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บทคัดย่อ
บทความนี้เป็นการศึกษาการถ่ายเทมวลคาร์บอนของกระบวนการผลิตปลาทับทิมในบ่อดินจากการด�าเนินกิจกรรมฟาร์มเล้ียง  

โดยการประเมินวัฏจักรชีวิต กรณีศึกษาอ�าเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ระหว่างเดือนเมษายน – ธันวาคม พ.ศ. 2560 

โดยการส�ารวจและสอบถามข้อมลูจากเกษตรกรเจ้าของฟาร์มประมงจ�านวน 50 ฟาร์ม เกีย่วกบัรปูแบบการเลีย้ง ปรมิาณอาหาร 

การใช้พลังงานไฟฟ้า น�้ามันเชื้อเพลิงและแก็สปิโตรเลียมเหลว นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในตัวอย่างอาหาร เนื้อ

และมลูของปลาทบัทมิ ผลการศกึษาการถ่ายเทมวลคาร์บอนจากอาหารสัตว์น�า้ไปสู่ตัวปลาทับทมิผ่านการกนิอาหารและการตรึง

คาร์บอนมาสะสมไว้ในร่างกายของปลาทับทิมเท่ากับ 3.6x10-3 และ 2.5x10-3 กก.คาร์บอน/  กก.ปลาทับทิม/วัน การปลดปล่อย

คาร์บอนผ่านการขบัถ่ายมลูสตัว์น�า้ การหายใจและการย่อยอาหารเท่ากบั 1.4x10-3  กก.คาร์บอน/กก.ปลาทบัทมิ/วนั ขณะเดยีวกัน

ตลอดกระบวนการผลิตเนื้อปลาทับทิมเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยจากการใช้พลังงานโดยเฉลี่ย 39.7952 

กก.คาร์บอน/กก.ปลาทับทิม/วัน ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากการใช้พลังงานน�้ามันเชื้อเพลิงในภาคการขนส่งและการใช้พลังงานไฟฟ้า

ภายในฟาร์มประมง ดังน้ันแนวทางลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากฟาร์มเล้ียงปลาทับทิมควรพิจารณาในแง่ 

ของการลดการใช้พลังงาน โดยเฉพาะพลังงานน�้ามันเชื้อเพลิงในภาคการขนส่ง ซึ่งเกษตรกรควรลดระยะทางและจ�านวนครั้งใน

การขนส่ง โดยเฉพาะอย่างยิง่เกษตรกรควรเลอืกซือ้ลกูพันธุป์ลาทบัทมิ อาหารและแกส็ปิโตรเลยีมเหลวภายในจงัหวดัหรอืพืน้ที่

ใกล้เคียงฟาร์มประมง

ค�าส�าคัญ: การถ่ายเทมวลคาร์บอน การผลิตเนื้อปลาทับทิม ฟาร์มประมง การประเมินวัฏจักรชีวิต 

Abstract 
This article aims to study carbon massflow in red tilapia production from fishery farms located on Sena District, 

Phranakhon Si Ayutthaya Province, by using life cycle assessment during April to December, 2017. Fifty red tilapia 

farm owners were interviewed using a questionnaire about aquatic animal feed, electricity, gasoline and liquefied 

petroleum gas (LPG) use in their fishery farms. Furthermore, carbon content, carbon fixation and carbon emitted were 

also analyzed. The results revealed that the rate of carbon massflow from aquatic animal feed and carbon fixation in 

red tilapia meat were 3.6x10-3 and 2.5x10-3 kg.C/kg of red tilapia/day respectively. The ratio of carbon emitted from 

faeces, digestion and respiration was 1.4x10-3 kg.C/kg of red tilapia/day. Concomitant CO
2
 emission from energy 

consumption in red tilapia farms was 39.7952 kg.C/kg of red tilapia/day. CO
2
 emission from the use of fuel for  
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transportation was the highest value followed by that of electrical energy. Therefore, efforts to reduce CO
2
 emissions 

should be focused on reduction of energy consumption, especially in the use of diesel for transportation. Seeding farm 

at shorter distance, sorter shipment trips and nearer LPG distributors would be recommended to reduce the carbon 

emission course. 
 

Keywords: Carbon massflow, red tilapia meat production, fishery farms, life cycle assessment 

บทน�า
การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าและภาคเกษตรกรรมเป็นกิจกรรมที่ก่อ

ให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย นอก

เหนอืจากภาคพลังงาน ภาคอตุสาหกรรม และภาคการจดัการ

ของเสยี ส�าหรบัภาคการเปลีย่นแปลงการใช้ประโยชน์พืน้ทีดิ่น

และป่าไม้มีการรายงานปริมาณการดูดกลับของก๊าซเรือน

กระจกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547 - 25531 ขณะเดียวกันส�านักงาน

นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม2 ได้

ประมาณอตัราการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของประเทศไทย 

พบว่ามีปริมาณ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งสิ้น 229 

ล้านตัน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (MtCO
2
eq) เป็น  

การปลดปล่อยจากการเพาะเลีย้งสตัว์น�า้และภาคเกษตรกรรม

ประมาณ 52 MtCO
2
eq (ร้อยละ 23 ของปริมาณ  การปลด

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด) ซึง่สงูกว่าค่าเฉลีย่ของปรมิาณ

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน  การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าและ

ภาคเกษตรกรรมทั่วโลก (ร้อยละ 14)

