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กติตกิรรมประกาศ

	 กรมควบคุมมลพิษขอขอบคุณกองทุนสิง่แวดล้อมโลก (Global Environment Facility: GEF)  

ที่สนับสนุนการจัดทำ�แนวทางปฏิบัติเพื่อการบ่งชีแ้ละการบันทึกข้อมูลปริมาณสาร HBCD ในโฟมขาวเกรด 

ไม่ลามไฟฉบับน้ี

	 ขอขอบคุณคณะทำ�งานด้านเทคนิคสำ�หรับการจัดการสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน ภายใต้คณะกรรมการ 

กำ�กับและดูแลโครงการ (Project Steering Committee) โครงการ Application of industry-urban 

symbiosis and green chemistry for low emission and persistent organic pollutants free industrial 

development in Thailand และคณะทำ�งานย่อยที่ใหค้วามเหน็การคัดเลือกที่ปรึกษาและพิจารณา 

ผลการดำ�เนินงานของที่ปรึกษาโครงการ ตลอดจนใหข้้อคิดเหน็และเสนอแนะต่อการจัดทำ�แนวทางปฏิบัติ 

เพื่อการบ่งชีแ้ละการบันทึกข้อมูลปริมาณสาร HBCD ในโฟมขาวเกรดไม่ลามไฟ

	 ขอขอบคุณองค์การพัฒนาอุตสาหกรรมแหง่สหประชาชาติ (UNIDO) ซ่ึงเปน็หน่วยบริหารโครงการ 

Application of industry-urban symbiosis and green chemistry for low emission and persistent 

organic pollutants free industrial development in Thailand ที่ใหค้ำ�ปรึกษา แนะนำ� และประสานงานใน

การจัดทำ�แนวทางปฏิบัติเพื่อการบ่งชีแ้ละการบันทึกข้อมูลปริมาณสาร HBCD ในโฟมขาวเกรดไม่ลามไฟ และ

ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหง่ชาติ (MTEC) ที่ดำ�เนินการศึกษาและจัดทำ�แนวทางฯ

	 ท้ายที่สดุ ขอขอบคุณผู้บริหารและผู้แทนหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

การนิคมอุตสาหกรรมแหง่ประเทศไทย สภาอุตสาหกรรมแหง่ประเทศไทย มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ผู้ประกอบการที่ร่วมเปน็คณะผู้เชีย่วชาญเฉพาะด้านของโครงการ ผู้ผลิตวตัถุดิบ ผู้ประกอบการแปรรูป 

แผ่นโฟม  ผู้รับเหมา ติดตั้ง คลังสนิค้าและหอ้งเย็น  ผู้ประกอบการร้ือถอนอาคารและหอ้งเย็น เจ้าของคลังสนิค้า

และหอ้งเย็น และผู้ประกอบการรีไซเคิล ที่ใหค้วามร่วมมือในการอนุเคราะหข์้อมูล ตัวอย่างวตัถุดิบ/ผลิตภัณฑ์ 

และให้ข้อเสนอแนะที่เปน็ประโยชน์ต่อการจัดทำ�แนวทางปฏิบัติเพื่อการบ่งชี้และการบันทึกข้อมูลปริมาณสาร 

HBCD ในโฟมขาวเกรดไม่ลามไฟ เพื่อใหบ้รรลุเปา้หมายของโครงการ การสำ�รวจและการจัดทำ�ทะเบียนโฟม 

EPS ที่มี HBCD ในประเทศไทยในคร้ังน้ี

							       กองจัดการกากของเสยีและสารอันตราย 

								          กรมควบคุมมลพิษ
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สาร HBCD ในอดีตถูกนำ�มาใชเ้ป็น
สารหน่วงการติดไฟของโฟมขาวทีใ่ชเ้ป็นฉนวนอาคาร 

วสัดุทาทบัหลงัสิง่ทอ และสิง่ทอในยานยนต์

สาร HBCD เป็นสารมลพิษทีต่กคา้งยาวนาน และเป็นอนัตราย! 

จึงต้องใชแ้ละจัดการโฟมและวสัดุอืน่ทีม่สีารน้ี อยา่งระมดัระวงั
และเหมาะสม เพื่อป้องกันสขุอนามยัและปกป้องสิง่แวดลอ้ม

	 สารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน หรือสาร POPs (Persistent Organic Pollutants) ทั้งที่เปน็สารเคมีในอุตสาหกรรม 
เคมีเกษตร และสารเคมีอื่นๆ พบวา่ตกค้างในสิง่แวดล้อม โดยเฉพาะในพื้นที่อุตสาหกรรม พื้นที่ประชากรหนาแน่น รวมทั้ง 
ในลุ่มน้ำ�ต่างๆ สารมลพิษเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสขุภาพอนามัยและสิง่แวดล้อม สามารถแพร่กระจายได้อย่าง
ไร้พรมแดน กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม ในฐานะศูนย์ประสานงานอนุสญัญา
สตอกโฮล์มวา่ด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน จึงได้สนับสนุนใหม้ีการดำ�เนินการเพื่อจัดการและปอ้งกันความเสีย่งจาก
สารมลพิษเหล่าน้ี โดยคร้ังน้ีใหม้ีการสำ�รวจข้อมูลที่เกี่ยวกับสาร HBCD ในประเทศ เพื่อเสริมสร้างศักยภาพและสร้าง
ความรู้ใหแ้ก่ผู้มีสว่นได้เสยีในโซ่คุณค่า อันเปน็การสนับสนุนการดำ�เนินพันธกิจของกรมควบคุมมลพิษ และหน่วยงานที่
เกี่ยวข้องในการบริหารจัดการสาร HBCD ในโฟม EPS เมื่อหมดอายุการใชง้านได้อย่างปลอดภัยและถูกหลักวชิาการ
	 แนวทางปฏิบตัเิพือ่การบง่ชีแ้ละการบนัทึกขอ้มลูปริมาณสาร HBCD ในโฟมขาวเกรดไมล่ามไฟ ที่จัดทำ�ขึ้นน้ี  
เพื่อใชเ้ปน็ประโยชน์ของสว่นรวม โดยมิได้มุ่งหวงัที่จะใชโ้ฆษณา ประชาสมัพันธ์ และมิใหน้ำ�ไปใชใ้นการโฆษณา 
ประชาสมัพันธ์โดยไม่ได้รับอนุญาต กระบวนการจัดทำ�แนวทางปฏิบัติน้ี ได้รับความร่วมมือจากผู้ประกอบการและ                   
ผู้เกี่ยวข้องทั้งจากองค์กรภาครัฐและเอกชน ในตลอดโซ่คุณค่าของผลิตภัณฑ์โฟม EPS ในการใหข้้อมูล ความเหน็ และ             
คำ�แนะนำ� อันเปน็ประโยชน์ต่อการวางแนวทางปฏิบัติน้ีร่วมกัน   โดยการดำ�เนินกิจกรรมต่างๆ รวมถึงการจัดทำ�แนวทาง
ปฏิบัติน้ีได้ปฏิบัติในแนวทางที่คำ�นึงถึงสทิธิความเสนอภาคเท่าเทียม และการคุ้มครองข้อมูลสว่นบุคคลอย่างเหมาะสม
	 โครงการน้ีเปน็สว่นหน่ึงของโปรเจกต์ "Application of industry-urban symbiosis and green chemistry for  
low emission and persistent organic pollutants free industrial development in Thailand” ที่ UNIDO ดำ�เนินการ  
ร่วมกับ กรมโรงงานอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ การนิคมอุตสาหกรรมแหง่ประเทศไทย สภาอุตสาหกรรมแหง่
ประเทศไทย และมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ 

สาร HBCD น้ันแม้เลิกผลิตแล้ว แต่ยังคงอยู่ในผลิตภัณฑ์ที่ยังมีอายุการใช้
งานอีกยาวนาน ดังน้ันจึงต้องมีการบ่งชี ้แยกแยะ และบันทึกผลิตภัณฑ์ที่มี
สาร HBCD เพื่อป้องกันความเสีย่งจากสาร HBCD และ ลดหรือเลี่ยงการ
ปลดปล่อย สาร HBCD สูช่มุชนและสิง่แวดล้อม
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วตัถปุระสงค์ของการจัดทำ�แนวทางปฏิบตัิ

กลุ่มเป้าหมาย

ปกป้องมนุษย์ และป้องกนัการร่ัวไหลลงสูส่ิง่แวดล้อม
•	 ใหแ้นวทางปฏิบัติที่เหมาะสม เพื่อใหผู้้ที่เกี่ยวข้องสามารถป้องกันตัวและป้องกันการปลดปล่อย

สาร HBCD ได้อย่างถูกต้องเหมาะสม 
•	 ลดโอกาสการได้รับสมัผัสสาร HBCD จากการร้ือถอน ปรับปรุง หรือซ่อมบำ�รุงอาคารที่มีสาร 

HBCD 
•	 ลด/เลี่ยง การปลดปล่อยสาร HBCD ออกสูส่ิง่แวดล้อม
•	 ลดความเสีย่งในการปนเป้ือนของสาร HBCD ไปกับวสัดุ/สนิค้าอื่น

การบง่ชี ้และการบนัทึกขอ้มลูปริมาณ
ใหแ้นวทางปฏิบัติที่เหมาะสม (และปลอดภัย) ในการสำ�รวจและ (ทำ�เคร่ืองหมายเพื่อ) บ่งชีโ้ฟมที่มีสาร 
HBCD โดยเฉพาะโฟมขาว EPS เกรดไม่ลามไฟ เพื่อให้
•	 สอดคล้องกับเงื่อนไขการใหก้ารยกเวน้ของอนุสญัญาสตอกโฮล์ม
•	 สอดคล้องกับข้อบทพันธกรณีทั่วไปในการจัดการของเสยีอันตรายหรือของเสยีอื่นอย่างเป็นมิตร

ต่อสิง่แวดล้อม ของอนุสญัญาบาเซล
•	 ได้ข้อมูลเพื่อใชใ้นการเตรียมความพร้อมในเชงิเทคโนโลยี/โครงสร้างพื้นฐาน เพื่อนำ�โฟมที่ถูก 

ร้ือถอนไปกำ�จัดสาร HBCD ใหไ้ด้อย่างปลอดภัย

เจ้าของอาคาร	 - 	ลดความเสีย่ง วางแผนและบริหารจัดการ 
		  ได้ถูกต้อง และเหมาะสม

ผู้ปฏิบตังิาน	 - 	ลดความเสีย่งต่อสขุอนามัย
ผู้ติดตั้ง ซ่อมบำ�รุง ร้ือถอนอาคาร	 - 	ลดการร่ัวไหลสูส่ิง่แวดล้อม
ผู้คัดแยก ขนย้าย บำ�บัด กำ�จัด	 - 	ลดการทำ�ใหส้าร HBCD ไปปนเป้ือนวสัดุอื่น
เศษวสัดุ และใชส้นิค้ารอบสอง

หอ้งปฏิบตักิาร	 - 	เพิ่มความครอบคลุม & ความเชือ่ถือได้
		  ของผลทดสอบ
	 - 	ลดความเสีย่งต่อสขุอนามัยของผู้ปฏิบัติงาน

หน่วยงานผู้มหีน้าที่รับผิดชอบ	 -	 การบริหารจัดการ ที่ถูกหลักวชิาการ 		
	   	 สอดคล้องกับกฎหมายในประเทศ  และ 		
		  สอดคล้องกับข้อกำ�หนดระหวา่งประเทศ

เพื่อป้องกันการร่ัวไหล และนำ�ไปสูก่ารจัดการโฟมที่หมดอายุอย่างถูกวธีิ โดยป้องกันไม่ให้
สาร HBCD ในโฟมร่ัวไหลและแพร่กระจายไปสูส่ิง่แวดล้อม และร่ัวไหลเข้าไปสูห่ว่งโซ่อาหาร 
ซ่ึงจะสง่ผลเสยีต่อสิง่แวดล้อม พืช สตัว ์และมนุษย์
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ขอบเขต

แนวทางปฏิบตัน้ีิครอบคลุม การใชส้าร HBCD ในโฟม EPS ที่ใชง้านใน
อาคาร/สิง่ปลูกสร้าง 
เชน่ หอ้งเย็น  หอ้งคลีนรูม หอ้งปลอดเชือ้ คลังสนิค้า  หอ้งกระบวนการผลิต  
(Process room) 

ครอบคลุมแนวทางปฏิบตัฯิ เพือ่
•	 บ่งชีแ้ละประเมินปริมาณสว่นผสมของสาร HBCD ในโฟม EPS ที่เป็น 

แกนกลางในผนังสำ�เร็จรูป
•	 ป้องกันตัว และป้องกันการร่ัวไหลสูส่ิง่แวดล้อม
•	 นำ�ไปสูก่ารจัดการสาร HBCD ในโฟม EPS ที่หมดอายุอย่างเหมาะสม

หมายเหตุ (*) พอลิสไตรีน (Polystyrene: 
PS) ทีเ่ป็นโฟมแข็ง แบ่งออกเป็น 2 ชนิด
คือ EPS คือ Expanded Polystyrene และ 
XPS คือ Extruded Polystyrene

	 สาร Hexabromocyclododecane หรือ HBCD เปน็สารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน สารน้ีเปน็สารอันตราย 
อาจทำ�ใหเ้กิดภาวะบกพร่องทางสมอง ระบบสบืพันธ์ุและระบบภูมิคุ้มกันทำ�งานผิดปกติ ซ่ึงเปน็อันตรายต่อผู้ได้รับ
โดยตรง และยังสง่ต่อถึงลูกหลานได้ 
	 อนุสญัญาสตอกโฮล์มจึงได้กำ�หนดใหส้าร HBCD เปน็สารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน (สาร POPs) ใน 
ภาคผนวก เอ ที่มีผลบังคับใหป้ระเทศภาคีสมาชกิต้องจัดการสารน้ีอย่างเหมาะสม เพื่อปอ้งกันไม่ใหส้ารน้ีเล็ดลอด
ออกสูส่ิง่แวดล้อม และก่อผลเสยีต่อสขุภาพอนามัยในระยะยาว
	 สาร HBCD สว่นใหญ่ใชเ้ปน็สารหน่วงการติดไฟในโฟมขาวที่เปน็โฟมพอลิสไตรีนชนิด EPS* เกรดไม่ลามไฟ 
ที่ใชเ้ปน็ฉนวนอาคาร ซ่ึงสว่นใหญ่ยังอยู่ระหวา่งการใชง้าน หากไม่ระวงัใหด้ี สาร HBCD จะเล็ดลอดออกมาได้ เมื่อมี
การซ่อมบำ�รุง/ปรับปรุง/ร้ือถอนอาคาร หรือมีการนำ�โฟมไปใชผ้ิดวตัถุประสงค์ 
	 เอกสารแนวทางปฏิบัติฉบับน้ี มุ่งหวงัเพื่อใหผู้้ที่เกี่ยวข้อง ทั้งผู้ที่เปน็เจ้าของอาคาร ผู้ประกอบการที่ติดตั้ง/
ซ่อมบำ�รุง/ร้ือถอนอาคาร ผู้รับกำ�จัด   ผู้ใชส้นิค้ารอบสอง หอ้งปฏิบัติการวเิคราะหท์ดสอบ รวมถึงหน่วยงานผู้มี 
หน้าที่รับผิดชอบ ได้มีข้อมูลและความรู้เกี่ยวกับสารเคมีชนิดน้ีมากขึ้น ได้มีแนวทางในการบ่งชี/้แยกแยะและเก็บ
บันทึกข้อมูลโฟมที่มีสาร HBCD รวมถึงสารอันตรายชนิดอื่น เพื่อปอ้งกันตนเองรวมถึงสิง่แวดล้อม และผู้ที่อาจได้รับ
ผลกระทบได้ดียิ่งขึ้น
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ภาพรวมของเน้ือหา

1
2

3

4

หน้า

5

หน้า

15

หน้า

27

หน้า

35

•	 สาร HBCD คืออะไร? 
•	 ทำ�ไมจึงน่ากลัว?
•	 การเดินทางของสาร HBCD
•	 การเข้าสูร่่างกายมนุษย์
•	 ประโยชน์ของสาร HBCD

รู้จักกับสาร
HBCD

Stockholm 
Convention

สาร HBCD 
กับวสัดุโฟม 

EPS

การบ่งชีแ้ละ
บันทึกข้อมูล
ปริมาณ สาร 

HBCD ในโฟม
เกรดไม่ลามไฟ 

•	 อนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ด้วย 
สารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน

•	 สาร POPs ภัยเงียบที่น่ากลัว
•	 กลไกการ “จัดการ” สาร POPs 

ภายใต้ SC
•	 เกณฑ์การประเมินสารเคมีเพื่อขึ้น

บัญชสีาร POPs

•	 บัญชรีายชือ่สาร POPs ภายใต้
อนุสญัญาสตอกโฮล์ม

•	 กลุ่มของสาร POPs
•	 พันธกรณีที่สำ�คัญ
•	 การดำ�เนินการในประเทศไทย
•	 แผนการจัดการระดับชาติของ

ประเทศไทย

•	 โฟมแข็งสำ�หรับงานก่อสร้าง
•	 สารหน่วงการติดไฟชว่ยปกปอ้งชวีติ
•	 โฟม EPS เกรดไม่ลามไฟหรือโฟม SE-EPS
•	 กระบวนการผลิตโฟม SE-EPS
•	 โฟม SE-EPS ในแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป (ผนังแซนด์วชิ)
•	 กฎหมาย & มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง
•	 สาร HBCD กับวสัดุโฟม
•	 จะลดความเสีย่งได้ต้องบ่งชีว้า่โฟม EPS ที่มีสาร HBCD อยู่ที่ไหนบ้าง?
•	 ข้อเท็จจริงเกี่ยวกับสาร HBCD 

•	 การทดสอบเพื่อบ่งชีแ้ละยืนยันปริมาณสว่นผสมของสาร HBCD ในโฟม SE-EPS
•	 การทดสอบแบบคัดกรองด้วยเทคนิค ED-XRF Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy
•	 การวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD ในโฟมด้วย GC-MS และ LC-MS
•	 การบันทึกข้อมูลโฟมและปริมาณสาร HBCD ในโฟม SE-EPS ในสถานประกอบการ
•	 การปฏิบัติตัวเพื่อลดการสมัผัสสาร HBCD สำ�หรับบุคลทั่วไป
•	 เทคโนโลยีในการจัดการสาร HBCD
•	 สรุป

•	 ข้อแนะนำ�สำ�หรับคนทำ�งาน
•	 การบ่งชีส้าร HBCD ในโฟม EPS
•	 แนวทางในการบ่งชีแ้ละตรวจสอบ
•	 อัตราสว่นของสาร HBCD ในโฟม EPS
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สาร HBCD
สารหน่วงการติดไฟในโฟม EPS 
เป็นสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน

1
รู้จักกบัสาร
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สาร HBCD (เฮกซะโบรโมไซโคลโดเดเคน/ 
Hexabromocyclododecane) 
เป็นสารหน่วงการติดไฟกลุ่มโบรมีน (BFR, Brominated Flame Retardant) 
ที่มนุษย์สงัเคราะหข์ึ้น เพื่อใชเ้ติมลงในวสัดุที่ลุกติดไฟได้ง่าย เชน่ พลาสติก 
และสิง่ทอ เพื่อลดความเสีย่งจากอัคคีภัย 

สาร HBCD เคยได้รับความนิยมในการนำ�ไปใชก้ับโฟม EPS เกรดไม่ลามไฟ 
(Self-Extinguishing Expanded Polystyrene, SE-EPS)  และ 
มีการทยอยเลิกใช ้ ตั้งแต่สารน้ีได้ถูกขึ้นบัญชเีป็นสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน 
 (Persistent Organic Pollutants) หรือสาร POPs ในปี พ.ศ. 2556 

สาร HBCD มีข้อเด่น คือ เติมได้ในชว่งกระบวนการผลิตเม็ดโฟมและ 
มีสดัสว่นโบรมีนสงูถึง 75% จึงไม่จำ�เปน็ต้องใชม้าก (ทั่วไปใชเ้พียง  
0.5 – 1% โดยน้ำ�หนัก)

แต่โมเลกุลของสาร HBCD ที่ถูกเติมเข้าไป ไม่ได้ยึดติดกับพอลิสไตรีน
ในเน้ือโฟม EPS ด้วยพันธะเคมี ดังน้ันระหวา่งการใชง้านสาร HBCD 
อาจหลุดรอดออกไปปนเปื้ อนในสิง่แวดล้อม  หรือหลุดรอดไปกับฝุน่โฟม 
แล้วแพร่กระจายไปได้ไกล 

	 สาร HBCD (สตูรเคมี C12H18Br6) มีลักษณะเปน็ผงสขีาวไม่มีกลิ่น ในทาง

ทฤษฎี สาร HBCD สามารถมีรูปแบบโครงสร้างโมเลกุล (ไอโซเมอร์สเตอริโอ) 

ได้ 16 แบบ (6 คู่ และ 4 เดี่ยว) ซ่ึงแต่ละรูปแบบมีสมบัติทางเคมีฟิสกิส ์ ที่แตกต่างกัน 

แต่จากการสำ�รวจสาร HBCD ที่ใชจ้ริงในภาคอุตสาหกรรม หรือ Technical 

HBCD   ที่สงัเคราะหข์ึ้น พบวา่เปน็ 1,2,5,6,9,10-HBCD เปน็หลัก และ มี 3 คู ่

ไอโซเมอร์สเตอริโอหลัก ได้แก่ (+/-) α-, β-, Ɣ- HBCD โดยมีสดัสว่น (+/-) α 

-HBCD ประมาณ 9–13% (+/-) β - HBCD ประมาณ 0.5–12% และ (+/-) Ɣ 

-HBCD ประมาณ 72–90% โดยสาร HBCD ที่ผลิตจากผู้ผลิตแต่ละรายอาจมี

สดัสว่น α-, β-, Ɣ- HBCD แตกต่างกันเล็กน้อย [Schrenk et al. (2021)]

	 สาร HBCD ที่ใชใ้นงานอุตสาหกรรมสามารถแบ่งเปน็ 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม

จุดหลอมเหลวต่ำ� (LM หรือ low-melting) สำ�หรับงานที่ใชอุ้ณหภูมิต่ำ� (เชน่  

การผลิตโฟม และการทาทับหลังสิง่ทอ) และกลุ่มจุดหลอมเหลวสงู (HM หรือ 

high-melting) สำ�หรับกระบวนการผลิตที่ต้องใชอุ้ณหภูมิสงู (เชน่ งานฉีดขึ้นรูป

พลาสติก) โดยสาร HBCD กลุ่ม LM มี Ɣ - HBCD อยู่ประมาณ 70-80% ในขณะ

ที่กลุ่ม HM มี Ɣ - HBCD อยู่มากกวา่ 90% [European Commission (2008)] 

