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บทิคััดุย่อ

แผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิถุ่อิเป็นิเทคโนิโลยีนิิยมใช้มากที�สุุดทั�งในิต่างประเทศ์และในิประเทศ์ไทย สุำหรับ

แผู้งกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิประกอิบด้วย 2 ร้ปแบบหลัก ได้แก่ ซิลิกอินิผู้ลึกเดี�ยว และซิลิกอินิผู้ลึกรวม ซึ�งแผู้งในิกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิ 

มีอิงค์ประกอิบหลัก ได้แก่ กระจัก กรอิบอิะล้มิเนิียม แผู้่นิเซลล์ซิลิกอินิ วัสุดุห่อิหุ้ม (EVA) แผู้่นิปิดด้านิหลังและซิลิโคนิ รวมถุึง 

โลหะมีค่า (ทอิงแดง และเงินิ) สุำหรับประเทศ์ไทยในิ พ.ศ์. 2550 เป็นิปีที�เริ�มมีการสุนิับสุนิุนิระบบผู้ลิตไฟฟ้าแผู้งเซลล ์

แสุงอิาทติยท์ี�ตดิตั�งบนิพ่�นิดนิิแบบเช่�อิมตอ่ิระบบจัำหนิา่ยตามนิโยบายขอิงรฐั เหน็ิไดว้า่ในิอินิาคตประเทศ์ไทยมแีนิวโนิม้ที�จัะ

เผู้ชิญกับปัญหาขอิงเสีุยจัากแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ในิปริมาณมาก งานิวิจััยนิี�มีวัตถุุประสุงค์เพ่�อิการประเมินิปริมาณวัสุดุจัาก 

ขอิงเสีุยแผู้งเซลล์แสุงอิาทติยท์ี�หมดอิายกุารใชง้านิในิประเทศ์ไทย เพ่�อิเปน็ิแนิวทางในิการพัฒนิาระบบการจัดัการขอิงเสีุยแผู้ง

ใหสุ้ามารถุนิำกลับขอิงวัสุดุที�มคีา่และเป็นิที�ตอ้ิงการในิท้อิงตลาดแทนิที�การนิำไปฝัังกลบ ชว่ยให้เกิดระบบเศ์รษฐกิจัหมุนิเวยีนิ

ไดใ้นิอินิาคต โดยพจิัารณาจัากปรมิาณขอิงเสุยีแผู้งที�เกดิขึ�นิจัากขอ้ิมล้การใชแ้ผู้งระหวา่ง พ.ศ์. 2550–2562 และคา่เฉัลี�ยนิ�ำหนิกั 

อิงค์ประกอิบขอิงแผู้ง ผู้ลการดำเนิินิงานิพบว่า ภายในิ พ.ศ์. 2582 จัะมีปริมาณขอิงเสีุยแผู้งสุะสุมสุ้งถึุง 237,394 ตันิ  

(ไม่รวมปริมาณขอิงเสุียแผู้งชำรุด) มีปริมาณกระจักมากที�สุุด 163,921 ตันิ ตามด้วยอิะล้มิเนิียม แผู้่นิเซลล์ซิลิกอินิ ทอิงแดง 

(ริบบอินิ) และเงินิอิย้่ที� 30,007 7,620 2,089 และ 119 ตันิ ตามลำดับ สุำหรับวัสุดุพอิลิเมอิร์ (วัสุดุห่อิหุ้ม แผู้่นิปิดด้านิหลัง  

และซิลิโคนิ) มีปริมาณรวมกันิ 31,384 ตันิ นิอิกจัากนีิ�ยังพบว่า มีปริมาณตะกั�วที�ถุ่อิเป็นิมลพิษ (สัุดสุ่วนิขอิงตะกั�วร้อิยละ 

0.06 ขอิงนิ�ำหนิักแผู้ง) สุะสุมถุึง 142 ตันิ 

คัำสำคััญ: ขอิงเสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ การประเมินิปริมาณ ประเทศ์ไทย
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Abstract

Crystalline silicon (c- Si) photovoltaic (PV) panels are the most popular technology in Thailand and 

other countries. There are two types of silicon: monocrystalline silicon and polycrystalline silicon. PV 

modules consist of glass, aluminum frame, silicon cell, copper (ribbons), encapsulate (EVA), backsheet 

and silicone glue. In Thailand the installation of ground- mounted connected to the distribution system 

has been supported by the government since 2007. It is likely that Thailand may face the problem of 

PV waste in the near future. The purpose of this study is to assess the amount of waste materials from 

End- of- life (EoL) photovoltaic waste in Thailand to develop the waste management system that can 

bring back valuable and sought-after materials in the market instead of landfills, helping to create a  

circular economy in the future. Based on the amount of EoL panel waste installed between 2017 and 2019 

and the average weight of panel composition, in 2039, the cumulative panels waste will reach 237,394 

tons (excluding the amount of damaged panel waste), with the largest amount of glass at 163,921 tons, 

aluminum, silicon solar cell, copper (ribbon), and silver at 30,007 7,620 2089 and 119 tons, respectively. 

Polymer materials (EVA, backsheet and silicone) will be 31,384 tons. In addition, the amount of lead 

considered pollutant (0.06% of the panel weight) accumulates up to 142 tons.
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1. บทินำ

 แผู้งพลังงานิแสุงอิาทิตย์ (Solar PV Panel) หร่อิเซลล์

แสุงอิาทติย ์เป็นิสุิ�งประดษิฐท์างอิเิล็กทรอินิกิส์ุสุรา้งจัากสุาร

กึ�งตัวนิำ สุามารถุเปลี�ยนิพลังงานิแสุงอิาทิตย์ให้เป็นิพลังงานิ

ไฟฟ้ากระแสุตรงได้ [1] ประเภทขอิงแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

แบ่งตามเทคโนิโลยีได้ 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิ 

(Crystalline Silicon Solar Cells; c-Si) กลุ่มฟิล์มบาง  

(Thin Film) และกลุม่ที�พฒันิาขึ�นิมาใหม่ [2] โดยเทคโนิโลยแีผู้ง

กลุม่ผู้ลึกซลิกิอินิถุอ่ิเป็นิเทคโนิโลยีที�เกา่แกท่ี�สุดุ ซึ�งในิปจััจับุนัิ

มีการติดตั�งใช้งานิกันิอิย่างแพร่หลายคิดเป็นิร้อิยละ 92  

ขอิงสุ่วนิแบ่งการตลาดจัากกำลังการผู้ลิตติดตั�งทั�วโลก [3] 

