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แนวคิดของเคมีสีเขียว 

เคมีสีเขียว (Green Chemistry) หรือ เคมีเพื่อความยั่งยืน (Sustainable Chemistry)  เปนแนวคิดท่ี

ไดรับการพัฒนาและเผยแพรโดยสํานักงานปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (US Environmental 

Protection Agency: EPA) ในชวงทศวรรษ 1990 โดยมีเปาหมายสําคัญในการออกแบบสารเคมีและ

กระบวนการท่ีปลอดภัยยิ่งขึ้น เพ่ือลดผลกระทบเชิงลบตอสิ่งแวดลอม ขณะเดียวกันยังคงรักษาความคุมคาและ

ความสามารถในการแขงขันทางเศรษฐกิจอยางย่ังยืน 

เคมีสีเขียว ถูกนิยามวาเปน “การออกแบบผลิตภัณฑและกระบวนการทางเคมีเพื่อลดหรือขจัดการใช

และการเกิดของสารอันตราย” (1,2)  ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา ไดมีการจัดตั้งโครงการและนโยบายดาน

เคมีสีเขียวขึ้นทั่วโลกเปนจํานวนมาก โดยประเทศที่มีบทบาทสําคัญในระยะแรก ไดแก สหรัฐอเมริกา สหราช

อาณาจักร และอิตาลี  

โครงการสําคัญในระยะเร่ิมแรกของเคมีสีเขียว ไดแก่ 

• US Presidential Green Chemistry Challenge Awards (1995) – รางวัลที่จัดตั้งขึ้นโดย

รัฐบาลสหรัฐฯ เพื่อสงเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีและกระบวนการทางเคมีที่เปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม 

• Green Chemistry Institute (1997) – องคกรที่กอตั้งขึ้นเพื่อสงเสริมงานวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีดานเคมีสีเขียว 

• วารสาร Green Chemistry ของ Royal Society of Chemistry (1999) – การตีพิมพ

วารสารทางวิชาการท่ีมุงเนนการเผยแพรผลงานวิจัยดานเคมีสีเขียว 

 

การออกแบบ (Design) เปนองคประกอบที่สําคัญที่สุดของหลักเคมีสีเขียว เนื่องจากการออกแบบเปน

กระบวนการที่เกิดจากความตั้งใจของมนุษย ซึ่งไมสามารถเกิดขึ้นไดโดยบังเอิญ การออกแบบมีความเกี่ยวของ

กับ ความแปลกใหม (Novelty), การวางแผน (Planning), และแนวคิดเชิงระบบ (Systematic Conception) 

หลักการ 12 ประการของเคมีสีเขียว ถือเปน "กฎสําหรับการออกแบบ" ที่ชวยใหนักเคมีสามารถพัฒนา

กระบวนการทางเคมีที่ยั่งยืนไดอยางมีเปาหมาย โดยมุงเนนที่ การวางแผนอยางรอบคอบในการสังเคราะห

สารเคมี (Chemical Synthesis) และการออกแบบโมเลกุลเพ่ือลดผลกระทบที่ไมพึงประสงค (Molecular 

Design to Minimize Adverse Effects) 

 

ในป 1998 Paul Anastas และ John Warner ไดประมวลหลักการ 12 ขอของเคมีสีเขียว ซึ่งเปนกรอบ

แนวทางที่ชัดเจนสําหรับการออกแบบกระบวนการทางเคมีที ่ยั ่งยืน หลักการดังกลาวใหความสําคัญกับ 

เศรษฐกิจอะตอม (Atom Economy), ประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy Efficiency), การใช วัตถุดิบท่ี

สามารถหมุนเวียนได (Renewable Feedstocks) และการพัฒนาสารเคมีที่มีความปลอดภัยยิ่งขึ้น (Safer 

Chemical Design) เพ่ือรองรับการเปล่ียนแปลงสูความย่ังยืนในอุตสาหกรรมเคมีอยางเปนระบบ   
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หลักการ 12 ประการของเคมีสีเขียวเปน เกณฑหรือแนวทางในการออกแบบ ที่ใชเปนกรอบสําหรับ

พัฒนาสารเคมีและกระบวนการทางเคมีที่ปลอดภัยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม หลักการเหลานี้เปนแนวทาง

สําคัญในการลดผลกระทบทางลบท่ีเก่ียวของกับสารเคมีและกระบวนการผลิต 

การลดความเสี่ยงผานการออกแบบที่ปลอดภัยยิ่งขึ้น โดยทั่วไปแลว เคมีมักถูกมองวาเปนศาสตรท่ี

อันตราย และคนโดยท่ัวไปมักเช่ือมโยงคําวา "สารเคมี" (Chemical) กับ "สารพิษ" (Toxicity) แมวาการปองกัน

ความเสี่ยงสามารถทําไดโดยใชมาตรการดานความปลอดภัย เชน อุปกรณปองกันสวนบุคคล (PPE) แตเม่ือ

มาตรการเหลานี ้ล มเหลว ความเสี ่ยง (Risk) ซึ ่งเปนผลมาจาก "อันตราย (Hazard) × การรับสัมผัส 

(Exposure)" จะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ หากอันตรายของสารเคมีสูงและมาตรการควบคุมการไดรับสัมผัส

ลมเหลว ผลที่ตามมาอาจรุนแรง เชน อาการบาดเจ็บหรือการเสียชีวิต ดังนั้น แนวทางของเคมีสีเขียวจึงมุงเนน

ไปที่ การลดอันตรายที่แทจริงของสารเคมีและกระบวนการผลิต แทนที่จะพึ่งพาเฉพาะมาตรการควบคุมการ

ไดรับสัมผัส 

 

เปาหมายหลักของ เคมีสีเขียว คือ การลดอันตราย (Hazard) ในทุกขั้นตอนของวัฏจักรชีวิตของสารเคมี ซ่ึง

ไดรับการพิสูจนแลววามีความคุมคาทางเศรษฐกิจ อันตรายในบริบททางเคมีหมายถึง ความสามารถในการ

กอใหเกิดผลกระทบท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือส่ิงแวดลอม อันตรายของสารเคมีและกระบวนการ

ทางเคมีสามารถถูกออกแบบใหลดลงไดในทุกระดับของกระบวนการ ไมวาจะเปน 

 

ความเปนพิษ (Toxicity) ตอมนุษยและส่ิงแวดลอม 

อันตรายทางกายภาพ (Physical Hazards) เชน การระเบิด (Explosion) และการติดไฟ (Flammability) 

อันตรายระดับโลก (Global Hazards) เชน การทําลายช้ันโอโซนในบรรยากาศสตราโตสเฟยร (Stratospheric 

Ozone Depletion) ความเสี่ยง (Risk) ที่เกี่ยวของกับอันตรายเหลานี้อาจเกิดขึ้นจากลักษณะของวัตถุดิบ 

(Feedstock) และวัตถุดิบต้ังตน (Raw Materials) ท่ีใชในกระบวนการทางเคมี 

คุณสมบัติของผลิตภัณฑสุดทาย (Final Products) ท่ีไดจากกระบวนการทางเคมี 

 

หลักการท้ัง 12 ขอ ประกอบไปดวย 

 

1 การปองกันการเกิดของเสียสารเคมี  (Waste prevention) 

การปองกันการเกิดของเสียดีกวาการจัดการหรือกําจัดของเสียหลังจากท่ีของเสียเกิดข้ึนแลว 

การปองกันการเกิดของเสียตั้งแตตนทางถือเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืนมากกวาการบําบัดหรือทํา

ความสะอาดของเสียหลังจากที่มันถูกสรางขึ้นแลว หลักการนี้สะทอนใหเห็นถึงแนวคิดของเคมีสีเขียวที่มุงเนน

การลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยการออกแบบกระบวนการและผลิตภัณฑที่ไมกอใหเกิดของเสียตั้งแต

แรกเริ่ม ของเสียสามารถปรากฏในหลายรูปแบบ และสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในระดับที่แตกตางกันไป 
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ขึ้นอยูกับลักษณะของของเสียนั้น ความเปนพิษ ปริมาณ หรือวิธีการปลอยออกสูสิ่งแวดลอม หากกระบวนการ

ทางเคมีไดรับการออกแบบมาโดยสูญเสียวัตถุดิบเริ่มตนเปนจํานวนมากตั้งแตตน ก็จะหลีกเลี่ยงไมไดที่จะเกิด

ของเสียตามมา ซ่ึงโดยนิยามแลวถือเปนส่ิงไมพึงประสงคอยางย่ิงในกระบวนการผลิตท่ีย่ังยืน 

ในป ค.ศ. 1992 โรเจอร เชลดอน (Roger Sheldon) ไดเสนอแนวคิดที่ในปจจุบันเปนที่รูจักกันอยาง

แพรหลายในชื่อวา “E-Factor” (3) หรือ “ปจจัยผลกระทบตอสิ่งแวดลอม” ซึ่งเปนตัวชี้วัดที่ใชในการคํานวณ

ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นตอการผลิต ผลิตภัณฑหนึ่งกิโลกรัม โดยเปนวิธีการประเมิน “ความยอมรับไดทาง

ส่ิงแวดลอม” ของกระบวนการผลิตทางเคมี ท้ังน้ี E-Factor ถือเปนเคร่ืองมือท่ีมีความสําคัญในการเปรียบเทียบ

และปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงส่ิงแวดลอมของกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีในบริบทของเคมีสีเขียว. 

ตัวชี้วัดดานสิ่งแวดลอม หรือ Environmental Factor (E-Factor) ซึ่งไดรับการยอมรับและนําไปใช้

อยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเคมี สะทอนใหเห็นถึงความไมมีประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมเคมีบางประเภทในอดีต และไดเปดโอกาสใหมีการคิดคนแนวทางแกไขที่สรางสรรค หนึ่งใน

ตัวอยางที่เปนที่รูจักอยางดี คือ กระบวนการสังเคราะหเอทิลีนออกไซดในระยะเริ่มแรก ซึ่งดําเนินการผานสาร

คลอโรไฮดรินเปนตัวกลาง (ดังแสดงในรูปที่ 3a) โดยมีคา E-Factor เทากับ 5 กลาวคือ ในการผลิตผลิตภัณฑ 

1 กิโลกรัม จะเกิดของเสียมากถึง 5 กิโลกรัม ซึ่งยังไมรวมถึงนํ้าเสียที่ปนเปอนดวยผลพลอยไดจากคลอรีนดวย

ซ้ํา  

อยางไรก็ตาม เมื่อกระบวนการสังเคราะหไดรับการปรับเปลี่ยนใหใชกาซออกซิเจนในรูปโมเลกุลแทน

การใชคลอรีน ความจําเปนในการใชคลอรีนจึงถูกตัดออก สงผลใหคา E-Factor ลดลงเหลือเพียง 0.3 กิโลกรัม

ของของเสียตอผลิตภัณฑ 1 กิโลกรัม ซึ่งแสดงถึงการลดปริมาณของเสียไดมากกวากระบวนการเดิมถึงกวา 16 

เทา อีกท้ังยังสามารถขจัดการเกิดน้ําเสียท่ีปนเปอนคลอรีนออกไปโดยส้ินเชิงดวยเชนกัน 

 
 



4 
 

Figure 3a) การสังเคราะห Ethylene oxide ดวยวิธีตางๆ และ E-factor ท่ีเกิดข้ึน 

 

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดผลพลอยไดหรือของเสียไดทั้งหมด ควรพิจารณา

แนวทางนวัตกรรมอื่น ๆ โดยหนึ่งในแนวทางที่มีประสิทธิภาพคือ แนวคิดนิเวศอุตสาหกรรม (industrial 

ecology) ซึ่งเปนการเปลี่ยนของเสียจากกระบวนการหนึ่งใหกลายเปนวัตถุดิบใหมที่มีคุณคาสําหรับอีก

กระบวนการหน่ึง โดยนํากลับเขาสูระบบวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ แนวทางน้ีไดรับการนําไปประยุกตใชแลวใน

กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ 

 

2.เศรษฐศาสตรทางอะตอม  (Atom economy) 

ในป ค.ศ. 1990 Barry Trost ไดเสนอแนวคิดดานประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหทางเคมี 

ซึ่งเรียกวา “เศรษฐศาสตรทางอะตอม” หรือ Atom Economy (AE) แนวคิดนี้มุงเนนที่การใชวัตถุดิบตั้งตนให

เกิดประโยชนสูงสุด โดยมีเปาหมายใหผลิตภัณฑสุดทายประกอบดวยอะตอมจากสารต้ังตนใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะ

เปนไปได กลาวคือ ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพเชิงอะตอมในอุดมคติจะตองสามารถนําอะตอมของสารตั้งตน

ท้ังหมดมาใชในผลิตภัณฑไดอยางสมบูรณ 

 

วิธีการสังเคราะหควรไดรับการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการนําวัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในกระบวนการไปสู่

ผลิตภัณฑสุดทายใหไดมากท่ีสุด  เศรษฐศาสตรทางอะตอมสามารถคํานวณไดโดยใชสูตร: 

 

เศรษฐศาสตรทางอะตอม	(%) = &
มวลโมเลกุลของผลิตภัณฑท่ีตองการ

มวลโมเลกุลรวมของสารต้ังตนท้ังหมด
' × 100 

 หากปฏิกิริยามีเศรษฐศาสตรเชิงอะตอม 100% หมายความวาอะตอมทั้งหมดของสารตั้งตนถูกใชไปใน

ผลิตภัณฑสุดทายโดยไมมีของเสียเกิดข้ึน 

 

ตัวอยางของปฏิกิริยาท่ีมีเศรษฐศาสตรเชิงอะตอมสูงและต่ํา 

1. ปฏิกิริยาท่ีมีเศรษฐศาสตรเชิงอะตอมสูง ไดแก ปฏิกิริยาการเติม (Addition Reaction) 

ตัวอยาง: ไฮโดรจิเนชันของเอทิลีนเปนอีเทน 

C2H4  +   H2                                            C2H6 

-มวลรวมของสารต้ังตน = (28 + 2) = 30 g/mol 

-มวลของผลิตภัณฑท่ีตองการ = 30 g/mol 

เศรษฐศาสตรเชิงอะตอม =	
30
30

× 100	 = 		100% 

 

!" ขอดี: 
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-ไมมีของเสียเกิดข้ึน 

-สารต้ังตนท้ังหมดถูกใชในผลิตภัณฑสุดทาย 

 

2. ปฏิกิริยาท่ีมีเศรษฐศาสตรเชิงอะตอมต่ํา ไดแก ปฏิกิริยาการแทนท่ี  (Substitution Reaction) 

ตัวอยาง: การสังเคราะหโบรโมอีเทนจากเอทานอล 

C2H5OH   +   HBr                                   C2H5Br    +    H2O     

  

มวลรวมของสารต้ังตน = (46 + 81) = 127 g/mol 

มวลของผลิตภัณฑท่ีตองการ = 109 g/mol 

เศรษฐศาสตรเชิงอะตอม =	
109
127

× 100	 = 		85.8% 

# ขอเสีย: 

● มีน้ํา (H₂O) เปนผลพลอยได ซ่ึงไมใชผลิตภัณฑท่ีตองการ 

● บางสวนของสารต้ังตนกลายเปนของเสีย 

 

 

3. การสังเคราะหท่ีมีอันตรายนอยลง (Less hazardous synthesis) 

“Wherever practicable, synthetic methodologies should be designed to use and generate 

substances that possess little or no toxicity to human health and the environment.” 

วิธีการสังเคราะหควรถูกออกแบบใหใชสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑที่มีความเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม

นอยท่ีสุด 

แนวทางสําคัญของการสังเคราะหท่ีมีอันตรายนอยลง 

- เลือกสารต้ังตนและตัวทําละลาย ท่ีมีความปลอดภัยสูงกวาหรือเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

- ใชปฏิกิริยาท่ีลดหรือหลีกเล่ียงสารพิษ เชน การใชปฏิกิริยาท่ีไมมีตัวกลางท่ีเปนพิษ 

 

เมื่อพิจารณาเฉพาะผลิตภัณฑที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี มักเปรียบไดกับการมองเห็นเพียง 

“ยอดภูเขานํ้าแข็ง” เทานั้น เนื่องจากในกระบวนการสังเคราะหแบบหลายขั้นตอน หรือแมแตในกระบวนการ

ข้ันตอนเดียว อาจมีการใชสารเคมีอันตรายและเปนพิษแฝงอยูในประวัติของกระบวนการสังเคราะห ซ่ึงถึงแมวา

ขั ้นตอนทางวิศวกรรมการผลิตจะสามารถควบคุมไมใหเกิดการปนเป อนในผลิตภัณฑสุดทายได แตตัว

กระบวนการเองก็ยังคงมีความเสี่ยงที่เกี่ยวของอยู การออกแบบใหมเพื่อแทนที่ดวยสารเคมีที่มีอันตรายนอย

กวาจึงเปนหัวใจสําคัญของแนวคิดเคมีเชิงเขียว (Green Chemistry) (4) 
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ตัวอยางหนึ่งคือ รางวัล Green Chemistry Challenge Award ที่ไดรับโดย Lilly Research 

Laboratories ในป ค.ศ. 1999 จากการออกแบบกระบวนการสังเคราะหยาแกอาการชักชนิดใหม LY300164 

ซึ่งเปนตัวยาที่กําลังพัฒนาเพื่อรักษาโรคลมชักและความผิดปกติทางระบบประสาท กระบวนการใหมนี้เริ่มตน

ดวยการใชยีสต Zygosaccharomyces rouxii ในระบบปฏิกิริยาแบบสามเฟส ซึ่งชวยใหสามารถแยก

องคประกอบอินทรียของปฏิกิริยาออกจากของเสียในเฟสนํ้าได นอกจากนี้ ขั้นตอนสําคัญอีกประการหนึ่งคือ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางเลือกจําเพาะโดยใชอากาศอัด ซึ่งชวยขจัดการใชโครเมียมออกไซดซึ่งอาจ

กอใหเกิดมะเร็ง และปองกันการเกิดของเสียท่ีมีโครเมียมเปนองคประกอบ 

 

การปรับเปลี่ยนกลยุทธการสังเคราะหดังกลาวสงผลดีอยางมากตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถลดการใช

ตัวทําละลายไดถึงประมาณ 34,000 ลิตร และลดของเสียที ่มีโครเมียมลงได 300 กิโลกรัมตอการผลิต 

LY300164 จํานวน 100 กิโลกรัม อีกทั้งยังลดขั้นตอนในการแยกผลิตภัณฑกลาง โดยแยกเพียง 3 จาก 6 

ตัวกลางเทานั้น ซึ่งชวยลดความเสี่ยงในการสัมผัสสารเคมีของผูปฏิบัติงานและลดตนทุนการผลิตไดอยางมี

นัยสําคัญ ยิ่งไปกวานั้น ประสิทธิภาพของกระบวนการยังดีขึ้นอยางมาก โดยรอยละของผลิตภัณฑที่ไดเพิ่มจาก 

16% เปน 55% 

 

ความแตกตาง เมื่อเปรียบเทียบกับหลักการเคมีสีเขียว ขอที่ 3 ซึ่งเนนที่วิธีการสังเคราะหเคมี หลักการขอที่ 4 

น้ีใหความสําคัญกับตัวผลิตภัณฑเคมีโดยตรง 

 

4. การออกแบบสารเคมีท่ีปลอดภัยข้ึน (Safer chemicals) 

ผลิตภัณฑทางเคมีควรไดรับการออกแบบใหคงประสิทธิภาพในการทํางาน ขณะเดียวกันตองลดความ

เปนพิษลง  หลักการนี้เนนให นักวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรมออกแบบสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูง แต

ปลอดภัยตอมนุษยและสิ่งแวดลอม โดย ไมลดทอนคุณสมบัติของสาร ตัวอยางเชน การพัฒนายาที่มีฤทธิ์รักษา

โรคโดยมีผลขางเคียงนอยลง หรือการออกแบบสารทําความสะอาดท่ีมีฤทธ์ิดีแตไมเปนพิษ 

ผลิตภัณฑเคมีควรไดรับการออกแบบใหสามารถคงประสิทธิภาพของการใชงานไวได ขณะเดียวกันตอง

ลดความเปนพิษลงดวย ในอุตสาหกรรมเภสัชกรรม แนวคิดนี้เรียกวา “อัตราสวนของประสิทธิภาพตอความ

