
เทคโนโลยีการแยกสกดัโลหะมีคา่และโลหะพืน้ฐานจากขยะอิเล็กทรอนิกส์  

โครงการสง่เสริมการใช้เทคโนโลยีการนําวสัดเุหลือใช้และกากของเสียมาใช้ประโยชน์ 

 

กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่ 1/20 

การนําโลหะจากเศษซากอิเล็กทรอนิกส์กลับมาใช้ใหม่ 

 

เศษซากอิเล็กทรอนิกส์เกิดจากอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตา่งๆท่ีหมดอายกุารใช้งาน โดยในปัจจบุนันี ้

เป็นท่ีทราบกันดีว่าอุปกรณ์เหล่านีท่ี้มีอายุการใช้งานท่ีสัน้ลงเร่ือยๆ ทําให้ปัญหาของปริมาณเศษซาก

อิเล็กทรอนิกส์ทวีความรุนแรงมากขึน้ ตวัอย่างท่ีสําคญัก็คือ คอมพิวเตอร์ส่วนบคุคลและโทรศพัท์มือถือท่ี

เป็นอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีปริมาณการใช้งานอยู่เป็นจํานวนมาก อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตา่งๆ เหล่านี ้

ล้วนมีโลหะพืน้ฐานและโลหะมีค่าเป็นองค์ประกอบท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ประโยชน์ได้ใหม่ โครงการนีมี้

ความมุ่งหวังท่ีจะส่งเสริมการนําทองคําและทองแดงกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เน่ืองจากโลหะทัง้สอง

ประเภทดงักลา่วในเศษซากอิเล็กทรอนิกส์มีมลูคา่รวมคอ่นข้างสงู ซึ่งเทคโนโลยีท่ีรองรับก็มีอยู่หลากหลาย

ประเภทและมีลกัษณะเฉพาะของกระบวนการท่ีแตกตา่งกนัออกไป 

 ขัน้ตอนในการนําเสนอแนวทางการสกัดโลหะจากเศษซากอิเล็กทรอนิกส์ในท่ีนีจ้ะประกอบด้วย

หวัข้อขององค์ประกอบของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การเตรียมวตัถุดิบ เทคโนโลยีการนําโลหะจากเศษซาก

อิเล็กทรอนิกส์กลบัมาใช้ใหม ่และประเดน็สิ่งแวดล้อม โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

1. องค์ประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 ตวัอยา่งองค์ประกอบของคอมพิวเตอร์ส่วนบคุคลและโทรศพัท์มือถือแสดงในตารางท่ี 1 ซึ่งจะเห็น

ได้ว่าอุปกรณ์ทัง้ 2 ชนิดนีมี้ส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะ ได้แก่ ทองแดง อลูมิเนียม และโลหะมีค่าอ่ืนๆ และ

องค์ประกอบท่ีเป็นอโลหะ ได้แก่ พลาสตกิ นอกจากนี ้ยงัพบว่าสดัส่วนของโลหะมีคา่ เช่น ทองคํา เงิน จะมี

อยู่มากในโทรศพัท์มือถือเม่ือเปรียบเทียบกบัคอมพิวเตอร์ส่วนบคุคล อย่างไรก็ดี จากสดัส่วนดงักล่าวของ

ทัง้คอมพิวเตอร์ส่วนบคุคลและโทรศพัท์มือถือ อาจกล่าวได้ว่าเศษซากอิเล็กทรอนิกส์มีความเป็นไปได้ท่ีจะ

ถกูสกดัเพ่ือนําโลหะตา่งๆ กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม ่
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ตารางท่ี 1  ตวัอย่างสดัสว่นขององค์ประกอบตา่งๆ ในคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล 

และโทรศพัท์มือถือโดยนํา้หนกั 

องค์ประกอบ คอมพวิเตอร์ส่วนบุคคล โทรศัพท์มือถือ 

อโลหะ1 

พลาสตกิ 10.90 – 22.99% 40% 

แก้ว 24.88% 15% 

โลหะ2 

เหล็ก (Fe) 20% 5% 

ทองแดง (Cu) 7% 13% 

อะลมูิเนียม (Al) 14% 1% 

ตะกัว่ (Pb) 6% 0.3% 

นิกเกิล (Ni) 0.85% 0.1% 

เงิน (Ag) 189 ppm. 1,380 ppm. 

ทองคํา (Au) 16 ppm. 350 ppm. 

พาลาเดียม (Pd) 3 ppm. 210 ppm. 

ท่ีมา: 1กรมควบคมุมลพิษ, 2551. 
  2Jirang Cui and Lifeng Zhang. “Metallurgical recovery of metals from electronic waste: A 

review”. Journal of Hazardous material, 2008. 

 

ในท่ีนี ้จะพิจารณาตวัอย่างองค์ประกอบโลหะของแผงวงจรพิมพ์ เน่ืองจากแผงวงจรพิมพ์เป็น

สว่นประกอบหลกัในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แทบทกุชนิดและยงัเป็นส่วนท่ีมีโลหะมีคา่อีกด้วย เม่ือพิจารณา

องค์ประกอบของโลหะชนิดตา่งๆ ในแผงวงจรพิมพ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2 จะพบอีกเช่นกนัว่าแผงวงจรพิมพ์

ของโทรศพัท์มือถือจะมีสดัสว่นของทองคําและทองแดงท่ีสงูกวา่คอมพิวเตอร์สว่นบคุคล 
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ตารางท่ี 2 สดัสว่นของโลหะตา่งๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบของแผงวงจรพิมพ์ในคอมพิวเตอร์สว่น 

 และโทรศพัท์มือถือ 

 

องค์ประกอบ คอมพวิเตอร์ส่วนบุคคล โทรศัพท์มือถือ 

เหล็ก (Fe) 1.3% 1.8% 

ทองแดง (Cu) 20% 33% 

อะลมูิเนียม (Al) 1.8% 1.5% 

ตะกัว่ (Pb) 2.3% 1.3% 

นิกเกิล (Ni) 0.43% 2.63% 

เงิน (Ag) 570 ppm. 3,800 ppm. 

ทองคํา (Au) 240 ppm. 1,500 ppm. 

พาลาเดียม (Pd) 150 ppm. 300 ppm. 

ท่ีมา: Luciana Harue Yamane, Viviane Tavares de Moraes, Denise Crocce Romano Espinosa 

and Jorge Alberto Soares Tenorio. “Recycling of WEEE: Characterization of spent printed 

circuit boards from mobile phones and computers”. Waste Management, 2011. 

