
แนวทางเบื้องตนสํ าหรับการจัดการ
ของเสียอิเล็กทรอนิกส จากโทรศัพทมือถือ

เรียบเรียงโดย

นางสาวเบญจพร  พวงจํ าป
นกัวิทยาศาสตร 4

กลุมเทคโนโลยีโลหวิทยา  สํ านักอุตสาหกรรมพื้นฐาน
กรมอตุสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร



-2-

แนวทางเบื้องตนสํ าหรับการจัดการ
ของเสียอิเล็กทรอนิกส จากโทรศัพทมือถือ

1. บทนํ า

โทรศัพทมือถือ เปนอุปกรณส่ือสารอิเล็กทรอนิกส ที่ประกอบขึ้นดวยแผงวงจร 
ไฟฟาซึ่งมีสวนผสมของโลหะชนิดตางๆ รวมทั้งสารประกอบของโลหะมีพิษในแบตเตอรี่ ซึ่ง
สภาวะปกติจะคงรูปในสถานะของแข็งที่ไมกอใหเกิดอันตราย

 

รูปที่ 1 โทรศัพทมือถือ / อุปกรณ และแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสภายใน

ปจจุบัน โทรศัพทมือถือกลายเปนสิ่งจํ าเปนอยางมากสํ าหรับการติดตอส่ือสาร 
ในโลกไรพรมแดน และดวยความกาวหนาอยางรวดเร็วของเทคโนโลยี ซึ่งอาจเห็นไดจากการที่มี
โทรศพัทรุนใหมออกวางตลาดปละไมตํ่ ากวา 3 รุน ทํ าใหโทรศัพทมือถือจํ านวนมากถูกผลิตขึ้น
กวา 400 ลานเครื่องในแตละป เมื่อโทรศัพทเหลานี้หมดสภาพการใชงาน หรือไมไดรับความนิยม
จะกลายมาเปนขยะ ที่มีปริมาณมากถึง 40,000 ตัน

ดงันัน้ เพ่ือเปนการนํ าโลหะที่อยูในโทรศัพทมือถือกลับมาใชประโยชน อีกทั้งเพ่ือ
เปนการลดปริมาณของเสียจํ านวนมากที่จะเกิดขึ้นในอนาคต จึงมีผูคิดหาแนวทาง ตลอดจน
เทคโนโลยกีารรีไซเคิลโลหะท่ีเหมาะสม ซึ่งจํ าเปนตองรูวาสวนประกอบตางๆ และวัตถุดิบที่จะนํ า
มาเขาสูกระบวนการรีไซเคิลเปนชนิด / ประเภทใด เพ่ือเปนขอมูลเบื้องตนสํ าหรับการพิจารณา
เลือกวธิกีารจัดการ และกํ าจัดของเสียดังกลาวอยางถูกตอง และเหมาะสมตอไป
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2. อปุกรณ และชิ้นสวนตางๆ ในโทรศัพทมือถือ
 แผงวงจรไฟฟา ซึ่งบรรจุ printed circuit board ที่ประกอบดวย 

หนวยประมวลผล (microprocessor) และแปลงสัญญาณ (digital signal processor) รวมถึง
หนวยความจํ าตางๆ (read-only-memory and flash memory ships) ที่เช่ือมตอกันกับ 
microphone และ speaker ขนาดเล็ก

 เสาอากาศ ภายในเต็มไปดวยสายไฟ
 หนาจอ ซึ่งทํ าขึ้นจากผลิตขึ้นดวยเทคโนโลยี Liquid Crystal Display 

(LCD) และแกว
 แบตเตอรี่ ปจจุบันมีดวยกัน 3 ชนิด คือ

- nickel-cadmium
- nickel metal hydride
- lithium ion/polymer

 หนากาก (case) ทีท่ ําขึ้นจากพลาสติก เปนตัวหอหุมแผงวงจร และอุปกรณ
ทัง้หมด นอกจากนี้ อาจมีโลหะบางชนิดเคลือบเปนชั้น หรือแถบบางๆ เพ่ือปองกันการสะทอน
ของรังสี และคลื่นแมเหล็กตางๆ

 แทนชารจประจุไฟ และอุปกรณตอเช่ือม
 อุปกรณเสริม เชน หูฟง หรือสายเชื่อมตอคอมพิวเตอร

รูปที่ 2 แสดงอุปกรณ และสวนประกอบตางๆ ภายในโทรศัพทมือถือ
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3. วัตถุดิบตางๆ ที่ใชในโทรศัพทมือถือ
 โลหะ

การนํ าไปใชในสวนตางๆ โลหะ
1. แผงวงจรไฟฟา ตะก่ัว สารหนู ดีบุก ทองแดง โลหะมีคา*
2. แบตเตอรี่ ตะก่ัว แคดเมียม โคบอลต นิกเกิล สังกะสี
3. จอแสดงผล ตะกั่ว
4. ชองเสียบอุปกรณ หรือสัญญาณเชื่อมตอ แบริลเลียม
5. หลอดไฟ ปรอท
6. วงจรไฟฟาของปุมสัมผัส แบริลเลียม เงิน โลหะมีคา*

* โลหะมีคา : ทองคํ า เงิน แพลทินัม

 ช้ินสวนพลาสติก / อ่ืนๆ
- พลาสติก ประเภท polycarbonate (PC) และ acrylonitrile 

butadiene styrene (ABS) สํ าหรับใชผลิตหนากากโทรศัพทมือถือ
- พลาสติก ประเภท Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PHA) ใน

