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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้นำเÿนอการýึกþาการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้ü โดยมีüัตถุประÿงค์เพ่ือÿร้างและพัฒนาชุดจำลองต้นแบบÿำĀรับ

การนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง (Electrowinning) ซึ่งประกอบด้üย

üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง (DC Power Supply) ขั้üอิเล็กโทรด (Electrode) และÿารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ผลการýึกþาพบü่าชุดจำลองดังกล่าüÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการ

ออกจากÿารละลายได้ภายใต้เงื่อนไขของการดำเนินงานที่เĀมาะÿม โดยผลลัพธ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้

ภายĀลังกระบüนการทดลองจะถูกนำเÿนอผ่านการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ (Material Flow 
Analysis, MFA) ซึ่งอาýัยข้อมูลจากการทดลองและการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP 
(Inductively coupled plasma, ICP) เป็นพื้นฐาน เพื่อใช้เป็นเครื่องมือĀลักในการÿนับÿนุนและ

ÿร้างแรงจูงใจÿำĀรับการนำกลับโลĀะมีค่าจากซากของแบตเตอรี่ภายใต้กระบüนการรีไซเคิลที่เป็น

มิตรต่อÿิ่งแüดล้อมตามĀลักของเýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular Economy) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract 

 This thesis presents the study of electrically recovering precious metals 
from spent lithium-ion batteries. The objective is to create and develop a prototype 
model for the recovery of required precious metals by the electrowinning process, 
which consists of a circuit power supply, electrodes and electrolyte solution.  
The results of the study showed that the proposed model was able to remove the 
required precious metal from the solution under suitable operating conditions.  
The product results after the experimental process were presented through Material 
Flow Analysis (MFA) based on experimental data and the inductively coupled plasma 
(ICP) metallurgy analysis. Fundamentally, it serves as a key tool to support and 
incentivize the recovery of precious metals from battery residues under an 
environmentally friendly recycling process in line with the principles of a circular 
economy. 
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กิตติกรรมประกาý 

 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ÿำเร็จลุล่üงไปด้üยดีด้üยคüามช่üยเĀลือจากĀลายท่าน 

โดยเฉพาะอย ่างย ิ ่ งต ้องขอขอบค ุณอาจารย ์ท ี ่ปร ึกþา  รองýาÿตราจารย์  พ ิช ิต ลำยอง  
ผู้ช่üยýาÿตราจารย์ ดร.เปี่ยมภูมิ ÿฤกพฤกþ์ และผู้ช่üยýาÿตราจารย์ ดร.ชดชนก อัฑฒพงý์ ที่ได้

กรุณาใĀ้ข้อแนะนำและข้อคิดเĀ็นที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงาน นอกจากนี้ยังได้กรุณาตรüจแก้ไข

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จนÿำเร็จเรียบร้อยเป็นอย่างด ี

 ขอขอบคุณ นางÿาüนาตยา โมราüรรณ นักýึกþาบัณฑิตýึกþา ÿาขาüิýüกรรมโยธา 

คณะüิýüกรรมýาÿตร์ ที่กรุณาเป็นผู้ร่üมüิจัยและพ่ีเลี้ยงใĀ้คําปรึกþาแนะนํา ตลอดจนร่üมดําเนินการ

üิจัยและเก็บรüบรüมข้อมูลตั้งแต่เริ่มต้นจนÿําเร็จลุล่üง  

 ขอขอบคุณýูนย์คüามเป็นเลิýด้านการจัดการÿารและของเÿียอันตราย (ýÿอ.) ที่ใĀ้

โอกาÿในการร่üมมือพัฒนางานüิจัย และÿนับÿนุนทุนในการýึกþางานüิจัยนี้ตลอดโครงการ 

 ขอขอบคุณนายภัทรพล เอี่ยมยัง üิýüกรขาย บริþัทบีนเบรนด์ ที่ช่üยใĀ้คำแนะนำ

และจัดĀาอุปกรณ์เครื่องüัดทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองจนงานüิจัยนี้ÿมบูรณ์ 

 นอกจากนี้ผู้จัดทำขอขอบคุณ คุณนครýักดิ์ แÿงýรี เจ้าĀน้าที่Ā้องปฏิบัติการที่ใĀ้

เบิกใช้เครื่องมือÿำĀรับการทำüิจัยในครั้งนี้ 

 ÿุดท้ายนี้คณะผู้จัดทำขอกราบขอบพระคุณคุณบิดา มารดา และครอบครัüที่ใĀ้การ

ÿนับÿนุนในด้านค่าใช้จ่ายและใĀ้กำลังใจ อีกทั้งเพื่อนๆ ทุกคนที่มีÿ่üนช่üยในการจัดĀาอุปกรณ์ใĀ้

คำแนะนำและปรึกþาจนปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ÿามารถÿำเร็จด้üยดี จึงขอขอบคุณไü้ ณ ที่นี้ด้üย 

 

 คณะผู้จัดทำ 
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          (Lithium nickel manganese cobalt oxide, NMC)         9 
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2.2 กระบüนการโลĀüิทยาÿารละลาย (Hydrometallurgy process)  9 
2.2.1 กระบüนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) 9 

2.2.1.1 กระบüนการอิเล็กโตรรีไฟนิ่ง (Electrorefining) 10 
2.2.1.2 กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง (Electrowinning)  10 

2.2.2 ÿารละลายมาตรฐาน (standard solution) 11 
2.2.2.1 ÿารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard solution) 11 
2.2.2.2 ÿารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ (secondary standard solution)  11 

2.3 แĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง 11 
2.3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 11 

2.3.1.1 Āน่üยประมüลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU) 11 
2.3.1.2 Āน่üยคüามจำ (Memory)  11 
2.3.1.3 ÿ่üนเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก (Port) 12 
2.3.1.4 ช่องทางเดินของÿัญญาณĀรือบัÿ (BUS) 12 
2.3.1.5 üงจรกำเนิดÿัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) 12 

2.3.2 อาดุยโน่ (Arduino) 12 
2.3.2.1 ฮาร์ดแüร์ (Hardware) 12 
2.3.2.2 ซอฟต์แüร์ (Software) 13 

2.3.3 เซนเซอร์ตรüจüัดกระแÿไฟฟ้ากระแÿตรง (DC Current Sensor) 13 
2.3.4 ไดโอด (Diode) 13 
2.3.5 ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Junction Transistor, IGBT) 13 
2.3.6 üงจรเรียงกระแÿ (Rectifier Circuit) 14 

2.3.6.1 üงจรเรียงกระแÿแบบครึ่งคลื่น (Half Wave Rectifier Circuit) 14 
2.3.6.2 üงจรเรียงกระแÿเต็มคลื่นแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier Circuit) 15 

2.3.7 üงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ (Buck Converter) 16 
2.3.7.1 เงื่อนไขการทำงานของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ในÿภาüะอยู่ตัü 16 
2.3.7.2 Āลักการทำงานของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 16 
2.3.7.3 อัตราขยายแรงดันของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 18 
2.3.7.4 ค่าคüามเĀนี่ยüนำที่เล็กที่ÿุดของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 18 
2.3.7.5 ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 19 

2.3.8 อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿง (Opto-Isolator) 19 
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2.3.9 ออปแอมป์ (Operational Amplifier, Op-amp) 20 
2.3.9.1 üงจรขยายแบบกลับเฟÿ (Inverting Amplifier) 21 
2.3.9.2 üงจรขยายแบบไม่กลับเฟÿ (Non-inverting Amplifier) 22 

2.3.10 Āม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) 22 
2.3.11 เครื่องüัดค่าคüามนำไฟฟ้า (Conductivity meter) 23 

2.4 เýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular Economy) 23 
2.4.1 ĀลักการของเýรþฐกิจĀมุนเüียน 24 
2.4.2 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ (Material Flow Analysis, MFA) 25 

2.4.2.1 นิยาม 25 
2.4.2.2 ขั้นตอนการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ 27 

บทที่ 3 แผนการดำเนินงานüิจัย 30 
3.1 การกำĀนดประเด็นปัญĀา 31 
3.2 การกำĀนดขอบเขตของการýึกþา 31 
3.3 การออกแบบ การÿร้าง และการพัฒนา 31 

3.3.1 องค์ประกอบทางเคมี 32 
3.3.1.1 ขั้üอิเล็กโทรด (Electrode) 32 
3.3.1.2 ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 32 

3.3.2 องค์ประกอบทางไฟฟ้า 33 
3.3.2.1 üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 33 
3.3.2.2 üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 34                                                                                                                

3.4 การทดลองและการบันทึกผล 35                                                                                
3.5 การüิเคราะĀ์และÿังเคราะĀ์ข้อมูล 38 

บทที่ 4 ผลการทดลองและüิจารณ์ผล 39 
4.1 ผลการทดลองจากกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 39 
4.2 ปริมาณของการนำกลับโลĀะมีค่าจากกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 49 
4.3 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ 52 

บทที่ 5 ÿรุปและอภิปรายผลการทดลอง 56 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 56 

5.1.1 ประÿิทธิภาพของüงจรไฟฟ้าในการนำกลับโลĀะมีค่า 56 
5.1.2 กระบüนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 56 
5.1.3 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุภายใต้แนüคิดของĀลักเýรþฐกิจĀมุนเüียน 57 
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5.2 อภิปรายผลการทดลอง 57 
5.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงงาน 58 
5.4 ปัญĀาและอุปÿรรคเกิดขึ้น 58 
5.5 แนüทางการแก้ไขปัญĀาที่เกิดขึ้น 58 
5.6 แนüทางท่ีนำไปÿู่การต่อยอดคüามรู้ 59 

เอกÿารอ้างอิง 60 
ภาคผนüก 61 

ภาคผนüก ก บทคüามทางüิชาการ 62 
ภาคผนüก ข รูปüงจรที่ใช้ในการทดลอง 67 
ภาคผนüก ค ข้อมูลอุปกรณ์ 72 
ภาคผนüก ง โปรแกรม Arduino ÿำĀรับคüบคุมการป้อนกลับของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 93 

ประüัติผู้เขียน 99 
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ÿารบัญรูป 
รูปที่                                                                                                         Āน้า 
2.1 องค์ประกอบของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 7 
2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano 12 
2.3 ÿัญลักþณ์ของไดโอด 13 
2.4 ÿัญลักþณ์ของไอจีบีที 14 
2.5 üงจรเรียงกระแÿแบบครึ่งคลื่น 15 
2.6 üงจรเรียงกระแÿเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 15 
2.7 üงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 16 
2.8 üงจรÿมมูลของบัคคอนเüอร์เตอร์ขณะÿüิตช์นำกระแÿ 16 
2.9 üงจรÿมมูลของบัคคอนเüอร์เตอร์ขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿ 17 
2.10 ÿัญลักþณ์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿงแบบ 8 ขา 20 
2.11 ÿัญลักþณ์ของออปแอมป์ 21 
2.12 üงจรขยายแบบกลับเฟÿ 22 
2.13 üงจรขยายแบบไม่กลับเฟÿ 22 
2.14 เครื่องüัดค่าการนำไฟฟ้า รุ่น CON150 23 
2.15 ÿัญลักþณ์ที่ใช้ในแผนผังการไĀลของüัÿดุ 26 
2.16 ขั้นตอนการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ 27 
3.1 แผนผังการดำเนินงาน 30 

3.2 ลักþณะของขั้üอิเล็กโทรด ชนิดÿแตนเลÿ (ด้ายซ้าย) และไทเทเนียม (ด้านขüา) 32 
3.3 ลักþณะของขั้üอิเล็กโทรดที่ถูกจ่ายไฟโดยüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 32 

3.4 บล็อกไดอะแกรมของüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 34 

3.5 บล็อกไดอะแกรมของüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 35 
3.6 การทดÿอบชุดจำลองของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งผ่านแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 37 
3.7 การทดÿอบชุดจำลองของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งผ่านแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 37 
4.1 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 1 40 
4.2 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 1 40 
4.3 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 2 41 
4.4 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 2 41 
4.5 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 3 42 
4.6 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 3 42 
4.7 การเปรียบเทียบลักþณะตะกอนที่ขั้üแคโทดจากการทดลองกรณีท่ี 1 2 และ 3 43 
4.8 การเปรียบเทียบลักþณะตะกอนในÿารละลายจากการทดลองกรณีท่ี 1 2 และ 3 43 
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ÿารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่                                                                                                         Āน้า 
4.9 ลักþณะของขั้üอิเล็กโทรดและÿารละลายจากการทดลองกรณีท่ี 4 43 
4.10 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 4 44 
4.11 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 4 44 
4.12 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 5 45 
4.13 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 5 45 
4.14 ลักþณะของตะกอนโคบอลต์ในÿารละลายจากการทดลองกรณีท่ี 5 46 
4.15 ลักþณะของตะกอนโคบอลต์จากการทดลองกรณีท่ี 6 47 
4.16 ลักþณะของตะกอนโคบอลต์จากการทดลองกรณีท่ี 7 48 
4.17 ลักþณะการจัดเรียงขั้üอิเล็กโทรด 48 
4.18 ลักþณะการเกาะของตะกอนโคบอลต์จากการทดลองกรณีที่ 8 49 
4.19 ผังการไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ ที่ประÿิทธิภาพนำกลับร้อยละ 50 53 
4.20 ผังการไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ ที่ประÿิทธิภาพนำกลับร้อยละ 75 54 
4.21 ผังการไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ ที่ประÿิทธิภาพนำกลับร้อยละ 95 54 
ข.1 ไดอะแกรมüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 68 
ข.2 ไดอะแกรมüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 69 
ข.3 ÿ่üนประกอบของüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 70 
ข.4 ชุดแบบจำลองต้นแบบของกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง 70 
ข.5 ÿ่üนประกอบของüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 71 
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ÿารบัญตาราง 
ตารางที่                                                                                                   Āน้า 
1.1 การüิเคราะĀ์แนüโน้มทางการตลาดของแบตเตอรี่ลิเทียมตั้งแต่อดีต ปัจจุบัน และอนาคต 2 
1.2 มูลค่าของผลิตภัณฑ์ท่ีÿามารถรีไซเคิลได้จากแบตเตอรี่ 2 
1.3 แผนการดำเนินโครงงาน 5 
3.1 แผนการทดลองÿำĀรับüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 36 
3.2 แผนการทดลองÿำĀรับüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 36 
4.1 แÿดงการüิเคราะĀ์ผล ICP กรณีท่ี 1 50 
4.2 แÿดงการüิเคราะĀ์ผล ICP กรณีท่ี 2 51 
4.3 แÿดงการüิเคราะĀ์ผล ICP กรณีท่ี 3 51 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
 ในปัจจุบัน แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนถูกนิยมนำมาใช้เป็นอุปกรณ์ÿะÿมพลังงาน

ĀลักÿำĀรับเครื่องมือเครื่องใช้และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ต่างๆ รüมถึงเป็นชิ้นÿ่üนÿำคัญÿำĀรับ 
ยานยนต์ไฟฟ้าที่จะมีการใช้งานอย่างแพร่Āลายในอนาคตอันใกล้ โดยจะเĀ็นได้จากตารางที่ 1.1  
ซึ่งแÿดงแนüโน้มทางการตลาดของแบตเตอรี่ลิเทียมในประเทýไทยตั้งแต่อดีต ปัจจุบัน และอนาคต  
(ปี พ.ý. 2553-2573) ซึ่งพบü่ามีการใช้งานโทรýัพท์มือถือเพิ ่มมากขึ้นเกือบเท่าตัü เĀ็นได้จาก  
ปีพ.ý. 2553 ที่มีการใช้งานคิดเป็น 6 กิกะüัตต์ -ชั ่üโมง/ปี เพิ ่มขึ ้นเป็น 11 กิกะüัตต์-ชั ่üโมง/ปี  
ในปีพ.ý. 2558 และคาดการณ์ü่าในอนาคตจะมีการใช้งานเพิ ่มขึ้นเป็น 44 กิกะüัตต์ -ชั ่üโมง/ปี  
ในปีพ.ý. 2573 ในขณะที่ÿ่üนของการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า อาทิเช่น รถยนต์ไฟฟ้า รถยนต์ปลั๊กอิน

ไฮบริดและอื่นๆ ก็มีแนüโน้มทางการตลาดที่เพิ่มขึ้นเกือบเท่าตัüเช่นเดียüกัน และเมื่อประมาณการ

โดยรüมกับการใช้งานด้านอุปกรณ์กักเก็บพลังงานและการใช้งานด้านอื ่นๆ แล้üพบü่าอนาคต 
ในปี พ.ý. 2573 จะมีแนüโน้มการใช้งานแบตเตอรี่มากถึง 390 กิกะüัตต์-ชั่üโมง/ปี 
 เมื่อแบตเตอรี่เÿื่อมÿภาพĀรือĀมดอายุการใช้งานก็จะถูกกำจัดไปตามกระบüนอย่าง

ใดอย่างĀนึ ่ง อย่างไรก็ตามซากของแบตเตอรี ่เĀล่านี้ ยังมีÿ่üนประกอบของüัÿดุมีค่าĀลายชนิด 
ที่นอกจากจะÿามารถนำมาผ่านกระบüนการรีไซเคิลเพื่อแก้üิกฤตการขาดแคลนธาตุĀายากแล้ü ยัง

ÿามารถÿร้างราคาĀรือมูลค่าใĀ้กับซากของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่Āมดอายุการใช้แล้üอีกด้üย โดย

ÿังเกตได้จากตารางที่ 1.2 ที่เป็นการแÿดงมูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ÿามารถนำกลับได้จากแบตเตอรี่ ซึ่ง

จะเĀ็นü่าขั้üแคโทดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่มีองค์ประกอบชนิด LiCoO2 มีมูลค่ามากที่ÿุดคือ 

12-16 ดอลล่าĀ์ต่อปอนด์ รองลงมาคือแคโทดชนิด LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 มีมูลค่า 10-13 ดอลล่าĀ์ต่อ

ปอนด์ ขณะที่แคโทดที่มีมูลค่าน้อยกü่าคือ LiMnO2 และ LiFePO4 ตามลำดับ  
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ตารางที่ 1.1 การüิเคราะĀ์แนüโน้มทางการตลาดของแบตเตอรี่ลิเทียมตั้งแต่อดีต ปัจจุบัน และ

อนาคต (Āน่üย: กิกะüัตต์-ชั่üโมง/ปี) 

ประเภทการใชง้าน พ.ý.2553 พ.ý.2558 พ.ý.2563 พ.ý.2568 พ.ý.2573 
โทรýัพท์มือถือ 6 11 17 28 44 
คอมพิüเตอร์แท็ปเล็ต 1 7 12 17 25 
คอมพิüเตอร์ÿ่üนบุคคล 12 9 9 9 11 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์พกพา (อ่ืนๆ) 3 4 7 12 20 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์พกพา 

(ทั้งĀมด) 22 31 45 66 100 

รถยนต์ไฟฟ้า (EV) 0 11 65 115 200 
รถยนต์ปลั๊กอินไฮบริด (PHEV) 0 2 8 13 25 
รถยนต์ไฮบริด (HEV) 0 0 2 7 15 
ยานยนต์ไฟฟ้า (อื่นๆ) 0 0 1 2 5 
ยานยนต์ไฟฟ้า (ทั้งĀมด) 0 13 76 137 245 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน  
(energy storage) 

0 0 2 10 30 

การใช้งานอ่ืนๆ 1 1 2 7 15 
รüมทั้งÿิ้น 23 45 125 220 390 

ที่มา การýึกþาÿถานภาพการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลซากแบตเตอรี ่ชนิดที ่มีลิเทียมเป็น

องค์ประกอบในประเทýไทย (น. 2-12), โดย ผý.ดร.ÿงบ คาค้อ, 2562, ปทุมธานี: ÿำนักงานพัฒนา

üิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยีแĀ่งชาติ (ÿüทช.) 

ตารางท่ี 1.2 มูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ÿามารถรีไซเคิลได้จากแบตเตอรี่ 

แคโทด 
มูลค่าขององค์ประกอบ 

(ดอลล่าĀ์/ปอนด์) 
มูลค่าของแคโทด  
(ดอลล่าĀ์/ปอนด์) 

LiCoO2 8.3 12-16 
LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 4.9 10-13 

LiMnO2 1.7 4.50 
LiFePO4 0.7 9 

ที่มา การýึกþาÿถานภาพการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลซากแบตเตอรี ่ชนิดที ่มีลิเทียมเป็น

องค์ประกอบในประเทýไทย (น. 2-12), โดย ผý.ดร.ÿงบ คาค้อ, 2562, ปทุมธานี: ÿำนักงานพัฒนา

üิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยีแĀ่งชาติ (ÿüทช.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในต่างประเทýได้มีการýึกþาüิจัยเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าจากซากแบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออนด้üยเทคโนโลยีการรีไซเคิลĀลากĀลายชนิด [1] ซึ่งมีกระบüนการทำงานที่ต่างกัน

ออกไป โดยเฉพาะกระบüนการÿกัดโลĀะมีค่าออกมาด้üยกรรมüิธีทางโลĀüิทยาที่มีคüามĀลากกลาย

ของกระบüนการใĀ้นำมาประยุกต์ใช ้ Āนึ่ งในนั ้นคือกระบüนการÿกัดโลĀะด้üยÿารละลาย 

(Hydrometallurgical process) ซึ่งกำลังได้รับคüามนิยมค่อนข้างมากเพราะมีต้นทุนต่ำ และÿามารถ

เลือกÿกัดโลĀะมีค่าที่ต้องการได้ทีละขั้นตอน แต่ภายĀลังการÿกัด โลĀะที่ได้นั ้นมีคüามบริÿุทธิ์

ค ่อนข้างต่ำ จ ึงจำเป็นที ่จะต้องทำใĀ้บริÿ ุทธิ ์ด ้üยกรรมüิธ ีการทางโลĀüิทยาไฟฟ้าเคมี เช่น 

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง (Electrowinning) เป็นต้น 
 กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งเป็นกระบüนการแยกÿกัดโลĀะที่ต้องการออกจาก

ÿารละลายโดยใช้เซลล์ไฟฟ้า (Electrolytic Cell) และแĀล่งจ่ายไฟฟ้าคงที่กระแÿตรง ซึ่งÿุดท้ายแล้ü

โลĀะมีค่าที่ต้องการจะมาเกาะอยู่ที่ขั้üแคโทด ถึงแม้ü่ากระบüนการนี้จะได้มาซึ่งโลĀะมีค่าที่มีคüาม

บริÿุทธิ์ÿูงและเป็นการเพิ่มมูลค่าใĀ้กับüัÿดุเĀล่านั้น แต่ทü่าเงื่อนไขที่ใช้ในกระบüนการมีมาก อีกทั้ง

ประเทýไทยในปัจจุบันยังไม่ได้มีýึกþาüิจัยเชิงลึกเกี่ยüกับเทคโนโลยีชนิดนี้มากนัก ดังนั้นจึงเกิด

ช่องü่างทางüิชาการ ซึ่งเป็นที่มาของการýึกþาการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ชนิด

ลิเทียมไอออนที่ใช้แล้ü เพื่อýึกþาĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมที่จะÿามารถแยกÿกัดโลĀะมีค่าที่มีคüาม

บริÿุทธิ์ÿูงออกจากÿารละลายที่ต้องการ และเพื่อเป็นการÿร้างมูลค่าใĀ้กับโลĀะĀรือüัÿดุจากซาก

แบตเตอรี่ภายใต้กระบüนการรีไซเคิลที่เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อมตามĀลักเýรþฐกิจĀมุนเüียน 
 
1.2 üัตถุประÿงค์ของการüิจัย  
 1. เพ่ือýึกþา ออกแบบ และพัฒนาการÿร้างชุดจำลองของการนำกลับโลĀะมีค่าจาก

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้üด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง (Electrowinning) 
 2. ýึกþาĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมÿำĀรับการทดลองทำอิเล็กโตรüินนิ่ง เพื่อนำกลับ

โลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงที่ต้องการจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้ü  
 3. เพื่อÿ่งเÿริมองค์คüามรู้ คüามเข้าใจ และÿร้างแรงจูงใจที่เป็นÿ่üนĀนึ่งในการ

ÿ่งเÿริมและÿนับÿนุนเýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular Economy) 
 
1.3 ขอบเขตและข้อกำĀนดของโครงงาน 
 1. ในการเก็บและüิเคราะĀ์ข้อมูลในปริญญานิพนธ์เล่มนี้จะครอบคลุมทั้งĀมด 6 ตัü

แปรคือ แรงดันไฟฟ้า กระแÿไฟฟ้า เüลา อุณĀภูมิ คüามนำไฟฟ้าของÿารละลาย และคüามเข้มข้น

ของÿารละลาย 
 2. ýึกþาและÿร้างชุดจำลองของการนำกลับโลĀะมีค่าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนที่ใช้แล้üด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. ทดÿอบชุดจำลองกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งในการÿกัดโลĀะมีค่าจากแบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้üภายในĀ้องปฏิบัติการที่มีมาตรฐานคüามปลอดภัยทางเคมี และบันทึก

ข้อมูลที่ได้ เพ่ือĀาเงื่อนไขท่ีเĀมาะÿมของการนำกลับโลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูง 
 4. ปรับปรุงและพัฒนาชุดจำลองต้นแบบ เพื่อเตรียมคüามพร้อมÿู่การนำไปใช้งาน

จริงÿำĀรับภาคอุตÿาĀกรรมในอนาคต 
 5. üิเคราะĀ์และÿังเคราะĀ์ข้อมูล เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลในการüิเคราะĀ์และจัดทำผัง

การไĀลของüัÿดุ (Material Flow Analysis, MFA) จากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน เพื่อใĀ้

เข้าใจกลไกการไĀลของüัÿดุก่อนถูกนำมาเข้าÿู่กระบüนการนำกลับมาใช้ใĀม่  ตลอดจนของเÿียที่

เกิดข้ึนจากการÿกัด 
 
1.4 üิธีการที่ใช้ในโครงงาน 
 1. ýึกþาข้อมูล ทฤþฎี ÿารÿนเทý และเอกÿารงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง เพ่ือüางแนüทาง

ในการออกแบบชุดจำลองต้นแบบÿำĀรับการนำกลับโลĀะมีค่าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้

แล้üด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 
 2. ประชุมทีมเพ่ือระดมคüามคิดในการจัดเตรียมอุปกรณ์ และออกแบบüิธีการทำชุด

จำลองของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 
 3. ÿร้างชุดจำลองต้นแบบÿำĀรับกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง เพ่ือนำกลับโลĀะมี

ค่าจากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
 4. ทดÿอบชุดจำลองต้นแบบÿำĀรับกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง เพื่อใĀ้มั่นใจü่า 

ÿามารถใช้งานได้จริง มีคüามถูกต้องแม่นยำ และเชื่อถือได้ ภายใต้การดำเนินงานในĀ้องปฏิบัติการ

ทางเคมีที่มีมาตรฐานคüามปลอดภัย และบันทึกข้อมูลที่ได้เพื่อใช้ในการĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมÿำĀรับ

การนำกลับโลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูง 
 5. ปรับปรุงและพัฒนาชุดจำลอง เพื่อใĀ้ÿามารถตอบÿนองตรงตามüัตถุประÿงค์ที่

ต้องการ และเพ่ือเตรียมคüามพร้อมÿู่การนำไปใช้งานในภาคอุตÿาĀกรรม 
 6. üิเคราะĀ์และÿังเคราะĀ์ข้อมูลที่ได้จากการเก็บรüบรüมข้อมูลขณะทำการทดลอง 

เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลÿำĀรับการÿร้างผังการไĀลของüัÿดุจากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน  
 7. üิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุจากซากแบตเตอรี ่ชนิดลิเทียมไอออน เพื ่อÿร้าง

แรงจูงใจและคüามเชื ่อมั ่นในการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้า  ภายใต้แนüคิดของĀลักเýรþฐกิจ

Āมุนเüียน 
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1.5 แผนการดำเนินโครงงาน 
ตารางท่ี 1.3 แผนการดำเนินโครงงาน 

Āัüข้อ 
ภาคเรียนที่ 1 ภาคเรียนที่ 2 

ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
1. การýึกþาข้อมูล          
2. การออกแบบชุดจำลอง

การทำอิเล็กโตรüินนิ่ง 
         

3. ÿร้างชุดจำลองต้นแบบ          
4. ทดÿอบและเก็บข้อมูล          
5. การปรับปรุงและพัฒนา          
6. การüิเคราะĀ์และการ

ÿังเคราะĀ์ข้อมูล 
         

7. ü ิ เคราะĀ์การไĀลของ

üัÿดุจากซากแบตเตอรี่ชนิด

ลิเทียมไอออน 
         

8. ÿรุปผลการýึกþา          

  Āมายถึงระยะเüลาที่üางแผน 
  Āมายถึงระยะเüลาปฏิบัติงานจริง 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 1. ÿามารถÿร้างชุดจำลองต้นแบบของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที่ÿามารถนำกลับ

โลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงที่ต้องการออกจากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
 2. ÿามารถÿ่งเÿริมองค์คüามรู้ คüามเข้าใจ และÿร้างแรงจูงใจจากการÿนับÿนุนการ

นำกลับโลĀะและüัÿดุมีค่าด้üยเทคโนโลยีการรีไซเคิล ภายใต้ĀลักของเýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular 
Economy) 
 3. ÿามารถüิเคราะĀ์ข้อมูลและจัดทำผังการไĀลของüัÿดุจากซากแบตเตอรี่ชนิด

ลิเทียมไอออนได ้
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บทที่ 2 
เอกÿารและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้üย การýึกþา ออกแบบ และพัฒนาการÿร้างชุด

แบบจำลองต้นแบบของการนำกลับโลĀะมีค่าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้ งานแล้üด้üย

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง ภายใต้เงื่อนไขĀรือÿภาüะของการทดลองที่เĀมาะÿม เพื่อใĀ้ได้ปริมาณ

ของการนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการมากกü่า 85% และรüมไปถึงการÿร้างแรงจูงใจที่เป็นÿ่üนĀนึ่งใน

การÿ่งเÿริมและÿนับÿนุนเýรþฐกิจĀมุนเüียนจากการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ ซึ่งÿามารถนำไปใช้

ต่อยอดในการüิเคราะĀ์ผลกระทบจากกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นต่อÿิ่งมีชีüิต และ

ÿิ่งแüดล้อมต่างๆ ต่อไปในอนาคตได้ 
2.1 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-ion battery) 
 ในปัจจุบัน การใช้งานแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนถูกนำมาใช้เป็นÿ่üนประกอบĀนึ่ง

ของผลิตภัณฑ์เครื ่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกÿ์ประเภทต่างๆ เป็นจำนüนมาก เนื ่องจากมี

ประÿิทธิภาพของการใช้งานที่ดีกü่าเทคโนโลยีของแบตเตอรี่โดยทั่üไป ทั้งในด้านของโครงÿร้างและ

ÿ่üนประกอบ อายุการใช้งาน คüามĀนาแน่นของพลังงาน คüามจุ และคุณÿมบัติอื่นๆ อีกมากมาย 

นอกจากนี ้ แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนยังถูกนำมาใช้ในการพัฒนาแĀล่งกำเนิดพลังงานใน

อุตÿาĀกรรมรถยนต์ที่เป็นมิตรต่อธรรมชาติ ซึ ่งนับได้ü่าเป็นทางเลือกที่มีประโยชน์ÿำĀรับธุรกิจ

อุตÿาĀกรรมประเภทต่างๆ เป็นอย่างมาก 
     2.1.1 องค์ประกอบของแบตเตอรี่ 
 จากรูปที่ 2.1 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมีองค์ประกอบที่ÿำคัญคือ ขั้üไฟฟ้า 

(Electrode) ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) แผ่นแยก (Separator) และตัüรับกระแÿ 

(Current collector) โดยมีĀน้าที่และüัÿดุที่แตกต่างกันดังนี้ (Ghassan Zubi et al. 2018) 
 1. ขั้üไฟฟ้า (Electrode) ประกอบด้üยขั้üแคโทด (Cathode foil) ซึ่งปัจจุบันนิยม

ใช้เป็นüัÿดุประเภทลิเทียมโคบอลต์ออกไซด์ (Lithium cobalt oxide, LCO)  ลิเทียมแมงกานีÿ-

ออกไซด์ (Lithium manganese oxide, LMO)  ลิเทียมไอรอนฟอÿเฟต (Lithium iron phosphate, 
LFP) และลิเทียมนิกเกิลแมงกานีÿโคบอลต์ออกไซด์ (Lithium nickel manganese cobalt oxide, 
NMC) ขณะที่ข้ัüแอโนด (Anode foil) จะนิยมใช้เป็นüัÿดุประเภท แกรไฟต์ (Graphite)  
 2. อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) คือ ÿารละลายที่ÿามารถนำไฟฟ้าได้ โดยอิเล็กโทร-

ไลต์ในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนจะมีÿ่üนผÿมของเกลือลิเทียมและÿารละลายออแกนิค  ซึ่งเป็น

ตัüนำไฟฟ้าที่ยอมใĀ้ไอออนไĀลผ่าน แต่ไม่ยอมใĀ้อิเล็กตรอนไĀลผ่าน ดังนั้นจึงเป็นตัüนำไอออนิกที่ดี 

แต่เป็นตัüนำอิเล็กทรอนิกÿ์ที่ไม่ด ี
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 3. แผ่นแยก (Separator) คือ ÿารประกอบที่กั้นระĀü่างขั้üแคโทดและขั้üแอโนด 

เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้เกิดการลัดüงจร โดยเป็นÿารประกอบที่ลิเทียมไอออนÿามารถซึมผ่านได้ ซึ่งÿ่üนใĀญ่

แล้üใช้üัÿดุประเภทพอลิเอทิลีน (Polyethylene) และพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) ในการทำ

แผ่นแยก 
 4. ตัüรับกระแÿ (Current collector Āรือ Tabs) คือ โลĀะตัüนำที่ทำĀน้าที ่ใĀ้

อิเล็กตรอนไĀลผ่านออกÿู่üงจรภายนอก และเกิดการนำพลังงานไฟฟ้าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ  

 
รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน  

ที่มา Ghassan Zubi et al. (2018) 
 

     2.1.2 คุณÿมบัติของแบตเตอรี่ 
 คุณลักþณะที่ÿำคัญของแบตเตอรี่คือ พลังงานจำเพาะ กำลังจำเพาะ คüามทนทาน 

และคüามปลอดภัย พลังงานจำเพาะของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนขึ้นอยู่กับขั้üของแคโทด (อิเล็กโทรด

ขั้üบüก) และขั้üของแอโนด (อิเล็กโทรดขั้üลบ) ซึ่งปัจจุบันในเชิงพาณิชย์ แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีค่า

พลังงานจำเพาะตั้งแต่ 90 ถึง 250 üัตต์-ชั่üโมง/กิโลกรัม ขณะที่ค่ากำลังไฟฟ้าจำเพาะÿามารถอธิบาย

ด้üยอัตราÿ่üนของกำลังไฟฟ้าต่อพลังงาน (P/E Ratio) ซึ่งค่ากำลังไฟฟ้าÿูงÿุดขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้า 
คüามĀนาแน่นของลิเทียมไอออน ผิüÿัมผัÿระĀü่างของแข็งกับอิเล็กโทรไลต์ (Solid electrolyte 
interphase, SEI) ÿัมประÿิทธิ์การแพร่ และการนำไฟฟ้าของขั้üอิเล็กโทรด 
 ในด้านคüามทนทานĀรืออายุการใช้งานของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับการเÿื่อมÿภาพ

ของแบตเตอรี่ (Self-discharge) ซึ่งÿามารถเกิดขึ้นได้ในทุกÿภาüะ แต่จะเกิดข้ึนในÿัดÿ่üนที่มากĀรือ

น้อยนั้นเป็นผลมาจากการใช้งาน ดังนั้นจึงเกิดเงื่อนไขที่ÿ่งผลต่อการเÿื่อมÿภาพของแบตเตอรี่ เช่น 

การทำงานภายใต้อุณĀภูมิที ่ÿูงĀรือต่ำ การประจุเกินเüลา (overcharge) คüามลึกการคายประจุ 

(deep discharge) และการเÿื่อมÿภาพเนื่องจากกระแÿที่ÿูงเกินไป นอกจากนี้อายุการใช้งานของ

แบตเตอรี่ÿามารถลดลงได้แม้จะถูกเก็บไü้โดยที่ยังไม่ได้ใช้งาน และปัจจัยภายนอกโดยเฉพาะอุณĀภูมิ 

โดยรอบอายุการใช้งานของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับการเก็บประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ 
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     2.1.3 ชนิดของแบตเตอรี่ 
 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได้มีการจัดประเภทตามüัÿดุที่นิยมนำมาใช้เป็นขั้üแคโทด 

ซึ่งประกอบด้üยÿารประกอบลิเทียม ดังต่อไปนี้ 
 1. ลิเทียมโคบอลต์ออกไซด์ (Lithium cobalt oxide, LCO)  
  ลิเทียมโคบอลต์ออกไซด์เป็นÿารประกอบของลิเทียมไอออนชนิดแรกที่เริ่มüาง

จำĀน่ายในปี 1991 โดยมีลิเทียมโคบอลต์ออกไซด์เป็นขั้üแคโทด มีÿัญลักþณ์ทางเคมีคือ LiCoO2 

และแกรไฟต์เป็นขั้üแอโนด ซึ่งใĀ้พลังงานจำเพาะ 150–190 üัตต์-ชั่üโมง/กิโลกรัม โดยแบตเตอรี่ 

LCO เป็นตัüเลือกยอดนิยมÿำĀรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์แบบพกพา เช่น โทรýัพท์มือถือ แท็บเล็ต 

และแล็ปท็อป มีจำนüนรอบการใช้งาน 500-1000 รอบเต็ม และมีอายุการใช้งานที่ÿั้น ข้อเÿียĀลัก

ของแบตเตอรี่ LCOคือ มีคüามปลอดภัยต่ำเนื่องจากโคบอลต์ออกไซด์มีเÿถียรภาพทางอุณĀภูมิต่ำ 

อาการแบตบüม (thermal runaway) จะเริ่มเกิดเมื่อแบตเตอรี่มีอุณĀภูมิÿูง 150 องýา นอกจากนี้ยัง

มีเรื่องของช่üงการใช้งานทีÿ่ั้น (short lifespan) จึงต้องมีการประจุไฟใĀม่บ่อยครั้ง 
 2. ลิเทียมแมงกานีÿออกไซด์ (Lithium manganese oxide, LMO) 
  ÿารประกอบลิเทียมแมงกานีÿออกไซด์เริ่มüางจำĀน่ายในปี 1996 โดยแคโทดทำ

จากÿารประกอบลิเทียมแมงกานีÿออกไซด์ ÿัญลักþณ์ทางเคมีคือ LiMn2O4 มีรูปแบบโครงÿร้าง 
ÿปิเนล ซึ่งช่üยใĀ้การไĀลของไอออนในอิเล็กโทรดดีขึ้น ÿ่งผลใĀ้มีคüามต้านทานภายในต่ำ มีอายุการ

ใช้งาน 1,000–1500 รอบ มีพลังงานจำเพาะค่อนข้างต่ำอยู่ในช่üง 100–140 üัตต์-ชั่üโมง/กิโลกรัม 

อาการแบตบüมของแบตเตอรี่ LMO จะเกิดขึ้นเมื่อแบตมีอุณĀภูมิÿูงประมาณ 250 องýา นอกจากนี้ 

แบตเตอรี่ชนิดนี้ไม่มีโคบอลต์เป็นÿ่üนประกอบ และใช้üัÿดุที่เป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม โดยÿ่üนใĀญ่จะ

ใช้ในรถจักรยานไฟฟ้า (electric bicycle, e-bikes) เครื่องมือทางไฟฟ้า และอุปกรณ์ทางการแพทย ์
 3. ลิเทียมไอรอนฟอÿเฟต (Lithium iron phosphate, LFP)  
  ลิเทียมไอรอนฟอÿเฟตเป็นÿารประกอบของลิเทียมไอออนที่ เริ่มüางจำĀน่ายใน 
ปี 1999 โดยแคโทดทำจากÿารประกอบลิเทียมไอรอนฟอÿเฟต มีÿัญลักþณ์ทางเคมีคือ LiFePO4 

ขณะที่ÿ่üนมากจะใช้แกรไฟต์เป็นüัÿดุที ่ขั ้üแอโนด มีคüามทนทาน ปลอดภัย ใช้üัÿดุที่มีมากใน

ธรรมชาติและเป็นมิตรต่อÿิ ่งแüดล้อม มีจำนüนรอบการใช้งานÿูงÿ ุดถึง 2000 รอบ และมี

ประÿิทธิภาพคงที่ แต่มีพลังงานจำเพาะต่ำอยู่ในช่üง 90–140 üัตต์-ชั ่üโมง/กิโลกรัม ซึ่งเป็นข้อ

เÿียเปรียบเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ประเภทอื่น ในปัจจุบันนี้แบตเตอรี่ LFP มีบทบาทÿำคัญในรถยนต์

ไฟฟ้า (Electric Vehicle, EV) และรถจักรยานไฟฟ้า รüมไปถึงในระบบจ่ายไฟทั้งระบบออฟกริด 

(Off-Grid) และระบบโครงข่ายระบบจำĀน่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) 
 4. ล ิ เท ียมน ิกเก ิลโคบอลต ์อะล ูม ิ เน ียมออกไซด์  (Lithium Nickel Cobalt 
Aluminium Oxide, NCA)   
   ลิเทียมนิกเกิลโคบอลต์อะลูมิเนียมออกไซด์ถูกนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ในปี 1999 

โดยแคโทดทำจากÿารประกอบลิเทียมนิกเกิลโคบอลต์อะลูมิเนียมออกไซด์Āรือ LiNiCoAlO2 มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกรไฟต์เป็นขั้üแอโนด โดยทั่üไปแล้üขั้üแคโทดของ NCA จะใช้ÿ่üนผÿมของนิกเกิล 80% โคบอลต์ 

15% และอะลูมิเนียม 5% ซึ่งจะเĀ็นü่ามีการใช้งานโคบอลต์ในปริมาณไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับ

แบตเตอรี่ LCO แบตเตอรี่ NCA มีค่าพลังงานและกำลังจำเพาะที่ÿูงมาก โดยมีค่าพลังงานจำเพาะ

ÿูงÿุดถึง 250 üัตต์-ชั่üโมง/กิโลกรัม และมีรอบการทำงานอยู่ที่ 1,000–1500 รอบ ในปัจจุบันเทÿล่า 

(Tesla) ได้ใช้แบตเตอรี่ชนิดนี้ในรถยนต์ไฟฟ้า และยังมีการคาดการณ์ü่าจะถูกนำมาใช้ในระบบ

โครงข่ายระบบจำĀน่ายไฟฟ้าในอนาคต  
 5. ล ิเทียมนิกเกิลแมงกานีÿโคบอลต์ออกไซด์ (Lithium nickel manganese 
cobalt oxide, NMC) 
  ลิเทียมนิกเกิลแมงกานีÿโคบอลต์ออกไซด์มีแคโทดทำจากÿารประกอบลิเทียม-

นิกเกิลแมงกานีÿโคบอลต์ออกไซด์ ÿัญลักþณ์ทางเคมีคือ LiNiMnCoO2 และมีแกรไฟต์เป็นขั้üแอโนด 

เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ NCA แล้üพบü่า แบตเตอรี่ NMC มีค่าพลังงานจำเพาะที่ต่ำกü่าซึ่ง

จะอยู่ในช่üงประมาณ 140–200 üัตต์-ชั่üโมง/กิโลกรัม ในขณะที่มีอายุการใช้งานนานถึง 1,000-

2,000 รอบ ÿัดÿ่üนของนิกเกิล แมงกานีÿ และโคบอลต์อาจเปลี่ยนแปลงตามลักþณะของแบตเตอรี่ที่

มีการปรับÿัดÿ่üนใĀ้เĀมาะÿมกับการใช้งานเฉพาะ โดยการเพ่ิมÿัดÿ่üนของนิกเกิลจะช่üยเพ่ิมพลังงาน

จำเพาะ ขณะที่การเพิ่มÿัดÿ่üนของแมงกานีÿจะเป็นการเพิ่มกำลังจำเพาะ แบตเตอรี่ NMC ถูก

นำมาใช้งานในรถยนต์ไฟฟ้า รถยนต์ไฟฟ้าปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV) 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ÿำĀรับพกพา เครื่องมือไฟฟ้า และอุปกรณ์ทางการแพทย ์ 
2.2 กระบüนการโลĀüิทยาÿารละลาย (Hydrometallurgy process) 
 กระบüนการโลĀüิทยาÿารละลายเป็นกระบüนการที่อาýัยปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือÿกัด

โลĀะมีค่าออกมาจากซากของเÿียที่ผ่านการใช้งานแล้ü ขั้นตอนการทำงานของกระบüนการโลĀüิทยา

ÿารละลายเริ่มจากนำซากของเÿียไปผ่านการบดลดขนาดใĀ้อยู่ในรูปของผงละเอียด จากนั้นทำใĀ้อยู่

ในรูปของÿารละลาย ซึ่งอาจจะเป็นÿารละลายกรดĀรือเบÿ แล้üแยกÿกัดโลĀะมีค่าแต่ละชนิดที่

ต้องการออกมาจากÿารละลายด้üยüิธีการÿกัดด้üยÿารละลาย Āรือüิธีการตกตะกอนขึ้นอยู่กับ

จุดประÿงค์ของการนำไปใช้งาน ซึ่งเทคนิคüิธีการของกระบüนการโลĀüิทยาÿารละลายประกอบด้üย 

การชะละลาย (Leaching) การตกตะกอน (Precipitation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

การÿกัดด้üยÿารละลาย (Solvent extraction) และอิเล็กโทรลิซิÿ (Electrolysis) Āรือการแยก

ÿารละลายด้üยไฟฟ้า (ผý.ดร.ÿงบ คาค้อ, 2562) 
 เนื่องจากปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นไปที่การนำกลับโลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงที่

ต้องการออกจากÿารละลาย ดังนั้นเทคนิคและüิธีการที่ใช้ของกระบüนการโลĀüิทยาÿารละลายจึงใĀ้

คüามÿำคัญไปทีก่ารแยกÿารละลายด้üยไฟฟ้า ดังนี้ 
     2.2.1 กระบüนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process)  
 กระบüนการทางไฟฟ้าเคมีคือ การใช้ปฏิกิริยาเคมีเพ่ือÿร้างพลังงานไฟฟ้าĀรือการใĀ้

พลังงานไฟฟ้าเพื่อทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเกี่ยüข้องกับปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอน Āรือที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เรียกü่า การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) โดยกระบüนการทางไฟฟ้าเคมีถูกนำไปใช้งาน

ในเชิงอุตÿาĀกรรมต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะในอุตÿาĀกรรมที่เกี่ยüกับโลĀะ ยกตัüอย่างเช่น การชุบ

โลĀะด้üยไฟฟ้า การทำโลĀะใĀ้บริÿุทธิ์ด้üยไฟฟ้า และการแยกโลĀะออกจากÿารละลายด้üยไฟฟ้า 

เป็นต้น 
 1. กระบüนการอิเล็กโตรรีไฟนิ่ง (Electrorefining) เป็นกระบüนการทำโลĀะใĀ้

บริÿุทธิ์ด้üยไฟฟ้า โดยมีĀลักการÿำคัญคือ การทำใĀ้โลĀะที่ไม่บริÿุทธิ์ซึ่งเป็นขั้üแอโนดกลายเป็นโลĀะ

ที ่บริÿุทธิ ์มาเกาะที ่ขั ้üแคโทด (โดยขั ้üแอโนดและแคโทดเป็นของแข็งทั ้งคู ่) ซึ ่งÿ่üนใĀญ่แล้ü

กระบüนการอิเล็กโตรรีไฟนิ ่งมักถูกนำมาใช้เป็นขั้นตอนÿุดท้ายภายĀลังการถลุงโลĀะโดยกรรม

üิธีการใช้คüามร้อนÿูง (Pyrometallurgical extraction) มาแล้üในตอนต้น 
 2. กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง (Electrowinning) เป็นกระบüนการÿกัดโลĀะมีค่าที่

ต้องการออกจากÿารละลาย โดยผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายที่ได้จะเป็นโลĀะในÿภาพของแข็งที่มีคüามบริÿุทธิ์

ÿูงเกาะอยู่ที่ขั้üแคโทด กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งนิยมนำมาใช้เกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าจำพüก

ทองแดง ซึ่งเป็นÿ่üนประกอบของแบตเตอรี่และอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกÿ์จำนüนมาก 

เนื่องจากมีประÿิทธิภาพของการนำกลับโลĀะที่ÿูง ประกอบกับการใช้Āลักการทางไฟฟ้าเคมี ซึ่ง

ÿะดüกต่อผู้ลงทุนĀรือผู้ýึกþาüิจัยในการค้นคü้าĀาข้อมูล ÿำĀรับกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งจะใช้

Āลักการเดียüกับอิเล็กโทรลิซิÿคือ การจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง (Direct Current, D.C.) จากüงจร

ภายนอกเข้าไปในÿารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้üทำใĀ้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น โดยมีองค์ประกอบที่ÿำคัญ

ของกระบüนการได้แก่ ขั้üไฟฟ้า (Electrode) ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้ากระแÿตรง (DC power supply) ซึ่งมีĀน้าที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
  1. ขั้üไฟฟ้า (Electrode)  ทำĀน้าที่เป็นทางผ่านของอิเล็กตรอนเพื่อทำใĀ้เกิด

กระแÿไฟฟ้าไĀลครบüงจรและทำใĀ้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น โดยüัÿดุที่นำมาใช้เป็นขั้üไฟฟ้าจะเป็นโลĀะ

ที่มีคุณÿมบัติเป็นขั้üเฉื่อย (Inert electrode) ซึ่งก็คือ ขั้üที่ไม่มีÿ่üนร่üมใดๆ ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

เช่น แพลทินัมĀรือทองคำขาü (Platinum, Pt) และแกรไฟต ์(Graphite, C) เป็นต้น 
  2. ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) คือ ÿารละลายที่มีคüามÿามารถใน

การนำไฟฟ้าเนื่องจากประกอบด้üยไอออนบüกที่üิ่งไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้üลบ ซึ่งก่อใĀ้เกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน (Reduction reaction) ขณะที่ไอออนลบในÿารละลายจะüิ่งไปใĀ้อิเล็กตรอนที่ข้ัüบüกแล้üจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ÿ่งผลใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้าไĀลครบüงจร 
  3. เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแÿตรง (DC power supply) ทำĀน้าที่เป็นแĀล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแÿตรงใĀ้กับระบบของÿารละลายเพ่ือทำใĀ้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     2.2.2 ÿารละลายมาตรฐาน (standard solution) 
 ÿารละลายมาตรฐานคือ ÿารละลายที ่ทราบค่าคüามเข้มข้นแน่นอน โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ (ÿุทธินี มีÿุข, 2554) 
 1. ÿารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard solution) เป็นÿารละลาย

มาตรฐานที่เตรียมจากการชั่งÿารบริÿุทธิ์ที ่จะใช้ทำเป็นÿารละลาย ซึ่งอยู่ในÿถานะของแข็งĀรือ

ของเĀลü มีเÿถียรภาพÿูง น้ำĀนักโมเลกุลมาก และทราบÿูตรที่แน่นอน โดยนำมาละลายในตัüทำ

ละลายใĀ้มีปริมาตรตามที่ต้องการพอดีในขüดüัดปริมาตรที่เป็นเครื่องแก้üĀรือเครื่องมือชนิด Class A 
ที่ผ่านการÿอบเทียบมาแล้ü เพื่อใĀ้ได้ÿารละลายมาตรฐานที่มีค่าคüามเข้มข้นที่แน่นอน คüามเÿถียร

ÿูง และเก็บรักþาได้นานโดยที่คüามเข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลง   
 2. ÿารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ (secondary standard solution) เป็นÿารละลาย

ที่เตรียมจากÿารที่ไม่เÿถียรĀรือเปลี่ยนแปลงได้ง่ายในบรรยากาý ÿ่งผลใĀ้ เป็นÿารละลายที่ไม่ทราบ

ค่าคüามเข้มข้นที่แน่นอนจากการเตรียมโดยตรง ซึ่งการĀาคüามเข้มข้นที่ถูกต้องทำได้โดยการเทียบ

มาตรฐานกับÿารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ 
2.3 แĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง  
 แĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรงถูกนำมาใช้ในกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ ่งเพื ่อทำใĀ้

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่จะÿามารถÿกัดโลĀะมีค่าที่ต้องการออกจากÿารละลายได้ üงจรของแĀล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแÿตรงถูกออกแบบใĀ้มีลักþณะของการทำงานคือ การจ่ายกระแÿไฟฟ้าแบบคงที่ 

(Constant Current) โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในüงจรป้อนกลับ (Feedback Control Circuit) 
เพื่อคüบคุมปริมาณการจ่ายกระแÿไฟฟ้าของüงจรใĀ้มีค่าคงที่เมื่อคüามต้านทานของÿารละลายมีค่า

เปลี่ยนแปลงไป 
     2.3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ขนาดเล็กที ่มีคüามÿามารถ

คล้ายคลึงกับระบบคอมพิüเตอร์ โดยองค์ประกอบภายในของอุปกรณ์ประกอบด้üย Āน่üยประมüลผล 

Āน่üยคüามจำ และพอร์ต ซึ่งถูกบรรจุไü้ภายในตัüถังเดียüกัน นอกจากนี้ไมโครคอนโทรลเลอร์ยัง

ÿามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้ĀลากĀลายรูปแบบ เนื่องจากÿามารถโปรแกรมคำÿั่งเพื่อคüบคุมขา

ของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อด้üยได้ โครงÿร้างĀลักของไมโครคอนโทรลเลอร์ÿามารถแบ่งออกเป็น 5 ÿ่üน

