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บทที่ 1 
  

บทนํา 
 

ปจจุบันกากอุตสาหกรรม นับวันจะมีปริมาณมากขึ้น เน่ืองจากการผลิตและการบริโภค
ขยายตัวเพ่ิมมากขึ้นอยางตอเน่ือง ขอมูลการขออนุญาตนํากากอุตสาหกรรมออกนอกโรงงาน
อุตสาหกรรม ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พบวา ปริมาณกากอุตสาหกรรม 
มากกวา 3.5 แสนตันตอป จะนําไปบําบัดทั้งโดยการฝงกลบและกระบวนการหมุนเวียนกลับมาใชใหม 
หรือรีไซเคิล (Recycle) ในที่น้ีจะกลาวถึงเฉพาะเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมจัดใหอยูในกลุมประเภทของเสียจากอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 3 
ประเภท ไดแก (1) ชิ้นสวนที่เปนอันตรายที่ถอดแยกจากอุปกรณไฟฟาที่ไมใชงานแลว (2) อุปกรณ
ไฟฟาที่ไมใชงานแลวที่มีชิ้นสวนอันตราย เชน จอภาพ สวิทซบรรจุปรอท และ (3) ชิ้นสวนที่ไมเปน
อันตรายที่ถอดแยกจากอุปกรณไฟฟาที่ไมใชงานแลว โดยในป 2550 มีปริมาณรวมกัน 35,000 ตัน 
ซ่ึงมีมูลคาสูง ควรที่จะมีการรีไซเคิลในประเทศแทนที่จะสงออก หรือนําไปฝงกลบทิ้งปนไปกับขยะ  

ของเสียจากอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส โดยท่ัวไปประกอบดวยวัสดุหลัก 3 ประเภท 
ไดแก (1) โลหะ เชน ทองคํา แพลทินัม ทองแดง อะลูมิเนียม เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก สังกะสี และนิกเกิล  
(2) พลาสติก เชน โพลีเอทธิลีน โพลีสไตรีน โพลีไวนิลคลอไรด เรซิน และยาง และ (3) แกวและ
กระจก ซ่ึงการรีไซเคิลวัสดุเหลาน้ี การคัดแยกเบื้องตนสามารถทําไดโดยเทคโนโลยีแตงแรพ้ืนฐาน 
แตสําหรับกรณีรีไซเคิลโลหะแลวจําเปนตองใชเทคโนโลยีโลหะวิทยาในการแยกสกัด เชน แผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board: PCB) ที่มีองคประกอบสวนใหญเปนโลหะทองคํา เงิน และ
ทองแดง แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเหลาน้ีจะสงออกตางประเทศในรูปของแผงวงจรที่ยังไมผานการ
ติดตั้งชิ้นสวนไอซีหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ อาจเปนสวนที่มีขอบกพรอง หรือสวนเกินจากการ
ผลิต โดยประเภทนี้มีเพียงโลหะทองแดงเทาน้ันที่มีมูลคาคุมคาในการรีไซเคิล และแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสอีกประเภทที่สงออก คือ แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่หมด
สภาพใชงานและผานการคัดแยกเบื้องตนมาแลว ประเภทนี้นอกจากทองแดงแลว ยังมีโลหะพื้นฐาน
อ่ืนๆ เชน โลหะมีคาประเภททองคํา และแพลทินัมจากโลหะบัดกรีหรือลวดเชื่อมประเภทที่ไมมีสาร
ตะกั่ว (Lead free solder) แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้ง 2 ประเภท มีการสงออกเปนหลัก เน่ืองจาก
เทคโนโลยีการแยกโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีประสิทธิภาพยังไมมีเผยแพรใน
ประเทศไทย จึงมีเพียงโรงงานที่เปนของตางชาติทําการคัดแยกเบื้องตน แลวสงไปโรงงานรีไซเคิล
เพ่ือแยกสกัดโลหะในประเทศตนเอง หรืออาจมีโรงงานรีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในประเทศ
ไทย แตใชเทคโนโลยีขั้นต่ํา คือ การเผาใหเหลือแตโลหะที่ตองการ ซ่ึงเปนวิธีที่งายแตกอใหเกิด
อันตรายตอสิ่งมีชีวิตจากควันพิษและสารเคมี ดังนั้น หากมีตนแบบการแยกโลหะทองแดงจาก
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสามารถนําไปตั้งโรงงานที่ไมตองลงทุนมาก และไดประสิทธิภาพสูง จะ
เปนประโยชนกับผูประกอบการรีไซเคิลขนาดเล็ก โดยเฉพาะรายใหมที่นําไปขยายผลในเชิงพาณิชย
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การทบทวนวรรณกรรม 

เน่ืองจากขั้นตอนการการรีไซเคิลโลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะการแยกสกัด
โลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถใชเปนตนแบบในการลงทุนเชิงพาณิชยยังไมมี
การเผยแพร ไมวาจะเปนเอกสาร หรือสืบคนทางอินเตอรเนท มีเพียงการคัดแยกในเบื้องตนดวย
เทคโนโลยีแตงแร โดยเคร่ืองมืองายๆ  

 ผูเขียนไดมีโอกาสศึกษาดูงานและสํารวจขอมูลการจัดการเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส 
ของ บริษัท วงษพาณิชย จํากัด จังหวัดพิษณุโลก ซ่ึงเปนโรงงานคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิล ที่ใหญ
ที่สุดในประเทศไทย และปจจุบันมีสาขาทั่วประเทศไทย และการคัดแยกชิ้นสวนและแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสจากเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ณ Kitakusu Ecotown Project  ประเทศญี่ปุน 
พบวา การจัดการและการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสมีความคลายคลึงกัน โดยจะมีการคัดแยก
เบื้องตนเพ่ือแบงประเภทวัสดุตางๆ ที่เปนสวนประกอบ เชน พลาสติก เหล็ก และแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส จากน้ันจึงสงไปยังโรงงานรีไซเคิลตามชนิดของวัสดุ สําหรับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส
การรีไซเคิลเริ่มจากผาน Shredder เพ่ือบดยอยเปนชิ้นเล็กๆ ผาน Belt magnet เพ่ือแยกเหล็ก และ
ผาน Non-ferrous separator เพ่ือแยกโลหะและวัสดุที่ไมใชโลหะ แตก็ยังคงมีสวนที่ปนกันระหวาง
โลหะและวัสดุอ่ืน ซ่ึงโลหะดังกลาวน้ี ไดแก โลหะมีคา (ทองและเงิน) ทองแดง นิกเกิล ดีบุก จะเขาสู
กระบวนการแยกสกัดโดยเทคโนโลยีโลหะวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) และโลหะวิทยา
ความรอน (Pyrometallurgy) ซ่ึงในสวนของการแยกโลหะไมสามารถเขาดูงานได เพียงแตมีการ
แลกเปลี่ยนความรูในทางทฤษฎีเทานั้น เชนเดียวกับการสืบคนขอมูลทางอินเตอรเนท พบวา จีน 
(ขอมูลจาก www.tes-am.com) และกลุมประเทศในยุโรป (ขอมูลจาก SSI E-scrap Processing 
System Flow Sheet) จะใชกระบวนการแยกสกัดโลหะโดยเทคโนโลยีโลหะวิทยาเคมี และโลหะ
วิทยาความรอน แตไมมีการเผยแพรรายละเอียดหรือเทคนิควิธีการแตอยางใด นอกจากน้ีขอมูล
เผยแพรตางๆ ที่เก่ียวของ จะเปนการขายเทคโนโลยี การรับจางแยกสกัด รวมถึงการรับซ้ือวัตถุดิบ
เพ่ือนําเขาสูกระบวนการรีไซเคิล อาทิเชน www.ecycle.info,  www.ewaste.com, www.ehow.com 
เปนตน ดังนั้น การรีไซเคิลโลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะการแยกสกัดโลหะทองแดงจาก
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส จึงไมใชเรื่องงายที่จะสืบคน หาแหลงขอมูล หรืออางอิงวรรณกรรมใดๆ มี
เพียงการนําทฤษฎีและวิชาการมาทดลอง ประยุกต แลวอาศัยความรูเชิงวิชาการเฉพาะดานเชิงลึก
ชนิดที่ไมเคยมีการดําเนินงานมากอน เชี่ยวชาญ และประสบการณในการวางแผนการดําเนินการ
วิจัย การจัดหาวัสดุอุปกรณ การวิเคราะหตีความ ตลอดจนการแกไขปญหาทางเทคนิคตางๆ ที่
เกิดขึ้นระหวางการทดลอง จนสามารถสรางตนแบบการแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส ที่ผูประกอบการรีไซเคิลโดยเฉพาะผูประกอบการขนาดเล็กทั้งรายเดิมและรายใหม
สามารถนําไปใชในโรงงานไดโดยมีการลงทุนไมมาก ไมจําเปนตองซื้อเทคโนโลยี 
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บทที่ 2 
 

เศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส (Electronics wastes) 
 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสกลายเปนภาคอุตสาหกรรมที่ใหญที่สุดในโลก ที่แทรกซึมไปทุก
อณูของชีวิตประจําวันและไปสูหัวใจของอุปกรณเคร่ืองใชทั้งหมด เราเรียกวาเปนระบบการติดตอ
เชื่อมโยงซึ่งกันและกันโดยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board: PCB) ซ่ึงแผงวงจรนี้จะ
ทําใหสวนประกอบตางๆ สื่อสารกันในการทํางาน อยางที่ตองการ จึงเปนสวนสําคัญในอุปกรณ
เคร่ืองใชตางๆ ปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยี มีการพัฒนาอยางรวดเร็ว กอใหเกิดกระแสการ
คิดคน และผลิตเครื่องมือ เคร่ืองใช ตลอดจนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และสิ่งอํานวยความ
สะดวกตางๆ ตลอดเวลาและตอเน่ือง ดังนั้น จึงกลาวไดวาความกาวหนาทางเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมเปนสวนหนึ่งของสาเหตุการเพ่ิมปริมาณเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงสวนใหญเศษทิ้งหรือของเสียดังกลาวน้ีจะปะปนไปในรูปของขยะ ตอไปในอนาคต นักโบราณคดี
อาจพบวา ชวงปลายศตวรรษที่ยี่สิบมีเศษทิ้งหรือขยะอันตรายกระจัดกระจายอยูทั่วไปเปนขยะดิจิทัล
ที่รูจักกันในชื่อขยะอิเล็กทรอนิกส (e-waste) หากสังเกตจากคอมพิวเตอร พลังในการประมวลผลจะ
เพ่ิมขึ้น 2 เทาทุก 2 ปโดยเฉลี่ย ทําใหเคร่ืองกลที่วาล้ําที่สุดกลายเปนของตกรุนในเวลาไมนาน 
ขอมูลขององคกรพิทักษสิ่งแวดลอม หรือ EPA ระบุวา ทุก 2-3 ป คอมพิวเตอรราว 30-40 ลาน
เคร่ืองจะกลายเปนอุปกรณที่หมดสภาพใชงาน นอกจากคอมพิวเตอรแลว การเปลี่ยนระบบแพรภาพ
โทรทัศนใหเปนระบบดิจิทัลความคมชัดสูง (HDTV) ภายในป พ.ศ. 2552 จะทําใหโทรทัศนที่รับ
สัญญาณเฉพาะระบบอนาล็อกซ่ึงยังไมเสีย ทํางานไมไดอีกจํานวนมาก เม่ือผูบริโภคเริ่มเปลี่ยน
อุปกรณ คาดวาจะมีโทรทัศนที่เลิกใชงานประมาณ 25 ลานเคร่ืองตอป ซ่ึงที่ผานมาเม่ือป พ.ศ. 2548 
สหรัฐอเมริกาทิ้งโทรศัพทมือถือ 98 ลานเครื่อง ขอมูลจากโครงการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ 
กลาววาขยะอิเล็กทรอนิกสทุกประเภททั่วโลกอาจสูงถึง 45 ลานตันตอป การหาวิธีรีไซเคิลวัสดุ
ภายในอุปกรณเพ่ือนํากลับมาใชประโยชนและเพิ่มมูลคา จึงเปนเรื่องที่นาสนใจและจําเปนอยางยิ่ง 
รวมถึงการจัดการกับเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส เพ่ือปองกันโลหะหนักมีพิษทั้งหลายท่ีอยูใน
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และเพ่ิมปญหาดานผลกระทบ
สิ่งแวดลอม  

ดังนั้น เม่ือเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสทั่วโลกเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อยๆ การแกปญหา
ไมใหเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสกลายเปนขยะที่ไรคาและเกิดมลภาวะดานสิ่งแวดลอมหากมี
การปนเปอน หรือแพรกระจายสูระบบนิเวศน จะตองมีกระบวนการคัดแยกและรีไซเคิลที่มี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย กอใหเกิดมูลคาเพ่ิมทั้งทางสังคมและเศรษฐกิจ ขณะเดียวกันในสวนของ
ปองกันและการจัดการเพ่ือความยั่งยืน ผูเก่ียวของจะตองคํานึงถึงขอกําหนดที่เปนที่ยอมรับในระดับ
สากล ไดแก WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment : ระเบียบวาดวยการ
จัดการซากผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส) และ RoHS (Restriction of Use of Certain 
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Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment : ระเบียบวาดวยการจํากัดการ
ใชสารตองหามบางชนิดในผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส)   

