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บทคัดยอ

 ปจจุบันประเทศไทยมีปริมาณซากคอมพิวเตอรทั้งแบบตั้งโตะและแบบพกพาเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ใน

ขณะเดียวกันก็ยังคงขาดระบบการจัดการซากคอมพิวเตอรที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี

วตัถปุระสงคเพือ่ศึกษาและประมาณการปรมิาณวสัดจุากการรไีซเคลิซากคอมพวิเตอร เพือ่สะทอนใหเหน็ถงึปรมิาณ

ของวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยงานวิจัยนี้ประกอบดวย การประมาณการซากคอมพิวเตอรในอนาคต

ของประเทศไทย การนําเสนอเทคโนโลยีและกระบวนการรีไซเคิล และการประมาณการปริมาณวัสดุที่จะไดรับจาก

การรีไซเคิล ผลจากการศึกษาพบวา ในป พ.ศ. 2558 ประเทศไทยจะมีปริมาณซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะและแบบ

พกพาเกิดขึ้นประมาณ 4,222,291 เครื่อง หรือคิดเปนรอยละ 57.88 และ 3,072,827 เครื่อง หรือคิดเปนรอยละ 42.12 

ตามลําดับ และหากนําเอาเทคโนโลยีในการจัดการซากคอมพิวเตอรทั้งสามระดับ รวมกับกระบวนการรีไซเคิลที่มี

ประสิทธิภาพมาใชจะพบวา ในป พ.ศ. 2558 จะไดรับปริมาณของพลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว ดีบุก 

เงิน และทอง เทากับ 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  ซึง่จะเหน็ไดวา สามารถดึงเอาวสัดุมคีา

กลบัมาใชประโยชนไดเปนจาํนวนมาก ดงันัน้แนวทางทีเ่หมาะสมในการสงเสรมิใหเกดิการจดัการซากคอมพวิเตอร

ในอนาคตคือ การศึกษาและพัฒนาระบบในการนํากลับซากคอมพิวเตอรเขาสูกระบวนการรีไซเคิลอยางเปนระบบ

ตอไป

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

 ปญหาขยะจากซากผลิตภัณฑเคร่ืองใชไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกส (Waste Electrical and Electric 

Equipment, WEEE หรือ E-waste) กําลังเปนปญหาที่แผ

กระจายไปท่ัวโลก ทาํใหหลายประเทศใหความสําคัญกับ

ปญหาน้ี ทั้งการสรางขอกําหนดทางดานกฎหมาย และ

การรณรงคเพื่อใหเกิดกระบวนการในการจัดการท่ีดี ซึ่ง 

E-waste เหลานี้ไดแก คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ กลอง

ถายรูป โทรทัศน โทรศัพท ตูเย็น และ เครื่องปรับอากาศ 

เปนตน (1) สําหรับประเทศไทยน้ันจากการศึกษาพบวา 

ในป พ.ศ. 2546 มีปริมาณของ E-waste เกิดข้ึนประมาณ 

58,000 ตัน ซึ่งสวนหนึ่งสามารถนํากลับมาใชใหม 

(reuse)ได  และสวนท่ีเหลือนัน้กส็ามารถท่ีจะนําไปทําการ

รีไซเคิล (recycle)ไดสูงถึงรอยละ 80 (2)

 สําหรับขอมูลของซาก E-waste ที่เกิดขึ้นทั่ว

โลกน้ัน คอมพิวเตอรกเ็ปนสวนหน่ึงของ E-waste ทีก่ลาย

เปนปญหาสําคัญ และมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็ว 

ทัง้นีเ้นือ่งจากอุตสาหกรรมคอมพวิเตอรมกีารเติบโตทีเ่รว็

มาก ในขณะเดียวกันคอมพิวเตอรก็มีอัตราการลาสมัยที่

สูง และกอใหเกิดปริมาณของซากคอมพิวเตอรที่สูงตาม

มา โดยในป ค.ศ. 2005 พบวา ประเทศสหรัฐอเมริกา มี

ปริมาณซากคอมพิวเตอรสูงถึง 250 ลานเคร่ือง (3) ใน

ขณะที่ซากคอมพิวเตอรของประเทศไตหวันมีการคาด

การณวาเกิดขึ้นในแตละปประมาณ 300,000 เครื่อง (4)  

