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CTAB 3.33*10-5 ppm และเติมสารอิเล็กโทรไลต MgSO4 ท่ี pH 6.8............................ 

รูปท่ี 4.10 (ค) รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติม PVC 50 mg/l,  
CTAB 3.33*10-5 ppm และเติมสารอิเล็กโทรไลต Al2(SO4)3ท่ี pH 6.8.......................... 
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รูปท่ี 4.11 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l,  

CTAB 2.67*10-5 ppm ท่ี pH 6.8 และเติม MIBC.......................................................... 
รูปท่ี 4.12 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l,  

CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v ท่ี pH 6.8 และเติม MIBC...........................  
รูปท่ี 4.13 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l,  

CTAB 2.67*10-5 ppm และปรับความเปนกรด-ดาง...................................................... 
รูปท่ี 4.14 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l,  

CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml และ 
ปรับความเปนกรด-ดาง................................................................................................. 

รูปท่ี 4.15 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l,  
CTAB 2.67*10-5 ppm pH 6.8 และปรับอัตราการไหลของอากาศ................................ 

รูปท่ี 4.16 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l,  
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml pH 6.8 และ 
ปรับอัตราการไหลของอากาศ....................................................................................... 

รูปท่ี 4.17 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l,  
CTAB 2.67*10-5 ppm pH 6.8 Flow rate 140 และปรับเวลา......................................... 

รูปท่ี 4.18 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l,  
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml pH 6.8  
Flow rate 238 SCCM และปรับเวลา............................................................................. 

รูปท่ี 4.19 (ก) คามุมสัมผัสของพลาสติกพลาสติก PS และ ABS เติม CaLS และท่ีเปล่ียนแปลง
ความเขมขน.................................................................................................................. 

รูปท่ี 4.19 (ข) คามุมสัมผัสของพลาสติกพลาสติก PET และ POM เติม PVA และท่ีเปล่ียนแปลง
ความเขมขน.................................................................................................................. 

รูปท่ี 4.20 (ก) คามุมสัมผัสพลาสตกิตอความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ของพลาสติก PS และ 
ABS เติม CaLS 400 mg/l และ CTAB.......................................................................... 

รูปท่ี 4.20 (ข) คามุมสัมผัสพลาสติกตอความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ของพลาสติก PET 
และ POM เติม PVA 50 mg/l และ CTAB.................................................................... 

รูปท่ี 4.21 คามุมสัมผัสพลาสติกตอความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ของพลาสติก PET และ 
POM เติม PVA 50 mg/l CTAB 3.33*10-5 ppm และ MgSO4....................................... 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.3. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 ปญหามลภาวะขยะพลาสติกําลังเปนปญหาท่ีตองการแกไข ในป 2547 ประเทศไทยมี
ปริมาณขยะมูลฝอยในชุมชนเกิดขึ้นประมาณ 14.6 ลานตันตอป โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานคร
มีปริมาณขยะมูลฝอยวันละ 9,365 ตัน ในขณะท่ีปริมาณขยะมูลฝอยในเขตเทศบาลและเมืองพัทยา
เกิดขึ้นวันละประมาณ 12,500 ตัน และนอกเทศบาลซ่ึงครอบคลุมพ้ืนท่ีองคการบริหารสวนตําบล
เกิดขึ้นประมาณวันละ 18,100 ตัน  โดยจะมีขยะพลาสติกประมาณ 2.9 ลานตันตอปคิดเปนรอยละ 
20 ของขยะท้ังหมด ซ่ึงนํากลับมาแปรรูปไดใหมเพียง 0.6 ลานตันคิดเปนรอยละ 21 ของปริมาณ
ของเสียประเภทพลาสติกท้ังหมด (สรุปสถานการณมลพิษของประเทศไทย พ.ศ. 2547) 
 การกําจัดขยะพลาสติกนั้นมีอยู 3 วิธีคือ การนําไปฝงกลบ การนําไปเผา และการนํากลับมา
ใชใหม พบวา พ้ืนท่ีสําหรับการฝงกลบนั้นมีนอยลงมาก ถาหากกําจัดขยะพลาสติกโดยการเผา ก็
นําไปสูมลพิษทางอากาศ สวนการนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล จึงถูกพิจารณาวาเปนทางเลือกท่ี
ไมทําลายส่ิงแวดลอม เนื่องจากการรีไซเคิล ทําใหปริมาณขยะลดนอยลง และชวยลดปริมาณการนํา
ทรัพยากรธรรมชาติ มาใชเปนวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การรีไซเคิลยังเปนการลดการใช
พลังงาน และลดปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นสูอากาศซ่ึงจะทําใหเกิดภาวะฝนกรด
และภาวะเรือนกระจกอีกดวย 

เม่ือพิจารณาผลทางดานเศรษฐกิจหรือราคาเม็ดพลาสติก  ราคาของเม็ดพลาสติก  
(virgin plastics) พบวา ราคาของเม็ดพลาสติกมีราคาสูง ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 ในขณะท่ี 
เม็ดพลาสติกท่ีผลิตจากพลาสติกรีไซเคิลจะมีราคาถูกกวามาก ตัวอยางเชน พลาสติก PET ท่ีผลิตจาก
การรีไซเคิลมีราคาเพียง 8 บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงผลตางของราคาเม็ดพลาสติกและพลาสติกท่ีผลิตจาก
การรีไซเคิลสูงถึง 40 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้นการนําพลาสติกท่ีใชแลวกลับมาใชใหมจะชวยในการ
ลดตนทุนวัตถุดิบเม็ดพลาสติก  
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ตารางที ่1.1 ราคาเม็ดพลาสตกิ (www.tpia.org) 
 

ชนดิของพลาสตกิ ราคา (บาท/กโิลกรัม) ราคา (ดอลลาร/ตัน) 
Polyethylene Terephthalate (PET) 49.84 - 

Polyvinyl Chloride (PVC)  - 790 
Polyoxymethylene (POM) 78.5 - 

Polycarbonate (PC) 138.5 3,350 
Acylonitrile butadiene-styrene (ABS) 62.67 1,465 

Polyethylene (PS) 51.67 1,220 
Polypropylene (PP) 48.17 - 

High Density Polyethylene (HDPE) - 1,040 
Low Density Polyethylene (LDPE) - 1,125 

 
การนําพลาสติกกลับมาใชใหมนั้นมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบทางดานการตลาดเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพลาสติกเกา และเม็ดพลาสติกใหม 
 

ตารางที ่1.2 ตารางเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบในการนําพลาสติกที่ใชแลว
นํากลับมาใชอีก  (สรุปสถานภาพท่ัวไปเกี่ยวกับการจัดการขยะมูลฝอย
ภายในประเทศ, MTEC) 

 
ตัวชี้วัด ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 

ด า น คุ ณ ข อ ง ภ า พ สิ น ค า / 
ผลิตภัณฑ 

เหมาะสําหรับทําสินคาท่ีคาท่ีมี
คุณภาพอยูในระดับรองลงมา
หรือพลาสติก ท่ีไมตองการ
ความสวยงามมากนัก 

วัตถุดิบท่ีเปนเม็ดพลาสติกใหม
มีคุณภาพดีกวา ทําใหสินคาได
มาตรฐานและไมแปรเปล่ียน
ตางกับวัสดุเหลือใชท่ีมีคุณภาพ
ไมคงท่ีทําใหผูซ้ือไมนิยม 

ดานการแขงขันของราคา สามารถแขงขันดานราคาไดด ี
เนื่องจากมีตนทุนท่ีถูกกวาใช
เม็ดพลาสติกใหม 
 
 

มีตนทุนสูงกวา เนื่องจากเม็ด
พลาสติกใหมมีราคาแพงกวา 
 
 
 

http://www.tpia.org
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ตวัชี้วัด ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 
การสงเสริมดานการขาย โดยท่ัวไปจะจําหนายสินคา

ตามท่ีมีลูกคาสวนใหญ  
ไมทราบวาทําจากผลิตภัณฑ
พลาสติกเการีไซเคิล 

ถาลูกคาทราบวาผลิตภัณฑท่ี
จําหนายนํามารีไซเคิลอาจจะมี
ปญหาดานทัศนคติได  บาง
บริษัทผูผลิตสวนใหญจึงมัก
ไมไดกลาวถึงเรื่องของการแจง
ใหลูกคาทราบวาผลิตภัณฑมา
จากการรีไซเคิล 

ภาพพจนของสินค า ท่ี มีต อ
ผูบริโภค 

สินคาจากรีไซเคิลประชาชนท่ี
มีความรูและทราบวาประเทศ
ไทยกําลังมีปญหาส่ิง แวดลอม
ก็จะนิยมใชสินคาจากรีไซเคิล 
เ พ่ื อ ร ว ม แ ก ไ ข ป ญ ห า
ส่ิงแวดลอม ก็จะนิยมใชสินคา
จากรีไซเคิล เพ่ือรวมแกไข
ปญหาส่ิงแวดลอมของประเทศ 

สินคาประเภทใดท่ีตองนํามา
เปนภาชนะใสอาหารการใช
ผลิตภัณฑ จากการรีไซ เคิ ล 
ผูบริโภคมักมีภาพพจนท่ีไมดี 
เกรงวาจะสกปรก ไมทนทาน 
เพราะขาดความรู ด านการ 
รีไซเคิล 

 
อยางไรก็ตาม การรีไซเคิลขยะพลาสติกนั้น มีขั้นตอนสําคัญท่ีเกี่ยวของคือ การกําจัด 

ส่ิงสกปรกออกจากขยะพลาสติก และการแยกประเภทของขยะพลาสติกกอนท่ีจะนําไปรีไซเคิล 
เพราะหากมีการปนเปอนของส่ิงสกปรกหรือการปนกันของขยะพลาสติกท่ีนํามารีไซเคิลจะทําให
คุณภาพของพลาสติกรีไซเคิลต่ําลงมาก และจะสงผลตอราคาของพลาสติกรีไซเคิลดวย 

ในปจจุบันการคัดแยกขยะพลาสติกตามประเภทของพลาสติก จะใชแรงงานคนจํานวนมาก
ในการคัดแยก  ดังนั้นตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของผูคัดแยกและยังเสียคาใชจายใน
การลางและทําความสะอาดขยะพลาสติกเหลานั้นดวย จึงเปนเหตุใหเกิดตนทุนสูงในการคัดแยก
ขยะพลาสติกตามประเภทของพลาสติก 

นอกจากนี้การคัดแยกขยะพลาสติกตามประเภทของพลาสติกโดยอาศัยแรงงานคน ยังเกิด
ความผิดพลาดในการคัดแยกสูง ซ่ึงสงผลเสียตอคุณภาพของพลาสติกรีไซเคิล จากท่ีกลาวมาขางตน
จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดงานวิจัย การคัดแยกขยะพลาสติกผสมโดยประยุกตวิธีโนมถวงและ 
ซีเล็กทีฟโฟลเทชันในคอลัมนแบบกึ่งตอเนื่อง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอการแยกขยะพลาสติกผสม 
2. ศึกษาวิธีการคัดแยกขยะพลาสติกผสมออกจากกันใหมีประสิทธิภาพสูง โดยประยุกตวิธี

โนมถวงและวิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
 
1.3. ขอบเขตและวิธดีําเนนิการวิจัย 
 

1 คนควาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในเรื่องโฟลเทชัน 
2 สรางและติดตั้งเครื่องมือ อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย โดยออกแบบเครื่องเปนแบบคอลัมนท่ีมี

การทํางานแบบกึ่งตอเนื่องในกระบวนการซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
3 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอการแยกพลาสติกผสม เชนชนิดพลาสติก  เวตติงตเอเจนต  

โฟรเตอร  อิเล็กโทรไลต ความเปนกรด-ดาง  เวลาท่ีใชในการคัดแยก  
4 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5 เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ไดระบบการคัดแยกพลาสติกผสมโดยวิธีโนมถวงและซีเล็กทีฟโฟลเทชันท่ีมีความ

เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชไดจริง 



บทที ่2 
 

ทฤษฏแีละงานวจัิยที่เกีย่วของ 
 
2.1 พลาสติก (คณะอนุกรรมการเทคนิคคณะท่ี 2 โครงการฉลากเขียว, 2539) 
 
 พลาสติกเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ชนิดหนึ่ง ท้ังนี้เพราะ
พลาสติก สวนมากมีแหลงกําเนิดจากน้ํามันและกาซธรรมชาติ มีพลาสติกหลายชนิดท่ีมีเฉพาะ  
ธาตุไฮโดรเจนและคารบอนลวนๆ ผสมอยู แตพลาสติกสวนมากยังประกอบดวยธาตุชนิดอ่ืนๆ อีก 
เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสฟอรัสและกํามะถัน 
 พลาสติกท่ีใชกันท่ัวไปในชีวิตประจําวันท่ีสําคัญมีอยูประมาณ 40-50 ประเภท แบงเปน 
ประเภทใหญ ๆ ได 2 ตระกูลตามสมบัต ิไดแก 

1. เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน เปนพลาสติกท่ีใชกันแพรหลายท่ีสุด มีสมบัติ
พิเศษคือ เม่ือหลอมแลวสามารถนํามาขึ้นรูปกลับมาใชใหมได ชนิดของพลาสติกใน 
ตระกูลเทอรโมพลาสติก ไดแก 