 

2.  การเตรียมวัตถุดบิ 

 สําหรับขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุบิเพ่ือนําโลหะจากเศษซากอิเล็กทรอนิกส์กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่

ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกั คือ  

 

2.1  การลดขนาดของวัตถุดบิ 

  เป็นกระบวนการทางกายภาพท่ีอาศยัหลักการของแรงเฉือนหรือแรงบด มีวัตถุประสงค์ให้ซาก

อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดท่ีเล็กลง จนสามารถคดัแยกชิน้โลหะออกจากวตัถุดิบได้ง่ายขึน้ นอกจากนี ้ขนาดท่ี

เล็กลงยังจะทําให้สารสกัดเกิดการสัมผัสกับวัตถุดิบได้มากขึน้ ขนาดของวัตถุดิบท่ีลดได้ควรมีขนาดใน

หน่วยมิลลิเมตร เช่น น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร (Fu-Rong Xiu and Fu-Shen Zhang. “Materials recovery 

from waste printed circuit boards by supercritical methanol”. Journal of Hazardous Materials, 

2010.) หรือมีขนาดในหน่วยของเซนติเมตร (แต่ไม่ควรให้มีขนาดหลายเซนติเมตรมากนัก) เช่น 1-2 

เซนติเมตร (I. Masavetas, A. Moutsatsou, E. Nikolaou, S. Spanou, A. Zoikis-karathanasis, E.A. 

Pavlatou and N. Spyrellis. “Production of copper powder from printed circuit boards by 
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electrodeposition”. Global NEST Journal, 2009.) อุปกรณ์ท่ีใช้กันโดยทัว่ไปเพ่ือการลดขนาด ได้แก่ 

เคร่ืองบด/ยอ่ยแบบค้อน (Hammer crusher) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยวตัถดุิบจะถกูป้อนเข้าไปในเคร่ือง และ

พุ่งเข้าปะทะกบัค้อนท่ีเหว่ียงอยู่ ทําให้เกิดการลดขนาด อปุกรณ์ในการลดขนาดเหล่านีมี้อยู่หลายประเภท  

ดงันัน้ ผู้ ใช้จึงต้องเลือกเคร่ืองมือให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น การเลือกประเภทใบมีดหรือค้อนบด ใน

บางประเภทวตัถดุบิไมจํ่าเป็นต้องใช้ขัน้ตอนการลดขนาด เช่น เม่ือวตัถดุิบมีขนาดเล็กเพียงพออยู่แล้ว หรือ

โลหะท่ีต้องการแยกไม่ได้ฝังตวัเป็นชิน้อยู่ภายในวตัถดุิบ เช่น เป็นโลหะมีคา่ท่ีเคลือบอยู่ท่ีผิวของเศษซาก

อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น (ท่ีมา: Kui Huang, Jie Guo and Zhenming Xu. “Recycling of waste printed 

circuit boards: A review of current technologies and treatment status in China”. Journal of 

Hazardous Materials, 2009.) 

 

        

รูปท่ี 1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการลดขนาด (ท่ีมา: http://www.shibang-

china.com/info/Hammer_Crusher.html) 

 

2.2 การแยกโลหะออกจากซากวัตถุดบิขัน้ต้น 

 กระบวนการท่ีใช้เพ่ือแยกโลหะออกจากซากอิเล็กทรอนิกส์อาจจะเป็นกระบวนการทางกายภาพ

หรือกระบวนการทางความร้อน โดยแตล่ะกระบวนการมีรายละเอียด ดงันี ้

 

2.2.1 กระบวนการทางกายภาพ 

หลกัการทํางานจะอาศยัความแตกตา่งของลกัษณะทางกายภาพ เช่น แยกวตัถดุิบท่ีมีนํา้หนกัหรือ

ความหนาแน่นหรือขนาดท่ีแตกตา่งกนัออกจากกนั เช่น การใช้เคร่ืองคดัแยกด้วยอากาศ (Air classifier) 
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หรือด้วยการสัน่สะเทือน (Vibration) หรือด้วยตะแกรง (Screening) แบบตา่งๆ ในชัน้นีโ้ลหะท่ีถกูคดัแยก

ออกมาจะมีการปะปนกันมากมายหลายชนิด เน่ืองจากมีความเป็นไปได้สูงมากว่า โลหะหลายประเภท

อาจจะมีความหนาแน่นหรือมีนํา้หนกัหรือมีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน และกระบวนการทางกายภาพเหล่านีมี้

ความละเอียดอ่อนท่ีไม่เพียงพอท่ีจะแบง่แยกโลหะประเภทตา่งๆ (ท่ีมา: Nusruth Mohabuth, Philip Hall 

and Nicholas Miles. “Investigating the use of vertical vibration to recover metal from electrical 

and electronic waste”. Minerals Engineering, 2007.) 

 

2.2.2 กระบวนการทางความร้อน  

หลกัการทํางานก็คือ วสัดตุา่งชนิดกนัย่อมมีสมบตัิทางความร้อน เช่น จดุเดือดท่ีตา่งกนั โดยโลหะ

จะมีจดุเดือดอยู่คอ่นข้างสงู เช่น ทองคํามีจดุเดือดประมาณ 2,856 องศาเซลเซียส ส่วนทองแดงมีจดุเดือด

ประมาณ 2,562 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอณุหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส พลาสติกก็เกิดการ

สลายตวัแล้ว ดงันัน้ เม่ือนําแผงวงจรพิมพ์มาเผาจะทําให้พลาสติกเกิดการสลายตวัออกไปก่อน คงเหลือไว้

แต่โลหะประเภทต่างๆ ท่ีจะเข้าสู่กระบวนการ เพ่ือทําให้โลหะท่ีต้องการมีความบริสุทธ์ิสูงขึน้ในขัน้ตอน

ตอ่ไป กระบวนการทางความร้อนในขัน้ต้นนีม้กัจะเป็นกระบวนการง่ายๆ เชน่ การเผาโดยตรง  

 

ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าในลําดบัขัน้นีเ้ป็นเพียงการแยกโลหะในเบือ้งต้นเท่านัน้ เน่ืองจากโลหะท่ี

ได้จากการแยกยงัคงเป็นกลุ่มของโลหะหลายชนิดปะปนกนัอยู่ ดงันัน้ หากต้องการโลหะเพียงชนิดเดียวจึง

จําเป็นต้องอาศยักระบวนการตอ่เน่ืองอ่ืนๆ อีกเช่น กระบวนการทางสารละลายเคมี กระบวนการทางไฟฟ้า

เคมี เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีท่ีโลหะมีค่าสามารถถูกดึงออกมาโดยง่าย กระบวนการแยกโลหะ

ออกจากวตัถดุบิในขัน้ต้นนีก็้อาจจะไมมี่ความจําเป็น ดงัเชน่การใช้นํา้ยาลอกทองคําออกจากบริเวณผิวของ

เศษซากอิเล็กทรอนิกส์ (ท่ีมา: Kui Huang, Jie Guo and Zhenming Xu. “Recycling of waste printed 

circuit boards: A review of current technologies and treatment status in China”. Journal of 

Hazardous Materials, 2009.) 

