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บทคัดย่อ
ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 โดยปัจจุบันในการค้าระหว่างประเทศนอกเหนือจากเรื่อง
คณุภาพ มาตรฐานของผลิตภัณฑแ์ล้ว ตลาดโลกและผูบ้รโิภคยงัมคีวามตอ้งการทราบ
ถึงข้อมูลการดำาเนินงานทางส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์น้ัน เพ่ือให้มีความม่ันใจว่า
ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติน้ันมีความปลอดภัย มีกระบวนการผลิตท่ีรับผิดชอบต่อสังคม
และส่ิงแวดล้อม ซ่ึงแนวโน้มเหล่าน้ีทำาให้ผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติของไทย
ต้องปรับตัวมุ่งสู่การพัฒนาอุตสาหกรรมยางธรรมชาติอย่างย่ังยืน เพ่ือรักษาความเป็น
ผู้นำาการผลิตผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติต่อไป บทความวิชาการเรื่องนี้นำาเสนอเรื่อง
การนำา คาร์บอนฟุตพริ้นท์ และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ มาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นเครื่องมือ
การจัดการส่ิงแวดล้อมสำาหรับอุตสาหกรรมยางธรรมชาติของไทย โดยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
เปน็การประเมนิถงึการปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวติของผลติภณัฑ ์
ขณะทีว่อเตอรฟุ์ตพริน้ท์ เปน็การประเมินถงึปรมิาณการใชน้ำา้ตลอดวฏัจกัรชวีติของ
ผลิตภัณฑ์ โดยนำาเสนอหลักการพ้ืนฐานของการประเมินวัฏจักรชีวิต ขอบเขตการศึกษา
และหลักการคำานวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ อภิปรายการเกิดข้ึนของ
กา๊ซเรอืนกระจกและการใชน้ำา้ในแตล่ะระยะของวฏัจกัรชวีติของผลติภณัฑย์างธรรมชาต ิ
รวมถึงอุปสรรค และโอกาสของการนำาคาร์บอนฟุตพริ้นท์และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มา
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์และอุตสาหกรรมยางธรรมชาติของไทย
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Abstract
Thailand has been the world’s largest natural rubber (NR) producer since 

1994. Since NR products were being exported to the international market, the 
requirement of information on sustainable production had been becoming              
inevitable. To maintain on leadership position of NR producer, it has been therefore 
challenging for Thai rubber entrepreneurs to seek for appropriate measures to 
produce environmentally friendly rubber products. This academic paper presented 
the application of Carbon Footprint (CF) and Water Footprint (WF) as tools for 
improving environmental performance of Thai natural rubber industries. Both 
Carbon Footprint and Water Footprint are based on principle of Life Cycle          
Assessment (LCA) for quantifying greenhouse gases emissions and water        
consumption, respectively. Scopes of the study and calculation principle of these 
two footprints are presented. Related studies on greenhouse gases emission and 
water consumption associated with natural rubber production were reviewed, 
whereas discussions on threats and opportunities of application Carbon Footprint 
and Water Footprint on Thai natural rubber industry were also presented.

Key words : Carbon Footprint, Water Footprint, Life Cycle Assessment, 
Natural Rubber Product

บทนำ�
อตุสาหกรรมยางธรรมชาตขิองประเทศไทย เปน็อุตสาหกรรมทีม่บีทบาทสำาคัญ

ทั้งในแง่ของของสร้างรายได้เข้าสู่ประเทศ และการจ้างงานของแรงงาน โดยปัจจุบัน

การส่งออกผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติสามารถทำารายได้เข้าสู่ประเทศปีละประมาณ         

3 แสนล้านบาท ประเทศไทยก้าวขึ้นสู่การเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 โดยมีตลาดการส่งออกผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่สำาคัญได้แก่ 

ยุโรป อเมริกา และจีน ซึ่งนอกเหนือจากเรื่องมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑ์แล้ว 

ในปัจจุบันตลาดการค้าโลกและผู้บริโภคยังให้ความสำาคัญในเรื่องของข้อมูลด้าน     

สิ่งแวดล้อมของการผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะในสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพ

แวดล้อมอย่างรุนแรงของโลกในปัจจุบันที่ส่งผลกระทบให้เห็นชัดเจนเป็นรูปธรรม
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มากขึน้เรือ่ยๆ ยิง่เปน็เรือ่งท่ีเสรมิสรา้งและผลักดนัใหต้ลาดโลกและผูบ้รโิภคตอ้งการ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและมีความปลอดภัยกับผู้บริโภค ดังจะเห็นได้จาก
การเริ่มนำามาตรการต่างๆเข้ามาเกี่ยวข้องในการผลิตผลิตภัณฑ์ เช่น ข้อกำาหนด 
REACH ของสหภาพยโุรปท่ีว่าดว้ยเรือ่งการควบคมุสารเคมทีีม่ผีลกระทบตอ่สขุภาพ
ของมนษุย ์และสิง่แวดลอ้ม ระเบยีบ EuP (Energy using Product) ซึง่มวีตัถปุระสงค์
เพื่อวางกรอบ ในการออกข้อกำาหนดการออกแบบ เชิงนิเวศเศรษฐกิจสำาหรับ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้พลังงานให้เป็นไปในทิศทางเดียวกันทั่วสหภาพยุโรป โดยการเพิ่ม
ประสิทธภิาพในการใชพ้ลงังานและการปอ้งกนัปญัหาสิง่แวดลอ้ม รวมถงึมาตรฐาน
ทีอ่ตุสาหกรรมนำามาใชใ้นชว่งระยะเวลาหน่ึงแลว้อยา่ง ISO 14001 ซึง่ถึงแมร้ะเบยีบ
และมาตรฐานเหล่าน้ีเปน็การดำาเนินการโดยความสมคัรใจ และไมไ่ดม้ผีลบงัคบัทาง
กฎหมายในประเทศไทย แตผู่ผ้ลติอตุสาหกรรมยางธรรมชาตไิมส่ามารถนิง่เฉยและ
ไมใ่หค้วามสำาคญัในการศกึษาประเดน็ส่ิงแวดล้อมได้อีกตอ่ไป เพราะจะเปน็ประเดน็
ที่มีผลต่อการค้าระหว่างประเทศเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆในอนาคต ซึ่งคู่แข่งทางการค้า
สามารถใช้ข้อมูลเกี่ยวกับประเด็นสิ่งแวดล้อมมาเป็นข้อกีดกันทางการค้าได้

ผลงานทางบทความวิชาการเรือ่งน้ีนำาเสนอการนำา คารบ์อนฟตุพริน้ท์2 (Carbon 
Footprint: CF) และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ (Water Footprint: WF) มาประยุกต์ใช้เพื่อ
เปน็เคร่ืองมอืการจดัการสิง่แวดลอ้มสำาหรบัอตุสาหกรรมยางธรรมชาตขิองไทย โดย
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ เป็นการประเมินถึงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ์ ขณะที่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ เป็นการประเมินถึงปริมาณการใช้นำ้าตลอด
วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ทั้งคาร์บอนฟุตพริ้นท์ และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ นับได้ว่า
เปน็เครือ่งมอืการจดัการสิง่แวดลอ้มใหม่ท่ีผูผ้ลติอตุสาหกรรมยางธรรมชาตคิวรให้
ความสนใจ เพื่อนำามาใช้เพื่อประเมินประสิทธิภาพการดำาเนินงานทางส่ิงแวดล้อม
ของผลิตภัณฑ์ในแง่มุมของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก และการใช้นำ้า ซึ่งหาก     
ผู้ประกอบการมีข้อมูลเหล่านี้นอกจากจะสามารถใช้ประโยชน์ในการปรับปรุง
ประสทิธภิาพการดำาเนินงานทางสิง่แวดลอ้มแลว้ ยงัเปน็การสรา้งภาพลกัษณท์ีด่ขีอง
อตุสาหกรรมทีเ่ปน็ผูผ้ลติทีใ่สใ่จตอ่สิง่แวดลอ้ม ซึง่สามารถเพิม่ขดีความสามารถใน

