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ค�ำน�ำ

	 คู่มือขั้นตอนการประสานงานการจัดการการลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรมนี้	 

จัดท�าขึ้นเพื่อให้หน่วยงานราชการส่วนกลางและส่วนท้องถิ่น	 รวมทั้งประชาชน 

ผู้สนใจได้รับความรู้	 ความเข้าใจในขั้นตอนการปฏิบัติงานของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

และด�าเนินการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรม	 ต้ังแต ่

การรับแจ้งเหตุจนถึงการด�าเนินการแก้ไขปัญหาแล้วเสร็จ	 โดยเนื้อหาสาระของ 

คู่มือได้รับการพิจารณาและผ่านความเห็นชอบจากคณะท�างานเพื่อร่วมมือด้าน 

การจดัการกากอตุสาหกรรม	ภายใต้คณะอนุกรรมการประสานการจดัการสิง่แวดล้อม

และอตุสาหกรรมแล้ว	อกีทัง้ได้น�าไปใช้ในการปฏิบตังิานจริงในพืน้ทีเ่กดิเหต	ุซึง่ท�าให้เกดิ 

ผลดีในการประสานงานและแก้ไขปัญหาการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรมได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพต่อไป

	 	 	 	 	 	 คณะท�างานเพื่อร่วมมือ

	 	 	 	 	 	 ด้านการจัดการกากอุตสาหกรรม

	 	 	 	 	 	 มกราคม	2558
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ขั้นตอนกำรประสำนงำน
กำรจัดกำรกำรลักลอบทิ้งกำกอุตสำหกรรม

	 	 ขั้นตอนการประสานงานการจัดการการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรม	 ระหว่าง
หน่วยงานประกอบด้วย	4	ขั้นตอน	กล่าวคือ	(1)	การรับแจ้งเหตุและก�าหนดทีมงาน 
ตรวจสอบ	(2)	กระบวนการตรวจสอบและรายงาน	(3)	การจดัการกองกากอตุสาหกรรม	
และ	(4)	ประเมนิความเสยีหายพืน้ท่ีปนเป้ือนเพือ่ปรับปรุงหรอืฟ้ืนฟูพ้ืนที	่สรปุได้ดังนี้

1.	 กำรรับแจ้งเหตุและก�ำหนดทีมงำนตรวจสอบ
 • กำรรับแจ้งเหตุ

ผู้แจ้งเหต	ุ 	 หน่วยงานราชการ	องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น
	 	 	 	 ผู้ประกอบการหรือบริษัทเอกชน	ประชาชนทั่วไป 
หน่วยงำนรับแจ้งเหตุ/ช่องทำงกำรแจ้ง
	 	 	 	 -	 กรมควบคุมมลพิษ
	 	 	 	 	 ส�านักจัดการกากของเสียและสารอันตราย
	 	 	 	 	 92	ซอยพหลโยธิน	7	ถนนพหลโยธิน	เขตพญาไท	กทม.	10400
	 	 	 	 	 โทร.	0	2298	2386-7	สายด่วนกรมควบคุมมลพิษ	1650
	 	 	 	 	 website:	www.pcd.go.th		E-mail:	hazwaste@pcd.go.th 
	 	 	 	 -	 กรมโรงงานอุตสาหกรรม
	 	 	 	 	 ส�านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม
	 	 	 	 	 75/6	ถนนพระรามที่	6	เขตราชเทวี	กทม.	10400
	 	 	 	 	 โทร.	0	2202	4003-4		สายด่วนกรมโรงงานอุตสาหกรรม	1564
	 	 	 	 	 website:	www.diw.go.th 
	 	 	 	 -	 การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย
	 	 	 	 	 618	ถนนนิคมมักกะสัน	แขวงมักกะสัน	เขตราชเทวี	กทม.	10400
	 	 	 	 	 โทร.	0	2253	0561	website:	www.ieat.go.th 
	 	 	 	 -	 ส�านักงานอุตสาหกรรมจังหวัด	ส�านักงานสิ่งแวดล้อมภาค
	 	 	 	 	 และส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัด
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• กำรก�ำหนดทีมงำนตรวจสอบ
	 (1)		 องค์ประกอบของทีมงาน	ประกอบด้วย
			Ø	กรมควบคุมมลพิษ
			Ø	กรมโรงงานอุตสาหกรรม
			Ø	กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย
			Ø	กองบังคับการปราบปรามการกระท�าความผิดเกี่ยวกับ
	 	 	 	 	 ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
			Ø	ส�านักงานอุตสาหกรรมจังหวัด
			Ø	ส�านักงานสิ่งแวดล้อมภาค
			Ø	ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัด
			Ø	ส�านักงานป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยจังหวัด
			Ø	ศูนย์ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยเขต
			Ø	ส�านักงานสาธารณสุขจังหวัด
			Ø	องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น
			Ø	ต�ารวจท้องที่
	 (2)		 หน้าที่ของทีมงาน
			v	จัดเตรียมข้อมูลเบื้องต้นเพื่อเข้าตรวจสอบหรือระงับเหตุ
			v	จัดเตรียมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล	ส�าหรับเข้าตรวจสอบ	
	 	 	 	 	 และอุปกรณ์อื่น	ๆ	ที่เกี่ยวข้อง	เช่น	กล้องถ่ายรูป	อุปกรณ์การเก็บ
	 	 	 	 	 ตัวอย่าง	แบบฟอร์มการรายงาน	เป็นต้น
			v	ประสานหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
			v	วางแผนการเข้าตรวจสอบพื้นที่
			v	เก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างของเสียในภาคสนาม
			v	วิเคราะห์และประเมินสถานการณ์และจัดท�ารายงานผลการตรวจสอบ 
	 	 	 	 	 ร่วมกัน
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2.	 กระบวนกำรตรวจสอบและรำยงำน
	 ภายหลังได้รับแจ้งเหตุ	 ผู้รับแจ้งเหตุประสานทีมงานตรวจสอบ	 ให้ด�าเนินการ 
ตรวจสอบ	ณ	จดุเกิดเหต	ุเพือ่ตรวจสอบรายละเอียดของเหตกุารณ์ทีเ่กดิขึน้จากบคุคล 
ที่พบเห็นเหตุการณ์	หรือผู้แจ้งเหตุ	โดยจัดเตรียมข้อมูลเบื้องต้น	รวมถึงการจัดเตรียม
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลในการระงับเหตุหรือการเข้าตรวจสอบพื้นที่	และ
การเก็บตัวอย่างเพื่อการตรวจวิเคราะห์	 ท�าการตรวจสอบพื้นที่	 เก็บตัวอย่าง	 และ
รายงานผลการตรวจสอบ