 โดยทั่วไปแลว เศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส จะมาจากเศษหรือวัสดุทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และเศษหรือวัสดุทิ้ง ประเภทอุปกรณเคร่ืองใชในบานพักอาศัยและสํานักงานที่ไมใช
งานแลวหรือหมดสภาพใชงาน อาทิ โทรทัศน เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองซักผา คอมพิวเตอร เคร่ือง
ถายเอกสาร หลอดไฟ โทรศัพท วิทยุ เปนตน โดยวัฏจักรของเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส
แสดงในแผนภาพที่ 2.1 คือ เศษท้ิงจากบานพักอาศัยและสํานักงาน และเศษหรือกากของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมจะเขาสูระบบโดยผานผูรับซ้ือรายยอยหรือซาเลงรวบรวม หรือเขาสูโรงงานคัด
แยกซึ่งเปนโรงงานประกอบกิจการประเภท 105 สวนหนึ่งก็ตอไปเขาโรงงานรีไซเคิลซ่ึงเปนโรงงาน
ประกอบกิจการประเภท 106 บางสวนก็สงออกไปตางประเทศ และขณะเดียวกันมีบางสวนนําเขา
จากตางประเทศและสงเขาโรงงานรีไซเคิล เพ่ือแยกวัสดุที่สามารถนําไปหมุนเวียนใชใหมได 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภาพที่ 2.1 วัฏจักรของเศษทิง้หรือของเสียอิเลก็ทรอนิกส 

โรงงานคัดแยกเศษทิ้งหรือของเสีย (105) 

โรงงานอุตสาหกรรม บานพักอาศัย/สํานักงาน 

ผูรับซ้ือรายยอย 

โรงงานรีไซเคิล (106) 

สงออกตางประเทศ 

นําเขาจากตางประเทศ 

วัตถุดิบ 

โรงงานรีไซเคิล 
ที่ไมไดจดทะเบียน 
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จากขอมูลการสํารวจของสํานักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการ
เหมืองแร พบวา อุปกรณหรือเคร่ืองใชดังกลาวที่หมดสภาพใชงาน จะมีการเก็บรวบรวม คัดแยก 
และนํากลับมาใชใหม เปนสัดสวนดังแสดงในแผนภาพที่ 2.2โดยเปนเคร่ืองโทรทัศนและ
จอคอมพิวเตอร สัดสวนเทาๆ กัน คือประมาณรอยละ 25 

 

Television
25%

CPUs
11%

Computer 
Monitor

24%

Mixed 
Electronic

40%

 
 

  แผนภาพที่ 2.2 สัดสวนของอุปกรณเครื่องใชที่มีการเก็บรวบรวม คัดแยก และนํากลับมาใช 
 
2.1 เศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสจากอุปกรณเครื่องใช 

 การศึกษาของ Simon Wilkinson และคณะ พบวา เม่ือแยกสวนประกอบตางๆ ในอุปกรณ
เคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส จะมีองคประกอบหลัก 5 ประเภท ไดแก เหล็ก โลหะนอกกลุม
เหล็ก (ทองแดง ดีบุก ตะก่ัว และโลหะมีคา) แกว พลาสติก และอ่ืนๆ โดยอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสที่ใชในบานขนาดใหญจะมีเหล็กเปนสวนประกอบหลัก คิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 
60 ในขณะที่อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กจะมีพลาสติกเปนสวนประกอบหลัก 
คิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 45 

 รายงานของ Veldhuizon and Sippel กลาววา แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed circuit 
board : PCB) นํ้าหนัก 1 ตัน จะมีโลหะมีคาเปนสวนประกอบ คือ ทองคําประมาณ 80-1,500 กรัม 
และทองแดง 160-210 กรัม ซ่ึงสามารถนําไปแยกสกัดโลหะดังกลาวและทําใหบริสุทธิ์นําไปใช
ประโยชนได นอกจากนี้ ขอมูลของ Minnesota Office of Environmental Assistance ระบุวา ใน
แตละอุปกรณเคร่ืองใช มีสัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลเพ่ือนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
อุตสาหกรรมตางๆ เชน ของเสีย ไม พลาสติก แกว โลหะ เหล็ก ฉนวนไฟฟา แผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส เปนตน โดยมีรายละเอียดและสัดสวนตามที่แสดงในแผนภาพที่ 2.3 ถึง แผนภาพ
ที่ 2.7 ดังน้ี 

 2.1.1 เคร่ืองโทรทัศนและจอคอมพิวเตอร เม่ือหมดสภาพหรือหมดอายุใชงานแลว 
นํามาแยกสวนประกอบตางๆ พบวา สวนใหญเปนหนาจอและหลอดภาพ โดยแผนภาพท่ี 2.3 และ 
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แผนภาพที่ 2.4 แสดงสัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลไดจากเคร่ืองโทรทัศนและจอคอมพิวเตอร 
ซ่ึงสวนใหญเปนหลอดภาพถึงรอยละ 31 และ 34 ตามลําดับ รองลงมา คือ เหล็ก ไม และพลาสติก 
ซ่ึงหลอดภาพ (CRT glass) จะถูกนําไปโรงงานหลอมตะกั่วเพ่ือแยกโลหะตะกั่ว สวนแกวก็นํากลับ
เขาสูอุตสาหกรรมผลิตแกวตอไป สําหรับชิ้นสวนอ่ืนๆ จะมีการรวบรวมเก็บไปใชซํ้า หรือสงออก
ใหกับผูบริโภคที่นิยมใชของเกาที่ยังคงสภาพใชงานไดดี (Export reusable) 
 

   

steel Breakage 

(Carcass) 

26

Waste 

(Wood & Plastics) 

23

Copper Yokes 

2

Plastics (HIPS) 

7

CRT Glass 

(Lead Recovery) 

25

Insulated Copper 

Wire 1CRT Glass 

(Glass Reuse) 

6

Low-grade 

Circuit Board 

10

 
  
                           แผนภาพที่ 2.3 สัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลจากเครื่องโทรทัศน  
 

Insulated Copper 

Wire 1.7

Low-grade 

Circuit Board 

3.9

steel Breakage 

(Carcass) 

20.2

Waste 

(Wood & Plastics) 

2.2

Copper Yokes 

6.2

Plastics 

(ABS & HIPS) 

7

CRT Glass 

(Lead Recovery) 

33.6

Export Reusable 

25.1

 
                          
                             แผนภาพที่ 2.4 สัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลจากจอคอมพิวเตอร 
   
 2.1.2 เคร่ืองคอมพิวเตอร พบวา ประกอบดวย ชิ้นสวนอุปกรณตางๆ มากมาย ตาม
สัดสวนที่แสดงในแผนภาพที่ 2.5 โดยสวนใหญยังคงสภาพใชงานได ดังน้ัน เม่ือเคร่ืองคอมพิวเตอร
ถูกนํามาทิ้ง จึงมีชิ้นสวนที่สามารถนํากลับมาใชซ้ําไดสูงถึงรอยละ 70 ซ่ึงจะสงออกใหกับผูบริโภคที่
นิยมใชของเกาที่ยังคงสภาพใชงานไดดี (Export reusable) นอกน้ัน เปนเหล็ก และอุปกรณวงจร
อิเล็กทรอนิกสตางๆ สายไฟ และเศษพลาสติก 
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Export Reusable 

70.7

Waste 

(Wood & Plastics) 

1.4

Plastics 

(ABS & HIPS) 

1.1

Printed 

Circuit Boards 

3.5

Steel Breakage 

(Carcass) 

13.8

Power Supplies 

8.7

Insulated 

Copper Wire 

0.7

 
                       
   แผนภาพที่ 2.5 สัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลจากเครื่องคอมพิวเตอร  
  

2.1.3 อุปกรณเคร่ืองใชในสํานักงานและบานพักอาศัย อาทิ อุปกรณสื่อสาร โทรศัพท 
โทรสารเครื่องเสียง อิเล็กทรอนิกสตางๆ แผนภาพที่ 2.6 และแผนภาพที่ 2.7 แสดงสัดสวนของวัสดุ
ที่สามารถรีไซเคิลได ประกอบดวย เหล็ก เปนสวนใหญ สูงถึงรอยละ 68 และ 50 ตามลําดับ 
รองลงมาเปนชิ้นสวนที่สามารถนํากลับมาใชซํ้าได ซ่ึงจะถูกคัดแยก และสงออกเปนสินคาประเภท
เศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส (Baled export scrap) ใหผูบริโภคตอไป 

 

Insulated 

Copper Wire 

0.3

Baled Export Scrap 

30.5

Plastics 

(ABS & HIPS) 

0.9

Waste 

(Wood & Plastics) 

0.2

Steel Breakage 

(Carcass) 

68.2

 
             
              แผนภาพที่ 2.6 สัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลจากอุปกรณเครื่องใชในสํานักงาน  
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Steel Breakage Baled 

49.9

Baled Export Scrap 

47.3

Insulated 

Copper Wire 

0.9

Plastics 

(Mixed) 

0.4

Waste 

(Wood & Plastics) 

1.5

 
        
             แผนภาพที่ 2.7 สัดสวนของวัสดุที่สามารถรีไซเคิลจากอุปกรณเครื่องใชในบานพักอาศัย  
 
2.2 การจัดการวัสดุที่สามารถรีไซเคิลจากเครื่องใช และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

หลังจากที่อุปกรณเคร่ืองใชอิเล็กทรอนิกสตางๆ หมดสภาพ หรือหมดอายุใชงานกลายเปน
เศษ ซาก ขยะหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส จะถูกรวบรวม เพ่ือคัดแยกประเภท และชนิดของวัสดุที่ใช
ผลิต พรอมทั้งแยกโลหะหนักมีพิษ ตลอดจนวัสดุที่สามารถรีไซเคิล และใชซ้ําได เชน โลหะมีคา แกว 
พลาสติก ไม เปนตน ซ่ึงถือวาเปนวัตถุดิบที่ไดจากกระบวนการคัดแยก แลวผานเขาสูกระบวนการรี
ไซเคิล ไดเปนวัตถุดิบใหมซ่ึงมีความบริสุทธิ์ สําหรับเปนวัตถุดิบใหอุตสาหกรรมตอเน่ืองอ่ืนๆ ตอไป 
โดยพบวา โลหะที่แยกไดจากขยะหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส สวนใหญเปน เหล็ก รองลงมา คือ 
หลอดภาพ (CRTs) และหลอดภาพดังกลาวสวนใหญจะสงเขาไปในโรงงานถลุงตะกั่ว เนื่องจากมี
สวนผสมของตะกั่วเปนจํานวนมาก สวนที่เหลือจะนํากลับไปหลอมใหมในอุตสาหกรรมการผลิตแกว 
(Glass to glass) นอกจากน้ี ชิ้นสวนบางประเภทที่ยังคงสภาพดี หรือสามารถใชงานได จะมีการนํา
กลับไปใชซ้ํา สวนที่หมดสภาพใชงาน กระทั่งไมสามารถใชซ้ําไดอีก  หรือไมสามารถรีไซเคิลไดแลว 
จะสงไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบอยางถูกหลักวิธีโดยบริษัทเอกชนที่ไดรับอนุญาตจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เพ่ือไมกอใหเกิดอันตรายตอระบบส่ิงแวดลอมตอไป  

การคัดแยกและรีไซเคิลจากอุปกรณเครื่องใชในบานพักอาศัยและสํานักงาน มีกระบวนการ
ตามที่แสดงในแผนภาพที่ 2.8 โดยชิ้นสวนเปลือกหรือโครงสรางขนาดใหญจะคัดแยกโดยคนหรือ
เคร่ืองมือพ้ืนฐาน เชน คีม ไขควง คอน เปนตน หรือการคัดแยกชิ้นสวนที่ซับซอนหรือมีการเชื่อมยึด
อาจตองใชการบด อัด หรือคัดขนาด สําหรับการแยกวัสดุตางๆ เชน พลาสติก แกว โดยเฉพาะโลหะ
ตองใชเทคโนโลยีโลหะวิทยา เชน การหลอม การถลุง การละลายดวยสารเคมี หรือการแยกดวย
ไฟฟา เปนตน 
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           แผนภาพที่ 2.8 การคัดแยกและรีไซเคิลจากอุปกรณเครื่องใชในบานและสํานักงาน 
 
2.3 การคัดแยกเศษทิง้หรือของเสียอิเล็กทรอนิกสและนําไปใชประโยชน 

 การจัดการเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสเบื้องตนใหไดประสิทธิภาพสูงสุด จะคัดแยก
ประเภทและสภาพ เพ่ือนําไปใชประโยชนตอไป ดังน้ี 

  2.3.1 ชิ้นสวนที่มีสภาพใชงานได จะคัดแยกออกเปนอุปกรณอะไหลเพ่ือนํากลับไป
ใชในการซอมบํารุงรักษาอุปกรณเคร่ืองเกาใหใชงานตอไปได 

  2.3.2 วัสดุที่เปนโลหะ แกว ไม และพลาสติก จะคัดแยกนําไปใชเปนวัตถุดิบใน 
อุตสาหกรรมแตละประเภท เชน อุตสาหกรรมหลอมโลหะ อุตสาหกรรมผลิตแกวและกระจก และ
อุตสาหกรรมผลิตพลาสติก เปนตน 

อุปกรณเครื่องใชในบาน/สํานักงาน 

แยกวัสดุตามประเภท 

ใชแรงงานคน/เครื่องมือพื้นฐาน 
ชิ้นสวนเปลือก/โครงสราง 

ที่มีขนาดใหญ 

ชิ้นสวนที่ซับซอนที่มีการเชื่อม/ยึด
ดวยวัสดุหลายชนิด 

เทคโนโลยีพื้นฐานดานแตงแร 
- การบด หรอืตัด 
- การคัดขนาด 

เทคโนโลยีโลหะวิทยา 
- โลหะวิทยาความรอน 
- โลหะวิทยาสารละลาย/เคมี

โลหะ (ทองแดง ทองคํา เงิน เหล็ก)  

พลาสติก 
(HIP, ABS, and Mixed plastic) 

แกว กระจก 
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  2.3.3 วัสดุแกวที่เปนสวนประกอบในจอภาพ และหลอดภาพ ซ่ึงมีโลหะหนักที่มีพิษ
เจือปน จะนําเขาสูโรงงานแกวเพ่ือผลิตจอภาพและหลอดภาพใหม หรืออาจนําเขาสูโรงงานหลอม
ตะก่ัวเพ่ือแยกตะกั่วและที่เหลือจะนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแกว  
 
2.4 การแยกสกัดโลหะจากเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส 

การแยกสกัดโลหะจากเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส ในที่น้ีจะกลาวถึงการแยกสกัดโลหะ
จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board : PCB) ซ่ึงมีลักษณะตามตัวอยางในรูปที่ 2.1  
 

       

     
                    รูปที่ 2.1 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board : PCB) ชนิดตางๆ 
 

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสหรือการเชื่อมโยงกันทางอิเล็กทรอนิกส เปนสวนที่ทําให
สวนประกอบตางๆ สื่อสารกันในการทํางานอยางที่ตองการ ซ่ึงการเชื่อมโยงกันทางอิเล็กทรอนิกส
น้ันรวมถึงการสรางและการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีทั้งลักษณะที่ยืดหยุนและไมยืดหยุน 
เชนเดียวกับการเชื่อมโยงแผงวงจรเขากับสิ่งอ่ืนๆ 
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การแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส มีทางเลือก 3 แนวทาง แสดงในแผนภาพที่ 
2.9 โดย ทั้ง 3 แนวทาง มีขั้นตอนรายละเอียด แสดงในรูปที่ 2.2 ถึง 2.4 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          แผนภาพที่ 2.9 แนวทางการแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  
  
 ขั้นตอนของการแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส มีทางเลือก 3 แนวทาง ดังน้ี 

 2.4.1 แนวทางที่ 1 ขั้นตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2.2 โดยมีรายละเอียดประกอบดวย  

(1) เผาแยกโลหะออกจากวัสดุติดไฟ เชน พลาสติกและใยสังเคราะห ในโรงงาน
ขนาดใหญจะใชวิธีน้ี เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง ตนทุนต่ํา ความรอนจากกระบวนการเผาจะถูก
นําไปเปนแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาเพ่ือใชในโรงงานเอง หรือขายใหกับชุมชนใกลเคียง การเผา
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หรือ PCB จะเหลือโลหะกับขี้เถา ไมจําเปนตองเผาจนไหมหมด ความรอน
จะทําใหโลหะที่ติดอยูในแผงวงจรสปริงตัวแยกออกมาโดยอัตโนมัติ เน่ืองจากคุณสมบัติการนําไฟฟา
ระหวางโลหะและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสแตกตางกัน ขอเสียของวิธีน้ี คือ การลงทุนในสวนระบบ
ปองกันมลภาวะทางอากาศ เน่ืองจากการเผาไหมพลาสติกบางประเภท และสารเคลือบแผงวงจร ซ่ึง
เปนสารอินทรียเคมีที่มีคลอโรฟลูออโรคารบอนเปนสารประกอบ จะทําใหเกิดสารไดออกซีน  

(2) ถลุงเปนโลหะผสม หลังจากการเผาจะเหลือสวนที่เปนโลหะ และ ขี้เถา โดย
โลหะกวารอยละ 70 เปนทองแดง ที่เหลือเปน ดีบุก ตะก่ัว นิกเกิล และโลหะมีคา (ในปริมาณนอย
กวารอยละ 2 เชน ทองคํา แพลทินัม แพลลาเดียม) แยกขี้เถาออก แลวนําโลหะทั้งหมดไปถลุงดวย
สารเชื้อ (Flux) เปนโลหะผสมใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตอไป หรืออาจนําไปแยกโลหะในขั้นตอนที่ 3  

ถลุงเปนโลหะผสม 
(ทองแดง ดีบุก ตะกั่ว โลหะมคีา)

บดเพื่อแยกโลหะออกจาก 
พลาสติกหรือใยสังเคราะห 

ถลุงเปนโลหะผสม 
(ทองแดง ดีบุก ตะกั่ว โลหะมคีา) 

เผาเพื่อแยกโลหะออกจาก 
พลาสติกหรือใยสังเคราะห 

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ใชเทคโนโลยโีลหะวิทยา 
เพื่อแยกโลหะแตละชนิด 

ลอกโลหะมีคาที่ผิว 
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(3) แยกสกัดโลหะโดยเทคโนโลยีโลหะวิทยา ซึ่งแบงเปน โลหะวิทยาสารละลาย
หรือโลหะวิทยาเคมี (Hydrometallurgy) โลหะวิทยาความรอนหรือการถลุงดวยความรอนสูง 
(Pyrometallurgy) และโลหะวิทยาไฟฟาเคมี (Electrometallurgy) ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดใน
หัวขอที่ 2.5 ตอไป 

 

    
            
 
 
 

                       
                                                                     
 

      
           รูปที่ 2.2 การแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอเิล็กทรอนิกส แนวทางที่ 1 

 
 2.4.2 แนวทางที่ 2 ขั้นตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีรายละเอียดประกอบดวย  

  (1) บดเพ่ือแยกโลหะออกจากพลาสติกและใยสังเคราะห วิธีน้ีที่สําคัญ คือ เคร่ืองบด 
ซ่ึงมีหลายชนิด ทั้งชนิดความเร็วรอบต่ํา และความเร็วรอบสูง การเลือกใชขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ
ที่จะบด  ถาเปนแผงวงจรที่ติดชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสแลวจะตองใชเคร่ืองบดความเร็วรอบต่ําประเภท 
Jaw crusher (ลักษณะเครื่องดังที่แสดงในขั้นตอนที่ 1 ของรูป 2.3) เพ่ือลดขนาดแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสกอนนําไปบดละเอียดดวยเครื่องบดประเภท Hammer mill วัตถุประสงคที่บดละเอียด
ก็เพ่ือเปดผิวหนาโลหะทองแดงใหมากที่สุด โดยเฉพาะแผงวงจรที่มีหลายๆ ชั้นซอนกัน (Multilayer)  

  (2) แยกโลหะออกจากพลาสติกและใยสังเคราะห หลังจากบดไดขนาดละเอียดแลว
ตองผานกระบวนการโดยใชเทคโนโลยีการแตงแร เชน การแยกแรโดยอาศัยความแตกตางของ
ความถวงจําเพาะ (โดยใชนํ้าหรือลมชวย) โลหะซึ่งหนักกวาพลาสติกและใยสังเคราะหจะถูกแยกออก 
หรือการแยกแรโดยอาศัยคุณสมบัติการเปนสื่อไฟฟา (High tension separator หรือ Eddy current) 
โลหะที่เปนสื่อนําไฟฟาก็จะถูกแยกออกจากพลาสติกและใยสังเคราะห  

3. แยกสกัดโลหะดวย 
เทคโนโลยีโลหะวิทยา 

1. เผาแยกโลหะออกจากวัสดุติดไฟ (พลาสติก/ใยสังเคราะห)

2. ถลุงเปนโลหะผสม 
(ทองแดง ดีบุก ตะกั่ว และโลหะมีคา) 
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  (3) ถลุงเปนโลหะผสม โดยนําสวนที่เปนโลหะท้ังหมดมาถลุงดวยสารเชื้อ (Flux) 
เปนโลหะผสม หรือนําไปแยกสกัดโลหะโดยเทคโนโลยีโลหะวิทยา ดังเชนแนวทางที่ 1 
 

  
 
 
 
 

                   รูปที่ 2.3 การแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส แนวทางที่ 2 
 
 2.4.3 แนวทางที่ 3 ขั้นตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะกับแผงวงจรที่มีชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกสที่มีการเคลือบสารอินทรียที่ผิว (เพ่ือเคลือบบางสวนที่ไมตองการใหนําไฟฟา) และ
เคลือบโลหะมีคาเพ่ือใหมีคุณสมบัตินําไฟฟา เชน ทองคํา เงิน แพลทินัม โดยมีรายละเอียด
ประกอบดวย 

(1) ลอกผิวที่เคลือบสารอินทรีย (ในรูป แผงวงจรสีเขียวดานซายจะเปนแผงวงจรที่มี
สารเคลือบผิว สวนแผงวงจรสีทองเปนแผงวงจรหลังจากลอกสารเคลือบแลว) โดยแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ประมาณ 10 นาที จะเห็นชั้นของผิวทองคําชัดเจน  

(2) ลอกชั้นของผิวทองคํา โดยแชในน้ํายาลอกทอง 1 นาที จะเห็นชั้นของ
ผิวทองแดงและโลหะอื่นชัดเจน 

(3) ตามขั้นตอนที่ 3 ดังเชนแนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 สวนน้ํายาที่มีทองคํา
ละลายอยู สามารถนําไปแยกโลหะทองคําและทําใหบริสุทธิ์ตอไป 

 

 

1. บด และ 2. แยกโลหะออกจากพลาสติกและใยสังเคราะห

3. แยกสกัดโลหะดวย 
เทคโนโลยีโลหะวิทยา 
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 รูปที่ 2.4 การแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  แนวทางที่ 3 
 
2.5 การแยกสกัดโลหะดวยเทคโนโลยีโลหะวิทยา   

เทคโนโลยีโลหะวิทยา แบงเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก โลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยา
เคมี (Hydrometallurgy) โลหะวิทยาความรอนหรือการถลุงดวยความรอนสูง (Pyrometallurgy) และ
โลหะวิทยาไฟฟาเคมี (Electrometallurgy) 

2.5.1 เทคโนโลยีโลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยาเคมี เปนการละลายโลหะตางๆ 
ดวยสารละลายที่เหมาะสม ตามชนิดของโลหะ แลวแยกโลหะออกจากสารละลาย ซ่ึงอาจใชวิธี
ตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical precipitation) หรือใชโลหะที่มีความตางศักยไฟฟาต่ํากวา (Less 
noble metal) เติมลงไปไลโลหะในสารละลายออกมา (Metallic replacement) หรือใชหลักการทาง
ไฟฟาเคมี (Electrometallurgy) แยกโลหะออกจากสารละลายก็ได ตัวอยางการแยกสกัดโลหะดวย
เทคโนโลยีโลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยาเคมี แสดงในรูปที่ 2.5 

2.5.2 เทคโนโลยีโลหะวิทยาความรอนหรือการถลุงดวยความรอนสูง เปนการถลุง
โลหะ โดยใชเตาไฟฟาชนิดแทงความรอน (Heater furnace) หรือการเหนี่ยวนําไฟฟา (Induction 
furnace) และใชนํ้ามันเตา นํ้ามันดีเซล กาซธรรมชาติ หรือ ถานโคก เปนเชื้อเพลิง อุณหภูมิ 800-
1200Oซ ขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ นอกจากนี้อาจเติมสารเชื้อ เชน โซเดียมคารบอเนต (NaCO4)  
บอแรกซ (Borax) และ โปแตสเซียมไนเตรท (KNO3) เพ่ือชวยใหหลอมโลหะไดงาย เกิดการแยกตัว
ระหวางโลหะกับสารปนเปอนไดงายขึ้น 

 

 

 

1. ลอกสารเคลือบผิวและ  
2. ลอกโลหะมีคา 

แนวทางที่ 2 แนวทางที่ 1 

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  
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รูปที่ 2.5 การแยกสกัดโลหะดวยเทคโนโลยีโลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยาเคมี 
 
2.5.3 เทคโนโลยีโลหะวิทยาไฟฟาเคมี กระบวนการนี้จะประกอบดวย เซลไฟฟา 

(Electrolytic cell) ที่มีแผนขั้วบวก (Anode) และแผนขั้วลบ (Cathode) วางเรียงสลับกันไป มี
แหลงกําเนิดไฟฟา (Rectifier) เพ่ือเปลี่ยนกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสตรง เม่ือปลอยกระแสไฟฟา
ไหลผานขั้วบวกและขั้วลบที่จุมในสารละลาย (Electrolyte) ของโลหะที่ตองการแยกสกัด จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของอิออนโลหะในสารละลายกลายเปนโลหะเกาะที่ขั้วลบ ตัวอยางของเซลไฟฟาสําหรับ
การแยกสกัดโลหะดวยเทคโนโลยีโลหะวิทยาไฟฟาเคมี แสดงในรูปที่ 2.6 

  

               รูปที่ 2.6 การแยกสกัดโลหะดวยเทคโนโลยีโลหะวิทยาไฟฟาเคมี 
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วิธีโลหะวิทยาไฟฟาเคมีน้ีจะมี 2 วิธี ไดแก Electro-winning เปนวิธีที่ใชสําหรับแยก
สกัดโลหะออกจากสารละลาย โดยจะใชขั้วบวกเปนโลหะที่ไมละลายในสารละลาย เชน แผนเหล็กไร
สนิม (Stainless steel) ไทเทเนียม สวนวิธีโลหะวิทยาไฟฟาเคมีอีกวิธีหน่ึง คือ Electro-refining เปน
วิธีที่ใชสําหรับทําใหโลหะบริสุทธิ์ โดยจะใชขั้วบวกเปนโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะในสารละลายที่
ตองการแยกสกัด เม่ือผานกระแสไฟฟาแลวขั้วบวกจะละลายลงในสารละลายแลวนําไปแยกโลหะอีก
คร้ังโดยวิธีโลหะวิทยาสารละลายหรือโลหะวิทยาเคมี 

