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บทคัดย่อ  
 ห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 เป็นแหล่งกำเนิดของเสียอันตรายกลุ่มโลหะหนักที่มีความเสี่ยงสูง และมีต้นทุนการกำจัดที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง การศึกษานี้จึงมุ่งประยุกต์ใช้เทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) ร่วมกับ
แนวคิด ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) เพื่อพัฒนาระบบการจัดการของเสียให้มีประสิทธิภาพและสอดคล้อง
กับมาตรฐานความปลอดภัยห้องปฏิบัติการวิจัยของประเทศไทย (Enhancement of Safety Practice in Research Laboratory in 
Thailand, ESPReL) การศึกษาดำเนินการ ณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  ระหว่างเดือน
มกราคม 2565 ถึงตุลาคม 2567 โดยใช้ ICP-OES เป็นเครื ่องมือตรวจคัดกรองและสนับสนุนการตัดสินใจสำหรับการจัดการของ
เสียก่อนส่งกำจัด เพื่อจำแนกและประเมินศักยภาพการนำกลับมาใช้ซ้ำ ผลการศึกษาพบว่า จากปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นท้ังหมด 1,023 
ลิตร กระบวนการคัดกรองด้วย ICP-OES สามารถจำแนกของเสียที่นำกลับมาใช้ซ้ำ (Reuse) ได้ถึง 635 ลิตร (ร้อยละ 62.07) แยกของ
เสียที่มีความเข้มข้นสูงเกินมาตรฐานเพื่อส่งกำจัดอย่างถูกต้องจำนวน 372 ลิตร (ร้อยละ 36.36) และของเสียที่บำบัดเบื้องต้นก่อนลง
ระบบบำบัด 16 ลิตร กระบวนการนี้ส่งผลให้ลดปริมาณของเสียที่ต้องส่งกำจัดได้ 651 ลิตร (ร้อยละ 63.64) ก่อให้เกิดผลประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร์รวม 98,229 บาท จากการลดค่ากำจัดของเสีย 27,863 บาท และลดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 70,367 บาท ในด้านคุณภาพ
พบว่า คะแนนประเมินความปลอดภัยตามมาตรฐาน ESPReL เพิ่มขึ้นร้อยละ15.2 (จากร้อยละ 77.6 เป็น 92.8) และผ่านการประเมิน 
Peer Evaluation ที่ระดับร้อยละ 100 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการจัดการนี้สามารถยกระดับความปลอดภัย สร้างความคุ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์ และส่งเสริมความยั่งยืนด้านสิ่งแวดล้อมได้อย่างเป็นรูปธรรม 

 
คำสำคัญ: ของเสียอันตราย; ESPReL; ตรวจคัดกรองด้วย ICP-OES; การนำกลับมาใช้ซ้ำ; การลดของเสีย; การพัฒนาท่ียั่งยืน 
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Abstract  
 Elemental Analysis Laboratory 2 is a significant source of hazardous heavy metal waste, presenting 
environmental risks and escalating disposal costs.  This study aimed to develop a sustainable waste management 
system by applying Inductively Coupled Plasma- Optical Emission Spectrometry ( ICP- OES)  integrated with ECRS 
principles (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify)  to optimize operations in compliance with the Enhancement 
of Safety Practice in Research Laboratory in Thailand ( ESPReL)  standards.  Conducted at the Center for Scientific 
and Technological Equipment, Walailak University, from January 2022 to October 2024, the research employed 
ICP- OES as a screening and decision-support tool for waste management prior to disposal, enabling accurate 
classification and assessment of reuse potential. The findings revealed that out of 1,023 liters of generated waste, 
the screening process successfully identified 635 liters (62.07%) as reusable.  Only 372 liters (36.36%) contained 
heavy metal concentrations exceeding safety limits and required external disposal, while 16 liters underwent pre-
treatment prior to discharge. This segregation strategy reduced the volume of waste requiring disposal by 651 liters 
(63.64%) .  Economically, the initiative generated a total benefit of 98,229 THB, comprising 27,863 THB in avoided 
disposal costs and 70,367 THB in chemical cost savings.  Qualitatively, laboratory safety performance improved 
substantially, with ESPReL compliance scores increasing by 15.2% (from 77.6% to 92.8%) and achieving a perfect 
score in 100% Peer Evaluation according to ESPReL assessment.  These results demonstrate that integrating ICP-
OES screening with systematic management protocols is a highly effective model for enhancing safety, improving 
economic efficiency, and promoting environmental sustainability in laboratory waste management. 
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บทนำ  
ศ ูนย ์ เคร ื ่ องม ือว ิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ เป็นหน่วยงานสนับสนุนและพัฒนา
ระบบบริการห้องปฏิบัติการและเครื่องมือวิทยาศาสตร์ภายใต้
การบริหารจัดการแบบบูรณาการ โดยมีฝ่ายบริการและใช้
ประโยชน์เครื ่องมือเป็นกลไกหลักในการขับเคลื ่อนระบบ
คุณภาพห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ทดสอบให้ได้การรับรอง
มาตรฐาน ISO/IEC 17025 อย่างต่อเนื ่อง ควบคู่การพัฒนา
ระบบมาตรฐานความปลอดภัยตามแนวทางโครงการยกระดับ
มาตรฐานความปลอดภัยห้องปฏิบัติการวิจัยในประเทศไทย 
( Enhancement of Safety Practice in Research 
Laboratory in Thailand, ESPReL) ให้สอดคล้องกับนโยบาย
มหาวิทยาล ัยสีเข ียวและแผนยุทธศาสตร์ระยะยาวของ
มหาวิทยาลัย  
 ห ้ อ ง ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ธ าตุ  2 ( Elemental Analysis 
Laboratory 2) สังกัดฝ่ายบริการและใช้ประโยชน์เครื่องมือ  
มีบทบาทสำคัญในการสนับสนุนการการวิจัย การเรียนการ
สอน และการบริการวิชาการทางสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ โดย
ให้บร ิการว ิเคราะห ์โลหะหนักด ้วยเทคนิค Inductively 
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-
OES) ซึ่งเป็นเทคนิคมาตรฐานสากลที่วิเคราะห์ได้หลายธาตุ
พร้อมกัน มีความแม่นยำ ความเที่ยง และความไวสูง แม้ใน
ตัวอย่างเมทริกซ์ซับซ้อน (Skoog et al., 2014; Khan et al., 
2022; Douvris et al., 2023) จึงถูกใช้เป็นเครื่องมือวิเคราะห์
เชิงเทคนิคหลักทั้งในงานประจำและงานวิจัย 
 อย่างไรก็ดี การให้บริการดังกล่าวก่อให้เกิดของเสีย
อันตรายกลุ่มโลหะหนัก (Heavy-metal Hazardous Waste) 
อย่างต่อเนื่อง มีคุณสมบัติเป็นสารละลายกรดที่ปนเปื้อนด้วย
ไอออนของโลหะหนักมีพิษรุนแรง เช่น ตะกั่ว (Pb) สารหนู 
(As) แคดเมียม (Cd) และโครเมียมเฮกซาวาเลนท์ (Cr-VI) ซึ่ง
เป็นสารก่อมะเร็งและเป็นพิษต่อระบบประสาท ไต และตับ 
แม้ได้รับในปริมาณเพียงเล็กน้อย สะสมในสิ่งแวดล้อมและไม่
ย่อยสลายทางชีวภาพ ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อผู้ปฏิบัติงานและ
สิ่งแวดล้อม หากขาดระบบจัดการที่เหมาะสม (Rajoria et al., 
2023; Xu, Jin & Zeng, 2024; Odumbe et al., 2023) 
 ด้วยความตระหนักถึงความเสี่ยงอันตรายดังกล่าว
ห้องปฏิบ ัต ิการว ิเคราะห์ธาต ุ 2 ได ้ดำเนินการยกระดับ
มาตรฐานความปลอดภัยห้องปฏิบัติการ ผลประเมินความ 

 
ปลอดภัยห้องปฏิบัติการตามกรอบ ESPReL องค์ประกอบท่ี 3 
พบประเด็นท่ีต้องพัฒนา “การลดการเกิดของเสีย” สะท้อนว่า
การจัดการเดิมยังเน้นการจัดเก็บและส่งกำจัดที่ปลายทาง
มากกว่าการควบคุมตั้งแต่ต้นทาง ส่งผลให้ปริมาณและค่า
กำจัดของเสียเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังข้อมูลการจัดการของ
เสีย ศคว.ช่วงปี 2564 - 2567 แสดงปริมาณของเสียเพิ่ม            
จาก 6.5 เป็น 8.0 ตัน และค่ากำจัดเพิ่มจาก 264,325 เป็น 
342,400 บาท โดยของเสียโลหะหนักจากฝ่ายบริการฯ คิดเป็น
สัดส่วนสูงถึงร้อยละ 14.61 - 18.49 ในขณะที่พื ้นที่จัดเก็บ
ส่วนกลางมีข้อจำกัด ภาพรวมดังกล่าวชี้ว่าขาดมาตรการ “ลด
ของเสียที่ต้นทาง” จึงเป็นประเด็นสำคัญที่ต้องพัฒนาปรับปรุง
การจัดการของเสียให้ได้ผลลัพธ์การลดการเกิดของเสียอย่าง
เป็นรูปธรรม 

งานวิจัยด้านการจัดการของเสียโลหะหนักในระดับ
สากลส่วนใหญ่ยังคงเน้นการบำบัดแบบปลายทาง โดยใช้วัสดุ
ดูดซับ กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ หรือกระบวนการทาง
เคมีเพื่อลดความเป็นพิษ (Kasalkar et al., 2025; Baharudin 
et al. , 2025; Jasim & Ajjam, 2024; Dhenuka et al. , 
2025) แม้จะเพิ ่มประสิทธิภาพการบำบัด แต่ยังสร้างกาก
ตะกอนทุติยภูมิ ใช้ทรัพยากรสูง และไม่เหมาะสมต่อบริบท
ห้องปฏิบัติการที่มีข้อจำกัดด้านต้นทุนและความซับซ้อนของ
ระบบ  

