
1. ช่ือเทคโนโลยี (Technology Title) :  
เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่รถยนตไฮบริดจ 
2. ประเภทกลุมอุตสาหกรรม (Industrial Sector) : 
 อุตสาหกรรมแร  อุตสาหกรรมโลหการ X อุตสาหกรรมรีไซเคิล 
3. ระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Levels) : 
ระดับต่ํา                                                                                                                                                  ระดับสูง 
 TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5   TRL 6  TRL 7 TRL 8 TRL 9 

Basic 
principle 
observed 

and 
reported 
 

Technology 
concept 
and/or 

application 
formulated 

Concepts 
demonstrated 
analytically or 
experimentally 

Key elements 
demonstrated 
in laboratory 
environment  

Key elements 
demonstrated 
in simulated 
environment 

Representative 
of the 

deliverable 
demonstrated 

in relevant 
environments 

 
 
 

Final 
development 
version of the 
deliverable 

demonstrated 
in operational 
environment 

Actual 
deliverable 
qualified 

through test 
and 

demonstration 
 
ตนแบบ
ภาคสนามที่
ผานมาตรฐาน 

Operational 
use of 

deliverable  
 
เทคโนโลยี
หรือ
ผลิตภัณฑ
ถูกนําไปใช
งานจริง
โดยลูกคา 

4. รายละเอียดโดยสังเขป (Details Description) : 
แนวคิด :  แบตเตอรี่ท่ีใชในการเก็บพลังงานสําหรับขับเคลื่อนรถยนตไฟฟาเปนแบตเตอรี่ชนิดท่ี

สามารถนํากลับมาประจุไฟใหมได (Secondary battery or rechargeable 
battery) และสวนใหญเปนแบตเตอรี่ท่ีมีลิเทียม (Lithium, Li) เปนองคประกอบ 
หรือท่ีเรียกวา แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion battery) ท้ังนี้ จากความตองการใช
ลิเทียมในการผลิตเปนแบตเตอรี่ท่ีเพ่ิมสูงมากข้ึน อาจทําใหปริมาณการผลิตลิเทียม
ตอปไมเพียงพอตอความตองการใชงาน ดังนั้นการนําเอาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใช
งานแลวนํากลับมารีไซเคิลจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง และเปนแหลงแรลิเทียมท่ีสําคัญ
อีกแหลงหนึ่งนอกเหนือจากท่ีพบในธรรมชาติ อีกท้ังยังมีปริมาณความเขมขนของ
โลหะท่ีเปนองคประกอบอยูในระดับท่ีสูงกวาแหลงแรท่ีพบในธรรมชาติอีกดวย 
โดยเฉพาะโลหะประเภทอ่ืนท่ีมีราคาแพง เชน นิกเกิล และโคบอลต ท่ีมีในแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน 

จากรายงานของ IMP Process Metallurgy and Metal Recycling, RWTH 
Aachen, Germany มีการคาดหมายวาในป ค.ศ. 2015 จะมีการผลิตแบตเตอรี่
สําหรับรถยนตไฟฟา (Electric vehicle, EV) เปนจํานวนกวา 1.3 ลานยูนิต และ
มากวา 80% ของแบตเตอรี่เหลานี้เปนแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ซ่ึงในป ค.ศ. 2022 
แบตเตอรี่เหลานี้กวาครึ่งลานยูนิตจะหมดอายุการใชงานทําใหมูลคาทางการตลาด
ของการรีไซเคิลแบตเตอรี่เหลานี้กลับมาใชผลิตเปนแบตเตอรี่ใหมมีมูลคาสูงถึง 2,000 
ลานดอลลารสหรัฐ  โดยในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานสําหรับรถยนตไฟฟานี้มี
องคประกอบของธาตุท่ีมีมูลคาและมีราคาสูงอยูดวย เชน ลิเทียม โคบอลต นิกเกิล 
แมงกานีส ทองแดง อะลูมิเนียม เปนตน 

และจากขอมูลพบวามีการนําเอาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวมารีไซเคิล
เพ่ือผลิตเปนแบตเตอรี่ใหมยังมีปริมาณคอนขางนอยเพียงแค 3% (208 ตัน) ของ
ปริมาณลิเทียมท่ีทําการผลิตท้ังหมดตอปในป ค.ศ. 2011 ซ่ึงทางสหภาพยุโรป และ

ตนแบบภาคสนาม 



ประเทศในภูมิภาคอ่ืนๆ ท่ัวโลกไดมีการออกกฎระเบียบและกําหนดใหมีการเพ่ิม
ปริมาณการรีไซเคิลแบตเตอรี่เพ่ือมาใชเปนวัตถุดิบเพ่ือการผลิตในอุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ใหเพ่ิมมากข้ึน (L.T. Peiro และคณะ, 2013) อีกท้ังการเพ่ิมสูงข้ึนของ
จํานวนของแบตเตอรี่ใชงานแลวท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตจากการประมาณการ ซ่ึงขยะ
แบตเตอรี่ท่ีใชแลวเหลานี้ยังอาจสงผลตอการปนเปอนของโลหะในแหลงดินและแหลง
น้ําซ่ึงสงผลกระทบสําคัญตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการสกัดนําเอาโลหะเหลานี้ท่ีมีอยูใน
ขยะแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวและมีปริมาณมากกลับมาใชงานใหมเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตจึงมีคุณประโยชนและกอใหเกิดความคุมคาอยางยิ่งในทางเศรษฐศาสตร 

ลักษณะและ
องคประกอบของวัสดุ
ตั้งตน : 

แบตเตอรี่ท่ีสามารถนํามาประจุไฟใชงานใหมไดสวนใหญจะมีการใชงานแบตเตอรี่
ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium ion, Li-ion) และลิเทียมโพลีเมอร (Lithium 
polymer, Li-poly) ซ่ึงใชสําหรับเปนแบตเตอรี่ในคอมพิวเตอร โทรศัพท กลอง และ
รถยนตไฟฟา โดยจะใชกราฟไฟต (Graphite) เปนแอโนด และใชสารประกอบเกลือ
ของลิเทียมซ่ึงละลายในตัวทําละลายอินทรียเปนสารอิเล็กโตรไลท และจะใชลิเทียม
เมททัลออกไซด (Lithium metal oxide, LiMeO2) เปนแคโทด  

โดยลิเทียมแคโทดท่ีใชในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสวนใหญนั้นเปนลิเทียมโคบอลต
ออกไซด (Lithium cobalt oxide, LiCoO2) 75%, ลิเทียมแมงกานีสออกไซด 
(Lithium manganese oxide, LiMn2O4) 8%, ลิเทียมเฟอโรฟอสเฟส (Lithium 
ferrophosphate, LiFePO4) 2% และใชลิเทียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (Lithium 
hexafluorophosphate, LiPF6), ลิเทียมเปอรคลอเรต (Lithiumperchlorate, 
LiClO4) และลิเทียมเตตระฟลูออโรบอเรท (Lithium tetrafluoroborate, LiBF4) 
เปนอิเล็กโตรไลท สวนใน แบตเตอรี่ลิเทียมโพลีเมอร จะใชอิเล็กโตรไลทเปนโพลี
เอทธีลีนออกไซด (Polyethylene oxide, PEG) และโพลีอะครีโลไนไตรล 
(Polyacrylonitrile, PAN) แทนสารประกอบเกลือของลิเทียม 

ปริมาณของธาตุตางๆ ท่ีมีในองคประกอบทางเคมีของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีมี
การใชงานในปจจุบันแสดงในตาราง 
ตารางแสดงสวนผสมทางเคมีของธาตุตางๆ 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
องคประกอบของ
ผลิตภัณฑท่ีได : 

องคประกอบทางเคมีของผลผลิตท่ีไดจากการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนโดย
ใชกระบวนการทางโลหวิทยาความรอน (T. Georgi-Maschler และคณะ, 2012) 

