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บทคัดย่อ 

 

เทคโนโลยเีซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นหนึงในเทคโนโลยทีีเป็นมิตรกบัสิงแวดลอ้มมากทีสุด 

เซลล์แสงอาทิตยน์ันมีอายุการใช้งานประมาณ  ปี และด้วยความตอ้งการใช้เซลล์แสงอาทิตยที์

เพิมขึนอย่างทวีคูณ จาํนวนซากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะเพิมขึนมากเช่นกันหลงัจากเซลล์แสงอาทิตย์

เหล่านันเสือมสภาพหรือประสิทธิภาพการทาํงานลดลง ซึงจะกลายมาเป็นของเสียอนัตราย ซึงกรม

โรงงานอุตสาหกรรมได้จัดให้เป็นของเสียอนัตรายแล้ว ซึงอาจจะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพและ

สิงแวดลอ้ม การศึกษาคน้ควา้อิสระนีจึงมีวตัถุประสงคเ์พือจดัทาํคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์

วิธีการการศึกษาเริมจากการรวบรวมข้อมูลเกียวกับเซลล์แสงอาทิตย์จากสือต่างๆ 

เว็บไซต์ หนังสือ เอกสารคู่มือ วิทยานิพนธ์ จากนันจึงสืบคน้วิธีการจดัการของเสียแต่ละชนิดตาม

หลกัวิชาการ  ข้อกฎหมายทีเกียวขอ้ง และระบบคุณภาพตามมาตรฐานสากล แลว้จึงนาํขอ้มูลมา

สังเคราะห์และเรียบเรียงจัดทาํร่างคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ ทาํการประเมิน

คุณภาพของคู่มือโดยผูเ้ชียวชาญ  ท่าน นาํผลการประเมินและขอ้เสนอแนะทีไดม้าปรับปรุงแก้ไข

และจดัทาํคู่มือฉบบัสมบรูณ์ 

คู่มือประกอบดว้ยเนือหาจาํนวน  บทคือ ( ) เซลลแ์สงอาทิตย ์และส่วนประกอบ ( ) 

ปริมาณและผลกระทบจากซากแผงเซลล์แสงอาทิตยที์เสือมสภาพ ( ) สถานการณ์ของของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยแ์ละการกาํจดั ( ) แนวทางการจดัการและการรีไซเคิลแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และ 

( ) 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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บทท ี 1 

บทนํา 

 

 

1. ทีมาและความสําคัญของปัญหา 

เซลลแ์สงอาทิตยห์รือโซลาเซลล ์(solar cell) เป็นอปุกรณ์ทีเปลียนพลงังานแสงอาทิตย์

ให้ เป็นพลังงานไฟฟ้าซึงสามารถนําไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายทังในภาคครัวเรือน 

อุตสาหกรรม และภาคส่วนอืนๆ ซึงแบ่งประเภทผูต้ิดตงัแผงเซลลแ์สงอาทิตยอ์อกเป็น  กลุ่มหลกั 

คือ ผูต้ิดตงัเพือนาํพลงังานมาใช้เองภายในครัวเรือนหรือองค์กร และผูติ้ดตงัทีเน้นการผลิตไฟฟ้า

เพือขาย ดว้ยศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทยมีค่อนขา้งมาก ดว้ยภูมิ

ประเทศทีอยู่ในเส้นศูนยสู์ตร ร่วมกบัทางภาครัฐทีไดส่้งเสริมภาคครัวเรือน และภาคเอกชนในการ

ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการสนบัสนุนทางดา้นตา่งๆ ไม่วา่จะเป็นมาตรการดา้นภาษี  

การส่งเสริมการลงทุน (Board Of Investment; BOI) โครงการการรับซือไฟฟ้าพลงัแสงอาทิตย ์solar 

rooftop และการให้สิทธิประโยชน์ต่างๆ เพือสร้างแรงจูงใจในการติดตงัและการลงทุน อีกทงัใน

ปัจจุบนัมีอุปกรณ์ประเภทต่างๆ ไดถู้กออกแบบพฒันามาให้ใชร่้วมกบัเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นจาํนวน

มากและสามารถเข้าถึงผูบ้ริโภคไดง่้ายขึน จึงทาํให้ประเทศไทยมีปริมาณการใช้เซลล์แสงอาทิตย์

เพิมขนึมากอยา่งรวดเร็วและมีแนวโนม้เพมิสูงขนึอยา่งต่อเนือง  

มีการคาดการณ์ว่าจะมีแผงเซลล์อาทิตยที์หมดอายุปริมาณสะสมตงัแต่ปี  -  

จะทยอยหมดอายุและตอ้งถูกนาํมากาํจดัถึงประมาณ ,  – ,  ตนั (ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้น

การจดัการสารและของเสียอนัตราย Center of Excellence on Hazardous Substance Management ; 

HSM, 2562 ) 

แต่ในความเป็นจริงทุกๆ เทคโนโลยีลว้นแต่มีการเสือมสภาพและมีวนัหมดอายุการใช้

งาน เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยก์็เช่น เมือเสือมสภาพหรือหมดอายกุารใช้งานลงไป จะตอ้งมีการ

เปลียนหรือซ่อมแซม และของเสียเหล่านันจะกลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมไดจ้ดัให้เป็นของเสียอนัตราย) ซึงของเสียเหล่านีมีองค์ประกอบทีอาจจะทาํให้เกิดผล

กระทบสิงแวดลอ้ม ได้แก่ สารจาํพวกโลหะหนักหรือพลาสติก จึงจาํเป็นอย่างยิงทีประเทศไทย

จะต้องศึกษาและวางแผนรองรับในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์พวกนี เพือลดกระทบต่อ

สิงแวดลอ้ม และสุขภาพ ใหน้อ้ยทีสุด 
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การจัดทําคู่มือ เรืองการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ฉบับนี ได้ศึกษาถึง

ส่วนประกอบและวิธีการการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยมุ่งเน้นการศึกษารวบรวม

ขอ้มูลจากสือการเรียนรู้ต่างๆ และเรียบเรียงจดัทาํเป็นคู่มือ เพือใช้เป็นแนวทางในการจดัการของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยมุ่งเน้นการลดผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มและสุขภาพ สอดคลอ้งกับ

แผนการจดัการกากอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม     

              

2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพือจดัทาํคู่มือการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์     

 

3. ขอบเขตของการศึกษา 

 การศึกษานีมีขอบเขตในดา้นการคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล การสังเคราะห์เพือการจดัทาํ

คู่มือและแนวทางปฏิบติัในการจดัการของเสียทีเกิดจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอนและเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผสม เริมตงัแต่ กระบวนการถอดแยกชินส่วน กระบวนการบาํบดั และกระบวนการ

กาํจดัอยา่งถูกตอ้งเหมาะสม สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดและมาตรฐานสากล 

 

4. นิยามศัพท์เฉพาะ 

4.1 เซลล์แสงอาทิตย์ หมายถึง สิงประดิษฐ์กรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ ทีสร้างขึนมาเพือ

เป็นอุปกรณ์สาํหรับเปลียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า     

4.2 ขยะอิเล็กทรอนิกส์  หมายถึง ของเสียที เกิดจากเครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ทีเสือมสภาพหรือหมดอายุการใช้งาน ซึงไม่เป็นทีตอ้งการจากผูใ้ชง้าน ซึงครอบคลุม

ไปถึงผลิตภณัฑท์ุกประเภททีเกียวขอ้งกบักระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า   

4.3 ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ หมายถึง ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์เกิดขีนจาก

กระบวนการผลิต การขนส่ง การเสือมคุณภาพจากการใชง้าน หรือหมดอายุการใชง้าน รวมถึงซาก

ของเซลลแ์สงอาทิตยที์เกิดการจากเปลียนหรือซ่อมแซม      

4.4 ของเสียทัวไป หมายถึง ของเสีย มูลฝอย ซากหรือวสัดุทีไม่ใช้แล้วซึงไม่มีการ

ปนเปือนหรือมีสารอนัตรายเป็นส่วนประกอบ 

4.5 ของเสียอันตราย หมายถึง วสัดุทีไม่ไดใ้ชแ้ลว้ทีมีคุณสมบติัเป็นสารไวไฟ หรือกดั

กร่อน หรือเกิดปฏิกิริยาไดง้่าย มีสารพิษปะปนหรือมีตวัทาํละลาย อาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ

และสิงแวดลอ้ม 
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4.6 การกําจัด หมายถึง การทาํลายเป็นวิธีการขนัสุดทา้ยของกระบวนการจดัการของ

เสีย เพือทาํให้ของเสียทีไม่ตอ้งการนันไม่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อสภาพแวดลอ้ม อนัอาจส่งผล

กระทบต่อสุขภาพต่อไป เช่น การปรับเสถียรและการฝังกลบกากอุตสาหกรรมอนัตราย 

4.7 การบําบัด หมายถึง การทาํลายฤทธิโดยการเปลียนแปลงลกัษณะทางกายภาพ หรือ

ทางเคมีของของเสียหรือสารพิษทีเจือปนอยู่ในของเสีย เช่น การทาํให้หมดความเป็นพิษ หรือมี

ความเป็นพิษน้อยลง หรืออยู่ในลกัษณะทีไม่สามารถแสดงความเป็นพิษออกมาได ้เพือสะดวกต่อ

การกาํจดัต่อไป เช่น การทาํให้เป็นกอ้นแข็ง การทาํให้เป็นกลาง การใชเ้ตาเผาของเสียอนัตาย เป็น

ตน้ 

4.8 การจัดการของเสียอันตราย หมายถึง การจดัการของเสียทีมีส่วนประกอบอนัตราย

อย่างถูกตอ้งเหมาะสม ขนัตอนในการจดัการควรทาํเป็นระบบครบวงจร เริมดว้ย การลดปริมาณการ

ผลิตของเสีย การเก็บกักของเสีย การเก็บขนและการขนส่ง การบาํบดัหรือทาํลายฤทธิ การนาํของ

เสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ และการกาํจดัของเสียในขนัตอนสุดทา้ย 

 

5. ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

5.1 ประโยชน์ต่อภาคประชาชน มีคู่มือสําหรับสร้างความรู้ความเขา้ใจ การเลือกใช้

งาน และการจัดการของเสียทีเกิดขึนจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพือลดกระทบต่อสิงแวดล้อม และ

สุขภาพ 

5.2 ประโยชน์ต่อภาครัฐ และองค์กรทีเกยีวข้อง  มีคู่มือสําหรับสร้างความรู้ความเขา้ใจ 

สร้างความตระหนักถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย ์ความจาํเป็นในการศึกษา

และการวางแผนรองรับในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีมีการใช้งานเพิมขึนอย่าง

รวดเร็ว 

5.3 ประโยชน์ต่อภาคของผู้รับกําจัดบําบัด มีคู่มือสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้เป็น

แนวทางในการจัดเก็บรวบรวม การบาํบัด การกําจดั และการจัดการของเสียทีเกิดขึนจากเซลล์

แสงอาทิตย ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดและมาตรฐานสากล  

          

 



 

 

บทท ี 2 

วรรณกรรมทีเกยีวข้อง 

 

 

การศึกษาคน้ควา้อิสระเล่มนีผูศ้ึกษาไดท้าํการทบทวนเนือหาทีเกียวขอ้ง ไดแ้ก่ 

 1) เซลลแ์สงอาทิตย ์

 2) ปริมาณการใชง้านและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 3) กฎหมายทีเกียวขอ้งในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทย 

 4) งานวิจยัทีเกียวขอ้ง 

ซึงในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัต่อไปนี 

 

1. เซลล์แสงอาทิตย์ 

 เซลลแ์สงอาทิตย ์คือ สิงประดิษฐ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ทีสร้างขึนเพือเป็นอุปกรณ์สาํหรับ

เปลียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตยมี์ชือเรียกกนัไปหลากหลายชือ 

เช่น เซลล์สุริยะ โซลาเซลล์ (solar cell) หรือเซลล์ PV (Photovoltaic; PV) ซึงต่างก็มีทีมาจากคาํว่า 

Photovoltaic โดยแยกออกเป็น Photo หมายถึง แสง และ Volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมือรวมคาํ

แลว้หมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวตัถุทีมีความสามารถในการ

เปลียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ 

 เซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ถูกคน้พบมานานแล้ว ตงัแต่ พ.ศ.  ถึงจะมีการค้นพบนาน

แลว้แต่ก็ยงัไม่มีการผลิตเซลล์แสงอาทิตยข์ึนมา จนเมือเวลาผ่านไป อีก  ปี จึงไดม้ีการสร้างขึนมา

ครังแรกในปี ค.ศ.  (พ.ศ. ) โดย แชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) 

แห่งเบลล์เทลเลโฟน (Bell Telephone) โดยทงั  ท่านนี ไดค้้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-

เอ็น (P-N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเขา้ไปในผลึกของซิลิคอน จนไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยอ์นัแรก

ของโลก ซึงมีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ  ซึงปัจจุบันนีเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาขึนจนมี

ประสิทธิภาพสูงกวา่ร้อยละ  แลว้ ในระยะแรกเซลลแ์สงอาทิตยส่์วนใหญ่จะใชส้ําหรับโครงการ

ดา้นอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศทีส่งจากพืนโลกไปโคจรในอวกาศ ก็ใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์

เป็นแหล่งกาํเนิดพลงัไฟฟ้า ต่อมาจึงได้มีการนําเอาแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าใช้บนพืนโลกเช่นใน

ปัจจุบันนี เซลล์แสงอาทิตยใ์นยุคแรกๆ ส่วนใหญ่จะมีสีเทาดาํ แต่ในปัจจุบนันีได้มีการพฒันาให้

เซลลแ์สงอาทิตยม์ีสีตา่งๆ กนัไป เช่น แดง นาํเงิน เขียว ทอง เป็นตน้ เพือความสวยงาม 
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1.1  ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์และส่วนประกอบ ปัจจุบันมีการพัฒนาเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆ ขึนหลายประเภท ซึงหากจาํแนกตามเทคโนโลยีการผลิตและส่วนประกอบ

ไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 

1.1.1 กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน (crystalline silicon solar cells; c-

Si) ปัจจุบันมีการติดตงัใช้งานกันอย่างแพร่หลายประกอบไปด้วยชนิดผลึกเดียว (single/mono-

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

silicon) นอกจากนีแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ทีได้นําเทคโนโลยีฟิล์มบางซิลิคอนมาผนวกกับเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนหรือทีเรียกวา่ Heterojunction with Intrinsic Thin layer (HIT) ก็กาํลงัมี

แนวโน้มทีจะมีการใช้งานมากขึนเช่นกนั ตวัอย่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีผลิตจากผลึกซิลิคอนทงั

แบบผลึกเดียวและแบบผลึกรวม (ภาพที . ) 

  
 

ชนิดผลึกเดียว  

(single crystalline silicon solar cell) 

 

ชนิดผลึกรวม  

(polycrystalline silicon solar cell) 

ภาพที .  ตวัอยา่งแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน 

ทีมา : www.98solar.com 

แสงอาทิตย์ชนิดผลึกกลุ่มที  ชนิดผลึกเดียวซิลิคอน (single crystalline silicon 

solar cell) หรือทีรู้จักกันในชือ Mono crystalline silicon solar cell มีลกัษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็ง

และบางมาก ซิลิคอนเป็นธาตุทีมีมากทีสุดในโลกชนิดหนึง สามารถถลุงไดจ้ากหินและทราย เรา

นิยมใชธ้าตุซิลิคอนในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใชท้าํทรานซิสเตอร์และไอซีและเซลล์

แสงอาทิตย ์เทคโนโลยี c-Si ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย นิยมใช้งานในพืนที

เฉพาะ ไดแ้ก่ ในชนบท  หมู่บา้น สวน ไร่ นา ทีไม่มีไฟฟ้าใชเ้ป็นหลกั 

แสงอาทิตยช์นิดผลึกกลุ่มที  ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (poly crystalline silicon solar 

cell) มีลกัษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก เซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกโพลีไดถู้กพฒันาขึน 

เพือแกปั้ญหาตน้ทุนสูงของแบบผลึกเดียวซิลิคอนแบบผลึกโพลีหรือโพลีซิลิคอน ก็คือกอ้นซิลิคอน
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ทีเกิดจากการรวมตัวกันของชินเล็กๆ (ขนาดระดับไมโครเมตร - มิลลิเมตร) ของผลึกเดียวของ

ซิลิคอน 

ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีผลิตจากผลึกซิลิคอนทงัแบบผลึกเดียวและแบบผลึกรวม จะ

มีโครงสร้างประกอบดว้ยส่วนต่างๆ  ส่วนหลกั (ภาพที . ) 

 

 

ภาพที .  ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน 

ทีมา : http://www.dupont.com 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ผลิตจากผลึกซิลิคอนทงัแบบผลึกเดียวและแบบผลึกรวม มี

โครงสร้างและส่วนประกอบดว้ย 

) ส่วนคลุมด้านหน้า (front cover) หรือฝาครอบกระจก ซึงเป็นวสัดุโปร่งแสง 

โดยทวัไปจะเป็นกระจกและอาจมีบางรุ่นทีเป็นพลาสติก 

) ส่วนห่อหุ้มเพือป้องกนัความชืน (encapsulate) โดยทวัไปจะใชว้สัดุ Ethylene - 

vinyl acetate (EVA) หรือ Polyvinyl butyryl (PVB) 

) ส่วนเซลลแ์สงอาทิตย ์(silicon solar cells) และโลหะนาํไฟฟ้า (ribbon) 

) ส่วนคลุมด้านหลัง (back cover) โดยทัวจะใช้ว ัสดุ Polyvinyl fluoride หรือ

เรียกวา่ Tedlar หรือใชก้ระจกในบางโครงสร้าง 

หลงัจากนันแผงเซลล์แสงอาทิตยที์ผ่านกระบวนการ Laminate แลว้ก็จะถูกนาํไป

ติดตงักรอบนอก (frame) เพือความแข็งแรงและใชส้ําหรับยึดกบัโครงสร้างทีจะใช้ติดตงั ซึงวสัดุที
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นิยมใช้คืออลูมิเนียม นอกจากนีแล้วยงัมีส่วนของกล่องสําหรับต่อขัวไฟฟ้า (junction-box) ซึง

ภายในจะมีขวัสาํหรับยึดสกรูและมีการติดตงับายพาสไดโอด (bypass diode) อีกดว้ย 

1.1.2 กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม เซลล์แสงอาทิตยก์ลุ่มนีถูกออกแบบพฒันา

เพือให้สามารถประกอบและใชร่้วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ไฟฟ้า เซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดฟิลม์บาง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันี 

เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสม กลุ่มที 1 กลุ่มเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัส

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

สัณฐานมีลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) นําหนักเบามาก และ

ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 5-10 ลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) 

นาํหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 5-10 เป็นเทคโนโลยีทีใช้ธาตุซิลิคอนเช่นกนั แต่จะ

ไม่เป็นผลึก แต่ผลของสารอะมอร์ฟัสจะทาํให้เกิดเป็นฟิลม์บางของซิลิคอน ซึงมีความบางประมาณ 

300 นาโนเมตร ทาํให้ไม่สินเปลืองเนือวสัดุ ราคาถูก นาํหนกัเบา การผลิตทาํไดง้่าย และขอ้ดีของ a-

Si ไม่เกิดมลพิษกับสิงแวดลอ้ม จึงเหมาะทีจะประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าทีกินไฟฟ้าน้อย เช่น 

เครืองคิดเลข นาฬิกาขอ้มือ วิทยุทรานซิสเตอร์ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง

ซิลิคอนยงัมีปัญหาในดา้นการเสือมสภาพของชนัดูดกลืนแสง (degradation) ส่งผลให้แนวโน้มการ

ผลิตตลอดจนการนํามาใช้งานยังน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอืน ตัวอย่างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (ภาพที 2.3) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 2.3 ตวัอยา่งของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

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

เนืองจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนถูกสร้างบนวสัดุ

ฐานรองขนาดใหญ่โดยเคลือบสารหรือฟิล์มบนวสัดุ (transparent conductive oxide : TCO) ทาํให้

เมือสินสุดกระบวนการผลิตจะตอ้งทาํการตดัแบ่งเซลลอ์อกเป็นเซลลเ์ลก็ๆ ทีเท่ากนัดว้ยแสงเลเซอร์

ซึงจะใช้เทคนิคในการเลือกความยาวคลืนของเลเซอร์ทีต่างกนัเพือตดัวสัดุทีแตกต่างกนัก่อนนาํมา

 
ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

 
ลกัษณะของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์a-Si 



 8

ต่อเข้าดว้ยกนัดัวยขวัโลหะเพือนําไปสู่กระบวนการประกอบแผงเซลล์ต่อไปภายหลงัจากสินสุด

กระบวนการตดัดว้ยแสงเลเซอร์และทาํการต่อวงจรดว้ยโลหะแลว้แผงเซลล์จะถูกนาํไปเคลือบ ซึง

โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนจะมีเพียงส่วนทีเป็น EVA และ

แผ่นกระจกปิดทบัดา้นหลงัเท่านนั อย่างไรก็ตามในการนาํไปติดตงัใชง้านนนัอาจมีการเสริมกรอบ

อลูมิเนียมเพือเสริมความแข็งแรงและใชเ้ป็นจุดยึดแผงกับโครงสร้างติดตงัลกัษณะโครงสร้างของ

เซลลแ์สงอาทิตยฟิ์ลม์บางซิลิคอน (ภาพที . ) 

 

 

ภาพที .  ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

ทีมา : http://ywang13.myweb.usf.edu 

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง กลุ่มที  กลุ่มเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดแคดเมียมเทลลู

ไรด ์(cadmium telluride; CdTe)  

เซลลแ์สงอาทิตยที์มีการใชง้านในปัจจุบนัอีกชนิดหนึง คือ ชนิดฟิลม์บางแคดเมียม

เทลลูไรด ์(cadmium telluride : CdTe) เนืองจากประสิทธิภาพทีค่อนขา้งสูง (มากกว่าร้อยละ ) ซึง

การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง CdTe นี จะมีโครงสรา้ง วสัดุทีใช ้ตลอดจนขนัตอนการผลิต

ทีใกลเ้คียงกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน จะแตกต่างกนัในส่วนของวสัดุของเซลลแ์ละสารที

ใช้เคลือบโดยโครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CdTe ส่วนประกอบของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดแคดเมียมเทลลูไรด ์(ภาพที . ) 
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ภาพที .  ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดแคดเมียมเทลลูไรด์ 

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

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

ขันตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CdTe จะมีการสร้างขัว P-N แล้วผ่าน

กระบวนการเคลือบสารต่างๆ และประกอบเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์เช่นเดียวกับแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน แต่ละชนัของวสัดุและโครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CdTe มี

หนา้ทีแตกต่างกนัดงันี 

1. กระจกนําไฟฟ้าด้านหน้า ทําหน้าทีเป็นโครงสร้างหลักของแผงเซลล์โดย

กระจกชนิดนีจะเคลือบดว้ยขวัโลหะนาํไฟฟ้าทาํหน้าทีนาํกระแสไฟฟ้าทีผลิต

ได้จากเซลล์แสงอาทิตยอ์อกมาจ่ายโหลด โดยขวัโลหะนําไฟฟ้าทีนิยมใช้คือ 

ทินออกไซด์แคดเมียมสแตนเนท (SnO2Cd2SnO4) 
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2. ชันบัฟเฟอร์ (buffer-layer) เป็นชันทีถูกสร้างทับชันกระจกโดยวสัดุทีใช้คือ 

แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เพือให้เป็นชนั n โดยความหนาทีใช้จะอยู่ในช่วง -

 นาโนเมตร (nm) 

3. ชนัดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสร้างทบัชนับฟัเฟอร์ดว้ยวสัดุชนิดฟิลม์

บางแคดเมียมเทลลูไรด ์(CdTe) ทีความหนาประมาณ -  ไมโครเมตร (μm) 

4. ขวัโลหะดา้นหลงั ซึงส่วนใหญ่จะเป็นโลหะทองแดง (copper; Cu) จะถูกสร้าง

เป็นชนัสุดทา้ยเพือเป็นขวัต่อไฟฟ้าดา้นหลงั 

ปัจจุบนัผูผ้ลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิด CdTe มีอยู่เพียงไม่กีราย เนืองจากความนิยม

ในการใช้งานน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน แม้ว่าประสิทธิภาพจะสูงกว่าก็ตาม แต่

เพราะยงัมีความกังวลเรืองสิงแวดล้อมทีอาจเกิดขึนจากสารแคดเมียมทีเป็นโลหะหนักอาจส่งผล

กระทบต่อสิงแวดลอ้มได้ ซึงปัจจุบนัเรืองสิงแวดลอ้มเป็นเรืองสําคญัทีทวัโลกต่างให้ความสนใจ 

รวมถึงประเทศไทยทีมีการใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดนียงัไม่แพร่หลายนกั 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง กลุ่มที  กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดคอปเปอร์

อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนต ์(copper indium gallium di selenide: CIGS)  

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนต ์ถือเป็นเซลลแ์สงอาทิตยอี์กชนิดหนึง

ซึงไดรั้บการพฒันาประสิทธิภาพตลอดจนมีส่วนแบ่งการตลาดทีมีแนวโน้มเพิมขึนอย่างต่อเนือง 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดนีจดัอยู่ในประเภทฟิล์มบางมีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกับเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดแคดเมียมเทลลูไรด์จะแตกต่างกันในส่วนของสารเคมีทีใช้ สําหรับโครงสร้างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดนีประกอบดว้ยส่วนสาํคญัดงันี 

1. กระจกนาํไฟฟ้าดา้นหน้าทาํหน้าทีเป็นโครงสร้างหลกัของแผงเซลลโ์ดยกระจก

ชนิดนีจะเคลือบด้วยขวัโลหะนําไฟฟ้าทาํหน้าทีนํากระแสไฟฟ้าทีผลิตได้จาก

เซลล์แสงอาทิตย์ออกมาจ่ายโหลดโดยขัวโลหะนําไฟฟ้าทีใช้ คือ สังกะสี

ออกไซด์ (ZnO) และ ออกไซด์ของอินเดียมทีเจือดว้ยดีบุก (ITO) 

2. ชันบัพเฟอร์ (buffer-layer) เป็นชันทีถูกสร้างทับชันกระจกโดยวสัดุทีใช้คือ 

แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เพือให้เป็นชนั n โดยความหนาทีใช้จะอยู่ในช่วง 700 

นาโนเมตร (nm) 

3. ชนัดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสร้างทบัชนับฟัเฟอร์ดว้ยวสัดุ CIGS ที

ความหนาประมาณ 1-2.5 ไมโครเมตร (μm) 

4. กระจกเคลือบขัวโลหะโมลิบดีนัม (Mo) ลักษณะโครงสร้างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนต ์
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ส่วนประกอบของแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเล

ไนต ์(copper indium gallium di selenide: CIGS) (ภาพที . ) 

 

 

ภาพที 2.6 ส่วนประกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนต ์

ทีมา : www.solarmade.com 

1.1.3 เซลล์แสงอาทิตย์ทีพัฒนาขึนมาใหม่ฟิล์มบาง เซลล์แสงอาทิตยที์พฒันาขึน

มาใหม่ ไดแ้ก่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (dye -sensitized solar cells) และเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดควอนตมัดอต (quantum dot solar cells) เป็นตน้ อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตยช์นิดทีพฒันา

ใหม่นียงัไม่มีการผลิต และจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์จึงยงัไม่มีการใชง้านอย่างแพร่หลาย ตวัอย่างของ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยที์พฒันาขึนมาใหม่ฟิลม์บาง (ภาพที . ) 

 

                       

ชนิดสียอ้มไวแสง                                               ชนิดควอนตมัดอต 

ภาพที .  ตวัอยา่งของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีพฒันาขึนมาใหม่ฟิลม์บาง 

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

หลกัการทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตย ์เมือมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์

จะเกิดการสร้างพาหะนําไฟฟ้าทีมีประจุลบและไฟฟ้าประจุบวกขึน คือ อิเล็กตรอนและ โฮล 

โครงสร้างรอยต่อพีเอ็น (PN) จะทาํหน้าทีสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพือแยกพาหะนําไฟฟ้า

ชนิดอิเลก็ตรอนไปทีขวัลบ และพาหะนาํไฟฟ้าชนิดโฮลไปทีขวับวก ทีฐานจะใชส้ารกึงตวันาํชนิดพี 

ขวัไฟฟ้าดา้นหลงัจึงเป็นขวับวก ส่วนดา้นรับแสงใชส้ารกึงตวันาํชนิดเอน็ ขวัไฟฟ้าจึงเป็นขวัลบ ทาํ

ให้เกิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทีขวัไฟฟ้าทงัสอง ถา้ต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้า

ไหลเวียนขึน เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  นิว จะให้กระแสไฟฟ้า

ประมาณ  -  แอมแปร์ และใหแ้รงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ .  โวลต ์

เนืองจากกระแสไฟฟ้ าทีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีไม่มากนัก ถ้าจะให้ได้

กาํลงัไฟฟ้ามากเพียงพอสําหรับใช้งาน จึงมีการนาํเซลล์แสงอาทิตยห์ลายๆ เซลล์มาต่อกนัเป็นแผง

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

กระแสไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าถ้ามีการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน ก็จะทําให้ได้

กระแสไฟฟ้าแอมป์เพิมมากขึน ถ้ามีการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมก็จะทําให้ได้

แรงดนัไฟฟ้าโวลตสู์งขึน 

เมือมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์จะเกิดการสร้างพาหะนาํไฟฟ้าประจุ

ลบและบวกขึน ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนและ โฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะทาํหน้าทีสร้างสนามไฟฟ้า

ภายในเซลล์ เพือแยกพาหะนาํไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปทีขวัลบ และพาหะนาไฟฟ้าชนิดโฮลไปที

ขวับวก (ปกติทีฐานจะใชส้ารกึงตวันาํชนิดพี ขวัไฟฟ้าด้านหลงัจึงเป็นขวับวก ส่วนด้านรับแสงใช้

สารกึงตวันาํชนิดเอ็น ขวัไฟฟ้าจึงเป็นขวัลบ) ทาํให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงทีขวัไฟฟ้าทงั

สอง เมือต่อใหค้รบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึน 

ปัจจุบนัโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทย ทงัขนาดใหญ่และขนาดเล็ก 

จะมีการเลือกเทคโนโลยีในการติดตงัแผงเซลลอ์าทิตยที์แตกต่างกนัไป ขึนอยู่กบัเงินลงทุนของแต่

ละบริษทั ทีนิยมใชก้นัอยูเ่วลานีจะมีอยู ่2 ประเภท ไดแ้ก่ การติดตงัแบบคงที (fixed system) ซึงเป็น

การติดตงัแผงแบบระบุตาํแหน่งชดัเจน โดยใช้การคาํนวณจากขอ้มูลเฉลียของระดับความเขม้ของ

แสงในแต่ละพืนที เพือกาํหนดองศาของการติดตงัแผงเพือรับแสงอาทิตยไ์ด้อย่างมีประสิทธิภาพ

ทีสุด และการติดตงัแบบหมุนตามดวงอาทิตย ์(tracking system) อย่างไรก็ตาม การติดตงัแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบอยู่กับทีนี ทําให้ได้รับค่าพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้ดีเพียงบางช่วงเวลาหรื

อประมาณ 5 - 6 ชวัโมงต่อวนั เนืองจากดวงอาทิตยมี์การเคลือนทีอยู่ตลอดจาก ทิศตะวนัออกไปสู่

ทิศตะวนัตก แผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ติดตงัอยู่กบัที จะไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้ตม็ทีในเวลาเทียง
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วนัเท่านนั จึงทาํให้ประสิทธิภาพการใช้งานของแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่เต็มศกัยภาพเท่าทีควร แต่

ขอ้ดีของการติดตงัแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบนีจะมีตน้ทุนในการติดตงัไม่สูงมากนัก และการดูแล

รักษาง่ายนอกจากการติดตงัแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบคงที (fixed system) ซึงโรงไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยส่์วนใหญ่ในประเทศไทยนิยมใชก้นัแลว้ ยงัมีเทคโนโลยีทีช่วยให้การผลิตกระแสไฟฟ้า

จากแสงอาทิตยเ์พิมสูงขึนด้วย นันคือ การติดตังแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามดวงอาทิตย ์

(tracking system) หลกัการทาํงานทวัไปของเซลลแ์สงอาทิตย ์(ภาพที 2.8) 

 

 

ภาพที 2.8 หลกัการทาํงานทวัไปของเซลลแ์สงอาทิตย ์

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

หลักการทํางานของการติดตงัแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามดวงอาทิตยนี์ 

เป็นการติดตงัทีให้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถหมุนตามดวงอาทิตย ์เพือรับความเขม้ของแสงได้

สูงสุดตลอดวนั โดยการหมุนจะถูกควบคุมดว้ยระบบเซ็นเซอร์หรือการตงัเวลา เพือควบคุมตาํแหน่ง

ของแผงให้หมุนไปตามการเคลือนทีของดวงอาทิตยต์ามช่วงเวลาระหว่างวนั ซึงจะทาํให้แผงเซลล์

แสงอาทิตยเ์ก็บพลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึน นนัคือ จะช่วยเพิมประสิทธิภาพในการผลิต

ไฟฟ้าไดม้ากกวา่การติดตงัแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบคงทีประมาณร้อยละ 20 

1.3 กระบวนการผลติเซลล์แสงอาทิตย์ 

วสัดุสําคญัทีใช้ทาํเซลล์แสงอาทิตย ์ทีใช้มากทีสุดในปัจจุบนัได้แก่ สารซิลิคอน 

(Si) ซึงเป็นสารชนิดเดียวกบัทีใช้ทาํชิพในคอมพิวเตอร์และเครืองอิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสาร

ซึงไม่เป็นพิษ มีการนํามาผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ช้กนัอย่างแพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน และ
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เชือถือได ้นอกจากนียงัมีวสัดุชนิดอืนทีสามารถนาํมาผลิตเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ เช่น แกลเลียมอาเซ

ไนด์ CIS และ แคดเมียมเทลเลอไรด์ แต่ยงัมีราคาสูง และบางชนิดยงัไม่มีการพิสูจน์เรืองอายกุารใช้

งานวา่สามารถใชง้านไดน้าน 

ขอ้เสียของสารซิลิคอน (Si) คือ การทาํให้บริสุทธิและอยู่ในรูปสารทีพร้อมใชง้าน 

มีราคาแพง และ แตกหกัง่ายในกระบวนการผลิต 

ขนัตอนการผลิตสารซิลิคอนบริสุทธิ  

1) การผลิต MG-Si จากหินควอทไซต ์หรือทราย   

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

ความบริสุทธิของ Si ร้อยละ 98 - 99  

2) การผลิต SeG-Si จาก MG-Si   

2.1) เปลียนสถานะ Si เป็นแก๊ส โดยวธีิ Fractional distillation 

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

2.2) SiHCl3 ทาํปฏิกิริยากบั H2 ได ้Si บริสุทธิร้อยละ 99.99 

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

เป็นการทาํ Si ใหบ้ริสุทธิ ขนัตอนนีได ้Poly crystal 
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1.3.1  กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดียว (single crystalline) 

กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกเดียว (single crystalline) (ภาพที . ) 

 

ภาพท ี2.9 กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกเดียว 

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

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์แบบผลึกเดียว (single crystalline) หรือทีรู้จกักันในชือ 

Mono-crystalline มีขนัตอนการผลิต ดงันี 

1. นําซิลิคอนทีถลุงได้มาหลอมเป็นของเหลวทีอุณหภูมิประมาณ 1400 องศา

เซลเซียส แลว้ดึงผลึกออกจากของเหลว โดยลดอณุหภูมิลงอย่างชา้ๆ จนไดแ้ท่ง

ผลึกซิลิคอนเป็นของแขง็ แลว้นาํมาตดัเป็นแวน่ๆ 

2. นาํผลึกซิลิคอนทีเป็นแว่น มาแพร่ซึมดว้ยสารเจือปนต่างๆ เพือสร้างรอยต่อพี

เอ็นภายในเตาแพร่ซึมทีมีอุณหภูมิประมาณ 900-1000 องศาเซลเซียส แล้ว

นาํไปทาํชนัตา้นการสะทอ้นแสงดว้ยเตาออกซิเดชนัทีมีอณุหภูมิสูง 

3. ทาํขวัไฟฟ้าสองดา้นดว้ยการฉาบไอโลหะภายใตสุ้ญญากาศ เมือเสร็จเรียบร้อย

แล้วจะต้องนําไปทดสอบประสิทธิภาพด้วยแสงอาทิตย์เทียม และวัดหา

คุณสมบติัทางไฟฟ้า 
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การเตรียมสารซิลิคอนชนิดนี เริมตน้จากนาํสารซิลิคอนซึงผ่านการทาํให้เป็นกอ้น

ทีมีความบริสุทธิสูงมาก (ร้อยละ 99.99) มาหลอมละลายในเตาเหนียวนํา (induction furnace) ที

อุณหภูมิสูงถึง 1400-1500 องศาเซลเซียส เพือทําการสร้างแท่งผลึกเดียวขนาดใหญ่ (เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 6-8 นิว) พร้อมกับใส่สารเจือปน โบรอน (boron, B) เพือทาํให้เกิด P-type แลว้ทาํให้เกิด

การเยน็ตวัจบัตวักนัเป็นผลึกดว้ย Seed ซึงจะตกผลึกมีขนาดหน้าตดัใหญ่ แลว้ค่อยๆ ดึงแท่งผลึกนี

ขึนจากเตาหลอม ดว้ยเทคโนโลยีการดึงผลึก จะไดแ้ท่งผลึกยาวเป็นรูปทรงกระบอก คุณภาพของ

ผลึกเดียวจะสําคญัมากต่อคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ จากนันนําแท่งผลึกมาตดัให้เป็นแผ่น

บางๆ ด้วยลวดตดัเพชร (wire cut) เรียกว่า เวเฟอร์ (wafer) ซึงจะไดแ้ผ่นผลึกมีความหนาประมาณ 

300 ไมโครเมตร และขดัความเรียบของผิว จากนันก็จะนาํไปเจือสารทีจาํเป็นในการทาํให้เกิดเป็น 

p-n junction ขึนบนแผ่นเวเฟอร์ ด้วยวิธีการ Diffusion ทีอุณหภูมิระดับ 900-1000 องศาเซลเซียส 

จากนันนําไปทาํขวัไฟฟ้าเพือนํากระแสไฟออกใช้ ทีผิวบนจะเป็นขวัลบ ส่วนผิวล่างเป็นขวับวก 

ขนัตอนสุดทา้ยจะเป็นการเคลือบฟิลม์ผิวหนา้เพือป้องกนัการสะทอ้นแสงให้นอ้ยทีสุด ตอนนีจะได้

เซลล์ทีพร้อมใชง้าน หลงัจากนนัก็นาํไปประกอบเขา้แผงโดยใชก้ระจกเป็นเกราะป้องกนัแผน่เซลล ์

และใชซิ้ลิโคนและอีวีเอ (ethelele vinyl acetate) ช่วยป้องกนัความชืน ในการใช้งานจริงจะนาํเซลล์

แต่ละเซลลม์าต่ออนุกรมกนัเพือเพมิแรงเคลือนไฟฟ้าใหไ้ดต้ามตอ้งการ 
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1.3.2   กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลกึรวม (poly crystalline) 

กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกรวม (poly crystalline) (ภาพที 2.10) 

 

ภาพท ี2.10 กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกรวม 

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

การผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกรวม (poly crystalline) มีขนัตอนการผลิต ดงันี 

1. นาํซิลิคอนทีถลุงและหลอมละลายเป็นของเหลวแลว้ นาํมาเทลงในแบบพิมพ ์

เมือซิลิคอนแข็งตวั จะไดเ้ป็นแท่งซิลิคอนเป็นแบบผลึกรวม แลว้นาํมาตดัเป็น

แผน่ๆ 

2. จากนนันาํมาแพร่ซึมดว้ยสารเจือปนต่างๆ และทาํขวัไฟฟ้าสองดา้นดว้ยวิธีการ

เช่นเดียวกบัทีสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท์ีทาํจากซิลิคอนชนิดผลึกเดียว 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยวิธีนี จะมีค่าใช้จ่ายทีถูกกว่าวิธีแรก คือการทาํแผ่น

เซลล์ จะใชวิ้ธีการหลอมสารซิลิคอนให้ละลายพร้อมกบัใส่สารเจือปนโบรอน (boron, B) เพอืทาํให้

เกิด P-type แลว้เทลงในแบบพิมพ์ เมือสารละลายซิลิคอนแข็งตวัก็จะไดเ้ป็นแท่งซิลิคอนแบบผลึก
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รวม (ตกผลึกไม่พร้อมกัน) จากนันนําไปตัดเป็นแผ่นเช่นเดียวกับแบบผลึกเดียว ความแตกต่าง

ระหวา่งแบบผลึกเดียวและแบบผลึกรวมสังเกตไดจ้ากผิวผลึก ถา้มีโทนสีทีแตกต่างกนัซึงเกิดจาก

ผลึกเล็กๆ หลายผลึกในแผ่นเซลลจ์ะเป็นแบบผลึกรวม ในขณะทีแบบผลึกเดียวจะเห็นเป็นผลึกเนือ

เดียว คือ มีสีเดียวตลอดทงัแผ่น ส่วนกรรมวิธีการผลิตเซลลที์เหลือจะเหมือนกนั เซลล์แสงอาทิตย์

แบบผลึกรวม (poly crystalline) จะให้ประสิทธิภาพตํากว่าแบบผลึกเดียว ประมาณร้อยละ 2-3 

อย่างไรก็ตามเซลลท์งั 2 ชนิด มีขอ้เสียในการผลิตคือ แตกหกัง่ายเช่นกนั 

1.3.3   กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง อะมอร์ฟัส ซิลิคอน 

(amorphous silicon solar cell) เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบาง อะมอร์ฟัส ซิลิคอน (amorphous 

silicon solar cell) มีขนัตอนการผลิต ดงันี 

1. ทาํการแยกสลายก๊าซไซเลน (silone gas) ให้เป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอน โดยใช้

อุปกรณ์ที เรียกว่า เครือง Plasma CVD (chemical vapor deposition) เป็นการ

ผ่านก๊าซไซเลนเขา้ไปในส่วนครอบแก้วทีมีขวัไฟฟ้าความถีสูง จะทาํให้ก๊าซ

แยกสลายเกิดเป็นพลาสมา และอะตอมของซิลิคอนจะตกลงบนฐานหรือสแตน

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

ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) 

2. ขณะทีแยกสลายก๊าซไซเลน จะผสมก๊าซฟอสฟีนและไดโบเรนเข้าไปเป็น

สารเจือปน เพือส ร้างรอยต่อพี เอ็นสําหรับใช้เป็นโครงสร้างของเซลล์

แสงอาทิตย ์

3. การทาํขวัไฟฟ้า มกัใชข้วัไฟฟ้าโปร่งแสงทีทาํจาก ITO (indium tin oxide) 

1.3.4   กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดทีทําจากแกลเลียม อาร์เซไนด์ 

(Gallium arsenide: GaAs) เซลล์แสงอาทิตย ์ชนิดทีทาํจากแกลเลียม อาร์เซไนด์ มีขนัตอนการผลิต 

ดงันี 

1. ขนัตอนการปลูกชนัผลึก ใชเ้ครืองมือ คือ เตาปลูกชนัผลึกจากสถานะของเหลว 

(LPE; liquid phase epitaxy) 

2. ขนัตอนการปลูกชนัผลึกทีเป็นรอยตอ่เอน็พี ใชเ้ครืองมือ คือ เครืองปลูกชนัผลึก

ดว้ยลาํโมเลกุล (MBE; molecular beam epitaxy) 

1.4 ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลล์

แสงอาทิตยแ์บ่งออกเป็น 3 ระบบ ดงันี 
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1.4.1   ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV stand-alone 

system) เซลล์แสงอาทิตยร์ะบบผลิตกระแสไฟฟ้าแบบจ่ายโหลดโดยตรง หรือแบบอิสระทางาน

ร่วมกับแบตเตอรี เป็นระบบผลิตไฟฟ้าทีได้รับการออกแบบสาหรับใช้งานในพืนทีชนบททีไม่มี

ระบบสายส่งไฟฟ้า นิยมนําไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ภาคครัวเรือน 

(rooftop) โดยนาํกระแสไฟฟ้าไปใช้ไดเ้ฉพาะกบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง หากตอ้งการนาํไปใชก้บั

อุปกรณ์ไฟฟ้าทีใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัหรือเก็บสะสมพลงังานไวใ้ชต้่อไป จะตอ้งใช้ร่วมกบัอุปกรณ์

อืนๆ อีก โดยรวมเข้าเป็นระบบทีผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (ภาพที 2.11) อุปกรณ์

สาํคญัๆ มีดงันี 

 

ภาพที 2.11 ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายในครัวเรือน 

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

pv-systems/คู่มือการพฒันาและการลงทุนผลิตพลงังานทดแทน โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทน 

1.1) แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(solar module) ทาํหนา้ทีเปลียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้

เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและมีหน่วยเป็นวัตต์ (watt) มีการนําแผงเซลล์

แสงอาทิตยห์ลายๆ เซลลม์าต่อกนัเป็นแถวหรือเป็นชุด (solar array) เพือใหไ้ดพ้ลงังานไฟฟ้าใชง้าน

ตามทีตอ้งการ โดยการต่อกนัแบบอนุกรม จะเพิมแรงดนัไฟฟ้า และการต่อกนัแบบขนาน จะเพิม

พลงังานไฟฟ้า หากสถานทีตงัทางภูมิศาสตร์แตกต่างกนั ก็จะมีผลให้ปริมาณของค่าเฉลียพลงังาน

สูงสุดในหนึงวนัไม่เท่ากนัดว้ย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลตอ่การผลิตพลงังานไฟฟ้า หากอุณหภูมิสูงขึน 

การผลิตพลงังานไฟฟ้าจะลดลง 
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1.2) เครืองควบคุมการประจุ (charge controller) ทาํหน้าทีประจุกระแสไฟฟ้าที

ผลิตไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้สู่แบตเตอรี และควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณ

เหมาะสมกบัแบตเตอรี เพือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจาก

แบตเตอรีด้วย ดังนัน การทํางานของเครืองควบคุมการประจุ คือ เมือประจุกระแสไฟฟ้าเข้าสู่

แบตเตอรีจนเตม็แลว้ จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟ้า (และมกัจะมีคุณสมบติัในการตดัการ

จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า กรณีแรงดันของแบตเตอรีลดลงด้วย) ระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์จะใช้เครืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าในกรณีทีมีการเก็บพลังงานไฟฟ้าไวใ้น

แบตเตอรีเทา่นนั  

1.3) แบตเตอรี (battery) ทาํหนา้ทีเป็นตวัเก็บพลงังานไฟฟ้าทีผลิตไดจ้ากแผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์วใ้ช้เวลาทีตอ้งการ เช่น เวลาทีไม่มีแสงอาทิตย ์เวลากลางคืน หรือนําไปประยุกต์ใช้

งานอืนๆ แบตเตอรีมีหลายชนิดและหลายขนาดให้เลือกใชง้านตามความเหมาะสม  

1.4) เครืองแปลงกระแสไฟฟ้า (inverter) ทําหน้าทีแปลงพลังงานไฟฟ้าจาก

กระแสตรง (DC) ทีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) 

เพือให้สามารถใช้ได้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับ แบ่งเป็น  ชนิด คือ Sine wave inverter ใช้ได้

กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลบัทุกชนิด และ Modified sine wave inverter ใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า

กระแสสลบัทีไม่มีส่วนประกอบของมอเตอร์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ทีเป็น Electronic ballast 

โดยจะรับกระแสไฟฟ้าตรงไม่ว่าจากการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตยห์รือไฟฟ้าตรงจาก

แบตเตอรีก็ตาม หลงัจากนันกระแสก็จะผ่านวงจรไฟฟ้าภายในตวัอินเวอร์เตอร์ทีประกอบไปดว้ย

ทรานซิสเตอร์ซึงจะทาํหนา้ทีในการแปลงแรงดนัให้สลบักนัไปมาระหวา่งความต่างศกัยท์ีเป็นบวก

และลบจนได้เป็นพลงังานไฟฟ้าทีเป็นไฟกระแสสลบั โดยมีความถี 50-60 เฮิรตซ์ (Hz) 220 หรือ 

380 โวลต์ (V) สําหรับใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าทีอยู่ในบา้น ในระบบทีมีขนาดเล็ก ผูผ้ลิตอาจจะรวม

วงจรอินเวอร์เตอร์เขา้เป็นชุดเดียวกบัวงจรควบคุมการประจุไฟฟ้าแบตเตอรี (charger and inverter) 

1.5) ระบบป้องกันฟ้าผ่า (lightning protection) ทาํหน้าทีป้องกันความเสียหายที

เกิดกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าเมือฟ้าผ่า หรือเกิดการเหนียวนาํทาํให้ความต่างศกัยสู์ง ในระบบทวัไปมกัไม่

ใชอุ้ปกรณ์นี จะใช้สําหรับระบบขนาดใหญ่และมีความสําคญัเท่านนั รวมถึงตอ้งมีระบบสายดินทีมี

ประสิทธิภาพดว้ย 

1.4.2  ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

(PV grid connected system) ระบบผลิตไฟฟ้าทีถูกออกแบบสําหรับโรงงานผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตย ์อุปกรณ์ของระบบทีสาํคญัประกอบดว้ยแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ซึงนาํมาต่อให้ไดแ้รงดนั

ตามความตอ้งการของอินเวอร์เตอร์ โดยต่อผ่านกล่องต่อสายและเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและ



 21

กาํลงัไฟฟ้าตามทีตอ้งการใชง้านของโหลด ซึงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีไดส้ามารถนาํไปใชง้านได้

โดยตรงโดยการต่อกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรง หรือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสสลบั ซึงสามารถนาํไปใชก้บัโหลดไฟฟ้ากระแสสลบัและในขณะเดียวกนั ก็สามารถต่อกบั

ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ผ่านสวิตช์ตดัตอนและมิเตอร์กิโลวตัต์ต่อชวัโมง ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง

แบบเชือมต่อสายส่ง หรือพืนทีทีมีระบบโครงข่ายไฟฟ้าเขา้ถึง จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก 

ไดแ้ก่ แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อินเวอร์เตอร์ และหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะทาํการ

เปลียนแสงอาทิตยใ์ห้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง แลว้ผา่นเครืองแปลงกระแสไฟฟ้าเพือ

เปลียนกระแสตรงให้กลายเป็นกระแสสลบั จากนนักระแสสลบัจะผา่นระบบป้องกนัและมิเตอร์วดั

กระแสไฟฟ้า และผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเพือเพิมแรงดันให้เขา้กบัระบบสายส่ง หมอ้แปลงไฟฟ้า 

(transformer) เป็นอุปกรณ์ทีเชือมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงตาํและระบบไฟฟ้าแรงสูง โดยมีความ

จาํเป็นคือกระแสไฟฟ้าตรงทีออกจากเครืองแปลงกระแสไฟฟ้าจะตอ้งไหลมาผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้า

เพือปรับแรงดนัไฟฟ้าให้สูงขึนตามแรงดนัของโครงข่าย เพือให้สามารถเชือมต่อเขา้กบัโครงข่าย

ไฟฟ้าได้ ภาพรวมระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

(ภาพที . ) 

 

ภาพที .1  ภาพรวมกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานพลงังานแสงอาทิตย ์

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

of-pv-systems/คู่มือการพฒันาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทน 

1.4.3  ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV hybrid 

system) ระบบผลิตไฟฟ้าทีถูกออกแบบพฒันาใหม้ีความยดืหยุ่นในการใชง้านไดห้ลายรูปแบบ และ

สามารถผลิตไฟฟ้าร่วมกบัอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าชนิดอืน ๆ ได ้อุปกรณ์ของระบบทีสาํคญัประกอบดว้ย

แผงเซลลแ์สงอาทิตยซึ์งนาํมาต่อให้ไดแ้รงดนัตามความตอ้งการของอุปกรณ์แปลงผนัพลงังาน แบบ



 22

ผสมผสาน (hybridge inverter) (ภาพที 2.13) โดยสามารถใชง้านร่วมกบัแบตเตอรีและเครืองกาํเนิด

ไฟฟ้าอืนๆ ได ้เช่น เครืองผลิตไฟฟ้าพลงังานกล กังหันลมผลิตไฟฟ้า กังหันนําผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ 

โดยไฟฟ้ากระแสสลับทีได้สามารถนําไปใช้กับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับ  Vac และใน

ขณะเดียวกนัก็สามารถต่อกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าไดอี้กดว้ย 

 

ภาพท ี .  ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 

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

of-pv-systems/ คู่มือการพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน โดยกรมพฒันาพลังงานทดแทน 

1.5 ของเสียทีเกดิจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลกัไดแ้ก่ แผง

เซลล์แสงอาทิตย์ (PV module) โครงสร้างรองรับแผง (mounting) เครืองแปลงกระแสไฟฟ้า 

(inverter) และหมอ้แปลงไฟฟ้า (transformer) โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะทาํการเปลียนแสงอาทิตย์

ให้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง แลว้ผ่านเครืองแปลงกระแสไฟฟ้าเพือเปลียนกระแสตรงให้

กลายเป็นกระแสสลบั จากนันกระแสสลับจะผ่านระบบป้องกนัและมิเตอร์วดักระแสไฟฟ้า และ

ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเพือเพิมแรงดันให้เข้ากับระบบสายส่ง หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที

เชือมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงตาํและระบบไฟฟ้าแรงสูง โดยมีความจาํเป็นคือกระแสไฟฟ้า

ตรงทีออกจากเครืองแปลงกระแสไฟฟ้าจะตอ้งไหลมาผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้าเพือปรับแรงดนัไฟฟ้า

ให้สูงขึนตามแรงดันของโครงข่าย เพือให้สามารถเชือมต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าได้  และเมือ
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พิจารณาสัดส่วนของอุปกรณ์ตามมูลค่าของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ัวไปแสดงเป็นสัดส่วน

มูลตามค่ารวมของอุปกรณ์หลกัในการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ภาพที 2.14) 

 

ภาพที .  สัดส่วนมูลค่ารวมของอุปกรณ์หลกัในโครงการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์

ทีมา : PV Cycle study, 2007 

เมอืแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และอุปกรณ์ต่างๆถูกนาํมาใชใ้นปริมาณมากเพือการผลิต

ไฟฟ้า ทาํใหม้ีแนวโนม้ของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และอุปกรณ์ต่างๆจะกลายเป็นขยะปริมาณมากใน

อนาคต หากเทียบกบัอุปกรณ์อืนๆ ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้า และอายุการใชง้านของอุปกรณ์หลกั

โรงงานผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์(อา้งอิงตามระยะเวลารับประกนั) (ตารางที . ) 

ตารางที .  อายใุชง้านของอปุกรณ์หลกัในระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์

อุปกรณ์ อายุการ

รับประกัน (ปี) 

อายกุารใช้งาน (ปี) 

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV Module) 25 >25 

เครืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) 5 - 10 10 

โครงสร้างรองรับแผง (Mounting) 10 25 

หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) 3 - 5 10 

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อืน (Electronics devices) 2 5 

ทีมา : PV Cycle study, 2007 

ของเสียที เกิดจากโรงไฟ ฟ้าพลังงานแสงอาทิ ตย์แบบเชือมต่อกับ สายส่ ง

ประกอบดว้ย ขยะทีเกิดจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์อินเวอร์เตอร์ หมอ้แปลงไฟฟ้า สายไฟฟ้า และ
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เหล็กโครงสร้างรองรับแผง รวมทงัฐานรากแบบเข็มปูนหรือหล่อปูน ซึงขยะแต่ละประเภทจะมี

วิธีการกาํจดัทีแตกต่างกนัไป เช่น อินเวอร์เตอร์ หมอ้แปลง ไฟฟ้า และสายไฟฟ้า จะถูกจดัการโดย

กระบวนการกาํจดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ เหล็กโครงสร้างรองรับแผงจะถูกนาํกลับเขา้สู่กระบวนการ

หลอมและกลบัมาใช้ใหม่ ส่วนฐานรากแบบปูนสามารถทีจะถูกฝังกลบได้ภายในพืนที คงเหลือ

เฉพาะแผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มีรูปแบบการจดัการทีแน่นอน 

ในกระบวนการการผลิตทุกๆ กระบวนการนันย่อมมีของเสียเกิดขึนไม่มากก็น้อย 

และในการผลิต แผงเซลลแ์สงอาทิตยก์็เช่นกนั การผลิต การติดตงัและการนาํแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ไปใช้นันย่อมมีเศษเสียหายหรือเศษขยะทีถูกปล่อยออกมาระหว่างกระบวนการต่างๆ รวมถึงเมือ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยห์มดอายุการใชง้านดว้ย ของเสียทีเกิดขึนระหว่างกระบวนการมีดงันี (ภาพที 

2.15) 

 

ภาพที 2.15 แผงผงัแสดงการเกิดของเสียในกระบวนการ 

ทีมา : PV Cycle study, 2007 

ซึงเมือพิจารณาตวัแผงเซลล์แสงอาทิตยล์งไปในรายละเอียดแลว้ พบว่าแผงเซลล์

แสงอาทิตย์นันมีส่วนประกอบทีแตกต่างกันทีจะกลายเป็นขยะเมือมีการทิงออกมา ทังนี

ส่วนประกอบนันขึนอยู่กับผูผ้ลิตว่าใช้เทคโนโลยีในการพัฒนาเพือเพิมประสิทธิภาพ หรือลด

ค่าใช้จ่ายอย่างไรบา้งโดยแผงแสงอาทิตยแ์ต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนัตามลกัษณะโครงสร้าง

และวสัดุทีใช ้ซึงสามารถจาํแนกองคป์ระกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนผลึกและชนิด

ฟิลม์บาง (ตารางที . ) 

 



 25

ตารางที .  องคป์ระกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

ประเภท ชนิดผลกึ

ซิลิคอน

(crystalline 

silicon :C-

Si) 

ชนิดฟิล์มบาง

ซิลิคอน

(amorphous 

silicon solar 

cell : A-Si) 

ชนิดแคดเมียม

เทลลูไรด์ 

(cadmium 

telluride 

:CdTe) 

ชนิดคอปเปอร์

อนิเดียมแกลเลยีมได

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 

กาวเชือมประสาน <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 

ทองแดง (copper) 0.6  1.0 0.85 

ดีบุก    0.02 

สังกะสี    0.03 

ตะกวั   0.07  

แคดเมียม (cadmium)   0.07  

โลหะเงิน (silver) <0.006  <0.01  

ทีมา : PV Cycle study, 2007 

 

2. ปริมาณการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์และผลกระทบจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

ปัจจุบนัการใชง้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีมีเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่วนประกอบ และ

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการใช้แผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ันมีปริมาณเพิมสูงขึนอยา่ง

ทวคีูณ ส่งผลใหเ้กิดของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ะสมตามมามากมาย 

 2.1   ปริมาณการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ 

ข้อมูลจากคณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน  (กกพ.) ระบุว่า ปัจจุบัน

ประเทศไทยมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยท์งัในรูปแบบโรงไฟฟ้าและโซลารูฟ (solar 
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roof) อยู่ทีประมาณ ,  เมกะวตัต์ กระจายตัวมากทีสุดในภาคกลางร้อยละ  ตามมาด้วย 

ภาคเหนือร้อยละ  ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือร้อยละ  และน้อยทีสุดคือภาคใตร้้อยละ  เซลล์

แสงอาทิตยป์ระเภท ซิลิคอนผลึก (c-Si) คือ ชนิดของเซลล์แสงอาทิตยที์ใช้กนัอยู่มากทีสุดร้อยละ 

 ส่วนทีเหลือคือชนิดฟิล์มบาง ซึงแบ่งได้เป็น ซิลิคอนอสัณฐาน (a-Si) ร้อยละ  ทองแดง-

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

ละ  

ตามทีกระทรวงพลงังานมีนโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนมา

ตงัแต่ปี  ผ่านมาตรการต่างๆ ทาํให้การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนมีสัดส่วนเพิมสูงขึนทุกปี

โดยในปี  มีสัดส่วนปริมาณไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนทีผลิตไดร้วมการผลิตไฟฟ้านอกระบบ 

(including off grid power generation) ทงัประเทศร้อยละ .  และเพิมเป็นร้อยละ .  ในปี  

(ไม่รวมพลงันาํขนาดใหญ่) และจากเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนแต่ละประเภท

เชือเพลิงตามแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. -  ฉบบัปรับปรุง ครังที  

(PDP 2018 Rev. ) ไดผ้่านการอนุมตัิจากทีประชุมคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ (กพช.) 

เมือวนัที  มีนาคม พ.ศ.  มีกาํลงัการผลิตไฟฟ้ารวมปี  คงเดิมที ,  เมกะวตัต์ และ

ยงัคงเป้าหมายกาํลงัผลิตไฟฟ้าใหม่ไวต้ลอดแผน ที ,  เมกะวตัต์ แล้วยงัคงเดินหน้าโครงการ

รับซือไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตงับนหลงัคาทีอยูอ่าศยั หรือโครงการเซลลแ์สงอาทิตยภ์าค

ประชาชนในปี  ต่อไป สําหรับโครงการเซลล์แสงอาทิตยภ์าคประชาชน ได้เปิดโครงการนํา

ร่องให้ภาคประชาชนทีสนใจติดตงัเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาเพือใชเ้อง และส่วนเหลือจากใชเ้อง

สามารถขายเขา้ระบบในอตัรา .  บาทต่อหน่วย โดยมีเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานงาน

แสงอาทิตยไ์วถึ้ง ,  เมกะวตัต ์

ร่วมกบัทางภาครัฐไดม้ีมาตรการส่งเสริมให้ผูป้ระกอบการลงทุนในการผลิตไฟฟ้า

จากพลงังานแสงอาทิตย ์อาทิ มาตรการส่วนเพิมราคารับซือไฟฟ้า (adder) และมาตรการส่งเสริม

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนระบบ Feed-in tariff เป็นตน้ จากมาตรการจูงใจดงักล่าวทาํให้

ประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยม์ากขึน โดยกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตยใ์นประเทศไทยมีแนวโนม้สูงขึนจากปี  ทีมีกาํลงัการผลิตเพียง .  เมกะวตัต ์และ

ได้เพิมขึนอย่างต่อเนืองและแน่นอนว่าเมืออายุการใช้งานสินสุดลง แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์าํนวน

มหาศาลก็จะกลายเป็นส่วนหนึงในกองขยะอิเล็กทรอนิกส์ทีกาํลงัสร้างปัญหาให้กับประเทศไทย

และโลกใบนี จากการปริมาณซากขยะทีจะเกิดขึนจากเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภทต่างๆ พบวา่ ในการ

ผลิตไฟฟ้า  เมกะวตัต์ เซลล์ชนิดซิลิคอนผลึกจะสร้างปริมาณขยะประมาณ  ตนั ขณะทีเซลล์

ชนิดฟิลม์บาง จะสร้างปริมาณขยะตงัแต่  ไปจนถึง  ตนั ขึนกบัประเภทของวสัดุ โดยทวัไป
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โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีการรับประกันประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยป์ระมาณ 

20 - 30 ปี หากคิดอายุเฉลียของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ท่ากบั  ปี ดงันนัในอนาคต จะเริมมี

ขยะทีเกิดจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์กิดขึน และมีปริมาณสูงขึนอย่างต่อเนืองตามปริมาณ

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยด์งัแสดงการคาดการณ์ปริมาณของเสียของเซลลแ์สงอาทิตย์

สะสม นนัจึงสามารถคาดการณ์ไดอี้กว่า เมือเซลลแ์สงอาทิตยห์มดอายุการใชง้านตามอายุขยัในอีก 

 ปีขา้งหนา้ ประเทศไทยจะมีขยะจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัรวมแลว้กว่า 

.  แสนตนั และในอีก 25 ปีขา้งหนา้ ประเทศไทยจะมีของเสียจากเซลลเ์หล่านีสะสมรวมกนัสูงถึง 

.  แสนตนั กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิงแวดลอ้ม (ทส.) ทีฉายภาพว่า 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ทุกประเภทรวมกนัอยู่ทีจาํนวน .  แสนตนั นนั

หมายความว่า ในปีอีก 25 ปีขา้งหน้า เฉพาะของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีปริมาณมากกว่าขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ทงัประเทศทีมีอยู่รวมกันในปัจจุบนั ดังนันคาํว่า  “ขยะอิเล็กทรอนิกส์ลน้ประเทศ

ไทย” คงเกิดขึนแน่นอน ถา้หากไม่มีการวางแผนการจดัการทีถูกตอ้งเหมาะสมในการจดัการและ

รองรับขยะดงักล่าว 

ส่วนทวีปยุโรปนัน มีของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยส์ะสมมากกว่า ,  ตนั ใน

สินปี 2559 โดยประเมิณจากวงจรชีวิตของเซลล์แสงอาทิตย ์(PV CYCLE) ส่วนใหญ่เป็นของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน c-Si และจากรายงานทีตีพิมพ์โดย International Energy 

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

Renewable Energy Agency (IRENA) ในปี 2559 คาดการณ์ว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์วัโลก

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

 2.2   ผลกระทบที เกิดจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ เมือ เซลล์แสงอาทิตย์

เสือมสภาพหรือหมดอายุการใชง้านลงไป จะตอ้งมีการเปลียนหรือซ่อมแซม และของเสียเหล่านนั

จะกลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึงของเสียเหล่านีมีองค์ประกอบทีอาจจะทาํให้เกิดผลกระทบ

สุขภาพและสิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ สารจาํพวกโลหะหนกัหรือพลาสติก 

2.2.1   ผลกระทบต่อสุขภาพ สารอนัตรายจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีเสือม

คุณภาพ หรือหมดอายุ มีสารเคมี สารโลหะหนักทีมีอันตรายต่อสุขภาพเมือสารพิษเหล่านัน

แพร่กระจายสู่สิงแวดลอ้ม แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ีทาํจากซิลิคอน มีสารอนัตรายคือ ซิลิคอนเตตระ

คลอไรด์ (silicon tetrachloride) ซึงจะทาํปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกบันาํ เมือสัมผสัจะส่งผลให้ผิวหนัง

ไหม ้ระคายเคืองผิวหนังและตา ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ เมือทาํการกาํจดัโดยวิธีการเผา

อย่างไม่ถูกวิธี หรืออยูใ่นอุณหภูมิสูงจะปล่อยแคดเมียม ก๊าซซีลีเนียม ทงัก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบ
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ของคาร์บอนไดออกไซด์ ตลอดจนสารไดออกซินจากการเผาทีไม่ถูกตอ้งสู่สิงแวดล้อมส่งผลให้

ทาํลายคุณภาพอากาศ และชนับรรยากาศ เมือนาํไปฝังกลบสารเคมีเหล่านีจะเกิดการแพร่กระจาย

ของโลหะหนกั เช่น ตะกวัและแคดเมียม ในดินและแหล่งนาํธรรมชาติจากการกาํจดัโดยการฝังกลบ 

จนอาจเกิดวิกฤต ส่งผลกระทบต่อแหล่งนาํและอาหารในอนาคตซึมลงไปในดินและทาํลายชนัดิน

และแหล่งนาํใตดิ้นเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยั และระบบนิเวศ เช่น 

1) ตะกวั (lead) เป็นส่วนประกอบในการบดักรีแผ่นวงจรพิมพ์ วงจรไฟฟ้าต่างๆ 

โดยผลกระทบทีเกิดขึน ตะกัวทําลายระบบประสาท ต่อมไร้ท่อ ไต ระบบเลือด และการพฒันา

สมองของเด็ก ส่วนพิษเรือรังจะค่อยๆ แสดงอาการภายหลังการได้รับสารตะกัวทีละน้อยจนถึง

ระยะเวลาหนึง จึงจะแสดงอาการ จะไปทาํลายระบบประสาทส่วนกลาง ระบบโลหิต การทาํงาน

ของไต การสืบพนัธุ์ และมีผลต่อการพฒันาสมองของเด็กนอกจากนี พิษจะสามารถสะสมไดใ้น

สิงแวดลอ้มก่อให้เกิดผลเฉียบพลนัหรือแบบเรือรังไดใ้นพืชและสัตว ์

2) แคดเมียม (cadmium) มักพบในแผ่นวงจรพิมพ์ ตวัตา้นทาน  แคดเมียมมีพิษ

อย่างเฉียบพลัน ทางเดินหายใจทําให้เกิดปอดอักเสบรุนแรง ไตวาย ไตถูกทําลายมีโปรตีนใน

ปัสสาวะ ร่างกายขบักรดอะมิโน กลูโคส แคลเซียม และฟอสเฟตในปัสสาวะมากขึน ทาํให้เกิดเป็น

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

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

ผิดปกติทีกระดูกสันหลงั ทาํให้มีลกัษณะเตีย หลงัค่อม เป็นตน้ ซึงสารนีจะสะสมในร่างกาย โดย

เฉพาะทีไต ทําลายระบบประสาท ส่งผลต่อพัฒนาการและการมีบุตรหรืออาจมีผลกระทบต่อ

พนัธุกรรม 

3) ปรอท (mercury) มักพบในตัวตัดความร้อนสวิตช์ เป็นอันตรายต่อระบบ

ประสาทส่วนกลาง ไดแ้ก่ สมอง และไขสันหลงั ทาํให้เสียการควบคุมเกียวกบัการเคลือนไหวของ

แขน ขา การพูด ทาํให้ระบบประสาทรับความรู้สึกเสียไป เช่น การไดย้นิ การมองเห็น ไม่สามารถ

รักษาให้ดีดังเดิมได้โดย จะส่งผลในการทําลายอวยัวะต่าง ๆ รวมทังสมอง ไต และเด็กในครรภ์

มารดาได ้และถา้ลงสู่แหล่งนาํจะเปลียนรูปเป็น Methylated mercury และตกตะกอน ซึงสะสมใน

สิงมีชีวิตไดง่้าย และจะสะสมต่อไปตามห่วงโซ่ 

4) โครเมียมเฮกซาวาแลนท์ (hexavalent chromium) ใช้ในการป้องกันการกัด

กร่อนของแผ่นโลหะเคลือบสังกะสี ซึงสามารถผ่านเขา้สู่ผนงัเซลล์ไดง้่าย จะส่งผลในการทาํลายดี

เอน็เอ และเป็นสารก่อมะเร็งสําหรับมนุษย ์

5) สารทนไฟ ทําจากโบรมีน  (bromine) ใช้ในก ล่องพลาสติกของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ แผงวงจร และตัวเชือมต่อ ซึงเป็นสารทีมีพิษ และสามารถสะสมได้ในสิงมีชีวิต 
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โบรมีนเป็นสารก่อมะเร็ง และก่อให้เกิดการเปลียนแปลงทางชีวเคมี และรูปทรงของเส้นใย

กลา้มเนือหัวใจ ถา้มีทองแดงร่วมดว้ยจะเพิมความเสียงในการเกิด ไดออกซินและฟิวแรนระหว่าง

การเผา เนืองจากตวัทนไฟทาํจากโบรมีนมีอยู่หลายรูปแบบ แบบทีมีอนัตรายมากจะเป็นโบรมีนมี

อยู่หลายรูปแบบ แบบทีมีอันตรายมากจะเป็นโพลีโบรมิเต็ดไบฟีนีล (polybrominated biphenyls-

PBBs) ซึงก่อให้เกิดไดออกซิน ซึงเป็นสารทีก่อให้เกิดมะเร็งทาํลายการทาํงานของตบั มีผลกระทบ

ต่อระบบประสาทและภูมิตา้นทาน ทาํให้การทาํงานของต่อมไทรอยดผ์ดิพลาด รวมถึงระบบต่อมไร้

ท่อสามารถสะสมในนาํนมของมนุษยแ์ละกระแสเลือด สามารถถ่ายทอดในห่วงโซ่อาหาร (ขยะ

อิเลก็ทรอนิกส์ใชแ้ลว้ทิง กระทบสิงแวดลอ้ม, 2559) 

2.2.2   ผลกระทบทางสิงแวดล้อม 

( ) ผลกระทบต่ออากาศ การศึกษาผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มทีเกิดจากของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

อุตสาหกรรม ( ) จากการศึกษาการประเมินผลกระทบสิงแวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชีวิตของการ

ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยส่์วนใหญ่จะทาํการประเมินโดย Sima Pro โดยใช ้Re Cipe .  