1.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เปนพลาสติกท่ีไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย แต
อากาศผานเขาออกได มีลักษณะขุนและทนความรอนไดพอควร เปนพลาสติกท่ี
นํามาใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม เชน ทอน้ํา ถัง ถุง ขวด แทนรองรับสินคา 
1.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เปนพลาสติกท่ีไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย 
แข็งกวาพอลิเอทิลีนทนตอสารไขมันและความรอนสูงใชทําแผนพลาสติถุงพลาสติก
บรรจุอาหารท่ีทนรอน หลอดดูดพลาสติก เปนตน 
1.3 พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) มีลักษณะโปรงใส เปราะ ทนตอกรดและดาง ไอ
น้ําและอากาศซึมผานไดพอควร ใชทําช้ินสวนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
เครื่องใชสํานักงาน เปนตน 
1.4 SAN (styrene-acrylonitrile) เปนพลาสติกโปร งใส  ใชผลิต ช้ินสวน 
เครื่องใชไฟฟา ช้ินสวนยานยนต เปนตน 
1.5 ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) สมบัติคลายพอลิสไตรีน แตทนสารเคมี
ดีกวา เหนียวกวา โปรงแสง ใชผลิตถวย ถาด เปนตน 
1.6 พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinylchloride: PVC) ไอน้ําและอากาศซึมผานได
พอควร แตปองกันไขมันไดดีมีลักษณะใส ใชทําขวดบรรจุน้ํามันและไขมันปรุง
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อาหาร ขวดบรรจุเครื่องดื่มท่ีมีแอลกอฮอล เชน ไวน เบียร ใชทําแผนพลาสติก 
หอเนยแข็ง ทําแผนแลมิเนตช้ันในของถุงพลาสติก 
1.7 ไนลอน (Nylon) เปนพลาสติกท่ีมีความเหนียวมาก คงทนตอการเพ่ิมอุณหภูมิ 
ทําแผนแลมิเนตสําหรับทําถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ 
1.8 พอลิเอทิลีน เทอรฟะธาเลต (Terylene: polyethylene terephthalate) เหนียวมาก
โปรงใส ราคาแพง ใชทําแผนฟลมบาง ๆ บรรจุอาหาร 
1.9 พอลิคารบอเนต (Polycarbonate: PC) มีลักษณะโปรงใส แข็ง ทนแรงยึดและแรง
กระแทกไดดี ทนความรอนสูง ทนกรด แตไมทนดาง เปนรอยหรือคราบอาหาร 
จับยาก ใชทําถวย จาน ชาม ขวดนมเด็ก และขวดบรรจุอาหารเด็ก 

 
2. เทอรโมเซตติงพลาสติก (Thermosetting plastic) เปนพลาสติกท่ีมีสมบัติพิเศษ คือทนทาน

ตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบและรอยเปอนไดยาก 
พลาสติกแบบนี้เม่ือหลอมตัวเปนรูปแบบใด จะเปนรูปแบบนั้นอยางถาวรหมายความวา  
จะเอามาหลอมใชเปนผลิตภัณฑใหมไมได กลาวคือ เกิดการเช่ือมตอขามไปมาระหวางสาย
โซของโมเลกุลของพอลิเมอร (cross linking among polymer chains) เหตุนี้หลังจาก 
พลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลว จะไมสามารถทําใหออนไดอีกโดยใชความรอน หากแตจะ
สลายตัวทันทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดับ การทําพลาสติกชนิดนี้ใหเปนรูปลักษณะตาง ๆ ตองใช
ความรอนสูง และโดยมากตองการแรงอัดดวย เทอรโมเซตติงพลาสติก ไดแก 

2.1 เมลามีน ฟอรมาลดีไฮด (melamine formaldehyde) มีสมบัติทางเคมีทนแรงดัน
ได 7,000-135,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ทนแรงอัดได 25,000-50,000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ทนแรงกระแทกได 0.25-0.35 ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
ทนความรอนได ถึง  140 องศาเซลเซียส และทนปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบ  
และรอยเปอนยาก เมลามีนใชทําภาชนะบรรจุอาหารหลายชนิด และนิยมใชกันมาก 
มีท้ังท่ีเปนสีเรียบและลวดลายสวยงาม ขอเสียคือ น้ําสมสายชูจะซึมเขาเนื้อพลาสติก
ไดงาย ทําใหเกิดรอยดาง แตไมมีพิษภัยเพราะไมมีปฏิกิริยากับพลาสติก 
2.2 ฟนอลฟอรมาดีไฮต (phenol-formaldehyde) มีความตานทานตอตัวทําละลาย
สารละลายเกลือและน้ํามัน แตพลาสติกอาจพองบวมไดเนื่องจากน้ําหรือแอลกอฮอล
พลาสติกชนิดนี้ใชทําฝาจุกขวดและหมอ 
2.3 อีพ็อกซี (epoxy) ใชเคลือบผิวของอุปกรณภายในบานเรือน และทอเก็บกาซ ใช
ในการเช่ือมสวนประกอบโลหะ แกว และเซรามิก ใชในการหลออุปกรณท่ีทําจาก
โลหะและเคลือบผิวอุปกรณ ใชใสในสวนประกอบของอุปกรณไฟฟา เสนใยของทอ 
และทอความดัน ใชเคลือบผิวของพ้ืนและผนัง ใชเปนวัสดุของแผนกําบังนิวตรอน 
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ซีเมนต และปูนขาว ใชเคลือบผิวถนน เพ่ือกันล่ืน ใชทําโฟมแข็ง ใชเปนสารในการ
ทําสีของแกว  
2.4 พอลิเอสเตอร (polyester) กลุมของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอร (-O·CO-) ใน
หนวยซํ้าเปนพอลิเมอรท่ีนํามาใชงานไดหลากหลาย เชน ใชทําพลาสติกสําหรับ
เคลือบผิว ขวดน้ํา เสนใย ฟลมและยาง เปนตน ตัวอยางพอลิเมอรในกลุมนี ้เชน พอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลต และพอลิเมอรผลึกเหลวบางชนิด  
2.5 ยูรี เทน (urethane) ช่ือเรียกท่ัวไปของเอทิลคารบาเมต มีสูตรทางเคมีคือ 
NH2COOC2H5  
2.6 พอลิยูรีเทน (polyurethane) พอลิเมอรประกอบดวยหมูยูรีเทน (–NH·CO·O-) 
เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซยาเนต (di-isocyanates) กับ ไดออล(diols) หรือ
ไทรออล (triols) ท่ีเหมาะสม ใชเปนกาว และน้ํามันชักเงา พลาสติกและยาง ช่ือยอ
คือ PU 
 

เม่ือพิจารณาขอแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกกับเทอรโมเซตติงพลาสติก แสดงไดดัง
ตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 เทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตติงพลาสติก 
 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซตตงิพลาสติก 
โมโนเมอรมีหมูฟงกชัน 2 หมู โมโนเมอรอยางนอย 1 ชนิดตอง 

มีหมูฟงกชันมากกวา 2 หมู 
เปนพอลิเมอรแบบเสน เปนพอลิเมอรแบบเช่ือมขวาง 

หรือแบบรางแห 
จะออนตัว หรือหลอมเหลวเม่ือ 
ไดรับความรอน 

จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน 

ตองทําใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ 
เทอรโมพลาสติกมิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได 

ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจาก 
แมแบบเทอรโมเซต 

ไมเกิดพอลิเมอไรเซซันอีกในแมแบบ เกิดพอลิเมอไรเซซันอีกในแมแบบ 
สามารถนํากลับมารีไซเคิล ไมสามารถนํากลับมารีไซเคิล 
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2.1.1 สัญลักษณของพลาสติก 
 
 พลาสติกแตละชนิดมีจุดหลอมเหลวและความหนาแนนตางกัน   จึงมีการใชสัญลักษณ เพ่ือชวย
ในการเลือกพลาสติกชนิดตางๆ และชวยในการแยกพลาสติกในกระบวนการรีไซเคิลซ่ึงเราสามารถแยก
ชนิดของพลาสติกออกเปน 7 กลุมดังตารางท่ี 2.2  
 
ตารางที ่2.2 สัญลักษณและผลิตภัณฑพลาสติก 
(http://americanplasticscouncil.org/benefits/about_plastics/resin_codes/resin.html) 
 
สัญลกัษณ ชื่อพลาสตกิ ผลิตภณัฑทีใ่ช ผลิตภณัฑที่นาํกลบัมา

ใชใหม 

 

Polyethylene Terephthalate 
(PET, PETE) 

ขวดน้ํ าดื่ มพลาสติก ,  น้ํ า ,  
น้ําดื่มสําหรับนักกีฬา,เบียร, 
ภาชนะบรรจุสลัด 
 

ไฟเบอร, ฟลมอาหาร, 
ขวด, พรม 

 

High Density Polyethylene 
(HDPE) 

นม,  น้ําดื่ม, น้ําผลไม, แชมพู
, ถวยโยเกิรต 

น้ํายาสําหรับซักแหง, 
แชมพู, ขวดน้ํามันรถ, 
ทอ, ถัง, ลัง, กระถาง
ตนไม 
 

 

Vinyl (Polyvinyl Chloride 
or PVC) 

บรรจุภัณฑสําหรับอาหาร
และไมใชอาหาร, กระบอก
ฉีดยา, ฟลม, ทอน้ํา 
 

บรรจุภัณฑ , ใบไม
ปลอม, รางน้ํา, ฟลม, 
กระเบ้ืองยาง, เคเบ้ิล 

 

Low Density Polyethylene 
(LDPE) 

บรรจุ ภั ณฑของขนมป ง , 
บรรจุ ภั ณฑ  เ ช น  น้ํ า ผ้ึ ง ,  
มัสตราด 
 

พ้ืน, เฟอรนิเจอร, ฟลม 

 

Polypropylene (PP) ขวดซอสมะเขือเทศ, ถวย
โยเกิรตและเนยเทียม, ถังน้ํา  

ก ล อ ง แ บ ต เ ต อ รี่ , 
 ไฟสัญญาณ , สาย
แบตเตอรี่, ไมกวาด
ดามยาว, แปรง, ท่ีตัก 

http://americanplasticscouncil.org/benefits/about_plastics/resin_codes/resin.html
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สัญลกัษณ ชื่อพลาสตกิ ผลิตภณัฑทีใ่ช ผลิตภณัฑที่นาํกลบัมา
ใชใหม 

 

Polystyrene (PS) บรรจุ ภั ณฑ ปร ะ เภท เนื้ อ
,กล องไข , ขวดบรรจุ
แอสไพริน, ถวย, จาน 

โทโมมิเตอร, สวิตซ
ไฟ, ฉนวนกันความ
ร อ น ,  บ ร ร จุ ภั ณ ฑ
ประเภทโฟม 
 

 

อ่ืนๆ ถังบรรจุของเหลว 4 ถึง5  
แกลอน, บรรจุภัณฑน้ําผลไม
บางชนิด 
 

ถ ว ย , ไ ม ท่ี ทํ า จ า ก
พลาสติก 

 
2.1.2 ปริมาณขยะพลาสติกในประเทศไทย 
 
 ขยะเปนปญหาส่ิงแวดลอมท่ีมีผลกระทบตอคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเฉพาะ 
ในชุมชนเมืองขนาดใหญ ไดแก กรุงเทพมหานคร เชียงใหม และจังหวัดท่ีตั้งอยูชายฝงทะเล 
ตะวันออก เปนตน ปญหาขยะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของชุมชนและภาคธุรกิจ
ตางๆ รวมท้ังการสงเสริมและพัฒนาการทองเท่ียวในหลายพ้ืนท่ี การแกไขปญหาขยะในปจจุบัน
สวนใหญเปนการแกปญหาเฉพาะหนาในระยะส้ัน แมวารัฐบาลจะไดประกาศนโยบายในการ
จัดการขยะของประเทศแลวเม่ือป พ.ศ. 2542 แตก็ยังไมมีผลการดําเนินงานท่ีเปนรูปธรรมมากนัก  
รัฐบาลจึงพิจารณาผลักดันนโยบายการลดปริมาณขยะจาก แหลงกําเนิด การนํากลับมาใชใหม การ
คัดแยกขยะ การจัดการขยะแบบรวมศูนย ตลอดจนการมีสวนรวมของประชาชนผูกอมลพิษเปน 
ผูรับภาระคาใชจาย (รายงานสถานการณคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2545) 
 ปจจุบันประเทศไทยผลิตขยะเกือบ 22 ลานตันตอปซ่ึงแยกไดดังแสดงในตาราง ท่ี 2.3  
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ตารางที ่2.3 ปริมาณขยะที่ประเทศไทยผลิตในป 2545 (Thailand environment monitor, 2003) 
 

ขยะที่ผลติ  (‘000 ตัน/ป) ชนิดขยะ 
ทั้งหมด ทั้งหมดลบกับการนํา

กลบัมาใชใหมและ
การรีไซเคิล 

จังหวัดทีผ่ลิตมากที่สุด 
(% ของทั้งหมด) 

ของเสียจําพวกของแข็ง
จากเทศบาล 

14,400 12,800 กรุงเทพฯ (27%) 
นครราชสีมา (3.3%) 
สมุทรปราการ (2.3%) 
ขอบแกน (2.1%) 

ของเสียติดเช้ือ 21.3 21.3 กรุงเทพฯ (21%) 
เชียงใหม (3.9%) 
นนทบุร ี(3.4%) 
นครราชสีมา (3.0%) 

ของเสียอันตรายจาก
ภาคอุตสาหกรรม 

963 788 สมุทรปราการ (19%) 
กรุงเทพฯ (18%) 
ปทุมธาน ี(11%) 
สมุทรสาคร (7.0%) 

