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บทคัดย่อ 

 

เทคโนโลยเีซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นหนึÉงในเทคโนโลยทีีÉเป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้มมากทีÉสุด 

เซลล์แสงอาทิตยน์ัÊนมีอายุการใช้งานประมาณ śŘ ปี และด้วยความตอ้งการใช้เซลล์แสงอาทิตยที์É

เพิÉมขึÊนอย่างทวีคูณ จาํนวนซากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะเพิÉมขึÊนมากเช่นกันหลงัจากเซลล์แสงอาทิตย์

เหล่านัÊนเสืÉอมสภาพหรือประสิทธิภาพการทาํงานลดลง ซึÉงจะกลายมาเป็นของเสียอนัตราย ซึÉงกรม

โรงงานอุตสาหกรรมได้จัดให้เป็นของเสียอนัตรายแล้ว ซึÉ งอาจจะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพและ

สิÉงแวดลอ้ม การศึกษาคน้ควา้อิสระนีÊ จึงมีวตัถุประสงคเ์พืÉอจดัทาํคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์

วิธีการการศึกษาเริÉ มจากการรวบรวมข้อมูลเกีÉยวกับเซลล์แสงอาทิตย์จากสืÉอต่างๆ 

เว็บไซต์ หนังสือ เอกสารคู่มือ วิทยานิพนธ์ จากนัÊนจึงสืบคน้วิธีการจดัการของเสียแต่ละชนิดตาม

หลกัวิชาการ  ข้อกฎหมายทีÉเกีÉยวขอ้ง และระบบคุณภาพตามมาตรฐานสากล แลว้จึงนาํขอ้มูลมา

สังเคราะห์และเรียบเรียงจัดทาํร่างคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ ทาํการประเมิน

คุณภาพของคู่มือโดยผูเ้ชีÉยวชาญ ś ท่าน นาํผลการประเมินและขอ้เสนอแนะทีÉไดม้าปรับปรุงแก้ไข

และจดัทาํคู่มือฉบบัสมบรูณ์ 

คู่มือประกอบดว้ยเนืÊอหาจาํนวน ŝ บทคือ (ř) เซลลแ์สงอาทิตย ์และส่วนประกอบ (Ś) 

ปริมาณและผลกระทบจากซากแผงเซลล์แสงอาทิตยที์ÉเสืÉอมสภาพ (ś) สถานการณ์ของของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยแ์ละการกาํจดั (Ŝ) แนวทางการจดัการและการรีไซเคิลแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และ 

(ŝ) ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และบทสรุปของการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

คําสําคัญ      การจดัการของเสีย เซลลแ์สงอาทิตย ์ซากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
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Abstract 
 

Photovoltaic technology is one of the most environmentally friendly 
technologies. Solar cells have a lifetime of about 30 years with exponentially 
increasing demand. The number of solar cells also increases greatly after their 
deterioration or decreasing performance. Afterwards they become hazardous waste as 
classified by the Department of Industrial Works and affect human health and the 
environment. Therefore, the objective of independent study was to create a manual on 
disposal of expired solar cells. 

The manual preparation involved the review and collection of relevant 
information on solar cells in various media, websites, books, handbooks, theses, and 
disposal methods for each type of wastes according to technical principles, related 
laws, and quality systems based on international standards. After that, the information 
was synthesized and compiled as a draft manual on solar cell waste management. The 
draft manual was then assessed by three experts, whose recommendations were used 
to finalize the manual. 

The contents of the manual include five chapters: (1) Solar Cells and Their 
Components; (2) Quantities and Impact of Deteriorated Solar Panels; (3) Solar Panel 
Waste Situation and Disposal; (4) Guidelines for Solar Panel Waste Management and 
Recycling; and (5) Economic Worthiness and Summary of Solar Panel Waste 
Management. 
 

Keywords: Waste management, Solar cells, Solar panel waste 
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บททีÉ  1 

บทนํา 

 

 

1. ทีÉมาและความสําคัญของปัญหา 

เซลลแ์สงอาทิตยห์รือโซลาเซลล ์(solar cell) เป็นอปุกรณ์ทีÉเปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตย์

ให้ เป็นพลังงานไฟฟ้าซึÉ งสามารถนําไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายทัÊ งในภาคครัวเรือน 

อุตสาหกรรม และภาคส่วนอืÉนๆ ซึÉ งแบ่งประเภทผูต้ิดตัÊงแผงเซลลแ์สงอาทิตยอ์อกเป็น Ś กลุ่มหลกั 

คือ ผูต้ิดตัÊงเพืÉอนาํพลงังานมาใช้เองภายในครัวเรือนหรือองค์กร และผูติ้ดตัÊงทีÉเน้นการผลิตไฟฟ้า

เพืÉอขาย ดว้ยศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทยมีค่อนขา้งมาก ดว้ยภูมิ

ประเทศทีÉอยู่ในเส้นศูนยสู์ตร ร่วมกบัทางภาครัฐทีÉไดส่้งเสริมภาคครัวเรือน และภาคเอกชนในการ

ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการสนบัสนุนทางดา้นตา่งๆ ไม่วา่จะเป็นมาตรการดา้นภาษี  

การส่งเสริมการลงทุน (Board Of Investment; BOI) โครงการการรับซืÊอไฟฟ้าพลงัแสงอาทิตย ์solar 

rooftop และการให้สิทธิประโยชน์ต่างๆ เพืÉอสร้างแรงจูงใจในการติดตัÊงและการลงทุน อีกทัÊงใน

ปัจจุบนัมีอุปกรณ์ประเภทต่างๆ ไดถู้กออกแบบพฒันามาให้ใชร่้วมกบัเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นจาํนวน

มากและสามารถเข้าถึงผูบ้ริโภคไดง่้ายขึÊน จึงทาํให้ประเทศไทยมีปริมาณการใช้เซลล์แสงอาทิตย์

เพิÉมขึÊนมากอยา่งรวดเร็วและมีแนวโนม้เพิÉมสูงขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง  

มีการคาดการณ์ว่าจะมีแผงเซลล์อาทิตยที์ÉหมดอายุปริมาณสะสมตัÊงแต่ปี ŚŝŜŝ - ŚŝŞŝ 

จะทยอยหมดอายุและตอ้งถูกนาํมากาํจดัถึงประมาณ ŞŚŘ,ŘŘŘ – şšŘ,ŘŘŘ ตนั (ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้น

การจดัการสารและของเสียอนัตราย Center of Excellence on Hazardous Substance Management ; 

HSM, 2562 ) 

แต่ในความเป็นจริงทุกๆ เทคโนโลยีลว้นแต่มีการเสืÉอมสภาพและมีวนัหมดอายุการใช้

งาน เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยก์็เช่น เมืÉอเสืÉอมสภาพหรือหมดอายกุารใช้งานลงไป จะตอ้งมีการ

เปลีÉ ยนหรือซ่อมแซม และของเสียเหล่านัÊ นจะกลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมไดจ้ดัให้เป็นของเสียอนัตราย) ซึÉ งของเสียเหล่านีÊมีองค์ประกอบทีÉอาจจะทาํให้เกิดผล

กระทบสิÉงแวดลอ้ม ได้แก่ สารจาํพวกโลหะหนักหรือพลาสติก จึงจาํเป็นอย่างยิÉงทีÉประเทศไทย

จะต้องศึกษาและวางแผนรองรับในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์พวกนีÊ  เพืÉอลดกระทบต่อ

สิÉงแวดลอ้ม และสุขภาพ ใหน้อ้ยทีÉสุด 
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การจัดทําคู่มือ เรืÉ องการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ฉบับนีÊ  ได้ศึกษาถึง

ส่วนประกอบและวิธีการการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยมุ่งเน้นการศึกษารวบรวม

ขอ้มูลจากสืÉอการเรียนรู้ต่างๆ และเรียบเรียงจดัทาํเป็นคู่มือ เพืÉอใช้เป็นแนวทางในการจดัการของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยมุ่งเน้นการลดผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มและสุขภาพ สอดคลอ้งกับ

แผนการจดัการกากอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม     

              

2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพืÉอจดัทาํคู่มือการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์     

 

3. ขอบเขตของการศึกษา 

 การศึกษานีÊมีขอบเขตในดา้นการคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล การสังเคราะห์เพืÉอการจดัทาํ

คู่มือและแนวทางปฏิบติัในการจดัการของเสียทีÉเกิดจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอนและเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผสม เริÉมตัÊงแต่ กระบวนการถอดแยกชิÊนส่วน กระบวนการบาํบดั และกระบวนการ

กาํจดัอยา่งถูกตอ้งเหมาะสม สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดและมาตรฐานสากล 

 

4. นิยามศัพท์เฉพาะ 

4.1 เซลล์แสงอาทิตย์ หมายถึง สิÉงประดิษฐ์กรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ ทีÉสร้างขึÊนมาเพืÉอ

เป็นอุปกรณ์สาํหรับเปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า     

4.2 ขยะอิเล็กทรอนิกส์  หมายถึง ของเสียทีÉ เกิดจากเครืÉ องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ทีÉเสืÉอมสภาพหรือหมดอายุการใช้งาน ซึÉงไม่เป็นทีÉตอ้งการจากผูใ้ชง้าน ซึÉงครอบคลุม

ไปถึงผลิตภณัฑท์ุกประเภททีÉเกีÉยวขอ้งกบักระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า   

4.3 ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ หมายถึง ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์ÉเกิดขีÊนจาก

กระบวนการผลิต การขนส่ง การเสืÉอมคุณภาพจากการใชง้าน หรือหมดอายุการใชง้าน รวมถึงซาก

ของเซลลแ์สงอาทิตยที์ÉเกิดการจากเปลีÉยนหรือซ่อมแซม      

4.4 ของเสียทัÉวไป หมายถึง ของเสีย มูลฝอย ซากหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แล้วซึÉ งไม่มีการ

ปนเปืÊ อนหรือมีสารอนัตรายเป็นส่วนประกอบ 

4.5 ของเสียอันตราย หมายถึง วสัดุทีÉไม่ไดใ้ชแ้ลว้ทีÉมีคุณสมบติัเป็นสารไวไฟ หรือกดั

กร่อน หรือเกิดปฏิกิริยาไดง้่าย มีสารพิษปะปนหรือมีตวัทาํละลาย อาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ

และสิÉงแวดลอ้ม 
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4.6 การกําจัด หมายถึง การทาํลายเป็นวิธีการขัÊนสุดทา้ยของกระบวนการจดัการของ

เสีย เพืÉอทาํให้ของเสียทีÉไม่ตอ้งการนัÊนไม่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อสภาพแวดลอ้ม อนัอาจส่งผล

กระทบต่อสุขภาพต่อไป เช่น การปรับเสถียรและการฝังกลบกากอุตสาหกรรมอนัตราย 

4.7 การบําบัด หมายถึง การทาํลายฤทธิÍ โดยการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางกายภาพ หรือ

ทางเคมีของของเสียหรือสารพิษทีÉเจือปนอยู่ในของเสีย เช่น การทาํให้หมดความเป็นพิษ หรือมี

ความเป็นพิษน้อยลง หรืออยู่ในลกัษณะทีÉไม่สามารถแสดงความเป็นพิษออกมาได ้เพืÉอสะดวกต่อ

การกาํจดัต่อไป เช่น การทาํให้เป็นกอ้นแข็ง การทาํให้เป็นกลาง การใชเ้ตาเผาของเสียอนัตาย เป็น

ตน้ 

4.8 การจัดการของเสียอันตราย หมายถึง การจดัการของเสียทีÉมีส่วนประกอบอนัตราย

อย่างถูกตอ้งเหมาะสม ขัÊนตอนในการจดัการควรทาํเป็นระบบครบวงจร เริÉมดว้ย การลดปริมาณการ

ผลิตของเสีย การเก็บกักของเสีย การเก็บขนและการขนส่ง การบาํบดัหรือทาํลายฤทธิÍ  การนาํของ

เสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ และการกาํจดัของเสียในขัÊนตอนสุดทา้ย 

 

5. ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

5.1 ประโยชน์ต่อภาคประชาชน มีคู่มือสําหรับสร้างความรู้ความเขา้ใจ การเลือกใช้

งาน และการจัดการของเสียทีÉ เกิดขึÊนจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพืÉอลดกระทบต่อสิÉ งแวดล้อม และ

สุขภาพ 

5.2 ประโยชน์ต่อภาครัฐ และองค์กรทีÉเกีÉยวข้อง  มีคู่มือสําหรับสร้างความรู้ความเขา้ใจ 

สร้างความตระหนักถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย ์ความจาํเป็นในการศึกษา

และการวางแผนรองรับในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉ มีการใช้งานเพิÉมขึÊนอย่าง

รวดเร็ว 

5.3 ประโยชน์ต่อภาคของผู้รับกําจัดบําบัด มีคู่มือสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้เป็น

แนวทางในการจัดเก็บรวบรวม การบาํบัด การกําจดั และการจัดการของเสียทีÉเกิดขึÊนจากเซลล์

แสงอาทิตย ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดและมาตรฐานสากล  

          

 



 

 

บททีÉ  2 

วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 

การศึกษาคน้ควา้อิสระเล่มนีÊผูศ้ึกษาไดท้าํการทบทวนเนืÊอหาทีÉเกีÉยวขอ้ง ไดแ้ก่ 

 1) เซลลแ์สงอาทิตย ์

 2) ปริมาณการใชง้านและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 3) กฎหมายทีÉเกีÉยวขอ้งในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทย 

 4) งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

ซึÉงในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 

1. เซลล์แสงอาทิตย์ 

 เซลลแ์สงอาทิตย ์คือ สิÉงประดิษฐ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ทีÉสร้างขึÊนเพืÉอเป็นอุปกรณ์สาํหรับ

เปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตยมี์ชืÉอเรียกกนัไปหลากหลายชืÉอ 

เช่น เซลล์สุริยะ โซลาเซลล์ (solar cell) หรือเซลล์ PV (Photovoltaic; PV) ซึÉ งต่างก็มีทีÉมาจากคาํว่า 

Photovoltaic โดยแยกออกเป็น Photo หมายถึง แสง และ Volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมืÉอรวมคาํ

แลว้หมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวตัถุทีÉมีความสามารถในการ

เปลีÉยนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ 

 เซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ถูกคน้พบมานานแล้ว ตัÊ งแต่ พ.ศ. ŚŜśŞ ถึงจะมีการค้นพบนาน

แลว้แต่ก็ยงัไม่มีการผลิตเซลล์แสงอาทิตยข์ึÊนมา จนเมืÉอเวลาผ่านไป อีก Şř ปี จึงไดม้ีการสร้างขึÊนมา

ครัÊ งแรกในปี ค.ศ. řšŝŜ (พ.ศ. ŚŜšş) โดย แชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) 

แห่งเบลล์เทลเลโฟน (Bell Telephone) โดยทัÊง ś ท่านนีÊ  ไดค้้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-

เอ็น (P-N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเขา้ไปในผลึกของซิลิคอน จนไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยอ์นัแรก

ของโลก ซึÉ งมีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ Ş ซึÉ งปัจจุบันนีÊ เซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาขึÊนจนมี

ประสิทธิภาพสูงกวา่ร้อยละ řŝ แลว้ ในระยะแรกเซลลแ์สงอาทิตยส่์วนใหญ่จะใชส้ําหรับโครงการ

ดา้นอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศทีÉส่งจากพืÊนโลกไปโคจรในอวกาศ ก็ใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์

เป็นแหล่งกาํเนิดพลงัไฟฟ้า ต่อมาจึงได้มีการนําเอาแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าใช้บนพืÊนโลกเช่นใน

ปัจจุบันนีÊ  เซลล์แสงอาทิตยใ์นยุคแรกๆ ส่วนใหญ่จะมีสีเทาดาํ แต่ในปัจจุบนันีÊ ได้มีการพฒันาให้

เซลลแ์สงอาทิตยม์ีสีตา่งๆ กนัไป เช่น แดง นํÊาเงิน เขียว ทอง เป็นตน้ เพืÉอความสวยงาม 
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1.1  ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์และส่วนประกอบ ปัจจุบันมีการพัฒนาเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆ ขึÊนหลายประเภท ซึÉ งหากจาํแนกตามเทคโนโลยีการผลิตและส่วนประกอบ

ไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 

1.1.1 กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน (crystalline silicon solar cells; c-

Si) ปัจจุบันมีการติดตัÊ งใช้งานกันอย่างแพร่หลายประกอบไปด้วยชนิดผลึกเดีÉยว (single/mono-

crystalline silicon) ช นิ ด ผ ลึ ก รว ม  (poly/multi-crystalline silicon) ริ บ บ อ น  (ribbon-crystalline 

silicon) นอกจากนีÊ แล้วเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉได้นําเทคโนโลยีฟิล์มบางซิลิคอนมาผนวกกับเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนหรือทีÉเรียกวา่ Heterojunction with Intrinsic Thin layer (HIT) ก็กาํลงัมี

แนวโน้มทีÉจะมีการใช้งานมากขึÊนเช่นกนั ตวัอย่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉผลิตจากผลึกซิลิคอนทัÊง

แบบผลึกเดีÉยวและแบบผลึกรวม (ภาพทีÉ Ś.ř) 

  
 

ชนิดผลึกเดีÉยว  

(single crystalline silicon solar cell) 

 

ชนิดผลึกรวม  

(polycrystalline silicon solar cell) 

ภาพทีÉ Ś.ř ตวัอยา่งแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน 

ทีÉมา : www.98solar.com 

แสงอาทิตย์ชนิดผลึกกลุ่มทีÉ  ř ชนิดผลึกเดีÉยวซิลิคอน (single crystalline silicon 

solar cell) หรือทีÉรู้จักกันในชืÉอ Mono crystalline silicon solar cell มีลกัษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็ง

และบางมาก ซิลิคอนเป็นธาตุทีÉมีมากทีÉสุดในโลกชนิดหนึÉ ง สามารถถลุงไดจ้ากหินและทราย เรา

นิยมใชธ้าตุซิลิคอนในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใชท้าํทรานซิสเตอร์และไอซีและเซลล์

แสงอาทิตย ์เทคโนโลยี c-Si ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย นิยมใช้งานในพืÊนทีÉ

เฉพาะ ไดแ้ก่ ในชนบท  หมู่บา้น สวน ไร่ นา ทีÉไม่มีไฟฟ้าใชเ้ป็นหลกั 

แสงอาทิตยช์นิดผลึกกลุ่มทีÉ Ś ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (poly crystalline silicon solar 

cell) มีลกัษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก เซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกโพลีไดถู้กพฒันาขึÊน 

เพืÉอแกปั้ญหาตน้ทุนสูงของแบบผลึกเดีÉยวซิลิคอนแบบผลึกโพลีหรือโพลีซิลิคอน ก็คือกอ้นซิลิคอน
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ทีÉเกิดจากการรวมตัวกันของชิÊนเล็กๆ (ขนาดระดับไมโครเมตร - มิลลิเมตร) ของผลึกเดีÉยวของ

ซิลิคอน 

ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉผลิตจากผลึกซิลิคอนทัÊงแบบผลึกเดีÉยวและแบบผลึกรวม จะ

มีโครงสร้างประกอบดว้ยส่วนต่างๆ Ŝ ส่วนหลกั (ภาพทีÉ Ś.Ś) 

 

 

ภาพทีÉ Ś.Ś ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน 

ทีÉมา : http://www.dupont.com 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ÉผลิตจากผลึกซิลิคอนทัÊงแบบผลึกเดีÉยวและแบบผลึกรวม มี

โครงสร้างและส่วนประกอบดว้ย 

ř) ส่วนคลุมด้านหน้า (front cover) หรือฝาครอบกระจก ซึÉ งเป็นวสัดุโปร่งแสง 

โดยทัÉวไปจะเป็นกระจกและอาจมีบางรุ่นทีÉเป็นพลาสติก 

Ś) ส่วนห่อหุ้มเพืÉอป้องกนัความชืÊน (encapsulate) โดยทัÉวไปจะใชว้สัดุ Ethylene - 

vinyl acetate (EVA) หรือ Polyvinyl butyryl (PVB) 

ś) ส่วนเซลลแ์สงอาทิตย ์(silicon solar cells) และโลหะนาํไฟฟ้า (ribbon) 

Ŝ) ส่วนคลุมด้านหลัง (back cover) โดยทัÉวจะใช้ว ัสดุ Polyvinyl fluoride หรือ

เรียกวา่ Tedlar หรือใชก้ระจกในบางโครงสร้าง 

หลงัจากนัÊนแผงเซลล์แสงอาทิตยที์Éผ่านกระบวนการ Laminate แลว้ก็จะถูกนาํไป

ติดตัÊงกรอบนอก (frame) เพืÉอความแข็งแรงและใชส้ําหรับยึดกบัโครงสร้างทีÉจะใช้ติดตัÊง ซึÉ งวสัดุทีÉ
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นิยมใช้คืออลูมิเนียม นอกจากนีÊ แล้วยงัมีส่วนของกล่องสําหรับต่อขัÊวไฟฟ้า (junction-box) ซึÉ ง

ภายในจะมีขัÊวสาํหรับยึดสกรูและมีการติดตัÊงบายพาสไดโอด (bypass diode) อีกดว้ย 

1.1.2 กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม เซลล์แสงอาทิตยก์ลุ่มนีÊถูกออกแบบพฒันา

เพืÉอให้สามารถประกอบและใชร่้วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ไฟฟ้า เซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดฟิลม์บาง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันีÊ  

เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสม กลุ่มทีÉ 1 กลุ่มเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัส

ซิลิคอน (amorphous silicon solar cell; a-Si) หรืออีกชืÉอคือ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางซิลิคอนอ

สัณฐานมีลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) นํÊ าหนักเบามาก และ

ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 5-10 ลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) 

นํÊ าหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 5-10 เป็นเทคโนโลยีทีÉใช้ธาตุซิลิคอนเช่นกนั แต่จะ

ไม่เป็นผลึก แต่ผลของสารอะมอร์ฟัสจะทาํให้เกิดเป็นฟิลม์บางของซิลิคอน ซึÉ งมีความบางประมาณ 

300 นาโนเมตร ทาํให้ไม่สิÊนเปลืองเนืÊอวสัดุ ราคาถูก นํÊาหนกัเบา การผลิตทาํไดง้่าย และขอ้ดีของ a-

Si ไม่เกิดมลพิษกับสิÉ งแวดลอ้ม จึงเหมาะทีÉจะประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าทีÉกินไฟฟ้าน้อย เช่น 

เครืÉองคิดเลข นาฬิกาขอ้มือ วิทยุทรานซิสเตอร์ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง

ซิลิคอนยงัมีปัญหาในดา้นการเสืÉอมสภาพของชัÊนดูดกลืนแสง (degradation) ส่งผลให้แนวโน้มการ

ผลิตตลอดจนการนํามาใช้งานยังน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอืÉน ตัวอย่างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (ภาพทีÉ 2.3) 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.3 ตวัอยา่งของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

ทีÉมา : http://hq.prd.go.th; http://www.mysolargenerator.info 

เนืÉองจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนถูกสร้างบนวสัดุ

ฐานรองขนาดใหญ่โดยเคลือบสารหรือฟิล์มบนวสัดุ (transparent conductive oxide : TCO) ทาํให้

เมืÉอสิÊนสุดกระบวนการผลิตจะตอ้งทาํการตดัแบ่งเซลลอ์อกเป็นเซลลเ์ลก็ๆ ทีÉเท่ากนัดว้ยแสงเลเซอร์

ซึÉงจะใช้เทคนิคในการเลือกความยาวคลืÉนของเลเซอร์ทีÉต่างกนัเพืÉอตดัวสัดุทีÉแตกต่างกนัก่อนนาํมา

 
ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

 
ลกัษณะของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์a-Si 
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ต่อเข้าดว้ยกนัดัวยขัÊวโลหะเพืÉอนําไปสู่กระบวนการประกอบแผงเซลล์ต่อไปภายหลงัจากสิÊนสุด

กระบวนการตดัดว้ยแสงเลเซอร์และทาํการต่อวงจรดว้ยโลหะแลว้แผงเซลล์จะถูกนาํไปเคลือบ ซึÉ ง

โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนจะมีเพียงส่วนทีÉเป็น EVA และ

แผ่นกระจกปิดทบัดา้นหลงัเท่านัÊน อย่างไรก็ตามในการนาํไปติดตัÊงใชง้านนัÊนอาจมีการเสริมกรอบ

อลูมิเนียมเพืÉอเสริมความแข็งแรงและใชเ้ป็นจุดยึดแผงกับโครงสร้างติดตัÊงลกัษณะโครงสร้างของ

เซลลแ์สงอาทิตยฟิ์ลม์บางซิลิคอน (ภาพทีÉ Ś.Ŝ) 

 

 

ภาพทีÉ Ś.Ŝ ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

ทีÉมา : http://ywang13.myweb.usf.edu 

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง กลุ่มทีÉ Ś กลุ่มเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดแคดเมียมเทลลู

ไรด ์(cadmium telluride; CdTe)  

เซลลแ์สงอาทิตยที์Éมีการใชง้านในปัจจุบนัอีกชนิดหนึÉ ง คือ ชนิดฟิลม์บางแคดเมียม

เทลลูไรด ์(cadmium telluride : CdTe) เนืÉองจากประสิทธิภาพทีÉค่อนขา้งสูง (มากกว่าร้อยละ řŝ) ซึÉ ง

การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง CdTe นีÊ  จะมีโครงสรา้ง วสัดุทีÉใช ้ตลอดจนขัÊนตอนการผลิต

ทีÉใกลเ้คียงกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน จะแตกต่างกนัในส่วนของวสัดุของเซลลแ์ละสารทีÉ

ใช้เคลือบโดยโครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CdTe ส่วนประกอบของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดแคดเมียมเทลลูไรด ์(ภาพทีÉ Ś.ŝ) 
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ภาพทีÉ Ś.ŝ ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดแคดเมียมเทลลูไรด์ 

ทีÉมา : National Renewable Energy Laboratory. NREL: Photovoltaics Research - Polycrystalline 

Thin-Film Materials and Devices R and D. webpage, October 2011http://www.firstsolar.com 

ขัÊนตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CdTe จะมีการสร้างขัÊ ว P-N แล้วผ่าน

กระบวนการเคลือบสารต่างๆ และประกอบเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์เช่นเดียวกับแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน แต่ละชัÊนของวสัดุและโครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CdTe มี

หนา้ทีÉแตกต่างกนัดงันีÊ  

1. กระจกนําไฟฟ้าด้านหน้า ทําหน้าทีÉ เป็นโครงสร้างหลักของแผงเซลล์โดย

กระจกชนิดนีÊ จะเคลือบดว้ยขัÊวโลหะนาํไฟฟ้าทาํหน้าทีÉนาํกระแสไฟฟ้าทีÉผลิต

ได้จากเซลล์แสงอาทิตยอ์อกมาจ่ายโหลด โดยขัÊวโลหะนําไฟฟ้าทีÉนิยมใช้คือ 

ทินออกไซด์แคดเมียมสแตนเนท (SnO2Cd2SnO4) 
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2. ชัÊนบัฟเฟอร์ (buffer-layer) เป็นชัÊนทีÉถูกสร้างทับชัÊนกระจกโดยวสัดุทีÉใช้คือ 

แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เพืÉอให้เป็นชัÊน n โดยความหนาทีÉใช้จะอยู่ในช่วง ŞŘ-

ŚŘŘ นาโนเมตร (nm) 

3. ชัÊนดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสร้างทบัชัÊนบฟัเฟอร์ดว้ยวสัดุชนิดฟิลม์

บางแคดเมียมเทลลูไรด ์(CdTe) ทีÉความหนาประมาณ Ś-Š ไมโครเมตร (μm) 

4. ขัÊวโลหะดา้นหลงั ซึÉ งส่วนใหญ่จะเป็นโลหะทองแดง (copper; Cu) จะถูกสร้าง

เป็นชัÊนสุดทา้ยเพืÉอเป็นขัÊวต่อไฟฟ้าดา้นหลงั 

ปัจจุบนัผูผ้ลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิด CdTe มีอยู่เพียงไม่กีÉราย เนืÉองจากความนิยม

ในการใช้งานน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน แม้ว่าประสิทธิภาพจะสูงกว่าก็ตาม แต่

เพราะยงัมีความกังวลเรืÉ องสิÉงแวดล้อมทีÉอาจเกิดขึÊนจากสารแคดเมียมทีÉเป็นโลหะหนักอาจส่งผล

กระทบต่อสิÉงแวดลอ้มได้ ซึÉ งปัจจุบนัเรืÉองสิÉงแวดลอ้มเป็นเรืÉองสําคญัทีÉทัÉวโลกต่างให้ความสนใจ 

รวมถึงประเทศไทยทีÉมีการใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดนีÊยงัไม่แพร่หลายนกั 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง กลุ่มทีÉ  ś กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดคอปเปอร์

อินเดียมแกลเลีÉยมไดเซเลไนต ์(copper indium gallium di selenide: CIGS)  

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลีÉยมไดเซเลไนต ์ถือเป็นเซลลแ์สงอาทิตยอี์กชนิดหนึÉง

ซึÉ งไดรั้บการพฒันาประสิทธิภาพตลอดจนมีส่วนแบ่งการตลาดทีÉมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดนีÊ จดัอยู่ในประเภทฟิล์มบางมีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกับเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดแคดเมียมเทลลูไรด์จะแตกต่างกันในส่วนของสารเคมีทีÉใช้ สําหรับโครงสร้างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดนีÊประกอบดว้ยส่วนสาํคญัดงันีÊ  

1. กระจกนาํไฟฟ้าดา้นหน้าทาํหน้าทีÉเป็นโครงสร้างหลกัของแผงเซลลโ์ดยกระจก

ชนิดนีÊ จะเคลือบด้วยขัÊวโลหะนําไฟฟ้าทาํหน้าทีÉนํากระแสไฟฟ้าทีÉผลิตได้จาก

เซลล์แสงอาทิตย์ออกมาจ่ายโหลดโดยขัÊ วโลหะนําไฟฟ้าทีÉใช้ คือ สังกะสี

ออกไซด์ (ZnO) และ ออกไซด์ของอินเดียมทีÉเจือดว้ยดีบุก (ITO) 

2. ชัÊนบัพเฟอร์ (buffer-layer) เป็นชัÊนทีÉถูกสร้างทับชัÊนกระจกโดยวสัดุทีÉใช้คือ 

แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เพืÉอให้เป็นชัÊน n โดยความหนาทีÉใช้จะอยู่ในช่วง 700 

นาโนเมตร (nm) 

3. ชัÊนดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสร้างทบัชัÊนบฟัเฟอร์ดว้ยวสัดุ CIGS ทีÉ

ความหนาประมาณ 1-2.5 ไมโครเมตร (μm) 

4. กระจกเคลือบขัÊวโลหะโมลิบดีนัม (Mo) ลักษณะโครงสร้างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลีÉยมไดเซเลไนต ์
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ส่วนประกอบของแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลีÉยมไดเซเล

ไนต ์(copper indium gallium di selenide: CIGS) (ภาพทีÉ Ś.Ş) 

 

 

ภาพทีÉ 2.6 ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลีÉยมไดเซเลไนต ์

ทีÉมา : www.solarmade.com 

1.1.3 เซลล์แสงอาทิตย์ทีÉพัฒนาขึÊนมาใหม่ฟิล์มบาง เซลล์แสงอาทิตยที์ÉพฒันาขึÊน

มาใหม่ ไดแ้ก่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (dye -sensitized solar cells) และเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดควอนตมัดอต (quantum dot solar cells) เป็นตน้ อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตยช์นิดทีÉพฒันา

ใหม่นีÊ ยงัไม่มีการผลิต และจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์จึงยงัไม่มีการใชง้านอย่างแพร่หลาย ตวัอย่างของ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ÉพฒันาขึÊนมาใหม่ฟิลม์บาง (ภาพทีÉ Ś.ş) 

 

                       

ชนิดสียอ้มไวแสง                                               ชนิดควอนตมัดอต 

ภาพทีÉ Ś.ş ตวัอยา่งของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉพฒันาขึÊนมาใหม่ฟิลม์บาง 

ทีÉมา : assets.inhabitat.com; https://th.wikipedia.org 
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1.2 หลกัการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

หลกัการทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตย ์เมืÉอมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์

จะเกิดการสร้างพาหะนําไฟฟ้าทีÉมีประจุลบและไฟฟ้าประจุบวกขึÊ น คือ อิเล็กตรอนและ โฮล 

โครงสร้างรอยต่อพีเอ็น (PN) จะทาํหน้าทีÉสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพืÉอแยกพาหะนําไฟฟ้า

ชนิดอิเลก็ตรอนไปทีÉขัÊวลบ และพาหะนาํไฟฟ้าชนิดโฮลไปทีÉขัÊวบวก ทีÉฐานจะใชส้ารกึÉงตวันาํชนิดพี 

ขัÊวไฟฟ้าดา้นหลงัจึงเป็นขัÊวบวก ส่วนดา้นรับแสงใชส้ารกึÉงตวันาํชนิดเอน็ ขัÊวไฟฟ้าจึงเป็นขัÊวลบ ทาํ

ให้เกิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทีÉขัÊวไฟฟ้าทัÊงสอง ถา้ต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้า

ไหลเวียนขึÊ น เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง Ŝ นิÊว จะให้กระแสไฟฟ้า

ประมาณ Ś -ś แอมแปร์ และใหแ้รงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ Ř.Ş โวลต ์

เนืÉ องจากกระแสไฟฟ้ าทีÉ ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีไม่มากนัก ถ้าจะให้ได้

กาํลงัไฟฟ้ามากเพียงพอสําหรับใช้งาน จึงมีการนาํเซลล์แสงอาทิตยห์ลายๆ เซลล์มาต่อกนัเป็นแผง

เซ ลล์แสงอาทิ ตย์ (solar modules) ลักษณ ะการต่อแผงเซ ลล์แส งอาทิตย์ขึÊ นอ ยู่ว่ าต้องการ

กระแสไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าถ้ามีการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน ก็จะทําให้ได้

กระแสไฟฟ้าแอมป์เพิÉมมากขึÊ น ถ้ามีการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมก็จะทําให้ได้

แรงดนัไฟฟ้าโวลตสู์งขึÊน 

เมืÉอมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์จะเกิดการสร้างพาหะนาํไฟฟ้าประจุ

ลบและบวกขึÊน ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนและ โฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะทาํหน้าทีÉสร้างสนามไฟฟ้า

ภายในเซลล์ เพืÉอแยกพาหะนาํไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปทีÉขัÊวลบ และพาหะนาไฟฟ้าชนิดโฮลไปทีÉ

ขัÊวบวก (ปกติทีÉฐานจะใชส้ารกึÉงตวันาํชนิดพี ขัÊวไฟฟ้าด้านหลงัจึงเป็นขัÊวบวก ส่วนด้านรับแสงใช้

สารกึÉงตวันาํชนิดเอ็น ขัÊวไฟฟ้าจึงเป็นขัÊวลบ) ทาํให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงทีÉขัÊวไฟฟ้าทัÊง

สอง เมืÉอต่อใหค้รบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึÊน 

ปัจจุบนัโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทย ทัÊงขนาดใหญ่และขนาดเล็ก 

จะมีการเลือกเทคโนโลยีในการติดตัÊงแผงเซลลอ์าทิตยที์Éแตกต่างกนัไป ขึÊนอยู่กบัเงินลงทุนของแต่

ละบริษทั ทีÉนิยมใชก้นัอยูเ่วลานีÊ จะมีอยู ่2 ประเภท ไดแ้ก่ การติดตัÊงแบบคงทีÉ (fixed system) ซึÉงเป็น

การติดตัÊงแผงแบบระบุตาํแหน่งชดัเจน โดยใช้การคาํนวณจากขอ้มูลเฉลีÉยของระดับความเขม้ของ

แสงในแต่ละพืÊนทีÉ เพืÉอกาํหนดองศาของการติดตัÊงแผงเพืÉอรับแสงอาทิตยไ์ด้อย่างมีประสิทธิภาพ

ทีÉสุด และการติดตัÊงแบบหมุนตามดวงอาทิตย ์(tracking system) อย่างไรก็ตาม การติดตัÊงแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบอยู่กับทีÉนีÊ  ทําให้ได้รับค่าพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้ดีเพียงบางช่วงเวลาหรื

อประมาณ 5 - 6 ชัÉวโมงต่อวนั เนืÉองจากดวงอาทิตยมี์การเคลืÉอนทีÉอยู่ตลอดจาก ทิศตะวนัออกไปสู่

ทิศตะวนัตก แผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ÉติดตัÊงอยู่กบัทีÉ จะไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้ตม็ทีÉในเวลาเทีÉยง
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วนัเท่านัÊน จึงทาํให้ประสิทธิภาพการใช้งานของแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่เต็มศกัยภาพเท่าทีÉควร แต่

ขอ้ดีของการติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบนีÊ จะมีตน้ทุนในการติดตัÊงไม่สูงมากนัก และการดูแล

รักษาง่ายนอกจากการติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบคงทีÉ (fixed system) ซึÉ งโรงไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยส่์วนใหญ่ในประเทศไทยนิยมใชก้นัแลว้ ยงัมีเทคโนโลยีทีÉช่วยให้การผลิตกระแสไฟฟ้า

จากแสงอาทิตยเ์พิÉมสูงขึÊนด้วย นัÉนคือ การติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามดวงอาทิตย ์

(tracking system) หลกัการทาํงานทัÉวไปของเซลลแ์สงอาทิตย ์(ภาพทีÉ 2.8) 

 

 

ภาพทีÉ 2.8 หลกัการทาํงานทัÉวไปของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ทีÉมา : http://www.electronics-tutorials.ws/diode/bypass-diodes.html 

หลักการทํางานของการติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามดวงอาทิตยนี์Ê  

เป็นการติดตัÊงทีÉให้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถหมุนตามดวงอาทิตย ์เพืÉอรับความเขม้ของแสงได้

สูงสุดตลอดวนั โดยการหมุนจะถูกควบคุมดว้ยระบบเซ็นเซอร์หรือการตัÊงเวลา เพืÉอควบคุมตาํแหน่ง

ของแผงให้หมุนไปตามการเคลืÉอนทีÉของดวงอาทิตยต์ามช่วงเวลาระหว่างวนั ซึÉ งจะทาํให้แผงเซลล์

แสงอาทิตยเ์ก็บพลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึÊน นัÉนคือ จะช่วยเพิÉมประสิทธิภาพในการผลิต

ไฟฟ้าไดม้ากกวา่การติดตัÊงแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบคงทีÉประมาณร้อยละ 20 

1.3 กระบวนการผลติเซลล์แสงอาทิตย์ 

วสัดุสําคญัทีÉใช้ทาํเซลล์แสงอาทิตย ์ทีÉใช้มากทีÉสุดในปัจจุบนัได้แก่ สารซิลิคอน 

(Si) ซึÉ งเป็นสารชนิดเดียวกบัทีÉใช้ทาํชิพในคอมพิวเตอร์และเครืÉองอิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสาร

ซึÉ งไม่เป็นพิษ มีการนํามาผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ช้กนัอย่างแพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน และ
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เชืÉอถือได ้นอกจากนีÊ ยงัมีวสัดุชนิดอืÉนทีÉสามารถนาํมาผลิตเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ เช่น แกลเลียมอาเซ

ไนด์ CIS และ แคดเมียมเทลเลอไรด์ แต่ยงัมีราคาสูง และบางชนิดยงัไม่มีการพิสูจน์เรืÉองอายกุารใช้

งานวา่สามารถใชง้านไดน้าน 

ขอ้เสียของสารซิลิคอน (Si) คือ การทาํให้บริสุทธิÍ และอยู่ในรูปสารทีÉพร้อมใชง้าน 

มีราคาแพง และ แตกหกัง่ายในกระบวนการผลิต 

ขัÊนตอนการผลิตสารซิลิคอนบริสุทธิÍ   

1) การผลิต MG-Si จากหินควอทไซต ์หรือทราย   

SiO2+ 2C -------> Si + 2CO (ปฏิกิริยาภายในเตาหลอม)  

ความบริสุทธิÍ ของ Si ร้อยละ 98 - 99  

2) การผลิต SeG-Si จาก MG-Si   

2.1) เปลีÉยนสถานะ Si เป็นแก๊ส โดยวธีิ Fractional distillation 

 Si + 3 HCl -------> SiHCl3+ H2 

2.2) SiHCl3 ทาํปฏิกิริยากบั H2 ได ้Si บริสุทธิÍ ร้อยละ 99.99 

 SiHCl3 + H2 -------> Si + HCl 

เป็นการทาํ Si ใหบ้ริสุทธิÍ  ขัÊนตอนนีÊได ้Poly crystal 
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1.3.1  กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดีÉยว (single crystalline) 

กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกเดีÉยว (single crystalline) (ภาพทีÉ Ś.š) 

 

ภาพทีÉ 2.9 กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกเดีÉยว 

ทีÉมา : http://www2.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.html 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์แบบผลึกเดีÉยว (single crystalline) หรือทีÉรู้จกักันในชืÉอ 

Mono-crystalline มีขัÊนตอนการผลิต ดงันีÊ  

1. นําซิลิคอนทีÉถลุงได้มาหลอมเป็นของเหลวทีÉอุณหภูมิประมาณ 1400 องศา

เซลเซียส แลว้ดึงผลึกออกจากของเหลว โดยลดอณุหภูมิลงอย่างชา้ๆ จนไดแ้ท่ง

ผลึกซิลิคอนเป็นของแขง็ แลว้นาํมาตดัเป็นแวน่ๆ 

2. นาํผลึกซิลิคอนทีÉเป็นแว่น มาแพร่ซึมดว้ยสารเจือปนต่างๆ เพืÉอสร้างรอยต่อพี

เอ็นภายในเตาแพร่ซึมทีÉมีอุณหภูมิประมาณ 900-1000 องศาเซลเซียส แล้ว

นาํไปทาํชัÊนตา้นการสะทอ้นแสงดว้ยเตาออกซิเดชนัทีÉมีอณุหภูมิสูง 

3. ทาํขัÊวไฟฟ้าสองดา้นดว้ยการฉาบไอโลหะภายใตสุ้ญญากาศ เมืÉอเสร็จเรียบร้อย

แล้วจะต้องนําไปทดสอบประสิทธิภาพด้วยแสงอาทิตย์เทียม และวัดหา

คุณสมบติัทางไฟฟ้า 
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การเตรียมสารซิลิคอนชนิดนีÊ  เริÉมตน้จากนาํสารซิลิคอนซึÉงผ่านการทาํให้เป็นกอ้น

ทีÉมีความบริสุทธิÍ สูงมาก (ร้อยละ 99.99) มาหลอมละลายในเตาเหนีÉยวนํา (induction furnace) ทีÉ

อุณหภูมิสูงถึง 1400-1500 องศาเซลเซียส เพืÉอทําการสร้างแท่งผลึกเดีÉยวขนาดใหญ่ (เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 6-8 นิÊว) พร้อมกับใส่สารเจือปน โบรอน (boron, B) เพืÉอทาํให้เกิด P-type แลว้ทาํให้เกิด

การเยน็ตวัจบัตวักนัเป็นผลึกดว้ย Seed ซึÉ งจะตกผลึกมีขนาดหน้าตดัใหญ่ แลว้ค่อยๆ ดึงแท่งผลึกนีÊ

ขึÊนจากเตาหลอม ดว้ยเทคโนโลยีการดึงผลึก จะไดแ้ท่งผลึกยาวเป็นรูปทรงกระบอก คุณภาพของ

ผลึกเดีÉยวจะสําคญัมากต่อคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ จากนัÊนนําแท่งผลึกมาตดัให้เป็นแผ่น

บางๆ ด้วยลวดตดัเพชร (wire cut) เรียกว่า เวเฟอร์ (wafer) ซึÉ งจะไดแ้ผ่นผลึกมีความหนาประมาณ 

300 ไมโครเมตร และขดัความเรียบของผิว จากนัÊนก็จะนาํไปเจือสารทีÉจาํเป็นในการทาํให้เกิดเป็น 

p-n junction ขึÊนบนแผ่นเวเฟอร์ ด้วยวิธีการ Diffusion ทีÉอุณหภูมิระดับ 900-1000 องศาเซลเซียส 

จากนัÊนนําไปทาํขัÊวไฟฟ้าเพืÉอนํากระแสไฟออกใช้ ทีÉผิวบนจะเป็นขัÊวลบ ส่วนผิวล่างเป็นขัÊวบวก 

ขัÊนตอนสุดทา้ยจะเป็นการเคลือบฟิลม์ผิวหนา้เพืÉอป้องกนัการสะทอ้นแสงให้นอ้ยทีÉสุด ตอนนีÊจะได้

เซลล์ทีÉพร้อมใชง้าน หลงัจากนัÊนก็นาํไปประกอบเขา้แผงโดยใชก้ระจกเป็นเกราะป้องกนัแผน่เซลล ์

และใชซิ้ลิโคนและอีวีเอ (ethelele vinyl acetate) ช่วยป้องกนัความชืÊน ในการใช้งานจริงจะนาํเซลล์

แต่ละเซลลม์าต่ออนุกรมกนัเพืÉอเพิÉมแรงเคลืÉอนไฟฟ้าใหไ้ดต้ามตอ้งการ 
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1.3.2   กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลกึรวม (poly crystalline) 

กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกรวม (poly crystalline) (ภาพทีÉ 2.10) 

 

ภาพทีÉ 2.10 กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกรวม 

ทีÉมา : http://www2.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.html 

การผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกรวม (poly crystalline) มีขัÊนตอนการผลิต ดงันีÊ  

1. นาํซิลิคอนทีÉถลุงและหลอมละลายเป็นของเหลวแลว้ นาํมาเทลงในแบบพิมพ ์

เมืÉอซิลิคอนแข็งตวั จะไดเ้ป็นแท่งซิลิคอนเป็นแบบผลึกรวม แลว้นาํมาตดัเป็น

แผน่ๆ 

2. จากนัÊนนาํมาแพร่ซึมดว้ยสารเจือปนต่างๆ และทาํขัÊวไฟฟ้าสองดา้นดว้ยวิธีการ

เช่นเดียวกบัทีÉสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉทาํจากซิลิคอนชนิดผลึกเดีÉยว 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยวิธีนีÊ  จะมีค่าใช้จ่ายทีÉถูกกว่าวิธีแรก คือการทาํแผ่น

เซลล์ จะใชวิ้ธีการหลอมสารซิลิคอนให้ละลายพร้อมกบัใส่สารเจือปนโบรอน (boron, B) เพืÉอทาํให้

เกิด P-type แลว้เทลงในแบบพิมพ์ เมืÉอสารละลายซิลิคอนแข็งตวัก็จะไดเ้ป็นแท่งซิลิคอนแบบผลึก
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รวม (ตกผลึกไม่พร้อมกัน) จากนัÊนนําไปตัดเป็นแผ่นเช่นเดียวกับแบบผลึกเดีÉยว ความแตกต่าง

ระหวา่งแบบผลึกเดีÉยวและแบบผลึกรวมสังเกตไดจ้ากผิวผลึก ถา้มีโทนสีทีÉแตกต่างกนัซึÉ งเกิดจาก

ผลึกเล็กๆ หลายผลึกในแผ่นเซลลจ์ะเป็นแบบผลึกรวม ในขณะทีÉแบบผลึกเดีÉยวจะเห็นเป็นผลึกเนืÊอ

เดียว คือ มีสีเดียวตลอดทัÊงแผ่น ส่วนกรรมวิธีการผลิตเซลลที์Éเหลือจะเหมือนกนั เซลล์แสงอาทิตย์

แบบผลึกรวม (poly crystalline) จะให้ประสิทธิภาพตํÉากว่าแบบผลึกเดีÉยว ประมาณร้อยละ 2-3 

อย่างไรก็ตามเซลลท์ัÊง 2 ชนิด มีขอ้เสียในการผลิตคือ แตกหกัง่ายเช่นกนั 

1.3.3   กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง อะมอร์ฟัส ซิลิคอน 

(amorphous silicon solar cell) เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบาง อะมอร์ฟัส ซิลิคอน (amorphous 

silicon solar cell) มีขัÊนตอนการผลิต ดงันีÊ  

1. ทาํการแยกสลายก๊าซไซเลน (silone gas) ให้เป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอน โดยใช้

อุปกรณ์ทีÉ เรียกว่า เครืÉ อง Plasma CVD (chemical vapor deposition) เป็นการ

ผ่านก๊าซไซเลนเขา้ไปในส่วนครอบแก้วทีÉมีขัÊวไฟฟ้าความถีÉสูง จะทาํให้ก๊าซ

แยกสลายเกิดเป็นพลาสมา และอะตอมของซิลิคอนจะตกลงบนฐานหรือสแตน

เลส ส ตีลทีÉ วางอยู่ ใน ส่ วน ครอบ แก้ว เกิด เป็ นฟิ ล์มบ างข นาดไม่ เกิน  1 

ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) 

2. ขณะทีÉแยกสลายก๊าซไซเลน จะผสมก๊าซฟอสฟีนและไดโบเรนเข้าไปเป็น

สารเจือปน เพืÉอส ร้างรอยต่อพี เอ็นสําหรับใช้เป็นโครงสร้างของเซลล์

แสงอาทิตย ์

3. การทาํขัÊวไฟฟ้า มกัใชข้ัÊวไฟฟ้าโปร่งแสงทีÉทาํจาก ITO (indium tin oxide) 

1.3.4   กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดทีÉทําจากแกลเลีÉยม อาร์เซไนด์ 

(Gallium arsenide: GaAs) เซลล์แสงอาทิตย ์ชนิดทีÉทาํจากแกลเลีÉยม อาร์เซไนด์ มีขัÊนตอนการผลิต 

ดงันีÊ  

1. ขัÊนตอนการปลูกชัÊนผลึก ใชเ้ครืÉองมือ คือ เตาปลูกชัÊนผลึกจากสถานะของเหลว 

(LPE; liquid phase epitaxy) 

2. ขัÊนตอนการปลูกชัÊนผลึกทีÉเป็นรอยตอ่เอน็พี ใชเ้ครืÉองมือ คือ เครืÉองปลูกชัÊนผลึก

ดว้ยลาํโมเลกุล (MBE; molecular beam epitaxy) 

1.4 ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์

แสงอาทิตยแ์บ่งออกเป็น 3 ระบบ ดงันีÊ  
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1.4.1   ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV stand-alone 

system) เซลล์แสงอาทิตยร์ะบบผลิตกระแสไฟฟ้าแบบจ่ายโหลดโดยตรง หรือแบบอิสระทางาน

ร่วมกับแบตเตอรีÉ  เป็นระบบผลิตไฟฟ้าทีÉได้รับการออกแบบสาหรับใช้งานในพืÊนทีÉชนบททีÉไม่มี

ระบบสายส่งไฟฟ้า นิยมนําไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ภาคครัวเรือน 

(rooftop) โดยนาํกระแสไฟฟ้าไปใช้ไดเ้ฉพาะกบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง หากตอ้งการนาํไปใชก้บั

อุปกรณ์ไฟฟ้าทีÉใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัหรือเก็บสะสมพลงังานไวใ้ชต้่อไป จะตอ้งใช้ร่วมกบัอุปกรณ์

อืÉนๆ อีก โดยรวมเข้าเป็นระบบทีÉผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (ภาพทีÉ 2.11) อุปกรณ์

สาํคญัๆ มีดงันีÊ  

 

ภาพทีÉ 2.11 ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายในครัวเรือน 

ทีÉมา: https://energyresearch.ucf.edu/consumer/solar-technologies/solar-electricity-basics/types-of-

pv-systems/คู่มือการพฒันาและการลงทุนผลิตพลงังานทดแทน โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทน 

1.1) แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(solar module) ทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้

เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึÉ งเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและมีหน่วยเป็นวัตต์ (watt) มีการนําแผงเซลล์

แสงอาทิตยห์ลายๆ เซลลม์าต่อกนัเป็นแถวหรือเป็นชุด (solar array) เพืÉอใหไ้ดพ้ลงังานไฟฟ้าใชง้าน

ตามทีÉตอ้งการ โดยการต่อกนัแบบอนุกรม จะเพิÉมแรงดนัไฟฟ้า และการต่อกนัแบบขนาน จะเพิÉม

พลงังานไฟฟ้า หากสถานทีÉตัÊงทางภูมิศาสตร์แตกต่างกนั ก็จะมีผลให้ปริมาณของค่าเฉลีÉยพลงังาน

สูงสุดในหนึÉ งวนัไม่เท่ากนัดว้ย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลตอ่การผลิตพลงังานไฟฟ้า หากอุณหภูมิสูงขึÊน 

การผลิตพลงังานไฟฟ้าจะลดลง 
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1.2) เครืÉองควบคุมการประจุ (charge controller) ทาํหน้าทีÉประจุกระแสไฟฟ้าทีÉ

ผลิตไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้สู่แบตเตอรีÉ  และควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณ

เหมาะสมกบัแบตเตอรีÉ  เพืÉอยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรีÉ  รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจาก

แบตเตอรีÉด้วย ดังนัÊน การทํางานของเครืÉองควบคุมการประจุ คือ เมืÉอประจุกระแสไฟฟ้าเข้าสู่

แบตเตอรีÉจนเตม็แลว้ จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟ้า (และมกัจะมีคุณสมบติัในการตดัการ

จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า กรณีแรงดันของแบตเตอรีÉ ลดลงด้วย) ระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์จะใช้เครืÉองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าในกรณีทีÉมีการเก็บพลังงานไฟฟ้าไวใ้น

แบตเตอรีÉ เทา่นัÊน  

1.3) แบตเตอรีÉ  (battery) ทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเก็บพลงังานไฟฟ้าทีÉผลิตไดจ้ากแผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์วใ้ช้เวลาทีÉตอ้งการ เช่น เวลาทีÉไม่มีแสงอาทิตย ์เวลากลางคืน หรือนําไปประยุกต์ใช้

งานอืÉนๆ แบตเตอรีÉ มีหลายชนิดและหลายขนาดให้เลือกใชง้านตามความเหมาะสม  

1.4) เครืÉ องแปลงกระแสไฟฟ้า (inverter) ทําหน้าทีÉแปลงพลังงานไฟฟ้าจาก

กระแสตรง (DC) ทีÉผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) 

เพืÉอให้สามารถใช้ได้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับ แบ่งเป็น Ś ชนิด คือ Sine wave inverter ใช้ได้

กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลบัทุกชนิด และ Modified sine wave inverter ใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า

กระแสสลบัทีÉไม่มีส่วนประกอบของมอเตอร์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ทีÉเป็น Electronic ballast 

โดยจะรับกระแสไฟฟ้าตรงไม่ว่าจากการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตยห์รือไฟฟ้าตรงจาก

แบตเตอรีÉก็ตาม หลงัจากนัÊนกระแสก็จะผ่านวงจรไฟฟ้าภายในตวัอินเวอร์เตอร์ทีÉประกอบไปดว้ย

ทรานซิสเตอร์ซึÉ งจะทาํหนา้ทีÉในการแปลงแรงดนัให้สลบักนัไปมาระหวา่งความต่างศกัยท์ีÉเป็นบวก

และลบจนได้เป็นพลงังานไฟฟ้าทีÉเป็นไฟกระแสสลบั โดยมีความถีÉ 50-60 เฮิรตซ์ (Hz) 220 หรือ 

380 โวลต์ (V) สําหรับใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าทีÉอยู่ในบา้น ในระบบทีÉมีขนาดเล็ก ผูผ้ลิตอาจจะรวม

วงจรอินเวอร์เตอร์เขา้เป็นชุดเดียวกบัวงจรควบคุมการประจุไฟฟ้าแบตเตอรีÉ  (charger and inverter) 

1.5) ระบบป้องกันฟ้าผ่า (lightning protection) ทาํหน้าทีÉป้องกันความเสียหายทีÉ

เกิดกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าเมืÉอฟ้าผ่า หรือเกิดการเหนีÉยวนาํทาํให้ความต่างศกัยสู์ง ในระบบทัÉวไปมกัไม่

ใชอุ้ปกรณ์นีÊ  จะใช้สําหรับระบบขนาดใหญ่และมีความสําคญัเท่านัÊน รวมถึงตอ้งมีระบบสายดินทีÉมี

ประสิทธิภาพดว้ย 

1.4.2  ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

(PV grid connected system) ระบบผลิตไฟฟ้าทีÉถูกออกแบบสําหรับโรงงานผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตย ์อุปกรณ์ของระบบทีÉสาํคญัประกอบดว้ยแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ซึÉ งนาํมาต่อให้ไดแ้รงดนั

ตามความตอ้งการของอินเวอร์เตอร์ โดยต่อผ่านกล่องต่อสายและเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและ
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กาํลงัไฟฟ้าตามทีÉตอ้งการใชง้านของโหลด ซึÉงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีÉไดส้ามารถนาํไปใชง้านได้

โดยตรงโดยการต่อกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรง หรือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสสลบั ซึÉ งสามารถนาํไปใชก้บัโหลดไฟฟ้ากระแสสลบัและในขณะเดียวกนั ก็สามารถต่อกบั

ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ผ่านสวิตช์ตดัตอนและมิเตอร์กิโลวตัต์ต่อชัÉวโมง ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง

แบบเชืÉอมต่อสายส่ง หรือพืÊนทีÉทีÉมีระบบโครงข่ายไฟฟ้าเขา้ถึง จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก 

ไดแ้ก่ แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อินเวอร์เตอร์ และหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะทาํการ

เปลีÉยนแสงอาทิตยใ์ห้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง แลว้ผา่นเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าเพืÉอ

เปลีÉยนกระแสตรงให้กลายเป็นกระแสสลบั จากนัÊนกระแสสลบัจะผา่นระบบป้องกนัและมิเตอร์วดั

กระแสไฟฟ้า และผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเพืÉอเพิÉมแรงดันให้เขา้กบัระบบสายส่ง หมอ้แปลงไฟฟ้า 

(transformer) เป็นอุปกรณ์ทีÉเชืÉอมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงตํÉาและระบบไฟฟ้าแรงสูง โดยมีความ

จาํเป็นคือกระแสไฟฟ้าตรงทีÉออกจากเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าจะตอ้งไหลมาผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้า

เพืÉอปรับแรงดนัไฟฟ้าให้สูงขึÊนตามแรงดนัของโครงข่าย เพืÉอให้สามารถเชืÉอมต่อเขา้กบัโครงข่าย

ไฟฟ้าได้ ภาพรวมระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

(ภาพทีÉ Ś.řŚ) 

 

ภาพทีÉ Ś.1Ś ภาพรวมกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานพลงังานแสงอาทิตย ์

ทีÉมา: https://energyresearch.ucf.edu/consumer/solar-technologies/solar-electricity-basics/types-

of-pv-systems/คู่มือการพฒันาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทน 

1.4.3  ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV hybrid 

system) ระบบผลิตไฟฟ้าทีÉถูกออกแบบพฒันาใหม้ีความยดืหยุ่นในการใชง้านไดห้ลายรูปแบบ และ

สามารถผลิตไฟฟ้าร่วมกบัอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าชนิดอืÉน ๆ ได ้อุปกรณ์ของระบบทีÉสาํคญัประกอบดว้ย

แผงเซลลแ์สงอาทิตยซึ์Éงนาํมาต่อให้ไดแ้รงดนัตามความตอ้งการของอุปกรณ์แปลงผนัพลงังาน แบบ
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ผสมผสาน (hybridge inverter) (ภาพทีÉ 2.13) โดยสามารถใชง้านร่วมกบัแบตเตอรีÉและเครืÉองกาํเนิด

ไฟฟ้าอืÉนๆ ได ้เช่น เครืÉองผลิตไฟฟ้าพลงังานกล กังหันลมผลิตไฟฟ้า กังหันนํÊ าผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ 

โดยไฟฟ้ากระแสสลับทีÉได้สามารถนําไปใช้กับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับ ŚśŘ Vac และใน

ขณะเดียวกนัก็สามารถต่อกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าไดอี้กดว้ย 

 

ภาพทีÉ Ś.řś ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 

ทีÉมา: https://energyresearch.ucf.edu/consumer/solar-technologies/solar-electricity-basics/types-

of-pv-systems/ คู่มือการพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน โดยกรมพฒันาพลังงานทดแทน 

1.5 ของเสียทีÉเกดิจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลกัไดแ้ก่ แผง

เซลล์แสงอาทิตย์ (PV module) โครงสร้างรองรับแผง (mounting) เครืÉ องแปลงกระแสไฟฟ้า 

(inverter) และหมอ้แปลงไฟฟ้า (transformer) โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะทาํการเปลีÉยนแสงอาทิตย์

ให้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง แลว้ผ่านเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าเพืÉอเปลีÉยนกระแสตรงให้

กลายเป็นกระแสสลบั จากนัÊนกระแสสลับจะผ่านระบบป้องกนัและมิเตอร์วดักระแสไฟฟ้า และ

ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเพืÉอเพิÉมแรงดันให้เข้ากับระบบสายส่ง หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ทีÉ

เชืÉอมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงตํÉาและระบบไฟฟ้าแรงสูง โดยมีความจาํเป็นคือกระแสไฟฟ้า

ตรงทีÉออกจากเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าจะตอ้งไหลมาผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้าเพืÉอปรับแรงดนัไฟฟ้า

ให้สูงขึÊนตามแรงดันของโครงข่าย เพืÉอให้สามารถเชืÉอมต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าได้  และเมืÉอ
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พิจารณาสัดส่วนของอุปกรณ์ตามมูลค่าของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ัÉวไปแสดงเป็นสัดส่วน

มูลตามค่ารวมของอุปกรณ์หลกัในการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ภาพทีÉ 2.14) 

 

ภาพทีÉ Ś.řŜ สัดส่วนมูลค่ารวมของอุปกรณ์หลกัในโครงการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์

ทีÉมา : PV Cycle study, 2007 

เมืÉอแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และอุปกรณ์ต่างๆถูกนาํมาใชใ้นปริมาณมากเพืÉอการผลิต

ไฟฟ้า ทาํใหม้ีแนวโนม้ของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และอุปกรณ์ต่างๆจะกลายเป็นขยะปริมาณมากใน

อนาคต หากเทียบกบัอุปกรณ์อืÉนๆ ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้า และอายุการใชง้านของอุปกรณ์หลกั

โรงงานผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์(อา้งอิงตามระยะเวลารับประกนั) (ตารางทีÉ Ś.ř) 

ตารางทีÉ Ś.ř อายใุชง้านของอปุกรณ์หลกัในระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์

อุปกรณ์ อายุการ

รับประกัน (ปี) 

อายกุารใช้งาน (ปี) 

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV Module) 25 >25 

เครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) 5 - 10 10 

โครงสร้างรองรับแผง (Mounting) 10 25 

หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) 3 - 5 10 

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อืÉน (Electronics devices) 2 5 

ทีÉมา : PV Cycle study, 2007 

ของเสียทีÉ เกิดจากโรงไฟ ฟ้าพลังงานแสงอาทิ ตย์แบบเชืÉ อมต่อกับ สายส่ ง

ประกอบดว้ย ขยะทีÉเกิดจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์อินเวอร์เตอร์ หมอ้แปลงไฟฟ้า สายไฟฟ้า และ
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เหล็กโครงสร้างรองรับแผง รวมทัÊงฐานรากแบบเข็มปูนหรือหล่อปูน ซึÉ งขยะแต่ละประเภทจะมี

วิธีการกาํจดัทีÉแตกต่างกนัไป เช่น อินเวอร์เตอร์ หมอ้แปลง ไฟฟ้า และสายไฟฟ้า จะถูกจดัการโดย

กระบวนการกาํจดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ เหล็กโครงสร้างรองรับแผงจะถูกนาํกลับเขา้สู่กระบวนการ

หลอมและกลบัมาใช้ใหม่ ส่วนฐานรากแบบปูนสามารถทีÉจะถูกฝังกลบได้ภายในพืÊนทีÉ คงเหลือ

เฉพาะแผงเซลลแ์สงอาทิตยที์Éปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มีรูปแบบการจดัการทีÉแน่นอน 

ในกระบวนการการผลิตทุกๆ กระบวนการนัÊนย่อมมีของเสียเกิดขึÊนไม่มากก็น้อย 

และในการผลิต แผงเซลลแ์สงอาทิตยก์็เช่นกนั การผลิต การติดตัÊงและการนาํแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ไปใช้นัÊนย่อมมีเศษเสียหายหรือเศษขยะทีÉถูกปล่อยออกมาระหว่างกระบวนการต่างๆ รวมถึงเมืÉอ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยห์มดอายุการใชง้านดว้ย ของเสียทีÉเกิดขึÊนระหว่างกระบวนการมีดงันีÊ  (ภาพทีÉ 

2.15) 

 

ภาพทีÉ 2.15 แผงผงัแสดงการเกิดของเสียในกระบวนการ 

ทีÉมา : PV Cycle study, 2007 

ซึÉ งเมืÉอพิจารณาตวัแผงเซลล์แสงอาทิตยล์งไปในรายละเอียดแลว้ พบว่าแผงเซลล์

แสงอาทิตย์นัÊ นมี ส่วนประกอบทีÉแตกต่างกันทีÉจะกลายเป็นขยะเมืÉอมีการทิÊ งออกมา ทัÊ งนีÊ

ส่วนประกอบนัÊนขึÊนอยู่กับผูผ้ลิตว่าใช้เทคโนโลยีในการพัฒนาเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพ หรือลด

ค่าใช้จ่ายอย่างไรบา้งโดยแผงแสงอาทิตยแ์ต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนัตามลกัษณะโครงสร้าง

และวสัดุทีÉใช ้ซึÉ งสามารถจาํแนกองคป์ระกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนผลึกและชนิด

ฟิลม์บาง (ตารางทีÉ Ś.Ś) 
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ตารางทีÉ Ś.Ś องคป์ระกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

ประเภท ชนิดผลกึ

ซิลิคอน

(crystalline 

silicon :C-

Si) 

ชนิดฟิล์มบาง

ซิลิคอน

(amorphous 

silicon solar 

cell : A-Si) 

ชนิดแคดเมียม

เทลลูไรด์ 

(cadmium 

telluride 

:CdTe) 

ชนิดคอปเปอร์

อนิเดียมแกลเลีÉยมได

เซเลไนต์ (copper 

indium gallium di 

selenide: CIGS) 

ส่วนประกอบ (ร้อยละโดยประมาณ) 

กระจก 80 85 96 81 

กรอบอลูมิเนียม 10 10 <0.01 12 

ซิลิคอน 3 <0.1   

วสัดุห่อหุม้ (EVA) 6.5 5 3.5 6 

วสัดุ Tedlar 0.12 <0.1 0.01 0.12 

กาวเชืÉอมประสาน <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 

ทองแดง (copper) 0.6  1.0 0.85 

ดีบุก    0.02 

สังกะสี    0.03 

ตะกัÉว   0.07  

แคดเมียม (cadmium)   0.07  

โลหะเงิน (silver) <0.006  <0.01  

ทีÉมา : PV Cycle study, 2007 

 

2. ปริมาณการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์และผลกระทบจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

ปัจจุบนัการใชง้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉมีเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่วนประกอบ และ

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการใช้แผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ัÊนมีปริมาณเพิÉมสูงขึÊนอยา่ง

ทวคีูณ ส่งผลใหเ้กิดของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ะสมตามมามากมาย 

 2.1   ปริมาณการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ 

ข้อมูลจากคณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน ŚŝŞŚ (กกพ.) ระบุว่า ปัจจุบัน

ประเทศไทยมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยท์ัÊงในรูปแบบโรงไฟฟ้าและโซลารูฟ (solar 
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roof) อยู่ทีÉประมาณ Ś,ŘŘŘ เมกะวตัต์ กระจายตัวมากทีÉ สุดในภาคกลางร้อยละ ŝś ตามมาด้วย 

ภาคเหนือร้อยละ ŚŜ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือร้อยละ Śř และน้อยทีÉสุดคือภาคใตร้้อยละ Ś เซลล์

แสงอาทิตยป์ระเภท ซิลิคอนผลึก (c-Si) คือ ชนิดของเซลล์แสงอาทิตยที์Éใช้กนัอยู่มากทีÉสุดร้อยละ 

Šŝ ส่วนทีÉ เหลือคือชนิดฟิล์มบาง ซึÉ งแบ่งได้เป็น ซิลิคอนอสัณฐาน (a-Si) ร้อยละřŚ ทองแดง-

อินเดียม-แกลเลียม-เซเลไนด์ (CIGS/CIS) ร้อยละ Ś และแคดเมียมเทลลูไรด์ (CdTe) และอืÉนๆ ร้อย

ละ ř 

ตามทีÉกระทรวงพลงังานมีนโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนมา

ตัÊงแต่ปี ŚŝśŚ ผ่านมาตรการต่างๆ ทาํให้การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนมีสัดส่วนเพิÉมสูงขึÊนทุกปี

โดยในปี ŚŝŝŘ มีสัดส่วนปริมาณไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนทีÉผลิตไดร้วมการผลิตไฟฟ้านอกระบบ 

(including off grid power generation) ทัÊงประเทศร้อยละ Ŝ.ś และเพิÉมเป็นร้อยละ š.Šş ในปี Śŝŝş 

(ไม่รวมพลงันํÊ าขนาดใหญ่) และจากเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนแต่ละประเภท

เชืÊอเพลิงตามแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. ŚŝŞř-ŚŝŠŘ ฉบบัปรับปรุง ครัÊ งทีÉ ř 

(PDP 2018 Rev.ř) ไดผ้่านการอนุมตัิจากทีÉประชุมคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ (กพช.) 