หนาจอแสดงผล ซึง่ใชเทคโนโลยีประเภท LCD (Liquid Crystal Display)
- แฮโลเจน เชน ฟลูออรีน (เปนสารประกอบในแบตเตอรี่แบบ 

lithium ion) ซึ่งเปนสารทีอ่าจกอใหเกิด halogenated hydrocarbon และสารกอมะเร็งประเภท 
dioxins และ furans

 สารที่มีฤทธิ์กัดกรอนในแบตเตอรี่
- โพแทสเซียมไฮดรอกไซด
- ไอออนของลิเทียม
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4. แนวทางการแพรกระจายของสารที่อาจกอใหเกิดอันตราย (ในโทรศัพทมือถือ) 
สูส่ิงแวดลอม

โทรศัพทมือถือที่ใชแลว โดยปกติจะไมกอใหเกิดสภาพอันตรายตอส่ิงแวดลอม
เวนแตการจัดการที่ไมเหมาะสม และไมถูกวิธีเทานั้นที่จะเปนสาเหตุใหเกิดการแพรกระจาย 
ของสาร และโลหะตางๆ ในโทรศัพทมือถือสูสภาพแวดลอม กอใหเกิดเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
แนวทางการแพรกระจายมีดวยกันหลายวิธี อาทิ

 จากการนํ าไปใช

ในทางตรงกันขามการนํ าโทรศัพทมือถือที่ใชแลว และไมเปนที่ตองการ 
จากในกลุมประเทศหนึ่งจะถูกขาย และนํ ากลับมาใชงานซํ้ าไดอีกในกลุมประเทศกํ าลังพัฒนา ซึ่ง
ถือเปนการยดือายกุารใชงาน และขยายเวลาการเปนขยะของโทรศัพทมือถือเหลานั้น แตส่ิงหนึ่ง 
ทีค่อนขางนาเปนหวง นัน่คอื ในกลุมประเทศกํ าลังพัฒนาบางประเทศ คอนขางละเลยกับมาตรการ
จดัการ และปองกันสภาพสิ่งแวดลอม ดังนั้น เมื่อโทรศัพทมือถือหมดสภาพการใชงาน และถูกทิ้ง
โดยปราศจากการควบคุม ดูแล จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตจากการ 
แพรกระจายของโลหะหนักมีพิษสูแหลงนํ้ า และส่ิงแวดลอม

 จากการนํ าไปทิ้งในบอฝงกลบ

การนํ าขยะอิเล็กทรอนิกสประเภทโทรศัพทมือถือ ไปทิ้งโดยการฝงกลบ 
ในพื้นที่ซึ่งไมมีการปูพ้ืน หรือวางแนววัสดุกันซึมที่ดี อาจทํ าใหเกิดการปนเปอนของโลหะมีพิษ 
(จากการชะลางของสารละลายประเภทกรดที่ปะปนอยูในขยะทิ้งเหลานั้น) สูช้ันนํ้ าผิวดิน และ 
ใตดิน กระทั่งแพรกระจายไปในแหลงนํ้ าธรรมชาติ กอใหเกิดอันตรายตอมนุษย และส่ิงมีชีวิต 
ทัว่ไปทีน่ ํานํ้ าไปใชในการอุปโภคบริโภค

 จากการเผาไหม

การเผาไหมของเสียจากโทรศัพทมือถือ ที่ขาดการควบคุมอุณหภูมิ 
การเผาไหม และการระบายอากาศเสียที่เหมาะสม จะปลอยสารมีพิษออกสูบรรยากาศ

โลหะประเภทแคดเมียม และตะกั่ว ซึ่งมีจุดหลอมเหลวตํ่ า เมื่อไดรับ
อุณหภมูสูิงจะกลายเปนไอ และออกไซดของโลหะที่มีอนุภาคขนาดเล็ก และถูกพัดพาไปกับอากาศ
ที่ระบายออกจากปลอง ดังนั้น หากพบวามีโลหะประเภทดังกลาว หรือแมแตโลหะหนักตัวอื่น 
ปะปนอยูในโทรศพัทมอืถือจะตองท ําการเพิม่อณุหภมูกิารเผาไหมใหสูงกวาอุณหภูมิจุดหลอมเหลว
ไมเชนนัน้ จะเกิดการตกตะกอนของโลหะที่กนเตา เมื่อนํ าตะกรันที่นี้ ไปทํ าการฝงกลบในพื้นที่  
ทีไ่มมกีารปูช้ันวัสดุกันซึมที่ดี ตะกรันจะถูกชะละลาย อยางรวดเร็วหากเทียบกับเมื่ออยูในสถานะ
ของแขง็ นอกจากนี้ การเผาไหมที่อุณหภูมิ และชวงเวลาไมเหมาะสม (อุณหภูมิสูงตํ่ า ชวงเวลา
ส้ัน) จะเปนสาเหตุใหพลาสติก และวัสดุประเภทไฮโดรคารบอนตางๆ ที่เปนสวนประกอบ 
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ในโทรศัพทมือถือเกิดการเผาไหมไม เกิดการรวมตัวกับธาตุแฮโลเจนกอตัวเปน halogenated 
hydrocarbons รวมถึงสารกอมะเร็งประเภทไดออกซิน และฟูแรน

