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บทคัดยอ

 ปจจุบันประเทศไทยมีปริมาณซากคอมพิวเตอรทั้งแบบตั้งโตะและแบบพกพาเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ใน

ขณะเดียวกันก็ยังคงขาดระบบการจัดการซากคอมพิวเตอรที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี

วตัถปุระสงคเพือ่ศึกษาและประมาณการปรมิาณวสัดจุากการรไีซเคลิซากคอมพวิเตอร เพือ่สะทอนใหเหน็ถงึปรมิาณ

ของวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยงานวิจัยนี้ประกอบดวย การประมาณการซากคอมพิวเตอรในอนาคต

ของประเทศไทย การนําเสนอเทคโนโลยีและกระบวนการรีไซเคิล และการประมาณการปริมาณวัสดุที่จะไดรับจาก

การรีไซเคิล ผลจากการศึกษาพบวา ในป พ.ศ. 2558 ประเทศไทยจะมีปริมาณซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะและแบบ

พกพาเกิดขึ้นประมาณ 4,222,291 เครื่อง หรือคิดเปนรอยละ 57.88 และ 3,072,827 เครื่อง หรือคิดเปนรอยละ 42.12 

ตามลําดับ และหากนําเอาเทคโนโลยีในการจัดการซากคอมพิวเตอรทั้งสามระดับ รวมกับกระบวนการรีไซเคิลที่มี

ประสิทธิภาพมาใชจะพบวา ในป พ.ศ. 2558 จะไดรับปริมาณของพลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว ดีบุก 

เงิน และทอง เทากับ 6,027,634 กิโลกรัม, 20,953,216 กิโลกรัม,  14,258,370 กิโลกรัม,  7,890,813 กิโลกรัม,  361,943 

กโิลกรมั,  818,017 กโิลกรมั,  25,484  กโิลกรมั และ 2,934 กโิลกรัม ตามลาํดบั  ซึง่จะเหน็ไดวา สามารถดึงเอาวสัดุมคีา

กลบัมาใชประโยชนไดเปนจาํนวนมาก ดงันัน้แนวทางทีเ่หมาะสมในการสงเสรมิใหเกดิการจดัการซากคอมพวิเตอร

ในอนาคตคือ การศึกษาและพัฒนาระบบในการนํากลับซากคอมพิวเตอรเขาสูกระบวนการรีไซเคิลอยางเปนระบบ

ตอไป

Abstract

 Nowadays, the quantity of computer scraps both desktop and notebook computer in Thailand has increased 

continuously. In addition, Thailand still lack of the appropriate and effi cient system for management. Hence, this 

research aims to investigate and estimate the quantity of recycled materials from computer scraps which refl ect 

to the quantity of material can be reused. This research consists of the estimation of computer scraps, presenting 

of technologies and recycling processes, and the estimation of recycled materials. The results showed that the 
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estimation of quantity of computer scraps, desktop computer and notebook computer scraps in 2015 are about 

4,222,291 units or 57.88% and 3,072,827 units or 42.12% respectively. For the application of the three levels of 

recycling technology with an effi ciently recycling process can provide the quantity of materials in 2015, such as 

plastics, iron, aluminum, copper, lead, tin, silver and gold were equal 6,027,634 kg,  20,953,216 kg,  14,258,370 

kg,  7,890,813 kg,  361,943 kg,  818,017 kg, 25,484 kg, and 2,934 kg respectively. As can be seen, the recycling 

process can provide valuable parts. Finally, the appropriate way for supporting the future management of computer 

scraps is to develop a system for taking computer scraps back and propose to the recycling process.

คําสําคัญ:  ซากคอมพิวเตอร กระบวนการรีไซเคิล วัสดุรีไซเคิล

Keywords:  computer scraps, recycling process, recycled materials

1. บทนํา

 ปญหาขยะจากซากผลิตภัณฑเคร่ืองใชไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกส (Waste Electrical and Electric 

Equipment, WEEE หรือ E-waste) กําลังเปนปญหาที่แผ

กระจายไปท่ัวโลก ทาํใหหลายประเทศใหความสําคัญกับ

ปญหาน้ี ทั้งการสรางขอกําหนดทางดานกฎหมาย และ

การรณรงคเพื่อใหเกิดกระบวนการในการจัดการท่ีดี ซึ่ง 

E-waste เหลานี้ไดแก คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ กลอง

ถายรูป โทรทัศน โทรศัพท ตูเย็น และ เครื่องปรับอากาศ 

เปนตน (1) สําหรับประเทศไทยน้ันจากการศึกษาพบวา 

ในป พ.ศ. 2546 มีปริมาณของ E-waste เกิดข้ึนประมาณ 

58,000 ตัน ซึ่งสวนหนึ่งสามารถนํากลับมาใชใหม 

(reuse)ได  และสวนท่ีเหลือนัน้กส็ามารถท่ีจะนําไปทําการ

รีไซเคิล (recycle)ไดสูงถึงรอยละ 80 (2)