เมืÉอวนัทีÉ řš มีนาคม พ.ศ. ŚŝŞś มีกาํลงัการผลิตไฟฟ้ารวมปี ŚŝŠŘ คงเดิมทีÉ şş,Śřř เมกะวตัต์ และ

ยงัคงเป้าหมายกาํลงัผลิตไฟฟ้าใหม่ไวต้ลอดแผน ทีÉ ŝŞ,Ŝśř เมกะวตัต์ แล้วยงัคงเดินหน้าโครงการ

รับซืÊอไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตัÊงบนหลงัคาทีÉอยูอ่าศยั หรือโครงการเซลลแ์สงอาทิตยภ์าค

ประชาชนในปี ŚŝŞś ต่อไป สําหรับโครงการเซลล์แสงอาทิตยภ์าคประชาชน ได้เปิดโครงการนํา

ร่องให้ภาคประชาชนทีÉสนใจติดตัÊงเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาเพืÉอใชเ้อง และส่วนเหลือจากใชเ้อง

สามารถขายเขา้ระบบในอตัรา ř.ŞŠ บาทต่อหน่วย โดยมีเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานงาน

แสงอาทิตยไ์วถึ้ง š,ŚšŘ เมกะวตัต ์

ร่วมกบัทางภาครัฐไดม้ีมาตรการส่งเสริมให้ผูป้ระกอบการลงทุนในการผลิตไฟฟ้า

จากพลงังานแสงอาทิตย ์อาทิ มาตรการส่วนเพิÉมราคารับซืÊอไฟฟ้า (adder) และมาตรการส่งเสริม

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนระบบ Feed-in tariff เป็นตน้ จากมาตรการจูงใจดงักล่าวทาํให้

ประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยม์ากขึÊน โดยกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตยใ์นประเทศไทยมีแนวโนม้สูงขึÊนจากปี ŚŝŜš ทีÉมีกาํลงัการผลิตเพียง Ř.Řř เมกะวตัต ์และ

ได้เพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉองและแน่นอนว่าเมืÉออายุการใช้งานสิÊนสุดลง แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์าํนวน

มหาศาลก็จะกลายเป็นส่วนหนึÉ งในกองขยะอิเล็กทรอนิกส์ทีÉกาํลงัสร้างปัญหาให้กับประเทศไทย

และโลกใบนีÊ  จากการปริมาณซากขยะทีÉจะเกิดขึÊนจากเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภทต่างๆ พบวา่ ในการ

ผลิตไฟฟ้า ř เมกะวตัต์ เซลล์ชนิดซิลิคอนผลึกจะสร้างปริมาณขยะประมาณ řŘŘ ตนั ขณะทีÉเซลล์

ชนิดฟิลม์บาง จะสร้างปริมาณขยะตัÊงแต่ řŠŝ ไปจนถึง ŚŠŝ ตนั ขึÊนกบัประเภทของวสัดุ โดยทัÉวไป



 27

โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีการรับประกันประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยป์ระมาณ 

20 - 30 ปี หากคิดอายุเฉลีÉยของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ท่ากบั Śŝ ปี ดงันัÊนในอนาคต จะเริÉมมี

ขยะทีÉเกิดจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์กิดขึÊน และมีปริมาณสูงขึÊนอย่างต่อเนืÉองตามปริมาณ

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยด์งัแสดงการคาดการณ์ปริมาณของเสียของเซลลแ์สงอาทิตย์

สะสม นัÉนจึงสามารถคาดการณ์ไดอี้กว่า เมืÉอเซลลแ์สงอาทิตยห์มดอายุการใชง้านตามอายุขยัในอีก 

Śŝ ปีขา้งหนา้ ประเทศไทยจะมีขยะจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉใชอ้ยู่ในปัจจุบนัรวมแลว้กว่า 

ŝ.ř แสนตนั และในอีก 25 ปีขา้งหนา้ ประเทศไทยจะมีของเสียจากเซลลเ์หล่านีÊสะสมรวมกนัสูงถึง 

ş.ŝ แสนตนั กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิÉงแวดลอ้ม (ทส.) ทีÉฉายภาพว่า 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ทุกประเภทรวมกนัอยู่ทีÉจาํนวน ś.Š แสนตนั นัÉน

หมายความว่า ในปีอีก 25 ปีขา้งหน้า เฉพาะของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีปริมาณมากกว่าขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ทัÊงประเทศทีÉมีอยู่รวมกันในปัจจุบนั ดังนัÊนคาํว่า  “ขยะอิเล็กทรอนิกส์ลน้ประเทศ

ไทย” คงเกิดขึÊนแน่นอน ถา้หากไม่มีการวางแผนการจดัการทีÉถูกตอ้งเหมาะสมในการจดัการและ

รองรับขยะดงักล่าว 

ส่วนทวีปยุโรปนัÊน มีของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยส์ะสมมากกว่า řŝ,ŘŘŘ ตนั ใน

สิÊนปี 2559 โดยประเมิณจากวงจรชีวิตของเซลล์แสงอาทิตย ์(PV CYCLE) ส่วนใหญ่เป็นของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน c-Si และจากรายงานทีÉตีพิมพ์โดย International Energy 

Agency Photovoltaic Power Systems Programmer (IEA PVPS) Task1 2 แ ล ะ  International 

Renewable Energy Agency (IRENA) ในปี 2559 คาดการณ์ว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ัÉวโลก

จะมีจาํนวนสะสมถึง 1.7-8.0 ลา้นตนัภายในปี 2537 และ 60-78 ลา้นตนัภายในปี 2593 

 2.2   ผลกระทบทีÉ เกิดจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ เมืÉ อ เซลล์แสงอาทิตย์

เสืÉอมสภาพหรือหมดอายุการใชง้านลงไป จะตอ้งมีการเปลีÉยนหรือซ่อมแซม และของเสียเหล่านัÊน

จะกลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึÉ งของเสียเหล่านีÊ มีองค์ประกอบทีÉอาจจะทาํให้เกิดผลกระทบ

สุขภาพและสิÉงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ สารจาํพวกโลหะหนกัหรือพลาสติก 

2.2.1   ผลกระทบต่อสุขภาพ สารอนัตรายจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉเสืÉอม

คุณภาพ หรือหมดอายุ มีสารเคมี สารโลหะหนักทีÉมีอันตรายต่อสุขภาพเมืÉอสารพิษเหล่านัÊ น

แพร่กระจายสู่สิÉงแวดลอ้ม แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉทาํจากซิลิคอน มีสารอนัตรายคือ ซิลิคอนเตตระ

คลอไรด์ (silicon tetrachloride) ซึÉ งจะทาํปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกบันํÊ า เมืÉอสัมผสัจะส่งผลให้ผิวหนัง

ไหม ้ระคายเคืองผิวหนังและตา ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ เมืÉอทาํการกาํจดัโดยวิธีการเผา

อย่างไม่ถูกวิธี หรืออยูใ่นอุณหภูมิสูงจะปล่อยแคดเมียม ก๊าซซีลีเนียม ทัÊงก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบ
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ของคาร์บอนไดออกไซด์ ตลอดจนสารไดออกซินจากการเผาทีÉไม่ถูกตอ้งสู่สิÉงแวดล้อมส่งผลให้

ทาํลายคุณภาพอากาศ และชัÊนบรรยากาศ เมืÉอนาํไปฝังกลบสารเคมีเหล่านีÊ จะเกิดการแพร่กระจาย

ของโลหะหนกั เช่น ตะกัÉวและแคดเมียม ในดินและแหล่งนํÊ าธรรมชาติจากการกาํจดัโดยการฝังกลบ 

จนอาจเกิดวิกฤต ส่งผลกระทบต่อแหล่งนํÊ าและอาหารในอนาคตซึมลงไปในดินและทาํลายชัÊนดิน

และแหล่งนํÊาใตดิ้นเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยั และระบบนิเวศ เช่น 

1) ตะกัÉว (lead) เป็นส่วนประกอบในการบดักรีแผ่นวงจรพิมพ์ วงจรไฟฟ้าต่างๆ 

โดยผลกระทบทีÉเกิดขึÊน ตะกัÉวทําลายระบบประสาท ต่อมไร้ท่อ ไต ระบบเลือด และการพฒันา

สมองของเด็ก ส่วนพิษเรืÊ อรังจะค่อยๆ แสดงอาการภายหลังการได้รับสารตะกัÉวทีละน้อยจนถึง

ระยะเวลาหนึÉ ง จึงจะแสดงอาการ จะไปทาํลายระบบประสาทส่วนกลาง ระบบโลหิต การทาํงาน

ของไต การสืบพนัธุ์ และมีผลต่อการพฒันาสมองของเด็กนอกจากนีÊ  พิษจะสามารถสะสมไดใ้น

สิÉงแวดลอ้มก่อให้เกิดผลเฉียบพลนัหรือแบบเรืÊอรังไดใ้นพืชและสัตว ์

2) แคดเมียม (cadmium) มักพบในแผ่นวงจรพิมพ์ ตวัตา้นทาน  แคดเมียมมีพิษ

อย่างเฉียบพลัน ทางเดินหายใจทําให้เกิดปอดอักเสบรุนแรง ไตวาย ไตถูกทําลายมีโปรตีนใน

ปัสสาวะ ร่างกายขบักรดอะมิโน กลูโคส แคลเซียม และฟอสเฟตในปัสสาวะมากขึÊน ทาํให้เกิดเป็น

นิÉวในปัสสาวะได้ โรคปวดกระดูก โรคอิไต-อิไต ปวดสะโพก (hip pain) ปวดแขน ขา (extremity 

pain) มีวงแหวนแคดเมียม (yellow ring) ปวดกระดูก (bone pain) ปวดข้อ (joint pain) มีความ

ผิดปกติทีÉกระดูกสันหลงั ทาํให้มีลกัษณะเตีÊ ย หลงัค่อม เป็นตน้ ซึÉ งสารนีÊ จะสะสมในร่างกาย โดย

เฉพาะทีÉไต ทําลายระบบประสาท ส่งผลต่อพัฒนาการและการมีบุตรหรืออาจมีผลกระทบต่อ

พนัธุกรรม 

3) ปรอท (mercury) มักพบในตัวตัดความร้อนสวิตช์ เป็นอันตรายต่อระบบ

ประสาทส่วนกลาง ไดแ้ก่ สมอง และไขสันหลงั ทาํให้เสียการควบคุมเกีÉยวกบัการเคลืÉอนไหวของ

แขน ขา การพูด ทาํให้ระบบประสาทรับความรู้สึกเสียไป เช่น การไดย้นิ การมองเห็น ไม่สามารถ

รักษาให้ดีดังเดิมได้โดย จะส่งผลในการทําลายอวยัวะต่าง ๆ รวมทัÊ งสมอง ไต และเด็กในครรภ์

มารดาได ้และถา้ลงสู่แหล่งนํÊ าจะเปลีÉยนรูปเป็น Methylated mercury และตกตะกอน ซึÉ งสะสมใน

สิÉงมีชีวิตไดง่้าย และจะสะสมต่อไปตามห่วงโซ่ 

4) โครเมียมเฮกซาวาแลนท์ (hexavalent chromium) ใช้ในการป้องกันการกัด

กร่อนของแผ่นโลหะเคลือบสังกะสี ซึÉ งสามารถผ่านเขา้สู่ผนงัเซลล์ไดง้่าย จะส่งผลในการทาํลายดี

เอน็เอ และเป็นสารก่อมะเร็งสําหรับมนุษย ์

5) สารทนไฟ ทําจากโบรมีน  (bromine) ใช้ในก ล่องพลาสติกของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ แผงวงจร และตัวเชืÉอมต่อ ซึÉ งเป็นสารทีÉมีพิษ และสามารถสะสมได้ในสิÉงมีชีวิต 
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โบรมีนเป็นสารก่อมะเร็ง และก่อให้เกิดการเปลีÉยนแปลงทางชีวเคมี และรูปทรงของเส้นใย

กลา้มเนืÊอหัวใจ ถา้มีทองแดงร่วมดว้ยจะเพิÉมความเสีÉยงในการเกิด ไดออกซินและฟิวแรนระหว่าง

การเผา เนืÉองจากตวัทนไฟทาํจากโบรมีนมีอยู่หลายรูปแบบ แบบทีÉมีอนัตรายมากจะเป็นโบรมีนมี

อยู่หลายรูปแบบ แบบทีÉมีอันตรายมากจะเป็นโพลีโบรมิเต็ดไบฟีนีล (polybrominated biphenyls-

PBBs) ซึÉ งก่อให้เกิดไดออกซิน ซึÉ งเป็นสารทีÉก่อให้เกิดมะเร็งทาํลายการทาํงานของตบั มีผลกระทบ

ต่อระบบประสาทและภูมิตา้นทาน ทาํให้การทาํงานของต่อมไทรอยดผ์ดิพลาด รวมถึงระบบต่อมไร้

ท่อสามารถสะสมในนํÊ านมของมนุษยแ์ละกระแสเลือด สามารถถ่ายทอดในห่วงโซ่อาหาร (ขยะ

อิเลก็ทรอนิกส์ใชแ้ลว้ทิÊง กระทบสิÉงแวดลอ้ม, 2559) 

2.2.2   ผลกระทบทางสิÉงแวดล้อม 

(ř) ผลกระทบต่ออากาศ การศึกษาผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มทีÉเกิดจากของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

อุตสาหกรรม (Śŝŝš) จากการศึกษาการประเมินผลกระทบสิÉงแวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชีวิตของการ

ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยส่์วนใหญ่จะทาํการประเมินโดย Sima Pro โดยใช ้Re Cipe ř.Řş 

เป็นวิธีการประเมินผลกระทบสิÉงแวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชีวิต (life cycle impact assessment: LCIA) 

โดยเนน้การประเมินในเรืÉองของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) ของแผงชนิดต่างๆ ซึÉงจากการ

เปรียบเทียบระหว่างเซลล์แสงอาทิตยป์ระเภทต่างๆ พบว่า วฏัจกัรชีวิตของเซลล์แสงอาทิตยที์Éมี

ลาํดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากกว่าเซลล์แสงอาทิตยป์ระเภทอืÉน คือ ซิลิคอนชนิดผลึกเดีÉยว 

(mono-crystalline silicon) ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั Şś กิโลกรัมคาร์บอนเทียบเท่าต่อกิโลวตัต์

ชัÉวโมง (ภาพทีÉ 2.16) 

 
ภาพทีÉ 2.řŞ อตัราปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดต่างๆ จากการประเมินวฏัจกัรชีวิต 

ทีÉมา :กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2559) 
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การทาํลายชัÊนโอโซนจากการผลิตไปจนถึงการกาํจดัของเสียทีÉไม่มีมูลค่า

เหลือจากการถอดประกอบเซลล์แสงอาทิตยที์ÉเสืÉอคุณภาพหรือหมดอายุการใช้งาน โดยการเผาทิÊง

อย่างไม่ถูกวิธี ทาํให้สารเกิดมลพิษ ระเหยสู่บรรยากาศและขึÊนไปทาํลายชัÊนโอโซนทีÉป้องกนัรังสี

ความร้อนแผ่เขา้สู่พืÊนโลกมากเกินไป ส่งผลให้เกิดรูรัÉวในชัÊนโอโซน นอกจากนีÊ ในสารชนิดยงัเป็น

ก๊าซเรือนกระจกทีÉทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อน 

(2) ผลกระทบต่อดินและนํÊ า การปนเปืÊ อนของสารพิษจากโลหะลงสู่ดินและ

นํÊ า จากขัÊนตอนทิÊง การรืÊ อของเก่าและการฝังกลบอย่างไม่ถูกวิธี เช่น การถอดประกอบแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ทีÉเสืÉอคุณภาพหรือหมดอายุแลว้ การเทนํÊากรดจากแบตเตอรีÉรถยนตทิ์Êงลงดิน การเททิÊง

เศษหรือสารอันตรายลงดิน การทิÊงเศษกระจกจากจอแสดงผลทําให้สารตะกัÉว ทําให้สารพิษ

แพร่กระจายสู่ดินและนํÊา รวมทัÊงการกองเผาเศษวสัดุ ทาํใหส้ารพิษในเศษวสัดุปนเปืÊ อนอยู่ในขีÊ เถา้ทีÉ

เหลืออยู่สะสมในดิน การฝังเพืÉอกาํจัดชิÊนส่วนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉไม่มีมูลค่าอย่างไม่

ปลอดภยั ทําให้สารพิษแพร่กระจายสู่ดินและแพร่สู่แหล่งนํÊ า การปนเปืÊ อนของสารพิษจากขยะ

ชิÊนส่วนอิเล็กทรอนิกส์จากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉเสืÉอมคุณภาพหรือหมดอายุในอากาศ ชาวบ้านใช้

วิธีการ ถอดประกอบ และเผาชิÊนส่วนเพืÉอแยกเอาวสัดุมีค่า เช่น โครงเหล็ก โลหะ การเผาสายไฟ 

เพืÉอเอาทองแดง การเผาทาํลายชิÊนส่วนพลาสติกเพืÉอเอาชิÊนส่วนทีÉเป็นโลหะ เป็นตน้ การเผาชิÊนส่วน

ดงักล่าวส่งผลใหเ้กิดควนัพิษ กลิÉนเหมน็และขีÊ เถา้ทีÉสามารถฟุ้งกระจายไปไดไ้กลตามกระแสลมและ

เกิดสารพิษต่าง ๆ ไดแ้ก่ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์คาร์บอนมอนอกไซด ์สารอินทรียร์ะเหยง่ายโลหะ

หนกัและสารไดออกซินและฟูรันซึÉงเป็นสารก่อมะเร็งทีÉร้ายแรง 

 

3. กฎหมายทีÉเกีÉยวข้องในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

มาตรการการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์และอิเลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทยทีÉ

ผ่านมายงัไม่มีกฎหมายหรือพระราชบญัญติัทีÉเกีÉยวขอ้งโดยตรง แต่มีกฎหมายบางฉบบัทีÉสามารถ

นาํมาเป็นแนวทางหรือมาตรการในการจดัการของเสียจากอุปกรณ์ไฟฟ้า ของเสียจากอเิลก็ทรอนิกส์ 

รวมถึงของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยข์องประเทศไทย คือ 

- พระราชบญัญตัิส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิÉงลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. Śŝśŝ 

- พระราชบญัญตัิโรงงาน พ.ศ. 2535 

- พระราชบญัญตัิการนิคมอุตสาหกรรมแห่งชาติ พ.ศ. 2522 

- พระราชบญัญตัิวตัถุอนัตราย (ฉบบัทีÉ ś) พ.ศ. 2551 

- พระราชบญัญติัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (ฉบบัทีÉ Ş) พ.ศ. ŚŝŜŠ 
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สืบเนืÉองจากนโยบายของรัฐทีÉตอ้งการส่งเสริมการใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน

ทดแทนตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก โดยเฉพาะการส่งเสริมใหป้ระชาชน

ติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบติดตัÊงบนหลงัคา (solar rooftop) ทําให้ประเทศไทยมีการใช้แผง

เซลลแ์สงอาทิตยม์ากขึÊน โดยอาจแบ่งประเภทของผูใ้ชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยอ์อกไดเ้ป็น 2 ประเภท 

คือ ภาคผู้ประกอบกิจการผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และภาคประชาชนทัÉวไปอยา่งไรก็ตาม อาจ

กล่าวได้ว่าประเทศไทยไม่มีการกาํหนดมาตรการทางกฎหมายทีÉบงัคบัแก่การจดัการของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ไวโ้ดยเฉพาะ แต่อาจพิจารณามาตรการทางกฎหมายตามพระราชบัญญัติและ

กฎหมายลําดับรองทีÉ เกีÉยวข้องมา ตลอดจนแนวนโยบายทีÉสําคัญต่างๆ ของรัฐเพืÉอให้เห็นถึง

มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทยในปัจจุบนั ดังนีÊ  

 3.1   มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับผู้

ประกอบกจิการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

พระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 กาํหนดให้ผูที้Éจะประกอบ

กิจการพลงังานตอ้งไดรั้บใบอนุญาตจากคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน เวน้แต่มีการตราพระ

ราชกฤษฎีกายกเว้นไว้ โดยบุคคลผู ้มีความประสงค์จะประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย ์ตอ้งได้รับใบอนุญาตประเภทใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าจากคณะกรรมการกาํกับกิจการ

พลงังาน 

นอกจากนัÊนแลว้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยย์งัถือว่าเป็นโรงงานตาม

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 จึงตอ้งไดรั้บใบอนุญาตใหป้ระกอบกิจการโรงงานตามกฎหมาย

ฉบบัดงักล่าวอีกด้วย ทัÊงนีÊ  ตามกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน 

พ.ศ. 2535 ได้ก ําหนดให้โรงงานผลิตไฟฟ้าทุกขนาดเป็นโรงงานจาํพวกทีÉ  3 ซึÉ งโรงงานจาํพวก

ดังกล่าวนีÊ  จะต้องได้รับใบอนุญาตก่อนการตัÊ งโรงงานตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

เสียก่อน 

จะเห็นได้ว่ามาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

สํ าห รับผู ้ป ระกอ บกิจการผลิตไฟ ฟ้ าพ ลังงาน แสงอาทิตย์ ต้องพิ จารณ าบ ทบัญ ญั ติตาม

พระราชบญัญตัิประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 และพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 พร้อม

กฎหมายลาํดับรองทีÉเกีÉยวขอ้งซึÉ งออกโดยอาศยัอาํนาจตามพระราชบัญญัติทัÊงสองฉบับดังกล่าว

ประกอบกนั 

อย่างไรก็ตาม การทีÉกฎหมายบังคับให้ตอ้งมีการขอรับใบอนุญาตเสียก่อนจึงจะ

สามารถผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้นัÊน ทาํให้เป็นอุปสรรคต่อประชาชนบางส่วนทีÉ
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ตอ้งการติดตัÊงแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พืÉอผลิตไฟฟ้าและขายไฟฟ้าทีÉผลิตไดแ้ก่หน่วยงานของรัฐ จึงได้

มีการออกกฎหมายลาํดับรองยกเวน้ไวส้ําหรับบางกรณี กล่าวคือ ใบอนุญาตตามพระราชบญัญัติ

ประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 นัÊน ไดมี้การออกพระราชกฤษฎีกากาํหนดประเภท ขนาด และ

ลกัษณะของกิจการพลงังานทีÉไดรั้บการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตการประกอบกิจการพลงังาน 

พ.ศ. 2552 ยกเว้นให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีÉมีกาํลังผลิตรวมกันตํÉากว่า 1,000 กิโลโวลต์

แอมแปร์ ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตตามพระราชบญัญติัฉบบันีÊ  

ส่วนในกรณีของพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ได้มีการออกกฎกระทรวง

ฉบับทีÉ 23 (พ.ศ. 2557) ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ยกเลิกกฎกระทรวง

ฉบบัเดิมเฉพาะทีÉเกีÉยวกับโรงงานผลิตไฟฟ้า โดยยกเวน้ไม่ตอ้งขอใบอนุญาตโรงงานจาํพวกทีÉ 3 

สําหรับการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์นลกัษณะทีÉเป็นการติดตัÊงบนหลังคา ดาดฟ้า หรือ

ส่วนหนึÉงส่วนใดบนอาคารซึÉงบุคคลอาจเขา้อยูห่รือใชส้อยได ้โดยมีขนาดกาํลงัการผลิตติดตัÊงสูงสุด

รวมกนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่เกิน 1,000 กิโลวตัต ์ซึÉ งเป็นการยกเวน้เพืÉอส่งเสริมใหป้ระชาชน

ทีÉสนใจหันมาติดตัÊงแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พืÉอผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท์ีÉติดตัÊงบนหลงัคา 

(solar rooftop) นัÉนเอง อนึÉ งกฎกระทรวงทีÉใช้บงัคบัในปัจจุบนั คือ กฎกระทรวงทีÉ ฉบบัทีÉ 24 (พ.ศ. 

2558) ออกตามความในพระราชบญัญตัิโรงงาน พ.ศ. 2535 ทีÉไดมี้การยกเลิกกฎกระทรวงฉบบัทีÉ 23 

(พ.ศ. 2557) อยา่งไรก็ตาม สาระสาํคญัทีÉเกีÉยวขอ้งเกีÉยวกบัประเด็นทีÉศึกษานัÊนยงัคงเดิม 

การยกเวน้ไม่ตอ้งขอใบอนุญาตตามพระราชบญัญตัิทัÊงสองฉบบัดงักล่าว จึงอาจทาํ

ให้เกิดปัญหาไดว้่า จะมีมาตรการทางกฎหมายในการกาํกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์

ในลกัษณะนีÊไดอ้ย่างไร ซึÉงต่อมาคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานไดอ้อกประกาศคณะกรรมการ

กาํกบักิจการพลงังาน เรืÉอง มาตรการด้านการออกแบบติดตัÊงและการจดัการขยะและกากของเสีย

สําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีÉไดรั้บ

การยกเวน้ไม่ต้องขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. Śŝŝş กาํหนดให้ผูป้ระกอบ

กิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในทีÉ ได้รับยกเว้นไม่ต้องขอรับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญตัิประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ ตอ้งปฏิบติัตามประมวลหลกัการปฏิบติั (Code 

of Practice : CoP) ทีÉแนบท้ายประกาศฉบับนีÊ ซึÉ งมีมาตรการเกีÉยวกับการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยด์ว้ย 

อย่างไรก็ตาม การยกเว้นตามกฎหมายลําดับรองทัÊ งสองฉบับข้างต้นนัÊ นมี

หลักเกณฑ์ทีÉจาํกัดกล่าวคือ ตามพระราชกฤษฎีกากาํหนดประเภท ขนาด และลกัษณะของกิจการ

พลงังานทีÉไดรั้บการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŚ บญัญติั

ยกเวน้ให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีÉมีกาํลงัผลิตรวมกนัตํÉากว่า ř,ŘŘŘ กิโลโวลตแ์อมแปร์เท่านัÊน 
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(1,000 กิโลโวลตแ์อมแปร์ เท่ากบั 800 กิโลวตัต)์ ส่วนกฎกระทรวง ฉบบัทีÉ 23 (พ.ศ. 2557) ออกตาม

ความใพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ ยกเวน้สําหรับโรงงานผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์

เฉพาะทีÉ ติดตัÊ งบนหลังคาอาคารและมีขนาดกําลังการผลิตติดตัÊ งสูงสุดรวมกันของแผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์ม่เกิน ř,ŘŘŘ กิโลวตัตเ์ท่านัÊน จึงทาํให้เกิดประเด็นทีÉน่าสนใจว่าจะมีการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตย์ในลักษณะใดทีÉอยู่ภายใต้บทบัญญัติของพระราชบัญญัติฉบับใดฉบับหนึÉ ง

เท่านัÊนหรือไม ่ยกตวัอยา่งเช่น 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในลักษณะทีÉใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ติดตัÊ งบนพืÊนดิน (solar farm) มีขนาดกําลังการผลิตสูงสุดรวมกันของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์şŘŘ กิโลวตัต์ ในกรณีนีÊ ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้ารายนีÊ ไม่ตอ้งขอใบอนุญาตผลิต

ไฟฟ้าจากคณะกรรมการกาํกับกิจการพลงังานตามพระราชบญัญติัประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 

ŚŝŝŘ เพราะมีขนาดกาํลังผลิตไม่ถึง ř,ŘŘŘ กิโลโวลต์แอมแปร์ (ř,ŘŘŘ กิโลโวลต์แอมแปร์ เท่ากับ 

ŠŘŘ กิโลวตัต์) ไดรั้บยกเวน้ตามพระราชกฤษฎีกากาํหนดประเภท ขนาด และลกัษณะของกิจการ

พลงังานทีÉไดรั้บการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŚ อย่างไร

ก็ตาม ตอ้งได้รับใบอนุญาตโรงงานจาํพวกทีÉ ś ตามพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ เนืÉองจาก

ไม่ใช่การติดตัÊงแผงเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาอาคาร 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในลักษณะทีÉใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตยติ์ดตัÊงบนหลงัคาอาคาร (solar rooftop) มีขนาดกาํลงัการผลิตสูงสุดรวมกนัของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์šŘŘ กิโลวตัต ์กรณีนีÊผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้ารายนีÊตอ้งขอใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าจาก

คณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานตามพระราชบญัญติัประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ เพราะ

มีขนาดกาํลงัผลิตเกิน ř,ŘŘŘ กิโลโวลต์แอมแปร์ (ř,ŘŘŘ กิโลโวลต์แอมแปร์ เท่ากบั ŠŘŘ กิโลวตัต์) 

แต่กลบัได้รับยกเวน้ไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตโรงงานจาํพวกทีÉ ś ตามพระราชบญัญัติโรงงานพ.ศ. 

Śŝśŝ เนืÉองจากไม่ใช่การติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยบ์นหลงัคาอาคารและมีขนาดกาํลงัการผลิต

สูงสุดรวมกนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่เกิน ř,ŘŘŘ กิโลวตัต ์

3.1.1   ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทโรงงาน ซึÉงต้อง

ได้ รับใบอนุญ าตต ามพ ระราชบัญ ญั ติการประกอบกิจการพ ลังงาน  พ.ศ. ŚŝŝŘ และต าม

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ  

การจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับผู ้ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยป์ระเภทนีÊ  สามารถนาํมาตรการทางกฎหมายของพระราชบญัญตัิทัÊงสองมาใช้

บงัคบัได ้โดยอาจพอสรุปมาตรการทางกฎหมายตา่งๆ ไดด้งันีÊ  
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(ř) มาตรการตามพระราชบญัญตัิประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ และกฎหมาย

ลาํดบัรองทีÉเกีÉยวขอ้ง 

การจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าซึÉ งตอ้ง

ได้รับใบอนุญาตตามพระราชบัญญัติประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. ŚŝŝŘ นัÊ น ต้องปฏิบัติตาม

ประกาศคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน เรืÉอง มาตรการป้องกนั แกไ้ข และติดตามตรวจสอบ

ผลกระทบสิÉ งแวดลอ้มสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยี

แผงโฟโตโวลเทอิกทีÉเขา้ข่ายตอ้งไดรั้บใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. 2557 ประกาศ

ฉบบันีÊกาํหนดใหผู้ป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยที์Éเขา้ข่าย

ตอ้งได้รับใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าตอ้งปฏิบตัิตามประมวลหลกัการปฏิบัติ (Code of Practice: CoP) 

แนบทา้ยประกาศฉบบันีÊ  โดยแบ่งเป็นประเภทยอ่ยอีก 2 ประเภท กล่าวคือ 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉ

ติดตัÊงบนพืÊน (solar farm) ตอ้งปฏิบติัตามประมวลหลกัการปฏิบติัทุกกรณีทีÉแนบทา้ยประกาศฉบบั

นีÊ  ซึÉ งเป็นไปตามขอ้ 3 ของประกาศฉบบัดงักล่าว ซึÉ งรวมถึงมาตรการดา้นการออกแบบติดตัÊงระบบ

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละมาตรการดา้นการจดัการขยะและกากของเสียดว้ย 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉติดตัÊงบน

หลังคา (solar rooftop) ต้องปฏิบัติตามประมวลหลักการปฏิบัติเฉพาะกรณีมาตรการด้านการ

ออกแบบติดตัÊงระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละมาตรการดา้นการจดัการขยะและกากของเสีย 

ซึÉ งเป็นไปตามขอ้ 4 ของประกาศฉบบัดงักล่าว จะเห็นไดว้่าแมผู้ป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทัÊงสอง

ประเภทย่อยดงักล่าวจะปฏิบติัตามประมวลหลกัการปฏิบติัไม่เท่ากนัก็ตาม แต่สาํหรับมาตรการทาง

กฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ตามประมวลหลักการปฏิบัตินัÊนถือว่าเป็น

หลกัการเดียวกนั จึงจะไดอ้ธิบายในคราวเดียว โดยมีการกาํหนดมาตรการต่างๆ ไวด้งันีÊ  

(Ś) ก ําหนดหลักเกณฑ์การปฏิบัติ เพิÉมเติมโดยใช้มาตรการทางกฎหมายตาม

พระราชบญัญติัวตัถุอนัตรายและพระราชบญัญติัโรงงาน 

ส่วนในขัÊนตอนภายหลงัทัÊงในระยะการดาํเนินการ (O8) และขัÊนตอนการรืÊ อถอน

อาคาร เครืÉ องจักร หรืออุปกรณ์ (D8) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต้อง

จดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยต์ามวิธีการทีÉไดเ้สนอต่อคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานไว ้

อย่างไรก็ตาม แมว้่าในระยะการก่อสร้างนัÊนประมวลหลกัการปฏิบติัจะกาํหนดให้เลือกใชวิ้ธีการนาํ

กลบัมาใชใ้หม่หรือรีไซเคิลเป็นลาํดับแรก แต่ในขัÊนตอนภายหลงักลบักาํหนดวิธีการจดัการของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยสอดคลอ้งกบัวิธีการต่อไปนีÊ  กล่าวคือ กรณีส่งออกไปจดัการนอกประเทศ

ต้องเป็นไปตามพระราชบัญญัติวตัถุอันตรายฯ หรือเลือกใช้การฝังกลบในหลุมฝังกลบของเสีย
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อนัตราย (secure land fill) หรือเผาทาํลายดว้ยเตาเผาเฉพาะของเสียอนัตราย หรือจดัการด้วยวิธีอืÉน

ตามพระราชบัญญัติโรงงานฯ วิธีการดังกล่าวนีÊ ไม่ถือว่าเป็นการรีไซเคิลแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

นอกจากนัÊนแลว้ การส่งออกไปจดัการนอกประเทศ การฝังกลบ หรือการเผาทาํลายนัÊน ก็อาจทาํให้

เกิดปัญหาสิÉงแวดลอ้มตามมาได ้ทัÊงนีÊ เมืÉอประมวลหลกัการปฏิบติัไดน้ําเอามาตรการทางกฎหมาย

ตามพระราชบัญญัติว ัตถุอันตรายฯ และพระราชบัญญัติโรงงานฯ มากําหนดไว้เพืÉ อ เพิÉ ม

ประสิทธิภาพในการจัดการของเสียจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว จึงควรศึกษามาตรการทาง

กฎหมายตามพระราชบญัญติัทัÊงสองฉบบัดงักล่าวดว้ย 

(ś) มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 

ประมวลหลกัการปฏิบติัทีÉใชบ้งัคบัสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีÉตอ้งไดรั้บ

ใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าได้กาํหนดหลกัการปฏิบตัิในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์วว้่า 

หากเลือกใช้กรณีการส่งออกไปจัดการนอกประเทศ ต้องดําเนินการตามพระราชบัญญัติวตัถุ

อนัตราย พ.ศ. Śŝśŝ จึงตอ้งศึกษามาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัฉบบันีÊพร้อมกฎหมาย

ลาํดบัรองทีÉเกีÉยวขอ้งดว้ย 

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์นัÊนมีส่วนประกอบของสารอันตรายต่างๆ ทีÉหาก

ปราศจากการจัดการโดยถูกต้องแลว้ อาจก่อให้เกิดปัญหาสิÉ งแวดล้อมและสร้างผลกระทบต่อ

สุขภาพอนามยัของมนุษยไ์ด้ ซึÉ งเมืÉอพิจารณานิยามของคาํว่า “วตัถุอนัตราย” ตามพระราชบญัญติั

วตัถุอนัตราย พ.ศ. Śŝśŝ ทีÉหมายถึงวตัถุมีพิษแลว้ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งถือไดว้า่เป็นวตัถุ

อนัตรายตามพระราชบญัญัติฉบบัดงักล่าว มาตรการทางกฎหมายในการจดัการวตัถุอนัตรายตาม

พระราชบญัญติัฉบบันีÊ  ตอ้งแยกแยะเสียก่อนว่าวตัถุอนัตรายนัÊนถูกจาํแนกว่าเป็นวตัถุอนัตรายชนิด

ใดตามกฎหมาย เพราะมาตรการทางกฎหมายในการจดัการวตัถุอนัตรายแต่ละชนิดนัÊนย่อมแตกต่าง

กนั โดยในปัจจุบนัมีการออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรืÉอง บญัชีรายชืÉอวตัถุอนัตราย พ.ศ. 

ŚŝŝŞ ซึÉงอาศยัอาํนาจความตามมาตรา řŠ แห่งพระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. Śŝśŝ เพืÉอกาํหนด

ชืÉอและชนิดของวตัถุอนัตราย ตลอดจนหน่วยงานทีÉรับผดิชอบ 

สาํหรับของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยน์ัÊน มีปัญหาวา่ไดรั้บการระบุเป็นวตัถุอนัตราย

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรืÉอง บญัชีรายชืÉอวตัถุอนัตรายดงักล่าวแลว้หรือไม่ในปัจจุบนั

ไม่มีการกาํหนดให้ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นวตัถุอนัตรายโดยเฉพาะ แต่หากพิจารณาบญัชี

รายชืÉอวตัถุอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมขา้งตน้แลว้ อาจสามารถตีความได้ว่าของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นเครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉใชแ้ลว้ ตามบญัชี ŝ.ś และ

จดัเป็นวตัถุอนัตรายชนิดทีÉ ś ซึÉ งการผลิต การนาํเขา้ การส่งออก หรือการมีไวใ้นครอบครองตอ้ง

ได้รับใบอนุญาต ดังนัÊน มาตรการทางกฎหมายต่างๆ ทีÉนํามาใช้กับวตัถุอันตรายชนิดทีÉ  ś ย่อม
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สามารถนํามาปรับใช้กบัของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้การส่งของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ป

จดัการนอกประเทศจึงตอ้งไดรั้บใบอนุญาตตามพระราชบญัญติัวตัถุอนัตรายฯ ดว้ย 

อย่างไรก็ตาม การแปลความเช่นนีÊอาจทาํให้เกิดปัญหาหลายประการกล่าวคือ การ

ส่งออกไปจดัการนอกประเทศอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสิÉงแวดลอ้มและสุขภาพอนามยัของมนุษยไ์ด้

ตามทีÉได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนัÊ นแล้วการทีÉก ําหนดให้ผู ้ผลิต ผู ้นําเข้า หรือผู ้ส่งออกต้องมี

ใบอนุญาตก่อนอาจสร้างผลเสียต่อการส่งเสริมการใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนได ้

เนืÉองจากมาตรการทางกฎหมายทีÉเขม้งวดอาจทําให้ผูท้ีÉต้องการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตยห์มดความสนใจในการประกอบกิจการดงักล่าวได ้

(Ŝ) มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดย

เฉพาะทีÉติดตัÊงบนพืÊน (solar farm) ตอ้งได้รับใบอนุญาตโรงงานจาํพวกทีÉ 3 นอกจากนัÊนแลว้ตาม

ประมวลหลกัการปฏิบัติในระยะการดาํเนินการ (O8) และขัÊนตอนการรืÊ อถอนอาคาร เครืÉองจกัร 

หรืออุปกรณ์ (D8) ยงัไดเ้ปิดช่องให้ใช้วิธีการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยต์ามทีÉกาํหนดไว้

ในพระราชบญัญติัโรงงานฯ อีกดว้ย มาตรการทางกฎหมายต่างๆ ตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 

2535 พร้อมกฎหมายลําดับรองทีÉ เกีÉยวข้องจึงได้เข ้ามาบังคับแก่การจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยส์ําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึÉ งตอ้งได้รับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญัติประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 และตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

ดว้ย โดยไดม้ีการออกกฎกระทรวงฉบบัทีÉ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน

พ.ศ. 2535 ในกฎกระทรวงฉบบัดงักล่าว ในหมวด 4 ไดมี้การกาํหนดหลกัเกณฑเ์กีÉยวกบัการควบคุม

การปล่อยของเสีย มลพิษหรือสิÉงใดๆ ทีÉมีผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม และในขอ้ 13 ไดม้ีการกาํหนด

หลกัเกณฑ์กวา้งๆ เกีÉยวกบัการกาํจดัขยะ สิÉงปฏิกูล และวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้เอาไว ้นอกจากนัÊนแลว้ยงั

ได้มีการออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรืÉอง การกาํจดัสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ พ.ศ. 

2548 โดยอาศยัอาํนาจตามขอ้ 13 ของกฎกระทรวงฉบบัดงักล่าวเพืÉอกาํหนดรายละเอียดเกีÉยวกบัการ

กาํจดัขยะ สิÉงปฏิกูล และวสัดุทีÉไม่ใช่แลว้ให้มีความชดัเจนมากยิÉงขึÊน 

ในประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เรืÉอง การกาํจดัสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ 

พ.ศ. ŚŝŜŠ ไดนิ้ยามคาํวา่ สิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้ว่าหมายถึง “สิÉงของทีÉไม่ใชแ้ลว้หรือของเสีย

ทัÊงหมดทีÉเกิดขึÊนจากการประกอบกิจการโรงงาน...” ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยถ์ือ

ได้ว่าเป็นสิÉงของทีÉไม่ใช้แล้วหรือของเสียทีÉเกิดจากการประกอบกิจการของโรงงานผลิตไฟฟ้า

แสงอาทิตย์ เนืÉองจากเป็นอุปกรณ์สําคัญในการผลิตกระแสไฟฟ้า จึงถือได้ว่าของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ป็นสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีÊ  ซึÉ งหาก
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พิจารณาภาคผนวกทีÉ ř ทีÉแนบทา้ยประกาศฉบบันีÊแลว้ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยถ์ือไดว้า่เป็นสิÉง

ปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช่แลว้ในหมวดทีÉ řŞ คือ สิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้ประเภทต่างๆ ทีÉไม่ได้

ระบุในหมวดอืÉนรหัส řŞ ŘŚ “ของเสียจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและอีเล็กโทรนิกส์” อย่างไรก็ตาม ในรหัส 

řŞ ŘŚ นีÊไดม้ีการแยกประเภทของของจากอุปกรณไ์ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ไวห้ลายประเภท ซึÉ งของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยจ์ดัอยู่ในรหัส řŞ ŘŚ řś “อุปกรณ์ไฟฟ้าทีÉไม่ใชง้านแลว้ ทีÉมีชิÊนส่วนทีÉเป็น

อนัตราย” 

นอกจากนัÊน ยงัไดม้ีการนิยามคาํว่า “ของเสียอนัตราย” ไวว้่าหมายถึง “สิÉงปฏิกูล

หรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ทีÉมีองค์ประกอบ หรือปนเปืÊ อนสารอนัตราย หรือมีคุณสมบติัทีÉเป็นอนัตราย 

ตามทีÉก ําหนดในภาคผนวกทีÉ  2 ท้ายประกาศนีÊ ” และเมืÉอพิจารณาภาคผนวกทีÉ  2 ท้ายประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีÊ ประกอบกัน จะเห็นได้ว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์าจมีสาร

อนัตรายหลายชนิดตามทีÉระบุไวใ้นภาคผนวกทีÉ 2 ทา้ยประกาศฉบบันีÊ เป็นส่วนประกอบ ไม่ว่าจะ

เป็นตะกัÉว แคดเมียม หรือสารหนู เป็นตน้ ดังนัÊนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจึ์งถือไดว้่าเป็นของ

เสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับนีÊ  และจึงนํามาตรการทางกฎหมายในการ

จดัการ ของเสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีÊมาใชก้บัการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้กล่าวคือ 

1) ห้ามนําสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แล้วหรือของเสียอันตรายออกนอกบริเวณ

โรงงาน เวน้แต่ไดรั้บอนุญาต และการขนส่งตอ้งมีใบกาํกบัการขนส่งในขอ้ 9 

ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีÊ ไดก้าํหนดห้ามไม่ให้ “ผูก่้อกาํเนิด

สิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้” ซึÉ งหมายความว่า ผูป้ระกอบกิจการโรงงานทีÉ

ก่อให้เกิดและมีสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ไวใ้นครอบครอง นําสิÉงปฏิกูล

หรือวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้ออกจากโรงงานโดยไม่ไดรั้บอนุญาต นอกจากนัÊน หากสิÉง

ปฏิกูลหรือวัสดุทีÉไม่ใช้แล้วนัÊ นเป็นของเสียอันตราย ข้อ 11 ของประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีÊ  ยงัไดก้าํหนดให้ตอ้งมีใบกาํกบัการขนส่งในเมืÉอ

มีการนาํของเสียอนัตรายออกจากโรงงานดว้ย 

2) การจดัการของเสียอนัตรายตอ้งกระทาํโดยผูบ้าํบดัและกาจดัสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุ

ทีÉไม่ใช้แล้วเท่านัÊ นในข้อ 10 ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับนีÊ

กาํหนดให้การจดัการสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้ทีÉเป็นของเสียอนัตรายตอ้ง

จดัการโดยผูบ้าํบัดและกาํจัดสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ หากต้องการให้

บุคคลอืÉนเป็นผูจ้ดัการตอ้งไดร้ับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรืÉอง การกาํจดัสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 

ŚŝŜŠ ได้กําหนดนิยามคาํว่า ผูบ้ ําบัดและกําจัดสิÉ งปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แล้วไวว้่าหมายถึง “ผู ้

ประกอบกิจการโรงงานทีÉมีสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใชแ้ลว้ไวใ้นครอบครอง ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เรืÉอง ระบบเอกสารกาํกบัการขนส่งของเสียอนัตราย พ.ศ. ŚŝŜş และโรงงานประกอบ

กิจการเกีÉยวกับการคดัแยกหรือฝังกลบสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ ตามประเภทหรือชนิดของ

โรงงานลาํดับทีÉ řŘŝ” สําหรับผูป้ระกอบกิจการโรงงานทีÉมีสิÉ งปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แล้วไวใ้น

ครอบครองตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรืÉ อง ระบบเอกสารกํากับการขนส่งของเสีย

อนัตราย พ.ศ. ŚŝŜş ไดแ้บ่งออกเป็น ş ประเภท  

จะเห็นไดว้า่การของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยซึ์É งถือไดว้่าเป็นสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉ

ไม่ใชแ้ลว้ทีÉเป็นของเสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรืÉอง การกาํจัดสิÉงปฏิกูลหรือ

วสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ พ.ศ. ŚŝŜŠ ซึÉงกฎหมายก็ได้กาํหนดมาตรการการจดัการไวแ้ต่เพียงกวา้งๆ เท่านัÊน

มิได้มีการกาํหนดไวโ้ดยชัดเจนว่าของเสียอันตรายนัÊนต้องจัดการด้วยวิธีการใด ซึÉ งผูก้่อของเสีย

อนัตรายอาจให้ผูบ้าํบดัและกาํจดัสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใชป้ระเภทใดจดัการของเสียอนัตรายนัÊนก็

ได้ซึÉ งในบริบทของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉควรจดัการโดยใช้การนํากลบัมาใช้ใหม่หรือรี

ไซเคิลนัÊน เมืÉอไม่ไดม้ีการกาํหนดวิธีการจดัการไวโ้ดยเฉพาะ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจถูก

นาํไปจดัการโดยการฝังกลบัหรือเผาซึÉ งอาจก่อปัญหาสิÉงแวดลอ้มและสร้างผลกระทบต่อสุขภาพ

อนามยัของมนุษยไ์ดน้อกจากนัÊนแลว้ มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ 

ตามทีÉได้กล่าวมายงักาํหนดให้เป็นหน้าทีÉของผูก่้อของเสียอนัตรายเป็นผูจ้ดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ทีÉ เกิดขึÊนจากการประกอบกิจการ ซึÉ งก็คือผูป้ระกอบกิจการโรงงานผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตยโ์ดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยน์ัÉนเอง โดยไม่มีการกาํหนดหน้าทีÉแก่ผูผ้ลิตแผง

เซลลแ์สงอาทิตยใ์หเ้ขา้มามีบทบาทในการจดัการดงักล่าวขา้งตน้ 

(ŝ) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยซึ์É งไม่ตอ้งได้รับใบอนุญาต

ตามพระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ และตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 

2535 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยซึ์É งไม่ตอ้งได้รับใบอนุญาตตาม

กฎหมายทัÊงสองฉบบันัÊน ย่อมไม่สามารถนํามาตรการต่างๆ ตามพระราชบญัญติัโรงงานพ.ศ. 2535 

มาใช้บงัคบัไดโ้ดยตรง ส่วนมาตรการตามพระราชบญัญตัิการประกอบกิจการพลงังานพ.ศ. 2550 

นัÊน คณะกรรมการกาํกับกิจการพลงังานไดอ้อกประกาศคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน เรืÉอง 

มาตรการดา้นการออกแบบติดตัÊงและการจดัการขยะและกากของเสียสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีÉได้รับการยกเวน้ไม่ต้องขอรับ
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ใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. 2557 กําหนดให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตยท์ีÉได้รับยกเวน้ไม่ต้องขอรับใบอนุญาตตามพระราชบัญญัติประกอบกิจการ

พลงังาน พ.ศ. 2550 ตอ้งปฏิบัติตามประมวลหลกัการปฏิบติั (Code of Practice: CoP) ทีÉแนบทา้ย

ประกาศฉบบันีÊ  ซึÉ งไดมี้การกาํหนดมาตรการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์อาไวด้ว้ย อย่างไร

ก็ตามมาตรการต่างๆ ทีÉกาํหนดไวเ้หมือนกบัมาตรการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ําหรับผู ้

ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์Éตอ้งไดรั้บใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าซึÉงไดก้ล่าวไปโดย

ละเอียดแลว้แต่ประมวลหลกัการปฏิบติันัÊนเป็นเพียงแนวทางให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีÉไดรั้บ

ยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตปฏิบติัเท่านัÊน หากฝ่าฝืนย่อมไม่มีสภาพบงัคบัตามพระราชบญัญติั

การประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 แต่อย่างใด  

อยา่งไรก็ตาม หากพิจารณาพระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ 

แล้ว ได้นิยามว่า การประกอบกิจการพลังงานหมายความรวมถึงกิจการไฟฟ้า ซึÉ งกิจการไฟฟ้า 

หมายถึง การผลิตไฟฟ้าดว้ย และตามมาตรา řř ซึÉงกาํหนดว่าคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานมี

อาํนาจกาํกบัดูแลการประกอบกิจการพลงังานเพืÉอให้บรรลุวตัถุประสงคต์ามพระราชบญัญติัฉบบันีÊ  

และยงัมีอาํนาจออกประกาศและกาํกบัดูแลมาตรฐานและคุณภาพในการใหบริการ รวมทัÊงมาตรการ

ในการคุม้ครองผูใ้ช้พลงังานจากการประกอบกิจการพลงังาน ดังนัÊน คณะกรรมการกาํกบักิจการ

พลังงานจึงมีอาํนาจกาํกับดูแลการประกอบกิจการพลงังานทัÊงระบบ ซึÉ งรวมถึงผูป้ระกอบกิจการ

ผลิตไฟฟ้าทีÉได้รับการยกเวน้ไม่ต้องขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าด้วย ดังนัÊนเมืÉอ

ประกาศฉบับดังกล่าวกาํหนดให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าต้องปฏิบัติตามประมวลหลักการ

ปฏิบัติแลว้ หากมีการฝ่าฝืนไม่ปฏิบติัตาม พนักงานเจา้หน้าทีÉของสํานักงานคณะกรรมการกาํกับ

กิจการพลังงานในฐานะพนักงานเจ้าหน้าทีÉตามประมวลกฎหมายอาญาย่อมมีอํานาจสัÉงให้ผู ้

ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าปฏิบติัให้ถูกตอ้งไดต้ามประมวลหลกัการปฏิบติั และหากยงัไม่ปฏิบติั

ตามคาํสัÉงของพนักงานเจา้หน้าทีÉ พนักงานเจา้หนา้ทีÉก็อาจใช้มาตรการบงัคบัทางปกครองหรือโทษ

ปรับทางปกครองตามพระราชบญัญติัวิธีปฏิบตัิราชการทางปกครอง พ.ศ. Śŝśš มาตรา ŝŠ บงัคบัแก่

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าได้ นอกจากนัÊน ยงัมีความผิดฐานขดัคาํสัÉงเจา้พนักงานตามประมวล

กฎหมายอาญาอีกดว้ย สภาพบงัคบัเพียงเท่านีÊ ถือวา่น้อยเกินไปและอาจทาํให้ผูป้ระกอบกิจการผลิต

ไฟฟ้าไม่เกรงกลวัและก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มได ้

(Ş) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึÉ งตอ้งไดรั้บใบอนุญาตตาม

พระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. ŚŝŝŘ แต่ไม่ต้องได้รับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ 
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สําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยก์ลุ่มนีÊ ยกตวัอย่างเช่น ผู ้

ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉติดตัÊงบนหลงัคาซึÉง

มีกาํลงัการผลิตรวมกนั 900 กิโลวตัต์ เป็นตน้ มาตรการในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์

ประเภทนีÊ ต้องเป็นไปตามประกาศคณะกรรมการกาํกับกิจการพลังงาน เรืÉ อง มาตรการป้องกัน 

แกไ้ข และติดตามตรวจสอบผลกระทบสิÉงแวดล้อมสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีÉเขา้ข่ายตอ้งไดรั้บใบอนุญาตประกอบกิจการผลิต

ไฟฟ้า พ.ศ. 2557 แต่จะนํามาตรการทางกฎหมายตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 มาใช้

โดยตรงไม่ไดเ้พราะมิใช่ผูรั้บใบอนุญาตตามพระราชบญัญตัิฉบบันีÊ  

(ş) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึÉ งไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาต

ตามพระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. ŚŝŝŘ แต่ต้องได้รับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยก์ลุ่มนีÊ  ยกตวัอย่างเช่น ผูป้ระกอบ

กิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ÉติดตัÊงพืÊน ซึÉงมีกาํลงัการผลิต

รวมกัน şŘŘ กิโลวตัต์ เป็นตน้ มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

สําหรับผูป้ระกอบกิจการกลุ่มนีÊสามารถนาํมาตรการต่างๆ ตามพระราชบญัญตัิโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ 

มาใช้ได้ เนืÉองจากเป็นผูรั้บใบอนุญาตโรงงานจาํพวกทีÉ ś สําหรับมาตรการตามพระราชบัญญัติ

ประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ ไดถู้กบงัคบัตามประกาศคณะกรรมการกาํกับกิจการพลงังาน 

เรืÉอง มาตรการดา้นการออกแบบติดตัÊงและการจดัการขยะและกากของเสียสําหรับผูป้ระกอบกิจการ

ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีÉได้รับการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับ

ใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. Śŝŝş 

พระราชบญัญติัสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์และ

ขอ้ยกเวน้แบ่งตามประเภท และขนาดกาํลงัการผลิตสรุปไดด้งัตารางทีÉ Ś.ś 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางทีÉ 2.3 พระราชบญัญตัิทีÉใชบ้งัคบัสาํหรับการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์าํแนกตามประเภท และขนาดกาํลงัการผลิต 

 ประเภท 

กฎหมาย Solar rooftop

กาํลงัการผลติ 

1,100 Kw 

Solar rooftop 

กาํลงัการผลติ  

900 Kw 

Solar rooftop 

กาํลงัการผลติ  

700 Kw 

Solar farm  

กาํลงัการผลติ 

1,100 Kw 

Solar farm  

กาํลงัการผลติ 

900 Kw 

Solar farm  

กาํลงัการผลติ 

700 Kw 

พระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน

พ.ศ. 2551 

√ √  √ √  

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 √   √ √ √ 

พระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 √ √ √ √ √ √ 

3.1.2   มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับภาคประชาชน 

สําหรับประชาชนทีÉซืÊอแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปใชภ้ายในครัวเรือนของตนโดยไม่มีลกัษณะเป็นการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้านัÊน ในปัจจุบนั

ไม่มีกฎหมายทีÉใชบ้งัคบักบักรณีการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ําหรับประชาชนกาํหนดไวโ้ดยเฉพาะ จึงตอ้งปรับใช้พระราชบญัญติัการสาธารณสุข 

พ.ศ. 2535 และพระราชบญัญติัรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบา้นเมือง พ.ศ. 2535 ซึÉ งมีบทบญัญติัเกีÉยวกับการจดัการมูลฝอยทัÉวไป 

นอกจากนัÊนแลว้การจดัการซากเครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉผ่านมาของประชาชน คือ การขายให้กับผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่า จึงตอ้ง

พิจารณาพระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาดและคา้ของเก่า พ.ศ.2474 ควบคู่กนัไปดว้ย   
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(1) มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. Śŝśŝ 

พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 เป็นกฎหมายทีÉให้อ ํานาจองค์กร

ปกครองส่วนท้องถิÉนในการจดัการปัญหาสิÉงปฏิกูลและมูลฝอยต่างๆ สําหรับของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์เมืÉอพิจารณานิยามคาํว่า “มูลฝอย” ตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ซึÉงให้

หมายความรวมถึงมูลฝอยทีÉเป็นพิษหรืออนัตรายจากชุมชนด้วย ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉ

ประชาชนนาํไปใช้ผลิตไฟฟ้าใช้ในครัวเรือนจึงถือไดว้่าเป็น “มูลฝอย” ตามพระราชบญัญติัฉบบันีÊ

ดังนัÊ น จึงสามารถนํามาตรการทางกฎหมายในการจัดการมูลฝอยตามพระราชบัญญัติการ

สาธารณสุขมาใชใ้นการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้โดยมาตรการทางกฎหมายทีÉกาํหนด

ไว ้คือ 

มาตรการทางกฎหมายในการเก็บ ขน และกาํจดัมูลฝอย 

พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. Śŝśŝ มาตรา řŠ กาํหนดให้การเก็บ ขน และ

กาํจดัมูลฝอยเป็นอาํนาจขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉน ทัÊงนีÊ  การดาํเนินการเก็บขน หรือกาํจดัมูล

ฝอย องค์กรปกครองส่วนท้องถิÉนอาจร่วมกันดาํเนินการกับหน่วยงานของรัฐอืÉนๆหรือองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถิÉนอืÉนก็ได ้(พระราชบญัญตัิการสาธารณสุข พ.ศ. Śŝśŝ, มาตรา řŠ) 

มาตรการในการออกขอ้กาํหนดทอ้งถิÉนเพืÉอควบคุมการเก็บ ขน และกาํจดัมูลฝอย 

ตามพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. Śŝśŝ มาตรา ŚŘ ได้ให้อาํนาจองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถิÉนทีÉจะออกขอ้กาํหนดทอ้งถิÉนเพืÉอควบคุมการเก็บ ขน และกาํจดัมูลฝอยไม่ว่าจะ

เป็นการห้ามทิÊงมูลฝอยในทีÉหรือทางสาธารณะ การให้เจา้ของหรือผูค้รอบครองอาคารจัดเก็บมูล

ฝอยด้วยวิธีการทีÉกาํหนด ทัÊงยงัมีอาํนาจออกขอ้กาํหนดเพืÉอเก็บค่าธรรมเนียมในการให้บริการของ

องค์กรปกครองส่วนท้องถิÉนในการเก็บ ขน และกําจัดสิÉ งปฏิกูลอีกด้วย (พระราชบัญญัติการ

สาธารณสุข พ.ศ. 2535, มาตรา 20) 

จะเห็นได้ว่าแม้พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 จะให้อาํนาจองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถิÉนในการจัดการมูลฝอยทีÉเป็นพิษหรืออนัตรายจากชุมชนอย่างกวา้งขวางก็จริง 

แต่การจัดการมูลฝอยธรรมดานัÊ น แท้จริงแล้วย่อมแตกต่างจากการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยที์Éมีส่วนประกอบทีÉซับซ้อนยากแก่การจดัการอย่างมาก นอกจากนัÊน ยงัไม่มีบทบญัญติั

ให้องคก์รปกครองส่วนทอ้งถิÉนคดัแยกของเสียอนัตราย เช่น ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ออกจาก

ขยะมูลฝอยทัÉวไป รวมถึงพระราชบัญญัติการสาธารณสุขนัÊนไม่ได้กาํหนดบทลงโทษสาหรับ

ประชาชนทีÉฝ่าฝืนข้อกําหนดของทอ้งถิÉนดังกล่าว หากประชาชนฝ่าฝืนและทิÊงของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยโ์ดยขดักบัขอ้กาํหนดทอ้งถิÉน ก็ไม่มีโทษสําหรับการกระทานัÊน ( วิลาสินี อินทรพรอดุม, 

“มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียอนัตรายจากผลิตภณัฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์,” 
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(วทิยานิพนธ์มหาบณัฑิตคณะ นิติศาสตร์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์, 2549, หนา้ 70) นอกจากปัญหา

กฎหมายดงักล่าวแลว้ การดาํเนินการขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉนยงัมีปัญหาในดา้นอืÉนๆ อีก 

ไม่ว่าจะเป็นขอ้จาํกัดทางการเมืองในการเก็บค่าธรรมเนียมการจดัการขยะ ซึÉ งนักการเมืองทอ้งถิÉน

มองว่าเป็นมาตรการทีÉไม่ไดรั้บความนิยมจากประชาชนในพืÊนทีÉ ทัÊงอตัราค่าธรรมเนียมในการเก็บ

และขนมูลฝอยส่วนมากก็กาํหนดไวใ้นระดบัทีÉตํÉามาก อีกทัÊงองคก์รปกครองส่วนทอ้งถิÉนส่วนใหญ่

ยงัขาดทัÊงกาํลงัคน และงบประมาณทีÉจะจดัการปัญหาดงักล่าวไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพอีกดว้ยทัÊงนีÊ  

หากมีการนําหลักการขยายความรับผิดชอบของผู ้ผลิตมาใช้แล้ว การจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยจ์ะมีประสิทธิภาพมากขึÊน 

(2) การควบคุมกิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 

การจดัการของเสียจากเครืÉองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชนในประเทศ

ไทยปัจจุบันนัÊน วิธีการจดัการหนึÉ งทีÉใช้กนัอย่างกวา้งขวาง คือ การขายต่อให้ผูป้ระกอบการรับซืÊอ

ของเก่า สําหรับมาตรการควบคุมการประกอบการรับซืÊอของเก่านัÊน พระราชบญัญติัการสาธารณสุข 

พ.ศ. 2535 ให้อาํนาจแก่รัฐมนตรีวา่การกระทรวงสาธารณสุขทีÉจะกาํหนดให้กิจการใดเป็นกิจการทีÉ

อนัตรายต่อสุขภาพได ้โดยการประกาศในราชกิจจานุเบกษา (พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 

2535, มาตรา 31) ทัÊงนีÊ  องค์การปกครองส่วนทอ้งถิÉนหากเห็นว่ากิจการใดทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ

ซึÉ งรัฐมนตรีประกาศกําหนดควรถูกควบคุมในท้องถิÉนของตน ก็อาจออกข้อกําหนดท้องถิÉน

กาํหนดให้ประเภทกิจการนัÊนเป็นกิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพซึÉ งอาจถูกควบคุมในทอ้งถิÉนของ

ตนได ้(พระราชบญัญตัิการสาธารณสุข พ.ศ. 2535, มาตรา 32) 

กรณีดังกล่าวเกีÉยวขอ้งกับการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยใ์นประเด็นทีÉ

เกีÉยวกับการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่า กล่าวคือ ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรืÉอง กิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ พ.ศ. 2558 (ราชกิจจานุเบกษา 

เล่ม 132 ตอนพิเศษ 165 ง ลงวนัทีÉ 17 กรกฎาคม 2558) ซึÉ งออกโดยอาศยัอาํนาจตามมาตรา 31 แห่ง

พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ได้กาํหนดให้กิจการสะสมวตัถุหรือสิÉงของทีÉชาํรุด ใช้

แล้วหรือเหลือใช้ เป็นกิจการอืÉนๆ ทีÉ เป็นกิจการทีÉ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ (ประกาศกระทรวง

สาธารณสุข เรืÉอง กิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ พ.ศ. 2558, ขอ้ 3) จะเห็นไดว้า่ผูป้ระกอบการรับ

ซืÊอของเก่าจะจดัอยู่ในข่ายกิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพประเภทนีÊ  ดังนัÊนหากองค์กรปกครอง

ส่วนท้องถิÉนใดเห็นว่ากิจการรับซืÊ อของเก่าควรถูกควบคุมในท้องถิÉนของตนแล้ว ก็อาจออก

ขอ้กาํหนดทอ้งถิÉนกาํหนดให้กิจการรับซืÊอของเก่าเป็นกิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพในทอ้งถิÉน

ของตนได ้สําหรับการควบคุมกิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพนัÊน พระราชบญัญติัการสาธารณสุขฯ 

ได้นําวิธีการออกใบอนุญาตมาใช้ กล่าวคือ การประกอบกิจการรับซืÊอของเก่าในลักษณะทีÉเป็น
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การคา้จะกระทาํไม่ไดเ้วน้แต่จะไดรั้บใบอนุญาตจากเจา้พนักงานทอ้งถิÉนเสียก่อน ทัÊงนีÊ  ในการออก

ใบอนุญาต เจ้าพนักงานท้องถิÉนอาจกาํหนดเงืÉอนไขใดๆ ให้ผูป้ระกอบกิจการรับซืÊอของเก่าตอ้ง

ปฏิบติัดว้ยก็ได ้(พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535, มาตรา 33) ซึÉ งเมืÉอพิจารณาประกอบกบั

กฎกระทรวงกาํหนดหลกัเกณฑ์ วิธีการ และมาตรการในการควบคุมสถานประกอบกิจการทีÉเป็น

อนัตรายต่อสุขภาพ พ.ศ. 2545 (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 119 ตอนทีÉ 86 ก ลงวนัทีÉ 9 กนัยายน 2545) 

ขอ้ 14 ซึÉ งกาํหนดว่า “สถานประกอบกิจการใดทีÉการประกอบกิจการอาจก่อให้เกิดมลพิษทางเสียง

หรือความสัÉนสะเทือนมลพิษทางอากาศ มลพิษทางนํÊ า ของเสียอนัตราย หรือมีการใช้สารเคมีหรือ

วตัถุอนัตรายจะตอ้งดาํเนินการควบคุมและป้องกนัมิให้เกิดผลกระทบจนเป็นเหตุรําคาญหรือเป็น

อนัตรายต่อสุขภาพของคนงานและผูอ้ยูอ่าศยับริเวณใกลเ้คียง” 

ดังนัÊน ในบริบทของการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยผูป้ระกอบ

กิจการรับซืÊ อของเก่านัÊน อาจก่อให้เกิดมลพิษในหลายลักษณะ ทัÊงส่วนประกอบของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ก็ยงัมีสารอันตรายบางอย่าง ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าทีÉได้รับใบอนุญาตจากเจ้า

พนักงานทอ้งถิÉน จึงตอ้งควบคุมและป้องกนัมิให้การจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยก่์อให้เกิด

ผลกระทบจนเป็นเหตุราคาญหรือเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนใกลเ้คียงได ้ 

อย่างไรก็ตาม มีข้อสังเกตว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ถือได้ว่าเป็นขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ทีÉมีส่วนประกอบทีÉซับซ้อนและมีความจาํเป็นทีÉตอ้งใช้เทคโนโลยีในการรีไซเคิลทีÉ

ทนัสมยัผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าอาจไม่มีทัÊงเงินทุนและกาํลงัคนทีÉจะดาํเนินการได ้นอกจากนัÊน

แล้วสารอันตรายทัÊ งตะกัÉว สารทนไฟโบรมีน และแคดเมียมทีÉ เป็นส่วนประกอบของเซลล์

แสงอาทิตยย์งัมีความเป็นพิษสูง ยากแก่การป้องกนัมิให้รัÉวไหลสู่ดิน ระบบนํÊ าใตด้ินหรือแหล่งนํÊ า

ธรรมชาติได้จึงอาจกล่าวได้ว่าไม่ควรให้ผูป้ระกอบการรับซืÊ อของเก่าจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยต์่อไป 

(3) พระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาดและคา้ของเก่า พุทธศกัราช 2474 

นอกจากการกาํหนดให้ผูก้ารประกอบการรับซืÊอของเก่าเป็นกิจการทีÉเป็นอนัตราย

ต่อสุขภาพตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุขแลว้ ยงัมีพระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาด

และคา้ของเก่า พุทธศกัราช 2474 กาํหนดให้ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่า (พระราชบญัญติัควบคุม

การขายทอดตลาดและค้าของเก่า พุทธศักราช 2474, มาตรา 3) ต้องได้รับอนุญาตจากพนักงาน

เจา้หน้าทีÉ (พระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาดและคา้ของเก่า พุทธศกัราช 2474, มาตรา 4) 

อย่างไรก็ตาม พระราชบญัญตัิฉบบัดงักล่าวไม่มีมาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย ์ซึÉ งการจดัการโดยขายต่อให้ผูรั้บซืÊอของเก่านัÊนอาจก่อให้เกิดปัญหาสิÉงแวดลอ้ม
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ตามมาอย่างมากตามทีÉได้กล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ดงันัÊน จึงควรมีการออกกฎหมายห้ามมิให้มีการขาย

ของเสียจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ก่ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าต่อไป 

(4) พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

การดดัแปลงตามพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 หมายถึง “เปลีÉยนแปลง

ต่อเติม เพิÉม ลด หรือขยายซึÉ งลกัษณะขอบเขต แบบ รูปทรง สัดส่วน นํÊ าหนัก เนืÊอทีÉของโครงสร้าง

ของอาคารหรือส่วนต่างๆ ของอาคารซึÉ งไดก้่อสร้างไวแ้ลว้ให้ผิดไปจากเดิม และมิใช่การซ่อมแซม

หรือการดดัแปลงทีÉกาํหนดในกฎกระทรวง” ดงันัÊน การติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยส์ําหรับติดตัÊงบน

หลังคาบ นอาคาร บ้าน เรือน ของประช าชน  ย่อมต้องด้วยนิ ยามข องคําว่าดัดแป ล งตาม

พระราชบญัญตัิควบคุมอาคารฯ ดงักล่าว และอาจตอ้งไดรั้บใบอนุญาตหรือตอ้งแจง้ให้เจา้พนกังาน

ทอ้งถิÉนทราบก่อนดาํเนินการดว้ย (พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522, มาตรา 21) ดว้ยผลจาก

พระราชบัญญัติฉบับดังกล่าว สร้างความลําบากให้แก่ประชาชนทีÉต้องการติดตัÊ งแผงเซลล์

แสงอาทิตย์สําหรับติดตัÊ งบนหลังคาตามนโยบายการส่งเสริมการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็น

พลงังานทดแทนของรัฐบาล ต่อมาจึงได้มีการออกกฎกระทรวง ฉบบัทีÉ 65 (พ.ศ. 2558) ออกตาม

ความในพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 132 ตอนทีÉ 100 ก ลงวนัทีÉ 

16 ตุลาคม 2558) ซึÉ งแก้ไขเพิÉ ม เติมกฎกระทรวง ฉบับทีÉ  11 (พ.ศ. 2528) ออกตามความใน

พระราชบญัญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ยกเวน้สาหรับกรณีการติดตัÊงแผงเซลล์แสงอาทิตยบ์น

หลังคาอาคารอยู่อาศยัทีÉมีขนาดพืÊนทีÉติดตัÊงไม่เกิน 160 ตารางเมตร และมีนํÊ าหนักรวมไม่เกิน 20 

กิโลกรัมต่อตารางเมตร ไม่ให้ถือว่าเป็นการดดัแปลงตามพระราชบญัญตัิควบคุมอาคารฯ อนัส่งผล

ให้ประชาชนไม่จาํเป็นตอ้งขอใบอนุญาตดดัแปลงอาคารต่อเจา้พนกังานทอ้งถิÉน และทาํให้นโยบาย

การส่งเสริมการใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนดาํเนินไปดว้ยดีมากขึÊน (กฎกระทรวง 

ฉบบัทีÉ 11 (พ.ศ. 2528) ออกตามความในพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522, ขอ้ 1)  

อย่างไรก็ตาม พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 นัÊ น ไม่มีกลไกในการ

จดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์วโ้ดยเฉพาะแต่อยา่งใด 

(5) พระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของ

บา้นเมือง พ.ศ. 2535 

พระราชบญัญตัิฉบบันีÊ เพิÉงมีการแกไ้ขเพิÉมเติม (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 134 ตอนทีÉ 5 

ก ลงวนัทีÉ 15 มกราคม 2560) และมีการกาํหนดมาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียอนัตราย 

ซึÉงอาจนาํมาใชใ้นการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้โดยกาํหนดใหเ้ป็นอาํนาจของราชการ

ส่วนทอ้งถิÉนในการจดัการสิÉงปฏิกูลและมูลฝอยในพืÊนทีÉของตน อนัมีลกัษณะใกลเ้คียงกับมาตรการ

ทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุขพ.ศ. 2535 อย่างไรก็ตาม พระราชบญัญติัฉบบันีÊ มี
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การกาํหนดการจดัการของเสียอนัตรายไวโ้ดยเฉพาะโดยให้เป็นไปตามกฎหมายว่าดว้ยโรงงาน เวน้

แต่กรณีทีÉของเสียอนัตรายปะปนอยูก่บัสิÉงปฏิกูลและมูลฝอยทีÉราชการส่วนทอ้งถิÉนจดัเก็บใหร้าชการ

ส่วนทอ้งถิÉนแจง้ใหพ้นกังานเจา้หนา้ทีÉตามกฎหมายวา่ดว้ยโรงงานมาดาํเนินการตามกฎหมายว่าดว้ย

โรงงานต่อไปภายในสามวนันับแต่วนัทีÉได้รับแจ้ง หากมิได้ดาํเนินการ ให้ราชการส่วนท้องถิÉน

ดาํเนินการกับสิÉงปฏิกูลและมูลฝอยนัÊนตามทีÉเห็นสมควร (พระราชบญัญติัรักษาความสะอาดและ

ความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบา้นเมืองพ.ศ. 2535, มาตรา 34/1 วรรคหก) 

จะเห็นไดว้่าตามพระราชบญัญติัฉบบันีÊ กาํหนดให้นาํกฎหมายว่าดว้ยโรงงานมาใช้

ในการจดัการของเสียอนัตราย ซึÉ งอาจพออนุมานได้ว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นของเสีย

อนัตรายตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานด้วยดังทีÉได้กล่าวมาแล้ว และถือว่าพระราชบัญญัติฉบับนีÊ

กาํหนดมาตรการในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวิธีทีÉเป็นรูปธรรมและเฉพาะเจาะจง

มากขึÊน อย่างไรก็ตาม ในกรณีทีÉของเสียอันตรายปะปนกับสิÉงปฏิกูลและมูลฝอยทีÉราชการส่วน

ท้องถิÉนจัดเก็บภายหลังแจ้งพนักงานเจ้าหน้าทีÉตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานแล้ว และพนักงาน

เจ้าหน้าทีÉมิได้จดัการภายในเวลา 3 วนั พระราชบัญญัติฉบับนีÊ กาํหนดให้ราชการส่วนท้องถิÉนมี

อาํนาจจดัการกบัของเสียอนัตรายดงักล่าวตามสมควร โดยมิไดก้าํหนดให้ผูผ้ลิตเซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้

มามีส่วนร่วมในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่อยา่งใด 

 3.2   ร่างพระราชบัญญัติ และนโยบายทีÉเกีÉยวข้องกบัของเสียอเิล็กทรอนิกส์ 

ร่างพระราชบญัญติั และนโยบายทีÉเกีÉยวขอ้งกบัของเสียอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์มีดงันีÊ  

3.2.1   ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ แนวคิดในการจดัทาํกฎหมายระดบัพระราชบญัญติัทีÉเกีÉยวกบัการจดัการของเสียจาก

เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะในลกัษณะเดียวกับประเทศในกลุ่มสหภาพ

ยโุรปนัÊนมีขึÊนเป็นระยะเวลานานแลว้ โดยเจตนารมณ์ในการร่างกฎหมายในลกัษณะเช่นนีÊ ขึÊนก็เพืÉอ

แก้ไขปัญหาจากผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉหมดอายุการใช้งาน เช่น 

โทรทัศน์ คอมพิวเตอร์ เครืÉ องปรับอากาศ เครืÉองซักผา้ โทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ เป็นต้น ซึÉ งปัจจุบันมี

ปริมาณ เพิÉมขึÊ นอย่างต่อเนืÉ อง เพราะอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์ เครืÉ องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ทีÉสัÊนลงดว้ยสาเหตุมาจากพฤติกรรมของผูบ้ริโภคทีÉตอ้งการใชเ้ทคโนโลยอีนัทนัสมยั

และการออกแบบผลิตภณัฑ์ของผูผ้ลิตโดยร่างกฎหมายลกัษณะนีÊ มิไดมุ้่งหมายให้นาํมาใช้กับการ

จัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยเฉพาะ แต่มักเปิดช่องให้สามารถกําหนดของเสียจาก
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ผลิตภณัฑ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อืÉนให้อยู่ในบงัคบัของร่างกฎหมายดงักล่าวได ้

อีกทัÊงหลกัการจดัการก็มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั 

กรมค วบ คุมม ล พิ ษ จัดทํา ร่างพ ระ ราช บัญ ญั ติก ารจัดก ารซ าก ผลิ ต ภัณ ฑ์

เครืÉ องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์และซากผลิตภัณฑ์อืÉน พ.ศ. ... ขึÊ นอันเป็นผลสืบเนืÉองจาก

การศึกษากฎหมายและประสบการณ์การจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ใน

ประเทศต่างๆ กว่า řŘ ประเทศ ตลอดจนมีการสัมภาษณ์ภาคส่วนต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊงผูผ้ลิต ผูจ้ัด

จาํหน่ายและโรงงานรีไซเคิล และไดมี้การจดัประชุมรับฟังความคิดเห็นเกีÉยวกบัร่างพระราชบญัญติั

ฉบบัดงักล่าวหลายครัÊ ง ยิÉงไปกว่านัÊนไดมี้การส่งหนังสือเวียนพร้อมแนบร่างพระราชบญัญตัินีÊ ให้

หน่วยงานทีÉเกีÉยวขอ้งให้ความเห็นประกอบอีกดว้ย แสดงใหเ้ห็นว่าหลกัการพืÊนฐานและสาระสําคญั

ของร่างพระราชบญัญติัดงักล่าวผา่นกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชนและภาคส่วนต่างๆ อย่าง

ครบถว้น (สุจิตรา วาสนาดาํรงดี, “ร่างพ.ร.บ. การจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ (ฉบบัปรับปรุงแกไ้ข): ความหวงัหรือความสิÊนหวงั?,”สืบคน้เมืÉอวนัทีÉ 11 มกราคม 

2563, จาก https://thaipublica.org/2015/11/sujittra-e-waste/) รวมทัÊงผ่านความเห็นชอบในหลกัการ

จากคณะรัฐมนตรีแลว้เมืÉอวนัทีÉ řš พฤษภาคม พ.ศ. ŚŝŝŠ โดยคณะรัฐมนตรีมอบหมายใหส้ํานักงาน

คณะกรรมการกฤษฎีกาพิจารณาปรับปรุงแกไ้ขร่างพระราชบญัญติัฉบบัดงักล่าว ซึÉ งคณะกรรมการ

กฤษฎีกา (คณะพิเศษ) ไดป้รับแก้ไขแลว้เสร็จตามหนังสือสํานักงานคณะกรรมการกฤษฎีกา ด่วน

ทีÉสุด ทีÉ นร ŘšŘş/ŝşŘ ลงวนัทีÉ śř ตุลาคม พ.ศ.Śŝŝš (นภวสั บัวสรวง, “(ร่าง) พระราชบญัญติัการ

จดัการซากผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์”) ซึÉ งการปรับปรุงแก้ไขดังกล่าว

เป็นการแกไ้ขในหลกัการสําคญัและแตกต่างจากหลกัการทีÉกาํหนดในร่างพระราชบญัญติัฉบบัเดิม

อย่างมาก ทัÊงมีการเปลีÉยนแปลงชืÉอร่างพระราชบญัญตัิฉบบัดังกล่าวเป็น “ร่างพระราชบญัญติัการ

จดัการซากผลิตภณัฑเ์ครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ.ศ. ...” และกรมควบคุมมลพิษได้

ดาํเนินการการรับฟังความคิดเห็นจากประชาชนต่อร่างพระราชบญัญติัฉบับดงักล่าวครัÊ งแรกเมืÉอ

วนัทีÉ Ŝ พฤศจิกายน พ.ศ. Śŝŝš และไดมี้การดาํเนินการอยา่งต่อเนืÉองเป็นลาํดบั โดยมีกาํหนดการรับ

ฟังความคิดเห็นจากประชาชนอีกครัÊ งในช่วงวนัทีÉ ş–śř กรกฎาคม พ.ศ. ŚŝŞŘ ทัÊงนีÊ  มีขอ้สังเกตใน

เบืÊองตน้ว่า ผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตามนิยามของร่างพระราชบญัญติั

ฉบับนีÊ ให้หมายความรวมถึงเครืÉองใช้หรืออุปกรณ์ทีÉใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ย (ร่างพระราชบญัญติั

การจดัการซากผลิตภณัฑเ์ครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 4) เมืÉอแผงเซลล์

แสงอาทิตยน์ัÊนเป็นอุปกรณ์ทีÉใชส้าํหรับผลิตกระแสไฟฟ้า จึงถือวา่เป็นผลิตภณัฑ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างหนึÉ งตามร่างพระราชบญัญัติฉบับนีÊ  และแมว้่าตามมาตรา ŝ แห่งร่าง

พระราชบัญญัติฉบับดังกล่าวได้ก ําหนดให้คอมพิวเตอร์เครืÉ องโทรศัพท์และโทรศัพท์ไร้สาย 
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เครืÉ องปรับอากาศ เครืÉ องรับโทรทัศน์ และตู ้เย็น เป็นผลิตภัณฑ์เครืÉ องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ทีÉถูกควบคุมตามร่างพระราชบญัญตัิฉบบันีÊ ก็ตาม แต่ในมาตราดงักล่าวก็ไดเ้ปิดช่อง

ไว้ด้วยว่าผลิตภัณ ฑ์ เครืÉ องใช้ไฟ ฟ้ าแล ะอุปกรณ์ อิ เล็กท รอนิ กส์ อืÉนก็อาจถูกควบคุมตาม

พระราชบญัญติัฉบบันีÊ ไดห้ากมีการกาํหนดไวใ้นกฎกระทรวง (ร่างพระราชบญัญติัการจดัการซาก

ผลิตภณัฑ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 5) อาศยัเหตุผลดงักล่าวจึงอาจ

นาํมาตรการทางกฎหมายทีÉกาํหนดไวใ้นร่างพระราชบญัญตัิฉบบันีÊมาปรับใชใ้นการจดัการของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยใ์นอนาคตต่อไปได ้จึงควรศึกษาร่างพระราชบญัญติันีÊ เพิÉมเติมดว้ย 

3.2.2   มาตรการควบคุมเจ้าของหรือผู้ครอบครองซากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ

ผู้ประกอบการรับซืÊอของเก่า  

มาตรา ş แห่ งร่างพ ระราชบัญ ญัติการจัดก ารซากผลิตภัณ ฑ์และอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ... กาํหนดว่า “ห้ามมิให้ผูใ้ดทิÊงซากผลิตภณัฑใ์นทีÉสาธารณะ ทีÉรกร้างว่างเปล่า

หรือทิÊงปะปนกบัขยะมูลฝอย” กรณีดังกล่าวเป็นการกาํหนดให้เจา้ของหรือผูค้รอบครองจดัการกบั

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่างเหมาะสมและเป็นการคดัแยกของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์อก

จากมูลฝอยทัÉวไปซึÉ งใช้วิธีการจดัการทีÉแตกต่างกนั นอกจากนัÊนแลว้มีการกาํหนดโทษทางอาญา

กรณีมีการฝ่าฝืนบทบัญญัติดังกล่าวไว้ด้วย (ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์

เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา Śś) 

นอกจากนีÊ  ร่างพระราชบญัญติัฉบบันีÊ ยงักาํหนดห้ามมิให้ถอดแยกชิÊนส่วนของของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์เวน้แต่เขา้กรณีตามทีÉกฎหมายกาํหนด (ร่างพระราชบญัญตัิการจดัการซาก

ผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 8) ทัÊงยงัห้ามมิให้มีการรับคืน

จดัเก็บ หรือรวบรวมของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยอี์กดว้ย เวน้แต่จดัทาํโดยศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ์

ทีÉ ได้ขึÊ นทะเบียนตามก ฎหมายแล้วเท่ านัÊ น  (ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณ ฑ์

เครืÉ องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 9) กรณีดังกล่าวเป็นการควบคุม

ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่ามิใหเ้ขา้มายุง่เกีÉยวกบัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ซึÉ งจะเป็น

การลดปัญหาสิÉ งแวดล้อมและลดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนทีÉ เกิดจากการ

ประกอบการรับซืÊอของเก่าเช่นเดียวกบัทีÉเกิดขึÊนทีÉอาํเภอฆอ้งชยั จงัหวดักาฬสินธุ์และชุมชนซอยเสืÊอ

ให ญ่  ก รุงเทพมหานครลงได้ ทัÊ งนีÊ  ห ลักการดังกล่าวนัÊ นแตกต่างจากทีÉ ก ําหนดไว้ใน ร่าง

พระราชบญัญตัิการจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์และซากผลิตภณัฑ์อืÉน 

พ.ศ. ... ทีÉยอมรับบทบาทของผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าในลักษณะของเครือข่ายรับคืนซาก

ผลิตภัณฑ์ เหตุทีÉร่างพระราชบัญญัติฉบับเดิมยงัยอมรับผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่านัÊน เพราะ

ตระหนักว่าประชาชนเคยชินกบัการจดัการของเสียจากผลิตภณัฑ์จาํหน่ายให้แก่ผูป้ระกอบการรับ
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ซืÊอของเก่าและเป็นการยากทีÉจะยกเลิกการจดัการในลกัษณะดงักล่าวในทนัที แต่ตอ้งให้ประชาชน

ปรับตวัและสร้างความตระหนักถึงผลเสียของการจดัการในลกัษณะดังกล่าว พร้อมขึÊนทะเบียน

ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่ากบัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถิÉนไวด้ว้ย 

3.2.3   มาตรการควบคุมผู้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ผูผ้ลิตแผงเซลล์แสงอาทิตยมี์หน้าทีÉรับคืน จดัเก็บ และรวบรวมของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยท์ัÊงหมดไม่ว่าจะเป็นของผูผ้ลิตรายใด ตลอดจนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยที์Éนาํเขา้จาก

ต่างประเทศและของผูผ้ลิตทีÉเลิกดําเนินกิจการแลว้ (ร่างพระราชบญัญตัิการจดัการซากผลิตภณัฑ์

เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 14) อยา่งไรก็ตาม มาตรการทางกฎหมาย

ทีÉกําหนดหน้าทีÉและความรับผิดชอบของผู ้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉสําคัญทีÉ สุด คือ การ

กาํหนดให้ผูผ้ลิตจดัทาํแผนความรับผิดชอบในการจดัการซากผลิตภณัฑเ์สนอต่อกรมควบคุมมลพิษ

ภายในวนัทีÉ 31 มีนาคมของทุกปี หากกรมควบคุมมลพิษเห็นว่าแผนความรับผิดชอบดังกล่าวไม่

ครบถว้น หรือไม่มีประสิทธิภาพ หรือการดาํเนินการตามแผนความรับผิดชอบดังกล่าวจะส่งผล

กระทบต่อสิÉงแวดลอ้มหรือสุขภาพอนามยัของประชาชน กรมควบคุมมลพิษอาจมีคาํสัÉงให้ผูผ้ลิต

แก้ไขได้ หากผู ้ผลิตฝ่าฝืนไม่แก้ไขภายในเวลาทีÉก ําหนดให้ถือว่าผู ้ผลิตไม่จัดทําแผนความ

รับผิดชอบใน การจัดก ารซาก ผลิตภัณ ฑ์  (ร่างพระราชบัญ ญั ติก ารจัดการซากผ ลิตภัณ ฑ์

เครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 16) 

กรณีทีÉผูผ้ลิตฝ่าฝืนไม่จดัทาํแผนความรับผิดชอบในการจดัการซากผลิตภณัฑห์รือ

กรณีทีÉกฎหมายถือว่าผูผ้ลิตไม่จดัทาํแผนความรับผิดชอบดงักล่าวตามมาตรา 16 วรรคสามนัÊน ร่าง

พระราชบัญญัติดังกล่าวกําหนดโทษทางอาญาสําหรับการฝ่าฝืนเอาไว้ด้วย 126 แผนความ

รับผิดชอบในการจัดการซากผลิตภัณฑ์ต้องประกอบด้วยประมาณการแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉ

จาํหน่ายในแต่ละปีและเป้าหมายในการรวบรวมของเสียจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์นอกจากนัÊนแลว้

ตอ้งมีขอ้มูลเกีÉยวกบัศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ์ และวิธีการรับคืน การจดัเก็บ การรวบรวม และการ

เก็บรักษาซากผลิตภณัฑ์โดยคาํนึงถึงความสะดวกของผูบ้ริโภค ตลอดจนวิธีการขนส่งของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยไ์ปยงัโรงงานทีÉได้รับอนุญาตตามกฎหมาย ยิÉงไปกว่านัÊ นตอ้งมีรายงานผลการ

ดาํเนินการในรอบปีทีÉผ่านมาอีกดว้ย (ร่างพระราชบญัญติัการจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้า

และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 15) 

เป็นทีÉน่าสังเกตว่าตามร่างพระราชบญัญัติฉบับนีÊ กาํหนดให้ผูผ้ลิตเป็นผูก้าํหนด

เป้าหมายการรวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยตนเอง ซึÉ งแตกต่างจากร่างพระราชบญัญติั

เดิมทีÉให้รัฐมนตรีว่าการกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิÉ งแวดล้อมโดยความเห็นชอบของ

คณะกรรมการจดัการซากผลิตภณัฑ์อาจออกประกาศกาํหนดเป้าหมายทีÉผูผ้ลิตแต่ละรายตอ้งเก็บ
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รวบรวมซากผลิตภณัฑแ์ละนาํกลบัมาใชใ้หม่ในแต่ละปี การกาํหนดเป้าหมายการเก็บรวบรวมซาก 

เซลลแ์สงอาทิตยน์ับเป็นเครืÉองมือสําคญัของรัฐ ในการกระตุน้ให้ผูผ้ลิตดาํเนินการเรียกคืนของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยอ์ยา่งจริงจงัและเป็นกลไกสําคญัของหลกัการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิต 

ดังนัÊน เมืÉอผูผ้ลิตสามารถกาํหนดเป้าหมายการรวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้เองแล้ว 

ผูผ้ลิตย่อมกําหนดให้เป็นประโยชน์แก่ตนเองและไม่อาจทําให้การจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ดงัเช่นทีÉเกิดขึÊนในประเทศอินเดียซึÉงกฎหมายว่าดว้ย

การจดัการขยะอิเล็กทรอนิกส์มิไดก้าํหนดเป้าหมายการเก็บรวบรวมซากผลิตภณัฑ์ไว ้จนในทีÉสุด

ตอ้งมีการยกร่างกฎหมายใหม่ในปี ค.ศ. 2015 

ทัÊงนีÊ  ผูผ้ลิตต้องดาํเนินการตามแผนความรับผิดชอบในการจดัการของเสียจาก

ผลิตภณัฑด์งักล่าวให้ถูกตอ้งและครบถว้น มิเช่นนัÊนตอ้งระวางโทษปรับไม่เกินห้าแสนบาท และให้

ปรับอีกวนัละหนึÉ งหมืÉนบาทจนกว่าจะปฏิบัติให้ถูกต้อง (ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซาก

ผลิตภณัฑเ์ครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 30) 

มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉสําคัญอีก

ประการหนึÉ ง คือ การกาํหนดให้ผูผ้ลิตจัดตัÊงศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ์ขึÊนเพืÉอรับคืน จดัเก็บ และ

รวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ากเจ้าของหรือผูค้รอบครอง ทัÊงนีÊ  ผูผ้ลิตอาจร่วมกบัผูผ้ลิต

รายอืÉนหรือทาํความตกลงกบัองค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉนเพืÉอให้ดาํเนินการจดัตัÊงศูนยรั์บคืนซาก

ผลิตภณัฑ์ขึÊนแทนก็ได ้ต่อมาเมืÉอศูนยรั์บซากผลิตภณัฑ์รับคืนของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปแลว้

ต้องนําส่งไปยงัโรงงานตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานต่อไป (ร่างพระราชบัญญัติการจดัการซาก

ผลิตภณัฑเ์ครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 10) นอกจากนัÊนแลว้ตอ้งมีการ

จดัทาํรายงานชนิดและปริมาณของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์Éนาํส่งในแต่ละปีเสนอต่อกรมควบคุม

มลพิษอีกด้วย ลักษณะเช่นนีÊ มีความคล้ายคลึงกับศูนย์รวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

(collection facilities หรือ collection point) ของประเทศในสหภาพยโุรป 

มีขอ้สังเกตอีกประการหนึÉ ง คือ ผูผ้ลิตตามร่างพระราชบญัญติัฉบบันีÊ หมายความ

รวมถึงผูน้าํเขา้ดว้ยซึÉงจะช่วยอดุช่องว่างในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดอี้กดว้ย 

3.2.4   มาตรการทางกฎหมายและนโยบายทีÉเกีÉยวข้องในการจัดการซากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ตามแผนแม่บทการบริหารจัดการขยะมูลฝอยของประเทศ พ.ศ. Śŝŝš – ŚŝŞŜ 

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิÉงแวดลอ้มจดัทาํแผนแม่บท

การบริหารจดัการขยะมูลฝอยของประเทศ พ.ศ. Śŝŝš – ŚŝŞŜ ขึÊน เพืÉอลดปัญหาขยะมูลฝอยตาม

วาระแห่งชาติของรัฐบาล มีกรอบแนวคิดหลักเพืÉอมุ่ งเน้นการลดปริมาณ ขยะมูลฝอยจาก

แหล่งกาํเนิด การนาํขยะกลบัมาใชซ้ํÊ าหรือใชใ้หม่ การกาํจดัขยะมูลฝอยแบบเป็นศูนยร์วม ตลอดจน
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สร้างความร่วมมือของทุกภาคส่วนในสังคม หากพิจารณาคาํนิยามตามทีÉกาํหนดในแผนแม่บทฉบบั

ดงักล่าวแลว้ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจถือไดว้า่เป็นของเสียอนัตรายชุมชน ทีÉหมายความว่า

ของเสียทีÉเป็นพิษหรืออนัตรายทีÉมาจากครัวเรือนหรือโรงงานผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ โดย

ข้อมูล ณ เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีสถานทีÉรวบรวมของเสียอนัตรายเพืÉอส่งไป

กาํจดัจาํนวนเพียง 11 แห่งเท่านัÊน 

ดังนัÊน เพืÉอการบริหารจดัการของเสียอันตรายชุมชนอย่างมีประสิทธิภาพ เป็น

ระบบ และสร้างความมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนในสังคม แผนแม่บทฉบับดังกล่าวจึงกาํหนด

เป้าหมายการดาํเนินการจดัการของเสียอนัตรายชุมชนไว ้โดยกาํหนดว่าภายในปี พ.ศ. 2564 ตอ้ง

รวบรวมของเสียอันตรายชุมชนและนําไปกาํจดัอย่างถูกตอ้งตามหลกัวิชาการในอตัราร้อยละ 30 

ของปริมาณของเสียอนัตรายชุมชนทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมด นอกจากนัÊนแลว้ยงักาํหนดเป้าหมายให้องค์กร

ปกครองส่วนท้องถิÉนดาํเนินการคดัแยกของเสียอันตรายทีÉต้นทางให้ได้ในอตัราร้อยละ 50 ของ

องคก์รปกครองส่วนทอ้งถิÉนทัÊงหมดอีกดว้ย 

และเพืÉอให้บรรลุ เป้าหมายข้างต้น แผนแม่บทฉบับดังกล่าวจึงกําหนดแผน

ดาํเนินการไวโ้ดยสรุป กล่าวคือ ให้อาํนาจองค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉนดาํเนินการคดัแยกของเสีย

อนัตรายชุมชนแต่ละประเภทให้ถูกตอ้ง โดยเก็บรวบรวมในภาชนะรองรับขององคก์รปกครองส่วน

ท้องถิÉนและส่งไปกําจัดอย่างถูกวิธี โดยให้จังหวดัจัดหาพืÊนทีÉทีÉ เหมาะสมเพืÉอจัดให้มีสถานทีÉ

รวบรวมและจดัการของเสียอนัตรายชุมชนอย่างน้อยจงัหวดัละ 1 แห่ง ตัÊงอยู่ทีÉองค์การบริหารส่วน

จงัหวดัหรือองค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉนทีÉมีความพร้อม นอกจากนัÊน ยงักาํหนดให้มีการจดัระบบ

เรียกคืนซากผลิตภณัฑ์เมืÉอหมดอายุการใช้งาน ตัÊงแต่การเก็บรวบรวม การรีไซเคิล และการกาํจดั

อย่างปลอดภัยตามหลักการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิต (extended producer responsibility) 

ตลอดจนสนับสนุนการเพิÉมโรงงานคัดแยกและรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ์ เครืÉ องใช้ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์รวมถึงการพัฒนากฎหมายใหม่ๆ ทีÉเกีÉยวข้องโดยเฉพาะร่างพระราชบัญญัติการ

จดัการซากเครืÉองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ 

จะเห็นได้ว่าแผนแม่บทฉบับดังกล่าว นอกจากจะเป็นการกาํหนดนโยบายการ

จัดการของเสียอันตรายชุมชนแล้ว ยงัมีการกาํหนดมาตรการการดําเนินการต่างๆ ไว้อย่างเป็น

รูปธรรม และมีเป้าหมายชดัเจนสามารถนาํมาเป็นแนวทางการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์

ของประเทศไทยในอนาคตไดเ้ป็นอย่างดี ทัÊงการนาํหลกัการจดัการของเสียอย่างย ัÉงยืน (sustainable 

waste management) และหลักการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิตมาปรับใช้ย ังสอดคล้องกับ

หลกัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละกฎหมายของต่างประเทศอีกดว้ย 
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3.2.5   มาตรการอืÉน 

ร่างพระราชบญัญัติฉบบันีÊ กาํหนดให้กรมควบคุมมลพิษทาํหน้าทีÉเผยแพร่ความรู้

และขอ้มูลเกีÉยวกบัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์Éถูกตอ้ง เหมาะสมเพืÉอให้ผูท้ีÉเกีÉยวขอ้งใช้

เป็นแนวทางการปฏิบติั (ร่างพระราชบญัญตัิการจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 18) 

นอกจากนัÊนแลว้กรมควบคุมมลพิษยงัมีหนา้ทีÉจดัตัÊงศูนยป์ระสานงานและเผยแพร่

ความรู้และขอ้มูลซากผลิตภณัฑเ์พืÉอเผยแพร่ขอ้มูลเกีÉยวกบัการจดัการซากผลิตภณัฑแ์ละสถานทีÉตัÊง

ของศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ ์เพืÉอให้ประชาชนไดท้ราบและปฏิบติัตามอีกดว้ย (ร่างพระราชบญัญติั

การจัดการซากผลิตภัณฑ์เครืÉ องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 19) ทัÊ งนีÊ

บทบาทของศูนยป์ระสานงานดังกล่าวทาํหน้าทีÉเพียงให้ขอ้มูลทีÉจาํเป็นแก่ประชาชนเท่านัÊน ซึÉ ง

แตกต่างกับศูนยข์้อมูลซากผลิตภัณฑ์ตามมาตรา 22 ของร่างพระราชบัญญัติฉบับเดิมทีÉทาํหน้าทีÉ

ประสานความร่วมมือและแลกเปลีÉยนข้อมูลทีÉสําคัญระหว่างภาคส่วนต่างๆ ทีÉเกีÉยวข้องในการ

จดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์ตลอดจนเผยแพร่ขอ้มูลเกีÉยวกบัระบบการเก็บรวบรวมหรือช่อง

ทางการส่ง คืนของเสียจากผลิตภัณฑ์ทีÉด ําเนินการโดยผู ้ผลิต ข้อมูลเกีÉยวกับศูนย์รับคืนซาก

ผลิตภณัฑ ์ขอ้มูลโรงงานทีÉให้บริการจดัการของเสียจากผลิตภณัฑ ์และขอ้มูลอืÉนเกีÉยวกบัการจดัการ

ของเสียจากผลิตภณัฑ ์ยิÉงไปกว่านัÊนยงัเป็นหน่วยงานรับเรืÉองร้องเรียนอีกดว้ย ศูนยข์อ้มูลดงักล่าวมี

ลักษณะคล้าย Clearing house ทีÉผู ้ผลิตในประเทศเยอรมนีจัดตัÊ งขึÊ นทีÉ เรียกว่า “Stiftung Elektro 

Altgerate Register” 

จะเห็นได้ว่าร่างพระราชบญัญติัฉบบันีÊ ไดน้ําหลกัการขยายความรับผิดชอบของ

ผูผ้ลิตมาบญัญติัไวอ้ยา่งเป็นรูปธรรม อนัจะส่งผลให้ผูผ้ลิตเขา้มามีบทบาทในการจดัการของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย์อย่างเป็นระบบ ตัÊ งแต่การกําหนดห้ามมิให้ประชาชนทิÊงของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยร์วมกบัมูลฝอยทัÉวไป ห้ามถอดแยกชิÊนส่วนของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์รวมทัÊง

จดัตัÊงศูนยรั์บคืนของเสียจากผลิตภณัฑ์ อนัเป็นการยุติการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดย

ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าอย่างสิÊนเชิง นอกจากนัÊน ยงักาํหนดให้ผูผ้ลิตมีหน้าทีÉรับคืน จดัเก็บ 

และรวบรวมของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์และจดัทาํแผนความรับผิดชอบในการจดัการของเสียจาก

ผลิตภณัฑ ์ตลอดจนให้กรมควบคุมมลพิษจดัตัÊงศูนยป์ระสานงานและเผยแพร่ความรู้และขอ้มูลของ

เสียจากผลิตภณัฑเ์พืÉอเผยแพร่ความรู้ให้แก่ประชาชนอีกดว้ย อยา่งไรก็ตาม ร่างพระราชบญัญตัิฉบบั

นีÊ มีหลักการสําคัญหลายประการทีÉแตกต่างจากร่างพระราชบัญญัติเดิมทีÉคณะรัฐมนตรีให้ความ

เห็นชอบ เช่น การไม่มีคณะกรรมการจดัการซากผลิตภณัฑ์ ไม่กาํหนดบทบาทขององค์กรปกครอง

ส่วนทอ้งถิÉน ไม่มีมาตรการควบคุมขัÊนตอนการผลิตแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ไม่มีการขึÊนทะเบียนผูผ้ลิต
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แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และไม่กาํหนดให้ผูผ้ลิตตอ้งมีความรับผิดชอบทางดา้นการเงิน เป็นตน้ ซึÉ ง

หลกัการทีÉเปลีÉยนแปลงนีÊ ลว้นแลว้แต่เป็นหลกัการสําคญัของมาตรการทางกฎหมายในการจดัการ

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องต่างประเทศซึÉงจะไดศึ้กษาต่อไป 

 3.3   บทสรุปของมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

และของเสียจากอเิลก็ทรอนิกส์ของประเทศไทย 

แมป้ระเทศไทยยงัไม่มีกฎหมายเฉพาะในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

อย่างไรก็ตามสามารถนํากฎหมายทีÉใช้บงัคบัอยู่ในปัจจุบนัหลายฉบบัมาปรับใชใ้นการจดัการของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ทัÊงนีÊ  การพิจารณามาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์นัÊ นควรจําแนกออกเป็นมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยส์ําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยแ์ละสําหรับประชาชน

ทัÉวไป 

สําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์กฎหมายทีÉนาํมาปรับ

ใชก้บัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์คือ พระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 

ŚŝŝŘ พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ และพระราชบัญญัติวตัถุอันตราย พ.ศ. Śŝśŝ พร้อม

กฎหมายลาํดับรองต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง บทบญัญตัิดังกล่าวสะทอ้นให้เห็นว่าการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยย์งัเป็นหน้าทีÉของผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้า ซึÉงก็คือเจา้ของหรือผูค้รอบครองของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์ไม่มีกฎหมายใดกาํหนดให้เป็นหนา้ทีÉของผูผ้ลิตในการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่อย่างใด นอกจากนัÊนแลว้ แมว้่าจะมีการกาํหนดวิธีการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยโ์ดยการนาํกลบัมาใชใ้หม่ (reuse) และรีไซเคิล (recycle) เป็นลาํดบัแรกก็ตาม แต่ก็มิไดมี้

การกาํหนดไวอ้ย่างเป็นรูปธรรมเท่าทีÉควร อีกทัÊงยงัมีผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีÉไม่เขา้ข่ายตอ้ง

ขอรับใบอนุญาตตามพระราชบญัญัติการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. ŚŝŝŘ ซึÉ งตอ้งปฏิบัติตาม

ประมวลหลกัการปฏิบติั (Code of Practice: CoP) นัÊน ก็อาจกล่าวได้ว่าเป็นช่องโหว่ทางกฎหมาย 

เนืÉองจากการสภาพบงัคบัทางอาญาและทางปกครองในกรณีไม่ปฏิบติัตามคาํสัÉงเจา้พนกังานเท่านัÊน 

ซึÉงอาจทาํให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าไม่เกรงกลวัได ้ส่วนมาตรการการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. Śŝśŝ ก็ไม่ มีการกําหนดให้ของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ป็นสิÉงปฏิกูลหรือวสัดุทีÉไม่ใช้แลว้ทีÉเป็นของเสียอนัตรายโดยเฉพาะ เช่นเดียวกับไม่มี

การกาํหนดเป็นวตัถุอันตรายตามพระราชบัญญัติวตัถุอันตราย พ.ศ. Śŝśŝ โดยเฉพาะเช่นกัน แต่

อาศยัการแปลความกบักฎหมายทีÉมีอยู่เท่านัÊน 

สําหรับการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยข์องประชาชนนัÊน มาตรการทาง

กฎหมายทีÉบงัคบัใชอ้ยู่ในปัจจุบนั คือ พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. Śŝśŝ ซึÉ งเป็นกฎหมายทีÉ



 54

ให้อาํนาจองคก์รปกครองส่วนทอ้งถิÉนในการจดัการขยะ สิÉงปฏิกูล และมูลฝอยต่างๆ อย่างไรก็ตาม 

มาตรการดงักล่าวเป็นมาตรการทีÉกาํหนดไวใ้นการจดัการมูลฝอยทัÉวไปเท่านัÊน สําหรับของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยที์Éเป็นทัÊงของเสียอนัตรายและขยะอิเลก็ทรอนิกส์ ซึÉ งประกอบดว้ยสารอนัตรายและ

ส่วนประกอบทีÉซับซ้อน ทาํให้ไม่สามารถจดัการของเสียจากเซลล์อาทิตยไ์ด้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ทัÊ งยงัอาจสร้างปัญหาสิÉ งแวดล้อมและผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ได้มากกว่า อัน

เนืÉองมาจากองค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉนขาดศกัยภาพ เงินทุน และเทคโนโลยีทีÉทนัสมยัเพียงพอ 

และแมว้่าพระราชบญัญัติรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบ้านเมือง พ.ศ. 

2535 ทีÉแก้ไขเพิÉมเติมจะกําหนดให้นํากฎหมายว่าด้วยโรงงานมาใช้บังคับในการจดัการของเสีย

อนัตรายก็ตาม แต่หากเป็นกรณีทีÉของเสียอันตรายนัÊนปะปนกับสิÉงปฏิกูลหรือมูลฝอยทีÉองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถิÉนจัดเก็บและพนักงานเจา้หน้าทีÉตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานไม่ดาํเนินการ ก็

ยงัคงให้อาํนาจองค์กรปกครองส่วนทอ้งถิÉนจดัการตามสมควร ซึÉงยงัสะทอ้นความไม่เป็นรูปธรรม

เช่นเดิม นอกจากนัÊน พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ยงัให้อาํนาจองค์กรปกครองส่วน

ทอ้งถิÉนทีÉจะควบคุมการประกอบการรับซืÊอของเก่าในฐานะทีÉเป็นกิจการทีÉเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 

โดยก่อนการประกอบการรับซืÊอของเก่าในลกัษณะทีÉเป็นการคา้จะตอ้งไดรั้บใบอนุญาตก่อนจึงจะ

สามารถประกอบกิจการได ้ทัÊงยงัสามารถกาํหนดเงืÉอนไขในการประกอบกิจการ ซึÉ งอาจรวมถึงการ

กาํหนดเงืÉอนไขให้ผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าตอ้งควบคุมและป้องกนัไม่ให้เกิดมลพิษในรูปแบบ

ต่างๆ ดว้ยก็ตาม แต่ก็เป็นการกาํหนดไวเ้พยีงกวา้งๆ และไม่เหมาะสม 

เมืÉอในปัจจุบันมาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์

ของประเทศไทยยงัไม่เพียงพอ ทัÊ งไม่มีกฎหมายทีÉมีเจตนารมณ์ เพืÉอจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์โดยเฉพาะ จึงมีแนวความคิดทีÉจะจัดทําร่างกฎหมายว่าด้วยการจัดการของเสียจาก

ผลิตภณัฑ์เครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขึÊน ซึÉ งต่อมากรมควบคุมมลพิษได้จดัทาํร่าง

กฎหมายในลักษณะดังกล่าวขึÊนและคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบในหลักการและมอบหมายให้

สํานักงานคณะกรรมการกฤษฎีกาปรับปรุงแก้ไขร่างพระราชบัญญติัดังกล่าว จากนัÊนสํานักงาน

คณะกรรมการกฤษฎีกาไดต้รวจพิจารณาแลว้เสร็จและไดจ้ดัทาํร่างพระราชบญัญติัการจดัการซาก

ผลิตภณัฑเ์ครืÉองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ... ทัÊงนีÊ  ร่างพระราชบญัญติัฉบบัดงักล่าว

เป็นการนาํหลกัการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิตมากาํหนดไวเ้ป็นครัÊ งแรก ทาํให้ผูผ้ลิตเขา้มามี

บทบาทในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่างเป็นระบบ และกาํหนดวิธีการจดัการของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องเจา้ของหรือผูค้รอบครองทีÉเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึÊน ตัÊงแต่

การหา้มมิให้ประชาชนทิÊงของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยร์วมกบัมูลฝอยทัÉวไป ห้ามถอดแยกชิÊนส่วน

ของของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ทัÊงมีการจดัตัÊงศูนยรั์บคืนของเสียจากผลิตภณัฑ์อนัเป็นการจาํกดั
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บทบาทของผูป้ระกอบการรับซืÊอของเก่าในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์นอกจากนัÊน

แลว้ยงักาํหนดให้ผูผ้ลิตมีหน้าทีÉรับคืน จดัเก็บและรวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์และจดัทาํ

แผนความรับผิดชอบในการจดัการซากผลิตภณัฑอี์กดว้ย อย่างไรก็ตามร่างพระราชบญัญติัฉบบันีÊ ก็

ยงัมีหลกัการแตกต่างจากมาตรการทางกฎหมายของต่างประเทศซึÉ งอาจทาํให้การจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่มีประสิทธิภาพเทา่ทีÉควรจึงตอ้งมีการปรับปรุงร่างพระราชบญัญติัดงักล่าวต่อไป 

ในปัจจุบนัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ัÊนมี

ปริมาณเพิÉมขึÊนอย่างมาก ซึÉ งส่งผลให้ปริมาณการใช้เซลล์แสงอาทิตยเ์พิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉองเช่นกัน

อย่างไรก็ตาม มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทยยงั

มีช่องโหว่ซึÉ งก่อให้เกิดปัญหาในทางปฏิบตัิอยู่มาก การพฒันามาตรการทางกฎหมายในการจดัการ

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์นัÊ นจําเป็นต้องศึกษาหลักการในการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ ตลอดจนมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ของ

ต่างประเทศ เพืÉอเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาของประเทศไทยทีÉเกิดขึÊนดว้ย 

 

4. งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

การศึกษาและเตรียมพร้อมเพืÉอรองรับของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยใ์นอนาคตของ

ประเทศไทย จาํเป็นทีÉจะต้องศึกษาตัวอย่างโครงการวิจัยพัฒนาการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์โครงการวิจยัพฒันาการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉได้ศึกษารวบรวมใน

รายงานนีÊ  ส่วนใหญ่เป็นงานวิจยัพฒันาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยข์อง

ต่างประเทศ มีบางโครงการทีÉ เกือบจะอยู่ในเชิงพาณิชย์หรือขัÊนตอนการสาธิต ในขณะทีÉบาง

โครงการยงัอยูใ่นหอ้งปฏิบตัิการหรือขัÊนตอนทดลอง   

Noda, M., Kushiya, K., Saito, H., Komoto, K., and Matsumoto, T. (Śŝŝ ş ) มู ล นิ ธิ 

Kitakyushu เพืÉอความก้าวหน้าของอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประเทศญีÉปุ่ น 

(Kitakyushu Foundation for the Advancement of Industry, Science and Technology, Japan; FAIS) 

และอืÉนๆ ไดศึ้กษาพฒันาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์ซึÉ งประกอบด้วย

กระบวนการถอดรืÊ อโครงอลูมิเนียม และการรีไซเคิลดว้ยความร้อน โดยการเผาไหม ้EVA เรซิน 

เครืÉองมือทาํการรีไซเคิลโดยใช้ อุปกรณ์ถ่ายโอนซิงโครไนซ์ (synchronized) โดยตวัควบคุมระบบ

อตัโนมัติเพืÉอรักษาความสมํÉาเสมอจากขัÊนตอนแรกไปจนถึงการกูค้ืนวสัดุทีÉมีค่า โดยขัÊนตอนแรก

โครงอลูมิเนียมจะถูกแยกออก ขัÊนตอนถดัไป แผ่นรองดา้นหลงัจะถูกแยกออกโดยเครืÉอง Milling 

เพืÉอป้องกนัไม่ให้กระจกเกิดรอยร้าวจากความร้อน ขัÊนตอนหลงัจากการถอดแยก โครงอลูมิเนียมถูก

นาํกลบัมาใช้ใหม่ในขณะทีÉแผ่นรองดา้นหลงัทีÉถอดออกจะถูกกาํจดัเป็นขยะอุตสาหกรรม ของเสีย
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จากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉไม่มีกรอบอลูมิเนียมและแผน่รองหลงัถูกทาํใหร้้อน เรซิน EVA ถูกย่อยสลาย

ดว้ยความร้อนในเตาหลอม และก๊าซทีÉสลายตวัจะถูกดูดแลว้บาํบดัต่อ เตาหลอมกาํหนดและควบคุม

อุณหภูมิทีÉ  (pre-heated) śŝŘ - ŝŘŘ องศาเซลเซียส (สําหรับ c-Si) แล้วจึงทําให้เย็นลงทีÉ  (cooled 

down) ŚŝŘ องศาเซลเซียส ความร้อนทีÉเกิดจากการเผาไหม้ของ EVA เรซิน จะถูกนําความร้อน

กลบัไปใชย้งัเตาเผา ส่วนประกอบทัÊงหมด รวมทัÊงแผน่แกว้ เซลล ์Si และ Electrodes จะไดรั้บการกู้

คืนหลงัจากผ่านกระบวนการหลกัทัÊงสามขัÊนก่อน เทคโนโลยีนีÊ สามารถแยกโครงสร้างโมดูล PV 

ของ c-Si, ฟิล์มบาง Si และ CIS; สําหรับโมดูล CIS นัÊน จะเพิÉมขัÊนตอนการขูดเพืÉอแยกชัÊนของ

อุปกรณ์ CIS หลงัจากกระบวนการเหล่านีÊ  มีเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลเชิงพาณิชย ์และปริมาณ

การรีไซเคิลอยู่ทีÉประมาณ řŚ MW/ปี สําหรับของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์c-Si ขึÊนอยู่กบัประเภท

และขนาด อัตราการรีไซเคิลเกือบร้อยละ šŝ รวมถึงการรีไซเคิลด้วยความร้อนของ EVA ซึÉ ง

สามารถลดเชืÊอเพลิงทีÉใช้ได้ประมาณร้อยละ šŘ สําหรับการทาํความร้อนของเตาหลอม แก้วทีÉนํา

กลับมาใช้ใหม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่เป็น Float glass ได้โดยไม่เสียหายมากเกินไป แม้ว่า

กระบวนการกูค้ืนโลหะจากเซลล ์Si และ Electrodes จะไม่รวมอยูใ่นเทคโนโลยปีระเภทนีÊ  แต่การกู้

คืน เงิน (Silver; Ag) อย่างมีประสิทธิภาพจากเซลล์ Si เป็นไปได้ เนืÉองจากการแยกทีÉสมบูรณ์แบบ

ระหว่างแกว้และเซลล์ Si และในทางกลบักนั เซลล์ Si จะไดรั้บการกูค้ืนเป็นวสัดุ Si เทคโนโลยีนีÊ

ถูกใช้ในบริษัทชินเรียว Shinryo ตัÊ งแต่ปี ŚŘřŝ และ Shinryo กําลังดําเนินโครงการพัฒนาเพืÉอ

ปรับปรุงใหเ้ป็นเทคโนโลยีเชิงพาณิชย ์

Lee, J. -K., Lee, J. -S., et al. (ŚŝŝŠ) สถาบนัวิจยัพลงังานแห่งเกาหลี (Korea Institute 

of Energy Research; KIER) ไดศึ้กษากระบวนการกูค้ืนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยตน้ทุนตํÉา 

โครงการมุ่ ง เน้นไปทีÉ การกู ้คืน  Si cells/Wafers แล ะโลห ะมากกว่าแก้ว  โดยกระ บวนก าร

ประกอบดว้ยการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างทีÉเคลือบลามิเนตเพืÉอกูค้ืน Si cells โดยไม่ให้

เกิดความเสียหาย การรีไซเคิล Si cells ให้เป็นแผ่น Wafers Si และการกูค้ืนโลหะบริสุทธิÍ  เช่น Ag 

และทองแดง (Copper; Cu) จาก Si cells กระบวนการจะเผาไหม้ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ ทีÉ

อุณหภูมิ ŝŘŘ ถึง ŝŝŘ องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนับรรยากาศเพืÉอแยกแกว้ เซลล ์Si และ Electrode 

metals พบว่าขัÊนตอนการแยก EVA เรซิน และการทาํให้กระจกแตกก่อนกระบวนการเผาไหม ้ทาํ

ให้การกูค้ืนเซลล์ Si ไม่เสียหาย นอกจากนีÊ  ยงัไดพ้บว่าเซลล ์Si ทีÉกูค้ืนมานัÊน สามารถนาํกลบัมาใช้

ใหม่เป็น Si wafers ได้โดยการกัดด้วยสารเคมี (เช่น กรดไนตริก และ แผ่น Wafers นัÊนสามารถ

นาํมาสร้างเซลล ์Si ใหม่ทีÉมีประสิทธิภาพสูง จึงถือไดว้่าเป็นเทคโนโลยีเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนั เซลล ์

Si ไม่เพียงแต่สามารถกูค้ืนไดห้ลงัจากกระบวนการเผาไหม ้แต่ยงัรวมไปถึง Electrode metals และ

เศษแกว้ และเทคโนโลยนีีÊ ไดข้ยายเป็นโรงงานตน้แบบในปี ŚŝŞŘ 
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Park, J., et al. (Śŝŝš) ส ถ าบัน เท ค โน โล ยีอิ เล็ ก ท รอนิ ก ส์ แ ห่ งเก าห ลี  (Korea 

Electronics Technology Institute; KETI) ได้ดาํเนินการวิจยัและพฒันาทีÉเกีÉยวข้องกับการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์c-Si PV เทคโนโลยนีีÊรวมถึงกระบวนการระบายความร้อนสาํหรับการ

แยกโครงสร้างลามิเนต กระบวนการกดักร่อนดว้ยสารเคมีและกระบวนการเชิงกล เมืÉอของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตย ์PV เซลลเ์ดียวถูกหลอมดว้ยความร้อนอณุหภูมิ ŜŠŘ องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการ

เพิÉมทีÉ řŝ องศาเซลเซียสต่อนาที เซลล ์Si จะถูกกูค้ืนโดยไม่มีความเสียหายใดๆ ดงันัÊนเซลล ์Si ทีÉกู ้

คืนไดจ้ะถูกกดักร่อนดว้ยกรดไนตริก เพืÉอแยก Ag ออก สารเคลือบป้องกนัแสงสะทอ้น emitter และ

จุดเชืÉอมต่อ p-n ของเซลล์แสงอาทิตยที์Éนาํกู้คืนจะถูกแยกออกโดยการเจียร (mechanical grinding) 

ต่อจากนัÊน อิเล็กโทรด (Electrode) ทีÉอยู่ดา้นหลงัจะถูกแยกออกโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(potassium hydroxide) Si wafers ทีÉกู ้คืนมาจะถูกนําไปรีไซเคิลเป็น Si cell ก่อนนํามาใช้ใหม่ จาก

การทดลองประสิทธิภาพของเซลล์ทีÉได้นัÊนเกือบจะเหมือนกับเซลล์ Si ใหม่ พบว่าเทคโนโลยีนีÊ

เหมาะสมสําหรับเซลล ์Si ทีÉมีความหนา Ř.Ś มิลลิเมตร และความหนาของเวเฟอร์ทีÉกูค้ืนมาใชไ้ดค้ือ 

Ř.řŠ มิลลิเมตร 

Yi, Y. -K., et al. (Śŝŝş) ม ห าวิท ยาลัย  Chonnam National University ได้พัฒ น า

เทคโนโลยทีีÉประกอบดว้ยกระบวนการทางความร้อนสาํหรับการแยกโครงสร้างลามิเนตและการกดั

กร่อนด้วยสารเคมีเพืÉอนําโลหะกลับมาใช้ใหม่ด้วยการกัดกร่อนด้วยสารเคมี กรดไนตริก (nitric 

acid) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ภายใตก้ารบาํบดัดว้ยคลืÉนความถีÉสูง หลงัจาก

ผ่านกระบวนการกดักร่อน Si cell ทีÉกู ้คืนได้นัÊนบริสุทธิÍ ถึง >ร้อยละ šš.ššŠ ทีÉ ŝŚŘ องศาเซลเซียส 

ดว้ย CaO-CaF-SiO2 

Liu, J. (Śŝŝş) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สิÉ งแวดล้อมแห่งชาติของจีน (The Chinese 

Research Academy of Environmental Sciences; CRAES) และสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัวิจยั

วิทยาศาสตร์แห่งประเทศจีน (Electrical Engineering Institute, Chinese Academy of Sciences; IEE 

CAS) ไดใ้ชวิ้ธีการโดยใชเ้ตาหลอมหลอด อุณหภูมิการเผาไหมมี้สองขัÊนตอน โดยทีÉอุณหภูมิเริÉมตน้

อยู่ทีÉ ŚŝŘ ถึง śŘŘ องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดทา้ยอยูท่ีÉ ŝŘŘ ถึง ŝŝŘ องศาเซลเซียส กระบวนการ

ทางความร้อนดว้ยออกซิเจนและไนโตรเจนในเตาหลอม หลงัจากผ่านกระบวนการเผาไหม ้แก้ว

และเซลล ์Si เมืÉอไดถู้กกูค้ืนมาแลว้ เซลล ์Si ถูกบาํบดัดว้ยกระบวนการทางเคมีโดยใช้โซเดียมไฮดร

อกไซด์ (sodium hydroxide) กรดไนตริก (nitric acid) กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) และ

สิÉงทีÉไดห้ลังจากการกู ้คืนคือ Si Ag และ อลูมิเนียม (Aluminum; Al) แมว้่าจะไม่มีรายละเอียดมาก 

แต่พบว่ากระบวนการมีการใชพ้ลงังานสูงและจาํเป็นตอ้งมีมาตรการรับมือในการปล่อยก๊าซพิษและ

ของเหลวทีÉเกิดขึÊนระหว่างกระบวนการ ซึÉ งอาจจะก่อให้เกิดปัญหาสิÉงแวดลอ้มตามมาได ้จากการ
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ทดลองของเตาหลอมหลอด CRAES ไดพ้ฒันาเตาเผาขยะสําหรับวิธีระบายความร้อนดว้ยอุณหภูมิ

สูง เตาเผาขยะสามารถกาํจดัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์PV เชิงพาณิชย ์และยงัไดรั้บการออกแบบ

เพืÉอกาํจดัก๊าซพิษในทา้ยกระบวนการดว้ยความร้อน ขณะนีÊ เตาเผาขยะอยูใ่นระหว่างการทดลองใช้

งาน และพบว่ากระบวนการรวบรวมและรีไซเคิลก๊าซพิษจาํเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุง นอกจากนีÊ  

เทคโนโลยีการรีไซเคิล เซลล์ Si ทีÉมีความบริสุทธิÍ สูงโดยการบาํบดัด้วยสารเคมียงัอยู่ระหว่างการ

พฒันาอีกดว้ย เซลล ์Si ทีÉไดค้าดวา่จะถูกนาํมาใชซ้ํÊ าสาํหรับผลิตเซลล ์PV  

Wang, T. -Y., et al. (Śŝŝŝ) สถาบันวิจยัเทคโนโลยีอุตสาหกรรมไตห้วนั (Industrial 

technology research institute, Taiwan; ITRI) และสถาบันอืÉนๆ ได้ศึกษาวิจัยวิธีการให้ความร้อน

สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์เซลล์เดียว (ขนาดหกนิÊว) ทีÉมีโพลีไวนิลฟลูออไรด์ (poly-vinyl-fluoride; 

PVF) เป็นแผ่นรองหลงั ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยห์ลงัจากไดรั้บความร้อนทีÉ śśŘ องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา śŘ นาท ีในขัÊนตอนแรก จากนัÊน PVF จะถูกแยกออกจากพืÊนผิวดา้นหลงั ขัÊนตอนทีÉสองจะ

ให้ความร้อนทีÉเผาไหมเ้พืÉอแยก เรซิน EVA และ PVF ออก ทีÉอุณหภูมิ ŜŘŘ องศาเซลเซียส เป็นเวลา

สองชัÉวโมง หลงัจากผ่านกระบวนการให้ความร้อนทัÊงสองขัÊนตอนนีÊแลว้ แกว้,  ชิÊนส่วนเซลล์  Si 

และ copper ribbons จะถูกกูค้ืนมา ขัÊนตอนต่อไปคือ 

ขัÊนตอนทีÉ ř : Si chips ถูกกัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide) เพืÉอขจดัขัÊวไฟฟ้า Al 

ขัÊนตอนทีÉ  Ś : ใช้กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) เพืÉอขจัดชัÊ น SiNx สาร

เคลือบป้องกนัแสงสะทอ้น (anti-reflecting coating; ARC) และ Ag 

ขัÊนตอนทีÉ ś : ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เพืÉอขจดัจุดเชืÉอมต่อ p-n 

(p-n junction) และชัÊนพืÊนผิวดา้นหลงั (back-surface-field; BSF) 

Mitsubishi materials corporation (2559) กาํลงัพฒันาวิธีการขูด (scraping) เพืÉอกูค้ืนนาํ

กระจกกลบัมาใช้ใหม่ กระบวนการขูด (scraping) ดว้ยเครืÉองจกัรทีÉกระจกฝาครอบเพืÉอไม่ให้กระจก

เปืÊ อนด้วยชัÊนการห่อหุ้ม (EVA) ด้วยเครืÉองมือสามารถกู้คืนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้หนึÉ ง

โมดูลต่อนาที แกว้ทีÉกูค้ืนไดจ้ะถูกกรองเพืÉอนาํกลบัมาใชใ้หม่ และสันนิษฐานว่าเม็ดแกว้ใสทีÉไดถู้ก

นาํไปใช้ในงานอืÉนต่อไป ส่วนทีÉเหลือมีแกว้จาํนวนเล็กน้อยสามารถบาํบดัไดด้้วยเทคโนโลยีการ

กลัÉนโลหะ (metal refinery technology)   

Toho Kasei Co., Ltd. (Śŝŝš) ไดศึ้กษาแนวทางของ Toho Kasei คือการขูดชัÊนทีÉไม่ใช่

กระจกดว้ยเครืÉองจกัร สองขัÊนตอนแรกคือการขูดแผ่นรองหลงั ชัÊนของการห่อหุ้ม ซึÉ งรวมถึงเซลล ์

Si และชัÊนอิเลก็โทรด (encapsulation) ขัÊนตอนต่อไป ชัÊนการห่อหุม้ทีÉขดูออกจะไดรั้บการบาํบดัโดย

ตวัทาํละลายทีÉพฒันาขึÊน จากนัÊนจึงกูค้ืนนาํ Si, โลหะและพอลิเมอร์อืÉนๆ กลบัคืนมา ในการนาํ Si ทีÉ
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มีความบริสุทธิÍ สูงกลบัมาใช้ใหม่เป็นหนึÉ งในเป้าหมายของโครงการ และพอลิเมอร์ทีÉห่อหุ้มทีÉนํา

กลบัมาใชใ้หม่นัÊนจะถูกนาํกลบัมาใช้ใหม่ในรูปแบบของเชืÊอเพลิงหรือวสัดุทดแทน ในทางกลบักนั

แผ่นรองหลงัทีÉขูดออกจะถูกกาํจดัเป็นขยะอุตสาหกรรม ฝาครอบกระจกดา้นหลงัจะไม่ไดรั้บความ

เสียหายจากกระบวนการขูด แมว้่าจะมีชัÊนการห่อหุ้มติดมาเล็กน้อย ชัÊนการห่อหุ้มทีÉติดดังกล่าว

สามารถกาํจดัออกไดโ้ดยตวัทาํละลายทีÉถูกพฒันาขึÊน นอกจากนีÊ ตวัทาํละลายสามารถใช้ไดก้บัของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์และโครงสร้างก่อนการขูด อย่างไรก็ตามกระบวนการนีÊ ใช้เวลามากเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัขัÊนตอนทีÉไม่มีกระบวนการขดู 

Hamada corporation และ NPC Inc. (2559) ไดศึ้กษาและร่วมกนัพฒันาวธีิการแยกชัÊน

การห่อหุม้ควบคู่ไปกบัฝาครอบกระจกโดยใชเ้ครืÉองตดัความร้อน หลงัจากถอดโครงสร้างอลูมิเนียม

ดว้ยเครืÉองมือและขูดแผ่นรองหลงั โครงสร้างลามิเนตถูกผ่าดว้ยเครืÉองตดัความร้อน ใบมีดถูกติดตัÊง

ในแนวระนาบของรอยประสานระหว่างกระจกกับชัÊนการห่อหุ้ม เพืÉอหลีกเลีÉยงความเสียหายต่อ

พืÊนผิวแกว้ หลงัจากนาํวสัดุทีÉห่อหุ้มและติดอยู่กบัพืÊนผิวกระจกออกแลว้ แกว้จะถูกกูค้ืนกลบัมาใช้

ใหม่เป็นหลอดแก้ว ชัÊนอืÉนทีÉเหลือสามารถบาํบดัด้วยกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการกลัÉน

โลหะเพืÉอนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 

Ercole, P. (2559) Sasil, SpA ร่วมกับองค์กรอืÉนๆ ได้พัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ภายใตโ้ครงการ Full recovery end of life photovoltaic (FRELP) 

ในยุโรป ซึÉงประกอบดว้ยกระบวนการในการถอดโครงอลูมิเนียมและกล่องขัÊวต่อ สําหรับการกูค้ืน

แก้ว พอลิเมอร์ถูกเผาไหม้ การนําโลหะและอิเล็กโทรด (electrodes)ออกจากเซลล์ Si ขัÊนแรก 

เครืÉองจกัรจะถอดโครงสร้างอลูมิเนียม และกล่องขัÊวต่อออกจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV 

ต่อจากนัÊน โครงสร้างทีÉเคลือบจะถูกให้ความร้อนทีÉอุณหภมูิ  šŘ ถึง řŚŘ องศาเซลเซียส โดยฮีตเตอร์

อินฟราเรด (IR heater) และโครงสร้างนัÊนจะถูกใส่เขา้ไปในเครืÉองลูกกลิÊง (roller mill) และอุปกรณ์

มีดสัÉน (vibrating knife) ดว้ยเครืÉองมือนีÊ  กระจกจะถูกแยกและกู้คืน ในขัÊนตอนถดัไป โครงสร้างทีÉ

เหลือทีÉมีการห่อหุ้ม เซลล ์Si อิเล็กโทรด (electrodes) และแผน่รองหลงัจะถูกทาํให้ร้อนทีÉอุณหถูมิทีÉ 

ŝŘŘ องศาเซลเซียส เผาไหมที้É ŠŝŘ องศาเซลเซียส เพืÉอแยกโลหะในเซลล์ Si และอิเล็กโทรด ก๊าซเสีย

จากพอลิเมอร์ทีÉเกิดจากกระบวนการเผาไหม ้(burning) จะถูกนาํกลบัมาใชใ้หม่เพืÉอเป็นเชืÊอเพลิงใน

การเผาไหม ้(combustion) โลหะถูกแยกออกจากกนัเมืÉอผ่านกรรมวิธีทางเคมี เซลล์ Si ถูกกดักร่อน

ด้วยกรดไนตริก (nitric acid) และเซลล์ Si ถูกกู้คืน หลังจากการกัดกร่อนด้วยอิเล็กโทรไลซิส 

(electrolysis) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide) จะสามารถกูค้ืนโลหะอืÉนๆ (Ag และ 

Cu) กลบัมาเป็นโลหะในรูปแบบไฮดรอกไซด ์
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Granata, G., et al. (Śŝŝš) มหาวิทยาลัย Sapienza กรุงโรม (Sapienza university of 

Rome) ร่วมกบัองคก์รอืÉนๆ ไดศ้ึกษาการใชก้ระบวนการหัÉนย่อยอตัโนมติัภายใตโ้ครงการ Photolife 

ในยุโรป กระบวนการนีÊประกอบดว้ยการรืÊอโครงสร้างอลูมิเนียมดว้ยตนเอง การย่อยโครงสร้างลามิ

เนตและกระจกแยกแบบอตัโนมติั กระบวนการกูค้ืนโลหะกลบัมาใชใ้หม่ โครงการนีÊครอบคลุมไป

ถึงของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึก Si, Amorphous Si และ CdTe PV มีการทดสอบดว้ยการ

กระบวนการหัÉนย่อยอตัโนมติัสองแบบ แบบแรกคือวิธีการบดอย่างง่ายโดยใช้โรเตอร์สองใบมีด  

(two-bladed rotor) แบบทีÉสองคือกระบวนการกดัดว้ยคอ้น (hammer milling) จากการวิเคราะห์ดว้ย

ตวัอย่างขนาดของชิÊนส่วนของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉผ่านบดแลว้ สรุปไดค้ร่าวๆ ว่าแบบทีÉสอง

ดีกว่า ชิÊนส่วนทีÉผ่านการบดแล้วจะต้องนํามาผ่านกระบวนการต่อไป แบ่งแยกตามขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง ส่วนทีÉ  ř ส่วนทีÉมีขนาด d (เส้นผ่านศูนย์กลาง) >ř มิลลิเมตร จะถูกเผาไหม้ทีÉ

อุณหภูมิ ŞŝŘ องศาเซลเซียส เพืÉอแยกพอลิเมอร์ (polymers) ส่วนทีÉ Ś ส่วนทีÉมีขนาด ř มิลลิเมตร > d 

> Ř.ŘŠ มิลลิเมตร จะถูกกู้คืนสภาพโดยตรงเป็นแกว้ และส่วนทีÉ ś ส่วนทีÉมีขนาด d < Ř.ŘŠ มิลลิเมตร 

จะถูกูค้ืนโดยกระบวนการไฮโดรเมทลัโลหการ (hydrometallurgical) เพืÉอกูค้ืนโลหะ 

PV-MOREDE เป็นหนึÉ งในกลุ่มบริษัททีÉก ําลังพัฒนาระบบเซลล์แสงอาทิตย์ PV 

สําหรับมือถือภายใต้โครงการไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ Photo Voltaic panels Mobile Recycling 

Device (PV-MOREDE) ในยุโรป ไดพ้ฒันาระบบรีไซเคิลในสถานทีÉ โดยการลดปริมาตร การแยก

เศษแกว้ การแยกเซลล ์Si และการแยกพอลิเมอร์ออกจากทองแดง อุปกรณ์ทัÊงหมดสามารถเก็บไว้

ในภาชนะเพืÉอสะดวกต่อการขนส่ง ก่อนขัÊนตอนการบาํบดั โครงสร้างอลูมิเนียม และกล่องขัÊวต่อจะ

ถูกแยกออกจากเซลลแ์สงอาทิตย ์PV ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์Éผ่านการแยกชิÊนส่วนมาแลว้จะ

ถูกตดัเป็นชิÊนขนาด řŘŘxřŘŘ มิลลิเมตร โดยเครืÉองจกัร แลว้ชิÊนส่วนจะถูกส่งไปยงัเครืÉองบดทุบขัÊน

ทีÉ ř (hammer mill ř) เพืÉอบดเป็นเม็ดทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า Ş มิลลิเมตร และกรองด้วยตา

ข่ายทีÉมีรูขนาด Ş มิลลิเมตร เมด็ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์Éไดจ้ะถูกส่งไปยงัเครืÉองบดทุบขัÊนทีÉ Ś 

(hammer mill Ś) เพืÉอให้เป็นอนุภาคทีÉมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า Ś มิลลิเมตร แลว้ถูกกรองเป็น

สามขนาด Ś มิลลิเมตร Ř.śřŝ มิลลิเมตร และเลก็กว่า Ř.śřŝ มิลลิเมตร ตามลาํดบั พร้อมกนัในเพลท

ของโต๊ะสัÉน (shaking table)  เนืÉองจากเศษส่วนหยาบส่วนแรกประกอบดว้ยพอลิเมอร์และทองแดง

เป็นส่วนใหญ่ ส่วนนีÊจะถูกกูค้ืนทองแดงออก โลหะและพอลิเมอร์อืÉนๆ จะถูกแยกออกโดยใชเ้ครืÉอง

คดัแยกดว้ยแม่เหลก็ เศษส่วนทีÉสองและสามจะถูกแยกออกเป็นแกว้ทีÉมีระดบัซิลิคอนตํÉาและแกว้ทีÉมี

ปริมาณซิลิคอนสูงตามลาํดบั 

Wang, Z. (2557) ส ถ าบัน วิศ วก รรมไ ฟ ฟ้ า  (Electrical engineering institute) แล ะ

สถาบนัวิทยาศาสตร์จีน (Chinese Academy of Sciences) ไดน้าํเทคโนโลยีการบดมาใชใ้นสภาวะทีÉ
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เยน็จดั ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ถูกแยกโครงสร้างอลูมิเนียมและกล่องขัÊวต่อออก แลว้บด 

จากนัÊนชิÊนส่วนจะถูกแช่เยน็ทีÉอุณหภูมิ -řšş องศาเซลเซียส โดยใช้ไนโตรเจนเหลว ชิÊนส่วนของชัÊน

ห่อหุ้ม (EVA) แก้ว ผงผสมทีÉมี Si Ag Cu และวสัดุอืÉนๆ จะถูกแยกออกด้วยลกัษณะทางกายภาพ 

อตัราการรีไซเคิลทีÉคาดการณ์ไวอ้ยู่ทีÉประมาณร้อยละ šŘ แต่ Si ไม่สามารถนาํไปใชใ้นอตุสาหกรรม

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้นืÉองจากมีความบริสุทธิÍ ตํÉา 

Yokohama Oils & Fats Industry (2555) ได้พัฒ นาตัวทําละลายและกระบวนการ

สําหรับการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต ขัÊนแรก โครงสร้างอลูมิเนียมและกล่อง

ขัÊวต่อถูกแยกออกจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ดว้ยมือ และแผ่นรองหลงัจะถูกแยกออก

เครืÉองจกัร ถดัไปโครงสร้างลามิเนตทีÉเหลือถูกแช่ในตวัทาํละลายทีÉเป็นกลาง แกว้และชัÊนต่างๆของ

สารห่อหุ้ม (EVA) เซลล์ Si และอิเล็กโทรด (electrodes) ถูกแยกออกจากกนั โดยปกติแลว้กระจกทีÉ

ถูกแยกจากกนัจะไม่เกิดความเสียหายและสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยง่าย ขัÊนตอ่ไป ชัÊนทีÉเหลือ

ถูกบดและแช่ในตัวทําละลายอัลคาไล (alkali) หลังจากขัÊนตอนการแช่สารห่อหุ้ม EVA แล้ว 

ซิลิคอนและริบบอนอิเล็กโทรดก็ถูกกู ้คืน ในการกู ้คืน Ag ทีÉ ติดอยู่กับซิ ลิคอน (silicon) นัÊ น

จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเพิÉมเติม เวลาดาํเนินการประมาณหนึÉงวนัสําหรับการรีไซเคิลของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยเ์ชิงพาณิชย ์แมว้่ากระบวนการกูค้ืนจะตอ้งใช้เวลามาก แต่ตวัทาํละลายทีÉพฒันาขึÊน

นีÊ เป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้มเมืÉอเทียบกบักรดและสารอินทรีย ์ดงันัÊนตวัทาํละลายจะมีประสิทธิผลหาก

ใชร่้วมกบักระบวนการแยกแกว้และการแยกโลหะ (กล่าวคือ หลงัจากการบด การเจียร และการตดั) 

Kang, S. (Śŝŝŝ) สถาบนัวิจยัเทคโนโลยีเคมีแห่งเกาหลี (Korea Research Institute of 

Chemical Technology; KRCT) ร่ วม กับ ม ห าวิท ย าลัย แ ห่ งช าติ  Kangwon (Kangwon National 

University) ไดพ้ฒันาเทคโนโลยีสําหรับการละลายสารห่อหุ้ม EVA โดยการแช่ของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ลงในตัวทําละลายอินทรีย์และใช้ร่วมกับการฉายรังสีอัลตราซาวนด์ (ultrasound 

irradiation) วตัถุประสงค์ของการใช้การฉายรังสีอลัตราซาวนด์(ultrasound irradiation) เพืÉอชดเชย

ขอ้บกพร่องของการแยกสารเคมีซึÉ งโดยทัÉวไปตอ้งใช้เวลาในการกูค้ืนนาน สารห่อหุ้ม EVA ถูกแช่

สารละลายทีÉ 70 องศาเซลเซียส และทีÉกาํลงัการฉายรังสีทีÉ 900 วตัต ์แลว้เซลล์ Si ถูกนาํกลบัคืนมา

โดยไม่มีความเสียหาย ในเทคโนโลยีทัÊ งสอง จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเพิÉมเติมสําหรับการกู้คืน

โลหะจากซากเซลล์ Si หลงัจากกาํจัดสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างเคลือบลามิเนต (laminated) 

อย่างไรก็ตาม บางเทคโนโลยตีอ้งอาศยัวิธีการทางความร้อนและทางกลร่วมกนั ตวัอย่างเช่น การใช้

กรด (acid) และอลัคาไลไฮดรอกไซด์ (alkali hydroxide) สําหรับการกดักร่อนดว้ยสารเคมีก็เป็นไป

ได ้
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Toho Kasei Co., Ltd. (2559) Accurec recycling ได้นํ าวิ ธีก ารทีÉ พัฒ น าขึÊ น โดยใช้

เทคโนโลยีการกลัÉนด้วยสุญญากาศไพโรไลซิ (vacuum-distillation pyrolysis) ภายใต้โครงการ 

Photorec แม้ว่ารายละเอียดจะไม่ชัดเจน แต่หลังจากการถอดโครงสร้างและกล่องขัÊ วต่อแล้ว 

ชิÊนส่วนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ได้ถูกเตรียมโดยการปรับสภาพล่วงหน้า แลว้กลัÉนด้วย

เครืÉองไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (Microwave Vacuum Distillation) และกระบวนการแยกทางกล 

(mechanical separation) โล ห ะ อย่าง เช่น  อิน เดียม (indium; In) แกลเลี ยม  (gallium; Ga) และ

เทลลูเรียม (tellurium; Te) รวมถึงแกว้ จะถูกกูค้ืนจากชิÊนส่วนของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

First solar (2558) ได้จ ําหน่ายเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์CdTe PV ซึÉ งเป็นการผสมผสานระหว่างกระบวนการบาํบดัทางกลและกระบวนการ

ทางเคมี เทคโนโลยีนีÊ เกีÉยวขอ้งกบัการหัÉนย่อย (shredding) และบดละเอียด (crushing in a hammer 

mill) ให้เป็นอนุภาคขนาดเล็กประมาณ ŝ มิลลิเมตร เพืÉอทาํลายพนัธะเคลือบ ส่วนฝุ่ นละอองทีÉเกิด

ระหวา่งกระบวนการจะถูกรวบรวมในระบบดูดซึÉงติดตัÊงแผน่กรองอากาศแบบอนุภาคประสิทธิภาพ

สูง ลาํดบัต่อไปเป็นการกดักร่อนของชัÊนสารกึÉงตวันาํทีÉมีส่วนผสมของกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide) แก้วและชิÊน ส่วนขน าดใหญ่ ของ EVA 

(ethylene-vinyl acetate) ถูกแยกจากกนัในเครืÉองแยก (classifier) และเครืÉองร่อนแบบสัÉน (vibrating 

screen) จากนัÊนทาํความสะอาดแก้วด้วยนํÊ าและทาํให้แห้งบนเครืÉองกรองแบบสายพาน (belt filter 

unit) ท้ายสุดของเหลวทีÉมีโลหะผสมจะถูกแยกโดยเครืÉ องแลกเปลีÉยนไอออน (extracted via ion 

exchangers) หรือเครืÉองตกตะกอน (precipitated) แคดเมียม (Cd) และเทลลูเรียม (Te) สามารถกูค้ืน

เพืÉอนํากลับมาใช้ใหม่ได้ในอุตสาหกรรมพลงังานแสงอาทิตย ์First solar ในเยอรมนี เริÉ มใช้งาน

เทคโนโลยีครัÊ งแรก รุ่นแรกในปี ŚŝŜš (řŘ ตนั/วนั) รุ่นทีÉสองเป็นการพฒันาของเทคโนโลยีและได้

ดาํเนินการในสหรัฐอเมริกาและมาเลเซียในปี ŚŝŝŜ (śŘ ตัน/วนั) และรุ่นทีÉสามเป็นการพัฒนา

เทคโนโลยีในประเทศสหรัฐอเมริกา ปี ŚŝŝŠ (ŝŘ ตัน/วนั) เทคโนโลยีรุ่นทีÉสามเป็นกระบวน

แบบต่อ เนืÉ อง (continuous process) ในขณ ะทีÉ รุ่นก่อนห น้าเป็นกระบวนการแบบชุด (batch 

processes) และรุ่นทีÉ Ŝ คาดว่าจะพฒันาให้มีกาํลงัการผลิต śŝŘ ตัน/วนั นอกจากนีÊ ยงัมีการพฒันา

เทคโนโลยขีนาดเลก็ในสถานทีÉเพืÉอลดตน้ทุนการขนส่ง 

Granata, G., et al. (Śŝŝş) มหาวิทยาลัย Sapienza กรุงโรม (Sapienza University of 

Rome) ได้ใช้เครืÉ องหัÉนย่อยอัตโนมัติภายใต้โครงการ Photolife ในยุโรป ซึÉ งได้อธิบายว่าเป็น

เทคโนโลยีประเภทหนึÉงสําหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์c-Si PV กระบวนการกูค้ืนของโครงการนีÊคือ การ

รืÊอโครงสร้างอลูมิเนียมดว้ยมือ การย่อยโครงสร้างลามิเนตและกระจกแยกโดยอตัโนมติั และการกู้

คืนโลหะเพืÉอนาํกลบัมาใช้ใหม่ โครงการนีÊ ครอบคลุมของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CdTe PV 
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นอกเหนือจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึก c-Si และชนิดฟิล์มบาง a-Si  มีการทดสอบ

กระบวนการหัÉนยอ่ย สองวิธีดงันีÊ   

วิธีทีÉหนึÉง การบดอยา่งง่ายดว้ยใบพดัสองใบมีด (two-bladed rotor)  

วิธีทีÉสอง การบดด้วยใบพัดสองใบมีด (two-bladed rotor) แล้วตามด้วยการบดทุบ 

(crushing with a hammer)  

ชิÊนงานทีÉผ่านการบดแลว้จะแยกบาํบดัตามขนาดดว้ยสามวธีิ  

ส่วนทีÉ ř ชิÊนงานทีÉมี d > ř มิลลิเมตร จะถูกเผาไหมท้ีÉ ŞŝŘ องศาเซลเซียส เพืÉอแยกพอลิ

เมอร์ 

ส่วนทีÉ Ś ชิÊนงานทีÉมีขนาด ř มิลลิเมตร > d > Ř.ŘŠ มิลลิเมตร จะถูกกูค้ืนมาโดยตรงเป็น

แกว้ 

ส่วนทีÉ  ś ชิÊนงานทีÉมีขนาด d < Ř.ŘŠ มิลลิ เมตร จะได้รับการบําบัดและกู้คืนโดย 

กระบวนการกระบวนการแยกสกดัและการผลิตโลหะโดยการใช้ตวัทาํละลาย hydrometallurgical 

เพืÉอนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 

Wiegersma, S., Steeghs, W., (2559) โ ค ร ง ก า ร  Reclaim (Reclamation of Gallium, 

Indium, and Rare-earth Elements from Photovoltaics, Solid-State Lighting, and Electronics 

Waste) ทีÉ นํ า โ ด ย  Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek 

(ประเทศเนเธอร์แลนด์) ไดแ้กปั้ญหาและพฒันาเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลแกลเลียม (gallium) 

อินเดียม (indium) และ ธาตุหายากจากเซลล์แสงอาทิตย ์(CIGS) ไฟส่องสว่างโซลิดสเตต (solid-

state lighting) และขยะอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น จอแบนและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย ์CIGS ถูกบดและแยกขนาด กระจกฝาครอบและพืÊนผิวกระจกทีÉมีชัÊน CIGS จะถูก

แยกและนํากูค้ืน พืÊนผิวกระจกทีÉกู ้คืนจะได้รับการบาํบัดทางเคมีด้วยกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) และโลหะหายาก เช่น อินเดียม (indium; In) และ 

แกลเลียม (gallium; Ga) จะถูกกูค้ืน โลหะทีÉนาํกลบัมาใชใ้หม่จะถูกทาํให้บริสุทธิÍ โดยกระบวนการ

ทางเคมีเพิÉมเติม 

Solar Frontier K.K., (2559) ได้พัฒนาวิธีการแยกสารห่อหุ้มโดยใช้ใบมีดความร้อน 

หลังจากการถอดโครงอลูมิเนียม และกล่องขัÊวต่อแลว้ ใบมีดจะถูกแทรกระหว่างฝาครอบแก้วกับ

พืÊนผิวกระจก ปัจจุบนัความเร็วในการกูค้ืนคือ ŜŘŘ วินาทีต่อชิÊน (เชิงพาณิชย)์ นาํฝาครอบแกว้ซึÉงยงั

มีสารห่อหุ้ม EVA ติดอยู่บางส่วน กระจกพืÊนผิวทีÉมีชัÊน คอปเปอร์ อินเดียม แกลเลียม เซเลไนด ์

(copper indium gallium selenide; CIGS) โมลิบดีนัม (molybdenum; Mo) และพอลิเมอร์บางตวัก็ถูก

นาํกลบัมาใช้เช่นกนั แมว้่าตามปกติแลว้พืÊนผิวจะแตกหักก็ตาม แกว้ทัÊงสองประเภทผ่านการบาํบดั
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ทางเคมี แก้วและโลหะก็ถูกกู ้คืนกลับมาใช้ใหม่ ในปัจจุบันจะใช้ตัวทาํละลายอินทรีย์ (organic 

solvent) เพืÉอแยกสารห่อหุ้ม EVA แม้ว่าตัวทําละลายสําหรับการแยกโลหะจะอยู่ระหว่างการ

ทดสอบ ตวัทาํละลายทีÉมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบหลกั 

ปรากฏว่าการผสมผสานระหว่างกระบวนการทางกลและทางเคมีเป็นวิธีการทีÉมี

แนวโน้มดี นอกจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการแลว้ ตวัทาํละลายทีÉใชจ้ะตอ้งเป็น

มิตรต่อสิÉงแวดลอ้มและตอ้งลดปริมาณการใช้ลง และการเพิÉมกระบวนการจดัการนํÊ าเสียทีÉเกิดจาก

กระบวนการทางเคมีนัÊนเป็นสิÉงทีÉจาํเป็น 

Palitzsch, W. (2559) ได้พฒันาเทคโนโลยีทีÉเกีÉยวขอ้งกับวิธีการทางแสงสําหรับการ

แยกโครงสร้างแกว้และโครงสร้างแกว้ หลงัจากการถอดโครงสร้างและกล่องขัÊวต่อแลว้ ของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตย ์PV จะถูกใส่ลงในอุปกรณ์บาํบัดด้วยแสงโดยอตัโนมัติ สําหรับวิธีการกูค้ืน

ดว้ยแสงนัÊนมีสองวิธีการ วิธีการแรกคือการใช้เลเซอร์ วิธีการทีÉสองคือการอบอ่อนดว้ยแสงแฟลช 

เวลาในการกูคื้นคือหนึÉงนาทีต่อชิÊน (เชิงพาณิชย)์ หลงัจากผ่านกระบวนการ ฝาครอบกระจกครอบ

และชัÊนของพืÊนผิวทีÉมีกระจกผสมจะถูกแยกออกจากกนั แล้วสารประกอบ เช่น CIGS และ CdTe 

ได้รับการบาํบดัด้วยวิธีการทางเคมีโดยใช้กรดมีเทนซัลโฟนิก (methane sulfonic acid) ชัÊนโลหะ

สามารถแยกออกและนาํกลบัมาใชใ้หม่เป็นสารประกอบโลหะของโลหะแต่ละชนิด จากนัÊนนาํไปรี

ไซเคิลและทาํใหบ้ริสุทธิÍ โดยโรงกลัÉนโลหะ 

บทสรุปของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์การรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์เริÉมตน้จากการถอดแยกชิÊนส่วนของซากแผง

เซลล์แสงอาทิตยเ์ช่น การแยกโครงสร้างโลหะและกล่องขัÊวต่อออก ตามดว้ยกระบวนการการกาํจดั

สารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต และกระบวนการรีไซเคิล สามารถแบ่งประเภทและ

กระบวนการรีไซเคิล ออกเป็น Ś ประเภท ดงันีÊ  

กระบวนการรีไซเคิลซากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม กระบวนการถูกแบ่งคร่าวๆ 

ออกเป็น กระบวนการการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต และกระบวนการกูค้ืนโลหะ

จากพืÊ นผิวกระจก ความแตกต่างทีÉ สําคัญจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกซิ ลิคอน c-Si คือ 

วตัถุประสงค์ของการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต เพืÉอการนาํทัÊงกระจกครอบและ

กระจกพืÊนผิวทีÉมีชัÊนสารกึÉงตวันาํ (semiconductor) กลบัมาใชโ้ดย การเผาไหมท้างความร้อน การตดั

ชัÊนการห่อหุ้มเป็นวิธีการทางกล และวิธีการทางแสงคือการบาํบดัดว้ยเลเซอร์ ตามดว้ยการกูค้ืน แกว้ 

เซลล ์Si และโลหะอืÉนๆ  

กระบวนการรีไซเคิลซากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอน c-Si กระบวนการถูกแบ่ง

คร่าวๆ ออกเป็น กระบวนการการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต และกระบวนการกู้
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คืนโลหะออกจากเซลล ์Si  การกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนตเป็นเรืÉองสําคญัทีÉสุดของ

การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีรีไซเคิลสามารถใช้วิธีการทางความร้อน วิธีการทางกล วิธีการทาง

เคมี และวิธีการผสมผสาน ส่วนการกูค้ืนโลหะจากเซลล ์Si สามารถทาํไดโ้ดยใช้วิธีการทางเคมี เช่น 

การกดักร่อน และวธีิการบาํบดัโดยโรงกลัÉนโลหะ 

 

 

 

  

 

 



บททีÉ  3 

วธีิดําเนินการศึกษา 

 

 

การศึกษาคน้ควา้อิสระนีÊ ไดร้วบรวมขอ้มูลเกีÉยวกบัเซลลแ์สงอาทิตย ์และปริมาณการ

ใชง้าน รวมไปถึงกระบวนการในการจดัการกบัของเสียทีÉเกิดขึÊนเหล่านัÊนจากแหล่งการศึกษาคน้ควา้ 

สืÉอต่างๆ เว็บไซต์ หนังสือทีÉเกีÉยวขอ้ง เอกสารคู่มือ งานวิจัยพฒันาและกฎหมายทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยมี

ขัÊนตอนในการดาํเนินการศึกษา ดงันีÊ  

1. การศึกษารวบรวมข้อมูลเกีÉยวกบัเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

1.1 ประวัติความเป็นมาของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.2 ความหมายของเซลล์แสงอาทิตย์  

1.3 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์และส่วนประกอบ 

1.4 หลกัการทํางานทัÉวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.5 ระบบการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ภายในครัวเรือน 

1.6 ระบบการผลติกระแสไฟฟ้าของโรงงานผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

2. การศึกษาข้อมูลเกีÉยวกบัของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ และผลกระทบ 

 

2.1 ข้อมูลเกีÉยวกบัแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทย และต่างประเทศ 

2.2  ข้อมูลเกีÉยวกบัขยะทีÉเกดิจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์  

2.3  ผลกระทบต่อสุขภาพทีÉเกดิจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.4  ผลกระทบทางสิÉงแวดล้อมทีÉเกดิจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์  

2.5  ข้อมูลเกีÉยวกบัสภาพปัญหาขยะประเภทอเิลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทย 

        นโยบายและข้อกฎหมายทีÉเกีÉยวข้อง 
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3. การศึกษาข้อมูลเกีÉยวกบัสถานการณ์ของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์และการกาํจัด 

 

3.1 ข้อมูลเกีÉยวกบัสถานการณ์ของเสียอนัตราย 

3.2  สถานการณ์ขยะอิเลก็ทรอนิกส์  

3.3  การกําจัดของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4. การศึกษาข้อมูลเกีÉยวกบัแนวทางการจัดการและวิธีการรีไซเคิลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

4.1  ความเป็นมาเกีÉยวกบัการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.2  ทิศทางในการรีไซเคิลของเสียประเภทขยะอิเล็กทรอนิกส์ E-Waste 

4.3  ความเป็นมาและแนวคิดในการรีไซเคลิของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.4  แนวทางการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์เพืÉอลดผลกระทบต่อสิÉงแวดล้อม 

4.5  กระบวนการจัดเกบ็รวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.6  ภาพรวมกระบวนการคัดแยกทางกายภาพ/ ทางกล 

4.7 วิธีการจัดการและการรีไซเคลิของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.8 กระบวนการการปรับเสถียร และการฝังกลบของเสียทีÉเกดิจากกระบวนการ 

       รีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.9 กระบวนการฝังกลบกากอุตสาหกรรมอนัตราย 

5. การศึกษาความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของการรีไซเคิลและบทสรุปของการจัดการ 

      ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

5.1 ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของวิธีการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

5.2 ภาพรวมของการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ของประเทศไทย  

5.3  บทสรุปของการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
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6. การจัดทําร่างคู่มือ 

 

หลงัจากการศึกษารวบรวมขอ้มูลแลว้ ไดท้าํการวิเคราะห์ สังเคราะห์ขอ้มูล และเรียบ

เรียงจัดทําเป็นร่างคู่มือขึÊ น ร่างคู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉจัดทําขึÊนได้รับ

คาํปรึกษาและแนะนาํจากอาจารยที์Éปรึกษา หลงัจากปรับแก้แลว้ไดจ้ดัส่งให้ท่านผูเ้ชีÉยวชาญจาํนวน 

3 ท่าน เพืÉอทาํการประเมินคุณภาพของคู่มือต่อไป 

7. การประเมินคุณภาพของคู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

คู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยที์ÉจดัทาํขึÊนถูกประเมินโดยผูเ้ชีÉยวชาญใน

การจัดการของเสีย และผูบ้ริหารระดับสูงของหน่วยงานทีÉเกีÉยวกบัการจดัการของเสียอนัตรายและ

ของเสียชนิดต่างๆ รวมทัÊงหมด ś ท่านคือ รองศาสตราจารย ์ดร. สุเทพ  ศิลปานันทกุล ดร.ไชยยศ 

บุญญากิจ และคุณชยัพฤกษ ์ทองเปีÉ ยม (ภาคผนวก ค) โดยมีขอ้มูลการประเมินดงันีÊ  

7.1 ข้อมูลทีÉผู้ทรงคุณวุฒิประเมินคุณภาพคู่มือมีดังนีÊ 

7.1.1 เนืÊอหา 

ก. เนืÊอหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย 

ข. เนืÊอหาเป็นปัจจุบนั 

ค. การเรียงลาํดบัของเนืÊอหา 

ง. ภาษาทีÉใชถู้กตอ้ง เหมาะสม 

7.1.2 รูปเล่ม 

ก. คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจ น่าอ่าน 

ข. ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอ่านง่าย สวยงาม 

ค. ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม 

7.1.3 การนําไปใช้ประโยชน์ 

ก. คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจ น่าอ่าน 

ข. ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอ่านง่าย สวยงาม 

7.1.4 ความพึงพอใจโดยภาพรวม 

7.2 ข้อมูลเกีÉยวกบัการใช้คู่มือโดยผู้ปฏิบัติงาน 

7.2.1 เนืÊอหา 
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ก. เนืÊอหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย 

ข. เนืÊอหาเป็นปัจจุบนั 

ค. เนืÊอหาครอบคลุม ครบถว้น 

ง. มีการแนะนาํแหล่งขอ้มูลอืÉนๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งเพิÉมเติม 

7.2.2 รูปเล่ม 

ก. คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจ น่าอ่าน 

ข. ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอ่านง่าย สวยงาม 

ค. การเก็บรักษาและคน้หามาใชง้านทาํไดส้ะดวก 

7.2.3 การนําไปใช้ประโยชน์ 

ก. ความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน 

ข. สามารถนาํคู่มือไปใชใ้นการปฏิบติังานจริงได ้

7.2.4 ความพึงพอใจโดยภาพรวม 

8. การวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบประเมิน 

 

ความคิดเห็นเกีÉยวกับการประเมินการใช้งาน คู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์โดยลกัษณะคาํถามเป็นแบบมาตราวดัลิเกิร์ท (likert scale) ใช้มาตราส่วนการประเมิน

ค่า (rating scale method) โดยใชร้ะดบัการวดัขอ้มูลประเภทอนัตรภาค (interval scale) แบ่งออกเป็น 

ŝ ระดบั ซึÉ งมีเกณฑก์ารกาํหนดคะแนน ดงัต่อไปนีÊ  

คะแนน       ระดับความสําคญั 

5    มีระดบัความพึงพอใจมากทีÉสุด 

4    มีระดบัความพึงพอใจมาก 

3    มีระดบัความพึงพอใจปานกลาง 

2    มีระดบัความพึงพอใจน้อย 

1    มีระดบัความพึงพอใจนอ้ยทีÉสุด 

การกาํหนดเกณฑ์เฉลีÉยในการอภิปรายผลคาํนวณ โดยใช้สูตรการคาํนวณความกวา้ง

ของอนัตราภาคชัÊน ดงัต่อไปนีÊ  (ศิริวรรณ เสรีรัตน์ และคณะ ŚŝŜŝ, น.řŚš)  
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 ความกวา้งของอนัตราภาคชัÊน  =  ขอ้มูลทีÉมีค่าสูงสุด - ขอ้มูลทีÉมีค่าตํÉาสุด 

               จาํนวนชัÊน 

     =  (5-1)/5 

     =  0.08 

นาํผลทีÉไดม้าหาค่าเฉลีÉย และส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐาน โดยเกณฑ์การแปลความหมาย

ของคะแนนเฉลีÉยดา้นความสําคญัต่อปัจจยัทางการตลาด มดีงันีÊ  

คะแนน       เฉลีÉยแปลผล 

4.21 – 5.00   มีระดบัความพึงพอใจมากทีÉสุด 

3.41 – 4.20   มีระดบัความพึงพอใจมาก 

2.61 – 3.40   มีระดบัความพึงพอใจปานกลาง 

1.81 – 2.60   มีระดบัความพึงพอใจนอ้ย 

1.00 – 1.80   มีระดบัความพึงพอใจนอ้ยทีÉสุด 

9. การปรับปรุงร่างคู่มือเป็นคู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ฉบับสมบูรณ์ 

 

การปรับปรุงคู่มือโดยดาํเนินการปรับแก้ตามผลการประเมินและข้อเสนอแนะของ

ผูเ้ชีÉยวชาญ ś ท่าน ประกอบดว้ยทรงคุณวุฒิ Ś ท่าน และผูบ้ริหารระดบัสูงของหน่วยงานทีÉเกีÉยวกบั

การจดัการของเสียอนัตราย ř ท่าน (ภาคผนวก ค) 



บททีÉ  4 

ผลการศึกษา 

 

 

1. การศึกษารวบรวมข้อมูลเกีÉยวกบัเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

การจัดทําคู่มือ เรืÉ อง การจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยเนืÊอหา

ทัÊงหมด 5 บท ประกอบดว้ย  

บททีÉ ř เซลลแ์สงอาทิตย ์และส่วนประกอบ  

บททีÉ Ś ปริมาณและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

บททีÉ ś สถานการณ์ของของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการกาํจดั  

บททีÉ Ŝ การจดัการและการรีไซเคิลแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

บททีÉ ŝ บทสรุปของการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละความคุม้ค่าเชิง   

                     เศรษฐศาสตร์ของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

การประเมินคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยประเมินโดยผูเ้ชีÉยวชาญ

ในการจดัการของเสีย และผูบ้ริหารระดบัสูงของหน่วยงานทีÉเกีÉยวกบัการจดัการของเสีย รวม ś ท่าน 

เพืÉอทาํการประเมินคุณภาพของคู่มือ ผลจากการประเมินคู่มือทาํให้ไดรั้บคาํแนะนาํในการปรับแก ้

จนได้คู่มือทีÉมีความสมบูรณ์มากขึÊน และสามารถนําไปเป็นแนวปฏิบติัในการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

2. ผลการประเมินคู่มือและข้อเสนอแนะในการปรับปรุงคู่มือ 

 

2.1 ผลการประเมินคู่มือ 

ผลการประเมินคุณภาพคู่มือจากผูท้รงคุณวุฒิและผูใ้ชง้าน (ตารางทีÉ 4.1) 
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ตารางทีÉ 4.1 สรุปผลการประเมินคุณภาพของคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดย

ประเมินโดยผูเ้ชีÉยวชาญ และผูบ้ริหารระดบัสูงของหน่วยงานทีÉเกีÉยวกบัการจดัการของเสีย 

หวัข้อการประเมิน 

ระดับคะแนนการประเมิน 

5 

(มากทีÉสุด) 

4 

(มาก) 

3 

(ปานกลาง) 

2 

(น้อย) 

1 

(น้อยทีÉสุด) 

ř. เนืÊอหา 

  ř.ř เนืÊอหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย 

 

1 

 

2 

 

 

 

 

 

  ř.Ś เนืÊอหาเป็นปัจจุบนั 1 2    

  ř.ś การเรียงลาํดบัของเนืÊอหา  3    

  ř.Ŝ ภาษาทีÉใชถู้กตอ้ง เหมาะสม 1 2    

Ś. รูปแบบของคู่มือ 

  Ś.ř คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจน่าอ่าน 

 

 

 

3 
 

  

  Ś.Ś ขน าดและรูปแบบตัวอักษ รอ่าน ง่าย 

สวยงาม 
 

 

3 
 

  

  Ś.ś ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม 1 1 1   

ś. การนาํไปใชป้ระโยชน์ 

  ś.ř ความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน 

 

1 

 

2 
 

  

  ś.Ś สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งองิได ้  3    

4. ความพึงพอใจโดยภาพรวม 1 2    

ผลระดบัคะแนนจากการประเมินผล 

ř. เนืÊอหา 

ř.ř เนืÊอหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย  ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.33 

ř.Ś เนืÊอหาเป็นปัจจุบนั    ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.33 

ř.ś การเรียงลาํดบัของเนืÊอหา   ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.00 

ř.Ŝ ภาษาทีÉใชถู้กตอ้ง เหมาะสม   ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.33 

Ś. รูปแบบของคู่มือ 

Ś.ř คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจ น่าอ่าน  ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.00 

Ś.Ś ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอ่านง่าย สวยงาม ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.00 
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Ś.ś ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม  ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.00 

ś. การนาํไปใชป้ระโยชน์ 

ś.ř ความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน  ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.33 

ś.Ś สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงได ้  ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ 4.00 

Ŝ. ความพึงพอใจโดยภาพรวม   ระดบัของคะแนนเฉลีÉยคือ Ŝ.śś 

ผลสรุปของระดบัของคะแนนเฉลีÉยทัÊงหมดคือ  Ŝ.řş  อยูใ่นระดบัความพงึพอใจมาก 

 

2.2 ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงคู่มือ มีดงันีÊ  

1) ปรับคํานําใหม่จากเขียนคู่มือเพืÉ อให้ปฏิบัติได้ตามบริบทของคณะฯ ให้

สอดคลอ้งมาตรฐาน หลกัวิชาการและความปลอดภยัระดบัสากล 

2) ปรับแกไ้ข เนืÊอหาบางส่วนใหส้ัÊน กระชบั เหมาะสมขึÊน 

3) ตรวจ แกไ้ขคาํทีÉผิดให้ละเอียดทัÊงภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

4) ปรับแกไ้ข เนืÊอหาบางส่วนใหเ้ป็นขอ้มูลล่าสุด 

5) ทบทวนการแบ่งหัวขอ้ยอ่ยใหช้ดัเจนมากขึÊน 

6) ทาํการศึกษาข้อมูล และเพิÉมเติมเนืÊ อหาในส่วนของการรีไซเคิลของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยจ์ากแหล่งขอ้มูล งานพฒันาวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งจากหลายประเทศ 

7) เพิÉมเติมเนืÊ อหาในส่วนของแผนการและนโยบายต่างๆ ของทางภาครัฐทีÉ

เกีÉ ยวข้องกับการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ และของเสียจาก

อิเลก็ทรอนิกส์ 

8) เพิÉมเติมเนืÊอหาในส่วนการวางแผนเศรษฐกิจ การวางแผนการจดัการของเสีย

จากอุตสาหกรรม และของเสียจากอิเล็กทรอนิกส์ 

 

3. ผลการปรับปรุงร่างคู่มือเป็นคู่มือฉบับสมบูรณ์ 

ภายหลังจากผูท้รงคุณวุฒิ ผูเ้ชีÉยวชาญได้พิจารณาเนืÊอหาของคู่มือการจดัการของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตย ์และได้ให้ข้อเสนอแนะดังข้างตน้นัÊน ผูศึ้กษาจึงได้นําขอ้เสนอแนะมาเป็น

แนวทางในการปรับแกคู้่มือดงันีÊ  

3.1 ปรับแก้ไขคํานําใหม่ 
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3.2 ปรับแก้ไขเนืÊอหาบางส่วนให้กระชับ และตัดเนืÊอหาทีÉไม่จําเป็นออกเพืÉอให้เนืÊอหามี

ความกระชับ เหมาะสม และทําให้ผู้ศึกษาสามารถเข้าใจภาพรวมได้ โดยการเพิÉม Flow chart ดงันีÊ  

1) ผงัการกาํจดัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศในปัจจุบนั ในส่วนทา้ย

ของบททีÉ ś  

2) ผงัแนวทางการจดัการกบัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ในส่วนทา้ยของบททีÉ Ŝ 

3.3 ตรวจสอบ และแก้ไขคําทีÉผิดให้ละเอยีดทัÊงภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

3.4 ปรับแก้ไขเนืÊอหาให้เป็นปัจจุบนัมากทีÉสุด 

ทาํการแกไ้ข อพัเดทขอ้มูลในส่วนของ แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 

พ.ศ.ŚŝŞř-ŚŝŠŘ (PDP 2018) มาเป็น แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. ŚŝŞř-ŚŝŠŘ 

ฉบบัปรับปรุง ครัÊ งทีÉ ř (PDP 2018 Rev.ř) ได้ผ่านการอนุมติัจากทีÉประชุมคณะกรรมการนโยบาย

พลงังานแห่งชาติ (กพช.) เมืÉอวนัทีÉ řš มีนาคม พ.ศ. ŚŝŞś 

3.5 ทําการเพิÉมเติมข้อมูล เนืÊอหาทีÉสรุปได้จากงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องจากต่างประเทศ ทาํ

การเพิÉมเติมเนืÊอหาในบททีÉ Ŝ ในหวัขอ้ดงันีÊ  

หัวข้อทีÉ  Ŝ.ş.ř การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีของต่างประเทศเกีÉยวกับการรีไซเคิล

เซลล ์ แสงอาทิตยแ์บบผลึก Si 

หัวขอ้ทีÉ Ŝ.ş.ś การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีต่างประเทศทีÉเกีÉยวกับการรีไซเคิลเซลล ์

แสงอาทิตยแ์บบผสม  

3.6 เพิÉมเติมเนืÊอหาในส่วนของนโยบายต่างๆ ของทางภาครัฐทีÉเกีÉยวข้องกับเซลล์

แสงอาทิตย์ ทาํการเพิÉมเติมเนืÊอหาในบททีÉ Ś ในหัวข้อทีÉ Ś.ŝ ส่วนของยุทธศาสตร์การขับเคลืÉอน

พัฒนาประเทศไทยด้วยนโยบายหลักของการพัฒนาเศรษฐกิจตามโมเดลเศรษฐกิจการพัฒนา

เศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสีเขียว (Bio-Circular-Green; BCG) Economy พ.ศ. 