 จากขั้นตอนการถลุงเพื่อนํ าโลหะกลับมาใชใหม

โลหะทั่วไปในแผงวงจรไฟฟา และหนวยประมวลผล

ในขั้นตอนแรกของการถลุงเพ่ือนํ าโลหะจากโทรศัพทมือถือกลับมาใช
ใหมนัน้ โดยปกติจะเริ่มจากการถลุงโลหะทองแดง ซึ่งเปนไปไดวาในขั้นตอนนี้ จะไดโลหะตัวอื่นๆ 
ออกมาดวย เชนตะกัว่ ดบีกุ และนกิเกิล โลหะทีแ่ยกออกมา รวมถงึวสัดอ่ืุนๆ จะถกูน ํามากลบัเขาสู
กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ (ดวยการทํ าใหบริสุทธิ์) ในขณะที่โลหะมีคายังคงหลอมเหลวอยูใน
สารละลาย ที่อุณหภูมิสูง  ไอและออกไซดของโลหะทีม่อีนภุาคขนาดเลก็ จะถกูปลอยออกมา  ซึง่ 
จ ําเปนอยางย่ิงทีจ่ะตองใหความใสใจในการดูแล ควบคุมระบบการระบายอากาศเสีย เพ่ือปองกัน
การแพรกระจายของสารอันตรายสูคนงาน และชุมชนโดยรอบ นอกจากนี้ ถาในโทรศัพทมือถือ
สวนผสมของสารประเภทไฮโดรคารบอน จะทํ าใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และหากมีธาตุ 
แฮโลเจนเปนสวนประกอบ จะยิ่งเปนตัวการกอใหเกิดสารอันตรายประเภทไดออกซิน และฟูแรน 
ซึง่จ ําเปนตองมีการควบคุมอยางเหมาะสม เพราะเปนสารอันตรายประเภทกอใหเกิดมะเร็ง

รูปที่ 3 แผงวงจรไฟฟา
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รูปที่ 4 แสดงแผนผัง และขั้นตอนการแยกโลหะประเภทตางๆ

โลหะในแบตเตอรี่

เมื่อนํ าโลหะที่แยกไดเขาสูกระบวนการหลอมที่อุณหภูมิสูง ไอ และ
อนภุาคออกไซดของโลหะจะถูกระบายออกมา ทํ าใหคนงาน และชุมชนโดยรอบไดรับผลกระทบ 
เนือ่งจากแคดเมียมซึ่งเปนสวนผสมในแบตเตอรี่ประเภท Ni-Cd มจีดุหลอมเหลวตํ่ า จึงระเหย
เปนแคดเมียมออกไซด ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็ก นอกจากนี้ ยังมีฝุนซึ่งเกิดในระหวางขั้นตอน 
การเตรยีมวตัถดุิบเพื่อปอนเขาสูเตาหลอม โดยการตัด ลดขนาด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ
กระบวนการ ทํ าใหฝุนขนาดเล็กซึ่งมีสารตางๆ เปนองคประกอบ จ ํานวนมากเกดิการแพรกระจาย 
จงึจ ําเปนทีจ่ะตองไดรับการควบคมุและปองกันอยางเหมาะสม และถูกวิธี

ในการหลอมโลหะแตละชนิด จะมีการทํ าใหบริสุทธิ์โดยใชกระแสไฟฟา  
การละลาย และการตกตะกอน เพ่ือปรับปรุงคุณภาพโลหะใหเปนที่ตองการของตลาด ในขั้นตอน
เหลานี้เอง จะกอใหเกิดนํ้ าเสียที่มีโลหะหนักปนเปอน ซึ่งสามารถนํ ากลับไปหมุนเวียนใช 
ในกระบวนการไดใหม หากไมเชนนั้นจะตองควบคุม โดยผานเขาสูกระบวนการบํ าบัดกอนปลอยสู
ธรรมชาติ

สํ าหรับตะกรันที่ไดจากกระบวนการถลุงโลหะ ซึ่งเต็มไปดวยโลหะมีพิษ
ตางๆ นัน้ ถายังคงมีปริมาณของโลหะมาก ควรนํ ากลับเขาสูกระบวนการถลุงซํ้ าอีกครั้ง เพ่ือนํ า
โลหะทีม่อียูนั้นกลับมาใช ซึ่งอาจจะทํ าใหเกิดการปลอยไอระเหย และฝุนเล็กออกมา แตจะชวย
เพ่ิมปรมิาณโลหะท่ีนํ ากลับมาใช และลดปริมาณขยะที่จะตองกํ าจัด ตะกรันโลหะจะถูกนํ ามาเขาสู
กระบวนการลาง และตกตะกอนใหเปนผงโลหะ ในกระบวนการนี้เองที่คนงานเสี่ยงจะไดรับฝุนที่มี
โลหะผสมอยู และนํ ้าเสียทีม่โีลหะมพิีษผสมอยูมาก ดงันัน้จงึควรควบคมุ และวางแนวทางการจดัการ
อยางเหมาะสม เพ่ือรักษาสภาพแวดลอม
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สํ าหรับกากตะกรันที่ไดจากการถลุงโลหะ ซึ่งมีสารประกอบประเภท 
ซิลิเกตเปนสวนผสม จะถกูน ํามาท ําใหเสถียร (ไมหลอมละลายทีอุ่ณหภมูสูิง) และน ําไปใชในงาน 
กอสราง ปพ้ืูนถนน แตหากตะกรันดังกลาวยังไมเสถียรพอ แนวทางการจัดการ คือ การนํ า 
ไปฝงกลบในพื้นที่ที่มีการบุวัสดุกันซึมที่มีคุณภาพ