ของเสียท่ีไมอันตรายจาก
ภาคอุตสาหกรรม 

5,890 1,271 สมุทรปราการ (13%) 
กรุงเทพฯ (11%) 
สมุทรสาคร (8.5%) 
ปทุมธาน ี(5.2%) 

ของเสียอันตรายจาก 
ชุมชน 

372 182 กรุงเทพฯ (34%) 
นครปฐม (2.6%) 
นนทบุร ี(1.4%) 
ปทุมธาน ี(0.8%) 
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2.1.3 การกําจัดขยะพลาสติก  
 
 การกําจัดขยะพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําไปฝง (Burial) หรือนําไป 
ถมกลบ (Landfill) การนําไปเผา (Incineration) และการนํากลับมาใชใหม (Recycle) ซ่ึง การนํา
พลาสติกกลับมาใชใหม ถูกพิจารณาวา เปนทางเลือกท่ีใหประโยชนตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดทาง
หนึ่ง ในการแกไขปญหาขยะพลาสติก อยางไรก็ตาม การนําพลาสติกกลับมาหมุนเวียนใชใหมนั้น 
ประเด็นสําคัญอยูท่ีการแยกประเภทของพลาสติกกอนท่ีจะนําไปรีไซเคิล และการกําจัดส่ิงท่ีไม
ตองการออกไป (http://kanchanapisek.or.th/kp11/articles/index.th.html) 
 โดยท่ัวไป สามารถแบงกิจกรรม การนํากลับมาใชใหม ออกเปนขั้นตอนไดดังนี ้ 

1. การเก็บรวบรวมขยะพลาสติก ผานศูนยกลางการนํากลับมาใชใหม เครื่องรับคืนขวดท่ีอยู
ตามซุปเปอรมารเก็ตหรือ รับซ้ือตามโรงงานตางๆ  

2. ส่ิงอํานวยความสะดวกในการนําพลาสติกกลับมาใชใหม โดยอาศัยกระบวนการการแยก
สวนพลาสติก เพ่ือสามารถนําไปขายตอไดหรือ ผานกระบวนการอ่ืนไดตอไป นอกจาก
ขยะพลาสติกแลวยังรวมถึงโลหะ แกว และกระดาษ ดวย  

3. จัดกระบวนการแปรรูปพลาสติกใหอยูในลักษณะท่ีเปนเม็ดหรือเปนเกล็ดท่ีสะอาดเพ่ือ
นําไปขายตอไปการจัดเก็บ 

 อยางไรก็ตาม การนําพลาสติกกลับมาใชใหมในประเทศไทย ยังไมเปนท่ีนิยมมากเทาไร 
ท้ังนี้ ขึ้นอยูกับแหลงพลาสติกท่ีไดมามีอยูหลายแหง แตละแหงไมมีการแยกชนิดของพลาสติกออก
จากกันและมีความสกปรกมาก ทําใหตองเสียคาใชจายเพ่ิมในการแยกชนิดของขยะพลาสติก และ
ทําความสะอาดตนทุนจึงสูงขึ้น และสมบัติของพลาสติกท่ีไดไมดีเทากับพลาสติกบริสุทธ์ิ จึงไมคุม
กับคาใชจายท่ีตองเสียไป ถึงแมวาจะมีการรณรงคใหมีการแยกขยะท่ีใชแลวเปนขยะเปยก ขยะแหง 
ขยะสําหรับวัตถุมีพิษ ขยะท่ียังใชได และขยะท่ีใชไมไดแลวก็ตาม พบวา ยังไมไดผลเทาท่ีควร 
สาเหตท่ีุเปนเชนนี ้อาจจะเปนเพราะวาบางคนยังไมเขาใจถึงประโยชน และความสําคัญของการนํา
พลาสติกกลับมาใชใหมเทาท่ีควรกอปรกับการขาดระเบียบ วินัย ความรับผิดชอบท่ีมีตอสังคมและ
ส่ิงแวดลอม รวมท้ังการใหความรูในเรื่องการนํากลับมาใชใหม ยังไมกวางขวางเทาท่ีควร ทํา
อยางไรถึงจะจูงใจใหทุกคนตระหนกั และ รวมกันรณรงคทําใหประเทศไทยนาอยู มีสภาพแวดลอม
ท่ีดี เกบ็เปนมรดกแกลูกหลานไดตอไป คาํตอบอยูท่ีจิตสํานึก และความรบัผิดชอบของทุกๆ คน ท่ีมี
ตอประเทศไทย ของเรา (สมศักดิ์ วรมงคลชัย, 2546) 
 
 
 
 

http://kanchanapisek.or.th/kp
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2.2 โฟลเทชัน (Flotation)  
 
 โฟลเทชันเปนกระบวนการแยกในอุตสาหกรรมแรตั้งแตกลางป ค.ศ. 1800  ในทุกวันนี้ 
แรไมต่ํากวา 100 ชนิดอาทิเชน ทองแดง ตะกั่ว เงิน แมกนีเซียม โคบอลตและ ไททาเนียม ยังใช
กระบวนการโฟลเทชัน และเริ่มจดสิทธิบัตรครั้งแรกในป 1906 เพ่ือใชในการคัดแยกแรผสมท่ีมี
คุณภาพต่ํากับคุณภาพดี และในป 1970 Mitsui Mining & Smelting Company พัฒนาวิธีการนี้ ใน
การคัดแยกพลาสติกผสม โดยเม่ือเปรียบเทียบระยะการศึกษาระหวางการคัดแยกแรกับพลาสติก 
การคัดแยกพลาสติกเพ่ิงเพียงเริ่มตนเทานั้น 
 

2.2.1 หลักการในการคัดแยกพลาสติกผสม 
 
 พลาสติกโฟลเทชันเปนการปรับปรุงพ้ืนผิวของพลาสติกดวยสารเคมี เพ่ือเพ่ิมความชอบน้ํา
และไมชอบน้ําโดยปกติแลวพลาสติกมักจะไมชอบน้ํา ซ่ึงพลาสติกท่ีไมชอบน้ําจะมี ปฏิสัมพันธกับ
อากาศไดดีกวาพลาสติกท่ีชอบน้ํา โดยสารท่ีเติมลงไปชวยทําใหเกิดส่ิงตางๆ เชนการเพ่ิมความชอบ
น้ําของพลาสติก การลดแรงตึงผิวของสารละลาย การเช่ือมโยงอนุภาคเขาดวยกันซ่ึงการทําเชนนี้จะ
ทําใหโครงสรางงายตอการถูกจับดวยฟองอากาศ ซ่ึงจะทําใหเกิดการคัดแยก ดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 เคร่ืองมือฟอทโฟลเทชัน (Froth flotation,) 
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2.2.2 ความสามารถในการเปยก (Wettability) 
 
 โฟลเทชันเปนความสัมพันธระหวาง 3 เฟส (เฟสของแข็ง เฟสของเหลว เฟสของแกส) คือ 
เฟสของแข็งกับเฟสของเหลว เฟสของเหลวกับเฟสแกส เฟสของแข็งกับเฟสแกส และเฟสของแข็ง
กับเฟสของเหลวและเฟสแกส ตามธรรมชาติความชอบน้ําหรือความไมชอบน้ําของของแข็งจะเปน
ตําแหนงรวมของ เฟสของแข็ง เฟสของเหลวและเฟสแกส ดังรูปท่ี 2.2 โดยท่ีหาความสามารถใน
การเปยกของของแข็งนั้นๆ ได  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง เฟสของแข็ง เฟสของเหลวและเฟสแกส (Christo, 2004) 
 

 ปจจัยท่ีบงบอกถึงความสามารถในการเปยกคือ มุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางเฟสท้ัง 
3 เฟสโดยท่ี 

- มุม θ  มีคาเทากับ 00 ของแข็งจะมีความสามารถในการเปยกสูง (ชอบน้ํามาก) 
- มุม θ  มีคาระหวาง 00 < θ  < 900 ของแข็งจะเริ่มมีความสามารถในการเปยก 

(ชอบน้ํา) 
- มุม θ  มีคาระหวาง 900 < θ  < 1800 ของแข็งจะเริ่มไมมีความสามารถในการ

เปยก (ไมชอบน้ํา) 
- มุม  θ  มีคา เทากับ  180 0  ของแข็งจะไม มีความสามารถในการเปยก 

 (ไมชอบน้ํามาก) 
- แตถามุม θ  มีคาเทากับ 900 ของแข็งจะไมบงบอกถึงความสามารถในการ

เปยกหรือไมเปยกไดอยางชัดเจน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3 ปรากฏการณความสามารถในการเปยก (Christo, 2004) 
 
 ค า มุม สัม ผัสมี ความสัมพันธ กั บค าแรงตึ ง ผิ วตามสมการ  Young’s equation  
ดังสมการท่ี 2.1 
 

θγγγ cosLVSLSV +=       2.1 
 

 โดยท่ัวไปแลว ธรรมชาติของพลาสติกมีความไมชอบน้ําและความแตกตางของแรงพ้ืนผิว 
(Surface energy) ดังตารางท่ี 2.4 ในกรณีของพลาสติกท่ัวไป PE มีความไมชอบน้ํามากท่ีสุด เชนนัน้ 
การท่ีคัดแยกพลาสติกใหสมบูรณดวยกระบวนการโฟลเทชัน จําเปนท่ีจะตองเลือกใหพลาสติกชนิด
หนึ่งมีความไมชอบน้ํา และพลาสติกชนิดหนึ่งมีความชอบน้ําหรือมีความไมชอบน้ํานอยกวา ดังนั้น
การจะปรับปรุงพลาสติกใหเกิดความสามารถในการเปยกหรือมีความชอบน้ําในกระบวนการโฟล
เทชัน จําเปนตองใชสารท่ีเรียกวา เวตตงิตเอเจนต 
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ตารางที่  2.4 คาแรงตึงผิว(Surface tension ( SVγ ))  และมุมสัมผัสของพลาสติกในน้ํ า 
(Fraunholez,N.,1997) 
 

ชนิด SVγ (mN/m) มุมสัมผัส (องศา) 
PS 43,40.7a 86.3 

ABS 42.7 83.7 
PC 44.5,34.2a 80.3 

PVC 41.5a,33 – 38b 84.6 
POM 44.9 71.2 
PET 44.6a 76.5c 
PP 30.1a 95.0c 
PE 35.7a 96.8c 

 
a จาก www.surface-tension.de/solid-surface-energy.html 
b จาก www.accudynetest.com/surface _energy_materials.html 
c จาก Dodbiba N.,et al 2002 
 
2.2.3 เวตติงต เอเจนต (Wetting agents) 
 
 เวตติงต เอเจนตเปนสารประกอบท่ีมี ความเปนขั้วและไมมีขั้วในตัวเอง โดยพบวา
สารประกอบท่ีไมมีขั้วจะประกอบดวยสายโซของไฮโดรคารบอน ซ่ึงเปนสวนท่ีไมชอบน้ํา สวน
สารประกอบท่ีมีขั้วจะแสดงออกถึงความชอบน้ํา 
 การท่ีเวตติงต เอเจนต สามารถเกาะกับพ้ืนผิวพลาสติก เปนเพราะเกิดแรงวาล เดอร วาลล 
(Van-der-Waals) ระหวางโมเลกุลของไฮโดรคารบอนของพลาสติกและเวตติงต เอเจนต ดังรูปท่ี 
2.4 แตพลาสติกบางชนิดจะมีสวนประกอบของธาตุอ่ืนๆ เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และคลอไรด ฯ 
ซ่ึงจะเกิดแรงระหวางขั้วกรด-ดางของลิวอิส (Lewis-acid-base) ดวย ซ่ึงจากโครงสรางของพลาสติก
ดังตารางท่ี 2.5 พบวาพลาสติก PS และ ABS นั้นจะมีสวนประกอบของไฮโดรคารบอนมากกวา
พลาสติกชนิดอ่ืนๆ และพลาสติกอ่ืนๆ เชน PET PVC จะมีธาตุอ่ืนๆ ผสม 
 

http://www.surface-tension.de/solid-surface-energy.html
http://www.accudynetest.com/surface
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รูปที่ 2.4 กลไกการเกาะตวัของสารบนพ้ืนผิวพลาสตกิทีไ่มมีขัว้(Shen และคณะ, 1999) 
 

ตารางที ่2.5 โครงสรางของพลาสติก (Shen และคณะ, 1999) 
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 ความหลากหลายของเวตติงต เอเจนตท่ีมีประจ ุ(ไอออนบวกหรือไอออนลบ) ก็มีผลในการ
คัดแยกขยะพลาสติกยกตัวอยางเชน เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม(CaLS) ท่ีใชในการคัดแยกแร ดงั
รูปท่ี 2.5 เปนพอลิเมอรท่ีมีประจุลบ ประกอบดวยสายโซของไฮโดรคารบอนท่ีไมมีขั้วหรือ 
ลิกนิน (Lignin) ซ่ึงเปนสวนท่ีไมชอบน้ําและขั้วของกลุมซัลโฟเนท โดยกลุมของซัลโฟเนทจะไป
เกาะบนพ้ืนผิววัสดุท่ีไมชอบน้ําใหชอบน้ํา  
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม 
 
