสี่ยง และ 
การออกแบบระบบป้องกันที่มคีวามเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ (Jurca et al., 2022) 
  การศึกษาเกี่ยวกับฝุ่นระเบิดในต่างประเทศ อุบัติเหตุส่วนใหญ่มักเกิดขึ้นในประเทศที่มี
การพัฒนาด้านอุตสาหกรรม การเกิดอุบัติเหตุในแต่ละครั้งท าให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สิน
เป็นจ านวนมาก ท าให้สถานประกอบการในหลายประเทศเริ่มให้ความส าคัญในการศึกษาเพ่ือประเมิน
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ความเสี่ยง และการออกแบบระบบป้องกันการเกิดระเบิดฝุ่น โดยมีการประยุกต์ใช้เครื่องมือหลาย
ชนิดมาท าการประเมินความเสี่ยงเพื่อให้เกิดความแม่นย า ลดความคลุมเครือ เช่น การใช้เทคนิค 
FFTA-AHP รวมทั้งการก าหนดมาตรการเพื่อป้องกันการระเบิดฝุ่นให้มีประสิทธิภาพโดยพิจารณาที่
องค์ประกอบของการเกิดระเบิด และค่าพารามิเตอรต์่างๆ ที่เกี่ยวข้อง  
 
 

2.8 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ เพื่อปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น มีการศึกษาอยู่ 4 ระยะ ได้แก่  
  ระยะที่ 1 การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิด
การระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น มีการด าเนินการในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น โดย
พิจารณาองค์ประกอบของการระเบิดฝุ่น (ขนาดของฝุ่น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น 
ขอบเขตของหมอกฝุ่น) การศึกษาปัจจัยพื้นฐานที่ มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น การศึกษากฎหมาย และมาตรฐานที่เกี่ยวข้องทั้งภายในประเทศ และ
ต่างประเทศ การวิเคราะห์ความเสี่ยงต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
ด้วยวิธี FFTA-AHP การศึกษาระยะนี้จะท าให้ทราบขนาดของฝุ่นมันเส้น ปัจจัยพื้นฐานที่มีความเสี่ยง
ที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ท าให้ได้ FFTA-AHP model และ
แสดงผลเป็นความน่าจะเป็น (Probability) และระดับความเสี่ยงเป็นตัวเลข ที่มาจากความน่าจะเป็น 
(Probability) และผลกระทบต่อการระเบิด (Impact)  
  ระยะที่ 2 การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บ
มันเส้น เป็นการก าหนดส่วนประกอบของระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น
ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) ที่ประกอบด้วย การขจัด 
(Elimination) การแทนที่ (Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) การ
ควบคุมทางการบริหารจัดการ (Administrative Controls) และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วน
บุคคล (Personal Protective Equipment)  เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น 
(The dust explosion pentagon) ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และ
ขอบเขตของหมอกฝุ่น การศึกษาระยะนี้จะท าให้ได้ระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บ
มันเส้นตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls)  
  ระยะที่ 3 การด าเนินการตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) โดย
สถานประกอบการได้มีการด าเนินการตามระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
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เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) ประกอบด้วย 
การขจัด (Elimination) การแทนที่  (Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering 
Controls) การควบคุมทางการบริหารจัดการ (Administrative Controls) และการใช้อุปกรณ์
ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment)  เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยม
ของการระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) การศึกษาระยะนี้มีการด าเนินการตามระบบ
ป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ในระยะเวลา 1 ปี 
  ระยะที่ 4 การประเมินผลตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น การศึกษาครั้งนี้ได้มีการประเมินค่าคะแนนความน่าจะเป็น (Probability) 
ของปัจจัยพื้นฐานที่มีอิทธิพลต่อการเกิดระเบิดของฝุ่น แสดงผลการเปรียบเทียบก่อนและหลังการ
ด าเนินการ แสดงผลด้วยคะแนนระดับความเสี่ยง (Risk level)  คะแนนผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นประเมิน
ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) และผลการประเมินจากอัตราส่วน
ผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit/Cost ratio: BCR) ดังแสดงในภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42 กรอบแนวคิดการวิจัย 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธดี าเนินการวิจัย 

 
 การศึกษานี้เป็นการวิจัยและพัฒนา (Research and development) มีวัตถุประสงค์ เพื่อ
ศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ศึกษาปัจจัยพื้นฐานและการประเมินความ
เสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น และศึกษาผลการออกแบบ
และปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น มีวิธีด าเนินการวิจัย 4 ระยะ 
ได้แก่ 1) การศึกษาปัจจัยพื้นฐานและการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นมัน
เส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 2) การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 3) การด าเนินการตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิด
ฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls)  
ไปใช้จริง และ 4) การประเมินผลตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  

 พื้นที่ในการศึกษา การศึกษาครั้งนี้มีการคัดเลือกโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังในจังหวัด
อุบลราชธานี และคณะกรรมการประเมินความเสี่ยงในวิจัยครั้งนี้ จ านวน 16 คน จากกระบวนการสุ่ม
แบบ multi-stage sampling มีรายละเอียดดังนี ้

  ขั้นตอนที่ 1 การเลือกพื้นที่ด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบชั้นภูมิ (Stratified sampling) โดยมี
การแบ่งพื้นที่ของโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังในระดับประเทศออกเป็น 3 พื้นที่ ได้แก่ ภาคเหนือ 
ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยมีสัดส่วนจ านวนโรงงานผลิตแป้งมันส าประหลัง เท่ากับ 
1:1:3 ดังนั้น การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบง่ายจะได้ ภาคเหนือ จ านวน  1 โรงงาน  ภาคกลาง จ านวน  
1 โรงงาน   และภาคอีกสาน จ านวน 3 โรงงาน (การสุ่มในกระบวนการนี้ต้องได้รับความสมัครใจของ
โรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง) ผลการสุ่มตัวไดจ้ านวน 1 โรงงาน คือโรงงานในจังหวัดอุบลราชธาน ี

  ขั้นตอนที่ 2 การสุ่มกลุ่มตัวอย่าง เพื่อมาร่วมเป็นคณะกรรมการประเมินความเสี่ยงต่อ
การระเบิดฝุ่น จ านวน 16 คน จากการสุ่มกลุ่มตัวอย่างแบบชั้นภูมิ (Stratified Random Sampling) 
ได้กลุ่มตัวอย่าง  4 กลุ่ม กลุ่มละ 4 คน ได้แก่ กลุ่มผู้บริหาร กลุ่มพนักงานฝ่ายผลิต กลุ่มวิศวกร และ
กลุ่มเจ้าหน้าที่ความปลอดภัย   
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1) เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง (Inclusion Criteria) 
    (1) ต้องมีประสบการณ์ท างานอย่างน้อย 1 ปี เกี่ยวกับการบริหารและจัดการงาน

ด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัย หรือ ปฏิบัติงานในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น หรือเป็น
ผู้มีหน้าที่ซ่อมบ ารุง รักษา หรือดูแลระบบเครื่องจักรในพื้นที่เสี่ยง  โดยผู้บริหารต้องผ่านการอบรม 
หลักสูตร เจ้าหน้าที่ความปลอดภัยระดับบริหาร วิศวกรต้องผ่านการอบรม หลักสูตร เจ้าหน้าที่ความ
ปลอดภัยระดับหัวหน้างาน พนักงานต้องผ่านการอบรม หลักสูตร การวิเคราะห์งาน เพื่อความ
ปลอดภัย และเจ้าหน้าที่ความปลอดภัยระดับวิชาชีพต้องขึ้นทะเบียน จป.วิชาชีพ 

    (2) สามารถสื่อสารและเข้าใจภาษาไทยได้ 
    (3) ยินดีเข้าร่วมวิจัยด้วยความสมัครใจ 
   2) เกณฑ์การคัดออกกลุ่มตัวอย่าง (Exclusion criteria)  

    (1) เป็นผู้ที่ไม่สามารถเข้าร่วมงานโครงการได้ตลอดการศึกษาวิจัย 
 

3.2 สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล  
 การศึกษาครั้งนี้ใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ในการประเมินความเสี่ยง

การระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นด้วยวิธี FFTA-AHP โดยใช้สถิติความถี่ (Frequency) 
สัดส่วน (Proportion) ร้อยละ (Percentage) เพื่อแสดงผลด้วยคะแนนระดับความเสี่ยง (Risk level)  
คะแนนผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้นประเมินตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) และผลการ
ประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit/Cost ratio: BCR) 

 
3.3 การด าเนนิการศึกษา  
 การศึกษานี้เป็นการวิจัยและพัฒนา (Research and development) มีวิธีด าเนินการ 4 
ระยะได้แก่ 1) การศึกษาปัจจัยพื้นฐานและการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่น
มันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 2) การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 3) การด าเนินการตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิด
ฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) 
และ 4) การประเมินผลตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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3.3.1 ระยะที่ 1 การศึกษาปัจจัยพื นฐานและการประเมนิความเสี่ยงทีม่ีอิทธิพลต่อการ
เกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  

การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่น
มันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ประกอบด้วย การศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นในกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น  FE-SEM รุ่น MIRA3: TESCAN 
และการศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น ด้วยเทคนิค FFTA-AHP โดยมีการใช้แบบประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี 
Fault Tree Analysis (FTA) แบบประเมินการวิเคราะห์กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ Analytic 
Hierarchy Process (AHP) และ แบบประเมินกระบวนการลดความคลุมเครือด้วยเทคนิค Fuzzy 
ด าเนินการช่วงวันที่ 1 เดือนมิถุนายน 2565 ถึงวันที่ 31 เดือนธันวาคม 2565 มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
    3.3.1.1 การศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น เครื่องมือที่ใช้ใน
การศึกษา คือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  รุ่น  FE-SEM รุ่น MIRA3: TESCAN 
มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

     1) เครื่องมือที่ใช้วัดขนาดฝุ่นมันเส้น คือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
รุ่น  FE-SEM รุ่น MIRA3: TESCAN เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูง ถึง 1,000,000 เท่า 
สามารถใช้ศึกษาวัตถุที่มีขนาดเล็กได้ถึงระดับนาโนเมตรท าให้สามารถศึกษาวัตถุที่มีขนาดเล็กมากเช่น 
ไวรัส หรืออนุภาคของสารประกอบ รวมถึงสามารถตรวจสอบความผิดปรกติของอุปกรณ์ขนาดเล็กๆ 
เช่น ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ได้ โดยมีวิธีการใช้งานดังต่อไปนี ้

     - การเตรียมความพร้อมส าหรับการวิเคราะห์ฝุ่นมันเส้น เป็นการเตรียมอุปกรณ์ที่
ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ จานใส่ตัวอย่าง และอุปกรณ์วางจานใส่ตัวอย่าง แผ่นคาร์บอนส าหรับติด
ตัวอย่างเข้ากับจานใส่ตัวอย่าง ถุงมือส าหรับใส่เพื่อเตรียมตัวอย่าง คีมคีบตัวอย่าง ที่ใส่ตัวอย่าง หรือ 
สตับ (Sample holder) น้ ายาล้างจานใส่ตัวอย่าง เครื่องเคลือบตัวอย่าง  และเครื่อง Phenom 
Pharos Desktop SEM 

     - การวิเคราะห์และการน าตัวอย่างเข้าเครื่องวิเคราะห์ การใส่ตัวอย่าง (Loading 
samples) การน าตัวอย่างที่จะน ามาวิเคราะห์ติดเข้ากับจานใส่ตัวอย่าง น าตัวอย่างเข้าเครื่องเคลือบ
ทองเป็นเวลา 50 วินาที น าตัวอย่างใส่ในสตับ เพื่อน าเข้าเครื่องวิเคราะห์   ตรวจสอบให้แน่ชัดว่า
ตัวอย่างถูกวางบนแท่นวางตัวอย่างสตบั อย่างถูกต้องและไม่สามารถขยับได ้

     - การใช้งานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดตั้งโต๊ะ มีขั้นตอน
ดังนี้ 

     (1) เข้าสู่โปรแกรม MIRA3 เลือกผู้ใช้งาน และใส่รหัสเข้าระบบ 
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      (2) กด “VENT” เพื่ อ เปิดห้องควบคุม สั งเกตที่ แถบแสดงผลเมื่ อขึ้น 
“Venting Finished” แล้วให้เปิดห้องตัวอย่างออกและน าตัวอย่างใส่ในห้องตัวอย่าง 

     (3) เมื่อใส่ตัวอย่างเสร็จแล้วกด “PUMP” เพื่อให้ห้องตัวอย่างอยู่ในสภาวะ
สุญญากาศ รอจนกว่าที่หน้าจอแสดงผลจะเป็นแถบสีเขียวและแสดงข้อความ “Vacuum ready” 

     (4) ไปที่แถบเมนู เลือก“SEM” และ ไปที่ Stage config. เพื่อเลือกรูปแบบ
การควบคุมบนหน้าจอแสดงผล เลือก “Standard Tescan Carousel” ส าหรับโหมด FE-SEM กด 
“USE” และกด OK 

     (5) ปรับตั้ งค่ าตัวแปร HV, Beam Intensity (BI) ตามที่ ต้องการที่ แถบ
ควบคุมด้านขวามือของจอแสดงผล 

     (6) กด “BEAM ON” ที่แถบแสดงผลด้านขวามือ 
      (7) เลือกประเภทของตัวรับสัญญาณ ที่แถบแสดงผลด้านขวามือในโหมด 

SEM Detectors & Mixer เบื้องต้นเลือกตัวรับสัญญาณเป็น SE Detector 
      (8) กดโหมด Auto Brightness/ Contrast เพื่อปรับความสว่างของรูปภาพ 
      (9) ป รับ ค วามคม ชั ด ขอ งภ าพ  เบื้ อ งต้ น ใช้ ก ารถ่ ายภ าพ ใน โห ม ด 

“Resolution” 
      (10) เมื่อปรับภาพชัด เพื่อท าการเลื่อน Stage ขึ้น  
      (11) เมื่อปรับ Stage แล้วท าการปรับความชัดของภาพอีกครั้ง และเลือก

ก าลังขยายที่ต้องการ ถ่ายภาพ 
      (12) ปรับความเร็วในการสแกนเพื่อถ่ายภาพโดยกดเลือกไอคอน (ระดับ

ความเร็ว 1-10) หากต้องการภาพที่ความละเอียดสูงให้เลือกความเร็วในการถ่ายภาพที่สูงขึ้น เพื่อให้
การสแกนภาพช้าลงและได้ภาพที่คมชัดขึ้น 

      (13) เมื่อได้ภาพที่ต้องการบันทึก กดเลือกไอคอน หรือกด “ Acquire” ที่
แถบแสดงผลด้าน ขวามือ 

      (14) หากต้องการเปลี่ยนต าแหน่งของตัวอย่างให้คลิกที่ Standard Tescan 
Carousel ที่หน้าจอ แสดงผลตามต าแหน่งตัวอย่างที่ต้องการซึ่งระบุเป็นตัวเลข และสัมพันธ์กับ 
Holder ของช้ินงานที่อยู่ภายใน ห้องตัวอย่าง 

      (15) เมื่อถ่ายภาพเสร็จแล้วต้องการน าตัวอย่างออก ให้กด “Home” เพื่อให้ 
Stage กลับมาที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

      (16) กด “VENT” เพื่ อเปิดห้องควบคุม สังเกตที่แถบแสดงผลเมื่อขึ้น 
“Venting Finished” แล้วให้เปิดห้องตัวอย่างออกและน าตัวอย่างออกจากห้องตัวอย่าง 
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      (17) เมื่อเอาตัวอย่างออกเรียบร้อยกด “ PUMP” เพื่อให้ห้องตัวอย่างอยู่ใน
สภาวะสุญญากาศ รอจนกว่าที่หน้าจอแสดงผลจะเป็นแถบสีเขียวและแสดงข้อความ “Vacuum 
ready” 
   3.3.1.2 ศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการ
ระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  
    การศึกษาระยะนี้ศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการ
เกิดการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ด้วยเทคนิค FFTA-AHP โดยมีการใช้แบบประเมิน
ความเสี่ยงด้วยวิธี Fault Tree Analysis (FTA) แบบประเมินการวิเคราะห์กระบวนการล าดับชั้นเชิง
วิเคราะห์ Analytic Hierarchy Process (AHP) และ แบบประเมินกระบวนการลดความคลุมเครือ
ด้วยเทคนิค Fuzzy มีรายละเอียดดังนี ้
     การประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี Fault Tree Analysis (FTA) จะใช้แบบประเมิน
ความเสี่ ยง FTA มีการออกแบบประเมินด้วยการก าหนดเหตุการณ์ การระเบิดฝุ่นมันเส้น 
เป็นเหตุการณ์แรก (Top event) คือ การระเบิดของฝุ่นมันเส้น จากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น  
(The Dust Explosion Pentagon) ซึ่งเป็นสาเหตุย่อย (Fault tree event) ของการเกิดระเบิดของ
ฝุ่น ประกอบด้วยหัวข้อในการวิเคราะห์ ร่วมกับคณะกรรมการประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น 
มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี (Abuswer et al., 2013; Spasenic et al., 2022)  
     1) การก าหนดเหตุการณ์การระเบิดฝุ่นมันเส้น เป็นเหตุการณ์แรก (Top event) 
ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่มีผลกระทบร้ายแรงตามมา 
     2) พิจารณาโอกาสของปัญหา ซึ่งสาเหตุการเกิดการระเบิดฝุ่นอาจเกิดจากหลาย
สาเหตุร่วมกันก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์ “And gate” หรือสาเหตุของ เหตุการณ์ย่อยเหตุการณ์ใด
เหตุการณ์หนึ่งเท่านั้น ก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์ “OR gate” 
     3) วิเคราะห์หาสาเหตุย่อย (Fault tree event or Intermediate event) ที่ท า
ให้เกิดการระเบิดฝุ่น โดยพิจารณาห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The Dust Explosion Pentagon) 
ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น 
     4) วิเคราะห์หาสาเหตุย่อยของแต่ละเหตุการณ์ จากห้าเหลี่ยมของการระเบิดใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นประกอบด้วย เครื่องจักร อุปกรณ์ ระบบความปลอดภัย ความผิดพลาด
จากพนักงาน และการบริหารจัดการ เป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเป็นปกติ (Basic event) วิเคราะห์จนพบ
เหตุการณ์สิ้นสุดของการเกิดการระเบิด 
     5) แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปภาพแผนภูมิต้นไม้  
   การวิเคราะห์กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ Analytic Hierarchy Process (AHP) 
ใช้แบบประเมิน AHP การศึกษาในขั้นตอนนี้จะท าให้ได้ล าดับความน่าจะเป็น (Probability) ของ
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ปัจจัยพื้นฐาน และระดับความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
จากเหตุการณแรก (Top event) คือ การระเบิดของฝุ่นมันเส้น จากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น  
และสาเหตุย่อยจากกระบวนการ FTA ซึ่งสามารถเรียกการวิเคราะห์ในกระบวนการนี้ว่า FTA -AHP  
มีแนวทางการศึกษาประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี ้

   1) การหาล าดับความส าคัญ (Prioritization) ของเหตุการโดยการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ทีละคู่ โดยใชต้ัวเลขที่ใช้ในการเปรียบเทียบรายคูข่อง AHP ดังตารางที่ 3.1 
   2) การเปรียบเทียบในแต่ละเหตุการณ์ (Pairwise Comparison) ตัวอย่างในตารางที่ 3.2 

   3) การหาดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index : CI ) ดังแสดงในสมการที่ 3.1 

𝐶𝐼 =
(𝜆 𝑚𝑎𝑥−𝑛)

(𝑛−1)
      สมการที่ 3.1 

n = จ านวนหลักเกณฑ ์
   4) การหาอัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR) ดังแสดงในสมการ
ที่ 3.2 
    𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
, CR <  0.1   สมการที่ 3.2 

 
   การแปลผลค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) โดยผลการ
ค านวณหาอัตราส่วนความสอดคล้องที่ได้หาก CR มีค่าเท่ากับ 0 หมายความว่าภายในชุดของดุลย
พินิจนั้นจะมีความสอดคล้องอย่างสมบูรณ์  แต่หาก CR มีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่าความไม่
สอดคล้องจะเทียบเท่ากับดุลยพินิจที่ได้จากการสุ่ม ถ้า CR มีค่ามาก (โดยทั่วไปค่าวิกฤตจะอยู่ที่ 0.1) 
แสดงว่าดุลยพินิจนั้นไม่น่าเชื่อถือ โดยช่วงที่จะยอมรับได้ของค่า CR ขึ้นอยู่กับขนาดของเมตริก 
(Saaty, 1990) 

   กระบวนการลดความคลุมเครือด้วยเทคนิค Fuzzy การศึกษาในขั้นตอนนี้จะท าให้ได้
ล าดับความน่าจะเป็น (Probability) ของปัจจัยพื้นฐาน และระดับความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิด
การระเบิดฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นจากการหาล าดับความส าคัญ (Prioritization) ของ
เหตุการณ์โดยการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ทีละคู่ โดยใช้ตัวเลขที่ใช้ในการเปรียบเทียบรายคู่ของ 
FTA-AHP มีแนวทางการศึกษาประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี ้
    1) การวิ เคราะห์ข้อมูลของกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิ เคราะห์แบบฟัซซี  
การประยุกต์ใช้ขั้นตอนการค านวณและวิเคราะห์ของวิธีการ AHP และ Fuzzy เข้าด้วยกันโดยการคง
รูปแบบการเปรียบเทียบระดับความส าคัญเชิงคู่ของปัจจัยแต่ในการแปลงภาษาระดับความส าคัญในการ
เปรียบเทียบซึ่งเป็นภาษาพูดให้เป็นตัวเลขจะใช้ตัวเลขฟัซซี่แบบสามเหลี่ยม (Triangular Fuzzy 
numbers : TFNs) มาแทนการใช้ตัวเลขเดี่ยว 1-9 โดยที่รูปแบบตัวเลขฟัซซี่จะเป็น (l, m, u) มี m เป็น
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ค่ากลางของ µM(x) และ l, u เป็นค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนตามล าดับของเลขสมาชิกแทนได้ด้วย
สมการที่ 3.3 

 𝜇(𝑥/𝑀) = {

0,                 
(𝑥 − 𝑙)/(𝑚 − 𝑙),
(𝑢 − 𝑥)/(𝑢 − 𝑚),

0,                

         สมการที่ 3.3 

  
   ก าหนดให้ 𝑙 และ 𝑢 เป็นค่าขอบเขตล่างและบนของสมาชิกตามล าดับ และ 𝑚 เป็น
ค่ากลาง โดย Triangular Fuzzy Number ถูกแสดงในรูป (𝑙,𝑚, 𝑢) ที่มีกฎการบวกและการคูณกัน 
ดังแสดงในสมการที่ 3.4-3.7 
   การบวกกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
 
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) + (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1, +𝑙2, 𝑚1 +𝑚2, 𝑢1, +𝑢2)    สมการที่ 3.4 
 
 การลบกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) − (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1, −𝑙2, 𝑚1 −𝑚2, 𝑢1, −𝑢2)   สมการที่ 3.5 
 
 การคูณกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)𝑥(𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1, 𝑙2, 𝑚1 𝑥 𝑚2, 𝑢1, 𝑢2)             สมการที่ 3.6 
 
 การหารกันของ Triangular Fuzzy Number สามารถแสดงได้ดังนี้        
      (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)

−1 = (1/𝑢1, 1/,1𝑚1/𝑙1)      สมการที่ 3.7 
 

ตารางที่ 33 ความหมายตัวเลขที่ใชใ้นการเปรียบเทียบรายคู่ใน Fuzzy 
 

        ซซ                
 Triangular Fuzzy scale) 

                       
 Linguistic scale) 

(1,1,3) มีความส้าคัญเท่ากัน 
(1,3,5) มีความส้าคัญมากกว่าเล็กน้อย 
(3,5,7) มีความส้าคัญมากกว่าปานกลาง 
(5,7,9) มีความส้าคัญมากกว่ามาก 
(7,9,9) มีความส้าคัญมากกว่ามากที่สุด 
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2) ก าหนดขอบเขตการพิจารณา 
    ก าหนดให้ X = {x1, x2,…,xn} เป็นเซตวัตถุ (Objective set)  
หรือทางเลือกให้ G = {g1, g2,…,gn} เป็นเซตหลักเกณฑ์ หรือ เป้าหมาย (Gold set) และในการ
วิเคราะห์แต่ละทางเลือกจะถูกน ามาวิเคราะห์ส าหรับแต่ละหลักเกณฑ์ ดังนั้น การวิเคราะห์ขอบเขต 
(ความคลุมเครือ) ส าหรับแต่ละวัตถุสามารถแสดงได้ ดังนี ้
     M1

gi, M2
g,…, Mm

g  ส าหรับ i=1,2,…n 
     เมื่อ Mj

gi(j=1,2,…,m) เป็นตัวเลขฟัซซีแบบสามเหลี่ยม 
 
   จากพื้นฐานวิธีกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ฟัซซีเมตรกิการเปรียบเทียบ
ความส าคัญแบบคู่ ตามเกณฑฟ์ัซซี สามารถสร้างได้ดังสมการ 3.8 
 
(𝑀𝑔𝑖

𝑗
)𝑛𝑚𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑀𝑔1
1 𝑀𝑔

2…𝑀𝑔1
3

𝑀𝑔2
1 𝑀𝑔2

1 …𝑀2
3

. .           . .

