
56 Vol. 18 No. 1 January-April 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

บทคัดย่อ 

ปัญหาวกิฤตการณ์จากการขาดแคลนพลงังาน ปัญหามลพษิทางอากาศจากรถยนต์ โดยเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ปัญหาอุณภูมิที่สูงขึ้นในช้ันบรรยากาศจากสภาวะโลกร้อนเป็นอีกข้อกังวลของสาธารณชนและได้รับความสนใจอย่างมาก 

ยานยนต์ไฟฟ้าได้เข้ามามีบทบาทจากความต้องการลดการปล่อยมลพิษ รวมถึงการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อ

รักษาสิ่งแวดล้อม เทคโนโลยีด้านแบตเตอรี่ถือเป็นกุญแจส�ำคัญอย่างหนึ่งในยานยนต์ไฟฟ้า ประเทศผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้า 

เช่น สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น จีน และเยอรมนี ได้เปิดตัวโครงการพิเศษท่ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ให้สามารถ

ตอบสนองความต้องการของยานยนต์ไฟฟ้าได้  ผลการวิจัยจ�ำนวนมากมีการคิดค้นและน�ำเทคโนโลยีต่าง ๆ  ของแบตเตอร่ี
มาใช้ กระบวนการนี้ยังคงด�ำเนินต่อไปเพื่อให้บรรลุเป้าหมายประสิทธิภาพที่ต้องการ บทความนี้เป็นการน�ำเสนอรปูแบบ

การบรหิารจดัการแบตเตอรีส่�ำหรบัยานยนต์ไฟฟ้าทีห่มดอายกุารใช้งานแล้ว การน�ำกลบัมาใช้ใหม่ ตวัอย่างการบรหิารจัดการ

เก่ียวกับแบตเตอร่ี ส�ำหรบัยานยนต์ไฟฟ้าจากประเทศผูผ้ลติยานยนต์ไฟฟ้าช้ันน�ำ เช่น สหภาพยโุรปมกีารตัง้ข้อก�ำหนดในการเรียก

คืนแบตเตอรี่ส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แล้ว ในสหรัฐอเมริกานั้น มีหน่วยงานรับผิดชอบทางด้านสิ่งแวดล้อมก�ำหนดให้

แบตเตอรี่ต้องถูกจัดการตามกฎ Universal Waste Rules ในญี่ปุ่นมีกฎหมายเพื่อแก้ปัญหาท่ีเกิดจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

และจีนได้ก�ำหนดนโยบายเกี่ยวกับการ Recycle แบตเตอรี่ เป็นต้น

ค�ำส�ำคัญ: ยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แบตเตอรี่ท่ีเสื่อมสภาพ

วิธีการจัดการแบตเตอรี่เส่ือมสภาพส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้า
Method of Damaged Batteries Management for Electric Vehicles
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Abstract 

Crisis problems from energy shortages and problems with air pollution from cars, especially the release 

of carbon dioxide. The issue of rising temperatures in the atmosphere due to global warming is another
public concern and has received a great deal of attention. Electric vehicles have come into play 

due to the need to reduce emissions, including using energy efficiently to preserve the environment. 

Battery technology is one of the keys to electric vehicles. Electric vehicle-producing countries such 

as the United States, Japan, China, and Germany have launched special projects to improve battery 

performance to meet the needs of electric vehicles. As a result of much research, various technologies have 

been invented and introduced in the battery, and this process continues to achieve the desired 

performance target. This article presents a battery management model for electric vehicles that have 

reached the end of their useful life. As an example of battery management for electric vehicles from 

leading electric vehicle-producing countries, such as the European Union, there are requirements for 

recalling used electric vehicle batteries. In the United States, environmental agencies require batteries to be 

handled according to the Universal Waste Rules. In Japan, there are laws to address the problem of 

electronic waste. And China has set a policy regarding battery recycling, etc.

Keywords: electric vehicle, lithium iron battery, a worn out battery

บทน�ำ 

	 นับตั้งแต่การปฏิวัติวงการอุตสาหกรรม จนถึง

การเกิดการแข่งขันทางด้านเศรษฐกิจและการพัฒนา

กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมขึ้นท�ำให้ปริมาณการใช้

พลงังานจากปิโตรเลยีมเพิม่สงูขึน้ ปรมิาณความต้องการทาง

ด้านการใช้พลงังานทีเ่พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ตามความก้าวหน้า

ทางเศรษฐกิจและสังคมท�ำให้ปริมาณการใช้พลังงานและ

การปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน
อนัเป็นสาเหตขุองการเกดิสภาวะโลกร้อน ภาวะเรอืนกระจก 

ฤดูกาลและสภาพอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

ด้วยเหตุของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว เกิดการเจรจา

ในระดับนานาชาติเพื่อหาทางออกร่วมกันในการลดการ

เปล่ียนแปลงจากสภาวะการณ์ดงักล่าว ภายใต้ กรอบอนสัุญญา

สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ” 

(UNFCCC) ในปี พ.ศ. 2535 นอกจากนี้ยังมีการประชุมรัฐ

ภาคอีนุสัญญาสหประชาชาตว่ิาด้วยการเปลีย่นแปลงสภาพ

ภูมิอากาศสมัยที่ 21 (Conference of Parties--COP-21) 

ในปี พ.ศ. 2558 ณ กรงุปารสีได้มกีารเจรจาข้อตกลงเกีย่วกบั

การลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่าง

ประเทศสมาชกิ 196 ประเทศ และในทีป่ระชุมได้มมีติรับรอง

ข้อตกลงว่าด้วยการต่อสูก้บัภาวะโลกร้อน ปรมิาณก๊าซเรอืน

กระจกมีแนวโน้มสูงขึ้นแบบก้าวกระโดดนับตั้งแต่ปี ค.ศ. 

2002 จนถึงปัจจุบัน ดังแสดงในภาพ 1 ซ่ึงประกอบไปด้วย 

ซัลเฟอร์เฮกซาฟลูออไรด์ (Sulfur Hexafluoride--SF
6
) 

เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน (Perfluorocarbons--PFCs) ไน

โตรเจนไตรฟลูออไรด์ (Nitrogen Trifluoride--NF
3
) ไน

ตรัสออกไซด์ (Nitrous oxide--N
2
O) การเปลี่ยนแปลง

การใช้ประโยชน์ท่ีดินและป่าไม้ (Land Use, Land-Use 

Change and Forestry--LULUCF) ไฮโดรฟลอูอโรคาร์บอน 

(Hydrofluorocarbons--HFCs) มีเทน (Methane) หรือ 

คาร์บอนเททราไฮไดรด์ (Carbon Tetrahydride--CH
4
) 

และคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide--CO
2
) 

	 ปัจจยัท่ีส�ำคญัประการหนึง่ของการปล่อยก๊าซเรอืน

กระจกเกิดจากปริมาณการใช้เช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม ใน
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ปี 2565 การบริโภคผลิตภัณฑ์น�้ำมันทั่วโลกขยายตัว 3.5% 

สูงกว่าค่าเฉลี่ยในปี 2553-2562 (+1% ต่อปี) แต่ช้ากว่าปี 

2564 (+6.1%) เนื่องจากความซบเซาในสหรัฐอเมริกาและ

สหภาพยุโรปและเพิ่มข้ึน 0.9% เฉพาะในจีนอันเป็นผลมา

จากการชะลอตัวของเศรษฐกิจและนโยบาย Zero-Covid 

ในการขนส่ง การบริโภคผลิตภัณฑ์น�้ำมันท่ัวโลกที่เพ่ิมข้ึน

ในภูมิภาคเอเชีย (+2.5%) โดยเฉพาะอินเดีย (+10%) 

อินโดนีเซีย (+9.3%) ซึ่งทั้งสองมีการเติบโตทางเศรษฐกิจท่ี

แขง็แกร่ง ในขณะทีก่ารบรโิภคลดลงมากกว่า 1% ญีปุ่น่และ

เกาหลีใต้ ในละตินอเมริกาเพ่ิมขึ้น (+7.9% รวมถึง +13% 

ในเม็กซิโก +9.8% ในอาร์เจนตินา และ +2.5% ในบราซิล) 

ในตะวันออกกลาง (+7% โดยเฉพาะในซาอุดีอาระเบียและ

สหรัฐอาหรับเอมิเรตส์) ในแอฟริกา (+4.5% โดยเฉพาะใน

อียิปต์และแอลจีเรีย) และในแคนาดา (+3.4%) การบริโภค

ผลิตภัณฑ์น�้ำมันขยายตัวในระดับปานกลางในออสเตรเลีย 

(+1.3%) และรัสเซีย (+2.6%) ดังแสดงในภาพ 2

	 เมื่อพิจารณารายภาคกิจกรรมที่ปล่อยก๊าซเรือน

กระจกดังแสดงในภาพ 3 พบว่า ปริมาณก๊าซเรือนกระจก

จากภาคการขนส่งคิดเป็น 16% ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน

มีศักยภาพในการลดภาวะโลกร้อน (GWP) 10% ถึง 24% 

เมือ่เทียบกบัรถยนต์สนัดาปภายในท่ีใช้เครือ่งยนต์ดีเซลหรอื

เครื่องยนต์แก๊สโซลีน (Hawkins. et al., 2013)

	 จากปริมาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมท้ังหมด

ด้วยปริมาณการเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกและปัญหา

ด้านพลังงานจึงมีการพัฒนารถยนต์ไฟฟ้าโดยการเปลี่ยน

มาใช้พลังงานสะอาดของภาคขนส่งเป็นการด�ำเนินงานตาม

เป้าหมายการพฒันาอย่างยัง่ยนื (Sustainable Development 

Goals--SDGs) ข้อ 7 ขององค์การสหประชาชาต ิการก�ำหนด

แนวทางการลงทุนเพื่อพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อรองรับ

การใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าเป็นสิ่งส�ำคัญ นโยบายการลงทุน ท่ี

เอื้อต่อพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมประกอบด้วย การลงทุน

สถานีชาร์จไฟฟ้า การใช้แอปพลิเคชัน การส่งเสริมความ

ปลอดภัย และการสร้างความเชือ่มั่นซึง่เป็นการตดัสนิใจทีม่ี

ความซับซ้อนและเกี่ยวข้องกับหลายฝ่าย ปัจจัยที่มีอิทธิพล

ได้แก่ ความปลอดภัย ความคุ้มค่าด้านราคา ความคุ้มค่า

ด้านวิศวกรรม การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และความเช่ือ

มั่นในนวัตกรรม แนวทางการพัฒนารถยนต์ไฟฟ้าในปีพ.ศ. 