การแข่งขันทางธุรกิจในตลาดโลกได้อีกทางหนึ่งด้วย

2 นักวิชาการบางท่านแปลคำาว่า “ฟุตพร้ินท์ (Footprint)” เป็นภาษาไทยว่า “รอยเท้า” หรือ “รอยยำา่” แต่ในบทความวิชาการน้ีจะใช้
คำาว่า “ฟุตพร้ินท์” เพราะเป็นคำาท่ีใช้กันอย่างสากลและเข้าใจท่ัวกัน แม้แต่ในประเทศไทย หน่วยงานท่ีรับผิดชอบโดยตรงอย่าง 
องค์การจัดการบริหารก๊าซเรือนกระจก (อบก.) ก็ใช้ทับศัพท์ภาษาอังกฤษว่า “คาร์บอนฟุตพร้ินท์”
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ก�รประเมินวัฏจักรชีวิต และ ฟุตพริ้นท์ท�งสิ่งแวดล้อม
การประเมนิวฏัจกัรชวีติ การประเมนิคารบ์อนฟตุพริน้ท ์และ วอเตอรฟ์ตุพริน้ท์ 

อยู่บนพื้นฐานของหลักการ “การประเมินวัฏจักรชีวิต” หรือ LCA (Life Cycle      
Assessment) ซึง่ตามคำาจำากดัความในมาตรฐาน ISO 14040 หมายถึง “การประเมนิ
ปรมิาณการใชท้รัพยากร มลสารท่ีเกดิขึน้ และผลกระทบสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้จากทัง้
วฏัจกัรชวีติของผลติภัณฑ ์หรอื บรกิาร ตัง้แตข้ั่นตอนการสกดัวตัถดุบิ แปรรปูวตัถดุบิ 
กระบวนการผลติผลติภณัฑ ์การขนสง่ การใช ้การบำารงุรกัษา จนถงึการกำาจดัทิง้ หรอื 
การนำากลับมาใช้ใหม่” (ISO, 2006) หรือ สามารถสรุปสั้นๆ ได้ว่าเป็นการศึกษา
ตั้งแต่การเกิดขึ้น หรือ การได้มาของผลิตภัณฑ์3 จนถึงจุดสิ้นสุดของผลิตภัณฑ์ โดย
มีการเปรียบเทียบให้เห็นภาพของ LCA ว่าเป็นการศึกษาแบบ Cradle to Grave 
(Cradle หมายถึง เปลของเด็กอ่อนเปรียบเทียบกับการเกิดขึ้น ส่วน Grave แปลว่า
หลุมฝังศพ เปรียบเทียบได้กับการตาย หรือส้ินสุด) ในภาพท่ี 1 ได้ยกตัวอย่างการประเมิน
ทัง้วฏัจกัรชวีติของผลิตภัณฑถ์งุมือแพทย ์โดยการประเมนิพจิารณาครอบคลมุ ตัง้แต ่
การเตรียมพ้ืนท่ีปลูกยาง การเพาะต้นกล้ายางพารา การปลูกและดูแลรักษาต้นยางพารา 
การกรีดยาง การขนส่งนำ้ายางดิบ การผลิตนำ้ายางข้น การขนส่งนำ้ายางข้น การผลิต
ถุงมือแพทย์ การขนส่งและจำาหน่ายถุงมือแพทย์ การใช้ถุงมือแพทย์ และสุดท้ายคือ 
การกำาจัดถุงมือแพทย์ (สำาหรับผลิตภัณฑ์ยางประเภทอื่นๆ เช่น ยางรถยนต์ ที่ยัง
สามารถนำามา reuse และ recycle ได้ ก็จะพิจารณาขั้นตอนเหล่านั้นร่วมด้วย)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 ในทางปฏิบัติการประเมิน LCA นั้นมีการประเมินทั้ง ผลิตภัณฑ์และบริการ (Product and Service)

ภ�พที่ 1 การประเมินโดยพิจารณาทั้งวัฏจักรชีวิตของ ถุงมือแพทย์
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การประเมินทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์จะช่วยให้มองเห็นถึงผลกระทบ          

ส่ิงแวดลอ้มไดค้รอบคลมุหมดตลอดชว่งชวีติของผลติภัณฑ์  ไมม่องข้ามชว่งใดชว่งหน่ึง

ซึ่งอาจจะทำาให้เกิดการเปลี่ยนจุดที่เกิดปัญหา (problem shifting) (Finnveden et al., 

2009) เช่น การใช้นำา้มันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากนำา้มันปาล์มหากพิจารณาเฉพาะช่วงท่ีมี

การเผาไหม้ใช้ในรถยนต์ อาจสรุปได้ว่าเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากกว่านำ้ามันดีเซล

ธรรมดาเนือ่งจากมปีรมิาณมลสารนอ้ยกว่า แตเ่ม่ือมองยอ้นไปถงึการไดม้าซึง่นำา้มนั

ปาลม์ทีน่ำามาผลติไบโอดเีซลน้ัน หากไดม้าจาการทำาลายพืน้ทีป่า่ฝนเขตรอ้นเพ่ือปลูก

ต้นปาล์มนำ้ามัน ก็ไม่อาจกล่าวได้ว่านำ้ามันไบโอดีเซลน้ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมอย่าง

แท้จริง ในลักษณะเช่นเดียวกัน หากมีการผลิตผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ จากโรงงาน

อุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ต้นทางการได้มาของ           

นำ้ายางสดมาจากสวนยางท่ีบุกรุกป่าธรรมชาติ ก็คงไม่อาจกล่าวได้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์   

ยางธรรมชาติเพื่อสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง

ฟุตพริ้นท์ หรือ รอยเท้�ท�งส่ิงแวดล้อม (Environmental Footprint)             

การประเมนิผลกระทบส่ิงแวดล้อมโดยใชห้ลักการของ “ฟตุพริน้ท”์ นัน้ เริม่มกีารนำา

มาใชเ้มือ่ประมาณ 2 ทศวรรษท่ีผา่นมา โดยความหมายของ รอยเทา้ทางสิง่แวดลอ้ม 

หรอื ฟุตพริน้ทท์างสิง่แวดลอ้ม นัน้หมายถงึ “การประเมนิเชิงปรมิาณของผลกระทบ

ต่อสิง่แวดลอ้ม และทรพัยากรธรรมชาตท่ีิเกดิจากกจิกรรมตา่งๆของมนษุย”์ (Cucek 

et al., 2012) การที่นักวิทยาศาสตร์ใช้คำาว่า ฟุตพริ้นท์ หรือ รอยเท้า นั้นเป็นการ

เปรียบเทียบให้เห็นว่าในทุกขณะที่มนุษย์ก้าวเดินเพื่อทำากิจกรรมใดใดนั้น ล้วนมี

ส่วนเกี่ยวข้องกับการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดย

หากพิจารณาถึงผลิตภัณฑ์ใดใด (อาทิเช่น ยางรถยนต์) ก็จะเป็นการประเมินว่า         

กว่าท่ีจะได้มาเป็นยางรถยนต์หน่ึงเส้นน้ัน มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ และส่งผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดล้อมมากน้อยอย่างไรตลอดเส้นทาง หรือ วัฏจักรชีวิตของการผลิตยางรถยนต์

