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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการปนเปื้อนของสารปรอทในอากาศภายในพื้นที่จัดเก็บซาก
หลอดฟลูออเรสเซนต์ และวิเคราะห์ผลของการระบายอากาศต่อการลดความเข้มข้นของไอปรอท เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์อย่างปลอดภัยและยั่งยืน ผลการศึกษาพบว่า พื้นที่
ชนบทยังคงมีการใช้และเกิดซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในสัดส่วนสูงกว่าพื้นที่เมืองอย่างชัดเจน ขณะที่การ
ตรวจวัดปริมาณสารปรอทในอากาศบริเวณพื้นที่จัดเก็บพบว่า พื้นที่ปิดมีความเข้มข้นของไอปรอทเฉลี่ยสูง
กว่าพื้นที่เปิดถึงกว่า 50 เท่า โดยเฉพาะในห้องจัดเก็บที่ไม่มีการระบายอากาศ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 520.9 ± 
160.3 ng/m³ ขณะที่พ้ืนท่ีเปิดมีค่าเฉลี่ยเพียง 10.9 ± 5.4 ng/m³ การทดสอบในห้องควบคุมพบว่า หลอด
ฟลูออเรสเซนต์ที่แตกสามารถปลดปล่อยสารปรอทได้มากในช่วง 10 นาทีแรก และสามารถมีปริมาณการ
ปลดปล่อยรวมเฉลี่ย ประมาณ 8 มิลลิกรัมต่อหลอด การจำลองด้วยสมการสมดุลมวลแสดงให้เห็นว่า การ
ระบายอากาศแบบมีช่องเปิดตรงกันในแนวทิศทางลม (Cross ventilation) มีประสิทธิภาพในการลดความ
เข้มข้นของไอปรอทได้ดีกว่าแบบการระบายอากาศแบบด้านเดียว (Single-sided ventilation) โดยเมื่อมี
ช่องเปิดขนาดเหมาะสมสามารถลดความเข้มข้นของไอปรอทจาก 520.8 ng/m³ เหลือเพียง 21.7 ng/m³ 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างอัตราการระบายอากาศและการลดการสะสมของไอปรอท 
สามารถสรุปได้ว่า แนวทางที่เหมาะสมในการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ควรเริ่มจากการคัดแยก
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ประเภทของหลอดตั้งแต่ต้นทาง การใช้ภาชนะท่ีแข็งแรงระหว่างการขนส่ง และการจัดเก็บในพื้นที่ที่มีอัตรา
การระบายอากาศเพียงพอภายใต้ระบบการจัดการของเสียอันตรายที่ถูกต้องตามกฎหมาย เพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อนและลดความเสี่ยงต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 
 
คำสำคัญ : หลอดฟลูออเรสเซนต์ การจัดการขยะในทอ้งถิ่น สารปรอท เป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน 

 
Abstract 

 
This study aimed to evaluate mercury contamination in the air within fluorescent 

lamp waste storage areas and to analyze the effect of ventilation on reducing airborne 
mercury concentration, in order to develop safe and sustainable waste management 
guidelines. The results revealed that rural areas still generate and use fluorescent lamps at 
significantly higher proportions than urban areas. Measurements of airborne mercury in 
storage facilities showed that closed areas exhibited mercury concentrations more than 50 
times higher than open areas. Specifically, non-ventilated storage rooms recorded an 
average concentration of 520.9 ± 160.3 ng/m³, whereas open areas averaged only 10.9 ± 
5.4 ng/m³. Controlled chamber tests indicated that broken fluorescent lamps released a 
large amount of mercury vapor during the first 10 minutes, with a total average emission of 
approximately 8 milligrams per lamp. Simulation using the mass balance model 
demonstrated that cross ventilation was significantly more effective in reducing mercury 
concentration than single-sided ventilation. When properly sized openings were applied, 
the mercury concentration decreased dramatically—from 520.8 ng/m³ to only 21.7 ng/m³—
highlighting the direct correlation between ventilation rate and reduction of mercury 
accumulation. In conclusion, effective management of fluorescent lamp waste should begin 
with proper source separation between fluorescent and LED lamps, the use of durable and 
sealed containers during transport, and storage in facilities with adequate ventilation rates, 
all under a legally compliant hazardous waste management system. These measures are 
essential to prevent environmental contamination and mitigate long-term health risks in a 
sustainable manner. 
 
Keywords: Fluorescent lamp, Local waste management, Mercury, Sustainable Development Goals (SDG) 

 
1. บทนำ  

ในปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกกำลังเผชิญกับปัญหาการจัดการของเสียอันตรายที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาขยะชุมชนที่มีองค์ประกอบของสารพิษหรือ
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โลหะหนัก ปัญหาของเสียอันตรายชุมชนที่ได้รับความสนใจมากขึ้นในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา คือ ซากหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent lamp waste) (Forti et al., 2020; Liu et al., 2023) ซึ่งเป็นวัสดุที ่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายในชีวิตประจำวัน ทั้งในบ้านเรือน อาคารสำนักงาน โรงเรียน โรงพยาบาล โรงงาน หรือ
สถานที่สาธารณะ หลอดฟลูออเรสเซนต์มีข้อดีคือสามารถลดพลังงานและมีอายุการใช้งานยาวนานกว่า
หลอดไส้ทั่วไป อย่างไรก็ตาม ภายในหลอดไฟดังกล่าวมีการใช้สารปรอท (Mercury: Hg) เป็นส่วนประกอบ
สำคัญในการสร้างแสงสว่างจากการเรืองแสงของสารฟอสฟอร์ภายในหลอด เมื่อหลอดเหล่านี้หมดอายกุาร
ใช้งานและไม่ได้รับการจัดการอย่างถูกต้อง ปรอทที่อยู่ภายในอาจรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อมและก่อให้เกิด
อันตรายต่อท้ังมนุษย์และระบบนิเวศได้ 

สารปรอทเป็นโลหะหนักที่มีคุณสมบัติพิเศษแตกต่างจากโลหะชนิดอื่นคือสามารถระเหยและอยู่ใน
สถานะก๊าซได้แม้ที่อุณหภูมิห้อง ส่งผลให้มีศักยภาพในการแพร่กระจายสู่อากาศและบรรยากาศโดยรอบได้
อย่างรวดเร็ว รูปแบบของสารปรอทในสิ่งแวดล้อมสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) ปรอทธาตุ 
(Elemental mercury: Hg0) ซึ ่งเป็นรูปแบบก๊าซที ่พบในหลอดฟลูออเรสเซนต์ 2) ปรอทอนินทรีย์ 
(Inorganic mercury: Hg2+) เกิดจากการออกซิไดซ์ของปรอทธาตุในอากาศหรือน้ำ ละลายน้ำได้ดี และมี
แนวโน้มสะสมในดินและตะกอน และ 3) ปรอทอินทรีย์ (Organic mercury) ที่เกิดจากกระบวนการทาง
ชีวภาพในน้ำ สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตและผ่านเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารได้อย่างต่อเนื่อง (Clarkson & Magos, 
2006; U.S. Environmental Protection Agency, 2021; World Health Organization, 2003) ด ังนั้น
สารปรอทจึงเป็นโลหะที่มีความซับซ้อนทางเคมีและฟิสิกส์สูง (Ullrich et al., 2001; Morel et al., 1998; 
Hsu-Kim et al., 2013) องค์การอนามัยโลก (World Health Organization: WHO) (World Health 
Organization, 2000) แนะนำให้การสัมผัสไอปรอทเฉลี่ยรายปีในอากาศไม่ควรเกิน 1 µg/m³ เพื่อป้องกัน
ผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว ขณะเดียวกันหน่วยงาน Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry (ATSDR) ได้กำหนดค่า Chronic Minimal Risk Level (MRL) สำหรับการสัมผัสระยะยาวไว้ที่ 
0.3 µg/m³ ซึ่งมีความเข้มงวดมากกว่า และใช้เป็นค่าอ้างอิงในการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจากการ
สัมผัสไอปรอทอย่างต่อเนื ่อง (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2024) ขณะที่
หน่วยงาน Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ของสหรัฐอเมริกากำหนดค่า
ขีดจำกัดการสัมผัสสารปรอทในอากาศสำหรับการทำงาน 8 ช่ัวโมง  ต่อวัน (Permissible Exposure Limit: 
PEL) ไว้ที่ 0.1 mg/m³ (Occupational Safety and Health Administration, 2021) ประเทศไทยได้
กำหนดค่าขีดจำกัดความเข้มข้นสูงสุดของไอปรอทในบรรยากาศการทำงานแบบ Ceiling limit ไว้ที่ 0.1 
mg/m³ สำหรับการสัมผัสในช่วงเวลาทำงาน 8 ชั่วโมง ตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน 
เรื่อง ขีดจำกัดความเข้มข้นของสารเคมีอันตรายในบรรยากาศการทำงาน ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่กำหนดโดย 
OSHA 

จากงานวิจัยของ Stemp-Morlock (2008) รายงานว่าความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศบริเวณ
ใกล้จุดที่หลอดฟลูออเรสเซนต์แตกอาจสูงถึง 200–800 µg/m³ ซึ่งถือว่าสูงกว่าค่ามาตรฐานความปลอดภัย
ในการสัมผัสสารปรอทในอากาศที่กำหนดโดย WHO และ OSHA การสัมผัสไอปรอทในระดับดังกล่าว
สามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษเฉียบพลันต่อระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system 
toxicity) ได้ภายในระยะเวลาอันสัน้ โดยไอปรอทในรูปปรอทธาตุ (Hg0) จะเข้าสู่ร่างกายผ่านการหายใจและ
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สามารถซึมผ่านถุงลมในปอดเข้าสู่กระแสเลือดไดท้ันที (Caravati et al., 2008; Lim et al., 1998; Agency 
for Toxic Substances and Disease Registry, 2024; Cortes et al., 2018) จากนั้นจะถูกส่งผ่านไปยัง
อวัยวะต่าง ๆ โดยเฉพาะสมอง ตับ และไต เนื ่องจากปรอทมีความสามารถในการละลายในไขมันและ
สามารถผ่าน Blood-Brain Barrier (BBB) ได้โดยง่าย ส่งผลให้เกิดการสะสมในเนื้อเยื ่อสมองและส่งผล
กระทบต่อการทำงานของเซลล์ประสาท ผู้ที่ได้รับสารปรอทในระดับสูงมักมีอาการทางระบบประสาท เช่น 
ปวดศีรษะ เวียนศีรษะ มือสั่น กล้ามเนื้อกระตุก ความจำเสื่อม อารมณ์แปรปรวน และการพูดไม่ชัด (Park 
& Zheng, 2012; Bernhoft, 2011; Aschner & Aschner, 1990) รวมถึงอาการทางระบบทางเดินหายใจ 
เช่น ไอ หายใจลำบาก และปอดอักเสบ (Lim et al., 1998; Hammerling et al., 2020) นอกจากน้ียังมีผล
ต่อระบบอวัยวะอื่น เช่น ตับและไต ซึ่งเป็นอวัยวะหลักในการขับสารพิษ ทำให้เกิดการทำลายเนื้อเยื่อและ
การทำงานผิดปกติของระบบกรองของเสียในร่างกาย (Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry, 2024; Bernhoft, 2011; Park & Zheng, 2012; Clarkson & Magos, 2006) 

แม้ว ่าปัจจุบันการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์จะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื ่อง  (U.S. Energy 
Information Administration, 2020; CSIL, 2 0 2 5 ; Mordor Intelligence, 2 0 2 6 ; IMARC Group,    
2025) เนื่องจากการเปลี่ยนผ่านทางเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วจากหลอดไส้และหลอดฟลูออเรสเซนต์ไปสู่
หลอด LED ซึ่งมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานน้อยกว่าเป็นอย่างมาก และไม่มีการใช้สารปรอทใน
กระบวนการผลิต อันเป็นผลจากแรงขับเคลื่อนด้านการประหยัดพลังงาน การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
รวมถึงนโยบายควบคุมการใช้สารอันตรายในผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า ทำให้หลายภาคส่วนทั้งภาครัฐและเอกชนมัก
มองว่า “ปัญหาซากหลอดฟลูออเรสเซนต์” น่าจะลดความสำคัญลงและจะหมดไปในไม่ช้า ส่งผลให้ประเด็น
การจัดการของเสียอันตรายชุมชนประเภทนี้ถูกละเลยหรือไม่ได้รับความสนใจเท่าที่ควร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในแผนการบริหารจัดการขยะอันตรายระดับท้องถิ่น อย่างไรก็ตาม จากการสำรวจและติดตามสถานการณ์
เบื้องต้นในพื้นที่หลายจังหวัดกลับพบว่า ซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ยังคงปรากฏอยู่ในปริมาณมากภายใน
ระบบการจัดเก็บขยะขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) โดยเฉพาะจากแหล่งกำเนิดประเภทอาคาร
ราชการ โรงเรียน โรงพยาบาล ตลาด และสำนักงานเอกชน ที่ยังใช้หลอดชนิดนี้อยู่ในปริมาณมาก เนื่องจาก
ต้นทุนการเปลี่ยนระบบแสงสว่างยังค่อนข้างสูง หรือยังมีหลอดเก่าเหลือใช้สะสมในคลังวัสดุ ปัจจุบันพบว่า 
เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนต์หมดอายุการใช้งานแล้ว ซากหลอดฟลูออเรสเซนต์มักปะปนอยู่กับหลอด LED ใน
กระบวนการจัดเก็บและขนส่งขยะซากหลอดไฟ เนื่องจากมีลักษณะภายนอกใกล้เคียงกัน การขาดระบบ
จำแนกประเภทและพื้นที่รองรับเฉพาะสำหรับขยะอันตราย จึงทำให้หลอดฟลูออเรสเซนต์จำนวนมาก
แตกหักระหว่างการขนส่ง การจัดเก็บ หรือการทิ้งรวมในบ่อฝังกลบ ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ก่อให้เกิดการ
ระเหยของไอปรอท (Mercury vapor release) กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรง ดังนั้น แม้เทคโนโลยี 
LED จะเข้ามาแทนที่ในเชิงพาณิชย์ แต่ในเชิงสิ่งแวดล้อมหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่หมดอายุแล้ว ยังคงเป็น
ภาระที่ต้องได้รับการจัดการอย่างถูกต้องและรอบคอบ การวางระบบการเก็บรวบรวม การขนส่ง และการ
กำจัดซากหลอดอย่างถูกต้องเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อป้องกันการปนเปื้อนของสารปรอทในสิ่งแวดล้อม 
และลดความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนในระยะยาว 