 กิจกรรมการท�าฟาร์มเพาะเล้ียงปลาทับทิมจัดเป็น

ภาคเศรษฐกจิทีมี่ความส�าคญัของประเทศไทย  มทีัง้หน่วยงาน

ภาครฐับาลและเอกชนให้การสนบัสนนุ แนะน�าและส่งเสรมิแก่

เกษตรกรให้มีการเพาะเลี้ยง ปลาทับทิมในเชิงพาณิชย์อย่าง

กว้างขวาง สบืเนือ่งจากปรมิาณความต้องการบรโิภคเนือ้ปลา

ทับทิมทั้งภายในประเทศและภายนอกประเทศท่ีเพ่ิมสูงขึ้น 

ประกอบกบัปลาทบัทมิเป็นปลาน�า้จดืทีส่ามารถเพาะเลีย้งและ

แพร่ขยายพันธุ์ได้ง่ายในทุกสภาพของท้องถ่ินท้ังในประเทศ

เขตร้อนและเขตอบอุ่น นอกจากนี้ยังเป็นสายพันธุ์ปลาที่ใช้

ประโยชน์จากแหล่งอาหารธรรมชาติท่ีมีอยู่ภายในบ่อเล้ียงได้

เป็นอย่างดี มีความแข็งแรงและทนทานต่อโรค การเจริญ

เติบโตดีและสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมต่าง ๆ 

ทั้งในรูปแบบการเพาะเล้ียงตามธรรมชาติและการเพาะเลี้ยง 

ในเชิงพาณิชย์ได้อย่างดี

 แต่ในทางกลับกันนโยบายส่งเสริมกิจกรรม เพาะ

เลี้ยงปลาทับทิมในเชิงพาณิชย์จากทั้งภาครัฐบาลและเอกชน

กลบัเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกดิการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและ

มลภาวะทางน�้าสู่แหล่งน�้าธรรมชาติ เช่น ความเป็นกรดของ

อากาศและแหล่งน�้าจากก๊าซ  ต่าง ๆ  ที่อาจถูกปลดปล่อยจาก

กระบวนการเพาะเล้ียง ปัญหาเศษอาหารเหลือท้ิง การใช้ยา

รักษาโรคและสารเคมีในการเล้ียงสัตว์น�้า รวมทั้งการเปลี่ยน

ถ่ายน�้าทิ้งจากบ่อเลี้ยงออกสู่แหล่งน�้าธรรมชาติซึ่งเป็นสาเหตุ

ส�าคัญที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ Eutrophication และปัญหา 

การลดลงของทรัพยากรที่มีชีวิตและไม่มีชีวิต3 

 ขณะเดยีวกนัการด�าเนนิกจิกรรมฟาร์มประมงยงัก่อ

ให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานใน

รปูแบบต่าง ๆ  ซึง่ความต้องการใช้พลงังานนัน้เชือ่มโยงกบัรปู

แบบการเลี้ยงสัตว์น�้า ความหนาแน่นของสัตว์น�้าและวิธีการ

เลีย้งสตัว์น�า้ทีส่มัพนัธ์กบัปรมิาณของการใช้พลงังานทีเ่พิม่ขึน้

อย่างเป็นอัตโนมัติ นอกจากนี้ความต้องการใช้พลังงานใน

กระบวนการผลิตทางอ้อม ได้แก่ อาหารสัตว์น�้า สารเคมี ยา

รักษาโรคและปัจจัยในการผลิตวัสดุต่าง ๆ รวมทั้งการใช้

พลังงานด้านคมนาคมขนส่งและการรกัษาความสดของผลผลติ  

ปลาทับทิม เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้ล้วนเป็นตัวแปรส�าคัญต่อ

ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีอ่าจถกูปลดปล่อยในแต่ละกจิกรรม

ของกระบวนการผลิตสัตว์น�้า4-6 

 ดังนั้นการศึกษาและท�าความเข้าใจเกี่ยวกับ การ

ด�าเนนิกจิกรรมทีส่่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจาก

กิจกรรมการเล้ียงปลาทับทิมในครั้งนี้ เพื่อหาแนวทางจัดการ

และส่งเสริมให้เกษตรกรผู้เลี้ยงปลาทับทิมในอ�าเภอเสนา 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมเลี้ยงปลา

ทับทิมอย่างหนาแน่น ดังนั้นหากเกษตรกรตระหนักถึงความ

ส�าคัญของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการ

เลีย้ง การมส่ีวนรบัผดิชอบให้เกดิการใช้ทรพัยากรและพลงังาน

ทีเ่หมาะสมและย่ังยนื โดยประยกุต์ใช้แนวทางประเมินวฏัจกัร

ชีวิต (Life cycle assessment: LCA) ซึ่งในการศึกษานี้ได้

ก�าหนดขอบเขตการพจิารณาให้ครอบคลมุเฉพาะระยะการท�า

ฟาร์มเลีย้งปลาทบัทิมในบ่อดนิเท่านัน้ โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่

ศกึษาอตัราการถ่ายเทมวลคาร์บอนจากอาหารสตัว์น�า้ไปสูต่วั

ปลาทับทมิและปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
) จากการใช้พลงังานในรปูแบบต่าง ๆ  ตลอดกระบวนการ

ผลติปลาทบัทมิต่อหน่วยการผลติปลาทบัทมิ 1 กโิลกรมั   เพือ่

ประโยชน์ต่อการท�าข้อมูลบัญชีคาร์บอนของประเทศ  ในการ

จัดล�าดับความส�าคัญของการผลิตอาหารประเภทเนื้อสัตว์น�้า
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จากกจิกรรมฟาร์มเลีย้งสัตว์น�า้ รวมทัง้ให้เกดิผลกระทบต่อสิง่