2564 -2570) 

 



บททีÉ  5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 

คู่มือการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยป์ระกอบดว้ยเนืÊอหาดงันีÊ  

ř) เซลลแ์สงอาทิตย ์และส่วนประกอบ  

Ś) ปริมาณและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

ś) สถานการณ์ของของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการกาํจดั  

Ŝ) การจดัการและการรีไซเคิลแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

ŝ) บทสรุปของการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละความคุม้ค่าเชิง 

    เศรษฐศาสตร์ของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

จดัทาํขึÊนโดยมุง้เนน้ใหผู้ท้ีÉไดศึ้กษาไดต้ระหนกัถึงความสําคญัของปัญหา ผลกระทบทีÉ

อาจจะเกิดขึÊ นต่อสุขภาพและสิÉ งแวดล้อมของการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ ตลอดจนสามารถ

ประยุกตใ์ช้เป็นแนวทางในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ดอ้ย่างถูกตอ้ง เหมาะสมตาม

หลกัวิชาการและความปลอดภยั สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดกฎหมาย 

 

1. สรุปการศึกษา 

การจดัทาํคู่มือเรืÉอง การจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ไดแ้ยกชนิด ประเภท และ 

ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์จากนัÊนจึงศึกษาหาขอ้มูลทีÉเกีÉยวขอ้งเพืÉอรวบรวมวิธีการจดัการ

ของเสียทีÉเกิดขึÊนตามประเภทของเซลล์แสงอาทิตย ์โดยสืบคน้ รวบรวมข้อมูลจากหนังสือ คู่มือ 

เอกสารประกอบการอบรม ฐานขอ้มูลจากอินเตอร์เน็ต โครงการพฒันาวิจยัต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง แลว้จึง

นาํขอ้มูลทีÉไดม้าใชอ้า้งอิงในการแบ่งประเภทของเซลลแ์สงอาทิตย ์และการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์ทาํการเรียบเรียงขัÊนตอนในการจดัการกับของเสียแต่ละประเภทโดยอา้งอิงตามหลกั

วิชาการทีÉได้รับการยอมรับ ตามระบบมาตรฐานสากลทีÉเกีÉยวขอ้ง และสอดคล้องกับขอ้กาํหนด

กฎหมายไดก้าํหนดไว ้เมืÉอเรียบเรียงร่างคู่มือสมบูรณแ์ลว้เสร็จ จึงไดส่้งให้อาจารยที์Éปรึกษาพิจารณา 

เพืÉอความถูกตอ้งเหมาะสมและวตัถุประสงคใ์นการจดัทาํ จากนัÊนจึงส่งให้ผูท้รงคุณวุฒิ ผูเ้ชีÉยวชาญ 

และผูที้ÉเกีÉยวขอ้งกบัการกาํจดัของเสียอนัตรายพิจารณาให้คาํแนะนาํ เพืÉอแกไ้ขปรับปรุงเนืÊอหาให้มี



 76

ความถูกต้อง และสมบูรณ์ยิÉงขึÊ นโดยมีการประเมินผลความสมบูรณ์ของเนืÊ อหาโดยใช้ “แบบ

ประเมินการใชคู้่มือ เรืÉองการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย”์ 

การพิจารณาคู่มือของผูท้รงคุณวุฒิ ผูเ้ชีÉยวชาญ และผูท้ีÉเกีÉยวขอ้งกบัการกาํจดัของเสีย

อันตราย ได้ทําขึÊ น  Ś รอบ โดยรอบแรกได้ส่ งคู่ มือให้ผู ้พิจารณ าคู่ มือทัÊ งหมดอ่าน เพืÉอให้

ขอ้เสนอแนะ และคาํแนะนาํในการปรับปรุง แกไ้ขและเพิÉมเติมเนืÊอหาในคู่มือให้มีน่าสนใจ ถูกตอ้ง 

ครบถว้น จากนัÊนจึงส่งคู่มือฉบบัทีÉปรับปรุงแลว้ให้ผูพ้ิจารณาคู่มือทัÊงหมดเพืÉอทาํการประเมินคู่มือ

อีกครัÊ ง ผลจากการประเมินพบว่าคะแนนในการประเมินคู่มืออยู่ในเกณฑ์ทีÉดี คู่มือทีÉไดจ้ดัทาํขึÊนนีÊ

สามารถนาํไปประยุตใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง เนืÊอหามีความครอบคลุมกบัของเสียทีÉเกิดขึÊนทีÉเกีÉยวขอ้ง

กบัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

2. อภิปรายผล 

คู่มือเรืÉองการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยฉ์บบันีÊ  ไดผ้่านการประเมินและให้

ขอ้เสนอแนะโดยผูท้รงคุณวุฒิและผูเ้ชีÉยวชาญด้านการกาํจดัของเสียอตัราย จาํนวน 3 ท่าน ความ

คิดเห็นในการประเมินผลของแต่ละดา้นมีความสอดคลอ้งกบัการให้ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุง

คู่มือฯ สิÉงทีÉผูศ้ึกษาไดท้าํการปรับปรุงแกไ้ขคู่มือ ในแต่ละดา้นดงัต่อไปนีÊ  

2.1 ด้านรูปแบบของคู่มือ 

ผูท้รงคุณวุฒิ ให้ความเห็นถึงรูปแบบของคู่มือฯ มีความเหมาะสมในการใชง้าน แต่ยงั

มีข้อเสนอแนะในการปรับปรุงแก้ไขในด้านนีÊ  ผูศึ้กษาได้มีการออกแบบคู่มือ ให้มีรูปแบบ สีสัน 

ชวนน่าอ่าน ทัÊงหนา้ปกและภายในเล่มของคู่มือ 

2.2 ด้านความสมบูรณ์ของเนืÊอหา 

ผูท้รงคุณวุฒิและผูเ้ชีÉยวชาญ ให้ความคิดเห็นว่าเนืÊอหาของคู่มือฯ มีความสมบูรณ์มาก 

แต่ยงัมีขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงเพิÉมในดา้นของเนืÊอหา ผูศึ้กษาไดมี้การปรับและเพิÉมเติมเนืÊอหา

ของคู่มือเพืÉอให้มีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานมากขึÊน และเพืÉอให้เนืÊอหามีความสมบูรณ์

เพิÉมมากยิÉงขึÊน ผูศึ้กษาจึงไดป้รับปรุงแกไ้ขในประเด็นต่างๆ ต่อไปนีÊ  

1) บททีÉ  1 เพิÉมเติม เนืÊ อหาในส่วนของประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์

แสงอาทิตยม์ีหลากหลายรูปแบบ หลายประเภท การแบ่งประเภทของเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งมีหลาย

แบบเช่น การแบ่งประเภทตามรูปแบบและลักษณะของการใช้งาน และการแบ่งประเภทตาม

ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ ในคู่ มือฉบับนีÊ ผู ้ศึกษาได้อ้างอิงการแบ่งประเภทตาม
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ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตยเ์พืÉอให้สอดคลอ้งกับการแบ่งประเภทของการรีไซเคิลของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตย ์

2) บททีÉ 2 เพิÉมเติม เนืÊอหาในส่วนของปริมาณและแนวโน้มของการใช้งานแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์เพืÉอแสดงให้เห็นสัดส่วนและแนวโนม้ของการใชง้านแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์ต่ละ

ประเภท โดยอา้งอิงขอ้มูลจาก คณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน (กกพ.) และนโยบายส่งเสริม

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน (PDP) 

3) บททีÉ 2 เพิÉมเติม เนืÊอหาในส่วนของ ขอ้กฎหมายทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการจดัการซาก

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เพืÉอให้สามารถประยกุตใ์ชง้านไดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัขอ้

กฎหมาย โดยอา้งอิงขอ้มูลในวรรณกรรมทีÉเกีÉยวกับมาตรการทางกฎหมายในการจดัการซากแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์

4) บททีÉ 2 เพิÉมเติม ในส่วนผลกระทบทีÉ เกิดจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

เนืÉ องจากปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่ย ังอยู่ในระหว่างการใช้งาน ของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยจึ์งยงัไม่ส่งผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มและสุขภาพอยา่งเป็นรูปธรรม ผูศ้ึกษาจึงไดอ้า้งอิง

ผลกระทบจากของเสียจากส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์และขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

5) บททีÉ 3 เพิÉมเติม เนืÊ อหาในส่วนของการกําจัดของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

เนืÉองจากในปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตยส่์วนใหญ่ของประเทศไทยส่วนใหญ่ยงัอยู่ในระหว่างการใช้

งาน ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจึ์งยงัมีจาํนวนสะสมไม่มากพอทีÉจะทาํการรีไซเคิล วิธีการการ

กาํจดัจึงเป็นทางเลือกทีÉดีในปัจจุบนั ผูศึ้กษาจึงไดอ้า้งอิงการวิธีการกาํจดัของเสียจากการกาํจดัของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์และขยะอิเลก็ทรอนิกส์ 

6) บททีÉ 4 เพิÉมเติม เนืÊอหาในส่วนของตวัอยา่งโครงการวจิยัพฒันาการรีไซเคิลของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยอา้งอิงขอ้มูลจากวรรณกรรมทีÉเกีÉยวกบัการวิจยัพฒันาการรีไซเคิลของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องต่างประเทศ 

ขอ้จาํกดัในดา้นขอ้มูลและเนืÊอหา ในปัจจุบนังานศึกษาวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉ มีในปัจจุบันมีน้อยมาก ข้อมูลทีÉ เพิÉมเติมในคู่มือเป็นโครงการ

ศึกษาวิจยัของต่างประเทศทัÊงหมด จากการศึกษารวบรวมขอ้มูลของผูศึ้กษา ไม่พบขอ้มูลโครงการ

ศึกษาวิจยัเกีÉยวขอ้งกบัการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทย 

2.3 ด้านความเข้าใจง่ายในเนืÊอหาของคู่มือฯ 

ผูท้รงคุณวุฒิและผูเ้ชีÉยวชาญ มีความคิดเห็นว่าเนืÊอหาของคู่มือฯ นีÊ เขา้ใจง่าย แต่ยงัมี

ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงเพิÉมในดา้นนีÊ  ผูศ้ึกษาไดมี้การเพิÉมเติมแผนผงัเพืÉอให้ผูอ่้านเห็นภาพรวม
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และสามารถเขา้ใจเนืÊอหาของคู่มือไดง้่ายขึÊน โดยได้อา้งอิงเนืÊอหาทีÉกล่าวมาขา้งตน้นัÊน แลว้นํามา

สรุปเป็นแผนผงัของกระบวนการต่างๆ และแผนผงัจากโครงการวิจยัพฒันา ดงันีÊ  

1) บททีÉ  3 เพิÉมเติม แผนผงัการจัดกําจัดซากเซลล์แสงอาทิตย์ของประเทศใน

ปัจจุบนั (ภาพทีÉ 3.1) โดยอา้งอิง ขอ้มูลจากการรายงานขอ้มูลสถานการณ์มลพิษของกรมควบคุม

มลพิษ พบว่าในปัจจุบนัมีของเสียอันตรายและกากอุตสาหกรรมอนัตรายทีÉได้รับถูกจดัการอย่าง

ถูกตอ้งเพียงประมาณร้อยละ 65 ซึÉงพบวา่มีช่องโหว่และจุดเสีÉยงหลายๆ จุดทีÉอาจจะมีการลกัลอบทิÊง

ของเสียทีÉไม่มีมูลค่า และการลกัลอบปล่อยสารพิษออกสู่สิÉงแวดลอ้มได ้หากไม่ได้รับการจดัการทีÉ

ถูกตอ้งเหมาะสม 

2) บททีÉ 4 เพิÉมเติม แผนผงัแนวทางการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์(ภาพ

ทีÉ  4.6) โดยอ้างอิง ข้อมูลจากก ระบวนการจัดการของเสียจาก เซ ลล์แส งอาทิตย์และขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ ภายใต้หลักการของความปลอดภัยและส่งผลกระทบต่อสิÉ งแวดล้อมน้อยทีÉสุด 

สอดคลอ้งกบัพระราชบญัญติัโรงงาน พระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย และกฎหมายทีÉเกีÉยวขอ้ง 

3) บททีÉ  4 เพิÉม เติม กระบวนการและแผนผังสรุปสําหรับการรีไซเคิลเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอน (ภาพทีÉ 4.25) โดยอา้งอิง ขอ้มูลจากวรรณกรรมทีÉเกีÉยวกบัการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกของต่างประเทศ [39] 

4) บททีÉ  4 เพิÉม เติม กระบวนการและแผนผังสรุปสําหรับการรีไซเคิลเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผสม (ภาพทีÉ 4.31) โดยอา้งอิง ขอ้มูลจากวรรณกรรมทีÉเกีÉยวกบัการรีไซเคิลของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมของต่างประเทศ [39] 

ขอ้จาํกดัในด้านความเขา้ใจง่ายในเนืÊอหาของคู่มือฯ เนืÉองจากโครงการวิจยัพฒันาทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัการรีไซเคิลเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉมีอยูใ่นในปัจจุบนันีÊ  ยงัไม่อยูใ่นขัÊนทีÉจะสามารถนาํไปใช้

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ บางโครงการเกือบทีÉจะอยู่ในเชิงพาณิชยห์รือขัÊนตอนการสาธิต บางโครงการ

ยงัอยู่ในห้องปฏิบติัการหรือขัÊนตอนทดลองตน้แบบ ประกอบกบัเซลลแ์สงอาทิตยม์ีหลายประเภท 

หลากหลายรูปแบบ ส่งผลให้การรีไซเคิลเซลล์แสงอาทิตยมี์หลายวิธีการ จึงไม่สามารถสรุปเป็น

ขัÊนตอนการรีไซเคิลเซลล์แสงอาทิตยที์Éชดัเจนและเขา้ใจไดง้่าย การเลือกกระบวนการรีไซเคิลซาก

เซลล์แสงอาทิตยน์ัÊน ส่วนใหญ่จะคาํนึงถึงประเภทของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละวสัดุทีÉตอ้งการหลงัจาก

ผา่นกระบวนการรีไซเคิลเป็นหลกั 
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3. ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะในการนาํคู่มือไปใช้งาน และขอ้เสนอแนะสําหรับการปรับปรุงคู่มือ มี

ดงันีÊ  

3.1  ข้อเสนอแนะในการนําคู่มือไปใช้งาน 

1) การจดัการกบัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ตอ้งพิจารณาถึงความถูกตอ้งเหมาะ

ควบคู่กบัขอ้กาํหนด และกฎหมายทีÉเกีÉยวขอ้ง 

2) การรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์จะต้องพิจารณาถึงกระบวนการรี

ไซเคิลทีÉเหมาะสม ปริมาณ อตัราการกูค้ืน และความคุ้มทุน ตลอดจนผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มทีÉ

อาจจะเกิดขึÊนจากกระบวนการรีไซเคิลทีÉไม่สมบูรณ์ โดยทีÉบางวิธีการรีไซเคิลนัÊนอาจจะต้องมี

กระบวนการบาํบดัหรือกาํจดัของเสียอนัตรายต่อทา้ยกระบวนการรีไซเคิล เพราะว่ากระบวนการกู้

คืนบางวธีิอาจจะสร้างของเหลวและก๊าซอนัตรายทีÉจะตอ้งไดรั้บการบาํบดัและกาํจดัต่อไป 

3) เพืÉอให้ขัÊนตอนของการรวบรวม และการจดัเก็บของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยม์ี

ประสิทธิภาพ จาํเป็นทีÉจะต้องได้รับความร่วมมือจากทุกภาคส่วน โดยเฉพาะภาครัฐ เช่น การ

กาํหนดขอบเขตหน้าทีÉความรับผิดชอบในการจดัเก็บรวบรวมไปจนถึงการกาํจดับาํบดัในส่วนของ

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยภ์าคอุตสาหกรรม และการกาํหนดจุดศูนยก์ลางเพืÉอการรวบรวม และ

การจดัเก็บ โดยเฉพาะกลุ่มของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉอยู่นอกโรงผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์

เป็นตน้ 

4) การเลือกวิธีการจดัการและกระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีÉ

ถูกตอ้งเหมาะสม เป็นวิธีการทีÉดีเพืÉอทีÉจะลดผลกระทบต่อสิÉงแวดล้อมและสุขภาพ แต่ในปัจจุบนั

ประเทศไทยอาจจะยงัไม่พร้อมในหลายๆ ด้าน และยงัไม่สามารถดาํเนินการได้ในเชิงพาณิชย ์ยิÉง

เมืÉอพิจารณาถึง เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยภ์ายในประเทศ อตัราการกูค้ืน 

ความคุม้ทุน และผลตอบแทนทีÉไดห้ลงัจากผ่านการรีไซเคิล ส่วนหนึÉ งเพราะว่า จาํนวนของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยข์องประเทศไทยทีÉยงัมีปริมาณไม่มากพอ และยงัไม่คุม้ค่าต่อการลงทุนการสร้าง

ระบบการรีไซเคิล การเลือกวิธีการทีÉรองลงมา คือการปรับสเถียรและฝังกลบกากอุตสาหกรรมนัÊน 

จึงเป็นทางเลือกทีÉเหมาะสมสาํหรับประเทศไทยในปัจจุบนั 

3.2 ข้อเสนอแนะสําหรับการปรับปรุงคู่มือ 

1) เนืÉองจากความจาํกดัของขอ้มูลทีÉมีอยู่ในปัจจุบนั เพืÉอให้คู่มือการจดัการของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตยส์มบูรณ์ขึÊน ในอนาคตอาจเพิÉมเนืÊอหาในส่วนของกระบวนการขนส่ง การ
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จัดเก็บ การรวมรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมีประสิทธิภาพ และเนืÊอหาในส่วนของ

กระบวนการถอดประกอบซากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เพืÉอใหว้สัดุมีค่าทีÉจะทาํการรีไซเคิลต่อไปนัÊนมี

ความเหมาะสมและเกิดการเสียหายนอ้ยทีÉสุด 

2) กระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉมีในปัจจุบนั ยงัไม่อยูใ่นขัÊน

ทีÉจะสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ย่างสมบูรณ์แบบ จาํเป็นตอ้งมีการปรับขอ้มูลในเป็นปัจจุบนัอยู่เสมอ 

และจาํเป็นทีÉจะต้องได้รับการส่งเสริม การศึกษาค้นวา้วิจัยพัฒนาอย่างต่อเนืÉอง เพืÉอปรับปรุง

ประสิทธิภาพของกระบวนการ เพิÉมอัตราการกู้คืน ลดต้นทุนการรีไซเคิล ความคุ้มค่า และ

ประสิทธิผลสูงสุดในดา้นการรักษาสิÉงแวดลอ้ม 
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คำนำ 

เซลลŤแสงอาทิตยŤ เปŨนอุปกรณŤที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยŤใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา ซึ่งสามารถ

นำไปใชšประโยชนŤอยŠางแพรŠหลายทั้งในภาคครัวเรือน อุตสาหกรรม และภาคสŠวนอ่ืนๆ เปŨนเทคโนโลยีท่ีมีสำคัญ

ตŠอการพัฒนาทางดšานพลังงาน นอกจากขšอดีในดšานของความมั่นคงทางดšานพลังงานแลšว เทคโนโลยีเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเปŨนหนึ่งในเทคโนโลยีที่เปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอมมากที่สุด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีทางดšานการผลิต

พลังงานไฟฟŜาอื่นๆ ที่มีในปŦจจุบัน โดยเฉพาะอยŠางยิ่งเมื่อประเมินจากวงจรชีวิต แตŠทุกๆ เทคโนโลยี ศักยภาพ

ของการทำงานจะเสื่อมสภาพหรือลดระดับลงจนถึงจุดสิ้นสุดของวงจรชีวิต แลšวทšายที่สุดตšองมีการทดแทนหรือ

เปลี่ยนใหมŠ เทคโนโลยีเซลลŤแสงอาทิตยŤก็เชŠนกัน เซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นมีอายุการใชšงานประมาณ 30 ปŘ หลังจาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานั้นเสื่อมสภาพหรือประสิทธิภาพการทำงานลดลง ซึ่งจะกลายมาเปŨนของเสียสะสม ของ

เสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานีจ้ะกลายเปŨนขยะพิษ ซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดšจัดใหšเปŨนของเสียอันตราย

แลšว เพราะของเสียเหลŠานี้มีองคŤประกอบที่อาจจะเกิดผลกระทบสิ่งแวดลšอมไดšแกŠ สารจำพวกโลหะหนักหรือ

พลาสติกตŠางๆ จงึจำเปŨนอยŠางยิ่งที่จะตšองเริ่มศกึษาวิธีบริหารจัดการวางแผนทางเลือกที่เหมาะสมในการจัดการ

ขยะอิเล็กทรอนิกสŤพวกนี ้เพ่ือลดกระทบตŠอสุขภาพ และสิ่งแวดลšอม 

สำหรับประเทศไทย รัฐบาลไดšมีแผนการสŠงเสริมการผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤใหšไดš 15,574 MW 

ภายในปŘ 2580 ตามรŠางแผน Alternative Energy Development Plan (AEDP) ปŘ 2561 และมีการสŠงเสริม

ดšานอื่นๆ ซึ่งจะทำใหšเกิดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤและอุปกรณŤประกอบสะสมเปŨนจำนวนมากในอนาคต 

หากอายุการใชšงานของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเฉลี่ย 20 ปŘ คาดวŠาปŘ 2565 จะมีของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

เกิดขึ้น 112 ตัน และเพ่ิมเปŨน 1.55 ลšานตัน ในปŘ 2600 ทั้งนี้ปŦจจุบันประเทศไทยยังไมŠมีเทคโนโลยีการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางเปŨนระบบและครบวงจรในประเทศ และยังไมŠมีระบบการบริหารจัดการและ

การวางแผนเพื่อรองรับของเสียเหลŠานีอ้ยŠางเปŨนรูปธรรม 

คูŠมือเรื่องการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤฉบับนี้ เปŨนประเภทคูŠมือทั่วไป ไมŠไดšถูกกำหนดใหšใชš

งานเฉพาะเจาะจงสำหรับหนŠวยงานหรือองคŤกรใดเปŨนกรณีพิเศษ การจัดทำคูŠมือโดยมุ Šงเนšนทำการศึกษา

สŠวนประกอบ วิธีการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (solar cells) รวบรวมขšอมูล จากสื่อการเรียนรูšตŠางๆ 

เพื่อเรียบเรียงและจัดทำเปŨนคูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ผูšเขียนหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠา ขšอมูลและแนวทางจากคูŠมือเลŠมนี้จะชŠวยใหšผูšศึกษาไดšสามารถเพ่ิมเติมความรูš

ความเขšาใจเพื่อนำไปใชšประโยชนŤดšานการจัดการกับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšอยŠางถูกตšอง เหมาะสม 

เพื่อลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม และสุขภาพ 
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บทที่ 1  

เซลลŤแสงอาทิตยŤ และสŠวนประกอบ 
 

1.1 เซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เซลลŤแสงอาทิตยŤ คือ สิ ่งประดิษฐŤทางอิเล็กทรอนิกสŤที่สรšางขึ้นเพื่อเปŨนอุปกรณŤสำหรับการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตยŤใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา เซลลŤแสงอาทิตยŤมีชื่อเรียกกันไปหลากหลายชื่อ เชŠน เซลลŤสุริยะ 

โซลาเซลลŤ (solar cell) หรือเซลลŤ PV (Photovoltaic; PV) ซึ่งตŠางก็มีที่มาจากคำวŠา Photovoltaic โดยแยก

ออกเปŨน Photo หมายถึง แสง และ Volt หมายถึงแรงดันไฟฟŜา เมื่อรวมคำแลšวหมายถึง กระบวนการผลิต

ไฟฟŜาจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเปŨนพลังงานไฟฟŜาไดš  

1.2 ความเปŨนมาของเซลลŤแสงอาทิตยŤ  

เซลลŤแสงอาทิตยŤไดšถูกคšนพบมานานแลšว ตั้งแตŠ พ.ศ. 2436 ถึงจะมีการคšนพบนานแลšวแตŠก็ยังไมŠมีการ

ผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤขึ้นมา จนเมื่อเวลาผŠานไป อีก 61 ปŘ จึงไดšมีการสรšางขึ้นมาครั้งแรกในปŘ 1954 (พ.ศ. 

2497) โดย แชปปŗน (Chapin) ฟูลเลอรŤ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) แหŠงเบลลŤเทลเลโฟน (Bell 

Telephone) โดยทั้ง 3 ทŠานนี้ ไดšคšนพบเทคโนโลยีการสรšางรอยตŠอ พี-เอ็น (P-N) แบบใหมŠ โดยวิธีการแพรŠ

สารเขšาไปในผลึกของซิลิคอน จนไดšเซลลŤแสงอาทิตยŤอันแรกของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพเพียงรšอยละ 6 ซึ่ง

ปŦจจุบันนี้เซลลŤแสงอาทิตยŤไดšถูกพัฒนาขึ้นจนมีประสิทธิภาพสูงกวŠารšอยละ 15 แลšว ในระยะแรกเซลลŤ

แสงอาทิตยŤสŠวนใหญŠจะใชšสำหรับโครงการดšานอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศที่สŠงจากพื้นโลกไปโคจรใน

อวกาศ ก็ใชšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนแหลŠงกำเนิดพลังไฟฟŜา ตŠอมาจึงไดšมีการนำเอาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมาใชš

บนพื้นโลกเชŠนในปŦจจุบันนี้ เซลลŤแสงอาทิตยŤในยุคแรกๆ สŠวนใหญŠจะมีสีเทาดำ แตŠในปŦจจุบันนี้ไดšมีการพัฒนา

ใหšเซลลŤแสงอาทิตยŤมีสีตŠางๆ กันไป เชŠน แดง นำ้เงิน เขียว ทอง เปŨนตšน เพ่ือความสวยงาม 

1.3 ประเภทของเซลลŤแสงอาทิตยŤและสŠวนประกอบ 

ปŦจจุบันมีการพัฒนาเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดตŠางๆ ขึ้นหลายประเภท ซึ่งหากจำแนกตามเทคโนโลยีการ

ผลิตและสŠวนประกอบไดšเปŨน 3 กลุŠมหลัก ไดšแกŠ 

1.3.1 กลุŠมท่ี 1 กลุŠมเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึก (crystalline silicon solar cells; c-Si) 

ปŦจจ ุบ ันมีการติดตั ้งใชšงานกันอยŠางแพรŠหลายประกอบไปดšวยชนิดผลึกเดี ่ยว (single/mono-

crystalline silicon) ชนิดผลึกรวม (poly/Multi-crystalline silicon) รบิบอน (ribbon-crystalline silicon) 

นอกจากนี้แลšวเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ไดšนำเทคโนโลยีฟŗลŤมบางซิลิคอนมาผนวกกับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึก

ซิลิคอน (heterojunction with intrinsic thin layer; HIT) ก็กำลังมีแนวโนšมที่จะมีการใชšงานมากขึ้นเชŠนกัน 

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผลิตจากผลึกซิลิคอนทั้งแบบผลึกเดี่ยวและแบบผลึกรวม (ภาพที่ 1.1) 
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ชนิดผลึกเดี่ยว (single crystalline silicon solar cell) ชนิดผลึกรวม (polycrystalline silicon solar cell) 

ภาพที่ 1.1 ตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลกึซิลิคอน 

ที่มา : www.98solar.com 

กลุŠมที่ 1.1 ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (single crystalline silicon solar cell) หรือที่รูšจักกันในชื่อ 

mono crystalline silicon solar cell มีลักษณะเปŨนแผŠนซิลิคอนแข็งและบางมาก ซิลิคอนเปŨนธาตุที่มีมาก

ที ่ส ุดในโลกชนิดหนึ ่ง สามารถถลุงไดšจากหินและทราย เรานิยมใช šธาตุซ ิ ลิคอนในงานอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกสŤ เชŠน ใชšทำทรานซิสเตอรŤและไอซีและเซลลŤแสงอาทิตยŤ เทคโนโลยี c-Si ไดšรับความนิยมและใชš

งานกันอยŠางแพรŠหลาย นยิมใชšงานในพ้ืนที่เฉพาะไดšแกŠ ในชนบท  หมูŠบšาน สวน ไรŠ นา ที่ไมŠมีไฟฟŜาใชšเปŨนหลัก 

กลุŠมท่ี 1.2 ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (polycrystalline silicon solar cell) มีลักษณะเปŨนแผŠนซิลิคอน

แข็งและบางมาก เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกโพลีไดšถูกพัฒนาขึ้น เพื่อแกšปŦญหาตšนทุนสูงของแบบผลึกเดีย่ว

ซิลิคอนแบบผลึกโพลีหรือโพลีซิลิคอน ก็คือกšอนซิลิคอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของชิ้นเล็กๆ (ขนาดระดับ 

ไมโครเมตร - มิลลิเมตร) ของผลึกเด่ียวของซิลิคอน 

สŠวนประกอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีผลิตจากผลึกซิลิคอน 

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผลิตจากผลึกซิลิคอนทั้งแบบผลึกเดี ่ยวและแบบผลึกรวม จะมีโครงสรšาง

ประกอบดšวยสŠวนตŠางๆ 4 สŠวนหลัก (ภาพที่ 1.2) 

 

ภาพที่ 1.2 สŠวนประกอบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน 

ที่มา : http://www.dupont.com 
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แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผลิตจากผลึกซิลิคอนทั้งแบบผลึกเดี่ยวและแบบผลึกรวม มีโครงสรšางและ

สŠวนประกอบดšวย 

1. สŠวนคลุมดšานหนšา (front cover) ซึ่งเปŨนวัสดุโปรŠงแสง โดยทั่วไปจะเปŨนกระจกและอาจมีบางรุŠน

ที่เปŨนพลาสติก 

2. สŠวนหŠอหุšมเพื่อปŜองกันความชื้น (encapsulate) โดยทั่วไปจะใชšวัสดุ ethylene - vinyl acetate 

(EVA) หรือ polyvinyl butyryl (PVB) 

3. สŠวนเซลลŤแสงอาทิตยŤ (silicon solar cells) และโลหะนำไฟฟŜา (ribbon) 

4. สŠวนคลุมดšานหลัง (back cover) โดยทั่วจะใชšวัสดุ Polyvinyl fluoride หรือเรียกวŠา Tedlar 

หรือใชšกระจกในบางโครงสรšาง 

หลังจากนั้นแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผŠานกระบวนการ Laminate แลšวก็จะถูกนำไปติดตั้งกรอบนอก 

(frame) เพื ่อความแข็งแรงและใชšสำหรับยึดกับโครงสรšางที่จะใชšติดตั ้ง ซึ ่งวัสดุที่นิยมใชšคืออลูมิเนียม 

นอกจากนี้แลšวยังมีสŠวนของกลŠองสำหรับตŠอขั้วไฟฟŜา (junction-box) ซึ่งภายในจะมีขั้วสำหรับยึดสกรูและมี

การติดตั้งบายพาสไดโอด (bypass diode) อีกดšวย 

1.3.2 กลุŠมท่ี 2 เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

เซลลŤแสงอาทิตยŤกลุŠมนี้ถูกออกแบบพัฒนาเพ่ือใหšสามารถประกอบและใชšรŠวมกับอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ 

และอุปกรณŤไฟฟŜา เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง แบŠงออกเปŨน 3 กลุŠมดังน้ี 

เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม กลุŠมที่ 1 กลุŠมเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางซิลิคอน (amorphous 

silicon solar cell: A-Si)  

มีลกัษณะเปŨนฟŗลŤมบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) น้ำหนักเบามาก และประสิทธิภาพ

เพียง 5 - 10% ลักษณะเปŨนฟŗลŤมบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) น้ำหนักเบามาก และ

ประสิทธิภาพเพียงรšอยละ 5 - 10 เปŨนเทคโนโลยีที่ใชšธาตุซิลิคอนเชŠนกัน แตŠจะไมŠเปŨนผลึก แตŠผลของสารอะ

มอรŤฟŦสจะทำใหšเกิดเปŨนฟŗลŤมบางของซิลิคอน ซึ่งมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร ทำใหšไมŠสิ้นเปลืองเนื้อ

วัสดุ น้ำหนักเบา การผลิตทำไดšงŠาย และขšอดีของ a-Si ไมŠเกิดมลพิษกับสิ่งแวดลšอม จึงเหมาะที่จะประยุกตŤใชš

กับอุปกรณŤไฟฟŜาที่กินไฟฟŜานšอย เชŠน เครื่องคิดเลข นาŲิกาขšอมือ วิทยุทรานซิสเตอรŤ เปŨนตšน อยŠางไรก็ตาม

เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางซิลิคอนยังมีปŦญหาในดšานการเสื่อมสภาพของชั้นดูดกลืนแสง (degradation) 

สŠงผลใหšแนวโนšมการผลิตตลอดจนการนำมาใชšงานยังนšอยกวŠาเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอ่ืน (ภาพที่ 1.3) 
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ภาพที่ 1.3 ตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง 

   ที่มา : http://hq.prd.go.th; http://www.mysolargenerator.info 

เนื่องจากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางซิลิคอนถูกสรšางบนวัสดุฐานรองขนาดใหญŠโดยเคลือบสารหรือ

ฟŗลŤมบนวัสดุ (Transparent Conductive Oxide : TCO) ทำใหšเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตจะตšองทำการตัด

แบŠงเซลลŤออกเปŨนเซลลŤเล็กๆ ที่เทŠากันดšวยแสงเลเซอรŤซึ่งจะใชšเทคนิคในการเลือกความยาวคลื่นของเลเซอรŤที่

ตŠางกันเพื่อตัดวัสดุที่แตกตŠางกันกŠอนนำมาตŠอเขšาดšวยกันดัวยขั้วโลหะเพื่อนำไปสูŠกระบวนการประกอบแผง

เซลลŤตŠอไปภายหลังจากสิ้นสุดกระบวนการตัดดšวยแสงเลเซอรŤและทำการตŠอวงจรดšวยโลหะแลšวแผงเซลลŤจะ

ถูกนำไปเคลือบ ซึ่งโครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางซิลิคอนจะมีเพียงสŠวนที่เปŨน EVA และแผŠน

กระจกปŗดทับดšานหลังเทŠานั้น อยŠางไรก็ตามในการนำไปติดตั้งใชšงานนั้นอาจมีการเสริมกรอบอลูมิเนยีมเพื่อ

เสริมความแข็งแรงและใชšเปŨนจุดยึดแผงกับโครงสรšางติดตั้งลักษณะโครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤฟŗลŤมบาง

ซลิิคอน (ภาพที่ 1.4) 

 

ภาพท่ี 1.4 สŠวนประกอบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง 

ที่มา : http://ywang13.myweb.usf.edu 

 

 

ชนิดอะมอรŤฟŦสซลิิคอน  

(Amorphous Silicon Solar Cell ; A-Si) 

 

ชนิดฟŗลŤมบาง 
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เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม กลุŠมท่ี 2 กลุŠมเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดแคดเมียมเทลลูไรดŤ (Cadmium 

Telluride : CdTe)  

เซลลŤแสงอาทิตยŤที ่มีการใชšงานในปŦจจุบันอีกชนิดหนึ่ง คือ ชนิดฟŗลŤมบางแคดเมียมเทลลูไรดŤ 

(Cadmium Telluride : CdTe) เนื่องจากประสิทธิภาพที่คŠอนขšางสูง (มากกวŠารšอยละ 15) ซึ่งการผลิตเซลลŤ

แสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง CdTe นี้ จะมีโครงสรšาง วัสดุที่ใชš ตลอดจนขั้นตอนการผลิตที่ใกลšเคียงกับเซลลŤ

แสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน จะแตกตŠางกันในสŠวนของวัสดุของเซลลŤและสารที่ใชšเคลือบโดยโครงสรšางของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด CdTe (ภาพที่ 1.5) 

 

ภาพที่ 1.5 สŠวนประกอบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดแคดเมียมเทลลูไรดŤ 
ที่มา : National Renewable Energy Laboratory. NREL: Photovoltaics Research - Polycrystalline 

Thin-Film Materials and Devices R and D. webpage, October 2011http://www.firstsolar.com 

ขั้นตอนการผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด CdTe จะมีการสรšางขั้ว P-N แลšวผŠานกระบวนการเคลือบสาร

ตŠางๆ และประกอบเปŨนเซลลŤแสงอาทิตยŤเชŠนเดียวกับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน แตŠละชั้นของวัสดุและ

โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด CdTe มีหนšาที่แตกตŠางกันดังน้ี 

1. กระจกนำไฟฟŜาดšานหนšา ทำหนšาที่เปŨนโครงสรšางหลักของแผงเซลลŤโดยกระจกชนิดนี้จะเคลือบดšวย

ขั ้วโลหะนำไฟฟŜาทำหนšาที ่นำกระแสไฟฟŜาที ่ผลิตไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤออกมาจŠายโหลด โดย

ขั้วโลหะนำไฟฟŜาที่นิยมใชšคือ ทินออกไซดŤแคดเมียมสแตนเนท (SnO2Cd2SnO4) 

2. ชั้นบัฟเฟอรŤ (buffer-layer) เปŨนชั้นที่ถูกสรšางทับชั้นกระจกโดยวัสดุท่ีใชšคือ แคดเมียมซัลไฟดŤ (CdS) 

เพื่อใหšเปŨนชั้น n โดยความหนาที่ใชšจะอยูŠในชŠวง 60-200 นาโนเมตร (nm) 

3. ชั้นดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสรšางทับชั้นบัฟเฟอรŤดšวยวัสดุชนิดฟŗลŤมบางแคดเมียมเทลลู

ไรดŤ (CdTe) ที่ความหนาประมาณ 2-8 ไมโครเมตร (μm) 
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4. ขั้วโลหะดšานหลัง ซึ่งสŠวนใหญŠจะเปŨนโลหะทองแดง (Copper; Cu) จะถูกสรšางเปŨนชั้นสุดทšายเพื่อ

เปŨนข้ัวตŠอไฟฟŜาดšานหลงั 

ปŦจจุบันผูšผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด CdTe มีอยูŠเพียงไมŠกี่ราย เนื่องจากความนิยมในการใชšงานนšอย

กวŠาเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนแมšวŠาประสิทธิภาพจะสูงกวŠาก็ตาม เพราะยังมีความกังวลเร ื ่อง

สิ่งแวดลšอมท่ีอาจเกิดขึ้นจากสารแคดเมียมที่เปŨนโลหะหนักอาจสŠงผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมไดš ซ่ึงปŦจจุบันเร่ือง

สิ่งแวดลšอมเปŨนเรื่องสำคัญที่ทั่วโลกตŠางใหšความสนใจ รวมถึงประเทศไทยที่มีการใชšเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดนี้ยัง

ไมŠแพรŠหลายนัก 

เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม กลุŠมที่ 3 กลุŠมเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดคอปเปอรŤอินเดียมแกลเลี่ยมไดเซเล

ไนตŤ (Copper Indium Gallium di Selenide: CIGS)  

เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดคอปเปอรŤอินเดียมแกลเลี่ยมไดเซเลไนตŤ ถือเปŨนเซลลŤแสงอาทิตยŤอีกชนิดหนึ่งซ่ึง

ไดšรับการพัฒนาประสิทธภิาพตลอดจนมีแนวโนšมแบŠงการตลาดท่ีมเีพ่ิมข้ึนอยŠางตŠอเนื่อง เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด

นี้จัดอยูŠในประเภทฟŗลŤมบางมีลักษณะโครงสรšางคลšายกับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดแคดเมียมเทลลูไรดŤจะแตกตŠาง

กนัในสŠวนของสารเคมีที่ใชš สำหรับโครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดนี้ประกอบดšวยสŠวนสำคัญดังนี ้

1. ฝาครอบแกšวดšานหนšาทำหนšาที่เปŨนโครงสรšางหลักของแผงเซลลŤโดยกระจกชนิดนี้จะเคลือบดšวย

ขั ้วโลหะนำไฟฟŜาทำหนšาที ่นำกระแสไฟฟŜาที ่ผลิตไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤออกมาจŠายโหลดโดย

ขั้วโลหะนำไฟฟŜาที่ใชš คอื สังกะสีออกไซดŤ (ZnO) และ ออกไซดŤของอินเดียมที่เจือดšวยดบีุก (ITO) 

2. ชั้นบัฟเฟอรŤ (buffer-layer) เปŨนชั้นที่ถูกสรšางทับชัน้กระจกโดยวัสดุท่ีใชšคือ แคดเมยีมซัลไฟดŤ (CdS) 

เพื่อใหšเปŨนชั้น n โดยความหนาที่ใชšจะอยูŠในชŠวง 700 นาโนเมตร (nm) 

3. ชั้นดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสรšางทับชั้นบัฟเฟอรŤดšวยวัสดุ CIGS ที่ความหนาประมาณ 

1-2.5 ไมโครเมตร (μm) 

4. กระจกเคลือบขั้วโลหะโมลิบดีนัม (Mo) ลักษณะโครงสรšางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดคอปเปอรŤ

อนิเดียมแกลเล่ียมไดเซเลไนตŤ (ภาพที่ 1.6) 

 

ภาพท่ี 1.6 สŠวนประกอบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดคอปเปอรŤอินเดียมแกลเลี่ยมไดเซเลไนตŤ  

(Copper Indium Gallium di Selenide ; CIGS) 

ที่มา : www.solarmade.com 
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1.3.3 กลุŠมที่ 3 เซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีพัฒนาขึ้นมาใหมŠฟŗลŤมบาง 

เซลลŤแสงอาทิตยŤที่พัฒนาขึ้นมาใหมŠ ไดšแกŠ เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดสียšอมไวแสง (dye -sensitized solar 

cells) และเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดควอนตัมดอต (quantum dot solar cells) เปŨนตšน อยŠางไรก็ตามเซลลŤ

แสงอาทิตยŤชนิดที่พัฒนาใหมŠนี้ยังไมŠมีการผลิตในเชิงพาณิชยŤอยŠางแพรŠหลายจึงยังไมŠมีการใชšในเชิงพาณิชยŤ 

(ภาพที่ 1.7) 

  

ชนิดสียšอมไวแสง ชนิดควอนตมัดอต 

ภาพท่ี 1.7 ตัวอยŠางของเซลลŤแสงอาทิตยŤที่พัฒนาขึ้นมาใหมŠฟŗลŤมบาง 

ท่ีมา : assets.inhabitat.com; https://th.wikipedia.org 

 

1.4 หลักการทำงานของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

หลักการทำงานของเซลลŤแสงอาทิตยŤ เมื่อมีแสงอาทิตยŤตกกระทบเซลลŤแสงอาทิตยŤ ก็จะเกิดการสรšาง

พาหะนำไฟฟŜาท่ีมีประจุลบและไฟฟŜาประจุบวกข้ึน คือ อิเล็กตรอนและ โฮล โครงสรšางรอยตŠอพีเอ็น (PN) ก็จะ

ทำหนšาที่สรšางสนามไฟฟŜาภายในเซลลŤ เพื่อแยกพาหะนำไฟฟŜาชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะนำไฟฟŜา

ชนิดโฮลไปท่ีขั้วบวก ที่ฐานจะใชšสารก่ึงตัวนำชนิด P ขั้วไฟฟŜาดšานหลังจึงเปŨนขั้วบวก สŠวนดšานรับแสงใชšสารกึ่ง

ตัวนำชนิด N ขั้วไฟฟŜาจึงเปŨนขั ้วลบ ทำใหšเกิดแรงดันไฟฟŜากระแสตรงที ่ขั ้วไฟฟŜาทั ้งสอง ถšาตŠอใหšครบ

วงจรไฟฟŜาจะเกิดกระแสไฟฟŜาไหลเวียนขึ้น เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดซิลิคอนขนาดเสšนผŠาศูนยŤกลาง 4 นิ้ว จะใหš

กระแสไฟฟŜาประมาณ 2 -3 แอมแปรŤ และใหšแรงดันไฟฟŜาวงจรเปŗดประมาณ 0.6 โวลตŤ 

เนื่องจากกระแสไฟฟŜาที่ไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤมีไมŠมากนัก ถšาจะใหšไดšกำลังไฟฟŜามากเพียงพอสำหรับ

ใชšงาน จึงมีการนำเซลลŤแสงอาทิตยŤหลายๆ เซลลŤมาตŠอกันเปŨนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (solar modules) 

ลักษณะการตŠอแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤขึ ้นอยูŠวŠาตšองการกระแสไฟฟŜาหรือแรงดันไฟฟŜาถšามีการตŠอแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบบขนาน ก็จะทำใหšไดšกระแสไฟฟŜาแอมปş (amp; A) เพิ ่มมากขึ ้น ถšามีการตŠอแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบบอนุกรมก็จะทำใหšไดšแรงดันไฟฟŜา (volt) สงูขึ้น 

เมื่อมีแสงอาทิตยŤตกกระทบเซลลŤแสงอาทิตยŤ จะเกิดการสรšางพาหะนำไฟฟŜาประจุลบและบวกขึ้น ไดšแกŠ 

อเิล็กตรอนและ โฮล โครงสรšางรอยตŠอพีเอ็น (PN) จะทำหนšาที่สรšางสนามไฟฟŜาภายในเซลลŤ เพื่อแยกพาหะนำ
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ไฟฟŜาชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะนำไฟฟŜาชนิดโฮลไปที่ขั้วบวก (ปกติที่ฐานจะใชšสารกึ่งตัวนำชนิดพี 

ขั้วไฟฟŜาดšานหลังจึงเปŨนขั้วบวก สŠวนดšานรับแสงใชšสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น ขั้วไฟฟŜาจึงเปŨนขั้วลบ) ทำใหšเกิด

แรงดันไฟฟŜาแบบกระแสตรงที่ขั ้วไฟฟŜาทั้งสอง เมื่อตŠอใหšครบวงจรไฟฟŜาจะเกิดกระแสไฟฟŜาไหลขึ้น (ภาพที่ 

1.8)  

 

ภาพท่ี 1.8 การทำงานทั่วไปของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ที่มา : http://www.electronics-tutorials.ws/diode/bypass-diodes.html 

ปŦจจุบันโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤในประเทศไทยมีทั้งขนาดใหญŠและขนาดเล็ก มีการเลือกเทคโนโลยี

ในการติดตั้งแผงเซลลŤอาทิตยŤที่แตกตŠางกันไป ขึ้นอยูŠกับเงินลงทุนของแตŠละบริษัท ที่นิยมใชšกันอยูŠเวลานี้จะมี

อยูŠ 2 ประเภท ไดšแกŠ การติดตั้งแบบอยูŠกับที่ (fixed system) ซึ่งเปŨนการติดตั้งแผงแบบระบุตำแหนŠงชัดเจน 

โดยใชšการคำนวณจากขšอมูลเฉลี่ยของระดับความเขšมของแสงในแตŠละพื้นที่ เพื่อกำหนดองศาของการติดตั้ง

แผงเพื ่อรับแสงอาทิตยŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพที่ส ุด และการติดตั ้งแบบหมุนตามดวงอาทิตยŤ (tracking 

system) การติดตั้งแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบอยูŠกับที่นี้ ทำใหšไดšรับคŠาพลังงานจากแสงอาทิตยŤไดšดีเพียงบาง

ชŠวงเวลาหรือประมาณ 5 - 6 ชั่วโมงตŠอวัน เนื่องจากดวงอาทิตยŤมีการเคลื่อนที่อยูŠตลอด จากทิศตะวันออกไปสูŠ

ทิศตะวันตก แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีติดตั้งอยูŠกับท่ีนี้จะไดšรับพลังงานแสงอาทิตยŤไดšเต็มท่ีในเวลาเที่ยงวันเทŠานั้น 

จึงทำใหšประสิทธิภาพการใชšงานของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠเต็มศักยภาพเทŠาที่ควร แตŠขšอดีของการติดตั้งแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบนี้จะมีตšนทุนในการติดตั้งไมŠสูงมากนัก และการดูแลรักษางŠายนอกจากการติดตั้งแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบคงที่ (fixed system) ซึ่งโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทติยŤสŠวนใหญŠในประเทศไทยนิยมใชšกัน

แลšว ยังมีเทคโนโลยีที่ชŠวยใหšการผลิตกระแสไฟฟŜาจากแสงอาทิตยŤเพิ่มสูงขึ้นดšวย นั่นคือ การติดตั้งแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบบหมุนตามดวงอาทิตยŤ (tracking system) 

หลักการทำงานของการติดตั้งแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบหมุนตามดวงอาทิตยŤนี้ เปŨนการติดตั้งที่ใหšแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤสามารถหมุนตามดวงอาทิตยŤ เพื่อรับความเขšมของแสงไดšสูงสุดตลอดวัน โดยการหมุนจะถูก

ควบคุมดšวยระบบเซ็นเซอรŤหรือการตั้งเวลา เพื่อควบคุมตำแหนŠงของแผงใหšหมุนไปตามการเคลื่อนที่ของดวง
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อาทิตยŤตามชŠวงเวลาระหวŠางวนั ซึ่งจะทำใหšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเกบ็พลังงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากข้ึนนั่น

คือ จะชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟŜาไดšมากกวŠาการติดต้ังแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบคงท่ีประมาณรšอย

ละ 20 

 

1.5   การผลิตกระแสไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤภายในครัวเรือน 

เซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไฟฟŜากระแสตรง จึงนำกระแสไฟฟŜาไปใชšไดšเฉพาะกับอุปกรณŤไฟฟŜากระแสตรง

เทŠานั้น หากตšองการนำไปใชšกับอุปกรณŤไฟฟŜาที่ใชšไฟฟŜากระแสสลับหรือเก็บสะสมพลังงานไวšเพื่อใชšตŠอไป ตšอง

ใชšรŠวมกับอุปกรณŤอื่นๆ อีก โดยรวมเขšาเปŨนระบบท่ีผลิตกระแสไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤและอุปกรณŤสำคัญๆ 

มีดังนี ้(ภาพที่ 1.9) 

 

ภาพท่ี 1.9 ระบบการผลิตกระแสไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤภายในครัวเรือน 

1) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (solar module) ทำหนšาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยŤใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา 

ซึ่งเปŨนไฟฟŜากระแสตรงและมีหนŠวยเปŨนวัตตŤ (watt) มีการนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤหลายๆ เซลลŤมาตŠอกันเปŨน

แถวหรือเปŨนชุด (solar array) เพ่ือใหšไดšพลงังานไฟฟŜาใชšงานตามที่ตšองการ โดยการตŠอกันแบบอนุกรม จะเพ่ิม

แรงดันไฟฟŜา และการตŠอกันแบบขนาน จะเพ่ิมพลังงานไฟฟŜา หากสถานที่ต้ังทางภูมิศาสตรŤแตกตŠางกัน ก็จะมี

ผลใหšปริมาณของคŠาเฉลี่ยพลังงานสูงสุดในหนึ่งวันไมŠเทŠากันดšวย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลตŠอการผลิตพลังงาน

ไฟฟŜาคือ หากอุณหภูมิสูงขึ้นการผลิตพลังงานไฟฟŜาจะลดลง 

2) เครื่องควบคุมการประจุ (charge controller) ทำหนšาที่ประจุกระแสไฟฟŜาที่ผลิตไดšจากแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเขšาสูŠแบตเตอรี่ และควบคุมการประจุกระแสไฟฟŜาใหšมีปริมาณเหมาะสมกับแบตเตอรี่ เพื่อยืดอายุ

การใชšงานของแบตเตอรี ่ รวมถึงการจŠายกระแสไฟฟŜาออกจากแบตเตอรี่ดšวย ดังนั้น การทำงานของเครื่อง

ควบคมุการประจุ คือ เมือ่ประจุกระแสไฟฟŜาเขšาสูŠแบตเตอร่ีจนเต็มแลšว จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟŜา 
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(และมักจะมีคณุสมบัติในการตัดการจŠายกระแสไฟฟŜาใหšกับอุปกรณŤไฟฟŜา กรณีแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงดšวย) 

ระบบพลังงานแสงอาทิตยŤจะใชšเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟŜาในกรณีที่มีการเก็บพลังงานไฟฟŜาไวšใน

แบตเตอรี่เทŠานั้น  

3) แบตเตอรี่ (battery) ทำหนšาที่เปŨนตัวเก็บพลังงานไฟฟŜาที่ผลิตไดšจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไวšใชš

เวลาที่ตšองการ เชŠน เวลาท่ีไมŠมีแสงอาทิตยŤ เวลากลางคืน หรือนำไปประยุกตŤใชšงานอื่นๆ แบตเตอรี่มีหลายชนิด

และหลายขนาดใหšเลือกใชšงานตามความเหมาะสม  

4) เครื่องแปลงกระแสไฟฟŜา (inverter) ทำหนšาที่แปลงพลังงานไฟฟŜาจากกระแสตรง (DC) ที่ผลิตไดš

จากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜากระแสสลับ (AC) เพื ่อใหšสามารถใชšไดšกับอุปกรณŤไฟฟŜา

กระแสสลับแบŠงเปŨน 2 ชนิดคือ Sine wave inverter ใชšไดšกับอุปกรณŤไฟฟŜากระแสสลับทุกชนิดและ 

Modified sine wave inverter ใชšไดšกับอุปกรณŤไฟฟŜากระแสสลับที่ไมŠมีสŠวนประกอบของมอเตอรŤและหลอด

ฟลูออเรสเซนตŤที่เปŨน Electronic ballast โดยจะรับกระแสไฟฟŜาตรงไมŠวŠาจากการผลิตไฟฟŜาจากแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤหรือไฟฟŜาตรงจากแบตเตอรี่ หลังจากนั ้นกระแสก็จะผŠานวงจรไฟฟŜาภายในตัวอินเวอรŤเตอรŤท่ี

ประกอบไปดšวยทรานซิสเตอรŤซึ่งจะทำหนšาที่ในการแปลงแรงดันใหšสลับกันไปมาระหวŠางความตŠางศักยŤที่เปŨน

บวกและลบจนไดšเปŨนพลังงานไฟฟŜาที่เปŨนไฟฟŜากระแสสลับ โดยมีความถี่ 50-60 เฮิรตซŤ (Hz) 220 หรือ 380 

โวลตŤ (V) สำหรับใชšกับอุปกรณŤไฟฟŜาที่อยูŠในบšาน ในระบบที่มีขนาดเล็กผูšผลิตอาจจะรวมวงจรอินเวอรŤเตอรŤเขšา

เปŨนชุดเดียวกับวงจรควบคุมการประจุไฟฟŜาแบตเตอรี่ (charger and inverter) 

5) ระบบปŜองกันฟŜาผŠา (lightning protection) ทำหนšาที่ปŜองกันความเสียหายที่เกิดกับอุปกรณŤไฟฟŜา

เมื่อฟŜาผŠาหรือเกิดการเหนี่ยวนำทำใหšความตŠางศักยŤสูง ในระบบทั่วไปมักไมŠใชšอุปกรณŤนี้จะใชšสำหรับระบบ

ขนาดใหญŠและมีความสำคัญเทŠานั้น รวมถึงตšองมีระบบสายดินที่มีประสิทธิภาพดšวย 

 

1.6   การผลิตกระแสไฟฟŜาของโรงผลิตกระแสไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

การผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤแบบเชื่อมตŠอสายสŠงจะประกอบไปดšวยอุปกรณŤหลัก ไดšแกŠ แผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤ อินเวอรŤเตอรŤ และหมšอแปลงไฟฟŜา โดยแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะทำการเปลี่ยนแสงอาทิตยŤใหš

กลายเปŨนพลังงานไฟฟŜากระแสตรง แลšวผŠานเครื่องแปลงกระแสไฟฟŜาเพื่อเปลี่ยนกระแสตรงใหšกลายเปŨน

กระแสสลับ จากนั้นกระแสสลับจะผŠานระบบปŜองกันและมิเตอรŤวัดกระแสไฟฟŜา และผŠานหมšอแปลงไฟฟŜาเพื่อ

เพิ่มแรงดันใหšเขšากับระบบสายสŠง หมšอแปลงไฟฟŜา (transformer) เปŨนอุปกรณŤที่เชื่อมโยงระหวŠางระบบไฟฟŜา

แรงต่ำและระบบไฟฟŜาแรงสูง โดยมีความจำเปŨนคือกระแสไฟฟŜาตรงที่ออกจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟŜาจะตšอง

ไหลมาผŠานหมšอแปลงไฟฟŜาเพื่อปรับแรงดันไฟฟŜาใหšสูงข้ึนตามแรงดันของโครงขŠาย เพื่อใหšสามารถเชื่อมตŠอเขšา

กับโครงขŠายไฟฟŜาไดš ภาพรวมระบบการผลิตกระแสไฟฟŜาของโรงงานผลิตกระแสไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

(ภาพที่ 1.10) 
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ภาพที่ 1.10 ภาพรวมกระบวนการผลิตกระแสไฟฟŜาของโรงงานพลังงานแสงอาทิตยŤ 
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บทที่ 2  

ปริมาณและผลกระทบจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนเทคโนโลยีการผลิตไฟฟŜาที่เปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอมมากที่สุด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยี

อื่นที่มีอยูŠในปŦจจุบัน เพราะไมŠมีการปลŠอยมลพิษระหวŠางกระบวนการผลิตกระแสไฟฟŜา แตŠทšายที่สุดของทุกๆ

เทคโนโลยี เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพหรือศักยภาพการทำงานลดลงจนถึงจุดสิ้นสุดของวงจรชีวิตก็ตšองมีการ

ซŠอมแซมหรือเปลี่ยนใหมŠ เทคโนโลยีเซลลŤแสงอาทิตยŤก็เชŠนกัน ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานี้ก็จะ

กลายเปŨนขยะอันตราย ซึ่งจำเปŨนที่จะตšองมีกระบวนการจัดการที่ถูกตšองเหมาะสม เพื่อลดผลกระทบที่อาจจะ

เกิดกับสุขภาพและสิ่งแวดลšอมไดš 

2.1 ปริมาณการใชšงานแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ขšอมูลจาก คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน 2562 (กกพ.) ระบุวŠา ปŦจจุบันประเทศไทยมีกำลังการ

ผลิตไฟฟŜาดšวยเซลลŤแสงอาทิตยŤท้ังในรูปแบบโรงไฟฟŜาและโซลารูฟอยูŠที่ประมาณ 2,000 เมกะวัตตŤ กระจายตัว

มากที่สุดในภาคกลางรšอยละ 53 ตามมาดšวยภาคเหนือรšอยละ 24 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือรšอยละ 21 และ

นšอยที่สุดคือภาคใตšรšอยละ 2 เซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทซิลิคอนผลึก (c-Si) คือ ชนิดของเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชš

กันอยูŠมากที่สุดรšอยละ 85 สŠวนที่เหลือคือชนิดฟŗลŤมบาง แบŠงไดšเปŨน ซิลิคอนอสัณฐาน (a-Si) รšอยละ12 

ทองแดง-อินเดียม-แกลเลียม-เซเลไนดŤ (CIGS/CIS) รšอยละ 2 และแคดเมียมเทลลูไรดŤ (CdTe) และอื่นๆ รšอย

ละ 1 

ตามที่กระทรวงพลังงานมีนโยบายสŠงเสริมการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานทดแทนมาตั้งแตŠปŘ 2532 ผŠาน

มาตรการตŠางๆ ทำใหšการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานทดแทนมีสัดสŠวนเพ่ิมสูงขึ้นทุกปŘโดยในปŘ พ.ศ. 2550 มีสัดสŠวน

ปริมาณไฟฟŜาจากพลังงานทดแทนที่ผลิตไดšรวมการผลิตไฟฟŜานอกระบบ (including off grid power 

generation) ทั้งประเทศรšอยละ 4.3 และเพิ่มเปŨนรšอยละ 9.87 ในปŘ 2557 (ไมŠรวมพลังน้ำขนาดใหญŠ) และ

จากเปŜาหมายการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานทดแทนแตŠละประเภทเชื้อเพลิงตามแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟŜาของ

ประเทศไทย พ.ศ. 2561 - 2580 ฉบับปรับปรุง ครั้งที่ 1 (PDP 2018 Rev.1) ไดšผŠานการอนุมัติจากที่ประชุม

คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหŠงชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 19 มีนาคม พ.ศ. 2563 มีกำลังการผลิตไฟฟŜารวมปŘ 

2580 คงเดิมที่ 77,211 เมกะวัตตŤ แลšวยังคงเดินหนšาโครงการรับซื้อไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤแบบติดตั้งบน

หลังคาที่อยูŠอาศยั หรือโครงการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤภาคประชาชนในปŘ 2563 ตŠอไป สำหรับโครงการ

เซลลŤแสงอาทิตยŤภาคประชาชน ไดšเปŗดโครงการนำรŠองใหšภาคประชาชนที่สนใจติดตั้งเซลลŤแสงอาทิตยŤบน

หลังคาเพื่อใชšเอง และสŠวนเหลือจากใชšเองสามารถขายเขšาระบบในอัตรา 1.68 บาทตŠอหนŠวยโดยมีเปŜาหมาย

การผลิตไฟฟŜาจากพลังงานงานแสงอาทิตยŤไวšถึง 9,290 เมกะวัตตŤ 
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รŠวมกับทางภาครัฐไดšมีมาตรการสŠงเสริมใหšผู šประกอบการลงทุนในการผลิตไฟฟŜาจากพลังงาน

แสงอาทิตยŤ อาทิ มาตรการสŠวนเพิ่มราคารับซื้อไฟฟŜา (adder) และมาตรการสŠงเสริมการผลิตไฟฟŜาจาก

พลังงานหมุนเวียนระบบ Feed-in tariff เปŨนตšน จากมาตรการจูงใจดังกลŠาวทำใหšประเทศไทยมีการผลิตไฟฟŜา

จากพลังงานแสงอาทิตยŤมากขึ้น โดยกำลังการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤในประเทศไทยมีแนวโนšม

สูงขึ้นจากปŘ 2549 ที่มีกำลังการผลิตเพียง 0.01 เมกะวัตตŤ และไดšเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่องและแนŠนอนวŠาเมื่ออายุ

การใชšงานสิ้นสุดลง แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจำนวนมหาศาลก็จะกลายเปŨนสŠวนหนึ่งในกองขยะอิเล็กทรอนิกสŤที่

กำลังสรšางปŦญหาใหšกับประเทศไทยและโลกใบนี้ จากการปริมาณของเสียจากขยะที่จะเกิดขึ้นจากของเสียจาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทตŠางๆ พบวŠา ในการผลิตไฟฟŜา 1 เมกะวัตตŤ เซลลŤชนิดซิลิคอนผลึกจะสรšางปริมาณ

ขยะประมาณ 100 ตัน ขณะที่เซลลŤชนิดฟŗลŤมบาง จะสรšางปริมาณขยะตั้งแตŠ 185 ไปจนถึง 285 ตัน ขึ้นกับ

ประเภทของวัสดุ โดยทั่วไปโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤจะมีการรับประกันประสิทธิภาพของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤประมาณ 20 - 25 ปŘ หากคิดอายุเฉลี่ยของโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤเทŠากับ 25 ปŘ ดังนั้น ใน

อนาคต จะเริ่มมีขยะที่เกิดจากโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤเกิดขึ้น และมีปริมาณสูงขึ้นอยŠางตŠอเนื่องตาม

ปริมาณการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤดังแสดงการคาดการณŤปริมาณของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ

สะสม นั่นจึงสามารถคาดการณŤไดšอีกวŠา เมื่อเซลลŤแสงอาทิตยŤหมดอายุการใชšงานตามอายุขัยในอีก 25 ปŘ

ขšางหนšา ประเทศไทยจะมีขยะจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชšอยูŠในปŦจจุบันรวมแลšวกวŠา 5.1 แสนตัน 

และในอีก 25 ปŘขšางหนšา ประเทศไทยจะมีของเสียจากเซลลŤเหลŠานี้สะสมรวมกันสูงถึง 7.5 แสนตัน กรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลšอม (ทส.) ที ่ฉายภาพวŠา ปŦจจุบันประเทศไทยมี

ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสŤทุกประเภทรวมกันอยู Šที ่จำนวน 3.8 แสนตัน นั ่นหมายความวŠา ในปŘอีก 25 ปŘ

ขšางหนšา เฉพาะของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจะมีปริมาณมากกวŠาขยะอิเล็กทรอนิกสŤทั้งประเทศที่มีอยูŠรวมกัน

ในปŦจจุบันดังนั้นคำวŠา “ขยะอิเล็กทรอนิกสŤลšนประเทศไทย” คงเกิดขึ้นแนŠนอน ถšาหากไมŠมีการวางแผนการ

จัดการที่ถูกตšองเหมาะสมในการจัดการและรองรับขยะดังกลŠาว 

ในทวีปยุโรป มีของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤสะสมมากกวŠา 15,000 ตัน ในสิ้นปŘ 2559 โดยประเมิณจาก

วงจรชีวิตของเซลลŤแสงอาทิตยŤ (PV CYCLE) สŠวนใหญŠเปŨนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน c-Si และจาก

รายงานที่ตีพิมพŤโดย International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programmer (IEA 

PVPS) Task12 และ International Renewable Energy Agency (IRENA) ใน พ.ศ. 2559 [1] คาดการณŤวŠา

ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤทั่วโลกจะมีจำนวนสะสมถึง 1.7 - 8.0 ลšานตันภายใน พ.ศ. 2573 และ 60 - 78 

ลšานตันภายใน พ.ศ. 2593 
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2.2 ของเสียที่เกิดจากโรงไฟฟŜาพลงังานแสงอาทิตยŤ 

การผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤแบบเชื่อมตŠอสายสŠงจะประกอบไปดšวยอุปกรณŤหลักไดšแกŠ แผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤ (PV module) โครงสรšางรองรับแผง (mounting) เครื่องแปลงกระแสไฟฟŜา (inverter) และ

หมšอแปลงไฟฟŜา (transformer) โดยแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะทำการเปลี่ยนแสงอาทิตยŤใหšกลายเปŨนพลังงาน

ไฟฟŜากระแสตรง แลšวผŠานเครื่องแปลงกระแสไฟฟŜาเพื่อเปลี่ยนกระแสตรงใหšกลายเปŨนกระแสสลับ จากน้ัน

กระแสสลับจะผŠานระบบปŜองกันและมิเตอรŤวัดกระแสไฟฟŜา และผŠานหมšอแปลงไฟฟŜาเพื่อเพ่ิมแรงดันใหšเขšากับ

ระบบสายสŠง หมšอแปลงไฟฟŜา เปŨนอุปกรณŤที่เชื่อมโยงระหวŠางระบบไฟฟŜาแรงต่ำและระบบไฟฟŜาแรงสงู โดยมี

ความจำเปŨนคือกระแสไฟฟŜาตรงที่ออกจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟŜาจะตšองไหลมาผŠานหมšอแปลงไฟฟŜาเพ่ือ

ปรับแรงดันไฟฟŜาใหšสงูขึ้นตามแรงดันของโครงขŠาย เพื่อใหšสามารถเชื่อมตŠอเขšากับโครงขŠายไฟฟŜาไดš  และเมื่อ

พิจารณาสัดสŠวนของอุปกรณŤตามมูลคŠาของโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤทั่วไปแสดงเปŨนสัดสŠวนมูลตามคŠารวม

ของอุปกรณŤหลักในการผลิตไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ (ภาพที่ 2.1) 

 

ภาพท่ี 2.1 สดัสŠวนมูลคŠารวมของอุปกรณŤหลักในโครงการผลิตไฟฟŜาจากแสงอาทิตยŤ 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

เมื่อแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ และอุปกรณŤตŠางๆ ถูกนำมาใชšในปริมาณมากเพื่อการผลิตไฟฟŜา ทำใหšมี

แนวโนšมของขยะในปริมาณมากในอนาคต หากเทียบกับอุปกรณŤอื่นๆ ในระบบผลิตกระแสไฟฟŜา และอายุการ

ใชšงานของอุปกรณŤหลักในโรงผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (อšางอิงตามระยะเวลารับประกัน) (ตารางที่ 2.1) 

ตารางที่ 2.1 อายุใชšงานของอุปกรณŤหลักในระบบผลิตไฟฟŜาจากแสงอาทิตยŤ 

อุปกรณŤ อายุการรับประกัน (ปŘ) อายุการใชšงาน (ปŘ) 

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (PV module) 25 >25 

เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟŜา (inverter) 5 – 10 10 

โครงสรšางรองรับแผง (mounting) 10 25 

หมšอแปลงไฟฟŜา (transformer) 3 – 5 10 

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤอ่ืน (electronics devices) 2 5 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 
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ในกระบวนการการผลิตทุกๆกระบวนการนั้นยŠอมมีของเสียเกิดขึ้นไมŠมากก็นšอย และในการผลิต แผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤก็เชŠนกัน การผลิต การติดตั้งและการนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไปใชšนั้นยŠอมมีเศษเสียหายหรือ