ในบริบทของ อปท. การจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์มักเผชิญกับข้อจำกัดหลายประการ ทั้ง
ด้านงบประมาณ บุคลากร โครงสร้างพื้นฐาน และองค์ความรู้ทางเทคนิค หลายพื้นที่ยังไม่มีระบบคัดแยก
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หลอดไฟตั้งแต่ต้นทางอย่างเป็นระบบ ไม่มีสถานที่จัดเก็บเฉพาะที่ออกแบบตามหลักความปลอดภัย และ
ขาดแนวทางการจัดการที่เหมาะสมในพื้นที่จัดเก็บ ส่งผลให้หลอดไฟมีโอกาสแตกหักระหว่างการรวบรวม
และจัดเก็บ และก่อให้เกิดการสะสมของไอปรอทในพื้นที่ปิด ปัญหาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความเสี่ยงเชิง
โครงสร้างในระบบการจัดการของเสียอันตรายในระดับท้องถิ่น ซึ่งมักถูกมองข้ามเมื่อเทียบกับแหล่งกำเนิด
มลพิษขนาดใหญ่ในภาคอุตสาหกรรม 

แม้ว่าจะมีงานวิจัยจำนวนมากในต่างประเทศที่ศึกษาการปลดปล่อยสารปรอทจากหลอดฟลูออเรส
เซนต์ที่แตกในระดับครัวเรือน หรือการสัมผัสของพนักงานในโรงงานรีไซเคิลหลอดไฟ แต่การศึกษาที่มุ่งเน้น
การศึกษาสถานการณ์จริงของพื้นที่จัดเก็บซากหลอดไฟในระดับ อปท. ยังมีอยู่อย่างจำกัด โดยเฉพาะใน
บริบทของประเทศเขตร้อนที่มีอุณหภูมิสูงและมีรูปแบบการระบายอากาศแตกต่างจากประเทศเขตอบอุ่น 
นอกจากน้ี งานวิจัยส่วนใหญ่ยังให้ความสำคัญกับการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพเป็นรายกรณี แต่ยังขาด
การบูรณาการข้อมูลด้านปริมาณซากหลอดไฟ รูปแบบการจัดเก็บ สภาพการระบายอากาศ และการจำลอง
การสะสมของสารปรอทในเชิงระบบ ช่องว่างความรู้ดังกล่าวส่งผลให้การกำหนดแนวทางการจัดการซาก
หลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับท้องถิ่นยังขาดหลักฐานเชิงวิทยาศาสตร์ที่เพียงพอ โดยเฉพาะหลักฐานที่
สามารถใช้สนับสนุนการออกแบบพื้นที่จัดเก็บ การกำหนดอัตราการระบายอากาศที่เหมาะสม และการ
ประเมินความเสี่ยงต่อผู้ปฏิบัติงานอย่างเป็นรูปธรรม ในขณะเดียวกัน แนวคิด “การจัดการอย่างยั่งยืน” มัก
ถูกกล่าวถึงในเชิงนโยบาย แต่ยังขาดการแปลงไปสู่ข้อเสนอเชิงปฏิบัติที่ตั้งอยู่บนข้อมูลเชิงประจักษ์ในระดับ
พื้นที่จริง 

งานวิจัยนีไ้ด้นำแนวคิดการพัฒนาอย่างยั่งยืนมาเป็นเป้าหมาย โดยพิจารณาความยั่งยืนในมิติต่าง ๆ 
อย่างบูรณาการ ได้แก่ มิติสิ่งแวดล้อม (การลดการปลดปล่อยสารปรอทสู่บรรยากาศ) มิติสุขภาพ (การลด
ความเสี่ยงของผู้ปฏิบัติงานและชุมชน) และมิติการบริหารจัดการ (ความเหมาะสมและความเป็นไปได้ในการ
ดำเนินงานของ อปท.) การศึกษานี้ไม่ได้มุ่งเน้นเพียงการศึกษาปริมาณสารปรอทท่ีหลงเหลืออยู่ในซากหลอด
ฟลูออเรสเซนต์เท่านั้น แต่ยังพยายามเชื่อมโยงผลการตรวจวัดเข้ากับปริมาณซากหลอดไฟที่เกิดขึ้นจริง 
ศึกษาปริมาณการเกิดสารปรอทในรูปแบบของก๊าซ นอกจากนี้ยังมีการประเมินการแพร่กระจายของสาร
ปรอทในพื้นที่จัดเก็บซากหลอดของหน่วยงาน และวิเคราะห์ผลของการระบายอากาศผ่านการจำลองสมดุล
มวล เพื่อให้ได้ข้อเสนอเชิงระบบที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้จริง ผลการศึกษานี้ช่วยเติมเต็มช่องว่างองค์
ความรู้ด้านการจัดการของเสียอันตรายจากชุมชน และสนับสนุนการกำหนดนโยบายและมาตรการเชิง
ปฏิบัติที่สอดคล้องกับเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน ลดความเสี่ยงทางสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชน
ในพื ้นที ่ ทั ้งในระดับท้องถิ ่นและระดับประเทศในระยะยาว  ให้เกิดระบบการจัดการขยะที่ปลอดภัย 
ครอบคลุม และสามารถลดการปนเปื้อนของสารปรอทในสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2. วิธีดำเนินการวิจัย 

กิจกรรมภายใต้งานวิจัยประกอบด้วยการสำรวจภาคสนาม การเก็บตัวอย่าง การตรวจวัดปริมาณ
สารปรอท และการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงเปรียบเทียบระหว่างพื้นที่ต่าง ๆ ภายใต้กรอบการศึกษานี้ โดยได้มี
การดำเนินการสำรวจในพื้นที่ของ อปท. ทั้งนี้มีการแบ่งลักษณะของพื้นที่ศึกษา ตามแนวทางการจัดแบ่ง 
อปท. ของประเทศไทย ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 1) พื้นที่เขตเมือง (Urban local administrative 
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organizations) เช่น เทศบาลนคร เทศบาลเมือง และเทศบาลตำบล ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีความหนาแน่นของ
ประชากรสูง (มากกว่า 7,000 คนขึ้นไป) มีความเป็นเมืองและการใช้พลังงานไฟฟ้ามาก มีอัตราการเกิดของ
เส ียจากคร ัวเร ือนและภาคบริการในระดับสูง  และ 2) พื ้นที ่ชนบท (Rural local administrative 
organizations) เช่น องค์การบริหารส่วนตำบล (อบต.) หรือพื้นที่ชุมชนเกษตรกรรม ที่มีประชากรไม่มาก 
(น้อยกว่า 7,000 คนขึ้นไป) พื้นที่รอบนอกที่เป็นชนบทหรือตำบลทั่วไปที่ยังไม่เป็นเมือง มีโครงสร้างการ
จัดการขยะในลักษณะกระจายตัวและมีปริมาณของเสียต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่ำกว่า  
 
2.1 การสำรวจปริมาณซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

การเก็บข้อมูลภาคสนามในงานวิจัยครั้งนี้ได้ดำเนินการในพื้นที่ของ อปท. ภายในจังหวัดปทุมธานี 
ซึ่งถูกเลือกให้เป็นพื้นที่กรณีศึกษา เนื่องจากจังหวัดดังกล่าวมีลักษณะพื้นที่ท่ีผสมผสานทั้งเขตเมืองและเขต
ชนบทอยู่ภายในจังหวัดเดียวกัน ทำให้สามารถแสดงถึงความแตกต่างของรูปแบบการใช้หลอดไฟและการ
จัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในบริบทของพื้นที่เมืองและชนบทได้อย่างชัดเจน  โดยมีเป้าหมายเพื่อ
รวบรวมและประเมินข้อมูลเชิงปริมาณเกี่ยวกับสถานการณ์ของซากหลอดไฟที่หมดอายุการใช้งานภายใน
รอบปี พ.ศ. 2566 รวมถึงการวิเคราะห์สัดส่วนของปริมาณซากหลอดฟลูออเรสเซนต์เมื่อเทียบกับปริมาณ
ขยะอันตรายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแต่ละท้องถิ่น การดำเนินงานเก็บข้อมูลครอบคลุมพื้นที่ อปท. ทั้งหมด 64 
แห่ง ในจังหวัดที่เลือกเป็นกรณีศึกษา โดยแบ่งออกเป็น พื้นที่เขตเมืองจำนวน 29 แห่ง (เช่น เทศบาลนคร 
เทศบาลเมือง และเทศบาลตำบล) และพื้นที่เขตชนบทจำนวน 35 แห่ง (เช่น องค์การบริหารส่วนตำบลและ
ชุมชนเกษตรกรรม) การเก็บข้อมูลมุ่งเน้นไปที่การรวบรวมข้อมูลปริมาณซากหลอดไฟและขยะอันตรายใน
ชุมชน เพื่อใช้ในการประเมินแนวโน้มการเกิดของเสียอันตรายที่เกี่ยวข้องกับหลอดไฟในพ้ืนท่ีแต่ละประเภท 

นอกจากนี้ เพื่อประเมินสัดส่วนของปริมาณซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ต่อปริมาณหลอดไฟทั้งหมด 
(รวมถึงหลอด LED) งานวิจัยนี้ได้ดำเนินการสำรวจภาคสนามร่วมกับเจ้าหน้าที่สิ่งแวดล้อมของ อปท. โดย
การลงพื้นที่ตรวจสอบจุดจัดเก็บซากหลอดไฟในพ้ืนท่ีตัวอย่างจาก อปท. จำนวน 2 แห่ง ประกอบด้วย พื้นที่
เขตเมืองจำนวน 1 แห่ง และพื้นที่เขตชนบทจำนวน 1 แห่ง การคัดเลือกพื้นที่ศึกษาและตัวอย่างในงานวิจัย
นี้ดำเนินการอย่างเป็นระบบโดยใช้วิธีการคัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive sampling) เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
สะท้อนสถานการณ์จริงของการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดบั อปท. พื้นที่ท่ีเลือกต้องเป็นพื้นที่ที่
มีการรวบรวมและจัดเก็บซากหลอดไฟอย่างชัดเจน มีสถานท่ีจัดเก็บเฉพาะ และมีการแยกซากหลอดฟลูออ
เรสเซนต์ออกจากของเสียอันตรายประเภทอื ่น เพื ่อลดปัจจัยรบกวนจากแหล่งกำเนิดสารปรอทอื่น 
นอกจากน้ีพื้นที่จัดเก็บที่ทำการศึกษา ยังถูกจำแนกตามลักษณะการระบายอากาศ ได้แก่ พ้ืนท่ีปิดที่ไม่มีหรือ
มีการถ่ายเทอากาศต่ำ และพื้นที่เปิดที่มีการถ่ายเทอากาศตามธรรมชาติ เพื่อให้สามารถวิเคราะห์บทบาท
ของการระบายอากาศต่อการสะสมของไอปรอทได้อย่างชัดเจน โดยในการศึกษาได้ทำการเก็บข้อมูล
ภาคสนามประกอบด้วยการตรวจนับจำนวนซากหลอดที่สะสมอยู่จริงในแต่ละพื้นที่ รวมถึงการชั่งน้ำหนัก
ซากหลอดที่เก็บรวบรวมได้ เพื่อคำนวณปริมาณรวมของซากหลอดที่เข้าสู่ระบบจัดเก็บ 

การเก็บข้อมูลระบบการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ของ อปท. ดำเนินการภายใต้แนวทางการ
ประเมินสภาพการดำเนินงานจริง (Actual operational practices) เพื ่อให้สะท้อนบริบทการบริหาร
จัดการในระดับพื้นที่อย่างครบถ้วน ข้อมูลถูกเก็บรวบรวมผ่านการสัมภาษณ์เชิงกึ ่งโครงสร้าง ( Semi-
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structured interview) กับเจ้าหน้าที่ผู ้รับผิดชอบด้านสิ่งแวดล้อมหรือการจัดการขยะของ อปท. การ
สังเกตการณ์ภาคสนามในพื้นที่จัดเก็บซากหลอดไฟ รวมถึงการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง เช่น แผนปฏิบัติ
การจัดการขยะ รายงานปริมาณขยะอันตราย และบันทึกการส่งกำจัด โดยเนื้อหาการเก็บข้อมูลครอบคลุม
ขั้นตอนการคัดแยกตั้งแต่ต้นทาง การรวบรวมและจัดเก็บชั่วคราว ลักษณะภาชนะที่ใช้ การป้องกันการ
แตกหัก การระบายอากาศในพ้ืนท่ีจัดเก็บ ความถี่ในการขนส่ง ตลอดจนกระบวนการส่งต่อไปยังผู้รับกำจัดที่
ได้รับอนุญาต ข้อมูลเชิงระบบดังกล่าวถูกนำมาวิเคราะห์ร่วมกับผลการตรวจวัดความเข้มข้นของสารปรอท 
เพื่อประเมินความสอดคล้อง ประสิทธิภาพ และช่องว่างของระบบการจัดการในมิติความยั่งยืน ทั้งด้าน
สิ่งแวดล้อม สุขภาพ และการบริหารจัดการในระดับท้องถิ่น 

