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Abstract 
 
The great earthquake of 9.0 richter on March 11, 2011 off the Pacific coast of Miyagi Prefecture, Japan 
followed by great tsunami of 14 meter height at the coast had damaged Fukushima Daiichi nuclear 
power station. This disastrous event has caused many consequences of nuclear energy crises through 
which have been carried on until present. In the article, series of events happened at Fukushima Daiichi  
are described and explained  e.g.  loss of coolant accident (LOCA), a reason Fukushima  Daini and 
other nuclear power stations nearby can survive from the great disastrous event. The safety principle 
for nuclear power plant (NPP), Defense in Depth, of IAEA is pointed out. The safety culture and 
additional measures for safety of NPP are suggested. Social impacts, suggestions and roles of nuclear 
power for development through the utilization of small and medium reactors (SMR) are briefly 
described together with comparison between SMR and large nuclear reactor (LR). SMR is suggested as 
one of potential candidates for nuclear power development in the future. 
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เครื่องกําเนิดไฟฟ้าสํารองดีเซล (DG) 

ระดับความสูงของคลื่นสึนาม ิ

ระดับความสูงของกําแพงก้ันคลื่นทะเล 
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ก
���E��J�ก��ก
ก�ก[7��+��H?�� (Secondary 
containment) ��6ก*7'"��*���������0�

�*�ก��+������!�[ก!����6��- 1.5 �>
 2.0 ��+� �	)�*
�D*
ก
�ก��/	� ก�6(�����+�*� /�6ก��	� 
�I"�2�I*
*�ก�8���(�ก0?"ก *ก���"�� *����/77��E
1'"��ก���
7�*
B'�ก���F�ก���'�*7B'�ก��(F��*
����ก��-. 	� 
�I"�2�I*
���)�*
7��B'���� 
4 ���)�*
��+. 7����ก�EF��
��2)E*�	��
�+[�	�ก
' (Nuclear Energy Institute, 2002) 

ก���D*
ก
��2�
�>ก A�B�
1CCD����������.'

ก� ����A�+*�+"��
E� (F���J�+"*
��
*
�.��6ก*7����F��
9 �)* �
��&���������*'H
� (Safety culture) (Haukelid, 2008) /�6����
�
70�'2*7+ *�

�� (Social responsibility) (Bhanthumnavin & Bhanthumnavin, 2009, p 124 ; 
Mazuo, 2008)  �*ก(�ก��E IAEA 1'"/��ก�*�1�"A�ก�I"*7

�
7+ �
\ *�ก'"�� B'���"�!�
กI*
 
Defense in depth /�6�

**ก��+�ก��+ �
\ �ก����ก
7�������ก *��"�
B�
1CCD����������. (Site 
section rules) �
�'�ก��ก *��"�
+�*'(�ก��**ก/77I*
�677+ �
\ A�B�

�� �*ก(�ก��E��

��6��8�!�
_*����ก� B'���*
�.ก�I*
�
_ USNRC (United States Nuclear Regulation Council) 
��J�0?"+��(�*7/77 /�6�677I*
B�
1CCD����������.*� �
�I"�
�' @>�
��J�����*��
7I*
��6��8
+ �
\ �
��B�ก  �"�!�ก1� 0 ���ก-%.+ �
\ I*
��
 USNRC /�"� ก����"�
�+��U�ก�-.���������.�
E�
ก[(6�?ก�6

7 
 (�กก���F���( ก��1'"�
7�����-I*
�

�����/	� ก�6(�����? ���=�.�
E� ��
 USNRC 
(2008) /�'
1�"+��+���
 2 '

��E 
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+���
 2 ก���
'0�I*
ก��/0 �

�� (US Nuclear Regulation Council, 2008) 
  

ก�(ก��� �����-ก���
7�

�� 
(Millirems :mrem) 

1. ก���
7�

��+���ก+�+�*'�6�6���� 1 �� (�ก/!� 
+ �
\  360.00 
2. ก���
7�

��(�กก��� �� x-ray C4� (Full set) 40.00 
3. ก���
7�

��(�กก��� �� x-ray ���
*ก 1 ��
E
 8.00 
4. ก���
7�

��(�กก��B'�������)�*
7�� 1�-ก�
7 1 ��
E
  
      �6!� �
ก��
�*2�
+
�'�@� - ����*�/*
�(��� 

5.00 

5. ก���
7�

��(�กก��*�? *�8
�Aก�"B�
1CCD����������.��J����� 1 �� 0.10 

 
 (�ก+���
 2 (6	7� �B�
1CCD����������.��������*'H
��?
 ��J�+"�� �0?"���+
E
7"����)*�*�? 
+�'ก
7B�
1CCD����������. +�*' 1 �� (61'"�
7ก��/0 �

���	��
 0.10 rem @>�
�"*�ก� � 80 �� � ��)�*0?"
�
E�1'"�
7ก��p���

���*[ก@.���.���
*ก�	��
 1 ��
E
 (8.0 rem) �*ก(�ก��EI"*�?���� USNRC /�'
�>

ก���
7�

��I*
	�
ก
������U�7
+�!�"����A�B�
1CCD����������./77�EF��')*' (Boiling Water Reactor 
: BWR)  I*
�!�
_*����ก� +�*'���� 1 �� (61'"�
7�

���	��
 0.1 rem/��/�� (USNRC, 2007) @>�
+�F�
ก� ��6'
7��+�_��!�)*��J�*
�+���+ *��IH�	���กF�!�'1�"B'� Nuclear Energy Asociction 
(NEA) � �1� �ก�� 2.0 milliseivert (!�)*�� �ก
7 20.0 rem/��/��) �>
 200 �� � (NEA, 2005; US 
Nuclear Regulatory Commission, 2007)  ��)�*��ก�������7����7������*'H
�*
���)�*
��(�กก��
A2"	�


�����������. ก
7	�


�����1'"(�ก�2)E*�	��
/77C*�@�� /�"�(6	7� � *�7
+��!+��"��/�
�>

����2���+(�กก��A2"�2)E*�	��
+ �
\ ��)�*�����7����7ก
7ก��A2"	�


�����������./�"� 	�


��
���������.(6��*�7
+��!+�����(F����0?"����2���+�"*������' (Burghern, Hirchberg and Ortig, 2004) '


/�'
A�+���
 3 

+���
 3 ����ก���ก�'*�7
+��!+��"��/�
�����ก���?9����2���+��กก� � 5 �� I>E�1�+����6�H�
I*
	�


��+ �
\ A�2 �
�� �.8.1969-2000 (Burghern, Hirchberg and Ortig, 2004) 
 (�ก+���
 3 ก������2���+��
'"��	�


�����������.���	��
��
E
�'��� �)*A�ก���6�7�'I*

B�
1CCD����������. Chernobyl ��6��8�!H�	B@����+ ��(F���� 31 �� /�"/+ A��4((�7
�*�7
+��!+�
���B�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� �

1� ��0?"����2���+*
���)�*
(�ก���������.���  (�ก���ก� ����
I"�
+"����(6	7� �B�
1CCD����������.�
E���ก��6�7��7/�6ก����7���ก��'F�����ก��*� �
�
'ก�� 
/�6��*'H
���กก� ����0?"���
��1���' 
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+���
 3 ����ก���ก�'*�7
+��!+��"��/�
�����ก���?9����2���+��กก� � 5 ��I>E�1� +����6�H�I*
            