เศษขยะที่ถูกปลŠอยออกมาระหวŠางกระบวนการตŠางๆ รวมถึงเม่ือแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤหมดอายุการใชšงานดšวย 

ของเสียที่เกิดข้ึนระหวŠางกระบวนการมีดังนี้ (ภาพที่ 2.2) 

 

ภาพที่ 2.2 แผงผังแสดงการเกิดของเสียในกระบวนการ 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤลงไปในรายละเอียดแลšว พบวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นมี

สŠวนประกอบที่แตกตŠางกันที่จะกลายเปŨนขยะเมื่อมีการทิ้งออกมา ทั้งนี้สŠวนประกอบนั้นขึ้นอยูŠกับผูšผลิตวŠาใชš

เทคโนโลยีในการพัฒนาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ หรือลดคŠาใชšจŠายอยŠางไรบšางโดยแผงแสงอาทิตยŤแตŠละชนิดจะมี

ความแตกตŠางกันตามลักษณะโครงสรšางและวัสดุท่ีใชš ซึ่งสามารถจำแนกองคŤประกอบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ชนิดซิลิคอนผลึกและชนิดฟŗลŤมบาง (ตารางท่ี 2.2) 
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ตารางที่ 2.2 องคŤประกอบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดซิลิคอนผลึกและชนิดฟŗลŤมบาง 

ประเภท ชนิดผลึกซิลิคอน

(Crystalline 

Silicon :C-Si) 

ชนิดฟŗลŤมบาง

ซิลิคอน

(Amorphous 

Silicon Solar 

Cell : A-Si) 

ชนิดแคดเมียม

เทลลูไรดŤ 

(Cadmium 

Telluride 

:CdTe) 

ชนิดคอปเปอรŤ

อินเดียมแกลเลี่ยมได

เซเลไนตŤ (Copper 

Indium Gallium 

diSelenide: CIGS) 

สŠวนประกอบ (รšอยละโดยประมาณ) 

กระจก 80 85 96 81 

กรอบอลูมิเนียม 10 10 <0.01 12 

ซิลิคอน 3 <0.1   

วัสดุหŠอหุšม (EVA) 6.5 5 3.5 6 

วัสดุ Tedlar 0.12 <0.1 0.01 0.12 

กาวเชื่อมประสาน <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 

- ทองแดง 0.6  1.0 0.85 

- ดีบุก    0.02 

- สังกะสี    0.03 

- ตะกั่ว   0.07  

- แคดเมียม   0.07  

- โลหะเงิน <0.006  <0.01  

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

 

2.3 ผลกระทบที่เกิดจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เมื่อเซลลŤแสงอาทิตยŤเสื่อมสภาพหรือหมดอายุการใชšงานลงไป จะตšองมีการเปลี่ยนหรือซŠอมแซม และ

ของเสียเหลŠานั้นจะกลายเปŨนขยะอิเล็กทรอนิกสŤ ซึ่งของเสียเหลŠานี้มีองคŤประกอบที่อาจจะทำใหšเกิดผลกระทบ

สุขภาพและสิ่งแวดลšอม ไดšแกŠ สารจำพวกโลหะหนักหรือพลาสติก 

 

2.3.1 ผลกระทบของสารพษิจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เปŨนอันตรายตŠอสุขภาพ 

สารอันตรายจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีเสื่อมคุณภาพ หรือหมดอายุ มีสารเคมี สารโลหะหนักที่

มีอันตรายตŠอสุขภาพเมื่อสารพิษเหลŠานั้นแพรŠกระจายสูŠสิ่งแวดลšอม แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำจากซิลิคอน มี

สารอันตรายคือ ซิลิกอนเตตระคลอไรดŤ ซึ่งจะทำปฏิกิริยาอยŠางรุนแรงกับน้ำ เมื่อสัมผัสจะสŠงผลใหšผิวหนังไหมš 

ระคายเคืองผิวหนังและตา ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ เม่ือทำการกำจัดโดยวิธีการเผาอยŠางไมŠถูกวิธี หรือ

อยูŠในอุณหภูมิสูงจะปลŠอยแคดเมียม กŢาซซีลีเนียม ทั้งกŢาซเรือนกระจกในรูปแบบของคารŤบอนไดออกไซดŤ 
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ตลอดจนสารไดออกซินจากการเผาที่ไมŠถูกตšองสูŠสิ่งแวดลšอมสŠงผลใหšทำลายคุณภาพอากาศ และชั้นบรรยากาศ 

เมื่อนำไปฝŦงกลบสารเคมีเหลŠานี้จะเกิดการแพรŠกระจายของโลหะหนัก เชŠน ตะกั่วและแคดเมียม ในดินและ

แหลŠงน้ำธรรมชาติจากการกำจัดโดยการฝŦงกลบ จนอาจเกิดวิกฤต สŠงผลกระทบตŠอแหลŠงน้ำและอาหารใน

อนาคตซึมลงไปในดินและทำลายชั้นดินและแหลŠงน้ำใตšดินเปŨนอันตรายตŠอสุขภาพอนามัย และระบบนิเวศ เชŠน 

1) ตะกั่ว (lead) เปŨนสŠวนประกอบในการบัดกรีแผŠนวงจรพิมพŤ วงจรไฟฟŜาตŠางๆ) โดยผลกระทบ

ที่เกิดขึ้น ตะกั่วทำลายระบบประสาท ตŠอมไรšทŠอ ไต ระบบเลือด และการพัฒนาสมองของเด็ก สŠวน

พิษเรื้อรังจะคŠอยๆ แสดงอาการภายหลังการไดšรับสารตะกั่วทีละนšอยจนถึงระยะเวลาหนึ่ง จึงจะแสดง

อาการ จะไปทำลายระบบประสาทสŠวนกลาง ระบบโลหิต การทำงานของไต การสืบพันธุŤ และมีผลตŠอ

การพัฒนาสมองของเด็ก 

2) แคดเมยีม (cadmium) มักพบในแผŠนวงจรพิมพŤ ตัวตšานทาน  แคดเมียมมีพิษอยŠางเฉียบพลัน 

ทางเดินหายใจทำใหšเกิดปอดอักเสบรุนแรง ไตวาย ไตถูกทำลายมีโปรตีนในปŦสสาวะ รŠางกายขับ

กรดอะมิโน กลูโคส แคลเซียม และฟอสเฟตในปŦสสาวะมากขึ้น ทำใหšเกิดเปŨนนิ่วในปŦสสาวะไดš โรค

ปวดกระดูก โรค อิไต-อิไต ปวดสะโพก (hip pain) ปวดแขน ขา (extremity pain) มีวงแหวน

แคดเมียม (yellow ring) ปวดกระดูก (bone pain) ปวดขšอ (joint pain) มีความผิดปกติที่กระดูกสัน

หลัง ทำใหšมีลักษณะเตี้ย หลังคŠอมเปŨนตšน ซึ่งสารนี้จะ สะสมในรŠางกาย โดยเฉพาะที่ไต ทำลายระบบ

ประสาท สŠงผลตŠอพัฒนาการ และการมีบุตรหรืออาจมีผลกระทบตŠอพันธุกรรม 

3)  ปรอท (mercury) มักพบในตัวตัดความรšอน สวิตชŤ เปŨนอันตรายตŠอระบบประสาทสŠวนกลาง 

ไดšแกŠสมอง และไขสันหลัง ทำใหšเสียการควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของแขน ขา การพูด ทำใหš

ระบบประสาทรับความรูšสึกเสียไป เชŠน การไดšยิน การมองเห็น ไมŠสามารถรักษาใหšดีดังเดิมไดšโดย จะ

สŠงผลในการทำลายอวัยวะตŠาง ๆ รวมทั้งสมอง ไต และเด็กในครรภŤมารดาไดš และถšาลงสูŠแหลŠงน้ำจะ

เปลี่ยนรปูเปŨน Methylated mercury และตกตะกอน ซึ่งสะสมในสิ่งมีชีวิตไดšงŠาย และจะสะสมตŠอไป

ตามหŠวงโซŠอาหาร 

4) โครเมียมเฮกซาวาแลนทŤ (hexavalent chromium) ใชšในการปŜองกันการกัดกรŠอนของแผŠน

โลหะเคลือบสังกะสี ซึ่งสามารถผŠานเขšาสูŠผนังเซลลŤไดšงŠาย จะสŠงผลในการทำลายดีเอ็นเอ และเปŨนสาร

กŠอมะเร็งสำหรับมนุษยŤ 

5) สารไฟทำจากโบรมีน (bromine) ใชšในกลŠองพลาสติกของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ แผงวงจร 

และตัวเชื่อมตŠอ ซึ่งเปŨนสารที่มีพิษ และสามารถสะสมไดšในสิ่งมีชีวิต โบรมีนเปŨนสารกŠอมะเร็ง และ

กŠอใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี และรูปทรงของเสšนใยกลšามเนื้อหัวใจ ถšามีทองแดงรŠวมดšวยจะ

เพ่ิมความเสี่ยงในการเกิด ไดออกซินและฟŗวแรนระหวŠางการเผา เน่ืองจากตัวทนไฟทำจากโบรมีนมีอยูŠ

หลายรูปแบบ แบบท่ีมีอันตรายมากจะเปŨนโบรมีนมีอยูŠหลายรูปแบบ แบบที่มีอันตรายมากจะเปŨน พอ

ลิโบรมิเนเต็ดไบฟŘนิล  (polybrominated biphenyls-PBBs) ซึ่งกŠอใหšเกิดไดออกซิน ซึ้งเปŨนสารที่

กŠอใหšเกิดมะเร็งทำลายการทำงานของตับ มีผลกระทบตŠอระบบประสาทและภูมิตšานทาน ทำใหšการ
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ทำงานของตŠอมไทรอยดŤผิดพลาด รวมถึงระบบตŠอมไรšทŠอสามารถสะสมในน้ำนมของมนุษยŤและกระแส

เลือด สามารถถŠายทอดในหŠวงโซŠอาหาร (ขยะอิเล็กทรอนิกสŤใชšแลšวทิ้ง กระทบสิ่งแวดลšอม, 2559) 

 

2.3.2 ผลกระทบทางสิ่งแวดลšอม 

ในสŠวนของผลกระทบทางสิ่งแวดลšอมที่เกิดจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ จะขอกลŠาวถึงผลกระทบ

ทางสิ่งแวดลšอมของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยใชšหลักการการประเมิน วัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : 

LCA) เพ่ือวิเคราะหŤและประเมินคŠาผลกระทบของผลิตภัณฑŤท่ีมีตŠอสิ่งแวดลšอมตลอดชŠวงชีวิตของผลิตภัณฑŤ ซึ่ง

พิจารณาตั้งแตŠ การผลิตวัตถุดิบ การผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤ การผลิตแผŠนเซลลŤแสงอาทิตยŤ การประกอบ การตŠอ

วงจรไฟฟŜา การใชšงาน จนกระทั่งการกำจัดซากหลังการใชšงาน (ภาพท่ี 2.3) 

 

ภาพที่ 2.3 ขอบเขตการศึกษาของไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ที่มา :กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษŤพลังงาน (2559) 
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ผลกระทบตŠออากาศ การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลšอมที่เกิดจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของ

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษŤพลังงาน กระทรวงอุตสาหกรรม (2559) จากการศึกษาการประเมินผล

กระทบสิ่งแวดลšอมตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤสŠวนใหญŠจะทำการประเมินโดย 

Sima Pro โดยใชš Re Cipe 1.07 เปŨนวิธีการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลšอมตลอดวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 

Impact Assessment : LCIA) โดยเนšนการประเมินในเรื่องของการปลŠอยกŢาซเรือนกระจก (GHG) ของแผง

ชนิดตŠางๆ ซึ่งจากการเปรียบเทียบระหวŠางเซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทตŠางๆ พบวŠา วัฏจักรชีวิตของเซลลŤ

แสงอาทิตยŤที่มีลำดับการปลŠอยกŢาซเรือนกระจกมากกวŠาเซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทอื่น คือ ซิลิคอนชนิดผลึก

เดี่ยว (mono-crystalline silicon) ปลŠอยกŢาซเรือนกระจกเทŠากับ 63 กิโลกรัมคารŤบอนเทียบเทŠาตŠอกิโลวัตตŤ

ชั่วโมง (ภาพที่ 2.4) 

 
ภาพท่ี 2.4 อัตราปริมาณการปลŠอยกŢาซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด

ตŠางๆ จากการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ที่มา :กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษŤพลังงาน (2559) 

การทำลายชั้นโอโซนจากการผลิตไปจนถึงการกำจัดของเสียที่ไมŠมีมูลคŠาเหลือจากการถอดประกอบ

เซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีเสื่อมคุณภาพหรือหมดอายุการใชšงาน โดยการเผาทิ้งอยŠางไมŠถูกวิธี ทำใหšสารเกิดมลพิษ 

ระเหยสูŠบรรยากาศและขึ้นไปทาลายชั้นโอโซนที่ปŜองกันรังสีความรšอนแผŠเขšาสูŠพ้ืนโลกมากเกินไป สŠงผลใหšเกิดรู

รั่วในชั้นโอโซน นอกจากนี้ในสารชนิดยังเปŨนกŢาซเรอืนกระจกที่ทำใหšเกิดภาวะโลกรšอน  

ผลกระทบตŠอดินและน้ำ การปนเปŚŪอนของสารพิษจากโลหะลงสูŠดินและน้ำ จากขั้นตอนทิ้ง การรื้อของ

เกŠาและการฝŦงกลบอยŠางไมŠถูกวิธี เชŠน การถอดประกอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื่อคุณภาพหรือหมดอายุแลšว 

การเทน้ำกรดจากแบตเตอรี่รถยนตŤทิ้งลงดิน การเททิ ้งเศษหรือสารอันตรายลงดิน การทิ้งเศษกระจกจาก

จอแสดงผลทำใหšสารตะกั่ว ทำใหšสารพิษแพรŠกระจายสูŠดินและน้ำ รวมทั้งการกองเผาเศษวัสดุ ทำใหšสารพิษใน

เศษวัสดุปนเปŚŪอนอยูŠในขี้เถšาท่ีเหลืออยูŠสะสมในดิน การฝŦงเพ่ือกำจัดชิ้นสŠวนของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีไมŠมี
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มูลคŠาอยŠางไมŠปลอดภัย ทำใหšสารพิษแพรŠกระจายสูŠดินและแพรŠสูŠแหลŠงน้ำ การปนเปŚŪอนของสารพิษจากขยะ

ชิ้นสŠวนอิเล็กทรอนิกสŤจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื ่อมคุณภาพหรือหมดอายุในอากาศ ชาวบšานใชšวิธีการ ถอด

ประกอบ และเผาชิ้นสŠวนเพื่อแยกเอาวัสดุมีคŠา เชŠน โครงเหล็ก โลหะ การเผาสายไฟ เพื่อเอาทองแดง การเผา

ทำลายชิ้นสŠวนพลาสติกเพื่อเอาชิ้นสŠวนที่เปŨนโลหะ เปŨนตšน การเผาชิ้นสŠวนดังกลŠาวสŠงผลใหšเกิดควันพิษ กลิ่น

เหม็นและขี้เถšาที่สามารถฟุŜงกระจายไปไดšไกลตามกระแสลมและเกิดสารพิษตŠาง ๆ ไดšแกŠ กŢาซซัลเฟอรŤได

ออกไซดŤ คารŤบอนมอนอกไซดŤ สารอินทรียŤระเหยงŠาย โลหะหนัก และสารไดออกซินและฟูรันซึ่งเปŨนสารกŠอ

มะเร็งท่ีรšายแรง 

2.4  กฎหมายที่เกี่ยวขšองในการจัดการของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

มาตรการการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และอิเล็กทรอนิกสŤในประเทศไทยที่ผŠานมายังไมŠมี

กฎหมายหรือพระราชบัญญัติที่เกี ่ยวขšองโดยตรง แตŠมีกฎหมายบางฉบับที่สามารถนำมาเปŨนแนวทางหรือ

มาตรการในการจัดการของเสียจากอุปกรณŤไฟฟŜา ของเสียจากอิเล็กทรอนิกสŤ รวมถึงของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤของประเทศไทย คือ 

- พระราชบัญญัติสŠงเสรมิและรักษาคุณภาพสิ่งลšอมแหŠงชาติ พ.ศ. 2535 

- พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

- พระราชบัญญัติการนิคมอุตสาหกรรมแหŠงชาติ พ.ศ. 2522 

- พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 (ฉบับที่ 3) พ.ศ. 2551 

- พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑŤอุตสาหกรรม (ฉบับท่ี 6) พ.ศ. 2548  

- พระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. 2550 

- พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 

- พระราชบัญญัติควบคุมการขายทอดตลาดและคšาของเกŠา พุทธศักราช 2474 

- พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

- พระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเปŨนระเบียบเรยีบรšอยของบšานเมือง พ.ศ. 2535 

แมšประเทศไทยยังไมŠมีกฎหมายเฉพาะในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ อยŠางไรก็ตามสามารถ

นำกฎหมายที่ใชšบังคับอยูŠในปŦจจุบันหลายฉบับมาปรับใชšในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไดš ทั้งนี้ 

การพิจารณามาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤนั ้นควรจำแนกออกเปŨน

มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤสำหรับผู šประกอบกิจการผลิตไฟฟŜาจาก

พลังงานแสงอาทติยŤและสำหรับประชาชนทั่วไป 

สำหรับผูšประกอบกิจการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤ กฎหมายที่นำมาปรับใชšกับการจัดการของ

เสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ คือ พระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. 2550 พระราชบัญญัติโรงงาน 

พ.ศ. 2535 และพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 พรšอมกฎหมายลำดับรองตŠางๆ ที ่เกี ่ยวขšอง 

บทบัญญัติดังกลŠาวสะทšอนใหšเห็นวŠาการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤยังเปŨนหนšาที่ของผูšประกอบกิจการ

ผลิตไฟฟŜา ซึ่งก็คือเจšาของหรือผูšครอบครองของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ไมŠมีกฎหมายใดกำหนดใหšเปŨนหนšาท่ี



 

 

- 22 - คูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ของผูšผลิตในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแตŠอยŠางใด นอกจากนั้นแลšว แมšวŠาจะมีการกำหนดวิธีการ

จัดการของเสียจากงเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยการนำกลับมาใชšใหมŠ (reuse) และรีไซเคิล (recycle) เปŨนลำดับแรก

ก็ตาม แตŠก็มิไดšมีการกำหนดไวšอยŠางเปŨนรูปธรรมเทŠาที่ควร อีกทั้งยังมีผูšประกอบกิจการผลิตไฟฟŜาที่ไมŠเขšาขŠาย

ตšองขอรับใบอนุญาตตามพระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. 2550 ซึ่งตšองปฏิบัติตามประมวล

หลักการปฏิบัติ (Code of Practice: CoP) นั้น ก็อาจกลŠาวไดšวŠาเปŨนชŠองโหวŠทางกฎหมาย เน่ืองจากการสภาพ

บังคบัทางอาญาและทางปกครองในกรณีไมŠปฏิบัติตามคำสั่งเจšาพนักงานเทŠานั้น ซึ่งอาจทำใหšผูšประกอบกิจการ

ผลิตไฟฟŜาไมŠเกรงกลัวไดš สŠวนมาตรการการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤตามพระราชบัญญัติโรงงาน 

พ.ศ. 2535 ก็ไมŠมีการกำหนดใหšของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมŠใชšแลšวที่เปŨนของเสีย

อันตรายโดยเฉพาะ เชŠนเดียวกับไมŠมีการกำหนดเปŨนวัตถุอันตรายตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 

โดยเฉพาะเชŠนกัน แตŠอาศัยการแปลความกับกฎหมายที่มีอยูŠเทŠานั้น 

สำหรับการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของประชาชนนั้น มาตรการทางกฎหมายที่บังคับใชšอยูŠ

ในปŦจจุบัน คือ พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ซึ่งเปŨนกฎหมายที่ใหšอำนาจองคŤกรปกครองสŠวน

ทšองถิ่นในการจัดการขยะ สิ่งปฏิกูล และมูลฝอยตŠางๆ อยŠางไรก็ตาม มาตรการดังกลŠาวเปŨนมาตรการที่กำหนด

ไวšในการจัดการมูลฝอยทั่วไปเทŠานั้น สำหรับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เปŨนทั้งของเสียอันตรายและขยะ

อิเล็กทรอนิกสŤ ซึ่งประกอบดšวยสารอันตรายและสŠวนประกอบที่ซับซšอน ทำใหšไมŠสามารถจัดการของเสียจาก

เซลลŤอาทิตยŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังอาจสรšางปŦญหาสิ่งแวดลšอมและผลกระทบตŠอสุขภาพอนามัยของ

มนุษยŤไดšมากกวŠา อันเนื่องมาจากองคŤกรปกครองสŠวนทšองถิ่นขาดศักยภาพ เงินทุน และเทคโนโลยีที่ทันสมัย

เพียงพอ และแมšวŠาพระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเปŨนระเบียบเรียบรšอยของบšานเมือง พ.ศ. 

2535 ที่แกšไขเพิ่มเติมจะกำหนดใหšนำกฎหมายวŠาดšวยโรงงานมาใชšบังคับในการจัดการของเสียอันตรายก็ตาม 

แตŠหากเปŨนกรณีที่ของเสียอันตรายน้ันปะปนกับสิ่งปฏิกูลหรือมลูฝอยที่องคŤกรปกครองสŠวนทšองถิ่นจัดเก็บและ

พนักงานเจšาหนšาที่ตามกฎหมายวŠาดšวยโรงงานไมŠดำเนินการ ก็ยังคงใหšอำนาจองคŤกรปกครองสŠวนทšองถิ่น

จัดการตามสมควร ซึ่งยังสะทšอนความไมŠเปŨนรูปธรรมเชŠนเดิม นอกจากนั้น พระราชบัญญัติการสาธารณสุข 

พ.ศ. 2535 ยังใหšอำนาจองคŤกรปกครองสŠวนทšองถิ่นที่จะควบคุมการประกอบการรับซื้อของเกŠาในฐานะที่เปŨน

กิจการที่เปŨนอันตรายตŠอสุขภาพ โดยกŠอนการประกอบการรับซื้อของเกŠาในลักษณะที่เปŨนการคšาจะตšองไดšรับ

ใบอนุญาตกŠอนจึงจะสามารถประกอบกิจการไดš ทั้งยังสามารถกำหนดเงื่อนไขในการประกอบกิจการ ซึ่งอาจ

รวมถึงการกำหนดเงื่อนไขใหšผูšประกอบการรับซื้อของเกŠาตšองควบคุมและปŜองกันไมŠใหšเกิดมลพิษในรูปแบบ

ตŠางๆ ดšวยก็ตาม แตŠก็เปŨนการกำหนดไวšเพียงกวšางๆ และไมŠเหมาะสม 

เมื่อในปŦจจุบันมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของประเทศไทยยังไมŠ

เพียงพอ ทั้งไมŠมีกฎหมายที่มีเจตนารมณŤเพื่อจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยเฉพาะ จึงมีแนวความคดิ

ที่จะจัดทำรŠางกฎหมายวŠาดšวยการจัดการของเสียจากผลิตภัณฑŤเครื่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤขึ้น 

ซึ่งตŠอมากรมควบคุมมลพิษไดšจัดทำรŠางกฎหมายในลักษณะดังกลŠาวขึ้นและคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบใน

หลักการและมอบหมายใหšสำนักงานคณะกรรมการกฤษฎีกาปรับปรุงแกšไขรŠางพระราชบัญญัติดังกลŠาว จากนั้น

สำนักงานคณะกรรมการกฤษฎีกาไดšตรวจพิจารณาแลšวเสร็จและไดšจัดทำรŠางพระราชบัญญัติการจัดการซาก
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ผลิตภัณฑŤเครื่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ พ.ศ. ... ทั้งนี้ รŠางพระราชบัญญัติฉบับดังกลŠาวเปŨนการนำ

หลักการขยายความรับผิดชอบของผูšผลิตมากำหนดไวšเปŨนครั้งแรก ทำใหšผูšผลิตเขšามามีบทบาทในการจัดการ

ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางเปŨนระบบ และกำหนดวิธีการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของ

เจšาของหรือผูšครอบครองที่เปŨนไปอยŠางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตั้งแตŠการหšามมิใหšประชาชนทิ้งของเสียจาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤรวมกับมูลฝอยทั่วไป หšามถอดแยกชิ้นสŠวนของของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ทั้งมีการ

จัดตั้งศูนยŤรับคืนของเสียจากผลิตภัณฑŤอันเปŨนการจำกัดบทบาทของผูšประกอบการรบัซื้อของเกŠาในการจัดการ

ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ นอกจากนั้นแลšวยังกำหนดใหšผูšผลิตมีหนšาที่รับคืน จัดเก็บและรวบรวมของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และจัดทำแผนความรบัผดิชอบในการจัดการของเสียจากผลิตภัณฑŤอีกดšวย อยŠางไรก็ตาม

รŠางพระราชบัญญัติฉบับนี้ก็ยังมีหลักการแตกตŠางจากมาตรการทางกฎหมายของตŠางประเทศซึ่งอาจทำใหšการ

จัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠมีประสิทธิภาพเทŠาที่ควรจึงตšองมีการปรับปรุงรŠางพระราชบัญญัติ

ดังกลŠาวตŠอไป 

ในปŦจจุบันการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤโดยใชšเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยŠางมาก 

ซึ่งสŠงผลใหšปริมาณการใชšเซลลŤแสงอาทิตยŤเพิ่มข้ึนอยŠางตŠอเนื่องเชŠนกันอยŠางไรก็ตาม มาตรการทางกฎหมายใน

การจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของประเทศไทยยังมีชŠองโหวŠซึ่งกŠอใหšเกิดปŦญหาในทางปฏิบัติอยูŠมาก 

การพัฒนามาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นจำเปŨนตšองศึกษาหลักการใน

การจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ตลอดจนมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤของตŠางประเทศ เพ่ือเปŨนแนวทางในการแกšไขปŦญหาของประเทศไทยที่เกิดข้ึนดšวย 
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บทที่ 3 

สถานการณŤของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤและการกำจัด 
 

3.1 สถานการณŤของขยะอเิล็กทรอนิกสŤ 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาทางดšานเทคโนโลยีในดšานการผลิตเครื่องใชšไฟฟŜาและ

อิเล็กทรอนิกสŤเปŨนไปอยŠางรวดเร็วและตŠอเนื ่อง ผลิตภัณฑŤจ ึงมีความหลากหลาย หาซื ้อไดšง Šาย เชŠน 

เครื่องใชšไฟฟŜาตŠางๆ เชŠน โทรทัศนŤ คอมพิวเตอรŤ แบตเตอรŤรี่ โทรศัพทŤมือถือ ที่หาซื้องŠายขึ้น และแนวโนšมของ

ราคาถูกลง สŠงผลใหšเกิดการบริโภคเกินความพอดี มีอายุการใชšงานที่สั ้นลง เนื่องจากลšาสมัยอยŠางรวดเร็ว

ตลอดจนเสื่อมตามสภาพจนกลายเปŨนขยะที่เราทิ้งกันทั่วไปโดยไมŠทราบถึงอันตราย วŠาชิ้นสŠวนอุปกรณŤหลาย

ชิ้นซึ่งเปŨนสŠวนประกอบของผลิตภัณฑŤเครื่องใชšไฟฟŜาและอิเล็กทรอนิกสŤเหลŠานี้เปŨนพิษตŠอสิ่งแวดลšอมและเปŨน

อันตรายตŠอสุขภาพของประชาชน ไมŠสามารถยŠอยสลายไดšเองตามธรรมชาติซึ่งเรียกวŠา “ขยะอิเล็กทรอนิกสŤ”  

(electronic waste หรือ E-Waste) โดยปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสŤจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ทุกปŘตามแนวโนšม

การบริโภคที่เพ่ิมสูงขึ้น สŠงผลใหšเกิดปŦญหาการรั่วไหลของสารพิษที่เปŨนอันตรายตŠอมนุษยŤและสิ่งแวดลšอม วงจร

ชีวิตของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ผูšบริโภคผลิตภัณฑŤอิเล็กทรอนิกสŤสŠวนมาก ไมŠทราบถึงมหันตภัยรšายแรงท่ีมีตŠอ

สุขภาพและสิ่งแวดลšอมที่เกิดขึ้นจากวงจรชีวิตของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ เชŠน การใชšสารพิษที่เปŨนอันตราย

อยŠางสารปรอท ตะกั ่วและสารทนไฟในกระบวนการผลิต ที ่สามารถกŠอใหšเกิดการปนเปŚ Ūอนสารพิษใน

สิ่งแวดลšอมและสุขภาพของคนงาน อีกทั้งเปŨนปŦญหาที่เกิดขึ้นในระหวŠางขั้นตอนการรีไซเคิลและการกำจัดอีก

ดšวย 

ปŦจจ ุบ ันประเทศไทยตšองประสบปŦญหาขยะอิ เล็กทรอนิกสŤจำนวนมาก สาเหตุมาจากการใชš

เครื่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่มีอัตราเพิ่มขึ ้นอยŠางรวดเร็ว และเมื ่อหมดอายุการใชšงาน จะ

กลายเปŨนกองขยะขนาดใหญŠที่ยากตŠอการจัดการ และยังกŠอใหšเกิดปŦญหากลายเปŨนขยะที่มีสŠวนประกอบของ

สารพิษมากมาย (ขยะอิเล็กทรอนิกสŤ 346, 721 ชิ้นลšนประเทศ, 2558) 

สถานการณŤปŦญหาขยะอิเล็กทรอนิกสŤในประเทศไทยเปŨนเชŠนเดียวกับประเทศกำลังพัฒนาทั้งหลาย ซึ่ง

ขยะอิเล็กทรอนิกสŤ หรือ “ของเกŠา” ถูกขายใหšกับพŠอคšารับซื้อของเกŠาหรือรถซาเลšงที่มาตระเวน รับซื้อจาก

บšานเรือนประชาชน เพื่อนำไปถอดแยกชิ้นสŠวนและขายเปŨนวัสดุรีไซเคิล เชŠน ทองแดง อลูมิเนียม พลาสติก 

เปŨนตšน และจากการประเมินของกรมควบคุมโรค คาดการณŤวŠาประเทศไทยมีแหลŠงชุมชนคัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกสŤกระจายอยูŠท่ัวประเทศเกือบ 100 แหŠง เชŠน จังหวัดกระบี่ จังหวัดกาฬสินธุŤ จังหวัดชลบุรี จังหวัด

เชียงราย จังหวัดเชียงใหมŠ จังหวัดลำพูน จังหวัดนครปฐม จังหวัดนนทบุรี จังหวัดปทุมธานี จังหวัดบุรีรัมยŤ 

จังหวัดปราจีนบุรี จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จังหวัดราชบุรี จังหวัดสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรสาคร จังหวัด

สระแกšว และจังหวัดอำนาจเจริญ ทั้งนี้ ไมŠนับรวมรšานคšาของเกŠาบางรายที่มีการถอดแยกขยะอิเล็กทรอนิกสŤ

และเผาทำลายเชŠนกัน 
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นอกจากนี้ พบวŠายังพบปŦญหาการลักลอบขนขยะอิเล็กทรอนิกสŤจากตŠางประเทศเขšามายังประเทศไทย

เปŨนจำนวนไมŠนšอย เชŠนเดียวกับประเทศกาลังพัฒนาทั้งหลาย ขยะอิเล็กทรอนิกสŤหรือ “ของเกŠา” ในความ

เขšาใจของคนไทยมักจะถูกขายใหšกับพŠอคšารับซื้อของเกŠาหรือซาเลšงที่มาตระเวนรับซื้อจากบšานเรือน โดยมีการ

สŠงขยะอิเล็กทรอนิกสŤเหลŠานี้ไปยังชุมชนเพื่อใหšชาวบšานนำไปคัดแยก ถอดชิ้นสŠวนเพ่ือขายเปŨนวัสดุรีไซเคิล เชŠน 

ทองแดง อลูมิเนียม พลาสติก เปŨนตšน เศษที่เหลือของขยะอิเล็กทรอนิกสŤจะนำไปทำลายโดยการเผาหรือฝŦง

กลบ ทั้งนี้การเผาและทำลายขยะอิเล็กทรอนิกสŤโดยวิธีการที่ไมŠถูกตšอง ไมŠถูกสุขลักษณะ ยŠอมกŠอใหšเกิดปŦญหา

ตŠอสิ่งแวดลšอม ชมุชน และตŠอสุขภาพ รวมทั้งความปลอดภัยในการประกอบอาชีพของผูšที่เก่ียวขšองโดยตรง 

 

3.2 สถานการณŤของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมไดšสŠงผลใหšมีความตšองการดšาน

พลังงานไฟฟŜาเพิ่มมากขึ้น รŠวมกับการรณรงคŤสŠงเสริมความรูšทำใหšเกิดการตื่นตัวมีความใสŠใจในภาวะโลกรšอน

มากขึ้น ก็สŠงผลใหšการพัฒนาเทคโนโลยีทางดšานพลังงานสะอาด พลังงานทดแทนเพ่ิมมากขึ้น 

การใชšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเพ่ือผลิตไฟฟŜาจากแสงอาทิตยŤท่ีมีอยูŠอยŠางมากมายหลายรูปแบบ ในปŦจจุบัน

ประเทศไทยมีการติดตั ้งแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤสะสมแลšว 15 ลšานแผง หรือประมาณ 3-4 แสนตัน และมี

แนวโนšมเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง ภาคเอกชน ประชาชนมีความสนใจกŠอสรšางและติดตั้งแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

เพิ่มข้ึน จากราคาแผงท่ีเริ่มปรับลดลง ประกอบกับทางรฐับาลยังมีนโยบายสŠงเสริมใหšทุกภาคสŠวนราชการติดตั้ง

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ เพื่อลดภาระคŠาไฟฟŜา จากการเติบโตดังกลŠาวคาดการณŤปริมาณของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ สะสมตั้งแตŠปŘ 2545 – 2559 อยูŠที่ 388,347 ตัน และปรมิาณซากสะสมถึงปŘ 2563 อยูŠที่ 551,684 

ตัน หรือ 18.38 ลšานแผง (“ขยะพิษ” อนาคตโซลารŤเซลลŤ, 2559) 

ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในปŦจจุบัน แบŠงตามแหลŠงการผลิตไฟฟŜาและการใชšงานไดš  2 สŠวนดังนี้ 

สŠวนที่ 1 ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจาก ผูšบริโภค ชุมชน หรือหนŠวยงานทั่วไป วงจรชีวิตของเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเหลŠานี้จะคลšายกับ วงจรของขยะอิเล็กทรอนิกสŤทั่วไป เมื่อผลิตภัณฑŤเครื่องใชšไฟฟŜา และอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤเหลŠานั้นเสื่อมสภาพหรือหมดอายุการใชšงาน ถšาซากของเครื่องใชšไฟฟŜา อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ

เหลŠานี้มีสภาพดีสามารถซŠอมแซมไดš หรือมีองคŤประกอบเปŨนวัสดุที่มีคŠา เชŠน ทองแดง อลูมิเนียม ทอง เงิน และ

อื่นๆ ที่มีมูลคŠา จะเปŨนที่ตšองการของพŠอคšาของมือสอง รšานรับซื้อของเกŠา และจะถูกเปลี่ยนมือจากผูšบริโภค 

บšานเรือนหรือหนŠวยงาน หšางรšานตŠางๆ จะขายใหšกับพŠอคšารับซื้อของเกŠาและซาเลšงที่ตระเวนรับซื้อ อีกสŠวน

หนึ่งจะบริจาคใหšองคŤกรการกุศล เชŠน วัดกับมูลนิธิ ซึ่งจะมีรถของวัด หรือรถของพŠอคšา ซาเลšง มารับถึงที่ เม่ือ

ซากของเครื่องใชšไฟฟŜา อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤถูกเปลี่ยนมือมาเปŨนผูšรับซื้อ ผูšรับซื้อจะเปลี่ยนมาเปŨนผูšแกะถอด

ประกอบเพื่อคัดแยกชิ้นสŠวน หรือคัดแยกวัสดุแลšวขายตŠอรšานคšาของเกŠารายใหญŠบšาง โรงหลอมบšาง ชาวบšานท่ี

คัดแยกซากจะเผาสายไฟเพื่อแยกทองแดง สŠวนแผŠนวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ และโลหะที่มีมูลคŠา จะถูกรวบรวม

ขายตŠอใหšพŠอคšา แลšวพŠอคšาขายตŠอโรงงานเถื่อนในประเทศและตŠางประเทศ ในทางตรงกันขšามหากของเสียจาก

เครื่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่ไมŠมีมูลคŠา รวมถึงชิ้นสŠวนที่ไมŠมีมูลคŠาหลังจากที่ผูšรับซื้อแยกชิ้นสŠวน

แลšว จะถูกนำมาลักลอบทิ้ง หรือท้ิงรวมกับขยะมูลฝอยอื่นๆ  
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สŠวนที่ 2 ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจากผูšผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (solar cell) หรือโรงผลิต

ไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (solar farm ) จะเปŨนแหลŠงท่ีใชšงานแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีมีปริมาณมากที่สุด จาก

ขšอมูล รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย ปŘที่ 15 ฉบับที่ 15 เดือน มกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2559 

โดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษŤพลังงาน กระทรวงพลังงาน พบวŠา สถานการณŤพลังงานทดแทน

ของประเทศไทยปŘ 2563 ประเทศไทยมีการใชšพลังงานทดแทนเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง ซึ่งเปŨนผลจากนโยบาย

การพัฒนาพลังงานทดแทน ที่มีเปŜาหมายใหšมีการใชšพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนในทุกภาคสŠวนของสังคม นอกจาก

จะเปŨนการลดการใชšพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลแลšว ยังเปŨนการลดการนำเขšาพลังงานจากตŠางประเทศอีก

ดšวย เนื่องจากการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศในปŦจจุบัน จะใชšพลังงานภายในประเทศเปŨนหลัก ซึ่ง

ประกอบดšวย แสงอาทิตยŤ ลม พลังน้ำขนาดเล็ก พลังน้ำขนาดใหญŠ ชีวมวล กŢาซชีวภาพ ขยะมูลฝอย และ

พลังงานความรšอนใตšพิภพ กำลังผลิตติดตั้งไฟฟŜาจากพลังงานทดแทน มีปริมาณรวม 25,193.667 เมกะวัตตŤ 

(คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน กฟผ. กฟน. กฟภ. และ พพ., เมษายน 2563 จากขšอมูลดังกลŠาวพบวŠา 

การผลิตไฟฟŜาจากพลังงานทดแทนดšวยพลังงานแสงอาทิตยŤมีกำลังการผลิตเปŨนดับที่ 2 รองจากการผลิตไฟฟŜา

จากพลังงานชีวมวล โดยการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤนั้นมีแนวโนšมเพ่ิมข้ึนอยŠางตŠอเนื่องในทุกๆ ปŘ 

กำลังผลิตติดตั้งไฟฟŜาจากพลังงานทดแทน มีปริมาณรวม 9,437 เมกะวัตตŤ เพ่ิมข้ึนจากปŘกŠอนหนšา รšอย

ละ 18.5 โดยพบวŠา มีกำลังการผลิตจาก แหลŠงผลิตไฟฟŜาจากพลังงานน้ำขนาดใหญŠมากที่สุด คิดเปŨนรšอยละ 

30.8 รองลงมาไดšแกŠ พลังงานชีวมวลคิดเปŨน 29.8 พลังงานงานแสงอาทิตยŤคิดเปŨน 25.9 พลังงานลมคิดเปŨน 

5.4 กŢาซชวีภาพคิดเปŨน 4.6  พลังงานน้ำขนาดเล็กคิดเปŨน 1.9 และขยะมูลฝอยคิดเปŨน 1.6 ตามลำดับ (ตาราง

ที่ 3.1) 

ตารางที่ 3.1 กำลังการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานทดแทน 
 

ไฟฟาจากพลังงานทดแทน 
กำลังการผลิตไฟฟาตอป (เมกะวตัถ) อัตราการ

เปลี่ยนแปลง             

2558 2559 2560 2561 2562 2563 2562-2563 

          (ม.ค. - พ.ค.)   

1. แสงอาทิตย 1,419.6 2,446.1 2,697.3 2,962.4 2,982.6 2,982.6 - 

2. พลังงานลม 233.9 507.0 627.8 1,102.8 1,506.8 1,506.8 - 

3. พลังน้ำขนาดเล็ก 172.1 182.1 182.3 187.7 187.9 189.0 0.6 

4. ชีวมวล 2,726.6 2,814.7 3,157.3 3,372.9 3,410.1 3,465.4 1.6 

5. กาซชีวภาพ 372.5 434.9 475.4 505.2 530.0 542.3 2.3 

6. ขยะมูลฝอย 131.7 145.3 191.5 317.8 314.7 324.4 3.1 

7. พลังงานน้ำขนาดใหญ 2,906.4 2,906.4 2,906.4 2,919.7 2,919.7 2,919.7 - 

8. พลังงานทดแทนอื่น ๆ  - - - 0.3 0.3 0.3 - 

รวม 7,962.8 9,436.5 10,237.9 11,368.9 11,852.0 11,930.5 7.7 

ที่มา : กฟผ. กฟน. กฟภ. กกพ. พพ. และ ธพ. (31 พฤษภาคม 2563) 
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นอกจากนี้ ปŦจจุบันยังมีการนำเซลลŤแสงอาทิตยŤไปประยุกตŤใชšงานกับสินคšาอิเล็กทรอนิกสŤอีกหลาย

ประเภท หลากหลายรูปแบบการใชšงาน เชŠน ไฟสŠองสวŠาง โคมไฟ อุปกรณŤชารŤจจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ น้ำพุ

โซลาเซลลŤ เปŨนตšน จากการสŠงเสริมการใชšเซลลŤแสงอาทิตยŤรูปแบบตŠาง ๆ จึงคาดการณŤวŠาในปŘ 2563 จะมี

ปริมาณของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤสะสมที่ตšองกำจัด ประมาณ 550,000 ตัน หรือประมาณ 18 ลšานแผง 

(นายทองชัย  ชวลิตพิเชฐ  อธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรอ.) กระทรวงอุตสาหกรรม, 2562) 

 

3.3 การกำจัดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในปŦจจุบัน 

ในปŦจจุบันของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤอาจยังไมŠสŠงผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมมากนัก เนื่องจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเหลŠานี้ยังไมŠเสื่อมคุณภาพและยังไมŠหมดอายุการใชšงาน แตŠจากปริมาณสะสมดังกลŠาว อีกประมาณ 

10 - 20 ปŘขšางหนšา เมื่อแผงโซลาเซลลŤเหลŠานี้ เสื่อมคุณภาพ หรือหมดอายุการใชšงานจะกลายมาเปŨนขยะ

อิเล็กทรอนิกสŤ” (electronic waste หรือ E-Waste) อีกประเภทหนึ ่ง ซึ ่งตอนนี้ยังไมŠการวางแผนการที่

เหมาะสมเพื่อรองรับขยะอิเล็กทรอนิกสŤเหลŠานี้ ขยะจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในประเทศไทย สามารถเกิดไดšตั้งแตŠ

ชŠวงการติดตั้ง ระหวŠางการใชšงานทั้งในครัวเรือน โรงไฟฟŜา เกิดชำรุดไดš อยŠางเชŠนสาเหตุมาจากฟŜาผŠา รอยขีด

ขŠวนจากกิ ่งไมšและนกบนแผง การลอกตัวของฉนวนอีวีเอ EVA ของเสียเหลŠานี ้ทั ้งจากอุตสาหกรรมและ

ครัวเรือน สŠวนใหญŠยังเปŨนการกําจัดแบบงŠายๆ ไมŠซับซšอน และมีตšนทุนต่ำโดยไมŠคำนึงถึงผลกระทบตŠอ

สิ่งแวดลšอม ยกตัวอยŠางเชŠน การลักลอบทิ้ง หรือการทิ้งรŠวมกับของเสียอื่นๆในถังขยะทั่วไป เพื่อใหšเทศบาล 

ชุมชนนำไปกำจัดโดยวิธีการเผาโดยเตาเผาชุมชน หรือการฝŦงกลบโดยหลุมฝŦงกลบของเทศบาลตŠอไป 

จากการรายงานขšอมูลสถานการณŤมลพิษของกรมควบคุมมลพิษ พบวŠาในปŦจจุบันมีของเสียอันตรายและ

กากอุตสาหกรรมอันตรายที่ไดšรับถูกจัดการอยŠางถูกตšองเพียงประมาณรšอยละ 65 และขณะนี้ประเทศไทยยังไมŠ

มีเทคโนโลยีและการบริหารจัดการของเสียจากเซลลŤอยŠางเปŨนระบบ ซึ ่งอายุการใชšงานของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเฉลี่ย 20 ปŘ คาดวŠาปŘ 2565 จะมีของเสียจากเซลลŤเกิดข้ึน 112 ตัน และเพิ่มเปŨน 1.55 ลšานตัน ในปŘ 

2600 ซึ่งหากไมŠวางแผนจะกระทบสิ่งแวดลšอม สุขภาพและเศรษฐกิจ และเปŨนอุปสรรคตŠอแผนสŠงเสริมการ

ผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (นายประกอบ วิวิธจินดา อธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรอ.) กระทรวง

อุตสาหกรรม, 2563) และเมื่อเซลลŤแสงอาทิตยŤดังกลŠาวเสื่อมสภาพหรือหมดสิ้นอายุการใชšงาน ของเสียเหลŠานี้

ก็จะกลายมาเปŨนของเสียรŠวมกับขยะอิเล็กทรอนิกสŤและกากอุตสาหกรรมอื่นๆ ของเสียเหลŠานี้จะกลายมาเปŨน

ของเสียอันตรายที่ตšองการจัดการที่ถูกตšองเหมาะสมตŠอไป แตŠถšาหากไดšรับการจัดการที่ไมŠถูกตšองเหมาะสม

แลšวก็อาจจะปลŠอยสารพิษปนเปŚŪอนในสิ่งแวดลšอม สŠงผลกระทบตŠอสิ่งมีชีวิตอยŠางแนŠนอน 

ถึงแมšวŠาในปŦจจุบันแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในโรงงานผลิตไฟฟŜายังไมŠสรšางปŦญหา และไมŠสŠงผลกระทบตŠอ

สิ่งแวดลšอมอยŠางชัดเจน เน่ืองจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานี้ยังไมŠหมดอายุการใชšงาน ซากและของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤปŦจจุบันสŠวนใหญŠท่ีเกิดในโรงงานผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจะเกิดจากการเสื่อมสภาพ รอยขีด

ขŠวน การหลุดลอกของบางชิ้นสŠวน แตŠดšวยแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤอยูŠในชŠวงรับประกันการใชšงานจากผูšผลิตและ

จำหนŠาย ซากและของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานี ้จะถูกสŠงกลับไปยังผูšผลิตและจำหนŠายเพื ่อทำการ

ซŠอมแซมหรือแลกเปลี่ยนเซลลŤแสงอาทิตยŤชุดใหมŠมาใชšงานตŠอไป ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ไมŠสามารถใชš
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งานไดšกจ็ะถูกเก็บรวมรวมไวšที่ผูšผลิต ผูšจำหนŠายแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ แลšวถูกสŠงตŠอไปยงัผูšรับกำจัด เหมือนขยะ

อเิล็กทรอนิกสŤทั่วไป ผูšรับกำจัดบำบัดเปŨนผูšรŠวมรวมเพื่อสŠงตŠอไปยังบริษัทรับกำจัดบำบัดเพื่อทำการกำจัดตŠอไป 

ทั้งนี้ปŦจจุบันประเทศไทยมีบริษัทเอกชนที่รับกำจัดของเสียอันตรายเพียง 4 แหŠง แบŠงเปŨนระบบฝŦงกลบ

แบบปลอดภัย 3 แหŠง คือ บริษัทเบตเตอรŤเวิลดŤกรีน จำกัด (มหาชน) ที่สระบุรี, บริษัทเจนโกš จำกัด (มหาชน) 

ที่ราชบุรี และบริษัทโปรเฟสชั่นแนลเวสตŤ จำกัด ที่สระแกšว และระบบเตาเผาขยะอันตราย 1 แหŠงคือ บริษัท

อคัคีปราการ จำกัด ที่สมุทรปราการ   

จากที่กลŠาวมาขšางตšน สรุปเปŨนแผนผังการกำจัดซากเซลลŤแสงอาทิตยŤและขยะอิเล็กทรอนิกสŤของ

ประเทศไทยในปŦจจุบันไดšดังนี ้(ภาพท่ี 3.1)  

 

ภาพที่  3.1 ผังการจัดกำจัดซากเซลลŤแสงอาทิตยŤของประเทศในปŦจจบุัน 

*** ขšอสังเกต จากผงัการจัดการซากเซลลŤแสงอาทิตยŤรŠวมกับขยะอิเล็กทรอนิกสŤในปŦจจุบัน พบวŠามีชŠองโหวŠ 

และจุดเสี ่ยงหลายๆ จุดที ่อาจจะมีการลักลอบทิ้งของเสียที ่ไมŠมีมูลคŠา และลักลอบปลŠอยสารพิษออกสูŠ

สิ่งแวดลšอมไดš หากไมŠไดšรับการจัดการที่ถูกตšองเหมาะสม 
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บทที่ 4  

การจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
 

4.1 ทิศทางในการรีไซเคิลของเสียประเภทขยะอิเล็กทรอนิกสŤ (Electronic Waste; E-Waste) 

ในยุคท่ีมีความกšาวหนšาทางเทคโนโลยีและการพัฒนาอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤอยŠางรวดเร็ว ทำใหšมี

เครื่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤใหมŠๆ เกิดข้ึนมากมาย ระยะเวลาของการใชšงานนั้นสั้นลง แลšวเปลี่ยน

ใหมŠบŠอยขึ้น สŠงผลใหšซากเครื่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤถูกทิ้งเปŨนขยะ มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นทุกปŘๆ 

การรีไซเคิลซากอิเล็กทรอนิกสŤจึงจำเปŨนมากในปŦจจุบัน ทุกๆประเทศลšวนแตŠใหšความสำคัญมากข้ึนในการแกšไข

ปŦญหา ตลอดจนการวางแผนในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสŤเพื่อลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมและสุขภาพ 

นอกจากวิธีการรีไซเคิลแลšว วิธีการแกšปŦญหาที่ตšนทางเพื่อลดจำนวนขยะและของเสียประเภทขยะ

อิเล็กทรอนิกสŤนั ้นเปŨนอีกวิธีการสำคัญ ควรมีการคัดแยกประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกสŤ รวมถึงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤออกจากขยะทั่วไป แลšวรวบรวมไวšในท่ีที่จัดใหšโดยเฉพาะเพ่ือรอการจัดการที่ถูกตšองเหมาะสมตŠอไป 

นอกจากนี้ผูšบริโภคก็ควรเลือกใชšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤและอุปกรณŤที่มีคุณภาพเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมท่ีเรียกวŠา 

Eco หรือ Green product มากที่สุด ในปŦจจุบันมีบางประเทศไดšออกกฎหมายหšามนำขยะอิเล็กทรอนิกสŤไปฝŦง

กลบ เนื่องจากขยะอิเล็กทรอนิกสŤมีสŠวนของขยะพิษประเภทโลหะหนักตŠางๆ สหภาพยุโรป EU ไดšเสนอใชš

ระเบียบ WEEE และ RoHS สำหรับการใชšควบคุมขยะประเภทอิเล็กทรอนิกสŤตั้งแตŠ พ.ศ. 2548 และ 2549 

กฎระเบียบวŠาดšวยการจัดการของเสียจาก เครื ่องใชšไฟฟŜาและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ (Waste 

Electrical and Electronic Equipment: WEEE) ที่แกšไขในปŘ 2555 (2012/19/EU) กลŠาวถึงการจัดการของ

เสียและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤทั้งหมด รวมถึงซากเซลลŤแสงอาทิตยŤของกลุŠมประเทศสมาชิกสหภาพยุโรป 

ขšอกำหนดคือ รšอยละ 75/ รšอยละ 65 (อัตราการกูšคืน/รีไซเคิล) ของของเสียโดยมวล เพื่อนำไปรีไซเคิลจนถึงปŘ 

2559 จากนั้นเพิ่มขึ้นเปŨนรšอยละ 80/ รšอยละ 75 จนถึงปŘ 2561 และจะเพิ่มขึ้นเปŨนรšอยละ 85/ รšอยละ 80 

หลังจากนั้น นอกจากขšอกำหนดและการกำกับดูแลดังกลŠาวแลšว เห็นไดšชัดวŠาจำเปŨนจะตšองมีเทคโนโลยีการรี

ไซเคิลเพิ่มขึ ้นเพื่อใหšเปŨนไปตามขšอกำหนดของ WEEE โรงงานไซเคิลซากของเสียจาก เครื่องใชšไฟฟŜาและ

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่มีอยูŠในปŦจจุบันนั้นสามารถตอบโจทยŤในขšอกำหนด WEEE ไดš แตŠจำเปŨนที่ตšองมีการ

วิจัยและพัฒนาอยŠางตŠอเนื ่องเพื ่อการใชšตšนทุนที่เหมาะสมและใหšเปŨนไปตามขšอกำหนด WEEE ที่กำลังจะ

ตามมา 

นอกจากนี้ แนวทางการแกšปŦญหาที่ยั่งยืนตšองอาศัยความรŠวมมือจากหลายฝśาย โดยเฉพาะผูšผลิตและ

จำหนŠายผลิตภัณฑŤซึ่งมีเทคโนโลยีท่ีกšาวหนšาอยูŠแลšว ยŠอมรูšมาตรการและขั้นตอนการกำจัดขยะเหลŠานี้เปŨนอยŠาง

ดี สหภาพยุโรป เกาหลีใตš ญี่ปุśนรวมทั้งไตšหวัน ไดšริเริ ่มใหšมีการกำหนดแนวทางใหšผูšขายและผูšผลิตอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤ ตšองมีสŠวนรบัผิดชอบในการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสŤจากผลิตภัณฑŤของตนเอง หรือ ท่ีเรียกวŠา 

Extended producer responsibility ซึ่งเปŨนการแกšปŦญหาอยŠางมีประสิทธิภาพอีกแนวทางหนึ่ง 
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สำหรับเทคโนโลยีการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสŤ โดยภาพรวมแลšวมีขั้นตอนและกระบวนการดังตŠอไปนี้ 

ไดšแกŠ กระบวนการคัดแยกถอดชิ้นสŠวนของซากผลิตภัณฑŤ อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤออกมาเปŨน โลหะ พลาสติก 

แกšวและอุปกรณŤแผŠนวงจรไฟฟŜา ตŠอดšวยกระบวนการทุบ บดอัดชิ้นสŠวนเพ่ือลดขนาดหรือชำแหละเปŨนชิ้นสŠวน

เล็กๆ ตามดšวยกระบวนการบดใหšเปŨนผงละเอียดและมีการแยกสŠวนโลหะที่มีคŠาออกเพ่ือนำกลับไปรีไซเคิลมาใชš

ประโยชนŤใหมŠ กระบวนการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสŤนี้จำเปŨนตšองมี การควบคุมมลพิษอยŠางถูกวิธี ไดšแกŠ การ

ใชšระบบดักจับฝุśน ระบบดักจับกรดที่ฟุŜงกระจาย และระบบบำบัดน้ำเสียที่ปนเปŚŪอนเพ่ือใหšน้ำทิ้งท่ีปลŠอยออกมา

เปŨนไปตามมาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งท่ีกฎหมายกำหนดกŠอนปลŠอยออกสูŠภายนอกโรงงาน 

ปŦจจุบันประเทศญี่ปุśนและบางประเทศในยุโรปมีการสŠงเสริมใหšการสรšางโรงงานสำหรับการรีไซเคิลขยะ 

อิเล็กทรอนิกสŤ   ใหšแพรŠหลายไปตามเมืองตŠางๆ ตามแนวทางของเมืองสีเขียว ถึงเวลาแลšวสำหรับเมืองไทยท่ี

ตšองหันมาใสŠใจกับปŦญหาขยะอิเล็กทรอนิกสŤ ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤและการปนเปŚŪอนสิ่งแวดลšอม ตาม

แนวทางของ Zero waste 

 

4.2 แนวคดิและหลักการในการรีไซเคลิของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เพื่อไมŠใหšเกิดปŦญหาดšานสิ่งแวดลšอม และสุขภาพอันเนื่องมาจากการที่ไมŠไดšวางแผนรองรับ ไมŠมีแนว

ทางการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางถูกตšองเหมาะสม ไมŠวŠาจะใชšวิธีการเผาที่ไมŠถูกวิธีซึ่งกŠอใหšเกิด

สารพิษหรือการฝŦงกลบที่ไมŠถูกวิธีก็จะเกิดการแพรŠกระจายของโลหะหนัก ทั้งตะกั่วและแคดเมียมสูŠดินและ

แหลŠงน้ำธรรมชาติ จนอาจเกิดวิกฤต สูญเสียแหลŠงอาหารและน้ำในอนาคต จึงจำเปŨนอยŠางยิ่งที่ประเทศไทย

จะตšองเริ่มศึกษาวิธีบริหารจัดการวางแผนทางเลือกที่เหมาะสม โดยพิจารณาทั้งหลักการบริหาร กฎหมาย 

เศรษฐศาสตรŤ เทคโนโลยี และสิ่งแวดลšอม 

โดยทั่วไป หลักการของการจัดการของเสียอยŠางยั่งยืนที่นิยมใชšกันอยŠางแพรŠหลายนั้นคือ หลักการที่ถูก

เรียกวŠา 3Rs เขšามาประยุคใชšตั้งแตŠจุดเริ่มตšนกระบวนการผลิต การผลิตวัตถุดิบ การผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤ การ

ผลิตแผŠนเซลลŤแสงอาทิตยŤ การประกอบ การตŠอวงจรไฟฟŜา การใชšงาน จนกระทั่งซากและของเสียหลังจากการ

ใชšงาน เมื่อผลิตภัณฑŤไมŠสามารถซŠอมแซมหรือนำกลับมาใชšใหมŠไดš การรีไซเคิลนั้นเปŨนทางเลือกที่ดีกวŠาการ

นำไปทิ้งเปŨนขยะ เนื่องดšวยการคาดการณŤถึงปริมาณของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจำนวนมาก และเพื่อรักษา

ตำแหนŠงของเซลลŤอาทิตยŤใหšเปŨนเทคโนโลยีพลังงานสะอาด การรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšกลายเปŨนหัวขšอ

ใหมŠท่ีสำคญั ไดšมีการอภิปรายและการพัฒนาดำเนินการกิจกรรมตŠางๆ โดยรัฐบาล, องคŤกร และบริษัทตŠางๆ  

แนวคิดการจัดการของเสียอันตรายดšวยหลัก 3R  

3R เปŨนแนวคิดและแนวทางในการปฏิบัติเพื่อการใชšทรัพยากรที่มีอยู ŠอยŠางคุ šมคŠา สามารถชŠวยลด

ปริมาณขยะใหšนšอยลง ดšวยการลดการใชš การนำกลับมาใชšซ้ำ และการนำขยะกลับมาใชšใหมŠ (Reduce Reuse 

and Recycle: 3Rs) โดยเริ่มตšนที่การใชšใหšนšอยลง ลดการใชšวัสดุ ผลิตภัณฑŤ ที่กŠอใหšเกิดขยะเพื่อลดปริมาณ
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ขยะที่เกิดขึ้น (Reduce) การนำวัสดุ ผลิตภัณฑŤที่ยังสามารถใชšงานไดš กลับมาใชšซ้ำ (Reuse) และการนำวัสดุ 

ผลิตภัณฑŤที่ใชšงานแลšวมาแปรรูป เพ่ือนำกลับมาใชšประโยชนŤใหมŠ หรือ รไีซเคิล (Recycle) (ภาพที่ 4.1) 

 

ภาพที่ 4.1 แนวคิดการจัดการของเสียอนัตรายดšวยหลัก 3R 

REDUCE คือ การลดการใชšใหšมากที่สุด การบริโภคทรัพยากรที่ไมŠจำเปŨนลง ลองมาสำรวจกันวŠา เราจะ

ลดการบริโภคที่ไมŠจำเปŨนตรงไหนไดšบšาง โดยเฉพาะการลดการบริโภคทรัพยากรที่ใชšแลšวหมดไป เชŠน น้ำมัน 

กŢาซธรรมชาติ ถŠานหิน และแรŠธาต ุตŠาง ๆ การลดการใชšนี้ ทำไดšงŠาย ๆ โดยการเลือกใชšเทŠาที่จำเปŨน เชŠน ปŗดไฟ

ทุกครั้งที่ไมŠใชšงานหรือเปŗดเฉพาะจุดที่ใชšงาน ปŗดคอมพิวเตอรŤและเครื่องปรับอากาศเมื่อไมŠใชšเปŨนเวลานาน ๆ 

ถอดปลั๊กของเครื่องใชšไฟฟŜา เชŠน กระติกน้ำรšอนออกเมื่อไมŠไดšใชš เม่ือตšองการเดินทางใกลš ๆ ก็ควรใชšวิธีเดิน ข่ี

จักรยาน หรือนั่งรถโดยสารแทนการขับรถไปเอง เปŨนตšน เพียงเทŠานี้เราก็สามารถเก็บทรัพยากรดšานพลังงานไวš

ใชšไดšนานขึ้น ประหยัดพลังงานและอนุรักษŤสิ่งแวดลšอมอีกดšวย  

REUSE คือ การใชšทรัพยากรใหšคุšมคŠาที ่สุดเพื่อใหšเกิดของเสียนšอยลง หรือชšาลง โดยการนำสิ่งของ

เครื่องใชšมาใชšซ้ำ ซึ่งบางอยŠางอาจใชšซ้ำไดšหลาย ๆ ครั้ง เชŠน การนำชุดทำงานเกŠาที่ยังอยูŠในสภาพดีมาใสŠเลŠน

หรือใสŠนอนอยูŠบšานหรือนำไปบริจาค แทนที่จะทิ้งไปโดยเปลŠาประโยชนŤ การนำกระดาษรายงานที่เขียนแลšว 1 

หนšา มาใชšในหนšาที่เหลือหรืออาจนำมาทำเปŨนกระดาษโนšต ชŠวยลดปริมาณการตัดตšนไมšไดšเปŨนจำนวนมาก 

การนำขวดแกšวมาใสŠน้ำรับประทานหรือนำมาประดิษฐŤเปŨนเครื่องใชšตŠางๆ เชŠนแจกันดอกไมšหรือท่ีใสŠดินสอ เปŨน

ตšน นอกจากจะชŠวยลดคŠาใชšจŠาย ลดการใชšพลังงานพลังงานแลšว ยังชŠวยรักษาสิ่งแวดลšอมและยังไดšของนŠารักๆ 

จากการประดิษฐŤไวšใชšงานอีกดšวย 

RECYCLE คือ การนำหรือเลือกใชšทรัพยากรที่สามารถนำกลับมารีไซเคิล หรือนำกลับมาใชšใหมŠ เปŨน

การลดการใชšทรัพยากรในธรรมชาติจำพวกตšนไมš แรŠธาตุตŠาง ๆ เชŠน ทราย เหล็ก อะลูมิเนียม ซึ่งทรัพยากร

เหลŠานี้ สามารถนำมารีไซเคิลไดšยกตัวอยŠางเชŠน เศษกระดาษสามารถนำไปรีไซเคิลกลับมาใชšเปŨนกลŠองหรือถุง

กระดาษ การนำแกšวหรือพลาสติกมาหลอมใชšใหมŠเปŨนขวด ภาชนะใสŠของ หรือเครื ่องใชšอื่นๆ ฝากระปŞอง

น้ำอัดลมก็สามารถนำมาหลอมใชšใหมŠหรือนำมาบรจิาคเพื่อทำขาเทียมใหš กับคนพิการไดš 

ในภาพรวมและแนวโนšมของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ เริ ่มตšนจากการซŠอมแซมเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื ่อมสภาพจากการใชšงานในปŦจจุบัน และการสรšาง

แรงจูงใจเพื่อนำไปสูŠการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ  
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กระบวนการรีไซเคลิถูกแบŠงออกเปŨนสŠวนๆ คือ กระบวนการถอดแยกชิ้นสŠวนอยŠางครŠาวๆ กŠอนการกูšคืน 

การถอดแยกโครงโลหะ การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามิเนต และกระบวนการการกูšคืน

โลหะ (และสารตั้งตšน ในกรณีของเซลลŤแสงอาทิตยŤ แบบผสม) ในสŠวนนี้จะมุŠงเนšนที่การกำจัดสารหŠอหุšมออก

จากโครงสรšางลามิเนตเปŨนหลัก เนื่องจากเปŨนหนึ่งในเปŜาหมายสำคัญและยากที่สุดของการวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีรีไซเคลิ 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si และเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม (CdTe 

และ CIGS) มีลักษณะที ่แตกตŠางกันเนื ่องจากความแตกตŠางของโครงสรšางและโลหะที ่อยู ŠภายในเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ ความแตกตŠางท่ีสำคัญประการหนึ่งคือ วัตถุประสงคŤในการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิ

เนตของเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม คือการกูšคืนฝาครอบแกšวและพื้นผิวกระจกที่มีชั้นสารกึ่งตัวนำมาใชšใหมŠ 

ในขณะที่วัตถุประสงคŤสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si คือการแยกและกูšคืน แกšว เซลลŤ Si และโลหะ

อ่ืนๆ กลับคืนมา 

กระบวนการสำหรับการรีไซเค ิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si สามารถแบŠงครŠาวๆ คือ 

กระบวนการที่กำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตและกระบวนการกูšคืนโลหะกลับมาจากเซลลŤ Si การ

กำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามิเนตเปŨนหนึ่งในวิธีที่ยากที่สุด และตšองใชšกระบวนการเพิ่มเติม 

เชŠน วิธีทางความรšอน ทางกล และทางเคมี สŠวนของการกูšคืนโลหะจากเซลลŤ Si สามารถทำไดšโดยวิธีการทาง

เคมีเชŠนการกัดกรŠอน และอีกวิธีหนึ่งที่เปŨนไปไดšคือการบำบัดในอุตสาหกรรมการกลั่นโลหะ 

กระบวนการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม กระบวนการจะแบŠงออกเปŨนกระบวนการขจัดสาร

หŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามิเนต และกระบวนการกูšคืนโลหะและพื้นผิวกระจกกลับคืนมา ในการ

กำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบดšวยลามิเนต นั้นไดšมีการพัฒนาวิธีการหลักๆอยูŠ 3 วิธี คือ วิธีทาง

ความรšอน วิธีทางกล และวิธีการทางแสง การนำโลหะกึ่งตัวนำและพื้นผิวกระจกกลับมาใชšใหมŠโดยวิธีการทาง

เคมี เชŠน การกัดกรŠอนจะมีประสิทธิภาพสูง เพราะวŠาวัสดุพ้ืนผิวที่ไดšถูกกูšคืนมานั้นไมŠมีการแตกหัก สŠวนการขูด

ดšวยเครื่องมอืกลอาจเปŨนกระบวนการทางเลือกที่รองลงมา 

 

4.3 การรีไซเคลิของเสียจากระบบการผลิตไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

อุปกรณŤหลักที่จะเกิดเปŨนของเสียจากโครงการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤจะมีเครื่องแปลง

กระแสไฟฟŜา หมšอแปลงกระแสไฟฟŜา และแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซึ่งเครื่องแปลงกระแสไฟฟŜาและหมšอแปลง

กระแสไฟฟŜานับเปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤซึ่งจะถูกสŠงตŠอใหšกับผูšรับกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกสŤเพื่อแยกชิ้นสŠวน

และสŠงตŠอไปกำจัดหรือรีไซเคลิตŠอไปตามกระบวนการที่มีอยูŠแลšวในปŦจจุบัน แตŠสำหรับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มี

แนวโนšมวŠาจะเพิ่มขึ้นอยŠางทวีคูณนั้น ในปŦจจุบันยังไมŠมีการกำหนดกระบวนการบริหารจัดการที่เหมาะสมและ

ตั้งโรงกำจัดภายในประเทศ ดังนั้นในการศึกษาจึงเนšนไปที่การบริหารจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨน

สŠวนใหญŠ จำเปŨนที่จะตšองมีการวางแผนจัดการกับซากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีเกิดขึ้น 

สำหรับการศึกษาคšนควšานี้ จะพิจารณาถึงการรีไซเคิลเทคโนโลยีเซลลŤแสงอาทิตยŤ สองประเภทหลัก: 

ผลึกซิลิคอน (c-Si) ซึ่งเปŨนเทคโนโลยีเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีโดดเดŠนและมีการใชšงานมากในปŦจจุบัน และเทคโนโลยี
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เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม ซึ่งรวมถึงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบฟŗลŤมบาง เชŠน แคดเมียม-เทลลูไรดŤ (CdTe) และ

CIGS (คอปเปอรŤ Cu – อินเดยีม In – แกลเลียม Ga – ซีลีเนียม Se) 

4.3.1 การรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ในปŦจจุบันประเทศสŠวนใหญŠทั ่วโลกจำแนกเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนของเสียทั ่วไปหรือของเสียจาก

อุตสาหกรรมเทŠานั้น ถึงแมšวŠาสหภาพยุโรป (European Union; EU) ไดšบังคับใชšกฎระเบียบเฉพาะสำหรับของ

เสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแลšวก็ตาม ทั่วโลก ปŦจจุบันพบวŠามีปริมาณของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤกวŠาครึ่งหนึ่ง

กลายมาเปŨนขยะอิเล็กทรอนิกสŤ ถึงแมšวŠามีโรงงานรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยเฉพาะไดšเปŗดดำเนินการแลšว แตŠ

ดšวยกระบวนการของการเก็บรวบรวมและการสŠงคืนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื่อสภาพหรือหมดอายุการใชšงาน

แลšวนั้นยังมปีริมาณที่ตำ่ และกระบวนการรีไซเคิลเศษซากเซลลŤแสงอาทิตยŤยังไมŠเหมาะสมเทŠาที่ควร 

แผนผังทั่วไปของกระบวนการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่หมดอายุการใชšงานไดšดังแสดงใน

ภาพที่ 4.2 ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกใชšในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤและของเสียที่เกิดจากโรงงานผลตินั้น 

ถูกสŠงโดยผูšรีไซเคิลไปยังโรงงานที่ดำเนินการรีไซเคิลหรือผูšแปรรูประดับกลาง ใชšกระบวนการการแยกวัสดุที่มี

คŠาที่มีอยูŠในซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ เชŠน แกšว โลหะ สารประกอบ ตลอดจนวัสดุที่มีคŠา นำกลับมาใชšใหมŠหรือสŠง

ตŠอไปหลังจากกระบวนการการทำใหšบริสุทธิ์โดยโรงงานผลิตวัสดุ เชŠน บรษิัทโรงกลั่นโลหะ แตŠหากจำเปŨนอาจมี

กระบวนการข้ันกลางเพ่ิมเติมเชŠน การถอดแยกชิ้นสŠวนกŠอนการนำไปบำบัดโดยผูšผลิตวัสดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูŠกับระดับ

ของการแยกในขั้นแรกและขั้นกลาง ในทางกลับกัน วัสดุที่ไมŠมีคŠาหรือวัสดุที่มีมูลคŠาเพียงเล็กนšอยรวมถึงฝุśนที่

เกิดจาก ซึ่งเกิดจากผูšรีไซเคิล ผูšแปรรูประดับกลาง และผูšผลิตวัสดุนั้นสามารถกำจัดไดšในหลุมฝŦงกลบ  

** ขšอสังเกต ระหวŠางการไหล มีวัสดุบางชนิดที่ไมŠมีคŠา เชŠน โพลีเมอรŤ พาสติก ที่เกิดจากผูšรีไซเคิล ผูšแปรรูป

ระดับกลาง ควรถูกกำจัดดšวยความรšอนและนำความรšอนกลับคืนเปŨนเชื้อเพลิงในกระบวนการการกลั่นโลหะ 

 

ภาพที่ 4.2 แผนผังทั่วไปของการบำบัดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื่อหมดอายุการใชšงาน 



 

 

- 34 - คูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

4.3.2 ตัวอยŠางการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si 

สำหรับการนำวัสด ุกลับมาใชšใหมŠและการรีไซเค ิลวัสดุท ี ่ใชšในเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si การแยก

สŠวนประกอบหลัก เชŠน โครงสรšางลามิเนต โครงโลหะ และกลŠองขั้วตŠอ (สายเคเบิลและโพลีเมอรŤ) เปŨนขั้นตอน

แรก อะลูมิเนียมหรือเหล็กกลšาไดšจากโครงสรšาง และทองแดงจากสายเคเบิลสามารถกลายมาเปŨนสŠวนหนึ่งของ

วงจรการรีไซเคลิโลหะเดิมท่ีมีอยูŠแลšว ดงันั้นจึงมีศักยภาพในการรีไซเคิลไดšโดยงŠาย หลังจากนั้นคือ กระบวนการ

ทางเทคนคิที่สำคัญและยากที่สุดเก่ียวขšองกับการแยกโครงสรšางลามิเนตซึ่งประกอบดšวย แกšว เซลลŤแสงอาทิตยŤ

แบบ Si และชั้นโพลีเมอรŤ 

ในทวีปยุโรป มีซากเซลลŤแสงอาทิตยŤสะสมมากกวŠา 15,000 ตัน ในสิ้นปŘ 2559 โดยประเมิณจากวงจร

ชีวิตของเซลลŤแสงอาทิตยŤ (PV CYCLE) และสŠวนใหญŠเปŨนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบ Si [7] ซากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤดังกลŠาว สŠวนใหญŠจะไดšรับการบำบัดโดยผูšรีไซเคิลแกšว เนื่องจากการรีไซเคิลสŠวนประกอบกระจกลา

มิเนตของเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si เปŨนกระบวนการที่ใชšตšนทุนคŠอนขšางต่ำ ซึ่งบริษัทรีไซเคลิแกšว Si สามารถทำไดš

ดšวยการลงทุนเพิ ่มเติมอีกเล็กนšอย หลังจากกระบวนการนำแกšวกลับมาใชšใหมŠ วัสดุอื ่นๆ เชŠน โลหะและ

สารประกอบอื่นๆ จะไดšรับการบำบัดโดยกระบวนการอื่นตŠอไป แผนผังกระบวนการรีไซเคิลกระจกลามิเนต 

(ภาพที่ 4.3) มักดำเนินการเปŨนรอบๆ เพื่อใหšสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรŤและพิจารณาปริมาณที่เพียงพอ

สำหรับกระบวนการในรอบปŦจจุบัน ใชšเครื่องมือและอุปกรณŤทั่วไปในการกำจัดสิ่งเจือปน เชŠน สารตกคšางของ

พอลิเมอรŤ (กาว) หรือสกรูจากเศษแกšว รวมถึงแมŠเหล็ก เครื่องบด ตะแกรง อุปกรณŤไฟฟŜากระแสสลับ เครื่อง

คัดแยกแสง เครื่องคัดแยกแบบเหนี่ยวนำ และระบบการจัดการไอเสีย เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ เศษแกšวบดที่ไดš

ซึ ่งยังคงผสมดšวยซิลิกอน โพลีเมอรŤ และโลหะ สามารถนำเศษแกšวบดที่ไดšมาผสมกับวัสดุอื่นๆ ทำเปŨนวัสดุ

ฉนวนความรšอนในอุตสาหกรรมโฟมแกšวหรือใยแกšวไดš อยŠางไรก็ตาม ดšวยกระแสของพลังงานสะอาด และ 

ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เพ่ิมข้ึน ความตšองการดšานน้ีอาจเกิดการอ่ิมตัว และจำเปŨนที่จะตšองมีการพัฒนาและการ

ลงทุนในเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบบใหมŠเพ่ิม 

ในประเทศอื ่นๆ โลหะมีคŠาบางชนิดเชŠน เงิน จะถูกกู šคืนโดยผูšรีไซเคิลหรือผูšรวบรวมระดับกลาง 

นอกเหนือจากแกšว ดšวยเหตุผลทางเทคนิคหรือเหตุผลทางเศรษฐกิจ 
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ภาพที่ 4.3 ผังกระบวนการรีไซเคิลกระจกลามิเนต [8] 

4.3.3 ตัวอยŠางกระบวนการรีไซเคิลกระจกลามิเนต 

ปŦจจุบัน วิธีการทางกลเปŨนกระบวนการหลักที่ใชšในการแยกโครงสรšางลามิเนตของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

c- Si ทำใหšไดšอัตราการนำวัสดุกลับมาใชšใหมŠสูงตามมวลของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ แมšวŠาวัสดุที่มีมูลคŠาสูงบาง

ชนิด (ที่มีมวลนšอย) อาจไมŠสามารถกูšคืนไดšทั้งหมด กลยุทธŤปŦจจุบันนี้นำเสนอการปฏิบัติตามกฎหมายโดยไมŠ

จำเปŨนตšองลงทุนเพิ่มในกระบวนการรีไซเคิลใหมŠ อยŠางไรก็ตาม ในอนาคต ผูšดำเนินการรีไซเคิลจะตšองเพิ่ม

ขั ้นตอนการกำจัดตะกั่วและสารประกอบตะกั ่วออกจากเศษแกšวที ่สŠงออก ขšอกำหนดนี้นŠาจะนำมาซึ่ง

กระบวนการเพิ ่มเติมนอกเหนือจากการบำบัดดšวยกลไกตามที่กำหนด ตัวอยŠางเชŠน คำสั่ง WEEE และการ

ดำเนินการตามขšอกำหนดของมาตรฐานและขšอกำหนดทางเทคนิคที่เก่ียวขšองสำหรับการปลŠอยมลพิษขั้นต่ำใน

การบำบัด การสรšางโรงงานรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยเฉพาะ จะเพิ่มความสามารถในการบำบัด เพิ่ม

อัตราการกูšคืนของสŠวนประกอบที่มีคŠา และเพ่ิมรายไดš เนื่องจากคุณภาพท่ีดีข้ึน 
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4.3.4 ตัวอยŠางการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

ปŦจจุบันของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมไดšรับการแยกและรีไซเคิลโดยใชšการผสมผสานระหวŠาง

การบำบัดทางกลและทางเคมี กระบวนการรีไซเคิลสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม CdTe ที่ดำเนินการโดย 

First solar (ภาพที่ 4.4) สามารถรีไซเคิลของแกšวเกือบรšอยละ 90 และประมาณรšอยละ 95 โดยมวล สำหรับ

วัสดุสารกึ่งตัวนำ (semiconductor materials) กระบวนการประกอบดšวยขั้นตอนตŠอไปนี้ [7] 

1) การบดยŠอยและบดอัดใหšเปŨนอนุภาคขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตร เพ่ือทำลายพันธะเคลือบ รวบรวม

ฝุśนในระบบดูดซ่ึงติดตั้งตัวกรองอากาศแบบอนุภาคประสิทธิภาพสูง  

2) การแยกชั้นเซมิคอนดักเตอรŤที่มีสŠวนผสมของกรดซัลโฟนิกและไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ แยกแกšวและ

ชิ้นสŠวน EVA ขนาดใหญŠออกจากตัวแยกประเภทและบนหนšาจอแบบสั่น จากนั้นลšางแกšวดšวยน้ำและ

ทำใหšแหšงบนหนŠวยกรองแบบสายพาน 

3) การสกัดของเหลวกรองดšวยโลหะผŠานเครื ่องแลกเปลี ่ยนไอออนหรือการตกตะกอน เพื ่อทำใหš

แคดเมียมและเทลลูเรยีมบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น เพ่ือนำกลับมาใชšใหมŠในอุตสาหกรรมพลังงานแสงอาทิตยŤ 

 

ภาพที่ 4.4  ผังกระบวนการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม (CdTe) 

นอกจากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด CdTe แลšว การรีไซเคิลโมดูลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบฟŗลŤมบางยังอยูŠในชŠวง

เริ่มตšน อยŠางไรก็ตาม เมื่อปริมาณของเสียและปริมาณของเสียที่เก่ียวขšองเพิ่มขึ้น กระบวนการก็จะถูกปรับปรุง

พัฒนายิ่งข้ึน 
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4.3.5 แนวโนšมของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ตราบใดที่จำนวนของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠมากเกินไป สถานการณŤทางเทคโนโลยีในปŦจจุบันจะ

สามารถครอบคลุมความตšองการสำหรับการจัดการเมื่อหมดอายุการใชšงานอยŠางเหมาะสม อยŠางไรก็ตาม 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤควรถูกเตรียมพรšอมไวšสำหรับรองรับของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤท่ีกำลังจะเพ่ิมขึ้นมากในอนาคต 

งานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในบางประเทศและบาง

บริษัทเริ่มพัฒนามาเปŨนเวลายี่สิบปŘหรือนานกวŠานั้น วัตถุประสงคŤหรือแรงจูงใจในอดีตสำหรับงานวิจัยกำลัง

พัฒนาเปลี่ยนแปลงไปพรšอมกันกับเทคโนโลยีเซลลŤแสงอาทิตยŤ และความตšองการของตลาด ตารางที่ 4.1 สรุป

การเปลี่ยนแปลงดังที่กลŠาวมาขšางตšน 

ในขั้นตšน การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si มุŠงเนšนไปที่การกูšคืนเซลลŤ Si/ Wafers  เพื่อลด

ตšนทุนการผลิต ตŠอมาเปŨนการนำวัสดุที่มีมูลคŠาสูงและเปŨนอันตรายกลับมาใชšใหมŠ ในกรณีของสารประกอบ 

จุดประสงคŤหลักคือการลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมโดยการนำวัสดุที่เปŨนอันตรายและมีคŠากลับคืนมาใชš 

ในชŠวงทศวรรษที่ผŠานมา ทุกประเทศลšวนใหšความสำคัญเกี่ยวกับการใชšทรัพยากรอยŠางมีประสิทธิภาพ

และการรไีซเคลิเพ่ือนำแกšวกลับมาใชšใหมŠเพิ่มขึ้น เชŠนเดียวกับการนำวัสดุที่มีคŠาและเปŨนอันตรายกลับมาใชšใหมŠ 

เมื่อเร็วๆ นี้ในยุโรปไดšออกขšอกำนด WEEE และมีแนวโนšมที่จะบังคับใชšในเร็วๆนี้ การนำสŠวนประกอบที่มีคŠา

กลับมาใชšใหมŠดšวยตšนทุนที่ต่ำถือเปŨนหลักการของนวัตกรรมทางเทคนิค การเพิ่มขึ้นของอัตราการกูšคืนวัสดุที่มี

คŠากลับมาใชšใหมŠและการรีไซเคิลนั้นนŠาจะเปŨนสิ่งสำคัญในอนาคต นอกจากนี้ การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุที่กูš

คืนไดšเพ่ือใหšเหมาะสมกับการใชšงานตŠอไปนั้นยังเปŨนสิ่งท่ีตšองพัฒนาตŠอไป 
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ตาราง 4.1 การเปลี่ยนแปลงวัตถุประสงคŤและแรงจูงใจในการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 c-Si (CdTe และ CIGS) 

1990s การกูšคืน Si wafers โดยไมŠใหšแตกหักนั้น 

ยากและใชšตšนทุนสูงมาก เพราะถูกครอบ

ดšวย Si cell 

การกูšคืนวัสดุที่เปŨนอันตรายเชŠน Cd และ 

Se เนื่องจากปŦญหาสิ่งแวดลšอมและการกูš

คืนโลหะหายากเชŠน Te และ In เนื่องจาก

ปŦญหาเรื่องขšอจำกัดทรัพยากรท่ีอาจจะ

เกิดขึ้น 

2000s ครึ่ง

แรก 

นอกจาก Si wafers แลšว มีการกูšคืน Ag 

เนื่องจากมีมูลคŠาสูงและการกูšคืน Pb 

เนื่องจากปŦญหาสิ่งแวดลšอม 

การนำโลหะ/สารก่ึงตัวนำกลับมาใชšใหมŠ

เปŨนวัตถุประสงคŤหลัก โดยที่ประเด็นเรื่อง

ขšอจำกัดดšานทรัพยากรยังไมŠคŠอยนŠาเปŨน

หŠวง 

ครึ่ง

หลัง 

การนำแกšวกลับมาใชšใหมŠ แตŠยังมปีŦญหาหลักในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชšทรัพยากร 

และเพ่ือเพิ่มอัตราการ Recovery/ Recycling (รšอยละโดยน้ำหนัก) 

2010s การคนืสŠวนประกอบหลัก เชŠน แกšว ดšวย

ตšนทนุที่ต่ำเปŨนเปŜาหมายหลัก ในทาง

กลับกัน สŠวนที่ไมŠใชŠสŠวนประกอบหลัก

สามารถกูšคืนไดšหากมีความคุšมคŠา การนำ

โลหะกลับมาใชšใหมŠดšวยตšนทุนที่ตำ่นŠาจะ

เปŨนปŦญหาสำคญั 

การนำสŠวนประกอบหลักทั้งแกšวและโลหะ

ก่ึงตัวนำกลับมาใชšใหมŠ ดšวยตšนทุนที่ต่ำโดย

นวัตกรรม นอกจากการเพ่ิมอัตราการ 

Recovery/ Recycling และคุณภาพของ

วัสดุท่ีกูšคืนก็เปŨนปŦญหาเชŠนกัน. 