นอกจากการเก็บข้อมูลระบบการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์แล้ว การศึกษานี้ยังได้การเก็บ
ข้อมูลจากเจ้าหน้าที่ อปท. ผู้รับผิดชอบงานด้านสิ่งแวดล้อมหรือการจัดการขยะ เพื่อทำความเข้าใจบริบท
การจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับปฏิบัติการจริง โดยใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงกึ่งและการสนทนา
กลุ่มย่อย (Focus group discussion) ประเด็นคำถามครอบคลุมกระบวนการปฏิบัติงานจริง ปัญหาและ
อุปสรรคในการคัดแยกและจัดเก็บซากหลอดไฟ ความเข้าใจเกี ่ยวกับความเสี ่ยงจากสารปรอท ความ
เพียงพอของอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล ระบบการระบายอากาศในพื้นที่จัดเก็บ ตลอดจนข้อเสนอแนะต่อ
แนวทางการจัดการที่เหมาะสมและยั่งยืน ข้อมูลที่ได้ถูกบันทึก ถอดความ และวิเคราะห์เชิงเนื ้อหา 
(Content analysis) เพื่อจัดหมวดหมู่ประเด็นสำคัญและระบุรูปแบบความคิดหรือปัญหาที่เกิดซ้ำ 
 
2.2 การตรวจวัดปริมาณสารปรอทในอากาศในพื้นที่การจัดเก็บซากหลอดไฟ 

งานวิจัยนีไ้ด้จำแนกลักษณะของพื้นที่จัดเก็บหลอดไฟของ อปท. ออกเป็น 2 ประเภทตามสภาพการ
ระบายอากาศ ได้แก่  พื้นที่ปิด (Closed area) ซึ่งเป็นห้องหรืออาคารที่ไม่มีระบบระบายอากาศหรือถ่ายเท
อากาศอย่างเพียงพอ ทำให้มีโอกาสสะสมของไอปรอทในระดับสูง และพื้นที่เปิด (Open area) ซึ่งเป็นพื้นที่
โรงเก็บของเปิดโล่งที่มีหลังคาคลุม มีการถ่ายเทอากาศตามธรรมชาติได้ดี และดำเนินการตรวจวัดปริมาณ
สารปรอทในอากาศในพื้นที่การจัดเก็บซากหลอดไฟ ทั้งนี้ การเก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศในพื้นที่
จัดเก็บซากหลอดไฟได้ดำเนินการในพื้นที่ที่คัดเลือกเป็นกรณีศึกษาจำนวน 2 แห่ง ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีการ
จัดเก็บซากหลอดไฟแยกออกจากขยะอันตรายประเภทอื่นอย่างชัดเจน โดยเป็นพื้นที่จัดเก็บเฉพาะที่แยก
ออกมา เพื่อให้การประเมินความเข้มข้นของสารปรอทสะท้อนผลกระทบจากซากหลอดไฟโดยตรงและลด
อิทธิพลจากแหล่งกำเนิดอื่น ทั้งนี้ขนาดของพื้นที่จัดเก็บซากหลอดไฟทั้งสองประเภทมีขนาดใกล้เคียงกัน 
โดยพื้นที่ปิดมีขนาดประมาณ 8 × 4 เมตร และมีความสูง 3 เมตร ขณะที่พื้นที่เปิดมีขนาดประมาณ 5 × 4 
เมตร และมีความสูง 3 เมตรเท่ากัน 

การเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อวิเคราะห์ปริมาณปรอทรวมในอากาศ (Total Gaseous Mercury: 
TGM) ดำเนินการตามมาตรฐาน U.S. EPA Method IO-5 (U.S. Environmental Protection Agency, 
1999) โดยใช้อุปกรณ์หลักประกอบด้วย 1) แผ่นกรองฝุ่นชนิด Cellulose filter สำหรับดักจับฝุ่นละออง
ก่อนการวิเคราะห์ 2) หลอดเก็บตัวอย่างชนิด Gold amalgam tube ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับไอปรอท
ในอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 3) ปั๊มดูดอากาศพร้อมเครื่องวัดอัตราการไหล รุ่น NIC PS-4 ซึ่งสามารถ
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ควบคุมอัตราการไหลของอากาศให้คงที่ที่ 1 ลิตรต่อนาที และ 4) เครื่องวัดปริมาตรอากาศชนิด Dry gas 
meter สำหรับตรวจสอบปริมาตรอากาศสะสมตลอดช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง 

ในการเก็บตัวอย่าง อากาศจะถูกดูดผ่านปั๊มที่ควบคุมอัตราการไหลคงที่ที่ 1 ลิตรต่อนาที ผ่านตัว
กรองฝุ่นละเอียด ก่อนเข้าสู่หลอดเก็บตัวอย่างชนิด Gold amalgam tube การเก็บตัวอย่างดำเนินการครั้ง
ละ 24 ชั่วโมง และทำซ้ำต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 4 วัน เพื่อป้องกันการรบกวนจากสภาพอากาศภายนอก 
โดยเลือกดำเนินการในช่วงฤดูร้อนซึ่งไม่มีฝนตลอดระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง เพื่อลดการรบกวนจากปัจจัย
ด้านสภาพอากาศภายนอก และให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมความแปรผันของความเข้มข้นปรอทภายใต้สภาวะ
อากาศและการใช้งานพ้ืนท่ีที่แตกต่างกัน สำหรับการเก็บตัวอย่างในสถานท่ีจัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต ์
ตำแหน่งของจุดเก็บตัวอย่างอากาศถูกกำหนดให้อยู่ในบริเวณกลางห้อง และเป็นตัวแทนของพื้นที่ทำงาน
ของผู้ปฏิบัติงาน โดยติดตั้งหัวดูดตัวอย่างที่ระดับความสูงประมาณ 1.2–1.5 เมตรจากพื้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ระดับการหายใจของมนุษย์ 

หลังสิ้นสุดการเก็บตัวอย่าง หลอดเก็บตัวอย่างทั้งหมดจะถูกปิดผนึกอย่างมิดชิดเพื่อป้องกันการ
สูญเสียของสารปรอท และนำส่งห้องปฏิบัติการกลางเพื่อทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Mercury Analyzer ที่
ทำงานตามหลักการ Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry (CVAFS) ตามมาตรฐาน U.S. 
EPA Method 1631 (U.S. Environmental Protection Agency, 2002) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีความไวสูง 
สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศได้ในระดับนาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ng/m³) ด้วย
ความแม่นยำและความน่าเช่ือถือสูง 
 
2.3 การประเมินปริมาณสารปรอทท่ีระเหยจากซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

นอกจากการเก็บตัวอย่างอากาศในพื้นที่จริงแล้ว ทีมวิจัยยังได้ดำเนินการทดลองในสภาวะควบคุม 
(Controlled chamber experiment) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการระเหยของสารปรอทจากหลอดฟลูออเรส
เซนต์เมื่อเกิดการแตกหัก ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นได้จริงระหว่างการเก็บรวบรวมหรือขนส่งซาก
หลอดไฟ ในการทดสอบ ทีมวิจัยได้ออกแบบและสร้างกล่องทดสอบแบบปิด (Closed test chamber) ทำ
จากเหล็กขนาดปริมาตร 216 ลิตร (0.60 × 0.60 × 0.60 ลูกบาศก์เมตร) โดยเคลือบพื้นผิวภายในด้วยสาร 
Teflon เพื่อป้องกันการดูดซับหรือการเกาะติดของสารปรอทบนผนังกล่อง การทดลองดำเนินการภายใน
ห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะอุณหภูมิใกล้เคียงกับบรรยากาศท่ัวไป (ประมาณ 30 ± 2 °C) โดยไม่มีการปรับ
อากาศหรือระบบระบายอากาศ ภายในกล่องทดสอบได้ติดตั้งพัดลมหมุนเวียนอากาศขนาดเล็กเพื่อช่วยให้
ไอปรอทท่ีปลดปล่อยออกมากระจายตัวอย่างสม่ำเสมอท่ัวท้ังปริมาตรกล่อง 

กล่องทดสอบถูกติดตั้งท่อสำหรับดูดตัวอย่างอากาศซึ่งเชื่อมต่อกับระบบตรวจวัดไอปรอท โดยทำ
การตรวจวัดความเข้มข้นของไอปรอทในกล่องทดสอบด้วยเครื่อง EMP-3 Mercury Analyzer ซึ่งเป็น
เครื ่องตรวจวัดไอปรอทแบบต่อเนื่อง และทำงานตามหลักการ Cold Vapor Atomic Absorption 
Spectrometry (CVAAS) ที่ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร ตามแนวทางของมาตรฐานของ U.S. EPA 
Method 1631 (U.S. Environmental Protection Agency, 2002) 

ในการทดลอง ได้คัดเลือกหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ผ่านการใช้งานแล้วและรวบรวมจากพื้นที่จริง 
เพื่อให้สะท้อนสภาพหลอดที่พบในระบบจัดเก็บจริงมากที่สุด หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 18W (T5) ถูกทำ
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ให้แตกภายในกล่องทดสอบโดยใช้วิธีดึงเชือกที่ผูกติดกับหลอดให้กระแทกกับผนังกล่อง บริเวณกลางกล่อง 
เพื่อให้สารปรอทที่บรรจุอยู่ภายในหลอดระเหยออกมาในสภาวะที่มีปริมาตรจำกัด หลังจากหลอดแตก 
เครื ่อง EMP-3 Mercury Analyzer จะทำการดูดตัวอย่างอากาศผ่านหัวตรวจวัด (Probe) เข้าสู ่ส ่วน
วิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง และบันทึกค่าความเข้มข้นของไอปรอททุก ๆ  1 นาที เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงเวลา
เกี่ยวกับพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงและอัตราการระเหยของสารปรอทภายใต้สภาวะควบคุมดังกล่าว  ไอ
ระเหยที่ผ่านการตรวจวัดด้วยเครื่อง EMP-3 Mercury Analyzer จะถูกส่งกลับเข้าสู่กล่องทดสอบอีกครั้ง 
เพื่อรักษาปริมาณไอปรอทภายในระบบไม่ให้สูญเสียไปจากกระบวนการตรวจวัด 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้ช่วยให้สามารถประเมินรูปแบบการระเหย (Evaporation profile) และ
ความเข้มข้นสูงสุดของไอปรอท (Peak concentration) ภายในช่วงเวลาต่าง ๆ หลังการแตกของหลอด 
รวมทั้งสามารถนำไปใช้ประกอบกับการประเมินเชิงมวลสมดุล (Mass balance) และการจำลองการ
แพร่กระจายของไอปรอทในพื้นที่จัดเก็บจริง เพื่อพัฒนาแนวทางการระบายอากาศและมาตรการป้องกัน
การสัมผัสสารปรอทในระดับปฏิบัติการได้อย่างเหมาะสม  
 
2.4 การควบคุมคุณภาพข้อมูล (Quality Assurance / Quality Control: QA/QC) ของการตรวจวัด 

เพื่อให้ผลการวัดและการวิเคราะห์มีความถูกต้อง เชื่อถือได้ งานวิจัยนี้ได้ดำเนินมาตรการด้าน 
QA/QC โดยก่อนเริ่มการเก็บตัวอย่างได้มีการสอบเทียบเครื่องมือวัดทุกชนิด (Calibration) ทั้งเครื่อง
ตรวจวัดไอปรอท เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ และเครื่องวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้สาร
มาตรฐานปรอทที่ทราบค่าแน่นอน (Certified mercury standard) เพื่อยืนยันความแม่นยำและความ
เสถียรของเครื่องมือ ทั้งนี้การสอบเทียบจะดำเนินการทั้งก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง เพื่อประเมินความ
คงที่ของระบบวัดในแต่ละรอบการทดลอง ในระหว่างการเก็บตัวอย่างมีการจัดทำตัวอย่างเปล่า (Field 
blanks) ในแต่ละพื้นท่ี เพื่อใช้ตรวจสอบการปนเปื้อนท่ีอาจเกิดขึ้นจากอุปกรณ์หรือข้ันตอนการเก็บตัวอย่าง 
นอกจากน้ียังได้ตรวจสอบและบันทึกอัตราการไหลของอากาศ (Flow rate verification) ก่อนและหลังการ
เก็บในแต่ละครั้ง เพื่อให้มั่นใจว่าปริมาตรอากาศที่ผ่านเข้าสู่ระบบเก็บตัวอย่างมีค่าตรงตามที่กำหนดใน
มาตรฐานของ U.S. EPA นอกจากนี้การศึกษานี้ยังได้ดำเนินการตรวจวัดความเข้มข้นของสารปรอทใน
อากาศบริเวณภายนอกพื้นที่จัดเก็บซากหลอดไฟ (Background concentration) ของทั้งสองพื้นที่ศึกษา 
เพื่อใช้เป็นค่าพื้นฐานสำหรับการเปรียบเทียบและประเมินอิทธิพลของแหล่งกำเนิดสารปรอทจากพื้นที่
จัดเก็บโดยตรง จุดเก็บตัวอย่างพื้นฐานถูกกำหนดให้อยู่ห่างจากพ้ืนท่ีจัดเก็บซากหลอดไฟประมาณ 50 เมตร 
ในทิศทางเหนือลม (Upwind direction) เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการแพร่กระจายของไอปรอทจาก
แหล่งศึกษา 
 
2.5 การประเมินปริมาณสารปรอทในห้องจัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต ์