เปนพิษ” (efficacy/toxicity ratio) ซึ่งแนนอนวาผลิตภัณฑเคมีที่ดีตองแสดงผลการทํางานตามที่ตองการ แต่

ในหลายกรณี ผลกระทบที่ไมไดตั้งใจจากปฏิกิริยาขางเคียงกลับเปนปญหาที่ตามมา เชน สียอมแดงที่กอมะเร็ง 

พลาสติไซเซอรที่รบกวนระบบตอมไรทอ และสารทําความเย็นที่ทําลายชั้นโอโซน ชุมชนทางเคมีไดพัฒนาองค์

ความรูและความเช่ียวชาญในการระบุกลไกท่ีกอใหเกิดผลกระทบในแงลบเหลาน้ีอยางละเอียด เราจึงควรฝกฝน

นักเคมีสังเคราะหใหเขาใจกลไกเหลาน้ีไดลึกซ้ึงย่ิงข้ึน 
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กองทุนสัตวปาโลกสากล (World Wildlife Foundation; WWF) ไดดําเนินแคมเปญเพื่อลดและเลิกใชสาร

ปองกันการเกาะติดของสิ่งมีชีวิตในทะเลที่ใชเคลือบเรือเดินทะเล โดยเรือขนาดใหญมักใชสารกลุมออรกาโนทิน 

เชน TBT (tributyltin) เพ่ือยับย้ังการเกาะของเพรียงและพืชทะเลซ่ึงเพ่ิมแรงตานขณะแลนในน้ํา อยางไรก็ตาม 

WWF ไดใหขอมูลวา “สารประกอบออรกาโนทิน เชน TBT ถือเปนหนึ่งในสารเคมีที่มีความเปนพิษสูงที่สุด

เทาที่เคยถูกปลอยลงสูสิ่งแวดลอมทางทะเล แมจะมีความเขมขนตํ่ามากก็สามารถกอใหเกิดผลกระทบตอ

ส่ิงมีชีวิตในทะเลอยางมีนัยสําคัญ” 

 

บริษัท Rohm and Haas ไดพัฒนาทางเลือกที่ไมเปนพิษแทนการใชสารออรกาโนทิน โดยผลิตภัณฑที่ชื่อวา 

Sea-Nine 2 ซึ่งไดรับรางวัล Green Chemistry Challenge Award ในป ค.ศ. 1996 มีคุณสมบัติสามารถ

ยอยสลายไดเร็วในสิ่งแวดลอม ไมสะสมในหวงโซอาหาร และไมมีพิษเรื้อรังตอสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศทางทะเล

โดยรอบ 

 

ในชวงหลายทศวรรษที่ผานมา มาตรการควบคุมอุตสาหกรรมเคมีไดเปลี่ยนแปลงจากการพึ่งพากฎหมายและ

การฟองรอง ไปสูเครื่องมือหลากหลายรูปแบบ เชน การเปดเผยขอมูลและการใหสิ่งจูงใจ อยางไรก็ตาม แม

จนถึงปจจุบัน ยังมีเพียง 55% ของสารเคมีในบัญชี Toxic Release Inventory ที่มีขอมูลการทดสอบอยาง

ครบถวน ในกลุมสารเคมีท่ีผลิตในปริมาณสูง (มากกวา 1 ลานปอนดตอป) จํานวน 3,000 รายการ พบวา 43% 

ยังไมมีขอมูลการทดสอบพิษวิทยาแมแตขั ้นพื้นฐาน และมีเพียง 7% เทานั้นที่มีขอมูลครบถวนในชุดการ

ทดสอบพ้ืนฐาน 

 

จากสารเคมีมากกวา 45,000 รายการที่อยูภายใตการกํากับดูแลของสํานักงานคุมครองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐฯ 

(EPA) มีเพียงประมาณ 1,000 รายการเทานั้นที่ผานการทดสอบดานผลเฉียบพลัน และมีเพียง 500 รายการท่ี

ไดรับการทดสอบในดานการกอมะเร็ง ผลกระทบตอการสืบพันธุ หรือการกอการกลายพันธุ 

 

หากจะเติมเต็มขอมูลพื ้นฐานดานพิษวิทยาสําหรับสารเคมีที ่มีปริมาณการผลิตสูงเหลานี ้ คาดวาจะใช้

งบประมาณเพียง 427 ลานเหรียญสหรัฐฯ ซึ่งคิดเปนเพียง 0.2% ของยอดขายรวมของ 100 บริษัทเคมีชั้นนํา

ของโลกเทาน้ัน 

 

 

เปาหมายของเคมีสีเขียวยังคงมุงเนนไปที่การขจัดการใชสารเคมีอันตราย โดยตัวอยางหนึ่งคือกรณีของ 

Argonne National Laboratory (ANL) ซึ่งประสบความสําเร็จในการใชเอทิลแลคเตท (Ethyl Lactate) เปน

ทางเลือกที่ปลอดภัยกวา ซึ่งสอดคลองกับการดําเนินการตามหลักการขอที่ 5 ของเคมีสีเขียว (หลักการวาดวย

การใชสารท่ีปลอดภัยย่ิงข้ึน) 
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5. ตัวทําละลายและสารชวยท่ีปลอดภัยข้ึน (Safer solvents and auxiliaries) 

การใชสารชวย (เชน ตัวทําละลาย, สารชวยแยกในการสกัดตางๆ ) ในกระบวนการทางเคมีควรถูกกําจัดออกให้

มากท่ีสุด หรือหากจําเปนตองใช ควรเลือกสารท่ีปลอดภัยไมมีอันตรายท้ังตอสุขภาพและส่ิงแวดลอม  

สารชวย (Auxiliary Substances) เปนสารที่ใชในกระบวนการทางเคมีแต ไมเกี่ยวของโดยตรงกับผลิตภัณฑ

สุดทาย ตัวอยางเชน: 

!"ตัวทําละลาย (Solvents) – ใชในการละลายตัวถูกละลาย  ไดแก สารต้ังตนหรือควบคุมปฏิกิริยา 

!" สารชวยแยก (Separation Agents) – เชน สารสกัด (Extractants) หรือ สารตกตะกอน (Precipitants) 

!" สารรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst Supports) – ใชเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 

หลักการของ เคมีสีเขียว (Green Chemistry) สนับสนุนให ลดหรืองด การใชสารชวยเหลานี้ เพราะมัก

กอใหเกิด ของเสีย และเพ่ิมผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพมนุษย 

ตัวทําละลายถือเปนหนึ่งในหัวขอที่ไดรับความสนใจมากที่สุดในงานทางดานเคมีสีเขียว เนื่องจากเปน

ปจจัยที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพและความยั่งยืนของกระบวนการทางเคมี โดยทั่วไป ตัว

ทําละลายมักเปนองคประกอบหลักที่กอใหเกิดของเสียในปริมาณมากระหวางการสังเคราะหและกระบวนการ

ทางเคมี นอกจากนี้ ตัวทําละลายทั่วไปหลายชนิดยังมีความเปนพิษ ติดไฟไดงาย และ/หรือมีฤทธิ์กัดกรอน ซ่ึง

คุณสมบัติในการระเหยกลายเปนไอไดงายและความสามารถในการละลายของตัวทําละลายเหลานี้มีสวนทําให้

เกิดมลพิษทางอากาศ นํ้า และดิน อีกทั้งยังเพ่ิมความเสี่ยงตอการสัมผัสสารอันตรายของแรงงานอุตสาหกรรม 

และเปนสาเหตุของอุบัติเหตุรายแรงในหลายกรณี 

แมวาการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมจะเปนแนวทางหน่ึงในการลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม แต่

กระบวนการดังกลาวมักตองอาศัยการกลั่นที่ใชพลังงานสูง และอาจเกิดการปนเปอนขามชนิดของสารเคมีได 

ดวยเหตุนี้ นักเคมีจึงไดพัฒนาทางเลือกที่ปลอดภัยยิ่งขึ้นเพื่อลดขอจํากัดดังกลาว ระบบที่ไมใชตัวทําละลาย 

(solventless systems) นํ้า (water) ของไหลเหนือจุดวิกฤติ (supercritical fluids, SCF) และลาสุด 

ของเหลวไอออนิก (ionic liquids) ไดรับความสนใจในฐานะตัวเลือกที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนแนวทาง

ที่สอดคลองกับหลักการของเคมีสีเขียวในการลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยไมลดทอนประสิทธิภาพของ

กระบวนการทางเคมี 

 

นํ้าเปนโมเลกุลที่พบไดมากที่สุดบนโลก และมักถูกกลาวถึงวาเปน "ตัวทําละลายสากล" (universal 

solvent) ที่มีความปลอดภัยสูงและไมกอใหเกิดอันตราย ดังนั้น การดําเนินปฏิกิริยาเคมีโดยใชตัวทําละลาย

เปนนํ้าจึงใหขอไดเปรียบอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการทางเคมีที่ตองดําเนินการในระดับ

อุตสาหกรรม 

คุณสมบัติของน้ําชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาไดในบางกรณี เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนอันเปนผล

จาก hydrophobic effect ซึ่งชวยเรงอัตราการชนกันของสารตั้งตนที่ไมละลายนํ้า นอกจากนี้ นํ้ายังชวยให้
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การแยกผลิตภัณฑเปนไปไดงายขึ้น เนื่องจากสารอินทรียหลายชนิดไมละลายในนํ้า ตัวอยางหนึ่งที่แสดงใหเห็น

ถึงขอดีของนํ้าในฐานะตัวทําละลาย คือการปรับปรุงปฏิกิริยา Diels–Alder ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อดําเนิน

ในสภาวะท่ีใชน้ําเปนตัวทําละลาย อยางไรก็ตาม แมวานํ้าจะมีศักยภาพสูงในฐานะตัวทําละลายที่เปนมิตรต่อ

สิ่งแวดลอม แตขอจํากัดสําคัญที่อาจเปนอุปสรรคตอการประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม คือ ความเสี่ยงของ

การปนเปอนของน้ํา ซ่ึงอาจตองใชพลังงานสูงในการบําบัดและฟนฟูใหกลับมาใชงานไดอยางปลอดภัย  

ของไหลเหนือจุดวิกฤติ (Supercritical Fluids, SCF) เปนอีกหนึ่งทางเลือกที่มีศักยภาพในการ

ทดแทนตัวทําละลายอินทรียแบบดั้งเดิม และไดรับความสนใจในการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางในชวงหลาย

ทศวรรษที่ผานมา ของไหลเหลานี้คือสารที่ถูกทําใหรอนและถูกอัดแรงดันจนมีอุณหภูมิและความดันสูงกวาจุด

วิกฤติ (critical point) ซึ่งทําใหพวกมันมีคุณสมบัติทางกายภาพที่อยูระหวางของเหลวและกาซ โดยสามารถ

แพรกระจายไดดีเหมือนกาซ แตยังคงมีความสามารถในการละลายสูงคลายของเหลว คุณสมบัติเฉพาะตัว

เหลานี้ทําให SCF เปนตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพสูง และสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติไดโดยการควบคุม

อุณหภูมิและความดัน ดังรูป 

 
 

รูป phase diagram แสดงบริเวณของไหลเหนือจุดวิกฤติ (supercritical region)   

  

ของไหลเหนือจุดวิกฤติ สามารถสังเคราะหไดจากสารหลายชนิด เชน นํ้า คารบอนไดออกไซด มีเทน เมทานอล 

เอทานอล และอะซีโตน โดยเฉพาะ คารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤติ (supercritical carbon dioxide, 

scCO₂) ซึ่งเปนหนึ่งในของไหลเหนือจุดวิกฤติ ที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีความปลอดภัย ใชงาน
งาย และสามารถนํามาใชเปนตัวทําละลายอเนกประสงค งานวิจัยของ Poliakoff, Leitner, Jessop, 

DeSimone และนักวิจัยคนอื่น ๆ (ref-10) ไดแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของ scCO₂ ในกระบวนการทางเคมีท่ี
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
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ขอไดเปรียบที่สําคัญของไหลเหนือจุดวิกฤติ โดยเฉพาะ scCO₂ คือ ความสามารถในการเปลี่ยนสถานะ เม่ือ
อุณหภูมิหรือความดันลดลง ซึ่งชวยใหสามารถควบคุมกระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่ออยูเหนือจุด

วิกฤติ คารบอนไดออกไซดจะอยูในสถานะของเหลวที่สามารถใชเปนตัวทําละลายในปฏิกิริยาเคมีได แตเม่ือ

ความดันลดลง มันจะกลายเปนกาซ และสามารถกําจัดออกจากระบบไดอยางสมบูรณผานกระบวนการกําจัด

กาซออกไป 

scCO₂ ไดรับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย โดยหนึ่งในตัวอยางที่มีชื่อเสียงที่สุดคือ การ
สกัดคาเฟอีนจากเมล็ดกาแฟดิบ (decaffeination of green coffee beans) ซึ่งเปนกระบวนการที่ปลอดภัย

และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวาการใชตัวทําละลายอินทรียแบบเดิม นอกจากนี้ scCO₂ ยังถูกใชเปน
ทางเลือกแทนเพอรคลอโรเอทิลีนในกระบวนการซักแหง (dry cleaning) ดวยคุณสมบัติที่โดดเดนของของไหล

เหนือจุดวิกฤติ โดยเฉพาะ scCO₂ ทําใหมันเปนทางเลือกที่มีคุณคาในการทดแทนตัวทําละลายอินทรียแบบ
ด้ังเดิม ซ่ึงชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการทางเคมี 

 

ในป ค.ศ. 1996 บริษัท Dow Chemical ไดรับรางวัล Green Chemistry Challenge Award จาก

การพัฒนาวิธีการผลิตโฟมสไตรีน (Styrofoam) แบบใหมที่ไมใชสาร CFCs ซึ่งเปนสารทําลายชั้นโอโซน โดย

กระบวนการแบบดั้งเดิมมักใชสารเปา (blowing agents) ที่เกี่ยวของกับปญหาการทําลายชั้นโอโซน การเพ่ิม

ภาวะโลกรอน และการกอหมอกควัน สวนกระบวนการใหมของ Dow ใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO₂) ซ่ึง
เปนสารที่ไมเปนพิษ และ CO₂ ที่ใชในกระบวนการนี้ไดมาจากผลพลอยไดของแหลงทางการคาและแหลง
ธรรมชาติเดิม จึงไมกอใหเกิดการเพิ่มของปริมาณ CO₂ ในบรรยากาศโดยสุทธิ ปจจุบันกระบวนการนี้นําไปใช้
ในผลิตภัณฑถาดบรรจุอาหารเนื้อสัตว สัตวปก ผักผลไม ภาชนะฟาสตฟูด กลองไข และภาชนะสําหรับการ

บริการตาง ๆ 

 

ในสหรัฐอเมริกา มีการใชตัวทําละลาย (solvents) ประมาณ 3.8 ลานตันตอป โดยตัวทําละลาย

เหลานี้ ซึ่งมักไดจากปโตรเลียม ถูกใชในกระบวนการทําความสะอาดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส การพิมพ สิ่งทอ 

และถูกผสมในผลิตภัณฑ เชน กาว สี และสารเคลือบผิว ตัวทําละลายหลายชนิดมีความเกี่ยวของกับผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอม เชน CFCs และไตรคลอโรอีเทนที่ทําลายชั้นโอโซน สารประกอบอินทรียระเหยงาย (VOCs) ท่ี

กอใหเกิดหมอกควัน และไตรคลอโรเอทิลีนที่ปนเปอนในนํ้าใตดิน นอกจากนี้ บางชนิดยังเปนอันตรายตอ

สุขภาพของมนุษยและถูกจัดอยูในรายช่ือสารพิษของ EPA เชน เอทิลีนไกลคอลอีเทอร คลอโรฟอรม เบนซีน ไซ

ลีน คารบอนเตตระคลอไรด และโทลูอีน บางชนิดมีความเสี่ยงตอการกอมะเร็งในระยะยาว เชน เมทิลีนคลอ

ไรด และอีกหลายชนิดเปนสารไวไฟหรือสารกัดกรอน จึงเปนความกังวลของ OSHA 

 

ตามที่กลาวไวขางตน กระบวนการนวัตกรรมของ ANL ที่ลดตนทุนของการผลิตเอทิลแลคเตท (Ethyl 

Lactate) อาจชวยลดการใชตัวทําละลายแบบดั้งเดิมไดถึง 25–80% ซึ่งเปนโอกาสทางการตลาดขนาดใหญท่ี
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ดึงดูดผูประกอบการรายใหมเขามาแขงขัน นวัตกรรมของ Cargill Dow ในการผลิตพลาสติกชีวภาพจากกรด

แลคติก (เพื่อแสดงถึงหลักการขอที่ 7 ของเคมีสีเขียว) ยังไดเปดทางสูกระบวนการสังเคราะหแบบใหมที่เปลี่ยน

กรดแลคติกเปนเอทิลแลคเตทเชนกัน บริษัท Purac จากเนเธอรแลนด ซึ่งเปนผูผลิตกรดแลคติกรายใหญที่สุด

ในโลก กําลังขยายเขาสูตลาดสหรัฐอเมริกา และรวมมือกับกลุมพันธมิตรในประเทศ 

 

ทั้งนี้ ตองยํ้าวาความคุมคาทางเศรษฐกิจของกระบวนการใหมในการผลิตตัวทําละลายของ ANL มีรากฐานมา

จากการประหยัดพลังงานเปนสําคัญ 

 

 

6. การออกแบบกระบวนการเพ่ือใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ (Energy efficiency) 

ความตองการพลังงานในกระบวนการทางเคมีควรไดรับการตระหนักถึงทั้งในแงของ ผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมและตนทุนทางเศรษฐกิจ ดังนั้น ควรมีการลดการใชพลังงานใหนอยที่สุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการและลดผลกระทบดานสิ่งแวดลอม   แนวทางหนึ่งที่สอดคลองกับหลักการของเคมีสีเขียวคือ การ

ดําเนินกระบวนการสังเคราะหภายใต อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (ambient temperature and 

pressure) เพื่อลดการใชพลังงานสวนเกินที่จําเปนสําหรับการควบคุมสภาวะปฏิกิริยา วิธีการดังกลาวไมเพียง

ชวยลดตนทุนดานพลังงาน แตยังชวยลดความเสี่ยงดานความปลอดภัยที่เกี่ยวของกับการใชสภาวะที่รุนแรงอีก

ดวย 

พลังงานที่ไมไดถูกนําไปใช (unutilized energy) อาจถือเปนของเสียในเชิงทรัพยากรและสิ่งแวดลอม 

ดังนั้น การออกแบบปฏิกิริยาหรือระบบทางเคมีที่ไมตองใชพลังงานสูงจึงเปนเปาหมายที่สําคัญ ในการพัฒนา

เคมีที่ยั่งยืน  แนวทางหนึ่งที่นักเคมีสามารถนํามาใชเพื่อลดความตองการพลังงานคือ การลดพลังงานกระตุน

ของปฏิกิริยา (activation energy) หรือการเลือกสารตั้งตนที ่เหมาะสมเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดท่ี

อุณหภูมิหอง วิธีนี้ชวยลดการใชพลังงานโดยตรง และยังสงผลใหเกิดประโยชนทางออม เชน ลดตนทุนพลังงาน 

ลดการปลอยกาซเรือนกระจก และเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการทางอุตสาหกรรมในระยะยาว 

 

 

 

การเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานของระบบเคมีเปนเพียงสวนหนึ่งของแนวทางในการลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม พลังงานทางเลือกอ่ืนๆ จึงมีความจําเปนในการพัฒนาอยางย่ังยืน พลังงานหมุนเวียนหลายประเภท

ไดรับการระบุวามีศักยภาพสูงในการนํามาใช เชน เชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuels), พลังงานแสงอาทิตย (ท้ัง

พลังงานความรอนและเซลลแสงอาทิตย), พลังงานลม, พลังงานนํ้า, พลังงานความรอนใตพิภพ, และ เซลล

เชื ้อเพลิงไฮโดรเจน   นักเคมีมีบทบาทสําคัญในการรับมือกับความทาทายใหมนี ้ โดยสามารถออกแบบ 

