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Mixture of Polypropylene (PP), High Density Polyethylene (HOPE) bL1.'l::: Low Density Polyethylene 

(LOPE), which are all hydrophobic plastics and lower specific gravity than water, was found to be floating 

in a flotation cell filled with water. According to principles of materials flotation, it is suggested that specific 

surface treating agent would bring to different floatability of each material in the mixture; hence, specific 

material can be separated from the mixture. 

In case of the mixture of PP, HOPE and LOPE, the study found that a hydrophilic polyvinyl 

alcohol (PVA) can be used as a surface treating agent to increase different hydrophilicity of each plastic. 

It was found that the PYA can increase hydrophilicity of a straight chain HOPE better than LOPE and PP, 

respectively. In case of a branch chain LOPE, it will require more PYA to increase its hydrophilicity than 

the case of HOPE because it requires PYA to coat its branch as well. In case of the PP having methyl 

functional groups as a barrier for PYA penetration; hence, limited increasing hydrophilicity of the PP. 

Though adding PYA as much as 48 kg per ton plastic feed, more than 50% of the PP was still floating. 

Therefore, it is expected that each plastic can be separated from the mixture by froth flotation technology 

using PYA as a surface treating agent if operation at the optimum condition. 

The study of factors influence on separation efficiency of the plastic mixture found that 

appropriate condition for the plastic separation should be 3% solid, 10 minutes conditioning time, and 

1,300 rpm stirring rate. It was also found that appropriate PYA concentration should be 24 kg per ton 

plastic feed for HOPE-PP separation, and 32 kg per ton plastic feed for HOPE-PP separation 

respectively. Therefore, the separation process is suggested to be 2 steps, starting with PYA 24 kg per 

ton plastic feed to separate HOPE from the mixture, and then adjusting the PYA condition to be 32 kg per 

ton plastic feed to separate LOPE from the PP. Upon these conditions, each plastic can be separated 

from the mixture with approximate 90% recovery and also 90% plastic purity, which is acceptable in the 

plastic recycle industry. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทยมีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น เน่ืองจาก

พลาสติกเปนวัสดุที่มีสมบัติเดนหลายประการ เชน น้ําหนักเบา ทนตอการกัดกรอน และ
สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลายรูปแบบ หลากหลายขนาด แมผลิตภัณฑที่มี
โครงสรางซับซอนก็สามารถขึ้นรูปไดดวยเทคโนโลยีการอัดขึ้นรูปหรือฉีดขึ้นรูป และที่สําคัญ
พลาสติกสวนใหญสามารถรีไซเคิลหรือแปรรูปใชใหมได นอกจากนี้เน่ืองจากพลาสติกเปนวัสดุที่
ไดจากการสังเคราะหทางเคมี จึงสามารถปรับสูตรโครงสรางและองคประกอบใหมีสมบัติตามที่
ตองการได พลาสติกจึงเปนวัสดุที่มีความนิยมสูงขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหอุตสาหกรรมพลาสติกใน
ประเทศไทยมีแนวโนมเติบโตขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหโรงงานผลิตผลิตภัณฑพลาสติก มีเศษเหลือทิ้ง
พลาสติกเพ่ิมปริมาณมากขึ้นเร่ือยๆ หากไมนํากลับมาหลอมใชใหม ก็จะเปนการเพ่ิมตนทุน 
สิ้นเปลืองทรัพยากรและเปนภาระตอการจัดการขยะ 
 

การบริโภคเม็ดพลาสติกในประเทศไทยนั้น มีปริมาณ 2 ลานตันตอป ประเภทเม็ด
พลาสติกที่ใชในประเทศไทยแบงเปน โพลิเอทิลีน (PE) 41%, โพลิโพรไพลีน (PP) 24%, โพลิ
ไวนิลคลอไรด (PVC) 20%, โพลิสไตรีน (PS) 8% และอ่ืนๆ 7% สงผลใหเศษพลาสติกเหลือทิ้ง 
ทั้งพลาสติกใชแลว และเศษเม็ดพลาสติกที่ตกหลนบริเวณพื้นโรงงานมีปะปนกันหลายชนิด 

 
การนําพลาสติกกลับมาหลอมใชใหมจะตองเปนวัสดุชนิดเดียวกัน หากเปนของผสม

คุณภาพผลิตภัณฑที่หลอมใชใหมหรือผลิตภัณฑรีไซเคิลจะมีคุณภาพดอยกวาเดิมมาก ขณะที่
ของเสียหรือเศษเหลือทิ้งพลาสติกบริเวณพ้ืนโรงงานพลาสติก มักประกอบดวยเม็ดพลาสติก
ผสมกันหลายชนิด (ดังภาพที่ 1-1) หากจะนํากลับมาหลอมใชใหมจะตองคัดแยกพลาสติกแตละ
ชนิดออกจากกันกอน  

 



 2 

 
ภาพที่ 1-1 เม็ดพลาสติกผสมที่เกิดจากเศษเหลือทิ้งในโรงงาน 

 
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะนําเทคโนโลยีการแยกวัสดุที่มีความเหมาะสมกับการ

ใชงานนั้น พิจารณาถึงปจจัยหลายประการ เชน ปญหาที่เกิดขึ้น รูปแบบที่สามารถใชงานไดจริง 
ความสะดวกรวดเร็ว และประสิทธิภาพในการคัดแยก โดยเฉพาะเทคโนโลยีการลอยแยกแร 
(Froth Flotation) มาประยุกตใชในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง โพลิโพรไพลีน (PP) 
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ซึ่ง
มีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกัน เพ่ือใหไดเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์นําไปหลอมขึ้นรูปใหม ซึ่งจะ
เปนแนวทางสําหรับคัดแยกขยะพลาสติกในอุตสาหกรรมรีไซเคิลตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาแนวทางการคัดแยกเม็ดพลาสติกประเภท โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดย
วิธีการลอยแยกแร (Froth Flotation) 

2. ศึกษาอิทธิพลของ ปริมาณของน้ํายาเคมี ความเร็วรอบของใบพัด และ ปริมาณ
ความเขมขนของของผสม ที่มีตอการคัดแยกเม็ดพลาสติก โดยวิธีการลอยแยกแร (Froth 
Flotation) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ศึกษาแนวทางการคัดแยกเม็ดพลาสติกประเภท โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดย
วิธีการลอยแยกแร (Froth Flotation) ในระดับหองปฏิบัติการ (Lab-Scale) 

2. นําผลจากการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Lab-Scale) เพ่ือหาแนวทางการ
ขยายผลตอไป 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบแนวทางการคัดแยกเศษเหลือทิ้งพลาสติกที่ มีสมบัติทางกายภาพ

ใกลเคียงกัน โดยประยุกตใชเทคนิคการลอยแยกแร (Froth flotation)  
2. เปนแนวทางสําหรับไปประยุกตใชเพ่ือการคัดแยกขยะพลาสติกในอุตสาหกรรม

พลาสติกรีไซเคิล 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 
2.1 พลาสติก (Plastics) 
 

พลาสติกเปนพอลิเมอรประเภทหนึ่งที่สวนใหญไดจากการสังเคราะหขึ้น (Synthetic 
polymer) แตก็มีพลาสติกที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติเชนกัน พลาสติกสังเคราะหแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ พลาสติกชนิดหลอมใหมได (Thermoplastic) และพลาสติกชนิดที่หลอมใหมไมได 
(Thermosetting Plastic)  

 
1.  พลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Plastic) เปนพลาสติกที่มี

โครงสรางพอลิเมอรแบบเสนตรงหรือแบบกิ่งสั้นๆ เม่ือไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลว
เปนของเหลวหนืด จึงสามารถนํามาหลอมและขึ้นรูปใหมได แตพลาสติกชนิดนี้มีขอจํากัดในการ
ใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ อาจเสียรูปทรงขณะใชงานได ตัวอยางพลาสติกประเภทนี้ ไดแก โพลิเอ
ทิลีน (PE) โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิสไตรลีน (PS) และ โพลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนตน 

2.  พลาสติกประเภทเทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting Plastic) เปนพลาสติกที่มี
โครงสรางโพลิเมอรแบบรางแห ไมสามารถออนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน จึงไม
สามารถนํามารีไซเคิลได ตัวอยางพลาสติกประเภทนี้ ไดแก อีฟอกซี่ เรซิน (Epox resiny) เมลา
มีน (Melamine) 

 
พลาสติกเปนที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบันโดยเฉพาะบรรจุภัณฑ เพราะมีราคาถูก 

น้ําหนักเบา ทนความชื้นไดดี ไมเปนสนิม ทําใหเปนรูปรางตางๆ ไดงายกวาโลหะหรือวัสดุ
ประเภทอ่ืน เปนฉนวนไฟฟา มีทั้งชนิดโปรงแสงและมีสีสันสวยงาม อยางไรก็ดีพลาสติกมี
ขอจํากัดในการใชงาน คือ ไมแข็งแรงเทาโลหะ ไมทนความรอน มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาเซรามิก
และโลหะ ติดไฟงายและไมอาจคงรูปรางได 

 
เพ่ือการนํากลับมาใชใหมอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากพลาสติกแตละชนิด

มีจุดหลอมเหลวและความหนาแนนตางกัน จึงนิยมใชสัญลักษณกําหนดประเภทพลาสติกชนิด
ตางๆ เพ่ือชวยในการคัดแยกพลาสติกในกระบวนการรีไซเคิล โดยทั่วไปนิยมจําแนกชนิด
พลาสติกออกเปน 7 กลุม (ดังตารางที่ 2-1) 
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ตารางที่ 2-1 ประเภทพลาสติกชนิดตางๆ 
ชื่อพลาสติก อักษรยอ สัญลักษณ ความหนาแนน 

(g/cm3) 
จุดหลอมเหลว 

(C) 

โ พ ลิ เ อ ทิ ลี น
เทเรฟทาเลท 

PET 

 

1.35-1.40 240-260 

โพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน
สูง 

HDPE 

 

0.92-0.96 130 

โพลิ ไว นิลคลอ
ไรด 

PVC 

 

1.35-1.40 70-90 

โพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน
ต่ํา 

LDPE 

 

0.92-0.94 110 

โพลิโพรไพลีน PP 

 

0.90-0.91 160-170 

โพลิสไตรลีน PS 

 

0.90-0.91 70-115 

อ่ืนๆ - 

 

- - 
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ตัวอยางผลิตภัณฑจากพลาสติกแตละประเภท 
1. โพลีเอทิลีนชนิดที่มีความหนาแนนสูง (HDPE) 

- ขวดยา อาหาร และแชมพู 
- ถังน้ํามัน ถังสําหรับใสสารเคมี  
- ทอพลาสติก และขอตอ  
- ฉนวนสายไฟหรือเคเบิล  
- ทอกาซและน้ําสําหรับครัวเรือน  
- ถุงพลาสติก  
- ถุงรอน  
- เชือก ตาขาย กับดัก  

2. โพลีเอทิลีนชนิดที่มีความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
- ถุงพลาสติกสําหรับอาหารแชแข็ง  
- เครื่องครัว  
- ถุงพลาสติกสําหรับอุตสาหกรรม  
- ถุงพลาสติกอเนกประสงค ถุงรอนและถุงเย็น  
- ดอกไมพลาสติก  
- แผนพลาสติกสําหรับทําอางน้ํา  
- หลอดยาสีฟน  

3. โพลีโพรไพลีน (PP) 
- ของเลน 
- พรม  
- ถุงเสื้อผา  
- เครื่องครัว  
- ถุงปุย 
- หลอดดูด  
- ฉนวนสายไฟหรือเคเบิล  
- แบตเตอรี่  

4. โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) 
- ทอ ทอสายยาง ขอตอ  
- ขวดน้ํามันผัก  
- ทอสําหรับใชในอุตสาหกรรมเคมี  
- ฉนวนไฟฟา  
- แผนพลาสติกสําหรับทําอางน้ํา 
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- หนังสังเคราะห  
- พ้ืนยาง  
- รองเทา  

5. โพลิสไตรลีน (PS) 
- แผนฉนวน 
- รูปทรงสําหรับภาชนะ  
- แกวกาแฟ  
- รงัผึ้งสําหรับวางไขไก  
- ถาดใสเน้ือสัตว  

6. โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) 
- ขวดเครื่องดื่ม  
- ขวดน้ํามันผัก  
- ฟลม  
- ถาดสําหรับเตาอบ  

 
2.2 โพลิเอทิลีน (Polyethylene) 
 
 โพลิเอทิลีน เปนเทอรโมพลาสติกประเภทหนึ่ง โครงสรางทางเคมีประกอบดวยสายโซ 
อะลิฟาติกส ไฮโดรคารบอน (Aliphatic hydrocarbon) ซึ่งมี C-C เปนโซหลัก (ดังภาพที่ 2-1) 
ความแข็งแรงสวนมากมาจากการเรียงตัวของโมเลกุลที่เปนระเบียบ กลาวคือ การจัดเรียงตัวที่
เปนระเบียบมากจะมีผลึกมากทําใหมีความแข็งแรงมาก และทึบแสง  
 

โพลิเอทิลีน เร่ิมผลิตขึ้นทางการคาครั้งแรกโดยบริษัท Imperial Chemical Industries 
(ICI) ในป ค.ศ. 1933 ที่ประเทศอังกฤษ ไดคนพบผลของการทําปฏิกิริยารวมกันของ เบนซัลดี
ไฮดกับเอทิลีนภายใตอุณหภูมิและความดันสูง (สังเกตจากถานหิน)  ไดผลิตภัณฑเปน โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีอ่ืนมาใช เชน Phillips Petroleum 
Company ไดพัฒนากระบวนการผลิตโดยใช ความดันต่ํารวมกับ โครเมียม ไตรออกไซด
(Chromium trioxide) และ ซิลิกา อะลูมินา (Silica-alumina) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เรียกวา 
Phillips process หรือกระบวนการผลิตของ Karl Ziegler ที่ใชอุณหภูมิและความดันต่ํารวมกับ 
อะลูมิเนียม ไตรเอทิล (aluminum triethyl) และ ไททาเนียม เทตระคลอไรด (titanium 
tetrachloride) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน การปรับปรุงวิธีเหลานี้ ทําใหได โพลิเอทิลีนที่มีความ
หนาแนนสูงขึ้น แข็งขึ้น มีอุณหภูมิการออนตัวมากขึ้น 
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ภาพที่ 2-1 โครงสรางทางเคมีของโพลิเอทีลีน 
 
