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In Thailand from 2015 to 2016, 88% of spent batteries are Lead-acid batteries (LABs) in 

which their main composition (lead and plastic) are recyclable. Whilst, sulfuric acid treatment is not 
uninterested issue. A typical method for treatment of spent acid before discharge is neutralization and 
subsequently the precipitate from this neutralization are then landfilled. This research focuses on the 
comparison of spent sulfuric treatment methods. The material flow analysis was used as an 
evaluation tool to estimate the number of spent LABs and sulfuric acid. The material flow analysis 
revealed that the exporting of LABs is larger than importing. The proper management of spent LABs is 
also increasing due to tax incentive policy. Regarding the factors influence the quality and quantity of 
gypsum precipitation by the reaction between H2SO4 and Ca(OH)2 in a batch system, the result showed 
that the quantity of calcium sulfate depends on the pH value of the solution. Most precipitates are 
gypsum with a monoclinic crystal pattern. With increasing the concentration of sulfuric acid, plate-like 
crystal size decrease while needle-like and rod-like crystals are growing more and their lengths also 
increase. Thus, precipitates of spent sulfuric acid from traction battery with 10% Ca(OH)2 showed that 
metals in spent sulfuric acid affect both quality and quantity of gypsum. This precipitate has a smaller 
crystal size than natural gypsum but its crystal pattern still is the same. The environmental impact of 
each treatment method including, regeneration, neutralization, and recycling of gypsum, were 
considered within the system boundary of Gate-to-Gate. The functional unit is 1 ton of spent sulfuric 
acid. A software used in this study and research methodology were SimaPro 8.3 and CML-IA baseline. 
The main environmental impacts of those treatment methods were human toxicity, fresh aquatic 
ecotoxicity and acidification. Electricity consumption, landfilling of solid waste and wastewater 
generation were the key parameters in each treatment method. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558-2560 มีปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้ว และตัวสะสมประจุจาก

โรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ มากกว่า 10,000 ตันต่อปี ซึ่งมีปริมาณแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด

คิดเป็นค่าประมาณได้มากถึงร้อยละ 88 เพราะการบ้ารุงรักษาที่ง่าย และมีราคาถูก โดยวิธีการก้าจัดที่

นิยมมากที่สุดคือ การน้ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ คิดเป็นร้อยละ 72 (กรมโรงงาน, 2558) อีก

ทั้งยังมีการส่งออกแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดไปยังประเทศต่าง ๆ มากกว่าการน้าเข้าถึง 20 เท่า ในช่วงปี 

พ.ศ. 2554-2558 (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 2560) โดยแบตเตอรี่จัดเป็นวัตถุอันตรายที่

เป็นของเสียเคมีวัตถุตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้มีองค์ประกอบ

หลักเป็นตะกั่ว (Lead) ซึ่งเป็นโลหะที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ และ พลาสติกที่ราคาผันผวนตามราคา

ของน้้ามันดิบ จึงท้าให้มีอัตราการรีไซเคิลที่สูงเพ่ือน้ากลับตะกั่วและพลาสติก ขณะที่วิธีจัดการที่พบได้

ทั่วไปตามกลุ่มอุตสาหกรรมของสารอิเล็กโตรไลต์ที่เป็นกรดซัลฟิวริกนั้น คือ ปล่อยผสมรวมกับน้้าเสีย

ของโรงงานหรือปรับสภาพแล้วแยกตะกอนที่เกิดขึ้นไปฝังกลบ ซึ่งเป็นเพียงการเปลี่ยนวัฏภาคของของ

เสีย และเป็นการจัดการที่ไม่ยั่งยืน ทั้งยังท้าให้เสียพ้ืนที่ในการใช้ประโยชน์จากการฝังกลบ นอกจากนี้

กรดซัลฟิวริกที่มาจากแบตเตอรี่มีฤทธิ์กัดกร่อนอย่างรุนแรง (ค่าพีเอชต่้ากว่า 2) ซึ่งหากสัมผัส หรือสูด

ดม จะท้าให้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรงของระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง และมีตะกั่วเจือปน

อยู่ แม้ในปริมาณน้อย แต่ถ้ารับเข้าสู่ร่างกายติดต่อกันเป็นเวลานานก็สามารถก่อให้เกิดพิษเรื้อรัง 

(Chronic effect) กับมนุษย์ได้ เช่น เกิดอาการโลหิตจาง (Anaemia) ดังนั้นถ้าเกิดการรั่วไหลน้้ากรด

ชนิดนี้จะส่งผลอย่างมากต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การเกิดสภาพกรดขึ้นในแหล่งน้้า และ พื้นที่โดยรอบ อีก

ทั้งในปัจจุบันยังไม่มีการเปรียบเทียบข้อดี ข้อเสีย และความเหมาะสมของแต่ละวิธีการจัดการ ทั้งที่

เป็นแบตเตอรี่ชนิดหลัก ๆ ที่ใช้ในอุตสาหกรรม จากสาเหตุที่กล่าวมาข้างต้น ท้าให้มีแนวคิดที่จะศึกษา

และเปรียบเทียบวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดใช้แล้ว รวมทั้งท้าการศึกษา

ความเหมาะสมในการน้ากรดซัลฟิวริกไปผลิตเป็นยิปซัมเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ต่อไป เช่น 

อุตสาหกรรมการก่อสร้าง  
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งานวิจัยนี้สนใจศึกษาปริมาณน้้ากรดจากแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด จากการประเมินปริมาณของ

แบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว-กรดของประเทศไทย โดยใช้ข้อมูลจากรายงานขออนุญาตน้าวัสดุที่ไม่ใช้

แล้วออกนอกบริเวณโรงงานรายปี (สก.2) จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม และรายงานสถิติการน้าเข้า-

ส่งออก จากกรมศุลกากรเป็นหลัก จากการวิเคราะห์ข้อมูลในเบื้องต้น พบว่า น้้ากรดจากแบตเตอรี่

ชนิดนี้ถูกจัดการโดย 2 กลุ่ม ได้แก่ ผู้ผลิตและจัดจ้าหน่ายแบตเตอรี่ที่มีโรงงานในเครือเป็นโรงงานรี

ไซเคิลวัตถุดิบในแบตเตอรี่โดยเฉพาะ มีขั้นตอนแยกน้้ากรดอย่างชัดเจน แล้วจึงน้าน้้ากรดไปปรับ

สภาพก่อนปล่อยรวมกับระบบบ้าบัดน้้าเสีย และผู้ที่ได้รับอนุญาตให้ประกอบกิจการเก็บรวบรวม

แบตเตอรี่โดยไม่มีการแปรสภาพ ซึ่งมักจัดการอย่างง่าย คือ เททิ้งลงแหล่งน้้าโดยตรงโดยไม่มีการเจือ

จาง หรือลักลอบทิ้งช่วงฝนตกหนัก จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรด สามารถน้าไปผลิตเป็นยิปซัมเพ่ือใช้ในการผลิตแผ่นยิปซัมและอุตสาหกรรมซีเมนต์ ซึ่ง

ผลึกยิปซัมเกิดจากรวมตัวของแคลเซียมไอออน (Ca2+) และซัลเฟตไอออน (SO4
2-) เป็นตะกอน

แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) โดยคุณสมบัติของยิปซัมที่เหมาะสมกับการน้าไปใช้จะขึ้นอยู่กับ ความ

บริสุทธิ์  รูปร่างผลึก ขนาดผลึก  และ ค่าความชื้น  (Cann G.M., Claisse P.A. and Lorimer 

J.P.,2007) โดยความเร็วรอบการกวนผสมและค่าพีเอชของระบบ มีผลน้อยมากต่อการเกิดผลึกยิปซัม 

(Gominšek T., Lubej A. and Pohar C.)  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะวิเคราะห์ผังการไหลของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่วใช้แล้วในปัจจุบัน โดยอาศัยเครื่องมือที่เรียกว่า การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow 

Analysis) เพ่ือประมาณปริมาณน้้ากรดจากแบตเตอรี่ โดยใช้ข้อมูลปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วใน

ประเทศไทย และ ศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากวิธีการจัดการกรดด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่ การปรับ

สภาพให้เป็นกลาง การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ และ การตกตะกอนเป็นผลึกยิปซัม ด้วยการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) เพ่ือหาแนวทางปฏิบัติที่จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมที่น้อยที่สุด หรือ แนวทางที่ตอบรับกับความต้องการของอุตสาหกรรม ในส่วนที่ 2 ท้าการ

ทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณ คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของยิปซัมที่

ผลิตได้จากกรดซัลฟิวริก คือ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ 

น้าค่าที่เหมาะสมมาทดลองในกรดซัลฟิวริกจากแทรคชั่นแบตเตอรี่ เพ่ือวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ รูปร่าง 

ขนาด และปริมาณของผลึกยิปซัม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือประเมินปริมาณน้้ากรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ใช้แล้วแบบตะกั่ว-กรด ชนิด

แทรคชั่นแบตเตอรี่ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

1.2.2 เพ่ือประเมินปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะสมบัติยิปซัม ได้แก่ รูปผลึก ขนาด และ ปริมาณยิปซัมที่

เปลี่ยนแปลงไป ในกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ และ ในกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ใช้แล้วแบบตะกั่ว-กรด 

ชนิดแทรคชั่นแบตเตอรี่ 

1.2.3 เพ่ือประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของวิธีการจัดการน้้ากรดจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

โดยใช้แนวทางการประเมินวัฏจักรชีวิต 
 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 การวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีการจัดการน้้ากรดจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดของประเทศไทย

ในปัจจุบันได้ โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) 

และ การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment) รวมถึงการประเมินค่าใช้จ่าย จะมีส่วนช่วย

ให้ทราบถึงประเด็นปัญหา และ ทราบถึงวิธีการจัดการที่ก่อผลกระทบน้อยที่สุดของวิธีการจัดการ

น้้ากรดจากแบตเตอรี่ในปัจจุบัน 

1.3.2 ความแตกต่างของความเข้มข้นซัลเฟต ความเข้มข้นและอัตราการเติมของปูนขาว ส่งผลให้

สมบัติยิปซัม ได้แก่ รูปผลึก ขนาด ความชื้น และปริมาณยิปซัมเปลี่ยนแปลงไป เมื่อควบคุมความเร็ว

กวนผสม อุณหภูมิขณะท้าปฏิกิริยา และ อุณหภูมิอบแห้งผลึก 

1.3.3 ชนิดและระดับความเข้มข้นของโลหะที่เจือปนในกรดซัลฟิวริกจากแทรคชั่นแบตเตอรี่มีผลท้า

ให้ลักษณะสมบัติยิปซัม ได้แก่ รูปผลึก ขนาด ความชื้น และความบริสุทธิ์ เปลี่ยนแปลงไป เมื่อ

เปรียบเทียบกันยิปซัมท่ีผลิตจากกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 เก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องระหว่างปี พ.ศ.2558 ถึง พ.ศ. 2560 ของปริมาณแบตเตอรี่ใช้

แล้วชนิดตะกั่ว-กรด จากรายงานขออนุญาตน้าวัสดุที่ไม่ใช้แล้วออกนอกบริเวณโรงงานรายปี (สก.2) 

จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ปริมาณการน้าเข้า-ส่งออกในประเทศไทย จากรายงานสถิติของกรม

ศุลกากร ปริมาณการผลิตแบตเตอรี่รวมทั้งประเทศ จากส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม และ ก้าลัง
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การผลิตของบริษัทที่ออกและเสนอขายหลักทรัพย์ จากส้านักงานคณะกรรมการก้ากับหลักทรัพย์และ

ตลาดหลักทรัพย์  

1.4.2 วิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) โดยใช้โปรแกรม STAN version 

2.6.601.0 

1.4.3 ท้าการทดลองตกผลึกยิปซัมจากกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์และกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ใช้แล้ว

แบบตะกั่ว-กรด ชนิดแทรคชั่นแบตเตอรี่ (Traction battery) โดยด้าเนินการทดลองที่อุณหภูมิห้อง 

เพ่ือพิจารณาความบริสุทธิ์และสมบัติของยิปซัม ที่แต่ละความเข้มข้นของ Ca(OH)2 และ H2SO4 

1.4.4 ศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแต่ละวิธีการจัดการน้้ากรดจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดโดย

ใช้หลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment; LCA) 

1.4.5 ประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ด้วยโปรแกรม SimaPro 

version 8.2  

1.4.6 ก้าหนดขอบเขตการศึกษาแบบ Gate-to-Gate ซึ่ งพิจารณาเพียงแค่บางส่ วนของ 

วัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี้ คือ การจัดการน้้ากรดใช้แล้วจากแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด 

1.4.7 หน่วยอ้างอิงหรือหน่วยท้างาน (Functional unit) คือ 1 ตันของน้้ากรดจากแทรคชั่น

แบตเตอรี่ (Traction battery) หลังหมดสภาพการใช้งานในรถยกไฟฟ้าจ้านวน 1 เซลล์  ที่มี

แรงดันไฟฟ้า 2 โวลต์  
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 ทราบถึงปริมาณแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด และ น้้ากรดจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ที่

เกิดข้ึนในประเทศไทย โดยอาศัยผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่รวบรวมจากหน่วยงานต่าง ๆ เพ่ือให้สามารถ

น้าข้อมูลมาใช้เป็นแนวทางในการจัดการของเสียจากแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

1.5.2 ทราบถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมส้าหรับแต่ละวิธีการจัดการน้้ากรดจากแบตเตอรี่ใช้แล้ว 

เพ่ือน้าไปใช้เป็นทางเลือกที่ เหมาะสมในการจัดการน้้ากรดจากแบตเตอรี่ใช้แล้วของโรงงาน

อุตสาหกรรม 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

แบตเตอรี่ เป็ น อุปกรณ์ ที่ จ้ า เป็ น ในชี วิตประจ้ าวัน  ทั้ ง ในการใช้ งานทั่ ว ไปและใน

ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงานในอุปกรณ์ หรือยานพาหนะ จึงท้าให้มีการใช้งาน

กันอย่างกว้างขว้าง โดยแบตเตอรี่ก็มีหลากหลายประเภทความการใช้งาน  หากแบ่งประเภทหลัก ๆ 

สามารถแบ่งออกได้  2 ชนิด ได้แก่  แบตเตอรี่ชนิดอัดกระแสไฟใหม่ไม่ได้ หรือแบบปฐมภูมิ 

(Disposable battery หรือ Primary cell หรือ Dry cell) และแบตเตอรี่แบบอัดกระแสไฟใหม่ได้ 

หรือแบบทุตยิภูมิ (Rechargeable battery หรือ Secondary cell หรือ Storage battery)  

 

2.1 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
เป็นแบตเตอรี่ชนิดแรกท่ีมีน้ามาใช้อย่างกว้างขวาง และถูกพัฒนามาก่อนแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ๆ 

เนื่องจากมีการจุพลังงาน สามารถจ่ายไฟฟ้าได้มาก และมีราคาต้นทุนถูกกว่าชนิดอ่ืน เนื่องจากวัตถุดิบ

หาได้ง่าย มีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน และ อัตราส่วนประสิทธิภาพต่อราคาสูง (ชุติธัม อาภา

พิพัฒน์, 2555) แบตเตอรี่ชนิดนี้จัดอยู่ในกลุ่มแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ คือ แบตเตอรี่ที่สามารถอัดประจุ

ไฟใหม่ และน้ากลับมาใช้งานได้ อีกเรื่อย ๆ จนกว่าจะหมดอายุการใช้งาน หรือ ไม่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้อีก แบตเตอรี่ชนิดนี้มีการน้ามาใช้และแปรรูปใหม่มากถึงร้อยละ 95 
 

2.1.1 ข้อมูลทั่วไปของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
2.1.1.1 ประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด 

หากพิจารณาจากการบ้ารุงรักษาและลักษณะของแบตเตอรี่สามารถแบ่งออกได้ 5 ประเภท

ดังนี้ 

1) แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดแบบน้้า (Flooded) 

เป็นแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดที่มีน้้าหนักมาก และเป็นชนิดแรกที่มีการน้าไปใช้สตารท์เครื่องยนต์ 

และต้องมีการบ้ารุงรักษาโดยเติมน้้ากลั่นลงในช่องของแบตเตอรี่อย่างสม่้าเสมอเพ่ือยืดอายุการใช้งาน 

เนื่องจากเทคนิคและวัสดุที่ใช้ผลิต ท้าให้มีการระเหยของสารอิเล็กโตรไลต์ หรือน้้ากรดได้ง่าย  
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2) แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดแบบปิดผนึก (Sealed) 

เป็นแบตเตอรี่ที่มีลักษณะภายในคล้ายกับแบบแรก แต่จะมีการปิดผนึกเซลล์ไว้ เพ่ือป้องกัน

การรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ หรือน้้ากรด และช่วยลดการระเหยของน้้ากรดจากแบตเตอรี่อีกด้วย 

3) แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดแบบ AGM (Absorbent Glass Mat) 

เป็นแบตเตอรี่ขั้นสูงที่สามารถชาร์จไฟฟ้าได้ไวกว่าชนิดน้้ามากถึง 5 เท่า เหมาะกับยานพาหนะที่

ต้องการแหล่งพลังงานประสิทธิภาพสูง มักพบได้ในรถโซนยุโรป เนื่องจากมีราคาและค่าบ้ารุงรักษา

ค่อนข้างสูง โดยแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีแผ่นใยแก้วเป็นฉนวน (Micro glass-fibre separators) กั้นระหว่าง

แผ่นธาตุประจุบวกและแผ่นธาตุประจุลบ รวมถึงมีหน้าที่ดูดซับน้้ากรดในแบตเตอรี่ไว้ เพ่ือป้องกันการ

รั่วไหลหากแบตเตอรี่แตก 

4) แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดแบบเจล (Gel) 

เป็นแบตเตอรี่ที่มีการน้าเจลมาใช้ดูดซับน้้ากรด ซึ่งเจลนั้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการระบาย

ความร้อนให้ดีขึ้น นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังทนทานต่อการประจุกระแสไฟฟ้าที่มากเกินไป 

(overcharge) ได้ ท้าให้มีอายุการใช้งานที่นาน  

5) แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดแบบ VRLA (Valve-regulated lead acid) 

เป็นแบตเตอรี่ที่มีการติดตั้งเซฟตี้วาล์ว (Safety valve) เพ่ือใช้ระบายก๊าซออกซิเจนและก๊าซ

ไฮโดรเจน เมื่อในเซลล์แบตเตอรี่มีความดันภายในสูงเกินไป เพ่ือป้องกันแบตเตอรี่ เสียหาย 

หากแบ่งประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดตามคุณสมบัติการใช้งาน สามารถจัดแบ่งได้ 3 

ประเภทดังนี้ (นพรุจ ฤทธานนท์, 2554) 

1) แบตเตอรี่รถยนต์ (Starting Lighting and Ignition, SLI) เป็นแบตเตอรี่ที่ออกแบบมา

ใช้กับงานที่ต้องการการคายประจุน้อย (Shallow cycle) มักใช้ในรถยนต์เป็นส่วนใหญ่ แบตเตอรี่

ชนิดนี้มีแผ่นเพลทแบบบางทั้งบวกและลบ ลักษณะการออกแบบเช่นนี้เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่การท้า

ปฏิกิริยา มีผลท้าให้แบตเตอรี่ชนิดนี้จ่ายกระแสสูง ๆ ในช่วงเวลาสั้น ๆ ได้ ถึงแม้ว่าไม่ได้ออกแบบมา

ส้าหรับงานคายประจุมาก (Deep cycle)  

2) แบตเตอรี่รถไฟฟ้า (Motive power หรือ Traction battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ออกแบบ

มาให้มีความทนทาน และ อายุการใช้งานนาน มักใช้กับงานลักษณะที่ต้องการการคายประจุมาก ส่วน

ใหญ่ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า รถยกไฟฟ้า รถไฟฟ้าในสนามกอล์ฟ แบตเตอรี่ชนิดนี้มีจ้านวนแผ่นเพลทต่อ
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เซลล์น้อยกว่าแบบที่ใช้ในรถยนต์ แต่แผ่นเพลทที่ใช้จะหนากว่าและทนทานกว่าวัสดุที่น้ามาท้ากริด 

(Grid) มีการใช้ตะกั่ว-พลวง เพ่ือให้สามารถคายประจุได้มาก 

3) แบตเตอรี่ส้าหรับระบบไฟฟ้า (Stationary battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกน้าไปใช้ใน

ระบบส้ารองไฟฟ้า (UPS) เพ่ือจ่ายไฟฟ้าส้ารองให้กับระบบคอมพิวเตอร์ ระบบโทรศัพท์ และระบบ

ไฟฟ้า มีลักษณะโดยรวมคล้ายกับแบตเตอรี่รถยนต์ และ แบตเตอรี่รถไฟฟ้า 

 

2.1.1.2 หลักการท้างานของแบตเตอรี่ 

โดยหลักการท้างานของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ ขั้วของแบตเตอรี่จะท้าจากตะกั่ว โดยแผ่นธาตุ
ประจุบวก (แคโทด) ท้าจากตะกั่วไดออกไซด์ (Lead dioxide, PbO2) และ แผ่นธาตุประจุลบ 
(แอโนด) ท้าจากตะกั่ว (Lead, Pb) ขั้วทั้ง 2 ของแบตเตอรี่ต้องมีความพรุนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการท้า
ปฏิกิริยาและเพ่ิมก้าลังไฟฟ้า ส่วนสารละลายกรดซัลฟิวริค (Sulfuric acid, H2SO4) ถูกใช้เป็น
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ท้าหน้าที่เป็นตัวให้ไอออนของซัลเฟต (SO4

2-) และ ปฏิกิริยารีด๊อกซ์ (Redox 
reaction) ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการอัดประจุหรือชาร์จ โดยที่ขั้วลบเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ขณะที่ฝั่ง
ขั้วบวกเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ท้าให้ได้ Pb2+  ไปรวมกับ SO4

2- เกิดเป็น ตะกั่วซัลเฟต (Lead sulfate, 
PbSO4) ดังสมการ 

 

ขั้วลบ  Pb(s)    Pb2+
(aq) 

 + 2e- 

   Pb2+  +  SO4
2-

(aq)
  PbSO4(s) 

 

ขั้วบวก  PbO2(s)  + 4H+
(aq) + 2e-          Pb2+

(aq) 
 + 2H2O(l) 

   Pb2+
(aq) 

 + SO4
2-

(aq) 
      PbSO4(s) 

 

 ปฏิกิริยารวม Pb(s)  +  PbO2(s)  +  2H2SO4        2PbSO4(s)  +   2H2O(l) 

 

เห็นได้ว่าปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถย้อนกลับได้ ผ่านกระบวนการ

ที่เรียกว่า การประจุไฟ โดยขั้วลบของแบตเตอรี่ได้รับอิเล็กตรอนจากแหล่งก้าเนิดภายนอกเข้าไป ท้า

ให้แผ่นธาตุลบปล่อยอิเล็กตรอนสู่สารสะลายอิเล็กโตรไลต์ และไปสู่แผ่นธาตุบวกต่อไป 

จ่ายไฟ 

ชาร์จ 

จ่ายไฟ 

ชาร์จ 

จ่ายไฟ 

ชาร์จ 

จ่ายไฟ 

ชาร์จ 

จ่ายไฟ 

ชาร์จ 
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การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ  จนถึงสภาวะที่มีการเกิดซัลเฟชัน (Sulfatation) หรือ การ

เกิดเกลือซัลเฟตในแบตเตอรี่ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสะสมเพ่ิมขึ้นของตะกั่วซัลเฟตที่ขั้วแบตเตอรี่ จน

ไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ไม่สามารถเคลื่อนระหว่างขั้วทั้ง 2 ของแบตเตอรี่ได้  ปฏิกิริยาทาง

เคมีก็จะไม่เกิดขึ้น และจะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลระหว่างขั้วบวกกับขั้วลบ อีกต่อไป ท้าให้แบตเตอรี่

หมดอายุการใช้งานในที่สุด 

 

2.1.1.3 องค์ประกอบของแบตเตอรี่ 

จากรูปที่ 2-1 องค์ประกอบและโครงสร้างภายในของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด โดยมีหน้าที่

และท้าจากวัสดุที่แตกต่างกัน ดังนี้ (สมศักดิ์ มีนคร, 2554; ) 

1) ขั้วบวก (positive terminal) และ ขั้วลบ (negative terminal) ท้าจากตะกั่ว เป็นจุด

เชี่อมต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ 

2) รูระบาย (plug or vent cap) เป็นจุดเติมน้้ากลั่นลงในแบตเตอรี่ และ ท้าหน้าที่เป็นช่อง

ระบายก๊าซออกจากเซลล์แบตเตอรี่ 

3) สะพานรวมแผ่นบวกและลบ (connectors) ท้าจากตะกั่ว มีหน้าที่เชื่อมรวมแผ่นบวก

และรวมแผ่นลบในแบตเตอรี่ โดยสะพานที่เชื่อมแผ่นบวกมีขั้นยื่นขึ้นมาเป็นขั้วบวก และสะพานที่

เชื่อมแผ่นลบมีขั้นยื่นขึ้นมาเป็นข้ัวลบ 

4) เปลือกและฝาหม้อ (cap and box) ในแบตเตอรี่รุ่นเก่าท้าจาก อีโบไนต์ หรือ ยางแข็ง แต่

ในปัจจุบันท้าจากพลาสติกพอลิโพรไพลีน (polypropylene) หรือ โคพอลิเมอร์ (Co-polymer) 

5) สารละลายกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid solution) เป็นสารอเิล็กโตรไลต์ในแบตเตอรี ่

6) แผ่นกั้นระหว่างชุดเซลล์ (element separators) มักท้าจากวัสดุชนิดเดียวกันกับกล่อง  

7) แผ่นกั้น (plate separators) ท้าจากพลาสติก PVC หรือ วัสดุที่มีรูพรุน เพ่ือกั้นแผ่นธาตุ

บวกและแผ่นธาตุลบออกจากกัน โดยมีร่องเล็ก ๆ ระหว่างแผ่นกั้นกับแผ่นธาตุเพ่ือให้สารละลายอิเล็ก

โตรไลต์ไหลผ่าน 

8) แผ่นธาตุลบ (negative plates) ประกอบด้วยโลหะตะกั่ว มีสีเทา ที่จับตัวกันแน่นกับ

โครงที่ท้าจากตะกั่วผสมพลวง 

9) แผ่นธาตุบวก (positive plates) ประกอบด้วยตะกั่วเปอร์ออกไซด์ จับตัวกันแน่นกับ

โครงชนิดเดียวกับแผ่นธาตุลบ มีหน้าที่ส้าคัญในการกักไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่ 
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10) ชุดเซลล์ของแบตเตอรี่ (battery element) ประกอบด้วยแผ่นธาตุบวกและแผ่นธาตุลบ

ที่วางเรียงสลับกัน โดยมีแผ่นกั้นอยู่ระหว่างแผ่นธาตุ 

 

 

 

 

 

 
 

(ดัดแปลงจาก ส้านักเลขาธิการอนุสัญญาบาเซิล, 2003) 
 

องค์ประกอบต่าง ๆ ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดที่ผ่านการใช้งานแล้ว มีองค์ประกอบหลัก

เป็นตะกั่ว (ร้อยละ 61 - 65 โดยน้้าหนัก) และสารอิเล็กโตรไลต์ (ร้อยละ 16 – 25 โดยน้้าหนัก) ดัง

ตารางที่ 2-1 สัดส่วนองค์ประกอบจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ซึ่งเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ใหม่พบว่า

องค์ประกอบหลักยังคงเป็นตะก่ัวและสารอิเล็กโตรไลต์ 

ตารางท่ี 2- 1 สัดส่วนองค์ประกอบจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

แหล่งที่มา 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน ําหนัก) 

ตะกั่ว กล่อง 

แบตเตอรี่ 

สารอิเล็ก- 

โตรไลต ์

แผ่นกั น 

และอ่ืนๆ โครง Lead paste 

แบตเตอรี่ใหม่ 

Zhang, 2013 64.0 5.0 28.0 3.0 

Tsoulfas, Pappis, 

และ Minner, 2002 
67.6 7.5 20.0 4.9 

 
 

ขั้วบวก (1) ขั้วลบ (1) รูระบาย (2) 

ฝาหม้อ (4) 

เปลือกหม้อ (4) 

แผ่นธาตลุบ (8) 

แผ่นธาตุบวก (9) 

แผ่นกั้นระหว่างชุดเซลล์ (6) 

แผ่นกั้น (7) 

สะพานบวกแผน่บวกและลบ (3) 

ชุดเซลล์ของแบตเตอรี ่(10) 

สารละลายกรดซัลฟิวริก (5) 

 รูปที่ 2- 1 องค์ประกอบและโครงสร้างภายในของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด 
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ตารางท่ี 2- 1 (ต่อ) สัดส่วนองค์ประกอบจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

แหล่งที่มา 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน ําหนัก) 

ตะกั่ว กล่อง 

แบตเตอรี่ 

สารอิเล็ก- 

โตรไลต ์

แผ่นกั น 

และอ่ืนๆ โครง Lead paste 

แบตเตอรี่ใช้แล้ว 

Zakiyya, Distya และ 

Ellen, 2018 

30.7 34.7 5.9 25.1 3.6 

25.0 38.0 10.0 22.0 5.0 

Prengaman และ 

Mirza, 2017 
25.0 38.0 5.0 22.0 10.0 

Unterreiner, Jülch, 
และ Reith, 2016 

61.0 10.0 16.0 2.0 

Zhang และคณะ, 
2016 

24-30 30-40 22-30 11-30 - 

2.1.2 มลพิษและความเสี่ยงจากองค์ประกอบของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
 องค์ประกอบหลักในแบตเตอรี่ล้วนแต่ก่อให้เกิดความพิษ เป็นสารเคมีอันตราย สามารถติดไฟ 
และระเบิดได้ ซึ่งสามารถเป็นแหล่งก้าเนิดความเสี่ยงได้โดยง่าย ท้าให้ในขั้นตอนการขนส่ง จัดเก็บ 
และแยกชิ้นส่วนเพ่ือรีไซเคิลแบตเตอรี่ มีโอกาสที่จะเกิดความเสี่ยงประเภทต่าง ๆ ตามลักษณะของ
องค์ประกอบ ดังตารางที่ 2-2 องค์ประกอบในแบตเตอรี่ กับ ลักษณะความเสี่ยง 
 

ตารางท่ี 2- 2 องค์ประกอบในแบตเตอรี่ กับ ลักษณะความเสี่ยง 

ที่มา Zhang Chen Zhang และ Liu (2016)  

องค์ประกอบ ลักษณะความเสี่ยง ลักษณะทางกายภาพ แหล่งกําเนิด 

ตะกั่ว ความเป็นพิษ ของแข็ง ขั้วแบตเตอรี่ และ โครงแผ่นธาตุ 

พลวง ความเป็นพิษ ของแข็ง แผ่นธาตุ 

กรดซัลฟิวริก กัดกร่อน ของเหลว สารอิเล็กโตรไลต์ 

ไฮโดรเจน การระเบิด ก๊าซ อิเล็กโตรไลซิสของน้้า 
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ตะกั่ว สารประกอบตะกั่ว และ พลวง ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อทั้งมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
ขณะที่อยู่ในแบตเตอรี่จะมีลักษณะเป็นของแข็ง จึงไม่สามารถก่อให้เกิดการรับสัมผัสและการ
แพร่กระจายระหว่างการน้ากลับมาใช้ใหม่ การจัดเก็บ และ การขนส่ง  ส่วนกรดซัลฟิวริกอยู่ในรูป
ของเหลวที่สามารถแพร่กระจายได้ง่าย หากเกิดการรั่วไหลออกมาจะสามารถกัดกร่อนและอายุการใช้
งานแบตเตอรี่ลดลง  

 นอกจากนี้ค่าขีดจ้ากัดการรับสัมผัสสารเคมี (Exposure limits) ของตะกั่ว และ กรด
ซัลฟิวริกแสดงดังตารางที่ 2-3 โดยมีค่าต่าง ๆ ดังนี้  

1) ค่า PEL (The permissible exposure limit) คือ ปริมาณของสารเคมีที่ผู้ปฏิบัติงานจะ
สัมผัสกับสารเคมีได้อย่างปลอดภัย 

2) ค่า TLV - TWA (Threshold Limit Value – Time-Weight Average) หรือเรียกว่า 
ค่าความเข้มข้นสารเคมีเฉลี่ย 8 ชั่วโมงต่อวัน หรือ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ ในบรรยากาศการท้างานที่
เชื่อว่าพนักงานเกือบทุกคนสามารถรับสัมผัสซ้้า ๆ ได้โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง 

3) ค่ า  TLV – STEL (Threshold Limit Value – Short-term Exposure Limit) ห รื อ
เรียกว่าค่าความเข้มข้นสารเคมีสูงสุดในระยะเวลาสั้น ๆ (15 นาที) ในบรรยากาศการท้างานที่เชื่อว่า
พนักงานเกือบทุกคนสามารถรับสัมผัสได้โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพแบบเฉียบพลันและ
เรื้อรัง โดยในหนึ่งวันพนักงานสามารถรับสัมผัสสารเคมีในความเข้มข้นที่ระดับ STEL ได้ไม่เกิน 4 ครั้ง 
และแต่ละครั้งควรเว้นระยะเวลาห่างกันไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง 

4) ค่า IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) หรือเรียกว่า ค่าความ
เข้มข้น สารเคมีในบรรยากาศที่อาจเป็นอันตรายต่อชีวิตและสุขภาพแบบเฉียบพลัน หากไม่สามารถ
หนีออกจากบริเวณนั้นได้ทันภายในระยะเวลา 30 นาที 

 

ตารางท่ี 2- 3 ค่าขีดจ้ากัดการรับสัมผัสสารเคมีของตะกั่วและกรดซัลฟิวริก 

สาร 
ค่า PEL 
(OSHA) 

ค่า TLV (ACGIH) 
ค่า IDLH 

TWA STEL 

ตะกั่ว 0.05 mg/m3 0.05 mg/m3 - 100 mg/m3 

กรดซัลฟิวริก 1 mg/m3 1 mg/m3 3 mg/m3 15 mg/m3 
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2.1.3 การจัดการและปริมาณของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในไทย 
 ปริมาณแบตเตอรี่และตัวสะสมประจุ (รหัสของชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ใช้

แล้ว: 16 06 XX) ของประเทศไทย จากรายงานขออนุญาตน้าวัสดุที่ไม่ใช้แล้วออกนอกบริเวณโรงงาน

รายปี (สก.2) ประจ้าปี พ.ศ. 2558 - 2560 มีปริมาณรวมถึง 15,762 ตัน ซึ่งมีแบตเตอรี่ชนิดใช้ตะกั่ว

ร้อยละ 87- 89 ของปริมาณแบตเตอรี่ทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณมากท่ีสุด และสามารถแบ่งปริมาณเป็นของ

เสียแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ ในช่วงปี 2558 - 2560 ได้ ดังรปูที่ 2- 2 

 

รูปที่ 2- 2 ปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วแต่ละประเภท ในช่วงปี 2558 - 2560 

 

หากจากรายงานขอขยายระยะเวลาในการกักเก็บสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วในบริเวณ

โรงงาน (สก.1) และ รายงานขออนุญาตน้าวัสดุที่ไม่ใช้แล้วออกนอกบริเวณโรงงานรายปี (สก.2) 

ประจ้าปี 2558 พบว่ามีปริมาณแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (รหัส 16 06 01) จ้านวน 1,551.74 ตัน 

และ 10,149.971 ตัน ตามล้าดับ หากพิจารณาจาก สก.2 จะสามารถแบ่งปริมาณของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดตามวิธีก้าจัด/บ้าบัด ได้ดังตารางที่ 2-4 พบว่าวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ การน้ากลับมาใช้ด้วย

วิธีอ่ืน ๆ เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจอยู่ 2 ส่วน 

ได้แก่ ตะกั่วและพลาสติก ตะกั่วเป็นองค์ประกอบส้าคัญที่ท้าให้แบตเตอรี่ชนิดนี้ต้องมีการผ่าน

กระบวนการน้ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) เนื่องจากเป็นสารอันตรายที่มีความเป็นพิษ แผ่นธาตุบวก

และลบที่ท้าจากตะกั่วถูกแช่ในน้้ากรดที่ท้าหน้าที่ เป็นสารอิ เล็กโตรไลต์ ดังนั้นจึงมีโอกาสที่ใน
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ตะกั่วกรด นิกเกิลแคดเมยีม ปรอท อัลคาไลน์ ตัวสะสมประจุ สารละลายไฟฟ้า
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สารละลายอิเล็กโตรไลต์จะมีตะกั่วเจือปนอยู่ ในประเทศไทยมีค่ามาตรฐานของตะกั่วในระดับเลือด

ของคนทั่วไปอยู่ที่ไม่เกิน 40 ไมโครกรัมต่อลิตร และ ผู้ที่ท้างานสัมผัสตะกั่วไม่ควรเกิน 60 ไมโครกรัม

ต่อลิตร (กระทรวงสาธารณสุข, 2559) 

 

ตารางท่ี 2- 4 ปริมาณของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดตามวิธีก้าจัด/บ้าบัด 

 

จากรายงานทางสถิติของกรมศุลกากร ตามพิกัดอัตราศุลกากรประเภท 8507.10 หม้อสะสม

ไฟฟ้าเลดแอซิด ชนิดที่ใช้ส้าหรับสตารต์เครื่องยนต์แบบลูกสูบ และ 8507.20 หม้อสะสมไฟฟ้าเลด

แอซิดอ่ืน ๆ ซึ่งคือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด โดยมีทั้งแบตเตอรี่ใหม่ และแบตเตอรี่ใช้แล้ว ดังตารางที่ 

รหัสของเสีย วิธีกําจัด/บําบัด 
ปริมาณแบตเตอรี่ (ตัน)            

ปี 2558 ปี 2559 ปี 2560 

011 คัดแยกประเภทเพ่ือจ้าหน่ายต่อ 2 22 76.6 

021 กักเก็บในภาชนะบรรจุ 1154.55 1705.406 1681.904 

039 น้ากลับมาใช้ซ้้าด้วยวิธีอ่ืน ๆ  11.5 15 10 

042 ท้าเชื้อเพลิงผสม 10 - 0.5 

049 น้ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธอ่ืีน ๆ 8890.35 9642.934 8198.24 

052 เข้ากระบวนการน้าโลหะกลับมาใหม่ 137.13 237.5 125.5 

071 ฝังกลบตามหลักสุขาภิบาล เฉพาะของเสียไม่

อันตรายเท่านั้น 

1 - - 

072 ฝังกลบอย่างปลอดภัย 2 - - 

073 ฝังกลบอย่างปลอดภัย เมื่อท้าการปรับเสถียร

หรือ ท้าให้เป็นก้อนแข็งแล้ว 

141.65 81.01 107.35 

075 เผาท้าลายในเตาเผาเฉพาะส้าหรับของเสีย

อันตราย 

36.4 147.40 53.05 

081 รวบรวมและส่งออกนอกประเทศ 550 305 - 
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2-5 พบว่าประเทศมีการส่งออกแบตเตอรี่ใหม่ชนิดตะกั่ว-กรดเฉลี่ย 9 ล้านชิ้น ในระหว่างปี พ.ศ. 

