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บทคััดย่อ

ก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้งโซลารเ์ซลลถ์ือืุเป็น์ขั�น์ตอุน์จัำเปน็์ใน์ก้ารใชัเ้ทคโน์โลยพีุลังงาน์แสุงอุาทติย์ งาน์วจิัยัน์ี�ไดีท้ำก้ารประเมนิ์

ก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ใน์ก้ระบวน์ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์ตามหลัก้ก้ารประเมิน์วัฏจััก้รชัีวิต โดียพุิจัารณาถืึง 

ก้ารขน์สุ่ง ก้ารคัดีแยก้ และก้ารรีไซเคิลเพุื�อุไดี้คืน์วัสุดีุจัาก้แผู้งโซลาร์เซลล์ เมื�อุประเมิน์ก้ารสุ่งแผู้งโซลาร์เซลล์ที�หมดีอุายุก้าร

ใชั้งาน์ไปก้ำจััดีใน์ประเทศุญี่ี�ปุ�น์เรียก้ว่าก้ารก้ำจััดีซาก้แบบทั�วไป (Conv.) เน์ื�อุงจัาก้เป็น์วิธีที�น์ิยมใชั้ใน์ปัจัจัุบัน์ มีค่าก้ารปล่อุย

ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ 8.6370 kgCO2eq/แผู้ง โดียแบ่งอุอุก้เป็น์สุอุงก้ระบวน์ก้าร คือุ ก้ารขน์สุ่ง 2.1295 kgCO2eq/แผู้ง และ

ก้ารรีไซเคิล 6.5075 kgCO2eq/แผู้ง เพุื�อุขยายแน์วทางก้ำจััดีซาก้ ผู้้้วิจััยจัึงไดี้เพุิ�มสุถืาน์ก้ารณ์ใน์ก้ารประเมิน์ 4 สุถืาน์ก้ารณ์

คอืุ ก้ารลดีภาระน์�ำหนั์ก้ใน์ก้ารขน์สุง่โดียคดัีแยก้อุงคป์ระก้อุบขอุงแผู้งโซลารเ์ซลลก์้อุ่น์สุ่งไปก้ำจัดัียังประเทศุญี่ี�ปุ�น์ (Sc1) ก้าร

ก้ำจัดัีซาก้โดียโรงงาน์รไีซเคลิใน์ประเทศุไทย (Sc2) ก้ารแยก้อุงคป์ระก้อุบขอุงแผู้งโซลารเ์ซลลก์้อุ่น์น์ำไปก้ำจัดัียงัโรงงาน์รไีซเคลิ

ใน์ประเทศุไทย (Sc3) ก้ารแยก้อุงค์ประก้อุบ และก้ำจััดีซาก้ใน์ประเทศุไทยโดียโรงงาน์รีไซเคิลใชั้พุลังงาน์ทดีแทน์สุำหรับก้าร

ผู้ลิตไฟฟ้า (Sc4) มีค่าก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ 6.3826 kgCO2eq/แผู้ง, 8.7892 kgCO2eq/แผู้ง, 6.0445 kgCO2eq/แผู้ง 

และ 4.5811 kgCO2eq/แผู้ง ตามลำดีับ พุบว่า Sc4 สุามารถืลดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจััดีซาก้แบบ Conv. ไดี้

ถืึงร้อุยละ 46.96 ทั�งน์ี�เพุื�อุพุัฒน์าก้ารวางแผู้น์ก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์ใน์ประเทศุไทยให้มีประสุิทธิภาพุควรมีก้ารวิเคราะห์

เทคน์ิคก้ารรีไซเคิลที�หลาก้หลายยิ�งขึ�น์

คัำสำคััญ: แผู้งโซลาร์เซลล์ ก้ำจััดีซาก้ ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ หมดีอุายุก้ารใชั้งาน์ สุถืาน์ก้ารณ์
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Abstract

Solar panel waste management is an important step for the utilization of solar technology. This 

research evaluated the greenhouse gas emissions based on the life cycle assessment. The transportation, 

waste sorting and recycling to recover materials from solar panels have been considered. Greenhouse gas 

assessment for disposal of used solar panels in Japan is called the conventional disposal (Conv.) because 

it is commonly used in the moment. The result showed that the total greenhouse gases released from 

the conventional disposal was 8.6370 kgCO2eq/module which can be divided into two factors, 2.1295 

kgCO2eq/module for the transportation and 6.5075 kgCO2eq/module for the recycling process. To expand 

the approach of waste management, therefore, the researcher increased more four scenarios which were:  

Sc1: reduction of the transport weight by separating the elements of the solar panels before shipping to 

Japan, Sc2: disposal of solar wastes in Thailand by the local recycling plant, Sc3: solar panel disassembly 

before delivering to a recycling facility in Thailand, and  Sc4: disassembling and disposing the components  

in Thailand by the recycling plant that used renewable energy for electricity generation. The greenhouse 

gas evaluation of four scenarios were 6.3826 kgCO2eq/module, 8.7892 kgCO2eq/module, 6.0445 kgCO2eq/

module and 4.5811 kgCO2eq/module, respectively. It was found that Sc4 could reduce greenhouse gas 

emissions from Conv. by 46.96%. To develop the effective planning for solar panel waste management 

in Thailand, the analysis of various recycling techniques should be conducted in further research.
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1. บทนำ

 ปจััจับุนั์โลก้ก้ำลงัเผู้ชัญิี่หน์า้ก้บัก้ารเปลี�ยน์แปลงสุภาพุ

ภ้มิอุาก้าศุที�สุ่งผู้ลก้ระทบต่อุสุิ�งแวดีล้อุมเป็น์วงก้ว้าง เป็น์ผู้ล

มาจัาก้ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ที�เกิ้ดีจัาก้ก้ารทำกิ้จัก้รรมขอุงมน์ุษย์ 

