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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทยมีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น เน่ืองจาก

พลาสติกเปนวัสดุที่มีสมบัติเดนหลายประการ เชน น้ําหนักเบา ทนตอการกัดกรอน และ
สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลายรูปแบบ หลากหลายขนาด แมผลิตภัณฑที่มี
โครงสรางซับซอนก็สามารถขึ้นรูปไดดวยเทคโนโลยีการอัดขึ้นรูปหรือฉีดขึ้นรูป และที่สําคัญ
พลาสติกสวนใหญสามารถรีไซเคิลหรือแปรรูปใชใหมได นอกจากนี้เน่ืองจากพลาสติกเปนวัสดุที่
ไดจากการสังเคราะหทางเคมี จึงสามารถปรับสูตรโครงสรางและองคประกอบใหมีสมบัติตามที่
ตองการได พลาสติกจึงเปนวัสดุที่มีความนิยมสูงขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหอุตสาหกรรมพลาสติกใน
ประเทศไทยมีแนวโนมเติบโตขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหโรงงานผลิตผลิตภัณฑพลาสติก มีเศษเหลือทิ้ง
พลาสติกเพ่ิมปริมาณมากขึ้นเร่ือยๆ หากไมนํากลับมาหลอมใชใหม ก็จะเปนการเพ่ิมตนทุน 
สิ้นเปลืองทรัพยากรและเปนภาระตอการจัดการขยะ 
 

การบริโภคเม็ดพลาสติกในประเทศไทยนั้น มีปริมาณ 2 ลานตันตอป ประเภทเม็ด
พลาสติกที่ใชในประเทศไทยแบงเปน โพลิเอทิลีน (PE) 41%, โพลิโพรไพลีน (PP) 24%, โพลิ
ไวนิลคลอไรด (PVC) 20%, โพลิสไตรีน (PS) 8% และอ่ืนๆ 7% สงผลใหเศษพลาสติกเหลือทิ้ง 
ทั้งพลาสติกใชแลว และเศษเม็ดพลาสติกที่ตกหลนบริเวณพื้นโรงงานมีปะปนกันหลายชนิด 

 
การนําพลาสติกกลับมาหลอมใชใหมจะตองเปนวัสดุชนิดเดียวกัน หากเปนของผสม

คุณภาพผลิตภัณฑที่หลอมใชใหมหรือผลิตภัณฑรีไซเคิลจะมีคุณภาพดอยกวาเดิมมาก ขณะที่
ของเสียหรือเศษเหลือทิ้งพลาสติกบริเวณพ้ืนโรงงานพลาสติก มักประกอบดวยเม็ดพลาสติก
ผสมกันหลายชนิด (ดังภาพที่ 1-1) หากจะนํากลับมาหลอมใชใหมจะตองคัดแยกพลาสติกแตละ
ชนิดออกจากกันกอน  
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ภาพที่ 1-1 เม็ดพลาสติกผสมที่เกิดจากเศษเหลือทิ้งในโรงงาน 

 
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะนําเทคโนโลยีการแยกวัสดุที่มีความเหมาะสมกับการ

ใชงานนั้น พิจารณาถึงปจจัยหลายประการ เชน ปญหาที่เกิดขึ้น รูปแบบที่สามารถใชงานไดจริง 
ความสะดวกรวดเร็ว และประสิทธิภาพในการคัดแยก โดยเฉพาะเทคโนโลยีการลอยแยกแร 
(Froth Flotation) มาประยุกตใชในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง โพลิโพรไพลีน (PP) 
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ซึ่ง
มีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกัน เพ่ือใหไดเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์นําไปหลอมขึ้นรูปใหม ซึ่งจะ
เปนแนวทางสําหรับคัดแยกขยะพลาสติกในอุตสาหกรรมรีไซเคิลตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาแนวทางการคัดแยกเม็ดพลาสติกประเภท โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดย
วิธีการลอยแยกแร (Froth Flotation) 

2. ศึกษาอิทธิพลของ ปริมาณของน้ํายาเคมี ความเร็วรอบของใบพัด และ ปริมาณ
ความเขมขนของของผสม ที่มีตอการคัดแยกเม็ดพลาสติก โดยวิธีการลอยแยกแร (Froth 
Flotation) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ศึกษาแนวทางการคัดแยกเม็ดพลาสติกประเภท โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดย
วิธีการลอยแยกแร (Froth Flotation) ในระดับหองปฏิบัติการ (Lab-Scale) 

2. นําผลจากการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Lab-Scale) เพ่ือหาแนวทางการ
ขยายผลตอไป 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบแนวทางการคัดแยกเศษเหลือทิ้งพลาสติกที่ มีสมบัติทางกายภาพ

ใกลเคียงกัน โดยประยุกตใชเทคนิคการลอยแยกแร (Froth flotation)  
2. เปนแนวทางสําหรับไปประยุกตใชเพ่ือการคัดแยกขยะพลาสติกในอุตสาหกรรม

พลาสติกรีไซเคิล 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 
2.1 พลาสติก (Plastics) 
 

พลาสติกเปนพอลิเมอรประเภทหนึ่งที่สวนใหญไดจากการสังเคราะหขึ้น (Synthetic 
polymer) แตก็มีพลาสติกที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติเชนกัน พลาสติกสังเคราะหแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ พลาสติกชนิดหลอมใหมได (Thermoplastic) และพลาสติกชนิดที่หลอมใหมไมได 
(Thermosetting Plastic)  

 
1.  พลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Plastic) เปนพลาสติกที่มี

โครงสรางพอลิเมอรแบบเสนตรงหรือแบบกิ่งสั้นๆ เม่ือไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลว
เปนของเหลวหนืด จึงสามารถนํามาหลอมและขึ้นรูปใหมได แตพลาสติกชนิดนี้มีขอจํากัดในการ
ใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ อาจเสียรูปทรงขณะใชงานได ตัวอยางพลาสติกประเภทนี้ ไดแก โพลิเอ
ทิลีน (PE) โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิสไตรลีน (PS) และ โพลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนตน 

2.  พลาสติกประเภทเทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting Plastic) เปนพลาสติกที่มี
โครงสรางโพลิเมอรแบบรางแห ไมสามารถออนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน จึงไม
สามารถนํามารีไซเคิลได ตัวอยางพลาสติกประเภทนี้ ไดแก อีฟอกซี่ เรซิน (Epox resiny) เมลา
มีน (Melamine) 

 
พลาสติกเปนที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบันโดยเฉพาะบรรจุภัณฑ เพราะมีราคาถูก 

น้ําหนักเบา ทนความชื้นไดดี ไมเปนสนิม ทําใหเปนรูปรางตางๆ ไดงายกวาโลหะหรือวัสดุ
ประเภทอ่ืน เปนฉนวนไฟฟา มีทั้งชนิดโปรงแสงและมีสีสันสวยงาม อยางไรก็ดีพลาสติกมี
ขอจํากัดในการใชงาน คือ ไมแข็งแรงเทาโลหะ ไมทนความรอน มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาเซรามิก
และโลหะ ติดไฟงายและไมอาจคงรูปรางได 

 
เพ่ือการนํากลับมาใชใหมอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากพลาสติกแตละชนิด

มีจุดหลอมเหลวและความหนาแนนตางกัน จึงนิยมใชสัญลักษณกําหนดประเภทพลาสติกชนิด
ตางๆ เพ่ือชวยในการคัดแยกพลาสติกในกระบวนการรีไซเคิล โดยทั่วไปนิยมจําแนกชนิด
พลาสติกออกเปน 7 กลุม (ดังตารางที่ 2-1) 
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ตารางที่ 2-1 ประเภทพลาสติกชนิดตางๆ 
ชื่อพลาสติก อักษรยอ สัญลักษณ ความหนาแนน 

(g/cm3) 
จุดหลอมเหลว 

(C) 

โ พ ลิ เ อ ทิ ลี น
เทเรฟทาเลท 

PET 

 

1.35-1.40 240-260 

โพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน
สูง 

HDPE 

 

0.92-0.96 130 

โพลิ ไว นิลคลอ
ไรด 

PVC 

 

1.35-1.40 70-90 

โพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน
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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ตัวอยางผลิตภัณฑจากพลาสติกแตละประเภท 
1. โพลีเอทิลีนชนิดที่มีความหนาแนนสูง (HDPE) 

- ขวดยา อาหาร และแชมพู 
- ถังน้ํามัน ถังสําหรับใสสารเคมี  
- ทอพลาสติก และขอตอ  
- ฉนวนสายไฟหรือเคเบิล  
- ทอกาซและน้ําสําหรับครัวเรือน  
- ถุงพลาสติก  
- ถุงรอน  
- เชือก ตาขาย กับดัก  

2. โพลีเอทิลีนชนิดที่มีความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
- ถุงพลาสติกสําหรับอาหารแชแข็ง  
- เครื่องครัว  
- ถุงพลาสติกสําหรับอุตสาหกรรม  
- ถุงพลาสติกอเนกประสงค ถุงรอนและถุงเย็น  
- ดอกไมพลาสติก  
- แผนพลาสติกสําหรับทําอางน้ํา  
- หลอดยาสีฟน  

3. โพลีโพรไพลีน (PP) 
- ของเลน 
- พรม  
- ถุงเสื้อผา  
- เครื่องครัว  
- ถุงปุย 
- หลอดดูด  
- ฉนวนสายไฟหรือเคเบิล  
- แบตเตอรี่  

4. โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) 
- ทอ ทอสายยาง ขอตอ  
- ขวดน้ํามันผัก  
- ทอสําหรับใชในอุตสาหกรรมเคมี  
- ฉนวนไฟฟา  
- แผนพลาสติกสําหรับทําอางน้ํา 
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- หนังสังเคราะห  
- พ้ืนยาง  
- รองเทา  

5. โพลิสไตรลีน (PS) 
- แผนฉนวน 
- รูปทรงสําหรับภาชนะ  
- แกวกาแฟ  
- รงัผึ้งสําหรับวางไขไก  
- ถาดใสเน้ือสัตว  

6. โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) 
- ขวดเครื่องดื่ม  
- ขวดน้ํามันผัก  
- ฟลม  
- ถาดสําหรับเตาอบ  

 
2.2 โพลิเอทิลีน (Polyethylene) 
 
 โพลิเอทิลีน เปนเทอรโมพลาสติกประเภทหนึ่ง โครงสรางทางเคมีประกอบดวยสายโซ 
อะลิฟาติกส ไฮโดรคารบอน (Aliphatic hydrocarbon) ซึ่งมี C-C เปนโซหลัก (ดังภาพที่ 2-1) 
ความแข็งแรงสวนมากมาจากการเรียงตัวของโมเลกุลที่เปนระเบียบ กลาวคือ การจัดเรียงตัวที่
เปนระเบียบมากจะมีผลึกมากทําใหมีความแข็งแรงมาก และทึบแสง  
 

โพลิเอทิลีน เร่ิมผลิตขึ้นทางการคาครั้งแรกโดยบริษัท Imperial Chemical Industries 
(ICI) ในป ค.ศ. 1933 ที่ประเทศอังกฤษ ไดคนพบผลของการทําปฏิกิริยารวมกันของ เบนซัลดี
ไฮดกับเอทิลีนภายใตอุณหภูมิและความดันสูง (สังเกตจากถานหิน)  ไดผลิตภัณฑเปน โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีอ่ืนมาใช เชน Phillips Petroleum 
Company ไดพัฒนากระบวนการผลิตโดยใช ความดันต่ํารวมกับ โครเมียม ไตรออกไซด
(Chromium trioxide) และ ซิลิกา อะลูมินา (Silica-alumina) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เรียกวา 
Phillips process หรือกระบวนการผลิตของ Karl Ziegler ที่ใชอุณหภูมิและความดันต่ํารวมกับ 
อะลูมิเนียม ไตรเอทิล (aluminum triethyl) และ ไททาเนียม เทตระคลอไรด (titanium 
tetrachloride) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน การปรับปรุงวิธีเหลานี้ ทําใหได โพลิเอทิลีนที่มีความ
หนาแนนสูงขึ้น แข็งขึ้น มีอุณหภูมิการออนตัวมากขึ้น 
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ภาพที่ 2-1 โครงสรางทางเคมีของโพลิเอทีลีน 
 
 

2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
สมบัติที่สําคัญของ โพลิเอทิลีน ที่ใชระบุในทางการคาไดแก ความหนาแนน (Density) 

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

  
โดยทั่วไปความหนาแนนของ โพลิเอทิลีน มีคาอยูในชวงระยะ 0.910 - 0.965 ในทาง

การคานิยมจําแนกโพลิเอทิลีนเปน 3 กลุม ดังน้ี low-, medium-, และ high-density group เพ่ือ
บงบอกถึงสมบัติของ โพลิเอทิลีน โดย ความหนาแนนต่ํา (low-density) มีคาอยูที่ 0.925 
gm/cm3, ความหนาแนนกลาง (medium-density) มีคาอยูระหวาง 0.925 – 0.940 gm/cm3, 
และ ความหนาแนนสูง (high-density) มีคาอยูระหวาง 0.940 – 0.965 gm/cm3  

 
2.2.2 สมบัติทางเคมี 
 
โพลิเอทิลีน ที่มีโครงสรางเปนระเบียบมากหรือมีความเปนผลึกมาก มักจะไมละลายใน

ตัวทําละลายที่อุณหภูมิหองสําหรับ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ถาอุณหภูมิสูงถึง 
70oC ก็จะเริ่มบวมและสามารถละลายไดในตัวทําละลายพวก โทลูอีน (toluene), คารบอนเทตระ
คลอไรด (CCl4) ทนตอกรดและดางไดดี สารละลายที่มีความเปนออกซิไดส (oxidizing agent) 
สูง เชน กรดไนตริกเขมขน หรือ โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต จะทําใหสมบัติเชิงกลเสียไป 
 