กระบวนการแปลงทางเคมีที่มีประสิทธิภาพพลังงานสูง รวมถึงพัฒนา วัสดุและระบบทางเคมีที่สามารถนําไปใช้
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ในการเก็บเก่ียวและแปลงพลังงานธรรมชาติ ไดอยางมีประสิทธิภาพ การบูรณาการเคมีสีเขียวเขากับเทคโนโลยี

พลังงานทดแทนจึงเปนกุญแจสําคัญในการสรางระบบท่ีย่ังยืนและลดการพ่ึงพาเช้ือเพลิงฟอสซิล 

พลังงานแสงอาทิตย (Solar energy) ซึ่งเปนแหลงพลังงานที่ยั่งยืนหลักบนโลก ถือเปนทางเลือกหน่ึง

ในการทดแทนการใชปโตรเลียม มีความพยายามอยางมากในการศึกษาวิจัยและออกแบบระบบเคมีที่สามารถ

แปลงรังสีแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา (voltaic energy) โดยเฉพาะการพัฒนา เซลลแสงอาทิตยอินทรีย 

(organic solar cells) ซึ่งไดรับความสนใจมากกวาเซลลประเภทอื่น ๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่สูงกวา

 หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้อยูที่ คุณสมบัติของวัสดุ ที่ใชในการดูดซับพลังงานโฟ

ตอนจากรังสีแสงอาทิตย ซึ่งการดูดซับนี้ทําใหเกิดสถานะกระตุนที่สามารถสงตอไปเพื่อสรางกระแสไฟฟา 

(electronic current) ได การออกแบบ วัสดุกอสรางและโพลีเมอร ที่สามารถแปลงแสงใหเปนกระแสไฟฟาได

อยางมีประสิทธิภาพยังคงเปนความทาทายสําคัญ และเปนปจจัยหลักที่สงผลตอความสําเร็จของการพัฒนา

นวัตกรรมดานน้ี 

 

7.วัสดุเร่ิมตน หรือสารต้ังตนท่ีสามารถทดแทนได 

วัสดุเริ่มตน (feedstock) หรือสารตั้งตนในกระบวนการผลิต ควรเลือกใชวัสดุที่สามารถ ทดแทนได 

(renewable) มากกวาการใชวัสดุท่ีอาจหมดไป (depleting) หากเปนไปไดท้ังในดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร 

การเลือกใชวัสดุที่ทดแทนไดจะชวยลดผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ และสงเสริมการพัฒนาอยางยั่งยืนใน

ระยะยาว 

ไดมีการประมาณการวา ผลิตภัณฑสวนใหญในการผลิต มาจากวัสดุเริ่มตนจากปโตรเลียมหรือกาซ

ธรรมชาติ ซึ่งการหมดไปของทรัพยากรเหลานี้จะมีผลกระทบตอหลายดานของชีวิตผูบริโภคและเศรษฐกิจ

โดยรวม การหันมาใช วัสดุเริ่มตนที่สามารถทดแทนได (renewable feedstocks) ทั้งในดานวัสดุและพลังงาน

จึงกลายเปนเร่ืองเรงดวนในปจจุบัน   

วัสดุชีวมวล (biomass) ซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากสิ่งมีชีวิต ถือเปน วัสดุเริ่มตนที่สามารถทดแทนไดหลัก ท้ัง

สําหรับการผลิตวัสดุและพลังงาน บรรดาวัสดุเหลานี้รวมถึง ไม้, พืชผล, ของเสียจากการเกษตร, และอาหาร 

เปนตน 

 

วัสดุทดแทนอื่นๆ ที่สามารถนํามาใชแทนผลิตภัณฑปโตรเลียม ไดแก เซลลูโลส, ลิกนิน, ซูเบอริน และ

สารประกอบจากไมชนิดอื่นๆ พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตส (polyhydroxyalkanoates), กรดแลกติก, ไคติน, 

แปง, กลีเซอรอล และน้ํามันพืช (5–7) 

ลิกนิน เปนของเสียหลักจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ซึ่งถูกใชเปนแหลงพลังงานผานการเผาไหมมา

เปนเวลานาน อยางไรก็ตาม ในชวงที่ผานมา ลิกนินไดรับความสนใจในการนํามาใชเปนสารกระจายตัว 

(dispersants), สารเติมแตง (additives) และวัตถุดิบสําหรับผลิตสารเคมี เชน วานิลิน (vanillin), ไดเมทิล

ซัลฟอกไซด (DMSO) และกรดฮิวมิก (humic acid) (8,9) 
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ไคติน เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบไดมากในโครงสรางภายนอกของสัตวขาปลอง เชน ครัสเตเชียน 

(crustaceans) และเปนของเสียหลักจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล ไคตินสามารถเปลี่ยนเปน ไคโตซาน 

(chitosan) ไดผานกระบวนการดีอะซิทิเลชัน (deacetylation) (10) ซึ่งมีการนําไปใชประโยชนอยาง

กวางขวาง เชน การบําบัดน้ําเสีย, การประยุกตใชทางชีวการแพทย และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ (10–12). 

 

การนําของเสียจากอุตสาหกรรมชีวภาพกลับมาใชใหมสามารถชวยจัดหาวัตถุดิบจํานวนมากเพื่อใชแทนฟีด

สต็อกจากปโตรเลียม ซ่ึงจะชวยลดการพ่ึงพาทรัพยากรฟอสซิลและสงเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรมท่ีย่ังยืน 

 

8. การลดข้ันตอนการทําอนุพันธท่ีไมจําเปน ในกระบวนการทางเคมี 

การใช อนุพันธทางเคมี (derivatization) เชน กลุมปองกัน (blocking groups), การปกปองและการ

กําจัดกลุมปองกัน (protection/deprotection), และการดัดแปลงทางกายภาพหรือเคมีชั ่วคราว ควร

หลีกเลี่ยงหากไมจําเปน เนื่องจากกระบวนการเหลานี้มักตองใช สารเคมีเพิ่มเติม, ตัวทําละลาย, และพลังงาน 

ซ่ึงอาจกอใหเกิดของเสียและเพ่ิมความซับซอนของปฏิกิริยา 

การสรางอนุพันธแบบโควาเลนต (Covalent Derivatization) เปนเทคนิคที ่แพรหลายในการ

สังเคราะหสารอินทรียและการวิเคราะหทางเคมี อยางไรก็ตาม ในชวงตนทศวรรษ 1990 ไดมีการพัฒนา

แนวคิดใหม ที่เรียกวา การสรางอนุพันธแบบไมอาศัยพันธะโควาเลนต (Non-Covalent Derivatization) ซ่ึง

เปนกระบวนการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของสารโดยอาศัย ปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุล (Intermolecular 

Interactions) แทนการสรางพันธะโควาเลนต 

 

โดยปกติแลว ในกระบวนการทางเคมี การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสารมักทําโดยการ สรางพันธะโค

วาเลนต (Covalent Bonding) ซึ่งหมายถึงการเชื่อมตออะตอมเขาดวยกันอยางถาวร เชน การเพิ่ม หมูปองกัน 

(Protecting Groups) หรือการปรับเปล่ียนโครงสรางของสารเพ่ือนําไปใชในกระบวนการทางเคมีหรือวิเคราะห์

สาร อยางไรก็ตาม กระบวนการนี้มักตองใช พลังงานสูง และ สารเคมีเพิ่มเติม เพื่อสรางและกําจัดพันธะท่ี

เกิดข้ึน 

ในชวงตนทศวรรษ 1990 นักวิทยาศาสตรไดเสนอแนวคิดใหมท่ีเรียกวา การสรางอนุพันธแบบไมอาศัย

พันธะโควาเลนต (Non-Covalent Derivatization) ซึ่งเปนวิธีที่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารโดย อาศัย

ปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุล (Intermolecular Interactions) เชน แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals 

Forces), พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) หรือ แรงผลักดูดทางไฟฟาสถิต (Electrostatic 

Interactions) แทนการสรางพันธะเคมีถาวร 

 

• ตัวอยางการใช Non-Covalent Derivatization ในฟลมโพลารอยด 
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หนึ่งในตัวอยางแรก ๆ ที่แสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีนี้ คือ ควบคุมการแพรและความสามารถในการละลาย

ของไฮโดรควิโนน (Hydroquinones) ในฟลมโพลารอยด (13–15) 

 

 
 

ฟลมโพลารอยดมีการใช ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) ซึ่งเปนสารรีดิวซ ทําปฏิกิริยากับ ซิลเวอรโปรไมดบน

แผนฟลมที่ไดรับแสงแลว เปลี่ยนใหเปนอนุภาคเงินโลหะ (Ag⁰) ซึ่งทําใหเกิดภาพบนฟลม  แตทวาสารไฮโดร
ควิโนนสามารถเกิดออกซิเดชันไดงายกลายเปนเบนโซควิโนน (Benzoquinone, C₆H₄O₂) ในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและสารออกซิไดซ ดังนั้นเพื่อปองกันการออกซิเดชันกอนเวลาที่ตองการ วิธีดั้งเดิมจะมีการใช base-

labile protecting groups เชน 

Tert-butyldimethylsilyl (TBDMS) ether, Methoxycarbonyl (MOC) group, Phenyl carbonate 

protecting group ซ่ึงหมูปองกันเหลาน้ีสามารถถูกกําจัดออกไดในสภาวะเบส เชน การใช NaOH หรือ KOH 

 
 

 



15 
 

 

 

 

 

นักวิจัยของ Polaroid ไดคิดคนวิธีใหมโดยการ สรางโคคริสตัล (Co-Crystal) ระหวางไฮโดรควิโนนกับบิส-

(N,N-ไดอัลคิล)เทเรฟทาลาไมด (Bis-(N,N-Dialkyl)Terephthalamides) 

• แทนท่ีจะใชพันธะโควาเลนตท่ีตองใชพลังงานสูงในการสรางและทําลาย พวกเขาเลือกใช้ แรงยึดเหน่ียว

แบบไมโควาเลนต ในโคคริสตัล 

• เมื่อคา pH สูงขึ้น โครงสรางของโคคริสตัลจะถูกทําลาย โดยไมตองอาศัยปฏิกิริยาเคมี สงผลใหไฮโดร

ควิโนนถูกปลอยออกมาตามตองการ 

• วิธีน้ี ลดการใชสารเคมีและพลังงาน ทําใหกระบวนการเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากข้ึน 

 

 
 

ขอดีของ Non-Covalent Derivatization เม่ือเทียบกับ Covalent Derivatization 

หัวขอ Covalent Derivatization Non-Covalent Derivatization 

ประเภทของพันธะ 
พันธะโควาเลนตที ่แข็งแรงและ

ถาวร 

ปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุลที่ออน

กวา 

การใชพลังงาน 
ตองใชพลังงานสูงในการสรางและ

ทําลายพันธะ 
ใชพลังงานต่ํากวา 

การใชสารเคมี 
ตองใชสารเคมีเพิ ่มเติมเพื ่อทํา

ปฏิกิริยา 
ลดการใชสารเคมี 
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ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
อาจก  อ ให  เ ก ิ ดของ เส ี ยจาก

ปฏิกิริยาเคมี 

ลดของ เส ี ยและ เป นม ิ ตรต อ

ส่ิงแวดลอม 

ความงายในการควบคุม 
ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือสภาวะ

เฉพาะ 

ค ว บ ค ุ ม ไ ด  ง  า ย ผ  า น ก า ร

เปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอม (เชน 

pH) 

 

 

 

 

9. การใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดของเสียในกระบวนการทางเคมี (Catalysis) 

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Reagents) ที่มีความจําเพาะสูงสุดเทาที่เปนไปได เปนทางเลือกที่ดีกวา

การใชสารในการทําปฏิกิริยาดวยสัดสวนโมล สโตอิชิโอเมตริก (Stoichiometric Reagents) ในกระบวนการ

ทางเคมี เน่ืองจากใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาและลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (16–18). 

ในหลายกรณี การเกิดของเสีย มีความสัมพันธกับการใชสารตั้งตนในปริมาณที่เทากับปริมาณท่ี

ตองการทําปฏิกิริยา (Stoichiometric Amount of Reagents) ซึ่งเปนแนวทางดั้งเดิมของกระบวนการ

สังเคราะหทางเคมี  การแทนที ่กระบวนการสังเคราะหสารดวยสัดสวนโมลแบบสโตอิชิโอเมตริกดวย

กระบวนการเรงปฏิกิริยา (Catalysis) ถือเปนแนวทางสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องมือสังเคราะห์

ทางเคมี เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาใหประโยชนหลายประการ ไดแก  

• ลดพลังงานท่ีตองใชในปฏิกิริยา โดยการลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา 
• ลดหรือหลีกเล่ียงการใชสารต้ังตนในปริมาณท่ีมากเกินจําเปน ซ่ึงชวยลดการใชทรัพยากร 
• เพิ ่มการเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Product Selectivity) ที่ตองการ ทําใหลดการเกิดของเสียจาก

ผลิตภัณฑพลอยไดท่ีไมตองการ 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันเปนตัวอยางที ่ชัดเจนของหลักการนี ้ โดยเฉพาะในกรณีของ 

กระบวนการรีดักชัน ท่ีมีการใชสาร DIBAL-H (Diisobutylaluminium Hydride) ซึ่งเปนตัวใหอะตอมไฮไดรด 

(Hydride Donor) ที่นิยมใชในเคมีอินทรีย  ปญหาของการใช DIBAL-H ในปฏิกิริยารีดักชัน คือ ตองใชใน

ปริมาณสโตอิชิโอเมตริก ซ่ึงหมายถึงตองใชสารรีดิวซในสัดสวนเทากับสารต้ังตน   กอใหเกิดของเสียจํานวนมาก 

เนื่องจากสารรีดิวซที่ใชแลวไมสามารถนํากลับมาใชซํ้าได และสุดทายตองมีขั้นตอนแยกบริสุทธิ์ที่ซับซอน ซ่ึง

เพ่ิมท้ังตนทุนและของเสียจากกระบวนการ 

สําหรับการเปลี่ยนมาเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น ไดแก การทํา Noyori Hydrogenation 

(19) ซ่ึงเปนแนวทางท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากกวามีขอดีหลายประการ ไดแก 
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!" ไมตองใชสารรีดิวซในปริมาณที่เปนสัดสวนโมลสโตอิชิโอเมตริก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสามารถนํา

กลับมาใชซ้ําได้ 

!" ลดปริมาณวัตถุดิบท่ีตองใช เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงกวา 

!" ลดของเสียและผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เพราะปฏิกิริยานี้ใชกาซไฮโดรเจน (H₂) เปนตัวรีดิวซ ซึ่งไม
กอใหเกิดของเสียท่ีเปนอันตราย 

 

 
 

ไบโอคะทาลิซิส (Biocatalysis) เปนอีกหนึ่งตัวอยางของ เคมีสีเขียว (Green Chemistry) ซึ่งเปนแนวทางท่ี

เลียนแบบกระบวนการทางชีวภาพ โดยอาศัย เอนไซมธรรมชาติหรือเอนไซมที่ถูกดัดแปลง (16,20–22) เพื่อใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการทางเคมี 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Biocatalysis) เปนอีกแนวทางหนึ่งของเคมีสีเขียว ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ 

สามารถดําเนินการไดสองรูปแบบหลัก: 

• การใชเอนไซมบริสุทธิ์โดยตรง – เชน เอนไซมไลเปส (Lipase), ออกซิเดส (Oxidase) และไฮโดรเลส 

(Hydrolase) 

• การใชสิ่งมีชีวิตที่ไดรับการดัดแปลงพันธุกรรม – เชน แบคทีเรียหรือยีสตที่ไดรับการออกแบบให

สามารถสังเคราะหสารเคมีเปาหมายได 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ ในเคมีสีเขียว 

!" สภาวะปฏิกิริยาที ่ไมรุนแรง – กระบวนการนี ้สามารถดําเนินการใน นํ้า ที่อุณหภูมิและความดัน

บรรยากาศ ซ่ึงปลอดภัยและลดการใชพลังงาน 

!" มีความจําเพาะสูง (Chemo-, Regio-, Stereoselectivity) – เอนไซมสามารถเลือกทําปฏิกิริยาเฉพาะ

กับสารต้ังตนท่ีตองการได ลดการเกิดผลิตภัณฑพลอยได 

!" ลดของเสียและสารพิษ – เอนไซมไมจําเปนตองใชตัวทําละลายอินทรียที่เปนอันตราย และชวยลดการใช้

สารต้ังตนท่ีไมจําเปน 
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ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ ในอุตสาหกรรม 

อุตสาหกรรมยา – ใชเอนไซมในการสังเคราะหสารออกฤทธิ์ทางยา เชน เพนิซิลลิน G อะซิลเลส (Penicillin G 

Acylase) 

อุตสาหกรรมอาหาร – ใชเอนไซมไลเปสในการผลิตไขมันทรานสตํ่า หรืออะไมเลส (Amylase) ในอุตสาหกรรม

แปง 

อุตสาหกรรมพลังงานชีวภาพ – ใชเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) เพื่อยอยสลายเซลลูโลสเปนนํ้าตาลสําหรับ

ผลิตไบโอเอทานอล 

 

10. การออกแบบเพ่ือการยอยสลาย (Design for Degradation) 

มีความหมายถึงการออกแบบผลิตภัณฑเคมีใหสามารถยอยสลายไดหลังจากสิ้นสุดการใชงาน และไมคงอยูใน

ส่ิงแวดลอมในรูปของสารท่ีเปนอันตราย 

 

หลักการสําคัญของการออกแบบเพ่ือการยอยสลาย 

1-ผลิตภัณฑตองสลายตัวไดเมื่อหมดอายุการใชงาน – ควรออกแบบโครงสรางทางเคมีใหสามารถแตกตัวไดงาย

ผานกระบวนการทางธรรมชาติ เชน การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) หรือ การสลายตัวดวย

แสงแดด (Photodegradation) 

2-ไมมีการตกคางในสิ่งแวดลอม – ผลิตภัณฑเคมีไมควรมีการสะสม (Bioaccumulation) ในหวงโซอาหาร 

หรือคงอยูในน้ําและดินเปนเวลานาน 

3-ผลิตภัณฑสลายตัวเปนสารที่ไมเปนอันตราย – การออกแบบควรมุงเนนใหสารเคมีสามารถเปลี่ยนเปน

ผลิตภัณฑท่ีปลอดภัย เชน น้ํา (H₂O), คารบอนไดออกไซด (CO₂), ไนโตรเจน (N₂) หรือสารอินทรียขนาดเล็ก 
 

$ ตัวอยางการออกแบบสารเคมีใหยอยสลายได 

!" พลาสติกยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Plastics) – เชน โพลีแลคติกแอซิด (PLA) ซึ่งผลิตจาก

พืชและสามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรีย 

!" สารลดแรงตึงผิวที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม – สารลดแรงตึงผิวที่ใชในผงซักฟอกควรสามารถถูกยอยสลาย

โดยแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย 

!" สารกําจัดศัตรูพืชที่ไมตกคางในสิ่งแวดลอม – เชน ไพรีทรอยด (Pyrethroids) ที่สามารถสลายตัวไดใน

แสงแดด 

 

⚠ ความทาทายของการออกแบบเพ่ือการยอยสลาย 

% การหาสมดุลระหวาง เสถียรภาพของผลิตภัณฑ (Stability) ระหวางการใชงาน และ ความสามารถใน

การยอยสลาย หลังจากหมดอายุการใชงาน 
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% ตนทุนการพัฒนาและการผลิตวัสดุท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมยังคงสูงกวาวัสดุท่ัวไป 

 

 

ปญหาของสารเคมีที่คงอยูในสิ่งแวดลอมเปนที่ทราบกันมานานและเริ่มเห็นไดชัดในชวงแรกของการพัฒนา

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งในป 1950 มีการใช Tetrapropylene Alkylbenzene Sulfonate (TPPS) 

เปนสารลดแรงตึงผิวในผงซักฟอก ซึ่ง ไมสามารถยอยสลายไดสมบูรณในนํ้า ทําใหเกิดการสะสมในแหลงนํ้า

และระบบน้ําประปา 

 

&'() ปญหาที่เกิดขึ้น: TPPS สะสมในนํ้า เนื่องจากโครงสรางของสารเปน สายโซกิ่ง (Branched Chain) ซ่ึง