2.2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)(ชุลีกร, 2548) 
 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนคํายอของ surface active agent เปนสารท่ีมีคุณสมบัติใน
การดูดซับท่ีผิวระหวางเฟส ทําใหแรงตึงผิว (Surface tension) ลดต่ําลง  สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะ
โครงสรางโมเลกุลท่ีประกอบดวยสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) เปนสวนหัวซ่ึงจะละลายน้ําไดและ
สวนท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนสวนหาง ซ่ึงจะเปนอนุพันธของสารอินทรียโซยาว ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.6  สารลดแรงตึงผิวมี 4 ชนิดคือ สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (Anionic Surfactant)  
สารลดแรงตึงผิว ท่ี มีประจุบวก  (Cationic Surfactant) สารลดแรงตึงผิว ท่ีไม มีประจ ุ 
(Nonionic Surfactant) และสารลดแรงตึงผิวท่ีมีท้ังประจุบวก  และประจุลบในตัวมันเอง 
(Combinations Surfactant) 
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รูปที่ 2.6 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989) 
 

เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีระดับความเขมขนต่ําลงในสารละลาย สารลดแรงตึงผิวจะ
กระจายตัวในสารละลายเปนโมเลกุลเดี่ยวๆ และมักจะอยูบริเวณผิวของสารละลาย (Interface) ซ่ึง
จะทําใหคาแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง แตเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นคาแรงตึงผิวของ
สารละลายลดลงจนคงท่ี และเปนคาแรงตึงผิวท่ีต่ําสุด   ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีอยูใน
สารละลาย ณ จุดนี้เรียกวา ความเขมขนวิกฤตหรือคาซีเอ็มซี ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวจะจัดเรียงตัวจะอยู
ในรูปของไมเซลล (Micelles) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล (Rosen, 1989) 
 
 อิทธิพลท่ีมีผลทําใหสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมหรือ ไมเซลล มาจากแรง
ทางไฟฟา (electrostatic force) เกิดขึ้นท่ีสวนหัวของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงจะเกิดแรงผลัก (repulsion) 
เนื่องจากสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวมีประจุเดียวกัน ถาสวนหัวมีความเปนขัว้มากจะทําใหการเกดิ
ไมเซลลยากขึ้นดวย ดังนั้นสารประเภทนอนอิออนิกซ่ึงไมมีประจุจึงเกิดไมเซลลท่ีความเขมขนต่ําๆ 
สวนอีกแรงคือแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force) เกิดท่ีสวนหางของสารลดแรงตึงผิว สวนหาง
ซ่ึงไมชอบน้ําจึงพยายามท่ีจะมารวมกัน ดังรูปท่ี 2.8  
 

Hydrophilic part 
(Lypophobic part) 

Hydrophobic part 
(Lypophilic part) 
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รูปที่ 2.8 แรงระหวางโมเลกลุในสารละลาย (Clint, 1992) 
 

ท่ีระดับความเขมขนต่ําๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยูหางกัน แรงท้ังสองจะมีนอย 
ความเขมขนท่ีมากขึ้นจะทําใหโมเลกุลเกิดแรงท้ัง 2 มากขึ้น ถากรณีท่ีแรงท่ี 1 มากกวาแรงท่ี 2 มากๆ 
โมเลกุลจะไมรวมตัวกันไมวาความเขมขนจะมากเพียงใด และจะกระจายตัวเปนสารแขวนลอยใน
น้ํา ถาสวนหางส้ันโมเลกุลละลายน้ําไดมากขึ้น  ในกรณีกลับกันถาแรงท่ี 2 มากกวาแรงท่ี 1 มากๆ 
โมเลกุลจะรวมตัวกันงาย แตไมละลายน้ํา และมีคาซีเอ็มซีต่ําจนไมอาจวัดคาได ดังนั้นความสัมพันธ
ของแรงท้ัง 2 และโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวจึงมีผลตอคาซีเอ็มซี 
 
2.2.5 โฟรเตอร (Frother) (froth floatation, 2001) 
 
 แมการเติมเวตติงต เอเจนตและสวนประกอบอ่ืนๆ  ก็เปนสวนสําคัญในการโฟลเทช่ัน    
การลอยตัวของพลาสติกจําเปนตองถูกจับโดยฟองกาซเพ่ือท่ีจะลอยไปสูผิวของสารละลาย แตฟอง
กาซคอนขางจะไมเสถียรและแตกงายเม่ือเกิดการชนกันของฟองกาซ ดังนั้นการเติมโฟรเตอรลงไป
ก็เพ่ือจะเพ่ิมความเสถียรของฟองกาซใหมากขึ้น 
 โฟรเตอรคลายๆ กับเวตติงต เอเจนต ท่ีประกอบดวยสวนท่ีมีขั้วและไมมีขั้ว สวนปลายท่ีไม
มีขั้วจะจับกับฟองกาซ ผนังฟองกาซจะมีความแข็งแรงมากขึ้นท้ังนี้เพราะมีปฎิกิริยาระหวางขั้วของ
น้ําและสวนท่ีมีขั้วของโฟรเตอรท่ีตรงสวนระหวางฟองกาซและน้ํา ทําใหความตึงผิวสูงขึ้น 
 โฟรเตอรถูกแบงเปนประเภทตางๆ ดวยกลุมของขั้ว (Polar group) เชน กลุมไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) (-OH), กลุมคารบอกซิล (Carboxyl) (-COOH), กลุมคารบอกนิล (Carbonyl) (=C=O), 
กลุมอะมิโน (Amino)(-NH3) และ กลุมซัลโฟ (OSO2OH และ –SO2OH) ดังในตารางท่ี 2.6 โดยเรียง
เปนกลุมๆ ของโฟรเตอรแตละชนิดในตารางมีคารบอนอยางนอย 5 ถึง 6 อะตอมซ่ึงทําใหสายโซมี
ความแข็งแรง สวนปลายท่ีไมมีขั้วจะไปมีปฏิสัมพันธกับกาซ สําหรับสายโซกิ่ง ไฮโดรคารบอน 
จํานวนคารบอนอะตอมในสวนท่ีมีขั้วอาจจะมีมากถึง 16 อะตอม อยางไรกต็าม โฟรเตอรจําเปนตอง
ใสเพียงเล็กนอยในสารละลายและการเพ่ิมขึ้นของสายโซตรง ไฮโดรคารบอน จะเปนการลด 

แรงที่ 1 แรงที่ 2 Repulsion 
force 

Attractive 
force 
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ประสิทธิภาพของโฟรเตอร เชนนั้นแลวการใสปริมาณโฟรเตอรท่ีเหมาะสม จําเปนตองใหเกิดความ
สมดุลระหวาง การปฏิสัมพันธสวนท่ีไมมีขั้วกับกาซ และความสามารถในการละลายในน้ํา 
 โฟรเตอรสวนมาก เปนโฟรเตอรกลุมไฮดรอกซิลท่ีมีคุณสมบัติท่ีเปนเวตติงต เอเจนตนอย 
อยางไรก็ตาม เพราะเวตติงต เอเจนต มีลักษณะท่ีเปนหลายขั้ว (Hetero - polarity) ซ่ึงทําใหเวตติงต 
เอเจนตสามารถเปนโฟรเตอรในบางกรณี ซ่ึงก็เปนจริงท้ัง โฟรเตอรชนิดคารบอกซซิวส ,  
โซเดียม โอลีเอต (Sodium oleate) และ ซัลโฟ โซลิโดฟล แฟดตี ้เอซิด (sulfo-solidophil fatty acid) 
 การเสริมกันของเวตติงต เอเจนตและโฟรเตอร อาจจะสงผลใหประสิทธิภาพการแยกดีขึ้น 
อยางไรก็ตามการออกแบบระบบโฟรเทชันอยูบนพ้ืนฐานการใชเวตติงต เอเจนตปรับปรุงคุณสมบัติ
ของพ้ืนผิวพลาสติกเพ่ือชวยใหเกิดการคัดแยก โฟรเตอรท่ีเติมลงไปหลังจากใชเวตติงต เอเจนต    
จําเปนตองมีความเขมขนท่ีเหมาะสม และจะตองไมคั่นอยูระหวางพ้ืนผิวของพลาสติกและ         
เวตติงต เอเจนต 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวอยางของโฟรเตอรและโครงสรางโมเลกุล  (www.engr.pitt.edu/Chemical/ 
undergrad/lab_manuals/flotation.pdf) 
 

โฟรเตอร โครงสราง 
Aliphatic Alcohols 

- MIBC (4-methyl-2-pentanol) 
- Di-acetone alcohol 
- 2-ethyl 3-hexanol 
 

 
CH3CH(CH3)CH2CH(OH)CH3 
(CH3)2(OH)CH2COCH3 
CH3(CH2)3CH(C2H5)CH2OH 

Cyclic Alcohols 
- Pine oil (terpineol) 
- Eucalyptus oil (cineole) 
 

 
C10H17OH 
C10H16O 

Phenols 
- Cresol 
- Xylenol (e.g., xylitol) 
 

 
CH3C6H4OH 
HOCH(CHOH)3CH2OH 

Alkoxyparaffins 
- 1,1,3-triethoxybutane 
 

 
CH3CH2CH(OC2H5)CH(OC2H5)2 
 

http://www.engr.pitt.edu/Chemical/
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โฟรเตอร โครงสราง 
Polyglycols 

- Poly(propylene glycol) monalkyl ethers 
- Poly(ethylene glycol)s 
 

 
R(OC3H6)nOH, n = 2–5, R = CH3, C4H9 
R(OC2H4)nOC2H4OH, n = 2-5 

Other 
 Sulfo-cetyl alcohol 
  

 
CH3(CH2)14CH2OSO2OH 

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 P.S. Bimal (1998) ศึกษาเปรียบเทียบ เวตติงตเอเจนต (Wetting agents) 2 ชนิดใน
กระบวนการคัดแยกพลาสติกชนิด PVC และ POM โดยแบบแรกใชโซเดียมลิกนินซัลโฟเนต 
(sodium lignin sulfonate) แบบท่ีสองใชซอบิแทน โมโนลอเรต (sorbitan monolaurate) ในภาวะท่ีมี
กรด-ดางเทากับ 7 สารโฟรเตอรท่ีใชคือ ไพออยดและเวลาท่ีใชท้ังหมด 12 นาที พบวาโซเดียม
ลิกนินซัลโฟเนตจะใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC ท่ี 97 และ 92 
สวน POM ท่ี 95 และ 96 ตามลําดับ เนื่องจากอัตราการลอยตัวของ PVC จะลดต่ําลงเม่ือเพ่ิมโซเดียม
ลิกนินซัลโฟเนต ซ่ึงดีกวาซอบิแทน โมโนลอเรตท่ีใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความ
บริสุทธ์ิของ PVC ท่ี 95 และ 90.7 สวน POM ท่ี 80 และ 96 ตามลําดับ เนื่องจากคามุมสัมผัสของ 
PVC ในโซเดียมลิกนินซัลโฟเนตลดลงเหลือ 35 องศาทําใหอัตราการลอยตัวของ PVC ลดต่ําลง 
และพบวาโซเดียมลิกนินซัลโฟเนตจะลดเปอรเซ็นตการนํากลับของ PVC มากกวา POM สวนซอบิ
แทน โมโนลอเรตจะลดเปอรเซ็นตการนํากลับของ POM มากวา PVC  
 

Marques และคณะ (1999) ศึกษาเปรียบเทียบ ตัวแปรท่ีมีผลตอสาร non-ionic surfactants 
(frothers) ในกระบวนการคัดแยกพลาสติกชนิด PET และ PVC โดยแบบแรกใชสาร MIBC และ
แบบท่ีสองใชสารไพออยด (Pine oil) วิธีการทดลองจะเพ่ิมภาวะความเปนดางมากขึ้น ผลท่ีไดพบวา
เม่ือเพ่ิมความเปนดางมากขึ้น สาร MIBC จะใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิ
ของ PVC เพ่ิมขึ้น สวนสารไพออยด จะใหเปอรเซ็นตการนํากลับของ PVC สูงกวาการสาร MIBC 
แตเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC ต่ํากวา เนื่องจากสารไพออยดเหนี่ยวนําประจุของสารละลาย
ซ่ึงทําใหผลออกมาดูผิดพลาด นอกจากนี้ยังพบวาระยะเวลามีผลตอเปอรเซ็นตการนํากลับและพบวา 
เวลาท่ีใชท้ังหมด 1 ช่ัวโมงจะใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC และ 
PET สูงท่ีสุดโดยเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC อยูท่ี 99.3 และ PET อยูท่ี 98.9  
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Shen และคณะ (2002) ศึกษา ผลของเมทิลเซลลูโลส (Methyl Cellulose) ตอการลอยตัว
ของพลาสติก พบวาปริมาณของเมทิลเซลลูโลส มีผลตอพลาสติกแตละกลุมท่ีไมเทากัน โดย
สามารถแยกเปนกลุมพลาสติกออกได 3 กลุม คือ กลุม 1 ประกอบดวย POM และ PVC ถูกทําใหจม
ลงเม่ือใชเมทิลเซลลูโลสปริมาณนอยๆ กลุมท่ี 2 ประกอบดวย PET, PMMA และ PC มีอัตราการ
ลอยตัวลดลงอยางชาๆ เม่ือเพ่ิมปริมาณเมทิลเซลลูโลสและกลุมท่ี 3 ประกอบดวย ABS และ PS มี
อัตราการลอยตัวท่ีสูงแมจะเพ่ิมปริมาณเมทิลเซลลูโลสการจมตัวลงเนื่องจากผลของเมทิลเซลลูโลส
เคลือบบนพ้ืนผิวของพลาสติกและขั้วของเมทิลเซลลูโลสไดไปจับกับน้ํา เชนนั้นจะทําใหพลาสติก
เกิดความชอบน้ํามากขึ้น และพบวาเมทิลเซลลูโลสจะลดคามุมสัมผัสของพลาสติกตามเวลาแตจะ
ไมลดความตึงผิวของน้ําจนนอยกวาความตึงผิวของพลาสติก โดยลําดับจากมากไปหานอยของคา
มุมสัมผัสคือ ABS > PS > PC > PET > PVC > POM > PMMA   