ตามที่ไดกลาวในตอนตนแลววาเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสจะมีองคประกอบ
หลัก 5 ประเภท ไดแก เหล็ก โลหะนอกกลุมเหล็ก (ทองแดง ดีบุก ตะกั่ว อะลูมิเนียม และโลหะมีคา) 
แกว พลาสติก และอ่ืนๆ ซ่ึงแตละสวนสามารถรีไซเคิลได โดยเฉพาะแกว พลาสติก และเหล็ก 
สามารถนํากลับไปเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมไดโดยตรง แตโลหะนอกกลุมเหล็กน้ัน ตองมีการแยก
แตละโลหะเพื่อนําไปใชประโยชน ในที่น้ีจะกลาวถึงการแยกสกัดโลหะกลุมพ้ืนฐานและการแยกสกัด
โลหะมีคา ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.10 และแผนภาพที่ 2.11 โดยโลหะกลุมพ้ืนฐาน เชน ทองแดง 
ดีบุก สังกะสี ตะก่ัว อะลูมิเนียม สามารถใชเทคโนโลยีโลหะวิทยา เชน วิธีแยกโลหะจากสารละลาย
ดวยการแทนที่ดวยโลหะ (Metal replacement) หรือวิธีแยกโลหะจากสารละลายดวยกาซไฮโดรเจน 
(Hydrogen reduction) หรือวิธีแยกโลหะจากสารละลายดวยไฟฟา (Electro-winning)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    แผนภาพที่ 2.10 การแยกสกัดโลหะกลุมพ้ืนฐานดวยเทคโนโลยีโลหะวทิยา 

 

โลหะกลุมพื้นฐาน 
(ทองแดง ดีบุก สังกะสี อะลูมิเนียมฯ) 

แยกดวยไฟฟา  
(Electro-winning) 

ละลายดวยกรด หรือ ดาง 

แยกดวยไฮโดรเจน 
(Hydrogen reduction) 

แยกดวยการแทนที่ดวยโลหะ 
(Metallic replacement) 

หลอมโลหะบรสุิทธ์ิ 
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 สําหรับการแยกสกัดโลหะมีคา  เชน ทองคํา เงิน แพลทินัม โรเดียม จะใชวิธีละลายโลหะใน
สารละลายกรด หรือนํ้ายาลอกทองในกรณีที่เปนทองคํา จากน้ันใชเทคโนโลยีโลหะวิทยา เชน วิธี
แยกโลหะจากสารละลายดวยไฟฟา (Electro-winning) หรือวิธีแยกโลหะจากสารละลายดวยการ
แทนที่ดวยโลหะ (Metal replacement) หรือวิธีแยกโลหะจากสารละลายดวยสารเคมี (Chemical 
precipitation) ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.11 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 แผนภาพที่ 2.11 การแยกสกัดโลหะมีคาดวยเทคโนโลยีโลหะวิทยา 

 

แยกดวยการแทนที่ดวยสารเคมี 
(Chemical replacement) หรือ การ

แทนที่ดวยโลหะ (Metal replacement) 
 

ละลายดวยกรด/ดาง/น้ํายาลอกทอง 

แยกดวยไฟฟา  
(Electro-winning) 

โลหะมีคา 
(ทองคํา เงิน แพลทินัม โรเดียมฯ) 

การทําใหโลหะบริสุทธ์ิ 
ตามชนิดของโลหะ 

หลอมโลหะบรสุิทธ์ิ 
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บทที่ 3 
 

กรณีศึกษาการแยกสกัดโลหะทองแดง 
 

 กรณีศึกษานี้ จะเปนตนแบบการแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่เสนอ
วิธีการ ทางเลือกเทคโนโลยี และวิเคราะหตนทุน บนพ้ืนฐานความเปนไปไดในการเกิดโรงงานรี
ไซเคิลโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board : PCB) โดยเฉพาะผูที่สนใจ
ประกอบการท่ีไมตองลงทุนสูงโดยการนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศ  จะสามารถพิจารณา
ทางเลือกเทคโนโลยี และการลงทุนตั้งโรงงานรีไซเคิลไดทันที โดยเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส
ที่เปนวัตถุดิบ จะมีโลหะอยูหลายชนิด เชน ทองแดง ดีบุก ตะก่ัว โลหะมีคา ซ่ึงแตละชนิดสามารถ
แยกสกัดและทําใหเปนโลหะบริสุทธิ์ได แตในกรณีศึกษาน้ีจะกลาวถึงเฉพาะการแยกโลหะทองแดง 
เน่ืองจากเปนองคประกอบสวนใหญในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส สวนโลหะอ่ืนๆ มีปริมาณไมมาก แต
ก็สามารถแยกออกไดไมยาก  

 วัตถุดิบในการทดลองกรณีศึกษา คือ แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 2 ประเภท ไดแก แผงวงจร
เศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ และแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน  

 
3.1 ปจจัยสําคัญที่เก่ียวของ  

 การพิจารณาการตั้งโรงงานรีไซเคิลเพ่ือแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส นอกจาก
เลือกเทคโนโลยีที่จะนําเสนอในกรณีศึกษานี้แลว ยังมีหลายปจจัยสําคัญที่เก่ียวของที่ผูสนใจลงทุน
ตองพิจารณากอนการตัดสินใจ ไดแก  

 3.1.1 สถานที่และสภาพแวดลอม เปนปจจัยที่สําคัญมากสําหรับผูประกอบการขนาดเล็ก 
โดยเฉพาะที่มีความประสงคจะเริ่มเปนผูประกอบการรายใหม ตองพิจารณา สภาพของชุมชน และ
ระยะหางจากแหลงชุมชน แหลงน้ําธรรมชาติ เน่ืองจากกระบวนการแยกสกัดโลหะ บางวิธีอาจ
กอใหเกิดมลภาวะเสียง อากาศ และน้ํา 

 3.1.2 ชนิดและปริมาณของวัตถุดิบตอเดือน เน่ืองจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่จะเปน
วัตถุดิบทั้งชนิดที่เปนแผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ และ แผงวงจรของผลิตภัณฑที่
หมดสภาพใชงาน มีความหลากหลายมาก การจัดกลุมหรือแยกประเภทจะทําใหมีตัวเลขปริมาณที่
แทจริง และสามารถประเมินมูลคาได 

 3.1.3 ความพรอมในการลงทุน ซ่ึงหมายถึงความพรอมทั้งในแงของแหลงเงินทุนและ
เทคโนโลยี ถามีเงินลงทุนสูงก็สามารถนําเขาเทคโนโลยีตางประเทศซ่ึงเปนแบบสําเร็จรูป พรอมกับ
ตลาดรองรับไดเลย ซ่ึงคาดวาจะใชเงินลงทุนและหมุนเวียนไมนอยกวา 100 ลานบาท แตถาหากไม
ตองการลงทุนมาก กรณีศึกษานี้จะนาสนใจอยางยิ่ง อาจชวยใหตัดสินใจตั้งโรงงานรีไซเคิลไดอยาง
ไมยากเลย  



 

 19

3.2 การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 ในกรณีศึกษาการแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส จะใชวัตถุดิบ 2 
ประเภท ไดแก (1) แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ และ (2) แผงวงจรของผลิตภัณฑ
ที่หมดสภาพใชงาน ซ่ึงแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้ง 2 ประเภท จะมีปริมาณโลหะแตกตางกัน โดย
ประเภทที่ 1 เปนเศษเหลือหรือเศษทิ้งจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในการประกอบอุปกรณไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสและยังไมผานการติดตั้งชิ้นสวนไอซีหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ มากอน จะมี
สวนประกอบของทองแดงประมาณ 10% ที่เหลือสวนใหญเปนพลาสติกและใยสังเคราะห จึงมีเพียง
โลหะทองแดงชนิดเดียวที่มีมูลคาที่คุมคาในการรีไซเคิล สวนประเภทที่ 2 เปนแผงวงจรของอุปกรณ
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่หมดสภาพใชงานแลว จะมีโลหะทองแดงเปนสวนใหญ มากกวา 90% ที่
เหลือสวนใหญเปนพลาสติกและใยสังเคราะห นอกจากน้ีก็ยังมีโลหะมีคา เชน ทองคํา เงิน แพลทินัม 
เพ่ือทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา และโลหะพ้ืนฐานอ่ืนๆ เชน ทองแดง ดีบุก ตะกั่ว และ สังกะสี เปนตน 
โดยตัวอยางแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้งสองประเภท แสดงในรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
   รูปที่ 3.1 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชเปนวัตถุดิบในกรณีศึกษาการแยกสกัดโลหะทองแดง 
 

 
 
 

2. แผงวงจรของผลิตภัณฑท่ีหมดสภาพใชงาน 

1. แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ 
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3.2.1 การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ 
โดยขั้นตอนการทดลองเปนไปตามแผนภาพที่ 3.1 ไดแก การลอกผิวเคลือบ การละลายทองแดง 
และการแยกทองแดงดวยไฟฟา สําหรับวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลองและการทดลองทั้งหมด แสดง
ในรูปที่ 3.2 

 
 
 

  แผนภาพที่ 3.1 การแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ 
 

(1) วัตถุดิบในการทดลอง คือ แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ ซ่ึงเปน
เศษเหลือและยังไมผานการติดตั้งชิ้นสวนไอซีหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ มากอน หรืออาจเปน
สวนที่มีขอบกพรอง (Defect) หรือสวนเกินจากการผลิต โดยมีทองแดงเคลือบทั้งแบบดานเดียวและ
สองดาน วัตถุดิบชนิดน้ีจะมีปริมาณทองแดงนอย โดยผลวิเคราะหปริมาณทองแดงประมาณ 10% ที่
เหลือสวนใหญเปนพลาสติกและใยสังเคราะห 

 - การทดลอง ใชวัตถุดิบซ่ึงจะเปนเศษชิ้นเล็กๆ นํ้าหนัก 1,000 กิโลกรัม คิด
เปนโลหะทองแดงประมาณ 100 กิโลกรัม 

 (2) ลอกผิวเคลือบ เน่ืองจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะเคลือบสารอินทรียในสวนที่
ตองการใหเปนฉนวนไฟฟา จึงตองลอกผิวเคลือบน้ีออกกอน การทดลองคร้ังแรกตองคํานวณหา
สัดสวนความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ((H2SO4) ที่เหมาะสม เร่ิมตั้งแตความเขมขน 
10-30% โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเปนคาที่ใชทั่วไปในระบบอุตสาหกรรม และ อุณหภูมิ 25-50Oซ 

 

ลอกผิวเคลือบ 

ละลายทองแดง 

วัตถุดิบ : แผงวงจร

 แยกทองแดงดวยไฟฟา 

 แผนโลหะทองแดง 
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 - การทดลอง พบวา ความเขมขน NaOH 20% เปนคาที่เหมาะสมท่ีสุด 
และที่อุณหภูมิสูงการลอกผิวเคลือบจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังน้ัน จึงขยายผลการทดลองจากภาชนะ
บรรจุขนาด 5 ลิตร เปนขนาด 50 ลิตร โดยการแชแผงวงจรดังกลาวในสารละลาย 1 คืน ในสภาวะ
อุณหภูมิหองปกติ โดยไมตองใชความรอนชวย (เพ่ือลดคาใชจาย) จากน้ันจึงขยายผลการทดลอง
โดยเปลี่ยนภาชนะบรรจุเปนขนาด 200 ลิตร  

 - ขอดีของการใชสารละลาย NaOH เปนตัวลอกผิวเคลือบ คือ NaOH ไมมี
ปฏิกิริยากับสารเคลือบ ทําใหไมสิ้นเปลือง ทั้งน้ี จากการทดลอง พบวาจะใช NaOH 30 กิโลกรัมตอ
แผงวงจร 1,000 กิโลกรัม  

 - แผงวงจรที่ลอกผิวเคลือบออกแลว ลางนํ้า และทิ้งใหแหง 

 (3) ละลายทองแดง 

- สารละลายกรดและดางที่ใชในการละลายทองแดงออกจากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่จะรองรับในขั้นตอนตอไป สําหรับกรณีศึกษาการทดลองครั้งนี้ 
เลือกใชกรดกํามะถัน (H2SO4) เปนตัวทําละลาย เน่ืองจากโลหะทองแดงเม่ือทําปฏิกิริยาเคมีกับ 
H2SO4 จะเปลี่ยนเปนสารละลายทองแดงซัลเฟต (CuSO4) ซ่ึงเปนสารละลาย (Electrolyte) ที่
เหมาะสมกับเทคโนโลยีการแยกสกัดโลหะทองแดงดวยไฟฟาในขั้นตอนตอไป 

  - สวนผสมสารละลาย ประกอบดวย H2SO4 ความเขมขนประมาณ 20% 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขน 5–10% โดยปริมาตร เพ่ือละลายทองแดงออก
จากแผงวงจร ตัวแปรสําคัญที่มีผลตออัตราการละลายของทองแดง ไดแก 1) อุณหภูมิของสารละลาย 
ทั้งน้ี การเพ่ิมอุณหภูมิ 50-80Oซ จะทําใหอัตราการละลายทองแดงเพ่ิมขึ้น แตก็สงผลใหเกิดตนทุน
ดานพลังงานเชนกัน และ 2) การกวนสารละลายเพื่อใหแผงวงจรกระจายไมเรียงตัวซอนกัน ก็
สามารถเพ่ิมอัตราการละลายทองแดงใหดียิ่งขึ้น  

  - การทดลองในภาชนะบรรจุขนาด 50 ลิตร พบวา ในขั้นตอนการเตรียม 
H2SO4 จะเกิดความรอนมาก โดยในระยะเวลา 10 นาที ความรอนจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว กระทั่งถึง 
60-70Oซ เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) ดังน้ัน 
ตลอดการทดลองจึงไมจําเปนตองใหความรอนจากภายนอกมาชวยเรงปฏิกิริยา และเม่ือส้ินสุด
ปฏิกิริยาของแผงวงจรชุดแรก ใหนําแผงวงจรชุดใหมเขาไปทดลองตอไดเลย โดยสังเกตจาก
ปฏิกิริยาของกาซที่เกิดขึ้น ถาปริมาณกาซลดลง และไมเกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆ ที่ผิวทองแดงใหเติม 
H2O2 ปริมาณ 5% ของปริมาตรสารละลายทั้งหมด เชน สารละลาย 50 ลิตร ใหเติม H2O2 2.5 ลิตร 
เปนตน โดยคอยๆ เติมคร้ังละ 1,000 มิลลิลิตร เพ่ือตรวจสอบวาสารละลายยังมี H2SO4 เหลือ
เพียงพอหรือไม ถาเพียงพอ จะเกิดฟองกาซที่ทองแดงเพ่ิมขึ้น แตถาไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
แสดงวาไมเพียงพอ อาจตองเติม H2SO4 เพ่ิม หรือ เปลี่ยนสารละลายใหม ทั้งน้ี ปริมาณ H2SO4 ที่
เติมลงไปจะตองไมเกิน 10% ไมเชนนั้นสารละลายจะเกิดการอ่ิมตัว และเกิดการตกผลึกของ CuSO4 
จากน้ันปลอยสารละลายใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง นําสารละลายทองแดงที่ไดไปใชในขั้นตอนตอไป 
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 (4) แยกทองแดงดวยไฟฟา 