. .           . .
𝑀𝑔𝑛
1     𝑀𝑔𝑛

2 …𝑀𝑔𝑛
3
]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

(1,1,1) (𝑙12, 𝑚12, 𝑢12)… (𝑙1𝑚, 𝑚1𝑚, 𝑢1𝑚)

(𝑙21, 𝑚21, 𝑢21) (1,1,1)                     … (𝑙2𝑚, 𝑚2𝑚 , 𝑢2𝑚)      . .           . .
. .           . .

(𝑙𝑛1, 𝑚𝑛1, 𝑢𝑛1)    (𝑙𝑛2, 𝑚𝑛2, 𝑢𝑛2)  …        (1,1,1)            ]
 
 
 
 

           

สมการที่ 3.8 

 
   โดยที่  (lij,mij,uij)= (1/ uij, 1/ mij, 1/ lij) ส าหรับ i= 1,2,…n และ j= 1,2,…n และ i ≠ j 
และ (lij,mij,uij)=(1,1,1) ส าหรบั i=j 
   
  3) การวิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี ดังสมการ 3.9-3.11 ส าหรับวัตถุที่ i 
โดยก าหนดให้ 
    Si   = ∑m

j=1 Mj
gi x [∑n

i=1∑m
j=1 Mj

gi]-1 
   Si    คือ ค่าน้ าหนักความส าคัญของปัจจัยที่ใช้เป็นเกณฑ์ตัดสินใจ 
   ∑m

j=1 Mj
g คือ ผลบวกของ Triangular Fuzzy Number 

   [∑n
i=1∑m

j=1 Mj
gi]-1    คือ ค่าต่างตอบแทนผลรวมของ l,m,u ทุกเกณฑ์การตัดสินใจ 

 
โดย     ∑m

j=1 Mj
g =[∑m

j=1lj, ∑m
j=1 mj, ∑m

j=1uj ]    สมการที่ 3.9 
 
   ∑n

i=1∑m
j=1 Mj

g = [∑n
i=1li, ∑n

i=1 mi, ∑n
i=1ui]   สมการที่ 3.10 
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   [∑n
i=1∑m

j=1 Mj
gi]-1 = (1/∑n

i=1li,1/ n
i=1 mi, 1/∑n

i=1ui)  สมการที่ 3.11 
 
  4) ค านวณระดบัความเป็นไปได้ ของ Si ≥ Sj เมื่อ  Si=(li,mi,ui) และ 
Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่  3.12 

𝑣(𝑠𝑖 ≥ 𝑠𝑗)  =

                
             

𝑙𝑗 − 𝑢𝑖                   

(𝑚𝑖 − 𝑢𝑖) − (𝑚𝑗 − 𝑙𝑗)
 
 

    ถ้า mi > mj  
    ถ้า   lj > ui      สมการที่ 3.12 
    อื่นๆ 

 
ค านวณระดับของความเป็นไปได้ ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ ตามสมการที่ 3.13 
 
V (Si ≥ Sj) | j=1,2,...m ; i≠j) = min V (Si ≥ Sj) | j=1,2,….m ; i≠j)  สมการที่ 3.13 
 
 5) สร้างเวกเตอร์ความส าคัญ W′ ของเมตริก เปรียบเทียบความส าคัญแบบฟัซซี 
 เมื่อประมาณการให้ W′ = |min V (Si ≥ Sj) | j=1,2,….m ; i≠j)  สมการที่ 3.14 
 

  และเมื่อท าการ Normalization เวคเตอร์ความส าคัญ W’   ด้วยสมการ 3.15 
 

     𝑊𝑖 =  
         𝑊𝑖           

∑ 𝑊𝑖 𝑛
𝑖=1

    สมการที่ 3.15 
 

  จะได้เวคเตอร์ความส าคัญใหม่เป็น ด้วยสมการ 3.16 
     W = (w1,w2,…wn)T     สมการที่ 3.16 

  3.3.1.5 การตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ 
   1) เครื่องมือที่ใช้วัดขนาดฝุ่นมันเส้น คือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รุ่น  FE-SEM รุ่น MIRA3: TESCAN ก่อนการใช้งานควรตรวจสอบสถานะแรงดันแก๊สไนโตรเจน (N2) 
ทุกครั้งก่อนการใช้งานต้องอยู่ระหว่าง 6-8 บาร์ ตรวจสอบชั่วโมงการใช้งาน filament ตามอายุการใช้
งาน (ปกติอายุการใช้งาน 2 ปี) ท าการบ ารุงรักษาโดยช่างผู้เช่ียวชาญทุกๆ ครึ่งป ีและ 1 ปี 
   2) การตรวจแบบค าถามการสนทนากลุ่ม (Focus group discussion)  ของการ
ประเมินความเสี่ยงด้วย FTA ด้วยการตรวจสอบความตรงด้านเนื้อหา (Content Validity) น าแนว
ค าถามการสนทนาเพื่อตรวจ สอบความถูกต้อง ความตรงตามเนื้อหา และความเหมาะสมด้านภาษา 
จากนั้นเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน ประกอบด้วยผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางกระบวนการจัดเก็บ
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มันเส้นผู้ที่มีเชี่ยวชาญทางการประเมินความเสี่ยง และผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางวิชาการออกแบบระบบ
ป้องกันการระเบิดฝุ่น ค่าดัชนีความสอดคล้องรายข้ออยู่ช่วงที่ยอมรับได้ คือ 0.87-1  
   3) การตรวจแบบสัมภาษณ์การประเมินความเสี่บงด้วย AHP ด้วยการตรวจสอบ
ความตรงด้านเนื้อหา (Content validity) น าแนวค าถามการสนทนาเพื่อตรวจ สอบความถูกต้อง 
ความตรงตามเนื้อหา และความเหมาะสมด้านภาษาค าถาม มีทั้งหมด 5 ค าถาม จ านวน 15 ข้อ 
ประกอบด้วย ค าถามที่ 1 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ มี 2 ข้อ ค าถามที่ 2 ความผิดพลาดของ
พนักงาน มี 3 ข้อ ค าถามที่ 3 ความร้อนจากกะพ้อล าเลียง มี 4 ข้อ ค าถามที่ 4 ความร้อนจาก
มอเตอร์  มี 2 ข้อ และค าถามที่ ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ มี 4 ข้อจากนั้น
เสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน ประกอบด้วยผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางกระบวนการจัดเก็บมันเส้น
ผู้ที่มีเชี่ยวชาญทางการประเมินความเสี่ยง และผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางการออกแบบระบบป้องกัน
การระเบิดฝุ่น ทั้งนี้เพื่อให้เกิดความเหมาะสม ค่าดัชนีความสอดคล้องรายข้ออยู่ช่วงที่ยอมรับได้ คือ 
0.84 ถึง 1 
   4) การตรวจแบบสัมภาษณ์การประเมินความเสี่ยงด้วย Fuzzy ด้วยการตรวจสอบ
ความตรงด้านเนื้อหา (Content validity) น าแนวค าถามการสนทนาเพื่อตรวจ สอบความถูกต้อง 
ความตรงตามเนื้อหา และความเหมาะสมด้านภาษา ค าถาม มีทั้งหมด 5 ค าถาม จ านวน 15 ข้อ 
ประกอบด้วย ค าถามที่ 1 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ มี 2 ข้อ ค าถามที่ 2 ความผิดพลาดของ
พนักงาน มี 3 ข้อ ค าถามที่ 3 ความร้อนจากกะพ้อล าเลียง มี 4 ข้อ ค าถามที่ 4 ความร้อนจาก
มอเตอร์  มี 2 ข้อ และค าถามที่ ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ มี 4 ข้อ จากนั้น
เสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน ประกอบด้วยผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางกระบวนการจัดเก็บมันเส้น
ผู้ที่มีเชี่ยวชาญทางการประเมินความเสี่ยง และผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางการออกแบบระบบป้องกัน
การระเบิดฝุ่น ทั้งนี้เพื่อให้เกิดความเหมาะสม ค่าดัชนีความสอดคล้องรายข้ออยู่ช่วงที่ยอมรับได้ คือ 
0.84 ถึง 1 
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  3.3.1.6 กรอบแนวคิดระยะที่ 1 

 
ภาพที่ 43 กรอบแนวคิดระยะที่ 1 

 

3.3.2 ระยะที่ 2 การออกแบบและปรับปรงุระบบป้องกนัการระเบิดฝุน่ในกระบวนการ
จัดเก็บมันเสน้ 

การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
และการสร้างระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ตามล าดับชั้นของการควบคุม
อั น ต ราย  (Hierarchy of controls) ที่ ป ระก อบ ด้ วย  ก ารข จั ด  (Elimination) ก ารแ ท น ที่ 
(Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) การควบคุมทางการบริหาร
จัดการ (Administrative Controls) และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal 
Protective Equipment)  เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (Dust explosion 
pentagon) ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น 
การศึกษาระยะนี้จะท าให้ได้ระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น การสร้างระบบ
ป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นต้นแบบตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย 
(Hierarchy of controls) ด าเนินการช่วงวันที่ 1 เดือนมกราคม 2566 ถึงวันที่ 31 เดือนมีนาคม 
2566 

  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย คือ แบบการประเมินตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย 
(Hierarchy of controls) ที่ประกอบด้วย การขจัด (Elimination) การแทนที่ (Substitution) การ
ควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) การควบคุมทางการบริหารจัดการ (Administrative 
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Controls) และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment)  
เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) ได้แก่ ฝุ่น 
ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น โดยพิจารณาห้าเหลี่ยมของ
การระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งติดไฟ การฟุ้งกระจาย
ของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น โดยด าเนินการตามรายละเอียดในข้อ 3.3.1.3 แบบประเมินการ
วิเคราะห์กระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: AHP) 
  การศึกษาระยะนี้จะท าให้ได้ระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
การสร้างระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นต้นแบบตามล าดับชั้นของการ
ควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls)  

  การเก็บรวบรวมข้อมูล  ด้วยการด าเนินการสนทนากลุ่มเพื่อออกแบบระบบป้องกันการ
ระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น คณะผู้วิจัยศึกษาและคณะกรรมการประเมินความเสี่ยงต่อ
การระเบิดฝุ่น จ านวน 16 คน ได้ด าเนินการสนทนากลุ่ม เพื่อออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น โดยพิจารณาห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (Dust explosion pentagon) 
ได้แก่ ขนาดของฝุ่นมันเส้น ปริมาณออกซิเจนในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นในระบบปิด 
แหล่งจุดติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่นมันเส้น ขอบเขตของหมอกฝุ่นมันเส้น  และใช้หลักการใช้
หลักการประเมินตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controlling) เพื่อรูปแบบ
ระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นไปทดลองใช้ในระยะที่ 3  
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 3.2.6 กรอบแนวคิดระยะที่ 2 

 
 

ภาพที่ 44 กรอบแนวคิดระยะที่ 2 
 

3.3.3 ระยะที่ 3 การด าเนินการตามการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิด
ฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นตามล าดบัชั นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of 
controls) 
  การด าเนินการตามระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นตามล าดับ
ชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยมของการ
ระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) ประกอบด้วย การขจัด (Elimination) การแทนที่ 
(Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) การควบคุมทางการบริหาร
จัดการ (Administrative Controls) และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal 
Protective Equipment)  เพื่อลดความเสี่ยงจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น    (Dust explosion 
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pentagon) การศึกษาระยะนี้มีการด าเนินการช่วงวันที่ 1 เดือนเมษายน 2566 ถึงวันที่ 31 เดือน
ธันวาคม 2566 ดังแสดงในกรอบแนวคิดที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 45 กรอบแนวคิดระยะที่ 3 
 

 3.3.4 ระยะที่ 4 การประเมินผลตามการออกแบบและปรบัปรุงระบบปอ้งกันการระเบิด
ฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  

  การประเมินผลการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
การศึกษาครั้งนี้ได้มีการประเมินค่าคะแนนความน่าจะเป็น (Probability) ของปัจจัยพื้นฐานที่มี
อิทธิพลต่อการเกิดระเบิดของฝุ่น แสดงผลการเปรียบเทียบก่อนและหลังการด าเนินการ แสดงผลด้วย
คะแนนระดับความเสี่ยง (Risk level)  คะแนนผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการออกแบบ
ระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นประเมินตามล าดับชั้นของการควบคุม
อันตราย (Hierarchy of controls) และผลการประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
(Benefit/Cost ratio: BCR)  มีรายละเอียดดังนี ้
  3.3.4.1 การประเมิน ค่าคะแนนความน่าจะเป็น (Probability) ของปัจจัยพื้นฐานที่มี
อิทธิพลต่อการเกิดระเบิดของฝุ่นมันเส้นในอุปกรณ์ควบคุมกระบวนการจัดเก็บมันเส้น (Kannan & 
Naveen, 2024; Popov et al., 2016) 
  3.3.4.2 การประเมินระดับความเสี่ยง (Risk level) ของการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น
โดย การความเสี่ยงของการเกิดการระเบิดเชิงกึ่งปริมาณ (ANSIZ 10 ) มีขั้นตอนการด าเนินการดังนี ้
   1) การช้ีบ่งสิ่งคุกคาม (Identify Threats)  
   2) การระบุระดับของโอกาสในการเกิดของเหตุการณ์  (Likelihood) มี 5 ระดับ 
ได้แก่ 

    ระดับ 5 (สูงมาก)  หมายถึง เหตุการณ์ที่มีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นมากที่สุด  
    ระดับ 4 (สูง)  หมายถึง เหตุการณ์ที่ มีโอกาสเกิดขึ้นได้ เกิดขึ้นเป็นปกติ 
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    ระดับ 3  (ปานกลาง)   หมายถึง เหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต 
    ระดับ 2  (น้อย)  หมายถึง ไม่เคยเกิดขึ้นในรอบหลายป ี
    ระดับ 1 (น้อยมาก)   หมายถึง เหตุการณ์ที่ไม่เคยเกิดขึ้น 

   3) การระบุระดับความรุนแรงของเหตุการณ ์(Severity) มี 5 ระดับ ได้แก่ 
    ระดับ 5 (ความรุนแรงระดับภัยพิบัติ) หมายถึง ท าให้เกิดการสูญเสีย เสียชีวิต 
บาดเจ็บ เจ็บป่วยรุนแรง ต่อผู้ปฏิบัติงาน ชุมชน และสิ่งแวดล้อม  

    ระดับ 4 (ความรุนแรงสูง) หมายถึง ท าให้เกิดการบาดเจ็บทางร่างกายร้ายแรง 
ทุพพลภาพ  

    ระดับ 3 (ความรุนแรงปานกลาง) หมายถึง ท าให้เกิดการบาดเจ็บ หรือการ
เจ็บป่วยที่ต้องรับการรักษาพยาบาล  

    ระดับ 2 (ความรุนแรงน้อย) หมายถึง ท าให้เกิดการบาดเจ็บที่ต้องปฐมพยาบาล
เบื้องต้นเท่าน ั

    ระดับ 1 (ความรุนแรงน้อยมาก) หมายถึง บาดเจ็บเล็กน้อย ไม่ต้องต้องปฐม
พยาบาลเบ้ืองต้น การหาความน่าจะป็นของการเกิด 
   4) การจัดระดับของคะแนนโอกาสการเกิด และระดับของโอกาสในการเกิดและ
ระดับผลกระทบ แสดงดังตารางที่ 34 
 
ตารางที่ 34 ระดับของคะแนนโอกาสการเกิด และระดับของโอกาสในการเกิดและระดับผลกระทบ 

 
คะแนน ระดับโอกาสการเกิด ระดับผลกระทบ คะแนนโอกาสการเกิด 

5 สูงมาก ความรุนแรงระดับภัยพิบัติ > 0.80 
4 สูง ความรุนแรงสงู 0.51-0.80 
3 ปานกลาง ความรุนแรงปานกลาง 0.31-0.50 
2 น้อย ความรุนแรงน้อย 0.11-0.30 
1 น้อยมาก ความรุนแรงน้อยมาก <0.10 

 
   5) การประเมินความเสี่ยงด้วย Risk Matrix สมารถด าเนินการได้จากการน าโอกาส
ในการเกิดของเหตุการณ์ (Likelihood) คูณ การระบุระดับความรุนแรงของเหตุการณ์ (Severity)  
   6) การจัดล าดับความเสี่ยง (Prioritize Risk) มี 4 ระดับ ได้แก่ 
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   ระดับความเสี่ยงต่ า   ระดับคะแนน  1-5 คะแนน 
   ระดับความเสี่ยงปานกลาง ระดับคะแนน  6-9 คะแนน  
   ระดับความเสี่ยงสูง  ระดับคะแนน  10-16 คะแนน  
   ระดับความเสี่ยงสูงมาก  ระดับคะแนน  17-25 คะแนน  
 
  3.3.4.3 การประเมินจากความสามารถในการควบคุมปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบของการ

ระเบิดฝุ่น โดยการประยุกต์การการให้คะแนนตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of 
controls) มีเกณฑ์การให้คะแนน 5 ระดับ คะแนน ดังนี ้

   ระดับ 1 การขจัด  (Elimination)   คะแนน  8 คะแนน 
   ระดับ 2 การแทนทดแทน (Substitution)  คะแนน  7 คะแนน 
   ระดับ 3 การควบคุมทางวิศวกรรมหลายรูปแบบ  
       (Engineering  Multiple)   คะแนน 6 คะแนน 
   ระดับ 4 การควบคุมทางวิศวกรรมรูปแบบเดียว  
       (Engineering Single)   คะแนน  4 คะแนน 
   ระดับ 5 การเตือน (Warning)   คะแนน  1 คะแนน 

  3.3.4.4 อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit/Cost ratio: BCR)  
   เป็นการหาอัตราส่วนระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์ที่ได้รับจากการลงทุนว่า
เป็นกี่เท่าของมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุน ในการตัดสินใจ การแปรผล ในกรณีค่า BCR > 1 แสดงว่า
ผลประโยชน์ที่ได้รับจากการลงทุนมีความคุ้มค่าในการลงทุน สามารถหาค่า BCR ได้จากดังสมการ
ดังต่อไปนี ้(Białas, 2016; Farrow, 2004) 

𝐵

𝐶
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =∑(

𝑅𝑡
(1 + 𝑟)𝑡
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  ก าหนดให้   Rt หมายถึง  รายได้ที่คาดไว้ในปีที่ t 

  Ct หมายถึง  รายจ่ายที่คาดไว้ในปีที่ t 
  r หมายถึง  อัตราคิดลดคิดเป็นร้อยละ t ปีที่ 0 ถึง n 
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 3.3.5 กรอบแนวคิดระยะที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 46 กรอบแนวคิดระยะที่ 4 
 

 การวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยจะเริ่มด าเนินการเก็บข้อมูลภายหลังจากการอนุมัติโครงร่าง
วิทยานิพนธ์และผ่านการรับรองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคามเลขที่ 121-031/2023 ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ตระหนักถึงคุณธรรมและจริยธรรมในการวิจัยอย่าง
เคร่งครัด การเก็บรวบรวมข้อมูลใดไม่ว่าจะเป็นเอกสารและหลักฐานในการศึกษาวิจัยรูปแบบใด
จะต้องได้รับอนุญาตและเต็มใจจากผู้ร่วมวิจัยทุกครั้ง ตลอดจนมีการพิทักษ์สิทธิของผู้ร่วมวิจัยทุกๆ 
ท่านอย่างเคร่งครัดและเท่าเทียมกัน เพื่อให้ เพื่อให้งานวิจัยเป็นงานที่มีความหนักแน่นและน่าเชื่อถือ
ด้วยความมีคุณธรรมและจริยธรรม 

 
 



 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 การศึกษานี้เป็นการวิจัยและพัฒนา (Research and development) มีวัตถุประสงค์ 

ศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความ
เสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น และศึกษาประสิทธิผลการ
ออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  มีรายละเอียดใน
การศึกษาดังนี ้

 
4.1 การศึกษาขนาดของฝุ่นมันเสน้ในกระบวนการจัดเกบ็มันเส้น 
 การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นมัน
เส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ประกอบด้วย เครื่องมือที่ใช้วัดขนาดฝุ่นมันเส้น คือ กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น  FE-SEM รุ่น MIRA3: TESCAN มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ระหว่าง 12.66 um -25.79 um ค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางฝุ่นมันเส้น เฉลี่ยเท่ากับ 16.71 um 
แสดงผลการศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นดังภาพที่ 47 
 

 
ภาพที่ 47 แสดงลักษณะของฝุ่นมันเส้น จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น  FE-SEM 

รุ่น MIRA3: TESCAN 
 
 
 



 

 

  118 

4.2 ศึกษาปัจจัยพื นฐาน และการประเมนิความเสี่ยงทีม่ีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจดัเก็บมันเสน้  
 การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นพิจารณาจากปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดการเกิดระเบิดฝุ่น จาก 5 องค์ประกอบ
ของการเกิดระเบิดฝุ่น (Five elements of dust explosion) ได้แก่ 1) ปริมาณออกซิเจน (O2) (ใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นมีปริมาณ O2 เพียงพอที่จะท้าให้เกิดการระเบิดได้ คิดเป็นร้อยละ 100) 2) 
ขนาดของฝุ่นมันเส้นที่เท่ากับ 16.71 μm สามารถเกิดระเบิดได้ (NFPA ระบุว่าฝุ่นที่สามารถท้าให้เกิด
การระเบิดได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 420 µm)  3) ขอบเขตของหมอกฝุ่น หรือ พื นที่จ้ากัด 
(Confined space) ในจากกระบวนการจัดเก็บมันเส้นเป็นกระบวนการที่ เกิดในกะพ้อล้าเลียง 
(Bucket Elevator) อุปกรณ์ชุดมอเตอร์ (Motor) อุปกรณ์ล้าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car 
conveyor) ซึ่งเป็นพื นที่ปิดและเกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นตลอดระยะเวลา สามารถท้าให้เกิดการ
ระเบิดได้ คิดเป็นร้อยละ 100 4) แหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) และ 5) การฝุ้งกระจายของฝุ่น 
(Dispersion) ดังนั น การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการ
ระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นในครั้งนี้จึงให้ความส าคัญกับปัจจัยที่เป็นแหล่งจุดติดไฟ หรือความ
ร้อน และ 5) และการฝุ้งกระจาย ทั งนี เนื่องจากหากเกิดแหล่งจุดติดไฟ หรือความ และการฝุ้งกระจาย
เกิดขึ นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นก็จะสามารถท าให้เกิดการระเบิดฝุ่นขึ้น ซึ่งมีผลการศึกษาดังนี้ 

 ผลการศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่น
ในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นด้วยการประเมินความเสี่ยงการระเบิดฝุ่น ด้วยวิธี FFTA-AHP พบว่า 
โอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น (Probability) ร้อยละ 98.50 ประกอบด้วยโอกาสการเกิดความ
ล้มเหลวของเหตุการณ์การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) ร้อยละ 99.80  เกิดความร้อน ร้อยละ 
98.00  ชนิดของฝุ่น ออกซิเจน และขอบเขตของหมอกฝุ่น ร้อยละ 100 และการประเมินและการ
จัดล าดับความเสี่ยง (Risk Assessment and Ranking) เป็นการด าเนินการเพื่อก าหนดระดับของ
ความเสี่ยงแต่ละความเสี่ยง ให้สามารถทราบผลกระทบความรุนแรง และโอกาสที่จะเกิดขึ้น โดยการ
ก าหนดสัดส่วนที่อ้างอิงจากแผนผังประเมินความเสี่ยง  (Risk Matrix : ANSIZ 10 ) มีทั้งหมด 5 
ระดับน ามาเทียบแผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment Matrix) เพื่อพิจารณาความ
รุนแรงของเหตุการณ์ และโอกาสการเกิดเหตุการณ์จากกระบวนการจัดเก็บมันเส้นจากการศึกษา
พบว่าค่าคะแนนส่วนใหญ่จัดอยู่ในความเสี่ยงระดับที่ 4 (คะแนน 15-25 คะแนน หมายถึง ความเสี่ยง
สูงมาก จ าเป็นต้องเร่งจัดการความเสี่ยงทันที) มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
  4.2.1 การประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี Fault Tree Analysis (FTA)  ได้มีการก าหนด
เหตุการณ์การระเบิดฝุ่นมันเส้น เป็นเหตุการณ์แรก (Top event) โดยพิจารณาโอกาสของปัญหาจาก
คณะกรรมการพบสาเหตุการระเบิดฝุ่นจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The dust explosion 
pentagon) ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งจุดติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น 
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ซึ่งได้มีการพิจารณาความเป็นไปได้ที่เกิดขึ้นจากเหตุการณ์พื้นฐาน (Gate) โอกาสในการเกิดเหตุการณ์
พื้นฐานแต่ละเหตุการณ์ จะแตกต่างกันไปตามปัจจัยต่างๆ ส าหรับวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ความ
น่าจะเป็นที่เกิดขึ้นถูกก าหนดระดับการประเมินส าหรับแต่ละเหตุการณ์พื้นฐาน (Event) ที่ได้รับจาก
การให้ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญด้านกระบวนการจัดเก็บมันเส้นเครื่องจักร ตลอดจนความรู้เกี่ยวกับ
อันตรายและการป้องกันอันตรายจากการเกิดฝุ่นระเบิด ที่มีประสบการณ์ในการท างาน โดยการ
ประเมินความเสี่ยงและให้คะแนนจากผู้เชี่ยวชาญ ความเป็นไปได้ที่จะเกิดความเสี่ยงขึ้นอยู่กับประตู
ตรรกะใดสามารถค านวณได้ โดยประตู AND gate เป็นประตูทางตรรกะที่สร้างความเสี่ยงเมื่อมีปัจจัย
เสี่ยงเกิดขึ้นพร้อมกัน และ OR gate เป็นประตูทางตรรกะเพื่อสร้างความเสี่ยงหากมีปัจจัยเสี่ยงใด ๆ 
ปัจจัยหนึ่งเกิดขึ้นและสามารถค านวณได้จากสมการ ดังต่อไปนี ้
   AND gate  = F1 * F2 *** Fn 
   OR gate   = 1 – (1-F1 )* (1-F2 ) *** (1-Fn ) 
   AND gate และ OR gate มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดความเสี่ยงต่อตรรกะและ 
ตรรกศาสตร์ ตามล าดับ F1, F2 และ Fn เป็นความน่าจะเป็นของปัจจัยเสี่ยง ดังแสดงในภาพที่ 48 

 
 

ภาพที่ 48 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี Fault Tree Analysis (FTA) 

เชื้อเพลิง
ฝุ่น < 420 µm

                

การฟุ้งกระจายของฝุ่น
50 – 100 g/m3 - 2 – 3 Kg/m3 ออกซิเจน

> 20.9%

เครื่องจักร
ช ารุด

ขาดการ
บ ารุงรักษา
เครื่องจักร

ขาดการท า
ความสะอาด

ความร้อน
หมอกฝุ่น

ความผิดพลาดของ
พนักงาน

ความผิดพลาดของ
เคร่ืองจักร

การท างาน
ภายใต้วาวะ

กดดัน

ความเครียด

ความไม่รู้ Tripple car convenyor

Motor

Bucket Elevator

การไม่ปฏิบัติ
ตามกฎ

Gate1 Gate2

Gate3 Gate4

Gate5

Gate6

Gate7
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 จากภาพที่  4.2 แสดงการเกิดระเบิดฝุ่น (Five elements of dust explosion) ได้แก่  
1) ปริมาณ O2ในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น มีเพียงพอที่จะท าให้เกิดการระเบิดได้ คิดเป็นร้อยละ 

100 2) ขนาดของฝุ่นมันเส้นที่เท่ากับ 16.71 μm สามารถเกิดระเบิดได้  3) ขอบเขตของหมอกฝุ่น 
หรือ พื้นที่จ ากัด (Confined space) ในจากกระบวนการจัดเก็บมันเส้น สามารถท าให้เกิดการระเบิด
ได้ คิดเป็นร้อยละ 100 4) แหล่งจุดติดไฟหรือความร้อน (Ignition source) และ 5) การฝุ้งกระจาย
ของฝุ่น (Dispersion) 
 แหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ประกอบด้วย 2 สาเหตุ เป็นเหตุการณ์อย่างใดอย่างหนึ่ง 
(OR gate) ได้แก่ ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) และ ความผิดพลาดของเครื่องจักร
ควบคุมการผลิต (Machine error) ซึ่งความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) ได้แก่ การท างาน
ภายใต้ภาวะกดดัน ความเครียด ความไม่รู้ และการไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบความปลอดภัยของ อีก
สาเหตุคือ ความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) ในกระบวนการนี้มี 3 
ชนิดที่มีความเสี่ยงที่จะท าให้เกิดการลุกติดไฟ หรือเกิดความร้อนขึ้น ได้แก่ 1) กะพ้อล าเลียง (Bucket 
Elevator) มีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ ลูกกะพ้อ (Bucket) ) สายพาน (Rubber Belt) และน๊อต 
(Nut) 2) มอเตอร์ (Motor) มีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ มอเตอร์ อุปกรณ์ในการลดความเร็ว 
(Motor gear) ตลับลูกปืน หรือ แบริ่ง (Bearing) และ สกรูตัวหนอน (Set Screw) และ 3) อุปกรณ์
ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) มีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ ชุดขับ (Motor 
drive) ลูกกลิ้ง (Roller) สายพาน (Belt) ล้อสายพาน (Pulleys) และมอเตอร์เกียร์ (Gear motor) 

 สาเหตุของการฟุ้งกระจายของฝุ่น หรือ ความเข้มข้นของฝุ่น ประกอบด้วย สาเหตุย่อย ที่
เป็นปัจจัยพื้นฐาน (Basic Event) อย่างใดอย่างหนึ่ง (OR gate) คือ การท าความสะอาดพื้นที่ท าให้
เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น หรือ เครื่องจักรช ารุด หรือการซ่อมบ ารุงจน
ท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของแป้งมันส าปะหลัง เป็นสาเหตุพื้นฐานของการฟุ้งกระจายและท าให้เกิด
ระเบิดฝุ่นมันเส้นได ้
 4.2.2 การประเมินความเสี่ยงด้วยกระบวนการด้วยวิธี FTA-AHP เป็นการประเมินความ
เสี่ยงโดยน้าโครงสร้าง FTA ในแต่ละสาเหตุ  แล้วน ามาปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) ในแต่
ละสาเหตุ การวิเคราะห์หาน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริก การวิเคราะห์หาค่าดัชนีวัดความ
สอดคล้อง (Consistency Index: CI) การวิเคราะห์อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : 
CR) และน ามาจัดล าดับความส าคัญของเหตุุการณ์ที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิด มีรายละเอียดดังนี้ 
การศึกษาข้อมูลเบื้องต้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น การประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี FTA-AHP มี
รายละเอียดในตารางที่ 35-37 
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ตารางที่ 35 โครงสร้าง Fault tree สาเหตกุารฟุ้งกระจายของฝุ่น 
 

Top Event Gate Event 
Gate 1 การฟุง้กระจายของฝุ่น Gate 1 

การฝุ้งกระจาย
ของฝุ่น 
(Dispersion) 

การท าความสะอาดพื้นที่ (Cleaning) ท าให้
เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นมันเส้น  
เครื่องจักรช ารุด (Machine trouble) ท าให้
เกิดการฟุ้งกระจายของแป้งมันส าปะหลัง  
การซ่อมบ ารุง (Maintenance) ท าให้เกิดการ
ฟุ้งกระจายของแป้งมันส าปะหลัง 

 
ตารางที่ 36 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) สาเหตกุารฟุ้งกระจายของฝุ่น 

 
Event Cleaning Machine trouble Maintenance 

Cleaning 1.000 0.333 5.000 
Machine trouble 3.000 1.000 7.000 
Maintenance 0.200 0.143 1.000 

รวม 4.200 1.476 13.000 
 

ตารางที่ 37 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น 
 

Event Cleaning Machine 
trouble 

Maintenance (𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
)

× 𝟏𝟎𝟎 
(λmax ) 

Cleaning 0.238 0.226 0.385 28.284    1.188  

Machine trouble 0.714 0.677 0.538 64.339    0.950  
Maintenance 0.048 0.097 0.077 7.377    0.959  
รวม 1.000 1.000 1.000 100.000 3.097 
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ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI  = λmax – n/n-1 
       CI  = (3.097-3)/(3-1)  

 = 0.048 
อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
       CR  = 0.048/0.580    

 = 0.083 
 

 
 

       49 น ้าหนักความส้าคญัที่ค้านวณ สาเหตกุารฟุ้งกระจายของฝุ่น จาก Expert Choice 11 
 
  ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุของการ
ฟุ้งกระจายของฝุ่น พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ เครื่องจักรช ารุด ร้อยละ 64.90 รองลงมา
คือ การท าความสะอาด ร้อยละ 27.90 และ มีการซ่อมบ ารุง ร้อยละ 7.20 ตามล าดับ โดยมีค่า 
อัตราส่วนความสอดคล้องเท่ากับ 0.083 ค่าอัตราส่วนความสอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.06 จากการ
ประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 3x3 ค่า CR มีค่าไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจนั้น
น่าเช่ือถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 38-40 และภาพที่ 50 
 
OR gate1 การเกิดฝุ่นระเบิดจากการฝุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) 

=1-(1-0.279)x(1-0.649)x(1-0.072) 
=0.765 
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Gate1

Machine 

trouble
MaintenanceCleaning

Dispersion

0.765

0.279 0.649 0.072  
 

       50 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP การฝุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) 
 

ตารางที่ 38 โครงสร้าง Fault tree สาเหตุของแหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน 
 

Top Event Gate Event 
Gate 2 แหล่งจุดติดไฟ 
หรือความร้อน 

Gate 3  
ความผิดพลาดของพนักงาน 
(Human error)  

การท างานภายใต้ภาวะกดดัน 
(Time pressure) 
ความเครียด (Stress) 
ความไม่รู้ (Lack of knowledge) 
การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ 
(Violation) 

 
ตารางที่ 39  การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) สาเหต ุความผิดพลาดของพนักงาน 

 

Event Time 
pressure 

Stress Lack of 
knowledge 

Violation 

Time pressure 1.000 3.000 3.000 0.333 
Stress 0.333 1.000 3.000 0.200 
Lack of knowledge 0.333 0.333 1.000 0.143 
Violation 3.000 5.000 7.000 1.000 
รวม 4.667 9.333 14.000 1.676 
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ตารางที่ 40 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุ ความผิดพลาดของพนักงาน 
 

Event Time 
pressure 

Stress Lack of 
knowledge 

Violation (𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
)

× 𝟏𝟎𝟎 

(λmax 
) 

Time 
pressure 

0.214 0.321 0.214 0.199 23.722 1.107 

Stress 0.071 0.107 0.214 0.119 12.804 1.195 
Lack of 
knowledge 

0.071 0.036 0.071 0.085 6.595 0.923 

Violation 
0.643 0.536 0.500 0.597 56.879 0.953 

รวม 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000 4.179 
 

ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI = λmax – n/n-1 
       CI = (4.179-4)/(4-1)  = 0.060  
อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR = CI/RI 
       CR = 0.060 /0.900   = 0.066 
 

 
 
       51 น ้าหนักความส้าคญัที่ค้านวณ ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) จาก Expert 

Choice 11 
 

  ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุของ
ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error)  พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ การไม่ปฏิบัติ
ตามกฎระเบียบ ร้อยละ 57.10 รองลงมาคือ การท างานภายใต้ภาวะกดดัน  ร้อยละ 24.10 
ความเครียด ร้อยละ 12.40 และความไม่รู้ ร้อยละ 6.50 ค่าอัตราส่วนความสอดคล้อง (CR) เท่ากับ 
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0.05 จากการประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 4x4 ค่า CR มีค่าไม่เกิน 0.10  แสดงว่า
ดุลยพินิจน้ันน่าเชื่อถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 41-43 และภาพที่ 52 
 

OR gateการเกิดฝุ่นระเบิดจากความผิดพลาดของพนักงาน (Human error)  
=1-(1-0.241)x(1-0.124)x(1-0.065)x(1-0.571) 
=0.733 

Human error

Gate3

Lack of 
knowledge

Violation
Time 

pressure
Stress

0.733

0.241 0.124 0.065 0.571  
 

       52 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA ความผิดพลาดของพนักงาน 
 

ตารางที่ 41 โครงสร้าง Fault tree สาเหตุของแหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน 
 

Top Event Gate Event 
Gate 4 ความผิดพลาด
ของเครื่องจักร 

Gate 5 
กะพ้อล าเลียง  
(Bucket Elevator) 

น๊อต (Nut) 
สายพาน (Rubber Belt) 
ลูกกะพ้อ (Bucket) 

ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) 

เศษขยะในกะพ้อ (Waste) 
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ตารางที่ 42 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) สาเหตุความร้อนจากกะพ้อล าเลียง 
 

Event Nut Rubber Belt Bucket Electrostatic Waste 
Nut 1.000 3.000 3.000 7.000 5.000 
Rubber Belt 0.333 1.000 0.333 3.000 3.000 
Bucket 0.250 3.000 1.000 7.000 3.000 
Electrostatic 0.143 0.333 0.143 1.000 0.333 
Waste 0.200 0.333 0.333 3.000 1.000 

รวม 1.926 7.667 4.810 21.000 12.333 
 

ตารางที่ 43 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุความร้อนจากกะพ้อล าเลียง 
 

Event Nut Rubber 
Belt 

Bucket Electrostatic Waste (𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
)

× 𝟏𝟎𝟎 
(λmax ) 

Nut 0.519 0.391 0.624 0.333 0.405 45.459 0.876 
Rubber Belt 0.173 0.130 0.069 0.143 0.243 15.178 1.164 
Bucket 0.130 0.391 0.208 0.333 0.243 26.112 1.256 
Electrostatic 0.074 0.043 0.030 0.048 0.027 4.440 0.932 
Waste 0.104 0.043 0.069 0.143 0.081 8.811 1.087 

รวม 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000 5.314 
 

ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI  = λmax – n/n-1 
       CI  = (5.314-5)/(5-1)   = 0.079  
อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
       CR  = 0.079 /1.120   = 0.070  
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       53 น ้าหนักความส้าคญัที่ค้านวณ กะพ้อล้าเลียง (Bucket Elevator) จาก Expert Choice 11 

  
  ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุของ

ความร้อนจากกะพ้อล าเลียง พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ น๊อต (Nut) ร้อยละ 46.00 
รองลงมาคือ ลูกกะพ้อ (Bucket) ร้อยละ 26.80 สายพาน (Rubber Belt) ร้อยละ 14.60 เศษขยะใน
กะพ้อ (waste) ร้อยละ 8.40 และไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) ร้อยละ 4.20 ค่าอัตราส่วนความ
สอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.06 จากการประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 5x5 ค่า CR มีค่า
ไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจนั้นน่าเชื่อถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 45-47 และภาพที่ 
54 

OR gate5 การเกิดฝุ่นระเบิดจากความล้มเหลวของเกะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) 
=1-(1-0.460)x(1-0.146)x(1-0.268)x(1-0.042)x(1-0.084) 
=0.704 

0.704

0.460 0.146 0.268 0.042 0.084

Bucket Elevator

Gate5

Bucket Electrostatic WasteNut Rubber Belt

 
 

       54 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP กะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) 
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ตารางที่ 44 โครงสร้าง Fault tree สาเหตุของความร้อนจากมอเตอร์ 
 

Top Event Gate Event 
Gate 4 ความผิดพลาด
ของเครื่องจักร 

Gate 6 
มอเตอร์ (Motor) 

อุปกรณ์ในการลดความเร็ว (Motor gear) 
ตลับลูกปืน (Bearing) 
สกรูตัวหนอน (Set Screw) 

 
ตารางที่ 45 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) สาเหตุความร้อนจากมอเตอร ์

  
Event Motor gear Bearing Set Screw 

Motor gear 1.000 0.200 0.500 
Bearing 5.000 1.000 5.000 
Set Screw 2.000 0.200 1.000 

รวม 8.000 1.400 6.500 
 

ตารางที่ 46 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุความร้อนจากมอเตอร์ 
 

Event Motor gear Bearing Set Screw (𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
) × 𝟏𝟎𝟎 (λmax ) 

Motor gear 0.125 0.143 0.077 11.493 0.919 
Bearing 0.625 0.714 0.769 70.284 0.984 
Set Screw 0.250 0.143 0.154 18.223 1.185 

รวม 1.000 1.000 1.000 100.000 3.088 
 

ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI  = λmax – n/n-1 
       CI   = (3.088-3)/(3-1)   = 0.044  
อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
       CR  = 0.044 /0.580    = 0.076 
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       55 น ้าหนักความส้าคญัที่ค้านวณ มอเตอร์ (Motor) จาก Expert Choice 11 
 

 ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุความร้อน
จากมอเตอร์ พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ ตลับลูกปืน (Bearing) ร้อยละ 59.50 สกรูตัว
หนอน (Set Screw) ร้อยละ 27.60 และอุปกรณ์ในการลดความเร็ว (Motor gear) ร้อยละ 12.80 ค่า
อัตราส่วนความสอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.72 จากการประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 
3x3 ค่า CR มีค่าไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจนั้นน่าเชื่อถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังแสดงใน
ตารางที่ 48-49 และภาพที่ 56 

 OR gate6 การเกิดฝุ่นระเบิดจาก มอเตอร์ (Motor) 
 =1-(1-0.128) x (1-0.595) x (1-0.276) 
 =0.744 

Gate6

Bearing Set ScrewMotor gear

Motor

0.744

0.128 0.595 0.276  
 

ภาพที่ 56 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP มอเตอร์ (Motor) 
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ตารางที่ 47 โครงสร้าง Fault tree สาเหตุของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 
(Tripple car conveyor) 

 

Top Event Gate Event 
Gate 4 ความผิดพลาด
ของเครื่องจักร 

Gate 7 
อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 
(Tripple car conveyor) 

ชุดขับ (Motor drive) 
ลูกกลิ้ง (Roller) 
สายพาน (Belt) 

ล้อสายพาน (Pulleys) 

มอเตอร์เกียร์ (Gear motor) 
 

ตารางที่ 48 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) สาเหตุของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียง
แบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 

 

Event Motor drive Roller Belt Pulleys Gear motor 
Motor drive 1.000 0.143 0.200 0.333 0.333 
Roller 7.000 1.000 3.000 5.000 5.000 
Belt 5.000 0.333 1.000 3.000 3.000 
Pulleys 3.000 0.200 0.333 1.000 3.000 
Gear motor 3.000 0.200 0.333 0.333 1.000 

รวม 19.000 1.876 4.867 9.667 12.333 
 

ตารางที่ 49 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียง
แบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 

 

Event Motor 
drive 

Roller Belt Pulleys Gear 
motor 

(𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
) × 𝟏𝟎𝟎 λmax  

Motor drive 0.053 0.076 0.041 0.034 0.027 4.628 0.879 
Roller 0.368 0.533 0.616 0.517 0.405 48.810 0.916 
Belt 0.263 0.178 0.205 0.310 0.243 23.998 1.168 
Pulleys 0.158 0.107 0.068 0.103 0.243 13.594 1.314 
Gear motor 0.158 0.107 0.068 0.034 0.081 8.971 1.106 

รวม 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000 5.383 
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ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI  = λmax – n/n-1 
       CI   = (5.383-5)/(5-1)   = 0.096  
อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
       CR  = 0.096 /1.120  = 0.090 
 

 
 

       57 น ้าหนักความส้าคัญที่ค้านวณได้จากความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 
(Tripple car conveyor) จาก Expert Choice 11 

 
  ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของสาเหตุของ

ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) พบว่า ลูกกลิ้ง (Roller) 
ร้อยละ 49.60 สายพาน (Belt) ร้อยละ 24.30 ล้อสายพาน (Pulleys) ร้อยละ 13.20 มอเตอร์เกียร์ 
(Gear motor) ร้อยละ 8.40 และชุดขับ (Motor drive) ร้อยละ 4.50 ตามล าดับ ค่าอัตราส่วนความ
สอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.06 จากการประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 5x5 ค่า CR มีค่า
ไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจน้ันน่าเชื่อถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได ้ดังแสดงในภาพที่ 58 

  OR gate7 การเกิดฝุ่นระเบิดจาก ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์  
 =1-(1-0.045) x (1-0.496) x (1-0.243) x (1-0.132) x (1-0.084) 

    =0.710 
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Tripple car convenyor

Gate7

Belt Pulleys Gear motorMotor drive Roller

0.710

0.045 0.496 0.243 0.132 0.084  
 

 
ภาพที่ 58 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 

(Tripple car conveyor) 
 
  ความร้อน หรือแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ประกอบด้วยสาเหตุ 2 สาเหตุอย่าง
ใดอย่างหนึ่ง (OR gate) คือ ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) และ ความผิดพลาดของ
เครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) ซึ่งความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) ได้แก่ 
การท างานภายใต้ภาวะกดดัน ความเครียด ความไม่รู้ และการไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบความ
ปลอดภัยของ และความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) มี 3 ปัจจัยที่มี
ความเสี่ยงที่จะท าให้เกิดการลุกติดไฟ หรือเกิดความร้อนขึ้น ได้แก่ 1) กะพ้อล าเลียง (Bucket 
Elevator) 2) มอเตอร์  (Motor) และ 3) อุปกรณ์ ล าเลี ยงแบบทริป เปอร์คาร์  (Tripple car 
conveyors) แสดงแผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA สามารถค านวณค่าการเกิดฝุ่นระเบิด
จาก ความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) ได้ดังนี ้
  OR gate4 การเกิดฝุ่นระเบิดจาก ความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต  

 =1-(1-0.704) x (1-0.744) x (1-0.710) 
 =0.978 

  ความร้อน หรือแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ประกอบด้วยสาเหตุ 2 สาเหตุอย่าง
ใดอย่างหนึ่ง (OR gate) คือ ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) และ ความผิดพลาดของ
เครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) แสดงแผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA 
สามารถค านวณค่าการเกิดฝุ่นระเบิดจากแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ได้ดังนี ้
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  OR gate2 การเกิดฝุ่นระเบิดจาก ความร้อนหรือแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) 
 =1-(1-0.733) x (1-0.978) 
 =0.994 
 

ความร้อน

Gate2

ความผิดพลาดของ
พนักงาน

การท างาน
ภายใต้วาวะ

กดดัน

ความเครียด

ความไม่รู้

การไม่ปฏิบัติ
ตามกฎ

Gate3

ความผิดพลาดของ
เคร่ืองจักร

Tripple car convenyor

Motor

Bucket Elevator

Gate4

Gate5

Gate6

Gate7

0.994

0.744

0.704

0.710

0.733

0.241

0.124

0.065

0.571

0.978

 
 

ภาพที่ 59 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP แหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) 
 

   การประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี FTA-AHP มีเหตุการณ์การระเบิดฝุ่นมันเส้น เป็น
เหตุการณ์แรก (Top event) โดยพิจารณาจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The dust explosion 
pentagon) ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งจุดติดไฟ การฟุ้งกระจายของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังแสดงในภาพที่ 60 
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เชื้อเพลิง
ฝุ่น < 420 µm

                

การฟุ้งกระจายของฝุ่น
50 – 100 g/m3 - 2 – 3 Kg/m3 

ออกซิเจน
> 20.9%

ความร้อนหมอกฝุ่น

0.765 0.9941.0001.0001.000

0.760

 
 

ภาพที่ 60  แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP การระเบิดฝุ่นมันเส้น 
 

  จากการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP พบว่า โอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น
(Probability) ร้อยละ 76.00 จากห้าเหลี่ยมของการระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) 
ได้แก่ การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) ร้อยละ 76.50  แหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน ร้อยละ 
99.40  ชนิดของฝุ่น ออกซิเจน และขอบเขตของหมอกฝุ่น ร้อยละ 100 ดังแสดงรายละเอียดในตาราง
ที่ 50 และภาพที่ 61 
 
ตารางที่ 50 ค่าผลกระทบในการเกิดเหตุการณ์ และค่าโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ FTA-AHP 
 

สาเหตุ Event ผลกระทบของ
เหตุการณ์  

โอกาสการเกิด 
(%) 

Gate 1 การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) 
Event 1 การท าความสะอาดพื้นที่ (Cleaning) 
Event 2 เครื่องจักรช ารุด (Machine trouble) 
Event 3 การซ่อมบ ารุง (Maintenance) 

 
27.90 
64.90 
7.20 

76.50 
 
 

Gate 2 แหลง่จดุติดไฟ หรือความร้อน (Ignition) 
Gate 3 ความผดิพลาดของพนกังาน (Human error) 
Event 1 การท างานภายใต้ภาวะกดดัน (Time pressure)  
Event 2 ความเครียด (Stress) 
Event 3 ความไม่รู้ (Lack of knowledge) 
Event 4 การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ (Violation) 

 
 

73.30 
24.10 
12.40 
6.50 

96.60 
83.40 
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ตารางที่  50 ค่าผลกระทบในการเกิดเหตุการณ์ และค่าโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ FTA-AHP (ต่อ) 
 

สาเหตุ Event ผลกระทบของ
เหตุการณ์  

โอกาสการเกิด 
(%) 

Gate 4 ความผดิพลาดของเครือ่งจกัร 
Gate 5 กะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) 
Event 1 น๊อต (Nut) 
Event 2 สายพาน (Rubber Belt) 
Event 3 ลูกกะพ้อ (Bucket) 
Event 4 ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) 
Event 5 เศษขยะในกะพ้อ (Waste) 

 
 

46.00 
14.60 
26.80 
4.20 
8.40 

99.62 
70.00 

 
 

Gate 6 มอเตอร์ (Motor)  
Event 1 อุปกรณ์ในการลดความเร็ว (Motor gear) 
Event 2 ตลับลกูปืน (Bearing) 
Event 3 สกรูตัวหนอน (Set Screw) 

 
11.33 
70.90 
17.09 

79.00 
 

Gate 7 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์  
(Tripple car conveyors) 
Event 1 ชุดขับ (Motor drive) 
Event 2 ลูกกลิง้ (Roller) 
Event 3 สายพาน (Belt) 
Event 4 ล้อสายพาน (Pulleys) 
Event 5 มอเตอร์เกียร์ (Gear motor) 

 
 

4.50 
49.60 
24.30 
13.20 
8.40 

64.00 
 

 
 



 

 

  136 

 
 

ภาพที่ 61 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FTA-AHP 
 

  จากการศึกษาข้างต้นสามารถน ามาประเมินและการจัดล าดับความเสี่ยง (Risk 
assessment and ranking) เป็นการด าเนินการเพื่อก าหนดระดับของความเสี่ยงแต่ละความเสี่ยง ให้
สามารถทราบผลกระทบความรุนแรง และโอกาสที่จะเกิดขึ้น โดยการก าหนดสัดส่วนที่อ้างอิงจาก
แผนผังประเมินความเสี่ยง  (Risk matrix : ANSIZ 10 ) มีทั้งหมด 5 ระดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
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ตารางที่ 51 คะแนนความเสี่ยง (Risk matrix) 
 

สาเหตุ  โอกาสการเกิด
Probability 

(%) 

ผลกระทบ  โอกาส
การเกิด  

คะแนน 
ความเสี่ยง 

ระดับ 
ความเสี่ยง 

การระเบิดฝุ่น  
ออกซิเจน  
เชื้อเพลิง  
หมอกฝุ่น  
การฟุ้งกระจายของฝุ่น  
แหลง่จดุติดไฟ หรอืความรอ้น  

76.62 
100.00 
100.00 
100.00 
76.50 
96.60 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 

Gate 1 การฟุง้กระจายฝุ่น  76.50 3 5 15 5 (สูงมาก) 
Gate 2 ความร้อน  
Gate 3 ความผิดพลาดของ
พนักงาน  
Gate 4 ความผิดพลาดของ
เครื่องจักร 
Gate 5 กะพ้อล าเลียง  
Gate 6 มอเตอร์ (Motor)  
Gate 7 อุปกรณ์ล าเลียง
แบบทริปเปอร์คาร์   

96.60 
83.40 

 
99.62 

 
70.00 
79.00 
64.00 

 

3 
3 
 
3 
 
3 
3 
3 

5 
3 
 
5 
 
4 
5 
4 

15 
9 
 

15 
 

12 
15 
12 
 

5 (สูงมาก) 
4 (สูง) 

 
5 (สูงมาก) 

 
4 (สูง) 

5 (สูงมาก) 
4 (สูง) 

 
 

  ดังนั้น การศึกษานี้สามารถหาระดับความเสี่ยงที่ได้จากการประเมินความเสี่ยง และการ
วิเคราะห์หาค่าผลกระทบของการเกิดฝุ่นระเบิดจากกระบวนการจัดเก็บมันเส้นโดยใช้กระบวนการ
วิเคราะห์ต้นไม้แห่งความล้มเหลว (Fault Tree Analysis) และกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 
(Analytic Hierarchy Process) และน ามาเทียบแผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment 
Matrix) เพื่อพิจารณาความรุนแรงของเหตุการณ์ และโอกาสการเกิดเหตุการณ์จากกระบวนการ
จัดเก็บมันเส้น 
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  วิธีการด าเนินการวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลคะแนนผลลัพธ์จากการประเมินความ
เสี่ยงด้วยกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: AHP) ซึ่งมีความเสี่ยง
ระดับที่ 5 (คะแนน 15-25 คะแนน หมายถึง ความเสี่ยงสูงมาก จ าเป็นต้องเร่งจัดการความเสี่ยงทันที) 
มี 5เหตุการณ์ ได้แก่ ออกซิเจน เชื้อเพลิง หมอกฝุ่น การฟุ้งกระจายของฝุ่น และแหล่งจุดติดไฟ หรือ
ความร้อน และความเสี่ยงระดับที่ 4 (คะแนน 15-25 คะแนน หมายถึง ความเสี่ยงสูง ต้องจัดการให้
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้) มี 3 เหตุการณ์ ได้แก่ ความผิดพลาดของพนักงาน กะพ้อล าเลียง และ
อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์   
 4.1.3 การประเมินความเสี่ยงด้วยกระบวนการด้วยวิธี FFTA-AHP จากการประเมินความ
เสี่ยงด้วย FTA-AHP ข้างต้น ได้น าเหตุการณ์ทั้ง 20 เหตุการณ์มาวิเคราะห์เพื่อหาผลการประเมินค่า
น้ าหนักโดยวิธี FFTA-AHP เพื่อลดความคลุมเครือของข้อมูล และให้ได้ผลการวิเคราะห์ใกล้ความเป็น
จริงยิ่งขึ้น  มีแนวทางในการด าเนินการดังแสดงในตารางที่ 52-54 
 

ตารางที่ 52 การประเมิน Fuzzy AHP เพื่อหาความผิดพลาดของการฟุ้งกระจายของฝุ่น 
 

สาเหตุ 
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ุด 

สาเหตุ 

การท าความสะอาดพื้นที่ 
  

✓ 
       

เครื่องจักรช ารุด 
 

การท าความสะอาดพื้นที่ 
   

✓ 
      

การซ่อมบ ารุง 

การซ่อมบ ารุง   ✓       เครื่องจักรช ารุด 
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ตารางที่ 53 เมตทริกซ์ฟซัซ ีการฟุ้งกระจายของฝุ่น 
 

สาเหตุ การท าความสะอาดพื้นที่ เครื่องจักรช ารุด การซ่อมบ ารุง 

การท าความสะอาดพื้นที่ (1,1,1) (3,5,7) (1,3,5) 

เครื่องจักรช ารุด (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) (1/7,1/5,1/3) 

การซ่อมบ ารุง (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,1,1) 

 
ตารางที่ 54 การหาค่าเฉลี่ยกลุ่มประเมินจากการฟุ้งกระจายของฝุ่น 

 
สาเหตุ การท าความสะอาดพื นที่ เครื่องจักรช ารุด การซ่อมบ ารุง 

การท าความสะอาดพ้ืนที่ (1.000, 1.000, 1.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) 

เครื่องจักรช ารุด (0.143,0.200,0.333) (1.000, 1.000, 1.000) (0.143,0.200,0.333) 

การซ่อมบ ารุง (0.200,0.333,1.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000, 1.000, 1.000) 

 
 วิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี ตามสมการที่ 3.13 

  S1= (1.654,2.009,3.533)x(24.763,45.811,68.733)-1 
   S2=  (3.400,7.666,13.000)x(24.763,45.811,68.733)-1 
   S3=  (2.510,4.806,8.200)x(24.763,45.811,68.733)-1 
   S4=  (9,17,23)x(24.763,45.811,68.733)-1 
   S5=  (8.200,14.333,21)x(24.763,45.811,68.733)-1 

 ค านวณระดับของความเป็นไปได้ของ Si ≥ Sj เมื่อ Si=(li,mi,ui) และ Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ 
i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่ (3.14) 
  V(S1≥S2) =1 

  V(S1≥S3) =1 
  V(S2≥S1) =0 
  V(S2≥S3) =0 
  V(S3≥S1) =0.022 
  V(S3≥S2) =1 

 การค านวณระดับความเป็นไปได้ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ โดยสมการ (3.15) 
  WA = min (S1≥S2,S3)= min  = 1.000 
  WB = min (S2≥S1,S3)= min  = 0.000 
  Wc = min (S3≥S1,S2)= min  = 0.022 
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 การหาความส าคัญของเวกเตอร์  W=(W1,W2,W3)T 

  W=(1.000,0.000, 0.022)T 
 ดังนั้น จะได้ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่น  

  การท าความสะอาดพื้นที่  = 0.979 
  เครื่องจักรช ารุด    = 0.000 
  การซ่อมบ ารุง    = 0.021 
 ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่น พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุด

คือ การท าความสะอาดพื้นที่  ร้อยละ 97.90 รองลงมาคือ การซ่อมบ ารุง ร้อยละ 0.021 และ
เครื่องจักรช ารุด ร้อยละ 0.00 ดังแสดงในภาพที่ 62 

  OR gate1 การฟุ้งกระจายของฝุ่น  
 =1-(1-0.979)x(1- 0.000)x(1-0.021) 
 =0.980 

 
ภาพที่ 62 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP การฟุ้งกระจายของฝุ่น 
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ตารางที่ 55 การประเมิน Fuzzy AHP ความผิดพลาดของพนักงาน 
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สาเหตุ 

การท างานภายใต้
ภาวะกดดัน  

 ✓ 
 

      
ความเครียด 

การท างานภายใต้
ภาวะกดดัน  

✓ 
 

 

      
ความไม่รู้ 

การท างานภายใต้
ภาวะกดดัน  

✓ 
 

 

      
การไม่ปฏิบัติตาม
กฎระเบียบ 

ความเครียด 
 

 ✓ 
       

ความไม่รู้ 

ความเครียด 
 

 ✓ 

      
การไม่ปฏิบัติตาม
กฎระเบียบ 

ความไม่รู้ 
 

 ✓ 

      
การไม่ปฏิบัติตาม
กฎระเบียบ 

 
ตารางที่ 56 เมตทริกซ์ฟซัซ ีเพื่อหาความผิดพลาดของพนักงาน 

 
สาเหตุ การท างานภายใต้

ภาวะกดดัน 
ความเครียด ความไม่รู้ 

การไม่ปฏิบัติ
ตามกฎระเบียบ 

การท างานภายใต้ภาวะกดดัน (1,1,1) (3,5,7) (5,7,9) (5,7,9) 

ความเครียด (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) 

ความไม่รู้ (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,1,1)  

การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ (1/9,1/7,1/5) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) 
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ตารางที่ 57 การหาค่าเฉลี่ยกลุ่มประเมินจากความผิดพลาดของพนักงาน 
 

สาเหตุ การท างานภายใต้
ภาวะกดดัน 

ความเครียด ความไม่รู้ 
การไม่ปฏิบัติ

ตามกฎระเบียบ 

การท างานภายใต้ภาวะกดดัน (1.000,1.000, 1.000) (3.000,5.000,7.000) (5.000,7.000,9.000) (5.000,7.000,9.000) 

ความเครียด (0.111,0.142,0.200) (1.000,1.000, 1.000) (0.200, 0.333, 1.000) (0.143, 0.200, 0.333) 

ความไม่รู้ (0.200, 0.333, 1.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,1.000, 1.000) (0.143, 0.200, 0.333) 

การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ (0.111,0.142,0.200) (0.200, 0.333, 1.000) (0.143, 0.200, 0.333) (1.000,1.000, 1.000) 

 
 วิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี ตามสมการที่ 3.13 

  S1 = (14.00,20.00, 26.00)*(26.794, 39.086,51.733)-1 
  S2  = (7.143,11.200, 15.333)*(26.794, 39.086,51.733)-1 
  S3  = (4.252,6.343, 8.533)*(26.794, 39.086,51.733)-1 
  S4  = (1.397,1.543, 1.867)*(26.794, 39.086,51.733)-1 

 ค านวณระดับของความเป็นไปได้ของ Si ≥ Sj เมือ่ Si=(li,mi,ui) และ Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ 
i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่ (3.14) 
  V(S1≥S2)  =1.000  

  V(S2≥S4) =1.000        
  V(S3≥S1) =0.352        
  V(S3≥S2) =1.000        
  V(S3≥S4) =1.000        
  V(S4≥S1) =1.000        
  V(S4≥S2) =0.000        
  V(S4≥S3) =0.000  

 การค านวณระดับความเป็นไปได้ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ โดยสมการ (3.15) 
  WA = min (S1≥S2,S3,S4)= min =0.000  
  WB = min (S2≥S1,S3,S4)= min =0.352 
  Wc = min (S3≥S1,S2,S4)= min =0.000  
  WD = min (S4≥S1,S2,S3)= min =0.000   
 การหาความส าคัญของเวกเตอร์  W=(W1,W2,W3,W4)T 

  W=(0.000, 0.352, 0.000,0.000)T 
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 ดังนั้น จะได้ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดความผิดพลาดของพนักงาน 
  การท างานภายใต้ภาวะกดดัน = 0.000 
  ความเครียด     = 0.352 
  ความไม่รู ้     = 0.000 
  การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ = 0.000 
 ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดจากความผิดพลาดของพนักงาน พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบ

มากที่สุดคือ ความเครียด ร้อยละ 6.50 ดังแสดงในภาพที่ 63 
  OR gate1 ความผิดพลาดของพนักงาน 

  =1-(1-0.000) x(1-0.352) x(1- 0.000)x(1-0.000) 
  =0.352 

 

 
ภาพที่ 63 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP ความผิดพลาดของพนักงาน 
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ตารางที่ 58 การประเมิน Fuzzy AHP การเกิดฝุ่นระเบิดจากความล้มเหลวของกะพ้อล าเลียง 
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น๊อต         ✓           สายพาน 

น๊อต         ✓           ลูกกะพ้อ  

น๊อต    ✓               ไฟฟ้าสถิต 

น๊อต    ✓               เศษขยะในกะพ้อ 

สายพาน            ✓       ลูกกะพ้อ 

สายพาน        ✓           ไฟฟ้าสถิต 

สายพาน      ✓             เศษขยะในกะพ้อ 

ลูกกะพ้อ     ✓               ไฟฟ้าสถิต 

ลูกกะพ้อ         ✓           เศษขยะในกะพ้อ 

ไฟฟ้าสถิต            ✓       เศษขยะในกะพ้อ 
 

ตารางที่ 59 เมตทริกซ์ฟซัซ ีความล้มเหลวของกะพ้อล าเลียง 
 

เหตุการณ์ น๊อต สายพาน ลูกกะพ้อ ไฟฟ้าสถิต เศษขยะในกะพ้อ 
น๊อต (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/9,1/7,1/5) (1/9,1/7,1/5) 

สายพาน (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) 

ลูกกะพ้อ (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1/9,1/7,1/5) (1/5,1/3,1) 

ไฟฟ้าสถิต (5,7,9) (1,3,5) (5,7,9) (1,1,1) (1,3,5) 

เศษขยะในกะพ้อ (5,7,9) (3,5,7) (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1,1,1) 
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ตารางที่ 60 การหาค่าเฉลี่ยกลุ่มประเมินจากความล้มเหลวของกะพ้อล าเลียง 
 

เหตุการณ์ น๊อต สายพาน ลูกกะพ้อ ไฟฟ้าสถิต ขยะในกะพ้อ 

น๊อต (1,1,1) (0.200,0.333,1.000) (0.200,0.333,1.000) (0.111,0.143,0.200) (0.111,0.143,0.200) 

สายพาน (1,3,5) (1,1,1) (0.200,0.333,1.000) (0.200,0.333,1.000) (0.143,0.200,0.333) 

ลูกกะพ้อ (1,3,5) (0.200,0.333,1.000) (1,1,1) (0.111,0.143,0.200) (0.200,0.333,1.000) 

ไฟฟ้าสถิต (5,7,9) (1,3,5) (5,7,9) (1,1,1) (1,3,5) 

เศษขยะในกะพ้อ (5,7,9) (3,5,7) (0.200,0.333,1.000) (0.200,0.333,1.000) (1,1,1) 

 
 วิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี ตามสมการที่ 3.13 

   S1= (1.654,2.009,3.533)x(24.763,45.811,68.733)-1 
    S2=  (3.400,7.666,13.000)x(24.763,45.811,68.733)-1 
    S3=  (2.510,4.806,8.200)x(24.763,45.811,68.733)-1 
    S4=  (9,17,23)x(24.763,45.811,68.733)-1 
    S5=  (8.200,14.333,21)x(24.763,45.811,68.733)-1 

 ค านวณระดับของความเป็นไปได้ของ Si ≥ Sj เมื่อ Si=(li,mi,ui) และ Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ 
i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่ (3.14) 
   V(S1≥S2) = 0.000 

   V(S1≥S3) = 1.003 
   V(S1≥S4) = 0.088 
   V(S1≥S5) = 0.073 
   V(S2≥S1) = 1.000 
   V(S2≥S3) = 1.000 
   V(S2≥S4) = 0.868 
   V(S2≥S5) = 0.946 
   V(S3≥S1) = 1.000 
   V(S3≥S2) = 0.047 
   V(S3≥S4) = 0.169 
   V(S3≥S5) = 0.189 
   V(S4≥S1) = 1.000 
   V(S4≥S2) = 1.000 
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  V(S4≥S3) = 1.000 
  V(S4≥S5) = 1.000 
  V(S5≥S1) = 1.000 
  V(S5≥S2) = 1.000 
  V(S5≥S3) = 1.000 
  V(S5≥S4) = 1.103 

 การค านวณระดับความเป็นไปได้ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ โดยสมการ (3.15) 
WA = min (S1≥S2,S3,S4,S5) = min (0.000,1.003,-0.122,0.043)  = 0.000 
WB = min (S2≥S1,S3,S4,S5) = min (1,1,0.861,0.940)   = 0.861 
WC = min (S3≥S1,S2,S4,S5) = min (1,0.053,0.165,0.186)  = 0.053 
WD = min (S4≥S1,S2,S3,S5) = min (1,1,1,1)    = 1.000 
WE = min (S5≥S1,S2,S3,S4) = min (1,1,1,1)    = 1.000 
 การหาความส าคัญของเวกเตอร์  W=(W1,W2,W3,W4,W5)T 

  W=(0,0.861,0.053,1,1)T 
 

 ดังนั้น จะได้ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดความล้มเหลวของกะพ้อล าเลียง  
   Nut     = 0.000 
   Rubber belt  = 0.295 
   Bucket Elevator = 0.018 
   Electrostatic  = 0.343 
   Waste    = 0.343 
 ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดความล้มเหลวของกะพ้อล าเลียง พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบ

มากที่สุดคือ เศษขยะในกะพ้อ และไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) (waste) ร้อยละ 34.30 รองลงมาคือ 
สายพาน (Rubber Belt) ร้อยละ 29.50 ลูกกะพ้อ (Bucket) ร้อยละ 1.80 และน๊อต (Nut) ร้อยละ 
0.00 ดังแสดงในภาพที่ 64 

 OR gate5 การเกิดฝุ่นระเบิดจากความล้มเหลวของเกะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) 
=1-(1-0.000)x(1-0.295)x(1-0.018)x(1- 0.343)x(1-0.343) 
=0.701 
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ภาพที่ 64 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP กะพ้อล าเลียง 

 
ตารางที่ 61 การประเมิน Fuzzy AHP ความร้อนจากมอเตอร์ 
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สาเหตุ 

Motor gear   ✓       Bearing 
Motor gear    ✓      Screw set 
Bearing       ✓   Screw set 
 

ตารางที่ 62 เมตทริกซ์ฟซัซ ีเพื่อหาความผิดพลาดของความร้อนจากมอเตอร์ 
 

สาเหตุ Motor gear Bearing Set Screw 

Motor gear (1,1,1) (3,5,7) (1,3,5) 

Bearing (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1/5,1/3,1) 

Set Screw (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,1,1) 
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ตารางที่ 63 การหาค่าเฉลี่ยกลุ่มประเมินจากความผิดพลาดของความร้อนจากมอเตอร์ 
 

สาเหตุ Motor gear Bearing Set Screw 

Motor gear (1.000,1.000, 1.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) 

Bearing (0.143,0.200,0.333) (1.000,1.000, 1.000) (0.143,0.200,0.333) 

Set Screw (0.200, 0.333, 1.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,1.000, 1.000) 

 
 วิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี ตามสมการที่ 3.13 

  S1  = (0.211,0.538, 1.240)*(10.486, 16.733,23.667)-1 
  S2  = (0.054, 0.084, 0.159)* (10.486, 16.733,23.667)-1 

  S3  = (0.177,0.378, 0.853)* (10.486, 16.733,23.667)-1 
 ค านวณระดับของความเป็นไปได้ของ Si ≥ Sj เมื่อ Si=(li,mi,ui) และ Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ 
i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่ (3.14) 
  V(S1≥S2) =1.000 

  V(S1≥S3) =1.000 
  V(S2≥S1) =0.000 
  V(S2≥S3) =0.000 
  V(S3≥S1) =0.022 
  V(S3≥S2) =1.000 

 การค านวณระดับความเป็นไปได้ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ โดยสมการ (3.15) 
  WA = min (S1≥S2,S3)= min  = 1.000 
  WB = min (S2≥S1,S3)= min  = 0.000 
  Wc = min (S3≥S1,S2)= min  = 0.022  

 การหาความส าคัญของเวกเตอร์  W=(W1,W2,W3)T 

  W=(0.342, 0.342, 0.316)T 
 ดังนั้น จะได้ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดความผิดพลาดของความร้อนจากมอเตอร์  

  Motor gear  = 0.979 
  Bearing   = 0.000 
  Set Screw  = 0.021 
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 ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดจากความผิดพลาดของความร้อนจากมอเตอร์ พบว่า ปัจจัย
ที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ Motor gear ร้อยละ 97.90 ดังแสดงในภาพที่ 65 

  OR gate1 ความผิดพลาดของความร้อนจากมอเตอร์ 
=1-(1-0.979) x(1-0.000) x(1- 0.000)x(1-0.021) 
=0.979 

 

 
 

ภาพที่ 65 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP มอเตอร ์
 

ตารางที่ 64 การประเมิน Fuzzy AHP ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร ์
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Motor driver  ✓        Roller 

Motor driver   ✓       Roller 

Motor driver    ✓      Belt 

Motor driver       ✓   Pulley 

Roller        ✓  Motor gear 

Roller       ✓   Belt 
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ตารางที่ 64 การประเมิน Fuzzy AHP ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร ์(ต่อ) 
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สาเหต ุ

Roller       ✓   Pulley 

Belt      ✓    Motor gear 

Belt      ✓    Pulley 

Pulley      ✓    Motor gear 

 
ตารางที่ 65 เมตทริกซ์ฟัซซี เพื่อหาความผิดพลาดของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์

คาร์ (Tripple car conveyor) 
 

สาเหตุ Motor drive Roller Belt Pulleys Gear motor 
Motor drive (1.000,1.000, 1.000) (5.000,7.000,9.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,3.000,5.000) 