2.2.3 สมบัติทางไฟฟา 
 
โพลิเอทิลีนมีความเปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีปจจัยทางพลังงาน (Power factor) และ

คาคงที่ฉนวน (dielectric constant) ไมขึ้นกับอุณหภูมิ อยางไรก็ตามโพลิเอทิลีนสามารถจําแนก
ออกเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 
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1) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) เปนโพลิเอทิลีนที่ผลิตไดจาก
กระบวนการผลิตที่ความดันสูง (high pressure process) โครงสรางโมเลกุลจะมีกิ่งสาขามาก 
ถามีกิ่งสาขานอยลงก็เปนพวก โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนกลาง (MDPE) โดยปกติ โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) จะนํามาใชเปนแผนฟลม แตสามารถนํามาขึ้นรูปดวยวิธี
ตางๆ ได เชน การฉีดขึ้น (injection molding) การเปาขึ้นรูป (blow molding) เปนตน สมบัติ
ของโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) จะขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย การกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล และความหนาแนน  
 

โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) แบบฟลม (Film) นิยมใชผลิตถุงที่โปรงใส 
และพวก shrink warp สามารถเคลือบผิววัสดุ แบบ Extrusion coated เชน กระดาษสําหรับทํา
กลองนม บรรจุภัณฑบรรจุอาหาร เน่ืองจาก โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
โดยทั่วไปไมยอมใหออกซิเจนผาน ขวดโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ทําจาก 
blow molding จะใชสําหรับบรรจุนมและสารเคมี นอกจากนี้โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) สามารถนํามาขึ้นรูปดวยวิธีฉีดขึ้นรูปไดเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ของเด็กเลน อุปกรณ
เครื่องใชภายในบาน เปนตน  

 
2) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) เปนโพลิเมอรเสนตรง (linear polymer) 

ที่ไมมีกิ่งกานสาขา สามารถผลิตไดโดยวิธีความดันต่ํา (low-pressure process) สามารถนํามา
ขึ้นรูปดวยวิธีตางๆ ได เชน injection molding, blow film, และ thermoforming 

 
เม่ือเปรียบเทียบกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) แลว โพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง (HDPE) มีความแข็งแรงและความสามารถในการทนทานตอสารเคมีและ
ความรอนดีกวา ถึงแมวาโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) จะมีความทนทานตอ
สารเคมีที่ดี แตจะมีความเคนการแตก (stress cracking) มากเมื่ออยูในสารพวกผงซักฟอก หรือ 
สารเคลือบผิว (surfactants) การใชงานของโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในดาน
ของบรรจุภัณฑ (packaging) จําเปนตองเลือกเกรดที่มีชวงเวลาของความเคนการแตก (stress 
cracking) ยาวกวาชั้นอายุ (shelf life) ของผลิตภัณฑโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) จะไมมีอุปสรรค (barrier) ตอพวกไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซึ่งจะทําใหเกิด
การสูญเสียเม่ือนํามาทําเปนภาชนะบรรจุสารดังกลาว เชน คีโรซีน (kerosene) ใชในระบบ
ระบายอากาศ หรือ แก็สโซลีน (gasoline)  แตสามารถลดปญหาดังกลาวไดโดยการไปบําบัด 
(treat) ผิวหนาดวยกระบวนการ Sulfonation หรือ Fluorination เพ่ือใหมีสมบัติของ barrier 
มากขึ้นโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) มีความแข็งพอที่จะนํามาใชงานดาน
โครงสราง   
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การใชงานของโพลิเอทิลีน สามารถใชงานไดหลายรูปแบบ เน่ืองจากสมบัติเดนหลาย
ประการไดแก 

1.  ราคาถูก 
2.  มีกระบวนการการขึ้นรูปที่งาย 
3.  เปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
4.  มีความทนทานตอสารเคมี 
5.  เหนียว และ มีความยืดหยุน แมอยูในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา 
6.  เม่ือนํามาทําเปนฟลมแลว ไดฟลมที่มีความใสสูง 
7.  ไมมีกลิ่น และไมเปนพิษ 
8.  มีความสามารถในการใหกาซตางๆ ซึมผานไดนอย 

 
จากสมบัติดังกลาวทําให โพลิเอทิลีน สามารถนํามาใชผลิตผลิตภัณฑตางๆ ไดมากมาย 

ปริมาณความตองการใชจึงมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ 
 
2.3 โพลิโพรไพลีน (Polypropylene) 
 
 ในป ค.ศ. 1954 ไดมีการผลิตโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจากโพรไพลีนไดโดย 
Natta ซึ่งสามารถทําไดโดยการปรับตัวเรง (catalyst) ใหเหมาะสมทําใหสามารถผลิตโพลิโพรไพ
ลีนที่แตกตางกันได แบบหนึ่งที่เปนที่รูจักกันดี คือ ไอโซแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Isotactic 
polypropylene) ซึ่งมีความคลายกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) แตมีจุดออนตัว
ที่สูงกวา และมีความแข็งกวา โครงสรางทางเคมีประกอบดวยโซอะลิฟาติกส ไฮโดรคารบอน 
(Aliphatic hydrocarbon) ซึ่งมี C-C เปนโวหลัก โดยมีหมูเมทิล (Methyl Group) มาเกาะตรง
แขนของคารบอน ทําใหโครงสรางทางเคมีของโพรไพลีนมีลักษณะเปนกิ่ง (ดังภาพที่ 2-2) 

 

 
 

ภาพที่ 2-2 โครงสรางทางเคมีของโพลิโพรไพลีน 
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การผลิตก็สามารถผลิตไดคลายกับโพลิเอทิลีน โดยการใช Ziegler Natta catalyst การ
ใชกระบวนการ Phillips และ standard oil ก็สามารถทําไดแตไดผลผลิตต่ําจึงไมเปนที่นิยมใช 
ในทางการคาวิธีที่ไดผลดีที่สุด ไดแก Ziegler process ตัวเรงที่นิยมใชกัน คือ ไททาเนียม ไตร
ออกไซด (titanium trioxide), อะลูมิเนียม ไตรเอทิล (aluminium triethyl) ภายใตบรรยากาศของ
ไนโตรเจน เทคนิคในการโพลิเมอรไรเซซั่น (polymerization) ใชกระบวนการแบบแขวนลอย
มากกวาแบบสารละลาย การควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลทําไดโดยการใชไฮโดรเจน ซึ่งหลังจากทํา
ปฏิกิริยาแลว ของผสมจะประกอบไปดวย 

 
1.  ไอโซแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Isotactic polypropylene) 
2.  อะแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Atactic polypropylene) 
3.  ตัวทําละลาย 
4.  โมโนเมอร 
5.  ตัวเรงปฏิกิริยา 

 
หลังจากนั้นเราสามารถแยกโมโนเมอรออกแลวทําการเซนติฟวจแยกตัวทําละลาย ซึ่งมี 

อะแทคทิค โพลิโพรไพลีน (Atactic polypropylene) อยู แลวแยกตัวเรงดวยเมทานอล 
(methanol) ผสมกรดไอโดรคลอลิก (HCl) แลวจึงเซนติฟวจเพ่ือแยกเมทานอล (methanol) ออก
อีกที 
  

สมบัติของโพลิโพรไพลีน 
1.  ความหนาแนนต่ํา ประมาณ 0.8-0.9 g/cm3

2.  มีอุณหภูมิการออนตัว และอุณหภูมิการใชงานสูงกวาโพลิเอทิลีน 
3.  ไมมีปญหาเกี่ยวกับการแตกซึ่งเกิดจากสภาพแวดลอม 
4.  ไวตอการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation) 
5.  สามารถขึ้นรูปไดเชนเดียวกับโพลิเอทิลีน 

 
สมบัติตางๆ ของโพลิโพรไพลีนจะคลายกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

แตจะมีความไวตอสารเคมีมากกวาโพลิเอทิลีน เน่ืองจากมี tertiary carbon atom ในโซหลักทํา
ใหไวตอการออกซิเดชั่น (oxidation) เม่ืออุณหภูมิสูง สามารถปองกันไดโดยการใสสารพวก ตอ
การเกิดออกซิไดส (antioxidant) 

 
นอกจากนี้สมบัติตางๆ ของโพลิโพรไพลีนยังขึ้นกับ น้ําหนักโมเลกุล ลักษณะโครงสราง 

และ Isotacticity การเพิ่มนํ้าหนักโมเลกุลจะทําใหโพลิโพรไพลีนมีความทนทานตอแรงดึงนอยลง 
แตมีความสามารถในการทนตอแรงกระแทกไดดีขึ้น ปริมาณครึ่งหนึ่งของโพลิโพรไพลีน ที่ผลิต
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ขึ้นจะถูกนําไปใชในการผลิตเปนชิ้นสวนตางๆ ของรถยนต และอุปกรณเครื่องใชในบาน สวนที่
เหลือจะนําไปใชงานในรูปแบบของเสนใย (เชือก) และฟลม 

 
สมบัติโดยทั่วไปของโพลิโพรไพลีนทนตอความรอนสูง นิยมใชทําถุงบรรจุอาหารรอน 

งายตอการขึ้นรูปและสามารถใชงานไดในขอบเขตที่กวางขวาง นอกจากนี้โพลิโพรไพลีนมีสมบัติ
ที่ใกลเคียงกับโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) (ดังตารางที่ 2-2) และราคาใกลเคียง
กัน  
 
ตารางที่ 2-2 เปรียบเทียบสมบัติของโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

Properties โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

โพลิโพรไพลนี (PP) 

ความแข็ง พอใช ดี 

ความใส แย ดี 

ความทนทานตอสารเคมี ดี ดีมาก 

ความทนทานตอสภาพอากาศ ดี พอใช 

ความสามารถนําไปใชที่อุณหภูมิ
สูง 

พอใช ดี 

ความทนทานตอการขูดขีด ดี ดี 

การซึมผานไดนอย ดี ดี 

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

ดี พอใช 

ความทนทานตอความเคนจาก
สภาพแวดลอมภายนอก 

พอใช ดีมาก 

 
 

โพลิโพรไพลีน (PP) จะมีสมบัติในดานความทนทานตอสารเคมี และความเหนียวที่
ดีกวา โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในขณะเดียวกัน ความทนทานตอแรงกระทบ
ที่อุณหภูมิต่ํา และความทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) จะมีสมบัติที่ดีกวาโพลิโพรไพลีน (PP) แตในทางปฏิบัติแลว ปจจัยตางๆ ในการ
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เลือกใชจะมีความซับซอนกวานี้ ทั้งโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิโพรไพ
ลีน (PP) สามารถขึ้นรูปดวยวิธี injection molding ไดดีแตโพลิโพรไพลีน (PP) จะเกิดการหดตัว
นอยกวาโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ดังน้ัน โพลิโพรไพลีน (PP) จึงเหมาะที่จะ
นํามาทําชิ้นงานขนาดใหญๆ แตไมเหมาะที่จะนํามาทําเปนฟลมหอของ โพลิโพรไพลีน (PP) จะ
ให พ้ืนที่ผิวที่ ดีกวาโพลิ เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง  (HDPE) ในการทําบรรจุภัณฑ 
(Packaging) ความใสของโพลิโพรพีลีน และความสามารถในการทนตอความรอน เปนลักษณะ
ที่ตองการ ดังนั้นผลิตภัณฑที่มีลักษณะคลายน้ํามันจะดูนารับประทานกวาเม่ือถูกบรรจุในภาชนะ
ที่ผลิตจากโพลิโพรไพลีน (PP) อยางไรก็ตามการเลือกใชโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) และโพลิโพรไพลีน (PP) ในการผลิตน้ันยังมีเกณฑการพิจารณามากมายตามความ
เหมาะสม 
 
2.4 เทคโนโลยีการคัดแยกวัสดุ (Technology for Materials Separation) 
 
 กระบวนการคัดแยกวัสดุ เปนกระบวนการคัดแยกวัสดุที่ตองการออกจากของผสม โดย
สามารถจําแนกไดเปน กระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพ (Physical Process) และ
กระบวนการคัดแยกวัสดุทางเคมี (Chemical Process)  
 

1. กระบวนการคัดแยกทางกายภาพ (Physical Process) เปนกระบวนการคัด
แยกวัสดุที่ตองการออกจากของผสม โดยอาศัยความแตกตางของสมบัติทางกายภาพเปนหลัก 
เชน ขนาดและรูปทรง แสง ความหนาแนน สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิววัสดุ การนํา
ไฟฟา และความซึมซาบแมเหล็ก เปนตน 

2. กระบวนการคัดแยกทางเคมี (Chemical Process) เปนกระบวนการคัดแยก
วัสดุที่ตองการออกจากของผสม โดยอาศัยสมบัติทางเคมี เชน ความสามารถในการละลาย และ
สมบัติทางดานคอลลอยดและผิววัสดุ (Colloid and Surface Properties) เปนตน 

 
นอกจากนี้ในกระบวนการคัดแยกวัสดุยังสามารถจําแนกไดเปน กระบวนการคัดแยก

แบบแหง (Dry Process) และกระบวนการคัดแยกแบบเปยก (Wet Process) ซึ่งในทาง
กระบวนการคัดแยกวัสดุสวนใหญเปนกระบวนการคัดแยกแบบเปยก (Wet Process) เชน 
กระบวนการคัดแยกโดยอาศัยความถวงจําเพาะ (Gravity Separation) กระบวนการคัดแยกโดย
อาศัยอากาศ (Air Separation) และกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยก (Flotation 
Separation) เปนตน  

 
สําหรับกระบวนการคัดแยกพลาสติกที่นิยมใชมีอยูหลายวิธี แตละวิธีก็แตกตางกันไป 

ขึ้นอยูกับวัสดุหรือพลาสติกที่จะนํามาคัดแยก  
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2.4.1 กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟา (Electrostatic Separation) 

 กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟา (Electrostatic Separation) เปนการคัดแยกของผสม
โดยอาศัยความแตกตางทางดานประจุไฟฟาของวัสดุที่จะนํามาคัดแยก โดยทําใหวัสดุนั้นมีประจุ
ที่แตกตางกัน อาศัยสนามไฟฟาในการเหนี่ยวนําวัสดุใหมีประจุ โดยการแลกเปลี่ยนประจุบนผิว
ของวัสดุ ใหวัสดุหน่ึงกลายเปนประจุลบ อีกวัสดุกลายเปนประจุบวก และเกิดการแยกออกจาก
กัน (ดังภาพที่ 2-3)  
 

 
ภาพที่ 2-3 เครื่องคัดแยกแบบไฟฟา  
ที่มา : http://greenweb.hitachi.co.jp 

 
G.Dodbiba, A. Shibayama, T. Miyazaki and T. Fujita ไดทําการศึกษาคัดแยกพลาสติก

ผสมโดยวิธีการคัดแยกโดยไฟฟา (Electrostatic Separation) โดยใชพลาสติกโพลิเอทิลีน เทเรฟ

ทาเลต (PET) และ โพลิเอทิลีน (PE) มาผสมกันแลวนํามาแยกในเครื่องมือ Tribo-cyclone (air-
cyclone) โดยมีอัตราสวนของของผสมอยูที่ 50:50 และศึกษาถึง สนามไฟฟา (electric field) 
ความเร็วลม และ Tribo-charging time พบวา Tribo-charging time ที่นานขึ้นสามารถแยกและ
เก็บกลับคืน โพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) ไดดีขึ้น นอกจากนี้พบวาที่ความเขมสนามไฟฟา
สูงขึ้น สามารถแยกของผสมระหวางพลาสติกโพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) และ โพลิเอทิลีน 
(PE) ไดดีกวา 
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2.4.2 กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ (Air Separation) 
 กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ (Air Separation) เปนกระบวนการคัดแยกของผสมโดย
อาศัยความแตกตางเรื่องนํ้าหนักวัสดุ โดยของผสมอาจเปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกันก็ได 
วัสดุที่มีน้ําหนักเบาก็จะลอยแยกไปขางบน สวนวัสดุที่น้ําหนักมากกวาก็จะลงสูขางลาง (ดังภาพ
ที่ 2-4) ซึ่งกระบวนการวิธีนี้ นอกจากอาศัยความแตกตางเรื่องน้ําหนักหรือความถวงจําเพาะแลว 
ขนาด รูปรางของวัสดุ ลวนมีผลตอการคัดแยกดวยวิธีนี้ทั้งสิ้น นอกจากนี้การออกแบบเครื่องมือ
ตองใหเหมาะสมกับวัสดุและปจจัยตางๆ ดวย 
 

 
ภาพที่ 2-4 เครื่องคัดแยกแบบอากาศ  

ที่มา : www.bellgossett.com 
 
2.4.3 กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 
กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เปนกระบวนการคัดแยกของ

ผสมที่มีความแตกตางของขนาด และความถวงจําเพาะหรือนํ้าหนักของอนุภาค โดยของผสมที่มี
ความหนาแนนสูง ซึ่งมีแรงหนีศูนยกลางมากจะถูกบังคับใหไหลลงทางดานลางหรือชองทางออก
ขนาดหยาบ (Underflow) สวนของผสมที่มีความหนาแนนต่ําหรือเทากับของเหลว จะถูกผลักให
ไหลออกทางดานบน หรือชองทางออกขนาดละเอียด (Overflow) (ดังภาพที่ 2-5)  

 
Renner และ Cohen กลาววา เน่ืองจากมีตัวแปรมากมายที่มีผลตอการคัดขนาด และได

ทําการทดลองเก็บตัวอยางของผสมจากจุดตางๆ ในไฮโดรไซโคลนแลวนํามาวิเคราะหการ
กระจายของขนาด พบวา การคัดขนาดของไฮโดรไซโคลนไมไดเกิดขึ้นตลอดทั้งตัวของไซโคลน 
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ภาพที่ 2-5 เครื่องคัดแยกแบบไฮโดรไซโคลน  

ที่มา : www.flotrend.com 
 

 2.4.4 กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก (Jig Separation) 
 กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก (Jig Separation) เปนกระบวนการคัดแยกของผสมที่มี
ความแตกตางของความถวงจําเพาะหรือนํ้าหนัก โดยอาศัยชวงชักของเครื่องมือในการเขยาเพื่อ
แยกของผสมออกจากกัน มีน้ําเปนตัวกลางหรืออาจจะมีสารปรับความหนาแนนผสมลงไป โดยที่
ของผสมที่มีความหนาแนนต่ํากวาหรือเทากับนํ้าจะลอยสูดานบน สวนของผสมที่มีความ
หนาแนนสูงกวาจะจมลงสูดานลาง (ดังภาพที่ 2-6) 
 

 
ภาพที่ 2-6 เครื่องคัดแยกแบบจิ๊ก  

ที่มา : www.admmr.state.az.us 
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Masami Tsunekawa, Kunihiro Hori, Tsuyoshi Hirajima. ไดทําการศึกษาการคัดแยก
พลาสติกทั้งแบบแทง และแบบแผน โดยรูปรางแบบแทงใช โพลิเอทิลีน (PE) และ โพลิไวนิลคลอ
ไรด (PVC) ทําการทดลอง และรูปรางแบบแผนใช โพลิสไตรลีน (PS) อะคริโลไนทริลบิวทาไดส
สไตรลีน (ABS) และ โพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) โดยวิธีกระบวนการคัดแยกโดยจ๊ิก (Jig 

Separation) พบวา ความถี่ (Frequency) และความยาวของชวงชัก (Amplitude) มีผลตอการคัดแยก
พลาสติก 

 
2.4.5 กระบวนการคัดแยกโดยการจมและลอย (Sink-Float Separation) 
กระบวนการคัดแยกโดยการจมและลอย (Sink-Float Separation) เปนกระบวนการคัด

แยกของผสมที่มีความแตกตางของความถวงจําเพาะหรือนํ้าหนัก โดยอาศัยสารปรับความ
หนาแนน (Dense Medium) เพ่ือปรับความหนาแนนของน้ําใหอยูระหวางของผสม เพ่ือที่จะแยก
ของผสมออกจากกัน (ดังภาพที่ 2-7) กระบวนการคัดแยกนี้นิยมใชอยางกวางขวางในการแยก 
โพลิเอทิลีนออกจากโพลิไวนิลคลอไรดหรือโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท แตไมสามารถคัดแยก
พลาสติกที่มีความหนาแนนใกลเคียงกันหรือเทากันได เชน โพลิเอทิลีนกับโพลิโพรไพลีน หรือ
โพลิเอทิลีนทาเรฟทาเลทกับโพลิไวนิลคลอไรดได นอกจากนี้ยังพบปญหาหลายอยาง เชน 
ความลาชาของกระบวนการ ความยุงยากในการควบคุมความหนาแนนของของเหลว เปนตน 

 

 
ภาพที่ 2-7 เครื่องคัดแยกแบบจมและลอย  

ที่มา : www.schulz-partner.com 
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2.4.6 กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) 
กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ(Froth Flotation) เปน

กระบวนการคัดแยกของผสมที่มีความหนาแนนใกลเคียงหรือเทากันแยกออกจากกัน โดยใช
ฟองอากาศเปนตัวนําวัสดุที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ลอยขึ้นมากับฟอง ซึ่งกระบวนการนี้
จําเปนตองใชสารเคมีในการปรับสภาพผิวของวัสดุเสียกอน ที่พนฟองอากาศ (ดังภาพที่ 2-8)  

 

 
ภาพที่ 2-8 เครื่องคัดแยกดวยฟองอากาศ 

ที่มา : www.mpip-mainz.mpg.de 
 
กระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพ ที่นํามาประยุกตใชกับพลาสติกมีหลากหลายวิธีที่

นิยมใชกัน ซึ่งแตละวิธีมีขอดีและขอจํากัดที่แตกตางกัน (ดังตารางที่ 2-3) แตกรรมวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุดไดแก กระบวนการคัดแยกวัสดุโดยการลอยแยก (Flotation Separation) ซึ่ง
สามารถคัดแยกวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกันแยกออกจากกันไดดี โดยอาศัยสมบัติ
ทางดานคอลลอยดและผิววัสดุ (Colloid and Surface Properties)  
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ตารางที่ 2-3 ความสามารถในการคัดแยกแตละกระบวนการ 
กระบวนการวธิ ี ขอดี ขอเสีย 

- กระบวนการคัดแยกโดย
ไฟฟา (Electrostatic 
Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- สามารถแยกวัสดุจําพวกที่นํา
ไฟฟาได 

- ยุงยาก สลับซับซอน 
- วัสดุที่นํามาแยกตองมีสมบัติ
ทางไฟฟา 

- กระบวนการคัดแยกโดย
อากาศ (Air Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีน้ําหนัก
ใกลเคยีงหรือเทากันได 

- กระบวนการคัดแยกโดย
ไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 

- กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก 
(Jig Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 
- ชนิดรูปรางและขนาดของวัสดุ
มีผลตอการคดัแยก 

- กระบวนการคัดแยกโดยการ
จมและลอย (Sink-Float 
Separation) 

- แยกของผสมออกจากกันไดดี 
- ใชงานงาย ไมยุงยาก 

- ไมสามารถแยกวัสดุที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 
- สารเคมีที่ใชปรับความ
หนาแนน เปนสารติดไฟงาย 

- กระบวนการคัดแยกโดยการ
ลอยแยกดวยฟองอากาศ
(Froth Flotation) 

- แยกของผสมที่มีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงหรือเทากัน
ได 
- สามารถเก็บกลับคืนวัสดุมีคา
จากของผสมไดดี 
- มีความยืดหยุนสูง รวดเร็ว
ตอเน่ือง เหมาะกับงานที่มี
ปริมาณมาก 

- คาใชจายสูง 
- ใชพ้ืนที่ในการติดตั้งมาก 
- ตองมีความชํานาญ 

 
กระบวนการคัดแยกวัสดุโดยการลอยแยก (Flotation Separation) แบบนี้เหมาะกับ

กรณีที่พลาสติกมีความหนาแนนใกลเคียงหรือเทากัน เชน โพลิโพรไพลีน (PP) กับ โพลิเอทิลีน 
(PE) หรือ โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) กับ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ซึ่งเปนเทคนิคที่เปน
จุดมุงหมายของการทําวิจัยในครั้งนี้ 
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2.5 กระบวนการคัดแยกวัสดุโดยการลอยแยก (Flotation Separation) 
 
 การลอยอนุภาคถูกคนพบ และประยุกตใชครั้งแรกในวงการเหมืองแรโดย Haynes ในป 
ค.ศ. 1860 ซึ่งพบวาแรตางชนิดกันมีสมบัติการเปยกน้ําและน้ํามันตางกัน โดยอาศัยความ
แตกตางของคุณสมบัติเหลานี้ ทําใหเกิดแนวคิดในการแยกแรที่มีคาออกจากเศษดินหินทรายปน
แรชนิดอ่ืนโดยการลอยแรดวยนํ้ามัน (Oil Flotation) ขึ้น แนวคิดการลอยแรแบบน้ีถูกวิจัยและ
พัฒนาเรื่อยมาเปนลําดับดังน้ีคือ การลอยแรในชั้นนํ้ามัน (Bulk Oil Flotation) การลอยปาดแรที่
ผิวนํ้า (Skin Flotation) และการลอยแรดวยฟองอากาศ (Froth Flotation or Dispersed-air 
Flotation) 
  

เนื่องจากการลอยอนุภาคซึ่งถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมแรเริ่มตนดวยความบังเอิญ 
หรือการลองผิดลองถูก (Trial and Error) เปนสวนใหญ ถึงแมวาการลองผิดลองถูกนี้จะใหผลดี
และนาพอใจในทางปฏิบัติ จนบางครั้งถึงกลาวกันวา การลอยอนุภาคเเรเปนศิลป (Art) ชนิด
หนึ่ง แตบางครั้งผลการลอยแรที่ไดไมอาจอธิบายไดอยางแนชัดวา ทําไมถึงเปนอยางนึ้ จึงทําให
มีความสนใจที่จะคนควาทดลองโดยการตั้งสมมุติฐาน (Hypothesis) และทฤษฎี (Theory) ทํา
การทดลอง (Experiment) และนําผลทดลองที่พิสูจนแนชัดแลวมาวางเปนหลักการ (Principle) 
ลอยอนุภาคแรเชิงวิทยาศาสตร (Science) มากขึ้น สามารถประยุกตใชองคความรูนี้มาปรับปรุง
การลอยแรอยางมีประสิทธิภาพ (Effectiveness) ยิ่งขึ้น นอกจากนี้เทคโนโลยี (Technology) 
การลอยอนุภาคแรก็ไดถูกวิจัย พัฒนา ปรับปรุงใหมีความทันสมัยและประสิทธิผล 
(Effectivcness) มากขึ้นพรอมกันดวย 