สําหรับประเทศไทยน้ัน จากการสํารวจพบวา ในอดีต

เมื่อป พ.ศ. 2546 มีปริมาณซากคอมพิวเตอรถึง 2,105 

ตัน ในขณะเดียวกันผลการสํารวจขอมูลการบริโภค

ภายในประเทศของผลิตภณัฑทีก่อใหเกิดของเสียประเภท

เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ในป พ.ศ. 2550 พบ

วา ปริมาณการบริโภคคอมพิวเตอรภายในประเทศ มีถึง 

280,659.57 ตันตอป (5) ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่สูงมาก 

นอกจากนีข้อมูลจากงานวจิยัพบวาป พ.ศ. 2553 มปีรมิาณ

ซากคอมพิวเตอรสูงถึง 5,095,344  เครื่อง ซึ่งคํานวณโดย

ใชอายุการใชงานเฉลี่ยอยูที่ 5 ป และพิจารณาที่อัตราการ

เติบโตรอยละ 20 (6) จากปญหาของซากคอมพิวเตอร

ที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น ทําใหตองมีการศึกษาแนวทางในการ

จดัการซากคอมพวิเตอรทีเ่ปนระบบ ซึง่ประเทศไทยและ

ประเทศกําลังพัฒนาอื่นๆ เชน จีน เวียดนาม และลาว ก็

ยังขาดระบบการจัดการ E-waste ที่ดี นอกจากนี้ประเทศ

เหลานี้ยังเปนแหลงรองรับ E-waste จากประเทศพัฒนา

แลวสงมากําจัดทั้งสงมาแบบถูกตอง และลักลอบสงเขา

มาเพ่ือทิ้งซาก ซึ่งเหตุผลสําคัญที่สงมายังทวีปเอเชียน้ัน

ก็คือ ประเทศในเอเชียมีตนทุนของแรงงานที่ตํ่ามาก โดย

พบวาตนทนุแรงงานในประเทศจีนน้ันเพียงแค $1.50 ตอ

วัน แตในสหรัฐอเมริกาจะสูงถึง $5.50 ตอชั่วโมง หรือ 

$44 ตอวัน (3) 

 สําหรับปจจุบันนี้ประเทศไทยก็ยังคงขาด

กระบวนการเชิงระบบในการเก็บรวบรวม การคัดแยก 

การรีไซเคิล และการกําจัดที่เหมาะสม โดยสวนใหญใน

ปจจุบันนั้น จะเปนการถอดแยกช้ินสวนท่ีสามารถถอด

แยกได ณ รานรับซื้อของเกา ทําใหชิ้นสวนที่ไมสามารถ
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ถอดแยกไดสวนหนึ่งถูกกองทิ้งไว กอใหเกิดสารพิษซึม

ลงสูพื้นดิน และอีกสวนหนึ่งก็ถูกสงไปบดทําลาย และ

ฝงกลบ ซึ่งกอใหเกิดปญหาการซึมผานของสารพิษลงสู

ระบบนิเวศนเชนกัน  ทําใหสงผลกระทบตอมนุษยและ

สิ่งแวดลอม โดยรูปแบบการรีไซเคิลที่มีอยูในปจจุบันยัง

ไมสามารถนําซากคอมพิวเตอรกลับมาใชไดหมด ทําให

สูญเสียมูลคาเพ่ิมจากช้ินสวนของวัสดุที่ไมไดรับการ

รีไซเคิลและถูกกําจัดไป ดังน้ันการศึกษาถึงเทคโนโลยี

สําหรับการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรที่เหมาะสม และ

เปนเทคโนโลยีขั้นสูงที่สามารถรีไซเคิลไดทุกชิ้นสวน 

พรอมท้ังการนําเสนอปริมาณของวัสดุชนิดตางๆท่ีเปน

องคประกอบของเครื่องคอมพิวเตอร ดังเชน เงิน ทอง 

อลูมิเนียม ตะกั่ว เหล็ก และพลาสติก เหลานี้เปนตน จึง

เปนสวนสําคัญท่ีจะสะทอนใหเห็นถึงผลประโยชนที่จะ

ไดรับจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรอยางถูกวิธีตาม

หลักวิชาการ โดยปริมาณวัสดุที่เปนองคประกอบสําคัญ

ของคอมพวิเตอรหนึง่เครือ่งนัน้ กม็งีานวจิยัทีไ่ดพยายาม

ศกึษาถงึปรมิาณของวสัดุแตละชนดิเพือ่ประมาณการนํา้

หนักวัสดุออกมา (7, 9-11) นอกจากน้ีขอมูลที่คาดวาจะ

ไดรบัการจากศกึษานี ้ยงัมสีวนชวยในการสนับสนนุการ

จัดการปญหาซากคอมพิวเตอรที่เกิดข้ึนอยางเปนระบบ 

และสามารถนําเสนอขอมูลเชิงปริมาณของวัสดุที่จะได

รบัหากมรีะบบในการรไีซเคลิซากคอมพวิเตอรแบบครบ

วงจรของประเทศไทยในอนาคตตอไป

2. วิธีวิจัย

 2.1  ศกึษาขอมลูซากคอมพิวเตอร และประมาณ

การซากคอมพิวเตอรที่จะเกิดขึ้นในอนาคต

 โดยศึกษาขอมูลของเคร่ืองคอมพิวเตอรใน 2 

ชนิด คือ คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ (desktop computer) 