ขณะเดียวกัน บทบาทของ ICP-OES ในงานวิจัยซึ่ง
ใช้กันอย่างแพร่หลายก็ยังถูกใช้เพียงเพื่อการรายงานผลเชิง
วิเคราะห์ในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม (Skoog et al., 2014; Khan 
et al., 2022; Douvris et al., 2023; Odumbe et al., 2023) 
มากกว่าจะถูกนำมาใช้เป็นกลไกเชิงระบบสำหรับลดการเกิด
ของเสียที่ต้นทาง (Source Reduction) โดยอาศัยข้อมูลเชิง
วิเคราะห์เพื่อการตรวจคัดกรองและสนับสนุนการตัดสินใจ  
 อย่างไรก็ตาม แม้งานวิจัยด้านการจัดการของเสีย
โลหะหนักจะให้ความสำคัญกับการบำบัดหรือกำจัดของเสียที่
ปลายทางอย่างกว้างขวาง แต่ยังไม่ปรากฏงานที่บูรณาการ
ข้อมูลเชิงวิเคราะห์จาก ICP-OES เข้ากับกรอบการปรับปรุง
กระบวนการเชิงระบบ ECRS เพื ่อทำหน้าที ่เป็นเครื ่องมือ 
สำหรับลดการเกิดของเสียโลหะหนักตั้งแต่ต้นทาง ในบริบท
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์งานประจำภายใต้กรอบมาตรฐาน
ความปลอดภัยการจัดการของเสียระบบ ESPReL  
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จากที ่กล่าวมาสะท้อนความจำเป็นในการพัฒนา
แนวทางใหม่ที่มิใช่การพัฒนาเทคนิค ICP-OES แต่เสนอการ
ยกระดับบทบาทเครื่องมือวิเคราะห์พื้นฐานให้ทำหน้าที่เป็น 
เคร ื ่ องม ือตรวจค ัดกรองและสน ับสน ุนการต ัดส ินใจ 
( Screening and Decision- support Tool)  ส ำ ห ร ั บก า ร
จัดการของเสียเชิงป้องกัน ตามแนวคิดการจัดการของเสียที่ตน้
ทางของหลักการเคมีสีเขียวซึ่งเน้นการป้องกันการเกิดของเสีย 
(Anastas & Eghbali, 2010) โดยการบูรณาการประยุกต์ใช้ 
ICP-OES ร ่ วมก ับแนวค ิด  ECRS (Eliminate, Combine, 
Rearrange, Simplify) เพื ่อปรับปรุงขั ้นตอน ลดความสูญ
เปล่า และเพิ่มประสิทธิภาพเชิงระบบ (Suhardi et al., 2019) 
ภายใต้กรอบมาตรฐานความปลอดภัยการจัดการของเสียตาม
ระบบ ESPReL ซึ ่งเป ็นแนวทางที ่ เหมาะสมสำหรับห้อง
วิเคราะห์ที่มีของเสียปริมาณมากและมีความเสี่ยงสูง 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้ 
ICP-OES ร่วมกับแนวคิด ECRS ในการพัฒนาระบบการจัดการ
ของเสียโลหะหนักของห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 มหาวิทยาลัยวลัย
ลักษณ์ โดยมุ่งตรวจคัดกรอง จำแนกของเสีย และประเมิน
ศักยภาพการนำกลับมาใช้ซ้ำอย่างปลอดภัยผ่านเกณฑ์การ
ตัดสินใจตามค่าขีดจำกัด (Threshold-based Rule) ตาม
มาตรฐานน้ำทิ้งร่วมกับข้อมูลแหล่งกำเนิด เพื่อสร้างระบบการ
ตัดสินใจเชิงป้องกันแทนการพึ่งพาการบำบัดปลายทางเหมือน
งานวิจัยท่ีผ่านมา ซึ่งเป็นการยกระดับ ICP-OES ไปสู่เครื่องมือ
ตรวจคัดกรองและสนับสนุนการตัดสินใจอย่างชัดเจน  
 ผลที่คาดว่าจะได้รับคือการลดการเกิดของเสียโลหะ
หนักที ่ต ้นทาง ลดต้นทุนการส่งกำจัดและสารเคมี เพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ ยกระดับความปลอดภัยของ
ห้องปฏิบัติการ และสนับสนุนการจัดการของเสียที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมสอดคล้องกับ SDGs รวมถึงมีศักยภาพในการขยาย

ผลสู่ห้องปฏิบัติการอื่นที่ใช้ ICP-OES หรือเทคนิควิเคราะห์
โลหะหนักทีค่ล้ายคลึงกัน 
 

วัตถุประสงค์การศึกษา  
 1) เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด 
ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะหนัก 
 2) เพื ่อประเมินผลการตรวจคัดกรองและความ
เข้มข้นของเสียโลหะหนัก หลังจากการประยุกต์ใช้เทคนิค     
ICP-OES ร ่วมกับแนวคิด ECRS สำหรับพัฒนาระบบการ
จัดการของเสียโลหะหนัก 
 3) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการจัดการของเสีย
โลหะหนักหลังจากประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร ่วมกับ
แนวคิด ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะ
หนัก 
 
วิธีการศึกษา 
 การศึกษานี ้เป็นการวิจ ัยเชิงทดลองและพัฒนา 
(Experimental and Development Research)  โ ดยการ
ประยุกต์ใช้ ICP-OES เป็นเครื่องมือทดลองให้ได้ผลข้อมูลเชิง
ประจ ักษ ์ ในการต ัดส ินใจสำหร ับการพ ัฒนาปร ับปรุ ง
กระบวนงาน (Workflow) ด ้วยแนวคิด ECRS แล้วนำไป
ปฏิบัติและประเมินผลประสิทธิภาพ ภายใต้กรอบมาตรฐาน
ความปลอดภัยระบบ ESPReL องค์ประกอบที่ 3 การจัดการ
ของเสีย ณ ห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ระหว่างปี พ.ศ. 2565 
- 2567  
 การศึกษานี้จึงมิได้เป็นการพัฒนาเทคนิค ICP-OES 
ใหม่ หากแต่ปรับบทบาทของเครื่องมือให้เป็นเครื่องมือตรวจ
คัดกรองและสนับสนุนการตัดสินใจในระบบการจัดการของ
เสียที่ต้นทาง โดยมีกรอบแนวคิดดังภาพที่ 1 และรายละเอียด
วิธีการศึกษาดังนี ้ 
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ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดการศึกษาการจัดการของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 

 

 การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด 

ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะหนัก 

 1) ศึกษาข้อมูลการจัดการของเสีย 

 สำรวจและวิเคราะห์การจัดการของเสียเดิมร่วมกับ
ประเมินสภาพความปลอดภัยตามมาตรฐานระบบ ESPReL 
Checklist ผ ่ า น เ ว ็ บ ไ ซต ์ ข อ ง สถา บ ั น ว ิ จ ั ย แห ่ ง ช าติ  
https://esprel.labsafety.nrct.go.th ปีละครั ้ง ระหว่างปี 
พ.ศ. 2564 - 2567 เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน (Baseline data) 
สำหรับการพัฒนา 
 2) การประยุกต์ใช ้ ICP-OES ร ่วมกับแนวคิด 

ECRS เพ่ือการปรับปรุงกระบวนการ 

 กำหนดบทบาทของ ICP-OES เป็นเครื ่องมือคัด
กรองเชิงปริมาณเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจด้านการจัดของเสยี 
โดยใช้ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนักเป็นข้อมูล
ขับเคลื่อนในการปรับปรุงกระบวนการภายใต้กรอบมาตฐาน
ความปลอดภัยระบบ ESPReL ด้วยแนวคิด ECRS ดังนี ้ 

(1) Eliminate วิเคราะห์ขั้นตอนที่ไม่จำเป็นหรือไม่

สร้างคุณค่า  

(2) Combine ประเมินความเป็นไปได้ในการรวม

ขั้นตอนการปฏิบัติงาน  

(3) Rearrange วิเคราะห์การจัดลำดับกระบวนการ

ทำงานใหมใ่ห้มีความเหมาะสม  

(4) Simplify ปรับขั้นตอนการจัดการของเสียให้มี

ความชัดเจน เข้าใจง่าย 

 3) พัฒนาระบบการจัดการของเสีย 

 พัฒนาแนวทางปฏิบัติสำหรับการตรวจคัดกรอง การ
จำแนก คัดแยก และการประเมินผลการจัดการของเสีย พร้อม
จัดทำผังกระบวนงานและแบบบันทึก นำผลการวิเคราะห์มา
พัฒนากระบวนการให้เป็นแนวทางจัดการของเสียแบบเฉพาะ
สำหรับห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
 
 การประเม ินผลการตรวจคัดกรองและความ

เข้มข้นของเสียโลหะหนัก หลังจากการประยุกต์ใช้เทคนิค 

ICP-OES ร่วมกับแนวคิด ECRS สำหรับพัฒนาระบบการ

จัดการของเสียโลหะหนัก 

 1) ขอบเขตการศึกษา 
 (1) ศึกษาความเข้มข้นโลหะหนัก 10 ชนิด ได้แก่ 
ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แบเรียม (Ba) 
สารหนู (As) ตะกั ่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) ซิลีเนียม (Se) 
โครเมียม (Cr) และนิเกิล (Ni) จากของเสียโลหะหนักที่ผ่าน
กระบวนการวิเคราะห์ธาตุตามแหล่งกำเนิด ได้แก่ Standard 
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Waste, Rinse Waste, ICP- OES Waste, AAS Waste, 
Scrubber Waste แ ล ะ  Cleaning Solution ( 20% Nitric 
Acid)/Deionized Wash (แบ่งระบบเป็น F1 งานวิเคราะหด์นิ 
พืช ปุ๋ย และ F2 งานวิเคราะห์น้ำ) ดำเนินการในพื้นที่ห้อง
วิเคราะห์ธาตุ 2 และพื้นที่เกี่ยวข้อง 
 (2) วิเคราะห์ด้วยเครื ่อง ICP-OES (PerkinElmer 
Avio 200)  ต าม ว ิ ธี ปฏ ิ บ ั ต ิ ง านมาต ร ฐ าน  ( Standard 
Operating Procedure, SOP) การวิเคราะห์โลหะหนักในน้ำ
และน้ำเสียอ้างอิงตาม Standard Methods 3120 B (APHA, 
AWWA, & WEF, 2017) 
 (3) เกณฑ์กำหนดอ้างอ ิงมาตรฐานน้ำท ิ ้ งตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2560 ร่วมกับหลักเกณฑ์
การจัดแยกของเสียห้องปฏิบัติการตามคู่มือการจัดแยกและ
จ ัดเก ็บของเส ียภายในห ้องปฏิบ ัต ิการ ศ ูนย ์ เคร ื ่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  
(กาญจุรีย์ ว่องไวรัตนกุล, 2564)  
 2) การตรวจคัดกรองโลหะหนักด้วย ICP-OES 

 (1) วิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนัก 10 ชนิด ตาม
แหล่งกำเนิดในขอบเขตการศึกษา ภายใต้สภาวะการเตรียม
เครื่องมือและการควบคุมคุณภาพตามวิธีปฏิบัติงานมาตรฐาน 
เดียวกันทุกรอบดำเนินการ 5 รอบ 
 (2) รายงานผลทดสอบเป็นค่าความเข้มข้นหน่วย 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้ง

เพื่อใช้เป็นเครื่องมือคัดกรองเบื้องต้น (Primary Screening 
Tool) ในแบบบันทึก CSE-HZW-10 
 3) การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ (Quality 

Control)  

 การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ดำเนินการตาม
ระบบ ISO/IEC 17025 ได้แก่ การสอบเทียบ (Calibration 
Curve) ด้วยสารมาตรฐานอ้างอิงที ่สามารถสอบกล ับได้  
(Traceability) การตรวจสอบความถูกต้องของการสอบเทยีบ
ทั ้งก่อนและระหว่างการวิเคราะห์ (Initial & Continuing 
Calibration Verification) การตรวจสอบ Blank Reagent 
เพื ่อเฝ้าระวังการปนเปื้อน การประเมินความเที่ยงด้วยการ
วิเคราะห์ซ้ำ (Duplicate) การใช้ Spike Recovery รวมทั้ง
การวิเคราะห์ตัวอย่างควบคุม (Quality Control Sample) 
พร้อมกำหนดค่า LOQ ที่เหมาะสมตามวัตถุประสงค์การศึกษา 
และสอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ ้งที ่ใช้เป็นฐานการ
ตัดสินใจในการศึกษาครั้งนี ้
 4) การประเมินผลโลหะหนัก 

 การประเมินผลการใช้เกณฑ์การตัดสินใจ (Decision 
Criteria) โดยอ้างอิงตามค่าขีดจำกัดหรือมาตรฐานที่กำหนด 
(Threshold-based Rule) ร่วมกับใช้แนวทางตัดสินแบบกรณี
เลวร้ายที่สุด (Worst-case Approach) โดยพิจารณาจากผล
การตรวจคัดกรองโลหะหนักด้วย ICP-OES ตามลำดับนี้ (ดัง
ตารางที่ 1)

 
ตารางที่ 1 เกณฑ์การตัดสินใจ (Decision Criteria) สำหรับการจัดการของเสียโลหะหนักจากการตรวจคัดกรองด้วย ICP-OES 

เกณฑ์การตัดสินใจ (Decision Criteria) การจัดการ 
ผลการตรวจโลหะหนัก 

     เทียบมาตรฐานน้ำทิ้ง 
แหล่งกำเนิดของเสีย การประเมินผล การจำแนกของเสีย 

การจัดประเภท 
ของเสีย 

1. กรณีเกินเกณฑ์มาตรฐาน 
(อย่างน้อย 1 ชนิด) 