2558 -2560 

 

 

 
 
ตารางท่ี 2- 5 ปริมาณการน้าเข้า-ส่งออกแบตเตอรี่ใช้แล้วแบบตะกั่ว-กรดระหว่างปี พ.ศ. 2558 -
2560 

 
ปี 2558 ปี 2559 ปี 2560 

เก่า  ใหม่  เก่า  ใหม่ เก่า  ใหม่ 

น้าเข้า (ชิ้น) 3 5,596,363 302 6,745,503 14,676 8,797,516 

ส่งออก (ชิ้น) 4 7,664,986 70 8,742,695 386 10,307,118 

 

2.1.4 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ในปัจจุบัน 
จากแนวทางการจัดการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด โดยส้านัก

เล ข าธิ ก ารแ ห่ งอ นุ สั ญ ญ าบ า เซ ล  (Technical guidelines for the environmentally sound 

management of waste lead-acid batteries by Secretariat of the Basel Convention)  การ

จัดการเริ่มต้นจากขนส่งแบตเตอรี่มายังโรงงานรีไซเคิล (recycle) ซึ่งมีการใช้ระบบอัตโนมัติในการ

แยกชิ้นส่วนเพ่ือลดการสัมผัสระหว่างของเสียกับผู้ปฏิบัติงานให้น้อยที่สุด โดยมี แผนผังแสดง

กระบวนการดังรูปที่ 2-3 

ส่วนในประเทศไทยมีการจัดท้าคู่มือบัญชีของเสียที่เป็นแหล่งทรัพยากรทดแทน (กลุ่มยาน

ยนต์และชิ้นส่วนยานยนต์ และ กลุ่มครัวเรือน , 2559) ที่กล่าวถึงการน้ากลับมาใช้ใหม่ของ

องค์ประกอบแต่ละส่วนของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด จากรูปที่ 2-4 โดยแบ่งองค์ประกอบหลักของ

แบตเตอรี่เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ตะกั่ว พอลิโพรพิลีน และ กรดซัลฟิวริก เห็นได้ว่าตะกั่วและพลาสติกมี

แนวทางในการรีไซเคิลเพ่ือน้ากลับมาเป็นวัตถุดิบใหม่อย่างชัดเจน ขณะที่การจัดการกรดซัลฟิวริกนั้น

มีแนวทางที่แนะน้าได้มากถึง 3 ทาง การเลือกแนวทางการจัดการส่วนใหญ่มักพิจารณาถึงความคุ้มค่า
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ทางเศรษฐกิจ ลักษณะของของเสียการจัดการที่เป็นไปตามข้อก้าหนดหรือกฎหมาย แนวทางที่ไม่

ก่อให้เกิดความสับสนต่อผู้ปฏิบัติงาน รวมถึงผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) ที่อาจเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ดัดแปลงจาก ส้านักเลขาธิการอนุสัญญาบาเซิล, 2003) 
 

ซากแบตเตอรี่ 

บดของแข็ง 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
หรือ น้้ากรด 

คัดแยกขนาดด้วยตะแกรง 

บดของแข็ง 

การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง 

อิเล็กโทรดเพสท์ 

โลหะ 

พอลิโพรไพลีน 

อีโบไนต์ 

การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง 

ระบายของเหลว
ออก 

รูปที่ 2- 3 แผนผังกระบวนจัดการซากแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2- 4 แผนผังแนวทางการจัดการองค์ประกอบหลักในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
 (ดัดแปลงจาก คู่มือบัญชีของเสียที่เป็นแหล่งทรัพยากรทดแทน, 2556) 

 

2.2 กรดซัลฟิวริก 

กรดซัลฟิวริกเป็นสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรดแก่ ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน ละลายในน้้าได้ มีฤทธิ์ใน

การกัดกร่อนโลหะต่าง ๆ ได้ดี หากสัมผัสถูกดวงตาโดยไอหรือสารละลายจะท้าให้เกิดการระคายเคือง

อย่างรุนแรง เยื่อตาและกระจกตาอักเสบ และอาจท้าให้ตาบอดได้ หากสูดดมไอระเหยจะท้าให้เกิด

การระคายเคืองต่อเยื่อบุผิวในระบบทางเดินหายใจ รู้สึกแสบร้อนตามจมูก ล้าคอ หายใจถี่ และอาจ

เกิดภาวะขาดออกซิเจน ท้าให้เสียชีวิตได้ และเป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 (เฉพาะที่ความเข้มข้น

มากกว่าร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก) ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ.2535  

2.2.1 แนวทางการจัดการกรดซัลฟิวริก 
 การจัดการกรดซัลฟิวริกที่เป็นของเสีย สามารถแบ่งได้หลายวิธีตามชนิดและลักษณะของเสีย 

2.2.1.1 การฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริกที่ใช้งานแล้วเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

ขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริกจากคู่มือการจัดการสารเคมี อันตรายสูง โดย

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) มีข้ันตอนดังนี ้

1) พ่นกรดซัลฟิวริกที่เสื่อมสภาพจากการใช้งานแล้ว หรือ มีสิ่งเจือปน (Waste 

sulfuric acid) ให้เป็นละอองเข้าไปเผา (Combustion) กับ น้้ามันเชื้อเพลิง หรือ ก๊าซธรรมชาติใน

แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด

กรดซัลฟิวริก

ฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่

ปรับสภาพให้เป็นกลาง
ด้วยการเติมด่าง แล้วน้าไปฝังกลบ

บ้าบัดด้วยการเติม Ca(OH)2
เพ่ือผลิตเป็นยิปซัม

แผ่นตะก่ัว

หลอมแล้วอัดเป็นแท่ง

พอลิโพรพิลีน

บดแล้วอัดเป็นเม็ด
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เตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 950-1,050 C เพ่ือให้กรดซัลฟิวริกสลายตัวเป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

ออกซิเจน และ น้้า ดังสมการ H2SO4 (l) + Heat → SO2 (g) + 12O2 (g) + H2O (g)  

2) ก๊าซที่ได้จากการเผาไหม้น้ามาผ่านหม้อน้้า (Boiler) เพ่ือลดอุณหภูมิ จากขั้น

ตอนนี้จะได้ไอน้้าเป็นผลพลอยได้ส้าหรับใช้ในการสนับสนุนกระบวนการผลิต หรือ ใช้ในกระบวนการ

อ่ืน ๆ  

3) ผ่านก๊าซไปยังหอฟอกก๊าซ (Scrubber) เพ่ือแยกเอาสิ่งเจือปนบางส่วนออก และ 

ผ่านหอท้าให้ก๊าซเย็น (Gas cooling) เพ่ือดักจับไอน้้า โดยอาจใช้ทั้งแบบสัมผัสโดยตรงกับสารหล่อ

เย็น (Direct contact) หรอื โดยการผ่านตัวกลาง (Cooling media) 

4) ก๊าซผ่าน Mist precipitator เพ่ือดักจับฝุ่นควบแน่นฟูมของโลหะหนักและ

ละอองไอกรด ได้ เป็นก๊าซท่ีสะอาดพร้อมผลิตเป็นกรดซัลฟิวริก  

5) ก๊าซสะอาดที่ได้ ถูกน้ามาผ่านหอท้าให้อากาศแห้ง (Drying tower) เพ่ือลด

ความชื้นอากาศ โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นสารดูดความชื้น 

6) ก๊าซที่ได้จากหอท้าให้อากาศแห้ง จะผ่านเข้าไปในเครื่องให้ความร้อน  (Gas 

heating) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้มีค่าที่เหมาะสมกับที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถท้างานได้  

7) เมื่อผ่านมาครบทุกขั้นตอนแล้ว จะได้ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่สะอาด ไม่มี

ความชื้น พร้อมน้าไปผลิตเป็นกรดซัลฟิวริก 

 

2.2.1.2 การปรับสภาพและตกตะกอนของเสียที่เป็นกรดซัลฟิวริกเจือจาง  

มีขั้นตอนหลัก คือ ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง การตกตะกอนสิ่งปนเปื้อน และการ

แยกของแข็งออกจากของเหลว โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) การปรับสภาพให้เป็นกลางและการตกตะกอน โดยการเติมด่างให้ค่าความเป็น

กรด-ด่างเป็นกลาง โดยการพิจารณาเลือกด่างชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2-6 กรณีที่ของเสียมีโลหะ

หนักเจือปน การปรับค่าพีเอชมีผลต่อการตกตะกอนของโลหะหนักที่ค่าพีเอชต่าง ๆ ช่วงเวลาในการ

ท้าปฏิกิริยาในถังปรับสภาพให้เป็นกลาง (Neutralization tank) จะต้องไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง เพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ และในถังควรติดตั้งใบกวนเพื่อช่วยให้มีการผสมและเกิดปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี 2- 6 ด่างชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในการปรับสภาพกรด 
ชื่อเรียก ชื่อทางเคมี สูตรเคมี ข้อดี ข้อเสีย 

ปูนขาว 

(Lime) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ Ca(OH)2 

ใช้ง่าย ถูก พร้อมใช้

งานได้ทันท ี

มีตะกอนยิปซมั และ 

มีภาระต้องบ้าบัด 

โซดาไฟ 

(Caustic Soda) 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ NaOH 

ราคาแพง ไม่มี

ตะกอน 

ท้าปฏิกิริยากับกรด

รุนแรง 

หินปูน 

(Lime Stone) 
แคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 

หาง่าย ถูก ปรับค่าพี

เอชช่วงแคบ ๆ ได้ 

มีตะกอนยิปซมั และ 

มีภาระต้องบ้าบัด 

โซดาแอช 

(Soda Ash) 
โซเดียมคาร์บอเนต NaCO3 

หาง่าย ถูก ปรับค่าพี

เอชช่วงแคบ ๆ ได้ 
- 

ที่มา กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 

2) การแยกของแข็งออกจากของเหลว หลังจากที่ตะกอนรวมตัวหนามากขึ้นให้แยก

ตะกอนออกมาด้วยการกรองหรือวิธีการตกตะกอนท้าข้น (Clarifier/Thickener) โดยกากตะกอนที่

ได้จากการแยกต้องน้าไปบ้าบัดหรือก้าจัดตามที่กฎหมายก้าหนด ยกตัวอย่างเช่น น้าไปฝังกลบ 

 

2.2.1.3 บ้าบัดด้วยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 เพ่ือผลิตเป็นยิปซัม 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือ ปูนขาว สามารถปรับสภาพให้สารละลายเป็นกลางได้

อย่างรวดเร็วท้าให้การควบคุมค่าพีเอชเป็นไปได้ยาก การบ้าบัดวิธีนี้อาศัยหลักการเกิดผลึก 

(Crystallization) ของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต หรือ ยิปซัม ซึ่งเป็นการรวมตัวกันระหว่าง

แคลเซียม (Ca2+) จากปูนขาว และ ซัลเฟต (SO4
2-) จากกรดซัลฟิวริก โดยมีสมการดังนี้  

 

Ca2+
(aq)

  + SO4
2-

(aq)  + 2H2O            CaSO4⋅2H2O 
 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า สมบัติของยิปซัม ได้แก่ ขนาดผลึก รูปร่างผลึก ความ

บริสุทธิ์ และ ปริมาณของยิปซัมขึ้นอยู่กับ ความเข้มข้นของซัลเฟต ความเข้มข้นของปูนขาว อุณหภูมิ

ที่ใช้ท้าปฏิกิริยา และ ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนอื่น ๆ โดยผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติ

ต่อยิปซัม สามารถแสดงได้ ดังตารางที่ 2- 7 
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ตารางท่ี 2- 7 ผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติต่อยิปซัม 

พารามิเตอร์ ผลต่อยิปซัม อ้างอิง 

ค่าพีเอช - มีผลเล็กน้อย หรือ ไม่มีผล 

 

- ประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วย Ca(OH)2  

จะลดลงที่ค่าพีเอชเป็นกลาง 

Umetsu (1991); 

Gominšek และ คณะ 

(2005);  

Geldenhuys, Maree, 

Beer และ Hlabela 

(2003) 

ความเร็วกวนผสม - มีผลเล็กน้อยต่อขนาดผลึก 

(300 – 750 rpm) 

Gominšek และ คณะ 

(2005); Sayan, Titiz-

Sargut, และ Avcı 

(2007); Deng และคณะ 

(2013) 

อุณหภูมิที่ใช้ท้าปฏิกิริยา - ที่ 25  ้C และ 70  ้C  พบแค่ไดไฮเดรท  

- ที่ 100   ้C เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 

H2SO4 ไดไฮเดรทเปลี่ยนเป็นเฮมิไฮเดรท 

และ แอนไฮเดรท 

- เพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ขนาดผลึกเพ่ิมอัตรา

การตกตะกอนเพ่ิม แต่ความหนาแน่น

เนื้อลดลง 

- ขนาดผลึกใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 

Ling และDemopoulos 

(2004) 

 

 

Al-Othman และ

Demopoulos (2009); 

 

Deng และคณะ (2013) 

ความเข้มข้นปูนขาว - มีผลต่อรูปร่างผลึกท่ี 25  ้C และ ขนาด

ผลึกใหญ่ขึ้นเมื่อลดความเข้มข้น  

- ที่ 25  ้C ขนาดผลึกใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิม

ความเข้มข้น Ca(OH)2   

Gominšek และ คณะ 

(2005); 

Deng และคณะ (2013) 
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ตารางท่ี 2- 7 (ต่อ) ผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติต่อยิปซัม 

พารามิเตอร์ ผลต่อยิปซัม อ้างอิง 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก - มีผลต่อการอ่ิมตัวยิ่งยวด 

- ความเข้มข้นกรดเพ่ิมท้าให้อัตราตก 

ตะกอนลดลงและเพ่ิมความหนาแน่นเนื้อ 

Al-Othman และ

Demopoulos (2009) 

ไอออน - ไอออนของโลหะมีผลอย่างมากต่อการ

ยับยั้งการเกิดผลึก (Cd>Cu>Fe>Cr) 

- Fe2+ และ Fe3+ ท้าให้รูปร่างและขนาด

ผลึกเปลี่ยนแปลง 

- Fe3+ ผลึกรูปเข็ม,แท่ง 

Al3+ ผลึกรูปจาน 

Mg2+ ผลึกรูปจาน 

Zn2+ ผลึกรูปดอกไม้ 

- Mg+ ลดการเกิดยิปซัมที่พีเอช 9.6 แต่

ช่วยให้ตกตะกอนดีขึ้นที่ 12.5 

Hamdona และ 

Hadad (2007); 

Sayan และ คณะ 

(2007); 

 

Deng และคณะ 

(2013); 

 

Tolonen Rämö และ 

Lassi (2015) 

 

2.2.2 มาตรฐานสารอิเล็กโตรไลต์ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
น้้ากรดในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดเป็นกรดซัลฟิวริกที่มีคุณลักษณะที่ต้องการตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กรดซัลฟิวริกส้าหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด (มอก. 13-2530) ลักษณะ

ทั่วไป ต้องไม่มีควัน ไม่มีตะกอน และไม่มีสี โดยแบ่งกรดซัลฟิวริกออกเป็น 5 ประเภทความเข้มข้น

ของกรด ดังตารางที่ 2-8 และได้ก้าหนดปริมาณสารเคมีอ่ืน ๆ ไว้ ดังตารางที่ 2-9 
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ตารางท่ี 2- 8 ประเภทของกรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

ประเภทท่ี 
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก  

(ร้อยละโดยน ําหนัก) 

1 ไม่น้อยกว่า 93.2 

2 49.5 – 50.5 

3 36.5 – 37.5 

4 31.8 – 34.2 

5 28.3 – 29.5 

ที่มา มอก. 13-2530 

 
ตารางท่ี 2- 9 ปริมาณสารเคมีที่ควบคุมในกรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

สารเคมี 
เกณฑ์ที่กําหนดสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5 

สารอินทรีย์ ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 

แพลทินัม ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 

ส่วนที่เหลือจาก

การเผาไหม้ 
300 160 120 105 90 

กรดซัลฟิวรัส 40 22 16 14 13 

เหล็ก 50 27 20 18 16 

ทองแดง 50 27 20 18 16 

สังกะสี 40 22 16 14 13 

สารหนู 1 0.5 0.4 0.4 0.3 

แอนทิโมนี 1 0.5 0.4 0.4 0.3 
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ตารางท่ี 2- 9 (ต่อ) ปริมาณสารเคมีที่ควบคุมในกรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

สารเคมี 
เกณฑ์ที่ก้าหนดสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5 

ซีลีเนียม 20 11 8 7 6 

นิกเกิล 1 0.5 0.4 0.4 0.3 

แมงกานีส 0.2 0.11 0.08 0.07 0.06 

ไนเทรต 5 2.7 2.0 1.8 1.6 

แอมโมเนียม 10 5 4 4 3 

คลอไรด์ 10 5 4 4 3 

ที่มา มอก 13-2530 

 

2.3 ยิปซัม 
ยิปซัม หรือ แกลบแก้ว หรือ แร่เกลือจืดเป็นแร่อโลหะมีสูตรเคมี คือ CaSO4.2H2O มี

ส่วนประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 32.6 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 
46.5 และ น้้ า (H2O) ร้อยละ 20.9 (กรมอุตสาหกรรม พ้ืนฐานและการเหมืองแร่ , 2550) มี
แหล่งก้าเนิดจากธรรมชาติ คือ เกิดจากน้้าทะเลระเหยออก แล้วมีการสะสมเป็นชั้น ๆ เหมือนเกลือหิน 
หรือ อาจเกิดจากการแปรสภาพของแอนไฮไดรต์โดยการดูดน้้า พบได้บริเวณภูเขาไฟ โดยเฉพาะ
บริเวณท่ีมีหินปูน เนื่องจากหินปูนสามารถท้าปฏิกิริยากับไอก้ามะถันได้ ยิปซัมจากธรรมชาติมักมีสีเทา 
และมีความชื้ นอยู่ที่ ร้อยละ 8-10 แคลเซียมซัลเฟตที่พบได้มี  3 ลักษณะ ได้แก่  ไดไฮเดรต 
(CaSO4.2H2O) เฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) และ แอนไฮเดรต (CaSO4) แต่ที่นิยมน้ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมเป็นไดไฮเดรตและแอนไฮเดรต โดยมีการเปรียบเทียบสมบัติได้ตามตารางที่ 2-10 

 
 

ตารางท่ี 2- 10 สมบัติของไดไฮเดรตและแอนไฮเดรต  
คุณสมบัติ CaSO4.2H2O CaSO4 

ค่าความถ่วงจ้าเพาะ (g/cm3) 2.32 2.89 
ความแข็งของโมห์ (Mohr) 1.5 – 2.0 3.0 – 3.5 
ความทนแรงอัด (compressive) (MPa) 17 80 
ความทนแรงดึง (tension) (MPa) 2 7 
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ตารางท่ี 2- 10 (ต่อ) สมบัติของไดไฮเดรตและแอนไฮเดรต 

คุณสมบัติ CaSO4.2H2O CaSO4 
ดัชนีความเปราะ (brittleness index) 8.5 11.0 
การหลอมละลาย (Fusibility) 5 2 
สภาพรับได้ทางแม่เหล็ก (Magnetic susceptibility) -0.44 x 10-3 -0.37 x 10-3 
สภาพการน้าไฟฟ้า (Dielectric conductivity) (S/m) 5.2 – 6.2 5.7 – 7.0 

ที่มา Lushnikova และ Dvorkin 
 
แอนไฮเดรตมีโครงสร้างผลึกที่หนาแน่นกว่าไดไฮเดรต เนื่องจากไม่มีผลึกของน้้าอยู่ใน

โครงสร้าง และท้าให้มีค่าของคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) มากกว่าไดไฮเดรต 
โดยทั่วไปการน้ายิปซัมมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุประสาน (binders) จะต้องมียิปซัม หรือ มี 

CaSO4⋅2H2O + CaSO4 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 
ซึ่งองค์ประกอบของแร่ยิปซัมที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยทั่วไป  ดังตารางที่ 2- 11 และ 

คุณลักษณะของแรยิปซัมตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (มอก. 595-
2528) ที่แบ่งยิปซัมออก 4 ชนิด ตามคุณภาพ ดังตารางที่ 2- 12 

 
ตารางท่ี 2- 11 องค์ประกอบของแร่ยิปซัมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยทั่วไป 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) อย่างน้อย 96 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 32.4 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 46.42 

เฟอร์ริกไตรออกไซด์ (Fe2O3) 0.02 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 0.40 

คลอรีน (Cl) 0.11 

ความชื้น (Free water) 0.2 

อณูของน้้าในเนื้อแร่ (Combine water) 20.15 

ที่มา กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2550 
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ตารางท่ี 2- 12 คุณลักษณะของแรยิปซัมตาม มอก. 595-2528 

องค์ประกอบ 

ปริมาณ (ร้อยละ) 

ชั นคุณภาพ 

1 2 3 4 

แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 

(CaSO4⋅2H2O) 
≥95.0 ≥90.0 ≥80.0 ≥70.0 

ซิลิกา (SiO2) และ 
สารที่ไม่ละลายอ่ืน ๆ 

ไม่เกิน 1.0 ไม่เกิน 3.0 - - 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ไม่เกิน 0.3 ไม่เกิน 0.3 - - 

อัลคาไลน์ที่ละลายน้้าได้ 
(เทียบเป็น Na2O) 

ไม่เกิน 0.2 ไม่เกิน 0.2 - - 

คลอไรด์  
(เทียบเป็น NaCl) 

ไม่เกิน 0.2 ไม่เกิน 0.2 - - 

ที่มา มอก. 595-2528 
 

2.3.1  ยิปซัมสังเคราะห์ (synthetic gypsum) 
นอกจากแหล่งก้าเนิดตามธรรมชาติแล้วยิปซัมยังเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เรียกว่า ยิปซัมสังเคราะห์ (synthetic gypsum) สามารถแบ่งออกได้หลายชนิด
ตามกระบวนการดังตารางที่ 2-13 และมีปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตอยู่ในช่วงร้อยละ 80-90 โดย
น้้าหนัก ยิปซัมสังเคราะห์จะต้องถูกน้าไปก้าจัดสิ่งเจือปนหรือ ลดความเป็นอันตรายของสิ่งเจือปน ซึ่ง
บางครั้งท้าได้ยากเนื่องจากสิ่งเจือปนนั้นอยู่ภายในผลึกแคลเซียมซัลเฟต เช่น ฟอสโฟยิปซัม 
(Phosphorgypsum) มีการปนเปื้อนของเสียอุตสาหกรรมที่มีระดับของกัมมันตภาพรังสีสูง  
 
ตารางท่ี 2- 13 ชนิดของยิปซัมสังเคราะห์ 

ชนิดของยิปซัม กระบวนการผลิต 

Phosphorgypsum การผลิตปุ๋ยเคมีจากแร่ฟอสเฟตและกรดซัลฟิวริก 
Flue gas desulphurization gypsum  
(FGD) 

กระบวนการก้าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ออกมา
จากโรงงานไฟฟ้าเชื้อเพลิงถ่านหิน 
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ตารางท่ี 2- 13 (ต่อ) ชนิดของยิปซัมสังเคราะห์ 

ชนิดของยิปซัม กระบวนการผลิต 
DeSulphoGypsum (DSG) กระบวนการก้าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ออกมา

จากโรงงานไฟฟ้าเชื้อเพลิงเหลวและเชื้อเพลิงก๊าซ 

Borogypsum การผลิตกรดบอริค 
Fluorogypsum (fluoroanhydrite) การผ ลิ ต ก รด ไฮ โด รฟ ลู อ อ ริ ก  (HF) จ าก แ ร่

ฟลูออสปาร์ (fluospar) 
Ferrogypsum การใช้ปูนขาวบ้าบัดสารละลาย iron vitrol 
Titanogypsum การผลิตไททาเนียมไดออกไซด์ 
Red gypsum ของเสียที่มีเฟอร์ริกเจือปนจากอุตสาหกรรมไททา

เนียมไดออกไซด์ 

H-acid gypsum การปรับสภาพกรดซัลฟิวริกระหว่างการผลิตสีย้อม 
Hydrolysis gypsum การไฮโดรไลซิสของลิกโนเซลลูโลส 

(lignocellulose) ด้วยกรดซัลฟิวริก 
Citrogypsum การผลิตกรดซิตริก 
Tantratogypsum การผลิตกรดทาร์ทาริก 

ที่มา Lushnikova และ Dvorkin 
 

2.3.2  การดีไฮเดรตของยิปซัม (Dehydration of gypsum) 
กระบวนการการดีไฮเดรตประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่ การเกิดเฮมิไฮเดรต และ การเกิด

แอนไฮเดรต (Lushnikova และ Dvorkin, 2016) 
 

  CaSO4⋅2H2O    CaSO4⋅0.5H2O + 1.5H2O 

  CaSO4⋅0.5H2O      CaSO4 + 0.5H2O 
 

ทั้ง 2 ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) โดยเฮมิไฮเดรตจะเกิดเป็น
รูปอัลฟา (α-) หรือ เบต้า (β-)  ขึ้นกับอุปกรณ์ และ เทคโนโลยีที่ใช้ในการเผาหรือให้ความร้อนแก่
ยิปซัม โดย α-เฮมิไฮเดรต ใช้พลังงานความร้อนในการระเหยน้้า 83.2 กิโลจูล/โมล ขณะที่ β-เฮมิไฮ
เดรตใช้ 85.3 กิโลจูล/โมล  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

2.4 การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis, MFA) 

เป็นการศึกษาปริมาณของสารหรือวัสดุที่ผ่านเข้า-ออก และสะสมอยู่ในกระบวนการหรือระบบที่

เราก้าหนดขอบเขตไว้ช่วงเวลาหรือพ้ืนที่ที่เราสนใจ เป็นการเชื่อมโยงกันของแหล่งก้าเนิด เส้นทางผ่าน 

และรูปต่าง ๆ ของวัสดุในระบบ โดยอาศัยกฎอนุรักษ์มวลสาร (law of conservation of matter) 

อาจเรียกการวิเคราะห์นี้ว่า การท้าบัญชีการไหลของสารหรือวัสดุ (ทางกายภาพ) มีหลักการคือ การ

ท้าสมดุลมวลสาร (mass balance) มีสมการทั่วไป คือ 

     สารที่สะสมในระบบ = สารที่เข้าสู่ระบบ – สารที่ออกจากระบบ 

 การวิเคราะห์การไหลของวัสดุเป็นเครื่องมือที่ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจ ในเชิงการจัดการ

ทรัพยากร การจัดการของเสีย และการจัดการสิ่งแวดล้อม เนื่องจากในการท้าสมดุลจากสารขาเข้า 

สารขาออก และสารที่สะสมในระบบ จะท้าให้เห็นถึงเส้นทางการไหลและสามารถระบุจุดก้าเนิดของ

ของเสียหรือภาระทางสิ่งแวดล้อมปรากฎขึ้นชัดเจน นอกจากนี้ปริมาณที่สะสมในระบบที่ระบุได้นั้น

สามารถน้ามาใช้ค้านวณย้อนกลับ หรือ น้ามาหาวิธีการหรือปรับปรุงการน้าไปใช้ไปประโยชน์ได้ ข้อ

ควรระวัง คือ การก้าหนดช่วงเวลาที่ศึกษาระยะสั้น อาจเห็นการเปลี่ยนแปลงในระบบน้อย แต่ข้อมูล

ในระยะสั้นนี้สามารถน้าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบได้ เมื่อท้าการศึกษาในระยะยาว 

2.4.1  นิยาม 
2.4.1.1 สสาร (Substance) 

 สสารตามความหมายของราชบัณฑิตยสถานได้ระบุความหมายไว้ว่า สิ่งที่มีมวลสาร ต้องการ
ที่อยู่ และสัมผัสได้ อาจมีเพียงสารเดียว เช่น ทองค้า เงิน แก้ว เกลือ น้้า หรือประกอบด้วยสารหลาย
สาร เช่น ดินปืน อากาศ ก็ได้ แต่นิยามของสสารที่ใช้ในการวิเคราะห์การไหลของวัสดุนั้น คือ สารใด 
ๆ (สารเคมี) หรือ สารประกอบที่ประกอบด้วยแต่ละหน่วยย่อยชนิดเดียวกันทั้งหมด โดยสสารทุกชนิด
จะมีลักษณะที่เฉพาะตัว มีโครงสร้างที่สามารถระบุได้ และมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ไม้ 
(Wood) ไม่จัดเป็นสสาร เนื่องจากมีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลส ไฮโดรเจน ออกซิเจน และอ่ืน ๆ 
ขณะที่ธาตุต่าง ๆ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน แคดเมียม จัดเป็นสสาร หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ 
แอมโมเนียม แคดเมียมคลอไรด์ จัดเป็นสารประกอบเมื่อพิจารณาที่หน่วยระดับโมเลกุล ในการใช้งาน
การวิเคราะห์การไหลของวัสดุนี้ทั้งธาตุและสารประกอบจัดเป็นสสาร ในการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ
ได้ถูกออกแบบไว้ว่า ในกระบวนการวิเคราะห์สสารที่เข้ามาในระบบจะไม่สามารถถูกท้าลาย เปลี่ยน
รูป หรือ ย่อยสลายได้ เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว (Stable condition)  
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2.4.1.2 ผลิตภัณฑ์ (Goods) 
 ผลิตภัณฑ์  คือ วัตถุที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจในเชิงบวกหรือในเชิงลบ ผลิตภัณฑ์ อาจ
ประกอบด้วยสสารชนิดเดียวหรือหลายชนิด เช่น น้้าดื่ม คอนกรีต ขยะ หรือ สลัดจ์ การรายงานการ
เปลี่ยนแปลงในเชิงมูลค่าหรือปริมาณของวัสดุเหล่านี้มักแสดงผลในเชิงสถิติ ที่จัดท้าโดยหน่วยงาน
รัฐบาล องค์กร หรือ บริษัท ดังนั้นปริมาณของการผลิต (เช่น ตันต่อปี) เป็นข้อมูลที่จ้าเป็นต้องมีในการ
สร้างสมดุลมวลสาร 