3.	 กำรจัดกำรกองกำกอุตสำหกรรม
	 เมื่อทีมงานส�ารวจเข้าตรวจสอบพื้นที่	สามารถด�าเนินการตามขั้นตอนต่อไปนี้
	 ขั้นตอนที่	1		 ประเมนิพืน้ท่ีปนเป้ือนเบ้ืองต้น	และเกบ็ตัวอย่างเพ่ือตรวจวเิคราะห์
	 ขั้นตอนที่	2		 วิเคราะห์ตัวอย่างหรือบ่งชี้ประเภทของกากอุตสาหกรรมที่ถูก 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 ลักลอบทิ้ง
 ขั้นตอนที่	3		 การจัดการกองกากอุตสาหกรรมที่ถูกลักลอบทิ้ง
         กรณีที่ 1 ไม่เป็นของเสียอันตรำย 
            n	เจ้าพนักงาน	ยึด/อายัด	และสืบค้นแหล่งที่มา/
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 ผู้กระท�าผิด
            n	กรมโรงงานอตุสาหกรรม	(กรอ.)/ส�านกังานอตุสาหกรรม 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 จงัหวดั	(สอจ.)	สัง่การผูก้ระท�าผดิด�าเนนิการเคลือ่นย้าย 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 ไปก�าจัด
            n	กรณีไม่สามารถสืบหาผู้กระท�าผิดได้	กรอ./สอจ./
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 หน่วยงานท้องถิ่นเป็นผู้ด�าเนินการ
        กรณีที่ 2	 เป็นของเสียอันตรำย	แต่มีปริมำณเล็กน้อย	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (น้อยกว่ำ	20	กิโลกรัม)
            n	เจ้าพนักงาน	ยึด/อายัด	และสืบค้นแหล่งที่มา/
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 ผู้กระท�าผิด
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            n	กรอ./สอจ.	สัง่การผูก้ระท�าผดิด�าเนนิการเคล่ือนย้ายไป 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 ก�าจัด
	 											 n	กรณีไม่สามารถสืบหาผู้กระท�าผิดได้	กรอ./สอจ./
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 หน่วยงานท้องถิ่นเป็นผู้ด�าเนินการภายใต้การแนะน�า	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 ของทีมงานตรวจสอบ
        กรณีที่ 3 เป็นของเสียอันตรำย	กรณีไม่สำมำรถเก็บไว้ได้/
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 มีควำมเสี่ยงสูง
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 กรอ./สอจ./หน่วยงานท้องถิ่นจ�าเป็นต้องด�าเนินการ	โดย 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 เคลือ่นย้ายไปก�าจดัโดยบรษิทัทีไ่ด้รบัอนญุาตตามกฎหมาย 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 โดยเร็ว
	 ขั้นตอนที่	4		 รายงานผลการจัดการกองกากอุตสาหกรรมต่อหน่วยงานท้องถิ่น 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 เจ้าของพื้นที่	ผู้ว่าราชการจังหวัด	และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
	 ขั้นตอนที่	5		 การด�าเนนิการทางกฎหมายกบัผู้กระท�าผิด	กรณทีีท่ราบแหล่งทีม่า 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 ของกากอตุสาหกรรมท่ีลกัลอบท้ิง	ผู้ว่าราชการจังหวดัสามารถส่ังการ 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 หรือแจ้งหน่วยงานที่เกี่ยวข้องด�าเนินการ	 โดยการด�าเนินการทาง 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 กฎหมายต่อผู้กระท�าผิดสามารถท�าได้	3	ทาง	กล่าวคือ	ทางอาญา	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 ทางแพ่ง	และทางปกครอง	ซึง่ต้องพิจารณาด�าเนนิการตามแต่กรณไีป

	 	 	 ส�าหรบัแนวทางการจดัสรรเงนิทุนส�ารองเพือ่ใช้ในการจดัการกากอตุสาหกรรม	
สามารถสรุปได้ดังนี้
	 	 	 	 1)	 จากผู้กระท�าผิด	ที่มีค�าสั่งศาลให้เป็นผู้รับผิดชอบชดใช้ค่าเสียหาย
	 	 	 	 2)	 หากไม่สามารถหาผู้กระท�าผิดได้	อาจมีแนวทางในการด�าเนินการโดยใช ้
งบประมาณจากหน่วยงานท้องถิ่น	 เช่น	 เงินทดรองราชการเพ่ือช่วยเหลือผู้ประสบ
ภัยพิบัติกรณีฉุกเฉิน	 ตามระเบียบกระทรวงการคลัง	 ว่าด้วยเงินทดรองราชการเพื่อ
ช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติกรณีฉุกเฉิน	พ.ศ.	๒๕๕๖	หรืองบประมาณจากหน่วยงาน
ราชการอื่นที่เกี่ยวข้อง	หรืองบประมาณจากส�านักงานคณะกรรมการกระจายอ�านาจ
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ให้กบัองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน	หรอืกองทนุสิง่แวดล้อม	หรอืการจดัต้ังกองทนุบ�าบดั	
ฟ้ืนฟคูวามเสยีหายเนือ่งจากการลักลอบทิง้กากอุตสาหกรรม	โดยระดมทนุจากโรงงาน
ผู้ก่อก�าเนิด	และผู้รับบ�าบัด	ก�าจัด	หรือรีไซเคิลของเสียอันตรายตามสัดส่วนปริมาณ
และประเภทของเสียอันตราย

4.	 กำรประเมินควำมเสียหำยพื้นที่ปนเปื้อนเพื่อปรับปรุงหรือฟื้นฟูพื้นที่
	 การประเมินและส�ารวจความเสยีหายทีเ่กดิขึน้จากการลกัลอบทิง้กากอตุสาหกรรม	
หากสามารถเคลื่อนย้ายเพื่อน�าไปก�าจัดและไม่ได้ปนเปื้อนมากนัก	 ก็อาจปรับสภาพ
พื้นที่ให้คืนสู่สภาพเดิมได้ง่าย	แต่หากมีการปนเปื้อนในพื้นที่มากก็จะต้องจัดท�าบัญชี
ความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นเพื่อประเมินสถานการณ์และค่าใช้จ่ายในการ 
แก้ปัญหาและฟื้นฟูต่อไป	โดยสามารถล�าดับขั้นตอนหลัก	ๆ	ดังนี้
 ขั้นตอนที่	1		 ประเมินพื้นที่ปนเปื้อนเบื้องต้น
 ขั้นตอนที่	2		 ประเมินพื้นที่ปนเปื้อนโดยละเอียด
 ขั้นตอนที่	3		 วางแผนจัดการพื้นที่ปนเปื้อน	บ�าบัด	หรือการกักกันพื้นที่ปนเปื้อน	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 หรอืการจ�ากดัการใช้ประโยชน์ของพืน้ที	่และด�าเนนิการตามแผนงาน
 ขั้นตอนที่	4		ตรวจสอบประสิทธิภาพการบ�าบัดฟื้นฟู	และการติดตามตรวจสอบ
	 	 	 	 	 	 	 	 	 ด้านสิ่งแวดล้อม
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	 	 	 ผู้แจ้งเหตุกำรณ์กระท�ำควำมผิดหรือผู้ร้องเรียนมีสิทธิได้รับเงินสินบน

	 	 	 ผูพ้บการลกัลอบทิง้กากอตุสาหกรรม	สามารถแจ้งเร่ืองราวหรือเหตุเดือดร้อนต่อ 
หน่วยงานรบัแจ้งเหต	ุเพ่ือเข้าตรวจสอบด�าเนนิการตามกฎหมายโดยทางราชการจะปกปิด 
ชื่อและที่อยู่หรือสิ่งอื่นใดอันบ่งบอกลักษณะเฉพาะหรือตัวตนของผู้นั้นเป็นความลับ 
เพือ่ให้เกดิความไว้วางใจ	ความปลอดภยัในชวีติและทรัพย์สินของผู้น้ัน	หากทางราชการ 
สามารถด�าเนินคดีกับผู้กระท�าความผิด	และผู้กระท�าความผิดได้ช�าระค่าปรับต่อทาง
ราชการหรือศาลแล้ว		ผู้แจ้งมีสิทธิได้รับเงินสินบนในฐานะ	“ผู้แจ้งความน�าจับ”
	 	 	 ยกเว้น	 บุคคลดังนี้ไม่มีสิทธิได้รับเงินสินบนน�าจับ	 คือ	 เจ้าหน้าที่ผู้จับหรือ
ข้าราชการหรือเจ้าหน้าที่ผู้มีหน้าที่ด�าเนินการตามกฎหมายว่าด้วยโรงงาน
	 	 	 สดัส่วนเงนิสนิบนน�าจับ	ผูแ้จ้งความน�าจบัจะได้รบัเงนิสนิบนจ�านวน	1	ใน	3	ของ
เงนิส่วนทีเ่หลอืหลังจากหักเข้าคลงัและค่าใช้จ่ายแล้ว	(ตวัอย่างเช่น	ลงโทษผูก้ระท�าผดิ	
100,000	บาท	ผู้แจ้งจะได้รับ	15,000	บาท	หรือ	20,000	บาท	แล้วแต่กรณี	เป็นต้น)	
ทั้งนี้เป็นไปตามระเบียบต่อไปนี้
	 	 	 1.	 ระเบยีบกรมโรงงานอตุสาหกรรมว่าด้วยการจ่ายเงนิสนิบนรางวัลและค่าใช้จ่าย 
ในการด�าเนนิงาน	ตามพระราชบญัญตัโิรงงาน	พ.ศ.	2535	(ส�าหรับความผดิทีเ่กดิในเขต 
กรุงเทพมหานคร)
	 	 	 2.	 ระเบยีบกระทรวงอตุสาหกรรมว่าด้วยการจ่ายเงินสินบนรางวลัและค่าใช้จ่าย	
ในการด�าเนินงาน	ตามพระราชบัญญัติโรงงาน	พ.ศ.	2535	(ส�าหรับความผิดที่เกิดใน 
ส่วนภูมิภาค)