การทดลองรีไซเคิลเพ่ือทําการสกัดเอาโลหะโคบอลตออกมาจากแคโทดของ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนโดยกระบวนการสกัดดวยความรอน (Pyrometallurgical 
process) นั้นทําใหไดโลหะผสมของโคบอลต (Cobalt alloy) ตะกรัน และกาซท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตาราง 

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 

จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมของโคบอลตท่ีไดจากการรีไซเคิลดัง
แสดงในตารางขางบน จะเห็นวาเปนสวนผสมท่ีใชในการผลิตซุปเปอรอัลลอยท่ีมี
โคบอลตเปนธาตุผสมหลัก (Cobalt-base superalloys) สําหรับการใชงานท่ี
อุณหภูมิสูง เชน ใบพัดเทอรไบด แสดงใหเห็นวาดวยกระบวนการดังกลาวนี้สามารถ
ท่ีจะทําการผลิตวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนซุปเปอรอัลลอยท่ีมีโคบอลตเปนธาตุผสมหลัก 
(Cobalt-base superalloys) ท่ีมีการใชงานในอุตสาหกรรมจากการรีไซเคิล
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได 

องคประกอบทางเคมีของผลผลิตโลหะท่ีไดจากการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนโดยใชกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย 

องคประกอบทางเคมีของผงทองแดงท่ีเกิดจากการตกตะกอน (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 

องคประกอบทางเคมีของผงโคบอลต 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 

องคประกอบทางเคมีของลิเทียมคารบอนเนต (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 : กระบวนการท่ีใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวในปจจุบัน
ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชความรอน 
(Pyrometallurgical process) และกระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย 
(Hydrometallurgical process) ซ่ึงจะเห็นไดจากตารางแสดงภาพรวมเก่ียวกับการ
รีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวในประเทศตางๆ รวมถึงกระบวนการท่ี
ใชในการรีไซเคิล และผลผลิตท่ีไดจากการรีไซเคิล 



ตารางสรุปขอมูลการรีไซเคิลลิเทียมแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลว (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 

กระบวนการสกัดดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgy) โดยท่ัวไปแลวจะ
ยุงยากซับซอน และมีข้ันตอนมากกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการสกัดดวยการใชความ
รอน (Pyrometallurgy) อยางไรก็ดีวิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพมากกวา มีความ
ยืดหยุนกวา ยิ่งไปกวานั้นคือประหยัดพลังงานมากกวา และสามารถท่ีจะเลือกแยก
สกัดชนิดของโลหะไดดีกวา ดังนั้นวิธีการนี้จึงมีการนําไปใชในการรีไซเคิลสําหรับ
แบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวมากกวา ซ่ึงจะมีความแตกตางกันท้ังประเภทของแบตเตอรี่
และองคประกอบทางเคมีท่ีอยูในแบตเตอรี่ นอกจากนั้นสารท่ีใชในการชะละลายยัง
สามารถนํากลับมาบําบัดและใชงานไดใหมอีก อีกท้ังกระบวนการยังปลอยแกส
ออกมาในระดับท่ีต่ํา ซ่ึงถาหากมองในมุมของการเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมแลว
กระบวนการ Hydrometallurgy นาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมในการใชรีไซเคิล
ขยะแบตเตอรี่เพ่ือการพัฒนาท่ียั่งยืน 

5. การรวบรวมองคความรูและการวิจัยพ้ืนฐาน (Literature Review) 
ข้ันตอนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวจะมีข้ันตอนหลักๆ อยู 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการเตรียมการขยะ
แบตเตอรี่ (Waste preparation) และข้ันตอนการสกัดเอาโลหะออกมาจากแบตเตอรี่ดวยกรรมวิธีทางโลหะ
วิทยา (Metallurgical processing) 