และเช่นิเดียวกับประเทศ์ไทยที�มีการใช้แผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิมากที�สุุด คิดเป็นิร้อิยละ 85.19 [4]

 โดยแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินินีิ�สุามารถุ

แบ่งได้เป็นิ 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ซิลิกอินิผู้ลึกเดี�ยว 

(Monocrystalline Sil icon) และซิลิกอินิผู้ลึกรวม  

(Polycrystalline Silicon) [3] ซึ�งแผู้งในิกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิ

จัะมีโครงสุร้างประกอิบด้วยสุ่วนิต่างๆ 4 สุ่วนิหลัก ได้แก่ 

กระจัก (Glass) เป็นิสุ่วนิคลุมด้านิหนิ้าชั�นิบนิสุุด โดยทั�วไป

จัะใช้เป็นิกระจักนิิรภัยหร่อิกระจักเทมเปอิร์ (Tempered 

Glass) ที�มคีวามโปรงแสุง ถุดัลงมาเปน็ิชั�นิขอิงวสัุดหุอ่ิหุม้เพ่�อิ

ป้อิงกันิความช่�นิ (Encapsulate) โดยทั�วไปจัะใช้วัสุดุอิีวีเอิ  

(Ethylene Vinyl Acetate; EVA) สุำหรับวัสุดุห่อิหุ้มนิี� 

จัะถุก้นิำมาประกบดา้นิบนิและดา้นิลา่งขอิงแผู้น่ิเซลลซ์ลิกิอินิ  

(Silicon Solar Cells) โดยแผู้่นิเซลล์แต่ละแผู้่นิจัะมีโลหะ

ทอิงแดงทำหนิ้าที�นิำไฟฟ้า ที�เรียกว่าริบบอินิ (Ribbon) 

เช่�อิมเขา้ไวด้ว้ยกนัิ และสุดุทา้ยเปน็ิสุว่นิขอิงแผู้น่ิปดิดา้นิหลงั  

(Backsheet) โดยทั�วไปนิิยมใช้วัสุดุพอิลีไวนิิลฟล้อิอิไรด์  

(Polyvinyl Fluoride; PVF) หร่อิเรียกว่าเทดลาร์ (Tedlar)  

[2], [5] และหลังจัากที�แผู้งพลังงานิแสุงอิาทิตย์ผู้่านิ

กระบวนิการลามิเนิต (Laminate) แล้วจัะถุ้กนิำไปติดตั�ง 

กรอิบอิะลม้เินิยีม (Aluminum Frame) เพ่�อิยดึสุว่นิประกอิบ

ต่างๆ ไว้ด้วยกันิ ซึ�งจัะมีการอิัดวัสุดุเช่�อิมประสุานิหร่อิ 

ซิลิโคนิ (Adhesive) เพ่�อิยึดติดกรอิบกับตัวแผู้งช่วยเพิ�ม 

ความแข็งแรง [2]

 สุำหรับการติดตั�งแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ในิประเทศ์ไทย 

นิับตั�งแต่ พ.ศ์. 2545 เป็นิต้นิมา ประเทศ์ไทยเริ�มมีการลงทุนิ

ผู้ลิตไฟฟ้าจัากพลังงานิแสุงอิาทิตย์ [6] โดยที�ในิ พ.ศ์. 2550 

เป็นิปีที�เริ�มมีการสุนัิบสุนุินิระบบผู้ลิตไฟฟ้าแผู้งเซลล์แสุง

อิาทิตย์ที�ติดตั�งบนิพ่�นิดินิแบบเช่�อิมต่อิระบบจัำหน่ิายตาม

นิโยบายขอิงรัฐ [7] จัากแผู้นิพัฒนิาพลังงานิทดแทนิและ

พลังงานิฉับับใหม่ มีเป้าหมายในิการติดตั�งแผู้งรวมทั�งสุิ�นิ 

14,864 เมกะวัตต์ ภายในิ พ.ศ์. 2580 [1] 

 แผู้งเซลล์แสุงอิาทิตยโ์ดยทั�วไปมีอิายกุารใชง้านิเฉัลี�ยอิย้่

ระหวา่ง 20–30 ป ีโดยอิายกุารใชง้านิเฉัลี�ยขึ�นิอิย้ก่บัประเภท

วัสุดุ สุภาพแวดล้อิม และการบำรุงรักษา [8] แผู้งเซลล์ 

แสุงอิาทยิท์ี�หมดอิายกุารใชง้านิ (End-of-life; EoL) หมายถุงึ 

แผู้งที�เสุ่�อิมประสุทิธ์ภิาพในิการผู้ลติไฟฟา้ จันิหมดความคุม้คา่ 

ในิการใช้งานิต่อิไป หร่อิเรียกว่าการสุ้ญเสีุยปกติ (Regular 

Loss) หมายถุึง แผู้งที�ผู้ลิตไฟฟ้าได้นิ้อิยกว่าร้อิยละ 80 ขอิง

ความจุัตั�งตน้ิขอิงอิายุการใชง้านิตามใบรับประกันิ และแผู้งที�

ชำรุดเสุียหายจัากการใช้งานิ (Early Loss) เช่นิ เสุียหายจัาก

การขนิสุ่ง การติดตั�ง และเสุียหายในิระหว่างใช้งานิ เป็นิต้นิ 

[3], [4], [9] สุำหรับแผู้งที�หมดอิายุการใช้งานิจัะถุ้กจััด 

เป็นิขอิงเสุียอิิเล็กทรอินิิกสุ์หร่อิขอิงเสุียกลุ่ม E (Electronic 

Waste) ซึ�งจัะต้อิงคำนิึงถุึงแนิวทางในิการจััดการตามที�

กฎหมายกำหนิดต่อิไป [8]  

