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 The objective of this research is to study separation mechanisms of plastic, i.e. 

polystyrene (PS) and acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), both virgin and post – 

consumer plastics, by the induced air flotation with mixing devices process. The optimal 

operating condition for plastic separation was determined and the bubble 

hydrodynamics and mixing parameters in this process were investigated. The results 

shown that, from factor analysis and design of experiment method (DOE), the generated 

bubble sizes were mainly affected by the induced air tube diameter and the rotation 

speed. Moreover, the bubble hydrodynamic parameters (i.e. interfacial area (a) and 

velocity gradient (G)) that in this research expressed in term of a/G apart from the 

chemical agents (i.e. wetting agent and surfactant) were the key factors impacting the 

plastic separation efficiency. The higher a/G ratio provided the higher plastic recovery 

percentage. The highest plastic recovered percentage of 99% were achieved at this 

operating condition: induced air tube diameter (6.99 centimeters), rotation speed (675 

rpm), methyl isobutyl carbinol (5 mg/l), tannic acid (10mg/l for virgin plastic and 5 mg/l 

for post – consumer plastic) with conditioning time of 15 minutes and flotation time of 2 

minutes. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

 1. 1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

 

 ในปจจุบันผลิตภัณฑพลาสติกเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยมากขึ้น 

ไมวาจะเปนผลิตภัณฑในครัวเรือน ของใช และเครื่องประดับตางๆ เนื่องจากพลาสติกมีคุณสมบัติ

ที่เหมาะสมสอดคลองกับความตองการเพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูก จึงมีการนํามาใชกันอยาง

แพรหลาย แตขอเสียคือ พลาสติกนั้นมีชวงอายุการใชงานสั้นและไมสามารถยอยสลายไดทาง

ชีวภาพ (Non-biogradable) จึงสงผลใหปริมาณขยะพลาสติกที่ถูกท้ิงในสิ่งแวดลอมเพิ่มมากขึ้น

กลายเปนปญหาทางดานการจัดการขยะพลาสติกในสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ยกตัวอยางเชน    

ปค.ศ.2005 ปริมาณขยะชุมชนมีอัตราเพิ่มขึ้นประมาณ 14 ลานตันตอปโดยเปนพลาสติก 16.8% 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2551: ออนไลน) 

 วิธีการจัดการขยะพลาสติกทางหน่ึง คือ การนํากลับมาใชใหม ซึ่งอาจทําไดหลายวิธี เชน 

การนํามาเผาเพื่อทําเปนเชื้อเพลิง การนํามาหลอมขึ้นรูปใหม สําหรับการนํามาหลอมขึ้นรูปใหมน้ัน

ควรทําการคัดแยกพลาสติกแตละชนิดออกจากกันกอน เนื่องจากพลาสติกผสมเมื่อนําไปขายเพื่อ

ใชเปนวัตถุดิบในการนํากลับมาใชใหม มักจะไดราคาตํ่าและเมื่อเขาสูกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ

ที่ไดจะมีคุณภาพตํ่า ไมคงที่ แมวาจะมีพลาสติกชนิดอ่ืนเจือปนเพียง 1% คุณสมบัติที่ตองการก็จะ

ผิดแผกไปจากเดิม ดังนั้นการแยกพลาสติกจึงมีความสําคัญ ที่ทํากันอยูในปจจุบันมีดวยกันหลาย

วิธีต้ังแตการแยกดวยมือ (Manual Sorting) การแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน 

(Density–based Sorting) จนถึงการแยกโดยใชเทคนิคขั้นสูงขึ้น เชน การแยกดวยรังสีเอกซ 

(Sorting by X-ray) การแยกโดยใชของเหลวใกลวิกฤติและเหนือวิกฤติ (Sorting with near-

critical and super-critical fluids) เปนตน (Scheirs, 1998) 

 การแยกพลาสติกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนน้ัน เปนวิธีที่สะดวกและ

ตนทุนตํ่า โดยนําพลาสติกผสมมาตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ ถาใชน้ําซึ่งมีความหนาแนนประมาณ        

1.0 กรัม/ลบ.ซม.เปนตัวกลาง จะสามารถแยกพลาสติกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ลอยเปนสวน

พลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวานํ้าและสวนที่จมเปนสวนพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวา

น้ํา ซึ่งการแยกพลาสติกดวยวิธีนี้จะเกิดปญหาเมื่อทําการแยกพลาสติกท่ีมีความหนาแนนใกลเคียง

กัน ทําใหไมสามารถแยกพลาสติกออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในการแยกพลาสติก
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ชนิดพีเอสและเอบีเอสออกจากกันจําเปนท่ีจะตองหาวิธีใหม ซึ่งในงานวิจัยนี้ เลือกใช คือ 

กระบวนการทําใหลอยตัว (Flotation) (Shen และคณะ, 2001; Shen และคณะ, 2002; 

Takoungsakdakun และ Pongstabodee, 2007) 

 กลไกของกระบวนการทําใหลอยจะอาศัยความสามารถในการเปยกพื้นผิวที่แตกตางกัน 

เมื่อผานฟองอากาศเขาไป ของแข็งที่พื้นผิวมีลักษณะไมชอบน้ําจะมีฟองอากาศไปเกาะติด ทําให

ความหนาแนนรวมระหวางของแข็งกับฟองอากาศท่ีไปเกาะติดมีคานอยลง สามารถลอยขึ้นสูผิว

ดานบน สวนของแข็งท่ีพื้นผิวมีลักษณะชอบน้ําจะยังคงอยูในของเหลวตัวกลาง ทําใหเราสามารถ

แยกพลาสติกออกจากกันได (Marques และ Terenorio, 2000) 

 จากงานวิจัยที่ผานมา อุปกรณสรางฟองอากาศที่ใชสวนมากเปนหัวกระจายอากาศ 

(Diffuser) เน่ืองจากหาไดงายตามทองตลาด สามารถเลือกหรือประมาณขนาดฟองอากาศท่ี

ตองการได (Wang และคณะ, 2012) แตขอเสียคือ เกิดการอุดตัน มีความดันสูญเสียสูง และ

สิ้นเปลืองพลังงานจากการใชปมอากาศ นอกจากนี้ปมอากาศอาจเสียหายจากการที่นํ้าไหลยอน

เขาไปผานหัวกระจายอากาศในกรณีที่ไฟดับได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจการสรางฟองอากาศ

โดยการใชใบพัดกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ําแทน ท้ังนี้จากการคนควา

พบวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศท่ีเกิดจากกระบวนการนี้ยังไมมีการศึกษาหรือ

วิเคราะหในรายละเอียดโดยเฉพาะในการคัดแยกพลาสติก นอกจากน้ี กระบวนการท่ีเลือกใชหรือ

ปจจัยอ่ืนๆ ก็สงผลตออุทกพลศาสตรของฟองอากาศดวยเชนกัน ดังน้ันถาเราเขาใจในสวนนี้จะทํา

ใหออกแบบ ควบคุมหรือนําไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม จากท่ีกลาวมาใน

ขางตน จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดงานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมสําหรับการแยก

พลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอยตัว 

 

1. 2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

 1.2.1 ศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติก 

1.2.2 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย-จม ไดแก ความเขมขนของ

สารปรับความหนาแนนท่ีใชในการแยก 

1.2.3 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกดวยสารเคลือบผิวหลังจาก 

แยกดวยวิธีลอย-จม ไดแก ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว ชนิดและ

ความเขมขนของสารเคลือบฟองและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ  



3 

 

 

1.2.4 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง ไดแก เสนผานศูนยกลาง 

ทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน ระยะหางระหวางทอกับใบกวน ระยะหาง

ระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบผิวและความเขมขนของ

สารเคลือบฟอง 

1.2.5 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอวิธีการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทํา

ใหลอย ไดแก เวลาที่ใชในการทําใหลอย เวลาที่ใชในการแยกและอุทกพลศาสตร

ของฟองอากาศ 

 

1. 3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

งานวิจัยน้ีเปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการ ชั้น 3 ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย 

ดังนี้ 

1.3.1 รูปแบบของถังปฏิกิริยา 

 - ถังปฏิกิริยาเปนถังแกวทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร สูง 

33 เซนติเมตร 

 - ใบกวนเปนชนิด Pitched blade turbine ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 

เซนติเมตรตอกับแกนเพลายาว 40 เซนติเมตรที่ติดกับมอเตอรกําลัง 100 วัตต

ปรับความเร็วรอบได 0 – 3,000 รอบตอนาที 

1.3.2 พลาสติกที่ใชในการทดลอง มี 2 ชนิด ไดแก พลาสติกพอลิสไตรีน (PS) และ

พลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) ซึ่งมีทั้งสวนที่เม็ดพลาสติก

บริสุทธิ์ (บริษัท Global connection) และที่เปนขยะพลาสติก โดยความหนาแนน

ของพีเอสมีคาระหวาง 1.01 – 1.04 กรัม/ลบ.ซม.เอบีเอสมีคาระหวาง 1.02 – 

1.07 กรัม/ลบ.ซม. และมีขนาดอยูระหวาง 3 – 5 มิลลิเมตร 

1.3.3 ศึกษาสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติกโดยการหาคาแรงตึง 

ผิวของพลาสติกดวยวิธีการ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base (Hui และ

คณะ, 2012)  

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมดวยวิธีลอย – จมที่ความเขมขน

ของสารปรับความหนาแนนแตกตางกัน 
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1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมโดยการศึกษาตัวแปรที่สงผลตอ

การปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกดวยสารเคลือบผิวหลังจากวิธีลอย – จม ไดแก 

 1.3.5.1 ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

  1.3.5.2 ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว 

 1.3.5.3 เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ  

 1.3.6 ศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมในกระบวนการทําใหลอย 

โดยการเหนี่ยวนําอากาศผานใบกวน ไดแก  

  1.3.6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ 

  1.3.6.2 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

  1.3.6.3 อัตราการไหลของอากาศ 

  1.3.6.4 ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

  1.3.6.5 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 

  1.3.6.6 ความเร็วเกรเดียนท 

1.3.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมโดยศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการ

แยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําใหลอย ไดแก  

  1.3.7.1 เวลาท่ีใชในการกวน 

  1.3.7.2 เวลาท่ีใชในการแยก 

  1.3.7.3 อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ  

 

1. 4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติกเพื่อเปนประโยชนตอ 

การแยกพลาสติกในการเกาะติดของฟองอากาศดวยกระบวนการทําใหลอย 

1.4.2 ทราบถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศ

ผานใบกวนเพื่อนํามาประยุกตใชในการแยกพลาสติกผสมใหมีประสิทธิภาพ

สูงขึ้น 

1.4.3 สามารถนําขอกําหนดขั้นตนในการออกแบบระบบการแยกพลาสติกผสมดวย

กระบวนการทําใหลอยโดยการเหน่ียวนําอากาศผานใบกวนในการแยกพลาสติก

ผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอสไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2. 1 พลาสติก  

 

พลาสติกเปนสารประกอบอินทรียที่มนุษยสังเคราะหขึ้น สามารถหลอใหเปนรูปรางตางๆ 

ไดโดยใชแรงดันและความรอน ซึ่งในปจจุบันพลาสติกนับวาเปนวัสดุที่มีบทบาทสําคัญมากเพราะ

พลาสติกนั้นมีคุณสมบัติพิเศษเดนกวาวัสดุอ่ืนที่ใชกันมากอน เน่ืองจากมีความแข็งแรง เหนียว ทน

ตอการสึกกรอนและมีน้ําหนักเบา เปนตน  (พิชิต เลี่ยมพิพัฒน, 2536)  

สําหรับประเทศไทยก็มีการใชประโยชนจากพลาสติกอยางหลากหลาย ทั้งในสวนของ

บรรจุภัณฑ เครื่องใชในครัวเรือนและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน เนื่องจากพลาสติกนั้นมีความ

คงทนตอสารเคมี ไมเปนสนิม รวมท้ังไมสามารถยอยสลายดวยวิธีการทางธรรมชาติได  สงผลให

พลาสติกมีอายุการใชงานยาวนานหลายรอยป และนอกจากน้ีพลาสติกยังมีราคาถูก จึงนิยมใช

งานกันอยางแพรหลาย โดยมีการใชทดแทนวัสดุอ่ืนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แมแตไมหรือวัสดุจากธรรมชาติ

ซึ่งสามารถยอยสลายได ก็ถูกทดแทนดวยพลาสติกเกือบทั้งสิ้นและจากการสํารวจปริมาณขยะ

พลาสติกของกรมควบคุมมลพิษ (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2544: ออนไลน) พบวา ใน

ประเทศไทยปริมาณขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกที่พบในสิ่งแวดลอมป พ.ศ. 2542 มีประมาณ

รอยละ 14 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดหรือ 1.9 ลานตันตอป และเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 

16 หรือ 2.3 ลานตันในปพ.ศ.2544 นี่ยังไมนับรวมขยะพลาสติกจากงานอุตสาหกรรม ถึงแมวา

พลาสติกจะมีอายุการใชงานยาวนาน แตผลิตภัณฑจากพลาสติกหลายชนิดนั้นมีอายุการใชงาน

สั้น เชน ถุง ขวด เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้จะถูกทิ้งเปนขยะปริมาณมากและมีสัดสวนท่ีเพิ่มขึ้น

อยางตอเนื่อง กอใหเกิดปญหาในการจัดการขยะ ตัวอยางเชน ถาท้ิงตามทอระบายน้ําจะทําใหเกิด

การอุดตัน หรือเผาจะกอใหเกิดกลิ่นเหม็น อากาศเปนพิษ เมื่อสูดดมเขาไปก็จะเปนอันตรายตอ

สุขภาพรางกายดังน้ัน ถาเราจัดการขยะพลาสติกไมถูกตองก็จะกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอม โดย

การจัดการขยะพลาสติก สามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําไปฝง นําไปถมดิน การนําไปเผาเปน

เชื้อเพลิงหรือนํากลับมาใชใหม สําหรับการนําพลาสติกกลับมาใชใหมนั้นเปนทางเลือกที่นิยมและ

ใหประโยชนตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดทางหนึ่ง แตกอนจะเขาสูกระบวนการนําพลาสติกกลับมาใช

ใหมน้ันควรมีจะการคัดแยกพลาสติกแตละชนิดออกจากกันเสียกอน เพราะเมื่อเขาสูกระบวนการ

ผลิต ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีคุณภาพตํ่า ไมคงที่  และมีสมบัติไมตรงกับความตองการ ดังนั้น

กระบวนการคัดแยกพลาสติกจึงมีความสําคัญ 
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2. 2 กระบวนการคัดแยกพลาสติก  

 

พลาสติกที่ใชกันโดยท่ัวไปในปจจุบันมีหลายชนิดและสวนมากมักเปนขยะพลาสติกผสม

ซึ่งเมื่อนําไปขายเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการนํากลับมาใชใหม มักจะไดราคาตํ่าและเมื่อเขาสู

กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคุณภาพตํ่า ไมคงที่ ดังน้ันกระบวนการคัดแยกจึงมีความ

จําเปนในการแยกขยะพลาสติกผสมเหลาน้ี ซึ่งวิธีการคัดแยกขยะพลาสติกมีหลายวิธี ต้ังแตการ

แยกดวยมือจนถึงการแยกโดยใชเทคนิคขั้นสูงขึ้น โดยอาศัยสมบัติทางเคมี ทางการมองเห็น ทาง

ไฟฟาหรือทางกายภาพ ยกตัวอยางเชน การแยกดวยมือเปนการคัดแยกโดยอาศัยสมบัติทางการ

มองเห็น เราสามารถแยกไดเพียงอาศัยหมายเลขที่ประทับ อาศัยความแตกตางของสีหรืออาศัย

ความโปรงแสง แตไมสามารถแยกสมบัติทางเคมีหรือเชิงลึกได ซึ่งกระบวนการคัดแยกพลาสติก

ผสมนั้นจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะ เชน ความแตกตางของความหนาแนน ความไมชอบนํ้า 

(Hydrophobicity) หรือคุณสมบัติเฉพาะที่เก่ียวกับอุณหภูมิ เชน จุดหลอมเหลว สมบัติการละลาย 

(Scheirs, 1998) กระบวนการคัดแยกพลาสติกผสมวิธีหน่ึงที่นิยม ไดแก การแยกโดยอาศัยความ

แตกตางของความหนาแนน 

การคัดแยกดวยวิธีน้ีจะอาศัยความหนาแนนของวัสดุท่ีแตกตางกัน คุณสมบัติท่ีใชเปน

หลักคือคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิเชน ความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ การคัดแยกดวยวิธี

นี้ไมมีปฏิกิริยาทางเคมีมาเก่ียวของ จึงทําใหมีคาใชจายตํ่าและมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไมมาก

นัก เชน การแยกดวยวิธีการลอย - จม (Float – sink method or wet separation) เปนวิธีที่ใชกัน

มานานวิธีหนึ่ง ใชในการแยกพลาสติกผสม ซึ่งอยูในสารละลายตัวกลางที่มีคาความหนาแนนอยู

ระหวางพลาสติกที่ตองการจะแยก พลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาความหนาแนนของ

สารละลายตัวกลางจะลอยขึ้นสูผิ วดานบน สวนพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวา             

ความหนาแนนของสารละลายตัวกลางจะจมลงขางลาง โดยทั่วไปสารละลายตัวกลางที่นิยมใช คือ 

น้ํา สารละลายผสมระหวางนํ้ากับเมทานอล สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ

สารละลายซิงคคลอไรด (ZnCl2) ซึ่งการแยกพลาสติกดวยวิธีนี้ไมเหมาะกับพลาสติกท่ีมีความ

หนาแนนใกลเคียงกัน เชน ความแตกตางของความหนาแนนระหวางแอลดีพีอี (LDPE) และ      

เอชดีพีอี (HDPE) มีคาเทากับ 0.001 กรัม/ลบ.ซม.ในขณะที่ความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางเอชดีพีอีและพีพี (PP) มีคาเทากับ 0.03 กรัม/ลบ.ซม.นอกจากนี้การแยกดวยวิธีน้ีจะใช

เวลานาน ทําใหผลที่ไดมีคุณภาพตํ่า ยากตอการควบคุมความหนาแนนของสารละลายตัวกลางให

แมนยํา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ อีกทั้งในกรณีที่มีการระเหยของสารละลายผสมจะ
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ทําใหความหนาแนนของสารละลายเปลี่ยนแปลง และการรวมกลุมของพลาสติกจะทําใหพลาสติก

ที่มีความหนาแนนนอยกวาจมได เนื่องจากถูกพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวามาลอมรอบ 

   

2. 3 พลาสติกพอลิสไตรีน  

 

 พลาสติกพอลิสไตรีนเปนพลาสติกประเภทคืนรูปแบบอสัณฐานที่สังเคราะหได

จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบเติม (Addition polymerization) ของสารต้ังตนสไตรีน 

(Styrene monomer) ซึ่งสารต้ังตนสไตรีน เปนสารประกอบประเภทไวนิลท่ีมีหมูอะโรแมติกสเปน

หมูแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนในโครงสรางเอทิลีน สูตรโครงสรางเปน C8H8 ที่อุณหภูมิหองและความ

ดันบรรยากาศ จะเปนของเหลวคลายกับนํ้ามัน ไมมีสี กลิ่นหอมหวาน ระเหยไดงาย ไมละลายนํ้า 

วองไวตอการเกิดพอลิเมอร เมื่อไดรับแสงหรือมีอนุมูลอิสระเปนสารเริ่มปฏิกิริยา (ฝายสื่อสาร

องคกรบริษัท ปตท. จํากัด, 2554) ซึ่งโครงสรางของพีเอสสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-1 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 1 โครงสรางของพีเอส (บวรกิตต์ิ, 2549) 

 

พอลิสไตรีนหรือพีเอส จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวเปนชวงกวาง ทําใหหลอขึ้นรูปไดงาย มีความ

โปรงใส มีสมบัติเชิงแสงดีมาก และมีคาความแข็งตึงสูง แตเปราะ มีความเปนฉนวนไฟฟา          

ไมดูดความชื้น เกิดไฟฟาสถิตไดงาย ทําใหดูดฝุนละอองติดไดงาย ไมทนกับสภาพสิ่งแวดลอม

ภายนอก ผิวเสื่อมสภาพเร็วเพราะไมทนตอการขีดขวน แตถามีการจัดตัวแบบสองทาง (Biaxial 

orientation) แลว จะมีความยืดหยุนและความทนทานมากขึ้น ละลายในตัวทําละลายประเภท    

อะโรแมติกส (Aromatics) และคีโทน (Ketone) บางชนิด มีราคายอมเยา พอลิสไตรีนนิยมใชกัน

อยางแพรหลาย เชน ผลิตเปนของเลน ขวดน้ําด่ืม อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ภาชนะบรรจุใชแลวท้ิง 

ถาดที่ใชในการแพทยและในธุรกิจโรงแรม เปนตน ซึ่งสมบัติตางๆของพีเอสสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2 - 1 สรุปสมบัติตางๆของพีเอส (Shashoua, 2008) 
 

ความถวงจําเพาะ 1.04 -1.05 

ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 36 - 52 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (°C) 100 - 108 

คาการสองผานของแสง (%) 87 - 92 

 

 

2. 4 พลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน  

 

พลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนหรือเรียกกันโดยทั่วไปวา เอบีเอส เปน

พลาสติกประเภทพอลิเมอรรวม (Copolymer) ประกอบดวยสารต้ังตน 3 ชนิดในสายโซพอลิเมอร 

ไดแก อะคริโลไนไทรล บิวทาไดอีนและสไตรีน (ฝายสื่อสารองคกรบริษัท ปตท. จํากัด, 2554) ซึ่ง

โครงสรางของเอบีเอส สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-2 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 2 โครงสรางของเอบีเอส (บวรกิตต์ิ, 2549) 

 

2.4.1 อะคริโลไนไทรล (Acrylonitrile)  

เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทไนไทรล (Nitrile) ที่มีหมูไนไทรล (-CN) เชื่อมตอ

กับหมูไวนิล (Vinyl group, CH2=CH-) มีพันธะคูภายในโครงสราง สูตรโมเลกุลคือ C3H3N แสดง

ดังภาพท่ี 2-8 เปนของเหลวใสไมมีสี หรือบางครั้งอาจมีสีออกเหลืองเน่ืองจากมีสิ่งเจือปน มีกลิ่น

ฉุน นิยมผลิตจากสารต้ังตนโพรพิลีน (Propylene monomer) แอมโมเนียและกาซออกซิเจนผาน

ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic ammoxidation) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

บิสมัธโมลิบดินัม (Bismuth molybdenum; BiMo)  
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2.4.2 บิวทาไดอีน (Butadiene)  

เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว ประเภทแอลคีน (Alkene) ที่ภายในโครงสราง

ประกอบดวยคารบอน 4 อะตอมและพันธะคูจํานวน 2 พันธะ เรียกอีกอยางวา ไดอีน (Diene)    

สูตรโมเลกุลคือ C4H6 แบงเปน 2 ไอโซเมอร (Isomer) คือ 1,2-บิวทาไดอีน (1,2-butadiene) และ    

1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) ซึ่ง1,2-บิวทาไดอีนไมมีประโยชนในทางอุตสาหกรรมและมีการ

ผลิตยุงยาก บิวทาไดอีนที่ใชจึงหมายถึง1,3-บิวทาไดอีน แสดงดังภาพที่ 2-9 โดยบิวทาไดอีนเปน

กาซ ไมมีสี อยูใน  สารผสมไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 4 อะตอมในโครงสราง สามารถแยกไดโดย

การสกัดดวยทําละลายท่ีมีขั้วและเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการแตกตัวดวยไอน้ํา 

(Stream cracking) ของสารแอลิเฟทิกส (Aliphatics) เพื่อผลิตสารโอเลฟน 

 

2.4.3 สไตรีน (Styrene)  

เปนสารประกอบประเภทไวนิลท่ีมีหมูอะโรแมติกสเปนหมูแทนที่อะตอมไฮโดรเจนใน

โครงสรางเอทิลีน สูตรโครงสรางเปน C8H8 ที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศจะเปนของเหลว

คลายกับนํ้ามัน ไมมีสี กลิ่นหอมหวาน ระเหยไดงาย ไมละลายน้ํา วองไวตอการเกิดพอลิเมอร   

เมื่อไดรับแสงหรือมีอนุมูลอิสระเปนสารเริ่มปฏิกิริยา 

 

 ดวยเหตุน้ีพลาสติกเอบีเอสจึงประกอบดวยสมบัติเดนของสารต้ังตนแตละชนิด คือ      

อะคริโลไนไทรลจะทําใหทนสารเคมีและมีเสถียรภาพทางความรอน บิวทาไดอีนจะทําใหมีความ

เหนียวและทนแรงกระแทก สวนสไตรีนจะทําใหมีความแข็งเกร็ง (Rigidity) และมีความสามารถใน

การขึ้นรูป (Processability) จึงนิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต เชน โครงสรางรถยนต 

และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน ของเลน อุปกรณทางการแพทย อุปกรณทําสวน เครื่องเรื่อง กระเปา

เดินทาง หมวกกันน็อก เปนตน ซึ่งสมบัติตางๆของเอบีเอส สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2-2 

 

ตารางที่ 2- 2 สรุปสมบัติตางๆของเอบีเอส (Shashoua, 2008) 
 

ความถวงจําเพาะ 1.04 – 1.07 

ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 38 - 48 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (°C) 106 - 130 

คาการสองผานของแสง (%) 87 - 92 
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จะเห็นวาพลาสติกพอลิสไตรีนและพลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนนั้นมี

ความหนาแนนใกลเคียงกันมาก การแยกพลาสติกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนไม

เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกระบวนการทําใหลอย 

 

2. 5  การแยกพลาสติกผสมดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

การแยกดวยกระบวนการทําใหลอยนี้เปนการปรับเปลี่ยนกระบวนการลอยแรโดยใช

สารเคมีในการแยกแรโลหะ ซึ่งในป ค.ศ.1970 บริษัท The Mitsui Mining & Smelting Company 

ไดพัฒนากระบวนการลอยแรมาใชในการแยกพลาสติกผสมแยกพีพีออกจากพีอีที นอกจากน้ี

วิธีการน้ียังเหมาะสําหรับการแยกพลาสติกที่มีคาความหนาแนนใกลเคียงกันและยากตอการแยก

ดวยวิธีอ่ืน (Scheirs, 1998) โดยกระบวนการทําใหลอยจะอาศัยความแตกตางของคุณสมบัติทาง

เคมีพื้นผิว ซึ่งก็คือ ความสามารถในการเปยกทางพื้นผิวของของแข็ง โดยปกติแลวพื้นผิวของ

ของแข็งท่ีสามารถเปยกไดดวยนํ้าจะมีลักษณะชอบนํ้าหรือไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) สวนของแข็ง

ที่พื้นผิวไมสามารถเปยกไดดวยน้ําจะมีลักษณะไมชอบนํ้าหรือไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ซึ่ง

ฟองอากาศจะยึดติดกับผิวลักษณะนี้ไดดี ทําใหความหนาแนนโดยรวมระหวางของแข็งกับ

ฟองอากาศมีคานอยลง สามารถลอยขึ้นสูผิวนํ้าดานบน ในขณะที่ของแข็งที่พื้นผิวมีลักษณะชอบ

น้ําจะยังคงลอยอยูในน้ําหรือจมลงสูดานลาง สําหรับการแยกดวยวิธีการลอยแรมี 2 ขั้นตอนที่

สําคัญคือ ขั้นตอนการปรับสภาพ (Conditioning) และขั้นตอนการทําใหลอย (Flotation) (ขวัญชัย 

ลีเผาพันธุ, 2553) 

 

 2.5.1 ขั้นตอนการปรับสภาพ (Conditioning)  

เปนขั้นตอนที่ทําใหของแข็งที่ตองการและไมตองการมีสภาพผิวหนาท่ีแตกตางกันไป โดย

ของแข็งหนึ่งจะชอบน้ํา ในขณะที่อีกชนิดหนึ่งไมชอบนํ้าหรือเปยกน้ํานอยกวา เปนการเตรียม