	 สาร HBCD มีความหนาแน่นมากกวา่น้ำ� และละลายน้ำ�ได้น้อยมาก โดย 

Ɣ - HBCD ละลายน้ำ�ได้น้อยกวา่ α - และ β -HBCD มาก จึงมีผลคาดการณ์วา่สาร 

HBCD ที่ร่ัวไหลลงสูแ่หล่งน้ำ�จะแยกตัวออกจากน้ำ� และเกาะติดไปกับตะกอนดิน 

ในอดีต 

 98%
ของโฟม SE-EPS ใช้
สาร HBCD 

CAS No. 
134237-50-6 

CAS No. 
134237-51-7 

CAS No. 
134237-52-8 

เป็นของแข็ง 

ชอบไขมัน 

ไม่หลอม 

ไม่ระเหย 

CAS No. 25637-99-4, 3194-55-6
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	 วสัดุบางชนิดที่ลุกติดไฟได้ง่าย เชน่ ผ้าม่าน พรม เบาะเฟอร์นิเจอร์ หรือโฟมแข็ง 
ก่อใหเ้กิดความเสีย่งสงูในการเกิดอัคคีภัย แต่หากมีการเติมสารเคมีบางชนิด ที่เรียก
โดยรวมวา่ “สารหน่วงการติดไฟ (Flame Retardant)” ที่ชว่ยใหว้สัดุเหล่าน้ีติดไฟได้
ยากขึ้น และไม่ลุกเป็นเปลวไฟ ก็จะชว่ยเพิ่มความปลอดภัย และลดการสญูเสยีทั้งชวีติ
และทรัพย์สนิได้ 
	 สาร HBCD เป็นสารหน่วงการติดไฟกลุ่มโบรมีนชนิดหน่ึง ที่เคยได้รับ
ความนิยมในอดีตสำ�หรับใชใ้นโฟมแข็งประเภท  Expanded Polystyrene (EPS) 
และ Extruded Polystyrene (XPS) วสัดุทาทับหลังสิง่ทอ [US EPA (2010)] และ 
สิง่ทอในยานยนต์ [Ministry of Environment and Food of Denmark (2018)]
	 สาร HBCD มีความโดดเด่นเพราะที่มีปริมาณโบรมีนเป็นองค์ประกอบ 
สงูถึง 75% เมื่อได้รับความร้อนจะสลายตัวและทำ�ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ 
ออกซิเจนที่วอ่งไวที่เกิดจากการแตกตัวของก๊าซออกซิเจน แล้วเกิดเป็นอนุมูลอิสระที่มี 
โบรมีนเป็นสว่นประกอบที่เชือ่งชา้กวา่ ซ่ึงจะสามารถชะลอการติดไฟได้	
	 สาร HBCD ที่เคยมีการผลิตขึ้นเกือบทั้งหมด (>95%) ถูกนำ�มาใชผ้สมใน
โฟม EPS และ XPS ซ่ึงโฟมเหล่าน้ี ใชเ้ป็นฉนวนกันความร้อนในอาคารและสิง่ก่อสร้าง 
(เชน่ คลังสนิค้า หอ้งคลีนรูม และหอ้งเย็น ฯลฯ) สาร HBCD บางสว่นยังถูกนำ�ไปใชเ้ป็น 
สารหน่วงการติดไฟในพลาสติกชนิด high impact polystyrene (HIPS) ในชิน้สว่น
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์ [Rani et al. (2014); UNEP (2017)] นอกจากน้ี  
ยังมีรายงานการใชส้าร HBCD ในฟลักซ์สำ�หรับการบัดกรี [US EPA (2020)] 
	 สำ�หรับในประเทศไทย ในอดีตเคยมีการใชส้าร HBCD เป็นสารหน่วง 
การติดไฟในโฟม EPS เกรดไม่ลามไฟ (Self-Extinguishing EPS หรือ SE-EPS) 
[MTEC (2020)]

- Bromkal 73-6CD 
- Nikkafainon CG 1 
- Pyroguard F 800
- Pyroguard SR 103 
- Pyroguard SR 103A 
- Pyrovatex 3887
- Great Lakes CD-75P™ 
- Great Lakes CD-75
- Great Lakes CD75XF 
- Great Lakes CD75PC (compacted) 
- Dead Sea Bromine Group Ground FR 1206 I-LM 
- Dead Sea Bromine Group Standard FR 1206 I-LM 
- Dead Sea Bromine Group Compacted FR 1206 I-CM 
- FR-1206 
- HBCD ILM 
- HBCD IHM

สาร HBCD ที่มจีำ�หน่ายในเชงิพาณิชย์ มชีือ่ทาง 
การค้าแตกตา่งกนัตามผู้ผลิตและเกรดของสนิค้า ตวัอย่าง
ชือ่ทางการค้าที่มกีารรายงาน [UNEP (2021)] ไดแ้ก ่

ประโยชน์ของสาร
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	 สาร HBCD มีความเปน็พิษสงูต่อสิง่มีชวีติในน้ำ� มีความเปน็พิษแบบ
เฉียบพลันในระดับต่ำ�ต่อสตัวเ์ลี้ยงลูกด้วยนม แต่เปน็พิษเร้ือรังต่อมนุษย์
และสตัวเ์ลี้ยงลูกด้วยนมในสว่นของระบบต่อมไร้ท่อ ตับ และระบบประสาท
และสมอง 
	 สาร HBCD มีผลต่อระบบการสบืพันธ์ุ ก่อภาวะบกพร่องทางสมอง 
ซ่ึงสง่ผลต่อพัฒนาการและพฤติกรรม โดยผลบางอย่างสามารถสบืทอด 
สูลู่กหลานในรุ่นถัดไป แม้ไม่เคยได้รับสมัผัสสารน้ี [UNEP 2010]

ภาวะมบีตุรยาก: 
	 สารที่เปน็พิษต่อระบบสบืพันธ์ุอาจสง่ผลใหเ้กิดภาวะมีบุตรยาก ลดภาวะเจริญพันธ์ุ 
ในเพศชายและหญิง สารพิษกลุ่มน้ีมีผลต่อการผลิตสเปิร์ม ทำ�ใหไ้ข่เสยีคุณภาพ ทำ�ลาย
สมดุลของฮอร์โมนหรือก่อความเสยีหายต่อระบบสบืพันธ์ุ

ความผิดปกตโิดยกำ�เนิด: 
	 การรับสมัผัส (exposure) สารที่เปน็พิษต่อระบบสบืพันธ์ุในระยะใกล้คลอด 
จะเพิ่มความเสีย่งที่ทารกจะผิดปกติตั้งแต่กำ�เนิด และสง่ผลต่อพัฒนาการของทารก สารพิษ
สามารถซึมผ่านรกในครรภ์ และสง่ผลโดยตรงต่อทารกในครรภ์ ทำ�ใหร่้างกายและ
อวยัวะต่างๆ ของทารกในครรภ์ผิดปกติ

การขดัขวางการทำ�งานของฮอร์โมน: 
	 สารที่เปน็พิษต่อระบบสืบพันธ์ุสามารถเลียนแบบหรือรบกวนฮอร์โมนตาม
ธรรมชาติในร่างกาย เชน่ เอสโตรเจน หรือ แอนโดรเจน การขัดขวางการทำ�งานของ
ฮอร์โมนทำ�ใหฮอร์โมนเสยีสมดุล รอบเดือนผิดปกติ เสือ่มสมรรถภาพทางเพศ และเกิด
ปญัหาสขุภาพอื่นๆ ที่เกี่ยวกับระบบเจริญพันธ์ุ

การเสือ่มคุณภาพของอสจิุ: 
	 สารที่เปน็พิษต่อระบบสบืพันธ์ุสง่ผลกระทบต่อการผลิตอสจิุ การเคลื่อนที่และ
รูปร่างของอสจิุ ทำ�ใหคุ้ณภาพของอสจิุด้อยลง ทำ�ใหม้ีบุตรยาก

มะเร็งชนิดไวตอ่ฮอร์โมน: 
	 การรับสมัผัสสารที่เปน็พิษต่อระบบสบืพันธ์ุ เชือ่มโยงกับความเสีย่งสงูต่อการ            
เจ็บปว่ยด้วยโรคมะเร็งชนิดไวต่อฮอร์โมน เชน่ มะเร็งเต้านม มะเร็งรังไข่ และมะเร็งต่อมลูกหมาก 
สารพิษกลุ่มน้ีขัดขวางภาวะสมดุลของฮอร์โมน และเร่งการขยายตัวของเซลล์มะเร็ง

ภาวะแทรกซ้อนของการตั้งครรภ์: 
	 สารที่เปน็พิษต่อระบบสืบพันธ์ุส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนของการตั้งครรภ์ 
เชน่ การแท้งบุตร ภาวะตายคลอด ภาวะคลอดก่อนกำ�หนด และทารกแรกเกิดน้ำ�หนัก
น้อย ทารกในครรภ์เปราะบางเปน็พิเศษต่ออันตรายจากสารพิษกลุ่มน้ี

พฒันาการผิดปกต:ิ 
	 สารทีเ่ปน็พิษตอ่ระบบสบืพนัธ์ุบางชนิด   ทำ�ใหเ้กดิความเสีย่งเพิม่ข้ึนในด้านความ 
บกพร่องของพัฒนาการในเด็ก เชน่ กลุ่มอาการออทิสติก โรคสมาธิสั้น และความสญูเสยี
ความสามารถของสมองในการจำ�

สาร HBCD เป็นสารพษิตอ่ระบบการสบืพนัธ์ุ

ทำ�ไมสาร 

จึงน่ากลัว

ความเสีย่ง 
(ผลที่อาจเกดิขึ้น) 
จากการไดรั้บสารที่เปน็พษิ
ตอ่ระบบการสบืพนัธ์ุ
ในปริมาณมาก

fill

ในกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป สาร HBCD ถูกจัดเป็นสารที่เป็นพิษต่อระบบ
การสบืพันธ์ุประเภท 2 (Reproductive toxicity, Category 2) 

ความเสีย่ง (ผลที่อาจเกิดขึ้น) จากการได้รับสารที่เป็นพิษ
ต่อระบบการสบืพันธ์ุในปริมาณมาก)

ผลกระทบจากการรับสัมผัสสาร
ที่ เป็นพิษต่อระบบสืบพันธ์ุอาจ
แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับระดับ
ของการรับสมัผัส ความไวในการ
ตอบสนองของแต่ละบุคคล และ
ระยะเวลาในการรับสัมผัสสารพิษ 
แนวทางสำ�คัญในการปกป้อง
อนามัยเจริญพันธ์ุ (Reproductive 
Health) ได้แก่ การลดการรับ
สั ม ผั ส ส า ร ที่ เป็ น พิ ษ ต่ อ ร ะ บ บ
สบืพันธ์ุใหน้้อยที่สดุ เชน่ สารเคมี
บางชนิด โลหะที่เป็นพิษ สารกำ�จัด
ศัตรูพืช และยาบางชนิด เพื่อลดผล
เสยีที่เกี่ยวข้องใหน้้อยที่สดุ 
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อันตรายจากสาร 
ความบกพร่องที่อาจเกดิเปน็พิษเฉียบพลันและเร้ือรังต่อสตัวน์้ำ�ขนาดเล็ก

สาร HBCD ที่มีโครงสร้างแบบแอลฟา สะสมในชั้นไขมันของ
สตัวน์้ำ�ขนาดใหญ่ เชน่ ปลาแซลมอน ปลาเทราด์ ปลาไหล

มีพิษต่อพืช เชน่ ทำ�ใหข้้าวโพดแคระแกรน  
และกลายพันธ์ุ

เปน็พิษเร้ือรังต่อสตัว ์ต่อมนุษย์ และสตัวเ์ลี้ยงลูกด้วยนม  
โดยมีผลต่อตับ ระบบต่อมไร้ท่อ ระบบประสาทและสมอง 
และระบบสบืพันธ์ุ

สามารถก่อภาวะบกพร่องทางสมองของทารก ซ่ึงสง่ผลต่อ
พัฒนาการและพฤติกรรมในชว่งชวีติที่ตามมา อีกทั้งยัง
ถ่ายทอดสูลู่กหลานในรุ่นถัดไปได้ แม้ไม่เคยได้รับหรือ 
สมัผัสสารน้ี

สะสมในเน้ือเยื่อไขมัน เลือด/น้ำ�เหลือง น้ำ�นมมารดา เสน้ผม 
สายรก และเน้ือเยื่อทารกในครรภ์

จากการประเมินความเสีย่งและผลกระทบของสาร HBCD ต่อสขุภาพของมนุษย์  [US EPA (2014)] มีรายงานวา่
	 สาร HBCD เปน็อันตรายระดับสงู ในด้านความเปน็พิษต่อการพัฒนาระบบประสาท (developmental 
neurotoxicity) 
	 สาร HBCD เปน็อันตรายระดับกลาง ในด้านความเปน็พิษต่อระบบสบืพันธ์ุ และความเปน็พิษเร้ือรังที่ 
เกิดขึ้นจากการได้รับสมัผัสสารซ้ำ�ๆ

ผลการคาดการณ์ด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ 
	 สาร HBCD เปน็อันตรายระดับกลาง ต่อการก่อมะเร็งและเปน็พิษต่อระบบประสาท และเปน็อันตรายใน
ระดับต่ำ�ต่อผลกระทบต่อสขุภาพในลักษณะอื่นๆ เชน่ ความเปน็พิษต่อพันธุกรรม ความเปน็พิษอย่างฉับพลัน และ
การระคายเคืองต่อผิวหนัง  	
	 ในสหภาพยุโรปมีการประเมินความปลอดภัยของสารเคมี เปน็ค่า Derived No Effect Level (DNEL) ที่
กำ�หนดใหเ้ปน็ระดับที่ประชาชนและผู้ปฏิบัติงานได้รับแล้วจะไม่ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสขุภาพ โดย ECHA ได้
ประมาณค่า DNEL ของสาร HBCD [ECHA (2023)] จากผลกระทบความเปน็พิษต่อการพัฒนาระบบประสาท
ซ่ึงเปน็อันตรายสงูสดุของสาร HBCD มีค่าเท่ากับ
	 719 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร สำ�หรับประชาชนทั่วไปที่ได้รับผ่านระบบทางเดินหายใจ  
	 1,020 ไมโครกรัม/ กิโลกรัม (น้ำ�หนักตัว)/วนั สำ�หรับประชาชนทั่วไปที่ได้รับผ่านผิวหนัง
	 102 ไมโครกรัม/ กิโลกรัม (น้ำ�หนักตัว)/วนั สำ�หรับประชาชนทั่วไปที่ได้รับผ่านระบบทางเดินอาหาร
สว่นค่า DNEL สำ�หรับผู้ปฏิบัติงานจะมีค่าเปน็ 2 เท่าของประชาชนทั่วไป (ที่มีสขุภาพร่างกายหลากหลาย) โดยมี
ค่าเท่ากับ 
	 1,430 ไมโครกรัม/ ลูกบาศก์เมตร เมื่อได้รับผ่านระบบทางเดินหายใจ  
	 2,040 ไมโครกรัม /กิโลกรัม (น้ำ�หนักตัว)/วนั เมื่อได้รับผ่านผิวหนัง

ความเป็นพิษต่อระบบประสาท สมอง
เดก็หรือทารกในครรภ์มีพัฒนาการช้า 

ระบบต่อมไร้ท่อทํางาน
ผิดปกติ ไทรอยดเ์ป็นพิษ 

ตับโต 

ระบบการสืบพันธ์ุทํางาน
ผิดปกติ และอาจแท้งบตุรง่าย 

ระบบภูมิคุ้มกันทํางาน
ผิดปกต ิ

เสี่ยงต่อการเป็นมะเร็ง
ต่อมลูกหมาก และมะเร็ง
เต้านม 
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สาร HBCD จะเดินทางมาเจอเราและปนเป้ือนสิง่แวดล้อม
ตรงไหนได้บ้าง?

ดัดแปลงจาก L. Dong et al., 
“New understanding of novel 
brominated flame retardants 
(NBFRs): Neuro(endocrine) 
toxicity”, Ecotoxicology and 
Environmental Safety 208 
(2021) 111570

การเดนิทาง
ของสาร

การแพร่
กระจายของ
สาร HBCD ​

•	 สาร HBCD ในฝุน่โฟมจะหลุดออกไปปนเปื้ อนดิน แล้วถูกน้ำ�ฝนชะแขวนลอยปะปนไปกับตะกอน
ดิน เข้าสูแ่หล่งน้ำ� สะสมที่ปากแม่น้ำ�

•	 สาร HBCD ในฝุน่โฟมสามารถลอยในอากาศหรือน้ำ�ไปกับฝุน่โฟมซ่ึงสามารถแพร่กระจายได้ไกล 
•	 สาร HBCD อาจเคลื่อนตัวเข้าไปปนเปื้ อนฝุน่ที่เกาะตามแผ่นโฟมได้

จุดกำ�เนิดการปนเปื้ อน 
โรงงานและสถานประกอบการที่เกี่ยวข้องกับสาร HBCD

ตวัพาไปสูส่ิง่มชีวีติและสิง่แวดล้อม
ฝุน่โฟม น้ำ� อากาศ ดิน/ตะกอนดิน และกากตะกอนน้ำ�เสยี 

เสน้ทางการหลุดรอด ไปสูส่ิง่มชีวีติและสิง่แวดล้อม
การผลิต การประกอบ การติดตั้ง การซ่อมบำ�รุง การร้ือถอน การกำ�จัด 
การนำ�มาใชใ้หม่ และการเกิดเพลิงไหม้

ชอ่งทางเขา้สูร่่างกายมนุษย์
ปาก ผิวหนัง จมูก ตา และสายรก
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จากสิง่แวดล้อม

สูก่ารสะสมในตะกอนดนิ

สูก่ารสะสมในหว่งโซ่อาหาร

	 ผลการตรวจสอบปริมาณสาร HBCD ในตะกอนดินในทั่วโลก พบมีการสะสมของสาร HBCD ทั่วทุกทวปี 
และมีตะกอนดินบางตัวอย่าง จากแถบทวปียุโรป อเมริการเหนือ และเอเชยี มีปริมาณสาร HBCD สงูกวา่ค่าที่น่า
เปน็หว่ง (Concentration of concerns: COC) สำ�หรับความเปน็พิษต่อไสเ้ดือนในตะกอนดิน (1,570 ไมโครกรัม/
กก) [US. EPA (2020)] 

	 ผลการตรวจสอบปริมาณสาร HBCD ในอาหารจากทั่วโลก พบอาหารจากทั่วทุกทวปีมีการปนเปื้ อน
สาร HBCD จากการตรวจสอบรายงานการศึกษาจากทั่วโลก ยังไม่พบวา่มีประเทศใดออกกฎหมายควบคุม
ปริมาณสาร HBCD ในอาหาร 
	 อย่างไรก็ดี ในปี พ.ศ. 2564 EFSA ได้ปรับปรุงผลการประเมินความเสีย่งของสาร HBCD ในอาหาร 
โดย ได้ใชค้่าระดับการได้รับสาร HBCD อย่างต่อเน่ืองจากอาหารที่จะก่อผลเสยีต่อมนุษย์ ที่ 2.35 ไมโครกรัมต่อ                    
น้ำ�หนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวนั ในการคำ�นวณค่า margin of exposure (MOE) และประเมินวา่ค่า MOE ที่สงูกวา่ 24 
จะบ่งบอกวา่ระดับความกังวลต่อสขุภาพอยู่ในระดับต่ำ� [EFSA (2021)] 

รายงานผลตรวจสาร HBCD ในตะกอนดินท่ัวโลก 
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เสน้ทางการไหลและ
เสน้ทางการไดรั้บสาร HBCD ของมนุษย์

หมายเหตุ: *พลาสติกรอบสอง หรือพลาสติกที่เปน็วสัดุรอบสอง (secondary material) ที่มีนิยามวา่เปน็วสัดุที่ผ่านการใชง้าน
แล้วนำ�เข้ากระบวนการผลิตเพื่อนำ�ไปใชง้านต่อ (ISO/CD 59014, 2022)

ดิน

Land

ผิวหนัง

dermal

สายรก

Water

นํ้า

ส่ิงทอ เบาะเฟอร์ฯ 

T e x t il e, upholstery, ... 

เครื่องใช้ไฟฟา้ฯ 

ผู้ผลิตเม็ดโฟม 

r 

ผู้ผลิตแผ่นและผนังโฟม 

Fire incident 

เหตุเพลิงไหม้ 

ฝุ่น

Dust

ทางปาก

Oral

หายใจ

Inhalation

ทางปาก

Oral

หายใจ

Inhalation

ผู้ก่อสร้างและร้ือถอน 

การทํางาน 
Occupational

พืช & สัตว์

ส่ิงแวดล้อม

เส้นทางการไหลหลัก เส้นทางการไหลรอง

เส้นทางการรับสัมผัสหลัก

เส้นทางการรับสัมผัสรองสําหรับประชาชนท่ัวไป; 
เส้นทางหลักสําหรับบางกลุ่ม 
เส้นทางการรับสัมผัสรอง

ผู้ปฏบิตังิาน
มีโอกาสไดร้ับทางตรง

ประชาชนท่ัวไป 
มีโอกาสได้รับ
ทางอ้อม

แหล่งกําเนิด
ทางตรง

แหล่งกําเนิด
ทางอ้อม

นําพา

EPS Beds Producers 

Board and panels 
Producers 

Builder & demolisher 

Home appliance 
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สารทดแทน

ตระกลู TBBPA Butadiene styrene 
brominated copolymer

“According to technical experts on the Partnership, 
between 2011 and 2014 there were only three viable 
flame retardant alternatives to HBCD for use in 
expanded and extruded polystyrene foam (EPS 
and XPS) insulation under current manufacturing 
processes.… No non-brominated flame retardants are 
known to be compatible in polystyrene manufacturing 
and associated flame tests.” 
						          US EPA 2014

	 การใชส้ารหน่วงการติดไฟเพื่อทดแทนสาร HBCD แบ่งได้
เปน็ 2 แนวทาง คือ การใชอ้นุพันธ์ของสาร TBBPA และ การใชส้าร
หน่วงการติดไฟประเภท brominated copolymer (PolyFR) ซ่ึงแต่ละ
แนวทางมีข้อดี/ข้อเสยีที่แตกต่างกัน
	 อย่างไรก็ตามสาร TBBPA และอนุพันธ์ของสาร TBBPA เพิ่ง
ถูกขึ้นบัญชเีปน็ SVHC (Substance of very high concern) ภายใต้
กฎหมาย REACH ของสหภาพยุโรป อีกทั้งสาร TBBPA ยังถูกจัดเปน็
สารที่น่าจะเปน็สารก่อมะเร็งในมนุษย์ (probably carcinogenic to 
humans) กลุ่ม 2A ในขณะที่ PolyFR เอง ก็มีหลักฐานมากขึ้นเร่ือยๆ 
ว่าสามารถแตกตัวและปลดปล่อยสารอันตรายคล้ายกับสารในตระกูล 
TBBPA จึงควรมีความระมัดระวงัในการผลิตและการใชโ้ฟมที่ม ี
สารหน่วงการติดไฟ ไม่วา่จะมีสาร HBCD หรือไม่ก็ตาม

PolyFR เปน็สารหน่วงการติดไฟที่พัฒนาขึ้นใหม่ เพื่อใช้
ทดแทนสาร HBCD โดยเฉพาะ สารน้ีเปน็โพลิเมอร์จึงมีความ
เสถียรกวา่ และดูดซึมเข้าสูเ่น้ือเยื่อต่างๆ ในร่างกายมนุษย์และ
สิง่แวดล้อมได้ยากกวา่ แต่สารน้ีมีราคาต่อหน่วยน้ำ�หนักแพง
กวา่สารหน่วงการติดไฟตระกูล TBBPA อีกทั้งยังมีปริมาณ 
Br ต่อน้ำ�หนักต่ำ�กวา่ ทำ�ใหต้้องใชใ้นปริมาณที่มากกวา่

Pyroguard SR-130; SR-13
TBBPA-DBMPE (CAS No: 97416-84-7)