2566 มุง่เน้นไปทีก่ารรองรับรถยนต์ไฟฟ้าพลงังานแบตเตอรี่

และในระยะยาวมีแนวโน้มที่จะพัฒนาไปใช้รถยนต์ไฟฟ้า

เซลล์เชื้อเพลิงเมื่อมีความพร้อมมากขึ้น (Chaiwannakup 

et al., 2023)

	 ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันมีศักยภาพในการลด

ภาวะโลกร้อน (GWP) 10% ถึง 24% เมื่อเทียบกับรถยนต์

สนัดาปภายในท่ีใช้เครือ่งยนต์ดีเซลหรอืเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน 

(Hawkins et al., 2013) 

ประเภทของยานยนต์ไฟฟ้า

	 นับต้ังแต่ต้นศตวรรษท่ี 18 จนถึงปัจจุบันมีการ

ววิฒันาการและพฒันาการต่าง ๆ  มากมายของยานยนต์ไฟฟ้า 

ตลอดจนการเติบโตและการพัฒนาในด้านแบตเตอรี่ ปัจจยั

หลายอย่างดขีึน้ ประสทิธภิาพ เทคโนโลยลี�ำ้หน้า การเช่ือมต่อ

ความเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม เงยีบยิง่ข้ึน การขับข่ีและต้นทุน

การด�ำเนินการต�่ำถูกรวมเข้าด้วยกัน แม้ว่าจะมีข้อดีแต่มี

ข้อกังวลบางประการก่อนที่จะน�ำไปใช้ เช่น ระยะการขบั

รถ ต้นทนุเริม่ต้น การขาดโครงสร้างพืน้ฐานในการชาร์จ และ

เวลาทีต้่องใช้เพือ่ชาร์จยานพาหนะ ระยะการขบัขีเ่ฉลีย่ของ

ยานยนต์ไฟฟ้าอยู่ท่ี 150–200 ไมล์ ซ่ึงน้อยกว่ายานยนต์

สันดาปภายในค่อนข้างมาก แต่จะดีกว่าส�ำหรับผูท้ีม่กีารเดิน

ทางรายวนั 70–100 กิโลเมตร การชาร์จไฟรถยนต์เป็นอีกหนึ่ง

ข้อกังวลของยานยนต์ไฟฟ้า โดยเฉลี่ยแล้วแบตเตอรี่ทั่วไป

ของยานยนต์ไฟฟ้าใช้เวลาประมาณ 8 ช่ัวโมงในการชาร์จ
แบตเตอรีข่นาด 60 kWh จากแบตเตอรีห่มดจนเตม็ ซึง่สามารถ

ครอบคลมุระยะทางสงูสุด 200 ไมล์ เวลาในการชาร์จนีส้ามารถ

ลดลงเหลืออย่างน้อย 30 นาที ด้วยการใช้สถานีชาร์จด่วน 

การปรบัปรงุเทคโนโลยแีบตเตอรี ่เวลาทีต้่องใช้ในการชาร์จ

แบบชาร์จเร็ว เมื่อพิจารณาปัจจัยและความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยีแล้ว ตลาดของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่จะ

ถึงจุดเปลี่ยนในอีกไม่ก่ีปีข้างหน้า (Faraz et. al., 2021) 

จากภาพ 3 พบว่า ปรมิาณยานยนต์ไฟฟ้าสะสมในปัจจุบันมี

จ�ำนวนยานยนต์ไฟฟ้าสะสมท่ัวโลกเกินกว่า 10,000,000 คนั

	 ยานยนต์ไฟฟ้า (electric vehicle) หมายถึง ยานยนต์

ท่ีขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการขับเคลื่อน

ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว หรือท�ำงานร่วมกับ

เครื่องยนต์ โดยสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2567 59

	 1. ยานยนต์ไฟฟ้าพลงังานผสม หรอืไฮบรดิ (Hybrid 
Electric Vehicle--HEV)

	 2. ยานยนต์ไฟฟ้าพลงังานผสมแบบเสยีบปลัก๊ หรอื

ปลัก๊อนิไฮบรดิ (Plug-in Hybrid Electric Vehicle--PHEV)

	 3. ยานยนต์ไฟฟ้าพลังงานแบตเตอรี่ (Battery 
Electric Vehicle--BEV)

	 4. ยานยนต์ไฟฟ้าพลังงานเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel 
Cell Electric Vehicle--FCEV) 

ภาพ 1 แสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1990 -  ค.ศ. 2019
Note. From Preliminary 2020 Global Greenhouse Gas Emissions Estimates by Rhodium Group, LLC, 2020, 

retrieved from https://rhg.com/research/preliminary-2020-global-greenhouse-gas-emissions-estimates/

ภาพ 2 แสดงการบริโภคผลิตภัณฑ์น�้ำมันทั่วโลก ในปี 2022

Note. From Oil products domestic consumption by Enerdata, 2022, retrieved from https://yearbook.

enerdata.net/oil-products/world-oil-domestic-consumption-statistics.html
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ภาพ 3 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจ�ำแนกตามกิจกรรม

Note. From Preliminary 2020 Global Greenhouse Gas Emissions Estimates by Rhodium Group, LLC., 2020, 

retrieved from https://rhg.com/research/preliminary-2020-global-greenhouse-gas-emissions-estimates/

ภาพ 4 แสดงปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าสะสมทั่วโลกต้ังแต่ปี 2010–2022

Note. From Explore and download the full data behind the Global EV Outlook by International Energy 

Agency, 2023, retrieved from https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer
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	 จากภาพ 4 แสดงปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าสะสม
ทั่วโลกที่มีการจัดจ�ำหน่ายตั้งแต่ปี 2010 จนถึงปี 2022 มี
มากกว่า 10 ล้านคัน โดยประเทศจีนมีปริมาณยานยนต์
ไฟฟ้าสะสมสูงสุดถึง 6 ล้านคัน ซึ่งยานยนต์ไฟฟ้าท้ังหมด
ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน

	 มีการประเมินยานยนต์ไฟฟ้าที่จะหมดอายุการใช้
งานในสหรัฐอเมริกา คาดว่าอยู่ระหว่าง 200,000 คัน ถึง 
500,000 คันต่อปี อาจใกล้ถึง 1 ล้านคันในปี 2568 และ 
2 ล้านคันภายในปี 2583 (Ai & Borucki, 2018) 

	 แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะกลายเป็นปัญหาใหญ่
ในอนาคตอันใกล้หากไม่ได้รับการจัดการอย่างถูกต้อง
ทั้งนี้ก็เพราะมีสารเคมีที่เป็นพิษสูงสร้างผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศ นอกจากพลาสติกแล้ว ตัวท�ำละลายแล้วช้ิน
ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนที่ใช้งานของเซลล์แบตเตอร่ีด้วย 
โลหะส�ำคญัทีเ่ป็นองค์ประกอบ เช่น ทองแดง นกิเกิล ลเิธยีม 
และโคบอลต์ ตลาดการ recycle แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
เติบโตแบบทวีคูณจาก 200,000 เมตริกตันของแบตเตอรี่
ยานยนต์ไฟฟ้าที่สามารถ recycle ได้ในปี 2021 ถึง 7 
ล้านเมตริกตันในปี 2578 ซึ่งมีมูลค่าเกิน 15 พันล้านยูโร  
(Muller et.al., 2021)

แบตเตอร่ีท่ีใช้ส�ำหรับยานยนต์และยานยนต์ไฟฟ้า

	 ปัจจุบันมีแบตเตอรี่เพียง 3 ชนิดเท่านั้นท่ีถูกน�ำ
มาใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า คือ แบตเตอร่ีประเภทตะก่ัวกรด 
แบตเตอรี่ประเภทนิกเกิลเมทัลไฮไดร์ด และแบตเตอรี่
ประเภทลิเทียมไอออน โดยแบตเตอร่ีลิเทียมมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะกับการน�ำมาใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้ามากที่สุด
เน่ืองจากคุณสมบัติด้านความหนาแน่นพลังงานท่ีสูง ซ่ึง
แบตเตอรี่ลิเทียมมีขนาดและน�้ำหนักน้อยกว่าแบตเตอรี่
ตะกั่ว และแบตเตอร่ีนิกเกิลที่มีความจุเท่ากัน

	 1. แบตเตอรีป่ระเภทตะกัว่กรด (Lead Acid battery)
	 แบตเตอรี่ประเภทตะกั่วในปัจจุบันเป็นแบตเตอรี่
ชนิดที่ใช้กันมากที่สุดในยานยนต์ โดยใช้เป็นแบตเตอรี่
ส�ำหรับตดิเคร่ืองยนต์เป็นส่วนใหญ่ แบตเตอรีป่ระเภทตะกัว่
กรดน้ันมีขั้วบวกท�ำจากตะกั่วที่มีลักษณะพรุน (porous 
lead) ขั้วลบท�ำจากตะกั่วออกไซด์ (PbO

2
) ที่มีลักษณะพรุน

เช่นกัน และมีกรดก�ำมะถัน หรือกรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
) เข้ม

ข้นเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลด์ แบตเตอรี่ประเภทตะก่ัว
กรดมีความจุพลังงานต่อน�้ำหนักและปริมาตรต�่ำ การใช้

งานในยานยนต์จึงมักใช้ส�ำหรับติดเครื่องยนต์เพียงเท่านั้น 
มีการน�ำไปใช้กับ ยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กบ้าง

	 2. แบตเตอรีป่ระเภทนกิเกลิแคดเมยีม (Nickelcadmium 
battery)

	 แบตเตอรีน่กิเกลิแคดเมยีมเป็นแบตเตอรีท่ตุยิภูมชินดิ
อลัคาไลน์ชนดิแรก โดยชือ่อลัคาไลน์นัน้มาจากสารอเิลก็โทรไลต์
ท่ีใช้ซ่ึงมธีาตท่ีุอยูใ่นหมูอ่ลัคาไลน์เป็นส่วนประกอบ แบตเตอรี่
ประเภทนกิเกิลแคดเมยีมมข้ัีวบวกผลติมาจากนกิเกิลออกไซด์ 
(NiO(OH)) ข้ัวลบผลิตมาจากแคดเมียม (Cd) และมีสาร
ละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นอิเล็กโทรไลต์

	 3. แบตเตอรีป่ระเภทนกิเกิลเมทลัไฮไดร์ด (Ni-MH 
battery)

	 แบตเตอรี่ชนิดนี้อาศัยปฏิกิริยาเคมีที่มีขั้วลบซึ่ง
เป็นโลหะผสมที่สามารถท�ำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนจนเกิด
เป็นเมทัลไฮไดร์ดได้ โดยโลหะพวกนี้มักมีสูตรเคมีอยู่ในรูป 
AB

2
 หรือ AB

5
 เช่น ZrNi

2
 หรือ LaNi

5
 ส่งผลให้แบตเตอรี่

ชนิดนี้มีความจุพลังงานสูงกว่าแบตเตอรี่ประเภทตะกั่วกรด
มาก

	 4. แบตเตอรีป่ระเภทเมทลัแอร์ (Metal-Air Battery)

	 แบตเตอรี่ประเภท Metal–Air มีความหนาแน่น

พลังงานสูง แต่มีเพียงแบตเตอร่ี Zn-Air เท่านั้นท่ีได้รับการ

พัฒนา และทดสอบจริงกับยานยนต์ไฟฟ้า โดยแบตเตอรี่

ประเภท Zn-Air มีข้ัวแอโนดที่ผลิตจากสังกะสี และขั้ว

แคโทด คือ ก๊าซออกซิเจนจากอากาศ โดยเซลล์ประเภท

นี้ต้องมีทางให้ออกซิเจนซึ่งท�ำหน้าท่ีเป็นข้ัวบวกผ่านเข้า

มาท�ำปฏิกิริยาระหว่างการคายประจุ

	 5. แบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออน (Lithium 

Iron Battery)