 สําหรับขอมูลของซาก E-waste ที่เกิดขึ้นทั่ว

โลกน้ัน คอมพิวเตอรกเ็ปนสวนหน่ึงของ E-waste ทีก่ลาย

เปนปญหาสําคัญ และมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็ว 

ทัง้นีเ้นือ่งจากอุตสาหกรรมคอมพวิเตอรมกีารเติบโตทีเ่รว็

มาก ในขณะเดียวกันคอมพิวเตอรก็มีอัตราการลาสมัยที่

สูง และกอใหเกิดปริมาณของซากคอมพิวเตอรที่สูงตาม

มา โดยในป ค.ศ. 2005 พบวา ประเทศสหรัฐอเมริกา มี

ปริมาณซากคอมพิวเตอรสูงถึง 250 ลานเคร่ือง (3) ใน

ขณะที่ซากคอมพิวเตอรของประเทศไตหวันมีการคาด

การณวาเกิดขึ้นในแตละปประมาณ 300,000 เครื่อง (4)  

สําหรับประเทศไทยน้ัน จากการสํารวจพบวา ในอดีต

เมื่อป พ.ศ. 2546 มีปริมาณซากคอมพิวเตอรถึง 2,105 

ตัน ในขณะเดียวกันผลการสํารวจขอมูลการบริโภค

ภายในประเทศของผลิตภณัฑทีก่อใหเกิดของเสียประเภท

เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ในป พ.ศ. 2550 พบ

วา ปริมาณการบริโภคคอมพิวเตอรภายในประเทศ มีถึง 

280,659.57 ตันตอป (5) ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่สูงมาก 

นอกจากนีข้อมูลจากงานวจิยัพบวาป พ.ศ. 2553 มปีรมิาณ

ซากคอมพิวเตอรสูงถึง 5,095,344  เครื่อง ซึ่งคํานวณโดย

ใชอายุการใชงานเฉลี่ยอยูที่ 5 ป และพิจารณาที่อัตราการ

เติบโตรอยละ 20 (6) จากปญหาของซากคอมพิวเตอร

ที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น ทําใหตองมีการศึกษาแนวทางในการ

จดัการซากคอมพวิเตอรทีเ่ปนระบบ ซึง่ประเทศไทยและ

ประเทศกําลังพัฒนาอื่นๆ เชน จีน เวียดนาม และลาว ก็

ยังขาดระบบการจัดการ E-waste ที่ดี นอกจากนี้ประเทศ

เหลานี้ยังเปนแหลงรองรับ E-waste จากประเทศพัฒนา

แลวสงมากําจัดทั้งสงมาแบบถูกตอง และลักลอบสงเขา

มาเพ่ือทิ้งซาก ซึ่งเหตุผลสําคัญที่สงมายังทวีปเอเชียน้ัน

ก็คือ ประเทศในเอเชียมีตนทุนของแรงงานที่ตํ่ามาก โดย

พบวาตนทนุแรงงานในประเทศจีนน้ันเพียงแค $1.50 ตอ

วัน แตในสหรัฐอเมริกาจะสูงถึง $5.50 ตอชั่วโมง หรือ 

$44 ตอวัน (3) 

 สําหรับปจจุบันนี้ประเทศไทยก็ยังคงขาด

กระบวนการเชิงระบบในการเก็บรวบรวม การคัดแยก 

การรีไซเคิล และการกําจัดที่เหมาะสม โดยสวนใหญใน

ปจจุบันนั้น จะเปนการถอดแยกช้ินสวนท่ีสามารถถอด

แยกได ณ รานรับซื้อของเกา ทําใหชิ้นสวนที่ไมสามารถ
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ถอดแยกไดสวนหนึ่งถูกกองทิ้งไว กอใหเกิดสารพิษซึม