Emerald 3000; FR122P
Brominated butadiene styrene copolymer 
“PolyFR” (CAS No: 1195978-93-8) 

Pyroguard SR 720; Fireguard 3100; FR-720; 
…
TBBPA-DBPE (CAS No: 21850-44-2)

Br ~ 66%

Br ~ 68%

Br ~ 61%
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ผลตอ่สขุอนามยัมนุษย์

เปรียบเทียบความเป็นอันตรายของสารหน่วงการตดิไฟสำ�หรับโฟม EPS 
ระหวา่งสาร HBCD กบั สารทดแทน

ผลตอ่สิง่มชีวีติในน้ำ�และสิง่แวดล้อม

	 VL = Very Low (ความเปน็พิษต่ำ�มาก) L = Low (ความเปน็พิษต่ำ�) M = Moderate (ความเปน็พิษปานกลาง)  
H = High (ความเปน็พิษสงู) VH = Very High (ความเปน็พิษสงูมาก) และ ตัวหอ้ย-§= ข้อมูลจากการคำ�นวณหรือ 
การจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

	 สารทดแทน HBCD ทั้ง PolyFR และ ตระกูล TBBPA (TBBPA-DBMPE และ TBBPA-DBPE) เมื่อวเิคราะห ์
ผลกระทบต่อสขุภาพอนามัยมนุษย์ในด้านต่างๆ พบวา่ 

	 สาร TBBPA-DBMPE และ TBBPA-DBPE มีผลต่อสขุอนามัยมนุษย์ในระดับที่แทบไม่ต่างกันจาก
	 สาร HBCD และยังมีความเปน็พิษปานกลางต่อพัฒนาการและผลทางพันธุกรรม
	 ขณะที่ polyFR เปน็สายโซ่ยาว จึงเปน็โมเลกุลขนาดใหญ่ และ แตกตัวยาก ทำ�ใหม้ีความเปน็พิษต่ำ�	
	 ขณะเดียวกัน เมื่อวเิคราะหผ์ลต่อสิง่มีชวีติในน้ำ�และสิง่แวดล้อม
	 สาร TBBPA-DBMPE และ TBBPA-DBPE มีผลต่อสิง่แวดล้อม โดยตกค้างยาวนาน และสะสมใน	
	 สิง่มีชวีติ ซ่ึงอาจค่อยๆ แตกตัวเปน็สารอื่นที่อาจเปน็อันตรายได้ จึงต้องอัพเดตข้อมูลการศึกษาถึง	
	 การสลายตัวของสารกลุ่มน้ีอย่างใกล้ชดิ
	 polyFR มีโมเลกุลเปน็สายโซ่ยาว จึงตกค้างในสิง่แวดล้อมได้นาน และอาจค่อยๆ แตกตัวเปน็สาร
	 อื่นที่อาจเปน็อันตรายได้ จึงต้องอัพเดตข้อมูลการศึกษาถึงการสลายตัวของสารกลุ่มน้ีอย่างใกล้ชดิ

ที่มา: US EPA 2014, “FLAME RETARDANT ALTERNATIVES FOR HEXABROMOCYCLODODECANE (HBCD)”
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ส่ิงแวดล้อมส่ิงมีชีวิตในน้ำา

BFR
สะสมในส่ิงมีชีวิต

(Bioaccumulation)
ตกค้างยาวนาน
(Persistent)

ผลระยะยาว
(Chronic)

พิษฉับพลัน
(Acute)

VHHVHVHHBCD

LVHLLPolyFR

HHLLTBBPA-DBMPE

HVHLLTBBPA-DBPE
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2

อนุสญัญาสตอกโฮล์ม
ปกป้องสขุอนามัยมนุษย์
และสิง่แวดล้อม 
จากสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน

Stockholm 
convention
protecting human health 
and the environment from 
the adverse effects 
of POPs



16

	 อนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ด้วยการจัดการสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน (Stockholm 
Convention on Persistent Organic Pollutants: POPs) เปน็ข้อตกลงระหวา่งประเทศ 
ที่ได้ผ่านการรับรองโดยประเทศภาคีสมาชกิเมื่อวนัที่ 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 และเร่ิมมี
ผลบังคับใช ้เมื่อวนัที่  17 พฤษภาคม พ.ศ. 2547
	 อนุสญัญาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อร่วมกันปกปอ้งสขุอนามัยของมนุษย์และสิง่แวดล้อม
จากสารเคมีกลุ่ม “มลพิษที่ตกค้างยาวนาน” หรือสาร POPs ซ่ึงเปน็กลุ่มสารเคมีที่มีลักษณะ
เฉพาะตัวที่ทำ�ใหแ้ต่ละประเทศไม่สามารถแก้ไขปญัหาได้โดยลำ�พัง ได้แก่ มีความเปน็พิษสงู 
สลายตัวในสิง่แวดล้อมได้ยาก เคลื่อนที่ข้ามพรมแดนได้ไกล และสามารถสะสมในสิง่มีชวีติ 
ในหว่งโซ่อาหารและในสิง่แวดล้อมได้มาก 
	 ปจัจุบัน (นับถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2566) อนุสญัญาสตอกโฮล์มฯ มีประเทศต่างๆ  
ใหส้ตัยาบันรวมแล้วทั้งสิน้ 186 ประเทศ โดยประเทศไทยใหส้ตัยาบันเข้าร่วมเปน็ภาคี
สมาชกิในอนุสญัญาสตอกโฮล์มฯ เมื่อวนัที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2548 สง่ผลใหอ้นุสญัญามี 
ผลบังคับใชก้ับประเทศไทย ตั้งแต่วนัที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เปน็ต้นมา โดยม ี
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม ทำ�หน้าที่เปน็ศูนย์ประสาน
งานกลางอนุสญัญาสตอกโฮล์มฯ (Stockholm Convention Official Contact Point)

	 ในชว่งการดำ�เนินการตามแผน NIP อนุสญัญาสตอกโฮล์ม
มีกลไกใหค้วามชว่ยเหลือภาคีสมาชกิ เพื่อใหส้ามารถกำ�จัดหรือจำ�กัด 
การผลิต การใช ้ การนำ�เข้า และการสง่ออกสารเคมีในบัญช ี และนำ�
สารที่ยังคงค้างอยู่ไปกำ�จัดอย่างถูกต้องตามหลักวชิาการ ซ่ึงความชว่ย
เหลือน้ีครอบคลุมการใหค้วามชว่ยเหลือทางเทคนิค ได้แก่ การสง่เสริมการใช ้
BAT/BEP การศึกษาแนวทางการทดแทน การสนับสนุนการวจัิยและ
พัฒนา และการตรวจติดตาม และการใหค้วามชว่ยเหลือทางการเงิน
	 ประเทศภาคีสมาชิกต้องจัดทำ�รายงานผลการดำ�เนินการกับ 
สารต่างๆ ใหส้ำ�นักเลขาธิการอนุสญัญาฯ ทราบทุก 4 ปี นอกจากน้ี 
อนุสัญญาสตอกโฮล์มยังได้มีการตั้งคณะกรรมการติดตามประเมินผล 
ที่มีหน้าที่ติดตามความก้าวหน้า และประเมินผลสมัฤทธ์ิของอนุสญัญาฯ 
ในการจัดการกับสาร POPs แต่ละรายการทุกๆ 4 ปี เชน่เดียวกัน

	 อนุสญัญาสตอกโฮล์ม มีกลไกการจัดการสาร POPs ภายใต้อนุสญัญา เพื่อลดความเสีย่งจากสาร POPs  
โดยกระบวนการน้ี เร่ิมจากการบ่งชีแ้ละขึ้นทะเบียนสารเคมีที่จำ�เปน็ต้อง “จัดการ” โดย SC มีกลไกใหภ้าคีสมาชกิ  
เสนอชือ่สารเคมีที่เข้าข่ายสาร POPs ที่เหน็วา่ควรมีมาตรการดำ�เนินการในระดับนานาชาติ ให ้SC พิจารณา 
	 ในการน้ี SC ได้มีการจัดตั้งคณะกรรมการวชิาการ (POPs reviewing committee: POPRC) ขึ้นมาเพื่อศึกษา
และทบทวนข้อมูลของสารเคมีที่มีการเสนอชือ่ขึ้นมา โดยผ่านขั้นตอนการศึกษาตามที่ได้ตกลงกันไวท้ี่ระบุไวใ้น Annex 
D, E และ F ของอนุสญัญาฯ ซ่ึงหากพบวา่สารที่ได้ศึกษามีความเสีย่งสงู POPRC จะดำ�เนินการเสนอชือ่ต่อที่ประชมุ 
รัฐภาคี (SC COP) เพื่อพิจารณาบรรจุรายชือ่สารเคมีใน Annex A B หรือ C ตามความเหมาะสม
	 หาก SC COP พิจารณาแล้วมีมติเหน็ควรบรรจุ สารเคมีเปน็สาร POPs ภายใต้อนุสญัญาสตอกโฮล์ม ก็จะมีการ
เพิ่มรายชือ่สารน้ัน ใน Annex ต่างๆ ตามความเหมาะสม ทั้งน้ี หลังจากที่มีการเพิ่มรายชือ่สาร POPs ในภาคผนวกของ 
อนุสญัญาฯ ประเทศภาคีสมาชกิมีพันธกรณีที่จะต้องทำ�การทบทวนกลไกการจัดการภายในประเทศ และนำ�เสนอแผน
จัดการระดับชาติเพื่อการปฏิบัติตามอนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน  (National implementation 
plan: NIP) ต่อสำ�นักเลขาธิการอนุสญัญาฯ ภายใน 2 ปี หลังจากที่การขึ้นบัญชสีารน้ันๆ มีผลบังคับใชก้ับประเทศของตน 
ทั้งยังต้องมีการทบทวนและปรับปรุงแผนใหม้ีความทันสมัย ทุกๆ 5 ปี

Stockholm Convention 
on Persistent Organic 

Pollutants

อนุสญัญาสตอกโฮล์ม (SC) มีวตัถุประสงค ์
เพื่อปกปอ้งสุขอนามัยมนุษย์และสิ่งแวดล้อม
จากสาร POPs อนุสญัญาน้ีผ่านการรับรอง
โดยประเทศภาคีสมาชกิเมื่อวนัที่ 22 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2544

ปจัจุบัน (ปี พ.ศ. 2566) มีประเทศต่างๆ ให้
สตัยาบันรวมทั้งสิน้ 186 ประเทศ โดยมีประเทศ
สหรัฐอเมริกา อิสราเอล ไฮติ บรูไน และ
มาเลเซีย ที่ยังไม่ได้ใหส้ตัยาบัน

SC เร่ิมมีผลบังคับใชเ้มื่อวนัที่ 17 พฤษภาคม  
พ.ศ. 2547 

ประเทศไทย ลงนามในอนุสญัญาสตอกโฮล์มเมื่อ 
วนัที่ 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2546 และใหส้ตัยาบันเมื่อวนัที่ 
31 มกราคม พ.ศ. 2548 โดยอนุสญัญาน้ี เร่ิมมีผลบังคับ
ใชก้ับไทย ตั้งแต่  วนัที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2548

2544
2566

2547
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อนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ดว้ย
สารมลพษิที่ตกค้างยาวนาน

เป็นข้อตกลงระดับนานาชาติ  
เพื่อปกปอ้งสขุอนามัยของมนุษย์
และสิง่แวดล้อมจากสาร POPs

มีกลไกทางกฎหมาย เพื่อใหม้ี 
การกำ� จัดหรือลดการปล่อย
สาร POPs ในประเทศภาคี 
สมาชกิ ทั้งที่มาจากการจงใจ 
ผลิต การใชง้าน และการก่อ/ 
ปลดปล่อยโดยไม่จงใจ

มีกลไกให้ความช่วยเหลือด้าน
เทคนิคและด้านเงินทุน เพื่อชว่ย
เหลือสมาชิกในประเทศกำ�ลัง
พัฒนาใหจั้ดการสาร POPs 
ภายในประเทศได้

มีกลไกความร่วมมือในการแลก
เปลี่ยนข้อมูล การวจัิยพัฒนา 
และการตรวจติดตาม

ภาคีสมาชกิ: ต้องปฏิบัติตามข้อ
ตกลง โดยมีแผนการดำ�เนินการ 
การตรวจติดตาม การรายงาน 
ความคืบหน้า การประเมินประสทิธิผล 
การสร้างความตระหนัก การเปิดเผย
ข้อมูลต่อสาธารณะ การใหก้าร
ศึกษา ฯลฯ

มีกลไกการบริหารจัดการด้าน
การจัดการ Non-compliance 
การยุติข้อขัดแย้ง การประชมุ 
COP การแก้ไขอนุสญัญา ฯลฯ

ภาคีสมาชกิ: เมื่อมีการขึ้นบัญชี
รายชือ่สาร POPs รายการใหม ่
ภาคีสมาชิกมีพันธกรณีที่ต้อง
ป ร ะ เ มิ น ส ถ า น ก า ร ณ์ ภ า ย ใ น
ประเทศ และจัดทำ�รายงานเสนอ
ต่อสำ�นักเลขาธิการอนุสัญญาฯ 
ภายในกำ�หนด 2 ปี

ลงนาม พ.ศ. 2544 มีผลบังคับ พ.ศ. 2547

2547

2544



18

สาร POPs ภัยเงียบที่น่ากลัว
มนุษย์และสิง่มีชวีติในธรรมชาติ อาจได้รับและสะสม
ในร่างกายอย่างต่อเน่ือง โดยไม่รู้ตัว

สง่ผลเสยีต่อสขุภาพและสิง่แวดล้อม สาร POPs ตาม
อนุสญัญาสตอกโฮล์ม อาจเปน็สารก่อมะเร็ง ก่อใหเ้กิด
การกลายพันธ์ุ เปน็พิษต่อระบบการสบืพันธ์ุ ก่อกวน
การทำ�งานของต่อมไร้ท่อ (ฮอร์โมน) รวมทั้งเปน็พิษ
ต่อสิง่แวดล้อมในน้ำ�

สาร POPs สามารถคงสภาพอยู่ในสิง่แวดล้อมได้เปน็
เวลานาน ทั้งยังสามารถสะสมในสิง่มีชวีติและเพิ่ม
ปริมาณสงูขึ้นผ่านการกินเปน็ทอดๆ ในหว่งโซ่อาหาร

สาร POPs สามารถเคลื่อนที่ไปได้ไกล โดยผ่านกระแส
ลม กระแสน้ำ� สตัวอ์พยพ ฯลฯ และเมื่อผนวกกับความ
ทนทานของสารเหล่าน้ีแล้ว ก็จะทำ�ใหส้ามารถพบสาร 
POPs ได้ในทั่วทุกหนทุกแหง่ทั่วโลก

ภัยเงียบ

เปน็พษิ

สะสม

เคลื่อนที่
ไกล

สาร POPs 
สามารถถ่ายทอดจากแม่สูลู่กได้
ทางสายรก และการบริโภค
น้ำ�นมมารดา

“People may be exposed to POPs through the 
routes of ingestion, inhalation, and dermal 
contact. Children are additionally exposed 
prenatally beginning at conception, then 
through the placenta because of the mother’s 
previous or current exposures. Infants are 
exposed through breastfeeding. Preconception 
exposures also are a concern.” 
				            WHO (2010)
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เกณฑก์ารประเมนิสารเคมเีพือ่ขึ้นบญัชสีาร POPs

ศึกษา & ขึ้นบัญชสีารเคมีที่จำ�เปน็ต้อง “จัดการ“
(POPRC & COP)

ภายใน 2 ปีหลังการขึ้นทะเบียนสารมีผลบังคับใช ้
& ทบทวนแผนทุก 5 ปี (ประเทศภาคีสมาชกิ)

(ประเทศภาคีสมาชกิ)
•	 ดำ�เนินการตาม NIP
•	 สง่เสริมการใช ้BAT/BEP & แนวทางการทดแทน
•	 แลกเปลี่ยนข้อมูล & ใหข้้อมูลกับ SC
•	 สร้างความตระหนัก ใหก้ารศึกษา ใหข้้อมูลต่อสาธารณะ 
•	 ใหก้ารสนับสนุนการวจัิยและพัฒนา และ การตรวดติดตาม

ทุก 4 ปี  (ประเทศภาคีสมาชกิ)

ทุก 4 ปี (EEC: คณะกรรมการติดตามประเมินผล)

กลไกการ “จัดการ” สาร POPs ภายใต ้SC

สง่ผลเสยี:
•	 ทำ�ลายระบบสบืพันธ์ุ
•	 ทำ�ลายระบบภูมิคุ้มกัน
•	 ทำ�ลายระบบต่อมไร้ท่อ
•	 ทำ�ลายระบบประสาทสว่นกลางและระบบปลายประสาท

•	 ชะลอพัฒนาการของร่างกาย
•	 ก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง
•	 สง่ผ่านจากมารดาไปยังทารก

มีค่าคร่ึงชวีติ
	 ในน้ำ� > 2 เดือน หรือ
	 ในดิน > 6 เดือน หรือ
	 ในตะกอนดิน > 6 เดือน

สามารถสะสมและเพิ่มความเข้มข้นขึ้นในหว่งโซ่อาหาร 
มีค่า BCF (Bio-concentration Factor) หรือ BAF (Bio-accumulation Factor) ใน
สตัวน์้ำ� สงูกวา่ 5,000 หรือ มีค่า log Kow สงูกวา่ 5 (กรณีไม่มีข้อมูล BCF หรือ BAF)

มีหลักฐานการพบในที่หา่งไกลจากแหล่งกำ�เนิด หรือ มีค่าคร่ึงชวีติในอากาศ มากกวา่ 
2 วนั (กรณีเคลื่อนที่ทางอากาศ)

มคีวามคงทน:

สามารถสะสม
ในสิง่มชีวีติไดม้าก

สามารถเคลื่อนที่
ในสิง่แวดล้อมไดไ้กล 

บ่งชี้

แผนการดำ�เนนิการ
(NIP)

ติดตาม & ประเมนิผล

ดำ�เนนิการการสนบัสนนุทาง
วิชาการหรือทางการเงิน

รายงาน
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บญัชรีายชือ่สาร POPs ภายใตอ้นุสญัญาสตอกโฮล์ม

Annex A: Elimination - สารที่ตอ้งเลิกการผลิต/ใช้
ภาคีสมาชกิต้องหา้มหรือดำ�เนินมาตรการในประเทศ ที่จะใหเ้ลิกกิจกรรมดังต่อไปน้ี การผลิต การใช ้
การนำ�เข้า และสง่ออกสาร POPs โดยมี้ข้อยกเวน้พิเศษ (Special exemptions) ในการผลิตและ
การใชส้ำ�หรับภาคีสมาชกิที่มีรายชือ่ในบัญชปีระเทศที่ขอรับการยกเวน้ และจะดำ�เนินมาตรการที่
จำ�เปน็ด้วยเทคนิคที่ดีที่สดุและแนวการปฏิบัติด้านสิง่แวดล้อมที่ดีที่สดุ (BAT & BEP) ในการจัดการ
สาร POPs ในสว่นของการนำ�เข้าและสง่ออกจะต้องดำ�เนินการภายใต้ข้อยกเวน้พิเศษ (Special 
exemptions)

Annex B: Restriction - สารที่ตอ้งจำ�กดัการผลิต/ใช้
ภาคีสมาชกิต้องจำ�กัดกิจกรรมดังต่อไปน้ี การผลิต การใช ้ การนำ�เข้า และสง่ออกสาร POPs โดย
มีการจดทะเบียนการผลิตและการใชง้านในวตัถุประสงค์ที่ยอบรับได้ (Acceptable purpose)  และ 
ข้อยกเวน้พิเศษ (Specific exemptions) ในการผลิตและการใช ้ สำ�หรับภาคีสมาชกิที่มีรายชือ่ใน
บัญชปีระเทศที่ขอรับการยกเวน้

Annex C: Unintentional release - สารที่ปลดปล่อยโดยไมจ่งใจ
ภาคีสมาชกิต้องดำ�เนินมาตรการในประเทศ เพื่อลดและกำ�จัดการปลดปล่อยสาร POPs ที่ไม่ได้จงใจ
ผลิต โดยดำ�เนินมาตรการที่จำ�เปน็ด้วยเทคนิคที่ดีที่สดุและแนวการปฏิบัติด้านสิง่แวดล้อมที่ดีที่สดุ 
(BAT & BEP) ในการลดการปลดปล่อยสาร POPs ที่ไม่ได้จงใจปล่อย 

บัญชี A

บัญชี B

บัญชี C
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เคมเีกษตร เคมอีุตสาหกรรม สารที่กอ่โดยไมจ่งใจ หรือ 
UPOPs

	 ในชว่งเร่ิมต้นของอนุสญัญาฯ ที่ประชมุ COPs ได้ขึ้นบัญชสีารเคมี 12 ชนิดเข้าไวใ้น Annex 
A และ C ของอนุสญัญา สารเหล่าน้ี รู้จักกันในนาม ‘Dirty dozen’ หรือ ‘Original POPs’ ต่อมา
ที่ประชมุ COPs ก็ได้มีการพิจารณารายการสารเคมีที่มีสมบัติเปน็สาร POPs ที่จำ�เปน็ต้องใชก้ลไก
ระดับนานาชาติ เพื่อปกปอ้งความเสีย่งต่อมนุษย์และสิง่แวดล้อมอย่างมีประสทิธิภาพ
	 ตราบจนถึงการประชมุ COPs คร้ังที่ 11 (พฤษภาคม พ.ศ. 2566) อนุสญัญาสตอกโฮล์ม 
ได้ขึ้นบัญชสีาร POPs รวมแล้ว 34 รายการ โดยบรรจุใน 
	 Annex A 30 รายการ*
	 Annex B 2 รายการ และ
	 Annex C 7 รายการ*
	 นอกจากน้ี มีสารเคมีอีก 2 กลุ่ม ได้แก่ MCCPs และ Long-chain PFCA ที่อยู่ระหวา่ง 
การพิจารณาของ POPs Reviewing Committee (POPRC)

	 	 	 หมายเหตุ (*) มีสารเคมี 5 รายการทีม่ีรายชือ่ปรากฏท้ัง Annex A และ C

Aldrin, Chlordane, 
Chlordecone, Dicofol, 
Dieldrin, Endrin, 
Heptachlor, HCB*, 
a-HCH, β-HCH, Lindane, 
Methoxychlor, Mirex, PeCB, 
PCP, Toxaphene
DDT (Annex B)
PFOS (Annex B)

c-decaBDE, 
c-octaBDEs, 
c-pentaBDEs, 
Dechlorane Plus, 
HBB, HBCD, HCB, HCBD, 
PCBs, PCNs, PFOA, PFHxS, 
SCCPs, UV-328
PFOS (Annex B)

HCB, HCBD, PCBs, PCP, 
PCNs, Dioxin, Furan

กลุ่มของสาร POPs
สาร POPs ภายใต้อนุสญัญาสตอกโฮล์ม สามารถแบ่งเปน็ 3 กลุ่ม ตามลักษณะการเกิดหรือการใชง้าน ดังน้ี
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ประเทศภาคีสมาชกิ มีพันธกรณีที่ต้องดำ�เนินการ ใหเ้ปน็ไปตาม 
ข้อตกลงของอนุสญัญาที่ได้ใหส้ตัตยาบันไว ้สรุปได้ดังน้ี