เพื่อประเมินความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของการระบายอากาศกับปริมาณการสะสมของสาร
ปรอทในห้องจัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ งานวิจัยนี้ได้ดำเนินการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยอาศัยข้อมูล
จากทั ้งการสำรวจภาคสนามจริงและการทดลองภายใต้สภาวะควบคุมในห้องปฏิบัติการ เพื ่อให้ได้
ค่าประมาณทีแ่สดงถึงสภาวะการปนเปื้อนของสารปรอทในพ้ืนท่ีจัดเก็บจริงอย่างใกล้เคียงที่สุด การประเมิน
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นี้พิจารณาจากจำนวนซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่รวบรวมได้ในแต่ละพื้นท่ี ร่วมกับอัตราการระเหยของสาร
ปรอทจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่แตกหัก ซึ่งได้จากการทดลองในสภาวะจำลอง ข้อมูลทั้งสองส่วนถูกนำมา
วิเคราะห์และประมวลผลโดยใช้หลักการของสมการสมดุลมวล (Mass balance equation) ในสมการที่ (1) 
เพื่อคำนวณปริมาณสารปรอทที่คาดว่าจะสะสมอยู่ในอากาศภายในห้องจัดเก็บ ภายใต้สมมติฐานของอัตรา
การระบายอากาศ (Air exchange rate)  ที่แตกต่างกัน ผลจากการคำนวณดังกล่าวจะนำไปสู่การกำหนด
แนวทางการออกแบบระบบระบายอากาศที่เหมาะสมสำหรับสถานที่จัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ เพื่อ
ควบคุมการปนเปื้อนและลดความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อมโดยรอบ 
 

( ) ( )out

dC
V QC G Q kV C
dt

= + − +          (1) 

 
โดยที ่ 𝑉     คือ ปริมาตรของพื้นที่หรือห้องที่ใช้เป็นขอบเขตการประเมิน (Boundary volume) หน่วย 
ลูกบาศก์เมตร 

𝐶𝑜𝑢𝑡 คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษในอากาศภายนอกที่สามารถเข้าสู่ห้องได้ผ่านกระบวนการ
แลกเปลี่ยนอากาศ หน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

𝑄  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศหรือปริมาณอากาศที่เข้า–ออกจากห้องต่อหน่วยเวลา 
หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง 

𝑘   คือ ค่าคงที ่อัตราการเปลี ่ยนแปลงสุทธิ (Net rate of change) โดยไม่รวมผลของการ
แลกเปลี่ยนอากาศ (ไม่มีหน่วย) 

𝐶  คือ ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารมลพิษภายในห้อง (Average concentration) หน่วย 
ppm 

𝐺   คือ อัตราการปลดปล่อยหรือการเกิดของสารมลพิษ (Emission rate หรือ Generation 
rate of pollutant) หน่วยมิลลิกรัมต่อช่ัวโมง 

การศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยสารปรอทจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่แตกภายใต้สภาวะควบคุม  
มีส่วนสำคัญในการสร้างฐานข้อมูลเชิงวิทยาศาสตร์ที่สามารถนำไปแปลงเป็นมาตรการปฏิบัติในพื้นที่จริงได้
อย่างเป็นรูปธรรม โดยสามารถประเมินผลของอัตราการระบายอากาศ ขนาดพื้นท่ี และปริมาณหลอดที่แตก
ต่อระดับความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศได้อย่างเป็นระบบ ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญในการกำหนดค่าการ
ระบายอากาศท่ีเหมาะสม (เช่น อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศต่อช่ัวโมง) การออกแบบตำแหน่งช่องเปิด หรือ
การติดตั้งระบบระบายอากาศเชิงกลในพื้นที่จัดเก็บ นอกจากนี้ ผลการทดลองยังสนับสนุนการกำหนด
มาตรการเชิงปฏิบัติ เช่น การลดระยะเวลาการจัดเก็บซากหลอดในพื้นที่ปิด การใช้ภาชนะที่ป้องกันการ
แตกหัก การจัดเตรียมอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลสำหรับเจ้าหน้าที่ และการกำหนดแนวทางปฏิบัติกรณี
หลอดแตก (Spill response protocol) โดยอาศัยหลักฐานเชิงประจักษ์จากการทดลองเป็นข้อมูลรองรับ 
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2.6 มิตด้ิานความยั่งยืน 
นอกจากการประเมินด้านปริมาณของสารปรอทและศึกษาแนวทางการแก้ปัญหาที่เฉพาะเจาะจงไป

ยังแหล่งกำเนิดโดยตรงแล้ว การวิจัยนี้ได้ออกแบบภายใต้กรอบแนวคิดการจัดการของเสียอันตรายอย่าง
ยั่งยืน โดยบูรณาการมิติด้านสิ่งแวดล้อม สุขภาพ เศรษฐศาสตร์ และการบริหารจัดการในระดับ อปท. เข้า
ด้วยกันอย่างเป็นระบบ พร้อมเชื่อมโยงผลการวิเคราะห์กับเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืนของสหประชาชาติ 
(Sustainable Development Goals: SDGs) เพื่อให้ผลการศึกษาไม่สามารถสะท้อนคุณค่าเชิงนโยบายใน
ระดับสากลได้อย่างชัดเจน 

ในมิติด้านสิ่งแวดล้อม การสำรวจปริมาณและสัดส่วนซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในพื้นที่เมืองและ
ชนบท รวมถึงการตรวจวัดความเข้มข้นของไอปรอทในพื้นที่จัดเก็บ ถูกใช้เพื่อประเมินศักยภาพการลดการ
ปลดปล่อยสารปรอทสู่บรรยากาศ ข้อมูลดังกล่าวสนับสนุน SDG 12 (Responsible Consumption and 
Production) โดยเฉพาะเป้าหมายย่อยด้านการจัดการของเสียอันตรายอย่างถูกต้องตามหลักสิ่งแวดล้อม 
และ SDG 11 (Sustainable Cities and Communities) ในด้านการลดผลกระทบด้านสิ ่งแวดล้อมใน
ระดับชุมชน 

ในมิติด้านสุขภาพและความปลอดภัย การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของไอปรอทกับเกณฑ์
มาตรฐานการสัมผัสสารในระดับสากล ช่วยประเมินความเสี่ยงต่อผู้ปฏิบัติงานและประชาชนโดยรอบ ซึ่ง
สอดคล้องกับ SDG 3 (Good Health and Well-being) โดยเฉพาะการลดการเจ็บป่วยจากสารเคมี
อันตรายและมลพิษทางอากาศ การทดลองอัตราการปลดปล่อยสารปรอทจากหลอดที่แตกภายใต้สภาวะ
ควบคุม รวมถึงการจำลองสมดุลมวลเพื่อประเมินผลของอัตราการระบายอากาศต่อการสะสมของไอปรอท 
ยังสะท้อนแนวทางเชิงป้องกัน (Preventive approach) ที่สนับสนุนสุขภาพในระยะยาว 

ในมิติด้านเศรษฐศาสตร์และการบริหารจัดการ การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของแนวทางที่เสนอ
ภายใต้ข้อจำกัดของ อปท. ช่วยประเมินความสามารถในการดำเนินการจริง (Practical feasibility) และ
ศ ักยภาพในการขยายผล (Scalability) ซ ึ ่ ง เก ี ่ ยวข ้องก ับ SDG 16 (Peace, Justice and Strong 
Institutions) ในด้านการเสริมสร้างระบบบริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพ 

การวิจัยนี้มุ่งสร้างองค์ความรู้ที่เชื่อมโยงข้อมูลเชิงเทคนิคกับบริบทการบริหารจัดการในระดับ
ท้องถิ่น เพื่อพัฒนาแนวทางการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ลดการปลดปล่อยสารปรอท เพิ่มความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน และสนับสนุนการพัฒนาระบบจัดการของเสียที่สอดคล้องกับหลักการพัฒนาที่
ยั่งยืนอย่างเป็นรูปธรรมในระยะยาว 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ปริมาณซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

จากการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณซากหลอดไฟที่สะสมอยู่ในพื้นที่ของ  อปท. พบว่า 
สัดส่วนของซากหลอดไฟเมื่อเทียบกับปริมาณขยะอันตรายทั้งหมดมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในแตล่ะ
พื้นที่ โดยลักษณะของการจัดการและการเก็บรวบรวมขยะอันตรายขึ้นอยู่กับศักยภาพของแต่ละท้องถิ่น 
บางพื้นที่พบว่า ไม่มีการจัดเก็บขยะอันตรายเลย ในขณะที่บางพื้นที่พบว่า  ขยะอันตรายส่วนใหญ่เกือบ
ทั้งหมดเป็นซากหลอดไฟเพียงอย่างเดียว ทั้งทีโ่ดยทั่วไปขยะอันตรายในชุมชนมักพบ ประกอบด้วย หลอดไฟ 
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ถ่านไฟฉาย กระป๋องสเปรย์ ภาชนะบรรจุสารเคมี และขยะอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งนี้แสดงถึงความแตกต่างดา้น
ระบบการจัดการ การมีส่วนร่วมของชุมชน และความพร้อมของโครงสร้างพื้นฐานด้านสิ่งแวดล้อมในแตล่ะ
เขตพื้นท่ีที่แตกต่างกัน 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาภาพรวมของข้อมูลที่รวบรวมจากเทศบาลและ อปท. ทั้งหมด พบว่า ใน
พื้นที่เขตเมือง (จำนวน 29 แห่ง) ซากหลอดไฟมีสัดสว่นเฉลี่ยคิดเป็น 52.2% ของขยะอันตรายชุมชนทั้งหมด 
โดยมีปริมาณซากหลอดไฟรวม 2,044 กิโลกรัม จากขยะอันตรายทั้งหมด 3,919 กิโลกรัม ในขณะที่ในพื้นที่
เขตชนบท (จำนวน 35 แห่ง) พบว่า สัดส่วนของซากหลอดไฟสูงกว่า โดยคิดเป็น 66.4% ของขยะอันตราย
ชุมชนทั้งหมด หรือเท่ากับ 631 กิโลกรัม ของซากหลอดไฟจากขยะอันตรายรวม 950 กิโลกรัม ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า แม้พื้นที่เขตเมืองจะมีปริมาณขยะอันตรายโดยรวม
สูงกว่า แต่พื้นที่ชนบทกลับมีสัดส่วนของซากหลอดไฟในขยะอันตรายมากกว่า ซึ่งอาจแสดงถึงการขาดขาด
ระบบการรวบรวมขยะอันตรายที่เหมาะสมและหลากหลาย และขาดความเข้าใจในการจัดการขยะอันตราย
ชนิดอื่น ทำให้ซากหลอดไฟกลายเป็นของเสียอันตรายหลักในระบบจัดการของเสียอันตรายชุมชนของพื้นท่ี
ชนบท  
 
ตารางที่ 1. ข้อมูลปริมาณซากหลอดไฟรวม เมื่อเทียบกบัขยะอันตรายทั้งหมดในพื้นที่ศึกษา ปี พ.ศ. 2566 

ปริมาณขยะอันตราย 
พื้นที่เขตเมือง 

(จำนวน 29 แหง่) 
(กก./ปี) 

พื้นที่ชนบท 
(จำนวน 35 แหง่) 

(กก./ปี) 
ซากหลอดไฟรวม 2,044.5 630.7 

ปริมาณขยะอันตรายรวม 3,918.8 950.4 

สัดส่วนซากหลอดไฟ/ขยะอันตรายรวม 52.2% 66.4% 

 
นอกจากนี้จากการสำรวจภาคสนามในพื้นที่ตัวอย่างของ อปท. ที่มีขนาดประชากรใกล้เคียงกัน 

พบว่า เมื่อพิจารณาทั้งในเชิงจำนวนและเชิงน้ำหนัก พบว่า พื้นที่ชนบทมีสัดส่วนของซากหลอดฟลูออเรส
เซนต์สูงกว่าพื้นที่เขตเมืองอย่างชัดเจน ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 ทั้งนี้สาเหตุสำคัญมาจากการเปลี่ยนผ่าน
เทคโนโลยีระบบแสงสว่างในเขตเมืองที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน และสถาน
ประกอบการในเขตเมืองจำนวนมากได้หันมาใช้ หลอด LED ซึ่งมีอายุการใช้งานยาวนานกว่า ประหยัด
พลังงานมากกว่า และที่สำคัญคือ ไม่มีสารปรอทเป็นส่วนประกอบ ส่งผลให้ปริมาณซากหลอดฟลูออเรส
เซนต์ในระบบเริ่มลดลงอย่างต่อเนื่อง แม้จะยังคงมีการสะสมของหลอดเก่าที่ทยอยปลดระวางออกจาก
ระบบอยู่บ้าง แม้ว่าข้อมูลเชิงปริมาณเกี่ยวกับสัดส่วนซากหลอดไฟในระบบจัดการของเสียจะยังมีอยู่อย่าง
จำกัด แต่แนวโน้มที่พบจากการศึกษานี้สอดคล้องกับทิศทางการเปลี่ยนแปลงของตลาดและรูปแบบการใช้
หลอดไฟในหลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศที ่มีความเป็นเมืองสูง ตัวอย่างเช่น ในครัวเรือนของ
สหรัฐอเมริกา มีรายงานว่าการใช้หลอด LED เป็นแหล่งให้แสงสว่างหลักภายในบ้านทั้งหมดหรือเกือบ
ทั้งหมดเพิ่มขึ้นจากเพียงร้อยละ 4 ในปี ค.ศ. 2015 เป็นร้อยละ 47 ในปี ค.ศ. 2020 ในขณะที่สัดส่วนการใช้
หลอดฟลูออเรสเซนต์ลดลงอย่างต่อเนื่องจากร้อยละ 32 ในปี ค.ศ. 2015 เหลือเพียงร้อยละ 12 ในปี ค.ศ. 
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2020 (U.S. Energy Information Administration, 2020) ในทวีปยุโรป เทคโนโลยีหลอด LED ได้ครอง
ส่วนแบ่งมูลค่าตลาดเกือบร้อยละ 90 ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากนโยบายของสหภาพยุโรปในการประกาศยกเลิก
การใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์และหลอดฮาโลเจนเกือบทั้งหมด (CSIL, 2025) ขณะที่ในภูมิภาคเอเชีย–
แปซิฟิก ตลาดหลอด LED มีส่วนแบ่งตลาดร้อยละ 46.55 ในปี ค.ศ. 2025 (Mordor Intelligence, 2026) 
ที่แสดงถึงการเติบโตอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีดังกล่าว สำหรับประเทศไทย ตลาดหลอดไฟ LED ในปี 
ค.ศ. 2025 มีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อปีสูงถึงร้อยละ 19.31 ( IMARC Group, 2025) แนวโน้มเหล่านี้
ช้ีให้เห็นว่าการเปลี่ยนผ่านจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ไปสู่หลอด LED กำลังเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในระดับโลก 
โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีเมืองและประเทศท่ีมีนโยบายด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมท่ีเข้มแข็ง 
 
ตารางที่ 2. ข้อมูลการสำรวจปริมาณซากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ จากการสุ่มเก็บตัวอย่างในพื้นที่ศึกษา เมื่อเทียบกับปริมาณ
หลอดไฟทั้งหมดในขยะอันตรายชุมชนของ อปท. ที่เป็นตัวแทนพื้นที่เขตเมืองและเขตชนบท 

ปริมาณขยะอันตราย 
พื้นที่เขตเมืองจำนวน 1 แห่ง พื้นที่ชนบทจำนวน 1 แห่ง 

จำนวนหลอด 
(หลอด) 

น้ำหนัก 
(กก.) 