ฟุตพริ้นท์ทางสิ่งแวดล้อมชนิดแรกที่เริ่มมาใช้ ได้แก่ รอยเท้าทางนิเวศ หรือ 

Ecological Footprint (EF) ซึ่งเป็นการประเมินถึงความต้องการของพื้นที่ (ทั้งบน

บกและในนำ้า) ที่มนุษย์ต้องการเพื่อใช้ประโยชน์จากทรัพยากรในการดำารงชีวิตอยู่ 

และเปน็การประเมนิเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชท้รพัยากร และการปลดปลอ่ยของเสยี
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ของมนุษย์ เปรียบเทียบกับความสามารถของระบบนิเวศของโลกที่จะสามารถฟื้นฟู

ขึ้นมาใหม่ได้ (Wackernagel and Rees, 1997; GFN, 2012) หน่วยของรอยเท้า

นิเวศเป็นหน่วยของพ้ืนท่ี (เช่น ไร่, เฮกตาร์) หรือ หน่วยของพ้ืนท่ีต่อคน  เพ่ือสะท้อน

ใหเ้หน็วา่กจิกรรมต่างๆของมนุษยน้ั์น เม่ือเทียบเปน็พืน้ทีใ่นโลกแลว้ มนษุยใ์ช้พืน้ที่

ไปมากน้อยเท่าไร อย่างไรก็ตามสำาหรับการประเมินการดำาเนินงานทางสิ่งแวดล้อม

ของอุตสาหกรรมนั้น Ecological Footprint อาจไม่ใช่ตัวเลือกที่เหมาะสม เนื่องจาก

เปน็ดัชนท่ีีพฒันาขึน้มาสำาหรบัประเมนิภาพกวา้งระดบัประเทศ ภมูภิาค หรอืระดบัโลก 

และการท่ีพิจารณาในหน่วยของพ้ืนท่ี ไม่สามารถสะท้อนการดำาเนินงานทางส่ิงแวดล้อม

ของอตุสาหกรรมได้ชดัเจนเท่าใดนกั นอกเหนอืจากคารบ์อนฟตุพริน้ท ์และวอเตอร์

ฟุตพริ้นท์ ที่จะกล่าวถึงโดยละเอียดในบทความวิชาการนี้แล้ว ปัจจุบันมีการทยอย

พฒันาฟตุพริน้ทอ์ืน่ๆท่ีใชเ้ปน็ตวัดชันีชีวั้ดการดำาเนินงานทางสิง่แวดลอ้มเพิม่ขึน้เชน่ 

Nitrogen Footprint ที่เน้นประเมินเรื่องไนโตรเจน (N-Footprint, 2012) Energy 

Footprint ที่เน้นการประเมินในเรื่องพลังงาน (GFN, 2012) Land Use Footprint   

ที่ประเมินการใช้ประโยชน์ของที่ดิน (Cucek et al., 2012)

ค�ร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon Footprint: CF)
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ หมายถึง “ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจาก

ผลิตภัณฑ์แต่ละหน่วย ตลอดวัฏจักรชีวิต (Life Cycle) ของผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่การได้

มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่ง การประกอบชิ้นส่วน การใช้งาน และการจัดการซาก

ผลติภัณฑ์หลังใชง้าน โดยคำานวณออกมาอยูใ่นรปูของคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเทา่ 

(CO
2
 –equivalent หรอื CO

2
-eq)” (องคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก, 2555)

โดยเหตุผลที่ใช้หน่วยเทียบเท่ากับ CO
2
 นั้น เนื่องจากก๊าซเรือนกระจกมีหลายชนิด 

และแตล่ะชนดิมคีา่ศกัยภาพในการทำาใหเ้กดิโลกรอ้น (Global Warming Potential: 

GWP) ไมเ่ทา่กนั จงึใช ้CO
2
 เปน็กา๊ซเรอืนกระจกอา้งองิเมือ่เทยีบกบักา๊ซเรอืนกระจก

ชนิดอื่นๆ โดยในตารางที่ 1แสดงให้เห็นถึงก๊าซเรือนกระจก 6 ชนิด (ตามที่ควบคุม

ภายใต้พิธีสารเกียวโต) ซึ่งใช้ในการคำานวณคาร์บอน ฟุตพริ้นท์ และค่าศักยภาพใน

การทำาให้เกิดโลกร้อนที่แตกต่างกัน
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จากตารางท่ี 1 สามารถยกตัวอย่างในกรณีของมีเธน อธิบายได้ว่า CH
4
 1 โมเลกุล 

มีศักยภาพในการทำาให้เกิดโลกร้อนเทียบเท่ากับ CO
2
 25 โมเลกุล หรือ การปล่อย 

N
2
O เพยีง 1 โมเลกลุ มศีกัยภาพในการทำาใหเ้กดิโลกรอ้นเทยีบเทา่กบั CO

2
 ถงึ 298 

โมเลกุล
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ หรือการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก แบ่งออก

ได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 1) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง (direct emission) 
คือ ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนโดยตรงจากกิจกรรมต่างๆในพื้นที่หรือบริเวณที่มี
กจิกรรมตา่งๆนัน้เกดิขึน้ เชน่ การเผาไหม้นำา้มันดเีซลในรถขนสง่นำา้ยางสด หรอื การ
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิตา่งๆเพือ่ใหเ้กดิความรอ้นในการอบยางแทง่ หรอื ยางแผน่รมควนั 
ซึ่งก๊าซเรือนกระจกจะถูกปลดปล่อยออกมาโดยตรงจากเผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่านั้น 
และ 2) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (indirect emission) คือ ก๊าซเรือน
กระจกที่ไม่ได้ถูกปลดปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมต่างๆ แต่เกิดขึ้นในพื้นที่หรือ
บริเวณอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกับกิจกรรมน้ันๆ เช่น การใช้ไฟฟ้าในการป่ันเหว่ียงเพ่ือผลิต 
นำ้ายางข้น ก๊าซเรือนกระจกไม่ได้ถูกปลดปล่อยออกมาระหว่างที่มีการใช้ไฟฟ้า แต่
กา๊ซเรอืนกระจกเกดิข้ึนท่ีโรงไฟฟ้าท่ีมีการเผาไหม้เชือ้เพลงิตา่งๆเพือ่ผลติไฟฟา้ โดย
ทั้งนี้รวมถึงก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตวัตถุดิบต่างๆที่ใช้ใน

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยางด้วย เช่น กระบวนการผลิตแอมโมเนีย

ต�ร�งที่ 1 ก๊าซเรือนกระจก 6 ชนิดที่ใช้ในการคำานวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ และ 

ค่าศักยภาพในการทำาให้เกิดโลกร้อน

* อ้างอิงจาก IPCC (2006) ที่ช่วงระยะเวลา 100 ปี

ชนิดของก๊าซเรือนกระจก สูตรเคมี ค่าศักยภาพในการทำาให้เกิดโลกร้อน (GWP) เมื่อ
เทียบกับคาร์บอนไดออกไซด์*