 สุำหรับการจััดการขอิงเสุียแผู้งในิประเทศ์ไทย ใช้วิธ์ี

การกำจััดอิย่างง่ายโดยทำการคัดแยกวัสุดุเบ่�อิงต้นิ และ

สุ่วนิที�เหล่อินิำไปกำจััดที�หลุมฝัังกลบ [1] การฝัังกลบไม่ใช่ 

ทางเล่อิกที�เปน็ิมิตรกบัสุิ�งแวดล้อิมและไม่ยั�งยน่ิในิระยะยาวที�

อิาจัสุง่ผู้ลใหเ้กดิปญัหาตอ่ิสุิ�งแวดล้อิม เน่ิ�อิงจัากอิงค์ประกอิบ 

ภายในิแผู้งมทีั�งสุ่วนิที�ไม่เป็นิอินัิตรายและสุ่วนิที�เป็นิโลหะหนิกั  

จัากอิงค์ประกอิบที�ใช้ในิกระบวนิการผู้ลิตพบว่า ตะกั�วที�ใช้ 

ในิการบดักรมีคีวามเปน็ิพษิสุ้งที�สุุด สุามารถุชะหรอ่ิปนิเป้�อินิ

ในิดินิหร่อินิ�ำใต้ดินิ และอิาจัจัะสุ่งผู้ลกระทบต่อิสุุขภาพ

ขอิงมนุิษย์ได้ [4], [10] นิอิกจัากนีิ�ยังสุ้ญเสีุยโอิกาสุในิการ 

นิำกลับขอิงโลหะมีค่า เช่นิ เงินิ และทอิงแดง เป็นิต้นิ รวมถุึง 

กระจักที�มสัีุดสุว่นิมากที�สุุดขอิงแผู้ง มสัีุดสุว่นิอิย้ใ่นิชว่งรอ้ิยละ  

65.5–76.00 โดยนิ�ำหนัิก ถุ่อิเป็นิอิงค์ประกอิบหลักที�ทำให้
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แผู้งพลงังานิแสุงอิาทติยม์นีิ�ำหนิกั และอิะลม้เินิยีมที�มสีุดัสุว่นิ

รอิงลงมาอิย้่ในิช่วงร้อิยละ 8–18 โดยนิ�ำหนิัก [4], [11]–[16]

 จัากแผู้นิการพัฒนิาพลังงานิทดแทนิขอิงประเทศ์ไทย

ดังที�กล่าวมาแล้วข้างต้นิ แสุดงให้เห็นิว่าในิอินิาคตอิันิใกล้

ประเทศ์ไทยมีแนิวโน้ิมที�จัะเผู้ชิญกับปัญหาขอิงเสุียจัาก

แผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ ดังนัิ�นิในิงานิวิจััยนีิ�มีวัตถุุประสุงค์เพ่�อิ

ประเมนิิปรมิาณวสัุดจุัากขอิงเสุยีแผู้งเซลลแ์สุงอิาทติยท์ี�หมด

อิายกุารใชง้านิในิประเทศ์ไทย สุำหรบันิำไปพัฒนิาระบบการ

จัดัการขอิงเสุยีแผู้งใหสุ้ามารถุนิำกลบัขอิงวสัุดทุี�มคีา่และเปน็ิ

ที�ต้อิงการในิท้อิงตลาด แทนิที�การนิำไปฝัังกลบ ซึ�งจัะช่วยให้

เกดิระบบเศ์รษฐกจิัหมนุิเวยีนิในิอิตุสุาหกรรมการจัดัการขอิง

เสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ได้ในิอินิาคต

2. วััสดุุ อุปกรณ์และวัิธีีการวัิจัย

2.1 การทิบทิวันเอกสารทิี�เกี�ยวัข้อง

 2.1.1 ทบทวนิเอิกสุารเร่�อิงกำลังการผู้ลิตติดตั�งแผู้ง

เซลล์แสุงอิาทิตย์

 รวบรวมข้อิม้ลกำลังการผู้ลิตติดตั� งใช้แผู้งเซลล ์

แสุงอิาทิตย์ในิ พ.ศ์. 2550–2562 จัากคณะกรรมการกำกับ

กิจัการพลังงานิ (กกพ.) (เน่ิ�อิงจัากในิ พ.ศ์. 2550 เป็นิปีที�

เริ�มมกีารสุนิบัสุนินุิระบบผู้ลติไฟฟา้จัากแผู้งเซลลแ์สุงอิาทติย์ 

ที�ติดตั�งบนิพ่�นิดินิแบบเช่�อิมต่อิระบบจัำหนิ่ายตามนิโยบาย

ขอิงรัฐ) [7] 

 2.1.2 ทบทวนิเอิกสุารเร่�อิงสุัดสุ่วนิอิงค์ประกอิบขอิง

แผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

 ทำการรวบรวมขอ้ิมล้เกี�ยวกบัสุดัสุว่นิอิงคป์ระกอิบหลกั 

ขอิงแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิ ได้แก่ กระจัก  

กรอิบอิะลมิ้เนีิยม แผู่้นิเซลล์ซลิกิอินิ ทอิงแดง (สุ่วนิขอิงริบบอินิ)  

เงินิ ตะกั�ว และวัสุดุพอิลิเมอิร์ (วัสุดุห่อิหุ้ม แผู้่นิปิดด้านิหลัง 

และซิลิโคนิ) 

2.2 การประเมิินปริมิาณวััสดุุจากของเสียแผงเซลล์แสง

อาทิิตย์ทิี�หมิดุอายุการใช้้งาน

 ขอิบเขตการศึ์กษาในิงานิวจิัยันิี�กำหนิดใหแ้ผู้งเซลลแ์สุง

อิาทิตย์ที�ใช้ในิประเทศ์ไทยเป็นิประเภทเดียวกันิ ได้แก่ แผู้ง

เซลล์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิ เนิ่�อิงจัากในิประเทศ์ไทยมีความนิิยม

ติดตั�งแผู้งกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิมากที�สุุด [4] และมีอิงค์ประกอิบ