ÿำคัญ ดังนี้ 
 1. Āน่üยประมüลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU) ทำĀน้าที่ประมüลผล

คำÿั่งโปรแกรม โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละตัüÿามารถมีĀน่üยประมüลผลกลางได้Āลายตัü  
 2. Āน่üยคüามจำ (Memory) ÿามารถแบ่งออกเป็น 2 ÿ่üน ได้แก่ Āน่üยคüามจำ

โปรแกรม (Program Memory) และĀน่üยคüามจำข้อมูล (Data Memory) โดยĀน่üยคüามจำ

โปรแกรมทำĀน้าที่เก็บโปรแกรมคำÿั่งการทำงาน ซึ่งข้อมูลที่ถูกเก็บไü้ในĀน่üยคüามจำชนิดนี ้จะ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ÿูญĀายแม้ไม่มีการจ่ายไฟเลี้ยงใĀ้กับระบบ ขณะที่Āน่üยคüามจำข้อมูลที่มีĀน้าที่ÿำĀรับเก็บข้อมูล

ที่ใช้ในการประมüลผลจะเกิดกรณขี้อมูลในĀน่üยคüามจำÿูญĀายเมื่อĀยุดการจ่ายไฟเลี้ยงใĀ้กับระบบ 
 3. ÿ่üนเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก (Port) ทำĀน้าที่เชื ่อมต่อÿัญญาณระĀü่าง

ไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์ภายนอก ÿามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ พอร์ตอินพุต 

(Input Port) ÿำĀรับใช้ในการรับÿัญญาณจากอุปกรณ์ภายนอก และพอร์ตเอาต์พุต (Output Port) 
ÿำĀรับใช้ในการÿ่งÿัญญาณไปยังอุปกรณ์ภายนอก  
 4. ช่องทางเดินของÿัญญาณĀรือบัÿ (BUS) คือ ÿายÿัญญาณที่เชื่อมต่อกับทุกÿ่üน

ของไมโครคอนโทรลเลอร ์ ทำĀน้าที่ เป ็นเÿ ้นทางแลกเปลี ่ยนÿ ัญญาณข้อมูลระĀü ่างซ ีพียู  

Āน่üยคüามจำ และพอร์ต 
 5. üงจรกำเนิดÿัญญาณนาฬิกา (Clock Generator) ทำĀน้าทีÿ่ร้างÿัญญาณนาฬิกา

ÿำĀรับใช้ในการกำĀนดจังĀüะของการประมüลผลและการคำนüณต่างๆ การทำงานที่เกิดขึ้นของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะขึ้นอยู่กับการกำĀนดจังĀüะ โดยĀากÿัญญาณนาฬิกามีคüามถี่ÿูงจะทำใĀ้

ไมโครคอนโทรลเลอร์มีคüามเร็üในการประมüลผลทีÿู่งเนื่องจากมจีังĀüะของการทำงานถ่ีขึ้น  
     2.3.2 อาดุยโน่ (Arduino) 
 Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาในรูปแบบ 

Open Source ที่มีการแจกจ่ายคüามรู ้ทางด้านฮาร์ดแüร์และซอฟต์แüร์ÿำĀรับการนำไปใช้ใน

การýึกþาและพัฒนาต่อยอดได้ Arduino นับได้ü่าเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ที่เĀมาะÿำĀรับผู้เริ่มต้น

ýึกþาเนื่องจากÿะดüกต่อการใช้งาน โดยÿามารถต่อüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์จากภายนอกเข้าไปยังขา I/O 
ของบอร์ด จากนั้นทำการเขียนโปรแกรมเพื่อป้อนคำÿั่งคüบคุมการทำงานของ Arduino ใĀ้ได้มาซึ่ง

ผลลัพธ์ที่ผู้ใช้งานต้องการ แพลตฟอร์มของ Arduino ประกอบด้üย 2 ÿ่üนÿำคัญ ได้แก่ 
 1.  ฮา ร ์ ด แ ü ร ์  ( Hardware) เ ป ็ นบอร ์ ด อ ิ เ ล ็ ก ท ร อน ิ ก ÿ ์ ขน าด เ ล ็ ก ที่ มี

ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นองค์ประกอบĀลัก ซึ ่งÿ่üนมากแล้üบอร์ดจะถูกนำมาประกอบร่üมกับ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ชนิดอื่นๆ นอกจากนี้บอร์ด Arduino ยังมีĀลากĀลายชนิดใĀ้เลือกใช้งาน โดย

แต่ละชนิดจะมีลักþณะที่แตกต่างกัน เช่น จำนüนขาและแรงดันไฟที่ใช้ เป็นต้น บอร์ด Arduino ที่

ได้รับคüามนิยม ได้แก่ Arduino UNO Arduino Mega และ Arduino Nano เป็นต้น 
 

  
รูปที่ 2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. ซอฟต์แüร์ (Software) แพลทฟอร์ม Arduino จะมีซอฟต์แüร์ที่ชื่อü่า Arduino 
IDE ซึ่งเป็นเครื่องมือÿำĀรับการเขียนโปรแกรม คอมไพล์ และอัพโĀลดลงบอร์ด Arduino ด้üยภาþา 
Arduino ทีมี่ภาþา C/C++ เป็นต้นแบบ 
     2.3.3 เซนเซอร์ตรüจüัดกระแÿไฟฟ้ากระแÿตรง (DC Current Sensor) 
 เซนเซอร์ตรüจüัดกระแÿไฟฟ้าโดยใช้ตัüต้านทาน (Current Sensing Resistor) เป็น

อุปกรณ์ที่ใช้ในการüัดค่ากระแÿไฟฟ้าที่ไĀลในÿายตัüนำของüงจรไฟฟ้า การติดตั้งเซนเซอร์จะอยู่ตรง

ตำแĀน่งที่ต้องการจะüัดค่ากระแÿไฟฟ้า โดยอาýัยอุปกรณ์ตัüต้านทานทางไฟฟ้าที่มีค่าน้อยๆ ÿำĀรับ

ช่üยในการüัดค่าแรงดันตกคร่อมชันท์ Āรือที่เรียกü่า ตัüต้านทานชันท์ (Shunt Resistor) ซึ่งจะทำการ

ต่ออนุกรมกับโĀลด แล้üทำการüัดแรงดันตกคร่อม เพ่ือนำไปคำนüณĀาค่ากระแÿไฟฟ้าที่ไĀลในüงจร

ตามกฎของโอĀ์ม (Ohm’s Law) ดังÿมการที่ (2.1) 

 = shunt

shunt

VI
R

    (2.1) 

  เมื่อ  I =      กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านตัüต้านทานชันท์ 
   Vshunt =      แรงดันตกคร่อมตัüต้านทานชันท์ 
         Rshunt =      ค่าคüามต้านทานชันท์ 
     2.3.4 ไดโอด (Diode) 
 ไดโอดคือ อุปกรณ์ÿüิตช์อิเล็กทรอนิกÿ์ที ่ÿามารถคüบคุมทิýทางการไĀลของ

กระแÿไฟฟ้าใĀ้ไĀลได้เพียงทิýทางเดียü ไดโอดประกอบด้üยขั้ü 2 ขั้ü ได้แก่ ขั้üแอโนด (Anode) และ

ขั้üแคโทด (Cathode) แÿดงดังรูปที่ 2.3 Āลักการทำงานของไดโอดคือ เมื่อไดโอดถูกไบอัÿไปข้างĀน้า 

(forward biased) ไดโอดจะนำกระแÿโดยมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเล็กน้อยขนาด 0.6-0.7 โüลต์ (เมื่อ

ไดโอดเป็นÿารซิลิคอน) และเมื่อไดโอดถูกไบอัÿย้อนกลับ (reverse biased) จะมีกระแÿไฟฟ้ารั่ü

ขนาดน้อยมากจนอาจถือü่าไม่มีกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านตัüอุปกรณ์ไดโอดจนกระทั่งถึงจุดแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาüน์ย้อนกลับ (reverse breakdown voltage) 
 

           
รูปที่ 2.3 ÿัญลักþณ์ของไดโอด 

 
     2.3.5 ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Junction Transistor, IGBT) 
 ไอจีบีทีเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์กําลังที่ÿามารถคüบคุมใĀ้นำกระแÿและĀยุด

นำกระแÿได้โดยการคüบคุมจากแรงดันไฟฟ้าที่ขาเกต ไอจีบีทีถูกพัฒนาขึ้นโดยการนำข้อดีขอ ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอÿเฟตกำลัง ทรานซิÿเตอร์กำลัง และจีทีโอไธริÿเตอร์มารüมกัน กล่าüคือ  ไอจีบีทีจะมีค่าของ 
อิมพิแดนซ์ขาเกตที่ÿูงคล้ายของมอÿเฟตกำลัง ซึ่งต้องการพลังงานน้อยในการคüบคุมการÿüิตช์ การ

คüบคุมการนำและการĀยุดนำกระแÿด้üยแรงดันไฟฟ้าที่ขาเกต อีกทั้งยังÿามารถใช้งานการÿüิตชิ่งที่

คüามถี่ÿูงได้ ไอจีบีทีจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขณะนำกระแÿต่ำคล้ายทรานซิÿเตอร์กำลั ง ซึ่งมี

ค่าประมาณ 2-3 โüลต์ ÿำĀรับพิกัดแรงดันไฟฟ้า 1,000 โüลต์ นอกจากนั้นไอจีบีทีจะถูกออกแบบใĀ้

ทนแรงดันไฟฟ้าด้านลบได้คล้ายกับจีทีโอไธริÿเตอร์ 
 ไอจ ีบ ีท ีม ีช ่üงเüลาการนำกระแÿและการĀยุดนำกระแÿที่ม ีค ่าประมาณ 1 

ไมโครüินาที มีพิกัดกระแÿไฟฟ้าถึง 2 ,000 แอมแปร์ และพิกัดแรงดันไฟฟ้าถึง 5,000 โüลต์ โดย

ÿัญลักþณ์ของไอจีบีทีแÿดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งจะประกอบด้üยขา 3 ขา ได้แก่ ขาที่ใช้ÿำĀรับการผ่าน

กระแÿไฟฟ้าĀลักคือ ขาคอลเล็กเตอร์ (Collector, C) กับขาอิมิตเตอร์ (Emitter, E) และขาที่ใช้ใน

การคüบคุมการนำกระแÿและการĀยุดนำกระแÿของไอจีบีทีซึ่งเรียกü่าขาเกต (G) 
 

         

รูปที่ 2.4 ÿัญลักþณ์ของไอจีบีที  
 

     2.3.6 üงจรเรียงกระแÿ (Rectifier Circuit) 
 üงจรเรียงกระแÿคือ üงจรที่ทำĀน้าที่แปลงผันÿัญญาณจากไฟฟ้ากระแÿÿลับเป็น

ไฟฟ้ากระแÿตรง โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้แปลงÿัญญาณคือ ไดโอด ซึ่งไดโอดจะทำใĀ้ไฟฟ้ากระแÿÿลับที่มี

ทั้งครึ่งคลื่นบüกและลบกลายเป็นไฟฟ้ากระแÿตรงที่มีเฉพาะครึ่งคลื่นบüกĀรือลบเพียงอย่างเดียü 

üงจรเรียงกระแÿÿามารถแบ่งออกได้เป็นดังนี้  
 1. üงจรเรียงกระแÿแบบครึ่งคลื่น (Half Wave Rectifier Circuit) 
  üงจรเรียงกระแÿแบบครึ่งคลื่นจะประกอบไปด้üยไดโอด 1 ตัü ซึ่งüงจรเรียง

กระแÿแบบครึ่งคลื่นจะทำใĀ้แรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับที่ป้อนเข้ามากลายเป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่มี 

2 ช่üงคือ ช่üงที่มีÿัญญาณเอาต์พุตกับช่üงที่ไม่มีÿัญญาณเอาต์พุต üงจรเรียงกระแÿแบบครึ่งคลื่นแÿดง

ดังรูปที่ 2.5 โดยมีĀลักการทำงานคือ เมื่อมีÿัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับครึ่งคลื่นบüกเข้ามาที่ขา

แอโนดของไดโอดจะทำใĀ้ไดโอดได้รับไบอัÿไปข้างĀน้า ทำใĀ้ในช่üงนี้ไดโอดจะนำกระแÿและกระแÿจะ

ไĀลผ่านโĀลดได้ ÿัญญาณเอาต์พุตจะเĀมือนกับÿัญญาณอินพุต Āลังจากนั้นเมื่อไดโอดได้รับแรงดันไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแÿÿลับเป็นครึ่งคลื่นลบจะทำใĀ้ไดโอดได้รับไบอัÿกลับ ในช่üงนี้ไดโอดจะไม่นำกระแÿ จะไม่มีแรงดัน

ตกคร่อมโĀลด จะไม่เกิดÿัญญาณเอาต์พุต จนกระทั่งเมื่อมีÿัญญาณอินพุตเป็นครึ่งคลื่นบüกเข้ามาอีกครั้ง

จึงจะมีÿัญญาณเอาต์พุตเกิดขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.5 üงจรเรียงกระแÿแบบครึ่งคลื่น 

 
 2. üงจรเรียงกระแÿเต็มคลื่นแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier Circuit) 
  üงจรเรียงกระแÿแบบบริดจ์เต็มคลื่นแÿดงดังรูปที่ 2.6 üงจรจะประกอบไปด้üย

ไดโอด 4 ตัü โดยมีĀลักการทำงานคือ ไดโอด D1 และ D2 จะนำกระแÿไฟฟ้าในช่üงที่แรงดันไฟฟ้า

อินพุตเป็นไฟฟ้ากระแÿÿลับครึ่งคลื่นบüก ทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลจากไดโอด  D1 เข้าโĀลดแล้üไĀล

กลับผ่านไดโอด D2 ÿ่üนในช่üงที่แรงดันอินพุตเป็นไฟฟ้ากระแÿÿลับครึ่งคลื่นลบจะทำใĀ้ไดโอด D3 

และ D4 นำกระแÿไฟฟ้า ทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลจากไดโอด D3 เข้าโĀลดแล้üจึงไĀลกลับผ่านไดโอด 

D4 ÿ่งผลใĀ้ได้ÿัญญาณเอาต์พุตเป็นÿัญญาณแรงดันและกระแÿไฟฟ้าแบบเต็มคลื่น 

 
รูปที่ 2.6 üงจรเรียงกระแÿเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 

 
โดยüงจรเรียงกระแÿเต็มคลื่นแบบบริดจ์ จะมีค่าแรงดันไฟฟ้า rms ดังÿมการที่ (2.2) 

 = peak
rms

V
V

2
    (2.2) 

           เมื่อ    Vrms   =  ค่า rms ของแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัüเอาต์พุตของüงจรบริดจ์ 
           Vpeak  =  ค่าÿูงÿุดของแรงดันไฟฟ้าจ่ายเข้าüงจรบริดจ์ 
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     2.3.7 üงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ (Buck Converter) 
 üงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ เป็นüงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแÿตรงที่ทำใĀ้ระดับ

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าต่ำกü่าระดับแรงดันไฟฟ้าอินพุต โดยÿ่üนประกอบของüงจรจะประกอบด้üย

อุปกรณ์ÿüิตชิ่ง ไดโอด ตัüเก็บประจุและตัüเĀนี่ยüนำซึ่งมีลักþณะของการต่อüงจรดังแÿดงในรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.7 üงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 

 
  1. เงื่อนไขการทำงานของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ในÿภาüะอยู่ตัü 
               1.1. กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำ (iL) ในแต่ละคาบเüลาจะมีค่าเท่ากัน 

 L Li (t T) i (t)+ =        (2.3) 

               1.2. แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัüเĀนี่ยüนำ (VL) ในแต่ละคาบเüลาจะมีค่าเท่ากับýูนย์ 

 
t T

L L
t

1
V V ( )d 0

T

+
= O O =³      (2.4) 

               1.3. กระแÿไฟฟ้าเฉลี่ยของตัüเก็บประจุ (IC) ในแต่ละคาบเüลาจะมีค่าเท่ากับýูนย์ 

 
t T

C c
t

1
I i (t)dt 0

T

+
= =³      (2.5) 

         1.4. กำลังไฟฟ้าด้านเข้า (Ps) เท่ากับกำลังไฟฟ้าด้านออก (Po) 

 s oP P=  (2.6) 

  2. Āลักการทำงานของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์  
      การüิเคราะĀ์การทำงานของÿüิตช์ในแต่ละโĀมด จะต้องüิเคราะĀ์ในÿภาüะคงตัü ดังนี้ 

               ขณะÿüิตช์นำกระแÿ 

 
รูปที่ 2.8 üงจรÿมมูลของบัคคอนเüอร์เตอร์ขณะÿüิตช์นำกระแÿ 
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 จากüงจรÿมมูลขณะÿüิตช์นำกระแÿ ดังร ูปที ่ 2.8 กระแÿไฟฟ้าที ่ไĀลจาก

แĀล่งจ่ายไฟกระแÿตรงจะไĀลผ่านÿüิตช์ (Switch on) และผ่านตัüเĀนี่ยüนำไปยังโĀลด โดยที่

กระแÿไฟฟ้าÿ่üนĀนึ่งจะไปÿะÿมเก็บไü้ที่ตัüเก็บประจุ ÿมการในช่üงÿüิตช์นำกระแÿเป็นดังนี้ 

 = =
+
on on

on off

t t
D

t t T
         (2.7) 

 L
L S O

di
V L V V

dt
= = −          (2.8) 

 −
= S OL V Vdi

dt L
         (2.9) 

              dt ในกรณีอยู่ในช่üงเüลานำกระแÿคือ dt = DT ดังนั้นจะได้ 

 S O
L,on

V V
i ( )DT

L
−

' =          (2.10) 

เมื่อ   D =      Duty Cycle 
   ton =      ช่üงเüลานำกระแÿ 
    toff =      ช่üงเüลาไม่นำกระแÿ 
    T =      เüลาĀนึ่งคาบ 
     iL =      กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำ 
 ' L ,oni  =      การเปลี่ยนแปลงของกระแÿที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำขณะÿüิตช์นำกระแÿ 
     Vs =      แรงดันอินพุต 
    Vo =      แรงดันเอาต์พุต 
    VL =      แรงดันตกคร่อมตัüเĀนี่ยüนำ 
     L =      ค่าคüามเĀนี่ยüนำของüงจร          

     ขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿ 

 
รูปที่ 2.9 üงจรÿมมูลของบัคคอนเüอร์เตอร์ขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากüงจรÿมมูลขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿ ดังรูปที่ 2.9 ขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿ ไดโอด

จะนำกระแÿ ทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำเกิดการไĀลอย่างต่อเนื่อง ÿมการในช่üงÿüิตช์

ไม่นำกระแÿเป็นดังนี้ 

 = = −L
L O

di
V L V

dt
         (2.11) 

 
' −

= =
'
L ,off OL i Vdi

dt t L
         (2.12) 

       dt ในกรณีอยู่ในช่üงĀยุดนำกระแÿคือ dt=(1-D)T ดังนั้น ÿมการที่ (2.12) จัดรูปใĀม่ได้เป็น 

 O
L,off

V
i ( )(1 D)T

L
' = − −            (2.13) 

เมื่อ   ' L ,offi  =     การเปลี่ยนแปลงของกระแÿที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿ 
  3. อัตราขยายแรงดันของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์  
 การĀาอัตราขยายแรงดันพิจารณาจากเงื่อนในÿมการที่ (2.3) การเปลี่ยนแปลงของ

กระแÿที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำที่เพ่ิมข้ึนในขณะÿüิตช์นำกระแÿกับการเปลี่ยนแปลงของกระแÿที่ลดลง

ในขณะÿüิตช์ไม่นำกระแÿจะเท่ากัน ดังนั้นจะได้ 
 ' + ' =L ,on L ,offi i 0       (2.14) 

 
−

− − =S O OV V V
( )DT ( )(1 D)T 0
L L

         (2.15) 

 O

S

V
D

V
=          (2.16) 

  4. ค่าคüามเĀนี่ยüนำที่เล็กที่ÿุดของüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 
 เนื่องจากขณะอยู่ในÿภาüะการทำงานอยู่ตัü กระแÿเฉลี่ยที่ไĀลผ่านตัüเก็บประจุจะ

มีค่าเท่ากับýูนย์ จะได้ 

 = = O
L O

V
I I

R
         (2.17) 

     ค่ากระแÿไฟฟ้าต่ำÿุดที่ผ่านตัüเĀนี่ยüนำในขณะที่ÿüิตช์ไม่นำกระแÿคือ 

 '
= − L

L ,min L
i

I I
2

         (2.18) 

 L,min O
1 (1 D)

I V
R 2Lf

−ª º= −« »¬ ¼
         (2.19) 

  เมื่อ   IL,min   =  กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านตัüเĀนี่ยüนำที่มีค่าต่ำÿุด 
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 ดังนั้นÿามารถĀาค่าคüามเĀนี่ยüนำที่น้อยที่ÿุดที่ยังทำใĀ้üงจรยังÿามารถทำงานใน

โĀมดกระแÿต่อเนื่องได้ โดยกำĀนดใĀ้ L,minI  เท่ากับýูนย์ จะได้ 

 min
(1 D)R

L
2f
−

=    (2.20) 

  เมื่อ    minL  =  ค่าคüามเĀนี่ยüนำที่เล็กที่ÿุด 
      R     =  ค่าตัüต้านทานของüงจร 
      f      =  คüามถี่ÿüิตชิ่ง (Switching frequency)    

  5. ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต  

 ในüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์จะต้องมีตัüเก็บประจุต่อขนานอยู่ เพื่อรักþาระดับแรงดัน

เอาต์พุตใĀ้คงที่ แต่เพื่อใĀ้ตัüเก็บประจุมีขนาดที่เĀมาะÿมที่ยังทำใĀ้อัตราละลอกคลื่นอยู่ในช่üงที่

ยอมรับได้ จึงต้องมีการคำนüณโดยĀาได้จากคüามÿัมพันธ์ของแรงดันกับกระแÿไฟฟ้าในตัüเก็บประจุ 

ซึ่งกระแÿไฟฟ้าในตัüเก็บประจุĀาได้จากÿมการ 

 = −C L RI I I   (2.21) 

 เมื่อกระแÿที่ไĀลผ่านตัüเก็บปะจุเป็นบüก ซึ่งช่üงเüลาดังกล่าüตัüเก็บประจุจะÿะÿม

ประจุ โดยÿามารถคำนüณจากÿมการ 

 L L
O
1 T i T i

Q C V
2 2 2 8

' '§ ·§ ·' = ' = =¨ ¸¨ ¸© ¹© ¹
  (2.22) 

  เมื่อ   'Q    =  ค่าประจุที่เปลี่ยนแปลง 
    ' oV    =  ค่าระลอกของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
      C     =  ค่าตัüต้านทานของüงจร 
 เมื่อแทนค่าÿมการที่ (2.14) ลงในÿมการท่ี (2.24) และจัดรูปใĀม่จะได้ 
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  เมื่อ  
' O

O

V
V

 =   อัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 

     2.3.8 อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿง (Opto-Isolator) 
 อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿงเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อระĀü่างÿอง

üงจรที่ต้องการแยกออกจากกันทางไฟฟ้า ภายในประกอบด้üยไดโอดเปล่งแÿง (Light Emitting 
Diode, LED) ที่ใช้เป็นตัüÿ่งÿัญญาณ และโฟโต้ทรานซิÿเตอร์ (Phototransistor) ที่ใช้เป็นตัüรับ

ÿัญญาณ โดยจะทำการแปลงÿัญญาณจากÿัญญาณไฟฟ้าไปเป็นÿัญญาณแÿงผ่านการทำงานของ

ไดโอดเปล่งแÿงที่อยู่ภายใน และแปลงจากÿัญญาณแÿงกลับไปเป็นÿัญญาณไฟฟ้าตามเดิมผ่านการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำงานของโฟโต้ทรานซิÿเตอร์ โดยที่อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿงนี้จะทำใĀ้เกิดการแยกกันระĀü่าง 2 

üงจร ซึ่งจะไม่มีการเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้า เพื่อป้องกันการÿ่งÿัญญาณรบกüนกันระĀü่างüงจร Āรือ

ป้องกันแรงดันกระชากที่อาจจะเกิดขึ้นกับüงจร รูปที่ 2.10 แÿดงÿัญลักþณ์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์

เชื่อมต่อทางแÿงแบบ 8 ขา  
 อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿงจะรับÿัญญาณอินพุตที่เป็นÿัญญาณดิจิทัล (Digital signal) 
เช่น จากไมโครคอนโทรลเลอร์ มาใช้คüบคุมการเปิด-ปิดการทำงานของไดโอดเปล่งแÿงที่อยู่ภายใน 

เพื่อนำแÿงที่เปล่งออกมาจากไดโอดไปคüบคุมการทำงานของโฟโต้ทรานซิÿเตอร์ โดยเมื่อระดับ

แรงดันอินพุตมีค่าÿูงกü่าแรงดันไบอัÿตรงของไดโอดเปล่งแÿง (VF) จะทำใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้าไĀล Āรือ

ทีเ่รียกü่า กระแÿไบอัÿตรง (IF) ซึ่งจะทำใĀ้ไดโอดเปล่งแÿงออกมาตามระดับปริมาณของกระแÿไฟฟ้า

ที่ไĀล ในการต่อüงจรจะต้องมีตัüต้านทานต่ออนุกรมอยู่ด้üยเพื่อเป็นตัüจำกัดขนาดของกระแÿไฟฟ้า

ไม่ใĀ้มีค่าÿูงเกินไป โดยทั่üไปจะมีค่าอยู่ในช่üง 5-50 มิลลิแอมแปร์ และเมื่อโฟโต้ทรานซิÿเตอร์ได้รับ

แÿง จะทำใĀ้เกิดการนำไฟฟ้าระĀü่างขา C และขา E ของโฟโต้ทรานซิÿเตอร์ โดยถ้าĀากมี

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระĀü่างขา C และขา E จะทำใĀ้มีกระแÿเอาต์พุตไĀลในüงจร 
 

 
รูปที่ 2.10 ÿัญลักþณ์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿงแบบ 8 ขา 

 
     2.3.9 ออปแอมป์ (Operational Amplifier, Op-amp) 
 ออปแอมป์ ย่อมาจาก Operational Amplifier เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ที่ภายใน

ประกอบด้üยอุปกรณ์ต่างๆ Āลายชนิด ยกตัüอย่างเช่น ตัüต้านทาน ทรานซิÿเตอร์ ตัüเก็บประจุ และ

ไดโอด เป็นต้น โดยอุปกรณ์ทั้งĀมดจะถูกต่อรüมกันอยู่ในรูปของüงจรรüม ( Integrated Circuit, IC) 
ซึ่งÿามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้ĀลากĀลายรูปแบบ เช่น üงจรขยายเชิงเÿ้น üงจรคณิตýาÿตร์ 

üงจรกรองคüามถี่ และüงจรกำเนิดÿัญญาณ เป็นต้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 ÿัญลักþณ์ของออปแอมป์ 