และคอมพิวเตอรแบบพกพา (notebook) ที่ใชงานอยูใน

ระดับครัวเรือน (household) ของทุกจังหวัดทั่วประเทศ 

โดยอาศัยขอมูลปริมาณการใชงานในอดีตท่ีผานมา (ป 

พ.ศ. 2549 - 2554) เพื่อนํามาใชประมาณการจํานวน

ซากคอมพิวเตอรในอนาคต ซึ่งอาศัยสมการท่ี 1 ในการ

ประมาณการซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะและพกพา 

(กําหนดอายุการใชงานเฉลี่ย (n) ของคอมพิวเตอรแบบ

ตั้งโตะเทากับ 5 ป และแบบพกพาเทากับ 4 ป)

  S
t
  =   Q

t – n
                                                                                                                    (1)

เมื่อ Q
 
  คอื ปรมิาณการใชงานคอมพิวเตอร (เครือ่ง)

 S
 
คือ ปริมาณซากคอมพิวเตอร (เครื่อง)

 t คือ ป พ.ศ. ที่พิจารณา

 n คือ อายุการใชงานเฉล่ียของคอมพิวเตอร 

  (ป)

 2.2 ศึกษา  และนํา เสนอเทคโนโล ยีและ

กระบวนการรีไซเคิล

 ทําการศึกษาขอมูลจากงานวิจัย และคูมือการ

จัดการซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

(E-waste Management Manual) ที่มีรูปแบบในการ

จัดการอยางเปนระบบ และนําเสนอเทคโนโลยีสําหรับ

การรไีซเคลิ เพือ่แยกเอาวสัดกุลบัมาใชเปนวตัถดุบิในการ

ผลิตอีกครั้งหนึ่ง

 2.3 ประมาณการปริมาณวัสดุที่จะไดรับจาก

การรีไซเคิลในอนาคต

 นําเสนอขอมูลปริมาณของวัสดุแตละชนิดใน

คอมพิวเตอรที่ไดจากการรีไซเคิล โดยนําเสนอปริมาณ

วัสดุที่ได ดวยการพิจารณาระดับของประสิทธิภาพการ

รีไซเคิล (recycling effi ciency) ซึ่งเปนระดับเทคโนโลยี

ที่มีศักยภาพ (จากคูมือการจัดการซากผลิตภัณฑเครื่อง

ใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส) สําหรับการประมาณการ

ปริมาณวัสดุนั้นจะอาศัย สมการที่ 2 ในการคํานวณ

 M
i
 = S

t
 × f

i
 × e

i
   (2)

เมื่อ M
 
คือ ปริมาณวัสดุที่ ไดจากการรีไซเคิล 

   (กิโลกรัม)

 S
 
คือ ปริมาณซากคอมพิวเตอร (เครื่อง)

 f คือ ปริมาณวัสดุที่เปนองคประกอบของ

คอมพิวเตอร (กิโลกรัมตอเครื่อง)

 e คือ ระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิลที่

จะไดวัสดุออกมา (รอยละ)

 i คือ ชนิดของวัสดุ

 t คือ ป พ.ศ. ที่พิจารณา
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 2.4 สรปุ และนําเสนอขอมลูเชิงปริมาณจากการ

ศึกษา

 สรุปผลการทําวิจัยที่ไดจากการเก็บรวบรวม 

และการวิเคราะหขอมูล พรอมทั้งนําเสนอขอมูลเชิง

ปรมิาณของวัสดทุีไ่ดจากการวเิคราะห เพือ่เปนประโยชน

ในการสงเสริมใหเกิดการจัดการซากคอมพิวเตอรที่

เหมาะสมในอนาคตตอไป

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 3.1 การประมาณการซากคอมพิวเตอร

 ผลจากการเก็บรวบรวมขอมูลจํานวนเครื่อง

คอมพิวเตอรที่ใชงานในครัวเรือน ระหวางป พ.ศ. 2549-

2554 จากสํานักงานสถิติแหงชาติ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