ทําใหจุลินทรียยอยสลายไดยาก 

เกิดปญหา น้ําประปามีฟอง เม่ือน้ําไหลออกจากกอกน้ํา 

สรางความกังวลในสังคมและทําใหเกิดกระแสเรียกรองใหหาทางแกไข 

$ การแกปญหาดวยแนวคิด "ออกแบบเพื่อการยอยสลาย" ในทางอุตสาหกรรมจึงพัฒนาสูตรสารลดแรงตึง

ผิวใหม โดย เปลี่ยนโครงสรางของ TPPS จาก สายโซกิ่ง (Branched Chain) ไปเปน สายโซตรง (Linear 

Chain) ซ่ึงสามารถถูกจุลินทรียยอยสลายไดงายข้ึน 

 

การแกไขปญหาในเชิงเคมีสีเขียว คือ การเปลี่ยนจาก TPPS → Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

ซึ่ง ยอยสลายไดดีขึ้น ในระบบบําบัดนํ้าเสีย  ลดปญหาการสะสมของสารเคมีในแหลงนํ้า (Bio persistence 

ต่ําลง) ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศทางน้ํา 

บทเรียนที่ไดจากกรณีของ TPPS สะทอนใหเห็นถึงความสําคัญของการออกแบบผลิตภัณฑเคมีให้

สามารถยอยสลายไดงายตั้งแตแรกเริ่ม แนวคิดนี้นําไปสูการพัฒนาสารลดแรงตึงผิวที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม

มากขึ้น เชน LAS และ Sodium Lauryl Sulfate (SLS) ซึ่งชวยลดมลพิษในระบบนิเวศทางนํ้า นักเคมีและ

อุตสาหกรรมเคมีควรตระหนักถึงแนวทางเคมีสีเขียว ซึ่งไมเพียงชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม แตยังสราง

ความย่ังยืนใหกับอุตสาหกรรมในระยะยาว 
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การออกแบบวัสดุและสารเคมีที่สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติไมใชเรื่องงาย ดังที่เห็นไดจาก

ปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอมที่ยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตาม แนวโนมของการออกแบบสารเคมีท่ี

เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมไดพัฒนาข้ึนจากขอมูลท่ีสะสมมายาวนาน โดยพบวาโครงสรางทางเคมีบางประเภท เชน 

หมูฮาโลเจน (halogenated moieties) สายโซกิ่ง (branched chains) คารบอนควอเทอรนารี (quaternary 

carbons) อะมีนตติยภูมิ (tertiary amines) และเฮเทอโรไซเคิลบางชนิด อาจมีแนวโนมกอใหเกิดความคงตัว

สูงในสิ่งแวดลอมและควรหลีกเลี่ยง ในทางกลับกัน การเพิ่มหมูฟงกชัน เชน เอสเตอร (esters) หรือเอไมด 

(amides) ซ่ึงเปนท่ีรูจักของเอนไซมท่ีมีอยูท่ัวไปในธรรมชาติ อาจชวยใหสารเคมีสามารถยอยสลายไดงายข้ึน 

 

แนวทางนี้ถูกนํามาใชกับสารลดแรงตึงผิวประเภท quaternary ammonium compounds ซึ่งนิยมใชเปน

สารปร ับผ  าน ุ  ม ในคร ั ว เร ื อน  ก อนทศวรรษ  1990 สารประกอบท ี ่ ใช  ก ันอย  างแพร หลายคือ 

di(hydrogenated)tallow dimethyl ammonium chloride (DHTDMAC) ซ่ึงมีการปลอยออกสูส่ิงแวดลอม

โดยตรง จากการศึกษาพบวาอัตราการยอยสลายในตะกอนนํ้าตํ่าและมีความเปนพิษตอสิ่งแวดลอมสูง ดวยเหตุ

นี้ นักวิจัยจึงไดพัฒนาโครงสรางใหมโดยแทรกหมูเอไมดหรือเอสเตอรที่สามารถถูกไฮโดรไลซไดลงไปในโมเลกุล

ของสารแอมโมเนียม ผลลัพธที่ไดคือ di(ethyl-ester) dimethyl ammonium chloride (DEEDMAC) ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาการยอยสลายทางชีวภาพเพ่ิมข้ึนถึง 70% เม่ือเทียบกับสารรุนกอน 
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กรณีศึกษานี้เนนใหเห็นถึงบทบาทสําคัญของเคมีเชิงออกแบบ (design-based chemistry) ในการสราง

สารเคมีที่มีคุณสมบัติยอยสลายไดงายและลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม การนําแนวทางนี้ไปประยุกตใชกับ

อุตสาหกรรมเคมีสามารถชวยลดปญหามลพิษและเพ่ิมความย่ังยืนของกระบวนการผลิตได 

 

 

 

11. การวิเคราะหแบบเรียลไทม (Real-time analysis) เพื ่อชวยปองกันมลพิษตั ้งแตตนทางของ

กระบวนการทางเคมี 

 

การวิเคราะหแบบเรียลไทม (Real-time analysis) เปนแนวทางสําคัญในเคมีสีเขียว ที่ชวยปองกัน

มลพิษตั้งแตตนทางของกระบวนการทางเคมี แทนที่จะตรวจจับและจัดการกับของเสียหลังจากที่เกิดขึ้นแลว 

หลักการนี้มุ งเนนไปที่การพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหที่สามารถเฝาติดตามกระบวนการผลิตทางเคมีแบบ

เรียลไทม เพ่ือระบุและแกไขปญหากอนท่ีจะนําไปสูการสรางของเสียท่ีไมพึงประสงค์ 

 

เปาหมายของเคมีวิเคราะหสีเขียวคือการวัดสารเคมีโดยไมกอใหเกิดของเสีย ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับ

เคมีวิเคราะหมักเชื่อมโยงกับวิธีการวิเคราะหเอง การวิเคราะหโดยตรงแบบเรียงไทม (real-time direct 

analysis) ยังไมสามารถทําใหเปนระบบ เนื่องจากหลายวิธีการยังคงตองการการเตรียมตัวอยางลวงหนาหรือ

อาจพึ่งพาวิธีที ่เรียกวา “การวิเคราะหภายนอกสถานที่” (ex situ analysis) เคมีวิเคราะหกระบวนการ 

(Process Analytical Chemistry) ถูกนิยามวาเปนความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ

ดําเนินการทันทีเพ่ือปองกันผลลัพธท่ีไมพึงประสงค อยางไรก็ตาม การดําเนินการดังกลาวไมสามารถทําไดเสมอ

ไป และอาจทําใหเกิดของเสียเม่ือทําการวิเคราะหตัวอยาง 

 

นักเคมีจําเปนตองคํานึงถึงขอกําหนดทางการทํางานของวิธีการวิเคราะห เนื่องจากหากวิธีที่เลือกใชทําให้เกิด

ปญหาสิ่งแวดลอมเพิ่มเติมจะเปนการขัดขวางเปาหมายของเคมีสีเขียว เคมีวิเคราะหสีเขียวสามารถนิยามไดวา

เปนการใชกระบวนการวิเคราะหที่สรางของเสียนอยที่สุดและปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม 

นิยามนี้ครอบคลุมทั ้งการตรวจสอบและการเฝาระวังแบบเรียงไทม  ของการเปลี ่ยนแปลงทางเคมีและ

ขอบกพรองดานสิ ่งแวดลอมที่เกี ่ยวของกับการวิเคราะหแบบดั้งเดิม การตรวจสอบในสถานที่ (in situ 

monitoring) ของปฏิกิริยามีขอไดเปรียบที่สําคัญในแงของเคมีสีเขียว เมื่อสามารถดําเนินการไดทันที จะ

สามารถปองกันอุบัติเหตุ ประหยัดพลังงาน และ/หรือปองกันการเกิดผลพลอยไดในปริมาณมากที่อาจตองใช

กระบวนการทําความบริสุทธ์ิเพ่ิมเติม 
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ในสวนของวิธีการวิเคราะหเอง สวนใหญจะพบปญหาสองประการที ่เชื ่อมโยงกับสองขั ้นตอนหลักของ

กระบวนการ ไดแก การเตรียมตัวอยาง ซึ่งรวมถึงการสกัด การแยก หรือบางครั้งการดัดแปลงทางเคมีของ

ตัวอยาง และขั้นตอนการรับสัญญาณ เนื่องจากขั้นตอนการเตรียมตัวอยางมักเกี่ยวของกับการใชสารตัวทํา

ละลายในปริมาณมาก ซึ่งเปนประเด็นสําคัญที่นักเคมีวิเคราะหตองใหความสนใจ หากไมสามารถหลีกเลี่ยงการ

ใชสารตัวทําละลายในการสกัดได ควรพิจารณาทางเลือกที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เชน การสกัดดวยสารตัวทํา

ละลายที่เรงดวยความดัน (Accelerated Solvent Extraction) หรือการสกัดดวยสารตัวทําละลายเหนือจุด

วิกฤติ (Supercritical Fluid Extraction) 

 

วัสดุที่ใชในการผลิตอุปกรณการวิเคราะหควรไดรับการพิจารณาเกี่ยวกับผลกระทบตอสิ่งแวดลอม นัก

เคมีและวิศวกรที่ออกแบบเซ็นเซอร/ตัวตรวจวัดชนิดใหมควรตระหนักถึงความเปนพิษและปญหาสิ่งแวดลอมท่ี

อาจเกิดข้ึนจากวัสดุท่ีพวกเขาจัดการ ตัวอยางเชน ข้ัวอิเล็กโทรดปรอทท่ีมักใชในการวิเคราะหเคมีไฟฟาสามารถ

ถูกแทนที่ดวยอิเล็กโทรดที่ทําจากคารบอน เชน นาโนทูบหรือนาโนไฟเบอร (nanotube / nanofiber) ซ่ึง

ไดรับการพิสูจนวาเปนทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพในการลดผลกระทบดานส่ิงแวดลอมและความเปนพิษ 

 

ตัวอยางของเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหแบบเรียลไทม ไดแก เซ็นเซอรทางเคมี (Chemical sensors), โครมา

โตกราฟแบบออนไลน (Online chromatography), สเปกโทรสโกป (Spectroscopy), และเทคนิคการ

วิเคราะหแบบอินไลน (In-line analysis techniques) เทคนิคเหลานี้สามารถชวยติดตามพารามิเตอรที่สําคัญ

ของปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ, คา pH, ความเขมขนของสารตั้งตนและผลิตภัณฑ, รวมถึงปริมาณของสารพิษท่ี

อาจเกิดข้ึน ดวยการตรวจสอบกระบวนการอยางตอเน่ือง นักเคมีสามารถทําการปรับเปล่ียนเง่ือนไขปฏิกิริยาได้

แบบเรียลไทมเพ่ือลดการเกิดของเสียและเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 

หนึ่งในตัวอยางที่ประสบความสําเร็จของการใชการวิเคราะหแบบเรียลไทมในอุตสาหกรรม คือ การผลิตยา 

(Pharmaceutical manufacturing) ซึ่งใช Process Analytical Technology (PAT) เพื่อตรวจสอบความ

บริสุทธ์ิและคุณภาพของผลิตภัณฑในระหวางกระบวนการผลิต เทคโนโลยีน้ีชวยลดของเสีย เพ่ิมความปลอดภัย 

และลดความจําเปนในการใชตัวทําละลายและสารเคมีอันตราย นอกจากนี้ ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี การใช้

เซ็นเซอรแบบอินไลนเพ่ือตรวจสอบกาซไอเสียสามารถชวยปองกันการปลอยสารพิษออกสูส่ิงแวดลอมได 
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12. เคมีท่ีปลอดภัยตามธรรมชาติสําหรับการปองกันอุบัติเหตุ 

เคมีที่ปลอดภัยตามธรรมชาติ (Inherently Safer Chemistry) เปนหลักการที่มุงเนนการออกแบบ

กระบวนการเคมีเพื่อหลีกเลี่ยงหรือบรรเทาภัยอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีในสภาพแวดลอมที่ไมพึง

ประสงค โดยการลดความเสี่ยงตั้งแตเริ่มตนในขั้นตอนการออกแบบผลิตภัณฑหรือกระบวนการเคมี หลักการน้ี

ชวยใหสามารถปองกันการเกิดอุบัติเหตุหรือผลกระทบจากสารเคมีท่ีอาจเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพ และลด

อันตรายจากสารท่ีใชหรือผลิตในกระบวนการ 

 

สารและกระบวนการที ่เปนอันตรายไดเพิ ่มมากขึ ้นในสภาพแวดลอมการทํางานของเรา ตาม

พระราชบัญญัติการปองกันอุบัติเหตุจากสารเคมีและการแกไขกฎหมายการควบคุมมลพิษทางอากาศป 1990 

การปองกันอุบัติเหตุตองเริ่มตนจากการระบุและประเมินอันตรายตางๆ ทุกประเภทไมวาจะเปนพิษภัยจาก

สารเคมี อันตรายทางกายภาพ  เชน การระเบิดหรือการติดไฟ และอันตรายระดับโลก ควรถูกพิจารณาในการ

ออกแบบสารเคมีและกระบวนการเพื่อปองกันอุบัติเหตุ เชน อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นที่เมืองโภปาล (Bhopal) หรือ

เหตุการณท่ี Love Canal (23). 

 

ตัวอยางลาสุดและนาตกใจเกี่ยวกับอันตรายเหลานี้สามารถพบไดจากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นที่ UCLA ในเดือน

มกราคม 2009 (24) การจัดการกับสารเคมีที่พบไดทั่วไปและติดไฟงายอยางบิวทิลลิเทียม (butyllithium) 

สงผลใหเกิดเหตุการณรายแรงซึ่งทําใหผูชวยวิจัยเสียชีวิต อุบัติเหตุครั้งนี้ควรเปนเครื่องเตือนใจที่สําคัญใหกับ

ชุมชนวิทยาศาสตรวา สารเคมีหลายชนิดที่เราใชอยูในปจจุบันนั้นยังคงมีอันตรายรายแรงและควรไดรับการ

ทดแทนดวยสารทางเลือกท่ีปลอดภัยกวาเพ่ือปองกันอุบัติเหตุใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได้ 

 

การใชเคมีท่ีปลอดภัยตามธรรมชาติสามารถบรรลุไดโดยการลดความเส่ียงในหลาย ๆ ดาน เชน: 

- ลดความเสี่ยงจากสารเคมีที่มีอันตรายสูง: เลือกใชสารเคมีที่มีพิษนอยกวาหรือสารที่ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ี

เส่ียงไดในสภาพแวดลอมท่ีใชงาน 

- ลดการใชสารที่มีความไวตอการเกิดการระเบิดหรือไฟ: เลือกใชสารที่ไมไวตอการเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรง

หรือไมกอใหเกิดไฟหรือการระเบิด 

- หลีกเล่ียงสภาพท่ีเส่ียง: ออกแบบกระบวนการเคมีใหไมเกิดความรอนสูงหรือความดันท่ีอาจทําใหเกิดอุบัติเหตุ

หรือการระเบิด 

- เลือกใชเทคโนโลยีที่ไมทําใหเกิดผลกระทบระยะยาวตอสิ่งแวดลอม: การออกแบบสารเคมีและกระบวนการ

ใหสามารถยอยสลายไดงายในส่ิงแวดลอมหรือเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 

ในทางปฏิบัติ การใชเคมีที่ปลอดภัยตามธรรมชาติสามารถชวยลดอุบัติเหตุจากกระบวนการเคมีไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และยังชวยสงเสริมการพัฒนาที่ยั่งยืนโดยการลดผลกระทบตอทั้งมนุษยและสิ่งแวดลอมในระยะ

ยาว 
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1. นิยามของการทดแทนในบริบทการจัดการสารเคมีอันตราย 
การทดแทน (Substitution) นับเปนมาตรการเชิงรุกที่มีความสําคัญในการลดผลกระทบจากสาร

และวัสดุที่เปนอันตราย โดยมีบทบาทอยางยิ่งในดานสุขภาพและความปลอดภัยในการทํางาน แนวคิดนี้ไดรับ

การกําหนดไวอยางชัดเจนในคําสั่งที่ 540 ของกระทรวงแรงงานเดนมารก ซึ่งระบุวา “หามใชสารหรือวัสดุท่ี

อาจเปนอันตรายหรือสงผลลดทอนความปลอดภัยหรือสุขภาพ หากสามารถหาสารหรือวัสดุอื่นที่ไมมี

อันตราย มีอันตรายนอยกวา หรือกอความระคายนอยกวามาทดแทนได”  

นอกจากนี้ Directive 89/391/EEC (Framework Directive)[1] กฎหมายของสหภาพยุโรป (EU) 

ระบุไววา การทดแทนสารเคมีอันตราย หมายถึง กระบวนการนําหลักการพื้นฐานของ “การแทนที่สิ ่งท่ี

อันตรายดวยสิ่งที่ไมอันตรายหรือมีอันตรายนอยกวา” มาปรับใชในการจัดการความเสี่ยงทางเคมี อีกท้ัง

สหภาพยุโรปยังออกกฎหมายใหมเกี่ยวกับสารเคมี เชน Regulation No 1907/2006 (REACH: Regulation, 

Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals)[2] สารที่ถือวาเปน สารที่นากังวลอยางย่ิง 

เชน สารกอมะเร็ง สารกอการกลายพันธุ และสารมีพิษตอการเจริญพันธุ รวมถึงสารที่คงตัวและสะสมใน

สิ่งแวดลอม และสารที่มีลักษณะใกลเคียงกัน ตองไดรับการวิเคราะหทางเลือกที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงความ

เสี่ยง ความเปนไปไดทางเทคนิค และเศรษฐกิจ อีกทั้งยังตองยื่นแผนการทดแทนพรอมกําหนดการปฏิบัติ หาก

มีทางเลือกท่ีเหมาะสม 

 

ภาพท่ี 1 การทดแทนสารเคมีอันตรายดวยสารท่ีไมอันตรายหรือมีอันตรายนอยกวา 

 

เพื่อชวยใหการนําแนวคิดการทดแทนไปใชในสถานการณจริงเปนไปอยางเปนระบบ การจัดประเภท

ของการทดแทนออกเปนระดับตาง ๆ ถือเปนประโยชนอยางยิ่ง วิธีการนี้ไมเพียงทําใหความหมายของการ

ทดแทนชัดเจนข้ึน แตยังชวยสนับสนุนการตัดสินใจในกระบวนการทํางานท่ีเฉพาะเจาะจง 

หลักการพื้นฐานที่เปนแกนสําคัญในทุกระดับของการทดแทน คือ การกําจัดหรือแทนที่สารหรือวัสดุท่ี

เปนอันตรายในกระบวนการทํางานที่ระบุไว ทั้งนี้ Sorensen และ Styhr Petersen ไดเสนอการแบงประเภท

ของการทดแทนออกเปนสามระดับ ซ่ึงชวยใหกระบวนการน้ีมีความเปนระบบมากย่ิงข้ึน ดังน้ี 
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ระดับ สารเคมี วิธีการ กระบวนการ 

ระดับ 1 เปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 

ระดับ 2 เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง ไมเปล่ียนแปลง 

ระดับ 3 เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

ระดับ 1: เปล่ียนเฉพาะสารท่ีใช แตวิธีการ และกระบวนการยังคงเดิม 

ระดับ 2: เปล่ียนท้ังสารและวิธีการ แตกระบวนการยังคงเหมือนเดิม 

ระดับ 3: เปล่ียนท้ังสาร วิธีการ และกระบวนการท้ังหมด  

 

 ตัวอยาง: กระบวนการเช่ือม 

ระดับ 1: ดีบุก/ตะก่ัวสําหรับการบัดกรี เปล่ียนแปลงเปน  ดีบุก/เงินสําหรับการบัดกรี 

ระดับ 2: ฟลักซบัดกรีแบบเรซิน  เปล่ียนแปลงเปน  ฟลักซบัดกรีแบบลางน้ําได้ 

ระดับ 3: การเช่ือมดวยวิธีการบัดกรี เปล่ียนแปลงเปน  การเช่ือมดวยวิธีเชิงกล 

 

ในกระบวนการการทดแทน ระหวางระดับ 1 ถึงระดับ 2 การเปลี่ยนแปลงของสารเคมีไดนําไปสูการ

เปลี่ยนแปลงวิธีการทําความสะอาดฟลักซ โดยในกรณีนี้เปลี่ยนจากการจุมในตัวทําละลายอินทรียไปสูการลาง

