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	 ในปี ค.ศ. 1991 Paul Anastas และ John C. Warner 
ได้เสนอการใช้คำ�ว่า “Green Chemistry” เป็นครั้งแรกใน
โครงการพิเศษที่จัดทำ�ขึ้นโดยองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อม 
สหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection Agency; EPA) 
เคมสีเีขยีวมจีดุประสงค์เพือ่พฒันากระบวนการและเทคโนโลย ี
ทางเคมีให้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอันเป็นแนวทาง
พัฒนาแบบยั่งยืน โดยใช้หลักการและระเบียบวิธีทางเคมีเพื่อลด 
และปอ้งกนัการเกดิมลพษิตัง้แตแ่หลง่ผลติ หลกัการเปลีย่นแปลง 
สมบตัภิายในของผลติภัณฑท์างเคมีหรอืกระบวนการทางเคม ี
เพ่ือลดความเสีย่งตอ่สขุภาพมนษุย ์และสิง่แวดลอ้มใหน้อ้ยลง 
	 แนวความคดิของเคมสีเีขียว ประกอบดว้ยหลกัการพืน้ฐาน 
12 ขอ้ ซึง่เปน็แนวคดิแบบครบวงจร เริม่ต้ังแต่การคิดออกแบบ 
วางแผน การพฒันาในขัน้ตอนตา่งๆ และการจดัการกระบวนการ 
เคมทีัง้ระบบ รวมถงึผลติภัณฑแ์ละผลผลติขา้งเคียงทีจ่ะเกดิขึน้ 
เพื่อให้ใช้สารเคมีลดลงและพยายามหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมี
ท่ีเป็นพิษหรืออันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
ทำ�ใหก้ระบวนการผลติทางเคมนีัน้มคีวามเปน็มติรกบัสิง่แวดลอ้ม 
ประหยัดและคุ้มค่ามากที่สุด ถ้าในการพัฒนากระบวนการ
ผลิตทางเคมขีึน้ใหม ่สามารถใชห้ลกัการพืน้ฐานนีไ้ด ้จะทำ�ให้
กระบวนการเคมทีีพ่ฒันาขึน้นัน้เปน็เคมีสีเขยีวอยา่งสมบรูณแ์บบ
ซึ่งเป็นวิธีการที่ดีที่สุด
	 แตโ่ดยสว่นใหญแ่ลว้ กระบวนการผลติทางเคมทีีใ่ชอ้ยู่ 
ในอุตสาหกรรมนี้ไม่ใช่กระบวนการผลิตที่พัฒนาขึ้นใหม่ 
แตเ่ปน็กระบวนการผลติทีใ่ชอ้ยูเ่ดมิ และยงัตอ้งดำ�เนนิการผลติ 

ไปอยา่งตอ่เน่ือง ก็สามารถเลอืกปรับปรุงกระบวนการบางขัน้ตอน 
ให้เป็นเคมีสีเขียวได้ก่อน โดยควรเลือกขั้นตอนที่มีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุดมาปรับปรุงก่อน และถ้าต้องการให้ 
เปน็เคมสีเีขยีวแบบสมบรูณค์รบวงจรกต็อ้งพฒันาขัน้ตอนอืน่ๆ 
ทั้งหมดให้เป็นเคมีสีเขียวด้วย
หลักการพื้นฐาน 12 ข้อของเคมีสีเขียว มีดังนี้
	 1.	 Prevent wastes ปอ้งกนัไมใ่หเ้กดิของเสยี จะดกีวา่ 
การบำ�บดัหรอืทำ�ความสะอาดภายหลงัเมือ่ของเสยีเกิดขึน้แลว้
	 2.	 Renewable materials การใชส้ารหรอืวตัถดุบิทีน่ำ�
กลับมาใช้ใหม่ได้ซึ่งรวมถึงการใช้วัสดุเหลือใช้หรือท้ิงแล้วจาก
กระบวนการอื่นๆ 
	 3.	 Omit derivatization steps หลีกเลี่ยงการสร้างสาร
อนุพันธ์ การบล็อก การป้องกันและการถอนการป้องกัน การ
เปลีย่นแปลงชัว่คราวของกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี 
โดยไม่จำ�เป็น
	 4.	 Degradable chemical products ออกแบบผลติภณัฑ ์
ทางเคมีที่แน่ใจได้ว่า หลังจากการใช้งานแล้ว จะไม่ตกค้างอยู่
ในสิ่งแวดล้อม หรือจะสลายตัวไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นพิษ 
	 5.	 Use safe synthetic methods ออกแบบวธีิสงัเคราะห์ 
ท่ีใช้หรือสร้างสารเคมีท่ีมีความเป็นพิษต่ำ�หรือไม่เป็นพิษต่อ
สุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมเลยทุกครั้งที่สามารถทำ�ได้
	 6.	 Catalytic reagents ใช้สารทำ�ปฏิกิริยาแบบเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง ดีกว่าใช้สารทำ�ปฏิกิริยา
แบบปริมาณสัมพันธ์ 