	 ลเิทยีมเป็นแร่ทีม่นี�ำ้หนกัเบาทีส่ดุในตารางธาตรุอง

มาจากไฮโดรเจน และมค่ีาความเสถียรต�ำ่ซึง่ท�ำให้แบตเตอรี่

ประเภทนี้มีค่าความต่างศักย์ และความจุพลังงานมากท่ีสุด

เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ประเภทอื่น ๆ  แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน ในปัจจุบันใช้ LiCoO
2
--LCO โลหะออกไซด์อื่น ๆ 

หรือสารประกอบฟอสเฟต เช่น LiMn
2
O

4
--LMO LiNiO

2
--LNO 

Li-Mn-Ni-Co-O
2
—NMC LiFePO4--LFP เป็นข้ัวแคโทด 

และคาร์บอนเป็นขั้วแอโนด มีสารละลายอินทรีย์ของเกลือ

ท่ีมี Li+ เป็นส่วนประกอบเป็นอิเล็กโทรไลต์ชนิด
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   	 แบตเตอรี่ลิเทียมไออนที่ได้รับความนิยมมีใช้อยู่
ในปัจจุบันแบ่งเป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

   	 1. Lithium Iron Phosphate--LFP 

   	 2. Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide--

NMC

   	 3. Lithium Titanate--LTO

   	 4. Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide--

NCA

	 แบตเตอรีล่เิทยีมไอออนแต่ละประเภทมคุีณสมบัติ
และความเหมาะสมในการใช้งานแตกต่างกันไป ดังแสดง
ในภาพ 5 โดยพิจารณาคุณสมบัติในด้านต่าง ๆ ดังนี้

	 1. ค่าความจุพลังงานจ�ำเพาะ (specific Energy) 
หมายถึง ปริมาณความจุแบตเตอรี่ต่อหนึ่งหน่วยมวล มี
หน่วยเป็น Wh/kg

	 2. ค่าก�ำลังจ�ำเพาะ (specific Power) หมายถึง
ก�ำลังที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายได้ต่อหนึ่งหน่วยมวลมีหน่วย
เป็น W/kg

	 3. ความปลอดภยั (safety) หมายถงึ ความสามารถ

ในการระบายความร้อน ถ้าแบตเตอรีส่ามารถระบายความร้อน
ได้ดีจะมีความปลอดภัยสูงกว่า

	 4. สมรรถนะ (performance) หมายถงึ การเปลีย่นแปลง
ทางกายภาพของแบตเตอร่ีขณะใช้งาน อัตราส่วนของ
พลังงานที่จ่ายโหลดต่อพลังงานที่ชาร์จแบตเตอรี่ ที่สถานะ 
SOC ก่อนชาร์จแบตเตอรี่ เท่ากับ SOC หลังจ่ายโหลดให้
กับแบตเตอรี่ 

	 5. อายุในการใช้งาน (life Span) หมายถึง จ�ำนวน
ครั้งในการประจุไฟ

	 6. ต้นทนุ (cost) หมายถงึ ต้นทนุในการผลติแบตเตอรี่
ต่อ 1 กิโลวัตต์ช่ัวโมง 

	 จากภาพ 5 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่มีการผลิตในปัจจุบันโดยเปรียบ
เทียบคุณสมบัติท้ัง 6 ด้าน พบว่าแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน
เป็นแหล่งจ่ายไฟที่ได้รับความนิยมมากที่สุดส�ำหรับยาน
ยนต์ไฟฟ้า ข้อดีคือ อายุการใช้งานยาวนาน ความจุพลังงาน
สูง ประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน
ยังประกอบด้วยวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีระดับ
ความปลอดภัยสูง (Muslimin et.al, 2021)

ภาพ 5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบต่าง ๆ 

Note. From A detailed comparison of popular Li-ion battery chemistries used in electric vehicles by 

Circuit Digest, 2023, retrieved from https://circuitdigest.com/article/a-detailed-comparision-of-popular-

li-ion-battery-chemistries-used-in-evs



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2567 63

	 การผลิตและการประยุกต์ใช้รถยนต์ไฟฟ้าส�ำหรับ
ยานยนต์ขนาดใหญ่ แบตเตอรี่เป็นประเด็นส�ำคัญประการ
หน่ึง การผลิตและการใช้งานแบตเตอร่ีเหล่านี้ก่อให้เกิด
มลภาวะต่อสิง่แวดล้อม โดยเฉพาะวสัดุโลหะมค่ีาท่ีใช้ในการ
ผลิตแบตเตอรี่ อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และ
ระบบนิเวศโดยรอบ  จากการประเมินแบตเตอรี่ LiFePO

4
 

และแบตเตอรี ่Li (NiCoMn) O
2
 ซึง่นิยมใช้กับรถยนต์โดยสาร

ไฟฟ้า จากการวิจัยพบว่า ทั้งสองประเภทของแบตเตอรี่
แสดงลักษณะผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกันใน
แต่ละระยะ ตัวอย่างเช่น LiFePO

4
 แบตเตอรี่เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมมากข้ึนในข้ันตอนการผลิต ในขณะที่แบตเตอรี่ 
Li (NiCoMn) O

2
 เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้นในข้ันตอน

การใช้งานและการขนส่ง อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่ LiFePO
4 

โดยทั่วไปจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าแบตเตอร่ี Li 
(NiCoMn) O

2
 จากวงจรชีวิตทั้งหมด นอกจากนี้ผลการวิจัย

พบว่า LiFePO
4
 มีมวลมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนจึงท�ำให้

กักเก็บพลังงานได้มากขึ้น (Shu et.al, 2021)

	 จากข้อมูลของแบตเตอรี่ส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้าท่ี
กล่าวมาสามารถท�ำการเปรยีบเทยีบคณุสมบตัติามประเภท
แบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงตามตาราง 1

รูปแบบการบริหารจัดการแบตเตอรี่ที่ใช้งานแล้วในยาน
ยนต์ไฟฟ้า

	 เมื่อแบตเตอร่ีในยานยนต์ไฟฟ้าที่ถูกน�ำไปใช้งาน
กระทั่งประสิทธิภาพลดลงจนไม่สามารถน�ำมาใช้งานได้
อีกจะมีรูปแบบของการบริหารจัดการโดยส่วนใหญ่แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่

	 1. การ Reuse แบตเตอรีท่ีใ่ช้งานแล้วในยานยนต์ไฟฟ้า

	 กรณขีองการน�ำกลบัมาใช้ใหม่ในส่วนของแบตเตอรี่
ที่หมดอายุการใช้งาน (ค่าเฉลี่ยปัจจุบันประมาณ 9 ปี) แต่
เมื่อน�ำมาตรวจสอบแล้วพบว่า ยังคงเหลือความจุแบตเตอรี่
ประมาณร้อยละ 80 ของความจุทั้งหมด หากสามารถ
ซ่อมแซมได้ เช่น เซลล์แบตเตอรี่ช�ำรุดบางส่วนแล้วน�ำมา
ซ่อมจนมีความจุสูงกว่าร้อยละ 80 แบตเตอรี่นั้นจะถูกน�ำ
กลับไปใช้ในรูปแบบท่ีเรียกว่าการรีแพ็ก (Repack) ซ่ึงจะ
สามารถน�ำไปใช้ได้อีกประมาณ 4 ปีครึ่ง แต่ในกรณีที่ไม่
สามารถซ่อมแซมจนมีความจุสูงกว่าร้อยละ 80 ได้ จะถูก
น�ำไปใช้เป็นอปุกรณ์ส�ำรองพลงังานแบบตัง้อยูก่บัที ่(stationary 
energy storage) เพื่อใช้ในกรณีฉุกเฉิน หรือช่วยเสริม
ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบในช่วงที่มีการใช้ไฟฟ้ามากเกินไปได้ โดย
สามารถใช้งานต่อได้อีก 4-5 ปี กรณีเช่นนี้เรียกการจัดการ

แบตเตอรี่แบบน�ำกลับมาใช้ซ�้ำ (reuse) ข้อดีประการหนึ่ง
ของการ Repack และ Reuse คือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้
แบตเตอรี่ท่ีหมดอายุการใช้งานแล้ว ส่งผลให้แบตเตอรี่มี
มูลค่าโดยรวมมากขึ้นและเป็นการลดสัดส่วนมูลค่าขณะใช้
งานในยานยนต์ไฟฟ้าลงท�ำให้ผู้บริโภคไม่ต้องแบกรับภาระ
จากราคาแบตเตอร่ีมากจนเกินไป นอกจากนั้นการ Reuse 
แบตเตอรี่เพื่อใช้งานใน Stationary Energy Storage แทน
การใช้งานแบตเตอร่ีตะก่ัวกรดท่ีถูกผลิตข้ึนมาใหม่ สามารถ
ลดพลังงานท่ีใช้ในการผลิตแบตเตอรี่ใหม่ และลดการเกิด
สภาวะอุณหภูมิโลกเปล่ียนแปลง (climate change) ได้
ร้อยละ 69 และ 68 ตามล�ำดับ (Richa et al., 2017)

	 กรณีทีแ่บตเตอรีไ่ม่สามารถใชง้านได้เนื่องจากเกดิ
อุบัติเหตุ ท�ำให้แบตเตอรี่เสียหายไม่สามารถใช้งานได้อีก
จะถูกน�ำไปแยกส่วนเพื่อรีไซเคิล (Recycle) โดยวัตถุดิบ
ท่ีได้จากการ Recycle จะถูกน�ำไปผลิตเป็นแบตเตอรี่ใหม่ 
และส่วนที่ไม่สามารถ Recycle ได้ จะถูกน�ำไปฝังกลบตาม
กรรมวิธีก�ำจัดของเสียต่อไป 

	 จากตาราง 2 แสดงการทดสอบท่ัวไปเพื่อน�ำ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ากลับมาใช้ใหม่ประกอบไปด้วย
การทดสอบ 3 ส่วน ได้แก่ การทดสอบทางกายภาพ ทาง
ไฟฟ้าและทางกล ระบบบริหารจัดการแบตเตอร่ี

	 2. กระบวนการ Recycle แบตเตอรี่ที่ใช้งานแล้ว
ในยานยนต์ไฟฟ้า

	 วัตถุประสงค์เพื่อน�ำวัตถุดิบที่ยังมีคุณสมบัติพอท่ี
จะสามารถน�ำกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตแบตเตอรี่
ใหม่ได้ ลดการเกิดของเสียให้มากท่ีสุด ลดการท้ิงของเสีย
มีพิษ และน�ำกลับมาใช้ใหม่โดยใช้พลังงานจากสิ่งแวดล้อม
ให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดโดยวิธี Recycle แบตเตอรี่ มี
ล�ำดับข้ันตอนดังแสดงในภาพ 6 