ลงสูพื้นดิน และอีกสวนหนึ่งก็ถูกสงไปบดทําลาย และ

ฝงกลบ ซึ่งกอใหเกิดปญหาการซึมผานของสารพิษลงสู

ระบบนิเวศนเชนกัน  ทําใหสงผลกระทบตอมนุษยและ

สิ่งแวดลอม โดยรูปแบบการรีไซเคิลที่มีอยูในปจจุบันยัง

ไมสามารถนําซากคอมพิวเตอรกลับมาใชไดหมด ทําให

สูญเสียมูลคาเพ่ิมจากช้ินสวนของวัสดุที่ไมไดรับการ

รีไซเคิลและถูกกําจัดไป ดังน้ันการศึกษาถึงเทคโนโลยี

สําหรับการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรที่เหมาะสม และ

เปนเทคโนโลยีขั้นสูงที่สามารถรีไซเคิลไดทุกชิ้นสวน 

พรอมท้ังการนําเสนอปริมาณของวัสดุชนิดตางๆท่ีเปน

องคประกอบของเครื่องคอมพิวเตอร ดังเชน เงิน ทอง 

อลูมิเนียม ตะกั่ว เหล็ก และพลาสติก เหลานี้เปนตน จึง

เปนสวนสําคัญท่ีจะสะทอนใหเห็นถึงผลประโยชนที่จะ

ไดรับจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรอยางถูกวิธีตาม

หลักวิชาการ โดยปริมาณวัสดุที่เปนองคประกอบสําคัญ

ของคอมพวิเตอรหนึง่เครือ่งนัน้ กม็งีานวจิยัทีไ่ดพยายาม

ศกึษาถงึปรมิาณของวสัดุแตละชนดิเพือ่ประมาณการนํา้

หนักวัสดุออกมา (7, 9-11) นอกจากน้ีขอมูลที่คาดวาจะ

ไดรบัการจากศกึษานี ้ยงัมสีวนชวยในการสนับสนนุการ

จัดการปญหาซากคอมพิวเตอรที่เกิดข้ึนอยางเปนระบบ 

และสามารถนําเสนอขอมูลเชิงปริมาณของวัสดุที่จะได

รบัหากมรีะบบในการรไีซเคลิซากคอมพวิเตอรแบบครบ

วงจรของประเทศไทยในอนาคตตอไป

2. วิธีวิจัย

 2.1  ศกึษาขอมลูซากคอมพิวเตอร และประมาณ

การซากคอมพิวเตอรที่จะเกิดขึ้นในอนาคต

 โดยศึกษาขอมูลของเคร่ืองคอมพิวเตอรใน 2 

ชนิด คือ คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ (desktop computer) 

และคอมพิวเตอรแบบพกพา (notebook) ที่ใชงานอยูใน

ระดับครัวเรือน (household) ของทุกจังหวัดทั่วประเทศ 

โดยอาศัยขอมูลปริมาณการใชงานในอดีตท่ีผานมา (ป 

พ.ศ. 2549 - 2554) เพื่อนํามาใชประมาณการจํานวน

ซากคอมพิวเตอรในอนาคต ซึ่งอาศัยสมการท่ี 1 ในการ

ประมาณการซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะและพกพา 

(กําหนดอายุการใชงานเฉลี่ย (n) ของคอมพิวเตอรแบบ

ตั้งโตะเทากับ 5 ป และแบบพกพาเทากับ 4 ป)

  S
t
  =   Q

t – n
                                                                                                                    (1)

เมื่อ Q
 
  คอื ปรมิาณการใชงานคอมพิวเตอร (เครือ่ง)

 S
 
คือ ปริมาณซากคอมพิวเตอร (เครื่อง)

 t คือ ป พ.ศ. ที่พิจารณา

 n คือ อายุการใชงานเฉล่ียของคอมพิวเตอร 

  (ป)

 2.2 ศึกษา  และนํา เสนอเทคโนโล ยีและ

กระบวนการรีไซเคิล

 ทําการศึกษาขอมูลจากงานวิจัย และคูมือการ

จัดการซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

(E-waste Management Manual) ที่มีรูปแบบในการ

จัดการอยางเปนระบบ และนําเสนอเทคโนโลยีสําหรับ

การรไีซเคลิ เพือ่แยกเอาวสัดกุลบัมาใชเปนวตัถดุบิในการ

ผลิตอีกครั้งหนึ่ง

 2.3 ประมาณการปริมาณวัสดุที่จะไดรับจาก

การรีไซเคิลในอนาคต

 นําเสนอขอมูลปริมาณของวัสดุแตละชนิดใน

คอมพิวเตอรที่ไดจากการรีไซเคิล โดยนําเสนอปริมาณ

วัสดุที่ได ดวยการพิจารณาระดับของประสิทธิภาพการ

รีไซเคิล (recycling effi ciency) ซึ่งเปนระดับเทคโนโลยี

ที่มีศักยภาพ (จากคูมือการจัดการซากผลิตภัณฑเครื่อง

ใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส) สําหรับการประมาณการ

ปริมาณวัสดุนั้นจะอาศัย สมการที่ 2 ในการคํานวณ

 M
i
 = S

t
 × f

i
 × e

i
   (2)

เมื่อ M
 
คือ ปริมาณวัสดุที่ ไดจากการรีไซเคิล 

   (กิโลกรัม)

 S
 
คือ ปริมาณซากคอมพิวเตอร (เครื่อง)

 f คือ ปริมาณวัสดุที่เปนองคประกอบของ

คอมพิวเตอร (กิโลกรัมตอเครื่อง)

 e คือ ระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิลที่

จะไดวัสดุออกมา (รอยละ)

 i คือ ชนิดของวัสดุ

 t คือ ป พ.ศ. ที่พิจารณา
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 2.4 สรปุ และนําเสนอขอมลูเชิงปริมาณจากการ

ศึกษา

 สรุปผลการทําวิจัยที่ไดจากการเก็บรวบรวม 

และการวิเคราะหขอมูล พรอมทั้งนําเสนอขอมูลเชิง

ปรมิาณของวัสดทุีไ่ดจากการวเิคราะห เพือ่เปนประโยชน

ในการสงเสริมใหเกิดการจัดการซากคอมพิวเตอรที่

เหมาะสมในอนาคตตอไป

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 3.1 การประมาณการซากคอมพิวเตอร

 ผลจากการเก็บรวบรวมขอมูลจํานวนเครื่อง

คอมพิวเตอรที่ใชงานในครัวเรือน ระหวางป พ.ศ. 2549-

2554 จากสํานักงานสถิติแหงชาติ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

จะเห็นไดวา ปริมาณเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานใน

ประเทศน้ันเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเน่ืองในทุกๆป จากขอมูล