  - เซลไฟฟา (Electrolytic cell) ใชถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร โดยขั้วบวก 
คือ แผนตะกั่วขนาด 30 x 60 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร จํานวน 5 แผน และขั้วลบ คือ แผน
สแตนเลสขนาด 30 x 60 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน วางขั้วบวกและขั้วลบ
ทั้งหมดสลับกัน  

  - สารละลาย (Electrolyte) ใชสารละลายจากขั้นตอนที่ (3) ปริมาณ 50 ลิตร 

  - เม่ือใหกระแสไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แปลงกระแสไฟฟาสลับเปน
กระแสตรง (Rectifier) ผานเซลไฟฟา สารละลายทองแดงจะทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนโลหะทองแดง
เกาะที่ขั้วลบ และลอกแผนทองแดงออกจากขั้วลบ  

  - ขอสังเกต การควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟา หรือกระแสไฟฟาใหอยูในชวงที่
พอดี (Optimum point) ในทางปฏิบัติจะใชวิธีคอยๆ เพ่ิมกระแสไฟฟา และสังเกตการเปลี่ยนสีของ
โลหะทองแดงที่ขั้วลบจากสีชมพูทองแดง เปน สีทองแดงนํ้าตาลดํา ซ่ึงจุดน้ีจะเปนจุดสูงสุดของการ
ใชกระแสไฟฟา ใหปรับลดกระแสไฟฟาลงมาเล็กนอย โลหะทองแดงจะเปลี่ยนเปนสีชมพูทองแดงอีก
คร้ัง จุดน้ี คือ Optimum point ซ่ึงจะใชคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่จุดน้ีตลอดการทดลอง  

  - เม่ือทองแดงในสารละลายลดลงจนหมดหรือเกือบหมด โดยสังเกตจากสี
ของสารละลายที่จะเปลี่ยนจากสีนํ้าเงินเขมเปนสีฟาออน จึงหยุดการทดลอง และเปลี่ยนสารละลาย
ชุดใหมเขาไปแทนที่ โดยสารละลายชุดเกาจะนํากลับไปใชในขั้นตอนที่ (3) เพ่ือละลายทองแดงจาก
แผงวงจรชุดใหม 

 รูปที่ 3.2 แสดงวัสดุอุปกรณที่ใชในกรณีศึกษา ซ่ึงเปนวัสดุอุปกรณ ที่หาไดงาย และ
มีราคาไมสูง โดยอุปกรณที่สําคัญ คือ เซลไฟฟา สามารถออกแบบและหาวัสดุในการสรางเซลไฟฟา 
ไดไมยาก ตนทุนต่ํา โดยประยุกตใชถังพลาสติกที่บรรจุสารเคมีที่มีหลายขนาด 
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รูปที่ 3.2 การแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรเศษทิง้หลังการประกอบผลิตภัณฑ 

ลอกผิวเคลือบจากแผงวงจร 

ละลายทองแดง 

แผนโลหะทองแดง 

แยกทองแดงดวยไฟฟา 
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 การวิเคราะหตนทุนการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบ
ผลิตภัณฑ เม่ือคํานวณจากวัตถุดิบนํ้าหนัก 1,000 กิโลกรัม แยกโลหะทองแดงได 100 กิโลกรัม ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 พบวา ตนทุนวัตถุดิบ สารเคมี และพลังงานไฟฟา โดยไมรวมตนทุนดาน
แรงงานและการจัดการ จะอยูที่ 8,628 บาท ไดผลผลิต คือ โลหะทองแดง 100 กิโลกรัม มูลคา 
25,000 บาท (ราคาโลหะ ณ มีนาคม 2550) คิดเปนมูลคาเพ่ิมประมาณ 190%  
 
ตารางที่ 3.1 ตนทุนการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรเศษทิง้หลงัการประกอบผลิตภัณฑ 

รายการ ปริมาณ ราคา (บาท) 
วัตถุดิบ 1,000   กิโลกรัม 8,000 
สารเคมี 
   - กรดซัลฟูริก 
   - ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
   - โซเดียมไฮดรอกไซด 

 
70        ลิตร 
75        ลิตร 
30   กิโลกรัม 

 
   945  
2,147  
  100 

พลังงานไฟฟา :คาไฟฟา                67       ยูนิต   536 
(ยูนิตละ 8 บาท) 

ตนทุนรวม  8,628 

ผลผลิต : แผนโลหะทองแดง 100   กิโลกรัม 25,000 
(กิโลกรัมละ 250 บาท) 
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3.2.2 การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน โดย
ขั้นตอนการทดลองเปนไปตามแผนภาพที่ 3.2 ไดแก บดเพื่อคัดแยกประเภทวัสดุ การใชทองแดง
เม็ดเปนขั้วบวก หรือ การหลอมทองแดงเทเปนแทงเพ่ือเปนขั้วบวก และการแยกทองแดงดวยไฟฟา 
สําหรับวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลองและการทดลองทั้งหมด แสดงในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 

 

 

แผนภาพที่ 3.2 การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรของผลติภัณฑที่หมดสภาพใชงาน 
 

  (1) วัตถุดิบในการทดลอง คือ แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสของอุปกรณไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสที่หมดสภาพใชงานแลว วัตถุดิบกลุมตัวอยางมีผลวิเคราะหปริมาณทองแดง อยู
ระหวาง 90-95%  

  (2) บดเพ่ือคัดแยกประเภทวัสดุ โดยใชเคร่ืองมือบดตามที่ไดอธิบายในบทที่ 2 เร่ือง
แนวทางการแยกสกัดโลหะจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส บดจนไดเศษทองแดงเปนเม็ดขนาดเล็ก 
ผานการคัดขนาด เลือกใชเฉพาะกลุมที่มีขนาด 2-3 มิลลิเมตร ตองการขนาดเล็กเพ่ือเปดผิวหนา
โลหะทองแดงใหมากที่สุด ซ่ึงจะเปนประโยชนในการทดลองวิธีที่ 1 ที่จะกลาวถึงในขั้นตอนตอไป  

  (3) แยกทองแดงดวยไฟฟา โดยแบงเปน 2 วิธี ตามลักษณะของขั้วบวกที่ใช โดยทั้ง
สองวิธีแตกตางกัน เฉพาะลักษณะของขั้วบวกเทาน้ัน 

   - วิธีที่ 1 ใชขั้วบวกเปนเม็ดทองแดงบรรจุในทอ PVC เปดผิวสัมผัสเปน
วงกลม และใชผาขาวบางหุมทอ PVC อีกชั้นหน่ึงเพ่ือกันเม็ดทองแดงรวงลงในเซลไฟฟา (ในทาง
ทฤษฎี จะใชแผนทอจากใยสังเคราะห) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

บดเพ่ือคัดแยกประเภทวัสดุ 

วัตถุดิบ : แผงวงจร

ทองแดงเม็ด หรือหลอมเทเปนแทง 

แยกทองแดงดวยไฟฟา 

แผนโลหะทองแดง 
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   - วิธีที่ 2 จะนําเม็ดทองแดงมาหลอมเทเปนแทง ใชเปนขั้วบวก ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 อาจใชผาหุมขั้วบวกเพ่ือเก็บ Anode slime หรือไมเชนน้ันก็อาจใชวิธีกรองสารละลายผาน
เครื่องกรองตลอดเวลาก็ได 
   - เซลไฟฟา ใชถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ขั้วลบทําจากแผนเหล็กสเตนเล
สมวนเปนแผนกลม วางขั้วบวกไวตรงกลางเซลไฟฟา ใชใบพัดเปนตัวกวนสารละลาย ควบคุมอัตรา
การแยกทองแดงจากสารละลาย  

   - Electrolyte คือ สวนผสมของ H2SO4 และ Cu2SO4 ในอัตราสวน 
ทองแดงใน Cu2SO4 40-45 กรัมตอลิตร และ H2SO4 185-195 กรัม/ลิตร (อางอิงจาก Standard 
Copper Cell Electrolysis ตามบรรณานุกรม ขอ 5) 

  - เม่ือใหกระแสไฟฟาคงที่ผานเซลไฟฟาแลว ทองแดงจากขั้วบวกจะละลาย
ลงไปแทนที่ทองแดงในสารละลาย และทองแดงจากสารละลายในปริมาณเทากัน จะไปเกาะที่ขั้วลบ 
ดังน้ัน ปริมาณทองแดงในสารละลายตองคงที่ ในขณะที่ขั้วบวกจะมีขนาดและนํ้าหนักลดลงเรื่อยๆ 
จนเหลือประมาณ 1 ใน 3 จะเติมทองแดงเม็ดเพ่ิมลงไป แตในทางปฏิบัติ นํ้าหนักทองแดงที่เกาะที่
ขั้วลบเปนไปตามทฤษฎีของฟาราเดย (Faraday’s law) คือ ผานกระแสไฟฟา 1 แอมแปร เวลา 1 
ชั่วโมง จะแยกทองแดงได 1.17 กรัม แตปริมาณทองแดงในสารละลายลดลง แสดงวาทองแดงที่ขั้ว
ลบจะเปนทองแดงที่มาจากขั้วบวกและจากสารละลายซึ่งไมเปนไปตามทฤษฎี เน่ืองจากตะก่ัวซ่ึงเปน
โลหะบัดกรีหรือลวดเชื่อมในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ปนอยูกับทองแดงเม็ด และตะกั่วจะทําปฏิกิริยา
กับ H2SO4 กลายเปนตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) สีขาวอยูที่ผิวทองแดงเม็ด ทําใหการละลายของ
ทองแดงจากขั้วบวกลดลง และทองแดงในสารละลายก็ลดลงเพราะสวนหนึ่งไปเกาะที่ขั้วลบ ดังน้ัน
ตองทําใหทองแดงเม็ดที่ขั้วบวกมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาเพื่อใหสวนของ PbSO4 หลุดออกไป โดย
ไดทดลองติดตั้งปมดูดสารละลาย หมุนเวียนสารละลายผานขั้วบวก พบวา ทองแดงจากขั้วบวก
ละลายไดดีขึ้น สามารถแกปญหาไดระดับหน่ึง การทดลองวิธีที่ 1 ก็เพ่ือลดตนทุนการหลอมทองแดง
เปนแทงเพ่ือทําขั้วบวก แตใชทองแดงเม็ดเปนขั้วบวก แตเม่ือผลไมเปนที่นาพอใจจึงหยุดการทดลอง
วิธีที่ 1 และดําเนินการทดลองวิธีที่ 2 ที่มีความสมบูรณมากกวา 

   - ทดลองติดตอกัน 100 ชั่วโมง แลวลอกแผนโลหะทองแดงออกจากขั้วบวก 

   - การทดลองวิธีที่  2 หลังจากสิ้นสุดการทดลอง  100 ชั่วโมง  ลอก
โลหะทองแดงจากขั้วลบ ไดนํ้าหนักนอยกวาทฤษฎีเล็กนอย เน่ืองจากมีโลหะอ่ืน เชน ตะก่ัว ดีบุก 
เงิน ปนอยูในแทงทองแดง ซ่ึงจะใชกระแสไฟฟาสวนหนึ่งในการทําปฏิกิริยากับโลหะดังกลาวดวย 

  รูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนและวัสดุอุปกรณที่ใชในกรณีศึกษา ซ่ึงหาได
งาย ตนทุนไมสูง อุปกรณที่สําคัญ คือ เซลไฟฟาก็สามารถออกแบบโดยใชถังสารเคมี ขนาดตั้งแต 
500-2,000 ลิตรไดไมยาก 
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รูปที่ 3.3 การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน วิธีที่ 1 
 
  
 

 
 
 

แผนโลหะทองแดง 

ทองแดงเม็ดเปนขั้วบวก แยกโลหะทองแดงดวยไฟฟา 

ทองแดงเม็ดหลังจากการบด 
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รูปที่ 3.4 การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน วิธีที่ 2 
  

ทองแดงเม็ดหลังจากการบด 

หลอมแลวเทเปนแทง 

แยกโลหะทองแดงดวยไฟฟา 

แผนโลหะทองแดง 

แทงทองแดงเปนขั้วบวก 
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 การวิเคราะหตนทุนการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรของผลิตภัณฑที ่หมด
สภาพใชงาน จะประเมินจากการใชแทงทองแดง นํ้าหนัก 30 กิโลกรัม ที่ไดจากการหลอมทองแดง
เม็ดที่มาจากการบดแผงวงจร แลวใชเปนขั้วบวกในกระบวนการแยกดวยไฟฟา ทําการทดลอง
ตอเน่ืองเพ่ือเก็บขอมูลใชวิเคราะหตนทุน โดยคิดสัดสวนเปนวัตถุดิบ 1,000 กิโลกรัม ตามตารางที่ 
3.2 พบวา ตนทุนวัตถุดิบ สารเคมี และพลังงานไฟฟา ไมรวมตนทุนดานแรงงานและการจัดการ อยู
ที่ 182,093 บาท ไดผลผลิต คือ โลหะทองแดง 930 กิโลกรัม มูลคา 232,500 บาท (ราคาโลหะ ณ 
มีนาคม 2550) คิดเปนมูลคาเพ่ิมประมาณ 30%  

 นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหตนทุนการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรของ
ผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน โดยวิธีการเชนเดียวกับวิธีที่ใชในการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจร
เศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ คือ ละลายทองแดงเม็ดดวยสารละลาย H2SO4 และ H2O2 แลวนํา
สารละลายเขาสูขั้นตอนการแยกดวยไฟฟา พบวา มีตนทุนรวม 179,206 บาท ดังแสดงในตารางที่ 
3.3 ซ่ึงตนทุนไมแตกตางจาก ตารางที่ 3.2 มากนัก อยางไรก็ตาม วิธีการท่ีหลอมทองแดงเม็ดแลวเท
เปนแทงเพ่ือนําไปเปนขั้วบวกในขั้นตอนการแยกดวยไฟฟา เปนวิธีที่ใชเวลานอยกวาซ่ึงก็จะลด
ตนทนุทางออม ถาโรงงานรีไซเคิลเลือกใชวิธีน้ีก็ไมจําเปนตองมีเตาหลอมแตสามารถจางหลอมได 
 
ตารางที่ 3.2 ตนทุนการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรของผลติภัณฑที่หมดสภาพใชงาน 

รายการ ปริมาณ ราคา (บาท) 
วัตถุดิบ 1,000   กิโลกรัม 150,000 
การหลอมเทเปนแทง  20,000 

(20 บาท/กิโลกรัม) 
สารเคมี (นํ้ายา 16 ลิตร) 
   - กรดซัลฟูริก 
   - ทองแดงซัลเฟต 

 
87        ลิตร 
58   กิโลกรัม 

 
   1,941  

5,352 
พลังงานไฟฟา : คาไฟฟา 600       ยูนิต   4,800 

(ยูนิตละ 8 บาท) 
ตนทุนรวม  182,093 
ผลผลิต : แผนโลหะทองแดง 930   กิโลกรัม 232,500 

(กิโลกรัมละ 250 บาท) 
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ตารางท่ี 3.3 ตนทุนการแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน  
(โดยละลายทองแดงเม็ดดวยสารละลาย H2SO4 และ H2O2 แลวนําสารละลายเขาสูขั้นตอนการแยก
ดวยไฟฟา) 

รายการ ปริมาณ ราคา (บาท) 
วัตถุดิบ 1,000   กิโลกรัม 150,000 
สารเคมี 
   - กรดซัลฟูริก 
   - ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
218        ลิตร 
750        ลิตร 

 
2,936 

  21,470 
พลังงานไฟฟา :คาไฟฟา               600     ยูนิต 4,800 

(ยูนิตละ 8 บาท) 
ตนทุนรวม  179,206 
ผลผลิต : แผนโลหะทองแดง 930กิโลกรัม 232,000 

(กิโลกรัมละ 250 บาท) 
 

3.3 ขอดี  

 3.3.1 สารเคมีที่ใชไมสิ้นเปลือง โดยเฉพาะ H2SO4 ที่ใชในกระบวนการละลายทองแดง และ
การแยกทองแดงดวยไฟฟา สามารถหมุนเวียนกลับมาใชไดใหม มีเพียง H2O2 เทาน้ันที่ใชแลวหมด
ไป สวน NaOH ก็ใชในปริมาณนอยมากเชนกัน 

 3.3.2 วัสดุอุปกรณที่สําคัญ คือ เซลไฟฟา สามารถหาวัสดุและออกแบบไดไมยาก ตนทุนต่ํา 
เชน ประยุกตใชถังพลาสติกที่บรรจุสารเคมีซ่ึงมีหลายขนาด และราคาไมแพง 

 3.3.3 ปญหาดานมลภาวะทางน้ํา อยูในเกณฑคอนขางต่ํา สามารถควบคุมไดงาย สวน
มลภาวะทางอากาศมีเพียงไอกรดจากกาซไฮโดรเจนของกระบวนการละลายทองแดง และการแยก
ทองแดงดวยไฟฟา ซ่ึงถาเปนโรงงานรีไซเคิลขนาดกลางและขนาดใหญจําเปนตองมีระบบควบคุม 
แตถาเปนเพียงโรงงานรีไซเคิลขนาดเล็ก สามารถกําจัดมลภาวะดังกลาวได โดยใชวิธีดูดอากาศที่มี
ไอกรดผานน้ําสะอาด 
 
3.4 สรุปผลการทดลอง 

 3.4.1 การทดลองตนแบบจากกรณีศึกษาการแยกสกัดโลหะทองแดงจากวัตถุดิบทั้ง 2 
ประเภท คือ แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ และแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพ
ใชงาน มีประสิทธิภาพสูงมาก คิดเปน %Recovery ไดเกือบ 100% 

3.4.2 การวิเคราะหตนทุนการแยกสกัดโลหะทองแดงจากวัตถุดิบทั้ง 2 ประเภทท่ีเปน
กรณีศึกษานี้ พบวา แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ สามารถสรางมูลคาเพ่ิมไดสูงเกือบ 
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200% ซ่ึงเปนมูลคาเพ่ิมเฉพาะจากโลหะทองแดงเทาน้ัน ทั้งยังมีกากอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากทองแดง
ที่สามารถนําไปสรางมูลคาเพ่ิมไดอีก อาทิ พลาสติก และใยสังเคราะห สําหรับแผงวงจรของ
ผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน สามารถสรางมูลคาเพ่ิมไดเกือบ 30% ซ่ึงดูเหมือนแตกตางจาก
ประเภทที่ 1 มาก แตในความจริงแลวประเภทที่ 2 นอกจากทองแดงแลว ยังมีโลหะพื้นฐานอ่ืนๆ เชน 
ทองแดง ดีบุก ตะก่ัว สังกะสี และที่สําคัญ คือ มีโลหะมีคา เชนทองคํา เงิน แพลทินัม ที่สามารถแยก
สกัดออกไดหลายวิธีและจะเพิ่มมูลคาไดอีก ทั้งน้ี ไมไดกลาวถึงวิธีการแยกสกัดในกรณีศึกษานี้ จาก
มูลคาเพ่ิมที่กลาวมาน้ีเชื่อวาสูงพอที่จะจูงใจใหผูประกอบการสนใจนําการทดลองตนแบบจาก
กรณีศึกษานี้ไปขยายผลในเชิงพาณิชยไดทันที  

 ขอสังเกต การวิเคราะหตนทุนอยูบนพ้ืนฐานที่ราคาวัตถุดิบไมผันผวน  

3.4.3 การเลือกใชเทคโนโลยีโลหะวิทยาไฟฟาเคมีในการแยกสกัดโลหะทองแดงจาก
แผงวงจร ทั้งประเภทแผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ และแผงวงจรของผลิตภัณฑที่
หมดสภาพใชงาน ซ่ึงในกรณีศึกษานี้ไดทดลองกับวัตถุดิบที่มีในประเทศ มีความนาสนใจและ
สามารถดําเนินการในเชิงพาณิชยได โดยเฉพาะสําหรับโรงงานรีไซเคิลขนาดเล็กที่ไมตองการลงทุน
มาก เน่ืองจากเทคโนโลยีไมซับซอน และมีขอดีหลายประการ ที่สําคัญ คือ วัสดุอุปกรณ หาไดงาย 
และมีราคาไมสูง โดยอุปกรณที่สําคัญ คือ เซลไฟฟา สามารถออกแบบและหาวัสดุในการสรางเซล
ไฟฟา ไดไมยาก ตนทุนต่ํา โดยประยุกตใชถังพลาสติกที่บรรจุสารเคมี ที่มีหลายขนาด 

 3.4.4 นอกจากนี้ เทคโนโลยีดังกลาวยังสามารถนําไปประยุกตใชในการแยกสกัด
โลหะทองแดงออกจากวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่มีทองแดงเปนสวนผสม เชน เศษทองแดง ทองเหลืองจากการ
ขึ้นรูป เศษทองแดงผสมนิกเกิล ตะกอนทองแดงจากการปรับสภาพน้ํา เปนตน 
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บทที่ 4 
 

บทสรุป 
 

 รายงานฉบับน้ี จุดประสงคหลัก เปนการทดลองตนแบบจากกรณีศึกษาการแยกสกัด
โลหะทองแดงจากวัตถุดิบ คือ แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 2 ประเภท ไดแก แผงวงจรเศษทิ้งหลังการ
ประกอบผลิตภัณฑ และแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน เพ่ือประโยชน สําหรับผูที่สนใจ
ตั้งโรงงาน รีไซเคิล ที่จะสามารถพิจารณาทางเลือกเทคโนโลยี และการลงทุนตั้งโรงงานรีไซเคิลได
ทันที โดยไมตองนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศ วัสดุอุปกรณสามารถหาไดงายและตนทุนไมสูง 
 
4.1 การจัดการเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส  

ความกาวหนาทางเทคโนโลยี มีการพัฒนาอยางรวดเร็ว กอใหเกิดกระแสการคิดคน และ
ผลิตเคร่ืองมือ เคร่ืองใช ตลอดจนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆ 
ตลอดเวลา ดังน้ัน จึงกลาวไดวาเทคโนโลยีและนวัตกรรมเปนสวนหนึ่งของสาเหตุการเพ่ิมปริมาณ
เศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสอยางรวดเร็ว ขอมูลขององคกรพิทักษสิ่งแวดลอม หรือ  EPA ระบุ
วา ทุก 2-3 ป คอมพิวเตอรประมาณ 30-40 ลานเครื่องจะกลายเปนอุปกรณที่หมดสภาพใชงาน 
นอกจากน้ีการเปลี่ยนระบบแพรภาพโทรทัศนใหเปน Digital ที่ความคมชัดสูง (HDTV) ภายในป 
พ.ศ. 2552 ก็จะทําใหโทรทัศนที่รับสัญญาณเฉพาะAnalog ซ่ึงยังไมเสีย ทํางานไมไดอีกจํานวนมาก 
คาดวาจะมีโทรทัศนที่เลิกใชงานประมาณ 25 ลานเครื่องตอป ขอมูลจากโครงการสิ่งแวดลอมแหง
สหประชาชาติ กลาววาขยะอิเล็กทรอนิกสทุกประเภททั่วโลกอาจสูงถึง 45 ลานตันตอป  

ดังน้ัน เม่ือเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสทั่วโลกเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อยๆ การแกปญหา
ไมใหเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกสกลายเปนขยะที่ไรคาและเกิดมลภาวะดานสิ่งแวดลอมหากมี
การปนเปอน หรือแพรกระจายสูระบบนิเวศน จะตองมีกระบวนการคัดแยกและรีไซเคิลที่มี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย กอใหเกิดมูลคาเพ่ิมทั้งทางสังคมและเศรษฐกิจ ในขณะเดียวกันในสวน
ของการปองกันและการจัดการเพื่อความยั่งยืน ผูที่เก่ียวของจะตองคํานึงถึงขอกําหนดที่เปนที่
ยอมรับในระดับสากล ไดแก WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment : ระเบียบ
วาดวยการจัดการซากผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส) และ RoHS (Restriction of Use of 
Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment : ระเบียบวาดวยการ
จํากัดการใชสารตองหามบางชนิดในผลิตภัณฑไฟฟา และอิเล็กทรอนิกส) 

 
4.2 วัตถุดิบ 

 วัตถุดิบที่จะใชในการรีไซเคิลโลหะทองแดง คือ แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit 
Board : PCB) ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมโยงกันทางอิเล็กทรอนิกส และเปนสวนที่ทําใหสวนประกอบตางๆ 
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สื่อสารกันในการทํางานอยางที่ตองการ เน่ืองจากอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสตางๆ 
เม่ือหมดสภาพหรือหมดสภาพใชงานแลวจะกลายเปนเศษ ซาก ขยะหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส แต
ซากเหลาน้ียังมีมูลคา เชน โลหะมีคา แกว พลาสติก ไม เปนตน ซ่ึงเม่ือคัดแยก แลวผานการรีไซเคิล
จะไดวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมตอเน่ืองอ่ืนๆ ตอไป โดยพบวา โลหะที่แยกไดจากขยะหรือของเสีย
อิเล็กทรอนิกส สวนใหญเปนเหล็ก รองลงมา คือ หลอดภาพ (CRTs) ที่สามารถนําไปแยกตะกั่วใน
โรงงานถลุงตะกั่วได สวนที่เหลือก็นํากลับไปหลอมใหมในอุตสาหกรรมการผลิตแกว นอกจากน้ี 
ชิ้นสวนบางประเภทที่ยังคงสภาพดีหรือสามารถใชงานได จะมีการนํากลับไปใชซํ้า สวนที่หมด
สภาพใชงาน กระท่ังไมสามารถใชซํ้าไดอีก หรือไมสามารถรีไซเคิลไดแลว จะนําไปกําจัดโดยวิธีฝง
กลบอยางถูกหลักวิธีโดยบริษัทเอกชนที่ไดรับอนุญาตจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม เพ่ือไมกอใหเกิดอันตรายตอระบบส่ิงแวดลอม  

 ลักษณะของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่จะนํามารีไซเคิล ดังน้ี 

  - แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ เปนเศษเหลือจากการผลิตอุปกรณ
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และยังไมผานการติดตั้งชิ้นสวนไอซีหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ มา
กอน หรืออาจเปนสวนที่มีขอบกพรอง หรือสวนเกินจากการผลิต โดยมีทองแดงเคลือบทั้งแบบดาน
เดียวและสองดาน แผงวงจรชนิดน้ีจะเปนเศษขนาดเล็ก สวนประกอบหลักเปนพลาสติกและใย
สังเคราะห มีปริมาณทองแดงประมาณ 10% และเปนโลหะชนิดเดียวที่มีมูลคาที่คุมคาในการรีไซเคิล  

  - แผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน  โดยถอดออกจากอุปกรณ
เคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่ไมสามารถใชงานไดแลว ในสวนประกอบจะมีโลหะทองแดง
มากกวา 90% ที่เหลือเปนพลาสติกและใยสังเคราะห นอกจากนี้ก็ยังมีโลหะมีคา เชน ทองคํา เงิน 
แพลทินัม ที่ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา และโลหะพื้นฐานอ่ืนๆ เชน ดีบุก ตะก่ัว และ สังกะสี เปนตน 

4.3 ตนแบบการแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 4.3.1 การแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ มีขั้นตอน ดังน้ี  

 - ลอกผิวเคลือบดวยสารละลาย NaOH เน่ืองจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะเคลือบ
สารอินทรียในสวนที่ตองการใหเปนฉนวนไฟฟา จึงตองลอกผิวเคลือบน้ีออกกอน  

 - ละลายทองแดงออกจากแผงวงจร ดวยสารละลาย H2SO4 และ H2O2  

 - แยกสารละลายทองแดงดวยไฟฟา โดยใชแผนตะกั่วเปนขั้วบวก จํานวน 5 แผน 
และแผนสเตนเลสเปนขั้วลบ จํานวน 4 แผน วางขั้วบวกและขั้วลบสลับกัน  

 - ลอกแผนทองแดงออกจากผิวขั้วลบ 

 4.3.2 การแยกสกัดทองแดงจากแผงวงจรของผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน มีขั้นตอน ดังน้ี 

  - บดแผงวงจรและคัดแยกทองแดงเม็ดที่มีขนาด 2-3 มิลลิเมตร 

  - หลอมทองแดงเม็ดแลวเทเปนแทงเพ่ือใชเปนขั้วบวกในขั้นตอนตอไป  
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  - แยกสารละลายทองแดงดวยไฟฟา โดยใชแทงทองแดงเปนขั ้วบวก และ
แผนสเตนเลสเปนขั้วลบ วางขั้วบวกไวตรงกลางเซลไฟฟา ทดลองติดตอกัน 10 ชั่วโมง  

  - ลอกแผนทองแดงออกจากผิวขั้วลบ 

4.4 สรุปผล 

4.4.1 การเลือกใชเทคโนโลยีโลหะวิทยาไฟฟาเคมีในการแยกสกัดโลหะทองแดงจาก
แผงวงจร ซ่ึงในกรณีศึกษาน้ีไดทดลองกับวัตถุดิบที่มีในประเทศ มีความนาสนใจและสามารถ
ดําเนินการในเชิงพาณิชยได โดยเฉพาะสําหรับโรงงานรีไซเคิลขนาดเล็กที่ไมตองการลงทุนมาก 
เน่ืองจากเทคโนโลยีไมซับซอน และมีขอดีหลายประการ ที่สําคัญ คือ วัสดุอุปกรณ หาไดงาย และมี
ราคาไมสูง โดยอุปกรณที่สําคัญ คือ เซลไฟฟา สามารถออกแบบและหาวัสดุในการสรางเซลไฟฟา 
ไดไมยาก ตนทุนต่ํา โดยประยุกตใชถังพลาสติกที่บรรจุสารเคมี ที่มีหลายขนาด 

 4.4.2 การวิเคราะหตนทุนการแยกสกัดโลหะทองแดงจากวัตถุดิบทั้ง 2 ประเภทท่ีเปน
กรณีศึกษาน้ี พบวา แผงวงจรเศษทิ้งหลังการประกอบผลิตภัณฑ สามารถสรางมูลคาเพ่ิมไดสูงถึง 
190% ซ่ึงเปนมูลคาเพ่ิมเฉพาะจากโลหะทองแดงเทาน้ัน ทั้งยังมีกากอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากทองแดง
ที่สามารถนําไปสรางมูลคาเพ่ิมไดอีก อาทิ พลาสติก และใยสังเคราะห สําหรับแผงวงจรของ
ผลิตภัณฑที่หมดสภาพใชงาน สามารถสรางมูลคาเพ่ิมไดเกือบ 30% ซ่ึงดูเหมือนแตกตางจาก
ประเภทที่ 1 มาก แตในความจริงแลวประเภทที่ 2 นอกจากทองแดงแลว ยังมีโลหะพื้นฐานอ่ืนๆ เชน 
ทองแดง ดีบุก ตะก่ัว สังกะสี และที่สําคัญ คือ มีโลหะมีคา เชนทองคํา เงิน แพลทินัม ที่สามารถแยก
สกัดออกไดและจะเพิ่มมูลคาไดอีก ทั้งน้ี ไมไดกลาวถึงวิธีการแยกสกัดในกรณีศึกษานี้ จาก
มูลคาเพ่ิมที่กลาวมาน้ีเชื่อวาสูงพอที่จะจูงใจใหผูประกอบการสนใจนําการทดลองตนแบบจาก
กรณีศึกษานี้ไปขยายผลในเชิงพาณิชยไดทันที 

 4.4.3 เทคโนโลยีการทดลองตนแบบนี้สามารถนําไปประยุกตใช ในการแยกสกัด
โลหะทองแดงออกจากวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่มีทองแดงเปนสวนผสม เชน เศษทองแดง ทองเหลืองจากการ
ขึ้นรูป เศษทองแดงผสมนิกเกิล ตะกอนทองแดงจากการปรับสภาพน้ํา เปนตน 

 ตนแบบดังกลาวมีประสิทธิภาพ และมีความคุมคาที่ผูประกอบการรีไซเคิลรายใหมสามารถ
นําไปขยายผลในเชิงพาณิชยไดทันที และ ผูประกอบการรีไซเคิลรายเดิมสามารถนําไปเทียบเคียง
และพัฒนาวิธีการที่ใชอยู โดยมีแรงจูงใจคือมูลคาที่เพ่ิมขึ้น และขอดี คือ วัตถดิุบดังกลาวสวนใหญยัง
ไมมีโรงงานรีไซเคิลรองรับ และการเลือกสถานที่ตั้งโรงงานควรคํานึงถึงแหลงวัตถุดิบและแหลงรับ
ซ้ือโลหะดวยเชนกัน อยางไรก็ตาม สิ่งที่ผูประกอบการตองตระหนักและใหความรวมมือ คือ การ
จัดการดานสิ่งแวดลอมอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือใหสามารถอยูรวมกับชุมชนได สงผลตอการพัฒนา
ธุรกิจอยางยั่งยืน 
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1. ประเภทโรงงานคัดแยก และรีไซเคลิของเสียตางๆ 
 

ขอมูลของกระทรวงอุตสาหกรรม พบวา ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในแตละปมีมากถึง 12 
ลานตัน แบงเปนกากของเสียอันตราย 1,400,000 ตัน และประเภทไมอันตรายอีกจํานวน 
10,600,000 ตัน ดังน้ัน เพ่ือใหการบริหารจัดการของเสียและกากอุตสาหกรรมไดประสิทธิภาพ และ
สามารถนํากลับเขาสูระบบได กระทรวงอุตสาหกรรม จึงกําหนดใหทุกโรงงานอุตสาหกรรม ตอง
จัดการกับกากอุตสาหกรรมและของเสียโดยผานบริษัทเอกชนหรือโรงงานที่ดําเนินการจัดการกับ
ของเสียและกากอุตสาหกรรมที่ไดรับอนุญาตจากกระทรวงอุตสาหกรรม ซ่ึงปจจุบันมีประมาณ 70-
80 ราย โดยมีผลบังคับใช ตั้งแตวันที่ 1 มีนาคม 2547 ซ่ึงบริษัทเอกชนหรือโรงงานดังกลาว แบง
ออกเปน 3 ประเภท ตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ไดแก 

1. โรงงานประเภท 101 ไดแก โรงงานปรับคุณภาพของเสียรวม (Central Waste Treatment 
Plant) 

2. โรงงานประเภท 105 ไดแก โรงงานประกอบกิจการเก่ียวกับการคัดแยกหรือฝงกลบ สิ่ง
ปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะและคุณสมบัติตามที่กําหนดไวใน กฎกระทรวง ฉบับที่ 2 
(พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 

3. โรงงานประเภท 106 ไดแก โรงงานประกอบกิจการเก่ียวกับการนําผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม
ที่ไมใชแลวหรือของเสียจากโรงงานมาผลิตเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑใหมโดยผานกรรมวิธีการผลิต
ทางอุตสาหกรรม ซ่ึงขั้นตอนและกระบวนการขออนุญาตจัดตั้งโรงงานดังกลาว ใหเปนไปตามบัญชี
ทายกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ทั้งน้ี สามารถ
สืบคนขอมูลเพ่ิมเติมไดจาก 
http://www.diw.go.th/editwebdesign/html/versionthai/laws/notific_of_min.asp  
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2. มาตรการ WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment) 
ระเบียบวาดวยการจัดการซากผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

 
ขอกําหนด WEEE เปนขอกําหนดเก่ียวกับเศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ซ่ึง 
บังคับใชกับบริษัทที่ผลิตขาย และจัดจําหนายอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสในสหภาพยุโรป โดย
ครอบคลุมเคร่ืองใชขนาดใหญและขนาดเล็กภายในบาน อุปกรณไอที วิทยุและเครื่องเสียง เคร่ืองมือ
ไฟฟา อุปกรณสื่อสาร ของเลนระบบไฟฟา และอ่ืนๆ อีกเปน จํานวนมาก โดยขอกําหนดน้ีมี
เปาหมายเพ่ือลดเศษวัสดุที่เกิดจากอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และปรับปรุงสภาพแวดลอม
ของทุกส่ิงที่เก่ียวของกับวงจรชีวิตของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ขอกําหนดดังกลาวน้ี ไดแก 

 1. ผูผลิตและผูนําเขาอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส จะตองจดทะเบียนในประเทศของตน  

 2. ผูใชในครัวเรือนสามารถสงเศษทิ้งของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (WEEE) ให
ศูนยรวบรวมไดโดยไมมีคาใชจาย และผูผลิตมีหนาที่รับผิดชอบในการสนับสนุนเงินใหแกศูนยเหลาน้ี 

 3. ผูผลิตจะตองนําวัสดุไปรีไซเคิล และนํากลับมาใชใหม ตามเปาหมายที่กําหนด  

 4. ผูผลิตจะตองทําเคร่ืองหมาย “รูปถังขยะมีลอมีกากบาททับ” ไวบนผลิตภัณฑ สัญลักษณน้ี
แสดงวา อุปกรณที่มีเคร่ืองหมายน้ีไมสามารถทิ้งรวมกับขยะทั่วไปได แตควรแยกเก็บตางหาก และ
นําไปดําเนินการตามระเบียบในทองถิ่นใหถูกตองเหมาะสม  

 หรืออาจกลาวอีกนัยหน่ึง ไดแก 

1. ผูผลิตเปนผูรับผิดชอบคาใชจายของการดําเนินการจัดการกับเศษซากเหลือทิ้งของ
ผลิตภัณฑที่ตนเปนผูผลิต หรือนําเขาสินคา 

2. ผูผลิตเปนผูรับผิดชอบดําเนินการเก็บรวบรวมเศษซากเหลือทิ้งของผลิตภัณฑดวยการรับ
คืน หรือแลกเปลี่ยนกับผูซ้ือ (ผูบริโภค) ในรูปแบบของการจัดตั้งจุดรวบรวม (Collecting points) 
และนําเศษซากดังกลาวมาทําการคัดแยก (Separate collection) ประเภทตามชนิดของวัตถุดิบ 

3. ผูผลิตจะตองสรางระบบการจัดการกับเศษซากเหลือทิ้งของผลิตภัณฑดวยแนวทาง และ
วิธีการที่เหมาะสม โดยการ Recovery หรือ Recycle หรือ Reuse 

4. ผูผลิตเปนผูรับผิดชอบดําเนินการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต เทคโนโลยี ตลอดจนปรับปรุง
วัตถุดิบผลิตภัณฑ โดยเลือกใชวัสดุที่สามารถรีไซเคิลได รวมถึงการออกแบบใหชิ้นสวนของผลิตภัณฑ
สามารถถอดประกอบไดโดยงาย เพ่ือความสะดวกในการคัดแยก กอนนําเขาสูกระบวนการรีไซเคิล 
นอกจากนี้ ผูผลิตควรไดแจงในฉลากกํากับผลิตภัณฑใหผูบริโภคไดตระหนักถึงบทบาท และหนาที่ที่
สําคัญของผูบริโภคในการดําเนินการจัดการเศษซากเหลือทิ้งของผลิตภัณฑดังกลาว 
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3. มาตรการ RoHS (Restriction of Use of Certain Hazardous Substances 
 in Electrical and Electronic Equipment) 

ระเบียบวาดวยการจํากัดการใชสารตองหามบางชนิดในผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
 
ขอกําหนด ROHS เปนขอกําหนดเก่ียวกับการจํากัดการใชสารอันตรายในผลิตภัณฑไฟฟา และ
อิเล็กทรอนิกส โดยไดผานมติของสหภาพยุโรป (E.U.) เพ่ือกําหนดเปนกฎหมาย ซ่ึงมีผลกระทบตอ
ผูผลิต ผูขาย ผูจัดจําหนาย และผูรีไซเคิลผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่มีสารตะก่ัว แคดเมียม 
ปรอท โครเม่ียมเฮกซาวาเลนท โพลีโบรมิเนทเต็ดไบฟนิล (PBB) และโพลีโบรมิเนทเต็ดไดฟนิล 
อีเทอร (PBDE) ตั้งแตวันที่ 1 กรกฎาคม 2549 เปนตนมา สารเหลาน้ีถูกจํากัดการใชอยางมาก ใน
ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสสวนใหญที่จําหนายในยุโรป  