คาร์บอนไดออกไซด์ CO
2

1

มีเธน CH
4

25

ไนตรัสออกไซด์ N
2
O 298

ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน HFCs 77-14,800

เพอร์ฟลูออโรคาร์บอน PFCs 7,390 – 12,200

ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ SF
6

22,800
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การคำานวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์โดยทั่วไป      
จะนิยมคิดเทียบกับหน่วย ของผลิตภัณฑ์ (Functional unit) ท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์ เช่น 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของนำ้ายางข้น 1 ตัน หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของถุงมือแพทย์       
1 กล่อง (มคีวามเหมาะสมกว่าการคดิตอ่ถงุมือแพทย ์1 ชิน้) โดยการคำานวณใชห้ลกั
การตามสมการ ดังนี้

ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (kg CO
2
-eq)

= ข้อมูลกิจกรรมที่ทำาให้เกิดก๊าซเรือนกระจก (Activity) x ตัวคูณการปลดปล่อย
มลสาร (Emission factor) (1)

โดยข้อมลูกจิกรรมท่ีทำาใหเ้กดิกา๊ซเรอืนกระจก ไดแ้ก ่กจิกรรมตา่งๆทีส่ง่ผลให้
เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท้ังทางตรง และทางอ้อม เช่น ปริมาณก๊าซ LPG ท่ีใช้ใน
การอบยาง หรือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ โดยข้อมูล
กิจกรรมเหล่าน้ีได้มาจากการตรวจวัด และเก็บข้อมูลโดยตรง ส่วนตัวคูณการปลดปล่อย
มลสาร หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า Emission factor นั้น เป็นค่าที่แสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างกิจกรรมกับการเกิดก๊าซเรือนกระจกชนิดต่างๆ จากกิจกรรมน้ัน เช่น การใช้ไฟฟ้า 
มี Emission factor เท่ากับ 0.561 kg CO

2
-eq/ kWh หมายความว่า หากใช้ฟ้า 1 kWh 

จะทำาให้เกิดก๊าซเรือนกระจก 0.561 kg CO
2
-eq ดังนั้น หากทราบปริมาณการใช้

ไฟฟ้าในกระบวนการผลิตต่างๆก็สามารถนำามาคำานวณปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ได้ 
ซึ่ง Emission factor สามารถหาได้จากการตรวจวัดโดยตรง หรือหาได้จากค่าที่        
หน่วยงาน/ องค์กรต่างๆรวบรวมไว้ เช่น องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก4 
ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวัสดแุหง่ชาต ิ(MTEC)5 ซ่ึงในขณะนีม้กีารพฒันา Emission 
factor ทีเ่ปน็ของประเทศไทยเองเพ่ิมมากข้ึนเรือ่ยๆ แตใ่นบางกจิกรรมทีไ่มม่ ีEmission 
factor ที่พัฒนาสำาหรับประเทศไทยโดยเฉพาะ ก็สามารถใช้ Emission factor จาก
องค์กรต่างประเทศที่น่าเชื่อถือได้ เช่น IPCC6

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่า หน่วยของปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์คือ CO
2
-eq ดังนั้น

ในบางกรณีที่ค่าของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่ในหน่วยของก๊าซนั้นๆ         
ต้องเปลีย่นหนว่ยใหอ้ยูใ่นรปูของ CO

2
-eq เสยีกอ่น โดยนำามาคณูกบัคา่ศกัยภาพใน

การทำาให้เกิดโลกร้อน (GWP) ของก๊าซนั้นๆ (ตารางที่ 1) ตัวอย่างเช่น กิจกรรม
4 www.tgo.or.th
5 www.mtec.or.th
6 www.ipcc.ch
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บำาบัดนำ้าเสียในโรงงานยางแห่งหนึ่งทำาให้เกิดก๊าซ CH
4
 เท่ากับ 10 kg CH

4
 (ค่า

สมมติ) สามารถเปลี่ยนหน่วยจาก kg CH
4
 เป็น kg CO

2
-eq ได้ โดยนำามาคูณกับค่า 

GWP ของ CH
4
 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 25 ทำาให้ได้ค่าออกมาเป็น 250 kg CO

2
-eq

ขอบเขตของก�รประเมินค�ร์บอนฟุตพริ้นท ์
การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก สามารถดำาเนินการได้ใน 2 ขอบเขตหลักคือ 
1) แบบ Business-to-Consumer (B2C) หรือ Cradle to Grave เป็นการ

ประเมนิการปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกตลอดวัฏจักรชีวติของผลติภณัฑ์ ในกรณขีอง
ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติก็จะพิจารณาตั้งแต่ การเพาะต้นกล้ายาง จนถึงการกำาจัด
ผลิตภัณฑ์ยาง ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ต้องการติดฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต้องประเมินใน
ขอบเขตนี้

2) แบบ Business-to-Business (B2B) หรือ Cradle to Gate/ Gate to Gate 
เป็นการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากขั้นตอนการได้มาของวัตถุดิบ 
จนถึงได้ผลิตภัณฑ์ที่พร้อมส่งออกจากโรงงาน หรือ พิจารณาตั้งแต่ประตูเข้าโรงงาน
จนถงึประตอูอกโรงงาน เชน่ การพจิารณาการปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกในโรงงาน
การผลิตนำ้ายางข้น

ค�ร์บอนฟุตพริ้นท์ในผลิตภัณฑ์ย�งธรรมช�ติ
ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ท่ีครบถ้วนน้ัน 

ตอ้งพจิารณาทัง้วฏัจักรชวิีตของผลิตภัณฑน้ั์น โดยในสว่นของผลติภณัฑย์างธรรมชาติ
สามารถแบง่พจิารณาไดเ้ปน็ 4 ระยะตามวัฏจักรชวิีต ดงันี ้ 1) ระยะการปลกูยางพารา 
2) ระยะการผลิตผลิตภัณฑ์ยางขั้นต้น 3) ระยะการผลิตผลิตภัณฑ์ยางขั้นสุดท้าย 
และ 4) ระยะการใช้ การกำาจัด การนำามาใช้ใหม่

1) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระยะการปลูกยางพารา 
 ระยะของการปลูกยางพารามีกิจกรรมหลักที่เกี่ยวข้องกับการปลดปล่อย  

ก๊าซเรือนกระจกซึ่งต้องนำามาประเมิน ได้แก่ 1) ก�รใช้นำ้�มันในรถไถ รถ
แทรกเตอร์ในการเตรียมพื้นที่ในการเพาะปลูก (หากพื้นที่ใดใช้การเผาเศษซากไม้
เพือ่เตรยีมพ้ืนทีก่ต็อ้งนำามาประเมินรวมดว้ย) การเผาไหมน้ำา้มนัเช้ือเพลงิทำาใหเ้กดิ
ก๊าซเรอืนกระจกขึน้โดยตรง 2) การใชปุ้ย๋ โดยในกรณขีองปุย๋ไนโตรเจนจะทำาใหเ้กดิ
การปลดปล่อยก๊าซ N

2
O ขึ้น (Mosier et al., 1998) ซึ่งก๊าซ N

2
O ถือว่ามีบทบาทสำาคัญ

ในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการปลูกยางพารา (Jawjit et al., 2010)       
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เช่นเดียวกับที่มีบทบาทสำาคัญในการปลูกปาล์มนำ้ามัน (Reijnders and Huijbregts, 
2008) โดยสามารถอธิบายได้ว่า ถึงแม้ปริมาณการปลดปล่อยในรูปก๊าซ N