Roller (1/9,1/7,1/5) (1.000,1.000, 1.000) (1/9,1/7,1/5) (1/7,1/5,1/3) (1/7,1/5,1/3) 

Belt (1/7,1/5,1/3) (5.000,7.000,9.000) (1.000,1.000, 1.000) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) 

Pulleys (1/5,1/3,1) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,1.000, 1.000) (1/5,1/3,1) 

Gear motor (1/5,1/3,1) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,1.000, 1.000) 

 
ตารางที่ 66 การหาค่าเฉลี่ยกลุ่มประเมินจากความผิดพลาดของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียง

แบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 
 

สาเหต ุ Motor drive Roller Belt Pulleys Gear motor 

Motor drive (1.000,1.000, 1.000) (5.000,7.000,9.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,3.000,5.000) 

Roller (0.143,0.200,0.333) (1.000,1.000, 1.000) (0.143,0.200,0.333) (0.111,0.143,0.200) (0.111,0.143,0.200) 

Belt (0.111,0.143,0.200) (0.143,0.200,0.333) (1.000,1.000, 1.000) (0.200, 0.333, 1.000) (0.200, 0.333, 1.000) 

Pulleys (1.000,3.000,5.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,1.000, 1.000) (0.200, 0.333, 1.000) 

Gear motor (1.000,3.000,5.000) (3.000,5.000,7.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,3.000,5.000) (1.000,1.000, 1.000) 
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 วิเคราะห์โดยค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี ตามสมการที่ 3.13 
  S1 = (0.146,0.369,0.881)*(0.020, 0., 75.400)-1 
  S2  = (0.020, 0.033, 0.067)*(36.651, 51.552, 75.400)-1 

  S3  = (0.087, 0.172,  0.402)*(36.651, 51.552, 75.400)-1 

  S4  = (0.072, 0.188, 0.489)*(36.651, 51.552, 75.400)-1 

  S5  = (0.082, 0.239, 0.620)*(36.651, 51.552, 75.400)-1 
 ค านวณระดับของความเป็นไปได้ของ Si ≥ Sj เมื่อ Si=(li,mi,ui) และ Sj=(lj,mj,uj) โดยที่ 
i=1,2,…n และ j=1,2,…m และ i≠j ดังสมการที่ (3.14) 
  V(S4≥S2) =0.915        

  V(S4≥S3) =1.000        
  V(S4≥S5) =1.000        
  V(S5≥S1) =1.000       
  V(S5≥S2) =1.000        
  V(S5≥S3) =1.000        
  V(S5≥S4) =1.000  

 การค านวณระดับความเป็นไปได้ของ Si ที่มากกว่า Sj อื่นๆ โดยสมการ (3.15) 
  WA = min (S1≥S2,S3,S4,S5)= min = 1.000 
  WB = min (S2≥S1,S3,S4,S5)= min = 0.000 
  Wc = min (S3≥S1,S2,S4,S5)= min = 0.891 
  WD = min (S4≥S1,S2,S3,S5)= min  = 0.915 
  WE = min (S5≥S1,S2,S3,S4)= min = 1.000 
 การหาความส าคัญของเวกเตอร์  W=(W1,W2,W3,W4,W5)T 

  W=(1.000, 0.000, 0.897, 0.915, 1.000)T 
 ดังนั้น จะได้ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดความผิดพลาดของความร้อนจากอุปกรณ์
ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 

  Motor drive  = 0.000 
  Roller    = 0.000 
  Belt    = 0.143 
  Pulleys   = 0.409 
  Gear motor  = 0.447 
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 ค่าน้ าหนักของปัจจัยที่ท าให้เกิดจากความผิดพลาดของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียง
แบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ Gear motor 
ร้อยละ 47.70 ดังแสดงในภาพที่ 66 

 OR gate1 ความผิดพลาดของความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์  
=1-(1-0.000) x(1-0.000) x(1- 0.143)x(1-0.409) x(1-0.447) 
=0.720 

 
ภาพที่ 66 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP ความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริป

เปอร์คาร ์
 

 ความร้อน หรือแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ประกอบด้วยสาเหตุ 2 สาเหตุอย่างใด
อย่างหนึ่ง (OR gate) คือ ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) และ ความผิดพลาดของ
เครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) ซึ่งความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) ได้แก่ 
การท างานภายใต้ภาวะกดดัน ความเครียด ความไม่รู้ และการไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบความ
ปลอดภัยของ และความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) มี 3 ปัจจัยที่มี
ความเสี่ยงที่จะท าให้เกิดการลุกติดไฟ หรือเกิดความร้อนขึ้น ได้แก่ 1) กะพ้อล าเลียง (Bucket 
Elevator) 2) มอเตอร์  (Motor) และ 3) อุปกรณ์ ล าเลี ยงแบบทริป เปอร์คาร์  (Tripple car 
conveyors) แสดงแผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA  ดังแสดงในภาพที่ 67-68 

 สามารถค านวณค่าการเกิดฝุ่นระเบิดจาก ความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต 
(Machine error) ได้ดังนี ้
 OR gate4 การเกิดฝุ่นระเบิดจาก ความผิดพลาดของเครื่องจักรควบคุมการผลิต  

=1-(1-0.701)x(1-0.979)x(1-0.72) 
=0.998 
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 ความร้อน หรือแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ประกอบด้วยสาเหตุ 2 สาเหตุอย่างใด
อย่างหนึ่ง (OR gate) คือ ความผิดพลาดของพนักงาน (Human error) และ ความผิดพลาดของ
เครื่องจักรควบคุมการผลิต (Machine error) แสดงแผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA 
สามารถค านวณค่าการเกิดฝุ่นระเบิดจากแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) ได้ดังนี ้

 OR gate2 การเกิดฝุ่นระเบิดจาก ความร้อนหรือแหล่งจุดติดไฟ (Ignition source) 
=1-(1-0.998)x(1-0.352) 
=0.998 

 
 

ภาพที่ 67 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP ความร้อน (Ignition source) 
 
  การค านวณหาโอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น(Probability) ด้วยวิธี FFTA-AHP มี
เหตุการณ์การระเบิดฝุ่นมันเส้น เป็นเหตุการณ์แรก (Top event) โดยพิจารณาจากห้าเหลี่ยมของการ
ระเบิดฝุ่น (The dust explosion pentagon) ได้แก่ ฝุ่น ออกซิเจน แหล่งจุดติดไฟ การฟุ้งกระจาย
ของฝุ่น และขอบเขตของหมอกฝุ่น สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี ้
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  And Gate การเกิดฝุ่นระเบิดของฝุ่น (Dust explosion) 
= 1x1x1x0.998x0.980 
= 0.985 

 
 

ภาพที่ 68 แผนภาพการการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP การระเบิดฝุ่นมันเส้น 
 
 จากการชี้บ่งอันตรายด้วยวิธี FFTA-AHP พบว่า โอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น 
(Probability) ร้อยละ 98.50 ประกอบด้วยโอกาสการเกิดความล้มเหลวของเหตุการณ์การฟุ้งกระจาย
ของฝุ่น (Dispersion) ร้อยละ 99.80  เกิดความร้อน ร้อยละ 98.00  ชนิดของฝุ่น ออกซิเจน และ
ขอบเขตของหมอกฝุ่น ร้อยละ 100 ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 67 
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ตารางที่ 67 คา่ผลกระทบ และค่าโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ จาก FFTA-AHP 
 

สาเหตุ Event ผลกระทบของ
เหตุการณ์ 
(Impact) 

โอกาสการเกิด
Probability 

(%) 
Gate 1 การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) 
Event 1 การท าความสะอาดพื้นที่ (Cleaning) 
Event 2 เครื่องจักรช ารุด (Machine trouble) 
Event 3 การซ่อมบ ารุง (Maintenance) 

 
97.90 
0.000 
0.021 

98.80 
 
 

Gate 2 แหลง่จดุติดไฟ หรือความร้อน (Ignition) 
Gate 3 ความผดิพลาดของพนกังาน (Human error) 
Event 1 การท างานภายใต้ภาวะกดดัน (Time pressure)  
Event 2 ความเครียด (Stress) 
Event 3 ความไม่รู้ (Lack of knowledge) 
Event 4 การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ (Violation) 

 
 

0.000 
0.000 
35.20 
0.000 

98.00 
35.20 

 
 

Gate 4 ความผดิพลาดของเครือ่งจกัร 
Gate 5 กะพ้อล าเลียง (Bucket Elevator) 
Event 1 น๊อต (Nut) 
Event 2 สายพาน (Rubber Belt) 
Event 3 ลูกกะพ้อ (Bucket) 
Event 4 ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) 
Event 5 เศษขยะในกะพ้อ (Waste) 

 
 

0.000 
29.50 
1.80 
34.30 
34.30 

98.00 
70.10 

 
 

Gate 6 มอเตอร์ (Motor)  
Event 1 อุปกรณ์ในการลดความเร็ว (Motor gear) 
Event 2 ตลับลกูปืน (Bearing) 
Event 3 สกรูตัวหนอน (Set Screw) 

 
97.90 
0.000 
0.021 

99.80 
 

Gate 7 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์  
(Tripple car conveyors) 
Event 1 ชุดขับ (Motor drive) 
Event 2 ลูกกลิง้ (Roller) 
Event 3 สายพาน (Belt) 
Event 4 ล้อสายพาน (Pulleys) 
Event 5 มอเตอร์เกียร์ (Gear motor) 

 
 

0.000 
0.000 
14.30 
4.90 
44.70 

72.00 
 



 

 

  156 

 จากการศึกษาข้างต้นสามารถน ามาประเมินและการจัดล าดับความเสี่ ยง (Risk 
Assessment and Ranking) เป็นการด าเนินการเพื่อก าหนดระดับของความเสี่ยงแต่ละเหตุการณ์ ให้
สามารถทราบผลกระทบความรุนแรง และโอกาสที่จะเกิดขึ้น โดยการก าหนดสัดส่วนที่อ้างอิงจาก
แผนผังประเมินความเสี่ยง  (Risk Matrix : ANSIZ 10 ) มีทั้งหมด 5 ระดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังตาราง
ที่ 68 

ตารางที่ 68 คะแนนความเสี่ยง (Risk Assessment Matrix) 
สาเหตุ  โอกาสการเกิด

Probability 
(%) 

ผล 
กระทบ  

โอกาส
การเกิด  

คะแนน 
ความเสี่ยง 

ระดับ 
ความเสี่ยง 

การระเบิดฝุ่น  
ออกซิเจน  
เชื้อเพลิง  
หมอกฝุ่น  
การฟุ้งกระจายของฝุ่น  
แหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน  

98.50 
100.00 
100.00 
100.00 
98.80 
99.80 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

5(สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 

Gate 1 การฟุ้งกระจายของฝุ่น  98.80 3 5 15 5 (สูงมาก) 

Gate 2 ความร้อน  
Gate 3 ความผิดพลาดของพนักงาน  
Gate 4 ความผิดพลาดของ   
          เครื่องจักร 
Gate 5 กะพ้อล าเลียง  
Gate 6 มอเตอร์ (Motor)  
Gate 7 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริป 
          เปอร์คาร์   

98.00 
35.20 
99.80 

 
70.10 
99.80 
72.00 

 

3 
3 
3 
 
3 
3 
3 

5 
3 
5 
 
4 
5 
4 

15 
9 
15 
 

12 
15 
15 
 

5 (สูงมาก) 
4(สูง) 

5 (สูงมาก) 
 

4 (สูง) 
5 (สูงมาก) 
5 (สูงมาก) 

 
 

 ดังนั้น การศึกษานี้สามารถหาระดับความเสี่ยงที่ได้จากการประเมินความเสี่ยง และการ
วิเคราะห์หาค่าผลกระทบของการเกิดฝุ่นระเบิดจากกระบวนการจัดเก็บมันเส้นกระบวนการจัดเก็บมัน
เส้น โดยใช้กระบวนการ  FFTA-AHP และน ามาเทียบแผนผังการประเมินความเสี่ยง (Risk 
Assessment Matrix) เพื่อพิจารณาความรุนแรงของเหตุการณ์ และโอกาสการเกิดเหตุการณ์จาก
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นจากการศึกษาพบว่าค่าคะแนนส่วนใหญ่จัดอยู่ในความเสี่ยงระดับที่ 5 
(คะแนน 15-25 คะแนน หมายถึง ความเสี่ยงสูงมาก จ าเป็นต้องเร่งจัดการความเสี่ยงทันที ) ดังแสดง
ในตารางที ่69 
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ตารางที่ 69 การเปรียบเทียบผลกระทบ และโอกาสการเกิด ระหว่าง FTA-AHP กับ FFTA-AHP 
สาเหตุ Event FTA-AHP FFTA-AHP 

ผลกระทบ  โอกาสการ
เกิด (%) 

ผลกระทบ  โอกาสการ
เกิด (%) 

Gate 1 การฟุ้งกระจายของฝุ่น  
Event 1 การท าความสะอาดพื้นที่  
Event 2 เครื่องจักรช ารุด  
Event 3 การซ่อมบ ารุง (Maintenance) 

 
27.90 
64.90 
7.20 

76.50 
 
 

 
97.90 
0.000 
0.021 

98.80 
 
 

Gate 2 แหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน  
Gate 3 ความผิดพลาดของพนักงาน  
Event 1 การท างานภายใต้ภาวะกดดัน  
Event 2 ความเครียด  
Event 3 ความไม่รู้  
Event 4 การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ 

 
 

73.30 
24.10 
12.40 
6.50 

96.60 
83.40 

 
 

 
 

0.000 
0.000 
35.20 
0.000 

98.00 
35.20 

 
 

Gate 4 ความผิดพลาดของเครื่องจักร 
Gate 5 กะพ้อล าเลียง  
Event 1 น๊อต  
Event 2 สายพาน  
Event 3 ลูกกะพ้อ  
Event 4 ไฟฟ้าสถิต  
Event 5 เศษขยะในกะพ้อ 

 
 

46.00 
14.60 
26.80 
4.20 
8.40 

99.62 
70.00 

 
 

 
 

0.000 
29.50 
1.80 
34.30 
34.30 

98.00 
70.10 

 
 

Gate 6 มอเตอร์   
Event 1 อุปกรณ์ในการลดความเร็ว  
Event 2 ตลับลูกปืน  
Event 3 สกรูตัวหนอน  

 
11.33 
70.90 
17.09 

79.00 
 

 
97.90 
0.000 
0.021 

99.80 
 

Gate 7 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์  
Event 1 ชุดขับ  
Event 2 ลูกกลิ้ง  
Event 3 สายพาน  
Event 4 ล้อสายพาน  
Event 5 มอเตอร์เกียร์  

 
4.50 
49.60 
24.30 
13.20 
8.40 

64.00 
 

 
0.000 
0.000 
14.30 
4.90 
44.70 

72.00 
 

โอกาสการเกิดการระเบิด 0.760 0.985 
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4.3 การออกแบบ และปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 จากการศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิด
ฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น สามารถน ามาก าหนดแนวทางการออกแบบระบบการป้องกัน
การระเบิดฝุ่นในกระบวนการผลิต ด้วยล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of 
controlling) การวิเคราะห์หาน้ าหนักความส าคัญของแนวทางการป้องกันการระเบิดด้วย
กระบวนการ AHP มีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี ้
  4.3.1 การออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ด้วยล าดับ
ชั นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controlls) 
  จากกระบวนการสนทนากลุ่มของคณะกรรมการประเมินความเสี่ยง ได้จัดล าดับชั้นของ
การควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls) เพื่อเป็นแนวทางในการควบคุมเพื่อลด หรือก าจัด
ความเสี่ยงต่อการประเมินความเสี่ยงการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ประกอบด้วย การ
ขจัด (Elimination) ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของการ
ป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด (Elimination) เชื้อเพลิง (Fuel) การฟุ้ งกระจายของฝุ่ น 
(Dispersion) พบว่า ปัจจัยที่มีคณะกรรมการความปลอดภัยให้ความส าคัญมากที่สุด คือ การท าความ
สะอาดสภาพแวดล้อมการท างาน (Cleaning) การติดตั้งระบบระบายอากาศ (Venting) และการ
ติดตั้งระบบก าจัดฝุ่น (Dust collector) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) ปัจจัย
ผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของการป้องกันการระเบิดฝุ่นด้านการ
ควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) ในการควบคุมและป้องกันตรายจากการเกิดความ
ร้อน (Ignition) ปัจจัยที่มีคณะกรรมการความปลอดภัยให้ความส าคัญมากที่สุด คือ การออกแบบและ
ติดตั้งระบบระงับเหตุเพลิงไหม้ (Fire suppression system: FS) การติดตั้งอุปกรณ์ (Explosion-
proof equipment: EP) และการออกแบบโครงสร้างเพื่ อลดความสูญ เสียจากการระเบิ ด 
(Explosion-wall: EW) และการบริหารจัดการ (Administrative Controls) ปัจจัยผลกระทบโดย
การค านวณน้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของการบริหารจัดการ (Administrative Controls) 
ในการควบคุมและป้องกันตรายจากการเกิดความร้อน ( Ignition) ปัจจัยที่มีคณะกรรมการความ
ปลอดภัยให้ความส าคัญมากที่สุด คือ การวิเคราะห์อันตรายกระบวนการผลิต (Process Hazard 
Analysis: PHA) การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย (Job safety analysis: JSA) มาตราฐานการ
ปฏิบัติงาน (Standard Operation Process: SOP) และการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive 
Maintenance:PM) การออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมัน
เส้นด้วยล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controlls) ได้น ามาเป็นแนวทางในการ
ออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นทั้งหมด 3 ระยะ คือ การป้องกัน
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ก่อนการระเบิดฝุ่น ในระยะที่ 1 และระยะที่ 2 ซึ่งเป็นการป้องกันทั้งสภาวะปกติ เมื่อเกิดความร้อน 
หรืออุณหภูมิสูงมากกว่าภาวะปกติ และการป้องกันผลกระทบจากการระเบิดฝุ่นในระยะที่ 3 
 จากการออกแบบระบบการป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการผลิต ด้วยล าดับชั้นของการ
ควบคุมอันตราย (Hierarchy of controlling) การวิเคราะห์หาน้ าหนักความส าคัญของแนวทางการ
ป้องกันการระเบิดด้วยกระบวนการ AHP มีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้ ดังแสดงในตารางที่ 70 
 

ตารางที่ 70 แนวทางการป้องกันด้วยล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) 
จากการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 

 

Hierarchy of 
control 

Five elements of 
dust explosion 

Dust explosion prevention 

การขจัด 
(Elimination) 

เชื้อเพลิง (Fuel) 
การฟุ้งกระจายของฝุ่น 
(Dispersion) 

1. การท าความสะอาดสภาพแวดล้อมการท างาน (Cleaning) 
2. ติดตั้งระบบก าจัดฝุ่น (Dust collector) 
3. ติดตั้งระบบระบายอากาศ (Venting) 

การแทนที่ 
(Substitution)  

ออกซิเจน (Oxygen) 
 

การแทนที่ออกซิเจน (O
2
) 

1.การแทนที่ด้วยไนโตรเจน (N)  
2.การแทนที่ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ CO

2
) 

การควบคุมทาง
วิศวกรรม  
(Engineering 
Controls)  

- ความร้อน (Ignition) 
 

1. ติดตั้งอุปกรณ์ (explosion-proof equipment) 
2. การออกแบบโครงสร้างเพื่อลดความสูญเสียจากการระเบิด 
3. การออกแบบและติดตั้งระบบระงับเหตุเพลิงไหม้ 

การบริหารจัดการ  
(Administrative  
Controls) 

ความร้อน (Ignition) 
การฟุ้งกระจายของฝุ่น 
(Dispersion) 
 

1.การวิเคราะห์อันตรายกระบวนการผลิต (Process Hazard 
Analysis: PHA) 
2. การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย (Job safety analysis: 
JSA) 
3. มาตราฐานการปฏิบัติงาน (Standard Operation 
Process: SOP) 

PPE ความร้อน (Ignition) 
การฟุ้งกระจายของฝุ่น 
(Dispersion) 

สวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล ตาม มาตราฐานการ
ปฏิบัติงาน (Standard Operation Process: SOP) 
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  4.3.2 การหาน  าหนักความส าคัญของแนวทางการป้องกันการระเบิดด้วยกระบวนการ 
AHP 
    จากกระบวนการสนทนากลุ่มของคณะกรรมการประเมินความเสี่ยงได้ร่วมกันวิเคราะห์
หาน้ าหนักความส าคัญของแนวทางการป้องกันการระเบิดด้วยกระบวนการ AHP เพื่อเรียงล าดับ
ทางเลือกในการตัดสินใจ ซึ่งได้พิจารณาล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls) 
ประกอบด้วย การขจัด (Elimination) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) และการ
ควบคุมทางการบริหารจัดการ (Administrative Controls) มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

    1) การขจัด (Elimination) ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณน้ าหนักความส าคัญใน
แต่ละเมตริกของการป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด (Elimination) เชื้อเพลิง (Fuel) การฟุ้ง
กระจายของฝุ่น (Dispersion) พบว่า ปัจจัยที่มีคณะกรรมการความปลอดภัยให้ความส าคัญมากที่สุด 
คือ การท าความสะอาดสภาพแวดล้อมการท างาน (Cleaning) ร้อยละ 64.9 การติดตั้งระบบระบาย
อากาศ (Venting) ร้อยละ 27.90 และการติดตั้งระบบก าจัดฝุ่น (Dust collector) ร้อยละ 7.20 ค่า
อัตราส่วนความสอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.06 จากการประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 
3x3 ค่า CR มีค่าไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจนั้นน่าเชื่อถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังแสดงใน
ตารางที่ 71-72 และภาพที่ 69 

 

ตารางที่ 71 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) กการขจัด (Elimination) 
 

Event Cleaning Dust collector  Venting 
Cleaning 1.000 7.000 3.000 
Dust collector  0.143 1.000 0.200 
Venting 0.333 5.000 1.000 

รวม 1.476 13.000 4.200 
 
ตารางที่ 72 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริก การป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด 
 

Event Cleaning Dust collector  Venting (𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
)

× 𝟏𝟎𝟎 
λmax  

Cleaning 0.677 0.538 0.714 64.34    0.950  
Dust collector  0.097 0.077 0.048 7.38    0.959  
Venting 0.226 0.385 0.238 28.28    1.188  

รวม 1.000 1.000 1.000 100.000    3.097  
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 ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI = λmax – n/n-1 
          CI = (3.097-3)/(3-1)  = 0.048 
 อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
          CR  = 0.048/0.58 = 0.083 
 

 
 

ภาพที่ 69 น้ าหนักความส าคญัที่ค านวณ การป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด 
 

  2) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณ
น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของการป้องกันการระเบิดฝุ่นด้านการควบคุมทางวิศวกรรม 
(Engineering controls) ในการควบคุมและป้องกันตรายจากการเกิดความร้อน (Ignition) ปัจจัยที่มี
คณะกรรมการความปลอดภัยให้ความส าคัญมากที่สุด คือ การออกแบบและติดตั้งระบบระงับเหตุ
เพลิงไหม้ (Fire suppression system: FS) ร้อยละ 63.70 การติดตั้งอุปกรณ์ (Explosion-proof 
equipment: EP) ร้อยละ 25.80 และการออกแบบโครงสร้างเพื่อลดความสูญเสียจากการระเบิด 
(Explosion-wall: EW) ร้อยละ 10.50 ค่าอัตราส่วนความสอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.04 จากการ
ประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 3x3 ค่า CR มีค่าไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจนั้น
น่าเช่ือถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 73-74 และภาพที่ 70 
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ตารางที่ 73 การเปรียบเทียบคู่ การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) 
 

Event Explosion-proof 
equipment 

Explosion-
wall 

Fire suppression 

Explosion-proof equipment  1.000 7.000 3.000 
Explosion-wall 0.143 1.000 0.200 
Fire suppression 0.333 5.000 1.000 

รวม 1.476 13.000 4.200 
 
ตารางที่ 74 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริก การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) 
 

Event Explosion-proof 
equipment 

Explosion 
wall 

Fire 
suppression 

(𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
)

× 𝟏𝟎𝟎 
λmax  

Explosion-proof 
equipment  

1.000 3.000 0.333 26.05    1.129  

Explosion-wall 0.333 1.000 0.200 10.62    0.955  
Fire suppression 3.000 5.000 1.000 63.33    0.971  