จำนวนหลอด 
(หลอด) 

น้ำหนัก 
(กก.) 

ซากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 481 72 830 123.6 

ซากหลอดไฟ LED 662 121.9 360 48.8 
สัดส่วนซากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 
/ซากหลอดไฟทั้งหมด 

42.1% 37.1% 69.7% 71.7% 

 
อย่างไรก็ตาม พื้นที่ชนบทส่วนใหญ่ยังคงมีการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับสูง จากข้อมูลสัดส่วน

ของซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที ่พบในพื้นที่  ซึ ่งมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 ปัจจัยสำคัญประการหนึ่งอาจ
เกี่ยวข้องกับการเข้าถึงมาตรการสนับสนุนจากภาครัฐ โดยเฉพาะโครงการส่งเสริมการเปลี่ยนมาใช้หลอด  
LED ซึ่งอาจยังครอบคลุมไม่ทั่วถึงในบางหน่วยงานหรือชุมชนชนบท นอกจากนี้ ต้นทุนเริ่มต้นของหลอด  
LED ยังคงเป็นอุปสรรคสำคัญ แม้ว่าในระยะยาวจะมีความคุ้มค่าทั้งด้านการประหยัดพลังงานและอายุการ
ใช้งานที่ยาวนานกว่า แต่สำหรับครัวเรือนที่มีรายได้เฉลี่ยต่ำ การตัดสินใจเลือกซื้ออุปกรณ์มักพิจารณาจาก
ราคาซื้อเริ่มต้นมากกว่าต้นทุนตลอดอายุการใช้งาน (Life-cycle cost) ทำให้หลอดฟลูออเรสเซนต์หรือ
หลอดราคาถูกยังคงเป็นทางเลือกหลัก นอกจากน้ี อีกประเด็นสำคัญหนึ่ง คือข้อจำกัดด้านการกระจายสินคา้
และโครงสร้างตลาดในพื้นที่ชนบท การเข้าถึงร้านจำหน่ายอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดใหญ่มีน้อยเมื่อเทียบกับเขต
เมือง ขณะที่ร้านค้าปลีกในชุมชนหรือร้านขายของชำซึ่งเป็นแหล่งซื้อหลักของประชาชน มักมีตัวเลือกหลอด 
LED จำกัด หรือมีราคาสูงกว่าพื้นที่เมืองเนื ่องจากต้นทุนการขนส่งและปริมาณการสั่งซื ้อที ่น้อยกว่า 
นอกจากนี้ การประชาสัมพันธ์เกี่ยวกับข้อดีด้านประสิทธิภาพพลังงาน ความปลอดภัย และผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมของหลอด LED อาจยังไม่ทั่วถึง ส่งผลให้ประชาชนบางส่วนยังขาดข้อมูลในการตัดสินใจเปลี่ยน
เทคโนโลยี 

แม้ข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงแนวโน้มการลดลงของแหล่งกำเนิดสารปรอทในเขตเมือง แต่ความ
จำเป็นในการจัดการของเสียตกค้างที่ยังคงอยู่ในระบบอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัยยังคงมีความสำคัญ 
โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีชนบท ซึ่งส่วนใหญ่ยังคงพึ่งพาหลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับสูง  
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จากการเก็บข้อมูลระบบการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ของ อปท. ที่คัดเลือกเป็นพื้นที่ศกึษา 
พบว่า อปท. มีการจัดระบบรวบรวมขยะอันตรายในชุมชนอย่างเป็นรูปธรรม ทั้ง อปท. ที่มีลักษณะเป็นเมือง 
และพื้นที่ชนชท โดยเฉพาะการจัดเก็บซากหลอดไฟผ่านตู้รวบรวมขยะอันตรายประจำชุมชน ซึ่งมีการแบ่ง
ประเภทของขยะอันตรายอย่างชัดเจนและออกแบบให้มีระบบป้องกันความเสียหาย โดยเฉพาะการป้องกัน
การแตกหักของหลอดไฟ ลักษณะการจัดเก็บซากหลอดไฟเป็นรูปแบบกล่องเฉพาะ เพื่อให้ประชาชนนำ
หลอดไฟที่หมดอายุการใช้งานมาทิ้งอย่างเหมาะสม โดยไม่ได้มีการแยกระหว่างหลอดฟลูออเรสเซนต์และ
หลอด LED ทั้งนี้รูปแบบของตู้รวบรวมเป็นไปตามแนวทางที่กรมควบคุมมลพิษแนะนำ อย่างไรก็ตาม พบว่า 
ปริมาณตู้รวบรวมขยะอันตรายประจำชุมชนภายในพื้นที่ อปท. ในพื้นที่ชนบท อาจมีจำนวนน้อยกว่า และ
อยู่กระจัดกระจายมากกว่าของ อปท. เขตเมือง ในเชิงปฏิบัติ อปท. มีการจัดเก็บขยะอันตรายจากชุมชนเปน็
ระยะ ไม่ได้มีรอบอย่างชัดเจน เนื่องจากปริมาณขยะอันตรายมีความแปรผนัอย่างมากในแต่ละช่วงเวลา ขยะ
อันตรายจะถูกนำไปจัดเก็บยังสถานที่รวบรวมกลางที่จัดเตรียมไว้ โดยมีการบันทึกข้อมูลปริมาณและ
ประเภทของขยะอันตรายอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม กระบวนการกำจัดขยะอันตรายรวมถึงซากหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ มักดำเนินการในลักษณะการรวบรวมเพื่อส่งกำจัดเป็นรอบรายปี โดยองค์การบริหารส่วน
จังหวัดมีบทบาทในการประสานงานกับผู้รับกำจัดที่ได้รับอนุญาต และรวบรวมขยะอันตรายจากท้องถิ่น
ทั้งหมดภายในจังหวัดเพื่อส่งกำจัดในคราวเดียว ส่งผลให้ อปท. ต้องรอรอบการดำเนินการของระดับจังหวัด
ก่อนจึงจะสามารถส่งซากหลอดไฟไปกำจัดได้ ซึ่งโครงสร้างการบริหารจัดการในลักษณะนี้มีผลต่อระยะเวลา
การจัดเก็บและความเสี่ยงต่อการสะสมของซากหลอดไฟในพ้ืนท่ีจัดเก็บช่ัวคราว 

จากการเก็บข้อมูลผ่านการสัมภาษณ์เจ้าหน้าที่  อปท. ผู้รับผิดชอบด้านสิ่งแวดล้อม พบว่า ปัญหา
หลักของการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์อยู่ที่ความยากลำบากในการประเมินปริมาณซากหลอดที่
เกิดขึ้นในแต่ละพื้นที่ เนื่องจากปริมาณมีความแปรผันสูง  ส่งผลให้การรวบรวมยังไม่ได้เป็นรอบที่ชัดเจน 
นอกจากน้ียังไม่สามารถจำแนกประเภทของหลอดไฟได้อย่างชัดเจน เนื่องจากขาดการคัดแยกตั้งแต่ต้นทาง 
ส่งผลให้ซากหลอดฟลูออเรสเซนต์และหลอด LED ถูกจัดเก็บปะปนกัน ในด้านองค์ความรู้พบว่า เจ้าหน้าที่
ในระดับปฏิบัติบางส่วนยังมีความเข้าใจเกี่ยวกับการจัดการสารปรอทและความเสี่ยงต่อสุขภาพในระดับ
จำกัด โดยเฉพาะประเด็นการสะสมของไอปรอทในพื้นที่ปิด รวมถึงมาตรการควบคุมความเสี่ยงที่เหมาะสม 
พื ้นที ่จ ัดเก็บบางแห่งยังขาดอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment: PPE) ที่
เพียงพอ และไม่มีอุปกรณ์เฉพาะสำหรับป้องกันหรือจัดการกรณีหลอดแตกและการปนเปื้อนของสารปรอท 
อุปสรรคสำคัญอีกประการหนึ่งคือโครงสร้างการบริหารจัดการที่ต้องรอรอบการรวบรวมและส่งกำจัดของ
ระดับจังหวัด ทำให้บางช่วงเวลาต้องจัดเก็บซากหลอดไฟในปริมาณมากเป็นระยะเวลานาน ส่งผลต่อความ
เสี่ยงในการแตกหักและการสะสมของสารปรอทในพ้ืนท่ีจัดเก็บช่ัวคราว  
 
3.2 ปริมาณสารปรอทในอากาศภายในพื้นที่การจัดเก็บซากหลอดไฟ    

ผลการตรวจวัดปริมาณสารปรอทในอากาศจากพื้นที่รวบรวมซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่มีลักษณะ
และขนาดใกล้เคียงกัน รวมถึงมีปริมาณหลอดไฟที่เก็บรวบรวมได้ในระดับใกล้เคียงกัน พบว่า ความเข้มข้น
ของสารปรอทในอากาศแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญตามลักษณะของสภาพแวดล้อมและระบบการระบาย
อากาศของพื้นที่จัดเก็บ ผลการตรวจวัดได้ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยพบว่า พื้นที่ปิดซึ่งไม่มีระบบถ่ายเท
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อากาศที่เหมาะสม มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศสูงที่สุดที่ 520.9 ± 160.3 ng/m3 แสดง
ถึงการสะสมของไอปรอทที่เกิดจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่แตกหรือเสื่อมสภาพภายในพื้นที่ที่อากาศไม่
สามารถหมุนเวียนได้ดี ในขณะที่ พื้นที่เปิดซึ่งมีการถ่ายเทอากาศตามธรรมชาติอย่างต่อเนื่อง พบว่า  มีค่า
ความเข้มข้นของสารปรอทเฉลี่ยเพียง 10.9 ± 5.4 ng/m3 ซึ่งต่ำกว่าพื้นที่ปิดมากถึง 52 เท่า อย่างไรก็ตาม 
ระดับความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ยังต่ำกว่าค่าขีดจำกัดการสัมผัสที่กำหนดโดย OSHA และกรมสวัสดิการและ
คุ้มครองแรงงานของประเทศไทย ซึ่งกำหนดไว้ท่ี 0.1 mg/m³ (100 µg/m³) สำหรับพื้นทีท่ำงาน นอกจากน้ี 
ยังต่ำกว่าค่าแนะนำขององค์การอนามัยโลก (World Health Organization, 2003) ที่ระบุว่าความเข้มข้น
เฉลี่ยรายปีของไอปรอทในอากาศไม่ควรเกิน 1 µg/m³ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในมิติของการสัมผัสระยะ
ยาว พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารปรอทในอากาศภายในพื้นที่ปิด มีค่าสูงกว่าค่า Chronic Minimal 
Risk Level (MRL) ขอ ง  Agency for Toxic Substances and Disease Registry (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry, 2024) ซึ่งกำหนดไว้ที่ 0.3 µg/m³ (300 ng/m³) สำหรับการสัมผัส
ต่อเนื่องในระยะยาว ดังนั้น ผู้ปฏิบัติงานที่ต้องทำงานในพื้นที่ดังกล่าวเป็นประจำควรใช้ความระมัดระวัง 
และควรมีมาตรการควบคุมความเสี่ยงที่เหมาะสม ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Shi et al. 
(2025) ซึ่งรายงานผลการประเมินอันตรายตอ่สุขภาพ (Health hazard evaluation) ในสถานประกอบการ
รีไซเคิลหลอดไฟที่มีการระบายอากาศน้อย โดยพบว่า ระดับความเข้มข้นไอปรอทในอากาศอยู่ที่ 35.8 
µg/m³ โดยเฉลี่ย และในบางตำแหน่งมีค่าสูงถึง 106.3 µg/m³ ซึ่งเกินค่าขีดจำกัดการสัมผัสที่ OSHA 
กำหนดไว ้
 