 
Shen และคณะ (2002) ศึกษา ผลของสาร TERGITOL 15-S-7 ตอการลอยตัวของพลาสติก 

พบวา ปริมาณของสาร TERGITOL 15-S-7 มีผลตอพลาสติกแตละกลุมและแตละชนิดท่ีไมเทากัน 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณของสารเคมีจะสงผลใหความตึงผิวของน้ําลดลงจนนอยกวาความตึงผิวของ
พลาสติก แตไมคอยมีผลตอพลาสติกท่ีมีความหนาแนนแตกตางกันเชน การแยก POM และ PVC 
จาก PC, POM และ PVC จาก PS และ ABS, PET และ PMMA จาก PS และ ABS และพบวา 
สารเคมีจะลดคามุมสัมผัสของพลาสติกลงตามเวลา โดยท่ีคามุมสัมผัสของพลาสติก PS และ ABS 
จะมากกวาพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงท้ังหมดจะสงผลตออัตราการลอยของพลาสติก โดยลําดับการ
ลอยตัวของพลาสติกจากนอยไปหามากคือ POM < PVC < PMMA < PET < PC < ABS < PS 

 
 Kunachitpimol (2003) ศึกษาการแยกพลาสติกผสม โดยวิธีผสมระหวาง วิธีลอย-จมและ
วิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน โดยการทดลองจะใชพลาสติก 6 ชนิดคือ PP, HDPE, ABS, PS, PET, PVC 
พบวา การใชน้ําและสารอิเล็กโทรไลตสามารถคัดแยกพลาสติกออกมาเปนกลุม ๆ เนื่องจาก 
ความหนาแนนของพลาสติกแตละชนิดไมเทากัน โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม กลุมท่ี 1 เปน
พลาสติกท่ีเบากวาน้ําคือ PP, HDPE กลุมท่ี 2 คือ ABS, PS กลุมท่ี 3 คือ PET, PVC โดยกลุมท่ี 1 
สามารถแยกไดอีกโดยใชเมทิลแอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นตปริมาตรตอปริมาตร ในการคัดแยก โดย
ใหเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PP ท่ี 99.88 และ HDPE ท่ี 99.90 ในสวนของกลุมท่ี 2 ใช 
แคลเซียมรีโนซัลโฟเนต (Calcium lignosulfonate) และแคลเซียมคลอไรด 0.1%w/v ท่ีความเปน
กรด-ดางเทากับ 7 ใชเวลาท้ังหมด 4 นาทีโดยใหเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PS ท่ี 96.43 และ ABS 
ท่ี 98.97 สวนกลุมท่ี 3 ใชแคลเซียมรีโนซัลโฟเนตผสมแคลเซียมคลอไรด 0.1%w/v ท่ีความเปนกรด
ดางเทากับ 11 ใชเวลาท้ังหมด 3 นาทีและใชสาร MIBC 0.02 มิลลิลิตร โดยใหเปอรเซ็นตความ
บริสุทธ์ิของ PVC ท่ี 91.15 และ PET ท่ี 98.05 



บทที ่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถดุบิและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

ก. พลาสติกท่ีใชในการทดลองเปนพลาสติกท่ีผานการใชงานมาแลว  ท้ิงเปนขยะซ่ึง
ประกอบดวย 

 
พลาสติก แหลงที่มา ความหนาแนน (g/cm3) 

PET ขวดน้ําชาเขียว 1.38 - 1.40 
POM แผนบอรด 1.39 - 1.41 
PVC แผนบอรดและทอน้ํา 1.35 - 1.38 
PS ขวดยาคูลส 1.01 - 1.03 

ABS กรอบจอคอมพิวเตอร 1.02 - 1.04 
PC หลังคาใส 1.28 - 1.30 

HDPE ขวดน้ํา 0.91 - 0.93 
PP ขวดน้ําดื่ม (สีขุน) 0.90 - 0.92 

 
ข. สารเคมีท่ีใชในการทดลอง (สารเคมีท่ีใชในงานวิจัยนี้เปน Analytical reagent) 

 
ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกลุ บริษัท,ประเทศ 

แคลเซียมคลอไรด CaCl2* 2H2O Ajax,  
ออสเตรีย 

โซเดียมไนเตรต NaNO3 BDH, อังกฤษ 
แมกนีเซียมคลอไรด MgCl2* 6H2O ศึกษาภัณฑ

พาณิชย , ไทย 
แมกนีเซียมซัลเฟต MgSO4 ศึกษาภัณฑ

พาณิชย ,ไทย 
เกลือรีโนซัลโฟเนต 
แคลเซียม  

C115H132O40SCa Aldrich, อเมริกา 
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ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกลุ บริษัท, ประเทศ 
เกลือคารบอกซิลเมทิล
เซลลูโลส แคลเซียม  

C6H9OCH2COONa Aldrich, อเมริกา 

พอลิไวนิล แอลกอฮอล (CH2-CHOH)n Fluka,  
นิวซีแลนด 

โพลีออกซีเอททิลลีนซอ
บิเทนโมโนโอลีเอต 

C64H124O27 ฮงฮวด, ไทย 

เฮกซะเดคซิลไตรเมททิว
แอมโมเนียมโบรมายด 

C19H42BrN Fluka,  
นิวซีแลนด 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต CH3(CH2)11OSO3Na Ajax,  
ออสเตรีย 

เมทิล ไอโซบิวทิว คารบิ
โนล 

CH3CH(CH3)CH2 (OH)CH3 Aldrich, อเมริกา 

อลูมิเนียมซัลเฟต Al2(SO4)3*18H2O Ajax,  
ออสเตรีย 

โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH BDH, อังกฤษ 
กรดไฮโดรคลอริก HCl BDH, อังกฤษ 
เมทานอล CH3OH LAB-SCAN,  

ไอรแลนด 
เอทิลแอลกอฮอล C2H5OH BDH, อังกฤษ 
ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล C3H7OH CARLO ERBA,  

อิตาลี 
 
3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

เคร่ืองมือและอปุกรณ รุน 
เครื่องวัดอัตราการไหลของกาซ  
(Digital Flow check) 

47000 

ตูอบ (Hot air oven) TSF 
ปมอากาศ AP-10 
ซินเตอร กลาส (40-100 ไมโครเมตร) - 
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เคร่ืองมือและอปุกรณ รุน 
เครื่องช่ังน้ําหนัก MT-800 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter)  
เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ RW20N 
ไพโคโนมิเตอร (Pyconometer) - 
เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ - 

 
3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห รุน 
Contact angle OCA 15 Plus 
Tensiometer K 8 

Zeta Potential Zetazier 3000 HSa 
 
3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการคดัแยกพลาสติกออกเปนแตละชนิด โดยขั้นแรกพลาสติกท่ีใชใน
การทดลองนั้นจะถูกตัดใหมีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร จากนั้นทําการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการคัด
แยกพลาสติกออกเปนแตละชนิด โดยขอมูลท่ีนําเสนอจะเปนคาเฉล่ียจากผลการทดลองจํานวน 
3 ครั้ง และแตละขอมูลการวัดคามุมสัมผัส และแรงตึงผิวเปนขอมูลท่ีไดจากคาเฉล่ียท่ีทําการวัด
จํานวน 5 ครั้งและ 2 ครั้งตามลําดับ 
 
3.4.1 การทดลองดวยวิธกีารลอย-จมและซีเลก็ทีฟโฟลเทชัน 
 

ในงานวิจัยนี้จะแบงการทดลองเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการคัดแยกโดยใชวิธีลอย-จม
แลวจึงนําขยะพลาสติกท่ีไมสามารถแยกดวยวิธีลอย-จม ไปทําการคัดแยกโดยวธีิซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
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3.4.1.1 การทดลองดวยวิธกีารลอย-จม (Sink-Float method) 
 

1. นําขยะพลาสติกแตละชนิด จํานวน 1 กรัมนํามาผสมกัน 
2. นําขยะพลาสติกท่ีผสมกัน ใสลงในน้ําปริมาตร 1 ลิตร แลวทําการคนใหท่ัว 
3. ทําการเก็บพลาสติกท่ีลอยและจมออกจากกัน 
4. นําพลาสติกท่ีถูกคัดแยกทําความสะอาดและผ่ึงลมใหแหง 
5. คัดแยกพลาสติกท่ีลอยและจมออกเปนแตละชนิดนําพลาสติกท่ีถูกคัดแยกไปช่ังเพ่ือ

คํานวณหาอัตราการลอยตัวและความบริสุทธ์ิของพลาสติกแตละชนิด 
 

3.4.1.2 การทดลองดวยวิธีการซีเลก็ทีฟโฟลเทชัน (Selective flotation) 
 

การศึกษาสวนนี้จะใชพลาสติกท่ีไมสามารถถูกคัดแยกดวยวิธีการลอย-จม นํามาคัดแยก
ดวยวิธีการซีเล็กทีฟโฟลเทชัน  

คอลัมนพลาสติก (Plastic Column) ท่ีใชในการทดลองแบบกึ่งตอเนื่องมีความสูงจาก 
ซินเตอร กลาสถึงปากคอลัมน 500 มิลลิเมตร มีเสนผาศูนยกลางคอลัมน 90 มิลลิเมตร อากาศจะถูก
ปอนจากเครื่องปมอากาศและถูกควบคุมอัตราการไหลดวยโรตามิเตอร แลวจึงไหลเขาสูระบบทาง
ดานลางของคอลัมน ผานซินเตอร กลาสท่ีมีความพรุน 40 – 100 ไมโครเมตร ดังแสดงแผนภาพดัง
รูปท่ี 3.1 พลาสติกท่ีลอยตัวจะไหลลนออกทางดานบนของคอลัมน สวนพลาสติกท่ีจมตัวลงจะตก
ดานลางของคอลัมน 

 
รูปที่ 3.1 แผนผงัอปุกรณทดลองวิธกีารซีเลก็ทีฟโฟลเทชัน 

(6) 

(5) 

(7) 

(8) 
(3) 

(4) 

(1) 

(2) 

(1) ปมอากาศ 
(2) โรตามิเตอร 
(3) ซินเตอร กลาส 
(4) คอลัมนโฟลเทชนั 
(5) ทางออกพลาสติก (ลอย)  
(6) ทางออกน้ํา 
(7) ถังพักพลาสติก 
(8) ทางออกพลาสติก (จม) 
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1. เตรียมพลาสติกแตละคู ในหัวขอท่ี 3.4.1.1 จํานวน 2 กรัม 
2. เตรียมสารละลายตามสภาวะท่ีตองการศึกษา ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร เรียงตามตัวแปร

ตอไปนี ้
2.1 เวตติงตเอเจนต ใชสารละลายรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม ซอลท สารละลายพอลิไวนิล 

แอลกอฮอล  และ สารละลายคารบอกซิล เมทิลเซลลูโลส แคลเซียม ซอลทท่ีระดับ
ความเขมขน 100 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

2.2 สารลดแรงตึงผิว ใช CTAB Tween80 และ SDS ท่ีระดับความเขมขน 1 5 10 และ 100 
สวนในลานสวน ตามลําดับ 

2.3 อิเล็กโทรไลต ใชแมกนีเซียมคลอไรด  แมกนีเซียมไนเตรต อลูมิเนียมซัลเฟตท่ีระดับ
ความเขมขน 0.01 0.05 0.1 0.3 0.7 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 

2.4 โฟรเตอร  ใช MIBC ปริมาตร 0.01 0.05 0.1 0.3 0.7 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
2.5 คาความเปนกรด-ดาง 

3. นําพลาสติกจากขั้นตอนท่ี 1 ใสลงถังปอนพลาสติกท่ีบรรจุสารละลายขางตนปริมาตร 700 
มิลลิลิตร แลวจึงปอนเขาสูคอลัมนท่ีบรรจุสารละลายปริมาตร 2,300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีอัตรา
การไหลของอากาศท่ี 238 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

4. เก็บพลาสติกท่ีลอยขึ้น ทําความสะอาดพลาสติกดวยการลางและนําไปผ่ึงใหแหง 
5. คัดแยกพลาสติกลอยและจมออกเปนแตละชนิด เพ่ือหารอยละลอยตัวและรอยละความ

บริสุทธ์ิของพลาสติกแตละชนิด 
6. ทําการศึกษาผลของสารละลายแตละชนิดตอการแยกพลาสติก แตละคูโดยเปล่ียนเปน

พลาสติกคูอ่ืน 
7.  นําสภาวะในการแยกพลาสติกแตละคู มาศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศตอการแยก

พลาสติกดวยวิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน  
8. นําสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกแตละคู มาศึกษาผลของเวลาตอการคัดแยก  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.1 การแยกขยะพลาสติกผสมดวยสารละลายความหนาแนนสูง 3 ชนิด ไดแก  

(ก) NaNO3 solution (ข) MgCl2 solution (ค) CaCl2 solution 
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หมายเหต ุ MgCl2 อิ่มตัวที่ความเขมขน > 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 
                  CaCl2 อิ่มตัวที่ความเขมขน > 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 

 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ความหนาแนนของสารละลายความหนาแนนสูง (ก) และความหนาแนนของ

พลาสติกแตละชนิด (ข) 
 