   หมำยเหต	ุ:		ภายหลงัผูต้้องหาหรอืจ�าเลยช�าระค่าปรบัต่อหน่วยงานหรอืศาลแล้ว	 
ให้ผู ้รับผิดชอบคดีหรือพนักงานสอบสวนแจ้งผู ้รับผิดชอบคดีเพื่อแจ้งสิทธิของ 
ผูแ้จ้งความน�าจบั	เกีย่วกบัเงนิสนิบนและด�าเนนิการให้ผู้แจ้งความน�าจับได้รับเงินสินบน
โดยเร็ว	ทั้งนี้	ให้เป็นไปตามระเบียบดังกล่าว
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ภำคผนวก	ก.
กำรประเมินควำมเสี่ยงกำรรับสัมผัส	(Risk	Assessment)
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	 	 กำรประเมินควำมเสี่ยงกำรรับสัมผัส	(Risk	Assessment)

	 	 “การประเมินความเสี่ยง”	(risk	assessment)	เป็นการน�าความรู้ด้านพิษวิทยา 
มารวมเข้ากับความรู้ด้านสถิติ	 ท�าให้เกิดศาสตร์ใหม่ขึ้นมาเพื่อแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับ
ความปลอดภยัต่อสขุภาพอนามยัของประชาชนจากสารเคมท่ีีปนเป้ือนในสิง่แวดล้อม	
ซึ่งได้ขยายองค์ความรู้เพิ่มมากขึ้น	 และมีการประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง	 ทั้งนี้	 
การประเมินความเสี่ยงเป็นขั้นตอนแรกของการวิเคราะห์ความเสี่ยง	(risk	analysis)	 
ซ่ึงประกอบด้วย	 3	 ขั้นตอนคือ	 การประเมินความเสี่ยง	 การจัดการความเสี่ยง	 
(risk	management)	และการสื่อสารความเสี่ยง	(risk	communication)
	 	 การประเมินความเสี่ยงมีลักษณะที่ส�าคัญ	2	ประการ	คือ	มีความเป็น	state	of	
the	 art	 หมายความว่า	 มีการน�าข้อมูลทางวิทยาศาสตร์	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อมูล
ด้านพษิวทิยาทีไ่ด้จากการศกึษาในสตัว์ทดลองไปใช้ค�านวณค่าความปลอดภัยส�าหรบั
มนุษย์	ซึ่งต้องมีการใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	 (mathematical	model)	และ
สมมุติฐานต่าง	 ๆ	 ในการค�านวณหรือแม้จะใช้ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในมนุษย ์
ก็ต้องมีการน�าข้อมูลน้ันไปค�านวณโดยใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	 เพื่อให้ได้ค่า
ความปลอดภยัทีส่ามารถน�าไปใช้ได้กบัประชาชนทัว่ไปได้	การประเมนิความเส่ียงยงัมี 
คณุสมบตัทิีส่�าคญัอกีประการ	คอื	มคีวามเป็น	dynamic	หมายความว่า	ค่าความปลอดภยั 
ส�าหรับมนุษย์ที่ค�านวณได้นั้นไม่ใช่ค่าคงที่	แต่สามารถเปลี่ยนแปลงได้	ถ้ามีข้อมูลทาง
ด้านวิทยาศาสตร์ที่ได้จากศึกษาใหม่หรือมีวิธีการประเมินค่าความปลอดภัยใหม่ 
	 1.	หน่วยงำนด้ำนกำรประเมินควำมเสี่ยง
	 	 	 (1)		 United	States	Environmental	Protection	Agency	(U.S.	EPA)	เป็น 
หน่วยงานหลักที่ศึกษาเรื่องการประเมินความเสี่ยง	 ในขั้นตอน	 dose-response	
assessment	 นั้น	 U.S.	 EPA	 รายงานค่าความปลอดภัยของสารไม่ก่อมะเร็งด้วยค่า 
reference	 dose	 (RfD)	 และ	 reference	 concentration	 (RfC)	 U.S.	 EPA	 
ได้ค�านวณค่า	RfD	และ	RfC	ของสารเคมีมากกว่า	500	ชนิด	พร้อมทั้งรายละเอียด 
การค�านวณ	สามารถสืบค้นได้จาก	website	:	www.epa.gov/iris
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	 	 	 (2)		 Agency	for	Toxic	Substances	and	Disease	Registry	(ATSDR)	เป็นอกี 
หน่วยงานหนึ่งของกระทรวงสาธารณสุข	 ประเทศสหรัฐอเมริกา	 ที่ศึกษาเรื่องการ
ประเมินความเสี่ยงของสารไม่ก่อมะเร็งเท่านั้น	 ส�าหรับขั้นตอน	 dose-response	 
assessment	นั้น	ATSDR	รายงานค่าความปลอดภัยด้วยค่า	Minimal	Risk	Level	
(MRL)	ซึง่หลกัการค�านวณเช่นเดยีวกบัค่า	reference	dose	ของ	U.S.	EPA	ข้อแตกต่าง 
ระหว่างฐานข้อมูลของ	ATSDR	และของ	U.S.	EPA	คือ	ATSDR	จัดท�า	MRL	ของ 
สารเคมีเป็น	3	ระดับ	คือ	ระดับเฉียบพลัน	(acute)	ระดับปานกลาง	(intermediate)	
และระดับเรื้อรัง	(chronic)	โดยค่า	chronic	MRL	เทียบเท่ากับ	RfD	ของ	U.S.	EPA	
ในกรณทีีม่ข้ีอมลูการศกึษาด้านพษิวทิยาหาสารเคมทีีมี่ระยะเวลาการศกึษาน้อยกว่า	
chronic	นั้น	ATSDR	จึงจัดท�าค่า	MRL	ส�าหรับ	acute	และ	intermediate	ขึ้นอยู่
กับระยะเวลาการศึกษา	 โดยทั่วไปถ้าการศึกษาระยะสั้นน้อยกว่า	 2	 เดือน	 จะได้ค่า	
acute	MRL	ถ้าระยะเวลาการศึกษา	2	เดือน	–	1	ปี	จะได้ค่า	intermediate	MRL	
ท�าให้การน�าค่า	MRL	ไปใช้ได้กว้างขวางกว่าค่า	RfD	ของ	U.S.	EPA	ซึ่งใช้เฉพาะผล 
ที่เกิดจากการได้รับสารเป็นเวลานาน	(chronic	effects)	เท่านั้น