แตกต่างกันินิ้อิย 

 จัะพิจัารณาจัากแผู้งที�หมดอิายุการใชง้านิเม่�อิครบ 20 ปี  

หลังการติดตั�ง [17], [18] เพ่�อินิำไปประเมินิหาปริมาณวัสุดุ

ที�จัะเกิดขึ�นิ จัากปริมาณขอิงเสุียแผู้งที�หมดอิายุการใช้งานิ

ในิหัวข้อิ 2.2.1 กับค่าเฉัลี�ยนิ�ำหนิักอิงค์ประกอิบขอิงแผู้ง

เซลล์แสุงอิาทิตย์ที�หาได้ในิการทดลอิงในิห้อิงปฏิิบัติการ ในิ

หวัข้อิ 2.2.2 และใชข้อ้ิมล้ขอิงเงินิและตะกั�วจัากงานิวิจัยัขอิง 

[4], [11]–[16] เท่านิั�นิ เนิ่�อิงจัากไม่ได้อิย้่ในิขอิบเขตขอิงการ

ดำเนิินิการในิห้อิงปฏิิบัติการในิงานิวิจััยนิี� 

 2.2.1 ประเมินิปริมาณขอิงเสีุยแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ที�

หมดอิายุการใช้งานิ 

 พจิัารณาจัากแผู้งที�เสุ่�อิมประสิุทธ์ภิาพในิการผู้ลิตไฟฟา้ 

จันิหมดความคุ้มค่าในิการใช้งานิต่อิไป (การสุ้ญเสุียปกติ) 

หมายถุึง แผู้งที�ผู้ลิตไฟฟ้าได้นิ้อิยกว่าร้อิยละ 80 ขอิงความจัุ

ตั�งต้นิขอิงอิายุการใช้งานิตามใบรับประกันิ [9] โดยประเมินิ

จัากปรมิาณกำลงัไฟฟา้สุง้สุดุที�ตดิตั�ง การคำนิวณการประเมนิิ

ปริมาณขอิงเสุียแผู้งแสุดงดังสุมการที� (1)–(3)

 1) ปริมาณขอิงเสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ (ตันิ)

  

 y = x + z (1)

เม่�อิ y ค่อิ ปีที�จัะเกิดเป็นิขอิงเสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

 x ค่อิ ปีที�ติดตั�งแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

 z ค่อิ อิายุการใช้งานิขอิงแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ตาม

ใบรับประกันิ (20 ปี) 

 wy = ux × w (2)

 

เม่�อิ wy ค่อิ ปริมาณขอิงเสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ต่อิปี 

(ตันิ)

 w ค่อิ นิ�ำหนัิกขอิงแผู้งต่อิกำลังไฟฟ้าสุ้งสุุดที�ติดตั�ง 

(ตันิต่อิเมกะวัตต์)

 ux ค่อิ กำลังไฟฟ้าสุ้งสุุดที�ติดตั�ง (เมกะวัตต์)
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 2) ปริมาณรวมขอิงเสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

  (3)

 

 2.2.2 หาค่าเฉัลี�ยอิงคป์ระกอิบขอิงแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

 การหาอิงค์ประกอิบจัากแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์กลุ่ม

ผู้ลึกซิลิกอินิ ที�มีสุมบัติทางกายภาพดังแสุดงในิตารางที� 1  

ดำเนิินิการทั�งหมด 3 ซ�ำ ในิห้อิงปฏิิบัติการขอิงภาควิชา

วิศ์วกรรมสุิ�งแวดล้อิม จัุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 โดยมีขั�นิตอินิการแยกอิงค์ประกอิบจัากแผู้งเซลล์ 

แสุงอิาทิตย์ ดังแสุดงในิร้ปที� 1 และอิงค์ประกอิบที�แยกได้  

ดังแสุดงในิร้ปที� 2 ตามลำดับ

ตารางทิี� 1 สุมบัตทิางกายภาพขอิงแผู้งชนิดิผู้ลกึซลิกิอินิที�ใช้

ในิการศ์ึกษานิี�
คัำบรรยาย

Watt Peak (W) 390

Dimension (mm) 2008 × 1002 × 40

Weight (kg) 22.5 

Watt per kg 17.33

Watt per Area (m2) 198.84

3. ผลการดุำเนินงาน 

3.1 ผลการทิบทิวันเอกสารทิี�เกี�ยวัข้อง

 3.1.1 ผู้ลการรวบรวมข้อิม้ลกำลังการผู้ลิตติดตั�ง

 ภาพรวมกำลังการผู้ลิตติดตั�งขอิงโรงไฟฟ้าพลังงานิ 

แสุงอิาทิตยใ์นิประเทศ์ไทย จัากฐานิข้อิมล้ขอิงคณะกรรมการ

กำกับกิจัการพลังงานิ (กกพ.) [19] สุำหรับกำลังการผู้ลิต 

ตดิตั�งใช้แผู้งขอิงโรงไฟฟ้าในิประเทศ์ไทยในิ พ.ศ์. 2550–2562  

พบว่า ในิ พ.ศ์. 2559 มีกำลังการผู้ลิตติดตั�งสุ้งที�สุุดอิย้่ที� 

901.24 เมกะวัตต์ และมีกำลังการติดตั�งลดลงในิ พ.ศ์. 2560 

อิย้ท่ี� 51.33 เมกะวัตต ์โดยในิ พ.ศ์. 2562 จัะมกีำลังผู้ลิตตดิตั�ง 

รปูทิี� 1 ขั�นิตอินิการแยกอิงค์ประกอิบจัากแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์

รูปทิี� 2 (ก) กรอิบอิะล้มิเนีิยม ซิลิโคนิ และแผู้งเซลล์ 

แสุงอิาทติย ์(ข) แผู่้นิปิดดา้นิ (ค) แผู้งเซลล์แสุงอิาทติย์

หลังผู้า่นิการอิบแยก (ง) กระจัก (จั) ทอิงแดง (รบิบอินิ)  

และ (ฉั) แผู้่นิเซลล์ซิลิกอินิ

ส่วันทิี�เหลือนำไปอบให้คัวัามิร้อนในเตาเผาคัวัามิร้อนสูง

ทิำการแยกองคั์ประกอบต่างๆ ออกจากกัน โดุยการคััดุแยกดุ้วัยมิือ

แยกแผ่นปิดุดุ้านออกหลัง โดุยใช้้เตาทิำคัวัามิร้อน (Hot Plate)