เป็นวิธีการประเมินผลกระทบสิงแวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชีวิต (life cycle impact assessment: LCIA) 

โดยเนน้การประเมินในเรืองของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) ของแผงชนิดต่างๆ ซึงจากการ

เปรียบเทียบระหว่างเซลล์แสงอาทิตยป์ระเภทต่างๆ พบว่า วฏัจกัรชีวิตของเซลล์แสงอาทิตยที์มี

ลาํดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากกว่าเซลล์แสงอาทิตยป์ระเภทอืน คือ ซิลิคอนชนิดผลึกเดียว 

(mono-crystalline silicon) ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั  กิโลกรัมคาร์บอนเทียบเท่าต่อกิโลวตัต์

ชวัโมง (ภาพที 2.16) 

 
ภาพที 2.  อตัราปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดต่างๆ จากการประเมินวฏัจกัรชีวิต 

ทีมา :กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2559) 
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การทาํลายชนัโอโซนจากการผลิตไปจนถึงการกาํจดัของเสียทีไม่มีมูลค่า

เหลือจากการถอดประกอบเซลล์แสงอาทิตยที์เสือคุณภาพหรือหมดอายุการใช้งาน โดยการเผาทิง

อย่างไม่ถูกวิธี ทาํให้สารเกิดมลพิษ ระเหยสู่บรรยากาศและขึนไปทาํลายชนัโอโซนทีป้องกนัรังสี

ความร้อนแผ่เขา้สู่พืนโลกมากเกินไป ส่งผลให้เกิดรูรัวในชนัโอโซน นอกจากนีในสารชนิดยงัเป็น

ก๊าซเรือนกระจกทีทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อน 

(2) ผลกระทบต่อดินและนาํ การปนเปือนของสารพิษจากโลหะลงสู่ดินและ

นาํ จากขนัตอนทิง การรือของเก่าและการฝังกลบอย่างไม่ถูกวิธี เช่น การถอดประกอบแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ทีเสือคุณภาพหรือหมดอายุแลว้ การเทนาํกรดจากแบตเตอรีรถยนตทิ์งลงดิน การเททิง

เศษหรือสารอันตรายลงดิน การทิงเศษกระจกจากจอแสดงผลทําให้สารตะกัว ทําให้สารพิษ

แพร่กระจายสู่ดินและนาํ รวมทงัการกองเผาเศษวสัดุ ทาํใหส้ารพิษในเศษวสัดุปนเปือนอยู่ในขีเถา้ที

เหลืออยู่สะสมในดิน การฝังเพือกาํจัดชินส่วนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีไม่มีมูลค่าอย่างไม่

ปลอดภยั ทําให้สารพิษแพร่กระจายสู่ดินและแพร่สู่แหล่งนํา การปนเปือนของสารพิษจากขยะ

ชินส่วนอิเล็กทรอนิกส์จากเซลล์แสงอาทิตยท์ีเสือมคุณภาพหรือหมดอายุในอากาศ ชาวบ้านใช้

วิธีการ ถอดประกอบ และเผาชินส่วนเพือแยกเอาวสัดุมีค่า เช่น โครงเหล็ก โลหะ การเผาสายไฟ 

เพือเอาทองแดง การเผาทาํลายชินส่วนพลาสติกเพือเอาชินส่วนทีเป็นโลหะ เป็นตน้ การเผาชินส่วน

ดงักล่าวส่งผลใหเ้กิดควนัพิษ กลินเหมน็และขีเถา้ทีสามารถฟุ้งกระจายไปไดไ้กลตามกระแสลมและ

เกิดสารพิษต่าง ๆ ไดแ้ก่ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์คาร์บอนมอนอกไซด ์สารอินทรียร์ะเหยง่ายโลหะ

หนกัและสารไดออกซินและฟูรันซึงเป็นสารก่อมะเร็งทีร้ายแรง 

 

3. กฎหมายทีเกยีวข้องในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

มาตรการการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์และอิเลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทยที

ผ่านมายงัไม่มีกฎหมายหรือพระราชบญัญติัทีเกียวขอ้งโดยตรง แต่มีกฎหมายบางฉบบัทีสามารถ

นาํมาเป็นแนวทางหรือมาตรการในการจดัการของเสียจากอุปกรณ์ไฟฟ้า ของเสียจากอเิลก็ทรอนิกส์ 

รวมถึงของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยข์องประเทศไทย คือ 

- พระราชบญัญตัิส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิงลอ้มแห่งชาติ พ.ศ.  

- พระราชบญัญตัิโรงงาน พ.ศ. 2535 

- พระราชบญัญตัิการนิคมอุตสาหกรรมแห่งชาติ พ.ศ. 2522 

- พระราชบญัญตัิวตัถุอนัตราย (ฉบบัที ) พ.ศ. 2551 

- พระราชบญัญติัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (ฉบบัที ) พ.ศ.  
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สืบเนืองจากนโยบายของรัฐทีตอ้งการส่งเสริมการใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน

ทดแทนตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก โดยเฉพาะการส่งเสริมใหป้ระชาชน

ติดตงัแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบติดตงับนหลงัคา (solar rooftop) ทําให้ประเทศไทยมีการใช้แผง

เซลลแ์สงอาทิตยม์ากขึน โดยอาจแบ่งประเภทของผูใ้ชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยอ์อกไดเ้ป็น 2 ประเภท 

คือ ภาคผู้ประกอบกิจการผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และภาคประชาชนทัวไปอยา่งไรก็ตาม อาจ

กล่าวได้ว่าประเทศไทยไม่มีการกาํหนดมาตรการทางกฎหมายทีบงัคบัแก่การจดัการของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ไวโ้ดยเฉพาะ แต่อาจพิจารณามาตรการทางกฎหมายตามพระราชบัญญัติและ

กฎหมายลําดับรองทีเกียวข้องมา ตลอดจนแนวนโยบายทีสําคัญต่างๆ ของรัฐเพือให้เห็นถึง

มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทยในปัจจุบนั ดังนี 

 3.1   มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับผู้

ประกอบกจิการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

พระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 กาํหนดให้ผูที้จะประกอบ

กิจการพลงังานตอ้งไดรั้บใบอนุญาตจากคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน เวน้แต่มีการตราพระ

ราชกฤษฎีกายกเว้นไว้ โดยบุคคลผู ้มีความประสงค์จะประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย ์ตอ้งได้รับใบอนุญาตประเภทใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าจากคณะกรรมการกาํกับกิจการ

พลงังาน 

นอกจากนันแลว้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยย์งัถือว่าเป็นโรงงานตาม

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 จึงตอ้งไดรั้บใบอนุญาตใหป้ระกอบกิจการโรงงานตามกฎหมาย

ฉบบัดงักล่าวอีกด้วย ทงันี ตามกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน 

พ.ศ. 2535 ได้ก ําหนดให้โรงงานผลิตไฟฟ้าทุกขนาดเป็นโรงงานจาํพวกที 3 ซึงโรงงานจาํพวก

ดังกล่าวนี จะต้องได้รับใบอนุญาตก่อนการตงัโรงงานตามพระราชบัญญัติโรงงาน 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

กฎหมายลาํดับรองทีเกียวขอ้งซึงออกโดยอาศยัอาํนาจตามพระราชบัญญัติทงัสองฉบับดังกล่าว

ประกอบกนั 

อย่างไรก็ตาม การทีกฎหมายบังคับให้ตอ้งมีการขอรับใบอนุญาตเสียก่อนจึงจะ

สามารถผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้นัน ทาํให้เป็นอุปสรรคต่อประชาชนบางส่วนที
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ตอ้งการติดตงัแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พือผลิตไฟฟ้าและขายไฟฟ้าทีผลิตไดแ้ก่หน่วยงานของรัฐ จึงได้

มีการออกกฎหมายลาํดับรองยกเวน้ไวส้ําหรับบางกรณี กล่าวคือ ใบอนุญาตตามพระราชบญัญัติ

ประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 นนั ไดมี้การออกพระราชกฤษฎีกากาํหนดประเภท ขนาด และ

ลกัษณะของกิจการพลงังานทีไดรั้บการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตการประกอบกิจการพลงังาน 

พ.ศ. 2552 ยกเว้นให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีมีกาํลังผลิตรวมกันตาํกว่า 1,000 กิโลโวลต์

แอมแปร์ ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตตามพระราชบญัญติัฉบบันี 

ส่วนในกรณีของพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ได้มีการออกกฎกระทรวง

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

ฉบบัเดิมเฉพาะทีเกียวกับโรงงานผลิตไฟฟ้า โดยยกเวน้ไม่ตอ้งขอใบอนุญาตโรงงานจาํพวกที 3 

สําหรับการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์นลกัษณะทีเป็นการติดตงับนหลังคา ดาดฟ้า หรือ

ส่วนหนึงส่วนใดบนอาคารซึงบุคคลอาจเขา้อยูห่รือใชส้อยได ้โดยมีขนาดกาํลงัการผลิตติดตงัสูงสุด

รวมกนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่เกิน 1,000 กิโลวตัต ์ซึงเป็นการยกเวน้เพอืส่งเสริมใหป้ระชาชน

ทีสนใจหันมาติดตงัแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พือผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท์ีติดตงับนหลงัคา 

(solar rooftop) นนัเอง อนึงกฎกระทรวงทีใช้บงัคบัในปัจจุบนั คือ กฎกระทรวงที ฉบบัที 24 (พ.ศ. 

2558) ออกตามความในพระราชบญัญตัิโรงงาน พ.ศ. 2535 ทีไดมี้การยกเลิกกฎกระทรวงฉบบัที 23 

(พ.ศ. 2557) อยา่งไรก็ตาม สาระสาํคญัทีเกียวขอ้งเกียวกบัประเด็นทีศึกษานนัยงัคงเดิม 

การยกเวน้ไม่ตอ้งขอใบอนุญาตตามพระราชบญัญตัิทงัสองฉบบัดงักล่าว จึงอาจทาํ

ให้เกิดปัญหาไดว้่า จะมีมาตรการทางกฎหมายในการกาํกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์

ในลกัษณะนีไดอ้ย่างไร ซึงต่อมาคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานไดอ้อกประกาศคณะกรรมการ

กาํกบักิจการพลงังาน เรือง มาตรการด้านการออกแบบติดตงัและการจดัการขยะและกากของเสีย

สําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีไดรั้บ

การยกเวน้ไม่ต้องขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ.  กาํหนดให้ผูป้ระกอบ

กิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในทีได้รับยกเว้นไม่ต้องขอรับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญตัิประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  ตอ้งปฏิบติัตามประมวลหลกัการปฏิบติั (Code 

of Practice : CoP) ทีแนบท้ายประกาศฉบับนีซึงมีมาตรการเกียวกับการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยด์ว้ย 

อย่างไรก็ตาม การยกเว้นตามกฎหมายลําดับรองทังสองฉบับข้างต้นนันมี

หลักเกณฑ์ทีจาํกัดกล่าวคือ ตามพระราชกฤษฎีกากาํหนดประเภท ขนาด และลกัษณะของกิจการ

พลงังานทีไดรั้บการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  บญัญติั

ยกเวน้ให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีมีกาํลงัผลิตรวมกนัตาํกว่า ,  กิโลโวลตแ์อมแปร์เท่านนั 
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(1,000 กิโลโวลตแ์อมแปร์ เท่ากบั 800 กิโลวตัต)์ ส่วนกฎกระทรวง ฉบบัที 23 (พ.ศ. 2557) ออกตาม

ความใพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.  ยกเวน้สําหรับโรงงานผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์

เฉพาะทีติดตังบนหลังคาอาคารและมีขนาดกําลังการผลิตติดตังสูงสุดรวมกันของแผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์ม่เกิน ,  กิโลวตัตเ์ท่านนั จึงทาํให้เกิดประเด็นทีน่าสนใจว่าจะมีการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตย์ในลักษณะใดทีอยู่ภายใต้บทบัญญัติของพระราชบัญญัติฉบับใดฉบับหนึง

เท่านนัหรือไม ่ยกตวัอยา่งเช่น 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในลักษณะทีใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ติดตังบนพืนดิน (solar farm) มีขนาดกําลังการผลิตสูงสุดรวมกันของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์  กิโลวตัต์ ในกรณีนีผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้ารายนีไม่ตอ้งขอใบอนุญาตผลิต

ไฟฟ้าจากคณะกรรมการกาํกับกิจการพลงังานตามพระราชบญัญติัประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 

 เพราะมีขนาดกาํลังผลิตไม่ถึง ,  กิโลโวลต์แอมแปร์ ( ,  กิโลโวลต์แอมแปร์ เท่ากับ 

 กิโลวตัต์) ไดรั้บยกเวน้ตามพระราชกฤษฎีกากาํหนดประเภท ขนาด และลกัษณะของกิจการ

พลงังานทีไดรั้บการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  อย่างไร

ก็ตาม ตอ้งได้รับใบอนุญาตโรงงานจาํพวกที  ตามพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ.  เนืองจาก

ไม่ใช่การติดตงัแผงเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาอาคาร 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในลักษณะทีใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตยติ์ดตงับนหลงัคาอาคาร (solar rooftop) มีขนาดกาํลงัการผลิตสูงสุดรวมกนัของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์  กิโลวตัต ์กรณีนีผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้ารายนีตอ้งขอใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าจาก

คณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานตามพระราชบญัญติัประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  เพราะ

มีขนาดกาํลงัผลิตเกิน ,  กิโลโวลต์แอมแปร์ ( ,  กิโลโวลต์แอมแปร์ เท่ากบั  กิโลวตัต์) 

แต่กลบัได้รับยกเวน้ไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตโรงงานจาํพวกที  ตามพระราชบญัญัติโรงงานพ.ศ. 

 เนืองจากไม่ใช่การติดตงัแผงเซลล์แสงอาทิตยบ์นหลงัคาอาคารและมีขนาดกาํลงัการผลิต

สูงสุดรวมกนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่เกิน ,  กิโลวตัต ์

3.1.1   ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทโรงงาน ซึงต้อง

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

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.   

การจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับผู ้ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยป์ระเภทนี สามารถนาํมาตรการทางกฎหมายของพระราชบญัญตัิทงัสองมาใช้

บงัคบัได ้โดยอาจพอสรุปมาตรการทางกฎหมายตา่งๆ ไดด้งันี 
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( ) มาตรการตามพระราชบญัญตัิประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  และกฎหมาย

ลาํดบัรองทีเกียวขอ้ง 

การจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าซึงตอ้ง

ได้รับใบอนุญาตตามพระราชบัญญัติประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ.  นัน ต้องปฏิบัติตาม

ประกาศคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน เรือง มาตรการป้องกนั แกไ้ข และติดตามตรวจสอบ

ผลกระทบสิงแวดลอ้มสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยี

แผงโฟโตโวลเทอิกทีเขา้ข่ายตอ้งไดรั้บใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. 2557 ประกาศ

ฉบบันีกาํหนดใหผู้ป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยที์เขา้ข่าย

ตอ้งได้รับใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าตอ้งปฏิบตัิตามประมวลหลกัการปฏิบัติ (Code of Practice: CoP) 

แนบทา้ยประกาศฉบบันี โดยแบ่งเป็นประเภทยอ่ยอีก 2 ประเภท กล่าวคือ 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี

ติดตงับนพืน (solar farm) ตอ้งปฏิบติัตามประมวลหลกัการปฏิบติัทุกกรณีทีแนบทา้ยประกาศฉบบั

นี ซึงเป็นไปตามขอ้ 3 ของประกาศฉบบัดงักล่าว ซึงรวมถึงมาตรการดา้นการออกแบบติดตงัระบบ

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละมาตรการดา้นการจดัการขยะและกากของเสียดว้ย 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีติดตงับน

หลังคา (solar rooftop) ต้องปฏิบัติตามประมวลหลักการปฏิบัติเฉพาะกรณีมาตรการด้านการ

ออกแบบติดตงัระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละมาตรการดา้นการจดัการขยะและกากของเสีย 

ซึงเป็นไปตามขอ้ 4 ของประกาศฉบบัดงักล่าว จะเห็นไดว้่าแมผู้ป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทงัสอง

ประเภทย่อยดงักล่าวจะปฏิบติัตามประมวลหลกัการปฏิบติัไม่เท่ากนัก็ตาม แต่สาํหรับมาตรการทาง

กฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ตามประมวลหลักการปฏิบัตินันถือว่าเป็น

หลกัการเดียวกนั จึงจะไดอ้ธิบายในคราวเดียว โดยมีการกาํหนดมาตรการต่างๆ ไวด้งันี 

( ) ก ําหนดหลักเกณฑ์การปฏิบัติ เพิมเติมโดยใช้มาตรการทางกฎหมายตาม

พระราชบญัญติัวตัถุอนัตรายและพระราชบญัญติัโรงงาน 

ส่วนในขนัตอนภายหลงัทงัในระยะการดาํเนินการ (O8) และขนัตอนการรือถอน

อาคาร เครืองจักร หรืออุปกรณ์ (D8) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต้อง

จดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยต์ามวิธีการทีไดเ้สนอต่อคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานไว ้

อย่างไรก็ตาม แมว้่าในระยะการก่อสร้างนันประมวลหลกัการปฏิบติัจะกาํหนดให้เลือกใชวิ้ธีการนาํ

กลบัมาใชใ้หม่หรือรีไซเคิลเป็นลาํดับแรก แต่ในขนัตอนภายหลงักลบักาํหนดวิธีการจดัการของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยสอดคลอ้งกบัวิธีการต่อไปนี กล่าวคือ กรณีส่งออกไปจดัการนอกประเทศ

ต้องเป็นไปตามพระราชบัญญัติวตัถุอันตรายฯ หรือเลือกใช้การฝังกลบในหลุมฝังกลบของเสีย
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อนัตราย (secure land fill) หรือเผาทาํลายดว้ยเตาเผาเฉพาะของเสียอนัตราย หรือจดัการด้วยวิธีอืน

ตามพระราชบัญญัติโรงงานฯ วิธีการดังกล่าวนีไม่ถือว่าเป็นการรีไซเคิลแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

นอกจากนนัแลว้ การส่งออกไปจดัการนอกประเทศ การฝังกลบ หรือการเผาทาํลายนัน ก็อาจทาํให้

เกิดปัญหาสิงแวดลอ้มตามมาได ้ทงันีเมือประมวลหลกัการปฏิบติัไดน้ําเอามาตรการทางกฎหมาย

ตามพระราชบัญญัติว ัตถุอันตรายฯ และพระราชบัญญัติโรงงานฯ มากําหนดไว้เพือเพิ ม

ประสิทธิภาพในการจัดการของเสียจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว จึงควรศึกษามาตรการทาง

กฎหมายตามพระราชบญัญติัทงัสองฉบบัดงักล่าวดว้ย 

( ) มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 

ประมวลหลกัการปฏิบติัทีใชบ้งัคบัสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีตอ้งไดรั้บ

ใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าได้กาํหนดหลกัการปฏิบตัิในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์วว้่า 

หากเลือกใช้กรณีการส่งออกไปจัดการนอกประเทศ ต้องดําเนินการตามพระราชบัญญัติวตัถุ

อนัตราย พ.ศ.  จึงตอ้งศึกษามาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัฉบบันีพร้อมกฎหมาย

ลาํดบัรองทีเกียวขอ้งดว้ย 

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์นันมีส่วนประกอบของสารอันตรายต่างๆ ทีหาก

ปราศจากการจัดการโดยถูกต้องแลว้ อาจก่อให้เกิดปัญหาสิงแวดล้อมและสร้างผลกระทบต่อ

สุขภาพอนามยัของมนุษยไ์ด้ ซึงเมือพิจารณานิยามของคาํว่า “วตัถุอนัตราย” ตามพระราชบญัญติั

วตัถุอนัตราย พ.ศ.  ทีหมายถึงวตัถุมีพิษแลว้ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งถือไดว้า่เป็นวตัถุ

อนัตรายตามพระราชบญัญัติฉบบัดงักล่าว มาตรการทางกฎหมายในการจดัการวตัถุอนัตรายตาม

พระราชบญัญติัฉบบันี ตอ้งแยกแยะเสียก่อนว่าวตัถุอนัตรายนนัถูกจาํแนกว่าเป็นวตัถุอนัตรายชนิด

ใดตามกฎหมาย เพราะมาตรการทางกฎหมายในการจดัการวตัถุอนัตรายแต่ละชนิดนันย่อมแตกต่าง

กนั โดยในปัจจุบนัมีการออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรือง บญัชีรายชือวตัถุอนัตราย พ.ศ. 

 ซึงอาศยัอาํนาจความตามมาตรา  แห่งพระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ.  เพือกาํหนด

ชือและชนิดของวตัถุอนัตราย ตลอดจนหน่วยงานทีรับผดิชอบ 

สาํหรับของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยน์นั มีปัญหาวา่ไดรั้บการระบุเป็นวตัถุอนัตราย

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือง บญัชีรายชือวตัถุอนัตรายดงักล่าวแลว้หรือไม่ในปัจจุบนั

ไม่มีการกาํหนดให้ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นวตัถุอนัตรายโดยเฉพาะ แต่หากพิจารณาบญัชี

รายชือวตัถุอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมขา้งตน้แลว้ อาจสามารถตีความได้ว่าของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นเครืองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีใชแ้ลว้ ตามบญัชี .  และ

จดัเป็นวตัถุอนัตรายชนิดที  ซึงการผลิต การนาํเขา้ การส่งออก หรือการมีไวใ้นครอบครองตอ้ง

ได้รับใบอนุญาต ดังนัน มาตรการทางกฎหมายต่างๆ ทีนํามาใช้กับวตัถุอันตรายชนิดที  ย่อม
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สามารถนํามาปรับใช้กบัของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้การส่งของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ป

จดัการนอกประเทศจึงตอ้งไดรั้บใบอนุญาตตามพระราชบญัญติัวตัถุอนัตรายฯ ดว้ย 

อย่างไรก็ตาม การแปลความเช่นนีอาจทาํให้เกิดปัญหาหลายประการกล่าวคือ การ

ส่งออกไปจดัการนอกประเทศอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสิงแวดลอ้มและสุขภาพอนามยัของมนุษยไ์ด้

ตามทีได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนันแล้วการทีก ําหนดให้ผู ้ผลิต ผู ้นําเข้า หรือผู ้ส่งออกต้องมี

ใบอนุญาตก่อนอาจสร้างผลเสียต่อการส่งเสริมการใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนได ้

เนืองจากมาตรการทางกฎหมายทีเขม้งวดอาจทําให้ผูท้ีต้องการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตยห์มดความสนใจในการประกอบกิจการดงักล่าวได ้

( ) มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดย

เฉพาะทีติดตงับนพืน (solar farm) ตอ้งได้รับใบอนุญาตโรงงานจาํพวกที 3 นอกจากนันแลว้ตาม

ประมวลหลกัการปฏิบัติในระยะการดาํเนินการ (O8) และขนัตอนการรือถอนอาคาร เครืองจกัร 

หรืออุปกรณ์ (D8) ยงัไดเ้ปิดช่องให้ใช้วิธีการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยต์ามทีกาํหนดไว้

ในพระราชบญัญติัโรงงานฯ อีกดว้ย มาตรการทางกฎหมายต่างๆ ตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 

2535 พร้อมกฎหมายลําดับรองที เกียวข้องจึงได้เข ้ามาบังคับแก่การจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยส์ําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึงตอ้งได้รับใบอนุญาตตาม

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

ดว้ย โดยไดม้ีการออกกฎกระทรวงฉบบัที 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน

พ.ศ. 2535 ในกฎกระทรวงฉบบัดงักล่าว ในหมวด 4 ไดมี้การกาํหนดหลกัเกณฑเ์กียวกบัการควบคุม

การปล่อยของเสีย มลพิษหรือสิงใดๆ ทีมีผลกระทบต่อสิงแวดลอ้ม และในขอ้ 13 ไดม้ีการกาํหนด

หลกัเกณฑ์กวา้งๆ เกียวกบัการกาํจดัขยะ สิงปฏิกูล และวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้เอาไว ้นอกจากนันแลว้ยงั

ได้มีการออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือง การกาํจดัสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ พ.ศ. 

2548 โดยอาศยัอาํนาจตามขอ้ 13 ของกฎกระทรวงฉบบัดงักล่าวเพือกาํหนดรายละเอียดเกียวกบัการ

กาํจดัขยะ สิงปฏิกูล และวสัดุทีไม่ใช่แลว้ให้มีความชดัเจนมากยงิขึน 

ในประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เรือง การกาํจดัสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ 

พ.ศ.  ไดนิ้ยามคาํวา่ สิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้ว่าหมายถึง “สิงของทีไม่ใชแ้ลว้หรือของเสีย

ทงัหมดทีเกิดขนึจากการประกอบกิจการโรงงาน...” ซึงจะเห็นไดว้า่ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยถ์ือ

ได้ว่าเป็นสิงของทีไม่ใช้แล้วหรือของเสียทีเกิดจากการประกอบกิจการของโรงงานผลิตไฟฟ้า

แสงอาทิตย์ เนืองจากเป็นอุปกรณ์สําคัญในการผลิตกระแสไฟฟ้า จึงถือได้ว่าของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ป็นสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันี ซึงหาก
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พิจารณาภาคผนวกที  ทีแนบทา้ยประกาศฉบบันีแลว้ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยถ์ือไดว้า่เป็นสิง

ปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช่แลว้ในหมวดที  คือ สิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้ประเภทต่างๆ ทีไม่ได้

ระบุในหมวดอืนรหัส   “ของเสียจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและอีเล็กโทรนิกส์” อย่างไรก็ตาม ในรหัส 

  นีไดม้ีการแยกประเภทของของจากอุปกรณไ์ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ไวห้ลายประเภท ซึงของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยจ์ดัอยู่ในรหัส    “อุปกรณ์ไฟฟ้าทีไม่ใชง้านแลว้ ทีมีชินส่วนทีเป็น

อนัตราย” 

นอกจากนัน ยงัไดม้ีการนิยามคาํว่า “ของเสียอนัตราย” ไวว้่าหมายถึง “สิงปฏิกูล

หรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ทีมีองค์ประกอบ หรือปนเปือนสารอนัตราย หรือมีคุณสมบติัทีเป็นอนัตราย 

ตามทีก ําหนดในภาคผนวกที 2 ท้ายประกาศนี” และเมือพิจารณาภาคผนวกที 2 ท้ายประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีประกอบกัน จะเห็นได้ว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์าจมีสาร

อนัตรายหลายชนิดตามทีระบุไวใ้นภาคผนวกที 2 ทา้ยประกาศฉบบันีเป็นส่วนประกอบ ไม่ว่าจะ

เป็นตะกวั แคดเมียม หรือสารหนู เป็นตน้ ดังนันของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจึ์งถือไดว้่าเป็นของ

เสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับนี และจึงนํามาตรการทางกฎหมายในการ

จดัการ ของเสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีมาใชก้บัการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้กล่าวคือ 

1) ห้ามนําสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แล้วหรือของเสียอันตรายออกนอกบริเวณ

โรงงาน เวน้แต่ไดรั้บอนุญาต และการขนส่งตอ้งมีใบกาํกบัการขนส่งในขอ้ 9 

ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันีไดก้าํหนดห้ามไม่ให้ “ผูก่้อกาํเนิด

สิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้” ซึงหมายความว่า ผูป้ระกอบกิจการโรงงานที

ก่อให้เกิดและมีสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ไวใ้นครอบครอง นําสิงปฏิกูล

หรือวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้ออกจากโรงงานโดยไม่ไดรั้บอนุญาต นอกจากนนั หากสิง

ปฏิกูลหรือวัสดุทีไม่ใช้แล้วนันเป็นของเสียอันตราย ข้อ 11 ของประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบบันี ยงัไดก้าํหนดให้ตอ้งมีใบกาํกบัการขนส่งในเมือ

มีการนาํของเสียอนัตรายออกจากโรงงานดว้ย 

2) การจดัการของเสียอนัตรายตอ้งกระทาํโดยผูบ้าํบดัและกาจดัสิงปฏิกูลหรือวสัดุ

ทีไม่ใช้แล้วเท่านันในข้อ 10 ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับนี

กาํหนดให้การจดัการสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้ทีเป็นของเสียอนัตรายตอ้ง

จดัการโดยผูบ้าํบัดและกาํจัดสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ หากต้องการให้

บุคคลอืนเป็นผูจ้ดัการตอ้งไดร้ับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือง การกาํจดัสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 

 ได้กําหนดนิยามคาํว่า ผูบ้ ําบัดและกําจัดสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แล้วไวว้่าหมายถึง “ผู ้

ประกอบกิจการโรงงานทีมีสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใชแ้ลว้ไวใ้นครอบครอง ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เรือง ระบบเอกสารกาํกบัการขนส่งของเสียอนัตราย พ.ศ.  และโรงงานประกอบ

กิจการเกียวกับการคดัแยกหรือฝังกลบสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ ตามประเภทหรือชนิดของ

โรงงานลาํดับที ” สําหรับผูป้ระกอบกิจการโรงงานทีมีสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แล้วไวใ้น

ครอบครองตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือง ระบบเอกสารกํากับการขนส่งของเสีย

อนัตราย พ.ศ.  ไดแ้บ่งออกเป็น  ประเภท  

จะเห็นไดว้า่การของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยซึ์งถือไดว้่าเป็นสิงปฏิกูลหรือวสัดุที

ไม่ใชแ้ลว้ทีเป็นของเสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรือง การกาํจัดสิงปฏิกูลหรือ

วสัดุทีไม่ใช้แลว้ พ.ศ.  ซึงกฎหมายก็ได้กาํหนดมาตรการการจดัการไวแ้ต่เพียงกวา้งๆ เท่านนั

มิได้มีการกาํหนดไวโ้ดยชัดเจนว่าของเสียอันตรายนันต้องจัดการด้วยวิธีการใด ซึงผูก้่อของเสีย

อนัตรายอาจให้ผูบ้าํบดัและกาํจดัสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใชป้ระเภทใดจดัการของเสียอนัตรายนนัก็

ได้ซึงในบริบทของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีควรจดัการโดยใช้การนํากลบัมาใช้ใหม่หรือรี

ไซเคิลนัน เมือไม่ไดม้ีการกาํหนดวิธีการจดัการไวโ้ดยเฉพาะ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจถูก

นาํไปจดัการโดยการฝังกลบัหรือเผาซึงอาจก่อปัญหาสิงแวดลอ้มและสร้างผลกระทบต่อสุขภาพ

อนามยัของมนุษยไ์ดน้อกจากนนัแลว้ มาตรการทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.  

ตามทีได้กล่าวมายงักาํหนดให้เป็นหน้าทีของผูก่้อของเสียอนัตรายเป็นผูจ้ดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ทีเกิดขึนจากการประกอบกิจการ ซึงก็คือผูป้ระกอบกิจการโรงงานผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตยโ์ดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยน์ันเอง โดยไม่มีการกาํหนดหน้าทีแก่ผูผ้ลิตแผง

เซลลแ์สงอาทิตยใ์หเ้ขา้มามีบทบาทในการจดัการดงักล่าวขา้งตน้ 

( ) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยซึ์งไม่ตอ้งได้รับใบอนุญาต

ตามพระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  และตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 

2535 

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยซึ์งไม่ตอ้งได้รับใบอนุญาตตาม

กฎหมายทงัสองฉบบันนั ย่อมไม่สามารถนํามาตรการต่างๆ ตามพระราชบญัญติัโรงงานพ.ศ. 2535 

มาใช้บงัคบัไดโ้ดยตรง ส่วนมาตรการตามพระราชบญัญตัิการประกอบกิจการพลงังานพ.ศ. 2550 

นนั คณะกรรมการกาํกับกิจการพลงังานไดอ้อกประกาศคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน เรือง 

มาตรการดา้นการออกแบบติดตงัและการจดัการขยะและกากของเสียสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีได้รับการยกเวน้ไม่ต้องขอรับ
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ใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. 2557 กําหนดให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานแสงอาทิตยท์ีได้รับยกเวน้ไม่ต้องขอรับใบอนุญาตตามพระราชบัญญัติประกอบกิจการ

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

ประกาศฉบบันี ซึงไดมี้การกาํหนดมาตรการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์อาไวด้ว้ย อย่างไร

ก็ตามมาตรการต่างๆ ทีกาํหนดไวเ้หมือนกบัมาตรการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ําหรับผู ้

ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตผลิตไฟฟ้าซึงไดก้ล่าวไปโดย

ละเอียดแลว้แต่ประมวลหลกัการปฏิบติันนัเป็นเพียงแนวทางให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีไดรั้บ

ยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับใบอนุญาตปฏิบติัเท่านัน หากฝ่าฝืนย่อมไม่มีสภาพบงัคบัตามพระราชบญัญติั

การประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 2550 แต่อย่างใด  

อยา่งไรก็ตาม หากพิจารณาพระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  

แล้ว ได้นิยามว่า การประกอบกิจการพลังงานหมายความรวมถึงกิจการไฟฟ้า ซึงกิจการไฟฟ้า 

หมายถึง การผลิตไฟฟ้าดว้ย และตามมาตรา  ซึงกาํหนดว่าคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังานมี

อาํนาจกาํกบัดูแลการประกอบกิจการพลงังานเพือให้บรรลุวตัถุประสงคต์ามพระราชบญัญติัฉบบันี 

และยงัมีอาํนาจออกประกาศและกาํกบัดูแลมาตรฐานและคุณภาพในการใหบริการ รวมทงัมาตรการ

ในการคุม้ครองผูใ้ช้พลงังานจากการประกอบกิจการพลงังาน ดังนัน คณะกรรมการกาํกบักิจการ

พลังงานจึงมีอาํนาจกาํกับดูแลการประกอบกิจการพลงังานทงัระบบ ซึงรวมถึงผูป้ระกอบกิจการ

ผลิตไฟฟ้าทีได้รับการยกเวน้ไม่ต้องขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าด้วย ดังนันเมือ

ประกาศฉบับดังกล่าวกาํหนดให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าต้องปฏิบัติตามประมวลหลักการ

ปฏิบัติแลว้ หากมีการฝ่าฝืนไม่ปฏิบติัตาม พนักงานเจา้หน้าทีของสํานักงานคณะกรรมการกาํกับ

กิจการพลังงานในฐานะพนักงานเจ้าหน้าทีตามประมวลกฎหมายอาญาย่อมมีอํานาจสังให้ผู ้

ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าปฏิบติัให้ถูกตอ้งไดต้ามประมวลหลกัการปฏิบติั และหากยงัไม่ปฏิบติั

ตามคาํสังของพนักงานเจา้หน้าที พนักงานเจา้หนา้ทีก็อาจใช้มาตรการบงัคบัทางปกครองหรือโทษ

ปรับทางปกครองตามพระราชบญัญติัวิธีปฏิบตัิราชการทางปกครอง พ.ศ.  มาตรา  บงัคบัแก่

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าได้ นอกจากนัน ยงัมีความผิดฐานขดัคาํสังเจา้พนักงานตามประมวล

กฎหมายอาญาอีกดว้ย สภาพบงัคบัเพียงเท่านีถือวา่น้อยเกินไปและอาจทาํให้ผูป้ระกอบกิจการผลิต

ไฟฟ้าไม่เกรงกลวัและก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มได ้

( ) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึงตอ้งไดรั้บใบอนุญาตตาม

พระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ.  แต่ไม่ต้องได้รับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.  
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สําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยก์ลุ่มนียกตวัอย่างเช่น ผู ้

ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยท์ีติดตงับนหลงัคาซึง

มีกาํลงัการผลิตรวมกนั 900 กิโลวตัต์ เป็นตน้ มาตรการในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์

ประเภทนีต้องเป็นไปตามประกาศคณะกรรมการกาํกับกิจการพลังงาน เรือง มาตรการป้องกัน 

แกไ้ข และติดตามตรวจสอบผลกระทบสิงแวดล้อมสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีเขา้ข่ายตอ้งไดรั้บใบอนุญาตประกอบกิจการผลิต

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

โดยตรงไม่ไดเ้พราะมิใช่ผูรั้บใบอนุญาตตามพระราชบญัญตัิฉบบันี 

( ) ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึงไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาต

ตามพระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ.  แต่ต้องได้รับใบอนุญาตตาม

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.  

ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยก์ลุ่มนี ยกตวัอย่างเช่น ผูป้ระกอบ

กิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยที์ติดตงัพืน ซึงมีกาํลงัการผลิต

รวมกัน  กิโลวตัต์ เป็นตน้ มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

สําหรับผูป้ระกอบกิจการกลุ่มนีสามารถนาํมาตรการต่างๆ ตามพระราชบญัญตัิโรงงาน พ.ศ.  

มาใช้ได้ เนืองจากเป็นผูรั้บใบอนุญาตโรงงานจาํพวกที  สําหรับมาตรการตามพระราชบัญญัติ

ประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  ไดถู้กบงัคบัตามประกาศคณะกรรมการกาํกับกิจการพลงังาน 

เรือง มาตรการดา้นการออกแบบติดตงัและการจดัการขยะและกากของเสียสําหรับผูป้ระกอบกิจการ

ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากเทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกทีได้รับการยกเวน้ไม่ตอ้งขอรับ

ใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ.  

พระราชบญัญติัสําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์และ

ขอ้ยกเวน้แบ่งตามประเภท และขนาดกาํลงัการผลิตสรุปไดด้งัตารางท ี .  

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที 2.3 พระราชบญัญตัิทีใชบ้งัคบัสาํหรับการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์าํแนกตามประเภท 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 

สําหรับประชาชนทีซือแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปใชภ้ายในครัวเรือนของตนโดยไม่มีลกัษณะเป็นการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้านนั ในปัจจุบนั

ไม่มีกฎหมายทีใชบ้งัคบักบักรณีการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยส์ําหรับประชาชนกาํหนดไวโ้ดยเฉพาะ จึงตอ้งปรับใช้พระราชบญัญติัการสาธารณสุข 

พ.ศ. 2535 และพระราชบญัญติัรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบา้นเมือง พ.ศ. 2535 ซึงมีบทบญัญติัเกียวกับการจดัการมูลฝอยทวัไป 

นอกจากนันแลว้การจดัการซากเครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีผ่านมาของประชาชน คือ การขายให้กับผูป้ระกอบการรับซือของเก่า จึงตอ้ง

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

พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 เป็นกฎหมายทีให้อ ํานาจองค์กร

ปกครองส่วนท้องถินในการจดัการปัญหาสิงปฏิกูลและมูลฝอยต่างๆ สําหรับของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์เมือพิจารณานิยามคาํว่า “มูลฝอย” ตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ซึงให้

หมายความรวมถึงมูลฝอยทีเป็นพิษหรืออนัตรายจากชุมชนด้วย ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ี

ประชาชนนาํไปใช้ผลิตไฟฟ้าใช้ในครัวเรือนจึงถือไดว้่าเป็น “มูลฝอย” ตามพระราชบญัญติัฉบบันี

ดังนัน จึงสามารถนํามาตรการทางกฎหมายในการจัดการมูลฝอยตามพระราชบัญญัติการ

สาธารณสุขมาใชใ้นการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้โดยมาตรการทางกฎหมายทีกาํหนด

ไว ้คือ 

มาตรการทางกฎหมายในการเก็บ ขน และกาํจดัมูลฝอย 

พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ.  มาตรา  กาํหนดให้การเก็บ ขน และ

กาํจดัมูลฝอยเป็นอาํนาจขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถิน ทงันี การดาํเนินการเก็บขน หรือกาํจดัมูล

ฝอย องค์กรปกครองส่วนท้องถินอาจร่วมกันดาํเนินการกับหน่วยงานของรัฐอืนๆหรือองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถินอืนก็ได ้(พระราชบญัญตัิการสาธารณสุข พ.ศ. , มาตรา ) 

มาตรการในการออกขอ้กาํหนดทอ้งถินเพือควบคุมการเก็บ ขน และกาํจดัมูลฝอย 

ตามพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ.  มาตรา  ได้ให้อาํนาจองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถินทีจะออกขอ้กาํหนดทอ้งถินเพือควบคุมการเก็บ ขน และกาํจดัมูลฝอยไม่ว่าจะ

เป็นการห้ามทิงมูลฝอยในทีหรือทางสาธารณะ การให้เจา้ของหรือผูค้รอบครองอาคารจัดเก็บมูล

ฝอยด้วยวิธีการทีกาํหนด ทงัยงัมีอาํนาจออกขอ้กาํหนดเพือเก็บค่าธรรมเนียมในการให้บริการของ

องค์กรปกครองส่วนท้องถินในการเก็บ ขน และกําจัดสิงปฏิกูลอีกด้วย (พระราชบัญญัติการ

สาธารณสุข พ.ศ. 2535, มาตรา 20) 

จะเห็นได้ว่าแม้พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 จะให้อาํนาจองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถินในการจัดการมูลฝอยทีเป็นพิษหรืออนัตรายจากชุมชนอย่างกวา้งขวางก็จริง 

แต่การจัดการมูลฝอยธรรมดานัน แท้จริงแล้วย่อมแตกต่างจากการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยที์มีส่วนประกอบทีซับซ้อนยากแก่การจดัการอย่างมาก นอกจากนัน ยงัไม่มีบทบญัญติั

ให้องคก์รปกครองส่วนทอ้งถินคดัแยกของเสียอนัตราย เช่น ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ออกจาก

ขยะมูลฝอยทัวไป รวมถึงพระราชบัญญัติการสาธารณสุขนันไม่ได้กาํหนดบทลงโทษสาหรับ

ประชาชนทีฝ่าฝืนข้อกําหนดของทอ้งถินดังกล่าว หากประชาชนฝ่าฝืนและทิงของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยโ์ดยขดักบัขอ้กาํหนดทอ้งถิน ก็ไม่มีโทษสําหรับการกระทานนั ( วิลาสินี อินทรพรอดุม, 

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

กฎหมายดงักล่าวแลว้ การดาํเนินการขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถินยงัมีปัญหาในดา้นอืนๆ อีก 

ไม่ว่าจะเป็นขอ้จาํกัดทางการเมืองในการเก็บค่าธรรมเนียมการจดัการขยะ ซึงนักการเมืองทอ้งถิน

มองว่าเป็นมาตรการทีไม่ไดรั้บความนิยมจากประชาชนในพืนที ทงัอตัราค่าธรรมเนียมในการเก็บ

และขนมูลฝอยส่วนมากก็กาํหนดไวใ้นระดบัทีตาํมาก อีกทงัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถินส่วนใหญ่

ยงัขาดทงักาํลงัคน และงบประมาณทีจะจดัการปัญหาดงักล่าวไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพอีกดว้ยทงันี 

หากมีการนําหลักการขยายความรับผิดชอบของผู ้ผลิตมาใช้แล้ว การจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยจ์ะมีประสิทธิภาพมากขึน 

(2) การควบคุมกิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 

การจดัการของเสียจากเครืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชนในประเทศ

ไทยปัจจุบันนัน วิธีการจดัการหนึงทีใช้กนัอย่างกวา้งขวาง คือ การขายต่อให้ผูป้ระกอบการรับซือ

ของเก่า สําหรับมาตรการควบคุมการประกอบการรับซือของเก่านนั พระราชบญัญติัการสาธารณสุข 

พ.ศ. 2535 ให้อาํนาจแก่รัฐมนตรีวา่การกระทรวงสาธารณสุขทีจะกาํหนดให้กิจการใดเป็นกิจการที

อนัตรายต่อสุขภาพได ้โดยการประกาศในราชกิจจานุเบกษา (พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 

2535, มาตรา 31) ทงันี องค์การปกครองส่วนทอ้งถินหากเห็นว่ากิจการใดทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ

ซึงรัฐมนตรีประกาศกําหนดควรถูกควบคุมในท้องถินของตน ก็อาจออกข้อกําหนดท้องถิน

กาํหนดให้ประเภทกิจการนนัเป็นกิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพซึงอาจถูกควบคุมในทอ้งถินของ

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

กรณีดังกล่าวเกียวขอ้งกับการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยใ์นประเด็นที

เกียวกับการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยผูป้ระกอบการรับซือของเก่า กล่าวคือ ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรือง กิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ พ.ศ. 2558 (ราชกิจจานุเบกษา 

เล่ม 132 ตอนพิเศษ 165 ง ลงวนัที 17 กรกฎาคม 2558) ซึงออกโดยอาศยัอาํนาจตามมาตรา 31 แห่ง

พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ได้กาํหนดให้กิจการสะสมวตัถุหรือสิงของทีชาํรุด ใช้

แล้วหรือเหลือใช้ เป็นกิจการอืนๆ ทีเป็นกิจการทีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ (ประกาศกระทรวง

สาธารณสุข เรือง กิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ พ.ศ. 2558, ขอ้ 3) จะเห็นไดว้า่ผูป้ระกอบการรับ

ซือของเก่าจะจดัอยู่ในข่ายกิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพประเภทนี ดังนันหากองค์กรปกครอง

ส่วนท้องถินใดเห็นว่ากิจการรับซือของเก่าควรถูกควบคุมในท้องถินของตนแล้ว ก็อาจออก

ขอ้กาํหนดทอ้งถินกาํหนดให้กิจการรับซือของเก่าเป็นกิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพในทอ้งถิน

ของตนได ้สําหรับการควบคุมกิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพนนั พระราชบญัญติัการสาธารณสุขฯ 

ได้นําวิธีการออกใบอนุญาตมาใช้ กล่าวคือ การประกอบกิจการรับซือของเก่าในลักษณะทีเป็น
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การคา้จะกระทาํไม่ไดเ้วน้แต่จะไดรั้บใบอนุญาตจากเจา้พนักงานทอ้งถินเสียก่อน ทงันี ในการออก

ใบอนุญาต เจ้าพนักงานท้องถินอาจกาํหนดเงือนไขใดๆ ให้ผูป้ระกอบกิจการรับซือของเก่าตอ้ง

ปฏิบติัดว้ยก็ได ้(พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535, มาตรา 33) ซึงเมือพิจารณาประกอบกบั

กฎกระทรวงกาํหนดหลกัเกณฑ์ วิธีการ และมาตรการในการควบคุมสถานประกอบกิจการทีเป็น

อนัตรายต่อสุขภาพ พ.ศ. 2545 (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 119 ตอนที 86 ก ลงวนัที 9 กนัยายน 2545) 

ขอ้ 14 ซึงกาํหนดว่า “สถานประกอบกิจการใดทีการประกอบกิจการอาจก่อให้เกิดมลพิษทางเสียง

หรือความสันสะเทือนมลพิษทางอากาศ มลพิษทางนาํ ของเสียอนัตราย หรือมีการใช้สารเคมีหรือ

วตัถุอนัตรายจะตอ้งดาํเนินการควบคุมและป้องกนัมิให้เกิดผลกระทบจนเป็นเหตุรําคาญหรือเป็น

อนัตรายต่อสุขภาพของคนงานและผูอ้ยูอ่าศยับริเวณใกลเ้คียง” 

ดังนัน ในบริบทของการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยผูป้ระกอบ

กิจการรับซือของเก่านัน อาจก่อให้เกิดมลพิษในหลายลักษณะ ทงัส่วนประกอบของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ก็ยงัมีสารอันตรายบางอย่าง ผูป้ระกอบการรับซือของเก่าทีได้รับใบอนุญาตจากเจ้า

พนักงานทอ้งถิน จึงตอ้งควบคุมและป้องกนัมิให้การจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยก่์อให้เกิด

ผลกระทบจนเป็นเหตุราคาญหรือเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนใกลเ้คียงได ้ 

อย่างไรก็ตาม มีข้อสังเกตว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ถือได้ว่าเป็นขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ทีมีส่วนประกอบทีซับซ้อนและมีความจาํเป็นทีตอ้งใช้เทคโนโลยีในการรีไซเคิลที

ทนัสมยัผูป้ระกอบการรับซือของเก่าอาจไม่มีทงัเงินทุนและกาํลงัคนทีจะดาํเนินการได ้นอกจากนัน

แล้วสารอันตรายทังตะกัว สารทนไฟโบรมีน และแคดเมียมที เป็นส่วนประกอบของเซลล์

แสงอาทิตยย์งัมีความเป็นพิษสูง ยากแก่การป้องกนัมิให้รัวไหลสู่ดิน ระบบนาํใตด้ินหรือแหล่งนาํ

ธรรมชาติได้จึงอาจกล่าวได้ว่าไม่ควรให้ผูป้ระกอบการรับซือของเก่าจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยต์่อไป 

(3) พระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาดและคา้ของเก่า พุทธศกัราช 2474 

นอกจากการกาํหนดให้ผูก้ารประกอบการรับซือของเก่าเป็นกิจการทีเป็นอนัตราย

ต่อสุขภาพตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุขแลว้ ยงัมีพระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาด

และคา้ของเก่า พุทธศกัราช 2474 กาํหนดให้ผูป้ระกอบการรับซือของเก่า (พระราชบญัญติัควบคุม

การขายทอดตลาดและค้าของเก่า พุทธศักราช 2474, มาตรา 3) ต้องได้รับอนุญาตจากพนักงาน

เจา้หน้าที (พระราชบญัญติัควบคุมการขายทอดตลาดและคา้ของเก่า พุทธศกัราช 2474, มาตรา 4) 

อย่างไรก็ตาม พระราชบญัญตัิฉบบัดงักล่าวไม่มีมาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย ์ซึงการจดัการโดยขายต่อให้ผูรั้บซือของเก่านันอาจก่อให้เกิดปัญหาสิงแวดลอ้ม
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ตามมาอย่างมากตามทีได้กล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ดงันัน จึงควรมีการออกกฎหมายห้ามมิให้มีการขาย

ของเสียจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ก่ผูป้ระกอบการรับซือของเก่าต่อไป 

(4) พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

การดดัแปลงตามพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 หมายถึง “เปลียนแปลง

ต่อเติม เพิม ลด หรือขยายซึงลกัษณะขอบเขต แบบ รูปทรง สัดส่วน นาํหนัก เนือทีของโครงสร้าง

ของอาคารหรือส่วนต่างๆ ของอาคารซึงไดก้่อสร้างไวแ้ลว้ให้ผิดไปจากเดิม และมิใช่การซ่อมแซม

หรือการดดัแปลงทีกาํหนดในกฎกระทรวง” ดงันนั การติดตงัแผงเซลล์แสงอาทิตยส์ําหรับติดตงับน

หลังคาบ นอาคาร บ้าน เรือน ของประช าชน  ย่อมต้องด้วยนิ ยามข องคําว่าดัดแป ล งตาม

พระราชบญัญตัิควบคุมอาคารฯ ดงักล่าว และอาจตอ้งไดรั้บใบอนุญาตหรือตอ้งแจง้ให้เจา้พนกังาน

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

พระราชบัญญัติฉบับดังกล่าว สร้างความลําบากให้แก่ประชาชนทีต้องการติดตังแผงเซลล์

แสงอาทิตย์สําหรับติดตังบนหลังคาตามนโยบายการส่งเสริมการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็น

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

ความในพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 132 ตอนที 100 ก ลงวนัที 

16 ตุลาคม 2558) ซึ งแก้ไขเพิม เติมกฎกระทรวง ฉบับที  11 (พ.ศ. 2528) ออกตามความใน

พระราชบญัญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ยกเวน้สาหรับกรณีการติดตังแผงเซลล์แสงอาทิตยบ์น

หลังคาอาคารอยู่อาศยัทีมีขนาดพืนทีติดตังไม่เกิน 160 ตารางเมตร และมีนําหนักรวมไม่เกิน 20 

กิโลกรัมต่อตารางเมตร ไม่ให้ถือว่าเป็นการดดัแปลงตามพระราชบญัญตัิควบคุมอาคารฯ อนัส่งผล

ให้ประชาชนไม่จาํเป็นตอ้งขอใบอนุญาตดดัแปลงอาคารต่อเจา้พนกังานทอ้งถิน และทาํให้นโยบาย

การส่งเสริมการใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนดาํเนินไปดว้ยดีมากขึน (กฎกระทรวง 

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

อย่างไรก็ตาม พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 นัน ไม่มีกลไกในการ

จดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์วโ้ดยเฉพาะแต่อยา่งใด 

(5) พระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของ

บา้นเมือง พ.ศ. 2535 

พระราชบญัญตัิฉบบันีเพงิมีการแกไ้ขเพิมเติม (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 134 ตอนที 5 

ก ลงวนัที 15 มกราคม 2560) และมีการกาํหนดมาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียอนัตราย 

ซึงอาจนาํมาใชใ้นการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้โดยกาํหนดใหเ้ป็นอาํนาจของราชการ

ส่วนทอ้งถินในการจดัการสิงปฏิกูลและมูลฝอยในพืนทีของตน อนัมีลกัษณะใกลเ้คียงกับมาตรการ

ทางกฎหมายตามพระราชบญัญติัการสาธารณสุขพ.ศ. 2535 อย่างไรก็ตาม พระราชบญัญติัฉบบันีมี
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การกาํหนดการจดัการของเสียอนัตรายไวโ้ดยเฉพาะโดยให้เป็นไปตามกฎหมายว่าดว้ยโรงงาน เวน้

แต่กรณีทีของเสียอนัตรายปะปนอยูก่บัสิงปฏิกูลและมูลฝอยทีราชการส่วนทอ้งถินจดัเก็บใหร้าชการ

ส่วนทอ้งถินแจง้ใหพ้นกังานเจา้หนา้ทีตามกฎหมายวา่ดว้ยโรงงานมาดาํเนินการตามกฎหมายว่าดว้ย

โรงงานต่อไปภายในสามวนันับแต่วนัทีได้รับแจ้ง หากมิได้ดาํเนินการ ให้ราชการส่วนท้องถิน

ดาํเนินการกับสิงปฏิกูลและมูลฝอยนันตามทีเห็นสมควร (พระราชบญัญติัรักษาความสะอาดและ

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

จะเห็นไดว้่าตามพระราชบญัญติัฉบบันีกาํหนดให้นาํกฎหมายว่าดว้ยโรงงานมาใช้

ในการจดัการของเสียอนัตราย ซึงอาจพออนุมานได้ว่าของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นของเสีย

อนัตรายตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานด้วยดังทีได้กล่าวมาแล้ว และถือว่าพระราชบัญญัติฉบับนี

กาํหนดมาตรการในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวิธีทีเป็นรูปธรรมและเฉพาะเจาะจง

มากขึน อย่างไรก็ตาม ในกรณีทีของเสียอันตรายปะปนกับสิงปฏิกูลและมูลฝอยทีราชการส่วน

ท้องถินจัดเก็บภายหลังแจ้งพนักงานเจ้าหน้าทีตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานแล้ว และพนักงาน

เจ้าหน้าทีมิได้จดัการภายในเวลา 3 วนั พระราชบัญญัติฉบับนีกาํหนดให้ราชการส่วนท้องถินมี

อาํนาจจดัการกบัของเสียอนัตรายดงักล่าวตามสมควร โดยมิไดก้าํหนดให้ผูผ้ลิตเซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้

มามีส่วนร่วมในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่อยา่งใด 

 3.2   ร่างพระราชบัญญัติ และนโยบายทีเกยีวข้องกบัของเสียอเิล็กทรอนิกส์ 

ร่างพระราชบญัญติั และนโยบายทีเกียวขอ้งกบัของเสียอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์มีดงันี 

3.2.1   ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ แนวคิดในการจดัทาํกฎหมายระดบัพระราชบญัญติัทีเกียวกบัการจดัการของเสียจาก

เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะในลกัษณะเดียวกับประเทศในกลุ่มสหภาพ

ยโุรปนนัมีขนึเป็นระยะเวลานานแลว้ โดยเจตนารมณ์ในการร่างกฎหมายในลกัษณะเช่นนีขึนก็เพือ

แก้ไขปัญหาจากผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีหมดอายุการใช้งาน เช่น 

โทรทัศน์ คอมพิวเตอร์ เครืองปรับอากาศ เครืองซักผา้ โทรศัพท์เคลือนที เป็นต้น ซึงปัจจุบันมี

ปริมาณ เพิมขึนอย่างต่อเนือง เพราะอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์ เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ทีสันลงดว้ยสาเหตุมาจากพฤติกรรมของผูบ้ริโภคทีตอ้งการใชเ้ทคโนโลยอีนัทนัสมยั

และการออกแบบผลิตภณัฑ์ของผูผ้ลิตโดยร่างกฎหมายลกัษณะนีมิไดมุ้่งหมายให้นาํมาใช้กับการ

จัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยเฉพาะ แต่มักเปิดช่องให้สามารถกําหนดของเสียจาก
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ผลิตภณัฑ์เครืองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อืนให้อยู่ในบงัคบัของร่างกฎหมายดงักล่าวได ้

อีกทงัหลกัการจดัการก็มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั 

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

เครืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์และซากผลิตภัณฑ์อืน พ.ศ. ... ขึนอันเป็นผลสืบเนืองจาก

การศึกษากฎหมายและประสบการณ์การจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ใน

ประเทศต่างๆ กว่า  ประเทศ ตลอดจนมีการสัมภาษณ์ภาคส่วนต่างๆ ทีเกียวขอ้งทงัผูผ้ลิต ผูจ้ัด

จาํหน่ายและโรงงานรีไซเคิล และไดมี้การจดัประชุมรับฟังความคิดเห็นเกียวกบัร่างพระราชบญัญติั

ฉบบัดงักล่าวหลายครัง ยิงไปกว่านนัไดมี้การส่งหนังสือเวียนพร้อมแนบร่างพระราชบญัญตัินีให้

หน่วยงานทีเกียวขอ้งให้ความเห็นประกอบอีกดว้ย แสดงใหเ้ห็นว่าหลกัการพืนฐานและสาระสําคญั

ของร่างพระราชบญัญติัดงักล่าวผา่นกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชนและภาคส่วนต่างๆ อย่าง

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

อิเล็กทรอนิกส์ (ฉบบัปรับปรุงแกไ้ข): ความหวงัหรือความสินหวงั?,”สืบคน้เมือวนัที 11 มกราคม 

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

จากคณะรัฐมนตรีแลว้เมือวนัที  พฤษภาคม พ.ศ.  โดยคณะรัฐมนตรีมอบหมายใหส้ํานักงาน

คณะกรรมการกฤษฎีกาพิจารณาปรับปรุงแกไ้ขร่างพระราชบญัญติัฉบบัดงักล่าว ซึงคณะกรรมการ

กฤษฎีกา (คณะพิเศษ) ไดป้รับแก้ไขแลว้เสร็จตามหนังสือสํานักงานคณะกรรมการกฤษฎีกา ด่วน

ทีสุด ที นร /  ลงวนัที  ตุลาคม พ.ศ.  (นภวสั บัวสรวง, “(ร่าง) พระราชบญัญติัการ

จดัการซากผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์”) ซึงการปรับปรุงแก้ไขดังกล่าว

เป็นการแกไ้ขในหลกัการสําคญัและแตกต่างจากหลกัการทีกาํหนดในร่างพระราชบญัญติัฉบบัเดิม

อย่างมาก ทงัมีการเปลียนแปลงชือร่างพระราชบญัญตัิฉบบัดังกล่าวเป็น “ร่างพระราชบญัญติัการ

จดัการซากผลิตภณัฑเ์ครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ.ศ. ...” และกรมควบคุมมลพิษได้

ดาํเนินการการรับฟังความคิดเห็นจากประชาชนต่อร่างพระราชบญัญติัฉบับดงักล่าวครังแรกเมือ

วนัที  พฤศจิกายน พ.ศ.  และไดมี้การดาํเนินการอยา่งต่อเนืองเป็นลาํดบั โดยมีกาํหนดการรับ

ฟังความคิดเห็นจากประชาชนอีกครังในช่วงวนัที –  กรกฎาคม พ.ศ.  ทงันี มีขอ้สังเกตใน

เบืองตน้ว่า ผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตามนิยามของร่างพระราชบญัญติั

ฉบับนีให้หมายความรวมถึงเครืองใช้หรืออุปกรณ์ทีใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ย (ร่างพระราชบญัญติั

การจดัการซากผลิตภณัฑเ์ครืองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 4) เมือแผงเซลล์

แสงอาทิตยน์นัเป็นอุปกรณ์ทีใชส้าํหรับผลิตกระแสไฟฟ้า จึงถือวา่เป็นผลิตภณัฑ์เครืองใชไ้ฟฟ้าและ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างหนึงตามร่างพระราชบญัญัติฉบับนี และแมว้่าตามมาตรา  แห่งร่าง

พระราชบัญญัติฉบับดังกล่าวได้ก ําหนดให้คอมพิวเตอร์เครืองโทรศัพท์และโทรศัพท์ไร้สาย 
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เครืองปรับอากาศ เครืองรับโทรทัศน์ และตู ้เย็น เป็นผลิตภัณฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ทีถูกควบคุมตามร่างพระราชบญัญตัิฉบบันีก็ตาม แต่ในมาตราดงักล่าวก็ไดเ้ปิดช่อง

ไว้ด้วยว่าผลิตภัณ ฑ์ เครืองใช้ไฟ ฟ้ าแล ะอุปกรณ์ อิ เล็กท รอนิ กส์ อืนก็อาจถูกควบคุมตาม

พระราชบญัญติัฉบบันีไดห้ากมีการกาํหนดไวใ้นกฎกระทรวง (ร่างพระราชบญัญติัการจดัการซาก

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

นาํมาตรการทางกฎหมายทีกาํหนดไวใ้นร่างพระราชบญัญตัิฉบบันีมาปรับใชใ้นการจดัการของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยใ์นอนาคตต่อไปได ้จึงควรศึกษาร่างพระราชบญัญติันีเพิมเติมดว้ย 

3.2.2   มาตรการควบคุมเจ้าของหรือผู้ครอบครองซากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ

ผู้ประกอบการรับซือของเก่า  

มาตรา  แห่ งร่างพ ระราชบัญ ญัติการจัดก ารซากผลิตภัณ ฑ์และอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ... กาํหนดว่า “ห้ามมิให้ผูใ้ดทิงซากผลิตภณัฑใ์นทีสาธารณะ ทีรกร้างว่างเปล่า

หรือทิงปะปนกบัขยะมูลฝอย” กรณีดังกล่าวเป็นการกาํหนดให้เจา้ของหรือผูค้รอบครองจดัการกบั

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่างเหมาะสมและเป็นการคดัแยกของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์อก

จากมูลฝอยทวัไปซึงใช้วิธีการจดัการทีแตกต่างกนั นอกจากนันแลว้มีการกาํหนดโทษทางอาญา

กรณีมีการฝ่าฝืนบทบัญญัติดังกล่าวไว้ด้วย (ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์

เครืองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา ) 

นอกจากนี ร่างพระราชบญัญติัฉบบันียงักาํหนดห้ามมิให้ถอดแยกชินส่วนของของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์เวน้แต่เขา้กรณีตามทีกฎหมายกาํหนด (ร่างพระราชบญัญตัิการจดัการซาก

ผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 8) ทงัยงัห้ามมิให้มีการรับคืน

จดัเก็บ หรือรวบรวมของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยอี์กดว้ย เวน้แต่จดัทาํโดยศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ์

ทีได้ขึนทะเบียนตามก ฎหมายแล้วเท่ านัน (ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณ ฑ์

เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 9) กรณีดังกล่าวเป็นการควบคุม

ผูป้ระกอบการรับซือของเก่ามิใหเ้ขา้มายุง่เกียวกบัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ซึงจะเป็น