	 2.	 ขั้นตอนของกำรประเมินควำมเสี่ยง
	 	 	 การประเมินความเสี่ยง	 (risk	 assessment)	 หมายถึงกระบวนการประเมิน
โอกาสที่จะเกิดผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์จากการได้รับสารเคมี	 ผลของ
การประเมินความเสี่ยงนี้เป็นข้อมูลส�าคัญท่ีผู้บริหารความเสี่ยง	 (risk	manager)	 
ใช้ประกอบการตัดสินใจก่อนด�าเนินการต่าง	 ๆ	 เพื่อลดการปนเปื้อนของสารเคมีใน 
สิ่งแวดล้อม	 (น�้า	 อากาศ	 ดิน	 และอาหาร)	 ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย	 การรวบรวม
และวิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์	 ตลอดจนการสรุปผลการประเมินความเส่ียง 
กระท�าโดยผูว้เิคราะห์ความเสีย่ง	(risk	assessor)	การประเมนิความเสีย่งประกอบด้วย 
4	ขั้นตอน	คือ
	 	 	 (1)		 Hazard	 Identification	เป็นการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล	 เพื่อสรุป
ว่าการได้รับสารเคมีท่ีก�าลังสนใจอยู่นั้นมีผลเสียต่อสุขภาพอนามัยหรือไม่	 เนื่องจาก
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มีสารเคมีเพียงไม่กี่สารเท่านั้นที่มีข้อมูลความเป็นพิษในมนุษย์อย่างแน่ชัด	 ดังนั้น	
hazard	identification	ของสารเคมีจึงรวมถึงผลการศึกษาในสัตว์ทดลองด้วย
	 	 	 การประเมนิความเสีย่งจะหยดุเพยีงแค่ขัน้ตอน	hazard	identification	เท่านัน้	
ถ้าไม่พบว่าการได้รับสารเคมีที่ก�าลังศึกษาอยู่นี้ท�าให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพอนามัย 
ของมนุษย์
	 	 	 (2)			Dose-Response	 Evaluation	 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปรมิาณของสารทีไ่ด้รบัและความรนุแรงของความเป็นพษิทัง้เชงิคณุภาพ	(qualitative)	 
และเชิงปริมาณ	(quantitative)	ข้อมูลส่วนใหญ่ได้จากการศึกษาในสัตว์ทดลอง	และ
อาจมบีางส่วนท่ีได้จากการศกึษาในมนษุย์	การค�านวณความเสีย่งจากการได้รบัสารเคม ี
จะท�าได้น้ัน	 ต้องทราบความสัมพันธ์เชิงปริมาณระหว่างความเป็นพิษและปริมาณ
สารเคมีที่ได้รับ	(dose-response	relationship)	ด้วย	ในขั้นตอนนี้แบ่งสารเคมีเป็น	
2	กลุ่ม	คือ
	 	 	 -		 	 สารไม่ก่อมะเร็ง	(non-carcinogen)	รวมถึงสารก่อมะเร็งที่ไม่มีผลต่อยีน	 
(non-genetic	 carcinogen)	 และความเป็นพิษอย่างอื่นท่ีไม่ใช่การเกิดมะเร็ง	
(non-carcinogenic	effects)	จากสารก่อมะเรง็	แนวความคดิเกีย่วกบัสารไม่ก่อมะเร็ง
คือ	สารเคมกีลุม่นีแ้สดง	threshold	ซึง่หมายถงึปริมาณสารเคมท่ีีมากทีสุ่ด	เมือ่ได้รับ
เข้าไปทุกวันแล้วจะไม่ท�าให้เกิดความผิดปกติใด	ๆ
	 	 	 -		 	 สารก่อมะเร็งที่มีผลต่อยีน	(genetic	carcinogen)	ส�าหรับสารก่อมะเร็ง
จะใช้แนวความคิดทีว่่าสารกลุม่นีไ้ม่ม	ีthreshold	ซึง่หมายความว่า	ไม่ว่าจะได้รบัสาร
ก่อมะเร็งปริมาณมากน้อยเพียงใดก็ตาม	แม้เพียง	1	โมเลกุลก็มีโอกาส	(probability)	
ที่จะเกิดมะเร็งได้
	 	 	 (3)		 Exposure	 Assessment	 เป็นการประเมินปริมาณสารเคมีที่มนุษย์ 
หนึ่งคนหรือประชากรหนึ่งกลุ่มได้รับจากสิ่งแวดล้อม	 ขั้นตอนน้ีนับว่ามีความส�าคัญ
อย่างมากของการประเมนิความเสีย่ง	ทัง้นี	้เพราะความเป็นพิษของสารเคมจีะไม่เกดิข้ึน 
ถ้าไม่ได้รับสารนั้น	 และความรุนแรงของความเป็นพิษข้ึนกับปริมาณของสารท่ีได้รับ	 
ดังนั้นถ้าการประเมินปริมาณสารท่ีได้รับผิดพลาดจากความเป็นจริง	 การค�านวณ 
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ความเสี่ยงก็จะมีความคลาดเคลื่อน	(uncertainty)	สูง
	 	 	 (4)		 Risk	Characterization	เป็นการรวบรวมเอาข้อมูลและผลการวิเคราะห์
ของ	3	ขั้นตอน	ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น	มาใช้ค�านวณความเสี่ยงหรือโอกาสที่จะเกิด
ผลเสียในมนุษย์จากการได้รับสารเคมี

	 3.	Dose-response	Assessment	ส�ำหรับสำรไม่ก่อมะเร็ง
	 	 	 ในขั้นตอน	dose-response	assessment	ส�าหรับสารไม่ก่อมะเร็งนี้	จ�าเป็น
ต้องใช้ข้อมูลทางพิษวิทยาต่าง	ๆ	ได้แก่
	 	 	 NOEL	(no-observed-effect	level)	หมายถงึ	ปรมิาณของสารเคมทีีม่ากทีส่ดุ	
ซึ่งได้รับทุกวันแล้วไม่ท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใด	ๆ	ต่อร่างกาย
	 	 	 NOAEL	(no-observed-adverse-effect	level)	หมายถงึ	ปรมิาณของสารเคม ี
ทีม่ากทีส่ดุซึง่ได้รบัทกุวนัแล้วไม่ท�าให้เกิดความเป็นพษิหรอืผลเสยี	(adverse	effects)	
ใด	ๆ	ต่อร่างกาย
	 	 	 LOEL	(lowest-observed-effect	level)	หมายถึง	ปริมาณของสารเคมท่ีีน้อย
ที่สุด	ซึ่งได้รับทุกวันแล้วท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของร่างกายอย่างใดอย่างหนึ่งขึ้น
	 	 	 LOAEL	 (lowest-observed-adverse-effect	 level)	 หมายถึง	 ปริมาณ
ของสารเคมีที่น้อยท่ีสุด	 ซึ่งได้รับทุกวันแล้วท�าให้เกิดความเป็นพิษหรือผลเสียต่อ
ร่างกาย	(adverse	effect)	อย่างใดอย่างหนึง่ขึน้	ซึง่มกัเป็นความผดิปกตทิีก่ลบัคนืได้	 
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(reversible	change)	เช่น	fatty	liver	และน�้าหนักตัวลดลง
	 	 	 การทดลองหาค่า	NOEL	NOAEL	LOEL	และ	LOAEL	ท�าได้โดยศึกษาความ
ผิดปกติหรือการเปลี่ยนแปลงจากการได้รับสารเคมีในสัตว์ทดลองแต่ละตัวในแต่ละ	
dose	ให้มากที่สุดเท่าที่จะท�าได้	ตัวอย่างการทดลองแสดงในตารางที่	ก-1
   ข้อสังเกต	ค่าทั้งสี่	คือ	NOEL	NOAEL	LOEL	และ	LOAEL	เป็นค่าจริงที่ได้จาก
การทดลองเท่านั้น	ไม่ใช่ได้จากการค�านวณทางสถิติเช่นค่า	LD