ตารางที่ 3. ความเข้มข้นเฉลีย่ของสารปรอทในอากาศภายในพื้นที่การจัดเกบ็ซากหลอดไฟ     

ประเภทพื้นที ่
ค่าความเขม้ข้นของสารปรอทเฉลี่ย ใน

พื้นที่จัดเก็บหลอดไฟ 
(ng/m³) 

ค่าความเขม้ข้นของสารปรอทเฉลี่ย
นอกพ้ืนที่จัดเก็บหลอดไฟ 

(ng/m³) 
พื้นที่เปิด 10.9 ± 5.4 2.3 ± 0.3 

พื้นที่ปิด 520.9 ± 160.3 1.9 ± 0.1 

 
ทั้งนี้ค่าความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศบริเวณภายนอกพื้นที่จัดเก็บหลอดไฟ (Background) 

ของทั้ง 2 พื้นที่ พบว่า มีค่าใกล้เคียงกันและมีความแปรปรวนต่ำ โดยในพื้นที่เปิดมีค่าเฉลี่ย 2.3  ± 0.3 
ng/m3 และพื้นที่ปิดมีค่าเฉลี่ย 1.9 ± 0.1 ng/m3 ซึ ่งมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตลอดช่วงเวลา
การศึกษาทั้ง 4 วัน นอกจากนี้ยังพบว่า ความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศบริเวณภายนอกพื้นที่จัดเก็บ
ซากหลอดไฟมีค่าอยู่ในระดับต่ำและใกล้เคียงกับค่าที่ตรวจพบในพื้นที่ทั่วไปอื่น ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ไม่มี
แหล่งกำเนิดสารปรอทจากภายนอกเข้ามารบกวนการศึกษา ดังนั้น ปริมาณสารปรอทที่ตรวจพบภายใน
พื้นที่จัดเก็บจึงสามารถพิจารณาได้ว่า มีแหล่งกำเนิดหลักมาจากซากหลอดไฟภายในพ้ืนท่ีจัดเก็บเอง 

ดังนั้นการระบายอากาศมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งต่อการลดการสะสมของสารปรอทในบรรยากาศ
ภายในพื้นที่จัดเก็บ อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผลการตรวจวัดในครั้งนี้จะพบว่า ระดับความเข้มข้นของสารปรอท
ในอากาศยังอยู่ในระดับที่ต่ำกว่าค่ามาตรฐานความปลอดภัยที่กำหนดโดยหน่วยงานสากล แต่ก็ยังถือเป็น
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ประเด็นท่ีควรเฝ้าระวัง แม้พื้นท่ีปิดมีระดับความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศที่ตรวจพบยังคงอยู่ในระดับ
ต่ำ ไม่ก่อให้เกิดอาการพิษต่อผู้ที่ได้รับสัมผัสและไม่เกินเกณฑ์ความปลอดภัยตามมาตรฐานสากล แต่ในเชิง
อาชีวอนามัย ผู้ปฏิบัติงานท่ีต้องทำงานอยู่ในพื้นที่ดังกล่าวเป็นประจำ โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเคลื่อนย้าย 
คัดแยกหรือจัดเรียงซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ อาจมีความเสี ่ยงต่อการได้รับสัมผัสสะสมในระยะยาว 
(Chronic exposure) ได้ เนื่องจากสารปรอทในรูปไอสามารถเข้าสู่ร่างกายผ่านการหายใจและมีแนวโน้ม
สะสมในอวัยวะสำคัญ เช่น ระบบประสาท ไต และปอด การได้รับสัมผัสแม้ในระดับต่ำแต่ต่อเนื่องเป็น
เวลานานจึงอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาวได้ โดยเฉพาะในกรณีที่ไม่มีการใช้เครื่องป้องกัน
ส่วนบุคคลหรือไม่มีระบบระบายอากาศที่เพียงพอ ในขณะเดียวกัน ผลการตรวจวัดความเข้มข้นของสาร
ปรอทบริเวณภายนอกพื้นที่จัดเก็บซึ่งอยู่ห่างออกไปประมาณ 50 เมตรในทิศทางเหนือลม พบว่า มีค่าเฉลี่ย
อยู่ในระดับต่ำมาก และใกล้เคียงกับค่าพื้นหลังของบรรยากาศทั่วไป (Background concentration) จึง
สามารถสรุปได้ว่า ในช่วงเวลาที่ทำการศึกษา ยังไม่พบหลักฐานที่บ่งชี้ถึงผลกระทบต่อสุขภาพของชุมชน
โดยรอบอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม การปลดปล่อยไอปรอทจากการแตกหักของหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
ไม่ว่าจะเกิดขึ้นในพื้นที่เปิดหรือพื้นที่ปิด ยังคงมีศักยภาพในการกระจายสู่สิ่งแวดล้อมและก่อให้เกิดการ
ปนเปื้อนในระดับท้องถิ่นได้ โดยเฉพาะในกรณีที่มีการแตกหักจำนวนมากหรือมีการสะสมซากหลอดเป็น
เวลานาน แม้ว่าการศึกษาน้ียังไม่สามารถตรวจพบการปนเปื้อนในระดับสิ่งแวดล้อมภายนอกท่ีชัดเจน แต่ผล
การทดลองและข้อมูลภาคสนามสะท้อนถึงความจำเป็นในการจัดการเชิงป้องกัน โดยเน้นการลดการแตกหัก 
การเพิ่มประสิทธิภาพการระบายอากาศ และการกำหนดแนวปฏิบัติด้านความปลอดภัยสำหรับผู้ปฏิบัติงาน 
เพื่อลดความเสี่ยงทั้งในระดับบุคคลและสิ่งแวดล้อมในระยะยาว และสนับสนุนการจัดการซากหลอดฟลูออ
เรสเซนต์อย่างปลอดภัยและยั่งยืนมากยิ่งขึ้น 
 
3.3 การระบายสารปรอทจากซากหลอดไฟ 

นอกจากการเก็บตัวอย่างในพื้นที่จริงแล้ว งานวิจัยนี้ยังได้ดำเนินการประเมินอัตราการระเหยของ
สารปรอทจากซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ภายใต้สภาวะควบคุมในกล่องทดสอบ (Controlled chamber 
test) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยสารปรอทในสภาวะที่จำลองให้ใกล้เคียงกับสภาพการจัดเก็บจริง 
โดยใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 18 วัตต์ ที่ผ่านการใช้งานแล้วและถูกรวบรวมจากพื้นที่มาเป็นตัวอย่าง  
ในการทดสอบหลอดฟลูออเรสเซนต์ถูกทำให้แตกภายในกล่องทดสอบแบบปิดท่ีมีปริมาตรคงท่ี เพื่อประเมิน
การระเหยของสารปรอทภายใต้สภาวะที่ไม่มีการระบายอากาศ พบว่า ความเข้มข้นของสารปรอทภายใน
กล่องทดสอบเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วภายในช่วงนาทีแรกหลังจากการแตกของหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดย
ตรวจพบค่าความเข้มข้นสูงสุดอยู่ในช่วงประมาณ 2.5–3.0 mg/m³ การทดสอบจำนวนสองครั้งให้ผลการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นสารปรอทแตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งคาดว่าเกิดจากความแตกต่างของปริมาณ
สารปรอทท่ีคงเหลืออยู่ภายในหลอดแต่ละหลอด รวมถึงลักษณะและสภาพความเสียหายของหลอดในขณะ
ทำการแตก ดังแสดงรูปที่ 1 
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รูปที่ 1. การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นสารปรอทที่ปลดปล่อยจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์ใช้แล้ว 

ภายหลังการแตกภายในกล่องทดสอบ 
 

สำหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารปรอทที่ปลดปล่อยออกมาภายใต้การ
ทดสอบในกล่อง พบว่า ในการทดสอบครั้งที่ 1 ความเข้มข้นของสารปรอทภายในกล่องมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาการทดสอบ ขณะที่การทดสอบครั้งที่ 2 ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรก และมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่หลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 20 นาที ดังแสดงในรูปที่ 1 ความ
แตกต่างของผลการทดสอบทั้งสองกรณีจึงมีแนวโน้มสัมพันธ์กับปริมาณสารปรอทที่หลงเหลืออยู่ภายใน
หลอดและลักษณะการแตกของหลอดที่แตกต่างกัน ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

เมื่อทำการคำนวณอัตราการเกิดของสารปรอทโดยอาศัยสมการสมดุลมวลภายในกล่องทดสอบ 
พบว่า อัตราการปลดปล่อยสารปรอทมีค่าสูงสุดในช่วงนาทีแรกหลังจากหลอดฟลูออเรสเซนต์แตก และมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตามเวลา ก่อนจะเริ่มเข้าสู่ภาวะค่อนข้างคงที่หลังจากระยะเวลาประมาณ 10 
นาที ดังแสดงรูปที่ 2 อย่างไรก็ตาม ยังตรวจพบการปลดปล่อยสารปรอทอย่างต่อเนื่องในระดับต่ำตลอด
ช่วงเวลาการทดสอบ ทั้งนี้ในการทดสอบครั้งที่ 1 พบว่า ยังคงมีการปลดปล่อยสารปรอทจากหลอดที่แตก
อย่างต่อเนื่องแม้เป็นปริมาณไม่สูงมาก แต่มีการปลดปล่อยมากกว่า 30 นาที ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้
ความเข้มข้นของสารปรอทภายในกล่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ 1 ยังคงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
ตลอดระยะเวลาการทดลองซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Stemp-Morlock (2008) ที่รายงานว่า 
ในช่วง 1 ชั่วโมงแรกหลังการแตกของหลอดไฟ พบความเข้มข้นของไอปรอทบริเวณเศษหลอดอยู่ในช่วง 
200–800 µg/m³ นอกจากนี้ การศึกษายังพบว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 13 วัตต์ที่ยังใหม่สามารถ
ปลดปล่อยสารปรอทได้ประมาณ 30% ของปริมาณทั้งหมดภายในระยะเวลา 4 วันหลังการแตกของหลอด 
ผลการศึกษาดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ช่วงเวลาความเสี่ยงสูงสุดของการสัมผัสไอปรอทอยู่ในช่วง 0–10 นาที
แรกหลังการแตกของหลอด ซึ่งเป็นช่วงที่ความเข้มข้นในอากาศสามารถเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้น ใน
กรณีเกิดเหตุหลอดแตกในพื้นที่จัดเก็บหรือพื้นที่ใช้งานจริง ควรกำหนดแนวปฏิบัติที่เน้นการลดการสัมผัส
ในทันที เช่น ย้ายบุคลากรทำงานออกจากพ้ืนที่ช่ัวคราว การเพิ่มการระบายอากาศโดยเปิดช่องลม หรือเปิด
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ระบบดูดอากาศ และหลีกเลี่ยงการกวาดหรือทำความสะอาดทันทีในช่วงแรก เพื่อให้ความเข้มข้นของไอ
ปรอทลดลงตามธรรมชาติบางส่วนก่อนดำเนินการเก็บกวาดอย่างปลอดภัย 
 

 
รูปที่ 2. อัตราการเกิดของสารปรอทต่อเวลา ที่ประเมินจากการทดสอบ 

 
จากการประเมินโดยรวมพบว่า ปริมาณการระบายของสารปรอทรวมภายในกล่องเฉลี่ยอยู ่ที่

ประมาณ 8.0 มิลลิกรัมต่อหลอด ซึ่งอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับค่าที่ระบุในข้อมูลจำเพาะของผู้ผลิต โดยทั่วไป
หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาดมาตรฐานจะมีสารปรอทอยู่ระหว่าง 3–10 มิลลิกรัมต่อหลอด (Johnson et al., 
2008) ขึ้นอยู่กับรุ่น ยี่ห้อ อายุการใช้งาน และเทคโนโลยีการผลิต ทั้งนี้ปริมาณการระเหยของสารปรอทจาก
แต่ละหลอดอาจแตกต่างกัน เนื่องจากสภาวะของหลอดก่อนแตก เช่น การเสื่อมสภาพของสารเรืองแสง
ภายในหลอด ความช้ืนภายใน รวมทั้งลักษณะการแตกของกระจกมีผลโดยตรงต่ออัตราการปลดปล่อย จาก
ข้อมูลอัตราการปลดปล่อยสารปรอทเฉลี่ยดังกล่าว เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสาร
ปรอทท่ีตรวจวัดได้ในพ้ืนที่จัดเก็บซากหลอดไฟแบบปิด และประยุกต์ใช้แบบจำลองสมดุลมวล ภายใต้อัตรา
การรั่วซึมของอากาศ (Air leakage rate) เฉลี่ย 0.5 h-1 พบว่า สามารถประมาณจำนวนหลอดที่แตกภายใน
พื้นที่ดังกล่าวได้ประมาณ 6.5 หลอด ซึ่งมีความใกล้เคียงกับสภาพการณ์จริงที่สำรวจพบ ณ จุดศึกษา โดย
พบหลอดแตกประมาณ 10 หลอด อย่างไรก็ตาม การคำนวณดังกล่าวเป็นการประเมินเชิงปริมาณภายใต้
สภาวะสมมติฐาน และไม่สามารถระบุช่วงเวลาที่เกิดการแตกหักได้อย่างชัดเจน เนื ่องจากอัตราการ
ปลดปล่อยสารปรอทมีลักษณะลดลงตามเวลา และอาจมีการระบายออกบางส่วนผ่านรอยรั่วหรือการเปิด–
ปิดประตูในช่วงก่อนการตรวจวัด ในกรณีของพื้นที่จัดเก็บแบบเปิด แม้ว่าจะพบซากหลอดแตกเช่นเดียวกัน 
แต่เนื่องจากมีการถ่ายเทอากาศตามธรรมชาติอย่างต่อเนื่อง ทำให้ความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศอยู่ใน
ระดับต่ำและมีการเจือจางอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ไม่สามารถประเมินจำนวนหลอดที่แตกแบบย้อนกลับได้ 
นอกจากนี้ค่าการปลดปล่อยปรอทรวมประมาณ 8 มิลลิกรัมต่อหลอดสามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลตั้งต้น ใน
การจำลองสมดุลมวลและแบบจำลองการระบายอากาศของห้องจัดเก็บจริง เพื่อประเมินระดับความเข้มข้น
สูงสุดที่อาจเกิดขึ้นภายใต้ปริมาตรห้องและอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศท่ีแตกต่างกัน 