 

3. การทาํให้โลหะมีความบริสุทธ์ิมากขึน้  

เน่ืองจากวตัถดุิบท่ีผ่านขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุิบมาแล้วจะมีองค์ประกอบเป็นกลุ่มของโลหะชนิด

ต่างๆ รวมถึงสิ่งเจือปนอ่ืนๆ เช่น เศษพลาสติก เศษยาง เศษแก้ว  จึงมีความจําเป็นท่ีต้องนําวัตถุดิบ

ดงักล่าวมาเข้าสู่กระบวนการทําให้โลหะแต่ละชนิดมีความบริสุทธ์ิสูงขึน้ โดยกระบวนการต่างๆ ได้แก่ 

กระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางสารละลายเคมี หรือกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี รายละเอียด 

ดงันี ้
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3.1 กระบวนการทางความร้อน 

สําหรับกระบวนการนีจ้ะเร่ิมต้นด้วยการป้อนวตัถดุิบท่ีผ่านขัน้ตอนการเตรียมการมาแล้วเข้าสู่เตา

หลอม อณุหภูมิท่ีใช้กบัเตาหลอมเศษซากอิเล็กทรอนิกส์จะมีคา่สงูกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ตวัอย่างเช่น 

มีงานวิจยัหนึ่งใช้อณุหภูมิท่ี 1200 องศาเซลเซียส (ท่ีมา: Gongming Zhou, Zhihua Luo and Xulu Zhai. 

“Experimental Study on Metal Recycling from Waste PCB”. Proceedings of the International 

Conference on Sustainable Solid Waste Management. Chennai, India, 5 - 7 September 2007.) 

ทําให้พลาสติกเกิดการเผาไหม้แล้วสลายตวัไปเป็นก๊าซ ส่วนโลหะบางชนิด เช่น ตะกั่ว สงักะสี เหล็ก และ

สิ่งเจือปนต่างๆ เช่นออกไซด์ของอลูมิน่าและซิลิกา จะเกิดการแยกตวัออกมากลายเป็นชัน้ของตะกรัน 

(Slag) ลอยอยู่บนผิวหน้าของโลหะหลอมเหลว ส่วนด้านล่างของเตาหลอมจะเป็นบริเวณของโลหะ

หลอมเหลวซึ่งจะมีองค์ประกอบหลกัเป็นทองแดง และมีองค์ประกอบรองเป็นโลหะมีค่าอ่ืนๆ เช่น ทองคํา 

เงิน ละลายอยู ่  

โลหะหลอมเหลวท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็นทองแดง จะถูกนําเข้าสู่เตาหลอมลําดบัท่ี 2 เพ่ือเพิ่ม

ความบริสุทธ์ิของโลหะท่ีต้องการให้สูงขึน้ไปอีก โดยการทําให้เกิดชัน้ของตะกรันเพ่ือดึงโลหะเจือปนกลุ่ม

ของตะกั่วออกไป หลงัจากนัน้นํา้โลหะท่ีมีความบริสทุธ์ิสูงขึน้นีจ้ะถกูนําไปหลอมเพ่ือเทเป็นแท่งในลําดบั

ต่อไป หากแท่งโลหะนีย้ังมีความบริสุทธ์ิไม่เพียงพออาจจะนําไปเข้าสู่กระบวนการไฟฟ้าเคมี เช่น 

Electrorefining เพ่ือเพิ่มความเข้มข้นได้อีก (ท่ีมา: Jirang Cui and Lifeng Zhang. “Metallurgical 

recovery of metals from electronic waste: A review”. Journal of Hazardous material, 2008.) 

 

3.2 กระบวนการทางสารละลายเคมี 

หลกัการสําคญัของกระบวนการนีก็้คือ การใช้กรดหรือสารท่ีมีความสามารถในการละลายโลหะท่ี

ต้องการ เพ่ือละลายโลหะนัน้ๆ ออกมาจากวตัถุดิบท่ีเป็นของแข็ง จากนัน้สารละลายท่ีได้จะถูกนําไปเพิ่ม

ความบริสทุธ์ิด้วยกระบวนการตอ่เน่ืองตา่งๆ เชน่ การตกตะกอน การสกดั การดดูซบั เป็นต้น  

 สารชะละลายท่ีนิยมนํามาใช้เพ่ือสกัดแยกโลหะกลุ่มโลหะมีค่า (Precious metals) เช่น ทองคํา

ได้แก่ ไซยาไนด์และเฮไลด์ โดยมีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้

 

 ไซยาไนด์ (Cyanide): ไซยาไนด์ได้รับความนิยมในการใช้สกดัทองคําในอตุสาหกรรมเหมืองแร่

ตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบัน สารประกอบไซยาไนด์ท่ีนิยมใช้มีหลายรูปแบบ เช่น โซเดียมไซยาไนด์ 

โพแทสเซียมไซยาไนด์ เป็นต้น โดยปกติแล้วเม่ือสารประกอบไซยาไนด์อยู่ในนํา้จะเกิดการละลายและแตก

ตวัเป็นไอออนท่ีมีประจบุวกและลบ ดงัสมการท่ี (1) ซึ่งไอออนลบของไซยาไนด์หรือไซยาไนด์อิสระ (Free 
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cyanide: CN-) สามารถสร้างพนัธะเคมีกบัโลหะมีคา่ ซึ่งในท่ีนีก็้คือ ทองคํา ได้ดงัสมการท่ี (2) - (3) สภาวะ

ท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้ไซยาไนด์ในการชะละลายโลหะ คือ คา่พีเอชช่วง 10 – 10.5 นอกจากไซยาไนด์จะ

มีความสามารถในการสกดัทองคําแล้วยงัสามารถสกดัโลหะอ่ืนได้ด้วย เช่น เงิน พาลาเดียม แตลํ่าดบัการ

ชะละลายจะเกิดการชะทองคําออกมาก่อน อย่างไรก็ดี สารไซยาไนด์นีมี้ความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมท่ีสูง 

ดงันัน้ สารละลายท่ีเกิดจากการสกัดนีจ้ึงต้องได้รับการบําบดัอย่างถูกต้องตามหลกัวิชาก่อนปล่อยออกสู่