การลดปัญหาสิงแวดล้อมและลดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนทีเกิดจากการ

ประกอบการรับซือของเก่าเช่นเดียวกบัทีเกิดขึนทีอาํเภอฆอ้งชยั จงัหวดักาฬสินธุ์และชุมชนซอยเสือ

ให ญ่  ก รุงเทพมหานครลงได้ ทังนี  ห ลักการดังกล่าวนันแตกต่างจากทีก ําหนดไว้ใน ร่าง

พระราชบญัญตัิการจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืองใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์และซากผลิตภณัฑ์อืน 

พ.ศ. ... ทียอมรับบทบาทของผูป้ระกอบการรับซือของเก่าในลักษณะของเครือข่ายรับคืนซาก

ผลิตภัณฑ์ เหตุทีร่างพระราชบัญญัติฉบับเดิมยงัยอมรับผูป้ระกอบการรับซือของเก่านัน เพราะ

ตระหนักว่าประชาชนเคยชินกบัการจดัการของเสียจากผลิตภณัฑ์จาํหน่ายให้แก่ผูป้ระกอบการรับ
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ซือของเก่าและเป็นการยากทีจะยกเลิกการจดัการในลกัษณะดงักล่าวในทนัที แต่ตอ้งให้ประชาชน

ปรับตวัและสร้างความตระหนักถึงผลเสียของการจดัการในลกัษณะดังกล่าว พร้อมขึนทะเบียน

ผูป้ระกอบการรับซือของเก่ากบัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถินไวด้ว้ย 

3.2.3   มาตรการควบคุมผู้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ผูผ้ลิตแผงเซลล์แสงอาทิตยมี์หน้าทีรับคืน จดัเก็บ และรวบรวมของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยท์งัหมดไม่ว่าจะเป็นของผูผ้ลิตรายใด ตลอดจนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยที์นาํเขา้จาก

ต่างประเทศและของผูผ้ลิตทีเลิกดําเนินกิจการแลว้ (ร่างพระราชบญัญตัิการจดัการซากผลิตภณัฑ์

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

ทีกําหนดหน้าทีและความรับผิดชอบของผู ้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทีสําคัญทีสุด คือ การ

กาํหนดให้ผูผ้ลิตจดัทาํแผนความรับผิดชอบในการจดัการซากผลิตภณัฑเ์สนอต่อกรมควบคุมมลพิษ

ภายในวนัที 31 มีนาคมของทุกปี หากกรมควบคุมมลพิษเห็นว่าแผนความรับผิดชอบดังกล่าวไม่

ครบถว้น หรือไม่มีประสิทธิภาพ หรือการดาํเนินการตามแผนความรับผิดชอบดังกล่าวจะส่งผล

กระทบต่อสิงแวดลอ้มหรือสุขภาพอนามยัของประชาชน กรมควบคุมมลพิษอาจมีคาํสังให้ผูผ้ลิต

แก้ไขได้ หากผู ้ผลิตฝ่าฝืนไม่แก้ไขภายในเวลาทีกําหนดให้ถือว่าผู ้ผลิตไม่จัดทําแผนความ

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

เครืองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 16) 

กรณีทีผูผ้ลิตฝ่าฝืนไม่จดัทาํแผนความรับผิดชอบในการจดัการซากผลิตภณัฑห์รือ

กรณีทีกฎหมายถือว่าผูผ้ลิตไม่จดัทาํแผนความรับผิดชอบดงักล่าวตามมาตรา 16 วรรคสามนนั ร่าง

พระราชบัญญัติดังกล่าวกําหนดโทษทางอาญาสําหรับการฝ่าฝืนเอาไว้ด้วย 126 แผนความ

รับผิดชอบในการจัดการซากผลิตภัณฑ์ต้องประกอบด้วยประมาณการแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที

จาํหน่ายในแต่ละปีและเป้าหมายในการรวบรวมของเสียจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์นอกจากนนัแลว้

ตอ้งมีขอ้มูลเกียวกบัศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ์ และวิธีการรับคืน การจดัเก็บ การรวบรวม และการ

เก็บรักษาซากผลิตภณัฑ์โดยคาํนึงถึงความสะดวกของผูบ้ริโภค ตลอดจนวิธีการขนส่งของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยไ์ปยงัโรงงานทีได้รับอนุญาตตามกฎหมาย ยิงไปกว่านันตอ้งมีรายงานผลการ

ดาํเนินการในรอบปีทีผ่านมาอีกดว้ย (ร่างพระราชบญัญติัการจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้า

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

เป็นทีน่าสังเกตว่าตามร่างพระราชบญัญัติฉบับนีกาํหนดให้ผูผ้ลิตเป็นผูก้าํหนด

เป้าหมายการรวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยตนเอง ซึงแตกต่างจากร่างพระราชบญัญติั

เดิมทีให้รัฐมนตรีว่าการกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิงแวดล้อมโดยความเห็นชอบของ

คณะกรรมการจดัการซากผลิตภณัฑ์อาจออกประกาศกาํหนดเป้าหมายทีผูผ้ลิตแต่ละรายตอ้งเก็บ
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รวบรวมซากผลิตภณัฑแ์ละนาํกลบัมาใชใ้หม่ในแต่ละปี การกาํหนดเป้าหมายการเก็บรวบรวมซาก 

เซลลแ์สงอาทิตยน์ับเป็นเครืองมือสําคญัของรัฐ ในการกระตุน้ให้ผูผ้ลิตดาํเนินการเรียกคืนของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยอ์ยา่งจริงจงัและเป็นกลไกสําคญัของหลกัการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิต 

ดังนัน เมือผูผ้ลิตสามารถกาํหนดเป้าหมายการรวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้เองแล้ว 

ผูผ้ลิตย่อมกําหนดให้เป็นประโยชน์แก่ตนเองและไม่อาจทําให้การจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ดงัเช่นทีเกิดขึนในประเทศอินเดียซึงกฎหมายว่าดว้ย

การจดัการขยะอิเล็กทรอนิกส์มิไดก้าํหนดเป้าหมายการเก็บรวบรวมซากผลิตภณัฑ์ไว ้จนในทีสุด

ตอ้งมีการยกร่างกฎหมายใหม่ในปี ค.ศ. 2015 

ทงันี ผูผ้ลิตต้องดาํเนินการตามแผนความรับผิดชอบในการจดัการของเสียจาก

ผลิตภณัฑด์งักล่าวให้ถูกตอ้งและครบถว้น มิเช่นนนัตอ้งระวางโทษปรับไม่เกินห้าแสนบาท และให้

ปรับอีกวนัละหนึงหมืนบาทจนกว่าจะปฏิบัติให้ถูกต้อง (ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซาก

ผลิตภณัฑเ์ครืองใชไ้ฟฟ้าและอปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 30) 

มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีสําคัญอีก

ประการหนึง คือ การกาํหนดให้ผูผ้ลิตจัดตงัศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ์ขึนเพือรับคืน จดัเก็บ และ

รวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ากเจ้าของหรือผูค้รอบครอง ทงันี ผูผ้ลิตอาจร่วมกบัผูผ้ลิต

รายอืนหรือทาํความตกลงกบัองค์กรปกครองส่วนทอ้งถินเพือให้ดาํเนินการจดัตงัศูนยรั์บคืนซาก

ผลิตภณัฑ์ขึนแทนก็ได ้ต่อมาเมือศูนยรั์บซากผลิตภณัฑ์รับคืนของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปแลว้

ต้องนําส่งไปยงัโรงงานตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานต่อไป (ร่างพระราชบัญญัติการจดัการซาก

ผลิตภณัฑเ์ครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 10) นอกจากนนัแลว้ตอ้งมีการ

จดัทาํรายงานชนิดและปริมาณของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์นาํส่งในแต่ละปีเสนอต่อกรมควบคุม

มลพิษอีกด้วย ลักษณะเช่นนีมีความคล้ายคลึงกับศูนย์รวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

(collection facilities หรือ collection point) ของประเทศในสหภาพยโุรป 

มีขอ้สังเกตอีกประการหนึง คือ ผูผ้ลิตตามร่างพระราชบญัญติัฉบบันีหมายความ

รวมถึงผูน้าํเขา้ดว้ยซึงจะช่วยอดุช่องว่างในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดอี้กดว้ย 

3.2.4   มาตรการทางกฎหมายและนโยบายทีเกยีวข้องในการจัดการซากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ตามแผนแม่บทการบริหารจัดการขยะมูลฝอยของประเทศ พ.ศ.  –  

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิงแวดลอ้มจดัทาํแผนแม่บท

การบริหารจดัการขยะมูลฝอยของประเทศ พ.ศ.  –  ขึน เพือลดปัญหาขยะมูลฝอยตาม

วาระแห่งชาติของรัฐบาล มีกรอบแนวคิดหลักเพือมุ่งเน้นการลดปริมาณ ขยะมูลฝอยจาก

แหล่งกาํเนิด การนาํขยะกลบัมาใชซ้าํหรือใชใ้หม่ การกาํจดัขยะมูลฝอยแบบเป็นศูนยร์วม ตลอดจน
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สร้างความร่วมมือของทุกภาคส่วนในสังคม หากพิจารณาคาํนิยามตามทีกาํหนดในแผนแม่บทฉบบั

ดงักล่าวแลว้ ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจถือไดว้า่เป็นของเสียอนัตรายชุมชน ทีหมายความว่า

ของเสียทีเป็นพิษหรืออนัตรายทีมาจากครัวเรือนหรือโรงงานผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ โดย

ข้อมูล ณ เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีสถานทีรวบรวมของเสียอนัตรายเพือส่งไป

กาํจดัจาํนวนเพียง 11 แห่งเท่านนั 

ดังนัน เพือการบริหารจดัการของเสียอันตรายชุมชนอย่างมีประสิทธิภาพ เป็น

ระบบ และสร้างความมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนในสังคม แผนแม่บทฉบับดังกล่าวจึงกาํหนด

เป้าหมายการดาํเนินการจดัการของเสียอนัตรายชุมชนไว ้โดยกาํหนดว่าภายในปี พ.ศ. 2564 ตอ้ง

รวบรวมของเสียอันตรายชุมชนและนําไปกาํจดัอย่างถูกตอ้งตามหลกัวิชาการในอตัราร้อยละ 30 

ของปริมาณของเสียอนัตรายชุมชนทีเกิดขนึทงัหมด นอกจากนนัแลว้ยงักาํหนดเป้าหมายให้องค์กร

ปกครองส่วนท้องถินดาํเนินการคดัแยกของเสียอันตรายทีต้นทางให้ได้ในอตัราร้อยละ 50 ของ

องคก์รปกครองส่วนทอ้งถินทงัหมดอีกดว้ย 

และเพือให้บรรลุ เป้าหมายข้างต้น แผนแม่บทฉบับดังกล่าวจึงกําหนดแผน

ดาํเนินการไวโ้ดยสรุป กล่าวคือ ให้อาํนาจองค์กรปกครองส่วนทอ้งถินดาํเนินการคดัแยกของเสีย

อนัตรายชุมชนแต่ละประเภทให้ถูกตอ้ง โดยเก็บรวบรวมในภาชนะรองรับขององคก์รปกครองส่วน

ท้องถินและส่งไปกําจัดอย่างถูกวิธี โดยให้จังหวดัจัดหาพืนทีทีเหมาะสมเพือจัดให้มีสถานที

รวบรวมและจดัการของเสียอนัตรายชุมชนอย่างน้อยจงัหวดัละ 1 แห่ง ตงัอยู่ทีองค์การบริหารส่วน

จงัหวดัหรือองค์กรปกครองส่วนทอ้งถินทีมีความพร้อม นอกจากนัน ยงักาํหนดให้มีการจดัระบบ

เรียกคืนซากผลิตภณัฑ์เมือหมดอายุการใช้งาน ตงัแต่การเก็บรวบรวม การรีไซเคิล และการกาํจดั

อย่างปลอดภัยตามหลักการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิต (extended producer responsibility) 

ตลอดจนสนับสนุนการเพิมโรงงานคัดแยกและรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ์ เครืองใช้ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์รวมถึงการพัฒนากฎหมายใหม่ๆ ทีเกียวข้องโดยเฉพาะร่างพระราชบัญญัติการ

จดัการซากเครืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ 

จะเห็นได้ว่าแผนแม่บทฉบับดังกล่าว นอกจากจะเป็นการกาํหนดนโยบายการ

จัดการของเสียอันตรายชุมชนแล้ว ยงัมีการกาํหนดมาตรการการดําเนินการต่างๆ ไว้อย่างเป็น

รูปธรรม และมีเป้าหมายชดัเจนสามารถนาํมาเป็นแนวทางการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์

ของประเทศไทยในอนาคตไดเ้ป็นอย่างดี ทงัการนาํหลกัการจดัการของเสียอย่างยงัยืน (sustainable 

waste management) และหลักการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิตมาปรับใช้ย ังสอดคล้องกับ

หลกัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละกฎหมายของต่างประเทศอีกดว้ย 
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3.2.5   มาตรการอืน 

ร่างพระราชบญัญัติฉบบันีกาํหนดให้กรมควบคุมมลพิษทาํหน้าทีเผยแพร่ความรู้

และขอ้มูลเกียวกบัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์ถูกตอ้ง เหมาะสมเพือให้ผูท้ีเกียวขอ้งใช้

เป็นแนวทางการปฏิบติั (ร่างพระราชบญัญตัิการจดัการซากผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 18) 

นอกจากนนัแลว้กรมควบคุมมลพิษยงัมีหนา้ทีจดัตงัศูนยป์ระสานงานและเผยแพร่

ความรู้และขอ้มูลซากผลิตภณัฑเ์พือเผยแพร่ขอ้มูลเกียวกบัการจดัการซากผลิตภณัฑแ์ละสถานทีตงั

ของศูนยรั์บคืนซากผลิตภณัฑ ์เพือให้ประชาชนไดท้ราบและปฏิบติัตามอีกดว้ย (ร่างพระราชบญัญติั

การจัดการซากผลิตภัณฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ..., มาตรา 19) ทังนี

บทบาทของศูนยป์ระสานงานดังกล่าวทาํหน้าทีเพียงให้ขอ้มูลทีจาํเป็นแก่ประชาชนเท่านัน ซึง

แตกต่างกับศูนยข์้อมูลซากผลิตภัณฑ์ตามมาตรา 22 ของร่างพระราชบัญญัติฉบับเดิมทีทาํหน้าที

ประสานความร่วมมือและแลกเปลียนข้อมูลทีสําคัญระหว่างภาคส่วนต่างๆ ทีเกียวข้องในการ

จดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์ตลอดจนเผยแพร่ขอ้มูลเกียวกบัระบบการเก็บรวบรวมหรือช่อง

ทางการส่ง คืนของเสียจากผลิตภัณฑ์ทีดําเนินการโดยผู ้ผลิต ข้อมูลเกียวกับศูนย์รับคืนซาก

ผลิตภณัฑ ์ขอ้มูลโรงงานทีให้บริการจดัการของเสียจากผลิตภณัฑ ์และขอ้มูลอืนเกียวกบัการจดัการ

ของเสียจากผลิตภณัฑ ์ยิงไปกว่านนัยงัเป็นหน่วยงานรับเรืองร้องเรียนอีกดว้ย ศูนยข์อ้มูลดงักล่าวมี

ลักษณะคล้าย Clearing house ทีผู ้ผลิตในประเทศเยอรมนีจัดตังขึนที เรียกว่า “Stiftung Elektro 

Altgerate Register” 

จะเห็นได้ว่าร่างพระราชบญัญติัฉบบันีไดน้ําหลกัการขยายความรับผิดชอบของ

ผูผ้ลิตมาบญัญติัไวอ้ยา่งเป็นรูปธรรม อนัจะส่งผลให้ผูผ้ลิตเขา้มามีบทบาทในการจดัการของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตย์อย่างเป็นระบบ ตังแต่การกําหนดห้ามมิให้ประชาชนทิงของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยร์วมกบัมูลฝอยทวัไป ห้ามถอดแยกชินส่วนของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์รวมทงั

จดัตงัศูนยรั์บคืนของเสียจากผลิตภณัฑ์ อนัเป็นการยุติการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดย

ผูป้ระกอบการรับซือของเก่าอย่างสินเชิง นอกจากนัน ยงักาํหนดให้ผูผ้ลิตมีหน้าทีรับคืน จดัเก็บ 

และรวบรวมของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์และจดัทาํแผนความรับผิดชอบในการจดัการของเสียจาก

ผลิตภณัฑ ์ตลอดจนให้กรมควบคุมมลพิษจดัตงัศูนยป์ระสานงานและเผยแพร่ความรู้และขอ้มูลของ

เสียจากผลิตภณัฑเ์พือเผยแพร่ความรู้ให้แก่ประชาชนอีกดว้ย อยา่งไรก็ตาม ร่างพระราชบญัญตัิฉบบั

นีมีหลักการสําคัญหลายประการทีแตกต่างจากร่างพระราชบัญญัติเดิมทีคณะรัฐมนตรีให้ความ

เห็นชอบ เช่น การไม่มีคณะกรรมการจดัการซากผลิตภณัฑ์ ไม่กาํหนดบทบาทขององค์กรปกครอง

ส่วนทอ้งถิน ไม่มีมาตรการควบคุมขนัตอนการผลิตแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ไม่มีการขึนทะเบียนผูผ้ลิต
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แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และไม่กาํหนดให้ผูผ้ลิตตอ้งมีความรับผิดชอบทางดา้นการเงิน เป็นตน้ ซึง

หลกัการทีเปลียนแปลงนีลว้นแลว้แต่เป็นหลกัการสําคญัของมาตรการทางกฎหมายในการจดัการ

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องต่างประเทศซึงจะไดศึ้กษาต่อไป 

 3.3   บทสรุปของมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

และของเสียจากอเิลก็ทรอนิกส์ของประเทศไทย 

แมป้ระเทศไทยยงัไม่มีกฎหมายเฉพาะในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

อย่างไรก็ตามสามารถนํากฎหมายทีใช้บงัคบัอยู่ในปัจจุบนัหลายฉบบัมาปรับใชใ้นการจดัการของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ทงันี การพิจารณามาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์นันควรจําแนกออกเป็นมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยส์ําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยแ์ละสําหรับประชาชน

ทวัไป 

สําหรับผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์กฎหมายทีนาํมาปรับ

ใชก้บัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์คือ พระราชบญัญติัการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ. 

 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.  และพระราชบัญญัติวตัถุอันตราย พ.ศ.  พร้อม

กฎหมายลาํดับรองต่างๆ ทีเกียวขอ้ง บทบญัญตัิดังกล่าวสะทอ้นให้เห็นว่าการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยย์งัเป็นหน้าทีของผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้า ซึงก็คือเจา้ของหรือผูค้รอบครองของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์ไม่มีกฎหมายใดกาํหนดให้เป็นหนา้ทีของผูผ้ลิตในการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่อย่างใด นอกจากนนัแลว้ แมว้่าจะมีการกาํหนดวิธีการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยโ์ดยการนาํกลบัมาใชใ้หม่ (reuse) และรีไซเคิล (recycle) เป็นลาํดบัแรกก็ตาม แต่ก็มิไดมี้

การกาํหนดไวอ้ย่างเป็นรูปธรรมเท่าทีควร อีกทงัยงัมีผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าทีไม่เขา้ข่ายตอ้ง

ขอรับใบอนุญาตตามพระราชบญัญัติการประกอบกิจการพลงังาน พ.ศ.  ซึงตอ้งปฏิบัติตาม

ประมวลหลกัการปฏิบติั (Code of Practice: CoP) นัน ก็อาจกล่าวได้ว่าเป็นช่องโหว่ทางกฎหมาย 

เนืองจากการสภาพบงัคบัทางอาญาและทางปกครองในกรณีไม่ปฏิบติัตามคาํสังเจา้พนกังานเท่านนั 

ซึงอาจทาํให้ผูป้ระกอบกิจการผลิตไฟฟ้าไม่เกรงกลวัได ้ส่วนมาตรการการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ตามพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.  ก็ไม่ มีการกําหนดให้ของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยเ์ป็นสิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไม่ใช้แลว้ทีเป็นของเสียอนัตรายโดยเฉพาะ เช่นเดียวกับไม่มี

การกาํหนดเป็นวตัถุอันตรายตามพระราชบัญญัติวตัถุอันตราย พ.ศ.  โดยเฉพาะเช่นกัน แต่

อาศยัการแปลความกบักฎหมายทีมีอยู่เท่านนั 

สําหรับการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยข์องประชาชนนัน มาตรการทาง

กฎหมายทีบงัคบัใชอ้ยู่ในปัจจุบนั คือ พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ.  ซึงเป็นกฎหมายที
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ให้อาํนาจองคก์รปกครองส่วนทอ้งถินในการจดัการขยะ สิงปฏิกูล และมูลฝอยต่างๆ อย่างไรก็ตาม 

มาตรการดงักล่าวเป็นมาตรการทีกาํหนดไวใ้นการจดัการมูลฝอยทวัไปเท่านนั สําหรับของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยที์เป็นทงัของเสียอนัตรายและขยะอิเลก็ทรอนิกส์ ซึงประกอบดว้ยสารอนัตรายและ

ส่วนประกอบทีซับซ้อน ทาํให้ไม่สามารถจดัการของเสียจากเซลล์อาทิตยไ์ด้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ทังยงัอาจสร้างปัญหาสิงแวดล้อมและผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ได้มากกว่า อัน

เนืองมาจากองค์กรปกครองส่วนทอ้งถินขาดศกัยภาพ เงินทุน และเทคโนโลยีทีทนัสมยัเพียงพอ 

และแมว้่าพระราชบญัญัติรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบ้านเมือง พ.ศ. 

2535 ทีแก้ไขเพิมเติมจะกําหนดให้นํากฎหมายว่าด้วยโรงงานมาใช้บังคับในการจดัการของเสีย

อนัตรายก็ตาม แต่หากเป็นกรณีทีของเสียอันตรายนันปะปนกับสิงปฏิกูลหรือมูลฝอยทีองค์กร

ปกครองส่วนทอ้งถินจัดเก็บและพนักงานเจา้หน้าทีตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานไม่ดาํเนินการ ก็

ยงัคงให้อาํนาจองค์กรปกครองส่วนทอ้งถินจดัการตามสมควร ซึงยงัสะทอ้นความไม่เป็นรูปธรรม

เช่นเดิม นอกจากนัน พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ยงัให้อาํนาจองค์กรปกครองส่วน

ทอ้งถินทีจะควบคุมการประกอบการรับซือของเก่าในฐานะทีเป็นกิจการทีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 

โดยก่อนการประกอบการรับซือของเก่าในลกัษณะทีเป็นการคา้จะตอ้งไดรั้บใบอนุญาตก่อนจึงจะ

สามารถประกอบกิจการได ้ทงัยงัสามารถกาํหนดเงือนไขในการประกอบกิจการ ซึงอาจรวมถึงการ

กาํหนดเงือนไขให้ผูป้ระกอบการรับซือของเก่าตอ้งควบคุมและป้องกนัไม่ให้เกิดมลพิษในรูปแบบ

ต่างๆ ดว้ยก็ตาม แต่ก็เป็นการกาํหนดไวเ้พยีงกวา้งๆ และไม่เหมาะสม 

เมือในปัจจุบันมาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์

ของประเทศไทยยงัไม่เพียงพอ ทังไม่มีกฎหมายทีมีเจตนารมณ์ เพือจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์โดยเฉพาะ จึงมีแนวความคิดทีจะจัดทําร่างกฎหมายว่าด้วยการจัดการของเสียจาก

ผลิตภณัฑ์เครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขึน ซึงต่อมากรมควบคุมมลพิษได้จดัทาํร่าง

กฎหมายในลักษณะดังกล่าวขึนและคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบในหลักการและมอบหมายให้

สํานักงานคณะกรรมการกฤษฎีกาปรับปรุงแก้ไขร่างพระราชบัญญติัดังกล่าว จากนันสํานักงาน

คณะกรรมการกฤษฎีกาไดต้รวจพิจารณาแลว้เสร็จและไดจ้ดัทาํร่างพระราชบญัญติัการจดัการซาก

ผลิตภณัฑเ์ครืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. ... ทงันี ร่างพระราชบญัญติัฉบบัดงักล่าว

เป็นการนาํหลกัการขยายความรับผิดชอบของผูผ้ลิตมากาํหนดไวเ้ป็นครังแรก ทาํให้ผูผ้ลิตเขา้มามี

บทบาทในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่างเป็นระบบ และกาํหนดวิธีการจดัการของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องเจา้ของหรือผูค้รอบครองทีเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึน ตงัแต่

การหา้มมิให้ประชาชนทิงของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยร์วมกบัมูลฝอยทวัไป ห้ามถอดแยกชินส่วน

ของของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ทงัมีการจดัตงัศูนยรั์บคืนของเสียจากผลิตภณัฑ์อนัเป็นการจาํกดั
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บทบาทของผูป้ระกอบการรับซือของเก่าในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์นอกจากนัน

แลว้ยงักาํหนดให้ผูผ้ลิตมีหน้าทีรับคืน จดัเก็บและรวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์และจดัทาํ

แผนความรับผิดชอบในการจดัการซากผลิตภณัฑอี์กดว้ย อย่างไรก็ตามร่างพระราชบญัญติัฉบบันีก็

ยงัมีหลกัการแตกต่างจากมาตรการทางกฎหมายของต่างประเทศซึงอาจทาํให้การจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่มีประสิทธิภาพเทา่ทีควรจึงตอ้งมีการปรับปรุงร่างพระราชบญัญติัดงักล่าวต่อไป 

ในปัจจุบนัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ันมี

ปริมาณเพิมขึนอย่างมาก ซึงส่งผลให้ปริมาณการใช้เซลล์แสงอาทิตยเ์พิมขึนอย่างต่อเนืองเช่นกัน

อย่างไรก็ตาม มาตรการทางกฎหมายในการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทยยงั

มีช่องโหว่ซึงก่อให้เกิดปัญหาในทางปฏิบตัิอยู่มาก การพฒันามาตรการทางกฎหมายในการจดัการ

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์นันจําเป็นต้องศึกษาหลักการในการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย์ ตลอดจนมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ของ

ต่างประเทศ เพือเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาของประเทศไทยทีเกิดขึนดว้ย 

 

4. งานวิจัยทีเกยีวข้อง 

การศึกษาและเตรียมพร้อมเพือรองรับของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยใ์นอนาคตของ

ประเทศไทย จาํเป็นทีจะต้องศึกษาตัวอย่างโครงการวิจัยพัฒนาการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์โครงการวิจยัพฒันาการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีได้ศึกษารวบรวมใน

รายงานนี ส่วนใหญ่เป็นงานวิจยัพฒันาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยข์อง

ต่างประเทศ มีบางโครงการทีเกือบจะอยู่ในเชิงพาณิชย์หรือขันตอนการสาธิต ในขณะทีบาง

โครงการยงัอยูใ่นหอ้งปฏิบตัิการหรือขนัตอนทดลอง   

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

Kitakyushu เพือความก้าวหน้าของอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประเทศญีปุ่ น 

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

และอืนๆ ไดศึ้กษาพฒันาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์ซึงประกอบด้วย

กระบวนการถอดรือโครงอลูมิเนียม และการรีไซเคิลดว้ยความร้อน โดยการเผาไหม ้EVA เรซิน 

เครืองมือทาํการรีไซเคิลโดยใช้ อุปกรณ์ถ่ายโอนซิงโครไนซ์ (synchronized) โดยตวัควบคุมระบบ

อตัโนมัติเพือรักษาความสมาํเสมอจากขนัตอนแรกไปจนถึงการกูค้ืนวสัดุทีมีค่า โดยขนัตอนแรก

โครงอลูมิเนียมจะถูกแยกออก ขนัตอนถดัไป แผ่นรองดา้นหลงัจะถูกแยกออกโดยเครือง Milling 

เพือป้องกนัไม่ให้กระจกเกิดรอยร้าวจากความร้อน ขนัตอนหลงัจากการถอดแยก โครงอลูมิเนียมถูก

นาํกลบัมาใช้ใหม่ในขณะทีแผ่นรองดา้นหลงัทีถอดออกจะถูกกาํจดัเป็นขยะอุตสาหกรรม ของเสีย
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จากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีไม่มีกรอบอลูมิเนียมและแผน่รองหลงัถูกทาํใหร้้อน เรซิน EVA ถูกย่อยสลาย

ดว้ยความร้อนในเตาหลอม และก๊าซทีสลายตวัจะถูกดูดแลว้บาํบดัต่อ เตาหลอมกาํหนดและควบคุม

อุณหภูมิที (pre-heated)  -  องศาเซลเซียส (สําหรับ c-Si) แล้วจึงทําให้เย็นลงที (cooled 

down)  องศาเซลเซียส ความร้อนทีเกิดจากการเผาไหม้ของ EVA เรซิน จะถูกนําความร้อน

กลบัไปใชย้งัเตาเผา ส่วนประกอบทงัหมด รวมทงัแผน่แกว้ เซลล ์Si และ Electrodes จะไดรั้บการกู้

คืนหลงัจากผ่านกระบวนการหลกัทงัสามขนัก่อน เทคโนโลยีนีสามารถแยกโครงสร้างโมดูล PV 

ของ c-Si, ฟิล์มบาง Si และ CIS; สําหรับโมดูล CIS นัน จะเพิมขันตอนการขูดเพือแยกชันของ

อุปกรณ์ CIS หลงัจากกระบวนการเหล่านี มีเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลเชิงพาณิชย ์และปริมาณ

การรีไซเคิลอยู่ทีประมาณ  MW/ปี สําหรับของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์c-Si ขึนอยู่กบัประเภท

และขนาด อัตราการรีไซเคิลเกือบร้อยละ  รวมถึงการรีไซเคิลด้วยความร้อนของ EVA ซึง

สามารถลดเชือเพลิงทีใช้ได้ประมาณร้อยละ  สําหรับการทาํความร้อนของเตาหลอม แก้วทีนํา

กลับมาใช้ใหม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่เป็น Float glass ได้โดยไม่เสียหายมากเกินไป แม้ว่า

กระบวนการกูค้ืนโลหะจากเซลล ์Si และ Electrodes จะไม่รวมอยูใ่นเทคโนโลยปีระเภทนี แต่การกู้

คืน เงิน (Silver; Ag) อย่างมีประสิทธิภาพจากเซลล์ Si เป็นไปได้ เนืองจากการแยกทีสมบูรณ์แบบ

ระหว่างแกว้และเซลล์ Si และในทางกลบักนั เซลล์ Si จะไดรั้บการกูค้ืนเป็นวสัดุ Si เทคโนโลยีนี

ถูกใช้ในบริษัทชินเรียว Shinryo ตังแต่ปี  และ Shinryo กําลังดําเนินโครงการพัฒนาเพือ

ปรับปรุงใหเ้ป็นเทคโนโลยีเชิงพาณิชย ์

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

of Energy Research; KIER) ไดศึ้กษากระบวนการกูค้ืนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยตน้ทุนตาํ 

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

ประกอบดว้ยการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างทีเคลือบลามิเนตเพือกูค้ืน Si cells โดยไม่ให้

เกิดความเสียหาย การรีไซเคิล Si cells ให้เป็นแผ่น Wafers Si และการกูค้ืนโลหะบริสุทธิ เช่น Ag 

และทองแดง (Copper; Cu) จาก Si cells กระบวนการจะเผาไหม้ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ ที

อุณหภูมิ  ถึง  องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนับรรยากาศเพือแยกแกว้ เซลล ์Si และ Electrode 

metals พบว่าขนัตอนการแยก EVA เรซิน และการทาํให้กระจกแตกก่อนกระบวนการเผาไหม ้ทาํ

ให้การกูค้ืนเซลล์ Si ไม่เสียหาย นอกจากนี ยงัไดพ้บว่าเซลล ์Si ทีกูค้ืนมานัน สามารถนาํกลบัมาใช้

ใหม่เป็น Si wafers ได้โดยการกัดด้วยสารเคมี (เช่น กรดไนตริก และ แผ่น Wafers นันสามารถ

นาํมาสร้างเซลล ์Si ใหม่ทีมีประสิทธิภาพสูง จึงถือไดว้่าเป็นเทคโนโลยีเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนั เซลล ์

Si ไม่เพียงแต่สามารถกูค้ืนไดห้ลงัจากกระบวนการเผาไหม ้แต่ยงัรวมไปถึง Electrode metals และ

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

Electronics Technology Institute; KETI) ได้ดาํเนินการวิจยัและพฒันาทีเกียวข้องกับการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์c-Si PV เทคโนโลยนีีรวมถึงกระบวนการระบายความร้อนสาํหรับการ

แยกโครงสร้างลามิเนต กระบวนการกดักร่อนดว้ยสารเคมีและกระบวนการเชิงกล เมือของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตย ์PV เซลลเ์ดียวถูกหลอมดว้ยความร้อนอณุหภูมิ  องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการ

เพิมที  องศาเซลเซียสต่อนาที เซลล ์Si จะถูกกูค้ืนโดยไม่มีความเสียหายใดๆ ดงันนัเซลล ์Si ทีกู้

คืนไดจ้ะถูกกดักร่อนดว้ยกรดไนตริก เพือแยก Ag ออก สารเคลือบป้องกนัแสงสะทอ้น emitter และ

จุดเชือมต่อ p-n ของเซลล์แสงอาทิตยที์นาํกู้คืนจะถูกแยกออกโดยการเจียร (mechanical grinding) 

ต่อจากนัน อิเล็กโทรด (Electrode) ทีอยู่ดา้นหลงัจะถูกแยกออกโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(potassium hydroxide) Si wafers ทีกู้คืนมาจะถูกนําไปรีไซเคิลเป็น Si cell ก่อนนํามาใช้ใหม่ จาก

การทดลองประสิทธิภาพของเซลล์ทีได้นันเกือบจะเหมือนกับเซลล์ Si ใหม่ พบว่าเทคโนโลยีนี

เหมาะสมสําหรับเซลล ์Si ทีมีความหนา .  มิลลิเมตร และความหนาของเวเฟอร์ทีกูค้ืนมาใชไ้ดค้ือ 

.  มิลลิเมตร 

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

เทคโนโลยทีีประกอบดว้ยกระบวนการทางความร้อนสาํหรับการแยกโครงสร้างลามิเนตและการกดั

กร่อนด้วยสารเคมีเพือนําโลหะกลับมาใช้ใหม่ด้วยการกัดกร่อนด้วยสารเคมี กรดไนตริก (nitric 

acid) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ภายใตก้ารบาํบดัดว้ยคลืนความถีสูง หลงัจาก

ผ่านกระบวนการกดักร่อน Si cell ทีกู้คืนได้นันบริสุทธิถึง >ร้อยละ .  ที  องศาเซลเซียส 

ดว้ย CaO-CaF-SiO2 

Liu, J. ( ) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สิงแวดล้อมแห่งชาติของจีน (The Chinese 

Research Academy of Environmental Sciences; CRAES) และสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัวิจยั

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

CAS) ไดใ้ชวิ้ธีการโดยใชเ้ตาหลอมหลอด อุณหภูมิการเผาไหมมี้สองขนัตอน โดยทีอุณหภูมิเริมตน้

อยู่ที  ถึง  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดทา้ยอยูท่ี  ถึง  องศาเซลเซียส กระบวนการ

ทางความร้อนดว้ยออกซิเจนและไนโตรเจนในเตาหลอม หลงัจากผ่านกระบวนการเผาไหม ้แก้ว

และเซลล ์Si เมือไดถู้กกูค้ืนมาแลว้ เซลล ์Si ถูกบาํบดัดว้ยกระบวนการทางเคมีโดยใช้โซเดียมไฮดร

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

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

แต่พบว่ากระบวนการมีการใชพ้ลงังานสูงและจาํเป็นตอ้งมีมาตรการรับมือในการปล่อยก๊าซพิษและ

ของเหลวทีเกิดขึนระหว่างกระบวนการ ซึงอาจจะก่อให้เกิดปัญหาสิงแวดลอ้มตามมาได ้จากการ
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ทดลองของเตาหลอมหลอด CRAES ไดพ้ฒันาเตาเผาขยะสําหรับวิธีระบายความร้อนดว้ยอุณหภูมิ

สูง เตาเผาขยะสามารถกาํจดัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์PV เชิงพาณิชย ์และยงัไดรั้บการออกแบบ

เพือกาํจดัก๊าซพิษในทา้ยกระบวนการดว้ยความร้อน ขณะนีเตาเผาขยะอยูใ่นระหว่างการทดลองใช้

งาน และพบว่ากระบวนการรวบรวมและรีไซเคิลก๊าซพิษจาํเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุง นอกจากนี 

เทคโนโลยีการรีไซเคิล เซลล์ Si ทีมีความบริสุทธิสูงโดยการบาํบดัด้วยสารเคมียงัอยู่ระหว่างการ

พฒันาอีกดว้ย เซลล ์Si ทีไดค้าดวา่จะถูกนาํมาใชซ้าํสาํหรับผลิตเซลล ์PV  

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

technology research institute, Taiwan; ITRI) และสถาบันอืนๆ ได้ศึกษาวิจัยวิธีการให้ความร้อน

สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์เซลล์เดียว (ขนาดหกนิว) ทีมีโพลีไวนิลฟลูออไรด์ (poly-vinyl-fluoride; 

PVF) เป็นแผ่นรองหลงั ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยห์ลงัจากไดรั้บความร้อนที  องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา  นาท ีในขนัตอนแรก จากนนั PVF จะถูกแยกออกจากพืนผิวดา้นหลงั ขนัตอนทีสองจะ

ให้ความร้อนทีเผาไหมเ้พือแยก เรซิน EVA และ PVF ออก ทีอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส เป็นเวลา

สองชวัโมง หลงัจากผ่านกระบวนการให้ความร้อนทงัสองขนัตอนนีแลว้ แกว้,  ชินส่วนเซลล์  Si 

และ copper ribbons จะถูกกูค้ืนมา ขนัตอนต่อไปคือ 

ขนัตอนที  : Si chips ถูกกัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide) เพือขจดัขวัไฟฟ้า Al 

ขันตอนที  : ใช้กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid) เพือขจัดชัน SiNx สาร

เคลือบป้องกนัแสงสะทอ้น (anti-reflecting coating; ARC) และ Ag 

ขนัตอนที  : ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เพือขจดัจุดเชือมต่อ p-n 

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

Mitsubishi materials corporation (2559) กาํลงัพฒันาวิธีการขูด (scraping) เพือกูค้ืนนาํ

กระจกกลบัมาใช้ใหม่ กระบวนการขูด (scraping) ดว้ยเครืองจกัรทีกระจกฝาครอบเพือไม่ให้กระจก

เปือนด้วยชนัการห่อหุ้ม (EVA) ด้วยเครืองมือสามารถกู้คืนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้หนึง

โมดูลต่อนาที แกว้ทีกูค้ืนไดจ้ะถูกกรองเพือนาํกลบัมาใชใ้หม่ และสันนิษฐานว่าเม็ดแกว้ใสทีไดถู้ก

นาํไปใช้ในงานอืนต่อไป ส่วนทีเหลือมีแกว้จาํนวนเล็กน้อยสามารถบาํบดัไดด้้วยเทคโนโลยีการ

กลนัโลหะ (metal refinery technology)   

Toho Kasei Co., Ltd. ( ) ไดศึ้กษาแนวทางของ Toho Kasei คือการขูดชนัทีไม่ใช่

กระจกดว้ยเครืองจกัร สองขนัตอนแรกคือการขูดแผ่นรองหลงั ชนัของการห่อหุ้ม ซึงรวมถึงเซลล ์

Si และชนัอิเลก็โทรด (encapsulation) ขนัตอนต่อไป ชนัการห่อหุม้ทีขดูออกจะไดรั้บการบาํบดัโดย

ตวัทาํละลายทีพฒันาขึน จากนนัจึงกูค้ืนนาํ Si, โลหะและพอลิเมอร์อืนๆ กลบัคืนมา ในการนาํ Si ที
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มีความบริสุทธิสูงกลบัมาใช้ใหม่เป็นหนึงในเป้าหมายของโครงการ และพอลิเมอร์ทีห่อหุ้มทีนํา

กลบัมาใชใ้หม่นนัจะถูกนาํกลบัมาใช้ใหม่ในรูปแบบของเชือเพลิงหรือวสัดุทดแทน ในทางกลบักนั

แผ่นรองหลงัทีขูดออกจะถูกกาํจดัเป็นขยะอุตสาหกรรม ฝาครอบกระจกดา้นหลงัจะไม่ไดรั้บความ

เสียหายจากกระบวนการขูด แมว้่าจะมีชันการห่อหุ้มติดมาเล็กน้อย ชันการห่อหุ้มทีติดดังกล่าว

สามารถกาํจดัออกไดโ้ดยตวัทาํละลายทีถูกพฒันาขึน นอกจากนีตวัทาํละลายสามารถใช้ไดก้บัของ

เสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์และโครงสร้างก่อนการขูด อย่างไรก็ตามกระบวนการนีใช้เวลามากเมือ

เปรียบเทียบกบัขนัตอนทีไม่มีกระบวนการขดู 

Hamada corporation และ NPC Inc. (2559) ไดศึ้กษาและร่วมกนัพฒันาวธีิการแยกชนั

การห่อหุม้ควบคู่ไปกบัฝาครอบกระจกโดยใชเ้ครืองตดัความร้อน หลงัจากถอดโครงสร้างอลูมิเนียม

ดว้ยเครืองมือและขูดแผ่นรองหลงั โครงสร้างลามิเนตถูกผ่าดว้ยเครืองตดัความร้อน ใบมีดถูกติดตงั

ในแนวระนาบของรอยประสานระหว่างกระจกกับชนัการห่อหุ้ม เพือหลีกเลียงความเสียหายต่อ

พืนผิวแกว้ หลงัจากนาํวสัดุทีห่อหุ้มและติดอยู่กบัพืนผิวกระจกออกแลว้ แกว้จะถูกกูค้ืนกลบัมาใช้

ใหม่เป็นหลอดแก้ว ชนัอืนทีเหลือสามารถบาํบดัด้วยกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการกลนั

โลหะเพือนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 

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

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

ในยุโรป ซึงประกอบดว้ยกระบวนการในการถอดโครงอลูมิเนียมและกล่องขวัต่อ สําหรับการกูค้ืน

แก้ว พอลิเมอร์ถูกเผาไหม้ การนําโลหะและอิเล็กโทรด (electrodes)ออกจากเซลล์ Si ขันแรก 

เครืองจกัรจะถอดโครงสร้างอลูมิเนียม และกล่องขวัต่อออกจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV 

ต่อจากนนั โครงสร้างทีเคลือบจะถูกให้ความร้อนทีอุณหภมูิ   ถึง  องศาเซลเซียส โดยฮีตเตอร์

อินฟราเรด (IR heater) และโครงสร้างนนัจะถูกใส่เขา้ไปในเครืองลูกกลิง (roller mill) และอุปกรณ์

มีดสนั (vibrating knife) ดว้ยเครืองมือนี กระจกจะถูกแยกและกู้คืน ในขนัตอนถดัไป โครงสร้างที

เหลือทีมีการห่อหุ้ม เซลล ์Si อิเล็กโทรด (electrodes) และแผน่รองหลงัจะถูกทาํให้ร้อนทีอุณหถูมิที 

 องศาเซลเซียส เผาไหมที้  องศาเซลเซียส เพือแยกโลหะในเซลล์ Si และอิเล็กโทรด ก๊าซเสีย

จากพอลิเมอร์ทีเกิดจากกระบวนการเผาไหม ้(burning) จะถูกนาํกลบัมาใชใ้หม่เพือเป็นเชือเพลิงใน

การเผาไหม ้(combustion) โลหะถูกแยกออกจากกนัเมือผ่านกรรมวิธีทางเคมี เซลล์ Si ถูกกดักร่อน

ด้วยกรดไนตริก (nitric acid) และเซลล์ Si ถูกกู้คืน หลังจากการกัดกร่อนด้วยอิเล็กโทรไลซิส 

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

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

Rome) ร่วมกบัองคก์รอืนๆ ไดศ้ึกษาการใชก้ระบวนการหันย่อยอตัโนมติัภายใตโ้ครงการ Photolife 

ในยุโรป กระบวนการนีประกอบดว้ยการรือโครงสร้างอลูมิเนียมดว้ยตนเอง การย่อยโครงสร้างลามิ

เนตและกระจกแยกแบบอตัโนมติั กระบวนการกูค้ืนโลหะกลบัมาใชใ้หม่ โครงการนีครอบคลุมไป

ถึงของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึก Si, Amorphous Si และ CdTe PV มีการทดสอบดว้ยการ

กระบวนการหันย่อยอตัโนมติัสองแบบ แบบแรกคือวิธีการบดอย่างง่ายโดยใช้โรเตอร์สองใบมีด  

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

ตวัอย่างขนาดของชินส่วนของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ีผ่านบดแลว้ สรุปไดค้ร่าวๆ ว่าแบบทีสอง

ดีกว่า ชินส่วนทีผ่านการบดแล้วจะต้องนํามาผ่านกระบวนการต่อไป แบ่งแยกตามขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง ส่วนที  ส่วนทีมีขนาด d (เส้นผ่านศูนย์กลาง) >  มิลลิเมตร จะถูกเผาไหม้ที

อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส เพือแยกพอลิเมอร์ (polymers) ส่วนที  ส่วนทีมีขนาด  มิลลิเมตร > d 

> .  มิลลิเมตร จะถูกกู้คืนสภาพโดยตรงเป็นแกว้ และส่วนที  ส่วนทีมีขนาด d < .  มิลลิเมตร 

จะถูกูค้ืนโดยกระบวนการไฮโดรเมทลัโลหการ (hydrometallurgical) เพือกูค้ืนโลหะ 

PV-MOREDE เป็นหนึงในกลุ่มบริษัททีกําลังพัฒนาระบบเซลล์แสงอาทิตย์ PV 

สําหรับมือถือภายใต้โครงการไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ Photo Voltaic panels Mobile Recycling 

Device (PV-MOREDE) ในยุโรป ไดพ้ฒันาระบบรีไซเคิลในสถานที โดยการลดปริมาตร การแยก

เศษแกว้ การแยกเซลล ์Si และการแยกพอลิเมอร์ออกจากทองแดง อุปกรณ์ทงัหมดสามารถเก็บไว้

ในภาชนะเพอืสะดวกต่อการขนส่ง ก่อนขนัตอนการบาํบดั โครงสร้างอลูมิเนียม และกล่องขวัต่อจะ

ถูกแยกออกจากเซลลแ์สงอาทิตย ์PV ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์ผ่านการแยกชินส่วนมาแลว้จะ

ถูกตดัเป็นชินขนาด x  มิลลิเมตร โดยเครืองจกัร แลว้ชินส่วนจะถูกส่งไปยงัเครืองบดทุบขนั

ที  (hammer mill ) เพือบดเป็นเม็ดทีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า  มิลลิเมตร และกรองด้วยตา

ข่ายทีมีรูขนาด  มิลลิเมตร เมด็ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยที์ไดจ้ะถูกส่งไปยงัเครืองบดทุบขนัที  

(hammer mill ) เพือให้เป็นอนุภาคทีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า  มิลลิเมตร แลว้ถูกกรองเป็น

สามขนาด  มิลลิเมตร .  มิลลิเมตร และเลก็กว่า .  มิลลิเมตร ตามลาํดบั พร้อมกนัในเพลท

ของโต๊ะสัน (shaking table)  เนืองจากเศษส่วนหยาบส่วนแรกประกอบดว้ยพอลิเมอร์และทองแดง

เป็นส่วนใหญ่ ส่วนนีจะถูกกูค้ืนทองแดงออก โลหะและพอลิเมอร์อืนๆ จะถูกแยกออกโดยใชเ้ครือง

คดัแยกดว้ยแม่เหลก็ เศษส่วนทีสองและสามจะถูกแยกออกเป็นแกว้ทีมีระดบัซิลิคอนตาํและแกว้ทีมี

ปริมาณซิลิคอนสูงตามลาํดบั 

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

สถาบนัวิทยาศาสตร์จีน (Chinese Academy of Sciences) ไดน้าํเทคโนโลยีการบดมาใชใ้นสภาวะที
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เยน็จดั ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ถูกแยกโครงสร้างอลูมิเนียมและกล่องขวัต่อออก แลว้บด 

จากนนัชินส่วนจะถูกแช่เยน็ทีอุณหภูมิ -  องศาเซลเซียส โดยใช้ไนโตรเจนเหลว ชินส่วนของชนั

ห่อหุ้ม (EVA) แก้ว ผงผสมทีมี Si Ag Cu และวสัดุอืนๆ จะถูกแยกออกด้วยลกัษณะทางกายภาพ 

อตัราการรีไซเคิลทีคาดการณ์ไวอ้ยู่ทีประมาณร้อยละ  แต่ Si ไม่สามารถนาํไปใชใ้นอตุสาหกรรม

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้นืองจากมีความบริสุทธิตาํ 

Yokohama Oils & Fats Industry (2555) ได้พัฒ นาตัวทําละลายและกระบวนการ

สําหรับการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต ขนัแรก โครงสร้างอลูมิเนียมและกล่อง

ขวัต่อถูกแยกออกจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ดว้ยมือ และแผ่นรองหลงัจะถูกแยกออก

เครืองจกัร ถดัไปโครงสร้างลามิเนตทีเหลือถูกแช่ในตวัทาํละลายทีเป็นกลาง แกว้และชนัต่างๆของ

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

ถูกแยกจากกนัจะไม่เกิดความเสียหายและสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยง่าย ขนัตอ่ไป ชนัทีเหลือ

ถูกบดและแช่ในตัวทําละลายอัลคาไล (alkali) หลังจากขันตอนการแช่สารห่อหุ้ม EVA แล้ว 

ซิลิคอนและริบบอนอิเล็กโทรดก็ถูกกู ้คืน ในการกู ้คืน Ag ทีติดอยู่กับซิ ลิคอน (silicon) นัน

จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเพิมเติม เวลาดาํเนินการประมาณหนึงวนัสําหรับการรีไซเคิลของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยเ์ชิงพาณิชย ์แมว้่ากระบวนการกูค้ืนจะตอ้งใช้เวลามาก แต่ตวัทาํละลายทีพฒันาขึน

นีเป็นมิตรกบัสิงแวดลอ้มเมือเทียบกบักรดและสารอินทรีย ์ดงันนัตวัทาํละลายจะมีประสิทธิผลหาก

ใชร่้วมกบักระบวนการแยกแกว้และการแยกโลหะ (กล่าวคือ หลงัจากการบด การเจียร และการตดั) 

Kang, S. ( ) 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) เพือชดเชย

ขอ้บกพร่องของการแยกสารเคมีซึงโดยทวัไปตอ้งใช้เวลาในการกูค้ืนนาน สารห่อหุ้ม EVA ถูกแช่

สารละลายที 70 องศาเซลเซียส และทีกาํลงัการฉายรังสีที 900 วตัต ์แลว้เซลล์ Si ถูกนาํกลบัคืนมา

โดยไม่มีความเสียหาย ในเทคโนโลยีทังสอง จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเพิมเติมสําหรับการกู้คืน

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 ารที พัฒ น าขึ น โดยใช้

เทคโนโลยีการกลันด้วยสุญญากาศไพโรไลซิ (vacuum-distillation pyrolysis) ภายใต้โครงการ 

Photorec แม้ว่ารายละเอียดจะไม่ชัดเจน แต่หลังจากการถอดโครงสร้างและกล่องขัวต่อแล้ว 

ชินส่วนของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์PV ได้ถูกเตรียมโดยการปรับสภาพล่วงหน้า แลว้กลนัด้วย

เครืองไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (Microwave Vacuum Distillation) และกระบวนการแยกทางกล 

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

เทลลูเรียม (tellurium; Te) รวมถึงแกว้ จะถูกกูค้ืนจากชินส่วนของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

First solar (2558) ได้จ ําหน่ายเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์CdTe PV ซึงเป็นการผสมผสานระหว่างกระบวนการบาํบดัทางกลและกระบวนการ

ทางเคมี เทคโนโลยีนีเกียวขอ้งกบัการหันย่อย (shredding) และบดละเอียด (crushing in a hammer 

mill) ให้เป็นอนุภาคขนาดเล็กประมาณ  มิลลิเมตร เพือทาํลายพนัธะเคลือบ ส่วนฝุ่ นละอองทีเกิด

ระหวา่งกระบวนการจะถูกรวบรวมในระบบดูดซึงติดตงัแผน่กรองอากาศแบบอนุภาคประสิทธิภาพ

สูง ลาํดบัต่อไปเป็นการกดักร่อนของชนัสารกึงตวันาํทีมีส่วนผสมของกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide) แก้วและชินส่วนขน าดใหญ่ ของ EVA 

(ethylene-vinyl acetate) ถูกแยกจากกนัในเครืองแยก (classifier) และเครืองร่อนแบบสัน (vibrating 

screen) จากนันทาํความสะอาดแก้วด้วยนาํและทาํให้แห้งบนเครืองกรองแบบสายพาน (belt filter 

unit) ท้ายสุดของเหลวทีมีโลหะผสมจะถูกแยกโดยเครืองแลกเปลียนไอออน (extracted via ion 

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

เพือนํากลับมาใช้ใหม่ได้ในอุตสาหกรรมพลงังานแสงอาทิตย ์First solar ในเยอรมนี เริมใช้งาน

เทคโนโลยีครังแรก รุ่นแรกในปี  (  ตนั/วนั) รุ่นทีสองเป็นการพฒันาของเทคโนโลยีและได้

ดาํเนินการในสหรัฐอเมริกาและมาเลเซียในปี  (  ตัน/วนั) และรุ่นทีสามเป็นการพัฒนา

เทคโนโลยีในประเทศสหรัฐอเมริกา ปี  (  ตัน/วนั) เทคโนโลยีรุ่นทีสามเป็นกระบวน

แบบต่อ เนือง (continuous process) ในขณ ะที รุ่นก่อนห น้าเป็นกระบวนการแบบชุด (batch 

processes) และรุ่นที  คาดว่าจะพฒันาให้มีกาํลงัการผลิต  ตัน/วนั นอกจากนียงัมีการพฒันา

เทคโนโลยขีนาดเลก็ในสถานทีเพือลดตน้ทุนการขนส่ง 

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

Rome) ได้ใช้เครืองหันย่อยอัตโนมัติภายใต้โครงการ Photolife ในยุโรป ซึงได้อธิบายว่าเป็น

เทคโนโลยีประเภทหนึงสําหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์c-Si PV กระบวนการกูค้ืนของโครงการนีคือ การ

รือโครงสร้างอลูมิเนียมดว้ยมือ การย่อยโครงสร้างลามิเนตและกระจกแยกโดยอตัโนมติั และการกู้

คืนโลหะเพือนาํกลบัมาใช้ใหม่ โครงการนีครอบคลุมของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CdTe PV 
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นอกเหนือจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึก c-Si และชนิดฟิล์มบาง a-Si  มีการทดสอบ

กระบวนการหนัยอ่ย สองวิธีดงันี  

วิธีทีหนึง การบดอยา่งง่ายดว้ยใบพดัสองใบมีด (two-bladed rotor)  

วิธีทีสอง การบดด้วยใบพัดสองใบมีด (two-bladed rotor) แล้วตามด้วยการบดทุบ 

(crushing with a hammer)  

ชินงานทีผ่านการบดแลว้จะแยกบาํบดัตามขนาดดว้ยสามวธีิ  

ส่วนที  ชินงานทีมี d >  มิลลิเมตร จะถูกเผาไหมท้ี  องศาเซลเซียส เพือแยกพอลิ

เมอร์ 

ส่วนที  ชินงานทีมีขนาด  มิลลิเมตร > d > .  มิลลิเมตร จะถูกกูค้ืนมาโดยตรงเป็น

แกว้ 

ส่วนที  ชินงานทีมีขนาด d < .  มิลลิ เมตร จะได้รับการบําบัดและกู้คืนโดย 

กระบวนการกระบวนการแยกสกดัและการผลิตโลหะโดยการใช้ตวัทาํละลาย hydrometallurgical 

เพือนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 

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) ที 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 กระจกฝาครอบและพืนผิวกระจกทีมีชนั CIGS จะถูก

แยกและนํากูค้ืน พืนผิวกระจกทีกู้คืนจะได้รับการบาํบัดทางเคมีด้วยกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 

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

แกลเลียม (gallium; Ga) จะถูกกูค้ืน โลหะทีนาํกลบัมาใชใ้หม่จะถูกทาํให้บริสุทธิโดยกระบวนการ

ทางเคมีเพิมเติม 

Solar Frontier K.K., (2559) ได้พัฒนาวิธีการแยกสารห่อหุ้มโดยใช้ใบมีดความร้อน 

หลังจากการถอดโครงอลูมิเนียม และกล่องขวัต่อแลว้ ใบมีดจะถูกแทรกระหว่างฝาครอบแก้วกับ

พนืผิวกระจก ปัจจุบนัความเร็วในการกูค้ืนคือ  วินาทีต่อชิน (เชิงพาณิชย)์ นาํฝาครอบแกว้ซึงยงั

มีสารห่อหุ้ม EVA ติดอยู่บางส่วน กระจกพืนผิวทีมีชัน คอปเปอร์ อินเดียม แกลเลียม เซเลไนด ์

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

นาํกลบัมาใช้เช่นกนั แมว้่าตามปกติแลว้พืนผิวจะแตกหักก็ตาม แกว้ทงัสองประเภทผ่านการบาํบดั
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ทางเคมี แก้วและโลหะก็ถูกกู ้คืนกลับมาใช้ใหม่ ในปัจจุบันจะใช้ตัวทาํละลายอินทรีย์ (organic 

solvent) เพือแยกสารห่อหุ้ม EVA แม้ว่าตัวทําละลายสําหรับการแยกโลหะจะอยู่ระหว่างการ

ทดสอบ ตวัทาํละลายทีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบหลกั 

ปรากฏว่าการผสมผสานระหว่างกระบวนการทางกลและทางเคมีเป็นวิธีการทีมี

แนวโน้มดี นอกจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการแลว้ ตวัทาํละลายทีใชจ้ะตอ้งเป็น

มิตรต่อสิงแวดลอ้มและตอ้งลดปริมาณการใช้ลง และการเพิมกระบวนการจดัการนาํเสียทีเกิดจาก

กระบวนการทางเคมีนนัเป็นสิงทีจาํเป็น 

Palitzsch, W. (2559) ได้พฒันาเทคโนโลยีทีเกียวขอ้งกับวิธีการทางแสงสําหรับการ

แยกโครงสร้างแกว้และโครงสร้างแกว้ หลงัจากการถอดโครงสร้างและกล่องขวัต่อแลว้ ของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตย ์PV จะถูกใส่ลงในอุปกรณ์บาํบัดด้วยแสงโดยอตัโนมัติ สําหรับวิธีการกูค้ืน

ดว้ยแสงนันมีสองวิธีการ วิธีการแรกคือการใช้เลเซอร์ วิธีการทีสองคือการอบอ่อนดว้ยแสงแฟลช 

เวลาในการกูคื้นคือหนึงนาทีต่อชิน (เชิงพาณิชย)์ หลงัจากผ่านกระบวนการ ฝาครอบกระจกครอบ

และชันของพืนผิวทีมีกระจกผสมจะถูกแยกออกจากกนั แล้วสารประกอบ เช่น CIGS และ CdTe 

ได้รับการบาํบดัด้วยวิธีการทางเคมีโดยใช้กรดมีเทนซัลโฟนิก (methane sulfonic acid) ชันโลหะ

สามารถแยกออกและนาํกลบัมาใชใ้หม่เป็นสารประกอบโลหะของโลหะแต่ละชนิด จากนนันาํไปรี

ไซเคิลและทาํใหบ้ริสุทธิโดยโรงกลนัโลหะ 

บทสรุปของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์การรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์เริมตน้จากการถอดแยกชินส่วนของซากแผง

เซลล์แสงอาทิตยเ์ช่น การแยกโครงสร้างโลหะและกล่องขวัต่อออก ตามดว้ยกระบวนการการกาํจดั

สารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต และกระบวนการรีไซเคิล สามารถแบ่งประเภทและ

กระบวนการรีไซเคิล ออกเป็น  ประเภท ดงันี 

กระบวนการรีไซเคิลซากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม กระบวนการถูกแบ่งคร่าวๆ 

ออกเป็น กระบวนการการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต และกระบวนการกูค้ืนโลหะ

จากพืนผิวกระจก ความแตกต่างทีสําคัญจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกซิ ลิคอน c-Si คือ 

วตัถุประสงค์ของการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต เพือการนาํทงักระจกครอบและ

กระจกพนืผิวทีมีชนัสารกึงตวันาํ (semiconductor) กลบัมาใชโ้ดย การเผาไหมท้างความร้อน การตดั

ชนัการห่อหุ้มเป็นวิธีการทางกล และวิธีการทางแสงคือการบาํบดัดว้ยเลเซอร์ ตามดว้ยการกูค้ืน แกว้ 

เซลล ์Si และโลหะอืนๆ  

กระบวนการรีไซเคิลซากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอน c-Si กระบวนการถูกแบ่ง

คร่าวๆ ออกเป็น กระบวนการการกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนต และกระบวนการกู้
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คืนโลหะออกจากเซลล ์Si  การกาํจดัสารห่อหุ้มออกจากโครงสร้างลามิเนตเป็นเรืองสําคญัทีสุดของ

การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีรีไซเคิลสามารถใช้วิธีการทางความร้อน วิธีการทางกล วิธีการทาง

เคมี และวิธีการผสมผสาน ส่วนการกูค้ืนโลหะจากเซลล ์Si สามารถทาํไดโ้ดยใช้วิธีการทางเคมี เช่น 

การกดักร่อน และวธีิการบาํบดัโดยโรงกลนัโลหะ 

 

 

 

  

 

 



บทท ี 3 

วธีิดําเนินการศึกษา 

 

 

การศึกษาคน้ควา้อิสระนีไดร้วบรวมขอ้มูลเกียวกบัเซลลแ์สงอาทิตย ์และปริมาณการ

ใชง้าน รวมไปถึงกระบวนการในการจดัการกบัของเสียทีเกิดขึนเหล่านนัจากแหล่งการศึกษาคน้ควา้ 

สือต่างๆ เว็บไซต์ หนังสือทีเกียวขอ้ง เอกสารคู่มือ งานวิจัยพฒันาและกฎหมายทีเกียวขอ้ง โดยมี

ขนัตอนในการดาํเนินการศึกษา ดงันี 

1. การศึกษารวบรวมข้อมูลเกยีวกบัเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

1.1 ประวัติความเป็นมาของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.2 ความหมายของเซลล์แสงอาทิตย์  

1.3 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์และส่วนประกอบ 

1.4 หลกัการทํางานทัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.5 ระบบการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ภายในครัวเรือน 

1.6 ระบบการผลติกระแสไฟฟ้าของโรงงานผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

2. การศึกษาข้อมูลเกยีวกบัของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ และผลกระทบ 

 

2.1 ข้อมูลเกยีวกบัแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทย และต่างประเทศ 

2.2  ข้อมูลเกยีวกบัขยะทีเกดิจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์  

2.3  ผลกระทบต่อสุขภาพทีเกดิจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.4  ผลกระทบทางสิงแวดล้อมทีเกดิจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์  

2.5  ข้อมูลเกยีวกบัสภาพปัญหาขยะประเภทอเิลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทย 

        นโยบายและข้อกฎหมายทีเกยีวข้อง 
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3. การศึกษาข้อมูลเกยีวกบัสถานการณ์ของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์และการกาํจัด 

 

3.1 ข้อมูลเกยีวกบัสถานการณ์ของเสียอนัตราย 

3.2  สถานการณ์ขยะอิเลก็ทรอนิกส์  

3.3  การกําจัดของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4. การศึกษาข้อมูลเกยีวกบัแนวทางการจัดการและวิธีการรีไซเคิลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

4.1  ความเป็นมาเกยีวกบัการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.2  ทิศทางในการรีไซเคิลของเสียประเภทขยะอิเล็กทรอนิกส์ E-Waste 

4.3  ความเป็นมาและแนวคิดในการรีไซเคลิของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.4  แนวทางการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์เพือลดผลกระทบต่อสิงแวดล้อม 

4.5  กระบวนการจัดเกบ็รวบรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.6  ภาพรวมกระบวนการคัดแยกทางกายภาพ/ ทางกล 

4.7 วิธีการจัดการและการรีไซเคลิของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

4.8 กระบวนการการปรับเสถียร และการฝังกลบของเสียทีเกดิจากกระบวนการ 

       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

เรียงจัดทําเป็นร่างคู่มือขึน ร่างคู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีจัดทําขึนได้รับ

คาํปรึกษาและแนะนาํจากอาจารยที์ปรึกษา หลงัจากปรับแก้แลว้ไดจ้ดัส่งให้ท่านผูเ้ชียวชาญจาํนวน 

3 ท่าน เพอืทาํการประเมินคุณภาพของคู่มือต่อไป 

7. การประเมินคุณภาพของคู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

คู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยที์จดัทาํขึนถูกประเมินโดยผูเ้ชียวชาญใน

การจัดการของเสีย และผูบ้ริหารระดับสูงของหน่วยงานทีเกียวกบัการจดัการของเสียอนัตรายและ

ของเสียชนิดต่างๆ รวมทงัหมด  ท่านคือ รองศาสตราจารย ์ดร. สุเทพ  ศิลปานันทกุล ดร.ไชยยศ 

บุญญากิจ และคุณชยัพฤกษ ์ทองเปียม (ภาคผนวก ค) โดยมีขอ้มูลการประเมินดงันี 

7.1 ข้อมูลทีผู้ทรงคุณวุฒิประเมินคุณภาพคู่มือมีดังนี 

7.1.1 เนือหา 

ก. เนือหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย 

ข. เนือหาเป็นปัจจุบนั 

ค. การเรียงลาํดบัของเนือหา 

ง. ภาษาทีใชถู้กตอ้ง 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 ข้อมูลเกยีวกบัการใช้คู่มือโดยผู้ปฏิบัติงาน 

7.2.1 เนือหา 
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ก. เนือหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย 

ข. เนือหาเป็นปัจจุบนั 

ค. เนือหาครอบคลุม ครบถว้น 

ง. มีการแนะนาํแหล่งขอ้มูลอืนๆ ทีเกียวขอ้งเพมิเติม 

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 

 

ความคิดเห็นเกียวกับการประเมินการใช้งาน คู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์โดยลกัษณะคาํถามเป็นแบบมาตราวดัลิเกิร์ท (likert scale) ใช้มาตราส่วนการประเมิน

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

 ระดบั ซึงมีเกณฑก์ารกาํหนดคะแนน ดงัต่อไปนี 

คะแนน       ระดับความสําคญั 

5    มีระดบัความพึงพอใจมากทีสุด 

4    มีระดบัความพึงพอใจมาก 

3    มีระดบัความพึงพอใจปานกลาง 

2    มีระดบัความพึงพอใจน้อย 

1    มีระดบัความพึงพอใจนอ้ยทีสุด 

การกาํหนดเกณฑ์เฉลียในการอภิปรายผลคาํนวณ โดยใช้สูตรการคาํนวณความกวา้ง

ของอนัตราภาคชนั ดงัต่อไปนี (ศิริวรรณ เสรีรัตน์ และคณะ , น. )  
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 ความกวา้งของอนัตราภาคชนั  =  ขอ้มูลทีมีค่าสูงสุด - ขอ้มูลทีมีค่าตาํสุด 

               จาํนวนชนั 

     =  (5-1)/5 

     =  0.08 

นาํผลทีไดม้าหาค่าเฉลีย และส่วนเบียงเบนมาตรฐาน โดยเกณฑ์การแปลความหมาย

ของคะแนนเฉลียดา้นความสําคญัต่อปัจจยัทางการตลาด มดีงันี 

คะแนน       เฉลยีแปลผล 

4.21 – 5.00   มีระดบัความพึงพอใจมากทีสุด 

3.41 – 4.20   มีระดบัความพึงพอใจมาก 

2.61 – 3.40   มีระดบัความพึงพอใจปานกลาง 

1.81 – 2.60   มีระดบัความพึงพอใจนอ้ย 

1.00 – 1.80   มีระดบัความพึงพอใจนอ้ยทีสุด 

9. การปรับปรุงร่างคู่มือเป็นคู่มือการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ฉบับสมบูรณ์ 

 

การปรับปรุงคู่มือโดยดาํเนินการปรับแก้ตามผลการประเมินและข้อเสนอแนะของ

ผูเ้ชียวชาญ  ท่าน ประกอบดว้ยทรงคุณวุฒิ  ท่าน และผูบ้ริหารระดบัสูงของหน่วยงานทีเกียวกบั

การจดัการของเสียอนัตราย  ท่าน (ภาคผนวก ค) 



บทท ี 4 

ผลการศึกษา 

 

 

1. การศึกษารวบรวมข้อมูลเกียวกบัเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

การจัดทําคู่มือ เรือง การจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยเนือหา

ทงัหมด 5 บท ประกอบดว้ย  

บทที  เซลลแ์สงอาทิตย ์และส่วนประกอบ  

บทที  ปริมาณและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

บทที  สถานการณ์ของของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการกาํจดั  

บทที  การจดัการและการรีไซเคิลแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

บทที  บทสรุปของการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละความคุม้ค่าเชิง   

                     เศรษฐศาสตร์ของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

การประเมินคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยประเมินโดยผูเ้ชียวชาญ

ในการจดัการของเสีย และผูบ้ริหารระดบัสูงของหน่วยงานทีเกียวกบัการจดัการของเสีย รวม  ท่าน 

เพือทาํการประเมินคุณภาพของคู่มือ ผลจากการประเมินคู่มือทาํให้ไดรั้บคาํแนะนาํในการปรับแก ้

จนได้คู่มือทีมีความสมบูรณ์มากขึน และสามารถนําไปเป็นแนวปฏิบติัในการจดัการของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

2. ผลการประเมินคู่มือและข้อเสนอแนะในการปรับปรุงคู่มือ 

 

2.1 ผลการประเมินคู่มือ 

ผลการประเมินคุณภาพคู่มือจากผูท้รงคุณวุฒิและผูใ้ชง้าน (ตารางที 4.1) 
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ตารางที 4.1 สรุปผลการประเมินคุณภาพของคู่มือการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดย

ประเมินโดยผูเ้ชียวชาญ และผูบ้ริหารระดบัสูงของหน่วยงานทีเกียวกบัการจดัการของเสีย 

หวัข้อการประเมิน 

ระดับคะแนนการประเมิน 

5 

(มากทสุีด) 

4 

(มาก) 

3 

(ปานกลาง) 

2 

(น้อย) 

1 

(น้อยทีสุด) 

. เนือหา 

  .  เนือหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย 

 

1 

 

2 

 

 

 

 

 

  .  เนือหาเป็นปัจจุบนั 1 2    

  .  การเรียงลาํดบัของเนือหา  3    

  .  ภาษาทีใชถู้กตอ้ง เหมาะสม 1 2    

. รูปแบบของคู่มือ 

  .  คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจน่าอ่าน 

 

 

 

3 
 

  

  .  ขน าดและรูปแบบตัวอักษ รอ่าน ง่าย 

สวยงาม 
 

 

3 
 

  

  .  ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม 1 1 1   

. การนาํไปใชป้ระโยชน์ 

  .  ความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน 

 

1 

 

2 
 

  

  .  สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งองิได ้  3    

4. ความพึงพอใจโดยภาพรวม 1 2    

ผลระดบัคะแนนจากการประเมินผล 

. เนือหา 

.  เนือหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย  ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.33 

.  เนือหาเป็นปัจจุบนั    ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.33 

.  การเรียงลาํดบัของเนือหา   ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.00 

.  ภาษาทีใชถู้กตอ้ง เหมาะสม   ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.33 

. รูปแบบของคู่มือ 

.  คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจ น่าอ่าน  ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.00 

.  ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอ่านง่าย สวยงาม ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.00 
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.  ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม  ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.00 

. การนาํไปใชป้ระโยชน์ 

.  ความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน  ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.33 

.  สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงได ้  ระดบัของคะแนนเฉลียคือ 4.00 

. ความพึงพอใจโดยภาพรวม   ระดบัของคะแนนเฉลียคือ .  