ทุกแหล่ง จัดเป็นของเสียอันตราย ส่งกำจัด (Disposal) L10/L07/L11 

2. กรณีไมเ่กินเกณฑ์มาตรฐาน 
(ต้องทุกชนิด) 

ทุกแหล่ง ยกเว้น 
Cleaning solution 
(20% Nitric acid) 
และ Deionized 
wash 

องค์ประกอบมีตัวอย่าง 
ไม่เหมาะสมต่อการนำ
กลับมาใช้ซ้ำ 

บำบัดขั้นต้น (Pre-treated) - 

Cleaning solution 
(20% Nitric) และ 
Deionized wash 

มีศักยภาพนำกลับมาใช้
ซ้ำสำหรับล้างวัสดุ
อุปกรณ์ 

นำกลับมาใช้ซ้ำ (Reuse) - 
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(1) ใช้เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ำทิ ้ง เป็นเกณฑ์
ลำดับแรกหากแหล่งกำเนิดของเสียใดตรวจพบโลหะหนักชนิด
ใดชนิดหนึ่งมีค่าความเข้มข้นเกินเกณฑ์มาตรฐานมีความเสี่ยง
ด้านความปลอดภัย จัดเป็นของเสียอันตรายที่ต้องส่งกำจัด 
(Disposal) แล้วจัดแยกประเภทของเสียตามระดับความความ
อันตรายโดยเรียงลำดับเป็นอาร์เซนิก (L10) โครเมียม (L07) 
และโลหะหนักอื่น ๆ (L11) 
 (2) ใช้เกณฑ์แหล่งกำเนิดของเสีย หากของเสียมีค่า

ความเข้มข้นไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานทุกชนิด จะประเมิน

แหล่งกำเนิดเป็นลำดับถัดไป หากของเสียมาจากแหล่ง 

Cleaning Solution แ ล ะ  Deionized Wash ไ ม ่ มี

องค์ประกอบของเมทริกซ์ตัวอย่างจัดเป็นแหล่งมีศักยภาพ 

สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำ (Reuse) อย่างปลอดภัย แต่หากเป็น

แหล่งอื่นๆที่มีองค์ประกอบของเมทริกซ์ตัวอย่าง ดำเนินการ

บำบัดเบื้องต้น (Pre-treated) ก่อนระบายลงระบบบำบัด 

 

 การประเมินประสิทธิภาพการจัดการของเสียโลหะ

หนักหลังจากประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด 

ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะหนัก 

 1) การประเมินประสิทธิภาพเชิงปริมาณ ใช้ร้อยละ
การลดลงของปริมาณของเสียที่ไม่ต้องส่งกำจัด และประเมิน
มูลค่าผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์จากการลดค่าส่งกำจัด
และค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 
 2) การประเมินประสิทธิภาพเชิงคุณภาพ ใช้ผลการ
ประเมินสภาพความปลอดภัยห้องปฏิบัติการจากคะแนน 
ESPReL Checklist ด้วยตนเอง รวมถึงผลการตรวจประเมิน 
Peer Evaluation จากสถาบันวิจัยแห่งชาติ (วช.) 
 สรุปการศึกษานี้ใช้ ICP-OES เป็นเครื่องมือคัดกรอง
และสนับสนุนการตัดสินใจปรับปรุงกระบวนการตามแนวคิด 
ECRS ภายใต้กรอบมาตรฐานความปลอดภัยระบบ ESPReL 
เพื่อพัฒนาระบบจัดการของเสียโลหะหนักให้มีหลักฐานเชิง
ประจักษ์ (Evidence-based Improvement) และสามารถ
ประเมินผลได้อย่างเป็นระบบ ซึ่งสามารถสรุปวิธีการศึกษาโดย
ย่อแบบเข้าใจภาพรวมได้ดังภาพท่ี 2 แผนภาพข้ันตอนการวจิยั 
(Methodological Flow Diagram) 
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ภาพที่ 2 แผนภาพข้ันตอนการวิจัย (Methodological Flow Diagram) 
 
ผลการศึกษา 
 การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด 

ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะหนัก

 การศึกษานี ้ประยุกต ์ใช ้ เทคน ิค ICP-OES เป็น

เครื่องมือคัดกรองและสนับสนุนการตัดสินใจด้านการจัดการ

ของเสียร่วมกับแนวคิด ECRS ในการปรับปรุงกระบวนการ

ทำงาน สามารถดำเนินการตามกรอบมาตรฐาน ESPReL ได้

ครบถ้วน โดยมีผลลัพธ์ดังนี้ 

 1) ผลล ัพธ์การประย ุกต ์ใช้ เทคน ิค ICP-OES 

ร่วมกับหลักแนวคิด ECRS ดังนี้ 

 (1) Eliminate ปรับลดรอบการจัดเก็บและตรวจ
สภาพภาชนะบรรจุของเสียเหลือ 2 ครั ้งต่อปี ลดเอกสาร
บันทึกการจัดการข้อมูลเหลือ 1 ฉบับ ยกเลิกการส่งกำจัดแบบ
เหมารวม โดยใช้ผลการตรวจคัดกรองด้วย ICP-OES เพื่อ 
จำแนกของเสียก่อนตัดสินใจจัดการได้อย่างปลอดภัยและลด
ของเสียได้รวม 651 ลิตรจากการ Reuse และ Pre-treated  
 (2) Combine รวมขั้นตอนการวิเคราะห์และการ
จัดการของเสียไว้ในกระบวนการเดียว โดยเชื่อมโยงผลการ
ตรวจคัดกรองกับเกณฑ์การตัดสินใจในเอกสารบันทึกผลแบบ 
One Page Management รวมการตรวจคัดกรองของเสียเข้า
กับงานตรวจวิเคราะห์ประจำของห้องปฏิบัติการ 
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 (3) Rearrange ปรับลำดับกระบวนการทำงานใหม่
เริ่มจากการตรวจคัดกรองด้วย ICP-OES ก่อนการจำแนกและ
ตัดสินใจด้านการจัดการของเสีย และตัดขั้นตอนการบำบัด
เบ ื ้องต ้น เป ็นส ่งกำจ ัดสำหร ับแหล ่งท ี ่ม ีต ัวอย ่างเป็น
องค์ประกอบในเมทริกซ์ 
 (4) Simplify จัดทำแนวปฏิบัติการตรวจคัดกรอง
ของเสียด้วย ICP-OES โดยรวบรวมเกณฑ์การตัดสินใจและ
แบบบันทึก CSE-HZW-10 ไว้ในเอกสารเดียวกัน พร้อมทั้ง
จัดทำผังกระบวนงานใหม่และกำหนดแนวทางการจัดการของ
เสียสำหรับห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
 2) ผลลัพธ์ตามกรอบมาตรฐานความปลอดภัย

ระบบ ESPReL ดังนี้ 

 (1) การจัดการข้อม ูลของเสีย ดำเนินงานตาม

ข้อกำหนดทั้ง 7 ข้อ โดยใช้เอกสาร CSE-HZW-05 ฉบับเดียว

ในการรวบรวมและติดตามปริมาณของเสีย 

 (2) การจ ัดเก ็บของเส ีย  ดำเน ินการครบตาม
ข้อกำหนด 15 ข้อ มีการแยกประเภทของเสียตามระดับความ
เป ็ น อ ั นต ร าย  (L10, L07 และ  L11)  ใ ช ้ ภ าชนะชนิ ด 
Polypropylene หรือ Polyethylene ควบคุมปริมาตรไม่เกนิ

ร้อยละ 80 ของความจุ กำหนดปริมาณจัดเก็บไม่เกิน 100 
ลิตรต่อรอบต่อห้อง และปรับรอบการจัดเก็บเหลือ 2 รอบต่อปี 
 (3) การลดการเกิดของเสีย จัดทำแนวปฏิบัติในการ
ลดการเกิดของเสียในห้องปฏิบัติการที่ชัดเจนโดยการตรวจคัด
กรองของเสียด้วยเครื่อง ICP-OES สามารถจำแนกของเสียนำ
กลับมาใช้ซ้ำ เป็นการลดของเสียก่อนส่งกำจัด 
 (4) การบำบัดและกำจัดของเสีย รวบรวมและส่ง
กำจัดโดยบริษัทที ่ได ้ร ับอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน
ประเภท 106 และได้รับการรับรองมาตรฐาน ISO 9001 และ 
ISO 14001 
 โดยสรุป การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับ
แนวคิด ECRS ทำให้กระบวนการจัดการของเสียโลหะหนัก
ห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 มีโครงสร้างและขั้นตอนการดำเนินงานท่ี
ชัดเจนเป็นระบบ ลดความซ้ำซ้อนของงาน การใช้สารเคมี ของ
เสีย และพลังงาน มีประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการ
ปฏิบัติงาน สามารถพัฒนากระบวนการให้สอดคล้องตามกรอบ
มาตรฐานความปลอดภัยระบบ ESPReL ดังแสดงในภาพที่ 3 
และ 4 
 

 

 
ภาพที ่3 ผังกระบวนงานพัฒนาปรับปรุงการจัดของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
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ภาพที่ 4 การดำเนินงานพัฒนาการจัดการของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
 
 การประเม ินผลการตรวจคัดกรองและความ

เข้มข้นของเสียโลหะหนัก หลังจากการประยุกต์ใช้เทคนิค 

ICP-OES ร่วมกับแนวคิด ECRS สำหรับพัฒนาระบบการ

จัดการของเสียโลหะหนัก 

 1) การประเมินผลการตรวจคัดกรองและความ
เข้มข้นของเสียโลหะหนัก 
 การประเมินผลการตรวจคัดกรองโลหะหนักด้วย 
ICP-OES ทั้ง 5 รอบดำเนินการ ใช้เกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้งเทียบ
ผ ล ต า ม ห ล ั ก ก า ร  Threshold-based Rule ร ่ ว ม กั บ 
Worst-case Approach ในแบบบันทึก CSE-HZW-10 ตาม
เกณฑ์การตัดสินใจดังตารางที่  1 ซึ ่งจะเป็นการรวมผลการ
ต ร ว จ แ ล ะ ก า ร จ ั ด ก า ร ไ ว ้ ท ี ่ เ ด ี ย ว แ บ บ  One Page 
Management ได้ผลดังตารางที่ 2 - 6 ชี้ให้เห็นว่า ของเสีย
จากแหล่งกำเนิดส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของโลหะหนักเกิน
เกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้งอย่างมีนัยสำคัญในรายการ Pb มีค่า 
0.24 - 3.17 มิลลิกรัมต่อลิตร Cd มีค่า 0.04 - 1.22 มิลลิกรัม
ต่อลิตร As มีค่า 0.29 - 3.91 มิลลิกรัมต่อลิตร Se มีค่า 0.18 

- 0.88 มิลลิกรัมต่อลิตร Cr มีค่า  0.27 - 0.98 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร Ba มีค่า 3.83 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Cu มีค่า 2.01 - 
4.11 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่า แหล่งกำเนิด Standard 
Waste มีความเข้มข้นโลหะหนักที่เกินมาตรฐานสูงที่สุดใน
แทบทุกธาตุและทุกรอบ โดยเฉพาะ As, Cd, Cr, Ba และ Cu 
ส่วนแหล่งอื่นๆ ล้วนมีความเสี่ยงที่โลหะหนักเกินมาตรฐาน
ทั้งสิ ้น และมีเพียงแหล่ง Deionized Wash และ Cleaning 
Solution ที่มีศักยภาพในการนำกลับมาใช้ซ้ำ รายละเอยีดผล
การศึกษาแต่ละรอบแสดงดังนี ้
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ตารางที ่2 การประเมินผลการตรวจคัดกรองและความเข้มข้นของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 รอบที่ 1 (เมษายน 2565) 
ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 