วารสารวิทยาศาสตรล์าดกระบัง ปทีี่ 35 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม - มถิุนายน 2569 
Journal of Science Ladkrabang Vol. 35 No. 1 January - June 2026 

 
 

160 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการระบายอากาศและปริมาณสารปรอทในห้องจัดเก็บซากหลอดไฟ 
เพื่อประเมินความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการระบายอากาศภายในห้องจัดเก็บซากหลอด

ฟลูออเรสเซนต์กับระดับความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศ ได้มีการใช้หลักการสมดุลมวล (Mass balance 
approach) (Sakiyama et al., 2024; Yi et al., 2020) ในการคำนวณการสะสมและการระบายของสาร
ปรอทภายในระบบปิด โดยพิจารณาจากตัวแปรสำคัญ ได้แก่ จำนวนหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่แตก ปริมาณ
หลอดที่สะสมอยู่ในห้อง อัตราการปลดปล่อยสารปรอทเฉลี่ยต่อหลอด และอัตราการระบายอากาศของ
พื้นที่จัดเก็บ ข้อมูลทั้งหมดถูกนำไปจำลองในสมการสมดุลมวลเพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของไอปรอทใน
อากาศในแต่ละช่วงเวลา สำหรับการจำลองนี้ กำหนดให้ห้องจัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ซึ่งรอการ
ขนส่งมีปริมาตร 100 ลูกบาศก์เมตร และมีอัตราการรั่วซึมของอากาศเฉลี่ย 0.5  h-1 ซึ่งเท่ากับขนาดพื้นที่
การจัดเก็บซากหลอดไฟที่ได้ทำการศึกษาไม่มีการปนเปื้อนของสารปรอทจากภายนอกอาคารขนาดพื้นที่
ช่องเปิดสูงสุด 2 ตารางเมตร ค่าพารามิเตอร์สำหรับการคำนวณประกอบด้วย Discharge coefficient (Cd) 
สำหรับหน้าต่าง/ช่องเปิดแบบทั่วไป ที่มีการระบาบอากาศแบบช่องเปิดอยู่ตรงข้ามกัน ในแนวเดียวกับ
ทิศทางลม (Cross ventilation) = 0.6 Pressure coefficient (Cp) สำหรับ Cross ventilation = 0.5  
Cd สำหรับการระบายอากาศแบบด้านเดียว (Single-sided ventilation) = 0.35 และ Cp (Single-sided) 
= 0.25 (Yi et al., 2020; Iqbal et al., 2023) และกำหนดความเร็วลมเฉลี่ยภายนอกเท่ากับ 1 เมตรต่อ
วินาที ผลการจำลองแสดงในตารางที่ 4 พบว่า หากไม่มีการระบายอากาศอาจส่งผลให้เกิดการสะสมของ
สารปรอทในห้องในปริมาณสูง ในขณะที่การระบายอากาศแบบ Cross ventilation สามารถลดความ
เข้มข้นของไอปรอทที่สะสมภายในห้องได้อย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเทียบกับการระบายอากาศแบบ  Single-
sided ventilation ที่มีช่องเปิดเพียงด้านเดียว ทั้งนี้ผลการจำลองชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ขนาดของช่อง
เปิดมีผลโดยตรงต่ออัตราการระบายอากาศ โดยเมื่อเพิ่มพ้ืนท่ีช่องเปิด ความเข้มข้นของไอปรอทภายในห้อง
จะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยสามารถลดปริมาณสารปรอทในห้องจาก 520.8 ng/m3 ลงเหลือ 21.7 ng/m3 
ได้จากการใช้ช่องเปิดขนาด 2 ตารางเมตร ที่มีการระบายอากาศแบบ Cross ventilation ดังนั้น เพื่อความ
ปลอดภัยและลดความเสี่ยงต่อการสะสมของไอปรอทในอากาศ ควรหลีกเลี่ยงการจัดเก็บซากหลอดฟลูออ
เรสเซนต์ในพื้นที่ปิดทึบ และควรจัดให้มีระบบการระบายอากาศแบบ Cross ventilation ที่มีขนาดช่องเปิด
มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้สำหรับพ้ืนท่ีจัดเก็บดังกล่าว 
 
ตารางที่ 4. การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศ จากปรับขนาดช่องเปิด และรูปแบบการระบายอากาศใน
พื้นที่จัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

Opening 
(%) 

Opening 
area (m2) 

การระบายอากาศ ปริมาณสารปรอทในห้อง 
Cross 

ventilation 
(h-1) 

Single-sided 
(h-1) 

Cross 
ventilation 

(ng/m3) 

Single-sided 
(ng/m3) 

0 0.0 0 0 520.80 
10 0.20 3.05 1.26 206.44 376.25 
20 0.40 6.11 2.52 108.08 241.49 
30 0.60 9.16 3.78 72.21 171.08 
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ตารางที่ 4. (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอปรอทในอากาศ จากปรับขนาดช่องเปิด และรูปแบบการระบายอากาศ
ในพื้นที่จัดเก็บซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

Opening 
(%) 

Opening 
area (m2) 

การระบายอากาศ ปริมาณสารปรอทในห้อง 
Cross 

ventilation 
(h-1) 

Single-sided 
(h-1) 

Cross 
ventilation 

(ng/m3) 

Single-sided 
(ng/m3) 

40 0.80 12.22 5.04 54.16 130.46 
50 1.00 15.27 6.30 43.33 104.85 
60 1.20 18.33 7.56 36.11 87.49 
70 1.40 21.38 8.82 30.95 75.02 
80 1.60 24.44 10.08 27.08 65.65 
90 1.80 27.49 11.34 24.07 58.36 
100 2.00 30.55 12.60 21.66 52.52 

หมายเหตุ : ขนาดพื้นที่ช่องเปิดสูงสุด = 2 ตารางเมตร 
 
3.5 แนวทางการจัดการสร้างซากหลอดฟลูออเรสเซนตอ์ย่างย่ังยืน 

ผลการศึกษานี้สะท้อนให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับ  อปท. 
มิได้เป็นเพียงประเด็นด้านการจัดการของเสียทั่วไป แต่เป็นประเด็นเชิงระบบที่เชื่อมโยงโดยตรงกับความ
เสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนในระยะยาว คุณภาพสิ่งแวดล้อม และความยั่งยืนของระบบเมืองและชุมชน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทของประเทศกำลังพัฒนา ซึ่งยังคงมีการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับสูงและมี
ข้อจำกัดด้านโครงสร้างพื้นฐานในการจัดการขยะอันตราย 

การพบปริมาณซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในสัดส่วนที่สูงในพื้นที่ชนบทเมื่อเทียบกับพื้นที่เมือง 
สะท้อนให้เห็นถึงความเหลื่อมล้ำของการเข้าถึงเทคโนโลยีระบบแสงสว่างที่ปลอดภัยกว่า เช่น หลอด  LED 
รวมถึงข้อจำกัดด้านงบประมาณและพฤติกรรมการจัดการของเสียของครัวเรือนและองค์กรท้องถิ่น ผล
ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า นโยบายด้านการจัดการของเสียอันตรายจำเป็นต้องพิจารณาความแตกต่างเชิงพื้นที่ 
(Urban–rural disparity) และออกแบบมาตรการที ่เหมาะสมกับบริบทของแต่ละชุมชน ไม่ใช่การใช้
แนวทางเดียวกันทั่วประเทศ 

สำหรับแนวทางการจัดการอย่างยั่งยืนในมิติด้านสิ่งแวดล้อม การเก็บรวบรวมซากหลอดไฟควร
ดำเนินการคัดแยกตั้งแต่ต้นทาง (Source segregation) ซึ่งเป็นมาตรการเชิงป้องกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการจัดการและลดความเสี่ยงของการปนเปื้อนสารอันตราย โดยเฉพาะในกรณีของหลอดฟลูออเรสเซนต์
ซึ่งมีสารปรอทเป็นองค์ประกอบสำคัญ จึงจำเป็นต้องแยกออกจากหลอด  LED  การแยกประเภทหลอดไฟ
ตั้งแต่ต้นทางเป็นขั้นตอนสำคัญที่จะช่วยให้การรวบรวม ขนส่ง และกำจัดซากหลอดสามารถดำเนินการได้
อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยผู้ทิ้งหรือเจ้าของหลอดไฟเป็นผู้คัดแยกเองในขั้นต้น เนื่องจาก
เป็นผู้ที่ทราบประเภทของหลอดไฟที่ใช้งาน เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ หรือหลอด  LED  ซึ่งมีลักษณะ
ภายนอกแตกต่างกัน การจัดให้มีจุดรับคืนเฉพาะประเภท 2 แต่นี่มัน ในสถานท่ีต่าง ๆ เช่น อาคารสำนักงาน 
โรงเรียน โรงพยาบาล หรือร้านจำหน่ายอุปกรณ์ไฟฟ้า จะช่วยส่งเสริมให้ประชาชนสามารถแยกหลอดได้
อย่างถูกต้องและลดการปะปนระหว่างหลอดฟลูออเรสเซนต์กับหลอด LED  อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีการ
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ส่งเสริมการคัดแยกตั้งแต่ต้นทาง แต่ในทางปฏิบัติยังคงมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการปะปนของหลอดทั้งสอง
ประเภท เนื่องจากประชาชนบางส่วนอาจไม่ทราบความแตกต่างของหลอด หรืออาจทิ้งรวมกันเพื่อความ
สะดวก ดังนั ้นจึงจำเป็นต้องมีการดำเนินการคัดแยกซ้ำ (Secondary sorting) ที่สถานที่เก็บรวบรวม
ส่วนกลาง (Central collection facility) โดยจัดให้มีพื้นที่และอุปกรณ์สำหรับแยกประเภทหลอดอย่าง
ปลอดภัย เช่น การใช้ถุงมือป้องกัน ถังเก็บเฉพาะชนิดปิดสนิท และการจัดเก็บหลอดฟลูออเรสเซนต์ใน
ภาชนะท่ีรองรับแรงกระแทกได้ เพื่อลดโอกาสการแตกหักและการระเหยของสารปรอท 

การขนส่งซากหลอดไฟจากจุดรวบรวมในระดับชุมชนไปยังสถานที่จัดเก็บส่วนกลางของ อปท. ควร
ดำเนินการป้องกันการแตกหักและการรั่วไหลของสารปรอทระหว่างการขนส่ง โดยหลอดไฟทั้งหมดควรถูก
บรรจุในภาชนะหรือคอนเทนเนอร์ที่มีลักษณะคงรูป แข็งแรง และสามารถทนต่อแรงกระแทกได้ เช่น กล่อง
พลาสติกชนิดแข็ง (Rigid plastic container) หรือถังโลหะที่มีฝาปิดสนิท ภาชนะดังกล่าวควรบุด้วยวัสดุดูด
ซับแรงกระแทก เช่น โฟมหรือกระดาษลูกฟูก เพื่อป้องกันการสั่นสะเทือนและลดโอกาสการแตกร้าวของ
หลอดไฟในระหว่างการขนย้าย นอกจากนี้ควรจัดวางหลอดในแนวราบและไม่เรียงซ้อนเกินชั้นที่กำหนด 
พร้อมติดป้ายระบุประเภทของขยะอันตราย (Hazardous waste label) อย่างชัดเจน เพื่อให้เจ้าหน้าที่
ขนส่งและผู้ปฏิบัติงานสามารถระบุและจัดการไดอ้ย่างปลอดภยั ในทางปฏิบัติเพื่อให้การขนส่งเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ควรกำหนดระบบการแยกประเภทภายในคอนเทนเนอร์ ( Internal segregation system) 
เช่น การใช้ถุงพลาสติกแยกประเภท การแบ่งช่องภายในกล่อง หรือการใช้สีของภาชนะต่างกันระหว่าง
หลอดฟลูออเรสเซนต์และหลอด LED  เพื่อช่วยป้องกันการสับสนและลดความเสี่ยงจากการปนเปื้อนของ
สารปรอทในระหว่างการขนส่ง 

ในมิติความยั่งยืนด้านสุขภาพและความปลอดภัย ผลการตรวจวัดและการทดลองภายใต้สภาวะ
ควบคุมยืนยันว่า การแตกของหลอดฟลูออเรสเซนต์สามารถปลดปล่อยไอปรอทในระดับสูงในช่วงเวลาสั้น 
และยังคงมีการปลดปล่อยอย่างต่อเนื่องในระยะยาว หากไม่มีการจัดการที่เหมาะสม โดยเฉพาะในพื้นที่ปิด
หรือพื้นที่ที่มีการระบายอากาศไม่เพียงพอ การสะสมของไอปรอทในบรรยากาศภายในอาจก่อให้เกิดความ
เสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานและประชาชนในบริเวณใกล้เคียง แม้ว่าค่าที่ตรวจพบในบางกรณีจะยังไม่
เกินมาตรฐานความปลอดภัยสากล แต่การสัมผัสในระยะยาวและการสะสมร่วมกับแหล่งกำเนิ ดอื่นอาจ
นำไปสู่ผลกระทบเรื้อรังได้ 