 

2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
สมบัติที่สําคัญของ โพลิเอทิลีน ที่ใชระบุในทางการคาไดแก ความหนาแนน (Density) 

ดัชนีการหลอมตัว (melt index) และ การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight 
distribution)  

  
โดยทั่วไปความหนาแนนของ โพลิเอทิลีน มีคาอยูในชวงระยะ 0.910 - 0.965 ในทาง

การคานิยมจําแนกโพลิเอทิลีนเปน 3 กลุม ดังน้ี low-, medium-, และ high-density group เพ่ือ
บงบอกถึงสมบัติของ โพลิเอทิลีน โดย ความหนาแนนต่ํา (low-density) มีคาอยูที่ 0.925 
gm/cm3, ความหนาแนนกลาง (medium-density) มีคาอยูระหวาง 0.925 – 0.940 gm/cm3, 
และ ความหนาแนนสูง (high-density) มีคาอยูระหวาง 0.940 – 0.965 gm/cm3  

 
2.2.2 สมบัติทางเคมี 
 
โพลิเอทิลีน ที่มีโครงสรางเปนระเบียบมากหรือมีความเปนผลึกมาก มักจะไมละลายใน

ตัวทําละลายที่อุณหภูมิหองสําหรับ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ถาอุณหภูมิสูงถึง 
70oC ก็จะเริ่มบวมและสามารถละลายไดในตัวทําละลายพวก โทลูอีน (toluene), คารบอนเทตระ
คลอไรด (CCl4) ทนตอกรดและดางไดดี สารละลายที่มีความเปนออกซิไดส (oxidizing agent) 
สูง เชน กรดไนตริกเขมขน หรือ โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต จะทําใหสมบัติเชิงกลเสียไป 
 

2.2.3 สมบัติทางไฟฟา 
 
โพลิเอทิลีนมีความเปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีปจจัยทางพลังงาน (Power factor) และ

คาคงที่ฉนวน (dielectric constant) ไมขึ้นกับอุณหภูมิ อยางไรก็ตามโพลิเอทิลีนสามารถจําแนก
ออกเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 
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1) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) เปนโพลิเอทิลีนที่ผลิตไดจาก
กระบวนการผลิตที่ความดันสูง (high pressure process) โครงสรางโมเลกุลจะมีกิ่งสาขามาก 
ถามีกิ่งสาขานอยลงก็เปนพวก โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนกลาง (MDPE) โดยปกติ โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) จะนํามาใชเปนแผนฟลม แตสามารถนํามาขึ้นรูปดวยวิธี
ตางๆ ได เชน การฉีดขึ้น (injection molding) การเปาขึ้นรูป (blow molding) เปนตน สมบัติ
ของโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) จะขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย การกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล และความหนาแนน  
 

โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) แบบฟลม (Film) นิยมใชผลิตถุงที่โปรงใส 
และพวก shrink warp สามารถเคลือบผิววัสดุ แบบ Extrusion coated เชน กระดาษสําหรับทํา
กลองนม บรรจุภัณฑบรรจุอาหาร เน่ืองจาก โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
โดยทั่วไปไมยอมใหออกซิเจนผาน ขวดโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ทําจาก 
blow molding จะใชสําหรับบรรจุนมและสารเคมี นอกจากนี้โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) สามารถนํามาขึ้นรูปดวยวิธีฉีดขึ้นรูปไดเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ของเด็กเลน อุปกรณ
เครื่องใชภายในบาน เปนตน  

 
2) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) เปนโพลิเมอรเสนตรง (linear polymer) 

ที่ไมมีกิ่งกานสาขา สามารถผลิตไดโดยวิธีความดันต่ํา (low-pressure process) สามารถนํามา
ขึ้นรูปดวยวิธีตางๆ ได เชน injection molding, blow film, และ thermoforming 

 
เม่ือเปรียบเทียบกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) แลว โพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง (HDPE) มีความแข็งแรงและความสามารถในการทนทานตอสารเคมีและ
ความรอนดีกวา ถึงแมวาโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) จะมีความทนทานตอ
สารเคมีที่ดี แตจะมีความเคนการแตก (stress cracking) มากเมื่ออยูในสารพวกผงซักฟอก หรือ 
สารเคลือบผิว (surfactants) การใชงานของโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในดาน
ของบรรจุภัณฑ (packaging) จําเปนตองเลือกเกรดที่มีชวงเวลาของความเคนการแตก (stress 
cracking) ยาวกวาชั้นอายุ (shelf life) ของผลิตภัณฑโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) จะไมมีอุปสรรค (barrier) ตอพวกไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซึ่งจะทําใหเกิด
การสูญเสียเม่ือนํามาทําเปนภาชนะบรรจุสารดังกลาว เชน คีโรซีน (kerosene) ใชในระบบ
ระบายอากาศ หรือ แก็สโซลีน (gasoline)  แตสามารถลดปญหาดังกลาวไดโดยการไปบําบัด 
(treat) ผิวหนาดวยกระบวนการ Sulfonation หรือ Fluorination เพ่ือใหมีสมบัติของ barrier 
มากขึ้นโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) มีความแข็งพอที่จะนํามาใชงานดาน
โครงสราง   
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การใชงานของโพลิเอทิลีน สามารถใชงานไดหลายรูปแบบ เน่ืองจากสมบัติเดนหลาย
ประการไดแก 

1.  ราคาถูก 
2.  มีกระบวนการการขึ้นรูปที่งาย 
3.  เปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
4.  มีความทนทานตอสารเคมี 
5.  เหนียว และ มีความยืดหยุน แมอยูในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา 
6.  เม่ือนํามาทําเปนฟลมแลว ไดฟลมที่มีความใสสูง 
7.  ไมมีกลิ่น และไมเปนพิษ 
8.  มีความสามารถในการใหกาซตางๆ ซึมผานไดนอย 

 
จากสมบัติดังกลาวทําให โพลิเอทิลีน สามารถนํามาใชผลิตผลิตภัณฑตางๆ ไดมากมาย 

ปริมาณความตองการใชจึงมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ 
 
2.3 โพลิโพรไพลีน (Polypropylene) 
 
 ในป ค.ศ. 1954 ไดมีการผลิตโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจากโพรไพลีนไดโดย 
Natta ซึ่งสามารถทําไดโดยการปรับตัวเรง (catalyst) ใหเหมาะสมทําใหสามารถผลิตโพลิโพรไพ
ลีนที่แตกตางกันได แบบหนึ่งที่เปนที่รูจักกันดี คือ ไอโซแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Isotactic 
polypropylene) ซึ่งมีความคลายกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) แตมีจุดออนตัว
ที่สูงกวา และมีความแข็งกวา โครงสรางทางเคมีประกอบดวยโซอะลิฟาติกส ไฮโดรคารบอน 
(Aliphatic hydrocarbon) ซึ่งมี C-C เปนโวหลัก โดยมีหมูเมทิล (Methyl Group) มาเกาะตรง
แขนของคารบอน ทําใหโครงสรางทางเคมีของโพรไพลีนมีลักษณะเปนกิ่ง (ดังภาพที่ 2-2) 

 

 
 

ภาพที่ 2-2 โครงสรางทางเคมีของโพลิโพรไพลีน 
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การผลิตก็สามารถผลิตไดคลายกับโพลิเอทิลีน โดยการใช Ziegler Natta catalyst การ
ใชกระบวนการ Phillips และ standard oil ก็สามารถทําไดแตไดผลผลิตต่ําจึงไมเปนที่นิยมใช 
ในทางการคาวิธีที่ไดผลดีที่สุด ไดแก Ziegler process ตัวเรงที่นิยมใชกัน คือ ไททาเนียม ไตร
ออกไซด (titanium trioxide), อะลูมิเนียม ไตรเอทิล (aluminium triethyl) ภายใตบรรยากาศของ
ไนโตรเจน เทคนิคในการโพลิเมอรไรเซซั่น (polymerization) ใชกระบวนการแบบแขวนลอย
มากกวาแบบสารละลาย การควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลทําไดโดยการใชไฮโดรเจน ซึ่งหลังจากทํา
ปฏิกิริยาแลว ของผสมจะประกอบไปดวย 

 
1.  ไอโซแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Isotactic polypropylene) 
2.  อะแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Atactic polypropylene) 
3.  ตัวทําละลาย 
4.  โมโนเมอร 
5.  ตัวเรงปฏิกิริยา 

 
หลังจากนั้นเราสามารถแยกโมโนเมอรออกแลวทําการเซนติฟวจแยกตัวทําละลาย ซึ่งมี 

อะแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Atactic polypropylene) อยู แลวแยกตัวเรงดวยเมทานอล 
(methanol) ผสมกรดไอโดรคลอลิก (HCl) แลวจึงเซนติฟวจเพ่ือแยกเมทานอล (methanol) ออก
อีกที 
  

สมบัติของโพลิโพรไพลีน 
1.  ความหนาแนนต่ํา ประมาณ 0.8-0.9 g/cm3

2.  มีอุณหภูมิการออนตัว และอุณหภูมิการใชงานสูงกวาโพลิเอทิลีน 
3.  ไมมีปญหาเกี่ยวกับการแตกซึ่งเกิดจากสภาพแวดลอม 
4.  ไวตอการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation) 
5.  สามารถขึ้นรูปไดเชนเดียวกับโพลิเอทิลีน 

 
สมบัติตางๆ ของโพลิโพรไพลีนจะคลายกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

แตจะมีความไวตอสารเคมีมากกวาโพลิเอทิลีน เน่ืองจากมี tertiary carbon atom ในโซหลักทํา
ใหไวตอการออกซิเดชั่น (oxidation) เม่ืออุณหภูมิสูง สามารถปองกันไดโดยการใสสารพวก ตอ
การเกิดออกซิไดส (antioxidant) 

 
นอกจากนี้สมบัติตางๆ ของโพลิโพรไพลีนยังขึ้นกับ น้ําหนักโมเลกุล ลักษณะโครงสราง 

และ Isotacticity การเพิ่มนํ้าหนักโมเลกุลจะทําใหโพลิโพรไพลีนมีความทนทานตอแรงดึงนอยลง 
แตมีความสามารถในการทนตอแรงกระแทกไดดีขึ้น ปริมาณครึ่งหนึ่งของโพลิโพรไพลีน ที่ผลิต
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ขึ้นจะถูกนําไปใชในการผลิตเปนชิ้นสวนตางๆ ของรถยนต และอุปกรณเครื่องใชในบาน สวนที่
เหลือจะนําไปใชงานในรูปแบบของเสนใย (เชือก) และฟลม 

 
สมบัติโดยทั่วไปของโพลิโพรไพลีนทนตอความรอนสูง นิยมใชทําถุงบรรจุอาหารรอน 

งายตอการขึ้นรูปและสามารถใชงานไดในขอบเขตที่กวางขวาง นอกจากนี้โพลิโพรไพลีนมีสมบัติ
ที่ใกลเคียงกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) (ดังตารางที่ 2-2) และราคาใกลเคียง
กัน  
 
ตารางที่ 2-2 เปรียบเทียบสมบัติของโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

Properties โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

โพลิโพรไพลนี (PP) 

ความแข็ง พอใช ดี 

ความใส แย ดี 

ความทนทานตอสารเคมี ดี ดีมาก 

ความทนทานตอสภาพอากาศ ดี พอใช 

ความสามารถนําไปใชที่อุณหภูมิ
สูง 

พอใช ดี 

ความทนทานตอการขูดขีด ดี ดี 

การซึมผานไดนอย ดี ดี 

ค ว า ม ท น ท า น ต อ ก า ร
กระทบกระเทือน 

ดี พอใช 

ความทนทานตอความเคนจาก
สภาพแวดลอมภายนอก 

พอใช ดีมาก 

 
 

โพลิโพรไพลีน (PP) จะมีสมบัติในดานความทนทานตอสารเคมี และความเหนียวที่
ดีกวา โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในขณะเดียวกัน ความทนทานตอแรงกระทบ
ที่อุณหภูมิต่ํา และความทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) จะมีสมบัติที่ดีกวาโพลิโพรไพลีน (PP) แตในทางปฏิบัติแลว ปจจัยตางๆ ในการ
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เลือกใชจะมีความซับซอนกวานี้ ทั้งโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิโพรไพ
ลีน (PP) สามารถขึ้นรูปดวยวิธี injection molding ไดดีแตโพลิโพรไพลีน (PP) จะเกิดการหดตัว
นอยกวาโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ดังน้ัน โพลิโพรไพลีน (PP) จึงเหมาะที่จะ
นํามาทําชิ้นงานขนาดใหญๆ แตไมเหมาะที่จะนํามาทําเปนฟลมหอของ โพลิโพรไพลีน (PP) จะ
ให พ้ืนที่ผิวที่ ดีกวาโพลิ เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง  (HDPE) ในการทําบรรจุภัณฑ 
(Packaging) ความใสของโพลิโพรพีลีน และความสามารถในการทนตอความรอน เปนลักษณะ
ที่ตองการ ดังนั้นผลิตภัณฑที่มีลักษณะคลายน้ํามันจะดูนารับประทานกวาเม่ือถูกบรรจุในภาชนะ
ที่ผลิตจากโพลิโพรไพลีน (PP) อยางไรก็ตามการเลือกใชโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) และโพลิโพรไพลีน (PP) ในการผลิตน้ันยังมีเกณฑการพิจารณามากมายตามความ
เหมาะสม 
 
2.4 เทคโนโลยีการคัดแยกวัสดุ (Technology for Materials Separation) 
 
 กระบวนการคัดแยกวัสดุ เปนกระบวนการคัดแยกวัสดุที่ตองการออกจากของผสม โดย
สามารถจําแนกไดเปน กระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพ (Physical Process) และ
กระบวนการคัดแยกวัสดุทางเคมี (Chemical Process)  
 

1. กระบวนการคัดแยกทางกายภาพ (Physical Process) เปนกระบวนการคัด
แยกวัสดุที่ตองการออกจากของผสม โดยอาศัยความแตกตางของสมบัติทางกายภาพเปนหลัก 
เชน ขนาดและรูปทรง แสง ความหนาแนน สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิววัสดุ การนํา
ไฟฟา และความซึมซาบแมเหล็ก เปนตน 

