
1. ช่ือเทคโนโลยี (Technology Title) :  
เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่รถยนตไฮบริดจ 
2. ประเภทกลุมอุตสาหกรรม (Industrial Sector) : 
 อุตสาหกรรมแร  อุตสาหกรรมโลหการ X อุตสาหกรรมรีไซเคิล 
3. ระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Levels) : 
ระดับต่ํา                                                                                                                                                  ระดับสูง 
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4. รายละเอียดโดยสังเขป (Details Description) : 
แนวคิด :  แบตเตอรี่ท่ีใชในการเก็บพลังงานสําหรับขับเคลื่อนรถยนตไฟฟาเปนแบตเตอรี่ชนิดท่ี

สามารถนํากลับมาประจุไฟใหมได (Secondary battery or rechargeable 
battery) และสวนใหญเปนแบตเตอรี่ท่ีมีลิเทียม (Lithium, Li) เปนองคประกอบ 
หรือท่ีเรียกวา แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion battery) ท้ังนี้ จากความตองการใช
ลิเทียมในการผลิตเปนแบตเตอรี่ท่ีเพ่ิมสูงมากข้ึน อาจทําใหปริมาณการผลิตลิเทียม
ตอปไมเพียงพอตอความตองการใชงาน ดังนั้นการนําเอาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใช
งานแลวนํากลับมารีไซเคิลจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง และเปนแหลงแรลิเทียมท่ีสําคัญ
อีกแหลงหนึ่งนอกเหนือจากท่ีพบในธรรมชาติ อีกท้ังยังมีปริมาณความเขมขนของ
โลหะท่ีเปนองคประกอบอยูในระดับท่ีสูงกวาแหลงแรท่ีพบในธรรมชาติอีกดวย 
โดยเฉพาะโลหะประเภทอ่ืนท่ีมีราคาแพง เชน นิกเกิล และโคบอลต ท่ีมีในแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน 

จากรายงานของ IMP Process Metallurgy and Metal Recycling, RWTH 
Aachen, Germany มีการคาดหมายวาในป ค.ศ. 2015 จะมีการผลิตแบตเตอรี่
สําหรับรถยนตไฟฟา (Electric vehicle, EV) เปนจํานวนกวา 1.3 ลานยูนิต และ
มากวา 80% ของแบตเตอรี่เหลานี้เปนแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ซ่ึงในป ค.ศ. 2022 
แบตเตอรี่เหลานี้กวาครึ่งลานยูนิตจะหมดอายุการใชงานทําใหมูลคาทางการตลาด
ของการรีไซเคิลแบตเตอรี่เหลานี้กลับมาใชผลิตเปนแบตเตอรี่ใหมมีมูลคาสูงถึง 2,000 
ลานดอลลารสหรัฐ  โดยในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานสําหรับรถยนตไฟฟานี้มี
องคประกอบของธาตุท่ีมีมูลคาและมีราคาสูงอยูดวย เชน ลิเทียม โคบอลต นิกเกิล 
แมงกานีส ทองแดง อะลูมิเนียม เปนตน 

และจากขอมูลพบวามีการนําเอาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวมารีไซเคิล
เพ่ือผลิตเปนแบตเตอรี่ใหมยังมีปริมาณคอนขางนอยเพียงแค 3% (208 ตัน) ของ
ปริมาณลิเทียมท่ีทําการผลิตท้ังหมดตอปในป ค.ศ. 2011 ซ่ึงทางสหภาพยุโรป และ

ตนแบบภาคสนาม 



ประเทศในภูมิภาคอ่ืนๆ ท่ัวโลกไดมีการออกกฎระเบียบและกําหนดใหมีการเพ่ิม
ปริมาณการรีไซเคิลแบตเตอรี่เพ่ือมาใชเปนวัตถุดิบเพ่ือการผลิตในอุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ใหเพ่ิมมากข้ึน (L.T. Peiro และคณะ, 2013) อีกท้ังการเพ่ิมสูงข้ึนของ
จํานวนของแบตเตอรี่ใชงานแลวท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตจากการประมาณการ ซ่ึงขยะ
แบตเตอรี่ท่ีใชแลวเหลานี้ยังอาจสงผลตอการปนเปอนของโลหะในแหลงดินและแหลง
น้ําซ่ึงสงผลกระทบสําคัญตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการสกัดนําเอาโลหะเหลานี้ท่ีมีอยูใน
ขยะแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวและมีปริมาณมากกลับมาใชงานใหมเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตจึงมีคุณประโยชนและกอใหเกิดความคุมคาอยางยิ่งในทางเศรษฐศาสตร 