แวดล้อมในแง่ของการปลดปล่อยก๊าซ CO
2 
ในปริมาณน้อย

ที่สุด

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 การก�าหนดขอบเขตการศึกษา

 การศึกษาข้อมูลเก่ียวกับเกษตรกรผู้ประกอบอาชีพ

ฟาร์มเลี้ยงปลาทับทิมในบ่อดิน ณ อ�าเภอเสนา จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา การก�าหนดตัวอย่างเกษตรกร ในพื้นที่

ศึกษาโดยอาศัยฐานข้อมูลเกษตรกรผู้เลี้ยงปลาทับทิมท่ีขึ้น

ทะเบยีนกบัส�านกังานประมงจงัหวดัพระนครศรอียธุยา ตัง้แต่

ปี พ.ศ. 2555 จ�านวน 73 ฟาร์ม โดยอาศัยวิธีสุ่มตัวอย่างแบบ

ชั้นภูมิ (Stratified sampling) เพื่อให้ครอบคลุมตัวแทนฟาร์ม

เลี้ยงปลาทับทิมในบ่อดินท้ังขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาด

ใหญ่ นอกจากนีใ้นขัน้ตอนการก�าหนดตวัอย่างฟาร์มเลีย้งปลา

ทบัทมิได้ประยกุต์ใช้วิธกี�าหนดขนาดตวัอย่างของ Krejcie and 

Morgan7 และ Yamane8 ท้ังน้ีในการลงพื้นท่ีส�ารวจข้อมูล

เกษตรกรผู้เล้ียงปลาทบัทมิในบ่อดนิได้ด�าเนนิการใน 50 ฟาร์ม

 การเก็บรวบรวมข้อมูล

 ข้อมูลส�าหรับการศึกษาการถ่ายเทมวลคาร์บอน 

ของกระบวนการผลิตปลาทับทิมของอ�าเภอเสนา จังหวัด

พระนครศรอียธุยา โดยการประยกุต์ใช้วิธปีระเมนิวฏัจกัรชวีติ 

ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลด้วยวิธีสัมภาษณ์ (Interview) 

เกษตรกรผู้เลี้ยงปลาทับทิมทั้ง 50 ฟาร์ม โดยแบบสัมภาษณ์

ดังกล่าวได้ประยุกต์ตามคู่มือการค�านวณปริมาณก๊าซเรือน

กระจกและแนวทางประเมนิวฏัจกัรชวีติของผลติภัณฑ์3,9 ทัง้นี้

แบบสัมภาษณ์ประกอบด้วยข้อมูลเก่ียวกับรูปแบบการเลี้ยง 

ระยะเวลาเลี้ยง ชนิดของอาหารส�าเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน�้าและ

ปริมาณการใช้อาหาร ผลผลิตปลาทับทิม ปริมาณของเสียใน

รูปของ  มูลสัตว์น�้า น�้าทิ้งตลอดการเลี้ยงปลาทับทิม ประเภท

และปริมาณการใช้พลังงาน (ไฟฟ้า น�้ามันเชื้อเพลิงและแก็ส

ปิโตรเลียมเหลว (LPG)) เป็นต้น ซึ่งด�าเนินการศึกษาระหว่าง

เดือนเมษายนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 

 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน

 ตัวอย่างอาหารปลา เนื้อและมูลของปลาทับทิมที่

รวบรวมได้จากฟาร์มเลี้ยงปลาทับทิมทั้ง 50 ฟาร์ม  ถูกน�ามา

วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนท่ีเก็บสะสมไว้ในรูปของอาหาร 

เนื้อและมูลของปลาทับทิม (Table 1) ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนที่ถูกปลดปล่อยจากมูล

ปลาทับทิมสดด้วยเครื่อง GAS Analyzer และส่วนที่ 2 

วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนจากตัวอย่างอาหาร เนื้อและมูล

ปลาทับทิมที่ผ่านการอบไล่ความชื้นมาแล้วด้วยเครื่อง LECO 

CHN628 Series Elemental Analyzer 

Table 1  Analyzing methods for red tilapia meat, aquatic animal feed and faeces 

Property Method

Moisture content Dry weight of known samples, dried at 103 - 105OC for 24 h10

Volatile solid Lost weight from known weight of samples, incinerated at 550OC for 30 min11

Fixed solid Remaining weight from known weight of samples, incinerated at 550OC for 30 min11

Carbon content Carbon measurement of dried samples by LECO CHN628 Series Elemental Analyzer10 and

CO
2
 measurement from faeces, digestion and respiration of fish by Gas Analyzer Respiration 

Trial System12

 การค�านวณปรมิาณการถ่ายเทมวลคาร์บอนใน

กระบวนการผลิตเนื้อปลาทับทิม 

 การค�านวณปริมาณการถ่ายเทมวลคาร์บอนตลอด

กระบวนการผลิตเนื้อปลาทับทิมจากตัวอย่าง ฟาร์มเล้ียงท้ัง 

50 ฟาร์ม ณ อ�าเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดย

รายงานในหน่วยกโิลกรมัคาร์บอนเฉลีย่ต่อผลผลติปลาทบัทมิ 

1 กิโลกรัมต่อวัน (kg C/kg of fish/day) เม่ือทราบปริมาณ

คาร์บอนที่ถูกเก็บสะสมในตัวอย่างอาหาร เน้ือและมูลปลา

ทับทิมสามารถน�าใช้ในการค�านวณอัตราการถ่ายเทมวล

คาร์บอนจากอาหารปลาไปสู่ตัวปลาทับทิม (C
input

) ซึ่งบ่งชี้ถึง

การเปลี่ยนแปลงมวลคาร์บอนเปรียบเทียบกับเวลาและอัตรา

การตรึงคาร์บอนมาสะสมไว้ในรูปของเนื้อปลาทับทิม (C
fixation

) 