ดวยนํ้า แมวาวิธีการจะเปลี่ยนไป กระบวนการกําจัดคราบฟลักซยังคงมีความจําเปน ซึ่งสอดคลองกับแนวคิด

ที่วา สารหรือวัสดุที่ใชในกระบวนการเริ่มตนจะถูกกําจัดออกจากกระบวนการทํางานในที่สุดในทุกระดับของ

การทดแทน 

การพิจารณาเรื่องการทดแทนไมไดมีความสําคัญเฉพาะในกระบวนการที่มีอยูแลวเทานั้น แตยังมี

บทบาทสําคัญในขั้นตอนการวางแผนงานใหม ๆ ดวย เปาหมายหลักของการทดแทนในทุกกรณีคือ การกําจัด

หรือลดผลกระทบจากสารหรือวัสดุท่ีกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพ 

แมวามีขั้นตอนมากมายที่อาจดูเหมือนมีจุดประสงคเดียวกันกับการทดแทน แตมิไดถือวาเปนการ

ทดแทนในเชิงนิยาม ตัวอยางเชน การเปลี่ยนแปลงกระบวนการหรือวิธีการทํางานเพื่อปรับปรุงสภาพสุขภาพ

โดยไมไดเปลี่ยนแปลงสารหรือวัสดุ เชน การเปลี่ยนจากกระบวนการฉีดดวยมือไปสูกระบวนการอัตโนมัติ หรือ

การเพ่ิมการปองกัน เชน การติดต้ังหนาจอปองกันหรือการระบายอากาศในกระบวนการทํางาน 
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เราจึงไดกําหนดนิยามของการทดแทนวา การทดแทนเริ่มตนจากการมีสารหรือวัสดุที่เปนอันตราย 

การทดแทนคือการกําจัดสารหรือวัสดุที่กอใหเกิดการพิจารณาการทดแทนออกจากกระบวนการทํางาน ซึ่งการ

กําจัดน้ีอาจเกิดข้ึนในระดับใดระดับหน่ึงจากสามระดับท่ีกําหนดไว้ 

 

2. กระบวนการทํางานของการทดแทน 

เมื่อมีการดําเนินการทดแทนหรือปฏิบัติงานใด ๆ การมีแผนการหรือกระบวนการทํางานที่ชัดเจนเป็น

สิ่งสําคัญ จุดประสงคของกระบวนการทํางานนี้คือเพื่อใหแนใจวาทุกแงมุมของปญหาไดรับการพิจารณาเสมอ 

เพ่ือใหสามารถบรรลุวิธีแกปญหาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

กระบวนการทํางานสําหรับการทดแทนสามารถแบงออกเปนหลายระยะ (รายละเอียดในภาพที่ 2) ซ่ึง

แตละระยะครอบคลุมแงมุมเฉพาะของงาน และลําดับของระยะตาง ๆ นี้อธิบายถึงการทดแทนในกระบวนการ

อยางมีตรรกะ อยางไรก็ตาม ในบางกรณีที่อาจไมสามารถปฏิบัติตามกระบวนการดังกลาวไดอยางเครงครัด แต

สามารถใชเปนแผนพื้นฐานและปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมตามความจําเปนได โดยผูที่มีทักษะสามารถพลิกแพลง

ไดตามสถานการณ ในทุกกรณี การทําเชนนี้ยังชวยใหเกิดการถายทอดประสบการณที่เปนประโยชนในงานการ

ทดแทนไดอีกดวย 

 

ภาพท่ี 2 ทฤษฎีภูเขาน้ําแข็ง: กระบวนการทํางานของการทดแทน 
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การใหความสําคัญในแตละระยะ มักมีแนวโนมที ่จะใหความสนใจไปยังสวนที่ปรากฏชัดเจนใน

กระบวนการ นั่นคือ "ระยะที่ 5: การตัดสินใจ" ซึ่งมักถือวาเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม มีระยะ

ตาง ๆ กอนการตัดสินใจที่สําคัญไมยิ่งหยอนไปกวากัน โดยเฉพาะอยางยิ่งระยะที่ 1 "การกําหนดปญหา" ถือ

เปนระยะที่สําคัญที่สุด เพราะเปนการกําหนดขอบเขตของการทดแทน หากไมมีการดําเนินการอยางเปนระบบ 

อาจนําไปสูการตัดสินใจเร็วเกินไปหรือตัดสินวาแนวทางแกไขไมสามารถทําได สงผลใหเกิดความลมเหลวใน

กระบวนการ เชนเดียวกับเรือท่ีชนเขากับภูเขาน้ําแข็งแลวอาจไมสามารถกลับมาต้ังตัวไดกอนท่ีจะจมลง 

ในทุกระยะของกระบวนการ มีความสําคัญอยางยิ่งที่จะตองมีการติดตออยางใกลชิดกับบริษัท และ

หารือปญหากับพนักงานที่เกี่ยวของในกระบวนการตั้งแตเนิ่น ๆ เนื่องจากพนักงานเหลานี้มีความรูเชิงลึก

เกี่ยวกับกระบวนการทํางานและลักษณะเฉพาะของงาน อาจทราบถึงรายละเอียดที่ยากตอการเขาถึงของผูท่ี 

ไมมีประสบการณตรง อีกทั้งเปนพนักงานเองที่ตองใชงานผลิตภัณฑใหมและอาจตองเปลี่ยนแปลงวิธีการ

ทํางาน ซึ่งการปกปองสุขภาพของพนักงานถือเปนเปาหมายสําคัญของการทดแทน การใหพนักงานเขาใจถึง

การพิจารณาตาง ๆ เปนขอดีอยางยิ่ง เพราะการนําเสนอคําตอบสําเร็จรูปโดยไมชี้แจงเหตุผลมักไมสงผลดีใน

เชิงจิตวิทยา 

หัวหนางานเปนสวนสําคัญในกระบวนการนี ้ พวกเขาเขาใจถึงจุดประสงคและขอกําหนดของ

กระบวนการทํางาน รวมถึงเงื่อนไขทั่วไปในสวนอื่น ๆ ของบริษัท และสามารถมีสวนรวมในการประเมิน เชน 

การพิจารณาขอกําหนดทางเทคนิคที่จําเปนในการทดแทน หรือพิจารณาความเปนไปไดในการปรับเปล่ียน

ขอกําหนดทางเทคนิคเพ่ือใหเหมาะสมกับสถานการณ์ 

 

2.1 การกําหนดปญหา 

การกําหนดปญหาอยางเหมาะสมเปดโอกาสใหเกิดวิธีแกปญหาท่ีดีได้  

ตัวอยาง ในหองปฏิบัติการเคยใชสาร Acetone สําหรับการทําใหเครื่องแกวแหง เนื่องจากทําให้

เครื่องแกวแหงไดคอนขางเร็ว แตการทํางานกับ Acetone นั้นไมเปนที่พึงพอใจ สุดทายจึงมีการเปลี่ยนมาใช

การทําใหแหงดวยระบบลมแทน โดยเปาลมใหเคร่ืองแกวแหงไดอยางงายดาย 

ตัวอยางน้ีสะทอนถึงความสําคัญของการกําหนดปญหา: 

§ การกําหนดปญหา อาจระบุวา “การทํางานกับ Acetone นั้นไมเปนที่พึงพอใจ เราตองการหาสารอ่ืน

มาแทน Acetone สําหรับการทําใหเครื่องแกวแหง” แนวทางนี้อาจนําไปสูการพิจารณาเอทานอล

หรือสารทําละลายอ่ืน ๆ 
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§ อีกแนวทางคือ “เราตองการใหเครื่องแกวในหองปฏิบัติการแหงอยางรวดเร็ว แตการใช Acetone ไม

เปนท่ีพึงพอใจ เราสามารถทําใหเคร่ืองแกวแหงเร็วข้ึนดวยวิธีอ่ืนไดหรือไม่?” 

การกําหนดปญหาคือการอธิบายลักษณะของปญหาอยางแมนยํา: ปญหาคืออะไร? มีพื้นหลังหรือที่มา

ของปญหาอยางไร? และควรตรวจสอบส่ิงใด? 

การกําหนดปญหาที่เหมาะสมสงผลตอการวางแนวทางแกปญหาและทางเลือกที่เปนไปได ดังนั้นการ

กําหนดปญหาจึงตองคํานึงถึงขอจํากัดของทางแก เชน มีความเปนไปไดในการพิจารณากระบวนการอื่นที่ไมใช้

ผลิตภัณฑเคมีหรือไม 

เมื่อกําหนดปญหาแลว จําเปนตองมองถึงกระบวนการทํางานทั้งหมด ไมใชแคผลิตภัณฑที่ใช แต่

รวมถึงการทํางานกอนหนาและหลังจากนั้นดวย เชน กระบวนการทํางานมีอะไรบาง เกิดอะไรขึ้นในแตละ

ข้ันตอน และจุดมุงหมายของกระบวนการทํางานคืออะไร 

การกําหนดปญหาที่ดีนั้น ควรรวมไปถึงการอธิบายสภาพการทํางาน ดังนั้นการเขาเยี่ยมชมบริษัทใน

ข้ันตอนน้ีจึงเปนส่ิงสําคัญ 

ท่ีมาของการรับรูปญหาอาจมาจากหลากหลายแหลง เชน อุบัติเหตุ อาการเจ็บปวย กล่ินท่ีระคายเคือง 

การรายงานขาว หรือคําส่ังจากหนวยงานดานส่ิงแวดลอมในการทํางานของทางภาครัฐ 

องคประกอบสําคัญของการกําหนดปญหา ไดแก่ 

§ ปญหาคืออะไร? 
§ ท่ีมาของปญหาคืออะไร? 
§ ส่ิงใดท่ีควรตรวจสอบคืออะไร? 
§ รายละเอียดของผลิตภัณฑ  

a. ขอมูลของผลิตภัณฑ 

b. ผลกระทบทางพิษวิทยาและสุขภาพ 

c. ผลกระทบตอสุขภาพในสถานการณจริง 

§ รายละเอียดของการดําเนินงาน  
a. วัตถุประสงคของกระบวนการทํางาน 

b. รายละเอียดเก่ียวกับการดําเนินงาน 

c. ความเช่ือมโยงกับสวนอ่ืน ๆ ของงาน 

§ รายละเอียดเก่ียวกับการสัมผัสสาร 
ปญหา ที่มา และเปาหมายของการศึกษาไดอธิบายไวขางตนแลว ในสวนตอไปจะใหรายละเอียด

เก่ียวกับอีกสามองคประกอบท่ีเหลือ: รายละเอียดผลิตภัณฑ งาน และการสัมผัสสาร 
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2.1.1 รายละเอียดของผลิตภัณฑ 

2.1.1.1 ขอมูลของผลิตภัณฑ 

  การวิเคราะหเนื้อหาผลิตภัณฑควรไดรับขอมูลและคําแนะนําจากบริษัท ผูผลิต หรือตัวแทน

จําหนาย และตองแนใจวาขอมูลดังกลาวไมลาสมัย ควรติดตอตัวแทนจําหนายหรือผูผลิตเพื่อขอรายละเอียด

เชิงลึกเกี่ยวกับผลิตภัณฑ หากขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบของผลิตภัณฑไมครบถวน จําเปนตองพิจารณาวา

รายละเอียดท้ังหมดน้ันสําคัญหรือไม่ 

  นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบขอมูลเพิ่มเติมไดจากทะเบียนผลิตภัณฑของหนวยงานดาน

ส่ิงแวดลอมของทางภาครัฐ 

  หากองคประกอบของผลิตภัณฑไมชัดเจน จะไมสามารถประเมินผลิตภัณฑไดอยางเหมาะสม 

2.1.1.2 ผลกระทบทางพิษวิทยาและสุขภาพ 

  ภายในเอกสารเลมนี้ จะใหรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเปรียบเทียบสารและวัสดุตาง ๆ 

หน่ึงในวิธีท่ีใชคือ "การประเมินความเปนพิษ" ซ่ึงถือเปนพ้ืนฐานสําคัญของการทดแทนสารเคมี 

  สิ่งที ่ควรพิจารณาคือ: มีขอมูลเกี ่ยวกับผลกระทบที่กอความระคายเคืองตอสุขภาพของ

ผลิตภัณฑหรือไม? 

2.1.1.3 ผลกระทบตอสุขภาพในสถานการณจริง 

  ในกรณีที่ขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑไมครบถวน โดยเฉพาะในกรณีของผลิตภัณฑใหมหรือ

กระบวนการและวิธีการท่ีเพ่ิงพัฒนา ผลกระทบตอสุขภาพอาจไมสามารถระบุไดชัดเจน หากไมมีขอมูลเก่ียวกับ

ผลกระทบตอสุขภาพ ยอมไมสามารถประเมินความเส่ียงท่ีเก่ียวของกับการใชผลิตภัณฑน้ันได 

  แนวทางสํารวจผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจริง: 

§ ระบุระยะเวลาที่เกิดอาการระคายเคืองและอาการตาง ๆ จะหายไปหลังสิ้นสุดเวลาทํางานหรือไม 
เชน หลังวันทํางาน ชวงสุดสัปดาห หรือในวันหยุด 

§ วิเคราะหจํานวนผูไดรับผลกระทบและการกระจายผลกระทบในงานแตละประเภท 
§ ตรวจสอบความสัมพันธระหวางลักษณะของงานในกระบวนการที่ใชผลิตภัณฑและผลกระทบตอ
สุขภาพ 
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2.1.2 รายละเอียดของการดําเนินงาน 

2.1.2.1 วัตถุประสงคของกระบวนการทํางาน 

  การระบุวัตถุประสงคของกระบวนการทํางานใหชัดเจนถือเปนขั้นตอนสําคัญ เพื่อใหการ

ทดแทนเกิดผลที่เหมาะสม ตัวอยางเชน หากเปาหมายของกระบวนการทํางานคือการขจัดคราบนํ้ามันบนวัสดุ 

อาจมีหลายทางเลือก ไดแก การใชตัวทําละลายอินทรีย สารที่ออกฤทธิ์ประเภทดาง หรือแมกระทั่งนํ้า อยางไร

ก็ตาม ควรหลีกเล่ียงการยึดติดกับแนวทางเดิม เชน การต้ังคําถามวา "จําเปนตองขจัดคราบน้ํามันหรือไม่?" 

  2.1.2.2 ความเช่ือมโยงกับสวนอ่ืน ๆ ของงาน 

  ในบางกรณี การขจัดคราบนํ้ามัน อาจจําเปนหากวัสดุนั้นตองการทาสี แตในบางครั้งอาจทํา

เพียงขั้นตอนกอนการทาสีเทานั้น ไมจําเปนตองมีในทุกขั้นตอนของกระบวนการทํางาน การทดแทนสารเคมีใน

แตละขั้นตอนควรพิจารณาเปนสวนหนึ่งของภาพรวมทั้งหมดของสายการผลิต โดยเปาหมายคือการลดความ

เส่ียงดานสุขภาพในภาพรวม 

  2.1.2.3 รายละเอียดของการดําเนินงาน 

  หากวัตถุประสงคของกระบวนการทํางานคือ การขจัดคราบนํ้ามันบนวัสดุ จําเปนตองอธิบาย

ข้ันตอนการดําเนินงาน เชน วิธีการดําเนินงานเกิดข้ึนอยางไร และเม่ือใดท่ีบุคคลเขามามีสวนเก่ียวของ ลักษณะ

ของขั้นตอนการทํางานเปนเชนไร และมีความเสี่ยงหรือไมที่ปจจัยมนุษยจะนําไปสูอุบัติเหตุในกระบวนการ

ทํางาน 

  ปจจัยท่ีควรพิจารณา ไดแก 

§ การมีสวนรวมของพนักงานในข้ันตอนไหนบาง 
§ ลักษณะประจําของกระบวนการทํางาน 
§ ความเส่ียงจากการกระทําของมนุษยท่ีอาจนําไปสูอุบัติเหตุ 

 

2.1.3 รายละเอียดเก่ียวกับการสัมผัสสาร 

สภาพแวดลอมทางกายภาพของพนักงานมีความสําคัญอยางยิ่ง เมื่อตองประเมินความเสี่ยงการสัมผัส

สารท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพ การเขาใจระดับการสัมผัสสารจึงเปนส่ิงจําเปน 

ปจจัยสําคัญท่ีตองพิจารณา: 

§ ระยะเวลาและความถ่ี: สารเคมีถูกใชงานนานแคไหนในแตละคร้ังและบอยเพียงใด 
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§ ปริมาณการใชงาน: สารเคมีถูกใชงานในปริมาณเทาใด 
§ ความเสี่ยงตอการสัมผัสโดยตรง: มีความเสี่ยงที่จะสัมผัสกับสารเคมีโดยตรงในระหวางกระบวนการ
หรือจากอุบัติเหตุหรือไม 

§ การสัมผัสผานไอระเหย ควัน หรือฝุน: มีความเส่ียงตอการสัมผัสในลักษณะน้ีหรือไม 
§ สถานะของมลพิษที่ถูกปลอยออกมา: มลพิษออกมาในรูปแบบใด เชน ไอระเหย ควัน ฝุน หยดเล็ก ๆ 
หรือการกระเซ็น 

§ อุณหภูมิของสารในระหวางกระบวนการ: อุณหภูมิมีผลตอความเส่ียงหรือไม 
§ สมบัติการติดไฟและการระเบิดของสาร: สารมีคุณสมบัติเส่ียงตอการติดไฟหรือการระเบิดหรือไม 
§ ขนาดของพ้ืนผิวท่ีสารเคมีเกิดการระเหย 
§ ความเส่ียงจากการสัมผัสสารประกอบท่ีเกิดข้ึนโดยบังเอิญ เชน ละอองกรด/เบส ฝุน หรือไอระเหย 

§ ประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศและการดูดอากาศ 
§ การใชมาตรการความปลอดภัยสวนบุคคล เชน หนากาก ถุงมือ หรืออุปกรณปองกันอ่ืน ๆ 
§ การเกิดผลิตภัณฑสลายตัวจากสารเคมี 
§ อุณหภูมิและความช้ืนในพ้ืนท่ีทํางาน ซ่ึงสงผลตอการแพรกระจายของสารเคมี 
§ มาตรฐานดานสุขาภิบาลและสุขอนามัยของพ้ืนท่ีทํางาน 
§ กระบวนการทําความสะอาดพ้ืนท่ีทํางาน 
§ ความเส่ียงจากกระบวนการทําความสะอาดหรือซอมบํารุงท่ีอาจทําใหเกิดการสัมผัสสารเคมีเพ่ิมเติม 
§ ประเภทและปริมาณสารเคมีที่ถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด สามารถตรวจสอบไดดวยการวิเคราะห์
การระเหยของสาร 

§ ปริมาณสารเคมีที่เขาสูเขตหายใจของผูปฏิบัติงาน ซึ่งสามารถวัดไดโดยการตรวจสอบมลพิษทาง
อากาศในสถานท่ีทํางาน 

หากไมมีขอมูลเกี่ยวกับลักษณะการใชงานของผลิตภัณฑ จะไมสามารถประเมินความเสี่ยงในการ

ทํางานกับผลิตภัณฑน้ันไดอยางเหมาะสม  

นอกจากนี้ ระดับของการออกแรงรางกายทางกายภาพในการทํางาน เปนอีกปจจัยที่สงผลตอระดับ

การสัมผัสสาร เนื่องจากเมื่อมีการใชแรงมากขึ้น อากาศที่สูดเขาไปก็จะเพิ่มขึ้น ทําใหสัมผัสกับมลพิษมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม คาขีดจํากัดการสัมผัสสารเคมี (Threshold Limit Value) มักไมไดคํานึงถึงความหนักของการ

ออกแรงทางรางกาย 

สุดทาย จําเปนตองมี การประเมินความเสี่ยงโดยรวมของการใชผลิตภัณฑ เพื่อใหสามารถกําหนด

มาตรการควบคุมท่ีเหมาะสม 
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  2.2 ข้ันตอนการสรางแนวคิด 

ขั้นตอนนี้เกี่ยวของกับการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับแนวทางแกไขที่เปนไปไดจากแหลงขอมูลตาง ๆ โดย