จะเห็นไดวา ปริมาณเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานใน

ประเทศน้ันเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเน่ืองในทุกๆป จากขอมูล

ดังกลาวสามารถประมาณการซากคอมพิวเตอรที่คาดวา

จะเกิดข้ึนในอนาคตไดดังรูปที่ 1 โดยอาศัยสมการท่ี 1 

ในการประมาณการซากคอมพิวเตอร สําหรับอายุการใช

งาน (life time) ของคอมพิวเตอรนัน้ จากการศึกษาขอมลู

ในหลายงานวิจยั ไดนาํเสนออายุการใชงานทีแ่ตกตางกนั

ออกไป โดยพบวา อายุการใชงานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร

อยูระหวาง 3-5 ป กลาวคือ อายุการใชงานเฉลี่ยของ

คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะเทากับ 4-5 ป สวนคอมพิวเตอร

แบบพกพาเทากับ 3-4 ป แมวาอายุการใชงานจริงของ

คอมพวิเตอรจะใชงานไดประมาณ 8 ปกต็าม แตเนือ่งจาก

ความเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยีทําใหคอมพิวเตอร

ตกรุนไดงาย  สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการนําขอมูลการใช

งานคอมพิวเตอรในอดีตมาประมาณการจึงกําหนดให

คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะและแบบพกพา มีอายุการใช

งาน (n) เทากับ 5 และ 4 ป ตามลําดับ ซึ่งในปจจุบันพบ

วาอายุการใชงานของคอมพิวเตอรจะลดลงเหลือเพียง

แค 2-4 ป (5)

ตารางที่ 1.  จํานวนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานในครัวเรือนระหวางป พ.ศ. 2549-2554

กทม. /ภาค ชนิดของ

คอมพิวเตอร

ปริมาณเครื่องคอมพิวเตอรระหวางป พ.ศ. 2549-2554 (เครื่อง)

2549 2550 2551 2552 2553 2554

กรุงเทพมหานคร ตั้งโตะ 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 ตั้งโตะ 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 ตั้งโตะ 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

ตั้งโตะ 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 ตั้งโตะ 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

ปรมิาณรวมแตละ

ชนิด (เครื่อง)

ตั้งโตะ 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: สํานักงานสถิติแหงชาติ, 2554 (8)



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

 จะเห็นไดวา จากการคํานวณโดยอาศัยสมการ

ที่ 1 พบวา คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะที่ใชงานในป พ.ศ. 

2549-2554 จะกลายไปเปนซากในป พ.ศ. 2554-2559 (ไมมี

ขอมูลซากในป พ.ศ. 2553 เน่ืองจากตองใชขอมูลการใช

งานในป พ.ศ. 2548 มาคํานวณ) สวนคอมพิวเตอรแบบพก

พา จะกลายไปเปนซากในป พ.ศ. 2553-2558 (ไมมีขอมูล

ซากในป พ.ศ. 2559 เนื่องจากตองใชขอมูลการใชงานใน

ป พ.ศ. 2555 มาคํานวณ) จากขอมูลดังกลาวที่วิเคราะห

ไดนั้นพบวา สามารถนําเสนอปริมาณซากคอมพิวเตอร

ในอนาคต ดงัเชน ป พ.ศ. 2558 ซึง่มขีอมลูครบท้ัง 2 ชนดิ

ของซากคอมพิวเตอร จะมีปริมาณซากคอมพิวเตอรรวม

เทากับ 7,295,118 เครื่อง แบงเปนซากคอมพิวเตอรแบบ

ตั้งโตะ 4,222,291 เครื่อง และซากคอมพิวเตอรแบบพก

พา 3,072,827 เคร่ือง หรอืคดิเปนรอยละ 57.88 และ 42.12 

ของซากคอมพิวเตอรทั้งหมด ตามลําดับ

รูปท่ี 1.  การประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอรทั้งประเทศที่เกิดขึ้นในชวงป พ.ศ. 2553-2559 