เพุื�อุอุำน์วยความสุะดีวก้และก้ารพุัฒน์าต่างๆ [1] สุ่วน์หนึ์�ง

ขอุงก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้มาจัาก้ก้ารใชั้ไฟฟ้า ซึ�งประเทศุไทย

ใชั้เชัื�อุเพุลิงฟอุสุซิลใน์ก้ารผู้ลิตก้ระแสุไฟฟ้าเป็น์หลัก้ [2]  

ทำให้มีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ใน์ปริมาณที�สุ้ง ก้ระทรวง

พุลังงาน์ จัึงก้ำหน์ดีน์โยบายสุน์ับสุน์ุน์ก้ารผู้ลิตไฟฟ้าดี้วย 

แผู้งโซลาร์เซลล์ มาตั�งแต่ พุ.ศุ. 2545 และก้ำหน์ดีให้ภายใน์ 

พุ.ศุ. 2579 ต้อุงผู้ลิตไฟฟ้าด้ีวยแผู้งโซลาร์เซลล์ไม่น์้อุยก้ว่า 

8,700 MW แต่ทั�งนี์�แผู้งโซลาร์เซลล์มีอุายุก้ารใชั้งาน์เฉัลี�ย

เพุียง 20–25 ปี [3], [4] ดีังน์ั�น์สุิ�งที�จัะเก้ิดีขึ�น์ภายหลังหมดี

อุายุก้ารใช้ังาน์คือุ ซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์ โดีย พุ.ศุ. 2565 

ประเทศุไทยจัะมีแผู้งโซลาร์เซลล์ที�ต้อุงก้ำจััดีประมาณ 

11,560 แผู้ง และใน์ 20 ปี ข้างหน้์าจัะมีแผู้งโซลาร์เซลล์ 

ที�ตอุ้งก้ำจัดัีมาก้ก้ว่า 24 ลา้น์แผู้ง คดิีเปน็์น์�ำหนั์ก้ขยะเกิ้น์ก้วา่  

480 ล้าน์ตัน์ [5] ซึ�งใน์ก้ระบวน์ก้ารก้ำจััดีแผู้งโซลาร์เซลล์

เหล่าน์ี�สุ่งผู้ลให้เก้ิดีผู้ลก้ระทบสิุ�งแวดีล้อุม โดียเฉัพุาะก้๊าซ

เรือุน์ก้ระจัก้ที�เป็น์สุาเหตุทำให้เก้ิดีภาวะโลก้ร้อุน์ 

 ก้ารก้ำจัดัีแผู้งโซลาร์เซลล์ใน์ต่างประเทศุสุ่วน์ใหญ่ี่ก้ำจัดัี

ดี้วยก้ารรีไซเคิล [6] เน์ื�อุงจัาก้สุร้างผู้ลก้ระทบต่อุสุิ�งแวดีล้อุม

น์้อุย สุำหรับประเทศุไทย ณ ปัจัจัุบัน์ ยังไม่มีโรงงาน์รีไซเคิล

แผู้งโซลาร์เซลล์ จัึงต้อุงสุ่งแผู้งโซลาร์เซลล์ไปก้ำจััดียังต่าง

ประเทศุ ซึ�งมีแล้วใน์หลายประเทศุทั�งใน์ยุโรปและเอุเชัีย [7] 

แต่ก้ารสุ่งไปก้ำจััดียังต่างประเทศุก็้ยังคงสุ่งผู้ลก้ระทบต่อุสิุ�ง

แวดีล้อุมที�มาจัาก้ก้ารขน์สุ่งที�มีระยะไก้ล น์�ำหน์ัก้แผู้งที�มี

ปริมาณมาก้ และก้ารรีไซเคิลซึ�งล้วน์แล้วแต่มีก้ารปล่อุยก้๊าซ

เรือุน์ก้ระจัก้อุอุก้มาใน์ทุก้ก้ระบวน์ก้าร 

 ดีังน์ั�น์งาน์วิจััยน์ี�มีวัตถืุประสุงค์ เพุื�อุประเมิน์ก้ารปล่อุย

ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ที�เก้ิดีขึ�น์จัาก้ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์

และเสุน์อุแน์วทางก้ารลดีก้ารปล่อุยก๊้าซเรอืุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้าร

ก้ำจัดัีซาก้ที�เหมาะสุมก้บัประเทศุไทย รวมถืงึสุามารถืก้ำหน์ดี

แน์วทางและยุทธศุาสุตร์ใน์ก้ารพัุฒน์าพุลังงาน์ทดีแทน์ที�เปน็์

มิตรก้ับสุิ�งแวดีล้อุมและยั�งยืน์ต่อุไป

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจัย

 วธิกี้ารดีำเนิ์น์ก้ารม ี2 ขั�น์ตอุน์ คอืุ 1) ประเมิน์ก้ารปลอุ่ย

ก้า๊ซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบทั�วไป 

(Conventional; Conv.) และ 2) ประเมิน์ก้ารปล่อุยก๊้าซ

เรือุน์ก้ระจัก้จัาก้สุถืาน์ก้ารณ์ก้ารก้ำจััดีซาก้ (Scenario; Sc)  

ที�ก้ำหน์ดีขึ�น์เพุิ�มเติม เพุื�อุหาปริมาณก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์

ก้ระจัก้และแน์วทางลดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้

2.1 ขอบเขตการประเมิินก๊าซเร่อนกระจก

 ขอุบเขตก้ารประเมิน์ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจััดี

ซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. เริ�มต้น์ภายหลังจัาก้ก้าร 

รื�อุถือุน์แผู้งโซลารเ์ซลลท์ี�หมดีอุายกุ้ารใชัง้าน์และสุง่ไปก้ำจัดัี

ต่างประเทศุ ทำก้ารประเมิน์ 2 สุ่วน์ คือุ ก้ารขน์สุ่งจัาก้จัุดี 

รื�อุถือุน์ไปยังโรงงาน์รีไซเคิล และก้ารก้ำจััดีซาก้ใน์โรงงาน์

รีไซเคิลและก้ำจััดีขอุงเสุีย (ร้ปที� 1) 