และการปลดปล่อยคาร์บอนในรูปของก๊าซ CO
2
 และ CH

4
 

(C
emitted

) ผ่านการหายใจและการขับถ่ายของเสีย   โดยอาศัย

หลักการถ่ายเทมวล13 ดังแสดงในสมการที่ (1)
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E
total

 = n
fish

 x (EF
metabolic

 + EF
spreading

 + EF
energy

 
equivalent

) (1)

โดยที่	 E
total	

คือ	 คาร์บอนทีถ่กูปลดปล่อยทัง้หมด	

(kg	C/day)

	 n
fish	

คือ	 จ�านวนปลาทับทิม	(individual)	

	 EF
metabolic

		 คือ	 คาร์บอนท่ีถกูปลดปล่อยจากการ

หายใจของปลาทับทิม	(kg.C/kg	of	red	tilapia/day)

	 EF
spreading	

คือ	 คาร์บอนทีถ่กูปลดปล่อยจากสิง่

ขับถ่าย	(มูลปลาทับทิม)	(kg.C/kg	of	red	tilapia/day)

	 EF
energy	equivalent	

คือ	 คาร์บอนทีถ่กูปลดปล่อยจากการ

ใช้พลังงานตลอดการผลิตปลาทับทิมและการรักษาความสด

ของผลผลติ	(พลงังานเชือ้เพลงิ	พลงังานไฟฟ้า	และแก็ส	LPG	

(kg.C/kg	of	red	tilapia/day)

ผลการศึกษา
 กระบวนการผลติเนือ้ปลาทบัทมิและบญัชรีายการ 

สิ่งแวดล้อม 

 ผลส�ารวจข้อมูลจากเกษตรกรผู้เล้ียงปลาทับทิมใน

บ่อดนิจ�านวน 50 ฟาร์ม ณ อ�าเภอเสนา จงัหวดัพระนครศรอียธุยา 

พบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่มขีนาดบ่อเลีย้งระหว่าง 0.25 – 2 ไร่ 

สามารถจัดแบ่งรูปแบบการบริหารจัดการฟาร์มประมงออก

เป็นการบริหารจัดการโดยเกษตรกรเป็นเจ้าของ (ร้อยละ 97) 

และการบริหารจัดการโดยภาคเอกชน (ร้อยละ 3) นอกจากนี้

แต่ละฟาร์มประมงที่ด�าเนินการศึกษามีการเลี้ยงปลาทับทิม

เฉลี่ย 2 – 3 รุ่นต่อปี แต่ละรุ่น   มีระยะเวลาเลี้ยงปลาทับทิม

ประมาณ 4 – 5 เดือน และ   มีอัตราการปล่อยปลาทับทิมลง

เลี้ยงระหว่าง 1,000 – 1,500 ตัว/ไร่ ขนาดผลผลิตปลาทับทิม

ทีจั่บจ�าหน่ายสู่ตลาดหรอืผูบ้รโิภคประมาณ 0.6 – 0.8 กโิลกรมั

ต่อตัว ขณะท่ีรปูแบบ การเลีย้งปลาทบัทมิในบ่อดนิแบบพฒันา

ในปัจจุบัน เกษตรกรนิยมใช้อาหารส�าเร็จรูปท่ีมีระดับโปรตีน 

25 – 30% ในปริมาณ 3 – 4% ของน�้าหนักตัวปลาทับทิมและ

มีอัตรา  การปล่อยปลาทับทิมลงเลี้ยงระหว่าง 5,000 – 8,000 

ตัว/ไร่ รวมเวลาเลี้ยงทั้งสิ้น 5 – 6 เดือน และได้ผลผลิตปลา

ทับทิมขนาด 1 – 2 ตัวต่อกิโลกรัม14 นอกจากนี้ผลการส�ารวจ

พบว่าความต้องการใช้พลังงานน�้ามันเชื้อเพลิง ไฟฟ้า แก็ส 

LPG ทรัพยากรน�้าและปริมาณการใช้อาหารปลาทับทิมใน

แต่ละฟาร์มยังแปรผันตามความหนาแน่นของ ปลาทับทิมที่

เลี้ยง (Table 2)

Table 2 Inventory and input–output analysis (mean±SD) for the red tilapia production of 1 kilogramme live-weight 