สภาพผิวหนาของของแข็งใหเหมาะสมเพื่อเตรียมเขาสูขั้นตอนการแยกขั้นตอไป โดยการปรับ

สภาพน้ีอาจจะเปนการใชสารเคมีหรือการใชปจจัยทางกายภาพเขามาเก่ียวของ เชน การใช   

ความรอน เปนตน  
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 2.5.2  ขั้นตอนการทําใหลอย (Flotation)  

เปนขั้นตอนตอจากขั้นตอนการปรับสภาพ โดยจะสรางหรือนําอากาศเขามาทําใหเกิดเปน

ฟองอากาศ สําหรับไปเกาะติดของแข็งที่มีพื้นผิวลักษณะไมชอบน้ํา ของแข็งท่ีถูกเกาะติดโดย

ฟองอากาศก็จะถูกแยกโดยลอยขึ้นสูผิวดานบน 

 

 กลไกของกระบวนการทําใหลอยจะประกอบดวยถังปฏิกิริยาที่บรรจุตัวกลาง อาจเปนนํ้า

หรือสารละลายอ่ืนและของแข็งผสมท่ีเราตองการจะแยก ในงานวิจัยนี้ คือ พลาสติก ซึ่งจะแชถูก

ดวยสารเคลือบผิว เพื่อทําใหมีสภาพผิวหนาท่ีแตกตางกันไป ชนิดหนึ่งชอบน้ํา สวนอีกชนิดหนึ่งไม

ชอบนํ้าหรือเปยกน้ําไดนอยกวา มีตัวกวน (Agitator) ดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขามาโดย

การหมุนใบพัดตัดลําอากาศ ทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นมา ซึ่งฟองอากาศดังกลาวจะถูกเคลือบให

เสถียรเพียงพอดวยสารเคลือบฟอง นอกจากนี้ตัวกวนยังทําใหเกิดการผสมกันระหวางพลาสติกกับ

ตัวกลาง และเกิดการกระจายของฟองอากาศอีกดวย พลาสติกที่พื้นผิวไมชอบน้ําจะมีฟองอากาศ

ไปเกาะติด ทําใหความหนาแนนรวมระหวางพลาสติกกับฟองอากาศท่ีไปเกาะติดมีคานอยลง 

สามารถลอยขึ้นสูผิวดานบนของตัวกลางแลวจึงเก็บ โดยอาจทําใหเกิดการลนสูถาดรองรับหรือ

กวาดพลาสติกที่อยูบริเวณผิวของตัวกลาง สวนพลาสติกที่พื้นผิวชอบน้ําจะยังคงอยูในสารละลาย 

นอกจากน้ีอาจใชสารเคมีปรับสภาพผิวเพื่อปรับปรุงหรือขัดขวางหนาที่ของสารเคลือบผิว แสดงดัง

ภาพที่ 2-3 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 3 กระบวนการทําใหลอย (Sastry และคณะ, 1999) 
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ดังนั้นขั้นตอนแรกที่สําคัญของกระบวนการทําใหลอย คือ ขั้นตอนการปรับสภาพ ซึ่งเปน

ขั้นตอนที่ปรับสภาพผิวหนาของของแข็งใหเหมาะสมเพื่อเตรียมเขาสูขั้นตอนการแยกขั้นตอไป โดย

การปรับสภาพนี้อาจจะเปนการใชสารเคมีหรือการใชปจจัยทางกายภาพเขามาเก่ียวของ สารเคมีท่ี

นํามาปรับสภาพ เรียกกันวา สารเคลือบผิว (Wetting agent) 

 

2. 6 สารเคลือบผิว  

 

สารเคลือบผิว (Collector) หรืออีกชื่อ คือ สารทําใหเปยก (Wetting agent) เปนสารเคมีที่

เคลือบผิวซึ่งอาจจะเปนไอออนหรือโมเลกุลอินทรียที่ถูกดูดซึมไปเคลือบผิวหนาของของแข็ง ทําให

มีลักษณะไมชอบน้ํา สารเคลือบผิวสวนใหญเปนกรดออน ดาง หรือเกลือและเปนสารประกอบขั้ว

ผสม (Hetero-polar) บางชนิดเปนสารประกอบที่ไมแตกตัวเปนไอออนในนํ้า แตเมื่อถูกดูดซึม

เกาะติดบนผิวหนาของของแข็งแลวจะทําใหผิวหนามีลักษณะไมชอบน้ําเหมือนกัน โดยสารเคลือบ

ผิวสามารถจัดประเภทที่ใชโดยท่ัวไปเปนประเภทไมมีประจุ (Non-ionizing) และประเภทมีประจุ 

(Ionizing) (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553) 

 

 2.6.1  สารเคลือบผิวประเภทท่ีไมมีประจุ  

สารเคลือบผิวประเภทที่ไมมีประจุ เชน น้ํามันเชื้อเพลิง (Fuel oils) เคโรซีน (Kerosene) 

สารเคลือบผิวประเภทนี้เปนสารที่เติมลงไปเพื่อใหเคลือบบนผิวหนาของของแข็งคลายฟลมบาง 

โดยจะชวยเพิ่มความชอบนํ้าของของแข็ง แตจะไมสามารถเลือกทําปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจงได จึงใช

ในบางกรณีเทานั้น เชน การลอยถานหิน เปนตน  

  

 2.6.2 สารเคลือบผิวประเภทท่ีมีประจุ  

สารเคลือบผิวประเภทท่ีมีประจุจะแตกตัวในน้ํา สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ สาร

เคลือบผิวที่ใหประจุลบเมื่อละลายแตกตัวในนํ้า (Anionic collector) และสารเคลือบผิวที่ใหประจุ

บวกเมื่อละลายแตกตัวในนํ้า (Cationic collector)  

 

- สารเคลือบผิวท่ีใหประจุลบเมื่อละลายแตกตัวในนํ้า เปนสารเคลือบผิวท่ีมีขั้วเปน

ประจุลบอยูขางหนึ่งและมีแขนหรือกลุมของไฮโดรคารบอนท่ีเปนกลุมไมชอบน้ําอยูอีกปลายดาน

หนึ่ง สารเคลือบผิวประเภทนี้ใชมากที่สุดในกระบวนการทําใหลอยที่ใชกันอยางแพรหลาย ไดแก 

แซนเทต (Xanthate) คารบอกซิเลต (Carboxylate) ซัลโฟเนต (Sulphonate) เปนตน   
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 - สารเคลือบผิวท่ีใหประจุบวกเมื่อละลายแตกตัวในน้ํา เปนสารเคมีท่ีมีขั้วเปนประจุ

บวกอยูขางหน่ึงและมีแขนหรือกลุมของไฮโดรคารบอนท่ีเปนกลุมไมชอบนํ้าอยูอีกปลายดานหน่ึง 

ไดแก สารประกอบอามีน (Amines) 

  

 ในขั้นตอนการปรับสภาพ นอกจากสารเคลือบผิวท่ีมีอิทธิพลสําคัญตอประสิทธิภาพการ

แยกพลาสติกแลว ควรพิจารณาถึงปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลสารเคลือบผิวกับพลาสติกดวย เพราะ

ปฏิกิริยาน้ีจะอธิบายถึงการดูดซับของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวพลาสติก ถามีการเลือกสรรการ     

ดูดซับไดดีจะงายตอการแยกพลาสติก ทําใหประสิทธิภาพการแยกพลาสติกสูงขึ้น อีกท้ังควร

พิจารณาปฏิกิริยาระหวางพลาสติกดวยกันเอง เพราะพลาสติกมีการเกาะกลุมกัน การรวมกลุม

ของพลาสติกนี้จะทําใหพลาสติกท่ีมีความหนาแนนนอยกวาจมได เนื่องจากถูกพลาสติกที่มีความ

หนาแนนมากกวามาลอมรอบ ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง ดังนั้นปฏิกิริยาที่

กลาวนี้จะพิจารณาจากคาศักยไฟฟาซีตา 

 

2. 7 ศักยไฟฟาซีตา  

 

ศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential) (MTEC, 2008: online) คือ ความแตกตางของประจุ

ไฟฟาระหวางชั้นความหนาแนนของไอออนท่ีอยูรอบๆอนุภาคหรือชั้นเสติรน (Stern layer)และชั้น

ประจุท่ีอยูหางออกมาหรือชั้นกระจาย (Diffuse Layer) มีหนวยเปนมิลลิโวลต แสดงดังภาพท่ี 2-4

ซึ่งโดยทั่วไปแตละอนุภาคจะเสมือนมีประจุไฟฟาอยูท่ีรอบๆผิว ทําใหเกิดแรงผลักซึ่งกันและกัน

ระหวางอนุภาคที่อยูติดกัน และถาประจุมากเพียงพอก็จะไมเกิดการรวมตัวกันและกระจายตัวออก

จากกัน แตถามีการลดหรือเอาประจุบนผิวอนุภาคนั้นออกไป จะทําใหเกิดการรวมตัวกันแลว

ตกตะกอน  
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ภาพท่ี 2 - 4 ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาซีตากับศักยพื้นผิวซึ่งขึ้นกับระดับของประจุใน

สารละลาย (MTEC, 2008: online) 

 

ซึ่งการควบคุมประจุบนอนุภาคสามารถทําไดโดยดัดแปลงของเหลว เชน การเปลี่ยนแปลง

คาพีเอช การเปลี่ยนชนิดของประจุในสารละลาย หรืออาจจะใชสารลดแรงตึงผิวใหเขาไปดูดซับ

หรือเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวของโมเลกุลของอนุภาค เปนตน 

 คาท่ีมากท่ีสุดของศักยไฟฟาซีตา จะบงบอกถึงความเสถียรของระบบ ถาอนุภาคมีคา

ศักยไฟฟาซีตาเปนบวกหรือลบมากๆ ระบบนั้นจะเสถียรมาก อนุภาคไมรวมตัวกัน แตถาคา

ศักยไฟฟาซีตาตํ่าจะทําใหอนุภาครวมตัวกันและไมเสถียรในการแขวนลอย จากภาพท่ี 2-5 จะเห็น

วาอนุภาคที่มีความเสถียรในการแขวนลอยจะตองมีคาศักยไฟฟามากกวา +30 มิลลิโวลตหรือนอย

กวา -30 มิลลิโวลต เพราะถาคาศักยไฟฟาอยูในชวง -30 ถึง 30 มิลลิโวลต ซึ่งเปนชวงไมเสถียร 

พลาสติกจะมีความเปนขั้วนอยและมีแนวโนมในการเกาะกลุมกัน การรวมกลุมของพลาสติกน้ีจะ

ทําใหพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาจมได เพราะถูกพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวามา

ลอมรอบ ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) และปจจัยท่ี

สําคัญที่สุดท่ีมีผลตอคาศักยไฟฟาซีตา คือ คาพีเอช ในกรณีท่ีเติมเบสเขาไปในระบบแขวนลอยจะ

ทําใหอนุภาคมีแนวโนมท่ีจะมีประจุลบมากขึ้น ในทางตรงกันขามถาเติมกรดเขาไปในระบบจะทํา

ใหอนุภาคมีประจุบวกมากขึ้น จากภาพที่    2-6 จะเห็นวาคาศักยซีตาจะเปนบวกที่พีเอชตํ่าและจะ

เปนลบที่คาพีเอชสูง ซึ่งจุดที่คาศักยซีตาเปนศูนย จะเรียกจุดดังกลาววา จุดไอโซอิเล็กทริค 

(Isoelectric point) ปกติแลวท่ีจุดนี้จะเปนจุดที่ระบบคอลลอยดมีความเสถียรนอยที่สุด ดังนั้นที่คา

พีเอชตํ่ากวา 4 และสูงกวา 8 ระบบจะมีความเสถียรในการแขวนลอย 
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ภาพที่ 2 - 5 ชวงคาศักยไฟฟาซีตา (มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2010: ออนไลน) 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 6 ความสัมพันธระหวางศักยซีตากับคาพีเอช (MTEC, 2008: online) 

 

เมื่อปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวแลว สมบัติของพื้นผิวพลาสติกก็จะเปลี่ยนไป อาจจะ

ชอบน้ําหรือไมชอบน้ํามากขึ้น โดยสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําของพลาสติกสามารถ

พิจารณาไดจากคาแรงตึงผิวและคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก งานวิจัยนี้ เลือกใชวิธีของ    

Lifshitz – Van de Waals/ Lewis acid – base ในการหาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก ซึ่งวิธีนี้จะ

ทําการวัดคามุมสัมผัสของแข็งกับของเหลวท่ีใชทดสอบท่ีรูคาพลังงานพื้นผิว 5 ชนิด ถาของเหลวมี

คาแรงตึงผิวมากกวาแรงตึงผิวของพลาสติกจะทําใหไมเกิดการเปยกผิว ฟองอากาศไปเกาะติดท่ี

พลาสติกมาก ความหนาแนนโดยรวมระหวางฟองอากาศกับพลาสติกนอยลง พลาสติกจึงเกิดการ

ลอย แตถาของเหลวมีคาแรงตึงผิวนอยกวาแรงตึงผิวของพลาสติกนั้นจะทําใหเกิดการเปยกผิว 

ฟองอากาศไมสามารถไปเกาะติดได พลาสติกชนิดนั้นจึงไมลอย 
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2. 8 มุมสัมผัส 

 

ในงานวิจัยน้ี มุมสัมผัสจะใชสําหรับในการคํานวณหาคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก ซึ่ง

มุมสัมผัส คือ มุมท่ีฟองอากาศทํามุมกับผิวหนาของของแข็งท่ีอยูในแนวระนาบเมื่อเกาะติดกัน ดัง

ภาพที่ 2-7 ดังน้ันมุมสัมผัสจึงมีความสําคัญในการเกาะติดของฟองอากาศกับของแข็ง ขนาดของ

มุมสัมผัสขึ้นอยูกับพลังงานพื้นผิวและแรงตึงผิวของของเหลว (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553)  

 

 
 

ภาพที่ 2 - 7 คามุมสัมผัสของฟองอากาศบนผิวของแข็ง (Sastry และคณะ, 1999: ออนไลน) 

 

ซึ่งมุมสัมผัสนั้นสามารถใชเปนดัชนีชี้ถึงแนวโนมของประสิทธิภาพในการยึดเกาะของฟองอากาศ

ไดดังนี้ 

1.) ถามุมสัมผัสมีคาเทากับ 0° แสดงวาผิวหนาของของแข็งจะเปยกน้ําโดยสิ้นเชิง ไม

เกิดการสัมผัสระหวางฟองอากาศกับผิวหนาของของแข็ง ของแข็งจึงไมมีการลอย 

 2.) ถามุมสัมผัสมีคานอยกวา 90° ของแข็งน้ันจะมีแนวโนมเปยกน้ํามาก 

3.) ถามุมสัมผัสมีคาเทากับ 90° การยึดเกาะของฟองอากาศและการเปยกน้ําเปนไป

เทาๆกัน 

 4.) ถามุมสัมผัสมีคามากกวา 90° ของแข็งน้ันจะมีแนวโนมไมเปยกนํ้า 

 5.) ถามุมสัมผัสมีคาเทากับ 180° ผิวหนาของแข็งจะเกาะตัวกับฟองอากาศ 

 

 ดังนั้นเมื่อทราบคาของมุมสัมผัสจะทําใหสามารถวิเคราะหคาแรงตึงผิวหรือคาพลังงาน

พื้นผิวของพลาสติกได ซึ่งเปนแนวทางในการวิเคราะหแนวโนมประสิทธิภาพในการยึดเกาะของ

ฟองอากาศกับพลาสติก 
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2. 9 พลังงานพ้ืนผิวอิสระและแรงยึดเกาะระหวางของแข็งกับฟองอากาศ 

 

ในกระบวนการทําใหลอย ประสิทธิภาพการแยกนอกจากจะขึ้นกับการปรับสภาพดวย

สารเคมีแลว การสรางแรงยึดระหวางฟองอากาศกับของแข็งก็มีความสําคัญ ถาฟองอากาศ

เกาะติดกับของแข็งไดดี โอกาสที่ของแข็งจะลอยก็สูง เมื่อมีการลอยเกิดขึ้นระบบฟองอากาศ และ

ระบบของแข็ง จะรวมเปนระบบเดียว คือระบบของของแข็ง – ฟองอากาศที่มีความเสถียรมากกวา 

สิ่งที่นํามาพิจารณาในระบบนี้คือ พลังงานอิสระพื้นผิว (Free surface energy) หรือในของเหลวจะ

เรียกวา แรงตึงผิว (Surface tension) ประกอบไปดวยพลังงานอิสระระหวางผิวหนาของแข็ง-กาซ 

ของแข็ง-ของเหลวและของเหลว-กาซ ขนาดของพลังงานท่ีเกิดขึ้นจะเปนผลรวมของพลังงานอิสระ

ระหวางผิวหนาทั้งหมดในบริเวณนั้น (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553) 

โดยคาพลังงานพื้นผิวของของแข็งที่ในงานวิจัยสนใจ คือ พลาสติก คาน้ีจะชวยเปน

แนวทางในการวิเคราะหแนวโนมการเปยกผิวซึ่งสงผลตอการลอยตัวของพลาสติก ถาพลาสติกนั้น

มีคาแรงตึงผิวนอยกวาแรงตึงผิวของของเหลวตัวกลาง พลาสติกจะไมเกิดการเปยกผิวดวยน้ํา ทํา

ใหโอกาสท่ีฟองอากาศจะไปเกาะติดผิวพลาสติกมาก แนวโนมที่พลาสติกนั้นจะลอยก็สูง แตถา

พลาสติกมีคาแรงตึงผิวใกลเคียงกับแรงตึงผิวของของเหลวตัวกลาง พลาสติกจะเกิดการเปยกผิว

แนวโนมท่ีพลาสติกจะลอยก็ตํ่า  ตัวอยางคาพลังงานอิสระพื้นผิวของพลาสติกบางชนิดสามารถ

แสดงไดดังตารางที่ 2-3 

 

ตารางที่ 2- 3 คาพลังงานอิสระพื้นผิวของพลาสติกบางชนิด (Shashoua, 2008) 
 

พอลิเมอร คาพลังงานอิสระพื้นผิว 

ที่อุณหภูมิ 20 °C (mN/m) 

อะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) 35 

พอลิสไตรีน (PS) 33 

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 39 

พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) 43 

 

ซึ่งสมดุลของพลังงานอิสระของระบบกอนมีการเกาะติด มีสมการดังสมการที่ (2-1)  
 

E1 = Algγlg + Aslγsl     (2-1) 
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Alg คือ พื้นที่ระหวางผิวของเหลว – กาซ 

Asl คือ พื้นที่ระหวางผิวของแข็ง – กาซ 

γlg คือ พลังงานอิสระพื้นผิวระหวางผิวหนาของเหลว – กาซ 

γsl คือ พลังงานอิสระพื้นผิวระหวางผิวหนาของแข็ง – ของเหลว 

สมดุลของพลังงานอิสระของระบบหลังการเกาะติด ดังสมการที่ (2-2) 
 

 E2 = (Alg − 1)γlg + γsg(1) + (Asl − 1)γsl  (2-2) 
 
γsg คือ พลังงานอิสระพื้นผิวระหวางผิวหนาของแข็ง – กาซ 

เมื่อกําหนดใหพื้นที่เกาะติดเทากับ 1 ตร.ซม. ถา E1 ≥ E2จะเกิดการลดของพลังงานอิสระลง 

แสดงดังสมการที่ (2-3) 
 

   ∆E = γlg + γsl > γsg     (2-3) 
 

โดยสมการของยัง (Young equation) (สมการที่ (2-4)) สามารถหาไดจากสมดุลของแรงที่กระทํา

ตามแนวราบ แสดงดังภาพที่ 2-8  
 

    γsl = γsg + γlgcosθ    (2-4) 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 8 สมดุลของแรงท่ีกระทําตามแนวราบ (Alter, 2005) 

นําไปแทนคาลงในสมการ จะไดดังสมการท่ี (2-5) และ (2-6) 
 

∆E = γlg + γlgcosθ > 0    (2-5) 

   ∆E = γlg(1 + cosθ) > 0    (2-6) 
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ซึ่งสมการดังกลาวใชสําหรับพื้นท่ีสัมผัส 1 ตารางเซนติเมตรและแสดงใหเห็นวาการลดลง

ของพลังงานอิสระของระบบเปนสัดสวนกับมุมสัมผัส นั่นคือ ย่ิงผิวหนาไมชอบนํ้ามากเทาไร จะเกิด

การเกาะติดของฟองอากาศมากเทานั้น  

หลังจากขั้นตอนการปรับสภาพแลว ขั้นตอนตอไป คือ ขั้นตอนการทําใหลอย (Flotation) 

ซึ่งจะอาศัยฟองอากาศเปนสําคัญ โดยจะสรางหรือนําอากาศเขามาเพื่อไปเกาะติดของแข็งที่มี

พื้นผิวลักษณะไมชอบนํ้า ในงานวิจัยนี้การสรางฟองอากาศจะเกิดจากการเหนี่ยวนําอากาศจาก

ภายนอกผานใบพัดกวน 

 

2. 10 การเหน่ียวนําอากาศผานใบกวน 

 

ในกระบวนการทําใหลอยจําเปนจะตองมีการใสอากาศเขาไปในระบบเพื่อใหเกิด

ฟองอากาศไปเกาะติดกับของแข็งท่ีพื้นผิวมีลักษณะไมชอบนํ้า ทําใหความหนาแนนรวมระหวาง

ฟองอากาศกับของแข็งนั้นลดลง จึงเกิดการแยกระหวางของแข็งท่ีพื้นผิวมีลักษณะชอบน้ํากับไม

ชอบนํ้าได   ในงานวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศเขาไป (Induced 

air flotation) ผานตัวกวน โดยอากาศจากบรรยากาศภายนอกจะถูกเหน่ียวนําเขาสูถังปฏิกิริยา

ผานทางทอที่อยูรอบแกนเพลาจากการหมุนของใบกวนที่ตอกับมอเตอร ซึ่งการหมุนใบกวนจะทํา

ใหเกิดบริเวณเฉือนขึ้น (Shear zone) บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่อากาศถูกตัดลําใหกลายเปน

ฟองอากาศขนาดเล็กดานลางของใบกวน จากนั้นก็จะลอยขึ้นสูดานบน ชวยในการแยกของแข็งใน

กระบวนการทําใหลอย (Sastry และคณะ, 1999) โดยการเกิดฟองอากาศจากการเหนี่ยวนํา

อากาศผานตัวกวนสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-9 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 - 9 การเกิดฟองอากาศจากการเหนี่ยวนําอากาศผานตัวกวน (North American mixing 

forum, 2012: online) 
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จากที่กลาวในขางตนวาอากาศในกระบวนนี้จะถูกเหน่ียวนําผานใบกวน ดังนั้นชนิดและ

ลักษณะของใบกวนที่ใชจึงมีความสําคัญ โดยใบกวนสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดเปน 3 

ประเภท (AlCHE, 2001) ไดแก 

 

2.10.1 ใบกวนท่ีทําใหเกิดการไหลในแนวขนานกับเพลา (Axial flow)  

ใบกวนประเภทน้ีจะทําใหของเหลวถูกดูดและไหลในแนวแกนขนานกับเพลา ใชเพิ่มการ

ไหลของของเหลว เหมาะสําหรับการผสมของเหลวที่สามารถละลายเขาดวยกันและการผสม

ของแข็งเขากับของเหลว ยกตัวอยางเชน Pitched blade turbine ดังภาพท่ี 2 – 10 เปนใบกวนที่

สามารถใชงานไดทั่วไป ต้ังแตของเหลวความหนืดตํ่าจนถึงความหนืดสูง สามารถใชจํานวนใบได

ต้ังแต 3 – 12 ใบ จํานวนใบย่ิงมากก็ย่ิงใชกําลังมาก แตก็ใหอัตราการไหลที่มากขึ้น นอกจากนี้ใบ

กวนแบบ Pitched blade turbine ยังสามารถทํางานไดที่คาความหนืดสูงๆ หรือท่ีคาเรยโนลดตํ่าๆ 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชใบกวนประเภทนี้ในการกวนเพื่อใหเกิดฟองอากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 10 ใบกวนแบบ Pitched blade turbine (Wellman, 2006: online) 

 

2.10.2 ใบกวนท่ีทําใหเกิดการไหลแนวรัศม ี(Radial flow) 

ใบกวนประเภทน้ีจะทําใหของเหลวถูกผลักออกในแนวรัศมีหรือในแนวต้ังฉากกับเพลา ใช

เพิ่มแรงเฉือนหรืออัตราการเฉือนใหกับของเหลว เหมาะสําหรับการผสมของเหลวที่ไมสามารถ

ละลายเปนเนื้อเดียว การลดขนาดของของแข็งที่แขวนลอยในของเหลวและการลดขนาดของแกส

ในของเหลว เพื่อใหเกิดการถายเทมวลสารท่ีดีขึ้น ยกตัวอยางเชน Turbine disc  หรือ Rushton 

turbine ดังภาพที่ 2-11 ขอดีคือใหอัตราเฉือนและอัตราการไหลพอสมควร ทั้งยังสามารถใชกับ

กระบวนการทางเคมีท่ีมีการแลกเปลี่ยนมวลโดยใชกาซ เน่ืองจากใบกวนนี้มีแผนดิสกตรงกลางใบ 

คอยปองกันไมใหกาซหลุดออกไปจากของเหลวไดงาย รวมทั้งมีใบดานขางที่คอยเฉือนกาซใหมี

ขนาดเล็กลงดวย แตมีขอเสียคือกินกําลังงานมาก 
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ภาพที่ 2 - 11 ใบกวนแบบ Turbine disc (Wellman, 2006: online) 

 

2.10.3 ใบกวนท่ีทําใหเกิดการไหลตามแนวสัมผัสรอบขอบถัง (Tangential flow)  

ใบกวนประเภทน้ี ของเหลวจะไหลตามแนวสัมผัสรอบขอบถัง ทําใหสามารถถายเทความ

รอนกับภาชนะบรรจุไดดี ยกตัวอยางเชน Paddle หรือ Beam ดังภาพท่ี 2-12 เปนใบกวนที่ใชกัน

มานาน มีขนาดเสนผานศูนยกลางใบคอนขางใหญเมื่อเทียบกับขนาดถัง และหมุนท่ีความเร็วรอบ

คอนขางตํ่า เหมาะสําหรับการกวนที่คอนขางเบาถึงปานกลาง 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 12 ใบกวนแบบ Paddle (Wellman, 2006: online) 

 

 นอกจากใบกวนแลว ลักษณะและรูปรางของถังกวนก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน โดย

สําหรับรูปรางของถัง ในงานวิจัยนี้ใชใบกวนที่ทําใหเกิดการไหลในแนวขนานกับเพลา ดังนั้นถัง

ทรงกระบอกในแนวต้ังจึงมีความเหมาะสมมากที่สุด เพราะถังสี่เหลี่ยมมักมีมุมอับที่บริเวณเหลี่ยม

ตางๆ และเพื่อใหในระบบมีการกวนท่ีดี จึงออกแบบใบกวนและถังปฏิกิริยาตามเกณฑการ

ออกแบบตามมาตรฐาน โดยใหเสนผานศูนยกลางใบกวนและระยะหางของใบกวนกับกนถัง

ปฏิกิริยามีคาเทากับ 1/3 ของเสนผานศูนยกลางของถังกวน (McCabe และคณะ, 2001) 

 

หลังจากเลือกใชใบกวนและถังกวนที่เหมาะสมแลว วัสดุหลักที่จะใชแยกในงานวิจัยนี้ คือ  

พลาสติกชนิดพเีอสและเอบีเอส ซึ่งพลาสติกทั้งสองชนิดน้ันมีความหนาแนนใกลเคียงกัน ทําใหการ

แยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนนั้นไมเพียงพอท่ีจะแยกพลาสติกออกจากกันได
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อยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นกระบวนการทําใหลอยโดยอาศัยการเหนี่ยวนําหรือสรางฟองอากาศไป

เกาะติดผิวพลาสติกจะทําใหเราสามารถแยกพลาสติกทั้งสองชนิดออกจากกันได ซึ่งลักษณะของ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นก็สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวยเชนกัน และปจจัยที่สงผลตอ

ขนาดของฟองอากาศก็มีหลายปจจัย ทําใหยากตอการศึกษา ดังนั้นเพื่อความสะดวก การ

ออกแบบแผนการทดลองจึงถูกนํามาใชเพื่อลดจํานวนการทดลองลง 

 

2. 11 การออกแบบแผนการทดลอง 

 