2
O จะมี

ปรมิาณไมม่าก แตเ่ม่ือคดิเทียบคา่ศกัยภาพการทำาใหเ้กดิโลกรอ้นในหนว่ย CO
2
-eq 

จะมีค่าสูงขึ้นกว่าเดิมมาก เนื่องจากค่าศักยภาพในการทำาให้เกิดโลกร้อน (GWP) 
ของ N

2
O มีค่าสูงถึง 298 เท่า เมื่อเทียบกับ CO

2
 (ตารางที่ 1) 3) ขั้นตอนก�รผลิต 

นำ�้มนั ก�รผลติปุย๋ ก�รผลิตส�รเคมปีร�บศตัรพูชื และวตัถดุบิอืน่ๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 
ซึ่งขั้นตอนนี้ก๊าซเรือนกระจกไม่ได้เกิดขึ้นที่พื้นที่การปลูกยางพารา แต่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตวัตถุดิบเหล่านี้ ซึ่งจากการวิจัยของ Jawjit et al. (2010) พบว่า
ปริมาณกา๊ซเรอืนกระจกท่ีปลดปล่อยออกมาในระยะการปลกูยางพารานัน้ มทีีม่าจาก
กระบวนการผลิตวัตถุดิบถึงประมาณ 60% 

ในระยะของการปลูกยางพารานั้น นอกเหนือจากกิจกรรมที่กล่าวมาแล้วด้านบน 
ปัจจัยที่สำาคัญอย่างยิ่งท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง/ ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ได้แก่การใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land use) ในการเลือกพื้นที่ปลูกยางพารา ซึ่งจะมีผล
ทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกักเก็บคาร์บอน หรือ Carbon stock ในกรณี
ที่เป็นการปลูกยางพาราซำ้าในพื้นที่เดิม ถือว่าไม่มีการเปล่ียนแปลง Carbon stock 
(IPCC, 2004)แต่ในกรณีที่เป็นการปลูกในพื้นที่ใหม่ที่มีการเปลี่ยนแปลงการใช้
ท่ีดินไปจากเดิม ต้องมีการพิจารณาว่า Carbon stock ของพ้ืนท่ีเดิม มากกว่าหรือน้อยกว่า 
เมือ่ปลูกยางพารา เชน่ การมีการเปลีย่นแปลงปา่ธรรมชาตมิาปลกูยางพารา จะทำาให้
เกิดการสูญเสยีปรมิาณคารบ์อน เพราะปา่ธรรมชาตมิ ีCarbon stock สงูกวา่ การปลกู
ยางพารา (Gnanavelrajah et al., 2008; Reijnders and Huijbregts, 2008) แต่หาก
เป็นกรณีที่มีการเปลี่ยนพื้นที่เพาะปลูกอ้อย หรือ มันสำาปะหลัง มาปลูกยางพารา        
ก็จะทำาให้มี Carbon stock เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการปลูกอ้อย และมันสำาปะหลังมี 
Carbon stock ตำ่ากว่ายางพารา (Gnanavelrajah et al., 2008) ดังนั้น การเลือกพื้นที่
ปลูกยางพาราใหม่ จึงต้องควรคำานึงถึงปัจจัยเหล่าน้ีด้วย โดยเฉพาะโครงการของรัฐบาล
ในการส่งเสริมการปลูกยางพาราในพ้ืนท่ีปลูกใหม่ในภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย อย่างไรก็ตามในขณะน้ีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเปล่ียนแปลง
การใชท้ีด่นิสำาหรับประเทศไทย ยงัไม่กำาหนดใหน้ำามาคำานวณเนือ่งจากยงัไมม่ขีอ้มลู
ที่สมบูรณ์ แต่ในอนาคตจะมีการนำาประเด็นนี้มาพิจารณาร่วมด้วย (องค์การบริหาร

จัดการก๊าซเรือนกระจก, 2552)
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2) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระยะการผลิตผลิตภัณฑ์ยางขั้นต้น
  กิจกรรมท่ีทำาให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระยะการผลิตผลิตภัณฑ์

ยางข้ันต้น สามารถเร่ิมพิจารณาได้จาก 1) ก�รรักษ�สภ�พ และก�รแปรรูปนำ�้ย�งสด 
โดยในข้ันตอนน้ีจะเป็นการใช้สารเคมี เช่น แอมโมเนีย ในการรักษาสภาพของนำา้ยางสด 
หรือในกรณีที่เกษตรกรทำายางแผ่น ก็จะมีการใช้กรดซัลฟิวริกเพื่อจับตัว และมีการ
ใช้ไฟฟ้าสำาหรับเคร่ืองจักรในการทำาแผ่นยาง ในข้ันตอนเหล่าน้ีก๊าซเรือนกระจกไม่ได้
เกิดข้ึนในพื้นที่ที่มีการทำากิจกรรม แต่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า และ
กระบวนการผลิตวัตถุดิบต่างๆเช่น แอมโมเนีย กรดซัลฟิวริก และสารเคมีอื่นๆ        
2) ก�รขนสง่นำ�้ย�งสด/ ย�งแผน่ ในขัน้ตอนนีก้า๊ซเรอืนกระจกจะเกดิขึน้โดยตรง
จากการเผาไหม้นำ้ามันในรถที่บรรทุกนำ้ายางสด/ ยางแผ่น ไปส่งยังพ่อค้าคนกลาง 
หรือ โรงงาน 3) กระบวนก�รผลิตผลิตภัณฑ์ย�งข้ันต้น  ผลิตภัณฑ์ยางขั้นต้น
ประกอบไปด้วย 3 ผลิตภัณฑ์หลัก ได้แก่ นำ้ายางข้น ยางแท่ง และยางแผ่นรมควัน   
ซึง่มกีระบวนการผลติท่ีแตกตา่งกนัไป ซึง่กจิกรรมหลกัทีต่อ้งมกีารเกบ็ขอ้มลูไวเ้พือ่
การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์น้ันได้แก่ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในแต่ละข้ันตอนการผลิต 
ชนิดและปรมิาณเชือ้เพลิงท่ีใช ้ชนิดและปรมิาณของสารเคมทีีใ่ช ้ปรมิาณและลกัษณะ
ของนำา้เสยีทีเ่กดิขึน้รวมถงึระบบบำาบดันำา้เสยีท่ีใช ้การจดัการขยะและของเสยีทีเ่หลอื
จากการผลติ ซึง่กจิกรรมเหลา่นีมี้ผลตอ่การปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกทัง้สิน้ ซึง่จากการ
ศึกษาของ Jawjit et al. (2010) พบว่าสำาหรับการผลิตนำ้ายางข้น แหล่งที่มาสำาคัญ
ของการปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกคอื การใชไ้ฟฟา้สำาหรบัเครือ่งปัน่เหวีย่ง สว่นการ
ผลติยางแทง่มแีหล่งทีม่าของก๊าซเรอืนกระจกคอื การใชไ้ฟฟา้สำาหรบัเครือ่งจกัรกล 
และการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อผลิตความร้อน (พงษ์วิภา และ คณะ, 2551) ในขณะ
ที่การเผาไหม้เชื้อเพลิงสำาหรับการผลิตยางแผ่นรมควันนั้น ประเด็นที่น่าสนใจคือ
หากใช้ชีวมวล เช่น เศษไม้ยางพารา กะลาปาล์ม เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้เพื่อให้
เกิดความร้อนนั้น ปริมาณ CO