•	 บริหารจัดการเพือ่เลิกผลิต เลิกใช ้สาร POPs (ขอ้บทที่ 3)
	 ใชม้าตรการทางกฎหมายและทางการบริหาร เพื่อนำ�ไปสูก่ารเลิกผลิต เลิกใช ้เลิกนำ�เข้า หรือสง่ออก 		
	 สาร POPs ประเภทที่มีการใชง้านอย่างจงใจ
•	 ลดการปลดปล่อยสาร POPs ประเภทปลดปล่อยโดยไมจ่งใจ (ขอ้บทที่ 5)  
	 ใชม้าตรการทางกฎหมายและทางการบริหาร รวมถึงการสง่เสริมการใชส้ารทดแทน เพื่อนำ�ไปสูก่ารลด		
	 การปลดปล่อย UPOPs
•	 ดแูลจัดการสาร POPs ที่ยังคงค้าง ของเสยี รวมถงึพืน้ที่ปนเปื้ อน (ขอ้บทที่ 6) 
•	 จัดทำ�แผนระดบัชาตเิพือ่การปฏิบตัติามอนุสญัญาฯ รวมถงึการทบทวนและปรับปรุงแผนฯ ใหเ้ปน็

ปจัจุบนั ตามความเหมาะสม (ขอ้บทที่ 7)
•	 พฒันาทำ�เนียบขอ้มลูตา่งๆ อาทิ การปลดปล่อยและเคลื่อนย้ายมลพษิ (ขอ้บทที่ 10 วรรค 5)
•	 เผยแพร่ขอ้มลูและสร้างความตระหนักเกีย่วกบัสาร POPs (ขอ้บทที่ 9 & 10)
•	 สง่เสริมการวจัิยและพฒันา การตดิตามตรวจสอบ และการสร้างเสริมขดีความสามารถในเร่ืองเกีย่ว

กบัสาร POPs (ขอ้บทที่ 11) 
•	 จัดสง่รายงานของประเทศ (National Report) (ขอ้บทที่ 15)
•	 สนับสนุนการประเมนิความมปีระสทิธิผลของอนุสญัญา (National Report) (ขอ้บทที่ 16)

พนัธกรณีที่สำ�คัญ

	 สาร HBCD ถูกผนวกเปน็สาร POPs ภายใต้อนุสญัญาสตอกโฮล์ม เมื่อปี พ.ศ. 2556 
โดยมีข้อผ่อนผัน (Specific exemptions) ใหก้ับภาคีสมาชกิที่มีรายชือ่ในทะเบียนสมาชกิที่
ขอผ่อนผัน ในการผลิตตามที่ได้รับอนุญาต และการใชใ้นโฟม EPS และ XPS ในงานอาคาร 
โดยมีเงื่อนไขวา่จะต้องดำ�เนินมาตรการที่จำ�เปน็เพื่อใหม้ั่นใจวา่ มีการติดปา้ยบ่งชีโ้ฟม EPS/
XPS ที่มีสาร HBCD หรือใชม้าตรการอื่นๆ เพื่อใหส้ามารถบ่งชีโ้ฟมเหล่าน้ีได้ตลอดวงชวีติ
ของโฟม
	 ทั้งน้ี     UNEP ได้จัดทำ�เอกสารแนวทางการปฏิบัติต่างๆ เพื่อการดำ�เนินการใหส้อดคล้อง
ต่อทั้ง อนุสญัญาสตอกโฮล์มและอนุสญัญาบาเซล และเพื่อใหส้มาชกิใชเ้ปน็แนวทางใน 
การปฏิบัติใหส้อดคล้องกับข้อตกลงดังกล่าว

บรรจุรายชือ่
ใน Annex A

(สารที่ต้องกำ�จัด)

SC-6/13
"Each Party that has registered for the exemption pursuant to 
Article 4 for the production and use of HBCD for EPS and XPS 
in buildings shall take necessary measures to ensure that EPS 
and XPS containing HBCD can be easily identified by labelling or 
other means throughout its life cycle."
							               SC-6/13 

สาร HBCD 
ในอนุสญัญาสตอกโฮล์ม

พ.ศ. 2566
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การดำ�เนินการในประเทศไทย

ประเทศไทย ทำ�การควบคุมสาร POPs ผ่านกฎหมายหลัก ได้แก่ 
	 พระราชบัญญัติวตัถุอันตราย พ.ศ. 2535 
	 พระราชบัญญัติสง่เสริมและรักษาคุณภาพสิง่แวดล้อม พ.ศ. 2535 
	 และพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535

 การควบคุมสาร POPs

 การควบคุมสาร UPOPs

กำ�หนดใหส้าร POPs เปน็วตัถุอันตรายภายใต้ พระราชบัญญัติ 
วตัถุอันตราย พ.ศ. 2535 เพื่อควบคุมการผลิต การนำ�เข้า  
การสง่ออก และการมีสาร POPs ไวใ้นครอบครอง

กำ�หนดค่ามาตรฐานการปลดปล่อยสารไดออกซินและฟิวแรน 
จากแหล่งกำ�เนิดต่างๆ ภายใต้พระราชบัญญัติสง่เสริมและรักษา
คุณภาพสิง่แวดล้อม พ.ศ. 2535 และพระราชบัญญัติโรงงาน 
พ.ศ. 2535

 
สาร POPs ที่ถกูควบคุม

เปน็วตัถอุันตรายแล้ว ไดแ้ก่

1.	 Aldrin
2.	 Chlordane
3.	 Chlordecone
4.	 DDT
5.	 c-decaBDE
6.	 Dieldrin
7.	 Endosulfan
8.	 Endrin
9.	 α-HCH
10.	 ß-HCH
11.	 Heptachlor
12.	 HBB

1.	 HBCD
2.	 HCBD
3.	 PCNs
4.	 PCP
5.	 PeCB
6.	 PFHxS

13.	 HCB
14.	 Lindane
15.	 Mirex
16.	 c-octaBDE
17.	 PCBs
18.	 c-pentaBDE
19.	 PFOA
20.	PFOS, its salts & PFOSF
21.	 Toxaphene
22.	SCCPs  

(Short-chain chlorinated 
paraffins)

23.	Chlorpyriphos

สาร POPs ที่อยู่ระหวา่ง
การพจิารณาบรรจุเปน็วตัถอุันตราย

ณ ป ีพ.ศ. 2566 ไดแ้ก ่
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แผนจัดการระดบัชาต ิของประเทศไทย

ที่มา: เอกสารบรรยาย “การปฏิบัติตามอนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนานของไทย” 
กรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2566
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การดำ�เนินการแบง่เป็น 3 กลุ่มกจิกรรม
กลุ่มท่ี 1 คุ้มครอง คุณภาพสิง่แวดล้อม

รอบตัวของประชาชน สขุภาพ
ของประชาชน และการผลิต
อาหารปลอดภัย

การพัฒนาศักยภาพหน่วย
งานภาครัฐ และอปท. ในการ
ติดตามตรวจสอบ สถานประ
กอบการฯ ที่เกี่ยวข้องกับสาร 
POPs ใหเ้ปน็ไปตามมาตรฐาน

การสร้างความตระหนักรู้และ
ความเข้าใจของทุกภาคสว่น  
ในการจัดการซากผลิตภัณฑ์ 
ที่มีสาร POPs และ uPOPs

•	 ควบคุมสาร POPs ชนิดใหม่ เปน็วตัถุอันตราย  

และยกระดับการควบคุมสาร POPs ภายใต้ 

พระราชบัญญัติวตัถุอันตราย พ.ศ. 2535

•	 กำ �หนดค่ามาตรฐานคุณภาพสิ่ งแวด ล้อม/

มาตรฐานการปลดปล่อยสาร POPs

•	 จัดการฐานข้อมูลของภาครัฐอย่างเป็นระบบ 

สามารถประเมินสถานการณ์เบื้องต้นและติดตาม

เฝา้ระวงัสถานการณ์

•	 จัดระบบการติดตามตรวจสอบผลิตภัณฑ์ท่ีมี

สาร POPs เปน็สว่นประกอบ

•	 สนับสนุนเกษตรปลอดสารเคมี เกษตรอินทรีย์  

การเพาะปลูกชวีวธีิ เกษตรผสมผสาน

•	 ออกมาตรการเพื่อลดการปลดปล่อยสาร UPOPs  

(เตาเผาขยะ เตาเผาศพ การเผาในที่โล่ง)เพิ่ม

ประสทิธิภาพการบังคับใชก้ฎหมาย

•	 พัฒนาบุคลากรและงบประมาณ อปท. ในการ

ดำ�เนินการ/บำ�รุงรักษาเตาเผาขยะ 

•	 พัฒนาห้องปฏิบัติการและการวิจัยด้านสาร 

POPs

•	 จัดการฐานข้อมูลของภาครัฐอย่างเป็นระบบ 

สามารถประเมิน สถานการณ์เบื้องต้นและติดตาม

เฝา้ระวดัสถานการณ์

•	 ติดตามตรวจสอบสาร POPs ในสิง่แวดล้อม 

โดยเฉพาะในพื้นที่เสีย่งปนเปื้ อน

•	 กำ�หนดให้มีการบ่งชี้หรือการสำ�แดงข้อมูลบน

วสัดุหรือสนิค้าที่ปนเปื้ อนสาร POPs

•	 จัดทำ�ระบบการติดตามตรวจสอบผลิตภัณฑ์

ที่มีสาร POPs และที่คงค้าง รวมถึงระบบการ

สำ�แดงข้อมูลการมีระบบการสำ�แดงข้อมูลใน 

Supply Chain และด้าน Consumer Network

•	 สร้างความตระหนักรู้และความเข้าใจให้แก่ 

เจ้าหน้าที่ในระดับท้องถิ่นในการแยกผลิตภัณฑ์ 

ที่มีสาร POPs เปน็สว่นประกอบออกจากวสัดุ

ทั่วไป

•	 ส ร้างความตระหนัก รู้และความเข้ า ใจให้  

แก่ประชาชนทุกภาคสว่นในระดับท้องถิ่น

•	 โดยเฉพาะผู้ประกอบการ เด็ก สตรี ผู้สงูอายุ 

และกลุ่มด้อยโอกาส

ที่มา: เอกสารบรรยาย “การปฏิบัติตามอนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนานของไทย” กรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2566

หน่วยงานหลัก มท. อก. กษ. สธ. และ ทส.

กลุ่มท่ี 2

หน่วยงานหลัก อก. มท. รง. และ ทส.

กลุ่มท่ี 3

หน่วยงานหลัก อก. มท. รง. และ ทส.
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แผนจัดการระดบัชาตเิพือ่การปฏิบตัติามอนุสญัญา
สตอกโฮล์มฯ ฉบบัที่ 2: แผนปฏิบตักิาร (Action plans)

1. 	 การปรับปรุงและเพิ่มประสทิธิภาพ การบังคับใชก้ฎหมายและระเบียบข้อบังคับ

2. 	การจัดการสาร POPs ประเภท สารเคมีปอ้งกันกำ�จัดศัตรูพืชและสตัว์

3.	 การจัดการสาร PCB HCBD PCN และ PeCB รวมกลุ่ม Legacy Industrial POPs

4. 	การจัดการสาร HexaBDE HeptaBDE  TetraBDE PentaBDE DecaBDE HBB 

	 และ HBCD 

5. 	การจัดการสาร PFOS, its salts and PFOSF 

6. 	การขึ้นทะเบียนยกเวน้พิเศษ

	
7. 	การลดหรือเลิกการปลดปล่อยสาร POP ที่เกิดจากการผลิตโดยไม่จงใจ 

8. 	การลดหรือเลิกการปลดปล่อยสาร POPs จากโกดังและของเสยี 

9. 	การแลกเปลี่ยนข้อมูล

10.	การระบุและการจัดการพื้นที่ปนเปื้ อนสาร POPs

11. การสร้างความตระหนักและการใหค้วามรู้แก่สาธารณชน

12. การวจัิย พัฒนา และการติดตามตรวจสอบสาร POPs

13. การใหแ้ละขอรับความชว่ยเหลือด้านการเงินและเทคนิควชิาการ

14. การรายงานผลการดำ�เนินงาน

15. การประเมินความมีประสทิธิผล

16. เพศภาวะกับสาร POPs

ข้อบท 3+5

ข้อบท 3

ข้อบท 3

ข้อบท 3

ข้อบท 3

ข้อบท 4

ข้อบท 5

ข้อบท 6

ข้อบท 9

ข้อบท 6

ข้อบท 11

ข้อบท 10

ข้อบท 12+13

ข้อบท 15

ข้อบท 16

SDG 5

16 แผนกิจกรรม

ที่มา: เอกสารบรรยาย “การปฏิบัติตามอนุสญัญาสตอกโฮล์มวา่ด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนานของไทย” 
กรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2566
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วสัดโุฟม EPS
อาจมีสาร HBCD ที่เป็นสารมลพิษ
ที่ตกค้างยาวนานอยู่

“

“

3

สาร HBCD กบั วสัดโุฟม EPS 
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	 โฟมแขง็ เปน็วสัดุที่เปน็ฉนวนกันความร้อนที่มักใชใ้นงานอาคาร 
บรรจุภัณฑ์ และอื่นๆ โฟมแข็งเปน็วสัดุที่มีน้ำ�หนักเบาที่คงรูปได้ดี จึงเหมาะกับ
การเปน็ฉนวนอาคาร โฟมแข็งที่มีใชโ้ดยทั่วไป เปน็วสัดุที่ผลิตจากพอลิเมอร์ 
โดยการขึ้นรูปใหเ้ปน็โฟม โดยการใสแ่ก๊สหรือสารก่อโฟม (สารฟู) ไปใน
เน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงเมื่อแก๊สเหล่าน้ีขยายตัวก็จะก่อใหเ้กิดเปน็เซลล์ (Cellular 
structure) ที่มีอากาศภายใน ซ่ึงอากาศมีประสทิธิภาพในการนำ�ความร้อนต่ำ� 
จึงทำ�ใหโ้ฟมที่ผลิตได้มีสมบัติเปน็ฉนวนความร้อน โครงสร้างแบบเซลล์ปิด 
(Closed-cell) ที่ได้ ยังชว่ยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งตัว (Rigidity) ให้
กับโฟม
	 โฟมแข็งมีการผลิตขึ้นในหลายรูปแบบ ทั้งเปน็แผ่นบาง แผ่นบอร์ด 
แผ่นผนังสำ�เร็จรูป (Panels) รวมถึงโฟมอัดขึ้นรูปใหม้ีรูปร่างต่างๆ (เชน่ 
กล่องโฟม หมวกกันน๊อก) โฟมที่ผลิตขึ้นยังมีความหนา และความหนาแน่นที่
หลากหลาย ขึ้นกับวตัถุประสงค์การใชง้าน
	 โฟมแข็งที่ใชเ้ปน็ฉนวนกันความร้อนในงานอาคาร มีทั้งในงานแผ่น
ผนัง หลังคา และแผ่นพื้น โฟมเหล่าน้ี ชว่ยประหยัดพลังงานในการปรับ
อากาศในอาคาร ความสามารถในการควบคุมการสง่ผ่านความร้อนของโฟม 
ยังจะชว่ยทำ�ใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมิในหอ้ง หรือในกระบวนได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ 
	 โฟมแข็งยังถูกนำ�มาใชเ้ปน็วตัถุกันกระแทก (เชน่ ในงานบรรจุภัณฑ์ 
แผ่นพื้นลานบิน แผ่นพื้นตอม่อสะพาน)  และกันเสยีงได้อีกด้วย

สมบตัขิองโฟมแขง็ (Rigid foams)
•	 เปน็ฉนวนความร้อน
•	 ดูดซับเสยีง ชว่ยกันเสยีงเพื่อปอ้งกันการรบกวน
•	 มีน้ำ�หนักเบา

โฟมแข็ง (Rigid foams) เปน็ผลิตภัณฑ์ที่ทำ�จากพอลิเมอร์ เชน่ พอลิสไตรีน 
(Polystyrene: PS) พอลิไอโซไซยานูเรต (Polyisocyanurate: PIR) พอลิยูรีเทน 
(Polyurethane: PU หรือ PUR) โฟมแข็งน้ีมักถูกนำ�ไปผลิตเปน็แผ่นฉนวน
สำ�เร็จรูป เพื่อใชใ้นงานก่อสร้างหอ้งเย็น หอ้งผลิต (Process room) หอ้งสะอาด
หรือหอ้งคลีนรูม หอ้งปลอดเชือ้ และคลังสนิค้าหรือโกดัง เพื่อรักษาอุณหภูมิ
ภายในอาคาร ทำ�ใหก้ารใชพ้ลังงานภายในอาคารมีประสทิธิภาพ

โฟมแข็งสว่นใหญ่ เปน็วสัดุไวไฟ จึงมักต้องเติมสารหน่วงการติดไฟ 
เพื่อจำ�กัดการลุกลามของไฟ และลดความเสยีหายที่เกิดจากเพลิงไหม้

fill

โฟมแขง็
สำ�หรับงาน
กอ่สร้าง

โฟมแขง็มหีลายชนิด

Expanded Polystyrene (EPS) Extruded Polystyrene (XPS) Polyisocyanurate (PIR) Polyurethane (PU) 
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ประโยชน์จากการเติมสารหน่วงการติดไฟในโฟม EPS 
•	 ช่วยปอ้งกันการติดไฟ และช่วยปอ้งกัน EPS ไม่ให้ลุกติดเปน็ลูกไฟ 
•	 ช่วยลดอุณหภูมิระหว่างเกิดการเผาไหม้ ทำ�ให้ลดการปลดปล่อยและการแผ่ รังสี 

ความร้อนจากวัสดุ ซ่ึงจะช่วยลดความเร็วในการเผาไหม้ ลดการลุกลามของไฟ 
นำ�ไปสู่การเพิ่มเวลาในการหนีไฟ 

โฟม EPS ก็ติดไฟง่าย

สารหน่วงการตดิไฟชว่ยปกป้องชวีติ

โฟมแข็ง เปน็วัสดุไวไฟ 
จึงจำ�เปน็ต้องมีการหน่วง
การติดไฟ เพือ่ชว่ยลด
ความเสีย่งจากเพลิงไหม้
แต่สารหน่วงการติดไฟเอง 
ก็มีอันตราย 
จึงต้องรู้จักการใชง้าน
อย่างระมัดระวัง  
เพือ่ใหใ้ชโ้ฟมเกรดไม่ลามไฟ
ได้อย่างปลอดภัย

	 โฟมแข็งสว่นใหญ่เปน็วัสดุไวไฟ      จึงต้องใชส้ารหน่วงการติดไฟ เพือ่ชว่ย 
ไม่ใหเ้กิดการลุกลามของเพลิงไหม้ เมือ่เกิดมีเปลวไฟหรือความร้อนเกิดข้ึน 
ในบริเวณใกล้เคียง
	 สารหน่วงการติดไฟ ชว่ยปกปอ้งชวีิตและทรัพย์สนิจากอัคคีภัย ท้ังยัง 
ชว่ยลดมลพิษทางอากาศและน้ำ�ทีจ่ะเกิดข้ึน หากอาคารเกิดเพลิงไหม้ ท้ังน้ี 
สารเคมีทีเ่กิดข้ึนจากเหตุเพลิงไหม้ มีท้ังควันพิษ อาทิ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไซยาไนด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไอกรด เขม่าควันดำ�หรือสาร PAHs 
(Polycyclic aromatic hydrocarbons) และสารก่อมะเร็ง เชน่ PCB,  
ไดออกซินและฟูราน (PCDDs/PCDFs) และสารอันตราย ทีอ่าจจำ�เปน็ต้องใช ้
เพือ่การดับเพลิง (เชน่ น้ำ�ยาโฟมดับเพลิง) 
	 กระน้ันก็ดี สารหน่วงการติดไฟเอง ก็อาจเปน็สารอันตราย ท้ังต่อมนุษย์ 
และสิ่งแวดล้อม จึงต้องมีการบริหารจัดการ การใชส้ารเคมีเหล่าน้ีอย่างระมัดระวัง 
ตลอดวงชวีิต (Life cycle) ของโฟมแข็ง เพือ่ใหส้ามารถใชโ้ฟมเกรดไม่ลาม
ไฟได้อย่างปลอดภัย  โฟม EPS เปน็โฟมแข็งชนิดหน่ึง ทีนิ่ยมใช ้ เน่ืองจากน้ำ�
หนักเบา ราคาย่อมเยา ซ่ึงเมือ่นำ�มาใชเ้ปน็ฉนวนในงานอาคาร ก็ต้องมีการเติม 
สารหน่วงการติดไฟเชน่กัน  

	 โฟม EPS โดยทั่วไป ประกอบด้วยเน้ือวสัดุพอลิสไตรีน (PS) ซ่ึงเปน็
พลาสติกที่ติดไฟง่าย ประมาณ 2% และมีอากาศอีกประมาณ 98% โดย
ปริมาตร เมื่อได้รับเปลวไฟ โฟม EPS จึงติดไฟได้ง่าย และเมื่อลุกติดไฟ จะเกิด
เปน็ลูกไฟได้ง่าย จึงจำ�เปน็ต้องเติมสารหน่วงการติดไฟ ทำ�ใหโ้ฟม EPS ไม่ลามไฟ 
	 โฟม EPS เกรดไม่ลามไฟ เมื่อใชเ้ปน็วสัดุประกอบอาคาร จะสามารถ
ชว่ยชะลอการติดไฟ และสามารถหน่วงการลุกลาม/การเผาไหม้ในอาคาร เพื่อ
ใหม้ีเวลาในการหนีไฟได้อย่างปลอดภัย เมื่อเกิดอัคคีภัย
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โฟม EPS เกรดไมล่ามไฟ หรือโฟม SE-EPS 

กระบวนการผลิตโฟม SE-EPS

	 โฟม SE-EPS ซ่ึงเปน็โฟม EPS เกรดไม่ลามไฟ จะมีลักษณะไม่
แตกต่างจากโฟม EPS ทั่วไป กล่าวคือ เปน็โฟมที่มีเม็ดโฟมเล็กๆ สขีาว 
ถูกอัดใหย้ึดกันแน่น มีโครงสร้างแบบเซลล์ปิดที่ 98% โดยปริมาตรเปน็
อากาศ จึงมีความแข็งแรง ดูดซับเสยีง เปน็ฉนวนที่ดี และมีน้ำ�หนักเบา 
โฟม SE-EPS สำ�หรับงานก่อสร้างทั่วไปจะมีอายุการใชง้านนานถึง 
25–75 ปี
	 โฟม SE-EPS มีการเติมสารหน่วงการติดไฟ เพื่อใหส้ามารถ
หน่วงการติดไฟได้นานอย่างน้อย 15–20 นาที ทำ�ใหผู้้ที่อยู่ในอาคาร
ขณะเกิดเพลิงใหม้มีเวลาหนีไฟได้นานขึ้น
	 ในประเทศไทย โฟม SE-EPS ที่ผลิตก่อนปี พ.ศ. 2563 คาดวา่ 
มีการใชส้าร HBCD เปน็สารหน่วงการติดไฟ ซ่ึงสารน้ีถูกจัดใหเ้ปน็ 
สารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน ที่ขึ้นบัญชเีปน็สาร POPs ภายใต้อนุสญัญา 
สตอกโฮล์มมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 ที่ภาคีสมาชกิต้องลด/เลิกการผลิต
และการใช ้หยุดนำ�เข้าสง่ออก ควบคุมและกำ�จัด จัดการพื้นที่ปนเปื้ อน 
สง่เสริมการใชส้ารทดแทนและการใชเ้ทคโนโลยีที่ดีที่สดุ 