ผลสรุปของระดบัของคะแนนเฉลียทงัหมดคือ  .   อยูใ่นระดบัความพงึพอใจมาก 

 

2.2 ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงคู่มือ มีดงันี 

1) ปรับคํานําใหม่จากเขียนคู่มือเพือให้ปฏิบัติได้ตามบริบทของคณะฯ ให้

สอดคลอ้งมาตรฐาน หลกัวิชาการและความปลอดภยัระดบัสากล 

2) ปรับแกไ้ข เนือหาบางส่วนใหส้ัน กระชบั เหมาะสมขึน 

3) ตรวจ แกไ้ขคาํทีผิดให้ละเอียดทงัภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

4) ปรับแกไ้ข เนือหาบางส่วนใหเ้ป็นขอ้มูลล่าสุด 

5) ทบทวนการแบ่งหัวขอ้ยอ่ยใหช้ดัเจนมากขึน 

6) ทาํการศึกษาข้อมูล และเพิมเติมเนือหาในส่วนของการรีไซเคิลของเสียจาก

เซลลแ์สงอาทิตยจ์ากแหล่งขอ้มูล งานพฒันาวิจยัทีเกียวขอ้งจากหลายประเทศ 

7) เพิมเติมเนือหาในส่วนของแผนการและนโยบายต่างๆ ของทางภาครัฐที

เกียวข้องกับการจัดการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ และของเสียจาก

อิเลก็ทรอนิกส์ 

8) เพิมเติมเนือหาในส่วนการวางแผนเศรษฐกิจ การวางแผนการจดัการของเสีย

จากอุตสาหกรรม และของเสียจากอิเล็กทรอนิกส์ 

 

3. ผลการปรับปรุงร่างคู่มือเป็นคู่มือฉบับสมบูรณ์ 

ภายหลังจากผูท้รงคุณวุฒิ ผูเ้ชียวชาญได้พิจารณาเนือหาของคู่มือการจดัการของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตย ์และได้ให้ข้อเสนอแนะดังข้างตน้นัน ผูศึ้กษาจึงได้นําขอ้เสนอแนะมาเป็น

แนวทางในการปรับแกคู้่มือดงันี 

3.1 ปรับแก้ไขคํานําใหม่ 
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3.2 ปรับแก้ไขเนือหาบางส่วนให้กระชับ และตัดเนือหาทีไม่จําเป็นออกเพือให้เนือหามี

ความกระชับ เหมาะสม และทําให้ผู้ศึกษาสามารถเข้าใจภาพรวมได้ โดยการเพิม Flow chart ดงันี 

1) ผงัการกาํจดัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศในปัจจุบนั ในส่วนทา้ย

ของบทที   

2) ผงัแนวทางการจดัการกบัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ในส่วนทา้ยของบทที  

3.3 ตรวจสอบ และแก้ไขคําทีผิดให้ละเอยีดทังภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

3.4 ปรับแก้ไขเนือหาให้เป็นปัจจุบนัมากทีสุด 

ทาํการแกไ้ข อพัเดทขอ้มูลในส่วนของ แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 

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

ฉบบัปรับปรุง ครังที  (PDP 2018 Rev. ) ได้ผ่านการอนุมติัจากทีประชุมคณะกรรมการนโยบาย

พลงังานแห่งชาติ (กพช.) เมือวนัที  มีนาคม พ.ศ.  

3.5 ทําการเพิมเติมข้อมูล เนือหาทีสรุปได้จากงานวิจัยทีเกยีวข้องจากต่างประเทศ ทาํ

การเพิมเติมเนือหาในบทที  ในหวัขอ้ดงันี 

หัวข้อที . .  การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีของต่างประเทศเกียวกับการรีไซเคิล

เซลล ์ แสงอาทิตยแ์บบผลึก Si 

หัวขอ้ที . .  การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีต่างประเทศทีเกียวกับการรีไซเคิลเซลล ์

แสงอาทิตยแ์บบผสม  

3.6 เพิมเติมเนือหาในส่วนของนโยบายต่างๆ ของทางภาครัฐทีเกียวข้องกับเซลล์

แสงอาทิตย์ ทาํการเพิมเติมเนือหาในบทที  ในหัวข้อที .  ส่วนของยุทธศาสตร์การขับเคลือน

พัฒนาประเทศไทยด้วยนโยบายหลักของการพัฒนาเศรษฐกิจตามโมเดลเศรษฐกิจการพัฒนา

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

2564 -2570) 

 



บทท ี 5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 

คู่มือการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยป์ระกอบดว้ยเนือหาดงันี 

) เซลลแ์สงอาทิตย ์และส่วนประกอบ  

) ปริมาณและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

) สถานการณ์ของของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการกาํจดั  

) การจดัการและการรีไซเคิลแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

) บทสรุปของการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละความคุม้ค่าเชิง 

    เศรษฐศาสตร์ของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

จดัทาํขนึโดยมุง้เนน้ใหผู้ท้ไีดศึ้กษาไดต้ระหนกัถึงความสําคญัของปัญหา ผลกระทบที

อาจจะเกิดขึนต่อสุขภาพและสิงแวดล้อมของการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ ตลอดจนสามารถ

ประยุกตใ์ช้เป็นแนวทางในการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ดอ้ย่างถูกตอ้ง เหมาะสมตาม

หลกัวิชาการและความปลอดภยั สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดกฎหมาย 

 

1. สรุปการศึกษา 

การจดัทาํคู่มือเรือง การจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ไดแ้ยกชนิด ประเภท และ 

ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์จากนนัจึงศึกษาหาขอ้มูลทีเกียวขอ้งเพือรวบรวมวิธีการจดัการ

ของเสียทีเกิดขึนตามประเภทของเซลล์แสงอาทิตย ์โดยสืบคน้ รวบรวมข้อมูลจากหนังสือ คู่มือ 

เอกสารประกอบการอบรม ฐานขอ้มูลจากอินเตอร์เน็ต โครงการพฒันาวิจยัต่างๆ ทีเกียวขอ้ง แลว้จึง

นาํขอ้มูลทีไดม้าใชอ้า้งอิงในการแบ่งประเภทของเซลลแ์สงอาทิตย ์และการจดัการของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตย ์ทาํการเรียบเรียงขนัตอนในการจดัการกับของเสียแต่ละประเภทโดยอา้งอิงตามหลกั

วิชาการทีได้รับการยอมรับ ตามระบบมาตรฐานสากลทีเกียวขอ้ง และสอดคล้องกับขอ้กาํหนด

กฎหมายไดก้าํหนดไว ้เมือเรียบเรียงร่างคู่มือสมบูรณแ์ลว้เสร็จ จึงไดส่้งให้อาจารยที์ปรึกษาพิจารณา 

เพือความถูกตอ้งเหมาะสมและวตัถุประสงคใ์นการจดัทาํ จากนันจึงส่งให้ผูท้รงคุณวุฒิ ผูเ้ชียวชาญ 

และผูที้เกียวขอ้งกบัการกาํจดัของเสียอนัตรายพิจารณาให้คาํแนะนาํ เพือแกไ้ขปรับปรุงเนือหาให้มี
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ความถูกต้อง และสมบูรณ์ยิงขึนโดยมีการประเมินผลความสมบูรณ์ของเนือหาโดยใช้ “แบบ

ประเมินการใชคู้่มือ เรืองการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย”์ 

การพิจารณาคู่มือของผูท้รงคุณวุฒิ ผูเ้ชียวชาญ และผูท้ีเกียวขอ้งกบัการกาํจดัของเสีย

อันตราย ได้ทําขึน   รอบ โดยรอบแรกได้ส่ งคู่ มือให้ผู ้พิจารณ าคู่ มือทังหมดอ่าน เพือให้

ขอ้เสนอแนะ และคาํแนะนาํในการปรับปรุง แกไ้ขและเพิมเติมเนือหาในคู่มือให้มีน่าสนใจ ถูกตอ้ง 

ครบถว้น จากนนัจึงส่งคู่มือฉบบัทีปรับปรุงแลว้ให้ผูพ้ิจารณาคู่มือทงัหมดเพือทาํการประเมินคู่มือ

อีกครัง ผลจากการประเมินพบว่าคะแนนในการประเมินคู่มืออยู่ในเกณฑ์ทีดี คู่มือทีไดจ้ดัทาํขึนนี

สามารถนาํไปประยุตใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง เนือหามีความครอบคลุมกบัของเสียทีเกิดขึนทีเกียวขอ้ง

กบัการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

2. อภิปรายผล 

คู่มือเรืองการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยฉ์บบันี ไดผ้่านการประเมินและให้

ขอ้เสนอแนะโดยผูท้รงคุณวุฒิและผูเ้ชียวชาญด้านการกาํจดัของเสียอตัราย จาํนวน 3 ท่าน ความ

คิดเห็นในการประเมินผลของแต่ละดา้นมีความสอดคลอ้งกบัการให้ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุง

คู่มือฯ สิงทีผูศ้ึกษาไดท้าํการปรับปรุงแกไ้ขคู่มือ ในแต่ละดา้นดงัต่อไปนี 

2.1 ด้านรูปแบบของคู่มือ 

ผูท้รงคุณวุฒิ ให้ความเห็นถึงรูปแบบของคู่มือฯ มีความเหมาะสมในการใชง้าน แต่ยงั

มีข้อเสนอแนะในการปรับปรุงแก้ไขในด้านนี ผูศึ้กษาได้มีการออกแบบคู่มือ ให้มีรูปแบบ สีสัน 

ชวนน่าอ่าน ทงัหนา้ปกและภายในเล่มของคู่มือ 

2.2 ด้านความสมบูรณ์ของเนือหา 

ผูท้รงคุณวุฒิและผูเ้ชียวชาญ ให้ความคิดเห็นว่าเนือหาของคู่มือฯ มีความสมบูรณ์มาก 

แต่ยงัมีขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงเพมิในดา้นของเนือหา ผูศึ้กษาไดมี้การปรับและเพมิเติมเนือหา

ของคู่มือเพือให้มีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานมากขึน และเพือให้เนือหามีความสมบูรณ์

เพิมมากยงิขึน ผูศึ้กษาจึงไดป้รับปรุงแกไ้ขในประเด็นต่างๆ ต่อไปนี 

1) บทที 1 เพิมเติม เนือหาในส่วนของประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์

แสงอาทิตยม์ีหลากหลายรูปแบบ หลายประเภท การแบ่งประเภทของเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งมีหลาย

แบบเช่น การแบ่งประเภทตามรูปแบบและลักษณะของการใช้งาน และการแบ่งประเภทตาม

ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ ในคู่ มือฉบับนีผู ้ศึกษาได้อ้างอิงการแบ่งประเภทตาม
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ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตยเ์พือให้สอดคลอ้งกับการแบ่งประเภทของการรีไซเคิลของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตย ์

2) บทที 2 เพิมเติม เนือหาในส่วนของปริมาณและแนวโน้มของการใช้งานแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์เพือแสดงให้เห็นสัดส่วนและแนวโนม้ของการใชง้านแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์ต่ละ

ประเภท โดยอา้งอิงขอ้มูลจาก คณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน (กกพ.) และนโยบายส่งเสริม

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน (PDP) 

3) บทที 2 เพิมเติม เนือหาในส่วนของ ขอ้กฎหมายทีเกียวขอ้งกบัการจดัการซาก

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เพือให้สามารถประยกุตใ์ชง้านไดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัขอ้

กฎหมาย โดยอา้งอิงขอ้มูลในวรรณกรรมทีเกียวกับมาตรการทางกฎหมายในการจดัการซากแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์

4) บทที 2 เพิมเติม ในส่วนผลกระทบทีเกิดจากของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

เนืองจากปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่ย ังอยู่ในระหว่างการใช้งาน ของเสียจากเซลล์

แสงอาทิตยจึ์งยงัไม่ส่งผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มและสุขภาพอยา่งเป็นรูปธรรม ผูศ้ึกษาจึงไดอ้า้งอิง

ผลกระทบจากของเสียจากส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตย ์และขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

5) บทที 3 เพิมเติม เนือหาในส่วนของการกําจัดของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์

เนืองจากในปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตยส่์วนใหญ่ของประเทศไทยส่วนใหญ่ยงัอยู่ในระหว่างการใช้

งาน ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยจึ์งยงัมีจาํนวนสะสมไม่มากพอทีจะทาํการรีไซเคิล วิธีการการ

กาํจดัจึงเป็นทางเลือกทีดีในปัจจุบนั ผูศึ้กษาจึงไดอ้า้งอิงการวิธีการกาํจดัของเสียจากการกาํจดัของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์และขยะอิเลก็ทรอนิกส์ 

6) บทที 4 เพิมเติม เนือหาในส่วนของตวัอยา่งโครงการวจิยัพฒันาการรีไซเคิลของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยอา้งอิงขอ้มูลจากวรรณกรรมทีเกียวกบัการวิจยัพฒันาการรีไซเคิลของ

เสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องต่างประเทศ 

ขอ้จาํกดัในดา้นขอ้มูลและเนือหา ในปัจจุบนังานศึกษาวิจยัทีเกียวขอ้งกบัการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีมีในปัจจุบันมีน้อยมาก ข้อมูลทีเพิมเติมในคู่มือเป็นโครงการ

ศึกษาวิจยัของต่างประเทศทงัหมด จากการศึกษารวบรวมขอ้มูลของผูศึ้กษา ไม่พบขอ้มูลโครงการ

ศึกษาวิจยัเกียวขอ้งกบัการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทย 

2.3 ด้านความเข้าใจง่ายในเนือหาของคู่มือฯ 

ผูท้รงคุณวุฒิและผูเ้ชียวชาญ มีความคิดเห็นว่าเนือหาของคู่มือฯ นีเขา้ใจง่าย แต่ยงัมี

ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงเพิมในดา้นนี ผูศ้ึกษาไดมี้การเพิมเติมแผนผงัเพอืให้ผูอ่้านเห็นภาพรวม
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และสามารถเขา้ใจเนือหาของคู่มือไดง้่ายขึน โดยได้อา้งอิงเนือหาทีกล่าวมาขา้งตน้นัน แลว้นํามา

สรุปเป็นแผนผงัของกระบวนการต่างๆ และแผนผงัจากโครงการวิจยัพฒันา ดงันี 

1) บทที 3 เพิมเติม แผนผงัการจัดกําจัดซากเซลล์แสงอาทิตย์ของประเทศใน

ปัจจุบนั (ภาพที 3.1) โดยอา้งอิง ขอ้มูลจากการรายงานขอ้มูลสถานการณ์มลพิษของกรมควบคุม

มลพิษ พบว่าในปัจจุบนัมีของเสียอันตรายและกากอุตสาหกรรมอนัตรายทีได้รับถูกจดัการอย่าง

ถูกตอ้งเพียงประมาณร้อยละ 65 ซึงพบวา่มีช่องโหว่และจุดเสียงหลายๆ จุดทีอาจจะมีการลกัลอบทิง

ของเสียทีไม่มีมูลค่า และการลกัลอบปล่อยสารพิษออกสู่สิงแวดลอ้มได ้หากไม่ได้รับการจดัการที

ถูกตอ้งเหมาะสม 

2) บทที 4 เพิมเติม แผนผงัแนวทางการจดัการของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์(ภาพ

ที  4.6) โดยอ้างอิง ข้อมูลจากก ระบวนการจัดการของเสียจาก เซ ลล์แส งอาทิตย์และขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ ภายใต้หลักการของความปลอดภัยและส่งผลกระทบต่อสิงแวดล้อมน้อยทีสุด 

สอดคลอ้งกบัพระราชบญัญติัโรงงาน พระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย และกฎหมายทีเกียวขอ้ง 

3) บทที 4 เพิม เติม กระบวนการและแผนผังสรุปสําหรับการรีไซเคิลเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอน (ภาพที 4.25) โดยอา้งอิง ขอ้มูลจากวรรณกรรมทีเกียวกบัการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกของต่างประเทศ [39] 

4) บทที 4 เพิม เติม กระบวนการและแผนผังสรุปสําหรับการรีไซเคิลเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผสม (ภาพที 4.31) โดยอา้งอิง ขอ้มูลจากวรรณกรรมทีเกียวกบัการรีไซเคิลของเสีย

จากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมของต่างประเทศ [39] 

ขอ้จาํกดัในด้านความเขา้ใจง่ายในเนือหาของคู่มือฯ เนืองจากโครงการวิจยัพฒันาที

เกียวขอ้งกบัการรีไซเคิลเซลลแ์สงอาทิตยท์ีมีอยูใ่นในปัจจุบนันี ยงัไม่อยูใ่นขนัทีจะสามารถนาํไปใช้

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ บางโครงการเกือบทีจะอยู่ในเชิงพาณิชยห์รือขนัตอนการสาธิต บางโครงการ

ยงัอยู่ในห้องปฏิบติัการหรือขนัตอนทดลองตน้แบบ ประกอบกบัเซลลแ์สงอาทิตยม์ีหลายประเภท 

หลากหลายรูปแบบ ส่งผลให้การรีไซเคิลเซลล์แสงอาทิตยมี์หลายวิธีการ จึงไม่สามารถสรุปเป็น

ขนัตอนการรีไซเคิลเซลล์แสงอาทิตยที์ชดัเจนและเขา้ใจไดง้่าย การเลือกกระบวนการรีไซเคิลซาก

เซลล์แสงอาทิตยน์นั ส่วนใหญ่จะคาํนึงถึงประเภทของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละวสัดุทีตอ้งการหลงัจาก

ผา่นกระบวนการรีไซเคิลเป็นหลกั 
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3. ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะในการนาํคู่มือไปใช้งาน และขอ้เสนอแนะสําหรับการปรับปรุงคู่มือ มี

ดงันี 

3.1  ข้อเสนอแนะในการนําคู่มือไปใช้งาน 

1) การจดัการกบัของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ตอ้งพิจารณาถึงความถูกตอ้งเหมาะ

ควบคู่กบัขอ้กาํหนด และกฎหมายทีเกียวขอ้ง 

2) การรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย ์จะต้องพิจารณาถึงกระบวนการรี

ไซเคิลทีเหมาะสม ปริมาณ อตัราการกูค้ืน และความคุ้มทุน ตลอดจนผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มที

อาจจะเกิดขึนจากกระบวนการรีไซเคิลทีไม่สมบูรณ์ โดยทีบางวิธีการรีไซเคิลนันอาจจะต้องมี

กระบวนการบาํบดัหรือกาํจดัของเสียอนัตรายต่อทา้ยกระบวนการรีไซเคิล เพราะว่ากระบวนการกู้

คืนบางวธีิอาจจะสร้างของเหลวและก๊าซอนัตรายทีจะตอ้งไดรั้บการบาํบดัและกาํจดัต่อไป 

3) เพือให้ขนัตอนของการรวบรวม และการจดัเก็บของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยม์ี

ประสิทธิภาพ จาํเป็นทีจะต้องได้รับความร่วมมือจากทุกภาคส่วน โดยเฉพาะภาครัฐ เช่น การ

กาํหนดขอบเขตหน้าทีความรับผิดชอบในการจดัเก็บรวบรวมไปจนถึงการกาํจดับาํบดัในส่วนของ

ของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยภ์าคอุตสาหกรรม และการกาํหนดจุดศูนยก์ลางเพือการรวบรวม และ

การจดัเก็บ โดยเฉพาะกลุ่มของของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีอยู่นอกโรงผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์

เป็นตน้ 

4) การเลือกวิธีการจดัการและกระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ี

ถูกตอ้งเหมาะสม เป็นวิธีการทีดีเพือทีจะลดผลกระทบต่อสิงแวดล้อมและสุขภาพ แต่ในปัจจุบนั

ประเทศไทยอาจจะยงัไม่พร้อมในหลายๆ ด้าน และยงัไม่สามารถดาํเนินการได้ในเชิงพาณิชย ์ยิง

เมือพิจารณาถึง เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยภ์ายในประเทศ อตัราการกูค้ืน 

ความคุม้ทุน และผลตอบแทนทีไดห้ลงัจากผ่านการรีไซเคิล ส่วนหนึงเพราะว่า จาํนวนของเสียจาก

เซลล์แสงอาทิตยข์องประเทศไทยทียงัมีปริมาณไม่มากพอ และยงัไม่คุม้ค่าต่อการลงทุนการสร้าง

ระบบการรีไซเคิล การเลือกวิธีการทีรองลงมา คือการปรับสเถียรและฝังกลบกากอุตสาหกรรมนัน 

จึงเป็นทางเลือกทีเหมาะสมสาํหรับประเทศไทยในปัจจุบนั 

3.2 ข้อเสนอแนะสําหรับการปรับปรุงคู่มือ 

1) เนืองจากความจาํกดัของขอ้มูลทีมีอยู่ในปัจจุบนั เพือให้คู่มือการจดัการของเสีย

จากเซลล์แสงอาทิตยส์มบูรณ์ขึน ในอนาคตอาจเพิมเนือหาในส่วนของกระบวนการขนส่ง การ



 80

จัดเก็บ การรวมรวมของเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมีประสิทธิภาพ และเนือหาในส่วนของ

กระบวนการถอดประกอบซากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เพือใหว้สัดุมีค่าทีจะทาํการรีไซเคิลต่อไปนนัมี

ความเหมาะสมและเกิดการเสียหายนอ้ยทีสุด 

2) กระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลล์แสงอาทิตยท์ีมีในปัจจุบนั ยงัไม่อยูใ่นขนั

ทีจะสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ย่างสมบูรณ์แบบ จาํเป็นตอ้งมีการปรับขอ้มูลในเป็นปัจจุบนัอยู่เสมอ 

และจาํเป็นทีจะต้องได้รับการส่งเสริม การศึกษาค้นวา้วิจัยพัฒนาอย่างต่อเนือง เพือปรับปรุง

ประสิทธิภาพของกระบวนการ เพิมอัตราการกู้คืน ลดต้นทุนการรีไซเคิล ความคุ้มค่า และ

ประสิทธิผลสูงสุดในดา้นการรักษาสิงแวดลอ้ม 
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คำนำ 

เซลลแสงอาทิตย เปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งสามารถ

นำไปใชประโยชนอยางแพรหลายทั้งในภาคครัวเรือน อุตสาหกรรม และภาคสวนอ่ืนๆ เปนเทคโนโลยีท่ีมีสำคัญ

ตอการพัฒนาทางดานพลังงาน นอกจากขอดีในดานของความมั่นคงทางดานพลังงานแลว เทคโนโลยีเซลล

แสงอาทิตยเปนหนึ่งในเทคโนโลยีที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากที่สุด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีทางดานการผลิต

พลังงานไฟฟาอื่นๆ ที่มีในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อประเมินจากวงจรชีวิต แตทุกๆ เทคโนโลยี ศักยภาพ

ของการทำงานจะเสื่อมสภาพหรือลดระดับลงจนถึงจุดสิ้นสุดของวงจรชีวิต แลวทายที่สุดตองมีการทดแทนหรือ

เปลี่ยนใหม เทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยก็เชนกัน เซลลแสงอาทิตยนั้นมีอายุการใชงานประมาณ 30 ป หลังจาก

เซลลแสงอาทิตยเหลานั้นเสื่อมสภาพหรือประสิทธิภาพการทำงานลดลง ซึ่งจะกลายมาเปนของเสียสะสม ของ

เสียจากเซลลแสงอาทิตยเหลานีจ้ะกลายเปนขยะพิษ ซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดจัดใหเปนของเสียอันตราย

แลว เพราะของเสียเหลานี้มีองคประกอบที่อาจจะเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมไดแก สารจำพวกโลหะหนักหรือ

พลาสติกตางๆ จงึจำเปนอยางยิ่งที่จะตองเริ่มศกึษาวิธีบริหารจัดการวางแผนทางเลือกที่เหมาะสมในการจัดการ

ขยะอิเล็กทรอนิกสพวกนี ้เพ่ือลดกระทบตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอม 

สำหรับประเทศไทย รัฐบาลไดมีแผนการสงเสริมการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยใหได 15,574 MW 

ภายในป 2580 ตามรางแผน Alternative Energy Development Plan (AEDP) ป 2561 และมีการสงเสริม

ดานอื่นๆ ซึ่งจะทำใหเกิดของเสียจากเซลลแสงอาทิตยและอุปกรณประกอบสะสมเปนจำนวนมากในอนาคต 

หากอายุการใชงานของแผงเซลลแสงอาทิตยเฉลี่ย 20 ป คาดวาป 2565 จะมีของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตย

เกิดขึ้น 112 ตัน และเพ่ิมเปน 1.55 ลานตัน ในป 2600 ทั้งนี้ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีเทคโนโลยีการรีไซเคิล

ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยอยางเปนระบบและครบวงจรในประเทศ และยังไมมีระบบการบริหารจัดการและ

การวางแผนเพื่อรองรับของเสียเหลานีอ้ยางเปนรูปธรรม 

คูมือเรื่องการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยฉบับนี้ เปนประเภทคูมือทั่วไป ไมไดถูกกำหนดใหใช

งานเฉพาะเจาะจงสำหรับหนวยงานหรือองคกรใดเปนกรณีพิเศษ การจัดทำคูมือโดยมุงเนนทำการศึกษา

สวนประกอบ วิธีการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย (solar cells) รวบรวมขอมูล จากสื่อการเรียนรตูางๆ 

เพื่อเรียบเรียงและจัดทำเปนคมูือการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา ขอมูลและแนวทางจากคมูือเลมนี้จะชวยใหผูศึกษาไดสามารถเพ่ิมเติมความรู

ความเขาใจเพื่อนำไปใชประโยชนดานการจัดการกับของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไดอยางถูกตอง เหมาะสม 

เพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และสุขภาพ 
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บทที่ 1  

เซลลแสงอาทิตย และสวนประกอบ 
 

1.1 เซลลแสงอาทิตย 

เซลลแสงอาทิตย คือ สิ ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นเพื่อเปนอุปกรณสำหรับการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา เซลลแสงอาทิตยมีชื่อเรียกกันไปหลากหลายชื่อ เชน เซลลสุริยะ 

โซลาเซลล (solar cell) หรือเซลล PV (Photovoltaic; PV) ซึ่งตางก็มีที่มาจากคำวา Photovoltaic โดยแยก

ออกเปน Photo หมายถึง แสง และ Volt หมายถึงแรงดันไฟฟา เมื่อรวมคำแลวหมายถึง กระบวนการผลิต

ไฟฟาจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาได  

1.2 ความเปนมาของเซลลแสงอาทิตย  

เซลลแสงอาทิตยไดถูกคนพบมานานแลว ตั้งแต พ.ศ. 2436 ถึงจะมีการคนพบนานแลวแตก็ยังไมมีการ

ผลิตเซลลแสงอาทิตยขึ้นมา จนเมื่อเวลาผานไป อีก 61 ป จึงไดมีการสรางขึ้นมาครั้งแรกในป 1954 (พ.ศ. 

2497) โดย แชปปน (Chapin) ฟูลเลอร  (Fuller) และเพียสัน (Pearson) แหงเบลล เทลเลโฟน (Bell 

Telephone) โดยทั้ง 3 ทานนี้ ไดคนพบเทคโนโลยีการสรางรอยตอ พี-เอ็น (P-N) แบบใหม โดยวิธีการแพร

สารเขาไปในผลึกของซิลิคอน จนไดเซลลแสงอาทิตยอันแรกของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพเพียงรอยละ 6 ซึ่ง

ปจจุบันนี้เซลลแสงอาทิตยไดถูกพัฒนาขึ้นจนมีประสิทธิภาพสูงกวารอยละ 15 แลว ในระยะแรกเซลล

แสงอาทิตยสวนใหญจะใชสำหรับโครงการดานอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศที่สงจากพื้นโลกไปโคจรใน

อวกาศ ก็ใชแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงกำเนิดพลังไฟฟา ตอมาจึงไดมีการนำเอาแผงเซลลแสงอาทิตยมาใช

บนพื้นโลกเชนในปจจุบันนี้ เซลลแสงอาทิตยในยุคแรกๆ สวนใหญจะมีสีเทาดำ แตในปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนา

ใหเซลลแสงอาทิตยมีสีตางๆ กันไป เชน แดง นำ้เงิน เขียว ทอง เปนตน เพ่ือความสวยงาม 

1.3 ประเภทของเซลลแสงอาทิตยและสวนประกอบ 

ปจจุบันมีการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยชนิดตางๆ ขึ้นหลายประเภท ซึ่งหากจำแนกตามเทคโนโลยีการ

ผลิตและสวนประกอบไดเปน 3 กลุมหลัก ไดแก 

1.3.1 กลุมท่ี 1 กลมุเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก (crystalline silicon solar cells; c-Si) 

ปจจุบ ันมีการติดตั ้งใชงานกันอยางแพรหลายประกอบไปดวยชนิดผลึกเดี ่ยว (single/mono-

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

นอกจากนี้แลวเซลลแสงอาทิตยที่ไดนำเทคโนโลยีฟลมบางซิลิคอนมาผนวกกับเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก

ซิลิคอน (heterojunction with intrinsic thin layer; HIT) ก็กำลังมีแนวโนมที่จะมีการใชงานมากขึ้นเชนกัน 

แผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตจากผลึกซิลิคอนทั้งแบบผลึกเดี่ยวและแบบผลึกรวม (ภาพที่ 1.1) 



 

 

- 3 - คมืูอการจัดการของเสยีจากเซลลแสงอาทิตย 

  
ชนิดผลึกเดี่ยว (single crystalline silicon solar cell) ชนิดผลึกรวม (polycrystalline silicon solar cell) 

ภาพที่ 1.1 ตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลกึซิลิคอน 

ที่มา : www.98solar.com 

กลุมที่ 1.1 ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (single crystalline silicon solar cell) หรือที่รูจักกันในชื่อ 

mono crystalline silicon solar cell มีลักษณะเปนแผนซิลิคอนแข็งและบางมาก ซิลิคอนเปนธาตุที่มีมาก

ที ่ส ุดในโลกชนิดหนึ ่ง สามารถถลุงไดจากหินและทราย เรานิยมใชธาตุซ ิ ลิคอนในงานอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส เชน ใชทำทรานซิสเตอรและไอซีและเซลลแสงอาทิตย เทคโนโลยี c-Si ไดรับความนิยมและใช

งานกันอยางแพรหลาย นยิมใชงานในพ้ืนที่เฉพาะไดแก ในชนบท  หมบูาน สวน ไร นา ที่ไมมีไฟฟาใชเปนหลัก 

กลุมท่ี 1.2 ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (polycrystalline silicon solar cell) มีลักษณะเปนแผนซิลิคอน

แข็งและบางมาก เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกโพลีไดถูกพัฒนาขึ้น เพื่อแกปญหาตนทุนสูงของแบบผลึกเดีย่ว

ซิลิคอนแบบผลึกโพลีหรือโพลีซิลิคอน ก็คือกอนซิลิคอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของชิ้นเล็กๆ (ขนาดระดับ 

ไมโครเมตร - มิลลิเมตร) ของผลึกเด่ียวของซิลิคอน 

สวนประกอบแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีผลิตจากผลึกซิลิคอน 

แผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตจากผลึกซิลิคอนทั้งแบบผลึกเดี ่ยวและแบบผลึกรวม จะมีโครงสราง

ประกอบดวยสวนตางๆ 4 สวนหลัก (ภาพที่ 1.2) 

 

ภาพที่ 1.2 สวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน 

ที่มา : http://www.dupont.com 
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แผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตจากผลึกซิลิคอนทั้งแบบผลึกเดี่ยวและแบบผลึกรวม มีโครงสรางและ

สวนประกอบดวย 

1. สวนคลุมดานหนา (front cover) ซึ่งเปนวัสดุโปรงแสง โดยทั่วไปจะเปนกระจกและอาจมีบางรุน

ที่เปนพลาสติก 

2. สวนหอหมุเพื่อปองกันความชื้น (encapsulate) โดยทั่วไปจะใชวัสดุ ethylene - vinyl acetate 

(EVA) หรือ polyvinyl butyryl (PVB) 

3. สวนเซลลแสงอาทิตย (silicon solar cells) และโลหะนำไฟฟา (ribbon) 

4. สวนคลุมดานหลัง (back cover) โดยทั่วจะใชวัสดุ Polyvinyl fluoride หรือเรียกวา Tedlar 

หรือใชกระจกในบางโครงสราง 

หลังจากนั้นแผงเซลลแสงอาทิตยที่ผานกระบวนการ Laminate แลวก็จะถูกนำไปติดตั้งกรอบนอก 

(frame) เพื ่อความแข็งแรงและใชสำหรับยึดกับโครงสรางที่จะใชติดตั ้ง ซึ ่งวัสดุที่นิยมใชคืออลูมิเนียม 

นอกจากนี้แลวยังมีสวนของกลองสำหรับตอขั้วไฟฟา (junction-box) ซึ่งภายในจะมีขั้วสำหรับยึดสกรูและมี

การติดตั้งบายพาสไดโอด (bypass diode) อีกดวย 

1.3.2 กลุมท่ี 2 เซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

เซลลแสงอาทิตยกลมุนี้ถูกออกแบบพัฒนาเพ่ือใหสามารถประกอบและใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

และอุปกรณไฟฟา เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง แบงออกเปน 3 กลุมดังน้ี 

เซลลแสงอาทิตยแบบผสม กลุมที่ 1 กลุมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอน (amorphous 

silicon solar cell: A-Si)  

มีลกัษณะเปนฟลมบางเพียง 0.5 ไมโครเมตร (0.0005 มิลลิเมตร) น้ำหนักเบามาก และประสิทธิภาพ

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

ประสิทธิภาพเพียงรอยละ 5 - 10 เปนเทคโนโลยีที่ใชธาตุซิลิคอนเชนกัน แตจะไมเปนผลึก แตผลของสารอะ

มอรฟสจะทำใหเกิดเปนฟลมบางของซิลิคอน ซึ่งมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร ทำใหไมสิ้นเปลืองเนื้อ

วัสดุ น้ำหนักเบา การผลิตทำไดงาย และขอดีของ a-Si ไมเกิดมลพิษกับสิ่งแวดลอม จึงเหมาะที่จะประยุกตใช

กับอุปกรณไฟฟาที่กินไฟฟานอย เชน เครื่องคิดเลข นา ิกาขอมือ วิทยุทรานซิสเตอร เปนตน อยางไรก็ตาม

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนยังมีปญหาในดานการเสื่อมสภาพของชั้นดูดกลืนแสง (degradation) 

สงผลใหแนวโนมการผลิตตลอดจนการนำมาใชงานยังนอยกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดอ่ืน (ภาพที่ 1.3) 
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ภาพที่ 1.3 ตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง 

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

เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนถูกสรางบนวัสดุฐานรองขนาดใหญโดยเคลือบสารหรือ

ฟลมบนวัสดุ (Transparent Conductive Oxide : TCO) ทำใหเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตจะตองทำการตัด

แบงเซลลออกเปนเซลลเล็กๆ ที่เทากันดวยแสงเลเซอรซึ่งจะใชเทคนิคในการเลือกความยาวคลื่นของเลเซอรที่

ตางกันเพื่อตัดวัสดุที่แตกตางกันกอนนำมาตอเขาดวยกันดัวยขั้วโลหะเพื่อนำไปสูกระบวนการประกอบแผง

เซลลตอไปภายหลังจากสิ้นสุดกระบวนการตัดดวยแสงเลเซอรและทำการตอวงจรดวยโลหะแลวแผงเซลลจะ

ถูกนำไปเคลือบ ซึ่งโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนจะมีเพียงสวนที่เปน EVA และแผน

กระจกปดทับดานหลังเทานั้น อยางไรก็ตามในการนำไปติดตั้งใชงานนั้นอาจมีการเสริมกรอบอลูมิเนยีมเพื่อ

เสริมความแข็งแรงและใชเปนจุดยึดแผงกับโครงสรางติดตั้งลักษณะโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง

ซลิิคอน (ภาพที่ 1.4) 

 

ภาพท่ี 1.4 สวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง 

ที่มา : http://ywang13.myweb.usf.edu 

 

 

ชนิดอะมอรฟสซลิิคอน  

(Amorphous Silicon Solar Cell ; A-Si) 

 

ชนิดฟลมบาง 
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เซลลแสงอาทิตยแบบผสม กลมุท่ี 2 กลุมเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรด (Cadmium 

Telluride : CdTe)  

เซลลแสงอาทิตยที ่มีการใชงานในปจจุบันอีกชนิดหนึ่ง คือ ชนิดฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรด 

(Cadmium Telluride : CdTe) เนื่องจากประสิทธิภาพที่คอนขางสูง (มากกวารอยละ 15) ซึ่งการผลิตเซลล

แสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CdTe นี้ จะมีโครงสราง วัสดุที่ใช ตลอดจนขั้นตอนการผลิตที่ใกลเคียงกับเซลล

แสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน จะแตกตางกันในสวนของวัสดุของเซลลและสารที่ใชเคลือบโดยโครงสรางของแผง

เซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe (ภาพที่ 1.5) 

 

ภาพที่ 1.5 สวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรด 

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

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

ขั้นตอนการผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe จะมีการสรางขั้ว P-N แลวผานกระบวนการเคลือบสาร

ตางๆ และประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยเชนเดียวกับเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน แตละชั้นของวัสดุและ

โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe มีหนาที่แตกตางกันดังน้ี 

1. กระจกนำไฟฟาดานหนา ทำหนาที่เปนโครงสรางหลักของแผงเซลลโดยกระจกชนิดนี้จะเคลือบดวย

ขั ้วโลหะนำไฟฟาทำหนาที ่นำกระแสไฟฟาที ่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยออกมาจายโหลด โดย

ขั้วโลหะนำไฟฟาที่นิยมใชคือ ทินออกไซดแคดเมียมสแตนเนท (SnO2Cd2SnO4) 

2. ชั้นบัฟเฟอร (buffer-layer) เปนชั้นที่ถูกสรางทับชั้นกระจกโดยวัสดุท่ีใชคือ แคดเมียมซัลไฟด (CdS) 

เพื่อใหเปนชั้น n โดยความหนาที่ใชจะอยูในชวง 60-200 นาโนเมตร (nm) 

3. ชั้นดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสรางทับชั้นบัฟเฟอรดวยวัสดุชนิดฟลมบางแคดเมียมเทลลู

ไรด (CdTe) ที่ความหนาประมาณ 2-8 ไมโครเมตร (μm) 
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4. ขั้วโลหะดานหลัง ซึ่งสวนใหญจะเปนโลหะทองแดง (Copper; Cu) จะถูกสรางเปนชั้นสุดทายเพื่อ

เปนข้ัวตอไฟฟาดานหลงั 

ปจจุบันผูผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe มีอยูเพียงไมกี่ราย เนื่องจากความนิยมในการใชงานนอย

กวาเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนแมวาประสิทธิภาพจะสูงกวาก็ตาม เพราะยังมีความกังวลเร ื ่อง

สิ่งแวดลอมท่ีอาจเกิดขึ้นจากสารแคดเมียมที่เปนโลหะหนักอาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได ซ่ึงปจจุบันเร่ือง

สิ่งแวดลอมเปนเรื่องสำคัญที่ทั่วโลกตางใหความสนใจ รวมถึงประเทศไทยที่มีการใชเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ยัง

ไมแพรหลายนัก 

เซลลแสงอาทิตยแบบผสม กลุมที่ 3 กลุมเซลลแสงอาทิตยชนิดคอปเปอรอินเดียมแกลเลี่ยมไดเซเล

ไนต (Copper Indium Gallium di Selenide: CIGS)  

เซลลแสงอาทิตยชนิดคอปเปอรอินเดียมแกลเลี่ยมไดเซเลไนต ถือเปนเซลลแสงอาทิตยอีกชนิดหนึ่งซ่ึง

ไดรับการพัฒนาประสิทธภิาพตลอดจนมีแนวโนมแบงการตลาดท่ีมเีพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง เซลลแสงอาทิตยชนิด

นี้จัดอยูในประเภทฟลมบางมีลักษณะโครงสรางคลายกับเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรดจะแตกตาง

กนัในสวนของสารเคมีที่ใช สำหรับโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ประกอบดวยสวนสำคัญดังนี ้

1. ฝาครอบแกวดานหนาทำหนาที่เปนโครงสรางหลักของแผงเซลลโดยกระจกชนิดนี้จะเคลือบดวย

ขั ้วโลหะนำไฟฟาทำหนาที ่นำกระแสไฟฟาที ่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยออกมาจายโหลดโดย

ขั้วโลหะนำไฟฟาที่ใช คอื สังกะสีออกไซด (ZnO) และ ออกไซดของอินเดียมที่เจือดวยดบีุก (ITO) 

2. ชั้นบัฟเฟอร (buffer-layer) เปนชั้นที่ถูกสรางทับชัน้กระจกโดยวัสดุท่ีใชคือ แคดเมยีมซัลไฟด (CdS) 

เพื่อใหเปนชั้น n โดยความหนาที่ใชจะอยูในชวง 700 นาโนเมตร (nm) 

3. ชั้นดูดกลืนแสง (absorber-layer) จะถูกสรางทับชั้นบัฟเฟอรดวยวัสดุ CIGS ที่ความหนาประมาณ 

1-2.5 ไมโครเมตร (μm) 

4. กระจกเคลือบขั้วโลหะโมลิบดีนัม (Mo) ลักษณะโครงสรางของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดคอปเปอร

อนิเดียมแกลเล่ียมไดเซเลไนต (ภาพที่ 1.6) 

 

ภาพท่ี 1.6 สวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดคอปเปอรอินเดียมแกลเลี่ยมไดเซเลไนต  

(Copper Indium Gallium di Selenide ; CIGS) 

ที่มา : www.solarmade.com 



 

 

- 8 - คมืูอการจัดการของเสยีจากเซลลแสงอาทิตย 

1.3.3 กลุมที่ 3 เซลลแสงอาทิตยท่ีพัฒนาขึ้นมาใหมฟลมบาง 

เซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นมาใหม ไดแก เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye -sensitized solar 

cells) และเซลลแสงอาทิตยชนิดควอนตัมดอต (quantum dot solar cells) เปนตน อยางไรก็ตามเซลล

แสงอาทิตยชนิดที่พัฒนาใหมนี้ยังไมมีการผลิตในเชิงพาณิชยอยางแพรหลายจึงยังไมมีการใชในเชิงพาณิชย 

(ภาพที่ 1.7) 

  

ชนิดสียอมไวแสง ชนิดควอนตมัดอต 

ภาพท่ี 1.7 ตัวอยางของเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นมาใหมฟลมบาง 

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

 

1.4 หลักการทำงานของเซลลแสงอาทิตย 

หลักการทำงานของเซลลแสงอาทิตย เมื่อมีแสงอาทิตยตกกระทบเซลลแสงอาทิตย ก็จะเกิดการสราง

พาหะนำไฟฟาท่ีมีประจุลบและไฟฟาประจุบวกข้ึน คือ อิเล็กตรอนและ โฮล โครงสรางรอยตอพีเอ็น (PN) ก็จะ

ทำหนาที่สรางสนามไฟฟาภายในเซลล เพื่อแยกพาหะนำไฟฟาชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะนำไฟฟา

ชนิดโฮลไปท่ีขั้วบวก ที่ฐานจะใชสารก่ึงตัวนำชนิด P ขั้วไฟฟาดานหลังจึงเปนขั้วบวก สวนดานรับแสงใชสารกึ่ง

ตัวนำชนิด N ขั้วไฟฟาจึงเปนขั ้วลบ ทำใหเกิดแรงดันไฟฟากระแสตรงที ่ขั ้วไฟฟาทั ้งสอง ถาตอใหครบ

วงจรไฟฟาจะเกิดกระแสไฟฟาไหลเวียนขึ้น เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว จะให

กระแสไฟฟาประมาณ 2 -3 แอมแปร และใหแรงดันไฟฟาวงจรเปดประมาณ 0.6 โวลต 

เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีไมมากนัก ถาจะใหไดกำลังไฟฟามากเพียงพอสำหรับ

ใชงาน จึงมีการนำเซลลแสงอาทิตยหลายๆ เซลลมาตอกันเปนแผงเซลลแสงอาทิตย (solar modules) 

ลักษณะการตอแผงเซลลแสงอาทิตยขึ ้นอยูวาตองการกระแสไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาถามีการตอแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบขนาน ก็จะทำใหไดกระแสไฟฟาแอมป (amp; A) เพิ ่มมากขึ ้น ถามีการตอแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบอนุกรมก็จะทำใหไดแรงดันไฟฟา (volt) สงูขึ้น 

เมื่อมีแสงอาทิตยตกกระทบเซลลแสงอาทิตย จะเกิดการสรางพาหะนำไฟฟาประจุลบและบวกขึ้น ไดแก 

อเิล็กตรอนและ โฮล โครงสรางรอยตอพีเอ็น (PN) จะทำหนาที่สรางสนามไฟฟาภายในเซลล เพื่อแยกพาหะนำ
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ไฟฟาชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะนำไฟฟาชนิดโฮลไปที่ขั้วบวก (ปกติที่ฐานจะใชสารกึ่งตัวนำชนิดพี 

ขั้วไฟฟาดานหลังจึงเปนขั้วบวก สวนดานรับแสงใชสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น ขั้วไฟฟาจึงเปนขั้วลบ) ทำใหเกิด

แรงดันไฟฟาแบบกระแสตรงที่ขั ้วไฟฟาทั้งสอง เมื่อตอใหครบวงจรไฟฟาจะเกิดกระแสไฟฟาไหลขึ้น (ภาพที่ 

1.8)  

 

ภาพท่ี 1.8 การทำงานทั่วไปของเซลลแสงอาทิตย 

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

ปจจุบันโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทยมีทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก มีการเลือกเทคโนโลยี

ในการติดตั้งแผงเซลลอาทิตยที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับเงินลงทุนของแตละบริษัท ที่นิยมใชกันอยูเวลานี้จะมี

อยู 2 ประเภท ไดแก การติดตั้งแบบอยูกับที่ (fixed system) ซึ่งเปนการติดตั้งแผงแบบระบุตำแหนงชัดเจน 

โดยใชการคำนวณจากขอมูลเฉลี่ยของระดับความเขมของแสงในแตละพื้นที่ เพื่อกำหนดองศาของการติดตั้ง

แผงเพื ่อรับแสงอาทิตยไดอยางมีประสิทธิภาพที่ส ุด และการติดตั ้งแบบหมุนตามดวงอาทิตย (tracking 

system) การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่นี้ ทำใหไดรับคาพลังงานจากแสงอาทิตยไดดีเพียงบาง

ชวงเวลาหรือประมาณ 5 - 6 ชั่วโมงตอวัน เนื่องจากดวงอาทิตยมีการเคลื่อนที่อยูตลอด จากทิศตะวันออกไปสู

ทิศตะวันตก แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งอยูกับท่ีนี้จะไดรับพลังงานแสงอาทิตยไดเต็มท่ีในเวลาเที่ยงวันเทานั้น 

จึงทำใหประสิทธิภาพการใชงานของแผงเซลลแสงอาทิตยไมเต็มศักยภาพเทาที่ควร แตขอดีของการติดตั้งแผง

เซลลแสงอาทิตยแบบนี้จะมีตนทุนในการติดตั้งไมสูงมากนัก และการดูแลรักษางายนอกจากการติดตั้งแผง

เซลลแสงอาทิตยแบบคงที่ (fixed system) ซึ่งโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทติยสวนใหญในประเทศไทยนิยมใชกัน

แลว ยังมีเทคโนโลยีที่ชวยใหการผลิตกระแสไฟฟาจากแสงอาทิตยเพิ่มสูงขึ้นดวย นั่นคือ การติดตั้งแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบหมุนตามดวงอาทิตย (tracking system) 

หลักการทำงานของการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบหมุนตามดวงอาทิตยนี้ เปนการติดตั้งที่ใหแผง

เซลลแสงอาทิตยสามารถหมุนตามดวงอาทิตย เพื่อรับความเขมของแสงไดสูงสุดตลอดวัน โดยการหมุนจะถูก

ควบคุมดวยระบบเซ็นเซอรหรือการตั้งเวลา เพื่อควบคุมตำแหนงของแผงใหหมุนไปตามการเคลื่อนที่ของดวง
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อาทิตยตามชวงเวลาระหวางวนั ซึ่งจะทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยเกบ็พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึนนั่น

คือ จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาไดมากกวาการติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแบบคงท่ีประมาณรอย

ละ 20 

 

1.5   การผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยภายในครัวเรือน 

เซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟากระแสตรง จึงนำกระแสไฟฟาไปใชไดเฉพาะกับอุปกรณไฟฟากระแสตรง

เทานั้น หากตองการนำไปใชกับอุปกรณไฟฟาที่ใชไฟฟากระแสสลับหรือเก็บสะสมพลังงานไวเพื่อใชตอไป ตอง

ใชรวมกับอุปกรณอื่นๆ อีก โดยรวมเขาเปนระบบท่ีผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและอุปกรณสำคัญๆ 

มีดังนี ้(ภาพที่ 1.9) 

 

ภาพท่ี 1.9 ระบบการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยภายในครัวเรือน 

1) แผงเซลลแสงอาทิตย (solar module) ทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา 

ซึ่งเปนไฟฟากระแสตรงและมีหนวยเปนวัตต (watt) มีการนำแผงเซลลแสงอาทิตยหลายๆ เซลลมาตอกันเปน

แถวหรือเปนชุด (solar array) เพ่ือใหไดพลงังานไฟฟาใชงานตามที่ตองการ โดยการตอกันแบบอนุกรม จะเพ่ิม

แรงดันไฟฟา และการตอกันแบบขนาน จะเพ่ิมพลังงานไฟฟา หากสถานที่ต้ังทางภูมิศาสตรแตกตางกัน ก็จะมี

ผลใหปริมาณของคาเฉลี่ยพลังงานสูงสุดในหนึ่งวันไมเทากันดวย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลตอการผลิตพลังงาน

ไฟฟาคือ หากอุณหภูมิสูงขึ้นการผลิตพลังงานไฟฟาจะลดลง 

2) เครื่องควบคุมการประจุ (charge controller) ทำหนาที่ประจุกระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลล

แสงอาทิตยเขาสูแบตเตอรี่ และควบคุมการประจุกระแสไฟฟาใหมีปริมาณเหมาะสมกับแบตเตอรี่ เพื่อยืดอายุ

การใชงานของแบตเตอรี ่ รวมถึงการจายกระแสไฟฟาออกจากแบตเตอรี่ดวย ดังนั้น การทำงานของเครื่อง

ควบคมุการประจุ คือ เมือ่ประจุกระแสไฟฟาเขาสูแบตเตอร่ีจนเต็มแลว จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟา 
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(และมักจะมีคณุสมบัติในการตัดการจายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟา กรณีแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงดวย) 

ระบบพลังงานแสงอาทิตยจะใชเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟาในกรณีที่มีการเก็บพลังงานไฟฟาไวใน

แบตเตอรี่เทานั้น  

3) แบตเตอรี่ (battery) ทำหนาที่เปนตัวเก็บพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยไวใช

เวลาที่ตองการ เชน เวลาท่ีไมมีแสงอาทิตย เวลากลางคืน หรือนำไปประยุกตใชงานอื่นๆ แบตเตอรี่มีหลายชนิด

และหลายขนาดใหเลือกใชงานตามความเหมาะสม  

4) เครื่องแปลงกระแสไฟฟา (inverter) ทำหนาที่แปลงพลังงานไฟฟาจากกระแสตรง (DC) ที่ผลิตได

จากแผงเซลลแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ (AC) เพื ่อใหสามารถใชไดกับอุปกรณไฟฟา

กระแสสลับแบงเปน 2 ชนิดคือ Sine wave inverter ใชไดกับอุปกรณไฟฟากระแสสลับทุกชนิดและ 

Modified sine wave inverter ใชไดกับอุปกรณไฟฟากระแสสลับที่ไมมีสวนประกอบของมอเตอรและหลอด

ฟลูออเรสเซนตที่เปน Electronic ballast โดยจะรับกระแสไฟฟาตรงไมวาจากการผลิตไฟฟาจากแผงเซลล

แสงอาทิตยหรือไฟฟาตรงจากแบตเตอรี่ หลังจากนั ้นกระแสก็จะผานวงจรไฟฟาภายในตัวอินเวอรเตอรท่ี

ประกอบไปดวยทรานซิสเตอรซึ่งจะทำหนาที่ในการแปลงแรงดันใหสลับกันไปมาระหวางความตางศักยที่เปน

บวกและลบจนไดเปนพลังงานไฟฟาที่เปนไฟฟากระแสสลับ โดยมีความถี่ 50-60 เฮิรตซ (Hz) 220 หรือ 380 

โวลต (V) สำหรับใชกับอุปกรณไฟฟาที่อยูในบาน ในระบบที่มีขนาดเล็กผูผลิตอาจจะรวมวงจรอินเวอรเตอรเขา

เปนชุดเดียวกับวงจรควบคุมการประจุไฟฟาแบตเตอรี่ (charger and inverter) 

5) ระบบปองกันฟาผา (lightning protection) ทำหนาที่ปองกันความเสียหายที่เกิดกับอุปกรณไฟฟา

เมื่อฟาผาหรือเกิดการเหนี่ยวนำทำใหความตางศักยสูง ในระบบทั่วไปมักไมใชอุปกรณนี้จะใชสำหรับระบบ

ขนาดใหญและมีความสำคัญเทานั้น รวมถึงตองมีระบบสายดินที่มีประสิทธิภาพดวย 

 

1.6   การผลิตกระแสไฟฟาของโรงผลิตกระแสไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอสายสงจะประกอบไปดวยอุปกรณหลัก ไดแก แผง

เซลลแสงอาทิตย อินเวอรเตอร และหมอแปลงไฟฟา โดยแผงเซลลแสงอาทิตยจะทำการเปลี่ยนแสงอาทิตยให

กลายเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง แลวผานเครื่องแปลงกระแสไฟฟาเพื่อเปลี่ยนกระแสตรงใหกลายเปน

กระแสสลับ จากนั้นกระแสสลับจะผานระบบปองกันและมิเตอรวัดกระแสไฟฟา และผานหมอแปลงไฟฟาเพื่อ

เพิ่มแรงดันใหเขากับระบบสายสง หมอแปลงไฟฟา (transformer) เปนอุปกรณที่เชื่อมโยงระหวางระบบไฟฟา

แรงต่ำและระบบไฟฟาแรงสูง โดยมีความจำเปนคือกระแสไฟฟาตรงที่ออกจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจะตอง

ไหลมาผานหมอแปลงไฟฟาเพื่อปรับแรงดันไฟฟาใหสูงข้ึนตามแรงดันของโครงขาย เพื่อใหสามารถเชื่อมตอเขา

กับโครงขายไฟฟาได ภาพรวมระบบการผลิตกระแสไฟฟาของโรงงานผลิตกระแสไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

(ภาพที่ 1.10) 
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ภาพที่ 1.10 ภาพรวมกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงงานพลังงานแสงอาทิตย 
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บทที่ 2  

ปริมาณและผลกระทบจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

เซลลแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีการผลิตไฟฟาที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากที่สุด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยี

อื่นที่มีอยูในปจจุบัน เพราะไมมีการปลอยมลพิษระหวางกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา แตทายที่สุดของทุกๆ

เทคโนโลยี เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพหรือศักยภาพการทำงานลดลงจนถึงจุดสิ้นสุดของวงจรชีวิตก็ตองมีการ

ซอมแซมหรือเปลี่ยนใหม เทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยก็เชนกัน ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเหลานี้ก็จะ

กลายเปนขยะอันตราย ซึ่งจำเปนที่จะตองมีกระบวนการจัดการที่ถูกตองเหมาะสม เพื่อลดผลกระทบที่อาจจะ

เกิดกับสุขภาพและสิ่งแวดลอมได 

2.1 ปริมาณการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย 

ขอมูลจาก คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน 2562 (กกพ.) ระบุวา ปจจุบันประเทศไทยมีกำลังการ

ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยท้ังในรูปแบบโรงไฟฟาและโซลารูฟอยูที่ประมาณ 2,000 เมกะวัตต กระจายตัว

มากที่สุดในภาคกลางรอยละ 53 ตามมาดวยภาคเหนือรอยละ 24 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือรอยละ 21 และ

นอยที่สุดคือภาคใตรอยละ 2 เซลลแสงอาทิตยประเภทซิลิคอนผลึก (c-Si) คือ ชนิดของเซลลแสงอาทิตยที่ใช

กันอยูมากที่สุดรอยละ 85 สวนที่เหลือคือชนิดฟลมบาง แบงไดเปน ซิลิคอนอสัณฐาน (a-Si) รอยละ12 

ทองแดง-อินเดียม-แกลเลียม-เซเลไนด (CIGS/CIS) รอยละ 2 และแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) และอื่นๆ รอย

ละ 1 

ตามที่กระทรวงพลังงานมีนโยบายสงเสริมการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมาตั้งแตป 2532 ผาน

มาตรการตางๆ ทำใหการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมีสัดสวนเพ่ิมสูงขึ้นทุกปโดยในป พ.ศ. 2550 มีสัดสวน

ปริมาณไฟฟาจากพลังงานทดแทนที่ผลิตไดรวมการผลิตไฟฟานอกระบบ (including off grid power 

generation) ทั้งประเทศรอยละ 4.3 และเพิ่มเปนรอยละ 9.87 ในป 2557 (ไมรวมพลังน้ำขนาดใหญ) และ

จากเปาหมายการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนแตละประเภทเชื้อเพลิงตามแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟาของ

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

คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 19 มีนาคม พ.ศ. 2563 มีกำลังการผลิตไฟฟารวมป 

2580 คงเดิมที่ 77,211 เมกะวัตต แลวยังคงเดินหนาโครงการรับซื้อไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบน

หลังคาที่อยูอาศยั หรือโครงการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยภาคประชาชนในป 2563 ตอไป สำหรับโครงการ

เซลลแสงอาทิตยภาคประชาชน ไดเปดโครงการนำรองใหภาคประชาชนที่สนใจติดตั้งเซลลแสงอาทิตยบน

หลังคาเพื่อใชเอง และสวนเหลือจากใชเองสามารถขายเขาระบบในอัตรา 1.68 บาทตอหนวยโดยมีเปาหมาย

การผลิตไฟฟาจากพลังงานงานแสงอาทิตยไวถึง 9,290 เมกะวัตต 
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รวมกับทางภาครัฐไดมีมาตรการสงเสริมใหผูประกอบการลงทุนในการผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตย อาทิ มาตรการสวนเพิ่มราคารับซื้อไฟฟา (adder) และมาตรการสงเสริมการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานหมุนเวียนระบบ Feed-in tariff เปนตน จากมาตรการจูงใจดังกลาวทำใหประเทศไทยมีการผลิตไฟฟา

จากพลังงานแสงอาทิตยมากขึ้น โดยกำลังการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทยมีแนวโนม

สูงขึ้นจากป 2549 ที่มีกำลังการผลิตเพียง 0.01 เมกะวัตต และไดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและแนนอนวาเมื่ออายุ

การใชงานสิ้นสุดลง แผงเซลลแสงอาทิตยจำนวนมหาศาลก็จะกลายเปนสวนหนึ่งในกองขยะอิเล็กทรอนิกสที่

กำลังสรางปญหาใหกับประเทศไทยและโลกใบนี้ จากการปริมาณของเสียจากขยะที่จะเกิดขึ้นจากของเสียจาก

เซลลแสงอาทิตยประเภทตางๆ พบวา ในการผลิตไฟฟา 1 เมกะวัตต เซลลชนิดซิลิคอนผลึกจะสรางปริมาณ

ขยะประมาณ 100 ตัน ขณะที่เซลลชนิดฟลมบาง จะสรางปริมาณขยะตั้งแต 185 ไปจนถึง 285 ตัน ขึ้นกับ

ประเภทของวัสดุ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยจะมีการรับประกันประสิทธิภาพของแผงเซลล

แสงอาทิตยประมาณ 20 - 25 ป หากคิดอายุเฉลี่ยของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเทากับ 25 ป ดังนั้น ใน

อนาคต จะเริ่มมีขยะที่เกิดจากโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเกิดขึ้น และมีปริมาณสูงขึ้นอยางตอเนื่องตาม

ปริมาณการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยดังแสดงการคาดการณปริมาณของเสียจากเซลลแสงอาทิตย

สะสม นั่นจึงสามารถคาดการณไดอีกวา เมื่อเซลลแสงอาทิตยหมดอายุการใชงานตามอายุขัยในอีก 25 ป

ขางหนา ประเทศไทยจะมีขยะจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่ใชอยูในปจจุบันรวมแลวกวา 5.1 แสนตัน 

และในอีก 25 ปขางหนา ประเทศไทยจะมีของเสียจากเซลลเหลานี้สะสมรวมกันสูงถึง 7.5 แสนตัน กรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม (ทส.) ที ่ฉายภาพวา ปจจุบันประเทศไทยมี

ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสทุกประเภทรวมกันอยูที่จำนวน 3.8 แสนตัน นั ่นหมายความวา ในปอีก 25 ป

ขางหนา เฉพาะของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจะมีปริมาณมากกวาขยะอิเล็กทรอนิกสทั้งประเทศที่มีอยูรวมกัน

ในปจจุบันดังนั้นคำวา “ขยะอิเล็กทรอนิกสลนประเทศไทย” คงเกิดขึ้นแนนอน ถาหากไมมีการวางแผนการ

จัดการที่ถูกตองเหมาะสมในการจัดการและรองรับขยะดังกลาว 

ในทวีปยุโรป มีของเสียจากเซลลแสงอาทิตยสะสมมากกวา 15,000 ตัน ในสิ้นป 2559 โดยประเมิณจาก

วงจรชีวิตของเซลลแสงอาทิตย (PV CYCLE) สวนใหญเปนซากเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน c-Si และจาก

รายงานที่ตีพิมพโดย International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programmer (IEA 

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

ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกจะมีจำนวนสะสมถึง 1.7 - 8.0 ลานตันภายใน พ.ศ. 2573 และ 60 - 78 

ลานตันภายใน พ.ศ. 2593 
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2.2 ของเสียที่เกิดจากโรงไฟฟาพลงังานแสงอาทิตย 

การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอสายสงจะประกอบไปดวยอุปกรณหลักไดแก แผง

เซลลแสงอาทิตย (PV module) โครงสรางรองรับแผง (mounting) เครื่องแปลงกระแสไฟฟา (inverter) และ

หมอแปลงไฟฟา (transformer) โดยแผงเซลลแสงอาทิตยจะทำการเปลี่ยนแสงอาทิตยใหกลายเปนพลังงาน

ไฟฟากระแสตรง แลวผานเครื่องแปลงกระแสไฟฟาเพื่อเปลี่ยนกระแสตรงใหกลายเปนกระแสสลับ จากน้ัน

กระแสสลับจะผานระบบปองกันและมิเตอรวัดกระแสไฟฟา และผานหมอแปลงไฟฟาเพื่อเพ่ิมแรงดันใหเขากับ

ระบบสายสง หมอแปลงไฟฟา เปนอุปกรณที่เชื่อมโยงระหวางระบบไฟฟาแรงต่ำและระบบไฟฟาแรงสงู โดยมี

ความจำเปนคือกระแสไฟฟาตรงที่ออกจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจะตองไหลมาผานหมอแปลงไฟฟาเพ่ือ

ปรับแรงดันไฟฟาใหสงูขึ้นตามแรงดันของโครงขาย เพื่อใหสามารถเชื่อมตอเขากับโครงขายไฟฟาได  และเมื่อ

พิจารณาสัดสวนของอุปกรณตามมูลคาของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยทั่วไปแสดงเปนสัดสวนมูลตามคารวม

ของอุปกรณหลักในการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (ภาพที่ 2.1) 

 