2
 ที่เกิดขึ้นนั้นจะไม่นับรวมว่าเป็นก๊าซเรือนกระจก 

เนือ่งจากถอืวา่ชวีมวลเหล่าน้ีครัง้หน่ึงเคยดดูซับ CO
2
 เอาไวใ้นเนือ้ไมใ้นกระบวนการ

สังเคราะห์แสง (IPCC, 2004)
3) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระยะการผลิตผลิตภัณฑ์ยางขั้นสุดท้าย
 เนือ่งจากผลิตภัณฑย์างข้ันสุดท้ายมีมากมายหลากหลายชนดิ ดงันัน้กจิกรรม

ท่ีทำาให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกก็จะแตกต่างกันไปตามกระบวนการผลิตของ
แต่ละผลติภัณฑ์ สำาหรบักจิกรรมหลกัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก 
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ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการใช้พลังงาน ทั้งการใช้พลังงานไฟฟ้า และการเผาไหม้
เช้ือเพลิงเพ่ือผลิตความร้อน อาทิเช่น การใช้พลังงานความร้อนในการอบถุงยางอนามัย 
ถุงมือแพทย์ หรือการใช้ไฟฟ้า ไอนํ้า ในการผสมยาง ออกหน้ายาง อบล้อยาง ในการ
ผลติยางรถยนต ์ดงันัน้จงึตอ้งมีการเกบ็ขอ้มูลปรมิาณการใช้ไฟฟา้ ชนดิและปรมิาณ
เชือ้เพลงิทีใ่ช ้ชนดิและปรมิาณของสารเคมีท่ีใช ้รวมถงึการจดัการนํา้เสยี ระบบบําบดั
น้ําเสยี การจดัการขยะและของเสียท่ีเหลือจากการผลิต เพือ่เปน็ขอ้มลูนาํมาใชใ้นการ
ประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งนอกเหนือจากกิจกรรมการใช้พลังงาน
ในกระบวนการผลิตแล้ว การขนส่งผลิตภัณฑ์ก็นับเป็นอีกกิจกรรมหนึ่งที่ทําให้เกิด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

4) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระยะการใช้ การกําจัด และการนํากลับ
มาใช้ใหม่

 โดยทัว่ไปแลว้ระยะของการใชผ้ลติภณัฑย์างจะไมก่อ่ใหเ้กดิการปลดปลอ่ย
ก๊าซเรือนกระจก ยกเว้นบางผลิตภัณฑ์ที่ขณะใช้งานเป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ 
หรือกิจกรรมที่ทําให้เกิดมลพิษ เช่นยางรถยนต์ ที่มีส่วนทําให้เกิดก๊าซเรือนกระจก
ขณะที่รถวิ่งก็ต้องมีการนํามาประเมินร่วมด้วย (พงษ์วิภา และ คณะ, 2551) และ
เมื่อมีการส้ินสุดการใช้ผลิตภัณฑ์แล้ว ผลิตภัณฑ์ยางบางประเภทสามารถนํามา           
รีไซเคิลใช้ใหม่ได้ เช่น ยางรถยนต์ แต่ผลิตภัณฑ์ยางบางประเภทเม่ือใช้เสร็จไม่สามารถ
นํากลับมาใช้ใหม่ได้ ต้องท้ิงเพ่ือนําไปกําจัด เช่น ถุงยางอนามัย ถุงมือแพทย์ ในกรณีของ
การรไีซเคลินัน้ ปรมิาณพลังงานท่ีใชใ้นการรไีซเคลิตอ้งนาํมาพจิารณาในการประเมนิ
การปลดปล่อยก๊าซกระจกด้วย ส่วนในกรณีของการกําจัดน้ัน ต้องพิจารณาว่าใช้วิธีใด
ในการกําจัดผลิตภัณฑ์ยาง (การเผาในเตาเผาขยะ, การเผาในที่โล่ง, การฝังกลบ) 

ซึ่งแต่ละวิธีของการกําจัดก็จะให้ผลในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกแตกต่างกัน 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ (Water Footprint: WF)
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ คือ ปริมาณการใช้นํ้าและปริมาณของนํ้าเสียที่เกิดขึ้นตลอด

วัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาท้ังการใช้นํ้าโดยตรง (direct use) และ          
การใช้น้ําทางอ้อม (indirect use) โดยหน่วยของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์คือ ปริมาณน้ําท่ีใช้ 
(เช่น ลูกบาศ์กเมตร (m3)) ต่อ หน่วยของเวลา หรือ หน่วยของผลิตภัณฑ์ (functional 
unit) (Hoekstra, 2009) นอกจากการใช้วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สําหรับผลิตภัณฑ์แล้ว 
ยังสามารถใช้เพ่ือการประเมินปริมาณน้ําท่ีใช้สําหรับกิจกรรมบริการ หน่วยงาน องค์กร 
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รวมถึงการใช้นำา้ของเมือง จังหวัด และประเทศ สำาหรับการศึกษาเร่ืองวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ของประเทศไทยเอง ยงัถอืว่าอยูใ่นชว่งเริม่ตน้เชน่กนั โดยมรีายงานของการประเมนิ
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สำาหรับผลิตภัณฑ์บางประเภท เช่น การผลิตเอทานอลจาก                
มันสำาปะหลัง (ชินาธิปกรณ์ และ ธำารงรัตน์, 2554) การผลิตไบโอเอทานอลจากกาก 
นำ้าตาลและมันสำาปะหลัง (อาวีวรรณ, 2553) สำาหรับการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์
ของผลิตภัณฑ์ยางนั้น ขณะนี้ (พฤศจิกายน 2555) อยู่ในระหว่างการดำาเนินการใน
โครงการวจิยั “การประเมนิวอเตอรฟ์ตุพริน้ท์ในการปลกูยางพาราในพืน้ทีแ่หง่ใหม่
ของภาคใต้” โดยการศึกษาร่วมกันของ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
และมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์

1) ประเภทของวอเตอรฟุ์ตพริน้ท์ วอเตอรฟุ์ตพริน้ทแ์บง่ออกไดเ้ปน็ 3 ประเภท 
(Chapagain and Hoekstra, 2011) ดังนี้ 

 1.1) วอเตอรฟ์ตุพริน้ทส์นีำา้เงนิ (Blue Water Footprint) หมายถงึ ปรมิาณนำา้
ทีใ่ชจ้ากแหลง่นำา้ธรรมชาติท้ังจากนำา้ผิวดนิและนำา้ใตด้นิ เพือ่ใช้ในการผลติผลติภณัฑ์
และบริการ

 1.2) วอเตอรฟ์ตุพริน้ทส์เีขยีว (Green Water Footprint) หมายถงึ ปรมิาณนำา้
จากนำ้าฝนท่ีอยู่ในรูปของความช้ืนในดินท่ีถูกนำาไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์และบริการ 
ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นปริมาณนำ้าที่ถูกใช้ไปเพื่อการเจริญเติบโตของพืช

 1.3) วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา (Gray Water Footprint) คือ ปริมาณนำ้าที่ใช้
เจือจางนำา้เสยีทีเ่กดิขึน้ใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถปล่อยทิง้สูธ่รรมชาตไิด ้ซึง่อีกนยัหนึง่
เป็นการบอกถึงปริมาณนำ้าเสียที่เกิดขึ้นและปล่อยทิ้งออกสู่สิ่งแวดล้อม 

2) ขอบเขตของการประเมินวอเตอร์ฟุตพริ้นท์
 ขอบเขตของการประเมินวอเตอรฟ์ตุพริน้ท์อยูบ่นหลกัการของการประเมนิ