(ลิตร) 
ประเมินการจัดการ 

As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 
Cleaning Solution <0.01 <0.01 0.64 0.03 <0.01 <0.02 <0.02 0.59 0.03 0.08 20 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 1 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 < 0.01 0.14 30 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 2 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 < 0.01 <0.02 30 ไม่เกิน Reuse - 
AAS Waste <0.01 <0.01 0.28 0.05 0.27 <0.02 0.39 0.37 0.02 0.21 18 เกนิ Disposal L11 
ICP-OES Waste 0.04 0.18 1.42 0.87 0.04 0.05 0.13 4.59 0.05 0.22 18 เกนิ Disposal L11 
เกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้ง 
     น้ำทิ้ง 

≤0.25 ≤0.02 ≤5.0 ≤0.2 ≤0.03 ≤1.0 ≤1.0 ≤5.0 ≤0.25 ≤2.0 - - - - 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่า มีของเสียที่ไม่เกินมาตรฐาน
น้ำท้ิงจากแหล่ง Cleaning Solution และ Deionized Wash 
1&2 จำนวน 80 ลิตร สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำในการล้างวัสดุ
อุปกรณ์ได้ ส่วนของเสียจากแหล่ง AAS และ ICP-OES Waste 

มีค่าเกินมาตรฐานในรายการ Cd และ Pb จำนวน 36 ลิตร 
ต้องส่งกำจัดเป็นประเภท L11 ของเสียโลหะหนักอื่นๆ รวม
ปริมาณของเสียเกิดขึ้นในระบบจำนวน 116 ลิตร 

 
ตารางที่ 3 การประเมินผลการตรวจคัดกรองและความเข้มข้นของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 รอบท่ี 2 (พฤศจิกายน 2565) 

ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 
(ลิตร) 

ประเมินการจัดการ 
As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 

Cleaning Solution F1-O <0.01 <0.01 1.05 3.06 0.14 <0.02 0.08 0.15 0.03 0.11 25 เกนิ Disposal L11 
Deionized Wash 1 F1-O <0.01 <0.01 0.08 0.05 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 35 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 2 F1-O <0.01 <0.01 <0.02 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 35 ไม่เกิน Reuse - 
Cleaning Solution F1-N <0.01 <0.01 0.18 0.99 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 25 เกนิ Disposal L11 
Deionized Wash 1 F1-N <0.01 <0.01 0.08 0.02 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 35 ไม่เกิน Reuse - 
Cleaning Solution F2 <0.01 <0.01 0.51 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 0.07 25 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 1 F2 <0.01 <0.01 0.26 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 30 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash F2 <0.01 <0.01 0.09 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 30 ไม่เกิน Reuse - 
AAS Waste 0.22 <0.01 1.98 0.24 0.16 0.05 0.10 1.80 0.12 0.13 18 เกนิ Disposal L11 
ICP-OES Waste 0.30 <0.01 0.47 0.30 0.27 <0.02 0.11 0.62 0.27 0.24 18 เกนิ Disposal L10 
Standard Waste 1.35 <0.01 1.34 1.40 1.22 0.07 0.19 3.04 0.98 0.12 3 เกนิ Disposal L10 

เกณฑ์มาตรฐานน้ำท้ิง ≤0.25 ≤0.02 ≤5.0 ≤0.2 ≤0.03 ≤1.0 ≤1.0 ≤5.0 ≤0.25 ≤2.0 - - - - 

 
 จากตารางที ่ 3 พบว่า มีของเสียจากแหล่งจาก 
Cleaning solution F1- O, F1- N แ ล ะ  AAS waste เ กิ น
มาตรฐานในรายการ Pb จำแนกเป็น L11 ของเสียโลหะหนัก
อื่นๆ ส่วนของเสียจากแหล่ง ICP-OES waste และ Standard 
waste มีค่า As, Pb, Cd และ Cr เกินมาตรฐานจำแนกเป็น 

L10 ของเสียอาร์เซนิก รวมของเสียต้องส่งกำจัดทั้งสิ ้น 64 
ลิตร ส่วนของเสีย Deionized Wash 1&2 F1-O, Cleaning 
Solution F2 แ ล ะ  Deionized Wash 1 &2 F2 ไ ม ่ เ กิ น
มาตรฐานสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ 190 ลิตร รวมปริมาณ
ของเสียโลหะหนักเกิดขึ้นในระบบ 254 ลิตร 

 
ตารางที่ 4 การประเมินผลการตรวจคัดกรองและความเข้มข้นของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 รอบที่ 3 (มิถุนายน 2566) 

ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 
(ลิตร) 

ประเมินการจัดการ 
As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 

 Cleaning Solution F1 <0.01 <0.01 0.62 1.80 0.09 <0.0
2 

<0.0
2 

<0.0
2 

0.03 0.10 32 เกนิ Disposal L11 
 Deionized Wash 1 F1  <0.01 <0.01 0.25 0.12 <0.01 <0.0

2 
<0.0

2 
<0.0

2 
<0.01 <0.02 32 ไม่เกิน Reuse  - 

 Deionized Wash 2 F1 <0.01 <0.01 0.1 0.02 <0.01 <0.0
2 

<0.0
2 

<0.0
2 

<0.01 <0.02 32 ไม่เกิน Reuse  - 
 Cleaning Solution F2      <0.01 <0.01 0.88 0.03 <0.01 <0.0

2 
<0.0

2 
<0.0

2 
0.02 0.06 32 ไม่เกิน Reuse  - 

 Deionized Wash 1 F2 <0.01 <0.01 0.13  <0.01 <0.01 <0.0
2 

<0.0
2 

<0.0
2 

<0.01 <0.02 32 ไม่เกิน Reuse  - 
 Deionized Wash 2 F2 < 0.01 <0.01 <0.0

2 
<0.01 <0.01 <0.0

2 
<0.0

2 
<0.0

2 
<0.01 <0.02 

0.02 
32 ไม่เกิน Reuse  - 



Trends Routine Res. 2026; 1(2): 27 12 of 25 
 

ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 
(ลิตร) 

ประเมินการจัดการ 
As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 

 ICP-OES Waste <0.01 <0.01 0.840 0.14 0.02 0.10 0.63 0.66 0.11 0.29 16 ไม่เกิน Pre-treated  - 
 Scrubber Waste 1 <0.01 <0.01 1.8 0.69 <0.01 0.15 0.29 0.40 0.04 0.10 16 เกนิ Disposal L11 
 Scrubber Waste 2 <0.01 <0.01 1.87 0.67 <0.01 0.15 0.29 0.40 0.04 0.10 16 เกนิ Disposal L11 

เกณฑ์มาตรฐานน้ำท้ิง ≤0.25 ≤0.02 ≤5.0 ≤0.2 ≤0.03 ≤1.0 ≤1.0 ≤5.0 ≤0.25 ≤2.0 - - - - 

 
 จากตารางที่ 4 พบว่า ของเสียที่ไม่เกินมาตรฐานมา
จากแหล่ง Deionized Wash 1&2 F1, Cleaning Solution 
F2 และ Deionized Wash 1&2 F2 จำนวนรวม 160 ล ิตร 
สามารถนำมาใช้ซ ้ำได้ ส ่วนของเสียจากแหล่ง Cleaning 
Solution F1 แ ล ะ  Scrubber Waste 1&2 ม ี ค ่ า  Pb เ กิ น
เกณฑ์ 

มาตรฐานจำแนกเป็น L11 ของเสียโลหะหนักอื่นๆ ต้องส่ง
กำจัดรวม 64 ลิตร ส่วนของเสียจากแหล่ง ICP-OES Waste 
จำนวน 16 ลิตร มีความเข้มข้นไม่เกินมาตรฐาน ทำการบำบัด
เบื้องต้นแล้วระบายลงระบบบำบัดน้ำเสีย ดังนั้นรวมของเสียที่
เกิดขึ้นทั้งสิ้น 240 ลิตร 

ตารางที่ 5 การประเมินผลการตรวจคัดกรองและความเข้มข้นของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ครั้งท่ี 4 (ธันวาคม 2566) 

ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 
(ลิตร) 

ประเมินการจัดการ 
As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 

Cleaning Solution F1 <0.01 <0.01 1.19 3.74 0.19 0.04 0.06 0.04 0.07 0.13 25 เกนิ Disposal L11 
Deionized Wash 1 F1 <0.01 <0.01 0.24 0.24 0.01 <0.02 <0.02 <0.02 0.01 <0.02 25 เกนิ Disposal L11 
Deionized Wash 2 F1 <0.01 <0.01 0.04 0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 25 ไม่เกิน Reuse - 
Cleaning Solution F2 <0.01 <0.01 1.42 0.11 0.02 <0.02 0.07 0.06 0.04 0.12 25 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 1 F2 <0.01 <0.01 0.11 0.10 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 25 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 2 F2 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 25 ไม่เกิน Reuse - 
AAS Waste <0.01 <0.01 0.35 0.07 0.02 2.10 0.08 0.10 0.04 2.01 10 เกนิ Disposal L11 
ICP-OES Waste <0.01 <0.01 1.11 0.40 0.05 0.42 0.09 0.53 0.39 0.53 17 เกนิ Disposal L07 
Rinse Waste 0.05 0.88 0.46 0.55 0.03 <0.01 0.11 0.14 0.04 0.07 17 เกนิ Disposal L11 
Standard Waste 0.61 0.31 0.83 0.74 0.88 2.11 0.45 0.64 0.58 0.68 17 เกนิ Disposal L10 

เกณฑ์มาตรฐานน้ำท้ิง ≤0.25 ≤0.02 ≤5.0 ≤0.2 ≤0.03 ≤1.0 ≤1.0 ≤5.0 ≤0.25 ≤2.0 - - - - 

 
 จากตารางที่ 5 พบว่า ของเสียจากแหล่ง Cleaning 
Solution F1, Deionized Wash 1  F1 ,  AAS Waste และ 
Rinse Waste มี Pb, Ni และ Se เกินมาตรฐานจำแนกเป็น 
L11 ของเสียโลหะหนักอื่นๆ ส่วนของเสียจากแหล่ง ICP-OES 
Waste มี Cr เกินมาตรฐานจำแนกเป็น L07 ของเสียโครเมียม 
ส่วน Standard Waste มี As และ Cr เกินมาตรฐานจำแนก

เป็น L10 ของเสียอาร์เซนิก รวมของเสียที่ต้องส่งกำจัดทั้งสิ้น 
111 ลิตร สำหรับของเสียจากแหล่ง Deionized Wash 2 F1, 
Cleaning Solution F2 และ Deionized Wash 1&2 F2 ไม่
เกินมาตรฐานสามารถนำมาใช้ซ้ำได้รวมทั้งสิ้น 100 ลิตร ดังนั้น
มีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในระบบ 211 ลิตร

 
ตารางที่ 6 การประเมินผลการตรวจคัดกรองและความเข้มข้นของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ครั้งท่ี 5 (ตุลาคม 2567) 

ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 
(ลิตร) 

ประเมินการจัดการ 
As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 

leaning Solution F1 <0.01 <0.01 0.59 2.58 0.14 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 30.0 เกนิ Disposal L11 
Deionized Wash 1 F1 <0.01 <0.01 <0.02 0.03 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 30.0 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 2 F1 <0.01 <0.01 <0.02 0.03 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.01 <0.02 25.0 ไม่เกิน Reuse - 
Cleaning Solution F2 <0.01 <0.01 2.44 0.71 0.15 0.05 0.14 0.21 0.08 0.05 30.0 เกนิ Disposal L11 
Deionized Wash 1 F2 <0.01 <0.01 0.06 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 0.01 <0.02 25.0 ไม่เกิน Reuse - 
Deionized Wash 2 F2 <0.01 <0.01 <0.02 <0.01 <0.01 <0.02 <0.02 <0.02 0.01 <0.02 25.0 ไม่เกิน Reuse - 
AAS Waste 0.13 <0.01 0.35 0.07 0.02 2.10 0.21 0.32 0.14 0.20 5.0 เกนิ Disposal L11 
ICP-OES waste 0.29 0.15 3.91 0.17 0.20 0.32 0.19 0.56 0.17 0.57 13.0 เกนิ Disposal L10 
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ของเสียโลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 
(ลิตร) 