รวม 1.000 1.000 1.000 100.000   3.055  
 

ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI  = λmax – n/n-1 
       CI  = (3.035-3)/(3-1)   = 0.028 
อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
       CR  = 0.028/0.58  = 0.048 
 

 
 

ภาพที่ 70 น้ าหนักความส าคญัที่ค านวณ การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) 
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  3) การบริหารจัดการ (Administrative Controls) ปัจจัยผลกระทบโดยการค านวณ
น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริกของการบริหารจัดการ (Administrative Controls) ในการ
ควบคุมและป้องกันตรายจากการเกิดความร้อน (Ignition) ปัจจัยที่มีคณะกรรมการความปลอดภัยให้
ความส าคัญมากที่สุด คือ การวิเคราะห์อันตรายกระบวนการผลิต (Process Hazard Analysis: PHA) 
ร้อยละ 40.00 การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย (Job safety analysis: JSA) ร้อยละ 22.70 
มาตราฐานการปฏิบั ติ งาน (Standard Operation Process: SOP) ร้อยละ  26.50 และการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance:PM) ร้อยละ  10.80 ค่าอัตราส่วนความ
สอดคล้อง (CR) เท่ากับ 0.07 จากการประเมินข้างต้นทุกเหตุการณ์ในเมตริกขนาด 4x4 ค่า CR มีค่า
ไม่เกิน 0.100  แสดงว่าดุลยพินิจนั้นน่าเชื่อถือ อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 75-76 และ
ภาพที่  71 
 

ตารางที่ 75 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparision) การบริหารจัดการ 

 

Event PHA JSA SOP PM 
PHA 0.375 0.563 0.286 3.000 
JSA 0.125 0.188 0.286 3.000 
SOP 0.375 0.188 0.286 2.000 
PM 0.125 0.063 0.143 1.000 

รวม 1.00 1.00 1.00 9.000 
 

ตารางที่ 76 น้ าหนักความส าคัญในแต่ละเมตริก การบริหารจัดการ 
 

Event PHA JSA SOP PM (𝜮
𝒓𝒐𝒘

𝟑
)

× 𝟏𝟎𝟎 
λmax  

PHA 1.000 3.000 1.000 3.000 38.914 1.038 
JSA 0.333 1.000 1.000 3.000 23.289 1.242 
SOP 1.000 1.000 1.000 2.000 26.761 0.937 
PM 0.333 0.333 0.500 1.000 11.037 0.993 

รวม 2.667 5.333 3.500 9.000 100.000 4.210 
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 ค่าดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) CI = λmax – n/n-1 
       CI  = (4.210-4)/(4-1)    = 0.070 
 อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR)     CR  = CI/RI 
       CR  = 0.070/0.9   = 0.078 

 
 

ภาพที่ 71 น้ าหนักความส าคญัที่ค านวณ การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) 
 
  จากกระบวนการสนทนากลุ่มของคณะกรรมการประเมินความเสี่ยงได้ก าหนดแนวทาง
ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls)  ได้แก่ การควบคุมอันตราย 
(Hierarchy of Controls) ประกอบด้วย การขจัด (Elimination) การควบคุมทางวิศวกรรม 
(Engineering Controls) และการควบคุมทางการบริหารจัดการ (Administrative Controls) แสดง
การค านวณน้ าหนักของเหตุการณ์ในการป้องกันการระเบิดฝุ่น เพื่อเรียงล าดับทางเลือกแนวทางใน
การตัดสินใจ ดังแสดงในตารางที่ 77 และภาพที่ 72 

 
ภาพที่ 72 แนวทางการป้องกันด้วยล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) จาก

การระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
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ตารางที่ 77 การค านวณน้ าหนักของเหตุการณ์ในการป้องกันการระเบิดฝุ่น 
 

Hierarchy of 
control 

Dust 
explosion 
pentagon 

Dust explosion  
prevention and mitigation 

Priorities 
 (%) 

การขจัด 
(Elimination) 

Fuel 
Dispersion 

1. Cleaning 
2. Venting 
3. Dust collector  

64.90 
27.90 
7.20 

การแทนที่ 
(Substitution)  

Limiting 
Oxygen 
 

1. Increased N 
2. Increased CO

2
 

ไม่ได้ด าเนินการ
เพราะต้องใช้
งบประมาณสูง 

การควบคุมทาง
วิศวกรรม  
(Engineering 
Controls)  

Ignition 
source  
Limiting 
Oxygen 

1. Fire suppression 
2. Explosion-wall 
3. Explosion-proof equipment 

63.70 
10.50 
25.80 

การบริหารจัดการ  
(Administrative  
Controls) 

Ignition 
source  
Dispersion 
 

1. Process Hazard Analysis: PHA 
2. Job safety analysis: JSA 
3. Standard Operation Process:  
   SOP 
4. Preventive Maintenance  
   (PM) 

40.00 
22.70 
26.50 

 
10.10 

PPE Ignition 
source  
Dispersion 

Standard Operation Process:  
  SOP 

100 
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  4.3.3 การด าเนินการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
ด้วยล าดับชั นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controlls)  
   จากการค านวณน้ าหนักของเหตุการณ์ในการป้องกันการระเบิดฝุ่น ด้วยการวิเคราะห์
ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls Model: HCM) ได้น ามาเป็น
แนวทางในการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น มีรายละเอียดดังน้ี 
   4.2.3.1 การขจัด (Elimination) เป็นการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นด้วยการขจัดเชื้อเพลิง (Fuel) และการฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) 
สถานประกอบการได้มีวิธีการดังต่อไปน้ี 
    1) การท าความสะอาดสภาพแวดล้อมการท างาน มีการจัดท า SOP ก าหนดให้มีการ
ท าความสะอาดในพื้นที่การปฏิบัติงานทุก 4 ชั่วโมง โดยเฉพาะพื้นที่มีอุปกรณ์เครื่องจักรท างาน
ต่อเนื่องตลอดระยะเวลา เพื่อต้องกันการลุกติดไฟ หรือเกิดระเบิดได ้
    2) การออกแบบและติดตั้งช่องการระบายความร้อน  (Deflagration venting) ใน
กะพ้อล้าเลียงมันเส้น ด้วยการพิจารณาข้อมูลจ้าเพาะของมันเส้นที่มีค่า Kst เท่ากับ 200 Bar m/sec 
ค่า Pmax เท่ากับ 7.0 Bar ค่า Pred เท่ากับ 0.500 Bar ขนาดช่องระบายและจุดติดตั งของแผงระบาย
การระเบิดที่กะพ้อล้าเลียงของกะพ้อที่มีความสูง 30 เมตร สามารถหาขนาดของช่องระบาย (Venting 
Design) จาก  L/D กะพ้อที่มีความสูง 12.5 m. ต้องมีการติดตั งกะพ้อทั งหมด 8 ตัว ขนาดพื นที่ 
เท่ากับ 1.333 m2 ระยะห่างสูงสุดแต่ละตัวไม่เกิน 6 m. ดังแสดงในตารางที่ 78 และภาพที่ 73 
 

ตารางที่ 78 การค านวณช่องการระบายความร้อน  (Deflagration venting) ในกะพ้อ 
 

                         
         

      
vents 

         
        
vents 

            
Vents   

       

                
     Vents     

   ึ   

            
         Vents 

     

Bucket Elevator 
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  167 

6 เมตร

6 เมตร

6 เมตร

30 เมตร

ช่องทางเข้า

ช่องทางออก

Vent no.1

Vent no.2

Vent no.3

Vent no.4

Vent 
no.5

Vent 
no.6

Vent 
no.7

Vent 
no.8

 
 

ภาพที่  73 การออกแบบช่องการระบายความร้อน  (Deflagration venting) 
 
  3) การติดตั้งระบบดักผุ่น (Dust collector) ใช้ส าหรับก าจัดฝุ่นที่ฟุ้งกระจาย สามารถ

ค านวณตาม  NFPA 68 (Standard on explosion protection by deflagration venting) โดย
พิจารณาจากชนิดของฝุ่นธัญพืช เพื่อจะได้ทราบค่าดัชนีการระเบิด (Kst) ความดันสูงสุด (Pmax) ความ
ดันกระตุ้นคงที่ (Pstat) ความดันลดหลังท าการระบาย (Pred) นอกจากนั้นต้องทราบปริมาตรและ
สัดส่วนต่าง ๆ ของเครื่องกรองฝุ่นด้วย สามารถติดตั้งแผงระบายการระเบิดของเครื่องดักฝุ่น ได้ 3 
แบบ ได้แก่  

   แบบที่  1 ติดตั้งให้ช่องระบายให้พื้นที่ทั้ งหมดอยู่ต่ ากว่าด้านล่างของถุงกรอง 
ระยะห่างระหว่างถุงกรอง (s) น้อยกว่าหรือเท่ากับรัศมีถุงกรองหรือ 
แผ่นกรอง โดยระยะห่างระหว่างถุงกรอง (s) มากกว่ารัศมีถุงกรอง (r) หรือแผ่นกรอง ให้ค านวณพื้นที่
ช่องระบายโดยใช้ด้านที่สกปรกเท่านั้น 
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   แบบที่ 2 ติดตั้งช่องระบายความดันให้สั้นลงไม่ให้ยื่นลงไปต่ ากว่าด้านบนของช่อง
ระบายความดันในระยะอย่างน้อยเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ห่าง จากช่องระบายและต้องควบคุม
ถุงกรองที่เหลือไม่ให้ผ่านช่องระบาย  

   แบบที่ 3 ติดตั้งช่องระบายความดัน ให้ด้านล่างของช่องระบายอยู่สูงกว่าด้านล่าง
ของถุงกรอง และต้องควบคุมถุงกรองที่เหลือไม่ให้ผ่านช่องระบาย ดังแสดงในภาพที่ 74 

 
 

ภาพที่ 74 การติดตั้งระบบดักฝุ่น (Dust collector) 
 
   4.2.3.2 การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Controls) เป็นการออกแบบระบบ
ป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นด้วยการขจัดความร้อน (Ignition) ด้วยวิธีการ
ดังต่อไปนี ้
    1) การติดตั้งอุปกรณ์ (explosion-proof equipment) ในพื้นที่ที่ความความเสี่ยงต่อการ
เกิดการระเบิด โดยได้มีการติดตั้งโคมไฟกันระเบิด สวิทช์กันระเบิด และปลั๊กไฟกันระเบิด 
    2) การออกแบบโครงสร้างเพื่อลดความสูญเสียจากการระเบิด เป็นการออกแบบโครงสร้าง

การออกแบบโครงสร้างเพื่อลดความสูญเสียจากการระเบิด (Blast Resistant Wall) บริเวณพื้นที่
จัดเก็บมันเส้น เพื่อให้สามารถทนไฟได้อย่างน้อย 2 ชั่วโมง 
     3) การออกแบบและติดตั้งระบบระงับเหตุเพลิงไหม้  โดยได้มีการพิจารณาพื้นที่เก็บ
มันเส้นขนาดมากกว่า 1,000 m2 ต้องมีระบบดับเพลิงอัตโนมัติ มีการติดตั้ง มีอุปกรณ์ตรวจจับและ
แจ้งเหตุเพลิงไหม้บริเวณเก็บวัตถุไวไฟ หรือวัตถุติดไฟได้และไม่มีคนท างานประจ า เครื่องดับเพลิง
แบบมือถือ ติดตั้งห่างไม่เกิน 20 m. ตู้สายฉีดน้ าดับเพลิง (Fire Hose Cabinet) ระยะห่างระหว่างตู้
สายฉีดน้ าดับเพลิงต้องห่างกันไม่เกิน 64 เมตร มีการจัดเตรียมน้ าส ารองเพียงพอให้อุปกรณ์ดับเพลิง

    

    

    

    

    

    

       1        2        3

Clean exhaust plenum

Clean exhaust plenum

Vent

Vent

Vent
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ไม่น้อยกว่า 30 นาที การศึกษาครั้งนี้ได้มีการทบทวน และปรับปรุง จ านวนและระยะในการติดตั้งถัง
ดับเพลิงในพื้นที่จัดเก็บมันเส้น การก าหนดระยะในการติดตั้ง  ตู้สายฉีดน้ าดับเพลิง (Fire Hose 
Cabinet) ระยะห่างระหว่างตู้สายฉีดน้ าดับเพลิงต้องห่างกันไม่เกิน 64 เมตร และการค านวณการ
ติดต้ัง และปริมาณน้ าส ารองตามมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 75-77 
 

 
 

ภาพที่ 75 แผนผังแสดงระยะในการติดตั้งถังดับเพลิงในพื้นที่จัดเก็บมันเส้น 

 
 
ภาพที่ 76 แผนผังแสดงระยะในการติดตั้ง ตู้สายฉีดน้ าดับเพลิง (Fire Hose Cabinet) ระยะห่าง

ระหว่างตู้สายฉีดน้ าดับเพลิงต้องห่างกันไม่เกิน 64 เมตร 
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   การค านวณอัตราการส่งน้ าของโรงงานมันเส้นที่ต้องการเท่ากับ  1,750 GPM ระยะใน
การส ารองน้ าอย่างน้อย 30 นาที ปริมาณน้ าส ารองอย่างน้อย เท่ากับ 198,712 ลิตร 
 

 
 

ภาพที่ 77 การค านวณการติดต้ัง และปริมาณน้ าส ารองตามมาตรฐาน 
 

  4) การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน (Hotspot Temperature Detection) การ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน (Hotspot Temperature Detection) ในกะพ้อล าเลียงในจุดที่
ความเสี่ยงดังนี้ ได้แก่ การติดตั้ง Bearing temperature sensor โดย Sensor จะสอดเข้าไปที่จารบี
ในตลับ ลูกปืน เพื่อตรวจจับอุณหภูมิของตลับลูกปืนทั้งด้านบนและด้านล่าง การติดตั้ง Surface 
temperature sensor ติดตั้งหัววัดที่เปลือกของตลับลูกปืน  เปลือกมอเตอร์ เปลือก gear box หรือ
เปลือกเครื่องจักรอื่นๆ เพื่อตรวจจับอุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง การติดตั้ง Belt misalignment sensor 
ติดไว้ที่กะพ้อล าเลียง หรือสายพานล าเลียง เพื่อตรวจจับแนวการเคลื่อนที่และแนวตรงของกะพ้อ
ล าเลียง หรือสายพาน การติดตั้ง Speed switch sensor เพื่อตรวจจับความเร็วของเพลา ที่ต่ ากว่า
ความเร็วปกติ และการติดตั้ง Plug/Choke sensor เพื่อใช้วัดระดับหรือการอุดตันของมันเส้น บริเวณ
ทางออกของกะพ้อล าเลียง ดังแสดงในภาพที ่78 
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ภาพที่ 78 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน (Hotspot Temperature Detection) ในกะพ้อ 

 
   4.2.3.3 การบริหารจัดการ (Administrative Controls) เป็นการออกแบบระบบ
ป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้นด้วยความร้อน (Ignition)การฟุ้งกระจายของฝุ่น 
(Dispersion) ด้วยวิธีการดังต่อไปน้ี 
    1) การวิเคราะห์อันตรายกระบวนการผลิต (Process Hazard Analysis: PHA) โดย
ได้มีการจ าแนกบริเวณอันตราย  (Area Classification) ออกเป็น  3 โซน ตามมาตรฐานสาขาอิเล็ก
ทรอเทคนิกส์ (International Electrotechnical Commission: IEC) ได้แก่ โซน 20 โซน 21 และ 
โซน 22 ซึ่งได้มีการชี้บ่งอันตรายในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น  2 โซน คือ โซน 20 พบในกะพ้อ พื้นที่
ที่มีสภาพบรรยากาศที่จุดติดไฟได้ในรูปแบบของหมอกแป้งฝุ่น ปรากฏตลอดเวลา และ โซน 21 ดัง
แสดงในตารางที่ 79 และภาพที่ 79 
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ตารางที่ 79 การจ าแนกบริเวณอันตราย  (Area Classification) 

 

 
ภาพที่ 79 การจ าแนกบริเวณอันตราย  (Area Classification) ในกระบวนการผลิต 

 
   2) การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย (Job safety analysis: JSA) เป็นการ
ทบทวนมาตรฐานการปฏิบัติงาน (Standard Operation Process: SOP) ทั้งนี้ต้องครอบคุมปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับคน (Human factor) ได้แก่ การประเมิน การจัดท าแผนการตรวจสอบการดูแลรักษา
ความสะอาด วัสดุ อุปกรณ์ ในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น การจัดท าทะเบียนความเสี่ยงของ
พื้นที่ ที่มีการสะสมของฝุ่น และมีแผนในการดูแลรักษาความสะอาดในพื้นที่  การดูแลรักษาความ
สะอาดเป็นไปตามมาตรฐาน Housekeeping ลดการสะสมของฝุ่นบริเวณชั้น ผนัง คาน ท่อและ
พื้นผิวเพดานในระบบไม่เกิน 0.32 ซม. มีการอบรมอันตรายในพื้นที่ปฏิบัติงาน และการระเบิดฝุ่น 
การบันทึกผลการตรวจสอบพื้นทีป่ฏิบัติงาน และการฝึกอบรม  
 
 

โซน ความหมาย 

20 พื้นที่ที่มีสภาพบรรยากาศที่จุดติดไฟได้ในรูปแบบของหมอกแป้งฝุ่น ปรากฏตลอดเวลา 

21 พื้นที่ที่สามารถพบเจอสภาพบรรยากาศที่จุดติดไฟได้ในรูปแบบของหมอกแป้งฝุ่น ได้เป็น
ครั้งคราวภายในการท างานทั่วไป 

22 พื้นที่ที่มีโอกาสน้อยหรือไม่เจอสภาพบรรยากาศที่จุดติดไฟได้ในรูปแบบของหมอกแป้งฝุ่น 
เลยภายใต้การท างานทั่วไป หรือหากพบเจอก็จะเป็นเพียงช่วงเวลาสั้นๆ เท่านั้น 
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   3) การจัดท ามาตรฐานการปฏิบัติงาน (Standard Operation Process: SOP) เพื่อ

ป้องกันการระเบิดฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ด้วยการจัดท ามาตรฐานการสื่อสารให้พนักงาน
และผู้รับเหมาทราบ (เช่น ป้าย แผนที่ หรือข้อมูลอ้างอิงอื่น ๆ) เกี่ยวกับพื้นที่อันตรายจากฝุ่นที่ติดไฟ 
การจัดท ามาตรฐาน และแผนการบ ารุงรักษา ระบบสายดิน (Grounding) ของอุปกรณ์ เครื่องจักร 
การอบรมความปลอดภัยให้กับผู้รับเหมาเกี่ยวกับอันตรายจากฝุ่นในโรงงาน งานที่เกิดประกายไฟ 
รวมถึงกฎระเบียบอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง การจัดท ามาตรฐานเพื่อจัดอบรมให้ผู้ปฏิบัติงาน ช่างซ่อมบ ารุง 
และผู้รับเหมา เกี่ยวกับการซ่อมบ ารุง และการท างานในพื้นที่อับอากาศ  รวมทั้งระเบียบความ
ปลอดภัยอื่นๆ ได้แก่ การป้องกันการระเบิด การปฏิบัติงานที่เกี่ยวกับความร้อน (Hot work) แผน
ฉุกเฉินต่างๆ ข้อก าหนดในการต่อสายดิน การ ท าความสะอาดวัสดุที่ติดไฟ และห้ามสูบบุหรี่ในพื้นที่
อันตราย การป้องกันและระงับอัคคีภัย เป็นต้น การจัดท ามาตรฐานส าหรับรถยก หรือรถยนต์ หรือ
เครื่องยนต์ที่ใช้งานบริเวณที่มีการฟุ้งกระจายของฝุ่นต้องติดต้ังอุปกรณ์ดักลูกไฟที่ท่อไอเสีย 

  สามารถสรุปผลการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมัน ด้วย
การวิเคราะห์ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls Model: HCM) 
สามารถแสดงผลก่อน และหลังการด าเนินงานได้ดังแสดงในตารางที่ 80  
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ตารางที่ 80 การค านวณน้ าหนักของเหตุการณ์ในการป้องกันการระเบิดฝุ่น 
 

 
4.4 การศึกษาผลการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกนัการระเบิดฝุน่ ในกระบวนการจัดเก็บ 
     มันเสน้ 
 การศึกษาผลการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น ด้วย
การวิเคราะห์ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls Model: HCM) มีการ
ประเมินผลการปรับปรุง 3 ประเด็น ได้แก่ การประเมินระดับความเสี่ยง (Risk level) การประเมิน
การปรับปรุงตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) และการประเมินจาก
อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit/Cost ratio: BCR) มรีายละเอียดดังต่อไปน้ี 

มาตรการป้องกัน ก่อนด าเนินการ หลังด าเนินการ 

กา
รข

จัด
  

(E
lim

in
at

io
n)

 
 

1. การท าความสะอาด
สภาพแวดล้อมการท างาน  
2. การออกแบบและติดตั้ง
ช่องการระบายความร้อน  
 (Deflagration venting) 
3. การติดตั้งระบบก าจัดฝุ่น  

1. ก าหนดการท าความสะอาดวัน
ละครั้ง 
2. ไม่มีการติดตั้งระบบระบาย
อากาศ  
 
3. การติดตั้งระบบก าจัดฝุ่น แต่
ไม่ได้ตามมาตรฐาน 

1. ก าหนดการท าความสะอาดทุก 4 
ชั่วโมง 
2. มีการติดตั้งระบบระบายอากาศ  
แต่จ านวนยังไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 
จ านวน 4 ชุด 
3. การปรับปรุงระบบก าจัดฝุ่น ให้
เป็นไปตามมาตรฐาน 

กา
รค

วบ
คุม

ทา
งว

ิศว
กร

รม
  

(E
ng

in
ee

rin
g 

co
nt

ro
ls)

 
 

1.การออกแบบและติดตั้ง
ระบบระงับเหตุเพลิงไหม้  
2. การติดตั้งอุปกรณ์  
3. โครงสร้างเพื่อลดความ
สูญเสียจากการระเบิด  

1.การออกแบบและติดตั้งระบบ
ระงับเหตุเพลิงไหม้  
2. การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเมื่อ
เกิดความร้อน   
3. โครงสร้างเพื่อลดความสูญเสีย
จากการระเบิด 

1.การออกแบบและติดตั้งระบบ
ระงับเหตุเพลิงไหม้  
2. การติดตั้งอุปกรณ์  
3. โครงสร้างเพื่อลดความสูญเสีย
จากการระเบิด 

กา
รบ

ริห
าร

จัด
กา

ร 
(A

dm
in

ist
ra

tiv
e)

  
 

1. การวิเคราะห์งานเพื่อ
ความปลอดภัย  
2. มาตราฐานการปฏิบัติงาน  
3. การวิเคราะห์อันตราย
กระบวนการผลิต  
4. การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

1. มีการวิเคราะห์อันตราย
กระบวนการผลิต (Process 
Hazard Analysis: PHA)  
2. มีการวิเคราะห์งานเพื่อความ
ปลอดภัย  (Job safety analysis: 
JSA)  
3. มีการทบทวนมาตรฐานการ
ปฏิบัติงาน (Standard 
Operation Process: SOP)  

1. มีทบทวน ปรับปรุง และอบรม
การวิเคราะห์อันตรายกระบวนการ
ผลิต (Process Hazard Analysis: 
PHA) มีการวิเคราะห์งานเพื่อความ
ปลอดภัย  (Job safety analysis: 
JSA) และมาตรฐานการปฏิบัติงาน 
(Standard Operation Process: 
SOP) 
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    4.4.1 การประเมินระดับความเสี่ยง (Risk level) หลังด าเนินระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
   การประเมินระดับความเสี่ยง (Risk level) หลังด าเนินระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นก่อนด าเนินการความเสี่ยงจัดอยู่ในระดับที่ 5 (ความเสี่ยงสูงมาก) ลดลง
เหลือระดับที่ 4 (ความเสี่ยงสูง) ดังแสดงในตารางที่ 81 
 
ตารางที่ 81 การประเมินระดับความเสี่ยง (Risk level) หลังด าเนินระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน

กระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
 

สาเหตุ  ก่อนด าเนินการ หลังด าเนินการ 
โอกาส
การเกิด  

ความ
รุนแรง 

ระดับ 
ความ
เสี่ยง 

โอกาส
การเกิด  

คะแนน 
ความ
เสี่ยง 

ระดับ 
ความ
เสี่ยง 

การระเบิดฝุ่น  
ออกซิเจน  
เชื้อเพลิง  
หมอกฝุ่น  
การฟุ้งกระจายของฝุ่น  
แหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน  