2.4.1.3 กระบวนการ (Process) 
 กระบวนการ คือ การแปรสภาพ การขนส่ง หรือ การจัดเก็บวัสดุ การแปรสภาพจะเกิดขึ้นใน
การผลิตขั้นตอน เช่น การท้าเหมืองหรืออุตสาหกรรมโลหะ ที่โลหะจะถูกสกัดออกมาจากแร่ ในขั้น
การแปรสภาพนั้นหมายรวมถึงการแปรสภาพที่เกิดขึ้นทั้งตามธรรมชาติและเกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย์ด้วย เช่น การสังเคราะห์แสงของต้นไม้ที่แปรสภาพคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นออกซิเจนและชีว
มวล หรือ การบริโภคเป็นการเปลี่ยนสภาพจากผลิตภัณฑ์เป็นของเสียหรือมลพิษ นอกจากนี้การขนส่ง
ผลิตภัณฑ์ การถ่ายทอดพลังงาน และการโอนถ่ายข้อมูล ก็จัดเป็นกระบวนการเช่นเดียวกัน 
 โดยในการวาดแผนผังการไหลสัญลักษณ์ที่ใช้แสดงดัง รูปที่ 2-5 โดยส่วนของกระบวนการจะ
ถูกแทนด้วย กล่องสี่เหลี่ยม ปริมาณการสะสมภายในกระบวนการ แทนด้วย กล่องสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก
ซ้อนทับกระบวนการนั้น ๆ การไหลในกระบวนการเขียนแทนด้วยลูกศรที่มีทิศทางจากขั้นตอนที่เริ่ม 
ไปยังขั้นตอนปลายทาง และขอบเขตของกระบวนการ เป็นเส้นประที่ครอบคลุมกระบวนการทั้งหมด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา Brunner และ Rechberger (2016) 
รูปที่ 2- 5 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแผนผังการไหลของวัสดุ 
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2.4.2 ขั นตอนการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ 

 ขั้นตอนในการวิเคราะห์การไหลของวัสดุโดยทั่วไป มักเริ่มจากระบุปัญหาและเป้าหมาย 

จากนั้นท้าการเลือกสสารที่เกี่ยวข้อง ขอบเขตของระบบ กระบวนการ และ ผลิตภัณฑ์ ต่อมาท้าการ

ประเมินปริมาณของผลิตภัณฑ์หรือสสารในระบบ แล้วจึงค้านวณและพิจารณาความไม่แน่นอนของ

ปริมาณการไหลของสสารและปริมาณที่สะสมในระบบ การแสดงผลของผลลัพธ์ที่ได้จากการ

วิเคราะห์จะต้องง่ายต่อการสรุปผลและช่วยในการตัดสินใจที่สอดคล้องกับเป้าหมายที่ระบุไว้ ขั้นตอน

การวิเคราะห์การไหลของวัสดุแสดงดัง รูปที่ 2-6 

 

ที่มา Brunner และ Rechberger (2016) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2- 6 ขั้นตอนการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ 
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1) การระบุสสารที่ศึกษา (Selection of substances) 
แนวทางในการเลือกสสารที่จะศึกษาขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ เช่น วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ขอบเขตของระบบ ระดับความแม่นย้าที่ต้องการ ลักษณะของระบบที่เราท้าศึกษา ข้อก้าหนดหรือ
กฎหมาย สสารที่ส้าคัญของผลิตภัณฑ์ กิจกรรมที่เราสนใจ และทรัพยากรในเชิงงบประมาณและ
แรงงาน เป็นต้น  

เนื่องจากจุดประสงค์หลักของการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ คือ การก้าหนดให้จ้านวน
พารามิเตอร์ที่พิจารณามีจ้านวนน้อยที่สุดเท่าท่ีเป็นไปได้ ดังนั้นจึงต้องมีการก้าหนดตัวบ่งชี้ (Indicator 
elements) โดยตัวบ่งชี้ที่เป็นตัวแทนกลุ่มของสสารจะต้องแสดงลักษณะเฉพาะทั้งด้านกายภาพ 
ชีวภาพ และเคมีของสสารในกลุ่ม และสามารถใช้คาดการณ์พฤติกรรมของสสารอ่ืน ๆ ได้ ตัวอย่าง
การเลือกตัวบ่งชี้ แสดงในตารางที่ 2- 14 สสารในกลุ่ม atmosphile มีจุดเดือดต่้าและสามารถไหล
ออกจากระบบไปกับอากาศได้ ส่วนสสารในกลุ่ม lithophile มีจุดเดือดสูง มักพบปนเปื้อนอยู่กับเถ้า
หนักหรือตะกรัน ซึ่งตัวบ่งชี้ที่ เลือกจะต้องมีความสอดคล้องกับกระบวนการที่เราท้าการศึกษา 
แคดเมียมและเหล็กจึงเป็นตัวบ่งชี้ที่เหมาะสมเมื่อกระบวนการที่เราสนใจ คือ การเผาขยะมูลฝอย 
ตะกั่วไม่เหมาะสมที่จะเป็นตัวบ่งชี้เพราะเป็นสสารตัวเดียวที่สามารถระเหยสู่สิ่งแวดล้อมได้ 

 

ตารางท่ี 2- 14 ตัวอย่างการเลือกตัวบ่งชี้ของระบบ 
กระบวนการ สสารในระบบ ตัวบ่งชี้ 

การเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง 
กลุ่ม atmophile Cd, Zn, Sb, Tl, Pb Cd 

กลุ่ม lithophile Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni Fe 

 
2) ก้าหนดขอบเขตของระบบและระยะเวลาศึกษา (System definition in space and 

time) 
การก้าหนดขอบเขตเชิงพ้ืนที่ของระบบ (Spatial system boundary) มักก้าหนดจาก

กระบวนการหรือโครงการที่เราท้าการศึกษา เช่น สมดุลคาร์บอนของชุมชน หรือ วิเคราะห์วัสดุการ
ไหลของโรงงานผลิตไฟฟ้า เป็นต้น แต่ส่วนใหญ่มักก้าหนดตามเขตการปกครอง เช่น ระดับประเทศ 
ระดับรัฐ ระดับเมือง เนื่องจากข้อมูลที่มีมักแบ่งตามระดับของการปกครอง และ สะดวกต่อการสร้าง
ผังการไหลเพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง โดยทั่วไปแล้วการก้าหนดขอบเขตให้แคบและสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ แต่ต้องครอบคลุมทุกกระบวนการและการไหลของวัสดุที่ส้าคัญ เช่น 
ในการศึกษาการอนุรักษ์ทรัพยากร ปริมาณและเส้นทางการไหลของไนโตรเจนเป็นสิ่งส้าคัญที่ต้องมา
ใช้วิเคราะห์  
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การก้าหนดขอบเขตเชิงเวลาของระบบ (Temporal system boundary) การก้าหนด
ขอบเขตของระยะเวลาการศึกษาจะต้องนานมากพอท่ีจะเห็นถึงความเปลี่ยนแปลงของระบบ กิจกรรม
จากมนุษย์ส่วนใหญ่มักใช้ระยะเวลาในการศึกษา 1 ปี ขณะที่การก้าหนดขอบเขตระยะสั้นจะ
เหมาะสมกับการไหลของวัสดุที่ไม่ปกติ หรือ ไม่คงท่ี 

3) การระบุการไหล กระบวนการ และปริมาณสะสมที่เกี่ยวข้อง (Identification of 
relevant flows, stocks and processes) 
การร่างแผนผังการไหลของระบบ เป็นการน้าข้อมูลที่รวบรวมมาจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
หรือ จากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น การสอบถามผู้เชี่ยวชาญ จากรายงานของหน่วยงานหรือองค์กร ในขั้นตอน
นี้กระแสการไหลของสสารที่มีสัดส่วนน้อยกว่าร้อยละ 1 ของการไหลสสารทั้งหมดจะไม่ถูกน้ามา
พิจารณา แต่อย่างไรก็ตามหากวิเคราะห์ในกระบวนการย่อยแล้ว ควรจะต้องพิจารณาย้อนกลับไปดู
ความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ และความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการย่อยและกระแสการไหลของ
สสารที่เราไม่ได้น้ามาพิจารณา โดยตารางที่ 2-15 เป็นตัวอย่างตารางในการบันทึกข้อมูล 

จ้านวนของกระบวนการที่มีความส้าคัญต่อระบบขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์และความซับซ้อนของ
ระบบ บางทีก็สามารถรวมกระบวนการหลาย ๆ กระบวนการไว้เป็นอันเดียว ส่วนใหญ่ถ้ามี
กระบวนการรวมทั้งระบบมากกว่า 15 กระบวนการ โดยไม่รวมกระบวนการที่น้าเข้า-ส่งออกจาก
ขอบเขตระบบแล้ว จะก่อให้เกิดความยุ่งยากและความซับซ้อนโดยไม่จ้าเป็น 

  
ตารางท่ี 2- 15 ตัวอย่างตารางการบันทึกข้อมูลส้าหรับการท้า MFA 

ที่มา ดัดแปลงจาก Brunner และ Rechberger (2016) 
 

วัตถุดิบ 
ปริมาณ 
(ตัน/ปี) 

ความเข้มข้นของสสาร 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ปริมาณของสสาร 
(กิโลกรัม/ปี) 

สาร1 สาร2 สาร3 สารn สาร1 สาร2 สาร3 
สาร

n 

วัตถุดิบ1          

วัตถุดิบ2          

วัตถุดิบ3          

วัตถุดิบn          
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4) การค้านวณปริมาณการไหลของมวลสาร ปริมาณสะสม และ ความเข้มข้น 
(Determination of mass flows, stocks and concentrations) 

การค้านวณการไหลของมวลสารบางครั้งต้องอาศัยสมมุติฐาน การเปรียบเทียบกับระบบที่มี
ความคล้ายกัน หรือที่เรียกว่าข้อมูลพร็อกซี่ (Proxy) ที่สามารถช่วยประมาณหรือคาดการณ์ข้อมูลของ
ระบบที่เราสนใจได้ ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาที่มีวัตถุประสงค์ คือ ปริมาณสังกะสีที่สูญเสียจากขอบ
ยางรถยนต์ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอาศัยข้อมูลของประเทศสวีเดนที่มีการประเมินแล้วได้
ปริมาณสังกะสีที่สูญเสียไปในรถยนต์ 1 คันเท่ากับ 0.032 กิโลกรัมสังกะสีต่อปี โดยตั้งสมมุติฐานว่า
ข้อมูลนี้สามารถน้ามาใช้สนับสนุนวัตถุประสงค์ของการศึกษาในประเทศสหรัฐอเมริกาได้จากการคูณ
เข้ากับจ้านวนรถยนต์ในประเทศสหรัฐอเมริกา 140 ล้านคัน ได้ผลลัพธ์เป็น 4,500 ตันต่อปี แต่การ
ประมาณอาจต่้ากว่าค่าความเป็นจริง เนื่ องจากผู้ใช้รถยนต์ในประเทศสหรัฐอเมริกาขับรถด้วย
ระยะทางที่ยาวกว่าผู้ใช้รถในประเทศสวีเดน ดังนั้นการข้อมูลพร็อกซี่จ้าเป็นต้องตรวจสอบไปถึง
แหล่งที่มา พร้อมทั้งหมายเหตุไว้ด้วย 

นอกจากนี้การที่จะท้าให้ปริมาณสารขาเข้าและขาออกสมดุลกันโดยที่มีความคลาดเคลื่อนต่้า
กว่าร้อยละ 10 จากปริมาณการไหลทั้งหมดนั้นเป็นไปได้ยาก ตามทฤษฎีแล้วปริมาณการไหลสามารถ
วัดได้โดยตรงในกิจกรรมขนาดใหญ่ เช่น ในระดับภูมิภาค หรือ เขตลุ่มน้้า ท้าให้ในบางกรณีต้อง
ประเมินความถูกต้องแม่นย้าของข้อมูลที่มีอยู่ หรือ ข้อมูลที่ท้าการเก็บมา  
 

5) การค้านวณการไหลของสสารและปริมาณสะสมท้ังหมด (Assessment of total 
material flows and stocks) 

การไหลของสสารสามารถค้านวณได้โดยตรงจากการคูณปริมาณของวัตถุดิบกับความเข้มข้น
ของสสารในวัตถุดิบ ส่วนปริมาณสะสมสามารถค้านวณได้ 2 วิธีตามลักษณะของปริมาณสะสม ดังนี้ 
วิธีแรก คือ การวัดโดยตรงหรือประมาณจากปริมาตรและความหนาแน่นของของสะสม ซึ่งวิธีเหมาะ
กับระบบทีมีปริมาณสะสมคงที่เป็นเวลานาน เช่น กระบวนการทางธรรมชาติในดิน หรือ ทะเลสาบ
ขนาดใหญ่ ส่วนวิธีที่ 2 เหมาะส้าหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสะสมอย่างรวดเร็ว เช่น ใน
หลุมฝังกลบ ธาตุอาหารในพ้ืนที่เกษตรกรรม หรือ โลหะในเขตเมือง โดยค้านวณจากความแตกต่างกัน
ระหว่างปริมาณสารขาเข้าและปริมาณสารขาเข้าในช่วงระยะเวลาที่เหมาะสม (t0 - t) ที่เวลาเริ่มต้น 
(t0) มีปริมาณสะสมที่สามารถทราบได้ จากนั้นจึงใช้สมการในการค้านวณ 
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6) การแสดงผลวิเคราะห์ (Presentation of results) 
หลักการแสดงผลที่ดีต้อง สื่อความได้ชัดเจน เข้าใจได้ง่าย น้าไปใช้ต่อได้ และ ต้องน่าเชื่อถือ 

โดยให้ระลึกเสมอว่ามีกลุ่มผู้รับสารอยู่ 2 ประเภท คือ ผู้เชี่ยวชาญในด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากร การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ และการประเมินวัฏจักรชีวิต และ อีกกลุ่มเป็นผู้มีส่วนได้
ส่วนเสียที่ไม่คุ้นเคยกับแนวคิดและขั้นตอนในการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ หรือ ไม่ได้มีพ้ืนฐาน
ทางด้านนี้ ที่มักเป็นผู้ที่บทบาทในการตัดสินใจด้านนโยบาย ดังนั้นการน้าเสนอผลการวิเคราะห์ควรมี
ทั้ งรายงานฉบั บ เต็ ม  (comprehensive technical report) และ  รายงานสรุป  (executive 
summary) 

รายงานฉบับเต็มควรมีเนื้อหาตามล้าดับ ดังนี้ บทแรก ประกอบด้วย บทคัดย่อ เป็นบทสรุป
ให้ผู้อ่านได้เนื้อหาหลักและประเด็นส้าคัญทั้งหมด โดยควรใช้ค้าท่ีเข้าใจได้ง่ายและไม่มีศัพท์เฉพาะทาง
วิชาการ สารบัญ เป้าหมายและจุดประสงค์การศึกษา ที่มีการลงรายละเอียดและสรุปความรู้พ้ืนฐานไว้ 
รวมถึงการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  บทต่อมากล่าวถึงการด้าเนินการ ต้องระบุวิธีการศึกษา 
นิยามค้าที่เกี่ยวข้อง ระบบที่ท้าการศึกษา แหล่งที่มาของข้อมูลทั้งหมด และ การจัดการความไม่
แน่นอนข้อมูล ขั้นตอนการด้าเนินจะต้องโปร่งใส ตรวจสอบได้ และสามารถท้าซ้้าได้ บทต่อมาเป็นผล
การศึกษาและการอภิปรายผลการศึกษา แสดงผลข้อมูลเชิงปริมาณทั้งหมด ผลลัพธ์จากการศึกษา 
และ ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยเพิ่มเติม บทสุดท้ายเป็นบทสรุป 

การน้าเสนอผลลัพธ์และบทสรุปด้วยแผนภาพหรือแผนผังช่วยให้ผู้รับสารเข้าใจได้ง่ายขึ้น โดย
ที่แผนผังมีการระบุขอบเขตของระบบ หน่วยที่ใช้ ชนิดและปริมาณของสารขาเข้า สารขาออก และ 
สารที่ถูกสะสมไว้ ความหนาของเส้นทางการไหลควรเป็นตัวแทนของปริมาณสารนั้น ๆ ซึ่งต้องมีความ
หนาเป็นไปตามสัดส่วนของปริมาณสาร หรือที่เรียกว่า Sankey diagram ดังรูปที่ 2-7 นอกจากนี้ยัง
ควรแสดงผลรวมสารขาเข้าและสารขาออกทั้งหมดไว้ที่เหนือขอบเขตของระบบด้านซ้ายและด้านขวา 
ตามล้าดับ ทั้งหมดนี้จะช่วยให้ผู้รับสารเข้าระบบและสามารถระบุเส้นทางการหลักได้อย่างรวดเร็ว 
จ้านวนแผนผังที่ต้องมี คือ n+1 (n คือ การไหลของสสารแต่ละชนิด และ 1 คือ แผนผังการไหลของ
ผลิตภัณฑ์) 
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รูปที่ 2- 7 ตัวอย่างการน้า Sankey diagram มาแสดงวิธีการจัดการแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
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2.5 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment, LCA) 
การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment, LCA) คือ วิธีการประเมินผลกระทบ

สิ่งแวดล้อมใน เชิงปริมาณโดยพิจารณาถึงการใช้ทรัพยากร พลังงาน และการปล่อยของเสียสู่

สิ่งแวดล้อมที่ครอบคลุมทุกขั้นตอนตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์หรือบริการ ตั้งแต่เกิดจนตาย 

(cradle to grave) โดยบรรจุเรื่องของการประเมินวัฏจักรชีวิตไว้ใน ISO 14040 ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ

มาตรฐานระบบการจัดการสิ่งแวดล้อม ISO 14000 (สถาบันวิทยาการ สวทช., 2555) องค์การ

ระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization: ISO) ได้

นิยามความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 ว่า “เป็นการรวบรวม

และประเมินค่าสารขาเข้าและสารขาออก รวมถึงผลกระทบสิ่ งแวดล้อมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบ

ผลิตภัณฑ์ตลอดวัฏจักรชีวิต” กล่าวคือ การประเมินในลักษณะนี้เน้นผลในเชิงปริมาณชัดเจน ผลลัพธ์

ที่ได้เป็นเครื่องมือช่วยตัดสินใจที่สามารถบ่งชี้ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้สามารถหาแนวทางและ

ด้าเนินการจัดการด้านสิ่งแวดล้อมให้น้อยลง การประเมินด้วยวิธีมีข้อดีและข้อจ้ากัด ดังตารางที่ 2-16 

 

ตารางท่ี 2- 16 ข้อดีและข้อจ้ากัดของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ข้อดี ข้อจํากัด 

- เป็นการวิเคราะห์ที่มองภาพรวมของผลกระทบ

ที่อาจเกิดข้ึนในทุกกิจกรรมที่เกี่ยวข้อง  

- บ่งชี้ขั้นตอนหลักท่ีก่อให้เกิดผลกระทบ  

- บ่งชี้ประเด็นที่ก่อให้เกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

สูงสุดและท้าให้ทราบแหล่งที่มาของผลกระทบ  

- เป็นฐานข้อมูลที่น้าไปใช้ออกแบบเชิงนิเวศได้  

- สามารถแก้ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นจากการบริหาร 

จัดการทรัพยากรอย่างไม่มีประสิทธิภาพ 

- ค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลานาน  

- ขาดแคลนข้อมูลบัญชีรายการทั้งในเชิง

ปริมาณและคุณภาพ เพราะต้องใช้ข้อมูล

จ้านวนมาก  

- ความไม่แน่นอนของวิธีการวิเคราะห์บัญชี 

รายการและการประเมินผลกระทบ  

- ผลการประเมินอาจมีความแตกต่างกัน เกิด 

เนื่องจากวิธีการประเมินแตกต่างกัน 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ตารางท่ี 2- 16 (ต่อ) เปรียบเทียบข้อดีและข้อจ้ากัดของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

ข้อดี ข้อจ้ากัด 

- สามารถค้านวณผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใน  

เชิงปริมาณต่อหน่วยการท้างานของผลิตภัณฑ์ 

ท้าให้สามารถเปรียบเทียบผลกระทบของ

ผลิตภัณฑ์ และวิธีการจัดการสิ่งแวดล้อมได้  

- การประเมินวัฏจักรชีวิตเรื่องเดียวกัน แต่มี

ช่วง ระยะเวลาต่างกัน อาจให้ผลการประเมิน

ไม่ เหมือนกัน หรือขัดแย้งกัน  

ที่มา ปัทมาพร ตรีเนตร, 2559 
 

2.5.1 อนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 
มาตรฐานที่เก่ียวข้องกับการประเมินวัฏจักรชีวิตมี 7 ฉบับ (ชณิภรณ์ เรืองฤทธิ์, 2559) 

- ISO 14040 - Life cycle assessment เป็นมาตรฐานที่กล่าวถึงหลักการนิยาม

ศัพท์ และกรอบการด้าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิต   

- ISO 14041 - Life cycle assessment เป็ นมาตรฐานที่ กล่ าวถึ งการก้าหนด 

วัตถุประสงค์ ขอบเขต การวิเคราะห์และจัดท้าบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ (LCI)   

- ISO 14042 - Life cycle assessment เป็นมาตรฐานที่กล่าวถึงการประเมินผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ (LCIA)   

- ISO 14043 - Life cycle assessment เป็นมาตรฐานกล่าวถึงการแปรผลข้อมูลที่

ได้ จากการท้า ISO 14041 และ ISO 14042 

- ISO/TR 14047 – Life cycle assessment เป็นรายงานทางวิชาการทีได้แสดงถึง 

ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้อนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 ส้าหรับวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อม

ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์   

- ISO/TR 14048 – Life cycle assessment เป็นรายงานทางวิชาการที่ได้แสดงถึง 

ตัวอย่างรูปแบบเอกสารของข้อมูลด้านการประเมินวัฏจักรชีวิต   

- ISO/TR 14049 – Life cycle assessment เป็นรายงานทางวิชาการทีได้แสดงถึง

การประยุกต์ใช้อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041  
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2.5.2 ขั นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต 
เนื่องจากวิธีการนี้ต้องอาศัยข้อมูลจ้านวนมาก จึงมีโปรแกรมฐานข้อมูลส้าเร็จรูปที่ถูก

พัฒนาและนิยมใช้ส้าหรับศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต เช่น SimaPro ขั้นตอนการประเมินวัฏจักร
ชีวิตประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2- 8 

1) การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and scope definition) 
2) การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (Inventory analysis) 
3) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle 

Impact Assessment: LCA) 
4) การตีความและการวิเคราะห์เพ่ือการปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อม (Interpretation 

and Improvement Analysis)  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ดัดแปลงจาก International Standardization Organization, 2006) 

 

1) การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
ขั้นตอนนี้มีความส้าคัญ เนื่องจากต้องก้าหนดให้ครอบคลุม ชัดเจน และสอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ที่ต้องการศึกษา ประกอบด้วย การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and scope) 
หน้าที่ของผลิตภัณฑ์ (Product function) หน่วยการท้างานของผลิตภัณฑ์ (Functional unit) 
ขอบเขตระบบ (System boundary) และระบบผลิตภัณฑ์ (Product system) 

การก้าหนดเป้าหมาย 
และขอบเขตของการศึกษา 

การวิเคราะห์บัญชี 
รายการสิ่งแวดล้อม 

 

การประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต

ผลิตภัณฑ์

การตีความและ
การวิเคราะห์เพ่ือ
การปรับปรุงด้าน

สิ่งแวดล้อม 

การน้าไปใช้งาน 
-ปรับปรุงและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ 

-วางแผนกลยุทธ์ 
-ก้าหนดนโยบาย
สาธารณะ 

-วางแผนการตลาด 
- อ่ืน ๆ  

กรอบการด้าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิต 

รูปที่ 2- 8 กรอบการด้าเนินงานการประเมินวัฏจักรชีวิตจากอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 
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การก้าหนดเป้าหมายต้องมีความชัดเจน ไม่คลุมเครือ สอดคล้องกับการน้าไปใช้งาน และ
ก้าหนดเหตุผลในการศึกษา การน้าผลการศึกษาไปใช้ รวมถึงผู้ใช้ผลการศึกษา (Target audience) 
โดยผลสรุปที่น่าเชื่อถือสูง มักจะมีขอบเขต ระยะเวลา และงบประมานที่สูงขึ้น ผลที่ได้จะเป็นข้อมูล
ทางวิทยาศาสตร์ที่ช่วยท้าให้การวิเคราะห์ข้อมูลมีความน่าเชื่อถือ 

การก้าหนดขอบเขตการศึกษาเป็นการก้าหนดสิ่งที่ต้องการ ประเมินและรายละเอียด
ภายในระบบ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

• หน้าที่ของผลิตภัณฑ์ (Product function) คือการระบุหน้าที่และคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน เนื่องจากผลิตภัณฑ์สามารถมีหน้าที่ได้หลายอย่าง ในกรณีนี้ให้ระบุหน้าที่
เกี่ยวข้องทั้งหมด ดังนั้นการระบุหน้าที่ของผลิตภัณฑ์จะต้องสอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตที่
ท้าการศึกษา 

• หน่วยการท้างาน (Functional unit) คือการก้าหนดขึ้นเพ่ือให้ข้อมูลมีหน่วยท้างาน
เดียวกัน ซึ่งจ้าเป็นอย่างมากส้าหรับการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ ระหว่างผลิตภัณฑ์ หรือ
หลายผลิตภัณฑ์ที่รวมเป็นผลิตภัณฑ์เดียว ให้พิจารณาจากปริมาณ คุณสมบัติ ความคงทน ในการใช้
งานตามหน้าที่พิจารณา 

• ข้อก้าหนดคุณภาพข้อมูล ต้องท้าการระบุครอบคลุมตัวแปรที่ส้าคัญ เช่น ช่วงเวลา
ของข้อมูล ที่มาข้อมูล เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับข้อมูล หากข้อมูลใดต้องใช้สมมติฐานประกอบการ
วิเคราะห์ จะต้องอธิบายสมมติฐานทั้งหมดที่ใช้ในการศึกษา เพ่ือให้ทราบถึงที่มาของข้อมูลและผล
การวิเคราะห ์

• ขอบเขตของระบบ (System boundary) ต้องระบุกระบวนการที่ พิจารณาใน
การศึกษา และการก้าหนดขอบเขตนั้นมีหลายรูปแบบ (ชณิภรณ์ เรืองฤทธิ์, 2559) ดังนี้  

- Gate to Gate เป็นการประเมินผลกระทบเฉพาะกระบวนการใดกระบวนหนึ่ง จากทั้ง
สายโซ่การผลิต ซึ่งเป็นเพียงบางส่วนของการประเมินวฏัจกัรชีวิต 

- Gate to Grave เป็นการประเมินที่เริ่มจากกระบวนการผลิต จนได้ผลิตภัณฑ์ ตลอดจน
การขนส่ง การกระจายสินค้า และข้ันตอนการก้าจัดซาก 

- Cradle to Gate เป็นการประเมินผลกระทบตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่งมายัง
แหล่งผลิต และการผลิตผลิตภัณฑ์ โดยที่ไม่ได้รวมถึงช่วงการใช้งานหรือการท้าลายซาก 
มักใช้กับผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถวิเคราะห์ผลกระทบในช่วงการใช้งานได้ เช่น ไฟฟ้า น้้า 
และเชื้อเพลิง หรือ เป็นการผลิตเพ่ือเป็นวัตถุดิบให้กับผลิตภัณฑ์อ่ืน 
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- Cradle to Grave เป็นการประเมินผลกระทบตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ จนถึงขั้นตอน
การท้าลายซากเมื่อหมดอายุการใช้งาน มักใช้กับผลิตภัณฑ์ที่วิเคราะห์ผลกระทบในช่วง
การใช้งานได้ชัดเจน เช่น เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

- Cradle to Cradle เป็นการประเมินรูปแบบพิเศษของ Cradle to Grave ที่พิจารณาถึง
ขั้นตอนรีไซเคิล ในกรณีที่ข้ันตอนการก้าจัดซากเป็นกระบวนการรีไซเคิล 
 

2) การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม 

ขั้นตอนนี้เป็นการรวบรวมและค้านวณข้อมูลที่ได้จากกระบวนการต่าง ๆ ที่รวบรวม

ข้อมูลข้อมูลสารขาเข้า (Input) และสารขาออก (Output) ของระบบผลิตภัณฑ์ที่ ศึกษาโดยมี

มาตรฐานในการรวบรวมข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต บัญชีรายการข้อมูลต้อง

แสดงทั้งชนิดและปริมาณสารขาเข้า เช่น วัตถุดิบ ทรัพยากร พลังงาน และสารขาออก เช่น ผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ มลสารที่ปล่อยสู่อากาศ มลสารที่ปล่อยสู่น้้า ของเสียในรูปของแข็ง (ศุภณี เรียบ

เลิศหิรัญ และ แววบุญ แย้มแสงสังข์, 2555 ชณิภรณ์ เรืองฤทธิ์, 2559) โดยมีขั้นตอนการจัดท้าบัญชี

รายการดังนี้ 

• การเก็บข้อมูล (Data Collection) 

แหล่งของข้อมูลมี 2 ลักษณะ คือ ข้อมูลปฐมภูมิ เป็นข้อมูลที่ได้มาจากแหล่งข้อมูล

โดยตรง จึงมีความน่าเชื่อ แม่นย้า และเป็นปัจจุบันมากกว่า และ ข้อมูลทุติยภูมิ เป็นข้อมูลที่มาจาก

การรวบรวมไว้แล้วและสามารถอ้างอิงได้ เช่น หนังสือ วารสาร เอกสารหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง หาก

พบว่ามีข้อมูลที่ไม่สามารถเก็บข้อมูลได้โดยตรง สามารถใช้ข้อมูลที่เป็นความคิดเห็นจากผู้เชี่ยวชาญ 

การค้านวณทางวิศวกรรม การประมาณจากกระบวนการหรือวัตถุดิบคล้ายกัน เป็นต้น 

• การค้านวณข้อมูล (Calculation) 

ขั้นนี้เป็นการสร้างผลลัพธ์เพ่ือการก้าหนดบัญชีรายการของแต่ละกระบวนการ และ

ก้าหนดหน่วยการท้างานของระบบผลิตภัณฑ์ ในขั้นตอนนี้มีสิ่งที่ต้องพิจารณาดังนี้  

- การตรวจสอบความถูกต้อง การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในระหว่างการเก็บ

ข้อมูล เช่น ดูความสัมพันธ์กันของข้อมูลโดยการท้างานสมดุลมวลสาร พลังงาน หรือการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยการปล่อยมลพิษ (Emission factor) เป็นต้น 
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- การเชื่อมโยงข้อมูลกับกระบวนการย่อย คือ การก้าหนดปริมาณอ้างอิง (Reference 

flow) ของผลิตภัณฑ์ ในแต่ละกระบวนการย่อย เนื่องจากต้องค้านวณปริมาณสารขาเข้า

และขาออกของระบบ ภายใต้ความสัมพันธ์กับหน่วยอ้างอิงเดียวกันกับผลิตภัณฑ์ 

รายละเอียดของข้อมูลควรประกอบด้วย หน่วยอ้างอิง แหล่งที่มาข้อมูล เงื่อนไขข้อมูล 

เทคโนโลยีหรือระดับของเทคโนโลยีที่ใช้ ข้อมูลเพิ่มเติมในกรณีที่มีการปันส่วน เป็นต้น 

- การเชื่อมโยงข้อมูลกับหน่วยการท้างาน คือ การเทียบ (Normalize) ตามหน่วยการ

ท้างาน เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบระหว่างรายการที่แตกต่างกันหรือระหว่างผลิตภัณฑ์

ที่มีความแตกต่างกันได้ ต้องมีการรวบรวมข้อมูลเฉพาะที่มีความเกี่ยวข้อง ที่สามารถจัด

ให้อยู่ในกลุ่มผลกระทบสิ่งแวดล้อมเดียวกันได้ 

- การปรับขอบเขตของระบบให้เหมาะสม มีเพ่ือช่วยการตัดสินใจหากต้องการเพ่ิมเติม

ข้อมูลอื่น ๆ และช่วยในการจ้ากัดข้อมูลขาเข้าและขาออกของสาร 

• การปันส่วน (Allocation) 

การปันส่วน คือ การแบ่งปริมาณวัตถุดิบ พลังงาน และการปล่อยมลพิษเข้าไป

ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดบนหลักการของสมดุลมวลสาร ต้องประมาณให้ใกล้เคียงกับค่าความเป็นจริงตาม

ความสัมพันธ์และลักษณะของสารขาเข้า-ขาออก การปันส่วนจะท้าเมื่อกระบวนการที่ศึกษาเกิด

ผลิตภัณฑ์ 2 ชนิดขึ้นไป โดยมีผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวที่ถูกน้าไปใช้ต่อในกระบวนการอ่ืนของระบบ ส่วน

ผลิตภัณฑ์ที่เหลือจะถูกน้าไปเป็นวัตถุดิบในกระบวนการอื่น หรือถูกก้าจัดไป หลักการปันส่วนสามารถ

ใช้ได้กับผลิตภัณฑ์ร่วม (Co-product) พลังงานที่ใช้ในระบบ การบริการ และการแปรใช้ใหม่ 

 

3) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 

ขั้นตอนการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินนี้

ผลกระทบโดยอาศัยข้อมูลในขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม โดยการจ้าแนก การจัด

กลุ่มผลกระทบ และการคัดเลือกตัวชี้วัดของกลุ่ม ผลลัพธ์ที่ได้จากการค้านวณสามารถบ่งชี้ได้ว่ากลุ่ม

ผลกระทบใดมีความส้าคัญหรือก่อให้เกิดผลกระทบรุนแรงที่สุด และเกิดจากกระบวนการใดของระบบ

ผลิตภัณฑ์ โดยหลักการการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ตามที่ก้าหนดในมาตรฐาน 

14042 แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ ได้แก่ การคัดเลือกกลุ่มผลกระทบ (Impact categories) ตัวชี้วัด

กลุ่มผลกระทบ (Category indicators) และแบบจ้าลองการก้าหนดบทบาท (Characterization 
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models) การจ้าแนกข้อมูลการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมเข้าอยู่ในกลุ่มผลกระทบ 

(Classification) และ การก้าหนดบทบาท (Characterization) และ ขั้นตอนที่เป็นทางเลือกให้ศึกษา