2. กระบวนการคัดแยกทางเคมี (Chemical Process) เปนกระบวนการคัดแยก
วัสดุที่ตองการออกจากของผสม โดยอาศัยสมบัติทางเคมี เชน ความสามารถในการละลาย และ
สมบัติทางดานคอลลอยดและผิววัสดุ (Colloid and Surface Properties) เปนตน 

 
นอกจากนี้ในกระบวนการคัดแยกวัสดุยังสามารถจําแนกไดเปน กระบวนการคัดแยก

แบบแหง (Dry Process) และกระบวนการคัดแยกแบบเปยก (Wet Process) ซึ่งในทาง
กระบวนการคัดแยกวัสดุสวนใหญเปนกระบวนการคัดแยกแบบเปยก (Wet Process) เชน 
กระบวนการคัดแยกโดยอาศัยความถวงจําเพาะ (Gravity Separation) กระบวนการคัดแยกโดย
อาศัยอากาศ (Air Separation) และกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยก (Flotation 
Separation) เปนตน  

 
สําหรับกระบวนการคัดแยกพลาสติกที่นิยมใชมีอยูหลายวิธี แตละวิธีก็แตกตางกันไป 

ขึ้นอยูกับวัสดุหรือพลาสติกที่จะนํามาคัดแยก  
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2.4.1 กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟา (Electrostatic Separation) 

 กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟา (Electrostatic Separation) เปนการคัดแยกของผสม
โดยอาศัยความแตกตางทางดานประจุไฟฟาของวัสดุที่จะนํามาคัดแยก โดยทําใหวัสดุนั้นมีประจุ
ที่แตกตางกัน อาศัยสนามไฟฟาในการเหนี่ยวนําวัสดุใหมีประจุ โดยการแลกเปลี่ยนประจุบนผิว
ของวัสดุ ใหวัสดุหน่ึงกลายเปนประจุลบ อีกวัสดุกลายเปนประจุบวก และเกิดการแยกออกจาก
กัน (ดังภาพที่ 2-3)  
 

 
ภาพที่ 2-3 เครื่องคัดแยกแบบไฟฟา  
ที่มา : http://greenweb.hitachi.co.jp 

 
G.Dodbiba, A. Shibayama, T. Miyazaki and T. Fujita ไดทําการศึกษาคัดแยกพลาสติก

ผสมโดยวิธีการคัดแยกโดยไฟฟา (Electrostatic Separation) โดยใชพลาสติกโพลิเอทิลีน เทเรฟ

ทาเลต (PET) และ โพลิเอทิลีน (PE) มาผสมกันแลวนํามาแยกในเครื่องมือ Tribo-cyclone (air-
cyclone) โดยมีอัตราสวนของของผสมอยูที่ 50:50 และศึกษาถึง สนามไฟฟา (electric field) 
ความเร็วลม และ Tribo-charging time พบวา Tribo-charging time ที่นานขึ้นสามารถแยกและ
เก็บกลับคืน โพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) ไดดีขึ้น นอกจากนี้พบวาที่ความเขมสนามไฟฟา
สูงขึ้น สามารถแยกของผสมระหวางพลาสติกโพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) และ โพลิเอทิลีน 
(PE) ไดดีกวา 
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2.4.2 กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ (Air Separation) 
 กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ (Air Separation) เปนกระบวนการคัดแยกของผสมโดย
อาศัยความแตกตางเรื่องนํ้าหนักวัสดุ โดยของผสมอาจเปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกันก็ได 
วัสดุที่มีน้ําหนักเบาก็จะลอยแยกไปขางบน สวนวัสดุที่น้ําหนักมากกวาก็จะลงสูขางลาง (ดังภาพ
ที่ 2-4) ซึ่งกระบวนการวิธีนี้ นอกจากอาศัยความแตกตางเรื่องน้ําหนักหรือความถวงจําเพาะแลว 
ขนาด รูปรางของวัสดุ ลวนมีผลตอการคัดแยกดวยวิธีนี้ทั้งสิ้น นอกจากนี้การออกแบบเครื่องมือ
ตองใหเหมาะสมกับวัสดุและปจจัยตางๆ ดวย 
 

 
ภาพที่ 2-4 เครื่องคัดแยกแบบอากาศ  

ที่มา : www.bellgossett.com 
 
2.4.3 กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 
กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เปนกระบวนการคัดแยกของ

ผสมที่มีความแตกตางของขนาด และความถวงจําเพาะหรือนํ้าหนักของอนุภาค โดยของผสมที่มี
ความหนาแนนสูง ซึ่งมีแรงหนีศูนยกลางมากจะถูกบังคับใหไหลลงทางดานลางหรือชองทางออก
ขนาดหยาบ (Underflow) สวนของผสมที่มีความหนาแนนต่ําหรือเทากับของเหลว จะถูกผลักให
ไหลออกทางดานบน หรือชองทางออกขนาดละเอียด (Overflow) (ดังภาพที่ 2-5)  

 
Renner และ Cohen กลาววา เน่ืองจากมีตัวแปรมากมายที่มีผลตอการคัดขนาด และได

ทําการทดลองเก็บตัวอยางของผสมจากจุดตางๆ ในไฮโดรไซโคลนแลวนํามาวิเคราะหการ
กระจายของขนาด พบวา การคัดขนาดของไฮโดรไซโคลนไมไดเกิดขึ้นตลอดทั้งตัวของไซโคลน 
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ภาพที่ 2-5 เครื่องคัดแยกแบบไฮโดรไซโคลน  

ที่มา : www.flotrend.com 
 

 2.4.4 กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก (Jig Separation) 
 กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก (Jig Separation) เปนกระบวนการคัดแยกของผสมที่มี
ความแตกตางของความถวงจําเพาะหรือนํ้าหนัก โดยอาศัยชวงชักของเครื่องมือในการเขยาเพื่อ
แยกของผสมออกจากกัน มีน้ําเปนตัวกลางหรืออาจจะมีสารปรับความหนาแนนผสมลงไป โดยที่
ของผสมที่มีความหนาแนนต่ํากวาหรือเทากับนํ้าจะลอยสูดานบน สวนของผสมที่มีความ
หนาแนนสูงกวาจะจมลงสูดานลาง (ดังภาพที่ 2-6) 
 

 
ภาพที่ 2-6 เครื่องคัดแยกแบบจิ๊ก  

ที่มา : www.admmr.state.az.us 
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Masami Tsunekawa, Kunihiro Hori, Tsuyoshi Hirajima. ไดทําการศึกษาการคัดแยก
พลาสติกทั้งแบบแทง และแบบแผน โดยรูปรางแบบแทงใช โพลิเอทิลีน (PE) และ โพลิไวนิลคลอ
ไรด (PVC) ทําการทดลอง และรูปรางแบบแผนใช โพลิสไตรลีน (PS) อะคริโลไนทริลบิวทาไดส
สไตรลีน (ABS) และ โพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) โดยวิธีกระบวนการคัดแยกโดยจ๊ิก (Jig 

Separation) พบวา ความถี่ (Frequency) และความยาวของชวงชัก (Amplitude) มีผลตอการคัดแยก
พลาสติก 

 
2.4.5 กระบวนการคัดแยกโดยการจมและลอย (Sink-Float Separation) 
กระบวนการคัดแยกโดยการจมและลอย (Sink-Float Separation) เปนกระบวนการคัด

แยกของผสมที่มีความแตกตางของความถวงจําเพาะหรือนํ้าหนัก โดยอาศัยสารปรับความ
หนาแนน (Dense Medium) เพ่ือปรับความหนาแนนของน้ําใหอยูระหวางของผสม เพ่ือที่จะแยก
ของผสมออกจากกัน (ดังภาพที่ 2-7) กระบวนการคัดแยกนี้นิยมใชอยางกวางขวางในการแยก 
โพลิเอทิลีนออกจากโพลิไวนิลคลอไรดหรือโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท แตไมสามารถคัดแยก
พลาสติกที่มีความหนาแนนใกลเคียงกันหรือเทากันได เชน โพลิเอทิลีนกับโพลิโพรไพลีน หรือ
โพลิเอทิลีนทาเรฟทาเลทกับโพลิไวนิลคลอไรดได นอกจากนี้ยังพบปญหาหลายอยาง เชน 
ความลาชาของกระบวนการ ความยุงยากในการควบคุมความหนาแนนของของเหลว เปนตน 

 

 
ภาพที่ 2-7 เครื่องคัดแยกแบบจมและลอย  

ที่มา : www.schulz-partner.com 
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2.4.6 กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) 
กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ(Froth Flotation) เปน

กระบวนการคัดแยกของผสมที่มีความหนาแนนใกลเคียงหรือเทากันแยกออกจากกัน โดยใช
ฟองอากาศเปนตัวนําวัสดุที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ลอยขึ้นมากับฟอง ซึ่งกระบวนการนี้
จําเปนตองใชสารเคมีในการปรับสภาพผิวของวัสดุเสียกอน ที่พนฟองอากาศ (ดังภาพที่ 2-8)  

 

 
ภาพที่ 2-8 เครื่องคัดแยกดวยฟองอากาศ 

ที่มา : www.mpip-mainz.mpg.de 
 
กระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพ ที่นํามาประยุกตใชกับพลาสติกมีหลากหลายวิธีที่

นิยมใชกัน ซึ่งแตละวิธีมีขอดีและขอจํากัดที่แตกตางกัน (ดังตารางที่ 2-3) แตกรรมวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุดไดแก กระบวนการคัดแยกวัสดุโดยการลอยแยก (Flotation Separation) ซึ่ง
สามารถคัดแยกวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกันแยกออกจากกันไดดี โดยอาศัยสมบัติ
ทางดานคอลลอยดและผิววัสดุ (Colloid and Surface Properties)  
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ตารางที่ 2-3 ความสามารถในการคัดแยกแตละกระบวนการ 
กระบวนการวธิ ี ขอดี ขอเสีย 

- กระบวนการคัดแยกโดย
ไฟฟา (Electrostatic 
Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- สามารถแยกวัสดุจําพวกที่นํา
ไฟฟาได 

- ยุงยาก สลับซับซอน 
- วัสดุที่นํามาแยกตองมีสมบัติ
ทางไฟฟา 

- กระบวนการคัดแยกโดย
อากาศ (Air Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีน้ําหนัก
ใกลเคยีงหรือเทากันได 

- กระบวนการคัดแยกโดย
ไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 

- กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก 
(Jig Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 
- ชนิดรูปรางและขนาดของวัสดุ
มีผลตอการคดัแยก 

- กระบวนการคัดแยกโดยการ
จมและลอย (Sink-Float 
Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 
- สารเคมีที่ใชปรับความ
หนาแนน เปนสารติดไฟงาย 

- กระบวนการคัดแยกโดยการ
ลอยแยกดวยฟองอากาศ
(Froth Flotation) 

- แยกของผสมที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 
- สามารถเก็บกลับคืนวัสดุมีคา
จากของผสมไดดี 
- มีความยืดหยุนสูง รวดเร็ว
ตอเน่ือง เหมาะกับงานที่มี
ปริมาณมาก 

- คาใชจายสูง 
- ใชพ้ืนที่ในการติดตั้งมาก 
- ตองมีความชํานาญ 

 
กระบวนการคัดแยกวัสดุโดยการลอยแยก (Flotation Separation) แบบนี้เหมาะกับ

กรณีที่พลาสติกมีความหนาแนนใกลเคียงหรือเทากัน เชน โพลิโพรไพลีน (PP) กับ โพลิเอทิลีน 
(PE) หรือ โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) กับ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ซึ่งเปนเทคนิคที่เปน
จุดมุงหมายของการทําวิจัยในครั้งนี้ 
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2.5 กระบวนการคัดแยกวัสดุโดยการลอยแยก (Flotation Separation) 
 
 การลอยอนุภาคถูกคนพบ และประยุกตใชครั้งแรกในวงการเหมืองแรโดย Haynes ในป 
ค.ศ. 1860 ซึ่งพบวาแรตางชนิดกันมีสมบัติการเปยกน้ําและน้ํามันตางกัน โดยอาศัยความ
แตกตางของคุณสมบัติเหลานี้ ทําใหเกิดแนวคิดในการแยกแรที่มีคาออกจากเศษดินหินทรายปน
แรชนิดอ่ืนโดยการลอยแรดวยนํ้ามัน (Oil Flotation) ขึ้น แนวคิดการลอยแรแบบน้ีถูกวิจัยและ
พัฒนาเรื่อยมาเปนลําดับดังน้ีคือ การลอยแรในชั้นนํ้ามัน (Bulk Oil Flotation) การลอยปาดแรที่
ผิวนํ้า (Skin Flotation) และการลอยแรดวยฟองอากาศ (Froth Flotation or Dispersed-air 
Flotation) 
  

เนื่องจากการลอยอนุภาคซึ่งถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมแรเริ่มตนดวยความบังเอิญ 
หรือการลองผิดลองถูก (Trial and Error) เปนสวนใหญ ถึงแมวาการลองผิดลองถูกนี้จะใหผลดี
และนาพอใจในทางปฏิบัติ จนบางครั้งถึงกลาวกันวา การลอยอนุภาคเเรเปนศิลป (Art) ชนิด
หนึ่ง แตบางครั้งผลการลอยแรที่ไดไมอาจอธิบายไดอยางแนชัดวา ทําไมถึงเปนอยางนึ้ จึงทําให
มีความสนใจที่จะคนควาทดลองโดยการตั้งสมมุติฐาน (Hypothesis) และทฤษฎี (Theory) ทํา
การทดลอง (Experiment) และนําผลทดลองที่พิสูจนแนชัดแลวมาวางเปนหลักการ (Principle) 
ลอยอนุภาคแรเชิงวิทยาศาสตร (Science) มากขึ้น สามารถประยุกตใชองคความรูนี้มาปรับปรุง
การลอยแรอยางมีประสิทธิภาพ (Effectiveness) ยิ่งขึ้น นอกจากนี้เทคโนโลยี (Technology) 
การลอยอนุภาคแรก็ไดถูกวิจัย พัฒนา ปรับปรุงใหมีความทันสมัยและประสิทธิผล 
(Effectivcness) มากขึ้นพรอมกันดวย 