5 
5 
5 
5 
5 
5 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

5  
5  
5  
5  
5  
5  

3 
5 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

4  
4  
4  
4  
4  
4  

Gate 1 การฟุง้กระจายของฝุ่น  5 3 5  3 3 4  
Gate 2 ความร้อน  
Gate 3 ความผิดพลาดของ
พนักงาน  
Gate 4 ความผิดพลาดของ
เครื่องจักร 
Gate 5 กะพ้อล าเลียง  
Gate 6 มอเตอร์ (Motor)  
Gate 7 อุปกรณ์ล าเลียงแบบทริป
เปอร์คาร์   

5 
3 
 
5 
 
5 
5 
4 

3 
3 
 
3 
 
3 
3 
3 
 

5 
4 
 
5  
 
5  
5  
5  
 

3 
3 
 
3 
 
3 
3 
3 

3 
3 
 
3 
 
3 
3 
3 
 

4 
4  
 
4 
 
4  
4  
4  
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  4.4.2 การประเมินตามล าดับช้ันของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls)  
  การประเมินจากความสามารถในการควบคุมปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบของการระเบิดฝุ่น 

โดยการประยุกต์การให้คะแนนตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) มี
เกณฑ์การให้คะแนน 5 ระดับ คะแนน ดังนี ้

  ระดับ 1 การขจัด  (Elimination)   คะแนน  8 คะแนน 
  ระดับ 2 การแทนทดแทน (Substitution)  คะแนน  7 คะแนน 
  ระดับ 3 การควบคุมทางวิศวกรรมหลายรูปแบบ  
      (Engineering  Multiple)    คะแนน 6 คะแนน 
  ระดับ 4 การควบคุมทางวิศวกรรมรูปแบบเดียว  
      (Engineering Single)    คะแนน  4 คะแนน 
  ระดับ 5 การเตือน (Warning)   คะแนน  1 คะแนน 
 
  การให้คะแนนตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) ก่อน

และหลังการปรับปรุง พบร้อยละของประสิทธิภาพการป้องกันเพิ่มขึ้นร้อยละ 15.74 (ร้อยละ
ประสิทธิภาพการป้องกันเพิ่มขึ้นจาก 59.26 เป็น 75.00 ) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 82 
 
ตารางที่ 82 การเปรียบเทียบการให้คะแนนตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of 

controls) ก่อนและหลังการปรับปรุง 

 

 

 

มาตรการป้องกัน ก่อนด าเนินการ หลังด าเนินการ 
Risk 

score 
Severity  
Level 

Risk 
score 

Severity  
level 

Risk 
score 

Severity  
level 

Risk 
score 

Severity  
level 

กา
รข

จัด
  

(E
lim

in
at

io
n)

 
 

 
1. การท าความสะอาด
สภาพแวดล้อมการ
ท างาน  
2. การติดตั้งระบบ
ระบายอากาศ  
3. การติดตั้งระบบ
ก าจัดฝุ่น  

 
4 
4 
4 

 
5 
5 
5 

 
0.9 
1.0 
1.0 

 
18.0 
20.0 
20.0 

 
4 
4 
4 

 
5 
5 
5 

 
0.1 
0.1 
0.1 

 
2.0 
2.0 
2.0 
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ตารางที่ 82 การเปรียบเทียบการให้คะแนนตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of 
controls) ก่อนและหลังการปรับปรุง (ต่อ) 

 

 
 4.3.3 การประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit/Cost ratio: BCR)  

 การประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (BCR) สามารถหาค่า BCR ได้จากดัง
สมการ     

       BCR  = PVB/PVC 

                                               𝐵𝐶𝑅 =∑ (

𝑅𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝐶𝑡
(1+𝑟)𝑡

)

𝑡

𝑛=0

   

 
 

มาตรการป้องกัน ก่อนด าเนินการ หลังด าเนินการ 
Risk 

score 
Severity  

level 
Risk 

score 
Severity  

level 
Risk 

score 
Severity  

level 
Risk 

score 
Severity  

level 

กา
รค

วบ
คุม

ทา
งว

ิศว
กร

รม
  

(E
ng

in
ee

rin
g 

co
nt

ro
ls)

 
 

1.การออกแบบและ
ติดตั้งระบบระงับเหตุ
เพลิงไหม้  
2. การติดตั้งอุปกรณ์  
3. โครงสร้างเพื่อลด
ความสูญเสียจากการ
ระเบิด  

4 
4 
4 

4 
5 
5 

0.9 
1.0 
1.0 

14.4 
20.0 
20.0 

4 
4 
4 

4 
5 
5 

0.6 
0.6 
0.5 

9.60 
12.0 
10.0 

กา
รบ

ริห
าร

จัด
กา

ร 
(A

dm
in

ist
ra

tiv
e)

  
 

1. การวิเคราะห์งาน
เพื่อความปลอดภัย  
2. มาตราฐานการ
ปฏิบัติงาน  
3. การวิเคราะห์
อันตรายกระบวนการ
ผลิต  
4. การบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน 

4 
4 
4 
4 

5 
5 
5 
5 

0.9 
0.9 
0.9 
0.9 

18.0 
18.0 
18.0 
18.0 

4 
4 
4 
4 

5 
5 
3 
5 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

16.0 
16.0 
9.60 
6.0 

คะแนนความเสี่ยงเฉลี่ย 12.29 5.95 
ร้อยละประสิทธิภาพการป้องกัน ร้อยละ 48.41 
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  ก าหนดให้  BCR หมายถึง อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
      PVB  หมายถึง มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์รวม 
      PVC หมายถึง มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม 

 Rt  หมายถึง  รายได้ที่คาดไว้ในปีที่ t 
 Ct  หมายถึง  รายจ่ายที่คาดไว้ในปีที่ t 
r   หมายถึง  อัตราคิดลดคิดเป็นร้อยละ t ปี ที่ 0 ถึง n 

  ต้นทุนโครงการ (Cost) ระหว่างปี 2565-2566 จากการด้าเนินกิจกรรมการป้องกันการ
ระเบิดฝุ่นจากการขจัด (Elimination) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) และการ
บริหารจัดการ (Administrative Controls) รวม ต้นทุนรวมปัจจุบัน (Total Present Cost) ก่อน
ก้าหนดค่าอัตราคิดลดร้อยละ 5 เท่ากับ 2,600,000 บาท ดังแสดงในตารางที่ 83 
 

ตารางที่ 83 ต้นทุนโครงการ (Cost) ระหว่างปี 2565-2566 
 

การก าหนดมาตรการป้องกัน งบประมาณ 
(บาท) 

การป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด (Elimination)  
1. การท าความสะอาดสภาพแวดล้อมการท างาน (Cleaning)  
2. การปรับปรงุติดตั้งระบบระบายอากาศ (Venting)  
3. การติดตั้งระบบก าจัดฝุ่น (Dust collector)  
4. บ ารุงรักษาระบบ 

 
- 

750,000 
200,000 
200,000 

การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls)  
1.การออกแบบและติดต้ังระบบระงับเหตุเพลิงไหม้ เพิ่ม 
(Fire suppression system)  
2. การติดตั้งอุปกรณ์ (Explosion-proof equipment)  
3. การออกแบบโครงสร้างเพ่ือลดความสูญเสียจากการระเบิด (Explosion-wall)  
4. บ ารุงรักษาระบบ  

 
500,000 

 
200,000 
500,000 
200,000 
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ตารางที่ 83 ต้นทุนโครงการ (Cost) ระหว่างปี 2565-2566 (ต่อ) 
 

การก าหนดมาตรการป้องกัน งบประมาณ 
(บาท) 

การบริหารจัดการ (Administrative Controls)  
1. การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย (JSA) 
2. มาตราฐานการปฏิบัติงาน (SOP) 
3. การวิเคราะห์อันตรายกระบวนการผลิต (PHA) 
4. กิจกรรมอบรม ความปลอดภัยจากการท างาน เพื่อส่งเสริมส านึกความปลอดภัย 

 
- 
- 
- 

50,000 
รวม 2,600,000 

 
  ต้นทุนโครงการ (Cost) ระหว่างปี 2565-2566 จากการด้าเนินกิจกรรมการป้องกันการ
ระเบิดฝุ่นจากการขจัด (Elimination) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) และการ
บริหารจัดการ (Administrative Controls) รวม ต้นทุนรวมปัจจุบัน (Total Present Cost) เท่ากับ 
2,420,340.14 บาท (ก้าหนดค่าอัตราคิดลดร้อยละ 5) ดังแสดงในตารางที่ 84 
 

ตารางที่ 84 ต้นทุนโครงการ (Cost) ระหว่างปี 2564-2566 
 

     โ       โ        Benefit) 2564 2565 2566 
การป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจดั 
(Elimination)  150,000.00 1,000,000.00  
การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering 
controls)  - - 1,400,000.00 
การบริหารจัดการ (Administrative Controls)  20,000.00 20,000.00 10,000.00 
    (Cost) 170,000.00 1,020,000.00 1,410,000.00 
                    (Present Cost) 70,000.00 971,428.57 1,278,911.56 
                  (Total Present Cost) 2,420,340.14 
 
   ผลประโยชน์ของโครงการ (Benefit)  ระหว่างปี  2564-2566 สามารถลดต้นทุน
อุบัติเหตุจากฝุ่นระเบิดทางตรง ได้แก่ ค่ารักษาพยาบาล และค่าชดเชยจากการบาแจ็บ และความ
เสียหายของทรัพย์สินจากการเกิดอุบัติเหตุ และต้นทุนอุบัติเหตุทางตรงทางอ้อม ได้แก่ การบริหาร
และกฎหมาย การสูญเสียเวลาในการผลิต การจ้างแรงงานทดแทน รวมเป็นเงิน  5,764,172.34 บาท 
(ก้าหนดค่าอัตราคิดลดร้อยละ 5) ดังแสดงในตารางที่ 85 
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ตารางที่ 85 ผลประโยชน์ของโครงการ (Benefit)  ระหว่างปี 2564-2566 
 
     โ       โ        Benefit) 2564 2565 2566 

ค่ารักษาพยาบาล และค่าชดเชยจากการบาดเจ็บ  -     600,000.0      600,000.0  
ความเสียหายของทรัพย์สินจากการเกิดอุบัติเหตุ  -  1,200,000.00   1,200,000.00  
การบริหารและกฎหมาย  -       50,000.00        50,000.00  

การสูญเสียเวลาในการผลิต  -  1,200,000.00   1,200,000.00  
 การจ้างแรงงานทดแทน   -       50,000.00        50,000.00  
    (Total) -  3,100,000.00   3,100,000.00  
     โ                  (Present Benefit) -  2,952,380.95   2,811,791.38  
        โ                   
(Total Present Benefit) 

5,764,172.34 
  

 
   นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาผลจากปัจจัยอื่นๆ (Attribution) ที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์
อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (BCR) ได้แก่  ความพร้อมของพนักงาน ร้อยละ 50 ความพร้อมของ
ระบบเครื่องจักร ร้อยละ 50  และ ความพร้อมของระบบป้องกันการระเบิด  ร้อยละ 10  ดังแสดงใน
ตารางต่อไปน้ี ดังแสดงในตารางที่ 86 
 

ตารางที่ 86 ปัจจัยอื่นๆ (Attribution) 
 

               ฐ    Base Case Impact) 2564 2565 
ความพร้อมของพนักงาน ร้อยละ 50 300,000.00  300,000.00  
ความพร้อมของระบบเครื่องจักร ร้อยละ 50     600,000.00  600,000.00  
ความพร้อมของระบบป้องกันและระงับอัคคีภัย ร้อยละ 30      600,000.00  600,000.00  
ความพร้อมของระบบป้องกันการระเบิด  ร้อยละ 10      120,000.00  120,000.00  

    (Base Case Impact) 1,620,000.00   1,620,000.00  
           ฐ                               
(Present Base Case Impact) 

1,620,000.00   1,542,857.14  

           ฐ                    
(Total Present Base Case Impact) 

3,162,857.14 
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 ดังนั้น สามารถประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (BCR) ดังนี้ 
   BCR   =   PVB/PVC 
     =   2,601,315.19/ 2,420,340.14 
     =   1.07  

 BCR > 1 แสดงว่าผลประโยชน์ที่ได้รับจากการลงทุนมีความคุ้มค่าในการลงทุน  อัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ  (Internal Rate of Return: IRR) เท่ากับ ร้อยละ 10.86 โครงการ
นี้ค านวณมูลค่าผลประโยชน์ปัจจุบันสุทธิ (NPV) โดยใช้อัตราคิดลดร้อยละ 5  



 

 

 

บทที่ 5 
สรุป และอภิปรายผลการศึกษา 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 1. ศึกษาขนาดของฝุ่นมันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น พบค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของฝุ่นมันเส้นเท่ากับ 16.71 µm ซึ่งสามารถเกิดระเบิดได้ (NFPA ระบุว่าฝุ่นที่สามารถท า
ให้เกิดการระเบิดได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 420 µm) 

 2. การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่น
มันเส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น พบว่า โอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น ร้อยละ 98.50 มา
จากการฟุ้งกระจายของฝุ่น ร้อยละ 99.80  แหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน ร้อยละ 98.00  ระดับการ
ประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นอยู่ในระดับที่ 5 (ความเสี่ยงสูงมาก จ าเป็นต้องเร่งจัดการความ
เสี่ยงทันที)  

 3. ออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น 
ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of controls) ที่มีทั้งหมด 5 ล าดับชั้น ซึ่งสถาน
ประกอบการสามารถด าเนินการได้  4 ล าดับชั้น ได้แก่ การป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด 
(Elimination) ก า ร ค ว บ คุ ม ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม  Engineering controls) ก า ร บ ริ ห า ร จั ด ก า ร 
(Administrative Controls) และอุปกรณ์ ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal protective 
equipment) 

 4. ผลการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น
หลังด าเนินระบบป้องกันการปรับปรุงระบบ พบว่า ความเสี่ยงลดลงจากระดับสูงมากเป็นระดับความ
เสี่ยงสูง ประสิทธิภาพการป้องกันเพิ่มขึ้นร้อยละ 15.74 และการประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์
ต่อต้นทุน (BCR) มากกว่า 1 ซึ่งหมายถึงการลงทุนในการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นมีความคุ้มค่า 

 
5.2 อภิปรายผลการศึกษา 

 การศึกษาครั้งนี้พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฝุ่นมันเส้นมีประมาณ 16.71 µm ซึ่ง
สอดคล้องกับสมาคมป้องกันอัคคีภัยแห่งชาติ (National Fire Protection Association: NFPA) ที่
ระบุว่าขนาดฝุ่นที่ สามารถเกิดการระเบิดต้องมีขนาดเล็กกว่า 420 µm (NFPA 654, 2020) 
เช่นเดียวกับการศึกษาขนาดของฝุ่นจากเส้นใยฟางข้าวโพดที่มีขนาด 120 µm ฝุ่นไม้เนื้ออ่อนที่ผ่าน
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การปรับสภาพมีขนาด 109 µm และเซลลูโลสไมโครคริสตัลลีน (matrices: microcrystalline 
cellulose) ที่มีขนาด 60 µm (Zhang et al., 2023) สามารถท าให้เกิดการระเบิดไดเ้ช่นกัน 

 การศึกษาปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นมัน
เส้นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น เป็นการประเมินความเสี่ยงการระเบิดฝุ่นด้วยการประยุกต์ใช้
เทคนิค  FFTA-AHP มาใชว้ิเคราะห์ประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่น เพื่อค้นหาสาเหตุของปัญหาที่
แท้จริงอย่างครอบคลุม ก าหนดล าดับความส าคัญของความเสี่ยงได้อย่างชัดเจน ตลอดจนสามารถ
น าไปตัดสินใจในการเลือกแนวทางในการป้องกันอุบัติเหตุ ลดความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นได้อย่าง
เหมาะสม (ศราวุฒิ ไชยรัตน์, 2564) (Li et al., 2017; Liu et al., 2020; Pang et al., 2023) จาก
การศึกษาครั้งนี้ พบว่า โอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้น ร้อยละ 98.50 มาจากการฟุ้งกระจายของ
ฝุ่น (Dispersion) ร้อยละ 99.80  แหล่งก าเนิดประกายไฟ ร้อยละ 98.00  สอดคล้องกับการประเมิน
ความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นในโรงงานอุตสาหกรรม  และการประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดของ
มีเทนในเหมืองถ่านหินใต้ดิน พบความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นร้อยละ 90.77 และปัจจัยส าคัญที่มีความ
เสี่ยงต่อการระเบิด คือ แหล่งก าเนิดประกายไฟ ร้อยละ 99.85 (Shi et al., 2018; Yuan et al., 
2015) อย่างไรก็ตามแหล่งก าเนิดประกายไฟยังถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการระเบิดเกิดขึ้น 
การศึกษาครั้งนี้พบความเสี่ยงจากเหตุการณ์ความผิดพลาดจากผู้ปฏิบัติงาน ร้อยละ 91.53 %  
(การท างานที่เร่งเรีบ ร้อยละ 24.10 ความเครียด ร้อยละ 12.40 การขาดความรู้ ร้อยละ 6.50 การ
ละเมิดกฎ ร้อยละ 57.10 และ ความล้มเหลวของเครื่องจักร ร้อยละ 98.18  โอกาสในการเกิดในแต่
ละเหตุการณ์นั้นอาจจะมีความแตกต่างกันจากกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ดังกรณีการศึกษาของ 
(Abuswer et al., 2013; Wei et al., 2020b; Yuan et al., 2015a) แหล่งก าเนิดความร้อนซึ่งเป็น
องค์ประกอบส าคัญของการระเบิดฝุ่น แบ่งออกเป็น 8 ประเภท ได้แก่ เปลวไฟและความร้อนโดยตรง  
ร้อยละ 22.00 งานที่ท าให้เกิดประกายร้อน ร้อยละ 20.00 ไฟฟ้าสถิต ร้อยละ10.00  ประกายไฟ 
ร้อยละ 9.00 การลุกจุดติดไฟเอง ร้อยละ 8.00  ประกายไฟจากแรงเสียดทาน ร้อยละ 7.00 พื้นผิว
ร้อน  ร้อยละ 6.00  นอกจากนี้ การระเบิดฝุ่นอินทรีย์และการระเบิดทางเคมียังส่งผลให้มีผู้เสียชีวิต 
บาดเจ็บ และทรัพย์สินเสียหายจ านวนมาก  (Reason, 2014; Zhang et al., 2017) ดังนั้นวิธีการ
ประเมินความเสี่ยงที่มีผลจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการระบุปัจจัยเสี่ยงและการวางแผนส าหรับ
มาตรการป้องกันและควบคุมความเสี่ยง  (Hyun et al., 2015; Kanuganti et al., 2017) 

 ออกแบบ และปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมันเส้น โดย
พิจารณาถึงองค์ประกอบของการระเบิดฝุ่น (Dust explosion pentagon) ที่สอดคล้องการการ
ประเมินความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นในหลายงานที่พิจารณาประเด็นดังกล่าว (Barozzi et al., 2020; 
Eckhoff, 2003) โดยได้มีการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นด้วยการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นของ
การควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls Model: HCM) มาใช้ในการควบคุมและลดผลกระทบ
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จากการระเบิดฝุ่น (Abuswer et al., 2013; Amyotte & Eckhoff, 2010) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
ในการน า HCM มาใช้นั้นต้องมีการพิจารณาและประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับความเสี่ยง และข้อจ ากัด
ขององค์การ (Ajslev et al., 2022) จากการศึกษาครั้งนี้ได้ด าเนินการโดยใช้พื้นฐานของ HCL ใน
ประเด็นการขจัด (Elimination)  การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) และการ
บริหารจัดการ (Administrative controls) ซึ่ งไม่ ได้ เน้นด าเนินการในประเด็น  การแทนที่ 
(Substitution) และ สวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (PPE) จะมีความเหมือนกับการศึกษา
ของการน าหลักการ HCM ไปประยุกต์ใช้ในสถานบริการด้านสุขภาพในอังกฤษและสกอตแลนด์ ที่การ
เลือกหัวข้อในการควบคุมความเสี่ยงเพื่อที่จะให้สอดคล้องกับบริษทและข้อจ ากัดในองค์กรในประเด็น 
การแทนที่ (Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering controls) และการบริหาร
จัดการ (Administrative controls) (Liberati et al., 2017) การศึกษาผลของ HCM ครั้งนี้เป็นไป
ตามหลักการของ Hierarchy of Controls (Atkinson & Westall, 2010; Reason, 2014) ที่แสดง
ให้ เห็นถึงการป้องกันการระเบิดฝุ่นจากการขจัด (Elimination)  การควบคุมทางวิศวกรรม 
(Engineering controls) มีประสิทธิที่ภาพกว่าการ การบริหารจัดการ (Administrative controls)  

 ศึกษาผลการออกแบบและปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นในกระบวนการจัดเก็บมัน
เส้น แสดงให้เห็นถึงระดับความเสี่ยงที่ลดลง ประสิทธิภาพความปลอดภัยเพิ่มขึ้นคล้ายหลายๆ 
การศึกษาที่แสดงให้เห็นถุงหลักการ HCM สามารถลดความเสี่ยง เพิ่มประสิทธิภาพความปลอดภัย 
(Atkinson & Westall, 2010; Reason, 2014) ผลการประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
(Benefit/Cost ratio: BCR) ในช่วงระยะเวลาในการด าเนินการ ปี 2564-2566 BCR  แสดงถึง
ผลประโยชน์ที่ได้รับจากการลงทุนมีความคุ้มค่าในการลงทุน อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ  
(Internal Rate of Return: IRR) ร้อยละ 10.86 จากการศึกษาในหลายๆ งานยังไม่พบผลการ
ประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนส าหรับโครงการเกี่ยวกับการป้องกันการระเบิดฝุ่น 
แต่พบในการประเมินจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนส าหรับโครงการจัดท าแผนงานควบคุมและ
ลดความเสี่ยงในอนาคต  (Białas, 2016) การวิเคราะห์ต้นทุนและผลประโยชน์ของโครงการป้องกัน
อุบัติส าหรับผู้รับเหมาในงานก่อสร้าง (Ikpe et al., 2012; Ikpe, 2009) การประเมินอัตราส่วน
ผลประโยชน์ต่อต้นทุนส าหรับโครงการก าหนดงบประมาณเพื่อบรรเทาผลกระทบจากภัยพิบัติ 
(Shreve & Kelman, 2014) และในประเทศไทยพบการวิเคราะห์ต้นทุนและผลประโยชน์ของ
โครงการการลดอุบัติเหตุในวงเวียนของนักศึกษามหาวิทยาลัยขอนแก่น (วัลลภ นุกิจ และคณะ , 
2022) จากการศึกษาครั้งน้ีแสดงให้เห็นถึงการวิเคราะหป์ัจจัยพื้นฐานที่มีอิทธิพลต่อการเกิดระเบิดของ
ฝุ่นมันเส้นด้วยเครื่องมือประเมินความเสี่ยงที่มีประสิทธิภาพ จะท าให้เห็นถึงปัจจัยที่เป็นสาเหตุที่
แท้จริงที่จะน าไปสู่การระเบิดฝุ่น สามารถน าไปออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นโดยการ
ประยุกต์ใช้หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องให้สอดคล้องกับบริบทขององค์กร จะท าให้เกิดผลการ
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ปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นทั้งด้านระดับความเสี่ยงลดลง ประสิทธิภาพความปลอดภัย
เพิ่มขึ้น ผลประโยชน์ที่ได้รับจากการลงทุนมีความคุ้มค่าในการลงทุน และมีอัตราผลตอบแทนภายใน
ของโครงการ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะการศึกษา 

 5.3.1 จากการศึกษาครั้งนี้ ท าให้ได้องค์ความรู้ใหม่ในด้านขนาดของฝุ่นมันส าปะหลังที่ได้
จากการหาขนาดของฝุ่นมันเส้นด้วยเครื่อง FE-SEM รุ่น MiRA3: TESCAN ท าให้ทราบขนาดของฝุ่นที่
วัดได้ มีขนาดค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.71 μm. ซึ่งเป็นขนาดที่สามารถท าให้เกิดการระเบิดได ้