	 กระบวนการน้ี ไม่แตกต่างกับการผลิตโฟม EPS ทั่วไป การเติมสารหน่วงการติดไฟ เชน่ สาร HBCD น้ัน  
จะเติมไปพร้อมกับสารฟู และสารอื่นๆ ในขั้นตอนการสงัเคราะห ์และจะกระจายอยู่ในเม็ด Beads ของโฟม จากน้ัน
เม็ดโฟมบีดจะพองตัวเปน็ลำ�ดับจากการขยายตัวของสารฟู อัดกันแน่นในแม่แบบ เกิดเปน็ก้อนโฟมที่เบา แข็งแรง  
เปน็ฉนวน และมีสมบัติไม่ลามไฟ

สารหน่วงการติดไฟสำ�หรับการผลิตโฟม SE-EPS ถูกเติมในกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนั 
เพื่อใหก้ระจายได้ในเน้ือพอลิสไตรีน จึงมีสารเพียงไม่กี่ชนิดที่ใชก้ับกระบวนการผลิตโฟมเชน่น้ีได้ 
และยังไม่มีสารหน่วงการติดไฟประเภทไร้โบรมีนที่สามารถนำ�มาทดแทนในกระบวนการได้ 

ปจัจุบัน เม็ด Beads ของโฟม SE-EPS  

ทีผ่ลิตในประเทศไทย ใชส้ารหน่วงการติดไฟ 

ทางเลือกอืน่ทีไ่ม่ใชส่าร HBCD  

ทำ�ใหไ้ด้เม็ดโฟมที ่“ปลอดสาร HBCD”

โครงสร้างในแตล่ะระดบัของโฟม SE-EPS
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ลักษณะของแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป 

โฟม SE-EPS ในวสัดกุอ่สร้างอื่น

โฟม SE-EPS ในแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป (ผนังแซนดว์ชิ)

	 แผ่นพื้นผิวด้านนอกของแผ่นฉนวนทำ�จากวสัดุทนไฟ เชน่ สเตนเลส 
อะลูมิเนียม ไฟเบอร์กลาส คอมพอสติ ซีเมนต์ สว่นแกนกลางเปน็โฟม  
SE-EPS ระหวา่งแผ่นมีตัวล็อก เพื่อไม่ใหเ้กิดรอยแยกที่ผนังใหเ้ปน็ที่สะสม
สิง่สกปรก อีกทั้งคงความเปน็ฉนวนและชว่ยใหต้ิดตั้งง่าย   ดังน้ันระหวา่ง
การใชง้านเปน็ผนัง โฟมที่เปน็แกนกลางจะไม่สามารถปลดปล่อยฝุน่
โฟม หรือสารหน่วงการติดไฟออกมาจากผนังได้ อย่างไรก็ตามระหวา่ง 
การติดตั้ง การซ่อมบำ�รุง การร้ือถอน และการเกิดอัคคีภัยอาจทำ�ใหฝุ้น่โฟม 
และสารต่างๆ หลุดรอดออกมาได้
	 แผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปมีอายุการใชง้านประมาณ 25–75 ปี แต่กรณี
ที่ใชเ้ปน็ผนังหอ้งเย็น มักร้ือถอนทุกๆ 2–5 ปี เพื่อใหค้งรักษาความเย็นได้
อย่างมีประสทิธิภาพ 

	 แผ่นผนังและวสัดุก่อสร้างอื่น เชน่ วสัดุประกอบอาคาร ถูกกำ�กับคุณสมบัติ
และการใชง้านด้วยกฎหมายควบคุมอาคาร  มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง  
มาตรฐาน มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม) สว่นในกรณีที่ใชป้ระกอบเปน็
หอ้งสะอาดหรือหอ้งปลอดเชือ้ จะถูกกำ�หนดด้วยแนวปฏิบัติด้านระบบมาตรฐาน GMP 
(Good Manufacturing Practice) และ/หรือเพื่อความปลอดภัยทางชวีภาพ (Biosafety)
	 วสัดุโฟมที่ใชป้ระกอบเปน็แผ่นผนังและวสัดุประกอบอาคาร ต้องมีสมบัติได้ตาม 
มาตรฐานการทนการติดไฟ (Fire endurance) ซ่ึงโดยสว่นใหญ่มักอ้างอิงมาจาก
มาตรฐาน DIN 4102 โดยวสัดุโฟมที่นำ�มาใช ้ ต้องอยู่ในคลาส B1 (ไม่ลามไฟ/ติดไฟ 
ได้ยาก) 

วัสดุทนไฟ  

โฟม SE-EPS  
โฟม SE-EPS  

วัสดุทนไฟ  

ตัวล็อก 

คิ้วบัวโฟม อิฐฉนวนเบา หลังคาฉนวนกนัร้อนโฟม EPS 

กฎหมาย & 
มาตรฐาน

ที่เกีย่วขอ้ง

Fire behavior of building materials and 
elements Section 1: Classification of building 

materials Requirements and tests

DIN 4102-1

ขอกําหนดในการปองกันอัคคีภัย – เลม 5 การควบคุม
วัสดุอาคาร

มอก 2541 เลม 5-2555

มาตรฐานการทดสอบการไมเผาไหมของวัสดุและ
ผลิตภัณฑ

 มยผ. 8208-52

ขอ้มลูสำ�คัญของการคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF
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สาร HBCD กบัวสัดโุฟม
เสน้ทางการไหลของสาร HBCD ในแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปในประเทศไทย 

	 การตัดด้วยเลื่อยและการเสยีดสใีน
กระบวนการต่างๆ เปน็สาเหตุหลักที่ทำ�ใหส้าร 
HBCD หลุดรอดสิง่แวดล้อมพร้อมกับฝุน่โฟม 
การเผาทำ�ลายโฟม SE-EPS สามารถกำ�จัดสาร 
HBCD ได้  แต่ถ้าใชส้ภาวะที่ไม่เหมาะสมจะก่อให้
เกิดสารพิษ เชน่ Brominated Dioxin & Furans 
ซ่ึงเปน็สารก่อมะเร็ง และเปน็อันตรายต่อสิง่มีชวีติ
และสิง่แวดล้อม
	 การรีไซเคิลโดยไม่แยกเอาวสัดุที่ปนเปื้ อน 
สาร HBCD ออกก่อน จะทำ�ใหส้าร HBCD ไหลไป
ปนเปื้ อนในผลิตภัณฑ์ใหม่ จึงต้องแยกสาร HBCD 
มาทำ�ลายก่อนที่จะรีไซเคิล พอลิสไตรีน (PS) 

	 การผลิตเม็ดโฟมบีด EPS ในอดีต มีผู้ผลิตใน
ประเทศจำ�นวน 2 ราย และมีการนำ�เข้าเพียงบางสว่น แต่
ปจัจุบันมีผู้ผลิตในประเทศเพียง 1 ราย ที่เหลือเปน็การนำ�เข้า
เพื่อใหเ้พียงพอต่อความต้องการในการใชง้านโฟม EPS ใน
ประเทศ การใชง้านโฟม EPS ในกลุ่มของแผ่นผนังและวสัดุ
ประกอบอาคาร สว่นใหญ่เปน็เกรดไม่ลามไฟตามมาตรฐาน 
DIN 4102 - B1 ขณะที่การใชง้านทำ�พื้น งาน Geofoam 
และ งานที่ฉาบปิดด้วยซีเมนต์ เปน็โฟมเกรดธรรมดา ที่ไม่มี 
การเติมสารหน่วงการติดไฟ
	 ผู้ผลิตแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปสว่นใหญ่ มีระบบจัดการ
คุณภาพและได้รับการรับรองระบบฯ ตามมาตรฐาน ISO 
9001 มีการควบคุมวตัถุดิบขาเข้าและสนิค้าขาออก จึงมี
การร้องขอข้อมูล และเก็บข้อมูลตามข้อกำ�หนดของระบบ
คุณภาพ ซ่ึงรวมถึงข้อมูลสารเคมี อาทิ เอกสาร SDS จาก 
ผู้ผลิตเม็ดโฟมบีดที่มีการควบคุมสว่นผสมสารเคมี โดย
ข้อมูลที่ได้รับในอดีตไม่มีการระบุชื่อสารเคมีที่ใช้เปน็สาร
หน่วงการติดไฟ แต่ปจัจุบันผู้ผลิตเม็ดโฟมบีด EPS บางราย
ระบุวา่เปน็ “HBCD-free หรือปลอดสาร HBCD” 
	 แผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป เปน็สนิค้าที่ต้องควบคุมความชืน้
และสว่นใหญ่ Made-to-order (ไม่ผลิตเพื่อรอจำ�หน่าย) 

	 การสร้างหอ้งจากแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป ผู้ออกแบบ/ 
ผู้ติดตั้ง ต้องเสนอรายการวสัดุ และต้องได้รับอนุมัติวสัดุ
จากเจ้าของงานก่อนการติดตั้ง และต้องสง่มอบข้อมูล
ทั้งหมดต่อเจ้าของงานหลังการ Commissioning ดังน้ัน 
จึงสามารถติดตามโฟม SE-EPS ที่มีสาร HBCD ได้ด้วย
การตรวจสอบเอกสารที่เจ้าของงาน 
	 โดยท่ัวไปสำ�หรับแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปที่มีแกนกลาง 
เปน็โฟม EPS สาร HBCD ที่เติมในโฟม แทบไม่สามารถ
หลุดออกจากแผ่นผนังในระหวา่งการใชง้าน แต่มีโอกาส
หลุดออกเปน็ฝุน่ และหลุดออกมากับฝุน่โฟมได้ระหวา่ง
การซ่อมบำ�รุง ปรับปรุง ร้ือถอน ถอดแยก ขนย้าย และ
กำ�จัด จึงต้องดูแลและนำ�โฟมที่มีสาร  HBCD  ที่หมดอายุไป
จัดการอย่างถูกวธีิ เพื่อปอ้งกันไม่ใหส้าร HBCD เล็ดรอด 
ออกสูส่ิง่แวดล้อม และทำ�อันตรายต่อมนุษย์และสิง่แวดล้อม
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ปจัจุบนั พ.ศ. 2566 เร่ิมมกีารร้ือถอนอาคาร/
หอ้งเย็นที่ประกอบจากแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป 
	 มีการร้ือทำ�ใหม่เพื่อรองรับการปรับปรุงให้สอดคล้องกับ                      
ข้อกำ�หนดใหม่ๆ ของลูกค้า เชน่ ระบบมาตรฐาน GMP และแนวปฏิบัติ 
Biosafety 
	 มีผู้ใหบ้ริการร้ือถอนอาคารและหอ้งเย็น และมีธุรกิจซ้ือ/ขาย
แผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปในรูปของสนิค้ามือสอง สำ�หรับใชใ้นงานที่ไม่เข้มงวด
ด้านรูปลักษณ์และสมบัติความเปน็ฉนวน เชน่ สำ�นักงานเคลื่อนที่  
บ้านพักคนงาน บ้านน็อกดาวน์ ปอ้มยาม ฯลฯ
	 นอกจากน้ี ยังอาจมีการนำ�แผ่นผนังซ่ึงอาจมีสาร HBCD ไปใช ้
ในงานอื่นที่เสีย่งต่อการร่ัวไหลได้ เชน่ แพจับปลา แผ่นปูรองพื้นใน
งานเกษตร ร้านรับซ้ือของเก่าบางรายรับซ้ือโฟมขาวเพื่อสง่ไปโรงงาน 
เพื่อรีไซเคิลเปน็เม็ดพลาสติกสำ�หรับใชง้านทั่วไป (General purpose 
polystyrene :GPPS) เกรดขึ้นรูปแบบอัดรีด เปน็คิ้วบัว บรรจุภัณฑ์ ฯลฯ

	 การจะจัดการกับโฟมที่มีส่วนผสมเป็นสาร 
HBCD ขั้นแรกต้องสามารถบ่งชีห้รือแยกแยะโฟมที่
มีสาร HBCD ใหไ้ด้ เพื่อใหผู้้ที่จะมีโอกาสสมัผัสกับ
โฟมเหล่าน้ีเมื่อหมดอายุ สามารถปอ้งกันตัวได้อย่าง                   
เหมาะสม และนำ�เอาแผ่นโฟมเหล่าน้ีไปจัดการต่อได้
อย่างปลอดภัย
	 หากแต่การผลิตแผ่นโฟม SE-EPS ในอดีตไม่ได้ 
มีการทำ�เคร่ืองหมายบ่งชี้เกรดของโฟมและสารหน่วง 
การติดไฟที่ใช ้ ทำ�ใหไ้ม่สามารถแยกแยะโฟมเหล่าน้ี 
ได้ด้วยตาเปล่า จึงต้องมีขั้นตอนอย่างง่ายสำ�หรับ 
ผู้เกี่ยวข้องให้สามารถบ่งชี้และแยกแยะโฟมเหล่าน้ีได้
อย่างมีประสทิธิภาพ

เมื่อมีการร้ือถอน แผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปที่มีโฟมที่มี 
สาร HBCD ควรต้องถูกบ่งชีแ้ละแยกแยะ

และมีการจัดการอย่างเหมาะสมและเปน็มิตรกับสิง่แวดล้อม

	 เศษโฟมเหล่าน้ีที่กำ�ลังกลายเปน็ขยะปริมาณมหาศาล 
ที่ยังไม่มีกลไกกำ�กับดูแลที่ชัดเจนในการบริหารจัดการซากวัสดุจาก
การร้ือถอนอาคาร ประเทศไทยเองยังไม่มีแนวทางปฏิบัติที่ชดัเจนใน 
การจัดการกับเศษวสัดุจากการก่อสร้างและร้ือถอนอาคาร

จะลดความเสีย่งได ้
ตอ้งบง่ชีว้า่โฟม EPS 
ที่มสีาร HBCD
อยู่ที่ไหนบา้ง?
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	 โฟมที่หลุดร่ัวไหลสูส่ิง่แวดล้อม สามารถแพร่กระจายไปได้ไกล 
ในบรรยากาศและในแหล่งน้ำ�
	 โฟมที่แพร่กระจายในแหล่งน้ำ� มีลักษณะคล้ายอาหารทำ�ให้ 
สตัวน์้ำ�กินเปน็อาหารได้
	 สาร HBCD ที่ติดอยู่ในเน้ือโฟม ยังสามารถร่ัวไหลลงสูแ่หล่งน้ำ�
และสะสมไปรวมกับตะกอนดิน  ซ่ึงเปน็แหล่งอาหารของสิง่มีชวีติขนาด
เล็กในแหล่งน้ำ�
	 สาร HBCD เปน็สารพิษที่สลายตัวในสิง่แวดล้อมได้ยาก จึงมี
โอกาสสงูที่สาร HBCD จะสะสมในสตัวน์้ำ� โดยสง่ผ่านหว่งโซ่อาหาร 
ที่มีการกินต่อกันเปน็ทอดๆ และความเปน็พิษจะเพิ่มเท่าทวคีูณขึ้น 
ตามความเข้มข้นในสิง่มีชวีติในลำ�ดับชั้นการบริโภคที่สงูขึ้น โดยเฉพาะ
ในกลุ่มสตัวผ์ู้ล่า

	 ปจัจุบัน มีการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนในประเทศไทยแล้ว ไม่วา่จะเปน็โฟม  
EPS หรือ XPS โดยมีการนำ�เอาโฟมจากผลิตภัณฑ์ที่สิน้สดุการใชง้านรีไซเคิล ได้เปน็ 
เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีนใสเกรดสำ�หรับการใชง้านทั่วไป (General  purpose polystyrene:  
GPPS) ที่สามารถใชท้ดแทนพลาสติกปฐมภูมิ กระบวนการรีไซเคิลโฟมชว่ยลดขยะและ 
มลพิษที่เกิดจากโฟม โดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะบรรจุภัณฑ ์ การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลหรือ
พลาสติกรอบสอง* ยังจะชว่ยลดการผลิตพลาสติกจากแหล่งวสัดุปฐมภูมิ ถือเปน็กิจกรรมที่
เอื้อต่อระบบเศรษฐกิจหมุนเวยีนที่รัฐบาลไทยกำ�ลังสนับสนุน
	 อย่างไรก็ตาม โฟมที่มีและไม่มีสารหน่วงการติดไฟ มีลักษณะภายนอกเหมือนกัน 
ไม่สามารถแยกแยะได้ด้วยตาเปล่า หากมีโฟมที่มีสว่นผสมสารหน่วงการติดไฟเล็ดลอด
เข้าไปปะปนกับโฟมชนิดอื่นในกระบวนการรีไซเคิล พลาสติกรอบสองที่ผลิตได้ก็จะปนเปื้ อน
สารพิษเหล่าน้ีไปด้วย และหากผู้ใชง้านไม่ระมัดระวงั ก็อาจนำ�เอาเม็ดพลาสติกรอบสองที่
ปนเปื้ อนไปผลิตเปน็สนิค้าที่เสีย่งต่อการรับสมัผัสได้ง่าย เชน่ ทำ�เปน็บรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ที่
ใชใ้นครัว ของเล่น หรือของใชส้ำ�หรับเด็ก เปน็ต้น
	 ทั้งน้ี โครงการการสำ�รวจและการจัดทำ�ทะเบียนโฟม EPS ที่มีสาร HBCD ใน
ประเทศไทย (Survey and registration of EPS containing HBCD in Thailand) ได้ 
ตรวจพบตัวอย่างเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและบรรจุภัณฑ์ผลไม้ที่นำ�เข้าจากต่างประเทศบาง
ตัวอย่างที่มีสาร HBCD ปนเปื้ อน 

หมายเหตุ: *พลาสติกรอบสอง หรือพลาสติกที่เปน็วสัดุรอบสอง (secondary material) ที่มีนิยามวา่เปน็วสัดุที่ผ่านการใชง้าน
แล้วนำ�เข้ากระบวนการผลิตเพื่อนำ�ไปใชง้านต่อ (ISO/CD 59014, 2022)

ขอ้เท็จจริง  
สาร HBCD 
ที่ตรวจพบ
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4

รู้ใช ้รู้ระวงั ...
ใชโ้ฟม EPS เกรดไมล่ามไฟ
ใหป้ลอดภัยจากสาร POPs

การบง่ชีแ้ละบนัทึกขอ้มลูปริมาณ
สาร HBCD ในโฟมขาวเกรดไมล่ามไฟ
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ทำ�เคร่ืองหมายบง่ชีแ้ละแยกแยะโฟม
ควรทำ�การชีบ้่งและทำ�การแยกแยะโฟมที่มี และไม่มีสาร HBCD เพื่อใหผู้้ที่อาจเกี่ยวข้อง ได้รับรู้และ 
ปฏิบัติตัวได้อย่างถูกต้อง
กรณีที่ไม่มีเคร่ืองหมายหรือเคร่ืองบ่งชีอ้ื่นๆ ใหถ้ือวา่โฟมน้ันมีสาร HBCD ไวก้่อน

ปอ้งกนัตวับคุคล
ควรสวมใสช่ดุอุปกรณ์ปอ้งกันตัวสว่นบุคคลในระหวา่งการทำ�งาน เพื่อปอ้งกันการรับสมัผัสสาร HBCD และ
สารอันตรายอื่นๆ 

ปอ้งกนั อย่าใหเ้กดิการร่ัวไหล
ดูแลอย่าใหเ้กิดการร่ัวไหลตลอดวงชวีติ (Life cycle) ของผนังโฟม ทั้งน้ี รวมถึงการดำ�เนินการในชว่ง 
การซ่อมบำ�รุง และ/หรือ การร้ือถอนอาคาร การขนสง่และการจัดการเศษวสัดุก่อสร้าง ฯลฯ

ปอ้งกนัการปนหรือเปื้ อนวสัด/ุสิง่ของอื่น
ซ่ึงจะทำ�ใหม้ีของเสยีที่ปนเปื้ อนใหต้้องบริหารจัดการมากขึ้นโดยไม่จำ�เปน็

มแีผนการจัดการรองรับ
ดูแลใหม้ั่นใจวา่ การซ่อมบำ�รุง ฯลฯ จะมีการดำ�เนินการอย่างปลอดภัย เพื่อปอ้งกันการร่ัวไหลสูอ่ากาศ ดิน 
น้ำ� และเพื่อไม่ใหส้ง่ผลกระทบทั้งต่อตัวผู้ปฏิบัติงานเอง และชมุชนและสิง่แวดล้อม

ดูแลใหม้ั่นใจวา่ แผ่นโฟมที่หมดอายุลง จะได้รับการจัดการอย่างเหมาะสม ถูกหลักวชิาการ
ตรวจวเิคราะหข์ยะอย่างถูกต้อง/เหมาะสม และสง่ขยะที่ปนเปื้ อนไปบำ�บัดในสถานบำ�บัดที่ได้รับอนุญาต
ไม่นำ�ไปสูก่ารแพร่กระจายหรือการใชง้านในลักษณะที่ควบคุมไม่ได้

“บริหารจัดการสารเคมีบนพื้นฐาน
การจัดการอย่างเป็นมิตรกับสิง่แวดล้อม (Environmentally 
Sound Management) 
และมุ่งการออกแบบตั้งแต่ต้นทาง”

หลักทั่วไป
ในการจัดการความเสีย่งจากสาร 
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ขอ้แนะนำ�สำ�หรับคนทำ�งาน

การชีบ้ง่และแยกแยะโฟมสำ�หรับงานกอ่สร้างที่ม/ีไมม่สีาร HBCD
•	 หากไม่มีข้อมูลยืนยันการปลอดสาร HBCD ใหส้นันิษฐานวา่ โฟมน้ันมีสาร HBCD

การปอ้งกนัตวับคุคล
•	 หากไม่มีข้อพิสจูน์วา่สารหน่วงการติดไฟที่เติมในโฟมน้ันปลอดภัย ใหส้นันิษฐานวา่ 
	 โฟมน้ันมีสารอันตราย
•	 ใชอุ้ปกรณ์ปอ้งกันตัวสว่นบุคคล เชน่ ทางการหายใจใชห้น้ากาก หรือทางผิวหนังใชถุ้งมือ 
	 เสือ้ กางเกง รองเท้า ฯลฯ
•	 หลังเลิกงาน ควรทำ�ความสะอาดร่างกาย และแยกทำ�ความสะอาดอุปกรณ์ฯ และเสือ้ผ้า

การปอ้งกนัไมใ่หเ้กดิการร่ัวไหล
•	 กั้นแยกพื้นที่ และควบคุมการฟุง้กระจายของฝุน่
•	 ใชว้ธีิการถอดหรือแยกชิน้ (Disassembly/Dismantling) แทนการทุบกระแทกเพื่อร้ือถอน
•	 ลดการตัดโฟมด้วยเลื่อยไฟฟา้

ปอ้งกนัการปนหรือเปื้ อน วสัด/ุสิง่ของอื่น
•	 แยกโฟม และแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป ออกจากเศษวสัดุก่อสร้างชนิดอื่น
•	 กองเก็บในที่ที่มีหลังคาคลุม และปิดคลุมด้วยผ้าใบ/แผ่นพลาสติก เพื่อปอ้งกันการชะด้วยน้ำ� 
	 น้ำ�ฝน หรือ ลม

การปอ้งกนัการฟุง้กระจาย & การปนเปื้ อนระหวา่งการขนย้าย
•	 ปิดคลุมด้วยผ้าใบ
•	 ปอ้งกันการกระแทก
•	 แยกเก็บ
•	 ไม่ขนย้ายปนกับวสัดุอื่นที่ไม่เปื้ อนสาร HBCD

ผู้ที่ตอ้งการใชแ้ผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปที่มสีาร HBCD ซ้ำ�
•	 ต้องได้รับอนุญาตเท่าน้ัน

•	 ผ่านการอบรมด้านอาชวีอนามัยและสิง่แวดล้อม

•	 มีแผนจัดการเศษฝุน่และวสัดุที่เหลือจากการใช้
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ขยะที่มีสาร HBCD เกินระดับ Low POP Contents 
(0.1% โดยน้ำ�หนัก) ถือเปน็ของเสยีอันตราย 
ตามอนุสญัญาบาเซลที่ต้องนำ�ไปกำ�จัด
 อย่างถูกหลักวชิาการ

การบง่ชีส้าร
				             ในโฟม EPS
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แนวทางในการบง่ชีส้าร HBCD ในโฟม EPS

6 ขั้นตอน
ในการตรวจสอบ

Guideline- HBCD in SE-EPS (2023)

ดูขอมูลจาก
แบบแปลนรายละเอียดวัสดุ 

หรือ ผูรับเหมากอสราง

มีแผนฉนวนสําเร็จรูป
หรือไม?