เพ่ิม เติม ได้แก่  การเทียบหน่ วย (Normalization) การจัดกลุ่ ม  (Grouping) การให้น้้ าหนั ก

ความส้าคัญ (Weighting) และ การวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล  (Data quality analysis) ดังรูปที่ 

2-9 

• การคัดเลือกกลุ่มผลกระทบ (Impact categories) 

กลุ่มผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีส้าคัญและนิยมน้ามาใช้ ได้แก่  

- การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 

- การท้าให้โลกร้อน (Global warming)  

- การก่อให้เกิดความเป็นกรดในดินและแหล่งน้้า (Acidification)  

- การท้าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone depletion)  

- การเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหารในแหล่งน้้า (Eutrophication)  

- การสิ้นเปลืองทรัพยากร (Resource depletion)  

- การสิ้นเปลืองพลังงาน (Energy depletion)  

- การออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี (Photochemical oxidation)  

- การก่อให้เกิดสารพิษที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ (Human toxicity)  

- การก่อให้เกิดความเป็นพิษในมหาสมุทร (Aquatic ecotoxicity)  

 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมส้าหรับการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิต สามารถ

จ้าแนกได้ 2 ประเภท คือ ผลกระทบขั้นกลาง (Midpoint category) และผลกระทบปลายทาง 

(Endpoint category) โดยข้อมูลที่เลือกใช้ผลกระทบขั้นกลางจะแปลผลได้ยาก เนื่องจากผลกระทบ

ขั้นกลาง 1 ชนิด สามารถส่งให้เกิดผลกระทบปลายทางได้หลายชนิด ดังนั้นจึงควรค้านวณไปจนถึง

ปลายทาง เพ่ือท้าให้เกิดความเชื่อมโยงระหว่างระบบผลิตภัณฑ์กับผลกระทบอย่างชัดเจน 
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(ดัดแปลงจาก ISO 14040:2006) 

 

• การคัดเลือกตัวชี้วัดกลุ่มผลกระทบ (Category indicators) 

การพิจารณาผลกระทบและตัวชี้ วัดผลกระทบปลายทางให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ของการศึกษาและประเภทของผลกระทบที่ได้เลือกไว้ 

• การคัดเลือกแบบจ้าลองการก้าหนดบทบาท (Characterization models) 

การใช้แบบจ้าลองส้าเร็จรูปในการแปลงค่าสารแต่ละตัวในกลุ่มผลกระทบเดียวกัน 

ให้อยู่ในรูปตัวเลขที่บ่งบอกถึงค่าผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสารแต่ละตัวก่อให้เกิดผลกระทบ

คัดเลือกกลุ่มผลกระทบ ตัวชี้วัดกลุ่มผลกระทบ และแบบจ้าลองการก้าหนดบทบาท 
 

จ้าแนกข้อมูลการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมเข้าอยู่ในกลุ่มผลกระทบ 
 

ค้านวณผลลัพธ์จากตัวชี้วัดกลุ่มผลกระทบ 
 

ขั้นตอนที่ต้องด้าเนินการ 

ผลลัพธ์ของการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 
 

ขั้นตอนทางเลือก 

- การวิเคราะห์คุณภาพข้อมูล 

- การเทียบหน่วย 

- การจัดกลุ่ม 

- การให้น้้าหนักความส้าคัญ 

รูปที่ 2- 9 ขั้นตอนการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 
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ต่อสิ่งแวดล้อมในระดับที่แตกต่างกัน ซึ่งค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบ (Potential 

environment impact) ของแต่ละสารแตกต่างกันไปในแต่ละแบบจ้าลอง โดยแบบจ้าลองที่นิยม

อย่างแพร่หลาย คือ IPCC model พัฒนาโดยคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) 

• การจ้าแนกข้อมูลเข้าอยู่ในกลุ่มผลกระทบ (Classification)  

กลไกของการเกิดผลกระทบแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ผลกระทบแบบคู่ขนาน และ

ผลกระทบแบบอนุกรมหรือแบบต่อเนื่อง โดยพิจารณาจากศักยภาพที่สารเหล่านั้นจะมีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) มีผลกระทบต่อทั้งสุขภาพของมนุษย์ และก่อให้เกิด

ภาวะความเป็นกรด จัดเป็นผลกระทบแบบคู่ขนาน ส่วนก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ส่งผลกระทบ

ด้านการเกิดโอโซนระดับพ้ืนดิน (Ground-level ozone formation) ที่ เป็นอันตรายต่อสุขภาพ

มนุษย์ เมื่อระเหยขึ้นไปชั้นบรรยากาศ จะก่อให้เกิดผลกระทบด้านการเกิดโอโซนระดับชั้นบรรยากาศ

และภาวะความเป็นกรด ซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดขึ้นไม่พร้อมกัน จึ งต้องใช้การปันส่วนเข้ามาช่วย

ค้านวณหาผลกระทบที่เกิดขึ้น 

• การก้าหนดบทบาท (Characterization) 

ในการประเมินผลกระทบในเชิงปริมาณที่มาจากสารต่าง ๆ จะต้องท้าการแปลงค่า

สารแต่ ละตั วในกลุ่ มผลกระทบเดี ยวกันให้ อยู่ ในรูปตั วบ่ งชี้  (Indicator) โดยใช้ ค่ าแฟคเตอร์ 

(Characterization factor) มาคูณกับปริมาณสารในแต่ละกลุ่ม เพ่ือให้ได้เป็นค่าความสามารถในการ

ก่อให้เกิดผลกระทบ (Potential environmental impact) หากต้องการเปรียบเทียบระหว่างผลกระทบ

ด้านต่าง ๆ จะมีการแสดงผลในรูปร้อยละเปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์ที่มีผลกระทบมากกกับ

ผลิตภัณฑ์ที่มีผลกระทบน้อยกว่า (ปัทมาพร ตรีเนตร, 2559) 

• การเทียบหน่วย (Normalization) 

การเปรียบเทียบท้าได้โดยการเทียบกับปริมาณทั้งหมดที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ก้าหนด

ว่ามีผลกระทบระดับใด เมื่อเทียบกับผลกระทบระดับภูมิภาค ระดับประเทศ ระดับทวีป หรืออ้างอิง

กับผลิตภัณฑ์อ่ืน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

• การจัดกลุ่ม (Grouping) 

จัดกลุ่มของผลกระทบที่ได้จากการเทียบหน่วย ซึ่งมักแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ได้แก่ 

ผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ ผลกระทบต่อระบบนิเวศ ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

และ ผลกระทบต่อการใช้ทรัพยากร  

• การให้น้้าหนักความส้าคัญ (Weighting)  

เนื่องจากผลกระทบที่ได้เป็นการเปรียบเทียบกันในเชิงปริมาณ ที่ไม่ได้ค้านึงถึงความ

รุนแรงของแต่ละผลกระทบ โดยน้้าหนักความส้าคัญขึ้นอยู่กับ สภาพภูมิประเทศ ประเภทของ

ผลกระทบ ความรุนแรงของผลกระทบ เป็นต้น ดังนั้นการน้้าหนักต้องแสดงเหตุผลและเกณฑ์การให้

คะแนนอย่างชัดเจน 

• การวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล  (Data quality analysis) 

การวิเคราะห์ความถูกต้องและความสมบูรณ์ของข้อมูลที่รวบรวมไว้ โดยใช้เทคนิค 

ดังนี้ การวิเคราะห์ความถ่วงของข้อมูล (Gravity analysis) การวิเคราะห์ความไม่นอนของข้อมูล 

(Uncertainty analysis) และการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของข้อมูล (Sensitivity analysis) 

 

4) การตี ค วามและการวิ เคราะห์ เ พ่ื อการป รับป รุ งด้ านสิ่ งแวดล้ อม  (Life cycle 

interpretation) 

การแปลผลการศึกษา คือ การน้าผลการศึกษาทั้งการวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม

และ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมมาเชื่อมโยงแล้ววิเคราะห์เพ่ือสรุปผล อธิบายข้อจ้ากัด และ

การจัดเตรียมข้อเสนอแนะ รวมถึงจัดท้ารายงานสรุปผลการศึกษาให้เข้าใจง่าย ครบถ้วน และต้องมี

ความ สอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตการศึกษาที่ ได้ก้าหนดไว้ ขั้นตอนนี้จึงท้าให้ทราบว่า

กระบวนการใดส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (ปัทมาพร ตรีเนตร, 2559) โดยมีขั้นตอนดังนี้  

• การจ้าแนกประเด็นที่ส้าคัญ (Identification of significant issues) 

เป็นการจัดกลุ่มข้อมูลและผลที่ได้จากการประเมินวัฏจักรชีวิต เพ่ือน้ามาคัดเลือก

ประเด็น ส้าคัญท่ีสอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตการศึกษาที่ได้ก้าหนดไว้ 

• การประเมินค่าความไม่แน่นอน (Estimating uncertainty) 
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เป็นการตรวจสอบความสมบูรณ์ของข้อมูลว่ามีความถูกต้อง ตรงประเด็น และมี

ความ สอดคล้อง คือ สมมติฐาน วิธีการ และข้อมูลมีความสอดคล้องกับเป้าหมายหรือไม่ โดยทั่วไปจะ

อธิบายค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

• การจัดท้าบทสรุป ข้อเสนอแนะและข้อจ้ากัด (Conclusions, recommendations 

and limitations) 

เป็นขั้นตอนการสรุปผลการประเมินและแสดงข้อเสนอแนะในการลดผลกระทบ

สิ่งแวดล้อม แล้วท้ารายงานสรุปผลให้สามารถเข้าใจง่าย ตัวอย่างข้อเสนอแนะในการลดผลกระทบ

สิ่งแวดล้อม เช่น การเปลี่ยนชนิดวัตถุดิบ การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้วัตถุดิบ การปรับปรุง

กระบวนการผลิต การขนส่ง การจัดการผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน เป็นต้น 

 

2.6 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย 

2.6.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดกรดซัลฟิวริก 
 ส้านักพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย์ (2561) ท้าการศึกษากระบวนการก้าจัดแบตเตอรี่ที่ช้ารุด

และเสื่อมสภาพการใช้งาน จากระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand 

alone system) ที่เป็นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดมีการ

น้ากลับตะกั่ว และชิ้นส่วนที่เป็นพลาสติกอย่างชัดเจนและเป็นระบบ ขณะที่กรดซัลฟิวริกนั้นจัดการได้

ดังนี้ การท้าให้เป็นกลางด้วยสารที่มีส่วนผสมคล้ายเบกกิ้งโซดา (NaHCO3) ได้เป็นโซเดียมซัลเฟต ที

ลักษณะเป็นผงสีขาว ใช้ในอุตสาหกรรมสบู่ ผงซักฟอก แก้ว และสิ่งทอ ส่วนน้้าจะถูกท้าความสะอาด 

และทดสอบตามมาตรฐานน้้าสะอาดก่อนปล่อยเข้าระบบระบายน้้า 

Adams และ Papangelakis (2000) ท้าการศึกษาการเกิดยิปซัมในถังปรับเสถียรแบบไหล

ต่อเนื่อง (continuous neutralization reactor) ถังปฏิกิริยามีขนาด 425 มิลลิลิตร อัตราการไหล

เข้าถังของสารตั้งต้นปฏิกิริยาอยู่ที่ 7 mL/min ± 0.1 mL/min และระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาอยู่ที่ 

30 นาที ± 0.5 นาที พบว่าความเร็วกวนผสมที่เพ่ิมขึ้นท้าให้อัตราการเกิดยิปซัมน้อยลง เนื่องจากการ

มีแรงเฉือนที่มากขึ้น ค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป (จาก 2 เป็น 6) ไม่มีผลต่อการเกิดยิปซัม เนื่องจากค่า

การละลายของยิปซัมคงที่ในช่วงพีเอช 2.2-7 อุณหภูมิในช่วง 50-70  ้C ท้าให้มีอัตราการเกิดผลึก
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เพ่ิมขึ้น และลดลงในช่วง 70-90  ้C ระยะเวลากักเก็บในถังปฏิกิริยาที่สั้น (15 นาที) มีอัตราการเกิด

ยิปซัมที่มากกว่าการใช้ระยะเวลานาน (50 นาท)ี 

Çetin Eroglu และ Özkar (2001) ท้าการศึกษาจลศาสตร์ของการเกิดและเพ่ิมขนาดของ

ยิปซัมระหว่างกระบวนการผลิตกรดบอริค โดยท้าการศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ 60 – 90  ้C ความเร็วกวน

ผสมที่ 150 – 400 รอบต่อนาที และ อัตราส่วนโมลาร์ของ CaO/H2SO4 อยู่ที่ 0.21-0.85 โดยให้มี

ความเข้มข้นซัลเฟตไอออนเริ่มต้นที่ 0.623 โมลต่อลิตร และความเข้มข้น B2O3 0.777 โมลต่อลิตร 

พบว่าความเข้มข้นอ่ิมตัวลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 60  ้C (5.2 มิลลิโมลต่อลิตร) เป็น 80  ้C (3.1 มิลลิ

โมลต่อลิตร) ความเร็วกวนผสมที่ก้าหนดไม่มีผลต่อการละลาย และผลึกที่ ได้จากการละลาย 

colemanite ในกรดซัลฟิวริก ช่วง 3นาทีแรกเป็นรูปเข็ม กว้าง 1 ไมครอนและยาว 10-20 ไมครอน 

เมื่อเวลาผ่านไป 90 นาที ผลึกมีขนาดเพ่ิมขึ้นเป็นกว้าง 10 ไมครอนและยาว 80 ไมครอน อุณหภูมิ

และความเร็วกวนผสมไม่มีผลต่อขนาดผลึกยิปซัม 

 Geldenhuys, Maree, Beer และ Hlabela (2003) ท้าการวิจัยเกี่ยวกับการใช้หินปูน 

(CaCO3) และ ปูนขาว (Ca(OH)2) ร่วมกันก้าจัดซัลเฟต (SO4
-2) ในน้้าเสียจากกระบวนการผลิตถ่าน

หิน โดยเริ่มจากใช้ CaCO3 ปรับค่าพีเอชของน้้าเสียเป็นกลางและเกิด CO2 จากนั้นจึงเติม Ca(OH)2 ให้

มีค่าพีเอช 12 เพ่ือตกตะกอน Mg(OH)2 และเกิดผลึกยิปซัม (CaSO4.2H2O) ทั้ง 2 ขั้นตอนใช้เวลา 1 

และ 2 ชั่วโมงตามล้าดับ พบว่าด้วยวิธีการนี้สามารถลดความเข้มข้น  SO4
-2 ได้มากที่สุด แต่

ประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วย Ca(OH)2  จะลดลงเมื่อค่าพีเอชของสารละลายเป็นกลาง และสามารถ

ก้าจัด SO4
-2  ได้มากสุดที่ค่าพีเอช 12 นอกจากนี้ค่าใช้จ่ายยังลดลงถึงร้อยละ 62 เมื่อเทียบกับการใช้ 

Ca(OH)2 เพียงชนิดเดียว 

Ling และ Demopoulos (2004) ศึกษาการละลายของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรทใน

สารละลายกรดซัลฟิวริก  0–3.5 โมล/กิโลกรัมน้้า ที่อุณหภูมิ 100  ้C พบว่าจากการท้าปฏิกิริยากัน

ระหว่างกรดซัลฟิวริกและไดไฮเดรทหรือเฮมิไฮเดรทนั้นใช้เวลาเพียง 5 นาทีระบบก็เข้าสู่สมดุล และที่

อุณหภูมิ 25  ้C และ 70  ้C ในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0 – 1.5 โมล/ลิตร พบเพียงไดไฮเดรทชนิดเดียว 

แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 100  ้C ในสารละลายที่ไม่มีความเป็นกรด พบไดไฮเดรทในลักษณะที่กึ่ง

เสถียร (metastable) ส่วนในสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไดไฮเดรทจะเปลี่ยนเป็น
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เฮมิไฮเดรท หรือแอนไฮเดรท นอกจากนี้การละลายมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิ 

125-350  ้C  

Abdel-Aal Rashad และ El-Shall (2004) ศึกษาการเกิดผลึกแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรทที่

อัตราการอ่ิมตัวยิ่งยวดและความเข้มข้นซัลเฟตอิสระที่แตกต่างกันในการผลิตกรดฟอสฟอริก โดยใช้

แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและกรดซัลฟิวริกผสมกับกรดฟอสฟอริกเจือจางที่ 80  ้C ผลการทดลอง

พบว่าความเข้มข้นของซัลเฟตอิสระส่งผลต่อขนาด รูปร่าง และอัตราการกรองของผลึกยิปซัม รูปผลึก

ของยิปซัมในสารเคมีบริสุทธิ์เป็นรูปเข็มและเป็นแผ่น ๆ นอกจากนี้เมื่อความเข้มข้นของซัลเฟตเพ่ิมจะ

ส่งผลให้ผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้เมื่อตกตะกอนที่ความเข้มข้นของซัลเฟตเท่ากันอัตราการ

อ่ิมตัวยิ่งยวดที่ระดับต่้า (1.018 และ 1.222) ให้ผลึกยิปซัมที่หนากว่าระดับกลาง (1.502) ซึ่งได้ผลึก

รูปเข็ม  

Gominšek และ คณะ (2005) ศึกษาเกี่ยวกับการตกตะกอนแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรท 

(CaSO4.2H2O) จากกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ และ 23% กรดซัลฟูริกใช้แล้วที่มีไอออนของโลหะผสมอยู่ 

ได้แก่ Fe2+ Mg2+ Ti4+ และ Al3+ มาท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยทดลองที่ความเข้มข้น

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ซึ่งควบคุมให้ค่าพีเอชของ

สารละลายไม่เกิน 3 เพ่ือป้องกันการตกตะกอนของโลหะ และอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งผลึก คือ 40  

 ้C จากผลการศึกษาพบว่า ค่าพีเอชของสารละลาย และอัตราการกวนผสมมีผลเพียงเล็กน้อยต่อการ

เกิดผลึกยิปซัม ในขณะที่อุณหภูมิและความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อขนาดเฉลี่ย 

รูปร่าง และความบริสุทธิ์ของผลึก  โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา และลดความเข้มข้นของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะท้าให้ผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ไอออนของโลหะก็มีผลท้าให้เกิด การ

อ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturation) การเกิดผลึกใหม่ (recrystallization) และขัดขวางการเกิดรูปผลึก

ยิปซัมที่เหมาะสม ยิปซัมที่ถูกผลิตจากกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 

100 กรัมต่อลิตร ในช่วงอุณหภูมิ 70   ้C มีขนาดผลึกท่ีเหมาะสมที่จะถูกน้าไปใช้ต่อในการก่อสร้าง (30 

µm < d50 <80 µm) และได้ผลึกรูปร่างเข็ม 

Dutrizac และ Kuiper (2006) ท้าการศึกษาการละลายของแคลเซียมซัลเฟตในสารละลาย

จากกระบวนการผลิตนิกเกิล โดยใช้ เป็นสารละลายสังเคราะห์ที่มี อุณหภูมิ  20-95  ้C และมี
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องค์ประกอบเป็น NiSO4, H2SO4, Fe(SO4)1.5, Na2SO4 และ LiCl ในความเข้มข้นต่าง ๆ มีการเติม

แอนไฮเดรตที่เตรียมโดยการน้ายิปซัมไปให้ความร้อนที่ 750  ้C เป็นเวลา 16 ชั่วโมงเพ่ือใช้เป็นตัวล่อ

ผลึก จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการละลายของแคลเซียมซัลเฟตจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นของ

กรดเพ่ิมขึ้นประมาน 10%H2SO4 ผลการศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่าง ๆ (0 – 0.7 M 

H2SO4) ในสารละลาย  1.3 M NiSO4–0.2 M Fe(SO4)1.5–0.3 M LiCl มีผลต่อการละลายของ

แคลเซียมซัลเฟต พบว่าความเข้มข้นของ H2SO4 ที่เปลี่ยนแปลงไปแทบจะไม่มีผลต่อการละลาย โดย

การเพิ่มความเข้มข้นที่อุณหภูมิต่้ากว่า 60  ้C จะท้าให้ค่าการลดลง ขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นจะ

ให้ผลที่กลับกัน แต่โดยรวมแล้วการละลายของแคลเซียมซัลเฟตแปรผันตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 

 Sayan และ คณะ (2007) ได้กล่าวถึงปัจจัยที่มีผลต่อการอัตราการกรองผลึกว่า อัตราการ

กรองนั้นขึ้นกับขนาดผลึก การกระจายของขนาด และรูปร่างผลึก จากนั้นจึงท้าการศึกษาถึงผลของ 

Fe2+ Fe3+ และ Cr3+ ต่อการเกิดผลึกยิปซัม ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ

สารละลายกรดซัลฟิวริก ที่อุณหภูมิ 65  ้C  อัตราการกวนผสม 300 รอบต่อนาที และที่ค่าพีเอช 3.5 

งานวิจัยนี้จะศึกษาขนาดของผลึก อัตราการกรอง และรูปร่างของผลึกยิปซัม  พบว่า Fe2+ และ Fe3+ 

ท้าให้รูปร่างผลึกและขนาดเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับสารละลายบริสุทธิ์ ซึ่งมีผลต่ออัตราการกรอง 

Cr3+ ท้าให้ได้ผลึกรูปใบไม้ (leaf-like) นอกจากนี้การเพ่ิมความเข้มข้นของ Cr3+ ที่สูงขึ้น จะให้ผลึกมี

ความแข็งแรงที่ลดลง  

Hamdona และ Hadad (2007) ท้าการศึกษาการเกิดผลึกของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 

หรือ ยิปซัมในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่มีไอออนของโลหะบางชนิด ที่มีสมบัติดังนี้ ค่าการ

อ่ิมตัวยิ่งยวด 1.05 – 2.49 ค่าพีเอช 8.50 อุณหภูมิ 25°C และมีค่าความแรงไอออน 0.5 M และมีการ

เติมเกล็ดของผลึกยิปซัมบริสุทธิ์เพ่ือล่อการเกิดผลึก โดยเตรียมจาก 0.6 M CaCl2 และ 0.6 M 

Na2SO4 ได้เกล็ดผลึกยิปซัมที่มีพ้ืนที่ผิว 0.35  ตารางเมตรต่อกรัม แล้วเก็บไว้เป็นเวลา 2 เดือนก่อน

การใช้งาน และใช้กระดาษกรองขนาด 0.22 ไมครอน ในการกรองยิปซัม พบว่าไอออนของโลหะมีผล

อย่างมากต่อการยับยั้งการเกิดผลึก แต่มีผลเพียงเล็กน้อยต่อกลไกการตกผลึก และไอออนโลหะที่

ความเข้มข้นต่้า (10-6 โมลต่อลิตร) สามารถชะลอการเกิดผลึกยิปซัมได้ โดยที่ระดับการชะลอการเกิด

ผลึกขึ้นกับความเข้มข้น และ ระดับความอ่ิมตัวของไอออนโลหะ แคดเมียม (Cd) มีความสามารถ
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ชะลออัตราการเกิดปฏิกิริยาได้มากที่สุด ต่อมาเป็น ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) และโครเมียม (Cr) 

ตามล้าดับ และไม่พบว่าเกิดการยับยั้งการเกิดผลึกยิปซัมอย่างสมบูรณ์ 

Benatti และ คณะ (2009) ได้ศึกษาก้าจัดซัลเฟตในน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยใช้การ

ตกตะกอนแบเรียม และการตกตะกอนแคลเซียม ทดลองปัจจัยที่มีผลต่อการตกตะกอนซัลเฟต ที่ช่วง

ค่าพีเอชของน้้าเสียระหว่าง 2-8 ซึ่งปรับค่าพีเอชโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ผลการทดลอง

พบว่าที่ค่าพีเอช 4 และความเข้มข้นของแคลเซียมและแบเรียม 80 กรัมต่อลิตร การตกตะกอนด้วย

แคลเซียมสามารถก้าจัดซัลเฟตได้มากถึง ร้อยละ99 เมื่อน้าตะกอนมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105   ้C จะได้

ของแข็งที่มีประกอบด้วย เฮมิไฮเดรต และแอนไฮเดรท แคลเซียมซัลเฟต (ร้อยละ 99.8) และ โลหะ

อ่ืน ๆ  สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการตกตะกอนขึ้นกับ ความเข้มข้นของแคลเซียม ซึ่งมีผลให้การ

ก้าจัดซัลเฟตเพ่ิมมากขึ้น เมื่อมีการเติมแคลเซียมที่มากกว่า ความเข้มข้นของซัลเฟตที่สมดุลเพียง

เล็กน้อย 

Al-Othman และ Demopoulos (2009) ท้าการศึกษาการเกิดผลึกยิปซัมและการผลิตกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) จากการท้าปฏิกิริยากันระหว่างสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (3–3.5 M) และ

กรดซัลฟิวริก (2.6–8 M) ในช่วงอุณหภูมิ 20-60  ้C ล้างผลึกที่ได้ด้วยอะซิโตน ก่อนน้าไปอบแห้งที่ 60  ้

C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ เติมตัวล่อผลึกซ่ึงเตรียมจากกรดซัลฟิวริก 6.65 M กับ แคลเซียมคลอไรด์ 

3.5 M พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นกรดท้าให้อัตราการตกตะกอนลดลงและท้าให้ความหนาแน่นเนื้อ

เพ่ิมขึ้น โดยที่ 2.66 M เป็นความมเข้มข้นที่ให้ผลดีที่สุด การเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ขนาดผลึกเพ่ิม อัตรา

การตกตะกอนเพ่ิม แต่ความหนาแน่นเนื้อลดลงท้าให้การละลายของยิปซัมเพ่ิมขึ้น การเติมตัวล่อผลึก

ท้าให้ผลึกมีความยาวและความหนาเพิ่มขึ้น จากยาว 50 ไมครอน หนา 5 ไมครอน เป็น 100 ไมครอน 

หนา 20 ไมครอน ผลจากการมีโลหะคลอไรด์ ได้แก่ FeCl2 NiCl2 CuCl2 AlCl3 และ PbCl2 พบว่า

แนวโน้มที่โลหะจะเจือปนในผลึกยิปซัมมีน้อย (ความเข้มข้นน้อยกว่า 5 ppm) ยกเว้นเพียงตะกั่วซึ่งมี

ในผลึกมากถึง 95 ppm 

Azimi  และ Papangelakis (2010) ท้าการศึกษาการละลายของยิปซัมและแอนไฮไดรท์ใน

สารละลายต่างๆ ที่อุณหภูมิ 25-250  ้C ซึ่งใช้ความเข้มข้นของแคลเซียมเป็นตัวบ่งชี้ว่าระบบได้เข้าสู่

สมดุล  พบว่าการละลายในน้้าที่อุณหภูมิประมาณ 40  ้C ยิปซัมละลายได้ค่อนข้างน้อย (0.01-0.015 
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mol/kg) แต่ในช่วง 40-45  ้C มีค่าการละลายของยิปซัมดีที่สุดและค่อย ๆ ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ใน

สารละลายผสมส่วนใหญ่การละลายของยิปซัมจะมากขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และในช่วงอุณหภูมิที่ไม่เกิน 

100  ้C ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของยิปซัมเป็นแอนไฮเดรท นอกจากนี้ยังพบว่ากรดซัลฟิวริกท้าให้การ

ละลายของแคลเซียมซัลเฟตในน้้าเพ่ิมขึ้นถึง 10 เท่า ในช่วงอุณหภูมิ 25-250  ้C ขณะที่การละลาย

ของยิปซัมและแอนไฮเดรตจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมกรดที่มีความเข้มข้นประมาน 2 โมลาร์ เมื่อศึกษาถึง

ปัจจัยของโลหะซัลเฟต (NiSO4 และ MgSO4) พบว่าท้าให้การละลายของแคลเซียมซัลเฟตลดลง  
 

Silva Lima และ Leão (2012) งานวิจัยชิ้นนี้ท้าการบ้าบัดน้้าที่มาจากเหมือง (AMD) โดย

การก้าจัดซัลเฟตด้วยการใช้หินปูน (limestone) ในการทดลองได้ใช้ถังปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องซึ่ง

สามารถลดความเข้มข้นของซัลเฟลจาก 588 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 87 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้เวลา

ท้าปฏิกิริยา 210 นาที หลักการในการก้าจัด คือ การดูดซับซัลเฟตไว้กับหินปูน เนื่องจากหินปูนมี

แคลเซียมไอออนที่สามารถไปจับซัลเฟตไอออนได้ พบว่าวิธีนี้เหมาะสมกับการบ้าบัดน้้าจากเหมืองที่มี

ความเข้มข้นต่้ากว่า 1200 – 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นที่ไม่สามารถใช้การ

ตกตะกอนด้วยปูนขาวบ้าบัดซัลเฟตได้ 

Mackie และ Walsh (2012) การบ้าบัดน้้าเสียจากเหมืองโดยใช้ฝุ่นจากเตาซีเมนต์ (CKD) 

เป็นสารปรับสภาพเป็นกลาง โดยฝุ่นที่ใช้มีปูนขาวเป็นองค์ประกอบร้อยละ 40 ขึ้นไป 250 กรัม ผสม

กับน้้ากลั่น 1 ลิตร ก่อนน้ามาผสมกับน้้าเสียมาจากเหมืองตะกั่ว/สังกะสี (ค่าพีเอช 2.4±0.1) ปรับให้

ค่าพีเอชเป็น 9.5 เนื่องจากเป็นจุดที่สังกะสีละลายน้อยที่สุดและเป็นค่าที่โรงงานที่ท้าการศึกษาใช้ใน

การบ้าบัดน้้าเสียจากเหมือง แล้วท้าการกวนเร็ว 1 นาทีที่ 150 รอบต่อนาที มีการเติมโพลิเมอร์ประจุ

ลบ (anionic polymer) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร กวนเร็ว 30 วินาที แล้วจึงกวนช้า 2 นาทีที่ 50 รอบต่อ

นาที ทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที พบว่าสังกะสีและเหล็กในน้้าเสียลดลงถึงร้อยละ 98 และ 97 

ตามล้าดับ 
 

Deng และคณะ (2013) งานวิจัยชิ้นนี้สนใจการน้าซัลเฟต และไอออนของโลหะกลับมาใช้

ใหม่ จากน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีฤทธิ์เป็นกรด และมี Fe3+ Al3+ Mg2+ และZn2+ เป็นองค์ประกอบ 

อุณหภูมิอบแห้งผลึก 50  ้C  เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และค่าพีเอชสุดท้ายของการทดลอง คือ 10 โดย

ศึกษาผลจากตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของปูนขาว อัตราการกวนผสม และผลจาก

การมีไอออนโลหะต่อการเกิดผลึกแคลเซียมซัลเฟต พบว่าที่อุณหภูมิ 25 ถึง 70  ้C ผลึกที่เกิดเป็น 
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CaSO4.2H2O ทั้งหมด แคลเซียมซัลเฟตที่ได้จะอยู่ในรูปที่มีคงตัวมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ส่วนรูป

ผลึกจะเปลี่ยนจาก plate-like และ needle-like เป็น rod-like เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ การรวมกลุ่มกัน

ของผลึกมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของปูนขาวเพ่ิมซึ่งมีผลต่อขนาดของผลึก นอกจากนี้ไอออนของโลหะ

แม้เพียงเล็กน้อยก็มีผลต่ออัตราการโตของผลึกอย่างชัดเจน ที่อุณหภูมิ 25  ้C ความเข้มข้นปูนขาวร้อย

ละ 5 และอัตราการกวนผสม 400 รอบต่อนาที สามารถสรุปได้ออกมาเป็นตารางที่ 2-17 

ตารางท่ี 2- 17 ผลของไอออนโลหะต่อรูปผลึกจากงานวิจัยของ Deng และคณะ (2013) 

ไอออนโลหะ 0.02 mol/L 0.05 mol/L 0.08 mol/L 

Mg2+ flake หรือ needle rod-like 

Fe2+ platelet Fe(OH)2 ปกคลุมอยู่ท่ีผิวของผลึก 

Al3+ 
Platelet หรือ needle 

มีการรวมกลุ่มของผลึกมากข้ึน เมื่อมีความเข้มข้นของ Al3+ มากขึ้น 

Zn2+ มีการรวมกลุ่มของผลึกเป็นรูปดอกไม้ (flower-like) 

 

  นอกจากนี้ยังได้ทดสอบการชะละลายของโลหะหนักจากผลึกยิปซัมพบว่าค่าความเข้มข้นของ

โลหะในผลึกยิปซัมมีค่า Fe3+ Al3+ Mg2+ และZn2+ น้อยกว่า ร้อยละ 0.05 โดยน้้าหนัก ซึ่งปลอดภัยต่อ

การน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 

Tolonen Sarpola Hu Rämö และ Lassi (2014) งานวิจัยนี้มีการบ้าบัดน้้าทิ้งจากเหมือง

โดยใช้ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตปูนขาว (Quicklime) เป็นสารปรับสภาพให้เป็นกลาง โดยท้า

การทดลองที่อุณหภูมิ 20 ± 2  ้C ใช้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ผสมกับน้้าบริสุทธิ์ 

(Ultrapurifed water) เพ่ือปรับค่าพีเอชของน้้าเสียจาก 2.6 เป็น 9.5 ท้าการกวนเร็วนาน 1 นาทีที่ 

150 รอบต่อนาที และกวนช้า 5 นาทีที่ 50 รอบต่อนาที ทิ้งให้ตกตะกอน 30 นาที ผลการทดลองที่ได้ 

คือ สามารถก้าจัด Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn ได้มากกว่า 99% และ ก้าจัดซัลเฟตได้

ประมาณ 60%  

Tolonen Rämö และ Lassi (2015) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของแมกนีเซียมต่อการ

ตกตะกอนยิปซัมจากการก้าจัดซัลเฟตในน้้าทิ้งของเหมือง โดยน้าน้้าตัวอย่าง 800 มิลลิมิตร มาท้าการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิห้อง (20 ± 2  ้C) ในน้้าทิ้งซัลเฟตถูกจับอยู่กับแมกนีเซียมในรูป

ของสารละลาย แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ที่ค่าพีเอช 9.6 ซึ่งแมกนีเซียมเป็นตัวขัดขวางการ
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ตกตะกอนยิปซัมด้วยปูนขาว แต่ถ้าหากว่าปรับค่าพีเอชเป็น  12.5 ด้วยการเติม 93% Ca(OH)2 ที่

ความเข้มข้นร้อยละ 10 จากนั้นท้าการกวนเร็ว (150 รอบต่อนาที) 1 นาที ต่อด้วยกวนช้า (50 รอบ