รูปที่ 5 เตา และแทงโลหะทองแดง (copper anode) ท่ีไดจากกระบวนการถลุง
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5. ทางเลือกในการนํ าโลหะมีคาจากโทรศัพทมือถือกลับมาใชประโยชน

ปจจบุนัโทรศัพทมือถือถูกผลิตขึ้นมาจํ านวนมาก และในขณะเดียวกัน โทรศัพท
มือถือที่ถูกทิ้งใหเปนขยะเสียก็มีปริมาณมากขึ้นตามลํ าดับในแตละป เนื่องจากความกาวหนา 
ของรูปแบบโทรศัพททั้งทางดานเทคโนโลยี และนวัตกรรมดานแฟชั่น รวมทั้งนโยบายสงเสริม 
การขายในรปูแบบตางๆ ทํ าใหความนิยมสนใจของผูใชโทรศัพท มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
โทรศัพทมือถือที่ยังคงสภาพการใชงานไดดีจํ านวนมากจึงถูกทิ้งใหกลายเปนของเสีย ซึ่งอาจกอ 
ใหเกิดอนัตรายตอส่ิงมีชีวิต และสภาพแวดลอมโดยทั่วไปได ดังนั้น จึงจํ าเปนอยางย่ิงที่มนุษย 
จะตองหันมาใหความสนใจกับเทคโนโลยีการรีไซเคิล เพ่ือนํ าโลหะ และช้ินสวนตางๆ กลับมาใช
ใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่งแนวทางสํ าหรับการนํ าโลหะมีคาจากโทรศัพทมือถือมาใชประโยชน 
สามารถทํ าไดโดย

1) การนํ าไปใชใหม
จากที่ทราบกันดีวาโทรศัพทมือถือเกา จะไมกอใหเกิดการแพรกระจายของวัตถุ 

มพิีษ แตผูใชจํ าเปนตองดูแล และบํ ารุงรักษาทํ าความสะอาดตัวเครื่อง หรือตรวจสอบแบตเตอรี่
ใหอยูในสภาพที่ใชงานได กอนสงขายเปนสินคามือสอง ใหกับผูใชในกลุมประเทศกํ าลังพัฒนา 
ที่ยังขาดความรอบคอบ และรัดกุมในการดูแล จัดการสิ่งแวดลอม การดูแลโทรศัพทใหอยู 
ในสภาพปกติ พรอมใชงานจึงมีความสํ าคัญ เพราะนอกจากจะเปนการยืดอายุการใชงานของ
โทรศัพทมือถือ (reused) แลว ยังเปนการชวยลดปริมาณของเสย่ีีตองกํ าจัด ดังนั้น หนาที่สํ าคัญ
ของทัง้ผูซือ้ และผูขาย คือ การดูแล ซอมใหโทรศัพทมือถืออยูในสภาพที่ใชการได เพ่ือเปน 
แนวทางส ําหรับการชวยลดปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอม แตหากโทรศัพทมือถือนั้น หมดสภาพ
การใชงานแลว แนวทางการจัดการที่เหมาะสม คือ การนํ าไปกํ าจัดดวยวิธีที่เหมาะสมโดยระวัง 
ไมใหสารตะกัว่ทีม่ใีนแผงวงจรไฟฟาของโทรศพัทมอืถือแพรกระจายสูคนงาน ชุมชน และส่ิงแวดลอม

2) การรีไซเคิลโลหะตางๆ ซึ่งประกอบในโทรศัพทมือถือ และอุปกรณเสริม 
ทีห่มดสภาพ หรืออายุการใชงาน เพื่อนํ ากลับมาใชประโยชน

หากสามารถรวบรวมโทรศัพทมือถือที่ไมสามารถใชงานไดในปริมาณที่มากพอ 
และน ํามาท ําการแยกชิ้นสวนตางๆ อาทิ โลหะ เศษพลาสติก แบตเตอรี่ และอ่ืนๆ จากนั้น  
น ําโลหะทีไ่ดมาเขาสูกระบวนการถลงุใหไดเปนโลหะ น ําไปใชเปนวตัถดุบิตัง้ตนส ําหรับอตุสาหกรรม
ตางๆ ตอไป
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ขั้นตอนแรกกอนที่จะเขาสูกระบวนการถลุง คือ การนํ าโทรศัพทมือถือมาแยก 
ช้ินสวนตางๆ เร่ิมจาก

 สวนที่เปนแทนชารจประจุไฟฟา และอุปกรณเสริม

ชนิดของโลหะที่นาสนใจ และอาจกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
อยูในแผงวงจรไฟฟาของ handset  และแทนชารจประจุไฟฟา ที่จุดเชื่อมตอของ handset  และ
สายไฟทีท่ํ าจากโลหะทองแดง นอกจากนี้ ในอุปกรณเสริม เชน หูโทรศัพท และสายเชื่อมตอ
สัญญาณ จะมีโลหะทองแดงเปนสวนประกอบ  เมื่อโทรศัพทมือถือหมดสภาพการใชงาน ถูกทิ้ง 
ใหเปนของเสีย อุปกรณเหลานี้จะไมเปนทีต่องการ จงึจ ําเปนตองแยกเอาโลหะทองแดงกลบัมาใช
ประโยชน ดวยกระบวนการถลงุทีเ่หมาะสม โลหะแตละชนิดใน handset ทีแ่ยก และนํ ากลับมา 
ใชใหมโดยกระบวนการถลุง จะไดรับการปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพ่ิมมูลคาทางการตลาด