ดังกลาวสามารถประมาณการซากคอมพิวเตอรที่คาดวา

จะเกิดข้ึนในอนาคตไดดังรูปที่ 1 โดยอาศัยสมการท่ี 1 

ในการประมาณการซากคอมพิวเตอร สําหรับอายุการใช

งาน (life time) ของคอมพิวเตอรนัน้ จากการศึกษาขอมลู

ในหลายงานวิจยั ไดนาํเสนออายุการใชงานทีแ่ตกตางกนั

ออกไป โดยพบวา อายุการใชงานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร

อยูระหวาง 3-5 ป กลาวคือ อายุการใชงานเฉลี่ยของ

คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะเทากับ 4-5 ป สวนคอมพิวเตอร

แบบพกพาเทากับ 3-4 ป แมวาอายุการใชงานจริงของ

คอมพวิเตอรจะใชงานไดประมาณ 8 ปกต็าม แตเนือ่งจาก

ความเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยีทําใหคอมพิวเตอร

ตกรุนไดงาย  สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการนําขอมูลการใช

งานคอมพิวเตอรในอดีตมาประมาณการจึงกําหนดให

คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะและแบบพกพา มีอายุการใช

งาน (n) เทากับ 5 และ 4 ป ตามลําดับ ซึ่งในปจจุบันพบ

วาอายุการใชงานของคอมพิวเตอรจะลดลงเหลือเพียง

แค 2-4 ป (5)

ตารางที่ 1.  จํานวนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานในครัวเรือนระหวางป พ.ศ. 2549-2554

กทม. /ภาค ชนิดของ

คอมพิวเตอร

ปริมาณเครื่องคอมพิวเตอรระหวางป พ.ศ. 2549-2554 (เครื่อง)

2549 2550 2551 2552 2553 2554

กรุงเทพมหานคร ตั้งโตะ 752,776 771,761 819,640 823,154 907,849 872,714

พกพา 120,476 151,625 249,832 307,846 475,193 685,359

ภาคกลาง ตั้งโตะ 807,236 915,596 1,055,799 1,099,665 1,195,495 1,718,626

พกพา 83,745 90,258 164,365 207,149 341,825 770,071

ภาคเหนือ ตั้งโตะ 527,427 583,924 659,672 719,060 774,097 1,014,620

พกพา 47,126 67,319 115,563 141,636 241,925 445,609

ภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ

ตั้งโตะ 624,749 682,569 745,653 837,621 913,830 1,279,153

พกพา 53,928 67,121 148,451 185,738 302,745 910,103

ภาคใต ตั้งโตะ 310,955 343,427 401,250 436,068 431,019 515,943

พกพา 21,170 41,338 71,315 82,823 131,340 261,685

ปรมิาณรวมแตละ

ชนิด (เครื่อง)

ตั้งโตะ 3,023,143 3,297,277 3,682,013 3,915,567 4,222,291 5,401,054

พกพา 326,445 417,661 749,527 925,192 1,493,028 3,072,827

ปริมาณรวมสุทธิ (เคร่ือง) 3,349,588 3,714,938 4,431,540 4,840,759 5,715,319 8,473,881

ที่มา: สํานักงานสถิติแหงชาติ, 2554 (8)
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 จะเห็นไดวา จากการคํานวณโดยอาศัยสมการ

ที่ 1 พบวา คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะที่ใชงานในป พ.ศ. 

2549-2554 จะกลายไปเปนซากในป พ.ศ. 2554-2559 (ไมมี

ขอมูลซากในป พ.ศ. 2553 เน่ืองจากตองใชขอมูลการใช

งานในป พ.ศ. 2548 มาคํานวณ) สวนคอมพิวเตอรแบบพก

พา จะกลายไปเปนซากในป พ.ศ. 2553-2558 (ไมมีขอมูล

ซากในป พ.ศ. 2559 เนื่องจากตองใชขอมูลการใชงานใน

ป พ.ศ. 2555 มาคํานวณ) จากขอมูลดังกลาวที่วิเคราะห

ไดนั้นพบวา สามารถนําเสนอปริมาณซากคอมพิวเตอร

ในอนาคต ดงัเชน ป พ.ศ. 2558 ซึง่มขีอมลูครบท้ัง 2 ชนดิ

ของซากคอมพิวเตอร จะมีปริมาณซากคอมพิวเตอรรวม

เทากับ 7,295,118 เครื่อง แบงเปนซากคอมพิวเตอรแบบ

ตั้งโตะ 4,222,291 เครื่อง และซากคอมพิวเตอรแบบพก

พา 3,072,827 เคร่ือง หรอืคดิเปนรอยละ 57.88 และ 42.12 

ของซากคอมพิวเตอรทั้งหมด ตามลําดับ

รูปท่ี 1.  การประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอรทั้งประเทศที่เกิดขึ้นในชวงป พ.ศ. 2553-2559 