 
 ÿัญลักþณ์ของออปแอมป์แÿดงดังรูปที่ 2.11 โดยมีลักþณะเป็นรูปÿามเĀลี่ยม ซึ่ง

ประกอบไปด้üยขั้üที่ต่อใช้งาน ดังนี้ 
 1. ขั้üอินพุตแบบกลับเฟÿ (Inverting Input) เป็นขั้üอินพุตของออปแอมป์ ซึ่งเมื่อ

ป้อนÿัญญาเข้าท่ีขั้ü Inverting Input นี้ ÿัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะถูกกลับเฟÿ 
 2. ขั้üอินพุตแบบไม่กลับเฟÿ (Non-Inverting Input) เป็นขั้üอินพุตของออปแอมป์ 

ซึ่งเมื่อป้อนÿัญญาณเข้าแล้ü ÿัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะมีเฟÿเดียüกับÿัญญาณปอ้นเข้า 
 3. ขั้üเอาต์พุต (Output) เป็นขั้üเอาต์พุตของออปแอมป์ 
 4. ขั้üต่อแรงดันไฟเลี้ยงด้านบüก (Positive Power Supply) 
 5. ขั้üต่อแรงดันไฟเลี้ยงด้านลบ (Negative Power Supply) 
            2.3.9.1 üงจรขยายแบบกลับเฟÿ (Inverting Amplifier) 

  üงจรขยายแบบกลับเฟÿคือ üงจรขยายที่มีÿัญญาณเอาต์พุตกลับเฟÿกับÿัญญาณ

อินพุต 180 องýา โดยมีลักþณะการต่อüงจรดังรูปที่ 2.12 ÿัญญาณทีต่้องการขยายจะถูกต่อเข้ากับขา

อินพุตแบบกลับขั้üผ่านคüามต้านทาน R1 และคüามต้านทาน R2 ซึ่งต่อระĀü่างขาอินพุตแบบไม่กลับ

ขั้üกับขาเอาต์พุตในลักþณะป้อนกลับแบบลบ โดยขาอินพุตแบบกลับขั้üจะต่อลงกราüด์ อัตราขยาย

ของüงจรขยายแบบกลับเฟÿÿามารถออกแบบได้จากÿมการ (2.24) ดังนี้ 

 = − 2
v

1

R
A

R
  (2.24) 

  เมื่อ   Av   =  อัตราขยายของüงจร 
    R1    =  ค่าคüามต้านทาน R1 
    R2   =  ค่าคüามต้านทาน R2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 üงจรขยายแบบกลับเฟÿ 

 
            2.3.9.2 üงจรขยายแบบไม่กลับเฟÿ (Non-inverting Amplifier) 
             üงจรขยายแบบไม่กลับเฟÿคือ üงจรขยายที ่มีÿัญญาณเอาต์พุตเฟÿเดียüกับ

ÿัญญาณอินพุต โดยมีลักþณะการต่อüงจรแÿดงดังรูปที่ 2.13 ÿัญญาณที่ต้องการขยายจะถูกต่อเข้า

กับขาอินพุตแบบไม่กลับขั้ü ขณะที่คüามต้านทาน R1 จะถูกต่อระĀü่างขาอินพุตแบบกลับขั้üกับ

กราüด์ และคüามต้านทาน R2 จะถูกต่อระĀü่างขาอินพุตแบบกลับขั้üกับขาเอาต์พุตในลักþณะ 
ป้อนกลับแบบลบ อัตราขยายของüงจรขยายแบบไม่กลับเฟÿÿามารถออกแบบได้จากÿมการ (2.25) 

 = + 2
v
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รูปที่ 2.13 üงจรขยายแบบไม่กลับเฟÿ 

 
     2.3.10 Āม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) 
 Āม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทำĀน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าจากüงจรĀนึ่งใĀ้เป็น

พลังงานไฟฟ้าที่มีคüามถี่เท่ากันกับอีกüงจรĀนึ่ง ผ่านการเพิ่มĀรือลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับ

ภายในüงจร โดยโครงÿร้างของĀม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบไปด้üย ขดลüด 2 ขด ได้แก่ ขดลüดปฐม

ภูมิ (Primary Winding) และขดลüดทุติยภูมิ (Secondary Winding) พันรอบแกนที่เป็นÿื่อกลางของ

เÿ้นแรงแม่เĀล็ก ซึ่งมีการทำงานโดยอาýัยĀลักการเĀนี่ยüนำของแม่เĀล็กไฟฟ้า กล่าüคือ ขณะที่

แรงดันไฟฟ้ากระแÿÿลับถูกจ่ายใĀ้กับขดลüดปฐมภูมิจะเกิดแรงดันไฟฟ้าเĀนี่ยüนำไปยังขดลüด 
ทุติยภูมิ ซึ ่งÿ่งผลใĀ้มีการผลิตกระแÿไฟฟ้าออกมาใช้งานในระบบ โดยการเปลี ่ยนแปลงของ

แรงดันไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับอัตราการพันจำนüนรอบของขดลüดทั้งÿองฝั่ง ดังÿมการที่ (2.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     เมื่อ  V1 , V2 =  ค่าแรงดันที่ขั้üขดลüดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ตามลำดับ 
  n1 , n2 =  จำนüนรอบของขดลüดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ตามลำดับ 
  I1 , I2 =  ค่ากระแÿที่ไĀลผ่านขดลüดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ตามลำดับ 
  a =  อัตราÿ่üนการแปลงของĀม้อแปลง 
     2.3.11 เครื่องüัดค่าคüามนำไฟฟ้า (Conductivity meter)  
 ค่าคüามนำไฟฟ้าของน้ำĀรือÿารละลายคือ ค่าที่บ่งบอกคüามÿามารถในการนำ

ไฟฟ้าĀรือคüามÿามารถในการยอมใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านน้ำĀรือÿารละลายนั ้นได้ โดย

คüามÿามารถในการนำไฟฟ้าของน้ำĀรือÿารละลายจะขึ้นอยู่กับค่าคüามเข้มข้นของไอออนและ

อุณĀภูมิขณะทำการüัด ÿำĀรับการใช้งานทั่üไปของเครื่องüัดค่าคüามนำไฟฟ้าจะต้องทำการจุ่มĀัüüัด

ค่าลงในน้ำĀรือÿารละลายที่จะทำการüัด โดยตามปกติแล้üĀน่üยที่ใช้üัดค่าคüามนำไฟฟ้าของน้ำĀรือ

ÿารละลายคือ ซีเมนÿ์ต่อเซนติเมตร (S/cm) ĀรือโมĀ์ต่อเซนติเมตร (mho/cm) ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องüัดค่าการนำไฟฟ้า รุ่น CON150 

 
2.4 เýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular Economy) 
 แบตเตอรี่ที่Āมดอายุการใช้งานจะแปรÿภาพเป็นขยะอิเล็กทรอนิกÿ์ ซึ่งถ้าĀากไม่มี

การบริĀารจัดการอย่างถูกüิธีแล้üอาจก่อใĀ้เกิดมลพิþต่อÿิ่งมีชีüิตและÿิ่งแüดล้อมได้ เนื่องมาจาก

ÿารเคมีอันตรายที่เป็นÿ่üนประกอบĀนึ่งของแบตเตอรี่ ยกตัüอย่างเช่น ÿารตะกั่ü ÿารแมงกานีÿ ÿาร

แคดเมียม ÿารนิกเกิล และÿารปรอท เป็นต้น (ýูนย์ข้อมูลพิþüิทยา) ÿารเคมีที่เป็นพิþเĀล่านี้อาจ

ปนเปื้อนÿู่ระบบนิเüýและระบบĀ่üงโซ่อาĀารผ่านทางดิน น้ำ และอากาý ก่อใĀ้เกิดอันตรายต่อมนุþย์

และÿัตü์ ดังนั้นเพื่อที่จะแก้ไขปัญĀาที่เกิดขึ้นจึงคüรมีการจัดการตามแนüคิดขยะเĀลื อýูนย์ (zero 
waste) ที่เป็นแนüทางในการลดการเกิดขยะตั้งแต่ต้นทาง โดยทำใĀ้ปริมาณขยะที่จะถูกนำไปกำจดัมี

ปริมาณลดลงใĀ้น้อยที่ÿุดจนเป็นýูนย์ ĀรือการจัดการตามแนüคิดระบบเýรฐกิจĀมุนเüียน (Circular 
Economy) ที่เป็นการนำของเÿียกลับมาเป็นüัตถุดิบตั้งต้นในกระบüนการผลิตครั้งใĀม่ ซึ่งโลĀะที่เป็น
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ÿ่üนประกอบในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่Āมดอายุการใช้งานแล้üนั้นนับได้ü่าเป็นโลĀะมีค่าและ

Āายาก ดังนั้นจึงเกิดการýึกþาüิจัยเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนที่ใช้แล้üขึ้นมาเป็นจำนüนมาก โดยมีüัตถุประÿงค์คือ เพื่อนำกลับโลĀะมีค่าที่พบจากซากของ

เÿียĀรือผลิตภัณฑ์ใĀ้กลับคืนÿู่กระบüนการผลิตอีกครั้ง เพื่อการพัฒนาÿิ่งแüดล้อมอย่างยั่งยืน รักþา

คุณค่าของทรัพยากร üัตถุดิบ และผลิตภัณฑ์ไü้ใĀ้นานที่ÿุด รüมไปถึงการลดปริมาณของเÿียที่เกิดขึ้น

ใĀ้เĀลือน้อยที่ÿุดเพ่ือÿิ่งแüดล้อมท่ีดีขึ้น (TBCSD Sustainable Development. 2019) 
 เýรþฐกิจĀมุนเüียน Āมายถึง ระบบอุตÿาĀกรรมที่üางแผนและออกแบบมาเพื่อคืน

ÿภาพĀรือใĀ้ชีüิตใĀม่แก่üัÿดุชนิดต่างๆ ในüงจรชีüิตของผลิตภัณฑ์แทนการทิ้งเป็นขยะเมื่อÿิ้นÿุดการ

บริโภค ซึ่งจะใĀ้คüามÿำคัญกับการจัดการของเÿียตั้งแต่ขั้นตอนของกระบüนการผลิตจนถึงขั้นตอน

ของการอุปโภคบริโภค โดยการนำüัตถุดิบที่ผ่านการผลิตและการบริโภคแล้üกลับเข้าÿู่กระบüนการ

ผลิตใĀม่ (re-material) Āรือการนำมาใช้ซ้ำ (reuse) แทนที่จะเป็นการทิ้งไปเป็นขยะ โดยต่างจาก

ก่อนĀน้านี้ที ่เป็นเýรþฐกิจแบบเÿ้นตรง (Linear Economy) ซึ่งเป็นการนำทรัพยากรมาผลิตและ

บริโภคแบบใช้แล้üทิ้ง (Take-Make-Dispose) โดยจะก่อใĀ้เกิดขยะเป็นจำนüนมาก ÿ่งผลต่อคüาม

เÿี่ยงในการขาดแคลนüัตถุดิบในการผลิต และปัญĀามลภาüะของÿิ่งแüดล้อมที่มากขึ้นในอนาคตอัน

ใกล้ จากปัญĀาดังกล่าüทำใĀ้องค์กรภาคธุรกิจทั่üโลกเริ่มĀาทางออกโดยการนำระบบเýรþฐกิจแบบ

Āมุนเüียนมาประยุกต์ใช้ ซึ ่งมีการปรับใĀ้ÿอดคล้องกับทิýทางการพัฒนาทั ้งระดับÿากลและ

ระดับประเทý เพื่อเป้าĀมายในการพัฒนาระบบเýรþฐกิจ การบริĀารจัดการคุณภาพชีüิต และการ

จัดการทรัพยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืน  
     2.4.1 ĀลักการของเýรþฐกิจĀมุนเüียน แบ่งออกเป็น 3 ประการ ดังนี้  
 1. การรักþาและเพิ่มประÿิทธิภาพทุนด้านทรัพยากรธรรมชาติ (Natural Capital) 
คือ การจัดการทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่อย่างจำกัดใĀ้เกิดประโยชน์Āรือคุณค่าÿูงÿุด โดยการเลือกใช้

ทรัพยากรใĀ้เĀมาะÿมและตรงตามüัตถุประÿงค์ ผ่านการใช้เทคโนโลยีที ่มีประÿิทธิภาพĀรือ

เทคโนโลยีÿะอาด และการใช้พลังงานทดแทนเพ่ือใĀ้มีประÿิทธิภาพÿูงÿุด รüมทั้งมีการบริĀารจัดการ

ทรัพยากรธรรมชาติในระบบใĀ้ÿามารถฟ้ืนคืนÿภาพและÿามารถนำกลับมาใช้ทดแทนได้ 
 2. การใช้ทรัพยากรใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุดด้üยการĀมุนเüียนüัตถุดิบคือ ผลิตภัณฑ์ 
ÿ่üนประกอบ และüัÿดุต่างๆ ต้องผ่านการออกแบบใĀ้ÿามารถใช้งานได้ยาüนาน (Long-Lasting 
Design) โดยจะต้องเป็นการออกแบบเพื่อลดของเÿียและเข้ากับĀ่üงโซ่ชีüภาพ ไม่มีÿารพิþ และ

ÿามารถย่อยÿลายได้ง่าย ผลิตภัณฑ์ประเภท พลาÿติก โพลีเมอร์ อัลลอย Āรือüัÿดุประดิþฐ์อื ่นๆ 

จะต้องถูกออกแบบใĀ้ÿามารถนำกลับมาใช้ใĀม่Āรือÿามารถนำกลับมาปรับปรุง แปรÿภาพ ใĀ้มี

ค ุณÿมบ ัต ิ เĀม ือนของใĀม ่ ได ้  เพ ื ่ อย ืดอาย ุการใช ้ งานของÿ ินค ้ า และผล ิตภ ัณฑ์น ั ้ นๆ 

(Remanufacturing)  
 3. การรักþาประÿิทธิภาพของระบบด้üยการออกแบบเพื่อĀลีกเลี่ยงผลกระทบด้าน

ลบจากผลิตภัณฑ์ (Negative Externalities) Āลักการดังกล่าüÿามารถครอบคลุมถึงการลดผลกระทบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้านลบทางÿิ่งแüดล้อม เýรþฐกิจ ÿังคม และคุณภาพชีüิต โดยจัดการกับผลกระทบทางลบที่มาจาก

การใช้ทรัพยากร เช่น ที่อยู่อาýัย อากาý น้ำ มลภาüะทางเÿียง และการเปลี่ยนแปลงของÿภาพ

อากาý เป็นต้น 
     2.4.2 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ (Material Flow Analysis, MFA) 
 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุเป็นทฤþฎีการüิเคราะĀ์ที่ใช้ÿำĀรับอธิบายปริมาณ

ÿารขาเข้า-ออก และÿะÿมอยู่ในกระบüนการของระบบทั้งĀมด ภายใต้ระยะเüลาและขอบเขตของ

การýึกþาที่กำĀนดไü้ ซึ่งอาýัยĀลักการÿำคัญคือ ปริมาณของÿารที่เข้าÿู่ระบบ จะต้องมีค่าเท่ากับ 

ผลรüมระĀü่างปริมาณÿารที่ÿะÿมอยู่ในแต่ละกระบüนการกับปริมาณÿารที่ออกจากระบบ Āรือที่

เรียกü่า การทำÿมดุลมüลÿาร (mass balance) ซึ่งเป็นĀลักการพื้นฐานของกฎอนุรักþ์มüลÿาร (law 
of conservation of matter) ที ่ü ่ามüลของÿารจะไม่ÿูญĀายĀรือถูกทำลายไป (Brunner and 
Rechberger. 2016)  
 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุเป็นเครื่องมือĀลักที่ใช้ในการüิเคราะĀ์และจัดการกับ

ปัญĀา โดยใช้การเชื่อมโยงกันของแĀล่งกำเนิด (source) เÿ้นทางผ่าน (pathway) และองค์ประกอบ

อ่ืนๆ ของüัÿดุในระบบมาช่üยÿำĀรับการระบุแĀล่งที่มาของของเÿียและปริมาณของเÿียที่เกิดขึ้น เพ่ือ

นำไปÿู่การกำĀนดนโยบายและเทคโนโลยีที่ใช้ÿำĀรับการจัดการทรัพยากร การจัดการของเÿีย และ

การจัดการÿิ่งแüดล้อมอย่างยั่งยืน 
            1. นิยาม  

      1.1 ÿÿาร (Substance) 
            ÿÿารตามคüามĀมายของราชบัณฑิตยÿถานคือ ÿิ่งที่มีมüลÿาร ต้องการที่อยู่ และ

ÿัมผัÿได้ อาจมีเพียงÿารเดียü เช่น ทองคํา เงิน แก้ü เกลือ น้ำ Āรือประกอบด้üยÿารĀลายÿาร เช่น 

ดินปืน Āรือ อากาý ซ่ึงต่างจากการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุที่ใĀ้นิยามของÿÿารü่าคือ ÿารประกอบ

ที่เป็นÿารบริÿุทธิ์เนื้อเดียüกัน มีÿมบัติและลักþณะเฉพาะตัü ÿามารถระบุโครงÿร้างทางเคมีได้อย่าง

ชัดเจน ยกตัüอย่างเช่น ในระดับอะตอม ธาตุต่างๆ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจน ถูกจัดü่า

เป็นÿÿาร เนื่องจากมีĀน่üยย่อยเป็นชนิดเดียüกันทั้งĀมด ขณะทีไ่ม ้(Wood) ไม่จัดü่าเป็นÿÿาร เพราะ

ประกอบด้üยเซลลูโลÿ ไฮโดรเจน ออกซิเจน และÿารประกอบอื่นๆ ที่ไม่ได้เป็นĀน่üยย่อยชนิด

เดียüกันทั้งĀมด เป็นต้น กระบüนการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุอาýัยĀลักการÿำคัญที่ü่า ÿÿารจะไม่

ÿามารถÿร้างขึ้นใĀม่Āรือถูกทำลายลง แต่ÿามารถเปลี่ยนÿถานะเป็นของแข็ง ของเĀลü และแก๊ÿ 

เพื่อใĀ้ระบบอยู่ในÿภาüะคงตัü (Stable condition) เช่น แคดเมียมÿามารถ เปลี่ยนเป็นแคดเมียม

คลอไรด์ได้ผ่านกระบüนการเผาไĀม้ ซึ่งไม่ถือü่าเป็นการÿร้างใĀม่ เพราะแคดเมียมยังไม่ได้ถูกทำลาย 

เพียงแต่ถูกเปลี่ยนรูปในขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีเท่านั้น 
       1.2 ผลิตภัณฑ์ (Goods) 
   ผลิตภัณฑ์ตามคüามĀมายด้านธุรกิจของราชบัณฑิตยÿถานคือ ÿิ่งที่มีรูปร่างĀรือมี

คุณÿมบัติทางกายภาพ ÿามารถจับต้องได้ และมนุþยเ์ป็นผู้ผลิตขึ้น เช่น เÿื้อผ้าเครื่องแต่งกาย อาĀาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเครื่องดื่ม ยานพาĀนะ และยารักþาโรค เป็นต้น แต่ในด้านการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ คำü่า

ผลิตภัณฑ์มีคüามĀมายü่า üัตถุที่มีมูลค่าทางเýรþฐกิจทั้งในเชิงบüกและเชิงลบ อาจถูกÿร้างขึ้นจาก

ÿÿารชนิดเดียüกันĀรือต่างชนิดกัน ยกตัüอย่างเช่น น้ำดื่ม คอนกรีต โทรทัýน์ รถยนต์ รüมถึงกลุ่มของ

ซากขยะและกากตะกอนน้ำเÿียทั้งĀมด มูลค่าและปริมาณของผลิตภัณฑ์มักถูกนิยมนำมาแÿดงผลเป็น

ข้อมูลทางÿถิติ โดยอาýัยการดำเนินงานผ่านทางĀน่üยงานรัฐบาล องค์กร Āรือ บริþัท เช่น ปริมาณ

ของการผลิตÿินค้า (ตันต่อปี) ซึ่งนับได้ü่าเป็นข้อมูลÿำคัญÿำĀรับนำไปใช้ในการüิเคราะĀ์การไĀลของ

üัÿดุ เป็นต้น 
       1.3 กระบüนการ (Process) 
            กระบüนการ Āมายถึง ขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงอย่างมีระเบียบเพื่อนำไปÿู่

ผลลัพธ์ที่ต้องการ ยกตัüอย่างเช่น การแปรÿภาพที่เกิดขึ้นในกระบüนการผลิตขั้นต้นของอุตÿาĀกรรม

เĀมืองแร่และโลĀะ ซึ ่งมีกระบüนการĀลักคือการÿกัดโลĀะออกมาจากแร่ Āรือกระบüนการ 
แปรÿภาพที่เกิดขึ้นในระดับครัüเรือนที่มีการแปรรูปจากÿินค้าอุปโภคบริโภคไปเป็นของเÿีย และอาจ

มีการปล่อยมลพิþออกÿู่อากาý  
   จากรูปที่ 2.11 ÿัญลักþณท์ี่ใช้ÿำĀรับจัดทำผังการไĀลของüัÿดุประกอบด้üย กล่อง

ÿี่เĀลี่ยม ซึ่งแÿดงถึงÿ่üนของกระบüนการ กล่องÿี่เĀลี่ยมขนาดเล็กท่ีซ้อนทับอยู่ในกล่องÿี่เĀลี่ยมขนาด

ใĀญ่แÿดงถึงปริมาณการÿะÿมของüัÿดุในกระบüนการนั้นๆ ÿ่üนการไĀลของüัÿดุในกระบüนการ 

มักจะถูกแÿดงออกมาในรูปเชิงปริมาณ โดยเขียนแทนด้üยเÿ้นตรงที่มีĀัüลูกýรที่มีทิýทางชี ้จาก

ขั้นตอนĀนึ่ง ไปยังอีกขั้นตอนĀนึ่ง นอกจากนี้ยังมีขอบเขตของระบบซึ่งถูกเขียนแทนด้üยเÿ้นประที่

ครอบคลุมกระบüนการทั้งĀมด 

 
รูปที ่2.15 ÿัญลักþณ์ท่ีใช้ในแผนผังการไĀลของüัÿดุ 

ที่มา Brunner และ Rechberger (2016) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      2. ขั้นตอนการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ 
          การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุเป็นเครื่องมือĀลักที่ช่üยในการÿนับÿนุนการตัดÿินใจ 

ทั้งในด้านการจัดการทรัพยากร การจัดการของเÿีย และการจัดการÿิ่งแüดล้อม โดยผลลัพธ์ที่ได้จาก

การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุจะถูกนำเÿนอออกมาในรูปแบบที่เข้าใจง่าย มีคüามน่าเชื่อถือ และมี

คüามถูกต้องแม่นยำ เพื่อใĀ้ได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่มีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด จากรูปที่ 2.12 ขั้นตอนการ

üิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุประกอบด้üย การระบุÿÿารที่ýึกþา การกำĀนดขอบเขตและระยะเüลาของ

การýึกþา การระบุการไĀล การคำนüณปริมาณการไĀล การประเมินปริมาณการไĀลของüัÿดุ และ

การนำเÿนอผลการýึกþา โดยแต่ละข้ันตอนมีรายละเอียดที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.16 ขั้นตอนการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ 

ที่มา Brunner และ Rechberger (2016) 
 

          2.1 การระบุÿÿารที่ýึกþา (Selection of substances) 
      การกำĀนดüัตถุประÿงค์ของการýึกþา และชนิดของระบบการüิเคราะĀ์การไĀล

ของüัÿดุนับü่าเป็นÿ่üนÿำคัญที่นำมาใช้ในการเลือกÿÿารของระบบ เนื่องจากจุดประÿงค์Āลักของการ

üิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุคือ ต้องแÿดงผลลัพธ์ของกระบüนการใĀ้ออกแบบในรูปแบบที่ง่ายต่อการ

เข้าใจ ดังนั้นจึงต้องกำĀนดใĀ้ตัüแปรพารามิเตอร์มีจำนüนน้อยที่ÿุดเท่าที่จะเป็นไปได้  โดยอาýัยการ

เลือกตัüดัชนี (Indicator elements) ที่เป็นตัüแทนของกลุ่มÿÿาร โดยÿามารถแÿดงถึงลักþณะ

เฉพาะตัüทางกายภาพ ทางเคมี และคุณÿมบัติเฉพาะของÿÿารทุกชนิดในกลุ่มได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          2.2 การกำĀนดขอบเขตและระยะเüลาการýึกþา (System definition in space 
and time) 
       ในการบริĀารจัดการประเทýÿ่üนใĀญ่ จะถูกแบ่งออกเป็นแต่ละระดับชั้นของ

การปกครอง เช่น ระดับตำบล ระดับชุมชน และระดับจังĀüัด เนื่องจากจะได้มีการบริĀารจัดการพ้ืนที่

และชีüิตคüามเป็นอยู่ของบุคลากรภายในประเทýอย่างทั่üถึง อีกทั้งยังคำนึงถึงการจัดระเบียบคüาม

เรียบร้อยขององค์กรทั้งÿ่üนของภาครัฐและภาคเอกชน ÿ่งผลใĀ้การเก็บรüบรüมข้อมูลต่างๆ กระทำ

ได้ÿะดüกยิ ่งขึ ้น ดังนั ้นการกำĀนดขอบเขตของระบบเชิงพื ้นที ่ (Spatial system boundary) 
ÿ่üนมากจึงถูกกำĀนดเป็นระดับประเทý ระดับรัฐĀรือระดับเมือง และระดับชุมชน เพื่อเพิ่มคüาม

ÿะดüกต่อการเก็บรüบรüมข้อมูลต่างๆ ÿำĀรับใช้จัดทำผังการไĀลของüัÿดุ นอกจากนี้ยังต้องมีการ

กำĀนดขอบเขตของระบบเชิงเüลา (Temporal system boundary) ซึ่งโดยทั่üไปแล้üขอบเขตเชิง

เüลามักถูกกำĀนดเป็นระยะเüลา 1 ชั่üโมง 1 üัน Āรือ 1 ปี  โดยĀากโครงการที่ýึกþามีการกำĀนด

ขอบเขตเชิงพื ้นขนาดใĀญ่จะÿ่งผลใĀ้ขอบเขตของระบบเชิงเüลาต้องใช้ระยะเüลานานÿำĀรับ

การýึกþา เช่น โครงการขนาดใĀญ่ที่ทำการýึกþาในระดับประเทý ระดับเมือง Āรือระดับองค์กร จะ

นิยมกำĀนดขอบเขตของเüลาเป็น 1 ปี เป็นต้น ÿิ่งที่คüรตระĀนักและพึงระลึกไü้เÿมอÿำĀรับการ

กำĀนดขอบเขตและระยะเüลาของการýึกþาคือ ขอบเขตของการýึกþาต้องเĀมาะÿม และครอบคลุม

ทุกกระบüนการในการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุตามüัตถุประÿงค์ที่มีการกำĀนดไü้ 
          2.3 การระบุการไĀล การÿะÿมของüัÿดุ และกระบüนการที่เก่ียüข้อง 