Item Unit result

General information Pond area rai 1.05±0.57

Duration of culture day 128.00±0.61

Feed conversion ratio - 2.53±0.62

Input Feed consumed kg/rai/year 9,668.78±0.42

Electricity use kWh/kg of red tilapia/rai 1.41±0.47

Diesel oil use l/kg of red tilapia/rai 0.37±0.38

LPG use kg/kg of red tilapia/rai 0.32±0.30

Output Fish production kg/rai/year 3,826.22±0.59 

Waste water cubic metre 4,027.48±0.60 

Faeces kg/rai 368.50±0.38

 การถ่ายเทมวลคาร์บอนของกระบวนการผลิต  

ปลาทับทิมจากกิจกรรมฟาร์มเลี้ยง

 อตัราการถ่ายเทมวลคาร์บอนจากกระบวนการเลีย้ง

ปลาทับทิมจากการด�าเนินกิจกรรมฟาร์มเล้ียงแบ่งเป็น 3 

ลักษณะ คือ ลักษณะที่หนึ่งเป็นการถ่ายเทมวลคาร์บอนจาก

อาหารที่เกษตรกรใช้ส�าหรับเล้ียงปลาทับทิม (C
input

) เท่ากับ 

3.6x10-3 kg.C/kg of red tilapia/day ลักษณะ ที่สองเป็น

ปริมาณคาร์บอนที่ถูกสะสมในรูปของเนื้อและอวัยวะต่าง ๆ 

ของปลาทับทิม (C
fixation

) เท่ากับ 2.5x10-3 kg.C/kg of red 

tilapia/day และลกัษณะสดุท้ายเป็นปรมิาณคาร์บอนทีถ่กูปลด

ปล่อยในรูปแบบของมูล (C
emitted

) เท่ากับ 1.2x10-3 kg.C/kg of 

red tilapia/day (Table 3 และ 4) ขณะเดียวกันพบว่า

ประสิทธิภาพในการตรึงคาร์บอน (C
fixation

) ของปลาทับทิมคิด

เป็นร้อยละ 69.44 
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Table 3  Carbon massflow of the red tilapia production 

from fishery farms (mean±SD) 

Item C transferred

Average	of	live-weight	fish* 1.1970±0.2168
Weight	of	fresh	faeces	excreted** 0.0137±0.0106
Faeces	excreted	per	weight	fish	

(%)

1.25

C
input

*** 0.0036±0.0015
C

fixation
*** 0.0025±0.0018

C
emitted

*** 0.0012±0.0009
C

emitted
/C

input
 (%) 30.56

C
emitted

/C
fixation

 (%) 44.00

C-Fixation efficiency (%) 69.44

Note 

:

* Unit = kg/individual

** Unit = kg/kg of red tilapia/day
*** Unit = kg.C/kg of red tilapia/day

 การปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 จากการใช้พลังงานใน   

การผลิตปลาทับทิมจากกิจกรรมฟาร์มเลี้ยง

 ฟาร์มเลี้ยงปลาทับทิมทั้ง 50 ฟาร์ม ณ อ�าเภอเสนา 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา มีความต้องการใช้พลังงานตลอด

กระบวนการผลิตปลาทับทิมเริ่มต้ังแต่การจัดหาลูกพันธุ์ปลา

ทับทิม การเลีย้งปลาทบัทมิในฟาร์มและการเก็บเกี่ยวผลผลิต

พร้อมจ�าหน่ายสู่ผู้บริโภค ได้แก่ การใช้พลังงานไฟฟ้าส�าหรับ

เครื่องปั๊มน�้าเข้าสู่บ่อเล้ียงและการให้แสงสว่าง การใช้แก๊ส 

LPG เป็นแหล่งพลงังานแก่เครือ่งให้อากาศ การใช้น�า้มนัดเีซล

เป็นแหล่งพลังงานแก่เคร่ืองปั๊มน�้าเข้าสู่บ่อเลี้ยงและกระบวน 

การขนส่ง (ลูกพนัธ์ุปลาทบัทมิ อาหารปลาและแกส็ LPG มายงั

ฟาร์มประมง รวมทั้ง  การขนส่งผลผลิตปลาทับทิมจากฟาร์ม

เลี้ยงไปยังตลาด ร้านอาหารหรือโรงงานแปรรูปสัตว์น�้า)

Table 4  Average of C
input

 from feed, C
fixation

 in fish bodies, and C
emitted

 in the form of CO
2
 and CH

4
 from faeces, digestion 

and respiration of red tilapia (mean±SD)

Item Carbon content

Carbon transferred from aquatic animal feed to red tilapia (C
input

) 

(kg.C/kg of red tilapia/day)
0.0036±0.0015

Carbon fixation

(kg.C/kg of red tilapia/day)

Meat 0.0008

Bone and visceral organs 0.0017

Total carbon accumulated in red tilapia body 

(mass equilibrium)
0.0025±0.0018

Carbon emitted

(kg.C/kg of red tilapia/day)

Dry faeces 0.00108

C
emitted

 of CO
2
 and 

CH
4

Faeces 0.00009

Digestion and respiration 0.00000037

Total carbon emitted from red tilapia 0.0012±0.0009

 ก๊าซ CO
2
 ที่ถูกปลดปล่อยจากกิจกรรมฟาร์มเล้ียง

ปลาทับทิมจ�านวน 50 ฟาร์ม (C
emission

) (Table 5) มีค่าเฉลี่ย

เท่ากบั 39.7952 kg.C/kg of red tilapia/day ซึง่พบว่ากจิกรรม

ในภาคการคมนาคมขนส่งก่อให้เกิดความต้องการใช้พลังงาน

และปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 สูงที่สุด (39.6578 kg.C/kg of red 

tilapia/day) 
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Table 5  Average of C
emission

 from energy consumption of 

red tilapia farm (mean±SD) (kg.C/kg of red  

tilapia/day) 