 3.2 เทคโนโลยีและกระบวนการรีไซเคิล

 จากการศึกษาขอมูลจากงานวิจัย และคูมือ

มาตรฐานเกี่ยวกับการจัดการซากคอมพิวเตอรนั้น

พบวา ในหลายประเทศ เชน ไตหวัน สวิตเซอรแลนด 

สวีเดน และญ่ีปุน เปนตน ไดมีการนําเทคโนโลยีมาใช

ในกระบวนการรีไซเคิลอยางเปนระบบ ในทางกลับกัน

การจัดการสวนใหญของประเทศไทยในปจจุบันนั้นยัง

ไมเหมาะสมมากนัก จึงควรพิจารณาเพื่อนําระบบและ

เทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใชในอนาคตตอไป สําหรับ

เทคโนโลยีและกระบวนการรีไซเคิลนั้นมีรายละเอียดดัง

ตอไปนี้

  3.2.1  ระดับเทคโนโลยีในการจัดการ

  สําหรับระดับของเทคโนโลยีในการจัดการ

ซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสซึ่งรวม

ถึงซากคอมพิวเตอรดวยนั้น จากการศึกษาคูมือ E-waste 

Management Manual พบวา สามารถแบงไดเปน 3 ระดับ 

ซึ่งมีรายละเอียดโดยสรุปดังตอไปนี้ (7)

    3.2.1.1  การจัดการระดับท่ีหนึ่ง 

(First level treatment)

   เปนกระบวนการของการถอดแยกช้ิน

สวนท่ีประกอบไปดวยการดําเนินงาน 3 สวน ดังแสดง

ในรูปที่ 2 ไดแก 1) การกําจัดแกสและของเหลวออก 

(removal of all liquids and gases) 2) การแยกชิ้นสวน 



409KKU  Res. J. 2013;  18(3)

(dismantling) โดยถอดแยกช้ินสวนทุกสวนออก และ3) 

การแยก (segregation) สวนท่ีเปนอนัตรายออกไปจัดการ

ในระดับท่ีสาม สําหรับผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการ

จดัการระดบัทีห่นึง่นี ้คอื ชิน้สวนท่ีไมมสีารอนัตราย เชน 

พลาสติก แผงวงจร และสายไฟฟา เปนตน สวนชิ้นสวน

ที่มีสารอันตราย เชน สารทําความเย็น (CFC) สวิตซที่มี

โลหะปรอทผสม หลอดภาพชนดิCRT แบตเตอรี ่และตวั

เก็บประจุ  เปนตน จะถูกแยกไปจัดการโดยกระบวนการ

พิเศษหรือนําไปกําจัดตอไป

        

รูปที่ 2. การจัดการระดับที่หนึ่ง (First level treatment)

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)

   3.2.1.2  ก า ร จั ด ก า ร ร ะ ดั บที่ ส อ ง

(Second level treatment) 

   เปนการแยกชิ้นสวนที่ถอดแยกจาก

การจัดการระดับที่หนึ่ง ซึ่งมีอยู 3 สวนคือ 1) เครื่องทุบ 

(hammer) เพื่อลดขนาด 2) เคร่ืองบดยอย (shredding)

และ 3) กระบวนการจัดการพิเศษ (special treatment 

processes) ไดแก  การแยกหลอดภาพชนิด  CRT 

และชิ้นสวนที่มีสารอันตราย  การแยกดวยแมเหล็ก 

(electromagnetic separation) การแยกดวยกระแสไหลวน 

(eddy current separation) การแยกโดยความหนาแนน 

(density separation) ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 3 สําหรับ

ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการระดับที่สองนี้ ไดแก เศษ

โลหะที่เปนเหล็ก เศษโลหะที่ไมใชเหล็ก (สวนใหญเปน

อลูมิเนียมและทองแดง) เศษโลหะท่ีมีคา และพลาสติก

ตางๆ 

                     

รูปที่ 3. การจัดการระดับที่สอง (Second level treatment)

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)
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   3.2.1.3 การจดัการระดบัทีส่าม (Third 

level treatment) 

   เปนกระบวนการรีไซเคิลเพ่ือใหไดวสัดุ

หรือส่ิงที่มีคากลับมาใชใหมไดอีกครั้ง เชน พลาสติก 

เหล็ก ทองแดง อลูมิเนียม และโลหะมีคาอ่ืนๆ ไดแก ทอง 

เงิน แพลทินั่ม และพาลาเดียม เปนตน ซึ่งวัสดุนําเขานั้น

จะเปนชิ้นสวนที่ไดทําการแยกออกมาจากการจัดการ

ระดับที่สองและระดับที่หนึ่ง โดยใชกระบวนการและ

เทคโนโลยีรีไซเคิลหลายกระบวนการ และจะไดผลผลิต

ออกมาหลากหลายรูปแบบดงัแสดงรายละเอียดในตาราง

ที่ 2

ตารางที่ 2. รายละเอียดการจัดการระดับที่สาม (Third level treatment)

วัสดุนําเขา (input) กระบวนการที่ใช (process) ผลผลิตที่ได (output)

พลาสติกแยกชนิด การรีไซเคิล ผลิตภัณฑพลาสติก

พลาสติกผสม การใชเปนพลังงาน/ การเผาทําลาย พลังงานที่นํากลับมาใช

พลาสติกผสมและสารหนวงไฟ การเผาทําลาย พลังงานที่นํากลับมาใช

หลอดภาพแบบ CRT การทําลาย/ การรีไซเคิล เศษแกว

ชิ้นสวนตะกั่ว การถลุงแรตะกั่ว ตะกั่ว

เศษโลหะที่เปนเหล็ก การรีไซเคิลเหล็กและเหล็กกลา เหล็ก

เศษโลหะที่ไมใชเหล็ก การหลอมทองแดงและอลูมิเนียม ทองแดง/ อลูมิเนียม

โลหะท่ีมีคา การแยกทอง/ เงิน (การทําใหบริสุทธิ์) ทอง/ เงิน/ แพลทินั่ม/ 

พาลาเดียม

แบตเตอรี่ การหลอมและดึงตะก่ัวกลับมาใชใหม/ การแยก ตะกั่ว

สารทําความเย็น (CFC) การดึงกลับมาใชอีกครั้ง/ การใชซํ้า/ การเผาทําลาย สาร CFC/ พลังงานที่นํา