	�


��+ �
\ A�2 �
�6!� �
 �� �.8. 1969 � 2000 (Burghern, Hirschberg, & Ortiz, 
2004) 

 
��6�H�	�


�� �!+�ก��-.�
��B�ก 

*�7
+��!+� (F����0?"����2���+ 
� ��!�� 1,221 25,107 
�EF��
� 397 20,218 

กy�@&���2�+� 135 2,043 
LPG 105 3,921 

	�


���EF� 11 29,938 
���������. 1 31 
��� 1,870 81,258 

 
GH�����ก��ก
���ก������ก�
I� �!������G��ก�
�ก������������	
��
������������
�
��������� ������   

 ��J�������7/�"�� �B�
1CCD����������.�
��1����A2"�+��U�ก�-.���������.���**ก/77H��A+"
��+�_��I*
��6��8��
+6�
�+ก!�)*I*
9����:�ก[+�� ��������*'H
��?
 /�6�F�
��1'"'���
+�*'�6�6������กก� � 50 �� I*
ก��A2"A��2�
	�-�2�./�6A��2�
ก���!�� /+ /�"��F�1�(>
��
�49!���ก����ก�'I>E�ก
7B�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� �� ��
E� @>�
B�
1CCD����������.*)�� �2 � 
B�
1CCD����������.C?�?2�� � 1'�� (Fukushima Daini) /�6 B�
1CCD����������.**���ก��� 
(Onagawa 1, Onagawa 2, Onagawa 3) @>�
*�? A�7����-Aก�"����
 /�61'"�
7*��&�	�(�ก/0 �'��1!� 
9.0 ��ก�+*�. 	�"*��
E
�?ก��)���
ก=.�>����@
'�� ��2 ��'���ก
�  /+ �

������!��'ก���F�
��/77
�ก+� (Scram-cold shut down) 1� �ก�'ก���6�7�'����!���!�)*�*� �
���B�
1CCD����������.C?�?2��� 
1'*�2� /+ *� �
A' 
 �	)�*�����I"�A('����
I>E� ������7H?��!�

I*
ก�� ��+��U�ก�-.���A2"A�B�
1CCD����������.C?
�?2��� 1'*�2� (Daiichi) /�6C?�?2��� 1'�� (Daini) ����
E
�677�D*
ก
�ก��/	� ก�6(���

��/�6&�+�
ก
��
�+�

�� (Containment) ก *�B'�8>ก=�(�ก+���
 4 (IAEA, 2009, 2011; TEPCO, 2011) 
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	%���JK��ก��3LM������������	��������
�
�	
��
������ Fukushima Daiichi 

 B'��
��1�/�"� ก��0��+�+��U�ก�-.���������./�6�677+ �
\ ���A2"A�B�

��1CCD�
���������.�
E� IAEA /�6 USNRC  1'"��ก�I"*7

�
7*� �
�I"�
�' *��� �2 � +
E
/+ ก����)*ก����
���+
E
B�
1CCD� +�*'(��>
�677������*'H
� ก��7�������&��-H
�*
���)�*
(�ก*�7
+��!+���

���������. ��J�+"� �F����(>
��� � /�"��F�1�(>
��*�7
+��!+���
���������.��� Fukushima Daiichi ?  A�
7�������E(6ก� ���>
H?��!�

I*
B�

��1CCD����������./! 
��E �ก����ก
72��'I*
�+��U�ก�-.
���������. กF��

ก��0��+ /�6�!+�ก��-./0 �'��1!� 9.0 ��ก�+*�. ���(

!�
'����
� (Miyagi) ��)���>��
�� /�60�ก�6�7���+����(���J��!+�A!"�ก�'ก���
�� /	� ก�6(��I*
&�+�ก
��
�+�

�� /�6ก��!�*�
�6���7�
� �� (Partial melt down) I*
�2)E*�	��
���������. 
 B�

��1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� ��J�B�

��1CCD����������.�����6��89����:�(
'��"�

I>E� ��"�
���[(/�60��+ก�6/�1CCD�(�ก	�


�����������.��
E
/�ก �
���� 26 ������ �.8.1971 
(�ก)*7 40 �� ก *�(6��*�7
+��!+�) /�"��
7� �B�

��1CCD�/! 
��E��*���A2"
�������/�6�ก �/�"� 
(�ก+�(6��*���A2"
����6��- 40 ��) /+ ��)�*
(�ก��ก����
7���
@ *�7F���
��������
�'�+ �
\ A!"'�I>E� 
�
_7��9����:�(>
�)'*���A!"A2"
��+ *1�*�ก 10 �� 

B�

��1CCD����������./! 
��E���+��U�ก�-.���������.�����"�
+ *\ ��A��6�61� \ ก
� ���
/�"� 6 �+��U�ก�-.���������. B'�A2"�+��U�ก�-.���������.���**ก/77/�60��+B'�7��=
��(��*�
� 
*���[� ���� (General Electric: G.E, USA) ��J��+��U�ก�-.�EF��')*' (Boiling Water Reactor: BWR) 
�� ���� BWR-3 B'���B'��!�[กก�"� (Containment) �� � Mark I (MKI)  (H�	 6) +��ก��**ก/77A�
��
��
E� ������!�� 4.0 �@�+���+� ��*7�����D*
ก
�ก��/	� ก�6(��I*
�

�� /�6&�+�
ก
��
�+�

��(�ก�U�ก�-.���������. (IAEA, 2011) 

(6�![�� �����!��I*
�!�[กก�"�I*
B'��
E�������!���"*� (�	��
 4.0 �@�+���+�) �F�
A!"ก���F�
���D*
ก
�*�((61� �	��
	*!�ก�ก�'*�7
+��!+�2��' LOCA (Loss of coolant accident) 
!�)*��ก���������/��
�H�	����'
�H��A�B'�*� �
��'��[� (Dynamic pressure load) '"���!+���E 
��8�ก����������.0?"**ก/77(F���� 3 �� ���**ก/77�+��U�ก�-.���������.�� ���E (BWR-3  Mark I)  
1'"�F�ก���+)*�7��=
� General Electric (G.E) /�"�/+ 1� ��J�0� (>
��6�"�
'"��ก����**ก�
��� 
��)�*�� �8. 1975 ��8�ก� 3 ����
E�1'"�
7��9����� � (�*�-��� (GE-THREE) (ABC News, 2011) 

+ *��7��=
� GE 1'"�F�ก����
7���
/ก"1I�	����+��+��I*
I"*7

�
7I*
 USNRC ���
��
7���
�	����+��A!� A�H��!�

 /+ *� �
1�ก[+�� �+��U�ก�-.���������. BWR-3  Mark I  ��J��� �
/�ก\ �?ก**ก/77�����ก� � 40 ����/�"� '

�
E��677������*'H
��

+"*
��ก��	
���A�����
+ *��  
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(�ก+���
 4 /�'
I"*�?���
������I*
B�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� ���/�'
1�" ���
(6	7� �  �>
/�"(6�ก�'/0 �'��1!����8?��.ก��
! �
(�กB�
1CCD����������. 1� 160 ก�B���+� ���
�������/�
 9.0 ��ก�+*�. /�6�� Ground peak acceleration (GPA) ���� ���6��- 3.0 G ����6'
7�>ก
A+"�6�� 32 ก�B���+� (USGS, 2011) /+ �����
���6��)*�����
'1'"���B�
1CCD����������.C?�?2����
E�
*�? A��ก-%.���ก��**ก/77ก *��"�
�������*
�
71'" (+���
 4) JK���R��$�F��S����������T�����J�ก
 "$������� 9.0 
�����
� ��U���$��H	%�����
������������
�
��������� ����J�  �$��$��V� WK� �HJ!
��ก ����H��T�� 40  3X �� �H� @>�
��)�*����7ก
7ก
7ก��**ก/77B�
1CCD����������.�� ��4((�7
� �� ����  
Generation III+ /�6A�*���+*
�Aก�"�� � IV (Generation IV) ก��**ก/77+"��/0 �'��1!�(6���

'�I>E�+���F�'
7 (H�	 7 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H�	 6 �+��U�ก�-.���������. C?�?2��� 1'*�2� �677 GE BWR-3, Mark-I ('
'/��
(�ก NRC, 

2011) 
 
 
 
 

บริเวณซ่อมบํารุง (โครงเหล็กกลา้) 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (ตัวห้อมลอ้มทุติยภมูิ) 

ตัวเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

ตัวห้อมล้อมปฐมภูมิ เป็นเหลา้ หนา 4 ซม. 
 

บ่อลดความดัน  (ทรงโดนัท) 

เตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ  
GE – BWR -3 Mark I 

บ่อเก็บกากเชื้อเพลิง
นิวเคลียร์ที่ใชแ้ล้ว 



 

 
 

 

 

+���
 4 I"*�?���
������B�
1CCD����������. Fukuchima Daiichi /�6 Fukuchima Daini (PGA ���8?��.ก��
/0 �'��1!��� �ก
7 2.99g=2933gal, !�)*  
9.0 ��ก�+*�.) 

B�
1CCD� 
!� �� 

(IAEA,2009;2011) 

��6�H��+�
�U�ก�-.���������. 
(IAEA,2009;2011) 

B����*7���� 
Containment 

(IAEA,2009;2011) 

�����( ��ก�6/�1C 
(IAEA,2009;2011) 

	�


�� (MWe) 
(IAEA,2009;2011) 

0?"0��+�+��U�ก�-.
���������. 

(IAEA,2009;2011) 

�����������
7�)*
/0 �'��1!� (gal*) 
(TEPCO, 2011) 

� ��p����/0 �'��1!� 
(gal) ���B�
1CCD�� 
(IAEA,2009;2011) 

�����?
I*
/	
ก
E�
��)���6�� (��+�) 
(IAEA,2009;2011) 

Fukuchima 
Daiichi (I) 

        

1 BWR 3 MK I 26 ������ 1971 460 General Electric 487-489 460-447 5.7 
2 BWR 4 MK I 18 ก�ก���� 1974 784 General Electric 441-438 348-550 5.7 
3 BWR 4 MK I 27 ������ 1976 784 Toshiba 449-441 322-507 5.7 
4 BWR 4 MK I 12 +����� 1978 784 Hitachi 447-445 281-319 5.7 
5 BWR 4 MK I 18 ��=��� 1978 784 Toshiba 452-452 311-548 5.7 
6 BWR 5 MK II 24 +����� 1979 1,100 General Electric 445-448 298-444 5.7 
Fukuchima 
Daiini (II) 

        

1 BWR 5 MK II 31 ก�ก���� 1981 1067 Toshiba 434-434 254-230 5.2 
2 BWR 5 MK II (adv) 23 �������� 1983 1067 Hitachi 428-429 243-196 5.2 
3 BWR 5 MK II (adv) 14 &
����� 1984 1067 Toshiba 428-430 277-216 5.2 
4 BWR 5 MK II (adv) 17 &
����� 1986 1067 Hitachi 415-415 210-205 5.2 
!����!+�  *  gal  ��J�!� ���
' peak ground acceleration (PGA) *
��ก�'(�ก/0 �'��1!� : 1g = 100 gal  B'� g ��J�*
+���� 
*
���)�*
��(�ก/�
B�"�� �
I*
B�ก ��� ��� �ก
7  
                 9.81 ��+�+ * (������)2 
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H�	 7  H�	ก��	
����+��U�ก�-.���������. (Nuclear Energy Agency, 2008, p. 373) 
 
 '

�
E� ���������	
��
���������	�� ���	�	 ����������
�������ก�� ��	��!
 9.0 �	��%��� 
&����'���' (����)����*��+)�+,�!��-���������	
��
����*�������.��-�
ก�/*-�� �����0����.
 ���������

�	
��
����*����ก�--�����/�*1%/
��%ก (����	ก�, ���ก45, 6�����1+, �������) �
/, 8���)9� ���
��

*�*��% ��!%)ก��:��� ��	��!
 �����'� ��/������ �
�ก
�
�����.�!%)�
  
 �$ �H�	%���JK��
����������	��������
�
�	
��
������������
�
��������� ������  �%����กR�T� 

��T����กY��K���� ก� ���)* ��6��-!�>�
2
��B�
+ *��!�

(�ก�ก�'/0 �'��1!� ���กU��)���
ก=.�>��
��I��'�?
��6��- 14 ��+� 	
'ก�6!��F�2��345
���B�
1CCD����������.+
E
*�?  B'����B�
1CCD�
���������.�
E���กF�/	
ก
���)���6���?
�	��
 5.7 ��+��� ��
E� (World Nuclear News, 2011)  

'"���!+���E��)���
ก=.�>�����?
 14 ��+�  (>
� ���"�B�

��*�������+�'+
E
���)�*
'��@� �45�
1CCD��F��*
 (Emergency Diesel Generator; DG) ��I"*�

�ก+� � B�
1CCD����������.���**���ก��� 
@>�
*�? Aก�"����
ก
78?��.ก��
I*
/0 �'��1!� 9.0 ����+*�. /�6B'��>�����?
 14 ��+�	
'ก�6!��F� 
����
E
B'� After shock ���+����H��A�!�

*�ก��J��"*���
E
 ������!��'�F�
��1'"*� �
��J��ก+�
��J�1�+�����1'"**ก/77��"�
1�" /�61� ��ก���
��@>�/	� ก�6(��I*
�

��/�6&�+�ก
��
�+�

��/+ 
*� �
A'  B�
1CCD����������.���**���ก�����6�7�����F���[(A�ก���D*
ก
�H
�	�7
+� ก[�	��6 1) 1'"
ก *��"�
H��!�

 /�6��ก��**ก/77A!"+"��/�
�
���6��)*�(�ก/0 �'��1!��?
  2) ��กF�/	
ก
E�
��)���6�� (��)���>����) �?
�>
 20 ��+�  /�6 3) '"��กF�/	
ก
E���)���6��(>
�������D*
ก
����)�*
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กF����'1CCD��F��*
'��@� (DG) (�กก���?ก��)���>�����F����  '

�
E��!+�ก��-.I*
 LOCA (>
1� 
�ก�'I>E� 

*� �
1�ก[+�� DG �

�
�F�ก��( ��ก�6/�1CCD�A!"/ก ���)�*
�?7�EF�!� *��[�+
��+��U�ก�-.
���������. (@>�
�^'ก���F�
��/�"�) /+ �

�
�������"*�2��' Decay heat �!�)**�?  @>�
+��&���'�
(6+"*
A2"������6��-*� �
�"*� 3 �
� (>
(6!� *��[��'*�-!H?��I*
�EF�!� */� 
�2)E*�	��
A��+�
�U�ก�-.���������.A!"�!�)*��6��- 50°C (>
(6��J�ก��!��'ก���F�
��*� �
��7?�-. (Cold shut 
down)  /+ ���)�*
 DG �F�
��1'"�	��
 55 ���� ก[!��'�F�
�� ���!+��
(6�ก�'ก��2*�.+A����)�*
 
��)�*
(�ก�EF�� �� /�6+ *��/7+�+*�.����F��*
 (@>�
��J��677!� *��[�I
E���'�"��) �
�F�
��+ *1�*�ก
��6��- 8 2
��B�
ก[!�'	�


�� '

�
E���ก*� �
A��677ก��!� *��[��+��U�ก�-.���������. !��'
�F�
��!�'��ก�677 A��H��6�2 ���E ����ก� � *�7
+��!+�*
���)�*
��(�กก���?9����ก��!� *��[� 
(Loss of Cooling Accident: LOCA) �H��6*� �
��E��J��49!�!�
ก����F��
9�����8�ก�**ก/77
B�

��1CCD����������.1'"+�6!�
กA�ก��**ก/77/�6�+����ก��/ก"1I  B'����677�D*
ก
���J�
I
E� \ ��+�*' A��4((�7
��+��U�ก�-.���������.��ก��**ก/77���'�ก� ��� � BWR-3  Mark I  *� �

��ก *����2 � �+��U�ก�-.���������. �� � Generation III+  ก��**ก/771�"B'�(6��B*ก�����(6�ก�' 

LOCA �	��
 10-8  (��7กF��

�7/�')  ��)�*����7ก
7�� � Generation II (���A2"A�/77B�
1CCD�

���������.���A2"A�B�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� @>�
���	��
 10-5 (��7กF��

�7!"�)  �� ��
E� '

�
E� 

�+��U�ก�-.�� � Generation III+  ���A2"A��4((�7
�!�)*กF��

(6��"�
A!�  (6��B*ก���ก�' LOCA �"*�
ก� ��� ��'���>
 1,000 �� � 

��)�*�ก�'���H��6 LOCA I>E�/�"� �!+�����"��+ �
\ (6+������J��6�*ก\  I>E�*�? ก
7ก��
/ก"1I����ก��-.�p	�6!�"����(6�F�1'"'�/�6��'��[�*� �
1� �2 � �����)�*
�)**��ก�-.+ �
\ *���
���)�*
�
'�

��(F������ก ����+.�?7�EF�'
7�	��
 ����+. (!� ���+.) ���A2"��@����+.7

�
7�6�61ก� 
��� A��H�	�ก+� *��ก�-./�62 �
������ (6�������I"�1�@ *� B'�I�*��ก�-.!�
ก+ �
\ �I"�
	)E����1'"�
���/�6�6'�ก /+ �!+�ก��-./0 �'��1!����/�
 0��ก
7ก���F�����"�
��&��-?�BH�
B'���)���
ก=.�>���� �F�A!"��� ��
������ �6771CCD�กF��

/�6*�!��+ �
\ ����!�� ��ก/ก ก��
�F����)�*
(
ก�ก�I��'!�
ก�I"�1�A�	)E����1'" '

�
E���)�*B�

��1CCD����������. �?ก��)���
ก=.�>����
�� �/�"��F�A!"�!+�ก��-. LOCA ����"�����
I>E� �F�A!"I�'ก��!� *��[�/� 
�2)E*�	��
�ก�'�����"*�
�?
I>E���)�*�\ (��F�A!"�6'
7�EF�!� *��[�/� 
�2)E*�	��
�'�
 /� 
�2)E*�	��
(>
�
�0
�ก
7*�ก�8 /�6��
�����"*��?
�EF�!� *��[�+�
�*7\ /� 
!�"��2)E*�	��
���������.  �F��U�ก�����ก
7B�!60��!�"�/� 

�2)E*�	��
����F�A!"B�!60���@*�.B������� (Zircalloy) �ก�'กy�@1{B'��(�I>E� '

�U�ก����� 
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Zr   +   2H2O                                  ZrO2    +   2H2    +    Q (Heat) 
 
(�กI"*�?�	7� � Ziroconium  1 ก�B�ก�
�(6�F��U�ก�����'

ก� ��ก *A!"�ก�'กy�@1{B'��(� 

44.2 ก�
� (B'�ก����6��-) 	7� ��ก�'กy�@1{B'��(� (Mohrbach and Linnemann, 2011, p. 41) 
  300-1000 ก�B�ก�
� ����+��U�ก�-. !�����I 1 

300-1000 ก�B�ก�
� ����+��U�ก�-. !�����I 2 /�6 3 
 

/�6กy�@1{B'��(� @>�
�7�ก� �*�ก�8(6�*�+
�I>E��?
1��? *�ก�82
E�7� @>�
��J�7����-�677
��*7������+��H?�� (Secondary containment) ��B��
��"�
ก���D*
ก
��"*�ก� ��677��*7�����_�
H?�� (Primary containment)  ���!�"��+��U�ก�-.*�?  ��)�*�������I"�I"�I*
กy�@1{B'��(��?
	* /�6
	7ก
7กy�@**ก@��(�A�*�ก�8 (>
�ก�'ก���6�7�'*� �
���/�
I>E� �F�A!"!�

��/�60�

*����2
E�7�
I*
B�
1CCD����������. 	

	���8�!�)*/+ B��
*���� /+ 7����-*����� ��+�F��
 @>�
��J��677
��*7�����_�H?���

�
�H�	*�?  /�6+
��+��U�ก�-.���������.�

��*'H
� /+ �6'
7�EF�!� *��[�/� 

�2)E*�	��
�'�
+�F� �	��6�EF��6�!�(�ก�����"*�I*
+
��+��U�ก�-.���������.  (>
�F�A!"/� 
�2)E*�	��

�"*�I>E� /�6��)�*�
�0
�ก
7*�ก�8  (>
�� *�ก�ก�2)E*�	��
�����J�1* (�6**
) ����"�
*�? /�6��J�&�+�
ก
��
�+�

�� (�2 � I131 , Cs137) **ก�� 
 �*ก(�ก��E �!+�ก��-.����ก�'I>E�ก
7�677!� *��[�I*
�+��U�ก�-.���������./�"�  �

�ก�'��
�49!�+������7 *�ก[7ก�ก�2)E*�	��
���A2"/�"� (Spent fuel pool)  @>�
�?ก�ก[71�"*�? �!�)*�+��U�ก�-.ก[�?ก
��^'B� 
 (+��/77���**ก1�") ��)�*1'"�
7�����"*����!�
�!�)*(�ก�+��U�ก�-.  (>
�F�A!"�EF�A�7 *	
ก
�6�!�/�6�6'
7�EF��'�
 �F�A!"/� 
�2)E*�	��
A2"/�"��
�0
�ก
7*�ก�8  (>
��'�� *� I131 /�6 Cs137 
**ก*�ก �ก�'ก��/	� ก�6(��I*
&�+�ก
��
�+�

�� **ก�? 7����ก�8/�67����-���*�? Aก�"����

B�
1CCD����������.  (�กก���ก�' LOCA I>E� �F�A!"�ก�'ก���6�7�'I*
กy�@1{B'��(�I>E�H��A�
*����B�

��1CCD����������. /�6� 
0�ก�6�7*)��\ +����*�ก��ก��� '

/�'
1�"A�/0�H�	
I"�
� �
��E (H�	 8) 

�!+�ก��-.'