อยางไรก็ตาม การแยกขยะพลาสติกผสมในขั้นตอนนี้ ไมสามารถแยกออกเปนแตละชนิดท่ี

มีความบริสุทธ์ิสูงได ท้ังนี้เปนเพราะความหนาแนนของแตละคูพลาสติกมีคาใกลเคียงกัน ฉะนั้น
ขยะพลาสติกผสมท่ีแยกเปนกลุมเหลานี้ (พลาสติก PS และ ABS และ พลาสติก PET และ POM) จะ
นําไปแยกดวยกระบวนการโฟลเทชัน 

 
 

CaCl2 

MgCl2 

NaNO3 

(ก) 

(ข) 
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4.1.2 สารละลายความหนาแนนต่ํา (Light medium solution, LMS) 
 
 สวนขยะพลาสติกผสมท่ีมีความหนาแนนต่ํ า (ลอยบนผิวน้ํา) จะถูกคัดแยกโดยใช
สารละลายความหนาแนนต่ํา 3 ชนิดคือ เมทานอล เอทิลแอลกอฮอล และไอโซโพรพิวแอลกอฮอล  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงจากการทดลองพบวา HDPE แยกตัวออกจาก PP อยางสมบูรณท่ี 40 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของไอโซโพรพิว แอลกอฮอลและท่ี 60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของ 
เมทานอลและท่ี 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของเอทิลแอลกอฮอล 
 ท่ีเปนเชนนี้เพราะความตางระหวางความหนาแนนของพลาสติกและสารละลายความ
หนาแนนต่ํา โดยความหนาแนนของเมทานอล เอทิลแอลกอฮอล และไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 
แสดงในภาคผนวก ข 
 จากผลการคัดแยกขยะพลาสติกผสมดวยวิธีลอย-จม จะสามารถคัดแยกพลาสติกตามแตละ
ชนิดออกไดสําเร็จคือ PC PVC HDPE และ PP สวนขยะพลาสติกท่ียังไมสามารถแยกออกตามชนิด
พลาสติกและผสมกันอยูคือ ขยะพลาสติกผสมระหวาง PS และ ABS ขยะพลาสติกผสมระหวาง 
PET และ POM ซ่ึงขยะพลาสติกผสมเหลานี้จะถูกนําไปแยกตออีก ดวยวิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

 รูปที่ 4.3 การแยกขยะพลาสติกผสมที่ลอยบนผิวน้ําดวยสารละลายความหนาแนนต่ํา  
3 ชนิดไดแก (ก) เมทานอล (ข) เอทิลแอลกอฮอล (ค) ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 
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4.2 โฟลเทชัน (Flotation) 
 
 4.2.1. เวตตงิตเอเจนต 
 
 รูปท่ี 4.4 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS ดวยวิธีโฟลเทชันโดยใชเวตติงต 
เอเจนต 3 ชนิด ท่ีความเขมขนตางๆ พบวา เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม (CaLS) มีผลทําใหรอยละ
การลอยตัวของ ABS ลดลง แตไมมีผลตอการลอยตัวของ PS จึงสามารถกลาวไดวา ABS แยกออก
จาก PS ได คาการรอยละการลอยตัวสูงสุดของ PS เทากับ 97.6 (รอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 79.1) 
และรอยละการลอยตัวของ ABS เทากับ 26.4 (รอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 96.4) เม่ือใช 
เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม ท่ีความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตร สวนพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ
เกลือคารบอกซิล เมทิลเซลลูโลสแคลเซียม ไมสงผลตอการลอยของ PS และ ABS 

การเติมเวตติงตเอเจนต  มีผลใหคาแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง โดยท่ีคาแรงตึงผิว 
น้ําประปามีคาเทากับ 71.8 มิลลินิวตันตอเมตร เปล่ียนเปนคาแรงตึงผิวต่ําสุดท่ี 57.3 มิลลินิวตันตอ
เมตร เม่ือเติมเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม 400 มิลลิกรัมตอลิตร, 64.8 มิลลินิวตันตอเมตร เม่ือเติม 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล  300 มิลลิกรัมตอลิตร  และ  69 มิลลินิวตันตอเมตร  เ ม่ือเติม 
เกลือคารบอกซิล เมทิลเซลลูโลสแคลเซียม 600 มิลลิกรัมตอลิตร แตถึงอยางไรก็ตาม แรงตึงผิวของ
สารละลายยังมากกวาแรงตึงผิวของพลาสติก (ดังในตารางท่ี 2.4) ซ่ึงหมายความการจมตัวลงของ
ABS ไมไดเปนผลจากการลดแรงตึงผิว ท้ังนี้ถาเปนผลมาจากการลดลงของแรงตึงผิว รอยละการ
ลอยตัวของ ABS ในสารละลาย พอลิไวนิล แอลกอฮอลและ เกลือคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส
แคลเซียมนาจะมีการลดลง รอยละการลอยตัวของ ABS ในสารละลายเกลือรีโนซัลโฟเนต 
แคลเซียม มีคาลดลง เนื่องมาจากเปนเพราะเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีละลาย
น้ํา และมีหมูฟงกช่ัน S=O และ O-H จึงมีความเปนขั้วสูง (ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ) โมเลกุลท่ีไมมีขั้ว
ของ เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม  เกาะพ้ืนผิวของพลาสติกดวยแรงทางฟสิกสและหันดานท่ีมีขั้ว
สูสารละลาย จึงเปนผลใหพลาสติกเกิดความชอบน้ําเพ่ิมขึ้น (Kunachitpimol , 2003) 



 35 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600 700

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

 
(ก) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

 
(ข) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

PS ABS
 

(ค) 
รูปที่ 4.4 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือใชเวตติงตเอเจนตชนิดตางๆ ที่

pH 6.8 (ก) เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม (ข) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (ค) เกลือคารบอกซิล  
เมทิลเซลลูโลส แคลเซียม 
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รูปท่ี 4.6 แสดงรอยละการลอยตัวของ PET และ POM ดวยวิธีโฟลเทชันโดยใช 
เวตติงตเอเจนต 3 ชนิด ท่ีความเขมขนตางๆ พบวา พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) มีผลทําใหรอยละ
การลอยตัวของ POM ลดลง และมีผลตอการลอยตัวของ PET เล็กนอย จึงสามารถกลาวไดวา POM 
แยกออกจาก PET ได คารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET เทากับ 80.0 (รอยละความบรสุิทธ์ิเทากบั 
96.4) และของ POM เทากับ 2.94 (รอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 83.3) เม่ือใช พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ท่ีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  

ท้ังนี้เนื่องจาก พอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีมีโครงสรางดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเปนโพลิเมอรท่ีสามารถ
ละลายน้ํา ในสายโซโมเลกุลมีหมู –OH ซ่ึงเปนสวนท่ีมีขั้ว (ทําใหชอบน้ํา) สงผลใหพ้ืนผิวของ
พลาสติกเกิดความชอบน้ํามากขึ้น (Dodbiba et al., 2002)  
 

 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางพอลไิวนิลแอลกอฮอล 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



 37 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 200 400 600 800 1000

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

 
(ก) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

 
(ข) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

PET POM
 

(ค) 
 รูปที่ 4.6 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือใชเวตตงิตเอเจนตชนดิตางๆ 
ที่ pH 6.8 (ก) เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม (ข) พอลไิวนลิแอลกอฮอล (ค) เกลือคารบอกซิล  
เมทิลเซลลูโลส แคลเซียม 
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4.2.2 สารลดแรงตึงผิว 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงรอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด
ท่ีมีประจุบวก (CTAB) ชนิดท่ีมีประจุลบ (SDS) และชนิดท่ีไมมีประจุ (Tween80) ท่ีระดับความ 
เขมขนตางๆ พบวา เม่ือเติม CTAB ในชวง 0 ถึง 2.67*10-5 สวนในลานสวน รอยละการลอยตัวของ 
PS และ ABS ลดลงแตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ CTAB รอยละการลอยตัว PS และ ABS กลับ
เพ่ิมขึ้น เม่ือเติม SDS รอยละการลอยตัวของพลาสติกท้ัง 2 ชนิดจะลดลง หากเติม Tween80 รอยละ
การลอยตัวของ PS จะลดลงจาก 96.7 เปน81.1 ในขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ ABS คอนขางคงท่ี  
เม่ือเปรียบเทียบจากผลของสารลดแรงตึงผิวท้ังสามชนิดพบวา CTAB ท่ีความเขมขน 2.67*10-5 
สวนในลานสวน จะใหคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PS คือ 85.1 (ความบริสุทธ์ิเทากับ 91.3) และ
คารอยละการลอยตัวสูงสุดของ ABS คือ 8.2 (ความบริสุทธ์ิเทากับ 85.9) 

รูปท่ี 4.8 แสดงรอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM พบวาสารลดแรงตึงผิวท้ัง 
3 ชนิดตางก็ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการคัดแยกพลาสติก และเม่ือลองเปรียบเทียบคารอยละการ
ลอยตัวสูงสุดและรอยละความบริสุทธ์ิสูงสุดกับปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีใช พบวา CTAB ใหรอย
ละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 97.1 (รอยละความบริสุทธ์ิ 90.6) และรอยละการลอยตัวสูงสุด
ของ POM คือ 9.88 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.9) ท่ีความเขมขนท่ี 3.33*10-5 สวนในลานสวน เม่ือ
เติม SDS รอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 93.1 (รอยละความบรสุิทธ์ิ 91.8) และคารอยละการ
ลอยตัวสูงสุดของ POM คือ 8.18 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.1) ท่ีความเขมขนท่ี 1.67*10-2 สวนใน
ลานสวน และหากเติม Tween80 รอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 93.0 (รอยละความบริสุทธ์ิ 
91.6) และคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ POM คือ 8.31 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.1)  ท่ีความ
เขมขนท่ี 6.67*10-3 สวนในลานสวน ซ่ึงคารอยละการลอยตัวและรอยละความบริสุทธ์ิท่ีไดไม
แตกตางกันมาก แตปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีใชแตกตางกัน โดย CTAB จะใชปรมิาณนอยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับสารลดแรงตึงผิวอ่ืนๆ 

จากผลการแยก PS และ ABS โดยใช เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
การแยก PET และ POM โดยใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร นั้น รอยละความ
บริสุทธ์ิและรอยละการลอยตัวของพลาสติกท่ีแยกไดยังไมสูงมากนัก เนื่องจากเวตติงตเอเจนตท่ีใช
เปนชนิดมาโครโมเลกุล (Macromolecule) ท่ีมีขั้ว จึงทําใหเกิดการผลักกันเม่ือเขาใกลกันดังนั้นจึง
เกิดชองวางระหวางโมเลกุล หากเติมสารลดแรงตึงผิวซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็กกวาโมเลกุลของ 
เวตติงตเอเจนต ก็จะสามารถแทรกอยูระหวางชองวางและสงผลดีตอการคัดแยกพลาสติก (Shen 
และคณะ., 1999)  

สารลดแรงตึงผิวท้ังสามชนิดประกอบดวย ชนิดท่ีมีประจุบวก(CTAB) ชนิดท่ีไมมีประจ ุ
(Tween80) และชนิดท่ีมีประจุลบ (SDS) จากการทดลองพบวา ชนิดท่ีไมมีประจุแทบจะไมมีผลตอ
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รอยละการลอยตัวเพราะแมจะเพ่ิมความเขมขนมากกวาชนิดอ่ืนๆ ถึง 10 เทา ซ่ึงแรงตึงผิวของ
สารละลายควรจะลดลงมากกวาชนิดอ่ืนๆ แตรอยละการลอยตัวกลับไมแตกตางกับกรณีไมเติมสาร
ลดแรงตึงผิวเลย แสดงวาการลดลงของรอยละการลอยตัวของสารลดแรงตึงผิวชนิดอ่ืนๆ จะไมได
เปนผลมากจากการลดของแรงตึงผิวในสารละลาย โดยท่ีชนิดประจุลบเม่ือแทรกตัวระหวางโมเลกลุ
ของเวตติงเอเจนตท่ีมีประจุลบ ทําใหพ้ืนท่ีของไฮโดรคารบอนลดลงแตจะเพ่ิมสวนพ้ืนท่ีของประจุ
มากขึ้น สวนชนิดประจุบวก ประจุบวกจะจับประจุลบของเวตติงเอเจนต ซ่ึงทําใหมีพ้ืนท่ีไมชอบน้ํา
เพ่ิมขึ้น จึงรอยละการลอยตัวลดลง 
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 รูปที่ 4.7 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติม เกลอืรีโนซัลโฟเนต 
แคลเซียม 400 มิลลกิรัมตอลติร และสารลดแรงตงึผวิชนดิตาง ที ่pH 6.8 (ก) ชนิดขั้วบวก (CTAB) 
(ข) ชนิดขั้วลบ (SDS) (ค) ชนิดไมมีขั้ว (Tween80) 
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รูปที่ 4.8 รอยละการลอยตัวของ PET และ POM เม่ือเตมิ พอลไิวนิลแอลกอฮอล เขมขน  
50 มิลลกิรัมตอลติร และสารลดแรงตงึผวิชนดิตาง ที ่pH 6.8 (ก) ชนิดขั้วบวก (CTAB) (ข) ชนิดขั้ว
ลบ (SDS) (ค) ชนดิไมมีขัว้ (Tween80) 
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 4.2.3 อเิลก็โทรไลต 
 