ลักษณะและ
องคประกอบของวัสดุ
ตั้งตน : 

แบตเตอรี่ท่ีสามารถนํามาประจุไฟใชงานใหมไดสวนใหญจะมีการใชงานแบตเตอรี่
ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium ion, Li-ion) และลิเทียมโพลีเมอร (Lithium 
polymer, Li-poly) ซ่ึงใชสําหรับเปนแบตเตอรี่ในคอมพิวเตอร โทรศัพท กลอง และ
รถยนตไฟฟา โดยจะใชกราฟไฟต (Graphite) เปนแอโนด และใชสารประกอบเกลือ
ของลิเทียมซ่ึงละลายในตัวทําละลายอินทรียเปนสารอิเล็กโตรไลท และจะใชลิเทียม
เมททัลออกไซด (Lithium metal oxide, LiMeO2) เปนแคโทด  

โดยลิเทียมแคโทดท่ีใชในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสวนใหญนั้นเปนลิเทียมโคบอลต
ออกไซด (Lithium cobalt oxide, LiCoO2) 75%, ลิเทียมแมงกานีสออกไซด 
(Lithium manganese oxide, LiMn2O4) 8%, ลิเทียมเฟอโรฟอสเฟส (Lithium 
ferrophosphate, LiFePO4) 2% และใชลิเทียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (Lithium 
hexafluorophosphate, LiPF6), ลิเทียมเปอรคลอเรต (Lithiumperchlorate, 
LiClO4) และลิเทียมเตตระฟลูออโรบอเรท (Lithium tetrafluoroborate, LiBF4) 
เปนอิเล็กโตรไลท สวนใน แบตเตอรี่ลิเทียมโพลีเมอร จะใชอิเล็กโตรไลทเปนโพลี
เอทธีลีนออกไซด (Polyethylene oxide, PEG) และโพลีอะครีโลไนไตรล 
(Polyacrylonitrile, PAN) แทนสารประกอบเกลือของลิเทียม 

ปริมาณของธาตุตางๆ ท่ีมีในองคประกอบทางเคมีของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีมี
การใชงานในปจจุบันแสดงในตาราง 
ตารางแสดงสวนผสมทางเคมีของธาตุตางๆ ท่ีมีในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
(Veloso et al., 2005; Silva and Afonso, 2008) 

Element Composition (%) 
Al 4.6-24 
Co 12-20 
Cu 5-10 
Fe 4.7-25 
Li 1.5-5.5 
Mn 10-15 
Ni 12-15 
 
 
 

 

 



ลักษณะและ
องคประกอบของ
ผลิตภัณฑท่ีได : 

องคประกอบทางเคมีของผลผลิตท่ีไดจากการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนโดย
ใชกระบวนการทางโลหวิทยาความรอน (T. Georgi-Maschler และคณะ, 2012) 

การทดลองรีไซเคิลเพ่ือทําการสกัดเอาโลหะโคบอลตออกมาจากแคโทดของ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนโดยกระบวนการสกัดดวยความรอน (Pyrometallurgical 
process) นั้นทําใหไดโลหะผสมของโคบอลต (Cobalt alloy) ตะกรัน และกาซท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตาราง 

Element 
(In mass%) 

Co 
 

Ca Cu Fe Li Mn Ni Si C 

Metal 55.3 - 1.1 22.9 - 1.4 2.1 15.7 - 
Slag 1.1 38.3 - 1.3 1.4 - - 15.6 7.3 
Flue dust 19.4 22.3 0.7 - 20.1 - - - 13.2 

จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมของโคบอลตท่ีไดจากการรีไซเคิลดัง
แสดงในตารางขางบน จะเห็นวาเปนสวนผสมท่ีใชในการผลิตซุปเปอรอัลลอยท่ีมี
โคบอลตเปนธาตุผสมหลัก (Cobalt-base superalloys) สําหรับการใชงานท่ี
อุณหภูมิสูง เชน ใบพัดเทอรไบด แสดงใหเห็นวาดวยกระบวนการดังกลาวนี้สามารถ
ท่ีจะทําการผลิตวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนซุปเปอรอัลลอยท่ีมีโคบอลตเปนธาตุผสมหลัก 
(Cobalt-base superalloys) ท่ีมีการใชงานในอุตสาหกรรมจากการรีไซเคิล
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได 

องคประกอบทางเคมีของผลผลิตโลหะท่ีไดจากการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนโดยใชกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย 

องคประกอบทางเคมีของผงทองแดงท่ีเกิดจากการตกตะกอน (Cemented Cu-powder) 
Element Al Co Cu Fe Li Mn Ni 
Composition (%) 0.017 0.05 90 0.013 0.17 0.1 0.03 

องคประกอบทางเคมีของผงโคบอลต นิเกิล และแมงกานีสท่ีเกิดจากการ
ตกตะกอนของแข็ง (Co, Ni and Mn Precipitates) 

Element Co Ni Mn Fe Li Al Cu 
Composition (%) 5.47 21.1 26.1 <0.05 0.5 0.16 <0.05 

องคประกอบทางเคมีของลิเทียมคารบอนเนต (Li2CO3) ท่ีเกิดจากการตกตะกอน
ของแข็ง (Precipitated Li2CO3 powder) 
Element Li2CO3 Al Co Cu Ni Mn Na 
Composition (%) 95.1 0.02 1.36 <0.01 0.04 <0.01 3.39  

ชนิดของเทคโนโลยี : กระบวนการท่ีใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวในปจจุบัน
ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชความรอน 
(Pyrometallurgical process) และกระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย 
(Hydrometallurgical process) ซ่ึงจะเห็นไดจากตารางแสดงภาพรวมเก่ียวกับการ
รีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวในประเทศตางๆ รวมถึงกระบวนการท่ี
ใชในการรีไซเคิล และผลผลิตท่ีไดจากการรีไซเคิล 



ตารางสรุปขอมูลการรีไซเคิลลิเทียมแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลว (L.T. Peiro และคณะ, 
2013) 
Company Type of batteries Recycling process End products 
Toxco Inc. (Canada) Primary Cryogenic Li2CO3, Co, Al 
 Secondary Cryogenic  
Batrec (Switzerland) Primary Pyrometallurgical Fe-Mn, Zn, Hg 
 Secondary Pyrometallurgical  
  Hydrometallurgical  
Recupyl SAS (Singapore; 
France; Spain and UK) 

Primary Hydrometallurgical Metal oxide and 
Lithium salt 

 Secondary Hydrometallurgical  
Umicore (Belgium) Secondary Pyrometallurgical Co and Ni-oxides 
SNAM (France) Secondary Pyrometallurgical Co and Ni-oxides 

กระบวนการสกัดดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgy) โดยท่ัวไปแลวจะ
ยุงยากซับซอน และมีข้ันตอนมากกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการสกัดดวยการใชความ
รอน (Pyrometallurgy) อยางไรก็ดีวิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพมากกวา มีความ
ยืดหยุนกวา ยิ่งไปกวานั้นคือประหยัดพลังงานมากกวา และสามารถท่ีจะเลือกแยก
สกัดชนิดของโลหะไดดีกวา ดังนั้นวิธีการนี้จึงมีการนําไปใชในการรีไซเคิลสําหรับ
แบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวมากกวา ซ่ึงจะมีความแตกตางกันท้ังประเภทของแบตเตอรี่
และองคประกอบทางเคมีท่ีอยูในแบตเตอรี่ นอกจากนั้นสารท่ีใชในการชะละลายยัง
สามารถนํากลับมาบําบัดและใชงานไดใหมอีก อีกท้ังกระบวนการยังปลอยแกส
ออกมาในระดับท่ีต่ํา ซ่ึงถาหากมองในมุมของการเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมแลว
กระบวนการ Hydrometallurgy นาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมในการใชรีไซเคิล
ขยะแบตเตอรี่เพ่ือการพัฒนาท่ียั่งยืน 