การลอยอนุภาคแรที่ มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลน้ัน ขึ้นอยูกับปจจัย และ
ความสัมพันธระหวางปจจัยทางฟสิกส เคมี และกลศาสตรที่เกิดขึ้นในระบบการลอยอนุภาคนั้นๆ 
ปจจัยทางฟสิกสเกี่ยวของกับปฏิกิริยา 3 เฟส ระหวางอนุภาคของแข็ง อากาศ และของเหลว
ปฎิกิริยาเหลานี้จะทําใหเกิดปรากฏการณเปยกผิว (Wettability Phenomena) ของอนุภาค ซึ่ง
ปรากฏการณนี้จะควบคุมจลนพลศาสตรการลอยแรเชิงจุลทรรศน (Microscopic Flotation 
Kinetics) หรือ อีกนัยหน่ึงควบคุมอันตรกิริยาระหวางฟองอากาศกับอนุภาคนั้นเอง อีกทั้ง
ควบคุมอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาคทําใหเกิดการการกระจาย (Dispersion) หรือเกาะ
กลุมอนุกาค (Flocculation) ซึ่งสงผลตอการลอยอนุภาคแรโดยรวมปจจัยทางเคมีเปนปจจัยหลัก
ของการลอยอนุภาคแร สารเคมีที่เติมลงไปในระบบการลอยอนุภาค ทําใหเกิดการดูดแนบ
ระหวางพื้นผิวของแข็งและของเหลว ของแข็งและแกส และของเหลวและแกส สงผลให
คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ (Physical-Chemical Characteristics) ของระบบดีขึ้นเหมาะแก
การลอยแร นั่นคือสารเคมีที่เติมลงไปจะควบคุมเคมีและไฟฟาเคมีของระบบ เชน การเปยกผิว 
ศักยไฟฟา การกระจายและเกาะกลุมของอนุภาค นอกจากนี้ยังทําใหเกิดฟองอากาศและควบคุม
เสถียรภาพของฟองอากาศ เปนตน 
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 หลักการลอยอนุภาคจะอาศัยความแตกตางทางดานสมบัติทางเคมีกายภาพที่ผิว
อนุภาคนั้นๆ อนุภาคตางชนิดกันมีสมบัติการเปยกน้ําไมเทากัน ยิ่งเติมสารเคมีลงไปปรับสภาพ
ผิวอนุภาคที่ตางชนิดกันแลว คุณสมบัติการเปยกน้ํายิ่งตางกันมาก ทําใหงายตอการแยกลอย
อนุภาคยิ่งขึ้น เม่ือพนฟองอากาศ (Air) เขาไปในของของผสม ที่บรรจุอยูในเซลลลอยแร (Cell) 
นี้ อนุภาคที่ไมเปยกน้ําจะมีโอกาสเกาะติดฟองอากาศ (Air Bubbles) ดีกวาแรที่เปยกน้ํา 
ฟองอากาศจะพยุงพาอนุภาคที่เกาะติดลอยขึ้นสูผิวน้ํา และสะสมตัวเปนชั้นฟองอากาศปนแร 
(Mineralized froth) (ดังภาพที่ 2-9) 
 

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

 
 ลักษณะการลอยอนุภาคแรดังที่กลาวไวขางตน เปนวิธีการลอยแบบตรง (Direct 
Flotation) คือการลอยอนุภาคแรที่มีคาที่ตองการขึ้นมา ขณะเดียวกันกดจมสิ่งปนเปอนที่ไม
ตองการไวที่กนเซลลลอยแร ตรงกันขาม สามารถลอยสิ่งปนเปอนหรือมลทินตางๆขึ้นมา และ
ปลอยแรมีคาที่ตองการจมอยูขางลาง ลักษณะการลอยอนุภาคแรเชนนี้เรียกวา วิธีการลอยแบบ
ตรงขาม (Reverse Flotation) 
 
 
2.6 ระบบการลอยอนุภาค (Flotation System) 
 
 ระบบการลอยอนุภาค เปนระบบหลายเฟส (Multi-phase) หลายสวนประกอบ (Multi-
component) ที่มีอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางเฟสหรือสวนประกอบ ประกอบไปดวยปจจัย
หลักซึ่งไดแก ปจจัยทางเคมี อุปกรณเครื่องมือ และการปฏิบัติงาน ซึ่งแตละปจจัยหลักเหลานี้ยัง
ประกอบไปดวยปจจัยรองอีกมากมาย และการเปลี่ยนแปลงแคหน่ึงในปจจัยเหลานี้จะสงผล
กระทบตอระบบการลอยอนุภาคโดยรวมไดหมดทั้งสิ้น 
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2.6.1 ปจจัยทางเคมี 
ปจจัยทางเคมี (Chemical Factor) เปนปจจัยที่สําคัญที่สุดสําหรับระบบการลอยอนุภาค 

ปกติแลวธรรมชาติโดยรวมของอนุภาคชนิดหนึ่งๆ เปนตัวกําหนดวิธีการลอยอนุภาคที่มีคาชนิด
หน่ึงออกจากเพื่อนอนุภาคที่อยูรวมกันดวยสารเคมีชนิดหนึ่งๆ และขนาดที่แยกตัวเปนอิสระ 
(Liberation Size) ของอนุภาคมีคาก็สงผลตอการออกแบบเครื่องบดยอย และคัดขนาด  

 
2.6.1.1 ปจจัยทางสารเคมี 
การเลือกลอยอนุภาคแรชนิดหนึ่งออกจากเพื่อนอนุภาคที่อยูรวมกัน สามารถ

ทําไดโดยการใชสารเคมีซึ่งมีหลากหลายชนิด ไดแก สารเคลือบผิวอนุภาคแรหรือตัวเก็บ 
(Collectors) ซึ่งทําหนาที่เคลือบผิวอนุภาคแรไมใหเปยกน้ําและเกาะติดฟองอากาศไดงาย สาร
กระตุนผิวอนุภาคหรือตัวเรงปฏิกิริยา (Activators) เพ่ือกระตุนผิวอนุภาคใหเหมาะแกการเคลอืบ
ดวยสารเคลือบผิวอนุภาค สารปองกันการเคลือบผิวอนุภาคหรือตัวกด (Depressants) ทํา
หนาที่ปองกันผิวอนุภาคที่ไมตองการลอยใหอยูในสภาพที่ไมเหมาะแกการเกาะติดกับสารเคลือบ
ผิวอนุภาคได และสารเคลือบฟองอากาศ (Frothers) ซึ่งทําหนาที่เคลือบฟองอากาศใหเหมาะสม
ตอการเกาะติดของอนุภาคกับฟองอากาศและลอยขึ้นมาตามลําดับ 

 
2.6.1.2 ปจจัยทางเคมีของอนุภาค 
สําหรับเคมีของอนุภาค และเคมีพ้ืนผิวระหวางอนุภาค น้ํา และอากาศนั้น สวน

ใหญจะขึ้นอยูกับชนิดอนุภาคตางๆ ซึ่งแบงออกไดเปน อนุภาคที่มีความสามารถลอยไดเองตาม
ธรรมชาติ (Naturally Floatable Mineral) อนุภาคที่สามารถละลายน้ําไดเล็กนอย (Sparing 
Soluble Minerals)  

 
2.6.1.3 ปจจัยทางเคมีของน้ํา 
เคมีของน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่ มีผลกระทบตอการลอยอนุภาค น้ําที่ ใชใน

กระบวนการลอยอนุภาคควรเปนนํ้าดิบ (Raw Water) ตามธรรมชาติซึ่งมีตะกอนแขวนลอยและ
ไอออนของโลหะหนักปนเปอนนอย เน่ืองจากตะกอนแขวนลอยและไอออนหลายวาเลนซ (Multi-
valence Ions) เหลานี้ และความเปนกรดเบสของของผสม จะสงผลกระทบโดยตรงตอการดูด
แนบของสารเคลือบผิวอนุภาค และสารเคลือบฟองอากาศ ตลอดจนระบบการลอยอนุภาค
โดยรวม ดังน้ันการนําน้ําที่ผานการลอยแรแลวหมุนเวียนกลับมาใชใหม (Recycled Water) 
จําเปนตองตรวจสอบและบําบัดน้ําเหลานี้ใหมีคุณภาพเหมาะสมตอการลอยอนุภาคหนึ่งๆดวย 
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2.6.2 ปจจัยทางการปฏิบัติงาน 
   
  2.6.2.1 ขนาดอนุภาค 
  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคในแรปอนเปนปจจัยสําคัญทางการ
ปฏิบัติงาน (Operational Factors) พบวาขนาดที่ใหญที่สุดของอนุภาคจะขึ้นอยูกับความ
ถวงจําเพาะของอนุภาคนั้นๆ ขนาดที่เหมาะสมตอการลอยอนุภาคอยูระหวาง 10-1500 ไมครอน 
ขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคดวย  
 
  2.6.2.2 ความเขมขนของของผสม 
  ความเขมขนของของผสม เปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งที่จะสงผลตอประสิทธิภาพ
การลอยอนุภาค สวนผสมระหวางอนุภาคกับนํ้าจะตองไมเขมขนหรือเจือจางเกินไป ถาเขมขน
เกินไปโอกาสที่อนุภาคแตละตัวจะเกาะติดฟองอากาศนอยลง หรืออาจรวงหลนหลังจากเกาะติด
ฟองอากาศแลว เน่ืองจากการเสียดสีและความปนปวนที่เพ่ิมขึ้น ถาเจือจางเกินไปจะทําใหวิสัย
สามารถ (Capacity) ของอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการลอยแรที่ออกแบบมาดีแลวลดลง 
ดังนั้นความเขมขนของของผสมจะตองมีอัตราสวนระหวางของแข็งในของผสมที่เหมาะสมตอ
การลอยแรชนิดหนึ่งๆ ขึ้นอยูกับประเภทของเซลลลอยแรที่ใช และชนิดของอนุภาคที่ตองการ
ลอย 
 
  2.6.2.3 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการลอยอนุภาค 
  เนื่องจากธรรมชาติของแรชนิดตางๆ หรือแมกระทั่งแรชนิดเดียวกันแตตาง
แหลงกัน ก็มีสมบัติทางเคมีพ้ืนผิวไมเหมือนกัน ดังน้ันจึงไมมีกฎเกณฑตายตัวเกี่ยวกับปริมาณ
สารเคมีที่ใชในการลอยแรหน่ึงๆ สวนใหญแลวปริมาณสารเคมีที่ใชขึ้นอยูกับอันตรกิริยาระหวาง
เคมีของแร เคมีพ้ืนผิวระหวางแร น้ํา และอากาศ ชนิดของสารเคมีที่ใชในการลอยแร 
 
  2.6.2.4 อัตราการปอนอากาศ 
  การปอนอากาศใหแกของผสมแรปน น้ําที่ปรับสภาพดวยสารเคลือบฟองอากาศ
ในเซลลลอยแร มีผลตอขนาด พ้ืนที่ผิว จํานวน  และความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ 
สวนใหญแลวปริมาณการปอนอากาศจะขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดแร 
 
 2.6.3 ปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือ 
 ปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือ (Operational Factors) ซึ่งสวนใหญไดแก การออกแบบ
เซลลลอยอนุภาคแร โครงแบบชุดเซลลลอยแร ระบบการควบคุมชุดเซลลลอยแร ระบบการกวน
ผสม และระบบการปาดฟองออก เปนตน โดยทั่วไปการกวนของผสมแรปนนํ้ากับสารเคมีที่ใชใน
การลอยแร มักจะทําในถังกวนปรับสภาพผิวแร (Conditioning Tank) เพ่ือปรับสภาพผิวแรให
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เหมาะแกการลอยในเซลลลอยแรเสมอ แตบางครั้งอาจกวนผสมโดยตรงที่เซลลลอยแรเลย ถา
ผิวแรชนิดนั้นๆไวตอการตอบสนองของสารเคมีที่ใช ปกติความเขมขนของของผสมในถังกวน
ปรับสภาพแรจะสูงกวาในเซลลลอยแร สูงถึง 50-60% Solids ดังนั้น ชนิดและสภาพของแร ชนิด
และสภาพของเซลลลอยแร ความเขมขนของของผสม ปริมาณสารเคมีที่ใช ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาดูดแนบที่ผิวแรของสารเคมี หรือเวลาปรับสภาพผิวแร (Conditioning Time) และ
ระยะเวลาที่อยูในเซลลลอยแร (Residence Time) เริ่มตั้งแตมีการเกาะติดของอนุภาคแรกับ
ฟองอากาศ จนกระทั่งลอยขึ้นสูผิวนํ้า และลนออกจากเซลล เปนปจจัยสําคัญสําหรับการกําหนด 
ออกแบบขนาดและจํานวนของถังปรับสภาพผิวแร และเซลลลอยแร ความเร็วรอบของใบพัด
กวน อัตราการไหลของอากาศ และอ่ืนๆ 
 
 2.6.4 ปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอการลอยอนุภาค 
 
  2.6.4.1 การเตรียมและปอนสารเคมีที่ใชในการลอยอนุภาค 
  สารเคมีที่ใชในการลอยแรอาจอยูในสภาพเปนกอน เกล็ด ผง หรือสารละลาย 
ขึ้นอยูกับชนิดหรือประเภทของสารเคมีที่จําหนายในทองตลาด สารเคมีบางชนิดที่สามารถ
ละลายไดงายในน้ํา สารเคมีบางชนิดละลายไดยากในน้ํา ซึ่งจําเปนตองเตรียมในรูปของ
สารละลายโดยใชกรดน้ําสม (Acetic acid) และความรอนชวยในการละลายกอนปอนเขาสูระบบ
การลอยแร 
 
  2.6.4.2 อุณหภูมิ 
  ปกติการลอยอนุภาคแรทั่วไป จะทํากันที่อุณหภูมิของ (Room Temperature) 
อยางไรก็ตามการใหความรอนแกของผสมแรปนน้ําบางครั้ง ชวยเรงปฏิกิริยาทําใหการลอยแร
ไดผลดียิ่งขึ้น เชน การใชความรอนชวยในการปรับสภาพผิวแรสฟาเลอไรต (Sphalerite, ZnS) 
เปนตน 
 
 สําหรับระบบลอยอนุภาคแร พบวาปจจัยทางเคมีเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่จะตัดสินวา
สามารถลอยแรชนิดหนึ่งๆไดหรือไมในทางปฏิบัติ สําหรับปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือและ
ปฏิบัติงานจะเปนปจจัยที่จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการลอยแรหน่ึงๆ 
(ดังตารางที่ 2-4) 
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ตารางที่ 2-4 ปจจัยหลักที่มีผลตอระบบการลอยอนุภาค 
ปจจัยทางเคมี ปจจัยทางอุปกรณเครื่องมือ ปจจัยทางการปฏิบัติงาน 