ต่อนาที) อีก 5 นาที และทิ้งไว้ในตกตะกอน 30 นาที ตะกอนที่เกิดขึ้นถูกน้ามากรองผ่านกระดาษ

กรองขนาด 0.45 ไมครอน พบว่าเกิดการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้ช่วยการ

ก้าจัดซัลเฟตดีขึ้น และ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ยังท้าหน้าที่เป็นตัวล่อการเกิดผลึกท้าให้การตกผลึก

ยิปซัมหรือการตกตะกอนร่วมซัลเฟตได้ดียิ่งขึ้น 
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2.6.2 การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material flow analysis) และ การประเมินวัฏจักรชีวิต
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (Life Cycle Assessment, LCA) 

Hischier Wäger และ Gauglhofer (2005) ท้าการศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจาก

โครงการ Swiss take-back และ ระบบการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์และซากอุปกรณ์ไฟฟ้า (WEEE) 

ของประเทศสวิตเซอร์แลนด์ โดยใช้การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ เพ่ือหาปริมาณที่จัดเก็บได้ในแต่ละ

ปี และ การประเมินวัฏจักรชีวิตและผลกระทบของการมีระบบน้าไปรีไซเคิลและไม่มีระบบน้าไป 

รีไซเคิล (น้าไปเผาท้าลายทั้งหมด) ขอบเขตของระบบเริ่มตั้งแต่ การเก็บรวบรวมซาก ไปจนถึงการผลิต

เป็นวัตถุดิบใหม่ หน่วยการท้างาน คือ ปริมาณ WEEE ที่จัดเก็บได้ในหนึ่งปี (2004) จากงานวิจัยพบว่า

มีปริมาณของเสียที่ถูกจัดเก็บ คัดแยก และแยกชิ้นส่วนทั้งหมด 75,000 ตัน มีเครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้าน

ขนาดใหญ่มากถึงร้อยละ 28   อุปกรณ์ให้ความเย็น อุปกรณ์สารสนเทศ และ เครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้าน

ขนาด มีปริมาณร้อยละ 18 15 และ 10 ตามล้าดับ การผลิตวัตถุดิบจากของเสียก่อให้เกิดผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม แต่ส่งผลน้อยกว่าการผลิตวัตถุดิบโดยตรงจากธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้

ทีจ่ะเพ่ิมอัตราการรีไซเคิลต่อประชากรจาก 4 กิโลกรัม เป็น 11 กิโลกรัมได้ 

Kuczenski Geyer Zink และ Henderson (2014) ได้วิเคราะห์เส้นทางการไหลของการใช้

น้้ามันเครื่องในรัฐแคลิฟอเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ในช่วงปี 2007 – 2012 โดยรวบรวมข้อมูลจาก

เอกสารก้ากับการขนส่งของเสียอันตราย ข้อมูลพ้ืนฐานจากการส้ารวจความต้องการ และการ

ประมาณจากการท้าสมดุลมวลสาร เพ่ือหาอัตราการน้ากลับมาของน้้ามันเครื่องใช้แล้วและปริมาณ

น้้ามันเครื่องที่ถูกจัดการอย่างไม่เหมาะสม รวมถึงผลลัพธ์ของการน้ากลับน้้ามันเครื่องใช้แล้ว จาก

งานวิจัยพบว่ามีการน้ากลับน้้ามันเครื่องที่หมดสภาพการใช้งานเพียงร้อยละ 62 ของ ซึ่งน้อยกว่าค่าที่

ควรเป็น (70-80%) ท้าให้ต้องมาปรับปรุงประสิทธิภาพระบบการจัดการน้้ามันใช้แล้ว และการจัดท้า

นโยบายเพ่ือลดการจัดการน้้ามันเครื่องอย่างไม่ถูกต้องตามหลัก รวมถึงส่งเสริมการรวบรวมน้้ามันใช้

แล้วจากแหล่งอุตสาหกรรม 

Unterreiner Jülch และ Reith (2016) ท้าการประเมินวัฏจักรชีวิตของเทคโนโลยีการรี
ไซเคิลแบตเตอรี่ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว-กรด ลิเธียมไอออน และ วานาเดียม ฐานข้อมูลที่ใช้ คือ 
Ecoinvent v3 หน่วยการท้างาน คือ การใช้พลังงานไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ชั่วโมง ซึ่งค้านวณจากอายุการ
ใช้งานของแบตเตอรี่ และขอบเขตการศึกษาครอบคลุม Cradle to Cradle การคัดเลือกผลกระทบใช้
วิธี ReCiPe2008 เทียบกันระหว่างแนวปฏิบัติที่ดี (best-practice-scenario) และ แนวปฏิบัติที่ท้าใน
ปัจจุบัน (current-practice-scenario) ผลการศึกษาพบว่า แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมีผลกระทบต่อ
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ระบบนิเวศน้อยที่สุด เมื่อเทียบกันระหว่างแบตเตอรี่ทั้ง 3 ชนิด การรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด
สามารถลดผลกระทบด้านระบบนิเวศได้ประมาณร้อยละ 50 โดยเมื่อเทียบปริมาณวัตถุดิบแต่ละชนิด
ในแบตเตอรี่กับผลต่อระบบนิเวศพบว่า พลวง (Antimony) แกลเลียม (Gallium) และ เทฟลอน 
(Polytetrafluoroethylene) ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ลิเธียมไอออน และ วานาเดียม ตามล้าดับ 
เป็นวัตถุดิบที่มีผลกระทบต่อระบบนิเวศมากที่สุด ซึ่งหากต้องการจะลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมควร
หาวัสดุชนิดอื่นมาใช้ทดแทน 

Zackrisson Fransson Hildenbrand Lampic และ O’Dwyer (2016) ท้าการประเมินวัฏ

จักรชีวิตของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-แอร์ ฐานข้อมูลที่ ใช้ คือ Ecoinvent หน่วยการท้างาน คือ 

ระยะทางที่ยานพาหนะเคลื่อนที่  1 กิโลเมตร ซึ่งอ้างอิงจากความจุแบตเตอรี่และพลังงานของ

แบตเตอรี่ที่เสียไป และขอบเขตการศึกษาครอบคลุม Cradle to Grave ตั้งแต่การเตรียมวัตถุดิบ

จนถึงขั้นตอนการรีไซเคิล ซึ่งศึกษาผลกระทบ 3 ด้าน ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การ

ลดลงของทรัพยากร (CML-IA baseline version 3.02) และ ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศ (USEtox 

1.04) พบว่าในขั้นตอนการผลิตก่อให้เกิดผลกระทบหลักในทั้ง 3 ด้าน และ การสูญเสียพลังงาน

ระหว่างการใช้แบตเตอรี่ เป็นสาเหตุหลักของผลกระทบสิ่งแวดล้อม เนื่องจากความร้อนที่เกิดข้ึนจะท้า

ให้พลังงานในแบตเตอรี่ลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าในการใช้งานระยะยาวแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-แอร์มี

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศน้อยกว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน 4-9 เท่า การรีไซเคิล

ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ถึงร้อยละ 10-30 

Deng Li Li Gao และ Yuan (2017) ท้าการประเมินวัฏจักรชีวิตของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-

ซัลเฟอร์ส้าหรับยานพาหนะไฟฟ้า ขอบเขตการศึกษาเริ่มตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ ไปจนถึงสิ้นสุดอายุ

การใช้งาน (End-of-life) หน่วยการท้างาน คือ การขับรถระยะทาง 1 กิโลเมตรด้วยแบตเตอรี่ลิเธียม-

ซัลเฟอร์ขนาดกลาง การคัดเลือกผลกระทบใช้วิธี ReCiPe ซึ่งศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการ

ใช้ทรัพยากรและพลังงาน รวมถึงของเสียและการปลดปล่อยที่เกิดขึ้น ผลการศึกษาพบว่าช่วงการใช้

ผลิตภัณฑ์ก่อให้เกิดผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และ การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล 

ร้อยละ 70 ขณะที่ข้ันตอนการผลิตก่อให้เกิดผลกระทบเพียงร้อยละ 28 

Sun และ คณะ (2017) ได้ศึกษาเส้นทางการไหลของตะกั่วจากแบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว -

กรดในสาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งแหล่งก้าเนิดแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดใช้แล้วกว่าร้อยละ 90 มาจาก

ยานพาหนะ เครื่องส้ารองไฟฟ้าและปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ  (UPS) และ จักรยานไฟฟ้า ผู้เก็บ
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รวบรวมแบตเตอรี่มีอยู่ 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ ตัวแทนของโรงงานหลอมตะกั่วและสถานที่เก็บรวบรวม

ขยะขนาดใหญ่ ในขั้นตอนการเก็บรวบรวมแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด สารอิเล็กโตรไลต์ที่มีตะกั่วปนอยู่จะ

ถูกเททิ้งโดยตรงลงแม่น้้าหรือพ้ืนดิน จากนั้นตัวแบตเตอรี่จะถูกส่งไปยังโรงงานหลอมตะกั่วที่มี

ใบอนุญาตถูกต้องตามกฎหมาย (60-70%) และโรงง่านได้ไม่ได้รับอนุญาต (30-40%) ในขั้นตอนการ

แยกชิ้นส่วนแบตเตอรี่ของโรงงานที่ไม่ได้อนุญาต อาจเป็นสาเหตุให้ เกิดการปนเปื้อนในดินและแหล่ง

น้้าใต้ดิน รวมอันตรายต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงาน ปัจจุบันสาธารณรัฐประชาชนจีนมีความพยายามที่

จะน้าแนวคิดทางนโยบายเกี่ยวกับ ความรับผิดชอบที่เพ่ิมขึ้นของผู้ผลิต (Extended producer 

responsibility; EPR) เข้ามาใช้กับแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด 

Ma และคณะ (2018) ได้ท้าการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -

กรดชนิด SLI ในประเทศจีน โดยใช้หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตและวิเคราะห์ต้นทุนตลอดชีวิตของ

ผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Costing Analysis) ตั้งแต่ขั้นเตรียมวัตถุดิบ ขั้นประกอบแบตเตอรี่ การขนส่ง 

จนถึงขั้นตอนการรีเจอเนอเรชั่น โดยเลือกประเมินผลกระทบหลักทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ ผลกระทบทั่วไป 

(common impact) ของเสียและความเป็นพิษ (waste and toxicity) และ การใช้ทรัพยากร 

(resource depletion) พบว่าในขั้นเตรียมวัตถุดิบ (Material Preparation) และขั้นรีเจอเนอเรชั่น 

เป็นขั้นที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด โดยขั้นเตรียมวัตถุดิบส่งผลกระทบต่อการเกิดภาวะโลก

ร้อนมากท่ีสุด เนื่องจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ส่วนขั้นรีเจอเนอเรชั่น มีการปลดปล่อยโลหะหนักมาก

เนื่องจากการวิธีหลอมตะกั่วที่ไม่เหมาะสม 

Wang และคณะ (2018) ท้าการประเมินวัฏจักรชีวิตของแบตเตอรี่ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว-

กรด ลิเธียมแมงกานีส และ ลิเธียมไอออนฟอสเฟต โดยก้าหนดขอบเขตการศึกษาครอบคลุม Cradle 

to Gate หน่วยการท้างาน คือ การใช้พลังงานไฟฟ้า 1,000 กิโลวัตต์ชั่วโมง การคัดเลือกผลกระทบใช้

วิธี ReCiPe midpoint (H) ฐานข้อมูลผลกระทบจากการผลิตวัตถุดิบมาจาก SimaPro และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง พบว่าการผลิตแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนฟอสเฟตส่งผลกระทบน้อยที่สุด สสารส้าคัญที่ส่งผล

กระทบมากที่สุด คือ ดีบุกและตะกั่วจากการผลิตแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ลิเธียมแมงกาเนตและ

กล่องอลูมิเนียมส้าหรับการผลิตแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมแมงกานีส และ ลิเธียมไอออนฟอสเฟตและกล่อง

อลูมิเนียมส้าหรับการผลิตแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนฟอสเฟต นอกจากนี้กรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่

ชนิดตะก่ัว-กรดยังส่งผลกระทบในด้านการเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหารในแหล่งน้้า (15.59%) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

แผนการดําเนินงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้แบ่งแผนการวิจัยออกเป็น 2 แผนงาน โดยมีการด้าเนินงานทั้งหมด ดังรูปที่ 3-1  

ในแผนการวิจัยที่ 1 เป็นการด้าเนินงานวิจัยเพ่ือประเมินปริมาณกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ ใช้แล้ว

ชนิดตะกั่ว-กรด แบบแทรคชั่นแบตเตอรี่ และ เปรียบเทียบการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วโดยอาศัย

เครื่องมือหลัก 2  ชนิด ได้แก่ วิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis, MFA) และ การ

ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment, LCA) ส่วนแผนการวิจัยที่ 2 เป็นการด้าเนินงานวิจัย

เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะของสมบัติ และ ปริมาณการตกตะกอนยิปซัมในกรดซัลฟิวริกจาก

แทรคชั่นแบตเตอรี่ 
 

3.1 แผนการวิจัยท่ี 1 

ประเมินปริมาณและการจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว -กรดในปัจจุบัน โดยวิเคราะห์การ

ไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis) เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ แล้วจึงน้ามาประมาณ

ปริมาณน้้ากรดที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจากการก้าจัดแบตเตอรี่ชนิดนี้ จากนั้นท้าการเปรียบเทียบแนว

ทางการจัดการกรดทั้ง 3 วิธี ได้แก่ การฟ้ืนฟูสภาพแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ การบ้าบัดรวมกับน้้าเสีย 

และ การตกตะกอนเป็นผลึกยิปซัม โดย 2 แนวทางแรกใช้การค้านวณตามสมการการเกิดปฏิกิริยา

และรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ตามล้าดับ ส่วนการตกตะกอนเป็นผลึกยิปซัมเก็บข้อมูล

จากการทดลอง แล้วน้าข้อมูลที่ได้มาประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้วยการประเมินวัฏจักรชีวิต 

(Life Cycle Assessment, LCA) จากนั้นจึงอภิปรายผลกระทบที่เกิดขึ้นของแต่ละแนวทางโดย

เครื่องมือการประเมินวัฏจักรชีวิต ตามแผนการด้าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3-2 
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3.1.1. การดําเนินการวิจัย 

การศึกษาที่ 1.1 สร้างผังการไหลเพ่ือประเมินปริมาณน้้ากรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

ร่างแผนผังการไหลของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดอย่างคร่าว ๆ ดังรูปที่ 3-3 เพ่ือก้าหนดชนิด

ของข้อมูลที่ต้องการ โดยแบ่งช่วงของผลิตภัณฑ์เป็น 3 ช่วง ได้แก่ การผลิต การใช้ผลิตภัณฑ์ โดย

รายละเอียดสารขาเข้าและขาออกของแต่ละช่วงผลิตภัณฑ์ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 3-1 ซึ่งมีปริมาณ

สะสมตามรายงานแบบขอขยายระยะเวลาในการกักเก็บสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วในบริเวณโรงงาน 

(สก.1) และ การจัดการของเสีย ที่ถูกส่งไปยังโรงงานประเภทต่าง ๆ ได้แก่ โรงงานประเภท 60 101 

105 106 และ อ่ืน ๆ รวมถึงมีการส่งออกบางส่วน ซึ่งในส่วนการจัดการของเสียจะก้าหนดขอบเขต

เพียงปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมที่ขึ้นทะเบียนไว้กับกรมโรงงาน ตามที่ได้

แจ้งไว้ในรายงานขออนุญาตน้าวัสดุที่ ไม่ใช้แล้วออกนอกบริเวณโรงงานรายปี  (สก.2) จากนั้นจึง

รวบรวมข้อมูลปริมาณของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด วิธีการฟื้นฟูกรดซัลฟิวริก และ การบ้าบัดรวมกับ

น้้าเสียจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ส่วนข้อมูลการตกตะกอนผลึกยิปซัมมาจากทดลองที่แสดง

ไว้ในแผนการวิจัยที่ 2 และ แสดงรายการข้อมูลและแหล่งที่มาได้แสดงดังตารางที่ 4-2 

รูปที่ 3- 2 แผนการด้าเนินงานวิจัยที่ 1 

ศึกษาปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้ว 
แบบตะกั่ว-กรด 

ปริมาณแบตเตอรี ่
 

ศึกษาปริมาณการผลิตแบตเตอรี่ 
แบบตะกั่ว-กรด 
สัดส่วนชนิดแบตเตอรี ่
 

วิเคราะห์การไหลของวัสดุ (Material Flow  Analysis) การศึกษาท่ี 1 
 

การศึกษาท่ี 1.1 
 ศึกษาปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้ว 

แบบตะกั่ว-กรด ชนิดแทรคชั่น 
วิเคราะห์การไหลของวัสดุ 

 ในแต่ละวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริก 

การศึกษาท่ี 1.2 
 

การฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริก 
 

การปรับสภาพเป็นกลาง 
 

การตกตะกอนเป็นยิปซัม 
 

การประเมินวัฏจักรชีวิตเปรียบเทียบวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริก 
 

การศึกษาท่ี 3 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้ององค์ประกอบในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดมี 3 องค์ประกอบ

หลัก ได้แก่ ตะกั่วร้อยละ 61 – 65 พลาสติกร้อยละ 8 - 26 และ กรดซัลฟิวริกร้อยละ  16 – 22  

ดังนั้นในการประเมินปริมาณน้้ากรดจากแบตเตอรี่จะใช้ค่าที่มากสุดของปริมาณน้้ากรดที่คาดว่าจะ

เกิดข้ึนในการค้านวณ  

รูปที่ 3- 3 โครงร่างผังการไหล 
 

ตารางท่ี 3- 1 กระบวนการที่เกี่ยวข้อง และ ผลิตภัณฑ์ที่เข้าและออกจากระบบ 

กิจกรรม ผลิตภัณฑ์ที่เข้าและออกจากระบบ 

การผลิต      แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศทั้งแบตเตอรี่ส้าหรับเครื่องยนต์

แบบลูกสูบ และ แทรคชั่นแบตเตอรี่ มาจากการน้าเข้าจากต่างประเทศและ

ผลิตโดยผู้ผลิตรายใหญ่ของภายในประเทศไทย นอกจากนี้ยังมีการส่งออก

ไปต่างประเทศด้วย  

     จากรายงานสถิติของกรมศุลกากรท้าให้ทราบถึงสัดส่วนการน้าเข้า-

ส่งออกของแบตเตอรี่ทั้ง 2 ชนิดในแต่ละปี จากนั้นน้าสัดส่วนที่ ได้มา

ประมาณปริมาณของแบตเตอรี่แต่ละชนิดในเส้นทางการไหลอ่ืน เช่น 

ปริมาณของแทรคชั่นแบตเตอรี่ที่ใช้ในประเทศ เนื่องจากรายงานของสถิติ 
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ตารางท่ี 3- 1 (ต่อ) กระบวนการที่เก่ียวข้อง และ ผลิตภัณฑ์ที่เข้าและออกจากระบบ 

การผลิต อุตสาหกรรมได้รายงานไว้เพียงแบตเตอรี่ส้าหรับเครื่องยนต์แบบลูกสูบ    
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศทั้งแบตเตอรี่ส้าหรับเครื่องยนต์แบบ
ลูกสูบ และ แทรคชั่นแบตเตอรี่ มาจากการน้าเข้าจากต่างประเทศและผลิต
โดยผู้ผลิตรายใหญ่ของภายในประเทศไทย นอกจากนี้ยังมีการส่งออกไป
ต่างประเทศด้วย  
     จากรายงานสถิติของกรมศุลกากรท้าให้ทราบถึงสัดส่วนการน้าเข้า -
ส่งออกของแบตเตอรี่ทั้ง 2 ชนิดในแต่ละปี จากนั้นน้าสัดส่วนที่ได้มาประมาณ
ปริมาณของแบตเตอรี่แต่ละชนิดในเส้นทางการไหลอ่ืน เช่น ปริมาณของ
แทรคชั่นแบตเตอรี่ที่ใช้ในประเทศ เนื่องจากรายงานของสถิติอุตสาหกรรมได้
รายงานไว้เพียงแบตเตอรี่ส้าหรับเครื่องยนต์แบบลูกสูบ 
     ในขั้นตอนนี้มีการแปลงหน่วยจากจ้านวนชิ้นของแบตเตอรี่เป็นน้้าหนัก
ของแบตเตอรี่ ในหน่วยตัน โดยก้าหนดน้้าหนักของแบตเตอรี่ส้าหรับ
เครื่องยนต์แบบลูกสูบ และ แทรคชั่นแบตเตอรี่ไว้ที่ 15 และ 30 กิโลกรัม 
ตามล้าดับ 

การใช้ผลิตภัณฑ์      ผลิตภัณฑ์ที่เข้ากระบวนการเป็นแบตเตอรี่ใหม่ และ ผลิตภัณฑ์ที่ออก
จากกระบวนการเป็นของเสีย และ ส่วนที่สะสมในระบบ โดยปริมาณที่สะสม
ของแบตเตอรี่ในระบบมาจากการค้านวณหาผลต่างระหว่างปริมาณของ
แบตเตอรี่ทั้งหมดที่ใช้ภายในประเทศ กับ ปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วตาม
รายงาน สก.2 

การจัดการของเสีย      แบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว-กรดมีทั้งถูกน้าเข้าและส่งออก โดยจาก
ปริมาณแบตเตอรี่ทั้งหมดมีแบตเตอรี่ร้อยละ 84 ถูกน้าไปจัดการและรีไซเคิล 
จากนั้นค้านวณเพ่ือหาจ้านวนแบตเตอรี่ที่ถูกส่งไปยังโรงงานประเภทต่าง ๆ 
โดยพิจารณาจากวิธีการจัดการ และ ปริมาณของแบตเตอรี่ถูกส่งไปยังโรงงาน
แต่ละประเภทจากรายงาน สก.2 
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การศึกษาที่ 1.2 วิเคราะห์การไหลของวัสดุในแต่ละวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริก 

การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรด 

ชนิดแทรคชั่นแบตเตอรี่จ้านวน 1 ตัน โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SimaPro Version 8.3 ค้านวณด้วย 

CML-IA baseline/World2002 ซึ่ ง เป็ นการประเมินผลกระทบขั้ นกลาง  (Midpoint Impact 

Assessment) ในด้านต่าง ๆ ดังนี้  

1. ผลกระทบด้านการท้าลายทรัพยากร (Abiotic depletion) 

2. ผลกระทบด้านการท้าลายเชื้อเพลิงฟอสซิล (Abiotic depletion (fossil fuels)) 

3. ผลกระทบด้านการเกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) 

4. ผลกระทบด้านการท้าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone layer depletion) 

5. ผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ (Human toxicity) 

6. ผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด (Fresh water aquatic ecotoxicity) 

7. ผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าเค็ม (Marine aquatic ecotoxicity) 

8. ผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อดิน (Terrestrial ecotoxicity) 

9. ผลกระทบด้านการออกซิเดชันจากปฏิกิริยาแสง-เคม ี(Photochemical oxidation) 

10. ผลกระทบด้านการเกิดสภาวะความเป็นกรด (Acidification) 

11. ผลกระทบด้านการเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหาร (Eutrophication) 

งานวิจัยนี้ท้าการวิเคราะห์การไหลของวัสดุในวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรดของรถยกไฟฟ้า ทั้ง 3 วิธีการ โดยมีขั้นตอนการด้าเนินงานดังรูปที่ 3- 4 

1. เลือกขอบเขตของระบบ สารหรือวัสดุ และ ระยะเวลาที่สนใจ 

ขอบเขตของระบบ คือ การจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว โดยเลือกน้้ากรดที่เกิดขึ้นจาก

แบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศไทยในช่วงปี 2558 – 2560 และเลือกใช้กรดซัลฟิวริกจาก

แบตเตอรี่รถยกไฟฟ้าที่หมดอายุการใช้งานหรือประสิทธิภาพการจ่ายไฟได้ไม่ได้ตามมาตรฐาน เพ่ือ

เป็นตัวแทนสมบัติทางเคมีของกรดซัลฟิวริกที่จะถูกจัดการ 
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รูปที่ 3- 4 แผนการด้าเนินงานของการศึกษาที่ 2 
 

2. ระบุผลิตภัณฑ์สินค้า กระบวนการผลิต ขนส่ง แปรรูปที่เก่ียวข้องกับสารที่สนใจ 

ในขั้นตอนนี้มีการจัดท้าตารางเพ่ือออกแบบการเก็บข้อมูลของสารเคมีหรือวัตถุดิบที่ใช้ใน

วิธีการจัดการกรดซัลฟิวริก ได้แก่ การฟ้ืนฟูสภาพแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ การปรับสภาพให้เป็นกลาง 

และ การตกตะกอนเป็นผลึกยิปซัม โดยตัวอย่างการเก็บข้อมูลแสดงดังตารางที่ 3-3 

• การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

วิธีการนี้อาศัยการรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยใช้กระบวนฟ้ืนฟูกรด

ซัลฟิวริกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอัลคิเลชั่น (Alkylation process) โดยน้ากรดซัลฟิวริกที่เกิดขึ้นมา

ผ่านกระบวนการ Wet gas sulfuric acid หรือ WSA ซึ่งถือว่าเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพใน

ฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริก ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ ความร้อนจากระบวนการนี้ถูกน้าไปผลิตเป็นไอ

น้้า และ ไม่มีน้้าเสียหรือของเสียเกิดขึ้นในระบบ ซ่ึงกระบวนการนี้กระบวนไปด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

(1) การสลายตัวด้วยความร้อน (Thermal hydration) 

การน้ากรดซัลฟิวริกไปให้ความร้อนในเตาเผาเพ่ือให้เกิดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ ไอ

น้้า (H2SO4    --->    SO2 + H2O(g)) 

(2) การหล่อเย็น และ ท้าให้บริสุทธิ์ (Cooling and purification) 

น้าก๊าซร้อนที่ได้มาลดความร้อนและดักกรองฝุ่นในก๊าซ 

เลือกขอบเขตของระบบ สารหรือวัสดุ และ ระยะเวลาที่สนใจ 
 

ระบุผลิตภัณฑ์สินค้า กระบวนการผลิต ขนส่ง แปรรูปที่เก่ียวข้องกับสารที่สนใจ 
 

เก็บข้อมูล และค้านวณปริมาณการไหลของสาร โดยใช้หลักสมดุลมวลสาร 
 

เขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการย่อย และการไหลของสาร 
 

เขียนแผนภูมิเชิงปริมาณสรุปผลการวิเคราะห์ แสดงการไหลของสารทั้งระบบ 
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(3) การออกซิเดชั่น (Oxidation) 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 

(4) การไฮเดรชั่น (Hydration) 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์กลายเป็นไอกรดซัลฟิวริก ก่อนที่จะควบแน่นเป็นกรดซัลฟิวริก 
 

• การปรับสภาพให้เป็นกลาง 

การปรับสภาพกรดซัลฟิวริกให้เป็นกลางด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยรวบรวมข้อมูล

ที่จ้าเป็นจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง และ ปริมาณสารที่ใช้จากการค้านวณปริมาณสารสัมพันธ์ ดังสมการ 

H2SO4 + Ca(OH)2    CaSO4 + 2H2O 

โดยกรดซัลฟิวริกและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท้าปฏิกิริยาพอดีกันที่ค่าพีเอช 7 ซึ่งมีวิธีการค้านวณหา

ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ ดังนี้ 

H2SO4 1 โมล (98.07 กรัม) ท้าปฏิกิริยาพอดีกับ Ca(OH)2  1 โมล (74.09 กรัม ) 

ดังนั้น ถ้ามี H2SO4 1,000 กิโลกรัม ต้องใช้ Ca(OH)2 เท่ากับ   
74.09 กรัม

98.07 กรัม
 x 1000 

          = 755  กิโลกรัม Ca(OH)2 
 

• การผลิตเป็นยิปซัม 

น้าข้อมูลมาจากการทดลองการเกิดผลึกยิปซัมในกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากรถยกไฟฟ้า 

โดยควบคุมความเร็วกวนผสม และ ด้าเนินการทดลองที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงเลือกผลการทดลองที่ให้

ยิปซัมที่มีคุณภาพที่สุดมาใช้  
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ตารางท่ี 3- 3 ตัวอย่างการบันทึกข้อมูลส้าหรับการวิเคราะห์การไหลของสาร 

การฟื้นฟูสภาพกรดซัลฟิวริก 

มวลสารขาเข้า ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

วัตถุดิบ    

1.กรดซัลฟิวริก  กิโลกรัม  

พลังงานและสาธารณูปโภค    

1.น้้า  กิโลกรัม  

2. ไฟฟ้า  กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง  

มวลสารขาออก ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

1.ไอน้้า    

2.กรดซัลฟิวริก    

การปรับสภาพให้เป็นกลาง 

มวลสารขาเข้า ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

วัตถุดิบ    

1.กรดซัลฟิวริก  กิโลกรัม  

2.ปูนขาว  กิโลกรัม  

พลังงานและสาธารณูปโภค    

1.น้้า  ลูกบาศก์เมตร  

มวลสารขาออก ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

1.ตะกอนของแข็ง  กิโลกรัม  

CaSO4 • 2H2O    

2.น้้าเสีย    
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ตารางท่ี 3- 3 (ต่อ) ตัวอย่างการบันทึกข้อมูลส้าหรับการวิเคราะห์การไหลของสาร 

การตกตะกอนยิปซัม 

มวลสารขาเข้า ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

วัตถุดิบ    

1.กรดซัลฟิวริก  กิโลกรัม  

2.ปูนขาว  กิโลกรัม  

พลังงานและสาธารณูปโภค    

1.น้้า  ลูกบาศก์เมตร  

2. ไฟฟ้า  กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง  

มวลสารขาออก ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

1.ยิปซัม    

CaSO4 • 2H2O    

โลหะ    

2.น้้าเสีย  ลูกบาศก์เมตร  

 

3. เขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการย่อย และการไหลของสาร 

การน้าข้อมูลสารขาเข้า สารขาออก และปริมาณสะสมที่รวบรวมได้ของกระบวนการย่อยมา

เขียนเป็นแผนภูมิ ดังรูปที่ 3- 5 เป็นการจัดการกรดซัลฟิวริกทั้ง 3 วิธี ระบบได้แก่ 3- 5(ก) การฟ้ืนฟู

สภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 3- 5(ข) การปรับสภาพให้เป็นกลาง และ 3- 5(ค) การตกตะกอนเป็น

ยิปซัม ขั้นตอนนี้กระแสการไหลของสสารที่มีสัดส่วนน้อยกว่าร้อยละ 1 ของการไหลสสารทั้งหมดจะ

ไม่ถูกน้ามาพิจารณา 
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ก) การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

ข) การปรับสภาพให้เป็นกลาง 

ค) การตกตะกอนเป็นยิปซัม 

รูปที่ 3- 5 แผนผังกระบวนการย่อยและสสารในระบบ ก) การฟื้นฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่  
ข) การปรับสภาพให้เป็นกลาง และ ค) การตกตะกอนเป็นยิปซัม 
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4. เก็บข้อมูลและค้านวณปริมาณการไหลของสาร โดยใช้หลักสมดุลมวลสาร 

รวบรวมข้อมูลจากเอกสารและงานที่เกี่ยวข้องกับการบ้าบัดกรดซัลฟิวริกด้วยการใช้ปูนขาว

หรือหินปูน การบ้าบัดน้้าเหมืองเป็นกรด (Acid mine drainage) และการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมา

ใช้ใหม่ นอกจากนี้ยังอาศัยข้อมูลอ้างอิงจากการจัดการกรดซัลฟิวริกจากแหล่งก้าเนิดอ่ืน ๆ เช่น จาก

ห้องปฏิบัติการ กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

5. เขียนแผนภูมิเชิงปริมาณสรุปผลการวิเคราะห์ แสดงการไหลของสารทั้งระบบ 

น้าข้อมูลและแผนผังที่ร่างไว้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม STAN version 2.6.601.0 ซึ่ง
สามารถแสดงผังการไหลแบบ Sankey diagram ได้ โดยมีการรายงานแผนผังการไหลของการศึกษา
ทั้ง 4 หัวข้อ ประกอบด้วย แผนผังแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด แผนผังการฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริก 
แผนผังการบ้าบัดรวมกับน้้าเสีย และ แผนผังการรีไซเคิลเป็นผลึกยิปซัม  
 

การศึกษาที่ 1.3 ศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนของแต่ละแนวทางการจัดการกรด 

ด้าเนินการประเมินวัฏจักรชีวิตของแนวทางการจัดการกรด ตามขั้นตอนมาตรฐานการจัดการ

สิ่งแวดล้อม ISO 14040:2006 และ ISO 14044:2006 ซึ่งมีข้ันตอนการด้าเนินงาน 4 ขั้นตอน ดังนี้  

1. การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and scope definition)  

งานวิจัยนี้ได้ก้าหนดผลิตภัณฑ์ หน้าที่ของผลิตภัณฑ์ หน่วยการท้างาน และ ขอบเขต

การศึกษาไว้ ดังนี้ 

- ผลิตภัณฑ์ คือ กรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้าที่หมดอายุการใช้งาน

หรือประสิทธิภาพการจ่ายไฟได้ไม่ได้ตามมาตรฐาน 

- หน้าที่ของผลิตภัณฑ์ คือ เป็นสารอิเล็กโตรไลต์ในแบตเตอรี ่

- หน่วยการท้างาน คือ ปริมาณน้้ากรดจากแทรคชั่นแบตเตอรี่หลังหมดสภาพการใช้

งานในรถยกไฟฟ้าจ้านวน 1 เซลล์ ที่มีแรงดันไฟฟ้า 2 โวลต์ จ้านวน 1 ตัน 

- ขอบเขตการศึกษา คือ Gate-to-Gate เนื่องจากเป็นการประเมินเพียงการจัดการ

กรดซัลฟิวริกจากรถยกไฟฟ้าหลังการใช้งาน ซึ่งเป็นแค่บางส่วนของวัฏจักรชีวิต

ผลิตภัณฑ์ 

2. การวิเคราะห์จัดท้าบัญชีรายการสารขาเข้าและสารขาออก (Inventory analysis) 

จัดเก็บข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออกโดยใช้ตารางที่ 3- 3 
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3. การประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Life cycle impact assessment)  

การน้าข้อมูลของปริมาณสสารทุกอันที่เกี่ยวข้องมาประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ด้วยโปรแกรม SimaPro version 8.2 ด้วยการค้านวณผลกระทบแบบ 