หากไมมีขอมูลยืนยันการปลอดสาร HBCD 
ใหสันนิษฐานวาโฟมนั้นปนเปอนสาร HBCD

• เฉพาะโฟมท่ีทําจาก EPS/XPS
• เฉพาะโฟมกอสราง

อาคาร และ
สิ่งปลูกสราง

ทําจากโฟม 
EPS/XPS หรือไม?

สรางกอนป 
พ.ศ. 2563

ไมเกี่ยวของ
ไมมี

ไมเกี่ยวของ
ไมใช

ไมเกี่ยวของ

ไมใช 
EPS/XPS

มี

ไมแนใจ

ใชสารหนวงไฟ 
ชนิดอ่ืน

อาจเปน EPS/XPS

ใช

ใช EPS/XPS

อาจมี
สาร HBCD

ไมใช

1

ถือวามีสาร HBCD 
จนกวาจะมีขอพิสูจน

เปนอยางอ่ืน

มีเอกสารยืนยันได
วา 

ใชสารหนวงการ
ติดไฟชนิดอ่ืนมีขอมูลยืนยัน

ไดวามีสาร 
HBCD

ใชคากลางในการ
คํานวณปริมาณ 

สาร HBCD ท่ีเกี่ยวของ

ใชขอมูลจริงในการ
คํานวณปริมาณ 

สาร HBCD ท่ีเกี่ยวของ

ไมมี
ขอมูล

มี
ขอมูล

บันทึกขอมูลเพ่ือทําบัญชี/
ทําเคร่ืองหมาย

เมื่อจะทําการรื้อถอน/ปรับปรุง/ซอมบํารุง ควรพิสูจน โดยการวิเคราะห
ทดสอบเพ่ือยืนยันวามีสาร HBCD ในโฟม รวมถึงระบุปริมาณสาร 
จะชวยใหวางมาตรการในการจัดการสาร HBCD ไดอยางตรงจุด

ตองมีเครื่องหมายหรือแนวทางอื่นท่ีเหมาะสม
ท่ีงายตอการบงชี้ไดตลอดท้ังวงจรชีวิต
วาโฟมนั้นมีสาร HBCD

มีสาร
HBCD

ปลอดสาร
HBCD

ไอคอนจาก flaticon.com

ใชสารหนวงไฟ 
ชนิดอ่ืน

ไมมีขอมูล
ยืนยัน 
ทางใดทางหนึ่ง

2

3

4

5

6

มีขอมูล หรือขอขอมูลสาร
หนวงการติดไฟจากผูผลิต

แผนฉนวนสําเร็จรูป

มีขอมูล หรือขอขอมูลอัตรา

สวนผสม จากผูผลิตเม็ดโฟม
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มุง่ความสนใจที่โฟมที่ใชใ้นงานกอ่สร้าง
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หอ้งเย็น หอ้งคลีนรูม หอ้ง Process room หอ้งพ่นส ี
หรือคลังสนิค้า ที่ใชแ้ผ่นโฟม หรือแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูป 

ยืนยันชนิดของโฟม
ตรวจดูลักษณะทางกายภาพของโฟม หรือตรวจสอบข้อมูล เอกสารหรือ
แบบแปลนรายละเอียดวสัดุ ฯลฯ เพื่อดูวา่เปน็ผนังที่ทำ�จากโฟม EPS  
หรือไม่
•	 โฟม EPS จะมีลักษณะเปน็โฟมที่มีเม็ดโฟมเล็กๆ สขีาวที่ถูกอัดใหย้ึด

กันแน่น (คล้ายโฟมลอยกระทง แต่มีความหนาแน่นสงูกวา่) ในขณะที่
โฟม PU หรือ PIR จะมีสเีหลือง

•	 พิจารณาเฉพาะแผ่นฉนวนฯ ที่มีแกนกลางที่ทำ�จากโฟม EPS เท่าน้ัน 
แผ่นฉนวนที่ทำ�จากวสัดุอื่นจะไม่เกี่ยวข้องกับสาร HBCD

ตรวจสอบปทีี่สร้างหอ้งหรืออาคาร
หากพบวา่โฟมที่ใช ้เปน็โฟม EPS ขั้นตอนไปคือ ตรวจสอบปีที่ก่อสร้างหอ้ง 
หรืออาคารน้ีวา่ สร้างก่อนปี พ.ศ. 2563  หรือไม่ หอ้ง/อาคารที่สร้างหลัง
ปี พ.ศ. 2563 น่าจะใชส้ารหน่วงการติดไฟชนิดอื่นแทนสาร HBCD แล้ว 
เน่ืองจากผู้ผลิตสาร HBCD ได้เลิกผลิตสารน้ีในเชงิพานิชย์ในตลาดโลก 
แล้ว ดังน้ัน
•	 ใหถ้ือวา่หอ้งหรืออาคารที่สร้างหลังปีพ.ศ. 2563 ไม่เกี่ยวข้องกับ 

HBCD
โฟม SE-EPS ที่ผลิตก่อนปี พ.ศ. 2563 อาจใช ้HBCD เปน็สารหน่วง 
การติดไฟ

ตรวจสอบขอ้มลูจากเอกสาร SDS และหรือจากผู้ผลิต
หากพบวา่โฟมที่ถือครองอยู่ อาจมีสาร HBCD (โฟม EPS สำ�หรับงานอาคาร ที่ผลิต
ก่อนปี พ.ศ. 2563) ควรตรวจสอบเอกสารกำ�กับสนิค้า หรือข้อมูลที่ได้รับจากผู้ผลิต 
หรือผู้รับเหมาก่อสร้าง เพื่อตรวจสอบย้อนกลับถึงที่มาของเม็ดโฟมบีด (ชือ่ผู้ผลิต และ 
Lot ที่ผลิต) และ/หรือ ตรวจสอบข้อมูลสว่นผสมสารเคมีที่มีอยู่ในเน้ือโฟม จากเอกสาร 
Safety Datasheet (SDS) ที่ได้รับจากผู้ผลิตเม็ดโฟมบีดหรือแผ่นโฟมสำ�เร็จรูป
•	 กรณีที่มีเอกสารยืนยันได้วา่ ใชส้ารหน่วงการติดไฟชนิดอื่น ควรบันทึกข้อมูล 

และทำ�เคร่ืองหมายบ่งชี ้ใหผู้้เกี่ยวข้องได้รับทราบวา่ ผนังหอ้ง/อาคารน้ี  
ใชส้ารหน่วงการติดไฟชนิดใด

•	 กรณีที่ได้ข้อมูลจากผู้ผลิต หรือจากเอกสาร SDS ใหบ้ันทึกข้อมูลและ 
ทำ�การคำ�นวณปริมาณสาร HBCD ตามที่ระบุในข้อถัดไป

•	 กรณีที่ไม่ได้ข้อมูล หรือไม่สามารถยืนยันได้วา่ โฟม EPS ที่ถือครองอยู่  
มีสาร HBCD หรือไม่ ใหถ้ือวา่ผนังโฟม EPS ที่สร้างก่อนปี พ.ศ. 2563  
มีสาร HBCD

ตรวจสอบขอ้มลูอัตราสว่นผสมของสาร HBCD ในเน้ือโฟม
กรณีที่พบวา่โฟม SE-EPS ใชส้าร HBCD เปน็สารหน่วงการติดไฟ ใหต้รวจสอบข้อมูลอัตราสว่นผสมที่ผู้ผลิตสำ�แดงในเอกสาร SDS หรือ
สอบถามข้อมูลจากผู้ผลิตโดยตรง โดยใหค้้นหาข้อมูลบริเวณหวัข้อ สว่นผสมสารเคมี (Composition/ Information on Ingredients)
•	 กรณีที่ผู้ผลิตมีการสำ�แดงข้อมูลสว่นผสม ใหบ้ันทึกข้อมูลที่ตรวจพบ ในแบบบันทึกข้อมูล
	 - กรณีที่ผู้ผลิต ระบุข้อมูลอัตราสว่นผสมเปน็ชว่งความเข้มข้น ใหบ้ันทึกข้อมูลตามที่ตรวจพบ (และใชค้่าสงูสดุในการคำ�นวณ
ปริมาณสาร HBCD ในแผ่นโฟม)
•	 กรณีที่ไม่สามารถหาข้อมูลสว่นผสมได้  หรือไม่สามารถยืนยันได้วา่โฟมน้ี ใชส้ารหน่วงการติดไฟชนิดใด ใหบ้ันทึกข้อมูลตามที่พบ และ

ใชค้่ากลางของประเทศ* ในการคำ�นวณปริมาณสาร HBCD ในแผ่นโฟม

หมายเหตุ: (*) ค่ากลางของประเทศ กำ�หนดจากผลการสำ�รวจการใชส้าร HBCD ในโฟม SE-EPS ทีพ่บในประเทศ ในโครงการน้ี

อาศัยการตรวจสอบ
ขอ้มลูจากผู้ผลิต 
เพือ่ลดภาระใน

การทดสอบ

1

4

5

6

 2  +  3

ใหถ้อืวา่ผนังโฟม EPS 
ที่สร้างกอ่นปพี.ศ. 2563 
ที่ไมม่เีคร่ืองหมายระบุ

วา่ใชส้ารหน่วง
การตดิไฟชนิดอื่น

มสีาร HBCD
 

แนวทางในการตรวจสอบสาร HBCD ในโฟม EPS
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เทคนิคการวเิคราะหท์ดสอบโฟม SE-EPS แปรผันตามวตัถปุระสงค์ของการทดสอบ

การทดสอบเพือ่บง่ชีแ้ละยืนยันปริมาณ
สว่นผสมของสาร HBCD ในโฟม SE-EPS

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

กรณีที่ไมส่ามารถสอบกลับขอ้มลูไปยังผู้ผลิตได ้อาจจำ�เปน็ตอ้งมกีารเกบ็ตวัอย่างโฟม 
เพือ่นำ�มาทดสอบยังหอ้งปฏิบตักิาร แตเ่น่ืองจากหอ้งหรืออาคารที่ยังอยู่ระหวา่ง 
การใชง้าน มกัเปน็หอ้งที่ตอ้งมกีารควบคุมฝุน่ และ/หรือ การไหลของอากาศ 
อย่างแน่นหนา การชกัตวัอย่างโฟมอาจสง่กระทบตอ่การทำ�งานอย่างสมบรูณ์ 
ของหอ้งน้ีได ้จึงมแีนวทางในการเกบ็ตวัอย่างดงัน้ี

	 การประเมินปริมาณสารเคมีปริมาณน้อยๆ ในเน้ือวสัดุวศิวกรรม ต้องอาศัยเทคนิคการสกัดสารเคมีออกจาก 
เน้ือวสัดุและการวเิคราะหป์ริมาณสารเคมีด้วยเคร่ืองมือที่มีความละเอียดสงู จึงมีค่าใชจ่้ายในการวเิคราะหท์ดสอบสงู
	 การวเิคราะหป์ริมาณสารเติมแต่งในวสัดุวศิวกรรมแตกต่างจากการวเิคราะหส์ารมลพิษในสิง่แวดล้อม ที่ชว่ง
ความเข้มข้นของสารเปา้หมายในวสัดุวศิวกรรมมีชว่งที่กวา้งกวา่ และสารเปา้หมายฝงัตัวอยู่ในเน้ือวสัดุวศิวกรรมที่ยาก
ต่อการสกัดออกกวา่วสัดุในสิง่แวดล้อม เชน่ ในการวเิคราะหห์าสาร HBCD ในโฟม จำ�เปน็ต้องสกัดสาร HBCD ออกมา
จากเน้ือโฟม EPS ซ่ึงจำ�เปน็ต้องมีการย่อยและกรอง EPS ออกโดยไม่ทำ�ใหส้าร HBCD สลายตัวหรือหลุดรอดออกจาก
ระบบ อีกทั้งสาร HBCD เองยังมีหลายชนิด แต่ละชนิดตอบสนองต่อการทดสอบต่างกัน ทำ�ใหค้่า “ความเข้มข้น” ของสาร 
HBCD ที่ได้ แตกต่างกัน ขึ้นกับวธีิที่นำ�มาใชใ้นการวดั

•	 เก็บตัวอย่างที่เปน็ตัวแทนจากแผ่นผนังสำ�รอง (ถ้ามี)

•	 เก็บตัวอย่าง ในชว่งที่ทำ�การบำ�รุงรักษา ซ่อมแซม หรือร้ือถอนหอ้งในบางสว่น

•	 เก็บตัวอย่างบริเวณที่มีชอ่งเปิดด้านหลังแผ่นประกบปิด (เชน่ ชอ่งหน้าต่าง ชอ่งลม) 
หมายเหตุ: พยายามหาตำ�แหน่งที่ไม่สง่ผลกระทบต่อการทำ�งานอย่างสมบูรณ์ของหอ้ง เน่ืองจากการเก็บ
ตัวอย่าง (ขนาดประมาณ 4 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร) จะทำ�ใหเ้กิดชอ่งโหวใ่นเน้ือโฟม  
ซ่ึงอาจต้องทำ�การกรุโฟมใหม่เพื่อคงความเปน็ฉนวนของหอ้ง

•	 เก็บตัวอย่าง ชว่งก่อนทำ�การร้ือถอนหอ้ง

มาตรฐานสารเป้าหมายตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบเทคนิค

IEC 62321-3-1ธาตุโบรมีนเม็ดโฟมบีด (Foam beads) 

แผ่นโฟม (Rigid foams)

สารละลายโฟม

ED-XRF

(ยังไม่ม)ีTBBPA & 

TBBPA-derivatives 

(HBCD)

เม็ดโฟมบีด (Foam beads) 

แผ่นโฟม (Rigid foams)

สารละลายโฟม

FT-IR

IEC 62321-9 

(เฉพาะ HBCD)

Total HBCD, TBBPA & 

TBBPA-derivatives

สารละลายที่สกัดจากวสัดุตัวอย่าง

(แผ่นโฟม หรือเม็ดโฟมบีด)

GC-MS

IEC 62321-9 (เฉพาะ HBCD)HBCD แต่ละชนิด

TBBPA & 

TBBPA-derivatives

สารละลายที่สกัดจากวสัดุตัวอย่าง

(แผ่นโฟม หรือเม็ดโฟมบีด)

LC-MS/MS
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เทคนิคการวเิคราะหท์ดสอบโฟม SE-EPS มหีลายระดบั แตล่ะระดบัให้
ขอ้มลูที่แตกตา่งกนั และมคี่าใชจ่้ายในการทดสอบตา่งกนั
	 จึงควรเลือกวธีิการทดสอบใหเ้หมาะกับวตัถุประสงค์ของการทดสอบ เพื่อประหยัดค่าใชจ่้ายในการทดสอบ 
และเพื่อใหไ้ด้ข้อมูล/ผลการทดสอบที่สอดคล้องกับวตัถุประสงค์ (fit-to-purpose) ที่ต้องการ
	 สำ�หรับการวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD ในโฟม SE-EPS เน่ืองจากการวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD 
โดยละเอียด มีค่าใชจ่้ายสงู จึงควรพิจารณาทดสอบตามตามลำ�ดับขั้น ดังน้ี

ทดสอบแบบคัดกรอง เมด็โฟมบดีและกอ้นโฟม 
โดยใชเ้ทคนิค ED-XRF เพือ่ประเมนิวา่มโีบรมนี 
(Br) ผสมอยู่หรือไม่

- หากพบ Br แสดงวา่มีการเติม
   สารหน่วงการติดไฟ แต่ยังไม่
   สามารถระบุได้วา่ เปน็ชนิดใด

วเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD โดยรวม  
(Total HBCD*) ดว้ยเทคนิค GC-MS หรือ 

วเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD* แตล่ะชนิด 
ดว้ยเทคนิค LC-MS หรือ LC-MS/MS

หากไมพ่บ Br แสดงวา่ไมม่กีารเตมิสารหน่วง
การตดิไฟ - ไมต่อ้งทดสอบตอ่

ทั้งสองเทคนิคน้ี ใหผ้ลทดสอบแตกตา่งกนัเล็กน้อย 
เน่ืองจากสาร HBCD มหีลายแบบ 
(ไอโซเมอร์สเตอริโอ) แตล่ะแบบใหก้ารตอบสนอง
ตอ่การวเิคราะหแ์ตกตา่งกนั

หมายเหตุ 1: หากต้องการประเมินดูวา่โฟมน้ี มีสาร HBCD เกินระดับ LPC ของ
ผลิตภัณฑ์หรือไม่ (ต่ำ�กวา่ 100 ppm) อาจต้องมีการยืนยัน method detection 
limit สำ�หรับการวดั Br ในโฟม EPS ที่มีความหนาแน่นใกล้เคียงกับตัวอย่างที่
ต้องการทดสอบ  
หมายเหตุ 2: กรณีไม่มีเคร่ืองมือ อาจทดสอบโดยง่ายโดยการทดสอบการจุด
ติดไฟ หากจุดไม่ติด หรือติดแต่ไฟดับภายใน 10-30 วนิาที แสดงวา่โฟมน้ัน มี
สารหน่วงการติดไฟ 

หมายเหตุ:
สาร HBCD ที่ผลิตในเชงิพานิชย์ ประกอบด้วย สาร HBCD หลายแบบใน
สดัสว่นไม่เท่ากันเมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมหรือเมื่อใชไ้ปนานๆ สาร HBCD 
บางชนิดยังสามารถเปลี่ยนไปเปน็แบบอื่น ได้ (เชน่ Ɣ- HBCD แปรสภาพ
ไปเปน็ α- HBCD ได้)

หมายเหตุ: สาร HBCD ใน Annex A ของอนุสญัญาสตอกโฮล์มไม่แยกแยะชนิด (น้ันคือ หมายรวมถึงสารกลุ่มน้ีทุกชนิดรวมกัน)

1

3

4

2 คัดกรองตอ่ เพือ่ประเมนิวา่มสีาร HBCD ใน
สารละลายโฟมหรือไม ่โดยใชเ้ทคนิค ED-XRF

- หากพบ Br ในสารละลายโฟม แสดงวา่สาร
หน่วงการติดไฟที่ใช ้เปน็สาร HBCD (หรือมี
การปนเปื้ อนสาร HBCD) หรือสารหน่วงไฟอื่นที่
ละลายในตัวทำ�ละลายได้ แต่ยังไม่สามารถระบุ
ชนิดได้แน่นอน และไม่สามารถระบุวา่ มีปริมาณ
มากน้อยเพียงใด

หากไมพ่บ Br แสดงวา่สารหน่วงการตดิไฟ
ที่พบ ไมใ่ชส่าร HBCD

หมายเหตุ: แม้สารหน่วงการติดไฟที่ใชจ้ะไม่ใชส่าร HBCD แต่ BFR ทุกชนิดก็มี
ความเปน็อันตราย จึงควรมีการทำ�ปา้ยเตือนที่เหมาะสม เพื่อใหส้ามารถบริหาร
จัดการร้ือถอนและการจัดการเศษวสัดุก่อสร้าง ท่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้อย่าง
เหมาะสม
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	 การทดสอบแบบคัดกรองโดยใชเ้ทคนิค ED-XRF อาศัยหลักการตอบสนองต่อรังส ีX ของธาตุต่างๆ ที่อยู่ใน
เน้ือวสัดุที่แตกต่างกัน เทคนิคน้ีสามารถทดสอบได้รวดเร็ว แทบไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่าง จึงมีราคาค่าทดสอบไม่สงู 
เทคนิคน้ีมีความละเอียดพอที่จะใชแ้ยกแยะตัวอย่างโฟมที่มีและไม่มีสารหน่วงการติดไฟออกจากกันได้  
	 นอกจากน้ี ED-XRF ยังสามารถใหข้้อมูลเชงิคุณภาพที่สือ่ถึงระดับความเข้มข้นของธาตุโบรมีน (Br) ที่มีอยู่
ในเน้ือวสัดุได้ อย่างไรก็ดี เน่ืองจากสารหน่วงการติดไฟทุกชนิดที่ใชไ้ด้กับโฟม EPS ล้วนมีโบรมีนเปน็องค์ประกอบ 
จึงไม่สามารถแยกแยะได้วา่ ธาตุโบรมีนที่ตรวจพบมาจากสาร HBCD หรือสารหน่วงการติดไฟชนิดอื่น

	 เน่ืองจากสาร HBCD และ BFR อื่นที่เปน็สารทดแทน
สาร HBCD มีสมบัติการละลายในตัวทำ�ละลายอินทรีย์ที ่
แตกต่างกัน โดยสาร HBCD ละลายได้ดีในอะซิโตน สาร 
TBBPA-DBMPE และ TBBPA-DBPE ละลายได้เล็กน้อย สว่น 
PolyFR ซ่ึงเปน็ butadiene styrene brominated copolymer 
ไม่ละลายในอะซิโตน [Schlummer et al. (2015)] จึงสามารถ
ใชค้วามแตกต่างน้ี เปน็ประโยชน์ในการแยกแยะ SE-EPS ที่
มีและไม่มีสาร HBCD ออกจากกันได้

HBCD01: การทดสอบโฟมแขง็และเมด็โฟมบดีแบบคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF

HBCD02: การทดสอบสารละลายโฟมแบบคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF

การทดสอบแบบคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy

Schlummer et al. (2015) และ IEC 62321-3-1มาตรฐานอ้างอิง

โฟมแข็ง หรือเม็ดโฟมบีต

ตัวอย่างละประมาณ 0.5 กรัม จำานวน 3 ตัวอย่าง 

ปริมาณตัวอย่าง

ผลการทดสอบเพื่อประเมินปริมาณ Br ใน

ตัวอย่างของแข็ง (โฟมแข็งหรือเม็ดโฟมบีต) 

ข้อมูลที่ต้องบันทึก (เพิ่มเติม

จาก การทดสอบ HBCD01)

Br ใน 
สารละลาย

Br ใน 
ของแข็ง

กลุ่มโฟม

ไม่พบไม่พบไม่เติม BFR

ไม่พบสูงเติม PolyFR

ต�าสูงเติม TBBPA-based

สูงสูงเติม HBCD

IEC 62321-3-1มาตรฐานอ้างอิง

โฟมแข็ง: ตัวอย่างละประมาณ 1 กรัม หรือขนาดประมาณ 

4 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร จำานวน 3 ตัวอย่าง

เม็ดโฟมบีด: ตัวอย่างละประมาณ 5 กรัม จำานวน 3 ตัวอย่าง 

ปริมาณตัวอย่าง

ข้อมูลเกี่ยวกับผู้ส่งตัวอย่าง 

ข้อมูลเกี่ยวกับตัวอย่าง และการเก็บตัวอย่าง 

ข้อมูลที่ต้องบันทึก

ขอ้มลูสำ�คัญของการคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF

ขอ้มลูสำ�คัญของการคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF

ขอ้มลูสำ�คัญของการคัดกรองดว้ยเทคนิค ED-XRF
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การวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD โดยรวม
ดว้ยเทคนิค GC-MS, Gas chromatography – Mass spectrometry