 สารเคลือบ
ฟองอากาศ 

 สารเคลือบผิว
อนุภาคแร 

 สารกระตุนการ
เคลือบผิวแร 

 สารปองกันการ
เคลือบผิวแร 

 ความเปนกรดเบส
ของของผสม 

 คุณภาพน้ําที่ใชใน
การลอยอนุภาค 

 การออกแบบเซลล
ลอยอนุภาค 

 โครงแบบชุดเซลล
ลอยอนุภาค 

 ระบบควบคุมชุด
เซลลลอยอนุภาค 

 ระบบการกวน 
 ระบบการปาดฟอง
ออก 

 ชนิดและขนาดอนุภาคแร 
 ความเขมขนของของผสม 
 อัตราการปอนของของผสม 
 ความเขมขนของสารเคมี 
 เวลาปรบัสภาพผิวอนุภาค 
 อัตราการไหลของอากาศ 
 เวลาที่ใชในการลอย 
 การกระจายขนาดของฟอง 
 ความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ 

 จํานวนฟองอากาศ 
 พ้ืนที่ผิวของฟองอากาศ 
 ความลึกของชั้นฟองอากาศ 
 การปาดฟองออก 
 การลางอนุภาคออกจากฟอง 
 การลางเก็บอนุภาค 

ที่มา : ชัยโรจน รัตนกวิน (2548) 
 
 
2.7 เครื่องลอยอนุภาคแร (Flotation Machines) 
 
 เครื่องลอยอนุภาคแรจะประกอบไปดวยถังหรือเซลล (Cell) อุปกรณสําหรับการกวน
ผสมและทําฟองอากาศ และ กลไกการเก็บแรที่ลอยได ซึ่งตัวเซลลลอยแรตองมีสิ่งเหลานี้  
 

1. ประสิทธิภาพการพยุงตัวและการกระจายตัวของอนุภาค ปกปองการ
ตกตะกอนของอนุภาค และการจับกันกับฟองอากาศ 

2. การกระจายฟองอากาศขนาดเล็กใหอยูทั่วไปในของผสมอนุภาค 
3. กอใหเกิดบริเวณที่มีความปนปวนนอยภายใตชั้นฟองอากาศ เพ่ือความ

เสถียรของฟองอากาศที่เกาะจับกับอนุภาคและพรอมที่จะกวาดออกไป 
4. เพ่ิมโอกาสการชนระหวางอนุภาคกับอนุภาค อนุภาคกับสารเคลือบผิว และ

อนุภาคที่เคลือบผิวแลวกับฟองอากาศ 
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จากปจจัยที่กลาวขางตน จึงมีการออกแบบเครื่องลอยแรหลายชนิด เพ่ือสามารถทํางาน
ตอบสนองความตองการของงานที่จะนํามาใช 

โดยการออกแบบเครื่องลอยแรควรคํานึงถึงความสามารถของศักยภาพของความ
บริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนอนุภาคที่ตองการ ซึ่งสัมพันธกันกับ อากาศ พลังงานที่ใช และ
สัดสวนขนาดเครื่องลอยแร นอกจากนี้ยังพบวา ความเร็วรอบใบพัด อัตราการปอนฟองอากาศ
ความเขมขนของของผสม และความหนาของชั้นฟองอากาศ เปนตน ยังมีสวนเกี่ยวพันธ กับ
ประสิทธิภาพของเครื่องลอยแร โดยการออกแบบเครื่องลอยแรจะพิจารณา 

- รปูทรงของตัวเซลล 
 สวนใหญตัวเซลลมักจะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาประกอบไปดวย ใบพัด ความ

กวางความยาวของตัวเซลล นอกจากนี้ ปริมาตรบางสวนของตัวเซลลตองสูญเสียไปกับอุปกรณ
สําหรับกวนผสมและทําฟองอากาศ ดังน้ันปริมาตรยังผล (Effective Volume) เหลือสําหรับการ
ใชงานจะนอยกวาปกติ ตัวเซลลจึงตองมีพ้ืนที่ที่ใชงานไมได (Dead Volume) นอยที่สุด 

- ใบพัดกวน 
จากการสํารวจพบวา สวนใหญใบพัดกวนของเซลลลอยแรมักจะไมคอย

แตกตางกันมากนัก ประกอบไปดวยชิ้นสวนใบพัด 4-16 ชิ้น แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ขึ้นอยูกับรูปทรง
ของตัวเซลลดวย นอกจากนี้ยังคํานวณถึงปจจัยตางๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการลอยแรดวย  

 

 
ภาพที่ 2-10 รูปรางของเซลลและใบพัดกวน 

ที่มา : ชัยโรจน รัตนกวิน (2548) 
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2.7.1 ประเภทของเครื่องลอยแร 
เครื่องลอยแรสามารถแบงตามวิธีการเดิมฟองอากาศ (Aeration) เขาไปในเซลล

ลอยแร ออกเปน 2 ประเภทกวางๆ ดังนี้ 
 
1. เครื่องลอยแรแบบกลไก (Mechanical Machine) เปนเครื่องลอยแรที่นิยมใช

มากที่สุดในอุตสาหกรรม ทํางานดวยใบพัดกวน ขับเคลื่อนดวยพลังงานกล ระบบเติม
ฟองอากาศของเครื่องลอยแรแบน้ีสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ การเติมอากาศเอง (Self-
aerating) จากการกวนของใบพัด และการปอนอากาศเพิ่มเติม (Supercharging) เครื่องลอยแร
ชนิดนี้ไดแก Denver เปนตน (ดังภาพที่ 2-11) 

 

 
ภาพที่ 2-11 เครื่องลอยแรแบบกลไก 

 
  2. เครื่องลอยแรแบบแรงดันอากาศ (Pneumatic Machine) เปนเครื่องลอยแรที่
ไมใบพัดกวน แตอาศัยแรงดันอากาศกวนผสมและผลิตฟองอากาศแทน ทําไดโดยการปอน
อากาศแรงดันสูงเขาสูทางดานลางของเซลลลอยแรโดยตรง หรือปอนอากาศผานตัวกลางที่มี
ความพรุน (Porous Medium) เครื่องลอยแรชนิดนี้ไดแก Flotation Column (ดังภาพที่ 2-12) 
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ภาพที่ 2-12 เครื่องลอยแรแบบแรงดันอากาศ 

 
 
2.8 สารเคมีที่ใชในการลอยพลาสติก (Flotation Reagents) 
 
 สารเคมีที่ใชในการลอยพลาสติกสามารถแบงตามหนาที่การใชงานกวางๆดังนี้ สาร
เคลือบผิว (Collectors) สารเคลือบฟองอากาศ (Frothers) สารปรับสภาพความเปนกรดเบส 
(pH Regulators) 
  
  2.8.1 สารเคลือบผิว (Collectors) สารเคลือบผิวที่ใชในการลอยพลาสติกขึ้นอยู
กับอนุภาคของพื้น ผิวพลาสติก  ซึ่ งสารเคลือบผิวจะไปทําใหพลาสติกที่ ไมชอบนํ้า 
(Hydrophobic) กลายเปนชอบนํ้า (Hydrophilic) การเปลี่ยนสมบัติของผิวพลาสติกโดยวิธีทาง
เคมี จําเปนอยางยิ่งในการเลือกใชสารเคมีที่เหมาะสม เพ่ือที่จะทําใหผิวของพลาสติกมีความ
พรอมที่จะทําปฏิกิริยา และลดแรงตึงผิวกับขั้วของเหลวโดยรอบ เชน โพลิไวนิลแอลกอฮอลล 
(Polyvinyl alcohol) (ดังภาพที่ 2-13) เปนตน 
 

 



 29 

  
ภาพที่ 2-13 โครงสรางทางเคมีของสารโพลิไวนลิแอลกอฮอลล (PVA) 

ที่มา : C.T.Lee (2005) 
  

พลาสติกที่สามารถลอยน้ําไดเองนั้น เชน โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) นั้นมีความหนาแนนนอย
กวาน้ํา (ดังภาพที่ 2-14) โครงสราง (Structure) และพันธะ (Bonding) ระหวางอะตอมของ
อนุภาคนั้นๆ มักเกาะตัวเปนชั้นๆดวยแรงระหวางโมเลกุลอยางออนชนิดแวนเดอวาลส (van der 
Waals) จึงทําใหผิวของอนุภาคมีลักษณะไมมีขั้ว ไมเปยกน้ํา และมีความสามารถในการลอย
ตามธรรมชาติ  

 

 
ภาพที่ 2-14 ความหนาแนนของพลาสตกิตางๆ 

ที่มา : G.E.Hans (1993) 
 

โดยกลไกการปรับสภาพผิวของโพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) กับ พลาสติกโพลิโพรไพ
ลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) เกิดขึ้นโดยอาศัยโครงสรางทางเคมีที่เหมือนกัน พลาสติกทั้ง 3 ชนิด จัดเปนโพลิเมอรที่
ไมมีขั้ว (non- polar) หรือ ไมเปยกน้ํา (Hydrophobic) สวนโพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) 
จัดเปนโพลิเมอรที่มีขั้ว (polar) หรือ เปยกน้ํา (Hydrophilic) ซึ่ง โพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) 
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จะเขามาจับกับพลาสติกที่บริเวณผิวพลาสติก โดยเปนการจับกันดวยแรงพันธะแวนเดอวาลส 
(van der Waals) ทําใหผิวพลาสติกเปลี่ยนสภาพจากไมมีขั้ว (non- polar) หรือ ไมเปยกน้ํา 
(Hydrophobic) เปนมีขั้ว (polar) หรือ เปยกนํ้า (Hydrophilic) (ดังภาพที่ 2-15)  

 

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

 
 
 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซตรงไมมี
กิ่งกาน (Branch Chain) และกลุมฟงกชั่น (Functional Group) จึงมีแนวโนมถูกเคลือบผิวดวย
สารปรับสภาพผิว (PVA) ดีที่สุด สวนกรณีโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ซึ่งมี
โครงสรางโมเลกุลแบบกิ่งกาน โมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) สามารถเขาเคลือบผิวไดทั้ง
สายโซหลักและสายโซกิ่ง จึงตองใชสารปรับสภาพผิว (PVA) ในการปรับสภาพผิวมากกวากรณี
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ขณะที่โมเลกุลของโพลิโพรไพลีน (PP) มีกลุมเม
ทิลตลอดสายโซ สงผลใหโมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) เขาเคลือบผิวไดยาก จึงตองใช
ปริมาณสารปรับสภาพผิว (PVA) มากกวาทั้ง 2 กรณีที่กลาวขางบน ประสิทธิภาพการถูกเคลือบ
ผิวดวยสารปรับสภาพผิว (PVA) เรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ HDPE>LDPE>PP ปริมาณ
สารปรับสภาพผิว (PVA) ที่มีนอยเกินไปจะไมเพียงพอตอการเคลือบผิวพลาสติก แตถามี
ปริมาณที่มากเกินไปก็จะทําใหประสิทธิภาพการคัดแยกลดนอยลง (ดังภาพที่ 2-16 ถึง 2-18) 
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ภาพที่ 2-16 ปริมาณสารปรับสภาพผิวทีน่อยเกินไป 

 

 
ภาพที่ 2-17 ปริมาณสารปรับสภาพผิวทีพ่อดี 
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ภาพที่ 2-18 ปริมาณสารปรับสภาพผิวทีม่ากเกินไป 

 
 
 

2.8.2 สารเคลือบฟอง (Frothers) สารเคมีที่ใชเปนสารเคลือบฟองสวนใหญจะมี
สูตรทางเคมี คือ R.OH เชนนํ้ามันสน (Pine Oil), Methyl isobutyl carbinol (MIBC) (ดังตาราง
ที่ 2-5) แตปรากฏวามีสารเคลือบผิวบางชนิดทําหนาที่เปนสารเคลือบฟองไดเชนกัน เชน กรดโอ
ลีอิก (Oleic acid) ซึ่งถาใชเปนสารเคลือบฟองโดยตรงจะทําใหมีความเสถียรมากเกินไปจนทํา
ใหการไหลหรือเคลื่อนยายถายเทลําบาก ฉะน้ันสารเคลือบฟองที่ดีควรจะมีอํานาจการเคลือบผิว
นอยที่สุด ทําใหฟองอากาศมีเสถียรภาพพอที่จะพยุงเม็ดแรและวัสดุขึ้นมาได แตไมเหนียว
จนเกินไปจนยากแกการเคลื่อนยายถายเท 
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ตารางที่ 2-5 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารเคลือบฟอง 
สารเคลือบฟอง สูตรโครงสราง 

อะลิฟาติกส แอลกอฮอลล 
      - เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (MIBC) 

 
CH3CH(CH3)CH2(OH)CH3

ไซคลิก แอลกอฮอลล 
      - น้ํามันสน (Pine oil) 

 
C10H17OH 

ฟนอล 
      - ครีซอล (Cresol) 

 
CH3C6H4OH 

โพลิไกลคอล 
      - โพลิโพรไพลีน ไกลคอล 

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

 
 
สารเคลือบฟองจะทําหนาที่เคลือบผิวพลาสติกที่มีสภาพผิวไมชอบนํ้า (Hydrophobic) 

เพ่ือชวยพยุงตัวเม็ดแรและวัสดุขึ้นมาได (ดังภาพที่ 2-13)  
 

 
ภาพที่ 2-19 การจับกันของฟองอากาศกับผิวพลาสตกิ 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) ตัวอยางงานวิจัยที่

เกี่ยวของ 
 
1. วริษฐ โมกขะเวส และพรธวัช เพงศรี (2543) ศึกษาการแยกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท 