Energy consumption C
emission

Fuel for transportation 39.6578±7.5089

Fuel for machine 0.0013±0.0011

Electricity 0.1356±0.2333

LPG 0.0005±0.0011

Total C
emission

 from energy use/1 

kg red tilapia/day
39.7952

 ดงันัน้เม่ือพจิารณาสดัส่วนการใช้พลงังานน�า้มนัเชือ้

เพลิงส�าหรับการขนส่งพบว่าระยะทางในการขนส่ง น�้าหนัก

ระหว่างการขนส่งและประเภทของรถยนต์เป็นปัจจัยส�าคัญที่

ส่งผลต่อปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 ซึ่งการศึกษานี้พบ

ว่าระยะทางเฉลีย่ในการขนส่งลกูพนัธุ ์ ปลาทบัทมิมายงัฟาร์ม

เลี้ยงเท่ากับ 83.5588 กิโลเมตร โดยเกษตรกรส่วนใหญ่มีการ

จดัซือ้ลกูพันธุป์ลาทับทมิจากหลายจงัหวดั เช่น จงัหวดัสพุรรณบรีุ 

พระนครศรีอยุธยา อ่างทอง นครสวรรค์และนครปฐม เป็นต้น 

ระยะทางเฉลีย่ ในการขนส่งอาหารปลามายงัฟาร์มเล้ียงเท่ากบั 

107.5318 กิโลเมตร และระยะทางเฉล่ียของการขนส่งแก็ส 

LPG มายงัฟาร์มเลีย้งเท่ากบั 10.1900 กโิลเมตร ส�าหรบัระยะ

ทางเฉลีย่ในการขนส่งผลผลติปลาทบัทมิจากฟาร์มเลีย้งไปยงั

ตลาดหรือร้านอาหารเท่ากบั 46.7093 กโิลเมตร ทัง้นีเ้กษตรกร

นิยมใช้รถกระบะส�าหรับการบรรทุกในทุกกิจกรรม โดย

สามารถแสดงสดัส่วนความต้องการใช้พลงังานน�า้มันเชือ้เพลงิ

ส�าหรับการขนส่งดังแสดงใน Figure 1

7 
 

ก๊าซ CO2 ที่ถูกปลดปล่อยจากกิจกรรมฟาร์มเลี้ยง
ปลาทับทิมจ านวน 50 ฟาร์ม (Cemission) (Table 5) มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 39.7952 kg.C/kg of red tilapia/day ซึ่งพบว่า
กิจกรรมในภาคการคมนาคมขนส่งก่อให้เกิดความต้องการ
ใช้พลังงานและปลดปล่อยก๊าซ  CO2 สูงที่สุด  (39.6578 
kg.C/kg of red tilapia/day)   
 
Table 5 Average of Cemission from energy consumption  

of red tilapia farm (mean±SD) (kg.C/kg of 
red tilapia/day)   

 

Energy consumption Cemission 
Fuel for transportation 39.6578±7.5089 

Fuel for machine 0.0013±0.0011 
Electricity 0.1356±0.2333 

LPG 0.0005±0.0011 
Total Cemission from energy use/1 kg 

red tilapia/day 
39.7952 

 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาสัดส่วนการใช้พลังงานน้ ามัน

เชื้อเพลิงส าหรับการขนส่งพบว่าระยะทางในการขนส่ง 
น้ าหนักระหว่างการขนส่งและประเภทของรถยนต์เป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อปริมาณการปลดปล่อย ก๊าซ CO2                    
ซึ่งการศึกษานี้พบว่าระยะทางเฉลี่ยในการขนส่ง ลูกพันธุ์                
ปลาทับทิมมายังฟาร์มเลี้ยงเท่ากับ 83.5588 กิโลเมตร   
โดยเกษตรกรส่วนใหญ่มีการจัดซื้อลูกพันธุ์ปลาทับทิมจาก
หลายจังหวัด เช่น จังหวัดสุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา 
อ่างทอง นครสวรรค์และนครปฐม เป็นต้น ระยะทางเฉล่ีย 
ในการขนส่งอาหารปลามายงัฟาร์มเลี้ยงเท่ากับ 107.5318 
กิโลเมตร และระยะทางเฉล่ียของการขนส่งแก็ส LPG มายัง
ฟาร์มเลี้ยงเท่ากับ 10.1900 กิโลเมตร ส าหรับระยะทาง
เฉล่ียในการขนส่งผลผลิตปลาทับทิมจากฟาร์มเลี้ยงไปยัง
ตลาดหรือร้านอาหารเท่ากับ 46.7093 กิโลเมตร ทั้งนี้
เกษตรกรนิยมใช้รถกระบะส าหรับการบรรทุกในทุกกิจกรรม 
โดยสามารถแสดงสัดส่วนความต้องการใช้พลังงานน้ ามัน
เชื้อเพลิงส าหรับการขนส่งดังแสดงใน Figure 1 

 
Figure 1 Proportion of fuel used for transportation of               

red tilapia farm  
 
วิจารณ์และสรุปผล 

ผลวิเคราะห์ อัตราการถ่ายเทมวลคาร์บอน จาก
กิจกรรมฟาร์มเลี้ยงปลาทับทิมในบ่อดินจ านวน 50 ฟาร์ม 
ณ อ าเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แบ่งออกเป็น 
3 ส่วน คือ การถ่ายเทมวลคาร์บอนที่เกิดจากการกิน
อาหารของปลาทับ ทิม  (Cinput) การเก็บสะสมมวล
คาร์บอนในร่างกาย (Cfixation) และมวลคาร์บอนที่ถูก
ปลดปล่อยในรูปของมูลสัตว์น้ า ก๊าซ CO2 และ CH4 จาก
กระบวนการ หายใจและการย่อยอาหาร (Cemitted) ซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.6x10-3, 2.5x10-3 และ 1.2x10-3 kg.C/kg 
of red tilapia/day ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรึงคาร์บอนมาเก็บ
สะสมไว้ในร่างกายและอวัยวะต่าง ๆ ของปลาทับทิมคิด
เป็นร้อยละ 69.44 ซึ่งมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ า เมื่อเทียบ
กับปริมาณคาร์บอนทีไ่ด้รับจากอาหาร (Cinput) และปริมาณ
คาร์บอนที่ถูกปลดปล่อย (Cemitted) ซึ่งเป็นผลจากอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อในกระบวนการผลิตปลาทับทิม                   
1 กิโลกรัม ขณะเดียวกันเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพในการ
ตรึงคาร์บอนในสัตว์น้ าชนิดอื่น  ๆ จากกิจกรรมการเลี้ยง
สัตว์น้ าในบ่อดินและมีรูปแบบการใช้อาหารส าเร็จรูป และ
ก าหนดให้อาหารที่เกษตรกรน ามาเลี้ยงสัตว์น้ าเป็น                 
แหล่งคาร์บอนที่เข้าสู่ระบบเพียงอย่างเดียว  พบว่า                        
ปลาทับทิมมี ประสิทธิภาพ ในการ ตรึงคาร์บอน ต่ ากว่า                    
กุ้งก้ามกราม (ร้อยละ 99.11)15 ปลากะพงขาว (ร้อยละ 98.73) 
และกุ้งขาวแวนนาไม (ร้อยละ 84.00) เมื่อเทียบในปริมาณ