	 GC-MS เปน็เทคนิคการวเิคราะหส์ารเคมีที่ใชแ้พร่หลายในการตรวจประเมินสารต้องหา้มในผลิตภัณฑ์ อาทิ PBB/PBDE 
ในเคร่ืองใชไ้ฟฟา้และอิเล็กทรอนิกส ์ หรือ ทาเลต (phthalate) ในของเล่น หอ้งปฏิบัติการทั้งของภาครัฐและเอกชนในประเทศ 
สว่นใหญ่จึงมีขีดความสามารถในการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิคน้ี
	 เทคนิค GC-MS แยกแยะสารเคมีโดยใช ้ Gas chromatography ซ่ึงแยกสารโดยใชค้วามแตกต่างในความเร็วในเคลื่อนที่
ของสารระเหยแต่ละชนิดในตัวกลาง Capillary Column (GC-Column) และการบ่งชีช้นิดและประเมินปริมาณของสารแต่ละชนิด 
ที่ถูกแยกออกมาได้ด้วย Mass spectrometry บ่งชีช้นิดของสารประกอบด้วยการแตกตัวสารด้วยอิเล็กตรอนแล้ววดัมวลต่อประจุ 
(m/z) ของอนุภาคต่างๆ ที่แตกตัวออกมาได้ โดยบันทึกในรูปสเปคตรัมของอนุภาคของสารประกอบแต่ละชนิดที่แยกออกมาได้ และ
ประมวลผล-ยืนยันโครงสร้างโมเลกุลโดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลหรือสเปคตรัมของสารมาตรฐาน

	 การวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD โดยใช ้ GC-MS ใชม้าตรฐาน 
IEC 62321-9: 2021 [IEC (2021)] หรือมาตรฐานอื่นที่มีสมรรถนะ 
เทียบเท่าเปน็มาตรฐานอ้างอิง 
	 การใช ้GC-MS ในการวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD ในโฟม EPS 
มีข้อดีที่ GC-MS เปน็เคร่ืองมือวเิคราะหท์ี่มีใชแ้พร่หลายในหอ้งปฏิบัติ
การในประเทศ และมีมาตรฐาน IEC ซ่ึงเปน็มาตรฐานสากล ซ่ึงได้ทำ�การ
ศึกษาความใชไ้ด้ของวธีิทดสอบน้ี ในการวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD 
ในโฟม EPS/XPS ที่มีการผลิตในเชงิพานิชย์โดยเฉพาะ นอกจากน้ี  
ห้องปฏิบัติการยังสามารถปรับแต่งโปรแกรมการวัดให้สามารถวิเคราะห์
สารหน่วงการติดไฟทางเลือกอื่นที่อาจมีในเน้ือวสัดุ (เชน่ TBBPA) ไป
พร้อมๆ กันได้
	 เทคนิค GC-MS ไม่สามารถแยกแยะชนิดของสาร HBCD ได้ 
รายงานผลปริมาณสาร HBCD ที่ได้จากการทดสอบโดยเทคนิคน้ี จึงจะ
อยู่ในรูปสาร HBCD โดยรวม (Total HBCD) เท่าน้ัน อย่างไรก็ดี GC-MS 
ใหก้ารตอบสนองต่อสาร HBCD แต่ละชนิดไม่เท่ากัน อีกทั้งสดัสว่นของ 
HBCD แต่ละชนิด (α-, β-, Ɣ- HBCD) ในตัวอย่างจริงก็ไม่เท่ากัน ขึ้นกับ
แหล่งผลิต HBCD ที่ผู้ผลิตเม็ดบีตใช ้ และขึ้นกับระดับการเปลี่ยนรูปของ
ชิน้โฟมตัวอย่าง
	 สาร HBCD สลายตัวโดยความร้อนได้ง่าย การทดสอบโดย  
GC-MS จึงต้องมีการระมัดระวงัเปน็พิเศษในการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ 
และการเลือกความยาวคอลัมน์

เทคนิค GC-MS ไม่สามารถแยกแยะชนิด
ของสาร HBCD ได้ เน่ืองจากมีหลายปจัจัย
ที่สง่ผลใหค้วามสงูของพีคของแต่ละพีคของ
สาร α-, β- และ Ɣ-HBCD ออกมาในสดัสว่น
ที่ไม่เท่ากัน

IEC 62321-9:2021Reference standard 
test method

0.5 กรัม Sample amount 

• Soxhlet extraction หรือ 
• Ultrasonic dissolution 

โดยใช้เตตระไฮโดรฟิวแรน
(THF) เป็นตัวทำาละลายใน
การสกัด 

Method to extract 
target analyte from 
materials

• Non-polar
• DB-5 or equivalent 

Column

319, 401, 561 m/z for HBCD 
confirmation

319 m/z for HBCD 
quantification

ขอ้มลูสำ�คัญของการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค GC-MS

โครมาโตรแกรมของ α-, β-, Ɣ- HBCD
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	 LC-MS ใชห้ลักการวดัและวเิคราะหค์ล้ายกับ GC-MS เพียง
แต่ไม่ต้องให้ความร้อนเพื่อระเหยสารท่ีต้องการทดสอบให้กลายเปน็ไอ 
จึงตัดปัญหาเร่ืองการสลายตัวจากการได้รับความร้อนในระหว่าง 
การทดสอบลงได้ การทดสอบโดยเทคนิคน้ี จึงทำ�ได้อย่างละเอียดและ
แม่นยำ�กวา่การทดสอบโดยใช ้ GC-MS ทั้งน้ี การทดสอบเพื่อประเมิน
ปริมาณสาร HBCD ในสิง่แวดล้อมที่มีการเผยแพร่ สว่นใหญ่วเิคราะห์
โดยใชเ้ทคนิคน้ี [Hajeb et.al. (2022)]
	 การวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD โดย LC-MS และ LC-
MS/MS สามารถแยกแยะสาร HBCD แต่ละชนิดออกจากกันได้ ซ่ึง
นอกจากจะทำ�ใหส้ามารถประเมินปริมาณได้ถูกต้องขึ้นแล้ว ยังชว่ยให ้
ข้อมูลเชงิลึก ถึงแหล่งที่มาของสาร HBCD ได้ (เน่ืองจากสาร HBCD 
จากแต่ละแหล่งมีอัตราสว่น α-, β-, Ɣ- HBCD ไม่เท่ากัน) นอกจากน้ี
เทคนิคการทดสอบโดย LC-MS และ LC-MS/MS ยังสามารถวเิคราะห ์
สารหน่วงการติดไฟทั้ง HBCD และ TBBPA ได้พร้อมกัน จึงชว่ยให้
สามารถประเมินการปนเปื้ อนได้ที่ชดัเจนขึ้น
	 อย่างไรก็ดี หอ้งปฏิบัติการที่ใหบ้ริการวเิคราะหส์ารเคมีในวสัดุ
ทั่วไป มักไม่มี หรือไม่ใหบ้ริการวเิคราะหท์ดสอบด้วยเทคนิค LC-MS และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง LC-MS/MS เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาแพง กระน้ัน 
ปจัจุบันเคร่ืองมือน้ีก็เร่ิมมีใชม้ากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงการอาหาร
และยา และการวเิคราะหส์ารมลพิษในสิง่แวดล้อมที่มีความท้าทายขึ้น
เร่ือยๆ (เชน่ ใชส้ำ�หรับการวเิคราะห ์ PFAS และสารมลพิษในน้ำ�และใน
เน้ือเยื่อสิง่มีชวีติ) 
	 สำ�หรับการทดสอบสาร HBCD ในดินและน้ำ� พบวา่ การทดสอบ 
โดย LC-MS และ GC-MS ใหผ้ลที่ใกล้เคียงกัน [Petersen et.al. (2004]

การวเิคราะหป์ริมาณสาร HBCD แตล่ะชนิดดว้ย LC-MS
Liquid Chromatography Mass spectrometry

𝛽−HBCD

𝛼−HBCD

𝛾−HBCD

หากไมพ่บ Br แสดงวา่ไมม่กีารเตมิสาร 
หน่วงการตดิไฟ - ไมต่อ้งทดสอบตอ่

Total HBCD [mg/kg] = (α-HBCD + 
β-HBCD + Ɣ-HBCD) [mg/kg]

ขอ้มลูสำ�คัญของการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค LC-MS

Multiple reaction monitoring (MRM) ของมวลต่อประจุ (m/z) 
ในการวเิคราะห์ด้วย Tandem ms/ms
(ion signal [M–H]-)  Br- transition)

Native: 640.50  80.60
Labelled 652.50  80.60 

สำาหรับการยืนยันสาร 
HBCD*

Native: 640.50  79.20
Labelled 652.50  79.20 

m/z สำาหรับการประเมิน
ปริมาณสาร HBCD*

IEC 62321-9:2021 (Annex A)มาตรฐานอางอิง

0.5 กรัมปริมาณตัวอยาง

• Soxhlet extraction หรือ
• Ultrasonic dissolution
โดยใชเตตระไฮโดรฟวแรน (THF) เปน
ตัวทําละลายในการสกัด

เทคนิคในการสกัดสาร
เปาหมายออกจากวัสดุ

C18 Column, 150mmx4.6mm ID, 
5µm หรือเทียบเทา

LC คอลัมน

Solvent A: 10%
Solvent B: 90%

HPLC Liquid phase

หมายเหตุ: IEC 62321-9 ใช Solvent A: 20mM/l aqueous ammonium acetate, 
Solvent B: methanol

Multiple reaction monitoring (MRM) ของมวลตอ่ประจุ 
(m/z) ในการวเิคราะหด์ว้ย Tandem ms/ms (ion signal 
[M-H]-)->Br-transition)

โครมาโตรแกรมของ α-, β-, Ɣ- HBCD ที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ
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การคำ�นวณปริมาณสาร HBCD ในโฟม

กรณีใชค้่าความเข้มข้นจากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS หรือ LC-MS
ปริมาณสาร HBCD [กรัม] 	 = 0.001 x ค่าความเข้มข้น HBCD ในตัวอย่าง 		
	 [มิลลิกรัม/กิโลกรัม] x น้ำ�หนักโฟมทั้งหมด [กิโลกรัม]

กรณีใชค้่ากลาง
ปริมาณสาร HBCD [กรัม] 		  = 10 [กรัม/กิโลกรัม] x น้ำ�หนักโฟมทั้งหมด [กิโลกรัม]

น้ำ�หนักโฟมทั้งหมด [กิโลกรัม]  	= ผลรวมน้ำ�หนักโฟมแต่ละขนาด [กิโลกรัม]
		  = ∑(พื้นที่ผิว [ตารางเมตร] x ความหนาโฟม [มิลลิเมตร] x 0.001        

		  x ความหนาแน่นโฟม [กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร])

ถ้ายืนยันได้วา่โฟมที่ประกอบเปน็ผนังอาคาร มีสาร 
HBCD อยู่ และไม่สามารถสอบกลับข้อมูลไปยังผู้ผลิต
ได้ ควรประเมินปริมาณของสาร HBCD เพื่อบันทึก/
ทำ�เคร่ืองหมายบ่งชี ้ใหผู้้ที่อาจเกี่ยวข้องได้รับรู้
และปฏิบัติตัวได้อย่างถูกต้อง
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ข้อมูลโฟมที่บันทึก ประกอบด้วยข้อมูล 4 สว่นดังน้ี

การบนัทึกขอ้มลูโฟมและปริมาณสาร HBCD 
ในโฟม SE-EPS ในสถานประกอบการ

สว่นที่ 1: ข้อมูลสถานประกอบการ

สว่นที่ 2: ข้อมูลการก่อสร้างหอ้ง/อาคาร 

รายละเอียดรายการลำาดับ

(โปรดระบุชื่อบริษัท/สถานประกอบการ) ชื่อสถานประกอบการ 1

(โปรดระบุที่อยู่ ที่เป็นสถานที่ต้ังห้อง/อาคาร ที่รายงาน) 

กรณีมีหลายอาคาร ที่ต้ังอยู่หลายที่ บันทึกข้อมูลแต่ละอาคาร 

แยกจากกัน 

สถานที่ต้ังอาคาร/ห้อง 2

รายละเอียด รายการ ลำาดับ 

(โปรดระบุชื่อห้องหรืออาคาร ที่รายงาน) ชื่อห้อง/อาคาร 1

 (โปรดระบุประเภทห้อง) 

 เช่น โรงงานอิเล็กทรอนิกส์ โรงงานบรรจุอาหาร โรงงานผลิตยา 

 และเวชภัณฑ์ โรงพยาบาล โรงพ่นสีรถยนต์ สำานักงานทั่วไป  

 ร้านสะดวกซื้อ ฯลฯ 

ประเภทอาคาร 2

 วตัถุประสงค์การใช้งาน 3

 (โปรดเลือก) 

 เช่น ห้องเย็น ห้องสะอาด ห้องบรรจุสินค้า ห้องกระบวนการ  

 ห้องเก็บสินค้า ฯลฯ 

ฟังก์ชันของห้อง 3.1

 ใช่/ไม่ใช่ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ

ให้คงที่หรือไม ่

3.2

 (โปรดระบุช่วงอุณหภูมิใช้งาน) 

 เช่น -10 องศาเซลเซียส , +10 องศาเซลเซียส , +25 องศาเซลเซียส 

ช่วงอุณหภูมิในการใช้งาน 3.3

 (โปรดเลือก)  ปี (พ.ศ.) ที่ก่อสร้างห้อง 4

ขนาดห้อง/อาคาร  5 

 (ระบุพื้นที่ใช้สอยแต่ละชั้นของอาคาร)ขนาดพื้นที่ใช้สอย 5.1

 (ระบุความสูงของผนังจากพื้นถึงฝ้าเพดาน) ความสูงเฉลี่ย 5.2
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สว่นที่ 3: ข้อมูลทางกายภาพของโฟม SE-EPS (F-Grade)

สว่นที่ 4: ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมี

ความหนาของโฟม: 
	 50 มิลลิเมตร (2”), 75 มิลลิเมตร (3”), 100 มิลลิเมตร (4"), 125 มิลลิเมตร (5"), 150 มิลลิเมตร (6"), 200 มิลลิเมตร (8"), 
250 มิลลิเมตร (10") 
ความหนาแน่นของโฟมในหน่วย (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร):
	 16 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (1 lb/ft3), 20 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (1.25 lb/ft3), 24 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (1.5 lb/
ft3),32 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (2 lb/ft3)

รายละเอียดรายการลําดับ

โฟม SE-EPS ท่ีใชทําผนัง1

(ระบุความหนาของแผนโฟม)ความหนาโฟม (มิลลิเมตร)1.1

(ระบุความหนาแนนของแผนโฟม)ความหนาแนนโฟม (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)1.2

(ระบุ พื้นท่ีผิวของผนังจากแผนโฟมท้ังหมด)ขนาดพื้นท่ีท้ังหมด (ตารางเมตร)1.3

โฟมท่ีใชทําฝาเพดาน2

(ระบุความหนาของแผนโฟม)ความหนาโฟม (มิลลิเมตร)2.1

(ระบุความหนาแนนของแผนโฟม)ความหนาแนนโฟม (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)2.2

(ระบุ พื้นท่ีผิวของผนังจากแผนโฟมท้ังหมด)ขนาดพื้นท่ีท้ังหมด (ตารางเมตร)2.3

โฟมท่ีใชทําเปนฉนวนหลังคา (ถาม)ี3

(ระบุความหนาของแผนโฟม)ความหนาโฟม (มิลลิเมตร)3.1

(ระบุความหนาแนนของแผนโฟม)ความหนาแนนโฟม (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)3.2

(ระบุ พื้นท่ีผิวของผนังจากแผนโฟมท้ังหมด)ขนาดพื้นท่ีท้ังหมด (ตารางเมตร)3.3

โฟมท่ีใชในงานอ่ืน (โปรดระบ)ุ4

(ระบุความหนาของแผนโฟม)ความหนาโฟม (มิลลิเมตร)4.1

(ระบุความหนาแนนของแผนโฟม)ความหนาแนนโฟม (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)4.2

(ระบุพื้นท่ีผิวของผนังจากแผนโฟมท้ังหมด)ขนาดพื้นท่ีท้ังหมด (ตารางเมตร)4.3

รายละเอียดรายการ

โปรดระบุมาตรฐานท่ีไดรับการรับรอง (เชน DIN 4102)มาตรฐานการทนการลามไฟ1

โปรดระบุ Class (เชน B1, B2)ระดับชั้นการทนการลามไฟ2

โปรดเลือกคําตอบท่ีใกลท่ีสุดสารหนวงการติดไฟท่ีใช3

โปรดเลือกคําตอบท่ีใกลท่ีสุดชวงระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)

4

โปรดเลือกคําตอบท่ีใกลท่ีสุดท่ีมาของขอมูล5
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แนวทางการดำ�เนินการที่เหมาะสมกบัสาร 
               ในโฟม EPS เมือ่สิน้สดุการใช้

ปริมาณของสาร HBCD ที่อยู่ในโฟม EPS ที่สิน้สดุการใชง้าน
เมื่อเทียบกับ LPC (Low POP Content) ในอนุสญัญาบาเซล

น้อยกวา่ 100 พีพีเอ็ม
ซ่ึงเปน็ค่า LPC
ของผลิตภัณฑ์ 

เท่ากับหรือมากกวา่ 
1000 พีพีเอ็ม

ซ่ึงเปน็ค่า LPC ของ
ซาก/ขยะ

ระหวา่ง 100 – น้อยกวา่ 
1000 พีพีเอ็ม

นำ�ไปกำ�จัดอย่างถูกวธีิ โดยทำ�ลายสาร HBCD 
จนหมดสิน้ หรือนำ�ไปรีไซเคิลด้วยเทคโนโลยีที่
อนุสญัญาสตอกโฮล์ม หรืออนุสญัญาบาเซล ยอมรับ
วา่รีไซเคิลโฟม EPS ได้ และต้องแยกสาร HBCD ออก
มาทำ�ลายจนหมดสิน้

นำ�ไปกำ�จัดอย่างถูกวธีิ โดยทำ�ลายสาร HBCD 
จนหมดสิน้

เปน็ขยะอันตราย ต้องจัดการและกำ�จัดตามแนวทาง
การกำ�จัดขยะอันตรายที่ทำ�ลายสาร HBCD จนหมด 
และ ต้องไม่ลดความเข้มข้นด้วยการเจือจาง

เมื่อสิน้สดุการใชง้าน ควรมีข้อมูลยืนยันวา่
โฟมที่ประกอบเปน็ผนังอาคารน้ัน 
มีสาร HBCD หรือไม่ และระบุปริมาณสารดังกล่าว 
เพื่อใหม้ีการจัดการอย่างเหมาะสม
และปลอดภัย
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	 ขอ้แนะนำ�ในชว่งหลังการร้ือถอน

ถา้มกีารรีไซเคิลแผ่นฉนวนสำ�เร็จรูปที่มสีาร HBCD 
•	 ดำ�เนินการตามแนวปฏิบัติของอนุสญัญาบาเซล  
•	 เฉพาะผู้ได้รับอนุญาตเท่าน้ัน (เชน่ โรงงาน ลำ�ดับที่ 105 หรือ 106 ตามกฎหมายวา่ด้วยโรงงาน) 
•	 เฉพาะเทคโนโลยีที่ได้รับอนุญาต
	 - เปน็เทคโนโลยีที่อนุสญัญาสตอกโฮล์ม หรืออนุสญัญาบาเซล ยอมรับวา่รีไซเคิลโฟม EPS ได้ 
	    และทำ�ลายสาร HBCD จนหมด
	 - สำ�หรับวสัดุรีไซเคิลที่มีปริมาณสาร HBCD ต่ำ�กวา่ค่า LPC ที่กำ�หนด 
	 (อนุสญัญาบาเซลกำ�หนด LPC ของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 100 พีพีเอ็ม)
•	 ผู้ปฏิบัติงานและผู้เกี่ยวข้องต้องผ่านการอบรมด้านอาชวีอนามัยและสิง่แวดล้อม
•	 ต้องมีแผนกำ�จัดเศษวสัดุที่เหลือจากการคัดแยกและกิจกรรมอื่นๆ ในโรงงาน

การกำ�จัดโฟมที่ปนเปื้ อนสาร HBCD ที่เกนิระดบั LPC 
ซ่ึงจัดเปน็ขยะอันตราย (LPC ของขยะเท่ากับ 1000 พีพีเอ็ม)
•	 เฉพาะผู้ได้รับอนุญาตเท่าน้ัน (เชน่ โรงงาน ลำ�ดับที่ 101 ตามกฎหมายวา่ด้วยโรงงาน)
•	 เฉพาะเทคโนโลยีที่ได้รับอนุญาต ที่แสดงใหเ้หน็ได้วา่สามารถทำ�ลายสาร HBCD ได้จนหมด  

โดยไม่ใชก่ารบำ�บัดโดยวธีิเจือจาง
•	 ผู้ปฏิบัติงานและผู้เกี่ยวข้องต้องผ่านการอบรม ด้านอาชวีอนามัยและสิง่แวดล้อม
•	 ต้องมีแผนกำ�จัดเศษวสัดุที่เหลือจากการคัดแยกและกิจกรรมอื่นๆ ในโรงงาน

สอบถามผู้ผลิตและผู้ติดตั้งวา่แผ่นฉนวน
สำ�เร็จรูปที่ใชส้ร้างอาคาร/หอ้งเย็น วา่
ใชโ้ฟมเปน็แกนกลางหรือไม่ มีการใส่
สารหน่วงการติดไฟหรือไม่ และ สารน้ัน
คือสารอะไร แล้วต้องปอ้งกันตัวจาก
สารดังกล่าวอย่างไร และควรมองหา
ผลิตภัณฑ์ที่มีเคร่ืองหมาย/ การบ่งชี้
สารเคมีที่ใชใ้นผลิตภัณฑ์

หมั่นทำ�ความสะอาดร่างกายและ
ที่อยู่อาศัย เพื่อลดความเสีย่งในการสมัผัส 
ฝุน่ที่ปนเปื้ อนสารอันตราย

เสริมความรู้ตนเอง เพื่อรู้เท่าทัน 
ความเสีย่งและอันตรายที่อาจเกิดขึ้น
จากสาร HBCD และ สารอันตราย
ต่างๆ ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ และที่หลุดรอด
มาปนเปื้ อนในอาหาร 

ไม่นำ�โฟม EPS ไปใชผ้ิดประเภท เชน่ 
ไม่นำ� โฟม SE-EPS ไปปลูกต้นไม้
 วางอาหาร ใชเ้ปน็แพลอยน้ำ�

การปฏิบตัติวัเพือ่ลดการสมัผัสสาร HBCD 
สำ�หรับบคุลทั่วไป
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“Each Party that has registered for the 
exemption pursuant to Article 4 for the 
production and use of HBCD for EPS and 
XPS in buildings shall take necessary 
measures to ensure that EPS and XPS 
containing HBCD can be easily identified 
by labelling or other means throughout its 
life cycle.“
					        SC-6/13 