ภาพท่ี 2.1 สดัสวนมูลคารวมของอุปกรณหลักในโครงการผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตย และอุปกรณตางๆ ถูกนำมาใชในปริมาณมากเพื่อการผลิตไฟฟา ทำใหมี

แนวโนมของขยะในปริมาณมากในอนาคต หากเทียบกับอุปกรณอื่นๆ ในระบบผลิตกระแสไฟฟา และอายุการ

ใชงานของอุปกรณหลักในโรงผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (อางอิงตามระยะเวลารับประกัน) (ตารางที่ 2.1) 

ตารางที่ 2.1 อายุใชงานของอุปกรณหลักในระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย 

อุปกรณ อายุการรับประกัน (ป) อายุการใชงาน (ป) 

แผงเซลลแสงอาทิตย (PV module) 25 >25 

เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟา (inverter) 5 – 10 10 

โครงสรางรองรับแผง (mounting) 10 25 

หมอแปลงไฟฟา (transformer) 3 – 5 10 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืน (electronics devices) 2 5 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 
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ในกระบวนการการผลิตทุกๆกระบวนการนั้นยอมมีของเสียเกิดขึ้นไมมากก็นอย และในการผลิต แผง

เซลลแสงอาทิตยก็เชนกัน การผลิต การติดตั้งและการนำแผงเซลลแสงอาทิตยไปใชนั้นยอมมีเศษเสียหายหรือ

เศษขยะที่ถูกปลอยออกมาระหวางกระบวนการตางๆ รวมถึงเม่ือแผงเซลลแสงอาทิตยหมดอายุการใชงานดวย 

ของเสียที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการมีดังนี้ (ภาพที่ 2.2) 

 

ภาพที่ 2.2 แผงผังแสดงการเกิดของเสียในกระบวนการ 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวแผงเซลลแสงอาทิตยลงไปในรายละเอียดแลว พบวาแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นมี

สวนประกอบที่แตกตางกันที่จะกลายเปนขยะเมื่อมีการทิ้งออกมา ทั้งนี้สวนประกอบนั้นขึ้นอยูกับผูผลิตวาใช

เทคโนโลยีในการพัฒนาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ หรือลดคาใชจายอยางไรบางโดยแผงแสงอาทิตยแตละชนิดจะมี

ความแตกตางกันตามลักษณะโครงสรางและวัสดุท่ีใช ซึ่งสามารถจำแนกองคประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตย

ชนิดซิลิคอนผลึกและชนิดฟลมบาง (ตารางท่ี 2.2) 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกและชนิดฟลมบาง 

ประเภท ชนิดผลึกซิลิคอน

(Crystalline 

Silicon :C-Si) 

ชนิดฟลมบาง

ซิลิคอน

(Amorphous 

Silicon Solar 

Cell : A-Si) 

ชนิดแคดเมียม

เทลลูไรด 

(Cadmium 

Telluride 

:CdTe) 

ชนิดคอปเปอร

อินเดียมแกลเลี่ยมได

เซเลไนต (Copper 

Indium Gallium 

diSelenide: CIGS) 

สวนประกอบ (รอยละโดยประมาณ) 

กระจก 80 85 96 81 

กรอบอลูมิเนียม 10 10 <0.01 12 

ซิลิคอน 3 <0.1   

วัสดุหอหมุ (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 ผลกระทบที่เกิดจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

เมื่อเซลลแสงอาทิตยเสื่อมสภาพหรือหมดอายุการใชงานลงไป จะตองมีการเปลี่ยนหรือซอมแซม และ

ของเสียเหลานั้นจะกลายเปนขยะอิเล็กทรอนิกส ซึ่งของเสียเหลานี้มีองคประกอบที่อาจจะทำใหเกิดผลกระทบ

สุขภาพและสิ่งแวดลอม ไดแก สารจำพวกโลหะหนักหรือพลาสติก 

 

2.3.1 ผลกระทบของสารพษิจากเซลลแสงอาทิตยที่เปนอันตรายตอสุขภาพ 

สารอันตรายจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตยท่ีเสื่อมคุณภาพ หรือหมดอายุ มีสารเคมี สารโลหะหนักที่

มีอันตรายตอสุขภาพเมื่อสารพิษเหลานั้นแพรกระจายสูสิ่งแวดลอม แผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำจากซิลิคอน มี

สารอันตรายคือ ซิลิกอนเตตระคลอไรด ซึ่งจะทำปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับน้ำ เมื่อสัมผัสจะสงผลใหผิวหนังไหม 

ระคายเคืองผิวหนังและตา ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ เม่ือทำการกำจัดโดยวิธีการเผาอยางไมถูกวิธี หรือ

อยูในอุณหภูมิสูงจะปลอยแคดเมียม กาซซีลีเนียม ทั้งกาซเรือนกระจกในรูปแบบของคารบอนไดออกไซด 
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ตลอดจนสารไดออกซินจากการเผาที่ไมถูกตองสสูิ่งแวดลอมสงผลใหทำลายคุณภาพอากาศ และชั้นบรรยากาศ 

เมื่อนำไปฝงกลบสารเคมีเหลานี้จะเกิดการแพรกระจายของโลหะหนัก เชน ตะกั่วและแคดเมียม ในดินและ

แหลงน้ำธรรมชาติจากการกำจัดโดยการฝงกลบ จนอาจเกิดวิกฤต สงผลกระทบตอแหลงน้ำและอาหารใน

อนาคตซึมลงไปในดินและทำลายชั้นดินและแหลงน้ำใตดินเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัย และระบบนิเวศ เชน 

1) ตะกั่ว (lead) เปนสวนประกอบในการบัดกรีแผนวงจรพิมพ วงจรไฟฟาตางๆ) โดยผลกระทบ

ที่เกิดขึ้น ตะกั่วทำลายระบบประสาท ตอมไรทอ ไต ระบบเลือด และการพัฒนาสมองของเด็ก สวน

พิษเรื้อรังจะคอยๆ แสดงอาการภายหลังการไดรับสารตะกั่วทีละนอยจนถึงระยะเวลาหนึ่ง จึงจะแสดง

อาการ จะไปทำลายระบบประสาทสวนกลาง ระบบโลหิต การทำงานของไต การสืบพันธุ และมีผลตอ

การพัฒนาสมองของเด็ก 

2) แคดเมยีม (cadmium) มักพบในแผนวงจรพิมพ ตัวตานทาน  แคดเมียมมีพิษอยางเฉียบพลัน 

ทางเดินหายใจทำใหเกิดปอดอักเสบรุนแรง ไตวาย ไตถูกทำลายมีโปรตีนในปสสาวะ รางกายขับ

กรดอะมิโน กลูโคส แคลเซียม และฟอสเฟตในปสสาวะมากขึ้น ทำใหเกิดเปนนิ่วในปสสาวะได โรค

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

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

หลัง ทำใหมีลักษณะเตี้ย หลังคอมเปนตน ซึ่งสารนี้จะ สะสมในรางกาย โดยเฉพาะที่ไต ทำลายระบบ

ประสาท สงผลตอพัฒนาการ และการมีบุตรหรืออาจมีผลกระทบตอพันธุกรรม 

3)  ปรอท (mercury) มักพบในตัวตัดความรอน สวิตช เปนอันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง 

ไดแกสมอง และไขสันหลัง ทำใหเสียการควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของแขน ขา การพูด ทำให

ระบบประสาทรับความรูสึกเสียไป เชน การไดยิน การมองเห็น ไมสามารถรักษาใหดีดังเดิมไดโดย จะ

สงผลในการทำลายอวัยวะตาง ๆ รวมทั้งสมอง ไต และเด็กในครรภมารดาได และถาลงสูแหลงน้ำจะ

เปลี่ยนรปูเปน Methylated mercury และตกตะกอน ซึ่งสะสมในสิ่งมีชีวิตไดงาย และจะสะสมตอไป

ตามหวงโซอาหาร 

4) โครเมียมเฮกซาวาแลนท (hexavalent chromium) ใชในการปองกันการกัดกรอนของแผน

โลหะเคลือบสังกะสี ซึ่งสามารถผานเขาสผูนังเซลลไดงาย จะสงผลในการทำลายดีเอ็นเอ และเปนสาร

กอมะเร็งสำหรับมนุษย 

5) สารไฟทำจากโบรมีน (bromine) ใชในกลองพลาสติกของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แผงวงจร 

และตัวเชื่อมตอ ซึ่งเปนสารที่มีพิษ และสามารถสะสมไดในสิ่งมีชีวิต โบรมีนเปนสารกอมะเร็ง และ

กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี และรูปทรงของเสนใยกลามเนื้อหัวใจ ถามีทองแดงรวมดวยจะ

เพ่ิมความเสี่ยงในการเกิด ไดออกซินและฟวแรนระหวางการเผา เน่ืองจากตัวทนไฟทำจากโบรมีนมีอยู

หลายรูปแบบ แบบท่ีมีอันตรายมากจะเปนโบรมีนมีอยูหลายรูปแบบ แบบที่มีอันตรายมากจะเปน พอ

ลิโบรมิเนเต็ดไบฟนิล  (polybrominated biphenyls-PBBs) ซึ่งกอใหเกิดไดออกซิน ซึ้งเปนสารที่

กอใหเกิดมะเร็งทำลายการทำงานของตับ มีผลกระทบตอระบบประสาทและภูมิตานทาน ทำใหการ
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ทำงานของตอมไทรอยดผิดพลาด รวมถึงระบบตอมไรทอสามารถสะสมในน้ำนมของมนุษยและกระแส

เลือด สามารถถายทอดในหวงโซอาหาร (ขยะอิเล็กทรอนิกสใชแลวทิ้ง กระทบสิ่งแวดลอม, 2559) 

 

2.3.2 ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 

ในสวนของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย จะขอกลาวถึงผลกระทบ

ทางสิ่งแวดลอมของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยใชหลักการการประเมิน วัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : 

LCA) เพ่ือวิเคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑท่ีมีตอสิ่งแวดลอมตลอดชวงชีวิตของผลิตภัณฑ ซึ่ง

พิจารณาตั้งแต การผลิตวัตถุดิบ การผลิตเซลลแสงอาทิตย การผลิตแผนเซลลแสงอาทิตย การประกอบ การตอ

วงจรไฟฟา การใชงาน จนกระทั่งการกำจัดซากหลังการใชงาน (ภาพท่ี 2.3) 

 

ภาพที่ 2.3 ขอบเขตการศึกษาของไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

ที่มา :กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2559) 
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ผลกระทบตออากาศ การศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของ

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงอุตสาหกรรม (2559) จากการศึกษาการประเมินผล

กระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยสวนใหญจะทำการประเมินโดย 

Sima Pro โดยใช Re Cipe 1.07 เปนวิธีการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 

Impact Assessment : LCIA) โดยเนนการประเมินในเรื่องของการปลอยกาซเรือนกระจก (GHG) ของแผง

ชนิดตางๆ ซึ่งจากการเปรียบเทียบระหวางเซลลแสงอาทิตยประเภทตางๆ พบวา วัฏจักรชีวิตของเซลล

แสงอาทิตยที่มีลำดับการปลอยกาซเรือนกระจกมากกวาเซลลแสงอาทิตยประเภทอื่น คือ ซิลิคอนชนิดผลึก

เดี่ยว (mono-crystalline silicon) ปลอยกาซเรือนกระจกเทากับ 63 กิโลกรัมคารบอนเทียบเทาตอกิโลวัตต

ชั่วโมง (ภาพที่ 2.4) 

 
ภาพท่ี 2.4 อัตราปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด

ตางๆ จากการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ที่มา :กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2559) 

การทำลายชั้นโอโซนจากการผลิตไปจนถึงการกำจัดของเสียที่ไมมีมูลคาเหลือจากการถอดประกอบ

เซลลแสงอาทิตยท่ีเสื่อมคุณภาพหรือหมดอายุการใชงาน โดยการเผาทิ้งอยางไมถูกวิธี ทำใหสารเกิดมลพิษ 

ระเหยสูบรรยากาศและขึ้นไปทาลายชั้นโอโซนที่ปองกันรังสีความรอนแผเขาสพ้ืูนโลกมากเกินไป สงผลใหเกิดรู

รั่วในชั้นโอโซน นอกจากนี้ในสารชนิดยังเปนกาซเรอืนกระจกที่ทำใหเกิดภาวะโลกรอน  

ผลกระทบตอดินและน้ำ การปนเปอนของสารพิษจากโลหะลงสูดินและน้ำ จากขั้นตอนทิ้ง การรื้อของ

เกาและการฝงกลบอยางไมถูกวิธี เชน การถอดประกอบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เสื่อคุณภาพหรือหมดอายุแลว 

การเทน้ำกรดจากแบตเตอรี่รถยนตทิ้งลงดิน การเททิ ้งเศษหรือสารอันตรายลงดิน การทิ้งเศษกระจกจาก

จอแสดงผลทำใหสารตะกั่ว ทำใหสารพิษแพรกระจายสูดินและน้ำ รวมทั้งการกองเผาเศษวัสดุ ทำใหสารพิษใน

เศษวัสดุปนเปอนอยูในขี้เถาท่ีเหลืออยูสะสมในดิน การฝงเพ่ือกำจัดชิ้นสวนของเสียจากเซลลแสงอาทิตยท่ีไมมี
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มูลคาอยางไมปลอดภัย ทำใหสารพิษแพรกระจายสูดินและแพรสูแหลงน้ำ การปนเปอนของสารพิษจากขยะ

ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสจากเซลลแสงอาทิตยที่เสื ่อมคุณภาพหรือหมดอายุในอากาศ ชาวบานใชวิธีการ ถอด

ประกอบ และเผาชิ้นสวนเพื่อแยกเอาวัสดุมีคา เชน โครงเหล็ก โลหะ การเผาสายไฟ เพื่อเอาทองแดง การเผา

ทำลายชิ้นสวนพลาสติกเพื่อเอาชิ้นสวนที่เปนโลหะ เปนตน การเผาชิ้นสวนดังกลาวสงผลใหเกิดควันพิษ กลิ่น

เหม็นและขี้เถาที่สามารถฟุงกระจายไปไดไกลตามกระแสลมและเกิดสารพิษตาง ๆ ไดแก กาซซัลเฟอรได

ออกไซด คารบอนมอนอกไซด สารอินทรียระเหยงาย โลหะหนัก และสารไดออกซินและฟูรันซึ่งเปนสารกอ

มะเร็งท่ีรายแรง 

2.4  กฎหมายที่เกี่ยวของในการจัดการของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตย 

มาตรการการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย และอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทยที่ผานมายังไมมี

กฎหมายหรือพระราชบัญญัติที่เกี ่ยวของโดยตรง แตมีกฎหมายบางฉบับที่สามารถนำมาเปนแนวทางหรือ

มาตรการในการจัดการของเสียจากอุปกรณไฟฟา ของเสียจากอิเล็กทรอนิกส รวมถึงของเสียจากเซลล

แสงอาทิตย มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตยของประเทศไทย คือ 

- พระราชบัญญัติสงเสรมิและรักษาคุณภาพสิ่งลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 

- พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

- พระราชบัญญัติการนิคมอุตสาหกรรมแหงชาติ พ.ศ. 2522 

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

- พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (ฉบับท่ี 6) พ.ศ. 2548  

- พระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. 2550 

- พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 

- พระราชบัญญัติควบคุมการขายทอดตลาดและคาของเกา พุทธศักราช 2474 

- พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

- พระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเปนระเบียบเรยีบรอยของบานเมือง พ.ศ. 2535 

แมประเทศไทยยังไมมีกฎหมายเฉพาะในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย อยางไรก็ตามสามารถ

นำกฎหมายที่ใชบังคับอยูในปจจุบันหลายฉบับมาปรับใชในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยได ทั้งนี้ 

การพิจารณามาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยนั ้นควรจำแนกออกเปน

มาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยสำหรับผูประกอบกิจการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานแสงอาทติยและสำหรับประชาชนทั่วไป 

สำหรับผูประกอบกิจการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย กฎหมายที่นำมาปรับใชกับการจัดการของ

เสียจากเซลลแสงอาทิตย คือ พระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. 2550 พระราชบัญญัติโรงงาน 

พ.ศ. 2535 และพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 พรอมกฎหมายลำดับรองตางๆ ที ่เกี ่ยวของ 

บทบัญญัติดังกลาวสะทอนใหเห็นวาการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยยังเปนหนาที่ของผปูระกอบกิจการ

ผลิตไฟฟา ซึ่งก็คือเจาของหรือผูครอบครองของเสียจากเซลลแสงอาทิตย ไมมีกฎหมายใดกำหนดใหเปนหนาท่ี
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ของผูผลิตในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแตอยางใด นอกจากนั้นแลว แมวาจะมีการกำหนดวิธีการ

จัดการของเสียจากงเซลลแสงอาทิตยโดยการนำกลับมาใชใหม (reuse) และรีไซเคิล (recycle) เปนลำดับแรก

ก็ตาม แตก็มิไดมีการกำหนดไวอยางเปนรูปธรรมเทาที่ควร อีกทั้งยังมีผูประกอบกิจการผลิตไฟฟาที่ไมเขาขาย

ตองขอรับใบอนุญาตตามพระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน พ.ศ. 2550 ซึ่งตองปฏิบัติตามประมวล

หลักการปฏิบัติ (Code of Practice: CoP) นั้น ก็อาจกลาวไดวาเปนชองโหวทางกฎหมาย เน่ืองจากการสภาพ

บังคบัทางอาญาและทางปกครองในกรณีไมปฏิบัติตามคำสั่งเจาพนักงานเทานั้น ซึ่งอาจทำใหผูประกอบกิจการ

ผลิตไฟฟาไมเกรงกลัวได สวนมาตรการการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยตามพระราชบัญญัติโรงงาน 

พ.ศ. 2535 ก็ไมมีการกำหนดใหของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนของเสีย

อันตรายโดยเฉพาะ เชนเดียวกับไมมีการกำหนดเปนวัตถุอันตรายตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 

โดยเฉพาะเชนกัน แตอาศัยการแปลความกับกฎหมายที่มีอยูเทานั้น 

สำหรับการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของประชาชนนั้น มาตรการทางกฎหมายที่บังคับใชอยู

ในปจจุบัน คือ พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ซึ่งเปนกฎหมายที่ใหอำนาจองคกรปกครองสวน

ทองถิ่นในการจัดการขยะ สิ่งปฏิกูล และมูลฝอยตางๆ อยางไรก็ตาม มาตรการดังกลาวเปนมาตรการที่กำหนด

ไวในการจัดการมูลฝอยทั่วไปเทานั้น สำหรับของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่เปนทั้งของเสียอันตรายและขยะ

อิเล็กทรอนิกส ซึ่งประกอบดวยสารอันตรายและสวนประกอบที่ซับซอน ทำใหไมสามารถจัดการของเสียจาก

เซลลอาทิตยไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังอาจสรางปญหาสิ่งแวดลอมและผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ

มนุษยไดมากกวา อันเนื่องมาจากองคกรปกครองสวนทองถิ่นขาดศักยภาพ เงินทุน และเทคโนโลยีที่ทันสมัย

เพียงพอ และแมวาพระราชบัญญัติรักษาความสะอาดและความเปนระเบียบเรียบรอยของบานเมือง พ.ศ. 

2535 ที่แกไขเพิ่มเติมจะกำหนดใหนำกฎหมายวาดวยโรงงานมาใชบังคับในการจัดการของเสียอันตรายก็ตาม 

แตหากเปนกรณีที่ของเสียอันตรายน้ันปะปนกับสิ่งปฏิกูลหรือมลูฝอยที่องคกรปกครองสวนทองถิ่นจัดเก็บและ

พนักงานเจาหนาที่ตามกฎหมายวาดวยโรงงานไมดำเนินการ ก็ยังคงใหอำนาจองคกรปกครองสวนทองถิ่น

จัดการตามสมควร ซึ่งยังสะทอนความไมเปนรูปธรรมเชนเดิม นอกจากนั้น พระราชบัญญัติการสาธารณสุข 

พ.ศ. 2535 ยังใหอำนาจองคกรปกครองสวนทองถิ่นที่จะควบคุมการประกอบการรับซื้อของเกาในฐานะที่เปน

กิจการที่เปนอันตรายตอสุขภาพ โดยกอนการประกอบการรับซื้อของเกาในลักษณะที่เปนการคาจะตองไดรับ

ใบอนุญาตกอนจึงจะสามารถประกอบกิจการได ทั้งยังสามารถกำหนดเงื่อนไขในการประกอบกิจการ ซึ่งอาจ

รวมถึงการกำหนดเงื่อนไขใหผูประกอบการรับซื้อของเกาตองควบคุมและปองกันไมใหเกิดมลพิษในรูปแบบ

ตางๆ ดวยก็ตาม แตก็เปนการกำหนดไวเพียงกวางๆ และไมเหมาะสม 

เมื่อในปจจุบันมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของประเทศไทยยังไม

เพียงพอ ทั้งไมมีกฎหมายที่มีเจตนารมณเพื่อจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยโดยเฉพาะ จึงมีแนวความคดิ

ที่จะจัดทำรางกฎหมายวาดวยการจัดการของเสียจากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขึ้น 

ซึ่งตอมากรมควบคุมมลพิษไดจัดทำรางกฎหมายในลักษณะดังกลาวขึ้นและคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบใน

หลักการและมอบหมายใหสำนักงานคณะกรรมการกฤษฎีกาปรับปรุงแกไขรางพระราชบัญญัติดังกลาว จากนั้น

สำนักงานคณะกรรมการกฤษฎีกาไดตรวจพิจารณาแลวเสร็จและไดจัดทำรางพระราชบัญญัติการจัดการซาก
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ผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส พ.ศ. ... ทั้งนี้ รางพระราชบัญญัติฉบับดังกลาวเปนการนำ

หลักการขยายความรับผิดชอบของผูผลิตมากำหนดไวเปนครั้งแรก ทำใหผูผลิตเขามามีบทบาทในการจัดการ

ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยอยางเปนระบบ และกำหนดวิธีการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของ

เจาของหรือผูครอบครองที่เปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตั้งแตการหามมิใหประชาชนทิ้งของเสียจาก

เซลลแสงอาทิตยรวมกับมูลฝอยทั่วไป หามถอดแยกชิ้นสวนของของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตย ทั้งมีการ

จัดตั้งศูนยรับคืนของเสียจากผลิตภัณฑอันเปนการจำกัดบทบาทของผูประกอบการรบัซื้อของเกาในการจัดการ

ของเสียจากเซลลแสงอาทิตย นอกจากนั้นแลวยังกำหนดใหผูผลิตมีหนาที่รับคืน จัดเก็บและรวบรวมของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตย และจัดทำแผนความรบัผดิชอบในการจัดการของเสียจากผลิตภัณฑอีกดวย อยางไรก็ตาม

รางพระราชบัญญัติฉบับนี้ก็ยังมีหลักการแตกตางจากมาตรการทางกฎหมายของตางประเทศซึ่งอาจทำใหการ

จัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจึงตองมีการปรับปรุงรางพระราชบัญญัติ

ดังกลาวตอไป 

ในปจจุบันการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยโดยใชเซลลแสงอาทิตยนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมาก 

ซึ่งสงผลใหปริมาณการใชเซลลแสงอาทิตยเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องเชนกันอยางไรก็ตาม มาตรการทางกฎหมายใน

การจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของประเทศไทยยังมีชองโหวซึ่งกอใหเกิดปญหาในทางปฏิบัติอยูมาก 

การพัฒนามาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยนั้นจำเปนตองศึกษาหลักการใน

การจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย ตลอดจนมาตรการทางกฎหมายในการจัดการของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยของตางประเทศ เพ่ือเปนแนวทางในการแกไขปญหาของประเทศไทยที่เกิดข้ึนดวย 
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บทที่ 3 

สถานการณของเสียจากเซลลแสงอาทิตยและการกำจัด 
 

3.1 สถานการณของขยะอเิล็กทรอนิกส 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาทางดานเทคโนโลยีในดานการผลิตเครื่องใชไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกสเปนไปอยางรวดเร็วและตอเนื ่อง ผลิตภัณฑจึงมีความหลากหลาย หาซื ้อไดงาย เชน 

เครื่องใชไฟฟาตางๆ เชน โทรทัศน คอมพิวเตอร แบตเตอรรี่ โทรศัพทมือถือ ที่หาซื้องายขึ้น และแนวโนมของ

ราคาถูกลง สงผลใหเกิดการบริโภคเกินความพอดี มีอายุการใชงานที่สั ้นลง เนื่องจากลาสมัยอยางรวดเร็ว

ตลอดจนเสื่อมตามสภาพจนกลายเปนขยะที่เราทิ้งกันทั่วไปโดยไมทราบถึงอันตราย วาชิ้นสวนอุปกรณหลาย

ชิ้นซึ่งเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสเหลานี้เปนพิษตอสิ่งแวดลอมและเปน

อันตรายตอสุขภาพของประชาชน ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติซึ่งเรียกวา “ขยะอิเล็กทรอนิกส”  

(electronic waste หรือ E-Waste) โดยปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ทุกปตามแนวโนม

การบริโภคที่เพ่ิมสูงขึ้น สงผลใหเกิดปญหาการรั่วไหลของสารพิษที่เปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม วงจร

ชีวิตของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ผูบริโภคผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสสวนมาก ไมทราบถึงมหันตภัยรายแรงท่ีมีตอ

สุขภาพและสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากวงจรชีวิตของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน การใชสารพิษที่เปนอันตราย

อยางสารปรอท ตะกั ่วและสารทนไฟในกระบวนการผลิต ที ่สามารถกอใหเกิดการปนเปอนสารพิษใน

สิ่งแวดลอมและสุขภาพของคนงาน อีกทั้งเปนปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางขั้นตอนการรีไซเคิลและการกำจัดอีก

ดวย 

ปจจุบ ันประเทศไทยตองประสบปญหาขยะอิ เล็กทรอนิกสจำนวนมาก สาเหตุมาจากการใช

เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีอัตราเพิ่มขึ ้นอยางรวดเร็ว และเมื ่อหมดอายุการใชงาน จะ

กลายเปนกองขยะขนาดใหญที่ยากตอการจัดการ และยังกอใหเกิดปญหากลายเปนขยะที่มีสวนประกอบของ

สารพิษมากมาย (ขยะอิเล็กทรอนิกส 346, 721 ชิ้นลนประเทศ, 2558) 

สถานการณปญหาขยะอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทยเปนเชนเดียวกับประเทศกำลังพัฒนาทั้งหลาย ซึ่ง

ขยะอิเล็กทรอนิกส หรือ “ของเกา” ถูกขายใหกับพอคารับซื้อของเกาหรือรถซาเลงที่มาตระเวน รับซื้อจาก

บานเรือนประชาชน เพื่อนำไปถอดแยกชิ้นสวนและขายเปนวัสดุรีไซเคิล เชน ทองแดง อลูมิเนียม พลาสติก 

เปนตน และจากการประเมินของกรมควบคุมโรค คาดการณวาประเทศไทยมีแหลงชุมชนคัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกสกระจายอยูท่ัวประเทศเกือบ 100 แหง เชน จังหวัดกระบี่ จังหวัดกาฬสินธุ จังหวัดชลบุรี จังหวัด

เชียงราย จังหวัดเชียงใหม จังหวัดลำพูน จังหวัดนครปฐม จังหวัดนนทบุรี จังหวัดปทุมธานี จังหวัดบุรีรัมย 

จังหวัดปราจีนบุรี จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จังหวัดราชบุรี จังหวัดสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรสาคร จังหวัด

สระแกว และจังหวัดอำนาจเจริญ ทั้งนี้ ไมนับรวมรานคาของเกาบางรายที่มีการถอดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส

และเผาทำลายเชนกัน 
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นอกจากนี้ พบวายังพบปญหาการลักลอบขนขยะอิเล็กทรอนิกสจากตางประเทศเขามายังประเทศไทย

เปนจำนวนไมนอย เชนเดียวกับประเทศกาลังพัฒนาทั้งหลาย ขยะอิเล็กทรอนิกสหรือ “ของเกา” ในความ

เขาใจของคนไทยมักจะถูกขายใหกับพอคารับซื้อของเกาหรือซาเลงที่มาตระเวนรับซื้อจากบานเรือน โดยมีการ

สงขยะอิเล็กทรอนิกสเหลานี้ไปยังชุมชนเพื่อใหชาวบานนำไปคัดแยก ถอดชิ้นสวนเพ่ือขายเปนวัสดุรีไซเคิล เชน 

ทองแดง อลูมิเนียม พลาสติก เปนตน เศษที่เหลือของขยะอิเล็กทรอนิกสจะนำไปทำลายโดยการเผาหรือฝง

กลบ ทั้งนี้การเผาและทำลายขยะอิเล็กทรอนิกสโดยวิธีการที่ไมถูกตอง ไมถูกสุขลักษณะ ยอมกอใหเกิดปญหา

ตอสิ่งแวดลอม ชมุชน และตอสุขภาพ รวมทั้งความปลอดภัยในการประกอบอาชีพของผูที่เก่ียวของโดยตรง 

 

3.2 สถานการณของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมไดสงผลใหมีความตองการดาน

พลังงานไฟฟาเพิ่มมากขึ้น รวมกับการรณรงคสงเสริมความรูทำใหเกิดการตื่นตัวมีความใสใจในภาวะโลกรอน

มากขึ้น ก็สงผลใหการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานพลังงานสะอาด พลังงานทดแทนเพ่ิมมากขึ้น 

การใชแผงเซลลแสงอาทิตยเพ่ือผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยท่ีมีอยูอยางมากมายหลายรูปแบบ ในปจจุบัน

ประเทศไทยมีการติดตั ้งแผงเซลลแสงอาทิตยสะสมแลว 15 ลานแผง หรือประมาณ 3-4 แสนตัน และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ภาคเอกชน ประชาชนมีความสนใจกอสรางและติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย

เพิ่มข้ึน จากราคาแผงท่ีเริ่มปรับลดลง ประกอบกับทางรฐับาลยังมีนโยบายสงเสริมใหทุกภาคสวนราชการติดตั้ง

แผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อลดภาระคาไฟฟา จากการเติบโตดังกลาวคาดการณปริมาณของเสียจากเซลล

แสงอาทิตย สะสมตั้งแตป 2545 – 2559 อยูที่ 388,347 ตัน และปรมิาณซากสะสมถึงป 2563 อยูที่ 551,684 

ตัน หรือ 18.38 ลานแผง (“ขยะพิษ” อนาคตโซลารเซลล, 2559) 

ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยในปจจุบัน แบงตามแหลงการผลิตไฟฟาและการใชงานได  2 สวนดังนี้ 

สวนที่ 1 ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจาก ผูบริโภค ชุมชน หรือหนวยงานทั่วไป วงจรชีวิตของเซลล

แสงอาทิตยเหลานี้จะคลายกับ วงจรของขยะอิเล็กทรอนิกสทั่วไป เมื่อผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟา และอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสเหลานั้นเสื่อมสภาพหรือหมดอายุการใชงาน ถาซากของเครื่องใชไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

เหลานี้มีสภาพดีสามารถซอมแซมได หรือมีองคประกอบเปนวัสดุที่มีคา เชน ทองแดง อลูมิเนียม ทอง เงิน และ

อื่นๆ ที่มีมูลคา จะเปนที่ตองการของพอคาของมือสอง รานรับซื้อของเกา และจะถูกเปลี่ยนมือจากผูบริโภค 

บานเรือนหรือหนวยงาน หางรานตางๆ จะขายใหกับพอคารับซื้อของเกาและซาเลงที่ตระเวนรับซื้อ อีกสวน

หนึ่งจะบริจาคใหองคกรการกุศล เชน วัดกับมูลนิธิ ซึ่งจะมีรถของวัด หรือรถของพอคา ซาเลง มารับถึงที่ เม่ือ

ซากของเครื่องใชไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสถูกเปลี่ยนมือมาเปนผรูับซื้อ ผรูับซื้อจะเปลี่ยนมาเปนผูแกะถอด

ประกอบเพื่อคัดแยกชิ้นสวน หรือคัดแยกวัสดุแลวขายตอรานคาของเการายใหญบาง โรงหลอมบาง ชาวบานท่ี

คัดแยกซากจะเผาสายไฟเพื่อแยกทองแดง สวนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และโลหะที่มีมูลคา จะถูกรวบรวม

ขายตอใหพอคา แลวพอคาขายตอโรงงานเถื่อนในประเทศและตางประเทศ ในทางตรงกันขามหากของเสียจาก

เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ไมมีมูลคา รวมถึงชิ้นสวนที่ไมมีมูลคาหลังจากที่ผูรับซื้อแยกชิ้นสวน

แลว จะถูกนำมาลักลอบทิ้ง หรือท้ิงรวมกับขยะมูลฝอยอื่นๆ  
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สวนที่ 2 ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (solar cell) หรือโรงผลิต

ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (solar farm ) จะเปนแหลงท่ีใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีมีปริมาณมากที่สุด จาก

ขอมูล รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย ปที่ 15 ฉบับที่ 15 เดือน มกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2559 

โดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน พบวา สถานการณพลังงานทดแทน

ของประเทศไทยป 2563 ประเทศไทยมีการใชพลังงานทดแทนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนผลจากนโยบาย

การพัฒนาพลังงานทดแทน ที่มีเปาหมายใหมีการใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนในทุกภาคสวนของสังคม นอกจาก

จะเปนการลดการใชพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลแลว ยังเปนการลดการนำเขาพลังงานจากตางประเทศอีก

ดวย เนื่องจากการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศในปจจุบัน จะใชพลังงานภายในประเทศเปนหลัก ซึ่ง

ประกอบดวย แสงอาทิตย ลม พลังน้ำขนาดเล็ก พลังน้ำขนาดใหญ ชีวมวล กาซชีวภาพ ขยะมูลฝอย และ

พลังงานความรอนใตพิภพ กำลังผลิตติดตั้งไฟฟาจากพลังงานทดแทน มีปริมาณรวม 25,193.667 เมกะวัตต 

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

การผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนดวยพลังงานแสงอาทิตยมีกำลังการผลิตเปนดับที่ 2 รองจากการผลิตไฟฟา

จากพลังงานชีวมวล โดยการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนั้นมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องในทุกๆ ป 

กำลังผลิตติดตั้งไฟฟาจากพลังงานทดแทน มีปริมาณรวม 9,437 เมกะวัตต เพ่ิมข้ึนจากปกอนหนา รอย

ละ 18.5 โดยพบวา มีกำลังการผลิตจาก แหลงผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ำขนาดใหญมากที่สุด คิดเปนรอยละ 

30.8 รองลงมาไดแก พลังงานชีวมวลคิดเปน 29.8 พลังงานงานแสงอาทิตยคิดเปน 25.9 พลังงานลมคิดเปน 

5.4 กาซชวีภาพคิดเปน 4.6  พลังงานน้ำขนาดเล็กคิดเปน 1.9 และขยะมูลฝอยคิดเปน 1.6 ตามลำดับ (ตาราง

ที่ 3.1) 

ตารางที่ 3.1 กำลังการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทน 
 

ไฟฟาจากพลังงานทดแทน 
กำลังการผลิตไฟฟาตอป (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. กาซชีวภาพ 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 ปจจุบันยังมีการนำเซลลแสงอาทิตยไปประยุกตใชงานกับสินคาอิเล็กทรอนิกสอีกหลาย

ประเภท หลากหลายรูปแบบการใชงาน เชน ไฟสองสวาง โคมไฟ อุปกรณชารจจากเซลลแสงอาทิตย น้ำพุ

โซลาเซลล เปนตน จากการสงเสริมการใชเซลลแสงอาทิตยรูปแบบตาง ๆ จึงคาดการณวาในป 2563 จะมี

ปริมาณของเสียจากเซลลแสงอาทิตยสะสมที่ตองกำจัด ประมาณ 550,000 ตัน หรือประมาณ 18 ลานแผง 

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

 

3.3 การกำจัดของเสียจากเซลลแสงอาทิตยในปจจุบัน 

ในปจจุบันของเสียจากเซลลแสงอาทิตยอาจยังไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากนัก เนื่องจากเซลล

แสงอาทิตยเหลานี้ยังไมเสื่อมคุณภาพและยังไมหมดอายุการใชงาน แตจากปริมาณสะสมดังกลาว อีกประมาณ 

10 - 20 ปขางหนา เมื่อแผงโซลาเซลลเหลานี้ เสื่อมคุณภาพ หรือหมดอายุการใชงานจะกลายมาเปนขยะ

อิเล็กทรอนิกส” (electronic waste หรือ E-Waste) อีกประเภทหนึ ่ง ซึ ่งตอนนี้ยังไมการวางแผนการที่

เหมาะสมเพื่อรองรับขยะอิเล็กทรอนิกสเหลานี้ ขยะจากเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย สามารถเกิดไดตั้งแต

ชวงการติดตั้ง ระหวางการใชงานทั้งในครัวเรือน โรงไฟฟา เกิดชำรุดได อยางเชนสาเหตุมาจากฟาผา รอยขีด

ขวนจากกิ ่งไมและนกบนแผง การลอกตัวของฉนวนอีวีเอ EVA ของเสียเหลานี ้ทั ้งจากอุตสาหกรรมและ

ครัวเรือน สวนใหญยังเปนการกําจัดแบบงายๆ ไมซับซอน และมีตนทุนต่ำโดยไมคำนึงถึงผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม ยกตัวอยางเชน การลักลอบทิ้ง หรือการทิ้งรวมกับของเสียอื่นๆในถังขยะทั่วไป เพื่อใหเทศบาล 

ชุมชนนำไปกำจัดโดยวิธีการเผาโดยเตาเผาชุมชน หรือการฝงกลบโดยหลุมฝงกลบของเทศบาลตอไป 

จากการรายงานขอมูลสถานการณมลพิษของกรมควบคุมมลพิษ พบวาในปจจุบันมีของเสียอันตรายและ

กากอุตสาหกรรมอันตรายที่ไดรับถูกจัดการอยางถูกตองเพียงประมาณรอยละ 65 และขณะนี้ประเทศไทยยังไม

มีเทคโนโลยีและการบริหารจัดการของเสียจากเซลลอยางเปนระบบ ซึ ่งอายุการใชงานของแผงเซลล

แสงอาทิตยเฉลี่ย 20 ป คาดวาป 2565 จะมีของเสียจากเซลลเกิดข้ึน 112 ตัน และเพิ่มเปน 1.55 ลานตัน ในป 

2600 ซึ่งหากไมวางแผนจะกระทบสิ่งแวดลอม สุขภาพและเศรษฐกิจ และเปนอุปสรรคตอแผนสงเสริมการ

ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (นายประกอบ วิวิธจินดา อธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรอ.) กระทรวง

อุตสาหกรรม, 2563) และเมื่อเซลลแสงอาทิตยดังกลาวเสื่อมสภาพหรือหมดสิ้นอายุการใชงาน ของเสียเหลานี้

ก็จะกลายมาเปนของเสียรวมกับขยะอิเล็กทรอนิกสและกากอุตสาหกรรมอื่นๆ ของเสียเหลานี้จะกลายมาเปน

ของเสียอันตรายที่ตองการจัดการที่ถูกตองเหมาะสมตอไป แตถาหากไดรับการจัดการที่ไมถูกตองเหมาะสม

แลวก็อาจจะปลอยสารพิษปนเปอนในสิ่งแวดลอม สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตอยางแนนอน 

ถึงแมวาในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยในโรงงานผลิตไฟฟายังไมสรางปญหา และไมสงผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมอยางชัดเจน เน่ืองจากเซลลแสงอาทิตยเหลานี้ยังไมหมดอายุการใชงาน ซากและของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยปจจุบันสวนใหญท่ีเกิดในโรงงานผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจะเกิดจากการเสื่อมสภาพ รอยขีด

ขวน การหลุดลอกของบางชิ้นสวน แตดวยแผงเซลลแสงอาทิตยอยูในชวงรับประกันการใชงานจากผูผลิตและ

จำหนาย ซากและของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเหลานี ้จะถูกสงกลับไปยังผูผลิตและจำหนายเพื ่อทำการ

ซอมแซมหรือแลกเปลี่ยนเซลลแสงอาทิตยชุดใหมมาใชงานตอไป ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่ไมสามารถใช
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งานไดกจ็ะถูกเก็บรวมรวมไวที่ผผูลิต ผจูำหนายแผงเซลลแสงอาทิตย แลวถูกสงตอไปยงัผูรับกำจัด เหมือนขยะ

อเิล็กทรอนิกสทั่วไป ผรัูบกำจัดบำบัดเปนผรูวมรวมเพื่อสงตอไปยังบริษัทรับกำจัดบำบัดเพื่อทำการกำจัดตอไป 

ทั้งนี้ปจจุบันประเทศไทยมีบริษัทเอกชนที่รับกำจัดของเสียอันตรายเพียง 4 แหง แบงเปนระบบฝงกลบ

แบบปลอดภัย 3 แหง คือ บริษัทเบตเตอรเวิลดกรีน จำกัด (มหาชน) ที่สระบุรี, บริษัทเจนโก จำกัด (มหาชน) 

ที่ราชบุรี และบริษัทโปรเฟสชั่นแนลเวสต จำกัด ที่สระแกว และระบบเตาเผาขยะอันตราย 1 แหงคือ บริษัท

อคัคีปราการ จำกัด ที่สมุทรปราการ   

จากที่กลาวมาขางตน สรุปเปนแผนผังการกำจัดซากเซลลแสงอาทิตยและขยะอิเล็กทรอนิกสของ

ประเทศไทยในปจจุบันไดดังนี ้(ภาพท่ี 3.1)  

 

ภาพที่  3.1 ผังการจัดกำจัดซากเซลลแสงอาทิตยของประเทศในปจจบุัน 

*** ขอสังเกต จากผงัการจัดการซากเซลลแสงอาทิตยรวมกับขยะอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน พบวามีชองโหว 

และจุดเสี ่ยงหลายๆ จุดที ่อาจจะมีการลักลอบทิ้งของเสียที ่ไมมีมูลคา และลักลอบปลอยสารพิษออกสู

สิ่งแวดลอมได หากไมไดรับการจัดการที่ถูกตองเหมาะสม 
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บทที่ 4  

การจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

 

4.1 ทิศทางในการรีไซเคิลของเสียประเภทขยะอิเล็กทรอนิกส (Electronic Waste; E-Waste) 

ในยุคท่ีมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีและการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยางรวดเร็ว ทำใหมี

เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหมๆ เกิดข้ึนมากมาย ระยะเวลาของการใชงานนั้นสั้นลง แลวเปลี่ยน

ใหมบอยขึ้น สงผลใหซากเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสถูกทิ้งเปนขยะ มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นทุกปๆ 

การรีไซเคิลซากอิเล็กทรอนิกสจึงจำเปนมากในปจจุบัน ทุกๆประเทศลวนแตใหความสำคัญมากข้ึนในการแกไข

ปญหา ตลอดจนการวางแผนในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสเพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพ 

นอกจากวิธีการรีไซเคิลแลว วิธีการแกปญหาที่ตนทางเพื่อลดจำนวนขยะและของเสียประเภทขยะ

อิเล็กทรอนิกสนั ้นเปนอีกวิธีการสำคัญ ควรมีการคัดแยกประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส รวมถึงเซลล

แสงอาทิตยออกจากขยะทั่วไป แลวรวบรวมไวในท่ีที่จัดใหโดยเฉพาะเพ่ือรอการจัดการที่ถูกตองเหมาะสมตอไป 

นอกจากนี้ผูบริโภคก็ควรเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยและอุปกรณที่มีคุณภาพเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมท่ีเรียกวา 

Eco หรือ Green product มากที่สุด ในปจจุบันมีบางประเทศไดออกกฎหมายหามนำขยะอิเล็กทรอนิกสไปฝง

กลบ เนื่องจากขยะอิเล็กทรอนิกสมีสวนของขยะพิษประเภทโลหะหนักตางๆ สหภาพยุโรป EU ไดเสนอใช

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

กฎระเบียบวาดวยการจัดการของเสียจาก เครื ่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Waste 

Electrical and Electronic Equipment: WEEE) ที่แกไขในป 2555 (2012/19/EU) กลาวถึงการจัดการของ

เสียและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทั้งหมด รวมถึงซากเซลลแสงอาทิตยของกลุมประเทศสมาชิกสหภาพยุโรป 

ขอกำหนดคือ รอยละ 75/ รอยละ 65 (อัตราการกูคืน/รีไซเคิล) ของของเสียโดยมวล เพื่อนำไปรีไซเคิลจนถึงป 

2559 จากนั้นเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 80/ รอยละ 75 จนถึงป 2561 และจะเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 85/ รอยละ 80 

หลังจากนั้น นอกจากขอกำหนดและการกำกับดูแลดังกลาวแลว เห็นไดชัดวาจำเปนจะตองมีเทคโนโลยีการรี

ไซเคิลเพิ่มขึ ้นเพื่อใหเปนไปตามขอกำหนดของ WEEE โรงงานไซเคิลซากของเสียจาก เครื่องใชไฟฟาและ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีอยูในปจจุบันนั้นสามารถตอบโจทยในขอกำหนด WEEE ได แตจำเปนที่ตองมีการ

วิจัยและพัฒนาอยางตอเนื ่องเพื ่อการใชตนทุนที่เหมาะสมและใหเปนไปตามขอกำหนด WEEE ที่กำลังจะ

ตามมา 

นอกจากนี้ แนวทางการแกปญหาที่ยั่งยืนตองอาศัยความรวมมือจากหลายฝาย โดยเฉพาะผูผลิตและ

จำหนายผลิตภัณฑซึ่งมีเทคโนโลยีท่ีกาวหนาอยูแลว ยอมรมูาตรการและขั้นตอนการกำจัดขยะเหลานี้เปนอยาง

ดี สหภาพยุโรป เกาหลีใต ญี่ปุนรวมทั้งไตหวัน ไดริเริ ่มใหมีการกำหนดแนวทางใหผูขายและผูผลิตอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส ตองมีสวนรบัผิดชอบในการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสจากผลิตภัณฑของตนเอง หรือ ท่ีเรียกวา 

Extended producer responsibility ซึ่งเปนการแกปญหาอยางมีประสิทธิภาพอีกแนวทางหนึ่ง 
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สำหรับเทคโนโลยีการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส โดยภาพรวมแลวมีขั้นตอนและกระบวนการดังตอไปนี้ 

ไดแก กระบวนการคัดแยกถอดชิ้นสวนของซากผลิตภัณฑ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสออกมาเปน โลหะ พลาสติก 

แกวและอุปกรณแผนวงจรไฟฟา ตอดวยกระบวนการทุบ บดอัดชิ้นสวนเพ่ือลดขนาดหรือชำแหละเปนชิ้นสวน

เล็กๆ ตามดวยกระบวนการบดใหเปนผงละเอียดและมีการแยกสวนโลหะที่มีคาออกเพ่ือนำกลับไปรีไซเคิลมาใช

ประโยชนใหม กระบวนการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสนี้จำเปนตองมี การควบคุมมลพิษอยางถูกวิธี ไดแก การ

ใชระบบดักจับฝุน ระบบดักจับกรดที่ฟุงกระจาย และระบบบำบัดน้ำเสียที่ปนเปอนเพ่ือใหน้ำทิ้งท่ีปลอยออกมา

เปนไปตามมาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งท่ีกฎหมายกำหนดกอนปลอยออกสภูายนอกโรงงาน 

ปจจุบันประเทศญี่ปุนและบางประเทศในยุโรปมีการสงเสริมใหการสรางโรงงานสำหรับการรีไซเคิลขยะ 

อิเล็กทรอนิกส   ใหแพรหลายไปตามเมืองตางๆ ตามแนวทางของเมืองสีเขียว ถึงเวลาแลวสำหรับเมืองไทยท่ี

ตองหันมาใสใจกับปญหาขยะอิเล็กทรอนิกส ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยและการปนเปอนสิ่งแวดลอม ตาม

แนวทางของ Zero waste 

 

4.2 แนวคดิและหลักการในการรีไซเคลิของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

เพื่อไมใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม และสุขภาพอันเนื่องมาจากการที่ไมไดวางแผนรองรับ ไมมีแนว

ทางการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยอยางถูกตองเหมาะสม ไมวาจะใชวิธีการเผาที่ไมถูกวิธีซึ่งกอใหเกิด

สารพิษหรือการฝงกลบที่ไมถูกวิธีก็จะเกิดการแพรกระจายของโลหะหนัก ทั้งตะกั่วและแคดเมียมสูดินและ

แหลงน้ำธรรมชาติ จนอาจเกิดวิกฤต สูญเสียแหลงอาหารและน้ำในอนาคต จึงจำเปนอยางยิ่งที่ประเทศไทย

จะตองเริ่มศึกษาวิธีบริหารจัดการวางแผนทางเลือกที่เหมาะสม โดยพิจารณาทั้งหลักการบริหาร กฎหมาย 

เศรษฐศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม 

โดยทั่วไป หลักการของการจัดการของเสียอยางยั่งยืนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายนั้นคือ หลักการที่ถูก

เรียกวา 3Rs เขามาประยุคใชตั้งแตจุดเริ่มตนกระบวนการผลิต การผลิตวัตถุดิบ การผลิตเซลลแสงอาทิตย การ

ผลิตแผนเซลลแสงอาทิตย การประกอบ การตอวงจรไฟฟา การใชงาน จนกระทั่งซากและของเสียหลังจากการ

ใชงาน เมื่อผลิตภัณฑไมสามารถซอมแซมหรือนำกลับมาใชใหมได การรีไซเคิลนั้นเปนทางเลือกที่ดีกวาการ

นำไปทิ้งเปนขยะ เนื่องดวยการคาดการณถึงปริมาณของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจำนวนมาก และเพื่อรักษา

ตำแหนงของเซลลอาทิตยใหเปนเทคโนโลยีพลังงานสะอาด การรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตยไดกลายเปนหัวขอ

ใหมท่ีสำคญั ไดมีการอภิปรายและการพัฒนาดำเนินการกิจกรรมตางๆ โดยรัฐบาล, องคกร และบริษัทตางๆ  

แนวคิดการจัดการของเสียอันตรายดวยหลัก 3R  

3R เปนแนวคิดและแนวทางในการปฏิบัติเพื่อการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา สามารถชวยลด

ปริมาณขยะใหนอยลง ดวยการลดการใช การนำกลับมาใชซ้ำ และการนำขยะกลับมาใชใหม (Reduce Reuse 

and Recycle: 3Rs) โดยเริ่มตนที่การใชใหนอยลง ลดการใชวัสดุ ผลิตภัณฑ ที่กอใหเกิดขยะเพื่อลดปริมาณ



 

 

- 31 - คมูือการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ขยะที่เกิดขึ้น (Reduce) การนำวัสดุ ผลิตภัณฑที่ยังสามารถใชงานได กลับมาใชซ้ำ (Reuse) และการนำวัสดุ 

ผลิตภัณฑที่ใชงานแลวมาแปรรูป เพ่ือนำกลับมาใชประโยชนใหม หรือ รไีซเคิล (Recycle) (ภาพที่ 4.1) 

 

ภาพที่ 4.1 แนวคิดการจัดการของเสียอนัตรายดวยหลัก 3R 

REDUCE คือ การลดการใชใหมากที่สุด การบริโภคทรัพยากรที่ไมจำเปนลง ลองมาสำรวจกันวา เราจะ

ลดการบริโภคที่ไมจำเปนตรงไหนไดบาง โดยเฉพาะการลดการบริโภคทรัพยากรที่ใชแลวหมดไป เชน น้ำมัน 

กาซธรรมชาติ ถานหิน และแรธาต ุตาง ๆ การลดการใชนี้ ทำไดงาย ๆ โดยการเลือกใชเทาที่จำเปน เชน ปดไฟ

ทุกครั้งที่ไมใชงานหรือเปดเฉพาะจุดที่ใชงาน ปดคอมพิวเตอรและเครื่องปรับอากาศเมื่อไมใชเปนเวลานาน ๆ 

ถอดปลั๊กของเครื่องใชไฟฟา เชน กระติกน้ำรอนออกเมื่อไมไดใช เม่ือตองการเดินทางใกล ๆ ก็ควรใชวิธีเดิน ข่ี

จักรยาน หรือนั่งรถโดยสารแทนการขับรถไปเอง เปนตน เพียงเทานี้เราก็สามารถเก็บทรัพยากรดานพลังงานไว

ใชไดนานขึ้น ประหยัดพลังงานและอนุรักษสิ่งแวดลอมอีกดวย  

REUSE คือ การใชทรัพยากรใหคุมคาที ่สุดเพื่อใหเกิดของเสียนอยลง หรือชาลง โดยการนำสิ่งของ

เครื่องใชมาใชซ้ำ ซึ่งบางอยางอาจใชซ้ำไดหลาย ๆ ครั้ง เชน การนำชุดทำงานเกาที่ยังอยูในสภาพดีมาใสเลน

หรือใสนอนอยูบานหรือนำไปบริจาค แทนที่จะทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การนำกระดาษรายงานที่เขียนแลว 1 

หนา มาใชในหนาที่เหลือหรืออาจนำมาทำเปนกระดาษโนต ชวยลดปริมาณการตัดตนไมไดเปนจำนวนมาก 

การนำขวดแกวมาใสน้ำรับประทานหรือนำมาประดิษฐเปนเครื่องใชตางๆ เชนแจกันดอกไมหรือท่ีใสดินสอ เปน

ตน นอกจากจะชวยลดคาใชจาย ลดการใชพลังงานพลังงานแลว ยังชวยรักษาสิ่งแวดลอมและยังไดของนารักๆ 

จากการประดิษฐไวใชงานอีกดวย 

RECYCLE คือ การนำหรือเลือกใชทรัพยากรที่สามารถนำกลับมารีไซเคิล หรือนำกลับมาใชใหม เปน

การลดการใชทรัพยากรในธรรมชาติจำพวกตนไม แรธาตุตาง ๆ เชน ทราย เหล็ก อะลูมิเนียม ซึ่งทรัพยากร

เหลานี้ สามารถนำมารีไซเคิลไดยกตัวอยางเชน เศษกระดาษสามารถนำไปรีไซเคิลกลับมาใชเปนกลองหรือถุง

กระดาษ การนำแกวหรือพลาสติกมาหลอมใชใหมเปนขวด ภาชนะใสของ หรือเครื ่องใชอื่นๆ ฝากระปอง

น้ำอัดลมก็สามารถนำมาหลอมใชใหมหรือนำมาบรจิาคเพื่อทำขาเทียมให กับคนพิการได 

ในภาพรวมและแนวโนมของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลล

แสงอาทิตย เริ่มตนจากการซอมแซมเซลลแสงอาทิตยที่เสื ่อมสภาพจากการใชงานในปจจุบัน และการสราง

แรงจูงใจเพื่อนำไปสูการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตย  
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กระบวนการรีไซเคลิถูกแบงออกเปนสวนๆ คือ กระบวนการถอดแยกชิ้นสวนอยางคราวๆ กอนการกูคืน 

การถอดแยกโครงโลหะ การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบลามิเนต และกระบวนการการกูคืน

โลหะ (และสารตั้งตน ในกรณีของเซลลแสงอาทิตย แบบผสม) ในสวนนี้จะมุงเนนที่การกำจัดสารหอหุมออก

จากโครงสรางลามิเนตเปนหลัก เนื่องจากเปนหนึ่งในเปาหมายสำคัญและยากที่สุดของการวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีรีไซเคลิ 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si และเซลลแสงอาทิตยแบบผสม (CdTe 

และ CIGS) มีลักษณะที ่แตกตางกันเนื ่องจากความแตกตางของโครงสรางและโลหะที่อยูภายในเซลล

แสงอาทิตย ความแตกตางท่ีสำคัญประการหนึ่งคือ วัตถุประสงคในการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิ

เนตของเซลลแสงอาทิตยแบบผสม คือการกูคืนฝาครอบแกวและพื้นผิวกระจกที่มีชั้นสารกึ่งตัวนำมาใชใหม 

ในขณะที่วัตถุประสงคสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si คือการแยกและกูคืน แกว เซลล Si และโลหะ

อ่ืนๆ กลับคืนมา 

กระบวนการสำหรับการรีไซเค ิลซากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si สามารถแบงคราวๆ คือ 

กระบวนการที่กำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตและกระบวนการกูคืนโลหะกลับมาจากเซลล Si การ

กำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบลามิเนตเปนหนึ่งในวิธีที่ยากที่สุด และตองใชกระบวนการเพิ่มเติม 

เชน วิธีทางความรอน ทางกล และทางเคมี สวนของการกูคืนโลหะจากเซลล Si สามารถทำไดโดยวิธีการทาง

เคมีเชนการกัดกรอน และอีกวิธีหนึ่งที่เปนไปไดคือการบำบัดในอุตสาหกรรมการกลั่นโลหะ 

กระบวนการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตยแบบผสม กระบวนการจะแบงออกเปนกระบวนการขจัดสาร

หอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบลามิเนต และกระบวนการกูคืนโลหะและพื้นผิวกระจกกลับคืนมา ในการ

กำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบดวยลามิเนต นั้นไดมีการพัฒนาวิธีการหลักๆอยู 3 วิธี คือ วิธีทาง

ความรอน วิธีทางกล และวิธีการทางแสง การนำโลหะกึ่งตัวนำและพื้นผิวกระจกกลับมาใชใหมโดยวิธีการทาง

เคมี เชน การกัดกรอนจะมีประสิทธิภาพสูง เพราะวาวัสดุพ้ืนผิวที่ไดถูกกูคืนมานั้นไมมีการแตกหัก สวนการขูด

ดวยเครื่องมอืกลอาจเปนกระบวนการทางเลือกที่รองลงมา 

 

4.3 การรีไซเคลิของเสียจากระบบการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

อุปกรณหลักที่จะเกิดเปนของเสียจากโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยจะมีเครื่องแปลง

กระแสไฟฟา หมอแปลงกระแสไฟฟา และแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเครื่องแปลงกระแสไฟฟาและหมอแปลง

กระแสไฟฟานับเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะถูกสงตอใหกับผูรับกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกสเพื่อแยกชิ้นสวน

และสงตอไปกำจัดหรือรีไซเคลิตอไปตามกระบวนการที่มีอยูแลวในปจจุบัน แตสำหรับแผงเซลลแสงอาทิตยที่มี

แนวโนมวาจะเพิ่มขึ้นอยางทวีคูณนั้น ในปจจุบันยังไมมีการกำหนดกระบวนการบริหารจัดการที่เหมาะสมและ

ตั้งโรงกำจัดภายในประเทศ ดังนั้นในการศึกษาจึงเนนไปที่การบริหารจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเปน

สวนใหญ จำเปนที่จะตองมีการวางแผนจัดการกับซากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีเกิดขึ้น 

สำหรับการศึกษาคนควานี้ จะพิจารณาถึงการรีไซเคิลเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตย สองประเภทหลัก: 

ผลึกซิลิคอน (c-Si) ซึ่งเปนเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยท่ีโดดเดนและมีการใชงานมากในปจจุบัน และเทคโนโลยี
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เซลลแสงอาทิตยแบบผสม ซึ่งรวมถึงเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบาง เชน แคดเมียม-เทลลูไรด (CdTe) และ

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

4.3.1 การรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ในปจจุบันประเทศสวนใหญทั่วโลกจำแนกเซลลแสงอาทิตยเปนของเสียทั ่วไปหรือของเสียจาก

อุตสาหกรรมเทานั้น ถึงแมวาสหภาพยุโรป (European Union; EU) ไดบังคับใชกฎระเบียบเฉพาะสำหรับของ

เสียจากเซลลแสงอาทิตยแลวก็ตาม ทั่วโลก ปจจุบันพบวามีปริมาณของเสียจากเซลลแสงอาทิตยกวาครึ่งหนึ่ง

กลายมาเปนขยะอิเล็กทรอนิกส ถึงแมวามีโรงงานรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยโดยเฉพาะไดเปดดำเนินการแลว แต

ดวยกระบวนการของการเก็บรวบรวมและการสงคืนซากเซลลแสงอาทิตยที่เสื่อสภาพหรือหมดอายุการใชงาน

แลวนั้นยังมปีริมาณที่ตำ่ และกระบวนการรีไซเคิลเศษซากเซลลแสงอาทิตยยังไมเหมาะสมเทาที่ควร 

แผนผังทั่วไปของกระบวนการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่หมดอายุการใชงานไดดังแสดงใน

ภาพที่ 4.2 ซากเซลลแสงอาทิตยที่ถูกใชในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและของเสียที่เกิดจากโรงงานผลตินั้น 

ถูกสงโดยผูรีไซเคิลไปยังโรงงานที่ดำเนินการรีไซเคิลหรือผูแปรรูประดับกลาง ใชกระบวนการการแยกวัสดุที่มี

คาที่มีอยูในซากเซลลแสงอาทิตย เชน แกว โลหะ สารประกอบ ตลอดจนวัสดุที่มีคา นำกลับมาใชใหมหรือสง

ตอไปหลังจากกระบวนการการทำใหบริสุทธิ์โดยโรงงานผลิตวัสดุ เชน บรษิัทโรงกลั่นโลหะ แตหากจำเปนอาจมี

กระบวนการข้ันกลางเพ่ิมเติมเชน การถอดแยกชิ้นสวนกอนการนำไปบำบัดโดยผูผลิตวัสดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับ

ของการแยกในขั้นแรกและขั้นกลาง ในทางกลับกัน วัสดุที่ไมมีคาหรือวัสดุที่มีมูลคาเพียงเล็กนอยรวมถึงฝุนที่

เกิดจาก ซึ่งเกิดจากผูรีไซเคิล ผแูปรรูประดับกลาง และผูผลิตวัสดุนั้นสามารถกำจัดไดในหลุมฝงกลบ  

** ขอสังเกต ระหวางการไหล มีวัสดุบางชนิดที่ไมมีคา เชน โพลีเมอร พาสติก ที่เกิดจากผูรีไซเคิล ผูแปรรูป

ระดับกลาง ควรถูกกำจัดดวยความรอนและนำความรอนกลับคืนเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการการกลั่นโลหะ 

 

ภาพที่ 4.2 แผนผังทั่วไปของการบำบัดของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเมื่อหมดอายุการใชงาน 
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4.3.2 ตัวอยางการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si 

สำหรับการนำวัสด ุกลับมาใชใหมและการรีไซเค ิลวัสดุท ี ่ใช ในเซลลแสงอาทิตย  c-Si การแยก

สวนประกอบหลัก เชน โครงสรางลามิเนต โครงโลหะ และกลองขั้วตอ (สายเคเบิลและโพลีเมอร) เปนขั้นตอน

แรก อะลูมิเนียมหรือเหล็กกลาไดจากโครงสราง และทองแดงจากสายเคเบิลสามารถกลายมาเปนสวนหนึ่งของ

วงจรการรีไซเคลิโลหะเดิมท่ีมีอยูแลว ดงันั้นจึงมีศักยภาพในการรีไซเคิลไดโดยงาย หลังจากนั้นคือ กระบวนการ

ทางเทคนคิที่สำคัญและยากที่สุดเก่ียวของกับการแยกโครงสรางลามิเนตซึ่งประกอบดวย แกว เซลลแสงอาทิตย

แบบ Si และชั้นโพลีเมอร 

ในทวีปยุโรป มีซากเซลลแสงอาทิตยสะสมมากกวา 15,000 ตัน ในสิ้นป 2559 โดยประเมิณจากวงจร

ชีวิตของเซลลแสงอาทิตย (PV CYCLE) และสวนใหญเปนซากเซลลแสงอาทิตยแบบ Si [7] ซากเซลล

แสงอาทิตยดังกลาว สวนใหญจะไดรับการบำบัดโดยผูรีไซเคิลแกว เนื่องจากการรีไซเคิลสวนประกอบกระจกลา

มิเนตของเซลลแสงอาทิตย c-Si เปนกระบวนการที่ใชตนทุนคอนขางต่ำ ซึ่งบริษัทรีไซเคลิแกว Si สามารถทำได

ดวยการลงทุนเพิ ่มเติมอีกเล็กนอย หลังจากกระบวนการนำแกวกลับมาใชใหม วัสดุอื ่นๆ เชน โลหะและ

สารประกอบอื่นๆ จะไดรับการบำบัดโดยกระบวนการอื่นตอไป แผนผังกระบวนการรีไซเคิลกระจกลามิเนต 

(ภาพที่ 4.3) มักดำเนินการเปนรอบๆ เพื่อใหสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรและพิจารณาปริมาณที่เพียงพอ

สำหรับกระบวนการในรอบปจจุบัน ใชเครื่องมือและอุปกรณทั่วไปในการกำจัดสิ่งเจือปน เชน สารตกคางของ

พอลิเมอร (กาว) หรือสกรูจากเศษแกว รวมถึงแมเหล็ก เครื่องบด ตะแกรง อุปกรณไฟฟากระแสสลับ เครื่อง

คัดแยกแสง เครื่องคัดแยกแบบเหนี่ยวนำ และระบบการจัดการไอเสีย เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ เศษแกวบดที่ได

ซึ่งยังคงผสมดวยซิลิกอน โพลีเมอร และโลหะ สามารถนำเศษแกวบดที่ไดมาผสมกับวัสดุอื่นๆ ทำเปนวัสดุ

ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมโฟมแกวหรือใยแกวได อยางไรก็ตาม ดวยกระแสของพลังงานสะอาด และ 

ซากเซลลแสงอาทิตยที่เพ่ิมข้ึน ความตองการดานน้ีอาจเกิดการอ่ิมตัว และจำเปนที่จะตองมีการพัฒนาและการ

ลงทุนในเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบบใหมเพ่ิม 

ในประเทศอื ่นๆ โลหะมีคาบางชนิดเชน เงิน จะถูกกูคืนโดยผูรีไซเคิลหรือผูรวบรวมระดับกลาง 

นอกเหนือจากแกว ดวยเหตุผลทางเทคนิคหรือเหตุผลทางเศรษฐกิจ 
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ภาพที่ 4.3 ผังกระบวนการรีไซเคิลกระจกลามิเนต [8] 

4.3.3 ตัวอยางกระบวนการรีไซเคิลกระจกลามิเนต 

ปจจุบัน วิธีการทางกลเปนกระบวนการหลักที่ใชในการแยกโครงสรางลามิเนตของซากเซลลแสงอาทิตย 

c- Si ทำใหไดอัตราการนำวัสดุกลับมาใชใหมสูงตามมวลของซากเซลลแสงอาทิตย แมวาวัสดุที่มีมูลคาสูงบาง

ชนิด (ที่มีมวลนอย) อาจไมสามารถกูคืนไดทั้งหมด กลยุทธปจจุบันนี้นำเสนอการปฏิบัติตามกฎหมายโดยไม

จำเปนตองลงทุนเพิ่มในกระบวนการรีไซเคิลใหม อยางไรก็ตาม ในอนาคต ผูดำเนินการรีไซเคิลจะตองเพิ่ม

ขั ้นตอนการกำจัดตะกั่วและสารประกอบตะกั ่วออกจากเศษแกวที ่สงออก ขอกำหนดนี้นาจะนำมาซึ่ง

กระบวนการเพิ ่มเติมนอกเหนือจากการบำบัดดวยกลไกตามที่กำหนด ตัวอยางเชน คำสั่ง WEEE และการ

ดำเนินการตามขอกำหนดของมาตรฐานและขอกำหนดทางเทคนิคที่เก่ียวของสำหรับการปลอยมลพิษขั้นต่ำใน

การบำบัด การสรางโรงงานรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตยโดยเฉพาะ จะเพิ่มความสามารถในการบำบัด เพิ่ม

อัตราการกูคืนของสวนประกอบที่มีคา และเพ่ิมรายได เนื่องจากคุณภาพท่ีดีข้ึน 
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4.3.4 ตัวอยางการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

ปจจุบันของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมไดรับการแยกและรีไซเคิลโดยใชการผสมผสานระหวาง

การบำบัดทางกลและทางเคมี กระบวนการรีไซเคิลสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผสม CdTe ที่ดำเนินการโดย 

First solar (ภาพที่ 4.4) สามารถรีไซเคิลของแกวเกือบรอยละ 90 และประมาณรอยละ 95 โดยมวล สำหรับ

วัสดุสารกึ่งตัวนำ (semiconductor materials) กระบวนการประกอบดวยขั้นตอนตอไปนี้ [7] 

1) การบดยอยและบดอัดใหเปนอนุภาคขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตร เพ่ือทำลายพันธะเคลือบ รวบรวม

ฝุนในระบบดูดซ่ึงติดตั้งตัวกรองอากาศแบบอนุภาคประสิทธิภาพสูง  

2) การแยกชั้นเซมิคอนดักเตอรที่มีสวนผสมของกรดซัลโฟนิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด แยกแกวและ

ชิ้นสวน EVA ขนาดใหญออกจากตัวแยกประเภทและบนหนาจอแบบสั่น จากนั้นลางแกวดวยน้ำและ

ทำใหแหงบนหนวยกรองแบบสายพาน 

3) การสกัดของเหลวกรองดวยโลหะผานเครื ่องแลกเปลี ่ยนไอออนหรือการตกตะกอน เพื ่อทำให

แคดเมียมและเทลลูเรยีมบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น เพ่ือนำกลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมพลังงานแสงอาทิตย 

 

ภาพที่ 4.4  ผังกระบวนการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยแบบผสม (CdTe) 

นอกจากเซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe แลว การรีไซเคิลโมดูลเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบางยังอยูในชวง

เริ่มตน อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณของเสียและปริมาณของเสียที่เก่ียวของเพิ่มขึ้น กระบวนการก็จะถูกปรับปรุง

พัฒนายิ่งข้ึน 



 

 

- 37 - คมูือการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

4.3.5 แนวโนมของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ตราบใดที่จำนวนของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไมมากเกินไป สถานการณทางเทคโนโลยีในปจจุบันจะ

สามารถครอบคลุมความตองการสำหรับการจัดการเมื่อหมดอายุการใชงานอยางเหมาะสม อยางไรก็ตาม 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยควรถูกเตรียมพรอมไวสำหรับรองรับของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยท่ีกำลังจะเพ่ิมขึ้นมากในอนาคต 

งานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยในบางประเทศและบาง

บริษัทเริ่มพัฒนามาเปนเวลายี่สิบปหรือนานกวานั้น วัตถุประสงคหรือแรงจูงใจในอดีตสำหรับงานวิจัยกำลัง

พัฒนาเปลี่ยนแปลงไปพรอมกันกับเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตย และความตองการของตลาด ตารางที่ 4.1 สรุป

การเปลี่ยนแปลงดังที่กลาวมาขางตน 

ในขั้นตน การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si มุงเนนไปที่การกูคืนเซลล Si/ Wafers  เพื่อลด

ตนทุนการผลิต ตอมาเปนการนำวัสดุที่มีมูลคาสูงและเปนอันตรายกลับมาใชใหม ในกรณีของสารประกอบ 

จุดประสงคหลักคือการลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยการนำวัสดุที่เปนอันตรายและมีคากลับคืนมาใช 

ในชวงทศวรรษที่ผานมา ทุกประเทศลวนใหความสำคัญเกี่ยวกับการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ

และการรไีซเคลิเพ่ือนำแกวกลับมาใชใหมเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับการนำวัสดุที่มีคาและเปนอันตรายกลับมาใชใหม 

เมื่อเร็วๆ นี้ในยุโรปไดออกขอกำนด WEEE และมีแนวโนมที่จะบังคับใชในเร็วๆนี้ การนำสวนประกอบที่มีคา

กลับมาใชใหมดวยตนทุนที่ต่ำถือเปนหลักการของนวัตกรรมทางเทคนิค การเพิ่มขึ้นของอัตราการกูคืนวัสดุที่มี

คากลับมาใชใหมและการรีไซเคิลนั้นนาจะเปนสิ่งสำคัญในอนาคต นอกจากนี้ การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุที่กู

คืนไดเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานตอไปนั้นยังเปนสิ่งท่ีตองพัฒนาตอไป 
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ตาราง 4.1 การเปลี่ยนแปลงวัตถุประสงคและแรงจูงใจในการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตย 

 c-Si (CdTe และ CIGS) 

1990s การกูคืน Si wafers โดยไมใหแตกหักนั้น 

ยากและใชตนทุนสูงมาก เพราะถูกครอบ

ดวย Si cell 

การกูคืนวัสดุที่เปนอันตรายเชน Cd และ 

Se เนื่องจากปญหาสิ่งแวดลอมและการกู

คืนโลหะหายากเชน Te และ In เนื่องจาก

ปญหาเรื่องขอจำกัดทรัพยากรท่ีอาจจะ

เกิดขึ้น 

2000s ครึ่ง

แรก 

นอกจาก Si wafers แลว มีการกูคืน Ag 

เนื่องจากมีมูลคาสูงและการกูคืน Pb 

เนื่องจากปญหาสิ่งแวดลอม 

การนำโลหะ/สารก่ึงตัวนำกลับมาใชใหม

เปนวัตถุประสงคหลัก โดยที่ประเด็นเรื่อง

ขอจำกัดดานทรัพยากรยังไมคอยนาเปน

หวง 

ครึ่ง

หลัง 

การนำแกวกลับมาใชใหม แตยังมปีญหาหลักในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชทรัพยากร 

และเพ่ือเพิ่มอัตราการ Recovery/ Recycling (รอยละโดยน้ำหนัก) 

2010s การคนืสวนประกอบหลัก เชน แกว ดวย

ตนทนุที่ต่ำเปนเปาหมายหลัก ในทาง

กลับกัน สวนที่ไมใชสวนประกอบหลัก

สามารถกูคืนไดหากมีความคุมคา การนำ

โลหะกลับมาใชใหมดวยตนทุนที่ตำ่นาจะ

เปนปญหาสำคญั 

การนำสวนประกอบหลักทั้งแกวและโลหะ

ก่ึงตัวนำกลับมาใชใหม ดวยตนทุนที่ต่ำโดย

นวัตกรรม นอกจากการเพ่ิมอัตราการ 

Recovery/ Recycling และคุณภาพของ

วัสดุท่ีกูคืนก็เปนปญหาเชนกัน. 