การลอยอนุภาคแรที่ มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัย และ
ความสัมพันธระหวางปจจัยทางฟสิกส เคมี และกลศาสตรที่เกิดขึ้นในระบบการลอยอนุภาคนั้นๆ 
ปจจัยทางฟสิกสเกี่ยวของกับปฏิกิริยา 3 เฟส ระหวางอนุภาคของแข็ง อากาศ และของเหลว
ปฎิกิริยาเหลานี้จะทําใหเกิดปรากฏการณเปยกผิว (Wettability Phenomena) ของอนุภาค ซึ่ง
ปรากฏการณนี้จะควบคุมจลนพลศาสตรการลอยแรเชิงจุลทรรศน (Microscopic Flotation 
Kinetics) หรือ อีกนัยหน่ึงควบคุมอันตรกิริยาระหวางฟองอากาศกับอนุภาคนั้นเอง อีกทั้ง
ควบคุมอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาคทําใหเกิดการการกระจาย (Dispersion) หรือเกาะ
กลุมอนุกาค (Flocculation) ซึ่งสงผลตอการลอยอนุภาคแรโดยรวมปจจัยทางเคมีเปนปจจัยหลัก
ของการลอยอนุภาคแร สารเคมีที่เติมลงไปในระบบการลอยอนุภาค ทําใหเกิดการดูดแนบ
ระหวางพื้นผิวของแข็งและของเหลว ของแข็งและแกส และของเหลวและแกส สงผลให
คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ (Physical-Chemical Characteristics) ของระบบดีขึ้นเหมาะแก
การลอยแร นั่นคือสารเคมีที่เติมลงไปจะควบคุมเคมีและไฟฟาเคมีของระบบ เชน การเปยกผิว 
ศักยไฟฟา การกระจายและเกาะกลุมของอนุภาค นอกจากนี้ยังทําใหเกิดฟองอากาศและควบคุม
เสถียรภาพของฟองอากาศ เปนตน 
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 หลักการลอยอนุภาคจะอาศัยความแตกตางทางดานสมบัติทางเคมีกายภาพที่ผิว
อนุภาคนั้นๆ อนุภาคตางชนิดกันมีสมบัติการเปยกน้ําไมเทากัน ยิ่งเติมสารเคมีลงไปปรับสภาพ
ผิวอนุภาคที่ตางชนิดกันแลว คุณสมบัติการเปยกน้ํายิ่งตางกันมาก ทําใหงายตอการแยกลอย
อนุภาคยิ่งขึ้น เม่ือพนฟองอากาศ (Air) เขาไปในของของผสม ที่บรรจุอยูในเซลลลอยแร (Cell) 
นี้ อนุภาคที่ไมเปยกน้ําจะมีโอกาสเกาะติดฟองอากาศ (Air Bubbles) ดีกวาแรที่เปยกน้ํา 
ฟองอากาศจะพยุงพาอนุภาคที่เกาะติดลอยขึ้นสูผิวน้ํา และสะสมตัวเปนชั้นฟองอากาศปนแร 
(Mineralized froth) (ดังภาพที่ 2-9) 
 

 
ภาพที่ 2-9 หลักการลอยอนุภาคแร 
ที่มา : ชัยโรจน รัตนกวิน (2548) 

 
 ลักษณะการลอยอนุภาคแรดังที่กลาวไวขางตน เปนวิธีการลอยแบบตรง (Direct 
Flotation) คือการลอยอนุภาคแรที่มีคาที่ตองการขึ้นมา ขณะเดียวกันกดจมสิ่งปนเปอนที่ไม
ตองการไวที่กนเซลลลอยแร ตรงกันขาม สามารถลอยสิ่งปนเปอนหรือมลทินตางๆขึ้นมา และ
ปลอยแรมีคาที่ตองการจมอยูขางลาง ลักษณะการลอยอนุภาคแรเชนนี้เรียกวา วิธีการลอยแบบ
ตรงขาม (Reverse Flotation) 
 
 
2.6 ระบบการลอยอนุภาค (Flotation System) 
 
 ระบบการลอยอนุภาค เปนระบบหลายเฟส (Multi-phase) หลายสวนประกอบ (Multi-
component) ที่มีอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางเฟสหรือสวนประกอบ ประกอบไปดวยปจจัย
หลักซึ่งไดแก ปจจัยทางเคมี อุปกรณเครื่องมือ และการปฏิบัติงาน ซึ่งแตละปจจัยหลักเหลานี้ยัง
ประกอบไปดวยปจจัยรองอีกมากมาย และการเปลี่ยนแปลงแคหน่ึงในปจจัยเหลานี้จะสงผล
กระทบตอระบบการลอยอนุภาคโดยรวมไดหมดทั้งสิ้น 
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2.6.1 ปจจัยทางเคมี 
ปจจัยทางเคมี (Chemical Factor) เปนปจจัยที่สําคัญที่สุดสําหรับระบบการลอยอนุภาค 

ปกติแลวธรรมชาติโดยรวมของอนุภาคชนิดหนึ่งๆ เปนตัวกําหนดวิธีการลอยอนุภาคที่มีคาชนิด
หน่ึงออกจากเพื่อนอนุภาคที่อยูรวมกันดวยสารเคมีชนิดหนึ่งๆ และขนาดที่แยกตัวเปนอิสระ 
(Liberation Size) ของอนุภาคมีคาก็สงผลตอการออกแบบเครื่องบดยอย และคัดขนาด  

 
2.6.1.1 ปจจัยทางสารเคมี 
การเลือกลอยอนุภาคแรชนิดหนึ่งออกจากเพื่อนอนุภาคที่อยูรวมกัน สามารถ

ทําไดโดยการใชสารเคมีซึ่งมีหลากหลายชนิด ไดแก สารเคลือบผิวอนุภาคแรหรือตัวเก็บ 
(Collectors) ซึ่งทําหนาที่เคลือบผิวอนุภาคแรไมใหเปยกน้ําและเกาะติดฟองอากาศไดงาย สาร
กระตุนผิวอนุภาคหรือตัวเรงปฏิกิริยา (Activators) เพ่ือกระตุนผิวอนุภาคใหเหมาะแกการเคลอืบ
ดวยสารเคลือบผิวอนุภาค สารปองกันการเคลือบผิวอนุภาคหรือตัวกด (Depressants) ทํา
หนาที่ปองกันผิวอนุภาคที่ไมตองการลอยใหอยูในสภาพที่ไมเหมาะแกการเกาะติดกับสารเคลือบ
ผิวอนุภาคได และสารเคลือบฟองอากาศ (Frothers) ซึ่งทําหนาที่เคลือบฟองอากาศใหเหมาะสม
ตอการเกาะติดของอนุภาคกับฟองอากาศและลอยขึ้นมาตามลําดับ 

 
2.6.1.2 ปจจัยทางเคมีของอนุภาค 
สําหรับเคมีของอนุภาค และเคมีพ้ืนผิวระหวางอนุภาค น้ํา และอากาศนั้น สวน

ใหญจะขึ้นอยูกับชนิดอนุภาคตางๆ ซึ่งแบงออกไดเปน อนุภาคที่มีความสามารถลอยไดเองตาม
ธรรมชาติ (Naturally Floatable Mineral) อนุภาคที่สามารถละลายน้ําไดเล็กนอย (Sparing 
Soluble Minerals)  

 
2.6.1.3 ปจจัยทางเคมีของน้ํา 
เคมีของน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่ มีผลกระทบตอการลอยอนุภาค น้ําที่ ใชใน

กระบวนการลอยอนุภาคควรเปนนํ้าดิบ (Raw Water) ตามธรรมชาติซึ่งมีตะกอนแขวนลอยและ
ไอออนของโลหะหนักปนเปอนนอย เน่ืองจากตะกอนแขวนลอยและไอออนหลายวาเลนซ (Multi-
valence Ions) เหลานี้ และความเปนกรดเบสของของผสม จะสงผลกระทบโดยตรงตอการดูด
แนบของสารเคลือบผิวอนุภาค และสารเคลือบฟองอากาศ ตลอดจนระบบการลอยอนุภาค
โดยรวม ดังน้ันการนําน้ําที่ผานการลอยแรแลวหมุนเวียนกลับมาใชใหม (Recycled Water) 
จําเปนตองตรวจสอบและบําบัดน้ําเหลานี้ใหมีคุณภาพเหมาะสมตอการลอยอนุภาคหนึ่งๆดวย 
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2.6.2 ปจจัยทางการปฏิบัติงาน 
   
  2.6.2.1 ขนาดอนุภาค 
  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคในแรปอนเปนปจจัยสําคัญทางการ
ปฏิบัติงาน (Operational Factors) พบวาขนาดที่ใหญที่สุดของอนุภาคจะขึ้นอยูกับความ
ถวงจําเพาะของอนุภาคนั้นๆ ขนาดที่เหมาะสมตอการลอยอนุภาคอยูระหวาง 10-1500 ไมครอน 
ขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคดวย  
 
  2.6.2.2 ความเขมขนของของผสม 
  ความเขมขนของของผสม เปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งที่จะสงผลตอประสิทธิภาพ
การลอยอนุภาค สวนผสมระหวางอนุภาคกับนํ้าจะตองไมเขมขนหรือเจือจางเกินไป ถาเขมขน
เกินไปโอกาสที่อนุภาคแตละตัวจะเกาะติดฟองอากาศนอยลง หรืออาจรวงหลนหลังจากเกาะติด
ฟองอากาศแลว เน่ืองจากการเสียดสีและความปนปวนที่เพ่ิมขึ้น ถาเจือจางเกินไปจะทําใหวิสัย
สามารถ (Capacity) ของอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการลอยแรที่ออกแบบมาดีแลวลดลง 
ดังนั้นความเขมขนของของผสมจะตองมีอัตราสวนระหวางของแข็งในของผสมที่เหมาะสมตอ
การลอยแรชนิดหนึ่งๆ ขึ้นอยูกับประเภทของเซลลลอยแรที่ใช และชนิดของอนุภาคที่ตองการ
ลอย 
 
  2.6.2.3 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการลอยอนุภาค 
  เนื่องจากธรรมชาติของแรชนิดตางๆ หรือแมกระทั่งแรชนิดเดียวกันแตตาง
แหลงกัน ก็มีสมบัติทางเคมีพ้ืนผิวไมเหมือนกัน ดังน้ันจึงไมมีกฎเกณฑตายตัวเกี่ยวกับปริมาณ
สารเคมีที่ใชในการลอยแรหน่ึงๆ สวนใหญแลวปริมาณสารเคมีที่ใชขึ้นอยูกับอันตรกิริยาระหวาง
เคมีของแร เคมีพ้ืนผิวระหวางแร น้ํา และอากาศ ชนิดของสารเคมีที่ใชในการลอยแร 
 
  2.6.2.4 อัตราการปอนอากาศ 
  การปอนอากาศใหแกของผสมแรปน น้ําที่ปรับสภาพดวยสารเคลือบฟองอากาศ
ในเซลลลอยแร มีผลตอขนาด พ้ืนที่ผิว จํานวน  และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ 
สวนใหญแลวปริมาณการปอนอากาศจะขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดแร 
 
 2.6.3 ปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือ 
 ปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือ (Operational Factors) ซึ่งสวนใหญไดแก การออกแบบ
เซลลลอยอนุภาคแร โครงแบบชุดเซลลลอยแร ระบบการควบคุมชุดเซลลลอยแร ระบบการกวน
ผสม และระบบการปาดฟองออก เปนตน โดยทั่วไปการกวนของผสมแรปนนํ้ากับสารเคมีที่ใชใน
การลอยแร มักจะทําในถังกวนปรับสภาพผิวแร (Conditioning Tank) เพ่ือปรับสภาพผิวแรให
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เหมาะแกการลอยในเซลลลอยแรเสมอ แตบางครั้งอาจกวนผสมโดยตรงที่เซลลลอยแรเลย ถา
ผิวแรชนิดนั้นๆไวตอการตอบสนองของสารเคมีที่ใช ปกติความเขมขนของของผสมในถังกวน
ปรับสภาพแรจะสูงกวาในเซลลลอยแร สูงถึง 50-60% Solids ดังนั้น ชนิดและสภาพของแร ชนิด
และสภาพของเซลลลอยแร ความเขมขนของของผสม ปริมาณสารเคมีที่ใช ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาดูดแนบที่ผิวแรของสารเคมี หรือเวลาปรับสภาพผิวแร (Conditioning Time) และ
ระยะเวลาที่อยูในเซลลลอยแร (Residence Time) เริ่มตั้งแตมีการเกาะติดของอนุภาคแรกับ
ฟองอากาศ จนกระทั่งลอยขึ้นสูผิวนํ้า และลนออกจากเซลล เปนปจจัยสําคัญสําหรับการกําหนด 
ออกแบบขนาดและจํานวนของถังปรับสภาพผิวแร และเซลลลอยแร ความเร็วรอบของใบพัด
กวน อัตราการไหลของอากาศ และอ่ืนๆ 
 
 2.6.4 ปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอการลอยอนุภาค 
 
  2.6.4.1 การเตรียมและปอนสารเคมีที่ใชในการลอยอนุภาค 
  สารเคมีที่ใชในการลอยแรอาจอยูในสภาพเปนกอน เกล็ด ผง หรือสารละลาย 
ขึ้นอยูกับชนิดหรือประเภทของสารเคมีที่จําหนายในทองตลาด สารเคมีบางชนิดที่สามารถ
ละลายไดงายในน้ํา สารเคมีบางชนิดละลายไดยากในน้ํา ซึ่งจําเปนตองเตรียมในรูปของ
สารละลายโดยใชกรดน้ําสม (Acetic acid) และความรอนชวยในการละลายกอนปอนเขาสูระบบ
การลอยแร 
 
  2.6.4.2 อุณหภูมิ 
  ปกติการลอยอนุภาคแรทั่วไป จะทํากันที่อุณหภูมิของ (Room Temperature) 
อยางไรก็ตามการใหความรอนแกของผสมแรปนน้ําบางครั้ง ชวยเรงปฏิกิริยาทําใหการลอยแร
ไดผลดียิ่งขึ้น เชน การใชความรอนชวยในการปรับสภาพผิวแรสฟาเลอไรต (Sphalerite, ZnS) 
เปนตน 
 