 1) พุื�น์ที�รื�อุถือุน์ คือุ มหาวิทยาลัยพุะเยา จัังหวัดี 

พุะเยา 

 2) โรงงาน์รีไซเคิล คือุ PV Techno Cycle Co., Ltd., 

Keihinjima Park, Tokyo [8] ประเทศุญี่ี�ปุ�น์ รับรีไซเคิลและ

ก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์

 3) หน์ว่ยก้ารศึุก้ษา (Functional Unit) แผู้งโซลาร์เซลล์ 

ที�หมดีอุายุก้ารใชั้งาน์จัำน์วน์ 1 แผู้ง ขน์าดีก้ำลังก้ารผู้ลิต

ไฟฟ้า 250 วัตต์ น์�ำหน์ัก้แผู้ง 18.2 ก้ิโลก้รัม [9]-[11] เป็น์

แผู้งประเภทซิลิคอุน์ เน์ื�อุงจัาก้มีก้ารใชั้งาน์มาก้ถืึง 55.85%  

ขอุงแผู้งโซลาร์เซลล์ที�ใชั้ใน์ประเทศุไทย [12] มีรายละเอุียดี

และอุงค์ประก้อุบแผู้งดีังตารางที� 1 และร้ปที� 2

รูปที� 1 ก้รอุบก้ารประเมิน์ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้
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ตารางที� 1 รายละเอุียดีอุงค์ประก้อุบแผู้งโซลาร์เซลล์ 1 แผู้ง 

วัสดุ
น้ำหนักขาเข้า 

(กิโลกรัมิ)

ปริมิาณ์

สัมิพื่ันธี์ (%)
รายละเอียด

ก้ระจัก้ 12.740 70.000 ก้ระจัก้น์ริภัยหน์า 3.2 มม.

ก้รอุบอุะลมิ้เน์ยีม 3.270 18.000 อุะล้มิเน์ียม

พุอุลิเมอุร์/ยาง 0.920 5.100 Ethylene Vinyl Acetate  

(EVA) หน์า 0.5 มม.

เซลล์ซิลิคอุน์ 0.660 3.650 มี 60 เซลล์ ใชั้ซิลิคอุน์

เป็น์อุงค์ประก้อุบหลัก้ 

แผู้่น์พุลาสุติก้ 0.270 1.500 Polyvinyl Fluoride 

(PVF) 

สุายเคเบิล 0.180 1.000 อุย้่ภายใน์ก้ล่อุงควบคุม

ประจัุไฟฟ้า

อุะล้มิเน์ียม 0.090 0.530 สุ่วน์ประก้อุบ

ใน์วงจัรไฟฟ้าขอุง

แผู้่น์โซลาร์เซลล์
ทอุงแดีง 0.020 0.110

เงิน์ 0.009 0.055

อุื�น์ๆ 0.009 0.055 -

Total 18.200 100.00 -

แผู้งโซลารเ์ซลลห์ลายผู้ลึก้ (Poly crystalline) ก้ำลังไฟฟ้า 250 วัตต์

ขน์าดี 1640 × 992 × 35 มม.

ประสุิทธิภาพุ 18%

อุายุก้ารใชั้งาน์ 20 ปี

2.2 การประเมิินการปล่อยก๊าซเร่อนกระจก

 ก้ารประเมิน์ก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้เป็น์ก้ารประเมิน์ตาม

หลัก้ก้ารประเมิน์วัฏจััก้รชีัวิต [13] สุามารถืคำน์วณได้ีตาม 

สุมก้ารที� (1) [14]

  (1)

 เมื�อุ GHGi คอืุ ปรมิาณก้ารปล่อุยก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้จัาก้

ก้ิจัก้รรม (kgCO2eq) Ai คือุ ปริมาณวัตถืุดีิบและสุารเคมีที�ใชั้ 

(หน์่วย) EFi คือุ ค่าสุัมประสุิทธิ�ก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้

ขอุงก้ระบวน์ก้าร วัตถืุดีิบ และสุารเคมี (kgCO2eq/หน่์วย) 

และ i คือุ ก้ิจัก้รรม หรือุขั�น์ตอุน์ที�ทำให้เก้ิดีก้ารปล่อุยก้๊าซ

เรือุน์ก้ระจัก้ อุ้างอุิงตามฐาน์ข้อุม้ล Ecoinvent โปรแก้รม

สุำเร็จัร้ป SimaPro 9.0 และค่้มือุขอุงคณะก้รรมก้าร

ระหวา่งรฐับาลวา่ดีว้ยเรื�อุงก้ารเปลี�ยน์แปลงสุภาพุภ้มอิุาก้าศุ  

(Intergovernmental Panel on Climate; IPCC) โดียผู้ลที�ไดี้

จัาก้ก้ารศุึก้ษารายงาน์ใน์หน์่วยกิ้โลก้รัมคาร์บอุน์ไดีอุอุก้ไซดี์

เทียบเท่า (kgCO2eq) ต่อุหน์่วยก้ารศุึก้ษา

2.3 การกำจัดซากแผงโซลาร์เซลล์แบบ Conv. 

 ก้ารประเมิน์ก๊้าซเรอืุน์ก้ระจัก้ประก้อุบไปด้ีวย 2 ก้ระบวน์ก้าร 

คือุ ก้ระบวน์ก้ารก้ารขน์สุ่ง เริ�มต้น์จัาก้จัุดีรื�อุถือุน์ คือุ 

มหาวทิยาลัยพุะเยา ไปยงัโรงงาน์รีไซเคลิ ประเทศุญี่ี�ปุ�น์ [15] 

มีรายละเอุียดีก้ารขน์สุ่งดีังตารางที� 2

ตารางที� 2 ขั�น์ตอุน์และระยะทางใน์ก้ารขน์สุ่ง [15]

ที� ต้นทาง ปลายทาง พื่าหนะ
ระยะทาง 

(กมิ.)