(Identification of relevant flows, stocks and processes) 
      การทำÿมดุลของผลิตภัณฑ์ในระบบเป็นขั ้นตอนถัดจากการเลือกÿÿารและ

กำĀนดขอบเขตของระบบ การเก็บรüบรüมข้อมูลจากงานüิจัย Āรือเอกÿารต่างๆ ที่เกี่ยüข้อง จะถูก

นำมาใช้ÿำĀรับการÿร้างผังการไĀลของüัÿดุโดยต้องคำนึงถึงคüามน่าเชื่อถือและคüามถูกต้องของ

ข้อมูลที่ถูกรüบรüมมาใช้เป็นอันดับแรกเÿมอ เพื่อใĀ้ได้ผลลัพธ์ที่มีประÿิทธิภาพและÿามารถÿร้าง

ประโยชน์ต่อการüางแผนโครงการในอนาคตมากที่ÿุด ในขั้นตอนนี้ปริมาณการไĀลของüัÿดุที่มีÿัดÿ่üน

น้อยกü่าร้อยละ 1 ของปริมาณการไĀลทั้งĀมดจะไม่ถูกนำมาพิจารณา โดยต้องคำนึงเÿมอü่าการถูก

ตัดออกของข้อมูลเĀล่านี้ต้องไม่มีผลกระทบกับüัตถุประÿงค์ของการýึกþา และยังÿามารถรüม

กระบüนการย่อยๆ ใĀ้กลายเป็นกระบüนการเดียüได้ เพ่ือลดคüามซับซ้อนของกระบüนการในระบบที่

จะเกิดข้ึนได ้
          2.4 การคำนüณปริมาณการไĀลของมüลÿาร ปริมาณการÿะÿม และ คüามเข้มข้น 

(Determination of mass flows, stocks and concentrations) 
      การคำนüณปริมาณการไĀลของüัÿดุอาýัยการคาดการณ์Āรือตั้งÿมมติฐานผ่าน

การใช้โมเดลทางüิทยาýาÿตร์ที่อ้างอิงถึงข้อมูลพร็อกซี่ (Proxy Data) ซ่ึงเป็นการคาดการณ์ผลลัพธ์

จากการเปรียบเทียบระบบที่มีคüามคล้ายคลึงกัน ยกตัüอย่างเช่น ในประเทýÿĀรัฐอเมริกาได้มี

การýึกþาปริมาณÿังกะÿีทั้งĀมดที่ÿูญเÿียจากการÿึกกร่อนของยางรถยนต์ โดยอาýัยการอ้างอิงข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประเภทพร็อกซี่จากประเทýÿüีเดนที่มีการýึกþาไü้แล้üก่อนĀน้า กล่าüคือ ปริมาณÿังกะÿีที่ÿูญเÿีย

จากการÿึกกร่อนของยางรถยนต์ในประเทýÿüีเดน 1 คันเท่ากับ 0.032 กิโลกรัม  ดังนั้นจากข้อมูล

ยานพาĀนะท่ีมีการใช้งานอยู่ในประเทýÿĀรัฐอเมริกาจำนüน 140 ล้านคัน ทำใĀ้ÿามารถตั้งÿมมติฐาน

ได้ü่า ปริมาณÿังกะÿีทั้งĀมดที่ÿูญเÿียจากการÿึกกร่อนของยางรถยนต์ในประเทýÿĀรัฐอเมริกาจะมีค่า

เท่ากับ ผลคูณของ 0.032 กิโลกรัมÿังกะÿีต่อปีกับจำนüนรถยนต์ในประเทýÿĀรัฐอเมริกา 140 ล้าน

คัน (4,500 ตันต่อปี) เป็นต้น 
          2.5 การประเม ินปร ิมาณการไĀลของü ัÿด ุ  และปร ิมาณการÿะÿมท ั ้งĀมด 

(Assessment of total material flows and stocks) 
      ปริมาณการไĀลของÿÿารในระบบÿามารถใช้กระบüนการทางคณิตýาÿตร์

คำนüณได้ โดยคิดจากผลคูณระĀü่างมüลการไĀลของผลิตภัณฑ์และคüามเข้มข้นของÿÿารใน

ผลิตภัณฑ์ การประเมินประมาณการÿะÿมของüัÿดุที่อยู่ในระบบÿามารถกระทำได้ 2 üิธี โดยüิธีที่ 1

คือ การüัดมüลของüัÿดุที่ÿะÿมอยู่ในระบบโดยตรง และüิธีที่ 2คือการĀาปริมาณการÿะÿมของüัÿดุ

จากการประเมินผ่านตัüแปรปริมาตรและคüามĀนาแน่นของüัÿดุ (มüลของüัÿดุมีค่าเท่ากับ ผลคูณ

ระĀü่างคüามĀนาแน่นของüัÿดุกับปริมาตรของüัÿดุ) โดยüิธีแรกเĀมาะÿมกับการพิจารณาüัÿดุที่มีการ

เปลี่ยนแปลงในระบบน้อยมากและÿะÿมอยู่ในระบบเป็นระยะเüลานาน เช่น การýึกþากระบüนการ

ทางธรรมชาติที่เกิดขึ ้นในดิน Āรือ แอ่งน้ำขนาดใĀญ่ เป็นต้น  ขณะที่üิธีที ่ÿองเĀมาะÿมกับการ

พิจารณาüัÿดุที่มีการเปลี่ยนแปลงในระบบอย่างรüดเร็ü เช่น การýึกþาการฝังกลบขยะประเภทตา่งๆ 

ตามชุมชนเมือง เป็นต้น  
          2.6 การนำเÿนอผลการýึกþา (Presentation of results) 
      การนำเÿนอผลลัพธ์ที ่ได้จากการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุต้องถูกนำเÿนอ

ออกมาในรูปแบบที่ง่ายต่อการเข้าใจ ไม่ซับซ้อน และต้องมีคüามน่าเชื่อถือ ÿิ่งÿำคัญอีกประการ

ÿำĀรับการนำเÿนอผลการýึกþาคือ üิธีการÿ่งÿารระĀü่างผู้ÿ่งÿารกับผู้รับÿาร โดยผู้ÿ่งÿารต้อง

ÿามารถÿื่อÿารออกมาได้อย่างชัดเจน เนื่องจากกลุ่มผู้ฟังĀลักมี 2 ประเภทคือ กลุ่มของนักüิชาการ

และกลุ่มที่มีÿ่üนได้ÿ่üนเÿีย (นักลงทุน) ซึ่งคüามแตกต่างระĀü่างกลุ่มผู้ฟัง 2 ประเภทนี้คือ คüามรู้

และคüามเข้าใจที่มีต่อýาÿตร์ดังกล่าü เนื่องจากเĀล่านักüิชาการคือ ผู้ที่มีคüามเชี่ยüชาญในด้านการ

üิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ การประเมินüัฏจักรชีüิต (Life Cycle Assessment, LCA) ตลอดจนการ

บริĀารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและÿิ่งแüดล้อม ขณะที่กลุ่มที่มีÿ่üนได้ÿ่üนเÿีย (นักลงทุน) คือ ผู้ที่

อาจจะไม่ได้มีพื้นฐานทางด้านนี้ แต่มักเป็นผู้ที่มีบทบาทในการตัดÿินใจด้านนโยบายĀรือการอนุมัติ

โครงการ ดังนั ้นการนำเÿนอผลการüิเคราะĀ์จึงคüรมีทั ้งรายงานฉบับเต็ม (comprehensive 
technical report) และรายงานÿรุป (executive summary)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
แผนการดำเนินงานüิจัย 

 
 การýึกþาüิจ ัยนี ้นำเÿนอการออกแบบและพัฒนาการÿร้างชุดจำลองÿำĀรับ

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง เพื่อแยกÿกัดโลĀะที่ต้องการออกจากÿารละลายที่เกิดจากการนำซาก

ของแบตเตอรี ่ชนิดลิเทียมไอออนมาผ่านกรรมüิธีทางคüามร้อนและÿารละลาย โดยเมื ่อนำผง

อิเล็กโทรดที่ผ่านการชะละลายด้üยกรดและตกตะกอนเพื่อนำÿ่üนที่ไม่ต้องการออกไปแล้ü จะเĀลือ

โลĀะมีค่าที่ต้องการปะปนอยู่กับโลĀะชนิดอื่นในรูปของÿารละลาย ดังนั้นเพื่อจุดประÿงค์ในการÿกัด

โลĀะมีค่าเĀล่านั้นออกจากÿารละลาย จึงได้มีการนำกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งมาประยุกต์ใช้ในการ

ดำเนินงาน ซึ ่งการจะนำโลĀะมีค่าที ่ต้องการออกจากÿารละลายได้จำเป็นต้องทราบเงื ่อนไขที่

เĀมาะÿมเพื่อนำไปÿู่การเกิดปฏิกิริยาที่ÿมบูรณ์ ยกตัüอย่างเช่น อุณĀภูมิ ชนิดของขั้üอิเล็กโทรด  

คüามĀนาแน่นกระแÿไฟฟ้า (Current density) และค่าคüามเข้มข้นของÿารละลาย เป็นต้น ดังนั้น

ทางคณะผู้จัดทำจึงได้มีการÿร้างชุดจำลองกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งขึ้น เพื่อýึกþาĀาเงื่อนไขที่

เĀมาะÿมในการแยกÿกัดโลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงที่ต้องการออกจากÿารละลาย โดยมีขั้นตอนการ

ดำเนินงาน ดังนี้ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงาน 

การกำĀนดประเด็นปัญĀา 

การกำĀนดขอบเขตการýึกþา 

การüางแผนและการออกแบบ 

การÿร้างและปรับปรุงพัฒนา 

การทดลองและการบันทึกผล 

การüิเคราะĀ์และÿังเคราะĀ์ข้อมูล 

การÿรุปผลการดำเนินงาน 
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3.1 การกำĀนดประเด็นปัญĀา 
 การกำĀนดประเด็นปัญĀาเพื่อใช้เป็นแนüทางÿำĀรับการเลือกĀัüข้องานüิจัยนับได้

ü่าเป็นÿิ่งที ่ÿำคัญที ่ÿุด เพราะนอกจากการกำĀนดประเด็นปัญĀาจะเป็นเครื่องมือÿนับÿนุนใĀ้

ผู ้ทำüิจัยÿามารถเลือกĀัüข้องานüิจัยที ่ÿนใจได้แล้ü ยังÿร้างแรงกระตุ ้นใĀ้กับผู ้ท ำüิจัยในการ

ÿร้างÿรรค์ผลงานออกมาได้อย่างมีประÿิทธิภาพ การýึกþาข้อมูล ทฤþฎี และเอกÿารงานüิจัยที่

เกี่ยüข้องเป็นขั้นตอนĀลังจากการกำĀนดประเด็นปัญĀา เพื่อช่üยในการเÿริมÿร้างองค์คüามรู้ คüาม

เข้าใจ และüางแนüทางในการออกแบบการดำเนินงานได้อย่างเป็นระเบียบเรียบร้อย โดยทางคณะ

ผู้จัดทำได้เลือกĀัüข้องานüิจัยเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนที่ใช้แล้ü เนื่องจากเĀ็นถึงผลกระทบจากปริมาณขยะประเภทแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่

กำลังเพ่ิมข้ึนÿูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในปัจจุบัน ดังที่ได้กล่าüไปแล้üในบทที่ 1  
 ในการýึกþาข้อมูล ทฤþฎี และเอกÿารงานüิจัยที่เกี่ยüข้องเพ่ือนำมาใช้เป็นแนüทาง

ในการดำเนินงานüิจัยครั้งนี้ ทางคณะผู้จัดทำได้ทำการทบทüนüรรณกรรม (Literature Review) จาก

เอกÿารงานüิจัยที่เกี่ยüข้องทั้งของในประเทýและต่างประเทý เพื่อใĀ้การดำเนินงานครั้งนี้เป็นไป

อย่างมีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด 
3.2 การกำĀนดขอบเขตของการýึกþา 
 การกำĀนดขอบเขตของการýึกþาüิจัยครั้งนี้จะกระทำครอบคลุมทั้งĀมด 6 ตัüแปร 

ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแÿไฟฟ้า เüลา อุณĀภูมิ คüามเข้มข้นของÿารละลาย และคüามนำไฟฟ้าของ

ÿารละลาย โดยทำการýึกþาพร้อมทั้งÿร้างชุดจำลองต้นแบบของการนำกลับโลĀะมีค่าจากซาก

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง ภายใต้การปฏิบัติงานที่มีมาตรฐานคüาม

ปลอดภัยทางเคมี เช่น ตู้ดูดคüันĀรือตู้ระบายคüัน (Fume hood) Āน้ากากอนามัย ถุงมือยาง และ

ระบบรักþาคüามปลอดภัยต่างๆ เป็นต้น การพัฒนาและการปรับปรุงชุดจำลองต้นแบบถูกกระทำทั้ง

ÿ่üนของüงจรทางไฟฟ้าและกระบüนการทางเคมี เพื่อเตรียมคüามพร้อมÿู่การนำไปใช้งานจริงใน

ภาคอุตÿาĀกรรม ช่üยเÿริมÿร้างประโยชน์ทั้งทางตรงและทางอ้อมใĀ้กับประเทýผ่านทางการ

üิเคราะĀ์และจัดทำผังการไĀลของüัÿดุ เพ่ือใĀ้เข้าใจกระบüนการไĀลเข้า-ออก และÿะÿมของÿÿารใน

ระบบ ซึ่งอาจนำไปÿู่การกำĀนดนโยบายเกี่ยüกับการบริĀารจัดการซากของเÿียภายในประเทýอย่าง

ยั่งยืนและมีประÿิทธิภาพมากขึ้น 
3.3 การออกแบบ การÿร้าง และการพัฒนา 
 ÿำĀรับการüางแผนและการออกแบบชุดจำลองต้นแบบของกระบüนการทำ 
อิเล็กโตรüินนิ่ง ÿามารถแบ่งออกได้เป็น 2 องค์ประกอบĀลัก ได้แก่ องค์ประกอบทางไฟฟ้า และ

องค์ประกอบทางเคมี ซึ่งมีรายละเอียดที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
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     3.3.1 องค์ประกอบทางเคมี 
   1. ขั้üอิเล็กโทรด (Electrode)  
 จากการýึกþาเอกÿารงานüิจัยที่เกี ่ยüข้อง ทำใĀ้มีการüางแผนและออกแบบการ

เลือกใช้üัÿดุต่างๆ ทางเคมี โดยทางคณะผู้จัดทำได้เลือกโลĀะนำไฟฟ้าชนิดÿแตนเลÿ (Stainless 
steel 316L) และโลĀะไทเทเนียม (Titanium) มาใช้เป็นขั้üอิเล็กโทรดÿำĀรับกระบüนการทดลอง

ครั้งนี้ ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ลักþณะของขั้üอิเล็กโทรดชนิดÿแตนเลÿ (ด้ายซ้าย) และไทเทเนียม (ด้านขüา) 

 
 จากรูปที่ 3.2 ขั้üอิเล็กโทรดĀรือขั้üทางไฟฟ้าที่มีลักþณะเป็นแผ่นÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า 

(Plate) มีขนาดด้านกü้าง 50 มิลลิเมตร ด้านยาü 100 มิลลิเมตร และมีคüามĀนา 3 มิลลิเมตร ถูก

นำมาใช้ÿำĀรับกระบüนการทดลองอิเล็กโตรüินนิ่ง ภายใต้เงื่อนไขของการจ่ายกระแÿไฟฟ้าแบบคงท่ี 

0.55 แอมแปร์ ซึ่งถูกป้อนกระแÿไฟฟ้าโดยแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยที่ Stainless steel 316L 

ถูกใช้เป็นขั้üแคโทด ขณะที่ Titanium ถูกใช้เป็นขั้üแอโนด โดยทั้ง 2 ขั้üมีขนาดเท่ากัน 
 ÿำĀรับการýึกþาĀาเงื่อนไขในการนำกลับโลĀะมีค่าที่ระบบของÿารละลายต้องการ

การจ่ายปริมาณกระแÿไฟฟ้าที่มากขึ้น แĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่จะถูกนำมาใช้ในการจ่ายพลังงาน

ใĀ้กับระบบแทนแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยที่ขั้üไฟฟ้าจะถูกออกแบบโดยใช้เป็นโลĀะนำไฟฟ้า 

Stainless steel 316L เพียงชนิดเดียü (ทั ้งขั ้üแอโนดและแคโทด) มีลักþณะของขั ้üเป็นแผ่น

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า มีขนาดด้านกü้าง 25 มิลลิเมตร ด้านยาü 100 มิลลิเมตร และมีคüามĀนา 3 มิลลิเมตร 

เท่ากันĀมดทุกขั้ü ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ลักþณะของขั้üอิเล็กโทรดที่ถูกจ่ายไฟโดยüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 
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   2. ÿารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
       2.1 ÿารละลายที่ใช้ÿำĀรับการทดลอง  
   ÿารละลายที่ถูกนำมาใช้ในการทดลองมีทั ้งÿารละลายมาตรฐาน  (standard 

solution) และÿารละลายธรรมดา (solution) โดยÿารละลายที่เป็นÿารละลายมาตรฐาน ได้แก่ 

โคบอลต์ (II) ไนเตรต (Co(NO3)2) คüามเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และนิกเกิล (II)  
ไนเตรต (Ni(NO3)2) คüามเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ขณะที่ÿารละลายธรรมดาที่

นำมาใช้ในการทดลอง ได้แก่ โคบอลต์ซัลเฟต (CoSO4) คüามเข้มข้น 4300 ppm กับ 10,000 ppm 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตรเท่ากัน และโคบอลต์ซัลเฟต (CoSO4) คüามเข้มข้น 5,000 ppm ปริมาตร 

1,000 มิลลิลิตร  
       2.2 การเตรียมÿารละลาย 
   ÿำĀรับกระบüนการเตรียมÿารละลายประเภทต่างๆ ข้างต้น ÿ่üนมากมีüิธีการ

เตรียมที่คล้ายคลึงกัน ดังนั้นทางคณะผู้จัดทำจึงขอยกตัüอย่างการเตรียมÿารละลายโคบอลต์ซัลเฟต 

(CoSO4) ที่คüามเข้มข้น 10,000 ppm ปริมาตร 500ml มาพอÿังเขป ดังนี้ 
            1. CoSO4x7H2O มีน้ำĀนักโมเลกุล (MW) เท่ากับ 281.10 g/mol  
   2. ต้องการ Co มีคüามเข้มข้น 10,000 ppm Āมายคüามü่า ในน้ำ 1,000 mL มี 

Co 10,000 mg ดังนั้นในการเตรียม Co 10,000 mg/L ปริมาตร 500 mL ต้องใช้ Co 5,000 mg 
   3. จาก CoSO4x7H2O 281.10 g แตกตัüใĀ้ Co 58.93 g ดังนั้น Co 58.93 x 103 

mg ต้องใช้ CoSO4x7H2O 281.10 x 103 mg 
   4. ถ้า Co 5,000 mg ต้องใช้ CoSO4x7H2O = 23,850 mg  = 23.85 g ดังนั้น

ต้องใช้ CoSO4x7H2O Āนัก 23.85 g ผÿมกับน้ำกลั่นใĀ้ละลายจนĀมด 
   5. ปรับปริมาตรÿุดท้ายใĀ้ได้เท่ากับ 500 ml ด้üยน้ำกลั่น 

     3.3.2 องค์ประกอบทางไฟฟ้า 
 เนื่องจากการýึกþาüิจัยครั้งนี้มีตัüแปรพารามิเตอร์ที่เกี่ยüข้องทั้งĀมด 6 ตัüแปรคือ 

แรงดันไฟฟ้า กระแÿไฟฟ้า เüลา อุณĀภูมิ คüามนำไฟฟ้าของÿารละลาย  และคüามเข้มข้นของ

ÿารละลาย โดยมีจุดประÿงค์Āนึ่งของการýึกþาคือ การĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมÿำĀรับการทดลองทำ 
อิเล็กโตรüินนิ่ง เพ่ือนำกลับโลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงที่ต้องการ ซึ่งถือü่าเป็นคüามท้าทายของงานüิจัย

ชิ้นนี้ÿำĀรับการĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมที่ÿุดที่จะÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงได้มากกü่า 

85% ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของค่าตัüแปรพารามิเตอร์ทั้งĀมด 6 ตัüแปรที่เกี่ยüข้องดังกล่าü ดังนั้น 

ในการüางแผนและการออกแบบüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรงจึงประกอบด้üยแĀล่งจ่ายไฟฟ้า 2 

ขนาดด้üยกันคือ 1. üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก และ 2. üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ เพื่อทำ

Āน้าที่เป็นแĀล่งจ่ายกระแÿไฟฟ้าใĀ้กับระบบของÿารละลายได้อย่างเĀมาะÿมและมีประÿิทธิภาพทุก

เงื่อนไขของกระบüนการทดลอง  โดยüงจรทั้ง 2 ขนาดดังกล่าüมีรายละเอียดที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            1. üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 
 ในการออกแบบแĀล่งจ่ายไฟฟ้าÿำĀรับใช้เป็นแĀล่งจ่ายพลังงานใĀ้กับกระบüนการ

ทำอิเล็กโตรüินนิ่งจะดำเนินการโดยเริ่มจากการออกแบบและÿร้างüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก ซึ่งมี

การอ้างอิงมาจากเอกÿารงานüิจัยต้นแบบเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าจากการใช้กระบüนการ 
อิเล็กโตรüินนิ่ง จากผลการýึกþาพบü่า กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าที่

ต้องการได้มากกü่า 85% (C.C. Yang et al. 2017) ดังนั้นในการÿร้างüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก

จึงถูกออกแบบมาใĀ้มีการจ่ายกระแÿไฟฟ้าที่มีค่าคüามĀนาแน่นของกระแÿ 1.1 แอมแปร์ต่อตาราง

เดซิเมตร Āรือ 0.55 แอมแปร์โดยประมาณภายใต้เงื่อนไขของกระบüนการทดลอง โดยüงจรมีลักþณะ

ของการทำงานคือ ÿามารถจ่ายปริมาณกระแÿไฟฟ้าแบบคงที่ 0.55 แอมแปร์ผ่านการคüบคุมการ

ทำงานของ Microcontroller ชนิด Arduino Nano ซึ่งเป็นÿ่üนประกอบĀลักของüงจรป้อนกลับ 

(Feedback control circuit) นอกจากนี้ยังมีการนำ Arduino Nano มาใช้ÿำĀรับแÿดงผลข้อมูลทาง

ไฟฟ้าแบบเรียลไทม ์เพ่ือเก็บรüบรüมข้อมูลใĀ้พร้อมเข้าÿู่ขั้นตอนของกระบüนการüิเคราะĀ์ต่อไป  
 ดังรูปที่ 3.4 üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็กประกอบด้üย 2 ÿ่üนประกอบĀลัก ได้แก่ 

ÿ่üนของüงจรคüบคุม (Control circuit) และÿ่üนของüงจรกำลัง (Power circuit) ÿ่üนของüงจร

คüบคุมทำĀน้าที่คüบคุมปริมาณการจ่ายกระแÿไฟฟ้าของüงจรใĀ้มีค่าคงที่ผ่านการจ่ายไฟเลี ้ยง

กระแÿตรงใĀ้กับ Arduino nano และอุปกรณ์เชื่อมต่อทางแÿง เพื่อใĀ้ÿามารถÿร้างÿัญญาณพัลÿ์

ÿำĀรับขับขาเกตของ IGBT ซ่ึงเป็นÿüิตช์อิเล็กทรอนิกÿ์กําลังที่ใช้ÿำĀรับคüบคุมการทำงานของ

üงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ ขณะที่ÿ่üนของüงจรกำลัง ซึ่งมีองค์ประกอบĀลักเป็นüงจรบัคคอนเüอร์เตอร์ 

ทำĀน้าที่ในการปรับปริมาณกระแÿไฟฟ้าในüงจรใĀ้มีค่าตามคำÿั่งของüงจรคüบคุม ผ่านการปรับค่า

ทาง Duty cycle เพ่ือคüบคุมปริมาณของกระแÿขาออกใĀ้มีค่าคงอยู่ที่ 0.55 แอมแปร์  

 
รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 
             2. üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ ่
 üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับคüามต้องการปริมาณของ

กระแÿไฟฟ้าในระบบÿารละลายที่เพ่ิมมากข้ึน การออกแบบและÿร้างüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 

ถูกดำเนินการโดยใช้üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นรูปแบบอ้างอิง กล่าüคือ üงจรยังคงมีรูปแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของการทำงานอย่างเดิมที่ÿามารถจ่ายปริมาณกระแÿไฟฟ้าแบบคงที่ผ่านการคüบคุมการทำงานของ 

Microcontroller ซึ่งคüามแตกต่างระĀü่างüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่กับüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้า

ขนาดเล็กคือ ขนาดของอุปกรณ์ที่ใช้และปริมาณการจ่ายกระแÿไฟฟ้า โดยüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้า 
ขนาดใĀญ่ÿามารถผลิตและรองรับปริมาณกระแÿไฟฟ้าได้มากกü่าüงจรขนาดเล็ก เนื่องจากเปลี่ยน

การจ่ายไฟฟ้าทางต้นทางจากแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง (DC power supply) เป็นแĀล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแÿÿลับ (AC Power Supply) ทำใĀ้ÿามารถปรับค่าปริมาณกระแÿไฟฟ้าที่จ่ายเข้าÿู่üงจรได้มาก

ขึ้น ดังรูปที่ 3.5  
 อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกÿ์ที่ใช้ÿร้างüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ถูกออกแบบใĀ้มี

ขนาดเพิ่มมากขึ้น ยกตัüอย่างเช่น การเพิ่มขนาดของตัüเĀนี่ยüนำ (Inductor) และตัüเก็บประจุ 

(Capacitor) เพื่อใĀ้ÿามารถจ่ายและรองรับปริมาณกระแÿไฟฟ้าได้มากขึ้น เป็นต้น โดยจากการ

üางแผนและออกแบบการทดลองทางเคมี ÿ่งผลใĀ้üงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ถูกออกแบบใĀ้มี

การจ่ายกระแÿไฟฟ้าแบบคงท่ีที่ 1.1 แอมแปร ์และ 3.3 แอมแปร ์ตามลำดับ  

 
รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมของüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 

 
3.4 การทดลองและการบันทึกผล 
 จากรูปที ่ 3.6 และรูปที ่ 3.7 ในขั ้นตอนของกระบüนการทดลองและบันทึกผล 

ÿามารถจำแนกได้ออกเป็น 3 องค์ประกอบĀลักคือ 1. แĀล่งจ่ายไฟฟ้าคงที่กระแÿตรง (Constant 
current DC supply) 2. ÿารละลายและขั้üทางไฟฟ้า (Solution & Electrode) และ 3. อุปกรณ์üัด

ค่าคüามนำไฟฟ้าและอุณĀภูมิของÿารละลาย (Conductivity Meter) โดยมีแผนการทดลองเพื่อĀา

เงื่อนไขที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการนำกลับโลĀะมีค่า ดังนี้ 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 แผนการทดลองÿำĀรับüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 