 การออกแบบแผนการทดลอง (Experimental design or Design of experiments)  

จะชวยแกปญหาการทดลองที่มีตัวแปรมากมายหรือมีการทําซ้ํา ซึ่งทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลือง

คาใชจายโดยจะดูการเปลี่ยนแปลงตัวแปรนําเขา (Input variables) ในระบบ เพื่อท่ีจะทําให

สามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุตางๆที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ไดจากกระบวนการ

หรือระบบนั้น โดยตัวแปรนําเขาจะสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรท่ีควบคุมได 

(Controllable variables) และตัวแปรท่ีรบกวนระบบ (Uncontrollable variables) (ประไพศรีและ

พงศชนัน, 2551) ซึ่งแผนการทดลองที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก การจัดการทดลองแบบ Placlett – 

Burman 

 

 2.11.1 การจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman 

 

ปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกในกระบวนการทําใหลอย นอกจากการ

ปรับสภาพพื้นผิวแลว ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นก็มีความสําคัญ ซึ่งปจจัยท่ีคิดวามีผลตอ

ขนาดของฟองอากาศที่งานวิจัยนี้สนใจมี 6 ปจจัย ไดแก ขนาดของทอนําอากาศ (Induced air 

tube diameter) อัตราเร็วรอบในการหมุน (Rotation speed) ระยะหางระหวางทอกับใบกวน 

(Spacing distance between tube and impeller) ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 

(Spacing distance between tube and liquid surface) ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

(Concentration of frother) และความเขมขนของสารเคลือบผิว (Concentration of wetting 

agent) ซึ่งยากตอการทําการทดลอง เสียเวลาและสิ้นเปลืองคาใชจาย ดังน้ันการคัดกรองปจจัยจึง

มีความสําคัญ ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการจัดการทดลองของ Plackett – Burman มาพยายาม

ปรับลดรายละเอียดของตัวแปรหรือปจจัย เพื่อที่จะไดจํานวนปจจัยท่ีเหมาะสม และทําการทดลอง

ไดจริงในการทดลอง เพื่อกําหนดคาที่เหมาะสมที่สุดท่ีจะใชในกระบวนการที่จะทําการศึกษาตอไป  



23 

 

 

ซึ่งถาเราจัดการทดลองแบบไมมีการกลั่นกรองปจจัยกอน จะมีจํานวนการทดลองทั้งหมด 26 หรือ 

64 ครั้ง ทําใหเสียเวลา ดังนั้น Plackett – Burman จะใชในการคัดเลือกปจจัยออกบางสวน 

(Screening factors) เพื่อลดจํานวนปจจัยลงเหลือเฉพาะปจจัยที่สําคัญหรือมีอิทธิพลตอตัวแปร

ตอบสนองเทาน้ัน เพื่อใหสามารถทําการทดลองได โดยขอดีที่เห็นไดชัดเจนของวิธีการน้ี คือ 

สามารถกําหนดจํานวนการทดลองท่ีจํากัดในการศึกษาปจจัยไดเปนจํานวนมากพรอมๆ กัน เชน 

การทดลอง 12 ครั้ง ศึกษาไดสูงสุด 11 ปจจัย อีกทั้งคัดกรองปจจัยจากหลายๆปจจัยใหเหลือเพียง

แค 1 – 4 ปจจัยไดโดยที่ไมตองทําการทดลองขนาดใหญ แตขอเสีย คือ ไมเหมาะสมที่จะใชในกรณี

ที่ผลกระทบรวมมีนัยสําคัญสูงหรือผลกระทบรวมนั้นตองไมมีอิทธิพลพอท่ีจะกลบอิทธิพลหลักของ

ปจจัยหลัก (ประไพศรีและพงศชนัน, 2551) 

 การจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman จะอาศัยหลักการเมตริกซ Hadamard ซึ่ง

จํานวนการทดลองจะเปลี่ยนไปในเทอมของ 4 คือ 4, 8, 12, 24, … แตละสดมภประกอบดวยคา   

-1 หรือ +1 และจากจํานวนสดมภท้ังหมด (n - 1) สดมภมีลักษณะสมดุลเกิดขึ้นในจํานวนครั้งที่

เทากัน โดยการสรางแผนการทดลองแบบ Plackett – Burman ทําไดดังนี้ คือ 

 1.) สรางเวกเตอรของคาในสดมภแรก (Column ปจจัย A) ขนาดเทากับ n – 1 โดยท่ี 

n คือ จํานวนการทดลองท้ังหมดท่ีใชในแผนแบบ Plackett – Burman เชน n = 12 เวกเตอรใน

สดมภแรก คือ คา code ของปจจัย A = (+ + - + + + - - - + - -) 

 2.) สรางเวกเตอร code ของสดมภที่เหลือโดยใชคาในแถวที่ n - 1 ของเวกเตอรใน

สดมภกอนหนาเลื่อนมาเปนคาเริ่มตนในแถวแรกและเลื่อนคาลงไป 1 ตําแหนง นั่นคือ คาสุดทาย

ของปจจัย A ในแถวที่ n – 1 จะเทากับคาแรกของปจจัย B ดังน้ัน code ของปจจัย B = (- + + - + 

+ + - - - + - ) ทําเชนน้ีจนไดครบทุกสดมภ 

 3.) เพิ่ม code ของแถวสุดทายโดยใสคา (-) ของทุกสดมภ ดังตัวอยางในตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2- 4 การจัดการทดลองของ Plackett – Burman ที่มีจํานวนการทดลอง 12 ครั้ง (ประไพ

ศรีและพงศชนัน, 2551) 
 

n ปจจัยที่ตองการกลั่นกรอง k = n - 1 

A B C D E F G H I J K 

1 + - + - - - + + + - + 

2 + + - + - - - + + + - 

3 - + + - + - - - + + + 

4 + - + + - + - - - + + 

5 + + - + + - + - - - + 

6 + + + - + + - + - - - 

7 - + + + - + + - + - - 

8 - - + + + - + + - + - 

9 - - - + + + - + + - + 

10 + - - - + + + - + + - 

11 - + - - - + + + - + + 

12 - - - - - - - - - - - 

 

 

2.11.2  แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 

 

 เมื่อเรากลั่นกรองปจจัยจนไดปจจัยหลักที่มีผลตอคาตอบสนองจริงๆแลว ในขั้นตอไปจะ

เปนการออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยหลักและคาตอบสนองที่ตองการ

ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีแผนการทดลองแบบ CCD โดยวิธีนี้ดัดแปลงมาจากการจัดสิ่งทดลองแบบ

แฟคทอเรียล ซึ่งเพิ่มสิ่งทดลองระหวางระดับของปจจัย แตลดจํานวนสิ่งทดลองลง เชน กรณี

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 ปจจัย (33 factorial design) จะมีสิ่งทดลองทั้งหมด 27 สิ่ง

ทดลอง ในขณะที่แผนการทดลองแบบ CCD 3 ปจจัยจะมีสิ่งทดลอง 23 + (2 × 3 + 1) โดย ที่เทอม 

(2n+1) เปนจุดพิเศษที่เพิ่มขึ้นมา และเพิ่มการทดลองที่จุดตรงกลาง 3 ถึง 5 ซ้ํา จะไดเทากับ 20 

สิ่งทดลอง (นิสา รมสมซา, 2552) เปนตน นอกจากนี้แผนการทดลองแบบ CCD ยังเหมาะสําหรับ

ใชในการศึกษาหรือสรางตัวแบบในลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 (Second – order or 
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Quadratic Model) ในกรณีศึกษาปจจัยเชิงปริมาณ มีความยืดหยุนในการใชสูง เน่ืองจากสามารถ

เลือกใชไดทั้งสวนที่เปนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปและการทดลองแฟคทอเรียลบางสวนและ

สามารถแยกการทดลองไดเปนสวนๆ ตามลําดับ คือ ทําการทดลองสวนของแฟคทอเรียล 

(Factorial portion) และจุดศูนยกลาง (Center point) กอน จากนั้นสรางสมการตัวแบบเชิง

เสนตรง ถาไมเหมาะสมจึงทําการทดลองเพิ่มในสวนของจุดแกน (Axial point) จะไดสมการโพลิโน

เมียลดีกรี 2 แตขอเสียของแผนการทดลองแบบนี้ คือ เหมาะสําหรับกรณีศึกษาปจจัยเชิงปริมาณ 

ดังน้ันในกรณีท่ีมีปจจัยเชิงคุณภาพจะตองทําการปรับแผนการทดลอง (ประไพศรีและพงศชนัน, 

2551) ซึ่งคารหัสของระดับปจจัยที่ใชในแผนการทดลองแบบ CCD สามารถแสดงไดดังตารางท่ี  

2-5 

 

ตารางท่ี 2- 5 คารหัสของระดับปจจัยท่ีใชในแผนการทดลองแบบ CCD สําหรับ 3 ปจจัย (ประไพ

ศรีและพงศชนัน, 2551) 
 

การทดลอง ระดับของปจจัย  การทดลอง ระดับของปจจัย 

ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C  ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 

1 -1 -1 -1  11 0 0 0 

2 -1 -1 +1  12 0 0 0 

3 -1 +1 -1  13 0 0 0 

4 -1 +1 +1  14 0 0 0 

5 +1 -1 -1  15 α 0 0 

6 +1 -1 +1  16 - α 0 0 

7 +1 +1 -1  17 0 α 0 

8 +1 +1 +1  18 0 - α 0 

9 0 0 0  19 0 0 α 

10 0 0 0  20 0 0 - α 

 

โดย สิ่งทดลอง 1 – 8  เปนสวนของการทดลองแฟคทอเรียล (Factorial portion)  

 สิ่งทดลอง 9 – 14 เปนสวนของจุดศูนยกลาง (Centerpoint portion) 

 สิ่งทดลอง 15 – 20 เปนสวนของจุดแกน (Axial point) 
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จากแผนการทดลองแบบ CCD ในงานวิจัยนี้เราจะไดคาขนาดของฟองอากาศที่เงื่อนไข

ตางๆ เพื่อใหเขาใจงายขึ้นและสามารถทราบคาขนาดของฟองอากาศที่เงื่อนไขอ่ืนๆนอกจากที่

กําหนดในนี้ เราจะสรางสมการขึ้นมาเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศท่ีเกิด

ขึ้นกับปจจัยหลักโดยใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอย 

 

2.11.3 การวิเคราะหสมการถดถอย  

 

 ในการแกปญหาอาจมี 2 ตัวแปรหรือมากกวามาเก่ียวของ จึงมีความสําคัญในการหา

สมการอธิบายความสัมพันธของตัวแปรเหลานั้นกับคาตอบสนองวามีความสัมพันธกันในลักษณะ

ใด เพื่อประโยชนในการทํานายคาตอบสนอง (Prediction) ซึ่งในทางวิศวกรรมจะนําไปใชเพื่อการ

วางแผนกระบวนการผลิต ปรับปรุงกระบวนการผลิต เปนตน โดยสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระกับคาตอบสนองนี้ เรียกวา สมการถดถอย (Regression equation) (ประไพ

ศรีและพงศชนัน, 2551) 

 ขอดีของการวิเคราะหการถดถอยนั้นคือ สามารถใชขอมูลจริงจากการทดลองโดยไมตอง

แยกสวนตัวแปรท่ีควบคุมไดกับตัวแปรที่ควบคุมไมได ซึ่งการออกแบบการทดลองและการ

วิเคราะหการถดถอยน้ันมักจะใชรวมกันเสมอ โดยเริ่มจากศึกษาวาตัวแปรใดที่มีผลตอตัวแปร

ตอบสนอง เปรียบเทียบดวย ANOVA จากน้ันทําการสรางสมการทํานายความสัมพันธระหวางตัว

แปรตอบสนองและตัวแปรปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนองเพื่อหาคาที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการ

หรือระบบน้ัน 

 รูปแบบการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน แบงไดเปน 2 ลักษณะขึ้นกับจํานวนตัวแปรอิสระ 

ดังนี้ 

 

2.12.3.1การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression 

analysis) คือ การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระเพียง 1 ตัวกับตัวแปรตอบสนอง 1 ตัว 

หากความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตอบสนอง (Y) เปนแบบเสนตรงสมการท่ีได

จะเปนดังน้ี 
 

Y = β0 + β1X + ε     (2-7) 

 
โดย β0 คือ จุดตัดบนแกน Y 
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 β1 คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรง 

 ε คือ คาความคลาดเคลื่อนสุม 

 

2.12.3.2 การวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis) คือ 

การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระต้ังแต 2 ตัวขึ้นไปกับตัวแปรตอบสนอง   1 ตัว หาก

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตอบสนอง (Y) เปนแบบเสนตรงสมการที่ไดจะ

เปนดังนี้ 
 

Y = β0 + β1X1 + β1X2+. . . +βkXk + ε  (2-8) 
 

โดย β0 คือ จุดตัดบนแกน Y 

 β𝑖 คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรงของตัวแปร Xi 

 ε คือ คาความคลาดเคลื่อนสุม 

 

ซึ่งการประมาณตัวแบบสมการเพื่อทํานายนั้น ในการวิเคราะหการถดถอยอยางงายจะ

อาศัยหลักการวิธีการกําลังสองนอยที่สุด (Least square method) ซึ่งมีพื้นฐานจากการทํานายที่ดี

จะตองทําใหคาความคลาดเคลื่อนจากคาจริงตํ่าที่สุด ในทางอุดมคติตองการใหเทากับศูนย 

หลักการของวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด คือ จะประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการที่ทําใหคาผลบวก

กําลังสองของคาผิดพลาด (Sum square error: SSE) มีคาตํ่าที่สุด นั่นคือ 
 

min SSE = min� ei2
n

i=1

 

      = min∑ (yi − yı�n
i=1 )2   (2-9) 

 
จะเห็นไดวา คาผลบวกกําลังสองของคาผิดพลาด (SSE) ขึ้นอยูกับรูปแบบสมการตัวแบบ ดังนั้น

การเลือกรูปแบบสมการจึงเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการสรางสมการทํานาย 
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2. 12 ตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม 

 

ขั้นตอนการออกแบบการทดลองจะชวยกลั่นกรองปจจัยท่ีใชในการทําการทดลองและชวย

ลดสิ่งทดลองลงและการวิเคราะหสมการถดถอยจะชวยอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัย ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ตัวแปรทางอุทกพลศาสตรและการกวนผสมที่ศึกษา ไดแก 

 

 2.12.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (Bubble diameter: db) 

 

ขนาดของฟองอากาศมีความสําคัญเปนอยางมากในการลอย เมื่อฟองอากาศมีขนาด

ใหญ จํานวนฟองอากาศตอหนวยปริมาตรจะนอยลง พื้นที่ผิวของฟองอากาศจะลดนอยลงดวย 

ดังนั้น โอกาสในการชนกันกับของแข็งจะลดลง ทําใหอัตราการลอยชาลงตามไป 

 

 2.12.2 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: Ub)  

 

เมื่อเหน่ียวนําอากาศเขาไป ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจะเกิดใตนํ้า มีรูปรางทรงกลมและลอยตัว

ขึ้นสูผิวน้ําดวยคาความเร็วลอยตัว ในทางทฤษฎีสามารถวิเคราะหความเร็วลอยตัว ณ จุดท่ีมี

คาคงที่หรือความเร็วสุดทายไดจากการสมดุลแรงตามกฎของนิวตัน (Newton’s law) ซึ่งประกอบ

ไปดวยแรงดึงดูดของโลกจากนํ้าหนักของอนุภาค (Gravity force) แรงลอยตัว (Buoyant force) 

และแรงเน่ืองจากความเสียดทานของของไหลที่กระทําตออนุภาค (Drag force) พิจารณาในกรณีที่

ความเร็วของฟองอากาศคงท่ีหรือความเรงเปนศูนย โดยความเร็วลอยตัวของฟองอากาศสามารถ

หาไดจาก 
 

Ub = �4∆ρgdb
3CDρ

      (2-10) 

 
∆ρ คือ ความแตกตางของความหนาแนนของของเหลวตัวกลางกับฟองอากาศ หนวย   

กิโลกรัม/ลบ.ม. 

g คือ ความเรงโนมถวง หนวย เมตร/วินาที2 

db คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือฟองอากาศ หนวย เมตร 

µ คือ ความหนืดของของเหลวตัวกลาง หนวย ปาสคาล-วินาที หรือ กิโลกรัม/เมตร-วินาที 

CD คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
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สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถหาไดจาก 
 
   CD = 24

Re
      (2-11) 

 
โดยที่ Re คือ คาเลขเรยโนลด (Reynolds number) 

สําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเทากับ 0.4  

 จากสมการท่ี (2-14) จะเห็นวาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศแปรผันตามรากท่ีสองของ

ขนาดของฟองอากาศ แสดงวา ฟองอากาศขนาดใหญจะมีความเร็วลอยตัวมาก ฟองอากาศขนาด

เล็กจะมีความเร็วลอยตัวนอยกวา 

 ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไดโดยใชกลองถายภาพ

ความเร็วสูงถายภาพการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ แลวนําภาพมาวิเคราะหความเร็วลอยตัวตาม

สมการที่ (2-12) ดังนี้ (Pianmanakul และคณะ, 2010) 
 

    Ub = ∆D
Tframes

     (2-12) 
 
Ub คือ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ หนวย เมตรตอวินาที 

∆D คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ หนวย เมตร 

Tframes คือ ชวงเวลาของการถายภาพ หนวย วินาที 

 

 ซึ่งวิธีนี้จะสามารถวิเคราะหความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไดโดยตรง และนอกจากน้ียัง

สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการใชสมการคํานวณไดอีกดวย 

 

2.12.3 ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency; fb) 

 

ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ

อากาศกับปริมาตรเฉลี่ยของฟองอากาศท่ีเกิดขึ้น ดังสมการที่ (2-13) (Painmanakul และคณะ, 

2010) 
 

fb = Qg
Vb

     (2-13) 

 
โดย Vb คือ ปริมาตรเฉลี่ยของฟองอากาศและ Qg คือ อัตราการไหลของอากาศ 
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2.12.4 ความหนาแนนรวมของอนุภาคกับฟองอากาศ (Shen และคณะ, 2001) 

 

ในกระบวนการทําใหลอยของพลาสติก ชิ้นพลาสติกมักจะมีขนาดใหญกวาฟองอากาศ 

ดังน้ันในพลาสติกหนึ่งชิ้นจะมีฟองอากาศอยางนอย 1 ฟองไปเกาะติด การที่ชิ้นพลาสติกจะลอย

หรือไมนั้นขึ้นอยูกับความหนาแนนโดยรวมของพลาสติกกับฟองอากาศ ซึ่งถาคาความหนาแนน

รวมมีคามากกวาของเหลวตัวกลาง แมวาจะมีฟองอากาศไปเกาะติดบริเวณผิวของพลาสติกก็ตาม 

ชิ้นพลาสติกนั้นจะไมลอย  

 สมมติใหฟองอากาศยึดติดกับชิ้นพลาสติกมีลักษณะเปนครึ่งทรงกลม ซึ่งมีปริมาตรเทากัน

กับปริมาตรฟองอากาศกอนติดกับชิ้นพลาสติก พื้นที่ที่ฟองอากาศไปเกาะติดจะหาไดจาก 
 

   A0 = (π/4)d02 = (π/4)�21/3db�
2
   (2-14) 

 
d0 คือ เสนผานศูนยกลางของครึ่งทรงกลม หนวย เมตร 

db คือ เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ หนวย เมตร 

ดังนั้นความหนาแนนรวมระหวางพลาสติกกับฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-15) 
 

   ρpb = ρpVp
Vp+nVb

      (2-15) 

 
ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค หนวย กิโลกรัม/ลบ.ม. 

Vp คือ ปริมาตรของชิ้นพลาสติก หนวย ลบ.ม. 

Vb คือ ปริมาตรของฟองอากาศ หนวย ลบ.ม. 

n คือ จํานวนฟองอากาศที่ไปเกาะติดบนชิ้นพลาสติก 

โดยที่ 
 

   Vp = �1
6
� πdpe3       (2-16) 

 

        Vb = �1
6
� πdb3      (2-17) 

 
                                       n = KAp/A0      (2-18) 
 
dpe คือ เสนผานศูนยกลางของ Equivalent sphere หนวย เมตร 

Ap คือ พื้นที่ผิวของชิ้นพลาสติก หนวย ตารางเมตร 
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K คือ เปอรเซ็นตการเกาะติดของฟองอากาศบนผิวชิ้นพลาสติก 

 

ในการคํานวณหาพื้นที่ผิวของพลาสติก จะใชคาปจจัยทางรูปรางในการนํามาคํานวณโดย 
 
   ϕ = Ae/Ap      (2-19) 
 
Ae คือ พื้นท่ีผิวของ Equivalent sphere ของชิ้นพลาสติก หนวย ตารางเมตร 
 
                                          Ae = πdpe2       (2-20) 
 

เพราะฉะนั้น   Ap = πdpe2

ϕ
      (2-21) 

 
แทนสมการ (2-18) และ (2-25) ลงในสมการ (2-22) จะได 
 

   n = 4Kdpe2

ϕ�21/3db�
2      (2-22) 

 
จากนั้น แทนสมการ (2-16), (2-17) และ (2-23) ลงในสมการ (2-15) จะได ความหนาแนนรวม

ระหวางพลาสติกกับฟองอากาศดังสมการ 
 

 ρpb = 1.59ϕρpdpe
1.59ϕdpe+4Kdb

     (2-23) 

 
ϕ คือ ปจจัยแสดงรูปราง (Shape factor) 

ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค หนวย กิโลกรัม/ลบ.ม. 

dpe คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทา หนวย เมตร 

K คือ คาคงท่ีการเกาะติดของฟองอากาศบนผิวของอนุภาค 

db คือ เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ หนวย เมตร 

  

ซึ่งความหนาแนนรวมระหวางพลาสติกกับฟองอากาศ ย่ิงมีคานอยจะมีความสามารถใน

การลอยมากขึ้น เมื่อพื้นผิวของชิ้นพลาสติกมีการเปยกหรือชอบนํ้ามากขึ้น คาคงท่ีการเกาะติดของ

ฟองอากาศบนผิวจะลดลง ดังน้ันความหนาแนนระหวางพลาสติกกับฟองอากาศจะมากขึ้น ทําให

โอกาสที่ชิ้นพลาสติกจะลอยลดลง 

 



32 

 

 

 2.12.5 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial Area) (Painmanakul และคณะ, 2010) 

 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ คือ อัตราสวนระหวางพื้นท่ีสัมผัสของฟองอากาศท้ังหมดกับ

ปริมาตรของนํ้าท่ีเติมอากาศ โดยเปนฟงกชันของความถ่ีของการเกิดฟอง ความเร็วลอยตัวของ

ฟองอากาศและเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ ดังสมการที่ (2-24) 
 

   a = Nb×Sb
Vtotal

= fb × HL
Ub

× Sb
Vtotal

    (2-24) 
 
Nb คือ จํานวนฟองอากาศ 

Sb คือ พื้นที่ผิวของฟองอากาศ หนวย ตารางเมตร 

HL คือ ความสูงของของเหลว หนวย เมตร 

Vtotal คือ ปริมาตรของน้ําในถังปฏิกิริยา หนวย ลบ.ม. 

 

2.12.6 ความเร็วเกรเดียนท (Gradient velocity: G) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 

 

ความเร็วเกรเดียนท  คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็วตอหนวยระยะทาง เปนตัวที่บงบอกถึง

ความปนปวนในการกวน โดย 
 
   G =  �P/ µ v      (2-25) 
 
v  คือ ความเร็วปลายใบกวน หนวย เมตร/วินาที 

µ คือ ความหนืด หนวยปาสคาล-วินาที 

P คือ กําลังของใบกวน หนวยวัตต 

ในงานวิจัยนี้ คากําลังสามารถคํานวณไดจากการกวนดวยใบพัดกวนและการกวนที่เกิดจาก

ฟองอากาศ  

สําหรับกําลังของใบกวนที่ใช ในการไหลแบบราบเรียบ สามารถหาไดจากสมการท่ี (2-26) 

(Metcalf & Eddy, 2003) 
 
   P = KµN2D3       (2-26) 
 
สําหรับกําลังของใบกวนท่ีใช ในการไหลแบบปนปวน สามารถหาไดจากสมการที่ (2-27) (Metcalf 

& Eddy, 2003) 
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   P = KρN3D5       (2-27) 

ρ คือ ความหนาแนนของของเหลว หนวย กก./ลบ.ม. 