1 ม.พุะเยา 

จั. พุะเยา

ท่าเรือุแหลมฉับัง 

จั.ชัลบุรี

รถืบรรทุก้ 

10 ล้อุ

791

2 ท่าเรือุแหลมฉับัง

ประเทศุไทย

ท่าเรือุโตเก้ียว 

ประเทศุญี่ี�ปุ�น์

เรือุบรรทุก้ 7,320 [8]

3 ท่าเรือุโตเก้ียว โรงงาน์ PV 

Techno Cycle

รถืบรรทุก้ 

10 ล้อุ

12

 ก้ระบวน์ก้ารที� 2 คือุ ก้ารรีไซเคิลแผู้งโซลาร์เซลล์ และ

ก้ารก้ำจัดัีขอุงเสุยี ม ี5 ขั�น์ตอุน์ [3], [16] (รป้ที� 2) ขั�น์ตอุน์ที� 1 

คอืุ ก้ารคดัีแยก้วัสุดุี (Disassembly) [17] เปน็์ก้ารแยก้ก้รอุบ

อุะล้มเินี์ยม [18] ก้ลอุ่งควบคมุและสุายไฟ เพุื�อุรไีซเคลิและเผู้า 

[19] ขั�น์ตอุน์ที� 2 คือุ ก้ารแยก้ก้ระจัก้ (Glass Refinement)  

[20] เป็น์ก้ารแยก้ก้ระจัก้เพุื�อุสุ่งเข้าสุ่้ก้ระบวน์ก้ารรีไซเคิล

กรอบอะลูมิเนียม

รูปที� 2 อุงคป์ระก้อุบ ขั�น์ตอุน์ก้ารรไีซเคลิและก้ารก้ำจัดัีแผู้ง

โซลาร์เซลล์ [3], [9], [16]–[23]
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สุำหรับก้ลับไปใช้ังาน์ใหม่ ขั�น์ตอุน์ที� 3 คือุ ก้ารสุลายและ

แยก้สุ่วน์ (Disintegration) เป็น์ก้ารละลาย EVA (Ethylene 

Vinyl Acetate) ที�เป็น์วัสุดุีประเภทพุอุลิเมอุร์หรือุยาง ทำ

หน์้าที�เป็น์ก้าวยึดีเซลล์ซิลิคอุน์กั้บก้ระจัก้และแผู้่น์พุลาสุติก้ 

PVF (Polyvinyl Fluoride) ที�เป็น์แผู้่น์พุลาสุติก้แข็งสุีขาว

วางดี้าน์หลังขอุงแผู้งโซลาร์เซลล์ ทำหน์้าที�ป้อุงก้ัน์ความชืั�น์ 

ฝุุ่�น์ละอุอุง สุารเคมีและให้ความแข็งแรงกั้บแผู้งโซลาร์เซลล์ 

[21], [22] โดียก้ารให้ความร้อุน์ จัาก้น์ั�น์ก้ำจััดีแผู้่น์พุลาสุติก้ 

PVF ดี้วยก้ารเผู้าใน์เตาหลอุม ขั�น์ตอุน์ที� 4 คือุ ก้ารเผู้าและ

ละลายดี้วยก้รดีไน์ตริก้ (Leaching/Filtration) [9] เป็น์ก้าร

เผู้าและละลายวสัุดียุดึีเซลลซ์ลิคิอุน์โดียใชัก้้รดีไน์ตรกิ้ ขั�น์ตอุน์

ที� 5 คอืุ ก้ารน์ำก้ลับ (Recovery) เป็น์ก้ารใช้ัก้ระบวน์ก้ารทาง

ไฟฟ้าแยก้ ซิลิคอุน์ เงิน์ สุำหรับสุารละลายที�เหลือุถื้ก้ทำให้มี

สุภาวะเปน็์ก้ลางและสุง่ก้ำจัดัีดีว้ยก้ารฝุ่งัก้ลบต่อุไป [23] โดีย

รายละเอุยีดีแหลง่ขอุ้มล้อุา้งอุงิขอุงขั�น์ตอุน์ก้ารขน์สุ่งและก้าร

รไีซเคลิ เพุื�อุประเมนิ์ก้ารปลอุ่ยก๊้าซเรอืุน์ก้ระจัก้ใน์ก้ารก้ำจัดัี

ซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แสุดีงใน์ตารางที� 3

2.4 การหาแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเร่อนกระจก 

 ก้ารหาแน์วทางก้ารลดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ 

เป็น์ก้ารก้ำหน์ดีสุถืาน์ก้ารณ์ (Scenario; Sc) ภายหลังไดี้ผู้ล

ก้ารประเมิน์ก้ารปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจััดีซาก้

แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. และน์ำผู้ลก้ารประเมิน์ที�ไดี้จัาก้

แตล่ะ Sc คาดีก้ารณ์ก้ารปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจัดัี

ซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์ที�จัะเก้ิดีขึ�น์ใน์ชั่วง 20 ปี [24] เมื�อุแผู้ง

หมดีอุายหุรอืุหมดีความคุม้คา่ใน์ก้ารใชัง้าน์ โดียก้ารสุรา้ง Sc 

อุาศุัยหลัก้ก้ารและวิธีก้ารจัาก้ 2 สุ่วน์ คือุ 

 1) ก้ารขน์สุ่ง ใชั้หลัก้ก้ารลดีภาระน์�ำหน์ัก้ใน์ก้ารขน์สุ่ง 

ดีว้ยวธิกี้ารก้ารคดัีแยก้ขยะ [25], [26] และหลกั้ก้ารลดีระยะ

ทางใน์ก้ารขน์สุ่ง [27]