กลาวไดวา ROHS หามใชสารโลหะหนักที่เปนอันตรายบางประเภทในเครื่องใชไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกส เพ่ือลดปริมาณสารอันตรายในของเสีย จึงเปนทางเลือกที่ดีกวาหากมีการนําสาร
ทดแทนที่ไมเปนอันตรายมาใชในการผลิต และเนนการจํากัดการใชสารอันตรายที่ตนเหตุ 
โดยใหผูผลิตใชสารอ่ืนทดแทนสารตะก่ัว ปรอท แคดเมียม โครเมียม (+6) โพลิโบรมิเนทไบฟนิล
(PBB) และโพลิโบรมิเนทไดฟนิลอีเทอร (PBDE) ในเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ภายในวันที่ 1 
กรกฎาคม 2549 โดยครอบคลุมผลิตภัณฑเดียวกับ WEEE ยกเวน ผลิตภัณฑประเภท เคร่ืองมือ
ทางการแพทย และผลิตภัณฑที่ยังไมสามารถหาสารทดแทนไดในปจจุบัน 
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ตารางที่ 1 สารพิษที่เปนสวนประกอบในอุปกรณเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

ชนิด การนําไปใชประโยชน 
(เปนสวนประกอบในอุปกรณตางๆ) 

ความเปนพิษ 

ตะก่ัว 
 

- แผนวงจรควบคุม และวงจรไฟฟา 
- หลอดภาพรังสีแคโทดในรูปของตะกัว่
ออกไซด มีปริมาณ 3-8 ปอนด/จอภาพ 
- ลวดเชื่อมในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 
และสวนประกอบอ่ืนๆ 

กอใหเกิดความเปนพิษตอไต ทําลาย
ระบบประสาทสวนกลาง และสมอง 
ตลอดจนระบบเลือด และระบบสืบพันธุ
ในมนุษย 

เเบเรียม - สารปองกันอันตรายจากรังสีในจอภาพ 
 

การสัมผัสทําใหระคายเคืองตอผิวหนัง
และดวงตา เกิดอาการคลื่นเหียน 
อาเจียน ปวดศีรษะ วิงเวยีนหนามืด 
กลามเน้ือออนแรง ทําลายระบบหัวใจ 
ตับ และมาม 

โครเมียม +6 
 

- สารปองกันการกัดกรอน และเสริม
ความแข็งแรงใหกับอุปกรณ 
 

การสัมผัสทําใหระคายเคืองตอดวงตา
และผิวหนัง ฝุนผง ทําใหระคายเคืองตอ
เน้ือเยื่อ การหายใจทําใหเปนอันตราย
ตอระบบหายใจ และปอด นอกจากน้ี ยัง
สงผลตอระบบพันธุกรรม 

ฟอสฟอรัส 
 

 เปนพิษอยางแรงตอรางกายในรูปของไอ
ระเหย ทําใหระคายเคืองตอระบบหายใจ 
การสัมผัสทําใหผิวหนัง และดวงตา เกิด
อาการระคายเคืองและเปนแผลไหม 

เบริลเลียม - เปนสวนผสมสําหรับตัวนําไฟฟา และ
ความรอน  

เปนพิษมากเมื่อสูดเขาสูรางกายในรูป
ของไอ ควัน ฝุน 

ปรอท 
 

- สวิทซ 

- จอภาพ (Flat screen monitors) 
- ตัวควบคุมความรอน 
- ระบบควบคมุ/ตรวจจับสญัญาณ 
- แบตเตอรี่ 

เปนอันตรายหากสูดดมไอพิษซึ่งระเหย
เม่ือโดนความรอน การหายใจไอระเหย
เขาไปทําใหไอกระแอม แนนหนาอกและ
อาเจียน ผลกระทบเรื้อรัง จะทําลายตับ 
ไต ระบบประสาทสวนกลาง และสมอง 

แคดเมียม 
 

- แบตเตอรี่คอมพิวเตอร 
- ตัวตานทานกระแส (SMD chip) 
- ตัวนํากระแส 
- หลอดภาพรังสีแคโทด (รุนเกา) 

เปนอันตรายตอไต 
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ตารางที่ 1 สารพิษที่เปนสวนประกอบในอุปกรณเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (ตอ) 

ชนิด การนําไปใชประโยชน 
(เปนสวนประกอบในอุปกรณตางๆ) 

ความเปนพิษ 

พลาสติกประเภท 
PVC (Polyvinyl 
chloride) 

ฉนวนกันไฟในสายสงสัญญาณ 
 

เปนพิษจากสารไดออกซนิ และฟูแรนส 
เมื่อเผาไหมรวมกับทองแดงทีอ่ยูใน
สายไฟ กอใหเกิดการระคายเคืองตอ
ระบบทางเดินหายใจ ผิวหนัง และดวงตา 

PCBs 
(Polychlorinated 
biphenyls) 

- ตัวเก็บประจุ (รุนเกา) 
- ตัวแปลงกระแสไฟฟา (รุนเกา) 
 

ทําลายตับ และอาจกอใหเกิดการระคาย
เคืองผิวหนัง นอกจากนี้ยังมีสวนทําให
เกิดมะเร็งในตับและทางเดินอาหาร 

PBDE 
(Polybrominated 
diphenyl ether) 

- สารปองกันการไหมไฟในอปุกรณ
คอมพิวเตอร 

พิษจะสะสมในรางกาย สงผลทําลาย
ระบบประสาท และระบบสืบพันธุ 

โบรมีน 
(Brominated 
flame retardants) 

- แผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส 

- พลาสติก (plastic casings) 
- สายสงสัญญาณ 

 

ไอระเหยอาจจะทําใหผิวหนัง ดวงตา 
จมูก และคอ ระคายเคือง การสูดดมไอ
ระเหยเขาไปทําใหเกิดอาการคลื่นเหียน 
อาเจียน ปวดศีรษะ หรือสูญเสียการทรงตัว 

ที่มา : - Karl Shoenberger San Jose Mercury News, 2002 
        - EMERGENCY RESPONSE PROCEDURE DATABASE, 2003  
        - Exporting Harm, 2002 

 
ตารางที่ 2 เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และเปาหมายการนํากลับมาใชใหม (WEEE) 

ชนิด 
 

% Recovery ขั้นต่ํา 
สําหรับสินคา 

% Reuse/Recycle ขั้นต่ํา 
สําหรับสวนประกอบ 

ของสินคา 

เครื่องใชไฟฟาขนาดใหญ 80 75 
เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก 70 50 

เครื่องคอมพิวเตอรและอุปกรณส่ือสาร 75 65 
เครื่องใชในครวัเรือน 75 65 
อุปกรณใหแสงสวาง 70 50 

เครื่องมือไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 70 50 
เครื่องเลนและอุปกรณกีฬา 70 50 
เครื่องมือติดตามและควบคุม 70 50 
เครื่องจําหนายอัตโนมัติ 80 75 

ที่มา : กฎระเบียบสหภาพยุโรปเกี่ยวกับผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
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ตารางที่ 3 คําสั่งที่เก่ียวของกับการกําจัดเศษทิง้ ส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลว 

ชนิด รายละเอียด 
1. กฎกระทรวง ฉ.2 (พ.ศ.2535) ออกตามความใน 
พระราชบัญญัติรงงาน พ.ศ. 2535 หมวด 4 ขอ 13 

- การกําจัดเศษท้ิง ส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
 

2. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉ.6 (พ.ศ.2540) - การกําจัดส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
- กําหนดหนาท่ีของผูประกอบการในการจัดการของเสีย
จากกระบวนการผลิต ท่ีเปนส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใช
แลว และเปนของเสียอันตราย 

3. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉ.1 (พ.ศ.2541) - การกําจัดส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
- กําหนดหนาท่ีของผูประกอบการในการจัดการของ
เสียจากกระบวนการผลิต ท่ีเปนส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไม
ใชแลว และเปนของเสียอันตราย 

4. ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ท่ี 
29/2541 
 

- การกําจัดส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

- กําหนดแนวทางการกํากับดูแล การกําจัด 
ส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลวในนิคมฯ ซึ่งตองไดรับ
อนุญาตจากผูวาการ หรือผูซึ่งผูวาการมอบหมาย 

5. ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ท่ี 
47/2541 
 

- การกําจัดส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
- กําหนดจัดกลุมส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
ในนิคมฯ เพ่ือการกํากับดูแล กําหนดการแยก การ
จัดเก็บ การตรวจพิสูจนชนิดหรือประเภทเศษทิ้ง การ
ขออนุญาตกําจัดเศษท้ิง หรือนําเศษท้ิงออกนอกบริเวณ
โรงงาน  
- กําหนดใหมีใบกํากับการขนสงในการนําเศษท้ิงออก
นอกบริเวณโรงงาน 

6. ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ท่ี 
41/2542 
 

- การกําจัดส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
(แกไขเพิ่มเติม) 
- กําหนดใหจัดทําบันทึกสาระสําคัญประเภทและปริมาณ
ของเศษทิ้งตามแบบใบกํากับการขนสง  
- กําหนดหรือเห็นชอบใหเก็บรักษาใบกํากับการขนสงไว 
ณ ท่ีต้ังโรงงานใหพรอมสําหรับการตรวจสอบของ
เจาหนาท่ี และใหจัดสงรายงานผลการกําจัดส่ิงปฏิกูล หรือ
วัสดุท่ีไมใชแลวใหการนิคมฯ ภายในวันท่ี 7 เดือนถัดไป 

7. ประกาศกรมเจาทา ท่ี 353/2529  - การกําหนดชั้นของส่ิงของท่ีอาจทําใหเกิดอันตรายเพ่ือ
ควบคุมการขนสงวัตถุอันตรายทางนํ้า 

8. ระเบียบกรมเจาทา - การอนุญาตใหขนถายส่ิงของท่ีอาจทําใหเกิด 
อันตรายได พ.ศ. 2535 

ที่มา : จิรพัฒน โพธ์ิพวง; กฎหมายเกี่ยวกับเศษทิ้งของเครือ่งใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสในประเทศ, 2547 
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ตารางที่ 4 ปริมาณสารอันตรายที่ไดรับยกเวนใหมีในเครื่องใชไฟฟา และอิเล็กทรอนิกส 

สาร การนําไปใชประโยชน ปริมาณ 

ปรอท ใน compact fluorescent lamps ไมเกิน 5 มิลลิกรัม/หลอด 
ปรอท หลอดฟลูออเรสเซนต 

- ใช Halophosphate 
- ใช Triphosphate (ชวงชีวิตปกติ) 
- ใช Triphosphate (ชวงชีวิตยาว) 

 
ไมเกิน 10 มิลลิกรัม/หลอด 
ไมเกิน 5 มิลลิกรัม/หลอด 
ไมเกิน 8 มิลลิกรัม/หลอด 

ตะกั่ว 
(ใชเปนสวนผสม) 

 

เคลือบหลอดภาพ 
ในชิ้นสวนอิเลก็ทรอนิกส 
ในหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

ตะกั่ว 
(ใชเปนสวนผสม) 
 

ในโลหะอัลลอย 
อัลลอยของตะกั่ว-เหล็ก 
อัลลอยของตะกั่ว-อะลูมิเนียม 
อัลลอยของตะกั่ว-ทองแดง 

 
ไมเกิน 0.35% โดยนํ้าหนกั 
ไมเกิน 0.4% โดยนํ้าหนัก 
ไมเกิน 4% โดยนํ้าหนัก 

ตะกั่ว สารบัดกรีชนิดจุดหลอมเหลวสูง  
แคดเมียม สารเคลือบผิวหนาปองกันการกัดกรอน  
โครเมียม (+6) สารปองกันการกัดกรอน  
ที่มา : กฎระเบียบสหภาพยุโรปเกี่ยวกับผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส. 
สถาบันไฟฟาและอิเล็กทรอนกิส, 2547 
 
ตารางที่ 5 กรอบเวลาการดาํเนินงานระยะเวลา การดําเนินงาน ตามกฎระเบียบสหภาพยุโรป  

ระยะเวลา การดําเนนิงาน 

13 สิงหาคม 2547 ประเทศสมาชิกออกกฎหมายของตน 
กอน 13 สิงหาคม 2548 คณะกรรมาธิการฯ ทบทวนมาตรการตางๆ 
13 สิงหาคม 2548 ประเทศสมาชิกดําเนินมาตรการแยกเศษเหลือทิ้ง 
สินคาท่ีวางตลาดตั้งแต 13 สิงหาคม 2548 เปนตนไป เปนสินคาใหม 
สินคาท่ีวางตลาด และจําหนายกอน 13 สิงหาคม 2548 เปน Historial waste 
1 กรกฎาคม 2549 เปนตนไป ประเทศสมาชิกออกกฎหมายหามใชสารอันตราย 6 ประเภท 
ภายใน 31 ธันวาคม 2549 - รวบรวมเศษทิ้ง 4 กิโลกัรม/คน/ป 

- ดําเนินการตามเปาหมาย recovery 

ภายใน 31 ธันวาคม 2551 - กําหนดเปาหมาย recovery ใหม 
- กําหนดเปาหมายการรวบรวมเศษเหลือทิ้งใหม 

ภายในป 2553 มีตะกั่วในสารบัดกรี servers, storage, and storage array 
systems 

ที่มา : กฎระเบียบสหภาพยุโรปเกี่ยวกับผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส. 
สถาบันไฟฟาและอิเล็กทรอนกิส, 2547 
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   การศึกษาและสํารวจขอมูลการจัดการเศษทิ้งหรือของเสียอิเล็กทรอนิกส จังหวัดพิษณุโลก 

โดยไดรับความรวมมือจาก ดร.สมไทย วงษเจริญ ประธานกรรมการ บริษัท โรงงานคัดแยก
ขยะเพ่ือรีไซเคิล วงษพาณิชย จํากัด ซ่ึงเปนโรงงานรีไซเคิลขยะที่ใหญที่สุดในประเทศไทย และ
ปจจุบันมีสาขาทั่วประเทศไทย 
 

 
  การคัดแยกชิ้นสวนจากอุปกรณอิเลก็ทรอนิกส เชน โทรศัพท โทรทัศน ตูเย็น และคอมพิวเตอร 
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      การคัดแยกชิ้นสวนและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจากเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  
ประเทศญี่ปุน 

 

 

 

 

 