50
	หรือ	LC

50

ตำรำงท่ี	ก-1	ตวัอย่างการทดลองในหนซูึง่ได้รบัสารเคมทีีผ่สมในอาหารเป็นเวลา	2	ปี  

dose* กำรเปลี่ยนแปลงทำงพยำธิวิทยำและชีวเคมี ค่ำที่ได้

0.1

0.5

1.0

2.0

5.0

น�้าหนักตัวเพิ่มขึ้นตามปกติ
ตรวจไม่พบการเปลี่ยนแปลงของอวัยวะใด	ๆ
น�้าหนักตัวลดลง	4%
น�้าหนักตับ/น�้าหนักตัว	เพิ่มขึ้น	6%
ตรวจพบ	fat	droplet	ใน	hepatocyte	เพิม่ขึน้เลก็น้อย
ตรวจไม่พบความผิดปกติในอวัยวะอื่น	ๆ
น�้าหนักตัวลดลง	7%
น�้าหนักตับ/น�้าหนักตัว	เพิ่มขึ้น	8%
ตรวจพบ	fat	droplet	ใน	hepatocyte	เพิม่ขึน้เลก็น้อย
ตรวจไม่พบความผิดปกติในอวัยวะอื่น	ๆ
น�้าหนักตัวลดลง	12%**
น�้าหนักตับ/น�้าหนักตัว	เพิ่มขึ้น	18%
ตรวจพบ	fat	droplet	จ�านวนมากใน	hepatocyte	
น�้าหนักตัวลดลง	16%**
น�้าหนักตับ/น�้าหนักตัว	เพิ่มขึ้น	25%
ตรวจพบ	fat	droplet	จ�านวนมากใน	hepatocyte

NOEL

NOAEL

LOAEL

*	 จ�านวนหนูที่ใช้	250	ตัว/กลุ่ม	และ	dose	ที่ใช้เป็น	มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้าหนักตัว/วัน
**	 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม	(control	group)	อย่างมีนัยส�าคัญ
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   เนื่องจากการใช้ค่า	 NOAEL	 เป็นการใช้ค่าที่ได้จากการทดลองเพียงค่าเดียว	 
ไม่ได้ใช้	dose-response	relationship	ของสารเคมี	การเลือก	dose	ในการทดลอง
มีความส�าคัญอย่างยิ่งต่อค่า	 NOAEL	 การทดลองที่มีการใช้จ�านวน	 dose	 ที่ต่างกัน
มากอาจมีผลท�าให้ค่า	 NOAEL	 มีค่ามากหรือน้อยกว่าความเป็นจริงได้	 ดังนั้น	 เพื่อ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวและมีการใช้ข้อมูลจริงทุกข้อมูลที่ได้จากการทดลอง	 จึงมีการ 
เปลี่ยนมาใช้ค่า	 benchmark	 dose	 (BMD)	 แทนค่า	 NOAEL	 การค�านวณค่า	 
benchmark	dose	นั้น	ต้องค�านวณจาก	model	ที่เหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองมากที่สุดเพียง	model	เดียว	benchmark	dose	เป็นปริมาณสารที่ท�าให้เกิด	
response	ในสัตว์ทดลอง	5%	หรือ	10%	ตามที่ก�าหนดไว้	โดยใช้ค่า	lower	limit	
ของ	benchmark	dose	(BMDL)	ในการค�านวณค่า	RfD
	 	 	 Reference	dose	 (RfD)	หมายถึง	 ปริมาณสารเคมีที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่
ร่างกายได้ทุกวัน	โดยไม่ท�าให้เกิดความผิดปกติใด	ๆ 	ต่อสุขภาพอนามัย	RfD	เป็นค�าที่
น�ามาใช้แทน	ADI	(acceptable	daily	intake)	ซึง่แต่เดิมใช้เฉพาะกบั	food	additives	
ที่มีการเติมลงในอาหารโดยความจงใจ	ต่อมามีการน�าเอาหลักการของ	ADI	มาใช้กับ
สารเคมีที่ปนเปื้อนในอาหาร	น�้าดื่ม	อากาศ	และดิน	ค�านวณ	RfD	ได้จากสมการ	(1)

	 	 	 RfD		=		NOAEL		หรือ	BMDL
5/10

/(UF	x	MF)	........................(1)   
	 	 	 UF	 (uncertainty	 factor)	 เป็นค่าที่น�ามาใช้เพื่อแก้ไขความไม่แน่นอน	 
(uncertainty)	 ที่เกิดขึ้นจากการน�าเอา	 NOAEL	 ในสัตว์ทดลองมาค�านวณหา	 RfD	
ส�าหรับมนุษย์	UF	ประกอบด้วย	factor	ย่อย	ได้แก่
	 	 	 -		 factor	 10H	 เป็น	 factor	 ท่ีใช้ส�าหรับแก้ไข	 uncertainty	 ที่เกิดขึ้นใน
ประชากรเน่ืองจากมนษุย์แต่ละคนมีความไว	(sensitivity)	ต่อสารเคมไีม่เท่ากนั	factor	
นีใ้ช้เพือ่ปกป้องมนษุย์ท่ีมคีวามไวต่อสารเคมมีากทีสุ่ด	และเป็น	factor	พ้ืนฐานทีต้่อง
ใช้ในการค�านวณค่า	RfD	ทุกครั้ง
	 	 	 -		 factor	10A	เมื่อไม่มีข้อมูลในมนุษย์หรือมีข้อมูลไม่เพียงพอ	จ�าเป็นต้องใช้
ค่า	NOAEL	ที่ได้จากการศึกษาความเป็นพิษเรื้อรัง	(chronic	study)	ในสัตว์ทดลอง	
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การน�าเอาค่า	 extrapolate	 ที่ได้จากสัตว์ทดลองมาใช้ในมนุษย์ต้องมีการแก้ไข	 
โดยทั่วไปจะพิจารณาให้มนุษย์มีความไวเป็น	 10	 เท่า	 ดังนั้น	 การค�านวณค่า	 RfD	 
จึงหารค่า	NOAEL	ด้วย	10	ส�าหรับ	factor	นี้
	 	 	 -		 factor	10S	ถ้าค่า	NOAEL	ที่ได้จากการศึกษาในสัตว์ทดลองที่มีระยะเวลา 
น้อยกว่าการศึกษาความเป็นพิษเรื้อรังเช่น	 น้อยกว่า	 2	 ปีในหนู	 rat	 ค่า	 NOAEL	 
ที่ได้จากการศึกษาน้อยกว่า	2	ปี	จะมีค่ามากกว่าค่า	NOAEL	ที่ท�าการศึกษาเป็นเวลา	 
2	ปี	จึงต้องแก้ไขโดยการหารด้วย	factor	10
	 	 	 -		 factor	10L	ในกรณีที่ไม่มีแม้แต่ค่า	NOAEL	และจ�าเป็นต้องใช้ค่า	LOAEL	
แทนเนื่องจาก	LOAEL	มีค่ามากกว่า	NOAEL	ดังนั้นจึงต้องแก้ไขค่า	LOAEL	โดยการ
หารด้วย	factor	10
	 	 	 -		 factor	 10D	 (deficiency	 of	 information)	 ส�าหรับกรณีที่ไม่มีข้อมูล 
พิษวิทยาต่อระบบสืบพันธุ ์และการพัฒนาของตัวอ่อน	 (reproductive	 and	 
developmental	toxicity)	
	 	 	 MF	 (modifying	 factor)	 เป็น	 factor	 ที่แสดงถึงความสมบูรณ์และความ 
น่าเชื่อถือของข้อมูลท่ีน�ามาใช้	 เช่น	 จ�านวนสัตว์ทดลองในแต่ละกลุ่มที่ใช้ในการหา	
NOAEL	รายละเอียดของการทดลองมมีากน้อยแค่ไหน	เช่น	การตรวจทางพยาธวิทิยา 
(pathology)	 ท�าได้ละเอียด	 ถูกต้องเพียงใดข้อมูลเหล่านี้เป็นการแสดงความ 
น่าเช่ือถอืของผลการทดลอง	MF	มค่ีาอยูร่ะหว่าง	>	0	และ	10	default	value	ของ	MF	 
มีค่าเท่ากับ	1