ตัดุแผงตัวัอย่างให้มิีขนาดุ 16 × 16 เซนติเมิตร

แยกกรอบอะลูมิเินียมิและซิลิโคันบริเวัณขอบดุ้านหลังทิี�เช้ื�อมิกรอบกับตัวัแผงออก

(ข)

(จั)(ง)

(ก)

(ค)

(ฉั)
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สุะสุมสุ้งถุึง 2,930.16 เมกะวัตต์ ดังแสุดงในิตารางที� 2

ตารางทิี� 2 กำลังการผู้ลิตติดตั�งรายปีและสุะสุม

ปีทิี�ติดุตั�ง
กำลังการผลิตติดุตั�งรายปี 

(เมิกะวััตต์)
กำลังการผลิตติดุตั�ง
สะสมิ (เมิกะวััตต์)

2550 1.40 1.40

2551 0.32 1.71

2552 3.44 5.15

2553 15.11 20.26

2554 163.88 184.13

2555 233.00 417.14

2556 485.21 902.34

2557 345.67 1,248.01

2558 594.74 1,842.48

2559 901.24 2,743.72

2560 51.33 2,793.75

อิา้งอิงิขอ้ิมล้การติดตั�งจัากคณะกรรมการกำกับกจิัการพลังงานิ (กกพ.)  
[19]

 3.1.2 ผู้ลการรวบรวมข้อิม้ลสุัดสุ่วนิอิงค์ประกอิบแผู้ง

เซลลแ์สุงอิาทติยจ์ัากการทบทวนิเอิกสุารงานิวจิัยัที�เกี�ยวขอ้ิง

 โดยอิงค์ประกอิบขอิงแผู้งกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิที�มี

โครงสุร้างหลักดังแสุดงในิรป้ที� 3 และจัากงานิวิจัยัที�เกี�ยวข้อิง

พบว่า แผู้งกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิมีกระจักในิสุัดสุ่วนิมากที�สุุด อิย้่

ในิช่วงร้อิยละ 65.5–76 ตามด้วย กรอิบอิะล้มิเนิียมร้อิยละ 

8–18 สุำหรับโลหะมีค่า ได้แก่ ทอิงแดง และเงินิมีสุัดสุ่วนิอิย้่

ในิชว่งรอ้ิยละ 0.57–1 และ 0.004–0.1 ตามลำดบั และพบวา่

มีตะกั�วนิ้อิยที�สุุดอิย้่ในิช่วงร้อิยละ 0.053–0.07 สุำหรับวัสุดุ

พอิลิเมอิร์ (วัสุดุห่อิหุ้ม แผู้่นิปิดด้านิหลังและซิลิโคนิ) พบว่า

มีสัุดสุ่วนิขอิงวัสุดุห่อิหุ้มมากที�สุุดในิช่วงร้อิยละ 5.10–8.00 

แสุดงดังในิตารางที� 3

3.2 การประเมินิปริมิาณวัสัดุจุากของเสียแผงพลังงานแสง

อาทิิตย์ทิี�หมิดุอายุการใช้้งาน

 3.2.1 การประเมินิปริมาณขอิงเสุียแผู้งพลังงานิแสุง

อิาทิตย์

 สุำหรับการประเมินิปรมิาณขอิงเสีุยแผู้งที�หมดอิายุการ

ใช้งานิ 20 ปีหลังการติดตั�ง ที�จัะเกิดขึ�นิในิ พ.ศ์. 2570–2582 

จัากข้อิม้ลการติดตั�งจัริง (พ.ศ์. 2550–2562) ข้อิม้ลจัาก 

รูปทิี� 3 โครงสุร้างขอิงแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิ

ตารางทิี� 3 ค่าเฉัลี�ยนิ�ำหนิักอิงค์ประกอิบแผู้งพลังงานิแสุงอิาทิตย์ชนิิดผู้ลึกซิลิกอินิ จัากเอิกสุารและงานิวิจััยที�เกี�ยวข้อิง 

องคั์ประกอบวััสดุุ

สัดุส่วันวััสดุุในแผงพลังงานแสงอาทิิตย์ช้นิดุผลึกซิลิกอน 

(ร้อยละโดุยน�ำหนัก) 
คั่าเฉลี�ย

(ร้อยละโดุย

น�ำหนัก)

ช้่วังน�ำหนัก 

(ร้อยละโดุย

น�ำหนัก)

ส่วัน

เบี�ยงเบน

มิาตรฐาน[4] [11] [12] [13] [14] [15 [16]

กระจัก 74.16 74.16 74.16 70.00 67.8 76.00 65.40 71.67 65.50–76.00 3.9671

กรอิบอิล้มิเนิียม 10.30 10.30 10.30 18.00 16.9 8.00 16.50 12.9 8.00–18.00 4.0673

แผู้่นิซิลิกอินิ 3.48 3.48 3.48 3.65 6.1 5.00 0.80 3.71 0.80–5.00 1.6333

วัสุดุห่อิหุ้มป้อิงกันิความช่�นิ 

(อิีวีเอิ)
6.53 6.53 6.53 5.10 6.73 8.00 6.50 6.56 5.10–8.00 0.8407

แผู้่นิปิดด้านิหลัง 3.60 3.60 3.60 1.50 0.8 - - 2.62 0.80–3.60 1.3646

วสัุดเุช่�อิมประสุานิ (ซลิโิคนิ) 1.16 1.16 1.16 - - - - 1.16 1.16 0.0000

ลวดทอิงแดง (ริบบอินิ) 0.57 0.57 0.57 1.00 0.77 1.00 0.70 0.74 0.57–1.00 0.1934

โลหะเงินิ 0.005 0.01 0.004–0.006 0.053 - 0.1 0.1 0.05 0.004–0.1 0.0463

ตะกั�ว 0.06 0.07 0.06 0.053 - - 0.05 0.06 0.053–0.07 0.0077

Aluminum frame
Glass

EVA
Silicon wafer + ribbon

EVA
Backsheet
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คณะกรรมการกำกับกิจัการพลังงานิพบว่า จัะเริ�มมีขอิงเสุีย