(PET) ออกจาก โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) โดยกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวย
ฟองอากาศ (Froth Flotation) ใชกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth 
Flotation) ในการคัดแยกพลาสติกผสมโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ออกจาก โพลีไวนิลคลอ
ไรด (PVC) สําหรับตัวอยางที่ใชเปนพลาสติกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) โพลีไวนิลคลอ
ไรด (PVC) ทั่วไป นํามายอยใหมีขนาด -4+10 เมช แลวทําการทดลองโดยศึกษา ความเขมขน
ของของผสม มีผลตอความบริสุทธิ์ (%Purity) และการเก็บกลับคืน (%Recovery) อยางไร 

จากการทดลองพบวา ขนาดที่เหมาะสมคือ -7+10 เมช ทําใหความบริสุทธิ์ (%Purity) 
ของ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ลดลงเล็กนอยแตอยางไรก็ตาม แมวาจะใชขนาดโพลีไวนิล
คลอไรด (PVC) เล็กลงก็ยังใหผลไมเปนที่นาพอใจ 

 
2. สมศักดิ์ สายสินธุชัย (2542) ศึกษาการแยกพลาสติกโพลีโพรไพลีน (PP) และ โพลิ

เอทิลีน (PE) โดยกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) ใช
หลักทฤษฎีกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation)ในการคัด
แยกพลาสติกผสมโพลีโพรไพลีน (PP) และ โพลิเอทิลีน (PE) ออกจากกัน สําหรับตัวอยางที่ใช
เปนพลาสติกที่เปนผลิตภัณฑบรรจุภัณฑนํามาบดโดยเครื่องยอย Shredder ใหมีขนาดเล็กลง
แลวนําไปคัดขนาดกับตะแกรง (sieve) แบงออกเปน 4 ขนาด ไดแก +4, -4 + 6, -6 + 10 และ -
10 โดยการทดลองที่ตัวแปรตางๆกันเพ่ือหาความบริสุทธิ์ (%Purity) และการเก็บกลับคืน 
(%Recovery) 
 จากการทดลองสรุปไดวา สามารถแยกจากกันไดดีใกลเคียงกันในทุกขนาดและทุก
สภาวะ มีความบริสุทธิ์ (%Purity) และการเก็บกลับคืน (%Recovery) สูง โดยจุดที่มีปริมาณ
น้ํายา 80 cc ความเร็วรอบ 1300 rpm ขนาดพลาสติก -4+6 เมช ความเขมขนของของผสม = 
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
แยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) ไดทําการทดลองโดยนําตัวอยาง
พลาสติกจาก ทอนํ้าและขวดน้ําดื่ม มาทําการยอยขนาดอยูที่ size +4-6 และ -6+10 โดยนํา
ตัวอยางอยางละ 10 g มาผสมกัน และใช Calcium lignin sulfonate ที่ความเขมขน 300mg/l ใช 
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Methyl isobuthy carbinol (MIBC) เปนสารเคลือบฟอง และใช เวลาการกวน (condition time) 
2 h, 1h, 30 min และ 10 min จากนั้นปรับ pH ของสารละลาย 
 จากการทดลองสรุปไดวา ที่ pH 12 คา recovery PVC อยูที่ 43.3%  และ grade อยูที่
93.5% และจะมีคาการเก็บกลับคืน (%Recovery) ลดลงตามคา pH ที่ลดลง  นอกจากนี้ 
ระยะเวลาการกวน (conditioning time) ที่ 30 และ 10 นาที คาการเก็บกลับคืน (%Recovery) มี
คาสูง และมีโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) ปนมามากกวา 30% โดยระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 
60 นาที มีคาการเก็บกลับคืน (%Recovery) = 98.9% และความบริสุทธิ์ (%Purity) = 99.3% 
 

4. Teresa Bartolo, M. Teresa Carvalho, Femando Durao and Elsa Agante (2003) 
ทําการศึกษาคัดแยกโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) จากโพลิสไตรลีน (PS) โดยกระบวนการ
คัดแยกโดยการลอยแยกดวยฟองอากาศ (Froth Flotation) โดยไดแบงการทดลองเปน 3 
phases โดย phase ที่ 1 ทําการศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบพื้นฐานของพลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลท (PET) และโพลิสไตรลีน (PS) เพ่ือทําการหาสารเคมี (reagent) และคา pH และศึกษา
ผลกระทบของ pH ที่มีตอสารเคมี (reagent) ที่เลือกใช phase ที่ 2 ประเมินคาผลกระทบที่มีตอ
การเก็บกลับคืน (%Recovery) ตอพลาสติกทั้ง 2 ชนิด โดยศึกษาในสวนของ grain size, 
flotation intensity, solids weight และ depressor’s conditioning time phase ที่ 3 
ทําการศึกษาโดยใชคา condition ที่ทดลองมาคัดแยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิด  

 จากการทดลองสรุปไดวา ในพลาสติกแตละชนิดทั้งโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) และ 
โพลิสไตรลีน (PS) มีคาการเก็บกลับคืน (%Recovery) ใน phase ที่ 1 และ 2 ที่ความเขมขน
ของ NaLS 20 mg/l และ pH 8.5 อยูที่ 74.2% of PET and 2.2% of PS (recovery on the 
floated product) สวนในการทดลอง phase ที่ 3 ไดทําการทดลองพลาสติกทั้ง 2 ชนิดรวมกัน 
โดยอัตราสวน PS:PET เปน 1:9 ใช 60 mg/l ของ NaLS และ pH 8.5 คาการเก็บกลับคืน 
(%Recovery) อยูที่ 35.5% of pure PET  

 
 

 
  

   
 
 

 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

การศึกษาแนวทางการประยุกตใชเทคนิคการคัดแยกวัสดุทางกายภาพเพื่อการคัดแยก
พลาสติกผสม ซึ่งประกอบดวยโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ไดดําเนินการ 2 สวน คือ สวนแรกเปนการสุม
ตัวอยางศึกษาสมบัติพ้ืนฐาน และศึกษาอิทธิพลของน้ํายาเคมี (สารปรับสภาพผิว) และความเร็ว
รอบที่มีผลตอการลอยตัวของเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชนิด สวนที่ 2 เปนการทดลองแยกเม็ดพลาสติก
ผสมโดยใชปริมาณน้ํายาเคมี และความเร็วรอบที่เหมาะสม ณ ความเขมขนของสวนผสมที่
แตกตางกัน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมรีไซเคิลตอไป 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องลอยแร ยี่หอ DENVER Model B755-SER 
 

 
ภาพที่ 3-1 เครื่องลอยแร ยี่หอ DENVER Model B755-SER 
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 3.1.2 เครื่องสุมตัวอยางโจนสริฟเฟล (Jones riffle) 
 

 
ภาพที่ 3-2 เครื่องสุมตัวอยางโจนสริฟเฟล (Jones riffle) 

 
3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 โพลิไวนิลแอลกอฮอลล (PVA) 98.5-99.2 mol% จาก Chang Chun 
Petrochemical Co., Taiwan  
  

3.2.2 น้ํามันสน (Pine Oil) ที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมลอยแร 
 
3.3 วิธีการดําเนินการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
 การทดลองเริ่มตนจากการทดสอบสมบัติการลอยตัวของพลาสติกตางชนิดกัน เม่ือมี
ปริมาณสารปรับสภาพผิวที่เหมาะสม เม่ือมีและไมมีน้ํามันสนเปรียบเทียบกัน โดยควบคุม
สัดสวนองคประกอบของผสมคงที่ จากนั้นจึงศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เชน ปริมาณน้ํายา
ปรับสภาพผิว ความเร็วรอบการกวนของผสม เวลาการกวน (Conditioning time) สัดสวน
ของแข็ง (เม็ดพลาสติก) กับของเหลว (น้ําผสมสารปรับสภาพผิวและน้ํามันสน) เม่ือไดสภาวะที่
เหมาะแลว จึงนําไปทดลองแยกเม็ดพลาสติกที่มีสัดสวนองคประกอบใกลเคียงองคประกอบของ
ผสมที่ไดจากโรงงาน 
  

3.3.1 การเก็บตัวอยางเม็ดพลาสติก 
 
สําหรับตัวอยางเม็ดพลาสติกผสมที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนของผสมระหวาง โพลิโพร

ไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) (ดังภาพที่ 3-3) ซึ่งตกหลนบนพื้นโรงงานระหวางกระบวนการผลิตและขนถายใน
โรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกแหงหน่ึงในประเทศไทย โดยไดทําการสุมตัวอยางดวยวิธีโจนสริฟ
เฟล (Jones riffle)  
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ภาพที่ 3-3 เม็ดพลาสติกผสมที่ตกหลนบรเิวณพื้นโรงงาน 

 
 
          

 
 
                 (a)                                (b)                                 (c) 

ภาพที่ 3-4 ตวัอยางเม็ดพลาสติกแตละชนิด 
(a) โพลิโพรไพลีน (PP) 
(b) โพลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)  
(c) โพลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
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3.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสมเมื่อใชนํ้ามันสน
และไมใชนํ้ามันสน 
 
 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากน้ันทําการคัดขนาดดวยตะแกรง
เบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 2 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรงเบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด อยางละ 5 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 32 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
4. ใชเวลาในการกวน 5 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
 
5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
6. ทําขอ 2-5 ซ้ํา โดยครั้งน้ีใสน้ํามันสนลงไปพรอมกับสารปรับสภาพผิว และเม็ด

พลาสติก 
7. นําผลมาวิเคราะหเปรียบเทียบ 
 
3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของเวลาการกวน (conditioning time) ที่มีตอประสิทธิภาพ

การลอยแยกเม็ดพลาสติกผสมกับเวลาในการกวน 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 1. นําเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ทั้ง 
2 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากนั้นทําการคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 
2 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรงเบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด อยางละ 5 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 20 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
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4. ใชเวลาในการกวน 5 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
 
5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
6. ทําขอ 2-5 ซ้ํา โดยปรับเวลาการกวนเปน 10 และ 15 นาทีตามลําดับ 
 
7. ทําขอ 2-6 ซ้ํา โดยเปลี่ยนเม็ดพลาสติกผสมเปนโพลิโพรไพลีน (PP) กับ โพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตามลําดับ 

 
3.3.4 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสารปรับสภาพผิวและความเร็วรอบที่มีตอ

ประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม  
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 1. นําเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ทั้ง 
2 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากนั้นทําการคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 
2 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรงเบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด อยางละ 5 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 16 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
4. ใชเวลาในการกวน 10 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
 
5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
6. ทําขอ 2-5 ซ้ํา โดยปรับปริมาณสารปรับสภาพผิวเปน 20, 24, 28, 32 และ 36 

kg/ton feed 
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7. ทําขอ 2-6 ซ้ํา โดยเปลี่ยนเม็ดพลาสติกผสมเปนโพลิโพรไพลีน (PP) กับ โพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับ โพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตามลําดับ 

 
8. ทําขอ 3-7 ซ้ําโดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่เหมาะสมที่หาไดขางตนแตละชุดการ

ทดลอง เปลี่ยนความเร็วรอบใบพัดเปน 1100, 1300, 1500, 1700 และ 2100 rpm 
 
3.3.5 ศึกษาอิทธิพลของสัดสวนของแข็งตอของเหลว (หรือความเขมขนของเม็ด

พลาสติกผสม) ที่มีตอประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม  
 
การทดลองนี้ นําเม็ดพลาสติกทั้งสามชนิดที่ผสมกันมาทําการทดลองโดยใชปริมาณ 

PVA และความเร็วรอบเหมาะสม ที่ไดจากการทดลองสวนแรก เพ่ือหาสัดสวนของของผสม 
(%solid) โดยการทดลองนี้จะแบงเปน 2 เฟส โดยเฟสแรกจะทําการแยกโพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) ออกจากโพลิโพรไพลีน (PP) และ โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) สวนเฟส 2 จะทําการแยกโพลิโพรไพลีน (PP) ออกจากโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ํา (LDPE) (ดังภาพที่ 3-3) ทําการคํานวณหาการเก็บกลับคืน (%Recovery) และ ความบริสุทธิ์ 
(%Purity) ของพลาสติกทั้ง 3 ชนิด 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

 1. นําเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ 
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ทั้ง 3 ชนิด มาลางผึ่งใหแหง จากนั้นทําการคัดขนาด
ดวยตะแกรงเบอร 4-10 ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใชทั้ง 3 ชนิด ผานตะแกรงเบอร 4 และคางที่ตะแกรง
เบอร 6  

 
2. ชั่งเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชนิด น้าํหนักรวม 10 กรัม  
 
3. นําเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิวโพลิไวนิล

แอลกอฮอลล 24 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
4. ใชเวลาในการกวน 10 นาที จึงเปดฟองอากาศ  
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5. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ
นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกที่จม 

 
6. นําเม็ดพลาสติกผสมสวนที่ลอยออกมา ใสลงเครื่องลอยแรพรอมกับสารปรับสภาพผิว

โพลิไวนิลแอลกอฮอลล 32 kg/ton feed ตั้งความเร็วรอบไวที่ 1300 rpm 
 
7. ใชเวลาในการกวน 10 นาที จึงเปดฟองอากาศ 
 
8. กวาดเอาฟองออกมานําเม็ดพลาสติกสวนที่ลอยมากับฟองไปลางแลวชั่งนํ้าหนัก และ

นําเม็ดพลาสติกสวนที่จมอยูในเคร่ืองลอยแรมาลางแลวชั่งนํ้าหนัก จากน้ันหาความบริสุทธิ์และ
การเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด 

 
9. ทําขอ 2-8 ซ้ํา โดยปรับปริมาณความเขมขนของของผสมเปน 1, 2, 3 และ 4%  
 
 

                                                                  
ภาพที่ 3-3 แผนผังการทดลอง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 
4.1 อิทธิพลของน้ํามันสนที่มีตอประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม 
 