ประเมินการจัดการ 
As Se Zn Pb Cd Ni Ba Mn Cr Cu มาตรฐาน จำแนก ประเภท 

Rinse Waste <0.01 0.04 0.43 0.04 0.04 <0.02 0.05 0.03 0.01 0.02 12.0 เกนิ Disposal L11 
Standard Waste 3.91 3.12 4.22 3.17 3.76 3.83 3.25 4.14 3.20 4.11 7.0 เกนิ Disposal L10 

เกณฑ์มาตรฐานน้ำท้ิง ≤0.25 ≤0.02 ≤5.0 ≤0.2 ≤0.03 ≤1.0 ≤1.0 ≤5.0 ≤0.25 ≤2.0 - - - - 

 
 จากตารางที่ 6 พบว่า ของเสียจากแหล่ง Cleaning 
Solution F1&2, AAS waste และ  Rinse waste มี  Pb Cd 
Ni และ Se เกินมาตรฐานจำแนกเป็น L11 โลหะหนักอื่นๆ 
ปริมาณรวม 77 ลิตร ในขณะที่แหล่ง ICP-OES Waste มี As 
เกินมาตรฐาน และ Standard Waste พบเกินมาตรฐานทุก
ธาตุ ยกเว้น Zn จัดเป็น L10 รวม 20 ลิตร รวมเป็นปริมาณ
ของเสียที ่ต้องส่งกำจัด 97 ลิตร สำหรับของเสียที ่ไม่เกิน
มาตรฐานมาจากแหล ่ง Deionized Wash 1&2 F1 และ 
Deionized Wash 1&2 F2 สามารถนำมากลับมาใช้ซ้ำได้รวม
ปริมาณ 105 ลิตร สรุปมีปริมาณของเสียเกิดขึ้นในระบบ 202 
ลิตร 
 ผลการตรวจคัดกรองของเสียโลหะหนักทั้ง 5 รอบ 
ภายใต้สภาวะการวิเคราะห์และเกณฑ์การตัดสินใจเดียวกัน 

พบว่าความแตกต่างของผลลัพธ์เกิดจากความแปรผันของ
องค์ประกอบทางเคมีของของเสียตั้งต้นจากแหล่งกำเนิดและ
ภาระงานวิเคราะห์ในแต่ละรอบการดำเนินงานมากกว่าปัจจัย
ด้านเครื่องมือหรือระบบวิเคราะห์ ทั้งนี้ ระบบล้างวัสดุอุปกรณ์
เป็นตัวแปรหลักของประสิทธิภาพการจัดการ โดยพบว่าระบบ
วิเคราะห์ดิน พืช ปุ ๋ย มีแนวโน้มเกินเกณฑ์มากกว่าระบบ
วิเคราะห์น้ำ ส่งผลต่อการนำกลับมาใช้ซ ้ำในแต่ละรอบ
ดำเนินการ 
 2) การประเมินผลปริมาณของเสียในระบบ 
 ผลจากการประเมินการตรวจคัดกรองโลหะหนักดว้ย 
ICP-OES ในฐานะเครื ่องมือคัดกรองและตัดสินใจด้านการ
จัดการสามารถจำแนกข้อมูลของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์
ธาตุ 2 และฝ่ายบริการได้ดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7 สรุปผลการจัดการจำแนกของเสียโลหะหนักรายรอบดำเนินการ ฝ่ายบริการและใช้ประโยชน์เครื่องมือ ช่วงปี 2565 - 2567  

การจำแนกของเสียโลหะหนกั หน่วย 
รอบดำเนินการ 

ผลรวม 
ผลเฉลี่ย 

(รายรอบ) 
รอบท่ี 1 
เม.ย.65 

รอบท่ี 2 
พ.ย.65 

รอบท่ี 3 
มิ.ย.66 

รอบท่ี 4 
ธ.ค. 65 

รอบท่ี 5 
ต.ค.67 

1. ของเสียห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
    1.1 ของเสียที่เกิดขึ้นท้ังหมด ลิตร 116 254 240 211 202 1,023 204.6 
    1.2 ของเสียที่นำกลับมาใช้ซ้ำ ลิตร 80 190 160 100 105 635 127 
         ของเสียแหล่ง Cleaning solution ลิตร 20 25 32 25 0 102 20.4 
         ของเสียแหล่ง Deionized wash ลิตร 60 165 128 75 105 533 106.6 
    1.3 ของเสียที่บำบัดเบื้องต้น ลิตร 0 0 16 0 0 16 3.2 
    1.4 ของเสียที่ไม่ต้องส่งกำจดั ลิตร 80 190 176 100 105 651 130.2 
    1.5 ของเสียที่ต้องส่งกำจัด ลิตร 36 64 64 111 97 372 74.4 
2. ของเสียฝ่ายบริการและใช้ประโยชน์เครื่องมือ 
    2.1 ของเสียห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ลิตร 116 254 240 211 202 1,023 204.6 
    2.2 ของเสียงานบริการอื่นๆ ลิตร 198 157 264 273 214 1,106 221.2 
    2.3 ของเสียที่เกิดขึ้นท้ังหมด ลิตร 314 411 504 484 416 2,129 425.8 
    2.4 ของเสียที่ต้องส่งกำจัดรวม ลิตร 234 221 328 384 311 1,478 295.6 
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 จากตารางที่ 7 พบว่า ห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 สามารถ
คัดแยกของเสียเพื่อนำกลับมาใช้ซ้ำได้รวมทั้งสิ ้น 635 ลิตร 
จากของเสียที่เกิดขึ ้น 1,023 ลิตร คิดเป็นค่าเฉลี่ยร้อยละ 
62.07 โดยแหล่งของเสียที่มีศักยภาพสูงสุดในการนำกลับมาใช้
ซ้ำคือ Deionized wash สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ทุกรอบ
รวมปริมาณทั ้งส ิ ้น 533 ลิตร รองลงมาคือของเส ียจาก 
Cleaning Solution ปริมาณ 102 ลิตร ซึ่งเป็นส่วนสำคัญใน
การลดต้นทุนการส่งกำจัดของเสีย ส่งผลให้ปริมาณของเสียที่

ต้องส่งกำจัดเหลือเพียง 372 ลิตร คิดเป็นร้อยละ 36.36 โดย
พบว่า รอบการดำเนินงานท่ีต้องรับภาระการส่งกำจัดมากที่สุด
คือรอบที่ 4 มีปริมาณของเสีย 111 ลิตร ทั้งนี้มีเพียงรอบที่ 3 
เท่านั้นที่ต้องบำบัดเบื้องต้นก่อนระบายสู่ระบบบำบัดจำนวน 
16 ลิตร ส่งผลให้ปริมาณของเสียที่ไม่ต้องส่งกำจัดรวมทั้งสิ้น 
651 ลิตร คิดเป็นค่าเฉลี่ยร้อยละ 63.64 ปริมาณของเสียที่
เกิดขึ้นในห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ในแต่ละรอบสามารถแสดงไดด้งั
กราฟภาพที่ 5 

 

 
ภาพที ่5 ข้อมูลปริมาณของเสียจากการจัดการของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 

 

 ในภาพรวมของฝ่ายบริการฯ มีของเสียโลหะหนัก
เกิดขึ้นทั้งสิ้น 2,129 ลิตร เป็นของเสียงานบริการอื่น ๆ  จำนวน 
1,106 ลิตร เมื่อรวมกับของเสียห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ทำให้มี
ของเสียที่ต้องส่งกำจัดทั้งหมด 1,478 ลิตร ผลการศึกษานี้
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การตรวจคัดกรองของเสียด้วย
เทคนิค ICP-OES เป็นกลไกที่มีประสิทธิภาพในการจำแนก
ประเภทของเสีย และสามารถลดปริมาณการเกิดของเสียที่ตอ้ง
ส่งกำจัดในระบบได้อย่างเป็นรูปธรรม 

 
 

 การประเมินประสิทธิภาพการจัดการของเสียโลหะ

หนักหลังจากประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด 

ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะหนัก 

 1) การประเมินประสิทธิภาพเชิงปริมาณ 
 (1) ปริมาณของเสียที ่ลดลง ปริมาณของเสียที่
ลดลงจากการนำกลับมาใช้ซ ้ำ 635 ลิตร และการบำบัด
เบื้องต้น 16 ลิตร ส่งผลให้ลดปริมาณของเสียได้ทั้งสิ้น 651 
ลิตร คิดเป็นการลดลงของเสียและค่ากำจัดได้ร้อยละ 47.39 - 
74.80 เฉลี่ยร้อยละ 63.64 สำหรับงานวิเคราะห์ธาตุ และร้อย
ละ 30.59 สำหรับฝ่ายบริการฯ ผลเปรียบเทียบร้อยละการ
ลดลงของปริมาณและค่ากำจัดของเสียห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ใน
แต่ละรอบแสดงดังตารางที่ 8 และภาพที่ 6 
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ตารางที่ 8 ผลประเมินประสิทธิภาพเชิงปริมาณจากการจัดการของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ปี 2565 - 2567 

การประเมินของเสีย หน่วย 
รอบการดำเนินการ 

ผลรวม 
ผลเฉลี่ย 

(รายรอบ) 
รอบท่ี 1 
เม.ย. 65 

รอบท่ี 2 
พ.ย. 65 

รอบท่ี 3 
มิ.ย.66 

รอบท่ี 4 
ธ.ค. 65 

รอบท่ี 5 
ต.ค. 67 

1. ของเสียที่นำกลับมาใช้ซ้ำ ลิตร 80 190 160 100 105 635 127 
2. ชองเสียที่บำบัดเบื้องต้น ลิตร 0 0 16 0 0 16 3.2 
3. ของเสียที่ไม่ต้องส่งกำจดั (ของเสียที่ลดลง) ลิตร 80 190 176 100 105 651 130.2 
4. ร้อยละของเสยีที่ลดลงห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ร้อยละ 68.97 71.80 73.33 47.39 51.98 - 63.64 
5. ร้อยละของเสยีที่ลดลงฝ่ายบริการฯ ร้อยละ 25.48 46.23 34.92 20.66 25.24 - 30.58 

 

 
ภาพที่ 6 ร้อยละของปริมาณและค่ากำจัดของเสียทีล่ดลงจากการจดัการของเสีย 

 
 (2)  ม ูลค ่าผลประโยชน ์ทางเศรษฐศาสตร์  
ประเมินผลจากการลดค่าใช้จ่ายงบประมาณ 2 ส่วน คือ การ
ลดค่ากำจัดของเสียจำนวน 651 ลิตร และการลดค่าใช้จ่าย
สารเคมีจากการนำของเส ียกล ับมาใช้ซ ้ำ 635 ล ิตร ซึ่ง

ประเม ินผลบนฐานข้อม ูลค่าอ ัตรากำจัดของเส ีย ราค า
สารละลาย Nitric Acid และราคา Deionized Water ในปี 
2567 สามารถสรุปผลได้ตารางที่ 9

 
ตารางที่ 9 ผลประเมินประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร์ของการจัดการของเสียโลหะหนัก ปี 2565 - 2567 

รายการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ หน่วย 
รอบการดำเนินงาน 