กระบวนการกำจัดสารหอหุมและการบำบัดของเสียจากเซลลแสงอาทิตย สามารถทำแผนผังคราวๆ ได 

(ภาพที่ 4.5) ในบรรดากระบวนการตางๆ กระบวนการที่สำคัญและยากที่สุดคือการกำจัดสารหอหุมออกจาก

โครงสรางที่เคลือบลามิเนต ในระหวางกระบวนการเฉพาะนี้ โครงสรางจะสลายตัวและสวนประกอบจะถูกแยก

ออก โดยที่โลหะจะถูกกูคืนในขั้นตอนตอไป เนื่องจากความแตกตางในโครงสรางและสวนประกอบของเซลล

แสงอาทิตย จึงแยกกระบวนการสำหรับเซลลแสงอาทิตยชนิด c-Si และฟลมบาง ออกจากกัน 
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ภาพท่ี 4.5 กระบวนการแยกชิ้นสวนและการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตย 

ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีการวางแผนในการจัดการ การรวบรวม จัดเก็บ ของเสียอิเล็กทรอนิกส 

รวมถึงซากเซลลแสงอาทิตยที่ถูกตองเหมาะสม เพื่อปองกันความเสี่ยงที่อาจจะถูกลักลอบทิ้งของเสียที่ไมมี

มูลคา และการปลอยสารพิษสูสิ่งแวดลอม จึงจำเปนตองมีการกำหนด และการวางแผนในการจัดการ การ

จัดเก็บรวบรวม ของเสียประเภทน้ีจากหนวยงานที่เก่ียวของโดยเฉพาะ ภาครัฐ 

จากขอมูลที่กลาวมาสามารถสรุปแผนผังแนวทางการจัดการกับซากเซลลแสงอาทิตย (ภาพที่ 4.6) 
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ภาพท่ี 4.6 ผังแนวทางการจัดการกับของเสียจากเซลลแสงอาทิตย
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4.4 กระบวนการจัดเก็บรวบรวมของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

 กระบวนการจัดเก็บรวบรวมเปนขั้นตอนแรกที่สำคัญมาก เปนจุดเริ่มตนของการลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ในการที่จะทำใหขั้นตอนการจัดเก็บรวมรวมของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตย และกระบวนการอื่นๆไดดำเนินไปอยางถูกทิศทาง มีประสิทธิภาพ ตองอาศัยความรวมมือจากทุกสวนงานที่เก่ียวของ ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 บทบาทหนาของหนวยงานที่เกี่ยวของในกระบวนการจัดเก็บรวบรวมของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

หนวยงาน/ภาคสวน หนาที่ความรับผดิชอบ 

หนวยงานภาครัฐ 

- กระทรวง

อุตสาหกรรม 

- กระทรวงพลังงาน 

- กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติ

และสิ่งแวดลอม  

- สำนักงานจังหวัด 

- องคการปกครอง

สวนทองถ่ิน 

ระบบโครงสรางพื้นฐานในการจัดเก็บรวมรวมและการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

- การกำหนดนโยบาย แผนการจัดการซากอุตสาหกรรม กฎหมาย ขอกำหนด ระเบียบปฏิบัติแบบแผนการดำเนินการ   

      สิทธิประโยชน  

- การประกาศ การประชาสัมพันธขอมูลใหกับผท่ีูมีสวนรวมตางๆ 

- สรางบันทึกฐานขอมูลชนิดและปริมาณเซลลแสงอาทิตย ลงทะเบียนผมูีสวนรวมในโครงการ กำหนดบทบาทหนาที่ 

     รับผิดชอบ ของแตละหนวยงาน แตละองคกร 

- บริหารจัดการ ใหขอมูลดานการเงิน การลงทุน เทคโนโลยี กฎหมายและสิง่แวดลอม การสนับสนุนการทำงานรวมกัน 

กำหนดสถานท่ีสวนกลางในการจัดเก็บรวบรวม และวิเคราะหความคมุคาของระบบการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตย 

- จัดตั้งสถานที่สวนกลางในการจัดเก็บรวบรวม และรีไซเคลิอยางครอบคลุมมีประสิทธิภาพในแตละพื้นที่เปาหมาย 

- กำหนดเทคโนโลยี เครือ่งจักร อุปกรณท่ีใชในการจัดเก็บรวบรวม การรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตย 

- กำหนดการลงทุน 

การบริการดานการเงิน ความรวมมือและการตลาด 

- ใหบริการดานการเงิน ราคา และผลิตภัณฑท่ีไดจาการรีไซเคิล 

- สนับสนุนชองทาง ตลาดใหมๆ เพ่ือจำหนายหรือแลกเปลี่ยนวัสดุท่ีไดจากกระบวนการรีไซเคิล 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 

หนวยงานท่ีเกี่ยวของ หนาที่ความรับผดิชอบ 

โรงงานรีไซเคิลของเสียจาก

เซลลแสงอาทิตย 

- กำหนดชนิดและปริมาณวัสดุท่ีเขาสูกระบวนการจัดเก็บรวบรวม รีไซเคลิ และกำลังการผลิต 

- การกำหนดเทคโนโลยี เครื่องจักรและอุปกรณที่ใชในกระบวนการใหสอดคลองกับการวางแผนการลงทุน 

- กำหนดระยะเวลาดำเนินงานท้ังหมดตั้งแตนำเขาของเสียจนกระทั้งไดวัสดุจากกระบวนการรีไซเคิล 

- แยกวัสดุที่ไดจากกระบวนการรีไซเคิลและการบริหารจัดการของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 

ศูนยรวบรวมของเสียจาก

เซลลแสงอาทิตย 

- รวบรวมและคัดแยกของเสียจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจากผผูลิต ผขูาย ผขูายรายใหญหรือจากผใูชงาน 

      เซลลแสงอาทิตย โรงงานผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ภาคครัวเรือน อาคารสำนักงาน โรงงาน 

- การขนยายของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไปยังโรงงานรีไซเคิล 

ผรูวบรวมของเสีย กรณีผผูลิตเปนผรูวบรวมของเสีย 

- รวบรวมและคัดแยกของเสียเซลลแสงอาทิตยจากผูติดตั้ง ผขูายรายใหญหรือจากผใูชงานเซลลแสงอาทิตย  

      เชน โรงงานผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

- ขนยายของเสียจากเซลลแสงอาทิตยยังศูนยรวบรวมของเสียหรือโรงงานรีไซเคลิ 

กรณีผขูายรายใหญเปนผรูวบรวมของเสีย 

- รวบรวมหรือคดัแยกของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจากผตูิดตั้ง หรือผใูชงานเซลลแสงอาทิตย 

- ขนยายของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไปยังศูนยรวบรวมเสียหรือไปยังโรงงานรีไซเคิล 

กรณีผใูชงานเปนผรูวบรวม 

- นำของเสียเซลลจากแสงอาทิตยไปยังศูนยของเสียหรือไปยังโรงงานรีไซเคลิ 
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การสรางความรูความเขาใจในเรื่องผลดี ผลเสียจากการใชเซลลแสงอาทิตยใหแกผูที่มีสวนเกี่ยวของ 

การสรางเครือขายหนวยงานที่มีสวนรวม การสรางฐานขอมูลชนิดและปริมาณ การจัดตั้งศูนยรวบรวมของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตย การวางยุทธศาสตรการบริหารจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยอยางบูรณาการ และ

สงเสริมใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เปนการวางแผนรองรับและปองกัน

ปญหา ชวยลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตไดดีที่สุด 

 

4.5 กระบวนการคดัแยกทางกล 

การคัดแยกทางกายภาพหรือทางกล เปนกระบวนการคัดแยกที่ไมทำลายโครงสรางทางเคมีของวัสดุ 

ดังนั ้นองคประกอบที่ไดหลังการคัดแยกจะเปนองคประกอบเดิมและมีคุณสมบัติเชนเดิม แตอาจจะมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดและรูปทรงได  ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการมีคุณสมบัติไมซับซอน สามารถจัดการได

งาย ถึงแมจะมีปริมาณมาก  สำหรับการคัดแยกวัสดุที่มีองคประกอบหลากหลายมีคุณสมบัติใกลเคียงกันมาก 

และมีการกระจายตัวของวัสดุที่ตองการในขนาดละเอียดมากหรือผสมผสานเปนเนื้อเดียวกัน อาจจำเปนที่ตอง

ใชกระบวนการทางเคมรีวมดวยหลักจากการคัดแยกดวยกระบวนการทากายภาพ 

กระบวนการจัดการทางกายภาพ มีหลักการทำงานดังนี้ 

- การถอดแยกช้ินสวนหรือ การเตรียมกอนบำบัด 

- การบดหรือการลดขนาด 

- การคดัแยก 

- การแยกละเอียด และการใชซ้ำ 

กรรมวิธีในการแยกองคประกอบตางๆ ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยโดยใชวิธีการทางกายภาพ  ในข้ัน

แรกจำตองทำการแยกประเภทของของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแตละประเภทกอนทำการถอดประกอบเพื่อ

แยกยอยชิ้นสวนออกจากกัน ชิ้นสวนที่เปนโครงสราง หรือโลหะตางๆ สามารถนำไปใชงานตอหรือขายได  

สวนประกอบที่เปนตัวแผงเซลลแสงอาทิตยนั้น ขั้นตนทำการบดยอยและทำการคัดแยกขนาด โดยใชตะแกรง

กรอง (screening) เพื่อใหชิ้นสวนหรือวัสดุตางๆ ถูกแยกออกจากกัน แตในความเปนจริงนั้นขั้นตอนการบด

ยอยไมสามารถทำใหของเสียแตละชั้นที่ทำมาจากวัสดุหลากหลายชนิดแยกออกเปนวัสดุชนิดเดียวไดอยาง

สมบูรณเสมอไป ตัวอยางเชน กระปองทั่วไปที่ทำจากโลหะ ตัวฝาเปนอะลูมิเนียมเคลือบดวยดีบุก เชื่อมดวย

ตะกั่วหรือดีบุกตามรอยตะเข็บ มีพลาสติกอยูดานในและเคลือบแลคเกอรดานนอกกระปอง เมื่อกระปองถูก

ยอยจะไมสามารถแยกองคประกอบตางๆออกเปนเหล็ก อะลูมิเนียม ดีบุก และอื ่นๆ ไดอยางสมบูรณ

เชนเดียวกับของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

กระบวนการคัดแยกทางกายภาพ ข้ึนอยูกับขนาดของวัสดุหรือแรธาตุที่เปนตัวแปรสำคัญโดยบาง

กระบวนการจะทำงานไดในชวงขนาดที่กวาง ในขณะท่ีบางกระบวนการจะมีประสิทธิภาพดีในชวงขนาดท่ีแคบ

และจำกัดเทานั้น  การคัดแยกทางกลมีหลากหลายวิธีการซึ่งใชความแตกตางของคุณสมบัติของวัสดุหรือแรธาตุ
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เปนหลัก คุณสมบัติที่สำคัญไดแก ความหนาแนน ความถวงจำเพาะ ขนาด รูปทรง ความเหนี่ยวนำแมเหล็ก 

ความเปนตัวนำไฟฟา คุณสมบัติทางแสงและรังสี การดูดซึม และสถานะ (ของแข็งหรือของเหลว)  

4.5.1 การถอดแยกชิ้นสวน (disassembly) หรือการเตรียมกอนการบำบัด 

การถอดแยกชิ้นสวน (disassembly) เปนขั ้นตอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากซากแผงเซลลแสงอาทิตยยังมี

สวนประกอบท่ีมีมูลคาและคุมคาที่จะถูกนำไปใชซ้ำไดโดยตรง อีกทั้งการถอดแยกชิ้นสวนที่เปนพิษออกไปกอน

การนำซากที่เหลือไปรีไซเคิลตอ สามารถลดคาใชจายและลดกระบวนการที่ตองทำตอนั้นมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น การถอดแยกชิ้นสวนนั้นมีหลายระดับเชน โดย OEM (original equipment manufacturers) หรือตัว

ผูผลิตอุปกรณเองเพ่ือรีไซเคิลสวนประกอบตางๆ จากผลิตภัณฑที่มีตำหนิหรือชำรุดท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  

หรือโดยผรูีไซเคลิ ผูถอดประกอบชิ้นสวนเพื่อนำไปใชงานใหม หรือขายในตลาดมือสอง อยางไรก็ตามการถอด

แยกชิ้นสวนระดับตางๆ อาจทำเพื่อเปนการเพ่ิมเกรดของวัสดุในข้ันตน กอนท่ีจะนำไปรีไซเคลิในข้ันตอไป 

ปจจุบันในทางปฏิบัติ การดำเนินการถอดแยกชิ้นสวนทั้งหมดนั้นมักจะทำดวยมือโดยใชเครื่องมือตางๆ 

ที่หาได ชวยในการถอดประกอบ เชน ไขควง คีมจับ คีบ ถอน สิ่ว เปนตน ซึ่งกรรมวิธีดังกลาวจะใชเวลา และ

ตนทุนสูง ดังนั้นการออกแบบผลิตภัณฑ จึงตองพิจารณาถึงเรื่องการถอดประกอบ และการซอมแซมผลิตภัณฑ 

ใหสามารถทำไดงาย ปลอดภัย ใชตนทุนต่ำดวย 

ในอนาคตอีกราว 20 ขางหนา หากซากเซลลแสงอาทิตยมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน การรีไซเคิลซากแผงเซลล

แสงอาทิตยนั้นจะตองประยุกตใชนวัตกรรมและเทคโนโลยีใหมๆ ในการรื้อ ถอดประกอบ ซากเซลลแสงอาทิตย

เพื่อใหทันและเพียงตอปริมาณซากเซลลแสงอาทิตยที่เกิดข้ึน 

ตัวอยางการประยุกตใชนวัตกรรมและเทคโนโลยีใหมๆ ในการรื้อ ถอดประกอบเชน การถอดรื้อแบบ

อัตโนมัติ หรือใชหุนยนตถูกนำมาใชเพื่อควบคุมตนทุนและความปลอดภัย โดยองคการ SAT (systems 

engineering and automation ) ประเทศออสเตรีย ไดพัฒนาวิธีถอดประกอบแบบอัตโนมัติเพื ่อถอดรื้อ

สวนประกอบ ชิ้นสวนตางๆ จากซากแผงวงจรพิมพไดอยางสมบูรณโดยมีขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

 การสแกน อานขอมูลระบุสวนประกอบทั้งหมด 

 อานฐานขอมูลสวนประกอบที่จัดเก็บไวเพ่ือตัดสินมูลคาของชิ้นสวนประกอบเหลานั้น 

 ตรวจสอบวาสวนประกอบที่ระบุนั ้นเปนการประกบเขาหากัน (mounted) หรือการบัดกรี 

(soldered) 

 หากเปนการประกบเขาหากัน ใหถอดชิ้นสวนดวยหุนยนตในเวลา 3 – 5 นาที (ตนทุนประมาณ 

20 บาท) 

 หากเปนการบัดกรี ใหกำจัดบัดกรีออกโดยใชเลเซอรหรืออินฟราเรด ดวยวิธีการระบุตามชนิด

ของแพ็คเกจ 

 ในประเทศญี่ปุน บริษัท NEC Group ไดพัฒนาวิธีการถอดชิ้นสวนดวยวิธีเชิงกลเพื่อการบำบัด

ซากแผงวงจรพิมพ โดยขณะที่ลำเลียงซากแผงวงจรพิมพจะใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดและ

ทำการตดัชิ้นสวนอุปกรณที่อยูบนแมพิมพออกไปโดยใชแรงเฉือน (shearing) 
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4.5.2 การบดหรือการลดขนาด 

การลดขนาด หรือการแปลงสภาพของของเสียจากเซลลแสงอาทิตยใหกลายเปนอนุภาคที่มีขนาดลดลง 

ดวยอุปกรณลดขนาดซึ่งมีหลากหลายประเภท แตกตางกันไปตามคุณลักษณะของวัสดุหรือแรธาตุ โดยการบด

ยอยวัสด ุขอควรพิจารณาคือลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่จะนำไปลดขนาดเชน ความแข็ง ความเปราะ หรือ

คุณสมบัติที่ตองการของผลิตภัณฑสุดทายหลังทำการลดขนาดแลวเชน ขนาดของอนุภาค การกระจายขนาด

ของอนุภาค เปนตน อุปกรณลดขนาดที่ใชทั่วไปไดแก เครื่องยอยแบบจอว (jaw crusher) เครื่องบดยอยแบบ

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

mill) เคร่ืองตัดฉีก (shredder) และเครื่องบดละเอียดแบบทอนกลมและลูกกลิ้ง (rod and ball mill) เปนตน 

ในการลดขนาดเศษเหลือทิ้ง  ซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ชิ้นสวนผลิตภัณฑ หรือบรรจุภัณฑที่ทิ้งแลว 

มักจะใชเครื่องบดยอยประเภท  เครื่องบดยอยกระแทก มีเครื่องบดยอยละเอียดหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช

ใหเหมาะสมกับคุณลักษณะของวัสดุได อุปกรณประเภทนี้ไดออกแบบพัฒนาขึ้นใหสามารถใชไดกับหลากหลาย

วัสดุและลักษณะการบดยอย ลักษณะการบดยอยและพลังงานที่ใชในการบดยอยเปนตัวแปรสำคัญในการ

ออกแบบอุปกรณและกระบวนการ ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาออกแบบพัฒนาการลดขนาดสำหรับวัสดุแตละ

ประเภทโดยเฉพาะ 

สำหรับการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีทางกายภาพ โดยการคัดแยกเอาโลหะและอโลหะ

ประเภทตางๆ ออกจากกันอยางมีประสิทธิภาพได ผลลัพธที่ตองไดจากการบดยอยคือ การทำใหองคประกอบ

ของซากเซลลแสงอาทิตยนั้นมีอนุภาคขนาดเดียวกัน โดยทั่วไปซากแผงเซลลแสงอาทิตยประกอบดวย ซิลิคอน 

วัสดเุคลือบใหมีความคงทนและปองกันความชื้นไดดีเชน ซิลิโคนและอีวีเอ (ethylene vinyl acetate) เปนตน 

เพื่อเปนการปองกันแผนกระจกดานบนของแผงเซลลจึงตองมีการทำกรอบดวยวัสดุที่มีความแข็งแรง แต

บางครั้งก็ไมมีความจำเปน หากมีการเสริมความแข็งแรงของแผนกระจกเพื่อทดแทนกรอบไดเชนกัน ดังนั้นแผง

เซลลจึงมีลักษณะเปนแผนเรียบ (laminate) ดังนั้นความแข็งแรงจึงสูงมากยากตอการบดยอย คุณสมบัติทาง

ฟสิกสและทางกลของซากเซลลแสงอาทิตยแสดงใหเห็นวาการใชแรงเฉือนและแรงตัดสามารถชวยในการบด

ยอยไดดีขึ้น ข้ันตอนการบดยอยควรแบงออกเปนสองข้ันตอนยอยไดแก การบดหยาบ และการบดละเอียด (บด

ใหเปนผง) จากนั้นก็นำผงที่ไดไปผานกระบวนการคัดแยก วัตถุประสงคเพื่อแยกอนุภาคที่เปนโลหะออกจาก

อนุภาคที่เปนอโลหะ หลังจากผานกระบวนการคัดแยกแลวอนุภาคที่เปนโลหะจะถูกสงไปยังโรงกลั่นโลหะเพ่ือ

ทำใหโลหะที่ตองการนั้นมีความบริสุทธิ์มากขึ้น สวนที่เปนอนุภาคอโลหะนั้นอาจนำมาใชซ้ำเปนวัสดุเสริมใน

การผลิตผลิตภัณฑอ่ืนตอไป 

เครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือน  

อุปกรณประเภทนี้เหมาะกับการบดยอยวัสดุประเภทที่มีความเหนียวและรูปทรงไมสม่ำเสมอ มีมิติ

ทางดานความยาว จึงเหมาะสำหรับการลดขนาดของซากเซลลแผงอาทิตย และซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

อ่ืนๆ เครื่องลดขนาดที่ทำงานในลักษณะนี้ แบงออกเปน 2 แบบคือ 
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1) เครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือนความเร็วสูง แรงบิดต่ำ เปนอุปกรณประเภทที่เหมาะสมกับการลดขนาด

วัสดุที่มีความเหนียวมาก และมีขนาดใหญ การลดขนาดวิธีนี้จะใชใบมีดที่มีความคมเพื่อตัดเฉือน

แทนคอนเหล็ก ติดตั้งบนแกนเดี่ยวหมุนดวยความเร็วสูง เชน การลดขนาดเศษซากรถยนต 

2) เครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือนความเร็วต่ำ แรงบิดสูง เปนอุปกรณประเภทท่ีทำงานคลายกับการ

ทำงานของกรรไกรฉีกตัดชิ้นวัสดุ จึงมีความเร็วในการเคลื่อนไหวต่ำกวาแบบคอนหรือใบมีดเหวี่ยง

ประมาณ 60 - 190 รอบตอนาที และมีแกนขับใบมีดมากกวาสองแกนทำงานดวยมอเตอรไฮดรอลิค

ที่สามารถเคลื่อนที่กลับไดเมื่อมีการติดขัด เครื่องลดขนาดประเภทนี้นิยมใชในการลดขนาดเศษชิ้น

โลหะ กระปองอลูมิเนียม พลาสติก ยางรถยนต ชิ้นสวนซากอุปกรณเครื่องใชไฟฟา วัสดุทรงแบน 

และชิ้นสวนซากอิเล็กทรอนิกสที่มีความเหนียว มีรปูทรงเปนแผน 

หลักการทำงานของเครื่องลดขนาดแบบตัดเฉือนในปจจุบันมีการศึกษาพัฒนาเพื่อในสามารถควบคมุ

ขนาดของอนุภาคของผลิตภัณฑหลักจากผานกระบวนการลดขนาดไดดีขึ้น มีการเพิ่มกระบวนการอัดบีบ การ

กระแทก การตัด ลดการใชไฟฟา และขจัดปญหาอื่นๆ ซึ่งประกอบดวยกลไกการทำงาน 5 สวนไดแก 

1) กลไกการขับและการเคลื่อนที่ เครื่องบดถูกขับดวยมอเตอรไฟฟาขนาดความเร็วรอบที่สูง ซึ่งเชื่อมตอ

กับเครื่องบดดวยสายพานลำเลียง 

2) กรวยปอนซากเซลลแสงอาทิตย และซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ จะถูกปอนเขาเครื่องบดที่กรวย

ดานบน เพื่อปองกันการติดขัดของซากเซลลแสงอาทิตยและซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ ไดมี

การติดตั้งระบบการเขยาที่สวนลางสุดของกรวยปอน 

3) กลไกการบด ประกอบดวยหองบด โรเตอร และสเตเตอรถูกยึดเขากับใบมีดตามเสนรอบวง เมื่อโรเต

อรหมุนใบมีดของโรเตอรจะสงแรงกระแทกและแรงเฉือนไปที่ซากเซลลแสงอาทิตย และซากอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสอื่นๆ ซึ่งจะทำใหมันแตกออกเปนชิ้นเล็ก นอกจากนี้ เพื่อเปนการทำใหประสิทธิภาพ

การบดดีขึ้น มีการติดตั้งใบมีดเพิ่มเขาไปในสวนของหองบด เพื่อชวยเพิ่มแรงบีบ และแรงบดใหซาก

เซลลแสงอาทิตย และซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทำใหกลายเปนอนุภาคที่มีความละเอียดมากขึ้น 

4) กลไกสเปรยหลอเย็น ในระหวางการบด จะมีกาซพิษ และฝุน สงผลเสียตอสิ่งแวดลอมและเปน

อันตรายตอผูควบคุมเครื่อง กลไกสเปรยหลอเย็นถูกพัฒนา และยึดติดกับดานบนของหองบด ชวย

ลดกาซ และฝุนไดเปนอยางดี หลังจากซากเซลลแสงอาทิตย และซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสผาน

กระบวนการลดขนาดแบบตัดเฉือนแลวจะมีขนาดตั้งแต 1 – 3 มิลลิเมตร ซึ่งถือวาอนุภาคยังมีขนาด

ใหญ ทำใหวัสดุหลายประเภทในซากเซลลแสงอาทิตย และซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสยังไมหลุดออด

จากกันดีนัก ทำใหการคัดแยกของโลหะ และอโลหะไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองมีการชวยบดให

เปนผงละเอียดมากข้ึนโดยใชเครื่องโม  

5) เครื ่องโมที ่ใชกระแสวน (eddy current mill) ที ่ถูกติดตั ้งเขาไปเพื ่อบดอัดอนุภาคซากเซลล

แสงอาทิตย และซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหเล็กลง โดยติดตั้งเครื่องอลุตราโซนิคที่มีความถี่สูงซึ่ง

จะทำใหเกิดแรงกระแทก แรงเฉือน และแรงสั่นไปยังอนุภาคของซากเซลลแสงอาทิตย และซาก
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อุปกรณอิเล็กทรอนิกส สงผลใหอนุภาคมีขนาดเล็ดลงที่ 50 - 300 ไมโครเมตร ซึ่งเปนขนาดที่

สามารถแยกอนุภาคโลหะและอโลหะแยกออกจากกันได ทำใหขั้นตอนการคัดแยกตอจากนี้สามารถ

ทำงานไดงายและมีประสิทธิภาพดีข้ึน 

ในกระบวนตัดเฉือนซากเซลลแสงอาทิตย ควรระบบการบดยอยโดยใชหัวบดยอยสองชั้น เพื่อเสริม

ประสิทธิภาพในการบดยอย โดยใชหัวบดในขั้นตอนแรกซึ่งเปนการบดหยาบจะเปนลักษณะของเครื่องตัดโดย

ออกแบบใหแรงตัดเกิดจากใบตัดสองใบซึ ่งมีการเคลื ่อนที่และอีกใบตัดหนึ่งอยูนิ่ง เพื่อจะทำใหซากเซลล

แสงอาทิตยถูกตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ กอนผานไปสูเครื่องบดขั้นที่สองซึ่งมีลักษณะเปนเครื่องบดแบบหัวคอนท่ี

ออกแบบเปนพิเศษสำหรับบดซากเซลลแสงอาทิตย วัสดุจะถูกตีและบดดวยหัวคอนความเร็วสูง ซึ่งหนาที่ของ

หัวคอนจะทำใหแตละชั้นของซากเซลลแสงอาทิตยหลุดออกจากกัน และมีการศึกษาวิจัยหลายโครงการ

เกี่ยวกับเพิ่มประสิทธิผลของระบบการบำบัดเชิงกล ตัวอยางเชน การพัฒนาเทคโนโลยีการะบวนการบดแบบ

ใหมโดยการประยุกตโรเตอรสำหรับบดยอยหลายตัว และระบบเคลือบเซรามิก ซึ ่งทำใหสามารถบดยอย

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวามิลลิเมตร (sub-millimeter) เทคโนโลยีนี้ทำใหเทคโนยีการคัดแยกดวยการหมุน

เหวี่ยง (centrifuge) มีประสิทธิภาพในการรีไซเคลิทองแดงไดถึงรอยละ 97 ประสิทธิผลของกระบวนการบดนี้

ไดรับการปรับปรุงโดยการใชขั้นตอนการบด 2 ขั้นตอน ไดแก การะบวนการบดหยาบ และกระบวนการ

บดละเอียด ซึ่งกระบวนการบดหยาบจะใชแรงตัดและแรงเฉือน และกระบวนการบดละเอียดจะใชแรงเฉือน

และแรงอัดกระแทก (impact) จากการบดอนุภาคที่ไดประสิทธิภาพดังกลาวนั้น ไดถูกนำไปคัดแยกดวย

ตะแกรงรอน (screen) และการคัดแยกดวยแรงโนมถวง (gravity) ซึ่งไดขอสรุปวาวิธีที่ไดผลที่สุดคือแรงโนม

ถวงโดยเครื่องจำแนกแบบหมุนเหวี่ยงที่มีระบบอากาศหมุนเร็ว (high air vortex) 

4.5.3 กระบวนการคัดแยก 

กระบวนการคัดแยกในปจจุบันที่สามารถนำมาประยุคใชในการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตยหลังจาก

ขั้นตอนการบดซึ่งไดเปลี่ยนแปลงซากเซลลแสงอาทิตยเปนอนุภาคเล็กๆ เรียบรอยแลว ผงซากเซลลแสงอาทิตย

ที่ไดจะถูกสงตอไปยังกระบวนการคัดแยกเพื่อทำแยกชนิดและทำใหวัสดุมีความเขมขนมากขึ้น คุณสมบัติทาง

กายภาพที่แตกตางกันของผงวัสดุหลายชนิดที ่ผสมกันอยูในผงซากเซลลแสงอาทิตยเชน การนำไฟฟา 

คุณสมบัติทางแมเหล็กและความหนาแนนเปนหลักการพื้นฐานของการคัดแยกทางกายภาพ ในปจจุบันมี

กระบวนการหลากหลายรูปแบบซึ่งสามารถนำมาประยุคใชในกระบวนการคัดแยกซากเซลลแสงอาทิตยเพ่ือ

การนำใชประโยชนตอไปเชน การคดัแยกดวยแมเหล็ก การคดัแยกดวยขนาด การคัดแยกดวยคุณสมบัติการนำ

ไฟฟา และการคัดแยกดวยความหนาแนน เปนตน 

กระบวนการคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรง (screening) 

การคัดขนาดเปนกระบวนการในการคัดแยกกอน ชิ้น หรืออนุภาควัสดุหรือแรธาตุที่มีชวงของขนาด

ใกลเคียงกันออกเปนกลุมๆ ขนาดที่กลาวถึงมักเปนขนาดที่กำหนดโดยขนาดพ้ืนที่ผิวเปดของรูตะแกรง อนุภาค

วัสดุจะถูกกำหนดโดยขนาดชองเปดของรูตะแกรงในแตละขนาด โดยขนาดของรูตะแกรงในชั้นกอนหนาจะมี
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ขนาดเล็กกวาชั้นถัดไป ปจจัยสำคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพของการคัดขนาดไดแก พื้นที่ผิวตะแกรง ลักษณะ

การเคลื่อนไหวของตะแกรง และคุณสมบัติของวัสดุปอน เปนตน 

ในการคัดขนาดของซากเซลลแสงอาทิตยไมใชเพียงเปนการเตรียมวัสดุใหมีขนาดเทากันกอนเขาสู

กระบวนการทางกลอื่นๆ ตอไปเทานั้น แตยังเปนการเพิ่มความสามารถเขมขนของสัดสวนโลหะใหมากข้ึน 

เนื่องจากขนาดและคุณสมบัติดานรูปรางของโลหะแตกตางจากพลาสติก และเซรามิก วิธีการพื้นฐานในการคัด

ขนาดโลหะเพื ่อการนำกลับมาใชคือการคัดแยกดวยการหมุน หรือเร ียกวา ตะแกรงรอนทรงกระบอก 

(trammel) ตะแกรงแบบนี้จะหมุนในขณะทำงานเพื่อแยกขยะหรือสิ่งที่ไมตองการที่อยูบนตะแกรงกลิ้งไปกลิ้ง

มาจนกวาวัสดุชิ้นเล็กๆ จะสามารถลอดผานรูของตะแกรงไปได นิยมใชกันอยางแพรหลายทั้งกับงานชิ้นสวน

รถยนตและงานการจัดการขยะชุมชน อุปกรณดังกลาวจะไมคอยมีปญหาการอุดตันของรูตะแกรงซึ่งเหมาะสม

ตอการใชงานกับวัสดุท่ีมีความแตกตางมากทั้งรูปรางและขนาดของอนุภาคที่อยูในกากของเสีย เพราะแมวาจะ

มีวัสดุเขาไปติดอยูในตะแกรง สุดทายแลวมันจะกลิ้งตกลงมาดานลางเมื่อตะแกรงหมุนไป เครื่องคัดขนาดแบบ

สั่นก็เปนอีกแบบที่นิยมใชกันมากโดยเฉพาะกับลักษณะงานที่ไมใชวัสดุจำพวกเหล็ก แตมักพบปญหาการอุดตัน

ที่ตะแกรง 

กระบวนการคัดแยกดวยรูปราง (shape separation) 

เทคนิคการคัดแยกดวยรูปรางถูกคิดคนเพื่อควบคุมคุณสมบัติของอนุภาคในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ 

แนวคิดในการคัดแยกแบงออกเปน 4 ประเภทคือ 

1)  ความเร็วของอนุภาคบนผนังเอียง 

2)  เวลาที่อนุภาคใชในการผานชองตะแกรง 

3)  แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคกับผนัง 

4)  ความเร็วของการตกตะกอนในของเหลวของอนุภาค 

การคัดแยกดวยรูปรางโดยใชแผนเอียงและตะแกรงเปนวิธีการพื้นฐานที่สุดที่ใชในธุรกิจรีไซเคิล ใน

ประเทศญี่ปุนมีการใชสายพานเอียงและแผนเอียงที่สั่นเปนเครื่องคัดแยกขนาดอนุภาคเพื่อนำทองแดงออกมา

จากสายไฟฟา ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซากโทรทัศน และเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

กระบวนการคัดแยกดวยความหนาแนน  

การคัดแยกดวยความหนาแนนใชคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ ไดแก ความหนาแนน ความ

ถวงจำเพาะ และสถานะของวัสดุ ซึ่งคุณสมบัติสำคัญที่นำมาใชเปนหลักในการคัดแยก โดยเปนการคัดแยก

ระหวางวัสดุที่มีความหนาแนนแตกตางกัน การคัดแยกดวยวิธีนี้เปนการทำงานที่มีกระบวนการที่ไมซับซอน 

คาใชจายต่ำและไมมีปฏิกิริยาทางเคมีเขามาเก่ียวของ จึงมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไมมากนัก 
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ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนของวัสดุตางๆ 

สาร ความหนาแนน (kg/m3) 

ทอง 19.3 x 103 

ตะก่ัว 11.3 x 103 

เหล็ก 7.8 x 103 

อะลูมิเนยีม 2.7 x 103 

แกว 2.4 – 2.8 x 103 

คอนกรีต 2.3 x 103 

 

การคัดแยกดวยความหนาแนนสามารถนำมาประยุกตใชกับการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตยได 

เนื่องจากความแตกตางของหนาแนนระหวางผงโลหะและผงอโลหะมีความแตกตางกันมากเชน ความแตกตาง

ของความหนาแนนของผงโลหะคือ 8.9 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และความหนาแนนของอโลหะผสมคือ 

0.75 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ตารางที่ 4.3) 

โตะสั่น (shaking table) 

การคัดแยกโดยการเคลื่อนที่ที่ตางกันของอนุภาคที่อยูบนโตะลาดเอียงนั้นสามารถนำมาใชในการคัด

แยกอนุภาคที่มีความหนาแนน และขนาดตางๆ ได ตัวอยางเชน เราลางถานหินไดโดยการคัดแยกหินชนวน 

และวัสดุหนักอื่นๆ ออกจากสินแรที่เปนวัตถุดิบโดยการลางของผสมลงมาตามทางลาดเอียงสามารถเคล่ือนท่ีไป

ดวยแรงโนมถวงและแรงจากการไหลของของเหลว 

 

ภาพที่ 4.7 การแบงชั้นอนุภาคเปนชั้นๆ บนโตะลาดเอียงที่อยใูนน้ำ 

จากภาพที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาอนุภาคขนาดใหญจะมีความเร็วกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งมีความ

หนาแนนเทากนัสำหรับอนุภาคใดๆ 2 อนุภาคที่มีขนาดเทากัน แตมีความหนาแนนตางกัน อนุภาคที่เบากวาจะ

มีความเร็วมากกวา เนื่องจากอนุภาคหนักสามารถตานแรงเสียดทานไดมากกวา เนื่องจากอนุภาคหนักสามารถ

ตานแรงเสียดทานไดมากกวา ดังนั้นเราจะคัดแยกอนุภาคขนาดใหญออกจากอนุภาคเล็กเชนเดียวกับอนุภาค

หนักออกจากอนุภาคเบากวา 
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การรอน (jigging) 

เครื่องรอนแร เปนเครื่องมือที่ใชสำหรับคัดแยกวัสดุเบา และวัสดุหนักโดยใชความแตกตางดาน

ความสามารถในการลอดผานแทน (bed) ที่ถูกเขยา เคร่ืองรอนแรชนิดท่ีธรรมดาที่สุดอันหนึ่งคือ เลียง (pan) 

ของคนงานเหมืองที่ใชสำหรับรอนทองคำ โดยจะใชเหลียงตักเอาดินและกรวดขึ้นมาจากกนลำธารแลวทำการ

รอนเลียงไปจนกระทั้งไดเม็ดทองโผลขึ้นมาและนอนกันอยูในเลียง กรวดทรายที่เหลือจะเททิ้งไป ทั้งนี้เครื่อง

รอนแรสมัยใหมก็จำทำงานในลักษณะเดียวกัน 

เครื่องรอนแบงออกเปน 2 แบบคือ  

1. เครื่องรอน แบบตะแกรงเคลื่อนที่ อุปกรณแบบตะแกรงเคลื่อนที่ไมคอยมีท่ีใชแพรหลายนอกจาก

การใชงานอยางงายที่สามารถสรางอุปกรณขึ้นเองโดยติดตั้งตะแกรงเขากับคันโยกในน้ำ 

2. เครื่องรอน แบบตะแกรงอยูกับที่ จะใชแรงดันของน้ำจากการเคลื่อนขึ้นลงของผานไดอะแฟรม 

หรือลูกสูบ ซึ่งจะดันน้ำใหไหลผานตะแกรงข้ึนไปเปนจังหวะที่เปนการกระแทกน้ำ (ภาพที่ 4.8) 

กลไกที่เกิดข้ึนในการทำงานของเครื่องรอนแรประกอบดวยการเคลื่อนที่ในหลานทิศทาง ไดแก 

 การเคลื่อนท่ีของน้ำขึ้นน้ำลงที่เกิดการกระแทกของน้ำ 

 การตกดวยแรงโนมถวง 

 การเคลื่อนท่ีไปทางดานขางหรือ แนวระนาบ 

วัสดุปอนประกอบดวยสวนท่ีเบา สวนที ่หนัก และสวนที่หนักปานกลาง (สวนผสมขั ้นกลาง

ประกอบดวยสารปนเปอนและวัสดุที่เบาและหนักปนกัน ทั้งนี้ขึ้นกับประสิทธิภาพของการทำงาน) สวนผสม

เหลานี้จะถูกนำไปรอนดวยแรงสั่นจากเครื่องสูบ (plunger หรือไดอะแฟรม อากาศ หรือกลไกอ่ืน) ในน้ำที่เปน

ตัวกลางซึ่งจะทำใหแทนยกขึ้นลง เมื่อแทนขยายออกอนุภาคที ่มีขนาดใหญพอและมีรูปรางเหมาะสมจะ

กระแทกเขากับแทน เนื ่องจากแทนกำลังอยู ในสภาวะ “เคลื ่อนที ่เร ็ว” จะตานการอยู ในสภาพคงตัว 

(settlement) ดังกลาวไปเพียงเล็กนอย เมื่อใหแรงสั่นตอไปอนุภาคขนาดใหญและหนักจะตกลงสูดานลาง 

สวนที่เบาจะขึ้นมาอยูดานบนของแทน ตะแกรงจะยอมใหอนุภาคเหลานี้ตกลงสูกรวยดานลาง แตอนุภาคเบา 

(ที่มีหรือไมมีอนุภาคปานกลาง) จะถูกดึงออกดานบน 
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ภาพที่ 4.8 เครื่องรอนที่ใชแรงจากเครื่องสูบ 

ทฤษฎกีารทำงานของเครื่องรอน 

การแบงเครื่องรอนออกเปนชั้นๆ ทำไดโดยใชความถวงจำเพาะสัมพัทธ (relative specific gravity) 

ของวัสดุ จึงสามารถแยกวัสดุตางๆ ในสวนผสมออกจากกันไดโดยไมตองคำนึงถึงขนาดอนุภาค ซึ่งจะเปนการ

ยากถาเราใชการเซตตัว (settle)  ของอนุภาคอยางงาย 

กระบวนการอนเปนทางเลือกที่ดีในการคัดแยกโลหะที่มีขนาดเล็กโดยอาศัยแรงโนมถวง เพราะมี

ตนทุนดำเนินการที่ต่ำและเหมาะในการใชงานกับการแยกวัสดุขนาดเล็กปริมาณมากๆ ในกระบวนการจัดการ

ซากรถยนต เศษที่ไมใชเหล็กที่มีขนาด 4 - 16 มิลลิเมตร สามารถคัดแยกไดดวยเครื่องรอนเปยกวัสดุที่มี

น้ำหนักเบาสวนใหญคือ อะลูมิเนียม แกว และหิน วัสดุที่มีน้ำหนักสวนใหญคือ ทองแดง ตะกั่ว ทองเหลือ 

และสเตนเลส เปนตน 

4.5.4 การแยกละเอียด และการใชซ้ำ 

การคัดแยกดวยแมเหล็ก 

การคัดแยกดวยแมเหล็กแบงตามลักษณะการใชงานแบงออกเปน 2 ประเภทคือ การทำใหวัสดุที่

ตองการรีไซเคิลมีความบริสุทธิ์โดยปราศจากสิ่งเจือปนที่เปนเหล็กกับอโลหะที่แมเหล็กดูดติดได และอีก

ประเภทหนึ่งคือ การรวบรวมวัสดุที่เปนแมเหล็ก ซึ่งผลิตภัณฑที่ตองการแยกในประเภทแรกคือ วัสดุที่ไมใช
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เหล็ก แตในประเภทที่ 2 คือ ตองการแยกวัสดุที่เปนแมเหล็ก เครื่องมือคัดแยกดวยแมเหล็กที่ใชกันมาแตเดิม

นั ้นโดยทั ่วไปจะถูกจำกัดใหใชสำหรับคัดแยกวัสดุที ่เปนเฟอรโรแมกเนติกเชน เหล็ก และแมกนีไทต 

(magnetic) อยางไรก็ตามไดมีการพัฒนาเครื่องมือชนิดตางๆ ขึ้นมาจำนวนมาก อันจะทำใหการออกแบบทาง

กลนั้นมีความละเอียดมากยิ่งข้ึนและพัฒนาเพื่ออัตราการรไีซเคลิสูงขึ้น 

การออกแบบเครื่องคัดแยกดวยแมเหล็กนั้น จะเก่ียวของกับตัวเลือกจำนวนมาก ซึ่งแมเหล็กที่ใชสามารถ

ใชแมเหล็กชนิดแมเหล็กไฟฟาหรือชนิดแมเหล็กถาวร แมเหล็กไฟฟามีขอดีตรงท่ีสามารถปดสวิตชได แตขอเสีย

คือมีอัตราการใชไฟฟาสูง  สำหรับแมเหล็กไฟฟานั้นไมใชไฟฟาและสามารถเปนฟอรไรต (ferrite) ที่เปนโลหะ 

(โดยทั่วไปมักจะเปนอัลลอยชนิดแอลนิโค (alnico) ซึ่งนอกเหนือจากแมเหล็กแลวก็มีอะลูมิเนียม นิกเกิล และ

โคบอลต) หรือไมใชโลหะก็ได โดยปกติแลวเฟอรไรตจะไมแสดงความเขมสนามสูงเหมือนกับอัลลอยชนิดแอลนิ

โค และมีน้ำหนักจะเบากวา ดังนั้นจึงไมจำเปนตองใชโครงสรางรองรับน้ำหนักมาก แมเหล็กเฟอรไรตที่ไดรับ

การออกแบบอยางเหมาะสมจะมีราคาถูกกวาแมเหล็กชนิดแอลนิโค แตสมบัติความเปนแมเหล็กประเภทนี้

อาจจะเสื่อมลงได หากปลอยใหอยูในอุณหภูมิสูงหรือต่ำมาก โดยสรุปแลวการออกแบบเครื่องคัดแยกดวย

แมเหล็กชนิดใดๆ จะขึ้นกับปจจัยดังน้ี 

 วิธีการควบคุมวัสดุที่ไหลผานสนามแมเหล็กเพื่อยอมใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ 

 สนามแมเหล็กที ่แรงเพียงพอและมีแรงดึงดูดที่สูงพอเพื่อนำวัสดุที่มีขนาด และชนิดตางๆ 

ออกมาจากอนุภาคผสม 

 วิธีการที่เหมาะสม เพียงพอตอการคัดแยกวัสดุที่เปนแมเหล็กและที่ไมใชแมเหล็กออกจาก

สนามแมเหล็ก 

เครื่องคัดแยกดวยแมเหล็กถูกนำมาใชครั้งแรกสำหรับวัสดุที่เปนเหล็กออกจากกองขยะมูลฝอยของ

เทศบาล ตัวอยางเชน ในระบบการกำจัดของเสียโดยการเปลี่ยนเปนพลังงาน (waste-to-energy) การคัดแยก

วัสดุดวยแมเหล็กมีวัตถุประสงค 2 ประการคือ เพื่อเพิ่มปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงที่ไดจากขยะ และเพ่ือ

เก็บกลับคืนวัสดุที่มูลคา นอกจากนี้การนำโลหะออกมายังชวยลดการชำรุดสึกหรอที่เกิดขึ้นกับอุปกรณการบด

ยอย แปรรูป และการขนถาย แลวยังชวยลดปริมาณเถาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหมได  

เครื่องคัดแยกดวยแมเหล็ก แบงตามลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทที่มักใชในการนำวัสดุที่เปน

เหล็กออกมาจากขยะที ่ถูกยอยแลวคือ เครื ่องคัดแยกชนิดพัก (holding) และเครื ่องคัดแยกชนิดแขวน 

(suspend) (ภาพที่ 4.9) 

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

สายพาน (belt) (ภาพที่ 4.10) สำหรับเครื่องคัดแยกชนดิพักที่เปนถังลมนั้น เมื่อวัสดุไปบนผิวของถัง วัสดทุี่เปน

เหล็กจะถูกดูดและพาไปยังจุดที่อยูใตใบมีดซึ่งไมอยูนอกสนามแมเหล็ก สำหรับวัสดุอื่นๆ ที่ไมใชเหล็กจะตกไป

จากถังโดยตรง เครื่องคัดแยกชนิดถังมีหลายขนาดตั ้งแตความความกวาง 30 เซนติเมตร ไปจนถึง 150 

เซนติเมตร กำลังไฟฟาที่ตองการนั้นมักจะไมเกิน 3.7 – 7.5 กิโลวัตต (5 - 10 แรงมา) สำหรับการทำงานเชิงกล

ของหนวยการทำงาน และจะตองใชปริมาณกำลังไฟฟาเดียวกันนั้นสำหรับสรางสนามแมเหล็ก โดยทั่วไปเกณฑ
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มาตรฐานในการออกแบบสำหรับแมเหล็กนั้นจะตองถูกตั้งขึ้นหลังจากที่ไดกำหนดขนาด ชวง ปริมาณ และ

องคประกอบของขยะท่ีถูกยอยแลว 

เครื่องคดัแยกชนิดแขวน (suspend) การทำงานของเครื่องจะไปมีการปอนวัสดุใหเขามาผสมโดยตรง

กับผิวดัก เหมือนกับเครื่องแยกชนิดพัก แตวัสดุจะถูกลำเลียงผานสนามแมเหล็กแรงสูงซึ่งจะดึงดูดยกวัสดุที่มี

องคประกอบเปนเหล็กออกมาจากตัวกลางที่อยูรอบและวัสดุจะถูกดูดติดเขากับสายพานแมเหล็ก ซึ่งแรงโนม

ถวงจะสวนทางกับแรงดึงดูด แตเนื่องจากอนุภาคที่ถูกดูดดวยแมเหล็กจะเคลื่อนที่ผานระยะสั้นๆ ไปยังผิวดัก 

ดังน้ันการรบกวนจากแรงโนมถวงจึงไมทำใหเกิดปญหามากนัก นอกจากนี้แลว แรงโนมถวงจะนำมาใชเพ่ือเพิ่ม

ความบริสุทธิ์ของวัสดุที่สกัดไดเปนเหล็กโดยจะยอมใหอนุภาคตกออกจากสายพานชั่วขณะ ทั้งนี้เพื่อใหแรง

ดึงดูดกับแมเหล็กอันที่สองซึ่งวางอยูปลายทางบนสายพานลำลียง (ภาพที่ 4.11) 

 

ภาพที่ 4.9 เครื่องคดัแยกดวยแมเหล็กชนิดพักแบบถัง 
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ภาพที่ 4.10 เครื่องคดัแยกดวยแมเหล็กชนิดพักแบบสายพาน 

 

ภาพท่ี 4.11 เครื่องคัดแยกดวยแมเหล็กชนิดแขวน 

การคัดแยกดวยแมเหล็กไฟฟา โดยเฉพาะเครื่องคัดแยกทรงกระบอกความแรงต่ำ (low–intensity 

drum separator) ถูกนำมาใชกันอยางแพรหลายในการคัดแยกสารจำพวกโลหะ กลุมเหล็ก โลหะจากโลหะ

นอกกลุมเหล็ก และกากที่ไมดูดติดแมเหล็กชนิดอื่น ตลอดทศวรรษที่ผานมา มีการออกแบบและการจัดการที่

ล้ำสมัยเกี่ยวกับการคัดแยกดวยแมเหล็กความแรงสูง (hight–intensity magnetic separator) ซึ่งเปนผลมา

จากการคิดคนแมเหล็กถาวรที่ทำจากโลหะที่หายากผสม ซึ่งใหสนามไฟฟาและระดับพลังงานแมเหล็กแรงสูง 

พบวาการใชเครื่องคดัแยกแรงดันสูงสามารถแยกทองแดงผสมออกจากซากอิเล็กทรอนิกสที่ผสมกันได การแยก

ดวยสนามแมเหล็กที่เขมขนนั้นสามารถนำมาใชไดกับกลมุโลหะผสมดังนี้ 
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 โลหะผสมทองแดงท ี ่ม ีความไวต อแม เหล ็กส ูง (relatively high mass susceptibility) 

สารประกอบทองแดงกับอะลูมิเนียม 

 โลหะผสมทองแดงที ่ม ีความไวตอแม เหล ็กปานกลาง (medium mass susceptibility) 

สารประกอบทองแดงกับแมงกานีส ทองเหลืองชนิดพิเศษ 

 ผสมทองแดงที ่ม ีความไวตอแมเหล็กต่ำ ไมมีพฤต ิกรรมเปนสารแม เหล็ก (low mass 

susceptibility) สารประกอบทองแดงกับพลวง สารประกอบทองแดงกับตะกั่ว และทองเหลือง

ที่มีปริมาณเหล็กต่ำ 

การคัดแยกโดยใชคุณสมบัติการนำไฟฟา การคัดแยกโดยใชคุณสมบัติการนำไฟฟาคือ การคัดแยกที่มี

คุณสมบัติการนำไฟฟาหรอืตานทานไฟฟาที่แตกตางกันและเหมาะสมกับการคัดแยกอนุภาคที่ละเอียด ซึ่งมีการ

คาดการณวาจะมีกากของเสียที่มีอนุภาคโลหะละเอียดเปนจำนวนเพิ่มขึ้นอยางมากในอนาคตอันใกล เนื่องจาก

หลายปจจัยดังนี้ 

 กฎหมายที่เขมงวดข้ึน 

 ตนทุนการฝงกลบที่แพงข้ึน 

 ปริมาณของเสียที่เพ่ิมมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งซากอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

 การตระหนัก และการใสใจในสภาพแวดลอมที่มากขึ้น และปจจัยอื่นๆ 

ทั้งหมดที่กลาวมาขางตนจะเปนตัวผลักดันใหเทคโนโลยีการคัดแยกไปในทางที่เหมาะสมอยางยิ่ง มี

การคัดแยกอนุภาคละเอียดออกจากกาก และมีคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร มีการพัฒนาเครื่องมือและเทคนิคใน

การคัดแยกดวยการนำไฟฟาหลายประเภท เชน การคัดแยกดวยกระแสไหลวน (eddy current) การคัดแยก

ดวยไฟฟาโคโรนา (corona electrostatic) การคัดแยกดวยระบบไทรโบอิเล็กทริก (triboelectric) เปนตน 

กระบวนการคัดแยกดวยกระแสไหลวน (eddy current) เทคโนโลยีนี ้เปนการเหนี่ยวนำกระแส

ไหลวนในวัตถุที่เปนโลหะใหตอบสนองตอสนามแมเหล็กไฟฟา โดยอาศัยแมเหล็กถาวรจากโลหะผสมหายาก 

เครื่องคดัแยกถูกพัฒนาเพื่อนำโลหะที่ไมใชเหล็กออกจากเศษซากรถยนตบดได หรือเพื่อบำบัดขยะมูลฝอยจาก

ชุมชน แตตอมาถูกใชกันอยางกวางขวางในกิจกรรมอื่นๆ รวมถึงการรีไซเคลิซากอิเล็กทรอนิกส หรือเศษแกวที่

ใชแลว เนื่องจากการคัดแยกดวยกระแสไหลวนขึ้นอยูกับความสามารถของแมเหล็กในการยกตัวเหนี่ยวนำให

ลอย (โดยใชแรกผลักของแมเหล็ก) ดังนั้นอัตราสวนของการเหนี่ยวนำตอความหนาแนน จะสามารถจำแนก

ความตางของวัสดุตางๆ ได (ตาราง 4.4) 
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ตารางที่ 4.4 อัตราสวนของการนำไฟฟาตอ ความหนาแนนของมวลโลหะชนิดตางๆ ที่ไมใชเหล็ก 

โลหะ การนำไฟฟา,σ 

(108 mho/m) 

ความหนาแนนของมวล, 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

โลหะนอกกลุมเหล็กหลายประเภท ที่ใชกันมากคือการคัดแยกโลหะนอกกลุมเหล็กจากชิ้นสวนรถยนตบดอัด

และกากขยะชุมชนอยางไรก็ตาม ในการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส การใชเครื่องคัดแยกกระแสวนแบบทั่วไปมี

ขอจำกัดในดานของสิ่งที่ปอน โดยเฉพาะเมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร มีการศึกษาเกี่ยวกับ

การคัดแยกอนุภาคขนาดเล็กดวยวิธีกระแสวน โดย Rem และทีมงาน ไดคิดแบบจำลองสำหรับอนุภาคขนาด

เล็กถึงขนาดกลางที่อยูภายใตสนามแมเหล็กสมมาตรและไมสมมาตร โดยถือวาอนุภาคมีสมบัติแมเหล็กทั้งสอง

ขั้ว 

จากนั้น Zhang et al. ไดนำทฤษฎีในงานเขียน Rem ไปทดลองใชกับเครื่องคัดแยกดวยกระแสวน

หลายประเภท และไดนำเสนอผลการศึกษาความสามารถในการคัดแยกวัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 5 มิลลิเมตร โดย

ใชเครื่องกระแสวนแบบหมุน ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาในการใชแมเหล็กทรงกระบอกคัดแยกอโลหะที่มีขนาด

เล็กควรหมุนถอยหลัง (backward phenomenon) เพื ่อใหเกิดการแขงขันระหวางแรงขนานจากกระแส

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

จากแรงบิดไฟฟาแมเหล็ก (electromagnetic torque) นอกจากนี้ Norrgran ไดศึกษาเก่ียวกับการประยุกตใช

เครื่องกระแสวนแบบหมุนสายพาน (rotating belted–drum eddy current separators) ในการใชงานกับ

ฝุนโลหะที่ละเอียด เชน แรอลูมิเนียม ทรายหลอแบบทองเหลือง และกากเครื่องใชไฟฟา ซึ่งผลของการศึกษา

พบวาความสามารถในการคัดแยก (ตารางที่ 4.5) 
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ตารางที่ 4.5 ผลการประยุกตใชเครื่องคดัแยกดวยกระแสวนกับของเสียอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 

 

รายละเอียดตัวอยาง 

 

อัตราการปอน 

(tpn)a 

 

เปอรเซ็นตโดยน้ำหนักของวัสดุทีป่อน (%) 

ดูดติดแมเหล็ก การนำไฟฟา ไมนำไฟฟา 

กระปองอลูมิเนยีมและขวด PET 1 - 49 51 

ขวด PET และบดฝาและอลูมิเนยีม 1 - 2 98 

ของผสมอะลูมิเนียมและ PVC  1 - 33 67 

ชิ้นสวนรถยนต (ยังไมคัดแยก) 3 60 33 7 

ชิ้นสวนรถยนต (7x1/2 นิ้ว) 3 30 35 35 

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

ของผสมกากเศษเหล็กและนอกกลุมเหล็ก 3 53 43 4 

เถาจม RDF (3x5/8 นิ้ว) 6 3 3 94 

เถาจม RDF (-5/8 นิ้ว) 3 10 3 87 

เศษแกวและฝาอลมูิเนียม 3 1 9 90 

เศษแกวจากหลอดไฟบดละเอียด 1 4 14 82 

กากช้ินสวนอิเล็กทรอนกิสหยาบ 2 5 48 47 

กากช้ินสวนอิเล็กทรอนกิสละเอียด 1 67 14 19 

ของผสม เหล็ก อลูมเินียม สังกะส ี 4 10 55 35 

ของผสม เหล็ก อลูมเินียม ทองแดง ตะก่ัว 6 28 30 42 

ทรายหลอแบบทองเหลือง 3 - 12 88 

ทรายหลอแบบอลูมิเนยีม 6 - 5 95 

เศษแรอลูมิเนียมเกรดด ี 3 7 81 12 

เศษแรอลูมิเนียมเกรดต่ำ 1 2 5 93 

กากอลูมิเนียม Al Dross,ครีโอไลท Cryolite 4 - 26 74 

หนวยความจุเปน Ton per hour/ft ของความกวางตัวหมุน 

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

กระบวนการคัดแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนา (Corona Electrostatic Separation : CES) 

กระบวนการคัดแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนา (Corona Electrostatic Separation : CES) เปน

ทางเลือกที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพราะวาไมกอใหเกิดน้ำเสียและกาซที่เกิดจากกระบวนการคัดแยก เปน

เทคนิคสำคัญที่เหมาะสมกับอนุภาคละเอียดที่มีขนาดตั้งแต 0.1–5 มิลลิเมตร เครื่องคัดแยกกระแสไฟฟาแบบ

หมุนใชโคโรนาในการชารจประจุ เพ่ือคัดแยกอนุภาคออกเปนสวนที่นำไฟฟาได และสวนที่นำไฟฟาไมได ความ

แตกตางในดานการนำไฟฟาหรอืความตานทานไฟฟาระหวางโลหะและอโลหะซึ่งเปนหัวใจสำคัญในการคัดแยก

ดวยไฟฟาสถิตโคโรนา การควบคุมประสิทธิภาพของการคัดแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนาควบคุมที่ตัวแปรซึ่งมีผล

ตอความบริสุทธิ์ของวัสดุ ไดแก ระบบอิเล็กโทรด ความเร็วของการหมุน ปริมาณความชื้น และขนาดของ

อนุภาค ปจจุบันนี้การคัดแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนาถูกใชสำหรับการแยกทองแดงหรืออลูมิเนียมออกจาก
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สายไฟและสายเคเบิลที่สับเปนชิ้นๆและยังใชกันมากสำหรับการแยกทองแดงและโลหะที่มีคาออกจากซาก

อิเล็กทรอนิกส 

มีการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคโลหะในกระบวนการคัดแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนา (Corona 

Electrostatic Separation : CES) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห   พบวาการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคขึ้นกับรัศมี ความหนาแนนของอนุภาค และยังขึ้นกับคาแอมพลิจูดของศักยไฟฟาท่ีใช จากทั้งผลของ

การทดลองและผลของโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวา รูปรางของอนุภาคแบบตางๆ น้ันจะสงผลตอประสิทธิภาพ

ของกระบวนการคัดแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนา (Corona Electrostatic Separation : CES) โดยพฤติกรรม

การเคลื่อนที่ของอนุภาคทรงกลมจะถูกสงออกไปไดไกลสุด ตามมาดวยอนุภาคทรงกระบอก และอนุภาคแบบ

เกล็ดจะถูกสงออกไปไดใกลที่สุด 

สำหรับกระบวนการคัดแยกประเภทพลาสติกสามารถใชการคัดแยกดวยไทรโบอิเล็กทรกิ โดยใชหลัก

ความแตกตางดานคุณสมบัติทางไฟฟาของพลาสติกแตละประเภท และสามารถทำไดสะดวกโดยไมตอง

คำนึงถึงรูปรางอนุภาคใชพลังงานนอย และมีประสิทธิภาพสูง (ตารางที่ 4.6) 

ตารางที่ 4.6 ผลการประยุกตใชเครื่องคดัแยกดวยไฟฟาสถิตโคโรนากับของเสียอื่นๆ 

วัสดุ แหลงกำเนิดของเสีย วิธีการลด

ขนาด 

ขนาดของ

อนุภาค 

เกรดของวัสดุ หมายเหตุ 

ทองแดง (Cu) 

พอลิไวนิลคอลไรด (PVC) 

พอลิเอทิลีน (PE) 

ซากสายไฟฟา Cutting 

Mill 

0.5 – 5 mm. Cu: 90 – 99% 

พลาสติก: 99% 

 

อลูมิเนยีม (Al) 

พอลีสไตรีน (Ps) 

วัสดุกอสราง Cutting 

Mill 

6 – 12 mm. Al: – 100% 

  PS: 99% 

 

อลูมิเนยีม (Al) 

พลาสติก 

สารประกอบจากบรรจุ

ภัณฑนม 

Crygenic 

Grinding 

50 – 500 μm. Al: – 95% 

พลาสติก: 95% 

 

ทองแดง (Cu) 

เรซินอิพอกซ ี

แผงวงจรเปลา Hammer 

Mill 

0.2 – 2 mm. Cu: – 99% 

 : 99.5% 

 

พอลิเอทิลีน (PE) 

เอทิลีนไวนลิอัลกอฮอล 

(EVOH) 