ก� ��1'"� 
0�ก�6�7A�'"��+ �
\ B'��p	�6ก���*��
7��
�

��I*

B�
1CCD����������.A�*���+ (Public acceptance of nuclear power plant) ��J�*� �
��ก *� �
1�ก[
+��!�ก�*
'"��������J�(��
 /�6A2"�!+�0�  ���(6	7� � �677ก���D*
ก
�H
�/�6�677����
��*'H
�I*
B�
1CCD����������.�
E�  1'"�?ก**ก/77����)�* 40 �� ก *� /�6A�I-6�
E�1'"��8>ก=�
I"*�?�+ �
\ ��6ก*7ก��	�(��-��������+
E
 (Siting) I*
B�
1CCD����������.*� �
'�/�"� �!+�ก��-.
/0 �'��1!�/�6��)���
ก=.�>������
E
��E���/�
�����'A���6�
+�8��+�.I*
9����:� �����ก��7
��>ก�*�1�" 
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'

�
E�ก��**ก/77B�
1CCD����������.��E(>
(
'*�? A�
�ก5:/�ก	��
�����!���;�����<	-�%	*���/

�ก	�;�'� (Beyond the design limits) @>�
(6	77 *�A�
��ก *��"�
*)��\ A��
ก=-6I*

��**ก/77
��
��8�ก���� (�!+�ก��-.����ก��������'!���I*
ก��**ก/77) 

*� �
1�ก[+��(�กH�	+ �
\ !�

�ก�'�!+�ก��-.(6	7+
�*����B�
1CCD����������.�

�
�)�
!�
' 1� 	

�����
��(�กก���ก�'/0 �'��1!�/+ *� �
A' !�ก/+ ��J���)���
ก=.�>�����?
 14 ��+� 
	
'ก�6!��F� �F�A!"�EF�� �����)�*
'��@�กF����'1CCD��F��*
 (DG) I"*0�'	��'A�ก��**ก/77�)*
��"�
�I)�*�ก
7��)���EF��6��+�F��ก��1� (�?
�	��
 5.7 ��+�) /�6+�'+
E
���)�*
 DG 1�"A�2
E�� �
��' 
(Basement) I*
*�������*�? ����6�� (>
�?ก�F����B'���)���>����1'"
 ��  '

�
E�(>
�F�A!"
ก�6/�1CCD��F��*
( ��A!" DG !��' � 
0�A!"�ก�'�H��6 LOCA I>E� /�6��0�����!��+ *��'


/�'
1�"A� H�	 8 ��6����!+�ก��-.A�+*�+"� 

���1� ���+�6!�ก+กA((��ก��1� (6�F�A!"!��'ก��A2"	�


�����������.A�ก��	
��� '


(6�![�1'"(�กก��/��
ก��-.I*
�
_��+��ก�6���
	�


��I*
�!�
_*����ก� '�.�+���� 2?  ���1'"
/��
1�"2 �
�')*�������-��=��� 2011 (H��!�

�ก�'�!+�ก��-.H
�	�7
+���E) (Schoof, 2011)  � � 
�
_7���!�
_(6'F�����ก��	
���ก��A2"	�


�����������.+ *1�B'�(6�F�/7770�� (Energy 
mixed) ก
7	�


��*)��\ (Renewable energy) �	)�*�'�H��6B�ก�"*�A!"1'"+���B�7��ก���'
�H��6B�ก�"*�I*
�!�
_*����ก� (Chu, 2011)  
 �*ก(�ก��E 8��+��(���. '�.{�B�2� B������� (Hiroshi Komiyama) *'�+*&�ก��7'� 
�!�������
�B+�ก��� �4((�7
� @>�
��J���6&�����7
���(
� 7��=
� ��+@?7�2� 1'"ก� ��� � ��6��89����:� 
�

�
+"*
A2"	�


�����������.1�*� �
�"*��>
�� �.8. 2050 !�)*(�ก� �(6	
���	�


��!��������
A������?ก���'/��	�


�����������. (Asia News, 2011) 

*� �
1�ก[+�� 1'"��ก��	
������)�*
�+��U�ก�-.���������.I��'��[ก/�6ก��
 (IAEA, 1985; 
1997) (Small and Medium Sized Power) (Reachis, SMR) /�61'"��ก��/�'
����6�*��'1�"A�
7�����I*
������+ �
\ /�"� (Bhanthumnavin and Bhanthumnavin, 2010) @>�
 SMR ��E(6��J�
�F�+*7*� �
'�/ก �

�����ก

��A�'"��+ �
\ I*
B�
1CCD����������.I��'A!9  ��+�_�� 1000 
MWe *��� �2 � 
7��6��-ก���
����?
 �6�6����ก��ก *��"�
������ �������+
E
  ������*'H
� 
/�6ก��'F�����
����J�+"�  
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H�	 8 ��6����!+�ก��-.����ก�'I>E����B�

��1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� (Fukushima Daiichi 

NPP) !�

(�ก�ก�'/0 �'��1!� 9.0 ����+*�. 

1.แผ่นดินไหว 9.0 ริกเตอร์ ลึกใต้ทะเล 

2. คล่ืนยักษ์สึนามิ สูง 14 เมตร ท่ีโรงไฟฟ้า 

3. เกิด LOAC (เพระ DG เสียหาย แบตเตอรี่สํารองหมดพลังงาน 
    และเกิด After shock ขนาด 5-7.9 ริกเตอร์ติดตามต่อมา) 

4. แท่งเช้ือเพลิงร้อนจัด (ระดับน้ําหล่อเย็น 
         ลดลง, เกิดก๊าซโฮโดรเจนมาก) 

5. เกิดการหลอมละลายบางส่วน 
   ของแท่งเช้ือเพลิง เกิดการแพร่ 
   กระจาย I131 , Cs137 

6. เกิดการไฮโดรเจน  
    (Zr +2H2O→→→→ZrO2+2H2) 

8. I131 , Cs137  
    แพร่กระจายสู่อากาศ 

7. เกิดแรงดันสูงในตัวลดแรงดัน  
   (Suppression chamber)  

9. H2ผ่านเข้าสู่ช้ันบนอาคาร  
   (2nd Containment  
   เกิดการระเบิด ทําให้หลังคา  
   และผนังอาคารเสียหาย) 

10. บ่อพักกากเช้ือเพลิง (Spent fuel pond) 
     เปิดออก ระดับน้ําลด ทําให้เกิดการแพร่ 
     กระจายสารกัมมันตรังสีออกสู่บรรยากาศ 

11.ต้องลดแรงดันโดย 
    ปลดปล่อยให้ไอน้ําผสม  
    I131 , Cs137 ออกสู่อากาศ 

12. การแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีออกสู่อากาศและทะเล 

13.  การอพยพประชาชนออกห่างไปรัศมี 30 กิโลเมตร  
       และการปนเป้ือนของผักผลไม้, น้ํา, น้ํานม, พืช. สัตว์ทะเล  

14. ผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ Public Acceptance               
          ของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในอนาคต 
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 Bhanthumnavin /�6 Bhanthumnavin (2010) 1'"/�'
I"*1'"�����7/�6I"*�����7����7
�6!� �
 SMR /�6B�
1CCD����������.I��'A!9  (LR: 1000 MWe) �*�1�"/�"� +���*ก���*"�
*�
 