D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกวน หนวย เมตร 

N คือ ความเร็วรอบการหมุน หนวย รอบ/วินาที 

K คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดของใบกวน 

ซึ่งคาคงที่ K ของใบกวนชนิดตางๆ ที่สภาวะราบเรียบและสภาวะปนปวนสามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ 2-6 

 

ตารางที่ 2- 6 คาคงที่ K ของใบกวน ณ สภาวะราบเรียบและสภาวะปนปวน (Tchobanoglous 

และคณะ, 2002) 
 

 

ชนิดของใบกวน 

คาคงที่ของใบกวน K 

สภาวะราบเรียบ สภาวะปนปวน 

Propeller, square pitch, 3 blades 41.0 0.32 

Propeller, pitch of two, 3 blades 43.5 1.00 

Turbine, 6 flat blades 71.0 6.30 

Fan turbine, 6 blades 70.0 4.80 

Turbine, 6 arrowhead blades 70.0 1.65 

Turbine, 6 arrowhead blades 71.0 4.00 

Flat paddle, 6 blades 36.5 1.70 

Shrouded turbine, 2 curved blades 97.5 1.08 

 

นอกจากนี้คากําลังในสวนที่เกิดจากฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-28) (Metcalf 

& Eddy, 2003) 
 

P = C1Qglog �H+10.4
10.4

�     (2-28) 

C1 คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 3904  

 H คือ ความดันอากาศ หนวย เมตร 
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ฟองอากาศเมื่อเกิดขึ้นในน้ํา ก็มักตองการที่จะไปอยูในบรรยากาศภายนอก ดังนั้นจึงเติม

สารชนิดหน่ึงลงไปเพื่อชวยใหฟองอากาศมีความเสถียรมากขึ้น อยูไดนานขึ้น สารน้ัน คือ สาร

เคลือบฟอง (Frother) หรืออาจเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เพื่อใหเกิดฟองและทําใหเปยก

งายขึ้น  

 

2. 13 สารเคลือบฟอง  

 

สารเคลือบฟอง (Frother) เปนสารอินทรียท่ีละลายนํ้าไดและถูกดูดซึมบนผิวสัมผัส

ระหวางอากาศกับน้ําและเปนสารที่มีโมเลกุลหลายขั้ว (Hetero-polar molecules) คือ ขั้วท่ีมีประจุ

ละลายน้ําไดและขั้วที่ไมมีประจุเปนกลุมไฮโดรคารบอน ซึ่งสารเคลือบฟองจะมีหนาที่ชวยใหฟองมี

เสถียรภาพ โดยสารเคลือบฟองท่ีใชกันอยูทั่วไป ไดแก น้ํามันสน เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 

(Methyl isobutyl carbinol: MIBC) กรดครีซิลิก (Creysylic acid) เปนตน (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 

2553)  

 

2. 14 สารลดแรงตึงผิว  

 

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เมื่อละลายนํ้าแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา

เพื่อใหเกิดกระบวนการตางๆ งายขึ้น เชน การเกิดฟอง การทําใหเปยก เปนตน ซึ่งสงผลตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสม  โดยสารลดแรงตึงผิวมีคุณลักษณะที่สําคัญ 2 สวน ไดแก 

สวนหัวท่ีมีขั้วเปนสวนชอบน้ํา (Hydrophilic) และสวนหางที่ไมมีขั้วเปนสวนไมชอบน้ํา 

(Hydrophobic) แสดงดังภาพท่ี 2-13 ซึ่งสารลดแรงตึงผิวแบงออกไดเปน 4 ชนิด (จิรสา ทรงกลด, 

2548: ออนไลน) 

- สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) 

- สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) 

- สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant) 

- สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและลบ (Amphoteric surfactant) 
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ภาพที่ 2 - 13 คุณลักษณะที่สําคัญของสารลดแรงตึงผิว (Rosen และ Kunjappu, 2012) 

 

2. 15 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 สําหรับการแยกพลาสติกผสมดวยกระบวนการทําใหลอยมีปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ

การแยกพลาสติกหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน ลักษณะของพลาสติก การปรับสภาพพื้นผิว      

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ เปนตน ซึ่งงานวิจัยที่เก่ียวของสามารถสรุปไดเปนตาราง ดังน้ี 

 

2.15.1 ลักษณะของพลาสติก 

 

งานวิจัยที่ถึงลักษณะพลาสติกลักษณะของพลาสติกท่ีมีผลตอกระบวนการแยกพลาสติก

ดวยกระบวนการทําใหลอย สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2-7 

 

ตารางที่ 2- 7 งานวิจัยที่เก่ียวของกับลักษณะของพลาสติกที่มีผลตอกระบวนการแยกพลาสติกดวย

กระบวนการทําใหลอย 
 

งานวิจัย ผลการทดลอง 

Shen และคณะ (2001) -ขนาดของพลาสติกที่ใกลเคียงกันจะทําใหประสิทธิภาพในการ

แยกดีกวา  

-พลาสติกสวนท่ีลอยควรมีลักษณะเปนแผน มีขนาดเล็กเพราะ

ความสามารถในการลอยและอัตราการลอยสูงกวาพลาสติกท่ีมี

ลักษณะกลมและมีขนาดใหญ  

-พลาสติกขนาด 3.35 – 5 มิลลิเมตรมีประสิทธิภาพการแยก

พลาสติกสูงสุด 
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Shen และคณะ (2002) -ความสามารถในการลอยของพลาสติกไม ไดขึ้ นอยู กับ

ความสามารถในการเปยกของพื้นผิวเพียงเทานั้น แตยังขึ้นกับ

ความหนาแนนและรูปรางของชิ้นพลาสติกอีกดวย 

 

จากตารางที่ 2-7 จะเห็นวาในการแยกพลาสติก ขนาดและลักษณะของพลาสติกมี

ความสําคัญ โดยขนาดและลักษณะของพลาสติกที่เหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพการแยกสูงสุดอยู

ในชวง 3 – 5 มิลลิเมตรและพลาสติกควรมีลักษณะเปนแผน เนื่องจากมีอัตราการลอยสูงกวา

พลาสติกที่มีลักษณะกลมและมีขนาดใหญ 

 

 2.15.2 การปรับสภาพพ้ืนผิวพลาสติก 

 

 หลักการของกระบวนการทําใหลอยเปนการอาศัยความแตกตางของพื้นผิวพลาสติกแตละ

ชนิด ดังน้ันการปรับสภาพพื้นผิวจึงมีความสําคัญ โดยงานวิจัยที่เก่ียวของกับการปรับสภาพพื้นผิว

มีผลตอกระบวนการแยกพลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2-8 

 

ตารางที่ 2- 8 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการปรับสภาพพลาสติกที่มีผลตอกระบวนการแยกพลาสติก

ดวยกระบวนการทําใหลอย 
 

เอกสารอางอิง ชนิดพลาสติก สารปรับสภาพและ

สารเคลือบฟอง 

ผลการทดลอง 

Bimal (1998) PVC และ

POM 

-Sodium 

ligningsulfonate 

-Sorbitan 

monolaurate 

-Pineoil 

-โ ซ เ ดี ย ม ลิ ก นิ น ซั ล โ ฟ เ น ต จ ะ ใ ห

เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์

ของพีวีซีที่ 97% และ 92% ตามลําดับ 

-การควบคุมการคาแรงตึงผิววิกฤต

ของ สารพลาสติกตัวใดตัวหน่ึงจะทํา

ใหพลังงานพื้นผิวอิสระท่ีตางกัน ทํา

สงผลถึงการเกิดการเลือกสรร ในการ

แยก 

Marques และ

Terenorio (2000) 

PET และ 

PVC 

-Calcium 

lignosulfonate 

-เมื่อเพิ่มความเปนดางมากขึ้น MIBC 

จะให เปอร เซ็นตการแยกะความ
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-MIBC 

-Pineoil 

บริสุทธิ์ของ PVC มากขึ้น 

-Pineoil ใหเปอรเซ็นตการแยก PVC 

สูงกวา MIBC แตความบริสุทธิ์ที่ไดจะ

ตํ่ากวา เนื่องจาก Pineoil ไป

เหน่ียวนําประจุของสารละลาย 

Shen และคณะ 

(2002) 

POM PVC 

PET PMMA 

PC PS และ 

ABS 

-Tergitol 15-S-7 

 

-การเติมสารลดแรงตึงผิวแอลคิลอี

ทอกซิลเลทประเภทไมแตกตัวเปน

ประจุ จะทําให ความสามารถในการ

ลอยของพลาสติกท้ัง 7 ชนิดลดลงแต

ลดลงแตกตางกัน โดย PS จะมี

ความสามารถในการลอยสู งสุ ด 

รองลงมาคือ ABS PC PET PMMA 

PVC และ POM เนื่องจากสารลดแรง

ตึงผิวนี้ไปลดแรงตึงผิวของของเหลว

ตัวกลาง 

Shen และคณะ 

(2002) 

POM PVC 

PET PMMA 

PC PS และ 

ABS 

-Methyl Cellulose 

-MIBC 

-แมจะเพิ่มปริมาณ MC สูงแต PS 

และ ABS ก็ยังคงมีเปอรเซ็นตการ

ลอยสูง 

-แยกพีเอสได 88.60% และเอบีเอสได 

96.40% ที่ความเขมขน MC เทากับ 

57.14 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขน 

MIBCเทากับ 29.4 มิลลิกรัม/ลิตร 

ณภัทร คุณาจิตพิมล

(2553) 

PP HDPE 

ABS PS PET 

และPVC 

-Calcium 

lignosulfonate 

-Calcium chloride 

-MIBC 

-แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตรวมกับ

แคลเซียมคลอไรด 0.1 %w/v จะให

ความบริสุทธิ์ของ PS ที่ 96.43% และ 

ABS ที่ 98.97% 

Fraunholcz และ

คณะ (2004) 

GRPP HIPS 

ABS PC PA6 

PMMA PVC 

-Inorganic 

depressant 

-Organic 

-สารกดอนุภาคโมเลกุลขนาดใหญ 

เชน กรดแทนนิค จะสามารถแยก

พลาสติกกลุมไมมีขั้วออกจากกลุมมี
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และ POM depressant 

-Macromolecular 

organic depressant 

ขั้วได แตจะไมสามารถแยกในกลุม

ดวยกันเอง  

-สารกดอนุภาคโมเลกุลขนาดใหญ

ประเภทไมมีประจุ คาพีเอชไมมีผลตอ

ความสามารถในการลอย 

ธงชัย เถกิงศักดากุล 

(2548) 

PP HDPE 

ABS PS PET 

POM และ

PVC 

-Calcium 

lignosulfonate 

-CTAB 

-แ ค ล เ ซี ย ม ลิ ก โ น ซั ล โ ฟ เ น ต  400 

มิลลิกรัม/ลิตรรวมกับ CTAB  

2.67×10-5 ppm สามารถแยก PS ได 

93.5% มีความบริสุทธิ์ 94.8% และ

แยก ABS ได 94.7% มีความบริสุทธิ์ 

93.3% 

นริศรา จิรตระกูลชัย 

(2549) 

HIPS และ 

ABS 

- anionic cationic 

nonionic และ 

zwitterionic 

surfactant 

-Tetraethylene 

glycol dodecyl 

ether 

-สารลดแรงตึงผิวและสารเคลือบฟอง

มีผลตอประสิทธิภาพในการแยก 

-ก า ร คั ด แ ย ก พ ล า ส ติ ก ผ ส ม ข อ ง

สารละลายน้ําเกลือท่ีมีสารลดแรงตึง

ผิวผสมอยูรอยละ 1 โดยปริมาตรของ

น้ํา และควบคุมความหนาแนนใหมีค

าเทากับ 1.0380 กรัม/ลบ.ซม. จะมี

ประสิทธิภาพในการคัดแยกสูงถึง 

94.25 - 100% 

บวรกิตต์ิ  เนคมานุ

รักษ (2549) 

HIPS และ 

ABS 

-Tannic acid - HIPS และ ABS สามารถแยกออก

จากกันไดดีท่ีสุดที่สภาวะการแยก

อุณหภูมิของตัวกลาง 30 องศา

เซลเซียส อัตราความเร็วในการกวน 

200 รอบตอนาที อัตราการไหลของ

ฟองอากาศ 1 ลิตรตอนาที โดย

เปอรเซ็นตการแยกพลาสติก ABS มา

กกวา 98 % และมีความบริสุทธิ์

ประมาณ 99% 
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Pongstabodee 

และคณะ (2008) 

PP HDPE 

ABS PS PET 

และPVC 

-Calcium 

lignosulfonate 

-แ ค ล เ ซี ย ม ลิ ก โ น ซั ล โ ฟ เ น ต  200 

มิลลิกรัม/ลิตรรวมกับแคลเซียมคลอ

ไรด  0.1มิลลิกรัม /ลิตรและ MIBC 

0.01 ppm ที่พีเอชเทากับ 7  สามารถ

แยก PS และ ABS ได 99% และ 

96.3% ตามลําดับ 

Carvalho และคณะ 

(2010) 

PET PVC 

และ PS 

-Calcium 

lignosulfonate 

-Hostaphat 

-SA detergent 

-MIBC 

-การปรับสภาพดวยดางรวมกับสาร

ลดแรงตึงผิวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การแยกพลาสติก 

-SA detergent รวมกับแคลเซียมลิก

โนซัลโฟเนต 11 มิลลิกรัม/ลิตร

สามารถแยก PET PVC และ PS ได 

97.2% 1.1% และ 1.1% ตามลําดับ 

Wang และคณะ 

(2012) 

PS และ ABS -Tannic acid 

-Lignosulfonate 

-Terpineol 

-ความเขมขนของกรดแทนนิค 25 

มิลลิกรัม/ลิตร ปรับสภาพเปนเวลา 15 

นาที เทอรพินอล 5 มิลลิกรัม/ลิตรและ

ใชเวลาในการทําใหลอย 15 นาที

สามารถแยก PS ได 97.45% มีความ

บริสุทธิ์ 90.12% และแยก ABS ได 

89.38% มีความบริสุทธิ์ 97.24%  

 

จากตารางที่ 2-8 จะเห็นวาในกระบวนการทําใหลอยจะตองมีการปรับสภาพพื้นผิว

พลาสติกหรือการลดแรงตึงผิวของตัวกลางใหใกลเคียงกับพื้นผิวพลาสติกใดพลาสติกหนึ่งจึงจะ

สามารถแยกพลาสติกผสมเหลาน้ันออกจากกันได และสําหรับการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอส

กับเอบีเอส งานวิจัยตางๆ นิยมใชแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตกับกรดแทนนิคเปนสารเคลือบผิว และ

ในอุตสาหกรรมทั่วไปก็มักใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง นอกจากนี้ยังพบวา

สารลดแรงตึงผิวอีทอกซีเลทประเภทไมมีประจุก็มีผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวย ดังน้ัน

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตกับกรดแทนนิคเปนสารเคลือบผิว และเมทิลไอโซ
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บิวทิลคารบินอลกับ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether มาเปนสารเคลือบฟอง เพื่อศึกษาผลของ

สารเคลือบผิวและสารเคลือบฟองที่มีตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

2.15.3 ฟองอากาศและการกวนผสม 

  

งานวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการทําใหลอยโดยอาศัยการเหนี่ยวนําอากาศจากภายนอกเขา

ไปผานใบกวน ดังนั้นใบกวนและลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจึงมีความสําคัญ ซึ่งงานวิจัยท่ี

เก่ียวของกับการกวนและฟองอากาศ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2-9 

 

ตารางที่ 2- 9 งานวิจัยที่เก่ียวของกับฟองอากาศและการกวนผสม 
 

งานวิจัย ผลการทดลอง 

Ranade และ Joshi (1989) -มุมเอียงของใบกวนมีผลตอรูปแบบการกวน 

Gorain และคณะ (1995) -ขนาดของฟองอากาศจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการกวนของ

ใบกวน 

-ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญสุดตรงแกนเหนือ

ใบกวนและมีขนาดเล็กสุดตรงจุดปลอยออก (Discharge point)

ของใบกวน 

We-Ming และคณะ (2000) -ความกวางของใบกวนมีผลตอรูปรางของVortexที่เกิดขึ้น โดยใบ

กวนกวางจะทําใหเกิดการไหลแบบ Vortex แตใบกวนที่กวางนอย

กวา จะเกิดแรงเฉือนมากกวา เน่ืองจากการรวมตัวกันของ 2 

Vortex 

Wu และคณะ (2001) -จํานวนใบกวนและมุมเอียงเพิ่ม จะทําใหอัตราเร็วในการกวนเพิ่ม 

-อัตราเร็วในการกวนเพิ่ม ถาความหนาของใบกวนลดลง 

Chapple และคณะ (2002) - คาเลขกําลังของใบกวนชนิด Pitched blade turbine ไมขึ้นกับ

ความหนาของใบกวน แตขึ้นกับอัตราสวนของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของใบกวนตอขนาดของถัง 

Tomas และคณะ (2003) -ใบกวนที่มีคาเลขกําลัง (Power number) นอยจะกวนใหกระจาย

ตัวไดดีกวา สวนใบกวนที่มีคาเลขกําลังมากจะมีการแลกเปลี่ยน

มวลสารดีกวา 
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Jirout และ Rieger (2011) -คาความเร็ว just-suspended ของใบกวนจะลดลงเมื่อเพิ่ม

จํานวนใบพัด 

-จํานวนใบพัดที่นอยกวาจะใหแรงในแนวแกนหมุนตํ่ากวา 

-Pitched blade turbine with diagonally folded blades เปนใบ

กวนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

 

จากตารางท่ี 2-9 จะเห็นวาลักษณะของใบกวนมีความสําคัญตอการกวนท่ีเกิดขึ้น โดย 

Pitched blade turbine with diagonally folded blades เปนใบกวนที่มีประสิทธิภาพการกวนดี

ที่สุด ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช Pitched blade turbine with diagonally folded blades แบบ 

3 ใบกวนมาใชในการเหน่ียวนําอากาศจากภายนอกเพื่อใหเกิดฟองอากาศในกระบวนการทําให

ลอย 

 จากหลายๆงานวิจัยดังกลาวจะพบวา ปจจัยท่ีมีความสําคัญในการคัดแยกพลาสติกผสม 

ประกอบดวย  

- ลักษณะและชนิดของพลาสติกที่ทําการแยก  

- สารเคมี (สารลดแรงตึงผิวและสารเคลือบผิว)  

- อุปกรณสรางฟองอากาศและการกวนผสม 

- ปจจัยอ่ืนๆที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยก 

 

 ดังนั้นแนวทางการประยุกตการสรางฟองอากาศแบบกระบวนการลอยแรโดยวิธีการ

เหนี่ยวนําอากาศเขาไปดวยการหมุนใบพัดกวนตัดลําอากาศ ดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอก

เขาไปในนํ้า สรางฟองอากาศแลวปลอยจากสวนลางของใบกวนจึงนาสนใจ อีกทั้งจากการคนควา

ยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการน้ี 

โดยเฉพาะอยางย่ิงเก่ียวกับการคัดแยกพลาสติกผสม และสภาวะเงื่อนไขในการลอย เชน การเลือก

ชนิดสารเคมี ปริมาณที่ใช ตางก็สงผลตออุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการแยกพลาสติก ดังน้ันถาเราเขาใจในสวนน้ีจะทําใหออกแบบ ควบคุมหรือนําไปประยุกตใช

งานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม จากท่ีกลาวมาขางตน จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดงานวิจัยการคัด

แยกพลาสติกผสมดวยกระบวนการทําใหลอยในดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวน

ผสม 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) กระทําภายใตสภาวะการณ

ที่กําหนดขึ้นภายในหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการ ชั้น 3 ภาควิชาวิศกรรม

สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3. 1 วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ 

 

3.1.1.1 พลาสติก  

พลาสติกท่ีใชงานวิจัยมี 2 ชนิด ไดแก พอลิสไตรีน (PS) และอะคริโลไนไทรล-   

บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) แบงเปนเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์จากบริษัท Global connection ขนาด    

3 – 5 มิลลิเมตร (ตารางท่ี 3 – 1) และพลาสติกที่ผานการใชงานแลวหรือขยะพลาสติก นํามาลาง

ใหสะอาด ตัดใหมีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร โดยพีเอสไดจากกลองใสซีดีและเอบีเอสไดจากโครงพัด

ลม (ตารางท่ี 3 – 2) ในการทดลองแตละครั้งจะใชชนิดละ 25 กรัม ทั้งสองชนิดรวมกัน 50 กรัม 

 

ตารางที่ 3 - 1 เม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีใชในงานวิจัย 
 

พลาสติก ความหนาแนน(g/cm3) รูปประกอบ 

พอลิสไตรีน (PS) 1.038 

 
อะโครไนทิล-บิวทาไดอีน-

สไตรีน  

(ABS) 

1.071 
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ตารางที่ 3 - 2 ขยะพลาสติกที่ใชในงานวิจัย 
 

พลาสติก แหลงที่มา ความหนาแนน 

(g/cm3) 

รูปประกอบ 

พอลิสไตรีน (PS) กลองใสซีดี 1.010 

 

อะโครไนทิล-บิวทาได

อีน-สไตรีน  

(ABS) 

โครงพัดลม 1.021 

 
 

 

3.1.1.2 ทอนําอากาศ (Induced air tube)  

ทอนําอากาศท่ีใชในงานวิจัยทําดวยทอพลาสติกใส ความยาว 14 เซนติเมตร         

ตอทอพีวีซีแยกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.81 นิ้ว โดยลักษณะของทอนําอากาศแสดงไดดังภาพที่ 

3-1 

 

 
 

ภาพที่ 3 - 1 ลักษณะของทอนําอากาศที่ใชในงานวิจัย 

 

3.1.1.3 มอเตอรปรับรอบ  

มอเตอรปรับรอบที่ใชในงานวิจัย มีกําลัง 100 วัตต สามารถปรับรอบได 0 – 

3,000 รอบตอนาทีจากบริษัท แพลทติน่ัม เอ็นจิเนียริ่ง แอนด เซอรวิส จํากัด  
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3.1.1.4 ใบกวน  

ใบกวนท่ีใชในงานวิจัย เปนชนิด Pitched blade turbine มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 6 เซนติเมตร จากบริษัท แพลทตินั่ม เอ็นจิเนียริ่ง แอนด เซอรวิส จํากัด 

 

 
 

ภาพที่ 3 - 2 ใบกวนชนิด Pitched blade turbine 

 

  3.1.1.5 แกนเพลา ยาว 40 เซนติเมตร 

  3.1.1.6 ถังปฏิกิริยา  

3.1.1.7 กลองถายภาพความเร็วสูงและซอฟทแวรวิเคราะหภาพ  

  กลองถายภาพความเร็วสูงที่ใชในงานวิจัยจากบริษัท    Hi – Tech Resources 

(Thailand) Co., Ltd. รุน InLine 2000 และใช Image Frame Work เปนซอฟทแวรวิเคราะหภาพ 

 

  

 

ภาพที่ 3 - 3 กลองถายภาพความเร็วสูง (ซาย) และซอฟทแวรวิเคราะหภาพ (ขวา) 

   

3.1.1.8 นาฬิกาจับเวลา 

  3.1.1.9 เครื่องชั่งดิจิตอลแบบละเอียด 

  3.1.1.10 เครื่องกวนสารละลายแบบ Magnetic stirrer  
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3.1.2 สารเคมี 

  

  3.1.2.1 สารเคลือบผิว (Wetting agent) ที่ใชในงานวิจัย ไดแก กรดแทนนิค 

(Tannic acid) และ แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต (CaLS)  

 

1.) กรดแทนนิค (Tannic acid) ของบริษัท Loba Chemie Pvt., Ltd. 

ประเทศอินเดีย ลักษณะสมบัติแสดงดังตารางที่ 3-4 

 

ตารางที่ 3 - 3 ลักษณะสมบัติของกรดแทนนิค 
 

IUPAC name 2,3-dihydroxy-5-({[(2R,3R,4S,5R,6R)-3,4,5,6-tetrakis({3,4-dihydroxy-5-

[(3,4,5-trihydroxyphenyl)carbonyloxy]phenyl}carbonyloxy)oxan-2-

yl]methoxy}carbonyl)phenyl 3,4,5-trihydroxybenzoate 

CAS number 1401 - 55 - 4 

Molecular formula C76H52O46 

Molar Mass 1701.22 g mol-1 

 

2.) แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต (Calcium lignosulfonate; CaLS) ของบริษัท 

Sigma – Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา ลักษณะสมบัติแสดงดังตารางที่ 3-5 

 

ตารางที่ 3 - 4 ลักษณะสมบัติของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 
 

IUPAC name calcium 3-(2-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-[2-methoxy-4-(3-

sulfonatopropyl)phenoxy]propane-1-sulfonate 

CAS number 8061 - 52 - 7 

Molecular formula C20H24CaO10S2 

Molar Mass 528.61 g mol-1 
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3.1.2.2 สารเคลือบฟอง (Frother) ที่ใชในงานวิจัย ไดแก เมทิลไอโซบิวทิล      

คารบินอล (Methyl Isobutyl Carbinol; MIBC) และ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 

 

1.) เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (Methyl Isobutyl Carbinol; MIBC) ของ

บริษัท Sigma – Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา ลักษณะสมบัติแสดงดังตารางท่ี 3-6 

 

ตารางที่ 3 - 5 ลักษณะสมบัติของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 
 

IUPAC name 4-Methyl-2-pentanol 

CAS number 108 - 11 - 2 

Molecular formula C6H14O 

Molar Mass 102.17 g mol-1 

Density 0.802 g ml-1 

HLB 6.1 

 

2.)  Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ของบริษัท Thai Ethoxylate Co., 

Ltd. ประเทศไทย ลักษณะสมบัติแสดงดังตารางท่ี 3-7 

 

ตารางที่ 3 - 6 ลักษณะสมบัติของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 
 

INCI name Fatty alcohol C12-14 approx.5 mol EO/Laureth5 

CAS number 68439 - 50 - 9 

Molecular formula C22H46O6 

Molar Mass 406.6 g mol-1 

Density 0.924 g ml-1 

HLB 10.3 
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3.1.2.3 สารปรับความหนาแนน (Density modifying agent) ท่ีใชในงานวิจัย 

ไดแก แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) ลักษณะสมบัติแสดงดังตารางท่ี 3-8 

 

ตารางที่ 3 - 7 ลักษณะสมบัติของแคลเซียมคลอไรด 
 

IUPAC name Calcium chloride 

CAS number 10035 - 04 - 8 

Molecular formula CaCl2.2H2O 

Molar Mass 147.02 g mol-1 

Density 1.835 g ml-1 

 

3. 2 ชุดทดลองและการติดตั้งอุปกรณ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 4 การติดต้ังอุปกรณ 

 

ประกอบมอเตอรปรับรอบท่ีสามารถปรับรอบไดเขากับแกนเพลา ซึ่งมีใบพัดกวนชนิด 

Pitched blade turbine ตออยูพรอมทอนําอากาศ ใสสวนท่ีเปนใบพัดกวนพรอมทอนําอากาศลง

ในถังปฏิกิริยา เมื่อทําการทดลองจะมีกลองถายภาพความเร็วสูงซึ่งตอกับคอมพิวเตอรเพื่อทําการ

เก็บขอมูล 

(1)  มอเตอรปรับรอบได 

(2)  ใบพัดกวนตอแกนเพลา 

       พรอมทอนําอากาศ 

(3)  ถังปฏิกิริยา 

(4)  กลองถายภาพความเร็วสูง 

(5)  คอมพิวเตอร 

 

(3) 

(1) 

(2) 

(4) 

(5) 
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3. 3 พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะห 

  

 3.3.1 รอยละการแยก (%recovery) 

 

 %recovery คือ ปริมาณพลาสติกที่คัดแยกออกมาไดจากปริมาณพลาสติกทั้งหมดที่ใส

เขาไป หาไดจาก 
 

%recovery  = 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีใสเขาไปท้ังหมด
 × 100  (3-1) 

  

 3.3.2 รอยละความบริสุทธิ์ (%grade) 

 

 %grade คือ ปริมาณความบริสุทธิ์ของพลาสติกชนิดท่ีตองการที่แยกออกมาไดจาก

ปริมาณพลาสติกทั้งหมดที่แยกออกมาได หาไดจาก 

 

%grade   = 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกชนิดท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท้ังหมดท่ีแยกออกมาได
 × 100  (3-2) 

 

 

3.3.3 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (Bubble diameter; Db) 

 

 ขนาดของเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศสามารถหาไดจากภาพท่ีถายดวยกลอง

ความเร็วสูง และวิเคราะหขนาดโดยซอฟทแวรวิเคราะหภาพ วัดขนาดและเฉลี่ยขนาดของ

ฟองอากาศดวยวิธีหาคาเฉลี่ยแบบซอเทอร (Sauter mean diameter, d32) ที่ใชวิธีนี้เนื่องจากเปน

การเฉลี่ยโดยใหความสําคัญกับอัตราสวนระหวางปริมาตรทรงกลมกับพื้นท่ีผิวของทรงกลมซึ่งนิยม

ใชในการวิเคราะหฟองอากาศ (Pohorecki และคณะ, 2005) ซึ่งคาเฉลี่ยแบบซอเทอรสามารถหา

ไดจากสมการที่ (3-3) 
 

d3,2 = dv3

ds2
      (3-3) 
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โดย dv คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางปริมาตรของฟองอากาศ และ ds คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง

พื้นที่ผิวของฟองอากาศ 

 

3.3.4 ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency; fb) 

 

ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ

อากาศกับปริมาตรเฉลี่ยของฟองอากาศที่เกิดขึ้น ดังสมการที่ (3-4) (Painmanakul และคณะ, 

2010) 
 

fb = Qg
Vb

       (3-4)  

 
โดย Vb คือ ปริมาตรเฉลี่ยของฟองอากาศและ Qg คือ อัตราการไหลของอากาศ  

 

3.3.5 อัตราการไหลของอากาศ (Gas flow rate; QG) 

 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาไปในระบบสามารถวัดไดดวยวิธีการ Soap film meter 

โดยทําถังปฏิกิริยาใหเปนระบบปด ตอทอเชื่อมเขากับหลอดแกวบิวเรท ที่ใสฟลมสบูไวเดินระบบ

หมุนใบพัดกวน แลวจับเวลาท่ีฟองสบูจะเคลื่อนท่ีจากจุดเริ่มตนที่ขีดศูนยไปจนถึงจุดสุดทายที่

กําหนดไว สามารถคํานวณเปนอัตราไหลของอากาศในหนวย ลิตร/นาที (Loubiere และคณะ, 

2003) หรืออาจวัดดวยการวัดปริมาตรของฟองอากาศท่ีเขาไปในระบบในหนึ่งหนวยเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 5 อุปกรณท่ีใชวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาไปในระบบ 
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3.3.6 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity; Ub)  

 

ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-5) 
 

Ub = �4∆ρgdb
3CDρ

      (3-5) 

 
สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถหาไดจาก 
 

 CD = 24
Re

        (3-6) 
 
สําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเทากับ 0.4 แต

ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไดโดยใชกลองถายภาพความเร็ว

สูงถายภาพการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ แลวนําภาพมาวิเคราะหความเร็วลอยตัวตามสมการที่ 

(3-7) ดังนี้ 
 

Ub = ∆D
Tframes

      (3-7) 

 
โดยใชอัตราสวนระหวางระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้นตามแนวด่ิงกับจํานวนภาพที่ถายไดดวย

ความเร็ว 500 ภาพตอวินาทีหรือสามารถคาไดจากกราฟระหวางความเร็วลอยตัวสุดทาย 

(Terminal rising velocity) กับขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (Bubble diameter) ของ 

Grace et Wairegi (1986) (Sardeing และคณะ, 2006) 

 

3.3.7 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial Area) 

 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะเปนฟงกชันของความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วลอยตัวของ

ฟองอากาศและขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ ซึ่งพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะสามารถคํานวณ

ไดจากสมการที่ (3-8) (Painmanakul และคณะ, 2010) 
 

𝑎 = Nb×Sb
Vtotal

= fb × HL
Ub

× Sb
Vtotal

    (3-8) 