เทคโนโลยีในการจัดการสาร  

จากแนวปฏิบัติเชงิเทคนิคของอนุสญัญาบาเซล

หลักการคือ ใชม้าตรการที่จำ�เปน็ตามแนวทางจัดการของเสยีได้อย่างเปน็มิตรกับสิง่แวดล้อม (environmentally 
sound management) ในการจัดการซาก/ขยะที่มี/ปนเปื้ อนสาร HBCD เพื่อใหม้ีการกำ�จัดที่เหมาะสมด้วยเทคนิคที่
ดีที่สดุและแนวปฏิบัติด้านสิง่แวดล้อมที่ดีที่สดุ (BAT & BEP*) เพื่อปอ้งกันไม่ใหส้าร HBCD ร่ัวไหลลงสูส่ิง่แวดล้อม 
เพื่อใหม้ีการกำ�จัดสารกลุ่มน้ีใหส้ิน้ซาก (destruction and irreversible transformation) และเพื่อใหม้ีการกำ�หนด
ค่าขีดจำ�กัดด้าน low POP content, LPC สำ�หรับขยะ เพื่อระบุการเปน็ของเสยีอันตรายภายใต้อนุสญัญาบาเซล

* BAT & BEP: Best Available Technique and Best Environmental Practice

กรณีที่ยังต้องใชส้าร HBCD ในงานก่อสร้าง ซ่ึงเปน็การใชง้านที่ได้รับการยกเวน้ ตาม
อนุสญัญาสตอกโฮล์ม ภาคีสมาชกิต้อง “ติดปา้ยบ่งชี ้หรือใชว้ธีิอื่นเพื่อใหส้ามารถ แยกแยะ
โฟม EPS/XPS ที่มี/ไม่มีสาร HBCD ออกจากกันได้ตลอดวงชวีติของโฟม”
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เทคนิคการกำ�จัด
ที่ไดรั้บการยอมรับ 
(อนุสญัญาบาเซล)

	 สาร HBCD สลายตัวเปลี่ยนไปเปน็สารอื่นได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อน และสลายตัวได้หมด
เมื่อเผาไหม้ที่อุณหภูมิสงูกวา่ 850 องศาเซลเซียส ดังน้ัน การกำ�จัดสาร HBCD แบบสิน้ซาก จึงมักใช้
กระบวนการเผาไหม้ที่ได้รับการยอมรับวา่เปน็มิตรกับสิง่แวดล้อม  ได้แก่ 
•	 การเผาของเสยีอันตราย (Hazardous Waste Incineration) 
•	 การเผาขยะมูลฝอยด้วยกระบวนการเผาไหม้ขั้นสงู (Advanced Solid Waste Incineration) และ 
•	 การเผาร่วมกับซีเมนต์ในเตาเผาแบบหมุน (Cement Kiln Co-incineration) 

	 อย่างไรก็ตาม ถ้าเผาสาร HBCD ไปพร้อมกับโฟม EPS หรือ XPS หรือ วสัดุอื่นๆ อาจจะพบสาร 
HBCD ตกค้างในเถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตา และอาจเกิดเปน็สารประกอบโบรมีนที่พบในเถ้าลอย
	 นอกจากน้ี ยังมีเทคโนโลยีที่ใชก้ับโฟมหลังการใชง้านที่ไม่ใชข่ยะอันตราย (มีปริมาณสาร HBCD 
ต่ำ�กวา่ 1000 สว่นในล้านสว่น) ที่อนุสญัญาสตอกโฮล์ม หรืออนุสญัญาบาเซล ยอมรับวา่รีไซเคิลโฟม 
EPS ได้ และทำ�ลายสาร HBCD จนหมด เทคโนโลยีดังกล่าวจะแยกสาร HBCD ออกจาก PS เพื่อนำ� PS 
กลับมาใชใ้หม่ แล้วนำ�เอาสาร HBCD ไปกำ�จัดด้วยกระบวนการเผาขยะอันตราย เทคโนโลยีเหล่าน้ัน 
ได้แก่ เทคโนโลยี PSLoop และ เทคโนโลยีจาก Polystyvert    
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เทคโนโลยี
PSLoop

เทคโนโลยีจาก Polystyvert

	 เปน็เทคโนโลยีที่นำ�กระบวนการละลายด้วย CreaSolv® มาใชเ้พื่อแยกสารปนเปื้ อน 

ด้วยการละลายแล้วกรอง แล้วจึงตกตะกอนเพื่อแยก PS ออกจากสารละลายที่มี 

สาร HBCD อยู่ จากน้ันจึงนำ�สารละลายดังกล่าว มากลั่นแยกตัวทำ�ละลายออกเพื่อนำ�

กลับไปใชใ้หม่ สว่นกากที่เหลืออยู่ซ่ึงมีสาร HBCD จะนำ�ไปเผาด้วยกระบวนการเผา 

ขยะอันตรายที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ที่มียูนิตนำ�โบรมีนกลับมาใชใ้หม่ (BRU: 

Bromine Recovery Unit) สว่น PS ที่แยกออกมาได้ ซ่ึงมีสมบัติไม่แตกต่างไปจากเดิมจะ

นำ�ไปผลิตเปน็เม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพื่อขึ้นรูปเปน็ผลิตภัณฑ์ใหม่ต่อไป

	 โรงงานแรกสร้างเมื่อปี พ.ศ. 2564 และ ตั้งอยู่ที่ประเทศเนเธอร์แลนด์ รับ 

เศษโฟม EPS และ XPS จากกระบวนการร้ือถอนอาคาร ในปริมาณ 3,300 ตัน/ปี

	 เปน็เทคโนโลยีที่นำ�กระบวนการละลายด้วยตัว

ทำ�ละลายซ่ึงเปน็น้ำ�มันหอมระเหย คือ สาร p-Cymene 

มาใช ้ เพื่อแยก PS และสารอินทรีย์ต่างๆ รวมถึงสาร 

HBCD ออกจากสารอื่นที่ปนเปื้ อน ด้วยการละลายแล้ว 

กรอง จากน้ันเติมเฮปเทน ซ่ึงเปน็ non-solvent ของ PS 

ลงไปในสารละลายที่ผ่านการกรอง เพื่อแยก PS ออก

มา แล้วจึงนำ�สารละลายของตัวทำ�ละลายผสมระหวา่ง 

p-Cymene และ เฮปเทน ที่ได้ ที่มีสาร HBCD สหีมึก

พิมพ์ สารเติมแต่งต่างๆ ละลายอยู่ ไปกำ�จัดแบบสิน้ซาก  

	 กระบวนการแยกด้วยตัวทำ�ละลายน้ี ไม่ต้อง

ใชอุ้ณหภูมิสงูจึงเปลี่ยนตัวกรองไม่บ่อยนัก สว่น PS 

ก็มีสมบัติไม่ต่างจากเดิมและสามารถนำ�ไปรีไซเคิลได้ 

เทคโนโลยีน้ีมีแผนจะนำ�ไปตั้งโรงงานที่ประเทศ

แคนาดา ที่มีกำ�ลังการผลิตเปน็ 9,000 ตัน/ปี

โรงงานแรกสร้างเมื่อปี พ.ศ. 2564

ปลอดสาร
HBCD 

การบดละเอียด 

การละลายโฟม PS
ด้วยตัวทําละลาย 
CreaSolv® 

สารบนเบือ้นทีไ่มล่ะลาย 

การกรอง 

ตกตะกอน 
PS 

ทํา PS 
ให้แห้ง 

การผลิตเม็ด PS รีไซเคิลด้วย
กระบวนการอัดรีดพลาสติก 

การนํา PS มาขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

การนําตัวทําละลาย CreaSolv® 

กลับมาใช้ใหม่ 
การกล่ันแยก
ตัวทําละลาย 
CreaSolv®  

สาร HBCD และสาร
บนเบือ้น
ทีล่ะลายได้ 

การทําลายสาร HBCD อย่าง
สิ้นซาก และ 
การนําโบรมีนกลับมาใช้ใหม่  

HBCD 

HBCD HBCD 

HBCD 

HBCD 

HBCD 

ดัดแปลงจาก https://www.creacycle.de/en/the-process.html

PS 
PS 

PS 

PS 

PS 

การละลาย PS และ
สารอินทรีย์ รวมถงึ
สาร HBCD ด้วยตัว
ทําละลาย p-
Cymene 

การกรองสารปนเป้ือน
ออกจากสารละลายท่ีได ้

การแยก PS ด้วยการ
เติมเฮปเทน ซึ่งเป็น 
non-solvent แล้ว
แยกเอาสารต่างๆ ท่ี
ละลายในตัวทํา
ละลายผสม 

การผลิตเป็นเม็ดรีไซเคิล 

HBCD 

HBCD 

HBCD HBCD 

การกําจัดสาร HBCD แบบ
สิ้นซาก 

ปลอดสาร
HBCD 

PS 

PS 

PS 

PS 

PS 

HBCD 

แผนภาพของกระบวนการของ Polystyvert

แผนภาพของกระบวนการของ PSLoop



55

SUMMARY​
	 สาร HBCD เปน็สารเคมีที่น่ากลัว เปน็ภัยเงียบ ที่สง่ผลร้ายยาวนาน ที่ต้อง
ชว่ยกันดูแล บริหารจัดการอย่างเหมาะสม เพื่อไม่ใหส้ารน้ีก่อปญัหาต่อสขุอนามัยมนุษย์
และสิง่แวดล้อม
	 สาร HBCD ที่ถูกนำ�มาใช ้ อาจเกิดร่ัวไหลออกมาในรูปฝุน่ ในชว่งการผลิต การใช ้
การทิ้ง รวมถึงการจัดการเศษวสัดุด้วยวธีิการที่ไม่ปลอดภัย เชน่ การทิ้งข้างถนนหรือใน
ที่รกร้างวา่งเปล่า การเผาในที่โล่ง การนำ�ไปถมที่ หรือแม้กระทั่งการทิ้งในหลุมฝงักลบ  
ประชากรกลุ่มเสีย่งที่อาจได้รับสาร HBCD ได้แก่ผู้ปฏิบัติงาน ตลอดโซ่การผลิต  ผลิตภัณฑ์
ที่ใชส้ารน้ีเปน็สารหน่วงการติดไฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม โฟม EPS และ 
XPS ตั้งแต่โรงงานผลิตเม็ดโฟมบีด โรงงานผลิตแผ่นโฟมและผนังโฟมสำ�เร็จรูป คนงาน
ก่อสร้างและร้ือถอนอาคาร ผู้ประกอบการที่นำ�โฟมที่ปนเปื้ อนมาใชซ้้ำ� และรีไซเคิล รวมถึง
ประชาชนและชมุชนที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง 
	 สาร HBCD เปน็สารเคมีที่มีความเปน็พิษสงูต่อสิง่มีชวีติในน้ำ� และสง่ผลเสยี
การทำ�งานของระบบไร้ท่อ ระบบประสาทและสมองของมนุษย์และสตัวเ์ลี้ยงลูกด้วยนม 
สหภาพยุโรปได้จัดสาร HBCD เปน็สารที่เปน็พิษต่อระบบการสบืพันธ์ุประเภท 2 โดยผล
บางอย่างสามารถสบืทอดสูลู่กหลานในรุ่นถัดไปได้
	 ในไทยมีการใชส้าร HBCD เปน็สารหน่วงการติดไฟสำ�หรับโฟมประเภท EPS 
โดยอาคารที่มีผนังโฟมสำ�เร็จรูปแกน SE-EPS ที่ผลิตตั้งแต่ก่อนปี พ.ศ. 2563 อาจมีสาร 
HBCD ปนเปื้ อน ซ่ึงอาคารเหล่าน้ีเร่ิมทยอยหมดอายุมากขึ้นเร่ือยๆ ความเสีย่งจากการ 
ร่ัวไหลออกสูส่ิง่แวดล้อม และการไหลไปปนเปื้ อนวสัดุอื่นๆ (เชน่ วสัดุสมัผัสอาหาร) กำ�ลังจะ
เพิ่มสงูขึ้น หากไม่ระมัดระวงั สาร HBCD อาจร่ัวไหลออกมาปนเปื้ อนในหว่งโซ่อาหารและ
หมุนเวยีนเข้าสูร่่างกายมนุษย์ได้
	 ไทยมีพันธกรณีภายใต้อนุสญัญาสตอกโฮล์มใหต้้องบริหารจัดการ HBCD อย่าง
ถูกวธีิ โดยจะต้องมีการบ่งชีแ้ละแยกแยะโฟมที่มีสาร HBCD ตลอดวงชวีติของโฟม 
นอกจากน้ี ขยะที่มีสาร HBCD เกินระดับ Low POP contents (0.1% โดยน้ำ�หนัก) ถือเปน็
ของเสยีอันตรายตามอนุสญัญาบาเซล ที่ต้องนำ�ไปกำ�จัดอย่างถูกหลักวชิาการ แนวทาง
ปฏิบัติฉบับน้ี ใหแ้นวทางในการบ่งชีแ้ละประเมินปริมาณสาร HBCD ในอาคาร ซ่ึงเปน็ 
จุดเร่ิมต้นของการบริหารจัดการความเสีย่งจากสารน้ี
	 ปจัจุบัน ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถกำ�จัดสาร HBCD ใหส้ิน้ซาก รวมถึง 
การจัดการโฟมเกรดไม่ลามไฟเพื่อสกัดเอาเฉพาะสาร HBCD ออกไปทำ�ลายโดยยังคง 
โพลิสไตรีนสำ�หรับใชง้านทั่วไป (GPPS) ใหห้มุนเวยีนต่อในระบบเศรษฐกิจหมุนเวยีนได้ 
หากแต่ยังไม่มีการศึกษาความเปน็ไปได้ในการพัฒนาหรือนำ�เทคโนโลยีเหล่าน้ีมาใช้ใน
ประเทศ
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กระบวนการพฒันา 
	 จากสถานการณ์ในปจัจุบัน ที่สาร HBCD ที่มีอยู่ในประเทศคาดวา่ได้ถูกใชไ้ปแล้ว และโฟม SE-EPS 

ที่มีสาร HBCD ก็คาดวา่อยู่ในผนังสำ�เร็จรูปของหอ้ง/อาคารต่างๆ ไปแล้ว จึงเปน็ข้อจำ�กัดที่ทำ�ใหไ้ม่สามารถ

ได้ข้อมูลทางตรงวา่โฟมที่มีอยู่ในแต่ละอาคาร มีสาร HBCD หรือไม่และมีอยู่ในปริมาณเท่าใด ดังน้ัน จึงต้องได้

จากความร่วมมือในการใหข้้อมูลจากผู้มีสว่นได้เสยีและผู้ที่เกี่ยวข้องในตลอดโซ่คุณค่าของโฟม SE-EPS เพื่อ

ใหส้ามารถมีแนวทางในการบ่งชีแ้ละการระบุปริมาณสาร HBCD ได้เหมาะสมและเพียงพอต่อการจัดการเพื่อ

ปอ้งกันความเสีย่งจากสาร HBCD และปอ้งกันสขุอนามัยและปกปอ้งสิง่แวดล้อม ​

	 การพัฒนาแนวทางปฏิบัติฯ ฉบับน้ี จึงดำ�เนินการรวบรวมและวเิคราะหข์้อมูล คู่ขนานไปกับการจัดการ 

ประชมุสมัมนาของแต่ละกลุ่มของผู้มีสว่นได้เสยี และการสมัภาษณ์และเข้าเยี่ยมชมโรงงาน เพื่อใหเ้กิดการพัฒนา 

ความรู้ไปด้วยกัน และร่วมกันออกแบบแนวทางที่เหมาะกับบริบทของประเทศ  ดังต่อไปน้ี  ​

การศกึษาแนวปฏิบตัใินการจัดการสาร POPs 
กฎหมาย นโยบายและแผน 

มาตรฐานระดับชาติ/นานาชาติ 
และการดำ�เนินการในภาคเอกชน

การรวบรวมขอ้มลูจากบทความวชิาการและ
การทบทวนเอกสารที่เกีย่วขอ้ง 

ข้อมูลพื้นฐานด้านเทคนิคของสาร HBCD และโฟม 
EPS, โปรไฟล์ความเสีย่งจากสาร POPs 

และการจัดการความเสีย่ง, อันตรายต่อมนุษย์ 
สิง่มีชวีติและสิง่แวดล้อม และกฏระเบียบ

สรุปความรู้เบือ้งตน้เกีย่วกบัสาร HBCD
ใหอ้ยู่ในรูปของเอกสารทบทวนวรรณกรรม (Literature Review)

การประชมุเพือ่วางกรอบประเดน็สำ�คัญ
ได้ดำ�เนินการเปน็ขั้นตอนแรกเมื่อวนัที่ 17 มกราคม 2566 
ซ่ึงเปน็การประชมุแบบออนไลน์ เพื่อรับฟงัความเหน็ ข้อแนะนำ� 
และ ข้อกังวลต่างๆ จากผู้มีสว่นได้เสยี ทั้งจากผู้ผลิตเม็ดบีด 
ผู้ผลิตโฟม ผู้ผลิตผนังสำ�เร็จรูป ผู้รับเหมา ผู้ประกอบการ
ที่เปน็เจ้าของอาคาร และ ผู้แทนองค์กรภาครัฐที่เกี่ยวข้อง

ดำ�เนินการเมื่อวนัที่ 27 กุมภาพันธ์ 2566 ณ ศูนย์ประชมุอุทยาน
วทิยาศาสตร์ประเทศไทย โดยได้เชญิผู้เชีย่วชาญจากผู้ประกอบการ
ตลอดโซ่คุณค่า และ ผู้แทนองค์กรภาครัฐที่เกี่ยวข้องจำ�นวนทั้งหมด 
16 องค์กร มาร่วมกันวางกรอบแนวทางการร่างแนวปฏิบัติ และแนวทาง
ที่เปน็ไปได้ในการเข้าถึงตัวอย่างเพื่อประเมินปริมาณสาร HBCD

ได้ถ่ายทอดความรู้ พร้อมกับการขอความคิดเหน็ต่อกรอบ guideline 
เปน็จำ�นวนทั้งหมด 3 คร้ัง

•	 19 เม.ย. 2566 ที่โรงแรมโนโวเทล ปทุมธานี
•	 27 เม.ย. 2566 ที่โรงแรมเคป ราชา ชลบุรี
•	 8 พฤษภาคม 2566 ที่โรงแรมปทุมวนัปร้ินเซส กรุงเทพฯ
มีผู้เข้าร่วมทั้งหมด 163 คน ซ่ึงมาจากภาคเอกชน 77.4%

ได้ถ่ายทอดความรู้ พร้อมกับนำ�เสนอร่าง guideline เปน็จำ�นวน
ทั้งหมด 2 คร้ัง  

•	 9 พ.ค. 2566 ที่โรงแรมเซ็นจูร่ี พาร์ค กรุงเทพฯ
•	 6 มิ.ย. 2566 ที่โรงแรมคลาสสคิ คามิโอ ระยอง
มีผู้เข้าร่วมทั้งหมด 85 คน ซ่ึงมาจากภาคเอกชน 58.8%

การประชมุเพือ่หารือ
คณะผู้เชีย่วชาญเฉพาะดา้น

การประชมุเพือ่สร้างความตระหนักและขอความเหน็
จากผู้มสีว่นไดเ้สยี

การฝึกอบรมเชงิปฏิบตักิาร

ร่างกรอบแนวปฏิบตั ิ
ที่นำ�ความเหน็จากคณะผู้เชีย่วชาญเฉพาะด้าน
มาใชเ้ปน็ข้อมูลในการนำ�เสนอในการประชมุ

สร้างความตระหนักและขอความเหน็
จากผู้มีสว่นได้เสยีตลอดโซ่คุณค่า

กรอบแนวปฏิบตัทิี่สอดคล้อง
กบับริบทของไทย 

นำ�ความเหน็จากผู้มีสว่นได้เสยีตลอดโซ่คุณค่า
มาปรับใหก้รอบแนวปฏิบัติสอดคล้องกับบริบท

ของไทยที่มีการใชผ้นังสำ�เร็จรูปมากขึ้น 
และเร่ิมมีผนังสำ�เร็จรูปหลังการร้ือถอนออกมาเปน็

ขยะหรือนำ�ไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบต่างๆ

แนวปฏิบตัทิี่สอดคล้องกบับริบทของไทย

Guideline ​
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•	 บริษัท ไออาร์พีซี จำ�กัด (มหาชน)

•	 บริษัท ดับบลิวเจ 2211 จำ�กัด

•	 บริษัทโกลบอลเทค จำ�กัด

•	 บริษัทฟาเท็ค เวร์ิคส ์จำ�กัด

•	 บริษัท ฮานา เซมิคอนดักเตอร์ (อยุธยา) จำ�กัด

•	 บริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จำ�กัด (มหาชน)

•	 บริษัท ซีพี ออลล์ จำ�กัด (มหาชน)

•	 บริษัท เอก-ชยั ดีสทริบิวชั่น ซิสเทม จำ�กัด (โลตัส)

•	 กรมสง่เสริมคุณภาพสิง่แวดล้อม

•	 สภาอุตสาหกรรมแหง่ประเทศไทย

•	 การนิคมอุตสาหกรรมแหง่ประเทศไทย

•	 กรมควบคุมมลพิษ

•	 กรมโรงงานอุตสาหกรรม

•	 องค์การพัฒนาอุตสาหกรรมแหง่สหประชาชาติ 

•	 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหง่ชาติ (เอ็มเทค)

•	 สำ�นักงานพัฒนาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ (สวทช.) 

รายนามผู้ประกอบการที่มอบหมายผู้แทนเขา้ร่วมเป็น 
คณะผู้เชีย่วชาญเฉพาะดา้น ในโครงการ “การสำ�รวจ 
และการจัดทำ�ทะเบยีนโฟม EPS ที่ม ีHBCD ในประเทศไทย” 

การประชมุเพือ่หารือคณะผู้เชีย่วชาญเฉพาะดา้น
เมือ่วนัที่ 27 กมุภาพนัธ์ 2566
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ที่ปรึกษา
1. นายปิ่ นสกัก์ สรัุสวดี อธิบดีกรมควบคุมมลพิษ (2565 - 2566)
2. นางสาวปรีญาพร สวุรรณเกษ อธิบดีกรมควบคุมมลพิษ (2566 – ปจัจุบัน)
3. นางกัญชลี นาวกิภูมิ รองอธิบดีกรมควบคุมมลพิษ

คณะทำ�งานย่อยดา้นเทคนิคสำ�หรับการจัดการสารมลพษิที่ตกค้างยาวนาน 
1. นางสาวธีราพร วริิวฒุิกร กรมควบคุมมลพิษ
2. นายวทุธิชยั แก้วกระจ่าง กรมควบคุมมลพิษ
3. นายนภดล ศรีหรัิญ กรมควบคุมมลพิษ
4. นางสาวสนีินาฎ ชาวนา กรมโรงงานอุตสาหกรรม
5. ดร.จริยา สขุะปาน การนิคมอุตสาหกรรมแหง่ประเทศไทย
6. ดร.อุมา วรัิตน์สกุลชยั องค์การพัฒนาอุตสาหกรรมแหง่สหประชาชาติ

หน่วยบริหารงานโครงการ องค์การพฒันาอุตสาหกรรมแหง่สหประชาชาติ
1. Dr. Carmela Centeno ผู้จัดการโครงการ
2. ดร.อุมา วรัิตน์สกุลชยั ผู้ประสานงานโครงการ
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