ผลรวม 
ผลเฉลี่ย 

(รายรอบ) 
รอบท่ี 1 
เม.ย.65 

รอบท่ี 2 
พ.ย.65 

รอบท่ี 3 
มิ.ย.66 

รอบท่ี 4 
ธ.ค. 65 

รอบท่ี 5 
ต.ค.67 

1. งบประมาณกำจัดของเสยีห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
   1.1 งบประมาณกรณีไม่ทำวจิัย1 บาท 4,965 10,871 10,272 9,031 8,646 43,784 8,757 
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รายการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ หน่วย 
รอบการดำเนินงาน 

ผลรวม 
ผลเฉลี่ย 

(รายรอบ) 
รอบท่ี 1 
เม.ย.65 

รอบท่ี 2 
พ.ย.65 

รอบท่ี 3 
มิ.ย.66 

รอบท่ี 4 
ธ.ค. 65 

รอบท่ี 5 
ต.ค.67 

   1.2 งบประมาณกรณีทำวิจัย บาท 1,541 2,739 2,739 4,751 4,152 15,922 3,184 
   1.3 งบประมาณที่ลดลง บาท 3,424 8,132 7,533 4,280 4,494 27,863 5,573 
   1.4 ร้อยละงบประมาณที่ลดลง ร้อยละ 68.97 74.80 73.33 47.39 51.98 - 63.64 
2. งบประมาณกำจัดของเสยีฝ่ายบริการและใช้ประโยชน์เครื่องมือ 
    2.1 งบประมาณกรณไีม่ทำวิจยั บาท 13,439 17,591 21,571 20,715 17,805 91,121 18,224 
    2.2 งบประมาณกรณีทำวิจยั บาท 10,015 9,459 14,038 16,435 13,311 63,258 12,652 
    2.3 งบประมาณทีล่ดลง บาท 3,424 8,132 7,533 4,280 4,494 27,863 5,573 
    2.4 ร้อยละงบประมาณที่ลดลง ร้อยละ 25.48 46.23 34.92 20.66 25.24 - 30.58 
3. มูลค่าการนำของเสียมาใช้ซ้ำ บาท 9,346 20,683 18,154 11,683 10,500 70,367 14,073 
   3.1 มูลค่า Cleaning Solution  
   (20% Nitric Acid) 

บาท 3,346 4,183 5,354 4,183 0 17,067 3,413 

        มูลค่าสารละลาย Nitric Acid2 บาท 1,746 2,183 2,794 2,183 0 8,907 1,781 
        มูลค่า Deionized Water3 บาท 1,600 2,000 2,560 2,000 0 8,160 1,632 
   3.2 มูลค่า Deionized Wash บาท 6,000 16,500 12,800 7,500 10,500 53,300 10,660 
4. มูลค่ารวมผลประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร ์

บาท 12,770 28,815 25,687 15,963 14,994 98,229 19,646 

ที่มา 1) อัตราการกำจัดของเสียเฉลี่ย 42.80 บาทต่อลิตร ข้อมูลการส่งกำจัดของเสียโดยบริษัทรีไซเคิลเอ็นจิเนียริ่งกำจัดปี 2567  
 2) สารละลาย Nitric Acid ยี่ห้อ Merck ราคา 436.6 บาทต่อลิตร ข้อมูลสารเคมีคลังพัสดุ ศคว. เดือนตุลาคม 2567  
 3) Deionized Water ราคา 100 บาทต่อลิตร ข้อมูลจากศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยทักษิณ เดือนตุลาคม 2567  
 
 จากตารางที ่  9 ผลการประเม ินประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร์ พบว่า หากไม่ได้ดำเนินการวิจัยนี้ ฝ่ายบริการฯ 
จะต้องใช้งบประมาณสำหรับการกำจัดของเสียโลหะหนักรวม
ทั้งสิ้น 91,121 บาท หรือเฉลี่ย 18,224 บาทต่อรอบ โดยใน
ส่วนของห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 มีค่าใช้จ่าย 43,784 บาท อย่างไร
ก็ตามภายหลังการดำเนินการวิจัย งบประมาณค่ากำจัดของ
เสียลดลงเหลือเพียง 63,258 บาท หรือเฉลี่ย 12,652 บาทต่อ
รอบ โดยเป็นค่าใช้จ่ายในส่วนของห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 เพียง 
15,922 บาท หรือเฉลี่ย 3,184 บาทต่อรอบ 
 เมื ่อเปรียบเทียบก่อนและหลังดำเนินการ พบว่า 
สามารถลดงบประมาณค่ากำจัดของเสียรวมได้ 27,863 บาท 
หรือเฉลี่ย 5,573 บาทต่อรอบ คิดเป็นอัตราการลดลงร้อยละ 

63.64 สำหรับห้องวิเคราะห์ธาตุ และร้อยละ 30.59 สำหรับ
ฝ่ายบริการฯ นอกจากนี้การนำของเสียกลับมาใช้ซ้ำยังชว่ยลด
ค่าใช้จ ่ายด้านสารเคมีได้เพิ ่มอีก  70,367 บาท หรือเฉลี่ย 
14,073 บาทต่อรอบ โดยสรุปงานวิจัยนี้สามารถสร้างมูลค่า
ผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์รวมทั้งสิ้น 98,229 บาท หรือ
เฉล ี ่ ย  19,646 บาทต ่อรอบ ส ัดส ่ วนผลประโยชน ์ทาง
เศรษฐศาสตร์ในแต่ละรอบแสดงในภาพที่ 7 
 ผลการศึกษาดังกล่าวช้ีให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การ
ประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร ่วมกับแนวคิด ECRS เป็น
เครื่องมือในการจัดการ สามารถลดทั้งปริมาณของเสียและ
ต ้นท ุนการจ ัดการได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ก ่อให ้ เกิด
ผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ที่ชัดเจน  
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ภาพที่ 7 การประเมินผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ของการจดัการของเสียรายรอบดำเนินงาน 

 

 2) การประเมินประสิทธิภาพเชิงคุณภาพ 
 ผลการประเมินประสิทธิภาพเชิงคุณภาพ (ตารางที่ 
10) พบว่า ในปี พ.ศ. 2564 ซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นของโครงการ
ยกระดับมาตรฐานความปลอดภัยห้องปฏิบัติการวิจัยใน
ประเทศไทย ห้องปฏิบัติการมีคะแนนประเมินสภาพความ
ปลอดภัยด้วยตนเองเฉลี่ยร้อยละ 77.6 สำหรับองค์ประกอบท่ี 
3 ด้านระบบการจัดการของเสียมีค่าเฉลี่ย 91.2 อย่างไรก็ตาม 
หัวข้อย่อย “การลดการเกิดของเสีย” มีค่าเพียงร้อยละ 66.7 
ซึ่งเป็นระดับต่ำที่สุดและเป็นประเด็นท่ีต้องพัฒนาปรับปรุง 
 ภายหลังการดำเนินโครงการ ESPReL ควบคู่กับการ
วิจ ัยด้านการจัดการของเสีย คะแนนประเมินเฉลี ่ยในปี             
พ.ศ. 2565 เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 95.0 ระบบการจัดการของเสีย
มีค่าเฉลี่ย 91.62 และหัวข้อ “การลดการเกิดของเสีย” เพิ่ม
เป็นร้อยละ 75.0 เทียบกับปีเร ิ ่มต้นพบว่า คะแนนเฉลี่ย
ภาพรวมเพิ่มขึ้นร้อยละ 14.0 และเมื่อสิ้นสุดงานวิจัยเพิ่มเป็น

ร้อยละ 15.2 ขณะที่คะแนนด้านการจัดการของเสียเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 3.8 และหัวข้อ “การลดการเกิดของเสีย” เพิ่มขึ้นร้อย
ละ 8.3 
 ในปี พ.ศ. 2566 ห้องปฏิบัติการผ่านการประเมิน 
Peer Evaluation ซึ่งเป็นระบบการรับรองห้องปฏิบัติการใน
ร ูปแบบยอมร ับร ่วมบนพ ื ้นฐานของ ESPReL checklist            
(ศูนย์บริหารความปลอดภัยอาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อม
ในการทำงาน มหาวิทยาลัยมหิดล, 2564) โดยได้รับคะแนน
ร้อยละ 100 จากคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
 ผลลัพธ์ทั ้งหมดแสดงให้เห็นว่า กระบวนการที่
พัฒนาขึ้นสามารถยกระดับประสิทธิภาพการจัดการของเสีย 
โดยเฉพาะด้าน “การลดการเกิดของเสีย” ได้อย่างมนีัยสำคัญ 
และช่วยยกระดับมาตรฐานความปลอดภัยห้องปฏิบัติการได้
อย่างเป็นรูปธรรมเช่นกัน 
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ตารางที ่10 ผลการประเมินความปลอดภัยด้วยตนเองและการยอมรับร่วมห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ช่วงปี 2564 - 2567 

องค์ประกอบ 
ESPReL Checklist Peer Evaluation 

พ.ย. 64 เม.ย. 65 ต.ค. 66 ต.ค. 67 เม.ย. 66 
1. การบริหารระบบการจัดการด้านควาปลอดภยั 93.3 100 100 100 100 

  2. ระบบการจัดการสารเคม ี 75.2 92.1 94.5 94.5 100 
  3. ระบบการจัดการของเสีย 91.2 95 95 95 100 
     3.1 การจัดการข้อมลูของเสีย  91.7 91.7 91.7 91.7 - 
     3.2 การจัดเก็บของเสีย 92.9 100 100 100 - 
     3.3 การลดการเกิดของเสยี 66.7 75 75 75 - 
     3.4 การบำบัดและกำจัดของเสีย 100 100 100 100 - 
 4. ลักษณะทางกายภาพของห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์และเครื่องมือ 66.7 94.2 94.2 94.2 100 
 5. ระบบการป้องกันและแกไ้ขภัยอันตราย 70.8 81.5 86.2 86.2 100 
 6. การให้ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับความปลอดภัยในห้องปฏบิัติการ 96.3 96.3 96.3 96.3 100 
 7. การจัดการข้อมลูและเอกสาร 71.4 92.9 92.9 92.9 100 

เฉลี่ย 77.6 91.1 92.8 92.8 100 
 
สรุปและอภิปรายผลการศึกษา 
 การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับหลัก

แนวคิด ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะ

หนัก 

 1) การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES  

 การศึกษานี ้ประยุกต์ใช ้ ICP-OES ไปส ู ่บทบาท
เครื่องมือคัดกรองและสนับสนุนการตัดสินใจด้านการจัดการ
ของเสีย ด้วยเทคนิคนี ้ม ีความไว (Sensitivity) และความ
แม่นยำ (Accuracy) สูงตามหลักการทางเคมีวิเคราะห ์(Skoog 
et al., 2014; Khan et al., 2022) ทำให้สามารถตรวจวัดและ
จำแนกของเสียได้อย่างถูกต้อง ลดการส่งกำจัดแบบเหมารวม 
สามารถลดของเสียต้นทาง สอดคล้องกับหลักการลดและ
ป้องกันการเกิดของเสียที่ต้นทางตามหลักการจัดการของเสีย
สากล (UNEP, 2013; Anastas & Eghbali, 2010) จึงทำให้ 
ICP-OES ทำหน้าที่เป็นฐานความถูกต้องเชิงวิทยาศาสตร์ของ
ระบบการจัดการทั ้งหมด มากกว่าการเป็นเพียงเครื ่องมือ
รายงานค่าความเข้มข้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาท่ัวไป ICP-OES มักถูก
ประยุกต์ใช้ในบทบาทเชิงสมรรถนะและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์
ในตัวอย่างน้ำ ดิน พืช หรือชีววัตถุ ให้ถูกตัองและแม่นยำใน
ฐานะเครื่องมือวิเคราะห์เชิงเทคนิค เพื่อประเมินผลความเสี่ยง