รูปที่ 6 แสดงแทนชารจประจุไฟฟาแบบตางๆ

 สวนที่เปนแบตเตอรี่

แบตเตอรี่ที่นํ ามาใชกับโทรศัพทมือถือ แบบชารจประจุใหมได มีทั้ง
ประเภท nickel cadmium (Ni-Cd) nickel metal hydride (NiMH) และประเภท lithium ion 
(Li-ion)

ช้ินสวนของแบตเตอรีน่ัน้ จะอาศยัแรงงานของคนงานในการแยก ดงันัน้ 
จึงจํ าเปนตองมีการปองกันใหเกิดความปลอดภัยในการทํ างาน โดยเฉพาะอยางย่ิง การระวัง 
เร่ืองการลุกไหมไฟของแบตเตอรี่ที่ยังคางอยูในแทนชารจประจุ หรือ ยังคงมีประจุไฟคางอยู  
จะกอใหเกิดอันตราย และเปนสาเหตุของการเกิดไฟฟาลัดวงจร ทํ าใหเกิดไฟไหมได

แบตเตอรี่ทั้งสามชนิดสามารถนํ ากลับมาประโยชน และรีไซเคิลได  
หากยงัคงประสิทธิภาพในการเก็บประจุไฟฟา โดยพิจารณาวิธีการที่เหมาะสม รวมถึงการหาตลาด
เพ่ือขายตอแบตเตอรี่ที่ยังไมหมดอายุการใชงาน

ขยะแบตเตอรี่ประเภท nickel cadmium ถูกจัดประเภทเปนของเสีย
อันตราย ซึ่งบางประเทศ นํ ามารีไซเคิลดวยกระบวนการถลุงแยกโลหะกลับมาใชประโยชน เพ่ือ
หลีกเล่ียงการกํ าจัดดวยวิธีการฝงกลบ และการเผา โดยการแยกโลหะนิกเกิล และแคดเมียม จาก
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แบตเตอรี ่ และน ํามาหลอมใหความรอนในเตาถลุง ในขั้นตอนนี้ จะเกิดมลพิษประเภทไอระเหย
ของแคดเมียมระบายออกสูบรรยากาศ โลหะแคดเมียม และนิกเกิลที่แยกได จะนํ ามาทํ าให
บริสุทธิ์เพ่ือเพ่ิมคุณภาพตามความตองการของตลาด ทั้งนี้ กระบวนการดังกลาวจํ าเปนมีระบบ 
ดักจับไอของโลหะ และฝุนอนุภาคเล็ก ที่ระบายออกมาจากเตาหลอม สํ าหรับการจัดการ 
กับแบตเตอรี่ประเภท nickel metal hydride (NiMH)  และ lithium ion (Li-ion) สํ าหรับ 
หลายประเทศที่ไมมีเทคโนโลยีการรีไซเคิลที่เหมาะสม จะใชแนวทางการกํ าจัดดวยวิธีการฝงกลบ 
ทัง้นี ้ เนื่องจากการนํ าโลหะนิกเกิลจากแบตเตอรี่ประเภท nickel metal hydride (NiMH)  และ 
โลหะโคบอลตจากแบตเตอรี่ประเภท lithium ion (Li-ion)  กลับมาใชประโยชนดวยกระบวนการ
ถลุงโลหะแบบเฉพาะ ไมไดรับความนิยม ดวยเหตุผลความไมคุมคาทางเศรษฐกิจ

รูปที่ 7 สัญลักษณการรีไซเคิลแบตเตอรี่ประเภทตางๆ

 การแยกชิ้นสวนอ่ืนๆ

โทรศัพทมือถือที่นํ าแบตเตอรี่ออกแลว จะถูกสงมาแยกชิ้นสวนตางๆ 
เพ่ือเตรียมเขาสูกระบวนการหลอม และนํ าโลหะกลับมาใชประโยชน อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ
พบวาคาใชจายสํ าหรับดํ าเนินการดังกลาวคอนขางสูง และใหผลที่ไมคุมคา แมวาจะลงทุน 
ในประเทศทีม่คีาแรงงานตํ ่า เชนเดยีวกนักบัอปุกรณขยายเสยีง ระบบประมวลผล และหนวยความจ ํา
ตางๆ ซึง่ไมเปนที่นิยมในตลาดรับซื้อของมือสอง เพ่ือนํ ากลับไปใชประโยชน รวมถึงวัสดุที่ใชผลิต
หนาจอ LCD เนือ่งจากวสัดเุหลานี้ สามารถทํ าลายอยางปลอดภัยไดในเตาหลอมโลหะภายใต
สภาวะท่ีเหมาะสม หรือแมกระทั่งหนากากโทรศัพทมือถือ (case) ซึง่อาจมีโลหะเคลือบอยูภายใน 
เพ่ือปองกันการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาก็ไมสามารถรีไซเคิลกลับมาเปนพลาสติก 
PC/ABS ทีส่ะอาดได