 3.2 เทคโนโลยีและกระบวนการรีไซเคิล

 จากการศึกษาขอมูลจากงานวิจัย และคูมือ

มาตรฐานเกี่ยวกับการจัดการซากคอมพิวเตอรนั้น

พบวา ในหลายประเทศ เชน ไตหวัน สวิตเซอรแลนด 

สวีเดน และญ่ีปุน เปนตน ไดมีการนําเทคโนโลยีมาใช

ในกระบวนการรีไซเคิลอยางเปนระบบ ในทางกลับกัน

การจัดการสวนใหญของประเทศไทยในปจจุบันนั้นยัง

ไมเหมาะสมมากนัก จึงควรพิจารณาเพื่อนําระบบและ

เทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใชในอนาคตตอไป สําหรับ

เทคโนโลยีและกระบวนการรีไซเคิลนั้นมีรายละเอียดดัง

ตอไปนี้

  3.2.1  ระดับเทคโนโลยีในการจัดการ

  สําหรับระดับของเทคโนโลยีในการจัดการ

ซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสซึ่งรวม

ถึงซากคอมพิวเตอรดวยนั้น จากการศึกษาคูมือ E-waste 

Management Manual พบวา สามารถแบงไดเปน 3 ระดับ 

ซึ่งมีรายละเอียดโดยสรุปดังตอไปนี้ (7)

    3.2.1.1  การจัดการระดับท่ีหนึ่ง 

(First level treatment)

   เปนกระบวนการของการถอดแยกช้ิน

สวนท่ีประกอบไปดวยการดําเนินงาน 3 สวน ดังแสดง

ในรูปที่ 2 ไดแก 1) การกําจัดแกสและของเหลวออก 

(removal of all liquids and gases) 2) การแยกชิ้นสวน 
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(dismantling) โดยถอดแยกช้ินสวนทุกสวนออก และ3) 

การแยก (segregation) สวนท่ีเปนอนัตรายออกไปจัดการ

ในระดับท่ีสาม สําหรับผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการ

จดัการระดบัทีห่นึง่นี ้คอื ชิน้สวนท่ีไมมสีารอนัตราย เชน 

พลาสติก แผงวงจร และสายไฟฟา เปนตน สวนชิ้นสวน

ที่มีสารอันตราย เชน สารทําความเย็น (CFC) สวิตซที่มี

โลหะปรอทผสม หลอดภาพชนดิCRT แบตเตอรี ่และตวั

เก็บประจุ  เปนตน จะถูกแยกไปจัดการโดยกระบวนการ

พิเศษหรือนําไปกําจัดตอไป

        

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) 

   เปนการแยกชิ้นสวนที่ถอดแยกจาก

การจัดการระดับที่หนึ่ง ซึ่งมีอยู 3 สวนคือ 1) เครื่องทุบ 

(hammer) เพื่อลดขนาด 2) เคร่ืองบดยอย (shredding)

และ 3) กระบวนการจัดการพิเศษ (special treatment 

processes) ไดแก  การแยกหลอดภาพชนิด  CRT 

และชิ้นสวนที่มีสารอันตราย  การแยกดวยแมเหล็ก 

(electromagnetic separation) การแยกดวยกระแสไหลวน 

(eddy current separation) การแยกโดยความหนาแนน 

(density separation) ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 3 สําหรับ

ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการระดับที่สองนี้ ไดแก เศษ

โลหะที่เปนเหล็ก เศษโลหะที่ไมใชเหล็ก (สวนใหญเปน

อลูมิเนียมและทองแดง) เศษโลหะท่ีมีคา และพลาสติก

ตางๆ 

                     

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) 

   เปนกระบวนการรีไซเคิลเพ่ือใหไดวสัดุ

หรือส่ิงที่มีคากลับมาใชใหมไดอีกครั้ง เชน พลาสติก 

เหล็ก ทองแดง อลูมิเนียม และโลหะมีคาอ่ืนๆ ไดแก ทอง 

เงิน แพลทินั่ม และพาลาเดียม เปนตน ซึ่งวัสดุนําเขานั้น

จะเปนชิ้นสวนที่ไดทําการแยกออกมาจากการจัดการ

ระดับที่สองและระดับที่หนึ่ง โดยใชกระบวนการและ

เทคโนโลยีรีไซเคิลหลายกระบวนการ และจะไดผลผลิต

ออกมาหลากหลายรูปแบบดงัแสดงรายละเอียดในตาราง

ที่ 2

ตารางที่ 2. รายละเอียดการจัดการระดับที่สาม (Third level treatment)

วัสดุนําเขา (input) กระบวนการที่ใช (process) ผลผลิตที่ได (output)