โดย Nb, Sb, Vtotal และ HL คือ จํานวนของฟองอากาศ พื้นที่ผิวของฟองอากาศ ปริมาตรของ

ของเหลวและความสูงของของเหลวตามลําดับ 
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  3.3.8 ความเร็วเกรเดียนท (Velocity Gradient)  

 

 ความเร็วเกรเดียนท เปนตัวที่บงบอกความปนปวนในการกวน สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (3-9) (Metcalf & Eddy และคณะ, 2003) 
 

G = � P
µV
�
0.5

      (3-9) 

 
โดย µ คือความหนืดจลนศาสตรและ P คือ กําลังที่ตองการ ในงานวิจัยนี้ คากําลังสามารถคํานวณ

ไดจากการกวนดวยใบพัดกวนและการกวนที่เกิดจากฟองอากาศ ซึ่งคากําลังในสวนที่เกิดจาก

ใบพัดกวนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-10) (Metcalf & Eddy และคณะ, 2003) 
 

P = KTn3D5ρ      (3-10)  
 
โดย n, D และ ρ  คือ ความเร็วรอบการกวน (รอบตอวินาที) ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด

กวน (เมตร) และความหนาแนนของของเหลว ตามลําดับ KT  คือ คาคงท่ีของใบพัดกวนสําหรับการ

ไหลแบบปนปวน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชใบพัดกวนชนิด Pitch blade turbine ซึ่ง KT มีคาเทากับ 1.00  

นอกจากน้ีคากําลังในสวนที่เกิดจากฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-11) 
 

P = C1Qglog �H+10.4
10.4

�     (3-11) 

 

โดย C1 คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 3904 และ H คือ ความดันอากาศ (เมตร)  
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ตารางที่ 3 - 8 สรุปพารามิเตอรที่ทําการศึกษาและวิธีวิเคราะห 

 

พารามิเตอรที่ทําการศึกษา วิธีวิเคราะห 

รอยละการแยก (%recovery) 
%recovery= 

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีใสเขาไปท้ังหมด
 × 100  

 

รอยละความบริสุทธิ์ (%grade) 
%grade  = 

นํ้าหนักแหงของพลาสติกชนิดท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท้ังหมดท่ีแยกออกมาได
 × 100 

 

ข น า ด เ ส น ผ า น ศู น ย ก ล า ง ข อ ง

ฟองอากาศ (Bubble diameter; Db) 

 

ถายดวยกลองความเร็วสูง และวิเคราะหขนาดโดยซอฟทแวร

วิเคราะหภาพ วัดขนาดและเฉลี่ยขนาดของฟองอากาศดวยวิธี

หาคาเฉลี่ยแบบซอเทอร 

ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

(Bubble formation frequency; fb) 

fb =
Qg

Vb
 

อัตราการไหลของอากาศ (Gas flow 

rate; QG) 

วัดปริมาตรของฟองอากาศท่ีเขาในหนึ่งหนวยเวลา 

ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

(Bubble rising velocity; Ub) 

กราฟของ Grace et Wairegi (1986) 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial 

Area) 

𝑎 =
Nb × Sb

Vtotal
= fb ×

HL

Ub
×

Sb
Vtotal

 

ความเร็วเกรเดียนท (Gradient 

Velocity) 
G = �

P
µV
�
0.5
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3. 4 วิธีดําเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการแยกพลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอยตัวโดยการใช

ใบพัดกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ํา และยังศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร

ของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการนี้ สามารถแบงออกเปน 5 การทดลอง ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกเพื่อเปน

ประโยชนตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz acid-base  

การทดลองที่ 2 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธี  

ลอย-จม ไดแกความเขมขนของสารปรับความหนาแนนที่ใชในการแยก 

การทดลองที่ 3 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก

ชนิดพีเอสและเอบีเอสดวยสารเคลือบผิว ไดแก ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว ชนิดและ

ความเขมขนของสารเคลือบฟองและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ  

การทดลองที่ 4 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

ไดแก เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน ระยะหางระหวางทอกับใบกวน 

ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบผิวและความเขมขนของสาร

เคลือบฟอง 

การทดลองที่ 5 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอวิธีการแยกพลาสติกผสมออก

จากกันดวยกระบวนการทําใหลอย ไดแก เวลาที่ใชในการกวน เวลาที่ใชในการแยกและ           

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 

 

3.4.1 ศึกษาสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าของพ้ืนผิวพลาสติก 

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกเพื่อเปน

ประโยชนตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz acid-base โดยวัด

หาคามุมสัมผัสของพลาสติกพีเอส (PS) และเอบีเอส (ABS) จากของเหลวชนิด 5 ชนิด ไดแก      

น้ํากลั่น เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane) กลีเซอรอล 

(Glycerol) ฟอรมาไมด (Formamide) และเตตระดีเคน (Tetradecane)  จากน้ันนํามาคํานวณหา

คาแรงตึงผิว 
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ภาพที่ 3 - 6 แผนผังสรุปการทดลองที่ 1 

 

ตารางที่ 3 - 9 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองท่ี 1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของของเหลว น้ํากลั่น เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) ไดไอโอโด

มีเทน (Diiodomethane) กลีเซอรอล (Glycerol) และ

ฟอรมาไมด (Formamide) 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. คาแรงตึงผิวของพลาสติก คํานวณดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz 

acid-base 

 

 

 

3.4.2 ศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จม 

 

การทดลองที่ 2 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการ   

ลอย - จม ไดแก ความเขมขนของสารปรับความหนาแนน โดยตัดพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวทั้ง

พีเอสและเอบีเอสใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร 20 ชิ้น ใสลงในถังปฏิกิริยาซึ่งมีตัวกลาง

เปนนํ้า เติมแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 0 5 7 10 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักตอปริมาตร (%w/v) เก็บพลาสติกท่ีแยกมาลาง คํานวณหาประสิทธิภาพการแยก 

เปลี่ยนเปนพลาสติกบริสุทธิ์ ทําการทดลองซ้ําเดิม 

 

พลาสติก 

วัดหาคามุมสัมผัสของพลาสติก จากของเหลวชนิด 5 ชนิด 

หาคาแรงตึงผิวจากการคํานวณดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz acid-base 
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ภาพที่ 3 - 7  แผนผังสรุปการทดลองที่ 2 

 

ตารางที่ 3 - 10 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงาน 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ตัวกลาง 

5. ชนิดของสารปรับความหนาแนน 

20 ชิ้น 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

น้ํา 

แคลเซียมคลอไรด 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลต 0 5 7 10 20 และ 30 %w/v 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณ 

 

 

 

 

เติมสารปรับความหนาแนนที่ความเขมขนแตกตางกัน คือ 0 5 7 10 20 และ 30 %w/v ลงในนํ้า 

คํานวณหาคาประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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3.4.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพ้ืนผิวพลาสติก 

 

การทดลองที่ 3 ทําการทดลองปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกท้ังสองชนิดดวยสารเคลือบผิว

เพื่อวิเคราะหหาชนิด ความเขมขนของสารเคลือบผิวและเวลาที่ใชในการปรับสภาพและผลของ

ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่เหมาะสมกอนนําเขาสูกระบวนการทําใหลอย เงื่อนไข

ในการทําใหลอยใชทอนําอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.99 เซนติเมตร ความเร็วรอบในการ

กวน 675 รอบตอนาที ระยะหางระหวางทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตรและระยะหางระหวางทอกับ

ผิวของเหลว 1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 8 อุปกรณท่ีใชในการทดลองปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก 

 

การทดลองที่ 3.1 การศึกษาหาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิวที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท้ังสวนท่ีผานการใชงานแลวหรือพลาสติกบริสุทธิ์มาปรับสภาพดวยสาร

เคลือบผิว ไดแก กรดแทนนิคที่ความเขมขน 0 5 10 15 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร หรือแคลเซียมลิกโน

ซัลโฟเนตท่ีความเขมขน 0 10 100 250 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําเขาสู

กระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก 

โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนนํ้าและเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลท่ี    

ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ภาพที่ 3 - 9 แผนผังสรุปการทดลองที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 

ปรับสภาพดวยกรดแทนนิคที่ความเขมขน 0 5 10 15 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร เปน

เวลา 15 นาที 

 

จากนั้นเปลี่ยนเปนปรับสภาพดวยแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตท่ีความเขมขน 0 10 100 250 และ 

500 มิลลิกรัม/ลิตร ทําซ้ํากระบวนการเดิม 

 

นําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทโีดยเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซ

บิวทิลคารบินอลที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

คํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 
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ตารางที่ 3 - 11 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.1 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ชนิดของสารเคลือบฟอง 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

6. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

7. เวลาท่ีใชในกระบวนการทําใหลอย 

8. ตัวกลาง 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

15 นาที 

2 นาที 

น้ํา 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสารเคลือบผิว 

2. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตและกรดแทนนิค  

กรดแทนนิค; 0 5 10 15 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร  

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต; 0 10 100 250 และ500 

มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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การทดลองที่ 3.2 การศึกษาหาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท้ังสวนท่ีผานการใชงานแลวหรือพลาสติกบริสุทธิ์มาปรับสภาพดวยสาร

เคลือบผิวท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.1 เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปน

เวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใช

ตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลหรือ Polyoxyethylene (5) 

Lauryl Ether ที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 10 แผนผังสรุปการทดลองที่ 3.2 

 

 

 

 

ปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวจากการทดลองที่ 3.1 เปนเวลา 15 นาที 

 

จากน้ันเปลี่ยนเปน Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 และ 25 

มิลลิกรัม/ลิตร ทําซ้ํากระบวนการเดิม 

 

นําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีโดยเติมสารเคลือบฟองเมทิล         

ไอโซบิวทิลคารบินอลที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

คํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 12 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.2 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ชนิดของสารเคลือบผิว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

7. เวลาท่ีใชในกระบวนการทําใหลอย 

8. ตัวกลาง 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

จากการทดลองที่ 3.1 

จากการทดลองที่ 3.1 

15 นาที 

2 นาที 

น้ํา 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสารเคลือบฟอง 

 

2. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลและ Polyoxyethylene 

(5) Lauryl Ether 

0 2.5 5 10 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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การทดลองที่ 3.3 การศึกษาหาเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท้ังสวนท่ีผานการใชงานแลวหรือพลาสติกบริสุทธิ์มาปรับสภาพดวยสาร

เคลือบผิวที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 เปนเวลา 0 5 10 15 และ 30 นาที จากนั้นนําเขาสู

กระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก 

โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนนํ้าและเติมสารเคลือบฟองที่ไดจากการทดลองที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 11  แผนผังสรุปการทดลองที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวจากการทดลองที่ 3.1 เปนเวลา 0 5 10 15 และ 30 นาที 

 

นําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีโดยเติมสารเคลือบฟองจากการ

ทดลองที่ 3.2 

 

คํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 13 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.3 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ชนิดของสารเคลือบผิว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. ชนิดของสารเคลือบฟอง 

7. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

8. เวลาท่ีใชในกระบวนการทําใหลอย 

9. ตัวกลาง 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

จากการทดลองที่ 3.1 

จากการทดลองที่ 3.1 

จากการทดลองที่ 3.2 

จากการทดลองที่ 3.2 

2 นาที 

น้ํา 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 0 5 10 15 และ 30 นาท ี

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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3.4.4 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟอง 

 

การทดลองที่ 4 ทําการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟอง 

โดยปจจัยที่สนใจในการทดลองนี้ ไดแก เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน 

ระยะหางระหวางทอกับใบกวน ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบ

ผิวและความเขมขนของสารเคลือบฟอง รายละเอียดของตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3-15 

 

ตารางที่ 3 - 14 ปจจัยและคาที่ใชในการทดลองที่ 4 
 

 

ทอนําอากาศยาว 14 เซนติเมตร ทอแยกยาว 15 เซนติเมตรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.91 เซนติเมตรและระยะหางระหวางกนถังปฏิกิริยากับใบพัดกวนมีคาเทากับ 2 เซนติเมตร 

จากนั้นถายภาพฟองอากาศที่เกิดขึ้นดวยกลองถายภาพความเร็วสูง วัดขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น

จากซอฟแวรวิเคราะหภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

ปจจัย คาที่ใชในการทดลอง 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 3.18 3.81 5.08 6.35 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 450 525 675 825 900 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

(เซนติเมตร) 

0.5 1 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 

(เซนติเมตร) 

1 2 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 5 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 10 
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ภาพที่ 3 - 12 แผนผังสรุปการทดลองที่ 4 

 

 

กลั่นกรองปจจัยหลักดวยวิธี Plackett and Burman Design 

นําขนาดฟองอากาศท่ีไดมาคํานวณคานัยสําคัญดวยวิธีการ Student’s t test ที่

ระดับความเชื่อมั่น 90% 

ปจจัยหลักที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

ปจจัยที่มีผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ 3.18 3.81 5.08 6.35 และ 6.99 เซนติเมตร 

2. อัตราเร็วในการกวน 450 525 675 825 และ 900 รอบตอนาที 

3. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 0.5 และ 1 เซนติเมตร 

4. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 1 และ 2 เซนติเมตร 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 2.5 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

6. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ถายภาพฟองอากาศที่เกิดขึ้นดวยกลองถายภาพความเร็วสูง 

วัดขนาดของฟองอากาศจากซอฟแวรวิเคราะห

 

ออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยหลักกับขนาดของฟองอากาศ

ดวยวิธี Central Composite Design แบบ level 3 

คํานวณคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจากขนาดของฟองอากาศที่ได 
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ภาพที่ 3 - 13 อุปกรณท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

ตารางที่ 3 - 15 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 4 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความยาวทอ 

2. ความยาวทอแยก 

3. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอแยก 

4. ระยะหางระหวางกนถังปฏิกิริยากับใบพัดกวน  

5. ตัวกลาง 

14 เซนติเมตร 

15 เซนติเมตร 

1.91 เซนติเมตร 

2 เซนติเมตร 

น้ํา 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ 

2. อัตราเร็วในการกวน 

3. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

4. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนา

ของเหลว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

6. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

3.18 3.81 5.08 6.35 และ 6.99 เซนติเมตร

450 525 675 825 และ 900 รอบตอนาที 

0.5 และ 1 เซนติเมตร 

1 และ 2 เซนติเมตร 

 

2.5 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. ขนาดของฟองอากาศ 

2. อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 

ซอฟแวรวิเคราะหภาพ 

คํานวณ 
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3.4.5 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวย

กระบวนการทําใหลอย 

 

การทดลองที่ 5 ทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการทําใหลอย ไดแก 

เวลาท่ีใชในการทําใหลอย และอุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เหมาะสม เงื่อนไขในการทําใหลอย

ใช ระยะหางระหวางทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตรและระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว         

1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 - 14 อุปกรณท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการแยกพลาสติกดวย

กระบวนการทําใหลอย 

 

การทดลองที่ 5.1 การศึกษาหาเวลาที่ใชในการทําใหลอยที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบ

ฟองจากการทดลองท่ี 3 ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองที่ 4 ใชเวลาในการทําใหลอย 2 5 10 

15 และ 20 นาทีและใชเวลาในการแยก 1 นาที จากน้ันคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 
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ภาพที่ 3 - 15 แผนผังสรุปการทดลองที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นําใสลงในถังปฏิกิริยาหลังจากปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่

ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

ใชเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให a/G สูงสุดเปนเวลา 2 5 10 15 และ 20 นาท ี

ชั่งนํ้าหนักพลาสติกสวนที่ลอยท่ีใชเวลาในการแยก 1 นาที 

คํานวณประสิทธิภาพในการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 16 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 5.1 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. เงื่อนไขทางอุทกพลศาสตร 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

7. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

8. ตัวกลาง 

9. เวลาท่ีใชในการแยก 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

จากการทดลองที่ 4 

จากการทดลองที่ 3.1 

จากการทดลองที่ 3.2 

จากการทดลองที่ 3.3 

น้ํา 

1 นาที 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. เวลาที่ใชในการกวน 2 5 10 15 และ 20 นาท ี

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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การทดลองที่ 5.2 การศึกษาหาเวลาที่ใชในการแยกที่เหมาะสม 

นําพลาสติกที่ผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่

เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนนํ้ากับสารเคลือบฟองจากการ

ทดลองที่ 3 ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองที่ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองท่ี 4 ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 

5.1และใชเวลาในการแยก 1 3 5 10 และ 20 นาทีตามลําดับ จากน้ันคํานวณประสิทธิภาพการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 16 แผนผังสรุปการทดลองที่ 5.2 

 

 

 

นําใสลงในถังปฏิกิริยาหลังจากปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่

ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

ใชเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให a/G สูงสุดจากการทดลองที่ 4 

โดยใชเวลาในการทําใหลอยที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 

ชั่งนํ้าหนักพลาสติกสวนที่ลอยท่ีใชเวลาในการแยก 1 3 5 10 และ 20 นาที 

คํานวณประสิทธิภาพในการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 



70 

 

 

ตารางที่ 3 - 17 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 5.2 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. เงื่อนไขทางอุทกพลศาสตร 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

7. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

8. ตัวกลาง 

9. เวลาท่ีใชในการทําใหลอย 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

จากการทดลองที่ 4 

จากการทดลองที่ 3.1 

จากการทดลองที่ 3.2 

จากการทดลองที่ 3.3 

น้ํา 

จากการทดลองที่ 5.1 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. เวลาที่ใชในการแยก 1 3 5 10 และ 20 นาที 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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การทดลองที่ 5.3 การศึกษาผลของอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมที่มีตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสม 

นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบ

ฟองจากการทดลองท่ี 3 ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ตางๆจากการทดลองที่ 4 โดยเลือกมา 3 คา คือ 

คาที่ให a/G สูง ปานกลางและตํ่า ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 5.1และใชเวลาในการ

แยกจากการทดลองที่ 5.2 จากนั้นคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแต

ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 17 แผนผังสรุปการทดลองที่ 5.3 

 

นําใสลงในถังปฏิกิริยาหลังจากปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่

ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

ใชเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให a/G ตางๆ จากการทดลองท่ี 4 

โดยใชเวลาในการทําใหลอยที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 

ชั่งนํ้าหนักพลาสติกสวนที่ลอยที่ใชเวลาในการแยกจากการทดลองท่ี 5.2 

คํานวณประสิทธิภาพในการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 18 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 5.3 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

6. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

7. ตัวกลาง 

8. เวลาท่ีใชในการทําใหลอย 

9. เวลาท่ีใชในการแยก 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

จากการทดลองที่ 3.1 

จากการทดลองที่ 3.2 

จากการทดลองที่ 3.3 

น้ํา 

จากการทดลองที่ 5.1 

จากการทดลองที่ 5.2 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. เงื่อนไขทางอุทกพลศาสตร สูง ปานกลางและตํ่า 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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3. 5 แผนผังสรุปขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ 

2. อัตราเร็วในการกวน 

3.ระยะหางระหวางทอกับใบกวน 

4.ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 

5.ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6.ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

 

การทดลองท่ี 4 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัว

แปรที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

 1. ชนิดของสารเคลือบผิว 

 2. ความเขมขน 

 3. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

  

การทดลองท่ี 3 ทําการทดลองปรับสภาพพื้นผิว

พลาสติกดวยสารเคลือบผิว 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาลักษณะความชอบน้ําหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติก 

ดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base 

ผลท่ีได คาแรงตึงผิว 

การทดลองท่ี 2 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการลอย - จม  

1. ความเขมขนของสารปรับความหนาแนน 

ผลท่ีได ชนิดของสารและความเขมขนของสารปรับความหนาแนนในการแยกพลาสติก 
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ผลท่ีได ชนิดของสารเคลือบผิว ความเขมขน

และเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่สามารถ

แยกพลาสติไดประสิทธิภาพสูง  
ผลท่ีได ตัวแปรที่สงผลตอขนาดของฟองอากาศ 

การทดลองท่ี 5 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีสงผลวิธีการแยกพลาสติกผสม

           

ผลท่ีได เวลาท่ีใชในการกวน เวลาท่ีใชในการแยกและอุทกพลศาสตร

ของฟองอากาศที่ใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกสูง 

 

1. เวลาท่ีใชในการกวน 

2. เวลาท่ีใชในการแยก 

3. อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

 งานวิจัยนี้จะนําเสนอผลการศึกษาการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทํา

ใหลอยตัว จากการใชใบกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในนํ้าเพื่อใหเกิดฟอง โดย

เริ่มตนจากการศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกซึ่งในพลาสติกท่ี

เลือกใชในงานวิจัยนี้  ไดแก พลาสติกพีเอสและเอบีเอสทั้งแบบพลาสติกบริสุทธิ์และที่ผานการใช

งานแลว ศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีการลอย – จมซึ่งอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ของพลาสติก ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกทั้งในสวนของสารเคลือบ

ผิว เวลาที่ใชในการปรับสภาพและสารเคลือบฟอง สภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิด

ฟอง โดยจะศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและการกวนผสมของฟองอากาศที่ เกิดจาก

กระบวนการน้ี อธิบายในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) 

จากนั้นจะศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําให

ลอย ถาเราเขาใจในสวนน้ีจะทําใหออกแบบ ควบคุมหรือนําไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติได

อยางเหมาะสม  

 

4. 1 สมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าของพ้ืนผิวพลาสติก 

 

 ในสวนนี้จะเปนการศึกษาลักษณะสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติก 

2 ชนิด ไดแก พีเอส (PS) และเอบีเอส (ABS) โดยอธิบายในรูปของคาพลังงานพื้นผิว ในงานวิจัยน้ี

เลือกใชวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base ซึ่งสมบัติเหลานี้สงผลตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติก 

 

4.1.1 คาพลังงานอิสระพ้ืนผิวของพลาสติกและสารเคลือบผิว 

 

 ในการหาคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติกหรือแรงตึงผิว จะใชวิธีการของ Lifshitz-Van de 

Waals/Lewis acid-base  โดยทําการวัดคามุมสัมผัสของแข็งกับของเหลวที่ใชทดสอบที่รูคา

พลังงานพื้นผิว 5 ชนิด ของเหลวที่ใชทดสอบ ไดแก น้ํากลั่น (Secondary distilled water: W)     

กลีเซอรอล (Glycerol: G)   ฟอรมาไมด (Formamide: F) ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane: D) 
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เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol: E) ซึ่งคาพลังงานพื้นผิวยอยของของเหลวท่ีใชทดสอบแสดงดัง

ตารางที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4 - 1 คาพลังงานพื้นผิวของของเหลวที่ใชทดสอบ (Wang และคณะ, 2012) 
 

ของเหลวท่ีใชทดสอบ γL γLLW γL+ γL− 

น้ํากลั่น 72.8 21.8 25.5 25.5 

กลีเซอรอล 64.0 34.0 3.92 57.4 

ฟอรมาไมด 58.0 39.0 2.28 39.6 

ไดโอโดมีเทน 50.8 50.8 0 0 

เอทิลีนไกลคอล 48.0 29.0 1.92 47.0 

 

สําหรับของเหลวท้ัง 5 ชนิดสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมมีขั้ว ไดแก นํ้ากลั่น        

กลีเซอรอล ฟอรมาไมดและเอทิลีนไกลคอล และกลุมที่ไมมีขั้ว ไดแก ไดไอโอโดมีเทน ในงานวิจัยนี้

จะเลือกใชน้ํากลั่น-กลีเซอรอล-ไดไอโอโดมีเทน (WGD) น้ํากลั่น-ฟอรมาไมด-ไดไอโอโดมีเทน 

(WFD) และน้ํากลั่น- เอทิลีนไกลคอล-ไดไอโอโดมีเทน (WED) ในการคํานวณเพื่อความแมนยําของ

คาพลังงานพื้นผิวที่ได ( Wang และคณะ, 2012)  

 สําหรับคาพลังงานพื้นผิวอิสระสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-1) และ (4-2) 
 

γS = γSLW + γSAB     (4-1) 
 

γLLW + 2�γL+γL−(1 + cosθ) = 2��γSLWγLLW + �γS+γL− + �γS−γL+� (4-2) 

 
ซึ่ง γSLW  หรือคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของแวนเดอวาลสสามารถหาไดจากการวัดมุมสัมผัส

ดวยของเหลวไมมีขั้ว ซึ่งในงานวิจัยน้ี คือ ไดไอโอโดมีเทน ดังสมการที่ (4-3) 

γSLW = �
(1+cosθ)�γL

LW

2
�

2

    (4-3) 

 
สวนคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของลิวอิส กรด-เบสหรือ γSAB  สามารถหาไดจากสมการที่ (4-4) 

γSAB = �γS+γS−      (4-4) 
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ซึ่งคา γS+, γS− สามารถคํานวณไดจากการวัดมุมสัมผัสดวยของเหลวมีขั้ว 2 ชนิด มีสมการเมทริกซ 

ดังสมการท่ี (4-5) 
 

�
�γS+

�γS−
� = 1

2

⎝

⎛
�γpl1− �γpl1+

�γpl2− �γpl2+
⎠

⎞

−1

⎝

⎛
�1 + cosθpl1�γpl1 − 2�γSLWγpl1LW

�1 + cosθpl2�γpl2 − 2�γSLWγpl2LW
⎠

⎞ (4-5)  

 
โดย θ  คือ มุมสัมผัส 

γSLW, γS+, γS− คือ คาพลังงานพื้นผิวยอยของของแข็ง 

γLLW, γL+, γL− คือ คาพลังงานพื้นผิวยอยของของเหลว 

 

ซึ่งคามุมสัมผัสของพลาสติกและสารเคลือบผิวท่ีวัดจากของเหลว 5 ชนิด สามารถแสดงดังตารางที่ 

4-2 และหลังจากน้ันนําผลจากตารางท่ี 4-2 มาคํานวณคาพลังงานอิสระพื้นผิวไดดังตารางที่ 4-3 

 

ตารางที่ 4 - 2 คามุมสัมผัสของพลาสติกและสารเคลือบผิว 
 

พื้นผิว น้ํา 

(W) 

กลีเซอรอล 

(G) 

ฟอรมาไมด 

(F) 

ไดโอโดมีเทน 

(D) 

เอทิลีนไกลคอล 

(E) 

พีเอส (PS) 76.43 64.91 51.84 30.11 46.99 

เอบีเอส (ABS) 57.79 47.86 37.70 23.44 33.12 

กรดแทนนิค (TA)* 12.66 38.23 25.73 40.74 Spreading 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต (LS)* 37.62 51.73 42.61 50.07 30.44 

* Wang และคณะ (2012) 

 

ตารางที่ 4 - 3 คาพลังงานพื้นผิวของพลาสติกและสารเคลือบผิว (มิลลิจูล/ตารางเมตร) 
 

พ้ืนผิว γS γSLW γS+ γS− 

WGD WFD WED Ave. WGD WFD WED Ave. WGD WFD WED Ave. 