	 4.	Dose-Response	Assessment	ส�ำหรับสำรก่อมะเร็ง
	 	 	 Dose-Response	Assessment	ส�าหรับสารก่อมะเร็งมีความยุ่งยากกว่าสาร
ไม่ก่อมะเร็งทั้งนี้เพราะ	dose-response	ของสารก่อมะเร็งไม่มี	threshold	แต่การ
ศกึษาการเกิดมะเรง็ท�าได้เฉพาะที	่dose	สงู	ๆ 	การเกดิมะเรง็ที	่dose	ต�า่	ๆ 	นัน้ท�าการ
ศึกษาค่อนข้างยากมากเพราะจ�าเป็นต้องใช้สัตว์ทดลองจ�านวนมหาศาลเพ่ือให้เหน็ผล
การทดลอง	ดังนั้น	จึงต้องอาศัยแบบจ�าลอง	(model)	ในการ	extrapolate	การเกิด
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มะเร็งจาก	dose	สูงมายัง	dose	ต�่า	ๆ	ในปัจจุบันมี	model	ต่าง	ๆ	ให้เลือกใช้	เช่น
	 	 	 	 -		 Weibull	model
	 	 	 	 -		 Logit	model
	 	 	 	 -		 One-hit	model
	 	 	 	 -		 Multi-hit	model
	 	 	 	 -		 Multistage	model
	 	 	 	 ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะ	one-hit	model	และ	multistage	model	ซึ่งเป็น	
model	ที่	U.S.	EPA	ใช้ค�านวณความเสี่ยงจากการได้รับสารก่อมะเร็ง

	 	 	 	 4.1		 One-hit	model
	 	 	 	 	 	 	 สมมตุฐิานของ	one-hit	model	คอื	เมือ่องค์ประกอบภายในเซลล์ปกติ
ภายในร่างกายถูกเปลี่ยนแปลงด้วยสารก่อมะเร็งเพียงคร้ังเดียวหรือเรียกว่าถูก	 hit	
เพียงครั้งเดียว	 เซลล์นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจนเกิดเป็นมะเร็งซึ่งจะใช้เวลานาน
เท่าใดก็ได้	โอกาสของการเกิดมะเร็งสามารถค�านวณได้โดยใช้สมการ

	 	 	 	 P(d)		=		1	–	exp	[–	(q
o
	+	q

1
d)]....................................(2)

โดย	P(d)	เป็นโอกาสของการเกิดมะเร็งจากการได้รับสารก่อมะเร็งที่	dose	=	d
	 	 	 	 q

0
	และ	q

1
	เป็นค่าคงที่

จาก	mathematical	expansion

	 	 	 	 exp[X]		=		1	+	X	+	X2 + ……+ Xn..............................(3)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 	2!						 n!

ส�าหรับ	X	ที่มีค่าน้อย	สมการ	(3)	สามารถเขียนได้เป็น

	 	 	 	 exp[X]		≈		1	+	X........................................................(4)

การประมาณค่า	exp[X]	ด้วย	1	+	X	นี้	 มีความถูกต้องเฉพาะเมื่อ	X	มีค่าน้อย	ๆ	
เท่านั้น	ดังแสดงในตารางที่	ก-2
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ตำรำงที่	ก-2		การประมาณค่า	exp[X]	ด้วย	1	+	X

X
ค่ำจริง
exp[X]

ค่ำประมำณ
1 + X

(1+X)	x	100
exp[X]

1
0.1
0.01
0.001
0.0001	

2.71828
1.10517
1.01005
1.0010005
1.000100005

2
1.1
1.01
1.001
1.0001

73.57	%
99.53	%
99.995	%
99.99995	%
99.9999995	%  

จากสมการ	(2)	และ	(4)	จะได้

	 	 	 P(d)		=		1	–	[	1	+	{–	(q
0
	+	q

1
d)}]

	 	 	 P(d)		=		q
0
	+	q

1
d.........................................................(5)

ที่	d	=	0	หมายถึงโอกาสของการเกิดมะเร็งขึ้นเอง	(spontaneous)

	 	 	 P(o)		=		q
0
.....................................................................(6)

จากสมการ	(5)	และ	(6)	จะได้

	 	 	 P(d)		=		P(o)	+	q
1
d

ถ้าให้	additional	risk,	A(d)	=	P(d)	–	P(o)

	 	 	 A(d)		=		q
1
d	..................................................................(7)

	 	 	 A(d)	 เป็นโอกาสของการเกิดมะเร็งจากการได้รับสารก่อมะเร็งที่	 dose	 =	 d	 
เพียงอย่างเดียวมีค่าเท่ากับโอกาสของการเกิดมะเร็งจากการได้รับสารก่อมะเร็งที่ 
dose	 =	 d	 ซึ่งได้จากการทดลองลบด้วยโอกาสของการเกิดมะเร็งที่เกิดขึ้นเอง	 
(dose	=	0)	โดยสมการ	(7)	เป็นสมการท่ีใช้ส�าหรบัการค�านวณ	risk	โดย	one-hit	model 
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	 	 	 4.2	 Multistage	model
	 	 	 	 	 	 สมมุติฐานของ	model	 คือ	 เซลล์ปกติต้องมีการเปล่ียนมากกว่าหนึ่ง 
ขัน้ตอน	(stage)	จงึจะเกดิเป็นมะเร็งได้	การทีเ่ซลล์เปลีย่นจาก	stage	หนึง่ไปอกี	stage	
หนึ่งได้นั้น	 เซลล์ต้องถูก	hit	มากกว่าหนึ่งครั้ง	 เนื่องจาก	model	นี้อธิบายการเกิด
มะเร็งได้ใกล้เคียงกับกลไกการเกิดมะเร็งได้ดีกว่า	one-hit	model	U.S.	EPA	จึงได้
เปลีย่นการค�านวณความเสีย่งจากการได้รบัสารก่อมะเร็งจาก	one-hit	model	มาเป็น	 
multistage	model	แทน	โอกาสของการเกิดมะเร็งสามารถค�านวณได้โดยใช้สมการ

	 	 	 	 P(d)		=		1	–	exp	[–	(q
0
	+	q

1
d	+	q

2
d2	+…….+	q

n
dn)]....................(8)

ที่	dose	ต�่ามาก	ๆ 	ท�าให้แต่ละค่าของ	d2,	……,	dn  ≈		0		ดังนั้น	สมการ	(8)	สามารถ
เขียนได้เป็น

	 	 	 	 P(d)		≈		1	–	exp	[–	(q
0
	+	q

1
d)]......................................................(9)

เราสามารถค�านวณหา	additional	risk	ได้เช่นเดียวกับ	one-hit	model

	 	 	 	 A(d)		=		q
1
d

	 	 	 	 ที่	dose	ต�่ามาก	ๆ	multistage	model	ให้สมการเส้นตรง	ดังนั้น	จึงเรียก	
model	นี้ว่า	linearized	multistage	model	(LMS	model)
	 	 	 	 สมการส�าหรับการค�านวณ	 additional	 risk	 ของ	 one-hit	model	 และ	
linearized	multistage	model	เหมือนกันคือ	A(d)		=		q