กลับมาใช

นํ้ามัน การดึงกลับมาใชอีกครั้ง/ การใชซํ้า/ การเผาทําลาย นํ้ามัน/ พลังงานที่นํากลับ

มาใช

ตัวเก็บประจุ การเผาทําลาย พลังงานที่นํากลับมาใช

ปรอท การแยกและการกล่ัน ปรอท

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)

  3.2.2 กระบวนการรีไซเคิล

   สําหรับกระบวนการรีไซเคิลโดยท่ัวไปนั้น

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 4 โดยซากผลิตภัณฑเครื่องใช

ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่ถูกเก็บรวบรวมได จะถูกนํา

มาทดสอบและคัดแยกเพื่อนําผลิตภัณฑที่สามารถนํา

ไปขายหรือใชซํ้าไดออกมา สวนชิ้นสวนอื่นจะทําการ

แยกชิ้นสวน (disassembly) โดยการแยกช้ินสวนนั้นจะ

แยกช้ินสวนท่ีมีสารอันตรายผสมอยู ไดแก หลอดภาพ

ชนิดCRT แบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุ เปนตน เพ่ือนํา

ไปสูกระบวนการรีไซเคิลและกําจัดตอไป สวนชิ้นสวน

อื่นที่ไมมีสารอันตรายจะนําไปลดขนาด (size reduction) 

ซึ่งบางช้ินสวนจะสามารถนําไปขายหรือใชซํ้าได สวน

กระบวนการถัดไปนั้นจะเปนการแยกวัสดุ (separation 

by materials) โดยในระดับนี้วัสดุที่ไดก็สามารถนําไปใช

ซํ้า รีไซเคิล หรือนํากลับไปใชใหม สวนของเสียที่เกิดขึ้น

ก็จะทําการกําจัด (disposal) ในลําดับตอไป
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รูปที่ 4. กระบวนการรีไซเคิลซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)

 ในสวนของรายละเอียดกระบวนการรีไซเคิล

ชิน้สวนนัน้ จะนาํเสนอตวัอยางของกระบวนการรไีซเคลิ

ชิ้นสวนพลาสติก และชิ้นสวนที่เปนโลหะ ดังนี้

   3.2.2.1 กระบวนการรีไซเคลิพลาสติก 

   กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกโดย

ทั่วไปจะมีอยู 3 วิธีการ คือ กระบวนการรีไซเคิลทางกล 

(mechanical recycling) กระบวนการรีไซเคิลทางเคมี 

(chemical recycling) และกระบวนการรีไซเคลิทางความ

รอน (thermal recycling) โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 5 

สาํหรบักระบวนการรีไซเคิลทางกลน้ัน จะมกีระบวนการ

ของการคัดแยก การลดขนาด และกระบวนการแยก 

ไดแก การแยกดวยแมเหล็ก การแยกดวยกระแสไหลวน 

และการแยกดวยอากาศ นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ

จําแนกช้ินสวนดวยเรซ่ินกอนเขาสูกระบวนการบีบขึ้น

รูป และอัดเม็ดพลาสติกเปนกระบวนการถัดไป ดังราย

ละเอียดในรูปที่ 6 สวนกระบวนการรีไซเคิลทางเคมี

นั้น ชิ้นสวนพลาสติกผสมจะเขาสูกระบวนการทางเคมี

เพ่ือทําปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนข้ันท่ี 1 และขั้นท่ี 2 และ

กระบวนการสุดทายคือ การนําผลผลิตที่ได ไดแก นํ้ามัน

ดบิและกาซไปใชงานในอุตสาหกรรมปโตรเคมีตอไป ดงั

รปูที่ 7 สวนกระบวนการอีกอยางหนึ่ง คือ กระบวนการ

รีไซเคิลทางความรอน โดยจะใชพลาสติกเปนเช้ือเพลิง

ในสวนของเครื่องกําเนิดพลังงาน หรือเตาเผาซีเมนต 

เปนตน ซึ่งเปนพลังงานทางเลือกที่มีประโยชนสําหรับ

อุตสาหกรรมที่ใชพลังงานสูง
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รูปที่ 5. กระบวนการรีไซเคิลพลาสติก

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)

รูปที่ 6.  กระบวนการรีไซเคิลทางกลของพลาสติก

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)
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รูปที่ 7. กระบวนการรีไซเคิลทางเคมีของพลาสติก 

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)

   3.2.2.2 กระบวนการรีไซเคิลโลหะ 

 ในสวนน้ีจะนาํเสนอการรีไซเคิลโลหะท่ีสาํคญั 

3 ชนิดหลัก คือ ตะกั่ว ทองแดง และโลหะมีคา ตามราย

ละเอยีดดงัรปูที ่8, 9 และ 10 ตามลาํดบั ซึง่เปนการรีไซเคลิ

เพื่อดึงโลหะกลับมาใชประโยชน

รูปที่ 8. กระบวนการรีไซเคิลตะกั่ว  

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)
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รูปที่ 9. กระบวนการรีไซเคิลทองแดง