ผลของอิเล็กโทรไลตรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS แสดงในรูป 4.9 และรอยละการ
ลอยตัวของ PET และ POM แสดงในรูป 4.10 จากรูป 4.9 พบวา รอยละการลอยตัวท้ังของ PS และ 
ABS ตางมีคามากขึ้น เม่ือเติมอิเล็กโทรไลตลงไปในสารละลายท่ีใชในการคัดแยก ซ่ึงแสดงเปนนัย
วาการเติมอิเล็กโทรไลตไมวาจะเปน แมกนีเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและอลูมิเนียม 
ซัลเฟต ในระดับความเขมขนตางๆ ไมชวยในการคัดแยก PS ออกจาก ABS อยางสมบูรณ การไม
เติมอิเล็กโทรไลตในการคัดแยก PS ออกจาก ABS แสดงผลการคัดแยก PS ออกจาก ABS ไดสูงกวา 
กรณีท่ีเติมอิเล็กโทรไลต เนื่องมาจากอิเล็กโทรไลตแตกตัวเปนอิออน ในขณะเดียวกันประจุลบท่ีขั้ว
ของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียมก็ไปจับกับอิออนประจุบวก ในขณะท่ีสวนหางท่ีไมชอบน้ําของ
เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียมก็จะจับกับฟองอากาศ จึงทําใหพลาสติกลอยตัวขึ้นไป 

จากรูป 4.10 พบวาเม่ือเติมแมกนีเซียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขนตางๆ ในสารละลายท่ี
ใชในการคัดแยก PET และ POM มีผลใหรอยละการลอยตัวของ PET และ POM ลดลงเล็กนอย 
และมีผลใหรอยละการลอยตัวของ POM เพ่ิมขึ้นเล็กนอย นั่นก็สงผลใหการคัดแยก PET และ POM 
ไมสมบูรณ และมีผลการคัดแยกต่ํากวากรณีไมเติมแมกนีเซียมคลอไรด หากเติมอลูมิเนียมซัลเฟตลง
ในสารละลายท่ีใชคัดแยก พบวาแนวโนมรอยละการลอยตัวของ PET และ POM ตางมีลักษณะ
ทิศทางเดียวกัน ในกรณีเติมอลูมิเนียมซัลเฟตมีผลต่ํากวากรณีไมเติมอลูมิเนียมซัลเฟต เนื่องมาจาก
การเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางของสารละลาย จากความเปนกรด-ดางในชวง 6.8 เม่ือยังไมมี
การเติมอลูมิเนียมซัลเฟต หากเติมแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขน 0.01 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย
ปริมาตร มีผลใหรอยละการลอยตัวของ PET ลดลงเหลือ 93.3 แตไมปรากฏการลอยตัวของ POM 
(รอยละการลอยตัวของ POM เทากับ 0) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากเพราะอิออนบวกจะเขาไปจับกับ
ประจุลบบนผิวพลาสติก PET แตท่ีผิวของ POM มีประจุเปนบวก (Shen et al., 2002) 
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 รูปที่ 4.9 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติม CaLS 400 mg/l, CTAB 
2.67*10-5 ppm และเตมิสารอเิลก็โทรไลตชนดิตางๆ ที่ pH 6.8 (ก) MgCl2 (ข) MgSO4 (ค) Al2(SO4)3 
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 รูปที่ 4.10 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติม PVA 50 mg/l, CTAB 
3.33*10-5 ppm และเตมิสารอเิลก็โทรไลตชนดิตางๆ ที่ pH 6.8(ก) MgCl2 (ข) MgSO4 (ค) Al2(SO4)3 
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 จากการทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ 
CaLS 400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวนและไมมีการเติม
สารอิเล็กโทรไลต โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 85.1และรอยละความบริสุทธ์ิ 91.3 
และรอยละการลอยตัว ABS 8.2 และรอยละความบริสุทธ์ิ 85.9 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการคัด
แยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 
3.33*10-5 สวนในลานสวนและเติมสารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PET 93.3รอยละความบริสุทธ์ิ 100 และรอยละ
การลอยตัว POM 0 และรอยละความบริสุทธ์ิ 92.8 จึงนําสภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
 
 4.2.4 โฟรเตอร 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS เม่ือเติม MIBC ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ พบวา รอยละการลอยตัวของ PS และ ABS ตางเพ่ิมขึ้น เม่ือเติม MIBC ซ่ึงแสดงวา  
ประสิทธิภาพการคัดแยก PS ออกจาก ABS นั้นลดลง จึงไมเหมาะกับท่ีจะเติม MIBC ในการคดัแยก 
PS ออกจาก ABS  
 รูปท่ี 4.12 แสดงรอยละการลอยตัวของ PET และ POM เม่ือเติม MIBC ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ พบวา เม่ือ MIBC ปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร PET สามารถลอยแยกออกจาก POM ไดดี
ขึ้นโดยพบวา มีผลใหรอยละการลอยตัวของ PET สูงขึ้นจาก 93.3 (100) เปน 98.1 (96.5) โดยท่ีคา
ในวงเล็บหมายถึง รอยละความบริสุทธ์ิ ซ่ึงคาความบริสุทธ์ิลดลงประมาณรอยละ 8 ขณะท่ีรอยละ
การลอยตัวของ POM ลดลงรอยละ 3.7 แตรอยละความบริสุทธ์ิสูงขึ้นประมาณรอยละ 4 เม่ือเทียบ
กับผลท่ีไดจากกรณีไมเติม MIBC  

จากการทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ 
CaLS 400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวนและไมมีการเติม
สารอิเล็กโทรไลตและ MIBC โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 85.1และรอยละความ
บริสุทธ์ิ 91.3 และรอยละการลอยตัว ABS 8.2 และรอยละความบริสุทธ์ิ 85.9 และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลด
แรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตรและ MIBC 0.01 มิลลิลิตรโดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PET 98.1 
รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 จึงนํา
สภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
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 รูปที่ 4.11 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm ที่ pH 6.8 และเติม MIBC 
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 รูปที่ 4.12 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v ที่ pH 6.8 และเติม MIBC  
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 4.2.5 ความเปนกรด-ดาง 
 
 รูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS ABS และ PET POM เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดางพบวา ท่ีความเปนกรด-ดางกลาง (≈6.8) แสดงผลการคัดแยก PS 
และ ABS และการคัดแยก PET และ POM ไดผลสูงสุดเม่ือเทียบกับผลท่ีไดจากคาความเปน 
กรด-ดางระดับอ่ืนๆ คือ 

จากผลการทดลอง พบวาท่ีความเปนกรด-ดาง 6.8 รอยละการลอยตัวของ PS คือ 85.1  
(รอยละความบริสุทธ์ิ 91.3) และคารอยละการลอยตัวของ ABS คือ 8.21 (รอยละความบริสุทธ์ิ 85.9) 
ในขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ PET คือ 98.1 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) และรอยละการลอยตัว
ของ POM คือ 3.7 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) ท่ีเปนเชนนี้เพราะโครงสรางของABS ชอบทําตัวเปน
ตัวรับโปรตอน ในขณะท่ีหมูฟงกช่ันในโครงสรางของซัลโฟเนตของ CaLS และของ CTAB จะทํา
หนาท่ีเปนตัวใหโปรตอน จึงทําใหรอยละการลอยตัวของ ABS ลดลง เม่ือความเปนกรด-ดางเปน
กลาง หากมีความเปนกรด ซ่ึงมี H+ มากขึ้นทําใหเกิดการแขงขันกับเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม
ในการจับ ABS ฉะนั้น จึงทําใหรอยละการลอยตัวของ ABS สูงขึ้นเม่ือเขาสภาวะความเปนกรด 
(R.D. Pasoe.,2003)ในขณะท่ีโครงสรางของ PS ไมมีหมูฟงกช่ันท่ีแสดงไฟฟาเปนลบเลย จึงไมมี
ตัวรับโปรตอน ฉะนั้น จึงไมมีผลตอการการลอยตัวของ PS ซ่ึงลักษณะนี้ก็เกิดขึ้นในการคัดแยก 
PET และ POM เชนกัน 

การทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ CaLS 
400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวน และไมมีการเติมสาร 
อิเล็กโทรไลต โฟรเตอรและปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัว
ของ PS 85.1และรอยละความบริสุทธ์ิ 91.3 และรอยละการลอยตัว ABS 8.2 และรอยละความ
บริสุทธ์ิ 85.9 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 
มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 
0.01 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร MIBC 0.01 มิลลิลิตรและไมมีการปรับความเปนกรด-ดาง
โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PET 98.1 รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการ
ลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 จึงนําสภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
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 รูปที่ 4.13 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm และปรับความเปนกรด-ดาง 
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 รูปที่ 4.14 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml และปรับความเปนกรด-ดาง 
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4.2.6 อัตราการไหลของอากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS และรอยละการลอยตัว
ของ PET และ POM ตามลําดับ เม่ือใชอัตราการไหลของอากาศตางๆ กรณีการคัดแยก PS ออกจาก 
ABS พบวาเ ม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจาก  120 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที  เปน  
140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที รอยละการลอยตัวของ PS เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจาก 85.1 (รอยละความ
บริสุทธ์ิ 91.3) เปน 93.5 (รอยละความบริสุทธ์ิ 94.8) ขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ ABS ลดลงจาก
8.2 (รอยละความบริสุทธ์ิ 85.9) เปน 5.29 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.3) หากเพ่ิมอัตราการไหลของ
อากาศสูงขึ้นมีผลทําใหรอยละการลอยตัวของ ABS สูงขึ้นแตไมมีผลตอรอยละการลอยตัวของ PS 
ซ่ึงแสดงเปนนัยไดวา อัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น สงผลใหการคัดแยก PS ออกจาก ABS ต่ําลง
ท่ีเปนเชนนี้เพราะเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศมากขึ้นจึงมีฟองอากาศมากขึ้นในคอลัมนท่ีใชใน
การคัดแยก ฉะนั้น ABS ท่ีจมตัวอยูบริเวณสวนลางของคอลัมน ไดสัมผัสกับอากาศมากขึ้นทําให
สวนท่ีไมชอบน้ําของรีโนซัลโฟเนตท่ีเกาะอยูบนผิวของ ABS มีโอกาสจับกับอากาศเพ่ิมมากขึ้น  
ซ่ึงสงผลใหรอยละการลอยตัวของพลาสติก ABS เพ่ิมสูง (Jailtion et al., 2005) 
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 รูปที่ 4.15 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm pH 6.8 และปรับอัตราการไหลของอากาศ 
 
 กรณีการคัดแยก PET ออกจาก POM พบวา รอยละการลอยตัวของ PET สูงขึ้นอยางชัดเจน
เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอัตราการไหลของอากาศจาก 180 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เปน 260  
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ในขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ POM สูงขึ้นเพียงเล็กนอย จากผลการ
ทดลองทําใหทราบวา การคัดแยก PET ออกจาก POM ไดผลดีเม่ือใช อัตราการไหลของอากาศท่ี 
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238 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 98.1 (รอยละความ
บริสุทธ์ิ 96.5) และคารอยละการลอยตัว สูงสุดของ POM คือ 3.7 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) 
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 รูปที่ 4.16 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml pH 6.8 และปรับอัตราการไหลของ
อากาศ 

 
การทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ CaLS 

400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวนและปรับอัตราการไหล
ของอากาศเปน 140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยไมมีการเติมสารอิเล็กโทรไลต โฟรเตอรและ
ปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 93.5 และรอยละความ
บริสุทธ์ิ 94.8 และรอยละการลอยตัว ABS 5.29 และรอยละความบริสุทธ์ิ 93.3 และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล  50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลด
แรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตร MIBC 0.01 มิลลิลิตรและปรับอัตราการไหลของอากาศเปน 238 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที ซ่ึงไมมีการปรับความเปนกรด-ดางโดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ 
PET 98.1 รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 
จึงนําสภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
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 4.2.7 เวลาในการคดัแยก 
 
 รูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงรอยละการลอยตัวของ  PS และ ABS และรอยละการลอยตัวของ 
PET และ POM ตามลําดับ เม่ือใชเวลาในการคัดแยกตางๆ กัน ในงานวิจัยนี้ เวลาในการคัดแยก 
หมายถึง ผลรวมของเวลาท่ีใชในการผสมขยะพลาสติกในถังปอนพลาสติกกับเวลาท่ีขยะพลาสติก
อยูในคอลัมน พบวารอยละการลอยตัวของ PS และ ABS ลดลงเม่ือใชเวลารวมนานหรือส้ันเกินไป 
ถาดูเวลารวมคือ 5 นาที พบวาจะใหผลการคัดแยกดีกวาเวลา 4 และ 6 นาที จุดสังเกตท่ีสําคัญคือ  
ถาเวลาผสมนานเกินไปตั้งแต 2 นาทีขึ้นไป รอยละการลอยตัวของ PS และ ABS จะลดลงเปน
เพราะวา รีโนซัลโฟเนต จะเคลือบบนพ้ืนผิวพลาสติกไดมากขึ้น  
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 รูปที่ 4.17 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm pH 6.8 Flow rate 140 และปรับเวลา 
  