ในข้ันแรก ข้ันตอนของการเตรียมการขยะนั้น จะเริ่มจากการคัดกรองขยะซ่ึงจะทําการแยกตามชนิดของ
องคประกอบทางเคมี ซ่ึงอาจจะมีหลายข้ันเพ่ือทําใหเกิดการคัดแยกท่ีมีประสิทธิภาพ อาจทําการคัดแยกดวย
แรงงานคนหรือใช อุปกรณเครื่องมือชวยในการแยก อยางเชน การแยกดวยเครื่องมือกล (Mechanical 
separation), การแยกดวยแมเหล็ก (Magnetic separation), การแยกดวยการใชรังสีเอกซในการจําแนก (X-ray 
images), การใชเซนเซอร (Optical sensors) เพ่ืออานบารโคดบนชิ้นสวนขยะเหลานั้น (Bernardes et al., 2004) 

หลังจากคัดแยกแลว วัสดุท่ีจะทําการรีไซเคิลจะถูกสงไปยังข้ันตอนการเตรียมการทางกายภาพ (Physical 
conditioning) กอนท่ีจะนําไปผานกรรมวิธีทางโลหะวิทยาตอไป ซ่ึงข้ันตอนนี้จะคลายกับกรรมวิธีในการแตง
แรท่ัวๆไป ไดแก การบด (Crushing), การแยกดวยแมเหล็ก (Magnetic separation), การแยกดวยไฟฟาสถิต 
(Electrostatic separation) และการแยกโดยอาศัยความหนาแนน (Dense medium separation, DMS) 
ในการบดจะเปนการทําใหชิ้นสวนท่ีจะนํามารีไซเคิลแตกออก (Fragmentation) กอน วัตถุประสงคเพ่ือแยก
เอาเปลือกท่ีทําจากพอลิเมอรหรือโลหะออกจากวัสดุท่ีอยูภายในซ่ึงจะมีโลหะท่ีเราตองการสกัดออกมาจากการ
รีไซเคิลบรรจุอยูภายใน จากนั้นนําเอาวัสดุท่ีอยูภายในไปบดใหมีขนาดเล็กละเอียดเพ่ือท่ีจะทําแยกเอาวัสดุท่ีมี



อยูหลายๆ ชนิดออกจากกัน หรือเพ่ือท่ีจะทําการแยกโดยอาศัยสมบัติเฉพาะของวัสดุเหลานั้นในข้ันตอไป เชน 
การแยกดวยแมเหล็ก ก็จะถูกใชสําหรับการแยกเอาโลหะท่ีท่ีมีสมบัติทางแมเหล็ก เชน เหล็ก นิกเกิล และโลหะ
ผสมของโลหะเหลานี้ออกจากวัสดุตัวอ่ืนท่ีไมมีสมบัติทางแมเหล็ก (Non-magnetic material) หรือ การแยก
ดวยไฟฟาสถิต เพ่ือท่ีจะแยกเอาวัสดุท่ีนําไฟฟาออกจากวัสดุท่ีไมนําไฟฟา เชน การแยกเอาโลหะออกจากวัสดุท่ี
ไมใชโลหะ หรือวิธีการ DMS เพ่ือท่ีจะแยกเอาวัสดุท่ีมีความหนาแนนตางกันออกจากกัน เปนตน ซ่ึงในข้ันตอน
การเตรียมการขยะนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมปริมาณหรือสัดสวนของโลหะท่ีตองการจากการรีไซเคิลท่ีมีในขยะ
เหลานี้ใหมีสัดสวนท่ีสูงข้ึนเพ่ือลดคาใชจายในกระบวนการถัดไปคือกรรมวิธีทางโลหะ และทําใหเกิด
ประสิทธิภาพตอกระบวนการรีไซเคิลสูงท่ีสุด 

ในข้ันท่ีสอง ข้ันตอนของกรรมวิธีทางโลหะ ไดแก  กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชความรอน 
(Pyrometallurgy), กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgy) และ กระบวนการ
ไฮบริด (Hybrid processes) ซ่ึงมีการใชท้ังกระบวนการ Pyro- และ Hydrometallurgy ในการรีไซเคิล 
กระบวนการทางโลห
วิทยาความรอน 
(Pyrometallurgical 
process) : 

กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชความรอน (Pyrometallurgical process) 
วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช 
- แคโทดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (ซ่ึงมีโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยูในปริมาณสูง) 
- สารท่ีมีองคประกอบคารบอนสําหรับใชเปนตัวรีดิวซ (Carbon reducing agent) 
- ตัวประสาน (Binder) เพ่ือปนผงวัตถุดิบใหอยูในรูปกอน (Pelletizing) 
- สารฟอรมสแลก (Slag forming materials) 
เครื่องจักรและอุปกรณท่ีเกี่ยวของ 
- เตาหลอมท่ีสามารถหลอมไดอุณหภูมิสูงและสามารถควบคุมบรรยากาศได 
- เครื่องมือและอุปกรณสําหรับบด 
- เครื่องมือและอุปกรณสําหรับคัดแยกชิ้นสวนแบตเตอรี่ 
- อุปกรณเก่ียวกับความปลอดภัย เชน ถุงมือ แวนตา หนากาก 
รายละเอียดกระบวนการและข้ันตอน 

ในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีมีการใชงานแลวโดยกระบวนการสกัด
โลหะดวยการใชความรอน (Pyrometallurgy) จะใชความรอนเพ่ือสกัดเอาโคบอลต
และนิกเกิลซ่ึงเปนธาตุท่ีมีราคาแพงออกมา วิธีการนี้จะไมสามารถสกัดเอาลิเทียม
ออกมาได โดยแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวจะถูกนําไปหลอมเพ่ือแยกสกัด
เอาโคบอลตและนิกเกิลออกมา จากนั้นนําไปทําใหบริสุทธิ์ (Refining) ตอไป ซ่ึง
ลิเทียมจะไปอยูในตะกรัน (Slag) ท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการใหความรอนรวมกับ
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และแคลเซียม ขอมูลสําคัญอยางหนึ่งในการรีไซเคิลแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลวนั้น จัดวาเปนแหลงแรท่ีสําคัญของโลหะโคบอลตและ
นิกเกิลซ่ึงมีมูลคาสูงกวามูลคาของลิเทียมท่ีสกัดไดจากการรีไซเคิลซ่ึงมีอยูในปริมาณท่ี
ต่ํา (L.T. Peiro และคณะ, 2013) 

T. Georgi-Maschler และคณะ (2012) ไดศึกษาการสกัดเอาโลหะออกมาจาก
แบตเตอรี่ลิเทียมท่ีใชงานแลวโดยมุงเนนท่ีจะพัฒนากระบวนการสกัดโลหะดวยการใช
ความรอน (Pyrometallurgical process) ซ่ึงจะทําการหลอมชิ้นสวนท่ีเปนแคโทด
ซ่ึงถูกแยกออกมาจากสวนประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงจะมีโคบอลตและลิ เ ทียมเปน
องคประกอบหลักดวยการหลอมภายใตสภาวะบรรยากาศท่ีมีคารบอนเปนตัวรีดิวซ 



(Carbo-reductive melting) ดวยเตาอารคไฟฟา (Electric arc furnace) ซ่ึง
ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการจะอยูในรูปของโลหะผสมโคบอลต (Cobalt alloy) 

ปริมาณของสวนประกอบตางๆ ท่ีอยูในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแสดงใหเห็นในตาราง 
ตารางแสดงปริมาณของสวนประกอบตางๆ ท่ีอยูในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (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 

จะเห็นไดวาสัดสวนของแคโทดซ่ึงมีโคบอลตและลิ เทียมเปนโลหะท่ีเปน
องคประกอบหลักนั้นคิดเปนสัดสวนในสวนประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสูง
ท่ีสุด (25-30%) ดังนั้นจึงมีนัยสําคัญท่ีจะนําเอาสวนนี้มาสกัดเอาโลหะท่ีมีมูลคาสูง
ออกมา อีกท้ังยังเปนการคัดแยกเอาวัตถุดิบท่ีจะนํามารีไซเคิลท่ีมีปริมาณความ
เขมขนท่ีสูงในตอนเริ่มตนอีกดวย โดยกระบวนการท่ีใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนดังกลาวมาขางตนนี้มีข้ันตอนตางๆ ดังแสดงในรูป 