ควรนําเสนอทุกแนวคิด ท้ังท่ีดูเหมือนจะเปนไปไดและเปนไปไมได้ 

แนวทางท่ีควรพิจารณา ไดแก 

§ ความคิดเห็นของพนักงาน: พนักงานอาจมีขอเสนอท่ีสามารถนําไปใชไดจริง 
§ ทะเบียนผลิตภัณฑ: คนหาทางเลือกท่ีไดรับการจดทะเบียนเพ่ือใชทดแทน 
§ แนวทางจากอุตสาหกรรมอ่ืน: ตรวจสอบวามีแนวทางในสถานท่ีอ่ืนท่ีสามารถนํามาประยุกตใชได้ 
§ ขอมูลจากผูผลิตหรือตัวแทนจําหนาย: ขอคําแนะนําเก่ียวกับผลิตภัณฑทางเลือก 
§ การคิดเชิงสรางสรรค: ไมควรจํากัดแนวคิดโดยยึดติดกับขอจํากัดทางเทคนิคหรือคาใชจาย 
ในขั้นตอนนี้ ไมควรปดกั้นแนวทางใด ๆ ดวยเหตุผลวา "เปนไปไมได", "เกินจริง", "แพงเกินไป", หรือ 

"ยากเกินไป" รวมไปถึงขอคิดเห็นท่ีข้ึนตนดวย "มันมากเกินไปท่ีจะ..." ควรถูกหลีกเล่ียงดวยเชนกัน 

อาจใชตัวอยางจากแหลงขอมูลตาง ๆ รวมถึงศึกษากรณีตัวอยางเพื่อสรางแรงบันดาลใจ นอกจากนี้ยัง

ควร ศึกษาวาอุตสาหกรรมอ่ืนจัดการกับกรณีท่ีคลายกันอยางไร 

เปาหมายสําคัญคือ มุงเนนไปท่ี การคนหาวิธีดําเนินงานโดยหลีกเล่ียงการใชสารเคมีใหมากท่ีสุด 

 

  2.3 เกณฑการประเมิน 

ในขั้นตอนนี้ จะมีการกําหนดเกณฑที่ใชในการประเมินทางเลือกตาง ๆ เกณฑอาจรวมถึงตัวอยาง

ตอไปน้ี: 

§ ทางเลือกตองสงเสริมสุขภาพใหดีข้ึนอยางแทจริง 
§ ทางเลือกตองไมกอใหเกิดปญหาใหมในสภาพแวดลอมการทํางาน เชน ปญหาดานการยศาสตร์ 
§ ระดับมลพิษจากการทดแทนตองไมเกินกวาคาขีดจํากัดท่ีกําหนด (เชน ไมเกิน 1/10 ของคาขีดจํากัด) 

§ ทางเลือกตองไมกอใหเกิดผลกระทบระคายเคืองตอพนักงานในทันที 
§ ทางเลือกตองไมเพ่ิมความยุงยากในการทํางาน 
§ ทางเลือกตองไมมีสารที่ถูกสงสัยวามีฤทธิ์กอมะเร็ง ทําใหเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม กอใหเกิด
อาการแพ หรือสรางความเสียหายเร้ือรังตอสุขภาพ 

§ ทางเลือกตองไมสงผลกระทบในทางลบตอส่ิงแวดลอมภายนอก 
จํานวนของเกณฑสามารถปรับใหมากขึ้นหรือนอยลงไดตามความเหมาะสม และควรเรียงลําดับ

ความสําคัญของเกณฑเพ่ือใหสามารถมุงเนนท่ีประเด็นสําคัญท่ีสุดไดอยางชัดเจน 



33 
 

นอกจากเกณฑท่ีกําหนดแลว บริษัทอาจมีขอกําหนดเก่ียวกับทางเลือกท่ีตองนํามาพิจารณาดวย เช่น: 

§ ทางเลือกตองสามารถขจัดคราบน้ํามันได 100% 

§ ตนทุนของทางเลือกตองไมเพ่ิมข้ึนเกิน 50% 

§ ทางเลือกตองไมลดประสิทธิภาพการผลิต 
สิ่งสําคัญที่จะตองหารือเกี่ยวกับขอกําหนดเหลานี้ เชน จําเปนหรือไมที่ทางเลือกตองมีประสิทธิภาพ

เทียบเทากับผลิตภัณฑเดิม? หรือ เพียงพอหรือไมท่ีทางเลือกมีประสิทธิภาพในระดับท่ียอมรับได? 

ตัวอยางเชน ระดับประสิทธิภาพของการขจัดคราบนํ้ามันขึ้นอยูกับวาวัสดุจะถูกนําไปทาสีหรือเชื่อมต่อ

หลังจากนั้นหรือไม ดังนั้น ควรตรวจสอบวาขอกําหนดเหลานี้มีเหตุผลจริง หรือเปนเพียงแนวคิดที่เกิดจาก 

"การทําตามแบบเดิม" 

 

  2.4 การอธิบายและประเมินทางเลือก 

ในขั้นตอนนี้ จะมีการวิเคราะหแนวทางที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสรางแนวคิด จําเปนตองมีแนวทางท่ี

สมจริงกอนท่ีจะใชเวลาไปกับรายละเอียดเพ่ิมเติม 

แนวทางที่ดูเปนไปไมไดมากและขาดความสมเหตุสมผลจะถูกคัดออก อยางไรก็ตาม ไมควรปดโอกาส

มากเกินไป เพราะหลายคร้ังผูคนมักพบวา ส่ิงท่ีคิดวาเปนไปไมได กลับสามารถทําไดจริง 

กระบวนการประเมินทางเลือกควรอธิบายและประเมินทางเลือกในลักษณะเดียวกับผลิตภัณฑเดิม 

 

  2.4.1 การประเมินแตละทางเลือกโดยใชเกณฑท่ีกําหนดไว้ 

   เม่ือตรวจสอบภาพรวมของทางเลือกในบริบทของสภาพแวดลอมการทํางานแลว ข้ันตอนน้ีจะ

เนนการเปรียบเทียบทางเลือกกับเกณฑท่ีไดกําหนดไว้ 

   การยอนกลับไปยังข้ันตอนกอนหนา: 

§ ในบางกรณี อาจจําเปนตองปรับเกณฑเดิม หรือเพ่ิมพารามิเตอรใหมในการประเมิน 

§ อาจจําเปนตองประเมินใหมวาทางเลือกสามารถตอบสนองขอกําหนดทางเทคนิคของบริษัทไดหรือไม่ 
§ ความนาเช่ือถือของขอมูลทางเทคนิค 
§ การประเมินวาทางเลือกสามารถตอบสนองขอกําหนดทางเทคนิค ซึ่งมักตองพึ่งพาขอมูลจากผูผลิต
หรือผูเช่ียวชาญดานเทคนิคของบริษัท 
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§ เพื ่อหลีกเลี ่ยงความเขาใจผิด อาจให หนวยงานดานสุขภาพและความปลอดภัยในการทํางาน
รับผิดชอบการตรวจสอบคุณสมบัติทางเทคนิคของผลิตภัณฑ 

§ อาจใหตัวแทนจําหนายติดตอโดยตรงกับบริษัท เพื่อใหมีการสื่อสารที่ชัดเจนและไมเกิดการคาดหวัง
เกินจริง 

   2.4.2 การประเมินทางเลือกโดยเปรียบเทียบและตามเกณฑท่ีกําหนด 

   เมื่อพิจารณาตามขั้นตอนกอนหนา การเลือกแนวทางที่เหมาะสมที่สุดจากตัวเลือกที่มี ไมควร

เปนเร่ืองยากจนเกินไป และอาจเสนอหน่ึงหรือหลายทางเลือกท่ีมีความเปนไปไดสูง 

 

2.5 การตัดสินใจ 

  ข้ันตอนน้ีหมายถึง การตัดสินใจรวมกับบริษัท 

  เมื่อมีการตัดสินใจแลว อาจรูสึกวาควรสรุปงานทันที แตกระบวนการทดแทนที่มีประสิทธิภาพไม

สามารถถือวาส้ินสุดไดจนกวาผลิตภัณฑท่ีเลือกจะไดรับการทดสอบในสภาพแวดลอมจริงและไดรับการประเมิน 

  หลังจากการพิจารณาอยางรอบคอบ มักจะเหลือเพียงหนึ่งหรือสองทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึง

สามารถเลือกไดผานการปรึกษาหารือกับบริษัท อยางไรก็ตาม ขั้นตอนนี้อาจใชเวลานานและมีความซับซอน  

เนื่องจากฝายตาง ๆ ในองคกร เชน ผูบริหาร พนักงาน คณะกรรมการดานความปลอดภัย และผูจัดการใน

แผนกตาง ๆ อาจมีความคิดเห็นท่ีไมตรงกัน 

  นอกจากนี้ ยังตองตรวจสอบวา มีปจจัยที่ไมไดกลาวถึงโดยตรงหรือไม ที่อาจสงผลตอการตัดสินใจ ใน

บางกรณีอาจจําเปนตองใชทักษะดานการโนมนาวใจเพ่ือใหทุกฝายเห็นพองกัน 

 

  2.6 การดําเนินการ 

  การมีสวนรวมของพนักงานที่เกี่ยวของเปนสิ่งสําคัญในขั้นตอนนี้ ตองมีการหารือกับผูที่ตองปฏิบัติงาน

ภายใตแนวทางการทดแทนท่ีกําหนด 

  ขอควรคํานึงถึง ไดแก่ 

§ ไมใชทุกคนท่ีตองการใหเกิดการทดแทน ดังน้ัน ควรมีการพูดคุยเก่ียวกับขอดีและขอเสียของผลิตภัณฑ
ใหม 

§ อธิบายถึงเหตุผลท่ีผลิตภัณฑใหมน้ันมีประโยชนและควรถูกนํามาใช้ 
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  นอกจากนี้ ควรกําหนดชวงเวลาสําหรับการทดลองใชผลิตภัณฑ และปรึกษากับพนักงานเกี่ยวกับ

ปจจัยท่ีตองสังเกตในระหวางชวงเวลาทดสอบ 

 

2.7 การควบคุมและติดตามผล 

  หลังจากส้ินสุดระยะทดลองใชงาน สามารถดําเนินการประเมินผลตามแนวทางตอไปน้ี: 

§ ผลิตภัณฑตรงตามเกณฑท่ีกําหนดไวในตอนแรกหรือไม่? 
§ ผลกระทบตอสุขภาพลดลงหรือไม? 
§ มีสัญญาณของผลกระทบใหมตอสุขภาพ จากการใชผลิตภัณฑใหมหรือไม? 

§ มีปญหาใหมในสภาพแวดลอมการทํางานเกิดข้ึนหรือไม เชน ปญหาดานการยศาสตร์? 
§ ระดับการสัมผัสสารของพนักงานเปล่ียนแปลงไปหลังจากนํากระบวนการใหมมาใชหรือไม่?  

o หากมีขอสงสัย อาจใชการตรวจวัดมลพิษทางอากาศในสถานท่ีทํางานเพ่ือประเมินผล 
§ บริษัทและผูใชงานผลิตภัณฑพึงพอใจตอกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึนหรือไม? 
§ ปญหาทั้งหมดไดรับการแกไขแลวหรือไม หรือจําเปนตองมีการปรับปรุงเพิ่มเติม เชน การติดตั้งระบบ
ดูดอากาศ? 

§ มีความจําเปนตองทดลองใชผลิตภัณฑอ่ืน หรือควรเร่ิมกระบวนการใหมต้ังแตตนหรือไม่? 
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เคร่ืองมือสําหรับการประเมินความเปนอันตรายของสารเคมี 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสารหรือวัสดุใด ๆ สิ่งสําคัญคือตองมีการประเมินคุณสมบัติดานสุขภาพของสาร

หรือวัสดุนั้นอยางมีหลักเกณฑ รวมถึงการพิจารณาทางเลือกที่เกี่ยวของดวย เพื่อใหมั่นใจวาการเปลี่ยนแปลง

ดังกลาวจะสงผลใหสภาพดานสุขภาพดีขึ้นอยางแทจริง เครื่องมือจํานวนหนึ่งที่สามารถใชในการประเมิน

ดังกลาวได ซ่ึงจะกลาวถึงบางสวนในหัวขอตอไปน้ี 

การประเมินความเปนพิษ (Toxicity Assessment) ถือวามีความสําคัญเปนพิเศษ เนื ่องจากไม่

สามารถกลาวถึงความเสี่ยงจากการทํางานกับผลิตภัณฑใด ๆ ได หากยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับอันตรายตอสุขภาพ 

หรือยังไมไดดําเนินการประเมินความเปนพิษเพื่อประกอบการพิจารณาแทนที่สารหรือวัสดุเดิม การประเมิน

ดังกลาวจึงเปนพื้นฐานสําคัญที่จําเปนสําหรับการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการความเสี่ยงและการเลือกใชสาร

ทดแทนที่ปลอดภัยยิ ่งขึ ้น. สิ่งสําคัญที่ควรตระหนักคือ การแทนที่สารเคมี (Substitution) จําเปนตอง

ดําเนินการบนพื้นฐานของการประเมินภาพรวมทั้งหมดของสถานการณการทํางาน รวมถึงสารเคมีที่เกี่ยวของ 

ไมสามารถดําเนินการแทนที่ไดโดยอาศัยการนั่งวิเคราะหเพียงอยางเดียวหรือใชเครื่องมือประเมินใดเพียงหน่ึง

ชนิดเทานั้น ในทางปฏิบัติมักตองอาศัยเครื่องมือหลายชนิดรวมกัน และที่สําคัญที่สุดคือจะตองมีการประเมิน

ความเปนพิษอยางใดอยางหนึ่งเสมอ เพื่อใหมั่นใจวาไดศึกษาความเสี่ยงตอสุขภาพจากการใชสารหรือวัสดุน้ัน

แลว 

1.คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสาร (Threshold Limit Value: TLV): เปนคามาตรฐานท่ีกําหนดระดับ

ความเขมขนของสารเคมีในอากาศที่บุคคลสามารถสัมผัสไดในระยะเวลาที่กําหนดโดยไมกอใหเกิดผลเสียตอ

สุขภาพ   

คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสาร เปนมาตรฐานเชิงบริหารสําหรับการปนเปอนในอากาศ ซึ่งกําหนดโดย

สมาคมนักสุขศาสตรอุตสาหกรรมแหงอเมริกา (ACGIH) ทั้งนี้ ตามคําแนะนําดังกลาว คา TLV หมายถึง คา

ความเขมขนสูงสุดของสารเคมีที่ไมควรถูกเกินขีดจํากัด โดยคํานวณจากคาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักตามเวลาในช่วง

ระยะเวลาการทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน   คา TLV ถูกกําหนดขึ้นบนพื้นฐานของเอกสารขอมูลดานสุขภาพที่มีอยู 

และไดมีการพิจารณาทั ้งในมุมมองทางเทคนิคและเศรษฐกิจ การพิจารณาเหลานี ้ดําเนินการโดยสภา

สภาพแวดลอมการทํางาน (Working Environment Council) ดังนั้น คา TLV จึงเปนการสะทอนถึงขอตกลง

ระหวางฝายนายจางและฝายลูกจาง คา TLV อาจถูกกําหนดโดยคํานึงถึงผลกระทบตอสุขภาพ ตัวอยางเชน 

ประมาณ 40% ของคา TLV ถูกกําหนดจากผลกระทบการระคายเคืองของสารท่ีเก่ียวของ 
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อยางไรก็ตาม รายการ TLV ของสารและวัสดุท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพยังไมสมบูรณ เพ่ือแกไขปญหาน้ี 

จึงไดมีการจัดทําบัญชีรายชื่อสารละลายอินทรียที่มีคา "คาเกณฑจํากัดเบื้องตน" (tentative threshold limit 

values) ขึ้น ซึ่งคานี้ยังไมไดรับการพิจารณาโดยสภาสภาพแวดลอมการทํางาน และโดยทั่วไปเอกสารขอมูล

ประกอบก็ยังไมสมบูรณเทียบเทากับสารในรายการ TLV หลัก 

การใชสารทดแทนโดยพิจารณาคา TLV 

การทดแทนโดยใชคาเกณฑขีดจํากัด (Threshold Limit Value: TLV) หมายถึงการใชคา TLV เปน

เกณฑหนึ่งในการตัดสินใจเลือกสารหรือวัสดุทดแทน โดยมุงเนนการลดความเสี่ยงตอสุขภาพจากการสัมผัสสาร

อันตรายในสถานที่ทํางาน  ในกระบวนการนี้ จะมีการเปรียบเทียบคา TLV ของสารที่ใชอยูเดิมกับสารทดแทน

ที่เปนไปได สารที่มีคา TLV สูงกวาจะบงชี้วามีความเปนอันตรายตอสุขภาพนอยกวาเมื่อพิจารณาจากระดับ

ความเขมขนที่อนุญาตใหสัมผัสไดตลอดชวงเวลาการทํางาน 8 ชั่วโมง ดังนั้น การเลือกสารทดแทนที่มีคา TLV 

สูงกวาจึงถือเปนแนวทางหน่ึงในการปรับปรุงสภาพแวดลอมการทํางานใหปลอดภัยย่ิงข้ึน 

อยางไรก็ตาม การใช TLV เปนเกณฑเดียวในการตัดสินใจทดแทนไมเพียงพอ จําเปนตองพิจารณา

ปจจัยอื่น ๆ รวมดวย เชน ความสามารถในการระเหย สมบัติทางเคมีและกายภาพ ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

รวมถึงตนทุนในการนําไปใชจริง ทั้งนี้ เพื่อใหการทดแทนเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในดานสุขภาพ ความปลอดภัย 

และประสิทธิภาพการทํางาน 

ตัวอยางเชน การผลิตกาวพีวีซี  PVC 

บริษัทแหงหนึ่งไดติดตอขอคําปรึกษาจากหนวยบริการดานอาชีวอนามัย เนื่องจากพบวามีพนักงาน

บางรายเกิดอาการปวดศีรษะและออนเพลียขณะทําการยึดติดวัสดุที่มีมการใชกาวพีวีซี (PVC) ทางบริษัทจึง

ตองการใหหนวยบริการดานอาชีวอนามัยชวยจัดหาและแนะนํากาวยึดติดท่ีมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวา

เพื่อใชทดแทนวัสดุเดิม. ผลิตภัณฑกาวที่ใชอยูในปจจุบันประกอบดวยสารบิวทาโนน (เมทิลเอทิลคีโตน, MEK), 

เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) และไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) โดยในสถานที่ทํางานมีการใชถุงมือปองกันและ

ระบบดูดไอระเหย (exhaust box) เพ่ือควบคุมการสัมผัสสารเคมีดังกลาว. 