PS 44.75 44.18 44.18 44.18 44.18 0.06 0.07 0.02 0.05 6.31 6.21 6.84 6.45 

ABS 48.92 46.69 56.69 46.69 46.69 0.58 0.20 0.02 0.27 15.78 18.38 21.12 18.43 

TA 49.88 39.24 39.24 - 39.24 0.48 0.46 - 0.47 60.15 60.37 - 60.26 

LS 41.38 34.24 34.24 34.24 34.24 0.26 0.27 0.26 0.26 49.01 48.88 49.00 48.96 
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ในงานวิจัยน้ีพลาสติกท่ีนํามาหาคาพลังงานพื้นผิวดวยวิธีการ Lifshitz-Van de 

Waals/Lewis acid-base นั้นจะเปนสวนของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว เนื่องจากพลาสติก

บริสุทธิ์ท่ีใชในงานวิจัยมีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร ลักษณะเปนเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ จึงไมสามารถวัด

มุมสัมผัสได จากตารางที่ 4-3 เมื่อพิจารณาคาพลังงานพื้นผิว ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความชอบน้ํา

หรือไมชอบน้ําของของแข็งนั้นในสารละลายตัวกลางหนึ่งๆ ผิวหนาของของแข็งน้ันจะเปยกน้ําหรือ

ชอบนํ้าไดก็ตอเมื่อคาพลังงานพื้นผิวนั้นใกลเคียงหรือสูงกวาคาพลังงานพื้นผิวของสารละลาย

ตัวกลาง จะเห็นวา 

- เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติกดวยกัน คาพลังงานพื้นผิวของ    

เอบีเอส (48.92 มิลลิจูล /ตารางเมตร)  มีค ามากกวาคาพลังงานพื้นผิวของพี เอส                   

(44.75 มิลลิจูล/ตารางเมตร) ทั้งในสวนของกรด โดยพีเอสและเอบีเอสมีคาเทากับ 0.05 และ 0.27 

มิลลิจูล/ตารางเมตรตามลําดับ และในสวนของเบส โดยพีเอสและเอบีเอสมีคาเทากับ 6.45 และ 

18.43 มิลลิจูล/ตารางเมตร แสดงวาเอบีเอสมีความเปนขั้วมากกวาพีเอสจึงมีความชอบนํ้า

มากกวา แนวโนมที่ฟองอากาศจะไปเกาะติดบนพื้นผิวของเอบีเอสก็นอยกวา ทําใหแนวโนมที่     

เอบีเอสจะลอยจึงตํ่ากวาพีเอส  

- เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานพื้นผิวระหวางพื้นผิวพลาสติกทั้งสองชนิดกับ        

สารเคลือบผิว จะเห็นวากรดแทนนิคมีคาพลังงานพื้นผิวมากกวาพื้นผิวพลาสติกท้ังสองชนิด โดย

คาพลังงานพื้นผิวเอบีเอสมีคาใกลเคียงกับคาพลังงานพื้นผิวของกรดแทนนิคมากกวาคาพลังงาน

พื้นผิวพีเอส ทําใหพื้นผิวเอบีเอสมีความชอบกรดแทนนิคมากกวา ตรงขามกับแคลเซียมลิกโน   

ซัลโฟเนต ซึ่งมีคาพลังงานพื้นผิวตํ่ากวาพื้นผิวพลาสติกทั้งสองชนิด แตวาพื้นผิวเอบีเอสมีคา

พลังงานพื้นผิวมากกวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมากกวาพื้นผิวพีเอส พื้นผิวเอบีเอสจึงมี

ความชอบแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมากกวาพีเอสดวย  

- เมื่อพิจารณาคาพลังงานพื้นผิวในสวนของสารเคลือบผิว จะเห็นวาท้ังกรดแทนนิค

และแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของ Lewis acid - base (γS+และ γS−) 

ไมเทากับ 0 แสดงวา กรดแทนนิคและแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีความเปนขั้ว สามารถละลายน้ํา

ได และคาพลังงานพื้นผิวของกรดแทนนิคก็ยังมีคามากกวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต นั่น

หมายความวาถาเปรียบเทียบความชอบนํ้า กรดแทนนิคจะมีความชอบน้ํามากกวาแคลเซียม     

ลิกโนซัลโฟเนต ทําใหละลายในน้ําไดดีกวา การเขาไปเคลือบพื้นผิวพลาสติกจึงนาจะดีกวา 

นอกจากนี้สารเคลือบผิวท้ังสองเปนสารเคลือบผิวชนิดโมเลกุลใหญ (Macromolecule wetting 

agent) สวนที่ไมมีขั้วจะถูกลอมรอบดวยสวนที่มีขั้ว (Wang และคณะ, 2011) ซึ่งในกระบวนการทํา
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ใหลอยจะอาศัยสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกที่แตกตางกัน และเนื่องจาก

พลาสติกสวนใหญมีคาพลังงานพื้นผิวตํ่า โดยมีคาประมาณ 40 – 50 มิลลิจูล/ตารางเมตร จึงยึด

ติดกับฟองอากาศไดงาย ดังนั้นสารเคลือบผิวจึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อปรับสภาพใหพื้นผิวพลาสติก

ชนิดใดชนิดหนึ่งมีความชอบน้ํา ไมเกาะติดกับฟองอากาศ  

จากผลท่ีไดแสดงวาการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสและเอบีเอส เนื่องจากเอบีเอสมี

ความชอบนํ้ามากกวาจึงนาจะอยูในสวนจม ในขณะท่ีพีเอสซึ่งมีความชอบน้ํานอยกวานาจะอยูใน

สวนลอย และเมื่อทําการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิว กรดแทนนิคนาจะใหประสิทธิภาพในการ

แยกพลาสติกดีกวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต ดังนั้นเพื่อยืนยันผลที่ไดจากการวิเคราะห ขั้นตอไป

จะทําการทดลองในการแยกพลาสติกจริง 

 

4.1.2 คาศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential) 

 

 คาศักยไฟฟาซีตาจะสงผลตอประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกผสม เพราะถาวัดคา

ศักยไฟฟาซีตาในพีเอชหนึ่งๆไดในชวง -30 ถึง 30 มิลลิโวลตซึ่งเปนชวงไมเสถียร (นริศรา จิรตระกูล

ชัย, 2549) พลาสติกจะมีความเปนขั้วนอยและมีแนวโนมในการเกาะกลุมกัน การรวมกลุมของ

พลาสติกน้ีจะทําใหพลาสติกท่ีมีความหนาแนนนอยกวาจมได เพราะถูกพลาสติกท่ีมีความ

หนาแนนมากกวามาลอมรอบ ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง ในงานวิจัยนี้ความ

เขมขนของกรดแทนนิคที่ใชมีคาระหวาง 0 – 25 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอชเทากับ 7 จาก Wang และ

คณะ (2012) พบวาความเขมขนของกรดแทนนิคในชวงนี้จะมีคาศักยไฟฟาซีตาระหวาง           

เอบีเอสกับกรดแทนนิคอยูในชวง -40 ถึง -35 มิลลิโวลต ซึ่งอยูในชวงเสถียร ทําใหแนวโนมการ

เกาะกลุมกันของพลาสติกลดลง นอกจากนี้ผลยังแสดงวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารเคลือบผิว 

คาศักยไฟฟาซีตาจะมีคามากขึ้นหรือติดลบนอยลง หมายความวาย่ิงเพิ่มความเขมขนของ        

สารเคลือบผิวจะทําใหโอกาสท่ีพลาสติกจะรวมกลุมกันมีมากขึ้น ประสิทธิภาพในการแยกพลาสติก

จะลดลง เนื่องจากพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาอาจถูกพลาสติกที่มีความหนาแนน

มากกวามาลอมรอบทําใหจมได (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) 
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ภาพที่ 4 - 1 ศักยไฟฟาซีตาของเอบีเอสที่พีเอช 7 ณ ความเขมขนของกรดแทนนิคตางๆ 

 

4.1.3 ปฏิกิริยาของคาพลังงานอิสระพ้ืนผิว (Interaction interfacial free energy)  

 

จากทฤษฎี DLVO ปฏิกิริยาของคาพลังงานพื้นผิวอิสระระหวางพื้นผิวของแข็งหรือสาร

เคลือบผิว (องคประกอบ 1) และนํ้า (องคประกอบ W)  (∆G1W) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 

(4-6) ดังนี้ 
 

∆G1W = ∆G1WLW + ∆G1WAB = −2��γ1LWγWLW + �γ1+γW− + �γ1−γW+ � (4-6) 

 
และปฏิกิริยาของคาพลังงานพื้นผิวอิสระระหวางพื้นผิวของแข็ง สารเคลือบผิว และนํ้าสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (4-7) ดังนี้ 
 

  ∆G1W2 = ∆G1W2
LW + ∆G1W2

AB = 2��γ1LW − �γWLW���γWLW − �γ2LW� 

                     +2(�γW+ ��γ1− + �γ2− − �γW− �  

                   +�γW− ��γ1+ + �γ2+ − �γW+ � − �γ1+γ2− − �γ1−γ2+)   (4-7) 

 

ซึ่งคาปฏิกิริยาของคาพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติกหรือสารเคลือบผิวกับน้ําและ

คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติก น้ําและสารเคลือบผิวที่คํานวณได สามารถ

แสดงไดดังตารางที่ 4-4 และ 4-5 
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ตารางที่ 4 - 4 คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติกหรือสารเคลือบผิวกับน้ํา 
 

พื้นผิว ∆G1WLW ∆G1WAB  ∆G1W 

พีเอส -63.81 -27.91 -91.72 

เอบีเอส -62.07 -44.79 -106.86 

กรดแทนนิค -58.50 -85.32 -143.82 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต -54.64 -75.82 -130.46 

 

ตารางที่ 4 - 5 คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติก นํ้าและสารเคลือบผิว 
 

สารเคลือบผิว พีเอส เอบีเอส 

∆G1W2
LW  ∆G1W2

AB  ∆G1W2 ∆G1W2
LW  ∆G1W2

AB  ∆G1W2 

กรดแทนนิค -6.31 4.27 -2.04 -6.90 17.98 11.08 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต -4.68 -3.99 -8.67 -5.12 10.77 5.65 

 

 คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิว จะบงบอกถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวาเกิดไดมากหรือนอย

เพียงใด ย่ิงติดลบมาก ปฏิกิริยานั้นจะเกิดไดมาก สําหรับคาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวใน

สวนของ Lifshitz-Van de Waals จะแสดงถึงคาแรงดึงดูดแบบ hydrophobic ซึ่งถามีคาติดลบ

มากจะชวยใหสารน้ันเขาใกลพื้นผิวพลาสติกมากขึ้น สวนคาปฏิกิริยาพลังงานพื้นผิวอิสระในสวน

ของ Lewis acid – base  จะแสดงถึงความเปนขั้วและการดูดซับของสารบนพื้นผิว โดยย่ิงมีคาติด

ลบมาก พื้นผิวนั้นจะดูดซับสารไดมากขึ้น จากตารางที่ 4-4 จะเห็นวาคาปฏิกิริยาของพลังงาน

อิสระพื้นผิวระหวางของเอบีเอสกับน้ํามีคาติดลบมากกวาพีเอส ถึงแมวาในสวนของ Lifshitz-Van 

de Waals จะติดลบนอยกวา แตในสวนของ Lewis acid-base ติดลบมากกวา ทําใหคาปฏิกิริยา

พลังงานอิสระพื้นผิวโดยรวมของเอบีเอสติดลบมากกวาพีเอส ดังน้ันน้ําจึงมาอยูที่ผิวหนาของ      

เอบีเอสมากกวาพีเอส รวมถึงทําใหเกิดชั้นนํ้า (Hydration shell) ขึ้น โดยที่ชั้นนํ้าที่ผิวของเอบีเอสมี

ความหนาที่มากกวาของพีเอส (ภาพที่ 4-3) 

สําหรับพลาสติกพีเอสและเอบีเอสกับสารเคลือบผิวในตัวกลางที่ เปนน้ํา สามารถ

เปรียบเทียบปฏิกิริยาพลังงานอิสระพื้นผิวไดดังภาพที่ 4-2 
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ภาพที่ 4 - 2 เปรียบเทียบปฏิกิริยาพลังงานอิสระพื้นผิวของพลาสติกและสารเคลือบผิว 

 

 จากภาพที่ 4-2 พบวา 

 - คาปฏิกิริยาพื้นผิวระหวางเอบีเอสกับน้ํามีคาติดลบมากกวาคาปฏิกิริยาพื้นผิว

ระหวางพีเอสกับนํ้า(∆GABS−W < ∆GPS−W) ทําใหพื้นผิวเอบีเอสมีความชอบน้ํามากกวา ชั้นนํ้า

จึงหนากวาพีเอส 

 - คาปฏิกิริยาพื้นผิวระหวางสารเคลือบผิวท้ังสองชนิดกับน้ํา (∆GTA−W,∆GLS−W)  

มีคาติดลบ ดังนั้นสารเคลือบผิวทั้งสองชนิดนี้มีความเปนขั้วและสามารถละลายน้ําได  

 - เมื่ อพิจ ารณาค าปฏิ กิ ริ ยาพื้ นผิ ว ระ หว า งพี เอส  น้ํ า และสาร เคลือบผิ ว 

(∆GPS−W−TA,∆GPS−W−LS)  พบวามีคาปฏิกิริยาในสวนของ Lifshitz-Van de Waals ติดลบ

นอยลง ทําใหชั้นน้ําที่อยูบนผิวของพีเอสบางลง ฟองอากาศจะไปเกาะติดกับผิวพลาสติกไดดีขึ้น 

และเมื่อพิจารณาคาปฏิกิริยาในสวนของ Lewis acid-base กรดแทนนิคมีคาเปนบวก สวน

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตยังคงมีคาติดลบ หมายความวาเมื่อเติมกรดแทนนิค กรดแทนนิคจะทําให

เกิดแรงผลักระหวางน้ํากับพีเอส ในขณะท่ีแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตยังคงมีแรงดึงดูดระหวางน้ํากับ

พีเอสอยู 

 - เมื่อพิจารณาคาปฏิ กิริยาพื้นผิวระหวาง เอบีเอส นํ้าและสารเคลือบผิว 

(∆GABS−W−TA,∆GABS−W−LS)  พบวามีคาปฏิกิริยาในสวนของ Lifshitz-Van de Waals ติดลบ
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นอยลง ทําใหชั้นน้ําท่ีอยูบนผิวของเอบีเอส บางลง แตยังคงหนากวาพีเอส และเมื่อพิจารณาคา

ปฏิกิริยาในสวนของ Lewis acid-base ของสารเคลือบผิวทั้งสองมีคาเปนบวกทั้งคู หมายความวา

เมื่อเติมสารเคลือบผิวท้ังสอง จะเกิดแรงผลักระหวางน้ํากับเอบีเอส ซึ่งอาจสงผลทําใหสารเคลือบ

ผิวมีโอกาสมาเคลือบผิวเอบีเอสไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีพีเอส (ดังภาพที่ 4-3) 

 ดังนั้นกลไกการดูดซับของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวพลาสติก คือ สารเคลือบผิวจะอาศัยแรง

ดึงดูดแวนเดอวาลสในการเขาใกลพื้นผิวพลาสติก จากนั้นสารเคลือบผิวจะถูกดูดซึมเขาไปในชั้น

น้ําดวยพันธะไฮโดรเจน (Wang และคณะ, 2013) 

 

  
 

ภาพที่ 4 - 3 แบบจําลองการดูดซับดวยชั้นน้ําของกรดแทนนิคบนพื้นผิวพลาสติก 

 

4. 2 ผลการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จม 

 

 ในสวนนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จม ท้ังพลาสติกบริสุทธิ์

และพลาสติกท่ีผานการใชงานมาแลว การศึกษาทําไดโดยโดยตัดพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท้ัง

พีเอสและเอบีเอสใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด   3 – 5 มิลลิเมตร ชนิดละ 20 ชิ้น ใสลงในถังปฏิกิริยาซึ่งมี

ตัวกลางเปนนํ้า เติมแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 0 5 7 10 20 และ 30 



84 

 

 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร (%w/v) เก็บพลาสติกที่แยกมาลางดวยน้ําเปลา คํานวณหา

ประสิทธิภาพการแยก จากนั้นเปลี่ยนเปนพลาสติกบริสุทธิ์ ทําการทดลองซ้ําเดิม ซึ่งไดผลการ

ทดลอง ดังน้ี 

 

4.2.1 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติก 

  

การแยกดวยวิธีการลอย – จมเปนการแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางพลาสติกท้ัง 2 ชนิดกับสารละลายตัวกลาง ถาพลาสติกมีความหนาแนนมากกวา

สารละลายตัวกลางจะลอยขึ้นสูผิวดานบน แตถาพลาสติกมีความหนาแนนนอยกวาสารละลาย

ตัวกลางจะจมลงสูผิวดานลาง ซึ่ งในงานวิจัยน้ีพลาสติกท่ีใชมีความหนาแนนอยูในชวง            

1.01 – 1.07 กรัม/ลบ.ซม. การใชน้ําซึ่งมีความหนาแนนประมาณ 1 กรัม/ลบ.ซม. จึงไมสามารถ

แยกได ดังนั้นตัวกลางจึงตองมีการปรับความหนาแนนใหมีคาระหวางความหนาแนนของพลาสติก

ทั้ง 2 ชนิด โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใชแคลเซียมคลอไรดเปนสารปรับความหนาแนน จากผลการ

ทดลองซึ่งแสดงดังภาพท่ี 4-4 และ 4-5 พบวาพลาสติกพีเอสและเอบีเอสท้ังแบบบริสุทธิ์และที่เปน

ขยะพลาสติกเมื่อแยกดวยวิธีการลอย – จม ประสิทธิภาพในการแยกตํ่า เนื่องจากพลาสติกท้ังสอง

ชนิดน้ันมีความหนาแนนใกลเคียงกันมาก โดยพลาสติกบริสุทธิ์ชนิดพีเอสและเอบีเอสมีความ

หนาแนนเทากับ 1.038 และ 1.071 กรัม/ลบ.ซม.ตามลําดับ สวนพลาสติกที่ผานการใชงานแลว

ชนิดพีเอสและเอบีเอสมีความหนาแนนเทากับ 1.010 และ 1.021 กรัม/ลบ.ซม.ตามลําดับ ดังน้ัน

ขั้นตอนตอไปจึงเลือกใชกระบวนการทําใหลอยในการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอส 

 

 

ภาพที่ 4 - 4 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดตางๆกัน 
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ภาพที่ 4 - 5 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท่ีความเขมขนของแคลเซียม   

คลอไรดตางๆกัน 

 

4. 3 ผลการปรับสภาพพ้ืนผิวพลาสติก 

 

ในสวนนี้ เปนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก 

เนื่องจากวิธีการลอย – จมยากตอการแยกพลาสติกท่ีมีความหนาแนนใกลเคียงกัน โดยทําการปรับ

สภาพพื้นผิวพลาสติกทั้งสองชนิดดวยสารเคลือบผิวเพื่อวิเคราะหหาชนิด ความเขมขนของสาร

เคลือบผิวและเวลาที่ใชในการปรับสภาพและผลของชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่

เหมาะสมกอนนําเขาสูกระบวนการทําใหลอย เงื่อนไขในการทําใหลอยใชทอนําอากาศขนาด    

เสนผานศูนยกลาง 2.75 นิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 675 รอบตอนาที ระยะหางระหวางทอกับ

ใบพัดกวน 1 เซนติเมตรและระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 1 เซนติเมตร  

 

 4.3.1 ชนิดของสารเคลือบผิว 

 

 เลือกใชสารเคลือบผิว 2 ชนิด คือ กรดแทนนิค (Tannic acid) ที่ความเขมขน 0 5 10 15 

และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร และแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต (Calcium lignosulfonate) ที่ความเขมขน   

0 10 100 250 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 15 นาที ที่เลือกใชสารเคลือบผิวสองชนิดนี้ใน

งานวิจัยเพราะวาท้ังสองเปนสารเคลือบชนิดโมเลกุลใหญ (Macromolecule wetting agent)     

ชั้นน้ํา (hydration shell) ท่ีไดจะหนาแนนกวาสารเคลือบผิวที่มีโมเลกุลเล็ก จากผลการทดลอง      

ตอนที่ 1 ทราบวาชั้นนํ้านี้จะสงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติก โดยชวยใหสารเคลือบผิวเขา
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ใกลพื้นผิวพลาสติกดวยแรงดึงดูดแวนเดอรวาลส (Van de Waals attractive force) จากนั้นนําเขา

สูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของ

พลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซบิวทิล         

คารบินอล (MIBC) ที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากทําใหลอยเปนเวลา 2 นาที จึงนํา

พลาสติกในสวนที่ลอยมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ ซึ่งเปอรเซ็นตการแยก

คํานวณไดจากนํ้าหนักแหงของพลาสติกที่ตองการที่แยกออกมาไดตอน้ําหนักพลาสติกชนิดนั้นที่ใส

เขาไปในระบบทั้งหมด สวนความบริสุทธิ์สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักแหงของพลาสติกท่ี

ตองการที่แยกออกมาไดตอน้ําหนักแหงของพลาสติกที่แยกออกมาไดทั้งหมด ผลการทดลองจะ

แสดงในรูปของกราฟแสดงเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ทั้งชนิดพีเอส

และเอบีเอสในสวนลอย หลังการทดลองพบวาในสวนลอยมักจะมีปริมาณพีเอสมากกวาเอบีเอส 

กราฟนี้จึงแสดงผลเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสเปนหลัก สําหรับพลาสติก         

เอบีเอสที่สวนใหญพบในสวนจมจะสามารถคํานวณไดจาก 100% ลบออกดวยคาที่อานไดใน

กราฟ เชน ถาอานคาเปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอสในสวนลอยได 10% แสดงวามีเอบีเอสในสวน

จม 90% ดังภาพท่ี 4-6 

 

 
 

ภาพที่ 4 - 6 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพและความบริสุทธิ์ของพลาสติก 

 

จากภาพท่ี 4-7 เปนกราฟแสดงเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์

ทั้งชนิดพีเอสและเอบีเอสที่ความเขมขนของกรดแทนนิคตางๆกันในสวนลอย  พบวาสําหรับที่ความ

เขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 0 มิลลิกรัม/ลิตร ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเพราะ
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พีเอสและเอบีเอสตางก็ลอยขึ้นมาโดยสามารถแยกพีเอสขึ้นมาในสวนลอยได 95.06% และ         

เอบีเอส 90.97% และในสวนลอยมีความบริสุทธิ์พีเอส 51.10% และเอบีเอส 48.90% จะเห็นวา

ความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้งสองชนิดตํ่า เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคขึ้น เปอรเซ็นต   

การแยกของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของ

พลาสติกท้ังสองชนิดมีคาสูงสุดท่ีความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร โดย

สามารถแยกพีเอสขึ้นมาในสวนลอยได 91.01% และเอบีเอสในสวนลอยได 0.63% แสดงวาใน

สวนลอยมีพลาสติกเอบีเอสปะปนเพียง 0.63% ดังน้ันอาจกลาวไดวามีเอบีเอสในสวนจม 99.37% 

(100 – 0.63 = 99.37) ทําใหไดความบริสุทธิ์พีเอสในสวนลอย 99.31% และความบริสุทธิ์ของ     

เอบีเอสในสวนจม 91.71% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคจนถึง 15 มิลลิกรัม/ลิตร 

พลาสติกทั้งสองชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยกออกจากกันไดนอยลงและไดความ

บริสุทธิ์ตํ่าลง 

 

 

ภาพที่ 4 - 7 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรด    

แทนนิคตางๆกัน 

 

สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว จะเห็นวาท่ีความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟ

เนต 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเชนเดียวกัน ดังภาพที่ 4-8  

ดังน้ันการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสจําเปนตองมีการปรับสภาพกอนเสมอ และเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่ง
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เปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้งสองชนิดมีคาสูงสุดที่ความเขมขน

ของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสามารถแยกพีเอสในสวนลอยได 

89.64 % และเอบีเอสในสวนจม 95.98% ไดความบริสุทธิ์พีเอสในสวนลอย 95.71% และเอบีเอส

ในสวนจม 90.25% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตขึ้น พลาสติกทั้งสอง

ชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยกออกจากกันไดนอยลงและไดความบริสุทธิ์ตํ่าลง 

  

 

ภาพที่ 4 - 8 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนตตางๆกัน 

 

จากภาพที่ 4-9 พบวาสําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานมาแลว ความเขมขนของ         

กรด   แทนนิคเทากับ 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเพราะพีเอส

และเอบีเอสตางก็ลอยขึ้นมาโดยสามารถแยกพีเอสขึ้นมาในสวนลอยได 88.94% และเอบีเอสได 

81.31% และในสวนลอยมีความบริสุทธิ์พีเอส 52.24% และเอบีเอส 47.76% จะเห็นวาความ

บริสุทธิ์ของพลาสติกท้ังสองชนิดตํ่า เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคขึ้น เปอรเซ็นตการแยก

ของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้ง

สองชนิดมีคาสูงสุดท่ีความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสามารถแยกพีเอส

ได 88.45% และเอบีเอส 94.07% ไดความบริสุทธิ์พีเอส 93.71% และเอบีเอส 89.07% และเมื่อ

เพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคเรื่อยๆ พลาสติกท้ังสองชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยก

ออกจากกันไดนอยลงและไดความบริสุทธิ์ตํ่าลง 
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จากภาพที่ 4-10 จะเห็นวาที่ความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็

ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเชนเดียวกัน เมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมลิกโน

ซัลโฟเนต เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นต

ความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้งสองชนิดมีคาสูงสุดที่ความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต

เทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสามารถแยก   พีเอสได 73.33 % และเอบีเอส 96.64% ไดความ

บริสุทธิ์พีเอส 95.61% และเอบีเอส 78.37% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟ

เนตขึ้น พลาสติกท้ังสองชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยกออกจากกันไดนอยลงและได

ความบริสุทธิ์ตํ่าลง ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมจากการปรับสภาพดวย

กรดแทนนิคและแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต ไดดังตารางท่ี 4-6 

 

 

ภาพที่ 4 - 9 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความเขมขน

ของกรดแทนนิคตางๆกันในสวนท่ีลอย  
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ภาพที่ 4 - 10 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆกัน 

 

ตารางท่ี 4 - 6 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกจากการปรับสภาพ

ดวยกรดแทนนิคและแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 
 

พลาสติก สารเคลือบผิว 

พลาสติกบริสุทธิ์ กรดแทนนิค 

10 มิลลิกรัม/ลิตร 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 

10 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 91.01 89.64 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 99.37 95.98 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 99.31 95.71 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 91.71 90.25 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลว กรดแทนนิค 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 

10 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 88.45 73.33 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 94.07 96.64 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 93.71 95.61 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 89.07 78.37 
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ในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกดวยสารเคลือบผิว ความเขมขนของสารเคลือบผิวเปน

ปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกเชนเดียวกัน ที่ความเขมขนนอยไป พื้นผิว

พลาสติกยังปรับสภาพไดไมดีพอ แมเปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกทั้งสองชนิดจะสูงแตมีความ

บริสุทธิ์ตํ่า แตถาปรับสภาพท่ีความเขมขนมากไป พื้นผิวจะถูกปรับสภาพใหชอบนํ้ามากเกินไป 

สงผลใหเปอรเซ็นตการลอยนอยลง สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว มีงานวิจัยกลาวถึง     

ผลของสารเคลือบผิว ไดแก จากงานวิจัยของ Pongstabodee และคณะ (2008) ใชแคลเซียม        

ลิกโนซัลโฟเนตท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัม/ลิตรและแคลเซียมคลอไรด 0.1 มิลลิกรัม/ลิตรในการ

ปรับสภาพ แตแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีราคาแพงกวา โดยแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีราคา

ประมาณ 25.4 บาทตอ 1 กรัม ในขณะท่ีกรดแทนนิคมีราคาประมาณ 4.2 บาทตอ 1 กรัม อีกท้ัง

ปริมาณแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตที่ใชในการปรับสภาพยังมากกวา ถึงแมวาจะไดประสิทธิภาพสูง 

แตก็ทําใหตนทุนสูงขึ้น สวนงานวิจัยของ Wang และคณะ (2012) ใชกรดแทนนิคความเขมขน               

25 มิลลิกรัม/ลิตรในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกพีเอสกับเอบีเอส ไดประสิทธิภาพการแยก

ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ท่ีใชความเขมขนเพียง 5 มิลลิกรัม/ลิตร จากตารางที่ 4-6 จะเห็นวา        

กรดแทนนิคมีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดีกวาแคลเซียมลิกโน      

ซัลโฟเนต ดังนั้นในการทดลองตอไปจะเลือกใชกรดแทนนิคเปนสารเคลือบผิว 

 

4.3.2 ชนิดของสารเคลือบฟอง 

 

จากการทดลองในสวนขางตนชนิดของสารเคลือบผิวที่เลือกใชในการปรับสภาพ คือ    

กรดแทนนิค เน่ืองจากมีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกผสม สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์จะใช

ความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และสําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว

จะใชความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตรในการปรับสภาพเปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นนําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใช ตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟอง             

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลหรือ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 

และ 25 มิลลกิรัม/ลิตร 

จากภาพที่ 4-11 พบวา Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether มีผลตอประสิทธิภาพการแยก

พลาสติก โดยท่ีความเขมขน 0 มิลลิกรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้ง