กรณีที ่
ชนิดขั้ü (Electrode) ÿารละลาย (Solution) 

แคโทด แอโนด จำนüนขั้ü ชนิด pH 
ค่าคüาม

เข้มข้น (ppm) 
ปริมาตร

(ml) 

1 Stainless 
316L 

Titanium 2 Co(NO3)2 1.20 100 500 

2 Stainless 
316L 

Titanium 2 Ni(NO3)2 1.23 100 500 

3 Stainless 
316L 

Titanium 2 Ni(NO3)2 1.18 100 500 

4 Stainless 
316L 

Titanium 2 Co(NO3)2 1.20 100 500 

5 Stainless 
316L 

Titanium 2 Co(NO3)2 5.12 100 500 

6 Stainless 
316L 

Stainless 
316L 

2 CoSO4 5.20 4,300 500 

 

ตารางท่ี 3.2 แผนการทดลองÿำĀรับüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ ่

กรณีที ่
ชนิดขั้ü (Electrode) ÿารละลาย (Solution) 

แคโทด แอโนด จำนüนขั้ü ชนิด pH 
ค่าคüามเข้มข้น 

(ppm) 
ปริมาตร

(ml) 

7 Stainless 
316L 

Stainless 
316L 

3 CoSO4 5.12 10,000 500 

8 Stainless 
316L 

Stainless 
316L 

11 CoSO4 5.12 5,000 1,000 

 จากตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง เพื่อýึกþาĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการ

นำกลับโลĀะมีค่า ถูกแบ่งออกเป็นทั ้งĀมด 6 กรณี โดยแต่ละกรณีเกิดจากการปรับปรุงจาก

กระบüนการทดลองของกรณีก่อนĀน้าตามลำดับ เพื่อใĀ้ได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ต้องการ การปรับปรุง

เงื่อนไขของแต่ละกรณีกระทำโดยเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยüข้องทั้งĀมด 4 ตัüแปร ได้แก่ 

ชนิดของขั้üอิเล็กโทรด ชนิดของÿารละลาย ค่าคüามเป็นกรด-เบÿของÿารละลาย (pH) และคüาม

เข้มข้นของÿารละลาย โดยยังคงรูปแบบของการจ่ายกระแÿไฟฟ้าใĀ้กับระบบของÿารละลายแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแÿคงที่ที ่มีค่าคüามĀนาแน่นของกระแÿไฟฟ้า 1.1 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร ผ่านการจ่าย

กระแÿโดยüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก ซึ่งการทดลองตามกรณีดังกล่าü (กรณีที่ 1 -6) นำไปÿู่การ

ปรับปรุงและออกแบบการทดลองกรณีที่ 7 และ 8 ตามลำดับ ดังตารางที่ 3.2 โดยในการทดลองกรณี

ที่ 7 และ 8 จะเĀ็นü่ามีการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ที่ เกี่ยüข้องทั้งĀมด 3 ตัüแปร ได้แก่ จำนüนขั้ü

อิเล็กโทรด คüามเข้มข้นของÿารละลาย และปริมาตรของÿารละลาย โดยอาýัยการจ่ายกระแÿไฟฟ้า

ผ่านüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่  

 
รูปที่ 3.6 การทดÿอบชุดจำลองของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งผ่านแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 

 
รูปที่ 3.7 การทดÿอบชุดจำลองของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งผ่านแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่ 

 
 ÿ่üนÿุดท้ายของกระบüนการทดลองคือ การบันทึกผลข้อมูล โดยในแต่ละการ

ทดลองจะทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ที่แÿดงผลออกมาในเชิงของเüลา อุณĀภูมิ และค่าคüามนำไฟฟ้า

ของÿารละลาย ผ่านอุปกรณ์üัดค่าคüามนำไฟฟ้าและอุณĀภูมิของÿารละลาย เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไปใช้

ÿำĀรับกระบüนการüิเคราะĀ์ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 การüิเคราะĀ์และÿังเคราะĀ์ข้อมูล 
 ในขั้นตอนของการüิเคราะĀ์ข้อมูล ผลการทดลองเชิงกายภาพจะถูกÿ่งไปüิเคราะĀ์

Āาปริมาณธาตุต่างๆ ที่ต้องการทราบ (Inductively coupled plasma, ICP) กล่าüคือ โลĀะมีค่าที่

ÿามารถนำกลับได้จากกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งทั้งในรูปของของแข็งและของเĀลüจะถูกÿ่งไป

üิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP เพื่อนำข้อมูลที่ได้จากการüิเคราะĀ์ผลมาเข้าÿู่กระบüนการ

üิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ ขณะที่ผลการทดลองเชิงปริมาณ ซึ่งอยู่ ในรูปของเüลา อุณĀภูมิ และค่า

คüามนำไฟฟ้าของÿารละลาย จะถูกนำเÿนอออกมาในรูปแบบของกราฟชนิดต่างๆ เพื่อĀาแนüโน้ม

และคüามÿัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ที่เกิดขึ้นในแต่ละการทดลอง  
 การüิเคราะĀ์การไĀลของü ัÿด ุจะถูกดำเนินการเป ็นขั ้นตอนÿุดท้าย โดยมี

üัตถุประÿงค์เพ่ือĀาปริมาณการไĀลเข้า-ออกของโลĀะมีค่าที่เกิดขึ้นก่อนและĀลังกระบüนการทดลอง 

ตลอดจนของเÿียที่เกิดขึ้นจากกระบüนการÿกัด ภายใต้แนüคิดขยะเĀลือýูนย์ ซึ่งนำไปÿู่การต่อยอด

งานüิจัยต่างๆ ในอนาคต 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและüิจารณ์ผล 

 
  จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 แผนการทดลองทั้งĀมด 8 กรณีถูกดำเนินการ

ทดลองผ่านชุดจำลองต้นแบบของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง โดยที่การทดลองของแต่ละกรณีจะถูก

ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขĀรือตัüแปรพารามิเตอร์บางอย่างซึ่งเกี่ยüข้องกับกระแÿไฟฟ้า เüลา ชนิดของขั้ü

อิเล็กโทรด จำนüนขั้üอิเล็กโทรด ชนิดของÿารละลาย ค่าคüามเป็นกรด-เบÿของÿารละลาย (pH) 

คüามเข้มข้นของÿารละลาย และปริมาตรของÿารละลาย เพื่อĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการ

นำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการด้üยกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง จากแผนการทดลองดั งกล่าüถูก

ออกแบบโดยมีüัตถุประÿงค์เพื่อนำกลับโลĀะมีค่าชนิดโคบอลต์และนิกเกิลที่พบจากซากแบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออนใĀ้ได้มากที่ÿุด โดยอาýัยการเก็บข้อมูลผ่านอุปกรณ์üัดค่าคüามนำไฟฟ้าและ

อุณĀภูมิของÿารละลาย ประกอบกับการÿ่งตรüจüิเคราะĀ์ปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP เพื่อĀา

ปริมาณของการนำกลับและนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ÿำĀรับการจัดทำผังการไĀลของüัÿดุต่อไป ผลการ

ทดลองทั้งĀมด 8 กรณีท่ีได้จากการดำเนินงานมีดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองจากกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 
  จากตารางที่ 3.1 üงจรไฟฟ้าขนาดเล็กถูกนำมาใช้เป็นแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง

แบบคงที่ โดยจ่ายปริมาณกระแÿไฟฟ้า 0.55 แอมแปร์ใĀ้กับระบบของÿารละลายในการทดลองกรณี

ที่ 1-5 ซึ่งมผีลการทดลองดังนี้ 
ผลการทดลองกรณีที่ 1  

  จากการทดลองกรณีที่ 1 ซึ่งมีเงื่อนไขของการทดลองคือ นำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์

จากÿารละลายมาตรฐานชนิดโคบอลต์ (II) ไนเตรต (Co(NO3)2) คüามเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 

500 มิลลิลิตรโดยใช้ขั้üอิเล็กโทรดชนิด Stainless steel 316L เป็นขั้üแคโทด และ Titanium เป็น

ขั้üแอโนด มีขนาดด้านกü้าง 50 มิลลิเมตร ยาü 100 มิลลิเมตร และĀนา 3 มิลลิเมตรเท่ากันทั้ง 2 ขั้ü 

กระแÿไฟฟ้าจากüงจรไฟฟ้าขนาดเล็กปริมาณ 0.55 แอมแปร์จะถูกจ่ายใĀ้กับระบบของÿารละลาย 

ภายใต้ระยะเüลาของการทดลองทั ้งĀมด 4 ชั ่üโมง โดยจากผลการทดลองพบü่า ภายĀลังจาก

กระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งเÿร็จÿิ้นจะเกิดตะกอนที่มีลักþณะเป็นÿีน้ำตาลแดงเกาะอยู่บริเüณขั้ü

ของแคโทดเพียงด้านเดียü ขณะที่ในÿารละลายมีตะกอนลักþณะÿีขาüขุ่นตกอยู่บริเüณที่ก้นของบีก-

เกอร์เพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ในระĀü่างทำการทดลองยังพบü่า ค่าคüามนำไฟฟ้าของÿารละลายมี

ลักþณะลดลงอย่างรüดเร็ü ดังรูปที ่ 4.1 ขณะที่อุณĀภูมิของÿารละลายกลับมีแนüโน้มเพิ ่มขึ้น  
ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีที่ 1 

 

 
รูปที ่4.2 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 1 

 
 ผลการทดลองกรณีที่ 2 
  เงื่อนไขของการทดลองกรณีที่ 2 ถูกอ้างอิงมาจากการทดลองกรณีที่ 1 โดยยังคง

ดำเนินการทดลองโดยใช้เงื่อนไขเĀมือนกับกรณีที่ 1 ยกเü้นชนิดของÿารละลายที่ใช้ทดลองซึ่งถูก

เปลี่ยนเป็นÿารละลายมาตรฐานชนิดนิกเกิล (II) ไนเตรต (Ni(NO3)2) แทน โดยจากผลการทดลอง

พบü่า ที่บริเüณขั้üของแคโทดจะเกิดตะกอนที่มีลักþณะเป็นÿีขาüขุ่นเกาะอยู่เพียงด้านเดียüคือด้านที่

อยู่บริเüณตรงข้ามกับขั้üแอโนด ขณะที่ในÿารละลายก็มีตะกอนลักþณะÿีขาüขุ่นปริมาณเล็กน้อยตก

อยู่บริเüณที่ก้นของบีกเกอร์เช่นเดียüกัน ÿำĀรับค่าคüามนำไฟฟ้าและอุณĀภูมิของÿารละลายในการ

ทดลองกรณีท่ี 2 ใĀ้ผลเĀมือนกันกับการทดลองในกรณีท่ี 1 กล่าüคือ ค่าคüามนำไฟฟ้าของÿารละลาย

มีลักþณะลดลงอย่างรüดเร็ü ดังรูปที่ 4.3 ขณะที่อุณĀภูมิของÿารละลายกลับมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้น ดังรูป

ที่ 4.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีที่ 2 

 

 
รูปที ่4.4 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 2 

 
 ผลการทดลองกรณีที่ 3 
  เงื่อนไขของการทดลองในกรณีที่ 3 ถูกปรับปรุงมาจากการÿังเกตผลการทดลองที่ได้

จากกรณีที่ 2 โดยมีเงื่อนไขที่แตกต่างกันคือ ระยะเüลาของการทดลอง เนื่องจากในการทดลองกรณีที่ 

3 ได้เพิ่มเüลาที่ใช้ÿำĀรับทดลองอิเล็กโตรüินนิ่งจาก 4 ชั่üโมงเป็น 13 ชั่üโมงโดยประมาณ ดังนั้นผล

การทดลองบางอย่างที่ได้จึงมีคüามแตกต่างไปจากกรณีที่ 1 และ 2คือ เกิดตะกอนที่มีลักþณะเป็นÿี

เขียüเกาะอยู่ที่บริเüณข้ัüของแคโทดเล็กน้อย ซึ่งตรงข้ามกับตะกอนที่พบในÿารละลายที่มีปริมาณมาก

และมีขนาดใĀญ่ขึ้น โดยตะกอนดังกล่าüถูกแยกออกเป็นÿองÿ่üนคือ ตะกอนที่อยู่บริเüณก้นบีกเกอร์

และตะกอนที่ลอยอยู่บนÿารละลาย นอกจากนี้ขณะทำการทดลองยังพบü่า ค่าคüามนำไฟฟ้าÿุดท้าย

ของÿารละลายมีแนüโน้มลดลงมากกü่าค่าคüามนำไฟฟ้าของการทดลองในกรณีที่ 1 และ 2 มาก ดัง

รูปที่ 4.5 ขณะที่กราฟอุณĀภูมิของÿารละลายยังมีแนüโน้มเพ่ิมข้ึนเĀมือนเดิม ดังรูปที่ 4.6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.5 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีที่ 3 

 

 
รูปที ่4.6 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 3 

 

  จากผลการทดลองของกรณีที ่ 1 2 และ 3 พบü่า ทั ้ง 3 กรณีดังกล่าüมีตะกอน

บางÿ่üนมาเกาะอยู่ที่บริเüณขั้üของแคโทดและมีลักþณะของการเกาะที่เĀมือนกันคือ เกาะบริเüณข้ัü

ของแคโทดที่อยู่ด้านตรงข้ามกับขั้üของแอโนดเพียงด้านเดียü ในทางตรงกันข้ามกลับพบü่าÿีตะกอน

ของทั้ง 3 กรณีท่ีเกิดข้ึนในบริเüณดังกล่าüมีลักþณะแตกต่างกันคือ เกิดตะกอนÿีน้ำตาลแดงขึ้นในการ

ทดลองของกรณีที ่ 1 ตะกอนÿีขาüขุ่นเกิดขึ้นในกรณีที่ 2 และตะกอนÿีเขียüเกิดขึ้นในกรณีที ่ 3 

ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.7 นอกจากนี้ยังพบü่าทั้ง 3 กรณีมีตะกอนเกิดขึ้นในÿารละลาย โดยในการ

ทดลองกรณีท่ี 1 และ 2 พบü่าเกิดตะกอนÿีขาüขุ่นปริมาณเล็กน้อยติดอยู่ที่บริเüณก้นบีกเกอร์ ขณะที่

ในการทดลองกรณีที่ 3 กลับมีปริมาณของตะกอนในÿารละลายมากกü่ากรณีท่ี 1 และ 2 โดยมีตะกอน

ขนาดใĀญ่ปริมาณมากตกลงÿู่ก้นบีกเกอร์ และมีตะกอนบางÿ่üนลอยอยู่บนÿารละลาย ดังรูปที่ 4.8 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบลักþณะตะกอนที่ข้ัüแคโทดจากการทดลองกรณีที่ 1 2 และ 3 

 

 
รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบลักþณะตะกอนในÿารละลายจากการทดลองกรณีท่ี 1 2 และ 3 

 

 
รูปที่ 4.9 ลักþณะของขั้üอิเล็กโทรดและÿารละลายจากการทดลองกรณีท่ี 4 

 ผลการทดลองกรณีท่ี 4 
  การทดลองในกรณีที่ 4 มีเงื่อนไขและจุดประÿงค์ของการทดลองเช่นเดียüกับการ

ทดลองในกรณีที่ 1 แต่แตกต่างกันที่ระยะเüลาของการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง ซึ่งการทดลองกรณีที่ 4 มี

การใช้ระยะเüลาในการทดลองมากถึง 43 ชั่üโมง โดยคาดการณ์ü่าจะÿามารถนำกลับโลĀะมีค่า

โคบอลต์ที่มีปริมาณมากขึ้นจากการใช้ระยะเüลาดังกล่าü แต่ผลการทดลองกลับพบü่า การทดลองใน
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เงื่อนไขนี้ไม่เĀมาะÿมต่อการนำมาใช้เป็นเงื่อนไขของการนำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์ เนื่องจากเกิดการ

เกาะของตะกอนที่บริเüณขั้üแคโทดน้อยมาก นอกจากนี้ยังมีตะกอนจำนüนมากตกลงÿู่ก้นบีกเกอร์

และลอยอยู่บนÿารละลาย ขณะที่ลักþณะของขั้üแอโนดเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเĀ็นได้ชัด กล่าüคือ 

เกิดการผุกร่อนของโลĀะ (Titanium) ที่บริเüณขั้üนี้โดยบริเüณÿ่üนบนของขั้üมีรอยไĀม้ ขณะที่

บริเüณÿ่üนล่างของขั้üเกิดคüามเÿียĀายอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 4.9 ÿำĀรับค่าคüามนำไฟฟ้าของ

ÿารละลายในกรณีนี้เĀ็นได้ชัดü่ามีการลดลงอย่างรüดเร็ü โดยมีค่าคüามนำไฟฟ้าÿุดท้ายต่ำกü่าการ

ทดลองในกรณีก่อนĀน้าทั้งĀมด ดังรูปที่ 4.10 อุณĀภูมิของÿารละลายยังมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นเĀมือนกัน

กับกรณีที่ 1-3 ดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.10 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 4 

 

 
รูปที ่4.11 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 4 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการทดลองกรณีท่ี 5 
  ÿำĀรับเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองกรณีที่ 5 ยังคงเĀมือนกับเงื่อนไขของกรณีที่ 1 แต่

ต่างกันที่ค่าคüามเป็นกรด-เบÿของÿารละลาย โดยการทดลองในกรณีนี้ได้มีการปรับค่าคüามเป็นกรด-

เบÿของÿารละลายจาก 1.20 เป็น 5.12 ผลการทดลองที่ได้คือ ขณะทำการทดลองในช่üง 50 นาที

แรกพบü่าค่าคüามนำไฟฟ้าของÿารละลายมีแนüโน้มลดลงอย่างเĀ็นได้ชัด และเริ่มจะมีค่าคงที่ใน

ช่üงเüลาĀลังจากนาทีที่ 50 จนกระทั่งจบการทดลอง ดังรูปที่ 4.12 ขณะที่อุณĀภูมิของÿารละลาย

กลับมีแนüโน้มเพ่ิมข้ึนและเกือบคงที่ในเüลาช่üงĀลังของการทดลอง ดังรูปที่ 4.13 นอกจากนี้ยังพบü่า

ÿีของตะกอนโคบอลต์มีลักþณะกลายเป็นÿีดำขณะทำการทดลองและเกิดฟองขึ้นบริเüณด้านบน

ÿารละลาย ดังรูปที่ 4.14   
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามนำไฟฟ้า (mS) และเüลา (min) ของกรณีท่ี 5 

 

 
รูปที ่4.13 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ (°C) และเüลา (min) ของกรณีที่ 5 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ลักþณะของตะกอนโคบอลต์ในÿารละลายจากการทดลองกรณีท่ี 5 

 
 ผลการทดลองกรณีท่ี 6  
  จากผลการทดลองครั้งที ่ผ่านมาทั้งĀมด (กรณีที ่ 1-5) พบü่ายังไม่มีกรณีไĀนที่

ÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการได้อย่างชัดเจน โดยในแต่ละกรณีจะเĀ็นü่าตะกอนของโลĀะมีค่า

ที่มาเกาะบริเüณขั้üแคโทดมีปริมาณน้อยมาก นอกจากนี้ยังมีบางกรณีที่เกิดการผุกร่อนของขั้üแอโนด

อย่างเĀ็นได้ชัดซึ่งไม่ÿามารถนำมาใช้เป็นเงื่อนไขÿำĀรับนำกลับโลĀะมีค่าได้ ดังนั้น ทางคณะผู้จัดทำ

จึงได้มีการเปลี่ยนÿารละลายที่ใช้ทดลองจากÿารละลายมาตรฐานที่เป็นÿารประกอบของไนเตรตเป็น

ÿารละลายที่เป็นÿารประกอบของซัลเฟตชนิดโคบอลต์ซัลเฟต (CoSO4) คüามเข้มข้น 4,300 ppm 

และเปลี่ยนชนิดของขั้üอิเล็กโทรดที่ใช้เป็นประเภท Stainless steel 316L ทั้ง 2 ขั้ü ผลการทดลอง

พบü่า เมื่อจ่ายกระแÿไฟฟ้าปริมาณ 0.55 แอมแปร์ใĀ้กับระบบของÿารละลายเพียงไม่กี่üินาทีจะเกิด

การเกาะของตะกอนโคบอลต์ที่ขั้üแคโทดอย่างรüดเร็ü โดยตะกอนมีลักþณะÿีดำÿนิท และมีปริมาณ

การเกาะที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในฝั่งด้านตรงข้ามกับขั้üแอโนด ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งแตกต่างไปจากกรณีก่อนๆ 

ที่ตะกอนของโคบอลต์จะเกิดการเกาะอย่างช้าๆ และมีปริมาณของการเกาะที่น้อยกü่ามาก เนื่องจาก

ทดลองในกรณีที่ 6 นี้มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างรüดเร็ü ทำใĀ้ทางคณะผู้จัดทำไม่ÿามารถบันทึกค่า

คüามนำไฟฟ้าและอุณĀภูมิของÿารละลายได้ การทดลองในกรณีที่ 6 นี้นับü่าเป็นจุดเริ่มต้นของการ

นำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์ออกจากÿารละลายด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งอย่างแท้จริง เนื่องจาก

ÿามารถÿังเกตการเกาะของตะกอนได้อย่างชัดเจนในระยะเüลาเพียงÿั้นๆ ซึ่งนำไปÿู่การปรับปรุง

เงื่อนไขÿำĀรับกรณีต่อๆ ไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 ลักþณะของตะกอนโคบอลต์จากการทดลองกรณีท่ี 6 

 
  จากตารางที่ 3.2 üงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ถูกนำมาใช้เป็นแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง

แบบคงท่ี โดยจ่ายปริมาณกระแÿไฟฟ้า 1.1 แอมแปร์ใĀ้กับระบบของÿารละลายในการทดลองกรณีที่ 

7 และจ่ายกระแÿไฟฟ้าปริมาณ 3.3 แอมแปร์ใĀ้กับการทดลองกรณีที่ 8 โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
 การทดลองกรณีที่ 7  

 จากผลการทดลองของกรณีที่ 6 ที่พบü่าเกิดการเกาะของตะกอนโคบอลต์ในบริเüณ

ขั้üแคโทดอย่างรüดเร็ü แต่เนื่องจากลักþณะของการเกาะที่ไม่ÿม่ำเÿมอ ทำใĀ้ตะกอนของโคบอลต์

ÿ่üนมากมาเกาะอยู่บริเüณขั้üแคโทดด้านที่อยู่ตรงข้ามกับขั้üแอโนด ดังนั้น ทางคณะผู้จัดทำจึงได้

ออกแบบเงื ่อนไขของการทดลองในกรณีที ่ 7 ขึ้น โดยเพิ ่มจำนüนขั ้üอิเล็กโทรดเป็น 3 ขั ้ü ซึ่ง

ประกอบด้üยขั้üแอโนด 2 ขั้ü และขั้üแคโทด 1 ขั้ü มีลักþณะของการจัดüางขั้üคือ กำĀนดใĀ้ขั้ü

แคโทดอยู่ระĀü่างขั้üแอโนด โดยทำการÿันนิþฐานü่าการออกแบบการทดลองดังกล่าüจะทำใĀ้

ตะกอนของโคบอลต์มีการเกาะที่ÿม่ำเÿมอมากขึ้น (เกาะทั้ง 2 ด้านของแคโทด) นอกจากนี้ทางคณะ

ผู้จัดทำยังได้มีการเพิ่มคüามเข้มข้นของÿารละลายที่ใช้ÿำĀรับทดลองจาก 4 ,300 ppm เป็น 10,000 
ppm โดยมีüัตถุประÿงค์เพื่อใĀ้ได้มาซึ่งการเกาะของตะกอนโคบอลต์บริเüณขั้üแคโทดที่มากขึ้น ผล

การทดลองในกรณีที่ 7 พบü่า เกิดการเกาะของตะกอนโคบอลต์ขึ้นบริเüณขั้üแคโทดĀลังจากจ่าย

กระแÿไฟฟ้าใĀ้กับระบบของÿารละลายเพียงไม่กี่üินาที โดยตะกอนที่ได้มีลักþณะเป็นÿีดำÿนิท มี

ลักþณะของการเกาะคือ เกาะทั้ง 2 ด้านของขั้üแคโทดและมีปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ขณะทำการ

ทดลอง ดังรูปที่ 4.16 ÿำĀรับในÿารละลายพบü่าแทบจะไม่มีตะกอนของโคบอลต์ตกลงÿู่ก้นบีกเกอร์

เลย ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการทดลองโดยใช้เงื่อนไขนี้ÿามารถนำกลับปริมาณโลĀะมีค่าได้มากกü่ากรณี

ก่อนĀน้าทั้งĀมด การüัดค่าคüามนำไฟฟ้าและอุณĀภูมิของÿารละลายขณะทำการทดลองไม่ÿามารถ

กระทำได้ เนื่องจากมีเĀตุผลเช่นเดียüกับกรณีที่ 6 ซึ่งได้กล่าüไปแล้üก่อนĀน้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16 ลักþณะของตะกอนโคบอลต์จากการทดลองกรณีท่ี 7 

 
 การทดลองกรณีที่ 8 
  การทดลองในกรณีที ่ 8คือการทดลองกรณีÿุดท้ายที ่ทางคณะผู้จัดทำได้ม ีการ

ออกแบบการทดลอง โดยมีเงื่อนไขของการทดลองคือ เพ่ิมจำนüนอิเล็กโทรดจากทั้งĀมด 3 ขั้üเป็น 11 

ขั้ü ซึ่งประกอบด้üยขั้üแอโนด 6 ขั้ü และข้ัüแคโทด 5 ขั้ü การจัดüางข้ัüมีลักþณะเป็นแบบการเรียงขั้ü

ÿลับกันระĀü่างแอโนดกับแคโทด ดังรูปที่ 4.17 เพ่ือจุดประÿงค์ใĀ้เกิดการเกาะของตะกอนโคบอลต์ที่

ÿม่ำเÿมอทั้ง 2 ด้านของขั้üแคโทด ÿารละลายที่ใช้ถูกลดคüามเข้มข้นลงเĀลือ 5 ,000 ppm เพื่อใĀ้

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์ที่อยู่ในÿารละลายได้จนĀมด กล่าüคือ 

ÿารละลายต้องเปลี่ยนจากÿีชมพูแดงเป็นÿีใÿในที่ÿุด ผลการทดลองพบü่า เมื่อมีการจ่ายกระแÿไฟฟ้า 

3.3 แอมแปร์ใĀ้กับระบบของÿารละลายจะเกิดการเกาะของตะกอนโคบอลต์ขึ้นอย่างรüดเร็ü โดยมี

ลักþณะของการเกาะคือ เกาะทั้ง 2 ด้านของขั้üแคโทดทั้งĀมด 5 ขั้ü และÿารละลายเริ่มมีÿีอ่อนลง

ในช่üงĀลังของการทดลอง ดังรูปที่ 4.18 นอกจากนี้ÿีของตะกอนที่ได้ยังมีลักþณะเป็นÿีดำÿนิท