การศึกษาผลิตภัณฑกาวทางเลือกพบวากาวที่มีองคประกอบหลักเปนสารเอ็นเมทิลไพโรลิโดน (N-

methyl- pyrrolidone, NMP) เปนตัวเลือกที่เหมาะสม โดยเลือกผลิตภัณฑนี้จากการพิจารณาขอมูลหลาย

ดาน รวมถึงการวัดอัตราการระเหยของกาวชนิดตาง ๆ ซึ่งไดดําเนินการโดยหองปฏิบัติการอิสระตามคํารองขอ

ของผูผลิตรายหนึ่ง อยางไรก็ตาม ไมนานหลังจากการนํากาวชนิดใหมนี้มาใช พนักงานคนหนึ่งเริ่มมีอาการแขน

ชา สงผลใหมีการรายงานการเจ็บปวย นอกจากนี้ยังพบปญหาดานคุณภาพในการยึดติดของวัสดุ และ

ระยะเวลาการต้ังตัวของกาวก็เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
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โดยสารเคมีท่ีเปนสวนประกอบของกาวพีวีซี ประกอบไปดวย สารตอไปน้ี 

 Product-1 Product-2 

THF MEK DMF NMP 

ค าข ีดจ ําก ัดการร ับส ัมผ ัสสาร 

Threshold limit value (ppm) 

200 100 (skin) 10 (skin) 100 

ปรัมาณสารในผลิตภัณฑ (%)* 55 17 7 70 

*แสดงสวนผสมท่ีแสดงเปน %v/v ของผลิตภัณฑ  ท่ีเหลือของสวนผสมเปนของแข็งแหง 

การเปรียบเทียบผลิตภัณฑทั ้งสองโดยใชคา TLV (Threshold Limit Value) นั้นไมใชเรื ่องงาย 

เน่ืองจากไมมีสูตรมาตรฐานท่ีสามารถคํานวณคา TLV "รวม" สําหรับผลิตภัณฑท่ีประกอบดวยสารหลายชนิดแต่

ละชนิดมีคา TLV ของตนเอง (เชน ผลิตภัณฑท่ี 1) ไดอยางชัดเจน ตัวอยางเชน ประมาณคร่ึงหน่ึงของผลิตภัณฑ

ที่ 1 ประกอบดวยสารที่มีคา TLV สูงกวาคา TLV ของผลิตภัณฑที่ 2 อยางไรก็ตามในผลิตภัณฑที่ 1 มีปริมาณ 

DMF ซึ่งเปนสารที่มีคา TLV ตํ่ากวาคา TLV ของ NMP ในผลิตภัณฑที่ 2 อยูดวย ดังนั้น การพิจารณาโดยอิง

เฉพาะคา TLV เพียงอยางเดียวยังไมสามารถชี้ชัดไดวาควรเลือกผลิตภัณฑใด ในตัวอยางของกาวยึดติด PVC 

เราไดเห็นแลววา เปนไปไมไดที่จะเปรียบเทียบคา TLV ของผลิตภัณฑสองชนิดไดโดยตรง เมื่อผลิตภัณฑ

เหลาน้ันประกอบดวยสารหลายชนิดท่ีมีคา TLV แยกกัน  

สิ่งสําคัญที่ตองตระหนักคือ คา TLV ใหขอมูลเฉพาะเกี่ยวกับความเขมขนในอากาศเทานั้น และ

กลาวถึงการสัมผัสรูปแบบอ่ืน ๆ ในระดับท่ีจํากัดมาก หมายเหตุเก่ียวกับการดูดซึมทางผิวหนัง (skin notation) 

ซึ่งระบุในตาราง สําหรับสารที่สามารถดูดซึมผานผิวหนังได เปนความพยายามในการจัดการกับประเด็นน้ี 

อยางไรก็ตาม ไมใชวาสารทุกชนิดที่สามารถดูดซึมผานผิวหนังไดจะไดรับการระบุ เชน NMP ซึ่งเปนที่ทราบกัน

วาสามารถซึมผานผิวหนังได 

สุดทายยังมีความแตกตางอยางมากในคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร เชน อัตราการระเหย 

ซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งเนื่องจากเปนตัวกําหนดปริมาณสารที่บุคคลหนึ่งสูดดมเขาไป ซึ่งหมายความวาการ

เปล่ียนสารไปใชสารท่ีมีคา TLV สูงเปนสองเทา อาจสงผลใหเกิดอันตรายตอสุขภาพเพิ่มขึ้นได หากสารดังกลาว

มีอัตราการระเหยเร็วกวาสารเดิมถึง 10 เทา ปญหาดังกลาวไดรับการแกไขโดยการใชเครื่องมือ "อัตราอันตราย

จากไอระเหย" (Vapor Hazard Ratio, VHR) และ "ปจจัยการแทนที่" (Substitution Factor, SUBFAC) ซ่ึง

จะไดรับการอธิบายในสวนถัดไป 
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2. อัตราความเสี่ยงจากไอระเหย (Vapor Hazard Ratio: VHR): เปนการวัดความเสี่ยงที่เกี่ยวของ

กับการสูดดมไอระเหยของสารเคมี โดยเปรียบเทียบความเขมขนของไอระเหยกับคาเกณฑจํากัดการสัมผัส เพ่ือ

ประเมินระดับอันตราย 

เมื่อคา TLV ทําหนาที่เปนเพียง “ดัชนีทางพิษวิทยา” (toxicological index) เทานั้น VHR (Vapor 

Hazard Ratio) จะสะทอนความนาจะเปนในการที่ความเขมขนของสารเคมีในอากาศจะเกินคา TLV โดยใน 

VHR จะคํานึงถึงพฤติกรรมของสารเคมีที่แตกตางกันในสภาวะแวดลอมการทํางาน กลาวคือ ความสามารถใน

การระเหยของสารเคมีแตละชนิดมีความแตกตางกัน ซ่ึงสงผลโดยตรงตอระดับการสัมผัสสารของผูปฏิบัติงาน 

สําหรับสารบริสุทธิ์ อัตราสวนอันตรายจากไอระเหย (Vapor Hazard Ratio: VHR) ถูกกําหนดใหเปน

อัตราสวนระหวาง ความเขมขนของไอระเหยที่อิ่มตัว ของสารที่อุณหภูมิหอง กับ คาขีดจํากัดความเขมขนใน

อากาศ (Threshold Limit Value: TLV) ของสารน้ัน 

สามารถเขียนในรูปสมการไดดังน้ี: 

𝑉𝐻𝑅 =	
𝐶!
𝑇𝐿𝑉!

 

โดยท่ี:  Ci  = ความเขมขนของไอระเหยท่ีอ่ิมตัวของสาร (โดยปกติจะแสดงในหนวย mg/m³) 

         TLVi = คาขีดจํากัดความเขมขนของสารในอากาศ (หนวยเปน mg/m³ เชนกัน) 

ดังนั้น VHR จะใหคาความเขมขนในบรรยากาศสามารถเกินคาท่ีกําหนดสําหรับการสัมผัสในสถานประกอบการ

ไดงายเพียงใด ภายใตสภาวะมาตรฐาน 

การแปลความหมาย: หาก VHR มีคาสูง แสดงวาสารนั้นสามารถทําใหความเขมขนในอากาศเกิน TLV ไดงาย 

ซึ่งหมายถึง ความเสี่ยงในการสัมผัสสูง / หาก VHR มีคาตํ่า แสดงวามีโอกาสนอยที่ความเขมขนจะเกิน TLV ซ่ึง

หมายถึง ความเส่ียงในการสัมผัสต่ํา 

Ci มักแสดงในหนวยของความดัน (เชน mmHg, Pa, atm) และจะเรียกในลักษณะนี้วา "ความดันไอ

อ่ิมตัว" (pressure of saturated vapors), ความดันไอ (vapor pressure) หรือช่ือท่ีคลายกัน 

หาก Ci ถูกระบุเปนหนวย mmHg การแปลงคาไปเปนหนวย ppm สามารถทําไดโดยใชสูตร: 

𝐶!(𝑝𝑝𝑚) =	.
"!($$%&)

()*
× 1000000  

แมวา VHR จะถูกกําหนดข้ึนสําหรับสารบริสุทธ์ิเทาน้ัน แตก็มักถูกนําไปประยุกตใชกับสารประกอบอยู่

บอยคร้ัง 

𝑉𝐻𝑅 =	
𝑉+𝐶+
𝑇𝐿𝑉+

+
𝑉,𝐶,
𝑇𝐿𝑉,

+.… .………+	
𝑉-𝐶-
𝑇𝐿𝑉-

 



40 
 

สารประกอบในที่นี้ประกอบดวยสาร x ชนิด โดยแตละชนิดมีคา TLV และความดันไออิ่มตัว (ความ

เขมขนสมดุล) ของตนเอง สารแตละชนิดมีปริมาณอยูในสารประกอบตามคาน้ําหนักรอยละ (V) 

การใชสารทดแทนโดยพิจารณาคา VHR 

การที่คาระดับความเขมขนของสารเคมีจะสูงเกินคาขีดจํากัด TLV หรือไมนั้น ยอมขึ้นอยูกับคุณสมบัติ

ของสารเคมี ความสามารถในการกลายเปนไอของสาร รวมถึงวิธ ีการจัดการกับผลิตภัณฑดังกลาว 

เนื่องจาก VHR แสดงถึงความนาจะเปนที่คา TLV จะถูกเกินขีดจํากัด ดังนั้น ผลิตภัณฑที่มีคา VHR ตํ่าจะไดรับ

การพิจารณาใหเปนตัวเลือกท่ีดีกวาผลิตภัณฑท่ีมีคา VHR สูง 

ตัวอยางการใชคา VHR ในการพิจารณาความเปนอันตราย 

การใชสารทดแทนในกรณีของ กาว PVC ในที่นี้ดําเนินการโดยอาศัยการคํานวณคา VHR (Vapor 

Hazard Ratio) 

 Product-1 Product-2 

THF MEK DMF NMP 

ค าข ีดจ ําก ัดการร ับส ัมผ ัสสาร 

Threshold limit value (ppm) 

200 100 (skin) 10 (skin) 100 

ความเข มข นของสารท ี ่สภาวะ

สมดุล (ppm) 

170,000 127,000 3,751 525 

Quantity (%)* 55 17 7 70 

*แสดงสวนผสมท่ีแสดงเปน %v/v ของผลิตภัณฑ  ท่ีเหลือของสวนผสมเปนของแข็งแหง 

การคํานวณคา VHR ไดผลการคํานวณดังน้ี 

VHR (product-1)  =  710 

VHR (product-2)  =  4 

VHR (1) / VHR (2)  =  178 

อัตราสวนระหวางคา VHR แสดงถึงอัตราสวนระหวางจํานวนครั้งที่คาขีดจํากัดความเขมขนในอากาศ 

(Threshold Limit Value; TLV) อาจถูกเกินไดในทางทฤษฎี  การคํานวณคา VHR ใหผลเปนประโยชนตอ

ผลิตภัณฑที่ 2: การเกินคาขีดจํากัดความเขมขนในอากาศสูงสุดของผลิตภัณฑนี้ตํ่ากวาของผลิตภัณฑที่ 1 ถึง 

178 เทา   

มีขอสังเกตวา Ci ไมไดบงบอกถึงอัตราการระเหยของสาร แตเพียงแสดงคาความเขมขนสูงสุดของสาร

ในอากาศเทานั้น อยางไรก็ตาม คา Ci และอัตราการระเหยมีความสัมพันธกันโดยประมาณ กลาวคือ หากคา 

Ci เพ่ิมข้ึนเปนสองเทา อัตราการระเหยจะเพ่ิมข้ึนประมาณสามเทา 

ตรงกันขามกับคา TLV วิธีการของ VHR น้ันคํานึงถึงอัตราการระเหยท่ีแตกตางกันของสารเคมี 
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VHR ใชคา Threshold Limit Values (TLVs) เปนตัวบงชี้ผลกระทบที่เปนอันตรายตอสุขภาพ ดังน้ัน 

ขอจํากัดของ TLV จึงถูกสงผานมาสู VHR ดวย วิธีการนี้อาจนําไปสูผลลัพธที ่คลาดเคลื่อน หากเปนการ

เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่มีองคประกอบตางกันอยางมาก  ความแตกตางอาจเกี่ยวของกับความมีขั้ว (polarity) 

ขององคประกอบ ซึ่งสะทอนถึงสมบัติการละลายเขากันได เชน เบนซีนเปนตัวทําละลายไมมีขั้ว ในขณะที่นํ้า

และเอทานอลเปนตัวทําละลายที่มีขั้ว ดังนั้นจึงสมเหตุสมผลที่จะตองกําหนดใหมีความแตกตางของคา VHR 

อยางมาก เพ่ือใหม่ันใจไดวาการแทนท่ีดวยสารใหมจะไดผลดี 

ผลลัพธจากการคํานวณ VHR ของผลิตภัณฑ "ประเภทนํ้า" ที่มีสารตัวทําละลายอินทรียตกคาง เชน 

โทลูอีนและเบนซีน จะเบ่ียงเบนจากสภาพจริงอยางมาก 

VHR จึงไมสามารถใชเปนเครื่องมือเพียงอยางเดียวในการตัดสินใจแทนที่สารได เนื ่องจากไมได

คํานึงถึงการดูดซึมผานผิวหนัง หรือการสูดดมในรูปแบบละอองลอย (aerosols) รวมถึงความเสียหายที่อาจ

เกิดข้ึนจากการสัมผัสดังกลาวดวย 

คําถามที่ชัดเจนก็คือ: คา VHR ตองตํ่ากวาคาเดิมกี่เทาเพื่อใหการแทนที่สําเร็จ? การแทนที่ดวย

ผลิตภัณฑที่มีคา VHR เพียงครึ่งหนึ่งนั้น "เพียงพอ" หรือไม? หรือจําเปนตองมีอัตราสวนที่มากกวา 100 เทา? 

จําเปนตองตระหนักวา VHR เปนคาทางทฤษฎี ซึ ่งไมไดคํานึงถึงลักษณะการใชงานของผลิตภัณฑใน

สภาพแวดลอมการทํางานจริง 
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การประเมินความเป็นพิษ 

ในขณะท่ีค่า VHR SUBFAC และ MAL ข้ึนอยู่กับค่าขีดจํากัด (TLV) ซ่ึงเป็นดัชนีช้ีวัดของผลกระทบท่ี

เป็นอันตรายต่อสุขภาพ แต่การประเมินความเป็นพิษข้ึนอยู่กับข้อมูลผลกระทบท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 

การประเมินความเป็นพิษเป็นกระบวนการสําคัญในการหาสารเคมีทดแทนท่ีปลอดภัยกว่าในท่ีทํางาน 

โดยการประเมินน้ีจะพิจารณาข้อมูลท่ีอธิบายถึงผลกระทบท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพจากสารเคมีต่างๆ ซ่ึงข้อมูล

เหล่าน้ีอาจมาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการกับสัตว์และจุลินทรีย์ หรือจากการศึกษาเชิงระบาดวิทยา 

วัตถุประสงค์หลักของการประเมินความเป็นพิษคือการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือประเมินผล

กระทบท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ การประเมินน้ีมีความสําคัญอย่างย่ิง เน่ืองจากช่วยให้เราทราบถึงความเส่ียง

และผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการใช้สารเคมี และสามารถหาทางเลือกท่ีปลอดภัยกว่าได้ 

กล่าวโดยสรุป การประเมินความเป็นพิษเป็นข้ันตอนท่ีจําเป็นในการหาสารเคมีทดแทนท่ีปลอดภัยกว่า 

โดยต้องรู้ถึงผลกระทบท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพจากสารเคมีต่างๆ เพ่ือให้สามารถทําการทดแทนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 3.6.1 เคร่ืองมือ การประเมินความเป็นพิษอาจแบ่งออกเป็นสองข้ันตอน: การประเมินสารเคมี 

• การรวบรวมและประมวลผลข้อมูลทางพิษวิทยาของสารเคมี ข้ันตอนน้ีจะส่งผลให้มีการประเมินความ
เป็นพิษของสาร 

• การกําหนดความเส่ียงของอันตรายต่อสุขภาพจากการใช้สารเคมี โดยพิจารณาจากข้อมูลทางพิษวิทยา
ดังต่อไปน้ี 

1. การดูดซึมและการขับถ่าย, การเปล่ียนแปลง (เมแทบอลิซึม), การสะสม 
2. ความเป็นพิษเฉียบพลัน 
3. ผลกระทบต่อผิวหนังและดวงตา 
4. ผลกระทบท่ีทําให้เกิดการกลายพันธ์ุ 
5. มะเร็ง 
6. ความเสียหายท่ีมีผลต่อการสืบพันธ์ุ (ความเสียหายต่อไข่และเซลล์อสุจิ, ผลกระทบท่ีทําให้เกิด
ความพิการแต่กําเนิด, ความเสียหายจากการส่งผ่านโดยตรงหรือสารโดยน้ํานมแม่ เป็นต้น) 

7. ภูมิแพ้ 

8. ความเสียหายเร้ือรังอ่ืนๆ ต่อสุขภาพ 
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3.6.1.1 การดูดซึมและการขับถ่าย, การเปล่ียนแปลง (เมแทบอลิซึม), การสะสม 

 

สารเคมีสามารถถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้สามวิธี: 

• ผ่านปอด (โดยการสูดดม) 
• ผ่านทางเดินอาหาร 
• ผ่านผิวหนังและเย่ือเมือก  

ถึงแม้ว่าสารเคมีท่ีใช้ในการทํางานจะไม่ถูกกินหรือด่ืมโดยตรง แต่สารหลายชนิดมักถูกดูดซึมผ่านทางเดิน

อาหาร ตัวอย่างเช่น ฝุ่นและละอองลอย ซ่ึงเม่ือติดอยู่ในเย่ือเมือกของทางเดินหายใจจะถูกขนส่งข้ึนไปยังหลอด

อาหารเพ่ือกลืนลงไป มีการศึกษาพบว่าตะก่ัวซ่ึงใช้ในอุตสาหกรรมมักถูกดูดซึมผ่านทางเดินอาหาร สาเหตุไม่

เพียงแต่ท่ีกล่าวมาข้างต้น แต่ยังรวมถึงการท่ีตะก่ัวติดอยู่ท่ีน้ิวมือและเส้ือผ้าเม่ือรับประทานอาหารกลางวันและ

ถูกกินเข้าไป 

 โครงสร้างของสารเคมีมีความสําคัญในการดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ขนาดของอนุภาคฝุ่นและละออง

แขวนลอยจะเป็นตัวกําหนดว่าพวกมันจะไปถึงปอดหรือสะสมอยู่ในทางเดินหายใจส่วนบน 

 สุดท้าย โครงสร้างทางเคมีของสารจะเป็นตัวกําหนดวิธีท่ีร่างกายเปล่ียนแปลงพวกมันก่อนท่ีจะถูกขับ

ออก ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้ช้าหรือเร็ว สารบางชนิดอาจสะสม (เก็บไว้) ในร่างกาย เช่น ตะก่ัว ฟลูออรีน และ

สตรอนเทียม ซ่ึงท้ังหมดน้ีสะสมอยู่ในเน้ือเย่ือกระดูก 

ตัวทําละลายอินทรีย์บางชนิดสะสมได้ง่ายในเน้ือเย่ือไขมัน (เช่น ไตรคลอโรอีเทน) มีเน้ือเย่ือไขมันมาก

ในสมองและเส้นประสาท  

ค่าคร่ึงชีวิต (half life) หมายถึง ระยะเวลาท่ีปริมาณของสารสลายจนเหลือคร่ึงหน่ึงของปริมาณ

เร่ิมต้น  

3.6.1.2 ความเป็นพิษเฉียบพลัน  

ความป็นพิษเฉียบพลันหรือ "ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนทันที" ปรากฏหลังจากการสัมผัสสารในระยะส้ัน ในหลายกรณี 

หมายถึงปริมาณท่ีเป็นพิษถึงตายซ่ึงแสดงโดยค่าท่ีเรียกว่า LD แต่ส่ิงสําคัญคือต้องเข้าใจว่ามีผลกระทบหลาย

อย่าง เช่น ปวดศีรษะและเวียนศีรษะ อาจเป็นผลกระทบเฉียบพลันได้เช่นกัน ส่ิงน้ีแสดงให้เห็นโดยตัวเลข

ต่อไปน้ีท่ีแสดงผลกระทบของแต่ละปริมาณ 

มีข้อมูล LD50 จํานวนมากท่ีกําหนดโดยการทดลองกับสัตว์ โดยปกติคือหนู สัตว์จะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม และ

แต่ละกลุ่มจะได้รับปริมาณสารท่ีกําหนด ปริมาณท่ีฆ่าสัตว์ทดลองตาย 50% ในกลุ่มเรียกว่าค่า LD50 ค่าท่ีใช้
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บ่อยท่ีสุดคือ LD50 ทางปาก (สารถูกให้ผ่านทางปาก); LD ย่อมาจาก "lethal dose" และให้ในหน่วยมิลลิกรัม

ของสารต่อกิโลกรัมน้ําหนักตัว 

LC50 เป็นค่าอีกค่าหน่ึงท่ีใช้: หมายความว่าสารน้ันถูกสูดดมเข้าไป (C ย่อมาจาก "concentration" หรือความ

เข้มข้น) ค่า LD50 ไม่ได้บอกเก่ียวกับผลกระทบท่ีเป็นอันตรายหรือระคายเคืองท่ีสารอาจก่อให้เกิดข้ึนได้ทันที 

เช่น ปวดศีรษะ เวียนศีรษะ เจ็บป่วยเล็กน้อย ระคายเคืองทางเดินหายใจ และอ่ืนๆ ส่ิงสําคัญคือต้องค้นหา

ข้อมูลท่ีอธิบายผลกระทบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่การเสียชีวิตต่อมนุษย์  

 

3.6.1.3 ผลกระทบต่อผิวหนังและดวงตา 

ผลกระทบต่อผิวหนังและดวงตาเป็นแบบเฉียบพลัน (ผ่ืนแพ้จะถูกจําแนกในผลกระทบอ่ืนๆ)  

3.6.1.4 ผลกระทบท่ีก่อให้เกิดการกลายพันธ์ุ 

ผลกระทบเหล่าน้ีเรียกอีกอย่างว่าความเสียหายทางพันธุกรรมและอาจนําไปสู่การแท้งบุตร ความพิการแต่