สำหรับมาตรการควบคุมทางวิศวกรรม ผลการจำลองด้วยสมการสมดุลมวลแสดงให้เห็นว่า การ
ระบายอากาศในพื้นที่จัดเก็บซากหลอดไฟถือเป็นองค์ประกอบสำคัญของระบบจัดการความปลอดภัย 
เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่แตกหรือเสียหายสามารถปลดปล่อยไอปรอทออกมาได้อย่างรวดเร็ว การ
ระบายอากาศแบบ Cross ventilation หรือการระบายอากาศแบบไหลข้ามห้อง ซึ่งอาศัยแรงดันอากาศ
ธรรมชาติ (Natural pressure difference) เพื่อให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศอย่างต่อเนื่อง โดยจัดให้มี
ช่องรับอากาศ (Inlet) และช่องระบายอากาศ (Outlet) อยู่ในตำแหน่งตรงข้ามกัน เพื่อให้เกิดการเคลื่อนที่
ของลมจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถลดระดับไอปรอทได้อย่างมีนัยสำคัญ 
ช่องระบายอากาศควรมีขนาดเพียงพอต่อปริมาตรของห้อง ในกรณีที่ไม่สามารถพ่ึงพาการระบายอากาศตาม
ธรรมชาติได้ ควรติดตั้งระบบระบายอากาศเชิงกล (Mechanical ventilation system) เช่น พัดลมดูด
อากาศ หรือ Local Exhaust Ventilation (LEV) เพื่อช่วยเพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (Air Change 
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per Hour: ACH) ให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัย ผลดังกล่าวสามารถนำไปใช้เป็นฐานข้อมูลเชิงวิศวกรรมสำหรับ
การกำหนดมาตรฐานขั้นต่ำของสถานที่จัดเก็บขยะอันตรายประเภทหลอดไฟในระดับท้องถิ่น  โดยตาม
แนวทางของ US EPA และ NIOSH แนะนำให้อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศในพ้ืนท่ีจัดเก็บขยะอันตรายหรือ
พื้นที่ที่อาจมีการระเหยของสารปรอทควรอยู่ระหว่าง 6–10 ครั้งต่อชั่วโมง (ACH) เพื่อป้องกันไม่ให้ระดับ
ความเข้มข้นของไอปรอทเกินค่ามาตรฐานความปลอดภัย (ไม่เกิน 1 µg/m³ สำหรับการสัมผัสระยะยาว 
และ 25 µg/m³ สำหรับการสัมผัสระยะสั้นตาม WHO) 

มาตรการเชิงบริหารจัดการ (ความยั่งยืนในมิติด้านเศรษฐศาสตร์และการบริหารจัดการ) และ
พฤติกรรมถือเป็นองค์ประกอบที่มีความจำเป็นอย่างยิ่งในการลดความเสี่ยงจากการปนเปื้อนสารปรอทใน
ระบบจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ เนื่องจากแม้จะมีมาตรการควบคุมทางวิศวกรรมที่เหมาะสม แต่หาก
ขาดความรู้ ความตระหนัก และแนวปฏิบัติที่ถูกต้อง ก็อาจทำให้ความเสี่ยงยังคงเกิดขึ้นได้ ดังนั้น จึงควรมี
การจัดอบรมเจ้าหน้าท่ีและผู้ปฏิบัติงานอย่างสม่ำเสมอในประเด็นเกี่ยวกับอันตรายของสารปรอท กลไกการ
ระเหยและการสะสมในพื้นที่ปิด วิธีการจัดการหลอดที่แตกอย่างปลอดภัย รวมถึงขั้นตอนการทำความ
สะอาดพื้นท่ีปนเปื้อนตามหลักวิชาการ นอกจากน้ีควรมีการจัดเตรียมอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลที่เหมาะสม 
เช่น ถุงมือป้องกันสารเคมี หน้ากากกรองไอโลหะหนัก แว่นตานิรภัย และชุดป้องกัน เพื่อใช้ในกรณีจัดการ
หลอดแตกหรือเคลื่อนย้ายซากหลอดจำนวนมาก พร้อมทั้งกำหนดแนวปฏิบัติกรณีฉุกเฉินอย่างชัดเจน เช่น 
การย้ายบุคลากรทำงานออกจากพื้นที่ชั่วคราวหากมีหลอดแตก การจำกัดพื้นที่ การเพิ่มการระบายอากาศ
ทันท ีหลีกเลี่ยงการกวาดหรือทำความสะอาดทันทีในช่วงแรก การเก็บกวาดโดยไม่ใช้เครื่องดูดฝุ่นท่ัวไป และ
การจัดเก็บเศษวัสดุในภาชนะปิดสนิทที่เหมาะสม ควรกำหนดขั้นตอนการปฏิบัติงานมาตรฐาน (Standard 
Operating Procedures: SOPs) สำหรับการรวบรวม การจัดเก็บ และการขนส่งซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
รวมถึงมีการบันทึกข้อมูลและติดตามผลการดำเนินงานอย่างต่อเนื่อง 

นอกจากนี้ การรวบรวมและการขนส่งซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ต้องดำเนินการภายใต้หลักการ
จัดการของเสียอันตรายอย่างถูกต้องตามกฎหมาย โดยซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ถือเป็นของเสียที่มีสาร
ปรอทเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจัดอยู่ในประเภทขยะอันตรายจากชุมชน (Hazardous household waste) 
ตามประกาศของกรมควบคุมมลพิษ ดังนั้น การกำจัดของเสียประเภทนี้จำเป็นต้องดำเนินการโดย ผู้รับ
กำจัดที่ได้รับอนุญาต (Licensed hazardous waste treatment facility) เท่านั้น และบรรจุอยู่ในภาชนะ
ที่แข็งแรง เพื่อให้มั่นใจว่ากระบวนการทั้งหมดตั้งแต่การขนส่ง การเก็บรวบรวม การรีไซเคิล ไปจนถึงการ
กำจัดสุดท้าย เป็นไปตามมาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยต่อสุขภาพของประชาชน 

สำหรับกระบวนการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ของผู้รับกำจัดที่ได้รับอนุญาต จะต้องเริ่มจาก 
การคัดแยกและการกู้คืนวัสดุ (Material recovery process) ซึ่งเป็นข้ันตอนท่ีสำคัญในการลดปริมาณของ
เสียที่จะถูกฝังกลบ โดยหลอดฟลูออเรสเซนต์จะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องจักรที่ออกแบบเฉพาะสำหรับการบด
และแยกชิ้นส่วน (Lamp crushing & separation unit) ภายใต้ระบบปิดที่มีการดูดอากาศและกรองไอ
ปรอทด้วย Sulfur-impregnated adsorbent เพื่อป้องกันการระเหยของไอปรอทออกสู่บรรยากาศ กระจก 
อะลูมิเนียม และผงฟอสเฟอร์ที่ได้จากกระบวนการจะถูกนำไปรีไซเคิล ส่วนสารปรอทจะถูกเก็บรวบรวมผ่าน
ระบบ Cold vapor condensation หรือ Thermal desorption เพื่อแยกปรอทออกจากวัสดุอื่นและนำไป
กู้คืนในรูปของปรอทธาตุที่สามารถนำไปใช้ซ้ำในอุตสาหกรรมได้  ในกรณีที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้หรือมีเศษ
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วัสดุที่ยังคงปนเปื้อนปรอทในระดับสูง จะต้องนำไปกำจัดด้วยวิธีฝังกลบแบบปลอดภัย (Secure landfill) 
ซึ่งเป็นพื้นที่ที่ออกแบบเฉพาะสำหรับของเสียอันตราย โดยต้องมีระบบป้องกันการรั่วซึม (Liner system) 
ป้องกันหลายชั้น 

ทั้งนี้หลักการดังกล่าว ทั้งการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่เน้นการคัดแยกตั้งแต่ต้นทาง การ
ขนส่งที่ถูกต้องในภาชนะที่แข็งแรง การจัดเก็บในพื้นที่ที่มีการระบายอากาศเหมาะสม และการกำจัดโดย
ผู้รับอนุญาตตามกฎหมาย มีความสอดคล้องอย่างชัดเจนกับเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืนของสหประชาชาติ 
(SDGs) SDG 11 (เมืองและชุมชนที่ยั่งยืน) และ SDG 12 (การผลิตและการบริโภคที่ยั่งยืน) ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ความยั่งยืนในมิติด้านสิ่งแวดล้อมของโครงการ เพื่อลดการปนเปื้อนของสารปรอทออกสู่สิ ่งแวดล้อม 
นอกจากน้ียังรวมถึง SDG 3 (สุขภาพและความเป็นอยู่ท่ีดี) ซึ่งเกี่ยวข้องกับความยั่งยืนในมิติด้านสุขภาพและ
ความปลอดภัย รวมทั้งในมิติด้านเศรษฐศาสตร์และการบริหารจัดการ เกี่ยวข้องกับ SDG 16 (ส่งเสริมสังคม
ที่สงบสุขและครอบคลุมเพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน) ในด้านการเสริมสร้างระบบบริหารจัดการที่มีประสิทธภิาพ 
ดังนั้นการจัดการของเสียอันตรายในระดับท้องถิ่นสามารถเป็นกลไกสำคัญในการขับเคลื่อนการพัฒนาที่
ยั่งยืนในภาพรวมของประเทศได้ ข้อเสนอเชิงนโยบายจากงานวิจัยนี้คือ หน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรพัฒนา
แนวทางหรือคู่มือการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์ในระดับ อปท. อย่างเป็นระบบ โดยบูรณาการองค์
ความรู้ด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มาตรฐานความปลอดภัยด้านอาชีวอนามัย และการมีส่วนร่วมของชุมชน
ควบคู่กันไป พร้อมทั้งส่งเสริมมาตรการจูงใจในการเปลี่ยนผ่านไปสู่เทคโนโลยีแสงสว่างที่ปลอดภัยกว่า เช่น 
หลอด LED เพื่อให้การลดแหล่งกำเนิดสารปรอทเกิดขึ้นอย่างยั่งยืนท้ังในระยะสั้นและระยะยาว 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการประเมินการปนเปื้อนของสารปรอทในอากาศภายในพื้นที่จัดเก็บซากหลอด
ฟลูออเรสเซนต์และการประเมินผลของระบบการระบายอากาศต่อการลดความเข้มข้นของไอปรอท เพื่อ
สร้างแนวทางในการจัดการซากหลอดอย่างปลอดภัยและยั่งยืน โดยพบว่า จากการสำรวจข้อมูลภาคสนาม
ในพื้นที่เมืองและชนบท ยังมซีากหลอดฟลูออเรสเซนต์ตกค้างอยู่ในท้องถิน่เป็นจำนวนมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในพื้นที่ชนบท และมีสัดส่วนของหลอดฟลูออเรสเซนต์สูงกว่าหลอด LED อย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบ
กับพื้นที่เขตเมือง และจากการตรวจวัดระดับสารปรอทในอากาศทั้งในพื้นที่จัดเก็บหลอดไฟของ อปท.  
พบว่า พื้นที่ปิดมีค่าความเข้มข้นของไอปรอทเฉลี่ยสูงกว่าพื้นที่เปิดกว่า 50 เท่า แสดงว่าการระบายอากาศมี
บทบาทสำคัญในการลดการสะสมของสารปรอทภายในอาคาร การทดลองในกล่องทดสอบแบบปิดเพื่อ
จำลองสภาวะการปลดปล่อยสารปรอทจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่แตก พบว่า สารปรอทถูกปลดปล่อย
ออกมาอย่างรวดเร็วภายในช่วง 10 นาทีแรกหลังหลอดแตก และยังคงมีการระเหยออกมาอย่างต่อเนื่อง แม้
เวลาผ่านไปแล้ว โดยปริมาณการปลดปล่อยรวมเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 8 มิลลิกรัมต่อหลอด การระบายอากาศ
แบบมีช่องเปิดตรงกันในแนวทิศทางลมสามารถลดระดับไอปรอทได้มีประสิทธิภาพมากกว่าการระบาย
อากาศแบบด้านเดียวเกือบ 2 เท่า โดยเมื่อเพิ่มขนาดช่องเปิดจาก 0% เป็น 100% ความเข้มข้นของไอ
ปรอทภายในห้องลดลงจากกว่า 520.8 ng/m³ เหลือ 20.7 ng/m³ จากการจำลองการระบายอากาศโดยใช้
สมการสมดุลมวล ทั้งนี้ แนวทางการจัดการซากหลอดฟลูออเรสเซนต์อย่างยั่งยืนในระดับท้องถิ่นควรเริ่มต้น
จาก การแยกหลอดตั้งแต่ต้นทาง โดยแยกระหว่างหลอดฟลูออเรสเซนต์และหลอด LED อย่างชัดเจน เพื่อ
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ลดความเสี่ยงจากการปนเปื้อนของสารปรอท การขนส่งและการจัดเก็บควรใช้ ภาชนะที่แข็งแรง ปิดสนิท 
และมีระบบยึดตรึงเพื่อลดการแตกหักของหลอด ขณะเดียวกันพื้นที่จัดเก็บควรออกแบบให้มี อัตราการ
ระบายอากาศที่เหมาะสมในช่วง 6–10 ครั้งต่อชั่วโมงเป็นอย่างน้อย เพื่อป้องกันการสะสมของไอปรอทใน
อากาศ และการจัดการซากหลอดไฟทั้งหมดควรดำเนินการภายใต้ระบบการจัดการของเสียอันตรายที่
ถูกต้องตามกฎหมาย และอยู่ภายใต้การกำกับของหน่วยงานท่ีมีความเช่ียวชาญ เพื่อให้เกิดระบบการจัดการ
ขยะที่ปลอดภัย ครอบคลุม และสามารถลดการปนเปื้อนของสารปรอทต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างยั่งยืน 
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