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)

รูปที่ 10. กระบวนการรีไซเคิลโลหะมีคา

ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 (7)
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 3.3 การประมาณการวัสดุรีไซเคิล

 ในการประมาณการวัสดุที่จะไดรับจากการ

รีไซเคิลซากคอมพิวเตอรนั้น สิ่งสําคัญที่ตองศึกษาเพื่อ

นํามาใชในการคํานวณและประมาณการปริมาณวัสดุ

แตละชนิดนั่นก็คือ องคประกอบของวัสดุชนิดตางๆท่ี

มีในเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวม

ขอมูลพบวา วัสดุสําคัญท่ีเปนองคประกอบของเครื่อง

คอมพิวเตอรแสดงรายละเอียดโดยสรุปไดดังตารางที่ 3 

สําหรับปริมาณวัสดุในเครื่องคอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ

นั้น ขอมูลของทั้งสองงานวิจัยมีทั้งตัวเลขของนํ้าหนักที่

ใกลเคียงกนัและแตกตางกนัในแตละวสัด ุโดยบทความนี้

ผูวิจัยเลือกใชขอมูลจาก E-waste Management Manual 

(7) เนื่องมีความใหมและเปนมาตรฐานกวา สวนปริมาณ

วสัดขุองเครือ่งคอมพวิเตอรแบบพกพา ไดเลอืกใชขอมลู

ของ Deng L. และคณะ  (11) ซึง่มอีงคประกอบของขอมลู

วัสดุที่จะศึกษาครบถวนมาใชในการประมาณการ 

ตารางที่ 3. ประมาณการองคประกอบของวัสดุสําคัญในเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง 

ชนิดวัสดุ

วัสดุในคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ

 (กิโลกรัม/เครื่อง)

วัสดุในคอมพิวเตอรแบบพกพา

 (กิโลกรัม/เครื่อง)

1EMM 
2Williams E D.& 

Sasaki Y.
3Deng L.et al. 4IVM 

พลาสติก (Plastics) 6.25 4.18 1.22 0.849

เหล็ก (Iron) 5.57 8.88 0.87 0.489

อลูมิเนียม (Aluminum) 3.85 0.68 0.51 0.038

ทองแดง (Copper) 1.88 1.37 0.27 0.075

ตะกั่ว (Lead) 1.71 0.62 0.0061 NA

ดีบุก (Tin) 0.27 0.49 0.0093 NA

เงิน (Silver) 0.00514 0.00264 0.00140 NA

ทอง (Gold) 0.00044 0.00067 0.00036 NA

อื่นๆ (Others) 7.68 8.27 0.89 2.104

ที่มา: ปรับจาก 1 EMM, E-waste Management Manual, 2007(7) / 2Williams E D.& Sasaki Y., 2003(10) / 

   3Deng L.et al., 2011(9) / 4IVM, Industrial Research and Development Corporation, 2007(11)

หมายเหตุ: NA คือ ไมระบุปริมาณของวัสดุชนิดดังกลาว

 จากขอมูลดังกลาวขางตนสามารถนํามา

ประมาณการปริมาณวัสดุที่คาดวาจะไดรับจากการ

รีไซเคิลในอนาคต หากมีระดับของเทคโนโลยีที่เหมาะ

สมและมีศักยภาพสูงในการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร

แบบเฉพาะทาง โดยอาศยัขอมลูปรมิาณซากคอมพิวเตอร

ในรูปที่ 1 และขอมูลองคประกอบของวัสดุสําคัญใน

เคร่ืองคอมพิวเตอรในตารางท่ี 3 มาใชในการคํานวณเพ่ือ

ประมาณการปริมาณวัสดุแตละชนิดที่จะไดรับจากการ

รีไซเคิล 

 สําหรับในสวนนี้จะอาศัยการพิจารณาระดับ

ของประสิทธิภาพการรีไซเคิล (recycling effi ciency) ซึ่ง

เปนระดับเทคโนโลยีที่มีศักยภาพ ที่จะนํามาใชในการ

คํานวณปริมาณวัสดุที่จะไดรับจากการรีไซเคิล โดยจะ

อาศัยขอมูลปริมาณซากคอมพิวเตอรที่คาดวาจะเกิดขึ้น

ในป พ.ศ. 2558 มาเปนตัวอยางในการคํานวณ ซึ่งผลท่ี

ไดนั้นแสดงดังตารางที่ 4 โดยการประมาณการปริมาณ

วัสดุนั้นจะคํานวณจากสมการที่ 2 ตัวอยางเชน ปริมาณ

พลาสติก (จากซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ) เทากับ 
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5,277,864 กิโลกรัม เกิดจากการคูณกันของ ปริมาณซาก