แผู้งเกิดขึ�นิในิ พ.ศ์. 2570 จัำนิวนิ 126 ตันิ (1.4 เมกะวัตต์) 

และภายในิ พ.ศ์. 2579 จัะเกิดปริมาณขอิงเสุียแผู้งมากที�สุุด 

71,198 ตันิ (คิดเป็นิ 901.24 เมกะวัตต์) เป็นิผู้ลเนิ่�อิงจัาก

กำลังติดตั�งในิ พ.ศ์. 2559 และในิปีถุัดมาที�มีกำลังติดตั�ง

ลดลง สุ่งผู้ลให้ปริมาณขอิงเสีุยแผู้งสุะสุมมีแนิวโน้ิมเพิ�มขึ�นิ

เล็กนิ้อิยเท่านิั�นิ โดยในิ พ.ศ์. 2582 จัะมีปริมาณขอิงเสุียแผู้ง

สุะสุมอิย้่ที�ประมาณ 237,394 ตันิ ดังแสุดงในิร้ปที� 4

 3.2.2 ค่าเฉัลี�ยนิ�ำหนิักอิงค์ประกอิบขอิงแผู้งเซลล์แสุง

อิาทิตย์จัากการทดลอิงในิห้อิงปฏิิบัติการ

 จัากอิงค์ประกอิบขอิงแผู้งกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิที�หาได้ในิ

ห้อิงปฏิิบัติการดังแสุดงในิตารางที� 4 พบว่า สุ่วนิใหญ่มีค่า 

ร้อิยละโดยนิ�ำหนิักอิย้่ในิช่วงขอิงอิงค์ประกอิบขอิงแผู้งเซลล์

แสุงอิาทิตย์ที�ได้จัากการทบทวนิเอิกสุารงานิวิจััยขอิง [4], 

[11]–[16] ดงัแสุดงในิตารางที� 3 ยกเวน้ิวัสุดหุอ่ิหุม้ และซิลิโคนิ

 จัะเห็นิได้ว่าอิงค์ประกอิบสุ่วนิใหญ่ขอิงแผู้งเซลล์แสุง

อิาทิตย์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิเป็นิกระจัก โดยมีสุัดสุ่วนิมากที�สุุด

คดิเปน็ิรอ้ิยละ 69.05 (พบว่ามคีา่อิย้ใ่นิชว่งรอ้ิยละ 65.5–76) 

ตามดว้ยกรอิบอิะลม้เินิยีมรอ้ิยละ 12.64 (พบวา่มคีา่อิย้ใ่นิชว่ง 

ร้อิยละ 8–18) แผู่้นิเซลล์ซิลิกอินิร้อิยละ 3.21 (พบว่ามีค่า

อิย้่ในิช่วงร้อิยละ 0.8–5) และทอิงแดง (ริบบอินิ) มีค่าเฉัลี�ย 

อิย้่ที�ร้อิยละ 0.88 (พบว่า มีค่าอิย้่ในิช่วงร้อิยละ 0.57–1) 

สุำหรบัวสัุดพุอิลเิมอิรพ์บวา่มสีุดัสุว่นิขอิงวสัุดหุอ่ิหุม้มากที�สุุด 

เช่นิเดียวกับงานิวิจััยที�เกี�ยวข้อิง โดยสัุดสุ่วนิที�หาได้คิดเป็นิ 

ร้อิยละ 8.95 ขอิงนิ�ำหนิักแผู้ง (พบว่ามีค่ามากกว่าค่าช่วง

ในิงานิวิจััยที�เกี�ยวข้อิง) ตามด้วยแผู้่นิปิดด้านิหลังที�เป็นิวัสุด ุ

พอิลีไวนิิลฟล้อิอิไรด์หร่อิที�เรียกว่าเทดลาร์ คิดเป็นิร้อิยละ 

3.29 (พบว่ามีค่าอิย้่ในิช่วง 0.8–3.6) และซิลิโคนิคิดเป็นิ 

ร้อิยละ 0.98 โดยค่าที�หาได้มีค่านิ้อิยกว่าในิงานิวิจััยที�

เกี�ยวข้อิงข้างต้นิ (ร้อิยละ 1.16)

ตารางทิี� 4 ค่าเฉัลี�ยอิงค์ประกอิบวัสุดุขอิงแผู้งพลังงานิแสุง

อิาทิตย์ชนิิดผู้ลึกซิลิกอินิในิงานินิี�
องคั์ประกอบวััสดุุ ปริมิาณ (ร้อยละโดุยน��าหนัก)

กระจัก 69.05

กรอิบอิล้มิเนิียม 12.64

แผู้่นิซิลิกอินิ 3.21

วสัุดหุ่อิหุม้ป้อิงกนัิความช่�นิ (อีิวเีอิ) 8.95

แผู้่นิปิดด้านิหลัง 3.29

วัสุดุเช่�อิมประสุานิ (ซิลิโคนิ) 0.98

ลวดทอิงแดง (ริบบอินิ) 0.88

 3.2.3 การประเมินิปริมาณวัสุดุจัากขอิงเสีุยแผู้งพลังงานิ

แสุงอิาทิตย์ที�หมดอิายุการใช้งานิในิประเทศ์ไทย

 การหาปริมาณวัสุดุขอิงเสีุยที�จัะเกิดขึ�นิ หาได้จัากการ

ประเมนิิปรมิาณขอิงเสุยีแผู้งเซลลแ์สุงอิาทติยใ์นิหวัขอ้ิ 3.2.1 

และสัุดสุ่วนิอิงค์ประกอิบวัสุดุขอิงแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์ดัง

แสุดงในิตารางที� 4 สุำหรับสัุดสุ่วนิขอิงเงินิที�เป็นิอิงค์ประกอิบ

ภายในิแผู่้นิเซลล์ซิลิกอินิ และตะกั�วที�ใช้ในิการบัดกรีเช่�อิม

ทอิงแดง (ริบบอินิ) กับแผู่้นิเซลล์ซิลิกอินิ จัะใช้ค่าเฉัลี�ยดัง

แสุดงในิตารางที� 3 

 พบว่าในิ พ.ศ์. 2582 ปริมาณวัสุดุสุะสุมที�เกิดจัากขอิง

เสุียแผู้งกลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิสุ่วนิใหญ่เป็นิกระจัก โดยมีปริมาณ