 2) ก้ารรไีซเคลิและก้ารก้ำจัดัีซาก้ ใชัห้ลกั้ก้ารใชัพุ้ลงังาน์

ทดีแทน์สุำหรับผู้ลิตไฟฟ้าเพุื�อุใชั้ใน์ก้ระบวน์ก้าร [28] 

ตารางที� 3 บัญี่ชัีรายก้ารข้อุม้ลและรายละเอุียดีแหล่งอุ้างอุิงข้อุม้ลค่า Emission Factor 

กระบวนการ ขั้นตอน รายละเอียด ข้อมิูล ปริมิาณ์ หน่วย แหล่งข้อมิูลอ้างอิง

ขนส่ง ก้ารขน์สุ่ง ขน์สุ่งภายใน์ประเทศุ

ขน์สุ่งต่างประเทศุ

รถืบรรทุก้ 10 ล้อุ 

(16 ตัน์) น์�ำมัน์ดีีเซล

791 (km) 

12 (km)

tkm [29], [30] 

ขน์สุ่งระหว่างประเทศุ ขน์สุ่งเรือุบรรทุก้ (Transport, 

Transoceanic Freight Ship)

7,320 

(km)

tkm [29]

รีไซเคัิล (1) ก้ารคัดีแยก้วัสุดีุ 

(Disassembly) 

ก้รอุบอุะล้มิเน์ียม / ล่อุง

ควบคุม / สุายไฟ 

น์�ำมัน์ดีีเซล 0.020 Liter [29]

ไฟฟ้า 0.100 kWh [30], [31]

(2) ก้ารแยก้ก้ระจัก้ 

(Glass Refinement) 

ก้ระจัก้ (รีไซเคิล) ไฟฟ้า 0.075 kWh [9], [30], [31]

(3) ก้ารสุลายและแยก้

สุ่วน์ (Disintegration)

ละลายอุีวีเอุ (EVA) ใชั้ไฟฟ้าให้ความร้อุน์ 0.700 kWh [21], [30], [31]

แผู้่น์พุลาสุติก้ (PVF) เผู้าไหม้ดี้วยเตาหลอุม 0.150 MJ [22], [29]

(4) ก้ารเผู้าและละลาย

ดีว้ยไน์ตรกิ้ (Leaching / 

Filtration) 

ละลายดี้วยไน์ตริก้ ก้รดีไน์ตริก้ 0.140 kg [9], [29] 

เผู้าไหม้ดี้วยเตาหลอุม 0.015 MJ [29]

(5) ก้ารน์ำก้ลับ 

(Recovery) 

ก้ารแยก้โลหะ (ซิลิคอุน์ 

เงิน์ ทอุงแดีง)

แยก้สุารละลายดี้วยไฟฟ้า 1.330 kWh [23], [30], [31]

ปรับสุภาพุขอุงเสุียให้

เป็น์ก้ลางและสุ่งก้ำจััดี 

ก้ารฝุ่ังก้ลบตะก้อุน์ 1.110 kg [23], [30]

ก้ารฝุ่ังก้ลบขอุงเสุียอุัน์ตราย 0.190 kg [23], [30]
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 ก๊าซเร่อนกระจกจากการกำจัดซากแผงโซลาร์เซลล์

แบบ Conv. 

 ก้ารประเมิน์ก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจััดี

ซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. ดี้วยก้ารสุ่งแผู้งโซลาร์เซลล์

ไปก้ำจัดัียงัประเทศุญี่ี�ปุ�น์ [ร้ปที� 3 (C)] พุบว่า ค่าก้ารปล่อุยก๊้าซ 

เรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารขน์สุ่ง มีค่าเท่าก้ับ 2.1295 kgCO2eq/

แผู้ง โดียเป็น์ค่าจัาก้ก้ารขน์สุ่งภายใน์ประเทศุ ก้ารขน์สุ่ง

ระหว่างประเทศุและก้ารขน์สุ่งใน์ต่างประเทศุ และค่าก้าร

ปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ระบวน์ก้ารรีไซเคิลมีค่าเท่าก้ับ 

6.5075 kgCO2eq/แผู้ง ผู้ลรวมตลอุดีก้ระบวน์ก้ารเท่าก้ับ 

8.6370 kgCO2eq/แผู้ง [15] ดีังตารางที� 4 

ตารางที� 4 ก้า๊ซเรือุน์ก้ระจัก้ใน์ก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์

แบบ Conv. [15]
กระบวนการ GHG, (kgCO2eq/แผง) สัดส่วน (%)

ก้ารขน์สุ่งภายใน์ประเทศุ 0.6926 8.02

ก้ารขน์สุ่งระหว่างประเทศุ 1.4253 16.50

ก้ารขน์สุ่งใน์ต่างประเทศุ 0.0116 0.13

ก้ารรีไซเคิล 6.5075 75.34

รวมิ 8.6370 100.00

 เมื�อุเปรียบเทียบผู้ลก้ารประเมิน์กั้บ Philippe และ Rolf 

[32] และ Cynthia และคณะ [9] ที�ไดี้ศุึก้ษาก้ารประเมิน์

วฏัจักั้รชัวีติขอุงก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้งโซลารเ์ซลล ์มคีา่ก้ารปลอุ่ย

ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้เท่าก้ับ 2.2834 และ 6.7340 kgCO2eq/

แผู้ง จัะเหน็์ไดีว้า่คา่ก้ารปลอุ่ยก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจัดัี

ซาก้แผู้งโซลารเ์ซลลแ์บบ Conv. มคีา่สุง้ก้วา่ สุว่น์หน์ึ�งมาจัาก้

ระยะทางจัาก้ก้ารขน์สุง่ไปตา่งประเทศุที�มาก้ก้วา่ และอุกี้สุ่วน์

หน์ึ�งมาจัาก้ภาระน์�ำหนั์ก้ขอุงแผู้งโซลาร์เซลลใ์น์ก้ารขน์สุง่ ซึ�ง

มีผู้ลทำให้เก้ิดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้สุ้ง แต่หาก้มีก้าร

คัดีแยก้วัสุดีุตามหลัก้ก้ารก้ำจััดีขยะอุย่างถ้ืก้วิธี จัะชั่วยลดี

น์�ำหนั์ก้ใน์ก้ารขน์สุ่ง สุ่งผู้ลให้ลดีก้ารปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้

ไดี้ตั�งแต่ 9–50% [25], [26] ดีังน์ั�น์จัึงใชั้หลัก้ก้ารน์ี�ก้ำหน์ดี 

สุถืาน์ก้ารณ์ที� 1 (Scenario 1, Sc1) ให้มกี้ารคัดีแยก้อุะล้มิเน์ยีม 

โดียใช้ัแรงงาน์คน์ และจัำหน่์ายใน์พุื�น์ที�ตั�งแต่ต้น์ทางเพุื�อุน์ำ

ไปใช้ังาน์ต่อุไป หลังจัาก้น์ั�น์จึังสุ่งสุ่วน์ที�เหลือุไปรีไซเคิลที� 

ประเทศุญี่ี�ปุ�น์ [รป้ที� 2 (1)] ผู้ลก้ารประเมนิ์พุบว่า ค่าก้ารปล่อุย

ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้รวมขอุง Sc1 เท่าก้ับ 6.3826 kgCO2eq/

แผู้ง โดียค่า 1.8566 และ 4.5261 kgCO2eq/แผู้ง มาจัาก้

ก้ารขน์สุ่งและก้ารรีไซเคิล (ร้ปที� 4-Sc1) จัะเห็น์ไดี้ว่าผู้ลก้าร

ประเมิน์ก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ Sc1 ลดีลงจัาก้ Conv. 

2.2544 kgCO2eq/แผู้ง เท่าก้ับ 26.10% ซึ�งเป็น์ไปตามหลัก้

ก้ารคัดีแยก้ขยะ [25], [26] ก้่อุน์ขน์สุ่งไปรีไซเคิลจัะชั่วยลดี

ก้ารปลอุ่ยก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้ไดี ้ทั�งน์ี�ควรมแีน์วทางที�จัะลดีก้าร

ปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้ลงได้ีมาก้ก้ว่าน์ี� แต่ดี้วยข้อุจัำกั้ดีขอุง  

Sc1 คอืุ ตอุ้งสุ่งไปก้ำจัดัีต่างประเทศุ น์อุก้จัาก้ก้ารลดีน์�ำหนั์ก้

ใน์ก้ารขน์สุ่งแล้ว ยังไม่มีวิธีก้ารแก้้ปัญี่หาไดี้เพุิ�มเติม แต่จัาก้

ผู้ลก้ารวิจััยขอุง Lunardi และคณะ [27] พุบว่า ก้ารที�ระยะ

ทางขน์สุ่งเพุิ�มขึ�น์ทุก้ 50 ก้ิโลเมตร มีผู้ลทำให้เก้ิดีก้ารปล่อุย

ก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้เพุิ�มขึ�น์ก้วา่ 20% จังึไดีน้์ำแน์วทางน์ี�ก้ำหน์ดี

สุถืาน์ก้ารณท์ี� 2 (Scenario 2, Sc2) โดียให้มกี้ารสุรา้งโรงงาน์

รีไซเคิลและก้ำจััดีขอุงเสุียใน์ประเทศุไทย ตามเงื�อุน์ไขคือุ มี

ระบบสุาธารณ้ปโภคครบถื้วน์ คมน์าคมขน์สุ่งสุะดีวก้ อุย้่ใน์

ศุ้น์ยก์้ลางจัาก้ทกุ้ภ้มภิาค [5], [11] และมโีรงงาน์ที�อุย้ใ่น์ก้ลุ่ม

โรงงาน์ประเภท 106 (โรงงาน์ประก้อุบกิ้จัก้ารเก้ี�ยวกั้บก้ารน์ำ

ผู้ลิตภัณฑ์์อุุตสุาหก้รรมที�ไม่ใชั้แล้วหรือุขอุงเสุียมาผู้ลิตเป็น์

วัตถืุดีิบหรือุผู้ลิตภัณฑ์์ใหม่ (Recycle) โดียผู้่าน์ก้รรมวิธีก้าร

ผู้ลิตทางอุุตสุาหก้รรม) [33] ซึ�งพุื�น์ที�เหมาะสุมตามเงื�อุน์ไข 

คือุ น์ิคมอุุตสุาหก้รรมลาดีก้ระบัง ก้รุงเทพุมหาน์คร และให้

ใชัเ้ทคโน์โลยีก้ารรีไซเคิลระบบเดียีวกั้น์กั้บก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้ง 

โซลาร์เซลล์แบบ Conv. [ร้ปที� 3 (2)] ทำให้มีระยะทางขน์สุ่ง

จัาก้มหาวิทยาลัยพุะเยาไปโรงงาน์รีไซเคิล 737 ก้ิโลเมตร 

ผู้ลก้ารประเมิน์ Sc2 มีค่าก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้

ก้ารขน์สุ่งใน์ประเทศุ 0.7081 kgCO2eq/แผู้ง ก้ารรีไซเคิล

ใน์โรงงาน์ 8.0811 kgCO2eq/แผู้ง ผู้ลรวมเท่าก้ับ 8.7892 

kgCO2eq/แผู้ง (ร้ปที� 4-SC2)

 แมว้า่ก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์ที�ดีำเน์นิ์ก้ารภายใน์

ประเทศุตาม Sc2 จัะชั่วยลดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้

ก้ารขน์สุง่มาก้เก้นิ์ก้วา่ 66% ก้ต็าม แตใ่น์ก้ระบวน์ก้ารรไีซเคลิ

มกี้ารใช้ัไฟฟ้าเป็น์หลัก้ ซึ�งคา่สุมัประสุทิธิ�ก้ารปล่อุยก้า๊ซเรอืุน์
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ก้ระจัก้ขอุงประเทศุไทยเทา่ก้บั 0.5813 kgCO2eq/kWh [30] 

ต่างจัาก้ขอุงประเทศุญี่ี�ปุ�น์ที�มีค่าเท่าก้ับ 0.2067 kgCO2eq/

kWh [31] สุ่งผู้ลให้ค่าก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้โดียรวม

ขอุง Sc2 เพุิ�มขึ�น์จัาก้ก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. 