คอมพวิเตอรแบบต้ังโตะ (4,222,291 เครือ่ง) ปรมิาณวสัดุ

ที่เปนองคประกอบของคอมพิวเตอร (6.25 กิโลกรัมตอ

เครื่อง) และระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิลที่จะ

ไดวัสดุออกมา (รอยละ20) เปนตน นอกจากนี้สามารถ

นําเสนอปริมาณวัสดุที่จะไดรับจากการรีไซเคิลไดดังรูป

ที่ 11, 12 และ 13 ซึ่งประกอบดวยปริมาณวัสดุจากซาก

คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ ซากคอมพิวเตอรแบบพกพา 

และซากคอมพิวเตอรรวม ตามลําดับ

ตารางที่ 4.  การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558 

ชนิดวัสดุ
1ระดับประสิทธิภาพ

การรีไซเคิล (%)

ปริมาณวัสดุรีไซเคิล

จากซากคอมพวิเตอร

แบบตั้งโตะ

(กิโลกรัม)

ปริมาณวัสดุรีไซเคิล

จากซากคอมพิวเตอร

แบบพกพา

(กิโลกรัม)

ปริมาณวัสดุ

รีไซเคิลรวม

(กิโลกรัม)

พลาสติก 20         5,277,864           749,770     6,027,634 

เหล็ก 80       18,814,529         2,138,688    20,953,216 

อลูมิเนียม 80       13,004,656         1,253,713    14,258,370 

ทองแดง 90         7,144,116           746,697     7,890,813 

ตะกั่ว 5           361,006                 937        361,943 

ดีบุก 70           798,013             20,004        818,017 

เงิน 98             21,269               4,216         25,484 

ทอง 99               1,839               1,095           2,934 

ที่มา: การคํานวณโดยผูวิจัย / 1E-waste Management Manual, 2007 (7)          

รูปที่ 11. การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558

(ปริมาณวัสดุจากซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ)
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รูปที่ 12. การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558

(ปริมาณวัสดุจากซากคอมพิวเตอรแบบพกพา)

รูปที่ 13. การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558

(ปริมาณวัสดุจากซากคอมพิวเตอรรวม)

4. สรุป

 จากการศึกษาปริมาณวัสดุที่จะไดรับจาก

กระบวนการรไีซเคิลซากคอมพวิเตอรนัน้พบวา สามารถ

ประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอรที่จะเกิดขึ้นใน

อนาคตได ซึ่งเปนตัวอยางของการศึกษาเพื่อนําเสนอให

เห็นถึงปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองในทุกป และเมื่อ

ไดศึกษาถึงเทคโนโลยีและกระบวนการในการรีไซเคิล

ที่มีประสิทธิภาพนั้น ทําใหทราบถึงขั้นตอนตางๆ ของ

การรีไซเคิลเพ่ือนําวัสดุกลับมาใชใหม โดยพบวาการ

รีไซเคิลที่สมบูรณนั้นจะตองผานกระบวนการทั้งสาม

ระดับของการจัดการซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส ทั้งนี้เมื่อไดศึกษาถึงองคประกอบท่ีเปน

วัสดุในซากคอมพิวเตอร แลวเลือกวัสดุตัวอยางท่ีมี

ศักยภาพในการรีไซเคิลเพ่ือนําเสนอ อันไดแก พลาสติก 

เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว ดีบุก เงิน และทอง โดย

ไดทําการประมาณการปริมาณวัสดุแตละชนิดดังกลาว

ออกมา แบงตามประสิทธิภาพของการรีไซเคิลเพ่ือนํา

เสนอใหเห็นถึงปริมาณของวัสดุจํานวนมากที่สามารถ



418 KKU  Res. J. 2013;  18(3)

นํากลับมาใชประโยชนไดอีกคร้ังหน่ึง ซึ่งพบวา หากมี

การประยกุตใชเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมและมปีระสทิธิภาพ

แลวนัน้ จะสามารถรไีซเคลิซากคอมพวิเตอรเพือ่ใหไดมา

ซึ่งวัสดุตางๆจํานวนมาก ในขณะเดียวกันวัสดุที่มีมูลคา

สูง ตัวอยางเชน เงิน และทอง เปนตน ก็เปนผลผลิตหนึ่ง

ที่ไดรับจากการรีไซเคิลดังกลาว นอกจากน้ีปริมาณวัสดุ

แตละชนิดท่ีคาดการณวาจะรีไซเคิลออกมาได สามารถ

นํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้น

สวนคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนิกสของประเทศไทย 

ทั้งน้ีการนําเอาวัสดุ รีไซเคิลที่มีคุณภาพมาใชใหมอีกครั้ง 

สามารถท่ีจะแกไขปญหาทางดานสิง่แวดลอมจากการท้ิง

และการจดัการซากคอมพิวเตอร ตลอดจนการลดตนทุน

การจัดซ้ือและนําเขาวัตถุดิบตั้งตนจากตางประเทศ ดัง

เชน ประเทศไตหวัน เกาหลี ญี่ปุน จีน สิงคโปร และ

เยอรมัน เปนตน ลงได ดังนั้นแนวทางท่ีเหมาะสมในการ

สงเสริมใหเกิดการจัดการซากคอมพิวเตอรในอนาคต

คือ การศึกษาและพัฒนาระบบในการนํากลับซาก

คอมพิวเตอรเขาสูกระบวนการรีไซเคิลอยางเปนระบบ

ตอไป

5. กิตติกรรมประกาศ
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