Figure 1  Proportion of fuel used for transportation of  

red tilapia farm 

วิจารณ์และสรุปผล
ผลวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทมวลคาร์บอนจากกิจกรรมฟาร์ม

เล้ียงปลาทับทิมในบ่อดินจ�านวน 50 ฟาร์ม ณ อ�าเภอเสนา 

จงัหวดัพระนครศรอียธุยา แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คอื การถ่ายเท

มวลคาร์บอนที่เกิดจากการกินอาหารของปลาทับทิม (C
input

) 

การเก็บสะสมมวลคาร์บอนในร่างกาย (C
fixation

) และมวล

คาร์บอนที่ถูกปลดปล่อยในรูปของมูลสัตว์น�้า ก๊าซ CO
2
 และ 

CH
4
 จากกระบวนการหายใจและการย่อยอาหาร (C

emitted
) ซึ่ง

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.6x10-3, 2.5x10-3 และ 1.2x10-3 kg.C/kg 

of red tilapia/day ตามล�าดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพในการตรึงคาร์บอนมาเก็บสะสมไว้ใน

ร่างกายและอวยัวะต่าง ๆ  ของปลาทบัทมิคดิเป็นร้อยละ 69.44 

ซึง่มปีระสิทธิภาพค่อนข้างต�า่ เมือ่เทยีบกบัปรมิาณคาร์บอนที่

ได้รับจากอาหาร (C
input

) และปริมาณคาร์บอนที่ถูกปลดปล่อย 

(C
emitted

) ซึ่งเป็นผลจากอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อใน

กระบวนการผลิตปลาทับทิม   1 กิโลกรัม ขณะเดียวกันเมื่อ

เทยีบกบัประสิทธภิาพในการตรงึคาร์บอนในสัตว์น�า้ชนดิอืน่ ๆ  

จากกิจกรรมการเลี้ยงสัตว์น�้าในบ่อดินและมีรูปแบบการใช้

อาหารส�าเร็จรูปและก�าหนดให้อาหารท่ีเกษตรกรน�ามาเลี้ยง

สัตว์น�้าเป็น  แหล่งคาร์บอนที่เข้าสู่ระบบเพียงอย่างเดียว พบ

ว่า   ปลาทบัทมิมปีระสทิธภิาพในการตรึงคาร์บอนต�า่กว่า   กุง้

ก้ามกราม (ร้อยละ 99.11)15 ปลากะพงขาว (ร้อยละ 98.73) 

และกุ้งขาวแวนนาไม (ร้อยละ 84.00) เมื่อเทียบในปริมาณ

ผลผลิตสัตว์น�า้ 1 กโิลกรมัเท่ากนั16 เนือ่งจากปรมิาณคาร์บอน

เริม่ต้นในอาหารสตัว์น�า้ทีม่กีารปรบัแต่งคณุค่าทางโภชนาการ

ให้เหมาะสมต่อกระบวนการเมตาบอลซิมึในการด�ารงชีวติของ

สัตว์น�้าแต่ละชนิด

 นอกจากนีข้องเสียในรปูของมูลสัตว์น�า้ทีเ่กดิจากการ

ขับถ่ายและเก็บสะสมไว้บริเวณหน้าดินภายในบ่อเลี้ยง เมื่อ

บริเวณหน้าดินอยู่ในสภาวะที่ไร้ออกซิเจนมวลคาร์บอนที่ถูก

สะสมในรูปของมูลสัตว์น�้าจะถูกย่อยสลายและก่อให้เกิดก๊าซ 

CH
4
 และ N

2
O ขณะเดียวกันอาหารสัตว์น�้าที่เหลือทิ้งบริเวณ

พื้นบ่อพบว่าร้อยละ 5 ของเศษอาหารเหลือท้ิงท้ังหมดจะถูก

ย่อยสลายโดยจลิุนทรย์ีให้กลายเป็นธาตอุาหารภายในบ่อเลีย้ง

และ ประมาณร้อยละ 50 ของธาตุอาหารที่เกิดขึ้นนี้ประกอบ

ด้วยมวลคาร์บอนประมาณ 25 กรัม ซึ่งเมื่ออยู่ในสภาวะที่ไร้

ออกซเิจนมวลคาร์บอนเหล่านีจ้ะถกูย่อยสลายโดยจลุนิทรีย์อีก

ครั้งและก่อให้เกิดก๊าซ CH
4
 ประมาณ 33 กรัม17, 18 ทั้งนี้ก๊าซ 

CH
4
 มีศักยภาพในการก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Global 

Warming Potentials: GWPs) สูงกว่าก๊าซ CO
2
 ถึง 23 เท่า19 

ผลวเิคราะห์การปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 จากการใช้พลงังานตลอด