ช้ินสวนรถยนต Cutting 

Mill 

3 – 5 mm. PE: – 95% 

EVOH: 99% 

การคัดแยก

สารไมนำ

ไฟฟา 

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

ตัวอยางการใชกระบวนการการคัดแยกทางกายภาพในระกับอุตสาหกรรม 

การใชกระบวนการการคัดแยกทางกายภาพในระดับอุตสาหกรรมที่มีจำหนายเชิงพาณิชยเพื่อใชใน

การบำบัดซากอิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆ รวมถึงซากอุปกรณไฟฟา ซึ่งหนึ่งในนั้นถูกพัฒนาขึ ้นโดย Hamos 

Gmbh ในเยอรมนีซึ่งเปนเครื่องจักรระบบเชิงกลบูรณาการ ประกอบดวยขั้นตอนตางๆดังนี้ 
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 หลักจากการถอดประกอบเพื่อแยกประเภทแลว เริ่มตนกระบวนการดวย การลดขนาดวัสดุ

อยางหยาบๆ โดยใชเครื่องยอยที่มีใบมีดหมุนแบบอเนกประสงค 

 คัดแยกโลหะเหล็กอยางหยาบๆโดยใชแมเหล็กที่มีสวนประกอบของธาตุหายาก (rare earth 

magnet) ที่ติดตั้งอยูเหนือสายพานลำเลียงปอนแบบสั่น เพื่อใหเกิดการคัดแยกเหล็กออกเปน

อนุภาคขนาดตางๆ อยางมีประสิทธิภาพ 

 ทำการบดใหละเอียด โดยนำชิ้นสวนตางๆ และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาทำการบดละเอียด

ภายใตเครื่องบดที่ใชคอนทนการขีดขวนสูงและบดดวยเครื ่องบด ซึ่งจะทำใหชิ้นสวนที่ผาน

เครื่องบดมีลักษณะกลมมน 

 จำแนกประเภท โดยใชตะแกรงที่ทำความสะอาดดวยตัวเอง 

 คัดแยกดวยไฟฟาสถิต ซึ่งจะทำใหสามารถคัดแยกสวนที่เปนโลหะไดอยางสมบูรณโดยการวน

ซ้ำอนุภาคที่มีขนาดกลาง 

 ทำการลดขนาดตอไปอีกที ดวยการบดใหละเอียดครั้งที่สองเพ่ือลดขนาดท่ีมีขนาดใหญเกินไป 

ระบบ Hamos ยังสามารถเพิ ่มกระบวนการคัดแยกตามความหนาแนนเขาไปดวย เพื ่อสกัด

อะลูมิเนียมและฝุนผงที่หลุดออกมาจากเครื่องบดโดยใชเครื่องคัดแยกระบบไฟฟาสถิตข้ันที่สองระบบสายพาน

แบบสมบูรณจำทำงานที่ความดันเปนลบ (negative pressure) เพื่อกำจัดมลพิษในอากาศ ปจจุบันสามารถ

บำบัดไดปริมาณถึง 4 ตันตอชั่วโมงของวัสดุปอน ผลิตภัณฑทั้งหมดที่ไดจากระบบ เชน พลาสติกผสม โลหะ

เหล็ก และอะลูมิเนียม จะบรรจุใสถุงโดยอัตโนมัติ พรอมสำหรับขนสงตอไป 

ในปจจุบัน ภาครัฐและเอกชนตางเริ ่มใหความสนใจเกี ่ยวกับการจัดการขยะประเภท ซาก

เครื่องใชไฟฟา ซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซากเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงขยะเหลานี้มีแนวโนมเพ่ิมปริมาณขึ้นอยาง

มาก ขยะประเภทนี้มีสวนประกอบของโลหะ และสารอันตรายจำนวนมาก จึงตองมรการพัฒนาเทคนิคตางๆ 

ในการคดัแยกเพ่ือรีไซเคิลวัสดุกลับมาใชงานอยางมีประสิทธิภาพ โดยการคัดแยกทางกายภาพเปนทางเลือกใน

การจัดการที่เหมาะสม ทั้งประเภท ขนาด และรูปรางขององคประกอบ จำเปนจะตองใชเครื่องมือคัดแยกทาง

กายภาพที่ผสมผสานกัน เพื่อใหการรีไซเคิลวัสดุมีคาเปนไปอยางคุมคาที่สุด 

 

ตัวอยางการประยุกตใชงานผลิตภัณฑท่ีไดจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

การนำของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่ผานการบดละเอียด และคัดแยกในสวนที่เปนอโลหะไปใชใน

งานคอนกรีต ซึ่งสวนที่เปนอโลหะที่ไดจากกระบวนการคัดแยกทางกายภาพ ทางกลของของเสียจากแผงเซลล

แสงอาทิตยสามารถนำไปใชทดแทนสวนผสมบางสวนสำหรับงานคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก

แผงเซลลแสงอาทิตยสวนใหญทำมาจากซิลิคอน (silicon) ซึ่งซิลิคอนอยูในรูปของผลึกซิลิคอน (crystalline 

silicon)  และซิลิคอนเปนสวนประกอบหลักของแกว ซีเมนต เซรามิก มีคุณสมบัติทนความรอน การทนตอการ

กัดกรอน  การทนตอรอยขูดขีด ความตานทานแรงกด แรงกระแทกไดดี 
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4.6 วิธีการจัดการและการรีไซเคลิของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตย 

ปญหาของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่เกิดขึ้นคลายกับขยะอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ ที่ทำใหเกิดปญหาทั้ง

สิ่งแวดลอม หากกำจัดโดยการเผาก็สูญเสียทั้งพลังงานและงบประมาณ ทั้งยังสรางสารคารบอนไดออกไซดและ

ไดออกซิน หรือหากจะนำไปฝงกลบอยางไมถูกวิธีจะสงผลใหเกิดการแพรกระจายของโลหะหนัก ทั้งตะกั่วและ

แคดเมียมตามดินและแหลงน้ำธรรมชาติ จนอาจเกิดวิกฤตตอแหลงอาหารและน้ำในอนาคตได การนำหลัก 3R 

มาประยุกตรวมกับแนวคิดการอนุรักษสิ่งแวดลอมจึงเปนที่มาของแนวคิดเรื่องการรีไซเคลิของเสียจากแผงเซลล

แสงอาทิตย แนวคิดเรื่องการรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตยถือวามีความสำคัญอยางยิ่งกับความ

ยั่งยืนของอุตสาหกรรมผลิตเซลลแสงอาทิตยเพราะจะชวยจัดการกับของเสียอิเล็กทรอนิกสจำนวนมากและยัง

ชวยนำสวนประกอบเซลลแสงอาทิตยท่ีเปนวัสดุมีคา อยางเชน กระจก อะลูมิเนียม ทองแดง วัสดุกึ่งตัวนำ และ

ตัวนำไฟฟา เปนตน นำกลับมาใชในการผลิตเซลลแสงอาทิตยหรือผลิตภัณฑอื่นๆ ได แนวคิดการรีไซเคิลของ

เสียจากแผงเซลลแสงอาทิตยแสดงเปนวัฏจักรหมุนเวียนของการรีไซเคลิแผงเซลลแสงอาทิตยได (ภาพที่ 4.12) 

 

ภาพที่ 4.12 แนวคิดของวัฏจักรหมุนเวียนของการรีไซเคลิแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน 

ที่มา : PV Cycle study, 2007 

วัฏจักรหมุนเวียนของการนำแผงเซลลแสงอาทิตยมาใชงานกระทั่งนำเขาสูกระบวนการนำมาผลิต

เพื่อนำกลับมาใชใหมซึ่งขอดีประการหนึ่งของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนนั้นคือ สามารถนำวัตถดิุบ

หลักกลับมาเขาสูกระบวนการคัดแยกทำใหไดชิ้นสวนตางๆ ท่ีสามารถนำกลับมาผลิตเปนแผงเซลลแสงอาทิตย

ไดอีก 
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ภาพตัวอยางการรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตยโดยการคัดแยกเบื้องตน (ภาพที่ 4.13) 

โดยการถอดประกอบ การบดแยกชิ้นสวน และการสกัดเอาโลหะที่มีคาออกจาก PV Cell ที่มีสารประกอบเงิน

เคลือบอย ู(ภาพที่ 4.14) 

 

ภาพที่ 4.13 การรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตยโดยการคัดแยกเบ้ืองตน 

ที่มา : แผนแมบทการจัดการซากผลิตภณัฑอิเล็กทรอนิกส: เซลลแสงอาทติย (Solar Cells)และการจัดการซากเซลลแสงอาทิตยอยางเปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม โดยเอกบุตร อุตมพงศกองบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ภาพที่ 4.14 การรีไซเคิลของเสียจากแผงเซลลแสงอาทิตยโดยการสกัดเอาโลหะที่มีคาออกจากออกจาก

เซลลแสงอาทิตย 

ที่มา : แผนแมบทการจัดการซากผลิตภณัฑอิเล็กทรอนิกส: เซลลแสงอาทติย (Solar Cells)และการจัดการซากเซลลแสงอาทิตยอยางเปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม โดยเอกบุตร อุตมพงศกองบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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4.6.1 วิธีการจัดการและการรีไซเคิลของเสยีจากแผงเซลลแสงอาทิตยผลึกซิลคิอน c-Si 

4.6.1.1 ลักษณะการเสื่อมสภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน 

แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิคอนเมื่อเวลาผานไปประมาณ 20 - 25 ปภายหลังการติดตั้งเซลล

แสงอาทิตยจะมีอัตราการผลิตพลังงานไฟฟาที่ต่ำเกินกวาการยอมรับได (อยางไรก็ตามบางผผูลิตสามารถใชงาน

ไดถึง 30 ป) โดยลักษณะทางกายภาพของแผงเซลลจะเปลี ่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ

ชวงเวลาที่เริ ่มติดตั้ง เชน สีของกระจกดานหนาจากการหลุดรอนของแผน Tedlar การเกิดฟองอากาศและ

ความชื้นภายในจำนวนมาก Junction box เกดิความเสียหาย ข้ัวตอไฟฟาภายในเกิดความเสียหาย เปนตน ดัง

จะเหน็ไดจากตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยที่เสื่อมสภาพแลว (ภาพที่ 4.15) 

            

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

 

4.6.1.2 ขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนเพ่ือการนำกลับมาใชใหม 

กระบวนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนเพ่ือการรีไซเคิลและสามารถนำกลับมา

ใชใหมซึ่งสามารถสรุปเปนขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนเพื่อการนำกลับมาใช

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

ขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนเพ่ือการนำกลับมาใชใหม มีดังนี้ 

1) การถอดประกอบเพื่อแยกวัสดุที่สามารถนำกลับมาใชใหม เชน วัสดุที่เปนโลหะซึ่งประกอบไป

ดวย อลูมิเนียม (aluminum frame ribbon) และกระจก เปนตน การถอดประกอบสามารถนำเข าสู

กระบวนการรีไซเคิลของวัสดุเหลานั้นไดเลย (ภาพที่ 4.17) 

 

ภาพที่ 4.17 การแยกสวนประกอบตางๆของแผงเซลลแสงอาทิตยที่สามารถนำกลับมาใชใหม 
ที่มา : http://www.renewableenergyfocus.com 
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2) การแยกวัสดุอื่นๆดวยความรอน 

เปนการใหความรอนหรือเผาของเสียจากเซลลแสงอาทิตยดวยอุณหภูมิประมาณ 600 องศา

เซลเซียส เพื่อแยกวัสดุตางๆ ออกจากกัน วิธีการนี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากรวดเร็วและประหยัด โดย

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการนี้ EVA และ Tedlar จะถูกเผาคงเหลือกระจกและอุปกรณ (ภาพที่ 4.18) 

 

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

3) การแยกสารดวยกระบวนการทางเคมี สำหรับตัวเซลลแสงอาทิตยนั้นเนื่องจากถูกเคลือบดวย

วัสดุบางชนิดเพื่อลดการสะทอน จึงจำเปนตองทำการกัดเอาสารเคมีที่เคลือบดวยกระบวนการทางเคมี ซึ่ง

โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนทั่วไป (ภาพที่ 4.19) 

 

ภาพท่ี 4.19 สวนประกอบตางๆ ของเซลลแสงอาทิตยและสารเคลือบ 
ที่มา : E. Klugmann-Radziemska, P. Ostrowski / Renewable Energy 35 (2010) 1751–1759 
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โดยจะมีปญหาท่ีสำคัญคือ การเลือกใชสารเคมีใหตรงกับประเภทของสารเคมีที่ใชโดยเฉพาะอยางย่ิง

สารปองกันการสะทอนจากขั้วโลหะดานหนาซึ่งตัวอยางวัสดุที่มีการนำมาใชงาน ไดแก 

 แทนทาลัม เพนท็อกไซด (Ta2O5) 

 ไททาเนียม ไดออกไซด (TiO2) 

 ซลิิคอน โมโนออกไซด (SiO) 

 ซลิิคอน ไดออกไซด (SiO2) 

 ซลิิคอน ไนไตรท (Si3N4) 

 อะลูมิเนียม ออกไซด (Al2O3) 

 อนิเดียม ไทรออกไซด (In2O3) 

ตัวอยางขั้นตอนการกัดและลางชั้นปองกันการสะทอนของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน เมื่อ

ผานกระบวนการกัดและลางแลวจะไดผงซิลิคอน เพื่อนำเขาสูกระบวนการหลอมตอไป (ภาพที่ 4.20 - 4.21) 

 

 
ภาพที่ 4.20 กระบวนการกัดและลางช้ันปองกันการสะทอนแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน 

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

 

       

ภาพท่ี 4.21 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยหลังผานการกัดช้ันปองกันการสะทอนแสงออก 

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

หลอมชิ้นสวนของผลึกซิลิคอนใหเปนแทงผลึกเพื่อใชเปนวัสดุตั้งตนกอนนำกลับมาสราวแผนเวเฟอรอีกคร้ัง 

(ภาพ 4.22) 

       

ภาพท่ี 4.22 ตัวอยางผลึกเซลลแสงอาทิตยท่ีผานการหลอมใหมอีกครั้ง 

ที่มา : https://www.bnl.gov 

เมื่อผานกระบวนการคัดแยกตางๆ ที่กลาวมาขางตนแลว จะไดวัสดุที่สามารถนำกลับมาใชใหมไดดัง

ตัวอยางวัสดุตางๆ ที่ไดจากการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน (ตารางที่ 4.7) 

ตารางที่ 4.7 วัสดุตางๆ ที่ไดจากกระบวนรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน 

วัสดุ น้ำหนักขาเขา 
(กโิลกรัม) 

ปริมาณสัมพัทธ 
(รอยละ) 

น้ำหนักขาออก 
(กิโลกรัม) 

ผลผลิต 
(รอยละ) 

กระจก 5.93 65.82 5.75 96.96 

พลาสตกิ 0.94 10.43 - - 

เซลลที่แตกหัก 0.26 2.89 0.22 84.62 

เสนลวดทองแดง 0.09 1.00 0.07 77.78 

อลูมิเนียม 1.58 17.54 1.58 100.00 

กลองแยกสาย 0.21 2.33 - - 

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

4.6.1.3 การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยขีองตางประเทศเก่ียวกับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตย

แบบผลึก Si   

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเก่ียวกับการรไีซเคิลเซลลแสงอาทิตย c-Si PV เร่ิมขึ้นในป 1990 [2-6] 

ในระยะแรก ปจจัยที่สำคัญท่ีสุดในสายงานวิจัยและพัฒนาน้ีคือ การกูคืนเซลล Si โดยไมเกดิการแตกหักและใช

เปนเซลลหรือ Wafers หลังกคืูน 
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กระบวนการที่ยากที่สุดคือ การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบ เชน การแยกแกว พอลิ

เมอร เซลล Si และโลหะอื่นๆ เพื่อนำเซลล PV กลับคืนมาโดยไมแตกหัก แนวทางในการกำจัดสารหอหุมออก

จากโครงสรางที่เคลือบดวยลามิเนตโดยวิธีการทางความรอนและทางเคมี (ภาพที ่4.23) 

 

ภาพท่ี 4.23 แนวทางการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตของเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก 

ในระยะแรก [38] 

1) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก Si ดวยวิธีการทางความรอน  

วิธ ีการทางความรอนโดยทั ่วไป กลาวถึงการเผาไหม Combustion/Burning/Cracking เซลล

แสงอาทิตยถูกทำใหรอนในเตาเผาที ่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส โดยใหความรอนในสองขั ้นตอน 

แนวทางดังกลาวไดเกิดขึ้นโดย [9], Solar Cells [2], Sharp [3] และ AGC [3] เปนตน ในเตาเผา สวนประกอบ

พอลิเมอรจะถูกเผา/แตก และวัสดุที่เหลือ เชน เซลล Si แกว และโลหะ จะถูกแยกออกดวยตนเอง เพื่อให

อัตราการฟนตัวของเซลล Si สูงขึ้น Softech ใชเตาเผาฟลูอิดไดสเบด (fluidized bed) และพยายามจัดวาง

รูปแบบตางๆ เชน วิธีตางๆ ในการวางของเสียจากเซลลแสงอาทิตยในเตาหลอม [4] แกวและโลหะที่ถอดออก

จากของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจะถูกสงไปรีไซเคิล กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมพอลิเมอร

สามารถปองกันไดโดยการควบคุมสภาวะของเตาหลอม อยางไรก็ตามมีการตั้งขอสังเกตวากาซฟลูออไรดอาจ

ทำใหเตาเผาเสียหายไดเมื่อพอลิเมอรถูกเผารวมกับสารประกอบฟลูออไรด เซลล Si ที่แยกจากกันจะถูกนำ

กลับมาใชซ้ำเพื่อสรางแผนเวเฟอร (wafers) ใหม โดยนำไปแปรรูปอีกครั้งในสายการผลิตเซลลมาตรฐานและ

รวมเขากับเซลลแสงอาทิตย PV 

การออกแบบเหลานี้ไมไดนำไปใชในเชิงพาณิชยดวยเหตุผลทางเศรษฐกิจและความจำเปนที่จำกัด

สำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยที่เกิดขึ้นจริงในขณะนั้น อยางไรก็ตาม ประสบการณดังกลาวไดรับบทเรียน

จากการวิจัยและพัฒนาลาสุดโดยใชวิธีการทางความรอน 

ศักยภาพทางเทคนิคของวิธีการทางความรอนไดรับการพิสูจนเปนเทคโนโลยีแรก ขอดีประการหนึ่ง

คือ ว ิธ ีการทางความรอนจะสามารถกูคืนแกวและเซลล  Si ไดโดยไมเกิดความเสียหาย หลังจากแยก

สวนประกอบของของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแลว เชน แกว เซลล Si และโลหะอื่นๆ กระบวนนี้จะถูกนำไปใช

กอนกระบวกการแยกและกูคืนโลหะจากวัสดุ 
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มูลนิธิ Kitakyushu เพื่อความกาวหนาของอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประเทศญี่ปุน 

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

FAIS) รวมกับอื่นๆ ไดพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย ซึ่งประกอบดวยกระบวนการ

ถอดโครงอลูมิเนียม และการรีไซเคิลดวยความรอนโดยการเผาไหม EVA เรซิน [10] เครื่องมือทำการรีไซเคิล

โดยใช อุปกรณถายโอนซิงโครไนซ (synchronized) โดยตัวควบคุมระบบอัตโนมัติเพื่อรักษาความสม่ำเสมอ

จากขั้นตอนแรกไปจนถึงการกูคืนวัสดุที่มีคา โดยขั้นตอนแรกโครงอลูมิเนียมจะถูกแยกออก ข้ันตอนถัดไป แผน

รองดานหลังจะถูกแยกออกโดยเครื่องกัด (milling machine) เพื่อปองกันไมใหกระจกเกิดรอยราวจากความ

รอน ขั้นตอนหลังจากการถอดแยก โครงอลูมิเนียมถูกนำกลับมาใชใหมในขณะที่แผนรองดานหลังที่ถอดออกจะ

ถูกกำจัดเปนขยะอุตสาหกรรม ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่ไมมีกรอบอลูมิเนียมและแผนรองหลังถูกทำให

รอน เรซิน EVA ถูกยอยสลายดวยความรอนในเตาหลอม และกาซที่สลายตัวจะถูกดูดแลวบำบัดตอ เตาหลอม

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

(cooled down) 250 องศาเซลเซียส ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมของ EVA เรซิน จะถูกนำความรอน

กลับไปใชยังเตาเผา สวนประกอบทั้งหมด รวมทั้งแผนแกว เซลล Si และอิเล็กโทรด (electrodes) จะไดรับ

การกูคืนหลังจากผานกระบวนการหลักทั้งสามข้ันกอน เทคโนโลยีนี้สามารถแยกโครงสรางโมดูล PV ของ c-Si, 

ฟลมบาง Si และ CIS; สำหรับโมดูล CIS นั้น จะเพิ ่มขั้นตอนการขูดเพื่อแยกชั้นของอุปกรณ CIS หลังจาก

กระบวนการเหลานี้ มีเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลเชิงพาณิชย และปริมาณการรีไซเคิลอยูที่ประมาณ12 

MW/ป สำหรับของเสียจากเซลลแสงอาทิตย c-Si ขึ้นอยูกับประเภทและขนาด อัตราการรีไซเคิลเกือบรอยละ 

95 รวมถึงการรีไซเคิลดวยความรอนของ EVA ซึ่งสามารถลดเชื้อเพลิงที่ใชไดประมาณรอยละ 90 สำหรับการ

ทำความรอนของเตาหลอม แกวที่นำกลับมาใชใหมสามารถนำกลับมาใชใหมเปนกระจกโฟลต (float glass) ได

โดยไมเสียหายมากเกินไป แมวากระบวนการกูคืนโลหะจากเซลล Si และอิเล็กโทรด (electrodes) จะไม

รวมอยูในเทคโนโลยีประเภทนี้ แตการกูคืน เงิน (Silver; Ag) อยางมีประสิทธิภาพจากเซลล Si เปนไปได 

เนื่องจากการแยกที่สมบูรณแบบระหวางแกวและเซลล Si และในทางกลับกัน เซลล Si จะไดรับการกูคืนเปน

วัสดุ Si เทคโนโลยีนี้ถูกใชในบริษัทชินเรียว (Shinryo) ตั้งแตป 2015 และชินเรยีวกำลังดำเนินโครงการพัฒนา

เพื่อปรับปรุงใหเปนเทคโนโลยีเชิงพาณิชย [11] 

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

กระบวนการกูคืนของเสียจากเซลลแสงอาทิตยโดยตนทุนต่ำ [12] โครงการมุ งเนนไปที ่การกูคืน Si 

cells/Wafers และโลหะมากกวาแกว โดยกระบวนการประกอบดวยการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางท่ี

เคลือบลามิเนตเพื่อกูคืน Si cells โดยไมใหเกิดความเสียหาย การรีไซเคิล Si cells ใหเปนแผน Wafers Si 

และการกูคืนโลหะบริสุทธิ์ เชน เงิน (Silver; Ag) และทองแดง (Copper; Cu) จาก Si cells กระบวนการจะ

เผาไหมของเสียจากเซลลแสงอาทิตย ที่อุณหภูมิ 500 - 550 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศเพื่อ

แยกแกว เซลล Si และ Electrode metals พบวาขั้นตอนการแยก EVA เรซิน และการทำใหกระจกแตกกอน

กระบวนการเผาไหม ทำใหการกูคืนเซลล Si ไมเสียหาย นอกจากนี้ ยังไดพบวาเซลล Si ที่กูคืนมานั้น สามารถ

นำกลับมาใชใหมเปน Si wafers ไดโดยการกัดดวยสารเคมี (เชน กรดไนตริก [13] และ แผนเวเฟอร (wafers) 
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นั้นสามารถนำมาสรางเซลล Si ใหมที่มีประสิทธิภาพสูง จึงถือไดวาเปนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยในปจจุบัน เซลล 

Si ไมเพียงแตสามารถกูคืนไดหลังจากกระบวนการเผาไหม แตยังรวมไปถึง Electrode metals และเศษแกว 

และเทคโนโลยีนี้ไดขยายเปนโรงงานตนแบบในป 2560 

สถาบันเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสแหงเกาหลี (Korea Electronics Technology Institute; KETI) 

ดำเนินการวิจัยและพัฒนาที่เกี่ยวของกับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย c-Si [14] เทคโนโลยีน้ี

รวมถึงกระบวนการระบายความรอนสำหรับการแยกโครงสรางลามิเนต กระบวนการกัดกรอนดวยสารเคมีและ

กระบวนการเชิงกล เมื่อของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV เซลลเดียวถูกหลอมดวยความรอนอุณหภูมิ 480 

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มที่ 15 องศาเซลเซียสตอนาที เซลล Si จะถูกกูคืนโดยไมมีความเสียหายใดๆ 

ดังนั ้นเซลล Si ที่กูคืนไดจะถูกกัดกรอนดวยกรดไนตริก เพื่อแยกเงินออก สารเคลือบปองกันแสงสะทอน 

emitter และจุดเชื ่อมตอ p-n ของเซลลแสงอาทิตยที ่นำกูคืนจะถูกแยกออกโดยการเจียร (mechanical 

grinding) ตอจากนั้นอิเล็กโทรด (electrode) ที่อยูดานหลังจะถูกแยกออกโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

(potassium hydroxide) Si wafers ที่กูคืนมาจะถูกนำไปรีไซเคิลเปน Si cell กอนนำมาใชใหม จากการ

ทดลองประสิทธิภาพของเซลลที่ไดนั้นเกือบจะเหมือนกับเซลล Si ใหม พบวาเทคโนโลยีนี้เหมาะสมสำหรับ

เซลล Si ที่มีความหนา 0.2 มิลลิเมตร และความหนาของเวเฟอร (wafers) ท่ีกูคืนมาใชไดคือ 0.18 มิลลิเมตร 

มหาวิทยาลัย Chonnam National University ไดพัฒนาเทคโนโลยีที่ประกอบดวยกระบวนการ

ทางความรอนสำหรับการแยกโครงสรางลามิเนตและการกัดกรอนดวยสารเคมีเพ่ือนำโลหะกลับมาใชใหม [15] 

ดวยการกัดกรอนดวยสารเคมี กรดไนตริก (nitric acid) และโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 

ภายใตการบำบัดดวยคลื่นความถี่สูง หลังจากผานกระบวนการกัดกรอน Si cell ที่กูคืนไดนั้นบริสุทธิ์ถึง >รอย

ละ 99.998 ที่ 520 องศาเซลเซียส ดวย CaO-CaF-SiO2 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรสิ ่งแวดลอมแหงชาติของจีน (The Chinese Research Academy of 

Environmental Sciences; CRAES) และสถาบันวิศวกรรมไฟฟา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรแหงประเทศจีน 

(Electrical Engineering Institute, Chinese Academy of Sciences; IEE CAS) ได ใช วิธ ีการโดยใช เตา

หลอมหลอด [16] อุณหภูมิการเผาไหมมีสองขั้นตอน โดยที่อุณหภูมิเริ่มตนอยูที่ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิสุดทายอยูท่ี 500 ถึง 550 องศาเซลเซียส กระบวนการทางความรอนดวยออกซิเจนและไนโตรเจน

ในเตาหลอม หลังจากผานกระบวนการเผาไหม แกวและเซลล Si เมื่อไดถูกกูคืนมาแลว เซลล Si ถูกบำบัดดวย

กระบวนการทางเคมีโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) กรดไนตริก (nitric acid) กรดไฮโดร

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

(Aluminum; Al) แมวาจะไมมีรายละเอียดมาก แตพบวากระบวนการมีการใชพลังงานสูงและจำเปนตองมี

มาตรการรับมือในการปลอยกาซพิษและของเหลวที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ ซึ่งอาจจะกอใหเกิดปญหา

สิ่งแวดลอมตามมาได จากการทดลองของเตาหลอมหลอด CRAES ไดพัฒนาเตาเผาขยะสำหรับวิธีระบายความ

รอนดวยอุณหภูมิสูง เตาเผาขยะสามารถกำจัดของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV เชิงพาณิชย และยังไดรับการ

ออกแบบเพื่อกำจัดกาซพิษในทายกระบวนการดวยความรอน ขณะนี้เตาเผาขยะอยูในระหวางการทดลองใช

งาน และพบวากระบวนการรวบรวมและรีไซเคิลกาซพิษจำเปนตองไดรับการปรับปรุง นอกจากนี้ เทคโนโลยี
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การรีไซเคิล เซลล Si ที่มีความบรสิุทธิ์สูงโดยการบำบัดดวยสารเคมียังอยูระหวางการพัฒนาอีกดวย เซลล Si ที่

ไดคาดวาจะถูกนำมาใชซ้ำสำหรับผลิตเซลลแสงอาทิตย 

สถาบันว ิจ ัยเทคโนโลย ีอ ุตสาหกรรมไต หว ัน (Industrial Technology Research Institute, 

Taiwan; ITRI) และสถาบันอื่นๆ ไดทำการวิจัยวิธีการใหความรอนสำหรับเซลลแสงอาทิตยเซลลเดียว (ขนาด

หกนิ้ว) ที่มีโพลีไวนิลฟลูออไรด (Poly-Vinyl-Fluoride; PVF) เปนแผนรองหลัง [17] ซากเซลลแสงอาทิตย

หลังจากไดรับความรอนที่ 330 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีในขั้นตอนแรก จากนั้น PVF จะถูกแยกออก

จากพ้ืนผิวดานหลัง ขั้นตอนที่สองจะใหความรอนท่ีเผาไหมเพ่ือแยก เรซนิ EVA และ PVF ออก ที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลาสองชั่วโมง หลังจากผานกระบวนการใหความรอนทั้งสองขั้นตอนนี้แลว แกว ชิ้นสวน

เซลล  Si และ copper ribbons จะถูกกูคืนมา ขั้นตอนตอไปคือ 

 ขั้นตอนที่ 1 : Si chips ถูกกัดกรอนดวยกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (hydrogen peroxide) เพื่อขจัดขั้วไฟฟา Al,  

 ขั้นตอนที่ 2 : ใชกรดไฮโดรฟลูออรกิ (hydrofluoric acid) เพื่อขจัดชั้น SiNx (สารเคลือบปองกันแสง

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

 ขั้นตอนที่ 3 : ใชโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เพื่อขจัดจุดเชื่อมตอ p-n 

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

***ขอสังเกต กาซพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม PVF และเรซิน EVA ไมไดรับการบำบัด ซึ่งอาจจะทำให

เกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมาได 

 ตารางที่ 4.8 ตารางสรุปเทคโนโลยีการรีไซเคิลที่เกี่ยวของ และกระบวนการทางความรอน ตามที่

อธิบายไวขางตน 

 นอกเหนือจากกระบวนการที่กลาวมาแลว มหาวิทยาลัย Padua (Padua University) ในอิตาลี ได

รายงานกระบวนการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating process) เพื่อทดแทนการใหความ

รอนและการเผาไหมโดยตรง [18] โดยใชของเสียจากเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลเดียว โดยของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยถูกแยกสวนดวยกระบวนการใหความรอนดวยคลื ่นความถี่วิทยุ (radio-frequency heating 

process) นอกจากนี้ Accurec recycling ในเยอรมนี ไดใชเทคโนโลยีใหมกลั่นดวยสุญญากาศ เทคโนโลยีไพ

โรไลซสิ Vacuum-distillation pyrolysis technology [19]
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ตารางที่ 4.8 ตัวอยางงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน โดยกระบวนการทางความรอน [38] 

 FAIS และอื่นๆ 

(Japan) 

KIER (Korea) KETI  

(Korea) 

Chonnam Nation. Univ. 

และอื่นๆ(Korea) 

CRAES และ IEE-

CAS (China) 

ITRI (Taiwan) 

การกำจัด

สารหอหมุ

จาก

โครงสราง

ลามิเนต 

กระบวนการ

และเงื่อนไข 

การเผาไหมที่อุณหภูมิ  

350°และ 500°C 

การเผาไหมที่ 500°-

550°C 

ปรับสภาพกระจก

และพื้นผิว EVA 

การเผาไหมที่ 480°C. - การเผาไหมท่ี 250°- 

300° และ  

500°-550°C 

การเผาไหมท่ี 330° และ

400°C 

วัสดุหลังกูคืน แกว (ไมแตก), เซลล Si, 

electrode metals 

แกว, เซลล Si 

(ไมแตก), electrode 

metals 

แกว, เซลล Si 

(ไมแตก), electrode 

metals 

- แกว, เซลล Si, 

Electrode metals 

Si chip, electrode 

metal 

หมายเหตุ ระบบการควบคุมอัตโนมัติ การ

นำความรอนกลบัมาใชใหมจาก

การเผาไหมของ EVA สำหรับ

การกคืูนซากเซลลแสงอาทิตย 

c-Si, ฟลมบาง เชิงพาณิช และ

โครงการสาธิต CIS 

โรงงานนำรอง การกู

คืนเซลลแสงอาทิตย

ชนิดเซลลเดียว 

แสงอาทิตยชนิดเซลลเดียว - การใชเตาหลอม

หลอด 

แสงอาทิตยชนิดเซลล

เดียว 

การกคืูน

โลหะจาก

เซลล Si 

กระบวนการ

และเงื่อนไข 

- การกัดกรอนดวย

สารเคมี 

การกัดกรอนดวยสารเคมี 

(กรดไนตริก, โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด) 

และการเจยีรดวยเครื่องมือ

กล 

การกัดกรอนดวยสารเคม ี

(กรดไนตริก โซเดียมไฮดรอกไซด) 

ภายใตการกูคืนดวย อัลตราโซนิก 

กระบวนการทางความรอน 

การกัดกรอนดวย

สารเคมี (กรดไนตรกิ, 

โซเดียมไฮดรอกไซด, 

กรดไฮโดรฟลูออริก) 

การกัดกรอนดวยสารเคม ี

(กรดไฮโดรคลอริก, 

โซเดียมไฮดรอกไซด, 

กรดไฮโดรฟลูออริก) 

วัสดุหลังกูคืน - Si wafers, Ag, Al Si wafers, Ag, Al Si, Ag, Al Si, Ag, Al Si, Ag, Al 

หมายเหตุ ขอบเขตขั้นตอนการกคืูนโลหะ

ออก 

 

Si wafer สามารถรี

ไซเคิลเปน Si Cell 

ใหม 

กระบวนกร Non-HF 

สามารถรีไซเคิล Si wafers 

เปนเซลล Si ใหม 

 

- - - 
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2) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก Si ดวยวิธีการทางกล 

ปจจุบัน วิธีการทางกลสำหรับการกูคืนแกวกลับมาใชใหมจากซากเซลลแสงอาทิตยในยุโรปโดยผูรี

ไซเคิลแกว แมวาวิธีการนี ้จะไมไดใชเจาะจงสำหรับของเสียจากเซลลแสงอาทิตย แตการออกแบบทาง

เทคโนโลยีและวิธีทางกลบางวิธีสามารถใชไดกับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย  

วิธีการทางกลสำหรับการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย คือ การบด การขูดชั้นกระจกแกว 

และการตัดชั้นหอหุม วิธีการเหลานี้จะแยกโครงสรางที่เคลือบดวยลามิเนต โดยมีขั้นตอนเพิ่มเติมสำหรับการ

แยกแกว โลหะ รวมทั้งเซลล Si และพอลิเมอรรวมกัน 

Mitsubishi Materials Corporation กำลังพัฒนาวิธีการขูด (scraping) เพื่อกูคืนนำกระจกกลับมา

ใชใหม [20] กระบวนการขูด (scraping) ดวยเครื่องจักรที่กระจกฝาครอบเพื่อไมใหกระจกเปอนดวยชั้นการ

หอหุม (EVA) ดวยเครื่องมือสามารถกูคืนของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไดหนึ่งโมดูลตอนาที แกวที่กูคืนไดจะถูก

กรองเพื่อนำกลับมาใชใหม และสันนิษฐานวาเม็ดแกวใสที่ไดถูกนำไปใชในงานอื่นตอไป สวนที่เหลือมีแกว

จำนวนเล็กนอยสามารถบำบัดไดดวยเทคโนโลยีการกลั่นโลหะ (metal refinery technology)   

แนวทางของ Toho Kasei คือการขูดชั้นที่ไมใชกระจกดวยเครื่องจักร [21] สองขั้นตอนแรกคือการ

ขูดแผนรองหลัง ชั้นของการหอหุม ซึ่งรวมถึงเซลล Si และชั้นอิเล็กโทรด (encapsulation) ขั้นตอนตอไป ชั้น

การหอหุมที่ขูดออกจะไดรับการบำบัดโดยตัวทำละลายที่พัฒนาขึ้น จากนั้นจึงกูคืนนำ Si, โลหะและพอลิเมอร

อื่นๆ กลับคืนมา ในการนำ Si ที่มีความบริสุทธิ์สูงกลับมาใชใหมเปนหนึ่งในเปาหมายของโครงการ และพอลิ

เมอรที่หอหุมที่นำกลับมาใชใหมนั้นจะถูกนำกลับมาใชใหมในรูปแบบของเชื้อเพลิงหรือวัสดุทดแทน ในทาง

กลับกันแผนรองหลังที่ขูดออกจะถูกกำจัดเปนขยะอุตสาหกรรม ฝาครอบกระจกดานหลังจะไมไดรับความ

เสียหายจากกระบวนการขูด แมวาจะมีชั้นการหอหุมติดมาเล็กนอย ชั้นการหอหุมที่ติดดังกลาวสามารถกำจัด

ออกไดโดยตัวทำละลายที่ถูกพัฒนาขึ้น นอกจากนี้ตัวทำละลายสามารถใชไดกับของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

และโครงสรางกอนการขูด อยางไรก็ตามกระบวนการนี ้ใชเวลามากเมื ่อเปรียบเทียบกับขั ้นตอนที่ไมมี

กระบวนการขูด 

Hamada Corporation และ NPC Inc. กำลังรวมกันพัฒนาวิธีการแยกชั้นการหอหุมควบคูไปกับฝา

ครอบกระจกโดยใชเครื่องตัดความรอน [22] หลังจากถอดโครงสรางอลูมิเนียมดวยเครื่องมือและขูดแผนรอง

หลัง โครงสรางลามิเนตถูกผาดวยเครื่องตัดความรอน ใบมีดถูกติดตั้งในแนวระนาบของรอยประสานระหวาง

กระจกกับชั้นการหอหมุ เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายตอพื้นผิวแกว หลังจากนำวัสดุท่ีหอหุมและติดอยูกับพื้นผิว

กระจกออกแลว แกวจะถูกกูคืนกลับมาใชใหมเปนหลอดแกว ชั้นอ่ืนที่เหลอืสามารถบำบัดดวยกระบวนการทาง

เคมีหรือกระบวนการกลั่นโลหะเพ่ือนำโลหะกลับมาใชใหม 

Sasil, SpA และองคกรอื่นๆ ไดพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV 

ภายใตโครงการ Full Recovery End of Life Photovoltaic (FRELP) ในยุโรป ซึ่งประกอบดวยกระบวนการ

ในการถอดโครงอลูมิเนียมและกลองขั้วตอ สำหรับการกูคืนแกว พอลิเมอรที่เผาไหม และการนำโลหะออกจาก

เซลล Si และอิเล็กโทรด (electrodes) [23] ขั้นแรก เครื่องจักรจะถอดโครงสรางอลูมิเนียม และกลองขั้วตอ

ออกจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV ตอจากนั้น โครงสรางท่ีเคลือบจะถูกใหความรอนท่ีอุณหภูมิ  90 ถึง 
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120 องศาเซลเซียส โดยฮีตเตอรอินฟราเรด (IR heater) และโครงสรางนั้นจะถูกใสเขาไปในเครื่องลูกกลิ้ง 

(roller mill) และอุปกรณมีดสั่น (vibrating knife) ดวยเครื่องมือนี้ กระจกจะถูกแยกและกูคืน ในขั้นตอน

ถัดไป โครงสรางที่เหลือที่มีการหอหุม เซลล Si อิเล็กโทรด (electrodes) และแผนรองหลังจะถูกทำใหรอนท่ี

อุณหถูมิที่ 500 องศาเซลเซียส เผาไหมที่ 850 องศาเซลเซียส เพื่อแยกโลหะในเซลล Si และอิเล็กโทรด กาซ

เสียจากพอลิเมอรท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม (burning) จะถูกนำกลับมาใชใหมเพ่ือเปนเชื้อเพลิงในการเผา

ไหม (combustion) โลหะถูกแยกออกจากกันเมื่อผานกรรมวิธีทางเคมี เซลล Si ถูกกัดกรอนดวยกรดไนตริก 

(nitric acid) และเซลล Si ถูกกูคืน หลังจากการกัดกรอนดวยอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis) และแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด (calcium hydroxide) จะสามารถกูคืนโลหะอื่นๆ (Ag และ Cu) กลับมาเปนโลหะในรูปแบบไฮดร

อกไซด 

มหาวิทยาลัย Sapienza แหงกรุงโรม (Sapienza University of Rome) และองคกรอื่นๆ ไดศึกษา

การใชกระบวนการห่ันยอยอัตโนมัติภายใตโครงการ Photolife ในยุโรป [24] กระบวนการนี้ประกอบดวยการ

รื้อโครงสรางอลูมิเนียมดวยตนเอง การยอยโครงสรางลามิเนตและกระจกแยกแบบอัตโนมัติ กระบวนการกูคืน

โลหะกลับมาใชใหม โครงการนี้ครอบคลุมไปถึงของเสียจากเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก Si, Amorphous Si 

และ CdTe PV มีการทดสอบดวยการกระบวนการหั่นยอยอัตโนมัติสองแบบ แบบแรกคือวิธีการบดอยางงาย

โดยใชโรเตอรสองใบมีด  (two-bladed rotor) แบบที่สองคือกระบวนการกัดดวยคอน (hammer milling) 

จากการวิเคราะหดวยตัวอยางขนาดของชิ้นสวนซากเซลลแสงอาทิตยที่ผานบดแลว สรุปไดคราวๆ วาแบบท่ี

สองดีกวา ชิ้นสวนที่ผานการบดแลวจะตองนำมาผานกระบวนการตอไป แบงแยกตามขนาดเสนผาศูนยกลาง 

สวนท่ี 1 สวนที่มีขนาด d (เสนผานศูนยกลาง) >1 มิลลิเมตร จะถูกเผาไหมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เพื่อ

แยกพอลิเมอร (polymers) สวนที่ 2 สวนที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร > d > 0.08 มิลลิเมตร จะถูกกูคืนสภาพ

โดยตรงเปนแกว และสวนที่ 3 สวนที่มีขนาด d < 0.08 มิลลิเมตร จะถูกูคืนโดยกระบวนการไฮโดรเมทัลโลห

การ (hydrometallurgical) เพ่ือกูคืนโลหะ 

PV-MOREDE เปนหนึ่งในกลุมบริษัทที่กำลังพัฒนาระบบเซลลแสงอาทิตย PV สำหรับมือถือภายใต

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

วัตถุประสงคคือเพื่อพัฒนาระบบรีไซเคิลในสถานที่ โดยการลดปริมาตร การแยกเศษแกว การแยกเซลล Si 

และการแยกพอลิเมอรออกจากทองแดง อุปกรณทั้งหมดสามารถเก็บไวในภาชนะเพื่อสะดวกตอการขนสง 

กอนขั้นตอนการบำบัด โครงสรางอลูมิเนียม และกลองขั้วตอจะถูกแยกออกจากเซลลแสงอาทิตย PV ของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตยที่ผานการแยกชิ้นสวนมาแลวจะถูกตัดเปนชิ้นขนาด 100x100 มิลลิเมตรโดยเครื่องจักร 

แลวชิ้นสวนจะถูกสงไปยังเครื่องบดทุบขั้นที่ 1 (hammer mill 1) เพื่อบดเปนเม็ดที่มีเสนผานศูนยกลางนอย

กวา 6 มิลลิเมตร และกรองดวยตาขายที่มีรูขนาด 6 มิลลิเมตร เม็ดของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่ไดจะถูก

สงไปยังเครื่องบดทุบขั้นที่ 2 (hammer mill 2) เพื่อใหเปนอนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 มิลลิเมตร 

แลวถูกกรองเปนสามขนาด 2 มิลลิเมตร 0.315 มิลลิเมตร และเล็กกวา 0.315 มิลลิเมตร ตามลำดับ พรอมกัน

ในเพลทของโตะสั่น (shaking table)  เนื่องจากเศษสวนหยาบสวนแรกประกอบดวยพอลิเมอรและทองแดง

เปนสวนใหญ สวนนี้จะถูกกูคืนทองแดงออก โลหะและพอลิเมอรอ่ืนๆ จะถูกแยกออกโดยใชเครื่องคัดแยกดวย
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แมเหล็ก เศษสวนที่สองและสามจะถูกแยกออกเปนแกวที่มีระดับซิลิคอนต่ำและแกวที่มีปริมาณซิลิคอนสูง

ตามลำดับ 

Yingli Solar, สถาบันวิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering Institute) และสถาบันวิทยาศาสตร

จีน (Chinese Academy of Sciences) นำเทคโนโลยีการบดมาใชในสภาวะที่เย็นจัด [26] ของเสียจากเซลล

แสงอาทิตย PV ถูกแยกโครงสรางอลูมิเนียมและกลองขั ้วตอออก แลวบด จากนั้นชิ้นสวนจะถูกแชเย็นท่ี

อุณหภูมิ -197 องศาเซลเซียส โดยใชไนโตรเจนเหลว ชิ้นสวนของชั้นหอหุม (EVA) แกว ผงผสมที่มี Si Ag Cu 

และวัสดุอื่นๆ จะถูกแยกออกดวยลักษณะทางกายภาพ อัตราการรีไซเคิลที่คาดการณไวอยูที่ประมาณรอยละ 

90 แต Si ไมสามารถนำไปใชในอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตยไดเนื่องจากมีความบริสุทธิ์ต่ำ 

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si โดยวิธีการ

ทางกล ท่ีกลาวมาขางตน สรุปไดดังตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 สรุปเทคโนโลยีการรีไซเคิลดวยวิธีการทางกล 

ตัวอยางการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรบัการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si โดยวิธีการทางกล [38] 
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และมีดสัน่ 

บดดวยโรเตอร 

สองใบ 

บดดวยเครื่อง 
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ตัดเปน 100x100mm ขั้นสอง

ตอนบดโดยสองโรงสีคอนจน

อนุภาคมเีสนผานศูนยกลางนอย
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ของวัสดุหอหุมและเซลล 

Si 

เม็ดแกว สวนผสมของสาร

หอหุมและชั้นเซลล 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 
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3) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si ดวยวิธีการทางเคมี 

วิธีการทางเคมีหมายถึงวิธีการหนึ่งที่เซลลแสงอาทิตยถูกแชอยูในตัวทำละลายและสวนประกอบจะ

ถูกแยกจากกันโดยปฏิกิริยาเคมี โดยทั่วไป วิธีการทางเคมีจะตองใชเวลามากกวาวิธีการทางความรอน แต

ผลผลิตของเซลล Si ที่กูคืนไดมีความเสียหายนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารทางความรอน 

แนวทางหนึ่งโดย BP Solar ในป 1990 เกี่ยวของกับการใชกรดไนตริก [5] โดยนำของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยจุมลงในกรดไนตริก และหลังจากผานไปหนึ่งวัน การหอหุม (EVA) ถูกละลาย แกว เซลล Si และ

โลหะถูกแยก จากนั้นเซลล Si ที่กูคืนถูกกัดกรอนโดยโซเดียมไฮดรอกไซดและแปรรูปจากเวเฟอรเขาสูเซลล Si 

อีกครั้ง มาตรการสำหรับการรองรับสำหรับ กาซไนตริกออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีและการกำจัดของเสีย

ประเภทสารละลายกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยังเปนปญหาสำคัญ 

ในอีกแนวทางหนึ่ง AIST และ TUAT ไดประเมินความพรอมใชงานของตัวทำละลายอินทรียสำหรับ

การแยกโครงสรางลามิเนต [6] สังเกตพบวาตัวทำละลายอินทรียจำนวนมากสามารถละลาย EVA กอนการ

บำบัดดวยความรอน (เชน สารสำหรับการเคลือบ) แมวาตัวทำละลายสวนใหญจะไมมีผลตอ EVA หลังการ

บำบัดดวยความรอน แตพบวาวาตัวทำละลายไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene) สามารถทำใหสวนหนา

ของ EVA เคลือบพองได แตก็สรุปไดวาควรใชตัวทำละลายเปนทางเลือก โดยพิจารณาจากปจจัยทางเศรษฐกิจ

และสิ่งแวดลอม 

 สอดคลองกับขอกำหนดในปจจุบันและแผนการในอนาคต เชน กฎระเบียบสำหรับอัตราการกูคืน/การ

รีไซเคิลที่สูงขึ้น และการลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV เทคโนโลยี

ประเภท ตางๆ สำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si ที่ไดนำเสนอและ

ดำเนินการ 
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ภาพที่ 4.24 เทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si [38] 

 ปจจุบันเทคโนโลยีกำลังพยายามที่จะกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตออกเพื่อแยกแกว

และวัสดุอ่ืนๆ นำโลหะออกจากเซลล Si และ Electrodes วิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการถอดเฟรมและกลองขั้วตอ

จะรวมอยูในกระบวนการกอนท่ีจะกำจัดสารหอหมุออกจากโครงสรางแบบเคลือบ (ภาพที่ 4.24) 

 การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตยังคงเปนกระบวนการที่ยากที่สุดในการรีไซเคิลเซลล

แสงอาทิตย นอกจากวิธีการทางความรอนที่ตองไดรับการปรับปรุงแลว กระบวนการทางกลเพิ่งไดรับการ

พัฒนา ในอนาคตขางหนาแนวทางทางเคมีนาจะถูกรวมเขาดวย 

 ในที่น ี ้ โครงรางของการวิจ ัยและพัฒนาเทคโนโลยีลาสุดสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลล

แสงอาทิตย c-Si PV ไดอธิบายและจัดกลุมตามวิธีการทางความรอน ทางกล และทางเคมีสำหรับการกำจัดสาร

หอหุมออกจากโครงสรางท่ีเคลือบดวยลามิเนต 

4) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si ดวยวิธผีสมผสาน 

วิธีการทางเคมีถูกนำมาใชในระยะแรก แมวาความเปนไปไดทางเทคนิคในการกำจัดสารหอหุมออก

จากโครงสรางลามิเนตจะไดรับการยืนยันแลว พบวาตองวางแผนและมีมาตรการเพื่อรับมือการปลอยกาซและ

ของเหลวที่อาจจะสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมได เวลาที่ใชนานเกินไปในการทำปฏิกิริยา เพื่อปรับปรุงในประเด็น

ดังกลาว โดยการพัฒนาเทคโนโลยีหลายอยาง 
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Yokohama Oils & Fats Industry ไดพัฒนาตัวทำละลายและกระบวนการสำหรับการกำจัดสาร

หอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต [27] ขั้นแรก โครงสรางอลูมิเนียมและกลองขั้วตอถูกแยกออกจากของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตย PV ดวยมือ และแผนรองหลังจะถูกแยกออกเครื่องจักร ถัดไปโครงสรางลามิเนตที่เหลือ

ถูกแช ในตัวทำละลายที ่เปนกลาง แกวและช ั ้นตางๆของสารหอหุม (EVA) เซลล  Si และอิเล ็กโทรด 

(electrodes) ถูกแยกออกจากกัน โดยปกติแลวกระจกที่ถูกแยกจากกันจะไมเกิดความเสียหายและสามารถนำ

กลับมาใชใหมไดโดยงาย ขั้นตอไป ชั้นที่เหลือถูกบดและแชในตัวทำละลายอัลคาไล (alkali) หลังจากขั้นตอน

การแชสารหอหุม EVA แลว ซิลิคอนและริบบอนอิเล็กโทรดก็ถูกกูคืน ในการกูคืน Ag ที่ติดอยูกับซิลิคอน 

(silicon) นั้นจำเปนตองมีกระบวนการเพิ่มเติม เวลาดำเนินการประมาณหนึ่งวันสำหรับการรีไซเคิลของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตยเชิงพาณิชย แมวากระบวนการกูคืนจะตองใชเวลามาก แตตัวทำละลายที่พัฒนาขึ้นนี้เปน

มิตรกับสิ ่งแวดลอมเมื ่อเทียบกับกรดและสารอินทรีย ดังนั ้นตัวทำละลายจะมีประสิทธิผลหากใชรวมกับ

กระบวนการแยกแกวและการแยกโลหะ (กลาวคือ หลังจากการบด การเจียร และการตัด) 

สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเคมีแหงเกาหลี (Korea Research Institute of Chemical Technology; 

KRCT) รวมกับมหาวิทยาลัยแหงชาติ Kangwon (Kangwon National University) ไดพัฒนาเทคโนโลยี

สำหรับการละลายสารหอหุม EVA โดยการแชของเสียจากเซลลแสงอาทิตยลงในตัวทำละลายอินทรียและใช

รวมกับการฉายรังสีอัลตราซาวนด (ultrasound irradiation) [28] วัตถุประสงคของการใชการฉายรังสีอัลตรา

ซาวนด (ultrasound irradiation) เพื่อชดเชยขอบกพรองของการแยกสารเคมีซึ่งโดยทั่วไปตองใชเวลาในการ

กูคืนนาน สารหอหุม EVA ถูกแชสารละลายที่ 70 องศาเซลเซียส และที่กำลังการฉายรังสีที่ 900 วัตต แลว

เซลล Si ถูกนำกลับคืนมาโดยไมมีความเสียหาย 

ในเทคโนโลยีทั้งสอง จำเปนตองมีกระบวนการเพิ่มเติมสำหรับการกูคืนโลหะจากซากเซลล Si 

หลังจากกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางเคลือบลามิเนต (laminated) อยางไรก็ตาม บางเทคโนโลยีตอง

อาศัยวิธีการทางความรอนและทางกลรวมกัน ตัวอยางเชน การใชกรด (acid) และอัลคาไลไฮดรอกไซด (alkali 

hydroxide) สำหรับการกัดกรอนดวยสารเคมีก็เปนไปได  

นอกจากนี้ Loser Chemie ยังไดพัฒนาเทคโนโลยีที่ใชอลูมิเนียมคลอไรด (aluminum chloride) 

และน้ำ [29] อลูมิเนียมอิเล็กโทรด (aluminum electrodes) ที่อยูดานหลังเซลล Si สามารถกูคืนไดดวยพอลิ-

อลูมิเนียม-คลอไรด (poly-aluminum-chloride) ซึ่งเปนสิ่งสำคัญสำหรับการบำบัดน้ำเสีย เงินที่เหลือที่

หนาสัมผัสสามารถละลายไดดวยกรดไนตริก (nitric acid) 

ในขณะที่การวิจัยพัฒนาสำหรับวิธีการทางกลเพิ่มมากขึ้น ปรากฏวาวิธีการทางเคมีสำหรับการกำจัด

สารหอหมุออกจากโครงสรางที่เคลือบลามิเนตนั้นลดนอยลง เนื่องจากวิธีการทางเคมีโดยทั่วไปนั้นตองใชเวลา

ในการกูคืนนาน และอาจไมเหมาะเปนวิธีการกูคืนแบบมวลรวม (mass-treatment) แมวาปญหาสิ่งแวดลอม

จะไดรับการจัดการแลว อยางไรก็ตาม วิธีการเหลานี้อาจเหมาะสำหรับการบำบัดในสถานที่ และมีขนาดเล็ก 

เชน แนวทางท่ีสามารถทำงานไดในโรงงานผลิตเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซลิิคอน c-Si 
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ดังที่กลาวไวขางตน แตละโครงการวิจัยและพัฒนาสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ไดทำการทดสอบกระบวนการที่แตกตางกันตามวัตถุประสงคและประสบการณ กระบวนการเหลานี ้ถูก

สังเคราะหและสรางเปนแผนผังไว (ภาพที่ 4.25)
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ภาพที่ 4.25 กระบวนการและแผนผงัสรุปสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน [38]
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4.6.2  วิธีการจัดการและการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟสซิลิค 

การพัฒนาเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟสซิลิคอน เกิดขึ้นในชวงที่มีการขาดแคลนวัสดุซิลิคอน ผูผลิต

จึงไดพัฒนาเซลลแสงอาทิตยที่ใชปริมาณซิลิคอนนอยลง การผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนการเคลือบสาร

หรือเคลือบฟลมซิลิคอนลงบนวัสดุตั้งตนเทานั้น โครงสรางและสวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้จึง

ประกอบดวยวัสดุต้ังตนซ่ึงอาจจะเปนกระจก หรือ พลาสติกฟลม เปนตน การจัดการกับเซลลแสงอาทิตยชนิด

นี้ภายหลังจากครบอายุการใชงานแลว จะตองนำวัสดุกลับมาใชใหมโดยผานกระบวนการทางความรอนเพื่อ

แยกวัสดุและสารเคลือบผิวออกจากกันเชนเดียวกับเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน (ภาพที่ 4.26 - 4.27) 

 
ภาพที่ 4.26 ลักษณะโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟสซิลิคอน 

 

    

ภาพที่ 4.27 ลกัษณะตวัอยางรูปแบบการใชงานเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟสซิลิคอน 
ที่มา : Miro Zeman, 2012 

ปจจุบันยังไมมีการนำเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟสซิลิคอนกลับมาใชใหมในเชิงพาณิชย

เนื ่องมาจากเซลลแสงอาทิตยชนิดนี ้เพิ่งเริ่มใชในการผลิตไฟฟาไดไมนานมานี ้ สวนใหญจึงอยูในขั้นตอน

การศึกษาและวิจัย 
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4.6.3 วิธีการจัดการและการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

สำหรับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรดนั้น บริษัทซึ่งถือวามีบทบาทสำคัญและเปนผูนำ

เทคโนโลยีนี้ คือ บริษัท First Solar แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรดจะมีชวงเวลาในการใชงาน

เชนเดียวกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดอื่นกลาวคือ จะมีระยะเวลาใชงานประมาณ 2 - 25 ป ซึ่งหลังจากผาน

การใชงานตามระยะเวลาแลว บริษัทผูผลิตจะทำการเรียกเก็บแผงกลับโรงงานเพื่อเขาสูกระบวนการนำกลับมา

ใชใหมโดยกระบวนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ซึ่งมีวัฏจักรของแผงเซลล (ภาพที่ 4.28) 

 

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

ขั้นตอนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรดเพื่อกลับมาใชใหมใน

ขั้นตอนการนำแผงเซลลแสงอาทิตยแคดเมียมเทลลูไรดกลับมาใชใหม จะขออางอิงกระบวนการของบริษัท 

First Solar เปนหลัก โดยไดสรุปแนวทางของกระบวนการจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง

แคดเมียมเทลลูไรดตามแผนผัง (ภาพที่ 4.29) 
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ข้ันตอนการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยแคดเมียมเทลลูไรด 

 

ภาพที่ 4.29 ขั้นตอนการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยแคดเมียมเทลลูไรด 

ที่มา : http://www.firstsolar.com 

ขั้นตอนในการจัดการกับเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรด เพ่ือนำกลับมาใชใหม มา

กระบวนการดังตอไปนี้ 

1) การบดหยาบ (shredder) โดยจะนำแผงเซลลที่เรียกเก็บมาจากพื้นที่ติดตั้งทำการแยกกรอบ

อลูมิเนียม และกลองพักไฟฟา (junction box) ออกแลวนำเขาสกูระบวนการบดหยาบ 

2) การบดละเอียด (hammer mill) ซึ่งหลังจากผานกระบวนการบดหยาบแลวกระบวนการตอไปจะ

เปนขั้นตอนการบดละเอียด โดยเมื่อเสร็จสิ้นการบดละเอียดแลวจะทำใหไดชิ้นสวนแผงเซลลขนาดเล็ก

ประมาณ 4-5 มิลลิเมตร กอนจะเขานำเขาสกูระบวนการตอไป 
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3) การลอกฟลม (film removal) เศษแผงเซลลท่ีถูกบดละเอียดจะถูกลำเลียงเขาสกูระบวนการลอก

ฟลม โดยเศษชิ้นสวนของเซลลแสงอาทิตยจะถูกกัดดวยกรดภายในถังปฏิกิริยาท่ีจะมีการหมุนอยางชาๆ เพื่อให

เกิดการกัดอยางทั่วถึง 

4) การคัดแยกระหวางของแข็งและของเหลว (solid-liquid separation) หลังจากที่ผานการกัดดัวย

กรดแลว สวนผสมระหวางกระจกและของเหลวที่ผานกระบวนการกัดจะถูกกรองและคัดแยกใหเปนสวน

ของเหลว ซึ่งจะมีสวนประกอบของสารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟด (CdS) และแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) จะ

ละลายอยูในสวนนี้ และในสวนของกระจกและฟลมหอหุมเซลลแสงอาทิตย (EVA) นั้นจะถูกคัดแยกรวมกันเปน

สวนของแข็งเพ่ือเขาสกูระบวนการถัดไป 

5) การกรองวัสดุสารกึ่งตัวนำ (material-rich filter cake) หลังจากสารละลายท่ีมีสวนผสมของสาร

ก่ึงตัวนำและตัวทำละลายถูกแยกจากกระจกและฟลมหอหมุเซลลแสงอาทิตย (EVA) แลว สารก่ึงตัวนำที่ปนอยู

กับของผสมระหวางตัวทำละลายจะถูกกรองใหเหลือเฉพาะสารกึ่งตัวนำอีกครั้ง ซึ่งเมื่อผานกระบวนการนี้แลว

พบวาสามารถไดสารก่ึงตัวนำที่สามารถนำกลับมาใชงานไดอีกถึงรอยละ 95 

6) การแยกของแข็ง (glass–laminate screen) สำหรับสวนของๆ แข็งที่ประกอบไปดวยกระจก

และฟลมหอหุมเซลลแสงอาทิตย (EVA) นั ้นก็จะถูกคัดแยกอีกดวยวิธีการคัดกรองดวยการสั ่นสะเทือน 

(vibration screen) อีกครั้ง จนในที่สุดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการจะทำใหไดกระจกประมาณรอยละ 90 ของ

ปริมาณตั้งตน 

ในสวนของเซลลคอปเปอรอินเดียมแกลเลี ่ยมไดเซเลไนต จะมีขั ้นตอนการนำกลับมาใชใหม

เชนเดียวกับชนิดแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) เนื่องจากเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางที่มีกระบวนการผลิต

คลายคลึงกัน แตกตางกันเฉพาะสารเคมีที่ใชเทานั้น 

4.6.3.1  การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีตางประเทศท่ีเกี่ยวกับการรีไซเคิลโมดูล PV แบบผสม 

สารประกอบ CdTe และชั้น CIGS ชั้นของสารประกอบถูกติดอยูบนพื้นผิว เชน แกว ดังนั้น เทคโนโลยี

สำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้จำเปนตองมีการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสราง

ที่เคลือบลามิเนต เชน การแยกสารตั้งตนที่มีสารประกอบและวัสดุหอหมุ และการนำโลหะออกจากพ้ืนผิว 

ในระยะแรก สวนใหญตองใชกระบวนการทางเคมี เซลลแสงอาทิตย [30] ไดพัฒนาวิธีการกัดกรอน

สำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) หลังจากบดของเสียจากเซลล

แสงอาทิตย PV ดวยเครื ่องบดอัด (hammer mill) ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที ่บดแลวจะไดรับกรด

ซัลฟวริก (sulfuric acid) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) เยื่อหุม EVA จะถูกแยกออก

จากแกว และ Cd, Te จะถูกกูคืนเปนสารประกอบ สารประกอบ Cd และ Te ถูกบำบัดดวยโซเดียมคารบอเนต 

(sodium carbonate) และแคดเม ียมคาร บอเนต (cadmium carbonate) และเทลล ู เร ียมออกไซด 

(tellurium oxide) ถูกนำกลับคืนมา Cd และ Te ถูกกูคืนไดโดยกระบวนการทางความรอนหรือทางเคมี และ

ทำใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการกลั่นโลหะ ปจจุบันเทคโนโลยีของ First solar เปนไปตามวิธีการดังที่กลาว

ขางตน เปนอีกแนวทางหนึ่งในการกูคืนโลหะจากสารตั้งตนที่แยกออกจากกัน Drinkard Metalox [31] และ 
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Inter Phase Research [32] พยายามที ่จะพัฒนาวิธ ีการไฟฟาเคมีสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

แคดเมียมเทลลูไรด CdTe และ CIS  

ปจจุบัน วิธีการทั่วไปคือกระบวนการทางกลและทางเคมีรวมกัน ไดรับการพัฒนาและจำหนายโดย First 

solar การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบลามิเนตและโลหะที่นำกลับมาใชใหม นอกจากนี้ หลาย

องคกรกำลังพัฒนาเทคโนโลยีหลายอยาง สำหรับการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบดวยลามิเนต 

ไดมีการศึกษาวิธีการทางความรอน ทางกล และมีการศึกษาวิธีการทางเลเซอร 

แผนผังแสดงถึงการมุงเนนการวิจัยและพัฒนาลาสุดในการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV 

แบบผสม (ภาพที่ 4.30) 

 

ภาพท่ี 4.30 การวิจัยและพัฒนาลาสุดสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสม [38] 

1) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสมดวยวิธีการทางความรอน 

ตามที่กลาวไวในการอภิปรายเก่ียวกับเทคโนโลยีสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผสม  

PV FAIS และบริษัทอื่นๆ ไดพัฒนาเทคโนโลยีที่จะใชไดกับ ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

CdTe, ฟลมบาง และ CIGS [10] เทคโนโลยีการรีไซเคิลประกอบดวยสี่ขั ้นตอนหลักในการถอดโครงสราง

อลูมิเนียม การถอดแผนรองดานหลัง การเผาไหมเรซิน EVA สำหรับการรีไซเคิลดวยความรอน ในข้ันตอนแรก 

โครงสรางอลูมิเนียมจะถูกแยกออกจากเซลลแสงอาทิตย โดยกระบอกลม (actuator) ขั้นตอนตอไป เครื่องกัด 

(milling) จะแยกแผนรองดานหลังออกเพื่อปองกันไมใหกระจกของของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแตกราวดวย

ความรอน จากนั้นของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่ไมมีโครงอลูมิเนียมและแผนรองดานหลังจะถูกใหความรอน 

เรซิน EVA จะถูกยอยสลายดวยความรอนในเตาหลอม หลังจากนั้นกาซเสียจากการสลายตัวจะถูกดูดออกและ
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เผาทิ้งตอไป ความรอนที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมของเรซิน EVA จะถูกนำไปใชในเตาเผาอีก หลังจากผาน

ทั้งสามกระบวนการ พื้นผิวกระจกที่มีชั้น CIGS และฝาครอบกระจกถูกนำกลับมาใชใหมจากเซลลแสงอาทิตย 

CIGS โครงการ Solar Frontier ไดพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการขูดชั้น CIGS บนกระจกพื้นผิวดวยแปรงลวด 

โลหะ CIGS จะถูกนำกลับมาใชใหมโดยผานตัวดักเก็บไซโคลน (cyclone collector) แลวนำไปรีไซเคิลโดย 

โรงกลั่นโลหะ 

 Accurec recycling นำวิธีการที ่พัฒนาขึ ้นโดยใชเทคโนโลยีการกลั ่นดวยสุญญากาศไพโรไลซิ 

(vacuum-distillation pyrolysis) ภายใตโครงการ Photorec [21] แมวารายละเอียดจะไมชัดเจน แต

หลังจากการถอดโครงสรางและกลองขั้วตอแลว ชิ้นสวนของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV ไดถูกเตรียมโดยการ

ปรับสภาพลวงหนา แลวกลั่นดวยเครื่องไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (microwave vacuum distillation) และ

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

(gallium; Ga) และ เทลลูเรียม (tellurium; Te) รวมถึง แกว จะถูกกูคืนจากชิ้นสวนซากเซลลแสงอาทิตย 

 ขอไดเปรียบของกระบวนการทางความรอนคือ การนำกระจกกลับมาใชใหมโดยไมมีความเสียหาย

หรือการปนเปอน เนื่องจากไมไดใชกระบวนการปรับสภาพเชิงกลลวงหนา และในทางกลับกัน หากตองการกู