ทางนํา้สาธารณะ  

 

(1)  NaCN                  Na+ + CN- 

(2) 2 Au + 4 CN- + O2 + 2 H2O             2 Au(CN)-
2 + H2O2 + 2 OH- 

(3) 2 Au + 4 CN- + H2O2                2 Au(CN)-
2 + 2 OH- 

 

เฮไลด์ (Halide): สารกลุ่มเฮไลด์หรือธาตใุนหมู่ท่ี 7 ตามตารางธาต ุได้แก่ ฟลูออรีน (Fluorine) 

คลอรีน (Chlorine) โบรมีน (Bromine) และ ไอโอดีน (Iodine) แต่สารท่ีได้รับความนิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายในระดบัอตุสาหกรรมเพ่ือการสกดัโลหะมีคา่ก็คือ คลอรีน/คลอไรด์ สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ใช้สารนีคื้อคา่พีเอชต่ํา อณุหภูมิสงู และพืน้ท่ีผิวสมัผสัของวตัถดุิบท่ีมาก โดยปกติสารกลุ่มคลอรีนท่ีใช้ใน

การสกดัทองคําก็คือ กรดกัดทอง (Aqua regia) ซึ่งเกิดจากส่วนผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 3 

สว่น กบักรดไนตริกเข้มข้น 1 ส่วน ซึ่งกรดไนตริกเป็นสารออกซิไดซ์อย่างแรงและสามารถชะละลายทองคํา

ท่ีอยูใ่นสภาพของแข็งให้ละลายอยูใ่นรูปของไอออนได้ดงัสมการท่ี (4) ในขณะเดียวกนักรดไฮโดรคลอริกจะ

แตกตวัให้คลอไรด์ไอออน (Chloride Ion: Cl-) ซึ่งคลอไรด์ไอออนจะสร้างพนัธะกบัไอออนของทองคําเกิด

เป็น AuCl4
−

 ได้ดงัสมการท่ี (5) โดยปกติแล้วการใช้สารนีเ้พ่ือสกดัทองคําจะมีความยุ่งยากในการควบคมุ

เร่ืองความปลอดภยัมากกว่าการใช้ไซยาไนด์ เน่ืองจากมีสภาพการกัดกร่อนท่ีสูง วสัดท่ีุใช้ต้องเป็นเหล็ก

เกรดท่ีทนการกดักร่อนได้ดีหรือต้องมีการหุ้มด้วยยาง นอกจากนี ้ในปฎิกิริยาท่ีเก่ียวข้องจะเกิดก๊าซคลอรีน

ท่ีมีความเป็นพิษมากอีกด้วย 

 

(4) Au (s) + 3 NO3
−

 + 6 H+    Au3+ (aq) + 3 NO2 + 3 H2O   

(5) Au3+ (aq) + 4 Cl
−

   AuCl4
−

  

 

ขัน้ตอนหลังจากการชะละลายทองคําให้ออกมาอยู่ในรูปของสารละลาย คือ ขัน้ตอนการแยก

ทองคําออกจากสารละลายและทําให้ทองคํามีความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายกรรมวิธีทัง้ท่ีเป็น

แบบไฟฟ้าเคมี (Electrowinning) และแบบเคมี เช่น การแทนท่ีด้วยโลหะ (Cementation) การดดูติดผิว 
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(ด้วย Activated carbon) และ การรีดิวซ์ทางเคมี (Chemical reduction) ในขัน้ตอนนีมี้กระบวนการทาง

เคมี ดงัตอ่ไปนี ้ 

 

Cementation: เช่น Zinc Cementation ท่ีถูกนํามาใช้ในการนําโลหะทองคํากลบัคืนมาจาก

สารละลายไซยาไนด์ท่ีมีเงินละลายอยู่สงู โดยสภาวะท่ีเหมาะสม อยู่ในช่วงพีเอชช่วง 8 – 11 วิธีการนีอ้าจ

เกิดสารละลายสงักะสีไซยาไนด์ท่ีต้องมีการจดัการตอ่ไป 

Adsorption (โดย Activated carbon): Activated carbon ท่ีถกูนํามาใช้ในการดดูซบัทองคํา

กลบัคืนมาจากสารละลายไซยาไนด์ คือ Carbon in pulp (CIP) และ Carbon in leach (CIL) โดยข้อ

แตกตา่งของคาร์บอนสองชนิดนีคื้อ CIP ต้องรอให้กระบวนการชะละลายโลหะสิน้สดุลงก่อน กระบวนการ

ดดูซบัจึงจะสามารถเร่ิมต้นได้ ส่วน CIL จะสามารถเกิดกระบวนการชะละลายและดดูซบัโลหะไปพร้อมๆ 

กนัได้ วิธีนีต้้องหาทางกําจดัคาร์บอนออกไปก่อนท่ีจะได้ธาตทุองคํา 

Chemical reduction: การนําทองคํากลบัคืนมาจากสารละลายทองคลอไรด์ด้วยการเติมสาร 

Reducing agent  เชน่ โซเดียมซลัไฟต์ โพแทสเซียมซลัไฟต์ หรืออาจเป็นสารตวัอ่ืน เช่น เฟอรัสซลัเฟต โดย

จะสง่ผลให้ทองคําเกิดการแยกตวัออกมาจากสารละลาย วิธีนีจ้ะได้ธาตทุองคําออกมาโดยตรง 

 

 สําหรับสารชะละลายท่ีนิยมนํามาใช้เพ่ือสกัดแยกทองแดง ได้แก่ กรดซลัฟิวริก กรดไนตริก และ

กรดกัดทอง โดยกรดเหล่านีจ้ะทําหน้าท่ีในการทําละลายทองแดง ซึ่งส่งผลให้ทองแดงในรูปของแข็งถกูชะ

ละลายออกมากลายเป็นทองแดงในรูปของสารละลาย ตัวอย่างเช่น การใช้กรดไนตริกในการชะละ

ลายทองแดงตามปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการท่ี (6) - (7) ส่วนขัน้ตอนการแยกทองแดงออกจากสารละลาย

และทําให้ทองแดงมีความบริสุทธ์ิสูงขึน้ อาจใช้วิธี Cementation ด้วยสังกะสีหรือเหล็ก หรือใช้วิธีเติม 

Reducing agent เชน่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ทําให้เกิดตะกอนของทองแดง (ท่ีมา: สภุาวดี หอจนัทึก สภุาพร 

พรมศรี และนนัทณฐั ศรีประเสริฐ. “การกําจดัทองแดงออกจากนํา้ยากดัทองแดงโดยใช้กระบวนการโบโรไฮ

ไดรด์รีดกัชนั”.) 