	 จากภาพ 6 การ Recycle แบตเตอรีส่�ำหรบัยานยนต์
ไฟฟ้า มีแบ่งเป็น 3 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ ข้ันตอนการปรับ
สภาพ การแยกส่วนประกอบ และการแยกสกัด โดยทาง
ทฤษฎีแล้วจะสามารถน�ำวัสดุกลับมาใช้ได้ครบถ้วนแต่ใน
ทางปฏบิตัหิากน�ำส่วนประกอบทัง้หมดกลบัมาใช้ใหม่จะต้องใช้
พลงังานและค่าใช้จ่ายสงู เมือ่พจิารณาถงึต้นทนุกระบวนการ 
Recycle (เช่น ค่าแรง วัสดุ สาธารณูปโภค และค่าใช้จ่าย
ท่ัวไป) hydrometallurgy เป็นกระบวนการท่ีถูกที่สุด
Hydrometallurgical แพงที่สุด ต้นทุนการ Recycle 
ส�ำหรับกระบวนการทัง้หมดต�ำ่ทีส่ดุในประเทศจีน เนือ่งจาก
ต้นทุนแรงงานและค่าใช้จ่ายท่ัวไปลดลง กระบวนการ 
Recycle มีส่วนช่วย 75-90% ของต้นทุนการ Recycle 
โดยรวม (Dai et al., 2019)  



64 Vol. 18 No. 1 January-April 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ตาราง 1 
การเปรียบเทียบประเภทแบตเตอร่ีในยานยนต์ไฟฟ้า

Specification Lead Acid Nickel 
Based

Lithium 
Based

Cost Cheap Expensive Average

Maintainance High Low Moderate

Required

Estimated Life Short Longer Long

Time (Years)

Application Solar Power Aircraft Space Vehicles, 

Storage Applications, Cell Phones, 

Emergency Laptops

Lightening

Depth of 20% for 500 20% for 20% for 300 

Discharge Cycles 2500 cycles Cycles

(Approx)

Charging Constant Constant Constant 

Technique Current- Current Current-

Constant Constant 

Voltage Voltage

Climate Severe Effect Moderate Great 

Effect Sustainability

Note: From Comparison of batteries used in electrical 

vehicles (a review) by S. Muslimin, Z. Nawawi, B. 

Y. Suprapto and T. Dewi, 2022, Proceedings of the 

5th FIRST T1 T2 2021 International Conference 

(FIRST-T1-T2 2021), pp 421–425.

ตาราง 2 
การทดสอบทัว่ไปเพือ่น�ำแบตเตอรีย่านยนต์ไฟฟ้ากลบัมาใช้ใหม่

หมวดหมู่การ ประเภทของการ อิทธิพลต่อ ผลกระทบต่อ

ตรวจสอบ/ ตรวจสอบ/การ ความปลอดภัย ความเสี่ยง*

ทดสอบ ทดสอบ

1.ทางกายภาพ 1.การบวมของ 1.ปานกลาง 1.ปานกลาง/ต�ำ่

โมดูลหรือเซลล์

2.การกัดกร่อน 2.ปานกลาง/ ต�ำ่ 2.ต�่ำ

ของข้ัวต่อ

ตาราง 2 (ต่อ)

หมวดหมู่การ ประเภทของการ อิทธิพลต่อ ผลกระทบต่อ

ตรวจสอบ/ ตรวจสอบ/การ ความปลอดภยั ความเสี่ยง*

ทดสอบ ทดสอบ

3.ความสกปรก 3.สูง 3.ปานกลาง

จากน�้ำและฝุ่น

4.สายเคเบลิและ 4.ปานกลาง 4.ปานกลาง/ต�ำ่

การเชือ่มต่อหลวม

5.วนัท่ีผลติแสดง 5.ต�่ำ 5.ไม่เกี่ยวข้อง/

ความสามารถใช้ ต�่ำ

งานได้

2.ทางไฟฟ้าและ 1.ความต้านทาน 1.ต�่ำ 1.สงู/ปานกลาง

ทางกล ภายใน

2.ความจทุีว่ดัได้ 2.ต�่ำ 2.สูง

3.ความต้านทาน 3.สูง 3.ปานกลาง

ของฉนวน

4.ความสมดุล 4.ปานกลาง 4.ปานกลาง/ต�ำ่

ของศักย์ไฟฟ้า

5.ช่วงสถานะ 5.สูง 5.สูง

การชาร์จ (SOC) 

ตามคู่มือ

3.ระบบบริหาร 1.ก�ำลงัการผลติ 1.ต�่ำ 1.สูง

จดัการแบตเตอรี่ ที่มีประโยชน์ที่

หรือ เหลืออยู่

Battery 2.ความต้านทาน 2.ต�่ำ 2.สงู/ปานกลาง

Management ไฟฟ้ากระแสตรง 

System (BMS) (DC)

3.สถานะ 3.ต�่ำ 3.สูง

สุขภาพ (SOH) 

ของแบตเตอรี่

*ปัจจัยการประเมินส�ำหรับการใช้แบตเตอรี่ซ�้ำ (สูงไปต�่ำ=ผลกระทบต่อ

การใช้แบตเตอรี่ซ�้ำ)

Note. Adapted from. End of Electric Vehicle 
Batteries: Reuse vs. Recycle by Y. Kotak. et al., 

2021, Energies, 14, pp 1–15
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ภาพ 6 ขั้นตอนหลักส�ำหรับการ Recycle แบตเตอรี่ท่ีใช้

แล้วส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้า
Note. From Study on recycling and reuse of waste 

battery of electric vehicle by Y. Du and H. Jiang, 

2018, Proceedings of the 2018 8th International 

Conference on Mechatronics, Computer and 

Education Informationization (MCEI 2018), pp. 

296-299 Copyright by the Authors. Published by 

Atlantis Press

	 จากตาราง 3 แสดงการวิเคราะห์ส่วนประกอบ
ของชุดแบตเตอร่ีส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้าองค์ประกอบโดย
น�้ำหนักมีวัสดุทางวิศวกรรม เช่น ทองแดง เหล็ก อลูมิเนียม 
พลาสติกและชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

	 จากตาราง 4 แสดงค่าเฉลีย่ส�ำหรบัเซลล์แบตเตอรี่
พบว่า ค่าการสะสมพลังงานของแบตเตอรี่ชนิด NCA 
สามารถเก็บสะสมพลังงานได้ดีและมีน�้ำหนักเบา 

	 จากตาราง 5 แสดงองค์ประกอบของเซลล์
แบตเตอรี่แต่ละชนิดซึ่งวัตถุดิบที่ส�ำคัญได้แก่ลิเธียม โดย
ในแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน มีราคาเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ของ
ต้นทุนแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ 10,000 ดอลลาร์ส�ำหรับปลั๊ก
อินไฮบริดมีลิเธียมมูลค่าไม่ถึง 100 ดอลลาร์ การขาดแคลน
ในการผลติแบตเตอรีข่นาดใหญ่หลายล้านก้อนส�ำหรบัยานยนต์
และการใช้งานแบบอยู่กับที่อาจท�ำให้ราคาสูงข้ึน ความ
กงัวลเกีย่วกบัการขาดลเิธยีม อาจมกีารขาดแคลนวสัดหุายาก
หากยานยนต์ไฟฟ้าเข้ามาแทนที่รถยนต์ทั่วไป วัสดุชนิด
หนึ่ง คือ แม่เหล็กถาวรส�ำหรับมอเตอร์ไฟฟ้า แม่เหล็กถาวร

เป็นหนึ่งในมอเตอร์ที่ประหยัดพลังงานมากท่ีสุด ประเทศ
จีนควบคุมตลาดโลหะหายากท่ัวโลกประมาณร้อยละ 95 
และคาดว่า จะใช้ทรัพยากรเหล่านี้ส่วนใหญ่เพื่อการผลิต
ของตนเอง การส่งออกวัสดุหายากได้รับการควบคุมอย่าง
เข้มงวด (Battery University, 2017)
	 จากภาพ 7 แสดงข้ันตอนการ Recycle แบตเตอร่ี
ไอออนส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็น 6 ขั้น
ตอนได้แก่

	 1) การเตรยีมพร้อมก่อน Recycle (pre-processing)
เป็นกระบวนการเริม่ต้นเพือ่ความปลอดภยัส�ำหรบักระบวนการ
ข้ันตอนอ่ืน การจัดการแบตเตอร์รี่ลิเทียมไอออน โดยทั่วไป
แบ่งออกเป็น 2 วิธีการ ได้แก่ วิธีการแรกการลดอุณหภูมิ
ของแบตเตอรีล่งอย่างรวดเรว็ (cryogenic approach) ด้วย
การแช่แบตเตอรี่ลงในอ่างไนโตรเจนเหลว โดยแบตเตอร่ีจะ
ถูกลดอุณหภูมิลงจนเหลืออุณหภูมิท่ี -195 องศาเซลเซียส 
ท�ำให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของแบตเตอร่ีลด
ลงเหลือเพียง 1/250,000 จึงอยู่ในสภาวะท่ีไม่พร้อมจะ
ท�ำปฏิกิริยา จากนั้นจึงจะเข้าสู่ขั้นตอนการบดแบตเตอร่ี
ให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ได้โดยไม่มีอันตราย วิธีการท่ี 2 การคาย
ประจุแบตเตอรี่ให้หมด (dismantling to cell level) 
โดยเริ่มจากการแยกส่วนแบตเตอรี่จนถึงระดับโมดูลหรือ
เซลล์แบตเตอรี่ จากนั้นคายประจุแบตเตอรี่โดยแช่โมดูล
หรือเซลล์แบตเตอร่ีในสารละลายท่ีน�ำไฟฟ้า เช่น โซเดียม
คลอไรด์ แคลเซียมคาร์บอเนต กรดก�ำมะถัน กรดเกลือ 
หรือกรดไนตริกจนกระทั่งโมดูลหรือเซลล์แบตเตอรี่คาย
ประจุไฟฟ้าจนหมด ก่อนท่ีจะผ่านกระบวนการ Recycle 
ในข้ันตอนต่อไป

	 2) ขั้นตอนการท�ำให้ชิ้นส่วนแบตเตอรี่แตกตัว 
(cell disruption) เพื่อให้ช้ินส่วนของแบตเตอร่ีแตกตัว
ออกเป็นช้ินเล็ก ๆ ท�ำให้เห็นช้ินส่วนภายในของแบตเตอรี่ 
ด้วยวิธีการ บด อัด ฉีก หรือ วิธีทางกลอื่น ๆ ท่ีสามารถ
ท�ำให้แบตเตอรีเ่สยีหายทางกายภาพได้ ส�ำหรบักระบวนการ 
Cell disruption ของแบตเตอรีร่ถยนต์ท่ีมขีนาดใหญ่ มขีัน้ตอน
ท่ียุ่งยากและมีอันตรายกว่ามาก ดังนั้น กระบวนการนีจ้ะ
ถูกกระท�ำในของเหลวทีไ่ม่ท�ำปฏกิริยิาทางเคมกีบัชิน้ส่วนต่าง ๆ 
และในบรรยากาศที่ถูกบรรจุด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซอาร์กอน หรือ ก๊าซฮีเลียม เพื่อป้องกัน
การเกิดปฏิกิริยา