ทั้งวัฏจักรชีวิตเช่นเดียวกันกับการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
3) การคำานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์
 การคำานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในปัจจุบันดำาเนินการตามคู่มือการประเมิน 

Water Footprint ชื่อ “The Water Footprint Assessment Manual” (Hoekstra et al., 
2011) ซึ่งมีรายละเอียดหลากหลายข้ันตอน โดยพอจะสรุปหลักการคำานวณพอ
สังเขปดังนี้ 

 3.1) การคำานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ช่วงระยะการปลูกยางพารา
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ส่วน Gray WF ประเมินจากอัตราการใช้สารเคมีต่อพื้นที่เพาะปลูก (AR, 

กิโลกรัม/ไร่) กับสัดส่วนการชะล้าง (α) หารด้วยผลต่างของค่าสูงสุดที่ยอมรับได้

กบัค่าความเขม้ขน้ทีอ่ยูเ่ดมิในธรรมชาต ิ(c
max

, kg / m2 - c
nat

, kg /m3) และจงึหารดว้ย

ผลผลิตต่อพื้นที่เพาะปลูก ดังสมการ

ปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์รวม = Blue WF + Green WF + Gray WF (2)
โดย   
   Blue WF  = CWU

BLUE
 / Y                                          (3) 

   Green WF = CWU
GREEN

 / Y (4)        
โดย
  CWU

GREEN
 =   ปริมาณการใช้นำ้าสีเขียว (Green water) ในการปลูก

       ยางพารา (m3/ ไร่)
  CWU

BLUE
  =   ปริมาณการใช้นำ้าสีนำ้าเงิน (Blue water) ในการปลูก

       ยางพารา (m3/ ไร่)
  Y    =    ผลผลิต (yield) ของการปลูกยางพารา (ตัน/ไร่)

  Gray WF  = [(α x AR)/(c
MAX

 –  c
NAT

)] / Y (5) 
โดย

  α  = สัดส่วนของการชะล้าง (leaching: run-off fraction)
  AR  = อัตราการใช้สารเคมีในพิ้นที่ปลูกยางพารา (กิโลกรัม/ไร่)
  c

MAX
 = ระดับความเข้มข้นของมลสารสูงสุดที่ยอมรับได้ในแหล่งนำ้า 

     (กิโลกรัม/ m3)
  c

NAT
 = ระดับความเข้มข้นของมลสารในแหล่งนำ้า (กิโลกรัม/ m3)

 3.2) การคำานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง

   โดยท่ัวไปในโรงงานผลติผลติภณัฑย์างธรรมชาต ิจะมผีลติภณัฑห์ลกั

เพียงชนิดเดียว (One output product) จึงใช้หลักการคิดแบบ The Chain-summation 

approach คือ การคิด WF ของแต่ละกระบวนการผลิต (Process) มารวมกัน ดังสมการ

ที่ใช้ในการคำานวณ ดังนี้
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แต่ในกรณีที่มีหลายผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตเดียวกัน ต้องใช้หลักการ

คำานวณแบบ The Stepwise accumulative approach (ดูรายละเอียดที่ (Hoekstra et 

al., 2011))

4) วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ

 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติสามารถแบ่งการพิจารณา

ออกได้เป็น 2 ระยะหลัก คือ 1) ระยะการปลูกยางพารา (ภาคเกษตรกรรม) และ 2) 

ระยะการผลิตผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ (ภาคอุตสาหกรรม) (ทั้งการผลิตยางขั้นต้น 

และผลิตภัณฑ์ยางขั้นสุดท้าย) ในระยะของการปลูกยางพารานั้น วอเตอร์ฟุตพริ้นท์

ท้ัง 3 ชนิด (สีนำา้เงิน, สีเขียว และ สีเทา) มีส่วนเก่ียวข้องท้ังหมด โดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์

สีนำ้าเงินประเมินได้จากปริมาณนำ้าผิวดิน นำ้าใต้ดิน รวมถึงระบบนำ้าชลประทานที่ใช้

ในการปลูกยางพารา ส่วนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวประเมินได้จากปริมาณนำ้าฝนใน

รูปความช้ืนในดินท่ีต้นยางพาราดูดไปใช้ในการเจริญเติบโต และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา 

ประเมินได้จากปริมาณนำ้าที่ต้องใช้เจือจางนำ้าเสียที่เกิดจากการชะล้างปุ๋ย สารเคมี

ตา่งๆ ทีใ่ชใ้นการปลกูยางพารา เน่ืองจากวอเตอรฟ์ตุพริน้ทท์ีใ่ช้ในการปลกูยางพารา

นัน้เกีย่วขอ้งกบัการเจรญิเตบิโตของยางพารา ดงันัน้จงึตอ้งการขอ้มลูจากหลายภาค

ส่วนมาประยุกต์ใช้เข้าด้วยกันเพื่อสามารถคำานวณปริมาณความต้องการนำ้าของ

ยางพารา โดยข้อมูลที่ต้องใช้ประกอบอาทิเช่น ข้อมูลเกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศ                   

ปริมาณนำ้าฝน ชนิดพันธุ์ยางพารา วิธีการปลูกยางพารา ปริมาณผลผลิตในการปลูก

ยางพารา ประเภทของดินในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา แผนท่ีการชลประทาน อัตราการใช้

ปุ๋ยและสารเคมีอื่นๆ มาตรฐานคุณภาพนำ้า เป็นต้น (Hoekstra et al., 2011) โดย

ข้อมูลเหล่านี้ส่วนหนึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้โดยตรงจากเกษตรกร (เช่น พันธุ์

ยางพารา วิธีการปลูก อัตราการใช้สารเคมี) ขณะที่ข้อมูลบางส่วนสามารถหาได้จาก

  WF prod [p] =  (6)

โดย

  WF prod [p] = Water Footprint ของผลิตภัณฑ์ยาง p (m3/ton)

  WF proc [s] = Water Footprint ของกระบวนการผลิต s (m3/ เวลา)

  P [p]    = ปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ยาง p (ton/ เวลา)
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หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมพัฒนาที่ดิน กรมอุตุนิยมวิทยา กรมวิชาการเกษตร 

นอกจากนั้นยังต้องใช้แหล่งข้อมูลจากต่างประเทศ อาทิเช่น แบบจำาลองทาง

คณิตศาสตร์ CROPWAT ซึ่งสามารถบอกถึงข้อมูลของสภาพอากาศเฉลี่ยย้อนหลัง 

30 ปี และการคำานวณความต้องการการใช้นำ้าของพืช

ในขณะทีก่ารประเมินวอเตอรฟุ์ตพริน้ท์ภาคอตุสาหกรรมในการผลติผลติภณัฑ์

ยางธรรมชาตินั้น จะมีความซับซ้อนน้อยกว่า และมีเพียงวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนำ้าเงิน 

และสีเทาเท่าน้ันท่ีเก่ียวข้อง โดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนำ้าเงินประเมินได้จากการใช้นำ้า  

ในการผลิตแต่ละขั้นตอน รวมถึงปริมาณนำ้าที่เป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์ยางด้วย 