 

(6) 3 Cu + 2 HNO3    3 CuO + 2 NO + H2O 

(7) 3 CuO + 6 HNO3   3 Cu(NO3)2 + 3 H2O 

 

 สําหรับผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีเกิดขึน้เม่ือสิน้สุดกระบวนการทางสารละลายเคมีอาจอยู่ในรูปของ

ตะกอนของแข็งหรือสารละลายก็ได้ ขึน้อยู่กบัความบริสทุธ์ิสดุท้ายของโลหะท่ีต้องการ โดยหากผลิตภณัฑ์

สดุท้ายเป็นตะกอนของแข็งท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูเพียงพอแล้วก็สามารถใช้วิธีกรองแยก หลงัจากนัน้อาจใช้วิธี
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หลอมเป็นแท่งโลหะดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 3.1 (กระบวนการทางความร้อน) แตถ้่าหากตะกอนโลหะยงัมี

ความบริสทุธ์ิไมเ่พียงพออาจต้องใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีด้วยวิธี Electrorefining (ซึ่งจะกล่าวในหวัข้อ

ต่อไป) หรืออาจใช้การสกัดโดยกระบวนการสารละลายเคมีอีกครัง้ เพ่ือเพิ่มความบริสุทธ์ิของโลหะท่ี

ต้องการจากตะกอนดงักล่าว (ท่ีมา: Jirang Cui and Lifeng Zhang. “Metallurgical recovery of metals 

from electronic waste: A review”. Journal of Hazardous material, 2008.) 

 

สําหรับข้อมูลความแตกต่างระหว่างกระบวนการทางความร้อนและกระบวนการทางสารละลาย

เคมีเพ่ือใช้พิจารณาในการตดัสินใจเลือกกระบวนการ คือ กระบวนการทางความร้อนมีความเหมาะสมกับ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ แต่ข้อเสียของกระบวนการนี ้คือ การเกิดปัญหาของมลพิษทางอากาศ เช่น            

ไดออกซินจากการเผาหรือหลอมพลาสติก จึงต้องมีระบบการจดัการมลพิษตอ่เน่ืองซึ่งอาจส่งผลกระทบตอ่

มลูค่าการลงทนุต่อไป ในขณะท่ีกระบวนการทางสารละลายเคมีมีความเหมาะสมกับอุตสาหกรรมขนาด

เล็ก และเม่ือเทียบกบักระบวนการทางความร้อนจะพบวา่กระบวนการทางสารละลายเคมีสามารถสกดัแยก

โลหะท่ีต้องการได้อย่างเจาะจงมากกว่าโดยอาศยัการเลือกสารเคมีท่ีมีความเจาะจงกบัโลหะชนิดนัน้ๆ แต่

ข้อเสียของกระบวนการนี ้คือ การเกิดขึน้ของของเสียหลงัเสร็จสิน้กระบวนการ ไม่ว่าจะเป็นนํา้เสียหรือกาก

ตะกอน ซึ่งจะต้องได้รับการจัดการอย่างถูกวิธี เน่ืองจากสารเคมีบางชนิดท่ีใช้ในกระบวนการเป็นสาร

อันตราย เช่น กรด ไซยาไนด์ เป็นต้น ดังนัน้ การเลือกรูปแบบของกระบวนการจึงควรเลือกให้มีความ

เหมาะสมกบัขนาดและแหลง่ทรัพยากรท่ีมีของตนเอง  

 

3.3 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 

กระบวนการนีม้กัใช้ในขัน้ตอนของการทําโลหะให้มีความบริสทุธ์ิมากขึน้ ดงันัน้ จึงมกัเป็นขัน้ตอน

หลังจากขัน้ตอนของการแยกโลหะชนิดท่ีต้องการออกมาจากเศษซากอิเล็กทรอนิกส์ได้แล้ว ข้อดีของ

กระบวนการนี ้คือ ไม่มีปัญหาเร่ืองฝุ่ น เสียง และมลพิษทางอากาศอ่ืนๆ ในระหว่างการทํางาน แต่จะมี

ปัญหาของเสียท่ีจะเกิดขึน้ภายหลงัจากกระบวนการสิน้สดุลง ของเสียดงักล่าวมกัมีสถานะเป็นของเหลว

และกากตะกอนท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกัและสารเคมีอนัตราย ซึง่ต้องได้รับการกําจดัตอ่ไปอยา่งถกูวิธี  

กระบวนการนีอ้าศยัหลกัการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายท่ีเป็นตวันําไฟฟ้า (Electrolyte) 

และแตกตวัเป็นไอออน ซึ่งจะทําให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออน (Ions) ไปยงัขัว้ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย

เซลล์ไฟฟ้า (Electrolytic cell) ท่ีมีแผ่นขัว้บวก (Anode) และแผ่นขัว้ลบ (Cathode) วางเรียงสลบักนัไป มี

แหล่งกําเนิดไฟฟ้า (Rectifier) เพ่ือเปล่ียนกระแสไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง แล้วปล่อย

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้บวกและขัว้ลบท่ีจุ่มในสารละลาย (Electrolyte) กระบวนการทางไฟฟ้าสามารถ

แบง่ได้เป็น 2 วิธี ได้แก่  
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3.3.1 Electrowinning 

เป็นวิธีท่ีใช้สําหรับแยกสกัดโลหะออกจากสารละลาย โดยจะใช้ขัว้บวกเป็นโลหะท่ีไม่สามารถ

ละลายในสารละลายได้ เช่น Stainless steel (แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม) Platinized titanium หรือโลหะผสม

ของ Pb-1% Ag Alloy ส่วนขัว้ลบจะเป็นโลหะชนิดเดียวกบัโลหะท่ีต้องการจะให้แยกออกจากสารละลาย

แล้วมาเกาะตดิท่ีขัว้นีห้รืออาจเป็นโลหะคนละชนิดกนัก็ได้ ซึง่เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปยงัระบบแล้วโลหะ

ท่ีต้องการสกัดออกจากสารละลายจะเคล่ือนท่ีมาเกาะท่ีขัว้ลบ ดงันัน้ Electrowinning จะถูกนํามาใช้กับ

สารละลายท่ีมีโลหะท่ีต้องการละลายอยู ่

ในกรณีของการแยกทองคําออกจากสารละลายอาจเลือกใช้ขัว้บวกท่ีทําจาก Stainless steel, 

Graphite หรือ Titanium สว่นขัว้ลบอาจเป็น Stainless steel หรือ Porous graphite ส่วนกรณีของการแยก