กระบวนการกำจัดสารหŠอหุšมและการบำบัดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ สามารถทำแผนผังครŠาวๆ ไดš 

(ภาพที่ 4.5) ในบรรดากระบวนการตŠางๆ กระบวนการที่สำคัญและยากที่สุดคือการกำจัดสารหŠอหุšมออกจาก

โครงสรšางที่เคลือบลามิเนต ในระหวŠางกระบวนการเฉพาะนี้ โครงสรšางจะสลายตัวและสŠวนประกอบจะถูกแยก

ออก โดยที่โลหะจะถูกกูšคืนในขั้นตอนตŠอไป เนื่องจากความแตกตŠางในโครงสรšางและสŠวนประกอบของเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ จึงแยกกระบวนการสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด c-Si และฟŗลŤมบาง ออกจากกัน 
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ภาพท่ี 4.5 กระบวนการแยกชิ้นสŠวนและการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ปŦจจุบันประเทศไทยยังไมŠมีการวางแผนในการจัดการ การรวบรวม จัดเก็บ ของเสียอิเล็กทรอนิกสŤ 

รวมถึงซากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกตšองเหมาะสม เพื่อปŜองกันความเสี่ยงที่อาจจะถูกลักลอบทิ้งของเสียที่ไมŠมี

มูลคŠา และการปลŠอยสารพิษสูŠสิ ่งแวดลšอม จึงจำเปŨนตšองมีการกำหนด และการวางแผนในการจัดการ การ

จัดเก็บรวบรวม ของเสียประเภทน้ีจากหนŠวยงานที่เก่ียวขšองโดยเฉพาะ ภาครัฐ 

จากขšอมูลที่กลŠาวมาสามารถสรุปแผนผังแนวทางการจัดการกับซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (ภาพที่ 4.6) 
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ภาพท่ี 4.6 ผังแนวทางการจัดการกับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ
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4.4 กระบวนการจัดเก็บรวบรวมของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 กระบวนการจัดเก็บรวบรวมเปŨนขั้นตอนแรกที่สำคัญมาก เปŨนจุดเริ่มตšนของการลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม ในการที่จะทำใหšขั้นตอนการจัดเก็บรวมรวมของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และกระบวนการอื่นๆไดšดำเนินไปอยŠางถูกทิศทาง มีประสิทธิภาพ ตšองอาศัยความรŠวมมือจากทุกสŠวนงานที่เก่ียวขšอง ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 บทบาทหนšาของหนŠวยงานที่เกี่ยวขšองในกระบวนการจัดเก็บรวบรวมของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

หนŠวยงาน/ภาคสŠวน หนšาที่ความรับผดิชอบ 

หนŠวยงานภาครัฐ 

- กระทรวง

อุตสาหกรรม 

- กระทรวงพลังงาน 

- กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติ

และสิ่งแวดลšอม  

- สำนักงานจังหวัด 

- องคŤการปกครอง

สŠวนทšองถ่ิน 

ระบบโครงสรšางพื้นฐานในการจัดเก็บรวมรวมและการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- การกำหนดนโยบาย แผนการจัดการซากอุตสาหกรรม กฎหมาย ขšอกำหนด ระเบียบปฏิบัติแบบแผนการดำเนินการ   

      สิทธิประโยชนŤ  

- การประกาศ การประชาสัมพันธŤขšอมูลใหšกับผูšท่ีมีสŠวนรŠวมตŠางๆ 

- สรšางบันทึกฐานขšอมูลชนิดและปริมาณเซลลŤแสงอาทิตยŤ ลงทะเบียนผูšมีสŠวนรŠวมในโครงการ กำหนดบทบาทหนšาที่ 

     รับผิดชอบ ของแตŠละหนŠวยงาน แตŠละองคŤกร 

- บริหารจัดการ ใหšขšอมูลดšานการเงิน การลงทุน เทคโนโลยี กฎหมายและสิง่แวดลšอม การสนับสนุนการทำงานรŠวมกัน 

กำหนดสถานท่ีสŠวนกลางในการจัดเก็บรวบรวม และวิเคราะหŤความคุšมคŠาของระบบการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- จัดตั้งสถานที่สŠวนกลางในการจัดเก็บรวบรวม และรีไซเคลิอยŠางครอบคลุมมีประสิทธิภาพในแตŠละพื้นที่เปŜาหมาย 

- กำหนดเทคโนโลยี เครือ่งจักร อุปกรณŤท่ีใชšในการจัดเก็บรวบรวม การรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- กำหนดการลงทุน 

การบริการดšานการเงิน ความรŠวมมือและการตลาด 

- ใหšบริการดšานการเงิน ราคา และผลิตภัณฑŤท่ีไดšจาการรีไซเคิล 

- สนับสนุนชŠองทาง ตลาดใหมŠๆ เพ่ือจำหนŠายหรือแลกเปลี่ยนวัสดุท่ีไดšจากกระบวนการรีไซเคิล 
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ตารางที่ 4.2 (ตŠอ) 

หนŠวยงานท่ีเกี่ยวขšอง หนšาที่ความรับผดิชอบ 

โรงงานรีไซเคิลของเสียจาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- กำหนดชนิดและปริมาณวัสดุท่ีเขšาสูŠกระบวนการจัดเก็บรวบรวม รีไซเคลิ และกำลังการผลิต 

- การกำหนดเทคโนโลยี เครื่องจักรและอุปกรณŤที่ใชšในกระบวนการใหšสอดคลšองกับการวางแผนการลงทุน 

- กำหนดระยะเวลาดำเนินงานท้ังหมดตั้งแตŠนำเขšาของเสียจนกระทั้งไดšวัสดุจากกระบวนการรีไซเคิล 

- แยกวัสดุที่ไดšจากกระบวนการรีไซเคิลและการบริหารจัดการของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 

ศูนยŤรวบรวมของเสียจาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- รวบรวมและคัดแยกของเสียจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจากผูšผลิต ผูšขาย ผูšขายรายใหญŠหรือจากผูšใชšงาน 

      เซลลŤแสงอาทิตยŤ โรงงานผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ภาคครัวเรือน อาคารสำนักงาน โรงงาน 

- การขนยšายของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไปยังโรงงานรีไซเคิล 

ผูšรวบรวมของเสีย กรณีผูšผลิตเปŨนผูšรวบรวมของเสีย 

- รวบรวมและคัดแยกของเสียเซลลŤแสงอาทิตยŤจากผูšติดตั้ง ผูšขายรายใหญŠหรือจากผูšใชšงานเซลลŤแสงอาทิตยŤ  

      เชŠน โรงงานผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- ขนยšายของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤยังศูนยŤรวบรวมของเสียหรือโรงงานรีไซเคลิ 

กรณีผูšขายรายใหญŠเปŨนผูšรวบรวมของเสีย 

- รวบรวมหรือคดัแยกของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจากผูšติดตั้ง หรือผูšใชšงานเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

- ขนยšายของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไปยังศูนยŤรวบรวมเสียหรือไปยังโรงงานรีไซเคิล 

กรณีผูšใชšงานเปŨนผูšรวบรวม 

- นำของเสียเซลลŤจากแสงอาทิตยŤไปยังศูนยŤของเสียหรือไปยังโรงงานรีไซเคลิ 
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การสรšางความรูšความเขšาใจในเรื่องผลดี ผลเสียจากการใชšเซลลŤแสงอาทิตยŤใหšแกŠผูšที่มีสŠวนเกี่ยวขšอง 

การสรšางเครือขŠายหนŠวยงานที่มีสŠวนรŠวม การสรšางฐานขšอมูลชนิดและปริมาณ การจัดตั้งศูนยŤรวบรวมของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ การวางยุทธศาสตรŤการบริหารจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางบูรณาการ และ

สŠงเสริมใหšเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม เปŨนการวางแผนรองรับและปŜองกัน

ปŦญหา ชŠวยลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตไดšดีที่สุด 

 

4.5 กระบวนการคดัแยกทางกล 

การคัดแยกทางกายภาพหรือทางกล เปŨนกระบวนการคัดแยกที่ไมŠทำลายโครงสรšางทางเคมีของวัสดุ 

ดังนั ้นองคŤประกอบที่ไดšหลังการคัดแยกจะเปŨนองคŤประกอบเดิมและมีคุณสมบัติเชŠนเดิม แตŠอาจจะมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดและรูปทรงไดš  ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการมีคุณสมบัติไมŠซับซšอน สามารถจัดการไดš

งŠาย ถึงแมšจะมีปริมาณมาก  สำหรับการคัดแยกวัสดุที่มีองคŤประกอบหลากหลายมีคุณสมบัติใกลšเคียงกันมาก 

และมีการกระจายตัวของวัสดุที่ตšองการในขนาดละเอียดมากหรือผสมผสานเปŨนเนื้อเดียวกัน อาจจำเปŨนที่ตšอง

ใชšกระบวนการทางเคมรีŠวมดšวยหลักจากการคัดแยกดšวยกระบวนการทากายภาพ 

กระบวนการจัดการทางกายภาพ มีหลักการทำงานดังนี้ 

- การถอดแยกช้ินสŠวนหรือ การเตรียมกŠอนบำบัด 

- การบดหรือการลดขนาด 

- การคดัแยก 

- การแยกละเอียด และการใชšซ้ำ 

กรรมวิธีในการแยกองคŤประกอบตŠางๆ ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยใชšวิธีการทางกายภาพ  ในข้ัน

แรกจำตšองทำการแยกประเภทของของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแตŠละประเภทกŠอนทำการถอดประกอบเพื่อ

แยกยŠอยชิ้นสŠวนออกจากกัน ชิ้นสŠวนที่เปŨนโครงสรšาง หรือโลหะตŠางๆ สามารถนำไปใชšงานตŠอหรือขายไดš  

สŠวนประกอบที่เปŨนตัวแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้น ขั้นตšนทำการบดยŠอยและทำการคัดแยกขนาด โดยใชšตะแกรง

กรอง (screening) เพื่อใหšชิ้นสŠวนหรือวัสดุตŠางๆ ถูกแยกออกจากกัน แตŠในความเปŨนจริงนั้นขั้นตอนการบด

ยŠอยไมŠสามารถทำใหšของเสียแตŠละชั้นที่ทำมาจากวัสดุหลากหลายชนิดแยกออกเปŨนวัสดุชนิดเดียวไดšอยŠาง

สมบูรณŤเสมอไป ตัวอยŠางเชŠน กระปŞองทั่วไปที่ทำจากโลหะ ตัวฝาเปŨนอะลูมิเนียมเคลือบดšวยดีบุก เชื่อมดšวย

ตะกั่วหรือดีบุกตามรอยตะเข็บ มีพลาสติกอยูŠดšานในและเคลือบแลคเกอรŤดšานนอกกระปŞอง เมื่อกระปŞองถูก

ยŠอยจะไมŠสามารถแยกองคŤประกอบตŠางๆออกเปŨนเหล็ก อะลูมิเนียม ดีบุก และอื ่นๆ ไดšอยŠางสมบูรณŤ

เชŠนเดียวกับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

กระบวนการคัดแยกทางกายภาพ ข้ึนอยูŠกับขนาดของวัสดุหรือแรŠธาตุที่เปŨนตัวแปรสำคัญโดยบาง

กระบวนการจะทำงานไดšในชŠวงขนาดที่กวšาง ในขณะท่ีบางกระบวนการจะมีประสิทธิภาพดีในชŠวงขนาดท่ีแคบ

และจำกัดเทŠานั้น  การคัดแยกทางกลมีหลากหลายวิธีการซึ่งใชšความแตกตŠางของคุณสมบัติของวัสดุหรือแรŠธาตุ



 

 

44 คูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เปŨนหลัก คุณสมบัติที่สำคัญไดšแกŠ ความหนาแนŠน ความถŠวงจำเพาะ ขนาด รูปทรง ความเหนี่ยวนำแมŠเหล็ก 

ความเปŨนตัวนำไฟฟŜา คุณสมบัติทางแสงและรังสี การดูดซึม และสถานะ (ของแข็งหรือของเหลว)  

4.5.1 การถอดแยกชิ้นสŠวน (disassembly) หรือการเตรียมกŠอนการบำบัด 

การถอดแยกชิ้นสŠวน (disassembly) เปŨนขั ้นตอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากซากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤยังมี

สŠวนประกอบท่ีมีมูลคŠาและคุšมคŠาที่จะถูกนำไปใชšซ้ำไดšโดยตรง อีกทั้งการถอดแยกชิ้นสŠวนที่เปŨนพิษออกไปกŠอน

การนำซากที่เหลือไปรีไซเคิลตŠอ สามารถลดคŠาใชšจŠายและลดกระบวนการที่ตšองทำตŠอนั้นมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น การถอดแยกชิ้นสŠวนนั้นมีหลายระดับเชŠน โดย OEM (original equipment manufacturers) หรือตัว

ผูšผลิตอุปกรณŤเองเพ่ือรีไซเคิลสŠวนประกอบตŠางๆ จากผลิตภัณฑŤที่มีตำหนิหรือชำรุดท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  

หรือโดยผูšรีไซเคลิ ผูšถอดประกอบชิ้นสŠวนเพื่อนำไปใชšงานใหมŠ หรือขายในตลาดมือสอง อยŠางไรก็ตามการถอด

แยกชิ้นสŠวนระดับตŠางๆ อาจทำเพื่อเปŨนการเพ่ิมเกรดของวัสดุในข้ันตšน กŠอนท่ีจะนำไปรีไซเคลิในข้ันตŠอไป 

ปŦจจุบันในทางปฏิบัติ การดำเนินการถอดแยกชิ้นสŠวนทั้งหมดนั้นมักจะทำดšวยมือโดยใชšเครื่องมือตŠางๆ 

ที่หาไดš ชŠวยในการถอดประกอบ เชŠน ไขควง คีมจับ คีบ ถอน สิ่ว เปŨนตšน ซึ่งกรรมวิธีดังกลŠาวจะใชšเวลา และ

ตšนทุนสูง ดังนั้นการออกแบบผลิตภัณฑŤ จึงตšองพิจารณาถึงเรื่องการถอดประกอบ และการซŠอมแซมผลิตภัณฑŤ 

ใหšสามารถทำไดšงŠาย ปลอดภัย ใชšตšนทุนต่ำดšวย 

ในอนาคตอีกราว 20 ขšางหนšา หากซากเซลลŤแสงอาทิตยŤมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน การรีไซเคิลซากแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤนั้นจะตšองประยุกตŤใชšนวัตกรรมและเทคโนโลยีใหมŠๆ ในการรื้อ ถอดประกอบ ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ

เพื่อใหšทันและเพียงตŠอปริมาณซากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เกิดข้ึน 

ตัวอยŠางการประยุกตŤใชšนวัตกรรมและเทคโนโลยีใหมŠๆ ในการรื้อ ถอดประกอบเชŠน การถอดรื้อแบบ

อัตโนมัติ หรือใชšหุ ŠนยนตŤถูกนำมาใชšเพื่อควบคุมตšนทุนและความปลอดภัย โดยองคŤการ SAT (systems 

engineering and automation ) ประเทศออสเตรีย ไดšพัฒนาวิธีถอดประกอบแบบอัตโนมัติเพื ่อถอดรื้อ

สŠวนประกอบ ชิ้นสŠวนตŠางๆ จากซากแผงวงจรพิมพŤไดšอยŠางสมบูรณŤโดยมีขั้นตอนตŠางๆ ดังตŠอไปนี้ 

 การสแกน อŠานขšอมูลระบุสŠวนประกอบทั้งหมด 

 อŠานฐานขšอมูลสŠวนประกอบที่จัดเก็บไวšเพ่ือตัดสินมูลคŠาของชิ้นสŠวนประกอบเหลŠานั้น 

 ตรวจสอบวŠาสŠวนประกอบที่ระบุนั ้นเปŨนการประกบเขšาหากัน (mounted) หรือการบัดกรี 

(soldered) 

 หากเปŨนการประกบเขšาหากัน ใหšถอดชิ้นสŠวนดšวยหุŠนยนตŤในเวลา 3 – 5 นาที (ตšนทุนประมาณ 

20 บาท) 

 หากเปŨนการบัดกรี ใหšกำจัดบัดกรีออกโดยใชšเลเซอรŤหรืออินฟราเรด ดšวยวิธีการระบุตามชนิด

ของแพ็คเกจ 

 ในประเทศญี่ปุśน บริษัท NEC Group ไดšพัฒนาวิธีการถอดชิ้นสŠวนดšวยวิธีเชิงกลเพื่อการบำบัด

ซากแผงวงจรพิมพŤ โดยขณะที่ลำเลียงซากแผงวงจรพิมพŤจะใหšความรšอนดšวยรังสีอินฟราเรดและ

ทำการตดัชิ้นสŠวนอุปกรณŤที่อยูŠบนแมŠพิมพŤออกไปโดยใชšแรงเฉือน (shearing) 
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4.5.2 การบดหรือการลดขนาด 

การลดขนาด หรือการแปลงสภาพของของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤใหšกลายเปŨนอนุภาคที่มีขนาดลดลง 

ดšวยอุปกรณŤลดขนาดซึ่งมีหลากหลายประเภท แตกตŠางกันไปตามคุณลักษณะของวัสดุหรือแรŠธาตุ โดยการบด

ยŠอยวัสด ุขšอควรพิจารณาคือลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่จะนำไปลดขนาดเชŠน ความแข็ง ความเปราะ หรือ

คุณสมบัติที่ตšองการของผลิตภัณฑŤสุดทšายหลังทำการลดขนาดแลšวเชŠน ขนาดของอนุภาค การกระจายขนาด

ของอนุภาค เปŨนตšน อุปกรณŤลดขนาดที่ใชšทั่วไปไดšแกŠ เครื่องยŠอยแบบจอวŤ (jaw crusher) เครื่องบดยŠอยแบบ

กรวยและไจราทอรี (cone and gyratory crusher) เครื่องยŠอยแบบคšอนกระแทก (hammer and impact 

mill) เคร่ืองตัดฉีก (shredder) และเครื่องบดละเอียดแบบทŠอนกลมและลูกกลิ้ง (rod and ball mill) เปŨนตšน 

ในการลดขนาดเศษเหลือทิ้ง  ซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ชิ้นสŠวนผลิตภัณฑŤ หรือบรรจุภัณฑŤที่ทิ้งแลšว 

มักจะใชšเครื่องบดยŠอยประเภท  เครื่องบดยŠอยกระแทก มีเครื่องบดยŠอยละเอียดหลายรูปแบบ สามารถเลือกใชš

ใหšเหมาะสมกับคุณลักษณะของวัสดุไดš อุปกรณŤประเภทนี้ไดšออกแบบพัฒนาขึ้นใหšสามารถใชšไดšกับหลากหลาย

วัสดุและลักษณะการบดยŠอย ลักษณะการบดยŠอยและพลังงานที่ใชšในการบดยŠอยเปŨนตัวแปรสำคัญในการ

ออกแบบอุปกรณŤและกระบวนการ ดังนั้นจึงตšองมีการศึกษาออกแบบพัฒนาการลดขนาดสำหรับวัสดุแตŠละ

ประเภทโดยเฉพาะ 

สำหรับการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธีทางกายภาพ โดยการคัดแยกเอาโลหะและอโลหะ

ประเภทตŠางๆ ออกจากกันอยŠางมีประสิทธิภาพไดš ผลลัพธŤที่ตšองไดšจากการบดยŠอยคือ การทำใหšองคŤประกอบ

ของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นมีอนุภาคขนาดเดียวกัน โดยทั่วไปซากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤประกอบดšวย ซิลิคอน 

วัสดเุคลือบใหšมีความคงทนและปŜองกันความชื้นไดšดีเชŠน ซิลิโคนและอีวีเอ (ethylene vinyl acetate) เปŨนตšน 

เพื่อเปŨนการปŜองกันแผŠนกระจกดšานบนของแผงเซลลŤจึงตšองมีการทำกรอบดšวยวัสดุที่มีความแข็งแรง แตŠ

บางครั้งก็ไมŠมีความจำเปŨน หากมีการเสริมความแข็งแรงของแผŠนกระจกเพื่อทดแทนกรอบไดšเชŠนกัน ดังนั้นแผง

เซลลŤจึงมีลักษณะเปŨนแผŠนเรียบ (laminate) ดังนั้นความแข็งแรงจึงสูงมากยากตŠอการบดยŠอย คุณสมบัติทาง

ฟŗสิกสŤและทางกลของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤแสดงใหšเห็นวŠาการใชšแรงเฉือนและแรงตัดสามารถชŠวยในการบด

ยŠอยไดšดีขึ้น ข้ันตอนการบดยŠอยควรแบŠงออกเปŨนสองข้ันตอนยŠอยไดšแกŠ การบดหยาบ และการบดละเอียด (บด

ใหšเปŨนผง) จากนั้นก็นำผงที่ไดšไปผŠานกระบวนการคัดแยก วัตถุประสงคŤเพื่อแยกอนุภาคที่เปŨนโลหะออกจาก

อนุภาคที่เปŨนอโลหะ หลังจากผŠานกระบวนการคัดแยกแลšวอนุภาคที่เปŨนโลหะจะถูกสŠงไปยังโรงกลั่นโลหะเพ่ือ

ทำใหšโลหะที่ตšองการนั้นมีความบริสุทธิ์มากขึ้น สŠวนที่เปŨนอนุภาคอโลหะนั้นอาจนำมาใชšซ้ำเปŨนวัสดุเสริมใน

การผลิตผลิตภัณฑŤอ่ืนตŠอไป 

เครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือน  

อุปกรณŤประเภทนี้เหมาะกับการบดยŠอยวัสดุประเภทที่มีความเหนียวและรูปทรงไมŠสม่ำเสมอ มีมิติ

ทางดšานความยาว จึงเหมาะสำหรับการลดขนาดของซากเซลลŤแผงอาทิตยŤ และซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ

อ่ืนๆ เครื่องลดขนาดที่ทำงานในลักษณะนี้ แบŠงออกเปŨน 2 แบบคือ 
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1) เครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือนความเร็วสูง แรงบิดต่ำ เปŨนอุปกรณŤประเภทที่เหมาะสมกับการลดขนาด

วัสดุที่มีความเหนียวมาก และมีขนาดใหญŠ การลดขนาดวิธีนี้จะใชšใบมีดที่มีความคมเพื่อตัดเฉือน

แทนคšอนเหล็ก ติดตั้งบนแกนเดี่ยวหมุนดšวยความเร็วสูง เชŠน การลดขนาดเศษซากรถยนตŤ 

2) เครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือนความเร็วต่ำ แรงบิดสูง เปŨนอุปกรณŤประเภทท่ีทำงานคลšายกับการ

ทำงานของกรรไกรฉีกตัดชิ้นวัสดุ จึงมีความเร็วในการเคลื่อนไหวต่ำกวŠาแบบคšอนหรือใบมีดเหวี่ยง

ประมาณ 60 - 190 รอบตŠอนาที และมีแกนขับใบมีดมากกวŠาสองแกนทำงานดšวยมอเตอรŤไฮดรอลิค

ที่สามารถเคลื่อนที่กลับไดšเมื่อมีการติดขัด เครื่องลดขนาดประเภทนี้นิยมใชšในการลดขนาดเศษชิ้น

โลหะ กระปŞองอลูมิเนียม พลาสติก ยางรถยนตŤ ชิ้นสŠวนซากอุปกรณŤเครื่องใชšไฟฟŜา วัสดุทรงแบน 

และชิ้นสŠวนซากอิเล็กทรอนิกสŤที่มีความเหนียว มีรปูทรงเปŨนแผŠน 

หลักการทำงานของเครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือนในปŦจจุบันมีการศึกษาพัฒนาเพื่อในสามารถควบคมุ

ขนาดของอนุภาคของผลิตภัณฑŤหลักจากผŠานกระบวนการลดขนาดไดšดีขึ้น มีการเพิ่มกระบวนการอัดบีบ การ

กระแทก การตัด ลดการใชšไฟฟŜา และขจัดปŦญหาอื่นๆ ซึ่งประกอบดšวยกลไกการทำงาน 5 สŠวนไดšแกŠ 

1) กลไกการขับและการเคลื่อนที่ เครื่องบดถูกขับดšวยมอเตอรŤไฟฟŜาขนาดความเร็วรอบที่สูง ซึ่งเชื่อมตŠอ

กับเครื่องบดดšวยสายพานลำเลียง 

2) กรวยปŜอนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤอ่ืนๆ จะถูกปŜอนเขšาเครื่องบดที่กรวย

ดšานบน เพื่อปŜองกันการติดขัดของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤและซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤอื่นๆ ไดšมี

การติดตั้งระบบการเขยŠาที่สŠวนลŠางสุดของกรวยปŜอน 

3) กลไกการบด ประกอบดšวยหšองบด โรเตอรŤ และสเตเตอรŤถูกยึดเขšากับใบมีดตามเสšนรอบวง เมื่อโรเต

อรŤหมุนใบมีดของโรเตอรŤจะสŠงแรงกระแทกและแรงเฉือนไปที่ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และซากอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤอื่นๆ ซึ่งจะทำใหšมันแตกออกเปŨนชิ้นเล็ก นอกจากนี้ เพื่อเปŨนการทำใหšประสิทธิภาพ

การบดดีขึ้น มีการติดตั้งใบมีดเพิ่มเขšาไปในสŠวนของหšองบด เพื่อชŠวยเพิ่มแรงบีบ และแรงบดใหšซาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤ และซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ทำใหšกลายเปŨนอนุภาคที่มีความละเอียดมากขึ้น 

4) กลไกสเปรยŤหลŠอเย็น ในระหวŠางการบด จะมีกŢาซพิษ และฝุśน สŠงผลเสียตŠอสิ่งแวดลšอมและเปŨน

อันตรายตŠอผูšควบคุมเครื่อง กลไกสเปรยŤหลŠอเย็นถูกพัฒนา และยึดติดกับดšานบนของหšองบด ชŠวย

ลดกŢาซ และฝุśนไดšเปŨนอยŠางดี หลังจากซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤผŠาน

กระบวนการลดขนาดแบบตัดเฉือนแลšวจะมีขนาดตั้งแตŠ 1 – 3 มิลลิเมตร ซึ่งถือวŠาอนุภาคยังมีขนาด

ใหญŠ ทำใหšวัสดุหลายประเภทในซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤยังไมŠหลุดออด

จากกันดีนัก ทำใหšการคัดแยกของโลหะ และอโลหะไมŠมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตšองมีการชŠวยบดใหš

เปŨนผงละเอียดมากข้ึนโดยใชšเครื่องโมŠ  

5) เครื ่องโมŠที ่ใชšกระแสวน (eddy current mill) ที ่ถูกติดตั ้งเขšาไปเพื ่อบดอัดอนุภาคซากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ และซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤใหšเล็กลง โดยติดตั้งเครื่องอลุตราโซนิคที่มีความถี่สูงซึ่ง

จะทำใหšเกิดแรงกระแทก แรงเฉือน และแรงสั่นไปยังอนุภาคของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ และซาก
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อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ สŠงผลใหšอนุภาคมีขนาดเล็ดลงที่ 50 - 300 ไมโครเมตร ซึ่งเปŨนขนาดที่

สามารถแยกอนุภาคโลหะและอโลหะแยกออกจากกันไดš ทำใหšขั้นตอนการคัดแยกตŠอจากนี้สามารถ

ทำงานไดšงŠายและมีประสิทธิภาพดีข้ึน 

ในกระบวนตัดเฉือนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ควรระบบการบดยŠอยโดยใชšหัวบดยŠอยสองชั้น เพื่อเสริม

ประสิทธิภาพในการบดยŠอย โดยใชšหัวบดในขั้นตอนแรกซึ่งเปŨนการบดหยาบจะเปŨนลักษณะของเครื่องตัดโดย

ออกแบบใหšแรงตัดเกิดจากใบตัดสองใบซึ ่งมีการเคลื ่อนที่และอีกใบตัดหนึ่งอยูŠนิ ่ง เพื่อจะทำใหšซากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤถูกตัดใหšเปŨนชิ้นเล็กๆ กŠอนผŠานไปสูŠเครื่องบดขั้นที่สองซึ่งมีลักษณะเปŨนเครื่องบดแบบหัวคšอนท่ี

ออกแบบเปŨนพิเศษสำหรับบดซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ วัสดุจะถูกตีและบดดšวยหัวคšอนความเร็วสูง ซึ่งหนšาที่ของ

หัวคšอนจะทำใหšแตŠละชั้นของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤหลุดออกจากกัน และมีการศึกษาวิจัยหลายโครงการ

เกี่ยวกับเพิ่มประสิทธิผลของระบบการบำบัดเชิงกล ตัวอยŠางเชŠน การพัฒนาเทคโนโลยีการะบวนการบดแบบ

ใหมŠโดยการประยุกตŤโรเตอรŤสำหรับบดยŠอยหลายตัว และระบบเคลือบเซรามิก ซึ ่งทำใหšสามารถบดยŠอย

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวŠามิลลิเมตร (sub-millimeter) เทคโนโลยีนี้ทำใหšเทคโนยีการคัดแยกดšวยการหมุน

เหวี่ยง (centrifuge) มีประสิทธิภาพในการรีไซเคลิทองแดงไดšถึงรšอยละ 97 ประสิทธิผลของกระบวนการบดนี้

ไดšรับการปรับปรุงโดยการใชšขั้นตอนการบด 2 ขั้นตอน ไดšแกŠ การะบวนการบดหยาบ และกระบวนการ

บดละเอียด ซึ่งกระบวนการบดหยาบจะใชšแรงตัดและแรงเฉือน และกระบวนการบดละเอียดจะใชšแรงเฉือน

และแรงอัดกระแทก (impact) จากการบดอนุภาคที่ไดšประสิทธิภาพดังกลŠาวนั้น ไดšถูกนำไปคัดแยกดšวย

ตะแกรงรŠอน (screen) และการคัดแยกดšวยแรงโนšมถŠวง (gravity) ซึ่งไดšขšอสรุปวŠาวิธีที่ไดšผลที่สุดคือแรงโนšม

ถŠวงโดยเครื่องจำแนกแบบหมุนเหวี่ยงที่มีระบบอากาศหมุนเร็ว (high air vortex) 

4.5.3 กระบวนการคัดแยก 

กระบวนการคัดแยกในปŦจจุบันที่สามารถนำมาประยุคใชšในการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤหลังจาก

ขั้นตอนการบดซึ่งไดšเปลี่ยนแปลงซากเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนอนุภาคเล็กๆ เรียบรšอยแลšว ผงซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ที่ไดšจะถูกสŠงตŠอไปยังกระบวนการคัดแยกเพื่อทำแยกชนิดและทำใหšวัสดุมีความเขšมขšนมากขึ้น คุณสมบัติทาง

กายภาพที่แตกตŠางกันของผงวัสดุหลายชนิดที ่ผสมกันอยู ŠในผงซากเซลลŤแสงอาทิตยŤเชŠน การนำไฟฟŜา 

คุณสมบัติทางแมŠเหล็กและความหนาแนŠนเปŨนหลักการพื้นฐานของการคัดแยกทางกายภาพ ในปŦจจุบันมี

กระบวนการหลากหลายรูปแบบซึ่งสามารถนำมาประยุคใชšในกระบวนการคัดแยกซากเซลลŤแสงอาทิตยŤเพ่ือ

การนำใชšประโยชนŤตŠอไปเชŠน การคดัแยกดšวยแมŠเหล็ก การคดัแยกดšวยขนาด การคัดแยกดšวยคุณสมบัติการนำ

ไฟฟŜา และการคัดแยกดšวยความหนาแนŠน เปŨนตšน 

กระบวนการคัดแยกขนาดโดยใชšตะแกรง (screening) 

การคัดขนาดเปŨนกระบวนการในการคัดแยกกšอน ชิ้น หรืออนุภาควัสดุหรือแรŠธาตุที่มีชŠวงของขนาด

ใกลšเคียงกันออกเปŨนกลุŠมๆ ขนาดที่กลŠาวถึงมักเปŨนขนาดที่กำหนดโดยขนาดพ้ืนที่ผิวเปŗดของรูตะแกรง อนุภาค

วัสดุจะถูกกำหนดโดยขนาดชŠองเปŗดของรูตะแกรงในแตŠละขนาด โดยขนาดของรูตะแกรงในชั้นกŠอนหนšาจะมี
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ขนาดเล็กกวŠาชั้นถัดไป ปŦจจัยสำคัญที่มีผลตŠอประสิทธิภาพของการคัดขนาดไดšแกŠ พื้นที่ผิวตะแกรง ลักษณะ

การเคลื่อนไหวของตะแกรง และคุณสมบัติของวัสดุปŜอน เปŨนตšน 

ในการคัดขนาดของซากเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠใชŠเพียงเปŨนการเตรียมวัสดุใหšมีขนาดเทŠากันกŠอนเขšาสูŠ

กระบวนการทางกลอื่นๆ ตŠอไปเทŠานั้น แตŠยังเปŨนการเพิ่มความสามารถเขšมขšนของสัดสŠวนโลหะใหšมากข้ึน 

เนื่องจากขนาดและคุณสมบัติดšานรูปรŠางของโลหะแตกตŠางจากพลาสติก และเซรามิก วิธีการพื้นฐานในการคัด

ขนาดโลหะเพื ่อการนำกลับมาใชšคือการคัดแยกดšวยการหมุน หรือเร ียกวŠา ตะแกรงรŠอนทรงกระบอก 

(trammel) ตะแกรงแบบนี้จะหมุนในขณะทำงานเพื่อแยกขยะหรือสิ่งที่ไมŠตšองการที่อยูŠบนตะแกรงกลิ้งไปกลิ้ง

มาจนกวŠาวัสดุชิ้นเล็กๆ จะสามารถลอดผŠานรูของตะแกรงไปไดš นิยมใชšกันอยŠางแพรŠหลายทั้งกับงานชิ้นสŠวน

รถยนตŤและงานการจัดการขยะชุมชน อุปกรณŤดังกลŠาวจะไมŠคŠอยมีปŦญหาการอุดตันของรูตะแกรงซึ่งเหมาะสม

ตŠอการใชšงานกับวัสดุท่ีมีความแตกตŠางมากทั้งรูปรŠางและขนาดของอนุภาคที่อยูŠในกากของเสีย เพราะแมšวŠาจะ

มีวัสดุเขšาไปติดอยูŠในตะแกรง สุดทšายแลšวมันจะกลิ้งตกลงมาดšานลŠางเมื่อตะแกรงหมุนไป เครื่องคัดขนาดแบบ

สั่นก็เปŨนอีกแบบที่นิยมใชšกันมากโดยเฉพาะกับลักษณะงานที่ไมŠใชŠวัสดุจำพวกเหล็ก แตŠมักพบปŦญหาการอุดตัน

ที่ตะแกรง 

กระบวนการคัดแยกดšวยรูปรŠาง (shape separation) 

เทคนิคการคัดแยกดšวยรูปรŠางถูกคิดคšนเพื่อควบคุมคุณสมบัติของอนุภาคในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวขšอง 

แนวคิดในการคัดแยกแบŠงออกเปŨน 4 ประเภทคือ 

1)  ความเร็วของอนุภาคบนผนังเอียง 

2)  เวลาที่อนุภาคใชšในการผŠานชŠองตะแกรง 

3)  แรงยึดเหนี่ยวระหวŠางอนุภาคกับผนัง 

4)  ความเร็วของการตกตะกอนในของเหลวของอนุภาค 

การคัดแยกดšวยรูปรŠางโดยใชšแผŠนเอียงและตะแกรงเปŨนวิธีการพื้นฐานที่สุดที่ใชšในธุรกิจรีไซเคิล ใน

ประเทศญี่ปุśนมีการใชšสายพานเอียงและแผŠนเอียงที่สั่นเปŨนเครื่องคัดแยกขนาดอนุภาคเพื่อนำทองแดงออกมา

จากสายไฟฟŜา ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ ซากโทรทัศนŤ และเครื่องคอมพิวเตอรŤสŠวนบุคคล 

กระบวนการคัดแยกดšวยความหนาแนŠน  

การคัดแยกดšวยความหนาแนŠนใชšคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ ไดšแกŠ ความหนาแนŠน ความ

ถŠวงจำเพาะ และสถานะของวัสดุ ซึ่งคุณสมบัติสำคัญที่นำมาใชšเปŨนหลักในการคัดแยก โดยเปŨนการคัดแยก

ระหวŠางวัสดุที่มีความหนาแนŠนแตกตŠางกัน การคัดแยกดšวยวิธีนี้เปŨนการทำงานที่มีกระบวนการที่ไมŠซับซšอน 

คŠาใชšจŠายต่ำและไมŠมีปฏิกิริยาทางเคมีเขšามาเก่ียวขšอง จึงมีผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมไมŠมากนัก 
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ตารางที่ 4.3 คŠาความหนาแนŠนของวัสดุตŠางๆ 

สาร ความหนาแนŠน (kg/m3) 

ทอง 19.3 x 103 

ตะก่ัว 11.3 x 103 

เหล็ก 7.8 x 103 

อะลูมิเนยีม 2.7 x 103 

แกšว 2.4 – 2.8 x 103 

คอนกรีต 2.3 x 103 

 

การคัดแยกดšวยความหนาแนŠนสามารถนำมาประยุกตŤใชšกับการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤไดš 

เนื่องจากความแตกตŠางของหนาแนŠนระหวŠางผงโลหะและผงอโลหะมีความแตกตŠางกันมากเชŠน ความแตกตŠาง

ของความหนาแนŠนของผงโลหะคือ 8.9 กรัมตŠอลูกบาศกŤเซนติเมตร และความหนาแนŠนของอโลหะผสมคือ 

0.75 กรัมตŠอลูกบาศกŤเซนติเมตร (ตารางที่ 4.3) 

โตŢะสั่น (shaking table) 

การคัดแยกโดยการเคลื่อนที่ที่ตŠางกันของอนุภาคที่อยูŠบนโตŢะลาดเอียงนั้นสามารถนำมาใชšในการคัด

แยกอนุภาคที่มีความหนาแนŠน และขนาดตŠางๆ ไดš ตัวอยŠางเชŠน เราลšางถŠานหินไดšโดยการคัดแยกหินชนวน 

และวัสดุหนักอื่นๆ ออกจากสินแรŠที่เปŨนวัตถุดิบโดยการลšางของผสมลงมาตามทางลาดเอียงสามารถเคล่ือนท่ีไป

ดšวยแรงโนšมถŠวงและแรงจากการไหลของของเหลว 

 

ภาพที่ 4.7 การแบŠงชั้นอนุภาคเปŨนชั้นๆ บนโตŢะลาดเอียงที่อยูŠในน้ำ 

จากภาพที่ 4.7 แสดงใหšเห็นวŠาอนุภาคขนาดใหญŠจะมีความเร็วกวŠาอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งมีความ

หนาแนŠนเทŠากนัสำหรับอนุภาคใดๆ 2 อนุภาคที่มีขนาดเทŠากัน แตŠมีความหนาแนŠนตŠางกัน อนุภาคที่เบากวŠาจะ

มีความเร็วมากกวŠา เนื่องจากอนุภาคหนักสามารถตšานแรงเสียดทานไดšมากกวŠา เนื่องจากอนุภาคหนักสามารถ

ตšานแรงเสียดทานไดšมากกวŠา ดังนั้นเราจะคัดแยกอนุภาคขนาดใหญŠออกจากอนุภาคเล็กเชŠนเดียวกับอนุภาค

หนักออกจากอนุภาคเบากวŠา 
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การรŠอน (jigging) 

เครื่องรŠอนแรŠ เปŨนเครื่องมือที่ใชšสำหรับคัดแยกวัสดุเบา และวัสดุหนักโดยใชšความแตกตŠางดšาน

ความสามารถในการลอดผŠานแทŠน (bed) ที่ถูกเขยŠา เคร่ืองรŠอนแรŠชนิดท่ีธรรมดาที่สุดอันหนึ่งคือ เลียง (pan) 

ของคนงานเหมืองที่ใชšสำหรับรŠอนทองคำ โดยจะใชšเหลียงตักเอาดินและกรวดขึ้นมาจากกšนลำธารแลšวทำการ

รŠอนเลียงไปจนกระทั้งไดšเม็ดทองโผลŠขึ้นมาและนอนกันอยูŠในเลียง กรวดทรายที่เหลือจะเททิ้งไป ทั้งนี้เครื่อง

รŠอนแรŠสมัยใหมŠก็จำทำงานในลักษณะเดียวกัน 

เครื่องรŠอนแบŠงออกเปŨน 2 แบบคือ  

1. เครื่องรŠอน แบบตะแกรงเคลื่อนที่ อุปกรณŤแบบตะแกรงเคลื่อนที่ไมŠคŠอยมีท่ีใชšแพรŠหลายนอกจาก

การใชšงานอยŠางงŠายที่สามารถสรšางอุปกรณŤขึ้นเองโดยติดตั้งตะแกรงเขšากับคันโยกในน้ำ 

2. เครื่องรŠอน แบบตะแกรงอยูŠกับที่ จะใชšแรงดันของน้ำจากการเคลื่อนขึ้นลงของผŠานไดอะแฟรม 

หรือลูกสูบ ซึ่งจะดันน้ำใหšไหลผŠานตะแกรงข้ึนไปเปŨนจังหวะที่เปŨนการกระแทกน้ำ (ภาพที่ 4.8) 

กลไกที่เกิดข้ึนในการทำงานของเครื่องรŠอนแรŠประกอบดšวยการเคลื่อนที่ในหลานทิศทาง ไดšแกŠ 

 การเคลื่อนท่ีของน้ำขึ้นน้ำลงที่เกิดการกระแทกของน้ำ 

 การตกดšวยแรงโนšมถŠวง 

 การเคลื่อนท่ีไปทางดšานขšางหรือ แนวระนาบ 

วัสดุปŜอนประกอบดšวยสŠวนท่ีเบา ส Šวนที ่หนัก และสŠวนที ่หนักปานกลาง (สŠวนผสมขั ้นกลาง

ประกอบดšวยสารปนเปŚŪอนและวัสดุที่เบาและหนักปนกัน ทั้งนี้ขึ้นกับประสิทธิภาพของการทำงาน) สŠวนผสม

เหลŠานี้จะถูกนำไปรŠอนดšวยแรงสั่นจากเครื่องสูบ (plunger หรือไดอะแฟรม อากาศ หรือกลไกอ่ืน) ในน้ำที่เปŨน

ตัวกลางซึ่งจะทำใหšแทŠนยกขึ้นลง เมื่อแทŠนขยายออกอนุภาคที ่มีขนาดใหญŠพอและมีรูปรŠางเหมาะสมจะ

กระแทกเขšากับแทŠน เนื ่องจากแทŠนกำลังอยู Šในสภาวะ “เคลื ่อนที ่เร ็ว” จะตšานการอยู Šในสภาพคงตัว 

(settlement) ดังกลŠาวไปเพียงเล็กนšอย เมื่อใหšแรงสั่นตŠอไปอนุภาคขนาดใหญŠและหนักจะตกลงสูŠดšานลŠาง 

สŠวนที่เบาจะขึ้นมาอยูŠดšานบนของแทŠน ตะแกรงจะยอมใหšอนุภาคเหลŠานี้ตกลงสูŠกรวยดšานลŠาง แตŠอนุภาคเบา 

(ที่มีหรือไมŠมีอนุภาคปานกลาง) จะถูกดึงออกดšานบน 
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ภาพที่ 4.8 เครื่องรŠอนที่ใชšแรงจากเครื่องสูบ 

ทฤษฎกีารทำงานของเครื่องรŠอน 

การแบŠงเครื่องรŠอนออกเปŨนชั้นๆ ทำไดšโดยใชšความถŠวงจำเพาะสัมพัทธŤ (relative specific gravity) 

ของวัสดุ จึงสามารถแยกวัสดุตŠางๆ ในสŠวนผสมออกจากกันไดšโดยไมŠตšองคำนึงถึงขนาดอนุภาค ซึ่งจะเปŨนการ

ยากถšาเราใชšการเซตตัว (settle)  ของอนุภาคอยŠางงŠาย 

กระบวนการŠอนเปŨนทางเลือกที่ดีในการคัดแยกโลหะที่มีขนาดเล็กโดยอาศัยแรงโนšมถŠวง เพราะมี

ตšนทุนดำเนินการที่ต่ำและเหมาะในการใชšงานกับการแยกวัสดุขนาดเล็กปริมาณมากๆ ในกระบวนการจัดการ

ซากรถยนตŤ เศษที ่ไมŠใชŠเหล็กที่มีขนาด 4 - 16 มิลลิเมตร สามารถคัดแยกไดšดšวยเครื่องรŠอนเปŘยกวัสดุที่มี

น้ำหนักเบาสŠวนใหญŠคือ อะลูมิเนียม แกšว และหิน วัสดุที่มีน้ำหนักสŠวนใหญŠคือ ทองแดง ตะกั่ว ทองเหลือ 

และสเตนเลส เปŨนตšน 

4.5.4 การแยกละเอียด และการใชšซ้ำ 

การคัดแยกดšวยแมŠเหล็ก 

การคัดแยกดšวยแมŠเหล็กแบŠงตามลักษณะการใชšงานแบŠงออกเปŨน 2 ประเภทคือ การทำใหšวัสดุที่

ตšองการรีไซเคิลมีความบริสุทธิ์โดยปราศจากสิ่งเจือปนที่เปŨนเหล็กกับอโลหะที่แมŠเหล็กดูดติดไดš และอีก

ประเภทหนึ่งคือ การรวบรวมวัสดุที่เปŨนแมŠเหล็ก ซึ่งผลิตภัณฑŤที่ตšองการแยกในประเภทแรกคือ วัสดุที่ไมŠใชŠ



 

 

52 คูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เหล็ก แตŠในประเภทที่ 2 คือ ตšองการแยกวัสดุที่เปŨนแมŠเหล็ก เครื่องมือคัดแยกดšวยแมŠเหล็กที่ใชšกันมาแตŠเดิม

นั ้นโดยทั ่วไปจะถูกจำกัดใหšใชšสำหรับคัดแยกวัสดุที ่เปŨนเฟอรŤโรแมกเนติกเช Šน เหล็ก และแมกนีไทตŤ 

(magnetic) อยŠางไรก็ตามไดšมีการพัฒนาเครื่องมือชนิดตŠางๆ ขึ้นมาจำนวนมาก อันจะทำใหšการออกแบบทาง

กลนั้นมีความละเอียดมากยิ่งข้ึนและพัฒนาเพื่ออัตราการรไีซเคลิสูงขึ้น 

การออกแบบเครื่องคัดแยกดšวยแมŠเหล็กนั้น จะเก่ียวขšองกับตัวเลือกจำนวนมาก ซึ่งแมŠเหล็กที่ใชšสามารถ

ใชšแมŠเหล็กชนิดแมŠเหล็กไฟฟŜาหรือชนิดแมŠเหล็กถาวร แมŠเหล็กไฟฟŜามีขšอดีตรงท่ีสามารถปŗดสวิตชŤไดš แตŠขšอเสีย

คือมีอัตราการใชšไฟฟŜาสูง  สำหรับแมŠเหล็กไฟฟŜานั้นไมŠใชšไฟฟŜาและสามารถเปŨนฟอรŤไรตŤ (ferrite) ที่เปŨนโลหะ 

(โดยทั่วไปมักจะเปŨนอัลลอยชนิดแอลนิโค (alnico) ซึ่งนอกเหนือจากแมŠเหล็กแลšวก็มีอะลูมิเนียม นิกเกิล และ

โคบอลตŤ) หรือไมŠใชŠโลหะก็ไดš โดยปกติแลšวเฟอรŤไรตŤจะไมŠแสดงความเขšมสนามสูงเหมือนกับอัลลอยชนิดแอลนิ

โค และมีน้ำหนักจะเบากวŠา ดังนั้นจึงไมŠจำเปŨนตšองใชšโครงสรšางรองรับน้ำหนักมาก แมŠเหล็กเฟอรŤไรตŤที่ไดšรับ

การออกแบบอยŠางเหมาะสมจะมีราคาถูกกวŠาแมŠเหล็กชนิดแอลนิโค แตŠสมบัติความเปŨนแมŠเหล็กประเภทนี้

อาจจะเสื่อมลงไดš หากปลŠอยใหšอยูŠในอุณหภูมิสูงหรือต่ำมาก โดยสรุปแลšวการออกแบบเครื่องคัดแยกดšวย

แมŠเหล็กชนิดใดๆ จะขึ้นกับปŦจจัยดังน้ี 

 วิธีการควบคุมวัสดุที่ไหลผŠานสนามแมŠเหล็กเพื่อยอมใหšอนุภาคเคลื่อนที่ไดšอยŠางอิสระ 

 สนามแมŠเหล็กที ่แรงเพียงพอและมีแรงดึงดูดที่สูงพอเพื่อนำวัสดุที่มีขนาด และชนิดตŠางๆ 

ออกมาจากอนุภาคผสม 

 วิธีการที่เหมาะสม เพียงพอตŠอการคัดแยกวัสดุที่เปŨนแมŠเหล็กและที่ไมŠใชŠแมŠเหล็กออกจาก

สนามแมŠเหล็ก 

เครื่องคัดแยกดšวยแมŠเหล็กถูกนำมาใชšครั้งแรกสำหรับวัสดุที่เปŨนเหล็กออกจากกองขยะมูลฝอยของ

เทศบาล ตัวอยŠางเชŠน ในระบบการกำจัดของเสียโดยการเปลี่ยนเปŨนพลังงาน (waste-to-energy) การคัดแยก

วัสดุดšวยแมŠเหล็กมีวัตถุประสงคŤ 2 ประการคือ เพื่อเพิ่มปริมาณความรšอนของเชื้อเพลิงที่ไดšจากขยะ และเพ่ือ

เก็บกลับคืนวัสดุที่มูลคŠา นอกจากนี้การนำโลหะออกมายังชŠวยลดการชำรุดสึกหรอที่เกิดขึ้นกับอุปกรณŤการบด

ยŠอย แปรรูป และการขนถŠาย แลšวยังชŠวยลดปริมาณเถšาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหมšไดš  

เครื่องคัดแยกดšวยแมŠเหล็ก แบŠงตามลักษณะการใชšงานเปŨน 2 ประเภทที่มักใชšในการนำวัสดุที่เปŨน

เหล็กออกมาจากขยะที ่ถูกยŠอยแลšวคือ เครื ่องคัดแยกชนิดพัก (holding) และเครื ่องคัดแยกชนิดแขวน 

(suspend) (ภาพที่ 4.9) 

เครื่องคดัแยกชนิดพัก (holding) แบŠงเปŨน 2 ประเภท คือ เครื่องคดัแยกชนิดถังลม (drum) และชนิด

สายพาน (belt) (ภาพที่ 4.10) สำหรับเครื่องคัดแยกชนดิพักที่เปŨนถังลมนั้น เมื่อวัสดุไปบนผิวของถัง วัสดทุี่เปŨน

เหล็กจะถูกดูดและพาไปยังจุดที่อยูŠใตšใบมีดซึ่งไมŠอยูŠนอกสนามแมŠเหล็ก สำหรับวัสดุอื่นๆ ที่ไมŠใชŠเหล็กจะตกไป

จากถังโดยตรง เครื่องคัดแยกชนิดถังมีหลายขนาดตั ้งแตŠความความกวšาง 30 เซนติเมตร ไปจนถึง 150 

เซนติเมตร กำลังไฟฟŜาที่ตšองการนั้นมักจะไมŠเกิน 3.7 – 7.5 กิโลวัตตŤ (5 - 10 แรงมšา) สำหรับการทำงานเชิงกล

ของหนŠวยการทำงาน และจะตšองใชšปริมาณกำลังไฟฟŜาเดียวกันนั้นสำหรับสรšางสนามแมŠเหล็ก โดยทั่วไปเกณฑŤ
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มาตรฐานในการออกแบบสำหรับแมŠเหล็กนั้นจะตšองถูกตั้งขึ้นหลังจากที่ไดšกำหนดขนาด ชŠวง ปริมาณ และ

องคŤประกอบของขยะท่ีถูกยŠอยแลšว 

เครื่องคดัแยกชนิดแขวน (suspend) การทำงานของเครื่องจะไปมีการปŜอนวัสดุใหšเขšามาผสมโดยตรง

กับผิวดัก เหมือนกับเครื่องแยกชนิดพัก แตŠวัสดุจะถูกลำเลียงผŠานสนามแมŠเหล็กแรงสูงซึ่งจะดึงดูดยกวัสดุที่มี

องคŤประกอบเปŨนเหล็กออกมาจากตัวกลางที่อยูŠรอบและวัสดุจะถูกดูดติดเขšากับสายพานแมŠเหล็ก ซึ่งแรงโนšม

ถŠวงจะสวนทางกับแรงดึงดูด แตŠเนื่องจากอนุภาคที่ถูกดูดดšวยแมŠเหล็กจะเคลื่อนที่ผŠานระยะสั้นๆ ไปยังผิวดัก 

ดังน้ันการรบกวนจากแรงโนšมถŠวงจึงไมŠทำใหšเกิดปŦญหามากนัก นอกจากนี้แลšว แรงโนšมถŠวงจะนำมาใชšเพ่ือเพิ่ม

ความบริสุทธิ์ของวัสดุที่สกัดไดšเปŨนเหล็กโดยจะยอมใหšอนุภาคตกออกจากสายพานชั่วขณะ ทั้งนี้เพื่อใหšแรง

ดึงดูดกับแมŠเหล็กอันที่สองซึ่งวางอยูŠปลายทางบนสายพานลำลียง (ภาพที่ 4.11) 

 

ภาพที่ 4.9 เครื่องคดัแยกดšวยแมŠเหล็กชนิดพักแบบถัง 
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ภาพที่ 4.10 เครื่องคดัแยกดšวยแมŠเหล็กชนิดพักแบบสายพาน 

 

ภาพท่ี 4.11 เครื่องคัดแยกดšวยแมŠเหล็กชนิดแขวน 

การคัดแยกดšวยแมŠเหล็กไฟฟŜา โดยเฉพาะเครื่องคัดแยกทรงกระบอกความแรงต่ำ (low–intensity 

drum separator) ถูกนำมาใชšกันอยŠางแพรŠหลายในการคัดแยกสารจำพวกโลหะ กลุŠมเหล็ก โลหะจากโลหะ

นอกกลุŠมเหล็ก และกากที่ไมŠดูดติดแมŠเหล็กชนิดอื่น ตลอดทศวรรษที่ผŠานมา มีการออกแบบและการจัดการที่

ล้ำสมัยเกี่ยวกับการคัดแยกดšวยแมŠเหล็กความแรงสูง (hight–intensity magnetic separator) ซึ่งเปŨนผลมา

จากการคิดคšนแมŠเหล็กถาวรที่ทำจากโลหะที่หายากผสม ซึ่งใหšสนามไฟฟŜาและระดับพลังงานแมŠเหล็กแรงสูง 

พบวŠาการใชšเครื่องคดัแยกแรงดันสูงสามารถแยกทองแดงผสมออกจากซากอิเล็กทรอนิกสŤที่ผสมกันไดš การแยก

ดšวยสนามแมŠเหล็กที่เขšมขšนนั้นสามารถนำมาใชšไดšกับกลุŠมโลหะผสมดังนี้ 
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 โลหะผสมทองแดงท ี ่ม ีความไวต Šอแม Š เหล ็กส ูง (relatively high mass susceptibility) 

สารประกอบทองแดงกับอะลูมิเนียม 

 โลหะผสมทองแดงที ่ม ีความไวตŠอแมŠเหล ็กปานกลาง (medium mass susceptibility) 

สารประกอบทองแดงกับแมงกานีส ทองเหลืองชนิดพิเศษ 

 ผสมทองแดงที ่ม ีความไวตŠอแมŠเหล็กต่ำ ไมŠมีพฤต ิกรรมเปŨนสารแม Šเหล็ก (low mass 

susceptibility) สารประกอบทองแดงกับพลวง สารประกอบทองแดงกับตะกั่ว และทองเหลือง

ที่มีปริมาณเหล็กต่ำ 

การคัดแยกโดยใชšคุณสมบัติการนำไฟฟŜา การคัดแยกโดยใชšคุณสมบัติการนำไฟฟŜาคือ การคัดแยกที่มี

คุณสมบัติการนำไฟฟŜาหรอืตšานทานไฟฟŜาที่แตกตŠางกันและเหมาะสมกับการคัดแยกอนุภาคที่ละเอียด ซึ่งมีการ

คาดการณŤวŠาจะมีกากของเสียที่มีอนุภาคโลหะละเอียดเปŨนจำนวนเพิ่มขึ้นอยŠางมากในอนาคตอันใกลš เนื่องจาก

หลายปŦจจัยดังนี้ 

 กฎหมายที่เขšมงวดข้ึน 

 ตšนทุนการฝŦงกลบที่แพงข้ึน 

 ปริมาณของเสียที่เพ่ิมมากข้ึนโดยเฉพาะอยŠางยิ่งซากอุปกรณŤไฟฟŜาและอิเล็กทรอนิกสŤ 

 การตระหนัก และการใสŠใจในสภาพแวดลšอมที่มากขึ้น และปŦจจัยอื่นๆ 

ทั้งหมดที่กลŠาวมาขšางตšนจะเปŨนตัวผลักดันใหšเทคโนโลยีการคัดแยกไปในทางที่เหมาะสมอยŠางยิ่ง มี

การคัดแยกอนุภาคละเอียดออกจากกาก และมีคุšมคŠาในเชิงเศรษฐศาสตรŤ มีการพัฒนาเครื่องมือและเทคนิคใน

การคัดแยกดšวยการนำไฟฟŜาหลายประเภท เชŠน การคัดแยกดšวยกระแสไหลวน (eddy current) การคัดแยก

ดšวยไฟฟŜาโคโรนา (corona electrostatic) การคัดแยกดšวยระบบไทรโบอิเล็กทริก (triboelectric) เปŨนตšน 

กระบวนการคัดแยกดšวยกระแสไหลวน (eddy current) เทคโนโลยีนี ้เปŨนการเหนี่ยวนำกระแส

ไหลวนในวัตถุที่เปŨนโลหะใหšตอบสนองตŠอสนามแมŠเหล็กไฟฟŜา โดยอาศัยแมŠเหล็กถาวรจากโลหะผสมหายาก 

เครื่องคดัแยกถูกพัฒนาเพื่อนำโลหะที่ไมŠใชŠเหล็กออกจากเศษซากรถยนตŤบดไดš หรือเพื่อบำบัดขยะมูลฝอยจาก

ชุมชน แตŠตŠอมาถูกใชšกันอยŠางกวšางขวางในกิจกรรมอื่นๆ รวมถึงการรีไซเคลิซากอิเล็กทรอนิกสŤ หรือเศษแกšวที่

ใชšแลšว เนื่องจากการคัดแยกดšวยกระแสไหลวนขึ้นอยูŠกับความสามารถของแมŠเหล็กในการยกตัวเหนี่ยวนำใหš

ลอย (โดยใชšแรกผลักของแมŠเหล็ก) ดังนั้นอัตราสŠวนของการเหนี่ยวนำตŠอความหนาแนŠน จะสามารถจำแนก

ความตŠางของวัสดุตŠางๆ ไดš (ตาราง 4.4) 
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ตารางที่ 4.4 อัตราสŠวนของการนำไฟฟŜาตŠอ ความหนาแนŠนของมวลโลหะชนิดตŠางๆ ที่ไมŠใชŠเหล็ก 

โลหะ การนำไฟฟŜา,σ 

(108 mho/m) 

ความหนาแนŠนของมวล, ρ 

(103 kg/m3) 

σ / ρ 

(103 mho-m/kg) 

อะลูมิเนียม 0.35 2.7 13.0 

ทองแดง 0.59 8.9 6.7 

เงิน 0.63 10.5 6.0 

สังกะสี 0.17 7.1 2.4 

ทองเหลือง 0.14 8.5 1.7 

ดีบุก 0.09 7.3 1.2 

ตะกั่ว 0.05 11.3 0.4 
ที่มา Aarne P. Vesilind, Unit Operation in Resource Recovery Engineering, 1981 

เครื่องคดัแยกกระแสไหลวนแบบหมุน (rotating eddy current separators) เหมาะกับการรีไซเคิล

โลหะนอกกลุŠมเหล็กหลายประเภท ที่ใชšกันมากคือการคัดแยกโลหะนอกกลุŠมเหล็กจากชิ้นสŠวนรถยนตŤบดอัด

และกากขยะชุมชนอยŠางไรก็ตาม ในการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสŤ การใชšเครื่องคัดแยกกระแสวนแบบทั่วไปมี

ขšอจำกัดในดšานของสิ่งที่ปŜอน โดยเฉพาะเมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญŠกวŠา 5 มิลลิเมตร มีการศึกษาเกี่ยวกับ

การคัดแยกอนุภาคขนาดเล็กดšวยวิธีกระแสวน โดย Rem และทีมงาน ไดšคิดแบบจำลองสำหรับอนุภาคขนาด

เล็กถึงขนาดกลางที่อยูŠภายใตšสนามแมŠเหล็กสมมาตรและไมŠสมมาตร โดยถือวŠาอนุภาคมีสมบัติแมŠเหล็กทั้งสอง

ขั้ว 

จากนั้น Zhang et al. ไดšนำทฤษฎีในงานเขียน Rem ไปทดลองใชšกับเครื่องคัดแยกดšวยกระแสวน

หลายประเภท และไดšนำเสนอผลการศึกษาความสามารถในการคัดแยกวัสดุที่มีขนาดเล็กกวŠา 5 มิลลิเมตร โดย

ใชšเครื่องกระแสวนแบบหมุน ผลการศึกษาชี้ใหšเห็นวŠาในการใชšแมŠเหล็กทรงกระบอกคัดแยกอโลหะที่มีขนาด

เล็กควรหมุนถอยหลัง (backward phenomenon) เพื ่อใหšเกิดการแขŠงขันระหวŠางแรงขนานจากกระแส

ไหลวน (tan–gential eddy current force) และแรงเสียดทานพลวัต (dynamic frictional force) ที่เกิดขึ้น

จากแรงบิดไฟฟŜาแมŠเหล็ก (electromagnetic torque) นอกจากนี้ Norrgran ไดšศึกษาเก่ียวกับการประยุกตŤใชš

เครื่องกระแสวนแบบหมุนสายพาน (rotating belted–drum eddy current separators) ในการใชšงานกับ

ฝุśนโลหะที่ละเอียด เชŠน แรŠอลูมิเนียม ทรายหลŠอแบบทองเหลือง และกากเครื่องใชšไฟฟŜา ซึ่งผลของการศึกษา

พบวŠาความสามารถในการคัดแยก (ตารางที่ 4.5) 
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ตารางที่ 4.5 ผลการประยุกตŤใชšเครื่องคดัแยกดšวยกระแสวนกับของเสียอุตสาหกรรมประเภทตŠางๆ 

 

รายละเอียดตัวอยŠาง 

 

อัตราการปŜอน 

(tpn)a 

 

เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักของวัสดุทีป่Ŝอน (%) 

ดูดติดแมŠเหล็ก การนำไฟฟŜา ไมŠนำไฟฟŜา 

กระปŞองอลูมิเนยีมและขวด PET 1 - 49 51 

ขวด PET และบดฝาและอลูมิเนยีม 1 - 2 98 

ของผสมอะลูมิเนียมและ PVC  1 - 33 67 

ชิ้นสŠวนรถยนตŤ (ยังไมŠคัดแยก) 3 60 33 7 

ชิ้นสŠวนรถยนตŤ (7x1/2 นิ้ว) 3 30 35 35 

ชิ้นสŠวนรถยนตŤ (ประมาณ 1/2 นิ้ว) 3 27 24 49 

ของผสมกากเศษเหล็กและนอกกลุŠมเหล็ก 3 53 43 4 

เถšาจม RDF (3x5/8 นิ้ว) 6 3 3 94 

เถšาจม RDF (-5/8 นิ้ว) 3 10 3 87 

เศษแกšวและฝาอลมูิเนียม 3 1 9 90 

เศษแกšวจากหลอดไฟบดละเอียด 1 4 14 82 

กากช้ินสŠวนอิเล็กทรอนกิสŤหยาบ 2 5 48 47 

กากช้ินสŠวนอิเล็กทรอนกิสŤละเอียด 1 67 14 19 

ของผสม เหล็ก อลูมเินียม สังกะส ี 4 10 55 35 

ของผสม เหล็ก อลูมเินียม ทองแดง ตะก่ัว 6 28 30 42 

ทรายหลŠอแบบทองเหลือง 3 - 12 88 

ทรายหลŠอแบบอลูมิเนยีม 6 - 5 95 

เศษแรŠอลูมิเนียมเกรดด ี 3 7 81 12 

เศษแรŠอลูมิเนียมเกรดต่ำ 1 2 5 93 

กากอลูมิเนียม Al Dross,ครีโอไลทŤ Cryolite 4 - 26 74 

หนŠวยความจุเปŨน Ton per hour/ft ของความกวšางตัวหมุน 

ที่มา Aarne P. Vesilind, Unit Operation in Resource Recovery Engineering, 1981 

กระบวนการคัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนา (Corona Electrostatic Separation : CES) 

กระบวนการคัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนา (Corona Electrostatic Separation : CES) เปŨน

ทางเลือกที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม เพราะวŠาไมŠกŠอใหšเกิดน้ำเสียและกŢาซที่เกิดจากกระบวนการคัดแยก เปŨน

เทคนิคสำคัญที่เหมาะสมกับอนุภาคละเอียดที่มีขนาดตั้งแตŠ 0.1–5 มิลลิเมตร เครื่องคัดแยกกระแสไฟฟŜาแบบ

หมุนใชšโคโรนาในการชารŤจประจุ เพ่ือคัดแยกอนุภาคออกเปŨนสŠวนที่นำไฟฟŜาไดš และสŠวนที่นำไฟฟŜาไมŠไดš ความ

แตกตŠางในดšานการนำไฟฟŜาหรอืความตšานทานไฟฟŜาระหวŠางโลหะและอโลหะซึ่งเปŨนหัวใจสำคัญในการคัดแยก

ดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนา การควบคุมประสิทธิภาพของการคัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนาควบคุมที่ตัวแปรซึ่งมีผล

ตŠอความบริสุทธิ์ของวัสดุ ไดšแกŠ ระบบอิเล็กโทรด ความเร็วของการหมุน ปริมาณความชื้น และขนาดของ

อนุภาค ปŦจจุบันนี้การคัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนาถูกใชšสำหรับการแยกทองแดงหรืออลูมิเนียมออกจาก
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สายไฟและสายเคเบิลที่สับเปŨนชิ้นๆและยังใชšกันมากสำหรับการแยกทองแดงและโลหะที่มีคŠาออกจากซาก

อิเล็กทรอนิกสŤ 

มีการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคโลหะในกระบวนการคัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนา (Corona 

Electrostatic Separation : CES) โดยใชšโปรแกรมคอมพิวเตอรŤชŠวยในการวิเคราะหŤ   พบวŠาการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคขึ้นกับรัศมี ความหนาแนŠนของอนุภาค และยังขึ้นกับคŠาแอมพลิจูดของศักยŤไฟฟŜาท่ีใชš จากทั้งผลของ

การทดลองและผลของโปรแกรมคอมพิวเตอรŤพบวŠา รูปรŠางของอนุภาคแบบตŠางๆ น้ันจะสŠงผลตŠอประสิทธิภาพ

ของกระบวนการคัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนา (Corona Electrostatic Separation : CES) โดยพฤติกรรม

การเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมจะถูกสŠงออกไปไดšไกลสุด ตามมาดšวยอนุภาคทรงกระบอก และอนุภาคแบบ

เกล็ดจะถูกสŠงออกไปไดšใกลšที่สุด 

สำหรับกระบวนการคัดแยกประเภทพลาสติกสามารถใชšการคัดแยกดšวยไทรโบอิเล็กทรกิ โดยใชšหลัก

ความแตกตŠางดšานคุณสมบัติทางไฟฟŜาของพลาสติกแตŠละประเภท และสามารถทำไดšสะดวกโดยไมŠตšอง

คำนึงถึงรูปรŠางอนุภาคใชšพลังงานนšอย และมีประสิทธิภาพสูง (ตารางที่ 4.6) 

ตารางที่ 4.6 ผลการประยุกตŤใชšเครื่องคดัแยกดšวยไฟฟŜาสถิตโคโรนากับของเสียอื่นๆ 

วัสดุ แหลŠงกำเนิดของเสีย วิธีการลด

ขนาด 

ขนาดของ

อนุภาค 

เกรดของวัสดุ หมายเหตุ 

ทองแดง (Cu) 

พอลิไวนิลคอลไรดŤ (PVC) 

พอลิเอทิลีน (PE) 

ซากสายไฟฟŜา Cutting 

Mill 

0.5 – 5 mm. Cu: 90 – 99% 

พลาสติก: 99% 

 

อลูมิเนยีม (Al) 

พอลีสไตรีน (Ps) 

วัสดุกŠอสรšาง Cutting 

Mill 

6 – 12 mm. Al: – 100% 

  PS: 99% 

 

อลูมิเนยีม (Al) 

พลาสติก 

สารประกอบจากบรรจุ

ภัณฑŤนม 

Crygenic 

Grinding 

50 – 500 μm. Al: – 95% 

พลาสติก: 95% 

 

ทองแดง (Cu) 

เรซินอิพอกซ ี

แผงวงจรเปลŠา Hammer 

Mill 

0.2 – 2 mm. Cu: – 99% 

 : 99.5% 

 

พอลิเอทิลีน (PE) 

เอทิลีนไวนลิอัลกอฮอลŤ 

(EVOH) 

ช้ินสŠวนรถยนตŤ Cutting 

Mill 

3 – 5 mm. PE: – 95% 

EVOH: 99% 

การคัดแยก

สารไมŠนำ

ไฟฟŜา 

ที่มา Jirang Cui, Eric Forsberg, Journal of Hazardous Material, 2003 

ตัวอยŠางการใชšกระบวนการการคัดแยกทางกายภาพในระกับอุตสาหกรรม 

การใชšกระบวนการการคัดแยกทางกายภาพในระดับอุตสาหกรรมที่มีจำหนŠายเชิงพาณิชยŤเพื่อใชšใน

การบำบัดซากอิเล็กทรอนิกสŤชนิดตŠางๆ รวมถึงซากอุปกรณŤไฟฟŜา ซึ่งหนึ่งในนั้นถูกพัฒนาขึ ้นโดย Hamos 

Gmbh ในเยอรมนีซึ่งเปŨนเครื่องจักรระบบเชิงกลบูรณาการ ประกอบดšวยขั้นตอนตŠางๆดังนี้ 
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 หลักจากการถอดประกอบเพื่อแยกประเภทแลšว เริ่มตšนกระบวนการดšวย การลดขนาดวัสดุ

อยŠางหยาบๆ โดยใชšเครื่องยŠอยที่มีใบมีดหมุนแบบอเนกประสงคŤ 

 คัดแยกโลหะเหล็กอยŠางหยาบๆโดยใชšแมŠเหล็กที่มีสŠวนประกอบของธาตุหายาก (rare earth 

magnet) ที่ติดตั้งอยูŠเหนือสายพานลำเลียงปŜอนแบบสั่น เพื่อใหšเกิดการคัดแยกเหล็กออกเปŨน