นอกจากนี้ ความนิยมในการนํ าพลาสติกผสมกลับมาใชประโยชน 
คอนขางนอย และหากพิจารณาประโยชนดานสิ่งแวดลอม เทียบกับพลังงานจํ านวนมหาศาลที่ตอง
เสียไปในกระบวนการหลอมเพื่อนํ าพลาสติกผสมกลับมาใชใหมนั้น พบวาไมคุมคาที่จะลงทุน 
เนื่องจากในพลาสติกผสม จะมีสวนประกอบของโบรมีนซึ่งมีคุณสมบัติทนทานการไหมไฟ และ
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เปนขอจ ํากัดส ําหรับการน ําพลาสตกิกลับมาใชประโยชน ดงันัน้ จงึน ําพลาสตกิผสมมาเปนเชือ้เพลิง
สํ าหรับกระบวนการถลุงโลหะ เพ่ือใหเกิดประโยชนคุมคา และมีประสิทธิภาพ

 

รูปที่ 8 แสดงหนาจอ LCD ของโทรศัพทมือถือ

 การตัด

การลดขนาดชิ้นสวนตางๆ ของโทรศัพทมือถือ นับเปนสิ่งจํ าเปนอันดับ
แรกส ําหรับกระบวนการถลุง เนื่องจากเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการ โดยเริ่มจากการแยก
แบตเตอรี ่ และแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และนํ าแผนวงจรมาตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด 2-3 
เซนตเิมตร ซึ่งจะทํ าใหงาย และสะดวกในการเก็บ ขนยาย และจัดการดวยอุปกรณ และเคร่ืองจักร 
กอนปอนเขาสูเตาถลุง เพ่ือหลอมและแยกโลหะแตละชนิดตอไป

ช้ินสวนที่ปตดัเปนชิ้นเล็กๆ แลว จะถูกนํ ามาแยกสวนที่เปนโลหะออก
โดยใชไฟฟา ใหเหลือเพียงโลหะมีคา และเศษพลาสติก จากนั้นจึงปอนเขาเตาถลุง อยางไรก็ตาม 
อาจมกีารสญูเสียโลหะมีคาบางสวนไปกับเศษพลาสติก ซึ่งคิดเปนมูลคาเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบ
มลูคาทีไ่ดจาการใชพลาสติกเหลานั้นเปนเชื้อเพลิง (ตามที่ไดกลาวไปแลวในขางตน)

รูปที่ 9 อันตรายที่คนงานอาจไดรับ เม่ือตองทํ างานใกลกับเตาหลอม
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นอกเหนือจากกระบวนการแยกชิ้นสวนตางๆ เพ่ือเตรียมวัตถุดิบสํ าหรับ
ปอนในเตาหลอม การปองกัน และสรางความปลอดภัยใหกับคนงาน ซึ่งปฏิบัติหนาที่ถือเปน 
ส่ิงจ ําเปนที่ไมควรละเลย เนื่องจากในการทํ างานของคนงานจะตองสัมผัสกับสาร และไอระเหยที่มี
อันตรายตลอดเวลา ดงันัน้ จงึไดกํ าหนดใหมแีนวทางการปองกันดานอาชวีอนามยัเบือ้งตนดวยการ
สวมใสอุปกรณนิรภัยตางๆ เพ่ือปองกันอวัยวะตางๆ ใหปลอดภัยจากสารเคมี และฝุน ไอของ
โลหะหนกัมีพิษตางๆ ตลอดจนอุบัติเหตุ ซึ่งสามารถปองกันโดย

- การสวมหนากาก หรือแวนตา เพ่ือปองกันดวงตาจากการกระเด็น
ของชิน้สวนพลาสติกจากการตัด หรือจากกระบวนการอื่น

- การสวมหมวกนิรภัย เพ่ือปองกัน และลดอันตรายของอุบัติเหตุจาก 
เครื่องจักรในกระบวนการ

- การสวมชุดปฏิบัติงานซึ่งสามารถปองกันอันตรายจากสารเคมี และ
ความรอน ตลอดจนถุงมือ และรองเทา ที่เหมาะสมเพื่อปองกันอันตรายจากอุบัติเหตุระหวางการ
ทํ างาน

- การสวมเครื่องปองกันเสียง นอกจากนี้ ควรมีมาตรการควบคุม
ความดงัเสียงในสถานประกอบการไมใหเกินตามที่มีมาตรฐานกํ าหนด

- การสวมเครื่องปองกันไอระเหย ของโลหะมีพิษตางๆ และควรมีการ 
ตรวจสอบ ดูแลระบบระบายอากาศเสียใหมีประสิทธิภาพ ระหวางชวงเวลาดํ าเนินการ

นอกจากนี้ ควรใหความใสใจในการระวังอุบัติเหตุ จาก

- แบตเตอรี่ที่ยังคงมีประจุไฟฟาเหลืออยู เมื่อไดรับความรอนจากการ
เสียดส ี (ในขัน้ตอนการตัด ลดขนาดชิ้นสวน) อาจทํ าใหเกิดเปนสะเก็ดไฟ ลุกไหมโดยมีพลาสติก
เปนเชื้อเพลิงอยางดี

- โลหะที่มีคุณสมบัติแมเหล็กในเครื่องขยายเสียง อาจเขาไปติดขวาง
อยูในเครื่องตัด ทํ าใหเปนอุปสรรคตอการทํ างาน จึงจํ าเปนตองใชวัสดุที่ทํ าจากโลหะแมงกานีส 
หรือแสตนเลส เปนสวนประกอบในเครื่องมือ เพ่ือปองกันปญหาดังกลาว
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 การถลุงโลหะทองแดง