 ในการลอยแยกแรนิยมใชน้ํามันสนชวยในการเพิ่มเสถียรภาพฟองอากาศ ชวยพยุงให
แรที่ตองการลอยตัวไดดีขึ้น การทดลองนี้จึงทดสอบอิทธิพลของน้ํามันสน (Pine Oil) ที่มีตอ
ประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม โดยทดลองใชเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพ
ลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชสารปรับสภาพผิว (PVA) ความ
เขมขน 2000 ppm ใชเวลาในการกวน 10 นาที ความเร็วรอบใบพัด 1300 rpm โดยแบงการ
ทดลองเปน 2 ชุด ชุดที่ 1 ไมใสน้ํามันสน (Pine Oil) ชุดที่ 2 ใสน้ํามันสน (Pine Oil) 10 หยด  
 

จากการศึกษาทดลองคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง โพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับน้ํามันสน (Pine oil) พบวา การทดลองชุดที่ 1 สามารถ
คัดแยกเม็ดพลาสติกผสมไดดี สวนการทดลองชุดที่ 2 แมจะคัดแยกเม็ดพลาสติกไดดี แตก็ไม
ตอเน่ือง เน่ืองจากหลังจากเปดฟองอากาศไปสักครูแลวฟองอากาศสามารถพยุงเม็ดพลาสติกโพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ขึ้นมาดวย ทั้งที่เม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) ยัง
ลอยขึ้นมาไมหมด ทําใหตองหยุดเปดฟองอากาศ ซึ่งมีผลตอการเก็บกลับคืน และความบริสุทธิ์
ของเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) ทั้งน้ีเพราะน้ํามันสน (Pine Oil) มีสวนทําใหฟองอากาศ
เหนียวและไมแตกงาย จึงสามารถพยุงเอาเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) ที่อยูในลักษณะของสารแขวนลอยลอยขึ้นมาได ในขณะที่การทดลองชุดที่ 1 ไมใส
น้ํามันสน (Pine Oil) พบวา สามารถที่จะเก็บเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) ไดโดยที่เม็ด
พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ไมลอยขึ้นมา 

 
เน่ืองจากเม็ดพลาสติกทั้งสองชนิดนั้น มีสมบัติ Hydrophobic (มีสภาพลอยนํ้า) เม่ือใส

สารปรับสภาพผิวลงไปเพ่ือใหเม็ดพลาสติกอีกชนิดหน่ึงอยูในสภาพมีขั้วและจมน้ํา ดังน้ัน
น้ํามันสน (Pine Oil) จึงไมจําเปนที่จะใสลงไป นอกจากนี้น้ํามันสน (Pine Oil) ยังเปนอุปสรรคใน
การเก็บกลับคืนเม็ดพลาสติกที่ลอยมากับน้ําดวย เพราะน้ํามันสน (Pine Oil) สามารถที่จะพยุง
เม็ดพลาสติกที่จมอยูใหลอยขึ้นมาได ดังน้ันวิธีการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมแบบไมใสน้ํามันสน
เหมาะกับการคัดแยกพลาสติกที่มีสมบัติการลอยตัวตามธรรมชาติ เชน โพลิโพรไพลีน (PP), โพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
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 อาจสรุปไดวาการคัดแยกพลาสติกผสมที่มีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ําและมีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิค อยางเชน โพลิโพรไพลีน (PP) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ดวยเทคนิคการลอยแยก ไมมีความจําเปนตองใช
น้ํามันสนเปนสารชวยเพ่ิมฟองอากาศ 
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ภาพที่ 4-1 อิทธิพลของน้ํามันสนที่มีตอการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม 

 
 
4.2 อิทธิพลของสารปรับสภาพผิวทีมีตอความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
 
 การทดลองนี้ทดสอบอิทธิพลของสารปรับสภาพผิว (PVA) ที่มีตอความสามารถในการ
ลอยตัวของเม็ดพลาสติก โดยการทดลองแบงเปน 3 ชุด ชุดที่ 1 ใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน 
(PP) ชุดที่ 2 ใชเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และชุดที่ 3 ใชเม็ด
พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ตามลําดับ ทั้ง 3 ชุดการทดลองใชเวลาใน
การกวนคงที่ 10 นาที ความเร็วรอบใบพัดคงที่ 1300 rpm ขณะที่แปรผันปริมาณสารปรับสภาพ
ผิว (PVA) ตั้งแต 4-48 กิโลกรัมตอตันพลาสติกปอนเขา (kg/ton feed) 
  
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4-2 พบวา กรณี โพลิโพรไพลีน (PP) แมเพ่ิมสารปรับ
สภาพผิว (PVA) มากถึง 48 kg/ton feed ความสามารถในการลอยตัวก็ยังคงสูงกวา 50% 
ขณะที่กรณี โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) ความสามารถในการลอยตัวลดลงเมื่อปริมาณสารปรับสภาพผิวเพิ่มมากขึ้น และ
ความสามารถในการลอยตัวลดลงกวา 50% เม่ือปริมาณสารปรับสภาพผิวมากกวา 28 kg/ton 



 45 

feed โดยที่ประสิทธิภาพการลดความสามารถในการลอยตัวของพลาสติกทั้งสามชนิดเรียงลําดับ
จากมากไปหานอยคือ HDPE>LDPE>PP ตามลําดับ 
 
 การที่สารปรับสภาพผิว (PVA) ลดความสามารถในการลอยตัวของ โพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูง (HDPE) ไดดีกวา โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และโพลิโพรไพ
ลีน (PP) ตามลําดับ อาจอธิบายไดดังน้ี ณ สภาวะปกติ (ไมมีสารปรับสภาพผิว) พลาสติกทั้ง 3 
ชนิด มีสภาพผิวเปนไฮโดรโฟบิค และเนื่องจากความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา พลาสติกทั้ง 3 
ชนิด จึงลอยน้ํา แตเม่ือเติมสารปรับสภาพผิว (PVA) ลงไป ซึ่งเปนไฮโดรฟลิคพอลิเมอร จะเขา
ไปเคลือบสายโซพอลิเมอรของพลาสติก สงผลใหสภาพผิวพลาสติกมีสมบัติไฮโดรฟลิคเพ่ิมขึ้น 
ความสามารถในการลอยตัวจึงลดลง 
 ดังนั้นโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซตรง
ไมมีกิ่งกาน (Branch Chain) และกลุมฟงกชั่น (Functional Group) จึงมีแนวโนมถูกเคลือบผิว
ดวยสารปรับสภาพผิว (PVA) ดีที่สุด ความสามารถในการลอยตัวจึงลดลงไดดีที่สุดเม่ือเติมสาร
ปรับสภาพผิว (PVA) ลงในน้ํา สวนกรณีโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ซึ่งมี
โครงสรางโมเลกุลแบบกิ่งกาน โมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) สามารถเขาเคลือบผิวไดทั้ง
สายโซหลักและสายโซกิ่ง จึงตองใชสารปรับสภาพผิว (PVA) ในการปรับสภาพผิวมากกวากรณี
โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ขณะที่โมเลกุลของโพลิโพรไพลีน (PP) มีกลุมเม
ทิลตลอดสายโซ สงผลใหโมเลกุลของสารปรับสภาพผิว (PVA) เขาเคลือบผิวไดยาก 
ความสามารถในการลอยตัวจึงลดลงเล็กนอย 
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ภาพที่ 4-2 อิทธิพลของสารปรับสภาพผิวทีมีตอความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก

ผสม 
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4.3 อิทธิพลของเวลาการปรับสภาพผิว (Condition time) ที่มีตอความสามารถในการ
ลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
 

การทดลองนี้ทดสอบอิทธิพลของเวลาที่ใชในการปรับสภาพผิว (Conditioning time) ที่มี
ตอความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก โดยการทดลองแบงเปน 3 ชุด ชุดที่ 1 ใชเม็ด
พลาสติก PP ผสมกับ HDPE ชุดที่ 2 ใชเม็ดพลาสติก PP ผสมกับ LDPE และชุดที่ 3 ใชเม็ด
พลาสติก HDPE ผสมกับ LDPE โดยทั้ง 3 ชุดการทดลองใชปริมาณสารปรับสภาพผิว (PVA) 
คงที่ 20 kg/ton feed ความเร็วรอบใบพัดคงที่ 1300 rpm ขณะที่แปรผันเวลาที่ใชในการปรับ
สภาพผิว (Conditioning time) 

 
จากการศึกษาทดลองพบวา หากเวลาที่ใชในการปรับสภาพผิว (Conditioning time) 

นอยเกินไปทําใหสารปรับสภาพผิวเกิดปฏิกิริยาเขาจับกับเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชุด การทดลองได
ไมดี นอกจากนี้ หากเวลาที่ใชในการปรับสภาพผิว (Conditioning time) มากเกินไป ยิ่งทําให
สารปรับสภาพผิวสามารถเขาจับกับเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ชุดการทดลองไดดี ทําใหความสามารถ
ในการลอยตัว (Floatability) ของเม็ดพลาสติกทั้งสามไมแตกตางกันมาก จึงทําใหแยกเม็ด
พลาสติกออกจากกันไดยากยิ่งขึ้น 

จากผลการทดลองทั้ง 3 ชุด พบวา เวลาการปรับสภาพผิวหรือ conditioning time ที่
เหมาะสม กลาวคือ ความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติกแตละชนิดตางกันมากที่สุดคือ 
10 นาที (ดังภาพที่ 4-3 ถึง 4-5) 
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ภาพที่ 4-4 เวลาที่ใชในการปรับสภาพผิวกับความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
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ภาพที่ 4-5 เวลาที่ใชในการปรับสภาพผิวกับความสามารถในการลอยตัวของเม็ดพลาสติก 
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4.4 อิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดและ/หรือปริมาณสารปรับสภาพผิวที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง PP กับ HDPE  
 
 4.4.1 ความเร็วรอบใบพัดกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 

โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูง (HDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ปริมาณสาร
ปรับสภาพผิว 24 kg/ton feed ขณะแปรผันความเร็วรอบใบพัด 

 
จากการศึกษาทดลองอิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดที่มีตอประสิทธิภาพในการคัดแยก

เม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
โดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 24 kg/ton feed พบวา ที่ความเร็วรอบใบพัดระหวาง 1300-
1500 rpm เปนความเร็วรอบที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ HDPE ไดดีที่สุด 
กลาวคือ ทั้ง%ความบริสุทธิ์ และ%การเก็บกลับคืนสูงสุด ดังน้ันเพื่อเปนการลดตนทุนดาน
พลังงานจึงควรเลือกที่ความเร็วรอบ 1300 rpm (ดังภาพที่ 4-6)  
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PP Purity PP Recovery HDPE Purity HDPE Recovery  
ภาพที่ 4-6 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงแปรผันกับความเร็วรอบตางๆที่ปริมาณสารปรับสภาพผิว 24 
kg/ton feed 
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 4.4.2 ปริมาณสารปรับสภาพผิวกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง (HDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ความเร็ว
รอบใบพัดที่ 1300-1500 rpm ขณะแปรผันปริมาณสารปรับสภาพผิว 

 
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพ

ลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ที่ความเร็วรอบใบพัด 1300-1500 rpm 
ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที พบวา ปริมาณสารปรับสภาพผิว หรือ 
PVA ที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ HDPE สูงสุด (กลาวคือ ความบริสุทธิ์และการ
เก็บกลับคืนสูงสุด) คือ 24 kg/ton feed พบวา ความบริสุทธิ์ (%Purity) และ การเก็บกลับคืน 
(%Recovery) ในชวงปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 24 kg/ton feed นั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ใน
แงเศรษฐศาสตรเลือกจุดที่คุมคาที่สุดในดานการลงทุนคือ 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 
โพลเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

93.94 96.20 92.28 93.20 
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PP Purity PP Recovery HDPE Purity HDPE Recovery  
ภาพที่ 4-7 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงแปรผันปริมาณของสารปรับสภาพผิว ที่ความเร็วรอบ 1300 
rpm 
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PP Purity PP Recovery HDPE Purity HDPE Recovery  
 
ภาพที่ 4-8 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูงแปรผันปริมาณของสารปรับสภาพผิว ที่ความเร็วรอบ 1500 
rpm 
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4.5 อิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดและ/หรือปริมาณสารปรับสภาพผิวที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง PP กับ LDPE 
 

4.5.1 ความเร็วรอบใบพัดกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ปริมาณสาร
ปรับสภาพผิว 32 kg/ton feed ขณะแปรผันความเร็วรอบใบพัด 

 
จากการศึกษาทดลองถึงอิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดที่มีตอประสิทธิภาพในการคัด

แยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) โดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 32 kg/ton feed พบวา ที่ความเร็วรอบใบพัดระหวาง 
1300-1500 rpm เปนความเร็วรอบที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ LDPE ไดดีที่สุด 
กลาวคือ ทั้ง%ความบริสุทธิ์ และ%การเก็บกลับคืนสูงสุด ดังน้ันเพื่อเปนการลดตนทุนดาน
พลังงานจึงควรเลือกที่ความเร็วรอบ 1300 rpm (ดังภาพที่ 4-9) 
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PP Purity PP Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-9 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน และโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับความเร็วรอบตางๆที่ปริมาณสารปรับสภาพผิว 
32 kg/ton feed 
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 4.5.2 ปริมาณสารปรับสภาพผิวกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (PP) กับเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที ความเร็ว
รอบใบพัดที่ 1300-1500 rpm -Itแปรผันปริมาณสารปรับสภาพผิว 

 
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพ

ลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ความเร็วรอบใบพัด 1300-1500 rpm 
ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที พบวา ปริมาณสารปรับสภาพผิว หรือ 
PVA ที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก PP กับ LDPE (กลาวคือ ความบริสุทธิ์และการเก็บ
กลับคืนสูงสุด) คือ 32 kg/ton feed พบวา ความบริสุทธิ์ (%Purity) และ การเก็บกลับคืน 
(%Recovery) ในชวงปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 32 kg/ton feed นั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ใน
แงเศรษฐศาสตรเลือกจุดที่คุมคาที่สุดในดานการลงทุนคือ 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 
โพลเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) 