สุะสุมประมาณ 163,921 ตันิ ตามด้วยกรอิบอิะล้มิเนิียม  

30,007 ตันิ แผู่้นิเซลล์ซิลิกอินิ 7,620 ตันิ ทอิงแดง  

(รบิบอินิ) 2,089 ตนัิ และมีปรมิาณขอิงเงินิน้ิอิยที�สุุด 119 ตนัิ  

สุำหรับสุ่วนิขอิงวัสุดุพอิลิเมอิร์พบว่า มีวัสุดุห่อิหุ้มปริมาณ

มากที�สุุด อิย้่ที�ประมาณ 21,247 ตันิ แผู่้นิปิดด้านิหลัง  

7,810 ตันิ และซิลิโคนิปริมาณน้ิอิยที�สุุดอิย้่ที� 2,326 ตันิ 

นิอิกจัากอิงค์ประกอิบต่างๆ ดงัที�กล่าวมาแล้ว ยงัพบปริมาณ

รูปทิี� 4 ปรมิาณขอิงเสีุยแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตยท์ี�หมดอิายุการ

ใช้งานิ 20 ปีหลังการติดตั�ง (ตันิ)
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มลพิษ (ตะกั�ว) สุะสุมอิย้่ที� 142 ตันิ ดังแสุดงในิร้ปที� 5

 จัากปริมาณวัสุดุสุะสุมที�เกิดขึ�นินัิ�นิพบว่า หากมีการ

แยกอิงค์ประกอิบวัสุดุจัะมีปริมาณขอิงวัสุดุที�มีค่า และเป็นิ

ที�ต้อิงการในิท้อิงตลาดเกิดขึ�นิจัำนิวนิมาก ได้แก่ อิะล้มิเนิียม 

ทอิงแดง และเงินิ และทำการประเมินิม้ลค่าขอิงวัสุดุเหล่านิี�  

จัะเห็นิได้ว่าแม้เงินิจัะมีปริมาณน้ิอิยที�สุุด แต่สุามารถุสุร้าง

ม้ลค่าได้มากที�สุุดคิดเป็นิ 2,888.13 ล้านิบาท ตามด้วย 

อิะลมิ้เนีิยม 2,100.49 ลา้นิบาท และทอิงแดง 0.59 ลา้นิบาท  

ดงัแสุดงในิตารางที� 5 และหากพิจัารณาในิขอิงเสีุยแผู้ง 1 ตนัิ 

มมีล้คา่วสัุดรุวมอิย้ท่ี� 23,482.20 บาท คดิเปน็ิเงนิิ 12,135.00 

บาท อิะลมิ้เนิยีม 8,848.00 บาท และทอิงแดง 2,499.20 บาท

ตารางทิี� 5 ม้ลค่าที�เกิดจัากวัสุดุมีค่า (เงินิ อิะล้มิเนิียม และ

ทอิงแดงสุ่วนิขอิงริบบอินิ)

องคั์ประกอบ

วััสดุุ

ราคัา

(บาทิ/

กิโลกรัมิ)

ปริมิาณ 

(ตัน)

ราคัา 

(ล้านบาทิ)

เงินิ 24,270* 119 2,888.13

อิล้มิเนิียม 70** 30,007 2,100.49

ทอิงแดง 284** 2,089 0.59

หมิายเหตุ: *ราคาอ้ิางอิงิจัากกรมอุิตสุาหกรรมพ่�นิฐานิและการเหมอ่ิงแร่  

วันิที� 10 พฤษภาคม พ.ศ์. 2565

  ** ราคารับซ่�อิเศ์ษวัสุดุจัาก บริษัท วงษ์พาณิชย์ อิินิเตอิร์

เนิชั�นิแนิล จัำกัด วันิที� 8 มิถุุนิายนิ พ.ศ์. 2565

 สุำหรับวัสุดุอิงค์ประกอิบที�เกิดขึ�นิจัากขอิงเสุียแผู้ง

นิอิกจัากวสัุดทุี�มคีา่แล้ว ยงัพบวา่มีวสัุดพุอิลเิมอิรท์ี�สุามารถุใช้

ในิเชงิพลังงานิได ้จัาก [20] พบว่า คา่ความรอ้ินิขอิงวัสุดหุอ่ิหุม้ 

มีค่าสุ้งมากเทียบได้กับไบโอิดีเซลที�มีค่าความร้อินิเท่ากับ 

40.2 เมกะจั้ลต่อิกิโลกรัม ซึ�งจัากการประเมินิปริมาณขอิง

วัสุดุพอิลิเมอิร์ในิงานิวิจััยนิี�พบว่า มีปริมาณสุะสุมรวมกันิ 

อิย้่ที� 31,383 ตันิ (โดยมีปริมาณวัสุดุห่อิหุ้มมากที�สุุด) และ 

พบวา่ ปริมาณพลงังานิขอิงวสัุดพุอิลเิมอิรท์ี�เกดิขึ�นิ อิาจัเทยีบ

ไดก้บั 29,876.62 ตนัิ เทียบเทา่นิ�ำมนัิดบิ (toe)* หรอ่ิคิดเปน็ิ

ม้ลค่าประมาณ 916.73 ล้านิบาท** 

 หมิายเหตุ:

 * 1 ตนัิเทยีบเทา่นิ�ำมันิดบิ เท่ากบั 42.244 จักิะจัล้ [21] 

 ** ราคานิ�ำมันิดิบ 1 บาร์เรล เท่ากับ 121.51 ดอิลลาร์ 

(USD) ราคาวันิที� 9 มิถุุนิายนิ พ.ศ์. 2565 [22]

 ** 1 ดอิลลาร์ (USD) เท่ากบัอิตัรากลาง 34.5269 บาท 

ราคาวันิที� 9 มิถุุนิายนิ พ.ศ์. 2565 [23]