ทองแดงออกจากสารละลายท่ีเกิดจากการใช้กรดซลัฟิวริกเป็นสารชะละลายอาจใช้ขัว้บวกเป็น Pb-1% Ag 

Alloy ขัว้ลบเป็นทองแดงบริสทุธ์ิ ในกรณีท่ีใช้กรดไนตริกเป็นสารชะละลายอาจใช้ขัว้บวกเป็น Platinized 

titanium ขัว้ลบเป็น Stainless steel เป็นต้น ตวัอย่างเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากสารละลาย 

(Electrowinning) แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 ตวัอยา่งเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากสารละลายโดยกระบวนการ Electrowinning 

 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ไฟฟ้าสามารถอธิบายได้จากตวัอย่างของการแยกทองแดงออกจาก

สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟตและกรดซลัฟิวริก โดยขัว้บวกของเซลล์ไฟฟ้าทําจาก Pb-1% Ag Alloy และขัว้

ลบเป็นทองแดงบริสทุธ์ิ ซึง่ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้บวกและลบ สามารถอธิบายได้ดงันี ้
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ขัว้ลบ: ทองแดงท่ีมีประจุบวกจะสลายตวัแยกออกจากสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต ว่ิงไปรับ

อิเล็กตรอนท่ีแผน่ขัว้ลบ (Cathode) ท่ีใช้แผน่โลหะทองแดงบริสทุธ์ิเป็นขัว้ไฟฟ้าโดยเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ ทํา

ให้ Cu2+ มารับอิเล็กตรอนแล้วกลายเป็นกลางและมาเกาะอยูบ่นแผน่ขัว้ลบ ดงัสมการท่ี (8) 

 

(8) Cu2+ + 2 e-  Cu (s) 

 

ขัว้บวก: แผ่นโลหะผสมของตะกั่วกับเงินจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยท่ีแผ่นขัว้บวกจะไม่

สลายตวัหรือละลาย แต่ท่ีขัว้บวกนีจ้ะเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของนํา้เป็นไฮโดรเจนไอออน ออกซิเจน

ไอออน และให้อิเล็กตรอนออกมา โดยท่ีออกซิเจนไอออนจะว่ิงไปท่ีขัว้บวกแล้วตวัเองกลายเป็นกลาง ซึ่งก็

คือก๊าซออกซิเจนท่ีผดุขึน้มาบริเวณจากขัว้บวก ส่วนไฮโดรเจนอิออนจะรวมตวักนัเข้ากบัซลัเฟตกลายเป็น

กรดกํามะถนั 

 

(9) H2O    2 H + + ½ O2 + 2 e- 

 

3.3.2 Electrorefining 

เป็นวิธีท่ีขัว้บวกจะเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะในสารละลาย มีวัตถุประสงค์เพ่ือทําการแยก

โลหะท่ีต้องการออกมาจากแท่งขัว้บวก โดยเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าแล้วโลหะจากขัว้บวกจะละลายลงใน

สารละลาย จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั – รีดกัชนั ทําให้โลหะนัน้เคล่ือนท่ีไปเกาะท่ีขัว้ลบ ซึ่งขัว้ลบ

จะเป็นโลหะชนิดเดียวกับโลหะท่ีต้องการแยกหรืออาจเป็นโลหะคนละชนิดกนัก็ได้ ดงันัน้ Electrorefining 

จะถูกนํามาใช้เม่ือโลหะท่ีได้จากการสกัดขัน้ต้นยงัเป็นของแข็งท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่เพียงพอ หรืออาจถูก

นํามาใช้ตอ่จากกระบวนการทางความร้อนท่ีนําโลหะมาหลอมเทเป็นแท่ง จากนัน้จึงนําแท่งโลหะท่ีมีโลหะ

หลายชนิดปะปนกนันัน้มาเป็นขัว้บวกของเซลล์ไฟฟ้าในกระบวนการนี ้

 

การเลือกใช้โลหะในการทําขัว้ไฟฟ้า เช่น กรณีการแยกทองคําอาจใช้ขัว้บวกท่ีมีทองคําเป็น

องค์ประกอบ ส่วนกรณีการแยกทองแดงอาจใช้ขัว้บวกเป็นทองแดงเป็นองค์ประกอบเช่นกัน ตัวอย่าง

เซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากขัว้บวก (Electrorefining) แสดงดงัรูปท่ี 3 (ท่ีมา: นภาพร อรุณ

เกียรติก้อง, และปราโมทย์ ภูพานทอง. “ต้นแบบการแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์”. 

กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2551.) 
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รูปท่ี 3 ตวัอยา่งเซลล์ไฟฟ้าเพ่ือการแยกทองแดงออกจากขัว้บวกโดยกระบวนการ Electrowinning 

 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ไฟฟ้าสามารถอธิบายได้จากตวัอย่างของการแยกทองแดงออกจาก

ขัว้ลบ โดยสารละลายอิเล็กโตรไลท์ท่ีใช้เป็นสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต ขัว้บวกของเซลล์ไฟฟ้าเป็นแท่ง

โลหะทองแดงท่ียงัไม่บริสุทธ์ิจากการหลอมเทแท่ง และขัว้ลบเป็นทองแดงบริสุทธ์ิ ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ี

ขัว้บวกและลบ คือ ขัว้บวกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จึงได้เป็นไอออนของโลหะทองแดงแยกตวัลงไปอยู่ใน

สารละลายอิเล็กโตรไลท์ แล้วไอออนของโลหะทองแดงดงักล่าวก็จะเคล่ือนท่ีไปรับอิเล็กตรอนท่ีขัว้ลบ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั แล้วกลายเป็นโลหะทองแดงบริสทุธ์ิเกาะท่ีขัว้ลบ ดงัสมการท่ี (10) – (11) ซึ่งแสดงถึง

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ณ ขัว้บวกและขัว้ลบ ตามลําดบั 

 

(10) Cu (s)  Cu2+ + 2 e-  

(11) Cu2+ + 2 e-         Cu (s) 

 

4.กรณีศึกษาในประเทศไทย 

4.1 การสกัดทองคาํจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

เป็นการทดลองดําเนินการโดยผู้ เช่ียวชาญของกรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่ แผนผงั

ของกระบวนการแสดงดงัรูปท่ี 4 (ท่ีมา: ปราโมทย์ ภพูานทอง. “เทคโนโลยีการสกดัโลหะพืน้ฐานและโลหะมี
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ค่าจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และจากการทําทองโป่ง”. กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 

2550.) 