96.27 93.00 94.65 95.60 
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PP Purity PP Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-10 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลโิพรไพลีน และโพลิเอทลิีน

ชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1300 rpm 
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PP Purity PP Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-11 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลโิพรไพลีน และโพลิเอทลิีน

ชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1500 rpm 
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4.6 อิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดและ/หรือปริมาณสารปรับสภาพผิวที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวาง HDPE กับ LDPE 

 
4.6.1 ความเร็วรอบใบพัดกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับเม็ด

พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition 
time) 10 นาที ปริมาณสารปรับสภาพผิว 28 kg/ton feed ขณะแปรผันความเร็วรอบใบพัด 

 
จากการศึกษาทดลองถึงอิทธิพลของความเร็วรอบใบพัดที่มีตอประสิทธิภาพในการคัด

แยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 28 kg/ton feed พบวา ที่
ความเร็วรอบใบพัดระหวาง 1300-1500 rpm เปนความเร็วรอบที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัด
แยก HDPE กับ LDPE ไดดีที่สุด กลาวคือ ทั้ง%ความบริสุทธิ์ และ%การเก็บกลับคืนสูงสุด 
ดังน้ันเพ่ือเปนการลดตนทุนดานพลังงานจึงควรเลือกที่ความเร็วรอบ 1300 rpm (ดังภาพที่ 4-
12) 
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HDPE Purity HDPE Recovery LDPE Purity LDPE Recovery  
ภาพที่ 4-12 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับความเร็วรอบตางๆที่ปริมาณ
สารปรับสภาพผิว 28 kg/ton feed 
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 4.6.2 ปริมาณสารปรับสภาพผิวกับประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติก 
โดยการทดลองใชเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) กับเม็ด

พลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition 
time) 10 นาที ความเร็วรอบใบพัดที่ 1300-1500 rpm ขณะแปรผันปริมาณสารปรับสภาพผิว 

 
จากการศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่ความเร็วรอบ
ใบพัด 1300-1500 rpm ใชเวลาในการปรับสภาพผิว (Condition time) 10 นาที พบวา ปริมาณ
สารปรับสภาพผิว หรือ PVA ที่สงผลใหประสิทธิภาพการคัดแยก HDPE กับ LDPE (กลาวคือ 
ความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนสูงสุด) คือ 28 kg/ton feed พบวา ความบริสุทธิ์ (%Purity) 
และ การเก็บกลับคืน (%Recovery) ในชวงปริมาณสารปรับสภาพผิวที่ 28 kg/ton feed นั้นมีคา
ใกลเคียงกันมาก ในแงเศรษฐศาสตรเลือกจุดที่คุมคาที่สุดในดานการลงทุนคือ ที่ความเร็วรอบ
ใบพัด 1300 rpm 
 
ตารางที่ 4-3 แสดงผลเปรียบเทียบความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติก 

1300 rpm 1500 rpm 
ชนิดพลาสติก/ความเร็วรอบใบพัด ความบริสุทธิ์ 

(%Purity) 
การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

ความบริสุทธิ์ 
(%Purity) 

การเก็บกลับคืน
(%Recovery) 

โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
(HDPE) 

90.11 94.80 88.97 95.20 

โพลเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(LDPE) 

94.51 89.60 94.84 88.20 
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ภาพที่ 4-13 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลเิอทิลีนชนิดความหนาแนน
สูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1300 rpm 
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ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลเิอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแปรผันกับปริมาณ PVA ที่ 1500 rpm 
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4.7 อิทธิพลของความเขมขนพลาสติกผสม (สัดสวนของแข็งตอของเหลว) ที่มีตอ
ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกระหวาง PP, HDPE และ LDPE  
 
 การทดลองนี้แบงเปน 2 สวน สวนแรกทําการแยกเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) ออกจากเม็ดพลาสติกผสมทั้งสามชนิดโดยใชปริมาณสารปรับสภาพผิว 24 
kg/ton feed ความเร็วรอบใบพัดคงที่ 1300 rpm condition time คงที่ 10 นาที จากนั้นสวนที่
สองทําการแยกเม็ดพลาสติกโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ออกจากเม็ดพลาสติก
ผสมระหวางโพลิโพรไพลีน (PP) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) โดยใชปริมาณ
สารปรับสภาพผิว 32 kg/ton feed ความเร็วรอบใบพัด 1300 rpm และ conditioning time 10 
นาที ขณะที่แปรผันความเขมขนพลาสติกผสม 
 

การเพิ่มความเขมขนพลาสติกผสมในการคัดแยกแตละครั้งจะเปนแนวทางหนึ่งของการ
ลดตนทุนดําเนินงาน อยางไรก็ตามหากความเขมขนสูงเกินไป ประสิทธิภาพการคัดแยกจะลดลง 

จากผลการทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการคัดแยกเริ่มลดลงเมื่อความเขมขนพลาสติก
ผสมสูงกวา 3% (ทั้ง %ความบริสุทธิ์ และ %การเก็บกลับคืน ลดลงเมื่อความเขมขนสูงกวา 3%) 
ดังนั้นในการคัดแยกพลาสติกผสมระหวาง PP, HDPE และ LDPE จึงไมควรใชความเขมขนเกิน 
3% 

 
 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลเปรียบเทียบความบริสุทธิ์และการเก็บกลับคืนของเม็ดพลาสติก 
ความเขมขนของของผสม 3% 

ชนิดพลาสติก 
โพลิโพรไพลีน 

(PP) 
โพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) 

โพลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (LDPE) 

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

ความหนาแนนสูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา แปรผันกับความเขมขน
ของสวนผสม 
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ภาพที่ 4-16 ประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหวางโพลิโพรไพลีน โพลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนสูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา แปรผันกับความเขมขน
ของสวนผสม  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอประสิทธิภาพการลอยแยก
พลาสติกผสมระหวาง PP, HDPE และ LDPE โดยใช PVA เปนสารปรับสภาพผิว สรุปไดดังน้ี 

 
1. น้ํามันสนไมมีความจําเปนสําหรับการลอยแยกพลาสติก ซึ่งมีสมบัติพ้ืนผิวเปน

ไฮโดรโฟบิคและมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา อยางกรณีเชน PP, HDPE และ LDPE ซึ่งใชใน
การศึกษาครั้งนี้ 

2. PVA เปนสารปรับสภาพผิวหรือเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิคใหกับพลาสติกทั้ง 3 ชนิด 
เรียงลําดับประสิทธิภาพการเพิ่มสมบัติไฮโดรฟลิค (หรือลดความสามารถในการลอยตัว) จาก
มากไปหานอย HDPE>LDPE>PP ตามลําดับ 

3. ความเร็วรอบใบพัดที่สงผลใหประสิทธิภาพการลอยแยกพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ไดดี
ที่สุดคือ ระหวาง 1300-1500 rpm แตเพ่ือความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรจึงเลือกใชความเร็ว
รอบ 1300 rpm 

4. เวลาการปรับสภาพผิว (conditioning time) ที่เหมาะสมคือ 10 นาที หากใชเวลานอย
กวานี้ หรือมากกวานี้ประสิทธิภาพการคัดแยกจะลดลง 

5. ปริมาณ PVA ที่ใชในการปรับสภาพผิวที่เหมาะสมสําหรับการแยก 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 กอน แลวจึงเพิ่มปริมาณ PVA เปน 32 kg/ton feed เพ่ือแยก 
LDPE ออกจาก PP  

6. ประสิทธิภาพการลอยแยกพลาสติกผสมทั้ง 3 ชนิด จะเร่ิมลดลงเมื่อความเขมขน
พลาสติกผสม (หรือ%solid) เกิน 3% ดังน้ันจึงไมควรใชความเขมขนพลาสติกผสมเกิน 3% ใน
การลอยแตละครั้ง 

 
จากผลการทดลองศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลอยแยก

พลาสติกผสมระหวาง PP, HDPE และ LDPE โดยใช PVA เปนสารปรับสภาพผิว คือ ใช
พลาสติกผสม 3% เติม PVA 24 kg/ton feed ทําการกวนดวยความเร็วใบพัด 1300 rpm เปน
เวลา 10 นาที แลวทําการแยก HDPE ออกจาก PP+LDPE แลวจึงเพิ่มความเขมขน PVA เปน 
32 kg/ton feed ทําการกวนดวยความเร็วรอบ 1300 rpm เปนเวลา 10 นาที เพ่ือแยก LDPE 
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ออกจาก PP ก็จะสามารถแยกพลาสติกแตละชนิดออกจากกันดวย %การเก็บกลับคืน และ %
ความบริสุทธิ์ มากกวา 90% ซึ่งเปนคาความบริสุทธิ์ที่อุตสาหกรรมพลาสติกยอมรับได (ดังภาพ
ที่ 5-1) 
 
 

 
ภาพที่ 5-1 แผนผังการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมโดยวิธีการลอยแยก 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทดลองขยายผล 
  

สําหรับในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม การออกแบบเครื่องมือมีสวนสําคัญเปน
อยางมาก นอกจากจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดแยกแลว ยังชวยลดตนทุนคาใชจายใน
ดานตางๆ และลดระยะเวลาในการทํางาน เน่ืองจากเครื่องลอยแรที่ใชในงานลอยแรนั้นวัสดุที่ใช
สวนใหญมักจะมีความถวงจําเพาะที่มากกวาน้ํา แตกตางจากการทดลองครั้งน้ี วัสดุที่นํามาลอย
แยกมีความถวงจําเพาะที่นอยกวาน้ํา การออกแบบใบพัดกวนใหมจึงนาจะมีสวนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคัดแยกไดดีกวาเดิม โดยลักษณะใบพัดเดิมวางตัวอยูในแนวราบกับตัวเซลล 
ถาปรับเปลี่ยนทิศทางใบพัดใหม โดยอยูในลักษณะแนวตั้ง นาจะมีสวนชวยในการกดเม็ด
พลาสติกที่เปลี่ยนสภาพผิวแลว และอยูในลักษณะสารแขวนลอยไมใหลอยปะปนขึ้นมากับฟอง 
เพราะทิศทางและการไหลเวียนของกระแสน้ําที่เกิดจากใบพัดในลักษณะแนวตั้ง จะชวยใหเม็ด
พลาสติกที่ไมจมนํ้าลอยตัวขึ้นสูผิวน้ําเร็วขึ้น ในขณะเดียวกันก็ชวยกดเม็ดพลาสติกที่จมนํ้าใหอยู
ในสภาพแขวนลอยตอไปพรอมกับไหลออกทางชองทางออกดานหลังสําหรับวัสดุหรือพลาสติกที่
เปนสวนจมหรือหางแร 
 

 
ภาพที่ 5-2 ลักษณะใบพัดในเครื่องลอยแรแบบแนวนอน 
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ภาพที่ 5-3 ลักษณะใบพัดในเครื่องลอยแรแบบแนวตั้ง 

 
 
 

นอกจากนี้ในเครื่องลอยแยกแรระดับโรงประลองแร (Pilot Plant) สวนใหญจะมีหลาย
เซลล ประกอบไปดวย เซลลคัดแยกแรแบบหยาบ เซลลคัดแยกแรแบบละเอียด เปนตน (ดัง
ภาพที่ 5-4) จํานวนเซลลที่มีขึ้นอยูกับแรและวัสดุที่จะนํามาคัดแยก รวมทั้งปจจัยตางๆที่มีผลตอ
การคัดแยกแร แตในงานคัดแยกเม็ดพลาสติกครั้งน้ี จํานวนเซลลลอยแร อาจจะลดจํานวนให
นอยลงได (ดังภาพที่ 5-5) เน่ืองจากเม็ดพลาสติกแตกตางจากแรตรงที่สามารถลอยน้ําไดเอง 
ดังน้ันจึงไมจําเปนที่จะตองมีจํานวนเซลลที่ทําความสะอาด (Cleaner) อาจสงผลกระทบตอหาง
แรหรือเม็ดพลาสติกที่จมได  
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ภาพที่ 5-4 แผนผังเครื่องแยกแรระดับโรงประลองแร 
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ภาพที่ 5-5 แผนผังเครื่องแยกแรระดับโรงประลองแรทีล่ดจํานวนเซลลลง 
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ภาคผนวก ก 
 

1. Floatability of plastics (%) 
 
 

F = A/B x 100 
 
 

A = พลาสติกที่ลอยขึ้นมา 
B = น้ําหนักของพลาสติกทีใ่สลงไป 
F = คาความสามารถในการลอยคิดเปน % 

 
 
2. Plastic recovery (%) 
 
 

R = B/A x 100 
 
 

A = น้ําหนักพลาสติกที่ใสลงไป 
B = น้ําหนักพลาสติกที่ลอยขึ้นมา (กรณีที่พลาสตกิลอยขึ้นมาบนเซลลลอยแร) 
B = น้ําหนักพลาสติกที่จมอยูในเซลล (กรณีที่พลาสตกิจมน้ําในเซลลลอยแร) 
R = พลาสติกที่สามารถเก็บคืนได 

 
 
3. Plastic Grade (%) 
 
 

G = 100-[C/R x100] 
 
 

C = น้ําหนักพลาสติก A ปนเปอนในพลาสติก B 
R = นํ้าหนักรวม 
P = ความบรสิุทธิ์ของพลาสติก 
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ตัวอยาง, การแยกพลาสติกผสมกัน ของ PP และ PE ชั่งนํ้าหนักอยางละ 5 กรัม พบวามี PP 
4.055 กรัม ลอยแยกออกมาที่ PVA 120 ml pH 7 1300 RPM และพบวามี PE หลงเหลืออยูใน
เซลลลอยแร 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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