I"�
+"� ����6�*��'	*����1�"A�+���
 5 '

��E 
 
+���
 5 ก�������7����7 Small and Medium Reactor ก
7 Large Reactor  
 

ก�������7����7 B�
1CCD����������.I��'A!9  (LR) �
������������
�
�G�����Rก/ก��� (SMR) 

1. I��'กF��

1CCD� 1000 ��กก6�
++. (MWe) 335 MWe /�6������+ *�	���/77*��ก��1'" 
�2 � 335 MWe x 3 B�
 = 1005 MWe  

2. ���+
E
I*
�+��U�ก�-. 7�'�� A�*����/�6��B'��!�[กก�"���*7  34
*�? A+"'��  
3. �6�6�����+���2)E*�	��
 ��ก\ 2 �>
 3 �� 1� ��ก���+���2)E*�	��
+�*'*���
�� (30 ��) 
4. ก��กF�(
'ก�ก�2)E*�	��
 +"*
!����7F�7
'ก�ก�2)E*�	��
 ก *� 
1��F� 

reprocessing  
7��=
����(F�!� ��(6��J�0?"'F�����ก��(
'ก��ก
7
ก�ก�2)E*�	��
 B'�I��+��U�ก�-.�'��ก�
71� 

5. I��'I*
�+��U�ก�-. I��'A!9 ��ก +"*
I�����6ก*7 ��"�
  -  
���+
E
B�
1CCD� 

I��'�7���ก I�� 
+
��+��U�ก�-.�
E
�@� ��1'"
��
�� ��)* !�)*��1C  

6. �������+
E
B�
1CCD� A2"	)E������ก  +"*
ก��/!� 
�EF�I��'A!9  A2"	)E�����"*�  1� +"*
ก��/!� 
�EF�I��'A!9  
7. ������*'H
� ��*'H
��?
  ��B'��!�[กก�"���*7 @>�
*�? A�

+
�*�����*�ก��+������!�[ก 
��*'H
��?
 �	��634
A+"'�� �'���������
ก���?ก
B(�+� ก���6�7�' /�6ก��ก *����8ก��� 

8.�8�=_8��+�. A2"!�
ก ��8�=_8��+�.(�กI��'I*
ก��
0��+� (Economy of scale) �� ��
E�  (>
�'
+"����ก����"�
1'"�"*� �	��6��J�ก��0��+
/77 �First- of � A- Kind� (FOAK) /�6A2"
��8�ก�/�60?"�2����2�9(F����!����"*��� 

1� I>E�ก
7 ��8�=_8��+�.(�กI��'I*
ก��0��+� 
(Economy of scale) /+ I>E�ก
7 ��8�=_8��+�.
I*
ก��0��+(F������ก� (Economy of mass 
production; Economy of repetition) @>�
��J� �Nth-
of A-Kind� (NOAK) �F�A!"1'"��+�_��/�6
��-H�	'� /�6�����?ก�
 A2"��8�ก���6��- 50 
�� 

9. �
���
���ก *��"�
 US$ 4,000 + *ก�B��
++.2
��B�
 (Ingersoll, 
2009, p. 594) 

US$ 1,030-1,240 + *ก�B��
++.2
��B�
 
(Kuznetsov, 2008) 

10. �6�6����ก *��"�
  
      (1000 MWe) 

��6��- 10 �� + *B�
1CCD� �F�A!"������
�����
A�'"��+ �
\ �2 � ����/������I*

*
+��/�ก��������ก���
��   ����� ��
�'�
ก *��"�
���/��0
�  /�6+�*'�6�6���� 10-
12 ����E (61� ������0��+ก�6/�1CCD�A!"
A2"1'"��� 

��6��- 3 ��+ *B�
1CCD� �"�+"*
ก�� 1000 
MWe ��������"�
 3 B�
	�"*�ก
� ���[(H��A� 
3 �� 

11. �
�����!�������� �
�����!���������?
��ก   (6A2"�
�����!���������	��
 35% ��)�*����7ก
7 
LR �����I��'กF��

ก��0��+�'���ก
� 

12.�677���)*I ��1CCD� �"�A2" LR ก
7��6��8����� Grid I��'��[ก 
(6+"*
����� ��
����	)�*��"�
 Grid A!� 
�	���I>E�  

������A2"1'"*� �
'�ก
7�677 Grid I��'��[ก 
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"�ก
!	�	������� �!GH����� �! 

 (�ก�!+�ก��-.*�7
+��!+���
���������.���B�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� ��)�*�
���� 11 
������ 2554 (��>
�4((�7
���E �>
/�"� ��!+�ก��-.*�? A��H��6�����7���1'"/�"�ก[+�� /+ ก[+"*
A2"
�6�6����!����')*� !�)**�((6��J��� A�ก���F�A!"ก�
7�? �H�	�'�� 7���������1'"�
7(�ก�!+�ก��-.
��E������A2"A!"��J���6B�2�.+ *1�A�H��!�"�+
E
/+  ก��	
���'"��������*'H
� '"��ก��
7�������&��-H
� ก���+����	�"*���
�8�=_ก�( ก��A!"�����?"/ก ��62�2� /�6ก���*��
7��

�

�� A���)�*
I*
ก���F����B�B�����A2"��J�+"� 0�ก�6�7����ก�'I>E�(�ก�!+�ก��-.��E /�60�
+ *��)�*
�� 	*(6����1'"��6�'[�!�
ก�)* 
 �.���
���
����� A�ก�-���E������/�ก**ก��J� 2 � ��A!9 \ �)* ������*'H
�H��A�
B�
1CCD����������.��)�*�ก�'*�7
+��!+� /�6������*'H
�H���*กB�
1CCD����������. ��)�*���
ก
��
�+�

�� /	� ก�6(���? *�ก�8 /�6�6��  '"��������*'H
�H��A�B�
1CCD����������.��E� ��
A!9 (6��J�1�+��������*'H
����B�
1CCD����������.�?ก**ก/771�"��)�* 40 ��ก *� ������
��*'H
�'� A�ก�-���E��������/�
/0 �'��1!�1'"+�����1'"ก� ����A�+*�+"�/�"� *� �
1�ก[+��
ก���D*
ก
���)���>�����
E��

1� '�	* �	��6��กF�/	
ก
���)���6���?
�	��
 5.7 ��+��� ��
E� ��)�*����7
ก
7�����?
I*
��)���>���� A���
E
��E @>�
�?
 14 ��+� ��)���>����(>
@
'�I"�� ��*�������+�'����6��
/�6��J����+
E
���)�*
กF����'1CCD�'��@��F��*
 (DG) @>�
+�'+
E
A����1� ������)* *�? ���*����I
E�A+"'�� 
(Basement) �EF��6��(>
� �����)�*
����F�A!"1� ��ก�6/�1CCD��F��*
( �����)�*
�?7�EF�!� *��[� 
�

0�A!"�ก�'*�7
+��!+�*
���)�*
��(�กI�'�EF�!� *��[� (Loss-of-coolant accident: LOCA) *�ก��6ก��
!�>�
ก��**ก/77�+��U�ก�-.���������. �677 BWR-3 MKI I*
7��=
� GE �
E� �

1� ������
��*'H
�'�	*!�ก��ก�-� LOCA �ก�'I>E�*� �
�
��� �
E
��E�	��61'"(
'A!"7 *	
กก�ก�2)E*�	��
���A2"/�"� 
(Spent fuel pool) 1�"H��A�+
�*�����U�ก�-.���������. 2
E�7�A�� �������J��677��*7������+��
H?�� (Secondary containment)  @>�
��B��
��"�
1� /I[
/�
	*  !�ก��ก���6�7�'I*
กy�@1{B'��(� 
/�6B'��p	�67 *	
กก�ก�2)E*�	��
A2"/�"���E *�? �!�)*7����-�+��U�ก�-.���������. '

�
E���)�*�ก�' 
LOCA I>E� �EF�!� *�*7/� 
�2)E*�	��
���������.����+��U�ก�-.���������.(6�')*'�6�!� �'�6'
7�
 
/�6�F�A!"+
��+��U�ก�-.���������.�"*�I>E� �ก�'�U�ก���������ก
7�EF�!� *��[��F�A!"�ก�'กy�@1{B'��(� 
�*��? �7)E*
7� (�กก���6�7�'I*
กy�@1{B'��(��F�A!"!�

��/�60�

*������^'**ก �EF�A�7 *�ก[7
ก�ก�2)E*�	��
A2"/�"�(6�"*� /�6�6�!� �6'
7�EF��'�
 �F�A!"/� 
�2)E*�	��
���A2"/�"��
�0
� ก
7 
*�ก�8 ��'�� *�&�+�ก
��
�+�

�� I131  /�6 Cs137 **ก���? *�ก�8  
 �*ก(�ก��E  A�� ��I*
B'������+��U�ก�-.�677��*7�����_�H?��  (Primary 
containment) ���! *!�"�'"���!�[กก�"��
E� ����!��I*
�!�[กก�"����	��
 4.0 �@�+���+� *�((61� 
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�������D*
ก
�ก��/���������I*
����'
�I*
1*�EF�*
���)�*
��(�ก LOCA  1'"��ก	**�( ��� 
!�)* �"�� �F�A!"กy�@1{B'��(��
��**ก��(�ก�+��U�ก�-.���������. /�"��ก�'ก���6�7�'�F�����
����!��+ **����/�67 *	
ก�2)E*�	��
 ���)�*
�U�ก�-.���������.I*
7��=
� GE �� �+ *\ �� �2 � 
BWR-4 MK II,  BWR-5 MK III 1'"�	�������!��I*
B'������+��U�ก�-.���������. ��J� 14.0 
�@�+���+�/�"� 

'

�
E�(�ก7���������B�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�2� ก����"�
B�
1CCD����������.I��'
A!9 A�*���+ (>
����F��>
�>
 1) ก����"�
กF�/	
ก
E��EF��6������������?
*� �
�"*� 20 ��+� 
�F�!�
7B�
1CCD����������.���+"*
*�? +�'�6����^' 2) �6771CCD��F��*
p�ก�p��(6+"*
��ก���D*
ก
�
(�กก���?ก+
'I�'/�6	

����(�กก���?ก�EF�� �� 3) B'��!�[กก�"�(6+"*
������!��1� �"*�ก� � 
25-30 �@���+�  /�6   4) 7 *	
กก�ก�2)E*�	��
 ���*�? �*ก*�����+��U�ก�-.���������. /+ *�? A�
7����-Aก�"����
 /�6+"*
��ก���D*
ก
�ก��/	� ก�6(��I*
�

��/�6&�+�ก
��
�+�

��   
 '"��������*'H
�H��A�B�

��1CCD����������.�
E��
_7��9����:�B'� JAEA (Japan 
Atomic Energy) 1'"��
�6�7��7 /�6กF�!�'/0��U�7
+�ก��1�"*� �
'� *��� �2 � /0�*	�	
��62�ก����+
E
*�? *�8
�H��A��
8�� 10 ก�B���+�, 20 ก�B���+�, 30 ก�B���+� (@>�
I>E�*�? ก
7ก��C�D

ก�6(��I*
�6**
���ก
��
�+�

��) 1�"*� �
'� �����)�*
*��BH�7��BH�	*����� �*ก(�ก��E �


�+����B�+
��@���1*B*1'�. (Potassium Iodine, KI) ��J�2��'��['1�"/(กA!"/ก ��62�2�A�ก�-����
1'"�
73�:��6**
I*
&�+�ก
��
�+�

�� I131 �I"���
ก��!��A( /�6*�!���EF�')�� A��6�6 24 2
��B�

I*
ก��1'"�
7 I131 
 '

�
E��F�!�
7��6��81���>
/�"�

1� ��B�

��1CCD����������.ก[+�� 7������+ �
\ ���
8>ก=�1�"�0)�*A����(F���J�(61'"������	�"*�+�*'���� B'��p	�6�
��&���������*'H
� 
(Safety culture) �
E�(F���J�*� �
���
 ก�����%�'����������	
��
����*����/+-�
��+,���=� �/%.����	��
��กก���
�ก6>�
�?�@����
���
������ก ���
�� (�����A���.*���/��� &��)�;�����������	
��
����

��ก 10-20 �E ;.��!�.� �����'� ก����	��%.��
�ก6>��-���
/<�?���
���;.�&��ก���
ก�-��������

�	
��
���������A�+	���,���A��� �� 
��� ���	�� ��0�����ก%.��&�.�/�/�

����&�ก��+�.���
����.�
��

�;.�&�*��F�ก%.��  ��G-�
���+��
��,���	�ก�������=
*��+)�&�*)ก�.�� ������&!. H<
������	
��
����I 

��A� H
��/�! ���%	I (National Agenda) (Bhanthumnavin  and Bhanthumnavin, 2010)�	��6��
����(F���J����+"*
A2"*
�.�����?"(�ก!� ��
��/�6�!��I���2�A���ก'"�� B'��p	�6*� �
���
 ก��
�����+"�(�ก*
�.�����?"(�กก����(
�'"��ก���*��
7B�
1CCD����������.�����I�(�+	G+�ก���8��+�.
A���6��81��1'"��"�
1�"/�"� A�ก��I
7���)�*�A!"����2� 0?"�F�2��2� /�6��62�2��
��1� ��
����+)��+
�/�6�������?"�����I"�A(����?ก+"*
/�6������	�"*�A�'"��	�


�����������.  ����
E
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7�����!� ���E(6+"*
1'"�
7ก����?ก34
/�6�������"�
(�+/�6	G+�ก���I*
������J��6�7��7���
� 
/�6ก�����
��&���������*'H
� *�ก'"��   

�
ก�/*-*���1�5Gก	�  *�7
+��!+���
���������.��
E
��E�

0�A!"�ก�'0�ก�6�7��
�8�=_ก�(  
*� �
�!�8��1� � �(6�ก�'ก
7��6��89����:� �� ��
E�!�ก(6�

�ก�'ก
7��6��81��, ��6��8
�!�
_*����ก� /�6��6��8���กF��

	
������B�B������������.*�ก'"�� 0�������กU2
'I>E���)�*�\ �)*
��6��89����:�� � GDP I*
1+�������0 �����'�
��ก /�6B�

��*�+��!ก��� 0��+2�E�� ��
*61!� ����+. (B'��p	�6��*
ก�) *�+��!ก�����
'"��*���[���*����.  ���+
E
*�? A�7����-���
1'"�
70�ก�6�7(�ก��)���>���� B'�B�

������!��/�6�?ก�F���� 	�
ก
��I*
B�

��+ �
\ �?9
!��/�6����2���+ +�*'(�I�'�4((
����A�ก��'F��
2���+ �F�A!"ก���F�
��I*
B�

��*�+��!ก���
+ �
\ +"*
!��'26

ก�
 (>
�ก�'H��ก��-.I�'*61!� !�)*2�E�� ��+ �
\ A����ก��0��+ �2 � 
2�E�� ������+.���(6����6ก*7A���6��8�!�
_*����ก�/�6A���6��81�� @>�
7��=
�����+.7�

���!"*��6ก*7����+.� 
I��1� �
�กF�!�' �F�A!"I�'���1'" ��J�+"� 

�F�!�
7 *�+��!ก���ก���ก=+�/�6��6�
 �
7��J�H��&��ก�(���ก�6�7+ *2���+����
��J�*�? I*
2��9����:��
E
!�'/�6*�((6ก�6�7+ *��62�2��
��B�ก���7��BH�*�!��(�ก��6��8
9����:�'"��  ��)�*
(�ก��)���>����1'"�F������)*��6�
 � ���)*��6�
 +�*'(��F�A!"2��7"�������J�
2����6�
����2���+��J�(F������ก ����
E
�F����/��
0
ก	)20�*�ก!���/��1�  ��6ก*7ก
7ก��
/	� ก�6(���6**
&�+�ก
��
�+�

�� (�กB�
1CCD����������.C?�?2��� 1'*�(� ก[���
�F�A!"�F�A!"�ก�'0�
ก�6�7���������/�
����?-���
I>E�  '

(6�![�ก��26�*ก��� 
**ก*�!�� 	)20
ก0�1�" *�!���6�� 
/�6��)E*�
+�. (�ก�I+H
�	�7
+���I��A�H��A���6��89����:�  ����
E
0�ก�6�7+ *ก��� 
**ก
0��+H
-%.*�!��(�ก9����:�'"�� ��)�*
(�ก0?"7��BH��ก�'����!�
����+กI*
�����-ก��������*�I*

&�+�ก
��
�+�

��A�*�!���!� ���E  �F�A!"*�+��!ก���ก��� 
**ก0��+H
-%.*�!��I*
9����:��?ก
0�ก�6�7*� �
���/�
'"�� �F�!�
7��6��81��*�(1'"�
70�'�(�กก��I��0��+H
-%.*�!��1'"
�	���I>E�  

��)�*
(�ก��6��89����:�+"*
�F�ก���U��

I�-. /�6ก *��"�
*�����'/��*����/�6
���
ก *��"�
����?ก�F�����
1�(�ก��)���>���� '

�
E� (>
������(F���J�+"*
A2"�
�'�ก *��"�
��J�(F����
��ก (>
��'1'"� �A�*�ก 2-3 �� �
7(�ก��E��J�+"�1� ��6��89����:�(6��ก���F��I"��
�'�ก *��"�
 �2 � 
@����+., �!�[กก *��"�
, 1�" ���  ��กI>E�  @>�
(6� 
0�ก�6�7+ *�8�=_ก�(B�ก'"�� 
 ���ก�6�7!�
กA�*���+�F�!�
7��6��89����:�*�ก'"��!�>�
�)* *�+��!ก������������. �
E
��E
�S
�!3
!��ก
��JJ!V�H��������V�HV�HS������������
�
��ST��������ก

��H����  	%�V�Hก�


S�]��ก�
�$���ก (G��) �
������������
�
� �
�������$ �$��� 9����:�+"*
�F�
��!�
กA�ก��C���C?
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�����2)�*�
��/�6������*'H
�A!"ก
7�
_7��A���6��8*��@���, +6�
�**กก��
, ��B��+6�
�**ก
, +�*'(���6��8�*
Bก����  B'�7�
��6��8�F�B'���6��8��*��
� 1'"+
'���A(�6

7B��
ก��
B�
1CCD����������.   B'�(6!
���A2"	�


��!��������/��  /+ *� �
1�ก[+�� ��6��8
*�+��!ก���+ �
\ �

�
�02�9ก
7�49!�I*
	�


��!���������!� ���E���(6ก�6�7A�'"��+"����
��������?
 /�61� �������F���A2"1'"+ *��)�*
��J�(F������ก ����
E
���B�B���I*
	�


���!� ���E
�

+"*
A2"����	
���*�ก 15-20 �� @>�
�6!� �
�
E�(6A2"	�


��!�
ก*61����'/�� �
���)*�49!����
�
_7��A�/+ �6��6��8���1� /� A(A�B�
1CCD����������.(6+"*
!��F�+*7/�6!���
/ก"1IA!"1'"  
^K��ก�
SK��S�S������J�ก3
!�	_�ST����H�� ��$V�$�%����	
��34�ก�
 กH�G3LM��V�
!�!���  �$��J

ก����
H��3LM��V��
T���G�� `����������	���H��S������a (Energy security) V�H ก$3
!�	_�
ก

�H�� '

�
E� !�����6��8 �2 � �!�
_*����ก� 3�
�
�8� �ก�!��A+" *���'�� (�� �

��ก���'��!�"����+ *
B��
ก����"�
B�
1CCD����������. B'�A!"��ก���7�����)�*
������*'H
�1�	�"*�\ ก
�'"�� (6
�![�1'"� � (>
������(F���J�*� �
!��ก�����
1'"��กA�ก��A2"	�


�����������.1�	��
\ ก *����
	�


��!��������(6�?ก	
���A!"����6���&�H�	�?
��'*� �
� ��2)�*�
�� '

�
E� (>
+"*
A!"�����?"
*� �
(��
(

/ก ��62�2� �	)�*ก *A!"�ก�'ก���*��
7ก��A2"	�


�����������.+ *1�*� �
��*'H
� 
 �.��ก�������-;��+���� (Public acceptance) '"��ก���*��
7��E��J�!
�A(�F��
9/! 

������6�7�����F���[(A�ก���F�	�


�����������.��A2"��
'"��	���)*� (A�ก��	
�����6��8) 
(F���J�+"*
A!"�����?" �����I"�A( /�6ก����� ��� ��I*
��62�2�A�B��
ก��+ �
\ ����ก����I"*
���
��A2 �p	�6	�


�����������.�� ��
E� ����
E
'"��*)��\ *�ก'"�� (����6�*��'I*
ก���*��
7��

�

��!�* ��1'"(�ก Bhanthumnavin and Bhanthumnavin, 2010; NEA / OECD, 2000; Shiraga, 
2002) 
 �.��ก��&!.�
����.�ก ��/���� '"����E��J�'"������F��
9�����' �	��6�����?"����?ก+"*
/�6��J�
�!+���J�0�A��2�
�����8��+�. (6�F�A!"��62�2�+
'���A((6�F�ก����
7����B��
ก��+ �
\ 1'"
*� �
�?ก+"*
 �
E
��Eก[�	)�**���+I*
	�ก�I��
���*
  ก��A!"�����?"����?ก+"*
 0 ����
ก��8>ก=�A�
�677 (Formal education) /�6�*ก�677 (Informal education) �
E� (!�����6�*��'1'"(�ก  
Bhanthumnavin and Bhanthumnavin, 2010) 
 +
�*� �
I*
ก��I�'�����?"�����I"�A(A���)�*
I*
ก��1'"�
7�

�� (�ก	�


�����������.(�
�F�A!"�ก�'ก��ก�'ก
� (Discrimination) ��
�

��A���6��89����:�ก
7��62�ก�I*
	�ก�I��*
����?ก
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