คืนโลหะกลับมาใชใหมจากแกวจะตองมีกระบวนการทางเคมี เพิ่มเติม การใชแกวที่ผานการบดแลวจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความเร็วของปฏิกิริยาเคมไีดดีขึ้น 

2) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสมดวยวิธีการทางกล 

วิธีการทางกลสำหรับของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV แบบผสม สามารถทำไดโดยการบดและการ

ตัดชั ้นของการหอหุมได เชนเดียวกับของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si วิธีการดังกลาวเปน

กระบวนการสลายโครงสรางลามิเนต โดยมีกระบวนการเพิ่มเติมสำหรับการนำโลหะกลับคืนจากพื้นผิวกระจก 

ความแตกตางที่มีนัยสำคัญระหวางเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si และแบบผสมคือ ชั้นเซมิคอนดักเตอรแบบ

ผสม (compound semiconductor layer) เคลือบบนพื้นผิวกระจก ในขณะที่เซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-

Si จะแยกออกจากฝาครอบกระจกและแผนรองหลัง/กระจกดานหลัง 

 First solar (2558) ไดจำหนายเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย CdTe PV 

ซึ่งเปนการผสมผสานระหวางกระบวนการบำบัดทางกลและกระบวนการทางเคมี เทคโนโลยีนี้เก่ียวของกับการ

หั่นยอย (shredding) และบดละเอียด (crushing in a hammer mill) ใหเปนอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 5 

มิลลิเมตร เพื่อทำลายพันธะเคลือบ สวนฝุนละอองที่เกิดระหวางกระบวนการจะถูกรวบรวมในระบบดูดซึ่ง

ติดตั้งแผนกรองอากาศแบบอนุภาคประสิทธิภาพสูง ลำดับตอไปเปนการกัดกรอนของชั้นสารกึ่งตัวนำที่มี

สวนผสมของกรดซัลฟวริก (sulfuric acid) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) แกวและ

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

รอนแบบสั ่น (vibrating screen) จากนั ้นทำความสะอาดแกวดวยน้ำและทำใหแหงบนเครื ่องกรองแบบ

สายพาน (belt filter unit) ทายสุดของเหลวท่ีมีโลหะผสมจะถูกแยกโดยเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน (extracted 

via ion exchangers) หรือเครื่องตกตะกอน (precipitated) แคดเมียม (Cd) และเทลลูเรียม (Te) สามารถกู
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คืนเพื่อนำกลับมาใชใหมไดในอุตสาหกรรมพลังงานแสงอาทิตย First solar ในเยอรมนี เริ่มใชงานเทคโนโลยี

ครั ้งแรก รุนแรกในป 2549 (10 ตัน/วัน) ร ุนที ่สองเปนการพัฒนาของเทคโนโลยีและไดดำเนินการใน

สหรัฐอเมริกาและมาเลเซียในป 2554 (30 ตัน/วัน) และรุนที ่สามเปนการพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ป 2558 (50 ตัน/วัน) [33] เทคโนโลยีรุนที ่สามเปนกระบวนแบบตอเนื่อง (continuous 

process) ในขณะที่รุนกอนหนาเปนกระบวนการแบบชุด (batch processes) และรุนที่ 4 คาดวาจะพัฒนาให

มีกำลังการผลิต 350 ตัน/วัน นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีขนาดเล็กในสถานที่เพ่ือลดตนทุนการขนสง 

 มหาวิทยาลัย Sapienza แหงกรุงโรม (Sapienza University of Rome) ไดใชเครื่องบดยอยอัตโนมัติ

ภายใตโครงการ Photolife ในยุโรป [24] ซึ่งไดอธิบายวาเปนเทคโนโลยีประเภทหนึ่งสำหรับเซลลแสงอาทติย 

c-Si PV กระบวนการกูคืนของโครงการนี้คือ การรื้อโครงสรางอลูมิเนียมดวยมือ การยอยโครงสรางลามิเนต

และกระจกแยกโดยอัตโนมัติ และการกูคืนโลหะเพื่อนำกลับมาใชใหม โครงการนี้ครอบคลุมของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยชนิด CdTe PV นอกเหนือจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก c-Si และชนิดฟลมบาง a-Si  

มีการทดสอบกระบวนการหั่นยอย สองวิธีดังนี้ 

 วิธีท่ีหน่ึง การบดอยางงายดวยใบพัดสองใบมีด (two-bladed rotor)  

 วิธีที่สอง การบดดวยใบพัดสองใบมีด (two-bladed rotor) แลวตามดวยการบดทุบ (crushing with 

a hammer) ชิ้นงานที่ผานการบดแลวจะแยกบำบัดตามขนาด คือ  

 สวนท่ี 1 ชิ้นงานที่มี d >1 มิลลิเมตร จะถูกเผาไหมที่ 650 องศาเซลเซียส เพ่ือแยกพอลิเมอร 

 สวนท่ี 2 ชิ้นงานที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร > d > 0.08 มิลลิเมตร จะถูกกูคืนมาโดยตรงเปนแกว 

 สวนที่ 3 ชิ ้นงานที ่ม ีขนาด d < 0.08 มิลลิเมตร จะไดรับการบำบัดและกูคืนโดย กระบวนการ 

Hydrometallurgical เพ่ือนำโลหะกลับมาใชใหม 

 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 (ประเทศเนเธอรแลนด ) มีเปาหมายเพื ่อมุง

แกปญหาและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลแกลเลียม (gallium) อินเดียม (indium) และ ธาตุหายาก

จากเซลลแสงอาทิตย (CIGS) ไฟสองสวางโซลิดสเตต (solid-state lighting) และขยะอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ 

เชน จอแบนและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส [34] ของเสียจากเซลลแสงอาทิตย CIGS ถูกบดและแยกขนาด 

กระจกฝาครอบและพื้นผิวกระจกที่มีชั้น CIGS จะถูกแยกและนำกูคืน [35] พื้นผิวกระจกที่กูคืนจะไดรับการ

บำบัดทางเคมีดวยกรดซัลฟวริก (sulfuric acid) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) และโลหะ

หายาก เชน อินเดียม (indium; In) และ แกลเลียม (gallium; Ga) จะถูกกูคืน โลหะที่นำกลับมาใชใหมจะถูก

ทำใหบริสุทธิ์โดยกระบวนการทางเคมีเพ่ิมเติม 

 เปนแนวทางทางกลอีกวิธีหนึ่ง Solar frontier กำลังพัฒนาวิธีการแยกสารหอหุมหอหุมโดยใชหัวกัด

แบบทำความรอน [36] หลังจากการถอดโครงอลูมิเนียม และกลองขั้วตอแลว ใบมีดจะถูกแทรกระหวางฝา

ครอบกระจกกับพื้นผิวกระจก ปจจุบันความเร็วในการกูคืนคือ 400 วินาทีตอชิ้น (เชิงพาณิชย) นำฝาครอบ

กระจกซึ่งยังมีสารหอหุม EVA ติดอยูบางสวน กระจกพื้นผิวที่มีชั้น คอปเปอร อินเดียม แกลเลียม เซเลไนด 
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(copper indium gallium selenide; CIGS) โมลิบดีนัม (molybdenum; Mo) และพอลิเมอรบางตัวก็ถูกนำ

กลับมาใชเชนกัน แมวาตามปกติแลวพื้นผิวจะแตกหักก็ตาม แกวทั้งสองประเภทผานการบำบัดทางเคมี แกว

และโลหะก็ถูกกูคืนกลับมาใชใหม ในปจจุบันจะใชตัวทำละลายอินทรีย (organic solvent) เพ่ือแยกสารหอหุม 

EVA แมวาตัวทำละลายสำหรับการแยกโลหะจะอยูระหวางการทดสอบ ตัวทำละลายที่มีไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดเปนสวนประกอบหลัก 

 ปรากฏวาการผสมผสานระหวางกระบวนการทางกลและทางเคมีเปนวิธีการที่มีแนวโนมดี นอกจาก

การปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการแลว ตัวทำละลายที่ใชจะตองเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและตองลด

ปริมาณการใชลง และการเพ่ิมกระบวนการจัดการน้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการทางเคมีนั้นเปนสิ่งท่ีจำเปน 

3) การรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสมดวยวิธีการทางแสง 

 วิธีการทางแสง เปนอีกทางเลือกที่ไมซ้ำกันกับวิธีการที่มีอยู Loser chemise ไดพัฒนา

เทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับวิธีการทางแสงสำหรับการแยกโครงสรางแกวและโครงสรางแกว [37] หลังจากการ

ถอดโครงสรางและกลองขั้วตอแลว ของเสียจากเซลลแสงอาทิตย PV จะถูกใสลงในอุปกรณบำบัดดวยแสงโดย

อัตโนมัติ สำหรับวิธีการกูคืนดวยแสงนั้นมีสองวิธีการ วิธีการแรกคือการใชเลเซอร วิธีการที่สองคือการอบออน

ดวยแสงแฟลช เวลาในการกูคืนคือหนึ่งนาทีตอชิ้น (เชิงพาณิชย) หลังจากผานกระบวนการ ฝาครอบกระจก

ครอบและชั้นของพื้นผิวที่มีกระจกผสมจะถูกแยกออกจากกัน แลวสารประกอบ เชน CIGS และ CdTe ไดรับ

การบำบัดดวยวิธีการทางเคมีโดยใชกรดมีเทนซัลโฟนิก (methane sulfonic acid) ชั้นโลหะสามารถแยกออก

และนำกลับมาใชใหมเปนสารประกอบโลหะของโลหะแตละชนิด จากนั้นนำไปรีไซเคลิและทำใหบริสุทธิ์โดยโรง

กลัน่โลหะ 

เทคโนโลยีนี้สามารถกูคืนกระจกไดโดยไมมีความเสียหายหรือการปนเปอน และสามารถนำกระจกไป

ใชในกระบวนการผลิตได 

สรุปเทคโนโลยีการรีไซเคิลสำหรับของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสม ดังที่กลาวไวขางตน 

(ตารางที่ 4.10) นอกจากนี้ ภาพที่ 4.31 ยังแสดงแผนผังของกระบวนการรีไซเคิลสำหรับของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยแบบผสม
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ตาราง 4.10 การออกแบบพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสม [38] 

 วิธีการทางความรอน 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

หอหุมออก

จาก

โครงสราง 

ลามิเนต 

กระบวน 

การและ

เง่ือนไข 

การเผาไหมทีอุ่ณหภูมิ  

350°และ 500°C 

การกลั่นสญุญากาศ

Pyrolysis, หลงั

ขั้นตอนการถอด

ประกอบ 

การบดยอยและการบดละเอยีด การบดดวยใบพัดสองใบมีด 

และการบดอดัเปนทางเลือก

เพ่ิมเติม 

หั่น รอน และแยกดวย

โตะลม 

การตัดช้ันการหอหุมดวย

ใบมีดความรอน 

การกูคืนดวยแสงโดยใช

เลเซอรหรอืหลอดแสง 

วัสดุหลัง 

กูคืน 

พ้ืนผิวกระจก ฝาครอบแกว  

โลหะอิเลก็โทรด 

โลหะเชน In, Ga 

และ Te และ

สวนผสมของแกว

และโพลเีมอร 

ซากเซลลแสงอาทติย (สวนผสมของ

แกว โพลีเมอร และอ่ืนๆ) ทีม่ีเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 5 มม. 

แยกชิ้นสวนตามขนาด

อนุภาค : d >1 มม.,  

1 มม. >d> 0.08 มม., 

และ 0.08 มม. >d 

เศษฝาครอบแกว 

ชิ้นสวนของ EVA และ

พื้นผิวกระจกที่มีชัน้ 

CIGS 

ฝาครอบกระจกที่ติด 

EVA, พื้นผวิกระจกที่มีชัน้ 

CIGS 

ฝาครอบกระจกที่ติด 

EVA, พ้ืนผวิกระจก 

มีชั้นสารกึ่งตวันำ 

หมายเหต ุ ระบบควบคุมอัตโนมติั 

การนำความรอนกลับมาใชใหมจาก

การเผาไหมของ EVA 

สามารถใชกับเซลลแสงอาทิตย c-Si, 

ฟลมบาง Si และ CIS เชิงพาณชิย 

ขั้นตอนการสาธิตทีโ่รงงานตนแบบ 

เกล็ดเซลล

แสงอาทิตย ถูก

เตรยีมในขั้นตอนการ

ปรับสภาพเบื้องตน 

การกลั่นโลหะ 

เทคโนโลยีเชิงพาณิชย 

รวมทั้งกระบวนการทางเคมแีบบ

ผสมผสาน (50 ตัน/วัน) 

มีการวางแผนปรับขนาดและพัฒนา

เทคโนโลยีขนาดเลก็ในพืน้ที ่

อนุภาคขนาด 1 มม. >d> 

0.08 มม.. สามารถกูคืนและ

รีไซเคิลเปนแกวได 

ใชไดสำหรับเซลล

แสงอาทิตย c-Si, แบบฟลม

บาง Si และ CdTe 

- - เลเซอรจะใชไดเฉพาะ

เซลลแสงอาทิตยทีย่ังไม

แตกหักเทานั้น 

หลอดแสงจะเหมาะ

สำหรับทั้งเซลลแสง 

อาทิตยทีแ่ตกและไมราว 

กระบวน

แบบผสม

สำหรับการกู

คืนแกวและ

โลหะจาก

พ้ืนผิว 

กระบวน 

การและ

เง่ือนไข 

การขดูพ้ืนผวิกระจกทางกล การแยกสวนผสม

ทางกลของสวนผสม

ที่เหลืออยู 

การกัดกรอนสารกึ่งตัวนำของชัน้

พื้นผิวกระจกดวยกรดซัลฟวรกิและ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การแยกของเหลวและสารประกอบ

โลหะ 

การเผาไหมที่ 650 °C 

สำหรับอนุภาคที่มขีนาด 

 d >1 มม. กระบวนการ

Hydrometallurgical 

สำหรับอนุภาคที่ 0.08 มม. 

>d 

กัดกรอนดวยกรด

ซัลฟวริกและไฮโดรเจน

เปอรออกไซดที่

อุณหภูมิ 80°C 

การกัดกรอนและการ

ทำใหบริสุทธิด์วยกรด 

การบำบัดดวยสารเคม ี การบำบัดดวยเคม ี

การใชกรดมีเทนซลัโฟนิก 

วัสดุหลัง 

กูคืน 

โลหะ CIGS, เศษแกว เศษแกว เศษแกว สารประกอบโลหะ ไมม ี อินเดียม แกลเลยีมและ 

เศษแกว 

แกว และ 

สารประกอบโลหะ 

แกว และ 

สารประกอบโลหะ 

หมายเหตุ โลหะ CIGS ถกูรีไซเคิลโดย 

โรงกลัน่โลหะ 

พอลิเมอรถูกใชเปน

เช้ือเพลิง 

สารประกอบโลหะไดรับการกลัน่

โดยโรงกลั่นโลหะ และโลหะถกูรี

ไซเคิลเปนเซลลแสงอาทิตย PV 

 

โพลีเมอรถกูเผาไหม - ในปจจุบัน มีการใชตัวทำ

ละลายและตัวทำละลายที่

มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด

เปนหลัก 

สารประกอบโลหะไดรับ

การกลั่นโดยโรงกลั่นโลหะ 
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ภาพท่ี 4.31 กระบวนการและแผนผังสรุปสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสม [38]
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4.7 กระบวนการการปรับเสถียร และการฝงกลบของเสียที่เกดิจากกระบวนการรีไซเคลิของเสีย

จากเซลลแสงอาทิตย 

หลังจากผานกระบวนการกระบวนการคัดแยก และกระบวนการรีไซเคิลเก็บกลับคืนโลหะ หรือสิ่งที่

มีมูลคาจากของเสียจากเซลลแสงอาทิตย สิ่งที่ไดนอกจากจะไดโลหะ หรือผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาตามตองการแลว  

บางกระบวนการยังกอใหเกิดของเสียใหมขึ้นมา ซึ่งทางการศึกษาเรียกวา “Nonvaluable Residue (NVR)” 

และของเสียที่เกิดข้ึนนี้มีการปนเปอนของโลหะหนักอยูและไมสามารถนำมารีไซเคิลเปนผลิตภัณฑไดอีก จึงตอง

มีกระบวนจัดการตอ โดยการปรับเสถียรของเสียที่เกิดกอนที่จะนำไปฝงกลบในหลุมฝงกลบอยางปลอดภัย 

(secure landfill) เพื่อเปนการปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก ทั้งตะกั่วและแคดเมียมในดินและแหลง

น้ำธรรมชาติ ที่อาจจะกอใหเกิดวิกฤติสูญเสียแหลงอาหารและน้ำในอนาคต 

กระบวนการปรับเสถียรและการทำเปนกอนแข็ง เปนเทคนิคการทำกากอุตสาหกรรมซึ่งสวนมากจะ

เปนพวกสารอนินทรียโดยการหอหุมยึดตรึงหรือทำลายพิษแลวหอหุม กากอุตสาหกรรมไวในตัวของกอนแข็ง

เพื่อเปลี่ยนของเสียที่มีพิษปนอยู ใหกลายเปนสารที่เสถียร มีลักษณะทางกายภาพที่คงรูปไมละลายน้ำ และจับ

ตัวเปนกอนแข็งจนมีความแข็งแรงเพียงพอสำหรับการนําไปฝงกลบ สารเคมีท่ีใชในกระบวนการปรับเสถียรเชน

แคลเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมซัลไฟด แคลเซียมไฮโปคลอไรด โซเดียมไฮดรอกไซด ปูนปอรตแลนด ถานกัม

มันต เฟอรรัสซัลเฟต กรดซัลฟูริก เฟอรริคคลอไรด โซเดียมไบคารบอเนต ขึ้นอยูกับคุณสมบัติและสารประกอบ

ของเสียนั้น (ภาพที่ 4.32) 

 

ภาพท่ี 4.32 ตัวอยางของสารเคมีที่ใชในกระบวนการปรับเสถียร 

ตัวอยางการปรับเสถียรและการทำเปนกอนแข็งของสวนที่เหลือ Nonvaluable residue (NVR) 

จากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสหรือวงจรพิมพ  กระบวนการนํากลับคืนโลหะมีคา เชน ทองแดง ออกจาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกส ชนิดที่มีองคประกอบที่เรียกวา “Printed Circuit Board Assembly (PCBA)” โดย



 

 

92 คมูือการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ใชซีเมนต ปูนปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานในการตรึงโลหะหนักที่อยูในสวนที่เหลือในสารตกคางท่ีไมระเหย 

Nonvaluable Residue (NVR) จากซากเซลลอิเล็กทรอนิกส (ภาพท่ี 4.33) 

 

ภาพที่ 4.33 การปรับเสถียรและการทำเปนกอนแข็งซากแผงวงจรอิเล็กทรอนกิส (แผงวงจรพิมพ) 

จากคาความเขมขนของโลหะหนักในน้ำชะละลาย (TCLP) และคาความตานทานแรงอัด ผล

การศึกษาชี้ใหเห็นวากระบวนการปรับเสถียรและการทำเปนกอนแข็งโดยใชซีเมนตมีประสิทธิภาพในการจำกัด

การเคลื่อนท่ีของโลหะหนักที่อยูในผงสารตกคาง NVR แพรกระจายออกสูสิ่งแวดลอมได (ภาพที่ 4.34) 

 

ภาพท่ี 4.34 กอนตัวอยางแข็ง (a) ตัวอยางที่ไมมผีง NVR และ (b) ตัวอยางท่ีผสมผงสารตกคาง 

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

การกำจัดกากอุตสาหกรรมโดยวิธีการฝงกลบเปนวิธีการที่สำคัญและมีความจำเปนในการกำจัดกาก

อุตสาหกรรมอยางยิ่งเพราะการกำจัดกากอุตสาหกรรมดวยวิธีการตางๆ เชน การเผาไหมหรือการปรับเสถียร

จะมีกากของเสียเกิดขึ้นจากการบำบัด ซึ่งจำเปนจะตองนำไปกำจัดขั้นสุดทายดวยการฝงกลบอยางไรก็ตาม 

กากอุตสาหกรรมท่ีผานการบำบัดเบื้องตนแลวนั้น เมื่อนำไปฝงกลบอาจเกิดการแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมหาก

มีการฝงกลบที่ไมถูกวิธีและสงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ดังนั้นเพื่อใหการฝงกลบกากอุตสาหกรรม

เปนวิธีการที่สามารถกำจัดกากอุตสาหกรรมไดอยางปลอดภัย จำเปนจะตองทราบถึงองคประกอบโดยรวม

ทั้งหมดที่เกี่ยวของตั้งแตการคัดเลือกพื้นที่ฝงกลบ โครงสรางของระบบฝงกลบกากอุตสาหกรรมสำหรับกาก

อุตสาหกรรมอันตรายและไมอันตรายซึ ่งมีความแตกตางกันในเรื ่องของวิธีการฝงกลบและระบบปองกัน

ผลกระทบสิ่งแวดลอมและการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพสิ่งแวดลอมของระบบฝงกลบการใชประโยชน

พ้ืนที่ฝงกลบ รวมท้ังการฟนฟูพื้นที่ปนเปอนสารมลพิษ 

4.8.1 การคัดเลือกสถานท่ีฝงกลบเปาหมายของการคัดเลือกพื้นท่ีที่เหมาะสมสำหรับการฝงกลบกาก

ของเสียจากอุตสาหกรรม  

การคัดเลือกสถานท่ีฝงกลบ โดยทั่วไปสามารถแบงเปนประเด็นหลักไดดังนี้ 

1) เพื่อลดความเสี่ยงตอสุขภาพอนามัยของมนุษย โดยลดโอกาสของการแพรกระจายของสารมลพิษจาก

ของเสียสูมนุษยท้ังโดยตรงและทางออม 

2) เพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ทั้งสิ่งแวดลอมทางกายภาพและชีวภาพ เชน น้ำ ดิน อากาศและ

ระบบนิเวศบริเวณโดยรอบพื้นที่ฝงกลบ 

3) เพื่ออำนวยความสะดวกตอผูปฏิบัติงาน โดยสถานที่ฝงกลบควรอยูในบริเวณที่สามารถดำเนินงานได

สะดวก เชน การคมนาคมเขาออกพ้ืนท่ี 

4) เพื่อลดคาใชจายในการปฏิบัติงาน เชน สถานที่ฝงกลบไมควรอยูไกลจากแหลงกำเนิดของเสียมาก

เกินไป เนื่องจากเปนการเพ่ิมคาใชจายในการขนสงของเสียเปนตน 

ขั้นตอนการจัดหาพื้นที่ท่ีเหมาะสมในการฝงกลบกากของเสียอุตสาหกรรม 

การจัดหาพ้ืนท่ีที่เหมาะสมในการฝงกลบ โดยทั่วไปประกอบดวย 3 ขัน้ตอนหลัก ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การคัดเลือกบริเวณพ้ืนท่ีเบ้ืองตน มักใชวิธีทางแผนที่ เพ่ือตัดบรเิวณที่มีขอจำกัดในการ

ใชพ้ืนที่ตามเกณฑพิจารณาออก โดยนำแผนท่ีแสดงบริเวณพ้ืนที่ที่ไมเหมาะสมในการใชตามเกณฑที่กำหนดแต

ละขอมาวางทับซอนกัน เพ่ือหาบริเวณที่ไมอยูภายใตขอจำกัด หรอืมีขอจำกัดนอยที่สุดเปนบริเวณที่จะนำไปหา

ตำแหนงพ้ืนที่ที่เหมาะสมตอไป 

ขั้นตอนที่ 2 การหาตำแหนงพื้นที่ที่มีความเปนไปไดในการจัดทำระบบฝงกลบหลังจากที่ไดบริเวณ

พื้นที่เหมาะสมตามเกณฑพิจารณาเบื้องตนแลวตองทำการสำรวจเพื่อกำหนดตำแหนงพื้นที่ที่มีความเปนไปได

ในการจัดทำระบบฝงกลบในบริเวณที่คัดเลือกจาก ขั้นตอนแรก โดยทำการรวบรวมขอมูลในระดับแปลงพ้ืนท่ี 

และทำการสำรวจเพ่ิมเติมในภาคสนาม และกำหนดพื้นที่ทางเลือกเพื่อนำไปสกูารคัดเลือกในข้ันสุดทายตอไป 
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ขั้นตอนที่ 3 การคัดเลือกพื้นที่ที ่เหมาะสม เปนการประเมินพื้นที่โดยการเปรียบเทียบใหคะแนน

พื้นที่ทางเลือกตามเกณฑที่กำหนด โดยอาศัยขอมูลการสำรวจอยางละเอียด เพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะสมที่สุดใน

การจัดทำระบบฝงกลบกากอุตสาหกรรม 

4.8.2 ระบบฝงกลบกากอุตสาหกรรม 

การฝงกลบเปนวิธีทางกายภาพที่ใชสำหรับการกำจัดของเสียขั้นสุดทายกากอุตสาหกรรมไมอันตรายและ

กากอุตสาหกรรมอันตรายมีวิธีการและรูปแบบการฝงกลบที่แตกตางกันอยางมาก เพราะกากอุตสาหกรรมทั้ง

สองประเภทมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกันในการฝงกลบกากอุตสาหกรรมที่ไมอันตรายควรเลือกใชวิธีกำจัด

แบบ “การฝงกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล (sanitary landfill)” สวนการฝงกลบกากอุตสาหกรรมอันตรายท่ี

ผานการทำลายฤทธิ์แลวเลือกใชวิธีการกำจัดแบบ “การฝงกลบอยางปลอดภัย (secure landfill)” (ภาพที่ 

4.35 - 4.36) 

 

ภาพท่ี 4.35 หลุมฝงกลบอยางปลอดภัย (secure landfill) 
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ภาพที่ 4.36 ชั้นปดและชั้นปูรองหลุมฝงกลบกากอุตสาหกรรมอันตราย (secure landfill) 

4.8.3 การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพสิ่งแวดลอมของระบบฝงกลบกากอุตสาหกรรม 

ผูประกอบการจะตองทำการสุมตัวอยางน้ำผิวดิน น้ำชะของเสีย และน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียปละ 

2 ครั้งเปนอยางนอย โดยอยูในชวงตนฤดูฝน และฤดูแลง พรอมทั้งขุดบอตรวจสอบน้ำใตดิน (monitoring 

well) ในบรเิวณหลุมฝงกลบกอนท่ีจะขุด รวมถึงคาดคะเนทิศทางการไหลของน้ำใตดินดวย ทำการเก็บตัวอยาง

น้ำเพ่ือตรวจสอบคุณภาพน้ำกอนเริ่มดำเนนิการฝงกลบ เพ่ือตรวจสอบโอกาสปนเปอนของน้ำชะลางมูลฝอยตอ

แหลงนำ้ใตดิน และจัดทำเปนรายงานที่พรอมจะใหหนวยงานท่ีเก่ียวของตรวจสอบไดตลอดเวลา 
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บทที่ 5 

บทสรุปของการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยและความคมุคาเชิง

เศรษฐศาสตรของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 
 

5.1  ภาพรวมของการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของประเทศไทย 

การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสเหลานี้ในประเทศไทย ในปจจุบันสวนใหญยังเปนการกําจัดแบบงายๆไม

ซับซอนและมีตนทุนต่ำ โดยใชการคัดแยกขยะแลวนําไปยอยเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยกอนเขาตามกระบวนการปรับ

เสถียรกอนทิ้งในหลุมฝงกลบตามกฎหมาย มุมมองทางความคุมคา เชิงเศรษฐศาสตรของแตละวิธีการกำจัด 

และการรไีซเคลิของเสียจากเซลลแสงอาทิตยของประเทศไทย ดังนี้ 

5.1.1  การกำจัดซากเซลลแสงอาทิตย 

แผงเซลลแสงอาทิตยสวนใหญมีองคประกอบของแผงจําพวกโลหะหนัก เชน ทำมาจาก แคดเมียม 

ตะกั่ว เทลลูเลียม อินเดียม แกลเลียม และซิลิคอน (silicon) ซึ่งซิลิคอนอยูในรูปของผลึกซิลิคอน (crystalline 

silicon) ซึ่งมีคุณสมบัติทนความรอน การที่จะกำจัดของเสยีจากเซลลแสงอาทิตยที่เสื่อมคุณภาพ หรือหมดอายุ

การใชงานแลวไปกำจัดโดยการใชความรอน การเผาตองใชความรอนสูง สงผลใหสูญเสียทั้งพลังงานและ

งบประมาณ แลวการเผายังสรางกาซเรือนกระจกจากสารคารบอนไดออกไซดและสารพิษจากไดออกซิน หาก

ไมมีระบบบำบัดอากาศที่ดีรองรับ มลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาเหลานี้จะแพรกระจายอยูชั้นบรรยากาศ มุมมอง

ทางความคุมคา เชิงเศรษฐศาสตรของวิธีการกำจัดของเสียจากเซลลแสงอาทิตยโดยการใชความรอนนั้นไม

เหมาะสม 

การกำจัดของเสียจากเซลลแสงอาทิตยโดยการฝงกลบ หากนำเซลลแสงอาทิตยที่เสื่อมคุณภาพ หรือ

หมดอายุการใชงานแลวไปกำจัดโดยการฝงกลบอยางไมถูกตองเหมาะสม จะกอใหเกิดการแพรกระจายของ

โลหะหนัก ทั้งตะก่ัวและแคดเมียมตามดินและแหลงน้ำธรรมชาติ จนอาจเกิดวิกฤติสูญเสียแหลงอาหารและน้ำ

ในอนาคต และเพ่ือเปนการปองกันปญหา โดยใชการคดัแยกขยะแลวนําไปยอยเปนชิ้นเล็กชิ้นนอยกอนเขาตาม

กระบวนการปรับเสถียร กอนที่จะนำไปฝงกลบในหลุมฝงกลบที่ถูกตองเหมาะสมตามกฎหมาย 

5.1.2 การรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

แผงเซลลแสงอาทิตยมีแรตางๆ ที่สามารถสกัดนำมารีไซเคิลสรางมูลคาได แรธาตุโลหะบางชนิดที่

เปนสวนผสมในแผงเซลลแสงอาทิตยก็จัดอยูในกลุมของโลหะมีคา (precious metals) เชน เงิน (Ag) 

แพลตตินัม (Pt) หรือจัดอยูในกลุมโลหะหายาก (rare metals) เชน เทลลูเรียม (Te) เจอรเมเนียม (Ge) และ

อินเดียม (In) ซึ่งโลหะเหลานี้โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมหลังนับเปนสิ่งที่มีมูลคาสูงและกำลังเปนที่ตองการมาก

ขึ้น เนื่องจากเปนวัตถุดิบที่จำเปนในอุตสาหกรรมโซลาเซลล อิเล็กทรอนิกส อวกาศและการบิน ตลอดจน

อุตสาหกรรมทางทหาร  
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ในบรรดาโครงการวิจัยพัฒนาที่ไดศึกษารวบรวมในรายงานนี้ มีบางโครงการที่เกือบจะอยูในเชิง

พาณิชยหรือขั้นตอนการสาธิต ในขณะที่โครงการอื่นๆ ยังอยูในหองปฏิบัติการหรือขั้นตอนทดลองตนแบบ ใน

การเตรียมพรอมเพื่อรองรบัของเสียจากเซลลแสงอาทิตยในอนาคต เปนที่คาดวาโครงการวิจัยพัฒนาจะตองรีบ

ดำเนินการมากขึ้น และชวยใหนักวิจัยสามารถแกไขปญหาที่เหลืออยูและนำปสูการพัฒนารูปแบบ วิธีการท่ี

เหมาะสมสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเชิงพาณิชย ตลอดจนสำหรับการจัดการเซลล

แสงอาทิตยหลังสิ้นอายุการใชงาน 

5.2 บทสรุปของการจัดการของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ในที่สุดแลวทุกๆ เทคโนโลยีลวนมีการเสื่อมสภาพตามอายุการใชงาน และตองมีการเปลี่ยนหรือทิ้งไปใน

ที่สุด สำหรับเซลลแสงอาทิตยก็เชนกัน แมวาแผงเซลลแสงอาทิตยบางรุนจะมีอายุการใชงานคอนขางยาวนาน

ถึง 20 ปหรืออาจจะมากกวานั้น 

เพื่อที่จะสามารถใชเทคโนโลยีพลังงานสะอาดเพื่อรองรับของเสียจากเซลลแสงอาทิตยในปริมาณมากที่

กำลังจะเกิดขึ้นในอนาคตนั้น จึงไดมีการพัฒนากระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการจัดการของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยที่เหมาะสม ในกระบวนการจัดการของเสียอยางยั่งยืนจะใชหลักการที่เรียกวา Rs สามประการ 

(3Rs) ไดแก Reduce (ลดการใช) Reuse (การใชซ้ำ) และ Recycle (การรีไซเคิล) ในบรรดา 3Rs ระบบการรี

ไซเคิลและแผนการกำกับดูแลที่เกี่ยวของกันเพื่อจัดการกับของเสียจากเซลลแสงอาทิตยเพิ่งมีขึ้นเมื่อเร็ว ๆ นี้ 

แตเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยไดรับการศึกษาและพัฒนาข้ึนมาในชวงทศวรรษที่ผาน

มา อยางไรก็ตามเพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพในการรีไซเคิล เพ่ิมอัตราการกูคืนและความคุมคาแลว แลวยัง

ไดมีการพัฒนาวิธีการตางๆเพ่ือลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสม และแบบผลึก c-Si มีความแตกตางกันอันเนื่องมาจาก

ความแตกตางในโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยและโลหะที่ม ี ความแตกตางที ่สำคัญประการหนึ ่งคือ 

วัตถุประสงคในการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตของเซลลแสงอาทิตยแบบผสม คือการนำ

กระจกฝาครอบและพื้นผิวกระจกกลับคืนมาดวยชั ้นสารกึ ่งต ัวนำ ในขณะที่ว ัตถุประสงคสำหรับเซลล

แสงอาทิตยผลึก c-Si คือการแยกและกูคืน กระจก เซลล Si และโลหะอื่นๆ 

กระบวนการสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si PV สามารถแบงคราวๆ ไดดังนี้ 

กระบวนการการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต (เชน การแยกชั้น) และกระบวนการที่นำโลหะ

ออกจากเซลล Si หลังจากการถอดแยกชิ้นสวน เชน การแยกโครงสรางโลหะและกลองขั้วตอออก การกำจัด

สารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตเปนเรื่องยากและสำคัญที่สุดของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีรีไซเคิล

แกวและสารหอหุมนี้ ตัวอยางเชน สามารถใชวิธีการทางความรอน ทางกล และทางเคมีในการแยกชั้น การกู

คืนโลหะจากเซลล Si สามารถทำไดโดยใชวิธีการทางเคมี เชน การกัดกรอน และวิธีการบำบัดโดยตรงโดยโรง

กลั่นโลหะ 

กระบวนการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตย PV แบบผสม จะแบงออกเปนกระบวนการกำจัดสารหอหุมออก

จากโครงสรางลามิเนต ตอดวยกระบวนการกูคืนโลหะและพื้นผิวกระจกกลับมาใชใหมหลังจากขั้นตอนการถอด
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ประกอบกอนหนา ในกระบวนการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต เครื่องบดเชิงกล (mechanical 

crushing) และไดมีการพัฒนาวิธกีารทางความรอน วิธีการทางกลวิธีการทางแสง และวิธีการทางเคมี เชน การ

กัดกรอนมีประสิทธิภาพในการกูนำโลหะกึ ่งตัวนำกลับมาใชใหมจากพื้นผิว และพื้นผิวกระจกสามารถนำ

กลับมาใชใหมและรีไซเคิลได เชนกัน หากจะกูคืนพื้นผิวกระจกเพื่อนำกลับมาใชใหมโดยไมใหเกิดการแตกหัก 

การขูดดวยเครื่องจักรอาจเปนกระบวนการทางเลือก 

5.2.1 การวิเคราะหแนวโนมของเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยจากสิทธิบัตร 

ในรายงานฉบับนี ้ ไดมีการสำรวจแนวโนมที่เกี ่ยวของกับการพัฒนาเทคโนโลยีร ีไซเคิลเซลล

แสงอาทิตย ในการวิเคราะหสิทธิบัตรนั้น ไดมีการวิเคราะหสิทธิบัตรที่เอกชนสวนใหญยื่นขอมาวิเคราะห 

นอกจากนี้ จากการสำรวจเอกสารทางเทคนิค โครงการการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของ

เสียจากเซลลแสงอาทิตย ซึ่งสวนใหญจะไดรับงบประมาณและการสนับสนุนจากทางภาครัฐ ภาพรวมของ

โครงการวิจัยและพัฒนามุงเนนไปที่การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต เนื่องจากเปนหนึ่งใน

เปาหมายที่ยากและสำคัญท่ีสุดของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีรีไซเคิล [38] 

เพื่อใหทราบถึงแนวโนมทางเทคโนโลยีที ่เกี ่ยวของกับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

ฐานขอมูลสิทธิบัตรทั่วโลกไดรวบรวมขอมูลจากสิทธิบัตรของการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตย c-Si และเซลล

แสงอาทิตยแบบผสม ตั้งแตวันที่ 6 มกราคม พ.ศ. 2519 ถึง 9 ธันวาคม พ.ศ. 2559 (บริการทรัพยสินทาง

ปญญาทั่วโลก (WIPS)) ผลการคนหาเบื้องตน จำนวนสิทธิบัตรที่มีความเก่ียวของโดยตรงกับเทคโนโลยีรีไซเคิล

ซากเซลลแสงอาทิตย PV คือ เซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si จำนวน 128 สิทธิบัตร และเซลลแสงอาทิตยแบบ

ผสม 44 สิทธิบัตร ขอมูลในสิทธิบัตรสวนใหญเกี่ยวของโดยตรงกับแนวโนมของการตลาดและการติดตั้ง ซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงความตองการเทคโนโลยีรีไซเคิล ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si ครองตลาดสวนใหญ

ของการติดตั้ง (จำนวนสิทธิบัตรของเซลลแสงอาทิตยประเภทอื่นๆ มีเพียง 6 รายการเทานั้น ซึ่งเปนจำนวนท่ี

ต่ำเกินไปสำหรับการวิเคราะห) ระบขุอมูลโดยละเอียดเชน ชื่อสิทธิบัตร ปท่ียื่นคำขอ ประเทศ หมายเลข วันที่

ยื ่นคำขอ หมายเลข วันที่สิทธิบัตร ผูรับโอนสิทธิ์ และ สถานะทางกฎหมายของสิทธิบัตรที่มีผลบังคับใช 178 

รายการ (ฐานขอมูลของ IRENA-INSPIRE7) ในการวิเคราะหสิทธิบัตร เทคโนโลยีการรไีซเคลิถูกจำแนกตามการ

จำแนกประเภทหลักของเซลลแสงอาทิตย เชน เซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si และเซลลแสงอาทิตยแบบผสม

เทคโนโลยีที่เกี ่ยวกับเซลลแสงอาทิตยแตละประเภทจะไดรับการวิเคราะหในเชิงลึกในสวนของ สวนประกอบ 

วิธีการประมวลผล และวัสดุที่ไดหลักจากผานการกระบวนรีไซเคิล 

ในแนวโนมที่เกี่ยวของกับสิทธิบัตรของเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si หลังจากที่มีการจดสิทธิบัตร

ครั้งแรกของเทคโนโลยีรีไซเคลิเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si ของเยอรมนีในป พ.ศ. 2538 และในทุกประเทศ

ไปจนถึงป พ.ศ. 2553 การยื่นคำขอมีคอนขางนอย แตหลังจากป พ.ศ. 2554 มีจำนวนการยื่นคำขอเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็ว และมีมากท่ีสุดในประเทศจีน รองลงมาคือประเทศเกาหลี และประเทศญี่ปุน จากขอมูลดังกลาว

สรุปไดวา การออกแบบการวิจัยพัฒนาเกี่ยวกับเทคโนโลยีรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si มีการจด

สิทธิบัตรในเอเชียมากกวาในยุโรปและสหรัฐอเมริกา จากการวิเคราะห เทคโนโลยีที่มุงเปาไปที่การกำจัดสาร
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หอหุม (สวนใหญเปน EVA) คิดเปนรอยละ 45 ของสิทธิบัตรทั้งหมด ซึ่งบงชี้วาสิทธิบัตรสวนมากมุงเนนไปที่

การกำจัดสารหอหุมออกจากสวนประกอบเซลลแสงอาทิตย รอยละ 30 สำหรับสิทธิบัตรการถอดประกอบ

เซลลแสงอาทิตย และสิทธิบัตรสำหรับการถอดประกอบโครงสรางรอยละ 24 และทองแดง Cu รอยละ 1 การ

วิเคราะหตามวิธีการรีไซเคิลแสดงใหเห็นวาวิธีการทางกลเปนวิธีการหลักใชในประเทศจีนมีสัดสวนรอยละ 40 

ของทั้งหมด ตามดวยวิธีการผสมที่รอยละ 25 วิธีทางเคมีรอยละ 19 และวิธีทางความรอนผสมรอยละ 15 

ตามลำดับ สำหรับวิธีการทางแสงดวยการตัดดวยเลเซอรนั้นเพิ่งไดรับการจดสิทธิบัตรในประเทศจีนเมื่อเร็วๆ นี้

คิดเปนเพียงรอยละ 1 สำหรับแนวโนมของสิทธิบัตรที่เกี ่ยวของกับการกูคืนวัสดุกลับมาใชใหม สิทธิบัตรสวน

ใหญคือเทคโนโลยีในการกูคืนโครงสรางอลูมิเนียม (รอยละ 25) เซลลแสงอาทิตย (รอยละ 24) และแกว (รอย

ละ 23) แสดงใหเห็นวา การจดสิทธิบัตรสวนใหญเพื่อการกูคืนสวนประกอบไมใชเพื่อกูคืนวัสดุแตละชนิด เชน 

Si Ag และ Cu จากเซลลแสงอาทิตย มีเพียงไมกี่สิทธิบัตรสำหรับเทคโนโลยีในการกูคืน Si (รอยละ 12) Ag 

(รอยละ 10) และ Cu (รอยละ 6) [38] 

แนวโนมของสิทธิบัตรที ่เกี ่ยวของกับเทคโนโลยีการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยแบบผสมนั้น 

สิทธิบัตรแรกสำหรับเทคโนโลยีการรีไซเคลิเซลลแสงอาทิตยแบบผสมไดถูกยื่นจดทะเบียนในสหรัฐอเมริกาในป 

พ.ศ. 2540 ตั้งแตนั้นมาก็ไมมีการแจงจดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญอีก ในสหรัฐอเมริกาการยื่นจดทะเบียน คิด

เปนรอยละ 27 ของทั้งหมด รองจากสหรัฐอเมริกาลงมาคือ ญี่ปุน (รอยละ 21) จีน (รอยละ 16) และหลาย

ประเทศในยุโรป (รอยละ 11) ตางจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si ตรงที่บริษัททั้งหมดเปนผูรับโอนสิทธิ์ ใน

หลายประเทศยกเวนในเยอรมนีและสหรัฐอเมริกา ซึ่งแสดงถึงความนาสนใจในเทคโนโลยีเชิงพาณิชยที่สูงข้ึน

และมีแนวโนมที่จะมีการขายเทคโนโลยีเหลานี้ในเชิงพาณิชย  ในสวนประกอบที่เปนเปาหมายของการรีไซเคิล

คือ EVA (กำจัดหรือแยก) และวัสดุสารกึ่งตัวนำ (สารหายากหรือเปนพิษ) ถูกกำหนดเปนเปาหมายและมี

ความสำคัญเทากัน ความนาสนใจที่คลายคลึงกันระหวางวัสดุ EVA และสารกึ่งตัวนำ ชี้ใหเห็นถึงแนวโนมท่ี

นำไปสูการรีไซเคิลเซลลมากกวาแคการแยกสาร โดยมีขั้นตอนการรีไซเคิลทั้งหมดตั้งแตการแยกชิ้นสวนไป

จนถึงการกูคืน ซึ่งตรงกันขามกับสิทธิบัตรสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si โดยมุงเนนที่ขั ้นตอนการรี

ไซเคลิโดยเฉพาะ สิทธิบัตรสำหรับสวนประกอบอื่นๆ ไมไดถูกยื่นจดทะเบียนเก่ียวกับเซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

ในการวิเคราะหแนวโนมของวิธีการที่ใช เทคโนโลยีที่รวมสองวิธีขึ้นไป คิดเปนรอยละ 64 ของทั้งหมด ตรงกัน

ขามกับเทคโนโลยีการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตย c-Si ซึ่งมีเพียงรอยละ 25 เทานั้น ที่เก่ียวของกับการผสมผสาน

วิธีการเนื่องจากโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยที่แตกตางกัน วิธีการเดียวที่เนนในการถอดแยกชิ้นสวนสามารถ

ใชไดอยางมีประสิทธิภาพสำหรับการแยกวัสดุสำหรับเซลลแสงอาทิตย c-Si ซึ่งผลิตขึ้นจากการประกอบชิ้นสวน

โดยผูผลิตรายอื่น แตวิธีการนี้ไมมีประโยชนสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผสม ซึ่งผลิตจากการทับ

ซอนของชั้นการทำงาน ตัวอยางเชน ไมสามารถกูคืนแกวจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมไดดวยวิธีการเดียว 

เนื่องจากวัสดุก่ึงตัวนำยังคงอยูบนพ้ืนผิวของแกวหลังจากถอดแยกเซลลแสงอาทิตย ดังนั้นจึงจำเปนที่จะตองมี

ขั้นตอนเพิ่มเติมในการแยกวัสดุกึ่งตัวนำออกจากแกว นี่คือเหตุผลที่ตองพิจารณาถึงวิธีการผสมสำหรับการรี

ไซเคลิเซลลแสงอาทิตยแบบผสม วิธีการผสมสวนใหญรวมถึงวิธีการทางกลสำหรับการบดเซลลแสงอาทิตยและ

วิธีการทางเคมีสำหรับการกูคืนสวนประกอบโลหะกลับมาใชใหม การวิเคราะหแนวโนมของวัสดุที่กูคืนกลับมา
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ใชใหมแสดงใหเห็นวาสิทธิบัตรการกูคืนวัสดุกึ่งตัวนำมีจำนวนมากถึง รอยละ78 ของทั้งหมด สวนที่เหลือเปน

สิทธิบัตรท่ีมีแกวเปนสวนประกอบ โดยทั่วไป ตามสิทธิบัตรที่วิเคราะห การกูคืนวัสดุก่ึงตัวนำกลับมาใชใหมเปน

วัตถุประสงคหลักของเทคโนโลยีรีไซเคลิเซลลแสงอาทิตยแบบผสม 

การวิเคราะหสิทธิบัตรนี ้จะใหขอมูลที่เปนประโยชนแกผูอานที่มีความสนใจในการรีไซเคิลเซลล

แสงอาทิตย สามารถเรียนรูวิธ ีพัฒนาเทคโนโลยีรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยดวยการทำความเขาใจแนวโนม

สิทธิบัตรในอดีตและปจจุบัน สำหรับผท่ีูสนใจในการกูคืนวัสดุโครงสรางและวัสดุไฟฟากลับมาใช การวิเคราะห

นี้จะชวยใหเลือกวิธีการผสมผสานซึ่งประกอบดวยวิธีทางกลและวิธีการทางเคมี งายตอการคนหาสิทธิบัตรท่ี

เกี่ยวของในรายการสิทธิบัตรมีแนวโนมวาเทคโนโลยีจากวิธีการประมวลผลที่หลากหลาย เพื่อที่จะสามารถ

ตอบสนองความตองการในการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยที่มีมูลคาสูง [38] 

5.2.2 บทสรุปของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ เพิ่มอัตราการกูคืน เพิ่มศักยภาพของการรีไซเคิล ลด

ตนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพดานสิ่งแวดลอม จำเปนที่จะตองมีการดำเนินโครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี

การรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยหลายโครงการ เทคโนโลยีการรีไซเคิลสำหรับเซลลแสงอาทิตยทั้งสอง

ประเภทนั้น มีแงมุมที่แตกตางกันออกไป อันเน่ืองมาจากความแตกตางในโครงสรางและโลหะที่มีอยู  

วิธีการทางกลสำหรับการรีไซเคิลเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si เชน การบดและการคัดแยกใน

ยุโรปไดดำเนินการโดยผูรีไซเคิลแกวซึ่งเปนสวนหนึ่งของธุรกิจเดิมอยูแลว สิ่งนี้แสดงถึงเทคโนโลยีที่มีแนวโนม

สำหรับการแยกและกูคืนแกวออกจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึก c-Si โลหะจะถูกกูคืนกลับมาใชใหมจากวัสดุท่ี

เหลือและวัสดุที่แยกออกโดยกระบวนการเพิ่มเติม ภายใตเทคโนโลยีปจจุบัน แกวและโลหะที่มีคา เชน Ag จะ

ถูกกูคืนกลับมาใชใหม แตเซลล Si ที่กูคืนไดนั้นไมสามารถนำกลับมาผลิตเปน Si wafers ใหมได ขนาดของการ

รีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยนั้นไมใหญนัก และแกวที่กูคืนกลับมาจะถูกนำไปใชในผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพต่ำกวา สำหรับการเตรียมพรอมสำหรับการรีไซเคิลขงอเสียจากเซลลแสงอาทิตยในอนาคต เทคโนโลยี

หลายอยางอยูระหวางการวิจัยพัฒนาเพื่อใหเกิดกระบวนการที่ประหยัด อัตราการกูคืน สามารถรองรบัปริมาณ

การรีไซเคิลไดสูงขึ้น และการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุที่กูคืนกลับมาใชใหม 

เริ่มตนจากกระบวนการถอดประกอบเชน การถอดโครงสรางโลหะและกลองขั้วตอออกจากแผง

เซลลแสงอาทิตย กระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยสามารถแบงคราวๆ คือ การกำจัดสาร

หอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตและการกูคืนโลหะ การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบลามเินต 

(เชน การแยกชั้น) นั้นเปนกระบวนการที่ยากและสำคัญท่ีสุดของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิล ใน

กระบวนการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบดวยลามิเนต สามารถใชวิธีการทางความรอน วิธีการ

ทางกล วิธีการทางเคมี และวิธีการผสมผสาน  

การกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางที่เคลือบลามิเนตดวยวิธีการทางความรอนโดยกระบวนการ

เผาไหม วัสดุที่ไดจากการกูคืนคือ แกว เซลล Si และแผนฟลมอิเล็กโทรด ในขณะที่บางวิธีการและภายใต

เงื่อนไขบางอยาง กระจกและเซลล Si สามารถกูคืนไดโดยไมเกิดการแตกหัก ขอดีของวิธีการนี้คือ วัสดุที่ได
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หลังจากการรีไซเคิลมีมูลคาสูง การกูคืนเซลล Si โดยไมมีการแตกหักขึ ้นอยูกับความหนาของแผงเซลล

แสงอาทิตย และสภาวะการเผาไหม โดยทั่วไปแลวยิ่งเซลลบางลงเทาใด อัตราการกูคืนจะยิ่งต่ำลงเทานั้น 

นอกจากนี้หากซากแผงเซลลมีขอบกพรองเชน ขอบบิ่นหรือมีรอยแตกจะไมสามารรีไซเคิลโดยวิธีนี้ได สวน

วิธีการทางความรอนนั้นจะตองมีกระบวนตอเนื่องอีกหลายขั้นตอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม ประเด็นสำคัญของเรื่องประสิทธิภาพคือการใชพลังงานสูงในการเผาไหม ดังนั้นจึงจำเปนตองมี

กระบวนการเพิ่มเติมเพื่อลดการใชัพลังงานเชน การเพิ่มกระบวนการนำความรอนกลับมาใชใหมในระหวาง

กระบวนการเผาไหม อีกประเด็นที่สำคัญคือเรื ่องผลกระทบตอสิ ่งแวดลอมคือ เมื ่อเผาแผนรองหลังกับ

โครงสรางอื่นๆ ท่ีมีสวนผสมของฟลูออไรด จำเปนตองมีระบบบำบัดเพ่ิมเติมเพื่อรองรับกาซฟลูออรีนดวย และ

การตัดชั้นการหอหุม การขูดชั้นที่ไมใชแกว การขูดกระจก และเทคโนโลยีการบด/การบด ถือเปนกระบวนการ

ทางกล  เทคโนโลยีสองอยางแรกนั้นสามารถกูคืนแกวไดโดยเกิดการแตกหัก และเทคโนโลยีอื่นๆ ก็สามารถกู

คืนกระจกที่แตกได แมวาเซลล Si จะไมสามารถนำไปผลิตเปน Si wafers ได ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะตอดวยการ

บำบัดทางเคมี เพื่อแยกเซลล Si และโลหะอื่นๆ ออกจากสวนผสมที่เหลือ กระบวนการทางกลจะใชพลังงาน

นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางความรอน แตการกูคืนสามารถทำไดตามลำดับเทานั้น วิธีการ

แยกดวยความรอนจะใชพลังงานมากกวา และการผสมผสานกับกระบวนการทางเคมีอาจจำเปนตองปรับปรุง

พัฒนาเรื่องความเร็วในกระบวนการและตองมีการบำบัดสารละลายผสมดวยกระบวนการทางเคมีเชน การใช

ตัวทำละลายเพื่อแยกสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต จะมีความเปนไปไดทางเทคโนโลยีและจะชวยให

สามารถกูคืนเซลล Si ได อยางไรก็ตาม กระบวนการดังกลาวตองใชเวลาบำบัดนาน และตองมีขั้นตอนการ

บำบัดของเสียที่เปนของเหลวเชนกัน แมวาอาจไมเหมาะสำหรับการบำบัดโดยรวม แมวาปญหาสิ่งแวดลอมจะ

ไดรับการแกไขแลวก็ตาม สิ่งเหลานี้อาจเหมาะสมสำหรับการบำบัดในสถานที่จริง ขนาดเล็ก คลายกับกระบวน

ผสมของวิธีการทางความรอนและทางกลสำหรับการกูคืนเซลล Si และโลหะ 

การกูคืนโลหะกลับมาใชใหมจากเซลล Si สามารถทำไดโดยใชวิธีการทางเคมี เชน การกัดกรอนดวย

กรดหรือกรดไฮดรอกไซดเปนตน และการบำบัดท่ีเหมาะสมสำหรับของเสียจากสารเคม ี(เชน กรดไฮโดรฟลูออ

ริก) เปนสิ่งที่ขาดไมได อีกวิธีหนึ่งคือการสงบำบัดโดยตรงจากโรงกลั่นโลหะ 

ในสวนที่เกี่ยวกับการรีไซเคิลซากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมนั้น กระบวนการผสมผสานที่เกี่ยวของ

กับการบดยอยทางกล (การบดอัด) และการกัดดวยสารเคมีนั้นกำลังดำเนินการในเชิงพาณิชย โลหะแกวและ

สารก่ึงตัวนำ (semiconductor) จะไดรับการกูคืนและรีไซเคิล โดยมีอัตราการรีไซเคิลสูงถึงรอยละ 90 สำหรับ

แกว และสูงถึงรอยละ 95 สำหรับโลหะ [33] อยางไรก็ตาม การเตรียมพรอมเพื่อการรองรับของเสียจากเซลล

แสงอาทิตยในอนาคตนั้นยังจำเปนตองมีการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีอยางตอเนื่องอีกหลายๆ ดาน 

กระบวนการถูกแบงคราวๆ ออกเปนกระบวนการการกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต 

และกระบวนการกูคืนโลหะจากพ้ืนผิวกระจก หลังจากกระบวนการการแยกสวนกอนหนา ความแตกตางสำคัญ

ที ่กลาวถึงเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si ก็คือ วัตถุประสงคของการกำจัดสารหอหุมออกจาก

โครงสรางลามิเนต เพื่อการนำทั ้งกระจกครอบและกระจกพื้นผิวที ่มีชั ้นสารกึ ่งตัวนำ (semiconductor) 
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กลับมาใช ขณะแยกและกูคืนนำแกว เซลล Si และโลหะอื่นๆ คืนมาตามวัตถุประสงคของการกูคืนเซลล

แสงอาทิตยแบบผลึก c-Si หลังจากกำจัดสารหอหุมออกจากโครงสรางลามิเนตแลว สามารถแยกโลหะและ

พ้ืนผิวกระจกออกจากกันและนำกลับมาใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพในข้ันตอนตอไปของกระบวนการ 

นอกเหนือจากเทคโนโลยีการบดยอยที่ไดรับการพิสูจนแลว การเผาไหมทางความรอน การตัดชั้น

การหอหุมเปนวิธีการทางกล และวิธีการทางแสงคือการบำบัดดวยเลเซอรไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือกำจัดสาร

หอหุมออกจากโครงสรางลามิเนต กระบวนการเหลานี ้จะชวยใหแยกโครงสรางกระจกสองชั้นและนำ

สวนประกอบกระจกครอบกลับคืนมาไดโดยไมเกิดความเสียหายหรือการปนเปอนใดๆ ภายใตเงื่อนไขบาง

ประการ กระจกพื้นผิวที ่มีชั ้นสารกึ่งตัวนำ จะถูกนำกลับคืนมาโดยที ่ยังคงรูป เมื่อพิจารณาความเร็วและ

ผลตอบแทนของการบำบัดในขั้นตอนตอไปสำหรับการนำโลหะออกจากพื้นผิว การบดยอยจะเปนแนวทางที่มี

ประสิทธิภาพเชนกัน อยางไรก็ตาม เพื่อเพิ่มคุณภาพและมูลคาของแกวที่นำกลับมาใชใหม ชิ้นสวนแกวและ

เศษแกวที่ไมเสียหายซึ่งมีขนาดอนุภาคใหญขึ้นเปนสิง่ที่นาสนใจในการปรับปรุงพัฒนา เนื่องจากมีศักยภาพใน

การปรับปรุงอัตราการกคูืนกลับมาใชใหม อัตราการรีไซเคิล นอกจากนี้ แนวทางใหมจะมีแนวคิดทางเทคนิคท่ี

คลายคลึงกับเทคโนโลยีที่ใชกับเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si เนื่องจากการถอดแยกโครงสรางลามิ

เนต กระจก และชั้นอื่นๆ เปนสวนประกอบ จะชวยใหสามารถกูคืนเซลล Si ได อันที่จริง เทคโนโลยีการเผา

ไหมเพียงอยางเดียวใชไดกับเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si, ฟลมบาง และ CIGS ในทางกลับกัน 

กระบวนการบดยอย บดอัดยังเหมาะสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิคอน c-Si อยางไรก็ตาม เซลล Si ไม

สามารถนำกลับมาใชใหมเปน Si wafers ได เนื่องจากเซลล Si มักจะถูกบดเปนชิ้นเล็กๆ [38] 

สำหรับกระบวนการนำโลหะก่ึงตัวนำกลับมาใชใหมจากพื้นผิวกระจกนั้น วิธีการทางเคมเีชน การกัด

กรอนนั้นนาจะเปนไปได และพ้ืนผิวกระจกสามารถกูคืนและรีไซเคิลไดเชนกัน อยางไรก็ตาม กระบวนการกูคืน

จะสรางของเหลวและกาซเสียถือเปนประเด็นสำคัญ หากตองการกูคืนพื้นผิวกระจกโดยไมใหเกิดการแตกหัก 

กระบวนการการขูดดวยวิธีการเชิงกลจึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกหน่ึง 

 

5.3 ความคมุคาเชิงเศรษฐศาสตรของการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย 

การเลือกกระบวนการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตยอยางถูกตองเหมาะสมนั้น เปนวิธีการที่ดี

ที่สุดตอการจัดการของสียจากเซลลแสงอาทิตยสามารถลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพไดดีที่สุด แตใน

ปจจุบันนี้ประเทศไทยยังไมมีความพรอมในหลายๆ ดานและยังไมสามารถดำเนินการรีไซเคิลในเชิงพาณิชยได 

เมื่อพิจารณาถึงดานความพรอมของบุคลากร ดานเทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียจากเซลลแสงอาทิตย อัตรา

การกูคืน ความคุมทุน และการลงทุนท่ีตองใชเงินทุนสูงมาก 

ดังนั้นมุมมองในดานความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรในดานการลงทุนรีไซเคลิของเสียจากเซลลแสงอาทิตย

ในปจจุบันยังไมคุมคาตอการลงทุน การเลือกวิธีการที่รองลงมาคือ การกำจัดโดยการปรับสเถียร และฝงกลบ

กากอุตสาหกรรมนั้นจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับประเทศไทยในปจจุบัน และจนกวาจะมีจำนวน

ของเสียจากเซลลแสงอาทิตยที่มากพอหรือมีความคุมคาตอการลงทุน 
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ชือ....................................................................... ตําแหน่ง......................................................... 

หน่วยงาน.................................................................................................................................... 

กรุณากากบาท (X) ระดบัความพึงพอใจต่อคู่มือเรืองการจดัการของเสียจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

ขอ้เสนอแนะ 

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

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

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

 

หวัข้อการประเมิน 

ระดับคะแนนการประเมิน 
ข้อเสนอแนะ 

5 

(มาก

ทสุีด) 

4 

(มาก) 

3 

(ปาน

กลาง) 

2 

(น้อย) 

1 

(น้อย

ทสุีด) 

. เนือหา    

. เนือหาถูกตอ้ง ชดัเจน เขา้ใจง่าย       

. เนือหาเป็นปัจจุบนั       

. การเรียงลาดบัของเนือหา       

. ภาษาทีใชถู้กตอ้ง เหมาะสม       

. รูปแบบของคู่มือ 

. คู่มือมีรูปแบบน่าสนใจน่าอ่าน       

. ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอา่นง่าย 

สวยงาม 
   

   

. ขนาดรูปเล่มมีความเหมาะสม       

3. การนําไปใช้ประโยชน์ 

. ความเหมาะสมในการนาไปใชง้าน       

. สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงได ้       

4. ภาพรวม 

1. ความพึงพอใจโดยภาพรวม       
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1.  ชือ – สกุลผู้ทรงคุณวุฒิ  รศ. ดร.สุเทพ ศิลปานนัทกุล 

2.  ตําแหน่งทางวิชาการ                  รองศาสตราจารย ์

3.  ตําแหน่งทางบริหาร   

4.  สถานทีติดต่อ 

     ทีทาํงาน :  

     ทีบา้น     : 271/27 ร้านเฟซแอนดบ์อดี ถ.เดิมบาง ต.มหาชยั อ.เมือง จ.สมุทรสาคร 74000 

                      โทร. 0815840130 

5. วุฒิการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

วุฒ ิ วิชาเอก สถาบัน ปีทีสําเร็จการศึกษา 

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 

อืนๆ วศ.บ. Civil Engineering มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยมีหานคร 

2543 

 

6. ประสบการณ์การทํางานทีเกยีวข้องกบัหัวเรืองวิทยานิพนธ์  

สอนวิชา Hazardous Waste Management  สาํหรบันกัศึกษาปริญญาโทหลกัสูตรสุขาภิบาล

สิงแวดลอ้ม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ตงัแต่ พ.ศ. 2537 – 2559 

 

7. ประสบการณ์การทําวิจัยทีเกยีวข้องกบัหัวเรืองวทิยานพินธ์  

ควบคุมวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาโทเกียวกบัการจดัการ และการใชป้ระโยชน์ Hazardous Waste 

จากงานอุตสาหกรรม และซากอิเลก็ทรอนิกส์และตีพิมพง์านวิจยัดา้น hazardous waste 

management  
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ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาคู่มือ ( ) 

 

1.  ชือ – สกุลผู้ทรงคุณวุฒิ  ดร.ไชยยศ บุญญากิจ 

2.  ตําแหน่งทางวิชาการ  

3.  ตําแหน่งทางบริหาร   รองประธาน Thai SCP Network  

4.  สถานทีติดต่อ 

     ทีทาํงาน :  

      ทีบา้น    :  11/7 ซิลคส์นามเป้าคอนโดมิเนียม พหลโยธิน ซอย   

                      แขวงพญาไท เขตพญาไท จงัหวดักรุงเทพฯ 10400  โทร. 0818320796 

8. วฒุิการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

วุฒ ิ วิชาเอก สถาบนั ปีทีสําเร็จการศึกษา 

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. ประสบการณ์การทํางานทีเกยีวข้องกบัหัวเรืองวิทยานิพนธ์  

กรรมการบริหารคลสัเตอร์พลงังานทดแทน - สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

(สวทช.) 

กรรมการและ ผูช่้วยเลขาณุการคณะกรรมการโครงการฉลากเชียว - สถาบนัสิงแวดลอ้มไทย 

อนุกรรมการพฒันาและส่งเสริมฉลากคาร์บอน - องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก อบก 

(TGO) 

กรรมการการพฒันาทียงัยนื - สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
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ทีปรึกษาคณะกรรมการกบัโครงการขบัเคลือนนโยบายการวิจยัและนวตักรรมเพอืสนบัสนุน

เศรษฐกิจหมุนเวียนของประเทศ  - สภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและนวตักรรม

แห่งชาติ (สอวช.) 

 

10. ประสบการณ์การทําวิจัยทีเกยีวข้องกบัหัวเรืองวิทยานิพนธ์  

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 ( ) 

 

1.  ชือ – สกุลผู้ทรงคุณวุฒิ  คุณ ชยัพฤกษ ์ทองเปียม 

2.  ตําแหน่งทางวิชาการ  

3.  ตําแหน่งทางบริหาร   ผูอ้าํนวยการศูนยบ์ริหารและจดัการกากอุตสาหกรรม  

                                          บริษทั เบตเตอร์ เวิลด์ กรีน จาํกดั (มหาชน) 

4.  สถานทีติดต่อ 

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

                   จงัหวดัสระบุรี   18110  

      ทีบา้น    : 54/195 คอนโดแชมเบอร์ เฌอ ถนนรัชดารามอินทรา เขตคนันายาว  

           จงัหวดักรุงเทพฯ  10230 โทร.  

. วุฒิการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

วุฒ ิ วิชาเอก สถาบัน ปีทสํีาเร็จ

การศึกษา 

ปริญญาตรี วท.บ. เคมี สถาบนัเทคโนโลยี

ราชมงคล 

2546 

ปริญญาโท วิทยาศาสตร์

มหาบณัฑิต 

การจดัการสิงแวดลอ้ม

อุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัสุโขทยั

ธรรมาธิราช 

2558 

ปริญญาเอก     

อืนๆ     

 

6. ประสบการณ์การทํางานทีเกยีวข้องกบัหัวเรืองวิทยานิพนธ์  

มีประสบการณ์การทาํงานทีเกียวขอ้งกบัการจดัการดา้นสิงแวดลอ้ม และกาํจดักากอุตสาหกรรมทงั

ในรูปแบบของการนาํมาใชป้ระโยชน์ และบาํบดักาํจดัมากกวา่ 15 ปี และปัจจุบนัเป็นผูอ้าํนวยการ

ศูนยบ์ริหารและจดัการกากอุตสาหกรรม จงัหวดัสระบุรี ภายใตบ้ริษทั เบตเตอร์ เวิลด ์กรีน จาํกดั 

มหาชน 

 

7. ประสบการณ์การทําวิจัยทีเกยีวข้องกบัหัวเรืองวิทยานิพนธ์  

เป็นผูท้าํวิทยานิพนธ์เรือง ปัจจยัทีเกียวขอ้งต่อการตดัสินใจเลือกผูรั้บบาํบดั และกาํจดักากของเสีย

อุตสาหกรรมของโรงงานในเขตนิคมอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง 
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ประวัติผู้วิจัย 

 

 

ชือ นายธนาวุฒิ   ไชยลงักา 

วัน เดือน ปีเกดิ 19 สิงหาคม 2530 

สถานทีเกดิ จงัหวดัพะเยา 

ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ(วศ.บ.) 

 มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก สาํเร็จการศึกษาปี  

สถานทีทํางาน บริษทั ไทยซัมมิท พลาสเทค จาํกดั (TSPT-4) 

 นิคมอุตสาหกรรมอิสเทิร์นซีบอร์ด เลขที 64/46 หมู่ที 4 ตาํบลปลวกแดง  

 อาํเภอปลวกแดง จงัหวดัระยอง 21140 

ตําแหน่ง วิศวกร (Engineer, Process Engineering Department) 
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