 

  
 

 

 

 

   
 

รูปท่ี 4 การสกดัโลหะทองคําจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระบวนการทางสารละลายเคมี 

 

ขัน้ตอนหลกัๆ ของกระบวนการในรูปท่ี 4 คือ ใช้นํา้ยาลอกทองชะละลายทองคําท่ีเคลือบอยู่ท่ีผิว

ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จากนัน้นําสารละลายท่ีได้จากการชะทองคํามาผ่านขัน้ตอนการแทนท่ีด้วย

โลหะ (Cementation) ในขัน้ตอนนีจ้ะเกิดตะกอนของแข็งปะปนอยู่ในสารละลาย หลงัจากนัน้นํามาผ่าน

การกรองเพ่ือแยกส่วนของของแข็งท่ีเป็นทองคําออกจากสารละลาย นําทองคําท่ีได้ไปผ่านการล้างนํา้ให้

สะอาด แล้วทําให้แห้ง ซึ่งถ้าทองคําท่ีได้มีความบริสุทธ์ิเพียงพอแล้วก็อาจนําไปหลอมเป็นแท่งก็ได้ แต่ถ้า

หากความบริสุทธ์ิยังไม่มาก ก็สามารถนําไปเข้าสู่กระบวนการเพิ่มความบริสทุธ์ิของทองคําให้มากกว่า 

99.9% ตามขัน้ตอนท่ีแสดงในรูปท่ี 5 (ท่ีมา: ปราโมทย์ ภูพานทอง. “เทคโนโลยีการสกดัโลหะพืน้ฐานและ

โลหะมีคา่จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และจากการทําทองโป่ง”. กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมือง

แร่, 2550.) 

ใช้นํา้ยาลอกทองเพื่อลอกทองคาํที่เคลือบผิว

ของแผงวงจรอเิล็กทรอนิกส์ 

แยกทองจากนํา้ยาลอกทองด้วยวิธีแทนที่ด้วย
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ขัน้ตอนหลกัๆ ของกระบวนการเพิ่มความบริสทุธ์ิในรูปท่ี 5 เร่ิมจากการนําผงทองคําท่ีได้จากการ

แยกทองคําตามกระบวนการในรูปท่ี 4 มาละลายด้วยกรดกดัทอง (Aqua regia) เน่ืองจากผงทองคํายงัมี

สิ่งเจือปนอยู่ทําให้ความบริสุทธ์ิไม่มากตามท่ีต้องการ จากนัน้นําสารละลายท่ีได้มาทําการตกตะกอน

ทองคําให้แยกออกมาในรูปของแข็งโดยใช้สารประกอบซลัไฟต์ เช่น โซเดียมซลัไฟต์ นําสารละลายดงักล่าว

มากรองแยกตะกอนทองคําออก แล้วนําตะกอนทองคําท่ีกรองได้ไปหลอมในเบ้ากระดาษ (ท่ีมา: ปราโมทย์ 

ภูพานทอง. “เทคโนโลยีการสกดัโลหะพืน้ฐานและโลหะมีคา่จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และจากการทํา

ทองโป่ง”. กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2550.) 
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รูปท่ี 5 การทําทองคําให้บริสทุธ์ิมากกวา่ 99.9% 

 

 

ละลายผงทองด้วยกรดกดัทอง 

ตกตะกอนทองด้วยสารละลายซัลไฟต์ 

กรองแยกผงทองจากสารละลาย 

หลอมทองในเบ้ากระดาษ 
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4.2 การสกัดทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

มีการดําเนินการทดลองโดยผู้ เช่ียวชาญของกรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่ แผนผัง

ของกระบวนการดงัแสดงตามรูปท่ี 6 (ท่ีมา: นภาพร อรุณเกียรติก้อง, และปราโมทย์ ภูพานทอง. “ต้นแบบ

การแยกสกัดโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์”. กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 

2551.) 

                                        
 

 

                          

 

 

                  

รูปท่ี 6 การสกดัโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระบวนการตา่งๆ 

นําแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เข้า

เคร่ืองบดเพื่อลดขนาด 

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านการลด

ขนาดและแยกพลาสติกออกจากโลหะ

แล้ว 

นํามาหลอมแล้วเทเป็นแท่ง 

แยกทองแดงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี แผ่นโลหะทองแดง 
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ขัน้ตอนหลกัๆ ของกระบวนการนีก็้คือ การนําแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีผ่านการบดเพ่ือลดขนาด

และแยกส่วนท่ีเป็นพลาสติกออกไปแล้วมาหลอมเทแท่ง จากนัน้นําแท่งโลหะนีม้าเป็นขัว้บวกของ

เซลล์ไฟฟ้าเคมีตามหลกัการของกระบวนการ Electrorefining เพ่ือทําให้โลหะทองแดงในขัว้บวกให้ละลาย

ลงมาอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์จากนัน้ก็มาเกาะอยู่ท่ีขัว้ลบด้วย ซึ่งสุดท้ายแผ่นโลหะทองแดงจะ

สามารถถูกแยกออกจากขัว้ลบได้ต่อไป (ท่ีมา: นภาพร อรุณเกียรติก้อง, และปราโมทย์ ภูพานทอง. 

“ต้นแบบการแยกสกดัโลหะทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์”. กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมือง

แร่, 2551.) 

 

5.ประเดน็สิ่งแวดล้อม 

เน่ืองจากกระบวนการนําโลหะพืน้ฐานและโลหะมีคา่จากเศษซากอิเล็กทรอนิกส์กลบัมาใช้ใหม่มกั

เกิดของเสียขึน้ทัง้ในระหว่างกระบวนการและหลงัเสร็จสิน้กระบวนการ ของเสียท่ีเกิดขึน้หลกัๆ สามารถ

แบง่ตามสถานะออกเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งควรได้รับการจดัการอย่างถกูวิธี โดยมีรายละเอียด

ดงันี ้

 

5.1 ของแข็ง 

 ของเสียประเภทของแข็งเกิดขึน้ได้ทัง้จากกระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางสารละลาย

เคมี และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ดงันี ้

 

5.1.1 กระบวนการทางความร้อน  

มกัเป็นของเสียประเภทของแข็งท่ีเหลือหลงัจากกระบวนการหลอมเหลว เช่น กากตะกรัน (Slag) 

ซึง่จะมีองค์ประกอบของโลหะตา่งๆ (เช่น ตะกัว่ สงักะสี) และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ โดยกากตะกรันท่ีเกิดขึน้นีค้วร

นํามาผ่านขัน้ตอนการสกดัโลหะออกมาก่อน จากนัน้ส่วนประกอบท่ีเหลือหากไม่มีองค์ประกอบท่ีอนัตราย

แล้วอาจใช้วิธีฝังกลบก็ได้ หากยงัเหลือองค์ประกอบท่ีเป็นอนัตรายก็ต้องนําไปปรับเสถียรและฝังกลบใน

หลุมฝังกลบขยะอนัตรายต่อไป (ท่ีมา:Jirang Cui and Lifeng Zhang. “Metallurgical recovery of 

metals from electronic waste: A review”. Journal of Hazardous material, 2008.) 