	 3) ข้ันตอนการแยกวัตถุดิบออกจากข้ัวแอโนด-
แคโทด (dissolution) 
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ขัว้แอโนดและขัว้แคโทดถกูท�ำให้ตดิกบัแผ่นโลหะ Collector 
โดยใช้วัสดุผสมกับสารเชื่อมผสานทาลงไปที่แผ่นโลหะ 
แล้วปล่อยให้สารเชื่อมผสานระเหย จนวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ท�ำขั้วติดกับแผ่นโลหะ ดังน้ัน หากต้องการท�ำให้วัตถุดิบ
ของขั้วแบตเตอร่ีแยกออกมาจากแผ่นโลหะ สามารถ
ท�ำได้โดยการแช่ขั้วอิเล็กโตดลงในสารละลาย N-Methy-
2-Pyrrolidone--NMP ซึ่งสามารถท�ำให้วัตถุดิบและแผ่น
โลหะแยกออกจากกันได้ แต่มีข้อเสียได้แก่ใช้เวลานานและ 
NMP เป็นสารมีพิษ

	 4) ข้ันตอนการแยกคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุ (physical separation) เมื่อช้ินส่วนแบตเตอรี่ผ่าน
กระบวนการ Cell disruption แล้ว จะถูกคัดแยกด้วย
คุณสมบัติทางกายภาพ เพื่อน�ำวัตถุดิบกลับไปใช้งานต่อ
ไป โดยกระบวนการคัดแยกโดยใช้คุณสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุ ในข้ันตอนนี้จะประกอบไปด้วยวิธีการเฉพาะด้าน
หลากหลายกระบวนการดังตาราง 6 

ตาราง 3 
วัสดุและส่วนประกอบของชุดแบตเตอรี่ส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

Materials/ components Mass (kg) Relative (%)

Battery cells 80.0 32.0

Steel (stainless steel, …) 75.0 30.0

Plastics (PP, PA…) 26.0 10.4

Aluminum 21.0 8.4

Copper 7.0 2.8

Electronic components (BMS, fuses, …) 2.3 0.92

Elastomers 3.6 1.44

Composite materials 35.1 14.04

Summed 250 100

Note. From European Li-Ion battery advance manufacturing for electronic vehicles by ELIBAMA project, 

2011, retrieved from https://cordis.europa.eu/project/id/285385

ตาราง 4 

แสดงค่าเฉล่ียส�ำหรับเซลล์แบตเตอรี่แต่ละประเภท 

Cell type unit NMC NCA LFP

Total mass kg/Battery 141 100 118

Total mass g/kg 1000 1000 1000

Energy content kWh/t 86 96 71

Note. From European Li-Ion battery advance manufacturing for electronic vehicles by ELIBAMA project, 2011, 

retrieved from https://cordis.europa.eu/project/id/285385
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ตาราง 5 

แสดงองค์ประกอบของเซลล์แบตเตอร่ีแต่ละประเภท 

Cell Material NMC NCA LFP 

(g/kg) (g/kg) (g/kg)

Cathode 191 175 173

-Lithium 14 13 7.6

-Cobalt 39 16 0

-Nickel 39 86 0

-Manganese 36 0 0

-Aluminum 0 2.5 0

-Iron 0 0 61

-Phosphorus 0 0 34

-Oxygen 63 58 70

Electrolyte 114 101 85

Separator 54 50 43

Anode-Carbon 140 131 111

Cathode foil - Al 39 40 34

Anode foil - Cu 66 70 60

Cell case - Al 21 20 17

Others 6 10 8.5

total 630 598 530

Note. From European Li-Ion battery advance 

manufacturing for electronic vehicles by ELIBAMA 

project, 2011, retrieved from https://cordis.europa.

eu/project/id/285385

ตาราง 6 

กระบวนการคัดแยกโดยใช้คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

กรรมวิธี หลักการ

Sieve การคัดแยกโดยอาศัยความ

Classification แตกต่างของขนาดวัสดุและ

เป็นการแบ่งชิ้นเศษชิ้นส่วนโดย

ปริมาตร และเตรียมพร้อมส�ำหรับ

กระบวนการต่อไป

Airstream การคัดแยกชิ้นส่วนโดยอาศัย

Classification ความแตกต่างด้านน�้ำหนัก โดย

ชิ้นส่วนท่ีมีน�้ำหนักเบาจะลอยขึ้น

ไปด้านบน และชิ้นส่วนที่มีน�้ำหนัก

มากจะตกลงมาอยู่ด้านล่าง

Magnetic การคัดแยกชิ้นส่วนโดยอาศัย

separation อ�ำนาจแม่เหล็ก คัดแยกชิ้นส่วนท่ี

คุณสมบัติทางแม่เหล็กได้

Electrostatic การคัดแยกโดยอาศัยคุณสมบัติ

processes and ทางไฟฟ้าสถิตของวัสดุ

separation by 

frictional charge

Eddy current การคัดแยกโดยใช้แม่เหล็กที่ใช้

Process กระแสเอ็ดดี้เพื่อแยกโลหะที่ไม่ใช่

เหล็กออกจากของเสียอินพุตหรือ

กระแสแร่ กระแสเอ็ดดี้ถูกใช้เพื่อ

แยกวัสดุทั้งสองออกจากกัน

Flotation ใช้ของเหลวเพื่อช่วยคัดแยก

Process ชิ้นส่วนตามความหนาแน่น และ

น�้ำหนัก
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ภาพ 7 แสดงภาพรวมกระบวนการ Recycle แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้า  

Note. From European Li-Ion battery advance manufacturing for electronic vehicles by ELIBAMA project, 

2011, retrieved from https://cordis.europa.eu/project/id/285385

	 5) ขั้นตอนการแยกวัสดุอื่น ๆ  ออกจากแบตเตอรี่

ด้วยวิธีทางความร้อน (thermal treatment)
	 เป็นกระบวนการทีอ่าศยัความร้อนในการแยกวสัดุ

ชนิดต่าง ๆ ออกจากเศษแบตเตอรี่ สามารถแบ่งอุณหภูมิ

ที่ใช้ได้เป็น 2 ช่วง คือ

1. ช่วงอุณหภูมิต�่ำกว่า 380 องศาเซลเซียส 

จะสามารถท�ำให้วัตถุดิบท่ีใช้ในการท�ำขั้วแอโนด และ

แคโทดแยกตัวออกจากแผ่นโลหะ Collector เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของคาร์บอน และสามารถท�ำให้สารระเหยที่

เป็นพิษสลายตัวได้

2. ช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 380 องศาเซลเซียส 

สามารถเผาไหม้ พลาสติก และสารระเหยได้ สามารถเกิด

กรรมวธิ ีPyrolysis ได้ ถ้ามกีารควบคุมบรรยากาศในการเผา

	 6) โลหะวทิยาแยกสกัด (extractive metallurgy) 

หลังจากผ่านกระบวนการข้างต้นแล้ว จะได้โลหะผสม 

(alloys) เป็นผลผลิตของกระบวนการดังกล่าว ซึ่งโลหะ

ผสมนั้นสามารถน�ำมาแยกออกจากกันให้มีความบริสุทธิ์ 

หรือแยกเป็นโลหะแต่ละชนิดได้ แต่อย่างไรก็ตามการแยก

โลหะจากวัสดุอื่น ๆ น้ันสามารถท�ำได้โดยง่าย ซ่ึงแตกต่าง

จากการแยกโลหะออกจากกันซ่ึงท�ำได้ยากกว่า การแยกโลหะ

นั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีการเปียก และวิธี

การแห้ง ดังตาราง 7

	 จากภาพ 8 แสดงการเปรียบเทียบขั้นตอนการ 

recycle แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าจากบริษัทท่ีด�ำเนิน

กิจการ recycle จ�ำนวน 5 รายได้แก่ Akkuser (Finland) 

Duesenfeld (Germany) Recupyl (France) Retriev (USA) 

และ Umicore (Belgium) สามารถอธบิายกระบวนการต่าง ๆ  

โดยสรุปได้ดังนี้ (Harpe et.al., 2019)

1. กรรมวิธีกู ้ คืนแบบไพโรเมทัลโลจิคอล 

(Pyrometallurgical)
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การใช้เตาเผาที่มีอุณหภูมิสูงเพื่อลดส่วนประกอบออกไซด์

ของโลหะให้เป็นโลหะผสมของ Co Cu Fe และ Ni เทคนิค

นี้มีข้อได้เปรียบที่ส�ำคัญ คือ สามารถใช้ได้กับท้ังเซลล์หรือ

โมดูล โดยไม่ต้องมีขั้นตอนการสร้างฟิล์มก่อนผลิตภัณฑ์

ของกระบวนการไพโรเมทัลโลจิคัล ได้แก่ เศษโลหะผสม 

ตะกรันและก๊าซ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซที่ผลิตที่อุณหภูมิต�่ำ

กว่า<150 °C ประกอบด้วยสารอินทรีย์ระเหยง่ายจาก

ส่วนประกอบอเิลก็โทรไลต์และสารยดึเกาะ ทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้

โพลเีมอร์จะสลายตัวและเผาไหม้ออกไป โลหะผสมสามารถ

แยกออกได้ผ่านกระบวนการไฮโดรเมทัลโลจิคัล โดยทั่วไป

ตะกรันจะประกอบด้วยโลหะอะลูมิเนียม แมงกานีส และ

ลิเธียม การเผาไหม้ของอิเล็กโทรไลต์และพลาสติกยังช่วย

คายความร้อนและลดการใช้พลังงานส�ำหรับกระบวนการนี้ 

กระบวนการไพโรเมทัลโลจิคัล โดยทั่วไปจะไม่พิจารณาถึง

การแยกอิเล็กโทรไลต์และพลาสติก (ประมาณ 40–50 % 

ของน�้ำหนักแบตเตอร่ี) หรือส่วนประกอบอื่น ๆ  เช่น เกลือ

ลิเธียม แม้จะมีข้อเสียเปรียบด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การผลิต

ก๊าซพิษ ซึ่งจะต้องมีการบ�ำบัดเพื่อแก้ไขผลกระทบด้านสิ่ง

แวดล้อม กระบวนการน้ีมีต้นทุนพลังงานที่สูง วัสดุที่ถูก

สามารถกู้คืนได้ในจ�ำนวนจ�ำกัด แต่กระบวนการนี้ยังคง

เป็นกระบวนการที่ใช้บ่อยส�ำหรับการสกัดโลหะทรานซิชัน

ที่มีมูลค่าสูง เช่น โคบอลต์และนิกเกิล

2. การแยกวัสดุทางกายภาพ (physical 
materials separation)

กระบวนการแยกทางกายภาพ กระบวนการ

เหล่านี้ประกอบด้วยตะแกรง ตัวกรอง แม่เหล็ก โต๊ะเขย่า 

และตัวกลางหนัก ซึ่งใช้ในการแยกส่วนผสมของสารละลาย

ที่มีลิเธียม พลาสติกและกระดาษความหนาแน่นต�่ำ ปลอก

แม่เหล็ก อิเล็กโทรดเคลือบ และผงอิเล็กโทรด โดยท่ัวไป

ผลลัพธ์ที่ได้คือเศษส่วนละเอียดของวัสดุ พลาสติก วัสดุ

เคส และฟอยล์โลหะในเศษส่วนหยาบ เศษส่วนหยาบ

สามารถผ่านกระบวนการแยกด้วยแม่เหล็กเพื่อก�ำจัดวัสดุ

แม่เหล็ก เช่น โครงเหล็ก และกระบวนการแยกความหนา

แน่น เพื่อแยกพลาสติกออกจากฟอยล์  สารเคลือบอิเล็ก

โทรด (ออกไซด์ของโลหะและคาร์บอน)    