5. การรวบรวมองคความรูและการวิจัยพ้ืนฐาน (Literature Review) 
ข้ันตอนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวจะมีข้ันตอนหลักๆ อยู 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการเตรียมการขยะ
แบตเตอรี่ (Waste preparation) และข้ันตอนการสกัดเอาโลหะออกมาจากแบตเตอรี่ดวยกรรมวิธีทางโลหะ
วิทยา (Metallurgical processing) 

ในข้ันแรก ข้ันตอนของการเตรียมการขยะนั้น จะเริ่มจากการคัดกรองขยะซ่ึงจะทําการแยกตามชนิดของ
องคประกอบทางเคมี ซ่ึงอาจจะมีหลายข้ันเพ่ือทําใหเกิดการคัดแยกท่ีมีประสิทธิภาพ อาจทําการคัดแยกดวย
แรงงานคนหรือใช อุปกรณเครื่องมือชวยในการแยก อยางเชน การแยกดวยเครื่องมือกล (Mechanical 
separation), การแยกดวยแมเหล็ก (Magnetic separation), การแยกดวยการใชรังสีเอกซในการจําแนก (X-ray 
images), การใชเซนเซอร (Optical sensors) เพ่ืออานบารโคดบนชิ้นสวนขยะเหลานั้น (Bernardes et al., 2004) 

หลังจากคัดแยกแลว วัสดุท่ีจะทําการรีไซเคิลจะถูกสงไปยังข้ันตอนการเตรียมการทางกายภาพ (Physical 
conditioning) กอนท่ีจะนําไปผานกรรมวิธีทางโลหะวิทยาตอไป ซ่ึงข้ันตอนนี้จะคลายกับกรรมวิธีในการแตง
แรท่ัวๆไป ไดแก การบด (Crushing), การแยกดวยแมเหล็ก (Magnetic separation), การแยกดวยไฟฟาสถิต 
(Electrostatic separation) และการแยกโดยอาศัยความหนาแนน (Dense medium separation, DMS) 
ในการบดจะเปนการทําใหชิ้นสวนท่ีจะนํามารีไซเคิลแตกออก (Fragmentation) กอน วัตถุประสงคเพ่ือแยก
เอาเปลือกท่ีทําจากพอลิเมอรหรือโลหะออกจากวัสดุท่ีอยูภายในซ่ึงจะมีโลหะท่ีเราตองการสกัดออกมาจากการ
รีไซเคิลบรรจุอยูภายใน จากนั้นนําเอาวัสดุท่ีอยูภายในไปบดใหมีขนาดเล็กละเอียดเพ่ือท่ีจะทําแยกเอาวัสดุท่ีมี



อยูหลายๆ ชนิดออกจากกัน หรือเพ่ือท่ีจะทําการแยกโดยอาศัยสมบัติเฉพาะของวัสดุเหลานั้นในข้ันตอไป เชน 
การแยกดวยแมเหล็ก ก็จะถูกใชสําหรับการแยกเอาโลหะท่ีท่ีมีสมบัติทางแมเหล็ก เชน เหล็ก นิกเกิล และโลหะ
ผสมของโลหะเหลานี้ออกจากวัสดุตัวอ่ืนท่ีไมมีสมบัติทางแมเหล็ก (Non-magnetic material) หรือ การแยก
ดวยไฟฟาสถิต เพ่ือท่ีจะแยกเอาวัสดุท่ีนําไฟฟาออกจากวัสดุท่ีไมนําไฟฟา เชน การแยกเอาโลหะออกจากวัสดุท่ี
ไมใชโลหะ หรือวิธีการ DMS เพ่ือท่ีจะแยกเอาวัสดุท่ีมีความหนาแนนตางกันออกจากกัน เปนตน ซ่ึงในข้ันตอน
การเตรียมการขยะนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมปริมาณหรือสัดสวนของโลหะท่ีตองการจากการรีไซเคิลท่ีมีในขยะ
เหลานี้ใหมีสัดสวนท่ีสูงข้ึนเพ่ือลดคาใชจายในกระบวนการถัดไปคือกรรมวิธีทางโลหะ และทําใหเกิด
ประสิทธิภาพตอกระบวนการรีไซเคิลสูงท่ีสุด 