CML-IA baseline/ World2000 และใช้ฐานข้อมูลจาก Ecoinvent version 3.0 

4. การแปลผลการศึกษา (Life cycle interpretation)  

การน้าบัญชีรายการสารในระบบและการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมมาเชื่อมโยงเพ่ือ

วิเคราะห์ สรุปผล และเพ่ิมเติมข้อเสนอแนะ ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี้จะต้องสอดคล้องกับเป้าหมาย 

วัตถุประสงค์ และ ขอบเขตที่ก้าหนดไว้ จากขั้นตอนนี้ผลที่คาดว่าจะได้ รับ คือ วิธีการจัดการกรด

ซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 

 

3.2 แผนการวิจัยท่ี 2 

 ศึกษาการปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของยิปซัม ได้แก่ ความบริสุทธิ์ รูปร่าง ขนาด และค่า

ความชื้นจากการบ้าบัดกรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดที่หมดอายุการใช้งาน หรือ 

ประสิทธิภาพการจ่ายไฟไม่ได้มาตรฐานของรถยกไฟฟ้าด้วยปูนขาว ตามแผนการด้าเนินงานวิจัยแสดง

ดังรูปที่ 3-6 โดยจะท้าการวิจัยที่ห้องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสีย

อันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.2.1 การเตรียมวัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์สําหรับการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ผลิตโดยบริษัท Daejung สาธารณรัฐเกาหลี 

2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 95 – 97 ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

3. กรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดของรถยกไฟฟ้าเข้มข้น 3.27 โมลาร์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น TE214S 

2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP 3100S 

3. ตู้อบความร้อน (Oven) ยี่ห้อ WTB Binder รุ่น Model 400(E2) 

4. เครื่องวัดพีเอช 
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5. เครื่ อง X-ray diffractometer (XRD) Model D8 Advance: Bruker AXS, 

Germany 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 

: SEM)  

7. เ ค รื่ อ ง  Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry 

(Optima 73000 DV) 

8. เครื่อง Ion Chromatography ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS-2500 Autometed IC 

System 

9. ปิเปตแบบปริมาตร (Volume pipette) 

10. แท่งแก้วขนาด 6 นิ้ว และ 8 นิ้ว 

11. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร 

12. ขวดปรับปริมาตร 

13. กระดาษกรอง เบอร์ 1 (ขนาด ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง มิลลิ เมตร , 

Whatman) 

14. ปั๊มและชุดกรวยแบบสุญญากาศ 

15. ขวดฉีดสารตัวอย่าง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3- 6 แผนการด้าเนินงานวิจัยที่ 2 
 

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ 
 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและสมบัติยิปซัม 
จากการเติมปูนขาวในกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ 

 

ความบรสิุทธ์ิ  
รูปร่าง ขนาด  

ปริมาณ 
 

บันทึกผลการวิจัย 
 

การศึกษาท่ี 2.1 
 

การศึกษาท่ี 2.2 
 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและสมบัติยิปซัม 
จากการเติมปูนขาวในกรดซัลฟิวริกจากแทรคชั่นแบตเตอรี่ 

 

ความบรสิุทธ์ิ  
รูปร่าง ขนาด  

ปริมาณ 
 

การศึกษาท่ี 2.3 
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3.2.2 การดําเนินการวิจัย 
การศึกษาที่ 2.1 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ 

 วิเคราะห์องค์ประกอบที่ เป็นโลหะด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma-optical 
emission spectrometry (ICP-OES) และ วิเคราะห์หาไอออนบวกและไอออนลบในสารตัวอย่าง
ด้วยเครื่อง Ion Chromatography (IC) โดยอ้างอิงไอออนที่เลือกวิเคราะห์บางส่วนจากมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กรดซัลฟิวริกส้าหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด (มอก. 13-2530) เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลพ้ืนฐานในการเตรียมการทดลองขั้นต่อไป ซึ่งรายการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกรด
ซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 3-4 
 
 

ตารางท่ี 3-4 รายการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ 

วิเคราะห์องค์ประกอบที่เป็นโลหะ วิเคราะห์หาไอออนลบ 
- ตะกั่ว (Pb) 
- เหล็ก (Fe) 
- สังกะสี (Zn) 
- อลูมิเนียม (Al) 
- ทองแดง (Cu) 
- แมกนีเซียม (Mg) 

- ฟลูออไรด์ (F-) 
- คลอไรด์ (Cl-) 
- ไนเตรท (NO3

-) 
- ซัลเฟต (SO4

2-) 
- ฟอสเฟต (PO4

2-) 

 

การศึกษาที่ 2.2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและสมบัติยิปซัมจากการเติมปูนขาวในกรด

ซัลฟิวริกบริสุทธิ์ 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์ยิปซัมจากกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ ที่มีค่าความเข้มข้น 

0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ โดยตัวแปรที่ศึกษาแสดงดัง ตารางที่ 3-5 ก้าหนดความเข้มข้นของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 1 5 และ 10 โดยน้้าหนัก ท้าการกวนเร็วที่ 200 รอบต่อนาที ขณะเติม

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ หยุดเติมเมื่อค่าพีเอชอยู่ที่ 6-7 จากนั้นจึงกวนช้าที่ 100 รอบต่อนาทีเป็น

เวลา 5 นาที แล้วจึงทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน้าของแข็งท่ีได้กรอง

ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 และ อบแห้งที่  50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Tolonen 

Sarpola Hu Rämö และ Lassi, 2014; Gominšek และ คณะ, 2005)  มาวิเคราะห์คุณสมบัติด้าน

ความบริสุทธิ์ รูปผลึก ขนาดผลึก และปริมาณยิปซัม 
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ศึกษาหาชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค X-ray diffractometer (XRD) โดยใช้ Cu-K 

( = 1.5406 อังสตรอม) โดยปรับกระแส 30 mA ความต่างศักย์ 40 kV ใหกับหลอดก้าเนิดรังสี ตั้ง
ค่าอัตราการหมุนของโกนิโอมิเตอร์ที่ 2θ และตั้งพิสัยคามุมของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ 5-70 
องศา อัตราการเพ่ิม 0.02 องศา ซึ่งข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ไดจะถูกบันทึกไวในหนวย 
ความจ้าของเครื่องคอมพิวเตอร์โดยสามารถน้ามาวิเคราะหดวยโปรแกรม EVA ที่ประกอบดวยฐาน 
ขอมูล Powder Diffraction File (PDF) และเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS’s reference PDF 
โดยสามารถวิเคราะหชนิดของสารประกอบทางเคมี โครงสรางผลึกของสารตัวอยาง ระนาบของการ
เลี้ยวเบน และ ระยะหางระหวางผลึก 

 

ตารางท่ี 3-5 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อยิปซัมจากกรดซัลฟิวริก
บริสุทธิ์ 

ลําดับ พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ 

1. ความเข้มข้น Ca(OH)2 

2. ความเข้มข้น H2SO4 

 

1% 5% และ 10% 

0.01, 0.1, และ 1 โมลาร์ 

ตัวแปรตาม 

1. สมบัติของยิปซัม 

2. ปริมาณของยิปซัม 

 

ความบริสุทธิ์ รูปผลึก ขนาดผลึก  

ตัวแปรควบคุม 

1. ความเร็วรอบการกวนผสม 

2. อุณหภูมิอบแห้ง  

 

100 และ 200 รอบต่อนาที 

50 องศาเซลเซียส 

 

การศึกษาที่ 2.3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและสมบัติยิปซัมจากการเติมปูนขาวในกรด

ซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ใช้แล้วแบบตะกั่ว-กรดชนิดแทรคชั่นแบตเตอรี่ 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์ยิปซัมจากกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ใช้แล้วแบบ

ตะกั่ว-กรด ชนิดแทรคชั่นแบตเตอรี่โดยเลือกตัวอย่างของที่มีความเข้มข้นของกรดมากที่สุด คือ 3.27 

โมลาร์ ตัวแปรที่ศึกษาจะแสดงในตารางที่ 3-6 ก้าหนดความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จากผล

การศึกษาที่ 2.2 น้้าหนัก ท้าการกวนเร็วที่ 200 รอบต่อนาที ขณะเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ 
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หยุดเติมเมื่อค่าพีเอชอยู่ที่ 6-7 จากนั้นจึงกวนช้าที่ 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงทิ้งให้

ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน้าของแข็งที่ได้กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 

1 และ อบแห้งที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มาวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความบริสุทธิ์ รูป

ผลึก  ขนาดผลึก  และปริมาณ ยิปซัม  และ หาชนิ ดของผลึกที่ เกิ ดขึ้ น ด้ วย เทคนิ ค  X-ray 

diffractrometer 

 

ตารางท่ี 3-6 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อยิปซัมจากกรดซัลฟิวริกของ
แทรคชั่นแบตเตอรี่ 

ลําดับ พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ 

1. กรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้า 

 

ความเข้มข้น 3.27 โมลาร์ 

ตัวแปรตาม 

1. สมบัติของยิปซัม 

2. ปริมาณของยิปซัม 

 

ความบริสุทธิ์ รูปผลึก ขนาดผลึก  

ตัวแปรควบคุม 

1. ความเข้มข้น Ca(OH)2 

2. ความเร็วรอบการกวนผสม 

3. อุณหภูมิอบแห้ง  

 

จากการศึกษาที่ 2.2 

100 และ 200 รอบต่อนาที 

50 องศาเซลเซียส 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 

4.1 ผลการทดลองแผนการวิจัยที่ 1 

4.1.1 การประเมินจํานวนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศไทย 
ขั้นตอนการประเมินปริมาณแบตเตอรี่ได้ก้าหนดขอบเขตของระบบไว้ ดังนี้ ขอบเขตเชิงพ้ืนที่ 

คือ ประเทศไทย และ ขอบเขตเชิงเวลา คือ ระหว่างปี พ.ศ. 2558 – 2560 โดยแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-

กรด ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ประกอบด้วย แบตเตอรี่เครื่องยนต์แบบลูกสูบ และ แบตเตอรี่แบบ

แทรคชั่น ในขั้นตอนการวิเคราะห์ผังการไหลของผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์ คือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-

กรด และ กรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ โดยช่วงของผลิตภัณฑ์ถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ การ

ผลิต การใช้ผลิตภัณฑ์ และ การจัดการของเสีย โดยค่าที่ใช้ในการตั้งสมมติฐานและแหล่งที่มาแสดงดัง

ตารางที่ 4-1  

ตารางท่ี 4- 1 ค่าท่ีใช้ในการประเมินจ้านวนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด และ แหล่งที่มา 

ประเภทข้อมูล ค่าที่ใช้ แหล่งที่มา 

น้้าหนักเฉลี่ยของแบตเตอรี่เครื่องยนต์
แบบลูกสูบ 1 ลูก 

15 กิโลกรัม 
https://www.powerstream.com/car-
battery-faq.htm 

น้้าหนักเฉลี่ยของแบตเตอรี่แบบ
แทรคชั่น 1 ลูก 

30 กิโลกรัม 
ค่าเฉลี่ยจากการชั่งน้้าหนักแทรคชั่น
แบตเตอรี่ทั้ง 9 ตัวอย่าง 

ปริมาณกรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่ชนิด
ตะกั่ว-กรด 

ร้อยละ 22 Zakiyya, Distya, และ Ellen, 2016 

สัดส่วนระหว่างแบตเตอรี่เครื่องยนต์
แบบลูกสูบและแบตเตอรี่แบบแทรคชั่น 

รูปที่ 4- 1 รายงานการน้าเข้าของกรมศุลกากร 

การรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด
ของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2560 

ร้อยละ 84 
รายงานจากศูนย์พัฒนาภูมิภาคแห่ง
สหประชาชาติ (UNCRD) 

ปริมาณน้าเข้า-ส่งออกของแบตเตอรี่
ตะกั่ว-กรดใหม่และใช้แล้ว 

ตารางที4่- 2 รายงานการน้าเข้าของกรมศุลกากร 
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ตารางท่ี 4- 1 (ต่อ) ค่าท่ีใช้ในการประเมินจ้านวนแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด และ แหล่งที่มา 

ประเภทข้อมูล ค่าที่ใช้ แหล่งที่มา 

ปริมาณที่ผลิตได้ภายในประเทศ ตารางที4่- 2 ส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 

สัดส่วนของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด
ใช้แล้วที่ถูกส่งไปก้าจัดยังโรงงานแต่ละ
ประเภท 

ตารางที4่- 3 
รายงานการขออนุญาตน้าวัสดุไม่ใช้แล้ว
ออกนอกบริเวณโรงงาน (สก.2) ของปี 
พ.ศ. 2558 

 

รูปที่ 4- 1 สัดส่วนตามชนิดการน้าเข้าของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 

นอกจากค่าที่ก้าหนดดังตารางข้างต้น สมมติฐานอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการประเมินจ้านวนแบตเตอรี่

ชนิดตะก่ัว-กรด ในประเทศไทย มีดังนี้ 

 - ปริมาณแบตเตอรี่ที่น้าเข้ามาทั้งหมดถูกส่งไปยังโรงงานประเภท 60 เนื่องจากแบตเตอรี่ใช้

แล้วชนิดตะกั่ว-กรดถูกส่งไปยังโรงงานประเภทนี้ มากกว่าร้อยละ 80 ของปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้ว

ทั้งหมดในแต่ละป ี

 - ปริมาณแบตเตอรี่ที่สะสมในขอบเขตของระบบมาจากผลต่างของปริมาณน้าเข้าทั้งหมด กับ

ผลรวมของปริมาณท่ีถูกก้าจัดอย่างถูกวิธีและไม่ถูกวิธี 

น้าสัดส่วนที่ได้มาค้านวณหาปริมาณของแทรคชั่นแบตเตอรี่ที่ถูกส่งออก และ ผลิตขึ้นใน

ประเทศ โดยสัดส่วนของแทรคชั่นแบตเตอรี่ในปี พ.ศ. 2558-2560 มีค่าดังนี้ ร้อยละ 47.33 ร้อยละ 

48.54 และ ร้อยละ 36.11 ตามล้าดับ ได้ผลการค้านวณ ดังตารางที่ 4- 2 ที่แสดงถึงปริมาณการ

ส่งออก และ การผลิตของแบตเตอรี่ทั้ง 2 ชนิด โดยมีปริมาณรวมของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ดังนี้ ในปี 

52.67 51.46
63.89

47.33 48.54
36.11

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2558 2559 2560

แทรคชั่น

เครื่องยนต์แบบลูกสูบ
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พ.ศ. 2558 มีการส่งออกทั้งหมด 130,942.26 ตัน และ ผลิตได้ 478,813.72 ตัน ในปี พ.ศ. 2559 มี

การส่งออกทั้งหมด 146,535.51 ตัน และ ผลิตได้ 542,496.45 ตัน และ ในปี พ.ศ. 2560 ทั้งหมด 

182,549.13 ตัน และ ผลิตได้ 396,581.80 ตัน 
 

ตารางท่ี 4- 2 ปริมาณน้าเข้า ส่งออก และ ผลิตในประเทศของแบตเตอรี่ใหม่ชนิดตะกั่ว-กรด (ตัน) 

การค้านวณเพ่ือหาปริมาณของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดใช้แล้วที่ถูกส่งไปยังโรงงานแต่ละ

ประเภท ซึ่งอ้างอิงจากฐานข้อมูลปี พ.ศ. 2558 เป็นหลัก โดยแบ่งตามรหัสประเภทโรงงานต่าง ๆ ดังนี้  

− ล้าดับที่ 60 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับถลุง ผสม ท้าให้ บริสุทธิ์ หลอม หล่อ รีด ดึง หรือ

ผลิตโลหะในขั้นต้น ซึ่งมิใช่เหล็กหรือเหล็กกล้า  

− ล้าดับที่ 64(12) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์โลหะ (การตัด พับ หรือม้วนโลหะ)  

− ล้าดับที่ 101 โรงงานปรับคุณภาพของเสียรวม  

− ล้าดับที่ 105 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการคัดแยก ฝังกลบสิ่งปฏิกูล หรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  

− ล้าดับที่ 106 โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับการน้าผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ไม่ใช้แล้วหรือของ

เสีย จากโรงงานมาผลิตเป็นวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์ใหม่  โดยผ่านกรรมวิธีการผลิตทาง

อุตสาหกรรม  

ผลการวิเคราะห์รายงาน สก.2 ของปี พ.ศ. 2558 ตามรหัสการจัดการของเสีย และ รหัส

ประเภทโรงงานรับก้าจัด พบว่าค่าร้อยละของวิธีการจัดการของเสียที่ส่งไปยังโรงงานประเภทต่าง ๆ มี

ค่าดังตารางที่ 4- 3 และ น้าสัดส่วนที่ได้มาค้านวณเพ่ือหาปริมาณของแบตเตอรี่ที่ถูกส่งไปยังโรงงาน

แต่ละประเภทของปีพ.ศ. 2559 และ พ.ศ. 2560 ได้ค่าดังตารางที่ 4- 4 แสดงน้้าหนักของแบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรดใช้แล้วตามประเภทโรงงานรับก้าจัด 

ปี 
ปริมาณนําเข้า (ตัน) ปริมาณส่งออก (ตัน) ปริมาณผลิตในประเทศ (ตัน) 

เครื่องยนต์
แบบลูกสูบ 

แทรคชั่น 
เครื่องยนต์
แบบลูกสูบ 

แทรคชั่น 
เครื่องยนต์ 
แบบลูกสูบ 

แทรคชั่น 

2558 44,210.2 79,470.4 98,887.3 32,054.9 171,174.4 307,639.4 

2559 52,067.6 98,229.8 115,745.3 30,790.2 187,942 354,554.7 

2560 84,308.8 95,308 126,664.4 55,884.7 186,155 210,426.4 
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ตารางท่ี 4- 3 สัดส่วนของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดที่ถูกส่งไปโรงงานแต่ละประเภทใน ปี พ.ศ. 2558  

รหัสการจัดการของเสีย 
ค่าร้อยละท่ีถูกส่งไปยังโรงงานประเภทต่าง ๆ  

60 64 (12) 101 105 106 ส่งออก อ่ืน ๆ 

11     100   

21  0.18  44.23 55.6   
39       100 

42       100 
49 99.72   0.23 0.05   

52 100       

71   100     
72    100    

73   94.56 7.6    

75   100     
81      100  

ตารางท่ี 4- 4 ปริมาณของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ตามโรงงานรับก้าจัดในปี พ.ศ. 2558-2560 (ตัน) 

ประเภท
โรงงาน 

พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 

เครื่องยนต์
แบบลูกสูบ 

แทรคชั่น 
เครื่องยนต์
แบบลูกสูบ 

แทรคชั่น 
เครื่องยนต์
แบบลูกสูบ 

แทรคชั่น 

60 4470 4016.8 5070.9 4783.1 5303.7 2997.6 

64(12) 1.1 0.9 1.5 1.4 1.9 1.1 

101 89.2 80.2 115.2 108.7 98.7 55.8 

105 280.2 251.8 401 378.2 490.7 277.3 

106 336.5 302.4 500.7 472.3 648.7 366.6 

ส่งออก 158 142 157 148 0 0 

อ่ืน ๆ 2.6 2.4 7.7 7.3 6.7 3.8 
 

จากข้อมูลปริมาณของแบตเตอรี่ใช้แล้วที่ถูกรายงานตามระบบการจัดการของเสียในปี พ.ศ. 

2558 2559 และ 2560 อยู่ที่ 10,134.3 12,153.2 และ 10,252.5 ตันต่อปี ตามล้าดับ ซึ่งส่วนใหญ่

ถูกส่งไปยังโรงงานหลอม (โรงงานล้าดับที่ 60) เพ่ือผลิตแท่งตะกั่วมากถึงร้อยละ 80 เนื่องจากปัจจุบัน
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ในประเทศไทยไม่อนุญาตให้การด้าเนินกิจการเหมืองแร่ตะกั่ว และเมื่อน้าข้อมูลส่วนนี้มาวิเคราะห์

ร่วมกับข้อมูลจากรายงานของศูนย์พัฒนาภูมิภาคแห่งสหประชาชาติ (UNCRD) ที่ได้กล่าวถึง การรี-

ไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศไทยอยู่ที่ร้อยละ 84 ดังนั้น ท้าให้ได้ปริมาณของแบตเตอรี่

ใช้แล้วที่ไม่ถูกจัดการเข้าระบบก้าจัดของเสียอยู่ที่ 1,930.3 2,314.9 และ 1,952.9 ตันต่อป ี 

เมื่อแปลงข้อมูลทั้งหมดให้อยู่ในหน่วยน้้าหนัก (ตัน) แล้ว และ น้าไปกรอกลงในแผนผังทั้ง 3 

ปี ที่ร่างไว้ในโปรแกรม SimaPro โดยแผนผังการไหลของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศไทยมี

ผลิตภัณฑ์ทั้งขาเข้า และ ขาออกระบบเป็นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดทั้งแบตเตอรี่ใหม่และใช้งานแล้ว 

ได้แผนผังการไหลของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 2559 และ 2560 โดย

ก้าหนดให้แบตเตอรี่ใช้แล้วที่น้าเข้ามาถูกส่งไปยังโรงงานหลอมเท่านั้น ดังรูปที่ 4- 2 4- 3 และ 4- 4 

ในภาพรวมการน้าเข้าแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดใหม่เฉลี่ยอยู่ที่ 151,198 ตันต่อปี และ แบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดใช้แล้วทั้ง 2 ชนิดเฉลี่ยที่ 99 ตันต่อป ี 

จากการสร้างผังการไหลของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 – 

2560 สามารถสรุปปริมาณที่สะสมไว้ในระบบ ปริมาณของแบตเตอรี่ใช้แล้วที่จัดเก็บได้ตามรายงาน 

สก.2 และ ปริมาณนอกระบบจัดการของเสีย ไว้ดังตารางที่ 4- 5 เห็นได้ชัดว่าปริมาณแบตเตอรี่ที่

สะสมอยู่ในระบบมีปริมาณมากคิดเป็นร้อยละ 98 ของปริมาณแบตเตอรี่ที่ถูกส่งต่อมายังผู้บริโภค โดย

คาดว่าแบตเตอรี่สะสมมีปริมาณสูงมาก เนื่องจาก 1) ได้รวมถึงแบตเตอรี่ที่อยู่ระหว่างการใช้งาน โดย

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดซึ่งมีอายุการใช้งานเฉลี่ยอยู่ที่  2-3 ปี 2) แบตเตอรี่ที่เป็นสินค้าคงคลัง 

(Stock) ตามโรงงานหรือผู้ประกอบการร้านค้า ตัวอย่างเช่น ผู้ประกอบการให้เช่ารถยกไฟฟ้าที่มีการ

คงคลังสินค้าแทรคชั่นแบตเตอรี่ไว้มากถึง 2,500 เซลล์ 3) จากจ้านวนผู้ประกอบการทั่วประเทศที่ส่ง

รายงาน สก.2 มีเพียง 739 แห่ง ซึ่งประกอบไปด้วยโรงงาน อู่ซ่อมรถที่ได้มาตรฐาน และ ศูนย์บริการ

ขนาดใหญ่เท่านั้น ท้าให้ปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วที่จัดเก็บได้ไม่ครอบคลุมปริมาณจริงที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

นอกจากนี้ยังสามารถพบเห็นร้านค้ารับซื้อแบตเตอรี่เก่าเพ่ือน้าไปซ่อมและใช้เป็นแบตเตอรี่ที่ไม่ได้

มาตรฐานอยู่อีกมาก 
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ตารางท่ี 4- 5 ปริมาณแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดในปี พ.ศ. 2558-2560 

 

เมื่อพิจารณากระบวนการผลิตของโรงงานล้าดับประเภทที่ 60 ในกิจกรรมหล่อตะกั่วจาก

แบตเตอรี่เก่า ซึ่งมีขั้นตอนดังภาพที่ 4- 5 จึงได้เลือกโรงงานแห่งหนึ่งมาเป็นตัวแทนเพ่ือพิจารณาน้้า

เสียที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนล้างกล่องแบตเตอรี่ พบว่าขั้นตอนนี้มีการใช้น้้าประมาณ 18 ลูกบาศก์เมตร

ต่อวัน น้้าล้างกล่องแบตเตอรี่เป็นกรดซัลฟิวริกเจือจาง (รายงานผลกระทบสิ่งแวดล้อม, 2561) หรือ 

คิดเป็น 6,570 ตันต่อปี (ค้านวณบนพ้ืนฐานการท้างาน 365 วันต่อปี) โดยน้้ากรดเจือจางจะถูก

รวบรวมและส่งไปยังระบบบ้าบัดน้้าเสียรวมของโรงงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4- 5 กระบวนการผลิตของโรงงานล้าดับที่ 60 

(ดัดแปลงจาก http://facwaste.diw.go.th/upload/content/doc1462334592.pdf) 

 
ปริมาณแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (ตัน) 

พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 
แบตเตอร่ีสะสมในระบบ 590,430 678,326 563,993 

แบตเตอร่ีเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบใช้แล้ว 5,338 6,254 6,550 
แบตเตอร่ีแทรคชั่นใช้แล้ว 4,796 5,899 3,702 

แบตเตอร่ีนอกระบบจัดการของเสีย 1,930 2,315 1,953 

แบตเตอรี่เก่า 

เปลือกแบตเตอรี่ แผ่นธาตุตะกั่ว 

ตะกั่วแท่ง 

- อากาศเสีย 

- Slag ตะกั่ว 
- ฝุ่นแคดเมียม
และตะกั่ว 

- Slag 

- ฝุ่น 

แกะเปลือก 

น้้ากรดซัลฟิวริก 

เจือจาง 

พลาสติก 

ล้าง 

เข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล 

หลอมและหล่อแท่ง 
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การรวบรวมข้อมูลปริมาณแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดทั้งแบตเตอรี่ใหม่ และ แบตเตอรี่ใช้แล้ว 

จากหน่วยงานต่าง ๆ ภายในประเทศพบว่าปริมาณของแบตเตอรี่ที่ถูกสะสมไว้ในระบบโดยเฉลี่ยมีมาก

ถึง 610,916 ตันต่อปี หรือ คิดเป็นร้อยละ 98 ของปริมาณแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดที่ถูกน้าเข้าและถูก

ผลิตขึ้นในแต่ละปี หากแบตเตอรี่ที่ถูกสะสมไว้ในระบบทั้งหมดกลายเป็นของเสียที่ต้องได้รับการ

จัดการ จ้านวนโรงงานผู้รับด้าเนินการจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้วในปัจจุบันซึ่งมีอยู่เพียง 22 โรงงาน ตาม

รายงาน สก.2 อาจไม่เพียงพอต่อการรองรับปริมาณท้ังหมดของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดใช้แล้วจากระบบ 

อีกทั้งเมื่อเทียบปริมาณของการจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว-กรดในช่วง 3 ปีที่ผ่านมา 

มีการจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้วเพ่ิมขึ้นในทุกปี คือ ร้อยละ 1.68 ร้อยละ 1.75 และ ร้อยละ 1.78

เนื่องจากมีการรณรงค์โดยใช้แรงจูงใจทางภาษีตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2543 โดยกรมควบคุมมลพิษ เช่น การ

เก็บภาษีจากแบตเตอร่ีท่ีใช้ตะกั่วรีไซเคิลในอัตราต่้ากว่าแบตเตอรี่ที่ใช้ตะกั่วจากแหล่งธรรมชาติ 

นอกจากนี้องค์ประกอบหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีวัตถุดิบที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจอย่างตะกั่ว และ  

พลาสติก 
 

4.1.2 การประเมินปริมาณกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดในประเทศไทย 

จากสมมุติฐานของงานวิจัยระบุไว้ว่าปริมาณของกรดซัลฟิวริกในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดมี

ค่าร้อยละ 22 โดยน้้าหนักของแบตเตอรี่ทั้งแบตเตอรี่ใหม่และแบตเตอรี่ใช้แล้ว จากผลการวิเคราะห์

ข้อมูลปริมาณแบตเตอรี่ได้เป็นปริมาณของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วที่คาดว่าจะเกิดข้ึนในประเทศไทยช่วงปี 

พ.ศ. 2558 - 2560 สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 4- 6 พบว่าปริมาณของกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่

เครื่องยนต์แบบลูกสูบเฉลี่ย 1,344 ตันต่อปี จากแทรคชั่นแบตเตอรี่เฉลี่ย 1,064 ตันต่อปี และ จาก

การจัดการอย่างไม่ถูกต้องเฉลี่ย 454 ตันต่อปี นอกจากนี้ยังพบว่ากรดซัลฟิวริกโดยเฉลี่ยกว่า 134,402 

ตันต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 80 ของปริมาณกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ถูกสะสมอยู่

ในระบบ หากกรดซัลฟิวริกในส่วนนี้ไม่ได้รับการจัดการที่ถูกต้องจะก่อผลกระทบอย่างรุนแรงต่อระบบ

นิเวศ เนื่องจากสมบัติความเป็นกรด และ ปริมาณของโลหะท่ีเจือปนอยู่ 

เมื่อน้าข้อมูลปริมาณกรดซัลฟิวริกมาสร้างแผนผังเส้นทางการไหลของกรดซัลฟิวริกจาก

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ในช่วงปี พ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2560 แสดงดังรูปที่ 4-5 4-6 และ 4-7 พบว่า 

มีปริมาณน้้ากรดที่คาดว่าถูกส่งไปโรงงานล้าดับประเภทที่ 60 ในระหว่างปี พ.ศ. 2558 – พ.ศ. 2560 

มีปริมาณเท่ากับ 1,867 2,170 1,889 ตัน ตามล้าดับ มีค่าเฉลี่ยอยู่ 1,975 ตันต่อปี โดยเป็นน้้ากรด
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จากแทรคชั่นแบตเตอรี่ร้อยละ 44 หรือ 869 ตัน เมื่อพิจารณาร่วมกับน้้าเสียจากข้ันตอนการล้างกล่อง

แบตเตอรี่ของโรงงานประเภทนี้ (6,570 ตันต่อปี) ดังนั้นโรงงานล้าดับประเภทที่ 60 จะมีปริมาณน้้า

เสียปนเปื้อนกรดซัลฟิวริกที่ต้องจัดการทั้งหมด 7,439 ตันต่อปี ซึ่งข้อมูลปริมาณในส่วนนี้จะถูกน้าไป

วิเคราะห์หาผลกระทบต่อไป 
 

ตารางท่ี 4- 6 ปริมาณกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดในปี พ.ศ. 2558 - 2560 

 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก (ตัน) 

2558 2559  2560 เฉลี่ย 

สะสมในระบบ 129,895 149,232 124,078 134,402 

เครื่องยนต์แบบลูกสูบ 1,174 1,377 1,481 1,344 

แทรคชั่น 1,055 1,299 837 1,064 

การจัดการอย่างไม่ถูกต้อง 425 509 430 454 
 

 เมื่อน้าข้อมูลทั้งหมดที่ใช้มาประเมินค่าความไม่แน่นอนของข้อมูล (Uncertainty) ดังตารางที่ 

4- 7 พบว่าข้อมูลร้อยละรีไซเคิลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดมีค่าความไม่แน่นอนมากที่สุด เนื่องจากข้อมูลที่

ใช้นั้นไม่ใช่ข้อมูลของแต่ละปี แต่เป็นข้อมูลการรีไซเคิลแบตเตอรี่ของปี พ.ศ. 2560 เท่านั้น และ ไม่ได้

กล่าวถึงวิธีการเก็บข้อมูลโดยละเอียด ขณะที่ปริมาณการน้าเข้า -ส่งออกมีค่าความไม่แน่นอนต่้าที่สุด 

เนื่องจากแหล่งข้อมูลได้จัดเก็บข้อมูลตามประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด ท้าให้ได้สัดส่วน

แบตเตอรี่ทั้ง 2 ชนิด ที่น้าไปใช้กับข้อมูลปริมาณแบตเตอรี่ที่ใช้แล้วและท่ีผลิตได้ในประเทศ 
 

ตารางท่ี 4- 7 ค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลที่ใช้ในการสร้างผังการไหลของแบตเตอรี่ 

ชนิดข้อมูล แหล่งข้อมูล 
ค่าความไม่แน่นอนข้อมูล  

(%) 

ปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้ว กรมโรงงานอุตสาหกรรม 8.2 

ปริมาณนําเข้า-ส่งออก กรมศุลกากร 6.8 

ปริมาณที่ผลิตได้ในประเทศ ส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 8.2 

ร้อยละรีไซเคิลแบตเตอรี่
ตะกั่ว-กรด ในประเทศ 

ศูนย์พัฒนาภูมิภาคแห่งสหประชาชาติ 21.1 
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4.1.3 การไหลของวัสดุในแต่ละวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

วิธีการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วที่เลือกมาพิจารณามี 3 วิธี ได้แก่ การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้า

กลับมาใช้ใหม่ การปรับสภาพให้เป็นกลาง และ การผลิตเป็นยิปซัม โดยน้าปริมาณเฉลี่ยของแบตเตอรี่

ใช้แล้วทั้ง 3 ปี คือ 10,134 ตัน มาใช้ในการสร้างแผนผัง สารขาเข้าของแผนผัง คือ แบตเตอรี่ตะกั่ว -

กรดชนิดใช้แล้ว และ สารเคมีหรือสาธารณูปโภคที่ใช้ในแต่ละวิธี จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้แสดงค่า

ร้อยละขององค์ประกอบแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดไว้ ดังนี้ ตะกั่วและตะกั่วเพสร้อยละ 63 กรด

ซัลฟิวริกร้อยละ 22 และ พลาสติกร้อยละ 15 (Prengaman และ Mirza, 2017) ท้าให้ได้ปริมาณกรด

ซัลฟิวริกใช้แล้วในแผนผัง 2,229.48 ตัน น้าปริมาณที่ได้ดังกล่าวไปค้านวณหาปริมาณสารเคมีหรือ

สาธารณูปโภคที่ใช้ แสดงดังรูปที่ 4-9 ผังการไหลของวัสดุในแต่ละวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

จากรูป 4-9(ก) การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ มีสารขาเข้า ได้แก่ น้้า อากาศ ก๊าซเชื้อเพลิง 

และ อื่น ๆ รวม 17,113.97 ตัน ได้ผลิตภัณฑ์และสารขาออกเป็น กรดซัลฟิวริก ไอน้้าร้อน มลพิษทาง

อากาศ รวม 19,343.45 ตัน 

จากรูป 4-9(ข) การปรับสภาพให้เป็นกลาง มีสารขาเข้า ได้แก่ น้้า และ แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ รวม 18,508.24 ตัน ได้ผลิตภัณฑ์และสารขาออกเป็น น้้าเสีย และ ตะกอนแคลเซียมซัลเฟต รวม  