3. การถมโลหะด้วยไฮโดรเมทัลโลจิคัล 

(Hydrometallurgical metals reclamation)

การใช้สารละลายในน�้ำเพื่อชะโลหะท่ีต้องการออกจากวัสดุ

แคโทด สารละลายทีถู่กชะออกไปได้รบัการบ�ำบัดด้วยตวัท�ำ

ละลายอินทรีย์เมื่อท�ำการสกัดตัวท�ำละลายแล้ว โลหะถูก

น�ำกลับมาใช้ใหม่ผ่านปฏิกิริยาการตกตะกอน ซึ่งควบคุม

โดยการปรับค่า pH ของสารละลาย โดยปกติโคบอลต์จะ

ถูกสกัดออกมาในรูปแบบซัลเฟต ออกซาเลต ไฮดรอกไซด์

หรือคาร์บอเนตจากนั้นลิเธียมสามารถสกัดได้ผ่านปฏิกิริยา

การตกตะกอนซ่ึงก่อตัวเป็น Li
2
CO

3
 หรือ Li3PO

4
80, 81 

วิธีการ Recycle ทางเลือกอีกวิธีหนึ่งจะใช้กลไกทางเคมี 

โดยท่ีวัสดุอิเล็กโทรดบดผสมด้วยสารประกอบคลอรีนหรือ

สารก่อให้เกิดสารเชิงซ้อนเพื่อผลิตเกลือโคบอลต์ที่ละลาย

น�้ำได้ ซึ่งสามารถแยกออกจากเศษส่วนท่ีไม่ละลายน�้ำได้

โดยการล้างด้วยน�้ำ

4. การรีไซเคิลโดยตรง (direct recycling)
การแยกวสัดแุคโทดหรอืแอโนดออกจากอเิลก็โทรด

เพือ่ปรบัสภาพและน�ำกลบัมาใช้ใหม่ในแบตเตอรีล่เิธยีมท่ีน�ำ

กลับมาผลิตใหม่เรียกว่าการรีไซเคิลโดยตรง ตามหลักการ 

วัสดุแคโทดโลหะออกไซด์ผสมสามารถรวมกลับเข้าไปใน

อิเลก็โทรดแคโทดใหม่ โดยมกีารเปลีย่นแปลงสณัฐานวทิยา

ของผลึกของวัสดุออกฤทธิ์เพียงเล็กน้อย โดยทั่วไป จะต้อง

เตมิปรมิาณลเิธยีมเพ่ือชดเชยการสญูเสยีเนือ่งจากการเสือ่ม

สภาพของวัสดุระหว่างการใช้แบตเตอรี่ และเนื่องจากวัสดุ

อาจไม่สามารถน�ำกลบัมาใช้ใหม่จากแบตเตอรีใ่นสถานะคาย

ประจุจนหมดโดยที่แคโทดถูกลิไทด์จนหมด  แถบแคโทดท่ี

ได้หลังจากการรื้อแบตเตอรี่ที่ใช้แล้ว ถูกแช่ใน NMP ก่อนที่

จะท�ำการโซนิเคชัน ผงถูกสร้างข้ึนใหม่ผ่านการสังเคราะห์

โซลิดสเตตอย่างง่ายด้วยการเติม Li2CO
3
 ให้ความร้อนด้วย

สารละลายท่ีมี LiOH/Li
2
SO

4
 ก่อนการหลอม

จากภาพ 9 แสดงผลการจากการวิจัยของ

ส�ำนักงานส�ำรวจทางธรณีวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา (USGS) 

พบว่าประเทศชิลีและออสเตรเลียมีปริมาณของลิเธียม

ส�ำรองและการผลติมากทีส่ดุ โดยปรมิาณลเิธียมทีข่ดุได้เกอืบ 

20 ล้านตันถูกคาดการณ์ว่าจะใช้ในทุกภาคอุตสาหกรรม

ตั้งแต่ปี 2010 ถึง 2100 โดยมีส่วนแบ่งไปใช้ในการผลิต

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในยานยนต์ไฟฟ้า 12.8 ล้านตัน
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ตาราง 7 

กระบวนการโลหะวิทยาแยกสกัด

วิธีการแยกสกัด หลักการ

วิธีเปียก (wet processes หรือ hydrometallurgy) ใช้สารละลาย ละลายวัตถุดิบที่ต้องการออกมาหลังจากนั้น น�ำวัตถุดิบ
ออกจาการละลาย ด้วยวิธีการ Electrolysis Cementation Pressure 
precipitation หรือ Crystallisation 

วิธีแห้ง (dry Processes หรือ pyrometallurgy) ใช้ความร้อนเพื่อท�ำให้เกิด การเปลี่ยนรูปของโลหะเพื่อกระตุ ้นให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างและเฟสของโลหะ และการกระตุ้นให้เกิด
ปฏิกิริยาเคมี สามารถท�ำให้แบตเตอรี่หลอมละลาย ได้ช้ินส่วนโลหะ สแลก 
และก๊าซ เป็นผลผลิต แต่ไม่สามารถแยกโลหะแต่ละชนิดออกจากโลหะ
อัลลอยได ้

ภาพ 8 แสดงการเปรียบเทียบขั้นตอนการ recycle แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าจากบริษัทท่ีด�ำเนินกิจการ recycle 
Note. From Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles, by G. Harpe. et. al., 2019, Nature, 

575(7), pp. 75–86 Copyright 2019 by Springer Nature Limited
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ภาพ 9 ประเทศผู้ท�ำการผลิตและแหล่งสะสมลิเธียมท่ัวโลก

Note. From Vehicle Battery Recycling by S. S. Alam, 2021, retrieved from https://www.researchgate.

net/publication/355477797

	 3. การวเิคราะห์วงจรชวีติ (Life-Cycle Analysis--LCA)

	 การวิเคราะห์วงจรชวีติของยานยนต์ไฟฟ้าเป็นการ
เปรียบเทียบด้านประสิทธิภาพกับยานยนต์เผาไหม้ภายใน 
เน่ืองจากยานยนต์ไฟฟ้าไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากก๊าซไอเสียนักวิทยาศาสตร์ในสาขาสิ่งแวดล้อมจึงเริ่ม
เปรียบเทียบประสิทธิภาพยานยนต์เผาไหม้ภายในโดยใช้ 
LCA เพ่ือวเิคราะห์ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม ส�ำหรับข้ันตอน
การวิเคราะห์แบ่งเป็น (1) ขัน้ตอนการสกดัวเิคราะห์ผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อมของการได้มาซึง่วตัถดิุบ (2) ขัน้ตอนการผลติ
จะค�ำนวณผลกระทบที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้าง
ผลิตภณัฑ์ (3) ขัน้ตอนการค�ำนวณผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม
ของผลิตภัณฑ์ในขณะใช้งาน สุดท้าย (4) ขั้นตอนการกู้คืน
และการ Recycle เมื่อพิจารณาตามขั้นตอนข้างต้นจะ
สามารถเปรียบเทียบระยะการใช้งานและระยะหมดอายุ
การใช้งานระหว่างยานยนต์ไฟฟ้าและยานยนต์เผาไหม้
ภายในที่แตกต่างกันได้ 

แนวทางการบริหารจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้วส�ำหรับยาน
ยนต์ไฟฟ้าในต่างประเทศ

	 ภูมิหลังในการจัดการแบตเตอรี่ที่ใช้งานแล้วใน
ยานยนต์ไฟฟ้า 

	 ใน ปี 2558 สหภาพยุโรปสามารถกู้คืนวัสดุที่เป็น
ประโยชน์จากยานยนต์หมดอายุถึง 95% โดยน�้ำหนักตาม
ค�ำส่ัง Union End-of-Life เพียง 5% โดยน�้ำหนักเท่านั้น
ที่จะถูกฝังกลบ อย่างไรก็ตาม การบริหารจัดการยังคงเป็น
ปัญหาเนื่องจากการเก็บรวบรวมจากประเทศอื่น ๆ  ในเครือ
สหภาพยุโรป

	 ในประเทศจีนยงัได้วางนโยบายยานยนต์หมดอายุ
ไว้ตั้งแต่ปี 2544 แต่ยังคงเผชิญกับอุปสรรคในการด�ำเนิน
การเช่นเดียวกับประเทศในยุโรป	

	 ส�ำหรับประเทศญี่ปุ ่นเป็นผู้บุกเบิกในการจัดตั้ง 
นโยบายเกี่ยวกับยานยนต์หมดอายุการ Recycle และ
พัฒนากฎหมายและกฎระเบียบเพื่อเอาชนะความท้าทาย
ทางเทคนิค กฎหมาย Recycle เจ้าของรถจะต้องช�ำระเงิน
บางส่วน ณ เวลาท่ีซ้ือรถยนต์ เพื่อแบ่งค่าใช้จ่ายระหว่าง
เจ้าของและธุรกิจ Recycle 

	 เกาหลีใต้ใช้กฎหมายที่เรียกว่า RoHS/ELV/WEEE 
Act ปี 2007 ซึ่งกล่าวถึงการประกอบและยานพาหนะ 
Recycle ขณะเดียวกันในสหรัฐอเมริกาด้านสิ่งแวดล้อม
กฎหมายคุ้มครองเป็นแนวทางในการ Recycle ยานยนต์
หมดอายุบางมลรัฐแต่ยังไม่มีในส่วนของรัฐบาลกลาง โดย
กฎหมายให้เป็นความรับผิดชอบของผู้ผลิตเพิ่มเติม (Alam, 
2021)

	 1. การบรหิารจดัการกบัแบตเตอรีใ่ช้แล้วส�ำหรบั
ยานยนต์ไฟฟ้าในทวีปยุโรป

	 สหภาพยโุรปมกีารตัง้ข้อก�ำหนดส�ำหรบัการบรหิาร 
จัดการยานพาหนะท่ีหมดอายุการใช้งานแล้วหรือ End-of-
life vehicles--ELV directive ถูกก�ำหนดข้ึนเพื่อบริหาร
จัดการ ELV โดยรวมไม่มีข้อก�ำหนด หรือวิธีการปฏิบัติ
เฉพาะส�ำหรับช้ินส่วนต่าง ๆ ของ ELV หรือ แบตเตอรี่ที่
ใช้ได้มาจาก ELV ข้อก�ำหนดส่วนใหญ่เป็นข้อก�ำหนดเชิง
ปริมาณของกระบวนการเก็บ และกระบวนการ Reuse 
และ Recycle แต่ไม่มีการก�ำหนดขั้นตอน และปริมาณ
ของแบตเตอรีใ่นแต่ละกระบวนการทีแ่น่นอน ซีง่ในปัจจบุนั
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ผู ้ผลิตรถยนต์ในยุโรปได้มีการให้บริการติดต้ัง Energy 
Storage System ส�ำหรับที่อยู่อาศัยเป็นการเตรียมตัว
เพื่อรองรับแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งานจากยานยนต์
ไฟฟ้าในอนาคต โดยผู้ผลิตรถยนต์ที่เริ่มโครงการดังกล่าว
ใน ปัจจุบันได้แก่ Nissan และ Daimler ต่อมามีการตั้ง
ข้อก�ำหนดในการเรียกคืนแบตเตอรี่ของสหภาพยุโรปส่ง
ผลให้ผู้ผลิตรถยนต์ใช้โอกาสนี้ขยายธุรกิจโดยการจ�ำหน่าย 
Stationary Battery เพิ่มเติม เนื่องจากมีแบตเตอรี่ที่เรียก
คืนมาจากการใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าและในอนาคตถ้าหากมี
การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าอย่างแพร่หลายมากขึ้นจ�ำนวน
แบตเตอร่ีที่จะถูกเรียกคืนกลับมาสู่มือของผู้ผลิตมากขึ้น
ด้วยเช่นกัน 