สว่นการประเมนิวอเตอรฟ์ตุพริน้ท์สเีทา ตอ้งมีการเกบ็ขอ้มลูของปรมิาณนำา้เสยี และ

ลักษณะสมบัติของนำ้าเสียที่เกิดขึ้น เพื่อที่จะสามารถคำานวณปริมาณนำ้าที่ต้องใช้ใน

การเจือจางนำ้าเสียนั้นให้เป็นนำ้าดีตามมาตรฐานคุณภาพนำ้า

อุปสรรค และโอก�ส ของก�รนำ�ค�ร์บอนฟุตพริ้นท์ และวอเตอร์

ฟุตพริ้นท์ม�ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ย�งธรรมช�ติ
อุปสรรคและข้อจำากัดสำาคัญของการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์และวอเตอร์

ฟุตพริ้นท์ คือการได้มาซึ่งข้อมูลที่มีคุณภาพเพื่อให้การประเมินถูกต้องและเชื่อถือ

ได้ ซึง่ปรมิาณขอ้มลูทีต่อ้งการน้ันมีจำานวนมาก (โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณทีีป่ระเมนิ

ทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ยาง) ซึ่งต้องใช้ทั้งทรัพยากรบุคคล เวลา และทุนเป็น

อย่างมากในการจัดเก็บ นอกจากนั้นแล้วยังขาดการจัดการที่ดีในระบบการจัดเก็บ

ขอ้มลูการใชท้รพัยากร พลงังาน ไม่ว่าจะเปน็ในภาคการเกษตร (การปลกูยางพารา) 

หรือ ภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ ส่วนในด้านวิชาการนั้น ข้อมูล หรือ 

ตัวแปรบางประเภทที่ใช้ในการคำานวณ เช่น Emission factor ยังต้องใช้ค่าที่พัฒนา

มาจากต่างประเทศ ซึ่งทำาให้การประเมินอาจคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง

อย่างไรก็ตาม ผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่สนใจในการประเมิน

คารบ์อนฟตุพริน้ท ์และวอเตอรฟุ์ตพริน้ท์สามารถเริม่ตน้การประเมนิโดยใชข้อบเขต

ในร้ัวสถานประกอบการของตนเอง หรือท่ีเรียกว่า Business to Business (B2B) หรือ 

Gate to Gate ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลและทำาการประเมินได้ง่ายกว่าการประเมินทั้ง

วัฏจักรชีวิต โดยถึงแม้จะยังไม่สามารถขอติดฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ได้ในการประเมิน
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ขอบเขตนี้ แต่ก็ถือเป็นจุดเริ่มต้นท่ีดีเพื่อการประเมินแบบเต็มรูปแบบต่อไปใน

อนาคต รวมถึงเป็นการแสดงให้สังคมเห็นถึงความตั้งใจจริงในการดำาเนินงานทาง

สิ่งแวดล้อมของผู้ประกอบการ ซึ่งในปัจจุบันนี้ผู้ประกอบการสามารถขอคำาแนะนำา

ทางวิชาการ ขั้นตอนในการดำาเนินการจากหน่วยงานหลายหน่วยงานที่เก่ียวข้อง      

โดยเฉพาะอย่างย่ิงจาก องค์การบริหารการจัดการก๊าซเรือนกระจก (อบก.) ซ่ึงมีหน้าท่ี

หลักในการดูแลเร่ืองการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ นอกจากน้ันขณะน้ียังมีการพัฒนา 

Emission factor และข้อมูลอื่นๆ ที่ใช้ในการคำานวณที่อยู่บนพื้นฐานของการจัดการ

และเทคโนโลยีทีใ่ชใ้นประเทศไทย (Thailand-based data) เพิม่มากขึน้เรือ่ยๆ ทำาให้

การคำานวณมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ผนวกกับงานวิจัยจากมหาวิทยาลัยและ

สถาบนัวจิยัตา่งๆทำาใหส้ามารถศกึษาเปรยีบเทียบจากกรณศีกึษาคารบ์อนฟตุพริน้ท์

ของผลิตภัณฑ์อื่นๆ ได้ ส่วนในกรณีของการประเมินวอเตอร์ฟุตพริ้นท์นั้น แม้จะยัง

ถือเป็นเรื่องใหม่อยู่มากในประเทศไทย แต่ก็เริ่มมีการทยอยศึกษาเพิ่มมากขึ้น

สำาหรับหลายๆ ผลิตภัณฑ์ โดยในส่วนของการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของการปลูก

ยางพาราและผลิตภัณฑ์ของประเทศไทย คาดว่าจะมีผลการศึกษาทยอยออกมาสู่

สาธารณะตั้งแต่กลางปี 2556 เป็นต้นไป 

ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าท้ังคาร์บอนฟุตพร้ินท์ และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ เป็นเคร่ืองมือ

การจัดการส่ิงแวดล้อมท่ีอยู่บนพ้ืนฐานความสมัครใจของผู้ประกอบการท่ีจะดำาเนินการ 

และถงึแมว้า่จะยงัไมม่กีฏระเบยีบใดใดทัง้ในระดบัชาต ิและนานาชาตมิาควบคมุใน

เร่ืองน้ี แต่ผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติก็ไม่สามารถน่ิงเฉยต่อการเปล่ียนแปลง

ของการค้าโลกที่ให้ความสนใจ และตระหนักในเรื่องของสิ่งแวดล้อมมากขึ้นเรื่อยๆ 

ไม่ว่าจะเป็นระดับภูมิภาค (เช่น เขตเศรษฐกิจอาเซียน) หรือ ระดับโลก นอกจากนั้น

ในระดบันโยบายของประเทศไทยกมี็แนวทางท่ีชดัเจนทีจ่ะสนบัสนนุ “อตุสาหกรรม

สเีขยีว” ซึง่เหน็ไดจ้ากการจดัตัง้หนว่ยงานเฉพาะทางตา่งๆ เชน่ องคก์ารบรหิารจดัการ

กา๊ซเรอืนกระจก องคก์ารจดัการนำา้เสยี เปน็ตน้ และการมนีโยบายตา่งๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง

อยา่งชัดเจน เช่น แผนแมบ่ทการพฒันาอตุสาหกรรมไทย พ.ศ. 2555-2574 ทีมุ่ง่เน้น

อุตสาหกรรมที่ดูแลรักษาสิ่งแวดล้อม (Green growth industry) พระราชบัญญัติ

เคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือการจัดการส่ิงแวดล้อม ซ่ึงใช้เคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตร์

ที่มีอยู่ทั้ง ด้านภาษี ค่าธรรมเนียม และการคืนภาษีหากทำาดีเพื่อจัดการปัญหา                 
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สิง่แวดลอ้ม และในขณะเดยีวกนักเ็ปน็การบงัคบัใชเ้พือ่ลงโทษผูส้รา้งความเสยีหาย

ต่อสิง่แวดลอ้ม และ แผนจัดการคณุภาพส่ิงแวดล้อม พ.ศ. 2555-2559  ทีร่ะบอุยา่ง

ชดัเจนถงึการสนบัสนุนใหมี้การดำาเนินการในเรือ่ง การประเมนิวฏัจกัรชีวติ คารบ์อน

ฟุตพริ้นท์ และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ จึงเป็นโอกาสอันดีสำาหรับผู้ประกอบการใน

อตุสาหกรรมยางธรรมชาตทิีจ่ะไดเ้ริม่นำาเครือ่งมอืสำาหรบัจดัการสิง่แวดลอ้มเหลา่นี้

มาประยุกต์ใช้เพื่อการก้าวสู่การเป็นอุตสาหกรรมสีเขียวที่มุ่งพัฒนาผลิตภัณฑ์          

ยางธรรมชาติอย่างยั่งยืนต่อไป
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