 สําหรับระบบลอยอนุภาคแร พบวาปจจัยทางเคมีเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่จะตัดสินวา
สามารถลอยแรชนิดหนึ่งๆไดหรือไมในทางปฏิบัติ สําหรับปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือและ
ปฏิบัติงานจะเปนปจจัยที่จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการลอยแรหน่ึงๆ 
(ดังตารางที่ 2-4) 
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ตารางที่ 2-4 ปจจัยหลักที่มีผลตอระบบการลอยอนุภาค 
ปจจัยทางเคมี ปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือ ปจจัยทางการปฏิบัติงาน 

 สารเคลือบ
ฟองอากาศ 

 สารเคลือบผิว
อนุภาคแร 

 สารกระตุนการ
เคลือบผิวแร 

 สารปองกันการ
เคลือบผิวแร 

 ความเปนกรดเบส
ของของผสม 

 คุณภาพน้ําที่ใชใน
การลอยอนุภาค 

 การออกแบบเซลล
ลอยอนุภาค 

 โครงแบบชุดเซลล
ลอยอนุภาค 

 ระบบควบคุมชุด
เซลลลอยอนุภาค 

 ระบบการกวน 
 ระบบการปาดฟอง
ออก 

 ชนิดและขนาดอนุภาคแร 
 ความเขมขนของของผสม 
 อัตราการปอนของของผสม 
 ความเขมขนของสารเคมี 
 เวลาปรบัสภาพผิวอนุภาค 
 อัตราการไหลของอากาศ 
 เวลาที่ใชในการลอย 
 การกระจายขนาดของฟอง 
 ความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ 

 จํานวนฟองอากาศ 
 พ้ืนที่ผิวของฟองอากาศ 
 ความลึกของชั้นฟองอากาศ 
 การปาดฟองออก 
 การลางอนุภาคออกจากฟอง 
 การลางเก็บอนุภาค 

ที่มา : ชัยโรจน รัตนกวิน (2548) 
 
 
2.7 เครื่องลอยอนุภาคแร (Flotation Machines) 
 
 เครื่องลอยอนุภาคแรจะประกอบไปดวยถังหรือเซลล (Cell) อุปกรณสําหรับการกวน
ผสมและทําฟองอากาศ และ กลไกการเก็บแรที่ลอยได ซึ่งตัวเซลลลอยแรตองมีสิ่งเหลานี้  
 

1. ประสิทธิภาพการพยุงตัวและการกระจายตัวของอนุภาค ปกปองการ
ตกตะกอนของอนุภาค และการจับกันกับฟองอากาศ 

2. การกระจายฟองอากาศขนาดเล็กใหอยูทั่วไปในของผสมอนุภาค 
3. กอใหเกิดบริเวณที่มีความปนปวนนอยภายใตชั้นฟองอากาศ เพ่ือความ

เสถียรของฟองอากาศที่เกาะจับกับอนุภาคและพรอมที่จะกวาดออกไป 
4. เพ่ิมโอกาสการชนระหวางอนุภาคกับอนุภาค อนุภาคกับสารเคลือบผิว และ

อนุภาคที่เคลือบผิวแลวกับฟองอากาศ 
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จากปจจัยที่กลาวขางตน จึงมีการออกแบบเครื่องลอยแรหลายชนิด เพ่ือสามารถทํางาน
ตอบสนองความตองการของงานที่จะนํามาใช 

โดยการออกแบบเครื่องลอยแรควรคํานึงถึงความสามารถของศักยภาพของความ
บริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนอนุภาคที่ตองการ ซึ่งสัมพันธกันกับ อากาศ พลังงานที่ใช และ
สัดสวนขนาดเครื่องลอยแร นอกจากนี้ยังพบวา ความเร็วรอบใบพัด อัตราการปอนฟองอากาศ
ความเขมขนของของผสม และความหนาของชั้นฟองอากาศ เปนตน ยังมีสวนเกี่ยวพันธ กับ
ประสิทธิภาพของเครื่องลอยแร โดยการออกแบบเครื่องลอยแรจะพิจารณา 

- รปูทรงของตัวเซลล 
 สวนใหญตัวเซลลมักจะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาประกอบไปดวย ใบพัด ความ

กวางความยาวของตัวเซลล นอกจากนี้ ปริมาตรบางสวนของตัวเซลลตองสูญเสียไปกับอุปกรณ
สําหรับกวนผสมและทําฟองอากาศ ดังน้ันปริมาตรยังผล (Effective Volume) เหลือสําหรับการ
ใชงานจะนอยกวาปกติ ตัวเซลลจึงตองมีพ้ืนที่ที่ใชงานไมได (Dead Volume) นอยที่สุด 

- ใบพัดกวน 
จากการสํารวจพบวา สวนใหญใบพัดกวนของเซลลลอยแรมักจะไมคอย

แตกตางกันมากนัก ประกอบไปดวยชิ้นสวนใบพัด 4-16 ชิ้น แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ขึ้นอยูกับรูปทรง
ของตัวเซลลดวย นอกจากนี้ยังคํานวณถึงปจจัยตางๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการลอยแรดวย  

 

 
ภาพที่ 2-10 รูปรางของเซลลและใบพัดกวน 

ที่มา : ชัยโรจน รัตนกวิน (2548) 
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2.7.1 ประเภทของเครื่องลอยแร 
เครื่องลอยแรสามารถแบงตามวิธีการเดิมฟองอากาศ (Aeration) เขาไปในเซลล

ลอยแร ออกเปน 2 ประเภทกวางๆ ดังนี้ 
 
1. เครื่องลอยแรแบบกลไก (Mechanical Machine) เปนเครื่องลอยแรที่นิยมใช

มากที่สุดในอุตสาหกรรม ทํางานดวยใบพัดกวน ขับเคลื่อนดวยพลังงานกล ระบบเติม
ฟองอากาศของเครื่องลอยแรแบน้ีสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ การเติมอากาศเอง (Self-
aerating) จากการกวนของใบพัด และการปอนอากาศเพิ่มเติม (Supercharging) เครื่องลอยแร
ชนิดนี้ไดแก Denver เปนตน (ดังภาพที่ 2-11) 

 

 
ภาพที่ 2-11 เครื่องลอยแรแบบกลไก 

 
  2. เครื่องลอยแรแบบแรงดันอากาศ (Pneumatic Machine) เปนเครื่องลอยแรที่
ไมใบพัดกวน แตอาศัยแรงดันอากาศกวนผสมและผลิตฟองอากาศแทน ทําไดโดยการปอน
อากาศแรงดันสูงเขาสูทางดานลางของเซลลลอยแรโดยตรง หรือปอนอากาศผานตัวกลางที่มี
ความพรุน (Porous Medium) เครื่องลอยแรชนิดนี้ไดแก Flotation Column (ดังภาพที่ 2-12) 
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ภาพที่ 2-12 เครื่องลอยแรแบบแรงดันอากาศ 

 
 
2.8 สารเคมีที่ใชในการลอยพลาสติก (Flotation Reagents) 
 
 สารเคมีที่ใชในการลอยพลาสติกสามารถแบงตามหนาที่การใชงานกวางๆดังนี้ สาร
เคลือบผิว (Collectors) สารเคลือบฟองอากาศ (Frothers) สารปรับสภาพความเปนกรดเบส 
(pH Regulators) 
  
  2.8.1 สารเคลือบผิว (Collectors) สารเคลือบผิวที่ใชในการลอยพลาสติกขึ้นอยู
กับอนุภาคของพื้น ผิวพลาสติก  ซึ่ งสารเคลือบผิวจะไปทําใหพลาสติกที่ ไมชอบนํ้า 
(Hydrophobic) กลายเปนชอบนํ้า (Hydrophilic) การเปลี่ยนสมบัติของผิวพลาสติกโดยวิธีทาง
เคมี จําเปนอยางยิ่งในการเลือกใชสารเคมีที่เหมาะสม เพ่ือที่จะทําใหผิวของพลาสติกมีความ
พรอมที่จะทําปฏิกิริยา และลดแรงตึงผิวกับขั้วของเหลวโดยรอบ เชน โพลิไวนิลแอลกอฮอลล 
(Polyvinyl alcohol) (ดังภาพที่ 2-13) เปนตน 
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ภาพที่ 2-13 โครงสรางทางเคมีของสารโพลิไวนลิแอลกอฮอลล (PVA) 

ที่มา : C.T.Lee (2005) 
  

พลาสติกที่สามารถลอยน้ําไดเองนั้น เชน โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) นั้นมีความหนาแนนนอย
กวาน้ํา (ดังภาพที่ 2-14) โครงสราง (Structure) และพันธะ (Bonding) ระหวางอะตอมของ
อนุภาคนั้นๆ มักเกาะตัวเปนชั้นๆดวยแรงระหวางโมเลกุลอยางออนชนิดแวนเดอวาลส (van der 
Waals) จึงทําใหผิวของอนุภาคมีลักษณะไมมีขั้ว ไมเปยกน้ํา และมีความสามารถในการลอย
ตามธรรมชาติ  

 

 
ภาพที่ 2-14 ความหนาแนนของพลาสตกิตางๆ 

ที่มา : G.E.Hans (1993) 
 

โดยกลไกการปรับสภาพผิวของโพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) กับ พลาสติกโพลิโพรไพ
ลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) เกิดขึ้นโดยอาศัยโครงสรางทางเคมีที่เหมือนกัน พลาสติกทั้ง 3 ชนิด จัดเปนโพลิเมอรที่
ไมมีขั้ว (non- polar) หรือ ไมเปยกน้ํา (Hydrophobic) สวนโพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) 
จัดเปนโพลิเมอรที่มีขั้ว (polar) หรือ เปยกน้ํา (Hydrophilic) ซึ่ง โพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) 
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จะเขามาจับกับพลาสติกที่บริเวณผิวพลาสติก โดยเปนการจับกันดวยแรงพันธะแวนเดอวาลส 
(van der Waals) ทําใหผิวพลาสติกเปลี่ยนสภาพจากไมมีขั้ว (non- polar) หรือ ไมเปยกน้ํา 
(Hydrophobic) เปนมีขั้ว (polar) หรือ เปยกนํ้า (Hydrophilic) (ดังภาพที่ 2-15)  

 

 
ภาพที่ 2-15 กลไกการปรบัสภาพผิวของพลาสติก 
ที่มา : Stuckrad BTO, Lo¨hr K, Vogt V (1997) 

 
 
 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซตรงไมมี
กิ่งกาน (Branch Chain) และกลุมฟงกชั่น (Functional Group) จึงมีแนวโนมถูกเคลือบผิวดวย
สารปรับสภาพผิว (PVA) ดีที่สุด สวนกรณีโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ซึ่งมี
โครงสรางโมเลกุลแบบกิ่งกาน โมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) สามารถเขาเคลือบผิวไดทั้ง
สายโซหลักและสายโซกิ่ง จึงตองใชสารปรับสภาพผิว (PVA) ในการปรับสภาพผิวมากกวากรณี
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ขณะที่โมเลกุลของโพลิโพรไพลีน (PP) มีกลุมเม
ทิลตลอดสายโซ สงผลใหโมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) เขาเคลือบผิวไดยาก จึงตองใช
ปริมาณสารปรับสภาพผิว (PVA) มากกวาทั้ง 2 กรณีที่กลาวขางบน ประสิทธิภาพการถูกเคลือบ
ผิวดวยสารปรับสภาพผิว (PVA) เรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ HDPE>LDPE>PP ปริมาณ
สารปรับสภาพผิว (PVA) ที่มีนอยเกินไปจะไมเพียงพอตอการเคลือบผิวพลาสติก แตถามี
ปริมาณที่มากเกินไปก็จะทําใหประสิทธิภาพการคัดแยกลดนอยลง (ดังภาพที่ 2-16 ถึง 2-18) 
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ภาพที่ 2-16 ปริมาณสารปรับสภาพผิวทีน่อยเกินไป 

 

 
ภาพที่ 2-17 ปริมาณสารปรับสภาพผิวทีพ่อดี 
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ภาพที่ 2-18 ปริมาณสารปรับสภาพผิวทีม่ากเกินไป 

 
 
 

2.8.2 สารเคลือบฟอง (Frothers) สารเคมีที่ใชเปนสารเคลือบฟองสวนใหญจะมี
สูตรทางเคมี คือ R.OH เชนนํ้ามันสน (Pine Oil), Methyl isobutyl carbinol (MIBC) (ดังตาราง
ที่ 2-5) แตปรากฏวามีสารเคลือบผิวบางชนิดทําหนาที่เปนสารเคลือบฟองไดเชนกัน เชน กรดโอ
ลีอิก (Oleic acid) ซึ่งถาใชเปนสารเคลือบฟองโดยตรงจะทําใหมีความเสถียรมากเกินไปจนทํา
ใหการไหลหรือเคลื่อนยายถายเทลําบาก ฉะน้ันสารเคลือบฟองที่ดีควรจะมีอํานาจการเคลือบผิว
นอยที่สุด ทําใหฟองอากาศมีเสถียรภาพพอที่จะพยุงเม็ดแรและวัสดุขึ้นมาได แตไมเหนียว
จนเกินไปจนยากแกการเคลื่อนยายถายเท 
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ตารางที่ 2-5 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารเคลือบฟอง 
สารเคลือบฟอง สูตรโครงสราง 

อะลิฟาติกส แอลกอฮอลล 
      - เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (MIBC) 

 
CH3CH(CH3)CH2(OH)CH3

ไซคลิก แอลกอฮอลล 
      - น้ํามันสน (Pine oil) 

 
C10H17OH 

ฟนอล 
      - ครีซอล (Cresol) 

 
CH3C6H4OH 

โพลิไกลคอล 
      - โพลิโพรไพลีน ไกลคอล 

 
R(OC3H6)n OH, n = 2-5, R = CH3,C4H9

 
 
สารเคลือบฟองจะทําหนาที่เคลือบผิวพลาสติกที่มีสภาพผิวไมชอบนํ้า (Hydrophobic) 

เพ่ือชวยพยุงตัวเม็ดแรและวัสดุขึ้นมาได (ดังภาพที่ 2-13)  
 

 
ภาพที่ 2-19 การจับกันของฟองอากาศกับผิวพลาสตกิ 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) ตัวอยางงานวิจัยที่

เกี่ยวของ 
 
1. วริษฐ โมกขะเวส และพรธวัช เพงศรี (2543) ศึกษาการแยกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท 