 5.3.2 ปัจจัยพื้นฐาน และการประเมินความเสี่ยงที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นครั้งนี้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ การฟุ้งกระจายของฝุ่น (Dispersion) คิด
เป็นร้อยละ 99.80 แหล่งจุดติดไฟ หรือความร้อน คิดเป็นร้อยละ 98.00 ซึ่งในการควบคุมการฟุ้ง
กระจายของฝุ่นอาจด าเนินการได้ยากเนื่องจากมีข้อจ ากัดของกระบวนการผลิต และขนาดของฝุ่นที่ไม่
สามารถหลีกเลี่ยงได้ แต่ในประเด็นที่ส าคัญที่จะสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดการระเบิดฝุ่นได้คือ 
ปัจจัยจากความร้อน ที่เกิดจากความล้มเหลวจากคน (Human failure) โดยเฉพาะในประเด็นของ
ความไม่รู้  การท างานภายใต้ภาวะกดดัน ความเครียด การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบ  ที่ต้องมีการ
พิจารณาเพิ่มเติม และความล้มเหลวจากเครื่องจักร (Machine failure)  

 5.3.3 การประยุกต์ใช้ตามล าดับชั้นของการควบคุมอันตราย (Hierarchy of Controls)  ใน
การควบคุม 5 องค์ประกอบของการระเบิด (Five elements of dust explosion)  และมีการ
ประเมินผลจาก Protection factor สามารถลดความเสี่ยงได้ร้อยละ 48.41 การควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดสามารถเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ การขจัด (Elimination) การแทน
ทดแทน (Substitution) การควบคุมทางวิศวกรรมหลายรูปแบบ (Engineering multiple) การ
ควบคุมทางวิศวกรรมรูปแบบเดียว (Engineering single) การเตือน (Warning) 

 5.3.4 จุดแข็งของการศึกษาครั้งนี้ คือ การประยุกต์ใช้กระบวนการประเมินความเสี่ยงด้วย
วิธี FFTA-AHP ที่สามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของปัจจัยที่ท าให้เกิดการระเบิดฝุ่นมันเส้นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้นจากหลักการทางตรรกวิทยาในการพิจารณาสาเหตุจากผล และแจกแจง
เหตุการณ์พื้นฐานที่เป็นสาเหตุย่อยของการท าให้เกิดการระเบิด แสดงค่าโอกาสการเกิดการระเบิดฝุ่น
ออกมาเป็นค่าร้อยละ เพื่อความชัดเจนในการน ามาประเมินและการจัดล าดับความเสี่ยง และก าหนด
ระดับของความเสี่ยงแต่ละความเสี่ยง ให้สามารถทราบผลกระทบความรุนแรง และโอกาสที่จะเกิดขึ้น
ได้อย่างชัดเจน น าข้อมูลที่ได้ไปพิจารณาในการด าเนินการออกแบบระบบป้องกันการระเบิดฝุ่นใน
กระบวนการจัดเก็บมันเส้น เพื่อผลการปรับปรุงระบบป้องกันการระเบิดฝุ่น  
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 5.3.5 จุดอ่อนของการศึกษาครั้งนี้ คือ กระบวนการประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี FFTA ที่มา
จากกระบวนการชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยงจากคณะกรรมการด้านความปลอดภัยของ
องค์กร และนักวิจัย ที่มีกระบวนการที่ชัดเจน แต่เป็นเพียงการประเมินจากสถานประกอบบการเพียง 
1 แห่งเท่านั้น ซึ่งอาจมีความแตกต่างด้านจากกระบวนการผลิต และทักษะ องค์ความรู้ของผู้ประเมิน 
ผลการประเมินความเสี่ยงอาจมีความเหมือน หรือต่างจากองค์กรอื่นได้ อย่างไรก็ตาม องค์กรอื่นที่
ความเสี่ยงต่อการระเบิดฝุ่นในกระบวนการผลิตอื่นๆ  สามารถน าองค์ความรู้ และเทคนิคดังกล่างไป
ประยุกต์ใช้ในพื้นที่ของตนเองได้ 

 5.3.6 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาวิจัยครั้งถัดไป ควรมีการประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ
ในกระบวนการอ่ืนๆ ที่มีความเสี่ยงต่อการระเบิดของฝุ่น เช่น กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง และ
การประยุกต์ใช้เทคนิค Fuzzy ควรน้าโปรแกรมส้าเร็จรูปมาช่วยวิเคราะห์เพื่อให้ผลการประเมินมี
ความแม่นย้า ตรงกับค่าความเป็นจริงให้มากที่สุด 
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                                Fault Tree Analysis (FTA) 

 
แบบการประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี Fault Tree Analysis (FTA) เริ่มจากการก้าหนด

เหตุการณ์การระเบิดฝุ่นแป้ง เป็นเหตุการณ์แรก (Top event) คือ การระเบิดของฝุ่นแป้งมัน
ส้าปะหลัง ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่มีผลกระทบร้ายแรง และพิจารณาจากห้าเหลี่ยมของการระเบิดของฝุ่น  
(Dust explosion pentagon) เพื่อหาวิเคราะห์หาสาเหตุย่อย (Fault tree event) และวิเคราะห์หา
สาเหตุย่อยของแต่ละเหตุการณ์ (Basic event) จนพบสาเหตุของการเกิดการระเบิดที่แท้จริง ดัง
แสดงตามขั นตอน และรายละเอียดดังต่อไปนี  
 
                           

1. ผู้ด้าเนินการอภิปรายกลุ่ม (Moderator) แนะน้าตนเองและทีมงาน 
2. ผู้ด้าเนินการสนทนาชี แจงจุดมุ่งหมายในการอภิปรายกลุ่ม และวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
3. ผู้เข้าร่วมสนทนาแนะน้าตนเอง 
4. เริ่มค้าถามในแนวการอภิปรายกลุ่มที่จัดเตรียมไว้ตามประเด็นต่างๆ มีการแลกเปลี่ยน

ความ คิดเห็นในกลุ่ม ทุกคนมโีอกาสแสดงความคิดเห็นเท่าเทียมกัน 
5. สรุปประเด็นจากการอภิปรายกลุ่ม 
 

                                 
1. สาเหตุย่อย (Fault tree event) ของการระเบิดของฝุ่นในแต่ละองค์ประกอบ มีอะไรบ้าง  
2. สาเหตุย่อยของแต่ละเหตุการณ์ (Basic event) ของการระเบิดของฝุ่น มีอะไรบ้าง 

                                           
      ็                   

 Fault tree event) 
                  

           
 Basic event) 

1. เชื อเพลิง (Fuel)    
2. การฟุ้งกระจายของฝุ่น  
(Dispersion of dust particles) 

  

3. ขอบเขตหมอกฝุ่น  
(Confinement of the dust 
cloud) 

  

4. ออกซิเจนในอากาศ (Oxygen)   
5. แหล่งจุดติดไฟ (Ignition sources)   
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                                                       Analytic Hierarchy 

Process  
 

 การประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี Analytic Hierarchy Process (AHP) ใช้ในการตัดสินใจ
เลือก หรือเรียงล าดับทางเลือกของปัญหาที่ต้องใช้การตัดสินที่ซ้ าซ้อน โดยสร้างรูปแบบการตัดสินใจ
ให้เป็นโครงสร้างล าดับชั้น และน าข้อมูลที่ได้จากความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญมาวิเคราะห์สรุปแนว
ทางเลือกที่เหมาะสม 
 
ค าชี แจงในการอภิปรายกลุ่ม 

1. ผู้ด าเนินการอภิปรายกลุ่ม (Moderator) แนะน าตนเองและทีมงาน 
2. ผู้ด าเนินการสนทนาช้ีแจงจุดมุ่งหมายในการอภิปรายกลุ่ม และวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
3. ผู้เข้าร่วมสนทนาแนะน าตนเอง 
4. เริ่มค าถามในแนวการอภิปรายกลุ่มที่จัดเตรียมไว้ตามประเด็นต่างๆ มีการแลกเปลี่ยน

ความ คิดเห็นในกลุ่ม ทุกคนมโีอกาสแสดงความคิดเห็นเท่าเทียมกัน 
5. สรุปประเด็นจากการอภิปรายกลุ่ม 

แนวค าถามในการจัดการอภิปรายกลุ่ม 
 จงเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของเหตุการณ์ทีละคู่ (Pairwise comparisons) ท่านคิดว่า
ประเด็นใดที่มีความส าคัญมากกว่ากัน และมีความส าคัญกว่ากันเท่าใด โดยก าหนดให้ตัวเลขที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบรายคู่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 ความหมายตัวเลขที่ใช้ในการเปรียบเทียบรายคู่ใน AHP 

ระดับ
ความส าคัญ 

ความหมาย หมายเหต ุ

1 มีความส าคัญเท่ากัน (Equal Importance)  
3 มีความส าคัญมากกว่าเล็กน้อย (Moderate Importance)  
5 มีความส าคัญกว่ามากในระดับปานกลาง (Strong Importance)  
7 มีความส าคัญมากกว่าในระดับค่อนข้างมาก (Very Strong Importance)  
9 มีความส าคัญมากกว่าในระดับมากที่สุด (Extreme Importance)  

2,4,6,8 ค่ากลางระหว่างสองค าตัดสินที่อยู่ติดกัน เมื่อประณีประนอมเป็น
สิ่งจ าเป็น 
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ตัวอย่างการให้ระดับความส าคัญ 
แถวที่ 1 ท่านพิจารณาระดับความส าคัญสาเหตุหลักข้อ 1 มีความส าคัญมากกว่า (จากตาราง

ตัวอย่างระดับความส าคัญเท่ากับ 5) เมื่อเทียบกับข้อก าหนดคู่เทียบ ข้อ 2 ให้ท าเครื่องหมาย  ช่อง 
5 

แถวที่ 2 พิจารณาระดับความส าคัญสาเหตุหลักข้อ 2 เทียบกับข้อ 3 และพิจารณาว่าข้อ 3 มี
ความส าคัญกว่ามาก (จากตารางตัวอย่างระดับความส าคัญเท่ากับ 7) ให้ท าเครื่องหมาย  ช่อง 7 

ค าถามที่ 1 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ทีละคู่ (Pairwise comparisons) สาเหตุการฟุ้ง
กระจายของฝุ่น 

ข้อ เหตุการณ ์

1 การท าความสะอาดพพ้ืนที่ (Cleaning) 

2 เครื่องจักช ารุด (Machine trouble) 

3 การซ่อมบ ารุงเครื่องจักร (Maintenance) 

 
ค าถามที่ 1 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น ว่าสาเหตุใดมี ความส าคัญมากกว่า
กัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น 
1. การท าความสะอาดพพื้นที่ (Cleaning) 
2. เครื่องจักช ารุด (Machine trouble) 
3. การซ่อมบ ารุงเครื่องจักร (Maintenance) 
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ค าถามที่ 2 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตคุวามผิดพลาดของพนักงาน  
ข้อ เหตุการณ ์

1 การท างานภายระยะเวลาที่จ ากัด (Time pressure) 

2 การท างานภายใต้แรงกดดัน (Stress) 

3 ขาดความรู้ (Lack of knowledge) 

4 การระมิดกฎระเบิดข้อบังคับ (Violation) 

 
ค าถามที่ 2 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดของพนักงาน ว่าสาเหตุใดมี ความส าคัญ
มากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากความผิดพลาดของพนักงาน สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 
ข้อ 1                  ข้อ 4 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากความผิดพลาดของพนักงาน 
1. การท างานภายระยะเวลาที่จ ากัด (Time pressure) 
2. การท างานภายใต้แรงกดดัน (Stress) 
3. ขาดความรู้ (Lack of knowledge) 
4. การระมิดกฎระเบิดข้อบังคับ (Violation) 
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ค าถามที่ 3 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตุความร้อนจากกะพ้อล าเลียง 
ข้อ เหตุการณ ์

1 ความร้อนจากความล้มเหลวของนอต (Nut) 

2 ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพานล าเลียง (Rubber belt) 

3 ความร้อนจากความล้มเหลวของกระพ้อล าเลียง (Bucket) 

4 ความร้อนจากไฟฟ้าสถิตในระบบล าเลียง (Electrostatic) 

5 ความร้อนจากวัสดุติดในระบบล าเรียง (Waste) 

 
ค าถามที่ 3 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดจากกะพ้อล าเลียงสาเหตุใดมี ความส าคัญ
มากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากกะพอ้ล าเลียง สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 
ข้อ 1                  ข้อ 4 
ข้อ 1                  ข้อ 5 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากกะพ้อล าเลียง 

1. ความร้อนจากความล้มเหลวของน๊อต (Nut) 
2. ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพานล าเลียง (Rubber belt) 
3. ความร้อนจากความล้มเหลวของกระพ้อล าเลียง (Bucket) 
4. ความร้อนจากไฟฟ้าสถิตในระบบล าเลียง (Electrostatic) 

5. ความร้อนจากวัสดุติดในระบบล าเรียง (Waste) 
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ค าถามที่ 4 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตุความร้อนจากมอเตอร์ 
ข้อ เหตุการณ ์

1 ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ (Motor gear) 

2 ความร้อนจากความล้มเหลวของตลับลูกปืน (Bearing) 

3 ความร้อนจากความล้มเหลวของสกรูล าเลียง (Set Screw) 

 
ค าถามที่ 4 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดของสาเหตุความร้อนจากมอเตอร์ ความส าคัญ
มากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากมอเตอร ์ สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากมอเตอร์ 
1. ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ (Motor gear) 
2. ความร้อนจากความล้มเหลวของตลับลูกปืน (Bearing) 
3. ความร้อนจากความล้มเหลวของสกรูล าเลียง (Set Screw) 

 
ค าถามที่ 5 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตุความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียง 
แบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 

ข้อ เหตุการณ ์

1 ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ drive (Motor drive) 

2 ความร้อนจากความล้มเหลวของลูกกลิ้ง (Roller) 

3 ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพาน (Belt) 

4 ความร้อนจากความล้มเหลวของพูเล่ (Pulleys) 

5 ความร้อนจากความล้มเหลวของเกียร์มอเตอร์ (Gear motor) 
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ค าถามที่ 5 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 
(Tripple car conveyor) สาเหตุใดมี ความส าคัญมากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลว 

จากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร ์(Tripple car conveyor) 
สาเหตุ
คู่ 
เทียบ 

 
มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 
ข้อ 1                  ข้อ 4 
ข้อ 1                  ข้อ 5 
สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 
1. ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ drive (Motor drive) 
2. ความร้อนจากความล้มเหลวของลูกกลิ้ง (Roller) 
3. ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพาน (Belt) 
4. ความร้อนจากความล้มเหลวของพูเล่ (Pulleys) 
5. ความร้อนจากความล้มเหลวของเกียร์มอเตอร์ (Gear motor) 
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                                             Fuzzy 

 แบบประเมินกระบวนการลดความคลุมเคลือด้วยเทคนิค Fuzzy ส้าหรับการประมวลผล 
ตรรกะแบบคลุมเครือ เพื่อจัดการกับข้อมูลที่มีความคลุมเครือ แสดงผลในรูปแบบตัวเลขจากการ
แปลงภาษาเป็นตัวเลข ใช้หลักเหตุผลเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ เป็นเทคนิคที่น้าผล
การจากเปรียบเทียบคู่จากกระบวนการ AHP เข้าสมการของ Fuzzy โดยใช้ตัวเลขที่แสดงระดับ
ความส้าคัญของการเปรียบเทียบคู ่ดังต่อไปนี  
 
                           

1. ผู้ด้าเนินการอภิปรายกลุ่ม (Moderator) แนะน้าตนเองและทีมงาน 
2. ผู้ด้าเนินการสนทนาชี แจงจุดมุ่งหมายในการอภิปรายกลุ่ม และวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
3. ผู้เข้าร่วมสนทนาแนะน้าตนเอง 
4. เริ่มค้าถามในแนวการอภิปรายกลุ่มที่จัดเตรียมไว้ตามประเด็นต่างๆ มีการแลกเปลี่ยน

ความ คิดเห็นในกลุ่ม ทุกคนมโีอกาสแสดงความคิดเห็นเท่าเทียมกัน 
5. สรุปประเด็นจากการอภิปรายกลุ่ม 

 
                                 
 จงเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของเหตุการณ์ทีละคู่ (Pairwise comparisons) ท่านคิดว่า
ประเด็นใดที่มีความส้าคัญมากกว่ากัน และมีความส้าคัญกว่ากันเท่าใด โดยก้าหนดให้ตัวเลขที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบรายคู่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ความหมายตัวเลขที่ใช้ในการเปรียบเทียบรายคู่ใน Fuzzy 

        ซซ                
 Triangular fuzzy scale) 

                       
 Linguistic scale) 

(1,1,3) มีความส้าคัญเท่ากัน 
(1,3,5) มีความส้าคัญมากกว่าเล็กน้อย 
(3,5,7) มีความส้าคัญมากกว่าปานกลาง 
(5,7,9) มีความส้าคัญมากกว่ามาก 
(7,9,9) มีความส้าคัญมากกว่ามากที่สุด 
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ตัวอย่างการให้ระดับความส าคัญ 
แถวที่ 1 ท่านพิจารณาระดับความส าคัญสาเหตุหลักข้อ 1 มีความส าคัญมากกว่า (จากตาราง

ตัวอย่างระดับความส าคัญเท่ากับ 5) เมื่อเทียบกับข้อก าหนดคู่เทียบ ข้อ 2 ให้ท าเครื่องหมาย  ช่อง 
5 

แถวที่ 2 พิจารณาระดับความส าคัญสาเหตุหลักข้อ 2 เทียบกับข้อ 3 และพิจารณาว่าข้อ 3 มี
ความส าคัญกว่ามาก(จากตารางตัวอย่างระดับความส าคัญเท่ากับ 7) ให้ท าเครื่องหมาย  ช่อง 7 

ค าถามที่ 1 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ทีละคู่ (Pairwise comparisons) สาเหตุการฟุ้ง
กระจายของฝุ่น 

ข้อ เหตุการณ ์

1 การท าความสะอาดพพ้ืนที่ (Cleaning) 

2 เครื่องจักช ารุด (Machine trouble) 

3 การซ่อมบ ารุงเครื่องจักร (Maintenance) 

 
ค าถามที่ 1 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น ว่าสาเหตุใดมี ความส าคัญมากกว่า
กัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากเหตุการฟุ้งกระจายของฝุ่น 
1. การท าความสะอาดพพื้นที่ (Cleaning) 
2. เครื่องจักช ารุด (Machine trouble) 
3. การซ่อมบ ารุงเครื่องจักร (Maintenance) 
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ค าถามที่ 2 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตคุวามผิดพลาดของพนักงาน  
ข้อ เหตุการณ ์

1 การท างานภายระยะเวลาที่จ ากัด (Time pressure) 

2 การท างานภายใต้แรงกดดัน (Stress) 

3 ขาดความรู้ (Lack of knowledge) 

4 การระมิดกฎระเบิดข้อบังคับ (Violation) 

 
ค าถามที่ 2 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดของพนักงาน ว่าสาเหตุใดมี ความส าคัญ
มากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากความผิดพลาดของพนักงาน สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 
ข้อ 1                  ข้อ 4 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากความผิดพลาดของพนักงาน 
1. การท างานภายระยะเวลาที่จ ากัด (Time pressure) 
2. การท างานภายใต้แรงกดดัน (Stress) 
3. ขาดความรู้ (Lack of knowledge) 
4. การระมิดกฎระเบิดข้อบังคับ (Violation) 
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ค าถามที่ 3 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตุความร้อนจากกะพ้อล าเลียง 
ข้อ เหตุการณ ์

1 ความร้อนจากความล้มเหลวของน๊อต (Nut) 

2 ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพานล าเลียง (Rubber belt) 

3 ความร้อนจากความล้มเหลวของกระพ้อล าเลียง (Bucket) 

4 ความร้อนจากไฟฟ้าสถิตในระบบล าเลียง (Electrostatic) 

5 ความร้อนจากวัสดุติดในระบบล าเรียง (Waste) 

 
ค าถามที่ 3 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดจากกะพ้อล าเลียงสาเหตุใดมี ความส าคัญ
มากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากกะพอ้ล าเลียง สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 
ข้อ 1                  ข้อ 4 
ข้อ 1                  ข้อ 5 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากกะพ้อล าเลียง 

1. ความร้อนจากความล้มเหลวของน๊อต (Nut) 
2. ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพานล าเลียง (Rubber belt) 
3. ความร้อนจากความล้มเหลวของกระพ้อล าเลียง (Bucket) 
4. ความร้อนจากไฟฟ้าสถิตในระบบล าเลียง (Electrostatic) 

5. ความร้อนจากวัสดุติดในระบบล าเรียง (Waste) 
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ค าถามที่ 4 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตุความร้อนจากมอเตอร์ 
ข้อ เหตุการณ ์

1 ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ (Motor gear) 

2 ความร้อนจากความล้มเหลวของตลับลูกปืน (Bearing) 

3 ความร้อนจากความล้มเหลวของสกรูล าเลียง (Set Screw) 

 
ค าถามที่ 4 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดของสาเหตุความร้อนจากมอเตอร์ ความส าคัญ
มากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุท่ีคาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากมอเตอร ์ สาเหตุ

คู่ 
เทียบ 

 

มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากมอเตอร์ 
1. ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ (Motor gear) 
2. ความร้อนจากความล้มเหลวของตลับลูกปืน (Bearing) 
3. ความร้อนจากความล้มเหลวของสกรูล าเลียง (Set Screw) 

 
ค าถามที่ 5 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparison) สาเหตุความร้อนจากอุปกรณ์ล าเลียง 
แบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 

ข้อ เหตุการณ ์

1 ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ drive (Motor drive) 

2 ความร้อนจากความล้มเหลวของลูกกลิ้ง (Roller) 

3 ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพาน (Belt) 

4 ความร้อนจากความล้มเหลวของพูเล่ (Pulleys) 

5 ความร้อนจากความล้มเหลวของเกียร์มอเตอร์ (Gear motor) 
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ค าถามที่ 5 จงเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างสาเหตุ ข้อ1 กับข้อ 2-3 ตามสาเหตุที่คาดว่าจะเกิด
ความล้มเหลวจน เกิดการระเบิด ) จากความผิดพลาดจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ 
(Tripple car conveyor) สาเหตุใดมี ความส าคัญมากกว่ากัน 
 
สาเหต ุ จับคู่เทียบระหว่างความส าคัญสาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลว 

จากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 
สาเหตุ
คู่ 
เทียบ 

 
มากกว่า เท่ากัน มากกว่า 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ข้อ 1                  ข้อ 2 
ข้อ 1                  ข้อ 3 
ข้อ 1                  ข้อ 4 
ข้อ 1                  ข้อ 5 

สาเหตุที่คาดว่าจะเกิดความล้มเหลวจากอุปกรณ์ล าเลียงแบบทริปเปอร์คาร์ (Tripple car conveyor) 
1. ความร้อนจากความล้มเหลวของมอเตอร์ drive (Motor drive) 
2. ความร้อนจากความล้มเหลวของลูกกลิ้ง (Roller) 
3. ความร้อนจากความล้มเหลวของสายพาน (Belt) 
4. ความร้อนจากความล้มเหลวของพูเล่ (Pulleys) 
5. ความร้อนจากความล้มเหลวของเกียร์มอเตอร์ (Gear motor) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ข 

หนังสือการรับรองด้านจริยธรรมการวิจัย 
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ภาคผนวก ค 
คู่มือความปลอดภัยในการป้องกันการระเบิดของฝุน่แปง้มันส าปะหลงั 
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ชื่อ นางสาวรัชนี  จูมจ ี
วันเกิด วันที ่31 มกราคม พ.ศ. 2527 
สถานทีเ่กิด อ าเภอเมือง  จังหวัดอุบลราชธานี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน เลขที่ 705 หมู ่2 ต าบลไร่น้อย อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน พนักงานในสถาบันอุดมศึกษาต าแหน่งวิชาการ 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน คณะสาธารณสุขศาสตร ์มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี  

เลขที่ 2 ถนนราชธาน ีต าบลในเมือง อ าเภอเมือง   
จังหวัดอุบลราชธาน ี 34000 

ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2550  ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.)   
                สาขาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย   
                มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี 
พ.ศ. 2554  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศ.ม.)   
                สาขาวิศวกรรมความปลอดภัย   
                มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
พ.ศ. 2567  ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.)   
                สาขาเทคโนโลยีทางสุขภาพและความปลอดภัย  
                มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ทุนวิจัย ทุนอุดหนุนวิจัยประเภทนิสิตระดับบัณฑิตศึกษา   
คณะสาธารณสุขศาสตร ์มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
ประจ าปีงบประมาณ 2566   
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