20,737.72 ตัน และ วิธีสุดท้ายแสดงดังรูป 4-9(ค) การผลิตเป็นยิปซัม น้้า และ แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ รวม 18,508.24 ตัน ได้ผลิตภัณฑ์และสารขาออกเป็น น้้าเสีย และ ตะกอนแคลเซียมซัลเฟต รวม 

19,831.03 ตัน 

หากพิจารณาถึงปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑ์ที่สนใจ พบว่า จากการจัดการกรดซัลฟิวริก 

2,229.48 ตัน วิธีที่ ให้ผลิตภัณฑ์มากที่สุด คือ การผลิตเป็นยิปซัม ซึ่งได้ยิปซัมออกมาจ้านวน 

4,441.64 ตัน รองลงมาเป็นการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ ได้กรดซัลฟิวริกจ้านวน 3,163.63 

ตัน และ การปรับสภาพให้เป็นกลาง ได้ตะกอนแคลเซียมซัลเฟตเพียง 3,094.52 ตัน 
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(ก) การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 
 

 
(ข) การปรับสภาพให้เป็นกลาง 
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(ค) การผลิตเป็นยิปซัม 

 

รูปที่ 4- 9 ผังการไหลของวัสดุในแต่ละวิธีการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

(ก) การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ (ข) การปรับสภาพให้เป็นกลาง และ (ค) การผลิตเป็นยิปซัม 
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4.1.4 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของทางเลือกในการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วทั้ง 3 

วิธี ได้แก่ การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ การปรับสภาพให้เป็นกลาง และ การผลิตเป็นยิปซัม  

หน่วยการท้างาน คือ 1 ตัน ของกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว ขอบเขตการศึกษาครอบคลุมแบบ Gate-to-

Gate เป็นการศึกษาเพียงการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่เท่านั้น โดยในแต่ละ

กระบวนการมีสารขาเข้าหลักเป็นกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแทรคชั่นแบตเตอรี่ ที่ได้จากการเก็บ

ตัวอย่างแทรคชั่นแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งานในรถยกไฟฟ้า ซึ่งค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของ

กรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแทรคชั่นแบตเตอรี่จะไม่ถูกน้าไปค้านวณ เนื่องจากการค้านวณผลกระทบทาง

สิ่งแวดล้อมของโปรแกรมจะครอบคลุมถึงการได้มาซึ่งวัตถุดิบ (Raw material) ในทีนี้ คือ การผลิต

กรดซัลฟิวริก แต่ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่การจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว โดยข้อมูลของวิธีจัดการกรด

ซัลฟิวริกใช้แล้ว ปริมาณสารเคมีหรือสาธารณูปโภคที่ใช้ และ ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นแสดง

รายละเอียดไว้ดังนี้ 
 

1) การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

กรดซัลฟิวริกที่เกิดจากกระบวนการ Wet gas sulfuric acid ใช้ปริมาณของสารขาเข้า

และขาออกน้ามาจากงานวิจัยของ Atanasova (2017) และ ฐานข้อมูล Ecoinvent version 3.0 

โดยมีแผนผังกระบวนการดัง รูปที่ 4- 10 และ รายละเอียดปริมาณสารขาเข้าและขาออก ดังตารางที่ 

4-8 จากการน้ากรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1 ตันเข้าสู่กระบวนการ WSA ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นกรด

ซัลฟิวริกใหม่ที่พร้อมน้าไปใช้งาน 1,419.36 กิโลกรัม และ ไอน้้า 2,327.04 กิโลกรัม 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4- 10 แผนผังกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริก 
 

กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
กระบวนการ 

ฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้า
กลับมาใช้ใหม่ 

กรดซัลฟิวริก 

น้้า 
ไฟฟ้า 
อากาศ 

ไอน้้า 
มลพิษอากาศ 

ข้อมูลขาเข้า ข้อมูลขาออก 
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ตารางท่ี 4- 8 บัญชีรายการมวลสารของการฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริก 

รายการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

ผลิตภัณฑ์ 1,419.36 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว กรดซัลฟิวริก 

มวลสารขาเข้า 

กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1000 กิโลกรัม  

น้้า 1,237.79 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

ไฟฟ้า 214.61 เมกะจูลต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

มวลสารขาออก 

ไอน้้า 2,327.04 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

มลพิษอากาศ 

N2 

H2O 

C 

H 

SO2 

 
4,196.64 

537.83 

161.80 

682.33 

1.67 

 
กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

 

 

2) การปรับสภาพให้เป็นกลาง 

รวบรวมข้อมูลสารขาเข้าและขาออกจากกระบวนการปรับสภาพกรดซัลฟิวริกใช้แล้วให้

เป็นกลางด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ ค้านวณหาปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนด้วยวิธีเดียวกันนี้ ซึ่งมี

แผนผังกระบวนการปรับสภาพให้เป็นกลาง ดังรูปที่ 4- 11 ซึ่งมีสารขาเข้าประกอบด้วย กรดซัลฟิวริก

ใช้แล้ว แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ น้้า โดยได้ระบุข้อมูลปริมาณของสารขาเข้าและขาออกที่ใช้ในการ

ค้านวณหาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ดังตารางที่ 4- 9 จากการน้ากรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1 ตันเข้าสู่

กระบวนการปรับสภาพให้เป็นกลาง  
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รูปที่ 4- 11 แผนผังกระบวนการปรับสภาพให้เป็นกลาง 
 

ตารางท่ี 4- 9 บัญชีรายการมวลสารของการปรับสภาพกรดซัลฟิวริกให้เป็นกลาง 

 
3) การผลิตเป็นยิปซัม 

ข้อมูลที่ได้รวบรวมมาจากการทดลองการเกิดแคลเซียมซัลเฟตจากการท้าปฏิกิริยา

ระหว่างตัวอย่างกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้า และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดย

ตัวอย่างกรดซัลฟิวริกทีใ่ช้มีความเข้มข้น 3.27 โมลาร์ และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 

ผลการวิเคราะห์ระบบผลึกของแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้น พบเพียงผลึกของยิปซัม 

(CaSO4 
. H2O) เท่านั้น จึงน้าปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ และ ปริมาณยิปซัมที่เกิดข้ึนมาใช้

ในการค้านวณผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม โดยมีแผนผังกระบวนการผลิตเป็นยิปซัม ดังรูปที่ 4- 12 

และปริมาณสารขาเข้าและสารขาออกที่ใช้ในการค้านวณผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม แสดงดังตารางที่ 

4- 10 จากการน้ากรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1 ตันเข้าสู่กระบวนการผลิตเป็นยิปซัม ได้ผลิตภัณฑ์เป็นยิปซัม 

1,992.23 กิโลกรัม 

รายการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

ผลิตภัณฑ์ 1388 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
ตะกอน 

แคลเซียมซัลเฟต 

มวลสารขาเข้า 

กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1,000 กิโลกรัม  

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 755 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

มวลสารขาออก 

น้้าเสีย 367 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ 

กระบวนการ 
ปรับสภาพให้เป็น

กลาง 

ตะกอน 

น้้า 
 

น้้าเสีย 

ข้อมูลขาเข้า ข้อมูลขาออก 
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รูปที่ 4- 12 แผนผังกระบวนผลิตเป็นยิปซัม 
 

ตารางท่ี 4- 10 บัญชีรายการมวลสารของการผลิตเป็นยิปซัม 

 

ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม  

เนื่องจากฐานข้อมูล และ วิธีการค้านวณผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของโปรแกรม พิจารณา

จากภูมิประเทศในทวีปยุโรป ซึ่งล้อมรอบด้วยแหล่งน้้าเค็มมีผลให้เมื่อประเมินผลกระทบแล้วขนาด

ของผลกระทบในด้านนี้สูงมาก และ ในงานวิจัยชิ้นนี้มีขอบเขตการประเมินผลกระทบเพียงในประเทศ

ไทยเท่านั้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่น้าผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าเค็มมา

พิจารณา  

1) การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของวิธีการฟ้ืนฟูสภาพกรดซัลฟิวริกเพ่ือน้ากลับมา

ใช้ใหม่ พบว่าค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมรวมแบบเทียบหน่วย (normalization) ของกิจกรรมนี้ คือ 

-2.16 x 10-9 ซึ่งมีค่าติดลบ กล่าวคือการจัดการกรดซัลฟิวริกวิธีนี้ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบที่ส่งผลต่อ

สิ่งแวดล้อมเนื่องจากมีผลิตภัณฑ์ที่สามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับกิจกรรมอ่ืน ๆ ได้  เมื่อ

เปรียบเทียบขนาดของผลกระทบที่เกิดจากวัตถุดิบที่ใช้และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น พบว่าสาเหตุของ

รายการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

ผลิตภัณฑ์ 1,992 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว ยิปซัม 

มวลสารขาเข้า 
กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1,000 กิโลกรัม เข้มข้น 3.27 M 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 718 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว เข้มข้นร้อยละ 10 

มวลสารขาออก 
น้้าเสีย 512 กิโลกรัมต่อ 1 ตันกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว  

กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

กระบวนการ 
ปรับสภาพให้เป็น

กลาง 

ยิปซัม 

น้้าเสีย 

ข้อมูลขาเข้า ข้อมูลขาออก 
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ผลกระทบเกิดจากการใช้ไฟฟ้า และ การใช้น้้า นอกจากนี้วิธีนี้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ช่วยลดระดับผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมในทุกด้าน คือ กรดซัลฟิวริก และ ไอน้้า ที่สามารถน้าไปใช้ต่อในกิจกรรมอ่ืน ๆ ได้ จึง

ส่งผลให้ผลกระทบรวมของทั้งกระบวนการลดลงจนเป็นค่าติดลบ เมื่อพิจารณาขนาดของผลกระทบ

แบบเทียบหน่วย ดังรูปที่ 4- 13 พบว่า ผลกระทบที่สามารถลดลงได้มากที่สุด 3 อันดับแรก คือ การ

ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ มีค่า -1.02 x10-10 หรือคิดเป็นร้อยละ -39 ของค่าผลกระทบรวม 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด มีค่า -4.36 x10-11 (ร้อยละ -16) และ การก่อให้เกิดสภาวะ

ความเป็นกรดมีค่า -4.26 x10-11 (ร้อยละ -16) 

เมื่อพิจารณาผลกระทบตามชนิดวัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ที่ได้  ดังรูปที่ 4- 14  พบว่ากรด

ซัลฟิวริกใหม่เป็นสาเหตุหลักที่ช่วยท้าให้ค่าผลกระทบรวมเป็นค่าติดลบในทุก ๆ ด้านของผลกระทบ 

เนื่องจากสามารถน้าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น การผลิตปุ๋ยฟอสเฟต การชุบ

โลหะด้วยไฟฟ้า หรือ การผลิตแบตเตอรี่ และ ไอน้้าสามารถน้าไปใช้เป็นพาหะพลังงาน (Energy 

carriers) แทนการใช้เชื้อเพลิงจ้าพวกน้้ามัน ก๊าซธรรมชาติ และ ถ่านหิน ซึ่งการใช้เชื้อเพลิงในกลุ่มนี้

เป็นแหล่งก้าเนิดของก๊าซเรือนกระจก  

ส่วนผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใช้ไฟฟ้า ก็สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้

ในการประเมินนี้เลือกใช้ฐานข้อมูลการผลิตกระแสไฟฟ้าแรงสูงของประเทศไทยโดยใช้กระบวนผลิต

แบบผสม โดยรายงานสถิติจากฝ่ายสื่อสารและประชาสัมพันธ์องค์การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

(กฟผ.) มีสัดส่วนประเภทเชื้อเพลิงที่ใช้ในระบบของ กฟผ. ปี พ.ศ.2561 ดังนี้ ก๊าซธรรมชาติร้อยละ 

60.36 ถ่านหิน (รวมลิกไนต์) ร้อยละ 23.89 พลังงานหมุนเวียนร้อยละ 14.15 และ อื่น ๆ (น้้ามันเตา 

น้้ามันดีเซล น้าเข้าจากต่างประเทศ) ร้อยละ 1.6 ผลกระทบจากการใช้น้้ามีผลค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบ

กับการใช้ไฟฟ้า เนื่องจากน้้าที่ใช้ในกระบวนการนี้ถูกใช้เป็นน้้าหล่อเย็น ที่อาจมีการสูญเสียมวลของน้้า

ไปได้จากการระเหยเป็นไอ แม้ว่าจะมีส่วนการน้ากลับไอน้้ามาใช้ก็ตาม 
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รูปที่ 4- 13 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

แบบเทียบหน่วย 

 
 

รูปที่ 4- 14 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

ตามชนิดวัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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2) การปรับสภาพให้เป็นกลาง 

จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของวิธีการปรับสภาพให้เป็นกลางเพ่ือน้ากลับมา

ใช้ใหม่ ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมรวมแบบเทียบหน่วย (normalization) ของกิจกรรมนี้ คือ  

5.99 x 10-8  ดังรูปที่ 4- 15 พบว่า ผลกระทบหลักของวิธีการนี้ คือ การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

มนุษย์ ผลกระทบหลักของวิธีการนี้ คือ รองลงมาเป็นการก่อให้เกิดสภาวะความเป็นกรด มีค่า  

4.69 x10-10 (ร้อยละ 24) การออกซิเดชันจากปฏิกิริยาแสง-เคมี  มีค่า 1.22 x10-10 (ร้อยละ 6) และ 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด มีค่า 1.08 x10-10 (ร้อยละ 6) ขณะที่ผลกระทบด้านอ่ืน ๆ 

มีค่าเพียงร้อยละ 0 – 0.3  

 จากรูปที่ 4- 16 วิธีการนี้มีสาเหตุหลักของผลกระทบมากจากตะกอนที่เกิดขึ้นถูกส่งไปหลุมฝัง

กลบ เนื่องจากเป็นตะกอนที่ขาดสมบัติในการน้าไปใช้งานต่อในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น อาจมี

องค์ประกอบทางเคมีที่ไม่เหมาะสมแก่การน้าไปใช้ต่อ โดยผลกระทบจากการทิ้งตะกอนไปยังหลุมฝัง

กลบท้าให้เกิดก๊าซที่มีความเป็นกรด (Acidic gases) เช่น NO2 และ SO2 และ น้้าชะขยะที่เกิดจาก

กิจกรรมในหลุมฝังกลบมีแนวโน้มที่จะออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ เมื่อสูดดมหรือได้รับ ก๊าซดังกล่าวเข้าสู่

ร่างกายมักพบอาการดังต่อไปนี้ ระคายเคืองระบบทางเดินทางหายใจ และ หลอดลมตีบ โดยเฉพาะใน

ผู้ป่วยโรคหอบหืด เมื่อพิจารณาจากสมการการเกิดปฏิกิริยาตะกอนที่เกิดขึ้น คือ แคลเซียมซัลเฟต 

โดยแคลเซียมซัลเฟตสามารถแบ่งได้ 3 ชนิด ขึ้นอยู่กับปริมาณน้้าที่สะสมในผลึก ได้แก่ CaSO4 หรือ 

แอนไฮดรัส CaSO4 
. 0.5H2O หรือ ปูนปลาสเตอร์ และ CaSO4 

. 2H2O หรือ ยิปซัม ดังนั้นหาก

ควบคุมคุณภาพของตะกอนแคลเซียมซัลเฟต แล้วน้าตะกอนไปใช้ประโยชน์ต่อในกิจกรรมอ่ืน ๆ ก็จะ

ท้าให้ค่าผลกระทบสิ่งแวดล้อมลดลงได้เป็นอย่างมาก 

 ส่วนน้้าเสียที่เกิดขึ้นมาจากฐานข้อมูลที่เลือกใช้วิธีการบ้าบัดน้้าเสียทางเคมีมาใช้ เนื่องจาก

เป็นวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไป และ ต้องการเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมกับการ

ตกตะกอนเพ่ือผลิตเป็นยิปซัม ดังนั้นค่าผลของกระทบจากน้้าเสียจึงสามารถเปลี่ยนแปลงไปตาม

วิธีการบ้าบัดที่เลือกใช้ 
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รูปที่ 4- 15 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการปรับสภาพให้เป็นกลางแบบเทียบหน่วย 

 

 

 

 
รูปที่ 4- 16 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการปรับสภาพให้เป็นกลาง 

ตามชนิดวัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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3) การผลิตเป็นยิปซัม 

จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของวิธีการผลิตเป็นยิปซัม ดังรูปที่ 4- 17 ค่า

ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมรวมแบบเทียบหน่วย (normalization) ของกิจกรรมนี้ คือ 5.25 x10-10 

ผลกระทบหลักของวิธีการนี้ คือ ความเป็นพิษต่อมนุษย์ มีค่า 1.24 x10-11 หรือคิดเป็นร้อยละ 86 

รองลงมาเป็นผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด มีค่า 1.58 x10-11 หรือคิดเป็น

ร้อยละ 11 และผลกระทบด้านอื่น ๆ มีผลเพียงร้อยละ 0.01 – 0.6 

รูปที่  4- 18 แสดงถึงสาเหตุหลักของผลกระทบทางสิ่ งแวดล้อมของกิจกรรมนี้  คือ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากกระบวนการผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์นั้นต้องน้าแร่หินปูนที่ได้จาก

เหมือง มาบดและน้าไปผ่านความร้อนด้วยกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จากนั้นจึง

น้ามาผสมกับน้้าในสัดส่วนที่เหมาะสมผ่านเครื่องไฮเดรเตอร์ (Hydrator) ที่มีการให้ความร้อนร่วมด้วย 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในลักษณะผงละเอียดสีขาว ซึ่งในแต่ละขั้นตอนก็มีการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติและถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงให้พลังงานความร้อน และ น้้าในกระบวนการผลิตและการควบคุม

คุณภาพอากาศ นอกจากนี้ยังเกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นจากขั้นตอนการบดหินปูน ผลกระทบด้าน

เสียงและการสั่นสะเทือนจากการท้าเหมือง ดังนั้นจึงท้าให้ผลกระทบด้านความเป็นพิษต่อมนุษย์มีค่า

สูง ส่วนผลกระทบต่อแหล่งน้้าจืด มาจากกิจกรรมที่มีการใช้น้้าเพื่อช่วยลดการฟุ้งกระจายของฝุ่น หรือ

การล้างพ้ืนที่หน้างาน รวมทั้งน้้าจากบ่อดักตะกอนภายในเหมือง ที่อาจมีการรั่วไหล หรือ ซึมลงดินไป

ยังแหล่งน้้าจืดหรือแหล่งน้้าบาดาลได้ 

ส่วนผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ ยิปซัม มีส่วนช่วยลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ในทุกด้านของ

ผลกระทบ เนื่องจากยิปซัมที่ได้นั้นสามารถน้าไปใช้ ได้หลากหลายตามจุดประสงค์ โดยใช้ ใน

อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ ผลิตแผ่นยิปซัมบอร์ด ผลิตเป็นปูนปลาสเตอร์ และ ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ 

เช่นคอนกรีตมวลเบา ดังนั้นหากมีการน้ายิปซัมที่ได้จากกระบวนการบ้าบัดนี้ไปใช้ในอุตสาหกรรมดัง

กล่าง หรือน้าไปใช้ร่วมกับยิปซัมจากธรรมชาติ ก็จะช่วยลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมท่ีมีสาเหตุมาจาก 

กิจกรรมจากการท้าเหมืองแร่ยิปซัม ที่มีการใช้พาหนะ และ อุปกรณ์ขุดเจาะที่ต้องใช้เชื้อเพลิง ซึ่ง

ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกและมลพิษจากการเผาไหม้ รวมถึงการเกิดซัลเฟอร์ออกไซด์  (SOx) และ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซึ่งส่งผลให้เกิดฝนกรด  
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รูปที่ 4- 17 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการปรับสภาพให้เป็นกลางแบบเทียบหน่วย 

 
 

 
 

รูปที่ 4- 18 ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการปรับสภาพให้เป็นกลาง 
ตามชนิดวัตถุดิบ และ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของแต่ละวิธี พบว่าผลกระทบหลักของทั้ง 3 วิธี 

คือ การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด และ การเกิด

ความเป็นกรด ดังนั้นจึงได้น้าผลกระทบสูงสุด 3 อันดับ และ ผลกระทบที่เกี่ยวข้องกับประเด็นปัญหา

ที่น่าสนใจ คือ ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการเกิดภาวะโลกร้อน มาพิจารณาเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 

4- 11 ค่าร้อยละของผลกระทบที่ลดลงจากการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ และ การผลิตเป็น

ยิปซัมมาเปรียบเทียบกับวิธีการปรับสภาพให้เป็นกลาง พบว่าการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่

สามารถลดผลกระทบด้านการเกิดภาวะโลกร้อนได้มากที่สุด (ร้อยละ 422) รองลงมาเป็นผลกระทบ

ด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์  และ การ

ก่อให้เกิดสภาวะความเป็นกรด ตามล้าดับ ขณะที่การผลิตเป็นยิปซัมสามารถลดผลกระทบด้านการ

เกิดฝนได้มากที่สุด (ร้อยละ 99) รองลงมาเป็นการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ การก่อให้เกิด

ความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด และการเกิดภาวะโลกร้อน ตามล้าดับ 

 

ตารางที่ 4- 11 ค่าร้อยละของผลกระทบที่ลดลงเมื่อเทียบกับการปรับสภาพให้เป็นกลางจากการฟ้ืนฟู

สภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ และ การผลิตเป็นยิปซัม 

กลุ่มผลกระทบ การฟื้นฟูสภาพ การผลิตเป็นยิปซัม 

การเกิดภาวะโลกร้อน 422% 47% 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 123% 61% 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน ําจืด 210% 48% 

การก่อให้เกิดสภาวะความเป็นกรด 105% 99% 

 

 จากการประเมินปริมาณน้้าเสียปนเปื้อนกรดซัลฟิวริกจากโรงงานล้าดับประเภทที่ 60 มีภาระ
น้้าเสียที่ต้องจัดการจากขั้นตอนแยกชิ้นส่วนของแทรคชั่นแบตเตอรี่  7,439.2 ตันต่อปี เมื่อน้ามา
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมทั้ง 4 ด้าน ดังรูปที่  4- 19 การเปรียบเทียบผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมระหว่างกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1 ตัน และ กรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 7,439 ตัน รูปที่ 4- 19(ก) 
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการเกิดภาวะโลกร้อน พบว่าความแตกต่างค่าผลกระทบของการปรับ
สภาพให้เป็นกลางและการผลิตเป็นยิปซัมลดลงเหลือร้อยละ 32 จากเดิมที่ต่างกันร้อยละ 47 รูปที่  
4- 19(ข) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ พบว่าที่การจัดการกรด
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ซัลฟิวริกใช้แล้ว 7,439 ตัน ท้าให้การผลิตเป็นยิปซัมให้ค่าผลกระทบสูงกว่าการปรับสภาพให้เป็นกลาง 
และ ความแตกต่างค่าผลกระทบลดลงเหลือเพียงร้อยละ 4 จากเดิมที่ต่างกันร้อยละ 61 รูปที่ 4- 19(
ค) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด พบว่าที่การจัดการกรด
ซัลฟิวริกใช้แล้ว 7,439 ตัน ท้าให้การผลิตเป็นยิปซัมให้ค่าผลกระทบสูงกว่าการปรับสภาพให้เป็นกลาง 
และ ความแตกต่างค่าผลกระทบลดลงเหลือเพียงร้อยละ 22 จากเดิมที่ต่างกันร้อยละ 48 และ รูปที่ 
4- 19(ค) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการก่อให้เกิดสภาวะความเป็นกรด พบว่าความแตกต่างค่า
ผลกระทบของการปรับสภาพให้เป็นกลางและการผลิตเป็นยิปซัมมีค่าเท่าเดิม คือ ร้อยละ 99 
 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าของผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์และแหล่งน้้า
จืด ด้วยวิธีการผลิตเป็นยิปซัม มีค่าสูงกว่าวิธีการปรับสภาพเป็นกลาง เนื่องจากปริมาณน้้าเสียที่
เกิดขึ้นจากวิธีการผลิตเป็นยิปซัมมีมากกว่าวิธีการปรับสภาพเป็นกลาง ดังนั้นหากสามารถลดปริมาณ
น้้าเสีย หรือ เลือกวิธีการบ้าบัดน้้าเสียที่มีประสิทธิภาพและก่อผลเสียที่น้อยกว่า จะช่วยให้ผลกระทบ
ทางสิ่งแวดล้อมของวิธีการผลิตเป็นยิปซัมมีความเหมาะสมที่จะใช้ยิ่งขึ้น  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าที่การจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วด้วยวิธีการผลิตเป็นยิปซัมควรใช้
เมือ่มีปริมาณกรดซัลฟิวริกใช้แล้วไม่มากนัก แต่หากว่ามีปริมาณกรดมากก็ควรพิจารณาหาทางเลือกใน
การจัดการน้้าเสียให้ก่อผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมให้น้อยที่สุด 
 

 
(ก) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการเกิดภาวะโลกร้อน 
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(ข) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านความเป็นพิษต่อมนุษย์ 

 

 
(ค) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด 
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(ง) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการก่อให้เกิดสภาวะความเป็นกรด 

 

รูปที่ 4- 19 เปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 1 ตัน และ 7,439 ตัน 
(ก) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการเกิดภาวะโลกร้อน (ข) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านความเป็น

พิษต่อมนุษย์ (ค) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด และ  
(ง) ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านการก่อให้เกิดสภาวะความเป็นกรด 

 

4.1.5 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายจากการบําบัดกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
 น้้าเหมืองเป็นกรด (Acid mine drainage หรือ Acid rock drainage) หมายถึง น้้าที่ระบาย
ออกจากบริเวณโครงการเหมืองแร่ที่ถูกทิ้งร้าง ซึ่งมีค่าพีเอชต่้า และ อาจพบโลหะหนักปนเปื้อนอยู่ใน
ปริมาณสูง โดยปกติน้้าเหมืองเป็นกรดสามารถเกิดขึ้นได้เองอย่างช้า ๆ ตามการผุกร่อนของชั้นหินและ
ชั้นดิน ซึ่งอัตราการเกิดน้้าเหมืองเป็นกรดจะสูง เมื่อชั้นหินและดินที่มีแร่ซัลไฟล์เป็นองค์ประกอบถูก
รบกวน (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2550) 

จากการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับค่าใช้จ่ายของการบ้าบัดจากน้้าเหมืองเป็นกรด 
(Willow และ TenBraak, 1999; Hydrometric, 1998) ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
precipitation) โดยการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงดังตารางที่ 4- 12 พบว่าการปรับสภาพโดย
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์มีราคาต่อ 1 ตันน้้าเหมืองเป็นกรดสูงกว่าการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ค่าใช้จ่ายอยู่ในช่วง 27 – 123 บาทต่อ 1 ตันน้้าเหมืองเป็นกรด 
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ตารางท่ี 4- 12 การประมาณค่าใช้จ่ายการบ้าบัดน้้าเหมืองกรด 
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4.2 ผลการทดลองแผนการวิจัยที่ 2 

4.2.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ 
ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างกรดซัลฟิวริกใช้แล้วที่ได้จากแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดของรถยกไฟฟ้า

ในช่วง เดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ทั้งหมด 9 ตัวอย่าง โดยสารตัวอย่างมีค่าความ

เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกอยู่ในช่วง 0.07 โมลาร์ ถึง 3.27 โมลาร์ หรือ คิดเป็นร้อยละ 0.68 ถึง 31.7 

ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการวิจัยร่วมกับสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของของกรดซัลฟิวริกก่อนเริ่มใช้งาน 3 ตัวอย่าง 

และ หลังหมดอายุการใช้งานจากแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของรถยกไฟฟ้า 9 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างก่อน

และหลังใช้งานมาจากคนละเซลล์แบตเตอรี่ พบว่าในกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ก่อนเริ่มใช้งาน พบ

โลหะเพียง 2 ชนิด ได้แก่ สังกะสีความเข้มข้นอยู่ ในช่วง 16.7 ถึง 23 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

แมกนีเซียมความเข้มข้นอยู่ในช่วง 12.8 ถึง 34.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนกรดซัลฟิวริกที่ผ่านการใช้งาน

แล้วพบโลหะ ดังนี้ ตะกั่ว เหล็ก สังกะสี อลูมิเนียม ทองแดง และ แมกนีเซียม โดยโลหะที่พบเพ่ิมใน

กรดซัลฟิวริกหลังการใช้งานเป็นโลหะที่ใช้เป็นองค์ประกอบในการผลิตแผ่นธาตุตะกั่ว เพ่ือให้แผ่นธาตุ

ตะกั่วมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังตาราง 4- 13 พบว่า

โลหะทั้ง 6 ชนิดที่พบในสารตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 95 ของโลหะที่พบในกรดซัลฟิวริก ส่วนอีกร้อยละ 

5 เป็นโลหะอ่ืน ๆ ได้แก่ สารหนู แคดเมียม โคบอลต์ ปรอท แมงกานีส นิกเกิล และ นอกจากโลหะทั้ง 

6 ชนิดที่กล่าวมานั้น ยังพบไอออนลบ ได้แก่ ฟลูออไรด์ คลอไรด์ ไนเตรต และ ซัลเฟต โดยแสดงค่า

ความเข้มข้นของไอออนลบแต่ละชนิดที่พบในกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้า ดังตารางที่ 4- 

14 เมื่อน้าปริมาณของโลหะที่พบในแต่ละสารตัวอย่าง ดังรูปที่ 4- 20 พบว่าไม่มีความสัมพันธ์กัน

ระหว่างความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกและความเข้มข้นของโลหะ 
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ตารางท่ี 4- 13 ความเข้มข้นของโลหะท่ีพบในกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้า 

โลหะที่พบ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ก่อนเริ่มใช้งาน หลังหมดอายุการใช้งาน 

ตะกั่ว (Pb) ไม่พบ 1.34 – 3.46 

เหล็ก (Fe) ไม่พบ 1.27 – 14.93 

สังกะสี (Zn) 16.7 - 23 1.11 – 7.71 

อลูมิเนียม (Al) ไม่พบ 1.51 – 17.99 

ทองแดง (Cu) ไม่พบ 0.043 – 3.24 

แมกนีเซียม (Mg) 12.8 – 34.8 2.21 – 28.04 

หมายเหตุ: เก็บตัวอย่างน้้ากรดก่อนและหลังจากแบตเตอรี่คนละเซลล์ 

 

ตารางท่ี 4- 14 ความเข้มข้นของไอออนลบที่พบในกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้า 

ไออนที่พบ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ก่อนเริ่มใช้งาน หลังหมดอายุการใช้งาน 

ฟลูออไรด์ (F-) 0 - 109 0 - 512 

โบรไมด์ (Br-) ไม่พบ ไม่พบ 

คลอไรด์ (Cl-) ไม่พบ 3.6 - 122.2 

ไนเตรต (NO3
-) ไม่พบ 3.7 - 185 

ซัลเฟต (SO4
2-) 328,558 – 402,454 8,828 – 310,900 

ฟอสเฟต (PO4
2-) ไม่พบ ไม่พบ 

หมายเหตุ: เก็บตัวอย่างน้้ากรดก่อนและหลังจากแบตเตอรี่คนละเซลล์ 
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รูปที่ 4- 20 กราฟเปรียบเทียบความเข้มข้นระหว่างกรดซัลฟิวริกใช้แล้วกับโลหะที่พบ 

 

4.2.2 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณและสมบัติยิปซัมจากการเติมปูนขาวในกรดซัลฟิวริก

บริสุทธิ์ 

 ผลการทดลองตกตะกอนผลึกแคลเซียมซัลเฟตในกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์เข้มข้น 0.01 โมลาร์ 

0.1 โมลาร์ และ 1 โมลาร์ เพ่ือให้เป็นตัวแทนของระบบที่มีค่า pH แตกต่างกัน (ค่าพีเอช 0-2) ด้วย

การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีร่้อยละ 1 ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 10 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร  

- การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณของตะกอนแคลเซียมซัลเฟต 

เมื่อน้าปริมาณของสารที่ใช้และเกิดขึ้นในจากการทดลองเทียบกับค่าตามสมการปริมาณสาร

สัมพันธ์ของการเกิดแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกและแคลเซียมไฮดรอกไซด์  จากรูปที่ 4- 21 

ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ

แคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการค้านวณ คือ 0.07 กรัม และ 0.037 กรัม ตามล้าดับ พบว่าปริมาณ

แคลเซียมซัลเฟตจากการทดลองมีปริมาณน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณในทุกความเข้มข้นของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการทดลองแปรผันตรงกับร้อยละความ

เข้มข้นแคลเซียมซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้น โดยที่การเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 

ร้อยละ 5 ให้ปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตที่ใกล้เคียงกัน คือ 0.073 กรัม และ 0.068 กรัม ตามล้าดับ 
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ต่้ากว่าค่าที่ได้จากการค้านวณประมาณร้อยละ 90 ที่ และ จากการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น

ร้อยละ 1 ให้ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตเพียง 0.14 กรัม ต่้ากว่าค่าท่ีได้จากการค้านวณร้อยละ 59  

 

 
รูปที่ 4- 21 ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.01 โมลาร์ 

 

จากรูปที่ 4- 22 ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาณของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการค้านวณ คือ 0.18 กรัม และ 0.34 กรัม 

ตามล้าดับ พบว่าปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากการทดลองมีปริมาณน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณใน

ทุกความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการทดลองแปรผัน

ตรงกับร้อยละความเข้มข้นแคลเซียมซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้น  โดยที่การเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้นร้อยละ 10 จ้านวนให้ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตมากที่สุด คือ 0.3 กรัม ต่้ากว่าค่าที่ได้จากการ

ค้านวณร้อยละ 12 ที่การเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 ให้ปริมาณของแคลเซียมซัลเฟต 

0.25 กรัม ต่้ากว่าค่าที่ได้จากการค้านวณร้อยละ 26 และ จากการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น

ร้อยละ 1 ให้ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตเพียง 0.14 กรัม ต่้ากว่าค่าท่ีได้จากการค้านวณร้อยละ 59  
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รูปที่ 4- 22 ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

 

จากรูปที่ 4- 23 ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์  ปริมาณของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการค้านวณ คือ 1.85 กรัม และ 3.4 กรัม 

ตามล้าดับ พบว่าปริมาณแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการทดลองแปรผันตามร้อยละความเข้มข้น

แคลเซียมซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้น และ ได้ปริมาณมากกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณในทุกความเข้มข้นของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยที่การเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 ให้ปริมาณ