(PET) ออกจาก โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) โดยกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวย
ฟองอากาศ (Froth Flotation) ใชกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth 
Flotation) ในการคัดแยกพลาสติกผสมโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ออกจาก โพลีไวนิลคลอ
ไรด (PVC) สําหรับตัวอยางที่ใชเปนพลาสติกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) โพลีไวนิลคลอ
ไรด (PVC) ทั่วไป นํามายอยใหมีขนาด -4+10 เมช แลวทําการทดลองโดยศึกษา ความเขมขน
ของของผสม มีผลตอความบริสุทธิ์ (%Purity) และการเก็บกลับคืน (%Recovery) อยางไร 

จากการทดลองพบวา ขนาดที่เหมาะสมคือ -7+10 เมช ทําใหความบริสุทธิ์ (%Purity) 
ของ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ลดลงเล็กนอยแตอยางไรก็ตาม แมวาจะใชขนาดโพลีไวนิล
คลอไรด (PVC) เล็กลงก็ยังใหผลไมเปนที่นาพอใจ 

 
2. สมศักดิ์ สายสินธุชัย (2542) ศึกษาการแยกพลาสติกโพลีโพรไพลีน (PP) และ โพลิ

เอทิลีน (PE) โดยกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) ใช
หลักทฤษฎีกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation)ในการคัด
แยกพลาสติกผสมโพลีโพรไพลีน (PP) และ โพลิเอทิลีน (PE) ออกจากกัน สําหรับตัวอยางที่ใช
เปนพลาสติกที่เปนผลิตภัณฑบรรจุภัณฑนํามาบดโดยเครื่องยอย Shredder ใหมีขนาดเล็กลง
แลวนําไปคัดขนาดกับตะแกรง (sieve) แบงออกเปน 4 ขนาด ไดแก +4, -4 + 6, -6 + 10 และ -
10 โดยการทดลองที่ตัวแปรตางๆกันเพ่ือหาความบริสุทธิ์ (%Purity) และการเก็บกลับคืน 
(%Recovery) 
 จากการทดลองสรุปไดวา สามารถแยกจากกันไดดีใกลเคียงกันในทุกขนาดและทุก
สภาวะ มีความบริสุทธิ์ (%Purity) และการเก็บกลับคืน (%Recovery) สูง โดยจุดที่มีปริมาณ
น้ํายา 80 cc ความเร็วรอบ 1300 rpm ขนาดพลาสติก -4+6 เมช ความเขมขนของของผสม = 
0.4%solid มีความบริสุทธิ์ (%Purity) = 99% และการเก็บกลับคืน (%Recovery) = 99%  
 

3. Gisela Ablas Marques, Jorge Alberto Soares Tenorio (1999) ทําการศึกษาคัด
แยกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ออกจาก โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) โดยกระบวนการคัด
แยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) ไดทําการทดลองโดยนําตัวอยาง
พลาสติกจาก ทอนํ้าและขวดน้ําดื่ม มาทําการยอยขนาดอยูที่ size +4-6 และ -6+10 โดยนํา
ตัวอยางอยางละ 10 g มาผสมกัน และใช Calcium lignin sulfonate ที่ความเขมขน 300mg/l ใช 
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Methyl isobuthy carbinol (MIBC) เปนสารเคลือบฟอง และใช เวลาการกวน (condition time) 
2 h, 1h, 30 min และ 10 min จากนั้นปรับ pH ของสารละลาย 
 จากการทดลองสรุปไดวา ที่ pH 12 คา recovery PVC อยูที่ 43.3%  และ grade อยูที่
93.5% และจะมีคาการเก็บกลับคืน (%Recovery) ลดลงตามคา pH ที่ลดลง  นอกจากนี้ 
ระยะเวลาการกวน (conditioning time) ที่ 30 และ 10 นาที คาการเก็บกลับคืน (%Recovery) มี
คาสูง และมีโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ปนมามากกวา 30% โดยระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 
60 นาที มีคาการเก็บกลับคืน (%Recovery) = 98.9% และความบริสุทธิ์ (%Purity) = 99.3% 
 

4. Teresa Bartolo, M. Teresa Carvalho, Femando Durao and Elsa Agante (2003) 
ทําการศึกษาคัดแยกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) จากโพลิสไตรลีน (PS) โดยกระบวนการ
คัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) โดยไดแบงการทดลองเปน 3 
phases โดย phase ที่ 1 ทําการศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบพื้นฐานของพลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลท (PET) และโพลิสไตรลีน (PS) เพ่ือทําการหาสารเคมี (reagent) และคา pH และศึกษา
ผลกระทบของ pH ที่มีตอสารเคมี (reagent) ที่เลือกใช phase ที่ 2 ประเมินคาผลกระทบที่มีตอ
การเก็บกลับคืน (%Recovery) ตอพลาสติกทั้ง 2 ชนิด โดยศึกษาในสวนของ grain size, 
flotation intensity, solids weight และ depressor’s conditioning time phase ที่ 3 
ทําการศึกษาโดยใชคา condition ที่ทดลองมาคัดแยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิด  

 จากการทดลองสรุปไดวา ในพลาสติกแตละชนิดทั้งโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) และ 
โพลิสไตรลีน (PS) มีคาการเก็บกลับคืน (%Recovery) ใน phase ที่ 1 และ 2 ที่ความเขมขน
ของ NaLS 20 mg/l และ pH 8.5 อยูที่ 74.2% of PET and 2.2% of PS (recovery on the 
floated product) สวนในการทดลอง phase ที่ 3 ไดทําการทดลองพลาสติกทั้ง 2 ชนิดรวมกัน 
โดยอัตราสวน PS:PET เปน 1:9 ใช 60 mg/l ของ NaLS และ pH 8.5 คาการเก็บกลับคืน 
(%Recovery) อยูที่ 35.5% of pure PET  

 
 

 
  

   
 
 

 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

การศึกษาแนวทางการประยุกตใชเทคนิคการคัดแยกวัสดุทางกายภาพเพื่อการคัดแยก
พลาสติกผสม ซึ่งประกอบดวยโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ไดดําเนินการ 2 สวน คือ สวนแรกเปนการสุม
ตัวอยางศึกษาสมบัติพ้ืนฐาน และศึกษาอิทธิพลของน้ํายาเคมี (สารปรับสภาพผิว) และความเร็ว
รอบที่มีผลตอการลอยตัวของเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชนิด สวนที่ 2 เปนการทดลองแยกเม็ดพลาสติก
ผสมโดยใชปริมาณน้ํายาเคมี และความเร็วรอบที่เหมาะสม ณ ความเขมขนของสวนผสมที่
แตกตางกัน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมรีไซเคิลตอไป 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องลอยแร ยี่หอ DENVER Model B755-SER 
 

 
ภาพที่ 3-1 เครื่องลอยแร ยี่หอ DENVER Model B755-SER 
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 3.1.2 เครื่องสุมตัวอยางโจนสริฟเฟล (Jones riffle) 
 

 
ภาพที่ 3-2 เครื่องสุมตัวอยางโจนสริฟเฟล (Jones riffle) 

 
3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 โพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) 98.5-99.2 mol% จาก Chang Chun 
Petrochemical Co., Taiwan  
  

3.2.2 น้ํามันสน (Pine Oil) ที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมลอยแร 
 
3.3 วิธีการดําเนินการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
 การทดลองเริ่มตนจากการทดสอบสมบัติการลอยตัวของพลาสติกตางชนิดกัน เม่ือมี
ปริมาณสารปรับสภาพผิวที่เหมาะสม เม่ือมีและไมมีน้ํามันสนเปรียบเทียบกัน โดยควบคุม
สัดสวนองคประกอบของผสมคงที่ จากนั้นจึงศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เชน ปริมาณน้ํายา
ปรับสภาพผิว ความเร็วรอบการกวนของผสม เวลาการกวน (Conditioning time) สัดสวน
ของแข็ง (เม็ดพลาสติก) กับของเหลว (น้ําผสมสารปรับสภาพผิวและน้ํามันสน) เม่ือไดสภาวะที่
เหมาะแลว จึงนําไปทดลองแยกเม็ดพลาสติกที่มีสัดสวนองคประกอบใกลเคียงองคประกอบของ
ผสมที่ไดจากโรงงาน 
  

3.3.1 การเก็บตัวอยางเม็ดพลาสติก 
 
สําหรับตัวอยางเม็ดพลาสติกผสมที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนของผสมระหวาง โพลิโพร

ไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) (ดังภาพที่ 3-3) ซึ่งตกหลนบนพื้นโรงงานระหวางกระบวนการผลิตและขนถายใน
โรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกแหงหน่ึงในประเทศไทย โดยไดทําการสุมตัวอยางดวยวิธีโจนสริฟ
เฟล (Jones riffle)  
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ภาพที่ 3-3 เม็ดพลาสติกผสมที่ตกหลนบรเิวณพื้นโรงงาน 

 
 
          

 
 
                 (a)                                (b)                                 (c) 

ภาพที่ 3-4 ตวัอยางเม็ดพลาสติกแตละชนิด 
(a) โพลิโพรไพลีน (PP) 
(b) โพลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)  
(c) โพลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
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3.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสมเมื่อใชนํ้ามันสน
และไมใชนํ้ามันสน 
 
 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากน้ันทําการคัดขนาดดวยตะแกรง
เบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 2 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรงเบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด อยางละ 5 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 32 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
4. ใชเวลาในการกวน 5 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
 
5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
6. ทําขอ 2-5 ซ้ํา โดยครั้งน้ีใสน้ํามันสนลงไปพรอมกับสารปรับสภาพผิว และเม็ด

พลาสติก 
7. นําผลมาวิเคราะหเปรียบเทียบ 
 
3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของเวลาการกวน (conditioning time) ที่มีตอประสิทธิภาพ

การลอยแยกเม็ดพลาสติกผสมกับเวลาในการกวน 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 1. นําเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ทั้ง 
2 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากนั้นทําการคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 
2 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรงเบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด อยางละ 5 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 20 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 



 40 

 
4. ใชเวลาในการกวน 5 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
 
5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
6. ทําขอ 2-5 ซ้ํา โดยปรับเวลาการกวนเปน 10 และ 15 นาทีตามลําดับ 
 
7. ทําขอ 2-6 ซ้ํา โดยเปลี่ยนเม็ดพลาสติกผสมเปนโพลิโพรไพลีน (PP) กับ โพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตามลําดับ 

 
3.3.4 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสารปรับสภาพผิวและความเร็วรอบที่มีตอ

ประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม  
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 1. นําเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ทั้ง 
2 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากนั้นทําการคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 
2 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรงเบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด อยางละ 5 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 16 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
4. ใชเวลาในการกวน 10 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
 
5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
6. ทําขอ 2-5 ซ้ํา โดยปรับปริมาณสารปรับสภาพผิวเปน 20, 24, 28, 32 และ 36 

kg/ton feed 
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7. ทําขอ 2-6 ซ้ํา โดยเปลี่ยนเม็ดพลาสติกผสมเปนโพลิโพรไพลีน (PP) กับ โพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตามลําดับ 

 
8. ทําขอ 3-7 ซ้ําโดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่เหมาะสมที่หาไดขางตนแตละชุดการ

ทดลอง เปลี่ยนความเร็วรอบใบพัดเปน 1100, 1300, 1500, 1700 และ 2100 rpm 
 
3.3.5 ศึกษาอิทธิพลของสัดสวนของแข็งตอของเหลว (หรือความเขมขนของเม็ด

พลาสติกผสม) ที่มีตอประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม  
 
การทดลองนี้ นําเม็ดพลาสติกทั้งสามชนิดที่ผสมกันมาทําการทดลองโดยใชปริมาณ 

PVA และความเร็วรอบเหมาะสม ที่ไดจากการทดลองสวนแรก เพ่ือหาสัดสวนของของผสม 
(%solid) โดยการทดลองนี้จะแบงเปน 2 เฟส โดยเฟสแรกจะทําการแยกโพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) ออกจากโพลิโพรไพลีน (PP) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) สวนเฟส 2 จะทําการแยกโพลิโพรไพลีน (PP) ออกจากโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ํา (LDPE) (ดังภาพที่ 3-3) ทําการคํานวณหาการเก็บกลับคืน (%Recovery) และ ความบริสุทธิ์ 
(%Purity) ของพลาสติกทั้ง 3 ชนิด 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

 1. นําเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ 
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ทั้ง 3 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากนั้นทําการคัดขนาด
ดวยตะแกรงเบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 3 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรง
เบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชนิด น้าํหนักรวม 10 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 24 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
4. ใชเวลาในการกวน 10 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
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5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ
นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกที่จม 

 
6. นําเม็ดพลาสติกผสมสวนที่ลอยออกมา ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิว

โพลิไวนิลแอลกอฮอลล 32 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
7. ใชเวลาในการกวน 10 นาที จึงเปดฟองอากาศ 
 
8. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
9. ทําขอ 2-8 ซ้ํา โดยปรับปริมาณความเขมขนของของผสมเปน 1, 2, 3 และ 4%  
 
 

                                                                  
ภาพที่ 3-3 แผนผังการทดลอง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 
4.1 อิทธิพลของน้ํามันสนที่มีตอประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม 
 
 ในการลอยแยกแรนิยมใชน้ํามันสนชวยในการเพิ่มเสถียรภาพฟองอากาศ ชวยพยุงให
แรที่ตองการลอยตัวไดดีขึ้น การทดลองนี้จึงทดสอบอิทธิพลของน้ํามันสน (Pine Oil) ที่มีตอ
ประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม โดยทดลองใชเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพ
ลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชสารปรับสภาพผิว (PVA) ความ
เขมขน 2000 ppm ใชเวลาในการกวน 10 นาที ความเร็วรอบใบพัด 1300 rpm โดยแบงการ
ทดลองเปน 2 ชุด ชุดที่ 1 ไมใสน้ํามันสน (Pine Oil) ชุดที่ 2 ใสน้ํามันสน (Pine Oil) 10 หยด  
 

จากการศึกษาทดลองคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง โพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับน้ํามันสน (Pine oil) พบวา การทดลองชุดที่ 1 สามารถ
คัดแยกเม็ดพลาสติกผสมไดดี สวนการทดลองชุดที่ 2 แมจะคัดแยกเม็ดพลาสติกไดดี แตก็ไม
ตอเน่ือง เน่ืองจากหลังจากเปดฟองอากาศไปสักครูแลวฟองอากาศสามารถพยุงเม็ดพลาสติกโพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ขึ้นมาดวย ทั้งที่เม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) ยัง
ลอยขึ้นมาไมหมด ทําใหตองหยุดเปดฟองอากาศ ซึ่งมีผลตอการเก็บกลับคืน และความบริสุทธิ์
ของเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) ทั้งน้ีเพราะน้ํามันสน (Pine Oil) มีสวนทําใหฟองอากาศ
เหนียวและไมแตกงาย จึงสามารถพยุงเอาเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) ที่อยูในลักษณะของสารแขวนลอยลอยขึ้นมาได ในขณะที่การทดลองชุดที่ 1 ไมใส
น้ํามันสน (Pine Oil) พบวา สามารถที่จะเก็บเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) ไดโดยที่เม็ด
พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ไมลอยขึ้นมา 

 
เน่ืองจากเม็ดพลาสติกทั้งสองชนิดนั้น มีสมบัติ Hydrophobic (มีสภาพลอยนํ้า) เม่ือใส

สารปรับสภาพผิวลงไปเพ่ือใหเม็ดพลาสติกอีกชนิดหน่ึงอยูในสภาพมีขั้วและจมน้ํา ดังน้ัน
น้ํามันสน (Pine Oil) จึงไมจําเปนที่จะใสลงไป นอกจากนี้น้ํามันสน (Pine Oil) ยังเปนอุปสรรคใน
การเก็บกลับคืนเม็ดพลาสติกที่ลอยมากับน้ําดวย เพราะน้ํามันสน (Pine Oil) สามารถที่จะพยุง
เม็ดพลาสติกที่จมอยูใหลอยขึ้นมาได ดังน้ันวิธีการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมแบบไมใสน้ํามันสน
เหมาะกับการคัดแยกพลาสติกที่มีสมบัติการลอยตัวตามธรรมชาติ เชน โพลิโพรไพลีน (PP), โพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
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 อาจสรุปไดวาการคัดแยกพลาสติกผสมที่มีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ําและมีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิค อยางเชน โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ดวยเทคนิคการลอยแยก ไมมีความจําเปนตองใช
น้ํามันสนเปนสารชวยเพ่ิมฟองอากาศ 
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PP แบบไมใสน้ํามันสน PP แบบใสน้ํามันสน  
ภาพที่ 4-1 อิทธิพลของน้ํามันสนที่มีตอการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม 

 
 
4.2 อิทธิพลของสารปรับสภาพผิวทีมีตอความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
 
 การทดลองนี้ทดสอบอิทธิพลของสารปรับสภาพผิว (PVA) ที่มีตอความสามารถในการ
ลอยตัวของเม็ดพลาสติก โดยการทดลองแบงเปน 3 ชุด ชุดที่ 1 ใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน 
(PP) ชุดที่ 2 ใชเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และชุดที่ 3 ใชเม็ด
พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตามลําดับ ทั้ง 3 ชุดการทดลองใชเวลาใน
การกวนคงที่ 10 นาที ความเร็วรอบใบพัดคงที่ 1300 rpm ขณะที่แปรผันปริมาณสารปรับสภาพ
ผิว (PVA) ตั้งแต 4-48 กิโลกรัมตอตันพลาสติกปอนเขา (kg/ton feed) 
  
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4-2 พบวา กรณี โพลิโพรไพลีน (PP) แมเพ่ิมสารปรับ
สภาพผิว (PVA) มากถึง 48 kg/ton feed ความสามารถในการลอยตัวก็ยังคงสูงกวา 50% 
ขณะที่กรณี โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) ความสามารถในการลอยตัวลดลงเมื่อปริมาณสารปรับสภาพผิวเพิ่มมากขึ้น และ
ความสามารถในการลอยตัวลดลงกวา 50% เม่ือปริมาณสารปรับสภาพผิวมากกวา 28 kg/ton 
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feed โดยที่ประสิทธิภาพการลดความสามารถในการลอยตัวของพลาสติกทั้งสามชนิดเรียงลําดับ
จากมากไปหานอยคือ HDPE>LDPE>PP ตามลําดับ 
 
 การที่สารปรับสภาพผิว (PVA) ลดความสามารถในการลอยตัวของ โพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูง (HDPE) ไดดีกวา โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และโพลิโพรไพ
ลีน (PP) ตามลําดับ อาจอธิบายไดดังน้ี ณ สภาวะปกติ (ไมมีสารปรับสภาพผิว) พลาสติกทั้ง 3 
ชนิด มีสภาพผิวเปนไฮโดรโฟบิค และเนื่องจากความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา พลาสติกทั้ง 3 
ชนิด จึงลอยน้ํา แตเม่ือเติมสารปรับสภาพผิว (PVA) ลงไป ซึ่งเปนไฮโดรฟลิคพอลิเมอร จะเขา
ไปเคลือบสายโซพอลิเมอรของพลาสติก สงผลใหสภาพผิวพลาสติกมีสมบัติไฮโดรฟลิคเพ่ิมขึ้น 
ความสามารถในการลอยตัวจึงลดลง 
 ดังนั้นโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซตรง
ไมมีกิ่งกาน (Branch Chain) และกลุมฟงกชั่น (Functional Group) จึงมีแนวโนมถูกเคลือบผิว
ดวยสารปรับสภาพผิว (PVA) ดีที่สุด ความสามารถในการลอยตัวจึงลดลงไดดีที่สุดเม่ือเติมสาร
ปรับสภาพผิว (PVA) ลงในน้ํา สวนกรณีโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ซึ่งมี
โครงสรางโมเลกุลแบบกิ่งกาน โมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) สามารถเขาเคลือบผิวไดทั้ง
สายโซหลักและสายโซกิ่ง จึงตองใชสารปรับสภาพผิว (PVA) ในการปรับสภาพผิวมากกวากรณี
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ขณะที่โมเลกุลของโพลิโพรไพลีน (PP) มีกลุมเม
ทิลตลอดสายโซ สงผลใหโมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) เขาเคลือบผิวไดยาก 
ความสามารถในการลอยตัวจึงลดลงเล็กนอย 
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4.3 อิทธิพลของเวลาการปรับสภาพผิว (Condition time) ที่มีตอความสามารถในการ
ลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
 

การทดลองนี้ทดสอบอิทธิพลของเวลาที่ใชในการปรับสภาพผิว (Conditioning time) ที่มี
ตอความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก โดยการทดลองแบงเปน 3 ชุด ชุดที่ 1 ใชเม็ด
พลาสติก PP ผสมกับ HDPE ชุดที่ 2 ใชเม็ดพลาสติก PP ผสมกับ LDPE และชุดที่ 3 ใชเม็ด
พลาสติก HDPE ผสมกับ LDPE โดยทั้ง 3 ชุดการทดลองใชปริมาณสารปรับสภาพผิว (PVA) 
คงที่ 20 kg/ton feed ความเร็วรอบใบพัดคงที่ 1300 rpm ขณะที่แปรผันเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพผิว (Conditioning time) 

 
จากการศึกษาทดลองพบวา หากเวลาที่ใชในการปรับสภาพผิว (Conditioning time) 

นอยเกินไปทําใหสารปรับสภาพผิวเกิดปฏิกิริยาเขาจับกับเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชุด การทดลองได
ไมดี นอกจากนี้ หากเวลาที่ใชในการปรับสภาพผิว (Conditioning time) มากเกินไป ยิ่งทําให
สารปรับสภาพผิวสามารถเขาจับกับเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชุดการทดลองไดดี ทําใหความสามารถ
ในการลอยตัว (Floatability) ของเม็ดพลาสติกทั้งสามไมแตกตางกันมาก จึงทําใหแยกเม็ด
พลาสติกออกจากกันไดยากยิ่งขึ้น 

จากผลการทดลองทั้ง 3 ชุด พบวา เวลาการปรับสภาพผิวหรือ conditioning time ที่
เหมาะสม กลาวคือ ความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติกแตละชนิดตางกันมากที่สุดคือ 
10 นาที (ดังภาพที่ 4-3 ถึง 4-5) 
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ภาพที่ 4-3 เวลาที่ใชในการปรับสภาพผิวกับความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
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ภาพที่ 4-4 เวลาที่ใชในการปรับสภาพผิวกับความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
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ภาพที่ 4-5 เวลาที่ใชในการปรับสภาพผิวกับความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
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4.4 อิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดและ/หรือปริมาณสารปรับสภาพผิวที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง PP กับ HDPE  
 
 4.4.1 ความเร็วรอบใบพัดกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 

โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูง (HDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ปริมาณสาร
ปรับสภาพผิว 24 kg/ton feed ขณะแปรผันความเร็วรอบใบพัด 

 
จากการศึกษาทดลองอิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดที่มีตอประสิทธิภาพในการคัดแยก

เม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
โดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 24 kg/ton feed พบวา ที่ความเร็วรอบใบพัดระหวาง 1300-
1500 rpm เปนความเร็วรอบที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ HDPE ไดดีที่สุด 
กลาวคือ ทั้ง%ความบริสุทธิ์ และ%การเก็บกลับคืนสูงสุด ดังน้ันเพื่อเปนการลดตนทุนดาน
พลังงานจึงควรเลือกที่ความเร็วรอบ 1300 rpm (ดังภาพที่ 4-6)  
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PP Purity PP Recovery HDPE Purity HDPE Recovery  
ภาพที่ 4-6 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงแปรผันกับความเร็วรอบตางๆที่ปริมาณสารปรับสภาพผิว 24 
kg/ton feed 
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 4.4.2 ปริมาณสารปรับสภาพผิวกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง (HDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ความเร็ว
รอบใบพัดที่ 1300-1500 rpm ขณะแปรผันปริมาณสารปรับสภาพผิว 

 
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพ

ลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ที่ความเร็วรอบใบพัด 1300-1500 rpm 
ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที พบวา ปริมาณสารปรับสภาพผิว หรือ 
PVA ที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ HDPE สูงสุด (กลาวคือ ความบริสุทธิ์และการ
เก็บกลับคืนสูงสุด) คือ 24 kg/ton feed พบวา ความบริสุทธิ์ (%Purity) และ การเก็บกลับคืน 
(%Recovery) ในชวงปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 24 kg/ton feed นั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ใน
แงเศรษฐศาสตรเลือกจุดที่คุมคาที่สุดในดานการลงทุนคือ ที่ความเร็วรอบใบพัด 1300 rpm 
 
 
ตารางที่ 4-1 แสดงผลเปรียบเทียบความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติก 

1300 rpm 1500 rpm 
ชนิดพลาสติก/ความเร็วรอบใบพัด ความบริสุทธิ์ 

(%Purity) 
การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

ความบริสุทธิ์ 
(%Purity) 

การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

โพลิโพรไพลีน (PP) 96.11 93.80 93.13 92.20 
โพลเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

93.94 96.20 92.28 93.20 

 
 



 50 

65

70

75

80

85

90

95

100

16 20 24 28 32 36
ปริมาณสารปรับสภาพผิว (kg/ton feed)

คว
าม

บร
ิสุท

ธิ์ 
(%

Pu
rit

y)

65

70

75

80

85

90

95

100

กา
รเ
กบ็

กล
ับคื

น 
(%

Re
co

ve
ry

)

PP Purity PP Recovery HDPE Purity HDPE Recovery  
ภาพที่ 4-7 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงแปรผันปริมาณของสารปรับสภาพผิว ที่ความเร็วรอบ 1300 
rpm 
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PP Purity PP Recovery HDPE Purity HDPE Recovery  
 
ภาพที่ 4-8 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงแปรผันปริมาณของสารปรับสภาพผิว ที่ความเร็วรอบ 1500 
rpm 
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4.5 อิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดและ/หรือปริมาณสารปรับสภาพผิวที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง PP กับ LDPE 
 

4.5.1 ความเร็วรอบใบพัดกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ปริมาณสาร
ปรับสภาพผิว 32 kg/ton feed ขณะแปรผันความเร็วรอบใบพัด 

 
จากการศึกษาทดลองถึงอิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดที่มีตอประสิทธิภาพในการคัด

แยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) โดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 32 kg/ton feed พบวา ที่ความเร็วรอบใบพัดระหวาง 
1300-1500 rpm เปนความเร็วรอบที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ LDPE ไดดีที่สุด 
กลาวคือ ทั้ง%ความบริสุทธิ์ และ%การเก็บกลับคืนสูงสุด ดังน้ันเพื่อเปนการลดตนทุนดาน
พลังงานจึงควรเลือกที่ความเร็วรอบ 1300 rpm (ดังภาพที่ 4-9) 
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PP Purity PP Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-9 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับความเร็วรอบตางๆที่ปริมาณสารปรับสภาพผิว 
32 kg/ton feed 
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 4.5.2 ปริมาณสารปรับสภาพผิวกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ความเร็ว
รอบใบพัดที่ 1300-1500 rpm -Itแปรผันปริมาณสารปรับสภาพผิว 

 
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพ

ลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ความเร็วรอบใบพัด 1300-1500 rpm 
ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที พบวา ปริมาณสารปรับสภาพผิว หรือ 
PVA ที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ LDPE (กลาวคือ ความบริสุทธิ์และการเก็บ
กลับคืนสูงสุด) คือ 32 kg/ton feed พบวา ความบริสุทธิ์ (%Purity) และ การเก็บกลับคืน 
(%Recovery) ในชวงปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 32 kg/ton feed นั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ใน
แงเศรษฐศาสตรเลือกจุดที่คุมคาที่สุดในดานการลงทุนคือ ที่ความเร็วรอบใบพัด 1300 rpm 
 
 
ตารางที่ 4-2 แสดงผลเปรียบเทียบความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติก 

1300 rpm 1500 rpm 
ชนิดพลาสติก/ความเร็วรอบใบพัด ความบริสุทธิ์ 

(%Purity) 
การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

ความบริสุทธิ์ 
(%Purity) 

การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

โพลิโพรไพลีน (PP) 93.23 96.40 95.56 94.60 
โพลเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) 