พลาสติกแยกชนิด การรีไซเคิล ผลิตภัณฑพลาสติก

พลาสติกผสม การใชเปนพลังงาน/ การเผาทําลาย พลังงานที่นํากลับมาใช

พลาสติกผสมและสารหนวงไฟ การเผาทําลาย พลังงานที่นํากลับมาใช

หลอดภาพแบบ CRT การทําลาย/ การรีไซเคิล เศษแกว

ชิ้นสวนตะกั่ว การถลุงแรตะกั่ว ตะกั่ว

เศษโลหะที่เปนเหล็ก การรีไซเคิลเหล็กและเหล็กกลา เหล็ก

เศษโลหะที่ไมใชเหล็ก การหลอมทองแดงและอลูมิเนียม ทองแดง/ อลูมิเนียม

โลหะท่ีมีคา การแยกทอง/ เงิน (การทําใหบริสุทธิ์) ทอง/ เงิน/ แพลทินั่ม/ 

พาลาเดียม

แบตเตอรี่ การหลอมและดึงตะก่ัวกลับมาใชใหม/ การแยก ตะกั่ว

สารทําความเย็น (CFC) การดึงกลับมาใชอีกครั้ง/ การใชซํ้า/ การเผาทําลาย สาร CFC/ พลังงานที่นํา

กลับมาใช

นํ้ามัน การดึงกลับมาใชอีกครั้ง/ การใชซํ้า/ การเผาทําลาย นํ้ามัน/ พลังงานที่นํากลับ

มาใช

ตัวเก็บประจุ การเผาทําลาย พลังงานที่นํากลับมาใช

ปรอท การแยกและการกล่ัน ปรอท

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

  3.2.2 กระบวนการรีไซเคิล

   สําหรับกระบวนการรีไซเคิลโดยท่ัวไปนั้น

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 4 โดยซากผลิตภัณฑเครื่องใช

ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่ถูกเก็บรวบรวมได จะถูกนํา

มาทดสอบและคัดแยกเพื่อนําผลิตภัณฑที่สามารถนํา

ไปขายหรือใชซํ้าไดออกมา สวนชิ้นสวนอื่นจะทําการ

แยกชิ้นสวน (disassembly) โดยการแยกช้ินสวนนั้นจะ

แยกช้ินสวนท่ีมีสารอันตรายผสมอยู ไดแก หลอดภาพ

ชนิดCRT แบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุ เปนตน เพ่ือนํา

ไปสูกระบวนการรีไซเคิลและกําจัดตอไป สวนชิ้นสวน

อื่นที่ไมมีสารอันตรายจะนําไปลดขนาด (size reduction) 

ซึ่งบางช้ินสวนจะสามารถนําไปขายหรือใชซํ้าได สวน

กระบวนการถัดไปนั้นจะเปนการแยกวัสดุ (separation 

by materials) โดยในระดับนี้วัสดุที่ไดก็สามารถนําไปใช

ซํ้า รีไซเคิล หรือนํากลับไปใชใหม สวนของเสียที่เกิดขึ้น

ก็จะทําการกําจัด (disposal) ในลําดับตอไป
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รูปที่ 4. กระบวนการรีไซเคิลซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส

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

 ในสวนของรายละเอียดกระบวนการรีไซเคิล

ชิน้สวนนัน้ จะนาํเสนอตวัอยางของกระบวนการรไีซเคลิ

ชิ้นสวนพลาสติก และชิ้นสวนที่เปนโลหะ ดังนี้

   3.2.2.1 กระบวนการรีไซเคลิพลาสติก 

   กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกโดย

ทั่วไปจะมีอยู 3 วิธีการ คือ กระบวนการรีไซเคิลทางกล 

(mechanical recycling) กระบวนการรีไซเคิลทางเคมี 

(chemical recycling) และกระบวนการรีไซเคลิทางความ

รอน (thermal recycling) โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 5 

สาํหรบักระบวนการรีไซเคิลทางกลน้ัน จะมกีระบวนการ

ของการคัดแยก การลดขนาด และกระบวนการแยก 

ไดแก การแยกดวยแมเหล็ก การแยกดวยกระแสไหลวน 

และการแยกดวยอากาศ นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ

จําแนกช้ินสวนดวยเรซ่ินกอนเขาสูกระบวนการบีบขึ้น

รูป และอัดเม็ดพลาสติกเปนกระบวนการถัดไป ดังราย

ละเอียดในรูปที่ 6 สวนกระบวนการรีไซเคิลทางเคมี

นั้น ชิ้นสวนพลาสติกผสมจะเขาสูกระบวนการทางเคมี

เพ่ือทําปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนข้ันท่ี 1 และขั้นท่ี 2 และ