	 2. การบรหิารจดัการแบตเตอรีใ่ช้แล้วส�ำหรบัยานยนต์
ไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา

	 แนวทางในการบรหิารจดัการแบตเตอรีข่องประเทศ
สหรฐัอเมรกิาน้ัน มหีน่วยงาน Environmental Protection 
Agency--EPA เป็นองค์กรที่มีหน้าท่ีรับผิดชอบทางด้าน
สิ่งแวดล้อมก�ำหนดให้แบตเตอรี่ที่ต้องถูกจัดการตามกฎ 
Universal Waste Rules ข้อก�ำหนดใน Universal Waste 
Rules จะถูกน�ำไปใช้ใน 4 กลุ่ม ได้แก่ ผู้รวบรวม Universal 
Waste ขนาดเล็ก ผู้รวบรวม Universal Waste ขนาด
ใหญ่ ผู้ขนส่ง Universal Wastes และผู้ก�ำจัด Universal 
Waste ซึ่งแบตเตอรี่ประเภทตะกั่วกรด และแบตเตอรี่
ประเภทนิกเกิลแคดเมียมถูกก�ำหนดให้ผ่านการ Recycle 
ทุกคร้ัง แต่อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไม่ได้อยู่
ภายใต้กฎดังกล่าว และไม่ถูกเก็บรวบรวมโดยผู้ผลิตเพื่อ
จะน�ำไป Recycle ซึ่งในปัจจุบันแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน
ที่มีปริมาณมากจะถูกส่งน�ำไปก�ำจัดโดยวิธีเผาในที่ส�ำหรับ
ก�ำจัดของเสียอันตราย นอกจากน้ันรัฐแต่ละรัฐเองก็มีข้อ
ก�ำหนดในการบริหารจัดการแบตเตอรี่ต่างกัน

	 3. การบรหิารจดัการแบตเตอรีใ่ช้แล้วส�ำหรบัยานยนต์
ไฟฟ้าในประเทศญี่ปุ่น

	 ในประเทศญีปุ่น่มข้ีอกฎหมายเพือ่แก้ปัญหาทีเ่กดิ
จากขยะอิเล็กทรอนิกส์ “Law for the Promotion of 
Efficient Utilization of Resource” ได้ผ่านการเห็นชอบ
จากรัฐสภาประเทศญ่ีปุ่นมีผลบังคับใช้ โดยมีจุดประสงค์
เพื่อท�ำให้มั่นใจว่าทรัพยากรถูกใช้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
สนับสนุนการใช้งานวัตถุดิบจากการ Recycle และ Reuse 
เพือ่ลดการสร้างขยะอเิลก็ทรอนิกส์ซึง่รวมไปถงึแบตเตอรีท่กุ
ชนดิ และเป็นการอนรุกัษ์สิง่แวดล้อมโดยก�ำหนดให้ทกุองค์การ

ท่ีมีส่วนร่วมเก่ียวกับขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยผู้บริโภคมีหน้า
ท่ีน�ำแบตเตอรี่ ท่ีหมดอายุการใช้งานแล้วไปส่งมอบให้
แก่ผู ้รวบรวมซ่ึงก็ คือ ผู้จ�ำหน่ายแบตเตอรี่ โดยจะมีหน้า
ท่ี รวบรวมส่งไปให้ผูผ้ลติแบตเตอรีซ่ึ่งมหีน้าท่ีในการ Recycle 
เป็นจุดสุดท้าย ในส่วนของยานยนต์ในประเทศญี่ปุ ่นได้
มีกฎหมายท่ีเก่ียวข้องอันได้แก่ End-of-Life Vehicle 
recycling law” โดยกฎหมายข้อนี้ก�ำหนดบทบาทร่วม
กันของเจ้าของรถยนต์ ธุรกิจรวบรวมยานยนต์ไฟฟ้า ผู้ผลิต
รถยนต์ และผู้น�ำเข้ารถยนต์ เพื่อการ Recycle ขึ้นซึ่งแต่ละ
ภาคส่วนมีส่วนรับผิดชอบดังต่อไปนี้ 

1. เจ้าของรถยนต์ (car owners) ท�ำหน้าท่ี
ช�ำระค่าธรรมเนียม Recycle และส่งยานยนต์ไฟฟ้าไปสู่
ผู้ประกอบ ธุรกิจรวบรวมยานยนต์ไฟฟ้าซ่ึงข้ึนทะเบียนกับ
ผู้รับผิดชอบในพื้นท่ีนั้น ๆ 

2. ผูป้ระกอบธรุกิจรวบรวม ELV (ELV collecting 
businesses) ท�ำหน้าท่ีเก็บยานยนต์ไฟฟ้าจากเจ้าของ
รถยนต์ จากนัน้น�ำยานยนต์ไฟฟ้าไปส่งมอบต่อให้แก่ ผูป้ระกอบ
ธุรกิจรวบรวมสาร CFC และผู้ประกอบธุรกิจแยกส่วน
รถยนต์

3. ผูป้ระกอบธรุกจิรวบรวมสาร CFC (CFC collecting 
businesses) ท�ำหน้าท่ีแยกสาร CFC ออกจากยานยนต์
ไฟฟ้าตามมาตรฐานการ Recycle จากนั้นน�ำสาร CFC 
ส่งกลับไปให้แก่ ผู้ผลิตหรือน�ำเข้ารถยนต์ และส่งยานยนต์
ไฟฟ้าต่อไปให้แก่ ผู้ประกอบธุรกิจแยกส่วนรถยนต์ 

4. ผู ้ประกอบธุรกิจแยกส่วนรถยนต์ (auto 
dismantling businesses) ท�ำหน้าที่แยกส่วนยานยนต์
ไฟฟ้าโดยกระท�ำตามมาตรฐานการ Recycle จากนั้น ส่ง
ถุงลมนิรภัยกลับไปให้แก่ ผู้ผลิตหรือผู้น�ำเข้ารถยนต์ และ
ส่งยานยนต์ไฟฟ้าต่อไปให้แก่ผู้ประกอบธุรกิจย่อยชิ้นส่วน 
ยานยนต์ไฟฟ้า 

5. ผู้ประกอบธุรกิจย่อยช้ินส่วนยานยนต์ไฟฟ้า 
(shredding Businesses) ท�ำหน้าท่ีย่อยยานยนต์ไฟฟ้าที่
ได้รับมาให้เป็นเศษผงเพ่ือน�ำไป Recycle ต่อจากนั้นส่ง
เศษผงของยานยนต์ไฟฟ้าให้แก่ ผู้ผลิตหรือน�ำเข้ารถยนต์

6. ผูผ้ลติหรอืน�ำเข้ารถยนต์ (car manufacturers 
or importers) ท�ำหน้าท่ีรวบรวม และ Recycle สาร 
CFC ถุงลมนิรภัย และเศษผงจากการก�ำจัดของเสียจาก
การ recycle ยานยนต์ไฟฟ้า
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	 4. แนวทางการบริหารจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้ว
ส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศจีน

	 ประเทศจีนได ้ก�ำหนดนโยบายเกี่ยวกับการ 
Recycle แบตเตอร่ี “Policy on pollution prevention 
technique from waste batteries” โดยก�ำหนดให้
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ีต้องรับผิดชอบในการรวบรวม
แบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งานแล้ว และต้องติดฉลากบน
แบตเตอรี่ ในปี ค.ศ.2018 รัฐบาลจีนประกาศข้อก�ำหนด
ในการบริหารจัดการแบตเตอรี่ของรถยนต์ New Energy 
Vehicle ในประเทศ โดยในข้อก�ำหนดดังกล่าว มีมาตรการ
ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. ผู้ผลติรถยนต์มคีวามรบัผดิชอบในการบรหิาร
จัดการแบตเตอรี่ใช้แล้ว 

2. ผู ้ผลิตรถยนต์ต้องสร้างช่องทางในการ 
Recycle และช่องทางในการรวบรวม จัดเก็บ และขนส่ง 
แบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งานแล้ว 

3. ผู้ผลิตรถยนต์ต้องสร้างศูนย์บริการเพื่อบ�ำรุง
รักษา ซ่อม และแลกเปลี่ยนแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้ 
งานแล้วโดยสะดวก 

4. สนับสนุนให้มีการปฏิบัติที่ดีแก่ลูกค้าในการ
เรียกคืนแบตเตอรี่เพ่ือ Recycle เช่น การให้เงินสนับสนุน 
หรือการรับซื้อคืนแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งานแล้ว 

5. สนบัสนนุให้ผูผ้ลติแบตเตอรีมี่การใช้มาตรฐาน
ในการผลิต และออกแบบแบตเตอรี่ให้แยกส่วนได้ง่าย เพื่อ
ช่วยในการ Recycle ด้วยระบบอัตโนมัติ 

6. ผู้ผลิตแบตเตอร่ีต้องมีการจัดฝึกอบรมทาง
เทคนิคแก่ผู้ผลิตรถยนต์ในเรื่องการจัดเก็บ และการแยก
ส่วนแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งานแล้ว

	 5. แนวทางการบรหิารจัดการแบตเตอรีท่ีใ่ช้แล้ว
ส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย
	 ในประเทศไทยการบริหารจัดการแบตเตอรี่ที่ใช้
แล้วจากรถยนต์ทั่วไปโดยจัดเป็นของเสียอันตราย ส�ำหรับ
แบตเตอรีส่�ำหรบัยานยนต์ไฟฟ้ายงัอยูใ่นขัน้ตอนของการร่าง
พระราชบัญญัติกองทุนส่งเสริมศักยภาพอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ไฟฟ้าและการบริหารจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้ว สาระ
ส�ำคัญของพระราชบัญญัติก�ำหนดให้จัดต้ังกองทุนข้ึนมา 
โดยมีฐานะเป็นนิติบุคคล วัตถุประสงค์ คือ 

1. สนับสนุนและส่งเสริมอตุสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 

2. สนบัสนนุและส่งเสรมิการก�ำจดัและ Recycle 
แบตเตอรี่ที่ถูกวิธีและมีประสิทธิภาพ 

3. พฒันาและเพิม่ขีดความสามารถในการก�ำจดั
และ Recycle แบตเตอร่ีทีถู่กวธิแีละเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม 