 
รูปแสดงข้ันตอนในการรีไซเคิลแคโทดในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานใน

รถยนตไฟฟา โดยการสกัดโลหะดวยความรอน (Pyrometallurgical recovery 
process) 

กระบวนการทางโลห
วิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgical 
process) :  

กระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgical process) 
วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช 
- แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานแลว 
- กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริก 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
- ผงเหล็ก 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- โซเดียมคารบอเนต 
เครื่องจักรและอุปกรณท่ีเกี่ยวของ 
- เครื่องมือหรืออุปกรณในการคัดแยกชิ้นสวนขยะ 



- เครื่องมือหรืออุปกรณในการบดขยะใหเปนผงหรือชิ้นสวนขนาดเล็ก 
- อุปกรณเครื่องแกวทดลองท่ีใชงานกับสารละลายกรดและดาง 
- อุปกรณปองกันเก่ียวกับความปลอดภัย เชน ถุงมือ หนากาก แวนตา 
รายละเอียดกระบวนการและข้ันตอน 

ข้ันตอนโดยท่ัวไปในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ใชงานแลวโดยกระบวนการสกัดโลหะดวย
การใชสารละลาย (Hydrometallurgical process) มีข้ันตอนหลักๆ ดังแสดงในรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปแสดงข้ันตอนหลักๆ ในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ดวยกระบวนการสกัดโลหะดวย
สารละลาย 

โดยแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวจะผานข้ันตอนการเตรียมขยะ ซ่ึงจะมีการคัดแยกและ
เตรียมการทางกายภาพดังท่ีกลาวมากอนหนานี้ จากนั้นจะนําไปผานกรรมวิธีทาง
โลหะวิทยาซ่ึงในกรณีนี้จะเปนกระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย โดยผาน
ข้ันตอนการชะละลายดวยสารเคมี (Leaching step) ดวยการใชสารละลายกรด
ซัลฟวริกเพ่ือละลายเอาโคบอลตและลิเทียมออกมา (Ferreira et al., 2009) หรือ
อาจเปนสารละลายกรดชนิดอ่ืน เชน กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (NNO3) 
ซ่ึงอาจใชรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพ่ือละลายเอาโลหะท่ีเราสนใจท่ีอยู
ในแบตเตอรี่ในรูปของแข็งใหไปอยูในรูปของสารละลาย   

ภายหลั งจากการชะละลาย สารละลาย ท่ีไดจะถูกนํา ไปทําใหบริสุทธิ์ 
(Purification) ซ่ึงอาจจะใชวิธีการท่ีแตกตางกันไดหลายวิธี  เชน ซีเมนเทชัน 
(Cementation), การตกตะกอนของแข็ง (Precipitation), การสกัดดวยตัวทํา
ละลาย (Solvent extraction), การสกัดดวยการดูดซับ (Adsorption), การ
แลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) เปนตน (T. Rosenqvist, 1983) ซ่ึงสุดทายแลว
โลหะชนิดตางๆ จะถูกแยกจากสารละลายใหมาอยูในรูปของโลหะบริสุทธิ์ หรือโลหะ
ออกไซด หรืออยูในรูปไฮดรอกไซดและเกลือ ซ่ึง Ferreira และคณะ (2009) ไดมีการ
รวบรวมขอมูลเพ่ือรายงานเก่ียวกับพารามิเตอรท่ีใชในกระบวนการสกัดโลหะจาก

Spent batteries 

Physical conditioning 

Sorting 

Leaching 

Solution purificaiton 

Compound or metal 

Solvent extraction 
Ion exchange 
Precipitation 
Cementation 



แบตเตอรี่ลิ เ ทียมไอออนดวยการใชสารละลาย ท้ังในข้ันตอนการชะละลาย 
(Leaching) และข้ันตอนการทําใหบริสุทธิ์ (Purification) ไวเปนขอมูลเบื้องตนเพ่ือ
ใชสําหรับการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไวอีกดวย 