1
d

	 	 	 	 ส�าหรบัการทดลองเดยีวกนั	ค่า	q
1
	ซึง่ค�านวณโดย	model	ท้ังสองอาจไม่เท่ากนั 

เพราะการค�านวณหาค่า	q
1
	นั้น	ค�านวณจากสมการเริ่มต้นของแต่ละ	model	ดังนั้น	

จึงเขียนสมการการค�านวณ	additional	risk	ของ	linearized	multistage	model	 
เป็น

	 	 	 	 A(d)		=		q
1
*	x	d................................................................................(10)

	 	 	 	 q
1
*	อ่านว่า	q-one-star
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สมการ	(10)	สามารถเขียนใหม่ได้เป็น

	 	 	 	 Cancer	Risk		=		CPS	x	CDI...........................................................(11)

	 	 	 	 กราฟทีส่ร้างข้ึนระหว่างความเสีย่ง	(risk)	และ	ปรมิาณสารก่อมะเรง็ทีไ่ด้รบัใน
แต่ละวนั	(CDI)	เป็นเส้นตรง	มค่ีาความชนัเท่ากบั	CPS	หรอื	carcinogenic	potency	
slope	มีหน่วยเป็น	(มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้าหนักตัว/วัน)–	1	ดังแสดงในรูปที่	ก-1
	 	 	 	 CPS	ใช้แสดงถึงศักยภาพของสารเคมีที่ท�าให้เกิดมะเร็งในมนุษย์	ถ้าสารใดมี
ค่า	CPS	มาก	หมายความว่าสารนั้นมีศักยภาพที่จะท�าให้เกิดมะเร็งได้สูง	หรือท�าให้
เกิดมะเร็งได้ในปริมาณต�่า	ๆ	carcinogenic	potency	slope	นี้อาจเรียกว่า	cancer	
slope	factor	(CSF)
	 	 	 	 ค่า	RfDo	RfDi	CPSo	และ	CPSi	ของสารเคมีประมาณ	550	ชนิด	สามารถ
สืบค้นข้อมูลได้จาก	internet	ที่	http://www.epa.gov/iris

รูปที่	 ก-1	 กราฟระหว่างความเสี่ยง	 (risk)	 และปริมาณสารก่อมะเร็งที่ได้รับใน 
แต่ละวัน	(CDI)
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	 	 5.	 Exposure	Assessment
	 	 	 	 เป็นขั้นตอนการประเมินการได้รับสารเคมีจากทุกวิธีทาง	 (route)	 วิธีหลักที่
มนุษย์ได้รับสารเคมีจากสิ่งแวดล้อมมี	3	ทางคือ	การได้รับสารเคมีทางปาก	จากการ
หายใจ	และดูดซึมผ่านผิวหนัง
	 	 	 	 การได้รับสารเคมีทางปากเป็นการได้รับสารที่ปนเปื้อนในอาหารและน�้าดื่ม	 
และยังได้รับจากการบริโภคดินซึ่งเราได้รับโดยไม่ต้ังใจ	 เช่น	 การเช็ดปากด้วยมือท่ี 
เปื้อนดิน	การบริโภคผักผลไม้ที่เปื้อนดิน
	 	 	 	 ในการประเมนิขัน้ตอนนีจ้�าเป็นต้องทราบความเข้มข้นของสารเคมใีนอาหาร	
น�้าดื่ม	อากาศ	และดินที่เกี่ยวข้องกับประชาชนแต่ละกลุ่ม	จึงต้องมีการเก็บตัวอย่าง
ส�าหรับการตรวจวิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง	 เพื่อทราบความเข้มข้นที่อาจเปลี่ยนแปลง
ตามระยะเวลา
	 	 	 	 CDI	(chronic	daily	intake	หรือ	lifetime	average	daily	dose;	LADD)	
คือค่าเฉลี่ยของปริมาณสารท่ีได้รับในแต่ละวัน	 มีหน่วยเป็น	 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
น�้าหนักตัว/วัน

	 	 	 	 CDI		=		total	dose/(body	weight	x	AT
n
).........................................(12)

	 	 	 	 Total	dose	=	concentration	x	daily	intake	x	EF
r
	x	ED

tot
	x	%	Abs......(13) 

	 	 	 	 Daily	intake	หมายถึง	ปริมาณอากาศ	น�้าดื่ม	ดิน	หรืออาหารที่มนุษย์ปกติ
บริโภคในแต่ละวัน	ดังแสดงในตารางที่	ก-3
	 	 	 	 %	Abs	หมายถึง	ร้อยละของการดดูซึมสารเคมเีข้าสูร่่างกายโดยทัว่ไป	ถ้าไม่มี
ข้อมูลการดูดซึมของสารเคมีใดให้ใช้	100%	เป็น	default	value	ในการค�านวณ

_14-1421.indd   27 2/4/58 BE   9:16 AM



คู ่มือ ขั้นตอนการประสานงานการจัดการการลักลอบทิ้งกากอุตสาหกรรม28

ตำรำงที่	ก-3	ค�าย่อพารามเิตอร์และค่าของแต่ละพารามเิตอร์ท่ีใช้ส�าหรับการค�านวณ 
	 	 	 	 	 	 	 ในขั้นตอน	risk	characterization

ค�ำย่อ พำรำมิเตอร์ ค่ำที่ใช้

CPSo

CPSi 
RfDo

RfDi

Bwa

Bwc

ATc

ATn

IRAa 
IRAc 
IRWa

IRWc

IRSa

IRSc

EFr 
EDtot

EDc

SAa

SAc

ค่าความชันของการเกิดมะเร็งโดยการกิน
ค่าความชนัของการเกดิมะเรง็โดยการหายใจ
reference	dose	โดยการกิน
reference	dose	โดยทางหายใจ
น�้าหนักตัวผู้ใหญ่	
น�้าหนักตัวเด็กอายุ	1-6	ปี	
เวลาเฉลี่ยส�าหรับสารก่อมะเร็ง
เวลาเฉลี่ยส�าหรับสารไม่ก่อมะเร็ง
ปริมาตรอากาศที่ผู้ใหญ่หายใจ
ปริมาตรอากาศที่เด็กหายใจ
ปริมาณน�้าที่ผู้ใหญ่ดื่ม
ปริมาณน�้าที่เด็กดื่ม
ปริมาณดินที่ผู้ใหญ่กิน
ปริมาณดินที่เด็กกิน
จ�านวนวันที่ได้รับสาร
ระยะเวลาที่ผู้ใหญ่ได้รับสาร
ระยะเวลาที่เด็กอายุ	1-6	ปีได้รับสาร
พื้นที่ผิวหนังของผู้ใหญ่ที่สัมผัสสาร
-	ผู้อยู่อาศัย	
-		คนงาน
พื้นที่ผิวหนังของเด็กที่สัมผัสสาร

*	(มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน)-1

*	(มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน)-1

*	มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน
*	มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน
70	กิโลกรัม
15	กิโลกรัม
25,550	วัน
365	x	ED
20	ลูกบาศก์เมตร/วัน
12	ลูกบาศก์เมตร/วัน
2	ลิตร/วัน
1	ลิตร/วัน
100	มิลลิกรัม/วัน
200	มิลลิกรัม/วัน
350	วัน/ปี
30	ปี
6	ปี

5,700	ตารางเซนตเิมตร/วนั
3,300	ตารางเซนตเิมตร/วนั
3,300	ตารางเซนตเิมตร/วนั
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	 	 6.	 Risk	characterization	ของสำรไม่ก่อมะเร็ง
	 	 	 	 Risk	characterization	ของสารไม่ก่อมะเรง็	ท�าได้โดยการค�านวณหา	hazard	
quotient	(HQ)

	 	 	 	 HQ		=		CDI/RfD.............................................................................(14)