กําเนิด และมะเร็ง หากยีนถูกเปล่ียนแปลง จะเรียกว่าการกลายพันธ์ุ หากการกลายพันธ์ุเกิดข้ึนในเซลล์สืบพันธ์ุ 

(เช่น ในเซลล์ไข่) ผลของการกลายพันธ์ุอาจทําให้ตัวอ่อนของเซลล์น้ีผิดรูปและอาจจบลงด้วยการแท้งบุตรใน

ระยะแรก หากการกลายพันธ์ุเกิดข้ึนในเซลล์ร่างกาย ผลลัพธ์อาจเป็นมะเร็ง 

3.6.1.5 มะเร็ง 

ประเภทของมะเร็งท่ีเกิดจากสารเคมีส่วนใหญ่เกิดจากการท่ียีนของเซลล์ถูกเปล่ียนแปลง (ยีนกลายพันธ์ุ) สาร

ก่อมะเร็งบางชนิด มีผลต่อบริเวณท่ีสัมผัสเอง   

การจัดกลุ่มสารก่อมะเร็งของ  IARC แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มหลัก 

1. มีหลักฐานเพียงพอเก่ียวกับการก่อมะเร็งในมนุษย์ 
2. ความเป็นไปได้ท่ีสารอาจก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ (ข้อมูลจํากัด)  

2A. สารอาจก่อมะเร็งในมนุษย์ เช่น มีหลักฐานจํากัดเก่ียวกับการก่อมะเร็งในมนุษย์ และมีหลักฐาน

เพียงพอเก่ียวกับการก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง  

2B. สารอาจก่อมะเร็งในมนุษย์ เช่น มีหลักฐานจํากัดในมนุษย์ แต่ไม่มีหลักฐานเพียงพอในสัตว์ทดลอง 

3. ไม่สามารถจัดประเภทตามผลกระทบท่ีก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ได้ 
4. อาจไม่ก่อมะเร็งในมนุษย์ 
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3.6.1.6 ความเสียหายท่ีมีผลต่อการสืบพันธ์ุ 

ความเสียหายเหล่าน้ีรวมถึงความเสียหายต่อเซลล์ไข่ เซลล์อสุจิ ตัวอ่อน และเด็ก (โดยการให้นมบุตร)  

สารจะถูกประเมินว่าเป็นสารก่อความพิการแต่กําเนิด (teratogenic) ตามเกณฑ์ดังน้ี: 

1. ลดความสามารถในการเจริญพันธ์ุ 
2. ทําลายยีน 
3. ทําลายตัวอ่อน 

3.6.1.7 ภูมิแพ้ 

สารเคมีก่อให้เกิดโรคภูมิแพ้ทางเดินหายใจและโรคภูมิแพ้ผิวหนัง  

3.6.1.8 ความเสียหายเร้ือรังอ่ืน ๆ ต่อสุขภาพ  

ความเสียหายต่อปอด ตับ และสมอง  

3.6.2 การทดแทนโดยการประเมินความเป็นพิษ  
การประเมินความเป็นพิษมักไม่สามารถเปรียบเทียบค่าเชิงตัวเลขได้โดยตรงเพ่ือพิจารณาว่าการทดแทนสําเร็จ

หรือไม่ จําเป็นต้องเปรียบเทียบข้อมูลด้ังเดิมจากการทดลองท่ีดําเนินการภายใต้เง่ือนไขต่างๆ บางวิธีจะกําหนด

ตัวเลขให้กับความเป็นพิษ (เช่น ค่า LD50, ดัชนีการระคายเคืองผิวหนังและตา เป็นต้น)  

3.6.3 ตัวอย่าง 

ข้อมูลของกาวพีวีซี มาจาก Sax ซ่ึงเป็นเอกสารอ้างอิงท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย เป็นท่ีชัดเจนว่าค่า LD50 ไม่ใช่

ตัวบ่งช้ีท่ีดีของผลกระทบอันตรายของกาวพีวีซี นอกจากน้ี ตารางยังแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ 1 มีสารท่ีอาจมี

ผลต่อระบบประสาทและทําให้เกิดความผิดปกติในทารกแรกเกิด ย่ิงไปกว่าน้ัน ตับและไตอาจได้รับความ

เสียหาย ผลิตภัณฑ์ 2 ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพเหล่าน้ีตามเอกสารอ้างอิงท่ีใช้จากข้อมูลเหล่าน้ี จึงควรเลือก

ผลิตภัณฑ์ 2 

3.6.4 การอภิปราย 

การประเมินความเป็นพิษไม่สามารถลดทอนให้เป็นเพียงการเปรียบเทียบตัวเลข เช่น ค่า LD50 และดัชนีการ

ระคายเคืองผิวหนัง ในแต่ละกรณี ข้อมูลท่ีได้มาต้องถูกนํามาเปรียบเทียบและประเมิน ซ่ึงมักจะยากมาก 

ตัวอย่างเช่น จะประเมินผลิตภัณฑ์ท่ีระคายเคืองผิวหนังเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหาย

ถาวรต่อสมองอย่างไร? ดังน้ันจึงเป็นส่ิงสําคัญท่ีต้องรู้กระบวนการทํางานอย่างแม่นยํา: หากไม่มีความเส่ียงท่ี

ผลิตภัณฑ์จะสัมผัสกับผิวหนัง การประเมินอาจทําได้ง่ายข้ึน 
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เง่ือนไขหน่ึงในการทําการประเมินความเป็นพิษท่ีดีคือ ผลิตภัณฑ์ท่ีจะประเมินต้องได้รับการอธิบายโดยใช้การ

ประกาศส่วนประกอบท่ีครบถ้วน ซ่ึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะได้มา ดังท่ีผู้ปฏิบัติงานด้านอาชีวอนามัยหลายคนทราบดี 

เช่น จําเป็นหรือไม่ท่ีต้องขอข้อมูลเก่ียวกับส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ท่ีมีปริมาณต่ํากว่าปริมาณหน่ึง (เช่น 

0.1%)? และส่ิงเจือปน? สารก่อมะเร็งและสารก่อภูมิแพ้มักทําลายสุขภาพได้แม้ว่าปริมาณในผลิตภัณฑ์จะน้อย

ก็ตาม 

การประเมินความเป็นพิษอย่างละเอียดต้องใช้เวลา ดังน้ันจึงควรพิจารณาว่าเม่ือใดจําเป็นต้องทําการประเมิน

ด้วยตนเอง และเม่ือใดท่ีสามารถใช้ผลการประเมินของหน่วยงานอ่ืนได้ - และหน่วยงานใดท่ีอาจเช่ือถือได้ 

นอกจากน้ี นอกจากน้ี โดยเฉพาะในกรณีของสารใหม่มักจะขาดข้อมูลทางพิษวิทยา เก่ียวกับผลกระทบระยะ

ยาว ความเสียหายต่อระบบสืบพันธ์ุ มะเร็ง ฯลฯ เป็นส่ิงสําคัญท่ีจะต้องศึกษาเง่ือนไขของการทดลอง - ใช้สัตว์

ชนิดใด มีการให้ปริมาณสารเท่าใดแก่สัตว์ (และเป็นระยะเวลานานเท่าใด) ในการศึกษาทางระบาดวิทยา เป็น

ส่ิงสําคัญท่ีจะต้องรู้ระดับการสัมผัสของบุคคล อายุ นิสัยการสูบบุหร่ีและการด่ืมแอลกอฮอล์ ฯลฯ 

Substance LD , oral, rat,,50 Toxicological 

informationa 

Codea 

THF 3,000 mg/kg ระคายเคืองต่อดวงตา

เย่ือเมือก ผลกระทบท่ี

เป็นพิษระดับปานกลาง

ผ่านการกินและทาง

หายใจ อาจเกิดผล

กระทบต่อตับและไต  

2 

DMF 2,800 mg/kg ส่งผลกระทบต่อระบบ

ประสาทส่วนกลางของ

มนุษย์ ก่อให้เกิดความ

ผิดปกติในตัวอ่อน 

(teratogenic) ในการ

ทดลองกับสัตว์ มี

ผลกระทบท่ีเป็นพิษ

ระดับปานกลางถึงต่ําใน

สัตว์หลายชนิด 

3 

MEK 3,400 mg/kg ผลกระทบท่ีเป็นพิษ

ระดับปานกลางจากการ

บริโภค ผลกระทบท่ีเป็น

3 
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พิษระดับต่ําจากการดูด

ซึมผ่านผิวหนัง การ

ระคายเคืองรุนแรง (ต่อ

ดวงตาและเย่ือเมือก) 

ส่งผลกระทบต่อระบบ

ประสาทส่วนปลายและ

ระบบประสาทส่วนกลาง 

ก่อให้เกิดความผิดปกติ

ในตัวอ่อน 

(teratogenic) ในการ

ทดลองกับสัตว์ 

NMP 4,200 mg/kg ผลกระทบท่ีเป็นพิษ

ระดับปานกลางจากการ

ดูดซึมโดยตรงผ่าน

กระแสเลือด (ทางหลอด

เลือดดํา) และจากช่อง

ท้อง ผลกระทบท่ีเป็น

พิษระดับต่ําจากการให้

ทางปากหรือการดูดซึม

ผ่านผิวหนัง 

2 หรือ 1 

 

a ในเอกสารอ้างอิงน้ี มีการกําหนดรหัสให้กับสารต่างๆ (มีห้ารหัส: U = ไม่มีข้อมูล, ไม่ทราบถึงผลกระทบท่ี

เป็นพิษ, 0 = ไม่มีผลกระทบท่ีเป็นพิษ, 1 = ผลกระทบท่ีเป็นพิษต่ํา, 2 = ผลกระทบท่ีเป็นพิษปานกลาง, 3 = 

ผลกระทบท่ีเป็นพิษสูง) การกําหนดรหัสน้ีดําเนินการโดยพิจารณาท้ังผลกระทบเฉพาะท่ีเฉียบพลันและ

ผลกระทบต่ออวัยวะ รวมถึงผลกระทบเฉพาะท่ีเร้ือรังและผลกระทบต่ออวัยวะ การแบ่งประเภทสารเคมีเช่นน้ี

อาจมีประโยชน์ในการประเมินความเป็นพิษ แต่ก็อาจมีปัญหาเช่นกัน ตัวอย่างเช่น ผลกระทบระยะยาวมีการ

ถ่วงน้ําหนักเท่าใดเม่ือเทียบกับผลกระทบเฉียบพลันต่อผิวหนังและดวงตา 

3.7 แนวปฏิบัติปัจจุบัน 

• การเปล่ียนผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ตัวทําละลายเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้น้ํา เช่น ในหมวดหมู่ของสี สารทําความ
สะอาดและขจัดคราบ และสารหล่อล่ืน 

• การเปล่ียนผลิตภัณฑ์ท่ีมีไฮโดรคาร์บอนสายส้ันเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีไฮโดรคาร์บอนสายยาว 
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• การทดแทนท่ีหลีกเล่ียงกลุ่มสารเคมีหลายกลุ่ม เช่น อีพ็อกซ่ี, เอมีน, ตะก่ัวและโลหะหนักอ่ืนๆ, 
แอสเบสตอส และอ่ืนๆ 

แนวปัจจุบันมักเกิดจากการศึกษาท่ีละเอียดถ่ีถ้วน สารท่ีทดแทนอาจทํางานได้ดี แต่ในกระบวนการทํางาน

พิเศษบางอย่าง อาจทํางานได้ไม่ดี เช่น หากมีพ้ืนผิวร้อนใกล้ท่ีทํางาน หรือหากมีการเช่ือม อาจจําเป็นต้อง

ตรวจสอบว่าส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ใหม่สามารถเปล่ียนเป็นก๊าซพิษเม่ือถูกความร้อนหรือแสง

อัลตราไวโอเลตหรือไม่ ซ่ึงอาจเก่ียวข้องหากตัวทําละลายอะโรมาติกถูกแทนท่ีด้วยตัวทําละลายคลอรีน-

ฟลูออรีน เน่ืองจากส่ิงเหล่าน้ีสามารถเปล่ียนเป็นสารเช่นฟอสจีนและสารคล้ายฟอสจีน 

แม้ว่าการทดแทนจะประสบความสําเร็จ แต่ต้องจําไว้ว่าผลิตภัณฑ์ใหม่อาจไม่ปลอดภัยท้ังหมด แต่มีความ

อันตรายน้อยกว่า ดังน้ันควรจัดการด้วยความระมัดระวัง 

3.9 เบ็ดเตล็ด นอกเหนือจากเคร่ืองมือท่ีกล่าวถึงข้างต้นแล้ว ยังมีเคร่ืองมืออ่ืนๆ ท่ีเฉพาะเจาะจงมากหรือ

น้อยสําหรับการประเมินสารและผลิตภัณฑ์ รายการต่อไปน้ีไม่ครบถ้วนสมบูรณ์; นอกจากน้ียังมีเคร่ืองมือ

หลายอย่างสําหรับการประเมินคุณสมบัติทางเทคนิคท่ีไม่ได้รวมอยู่ ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีมักเป็นตัวกําหนด

ว่าการทดแทนจะประสบความสําเร็จหรือไม่ 

3.9.1 การจัดประเภทลวดเช่ือม 

ลวดเช่ือมเคลือบสําหรับงานเช่ือมถูกจัดประเภทตามคําส่ังเลขท่ี 407 จากปี 1979 ท่ีออกโดยกระทรวง

แรงงาน การจัดประเภทน้ีเก่ียวข้องกับควันท่ีเกิดจากการเช่ือม มีท้ังหมดเจ็ดประเภท; ประเภท 1 เกิดควัน

น้อยท่ีสุด ประเภท 7 เกิดควันมากท่ีสุด 

ผู้นําเข้า/ผู้ผลิตมีหน้าท่ีรับผิดชอบให้ลวดเช่ือมมีหมายเลขประเภทควันท่ีถูกต้อง การจัดประเภทต้อง

ดําเนินการโดยสถาบันทดสอบท่ีได้รับอนุญาต สําหรับวัตถุประสงค์ของการทดแทน ประเภทท่ีต่ําท่ีสุดเป็น

ตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด 

3.9.2 การตรวจวัดสารเคมีในอากาศ แทนท่ีจะคํานวณความเส่ียงในการเกินค่าขีดจํากัด (โดยใช้ TLV และ 

SUBFAC เป็นต้น) สารเคมีในอากาศอาจถูกตรวจวัด ดังตัวอย่างของกาว PVC การเปล่ียนผลิตภัณฑ์ 1 

ด้วยผลิตภัณฑ์ 2 ได้พิจารณาจากการตรวจวัดดังกล่าว ในกรณีน้ี การตรวจวัดสารเคมีในสถานท่ีทํางานให้

ข้อมูลท่ีถูกต้องกว่าการวัดความเข้มข้นของสารเคมีในห้องปฏิบัติการและการคํานวณ แต่มีความไม่แน่นอน

มากกว่าเน่ืองจากความแปรปรวนในการทํางาน สภาพความร้อน เป็นต้น ในตัวอย่างท่ีกล่าวถึง การ

คํานวณจะให้ผลลัพธ์เดียวกันและไม่จําเป็นต้องมีการวัด 

 

 

3.9.3 กล่ิน  
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การทดแทนอาจได้รับแรงจูงใจจากกล่ินท่ีไม่ดีหรือระคายเคืองของสาร อย่างไรก็ตาม "คุณภาพ" ของกล่ิน

และขีดจํากัดของกล่ินไม่ได้เช่ือมโยงกับคุณสมบัติท่ีเป็นอันตรายของสาร เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ไม่

สามารถได้กล่ินแม้ในความเข้มข้นท่ีสูงกว่าค่าขีดจํากัด ในขณะท่ีขีดจํากัดกล่ินของไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่ํากว่า

ค่าขีดจํากัดมาก 

3.9.4 ข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (Safety Data Sheet หรือ SDS) เป็นเอกสารสําคัญท่ีให้ข้อมูล

เก่ียวกับสารเคมีและวิธีการจัดการอย่างปลอดภัย 

ข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี มักใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการทดแทน โดยมีข้อมูลเก่ียวกับ: 

องค์ประกอบหลักของเอกสาร SDS 

1. การระบุสารเคมี  

o ช่ือผลิตภัณฑ์และผู้ผลิต 

o ตัวระบุผลิตภัณฑ์ (เช่น CAS number) 

o การใช้งานท่ีแนะนําและข้อห้าม 

2. การระบุอันตราย  

o การจําแนกประเภทอันตราย 

o ฉลากและสัญลักษณ์เตือนภัย 

o ข้อความแสดงความเป็นอันตราย 

3. องค์ประกอบและข้อมูลเก่ียวกับส่วนผสม  

o สารเคมีท่ีใช้ในผลิตภัณฑ์ 

o ความเข้มข้นหรือช่วงความเข้มข้น 

4. มาตรการปฐมพยาบาล  

o วิธีการปฐมพยาบาลสําหรับแต่ละเส้นทางการสัมผัส (การสูดดม การสัมผัสผิวหนัง การสัมผัส

ดวงตา การกลืนกิน) 

5. มาตรการผจญเพลิง  

o สารดับเพลิงท่ีเหมาะสม 

o อันตรายเฉพาะท่ีเกิดจากสารเคมี 
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o อุปกรณ์ป้องกันสําหรับนักผจญเพลิง 

6. มาตรการจัดการเม่ือมีการหกร่ัวไหล  

o ข้อควรระวังส่วนบุคคล 

o ข้อควรระวังด้านส่ิงแวดล้อม 

o วิธีการและวัสดุสําหรับกักเก็บและทําความสะอาด 

7. การขนถ่ายและการจัดเก็บ  

o ข้อควรระวังในการขนถ่ายอย่างปลอดภัย 

o สภาวะการจัดเก็บท่ีปลอดภัย 

8. การควบคุมการสัมผัสและการป้องกันส่วนบุคคล  

o ค่าขีดจํากัดการสัมผัส (เช่น TLV, PEL) 

o การควบคุมทางวิศวกรรม 

o อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล (PPE) 

9. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี  

o ลักษณะ สี กล่ิน 

o จุดเดือด จุดหลอมเหลว จุดวาบไฟ 

o ความหนาแน่น ความสามารถในการละลาย 

10. ความเสถียรและความว่องไวต่อปฏิกิริยา  

o ความเสถียรทางเคมี 

o ปฏิกิริยาท่ีเป็นอันตราย 

o สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียง 

11. ข้อมูลด้านพิษวิทยา  

o ข้อมูลเก่ียวกับผลกระทบทางพิษวิทยา 

o ผลกระทบเฉียบพลันและเร้ือรัง 

12. ข้อมูลด้านนิเวศวิทยา  
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o ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศ 

o ความคงทนและการย่อยสลาย 

o ศักยภาพในการสะสมทางชีวภาพ 

13. ข้อพิจารณาในการกําจัด  

o วิธีการกําจัดท่ีแนะนํา 

14. ข้อมูลการขนส่ง  

o หมายเลข UN 

o ช่ือท่ีเหมาะสมสําหรับการขนส่ง 

o ประเภทความเป็นอันตรายในการขนส่ง 

o กลุ่มการบรรจุ 

15. ข้อมูลด้านกฎข้อบังคับ  

o กฎระเบียบด้านความปลอดภัย สุขภาพ และส่ิงแวดล้อม 

16. ข้อมูลอ่ืนๆ  

o วันท่ีปรับปรุงข้อมูลล่าสุด 

o ข้อมูลเพ่ิมเติมท่ีเก่ียวข้อง 

ความสําคัญของ SDS 

• การจัดการความเส่ียง: ช่วยในการระบุอันตรายและการประเมินความเส่ียงในสถานท่ีทํางาน 

• ความปลอดภัยของคนงาน: ให้ข้อมูลท่ีจําเป็นเพ่ือปกป้องคนงานจากอันตรายทางเคมี 

• การปฏิบัติตามกฎระเบียบ: จําเป็นต้องมีในหลายประเทศเพ่ือให้เป็นไปตามกฎหมายความปลอดภัย

ในสถานท่ีทํางาน 

• การตอบสนองต่อเหตุฉุกเฉิน: ให้ข้อมูลสําคัญสําหรับการตอบสนองต่อเหตุฉุกเฉินเก่ียวกับสารเคมี 
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