ในข้ันท่ีสอง ข้ันตอนของกรรมวิธีทางโลหะ ไดแก  กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชความรอน 
(Pyrometallurgy), กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgy) และ กระบวนการ
ไฮบริด (Hybrid processes) ซ่ึงมีการใชท้ังกระบวนการ Pyro- และ Hydrometallurgy ในการรีไซเคิล 
กระบวนการทางโลห
วิทยาความรอน 
(Pyrometallurgical 
process) : 

กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชความรอน (Pyrometallurgical process) 
วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช 
- แคโทดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (ซ่ึงมีโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยูในปริมาณสูง) 
- สารท่ีมีองคประกอบคารบอนสําหรับใชเปนตัวรีดิวซ (Carbon reducing agent) 
- ตัวประสาน (Binder) เพ่ือปนผงวัตถุดิบใหอยูในรูปกอน (Pelletizing) 
- สารฟอรมสแลก (Slag forming materials) 
เครื่องจักรและอุปกรณท่ีเกี่ยวของ 
- เตาหลอมท่ีสามารถหลอมไดอุณหภูมิสูงและสามารถควบคุมบรรยากาศได 
- เครื่องมือและอุปกรณสําหรับบด 
- เครื่องมือและอุปกรณสําหรับคัดแยกชิ้นสวนแบตเตอรี่ 
- อุปกรณเก่ียวกับความปลอดภัย เชน ถุงมือ แวนตา หนากาก 
รายละเอียดกระบวนการและข้ันตอน 

ในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีมีการใชงานแลวโดยกระบวนการสกัด
โลหะดวยการใชความรอน (Pyrometallurgy) จะใชความรอนเพ่ือสกัดเอาโคบอลต
และนิกเกิลซ่ึงเปนธาตุท่ีมีราคาแพงออกมา วิธีการนี้จะไมสามารถสกัดเอาลิเทียม
ออกมาได โดยแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวจะถูกนําไปหลอมเพ่ือแยกสกัด
เอาโคบอลตและนิกเกิลออกมา จากนั้นนําไปทําใหบริสุทธิ์ (Refining) ตอไป ซ่ึง
ลิเทียมจะไปอยูในตะกรัน (Slag) ท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการใหความรอนรวมกับ
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และแคลเซียม ขอมูลสําคัญอยางหนึ่งในการรีไซเคิลแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวนั้น จัดวาเปนแหลงแรท่ีสําคัญของโลหะโคบอลตและ
นิกเกิลซ่ึงมีมูลคาสูงกวามูลคาของลิเทียมท่ีสกัดไดจากการรีไซเคิลซ่ึงมีอยูในปริมาณท่ี
ต่ํา (L.T. Peiro และคณะ, 2013) 

T. Georgi-Maschler และคณะ (2012) ไดศึกษาการสกัดเอาโลหะออกมาจาก
แบตเตอรี่ลิเทียมท่ีใชงานแลวโดยมุงเนนท่ีจะพัฒนากระบวนการสกัดโลหะดวยการใช
ความรอน (Pyrometallurgical process) ซ่ึงจะทําการหลอมชิ้นสวนท่ีเปนแคโทด
ซ่ึงถูกแยกออกมาจากสวนประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงจะมีโคบอลตและลิ เ ทียมเปน
องคประกอบหลักดวยการหลอมภายใตสภาวะบรรยากาศท่ีมีคารบอนเปนตัวรีดิวซ 



(Carbo-reductive melting) ดวยเตาอารคไฟฟา (Electric arc furnace) ซ่ึง
ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการจะอยูในรูปของโลหะผสมโคบอลต (Cobalt alloy) 

ปริมาณของสวนประกอบตางๆ ท่ีอยูในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแสดงใหเห็นในตาราง 
ตารางแสดงปริมาณของสวนประกอบตางๆ ท่ีอยูในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (T. 
Georgi-Maschler และคณะ, 2012) 

Battery component Product data sheets 
(in mass%) 

Self-determined 
(in mass%) 

Casing ~20-25 ~25 
Cathode material (LiCoO3) ~25-30 ~25 
Anode material (graphite) ~14-19 ~17 
Electrolyte ~10-15 ~10 
Copper electrode foil ~5-9 ~8 
Aluminium electrode foil ~5-7 ~5 
Separator - ~4 
Others Balance Balance 