0.1522 kgCO2eq/แผู้ง และ Sc1 2.4066 kgCO2eq/แผู้ง 

หาก้น์ำวิธีก้ารคัดีแยก้วัสุดุีตามหลัก้ก้ารก้ำจััดีขยะก่้อุน์ขน์สุ่ง

ไปรไีซเคลิ มาก้ำหน์ดีใชัใ้น์สุถืาน์ก้ารณท์ี� 3 (Scenario 3, Sc3) 

[ร้ปที� 3(3)] เพุื�อุหาแน์วทางลดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ 

โดียให้คัดีแยก้อุะล้มิเนี์ยมด้ีวยแรงงาน์คน์และจัำหน่์าย 

ที�ต้น์ทาง วัสุดีุที�เหลือุสุ่งไปโรงงาน์รีไซเคิลใน์ประเทศุ พุบว่า 

ค่าก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ขอุง Sc3 รวมเท่าก้ับ 6.0445 

kgCO2eq/แผู้ง โดียค่า 0.4890 และ 5.5554 kgCO2eq/

แผู้ง มาจัาก้ก้ารขน์สุ่งใน์ประเทศุและก้ารรีไซเคิลใน์โรงงาน์ 

(ร้ปที� 4-Sc3) ผู้ลจัาก้ก้ารประเมิน์ Sc3 มีค่าก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้

ลดีลงจัาก้ก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. 2.5925 

kgCO2eq/แผู้ง เท่าก้ับ 30.02% แสุดีงให้เห็น์ว่าหลัก้ก้าร 

คดัีแยก้ขยะมีสุว่น์ชัว่ยใน์ก้ารลดีก้ารปล่อุยก้า๊ซเรือุน์ก้ระจัก้ไดี้ 

น์อุก้จัาก้น์ี�แน์วทางที�สุามารถืน์ำมาใช้ัได้ีเพุิ�มเติมอีุก้คือุ ก้ารใช้ั 

พุลงังาน์ทดีแทน์หรอืุพุลงังาน์สุะอุาดีมาผู้ลติไฟฟ้าเช่ัน์เดียีวก้บั 

ยุโรป [28] ดีังน์ั�น์สุถืาน์ก้ารณ์ที� 4 (Scenario 4, Sc4)  

[ร้ปที� 3(4)] จัึงก้ำหน์ดีให้โรงงาน์รีไซเคิลใชั้ไฟฟ้าจัาก้ระบบ

โซลาร์เซลล์เป็น์หลัก้ ทำงาน์ใน์เวลาก้ลางวัน์ และใชั้ไฟฟ้า

จัาก้สุายสุ่งเพุื�อุเสุริมไม่เก้ิน์ 10% ร่วมก้ับก้ารคัดีแยก้ 

อุะลม้เิน์ยีมเพุื�อุจัำหน์า่ยตั�งแตต่น้์ทางพุบวา่ คา่ก้ารปลอุ่ยก้า๊ซ

เรือุน์ก้ระจัก้รวมขอุง Sc4 เท่าก้ับ 4.5811 kgCO2eq/แผู้ง 

รูปที� 3 ก้ระบวน์ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์
 

รปูที� 4 คา่ก๊้าซเรอืุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจัดัีซาก้แผู้งโซลารเ์ซลล์
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เปน็์คา่จัาก้ก้ารขน์สุ่ง 0.4890 kgCO2eq/แผู้ง และก้ารรีไซเคลิ 

4.0920 kgCO2eq/แผู้ง (ร้ปที� 4-Sc4) ผู้ลจัาก้ก้ารประเมิน์ 

Sc4 มคีา่ก้ารปลอุ่ยก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้ลดีลงจัาก้ก้ารก้ำจัดัีซาก้

แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. 4.0559 kgCO2eq/แผู้ง เท่าก้ับ 

46.96% เป็น์ผู้ลมาจัาก้ก้ารใชั้ระบบโซลาร์เซลล์ผู้ลิตไฟฟ้า 

แสุดีงให้เห็น์ว่าก้ารใชั้พุลังงาน์ทดีแทน์หรือุพุลังงาน์สุะอุาดีมี

สุว่น์ชัว่ยใน์ก้ารลดีก้ารปลอุ่ยก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้ เชัน่์เดียีวก้นั์ก้บั

ก้ารใชั้พุลังงาน์ลม [34] ก้ารใชั้พุลังงาน์ชัีวมวล [35] 

 โดียค่าก้ารประเมิน์ก้ารปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้ที�ได้ีจัาก้