96.27 93.00 94.65 95.60 
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PP Purity PP Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-10 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลโิพรไพลีน และโพลิเอทลิีน

ชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1300 rpm 
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PP Purity PP Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-11 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลโิพรไพลีน และโพลิเอทลิีน

ชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1500 rpm 
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4.6 อิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดและ/หรือปริมาณสารปรับสภาพผิวที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง HDPE กับ LDPE 

 
4.6.1 ความเร็วรอบใบพัดกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับเม็ด

พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition 
time) 10 นาที ปริมาณสารปรับสภาพผิว 28 kg/ton feed ขณะแปรผันความเร็วรอบใบพัด 

 
จากการศึกษาทดลองถึงอิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดที่มีตอประสิทธิภาพในการคัด

แยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 28 kg/ton feed พบวา ที่
ความเร็วรอบใบพัดระหวาง 1300-1500 rpm เปนความเร็วรอบที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัด
แยก HDPE กับ LDPE ไดดีที่สุด กลาวคือ ทั้ง%ความบริสุทธิ์ และ%การเก็บกลับคืนสูงสุด 
ดังน้ันเพ่ือเปนการลดตนทุนดานพลังงานจึงควรเลือกที่ความเร็วรอบ 1300 rpm (ดังภาพที่ 4-
12) 

 

65

70

75

80

85

90

95

100

1100 1300 1500 1700 1900 2100

ความเร็วรอบใบพดั (rpm)

ค
วา
ม
บ
ริส
ทุ
ธิ์ 

(%
Pu

rit
y)

65

70

75

80

85

90

95

100

ก
าร
เก็
บ
ก
ลบั
คื
น

 (%
R

ec
ov

er
y)

HDPE Purity HDPE Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-12 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับความเร็วรอบตางๆที่ปริมาณ
สารปรับสภาพผิว 28 kg/ton feed 
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 4.6.2 ปริมาณสารปรับสภาพผิวกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับเม็ด

พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition 
time) 10 นาที ความเร็วรอบใบพัดที่ 1300-1500 rpm ขณะแปรผันปริมาณสารปรับสภาพผิว 

 
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ความเร็วรอบ
ใบพัด 1300-1500 rpm ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที พบวา ปริมาณ
สารปรับสภาพผิว หรือ PVA ที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก HDPE กับ LDPE (กลาวคือ 
ความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนสูงสุด) คือ 28 kg/ton feed พบวา ความบริสุทธิ์ (%Purity) 
และ การเก็บกลับคืน (%Recovery) ในชวงปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 28 kg/ton feed นั้นมีคา
ใกลเคียงกันมาก ในแงเศรษฐศาสตรเลือกจุดที่คุมคาที่สุดในดานการลงทุนคือ ที่ความเร็วรอบ
ใบพัด 1300 rpm 
 
ตารางที่ 4-3 แสดงผลเปรียบเทียบความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติก 

1300 rpm 1500 rpm 
ชนิดพลาสติก/ความเร็วรอบใบพัด ความบริสุทธิ์ 

(%Purity) 
การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

ความบริสุทธิ์ 
(%Purity) 

การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

90.11 94.80 88.97 95.20 

โพลเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) 

94.51 89.60 94.84 88.20 
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ภาพที่ 4-13 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลเิอทิลีนชนิดความหนาแนน
สูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1300 rpm 
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ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลเิอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1500 rpm 
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4.7 อิทธิพลของความเขมขนพลาสติกผสม (สัดสวนของแข็งตอของเหลว) ที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกระหวาง PP, HDPE และ LDPE  
 
 การทดลองนี้แบงเปน 2 สวน สวนแรกทําการแยกเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) ออกจากเม็ดพลาสติกผสมทั้งสามชนิดโดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิว 24 
kg/ton feed ความเร็วรอบใบพัดคงที่ 1300 rpm condition time คงที่ 10 นาที จากนั้นสวนที่
สองทําการแยกเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ออกจากเม็ดพลาสติก
ผสมระหวางโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดยใชปริมาณ
สารปรับสภาพผิว 32 kg/ton feed ความเร็วรอบใบพัด 1300 rpm และ conditioning time 10 
นาที ขณะที่แปรผันความเขมขนพลาสติกผสม 
 

การเพิ่มความเขมขนพลาสติกผสมในการคัดแยกแตละครั้งจะเปนแนวทางหนึ่งของการ
ลดตนทุนดําเนินงาน อยางไรก็ตามหากความเขมขนสูงเกินไป ประสิทธิภาพการคัดแยกจะลดลง 

จากผลการทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการคัดแยกเริ่มลดลงเมื่อความเขมขนพลาสติก
ผสมสูงกวา 3% (ทั้ง %ความบริสุทธิ์ และ %การเก็บกลับคืน ลดลงเมื่อความเขมขนสูงกวา 3%) 
ดังนั้นในการคัดแยกพลาสติกผสมระหวาง PP, HDPE และ LDPE จึงไมควรใชความเขมขนเกิน 
3% 

 
 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลเปรียบเทียบความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติก 
ความเขมขนของของผสม 3% 

ชนิดพลาสติก 
โพลิโพรไพลีน 

(PP) 
โพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) 

โพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (LDPE) 

 
ความบริสุทธิ์ (%Purity) 92.63 98.40 92.56 
การเก็บกลับคืน (%Recovery) 97.94 90.25 96.16 
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ภาพที่ 4-15 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน โพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา แปรผันกับความเขมขน
ของสวนผสม 
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ภาพที่ 4-16 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน โพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา แปรผันกับความเขมขน
ของสวนผสม  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอประสิทธิภาพการลอยแยก
พลาสติกผสมระหวาง PP, HDPE และ LDPE โดยใช PVA เปนสารปรับสภาพผิว สรุปไดดังน้ี 

 
1. น้ํามันสนไมมีความจําเปนสําหรับการลอยแยกพลาสติก ซึ่งมีสมบัติพ้ืนผิวเปน

ไฮโดรโฟบิคและมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา อยางกรณีเชน PP, HDPE และ LDPE ซึ่งใชใน
การศึกษาครั้งนี้ 

2. PVA เปนสารปรับสภาพผิวหรือเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิคใหกับพลาสติกทั้ง 3 ชนิด 
เรียงลําดับประสิทธิภาพการเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิค (หรือลดความสามารถในการลอยตัว) จาก
มากไปหานอย HDPE>LDPE>PP ตามลําดับ 

3. ความเร็วรอบใบพัดที่สงผลใหประสิทธิภาพการลอยแยกพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ไดดี
ที่สุดคือ ระหวาง 1300-1500 rpm แตเพ่ือความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรจึงเลือกใชความเร็ว
รอบ 1300 rpm 

4. เวลาการปรับสภาพผิว (conditioning time) ที่เหมาะสมคือ 10 นาที หากใชเวลานอย
กวานี้ หรือมากกวานี้ประสิทธิภาพการคัดแยกจะลดลง 

5. ปริมาณ PVA ที่ใชในการปรับสภาพผิวที่เหมาะสมสําหรับการแยก PP กับ HDPE 
คือ 24 kg/ton feed ขณะที่ปริมาณที่เหมาะสมสําหรับการแยก PP กับ LDPE คือ 32 kg/ton 
feed จึงควรทําการลอยแยก 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกใช PVA 24 kg/ton feed เพ่ือแยก 
HDPE ออกจาก PP และ LDPE กอน แลวจึงเพิ่มปริมาณ PVA เปน 32 kg/ton feed เพ่ือแยก 
LDPE ออกจาก PP  

6. ประสิทธิภาพการลอยแยกพลาสติกผสมทั้ง 3 ชนิด จะเร่ิมลดลงเมื่อความเขมขน
พลาสติกผสม (หรือ%solid) เกิน 3% ดังน้ันจึงไมควรใชความเขมขนพลาสติกผสมเกิน 3% ใน
การลอยแตละครั้ง 

 
จากผลการทดลองศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลอยแยก

พลาสติกผสมระหวาง PP, HDPE และ LDPE โดยใช PVA เปนสารปรับสภาพผิว คือ ใช
พลาสติกผสม 3% เติม PVA 24 kg/ton feed ทําการกวนดวยความเร็วใบพัด 1300 rpm เปน
เวลา 10 นาที แลวทําการแยก HDPE ออกจาก PP+LDPE แลวจึงเพิ่มความเขมขน PVA เปน 
32 kg/ton feed ทําการกวนดวยความเร็วรอบ 1300 rpm เปนเวลา 10 นาที เพ่ือแยก LDPE 
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ออกจาก PP ก็จะสามารถแยกพลาสติกแตละชนิดออกจากกันดวย %การเก็บกลับคืน และ %
ความบริสุทธิ์ มากกวา 90% ซึ่งเปนคาความบริสุทธิ์ที่อุตสาหกรรมพลาสติกยอมรับได (ดังภาพ
ที่ 5-1) 
 
 

 
ภาพที่ 5-1 แผนผังการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมโดยวิธีการลอยแยก 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทดลองขยายผล 
  

สําหรับในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม การออกแบบเครื่องมือมีสวนสําคัญเปน
อยางมาก นอกจากจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดแยกแลว ยังชวยลดตนทุนคาใชจายใน
ดานตางๆ และลดระยะเวลาในการทํางาน เน่ืองจากเครื่องลอยแรที่ใชในงานลอยแรนั้นวัสดุที่ใช
สวนใหญมักจะมีความถวงจําเพาะที่มากกวาน้ํา แตกตางจากการทดลองครั้งน้ี วัสดุที่นํามาลอย
แยกมีความถวงจําเพาะที่นอยกวาน้ํา การออกแบบใบพัดกวนใหมจึงนาจะมีสวนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคัดแยกไดดีกวาเดิม โดยลักษณะใบพัดเดิมวางตัวอยูในแนวราบกับตัวเซลล 
ถาปรับเปลี่ยนทิศทางใบพัดใหม โดยอยูในลักษณะแนวตั้ง นาจะมีสวนชวยในการกดเม็ด
พลาสติกที่เปลี่ยนสภาพผิวแลว และอยูในลักษณะสารแขวนลอยไมใหลอยปะปนขึ้นมากับฟอง 
เพราะทิศทางและการไหลเวียนของกระแสน้ําที่เกิดจากใบพัดในลักษณะแนวตั้ง จะชวยใหเม็ด
พลาสติกที่ไมจมนํ้าลอยตัวขึ้นสูผิวน้ําเร็วขึ้น ในขณะเดียวกันก็ชวยกดเม็ดพลาสติกที่จมนํ้าใหอยู
ในสภาพแขวนลอยตอไปพรอมกับไหลออกทางชองทางออกดานหลังสําหรับวัสดุหรือพลาสติกที่
เปนสวนจมหรือหางแร 
 

 
ภาพที่ 5-2 ลักษณะใบพัดในเครื่องลอยแรแบบแนวนอน 
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ภาพที่ 5-3 ลักษณะใบพัดในเครื่องลอยแรแบบแนวตั้ง 

 
 
 

นอกจากนี้ในเครื่องลอยแยกแรระดับโรงประลองแร (Pilot Plant) สวนใหญจะมีหลาย
เซลล ประกอบไปดวย เซลลคัดแยกแรแบบหยาบ เซลลคัดแยกแรแบบละเอียด เปนตน (ดัง
ภาพที่ 5-4) จํานวนเซลลที่มีขึ้นอยูกับแรและวัสดุที่จะนํามาคัดแยก รวมทั้งปจจัยตางๆที่มีผลตอ
การคัดแยกแร แตในงานคัดแยกเม็ดพลาสติกครั้งน้ี จํานวนเซลลลอยแร อาจจะลดจํานวนให
นอยลงได (ดังภาพที่ 5-5) เน่ืองจากเม็ดพลาสติกแตกตางจากแรตรงที่สามารถลอยน้ําไดเอง 
ดังน้ันจึงไมจําเปนที่จะตองมีจํานวนเซลลที่ทําความสะอาด (Cleaner) อาจสงผลกระทบตอหาง
แรหรือเม็ดพลาสติกที่จมได  
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ภาพที่ 5-4 แผนผังเครื่องแยกแรระดับโรงประลองแร 
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ภาพที่ 5-5 แผนผังเครื่องแยกแรระดับโรงประลองแรทีล่ดจํานวนเซลลลง 
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ภาคผนวก ก 
 

1. Floatability of plastics (%) 
 
 

F = A/B x 100 
 
 

A = พลาสติกที่ลอยขึ้นมา 
B = น้ําหนักของพลาสติกทีใ่สลงไป 
F = คาความสามารถในการลอยคิดเปน % 

 
 
2. Plastic recovery (%) 
 
 

R = B/A x 100 
 
 

A = น้ําหนักพลาสติกที่ใสลงไป 
B = น้ําหนักพลาสติกที่ลอยขึ้นมา (กรณีที่พลาสตกิลอยขึ้นมาบนเซลลลอยแร) 
B = น้ําหนักพลาสติกที่จมอยูในเซลล (กรณีที่พลาสตกิจมน้ําในเซลลลอยแร) 
R = พลาสติกที่สามารถเก็บคืนได 

 
 
3. Plastic Grade (%) 
 
 

G = 100-[C/R x100] 
 
 

C = น้ําหนักพลาสติก A ปนเปอนในพลาสติก B 
R = นํ้าหนักรวม 
P = ความบรสิุทธิ์ของพลาสติก 
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ตัวอยาง, การแยกพลาสติกผสมกัน ของ PP และ PE ชั่งนํ้าหนักอยางละ 5 กรัม พบวามี PP 
4.055 กรัม ลอยแยกออกมาที่ PVA 120 ml pH 7 1300 RPM และพบวามี PE หลงเหลืออยูใน
เซลลลอยแร 4.580 กรัม 
 
 Floatability of PP = (4.055/5) x 100 
    = 81.1 % 
 Floatability of PE = (0.42/5) x 100 
    = 8.4 % 
 
 Recovery of PP  = (4.055/5) x 100 
    = 81.1 % 
 Recovery of PE  = (4.580/5) x 100 
    = 91.6 % 
 
 Purity of PP  = 100 – {(0.42 x 100)/4.475} 
    = 90.62 % 
 Purity of PE  = 100 – {(0.945 x 100)/5.525} 
    = 82.9 % 
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