ต่อสิ ่งแวดล้อมและสุขภาพ (Skoog et al., 2014; Khan et 
al. , 2022; Douvris et al. , 2023; Odumbe et al. , 2023) 
จึงทำหน้าที่เป็นเพียงเครื ่องมือวิเคราะห์เชิงปริมาณและ
คุณภาพ 
 2) การประยุกต์ใช้แนวคิด ECRS เพื ่อปรับปรุง
กระบวนงาน 
 (1) Eliminate สามารถลดขั้นตอนที่ไม่สร้างคุณค่า 
เปลี่ยนการเหมารวมส่งกำจัดเป็นการตรวจคัดกรองก่อน ลด
ภาระการเกิดของเสียได้ 651 ลิตร และค่าใช้จ่ายรวม 98,229 
บาท ส่วนการปรับลดรอบการจัดเก็บยังมึความปลอดภัย
สอดคล้องตามกฎหมายการจัดการของเสียอันตรายสำหรับ
แหล่งกำเนิดขนาดกลาง (สำนักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ, 2555)   
 (2) Combine สร้างการบูรณาการข้อมูลกับการ
ตัดสินใจ การรวมผลการวิเคราะห์/เกณฑ์การตัดสินใจ/การ
จัดการแบบ One page management ทำให้มีประสิทธภิาพ
ใ น ก า ร จ ั ด ก า ร จ ำ แ น ก ช อ ง เ ส ี ย เ ป ็ น  Reuse/ Pre-
treated/Disposal และค ัดแยกประเภทตามความเป็น
อันตรายเป็น L10, L07 และ L11 ก่อนส่งกำจัดได้ทันที  
 (3) Rearrange การจัดลำดับใหม่บนฐานข้อมูลและ
ออกแบบกระบวนการใหม่ให้มีความกระชับและตรวจสอบได้ 
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 ( 4 )  Simplify การ ใช ้ ข ั ้ นตอนและแบบฟอร์ม
มาตรฐานเดียวช่วยลดความสับสนของผู้ปฏิบัติงาน ทำให้การ
ปฏิบัติงานสม่ำเสมอ สอบกลับได้ และสอดคล้องกับมาตรฐาน 
ESPReL อย่างชัดเจน 
 การประยุกต์ใช้ ECRS ในการวิจัยนี้สอดคล้องกับ
หลัก Lean Management ซึ่งมุ่งเพิ ่มประสิทธิภาพ และลด
ความสูญเปล่าของกระบวนการที ่ในงานบริการและงาน
อุตสาหกรรมการผลิต (ตุลาพล นิติเดชา, 2564; Suhardi et 
al., 2019)  
 นอกจากนี ้ การใช้กรอบมาตรฐาน ESPReL เป็น
แนวทางกำกับในการเชื ่อมโยงข้อมูลเชิงวิเคราะห์เข ้ากับ
หลักเกณฑ์ด้านความปลอดภัยอย่างเป็นระบบ และสอดคล้อง
กับการยกระดับมาตรฐานห้องปฏิบัติการปลอดภัยของศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
(กาญจุรีย์ ว่องไวรัตนกุล, 2565; ชุมพล คงนคร, 2567; วาสนา 
สงวนศิลป์ และตวงพร เผือกหอม, 2568) แม้จะแตกต่างใน
วิธีการดำเนินการ 
 ผลการวิจัยนี้สะท้อนการเปลี่ยนผ่านจากการจัดการ
ของเสียเชิงปฏิบัติการ (Operational Waste Handling) ไปสู่
การจัดการเชิงระบบบนฐานข้อมูล (Data-driven Systemic 
Management) ให้เห็นว่าการพัฒนาระบบการจัดการของเสีย
โลหะหนักเกิดจากการบูรณาการความถูกต้องเชิงวิเคราะหจ์าก 
ICP-OES ประสิทธิภาพเชิงกระบวนการของ ECRS และความ
สอดคล้องตามกรอบมาตรฐานความปลอดภัยระบบ ESPReL 
ทีเ่ชื่อมโยงกันเป็นระบบอย่างเป็นรูปธรรม 

 
 การประเม ินผลการตรวจคัดกรองและความ
เข้มข้นของเสียโลหะหนัก หลังจากการประยุกต์ใช้เทคนิค 
ICP-OES 
 1) บริบทการประเมินผลการจัดการ 
 การวิจัยครั้งนี้ผลลัพธ์สำคัญคือข้อมูลการตรวจคัด
กรองของ เส ี ย โลหะหน ั กท ี ่ เ ป ็ น  Data-driven Waste 
Management ของระบบการจัดการ นำมาใช้เป็นฐานการ
ตัดสินใจจัดการความเสี่ยงเพื่อกำหนดแนวทางการจัดการและ
ปรับปรุงกระบวนการใหป้ลอดภัยและเหมาะสม  
 ผลการศ ึกษาปร ิมาณของเส ียรวม 1,023 ล ิตร 
จำแนกของเสียเป็น 3 กลุ่ม คือ ของเสียนำกลับมาใช้ซ้ำ 635 
ลิตร ของเสียบำบัดเบื้องต้น 16 ลิตร และของเสียส่งกำจัด 

372 ลิตร อัตราการเกิด 127, 3.2 และ 74.4 ลิตรต่อรอบ
ตามลำดับ ส่งผลให้สามารถลดปริมาณของเสียที่ต้องส่งกำจัด
ได้รวม 651 ลิตร แนวทางดังกล่าวสะท้อนการลดของเสีย
ตั ้งแต่ต้นทางก่อนการกำจัดขั ้นสุดท้าย ซึ ่งสอดคล้องกับ
หลักการป้องกันและลดการเกิดของเสียตามแนวทางการ
จ ั ดการของ เส ี ยส ากลและแนวค ิ ด  Green Analytical 
Chemistry (UNEP, 2013; Anastas & Eghbali, 2010) 
 แม้แหล่งกำเนิดของเสียส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของ
โลหะหนักเกินเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้งอย่างมีนัยสำคัญ แต่
ห้องปฏิบัติการพิจารณาไม่ดำเนินการบำบัดที่ปลายทาง และ
เลือกส่งกำจัดโดยตรงภายนอก ขณะที่ของเสียประเภท Pre-
treated พบเพียงคร ั ้งเด ียวและมีปร ิมาณเพียง 16 ลิตร 
สะท้อนแนวโน้มว่าของเสียจากกระบวนการวิเคราะห์ส่วนใหญ่
ม ีค ่าโลหะหนักเก ินมาตรฐาน ด ังน ั ้นจ ึงม ีการปร ับปรุง
กระบวนงานโดยตัดขั ้นตอนการจัดการของเสียแบบ Pre-
treated และกำหนดให ้ส ่งเข ้าส ู ่กระบวนการ Disposal 
โดยตรง ดังแสดงในภาพที่ 3 ตามหลัก ECRS เพื่อลดขั้นตอนท่ี
ไม่คุ้มค่าในการปฏิบัติงานและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 อย่างไรก็ตามของเสีย Pre-treated ที ่ระบายลง
ระบบบำบัดไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ำทิ้ง น้ำผิวดิน และ
น้ำประปามหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ยังเป็นไปตามมาตรฐานที่
เกี ่ยวข้อง (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2560; ประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2537; การประปาส่วน
ภูมิภาค, 2565) ในขณะที่การจัดการของเสียประเภท Reuse 
สำหรับล้างวัสดุอุปกรณ์ยังไม่พบผลกระทบการปนเปื้อนใน
ระบบการวิเคราะห์ด้านนี้ ยืนยันได้จากผลการควบคุมคุณภาพ
ภายใน เช่น การวิเคราะห์ตัวอย่างควบคุม (Quality Control 
Sample) ตัวอย่าง Blank Reagent หรือ Blank Method ยัง
อยู่ในเกณฑ์ควบคุม  
 จ ึงเห ็นได ้ว ่ากระบวนการน ี ้ ไม ่ เพ ียงลดภาระ
สิ่งแวดล้อม แต่ยังช่วยลดการใช้สารเคมีใหม่ และลดการปล่อย
มลพิษ ซึ ่งเป็นการสนับสนุนเป้าหมายการพัฒนาที ่ยั ่งยืน 
(Sustainable Development Goals,SDGs) ข ้อที ่  12 การ
ผลิตและการบริโภคที่รับผิดชอบ และข้อที่ 13 การรับมือการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้การบำบัดและส่ง
กำจัดของเสียและการปรับปรุงกระบวนงานข้างต้นเป็นการ
ปกป้องแหล่งน้ำดิบและสิ่งมีชีวิตใต้น้ำ จึงสนับสนุนเป้าหมาย
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ข้อที่ 6 น้ำสะอาดและการสุขาภิบาล รวมทั้งข้อที่ 14 ชีวิตใต้
น้ำอีกด้วย (United Nations, 2015)  
 2) เปรียบเทียบแนวทางการลดของเสียที่ต้นทาง 
 เมื่อเทียบกับการศึกษาของ Yusof et al. (2025) ซึ่ง
ลดของเสียที่ต้นทางด้วยการปรับเทคนิคการสกัดใช้ตัวทำ
ละลายอินทรีย์น้อยลงในระดับมิลลิลิตรตามแนวคิด Green 
Analytical Chemistry แนวทางดังกล่าวเป็นการปรับปรุงเชิง
เทคนิคเฉพาะขั ้นตอนและลดได้ในระดับจำกัด ขณะที่
การศึกษานี้เป็นการพัฒนาระบบเชิงบูรณาการ ครอบคลุมทั้ง
กระบวนงาน จึงลดของเสียได้ในระดับที่สูงกว่าและเป็นการ
พัฒนาเชิงระบบ 
 ก า ร ศ ึ ก ษ า แ น วก า ร จ ั ด ก า ร ขอ ง เ ส ี ย ร ะดั บ
ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐานระบบ ESPReL ที่มีกรอบการลด
การเกิดของเสียของวาสนา สงวนศิลป์ และตวงพร เผือกหอม 
(2568) ที่ทดแทนเอธิเดียมโบรไมด์ด้วยสารที่มีความเป็นพิษต่ำ
กว่า และงานของชุมพล คงนคร (2567) ใช้ 70% แอลกอฮอล์
แทน 10% ฟอร์มาลดีไฮด์ ทั ้งสองการศึกษาเป็นแนวทาง 
Toxicity Reduction ภายใต้กรอบ ESPReL มุ่งลดความเสี่ยง
อันตรายของของเสียตั้งแต่ต้นทางผ่านการ Replace มากกว่า
การลดปริมาณเชิงปริมาตร ในขณะที่การศึกษาของกาญจุรีย์ 
ว่องไวรัตนกุล (2565) เป็นการการนำสารจากการทดลองโคร
มาโตกราฟฟี่มาใช้ซ้ำแบบ Reuse เพื่อลดปริมาณของเสียใน
ระดับหนึ่ง 

การศึกษาข้างต้นแม้สอดคล้องกับหลักการป้องกันท่ี
ต้นทาง แต่ยังเป็นการปรับปรุงเฉพาะประเด็น  ดังนั ้นจุด
แตกต่างที่ชัดเจนของการศึกษานี้คือการบูรณาการเทคนิค 
ICP-OES ร ่วมก ับแนวค ิด ECRS เพ ื ่อจ ัดการของเส ียบน
ฐานข้อมูลเชิงระบบ ทำให้ลดปริมาณของเสียที่ต้องส่งกำจัด
จากของเสีย Reuse และ Pre-treated ในระดับโครงสร้าง
ระบบ ลดภาระการจัดการของเสียอันตรายอย่างเป็นรูปธรรม 
ตรวจสอบได้ และเหมาะสมกับบริบทการปฏิบัติงานได้จริง 
 3) เปรียบเทียบแนวทางการบำบัดที่ปลายทาง 
 แนวทางจัดการของเสียโลหะหนักส่วนใหญ่ในระดับ
สากลม ุ ่ ง เน ้นการบำบ ัดแบบปลายทาง (End-of-pipe 
treatment) โดยใช้เทคโนโลยีวัสดุดูดซับทางชีวภาพ การ
แลกเปลี่ยนประจุ หรือกระบวนการทางเคมี (Kasalkar et al., 
2025; Baharudin et al. , 2025; Jasim & Ajjam, 2024; 
Dhenuka et al.,2025) แนวทางดังกล่าวเป็นการใช้สารเคมี