ขัน้แรกของการนํ าโลหะกลับมาใชประโยชน คือ การหลอมที่อุณหภูมิสูง 
เพ่ือใหไดโลหะที่มีความเขมขน และคุณภาพเพิ่มขึ้น  โดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และรีดักช่ัน โลหะ
ตางๆ ทีม่จีดุหลอมเหลวตํ่ ากวาอุณหภูมิเตาที่ให จะละลายและแยกตัวเปนชั้น โดยที่โลหะทองแดง 
และโลหะมีคา ไดแก ทองคํ า เงิน และพลาเดียม จะหลอมเหลวรวมตัวกัน แยกชั้นจากโลหะหนัก
พ้ืนฐานตวัอืน่ๆ ในขณะที ่ตะกัว่ แคดเมยีม และแบรลิเลียม ซึง่มคีวามหนาแนนตํ ่าจะถกูออกซิไดส
เปนออกไซดลอยสูผิวหนานํ้ าโลหะ ในรูปของตะกรัน ซึ่งจะถูกแยกออกมาเพื่อนํ ากลับเขาสู
กระบวนการถลุงเพ่ือใหไดโลหะ ตะกั่ว ดีบุก และนิกเกิล นอกจากที่กลาวมาแลวโลหะบางตัวที่มี
ความดนัไอสงูจะระเหยเปนไอ และถูกกํ าจดัดวยเครือ่งดกัจบัฝุนละออง และอากาศเสยี กอนปลอย
ออกสูบรรยากาศ

สํ าหรับโลหะทองแดงหลอมเหลวที่ไดจะนํ ามาเทเปนแทง เพ่ือใชเปน 
copper anode สํ าหรับใชแยกโลหะตัวอื่นในขั้นตอนของการทํ าโลหะใหบริสุทธิ์ตอไป ดวยกรรมวิธี
ทางไฟฟา

อยางไรก็ตาม สามารถนํ าโทรศัพทมือถือเขาสูกระบวนการถลุงโลหะได
โดยไมจ ําเปนตองแยกชิน้สวนใดกอน เนือ่งจากพลาสตกิในโทรศพัทมอืถือ จะถกูน ํามาใชเปนเชือ้
เพลิงใหพลังงานในกระบวนการถลุง ทั้งนี้ ส่ิงที่ตองระวัง คือ การควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมใหสูง
พอเพ่ือที่จะเผาไหมสารประกอบอินทรียตางๆ ที่มีสารประกอบของอโลหะในหมูแฮโลเจน เชน 
คลอรนี หรือ โบรมีน ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดสารฟูแรน และไดออกซิน ซึ่งสามารถปองกันได
โดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เพ่ือใหการเผาไหมสารประกอบประเภทไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณ ที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 850 องศาเซลเซียสขึน้ไป (ประมาณ 2 วนิาท)ี ในสภาวะอ่ิมตวัดวย
ออกซเิจน จะชวยลดการเกดิสารอนัตรายประเภทไดออกซนิ และฟูแรน นอกจากนี้ สารประกอบ
แฮโลเจนยงัสามารถเกิดปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑเปนกรด และเกลือของกรด ในสถานะแกสรอน ซึ่ง
จะตองถูกนํ าไปลดอุณหภูมิใหเหลือเพียง 200 องศาเซลเซียส กอนปลอยเขาสู Baghouse หรือ
เครือ่งตกตะกอนฝุนแบบไฟฟาสถิตยตอไป

 การทํ าโลหะใหบริสุทธิ์

ขั้นตอนแรกของการทํ าโลหะทองแดงใหบริสุทธิ์ดวยวิธีทางไฟฟา คือ 
การนํ าแทง copper anode ทีไ่ดจากการกระบวนการถลุงโลหะ จุมลงในสารละลายกรดซัลฟวริก ที่
ผานกระแสไฟฟาลงไป โลหะทองแดงจากขั้ว copper anode จะละลายและเขาเกาะที่ copper 
cathode ซึง่เปนขั้วโลหะทองแดง (ความบริสุทธิ์ มากกวา 99.5%) สํ าหรับโลหะมีคา ไดแก ทอง
ค ํา เงิน และพลาเดียม ซึ่งไมละลายในสารละลายกรดซลัฟวริก จะตกตะกอนเปน cell slimes
สามารถแยกออกมาและนํ าเขาสูกระบวนการ refine โลหะมีคาแตละชนิดตามกรรมวิธีการที่เหมาะ
สม เพ่ือใหไดเปนโลหะบริสุทธิ์ตอไป
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รูปที่ 10 กระบวนการทํ าโลหะทองแดงใหบริสุทธ์ิดวยวิธีทางไฟฟา

 การจัดการกับตะกรัน

ตะกรันที่ไดจากการถลุงโลหะทองแดง จะนํ ามาผานเขาสูกระบวนการ
หลอมเหลวใหมอีกครั้งเพ่ือดึงโลหะตัวที่ตองการออกมา กระทั่งเหลือเปนตะกรันของโลหะซึ่ง
ไมเปนทีต่องการแลวจึงนํ ามาตรวจวิเคราะหหาอัตราการชะละลาย หากพบวาไมอยูในระดับที่เปน
อันตราย รวมทั้งไมมีของเสียเปนพิษใดแพรสูสภาพแวดลอม ตลอดจนมีความคงรูป จึงจะนํ า
มาบดอดั เพ่ือใชในการกอสราง และบดอัดทํ าถนนตอไป
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6. สรุป
ปจจุบันโทรศัพทมือถือ ไดกลายมาเปนสวนหนึ่งของการดํ าเนินชีวิต เนื่องจาก