ทุก้ Sc น์ี� เป็น์ก้ารแสุดีงค่าเพุื�อุให้เห็น์แน์วโน์้มขอุงข้อุม้ลก้าร

เก้ิดีก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ

ตา่งๆ สุำหรับเป็น์แน์วทางใน์ก้ารก้ำหน์ดีน์โยบาย คาดีก้ารณ์

และเตรียมก้ารแก้ป้ญัี่หาปรมิาณก้ารปลอุ่ยก้า๊ซเรอืุน์ก้ระจัก้ที�

ก้ำลังจัะเก้ิดีขึ�น์ต่อุไป

3.2 การคัาดการณ์ค์ัา่การปลอ่ยกา๊ซเรอ่นกระจกสะสมิจาก

การกำจัดซากแผงโซลาร์เซลล์ใน 20 ปี 

 จัาก้ก้ารที�ประเทศุไทยเริ�มมีก้ารติดีตั�งแผู้งโซลาร์เซลล์

เพุื�อุผู้ลิตไฟฟ้าตั�งแต่ พุ.ศุ. 2545 ประก้อุบกั้บแผู้งโซลาร์เซลล์

มีอุายุก้ารใชั้งาน์เฉัลี�ยเพุียง 20 ปี [4], [24] ทำให้ พุ.ศุ. 2565  

ประเทศุไทย จัะเริ�มมีแผู้งโซลาร์เซลล์ที�ต้อุงก้ำจััดีประมาณ 

11,560 แผู้ง และหาก้มีก้ารติดีตั�งระบบผู้ลิตไฟฟ้าดี้วยแผู้ง

โซลาร์เซลล์ที�เป็น์ไปตามน์โยบายขอุงก้ระทรวงพุลังงาน์ 

จัะทำให้อุีก้ 20 ปี ข้างหน้์ามีแผู้งโซลาร์เซลล์ที�ต้อุงก้ำจััดี

มาก้ก้ว่า 24 ล้าน์แผู้ง [5] เพุื�อุคาดีก้ารณ์ปริมาณก้ารปล่อุย

ก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้งแบบ Conv. และ 

4 สุถืาน์ก้ารณ์ (Sc1–Sc4) ที�จัะเก้ิดีขึ�น์ใน์ชั่วง 20 ปีน์ี�  

(ร้ปที� 5) โดียเริ�มตั�งแต่ พุ.ศุ. 2565–2584 ดี้วยก้ารน์ำค่าก้าร

ปลอุ่ยก้า๊ซเรือุน์ก้ระจัก้คณ้จัำน์วน์แผู้งโซลาร์เซลล์ที�หมดีอุายุ

ก้ารใชั้งาน์สุะสุม [36] พุบว่า ก้ารก้ำจััดีแบบ Conv. มีค่าก้าร

ปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้สุะสุม 136,120.53 tCO2eq สุำหรับ 

Sc1 (คดัีแยก้ตน้์ทาง) มคีา่ 100,590.64 tCO2eq, Sc2 (สุรา้ง 

โรงงาน์ใน์ประเทศุ) มคีา่ 138,518.21 tCO2eq, Sc3 (คัดีแยก้

ต้น์ทางและสุ่งโรงงาน์รีไซเคิลใน์ประเทศุ) มีค่า 95,261.33 

tCO2eq และ Sc4 (คัดีแยก้ต้น์ทางและโรงงาน์รีไซเคิลใชั้

ไฟฟ้าจัาก้แผู้งโซลาร์เซลล์) มีค่าก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้

สุะสุม 72,197.44 tCO2eq 

4. สรุป

 ผู้ลก้ารประเมิน์ค่าก้ารปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้

ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้งโซลาร์เซลล์แบบ Conv. เป็น์ก้ารสุ่งแผู้ง 

โซลาร์เซลล์ที�หมดีอุายุก้ารใชั้งาน์ไปก้ำจััดีใน์ต่างประเทศุ มี

ค่าก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ระบวน์ก้ารขน์สุ่งและ 

รีไซเคิลเท่ากั้บ 8.6370 kgCO2eq/แผู้ง สุำหรับแน์วทาง 

ที�เหมาะสุม และปล่อุยก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้ที�น์้อุยที�สุุดีสุำหรับ

ประเทศุไทย คอืุ ก้ารตั�งโรงงาน์รีไซเคลิใน์ประเทศุ รว่มก้บัก้าร

คัดีแยก้ชัิ�น์สุ่วน์และเลือุก้ใชั้พุลังงาน์สุะอุาดีใน์ก้ระบวน์ก้าร

ก้ำจััดีซาก้ จัะสุามารถืลดีก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ไดี้ถืึง 

46.96% เมื�อุคาดีก้ารณ์ใน์ชั่วง 20 ปีข้างหน์้า จัะสุามารถืลดี

ก้ารปล่อุยก้๊าซเรือุน์ก้ระจัก้ไดี้มาก้ถืึง 63,923 tCO2eq 

 อุย่างไรก้็ตาม งาน์วิจััยน์ี�เป็น์ก้ารเสุน์อุข้อุม้ลเพุื�อุแสุดีง

ใหเ้ห็น์ถึืงแน์วโน้์มก้ารเกิ้ดีก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้จัาก้ก้ารก้ำจัดัีซาก้ 

แผู้งโซลาร์เซลล์และวเิคราะห์ผู้ลก้ระทบทางสุิ�งแวดีล้อุมเบื�อุงต้น์ 

เพุียงดี้าน์เดีียวเท่าน์ั�น์ แต่หาก้มีก้ารวิเคราะห์เพุื�อุเลือุก้

เทคโน์โลยีรีไซเคิลที�มีประสิุทธิภาพุสุ้ง ประหยัดีพุลังงาน์  

รว่มกั้บก้ารใช้ัพุลังงาน์ทดีแทน์อุื�น์ๆ และวิเคราะห์ความคุ้มค่า 

ทางเศุรษฐศุาสุตร์เพุิ�มเตมิ จัะทำใหเ้ก้ดิีแน์วทางใน์ก้ารเตรยีม 

รูปที� 5 ก๊้าซเรือุน์ก้ระจัก้สุะสุมจัาก้ก้ารก้ำจััดีซาก้แผู้ง 

โซลาร์เซลล์ตั�งแต่ปี 2565–2584
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