4. สนบัสนนุการลงทนุหรอืช่วยเหลอืผูป้ระกอบ
การในระบบก�ำจัดหรือ Recycle แบตเตอรี่ 

5. สร้างความตระหนกัถึงการก�ำจดัและ Recycle 
แบตเตอรี่อย่างมีระบบและถูกวิธี 

	 6. ด�ำเนินการอื่นใดเกี่ยวกับการบริหารกองทุน
เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์

	 ท้ังนี้ธุรกิจ Recycle แบตเตอรี่ในประเทศไทยมี
ข้อจ้ากัดอยู่ 4 ข้อ ดังนี้ 

1. ก�ำไรจากการประกอบธรุกิจ Recycle แบตเตอรี่
ต�ำ่ มงีานวจิยับางงานให้ข้อสงัเกตว่าการ Recycle แบตเตอรีน่ัน้
ยังไม่เกิดก�ำไร แต่ธุรกิจเกิดข้ึนและอยู่ได้เนื่องจากนโยบาย
สนับสนุน และนโยบายการบริหารจัดการแบตเตอรี่ของ
รัฐบาลในแต่ละประเทศ 

2. ยังไม่มีผู้ผลิตเซลล์แบตเตอรี่ ผลิตภัณฑ์บาง
ชนิดท่ีได้จากการ Recycle ต้องส่งออกไปจ�ำหน่ายยังต่าง
ประเทศท่ีมีโรงงานผลิตเซลล์แบตเตอร่ี 

3. ช่องว่างทางเทคโนโลย ีการจะท�ำให้ประสทิธภิาพ
ในการ Recycle สูงนั้น อาศัยเทคโนโลยีและองค์ความรู้ 
แบตเตอรีต่ะกัว่กรดของประเทศไทยในปัจจบัุนทีใ่ช้กระบวนการ
หลอมโลหะ  

4. กระบวนการ Recycle อาศัยพลังงาน และ
สารเคมีจ�ำนวนมาก หากไม่มีการบริหารจัดการที่ดีอาจมี
ปัญหาด้านการบริหารจดัการทรพัยากรอย่างมปีระสทิธิภาพ 
และสิ่งแวดล้อม

	 ปัจจุบันผู้ผลิตรถยนต์ในประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้
วิธีการส่งออกแบตเตอรี่ใช้แล้วไป Recycle ยังต่างประเทศ 
ซึ่งการน�ำเข้าหรือส่งออกของเสียไม่สามารถกระท�ำได้ใน
ทันที เนื่องแบตเตอรี่ใช้แล้วเป็นวัตถุอันตรายดังนั้นการน�ำ
เข้าหรอืส่งออกของเสยีต้องเป็นไปตามข้อก�ำหนดในพระราช
บัญญตัวิตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 และ/หรอือนสุญัญาบาเซล

บทสรุป

	 การเพิม่ขึน้ของหน่วยแบตเตอรีข่องยานยนต์ไฟฟ้า
และก�ำลังการผลิตในปีต่อ ๆ ไปจะก่อให้เกิดความท้าทาย
ด้านสิง่แวดล้อมทีจ่ะต้องได้รบัการจัดการทัง้การ Reuse และ
การ Recycle การระบุว่าแบตเตอรี่จะอยู่ในสถานะท่ีใช้ซ�้ำ
ได้หรือ Recycle ได้ แบ่งเป็น (1) การระบุสถานภาพของ
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แบตเตอร่ีในยานพาหนะที่ใช้เป็นประจ�ำว่าใช้ได้หรือช�ำรุด 
และ (2) แบตเตอรี่มีสถานะผ่านการทดสอบมาแล้ว เช่น 
การตรวจสอบสภาพภายนอก การทดสอบระบบไฟฟ้า การ
ทดสอบระบบกลไก ฯลฯ หากยานยนต์ไฟฟ้าเกิดอุบัติเหตุ
และแบตเตอรี่รั่วอาจไม่ปลอดภัยในการน�ำกลับมาใช้ใหม่ 
การ Recycle อย่างปลอดภัยการขนย้ายแบตเตอรี่ดัง
กล่าวหากเป็นไปได้ ไม่เพียงแต่ถอดแบตเตอรี่ออกจากยาน
ยนต์ไฟฟ้าเท่านั้น ส่วนประกอบต่าง ๆ ควรถูกรื้อในพื้นท่ี
เฉพาะและใช้ยานพาหนะที่มีคุณลักษณะส�ำหรับการขนส่ง
แบตเตอรี่โดยเฉพาะตามข้อตกลงเกี่ยวกับกฎการขนส่ง
สินค้าอันตรายทางถนนระหว่างประเทศ (ADR) รวมถึง 
แบตเตอรี่ที่ถอดแยกชิ้นส่วนแล้วสามารถน�ำไป Recycle 
ได้ทีโ่รงงาน Recycle เท่านัน้ ในทางกลบักนั หากแบตเตอรี่
มาจากยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้งานปกติ ให้ท�ำการทดสอบเพิ่ม
เติมเพ่ือให้แน่ใจว่าแบตเตอรี่มีอายุการใช้งานเหลืออยู่บ้าง
และยังท�ำงานได้ดีมีความปลอดภัย (Wöhrl, Geisbauer, 
Nebl, Lott & Schweiger, 2021)

	 แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนถือเป็นขยะอันตราย หาก
ไม่ได้รับการจัดการอย่างเหมาะสม ไม่เพียงแต่ก่อให้เกิด
มลพิษ สร้างปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม ส่งผลต่อสุขภาพ
ของคนและสตัว์ แบตเตอรีล่เิธยีมไอออนประกอบด้วยโลหะ
มีค่าจ�ำนวนมาก (Co Ni Li Mn Al Cu Fe ฯลฯ)  การน�ำ
โลหะมีค่าเหล่าน้ีกลับมาใช้ใหม่เป็นการสร้างโอกาสทาง
เศรษฐกิจที่ดีและตระหนักถึงการพัฒนาทรัพยากรที่ยั่งยืน 
(Du & Jiang, 2018)

	 ประเด็นที่ต้องศึกษาเพิ่มเติม ในปัจจุบันวงจรชีวิต
ของแบตเตอรี่ใช้แล้วในยานยนต์ไฟฟ้าทั้งในระดับชาติและ
ระดับโลก ประเทศก�ำลังพัฒนาบางประเทศมีโอกาสน้อย
กว่าในการจดัการ Recycle การเลอืกเส้นทางทีเ่หมาะสมใน
การจดัการแบตเตอรีส่�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้าจึงยงัไม่มกีารวจิยั 
ระบบจัดเก็บและจัดการแบตเตอร่ีส�ำหรับยานยนต์ไฟฟ้า
เป็นแนวคิดท่ีก�ำลังเติบโตควรวิเคราะห์ในหลาย ๆ ด้าน
เพือ่ ผลประโยชน์ทัง้ทางด้านเศรษฐกจิและด้านสิง่แวดล้อม 
(Akram and Abdul-Kader, 2023)

	 นโยบายของบริษัท Recycle ทุกแห่งต้องมีความ
เข้มแขง็มกีารน�ำไปใช้ในภมูภิาคต่าง ๆ  เพือ่เพิม่เตมิปรบัปรงุ

และท�ำให้กระบวนการ Recycle เป็นแบบอัตโนมัติและ
มีต้นทุนต�่ำมีความยืดหยุ่นสามารถน�ำวัสดุกลับมาใช้ใหม่
ได้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้โดยเฉพาะลิเธียมปัจจุบันมี
โรงงานอุตสาหกรรมเพียงไม่ก่ีแห่งท่ีเก่ียวข้องกับการกู้คืน
ลเิธยีม การ Recycle ช่วยการจัดการกับมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม 
ลดการพ่ึงพาทรัพยากรธรรมชาติ (Alam, 2021)
	 ส�ำหรับประเทศไทยมีนักลงทุนสนใจในธุรกิจท่ี
เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้าและอุตสาหกรรมชิ้นส่วนต่าง ๆ  
ที่เกี่ยวข้องเพิ่มมากขึ้น ผู้ผลิตยานยนต์สันดาปภายในหลาย
ค่ายเริ่มมีการปรับปรุงฐานการผลิตและการผลิตแบตเตอร่ี
เป็นการลงทุนด้านหนึ่งที่น่าสนใจส�ำหรับนักลงทุน การ
ส่งเสริมการลงทุนนั้นมีแผนการด�ำเนินการบริหารจัดการ
แบตเตอร่ีเพื่อจัดการบริหารแบตเตอรี่ใช้แล้วท่ีจะมีจ�ำนวน
เพิ่มมากขึ้นในอนาคต ผู้ผลิตเหล่านี้อาจจะยังไม่มีแผนการ
ด�ำเนนิการบรหิารจดัการแบตเตอรีข่องตนเอง ดงันัน้นอกจาก
การบริหารจัดการแบตเตอรี่จากผู้ผลติรถไฟฟ้าตลาดเฉพาะ
ก็เป็นเรื่องส�ำคัญเช่นกัน อาจน�ำไปใช้งานได้ 2 ประเภท 
คือ เป็นแบตเตอรี่ มือสองส�ำหรับใช้งานในรถไฟฟ้า ใช้งาน
เป็น Energy Storage โดยความแตกต่างของการใช้งาน 2 
ประเภทข้ึนอยู่กับสุขภาพของแบตเตอรี่ใช้แล้ว โดยเซลล์
แบตเตอรี่ท่ีมีสุขภาพดียังสามารถใช้งานในรถไฟฟ้าได้ จะ
ถูกประกอบเป็นแพ็คแบตเตอรี่ เซลล์แบตเตอรี่ที่มีสุขภาพ
รองลงมาจะถูกน�ำไปประกอบเป็น Energy Storage เพื่อใช้
ในงานเป็นระบบกกัเกบ็พลงังานในระบบพลงังานหมนุเวยีน 
เช่น ระบบแบตเตอรี่ส�ำรองของระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 
ระบบพลังงานลม เป็นต้น ส�ำหรับแบตเตอรี่ที่มีสุขภาพท่ีไม่
สามารถใช้งานได้แล้วจะถูกน�ำไป Recycle เพื่อน�ำวัตถุดิบ
มาใช้ผลิตเป็นเซลล์แบตเตอรี่ใหม่ โดยการ Recycle นั้น 
อาจจะยังไม่เหมาะกับประเทศไทย เนื่องจากเป็นธุรกิจ
ที่อาจจะยังเกิดก�ำไรไม่สูงมากนัก และยังไม่มีการจัดต้ัง
อุตสาหกรรมผลิตเซลล์แบตเตอรี่  และส�ำหรับประเทศไทย
ตลาดการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าก�ำลงัเตบิโต ร่างพระราชบัญญติั
กองทนุส่งเสรมิศกัยภาพอตุสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าและการ
บรหิารจดัการแบตเตอรีใ่ช้แล้วยงัอยูใ่นขัน้ตอนการพจิารณา
ซึง่ภายใน 5–10 ปีหลงัจากนีน้โยบายด้านการบรหิารจัดการ
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าใช้แล้วจะมีความส�ำคัญเป็นอย่าง
มากท้ังทางด้านเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม
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