ความกาวหนาดานเทคโนโลยีการติดตอส่ือสารในโลกไรพรมแดน  สงผลใหโทรศัพทมือถือไดรับ
การพฒันา และผลิตขึ้นมาจํ านวนมากนับรอยลานเครื่องในแตละป และดวยเหตุที่สวนประกอบ
ภายในโทรศัพทมือถือบรรจุแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีโลหะประเภทตางๆ จํ านวนมาก ดังนั้น
เมื่อโทรศัพทมือถือหมดสภาพการใชงาน และไมเปนที่ตองการ จึงถูกทิ้งกอใหเกิดเปนมลภาวะ 
แกส่ิงแวดลอม จึงจํ าเปนอยางย่ิงที่มนุษยจะตองเรงหาเทคโนโลยีการรีไซเคิล และแนวทางปองกัน
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เหมาะสม มารองรับการจัดการของเสียปริมาณกวาหลายหมื่นตัน 
ที่จะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกลนี้ ดวยการนํ าเอาวิทยาการดานเทคโนโลยีที่เหมาะสมมาประยุกตใช 
ซึ่งไมเพียงจะชวยลดตนทุนของกระบวนการผลิต แตยังประโยชนโดยรวมตอระบบเศรษฐกิจ 
อยางยั่งยืน ในการทดแทนการนํ าเขาวัตถุดิบ และสรางศกัยภาพใหแกผูประกอบการ ผลักดันไปสู
การพัฒนาอตุสาหกรรมตนนํ้ า ที่เปนพื้นฐานสํ าหรับความกาวหนาทางอตุสาหกรรมตอไป

รูปที่ 11 วงจรชีวิตของโทรศัพทมือถือ
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ภาคผนวก ก
องคประกอบ (โดยประมาณ) ของโทรศัพทมือถือ 1 เครื่อง
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ภาคผนวก ก องคประกอบ (โดยประมาณ) ของโทรศัพทมือถือ 1 เครื่อง

สวนประกอบ รอยละ
พลาสติกประเภท ABS-PC 29
ซิลิคอนพลาสติก 10
Epoxy 9
พลาสติกอ่ืนๆ 8
สวนผสมของสารประกอบซิลิคอน (เซรามิก) 16
เหล็ก 3
PPS 2
สารทนไฟ 1
นกิเกิล และสารประกอบของนิกเกิล 1
สังกะสี และสารประกอบของสังกะสี 1
ทองแดง และสารประกอบของทองแดง 15
เงิน และสารประกอบของเงิน 1
ทองคํ า < 1
อะลูมิเนียม < 1
ดีบุก < 1
ตะกั่ว < 1
พลาเดียม < 1
มังกานีส < 1
อ่ืนๆ < 1
รวม 100

ที่มา : http://www.envocare.co.uk/mobile_phones.htm
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ภาคผนวก ข
ผลกระทบตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นจากสารอันตราย

และคามาตรฐานสํ าหรับปริมาณโลหะมีพิษ ที่เปนองคประกอบในโทรศัพทมือถือ
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ภาคผนวก ข ผลกระทบตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นจากสารอันตราย และ 
คามาตรฐานสํ าหรับปริมาณโลหะมีพิษ ที่เปนองคประกอบในโทรศัพทมือถือ

สวนประกอบ อันตรายตอสุขภาพ STD 1

(µg/m3)
STD 2

(µg/m3)
ตะกั่ว ท ําลายระบบประสาท และเปนสารกอมะเร็ง < 1.5 50

แคดเมียม - เปนพษิตอระบบทางเดินหายใจ ตับ และไต -
- เปนสารกอมะเร็ง

100

แบริลเลียม

สงผลกระทบตอการทํ างานของปอดอยางรุนแรง
โดยหากไดรับสารแบริลเลียมอยางตอเนื่อง จะ
กอใหเกิดโรค berylicosis
นอกจากนี้ ยังเปนสารกอมะเร็ง

0.01 2

โคบอลต หากสดูหายใจเอาไอระเหย และฝุนของโคบอลต
เขาไป จะกอใหเกิดอันตรายตอปอด

- 0.0001

นิเกิล เปนสารกอมะเร็ง - 0.001
ปรอท เปนพิษตอระบบประสาท - 5 x 10-5

เงิน
หากอยูในรูปของไอออน จะกอใหเกิดอันตราย
กับสิ่งมีชีวิตบางชนิด
แตไมเปนอันตรายกับมนุษย

- 1 x 10-5

สารหนู เปนสารกอมะเร็ง - 10
ดีบุก - 0.002
สังกะสี - 0.005

ทองแดง
หากไดรับในปริมาณสูงมาก จะกอใหเกิดอาการ
ระคายเคือง และสงผลใหการหายใจติดขัด นอก
จากนี ้อาจเปนอันตรายตอตับ และไต

- 0.0001

ผลึกคริสตัลเหลว
สารประกอบของ Polycyclic Aromatic
Hydrocarbon (PAH) เปนสาเหตุใหเกิดโรค
มะเร็งกับสัตวในหองทดลอง

- 0.0002

หมายเหตุ 1 คามาตรฐานของ U.S. EPA (กํ าหนดมาตรฐานในบรรยากาศทั่วไป)
2 คามาตรฐานของ U.S. OSHA (กํ าหนดมาตรฐานของอากาศในสถานที่ทํ างาน)

ที่มา : Substances of Concern, IPMI Guidance-ESM for used Mobile Phones. July 2003.
http://www.ipmi.org/pdf/IPMI_Guidance_Used_Mobile_Phones.pdf
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