หรือวัสดุในการลดความเป็นพิษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บำบัดปลายทาง แต่ยังคงสร้างกากตะกอนทุติยภูมิและต้นทุน
การจัดการต่อเนื่อง นอกจากน้ียังมีความซับซ้อน ใช้ทรัพยากร
สูง และไม่สอดคล้องกับข้อจำกัดของห้องปฏิบัติการ 
 ในขณะที่การศึกษานี้เป็นการลดของเสียที่ต้นทาง 
โดยบูรณาการ ICP-OES กับแนวคิด ECRS เพื่อจำแนกและนำ
กล ับมาใช ้ซ ้ำ เป ็นการลดปร ิมาณของเส ียท ี ่ต ้องเข ้าสู่
กระบวนการกำจัดตั้งแต่แรก สามารถปฏิบัติงานได้สอดคล้อง
กับงานประจำโดยไม่เพิ่มภาระและต้นทุนการจัดการ รวมทั้ง
ไม่ต้องมีภาระในการกำจัดของเสียทุติยภูมิ ลดความเสี ่ยง
สัมผัสสารเคมี 
 โดยสรุป การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ทำให้การ
จำแนกและประเมินความเข้มข้นของเสียโลหะหนักมีความ
แม่นยำ นำไปสู่การตัดสินใจเชิงข้อมูลในการจัดการอย่าง 
เหมาะสมและปลอดภัย ผลลพัธ์สะท้อนการลดปริมาณของเสยี
ที่ต้องส่งกำจัดได้อย่างมีนัยสำคัญผ่านแนวทางการลดของเสีย
ที่ต้นทางก่อนเข้าสู่ระบบบำบัดปลายทางจึงยืนยันได้ว่าการใช้ 
ICP-OES ร่วมกับการปรับกระบวนงานตามแนวคิด ECRS เป็น
กลไกการจัดการของเสียโลหะหนักเชิงระบบที่มีประสิทธิภาพ 
ปลอดภัย และยั่งยืนในบริบทห้องปฏิบัติการ. 

 
 การประเมินประสิทธิภาพการจัดการของเสียโลหะ
หนักหลังจากประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด 
ECRS สำหรับพัฒนาระบบการจัดการของเสียโลหะหนัก 
 1) ประสิทธิภาพผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์  
 การศึกษานี้ใช้หลักการคัดแยกของเสียที่มีศักยภาพ
นำกลับมาใช้ซ้ำซึ่งเป็นแนวทางลดของเสียที่ต้นทางในลำดับขัน้
สูงสุดของการจัดการของเสีย (UNEP, 2013) ส่งผลให้สามารถ
ลดปริมาณของเสียที ่ต้องส่งกำจัดได้ร้อยละ 47.39-74.80 
เฉลี่ยร้อยละ 63.64 คิดเป็นปริมาณรวม 651 ลิตร และสร้าง
ผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์รวม 98,229 บาท แบ่งเป็นการ
ลดค่ากำจัดของเสีย 27,863 บาท และลดค่าใช้จ ่ายด้าน
สารเคมี 70,367 บาท เมื่อเทียบกับต้นทุนการวิเคราะห์เฉลี่ย
เพียง 200 บาทต่อรอบ (รวม 1,000 บาทตลอดการศึกษา) 
สะท้อนให้เห็นถึงความคุ้มค่าเชิงต้นทุนและผลตอบแทนอย่าง
ชัดเจน 
 เ มื่ อ เปร ี ยบ เท ี ยบก ั บการศ ึ กษาของ  Jawjit, 
Kaewchutima และ Bumyut (2025) ที ่ดำเนินการจัดการ
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ขยะเทศบาลด้วยแนวทางรีไซเคิล (Recycle) สามารถลด
ปริมาณขยะพลาสติกและขยะอินทรีย์ได้ร้อยละ 4.18-11.29 
และสร้างรายได้ประมาณ 19,537 บาทต่อปี แม้งานทั้งสองมี
เป้าหมายร่วมกันในการลดปริมาณของเสียและสร้างผลลัพธ์
ทางเศรษฐศาสตร์ แต่แตกต่างกันในระดับของการจัดการ 
กล่าวคือ งานวิจัยนี้เน้นการลดที่ต้นทางผ่านการนำกลับมาใช้
ซ้ำ ขณะที่ Jawjit et al., 2025 ใช้กระบวนการรีไซเคิลซึ่งเป็น
ขั้นตอนปลายทางของลำดับการจัดการของเสีย ดังนั้นผลลพัธ์
ของการศึกษานี้จึงสะท้อนประสิทธิภาพเชิงระบบที่สูงกว่าใน
มิติการป้องกันการเกิดของเสียตั้งแต่ต้นทาง 

 2) ประสิทธิภาพด้านคุณภาพ  
 ผลการประเมินตามเกณฑ์ ESPReL แสดงให้เห็น

พัฒนาการอย่างต่อเนื่องของระบบจัดการของเสียและความ
ปลอดภัย โดยจากระดับห้องปฏิบัติการพื้นฐานในปี 2564 ซึ่ง
หัวข้อ “การลดการเกิดของเสีย” เป็นประเด็นที่ต้องพัฒนา 
ห้องปฏิบัติการได้ยกระดับเป็นห้องปฏิบัติการต้นแบบด้าน
ความปลอดภัยในปี 2565 และผ่านการรับรองแบบ Peer 
Evaluation เ ล ข ที่  36 2023/ 00001 ใ น ป ี  2566 จ า ก
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ สะท้อนถึงความน่าเชื่อถือและ
ความมีประสิทธิภาพของระบบท่ีพัฒนา 
 อย่างไรก็ตาม คะแนนด้านการลดการเกิดของเสีย
ยังคงอยู่ที ่ร้อยละ 75 เนื ่องจากยังไม่สามารถดำเนินการได้
ครบถ ้วนตามหล ัก 3R (Reuse, Reduce, Recycle)  ตาม
แนวทางของสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติและงาน

ศึกษาที่เกี่ยวข้อง เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ ชุมพล  
คงนคร (2567) ที่ใช้หลัก Reduce ด้วยการใช้สารทดแทน ได้
คะแนนร้อยละ 80 และ กาญจุรีย์ ว่องไวรัตนกุล (2565) ที่
ดำเนินการครบทั้ง 3R และได้คะแนนร้อยละ 100 แต่อย่างไร
ก็ตามเม ื ่อประเม ินความเหมาะสมและความคุ ้มค ่าทาง
เศรษฐศาสตร์ยังคงใช้แนวทางตามการศึกษานี้เช่นเดิม  
 การพัฒนาความปลอดภัยห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 
ดำเนินการต่อเนื่องจนได้รับการรับรองระดับชาติในรูปแบบ 
Peer Evaluation เช่นเดียวกันกับการศึกษาของกาญจุรีย์ 
ว่องไวรัตนกุล (2565) แสดงให้เห็นถึงความเข้มแข็งของระบบ
จัดการของเสียของห้องปฏิบัติการ และยืนยันศักยภาพของ
แนวทางนี้ในการพัฒนาเป็นต้นแบบ (Good practice)  
 โดยสรุปการประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES สามารถ
พ ัฒนาระบบการจ ัดการของเส ียโลหะหน ักได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ ผ่านกระบวนการปรับปรุงให้สอดคล้องกับ
มาตรฐานความปลอดภัยได้แนวทางการจัดการของเสียเฉพาะ
ของห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ที่มีแนวปฏิบัติในการลดของเสียที่
ชัดเจนด้วยการตรวจคัดกรองและจำแนกของเสียอย่างแม่นยำ
เพื ่อนำกลับมาใช้ซ้ำอย่างเป็นระบบ เหมาะสม ส่งผลให้
สามารถประเมินประสิทธิภาพของการจัดการด้านปริมาณและ
คุณภาพเป็นรูปธรรม ซึ่งสะท้อนผลลัพธ์ที่ชัดเจนในมิติ 3E คือ 
สิ ่งแวดล้อม (Environmental) เศรษฐศาสตร์ (Economic) 
และยกระด ับมาตรฐานความปลอดภัยห ้องปฏ ิบ ัติการ 
(ESPReL) แสดงผลสัมฤทธ์ิดังภาพท่ี 7

 

 
ภาพที ่7 ผลสัมฤทธ์ิประสิทธิภาพการจัดการของเสียโลหะหนักห้องวิเคราะห์ธาตุ 2 ในมิติ 3E  
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ข้อเสนอแนะ 
 แม้ว่างานวิจัยนี้จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
การประยุกต์ใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกับแนวคิด ECRS ในการ
ลดปริมาณของเสียโลหะหนักและยกระดับระบบการจัดการ
ของเสียอย่างเป็นรูปธรรม แต่ยังมีข้อจำกัดบางประการที่ควร
พิจารณาคือ  
 1) ระบบคัดกรองที ่พ ัฒนาขึ ้นอาศัยเกณฑ์การ
ตัดสินใจแบบ Threshold-based rule ของมาตรฐานน้ำทิ้ง
โรงงานหากเปลี่ยนมาตรฐานอาจให้ผลที่แตกต่างกัน  
 2) การศึกษาใช้ ICP-OES เป็นเครื ่องมือในการ
วิเคราะห์ตามงานประจำสมรรถนะของเครื ่องไม่สามารถ
วิเคราะห์โครเมียมรูป Cr6+และ Cr3+ ได้ จึงรายงานรูป Total 
Cr ตามขอบเขตการศึกษา แต่ใช้เกณฑ์ประเมินแบบหลักการ 
Worst-case Approach ตามเกณฑ์ค่ามาตรฐาน Cr6+ เพื่อ
เพิ่มระดับความปลอดภัยของระบบ 
 3) องค ์ความร ู ้สำหร ับประเม ินผลการลดการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการจัดการเพื่อ
ยกระดับคุณค่าการศึกษาสู่เป้าหมาย SDGs อย่างเป็นรูปธรรม 
 อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้เป็นการบูรณาการเชิง
ร ะบบที่ พ ั ฒนาข ึ ้ น เ ป ็ นต ้ นแบบ Data-driven Waste 
Management Model สำหรับห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัย 
โดยใช้ข้อมูลวิเคราะห์เชิงปริมาณเป็นฐานในการตัดสินใจการ
จัดการ สามารถประยุกต์ใช้กับห้องปฏิบัติการที่ใช้ ICP-OES 
หรือเทคนิควิเคราะห์โลหะหนักอื่น ๆ ที่มีลักษณะของเสีย
ใกล้เคียงกัน เช่น ห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม อาหาร วัสดุ
ศาสตร์ และเคมีวิเคราะห์  
 
กิตติกรรมประกาศ 
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ปฏิบัติงานอย่างต่อเนื่องจนก่อให้เกิดการศึกษาวิจัยนี้ รวมถึงผู้
ที่เกี่ยวข้องทุกท่านที่มีส่วนช่วยให้การวิจัยสำเร็จลุล่วงด้วยดี 
 
การใช้ปัญญาประดิษฐ์ (Generative AI) ในงานเขียนเชิง
วิชาการ  

ในงานเขียนเชิงวิชาการส่วนหนึ ่งของบทความนี้
ได ้ร ับการสนับสนุนโดยเคร ื ่องมือปัญญาประดิษฐ์ (เช่น 
ChatGPT and  Microsoft 365 Copilot) ในการช่วยปรับปรุง
ภาษา และจัดระเบียบเนื้อหา ผู้เขียนได้ตรวจสอบและยืนยัน
ความถูกต้องทางวิชาการ ความสมบูรณ์ และความครบถ้วน
ของเนื้อหาทุกส่วนแล้ว 
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