เช่นเดียüกับกรณีที่ 5-7 การüัดค่าคüามนำไฟฟ้าและอุณĀภูมิของÿารละลายขณะทำการทดลองไม่

ÿามารถกระทำได้ เนื่องจากมีเĀตุผลเช่นเดียüกับกรณีที่ 6-7 ซึ่งได้กล่าüไปแล้üก่อนĀน้า 

 
รูปที่ 4.17 ลักþณะการจัดเรียงขั้üอิเล็กโทรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 ลักþณะการเกาะของตะกอนโคบอลต์จากการทดลองกรณีท่ี 8 

 
  จากผลการทดลองที่ได้ทั้งĀมด 8 กรณีจะเĀ็นü่าการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขที่ใช้ÿำĀรับ

กระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งมีผลต่อการนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการ โดยเงื่อนไขที่ทางคณะผู้จัดทำ

ถือü่ามีประÿิทธิภาพในการนำกลับมากที่ÿุดเมื่อเทียบกับการทดลองในกรณีทั้งĀมดคือ การทดลองใน

กรณีที่ 8 เนื่องจากเกิดการเกาะของตะกอนโคบอลต์ขึ้นทุกขั้üแคโทด (5 ขั้ü) และมีลักþณะของการ

เกาะที่ÿม่ำเÿมอ กล่าüคือ เกาะทั้ง 2 ด้านของขั้üแคโทด นอกจากนี้ในช่üงĀลังของการทดลองยัง

พบü่าÿารละลายมีÿีใÿขึ้น ซึ่งÿะท้อนใĀ้เĀ็นü่าปริมาณของโลĀะมีค่าโคบอลต์บางÿ่üนถูกนำกลับออก

จากÿารละลายด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง   
 
4.2 ปริมาณของการนำกลับโลĀะมีค่าจากกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 
  Āลังจากกระบüนการทดลองอิเล็กโตรüินนิ่งเÿร็จÿิ้น ตะกอนของโลĀะมีค่าทั้งĀมด

จะถูกขูดออกจากขั้üแคโทด ขณะที่ตะกอนที่พบในÿารละลายจะถูกนำไปผ่านกระบüนการกรอง 

(Filtration) เพื่อนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการในÿถานะของแข็ง เพื่อÿ่งไปüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะ

ด้üยเครื่อง ICP ต่อไป เนื่องจากÿถานการณ์การแพร่ระบาดของไüรัÿโคüิด-19 ÿ่งผลใĀ้การÿ่งตรüจ

โลĀะมีค่าที่ได้Āลังจากกระบüนการทดลองทำได้แค่กรณีที่ 1-3 เท่านั้น โดยแต่ละกรณีมีผลการ

üิเคราะĀ์ดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองกรณีที่ 1 
ตารางท่ี 4.1 แÿดงการüิเคราะĀ์ผล ICP กรณีท่ี 1 

ประเภทของÿารที่นำไปüิเคราะĀ์ ICP Cobalt Āน่üย 
ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์  19,681  mg/kg 
ตะกอนก้นบีกเกอร์ 55.15 mg/kg 
ÿารละลายที่เĀลือ 54.47 mg/L 

 

รายการüิเคราะĀ์  Cobalt (mg) %Co 
Mass ตั้งต้น 50.00 100.00 
ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์ 9.88 19.76 
ตะกอนก้นบีกเกอร์ 0.03 0.07 
ÿารละลายที่เĀลือ 27.24 54.47 
รüม Mass ในระบบ 37.15 74.30 
Mass loss 12.85 25.70 

  
 จากตารางที่ 4.1 ผลการüิเคราะĀ์ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 1คือ ตะกอนของ

โคบอลต์ที่เกาะอยู่บนขั้üแคโทดมีปริมาณน้อยเกินกü่าจะÿ่งüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP 
ได้ ดังนั้นจึงต้องมีการนำตะกอนที่ก้นบีกเกอร์มาผÿมกับตะกอนบนแผ่นขั้üเพื่อใĀ้มีปริมาณมาก

พอที่จะÿามารถนำไปüิเคราะĀ์ผลด้üยเครื่อง ICP ได้ ÿ่งผลใĀ้ปริมาณตะกอนของโคบอลต์ที่อยู่บริเüณ

ก้นบีกเกอร์มีค่าน้อย เพราะถูกนำไปรüมกับตะกอนบนแผ่นขั้üจนĀมด นอกจากนี้จากข้อมูลผลการ

üิเคราะĀ์ที่ได้ยังแÿดงใĀ้เĀ็นü่าในระĀü่างทำการทดลองเกิดการÿูญเÿียในระบบ (Mass loss) ทำใĀ้

ทางคณะผู้จัดทำÿามารถÿรุปได้ü่า เงื่อนไขของการทดลองในกรณีที่ 1 ยังไม่เĀมาะÿมที่จะนำมาใช้ใน

การนำกลับโลĀะมีค่าด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองกรณีที่ 2 
ตารางท่ี 4.2 แÿดงการüิเคราะĀ์ผล ICP กรณีท่ี 2 

ประเภทของÿารที่นำไปüิเคราะĀ์ ICP Nickel Āน่üย 
ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์  10,928  mg/kg 
ตะกอนก้นบีกเกอร์ 36.07 mg/kg 
ÿารละลายที่เĀลือ 75.62 mg/L 

 

รายการüิเคราะĀ์  Nickel (mg) %Ni 
Mass ตั้งต้น 50.00 100.00 
ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์ 5.48 10.95 
ตะกอนก้นบีกเกอร์ 0.02 0.04 
ÿารละลายที่เĀลือ 37.81 75.62 
รüม Mass ในระบบ 43.31 86.61 
Mass loss 6.69 13.39 

 
ผลการทดลองกรณีที่ 3  
ตารางท่ี 4.3 แÿดงการüิเคราะĀ์ผล ICP กรณีท่ี 3 

ประเภทของÿารที่นำไปüิเคราะĀ์ ICP Nickel Āน่üย 
ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์   28,651 mg/kg 
ตะกอนก้นบีกเกอร์ 194.41 mg/kg 
ÿารละลายที่เĀลือ 50.48 mg/L 

 

รายการüิเคราะĀ์  Nickel (mg) %Ni 
Mass ตั้งต้น 50.00 100.00 
ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์ 18.88 37.76 
ตะกอนก้นบีกเกอร์ 0.85 1.71 
ÿารละลายที่เĀลือ 18.53 37.05 
รüม Mass ในระบบ 38.26 76.52 
Mass loss 11.74 23.48 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากการüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP พบü่า ตะกอนบนแผ่นขั้üที่ได้จาก

ผลการทดลองทั้ง 3 กรณีมีค่าน้อยเกินกü่าจะÿ่งüิเคราะĀ์ได้ ทำใĀ้ต้องมีการนำตะกอนที่ก้นบีกเกอร์

มาผÿมกับตะกอนบนแผ่นขั้üเพื่อใĀ้มีปริมาณมากพอที่จะÿามารถนำไปüิเคราะĀ์ผลด้üยเครื่อง ICP ได้

ตามที่ได้กล่าüไปแล้üในผลการüิเคราะĀ์ของกรณีที่ 1 นอกจากนี้Āากทำการเปรียบเทียบผลการ

üิเคราะĀ์ที่ได้ของทั้ง 3 กรณีจะพบü่า กรณีที่ระยะเüลา 4 ชั่üโมงเท่ากัน การทดลองในกรณีที่ 1 มีค่า

ตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์มากกü่าการทดลองในกรณีที่ 2 ขณะที่ค่าคüามÿูญเÿียใน

ระบบ (Mass loss) ในกรณีที่ 2 กลับมีค่าน้อยกü่ากรณีที่ 1 แต่เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการแยก

นิกเกิลออกจากÿารละลายที่ระยะเüลาต่างกันคือ 4 ชั่üโมง (กรณีที่ 2) กับ 13 ชั่üโมง (กรณีที่ 3) 
พบü่ากรณีที่ 3 มีค่าตะกอนบนแผ่นขั้üผÿมตะกอนก้นบีกเกอร์มากกü่าการทดลองในกรณีที่ 2 ขณะที่

ค่าคüามÿูญเÿียในระบบของกรณีที่ 2 กลับมีค่าน้อยกü่ากรณีที่ 3 เกือบ 2 เท่า ผลการüิเคราะĀ์

ดังกล่าüแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการทดลองของกรณีที่ 1-3 ไม่ÿามารถนำมาใช้เป็นเงื่อนไขÿำĀรับการนำกลับ

โลĀะมีค่าด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งได้ 
 
4.3 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ  
  การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุถูกนำมาใช้ในการýึกþาปริมาณการไĀลเข้า-ออกของ

โลĀะมีค่าในระบบผ่านกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง โดยอาýัยผลการüิเคราะĀ์ปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง 

ICP เป็นข้อมูลพื้นฐาน เนื่องจากÿถานการณ์การแพร่ระบาดของไüรัÿโคüิด-19 ÿ่งผลใĀ้การÿ่งตรüจ

โลĀะมีค่าที่ได้Āลังจากกระบüนการทดลองไม่ÿามารถกระทำได้ในบางกรณี (กรณีที่ 4 -8) ดังนั้น ทาง

คณะผู้จัดทำจึงได้นำเÿนอตัüอย่างของการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุ โดยมุ่งเน้นไปที่กระบüนการ

ทดลองอิ-เล็กโตรüินนิ่งที่มีประÿิทธิภาพของการนำกลับโลĀะมีค่าชนิดโคบอลต์ร้อยละ 50 75 และ 

95 ตามลำดับ นอกจากนี้ในขั้นตอนของกระบüนการกรอง ซึ่งเป็นÿ่üนประกอบĀนึ่งของกระบüนการ

นำกลับโลĀะมีค่าได้ถูกปรับเปลี่ยนÿัดÿ่üนของมüลÿารที ่ได้ภายĀลังกระบüนการกรอง ใĀ้มีค่า

ประÿิทธิภาพของการกรองที่มากขึ้น เนื่องจากข้อมูลผลการüิเคราะĀ์ที่ได้รับĀลังจากÿ่งตรüจüิเคราะĀ์

ด้üยเครื่อง ICP ครั้งก่อนĀน้า (กรณีที่1-3) พบü่ากระบüนการกรองมีประÿิทธิภาพต่ำ ซึ่งเกิดจากการ

เลือกใช้กระดาþกรองที่ไม่เĀมาะÿม โดยกระดาþกรองมีขนาดของรูพรุนใĀญ่กü่าอนุภาคของโคบอลต์ 

ÿ่งผลใĀ้มีปริมาณของโคบอลต์ĀลงเĀลืออยู่ในÿารละลายĀลังจากการกรองเป็นจำนüนมาก ดังนั้น

ขั้นตอนของกระบüนการกรองครั้งถัดไปจึงต้องมีการเลือกใช้กระดาþกรองที่เĀมาะÿมกับขนาดของ

อนุภาคมากข้ึน  
  ตัüอย่างการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุÿำĀรับกระบüนการนำกลับโลĀะมีค่า

ประกอบไปด้üย 3 กระบüนการĀลัก ได้แก่ กระบüนการอิเล ็กโตรüินนิ ่ง ( Electrowinning) 
กระบüนการขูดตะกอน (Scraping) และกระบüนการกรอง (Filtration) โดยแต่ละกระบüนการมี

Āน้าที่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1. กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง (Electrowinning)  
      คือ กระบüนการที่ทำĀน้าที่ÿกัดโลĀะมีค่าที่ต้องการออกจากÿารละลายผ่านการ

จ่ายพลังงานด้üยแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง ซึ่งÿามารถอ่านรายละเอียดเพิ่มเติมได้จากบทที่ 2  
 2. กระบüนการขูดตะกอน (Scraping)  
      คือ กระบüนการขูดโลĀะมีค่าที่ต้องการออกจากขั้üอิเล็กโทรด (ขั้üแคโทด) โดย

อาýัยอุปกรณ์ชนิดช้อนĀน้าตัดÿแตนเลÿเป็นอุปกรณ์ÿำĀรับการช่üยขูด 
 3. กระบüนการกรอง (Filtration)  
     คือ กระบüนการกรองตะกอนของโละมีค่าออกจากÿารละลายโดยใช้üิธีการกรอง

แบบÿุญญากาýด้üยปั๊มÿุญญากาý (Vacuum Pump) กระบüนการกรองที่มีประÿิทธิภาพÿูงต้อง

ÿามารถกรองตะกอนที่ต้องการออกจากÿารละลายได้จนĀมด ดังนั้นการเลือกใช้กระดาþกรองของ

ขั้นตอนนี้จึงถือü่ามีคüามÿำคัญมาก 
  

 
รูปที่ 4.19 ผังการไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ ที่ประÿิทธิภาพนำกลับร้อยละ 50 

 
  จากรูปที่ 4.19 เมื่อพิจารณาü่ากระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง มีประÿิทธิภาพของการ

นำกลับโลĀะมีค่า 50% ดังนั้นจะÿามารถทำการÿันนิþฐานได้ü่า Āากปริมาณของโคบอลต์ที่เข้าÿู่

ระบบมีค่า 5,000 มิลลิกรัม เมื่อนำไปผ่านขั้นตอนของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งแล้üจะÿามารถ

นำกลับโคบอลต์ได้ปริมาณ 2,500 มิลลิกรัม ขณะที่ปริมาณของโคบอลต์ที่เĀลือจะตกเป็นตะกอนผÿม

อยู ่ในÿารละลาย โคบอลต์ที ่ÿามารถนำกลับได้ปริมาณ 2 ,500 มิลลิกรัมจะถูกขูดออกจากขั้ü

อิเล็กโทรดจนĀมด (ขั้üแคโทด) ผ่านกระบüนการขูด ซึ่งผลลัพธ์ของผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายที่ได้จะอยู่ใน

ÿถานะของของแข็ง ขณะที่โคบอลต์ปริมาณ 2,500 มิลลิกรัมที่ผÿมอยู่ในÿารละลายจะถูกกรองผ่านเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบüนการกรอง โดยผลลัพธ์ของผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายที่ได้จะอยู่ในรูปของของแข็งและของเĀลüจำนüน 

1,401 และ 155.75 มิลลิกรัมตามลำดับ และจะเกิดการÿูญเÿียโคบอลต์ไปปริมาณ 943.25 มิลลิกรัม  
  Āากพิจารณาปริมาณของโคบอลต์ที่เข้าÿู่ระบบมีค่า 5 ,000 มิลลิกรัมเท่ากันทุกการ

ทดลอง ดังนั้นถ้าĀากกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งมีประÿิทธิภาพของการนำกลับโลĀะมีค่าร้อยละ 75 

กล่าüคือ จะÿามารถนำกลับโคบอลต์ได้ปริมาณ 3 ,750 มิลลิกรัมĀลังจากผ่านกระบüนการขูด โดย

ผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายที่ได้จะอยู่ในรูปของของแข็งเช่นเดิม ดังรูปที่ 4.20 ขณะที่กระบüนการอิเล็กโตรüิน

นิ่งที่มีประÿิทธิภาพของการนำกลับโลĀะมีค่าร้อยละ 95คือ กระบüนการที่ÿามารถนำกลับโคบอลต์ได้

ÿูงถึง 4,750 มิลลิกรัม โดยปริมาณของโคบอลต์ที่เĀลือเป็นตะกอนในÿารละลายจะถูกนำเข้าÿู่

กระบüนการกรองต่อไป ดังรูปที่ 4.21 
  

 
รูปที่ 4.20 ผังการไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ ที่ประÿิทธิภาพนำกลับร้อยละ 75 

 

 
 รูปที่ 4.21 ผังการไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ ที่ประÿิทธิภาพนำกลับร้อยละ 95 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



   55 

 

 
 

  จากการยกตัüอย่างการüิเคราะĀ์การไĀลของโลĀะมีค่าโคบอลต์ที่มีประÿิทธิภาพ

ของกระบüนอิเล็กโตรüินนิ่งค่าต่างๆ พบü่า กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที่มีประÿิทธิภาพของการ

นำกลับÿูงจะÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์ออกมาจากÿารละลายได้ปริมาณมากกü่ากระบüนการ 
อิเล็กโตรüินนิ่งที ่มีประÿิทธิภาพของการนำกลับต่ำ โดยผลลัพธ์ของผลิตภัณฑ์ÿุดท้ายที ่ได้จาก

กระบüนการขูดคือ โคบอลต์ที่อยู่ในÿภาพของแข็ง ขณะที่ปริมาณของโคบอลต์ที่ตกตะกอนอยู่ใน

ÿารละลายจะถูกผ่านกระบüนการกรอง เพื่อใĀ้ÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์ที่ต้องการออกจาก

ÿารละลายที่เป็นของเÿียได้ โดยในขั้นตอนของกระบüนการกรองนี้จะเกิดการÿูญเÿียของโคบอลต์ขึ้น 

ซึ่งการÿูญเÿียดังกล่าüจะมีค่ามากĀรือน้อยขึ้นอยู่กับขั้นตอนและอุปกรณ์ของกระบüนการกรองที่ใช้ 

ยกตัüอย่างเช่น จากรูปที่ 4.21 จะเĀ็นü่าในขั้นตอนของกระบüนการกรองมีการÿูญเÿียโลĀะมีค่า

โคบอลต์มากถึง 94.33 มิลลิกรัม Āรือคิดเป็นร้อยละ 37.73 ของปริมาณโคบอลต์ที่เข้าÿู่กระบüนการ

กรองทั้งĀมด ขณะที่มีปริมาณของโคบอลต์ที่ต้องการซึ่งอยู่ในÿถานะของแข็ง 140.1 มิลลิกรัม Āรือ

คิดเป็นร้อยละ 56.04 ของปริมาณโคบอลต์ที่เข้าÿู่กระบüนการกรองทั้งĀมด โดยจากข้อมูลดังกล่าü

ÿะท้อนใĀ้เĀ็นü่ากระบüนการกรองที่มีประÿิทธิภาพคüรได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ต้องการมากที่ÿุดและเกิด

การÿูญเÿียน้อยที่ÿุดเช่นกัน ดังนั้นภายĀลังกระบüนการนำกลับโลĀะมีค่าเÿร็จÿิ้น ปริมาณโคบอลต์ที่

ÿามารถนำกลับได้ทั้งĀมด (ÿถานะของแข็ง) คüรถูกÿ่งไปตรüจĀาขนาดของอนุภาคด้üยเครื ่อง

üิเคราะĀ์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ÿำĀรับใช้เป็นแนüทางในการออกแบบและเลือกใช้

อุปกรณ์ท่ีเĀมาะÿมÿำĀรับกระบüนการกรองต่อไป เป็นต้น  
   
 
  
  
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

ÿรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง  
  โครงงานการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้üได้

ดำเนินการออกแบบและพัฒนาการÿร้างชุดจำลองต้นแบบÿำĀรับการนำกลับโลĀะมีค่าด้üย

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง ซึ่งประกอบไปด้üยüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรงแบบจ่ายกระแÿไฟฟ้า

คงท่ี ขั้üอิเล็กโทรด และÿารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยชุดจำลองต้นแบบดังกล่าüถูกนำไปใช้ÿำĀรับการ

ทดลองในกรณีต่างๆ (กรณีที่1-8) เพื่อýึกþาĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมÿำĀรับการนำกลับโลĀะมีค่าด้üย

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง ภายĀลังจากกระบüนการทดลองเÿร็จÿิ้น โลĀะมีค่าที่ÿามารถนำกลับได้

จะถูกÿ่งไปüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP เพื่อนำข้อมูลที่ได้มาใช้ในการüิเคราะĀ์การไĀล

ของüัÿดุต่อไป ซึ่งÿามารถÿรุปผลการทดลองท้ังĀมดได้ดังนี้ 
      5.1.1 ประÿิทธิภาพของüงจรไฟฟ้าในการนำกลับโลĀะมีค่า  
  แĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรงซึ่งประกอบด้üยüงจรแĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็กและüงจร

แĀล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใĀญ่  เมื่อนำไปใช้เป็นแĀล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าใĀ้กับกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่ง

แล้üพบü่าแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรงดังกล่าüÿามารถทำงานได้ตามüัตถุประÿงค์ที่กำĀนดไü้ กล่าüคือ 

üงจรแĀล่งจ่ายกระแÿไฟฟ้าทั้งขนาดเล็กและขนาดใĀญ่ÿามารถทำการปรับค่า Duty cycle เพ่ือ

คüบคุมปริมาณของกระแÿไฟฟ้าที่จ่ายใĀ้กับระบบของÿารละลายขณะทำการทดลองใĀ้มีค่าคงที่ได้

อย่างอัตโนมัติ โดยตลอดการทดลองÿามารถคüบคุมใĀ้มีการจ่ายกระแÿไฟฟ้าคงที่ปริมาณ 0.55 

แอมแปร์ได้ในüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก และ 1.1 กับ 3.3 แอมแปร์ในüงจรไฟฟ้าขนาดใĀญ่ ขณะที่

ประÿิทธิภาพในการทำงานของüงจรอยู ่ในเกณฑ์ที ่ÿามารถยอมรับได้ กล่าüคือ üงจรÿามารถ

ดำเนินการจ่ายกระแÿไฟฟ้าใĀ้กับระบบของÿารละลายได้อย่างต่อเนื่องตลอดช่üงระยะเüลาของการ

ทดลอง 
      5.1.2 กระบüนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
  จากการทำการทดลองเพื่อนำกลับโลĀะมีค่าด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งพบü่า 

ชุดจำลองต้นแบบของกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งÿามารถนำมาใช้ในการนำกลับโลĀะมีค่าออก

จากÿารละลายได้ โดยเมื่อจ่ายกระแÿไฟฟ้าแบบคงที่ที ่มีค่าคüามĀนาแน่นของกระแÿไฟฟ้า 1.1 

แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตรใĀ้แก่ระบบของÿารละลายแล้üพบü่าจะเกิดตะกอนของโลĀะมีค่าที่เป็น

ÿ่üนประกอบของÿารละลายอิเล็กโทรไลต์มาเกาะที่บริเüณขั้üแคโทด โดยที่ปริมาณของตะกอน

ดังกล่าüที่มาเกาะนั้นจะแตกต่างกันออกไปในแต่ละเงื ่อนไของการทดลอง ซึ่งจากผลการทดลอง

ทั ้งĀมดทำใĀ้ÿามารถÿรุปเง ื ่อนไขที ่ม ีประÿิทธิภาพมากที ่ÿ ุดในการนำกลับโลĀะมีค่าด ้üย

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งคือ ขั้üอิเล็กโทรดต้องเป็นชนิด Stainless steel 316L เĀมือนกันทั้งĀมด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขณะที่ÿารละลายที่เĀมาะÿมÿำĀรับนำมาใช้ในการนำกลับโลĀะโคบอลต์คือโคบอลต์ซัลเฟต (CoSO4) 

ที่ค่า pH เท่ากับ 5-6 และมีค่าคüามเข้มข้นของÿารละลายตั้งแต่ 5,000-10,000 ppm ทั้งนี้การเพ่ิม

จำนüนของขั้üอิเล็กโทรดÿามารถทำใĀ้นำกลับโลĀะมีค่าได้ปริมาณมากข้ึนและมีลักþณะของการเกาะ

ที่ÿม่ำเÿมอขึ้น 
      5.1.3 การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุภายใต้แนüคิดของĀลักเýรþฐกิจĀมุนเüียน 
  จากตัüอย่างการüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที ่มี

ประÿิทธิภาพในการนำกลับโลĀะมีค่าชนิดโคบอลต์ร้อยละ 50 75 และ 95 ÿามารถÿรุปได้ü่า 

กระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที่มีประÿิทธิภาพของการนำกลับÿูงจะÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าโคบอลต์

ออกมาจากÿารละลายได้ปริมาณมากกü่ากระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที่มีประÿิทธิภาพของการนำกลับ

ต่ำ ขณะที่ปริมาณของโลĀะมีค่าที่ยังĀลงเĀลืออยู่ในÿารละลายก็จะมีค่าลดลงไปตามประÿิทธิภาพ

ของกระบüนการที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุดังกล่าüยังÿามารถแÿดงใĀ้เĀ็นถึง

ปริมาณของของเÿียที่ได้ภายĀลังกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง ซึ่งนำไปÿู่การบริĀารและจัดการกับ

ของเÿียได้อย่างมีประÿิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
    การüิเคราะĀ์การไĀลของüัÿดุถือü่าเป็นเครื่องมือĀลักที่ช่üยในการÿนับÿนุนการ

ตัดÿินใจ ทั้งในด้านการจัดการทรัพยากร การจัดการของเÿีย และการจัดการÿิ่งแüดล้อม  เนื่องจาก

ช่üยใĀ้ทราบปริมาณการไĀลเข้า-ออกของโลĀะมีค่าในระบบ ÿ่งผลใĀ้ปริมาณของโลĀะมีค่าชนิดต่างๆ 

ที่พบในซากของแบตเตอรี่ (Ghassan Zubi et al. 2018) ถูกนำกลับมาใช้ประโยชน์อีกครั้งทั้งในทาง

อุตÿาĀกรรมการผลิตแบตเตอรี่แบบเดิม และในอุตÿาĀกรรมการผลิตอื่นๆ อีกทั้งยังช่üยลดปริมาณ

ของขยะที่จะต้องถูกทิ้งลงÿู่ÿิ่งแüดล้อมอีกด้üย 
 
5.2 อภิปรายผลการทดลอง  

 ผลการทดลองของการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งมีคüาม

ÿอดคล้องกับผลงานüิจัยของ Yang และคณะ (2017) คือ ÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้üได้ โดยทางคณะผู้จัดทำได้มีการÿันนิþฐานü่าÿาเĀตุที่ทำใĀ้

ÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าได้ดังกล่าüเกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งอาýัยĀลักการ

เกิดปฏิกิริยาผ่านการจ่ายพลังงานไฟฟ้าด้üยแĀล่งจ่ายไฟฟ้ากระแÿตรง โดยที่ขณะทำการจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าใĀ้กับระบบของÿารละลายจะทำใĀ้ไอออนที่อยู่ในÿารละลายเกิดการแตกตัüเป็นไอออนบüก

และไอออนลบ ไอออนลบในÿารละลายจะเคลื่อนที่ไปใĀ้อิเล็กตรอนที่ขั้üแอโนด ขณะที่ไอออนบüกใน

ÿารละลายจะเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้üแคโทด ซึ่งเป็นÿาเĀตุใĀ้เกิดการเกาะของโลĀะมีค่าที่ขั้ü

แคโทด และเรียกการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีนี้ü่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) ผลการทดลอง

ของโครงงานนี้ÿามารถยืนยันได้ü่ากระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งÿามารถนำมาใช้ในการนำกลับโลĀะมี

ค่าจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใช้แล้üได้ และยังÿามารถนำผลการทดลองที่ได้นี้เป็นต้นแบบในการ

พัฒนาÿู่การนำกลับโลĀะมีค่าในระดับอุตÿาĀกรรมได้้ 
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5.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงงาน  
  1. ÿามารถÿร้างชุดจำลองต้นแบบของกระบüนการอิเล็กโตรüินนิ่งที่ÿามารถนำกลับ