แคลเซียมซัลเฟตมากที่สุด คือ 5.41 กรัม ซึ่งมากกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณร้อยละ 59 ที่การเติม

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 ให้ปริมาณของแคลเซียมซัลเฟต 5.36 กรัม ซึ่งมากกว่าค่าที่ได้

จากการค้านวณร้อยละ 58 และ จากการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1 ให้ปริมาณ

แคลเซียมซัลเฟต 5.05 กรัม มากกว่าค่าท่ีได้จากการค้านวณร้อยละ 48  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 129 

 
รูปที่ 4- 23 ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ 

  
 

จากรูปที่ 4- 24 ได้เปรียบเทียบความสัมพันธ้ของปริมาณแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นกับค้าพี

เอชสุดท้ายของสารละลาย พบว้าในทุกความเข้มข้นของกรดซัลฟ้วริกปริมาณแคลเซียมซัลเฟตที่

เกิดข้ึนแปรผันตามค้าพีเอช ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Shukla Mohandas และ Kumar (2008) 

ที่กล้าวว้าการตกตะกอนของยิปซัมจะมากขึ้นเมื่อค้า pH เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

ก) ความสัมพันธ์ทีก่รดซัลฟิวริก 0.01 โมลาร์ 

1% Ca(OH)2 5% Ca(OH)2 10% Ca(OH)2 
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ข) ความสัมพันธ์ทีก่รดซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์ 
 

 
 

ค) ความสัมพันธ์ทีก่รดซัลฟิวริก 1 โมลาร์  
 

รูปที่ 4- 24 ความสัมพันธ์ของปริมาณแคลเซียมซัลเฟตกับค่าพีเอชสุดท้ายของสารละลาย 
ก) ความสัมพันธ์ที่กรดซัลฟิวริก 0.01 โมลาร์ ข) ความสัมพันธ์ที่กรดซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์  

และ ค) ความสัมพันธ์ที่กรดซัลฟิวริก 1 โมลาร์ 
 

  

 

 
 
 

1% Ca(OH)2 5% Ca(OH)2 10% Ca(OH)2 

1% Ca(OH)2 5% Ca(OH)2 10% Ca(OH)2 
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- การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบผลึกของแคลเซียมซัลเฟต 

น้าตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยวิธีการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) เพ่ือเป็นการยืนยันว่าตะกอนที่เกิดขึ้นนั้นเป็นแคลเซียม

ซัลเฟตชนิดใด โดยในช่วง 5° ถึง 70° ผลึกจะปรากฏค่าพีค (Peak) แสดงจ้านวนอิเล็กตรอน ซึ่งรูป

ผลึกยิปซัม (CaSO4 
. 2H2O) ในระบบผลึกโมโนคลินิก (Monoclinic) จะแสดงค่าพีคใน 2Theta ที่ 

11.63° 20.73° 23.39° และ 31.12° ส่วนผลึกแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรท (CaSO4 
. 0.6H2O) ในระบบ

ผลึกเฮกซะโกนอล จะแสดงค่าพีคใน 2Theta ที่ 14.76° 25.7° 29.77° และ 31.76° 

จากรูปที่ 4- 25 โครงร่างผลึกของตะกอนแคลเซียมซัลเฟต ที่กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.01  

โมลาร์ ตะกอนที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณน้อยมาก (น้อยกว่า 0.05 กรัม) จึงไม่สามารถน้าตะกอนมา

วิเคราะห์ต่อได้ ที่กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ แสดงดังรูปที่ 4- 25(ก) พบว่าในทุกความเข้มข้น

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เติมให้ผลึกเป็นยิปซัมในระบบผลึกโมโนคลินิกทั้งหมด และ ที่กรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ แสดงดังรูปที่ 4- 25(ข) มีการเปรียบเทียบระบบผลึกของแคลเซียมซัลเฟต

ในสารตัวอย่างจากการทดลองกับแคลเซียมซัลเฟตมาตรฐานที่มีระบบผลึกโมโนคลินิก พบว่าจากการ

เติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 และ ร้อยละ 1 ตะกอนที่ได้เป็นยิปซัมในระบบผลึกโมโน

คลินิกทั้งหมด ขณะที่การเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 ผลึกที่ได้มีทั้งยิปซัมในระบบผลึก

โมโนคลินิก และ แคลเซียมซัลเฟตไฮเดรทในระบบผลึกเฮกซะโกนอล  

ก) แคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
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ข) แคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ 
 

รูปที่ 4- 25 โครงร่างผลึกของตะกอนแคลเซียมซัลเฟตจากการทดลอง 
ก) แคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ  

ข) แคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ 
 

- การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปและขนาดผลึกของแคลเซียมซัลเฟต 

การศึกษาลักษณะสัณฐานของผลึกแคลเซียมซัลเฟต โดยใช้กล้องจุลทรรศน์เล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) พบว่าที่แคลเซียมซัลเฟตมาตรฐานผลึกมี

รูปร่างและขนาด แสดงดังรูปที่ 4- 26(ก) ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นทรง

สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน (rhombohedron) ขนาดของผลึกเมื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางมีความยาวอยู่

ในช่วง 10 – 40 ไมโครเมตร และ ความกว้างอยู่ในช่วง 10 - 25 ไมโครเมตร โดยมีอัตราส่วนของ

ความยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 1.4:1 และ เมื่อท้าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) แสดงผลดังภาพ 4- 26(ข)

พบว่ามีร้อยละโดยน้้าหนักของแต่ละธาตุ ดังนี้ ออกซิเจนร้อยละ 58.94 แคลเซียมร้อยละ 20.42 

ซัลเฟอร์ร้อยละ 17.54 และ คาร์บอนร้อยละ 3 

ทีก่ารใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ผลึกที่ได้มีรูปร่าง และ ขนาดที่แตกต่างกัน ดังแสดง

ในรูปที่ 4- 27 ผลึกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า แสดงดัง
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รูปที่ 4- 27(ก)  พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่น และ ผลึกรูปร่างเป็นเข็ม (needle) เมื่อวัดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมีความยาวอยู่ในช่วง 13 – 22 ไมโครเมตร และ ความกว้างอยู่ในช่วง 10 - 20 ไมโครเมตร 

โดยมีอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 1:1 และผลึกรูปเข็มมีความยาวอยู่

ในช่วง 10 – 15 ไมโครเมตร ผลึกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ที่ก้าลังขยาย 

1000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4- 27(ข) พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่น และ เป็นเข็ม โดยขนาดของผลึก

รูปแผ่น เมื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางมีความยาวอยู่ในช่วง 20 – 40 ไมโครเมตร และ ความกว้างอยู่

ในช่วง 10 - 40 ไมโครเมตร โดยมีอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 2:1 และ 

ผลึกรูปแท่ง มีความยาวอยู่ในช่วง 15 – 17 ไมโครเมตร ผลึกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น

ร้อยละ 10 ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4- 27(ค) พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่น และ เป็น

แท่ง ขนาดของผลึกรูปแผ่น เมื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางมีความยาวอยู่ในช่วง 20 – 30 ไมโครเมตร และ 

ความกว้างอยูในช่วง 10 - 25 ไมโครเมตร โดยมีอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ย

อยู่ที่ 1.8:1 และ ผลึกรูปแท่ง มีความยาวอยู่ในช่วง 10 – 20 ไมโครเมตร 

ที่การใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ผลึกท่ีได้มีรูปร่าง และ ขนาดที่แตกต่างกัน ดังแสดงใน

รูปที่ 4- 28 ผลึกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า แสดงดัง

รูปที่ 4- 28(ก)  พบว่าส่วนใหญ่มีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่น เมื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางมีความยาวอยู่

ในช่วง 15 – 25 ไมโครเมตร และ ความกว้างอยู่ในช่วง 10 - 20 ไมโครเมตร โดยมีอัตราส่วนของ

ความยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 1.5:1 ผลึกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 

5 ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4- 28(ข) พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่น และ ผลึกรูปร่าง

เป็นแท่ง (rod) ปะปนอยู่บ้าง โดยขนาดของผลึกรูปแผ่น เมื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางมีความยาวอยู่

ในช่วง 10 - 18 ไมโครเมตร และ ความกว้างอยู่ในช่วง 6 – 10 ไมโครเมตร โดยมีอัตราส่วนของความ

ยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 2:1 และ ผลึกรูปแท่ง มีความยาวอยู่ในช่วง 8 – 15 ไมโครเมตร 

ผลึกจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า แสดงดังรูปที่  

4- 28(ค) พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่น และ เป็นแท่ง ขนาดของผลึกรูปแผ่น เมื่อวัดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมีความยาวอยู่ในช่วง 10 – 18 ไมโครเมตร และ ความกว้างอยูในช่วง 5 - 10 ไมโครเมตร 

โดยมีอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 1.5:1 และ ผลึกรูปแท่ง มีความยาวอยู่

ในช่วง 11 – 15 ไมโครเมตร 
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(ก) รูปผลึกแคลเซียมซัลเฟตมาตรฐาน 

(ข) สเปกตรัม EDS ของผลึกแคลเซียมซัลเฟตมาตรฐาน 
รูปที่ 4- 26 ผลึกแคลเซียมซัลเฟตมาตรฐาน  

(ก) รูปผลึกแคลเซียมซัลเฟตมาตรฐาน และ (ข) สเปกตรัม EDS ของผลึกแคลเซียมซัลเฟตมาตรฐาน 
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 ก) 1% Ca(OH)2  

ข) 5% Ca(OH)2 

ค) 10% Ca(OH)2  

รูปที่ 4- 27 ผลึกท่ีได้จากกรดซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์ กับ Ca(OH)2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ก) 1% Ca(OH)2 ข) 5% Ca(OH)2 และ ค) 10% Ca(OH)2 
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ก) 1% Ca(OH)2 

ข) 5% Ca(OH)2 

ค) 10% Ca(OH)2 
รูปที่ 4- 28 ผลึกท่ีได้จากกรดซัลฟิวริก 1 โมลาร์ กับ Ca(OH)2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ก) 1% Ca(OH)2 ข) 5% Ca(OH)2 และ ค) 10% Ca(OH)2 
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ลักษณะผลึกโดยรวมที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลึกรูปร่างแผ่น ปะปนอยู่กับผลึกรูปแท่งหรือเข็ม 

โดยเมื่อน้าผลึกยิปซัมที่ได้จากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลึกยิปซัมจากการศึกษาของ Rabizadeh 

Peacock และ Benning (2014) ที่ตกผลึกยิปซัมโดยใช้กรดซิตริกที่ความเข้มข้น 200 หนึ่งส่วนใน

ล้านส่วน ได้ผลึกรูปแผ่น ดังรูปที่ 4- 29 ผลึกที่ได้มีขนาดประมาณ 12 – 15 ไมโครเมตรซึ่งใกล้เคียง

กับผลึกที่ได้จากการทดลอง  

 
รูปที่ 4- 29 ผลึกท่ีได้จากกรดซิตริก 

 (อ้างอิงจาก Rabizadeh Peacock และ Benning, 2014) 
 

จากการเปรียบเทียบขนาดของผลึกที่ได้จากการทดลองกับผลึกยิปซัมมาตรฐานและผลึก

ยิปซัมที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นจากกรดซิตริกพบว่า ผลึกยิปซัมมาตรฐานมีขนาดใหญ่กว่าผลึกยิปซัมที่

สังเคราะห์ขึ้น เนื่องจากผลึกยิปซัมที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกรดยังไม่เกิดกระบวนการเกิดผลึกใหม่ 

(Recrystallization) คือ กระบวนการสร้างผลึกซ้้าจากแร่ที่มีองค์ประกอบเดียวกัน หรือ การเกิดผลึก

แร่ใหม่จากปฏิกิริยาการสลายตัวและการตกตะกอน ในช่วงระยะเวลาหนึ่งภายใต้อุณหภูมิและความ

ดัน โดยกระบวนการเกิดผลึกใหม่จะช่วยให้ผลึกที่ได้มีความแข็งแรงและความบริสุทธิ์มากข้ึน รวมถึงมี

ผลต่อขนาดและรูปทรงของผลึกด้วย (Gorski และ Fantle, 2016) ดังนั้น ผลึกท่ีมาจากการทดลองจึง

ไม่ขนาดเล็กกว่าผลึกยิปซัมมาตรฐาน 
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เมื่อน้ากรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้าซึ่ง โดยสารตัวอย่างมีความเข้มข้น 3.27 

โมลาร์ มาท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 ได้ผลึกดังรูป 4- 30(ก)  พบว่า

ผลึกมีลักษณะเป็นแท่ง มีความยาว 9 – 18 ไมโครเมตร ซึ่งมีความยาวของค่าเฉลี่ย (12 ไมโครเมตร) 

น้อยกว่าค่าเฉลี่ยของผลึกที่ได้จากการใช้กรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ (16 ไมโครเมตร) เพียงเล็กน้อย โดยใน

สารตัวอย่างนี้มีปริมาณของโลหะเจือปนอยู่  ดังนี้ แมกนีเซียม 14.82 มิลลิกรัม/ลิตร เหล็ก 11.84 

มิลลิกรัม/ลิตร อลูมิเนียม 8.24 มิลลิกรัม/ลิตร ตะกั่ว 1.34 มิลลิกรัม/ลิตร สังกะสี 1.11 มิลลิกรัม/

ลิตร และ ทองแดง 0.07 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีผลต่อรูปร่างผลึกอย่างเห็นได้ชัด จากงานวิจัยของ Deng 

และคณะ (2013) พบว่าแมกนีเซียมท้าให้ผลึกมีรูปร่างจาน และ เหล็กท้าให้ผลึกมีรูปร่างแท่ง และ 

จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผลึกนี้ด้วยเทคนิค EDS แสดงผลดังภาพ 4- 30(ข) พบว่ามีร้อยละ

โดยน้้าหนักของแต่ละธาตุ ดังนี้ ออกซิเจนร้อยละ 59.82 แคลเซียมร้อยละ 16.94 ซัลเฟอร์ร้อยละ 

14.56 และ คาร์บอนร้อยละ 8.67 

 

 
(ก) รูปผลึกท่ีได้จากกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
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 (ข) สเปกตรัม EDS ของผลึกจากกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 

 

รูปที่ 4- 30 ผลึกท่ีได้จากกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 
(ก) รูปผลึกท่ีได้จากกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว และ (ข) สเปกตรัม EDS ของผลึกจากกรดซัลฟิวริกใช้แล้ว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. การประเมินจ้านวนแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดในประเทศไทย 

ในภาพรวมแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดใหม่มีการส่งออกมากกว่าการน้าเข้า และมีแนวโน้มการ

ส่งออกที่เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ นอกจากนี้ยังมีการน้าเข้าและส่งออกแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดใช้แล้วเพ่ิมขึ้นอีก

ด้วย แบตเตอรี่ที่ถูกสะสมไว้ในระบบโดยเฉลี่ยมีมากถึงร้อยละ 98 ของปริมาณแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดที่

น้าเข้าและผลิตขึ้น เนื่องจากได้รวมถึงแบตเตอรี่ที่อยู่ระหว่างการใช้งาน โดยแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด

ซึ่งมีอายุการใช้งานเฉลี่ยอยู่ที่  2 -3 ปี แบตเตอรี่ที่ เป็นสินค้าคงคลัง (Stock) ตามโรงงานหรือ

ผู้ประกอบการร้านค้า ตัวอย่างเช่น ผู้ประกอบการให้เช่ารถยกไฟฟ้าที่มีการคงคลังสินค้าแทรคชั่น

แบตเตอรี่ไว้มากถึง 2,500 เซลล์ จากจ้านวนผู้ประกอบการทั่วประเทศท่ีส่งรายงานขออนุญาตน้าวัสดุ

ที่ไม่ใช้แล้วออกนอกบริเวณโรงงานรายปีมีเพียง 739 แห่งเท่านั้น ท้าให้ปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วที่

จัดเก็บได้ไม่ครอบคลุมปริมาณจริงที่เกิดข้ึนทั้งหมด 

ในช่วง 3 ปีที่ผ่านมา ค่าร้อยละของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดใช้แล้วส่วนใหญ่ถูกจัดการอย่าง

ถูกต้องเพ่ิมขึ้น (ร้อยละ 1.68 ร้อยละ 1.75 และ ร้อยละ 1.78 ตามล้าดับปี) โดยมีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่ปี

ละ 10,134 ตันต่อปี เนื่องจากมีการรณรงค์โดยใช้แรงจูงใจทางภาษีตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2543 โดยกรม

ควบคุมมลพิษ เช่น การเก็บภาษีจากแบตเตอร่ีท่ีใช้ตะกั่วรีไซเคิลในอัตราต่้ากว่าแบตเตอรี่ที่ใช้ตะกั่ว

จากแหล่งธรรมชาติ  อีกทั้งองค์ประกอบหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีวัตถุดิบที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ

อย่างตะกั่ว และ พลาสติก  
 

2. การประเมินปริมาณกรดซัลฟิวริกใช้แล้วในประเทศไทย 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดโดยเฉลี่ย ประกอบด้วย ตะกั่วและ

ตะกั่วเพสร้อยละ 63 กรดซัลฟิวริกร้อยละ 22 และ พลาสติกร้อยละ 15 ซึ่งแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดใช้

แล้วกว่าร้อยละ 80 ถูกส่งไปยังโรงงานหลอมเพ่ือแยกชิ้นส่วนแบตเตอรี่ และ ผลิตแผ่นตะกั่วใหม่จาก

แผ่นตะกั่วใช้แล้ว จากการศึกษาโรงงานประเภทนี้ 1 โรงงาน พบว่ามีกรดจากขั้นตอนการล้างกล่อง
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แบตเตอรี่ 6,570 ตันต่อปี และ มีปริมาณน้้ากรดจากแทรคชั่นแบตเตอรี่เฉลี่ยที่เข้าสู่โรงงานประเภทนี้ 

คือ 869 ตันต่อปี ดังนั้นโรงงานประเภทนี้มีภาระน้้าเสียปนเปื้อนกรดซัลฟิวริก 7,439 ตันต่อปี  
 

3. การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

จากการเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการจัดการกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจ้านวน 1 

ตัน พบว่าวิธีที่ได้ผลลัพธ์โดยรวมแบบเทียบหน่วยที่ดีที่สุด คือ การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

เนื่องจากได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นกรดซัลฟิวริกและไอน้้า รองลงมา คือ การผลิตเป็นยิปซัมที่มีสาเหตุ

หลักของผลกระทบมาจากน้้าเสีย และ อันดับสุดท้าย คือ การปรับสภาพให้เป็นกลาง โดยสาเหตุที่

วิธีการนี้มีค่าผลกระทบสูงกว่าวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจาก ตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นจากการบ้าบัดถูก

ส่งไปยังหลุมฝังกลบ ซึ่งถ้ามีการควบคุมชนิด และ คุณภาพของตะกอนแคลเซียมซัลเฟตจะสามารถ

ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ นอกจากนี้ยังพบว่าการจัดการกรดซัลฟิวริกในปริมาณมาก (7,439 

ตัน) พบว่าค่าของผลกระทบด้านการก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์และแหล่งน้้าจืด ด้วยวิธีการผลิต

เป็นยิปซัม มีค่าสูงกว่าวิธีการปรับสภาพเป็นกลาง เนื่องจากปริมาณน้้าเสียที่เกิดขึ้นจากวิธีการผลิต

เป็นยิปซัมมีปริมาณมากกว่าวิธีการปรับสภาพเป็นกลาง หากสามารถลดปริมาณน้้าเสีย หรือ เลือก

วิธีการบ้าบัดน้้าเสียที่มีประสิทธิภาพและก่อผลเสียที่น้อยกว่า จะช่วยให้ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของ

วิธีการผลิตเป็นยิปซัมมีความเหมาะสมที่จะใช้ยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าที่การจัดการกรด

ซัลฟิวริกใช้แล้วด้วยวิธีการผลิตเป็นยิปซัมควรใช้เมื่อมีปริมาณกรดซัลฟิวริกใช้แล้วไม่มากนัก  แต่หาก

ว่ามีปริมาณกรดมากก็ควรพิจารณาหาทางเลือกในการจัดการน้้าเสียให้ก่อผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม

ให้น้อยที่สุด 
 

4. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของรถยกไฟฟ้า
พบว่าในกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ใหม่พบความเข้มข้นของโลหะเพียง 2 ชนิด ได้แก่ แมกนีเซียมและ
อลูมิเนียม และ พบซัลเฟตไอออนและฟลูออไรด์ไอออน ส่วนกรดซัลฟิวริกจากแบตเตอรี่ใช้แล้วมีความ
เข้มข้นอยู่ในช่วง 0.07 - 3.27 โมลาร์ พบโลหะที่เจือปนหลายชนิด ดังนี้ แมกนีเซียม อลูมิเนียม เหล็ก 
สังกะสี ตะกั่วและทองแดง โดยโลหะที่พบมีปริมาณเฉลี่ยไม่เกิน 14 มิลลิกรัมต่อลิตร และ พบซัลเฟต
ไอออน ฟลูออไรด์ไอออน คลอไรด์ไอออนและไนเตรตไอออน โดยที่ไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกกับความเข้มข้นของโลหะ และ ไอออนลบที่พบในกรดซัลฟิวริก  
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5. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและสมบัติยิปซัมจากการเติมปูนขาวในกรดซัลฟิวริกบริสุทธิ์ 

ในการทดลองตกตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่กรดซัลฟิวริกและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ  การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 เหมาะสมที่จะน้าไปใช้มากที่สุด เนื่องจาก

สามารถเพ่ิมค่าพีเอชได้เร็วขึ้น ได้ตะกอนปริมาณมากที่สุดเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก

เดียวกัน และตะกอนที่ได้เป็นยิปซัมทั้งหมด นอกจากนี้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกมีผลต่อปริมาณ

แคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นโดยการตกตะกอนแคลเซียมซัลเฟตจากกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้นมากกว่า 

1 โมลาร์ มีแนวโน้มให้ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตมากกว่าปริมาณที่ค้านวณได้  และปริมาณแคลเซียม

ซัลเฟตที่เกิดขึ้นแปรผันตามค้าพีเอชสุดท้ายของสารละลาย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผลึกของตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากการทดลองทั้งหมด เป็นยิปซัมในระบบผลึกเป็นโม

โนคลิีนิก ยกเว้นตกตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์

และ 5% แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่พบยิปซัมปนอยู่กับแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต  

รูปทรงของผลึกที่เกิดขึ้นพบผลึกรูปแผ่นเป็นส่วนใหญ่ ปะปนอยู่กับผลึกรูปแท่ง และ รูปเข็ม 

โดยที่ผลึกรูปแผ่นมีขนาดลดลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก ส่วนผลึกรูปแท่ง และ รูปเข็มมี

ความยาวและปริมาณเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก โดยผลึกที่ได้มีรูปร่างและขนาด

ใกล้เคียงกับผลึกในงานวิจัยศึกษาผลึกยิปซัมที่ได้จากกรดซิตริก 

ผลึกที่ได้จากการตกตะกอนด้วยสารตัวอย่างกรดซัลฟิวริกใช้แล้วจากแบตเตอรี่รถยกไฟฟ้า 

พบว่าโลหะที่เจือปนในสารตัวอย่างมีผลท้าให้ขนาดของผลึกเล็กลง และ รูปทรงผลึกที่เกิดขึ้นเป็นรูป

แท่งเพียงอย่างเดียว ซึ่งเป็นผลมาจากโลหะที่เจือปนอยู่ในสารตัวอย่าง 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 จากการสร้างผังการไหลแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดของประเทศไทย ในช่วงปี พ.ศ. 2558 – 

2560 พบว่าข้อมูลของปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว-กรดที่ได้รับการจัดการไม่ครบถ้วน และ

ครอบคลุมทั้งหมด เนื่องจากมีการส่งรายงานขออนุญาตน้าของเสียออกนอกโรงงานเพียง 739 โรงงาน 

จากทั้งหมด 139,446 โรงงานในกลุ่มอุตสาหกรรมส้าคัญที่ยังคงประกอบกิจการ ณ สิ้นปี 2560  

แสดงให้เห็นดังปริมาณของแบตเตอรี่ที่ถูกสะสมในระบบปริมาณมาก จึงท้าให้ผังการไหลที่จัดท้าขึ้น

ไม่ได้เป็นตัวแทนที่แท้จริงของปริมาณแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดในประเทศไทย แต่แสดงให้เห็นได้ว่า

ประเทศไทยมีปัญหาในด้านการจัดการข้อมูลของเสีย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 

ข้อเสนอแนะ 

6.1 ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 
1. การประเมินปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วชนิดตะกั่ว-กรดในประเทศไทยมีข้อจ้ากัดทางข้อมูล 

เนื่องจากรายงานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงปริมาณที่คาดว่าจะน้าส่งของเสียออกนอกโรงงาน ซึ่ง
ปริมาณแบตเตอรี่ใช้แล้วที่เกิดขึ้นจริงอาจมีน้อยกว่าหรือมากกว่าปริมาณที่คาดการณ์ไว้ ดังนั้นหากได้
ข้อมูลปริมาณแบตเตอรี่ที่ถูกจัดการจริงจะสามารถช่วยให้การประเมินปริมาณแบตเตอรี่ใช้ แล้วชนิด
ตะกั่ว-กรดใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากข้ึน 

2. การทดลองตกผลึกยิปซัมควรมีการตกตะกอนโลหะที่ปนเปื้อนอยู่ในกรดซัลฟิวริกจาก
แบตเตอรี่ เช่น ตะกั่ว ออกไปก่อนน้ามาใช้ในกระบวนการผลิตเป็นยิปซัม เพ่ือให้ผลึกยิปซัมที่ได้มี
คุณภาพ และ มีความบริสุทธิ์เพ่ิมข้ึน 

3. ฐานข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อม Ecoinvent ในโปรแกรม SimaPro ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ส่วนใหญ่เป็น
ค่าเฉลี่ยของกิจกรรมที่สามารถใช้เป็นตัวแทนทางภูมิศาสตร์ได้ทุกประเทศ ซึ่งผลการประเมินที่ได้
อาจจะไม่สอดคล้องกับกิจกรรมและภูมิศาสตร์ของประเทศไทย ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปหากมีการเก็บ
ฐานข้อมูลส้าหรับประเทศไทยอาจช่วยให้ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่ได้ สอดคล้องกับ
ปัญหาที่เกิดข้ึนจริง และ ช่วยให้การวางแผนด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมได้ตรงตามสาเหตุของปัญหา 

6.2 ประโยชน์ในการประยุกต์ใช้เชิงวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
1. การศึกษานี้เป็นแนวทางในการรีไซเคิลของเสียจากอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณของเสียไปยัง

พ้ืนที่หลุมฝังกลบ ลดการปนเปื้อนสิ่งแวดล้อม และ เพ่ือให้เกิดการน้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทน 
2. การออกแบบระบบบ้าบัดกรดซัลฟิวริกใช้แล้วที่เพ่ิมการควบคุมอัตราการเติมแคลเซียม- 

ไฮดรอกไซด์ ความเร็วรอบกวนผสม และ การก้าจัดโลหะก่อนการตกตะกอนเป็นยิปซัม จะท้าให้ได้
ยิปซัมที่มีสมบัติส้าหรับการน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การประเมินปริมาณแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด และ กรดซัลฟิวริก 
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ภาคผนวก ก.1 
ประเมินค่าความไม่แน่นอนของข้อมูล (Uncertainty) 

ขั นตอนการคํานวณค่าความไม่แน่นอนของข้อมูล 
 1. ประเมินข้อมูลที่มีแล้วให้คะแนนตามข้อบ่งชี้ให้ครบทั้ง 4 ด้าน ดังตารางที่ ก.1. 1 จากนั้น
ให้แปลงคะแนนที่ได้เป็นค้าสัมประสิทธิ์การแปรผัน (Coefficients of variation; CV) ตามตารางที่ 
ก.1. 2 
 2. เมื่อได้ค้าสัมประสิทธิ์การแปรผันของแต้ละตัวชี้วัดแล้วให้น้ามาแทนค่าในสูตร 

 
 
ตารางท่ี ก.1. 1 ความหมายของการบ่งชี้คุณภาพข้อมูลโดยการให้คะแนน 1 ถึง 4 
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ตารางท่ี ก.1. 2 การแปลงค่าคะแนนเป็นค่า CV 

Reliability 
CV (%) Score 1 Score 2 Score 3 Score 4 

 2.3 6.8 20.6 62.3 
Completeness/ Temporal correlation/ Geographical correlation 

Highly sensitivity 0.0 4.5 13.7 41.3 
Medium sensitivity 0.0 2.3 6.8 20.6 

Not sensitivity 0.0 1.1 3.4 10.3 

 
ตารางท่ี ก.1. 3 คะแนนที่ได้จากการประเมินคุณภาพข้อมูล 

 Score 

 
ปริมาณแบตเตอรี่

ใช้แล้ว 

ปริมาณน้าเข้า-

ส่งออก 

ปริมาณที่ผลิตได้ 

ในประเทศ 

ร้อยละรีไซเคิล

แบตเตอรี่ตะกั่ว-

กรด ในประเทศ 

Reliability 2 2 2 3 

Completeness 2 1 2 2 

Temporal 
correlation 

1 1 1 2 

Geographical 
correlation 

1 1 1 1 
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ตารางท่ี ก.1. 4 ค่า CV ที่ได้จากการประเมินคุณภาพข้อมูล 

 Score 

 
ปริมาณแบตเตอรี่

ใช้แล้ว 

ปริมาณน้าเข้า-

ส่งออก 

ปริมาณที่ผลิตได้ 

ในประเทศ 

ร้อยละรีไซเคิล

แบตเตอรี่ตะกั่ว-

กรด ในประเทศ 

Reliability 6.8 6.8 6.8 20.6 

Completeness 4.5 0 4.5 4.5 

Temporal 
correlation 

0 0 0 4.5 

Geographical 
correlation 

0 0 0 0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก.2 
ข้อมูลปริมาณแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
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ตารางท่ี ก.2. 2 ข้อมูลปริมาณการผลิตแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดในประเทศไทย (ชิ้น) 

ข้อมูลจากสถิติอุตสาหกรรม 

รหัส ISIC 

เครื่องยนต์แบบลูกสูบ 

27200g อ่ืน ๆ รวม 

2558 2,947,349 8507.20 - 

2559 3,471,176 2,649,014 5,596,363 

2560 5,620,584 3,274,327 6,745,503 

ส่งออก (ชิ น) 
 

3,176,932 8,797,516 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก ข 
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 

ตา
รา

งที่
 ข

. 1
 รา

ยก
าร

ฐา
นข

้อม
ูลท

ี่ใช
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ตารางท่ี ข. 2 ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

กลุ่มผลกระทบ หน่วย ค่าผลกระทบ 

การท้าลายทรัพยากร  kg Sb eq -0.0042 

การท้าลายเชื้อเพลิงซากดึกด้าบรรพ์ MJ -13,089.92 

การเกิดภาวะโลกร้อน kg CO2 eq -192.62 

การท้าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ kg CFC-11 eq -9.98 x10-5 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ kg 1,4-DB eq -263.86 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด kg 1,4-DB eq -103.20 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าเค็ม kg 1,4-DB eq -368,603.61 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อดิน kg 1,4-DB eq -0.62 

การออกซิเดชันจากปฏิกิริยาแสง-เคมี kg C2H4 eq -0.43 

การเกิดสภาวะความเป็นกรด kg SO2 eq -10.17 

การเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหาร kg PO4- eq -0.50 
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ตารางท่ี ข. 3 ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการปรับสภาพให้เป็นกลาง 

กลุ่มผลกระทบ หน่วย ค่าผลกระทบ 

การท้าลายทรัพยากร  kg Sb eq 7.49 x10-5 

การท้าลายเชื้อเพลิงซากดึกด้าบรรพ์ MJ 866.98 

การเกิดภาวะโลกร้อน kg CO2 eq 60.57 

การท้าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ kg CFC-11 eq 6.67 x10-6 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ kg 1,4-DB eq 1,135.78 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด kg 1,4-DB eq 93.22 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าเค็ม kg 1,4-DB eq 11,476,208.21 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อดิน kg 1,4-DB eq 1.10 

การออกซิเดชันจากปฏิกิริยาแสง-เคมี kg C2H4 eq 1.65 

การเกิดสภาวะความเป็นกรด kg SO2 eq 41.16 

การเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหาร kg PO4-- eq 0.17 
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ตารางท่ี ข. 4 ค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของการผลิตเป็นยิปซัม 

กลุ่มผลกระทบ หน่วย ค่าผลกระทบ 

การท้าลายทรัพยากร  kg Sb eq 4.11 x10-5 

การท้าลายเชื้อเพลิงซากดึกด้าบรรพ์ MJ 346.35 

การเกิดภาวะโลกร้อน kg CO2 eq 32.48 

การท้าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ kg CFC-11 eq 1.78 x10-6 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ kg 1,4-DB eq 442.24 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าจืด kg 1,4-DB eq 49.08 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแหล่งน้้าเค็ม kg 1,4-DB eq 92,228.39 

การก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อดิน kg 1,4-DB eq 1.08 

การออกซิเดชันจากปฏิกิริยาแสง-เคมี kg C2H4 eq 0.009 

การเกิดสภาวะความเป็นกรด kg SO2 eq 0.13 

การเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหาร kg PO4-- eq 0.15 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
การคาดการณ์ค่าใช้จ่ายจากการบําบัดน ําเสียที่มีสภาพเป็นกรด 
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ตารางท่ี ค. 1 การคาดการณ์ค่าใช้จ่ายจากการบ้าบัดน้้าเสียที่มีสภาพเป็นกรด 

แหล่งกําเนิด วิธีการบําบัด 

ค่าใช้จ่ายการบําบัด 

ต่อ 1,000 แกลลอน 

ดอลล่าสหรัฐ 
บาท 

(1 usd = 30.24 THB) 

Argo Tunnel  

(Denver, CO) 

การตกตะกอนด้วยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
23.96 724.43 

Eagle Mine  

(Eagle County, CO) 

การตกตะกอนด้วยแคลเซียม- 

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
3.39 102.51 

Leadville Mine 

Drainage Tunnel 

(Leadville, CO) 

CO2 stripping และ  

การตกตะกอนด้วยโซเดียม-

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

5.19 156.87 

Golden Sunlight 

Mine (Whitehall, MT) 

การตกตะกอนด้วยแคลเซียม-

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
5.01 151.56 

Tyrone Mine 

(Tyrone, NM) 

การตกตะกอนด้วยแคลเซียม-

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
15.27 461.79 
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