จาการทดลองจะพบวาเวลาท่ีเหมาะสมในการคัดแยกพลาสติก PS และ ABS คือเวลา (2+3) 
นาที โดยจะใหคารอยละการลอยตัวของ PS คือ 93.5 (รอยละความบริสุทธ์ิ 94.8) และคารอยละการ
ลอยตัวของ ABS คือ 5.29 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.3) 
 จากรูปท่ี 4.17 พบวา เม่ือใชเวลาผสมท่ีเทากันและเวลาท่ีอยูในระบบตางกัน (กรณีของ 2+1, 
2+2 และ 2+3) รอยละการลอยตัวของ PET จะเพ่ิมสูงขึ้นและรอยละการลอยตัวของ POM จะลดลง 
ในกรณีใชเวลาผสมตางกันและเวลาท่ีอยูในระบบเทากัน (1+1 และ 3+1) รอยละการลอยตัวของ 
POM จะคอยๆ ลดลงกับเวลาท่ีเพ่ิมขึ้น และกรณีท่ีใชเวลาเทากัน (2+2 และ 3+1 หรือ 2+3, 3+2, 
4+1) จะเห็นวา การเพ่ิมขึ้นของเวลาจะทําใหรอยละการลอยตัว PET ลดลง 
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 รูปที่ 4.18 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml pH 6.8 Flow rate 238 SCCM และ
ปรับเวลา 
 
 จากผลการทดลองพบวา เวลาท่ีเหมาะสมในการคดัแยก PET และ POM คือเวลา (2+3) 
นาที ใหคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 98.1 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) และคารอยละ
การลอยตัวของ POM คือ 3.7 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) 

การทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ CaLS 
400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวน อัตราการไหลของอากาศ
ท่ี 140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและเวลา (2+3) นาที โดยไมมีการเติมสารอิเล็กโทรไลต MIBC 
และปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 93.5 และรอยละ
ความบริสุทธ์ิ 94.8 และรอยละการลอยตัว ABS 5.29 และรอยละความบริสุทธ์ิ 93.3 และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลด
แรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตร MIBC 0.01 มิลลิลิตรและปรับอัตราการไหลของอากาศเปน 238 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที ซ่ึงไมมีการปรับความเปนกรด-ดางโดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ 
PET 98.1 รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5  
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4.3 คามุมสัมผัส 
 
 โดยปกติแลวตามธรรมชาติพลาสติกเปนวัสดุ ท่ีไมชอบน้ํ า  จึ งมีผลสะทอนสูค า 
มุมสัมผัสของพลาสติกในน้ํา  ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 คามุมสัมผัสของพลาสตกิในน้าํ 
 

คามุมสัมผัส (องศา) พลาสติก 
งานวิจัยชิ้นนี ้ งานวิจัยชิ้นอื่น 

PS 88 86.3ก 
ABS 87 83.7ก 
PET 78 76.5ข 
POM 73.9 71.2ก 
PVC 86 84.6ก 

ก จาก Fraunholez N., 1997 โดย Axisymmetric drop shape analysis technique 
ข จาก Dodbiba N., et al., 2002 โดย Axisymmetric drop shape analysis technique 
 
 เม่ือเติม เวตติงตเอเจนตในสารละลาย พบวาคามุมสัมผัสของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม
และพอลิไวนิล แอลกอฮอล ตางก็ทําใหพลาสติกเกิดความเปยกมากขึ้นหรือพลาสติกท่ีมีความไม
ชอบน้ํากลายเปนพลาสติกท่ีมีความชอบน้ํามากขึ้น ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงแสดงการลดลงของคามุมสัมผัส
ของ พลาสติก PS และ ABS พลาสติก PET และ POM แสดงวาพลาสติกเหลานี้เปยกน้ํามากขึ้นหรือ
มีความชอบน้ํามากขึ้น 
 - กรณีของ PS และ ABS ท่ีความเขมขนของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียมท่ี 400 มิลลิกรัม
ตอลิตร คามุมสัมผัสของ PS เทากับ 85.5 องศา และ ABS เทากับ 77.5 องศา ผลตางคือ 8 องศา  
 - กรณีของ PET และ POM ท่ีความเขมขนของพอลิไวนิล แอลกอฮอลท่ี 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คามุมสัมผัสของ PET เทากับ 77.8 องศา และ POM เทากับ 72.8 องศา ผลตางคือ 5 องศา 
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 รูปที่ 4.19 คามุมสัมผัสของพลาสตกิแตละชนดิ เม่ือเตมิเวตตงิตเอเจนตทีเ่ปลี่ยนแปลง
ความเขมขน (ก) พลาสติก PS และ ABS เติม CaLS (ข) พลาสติก PET และ POM เติม PVA 
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 เม่ือมีการเติมสารลดแรงตึงผิว ในระดับความเขมขนต่ํา ทําใหพลาสติกเกิดความชอบน้ํา
เพ่ิมขึ้น เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นมีผลใหพลาสติกกลับมีความไมชอบน้ํามากขึ้น ดังรูปท่ี 
4.20 ซ่ึงก็สอดคลองกับผลการทดลองในตอนท่ี 4.2.2 
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 รูปที่ 4.20 คามุมสัมผัสพลาสตกิตอความเขมขนของสารลดแรงตงึผวิ (ก) พลาสติก PS 
และ ABS เติม CaLS 400 mg/l และ CTAB (ข) พลาสติก PET และ POM เติม PVA 50 mg/l และ 
CTAB 
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 เม่ือมีการเติมอิเล็กโทรไลตทําใหพลาสติกเกิดความชอบน้ํามากขึ้น โดยมีคามุมสัมผัสลดลง 
ดังรูปท่ี 4.21 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองท่ี 4.2.3 
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รูปที่ 4.21 คามุมสัมผัสพลาสตกิตอความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ของพลาสตกิ PET และ 
POM เติม PVA 50 mg/l CTAB 3.33*10-5 ppm และ MgSO4  
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บทที ่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลกาวิจัย 
  
 โดยธรรมชาติ พลาสติกท้ัง 8 ชนิด PET POM PVC PC PS ABS PP และ HDPE มีลักษณะ
ท่ีแตกตางกันอาทิ ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางพลาสติก คาแรงตึงผิว เปนตน ตามท่ีไดกลาว
มาใน บทท่ี 2 แตมีลักษณะท่ีสําคัญท่ีเหมือนกันคือความไมชอบน้ํา พลาสติก PP HDPE PC และ 
PVC สามารถถูกคัดแยกออกจากพลาสติกผสมดวยวิธีลอยจม (ความหนาแนน) ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 
เนื่องจากผลตางของความหนาแนนของพลาสติก และจากการทดลองก็มีความเปนไปไดท่ีจะคัด
แยกพลาสติกผสมท่ีไมสามารถคัดแยกดวยวิธีโนมถวงดวยวิธีโฟลเทชัน ดังตอไปนี ้

q ภาวะท่ี เหมาะสมในการคัดแยก  PS และ  ABS คือ  40 0  mg/l CaLS,  
CTAB 2.67*10-5 ppm, อัตราการไหลของอากาศ 140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที และ
เวลาท้ังหมด 5 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 5.2  

q ภาวะท่ี เหมาะสมในการคั ดแยก  PET และ  POM คือ  50  mg/l PVA,  
CTAB 3.33*10-5 ppm, แมกนีเซียมซัลเฟต 0.01%w/v, โฟรเตอร MIBC 0.01 ml, อัตรา
การไหลของอากาศ 238 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและเวลาท่ีใชท้ังหมด 5 นาที ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.3 

 
 สามารถสรุปกระบวนการท้ังหมดไดวา การคัดแยกพลาสติกดวยกระบวนการโฟลเทชัน 
จําเปนตองปรับปรุงผิวพลาสติกดวยสารเคมีเพ่ือใหเกิดความแตกตางของคามุมสัมผัสของพลาสติก
ท้ังคู ท้ังนี้เนื่องจากคามุมสัมผัสจะบงบอกถึงความชอบน้ําและความไมชอบน้ําของพลาสติกนั้นๆ 
และเม่ือเพ่ิมความแตกตางของคามุมสัมผัสมากขึ้น จะทําใหพลาสติกเกิดการแยกไดอยางสมบูรณ
มากขึ้นเชนกัน สวนอัตราการไหลของอากาศและเวลาในการคัดแยกตางก็มีผลตอการคัดแยก
พลาสติก ขึ้นอยูกับชนิดพลาสติกท่ีตองการคัดแยก 
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รูปที่ 5.1 ผลการคดัแยกพลาสตกิดวยวิธลีอยจม 
 
 

ลอย 

ขยะพลาสติกผสมประกอบดวย 
PET, PVC, POM, PC, PS, ABS, PP และ HDPE 

น้ํา (D ≈ 1) 

PP และ HDPE PET, POM, PVC, PC, PS และ ABS 

สารละลายความหนาแนนต่ํา 
IPOH 40%v/v (D = 0.939) สารละลายความหนาแนนสูง 

NaNO3 10%w/v (D=1.06) 

สารละลายความหนาแนนสูง 
NaNO3 40%w/v (D=1.22) 

สารละลายความหนาแนนสูง 
NaNO3 80%w/v (D=1.35) 

PS/ABS 

PC 

PVC 

PP HDPE 

ลอย 

ลอย 

จม 

ลางและทําใหแหง 

จม ลอย 

ลอย จม 

ลางและทําใหแหง 

ลางและทําใหแหง 

PET และ POM 
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รูปที่ 5.2 การคัดแยกพลาสตกิ PS และ ABS ดวยวิธโีฟลเทชนั 
 

 
รูปที่ 5.3 การคดัแยกพลาสตกิ PET และ POM ดวยวิธีโฟลเทชัน 

 

PS และ ABS 

400 mg/l CaLS, CTAB 2.67*10-5ppm, pH 6.8,  
Flow rate 140 SCCM, Condition time 5 min 

PS ABS 

ความบริสุทธ์ิ 
การนํากลับ  

94.8 % 
93.5 % 

93.3 % 
94.7 % 

ลอย จม 

PET และ POM 

50 mg/l PVA, MgSO4 0.01 %w/v, CTAB 3.33*10-5ppm,  
MIBC 0.01 ml,  pH 6.8, Flow rate 238 SCCM, Condition time 5 min 
 

PET POM 

จม ลอย 

96.5 % 
98.1 % 

96.5 % 
96.3 % 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการแยกพลาสติกชนิดเดียวกันแตมีสีตางกันเพราะโดยท่ัวไปพลาสติกชนิดเดียวกันท่ี
ใชในชีวิตประจําวัน มีหลากหลายสี ในการนํากลับมาใชใหมจําเปนตองแยกพลาสติก
ออกเปนแตละสีเพราะการท่ีมีสีตางๆ ผสมในพลาสติกจะเปนการลดราคาของพลาสติกท่ี
นํากลับมาใชใหม 

2. ศึกษาหนทางท่ีจะใชสารเคมีในกระบวนการโฟลเทชันใหนอยลง เพ่ือลดปริมาณของเสียท่ี
จะท้ิงสูส่ิงแวดลอม 

3. ศึกษาการคัดแยกพลาสติกมากกวา 2 ชนดิผสมกันดวยวิธีการโฟลเทชัน เพราะลดขั้นตอน
และปริมาณสารเคมีในการคัดแยกพลาสติก 

 
 



รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
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ภาคผนวก ก 
 
การคํานวณพลาสตกิทีไ่ดรับการคดัแยก 
 
 ก-1 สูตรการคํานวณรอยละการลอยตัว(%Floatability) 
 
 Weight of float plastic type 1%Floatability (Type 1) = x 100

Total weight of plastic type 1
 

 
 ก-2 สูตรการคํานวณรอยละความบริสุทธิ ์(Purity) 
 
 Weight of float plastic %Purity of float= x 100

Total weight of float plastic 
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางที ่ข-1 แสดงตารางความหนาแนนสารละลายความหนานแนนต่ํา (LMS) 
 

ความหนาแนน (g/cm3) ความเขมขนของสารละลาย (%V/V) 
เมทานอล เอทลิแอลกอฮอล ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 

10 0.986 0.985 0.986 
20 0.972 0.971 0.963 
30 0.958 0.959 0.952 
40 0.944 0.945 0.932 
50 0.939 0.930 0.927 
60 0.929 0.921 - 
70 - 0.901 - 
80 - 0.872 - 
90 - 0.851 - 

 
 
 



 

 

68 

ภาคผนวก ค 
 
ตาราง ค – 1 แสดงคาความเขมขนวิกฤตของสารลดแรงตึงผิว ที่มีประจุบวก (CTAB) ที่มี 

ประจุลบ (SDS) และที่ไมมีประจุ (Tween80) 
 

 CTAB Tween80 SDS 
Surface tension 

(Dyne/cm) 
36 46 30 

CMC (M) 0.00092 0.000012 0.0085 
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ภาคผนวก ง 
 
ตาราง ง-1 แสดงคาแรงตงึผวิของสาระลายเม่ือเตมิ เวตตงิตเอเจนตชนดิตางๆ  
 
แรงตึงผิวน้ําท่ี 250 C = 71.76 mN/m 
เวตตงิตเอเจนต 50 100 200 300 400 500 600 

PVA 65.71 66.71 66.01 64.82 66.51 65.61 65.32 
CaLS - 57.94 59.83 60.23 57.39 58.78 58.68 

CMCCa - 69.60 69.30 69.20 69.40 69.10 69.01 
 
ตาราง ง-2 แสดงคาแรงตงึผวิของสาระลายเม่ือเตมิ สารลดแรงตงึผวิชนดิตางๆ  
 
สารลดแรงตงึผวิ(ppm) 0 1 10 50 100 

CaLS 400 mg/l 57.39 55.74 55.49 55.39 53.95 
PVA 50 mg/l 65.71 0.00 61.68 61.63 60.58 

 
ตาราง ง-3 แสดงคาแรงตึงผิวของสารละลายเม่ือเติม อิเล็กโทรไลต 
 

 (%w/v) 0.01 0.1 0.3 0.7 1 
PVA 50 mg/l MgSO2 59.73 58.53 56.54 56.24 55.64 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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