จากรายงานของ IMP Process Metallurgy and Metal Recycling, RWTH 
Aachen, Germany ไดเสนอกระบวนการท่ีจะใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนท่ีใชในรถยนตไฟฟาและรถยนตไฮบริด โดยใชชื่อกระบวนการวา IME-
Accurec Hydro Process ดังแสดงในรูป 

 
รูปแสดงกระบวนการในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีใชงานในรถยนต
ไฟฟา ดวยการสกัดเอาโลหะโดยการใชสารละลาย (Hydrometallurgical 
process) – IME-Accurec Hydro 

ในกระบวนการนี้ อิเล็กโทรดซ่ึงอยูในรูปผงจากกระบวนการแยกสวนและยอย
แบตเตอรี่กอนหนานี้จะถูกนําไปผานกระบวนการสกัดเอาโลหะออกมาโดยการใช
สารละลาย โดยเริ่มจากการชะละลาย (Leaching) เอาโลหะท่ีมีคาและตองการ
ออกมาอยูในสารละลายกรดซ่ึงจะใชกรดซัลฟวริกในการชะละลาย จากนั้นจะนําไป
ผานวิธีการแยกโลหะชนิดตางๆ ออกมาทีละข้ัน (Purification step) โดยจะแยก
ทองแดงออกมากอนดวยวิธีการซีเมนเทชัน ดวยการเติมผงเของเหล็กลงไป
แลกเปลี่ยนใหทองแดงตกตะกอนออกมาอยูในรูปผง จากนั้นจะทําใหอะลูมิเนียมและ
เหล็กตกตะกอนของแข็งออกมา (Precipitation) ดวยการปรับคา pH ของ
สารละลาย ตามดวยการทําใหโคบอลต นิกเกิล แมงกานีส ตกตะกอนของแข็งเปน
ลําดับถัดมาดวยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสุดทายจะทําใหลิเทียม
ตกผลกึ (Crystallization) ออกมาอยูในรูปของลิเทียมคารบอนเนต (Li2CO3) 

ขอมูลอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของ L.T. Peiro และคณะ (2013) ไดระบุวิธีการในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
สามารถทําไดโดยใชกระบวนการ Hydrometallurgy, Intermediate physical, 



Direct physical, Pyrometallurgy โดยในแบตเตอรี่ชนิดนี้จะใชลิเทียมเมทัล
ออกไซด (LiCoO2, LiNiO2, LiMn2O4) เปนแคโทด และสารละลายอินทรียท่ีมี 
LiClO4, LiBF4, LiPF6 เปนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงสามารถท่ีจะทําการสกัดหรือแยกเอา
ลิเทียมออกมาจากแคโทดได 

โดยกระบวนการสกัดโลหะดวยการใชสารละลาย (Hydrometallurgy) เปนวิธี
หลักท่ีใชในการรีไซเคิลลิเทียมโคบอลตออกไซด (LiCoO2) จากแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนท่ีมีการใชงานแลว ดวยการชะละลายแคโทดท่ีเปน LiCoO2 ดวยกรดซัลฟวริก 
(H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไนตริก (HNO3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) จะถูกใชรวมดวยเพ่ือทําใหโลหะโคบอลตละลายลงไปอยูในสารละลายซ่ึงจะ
สามารถทําการสกัดออกมาในข้ันตอนตอไปดวยวิธีการทําใหบริสุทธิ์ (Purification) 
เชน การสกัดดวยไฟฟา (Electrolysis), การตกตะกอนของแข็ง (Precipitation) 
หรือการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) นอกจากนี้กระบวนการสกัด
โลหะดวยการใชสารละลาย ยังสามารถท่ีจะใชในการสกัดเอาลิเทียมออกมาจาก
ลิเทียมแมงกานีสออกไซด (LiMn2O4) ไดเชนกัน ดวยกระบวนการนี้แคโทดท่ีมี
สารประกอบลิ เ ทียมอยูจะถูกนํ า ไปผ านถัง ท่ี มีสารเมททิลไพโรลิดอน (N-
methylpyrrolidone) เพ่ือทําการแยกเอาโลหะอะลูมิเนียมออกไปกอน จากนั้นจะ
นําไปเผาไลความชื้นและกาซออกไป แลวนําไปบด และชะละลายดวยสารละลายกรด
ท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดผสมอยูดวย แลวทําการสกัดลิเทียมออกมาดวยการทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีการตกตะกอนของแข็งไดผลผลิตออกมาในรูปของ Li2CO3 แลวคอย
นําไปเผากับแมงกานีสออกไซด (Mn2O3) เพ่ือผลิตเปนลิเทียมแมงกานีสออกไซด 
(LiMn2O4) เพ่ือนํากลับมาใชในการผลิตแบตเตอรี่ตอไป 