 

5.1.2 กระบวนการทางสารละลายเคมี  

ของเสียประเภทของแข็งท่ีเกิดขึน้อาจเป็นตะกอนท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนการตกตะกอนโลหะ ดงันัน้

จึงอาจมีโลหะหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ ซึ่งอาจทําการแยกโลหะออกมาก่อนแล้วจึงนําไปฝังกลบ 

นอกจากนัน้ อาจเกิดของเสียประเภท Activated carbon ท่ีใช้ในขัน้ตอนการดดูซบัซึ่งวิธีการจดัการควร
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ต้องพิจารณาก่อนวา่มีสว่นประกอบท่ีอนัตรายหรือไม ่ถ้าไมมี่อาจทําการหมนุเวียนกลบัมาใช้ใหม่หรือกําจดั

โดยการเผาทิง้หรือฝังกลบก็ได้ แต่ถ้าหากมีส่วนประกอบท่ีอนัตรายอยู่ เช่น ไซยาไนด์ ก็อาจลดความเป็น

พิษโดยใช้สาร Oxidant เชน่ คลอรีน เพ่ือเปล่ียนไซยาไนด์เป็นไซยาเนตซึ่งเป็นพิษน้อยลง ส่วนองค์ประกอบ

ท่ีเป็นอันตรายในสถานะของแข็งหรือก่ึงของแข็งต้องนําไปปรับเสถียรและฝังกลบในหลุมฝังกลบขยะ

อนัตรายต่อไป (ท่ีมา:Jirang Cui and Lifeng Zhang. “Metallurgical recovery of metals from 

electronic waste: A review”. Journal of Hazardous material, 2008.) 

 

5.1.3 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี  

ของเสียประเภทของแข็งท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการ Electrorefining เพ่ือแยกสกดัทองแดง เรียกว่า 

Anode slime จะมีองค์ประกอบของโลหะมีคา่และโลหะอ่ืนๆ ซึ่งสามารถนํา Anode slime นีม้าทําการแยก

ทองคําและโลหะมีค่าออกมาได้โดยอาศยักระบวนการทางสารละลายเคมี โดยใช้กระบวนการชะละลาย

หรือกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้กระบวนการ Electrorefining แผนผงัของกระบวนการแสดงในรูปท่ี 

7 (ท่ีมา: ปราโมทย์ ภูพานทอง, สมชยั ฦาชาฤทธ์ิ และไพบลูย์ ชยัภยั. “เทคโนโลยีการแยกสกดัโลหะมีค่า

และโลหะพืน้ฐานจากขยะอิเล็กทรอนิกส์”. 2554.) 
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รูปท่ี 7 การแยกทองคําและโลหะมีคา่ออกจาก Anode slime 

 

5.2 ของเหลว 

ของเสียประเภทของเหลวเกิดขึน้ได้จากกระบวนการทางสารละลายเคมี และกระบวนการทาง

ไฟฟ้าเคมี ซึง่มกัเป็นสารละลายเคมีท่ีมีความเป็นกรด-ดา่ง มีองค์ประกอบท่ีอนัตราย และมีโลหะเจือปนอยู ่

ซึ่งวิธีในการจัดการกับสารละลายท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง คือ การสะเทินให้เป็นกลาง สารละลายท่ีมี

องค์ประกอบท่ีอนัตราย เช่น ไซยาไนด์ ให้ใช้วิธี Alkaline chlorination โดยใช้โซเดียมไฮโดรคลอไรต์หรือ

ก๊าซคลอรีนหรือปล่อยให้ระเหย เป็นต้น สําหรับสารละลายท่ีมีโลหะเจือปนอยู่ในสถานะของแข็งให้แยก

โลหะออกมาก่อนโดยอาจใช้วิธีการตกตะกอน แล้วกรองแยกออกมา (ท่ีมา:Jirang Cui and Lifeng 

Anode slime (โลหะมีค่า + โลหะอื่นๆ) 

หลอมเทเป็นแท่งแล้วสกัดด้วยกระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมี 

แยกโลหะเจอืปนออกจากทองโดย

กระบวนการทางสารละลายเคมี 

การทาํทองคาํให้บริสุทธ์ิมากกว่า 99.9% 
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Zhang. “Metallurgical recovery of metals from electronic waste: A review”. Journal of Hazardous 

material, 2008.) 

 

5.3 ก๊าซ 

ก๊าซพิษจะเกิดขึน้จากกระบวนการทางความร้อนในขัน้ตอนการเผาและหลอม ซึ่งก๊าซท่ีเกิดขึน้อาจ

มีองค์ประกอบของโลหะหนกั เชน่ ปรอท ตะกัว่ ซึง่เป็นองค์ประกอบของเศษซากอิเล็กทรอนิกส์ ไดออกซินท่ี

เกิดจากการเผาพลาสตกิซึง่เป็นสารก่อมะเร็ง นอกจากนัน้ ก๊าซยงัมีความเป็นกรด ดงันัน้ จึงควรมีการติดตัง้

อปุกรณ์เพ่ือบําบดัมลพิษทางอากาศ เช่น ก๊าซกรดอาจบําบดัด้วยวิธี Wet alkaline scrubber ไดออกซิน

อาจบําบดัด้วยการดดูซบั ก๊าซท่ีมีปรอทและตะกัว่เป็นองค์ประกอบก็อาจบําบดัด้วยการดดูซบัเชน่กนั 

สําหรับไอของสารเคมีท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาตา่งๆ เช่น ไอกรดจากกระบวนการทางสารละลาย

เคมีซึ่งเป็นอนัตรายตอ่ผู้ ดําเนินการ ดงันัน้ ควรมีหน้ากากป้องกนัและการทําปฎิริยาตา่งๆ ควรทําภายใต้ตู้

ดดูควนั (ท่ีมา: Conor Pacific. “Spring 2000 Smelter Stack Acid Gases and Organics Emission 

Testing”. Prepared for Falconbridge Ltd. Sudbury Smelter Business Unit, 2000.) 
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