ทัง้กระบวนการผลติปลาทบัทมิจาก  การด�าเนนิกจิกรรมฟาร์ม
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เลี้ยง (C
emission

) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 39.7952 kg.C/kg of red 

tilapia/day โดยความต้องการใช้พลังงานน�้ามันเชื้อเพลิง

ส�าหรบั  การขนส่งเป็นกจิกรรมทีก่่อให้เกดิการปลดปล่อยก๊าซ 

CO
2
 ในปรมิาณสงูสดุเท่ากบั 39.6578 kg.C/kg of  red tilapia/

day สอดคล้องกับผลการศึกษาที่สรุปว่าการด�าเนินกิจกรรม

ฟาร์มเลีย้งสตัว์น�า้เป็นกจิกรรมทีก่่อให้เกดิการปลดปล่อยก๊าซ 

CO
2
14, 15, 19 ดังนั้น   เมื่อพิจารณาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ 

CO
2
 จากกิจกรรมฟาร์มเล้ียงปลาทับทิมพบว่าความต้องการ

ใช้พลังงานในหลากหลายรูปแบบ โดยเฉพาะภาคการขนส่ง

เป็นสาเหตุหลักในการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการผลิตปลา

ทับทิมจากกิจกรรมฟาร์มเลี้ยง ณ อ�าเภอเสนา จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา เป็นอีกหนึ่งกิจกรรมที่ก่อให้เกิดปัญหา

สภาวะโลกร้อนได้ ซึ่งมีปัจจัยส�าคัญด้านความต้องการใช้

พลังงาน โดยเฉพาะพลงังานน�า้มนัเชือ้เพลงิส�าหรบัการขนส่ง 

ซึง่เป็นกจิกรรมทีก่่อให้เกดิการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 ในปรมิาณ

สูงที่สุด สอดคล้องกับผลการศึกษาอื่น ๆ ที่ระบุว่าความ

ต้องการใช้พลังงานในภาคการคมนาคมขนส่งเป็นภาคทีก่่อให้

เกิด  การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด9, 16, 20, 21 

 แนวทางลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 จาก  การด�าเนนิ

กิจกรรมฟาร์มเล้ียงปลาทับทิม ณ อ�าเภอเสนา จังหวัด

พระนครศรอียธุยา ควรเสนอแนะให้เกษตรกรลดความต้องการ

ใช้พลังงานหรอืปรบัเปลีย่นประเภทของพลงังานทีม่สีดัส่วนใน

การปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 ที่น้อยลง เช่น การลดระยะทางและ

จ�านวนเทีย่วในการขนส่ง  ลกูพนัธุป์ลาทบัทมิ อาหารปลาและ

แก็ส LPG มายังฟาร์มเล้ียง ตลอดจนการขนส่งผลผลิตปลา

ทับทิมจากฟาร์มเลี้ยงไปสู่ตลาด ร้านอาหาร หรือโรงงาน

แปรรูปผลิตภัณฑ์ โดยการเลือกซ้ืออาหารปลาทับทิมแก็ส 

LPG และตลาดหรอืแหล่งขายผลผลติปลาทบัทมิภายในอ�าเภอ

หรือพื้นที่ใกล้เคียงกับฟาร์มเลี้ยง รวมทั้งส่งเสริมให้เกษตรกร  

มีระบบการจดัท�าบญัชรีายการวัตถดุบิตลอดกระบวนการเลีย้ง

ปลาทับทิม เพื่อให้เกษตรกรสามารถประเมินปริมาณวัตถุดิบ

ที่ต้องการใช้ในแต่ละรอบของการเล้ียงและน�ามาใช้ในการ

บริหารจัดการเกี่ยวกับการจัดเตรียมและการขนส่งวัตถุดิบ

ภายในฟาร์มเลีย้งได้อย่างเหมาะสม ซึง่จะช่วยลดจ�านวนเทีย่ว

ในการขนส่งวตัถดุบิต่าง ๆ  และช่วยลดปรมิาณก๊าซ CO
2
 ทีถ่กู

ปลดปล่อยผ่านการด�าเนินกิจกรรมภายในฟาร์มเลี้ยงปลา

ทับทิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแง่ของการใช้พลังงาน

น�า้มนัเชือ้เพลงิ (น�า้มนัดเีซล) เป็นแหล่งพลงังานแก่เครือ่งป๊ัม

น�า้ของเกษตรกร จึงควรเสนอแนะให้เปล่ียนมาใช้แหล่งก�าเนดิ

พลังงานจากไฟฟ้าหรือการติดตั้งโซล่าเซลล์ เนื่องจากมีการ

ปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 จากพลงังานไฟฟ้าเพยีง 0.5821 Kg.CO

2
/

kWh ซึ่งน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานเชื้อเพลิง (เผา

ไหม้อยู่กับที่) โดยน�้ามันดีเซลมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ 

CO
2
 ประมาณ 2.7080 kg.CO

2
/L20 ขณะเดียวกันพลังงาน

ไฟฟ้ายังมีประสิทธิภาพในกระบวนการเผาไหม้สูงกว่าน�้ามัน

ดีเซล ท้ังยังไม่มีเขม่าควันและขี้เถ้าจากกระบวนการเผาไหม้ 

จึงช่วยลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 และก่อให้เกิด

มลพิษทางอากาศน้อยกว่า 
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