4. อภิิปรายผลและสรุป

 จัากการประเมนิิปรมิาณขอิงเสุยีแผู้งเซลลแ์สุงอิาทติยท์ี�

หมดอิายกุารใชง้านิในิประเทศ์ไทยจัากขอ้ิมล้การตดิตั�งใชง้านิ

แผู้งระหว่าง พ.ศ์. 2550–2562 พบว่า ในิอิีก 17 ปีข้างหนิ้า  

(พ.ศ์. 2582) จัะมีปริมาณขอิงเสีุยแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย ์

เกิดขึ�นิสุะสุมอิย้่ที�ประมาณ 237,394 ตันิ (ไม่รวมปริมาณ

ขอิงเสุียแผู้งชำรุดเสุียหาย) สุ่งผู้ลให้มีปริมาณวัสุดุจัากขอิง

เสุียแผู้งที�หมดอิายุการใช้งานิเกิดขึ�นิในิปริมาณมากด้วย 

เช่นิกันิ พบว่า มีปริมาณกระจักมากเกินิครึ�งขอิงปริมาณขอิง

เสุียแผู้งสุะสุมอิย้่ที� 163,921 ตันิ 

 พบวา่หากนิำขอิงเสีุยแผู้งทั�งหมดที�เกดิขึ�นิไปกำจัดัโดย

การฝังักลบจัะสุญ้เสีุยวสัุดุมคีา่ (เงินิ อิะล้มิเนิยีม และทอิงแดง) 

ที�มีปริมาณรวมกันิ 32,215 ตันิ หร่อิคิดเป็นิม้ลค่ารวมอิย้่ที� 

ประมาณ 5,582 ล้านิบาท โดยขอิงเสุียแผู้ง 1 ตันิ จัะมี

ม้ลค่าขอิงเงินิ 12,135.00 บาท อิะล้มิเนิียม 8,848.00 บาท 

และทอิงแดง 2,499.20 บาท นิอิกจัากนิี�ยังมีวัสุดุที�สุามารถุ 

นิำไปใช้ในิเชิงพลังงานิได้ ค่อิ วัสุดุห่อิหุ้ม แผู้่นิปิดด้านิหลัง 

และซลิิโคนิที�มปีริมาณรวมกันิ 31,634 ตนัิ ในิทำนิอิงเดียวกันิ

รูปทิี� 5 ปริมาณวัสุดุจัากขอิงเสุียแผู้งสุะสุม (ตันิ)
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หากนิำไปกำจัดัโดยการฝัังกลบจัะทำใหสุ้ญ้เสุยีคา่ความรอ้ินิที�

เกิดขึ�นิโดยเปล่าประโยชนิ์ เนิ่�อิงจัากมีความเป็นิไปได้ที�จัะดึง

เอิาพลงังานิความรอ้ินิที�ไดอ้ิอิกมาใชป้ระโยชนิ ์สุอิดคลอ้ิงกบั

งานิวิจััยขอิง Farrell และคณะ [18] Uçar และคณะ [24] 

และ Ratner และคณะ [25] หร่อิสุ้ญเสีุยปริมาณพลังงานิ

ไปประมาณ 29,876.62 ตันิเทียบเท่านิ�ำมันิดิบ (toe) หร่อิ

คิดเป็นิม้ลค่าประมาณ 916.73 ล้านิบาท 

 และจัากการประเมินิปริมาณวัสุดุจัากขอิงเสีุยแผู้งที�เกิดขึ�นิ  

พบว่า จัะมีปริมาณตะกั�วสุะสุมอิย้่ที� 142 ตันิ (ในิ 1 แผู้งมีค่า

เฉัลี�ยขอิงตะกั�วรอ้ิยละ 0.06) ถุอ่ิเป็นิปรมิาณมลพษิที�อิาจัเกดิ

ขึ�นิจัากขอิงเสุียแผู้งเซลล์แสุงอิาทิตย์กลุ่มผู้ลึกซิลิกอินิได้ในิ

อินิาคตหากมีการจััดการที�ไม่เหมาะสุม ดังนิั�นิจัึงควรมีการ

รไีซเคลิขอิงเสุยีแผู้งเซลลแ์สุงอิาทติย ์เชน่ิ การใชก้ระบวนิการ

ทางความรอ้ินิ การใชก้ระบวนิการทางเคม ีเปน็ิตน้ิ เพ่�อินิำเอิา

วัสุดุมีค่าดังที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นิ รวมถุึงตะกั�ว ที�สุามารถุ

นิำไปสุ่งต่อิให้กับอิุตสุาหกรรมต่อิเน่ิ�อิงได้ เช่นิ จัำหนิ่ายให้

ร้านิรับซ่�อิวัสุดุ อิุตสุาหกรรมโรงหล่อิ อิุตสุาหกรรมยานิยนิต์ 

อิตุสุาหกรรมเคร่�อิงประดับ เปน็ิตน้ิ เชน่ิเดยีวกับงานิวิจัยัขอิง

พิชญ และคณะ [4] และศ์้นิย์วิจััยกสุิกร [8]

5. กิตติกรรมิประกาศ

 คณะนิักวิจััยขอิขอิบคุณภาควิชาวิศ์วกรรมสุิ�งแวดล้อิม 

คณะวศิ์วกรรมศ์าสุตร์ จัฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ที�อินิเุคราะห์

เคร่�อิงม่อิ และสุถุานิที�ในิการทำงานิวิจััย และขอิขอิบคุณ

คณะกำกับกิจัการพลังงานิ (กกพ.) และผู้้้ประกอิบการโรง

ไฟฟ้าพลังงานิแสุงอิาทิตย์ และบริษัท วงษ์พาณิชย์ อิินิเตอิร์

เนิชั�นิแนิล จัำกัด ที�เอิ่�อิเฟ้�อิข้อิม้ล รวมไปถุึงโครงการการ

พัฒนิาระบบการรีไซเคิลขอิงเสุียแผู้งพลังงานิแสุงอิาทิตย์ในิ

การสุนัิบสุนิุนิวัตถุุดิบ และสุำนัิกงานิคณะกรรมการกำกับ

กิจัการพลังงานิที�ให้การสุนัิบสุนุินิทุนิวิจััย จันิทำให้งานิวิจััย

ครั�งนิี�เสุร็จัสุมบ้รณ์ตามวัตถุุประสุงค์ 
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