อนุภาคขนาดตŠางๆ อยŠางมีประสิทธิภาพ 

 ทำการบดใหšละเอียด โดยนำชิ้นสŠวนตŠางๆ และอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤมาทำการบดละเอียด

ภายใตšเครื่องบดที่ใชšคšอนทนการขีดขŠวนสูงและบดดšวยเครื ่องบด ซึ่งจะทำใหšชิ้นสŠวนที ่ผŠาน

เครื่องบดมีลักษณะกลมมน 

 จำแนกประเภท โดยใชšตะแกรงที่ทำความสะอาดดšวยตัวเอง 

 คัดแยกดšวยไฟฟŜาสถิต ซึ่งจะทำใหšสามารถคัดแยกสŠวนที่เปŨนโลหะไดšอยŠางสมบูรณŤโดยการวน

ซ้ำอนุภาคที่มีขนาดกลาง 

 ทำการลดขนาดตŠอไปอีกที ดšวยการบดใหšละเอียดครั้งที่สองเพ่ือลดขนาดท่ีมีขนาดใหญŠเกินไป 

ระบบ Hamos ยังสามารถเพิ ่มกระบวนการคัดแยกตามความหนาแนŠนเขšาไปดšวย เพื ่อสกัด

อะลูมิเนียมและฝุśนผงที่หลุดออกมาจากเครื่องบดโดยใชšเครื่องคัดแยกระบบไฟฟŜาสถิตข้ันที่สองระบบสายพาน

แบบสมบูรณŤจำทำงานที่ความดันเปŨนลบ (negative pressure) เพื่อกำจัดมลพิษในอากาศ ปŦจจุบันสามารถ

บำบัดไดšปริมาณถึง 4 ตันตŠอชั่วโมงของวัสดุปŜอน ผลิตภัณฑŤทั้งหมดที่ไดšจากระบบ เชŠน พลาสติกผสม โลหะ

เหล็ก และอะลูมิเนียม จะบรรจุใสŠถุงโดยอัตโนมัติ พรšอมสำหรับขนสŠงตŠอไป 

ในปŦจจุบัน ภาครัฐและเอกชนตŠางเริ ่มใหšความสนใจเกี ่ยวกับการจัดการขยะประเภท ซาก

เครื่องใชšไฟฟŜา ซากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซ่ึงขยะเหลŠานี้มีแนวโนšมเพ่ิมปริมาณขึ้นอยŠาง

มาก ขยะประเภทนี้มีสŠวนประกอบของโลหะ และสารอันตรายจำนวนมาก จึงตšองมรการพัฒนาเทคนิคตŠางๆ 

ในการคดัแยกเพ่ือรีไซเคิลวัสดุกลับมาใชšงานอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยการคัดแยกทางกายภาพเปŨนทางเลือกใน

การจัดการที่เหมาะสม ทั้งประเภท ขนาด และรูปรŠางขององคŤประกอบ จำเปŨนจะตšองใชšเครื่องมือคัดแยกทาง

กายภาพที่ผสมผสานกัน เพื่อใหšการรีไซเคิลวัสดุมีคŠาเปŨนไปอยŠางคุšมคŠาที่สุด 

 

ตัวอยŠางการประยุกตŤใชšงานผลิตภัณฑŤท่ีไดšจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

การนำของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผŠานการบดละเอียด และคัดแยกในสŠวนที่เปŨนอโลหะไปใชšใน

งานคอนกรีต ซึ่งสŠวนที่เปŨนอโลหะที่ไดšจากกระบวนการคัดแยกทางกายภาพ ทางกลของของเสียจากแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤสามารถนำไปใชšทดแทนสŠวนผสมบางสŠวนสำหรับงานคอนกรีตไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤสŠวนใหญŠทำมาจากซิลิคอน (silicon) ซึ่งซิลิคอนอยูŠในรูปของผลึกซิลิคอน (crystalline 

silicon)  และซิลิคอนเปŨนสŠวนประกอบหลักของแกšว ซีเมนตŤ เซรามิก มีคุณสมบัติทนความรšอน การทนตŠอการ

กัดกรŠอน  การทนตŠอรอยขูดขีด ความตšานทานแรงกด แรงกระแทกไดšดี 
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4.6 วิธีการจัดการและการรีไซเคลิของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ปŦญหาของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เกิดขึ้นคลšายกับขยะอิเล็กทรอนิกสŤอื่นๆ ที่ทำใหšเกิดปŦญหาทั้ง

สิ่งแวดลšอม หากกำจัดโดยการเผาก็สูญเสียทั้งพลังงานและงบประมาณ ทั้งยังสรšางสารคารŤบอนไดออกไซดŤและ

ไดออกซิน หรือหากจะนำไปฝŦงกลบอยŠางไมŠถูกวิธีจะสŠงผลใหšเกิดการแพรŠกระจายของโลหะหนัก ทั้งตะกั่วและ

แคดเมียมตามดินและแหลŠงน้ำธรรมชาติ จนอาจเกิดวิกฤตตŠอแหลŠงอาหารและน้ำในอนาคตไดš การนำหลัก 3R 

มาประยุกตŤรŠวมกับแนวคิดการอนุรักษŤสิ่งแวดลšอมจึงเปŨนที่มาของแนวคิดเรื่องการรีไซเคลิของเสียจากแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ แนวคิดเรื่องการรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤถือวŠามีความสำคัญอยŠางยิ่งกับความ

ยั่งยืนของอุตสาหกรรมผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤเพราะจะชŠวยจัดการกับของเสียอิเล็กทรอนิกสŤจำนวนมากและยัง

ชŠวยนำสŠวนประกอบเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีเปŨนวัสดุมีคŠา อยŠางเชŠน กระจก อะลูมิเนียม ทองแดง วัสดุกึ่งตัวนำ และ

ตัวนำไฟฟŜา เปŨนตšน นำกลับมาใชšในการผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤหรือผลิตภัณฑŤอื่นๆ ไดš แนวคิดการรีไซเคิลของ

เสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแสดงเปŨนวัฏจักรหมุนเวียนของการรีไซเคลิแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไดš (ภาพที่ 4.12) 

 

ภาพที่ 4.12 แนวคิดของวัฏจักรหมุนเวียนของการรีไซเคลิแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

วัฏจักรหมุนเวียนของการนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมาใชšงานกระทั่งนำเขšาสูŠกระบวนการนำมาผลิต

เพื่อนำกลับมาใชšใหมŠซึ่งขšอดีประการหนึ่งของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนนั้นคือ สามารถนำวัตถดิุบ

หลักกลับมาเขšาสูŠกระบวนการคัดแยกทำใหšไดšชิ้นสŠวนตŠางๆ ท่ีสามารถนำกลับมาผลิตเปŨนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ไดšอีก 
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ภาพตัวอยŠางการรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยการคัดแยกเบื้องตšน (ภาพที่ 4.13) 

โดยการถอดประกอบ การบดแยกชิ้นสŠวน และการสกัดเอาโลหะที่มีคŠาออกจาก PV Cell ที่มีสารประกอบเงิน

เคลือบอยูŠ (ภาพที่ 4.14) 

 

ภาพที่ 4.13 การรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยการคัดแยกเบ้ืองตšน 

ที่มา : แผนแมŠบทการจัดการซากผลิตภณัฑŤอิเล็กทรอนิกสŤ: เซลลŤแสงอาทติยŤ (Solar Cells)และการจัดการซากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางเปŨนมิตรตŠอ

ส่ิงแวดลšอม โดยเอกบุตร อุตมพงศŤกองบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ภาพที่ 4.14 การรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยการสกัดเอาโลหะที่มีคŠาออกจากออกจาก

เซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ที่มา : แผนแมŠบทการจัดการซากผลิตภณัฑŤอิเล็กทรอนิกสŤ: เซลลŤแสงอาทติยŤ (Solar Cells)และการจัดการซากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางเปŨนมิตรตŠอ

ส่ิงแวดลšอม โดยเอกบุตร อุตมพงศŤกองบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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4.6.1 วิธีการจัดการและการรีไซเคิลของเสยีจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤผลึกซิลคิอน c-Si 

4.6.1.1 ลักษณะการเสื่อมสภาพของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน 

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิคอนเมื่อเวลาผŠานไปประมาณ 20 - 25 ปŘภายหลังการติดตั้งเซลลŤ

แสงอาทิตยŤจะมีอัตราการผลิตพลังงานไฟฟŜาที่ต่ำเกินกวŠาการยอมรับไดš (อยŠางไรก็ตามบางผูšผลิตสามารถใชšงาน

ไดšถึง 30 ปŘ) โดยลักษณะทางกายภาพของแผงเซลลŤจะเปลี ่ยนแปลงอยŠางเห็นไดšชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ

ชŠวงเวลาที่เริ ่มติดตั้ง เชŠน สีของกระจกดšานหนšาจากการหลุดรŠอนของแผŠน Tedlar การเกิดฟองอากาศและ

ความชื้นภายในจำนวนมาก Junction box เกดิความเสียหาย ข้ัวตŠอไฟฟŜาภายในเกิดความเสียหาย เปŨนตšน ดัง

จะเหน็ไดšจากตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื่อมสภาพแลšว (ภาพที่ 4.15) 

            

ภาพที่ 4.15 ตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกที่เสื่อมสภาพแลšว 
ที่มา : http://www.renewableenergyfocus.com 

 

4.6.1.2 ขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนเพ่ือการนำกลับมาใชšใหมŠ 

กระบวนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนเพ่ือการรีไซเคิลและสามารถนำกลับมา

ใชšใหมŠซึ่งสามารถสรุปเปŨนขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนเพื่อการนำกลับมาใชš

ใหมŠ (ภาพ 4.16) 
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ภาพที่ 4.16 ข้ันตอนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน 
ที่มา : E. Klugmann-Radziemska, P. Ostrowski / Renewable Energy 35 (2010) 1751–1759 

ขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนเพ่ือการนำกลับมาใชšใหมŠ มีดังนี้ 

1) การถอดประกอบเพื่อแยกวัสดุที่สามารถนำกลับมาใชšใหมŠ เชŠน วัสดุที่เปŨนโลหะซึ่งประกอบไป

ดšวย อลูมิเนียม (aluminum frame ribbon) และกระจก เปŨนตšน การถอดประกอบสามารถนำเขšาสูŠ

กระบวนการรีไซเคิลของวัสดุเหลŠานั้นไดšเลย (ภาพที่ 4.17) 

 

ภาพที่ 4.17 การแยกสŠวนประกอบตŠางๆของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่สามารถนำกลับมาใชšใหมŠ 
ที่มา : http://www.renewableenergyfocus.com 
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2) การแยกวัสดุอื่นๆดšวยความรšอน 

เปŨนการใหšความรšอนหรือเผาของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยอุณหภูมิประมาณ 600 องศา

เซลเซียส เพื่อแยกวัสดุตŠางๆ ออกจากกัน วิธีการนี้เปŨนวิธีที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากรวดเร็วและประหยัด โดย

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการนี้ EVA และ Tedlar จะถูกเผาคงเหลือกระจกและอุปกรณŤ (ภาพที่ 4.18) 

 

ภาพที่ 4.18 ตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกนำไปเผาดšวยความรšอน 600 องศาเซลเซียส 
ที่มา : https://www.bnl.gov 

3) การแยกสารดšวยกระบวนการทางเคมี สำหรับตัวเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นเนื่องจากถูกเคลือบดšวย

วัสดุบางชนิดเพื่อลดการสะทšอน จึงจำเปŨนตšองทำการกัดเอาสารเคมีที่เคลือบดšวยกระบวนการทางเคมี ซึ่ง

โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอนทั่วไป (ภาพที่ 4.19) 

 

ภาพท่ี 4.19 สŠวนประกอบตŠางๆ ของเซลลŤแสงอาทิตยŤและสารเคลือบ 
ที่มา : E. Klugmann-Radziemska, P. Ostrowski / Renewable Energy 35 (2010) 1751–1759 
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โดยจะมีปŦญหาท่ีสำคัญคือ การเลือกใชšสารเคมีใหšตรงกับประเภทของสารเคมีที่ใชšโดยเฉพาะอยŠางย่ิง

สารปŜองกันการสะทšอนจากขั้วโลหะดšานหนšาซึ่งตัวอยŠางวัสดุที่มีการนำมาใชšงาน ไดšแกŠ 

 แทนทาลัม เพนท็อกไซดŤ (Ta2O5) 

 ไททาเนียม ไดออกไซดŤ (TiO2) 

 ซลิิคอน โมโนออกไซดŤ (SiO) 

 ซลิิคอน ไดออกไซดŤ (SiO2) 

 ซลิิคอน ไนไตรทŤ (Si3N4) 

 อะลูมิเนียม ออกไซดŤ (Al2O3) 

 อนิเดียม ไทรออกไซดŤ (In2O3) 

ตัวอยŠางขั้นตอนการกัดและลšางชั้นปŜองกันการสะทšอนของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน เมื่อ

ผŠานกระบวนการกัดและลšางแลšวจะไดšผงซิลิคอน เพื่อนำเขšาสูŠกระบวนการหลอมตŠอไป (ภาพที่ 4.20 - 4.21) 

 

 
ภาพที่ 4.20 กระบวนการกัดและลšางช้ันปŜองกันการสะทšอนแสงของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน 

ที่มา : E. Klugmann-Radziemska, P. Ostrowski / Renewable Energy 35 (2010) 1751–1759 

 

       

ภาพท่ี 4.21 ตัวอยŠางเซลลŤแสงอาทิตยŤหลังผŠานการกัดช้ันปŜองกันการสะทšอนแสงออก 

ที่มา : https://www.bnl.gov 
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4) การหลอมซิลิคอน หลังจากผŠานการกัดชั้นปŜองกันการสะทšอนแสงแลšวกระบวนการตŠอไปคือ การ

หลอมชิ้นสŠวนของผลึกซิลิคอนใหšเปŨนแทŠงผลึกเพื่อใชšเปŨนวัสดุตั้งตšนกŠอนนำกลับมาสรšาวแผŠนเวเฟอรŤอีกคร้ัง 

(ภาพ 4.22) 

       

ภาพท่ี 4.22 ตัวอยŠางผลึกเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีผŠานการหลอมใหมŠอีกครั้ง 

ที่มา : https://www.bnl.gov 

เมื่อผŠานกระบวนการคัดแยกตŠางๆ ที่กลŠาวมาขšางตšนแลšว จะไดšวัสดุที่สามารถนำกลับมาใชšใหมŠไดšดัง

ตัวอยŠางวัสดุตŠางๆ ที่ไดšจากการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน (ตารางที่ 4.7) 

ตารางที่ 4.7 วัสดุตŠางๆ ที่ไดšจากกระบวนรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน 

วัสดุ น้ำหนักขาเขšา 
(กโิลกรัม) 

ปริมาณสัมพัทธŤ 
(รšอยละ) 

น้ำหนักขาออก 
(กิโลกรัม) 

ผลผลิต 
(รšอยละ) 

กระจก 5.93 65.82 5.75 96.96 

พลาสตกิ 0.94 10.43 - - 

เซลลŤที่แตกหัก 0.26 2.89 0.22 84.62 

เสšนลวดทองแดง 0.09 1.00 0.07 77.78 

อลูมิเนียม 1.58 17.54 1.58 100.00 

กลŠองแยกสาย 0.21 2.33 - - 

รวม 9.01 100.00 7.62 84.57 
ที่มา : https://www.bnl.gov 

4.6.1.3 การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยขีองตŠางประเทศเก่ียวกับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤ

แบบผลึก Si   

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเก่ียวกับการรไีซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si PV เร่ิมขึ้นในปŘ 1990 [2-6] 

ในระยะแรก ปŦจจัยที่สำคัญท่ีสุดในสายงานวิจัยและพัฒนาน้ีคือ การกูšคืนเซลลŤ Si โดยไมŠเกดิการแตกหักและใชš

เปŨนเซลลŤหรือ Wafers หลังกูšคืน 



 

 

67 คูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

กระบวนการที่ยากที่สุดคือ การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบ เชŠน การแยกแกšว พอลิ

เมอรŤ เซลลŤ Si และโลหะอื่นๆ เพื่อนำเซลลŤ PV กลับคืนมาโดยไมŠแตกหัก แนวทางในการกำจัดสารหŠอหุšมออก

จากโครงสรšางที่เคลือบดšวยลามิเนตโดยวิธีการทางความรšอนและทางเคมี (ภาพที ่4.23) 

 

ภาพท่ี 4.23 แนวทางการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตของเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก 

ในระยะแรก [38] 

1) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก Si ดšวยวิธีการทางความรšอน  

วิธ ีการทางความรšอนโดยทั ่วไป กลŠาวถึงการเผาไหมš Combustion/Burning/Cracking เซลลŤ

แสงอาทิตยŤถูกทำใหšรšอนในเตาเผาที ่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส โดยใหšความรšอนในสองขั ้นตอน 

แนวทางดังกลŠาวไดšเกิดขึ้นโดย [9], Solar Cells [2], Sharp [3] และ AGC [3] เปŨนตšน ในเตาเผา สŠวนประกอบ

พอลิเมอรŤจะถูกเผา/แตก และวัสดุที่เหลือ เชŠน เซลลŤ Si แกšว และโลหะ จะถูกแยกออกดšวยตนเอง เพื่อใหš

อัตราการฟŚŪนตัวของเซลลŤ Si สูงขึ้น Softech ใชšเตาเผาฟลูอิดไดสŤเบด (fluidized bed) และพยายามจัดวาง

รูปแบบตŠางๆ เชŠน วิธีตŠางๆ ในการวางของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในเตาหลอม [4] แกšวและโลหะที่ถอดออก

จากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจะถูกสŠงไปรีไซเคิล กŢาซคารŤบอนไดออกไซดŤที่เกิดจากการเผาไหมšพอลิเมอรŤ

สามารถปŜองกันไดšโดยการควบคุมสภาวะของเตาหลอม อยŠางไรก็ตามมีการตั้งขšอสังเกตวŠากŢาซฟลูออไรดŤอาจ

ทำใหšเตาเผาเสียหายไดšเมื่อพอลิเมอรŤถูกเผารวมกับสารประกอบฟลูออไรดŤ เซลลŤ Si ที่แยกจากกันจะถูกนำ

กลับมาใชšซ้ำเพื่อสรšางแผŠนเวเฟอรŤ (wafers) ใหมŠ โดยนำไปแปรรูปอีกครั้งในสายการผลิตเซลลŤมาตรฐานและ

รวมเขšากับเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV 

การออกแบบเหลŠานี้ไมŠไดšนำไปใชšในเชิงพาณิชยŤดšวยเหตุผลทางเศรษฐกิจและความจำเปŨนที่จำกัด

สำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เกิดขึ้นจริงในขณะนั้น อยŠางไรก็ตาม ประสบการณŤดังกลŠาวไดšรับบทเรียน

จากการวิจัยและพัฒนาลŠาสุดโดยใชšวิธีการทางความรšอน 

ศักยภาพทางเทคนิคของวิธีการทางความรšอนไดšรับการพิสูจนŤเปŨนเทคโนโลยีแรก ขšอดีประการหนึ่ง

คือ ว ิธ ีการทางความรšอนจะสามารถกู šค ืนแกšวและเซลลŤ Si ไดšโดยไมŠเก ิดความเสียหาย หลังจากแยก

สŠวนประกอบของของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแลšว เชŠน แกšว เซลลŤ Si และโลหะอื่นๆ กระบวนนี้จะถูกนำไปใชš

กŠอนกระบวกการแยกและกูšคืนโลหะจากวัสดุ 
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มูลนิธิ Kitakyushu เพื่อความกšาวหนšาของอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรŤและเทคโนโลยี ประเทศญี่ปุśน 

( Kitakyushu Foundation for the Advancement of Industry, Science and Technology, Japan; 

FAIS) รŠวมกับอื่นๆ ไดšพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซึ่งประกอบดšวยกระบวนการ

ถอดโครงอลูมิเนียม และการรีไซเคิลดšวยความรšอนโดยการเผาไหมš EVA เรซิน [10] เครื่องมือทำการรีไซเคิล

โดยใชš อุปกรณŤถŠายโอนซิงโครไนซŤ (synchronized) โดยตัวควบคุมระบบอัตโนมัติเพื่อรักษาความสม่ำเสมอ

จากขั้นตอนแรกไปจนถึงการกูšคืนวัสดุที่มีคŠา โดยขั้นตอนแรกโครงอลูมิเนียมจะถูกแยกออก ข้ันตอนถัดไป แผŠน

รองดšานหลังจะถูกแยกออกโดยเครื่องกัด (milling machine) เพื่อปŜองกันไมŠใหšกระจกเกิดรอยรšาวจากความ

รšอน ขั้นตอนหลังจากการถอดแยก โครงอลูมิเนียมถูกนำกลับมาใชšใหมŠในขณะที่แผŠนรองดšานหลังที่ถอดออกจะ

ถูกกำจัดเปŨนขยะอุตสาหกรรม ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ไมŠมีกรอบอลูมิเนียมและแผŠนรองหลังถูกทำใหš

รšอน เรซิน EVA ถูกยŠอยสลายดšวยความรšอนในเตาหลอม และกŢาซที่สลายตัวจะถูกดูดแลšวบำบัดตŠอ เตาหลอม

กำหนดและควบคุมอุณหภูมิที่ (pre-heated) 350 - 500 องศาเซลเซียส (สำหรับ c-Si) แลšวจึงทำใหšเย็นลงท่ี 

(cooled down) 250 องศาเซลเซียส ความรšอนที่เกิดจากการเผาไหมšของ EVA เรซิน จะถูกนำความรšอน

กลับไปใชšยังเตาเผา สŠวนประกอบทั้งหมด รวมทั้งแผŠนแกšว เซลลŤ Si และอิเล็กโทรด (electrodes) จะไดšรับ

การกูšคืนหลังจากผŠานกระบวนการหลักทั้งสามข้ันกŠอน เทคโนโลยีนี้สามารถแยกโครงสรšางโมดูล PV ของ c-Si, 

ฟŗลŤมบาง Si และ CIS; สำหรับโมดูล CIS นั้น จะเพิ ่มขั้นตอนการขูดเพื่อแยกชั้นของอุปกรณŤ CIS หลังจาก

กระบวนการเหลŠานี้ มีเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลเชิงพาณิชยŤ และปริมาณการรีไซเคิลอยูŠที่ประมาณ12 

MW/ปŘ สำหรับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si ขึ้นอยูŠกับประเภทและขนาด อัตราการรีไซเคิลเกือบรšอยละ 

95 รวมถึงการรีไซเคิลดšวยความรšอนของ EVA ซึ่งสามารถลดเชื้อเพลิงที่ใชšไดšประมาณรšอยละ 90 สำหรับการ

ทำความรšอนของเตาหลอม แกšวที่นำกลับมาใชšใหมŠสามารถนำกลับมาใชšใหมŠเปŨนกระจกโฟลต (float glass) ไดš

โดยไมŠเสียหายมากเกินไป แมšวŠากระบวนการกู šคืนโลหะจากเซลลŤ Si และอิเล็กโทรด (electrodes) จะไมŠ

รวมอยูŠในเทคโนโลยีประเภทนี้ แตŠการกูšคืน เงิน (Silver; Ag) อยŠางมีประสิทธิภาพจากเซลลŤ Si เปŨนไปไดš 

เนื่องจากการแยกที่สมบูรณŤแบบระหวŠางแกšวและเซลลŤ Si และในทางกลับกัน เซลลŤ Si จะไดšรับการกูšคืนเปŨน

วัสดุ Si เทคโนโลยีนี้ถูกใชšในบริษัทชินเรียว (Shinryo) ตั้งแตŠปŘ 2015 และชินเรยีวกำลังดำเนินโครงการพัฒนา

เพื่อปรับปรุงใหšเปŨนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยŤ [11] 

สถาบันว ิจ ัยพล ังงานแหŠงเกาหล ี (Korea Institute of Energy Research; KIER) กำลังศ ึกษา

กระบวนการกู šค ืนของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยตšนทุนต่ำ [12] โครงการมุ Šงเนšนไปที ่การกู šค ืน Si 

cells/Wafers และโลหะมากกวŠาแกšว โดยกระบวนการประกอบดšวยการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางท่ี

เคลือบลามิเนตเพื่อกูšคืน Si cells โดยไมŠใหšเกิดความเสียหาย การรีไซเคิล Si cells ใหšเปŨนแผŠน Wafers Si 

และการกูšคืนโลหะบริสุทธิ์ เชŠน เงิน (Silver; Ag) และทองแดง (Copper; Cu) จาก Si cells กระบวนการจะ

เผาไหมšของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ที่อุณหภูมิ 500 - 550 องศาเซลเซียส ภายใตšความดันบรรยากาศเพื่อ

แยกแกšว เซลลŤ Si และ Electrode metals พบวŠาขั้นตอนการแยก EVA เรซิน และการทำใหšกระจกแตกกŠอน

กระบวนการเผาไหมš ทำใหšการกูšคืนเซลลŤ Si ไมŠเสียหาย นอกจากนี้ ยังไดšพบวŠาเซลลŤ Si ที่กูšคืนมานั้น สามารถ

นำกลับมาใชšใหมŠเปŨน Si wafers ไดšโดยการกัดดšวยสารเคมี (เชŠน กรดไนตริก [13] และ แผŠนเวเฟอรŤ (wafers) 
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นั้นสามารถนำมาสรšางเซลลŤ Si ใหมŠที่มีประสิทธิภาพสูง จึงถือไดšวŠาเปŨนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยŤในปŦจจุบัน เซลลŤ 

Si ไมŠเพียงแตŠสามารถกูšคืนไดšหลังจากกระบวนการเผาไหมš แตŠยังรวมไปถึง Electrode metals และเศษแกšว 

และเทคโนโลยีนี้ไดšขยายเปŨนโรงงานตšนแบบในปŘ 2560 

สถาบันเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสŤแหŠงเกาหลี (Korea Electronics Technology Institute; KETI) 

ดำเนินการวิจัยและพัฒนาที่เกี่ยวขšองกับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si [14] เทคโนโลยีน้ี

รวมถึงกระบวนการระบายความรšอนสำหรับการแยกโครงสรšางลามิเนต กระบวนการกัดกรŠอนดšวยสารเคมีและ

กระบวนการเชิงกล เมื่อของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV เซลลŤเดียวถูกหลอมดšวยความรšอนอุณหภูมิ 480 

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มที่ 15 องศาเซลเซียสตŠอนาที เซลลŤ Si จะถูกกูšคืนโดยไมŠมีความเสียหายใดๆ 

ดังนั ้นเซลลŤ Si ที่กู šคืนไดšจะถูกกัดกรŠอนดšวยกรดไนตริก เพื่อแยกเงินออก สารเคลือบปŜองกันแสงสะทšอน 

emitter และจุดเชื ่อมตŠอ p-n ของเซลลŤแสงอาทิตยŤที ่นำกู šคืนจะถูกแยกออกโดยการเจียร (mechanical 

grinding) ตŠอจากนั้นอิเล็กโทรด (electrode) ที่อยูŠดšานหลังจะถูกแยกออกโดยใชšโพแทสเซียมไฮดรอกไซดŤ 

(potassium hydroxide) Si wafers ที่กู šคืนมาจะถูกนำไปรีไซเคิลเปŨน Si cell กŠอนนำมาใชšใหมŠ จากการ

ทดลองประสิทธิภาพของเซลลŤที่ไดšนั้นเกือบจะเหมือนกับเซลลŤ Si ใหมŠ พบวŠาเทคโนโลยีนี้เหมาะสมสำหรับ

เซลลŤ Si ที่มีความหนา 0.2 มิลลิเมตร และความหนาของเวเฟอรŤ (wafers) ท่ีกูšคืนมาใชšไดšคือ 0.18 มิลลิเมตร 

มหาวิทยาลัย Chonnam National University ไดšพัฒนาเทคโนโลยีที่ประกอบดšวยกระบวนการ

ทางความรšอนสำหรับการแยกโครงสรšางลามิเนตและการกัดกรŠอนดšวยสารเคมีเพ่ือนำโลหะกลับมาใชšใหมŠ [15] 

ดšวยการกัดกรŠอนดšวยสารเคมี กรดไนตริก (nitric acid) และโซเดียมไฮดรอกไซดŤ (sodium hydroxide) 

ภายใตšการบำบัดดšวยคลื่นความถี่สูง หลังจากผŠานกระบวนการกัดกรŠอน Si cell ที่กูšคืนไดšนั้นบริสุทธิ์ถึง >รšอย

ละ 99.998 ที่ 520 องศาเซลเซียส ดšวย CaO-CaF-SiO2 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรŤสิ ่งแวดลšอมแหŠงชาติของจีน (The Chinese Research Academy of 

Environmental Sciences; CRAES) และสถาบันวิศวกรรมไฟฟŜา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรŤแหŠงประเทศจีน 

(Electrical Engineering Institute, Chinese Academy of Sciences; IEE CAS) ไดšใช šว ิธ ีการโดยใช š เตา

หลอมหลอด [16] อุณหภูมิการเผาไหมšมีสองขั้นตอน โดยที่อุณหภูมิเริ่มตšนอยูŠที่ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิสุดทšายอยูŠท่ี 500 ถึง 550 องศาเซลเซียส กระบวนการทางความรšอนดšวยออกซิเจนและไนโตรเจน

ในเตาหลอม หลังจากผŠานกระบวนการเผาไหมš แกšวและเซลลŤ Si เมื่อไดšถูกกูšคืนมาแลšว เซลลŤ Si ถูกบำบัดดšวย

กระบวนการทางเคมีโดยใชšโซเดียมไฮดรอกไซดŤ (sodium hydroxide) กรดไนตริก (nitric acid) กรดไฮโดร

ฟล ูออร ิก (hydrofluoric acid) และส ิ ่งท ี ่ ไดšหล ังจากการก ู šค ืนคือ Si เง ิน (Silver; Ag) และอล ูม ิ เนียม 

(Aluminum; Al) แมšวŠาจะไมŠมีรายละเอียดมาก แตŠพบวŠากระบวนการมีการใชšพลังงานสูงและจำเปŨนตšองมี

มาตรการรับมือในการปลŠอยกŢาซพิษและของเหลวที่เกิดขึ้นระหวŠางกระบวนการ ซึ่งอาจจะกŠอใหšเกิดปŦญหา

สิ่งแวดลšอมตามมาไดš จากการทดลองของเตาหลอมหลอด CRAES ไดšพัฒนาเตาเผาขยะสำหรับวิธีระบายความ

รšอนดšวยอุณหภูมิสูง เตาเผาขยะสามารถกำจัดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV เชิงพาณิชยŤ และยังไดšรับการ

ออกแบบเพื่อกำจัดกŢาซพิษในทšายกระบวนการดšวยความรšอน ขณะนี้เตาเผาขยะอยูŠในระหวŠางการทดลองใชš

งาน และพบวŠากระบวนการรวบรวมและรีไซเคิลกŢาซพิษจำเปŨนตšองไดšรับการปรับปรุง นอกจากนี้ เทคโนโลยี
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การรีไซเคิล เซลลŤ Si ที่มีความบรสิุทธิ์สูงโดยการบำบัดดšวยสารเคมียังอยูŠระหวŠางการพัฒนาอีกดšวย เซลลŤ Si ที่

ไดšคาดวŠาจะถูกนำมาใชšซ้ำสำหรับผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

สถาบันว ิจ ัยเทคโนโลย ีอ ุตสาหกรรมไตšหว ัน (Industrial Technology Research Institute, 

Taiwan; ITRI) และสถาบันอื่นๆ ไดšทำการวิจัยวิธีการใหšความรšอนสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤเซลลŤเดียว (ขนาด

หกนิ้ว) ที่มีโพลีไวนิลฟลูออไรดŤ (Poly-Vinyl-Fluoride; PVF) เปŨนแผŠนรองหลัง [17] ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ

หลังจากไดšรับความรšอนที่ 330 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 30 นาทีในขั้นตอนแรก จากนั้น PVF จะถูกแยกออก

จากพ้ืนผิวดšานหลัง ขั้นตอนที่สองจะใหšความรšอนท่ีเผาไหมšเพ่ือแยก เรซนิ EVA และ PVF ออก ที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เปŨนเวลาสองชั่วโมง หลังจากผŠานกระบวนการใหšความรšอนทั้งสองขั้นตอนนี้แลšว แกšว ชิ้นสŠวน

เซลลŤ  Si และ copper ribbons จะถูกกูšคืนมา ขั้นตอนตŠอไปคือ 

 ขั้นตอนที่ 1 : Si chips ถูกกัดกรŠอนดšวยกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และไฮโดรเจนเปอรŤ

ออกไซดŤ (hydrogen peroxide) เพื่อขจัดขั้วไฟฟŜา Al,  

 ขั้นตอนที่ 2 : ใชšกรดไฮโดรฟลูออรกิ (hydrofluoric acid) เพื่อขจัดชั้น SiNx (สารเคลือบปŜองกันแสง

สะทšอน (Anti-Reflecting Coating; ARC) และ Ag,  

 ขั้นตอนที่ 3 : ใชšโซเดียมไฮดรอกไซดŤ (sodium hydroxide) เพื่อขจัดจุดเชื่อมตŠอ p-n 

(p-n junction) และชั้นพ้ืนผิวดšานหลัง (Back-Surface-Field; BSF) 

***ขšอสังเกต กŢาซพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมš PVF และเรซิน EVA ไมŠไดšรับการบำบัด ซึ่งอาจจะทำใหš

เกิดปŦญหาสิ่งแวดลšอมตามมาไดš 

 ตารางที่ 4.8 ตารางสรุปเทคโนโลยีการรีไซเคิลที่เกี่ยวขšอง และกระบวนการทางความรšอน ตามที่

อธิบายไวšขšางตšน 

 นอกเหนือจากกระบวนการที่กลŠาวมาแลšว มหาวิทยาลัย Padua (Padua University) ในอิตาลี ไดš

รายงานกระบวนการใหšความรšอนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating process) เพื่อทดแทนการใหšความ

รšอนและการเผาไหมšโดยตรง [18] โดยใชšของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดเซลลŤเดียว โดยของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤถูกแยกสŠวนดšวยกระบวนการใหšความรšอนดšวยคลื ่นความถี่วิทยุ (radio-frequency heating 

process) นอกจากนี้ Accurec recycling ในเยอรมนี ไดšใชšเทคโนโลยีใหมŠกลั่นดšวยสุญญากาศ เทคโนโลยีไพ

โรไลซสิ Vacuum-distillation pyrolysis technology [19]
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ตารางที่ 4.8 ตัวอยŠางงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน โดยกระบวนการทางความรšอน [38] 

 FAIS และอื่นๆ 

(Japan) 

KIER (Korea) KETI  

(Korea) 

Chonnam Nation. Univ. 

และอื่นๆ(Korea) 

CRAES และ IEE-

CAS (China) 

ITRI (Taiwan) 

การกำจัด

สารหŠอหุšม

จาก

โครงสรšาง

ลามิเนต 

กระบวนการ

และเงื่อนไข 

การเผาไหมšที่อุณหภูมิ  

350°และ 500°C 

การเผาไหมšที่ 500°-

550°C 

ปรับสภาพกระจก

และพื้นผิว EVA 

การเผาไหมšที่ 480°C. - การเผาไหมšท่ี 250°- 

300° และ  

500°-550°C 

การเผาไหมšท่ี 330° และ

400°C 

วัสดุหลังกูšคืน แกšว (ไมŠแตก), เซลลŤ Si, 

electrode metals 

แกšว, เซลลŤ Si 

(ไมŠแตก), electrode 

metals 

แกšว, เซลลŤ Si 

(ไมŠแตก), electrode 

metals 

- แกšว, เซลลŤ Si, 

Electrode metals 

Si chip, electrode 

metal 

หมายเหตุ ระบบการควบคุมอัตโนมัติ การ

นำความรšอนกลบัมาใชšใหมŠจาก

การเผาไหมšของ EVA สำหรับ

การกูšคืนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

c-Si, ฟŗลŤมบาง เชิงพาณิช และ

โครงการสาธิต CIS 

โรงงานนำรŠอง การกูš

คืนเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ชนิดเซลลŤเดียว 

แสงอาทิตยŤชนิดเซลลŤเดียว - การใชšเตาหลอม

หลอด 

แสงอาทิตยŤชนิดเซลลŤ

เดียว 

การกูšคืน

โลหะจาก

เซลลŤ Si 

กระบวนการ

และเงื่อนไข 

- การกัดกรŠอนดšวย

สารเคมี 

การกัดกรŠอนดšวยสารเคมี 

(กรดไนตริก, โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซดŤ) 

และการเจยีรดšวยเครื่องมือ

กล 

การกัดกรŠอนดšวยสารเคม ี

(กรดไนตริก โซเดียมไฮดรอกไซดŤ) 

ภายใตšการกูšคืนดšวย อัลตราโซนิก 

กระบวนการทางความรšอน 

การกัดกรŠอนดšวย

สารเคมี (กรดไนตรกิ, 

โซเดียมไฮดรอกไซดŤ, 

กรดไฮโดรฟลูออริก) 

การกัดกรŠอนดšวยสารเคม ี

(กรดไฮโดรคลอริก, 

โซเดียมไฮดรอกไซดŤ, 

กรดไฮโดรฟลูออริก) 

วัสดุหลังกูšคืน - Si wafers, Ag, Al Si wafers, Ag, Al Si, Ag, Al Si, Ag, Al Si, Ag, Al 

หมายเหตุ ขอบเขตขั้นตอนการกูšคืนโลหะ

ออก 

 

Si wafer สามารถรี

ไซเคิลเปŨน Si Cell 

ใหมŠ 

กระบวนกร Non-HF 

สามารถรีไซเคิล Si wafers 

เปŨนเซลลŤ Si ใหมŠ 

 

- - - 
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2) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก Si ดšวยวิธีการทางกล 

ปŦจจุบัน วิธีการทางกลสำหรับการกูšคืนแกšวกลับมาใชšใหมŠจากซากเซลลŤแสงอาทิตยŤในยุโรปโดยผูšรี

ไซเคิลแกšว แมšวŠาวิธีการนี ้จะไมŠไดšใชšเจาะจงสำหรับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ แตŠการออกแบบทาง

เทคโนโลยีและวิธีทางกลบางวิธีสามารถใชšไดšกับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ  

วิธีการทางกลสำหรับการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ คือ การบด การขูดชั้นกระจกแกšว 

และการตัดชั้นหŠอหุšม วิธีการเหลŠานี้จะแยกโครงสรšางที่เคลือบดšวยลามิเนต โดยมีขั้นตอนเพิ่มเติมสำหรับการ

แยกแกšว โลหะ รวมทั้งเซลลŤ Si และพอลิเมอรŤรวมกัน 

Mitsubishi Materials Corporation กำลังพัฒนาวิธีการขูด (scraping) เพื่อกูšคืนนำกระจกกลับมา

ใชšใหมŠ [20] กระบวนการขูด (scraping) ดšวยเครื่องจักรที่กระจกฝาครอบเพื่อไมŠใหšกระจกเปŚŪอนดšวยชั้นการ

หŠอหุšม (EVA) ดšวยเครื่องมือสามารถกูšคืนของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšหนึ่งโมดูลตŠอนาที แกšวที่กูšคืนไดšจะถูก

กรองเพื่อนำกลับมาใชšใหมŠ และสันนิษฐานวŠาเม็ดแกšวใสที่ไดšถูกนำไปใชšในงานอื่นตŠอไป สŠวนที่เหลือมีแกšว

จำนวนเล็กนšอยสามารถบำบัดไดšดšวยเทคโนโลยีการกลั่นโลหะ (metal refinery technology)   

แนวทางของ Toho Kasei คือการขูดชั้นที่ไมŠใชŠกระจกดšวยเครื่องจักร [21] สองขั้นตอนแรกคือการ

ขูดแผŠนรองหลัง ชั้นของการหŠอหุšม ซึ่งรวมถึงเซลลŤ Si และชั้นอิเล็กโทรด (encapsulation) ขั้นตอนตŠอไป ชั้น

การหŠอหุšมที่ขูดออกจะไดšรับการบำบัดโดยตัวทำละลายที่พัฒนาขึ้น จากนั้นจึงกูšคืนนำ Si, โลหะและพอลิเมอรŤ

อื่นๆ กลับคืนมา ในการนำ Si ที่มีความบริสุทธิ์สูงกลับมาใชšใหมŠเปŨนหนึ่งในเปŜาหมายของโครงการ และพอลิ

เมอรŤที่หŠอหุšมที่นำกลับมาใชšใหมŠนั้นจะถูกนำกลับมาใชšใหมŠในรูปแบบของเชื้อเพลิงหรือวัสดุทดแทน ในทาง

กลับกันแผŠนรองหลังที่ขูดออกจะถูกกำจัดเปŨนขยะอุตสาหกรรม ฝาครอบกระจกดšานหลังจะไมŠไดšรับความ

เสียหายจากกระบวนการขูด แมšวŠาจะมีชั้นการหŠอหุšมติดมาเล็กนšอย ชั้นการหŠอหุšมที่ติดดังกลŠาวสามารถกำจัด

ออกไดšโดยตัวทำละลายที่ถูกพัฒนาขึ้น นอกจากนี้ตัวทำละลายสามารถใชšไดšกับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

และโครงสรšางกŠอนการขูด อยŠางไรก็ตามกระบวนการนี ้ใชšเวลามากเมื ่อเปรียบเทียบกับขั ้นตอนที่ไมŠมี

กระบวนการขูด 

Hamada Corporation และ NPC Inc. กำลังรŠวมกันพัฒนาวิธีการแยกชั้นการหŠอหุšมควบคูŠไปกับฝา

ครอบกระจกโดยใชšเครื่องตัดความรšอน [22] หลังจากถอดโครงสรšางอลูมิเนียมดšวยเครื่องมือและขูดแผŠนรอง

หลัง โครงสรšางลามิเนตถูกผŠาดšวยเครื่องตัดความรšอน ใบมีดถูกติดตั้งในแนวระนาบของรอยประสานระหวŠาง

กระจกกับชั้นการหŠอหุšม เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายตŠอพื้นผิวแกšว หลังจากนำวัสดุท่ีหŠอหุšมและติดอยูŠกับพื้นผิว

กระจกออกแลšว แกšวจะถูกกูšคืนกลับมาใชšใหมŠเปŨนหลอดแกšว ชั้นอ่ืนที่เหลอืสามารถบำบัดดšวยกระบวนการทาง

เคมีหรือกระบวนการกลั่นโลหะเพ่ือนำโลหะกลับมาใชšใหมŠ 

Sasil, SpA และองคŤกรอื่นๆ ไดšพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV 

ภายใตšโครงการ Full Recovery End of Life Photovoltaic (FRELP) ในยุโรป ซึ่งประกอบดšวยกระบวนการ

ในการถอดโครงอลูมิเนียมและกลŠองขั้วตŠอ สำหรับการกูšคืนแกšว พอลิเมอรŤที่เผาไหมš และการนำโลหะออกจาก

เซลลŤ Si และอิเล็กโทรด (electrodes) [23] ขั้นแรก เครื่องจักรจะถอดโครงสรšางอลูมิเนียม และกลŠองขั้วตŠอ

ออกจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV ตŠอจากนั้น โครงสรšางท่ีเคลือบจะถูกใหšความรšอนท่ีอุณหภูมิ  90 ถึง 
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120 องศาเซลเซียส โดยฮีตเตอรŤอินฟราเรด (IR heater) และโครงสรšางนั้นจะถูกใสŠเขšาไปในเครื่องลูกกลิ้ง 

(roller mill) และอุปกรณŤมีดสั่น (vibrating knife) ดšวยเครื่องมือนี้ กระจกจะถูกแยกและกูšคืน ในขั้นตอน

ถัดไป โครงสรšางที่เหลือที่มีการหŠอหุšม เซลลŤ Si อิเล็กโทรด (electrodes) และแผŠนรองหลังจะถูกทำใหšรšอนท่ี

อุณหถูมิที่ 500 องศาเซลเซียส เผาไหมšที่ 850 องศาเซลเซียส เพื่อแยกโลหะในเซลลŤ Si และอิเล็กโทรด กŢาซ

เสียจากพอลิเมอรŤท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหมš (burning) จะถูกนำกลับมาใชšใหมŠเพ่ือเปŨนเชื้อเพลิงในการเผา

ไหมš (combustion) โลหะถูกแยกออกจากกันเมื่อผŠานกรรมวิธีทางเคมี เซลลŤ Si ถูกกัดกรŠอนดšวยกรดไนตริก 

(nitric acid) และเซลลŤ Si ถูกกูšคืน หลังจากการกัดกรŠอนดšวยอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis) และแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดŤ (calcium hydroxide) จะสามารถกูšคืนโลหะอื่นๆ (Ag และ Cu) กลับมาเปŨนโลหะในรูปแบบไฮดร

อกไซดŤ 

มหาวิทยาลัย Sapienza แหŠงกรุงโรม (Sapienza University of Rome) และองคŤกรอื่นๆ ไดšศึกษา

การใชšกระบวนการห่ันยŠอยอัตโนมัติภายใตšโครงการ Photolife ในยุโรป [24] กระบวนการนี้ประกอบดšวยการ

รื้อโครงสรšางอลูมิเนียมดšวยตนเอง การยŠอยโครงสรšางลามิเนตและกระจกแยกแบบอัตโนมัติ กระบวนการกูšคืน

โลหะกลับมาใชšใหมŠ โครงการนี้ครอบคลุมไปถึงของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึก Si, Amorphous Si 

และ CdTe PV มีการทดสอบดšวยการกระบวนการหั่นยŠอยอัตโนมัติสองแบบ แบบแรกคือวิธีการบดอยŠางงŠาย

โดยใชšโรเตอรŤสองใบมีด  (two-bladed rotor) แบบที่สองคือกระบวนการกัดดšวยคšอน (hammer milling) 

จากการวิเคราะหŤดšวยตัวอยŠางขนาดของชิ้นสŠวนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผŠานบดแลšว สรุปไดšครŠาวๆ วŠาแบบท่ี

สองดีกวŠา ชิ้นสŠวนที่ผŠานการบดแลšวจะตšองนำมาผŠานกระบวนการตŠอไป แบŠงแยกตามขนาดเสšนผŠาศูนยŤกลาง 

สŠวนท่ี 1 สŠวนที่มีขนาด d (เสšนผŠานศูนยŤกลาง) >1 มิลลิเมตร จะถูกเผาไหมšที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เพื่อ

แยกพอลิเมอรŤ (polymers) สŠวนที่ 2 สŠวนที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร > d > 0.08 มิลลิเมตร จะถูกกูšคืนสภาพ

โดยตรงเปŨนแกšว และสŠวนที่ 3 สŠวนที่มีขนาด d < 0.08 มิลลิเมตร จะถูกูšคืนโดยกระบวนการไฮโดรเมทัลโลห

การ (hydrometallurgical) เพ่ือกูšคืนโลหะ 

PV-MOREDE เปŨนหนึ่งในกลุŠมบริษัทที่กำลังพัฒนาระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV สำหรับมือถือภายใตš

โครงการไฟฟŜาโซลาเซลลŤ Photo Voltaic panels Mobile Recycling Device (PV-MOREDE) ในยุโรป [25] 

วัตถุประสงคŤคือเพื่อพัฒนาระบบรีไซเคิลในสถานที่ โดยการลดปริมาตร การแยกเศษแกšว การแยกเซลลŤ Si 

และการแยกพอลิเมอรŤออกจากทองแดง อุปกรณŤทั้งหมดสามารถเก็บไวšในภาชนะเพื่อสะดวกตŠอการขนสŠง 

กŠอนขั้นตอนการบำบัด โครงสรšางอลูมิเนียม และกลŠองขั้วตŠอจะถูกแยกออกจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV ของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผŠานการแยกชิ้นสŠวนมาแลšวจะถูกตัดเปŨนชิ้นขนาด 100x100 มิลลิเมตรโดยเครื่องจักร 

แลšวชิ้นสŠวนจะถูกสŠงไปยังเครื่องบดทุบขั้นที่ 1 (hammer mill 1) เพื่อบดเปŨนเม็ดที่มีเสšนผŠานศูนยŤกลางนšอย

กวŠา 6 มิลลิเมตร และกรองดšวยตาขŠายที่มีรูขนาด 6 มิลลิเมตร เม็ดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ไดšจะถูก

สŠงไปยังเครื่องบดทุบขั้นที่ 2 (hammer mill 2) เพื่อใหšเปŨนอนุภาคที่มีเสšนผŠานศูนยŤกลางนšอยกวŠา 2 มิลลิเมตร 

แลšวถูกกรองเปŨนสามขนาด 2 มิลลิเมตร 0.315 มิลลิเมตร และเล็กกวŠา 0.315 มิลลิเมตร ตามลำดับ พรšอมกัน

ในเพลทของโตŢะสั่น (shaking table)  เนื่องจากเศษสŠวนหยาบสŠวนแรกประกอบดšวยพอลิเมอรŤและทองแดง

เปŨนสŠวนใหญŠ สŠวนนี้จะถูกกูšคืนทองแดงออก โลหะและพอลิเมอรŤอ่ืนๆ จะถูกแยกออกโดยใชšเครื่องคัดแยกดšวย
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แมŠเหล็ก เศษสŠวนที่สองและสามจะถูกแยกออกเปŨนแกšวที่มีระดับซิลิคอนต่ำและแกšวที่มีปริมาณซิลิคอนสูง

ตามลำดับ 

Yingli Solar, สถาบันวิศวกรรมไฟฟŜา (Electrical Engineering Institute) และสถาบันวิทยาศาสตรŤ

จีน (Chinese Academy of Sciences) นำเทคโนโลยีการบดมาใชšในสภาวะที่เย็นจัด [26] ของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ PV ถูกแยกโครงสรšางอลูมิเนียมและกลŠองขั ้วตŠอออก แลšวบด จากนั้นชิ้นสŠวนจะถูกแชŠเย็นท่ี

อุณหภูมิ -197 องศาเซลเซียส โดยใชšไนโตรเจนเหลว ชิ้นสŠวนของชั้นหŠอหุšม (EVA) แกšว ผงผสมที่มี Si Ag Cu 

และวัสดุอื่นๆ จะถูกแยกออกดšวยลักษณะทางกายภาพ อัตราการรีไซเคิลที่คาดการณŤไวšอยูŠที่ประมาณรšอยละ 

90 แตŠ Si ไมŠสามารถนำไปใชšในอุตสาหกรรมเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšเนื่องจากมีความบริสุทธิ์ต่ำ 

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si โดยวิธีการ

ทางกล ท่ีกลŠาวมาขšางตšน สรุปไดšดังตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 สรุปเทคโนโลยีการรีไซเคิลดšวยวิธีการทางกล 

ตัวอยŠางการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรบัการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si โดยวิธีการทางกล [38] 
 Mitsubishi Materials 

(Japan) 

Toho Kasei (Japan) Hamada and NPC 

(Japan) 

Sasil and others 

(Italy) 

Sapienza Univ. and 

others (Italy) 

La Mia Energy Scarl 

and others (Italy) 

Yingli Solar 

(China) 

กระบวน 

การกูšคืน

และแยก

กระจก 

กระบวน 

การและ

เงื่อนไข 

ขูดกระจกครอบ การขดูแผŠนดšานหลัง  

การขดูวัสดุหŠอหุšมและชั้น Si 

เซลลŤ  

การเคลือบแกšวโดยใชšตวัทำ

ละลาย 

การขดูแผŠนหลัง  

การตัดชั้นการหŠอหุšมโดย

ใชšเครื่องตัดความรšอน 

อุŠนท่ีอุณหภมูิ 90° - 

120°C ทุบดšวยลูกกลิ้ง

และมีดสัน่ 

บดดšวยโรเตอรŤ 

สองใบ 

บดดšวยเครื่อง 

บดเปŨนทางเลือกตŠอไป 

ตัดเปŨน 100x100mm ขั้นสอง

ตอนบดโดยสองโรงสีคšอนจน

อนุภาคมเีสšนผŠานศูนยŤกลางนšอย

กวŠา 2 มม. 

บดในสภาพ 

เยน็ (-197°C) 

กูšคืนวัสด ุ เม็ดแกšว ชั้นท่ีเหลอื  

(EVA/Si cells/EVA/ 

Back sheet) 

แกšว (ไมŠแตก) สŠวนผสมของ

การหŠอหุšมและชั้นเซลลŤ Si 

แกšว (ไมŠแตก) ชัน้ทีเ่หลือ

ของวัสดุหŠอหุšมและเซลลŤ 

Si 

เม็ดแกšว สŠวนผสมของสาร

หŠอหุšมและชั้นเซลลŤ Si 

จำแนกอนุภาคตามขนาด  

d>1 มม.,  

1 มม.>d>0.08 มม.,  

0.08 มม.>d 

จำแนกอนุภาคตามขนาด 

2 มม.>d>0.5 มม., 

0.5 มม. >d>0.315 มม. 

, 0.315 มม.>d 

อนุภาคผสม, 

ผงที่มีโลหะ 

และพอลีเมอรŤ 

หมายเหต ุ สามารถกูšคืนเม็ดแกšวใส

กลับมาใชšใหมŠไดš 

กระจกสามารถนำกลับมาใชš

ใหมŠไดšโดยไมŠมีความเสยีหาย

และนำกลับมาใชšใหมŠ 

แกšวสามารถนำกลับมาใชš

ใหมŠไดšโดยไมŠมีความ

เสียหายและนำกลับมาใชš

ใหมŠแผŠนรองหลังถกูทิ้ง 

แกšวนำกลับมาใชšใหมŠไดš 

แผŠนรองหลังถกูทิ้ง 

อนุภาคที่สามารถกูšคืนและรีไซเคิลเปŨน

แกšวไดš 

 1 มม.>d>0.08 มม. สำหรับโมดูล c-Si, 

ฟŗลŤมบาง Si และ CdTe 

อนุภาคที่ 0.5 มม.>d>0.315 มม. 

ถูกแยกออกเปŨนแกšวที่มีปรมิาณ 

Si . ต่ำ 

อนุภาคที่ 0.315 มม.>d ถกูแยก

ออกเปŨนแกšวทีม่ีปริมาณ Si. สูง 

- 

กระบวน 

การผสม 

ผสานหลัง 

การแยก

กระจก 

กระบวน 

การและ

เงื่อนไข 

กระบวนการกลั่นโลหะ

สำหรับช้ันทีเ่หลือ 

การบำบัดทางเคมขีอง

สŠวนผสมที่เหลอื 

กระบวนการทางเคมีหรือ

กระบวนการกลั่นโลหะ

สำหรับชั้นทีเ่หลือ 

เผาที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียสและการกัดกรŠอน

ของสารเคมี (กรดไนตรกิ) 

อิเลก็โทรไลซิสสำหรับของ

ผสมที่เหลอื 

การเผาไหมšที่ 650°C สำหรับอนุภาค

ขนาด 

 d >1 มม. 

กระบวนการ Hydrometallurgical 

สำหรับอนุภาคที่มีขนาด 0.08 มม. >d 

อนุภาคหมนุที่ 2 มม.>d>0.5 มม. 

ภายใตšสนามแมŠเหล็ก 

การแยกทาง

กายภาพ 

กูšคืนวัสด ุ Ag Si, โลหะ, พอลเีมอรŤ (EVA) - Si, Ag, Cu - Cu และโลหะอืน่ๆ พอลีเมอรŤ Si, โลหะ, พอลเีมอรŤ 

หมายเหต ุ โครงการนีด้ำเนนิการ 

โดยโรงกลั่นโลหะ 

พอลีเมอรŤสามารถนำกลับมา

ใชšใหมŠเปŨนเชือ้เพลิงหรือวัสดุ

ไดš 

กŢาซเผาไหมšเมือ่เผาไหมš

สามารถใหšความรšอนไดš 

- พอลิเมอรŤถูกเผา กระบวนการทั้งหมดสามารถ

ดำเนนิการไดšในสถานที่

เชŠนเดียวกับเทคโนโลยีมือถือ 

Si ไมŠเหมาะสมกับ

การใชšงานใน

อุตสาหกรรม PV 

เน่ืองจากมีความ

บริสุทธิ์ต่ำ 
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3) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si ดšวยวิธีการทางเคมี 

วิธีการทางเคมีหมายถึงวิธีการหนึ่งที่เซลลŤแสงอาทิตยŤถูกแชŠอยูŠในตัวทำละลายและสŠวนประกอบจะ

ถูกแยกจากกันโดยปฏิกิริยาเคมี โดยทั่วไป วิธีการทางเคมีจะตšองใชšเวลามากกวŠาวิธีการทางความรšอน แตŠ

ผลผลิตของเซลลŤ Si ที่กูšคืนไดšมีความเสียหายนšอยกวŠาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารทางความรšอน 

แนวทางหนึ่งโดย BP Solar ในปŘ 1990 เกี่ยวขšองกับการใชšกรดไนตริก [5] โดยนำของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤจุŠมลงในกรดไนตริก และหลังจากผŠานไปหนึ่งวัน การหŠอหุšม (EVA) ถูกละลาย แกšว เซลลŤ Si และ

โลหะถูกแยก จากนั้นเซลลŤ Si ที่กูšคืนถูกกัดกรŠอนโดยโซเดียมไฮดรอกไซดŤและแปรรูปจากเวเฟอรŤเขšาสูŠเซลลŤ Si 

อีกครั้ง มาตรการสำหรับการรองรับสำหรับ กŢาซไนตริกออกไซดŤที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีและการกำจัดของเสีย

ประเภทสารละลายกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยังเปŨนปŦญหาสำคัญ 

ในอีกแนวทางหนึ่ง AIST และ TUAT ไดšประเมินความพรšอมใชšงานของตัวทำละลายอินทรียŤสำหรับ

การแยกโครงสรšางลามิเนต [6] สังเกตพบวŠาตัวทำละลายอินทรียŤจำนวนมากสามารถละลาย EVA กŠอนการ

บำบัดดšวยความรšอน (เชŠน สารสำหรับการเคลือบ) แมšวŠาตัวทำละลายสŠวนใหญŠจะไมŠมีผลตŠอ EVA หลังการ

บำบัดดšวยความรšอน แตŠพบวŠาวŠาตัวทำละลายไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene) สามารถทำใหšสŠวนหนšา

ของ EVA เคลือบพองไดš แตŠก็สรุปไดšวŠาควรใชšตัวทำละลายเปŨนทางเลือก โดยพิจารณาจากปŦจจัยทางเศรษฐกิจ

และสิ่งแวดลšอม 

 สอดคลšองกับขšอกำหนดในปŦจจุบันและแผนการในอนาคต เชŠน กฎระเบียบสำหรับอัตราการกูšคืน/การ

รีไซเคิลที่สูงขึ้น และการลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมที่เกิดจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV เทคโนโลยี

ประเภท ตŠางๆ สำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si ที่ไดšนำเสนอและ

ดำเนินการ 
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ภาพที่ 4.24 เทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si [38] 

 ปŦจจุบันเทคโนโลยีกำลังพยายามที่จะกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตออกเพื่อแยกแกšว

และวัสดุอ่ืนๆ นำโลหะออกจากเซลลŤ Si และ Electrodes วิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการถอดเฟรมและกลŠองขั้วตŠอ

จะรวมอยูŠในกระบวนการกŠอนท่ีจะกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางแบบเคลือบ (ภาพที่ 4.24) 

 การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตยังคงเปŨนกระบวนการที่ยากที่สุดในการรีไซเคิลเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ นอกจากวิธีการทางความรšอนที่ตšองไดšรับการปรับปรุงแลšว กระบวนการทางกลเพิ่งไดšรับการ

พัฒนา ในอนาคตขšางหนšาแนวทางทางเคมีนŠาจะถูกรวมเขšาดšวย 

 ในที่น ี ้ โครงรŠางของการวิจ ัยและพัฒนาเทคโนโลยีลŠาสุดสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ c-Si PV ไดšอธิบายและจัดกลุŠมตามวิธีการทางความรšอน ทางกล และทางเคมีสำหรับการกำจัดสาร

หŠอหุšมออกจากโครงสรšางท่ีเคลือบดšวยลามิเนต 

4) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si ดšวยวิธผีสมผสาน 

วิธีการทางเคมีถูกนำมาใชšในระยะแรก แมšวŠาความเปŨนไปไดšทางเทคนิคในการกำจัดสารหŠอหุšมออก

จากโครงสรšางลามิเนตจะไดšรับการยืนยันแลšว พบวŠาตšองวางแผนและมีมาตรการเพื่อรับมือการปลŠอยกŢาซและ

ของเหลวที่อาจจะสŠงผลเสียตŠอสิ่งแวดลšอมไดš เวลาที่ใชšนานเกินไปในการทำปฏิกิริยา เพื่อปรับปรุงในประเด็น

ดังกลŠาว โดยการพัฒนาเทคโนโลยีหลายอยŠาง 
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Yokohama Oils & Fats Industry ไดšพัฒนาตัวทำละลายและกระบวนการสำหรับการกำจัดสาร

หŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนต [27] ขั้นแรก โครงสรšางอลูมิเนียมและกลŠองขั้วตŠอถูกแยกออกจากของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV ดšวยมือ และแผŠนรองหลังจะถูกแยกออกเครื่องจักร ถัดไปโครงสรšางลามิเนตที่เหลือ

ถูกแชŠในตัวทำละลายที ่เป Ũนกลาง แกšวและช ั ้นต ŠางๆของสารหŠอหุ šม (EVA) เซลลŤ Si และอิเล ็กโทรด 

(electrodes) ถูกแยกออกจากกัน โดยปกติแลšวกระจกที่ถูกแยกจากกันจะไมŠเกิดความเสียหายและสามารถนำ

กลับมาใชšใหมŠไดšโดยงŠาย ขั้นตŠอไป ชั้นที่เหลือถูกบดและแชŠในตัวทำละลายอัลคาไล (alkali) หลังจากขั้นตอน

การแชŠสารหŠอหุšม EVA แลšว ซิลิคอนและริบบอนอิเล็กโทรดก็ถูกกูšคืน ในการกู šคืน Ag ที่ติดอยูŠกับซิลิคอน 

(silicon) นั้นจำเปŨนตšองมีกระบวนการเพิ่มเติม เวลาดำเนินการประมาณหนึ่งวันสำหรับการรีไซเคิลของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤเชิงพาณิชยŤ แมšวŠากระบวนการกูšคืนจะตšองใชšเวลามาก แตŠตัวทำละลายที่พัฒนาขึ้นนี้เปŨน

มิตรกับสิ ่งแวดลšอมเมื ่อเทียบกับกรดและสารอินทรียŤ ดังนั ้นตัวทำละลายจะมีประสิทธิผลหากใชšรŠวมกับ

กระบวนการแยกแกšวและการแยกโลหะ (กลŠาวคือ หลังจากการบด การเจียร และการตัด) 

สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเคมีแหŠงเกาหลี (Korea Research Institute of Chemical Technology; 

KRCT) ร ŠวมกับมหาวิทยาลัยแหŠงชาติ Kangwon (Kangwon National University) ไดšพัฒนาเทคโนโลยี

สำหรับการละลายสารหŠอหุšม EVA โดยการแชŠของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤลงในตัวทำละลายอินทรียŤและใชš

รŠวมกับการฉายรังสีอัลตราซาวนดŤ (ultrasound irradiation) [28] วัตถุประสงคŤของการใชšการฉายรังสีอัลตรา

ซาวนดŤ (ultrasound irradiation) เพื่อชดเชยขšอบกพรŠองของการแยกสารเคมีซึ่งโดยทั่วไปตšองใชšเวลาในการ

กูšคืนนาน สารหŠอหุšม EVA ถูกแชŠสารละลายที่ 70 องศาเซลเซียส และที่กำลังการฉายรังสีที่ 900 วัตตŤ แลšว

เซลลŤ Si ถูกนำกลับคืนมาโดยไมŠมีความเสียหาย 

ในเทคโนโลยีทั้งสอง จำเปŨนตšองมีกระบวนการเพิ่มเติมสำหรับการกู šคืนโลหะจากซากเซลลŤ Si 

หลังจากกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางเคลือบลามิเนต (laminated) อยŠางไรก็ตาม บางเทคโนโลยีตšอง

อาศัยวิธีการทางความรšอนและทางกลรŠวมกัน ตัวอยŠางเชŠน การใชšกรด (acid) และอัลคาไลไฮดรอกไซดŤ (alkali 

hydroxide) สำหรับการกัดกรŠอนดšวยสารเคมีก็เปŨนไปไดš  

นอกจากนี้ Loser Chemie ยังไดšพัฒนาเทคโนโลยีที่ใชšอลูมิเนียมคลอไรดŤ (aluminum chloride) 

และน้ำ [29] อลูมิเนียมอิเล็กโทรด (aluminum electrodes) ที่อยูŠดšานหลังเซลลŤ Si สามารถกูšคืนไดšดšวยพอลิ-

อลูมิเนียม-คลอไรดŤ (poly-aluminum-chloride) ซึ่งเปŨนสิ่งสำคัญสำหรับการบำบัดน้ำเสีย เงินที่เหลือที่

หนšาสัมผัสสามารถละลายไดšดšวยกรดไนตริก (nitric acid) 

ในขณะที่การวิจัยพัฒนาสำหรับวิธีการทางกลเพิ่มมากขึ้น ปรากฏวŠาวิธีการทางเคมีสำหรับการกำจัด

สารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามิเนตนั้นลดนšอยลง เนื่องจากวิธีการทางเคมีโดยทั่วไปนั้นตšองใชšเวลา

ในการกูšคืนนาน และอาจไมŠเหมาะเปŨนวิธีการกูšคืนแบบมวลรวม (mass-treatment) แมšวŠาปŦญหาสิ่งแวดลšอม

จะไดšรับการจัดการแลšว อยŠางไรก็ตาม วิธีการเหลŠานี้อาจเหมาะสำหรับการบำบัดในสถานที่ และมีขนาดเล็ก 

เชŠน แนวทางท่ีสามารถทำงานไดšในโรงงานผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซลิิคอน c-Si 



 

 

79 คูŠมือการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ดังที่กลŠาวไวšขšางตšน แตŠละโครงการวิจัยและพัฒนาสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ไดšทำการทดสอบกระบวนการที่แตกตŠางกันตามวัตถุประสงคŤและประสบการณŤ กระบวนการเหลŠานี ้ถูก

สังเคราะหŤและสรšางเปŨนแผนผังไวš (ภาพที่ 4.25)
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ภาพที่ 4.25 กระบวนการและแผนผงัสรุปสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน [38]
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4.6.2  วิธีการจัดการและการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอะมอฟŦสซิลิค 

การพัฒนาเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอะมอฟŦสซิลิคอน เกิดขึ้นในชŠวงที่มีการขาดแคลนวัสดุซิลิคอน ผูšผลิต

จึงไดšพัฒนาเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชšปริมาณซิลิคอนนšอยลง การผลิตเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดนี้เปŨนการเคลือบสาร

หรือเคลือบฟŗลŤมซิลิคอนลงบนวัสดุตั้งตšนเทŠานั้น โครงสรšางและสŠวนประกอบของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดนี้จึง

ประกอบดšวยวัสดุต้ังตšนซ่ึงอาจจะเปŨนกระจก หรือ พลาสติกฟŗลŤม เปŨนตšน การจัดการกับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิด

นี้ภายหลังจากครบอายุการใชšงานแลšว จะตšองนำวัสดุกลับมาใชšใหมŠโดยผŠานกระบวนการทางความรšอนเพื่อ

แยกวัสดุและสารเคลือบผิวออกจากกันเชŠนเดียวกับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน (ภาพที่ 4.26 - 4.27) 

 
ภาพที่ 4.26 ลักษณะโครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอะมอฟŦสซิลิคอน 

 

    

ภาพที่ 4.27 ลกัษณะตวัอยŠางรูปแบบการใชšงานเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอะมอฟŦสซิลิคอน 
ที่มา : Miro Zeman, 2012 

ปŦจจุบันยังไมŠมีการนำเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอะมอฟŦสซิลิคอนกลับมาใชšใหมŠในเชิงพาณิชยŤ

เนื ่องมาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดนี ้เพิ่งเริ่มใชšในการผลิตไฟฟŜาไดšไมŠนานมานี ้ สŠวนใหญŠจึงอยูŠในขั้นตอน

การศึกษาและวิจัย 
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4.6.3 วิธีการจัดการและการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

สำหรับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดแคดเมียมเทลลูไรดŤนั้น บริษัทซึ่งถือวŠามีบทบาทสำคัญและเปŨนผูšนำ

เทคโนโลยีนี้ คือ บริษัท First Solar แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดแคดเมียมเทลลูไรดŤจะมีชŠวงเวลาในการใชšงาน

เชŠนเดียวกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดอื่นกลŠาวคือ จะมีระยะเวลาใชšงานประมาณ 2 - 25 ปŘ ซึ่งหลังจากผŠาน

การใชšงานตามระยะเวลาแลšว บริษัทผูšผลิตจะทำการเรียกเก็บแผงกลับโรงงานเพื่อเขšาสูŠกระบวนการนำกลับมา

ใชšใหมŠโดยกระบวนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดนี้ซึ่งมีวัฏจักรของแผงเซลลŤ (ภาพที่ 4.28) 

 

ภาพท่ี 4.28 วัฏจักรของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแคดเมียมเทลลูไรดŤ CdTd 
ที่มา : http://www.firstsolar.com 

ขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางแคดเมียมเทลลูไรดŤเพื่อกลับมาใชšใหมŠใน

ขั้นตอนการนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแคดเมียมเทลลูไรดŤกลับมาใชšใหมŠ จะขออšางอิงกระบวนการของบริษัท 

First Solar เปŨนหลัก โดยไดšสรุปแนวทางของกระบวนการจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง

แคดเมียมเทลลูไรดŤตามแผนผัง (ภาพที่ 4.29) 
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ข้ันตอนการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแคดเมียมเทลลูไรดŤ 

 

ภาพที่ 4.29 ขั้นตอนการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแคดเมียมเทลลูไรดŤ 

ที่มา : http://www.firstsolar.com 

ขั้นตอนในการจัดการกับเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางแคดเมียมเทลลูไรดŤ เพ่ือนำกลับมาใชšใหมŠ มา

กระบวนการดังตŠอไปนี้ 

1) การบดหยาบ (shredder) โดยจะนำแผงเซลลŤที่เรียกเก็บมาจากพื้นที่ติดตั้งทำการแยกกรอบ

อลูมิเนียม และกลŠองพักไฟฟŜา (junction box) ออกแลšวนำเขšาสูŠกระบวนการบดหยาบ 

2) การบดละเอียด (hammer mill) ซึ่งหลังจากผŠานกระบวนการบดหยาบแลšวกระบวนการตŠอไปจะ

เปŨนขั้นตอนการบดละเอียด โดยเมื่อเสร็จสิ้นการบดละเอียดแลšวจะทำใหšไดšชิ ้นสŠวนแผงเซลลŤขนาดเล็ก

ประมาณ 4-5 มิลลิเมตร กŠอนจะเขšานำเขšาสูŠกระบวนการตŠอไป 
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3) การลอกฟŗลŤม (film removal) เศษแผงเซลลŤท่ีถูกบดละเอียดจะถูกลำเลียงเขšาสูŠกระบวนการลอก

ฟŗลŤม โดยเศษชิ้นสŠวนของเซลลŤแสงอาทิตยŤจะถูกกัดดšวยกรดภายในถังปฏิกิริยาท่ีจะมีการหมุนอยŠางชšาๆ เพื่อใหš

เกิดการกัดอยŠางทั่วถึง 

4) การคัดแยกระหวŠางของแข็งและของเหลว (solid-liquid separation) หลังจากที่ผŠานการกัดดัวย

กรดแลšว สŠวนผสมระหวŠางกระจกและของเหลวที่ผŠานกระบวนการกัดจะถูกกรองและคัดแยกใหšเปŨนสŠวน

ของเหลว ซึ่งจะมีสŠวนประกอบของสารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟดŤ (CdS) และแคดเมียมเทลลูไรดŤ (CdTe) จะ

ละลายอยูŠในสŠวนนี้ และในสŠวนของกระจกและฟŗลŤมหŠอหุšมเซลลŤแสงอาทิตยŤ (EVA) นั้นจะถูกคัดแยกรวมกันเปŨน

สŠวนของแข็งเพ่ือเขšาสูŠกระบวนการถัดไป 

5) การกรองวัสดุสารกึ่งตัวนำ (material-rich filter cake) หลังจากสารละลายท่ีมีสŠวนผสมของสาร

ก่ึงตัวนำและตัวทำละลายถูกแยกจากกระจกและฟŗลŤมหŠอหุšมเซลลŤแสงอาทิตยŤ (EVA) แลšว สารก่ึงตัวนำที่ปนอยูŠ

กับของผสมระหวŠางตัวทำละลายจะถูกกรองใหšเหลือเฉพาะสารกึ่งตัวนำอีกครั้ง ซึ่งเมื่อผŠานกระบวนการนี้แลšว

พบวŠาสามารถไดšสารก่ึงตัวนำที่สามารถนำกลับมาใชšงานไดšอีกถึงรšอยละ 95 

6) การแยกของแข็ง (glass–laminate screen) สำหรับสŠวนของๆ แข็งที่ประกอบไปดšวยกระจก

และฟŗลŤมหŠอหุ šมเซลลŤแสงอาทิตยŤ (EVA) นั ้นก็จะถูกคัดแยกอีกดšวยวิธีการคัดกรองดšวยการสั ่นสะเทือน 

(vibration screen) อีกครั้ง จนในที่สุดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการจะทำใหšไดšกระจกประมาณรšอยละ 90 ของ

ปริมาณตั้งตšน 

ในสŠวนของเซลลŤคอปเปอรŤอินเดียมแกลเลี ่ยมไดเซเลไนตŤ จะมีขั ้นตอนการนำกลับมาใชšใหมŠ

เชŠนเดียวกับชนิดแคดเมียมเทลลูไรดŤ (CdTe) เนื่องจากเปŨนเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางที่มีกระบวนการผลิต

คลšายคลึงกัน แตกตŠางกันเฉพาะสารเคมีที่ใชšเทŠานั้น 

4.6.3.1  การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีตŠางประเทศท่ีเกี่ยวกับการรีไซเคิลโมดูล PV แบบผสม 

สารประกอบ CdTe และชั้น CIGS ชั้นของสารประกอบถูกติดอยูŠบนพื้นผิว เชŠน แกšว ดังนั้น เทคโนโลยี

สำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทนี้จำเปŨนตšองมีการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšาง

ที่เคลือบลามิเนต เชŠน การแยกสารตั้งตšนที่มีสารประกอบและวัสดุหŠอหุšม และการนำโลหะออกจากพ้ืนผิว 

ในระยะแรก สŠวนใหญŠตšองใชšกระบวนการทางเคมี เซลลŤแสงอาทิตยŤ [30] ไดšพัฒนาวิธีการกัดกรŠอน

สำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแคดเมียมเทลลูไรดŤ (CdTe) หลังจากบดของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ PV ดšวยเครื ่องบดอัด (hammer mill) ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที ่บดแลšวจะไดšร ับกรด

ซัลฟŗวริก (sulfuric acid) และไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ (hydrogen peroxide) เยื่อหุšม EVA จะถูกแยกออก

จากแกšว และ Cd, Te จะถูกกูšคืนเปŨนสารประกอบ สารประกอบ Cd และ Te ถูกบำบัดดšวยโซเดียมคารŤบอเนต 

(sodium carbonate) และแคดเม ียมคาร Ťบอเนต (cadmium carbonate) และเทลล ู เร ียมออกไซดŤ  

(tellurium oxide) ถูกนำกลับคืนมา Cd และ Te ถูกกูšคืนไดšโดยกระบวนการทางความรšอนหรือทางเคมี และ

ทำใหšบริสุทธิ์ดšวยกระบวนการกลั่นโลหะ ปŦจจุบันเทคโนโลยีของ First solar เปŨนไปตามวิธีการดังที่กลŠาว

ขšางตšน เปŨนอีกแนวทางหนึ่งในการกูšคืนโลหะจากสารตั้งตšนที่แยกออกจากกัน Drinkard Metalox [31] และ 
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Inter Phase Research [32] พยายามที ่จะพัฒนาวิธ ีการไฟฟŜาเคมีสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

แคดเมียมเทลลูไรดŤ CdTe และ CIS  

ปŦจจุบัน วิธีการทั่วไปคือกระบวนการทางกลและทางเคมีรŠวมกัน ไดšรับการพัฒนาและจำหนŠายโดย First 

solar การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามิเนตและโลหะที่นำกลับมาใชšใหมŠ นอกจากนี้ หลาย

องคŤกรกำลังพัฒนาเทคโนโลยีหลายอยŠาง สำหรับการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบดšวยลามิเนต 

ไดšมีการศึกษาวิธีการทางความรšอน ทางกล และมีการศึกษาวิธีการทางเลเซอรŤ 

แผนผังแสดงถึงการมุŠงเนšนการวิจัยและพัฒนาลŠาสุดในการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV 

แบบผสม (ภาพที่ 4.30) 

 

ภาพท่ี 4.30 การวิจัยและพัฒนาลŠาสุดสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม [38] 

1) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมดšวยวิธีการทางความรšอน 

ตามที่กลŠาวไวšในการอภิปรายเก่ียวกับเทคโนโลยีสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม  

PV FAIS และบริษัทอื่นๆ ไดšพัฒนาเทคโนโลยีที่จะใชšไดšกับ ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

CdTe, ฟŗลŤมบาง และ CIGS [10] เทคโนโลยีการรีไซเคิลประกอบดšวยสี่ขั ้นตอนหลักในการถอดโครงสรšาง

อลูมิเนียม การถอดแผŠนรองดšานหลัง การเผาไหมšเรซิน EVA สำหรับการรีไซเคิลดšวยความรšอน ในข้ันตอนแรก 

โครงสรšางอลูมิเนียมจะถูกแยกออกจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยกระบอกลม (actuator) ขั้นตอนตŠอไป เครื่องกัด 

(milling) จะแยกแผŠนรองดšานหลังออกเพื่อปŜองกันไมŠใหšกระจกของของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแตกรšาวดšวย

ความรšอน จากนั้นของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ไมŠมีโครงอลูมิเนียมและแผŠนรองดšานหลังจะถูกใหšความรšอน 

เรซิน EVA จะถูกยŠอยสลายดšวยความรšอนในเตาหลอม หลังจากนั้นกŢาซเสียจากการสลายตัวจะถูกดูดออกและ
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เผาทิ้งตŠอไป ความรšอนที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมšของเรซิน EVA จะถูกนำไปใชšในเตาเผาอีก หลังจากผŠาน

ทั้งสามกระบวนการ พื้นผิวกระจกที่มีชั้น CIGS และฝาครอบกระจกถูกนำกลับมาใชšใหมŠจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

CIGS โครงการ Solar Frontier ไดšพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการขูดชั้น CIGS บนกระจกพื้นผิวดšวยแปรงลวด 

โลหะ CIGS จะถูกนำกลับมาใชšใหมŠโดยผŠานตัวดักเก็บไซโคลน (cyclone collector) แลšวนำไปรีไซเคิลโดย 

โรงกลั่นโลหะ 

 Accurec recycling นำวิธีการที ่พัฒนาขึ ้นโดยใชšเทคโนโลยีการกลั ่นดšวยสุญญากาศไพโรไลซิ 

(vacuum-distillation pyrolysis) ภายใตšโครงการ Photorec [21] แมšว ŠารายละเอียดจะไมŠชัดเจน แตŠ

หลังจากการถอดโครงสรšางและกลŠองขั้วตŠอแลšว ชิ้นสŠวนของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV ไดšถูกเตรียมโดยการ

ปรับสภาพลŠวงหนšา แลšวกลั่นดšวยเครื่องไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave vacuum distillation) และ

กระบวนการแยกทางกล (mechanical separation) โลหะ อยŠางเชŠน อินเดียม (indium; In), แกลเลียม 

(gallium; Ga) และ เทลลูเรียม (tellurium; Te) รวมถึง แกšว จะถูกกูšคืนจากชิ้นสŠวนซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 ขšอไดšเปรียบของกระบวนการทางความรšอนคือ การนำกระจกกลับมาใชšใหมŠโดยไมŠมีความเสียหาย

หรือการปนเปŚŪอน เนื่องจากไมŠไดšใชšกระบวนการปรับสภาพเชิงกลลŠวงหนšา และในทางกลับกัน หากตšองการกูš

คืนโลหะกลับมาใชšใหมŠจากแกšวจะตšองมีกระบวนการทางเคมี เพิ่มเติม การใชšแกšวที่ผŠานการบดแลšวจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความเร็วของปฏิกิริยาเคมไีดšดีขึ้น 

2) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมดšวยวิธีการทางกล 

วิธีการทางกลสำหรับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV แบบผสม สามารถทำไดšโดยการบดและการ

ตัดชั ้นของการหŠอหุ šมไดš เชŠนเดียวกับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si วิธีการดังกลŠาวเปŨน

กระบวนการสลายโครงสรšางลามิเนต โดยมีกระบวนการเพิ่มเติมสำหรับการนำโลหะกลับคืนจากพื้นผิวกระจก 

ความแตกตŠางที่มีนัยสำคัญระหวŠางเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si และแบบผสมคือ ชั้นเซมิคอนดักเตอรŤแบบ

ผสม (compound semiconductor layer) เคลือบบนพื้นผิวกระจก ในขณะที่เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-

Si จะแยกออกจากฝาครอบกระจกและแผŠนรองหลัง/กระจกดšานหลัง 

 First solar (2558) ไดšจำหนŠายเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ CdTe PV 

ซึ่งเปŨนการผสมผสานระหวŠางกระบวนการบำบัดทางกลและกระบวนการทางเคมี เทคโนโลยีนี้เก่ียวขšองกับการ

หั่นยŠอย (shredding) และบดละเอียด (crushing in a hammer mill) ใหšเปŨนอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 5 

มิลลิเมตร เพื่อทำลายพันธะเคลือบ สŠวนฝุśนละอองที่เกิดระหวŠางกระบวนการจะถูกรวบรวมในระบบดูดซึ่ง

ติดตั้งแผŠนกรองอากาศแบบอนุภาคประสิทธิภาพสูง ลำดับตŠอไปเปŨนการกัดกรŠอนของชั้นสารกึ่งตัวนำที่มี

สŠวนผสมของกรดซัลฟŗวริก (sulfuric acid) และไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ (hydrogen peroxide) แกšวและ

ชิ้นสŠวนขนาดใหญŠของ EVA (ethylene-vinyl acetate) ถูกแยกจากกันในเครื่องแยก (classifier) และเครื่อง

รŠอนแบบสั ่น (vibrating screen) จากนั ้นทำความสะอาดแกšวดšวยน้ำและทำใหšแหšงบนเครื ่องกรองแบบ

สายพาน (belt filter unit) ทšายสุดของเหลวท่ีมีโลหะผสมจะถูกแยกโดยเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน (extracted 

via ion exchangers) หรือเครื่องตกตะกอน (precipitated) แคดเมียม (Cd) และเทลลูเรียม (Te) สามารถกูš
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คืนเพื่อนำกลับมาใชšใหมŠไดšในอุตสาหกรรมพลังงานแสงอาทิตยŤ First solar ในเยอรมนี เริ่มใชšงานเทคโนโลยี

ครั ้งแรก รุ ŠนแรกในปŘ 2549 (10 ตัน/วัน) ร ุ Šนที ่สองเปŨนการพัฒนาของเทคโนโลยีและไดšดำเนินการใน

สหรัฐอเมริกาและมาเลเซียในปŘ 2554 (30 ตัน/วัน) และรุ Šนที ่สามเปŨนการพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ปŘ 2558 (50 ตัน/วัน) [33] เทคโนโลยีรุ Šนที ่สามเปŨนกระบวนแบบตŠอเนื่อง (continuous 

process) ในขณะที่รุŠนกŠอนหนšาเปŨนกระบวนการแบบชุด (batch processes) และรุŠนที่ 4 คาดวŠาจะพัฒนาใหš

มีกำลังการผลิต 350 ตัน/วัน นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีขนาดเล็กในสถานที่เพ่ือลดตšนทุนการขนสŠง 

 มหาวิทยาลัย Sapienza แหŠงกรุงโรม (Sapienza University of Rome) ไดšใชšเครื่องบดยŠอยอัตโนมัติ

ภายใตšโครงการ Photolife ในยุโรป [24] ซึ่งไดšอธิบายวŠาเปŨนเทคโนโลยีประเภทหนึ่งสำหรับเซลลŤแสงอาทติยŤ 

c-Si PV กระบวนการกูšคืนของโครงการนี้คือ การรื้อโครงสรšางอลูมิเนียมดšวยมือ การยŠอยโครงสรšางลามิเนต

และกระจกแยกโดยอัตโนมัติ และการกูšคืนโลหะเพื่อนำกลับมาใชšใหมŠ โครงการนี้ครอบคลุมของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤชนิด CdTe PV นอกเหนือจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึก c-Si และชนิดฟŗลŤมบาง a-Si  

มีการทดสอบกระบวนการหั่นยŠอย สองวิธีดังนี้ 

 วิธีท่ีหน่ึง การบดอยŠางงŠายดšวยใบพัดสองใบมีด (two-bladed rotor)  

 วิธีที่สอง การบดดšวยใบพัดสองใบมีด (two-bladed rotor) แลšวตามดšวยการบดทุบ (crushing with 

a hammer) ชิ้นงานที่ผŠานการบดแลšวจะแยกบำบัดตามขนาด คือ  

 สŠวนท่ี 1 ชิ้นงานที่มี d >1 มิลลิเมตร จะถูกเผาไหมšที่ 650 องศาเซลเซียส เพ่ือแยกพอลิเมอรŤ 

 สŠวนท่ี 2 ชิ้นงานที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร > d > 0.08 มิลลิเมตร จะถูกกูšคืนมาโดยตรงเปŨนแกšว 

 สŠวนที ่ 3 ชิ ้นงานที ่ม ีขนาด d < 0.08 มิลลิเมตร จะไดšรับการบำบัดและกู šคืนโดย กระบวนการ 

Hydrometallurgical เพ่ือนำโลหะกลับมาใชšใหมŠ 

 โ ค ร ง ก า ร  Reclaim (Reclamation of Gallium, Indium, and Rare-earth Elements from 

Photovoltaics, Solid-State Lighting, and Electronics Waste) ที่ น ำ โ ด ย  Nederlandse Organisatie 

voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek (ประเทศเนเธอรŤแลนดŤ) มีเปŜาหมายเพื ่อมุŠ ง

แกšปŦญหาและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลแกลเลียม (gallium) อินเดียม (indium) และ ธาตุหายาก

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (CIGS) ไฟสŠองสวŠางโซลิดสเตต (solid-state lighting) และขยะอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ 

เชŠน จอแบนและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ [34] ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ CIGS ถูกบดและแยกขนาด 

กระจกฝาครอบและพื้นผิวกระจกที่มีชั้น CIGS จะถูกแยกและนำกูšคืน [35] พื้นผิวกระจกที่กูšคืนจะไดšรับการ

บำบัดทางเคมีดšวยกรดซัลฟŗวริก (sulfuric acid) ไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ (hydrogen peroxide) และโลหะ

หายาก เชŠน อินเดียม (indium; In) และ แกลเลียม (gallium; Ga) จะถูกกูšคืน โลหะที่นำกลับมาใชšใหมŠจะถูก

ทำใหšบริสุทธิ์โดยกระบวนการทางเคมีเพ่ิมเติม 

 เปŨนแนวทางทางกลอีกวิธีหนึ่ง Solar frontier กำลังพัฒนาวิธีการแยกสารหŠอหุšมหŠอหุšมโดยใชšหัวกัด

แบบทำความรšอน [36] หลังจากการถอดโครงอลูมิเนียม และกลŠองขั้วตŠอแลšว ใบมีดจะถูกแทรกระหวŠางฝา

ครอบกระจกกับพื้นผิวกระจก ปŦจจุบันความเร็วในการกูšคืนคือ 400 วินาทีตŠอชิ้น (เชิงพาณิชยŤ) นำฝาครอบ

กระจกซึ่งยังมีสารหŠอหุšม EVA ติดอยูŠบางสŠวน กระจกพื้นผิวที่มีชั้น คอปเปอรŤ อินเดียม แกลเลียม เซเลไนดŤ 
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(copper indium gallium selenide; CIGS) โมลิบดีนัม (molybdenum; Mo) และพอลิเมอรŤบางตัวก็ถูกนำ

กลับมาใชšเชŠนกัน แมšวŠาตามปกติแลšวพื้นผิวจะแตกหักก็ตาม แกšวทั้งสองประเภทผŠานการบำบัดทางเคมี แกšว

และโลหะก็ถูกกูšคืนกลับมาใชšใหมŠ ในปŦจจุบันจะใชšตัวทำละลายอินทรียŤ (organic solvent) เพ่ือแยกสารหŠอหุšม 

EVA แมšวŠาตัวทำละลายสำหรับการแยกโลหะจะอยูŠระหวŠางการทดสอบ ตัวทำละลายที่มีไฮโดรเจนเปอรŤ

ออกไซดŤเปŨนสŠวนประกอบหลัก 

 ปรากฏวŠาการผสมผสานระหวŠางกระบวนการทางกลและทางเคมีเปŨนวิธีการที่มีแนวโนšมดี นอกจาก

การปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการแลšว ตัวทำละลายที่ใชšจะตšองเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมและตšองลด

ปริมาณการใชšลง และการเพ่ิมกระบวนการจัดการน้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการทางเคมีนั้นเปŨนสิ่งท่ีจำเปŨน 

3) การรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมดšวยวิธีการทางแสง 

 วิธีการทางแสง เปŨนอีกทางเลือกที่ไมŠซ้ำกันกับวิธีการที่มีอยูŠ Loser chemise ไดšพัฒนา

เทคโนโลยีที่เกี่ยวขšองกับวิธีการทางแสงสำหรับการแยกโครงสรšางแกšวและโครงสรšางแกšว [37] หลังจากการ

ถอดโครงสรšางและกลŠองขั้วตŠอแลšว ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV จะถูกใสŠลงในอุปกรณŤบำบัดดšวยแสงโดย

อัตโนมัติ สำหรับวิธีการกูšคืนดšวยแสงนั้นมีสองวิธีการ วิธีการแรกคือการใชšเลเซอรŤ วิธีการที่สองคือการอบอŠอน

ดšวยแสงแฟลช เวลาในการกูšคืนคือหนึ่งนาทีตŠอชิ้น (เชิงพาณิชยŤ) หลังจากผŠานกระบวนการ ฝาครอบกระจก

ครอบและชั้นของพื้นผิวที่มีกระจกผสมจะถูกแยกออกจากกัน แลšวสารประกอบ เชŠน CIGS และ CdTe ไดšรับ

การบำบัดดšวยวิธีการทางเคมีโดยใชšกรดมีเทนซัลโฟนิก (methane sulfonic acid) ชั้นโลหะสามารถแยกออก

และนำกลับมาใชšใหมŠเปŨนสารประกอบโลหะของโลหะแตŠละชนิด จากนั้นนำไปรีไซเคลิและทำใหšบริสุทธิ์โดยโรง

กลัน่โลหะ 

เทคโนโลยีนี้สามารถกูšคืนกระจกไดšโดยไมŠมีความเสียหายหรือการปนเปŚŪอน และสามารถนำกระจกไป

ใชšในกระบวนการผลิตไดš 

สรุปเทคโนโลยีการรีไซเคิลสำหรับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม ดังที่กลŠาวไวšขšางตšน 

(ตารางที่ 4.10) นอกจากนี้ ภาพที่ 4.31 ยังแสดงแผนผังของกระบวนการรีไซเคิลสำหรับของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบบผสม
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ตาราง 4.10 การออกแบบพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม [38] 

 วิธีการทางความรอน วิธีการทางกล วิธีการทางแสง 

FAIS and others 

(Japan) 

Accuracy 

recycling 

(Germany) 

First Solar (USA) Sapienza Univ. and 

others (Italy) 

TNO (Netherlands) 

and others 

Solar Frontier 

(Japan) 

Loser Chemise 

(Germany) 

ขั้นตอนการ

กำจัดสา

หอหุมออก

จาก

โครงสราง 

ลามิเนต 

กระบวน 

การและ

เง่ือนไข 

การเผาไหมทีอุ่ณหภูมิ  

350°และ 500°C 

การกลั่นสญุญากาศ

Pyrolysis, หลงั

ขั้นตอนการถอด

ประกอบ 

การบดยอยและการบดละเอยีด การบดดวยใบพัดสองใบมีด 

และการบดอดัเปนทางเลือก

เพ่ิมเติม 

หั่น รอน และแยกดวย

โตะลม 

การตัดช้ันการหอหุมดวย

ใบมีดความรอน 

การกูคืนดวยแสงโดยใช

เลเซอรหรอืหลอดแสง 

วัสดุหลัง 

กูคืน 

พ้ืนผิวกระจก ฝาครอบแกว  

โลหะอิเลก็โทรด 

โลหะเชน In, Ga 

และ Te และ

สวนผสมของแกว

และโพลเีมอร 

ซากเซลลแสงอาทติย (สวนผสมของ

แกว โพลีเมอร และอ่ืนๆ) ทีม่ีเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 5 มม. 

แยกชิ้นสวนตามขนาด

อนุภาค : d >1 มม.,  

1 มม. >d> 0.08 มม., 

และ 0.08 มม. >d 

เศษฝาครอบแกว 

ชิ้นสวนของ EVA และ

พื้นผิวกระจกที่มีชัน้ 

CIGS 

ฝาครอบกระจกที่ติด 

EVA, พื้นผวิกระจกที่มีชัน้ 

CIGS 

ฝาครอบกระจกที่ติด 

EVA, พ้ืนผวิกระจก 

มีชั้นสารกึ่งตวันำ 

หมายเหต ุ ระบบควบคุมอัตโนมติั 

การนำความรอนกลับมาใชใหมจาก

การเผาไหมของ EVA 

สามารถใชกับเซลลแสงอาทิตย c-Si, 

ฟลมบาง Si และ CIS เชิงพาณชิย 

ขั้นตอนการสาธิตทีโ่รงงานตนแบบ 

เกล็ดเซลล

แสงอาทิตย ถูก

เตรยีมในขั้นตอนการ

ปรับสภาพเบื้องตน 

การกลั่นโลหะ 

เทคโนโลยีเชิงพาณิชย 

รวมทั้งกระบวนการทางเคมแีบบ

ผสมผสาน (50 ตัน/วัน) 

มีการวางแผนปรับขนาดและพัฒนา

เทคโนโลยีขนาดเลก็ในพืน้ที ่

อนุภาคขนาด 1 มม. >d> 

0.08 มม.. สามารถกูคืนและ

รีไซเคิลเปนแกวได 

ใชไดสำหรับเซลล

แสงอาทิตย c-Si, แบบฟลม

บาง Si และ CdTe 

- - เลเซอรจะใชไดเฉพาะ

เซลลแสงอาทิตยทีย่ังไม

แตกหักเทานั้น 

หลอดแสงจะเหมาะ

สำหรับทั้งเซลลแสง 

อาทิตยทีแ่ตกและไมราว 

กระบวน

แบบผสม

สำหรับการกู

คืนแกวและ

โลหะจาก

พ้ืนผิว 

กระบวน 

การและ

เง่ือนไข 

การขดูพ้ืนผวิกระจกทางกล การแยกสวนผสม

ทางกลของสวนผสม

ที่เหลืออยู 

การกัดกรอนสารกึ่งตัวนำของชัน้

พื้นผิวกระจกดวยกรดซัลฟวรกิและ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การแยกของเหลวและสารประกอบ

โลหะ 

การเผาไหมที่ 650 °C 

สำหรับอนุภาคที่มขีนาด 

 d >1 มม. กระบวนการ

Hydrometallurgical 

สำหรับอนุภาคที่ 0.08 มม. 

>d 

กัดกรอนดวยกรด

ซัลฟวริกและไฮโดรเจน

เปอรออกไซดที่

อุณหภูมิ 80°C 

การกัดกรอนและการ

ทำใหบริสุทธิด์วยกรด 

การบำบัดดวยสารเคม ี การบำบัดดวยเคม ี

การใชกรดมีเทนซลัโฟนิก 

วัสดุหลัง 

กูคืน 

โลหะ CIGS, เศษแกว เศษแกว เศษแกว สารประกอบโลหะ ไมม ี อินเดียม แกลเลยีมและ 

เศษแกว 

แกว และ 

สารประกอบโลหะ 

แกว และ 

สารประกอบโลหะ 

หมายเหตุ โลหะ CIGS ถกูรีไซเคิลโดย 

โรงกลัน่โลหะ 

พอลิเมอรถูกใชเปน

เช้ือเพลิง 

สารประกอบโลหะไดรับการกลัน่

โดยโรงกลั่นโลหะ และโลหะถกูรี

ไซเคิลเปนเซลลแสงอาทิตย PV 

 

โพลีเมอรถกูเผาไหม - ในปจจุบัน มีการใชตัวทำ

ละลายและตัวทำละลายที่

มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด

เปนหลัก 

สารประกอบโลหะไดรับ

การกลั่นโดยโรงกลั่นโลหะ 
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ภาพท่ี 4.31 กระบวนการและแผนผังสรุปสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม [38]
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4.7 กระบวนการการปรับเสถียร และการฝŦงกลบของเสียที่เกดิจากกระบวนการรีไซเคลิของเสีย

จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

หลังจากผŠานกระบวนการกระบวนการคัดแยก และกระบวนการรีไซเคิลเก็บกลับคืนโลหะ หรือสิ่งที่

มีมูลคŠาจากของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ สิ่งที่ไดšนอกจากจะไดšโลหะ หรือผลิตภัณฑŤท่ีมีมูลคŠาตามตšองการแลšว  

บางกระบวนการยังกŠอใหšเกิดของเสียใหมŠขึ้นมา ซึ่งทางการศึกษาเรียกวŠา “Nonvaluable Residue (NVR)” 

และของเสียที่เกิดข้ึนนี้มีการปนเปŚŪอนของโลหะหนักอยูŠและไมŠสามารถนำมารีไซเคิลเปŨนผลิตภัณฑŤไดšอีก จึงตšอง

มีกระบวนจัดการตŠอ โดยการปรับเสถียรของเสียที่เกิดกŠอนที่จะนำไปฝŦงกลบในหลุมฝŦงกลบอยŠางปลอดภัย 

(secure landfill) เพื่อเปŨนการปŜองกันการแพรŠกระจายของโลหะหนัก ทั้งตะกั่วและแคดเมียมในดินและแหลŠง

น้ำธรรมชาติ ที่อาจจะกŠอใหšเกิดวิกฤติสูญเสียแหลŠงอาหารและน้ำในอนาคต 

กระบวนการปรับเสถียรและการทำเปŨนกšอนแข็ง เปŨนเทคนิคการทำกากอุตสาหกรรมซึ่งสŠวนมากจะ

เปŨนพวกสารอนินทรียŤโดยการหŠอหุšมยึดตรึงหรือทำลายพิษแลšวหŠอหุšม กากอุตสาหกรรมไวšในตัวของกšอนแข็ง

เพื่อเปลี่ยนของเสียที่มีพิษปนอยูŠ ใหšกลายเปŨนสารที่เสถียร มีลักษณะทางกายภาพที่คงรูปไมŠละลายน้ำ และจับ

ตัวเปŨนกšอนแข็งจนมีความแข็งแรงเพียงพอสำหรับการนําไปฝŦงกลบ สารเคมีท่ีใชšในกระบวนการปรับเสถียรเชŠน

แคลเซียมไฮดรอกไซดŤ โซเดียมซัลไฟดŤ แคลเซียมไฮโปคลอไรดŤ โซเดียมไฮดรอกไซดŤ ปูนปอรŤตแลนดŤ ถŠานกัม

มันตŤ เฟอรŤรัสซัลเฟต กรดซัลฟูริก เฟอรŤริคคลอไรดŤ โซเดียมไบคารŤบอเนต ขึ้นอยูŠกับคุณสมบัติและสารประกอบ

ของเสียนั้น (ภาพที่ 4.32) 

 

ภาพท่ี 4.32 ตัวอยŠางของสารเคมีที่ใชšในกระบวนการปรับเสถียร 

ตัวอยŠางการปรับเสถียรและการทำเปŨนกšอนแข็งของสŠวนที่เหลือ Nonvaluable residue (NVR) 

จากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสŤหรือวงจรพิมพŤ  กระบวนการนํากลับคืนโลหะมีคŠา เชŠน ทองแดง ออกจาก

แผŠนวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ ชนิดที่มีองคŤประกอบที่เรียกวŠา “Printed Circuit Board Assembly (PCBA)” โดย
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ใชšซีเมนตŤ ปูนปอรŤตแลนดŤเปŨนวัสดุยึดประสานในการตรึงโลหะหนักที่อยูŠในสŠวนที่เหลือในสารตกคšางท่ีไมŠระเหย 

Nonvaluable Residue (NVR) จากซากเซลลŤอิเล็กทรอนิกสŤ (ภาพท่ี 4.33) 

 

ภาพที่ 4.33 การปรับเสถียรและการทำเปŨนกšอนแข็งซากแผงวงจรอิเล็กทรอนกิสŤ (แผงวงจรพิมพŤ) 

จากคŠาความเขšมขšนของโลหะหนักในน้ำชะละลาย (TCLP) และคŠาความตšานทานแรงอัด ผล

การศึกษาชี้ใหšเห็นวŠากระบวนการปรับเสถียรและการทำเปŨนกšอนแข็งโดยใชšซีเมนตŤมีประสิทธิภาพในการจำกัด

การเคลื่อนท่ีของโลหะหนักที่อยูŠในผงสารตกคšาง NVR แพรŠกระจายออกสูŠสิ่งแวดลšอมไดš (ภาพที่ 4.34) 

 

ภาพท่ี 4.34 กšอนตัวอยŠางแข็ง (a) ตัวอยŠางที่ไมŠมผีง NVR และ (b) ตัวอยŠางท่ีผสมผงสารตกคšาง 

ที่มา : http://www.eht.sc.mahidol.ac.th/wp-content/uploads/res_hilights/solidification_th.pdf 
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4.8 กระบวนการฝŦงกลบกากอุตสาหกรรมอันตราย 

การกำจัดกากอุตสาหกรรมโดยวิธีการฝŦงกลบเปŨนวิธีการที่สำคัญและมีความจำเปŨนในการกำจัดกาก

อุตสาหกรรมอยŠางยิ่งเพราะการกำจัดกากอุตสาหกรรมดšวยวิธีการตŠางๆ เชŠน การเผาไหมšหรือการปรับเสถียร

จะมีกากของเสียเกิดขึ้นจากการบำบัด ซึ่งจำเปŨนจะตšองนำไปกำจัดขั้นสุดทšายดšวยการฝŦงกลบอยŠางไรก็ตาม 

กากอุตสาหกรรมท่ีผŠานการบำบัดเบื้องตšนแลšวนั้น เมื่อนำไปฝŦงกลบอาจเกิดการแพรŠกระจายสูŠสิ่งแวดลšอมหาก

มีการฝŦงกลบที่ไมŠถูกวิธีและสŠงผลกระทบตŠอมนุษยŤและสิ่งแวดลšอม ดังนั้นเพื่อใหšการฝŦงกลบกากอุตสาหกรรม

เปŨนวิธีการที่สามารถกำจัดกากอุตสาหกรรมไดšอยŠางปลอดภัย จำเปŨนจะตšองทราบถึงองคŤประกอบโดยรวม

ทั้งหมดที่เกี่ยวขšองตั้งแตŠการคัดเลือกพื้นที่ฝŦงกลบ โครงสรšางของระบบฝŦงกลบกากอุตสาหกรรมสำหรับกาก

อุตสาหกรรมอันตรายและไมŠอันตรายซึ ่งมีความแตกตŠางกันในเรื ่องของวิธีการฝŦงกลบและระบบปŜองกัน

ผลกระทบสิ่งแวดลšอมและการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพสิ่งแวดลšอมของระบบฝŦงกลบการใชšประโยชนŤ

พ้ืนที่ฝŦงกลบ รวมท้ังการฟŚŪนฟูพื้นที่ปนเปŚŪอนสารมลพิษ 

4.8.1 การคัดเลือกสถานท่ีฝŦงกลบเปŜาหมายของการคัดเลือกพื้นท่ีที่เหมาะสมสำหรับการฝŦงกลบกาก

ของเสียจากอุตสาหกรรม  

การคัดเลือกสถานท่ีฝŦงกลบ โดยทั่วไปสามารถแบŠงเปŨนประเด็นหลักไดšดังนี้ 

1) เพื่อลดความเสี่ยงตŠอสุขภาพอนามัยของมนุษยŤ โดยลดโอกาสของการแพรŠกระจายของสารมลพิษจาก

ของเสียสูŠมนุษยŤท้ังโดยตรงและทางอšอม 

2) เพื่อลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม ทั้งสิ่งแวดลšอมทางกายภาพและชีวภาพ เชŠน น้ำ ดิน อากาศและ

ระบบนิเวศบริเวณโดยรอบพื้นที่ฝŦงกลบ 

3) เพื่ออำนวยความสะดวกตŠอผูšปฏิบัติงาน โดยสถานที่ฝŦงกลบควรอยูŠในบริเวณที่สามารถดำเนินงานไดš

สะดวก เชŠน การคมนาคมเขšาออกพ้ืนท่ี 

4) เพื่อลดคŠาใชšจŠายในการปฏิบัติงาน เชŠน สถานที่ฝŦงกลบไมŠควรอยูŠไกลจากแหลŠงกำเนิดของเสียมาก

เกินไป เนื่องจากเปŨนการเพ่ิมคŠาใชšจŠายในการขนสŠงของเสียเปŨนตšน 

ขั้นตอนการจัดหาพื้นที่ท่ีเหมาะสมในการฝŦงกลบกากของเสียอุตสาหกรรม 

การจัดหาพ้ืนท่ีที่เหมาะสมในการฝŦงกลบ โดยทั่วไปประกอบดšวย 3 ขัน้ตอนหลัก ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การคัดเลือกบริเวณพ้ืนท่ีเบ้ืองตšน มักใชšวิธีทางแผนที่ เพ่ือตัดบรเิวณที่มีขšอจำกัดในการ

ใชšพ้ืนที่ตามเกณฑŤพิจารณาออก โดยนำแผนท่ีแสดงบริเวณพ้ืนที่ที่ไมŠเหมาะสมในการใชšตามเกณฑŤที่กำหนดแตŠ

ละขšอมาวางทับซšอนกัน เพ่ือหาบริเวณที่ไมŠอยูŠภายใตšขšอจำกัด หรอืมีขšอจำกัดนšอยที่สุดเปŨนบริเวณที่จะนำไปหา

ตำแหนŠงพ้ืนที่ที่เหมาะสมตŠอไป 

ขั้นตอนที่ 2 การหาตำแหนŠงพื้นที่ที่มีความเปŨนไปไดšในการจัดทำระบบฝŦงกลบหลังจากที่ไดšบริเวณ

พื้นที่เหมาะสมตามเกณฑŤพิจารณาเบื้องตšนแลšวตšองทำการสำรวจเพื่อกำหนดตำแหนŠงพื้นที่ที่มีความเปŨนไปไดš

ในการจัดทำระบบฝŦงกลบในบริเวณที่คัดเลือกจาก ขั้นตอนแรก โดยทำการรวบรวมขšอมูลในระดับแปลงพ้ืนท่ี 

และทำการสำรวจเพ่ิมเติมในภาคสนาม และกำหนดพื้นที่ทางเลือกเพื่อนำไปสูŠการคัดเลือกในข้ันสุดทšายตŠอไป 
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ขั้นตอนที่ 3 การคัดเลือกพื้นที่ที ่เหมาะสม เปŨนการประเมินพื้นที่โดยการเปรียบเทียบใหšคะแนน

พื้นที่ทางเลือกตามเกณฑŤที่กำหนด โดยอาศัยขšอมูลการสำรวจอยŠางละเอียด เพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะสมที่สุดใน

การจัดทำระบบฝŦงกลบกากอุตสาหกรรม 

4.8.2 ระบบฝŦงกลบกากอุตสาหกรรม 

การฝŦงกลบเปŨนวิธีทางกายภาพที่ใชšสำหรับการกำจัดของเสียขั้นสุดทšายกากอุตสาหกรรมไมŠอันตรายและ

กากอุตสาหกรรมอันตรายมีวิธีการและรูปแบบการฝŦงกลบที่แตกตŠางกันอยŠางมาก เพราะกากอุตสาหกรรมทั้ง

สองประเภทมีลักษณะสมบัติที่แตกตŠางกันในการฝŦงกลบกากอุตสาหกรรมที่ไมŠอันตรายควรเลือกใชšวิธีกำจัด

แบบ “การฝŦงกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล (sanitary landfill)” สŠวนการฝŦงกลบกากอุตสาหกรรมอันตรายท่ี

ผŠานการทำลายฤทธิ์แลšวเลือกใชšวิธีการกำจัดแบบ “การฝŦงกลบอยŠางปลอดภัย (secure landfill)” (ภาพที่ 

4.35 - 4.36) 

 

ภาพท่ี 4.35 หลุมฝŦงกลบอยŠางปลอดภัย (secure landfill) 
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ภาพที่ 4.36 ชั้นปŗดและชั้นปูรองหลุมฝŦงกลบกากอุตสาหกรรมอันตราย (secure landfill) 

4.8.3 การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพสิ่งแวดลšอมของระบบฝŦงกลบกากอุตสาหกรรม 

ผูšประกอบการจะตšองทำการสุŠมตัวอยŠางน้ำผิวดิน น้ำชะของเสีย และน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียปŘละ 

2 ครั้งเปŨนอยŠางนšอย โดยอยูŠในชŠวงตšนฤดูฝน และฤดูแลšง พรšอมทั้งขุดบŠอตรวจสอบน้ำใตšดิน (monitoring 

well) ในบรเิวณหลุมฝŦงกลบกŠอนท่ีจะขุด รวมถึงคาดคะเนทิศทางการไหลของน้ำใตšดินดšวย ทำการเก็บตัวอยŠาง

น้ำเพ่ือตรวจสอบคุณภาพน้ำกŠอนเริ่มดำเนนิการฝŦงกลบ เพ่ือตรวจสอบโอกาสปนเปŚŪอนของน้ำชะลšางมูลฝอยตŠอ

แหลŠงนำ้ใตšดิน และจัดทำเปŨนรายงานที่พรšอมจะใหšหนŠวยงานท่ีเก่ียวขšองตรวจสอบไดšตลอดเวลา 
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บทที่ 5 

บทสรุปของการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤและความคุšมคŠาเชิง

เศรษฐศาสตรŤของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
 

5.1  ภาพรวมของการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของประเทศไทย 

การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสŤเหลŠานี้ในประเทศไทย ในปŦจจุบันสŠวนใหญŠยังเปŨนการกําจัดแบบงŠายๆไมŠ

ซับซšอนและมีตšนทุนต่ำ โดยใชšการคัดแยกขยะแลšวนําไปยŠอยเปŨนชิ้นเล็กชิ้นนšอยกŠอนเขšาตามกระบวนการปรับ

เสถียรกŠอนทิ้งในหลุมฝŦงกลบตามกฎหมาย มุมมองทางความคุšมคŠา เชิงเศรษฐศาสตรŤของแตŠละวิธีการกำจัด 

และการรไีซเคลิของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤของประเทศไทย ดังนี้ 

5.1.1  การกำจัดซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤสŠวนใหญŠมีองคŤประกอบของแผงจําพวกโลหะหนัก เชŠน ทำมาจาก แคดเมียม 

ตะกั่ว เทลลูเลียม อินเดียม แกลเลียม และซิลิคอน (silicon) ซึ่งซิลิคอนอยูŠในรูปของผลึกซิลิคอน (crystalline 

silicon) ซึ่งมีคุณสมบัติทนความรšอน การที่จะกำจัดของเสยีจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื่อมคุณภาพ หรือหมดอายุ

การใชšงานแลšวไปกำจัดโดยการใชšความรšอน การเผาตšองใชšความรšอนสูง สŠงผลใหšสูญเสียทั้งพลังงานและ

งบประมาณ แลšวการเผายังสรšางกŢาซเรือนกระจกจากสารคารŤบอนไดออกไซดŤและสารพิษจากไดออกซิน หาก

ไมŠมีระบบบำบัดอากาศที่ดีรองรับ มลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาเหลŠานี้จะแพรŠกระจายอยูŠชั้นบรรยากาศ มุมมอง

ทางความคุšมคŠา เชิงเศรษฐศาสตรŤของวิธีการกำจัดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยการใชšความรšอนนั้นไมŠ

เหมาะสม 

การกำจัดของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยการฝŦงกลบ หากนำเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เสื่อมคุณภาพ หรือ

หมดอายุการใชšงานแลšวไปกำจัดโดยการฝŦงกลบอยŠางไมŠถูกตšองเหมาะสม จะกŠอใหšเกิดการแพรŠกระจายของ

โลหะหนัก ทั้งตะก่ัวและแคดเมียมตามดินและแหลŠงน้ำธรรมชาติ จนอาจเกิดวิกฤติสูญเสียแหลŠงอาหารและน้ำ

ในอนาคต และเพ่ือเปŨนการปŜองกันปŦญหา โดยใชšการคดัแยกขยะแลšวนําไปยŠอยเปŨนชิ้นเล็กชิ้นนšอยกŠอนเขšาตาม

กระบวนการปรับเสถียร กŠอนที่จะนำไปฝŦงกลบในหลุมฝŦงกลบที่ถูกตšองเหมาะสมตามกฎหมาย 

5.1.2 การรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมีแรŠตŠางๆ ที่สามารถสกัดนำมารีไซเคิลสรšางมูลคŠาไดš แรŠธาตุโลหะบางชนิดที่

เปŨนสŠวนผสมในแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤก็จัดอยู ŠในกลุŠมของโลหะมีค Šา (precious metals) เชŠน เงิน (Ag) 

แพลตตินัม (Pt) หรือจัดอยูŠในกลุŠมโลหะหายาก (rare metals) เชŠน เทลลูเรียม (Te) เจอรŤเมเนียม (Ge) และ

อินเดียม (In) ซึ่งโลหะเหลŠานี้โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในกลุŠมหลังนับเปŨนสิ่งที่มีมูลคŠาสูงและกำลังเปŨนที่ตšองการมาก

ขึ้น เนื่องจากเปŨนวัตถุดิบที่จำเปŨนในอุตสาหกรรมโซลŠาเซลลŤ อิเล็กทรอนิกสŤ อวกาศและการบิน ตลอดจน

อุตสาหกรรมทางทหาร  
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ในบรรดาโครงการวิจัยพัฒนาที่ไดšศึกษารวบรวมในรายงานนี้ มีบางโครงการที่เกือบจะอยูŠในเชิง

พาณิชยŤหรือขั้นตอนการสาธิต ในขณะที่โครงการอื่นๆ ยังอยูŠในหšองปฏิบัติการหรือขั้นตอนทดลองตšนแบบ ใน

การเตรียมพรšอมเพื่อรองรบัของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในอนาคต เปŨนที่คาดวŠาโครงการวิจัยพัฒนาจะตšองรีบ

ดำเนินการมากขึ้น และชŠวยใหšนักวิจัยสามารถแกšไขปŦญหาที่เหลืออยูŠและนำปสูŠการพัฒนารูปแบบ วิธีการท่ี

เหมาะสมสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเชิงพาณิชยŤ ตลอดจนสำหรับการจัดการเซลลŤ

แสงอาทิตยŤหลังสิ้นอายุการใชšงาน 

5.2 บทสรุปของการจัดการของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ในที่สุดแลšวทุกๆ เทคโนโลยีลšวนมีการเสื่อมสภาพตามอายุการใชšงาน และตšองมีการเปลี่ยนหรือทิ้งไปใน

ที่สุด สำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤก็เชŠนกัน แมšวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤบางรุŠนจะมีอายุการใชšงานคŠอนขšางยาวนาน

ถึง 20 ปŘหรืออาจจะมากกวŠานั้น 

เพื่อที่จะสามารถใชšเทคโนโลยีพลังงานสะอาดเพื่อรองรับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในปริมาณมากที่

กำลังจะเกิดขึ้นในอนาคตนั้น จึงไดšมีการพัฒนากระบวนการตŠางๆ ที่เกี่ยวขšองกับการจัดการของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤที่เหมาะสม ในกระบวนการจัดการของเสียอยŠางยั่งยืนจะใชšหลักการที่เรียกวŠา Rs สามประการ 

(3Rs) ไดšแกŠ Reduce (ลดการใชš) Reuse (การใชšซ้ำ) และ Recycle (การรีไซเคิล) ในบรรดา 3Rs ระบบการรี

ไซเคิลและแผนการกำกับดูแลที่เกี่ยวขšองกันเพื่อจัดการกับของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเพิ่งมีขึ้นเมื่อเร็ว ๆ นี้ 

แตŠเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšรับการศึกษาและพัฒนาข้ึนมาในชŠวงทศวรรษที่ผŠาน

มา อยŠางไรก็ตามเพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพในการรีไซเคิล เพ่ิมอัตราการกูšคืนและความคุšมคŠาแลšว แลšวยัง

ไดšมีการพัฒนาวิธีการตŠางๆเพ่ือลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมอีกดšวย 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม และแบบผลึก c-Si มีความแตกตŠางกันอันเนื่องมาจาก

ความแตกตŠางในโครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤและโลหะที่ม ี ความแตกตŠางที ่สำคัญประการหนึ ่งคือ 

วัตถุประสงคŤในการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตของเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม คือการนำ

กระจกฝาครอบและพื้นผิวกระจกกลับคืนมาดšวยชั ้นสารกึ ่งต ัวนำ ในขณะที่ว ัตถุประสงคŤสำหรับเซลลŤ

แสงอาทิตยŤผลึก c-Si คือการแยกและกูšคืน กระจก เซลลŤ Si และโลหะอื่นๆ 

กระบวนการสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si PV สามารถแบŠงครŠาวๆ ไดšดังนี้ 

กระบวนการการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนต (เชŠน การแยกชั้น) และกระบวนการที่นำโลหะ

ออกจากเซลลŤ Si หลังจากการถอดแยกชิ้นสŠวน เชŠน การแยกโครงสรšางโลหะและกลŠองขั้วตŠอออก การกำจัด

สารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตเปŨนเรื่องยากและสำคัญที่สุดของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีรีไซเคิล

แกšวและสารหŠอหุšมนี้ ตัวอยŠางเชŠน สามารถใชšวิธีการทางความรšอน ทางกล และทางเคมีในการแยกชั้น การกูš

คืนโลหะจากเซลลŤ Si สามารถทำไดšโดยใชšวิธีการทางเคมี เชŠน การกัดกรŠอน และวิธีการบำบัดโดยตรงโดยโรง

กลั่นโลหะ 

กระบวนการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV แบบผสม จะแบŠงออกเปŨนกระบวนการกำจัดสารหŠอหุšมออก

จากโครงสรšางลามิเนต ตŠอดšวยกระบวนการกูšคืนโลหะและพื้นผิวกระจกกลับมาใชšใหมŠหลังจากขั้นตอนการถอด
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ประกอบกŠอนหนšา ในกระบวนการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนต เครื่องบดเชิงกล (mechanical 

crushing) และไดšมีการพัฒนาวิธกีารทางความรšอน วิธีการทางกลวิธีการทางแสง และวิธีการทางเคมี เชŠน การ

กัดกรŠอนมีประสิทธิภาพในการกู šนำโลหะกึ ่งตัวนำกลับมาใชšใหมŠจากพื ้นผิว และพื้นผิวกระจกสามารถนำ

กลับมาใชšใหมŠและรีไซเคิลไดš เชŠนกัน หากจะกูšคืนพื้นผิวกระจกเพื่อนำกลับมาใชšใหมŠโดยไมŠใหšเกิดการแตกหัก 

การขูดดšวยเครื่องจักรอาจเปŨนกระบวนการทางเลือก 

5.2.1 การวิเคราะหŤแนวโนšมของเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจากสิทธิบัตร 

ในรายงานฉบับนี ้ ไดšมีการสำรวจแนวโนšมที ่เกี ่ยวขšองกับการพัฒนาเทคโนโลยีร ีไซเคิลเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ ในการวิเคราะหŤสิทธิบัตรนั้น ไดšมีการวิเคราะหŤสิทธิบัตรที่เอกชนสŠวนใหญŠยื่นขอมาวิเคราะหŤ 

นอกจากนี้ จากการสำรวจเอกสารทางเทคนิค โครงการการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของ

เสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซึ่งสŠวนใหญŠจะไดšรับงบประมาณและการสนับสนุนจากทางภาครัฐ ภาพรวมของ

โครงการวิจัยและพัฒนามุŠงเนšนไปที่การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนต เนื่องจากเปŨนหนึ่งใน

เปŜาหมายที่ยากและสำคัญท่ีสุดของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีรีไซเคิล [38] 

เพื่อใหšทราบถึงแนวโนšมทางเทคโนโลยีที ่เกี ่ยวขšองกับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ฐานขšอมูลสิทธิบัตรทั่วโลกไดšรวบรวมขšอมูลจากสิทธิบัตรของการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si และเซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบบผสม ตั้งแตŠวันที่ 6 มกราคม พ.ศ. 2519 ถึง 9 ธันวาคม พ.ศ. 2559 (บริการทรัพยŤสินทาง

ปŦญญาทั่วโลก (WIPS)) ผลการคšนหาเบื้องตšน จำนวนสิทธิบัตรที่มีความเก่ียวขšองโดยตรงกับเทคโนโลยีรีไซเคิล

ซากเซลลŤแสงอาทิตยŤ PV คือ เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si จำนวน 128 สิทธิบัตร และเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบ

ผสม 44 สิทธิบัตร ขšอมูลในสิทธิบัตรสŠวนใหญŠเกี่ยวขšองโดยตรงกับแนวโนšมของการตลาดและการติดตั้ง ซึ่ง

แสดงใหšเห็นถึงความตšองการเทคโนโลยีรีไซเคิล ปŦจจุบันเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si ครองตลาดสŠวนใหญŠ

ของการติดตั้ง (จำนวนสิทธิบัตรของเซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทอื่นๆ มีเพียง 6 รายการเทŠานั้น ซึ่งเปŨนจำนวนท่ี

ต่ำเกินไปสำหรับการวิเคราะหŤ) ระบขุšอมูลโดยละเอียดเชŠน ชื่อสิทธิบัตร ปŘท่ียื่นคำขอ ประเทศ หมายเลข วันที่

ยื ่นคำขอ หมายเลข วันที่สิทธิบัตร ผูšรับโอนสิทธิ์ และ สถานะทางกฎหมายของสิทธิบัตรที่มีผลบังคับใชš 178 

รายการ (ฐานขšอมูลของ IRENA-INSPIRE7) ในการวิเคราะหŤสิทธิบัตร เทคโนโลยีการรไีซเคลิถูกจำแนกตามการ

จำแนกประเภทหลักของเซลลŤแสงอาทิตยŤ เชŠน เซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si และเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม

เทคโนโลยีที่เกี ่ยวกับเซลลŤแสงอาทิตยŤแตŠละประเภทจะไดšรับการวิเคราะหŤในเชิงลึกในสŠวนของ สŠวนประกอบ 

วิธีการประมวลผล และวัสดุที่ไดšหลักจากผŠานการกระบวนรีไซเคิล 

ในแนวโนšมที่เกี่ยวขšองกับสิทธิบัตรของเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si หลังจากที่มีการจดสิทธิบัตร

ครั้งแรกของเทคโนโลยีรีไซเคลิเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si ของเยอรมนีในปŘ พ.ศ. 2538 และในทุกประเทศ

ไปจนถึงปŘ พ.ศ. 2553 การยื่นคำขอมีคŠอนขšางนšอย แตŠหลังจากปŘ พ.ศ. 2554 มีจำนวนการยื่นคำขอเพิ่มข้ึน

อยŠางรวดเร็ว และมีมากท่ีสุดในประเทศจีน รองลงมาคือประเทศเกาหลี และประเทศญี่ปุśน จากขšอมูลดังกลŠาว

สรุปไดšวŠา การออกแบบการวิจัยพัฒนาเกี่ยวกับเทคโนโลยีรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si มีการจด

สิทธิบัตรในเอเชียมากกวŠาในยุโรปและสหรัฐอเมริกา จากการวิเคราะหŤ เทคโนโลยีที่มุŠงเปŜาไปที่การกำจัดสาร
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หŠอหุšม (สŠวนใหญŠเปŨน EVA) คิดเปŨนรšอยละ 45 ของสิทธิบัตรทั้งหมด ซึ่งบŠงชี้วŠาสิทธิบัตรสŠวนมากมุŠงเนšนไปที่

การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากสŠวนประกอบเซลลŤแสงอาทิตยŤ รšอยละ 30 สำหรับสิทธิบัตรการถอดประกอบ

เซลลŤแสงอาทิตยŤ และสิทธิบัตรสำหรับการถอดประกอบโครงสรšางรšอยละ 24 และทองแดง Cu รšอยละ 1 การ

วิเคราะหŤตามวิธีการรีไซเคิลแสดงใหšเห็นวŠาวิธีการทางกลเปŨนวิธีการหลักใชšในประเทศจีนมีสัดสŠวนรšอยละ 40 

ของทั้งหมด ตามดšวยวิธีการผสมที่รšอยละ 25 วิธีทางเคมีรšอยละ 19 และวิธีทางความรšอนผสมรšอยละ 15 

ตามลำดับ สำหรับวิธีการทางแสงดšวยการตัดดšวยเลเซอรŤนั้นเพิ่งไดšรับการจดสิทธิบัตรในประเทศจีนเมื่อเร็วๆ นี้

คิดเปŨนเพียงรšอยละ 1 สำหรับแนวโนšมของสิทธิบัตรที่เกี ่ยวขšองกับการกูšคืนวัสดุกลับมาใชšใหมŠ สิทธิบัตรสŠวน

ใหญŠคือเทคโนโลยีในการกูšคืนโครงสรšางอลูมิเนียม (รšอยละ 25) เซลลŤแสงอาทิตยŤ (รšอยละ 24) และแกšว (รšอย

ละ 23) แสดงใหšเห็นวŠา การจดสิทธิบัตรสŠวนใหญŠเพื่อการกูšคืนสŠวนประกอบไมŠใชŠเพื่อกูšคืนวัสดุแตŠละชนิด เชŠน 

Si Ag และ Cu จากเซลลŤแสงอาทิตยŤ มีเพียงไมŠกี่สิทธิบัตรสำหรับเทคโนโลยีในการกูšคืน Si (รšอยละ 12) Ag 

(รšอยละ 10) และ Cu (รšอยละ 6) [38] 

แนวโนšมของสิทธิบัตรที ่เกี ่ยวขšองกับเทคโนโลยีการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมนั้น 

สิทธิบัตรแรกสำหรับเทคโนโลยีการรีไซเคลิเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมไดšถูกยื่นจดทะเบียนในสหรัฐอเมริกาในปŘ 

พ.ศ. 2540 ตั้งแตŠนั้นมาก็ไมŠมีการแจšงจดเพิ่มขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญอีก ในสหรัฐอเมริกาการยื่นจดทะเบียน คิด

เปŨนรšอยละ 27 ของทั้งหมด รองจากสหรัฐอเมริกาลงมาคือ ญี่ปุ śน (รšอยละ 21) จีน (รšอยละ 16) และหลาย

ประเทศในยุโรป (รšอยละ 11) ตŠางจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si ตรงที่บริษัททั้งหมดเปŨนผูšรับโอนสิทธิ์ ใน

หลายประเทศยกเวšนในเยอรมนีและสหรัฐอเมริกา ซึ่งแสดงถึงความนŠาสนใจในเทคโนโลยีเชิงพาณิชยŤที่สูงข้ึน

และมีแนวโนšมที่จะมีการขายเทคโนโลยีเหลŠานี้ในเชิงพาณิชยŤ  ในสŠวนประกอบที่เปŨนเปŜาหมายของการรีไซเคิล

คือ EVA (กำจัดหรือแยก) และวัสดุสารกึ่งตัวนำ (สารหายากหรือเปŨนพิษ) ถูกกำหนดเปŨนเปŜาหมายและมี

ความสำคัญเทŠากัน ความนŠาสนใจที่คลšายคลึงกันระหวŠางวัสดุ EVA และสารกึ่งตัวนำ ชี้ใหšเห็นถึงแนวโนšมท่ี

นำไปสูŠการรีไซเคิลเซลลŤมากกวŠาแคŠการแยกสาร โดยมีขั้นตอนการรีไซเคิลทั้งหมดตั้งแตŠการแยกชิ้นสŠวนไป

จนถึงการกูšคืน ซึ่งตรงกันขšามกับสิทธิบัตรสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si โดยมุŠงเนšนที่ขั ้นตอนการรี

ไซเคลิโดยเฉพาะ สิทธิบัตรสำหรับสŠวนประกอบอื่นๆ ไมŠไดšถูกยื่นจดทะเบียนเก่ียวกับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

ในการวิเคราะหŤแนวโนšมของวิธีการที่ใชš เทคโนโลยีที่รวมสองวิธีขึ้นไป คิดเปŨนรšอยละ 64 ของทั้งหมด ตรงกัน

ขšามกับเทคโนโลยีการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si ซึ่งมีเพียงรšอยละ 25 เทŠานั้น ที่เก่ียวขšองกับการผสมผสาน

วิธีการเนื่องจากโครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤที่แตกตŠางกัน วิธีการเดียวที่เนšนในการถอดแยกชิ้นสŠวนสามารถ

ใชšไดšอยŠางมีประสิทธิภาพสำหรับการแยกวัสดุสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤ c-Si ซึ่งผลิตขึ้นจากการประกอบชิ้นสŠวน

โดยผูšผลิตรายอื่น แตŠวิธีการนี้ไมŠมีประโยชนŤสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม ซึ่งผลิตจากการทับ

ซšอนของชั้นการทำงาน ตัวอยŠางเชŠน ไมŠสามารถกูšคืนแกšวจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมไดšดšวยวิธีการเดียว 

เนื่องจากวัสดุก่ึงตัวนำยังคงอยูŠบนพ้ืนผิวของแกšวหลังจากถอดแยกเซลลŤแสงอาทิตยŤ ดังนั้นจึงจำเปŨนที่จะตšองมี

ขั้นตอนเพิ่มเติมในการแยกวัสดุกึ่งตัวนำออกจากแกšว นี่คือเหตุผลที่ตšองพิจารณาถึงวิธีการผสมสำหรับการรี

ไซเคลิเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม วิธีการผสมสŠวนใหญŠรวมถึงวิธีการทางกลสำหรับการบดเซลลŤแสงอาทิตยŤและ

วิธีการทางเคมีสำหรับการกูšคืนสŠวนประกอบโลหะกลับมาใชšใหมŠ การวิเคราะหŤแนวโนšมของวัสดุที่กูšคืนกลับมา
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ใชšใหมŠแสดงใหšเห็นวŠาสิทธิบัตรการกูšคืนวัสดุกึ่งตัวนำมีจำนวนมากถึง รšอยละ78 ของทั้งหมด สŠวนที่เหลือเปŨน

สิทธิบัตรท่ีมีแกšวเปŨนสŠวนประกอบ โดยทั่วไป ตามสิทธิบัตรที่วิเคราะหŤ การกูšคืนวัสดุก่ึงตัวนำกลับมาใชšใหมŠเปŨน

วัตถุประสงคŤหลักของเทคโนโลยีรีไซเคลิเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสม 

การวิเคราะหŤสิทธิบัตรนี ้จะใหšขšอมูลที่เปŨนประโยชนŤแกŠผู šอŠานที่มีความสนใจในการรีไซเคิลเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ สามารถเรียนรูšว ิธ ีพัฒนาเทคโนโลยีรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยการทำความเขšาใจแนวโนšม

สิทธิบัตรในอดีตและปŦจจุบัน สำหรับผูšท่ีสนใจในการกูšคืนวัสดุโครงสรšางและวัสดุไฟฟŜากลับมาใชš การวิเคราะหŤ

นี้จะชŠวยใหšเลือกวิธีการผสมผสานซึ่งประกอบดšวยวิธีทางกลและวิธีการทางเคมี งŠายตŠอการคšนหาสิทธิบัตรท่ี

เกี่ยวขšองในรายการสิทธิบัตรมีแนวโนšมวŠาเทคโนโลยีจากวิธีการประมวลผลที่หลากหลาย เพื่อที่จะสามารถ

ตอบสนองความตšองการในการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีมูลคŠาสูง [38] 

5.2.2 บทสรุปของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ เพิ่มอัตราการกูšคืน เพิ่มศักยภาพของการรีไซเคิล ลด

ตšนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพดšานสิ่งแวดลšอม จำเปŨนที่จะตšองมีการดำเนินโครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี

การรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤหลายโครงการ เทคโนโลยีการรีไซเคิลสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้งสอง

ประเภทนั้น มีแงŠมุมที่แตกตŠางกันออกไป อันเน่ืองมาจากความแตกตŠางในโครงสรšางและโลหะที่มีอยูŠ  

วิธีการทางกลสำหรับการรีไซเคิลเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si เชŠน การบดและการคัดแยกใน

ยุโรปไดšดำเนินการโดยผูšรีไซเคิลแกšวซึ่งเปŨนสŠวนหนึ่งของธุรกิจเดิมอยูŠแลšว สิ่งนี้แสดงถึงเทคโนโลยีที่มีแนวโนšม

สำหรับการแยกและกูšคืนแกšวออกจากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si โลหะจะถูกกูšคืนกลับมาใชšใหมŠจากวัสดุท่ี

เหลือและวัสดุที่แยกออกโดยกระบวนการเพิ่มเติม ภายใตšเทคโนโลยีปŦจจุบัน แกšวและโลหะที่มีคŠา เชŠน Ag จะ

ถูกกูšคืนกลับมาใชšใหมŠ แตŠเซลลŤ Si ที่กูšคืนไดšนั้นไมŠสามารถนำกลับมาผลิตเปŨน Si wafers ใหมŠไดš ขนาดของการ

รีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นไมŠใหญŠนัก และแกšวที่กู šคืนกลับมาจะถูกนำไปใชšในผลิตภัณฑŤที่มี

คุณภาพต่ำกวŠา สำหรับการเตรียมพรšอมสำหรับการรีไซเคิลขงอเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤในอนาคต เทคโนโลยี

หลายอยŠางอยูŠระหวŠางการวิจัยพัฒนาเพื่อใหšเกิดกระบวนการที่ประหยัด อัตราการกูšคืน สามารถรองรบัปริมาณ

การรีไซเคิลไดšสูงขึ้น และการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุที่กูšคืนกลับมาใชšใหมŠ 

เริ ่มตšนจากกระบวนการถอดประกอบเชŠน การถอดโครงสรšางโลหะและกลŠองขั้วตŠอออกจากแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤ กระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤสามารถแบŠงครŠาวๆ คือ การกำจัดสาร

หŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตและการกูšคืนโลหะ การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามเินต 

(เชŠน การแยกชั้น) นั้นเปŨนกระบวนการที่ยากและสำคัญท่ีสุดของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิล ใน

กระบวนการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบดšวยลามิเนต สามารถใชšวิธีการทางความรšอน วิธีการ

ทางกล วิธีการทางเคมี และวิธีการผสมผสาน  

การกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางที่เคลือบลามิเนตดšวยวิธีการทางความรšอนโดยกระบวนการ

เผาไหมš วัสดุที่ไดšจากการกูšคืนคือ แกšว เซลลŤ Si และแผŠนฟŗลŤมอิเล็กโทรด ในขณะที่บางวิธีการและภายใตš

เงื่อนไขบางอยŠาง กระจกและเซลลŤ Si สามารถกูšคืนไดšโดยไมŠเกิดการแตกหัก ขšอดีของวิธีการนี้คือ วัสดุที่ไดš
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หลังจากการรีไซเคิลมีมูลคŠาสูง การกูšคืนเซลลŤ Si โดยไมŠมีการแตกหักขึ ้นอยู ŠกับความหนาของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ และสภาวะการเผาไหมš โดยทั่วไปแลšวยิ่งเซลลŤบางลงเทŠาใด อัตราการกูšคืนจะยิ่งต่ำลงเทŠานั้น 

นอกจากนี้หากซากแผงเซลลŤมีขšอบกพรŠองเชŠน ขอบบิ่นหรือมีรอยแตกจะไมŠสามารรีไซเคิลโดยวิธีนี้ไดš สŠวน

วิธีการทางความรšอนนั้นจะตšองมีกระบวนตŠอเนื่องอีกหลายขั้นตอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดผลกระทบตŠอ

สิ่งแวดลšอม ประเด็นสำคัญของเรื่องประสิทธิภาพคือการใชšพลังงานสูงในการเผาไหมš ดังนั้นจึงจำเปŨนตšองมี

กระบวนการเพิ่มเติมเพื่อลดการใชัพลังงานเชŠน การเพิ่มกระบวนการนำความรšอนกลับมาใชšใหมŠในระหวŠาง

กระบวนการเผาไหมš อีกประเด็นที่สำคัญคือเรื ่องผลกระทบตŠอสิ ่งแวดลšอมคือ เมื ่อเผาแผŠนรองหลังกับ

โครงสรšางอื่นๆ ท่ีมีสŠวนผสมของฟลูออไรดŤ จำเปŨนตšองมีระบบบำบัดเพ่ิมเติมเพื่อรองรับกŢาซฟลูออรีนดšวย และ

การตัดชั้นการหŠอหุšม การขูดชั้นที่ไมŠใชŠแกšว การขูดกระจก และเทคโนโลยีการบด/การบด ถือเปŨนกระบวนการ

ทางกล  เทคโนโลยีสองอยŠางแรกนั้นสามารถกูšคืนแกšวไดšโดยเกิดการแตกหัก และเทคโนโลยีอื่นๆ ก็สามารถกูš

คืนกระจกที่แตกไดš แมšวŠาเซลลŤ Si จะไมŠสามารถนำไปผลิตเปŨน Si wafers ไดš ซึ่งโดยทั่วไปแลšวจะตŠอดšวยการ

บำบัดทางเคมี เพื่อแยกเซลลŤ Si และโลหะอื่นๆ ออกจากสŠวนผสมที่เหลือ กระบวนการทางกลจะใชšพลังงาน

นšอยกวŠาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางความรšอน แตŠการกูšคืนสามารถทำไดšตามลำดับเทŠานั้น วิธีการ

แยกดšวยความรšอนจะใชšพลังงานมากกวŠา และการผสมผสานกับกระบวนการทางเคมีอาจจำเปŨนตšองปรับปรุง

พัฒนาเรื่องความเร็วในกระบวนการและตšองมีการบำบัดสารละลายผสมดšวยกระบวนการทางเคมีเชŠน การใชš

ตัวทำละลายเพื่อแยกสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนต จะมีความเปŨนไปไดšทางเทคโนโลยีและจะชŠวยใหš

สามารถกูšคืนเซลลŤ Si ไดš อยŠางไรก็ตาม กระบวนการดังกลŠาวตšองใชšเวลาบำบัดนาน และตšองมีขั้นตอนการ

บำบัดของเสียที่เปŨนของเหลวเชŠนกัน แมšวŠาอาจไมŠเหมาะสำหรับการบำบัดโดยรวม แมšวŠาปŦญหาสิ่งแวดลšอมจะ

ไดšรับการแกšไขแลšวก็ตาม สิ่งเหลŠานี้อาจเหมาะสมสำหรับการบำบัดในสถานที่จริง ขนาดเล็ก คลšายกับกระบวน

ผสมของวิธีการทางความรšอนและทางกลสำหรับการกูšคืนเซลลŤ Si และโลหะ 

การกูšคืนโลหะกลับมาใชšใหมŠจากเซลลŤ Si สามารถทำไดšโดยใชšวิธีการทางเคมี เชŠน การกัดกรŠอนดšวย

กรดหรือกรดไฮดรอกไซดŤเปŨนตšน และการบำบัดท่ีเหมาะสมสำหรับของเสียจากสารเคม ี(เชŠน กรดไฮโดรฟลูออ

ริก) เปŨนสิ่งที่ขาดไมŠไดš อีกวิธีหนึ่งคือการสŠงบำบัดโดยตรงจากโรงกลั่นโลหะ 

ในสŠวนที่เกี่ยวกับการรีไซเคิลซากเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผสมนั้น กระบวนการผสมผสานที่เกี่ยวขšอง

กับการบดยŠอยทางกล (การบดอัด) และการกัดดšวยสารเคมีนั้นกำลังดำเนินการในเชิงพาณิชยŤ โลหะแกšวและ

สารก่ึงตัวนำ (semiconductor) จะไดšรับการกูšคืนและรีไซเคิล โดยมีอัตราการรีไซเคิลสูงถึงรšอยละ 90 สำหรับ

แกšว และสูงถึงรšอยละ 95 สำหรับโลหะ [33] อยŠางไรก็ตาม การเตรียมพรšอมเพื่อการรองรับของเสียจากเซลลŤ

แสงอาทิตยŤในอนาคตนั้นยังจำเปŨนตšองมีการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีอยŠางตŠอเนื่องอีกหลายๆ ดšาน 

กระบวนการถูกแบŠงครŠาวๆ ออกเปŨนกระบวนการการกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนต 

และกระบวนการกูšคืนโลหะจากพ้ืนผิวกระจก หลังจากกระบวนการการแยกสŠวนกŠอนหนšา ความแตกตŠางสำคัญ

ที ่กลŠาวถึงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si ก็คือ วัตถุประสงคŤของการกำจัดสารหŠอหุ šมออกจาก

โครงสรšางลามิเนต เพื่อการนำทั ้งกระจกครอบและกระจกพื้นผิวที ่มีชั ้นสารกึ ่งตัวนำ (semiconductor) 
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กลับมาใชš ขณะแยกและกูšคืนนำแกšว เซลลŤ Si และโลหะอื่นๆ คืนมาตามวัตถุประสงคŤของการกูšคืนเซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบบผลึก c-Si หลังจากกำจัดสารหŠอหุšมออกจากโครงสรšางลามิเนตแลšว สามารถแยกโลหะและ

พ้ืนผิวกระจกออกจากกันและนำกลับมาใชšใหมŠไดšอยŠางมีประสิทธิภาพในข้ันตอนตŠอไปของกระบวนการ 

นอกเหนือจากเทคโนโลยีการบดยŠอยที่ไดšรับการพิสูจนŤแลšว การเผาไหมšทางความรšอน การตัดชั้น

การหŠอหุšมเปŨนวิธีการทางกล และวิธีการทางแสงคือการบำบัดดšวยเลเซอรŤไดšรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือกำจัดสาร

หŠอหุ šมออกจากโครงสรšางลามิเนต กระบวนการเหลŠานี ้จะชŠวยใหšแยกโครงสรšางกระจกสองชั้นและนำ

สŠวนประกอบกระจกครอบกลับคืนมาไดšโดยไมŠเกิดความเสียหายหรือการปนเปŚŪอนใดๆ ภายใตšเงื ่อนไขบาง

ประการ กระจกพื้นผิวที ่มีชั ้นสารกึ่งตัวนำ จะถูกนำกลับคืนมาโดยที ่ยังคงรูป เมื่อพิจารณาความเร็วและ

ผลตอบแทนของการบำบัดในขั้นตอนตŠอไปสำหรับการนำโลหะออกจากพื้นผิว การบดยŠอยจะเปŨนแนวทางที่มี

ประสิทธิภาพเชŠนกัน อยŠางไรก็ตาม เพื่อเพิ่มคุณภาพและมูลคŠาของแกšวที่นำกลับมาใชšใหมŠ ชิ้นสŠวนแกšวและ

เศษแกšวที่ไมŠเสียหายซึ่งมีขนาดอนุภาคใหญŠขึ้นเปŨนสิง่ที่นŠาสนใจในการปรับปรุงพัฒนา เนื่องจากมีศักยภาพใน

การปรับปรุงอัตราการกูšคืนกลับมาใชšใหมŠ อัตราการรีไซเคิล นอกจากนี้ แนวทางใหมŠจะมีแนวคิดทางเทคนิคท่ี

คลšายคลึงกับเทคโนโลยีที่ใชšกับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si เนื่องจากการถอดแยกโครงสรšางลามิ

เนต กระจก และชั้นอื่นๆ เปŨนสŠวนประกอบ จะชŠวยใหšสามารถกูšคืนเซลลŤ Si ไดš อันที่จริง เทคโนโลยีการเผา

ไหมšเพียงอยŠางเดียวใชšไดšกับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si, ฟŗลŤมบาง และ CIGS ในทางกลับกัน 

กระบวนการบดยŠอย บดอัดยังเหมาะสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิคอน c-Si อยŠางไรก็ตาม เซลลŤ Si ไมŠ

สามารถนำกลับมาใชšใหมŠเปŨน Si wafers ไดš เนื่องจากเซลลŤ Si มักจะถูกบดเปŨนชิ้นเล็กๆ [38] 

สำหรับกระบวนการนำโลหะก่ึงตัวนำกลับมาใชšใหมŠจากพื้นผิวกระจกนั้น วิธีการทางเคมเีชŠน การกัด

กรŠอนนั้นนŠาจะเปŨนไปไดš และพ้ืนผิวกระจกสามารถกูšคืนและรีไซเคิลไดšเชŠนกัน อยŠางไรก็ตาม กระบวนการกูšคืน

จะสรšางของเหลวและกŢาซเสียถือเปŨนประเด็นสำคัญ หากตšองการกูšคืนพื้นผิวกระจกโดยไมŠใหšเกิดการแตกหัก 

กระบวนการการขูดดšวยวิธีการเชิงกลจึงเปŨนอีกหนึ่งทางเลือกหน่ึง 

 

5.3 ความคุšมคŠาเชิงเศรษฐศาสตรŤของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

การเลือกกระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤอยŠางถูกตšองเหมาะสมนั้น เปŨนวิธีการที่ดี

ที่สุดตŠอการจัดการของสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤสามารถลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมและสุขภาพไดšดีที่สุด แตŠใน

ปŦจจุบันนี้ประเทศไทยยังไมŠมีความพรšอมในหลายๆ ดšานและยังไมŠสามารถดำเนินการรีไซเคิลในเชิงพาณิชยŤไดš 

เมื่อพิจารณาถึงดšานความพรšอมของบุคลากร ดšานเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ อัตรา

การกูšคืน ความคุšมทุน และการลงทุนท่ีตšองใชšเงินทุนสูงมาก 

ดังนั้นมุมมองในดšานความคุšมคŠาเชิงเศรษฐศาสตรŤในดšานการลงทุนรีไซเคลิของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ในปŦจจุบันยังไมŠคุšมคŠาตŠอการลงทุน การเลือกวิธีการที่รองลงมาคือ การกำจัดโดยการปรับสเถียร และฝŦงกลบ

กากอุตสาหกรรมนั้นจึงเปŨนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับประเทศไทยในปŦจจุบัน และจนกวŠาจะมีจำนวน

ของเสียจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มากพอหรือมีความคุšมคŠาตŠอการลงทุน 
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หน่วยงาน.................................................................................................................................... 

กรุณากากบาท (X) ระดบัความพึงพอใจต่อคู่มือเรืÉองการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

ขอ้เสนอแนะ 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 

หวัข้อการประเมิน 

ระดับคะแนนการประเมิน 
ข้อเสนอแนะ 

5 

(มาก

ทีÉสุด) 

4 

(มาก) 

3 

(ปาน

กลาง) 

2 

(น้อย) 

1 

(น้อย

ทีÉสุด) 

ř. เนืÊอหา    

ř. เนืÊอหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย       

Ś. เนืÊอหาเป็นปัจจุบนั       

ś. การเรียงลาดบัของเนืÊอหา       

Ŝ. ภาษาทีÉใชถู้กตอ้ง เหมาะสม       

Ś. รูปแบบของคู่มือ 

ř. คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจน่าอ่าน       

Ś. ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอา่นง่าย 

สวยงาม 
   

   

ś. ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม       

3. การนําไปใช้ประโยชน์ 

ř. ความเหมาะสมในการนาไปใชง้าน       

Ś. สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงได ้       

4. ภาพรวม 

1. ความพึงพอใจโดยภาพรวม       
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ภาคผนวก ค 

ผูท้รงคุณวุฒิพิจารณาคู่มือ 
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ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาคู่มือ (1) 

 

1.  ชืÉอ – สกุลผู้ทรงคุณวุฒิ  รศ. ดร.สุเทพ ศิลปานนัทกุล 

2.  ตําแหน่งทางวิชาการ                  รองศาสตราจารย ์

3.  ตําแหน่งทางบริหาร   

4.  สถานทีÉติดต่อ 

     ทีÉทาํงาน :  

     ทีÉบา้น     : 271/27 ร้านเฟซแอนดบ์อดีÊ  ถ.เดิมบาง ต.มหาชยั อ.เมือง จ.สมุทรสาคร 74000 

                      โทร. 0815840130 

5. วุฒิการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

วุฒ ิ วิชาเอก สถาบัน ปีทีÉสําเร็จการศึกษา 

ปริญญาตรี วท.บ. Sanitary Science มหาวิทยาลยัมหิดล 2522 

ปริญญาโท วท.ม. Environmental. 

Biology 

มหาวิทยาลยัมหิดล 2524 

ปริญญาเอก Ph.D. Medical and 

Veterinary 

Entomology 

University of 

Kentucky 

2534 

อืÉนๆ วศ.บ. Civil Engineering มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยมีหานคร 

2543 

 

6. ประสบการณ์การทํางานทีÉเกีÉยวข้องกบัหัวเรืÉองวิทยานิพนธ์  

สอนวิชา Hazardous Waste Management  สาํหรบันกัศึกษาปริญญาโทหลกัสูตรสุขาภิบาล

สิÉงแวดลอ้ม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ตัÊงแต่ พ.ศ. 2537 – 2559 

 

7. ประสบการณ์การทําวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกบัหัวเรืÉองวทิยานพินธ์  

ควบคุมวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาโทเกีÉยวกบัการจดัการ และการใชป้ระโยชน์ Hazardous Waste 

จากงานอุตสาหกรรม และซากอิเลก็ทรอนิกส์และตีพิมพง์านวิจยัดา้น hazardous waste 

management  
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ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาคู่มือ (Ś) 

 

1.  ชืÉอ – สกุลผู้ทรงคุณวุฒิ  ดร.ไชยยศ บุญญากิจ 

2.  ตําแหน่งทางวิชาการ  

3.  ตําแหน่งทางบริหาร   รองประธาน Thai SCP Network  

4.  สถานทีÉติดต่อ 

     ทีÉทาํงาน :  

      ทีÉบา้น    :  11/7 ซิลคส์นามเป้าคอนโดมิเนียม พหลโยธิน ซอย ś  

                      แขวงพญาไท เขตพญาไท จงัหวดักรุงเทพฯ 10400  โทร. 0818320796 

8. วฒุิการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

วุฒ ิ วิชาเอก สถาบนั ปีทีÉสําเร็จการศึกษา 

ปริญญาตรี วท.บ. สาธารณสุขศาสตร์ 

(เกียรตินิยมอนัดบัสอง) 

ม.มหิดล 2522 

ปริญญาโท     

ปริญญาเอก Ph.D. Chemistry The American 

University 

2527 

Post 

Doctoral 

Fellow 

  Nation Institute of 

Env. Health Science 

NIEHS, Research 

Triangle Parlc, NC 

USA  

2527 - 2530 

 

9. ประสบการณ์การทํางานทีÉเกีÉยวข้องกบัหัวเรืÉองวิทยานิพนธ์  

กรรมการบริหารคลสัเตอร์พลงังานทดแทน - สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

(สวทช.) 

กรรมการและ ผูช่้วยเลขาณุการคณะกรรมการโครงการฉลากเชียว - สถาบนัสิÉงแวดลอ้มไทย 

อนุกรรมการพฒันาและส่งเสริมฉลากคาร์บอน - องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก อบก 

(TGO) 

กรรมการการพฒันาทีÉย ัÉงยนื - สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
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ทีÉปรึกษาคณะกรรมการกบัโครงการขบัเคลืÉอนนโยบายการวิจยัและนวตักรรมเพืÉอสนบัสนุน

เศรษฐกิจหมุนเวียนของประเทศ  - สภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและนวตักรรม

แห่งชาติ (สอวช.) 

 

10. ประสบการณ์การทําวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกบัหัวเรืÉองวิทยานิพนธ์  

2563 Thai Journal of Public Health Vol.50 No.1 (Jan - Apr 2020): Env. Health Solution – 

Sustainable Consumption and Production: Challenges or Opportunities. 
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ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาคู่มือ (ś) 

 

1.  ชืÉอ – สกุลผู้ทรงคุณวุฒิ  คุณ ชยัพฤกษ ์ทองเปีÉ ยม 

2.  ตําแหน่งทางวิชาการ  

3.  ตําแหน่งทางบริหาร   ผูอ้าํนวยการศูนยบ์ริหารและจดัการกากอุตสาหกรรม  

                                          บริษทั เบตเตอร์ เวิลด์ กรีน จาํกดั (มหาชน) 

4.  สถานทีÉติดต่อ 

     ทีÉทาํงาน : บริษทั เบตเตอร์ เวิลด ์กรีน จาํกดั(มหาชน) 140 หมู่ 8 ถนนมิตรภาพ อาํเภอแก่งคอย  

                   จงัหวดัสระบุรี   18110  

      ทีÉบา้น    : 54/195 คอนโดแชมเบอร์ เฌอ ถนนรัชดารามอินทรา เขตคนันายาว  

           จงัหวดักรุงเทพฯ  10230 โทร. ŘŠřşŜŝśŚśŚ 

ŝ. วุฒิการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

วุฒ ิ วิชาเอก สถาบัน ปีทีÉสําเร็จ

การศึกษา 

ปริญญาตรี วท.บ. เคมี สถาบนัเทคโนโลยี

ราชมงคล 

2546 

ปริญญาโท วิทยาศาสตร์

มหาบณัฑิต 

การจดัการสิÉงแวดลอ้ม

อุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัสุโขทยั

ธรรมาธิราช 

2558 

ปริญญาเอก     

อืÉนๆ     

 

6. ประสบการณ์การทํางานทีÉเกีÉยวข้องกบัหัวเรืÉองวิทยานิพนธ์  

มีประสบการณ์การทาํงานทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการจดัการดา้นสิÉงแวดลอ้ม และกาํจดักากอุตสาหกรรมทัÊง

ในรูปแบบของการนาํมาใชป้ระโยชน์ และบาํบดักาํจดัมากกวา่ 15 ปี และปัจจุบนัเป็นผูอ้าํนวยการ

ศูนยบ์ริหารและจดัการกากอุตสาหกรรม จงัหวดัสระบุรี ภายใตบ้ริษทั เบตเตอร์ เวิลด ์กรีน จาํกดั 

มหาชน 

 

7. ประสบการณ์การทําวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกบัหัวเรืÉองวิทยานิพนธ์  

เป็นผูท้าํวิทยานิพนธ์เรืÉอง ปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งต่อการตดัสินใจเลือกผูรั้บบาํบดั และกาํจดักากของเสีย

อุตสาหกรรมของโรงงานในเขตนิคมอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง 
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ประวัติผู้วิจัย 

 

 

ชืÉอ นายธนาวุฒิ   ไชยลงักา 

วัน เดือน ปีเกดิ 19 สิงหาคม 2530 

สถานทีÉเกดิ จงัหวดัพะเยา 

ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ(วศ.บ.) 

 มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก สาํเร็จการศึกษาปี Śŝŝś 

สถานทีÉทํางาน บริษทั ไทยซัมมิท พลาสเทค จาํกดั (TSPT-4) 

 นิคมอุตสาหกรรมอิสเทิร์นซีบอร์ด เลขทีÉ 64/46 หมู่ทีÉ 4 ตาํบลปลวกแดง  

 อาํเภอปลวกแดง จงัหวดัระยอง 21140 

ตําแหน่ง วิศวกร (Engineer, Process Engineering Department) 
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