จะเห็นไดวาสัดสวนของแคโทดซ่ึงมีโคบอลตและลิ เทียมเปนโลหะท่ีเปน
องคประกอบหลักนั้นคิดเปนสัดสวนในสวนประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสูง
ท่ีสุด (25-30%) ดังนั้นจึงมีนัยสําคัญท่ีจะนําเอาสวนนี้มาสกัดเอาโลหะท่ีมีมูลคาสูง
ออกมา อีกท้ังยังเปนการคัดแยกเอาวัตถุดิบท่ีจะนํามารีไซเคิลท่ีมีปริมาณความ
เขมขนท่ีสูงในตอนเริ่มตนอีกดวย โดยกระบวนการท่ีใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนดังกลาวมาขางตนนี้มีข้ันตอนตางๆ ดังแสดงในรูป 



 
รูปแสดงข้ันตอนในการรีไซเคิลแคโทดในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานใน

รถยนตไฟฟา โดยการสกัดโลหะดวยความรอน (Pyrometallurgical recovery 
process) 

กระบวนการทางโลห
วิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgical 
process) :  

กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgical process) 
วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช 
- แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลว 
- กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริก 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
- ผงเหล็ก 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- โซเดียมคารบอเนต 
เครื่องจักรและอุปกรณท่ีเกี่ยวของ 
- เครื่องมือหรืออุปกรณในการคัดแยกชิ้นสวนขยะ 



- เครื่องมือหรืออุปกรณในการบดขยะใหเปนผงหรือชิ้นสวนขนาดเล็ก 
- อุปกรณเครื่องแกวทดลองท่ีใชงานกับสารละลายกรดและดาง 
- อุปกรณปองกันเก่ียวกับความปลอดภัย เชน ถุงมือ หนากาก แวนตา 
รายละเอียดกระบวนการและข้ันตอน 

ข้ันตอนโดยท่ัวไปในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ใชงานแลวโดยกระบวนการสกัดโลหะดวย
การใชสารละลาย (Hydrometallurgical process) มีข้ันตอนหลักๆ ดังแสดงในรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปแสดงข้ันตอนหลักๆ ในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ดวยกระบวนการสกัดโลหะดวย
สารละลาย 

โดยแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวจะผานข้ันตอนการเตรียมขยะ ซ่ึงจะมีการคัดแยกและ
เตรียมการทางกายภาพดังท่ีกลาวมากอนหนานี้ จากนั้นจะนําไปผานกรรมวิธีทาง
โลหะวิทยาซ่ึงในกรณีนี้จะเปนกระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย โดยผาน
ข้ันตอนการชะละลายดวยสารเคมี (Leaching step) ดวยการใชสารละลายกรด
ซัลฟวริกเพ่ือละลายเอาโคบอลตและลิเทียมออกมา (Ferreira et al., 2009) หรือ
อาจเปนสารละลายกรดชนิดอ่ืน เชน กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (NNO3) 
ซ่ึงอาจใชรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือละลายเอาโลหะท่ีเราสนใจท่ีอยู
ในแบตเตอรี่ในรูปของแข็งใหไปอยูในรูปของสารละลาย   

ภายหลั งจากการชะละลาย สารละลาย ท่ีไดจะถูกนํา ไปทําใหบริสุทธิ์ 
(Purification) ซ่ึงอาจจะใชวิธีการท่ีแตกตางกันไดหลายวิธี  เชน ซีเมนเทชัน 
(Cementation), การตกตะกอนของแข็ง (Precipitation), การสกัดดวยตัวทํา
ละลาย (Solvent extraction), การสกัดดวยการดูดซับ (Adsorption), การ
แลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) เปนตน (T. Rosenqvist, 1983) ซ่ึงสุดทายแลว
โลหะชนิดตางๆ จะถูกแยกจากสารละลายใหมาอยูในรูปของโลหะบริสุทธิ์ หรือโลหะ
ออกไซด หรืออยูในรูปไฮดรอกไซดและเกลือ ซ่ึง Ferreira และคณะ (2009) ไดมีการ
รวบรวมขอมูลเพ่ือรายงานเก่ียวกับพารามิเตอรท่ีใชในกระบวนการสกัดโลหะจาก