	 	 	 	 การค�านวณความเสี่ยงส�าหรับสารไม่ก่อมะเร็งโดยใช้	HQ	นั้น	เป็นเพียงการ 
เปรียบเทียบปริมาณท่ีได้รับกับ	 RfD	 เท่านั้น	 ไม่ใช่ค่าที่แสดงความเสี่ยงที่แท้จริง 
ดังเช่น	risk	characterization	ส�าหรับสารก่อมะเร็ง	แต่	risk	manager	ก็สามารถใช้ 

ค�ำย่อ พำรำมิเตอร์ ค่ำที่ใช้

AFa

AFc

Abs

EFr 
EFo

EDr

EDc

EDo

ปริมาณดินบนผิวหนังผู้ใหญ่
-		ผู้อยู่อาศัย
-		คนงาน
ปริมาณดินบนผิวหนังเด็ก
การดูดซึมทางผิวหนัง
-		สารกึ่งระเหยได้
-		สารระเหย
-		สารอนินทรีย์
ความถี่ที่ผู้อยู่อาศัยของการได้รับสาร
ความถี่ที่คนท�างานของการได้รับสาร
ระยะเวลาที่ผู้อยู่อาศัย	(ผู้ใหญ่)
ได้รับสาร
ระยะเวลาที่เด็กได้รับสาร
ระยะเวลาที่คนงานได้รับสาร

0.07	มลิลกิรมั/ตารางเซนตเิมตร
0.2	มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร
0.2	มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร

0.1
-
-
350	วัน/ปี
250	วัน/ปี
30	ปี

6	ปี
25	ปี

หมายเหตุ	:	*	ค่าเฉพาะของสารเคมีแต่ละตัว
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ค่า	HQ	ในการตดัสนิใจได้	กล่าวคอื	ถ้ำ	HQ	มค่ีำน้อยกว่ำหรอืเท่ำกบั	1	หมำยควำมว่ำ	
สถำนกำรณ์กำรปนเปื้อนของสำรเคมียังไม่รุนแรงจนอำจเป็นอันตรำยต่อสุขภำพ
อนำมัยของประชำชน	แต่ถ้ำ	HQ	มีค่ำมำกกว่ำ	1	หมำยควำมว่ำ	สถำนกำรณ์กำร
ปนเปื้อนของสำรเคมีค่อนข้ำงรุนแรงจนอำจเป็นอันตรำยต่อสุขภำพอนำมัยของ
ประชำชนได้	จ�ำเป็นต้องมีกำรแก้ไขหรือด�ำเนินกำรเพื่อลดปริมำณกำรปนเปื้อน   
   ตัวอย่ำง	จากข้อมูลตารางที่	ก-1

	 	 	 UF		=		10H	x	10A	=	100

	 	 	 เนื่องจากใช้หนูจ�านวนมากในแต่ละกลุ่ม	(250	ตัว/กลุ่ม)	risk	manager	ใช้ค่า	
MF	=	0.8	จากสมการ	(1)

	 	 	 RfD	=		BMDL
5/10

/(UF	x	MF)
	 	 	 	 	 	 =		0.5/(100	x	0.8)
	 	 	 	 	 	 =		0.00625	มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้าหนักตัว/วัน

	 	 	 สมมุติสารเคมีนี้ปนเปื้อนในน�้าประปา	และประชาชนได้รับในปริมาณ	0.001	
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้าหนักตัว/วัน	ดังนั้น

	 	 	 HQ	 =		0.001/0.00625
	 	 	 	 	 	 =		0.16

	 	 	 HQ	มค่ีาน้อยกว่า	1	หมายความว่า	การปนเป้ือนของสารเคมตัีวนีใ้นน�า้ประปา
ยังอยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการบริโภค
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	 7.	 Risk	Characterization	ส�ำหรับสำรก่อมะเร็ง

	 	 	 จากสมการ	(11)		Cancer	Risk		=		CPS	x	CDI

	 	 	 สามารถค�านวณค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็ง	 (cancer	 risk)	 จากการได้รับ 
สารก่อมะเรง็จากปรมิาณสารทีไ่ด้รบัทกุวนั	(CDI)	ถ้ำ	cancer	risk	ทีค่�ำนวณได้	เกนิกว่ำ 
ค่ำที่ก�ำหนดไว้ผู้บริหำรควำมเสี่ยงต้องด�ำเนินกำรแก้ไข	โดย	U.S.	EPA	ได้ก�ำหนด	
cancer	risk	ไว้ที่	10-6	ถึง	10-4 

	 	 	 ตัวอย่าง	 พบสารหนู	 (Arsenic)	 ปนเปื้อนในน�้าประปา	 และประชาชนได้รับ
ในปริมาณ	0.0001	มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้าหนักตัว/วัน	โดย	CPS	ของสารหนู	=	1.5	
(มิลลิกรัม/กิโลกรัมน�้าหนักตัว/วัน)–	1	(IRIS,	1998)	ดังนั้น

	 	 	 Cancer	Risk	=	 0.0001	x	1.5
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 =	 0.00015	หรือ	1.5	x	10–	4

	 	 	 Cancer	 Risk	 มีค่ามากกว่า	 10–	 4	 หมายความว่า	 ปริมาณการปนเปื้อนของ
สารหนูในน�้าประปาค่อนข้างรุนแรงจนอาจก่อให้เกิดมะเร็งในประชาชนที่บริโภคได	้
จ�าเป็นต้องมีการแก้ไขหรือด�าเนินการเพื่อลดปริมาณการปนเปื้อนให้อยู่ในระดับที่
ปลอดภัย
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ภำคผนวก	ข.
โรงงำนจัดกำรกำกอุตสำหกรรม
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คู่มือ ขั้นตอนกำรประสำนงำนกำรจัดกำร
 กำรลักลอบทิ้งกำกอุตสำหกรรม

ที่ปรึกษำ : คณะท�ำงำนเพื่อร่วมมือด้ำนกำรจัดกำรกำกอุตสำหกรรม
	 	 	 ตำมค�ำสั่งคณะอนุกรรมกำรประสำนกำรจัดกำรสิ่งแวดล้อม
	 	 	 และอุตสำหกรรม	ที่	2/2550	ลงวันที่	11	มิถุนำยน	2550	
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คณะผู้จัดท�ำ :	 ฝ่ำยเลขำนุกำรร่วม
	 	 	 	 คณะท�ำงำนเพื่อร่วมมือด้ำนกำรจัดกำรกำกอุตสำหกรรม

ผู้เรียบเรียง : เจ้ำหน้ำที่ส�ำนักจัดกำรกำกของเสียและสำรอันตรำย	
	 	 	 กรมควบคุมมลพิษ
	 	 	 นำยเชิดชัย	วรแก่นทรำย	นักวิชำกำรสิ่งแวดล้อมช�ำนำญกำร
	 	 	 นำยสุรินทร์	อำรีย์	นักวิชำกำรสิ่งแวดล้อมช�ำนำญกำร
	 	 	 นำยสิริศักดิ์	ค�ำคง	 นักวิชำกำรสิ่งแวดล้อม     
พิมพ์ครั้งที่ 3 :	 (ฉบับปรับปรุง)	จ�ำนวน	2,000	เล่ม
	 	 	 มกรำคม	พ.ศ.	2558

พิมพ์ที ่ :	 บริษัท	ธนำเพรส	จ�ำกัด
	 	 	 เลขที่	9	ซอยลำดพร้ำว	64	แยก	14	ถนนลำดพร้ำว	
	 	 	 แขวงวังทองหลำง	เขตวังทองหลำง	กรุงเทพฯ	10310	 
	 	 	 โทร.	0-2530-4114	(อัตโนมัติ)	
	 	 	 แฟกซ์	0-2108-8950-1
	 	 	 E-mail	:	tanapress@gmail.com
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