กระบวนการสุดทายคือ การนําผลผลิตที่ได ไดแก นํ้ามัน

ดบิและกาซไปใชงานในอุตสาหกรรมปโตรเคมีตอไป ดงั

รปูที่ 7 สวนกระบวนการอีกอยางหนึ่ง คือ กระบวนการ

รีไซเคิลทางความรอน โดยจะใชพลาสติกเปนเช้ือเพลิง

ในสวนของเครื่องกําเนิดพลังงาน หรือเตาเผาซีเมนต 

เปนตน ซึ่งเปนพลังงานทางเลือกที่มีประโยชนสําหรับ

อุตสาหกรรมที่ใชพลังงานสูง
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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 

 ในสวนน้ีจะนาํเสนอการรีไซเคิลโลหะท่ีสาํคญั 

3 ชนิดหลัก คือ ตะกั่ว ทองแดง และโลหะมีคา ตามราย

ละเอยีดดงัรปูที ่8, 9 และ 10 ตามลาํดบั ซึง่เปนการรีไซเคลิ

เพื่อดึงโลหะกลับมาใชประโยชน

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. กระบวนการรีไซเคิลโลหะมีคา

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

 ในการประมาณการวัสดุที่จะไดรับจากการ

รีไซเคิลซากคอมพิวเตอรนั้น สิ่งสําคัญที่ตองศึกษาเพื่อ

นํามาใชในการคํานวณและประมาณการปริมาณวัสดุ

แตละชนิดนั่นก็คือ องคประกอบของวัสดุชนิดตางๆท่ี

มีในเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวม

ขอมูลพบวา วัสดุสําคัญท่ีเปนองคประกอบของเครื่อง

คอมพิวเตอรแสดงรายละเอียดโดยสรุปไดดังตารางที่ 3 

สําหรับปริมาณวัสดุในเครื่องคอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ

นั้น ขอมูลของทั้งสองงานวิจัยมีทั้งตัวเลขของนํ้าหนักที่

ใกลเคียงกนัและแตกตางกนัในแตละวสัด ุโดยบทความนี้

ผูวิจัยเลือกใชขอมูลจาก E-waste Management Manual 

(7) เนื่องมีความใหมและเปนมาตรฐานกวา สวนปริมาณ

วสัดขุองเครือ่งคอมพวิเตอรแบบพกพา ไดเลอืกใชขอมลู

ของ Deng L. และคณะ  (11) ซึง่มอีงคประกอบของขอมลู

วัสดุที่จะศึกษาครบถวนมาใชในการประมาณการ 

ตารางที่ 3. ประมาณการองคประกอบของวัสดุสําคัญในเครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเครื่อง 

ชนิดวัสดุ

วัสดุในคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ

 (กิโลกรัม/เครื่อง)

วัสดุในคอมพิวเตอรแบบพกพา

 (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 ไมระบุปริมาณของวัสดุชนิดดังกลาว

 จากขอมูลดังกลาวขางตนสามารถนํามา

ประมาณการปริมาณวัสดุที่คาดวาจะไดรับจากการ

รีไซเคิลในอนาคต หากมีระดับของเทคโนโลยีที่เหมาะ

สมและมีศักยภาพสูงในการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร

แบบเฉพาะทาง โดยอาศยัขอมลูปรมิาณซากคอมพิวเตอร

ในรูปที่ 1 และขอมูลองคประกอบของวัสดุสําคัญใน

เคร่ืองคอมพิวเตอรในตารางท่ี 3 มาใชในการคํานวณเพ่ือ

ประมาณการปริมาณวัสดุแตละชนิดที่จะไดรับจากการ

รีไซเคิล 

 สําหรับในสวนนี้จะอาศัยการพิจารณาระดับ

ของประสิทธิภาพการรีไซเคิล (recycling effi ciency) ซึ่ง

เปนระดับเทคโนโลยีที่มีศักยภาพ ที่จะนํามาใชในการ

คํานวณปริมาณวัสดุที่จะไดรับจากการรีไซเคิล โดยจะ

อาศัยขอมูลปริมาณซากคอมพิวเตอรที่คาดวาจะเกิดขึ้น

ในป พ.ศ. 2558 มาเปนตัวอยางในการคํานวณ ซึ่งผลท่ี

ไดนั้นแสดงดังตารางที่ 4 โดยการประมาณการปริมาณ

วัสดุนั้นจะคํานวณจากสมการที่ 2 ตัวอยางเชน ปริมาณ

พลาสติก (จากซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ) เทากับ 
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5,277,864 กิโลกรัม เกิดจากการคูณกันของ ปริมาณซาก