Spent batteries 

Physical conditioning 

Sorting 

Leaching 

Solution purificaiton 

Compound or metal 

Solvent extraction 
Ion exchange 
Precipitation 
Cementation 



แบตเตอรี่ลิ เ ทียมไอออนดวยการใชสารละลาย ท้ังในข้ันตอนการชะละลาย 
(Leaching) และข้ันตอนการทําใหบริสุทธิ์ (Purification) ไวเปนขอมูลเบื้องตนเพ่ือ
ใชสําหรับการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไวอีกดวย 

จากรายงานของ IMP Process Metallurgy and Metal Recycling, RWTH 
Aachen, Germany ไดเสนอกระบวนการท่ีจะใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนท่ีใชในรถยนตไฟฟาและรถยนตไฮบริด โดยใชชื่อกระบวนการวา IME-
Accurec Hydro Process ดังแสดงในรูป 

 
รูปแสดงกระบวนการในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานในรถยนต
ไฟฟา ดวยการสกัดเอาโลหะโดยการใชสารละลาย (Hydrometallurgical 
process) – IME-Accurec Hydro 

ในกระบวนการนี้ อิเล็กโทรดซ่ึงอยูในรูปผงจากกระบวนการแยกสวนและยอย
แบตเตอรี่กอนหนานี้จะถูกนําไปผานกระบวนการสกัดเอาโลหะออกมาโดยการใช
สารละลาย โดยเริ่มจากการชะละลาย (Leaching) เอาโลหะท่ีมีคาและตองการ
ออกมาอยูในสารละลายกรดซ่ึงจะใชกรดซัลฟวริกในการชะละลาย จากนั้นจะนําไป
ผานวิธีการแยกโลหะชนิดตางๆ ออกมาทีละข้ัน (Purification step) โดยจะแยก
ทองแดงออกมากอนดวยวิธีการซีเมนเทชัน ดวยการเติมผงเของเหล็กลงไป
แลกเปลี่ยนใหทองแดงตกตะกอนออกมาอยูในรูปผง จากนั้นจะทําใหอะลูมิเนียมและ
เหล็กตกตะกอนของแข็งออกมา (Precipitation) ดวยการปรับคา pH ของ
สารละลาย ตามดวยการทําใหโคบอลต นิกเกิล แมงกานีส ตกตะกอนของแข็งเปน
ลําดับถัดมาดวยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสุดทายจะทําใหลิเทียม
ตกผลกึ (Crystallization) ออกมาอยูในรูปของลิเทียมคารบอนเนต (Li2CO3) 

ขอมูลอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของ L.T. Peiro และคณะ (2013) ไดระบุวิธีการในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
สามารถทําไดโดยใชกระบวนการ Hydrometallurgy, Intermediate physical, 



Direct physical, Pyrometallurgy โดยในแบตเตอรี่ชนิดนี้จะใชลิเทียมเมทัล
ออกไซด (LiCoO2, LiNiO2, LiMn2O4) เปนแคโทด และสารละลายอินทรียท่ีมี 
LiClO4, LiBF4, LiPF6 เปนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงสามารถท่ีจะทําการสกัดหรือแยกเอา
ลิเทียมออกมาจากแคโทดได 

โดยกระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgy) เปนวิธี
หลักท่ีใชในการรีไซเคิลลิเทียมโคบอลตออกไซด (LiCoO2) จากแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนท่ีมีการใชงานแลว ดวยการชะละลายแคโทดท่ีเปน LiCoO2 ดวยกรดซัลฟวริก 
(H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไนตริก (HNO3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) จะถูกใชรวมดวยเพ่ือทําใหโลหะโคบอลตละลายลงไปอยูในสารละลายซ่ึงจะ
สามารถทําการสกัดออกมาในข้ันตอนตอไปดวยวิธีการทําใหบริสุทธิ์ (Purification) 
เชน การสกัดดวยไฟฟา (Electrolysis), การตกตะกอนของแข็ง (Precipitation) 
หรือการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) นอกจากนี้กระบวนการสกัด
โลหะดวยการใชสารละลาย ยังสามารถท่ีจะใชในการสกัดเอาลิเทียมออกมาจาก
ลิเทียมแมงกานีสออกไซด (LiMn2O4) ไดเชนกัน ดวยกระบวนการนี้แคโทดท่ีมี
สารประกอบลิ เ ทียมอยูจะถูกนํ า ไปผ านถัง ท่ี มีสารเมททิลไพโรลิดอน (N-
methylpyrrolidone) เพ่ือทําการแยกเอาโลหะอะลูมิเนียมออกไปกอน จากนั้นจะ
นําไปเผาไลความชื้นและกาซออกไป แลวนําไปบด และชะละลายดวยสารละลายกรด
ท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดผสมอยูดวย แลวทําการสกัดลิเทียมออกมาดวยการทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีการตกตะกอนของแข็งไดผลผลิตออกมาในรูปของ Li2CO3 แลวคอย
นําไปเผากับแมงกานีสออกไซด (Mn2O3) เพ่ือผลิตเปนลิเทียมแมงกานีสออกไซด 
(LiMn2O4) เพ่ือนํากลับมาใชในการผลิตแบตเตอรี่ตอไป 

ในกรณีของการรีไซเคิลดวยกระบวนการ Intermediate physical processes 
นั้น แบตเตอรี่ท่ีใชแลวจะถูกยอยหลังจากนั้นจะทําการแยกเอาชิ้นสวนตางๆ ออกจาก
กัน เชน โลหะ กระดาษ พลาสติก และสวนท่ีอยูขางในแบตเตอรี่ จากนั้นนําสวนท่ีอยู
ขางในไปผานกระบวนการทางเคมีดวยโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เพ่ือผลิตเปน
ลิ เทียมคารบอเนต (Li2CO3) ซ่ึงลิ เ ทียมจะถูกสกัดใหมาอยู ในรูปของลิ เทียม
คารบอเนตเพ่ือท่ีจะสามารถทําปฏิกิริยากับแมงกานีสออกไซดท่ียังไมถูกใชงาน 
(Virgin Mn2O3) ทําใหไดเปนลิเทียมแมงกานีสออกไซด (LiMn2O4) 

สําหรับกระบวนการ Direct physical processing นั้น แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
ท่ีใชงานแลวจะถูกถอดแยกออกจากกันจนถึงระดับเซลลของแบตเตอรี่ จากนั้นอิเล็ก
โทรไลตจะถูกแยกออกมาจากเซลลแบตเตอรี่ดวยวิธีการซุปเปอรคริททิคอล
คารบอนไดออกไซด (Supercritical carbon dioxide, CO2) ตัวเซลลแบตเตอรี่จะ
ถูกนําไปยอยใหมีขนาดเล็กลงแลวแยกสวนตางๆ ออกจากกันดวยวิธีการแยกโดยใช
ความแตกตางของสมบัติทางไฟฟา (Electrical conductivity), ความหนาแนน 
(Density) หรือดวยวิธีการอ่ืนๆ ท่ีสามารถแยกเอาโลหะท่ีมีสมบัติตางกันออกจากกัน
ได ลิเทียมท่ีสกัดออกมาดวยกระบวนการนี้จะอยูในรูปของลิเทียมโคบอลตออกไซด 
(LiCoO2) 

 



6. การทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Lab Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ /สารเคมี : - 
ข้ันตอนการทดลอง : - 
ผลการทดลอง : - 
7. การทดลองในระดับโรงงานตนแบบ (Pilot Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ /สารเคมี : - 
ข้ันตอนการทดลอง : - 
ผลการทดลอง : - 
8. การวิเคราะหความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร (Economic Feasibility Study) : 
NPV : - 
B/C : - 
IRR : - 
9. กฎหมายและกฎระเบียบท่ีเกี่ยวของ : 

ในปจจุบันประเทศไทยยังไมมีกฎหมายท่ีวาดวยการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะ ดังนั้นการจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกสและแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวจึงอยูภายใตพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 และ
พระราชบัญญัติการสาธารณสุข (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 ท่ีใหอํานาจองคกรปกครองสวนทองถ่ินในการจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกสดังกลาว 
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