โลĀะมีค่าที่ต้องการจากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนได้ 
  2. ÿามารถĀาเงื่อนไขที่เĀมาะÿมของกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งในการนำกลับ

โลĀะมีค่าคüามบริÿุทธิ์ÿูงที่ต้องการจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้แล้üได้  
  3. ÿ่งเÿริมองค์คüามรู้ คüามเข้าใจ และÿร้างแรงจูงใจจากการÿนับÿนุนการนํากลับ

โลĀะและ üัÿดุมีค่าด้üยเทคโนโลยีการรีไซเคิลภายใต้ĀลักของเýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular 
Economy) 

 
5.4 ปัญĀาและอุปÿรรคเกิดขึ้น  
  จากการดำเนินการของโครงงานการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ชนิด

ลิเทียมไอออนที่ใช้แล้ü มีปัญĀาและอุปÿรรคเกิดขึ้นดังนี้  
  1. üงจรไฟฟ ้าท ี ่ม ีการจ ่ายด ้üยแรงด ันไฟฟ ้าค ่ามากจะทำใĀ ้ เก ิดแรงดัน

กระเพื่อม (Ripple Voltage) เล็กน้อย ซึ่งÿ่งผลใĀ้กระแÿไฟฟ้าที่จ่ายใĀ้กับระบบÿารละลายมีค่าไม่

คงท่ีเล็กน้อย  
  2. ในการทดลองทำอิเล็กโตรüินนิ่งที่มีจำนüนขั้üอิเล็กโทรดมากกü่า 2 ขั้üจะเกิดการ

แบ่งจ่ายของกระแÿไฟฟ้าในแต่ละขั้üที่ไม่เท่ากัน  
  3. ขณะทำการทดลองจะเกิดÿารระเĀยที่มีคüามเป็นพิþจากการทำปฏิกิริยาทางเคมี 
ซ่ึงก่อใĀ้เกิดอันตรายต่อการทำงานของระบบต่างๆ ในร่างกายมนุþย์ได ้
  4. ปัญĀาจากÿถานการณ์การแพร่ระบาดของไüรัÿโคüิด-19 ทำใĀ้ในการทดลองบาง

กรณีไม่ÿามารถดำเนินการÿ่งüิเคราะĀ์ĀาปริมาณโลĀะด้üยเครื่อง ICP ได ้
 
5.5 แนüทางการแก้ไขปัญĀาที่เกิดขึ้น  
  จากปัญĀาและอุปÿรรคที่เกิดขึ้นข้างต้น ทางคณะผู้จัดทำได้ดำเนินการปรับปรุงและ

แก้ไขเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพของการดำเนินงาน ดังนี้ 
  1. ลดแรงดันกระเพื่อมโดยการเพิ่มตัüเก็บประจุเข้าไปในüงจร ÿ่งผลใĀ้ÿัญญาณ

แรงดันเอาต์พุตที่üัดจากเครื่องออÿซิโลÿโคป (Oscilloscope) มีค่าคงที่มากข้ึน 
  2. ป้องกันการÿูดดมและÿัมผัÿกับÿารระเĀยที่เป็นพิþโดยการนำชุดจำลองของ

กระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่งมาทำการทดลองในตู้ดูดคüัน พร้อมทั้งขณะทำการทดลองทางคณะ

ผู้ทำจัดทำได้มีการÿüมถุงมือและĀน้ากากอนามัย เพื ่อใĀ้การปฏิบัติงานมีมาตรฐานและคüาม

ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 
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5.6 แนüทางท่ีนำไปÿู่การต่อยอดคüามรู้  
  จากการýึกþาüิจัยเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนที่ใช้แล้ü ทางคณะผู้จัดทำได้ทำการýึกþาและพัฒนากระบüนการทดลองอิเล็กโตรüินนิ่งมา

อย่างต่อเนื่อง เพ่ือใĀ้ÿามารถนำกลับโลĀะมีค่าที่ต้องการออกจากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนได้

อย่างมีประÿิทธิภาพ และเนื่องจากในประเทýไทยยังไม่ได้มีการýึกþาüิจัยเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมี

ค่าด้üยไฟฟ้าจากซากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมากนัก จึงทำใĀ้เกิดช่องü่างทางüิชาการที่เปิด

โอกาÿÿำĀรับการทำงานüิจัยใĀม่ๆ ขึ้นในอนาคต ซึ่งทางคณะผู้จัดทำเĀ็นü่าผลการýึกþาที่ได้จาก

งานüิจัยฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ÿำĀรับผู้ที่กำลังÿนใจเกี่ยüกับการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าจากซาก

แบตเตอรี่เช่นเดียüกัน ÿำĀรับแนüทางในการต่อยอดจากงานüิจัยฉบับนี้ที่เป็นไปได้ในอนาคตคือ การ

พัฒนาระบบการนำกลับโลĀะมีค่าด้üยไฟฟ้าใĀ้มีประÿิทธิภาพเพียงพอĀรือเทียบเท่าที่ จะÿามารถ

นำไปใช้ในระดับภาคอุตÿาĀกรรมได้ 
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การน ากลบัโลหะมีค่าด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีชนิดลเิทียมไอออนท่ีใช้แล้ว  
Electrowinning for Metal Recovery from Spent Lithium Ion Battery  
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บทคัดย่อ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการศึกษาการน ากลบัโลหะมีค่า

ดว้ยไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนท่ีใชแ้ลว้ โดยมีวตัถุประสงค์
เพ่ือสร้างและพฒันาชุดจ าลองตน้แบบส าหรับการน ากลับโลหะมีค่าท่ี

ตอ้งการดว้ยกระบวนการอิเลก็โตรวินน่ิง ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรง ขั้ วอิเล็กโทรด และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ผล

การศึกษาพบว่าชุดจ าลองดังกล่าวสามารถน ากลบัโลหะมีค่าท่ีตอ้งการ

ออกจากสารละลายไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขของการด าเนินงานท่ีเหมาะสม โดย

ผลลพัธ์ของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ภายหลงักระบวนการทดลองจะถูกน าเสนอ

ผ่านการวิเคราะห์การไหลของวสัดุ (Material Flow Analysis, MFA) ซ่ึง
อาศยัขอ้มูลจากการทดลองและการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะดว้ยเคร่ือง  

ICP (Inductively coupled plasma, ICP) เป็นพ้ืนฐาน เพ่ือใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
หลกัในการสนับสนุนและสร้างแรงจูงใจส าหรับการน ากลบัโลหะมีค่า

จากซากของแบตเตอร่ีดว้ยกระบวนการรีไซเคิลท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม

ตามหลกัของเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) 

Abstract 
 This thesis presents the study of electrically recovering 
precious metals from spent lithium-ion batteries. The objective is to 
create and develop a prototype model for the recovery of required 
precious metals by the electrowinning process, which consists of a circuit 
power supply, electrodes and electrolyte solution. The results of the study 
showed that the proposed model was able to remove the required precious 
metal from the solution under suitable operating conditions. The product 
results after the experimental process were presented through Material 
Flow Analysis (MFA) based on experimental data and the inductively 
coupled plasma (ICP) metallurgy analysis. Fundamentally, it serves as a 
key tool to support and incentivize the recovery of precious metals from 

battery residues under an environmentally friendly recycling process in 
line with the principles of a circular economy. 

1. บทน า 
 ในปัจจุบันแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนถูกนิยมน ามาใช้เป็น

อุปกรณ์สะสมพลังงานหลักส าหรับเค ร่ืองมือเคร่ืองใช้ อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ และยานยนต์ไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้ปริมาณซาก

ของแบตเตอร่ีชนิดน้ีมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เพ่ือเป็นการลดปริมาณ

ของขยะและใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่ในธรรมชาติให้คุม้ค่า ดังนั้น ทางคณะ

ผูจ้ดัท าจึงท าการศึกษาการน ากลบัโลหะมีค่าดว้ยไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีชนิด

ลิเทียมไอออนท่ีใชแ้ลว้ โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างและพฒันาชุดจ าลอง

ตน้แบบส าหรับการน ากลบัโลหะมีค่าด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินน่ิง 

และเพ่ือส่งเสริมองค์ความรู้ ความเขา้ใจ และสร้างแรงจูงใจท่ีเป็นส่วน

หน่ึงของการสนบัสนุนเศรษฐกิจหมุนเวียน  

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 กระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่ง (Electrowinning) 

 กระบวนการอิเล็กโตรวินน่ิงเป็นกระบวนการสกดัโลหะมีค่าท่ี

ตอ้งการออกจากสารละลาย โดยผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีได้จะเป็นโลหะใน

สภาพของแข็งท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมาเกาะอยู่ท่ีขั้วแคโทด กระบวนการอิ-

เล็กโตรวินน่ิงถูกนิยมน ามาใช้เก่ียวกับการน ากลับโลหะมีค่าจ าพวก

ทองแดงและโคบอลต์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคัญของแบตเตอร่ีชนิด

ลิเทียมไอออน โดยใชห้ลกัการเดียวกับอิเล็กโทรลิซิสคือ การจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงจากวงจรภายนอกเขา้ไปในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ซ่ึงส่งผล

ให้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น โดยองค์ประกอบท่ีส าคญัของกระบวนการ

ท าอิเล็กโตรวินน่ิงประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า (Electrode) สารละลายอิเล็ก-
โทรไลต์ (Electrolyte) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power 
supply) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แผนการด าเนินงานวิจัย 
3.1 องค์ประกอบทางเคม ี  
       1. ขั้วอิเลก็โทรด (Electrode) 
           ขั้วอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยชนิด Stainless steel 
316L และ Titanium โดยมีการใช้งาน 2 ขนาดด้วยกันได้แก่ ขั้วท่ีมีด้าน

กวา้งยาว 50 มิลลิเมตร ดา้นยาว 100 มิลลิเมตร และหนา 3  มิลลิเมตรกบั
ขั้วท่ีมีขนาดด้านกวา้ง 25 มิลลิเมตร ดา้นยาว 100 มิลลิเมตร และหนา 3 

มิลลิเมตร เท่ากนัหมดทุกขั้ว 
       2. สารละลายอิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) 
 สารละลายท่ีถูกน ามาใช้ในการทดลองมีทั้ งสารละลาย

มาตรฐาน (standard solution) และสารละลายธรรมดา (solution) โดย
สารละลายท่ีเป็นสารละลายมาตรฐานได้แก่ โคบอลต์ (II) ไนเตรต 
(Co(NO3)2) และนิกเกิล (II) ไนเตรต (Ni(NO3)2) ขณะท่ีสารละลาย

ธรรมดาท่ีน ามาใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ โคบอลตซ์ลัเฟต (CoSO4) 
 
3.2 องค์ประกอบทางไฟฟ้า 
 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระแสคงท่ีถูกออกแบบ

โดยประกอบด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ส่วนของวงจรควบคุม 

(Control circuit) และส่วนของวงจรก าลัง (Power circuit) ในส่วนของ
วงจรควบคุมท าหน้าท่ีควบคุมปริมาณการจ่ายกระแสไฟฟ้าของวงจรให้มี

ค่าคงท่ีผ่าน Arduino nano เพ่ือให้สามารถสร้างสัญญาณพลัส์ส าหรับขบั
ขาเกตของ IGBT ขณะท่ีส่วนของวงจรก าลังมีองค์ประกอบหลักเป็น

วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ ท าหน้าท่ีในการปรับปริมาณกระแสไฟฟ้าใน

วงจรให้มีค่าตามค าสั่งของวงจรควบคุมผ่านการปรับค่าทาง Duty cycle 
โดยสามารถจ าแนกขนาดของวงจรไดด้งัน้ี 
 1. วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเลก็ 
     วงจรไฟฟ้าขนาด เล็กถู กออกแบบมาให้มี การ จ่ าย
กระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าความหนาแน่นของกระแส 1.1 แอมแปร์ต่อตาราง

เดซิเมตรโดยวงจรมีลักษณะของการท างานคือ สามารถจ่ายปริมาณ

กระแสไฟฟ้าแบบคงท่ี 0.55 แอมแปร์ผ่านการควบคุมการท างานของ 

Microcontroller ชนิด Arduino Nano ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัของวงจร
ป้อนกลบั (Feedback control circuit) ดงัรูปท่ี 3.1 

 
รูปที่ 3.1 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดเลก็ 

  2. วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
       วงจรไฟฟ้าขนาดใหญ่สามารถผลิตและรองรับปริมาณ

กระแสไฟฟ้าได้มากกว่าวงจรขนาดเล็ก เน่ืองจากเปลี่ยนการจ่ายไฟฟ้า

ทางต้นทางจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) เป็น
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Power Supply) ท าให้สามารถปรับค่า
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่วงจรไดม้ากขึ้น ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงส่งผลให้

วงจรไฟฟ้าขนาดใหญ่ถูกออกแบบให้มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบคงท่ีท่ี 

1.1 แอมแปร์ และ 3.3 แอมแปร์ ตามล าดบั 

 
รูปที่ 3.2 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

3.3 แผนการทดลอง 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองส าหรับวงจรไฟฟ้าขนาดเลก็ 

กรณีที่ 
ชนิดข้ัว (Electrode) สารละลาย (Solution) 

แคโทด แอโนด จ านวน

ข้ัว ชนิด pH ความเข้มข้น 

(ppm) 
1 Stainless 

316L 
Titanium 2 Co(NO3)2 1.20 100 

2 Stainless 
316L Titanium 2 Ni(NO3)2 1.23 100 

3 Stainless 
316L 

Titanium 2 Ni(NO3)2 1.18 100 

4 Stainless 
316L Titanium 2 Co(NO3)2 1.20 100 

5 Stainless 
316L 

Titanium 2 Co(NO3)2 5.12 100 

6 Stainless 
316L 

Stainless 
316L 2 CoSO4 5.20 4,300 

 
ตารางที่ 3.2 แผนการทดลองส าหรับวงจรไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

กรณีที่ 
ชนิดข้ัว (Electrode) สารละลาย (Solution) 

แคโทด แอโนด จ านวน

ข้ัว ชนิด pH ความเข้มข้น 

(ppm) 

7 Stainless 
316L 

Stainless 
316L 3 CoSO4 5.12 10,000 

8 Stainless 
316L 

Stainless 
316L 

11 CoSO4 5.12 5,000 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
4.1 ผลการทดลองจากกระบวนการอิเล็กโตรวินนิ่ง 

 จากผลการทดลองของกรณีท่ี 1 2 และ 3 พบว่าทั้ง 3 กรณีมี

ตะกอนบางส่วนมาเกาะอยู่ท่ีขั้วแคโทดและมีลักษณะท่ีเหมือนกันคือ 

เกาะบริเวณขั้วแคโทดท่ีอยู่ด้านตรงข้ามกับขั้ วแอโนดเพียงด้านเดียว 

ขณะท่ีสีตะกอนของทั้ง 3 กรณีกลบัมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัคือ เกิดตะกอน

สีน ้ าตาลแดงขึ้นในกรณีท่ี 1 ตะกอนสีขาวขุ่นเกิดขึ้นในกรณีท่ี 2 และ

ตะกอนสีเขียวเกิดขึ้นในกรณีท่ี 3 ดงัรูปท่ี 4.1  

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบตะกอนท่ีขั้วแคโทดจากกรณีท่ี 1 2 และ 3 

 ส าหรับผลการทดลองของกรณีท่ี 4 และกรณีท่ี 5 พบว่าเกิดการ
เกาะของตะกอนท่ีขั้วแคโทดน้อยมาก ขณะท่ีขั้วแอโนดเกิดการผุกร่อน

อย่างเห็นไดช้ดั ส่งผลให้เง่ือนไขของ 2 กรณีดงักล่าวไม่เหมาะสมต่อการ

น ามาใชส้ าหรับกระบวนการท าอิเลก็โตรวินน่ิง  

 
รูปที่ 4.2 ลกัษณะของตะกอนโคบอลตจ์ากการทดลองกรณีท่ี 7 

 ผลการทดลองของกรณีท่ี 6 7 และ 8 พบว่าเกิดการเกาะของ

ตะกอนโคบอลตท่ี์ขั้วแคโทดอย่างเห็นไดช้ดัเพียงในระยะเวลาไม่ก่ีวินาที 

เน่ืองจากทั้ง 3 กรณีไดม้ีการเปลี่ยนเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ ชนิด

ขั้วและสารละลาย โดยผลการทดลองของกรณีสุดทา้ย (กรณีท่ี 8) พบว่า

สามารถน ากลบัโลหะมีค่าออกจากสารละลายไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากมีการ

เพ่ิมปริมาณขั้วอิเลก็โทรดท่ีใชจ้าก 2-3 ขั้ว เป็น 11 ขั้ว    

 
รูปที่ 4.3 การเกาะของตะกอนโคบอลตจ์ากการทดลองกรณีท่ี 8 

4.2 การวิเคราะห์การไหลของวัสดุ 

 ตัวอย่างการวิเคราะห์การไหลของวัสดุของกระบวนการ

ทดลองอิเล็กโตรวินน่ิงท่ีมีประสิทธิภาพของการน ากลบัโลหะมีค่าชนิด

โคบอลตร้์อยละ 50 75 และ 95 ถูกจดัท าขึ้นเพ่ือศึกษาปริมาณการไหลเขา้-
ออกของโลหะมีค่าในระบบ โดยประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลกั
ได้แก่ กระบวนการอิเล็กโตรวินน่ิง กระบวนการขูดตะกอน (Scraping) 
และกระบวนการกรอง (Filtration)  

 
รูปที่ 4.4 ผงัการไหลของโคบอลตท่ี์ประสิทธิภาพน ากลบัร้อยละ 95 

 จากรูปท่ี 4.4 แสดงตวัอย่างกระบวนการอิเล็กโตรวินน่ิงท่ีมี
ประสิทธิภาพของการน ากลับโลหะมีค่าร้อยละ 95 โดยจะเห็นว่าหาก
ปริมาณของโคบอลต์ท่ีเขา้สู่ระบบมีค่า 5,000 มิลลิกรัม เมื่อน าไปผ่าน
ขั้นตอนของกระบวนการอิเลก็โตรวินน่ิงแลว้จะสามารถน ากลบัโคบอลต์

ได้ปริมาณ 4,750 มิลลิกรัม ขณะท่ีในสารละลายจะเหลือปริมาณของ

โลหะมีค่าเพียง 250 มิลลิกรัมเท่านั้น  
 

5. สรุปผลการทดลอง  
โครงงานการน ากลบัโลหะมีค่าด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีชนิด

ลิเทียมไอออนท่ีใช้แล้วสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่า ชุดจ าลอง

ต้นแบบของกระบวนการท าอิเล็กโตรวินน่ิงสามารถน ามาใช้ในการ

น ากลับโลหะมีค่าออกจากสารละลายได้  โดยท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบของสารละลายได้

อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง 

โดยสามารถควบคุมให้มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ีปริมาณ 0.55 แอมแปร์

ไดใ้นวงจรไฟฟ้าขนาดเลก็ และ 1.1 กบั 3.3 แอมแปร์ในวงจรไฟฟ้าขนาด

ใหญ่ ซ่ึงมีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมต่อการน ากลบัคือ ขั้วอิเล็กโทรดตอ้งเป็น

ชนิด Stainless steel 316L เหมือนกนัทั้งหมด สารละลายเป็นสารประกอบ
ซัลเฟตท่ีค่า pH 5-6 มีความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งแต่ 5,000-10,000 
ppm ทั้ งน้ีการเพ่ิมจ านวนขั้ วอิเล็กโทรดส่งผลให้ได้ปริมาณของการ

น ากลบัท่ีมากขึ้นและมีลกัษณะของการเกาะท่ีสม ่าเสมอขึ้น จากตวัอย่าง

การวิเคราะห์การไหลของวสัดุพบว่า กระบวนการอิเล็กโตรวินน่ิงท่ีมี

ประสิทธิภาพของการน ากลบัสูงจะสามารถน ากลบัโลหะมีค่าโคบอลต์
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ออกมาจากสารละลายไดป้ริมาณมากกว่ากระบวนการอิเลก็โตรวินน่ิงท่ีมี

ประสิทธิภาพของการน ากลบัต ่า โดยปริมาณของโลหะมีค่าท่ียงัหลงเหลือ

อยู่ในสารละลายจะมีค่าลดลงไปตามประสิทธิภาพของกระบวนการท่ี

เ พ่ิมขึ้ น ซ่ึงแสดงให้ เห็นถึงปริมาณของของเสียท่ีได้จากภายหลัง

กระบวนการท าอิเลก็โตรวินน่ิงและน าไปสู่การบริหารจดัการกบัของเสีย

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
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รูปüงจรที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที ่ข.1 ไดอะแกรมüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 
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รูปที่ ข.3 ÿ่üนประกอบของüงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 

 
รูปที่ ข.4 ชุดแบบจำลองต้นแบบของกระบüนการทำอิเล็กโตรüินนิ่ง 
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ข้อมูลอุปกรณ์ 
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2. IGBT RGTH00TS65D 
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3. Arduino Nano 
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4. OP-AMP LM324N 
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ภาคผนวก ง 

โปรแกรม Arduino ÿำĀรับควบคุมการป้อนกลับของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 
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1. โปรแกรม Aduino feedback ÿำĀรับจ่ายกระแÿคงที่ 0.55 A 

double CurrentCon = 0.55; 
double dutyC = 0.5 ; 
double CurrentRead2 = 0; 
int feedback_V = A3; 
int feedback_I = A5; 
int pwm = 0; 
void setup() { 
  pinMode(feedback_I, INPUT); 
  Serial.begin(9600);  
  delay(5000);  
} 
void loop() {   
  double CurrentRead = analogRead(A5); 
  if (analogRead(A5) < 300) { 
    CurrentRead2 = ((CurrentRead/200)/88)/0.1 ;   
   analogWrite(6, dutyC * 255); 
   Serial.print("Current  I : "); 
   Serial.print(CurrentRead2); 
   Serial.print("Duty : "); 
   Serial.print(dutyC * 100); 
   Serial.print("analogA5 0-1023 : "); 
   Serial.println(analogRead(A5)); 
   delay(500); 
  } 
  else if(analogRead(A5) >= 300){ 
  CurrentRead = ((CurrentRead/200)/88)/0.1 ;          
  if (CurrentRead > CurrentCon) 
   { 
    dutyC = dutyC-0.005; 
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    pwm = constrain(dutyC, 1, 254); 
   } 
  if (CurrentRead < CurrentCon) 
   { 
    dutyC = dutyC+0.005; 
    pwm = constrain(dutyC, 1, 254); 
   } 
   analogWrite(6, dutyC * 255); 
   Serial.print("Current  I : "); 
   Serial.print(CurrentRead); 
   Serial.print("           Duty : "); 
   Serial.print(dutyC * 100); 
   Serial.print("           analog 0-1023 : "); 
   Serial.println(analogRead(A5)); 
   delay(500); 
  } 
} 
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2. โปรแกรม Aduino feedback ÿำĀรับจ่ายกระแÿคงที่ 1.1 A 

double CurrentCon = 1.1; 
double dutyC = 0.5 ; 
double CurrentRead2 = 0; 
int feedback_V = A3; 
int feedback_I = A5; 
int pwm = 0; 
void setup() { 
  pinMode(feedback_I, INPUT); 
  Serial.begin(9600);  
  delay(5000);  
} 
void loop() {   
  double CurrentRead = analogRead(A5); 
  if (analogRead(A5) < 300){ 
    CurrentRead2 = ((CurrentRead/205)/34)/0.1;      
   analogWrite(6, dutyC * 255); 
   Serial.print("Current  I : "); 
   Serial.print(CurrentRead2); 
   Serial.print("           Duty : "); 
   Serial.print(dutyC * 100); 
   Serial.print("           analogA5 0-1023 : "); 
   Serial.println(analogRead(A5)); 
   delay(500); 
  } 
  else if(analogRead(A5) >= 300){ 
  CurrentRead = ((CurrentRead/205)/34)/0.1;          
  if (CurrentRead > CurrentCon) 
   { 
    dutyC = dutyC-0.005; 
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    pwm = constrain(dutyC, 1, 254); 
   } 
  if (CurrentRead < CurrentCon) 
   { 
    dutyC = dutyC+0.005; 
    pwm = constrain(dutyC, 1, 254); 
   } 
   analogWrite(6, dutyC * 255); 
   Serial.print("Current  I : "); 
   Serial.print(CurrentRead); 
   Serial.print("           Duty : "); 
   Serial.print(dutyC * 100); 
   Serial.print("           analog 0-1023 : "); 
   Serial.println(analogRead(A5)); 
   delay(500); 
  } 
}  
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3. โปรแกรม Aduino feedback ÿำĀรับจ่ายกระแÿคงที่ 3.3 A 

double CurrentCon = 3.3; 
double dutyC = 0.5 ; 
int feedback_V = A3; 
int feedback_I = A5; 
int pwm = 0; 
void setup() { 
  pinMode(feedback_V, INPUT); 
  pinMode(feedback_I, INPUT); 
  Serial.begin(9600);   
} 
void loop() {   
  double CurrentRead = analogRead(A5); 
  CurrentRead = ((CurrentRead/51)/34)/0.1; 
  if (CurrentRead > CurrentCon) 
   { 
    dutyC = dutyC-0.005; 
    pwm = constrain(dutyC, 1, 254); 
   } 
  if (CurrentRead < CurrentCon) 
   {dutyC = dutyC+0.005; 
    pwm = constrain(dutyC, 1, 254);} 
   analogWrite(6, dutyC * 255); 
   Serial.print("Current  I : "); 
   Serial.print(CurrentRead); 
   Serial.print("           Duty : "); 
   Serial.print(dutyC * 100); 
   Serial.print("           analog 0-1023 : "); 
   Serial.println(analogRead(A5)); 
   delay(500); } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



99 

 

 
 

ประวัติผู้เขียน 

 

  นายกรüิชญ์ บุญýรี 

  การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนพรตพิทยพยัต 

  การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

 

  นางÿาüกฤติมา เชิดÿุริยา 

  การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนราชüินิตบางแก้ü 

  การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

 

  นายกฤþฎากร ปัญญา 

  การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนมงฟĂร์ตüิทยาลัย 

 แผนกมัธยม   

 การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

 

  นายชüกร คำนüณýิลป์ 

การýึกþาระดับมัธยมýึกþา :  

โรงเรียนüิทยาýาÿตร์จุāาภรณราชüิทยาลัย ตรัง  

การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  นายÿุüรรณชาติ  ยานÿุüรรณ์ 

  การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนĂนุกูลนารี 

  การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

 

  นายĂเนชา บัüแย้ม 

  การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนดรุณÿิกขาลัย  

 โครงการ üมü. 

  การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

 

  นายĂภิรักþ์ เกตุพงþ์ 

  การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนระยĂงüิทยาคม 

  การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

  ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

 

  นางÿาüĂรทัย ครุฑĀุ่น 

 การýึกþาระดับมัธยมýึกþา : โรงเรียนตากพิทยาคม  

 การýึกþาระดับปริญญาตรี  : ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

 ÿถาบันเทคโนโลยีพระจĂมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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