	 จจุบันเรื่องเกี่ยวกับสารเคมี รวมทั้งผลกระทบของสารเคมีเป็นประเด็นในการอภิปรายในเชิงวิชาการอย่าง
กว้างขวาง สังคมทุกภาคส่วนมีความตระหนักและเห็นพ้องต้องกันว่าปัญหาเหล่านี้เป็นปัญหาท่ีต้องได้รับการแก้ไข 
ดงันัน้จึงมกีารนำ�กลยทุธ์ในการจดัการสารเคมีได้อยา่งครบวงจร ถกูตอ้ง และมปีระสทิธภิาพ กลยทุธส์ำ�คญัในการจดัการ
สารเคมี คือ การจัดการสารเคมีอย่างเป็นระบบและถูกต้องตั้งแต่ขั้นตอนแรกของการใช้สารเคมี โดยเริ่มจากการนำ�เข้า 
การแยกประเภท การจัดเก็บ การเลือกใช้ การขนส่ง รวมถึงการจัดการของเสียจากการใช้สารเคมี การดำ�เนินการตาม
แนวทางปฏิบัติที่ดี และการปฏิบัติตามมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง และถูกต้องตามกฎหมาย เพื่อไม่ให้เกิดความยุ่งยากในการ
แก้ปัญหาในภายหลัง ซึ่งมีแนวโน้มในการสูญเสียมากกว่า โดยเฉพาะเรื่องของค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น เช่น ต้นทุนการผลิต/
การนำ�เข้า การฟื้นบำ�รุงในกรณีที่เกิดความเสียหาย ดังนั้น จึงนำ�แนวความคิดของเคมีสีเขียว (Green Chemistry) มาใช้
ในการจัดการสารเคมี เพื่อให้เกิดความคุ้มค่า และก่อเกิดประโยชน์สูงสุด 
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	 แนวคิดเคมีสีเขียวช่วยเปิดมุมมองใหม่เกี่ยวกับการ
จัดการสารเคมีและกระบวนการผลิต เพ่ือลดผลกระทบด้านลบ 
ต่อสิ่งแวดล้อม และยังเป็นหนึ่งในกลยุทธ์สำ�คัญในเรื่องนี้ 
เพราะครอบคลุมตั้งแต่ การเลือกใช้สารเคมีที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม การขนส่ง การเคลื่อนย้าย การจัดเก็บ และการ
จดัการของเสยีจากการใชส้ารเคม ี นอกจากนีย้งัมแีนวทางปฏบิตัิ
ทีพ่ฒันาขึน้มาจากแนวคดิเคมสีเีขยีว คอื เคมวีเิคราะหส์เีขยีว 
(Green Analytical Chemistry ; GAC) ซึ่งเป็นกระบวนการ 
วเิคราะหท์ีเ่ปน็มติรกบัสิง่แวดลอ้ม และปลอดภยัตอ่ผูป้ฏบิตังิาน 
โดยเริ่มจากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ทดสอบไปจนถึงกระบวนการ
จัดการของเสียที่เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้สำ�นักพัฒนา
ศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ ได้มีแนวความคิด 
เผยแพร่ข้อมูล ความรู้ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งการพัฒนาหลักสูตร
ฝึกอบรม โดยมีเนื้อหาครอบคลุมในเรื่องการจัดการสารเคมี 
ในห้องปฏิบัติการอย่างครบวงจร เพื่อยกระดับขีดความสามารถ
ห้องปฏิบัติการในประเทศไทย และเป็นแนวทางการพัฒนา
ประเทศทางด้านกลยุทธ์การจัดการสารเคมี ท่ีเป็นมิตรต่อ 
สิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน

P Prevent wastes 
R Renewable materials 
O Omit derivatization steps 
D Degradable chemical products 
U Use safe synthetic methods 
C Catalytic reagents 
T Temperature, pressure ambient 
I In-process monitoring 
V Very few auxiliary substances 
E E-factor, maximize feed in product 
L Low toxicity of chemical products 
Y Yes, it is safe 

	 7.	 Temperature, pressure ambient คำ�นงึถงึสิง่แวดลอ้ม 
และผลกระทบทางเศรษฐศาสตรท์กุครัง้ทีต่อ้งใชพ้ลงังาน และ
ควรใช้พลังงานให้น้อยที่สุด วิธีสังเคราะห์ต้องทำ�ที่อุณหภูมิ
และความดันปกติ 
	 8.	 In-process monitoring พฒันาวธิวีเิคราะหอ์ยา่งตอ่
เนื่องเพื่อทำ�ให้สามารถตรวจวัดค่าแบบเรียลไทม์ในขณะผลิต 
และสามารถควบคุมได้ก่อนที่จะเกิดเป็นสารเคมีอันตราย
	 9.	 Very few auxiliary substances หลกีเลีย่งการใชส้าร
ช่วยต่างๆ เช่น ตัวทำ�ละลาย สารช่วยในการแยก และอ่ืนๆ 
ถ้าจำ�เป็นต้องใช้จะต้องเลือกใช้สารที่ไม่เป็นพิษทุกครั้งท่ี
สามารถทำ�ได้
	 10.	E-factor, maximize feed in product ออกแบบ
วิธีสังเคราะห์ให้วัสดุทุกชนิดที่ใช้ในกระบวนการรวมเข้าไปอยู่
ในผลิตภัณฑ์สุดท้ายให้ได้มากที่สุด 
	 11.	Low toxicity of chemical products ออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เคมีให้มีผลในการใช้งานตามที่ต้องการ ในขณะที่
ต้องทำ�ให้ความเป็นพิษลดลง 
	 12.	Yes, it is safe เลือกสารและรูปแบบของสารที่ใช้
ในกระบวนการทางเคมี ที่ลดโอกาสการเกิดอุบัติเหตุทางเคมี 
ได้แก่ การรั่วไหล การระเบิด และการเกิดเพลิงไหม้
	 หลักการพื้นฐาน 12 ข้อ ของเคมีสีเขียวนี้ มุ่งเพื่อ
ออกแบบกระบวนการผลิตทางเคมีให้มีประสิทธิภาพ ใช้
วตัถดุบิ สารเคมรีเีอเจนต ์ตวัทำ�ละลาย สารชว่ยและพลงังาน
อยา่งคุม้คา่ เพือ่ใหเ้กดิประสทิธิผลสงูสดุ ปกปอ้งรกัษาสุขภาพ
ของมนุษย์และมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมให้มากที่สุด 
หลักการพื้นฐาน 12 ข้อของเคมีสีเขียว สามารถรวบรวม
สรุปเป็นแผนภาพได้ดังภาพที่ 1 เมื่อนำ�อักษรตัวแรกสุดของ
แต่ละบรรทัดมาประกอบกันจะได้คำ�ว่า “PRODUCTIVELY” 
ซึ่งหมายถึง “ก่อให้เกิดผลอย่างมีประสิทธิภาพ”

ภาพที่ 1 แผนภาพสรุปหลักการพื้นฐาน 12 ข้อ ของเคมีสีเขียว [4]
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