ในกรณีของการรีไซเคิลดวยกระบวนการ Intermediate physical processes 
นั้น แบตเตอรี่ท่ีใชแลวจะถูกยอยหลังจากนั้นจะทําการแยกเอาชิ้นสวนตางๆ ออกจาก
กัน เชน โลหะ กระดาษ พลาสติก และสวนท่ีอยูขางในแบตเตอรี่ จากนั้นนําสวนท่ีอยู
ขางในไปผานกระบวนการทางเคมีดวยโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เพ่ือผลิตเปน
ลิ เทียมคารบอเนต (Li2CO3) ซ่ึงลิ เ ทียมจะถูกสกัดใหมาอยู ในรูปของลิ เทียม
คารบอเนตเพ่ือท่ีจะสามารถทําปฏิกิริยากับแมงกานีสออกไซดท่ียังไมถูกใชงาน 
(Virgin Mn2O3) ทําใหไดเปนลิเทียมแมงกานีสออกไซด (LiMn2O4) 

สําหรับกระบวนการ Direct physical processing นั้น แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
ท่ีใชงานแลวจะถูกถอดแยกออกจากกันจนถึงระดับเซลลของแบตเตอรี่ จากนั้นอิเล็ก
โทรไลตจะถูกแยกออกมาจากเซลลแบตเตอรี่ดวยวิธีการซุปเปอรคริททิคอล
คารบอนไดออกไซด (Supercritical carbon dioxide, CO2) ตัวเซลลแบตเตอรี่จะ
ถูกนําไปยอยใหมีขนาดเล็กลงแลวแยกสวนตางๆ ออกจากกันดวยวิธีการแยกโดยใช
ความแตกตางของสมบัติทางไฟฟา (Electrical conductivity), ความหนาแนน 
(Density) หรือดวยวิธีการอ่ืนๆ ท่ีสามารถแยกเอาโลหะท่ีมีสมบัติตางกันออกจากกัน
ได ลิเทียมท่ีสกัดออกมาดวยกระบวนการนี้จะอยูในรูปของลิเทียมโคบอลตออกไซด 
(LiCoO2) 

 



6. การทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Lab Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ /สารเคมี : - 
ข้ันตอนการทดลอง : - 
ผลการทดลอง : - 
7. การทดลองในระดับโรงงานตนแบบ (Pilot Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ /สารเคมี : - 
ข้ันตอนการทดลอง : - 
ผลการทดลอง : - 
8. การวิเคราะหความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร (Economic Feasibility Study) : 
NPV : - 
B/C : - 
IRR : - 
9. กฎหมายและกฎระเบียบท่ีเกี่ยวของ : 

ในปจจุบันประเทศไทยยังไมมีกฎหมายท่ีวาดวยการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะ ดังนั้นการจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกสและแบตเตอรี่ท่ีใชงานแลวจึงอยูภายใตพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 และ
พระราชบัญญัติการสาธารณสุข (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 ท่ีใหอํานาจองคกรปกครองสวนทองถ่ินในการจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกสดังกลาว 
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