คอมพวิเตอรแบบต้ังโตะ (4,222,291 เครือ่ง) ปรมิาณวสัดุ

ที่เปนองคประกอบของคอมพิวเตอร (6.25 กิโลกรัมตอ

เครื่อง) และระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิลที่จะ

ไดวัสดุออกมา (รอยละ20) เปนตน นอกจากนี้สามารถ

นําเสนอปริมาณวัสดุที่จะไดรับจากการรีไซเคิลไดดังรูป

ที่ 11, 12 และ 13 ซึ่งประกอบดวยปริมาณวัสดุจากซาก

คอมพิวเตอรแบบต้ังโตะ ซากคอมพิวเตอรแบบพกพา 

และซากคอมพิวเตอรรวม ตามลําดับ

ตารางที่ 4.  การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558 

ชนิดวัสดุ
1ระดับประสิทธิภาพ

การรีไซเคิล (%)

ปริมาณวัสดุรีไซเคิล

จากซากคอมพวิเตอร

แบบตั้งโตะ

(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: การคํานวณโดยผูวิจัย / 1E-waste Management Manual, 2007 (7)          

รูปที่ 11. การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558

(ปริมาณวัสดุจากซากคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ)
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รูปที่ 12. การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558

(ปริมาณวัสดุจากซากคอมพิวเตอรแบบพกพา)

รูปที่ 13. การประมาณการปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอรในป พ.ศ. 2558

(ปริมาณวัสดุจากซากคอมพิวเตอรรวม)

4. สรุป

 จากการศึกษาปริมาณวัสดุที่จะไดรับจาก

กระบวนการรไีซเคิลซากคอมพวิเตอรนัน้พบวา สามารถ

ประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอรที่จะเกิดขึ้นใน

อนาคตได ซึ่งเปนตัวอยางของการศึกษาเพื่อนําเสนอให

เห็นถึงปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองในทุกป และเมื่อ

ไดศึกษาถึงเทคโนโลยีและกระบวนการในการรีไซเคิล

ที่มีประสิทธิภาพนั้น ทําใหทราบถึงขั้นตอนตางๆ ของ

การรีไซเคิลเพ่ือนําวัสดุกลับมาใชใหม โดยพบวาการ

รีไซเคิลที่สมบูรณนั้นจะตองผานกระบวนการทั้งสาม

ระดับของการจัดการซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส ทั้งนี้เมื่อไดศึกษาถึงองคประกอบท่ีเปน

วัสดุในซากคอมพิวเตอร แลวเลือกวัสดุตัวอยางท่ีมี

ศักยภาพในการรีไซเคิลเพ่ือนําเสนอ อันไดแก พลาสติก 

เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว ดีบุก เงิน และทอง โดย

ไดทําการประมาณการปริมาณวัสดุแตละชนิดดังกลาว

ออกมา แบงตามประสิทธิภาพของการรีไซเคิลเพ่ือนํา

เสนอใหเห็นถึงปริมาณของวัสดุจํานวนมากที่สามารถ
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นํากลับมาใชประโยชนไดอีกคร้ังหน่ึง ซึ่งพบวา หากมี

การประยกุตใชเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมและมปีระสทิธิภาพ

แลวนัน้ จะสามารถรไีซเคลิซากคอมพวิเตอรเพือ่ใหไดมา

ซึ่งวัสดุตางๆจํานวนมาก ในขณะเดียวกันวัสดุที่มีมูลคา

สูง ตัวอยางเชน เงิน และทอง เปนตน ก็เปนผลผลิตหนึ่ง

ที่ไดรับจากการรีไซเคิลดังกลาว นอกจากน้ีปริมาณวัสดุ

แตละชนิดท่ีคาดการณวาจะรีไซเคิลออกมาได สามารถ

นํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้น

สวนคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนิกสของประเทศไทย 

ทั้งน้ีการนําเอาวัสดุ รีไซเคิลที่มีคุณภาพมาใชใหมอีกครั้ง 

สามารถท่ีจะแกไขปญหาทางดานสิง่แวดลอมจากการท้ิง

และการจดัการซากคอมพิวเตอร ตลอดจนการลดตนทุน

การจัดซ้ือและนําเขาวัตถุดิบตั้งตนจากตางประเทศ ดัง

เชน ประเทศไตหวัน เกาหลี ญี่ปุน จีน สิงคโปร และ

เยอรมัน เปนตน ลงได ดังนั้นแนวทางท่ีเหมาะสมในการ

สงเสริมใหเกิดการจัดการซากคอมพิวเตอรในอนาคต

คือ การศึกษาและพัฒนาระบบในการนํากลับซาก

คอมพิวเตอรเขาสูกระบวนการรีไซเคิลอยางเปนระบบ

ตอไป
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