พีเอสและเอบีเอสมีคาเทากับ 0 เมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นจนถึง 2.5 มิลลิกรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสและเอบีเอสมีคาสูงสุด โดยแยกไดพีเอส 90.42% มีความบริสุทธิ์
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อยูที่ 98.07% และแยกเอบีเอสได 98.22% มีความบริสุทธิ์อยูที่ 91.12% และเมื่อเพิ่มความเขมขน

ขึ้นเรื่อยๆพบวาเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสลดนอยลงจนถึงความเขมขนที่     

25 มิลลิกรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสกับเอบีเอสมีคาเทากับ 0 

 

 
 
ภาพท่ี 4 - 11 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆกัน  

 

 

ภาพที่ 4 - 12 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของ MIBC 

ตางๆกัน  
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สําหรับเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลก็สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกบริสุทธิ์

เชนเดียวกับ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether แตจะสงผลนอยกวา จากภาพท่ี 4-12 จะเห็นวา

เมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสจะสูงขึ้น โดย

สูงสุดท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยแยกพีเอสได 95.01% มีความบริสุทธิ์อยูที่ 99.34% และ

แยกเอบีเอสได 99.37% มีความบริสุทธิ์อยูที่ 95.22% และเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้น เอบีเอสจะลอย

มากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอสตํ่าลงและความบริสุทธิ์ของพีเอสและเอบีเอสก็ตํ่าลง

ดวยเชนกัน 

 สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว สารเคลือบฟองก็สงผลตอประสิทธิภาพการแยก

เชนเดียวกัน จากภาพที่ 4-13 จะเห็นวา Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether ที่ความเขมขน            

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพการแยกพลาสติกสูงที่สุด โดยสามารแยกพีเอสได 90.68% มี

ความบริสุทธิ์ 94.41% และแยกเอบีเอสได 94.63% มีความบริสุทธิ์ 91.04%  เมื่อเพิ่มความเขมขน

เรื่อยๆ พีเอสจะลอยมากขึ้น แตเอบีเอสก็จะลอยมากขึ้นเชนเดียวกัน ทําใหความบริสุทธิ์ของพีเอส

และเอบีเอสลดลง จนถึงความเขมขนที่ 25 มิลลิกรัม/ลิตร ทั้งพีเอสและเอบีเอสจะจมหมด 

 

 

ภาพที่ 4 - 13 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆกัน  

 

จากภาพที่ 4-14 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล เปอรเซ็นต

การแยกของพีเอสจะสูงขึ้น โดยสูงสุดท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยแยกพีเอสได 88.45% มี

ความบริสุทธิ์ 93.71% และแยกเอบีเอสได 94.07% มีความบริสุทธิ์ 89.07% และเมื่อเพิ่มความ
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เขมขนขึ้น  เอบีเอสจะลอยมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอสตํ่าลงและความบริสุทธิ์ของ

พีเอสและเอบีเอสก็ตํ่าลงดวยเชนกัน ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมจากการ

ใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลและ Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง ไดดัง

ตารางที่ 4-7 

 

 

ภาพที่ 4 - 14 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ MIBC ตางๆกัน  

 

จากตารางท่ี 4-7 จะเห็นวาเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีความเลือกสรรในการแยก

พลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดีกวา จากการทดลองจะเห็นวาในการใช Polyoxyethylene (5) 

Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองในการแยกพลาสติก ถาปริมาณความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether มากไปประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกทั้งสองชนิดจะลดลง 

เนื่องจาก Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางได

มากกวาเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล ยกตัวอยางเชน ท่ีความเขมขน 25 มิลลิกรัม/ลิตร แรงตึงผิว

ของสารละลายตัวกลางที่ใช Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมีคาเทากับ 

56.6 มิลลินิวตัน/เมตร ในขณะที่เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลที่ความเขมขนเดียวกันมีคาแรงตึงผิว

เทากับ 66.8 มิลลินิวตัน/เมตร (ภาคผนวก ค) ทําใหคาแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางท่ีใช 

Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมีคาใกลเคียงกับพื้นผิวพลาสติกมากกวา 

ตัวกลางท่ีใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง (พีเอสและเอบีเอสมีคาพลังงานพื้นผิว

เทากับ 44.75 และ 48.92 มิลลิจูล/ตารางเมตรตามลําดับ) พลาสติกนั้นเลยมีความชอบที่จะอยูใน
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สารละลายที่ใช Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมากกวา ทําใหเปอรเซ็นต

การลอยของพลาสติกพีเอสและเอบีเอสตํ่ากวา คาแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางในการแยก

พลาสติกจึงควรมีคาระหวาง γPS < γMedium < γABS นอกจากนี้ยังมีอีกหลายๆงานวิจัยที่

เลือกใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง ไดแก Marques และคณะ (2000) Burat 

และคณะ (2009) Wang และคณะ (2012) เปนตน ดังน้ันในการทดลองตอไปจะเลือกใชเมทิล     

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

 

ตารางที่ 4 - 7 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกในการใชเมทิลไอโซ

บิวทิลคารบินอลและ Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 

พลาสติก สารเคลือบฟอง 

พลาสติกบริสุทธิ์ Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

MIBC 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 90.42 95.01 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 98.22 99.37 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 98.07 99.34 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 91.12 95.22 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลว Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

MIBC 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 90.68 88.45 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 94.63 94.07 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 94.41 93.71 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 91.04 89.07 
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4.3.3 เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

 

จากการทดลองในสวนขางตนชนิดของสารเคลือบผิวที่เลือกใชในการปรับสภาพ คือ    

กรดแทนนิค เน่ืองจากมีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกผสม สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์จะใช

ความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และสําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว

จะใชความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับสภาพเปนเวลา 0 5 10 15 และ 30 

นาที จากนั้นนําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟองที่ไดจากการ

ทดลองกอนหนา โดยสารเคลือบฟองท่ีเลือกใช  คือ เมทิลไอโซบิวทิลคาร บินอล (MIBC)          

ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากไดประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกสูง 

จากการทดลองพบวา เมื่อไมมีการปรับสภาพทั้งพีเอสและเอบีเอส ไมวาจะเปนพลาสติก

บริสุทธิ์หรือพลาสติกท่ีผานการใชงานแลว จะมีความบริสุทธิ์ตํ่า แตเมื่อปรับสภาพ ประสิทธิภาพ

การแยกจะสูงขึ้น โดยเวลาที่ใชในการปรับสภาพทั้งพลาสติกบริสุทธิ์และที่ผานการใชงานแลวที่

เหมาะสม คือ 15 นาที และถาใชเวลานานขึ้น เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสจะลดลง ทําให

ประสิทธิภาพการแยกลดลง ดังภาพที่ 4-15 และ 4-16 

 

 
ภาพที่ 4 - 15 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ปรับสภาพเปนเวลา

ตางๆกัน  
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ภาพที่ 4 - 16 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ปรับสภาพ

เปนเวลาตางๆกัน  

 

 ดังนั้นในการทดลองตอไป สารเคลือบผิวที่ใชในการปรับสภาพพลาสติกพีเอสและเอบีเอส 

ทั้งพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกท่ีผานการใชงานแลว จะเลือกใชกรดแทนนิค โดยพลาสติก

บริสุทธิ์จะใชที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร สวนพลาสติกที่ผานการใชงานแลวจะใชท่ีความ

เขมขน  5 มิลลิกรัม/ลิตร  ใชเวลาในการปรับสภาพ 15 นาที และสารเคลือบฟองที่เลือกใช คือ 

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร แตเพื่อศึกษาผลของอุทกพลศาสตรของ

ฟองอากาศและการกวนผสม จะศึกษาผลของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ท่ีความเขมขน 

2.5 มิลลิกรัม/ลิตรดวย 

 

4. 4 ผลการกวนผสมและการเกิดฟอง 

 

ในสวนนี้ เปนการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟองเพื่อดูคา

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการนี้ โดยปจจัยที่สนใจในการทดลองนี้ ไดแก 

เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน ระยะหางระหวางทอกับใบกวน ระยะหาง

ระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบผิวและความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

รายละเอียดของตัวแปรแสดงดังตารางที่ 4-8 
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ตารางที่ 4 - 8 ปจจัยและคาที่ใชในการทดลองที่ 4 
 

 

ทอนําอากาศยาว 14 เซนติเมตร ทอแยกยาว 15 เซนติเมตรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.43 เซนติเมตรและระยะหางระหวางกนถังปฏิกิริยากับใบพัดกวนมีคาเทากับ 2 เซนติเมตร 

จากนั้นถายภาพฟองอากาศที่เกิดขึ้นดวยกลองถายภาพความเร็วสูง วัดขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น

จากซอฟแวรวิเคราะหภาพ  

 

4.4.1 ศึกษาปจจัยหลักของกระบวนการทําใหลอย 

 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชการจัดแบบการทดลองแบบ Plackett - Burman แบบ 12 การ

ทดลองในการกลั่นกรองปจจัยเพื่อหาปจจัยหลักท่ีมีผลตอขนาดของฟองอากาศ โดยปจจัยที่สนใจ

ในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ (Induced air tube 

diameter) อัตราเร็วในการกวน (Rotation speed) ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

(Spacing distance between tube and impeller) ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนา

ของเหลว (Spacing distance between tube and liquid surface) ความเขมขนของสารเคลือบ

ฟอง (Concentration of frother) และความเขมขนของสารเคลือบผิว (Concentration of wetting 

agent) แตละปจจัยจะแบงออกเปน 2 ระดับ ไดแก ระดับสูงแทนดวย +1 และระดับตํ่าแทนดวย -1 

ปจจัย คาที่ใชในการทดลอง 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 3.18 3.81 5.08 6.35 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 450 525 675 825 900 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

(เซนติเมตร) 

0.5 1 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 

(เซนติเมตร) 

1 2 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 5 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 10 
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ปจจัยหลักที่ มีผลตอขนาดของฟองอากาศจะพิจารณาจากค า นัยสํา คัญจาก        

Student’s t test ที่ระดับนัยสําคัญ 90% (P ≤ 0.10)  โดยเงื่อนไขของวิธีนี้สามารถสรุปไดดังตาราง

ที่ 4-9 

 

ตารางที่ 4 - 9 เงื่อนไขในการจัดการทดลองแบบ Plackett - Burman แบบ 12 การทดลอง 
 

ปจจัย รหัสปจจัย 

ระดับของ

ปจจัย 

-1 +1 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) x1 3.18 5.08 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) x2 450 525 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน (เซนติเมตร) x3 0.5 1 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว (เซนติเมตร) x4 1 2 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) x5 2.5 5 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) x6 5 10 

 

 เมื่อศึกษาการกลั่นกรองปจจัยหลักที่มีผลตอขนาดของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการ

ทําใหลอย โดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบพัดกวนดวยการจัดการทดลอง

แบบ Plackett – Burman จากตารางท่ี 4-10 พบวาขนาดของฟองอากาศที่ไดจาก              

Plackett – Burman มีคาแตกตางกันไปในแตละการทดลอง โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ฟองอากาศที่ใหญที่สุดเทากับ 1.07±0.005 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 10 และขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของฟองอากาศท่ีเล็กท่ีสุดเทากับ 0.71±0.016 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 9 ตัวอยาง

ขนาดของฟองอากาศท่ีไดจากการจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman สามารถแสดงไดดัง

ภาพที่ 4-17 นอกจากน้ีจะเห็นวา Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ที่ใชเปนสารเคลือบฟองใน

งานวิจัยสามารถลดขนาดของฟองอากาศได  
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ตารางที่ 4 - 10 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศจากการจัดแบบการทดลองแบบ    

Plackett - Burman สําหรับกลั่นกรองปจจัยการเกิดฟองอากาศจากการเหนี่ยวนําอากาศเขาไป

ผานใบพัดกวน 
 

การทดลอง 
ปจจัย ขนาดของฟองอากาศ 

(มิลลิเมตร) x1 x2 x3 x4 x5 x6 

1 5.08 450 1 1 2.5 5 0.92±0.015 

2 5.08 525 0.5 2 2.5 5 1.00±0.002 

3 3.18 525 1 1 5 5 0.92±0.024 

4 5.08 450 1 2 2.5 10 0.80±0.003 

5 5.08 525 0.5 2 5 5 0.97±0.001 

6 5.08 525 1 1 5 10 0.91±0.039 

7 3.18 525 1 2 2.5 10 0.94±0.099 

8 3.18 450 1 2 5 5 0.77±0.080 

9 3.18 450 0.5 2 5 10 0.71±0.016 

10 5.08 450 0.5 1 5 10 1.07±0.005 

11 3.18 525 0.5 1 2.5 10 0.91±0.031 

12 3.18 450 0.5 1 2.5 5 0.79±0.016 

 

 
 

ภาพที่ 4 - 17  ขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman ในการ

ทดลองที่ 9 (ซาย) และสิ่งทดลอง 10 (ขวา) 
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จากที่กลาวไวขางตนวาปจจัยหลักท่ีมีผลตอขนาดของฟองอากาศจะพิจารณาจากคา

นัยสําคัญ ซึ่งไดจาก Studen’s t test ที่ระดับนัยสําคัญ 90% (นัยสําคัญ ≤ 0.10) เมื่อนําขอมูลที่ได

จากการจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman มาวิเคราะหทางสถิติ โดยจากตารางที่ 4-11 จะ

เห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนมีคานัยสําคัญ 0.09 และ 

0.10 ตามลําดับ ในขณะที่ปจจัยอ่ืนๆ มีคานัยสําคัญมากกวา 0.10 ดังนั้นปจจัยหลักที่มีผลตอ

ขนาดของฟองอากาศ ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน 

จากน้ันจะเลือก 2 ปจจัยน้ีมาวิเคราะหในรายละเอียดโดยใชการจัดการทดลองแบบ CCD สําหรับ

การศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมจากกระบวนการทําใหลอยดวยการ

เหน่ียวนําอากาศเขาไปผานใบพัดกวน 

 

ตารางที่ 4 - 11 ผลทางสถิติของการจัดแบบการทดลองแบบ Plackett - Burman  
 

ปจจัย 
คาเฉลี่ยผลรวม

กําลังสอง 
คา F นัยสําคัญ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 0.032 3.47 0.09 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 0.030 3.22 0.10 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน (เซนติเมตร) 0.003 0.23 0.64 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 

(เซนติเมตร) 
0.009 0.80 0.39 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.000 0.00 0.96 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.000 0.03 0.87 

 

4.4.2 ศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม 

 

ในการศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม งานวิจัยนี้เลือกใชการ

จัดการทดลองแบบ CCD ในการวิเคราะหผลของปจจัยที่มีผลตอขนาดของฟองอากาศเพื่อนําไป

หาความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ กับขนาดของฟองอากาศ จากการทดลองกอนหนาพบวา

ปจจัยหลักที่มีผลตอขนาดของฟองอากาศ คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและ

อัตราเร็วในการกวน ดังนั้นสามารถจัดเงื่อนไขการทดลองแบบ CCD ได ดังตารางท่ี 4-12 
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ตารางที่ 4 - 12 เงื่อนไขในการจัดการทดลองแบบ CCD 
 

ปจจัย รหัส 
ระดับของปจจัย 

-1.5 -1 0 1 1.5 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) x1 3.18 3.81 5.08 6.35 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) x2 450 525 675 825 900 

 

โดยมีเงื่อนไข คือ ระยะหางระหวางทอกับผิวหนาของเหลว 1 เซนติเมตร ระยะหางระหวาง

ทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตร ความเขมขนของสารเคลือบผิว (กรดแทนนิค) 5 มิลลิกรัม/ลิตร และ

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง ไดแก Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 2.5 มิลลิกรัม/ลิตร กับ

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (MIBC) 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

4.4.2.1 อุ ท ก พ ล ศ า ส ต ร ข อ ง ฟ อ ง อ า ก า ศ แ ล ะ ก า ร ก ว น ผ ส ม โ ด ย ใ ช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

 สํ า ห รั บ กา ร ศึ ก ษา อุ ท ก พ ลศ า ส ต ร ข อ ง ฟ อ ง อ า ก า ศแ ล ะ ก า รก ว น ผ สม โ ด ย ใ ช

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองโดยใชการจัดการทดลองแบบ CCD 

ประกอบดวยสิ่งทดลองจํานวน 11 การทดลองพบวาขนาดของฟองอากาศที่ไดมีคาแตกตางกันใน

แตละสิ่งทดลอง โดยการทดลองที่ 1 ใหขนาดของฟองอากาศใหญที่สุด มีคาเทากับ 1.28±0.018 

มิลลิเมตรและการทดลองที่ 10 ใหขนาดของฟองอากาศท่ีเล็กที่สุดเทากับ 0.82±0.043มิลลิเมตร 

ดังแสดงในตารางท่ี 4-13  

 เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยจะสามารถหาสมการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศและปจจัยที่สงผล ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงดังตารางที่ 4-14 

 โดยจากตารางที่ 4-13 จะพบวาคาขนาดของฟองอากาศจากสมการท่ีไดหรือคาทํานาย

เทียบกับคาที่ไดจากการทดลองหรือคาสังเกตมีคาความคลาดเคลื่อนแบบ RSME สูงสุด ซึ่งมีคา

เทากับ 0.16 หรือคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตเทากับ 16% แสดงวาขนาดของฟองอากาศที่ไดจาก

สมการทํานายมีความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 16%  
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ตารางที่ 4 - 13 ขนาดของฟองอากาศจากการจัดการทดลองแบบ CCD และขนาดของฟองอากาศ

ที่ไดจากสมการทํานายโดยใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 

การ

ทดลอง 

ปจจัย ขนาดของฟองอากาศ (mm) คาความ 

คลาดเคลื่อน

แบบ RSME 

ขนาดของทอ 

(cm) 

อัตราเร็วใน 

การกวน (rpm) คาสังเกต คาทํานาย 

1 3.81 525 1.28±0.018 1.05 0.16 

2 6.35 525 1.17±0.067 1.01 0.11 

3 3.81 825 1.27±0.078 1.09 0.13 

4 6.35 825 1.06±0.003 0.95 0.08 

5 5.08 675 0.93±0.008 0.98 0.03 

6 5.08 675 0.95±0.020 0.98 0.02 

7 5.08 675 0.97±0.043 0.98 0.01 

8 3.18 675 0.93±0.034 1.13 0.14 

9 6.99 675 0.90±0.046 1.00 0.07 

10 5.08 450 0.82±0.043 1.00 0.13 

11 5.08 900 0.87±0.042 0.99 0.08 

 

ตารางท่ี 4 - 14 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ CCD 
 

เทอมของ

สมการ 

คาสัมประสิทธิ์ คาความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา t 

คาคงที่ 1.53993 3.04 0.49 

X1 -0.20419 1.62 -0.30 

X2 0.00017 0.01 0.03 

X1X1 0.02546 0.33 0.49 

X2X2 3.35433×10-7 0.00 0.10 

X1X2 -0.00013 0.00 -0.25 
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โดยคาสัมประสิทธิ์ตางๆเหลาน้ีถูกนํามาใชในการสรางสมการอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัย

และขนาดของฟองอากาศได ดังนี้ 
 

db = 1.53993 – 0.20419X1 + 0.00017X2 + 0.02546X1
2 + 3. 35433×10-7X2

2 – 0.00013 X1X2  
 
โดย db คือ ขนาดของฟองอากาศ หนวย มิลลิเมตร 

 X1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ หนวย เซนติเมตร 

 X2 คือ อัตราเร็วในการกวน หนวย รอบตอนาที 

 

 จากผลการทดลอง สามารถคํานวณหาตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ

กวนผสมอ่ืนๆ ได ดังนี้ 

 

 -  ขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

 

 

(1)       (2)  

ภาพที่ 4 - 18 ขนาดของฟองอากาศ (1) และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (2) ที่การทดลอง

ตางๆ 

 

จากภาพท่ี 4-18 พบวาขนาดของฟองอากาศใหญที่สุดเทากับ 1.28 มิลลิเมตรจากสิ่ง

ทดลองที่ 1 และขนาดของฟองอากาศเล็กที่สุดเทากับ 0.82 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 10 เมื่อนํา
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ขนาดของฟองอากาศท่ีไดมาคํานวณความเร็วลอยตัวของฟองอากาศจากกราฟของ Grace et 

Wairegi (1986) พบวาการทดลองที่ใหคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมากที่สุดคือ การทดลอง

ที่ 1 และ 3 มีคาเทากับ 0.108 เมตร/วินาที และการทดลองที่ใหคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ

นอยที่สุด คือ การทดลองที่ 10 มีคาเทากับ 0.085 เมตร/วินาที แสดงวาขนาดทอนําอากาศและ

อัตราเร็วในการกวนมีผลตอขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ โดยขนาด

ทอนําอากาศขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง สงผล

ใหความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีคานอยลงดวย 

 

- อัตราการไหลของอากาศและความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

 

 

(1)       (2) 

ภาพที่ 4 - 19 อัตราการไหลของอากาศ (1) และความถ่ีในการเกิดฟอง (2) ที่การทดลองตางๆ 

  

จากภาพที่ 4-19 พบวาการทดลองที่ใหคาอัตราการไหลของอากาศมากท่ีสุดคือ การ

ทดลองที่ 4 มีคาเทากับ 2.79 ลบ.ซม./วินาที และการทดลองท่ีใหคาอัตราการไหลนอยที่สุด คือ 

การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 0.46 ลบ.ซม./วินาที เมื่อนําผลของอัตราการไหลของอากาศมา

คํานวณหาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ พบวาการทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟองมากท่ีสุด

คือ การทดลองที่ 11 มีคาเทากับ 6637.30 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟอง

นอยที่สุด คือ การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 422.78 ตอวินาที แสดงวาขนาดทอนําอากาศขนาดใหญ

และอัตราเร็วในการกวนมากจะทําใหอัตราการไหลของอากาศมากขึ้น นอกจากนี้อัตราการไหล
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ของอากาศมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความถ่ีในการเกิดฟอง ดังนั้นขนาดทอนําอากาศ

ขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะสงผลใหความถ่ีในการเกิดฟองมากขึ้นดวย 

 

-  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและความเร็วเกรเดียนท 

 

 

(1)       (2) 

ภาพที่ 4 - 20 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (1) และความเร็วเกรเดียนท (2) ที่การทดลองตางๆ 

 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะจะบงบอกถึงโอกาสในการสัมผัสระหวางพื้นผิวพลาสติกกับ

ฟองอากาศ ซึ่งสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศและอัตราการ

ไหลของอากาศ สวนความเร็วเกรเดียนทจะแสดงถึงเงื่อนไขที่เหมาะสมและความปนปวนที่เกิดขึ้น 

จากภาพท่ี 4-20 พบวาการทดลองที่ใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะมากที่สุดคือ การทดลองที่ 11 มีคา

เทากับ 0.482 ตอเมตร และการทดลองที่ใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 1 มี

คาเทากับ 0.056 ตอเมตร สําหรับความเร็วเกรเดียนทพบวา การทดลองท่ีมีคาความเร็วเกรเดียนท

มากที่สุดคือ การทดลองที่ 11 มีคาเทากับ 157.04 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคาความเร็ว       

เกรเดียนทนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 10 มีคาเทากับ 55.52 ตอวินาที แสดงวาขนาดของทอนํา

อากาศและอัตราเร็วในการกวนมาก จะทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะมีคานอยลง แตความเร็ว     

เกรเดียนท ตัวแปรที่มีผลหลัก คือ อัตราเร็วในการกวน ย่ิงอัตราเร็วในการกวนมากจะทําให

ความเร็วเกรเดียนทมีคามากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแสดงคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ
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กวนผสมในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) สามารถ

แสดงดังภาพที่ 4-21 

 

ภาพที่ 4 - 21 อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-21 จะเห็นวาการทดลองที่ใหอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับ

ความเร็วเกรเดียนทสูงที่สุด คือ การทดลองท่ี  9 โดยมีคาเทากับ 0.0044 วินาที/เมตร สวนการ

ทดลองที่ 1 ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทตํ่าที่สุด โดยมีคา

เทากับ 0.0008 วินาที/เมตร ดังนั้นในการทดลองที่ 5 สําหรับการใช Polyoxyethylene (5) Lauryl 

Ether เปนสารเคลือบฟอง จะเลือกใชการทดลองที่ 9 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสม

ที่ดีที่สุดและการทดลองที่ 1 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสมที่แยที่สุด  

แผนภาพพื้นที่ผิวสะทอนหรือพื้นท่ีผิวตอบสนองจะถูกนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตางๆเพื่อหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) ที่

เหมาะสม จากภาพที่ 4-22 จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วใน

การกวนย่ิงมาก คา a/G จะย่ิงสูงขึ้นโดยจะมีคามากกวา 0.004 วินาที/เมตร  ถาใชทอนําอากาศ

ชวง 6.5 – 7.0 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 600 – 750 รอบตอนาที  
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ภาพที่ 4 - 22 แผนภาพพื้นท่ีผิวสะทอนคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็ว   

เกรเดียนทที่ขนาดของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนตางๆ 

 

4.4.2.2 อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมโดยใชเมทิลไอโซบิวทิล

คารบินอล (MIBC) เปนสารเคลือบฟอง 

 สําหรับการศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมโดยใชเมทิลไอโซบิวทิล

คารบินอล เปนสารเคลือบฟองโดยใชการจัดการทดลองแบบ CCD ประกอบดวยการทดลอง

จํานวน 11 การทดลองพบวาขนาดของฟองอากาศที่ไดมีคาแตกตางกันในแตละการทดลอง โดย

การทดลองท่ี 2 ใหขนาดของฟองอากาศใหญท่ีสุด มีคาเทากับ 1.29±0.043 มิลลิเมตรและการ

ทดลองที่ 9 ใหขนาดของฟองอากาศท่ีเล็กที่สุดเทากับ 0.90±0.020 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 

4-15 

 เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยจะสามารถหาสมการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศและปจจัยที่สงผล ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงดังตารางที่ 4-16 

 โดยจากตารางท่ี 4-15 จะพบวาคาขนาดของฟองอากาศจากสมการท่ีไดหรือคาทํานาย

เทียบกับคาที่ไดจากการทดลองหรือคาสังเกตมีคาความคลาดเคลื่อนแบบ RSME สูงสุด ซึ่งมีคา

เทากับ 0.19 หรือคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตเทากับ 19% แสดงวาขนาดของฟองอากาศที่ไดจาก

สมการทํานายมีความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 19%  
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ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จากตารางท่ี 4-16 เหลาน้ีถูกนํามาใชในการสรางสมการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางปจจัยและขนาดของฟองอากาศได ดังนี้ 
 

db = 2.07629 + 0.09437 X1 - 0.00365 X2 – 0.00607X1
2 + 2.92188×10-6X2

2 – 0.00007X1X2  
 
โดย db คือ ขนาดของฟองอากาศ หนวย มิลลิเมตร 

 X1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ หนวย เซนติเมตร 

 X2 คือ อัตราเร็วในการกวน หนวย รอบตอนาที 

 

ตารางที่ 4 - 15 ขนาดของฟองอากาศจากการจัดการทดลองแบบ CCD และขนาดของฟองอากาศ

ที่ไดจากสมการทํานายโดยใชเมทิลไอโซบิวทิลเปนสารเคลือบฟอง 
 

การ

ทดลอง 

ปจจัย ขนาดของฟองอากาศ (mm) คาความ 

คลาดเคลื่อน

แบบ RMSE 

ขนาดของทอ 

(cm) 

อัตราเร็วใน 

การกวน (rpm) คาสังเกต คาทํานาย 

1 3.81 525 1.29±0.019 1.05 0.17 

2 6.35 525 1.29±0.043 1.01 0.19 

3 3.81 825 1.13±0.056 1.09 0.03 

4 6.35 825 1.08±0.025 0.95 0.09 

5 5.08 675 1.04±0.068 0.98 0.04 

6 5.08 675 1.02±0.004 0.98 0.03 

7 5.08 675 1.01±0.082 0.98 0.02 

8 3.18 675 0.95±0.029 1.13 0.13 

9 6.99 675 0.90±0.020 1.00 0.07 

10 5.08 450 0.99±0.020 1.00 0.01 

11 5.08 900 1.20±0.009 0.99 0.15 
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ตารางที่ 4 - 16 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศที่ใชเมทิล

ไอโซบิวทิลเปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ CCD 
 

เทอมของ

สมการ 

คาสัมประสิทธิ์ คาความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา t 

คาคงที่ 2.07629 2.35 0.87 

X1 0.09437 1.25 0.21 

X2 -0.00365 0.00 -0.83 

X1X1 -0.00607 0.25 -0.17 

X2X2 2.92188×10-6 0.00 1.03 

X1X2 -0.00007 0.00 -0.15 

 

จากผลการทดลอง สามารถคํานวณหาตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวน

ผสมอ่ืนๆ ได ดังนี้ 

 

 -  ขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

 

 

(1)       (2) 

ภาพที่ 4 - 23 ขนาดของฟองอากาศ (1) และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (2) ที่การทดลอง

ตางๆ 
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จากภาพที่ 4-23 พบวาขนาดของฟองอากาศใหญท่ีสุดเทากับ 1.28 มิลลิเมตรจากการ

ทดลองที่ 1 และขนาดของฟองอากาศเล็กท่ีสุดเทากับ 0.82 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 10 และ

เมื่อนําขนาดของฟองอากาศที่ไดมาคํานวณความเร็วลอยตัวของฟองอากาศจากกราฟของ Grace 

et  Wairegi (1986) พบวาการทดลองท่ีใหคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมากที่สุดคือ การ

ทดลองที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.108 เมตร/วินาที และการทดลองที่ใหคาความเร็วลอยตัวของ

ฟองอากาศนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 3 4 5 6 7 8 9 และ 10 มีคาเทากับ 0.095 เมตร/วินาที 

แสดงวาขนาดทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนมีผลตอขนาดของฟองอากาศและความเร็ว

ลอยตัวของฟองอากาศ โดยขนาดทอนําอากาศขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะทําให

ขนาดของฟองอากาศเลก็ลง สงผลใหความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีคานอยลงดวย 

 

- อัตราการไหลของอากาศและความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

 

 

(1)        (2) 

ภาพที่ 4 - 24 อัตราการไหลของอากาศ (1) และความถ่ีในการเกิดฟอง (2) ที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-24 พบวาการทดลองที่ใหคาอัตราการไหลของอากาศมากท่ีสุดคือ การ

ทดลองที่ 4 มีคาเทากับ 2.79 ลบ.ซม./วินาที และการทดลองที่ใหคาอัตราการไหลนอยที่สุด คือ 

การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 0.46 ลบ.ซม./วินาที เมื่อนําผลของอัตราการไหลของอากาศมา

คํานวณหาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศพบวา การทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟองมากท่ีสุด
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คือ การทดลองที่ 9 มีคาเทากับ 6112.68 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟอง

นอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 411.28 ตอวินาที แสดงวาขนาดทอนําอากาศขนาดใหญ

และอัตราเร็วในการกวนมากจะทําใหอัตราการไหลของอากาศมากขึ้น นอกจากนี้อัตราการไหล

ของอากาศมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความถ่ีในการเกิดฟอง ดังน้ันขนาดทอนําอากาศ

ขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะสงผลใหความถ่ีในการเกิดฟองมากขึ้นดวย 

 

 -  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและความเร็วเกรเดียนท 

 

 

(1)        (2) 

ภาพที่ 4 - 25 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (1) และความเร็วเกรเดียนท (2) ที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-25 พบวาการทดลองที่ใหพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะมากท่ีสุดคือ การทดลองที่ 4 

มีคาเทากับ 0.454 ตอเมตร และการทดลองที่ใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 

1 มีคาเทากับ 0.055 ตอเมตร สําหรับความเร็วเกรเดียนทพบวา การทดลองที่ใหคาความเร็ว         

เกรเดียนทมากที่สุดคือ การทดลองที่ 11 มีคาเทากับ 157.04 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคา

ความเร็วเกรเดียนทนอยที่สุด คือ การทดลองที่ 10 มีคาเทากับ 55.52 ตอวินาที แสดงวาขนาดของ

ทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนมาก จะทําใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะมีคานอยลง แตความเร็ว     

เกรเดียนท ตัวแปรที่มีผลหลัก คือ อัตราเร็วในการกวน ย่ิงอัตราเร็วในการกวนมากจะทําให

ความเร็วเกรเดียนทมีคามากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแสดงคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ
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กวนผสมในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) สามารถ

แสดงดังภาพที่ 4-26 

 

 

ภาพที่ 4 - 26 อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-26 จะเห็นวาการทดลองท่ีใหอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับ

ความเร็วเกรเดียนทสูงที่สุด คือ การทดลองท่ี  9 โดยมีคาเทากับ 0.0044 วินาที/เมตร สวนการ

ทดลองที่ 1 ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทตํ่าที่สุด โดยมีคา

เทากับ 0.0008 วินาที/เมตร ดังนั้นในการทดลองที่ 5 สําหรับการใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 

(MIBC)  เปนสารเคลือบฟอง จะเลือกใชการทดลองที่ 9 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวน

ผสมที่ดีที่สุดและการทดลองที่ 1 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสมที่แยที่สุด  

แผนภาพพื้นที่ผิวสะทอนหรือพื้นที่ผิวตอบสนองจะถูกนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตางๆเพื่อหาอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) ที่

เหมาะสม จากภาพที่ 4-27 จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วใน

การกวนย่ิงมาก คา a/G จะย่ิงสูงขึ้นโดยจะมีคามากกวา 0.004 วินาที/เมตร  ถาใชทอนําอากาศ

ชวง 6.5 – 7.0 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 600 – 750 รอบตอนาที เชนเดียวกับคาที่ไดจาก

การใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 
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ภาพที่ 4 - 27 แผนภาพพื้นที่ผิวสะทอนคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกร

เดียนทท่ีขนาดของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนตางๆ 
 
 จากผลการทดลองของท้ัง Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher และเมทิลไอโซบิวทิล    

คารบินอล พบวาเงื่อนไขที่ใหคา a/G สูงสุด คือ สิ่งทดลองท่ี 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 

เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบตอนาที) สามารถสรุปเปรียบเทียบผลทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมได ดังตารางท่ี 4-17 

 

ตารางที่ 4 - 17 เปรียบเทียบผลทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมระหวาง 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (MIBC) 
 

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม Polyoxyethylene (5)  

Lauryl Eyher 

MIBC 

ขนาดของฟองอากาศ (มิลลิเมตร) 0.90±0.046 0.90±0.020 

ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (เมตร/วินาที) 0.095 0.095 

อัตราการไหลของอากาศ (ลบ.ซม./วินาที) 2.32 2.32 

ความถ่ีในการเกิดฟอง (ตอวินาที) 6071.60 6112.68 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (ตอเมตร) 0.45 0.45 

ความเร็วเกรเดียนท (ตอวินาที) 102.00 102.00 

อัตราสวนระหวาง a/G (วินาที/เมตร) 0.004 0.004 
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จากตารางที่ 4-17 จะเห็นวาผลทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม โดย

ใชสารเคลือบฟองท้ัง Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีคา

ใกลเคียงกัน แตในการทดลองตอไปจะเลือกใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

เนื่องจากเหตุผลดังตอไปนี้ 

- ลักษณะของฟองที่ไดจาก Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher มีลักษณะเหมือน

โฟม ย่ิงใชอัตราเร็วในการกวนมาก โฟมที่ไดจะฟองละเอียดมากขึ้น  ในขณะที่ฟองท่ีไดจากเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลจะไมเกิดลักษณะโฟมลอยอยูผิวดานบนของน้ํา เนื่องมาจากคา HLB 

(Hydrophile – lipophile balance) ของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher มีคามากกวา    

เมทิลไอโซบิวทิวคารบินอล โดย Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher มีคา HLB เทากับ 10.3 สวน

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีคา HLB เทากับ 6.3 ซึ่งคา HLB นี้ ย่ิงมากจะสงผลใหฟองมีขนาดเล็ก

ลง (Zhang และคณะ, 2012) ซึ่งนาจะดีเพราะจะทําใหคา a/G สูงขึ้น แตวาย่ิงคา HLB มากจะทํา

ใหความหนาของชั้นโฟมมากขึ้น (Oh และคณะ, 1997) เพราะคา HLB เปนคาที่บงบอกถึง

ความชอบน้ําหรือไมชอบน้ํา คา HLB มากจะมีความชอบน้ํามากกวา ทําใหไมชอบไปเกาะ

ฟองอากาศที่ถูกสรางขึ้น จึงกลายเปนโฟมหนาอยูผิวดานบนของน้ํา แตท่ีคา HLB นอย สารน้ันจะ

ไมชอบน้ํา โมเลกุลของสารจึงไปเกาะติดฟองที่สรางขึ้นไดมาก ทําใหฟองอยูในสารละลายตัวกลาง

ไดนานกวา ดังนั้นเมทิลไอโซบิวทิลคาร บินอลจึงอยูในสารละลายตัวกลางไดนานกวา 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher ซึ่งกลไกฟองที่เกิดขึ้นจากสารเคลือบฟอง Polyoxyethylene 

(5) Lauryl Ether และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล สามารถแสดงไดดังภาพที่ 4-28 นอกจากนี้การที่

เกิดโฟมขึ้นนั้นทําใหยุงยากตอการทําความสะอาดพลาสติกภายหลังการแยกอีกดวย 

- จากการทําการทดลองหาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่เหมาะสม 

ตอนที่ 3 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher ทั้งเปอรเซ็นตการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกจะตํ่าลง เนื่องจาก Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher 

สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางไดมากกวาเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล ทําใหคาแรง

ตึงผิวของสารละลายตัวกลางมีคาใกลเคียงกับพื้นผิวพลาสติก พลาสติกน้ันเลยมีความชอบที่จะอยู

ในสารละลาย (ภาคผนวก ค) 
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ภาพที่ 4 - 28 เปรียบเทียบฟองที่เกิดขึ้นระหวางสารเคลือบฟอง Polyoxyethylene (5) Lauryl 

Ether (บน) และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (ลาง) 

 

4. 5 ผลการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

ในสวนนี้จะทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการทําใหลอย โดยจะศึกษา

ผลของเวลาท่ีใชในการทําใหลอย เวลาที่ใชในการแยกและอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ

กวนผสมท่ีเหมาะสม จากการทดลองกอนหนาพบวาสิ่งทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 

เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบตอนาที) เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสม

ที่ดีที่สุดและสิ่งทดลองท่ี 1 (ขนาดของทอนําอากาศ 3.81 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 525 

รอบตอนาที) เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสมท่ีแยที่สุด นอกจากน้ีในการดูผลของอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมซึ่งในงานวิจัยนี้จะอธิบายในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ี
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ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) จะเพิ่มเงื่อนไขการเกิดฟองและการกวนผสมปาน

กลางเขามา โดยเลือกสิ่งทดลอง 5 (ขนาดของทอนําอากาศ 5.08 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการ

กวน 675 รอบตอนาที) แทนเงื่อนไขนี้ กําหนดใหระยะหางระหวางทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตร

และระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 1 เซนติเมตร 

 

4.5.1 เวลาท่ีใชในการทําใหลอย 

 

นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลวปรับสภาพดวยกรดแทนนิคความเขมขน 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ เปนเวลา         

15 นาที ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบฟองจากการทดลองท่ี 3 โดยใชเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให

คาอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองที่ 4 คือ สิ่ง

ทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบตอนาที) 

ใชเวลาในการทําใหลอย 2 5 10 15 และ 20 นาทีและใชเวลาในการแยก 1 นาที จากน้ันคํานวณ

ประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

 

จากภาพที่ 4-29 และ 4-30 พบวาในกระบวนการทําใหลอยโดยการเหน่ียวนําอากาศผาน

ใบกวนนี้ เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลว ที่เวลาในการทําใหลอยตางๆ มีคาใกลเคียงกัน สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีเวลาในการทําให

ลอย 2 นาที สามารถแยกพีเอสได 91.01% ไดความบริสุทธิ์ 99.31% และแยกเอบีเอสได 99.37% 

ไดความบริสุทธิ์ 91.71% สวนพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท่ีเวลาในการทําใหลอย 2 นาที 

สามารถแยกพีเอสได 89.32% ไดความบริสุทธิ์ 94.45% และแยกเอบีเอสได 94.76% ไดความ

บริสุทธิ์ 89.88%  ในขณะท่ีเวลาในการทําใหลอย 20 นาที สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์สามารถแยก   

พีเอสได 89.44% ไดความบริสุทธิ์ 99.06% และสามารถแยกเอบีเอสได 99.15% ไดความบริสุทธิ์ 

90.37% มีความแตกตางกันประมาณ 1% นอกจากน้ีย่ิงใชเวลามาก ย่ิงใชพลังงานในการกวนมาก

ข้ึน ทําใหสิ้นเปลืองคาใชจาย เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา งานวิจัยของ Pongstabodee และ

คณะ (2008) ใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาที แตระบบการแยกที่ใชมีขนาดเล็กกวาและงานวิจัย

ของ Wang และคณะ (2012) ใชเวลาในการทําใหลอย 15 นาที แตประสิทธิภาพการแยกที่ไดมีคา
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ใกลเคียงกัน ดังนั้นในการทดลองตอไปจะเลือกใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาทีเปนเวลาที่ใชในการ

ทําใหลอยที่เหมาะสม 

 

 

ภาพที่ 4 - 29 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเวลาในการทําใหลอย

ตางๆกันในสวนลอย  

  

 

ภาพที่ 4 - 30 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ใชเวลาใน

การทําใหลอยตางๆกันในสวนลอย 
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4.5.2 เวลาท่ีใชในการแยก 

 

 นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใช

ในการปรับสภาพท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 3 สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการ

ใชงานแลวปรับสภาพดวยกรดแทนนิคความเขมขน 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ เปนเวลา 

15 นาที ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนนํ้ากับสารเคลือบฟองจากการทดลองที่ 3 โดยใช   

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิด

ฟองที่ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองท่ี 

4 คือ สิ่งทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบ

ตอนาที)ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 5.1 คือ 2 นาทีและใชเวลาในการแยก 1 3 5 10 

และ 20 นาทีตามลําดับ จากนั้นคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแต

ละชนิด 

  

 

ภาพที่ 4 - 31 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีใชเวลาในการแยก

ตางๆกันในสวนลอย 
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ภาพที่ 4 - 32 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีใชเวลาใน

การแยกตางๆกันในสวนลอย  

 

จากภาพท่ี 4-31 และ 4-32 พบวาทั้งพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสและเอบีเอสมีคาใกลเคียงกันมาก แตเน่ืองจาก

ในชวง 1 นาทีแรก ยังมีพลาสติกพีเอสบางสวนกําลังลอยขึ้น ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาในการแยก 3 

นาที เปนเวลาในการแยกที่เหมาะสม สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเวลาในการแยก 3 นาทีมีคา

เปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 91.66% ไดความบริสุทธิ์ 99.31% และเปอรเซ็นตการแยก         

เอบีเอสมีคาเทากับ 99.37% ไดความบริสุทธิ์ 92.26% สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

เปอรเซ็นตการแยกพีเอสมีคาเทากับ 90.21% ไดความบริสุทธิ์  94.45% และเปอรเซ็นตการแยก  

เอบีเอสมีคาเทากับ 94.33% ไดความบริสุทธิ์ 90.60%  

 

4.5.3 ผลของอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตอการแยก

พลาสติก 

 

นําพลาสติกที่ผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลวปรับสภาพดวยกรดแทนนิคความเขมขน 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ เปนเวลา 15 

นาที ใสลงในถังปฏิกิริยาท่ีมีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบฟองจากการทดลองท่ี 3 โดยใช      

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิด



121 

 

 

ฟองท่ีใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนท  (a/G) ตางๆจากการ

ทดลองที่ 4 โดยเลือกมา 3 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขที่ใหคา a/G สูง คือ สิ่งทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนํา

อากาศ 6.99 เซนติเมตรและอัตราในการกวน 675 รอบตอนาที) เงื่อนไขที่ใหคา a/G ปานกลาง คือ 

สิ่งทดลองที่ 5 (ขนาดของทอนําอากาศ 5.08 เซนติเมตรและอัตราในการกวน 675 รอบตอนาที)

และเงื่อนไขท่ีใหคา a/G ตํ่า คือ สิ่งทดลองที่ 1 (ขนาดของทอนําอากาศ 3.81 เซนติเมตรและอัตรา

ในการกวน 525 รอบตอนาที) เพื่อดูผลของอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมท่ีมีตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติก ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 5.1 คือ 2 นาที และใช

เวลาในการแยกจากการทดลองท่ี 5.2 คือ 3 นาทีจากนั้นคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

 

พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะจะบงบอกถึงโอกาสในการสัมผัสระหวางพื้นผิวพลาสติกกับ

ฟองอากาศ สวนความเร็วเกรเดียนทจะแสดงถึงเงื่อนไขท่ีเหมาะสมและความปนปวนที่เกิดขึ้น 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท ย่ิงมีคามาก จะเพิ่มโอกาสใน

การสัมผัสระหวางพื้นผิวพลาสติกกับฟองอากาศ ระบบมีความปนปวนนอย ฟองอากาศเกาะติดที่

ผิวพลาสติกไดนาน แตถาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท มีคา

นอย โอกาสในการเกาะติดของฟองอากาศที่ผิวพลาสติกก็จะนอยลง ในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการ

ทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําของอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวนทํา ซึ่งทอนําอากาศ

ขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนคอนขางสูงจะใหคา a/G สูง จากภาพที่ 4-33 และ 4-34 จะเห็น

วาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) มีผลตอประสิทธิภาพการ

แยกพลาสติก โดยเงื่อนไขท่ีใหคา a/G สูงจะมีเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก

ดีกวา สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีคา a/G สูง จะมีเปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 91.01% ไดความ

บริสุทธิ์ 99.31% และมีเปอรเซ็นตการแยกเอบีเอสเทากับ 99.37% ไดความบริสุทธิ์ 91.71% 

ในขณะท่ีคา a/G ตํ่า จะมีเปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 4.72% ไดความบริสุทธิ์ 100% และมี

เปอรเซ็นตการแยกเอบีเอสเทากับ 100% ไดความบริสุทธิ์51.21% สวนพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลวท่ีคา a/G สูงจะมีเปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 89.32% ไดความบริสุทธิ์ 94.45% และมี

เปอรเซ็นตการแยกเอบีเอสเทากับ 94.76% ไดความบริสุทธิ์ 89.88% ในขณะท่ีคา a/G ตํ่าจะมี

เปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 67.81% ไดความบริสุทธิ์ 90.55% และมีเปอรเซ็นตการแยก       

เอบีเอสเทากับ 92.93% ไดความบริสุทธิ์ 74.28%   
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ภาพที่ 4 - 33 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเงื่อนไขทาง            

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆกัน 

 

 

ภาพที่ 4 - 34 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีใชเงื่อนไข

ทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆกัน 
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4. 6 การวิเคราะหตนทุนของกระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับ           

เอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอยตัว 

 

 จากกระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอยตัว

โดยการเหน่ียวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวน สามารถสรุปคาใชจายตนทุนในการ

แยกไดดังตารางที่ 4-18 ซึ่งเปนราคาตนทุนในระดับการทดลองของการแยก 1 ครั้ง ครั้งละ 50 กรัม 

โดยราคาตนทุนรวมในการแยกเทากับ 0.284 บาทตอ 1 ครั้ง ดังนั้นถาคิดราคาในการแยกเพื่อใหได

พีเอสและเอบีเอสอยางละ 1 กิโลกรัมตองทําการแยกทั้งหมดประมาณ 40 ครั้ง คิดเปนราคาตนทุน

เทากับ 11.37 บาท โดยเมื่อแยกพลาสติกท้ังสองชนิดออกจากกันสามารถขายพีเอสไดในราคา

ประมาณ 25 บาทและเอบีเอสประมาณ 35 บาท รวมเทากับ 60 บาท ดังนั้นกําไรจากการแยกจะมี

คาประมาณ 49 บาท 

 

ตารางที่ 4 - 18 ตนทุนในระดับการทดลองของการแยกพลาสติกผสมตอครั้ง (กรณีใชพลาสติกที่

ผานการใชงานแลว) 

 

รายการ ราคา ปริมาณที่ใชตอครั้ง ราคา (บาท) 

คาสารเคมี 

1. กรดแทนนิค 2,100 บาท/ 500 กรัม 0.0015 กรัม 0.006 

2. MIBC 1,600 บาท/ 1,000 มล. 0.06 มล. 0.096 

คาใชจายอ่ืนๆ 

1. คาน้ําประปา 0.017 บาท/ลิตร 9 ลิตร 0.153 

2. คาไฟฟา (ในการ

หมุนมอเตอร) 

0.875 บาท/ ชม. 2 นาที 0.029 

รวมตอครั้ง 0.284 

 

* คิดคาไฟหนวยละ 3.5 บาทและมอเตอรที่ใชมีกําลัง 250 วัตต 

 

จากการทดลองท้ังหมดที่กลาวมาสามารถสรุปไดดังภาพที่ 4-35 และตารางท่ี 4-19 
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ภาพที่ 4 - 35 สรุปกระบวนการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

ตารางที่ 4 - 19 สรุปประสิทธิภาพการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอย 
 

พลาสติกบริสุทธิ์ 

ตําแหนง น้ําหนัก (%) เปอรเซ็นตการแยก (%) เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

S1 100.00 100.00 100.00 49.99 50.01 

S2 45.81 91.01 0.63 99.31 0.69 

S3 54.19 8.99 99.37 8.29 91.71 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

ตําแหนง น้ําหนัก (%) เปอรเซ็นตการแยก (%) เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

S1 100.00 100.00 100.00 49.98 50.02 

S2 47.27 89.32 5.24 94.45 5.55 

S3 52.73 10.68 94.76 10.12 89.88 
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เมื่อเปรียบเทียบผลของงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอ่ืนๆ พบวาผลเปนไปดังตารางที่ 4-20 

 

ตารางที่ 4 - 20 เปรียบเทียบผลจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

 
เงื่อนไข งานวจิัยของ 

Pongstabodee 

และคณะ (2008) 

งานวจิัยของ 

Wang และคณะ 

(2012) 

งานวจิัยน้ี 

กระบวนการท่ีใช กระบวนการทําให

ลอยแบบเลือกสรร 

(Selective 

Flotation) 

กระบวนการทําให

ลอยแบบอากาศ

ละลาย 

กระบวนการทําใหลอย

โดยการเหน่ียวนํา

อากาศผานใบกวน 

สารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) CaLS; 200 

CaCl2; 0.1 

Tannic acid; 25  Tannic acid; 5  

สารเคลือบฟอง  (มิลลิกรัม/ลิตร) MIBC; 0.01 ppm Terpineol; 5  MIBC; 5 

เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ (นาที) 2 15 15 

เวลาในการทําใหลอย (นาที) 2 15 2 

เปอรเซ็นตการแยกพีเอส  (%) 99 97.45 89.32 

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์พีเอส (%) N/A 90.12 94.45 

เปอรเซ็นตการแยกเอบีเอส (%) 96.3 89.38 94.76 

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์เอบีเอส (%) N/A 97.24 89.88 

 

จากการออกแบบระบบการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสและเอบีเอสดวยกระบวนการ

ทําใหลอยโดยการเหน่ียวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวน ในงานวิจัยนี้พบวาปจจัย

ที่มีผลตอการแยกพลาสติกและทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการแยกไดดี คือ ขนาดของทอนํา

อากาศและอัตราเร็วในการกวนท่ีเหมาะสม ซึ่งจะสงผลถึงอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ

กับความเร็วเกรเดียนท (a/G) คา a/G สูงจะมีประสิทธิภาพการแยกดี และเมื่อเปรียบเทียบผลท่ีได

จากงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอ่ืนๆ เชน งานวิจัยของ Wang และคณะ (2012) ดังตารางที่ 4-20 จะเห็น

วา 

- เวลาท่ีใชในการทําใหลอยนอยกวา ในงานวิจัยนี้ใชเวลาในการทําใหลอยเพียง 2 

นาที แตไดประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Wang และคณะ 

(2012) ซึ่งใชเวลาในการทําใหลอยถึง 15 นาที จึงสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟานอยกวาและในงานวิจัย
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ของ Pongstabodee และคณะ (2008) แมวาจะใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาที แตระบบการแยก

ที่ใชมีขนาดเล็กกวามาก  ทําใหปริมาณพลาสติกที่แยกไดแตละครั้งนอย  

- ในงานวิจัยน้ีมีการใชใบกวนเปนแหลงกําเนิดฟองจึงไมจําเปนที่จะตองมีหัว

กระจายอากาศ ซึ่งงานวิจัยอ่ืนสวนมากจะใชอุปกรณสรางฟองอากาศเปนหัวกระจายอากาศ 

(Diffuser) หรือแผนเพลทกระจายอากาศ แตขอเสียคือ อาจเกิดการอุดตัน มีความดันสูญเสียสูง 

และสิ้นเปลืองพลังงานจากการใชปมอากาศ นอกจากนี้ปมอากาศอาจเสียหายจากการท่ีน้ําไหล

ยอนเขาไปผานหัวกระจายอากาศในกรณีท่ีไฟดับได  

-  ระบบนี้สามารถแยกพลาสติกไดปริมาณมากและพลาสติกไมมีการเกาะกลุมกัน 

เพราะใบกวนท่ีทําหนาที่เหนี่ยวนําอากาศเขามาใหเกิดฟองแลว ยังทําหนาที่กวนไมใหพลาสติกมี

การเกาะกลุมกันอีกดวย จึงทําใหประสิทธิภาพในการแยกดีกวาระบบท่ีพลาสติกเกาะกลุมกันได 

เพราะพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาอาจถูกพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวามาลอมรอบ 

ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ และบทประยุกตเชิงวิศวกรรม 

 

5. 1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําให

ลอยตัว จากการใชใบพัดกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ําเพื่อใหเกิดฟอง โดย

เริ่มตนจากการศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกซึ่งในพลาสติกท่ี

เลือกใชในงานวิจัยนี้  ไดแก พลาสติกพีเอสและเอบีเอสทั้งแบบพลาสติกบริสุทธิ์และที่ผานการใช

งานแลว ศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีการลอย – จมซึ่งอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ของพลาสติก ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกทั้งในสวนของสารเคลือบ

ผิว เวลาที่ใชในการปรับสภาพและสารเคลือบฟอง สภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิด

ฟอง โดยจะศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและการกวนผสมของฟองอากาศที่ เกิดจาก

กระบวนการน้ี อธิบายในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) 

จากนั้นจะศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําให

ลอย  โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

-  การศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติกพีเอสและ        

เอบีเอสดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base พบวาคาพลังงานพื้นผิวของ  

เอบีเอสมีคามากกวาพีเอส จึงมีความเปนขั้วมากกวา ทําใหเอบีเอสมีความชอบน้ํามากกวาพีเอส

และการเติมสารเคลือบผิวลงไป จะทําใหชั้นน้ําที่อยูบนพื้นผิวพลาสติกบางลง สงผลใหสารเคลือบ

ผิวมีโอกาสมาเคลือบผิวพลาสติกไดมากขึ้น เมื่อเทียบคาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวาง

พลาสติก นํ้าและสารเคลือบผิว พบวาสารเคลือบผิวมีโอกาสเคลือบผิวเอบีเอสไดมากกวาพีเอส จึง

เกิดการแยก 

- การศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จมโดยใชแคลเซียมคลอไรดเปนสาร

ปรับความหนาแนน พบวาพีเอสและเอบีเอสมีคาความหนาแนนใกลเคียงกันมาก ทําใหการแยก

ดวยวิธีการลอย – จมไมเหมาะสม ดังนั้นจึงควรเลือกใชกระบวนการทําใหลอยในการแยกพลาสติก

ผสมทั้งสองชนิดนี้ 

- การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก โดยทําการศึกษา

ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว สารเคลือบฟองและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ พบวาสาร
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เคลือบผิวท่ีเหมาะสม คือ กรดแทนนิค มีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดี

กวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต สวนสารเคลือบฟอง เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีความเลือกสรรใน

การแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดีกวา และเวลาที่ใชในการปรับสภาพท่ีเหมาะสม คือ 15 นาที 

- การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟอง ในกระบวนการทํา

ใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวน ปจจัยหลักที่มีผลตอขนาด

ของฟองอากาศ คือ ขนาดของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน และคาอุทกพลศาสตรของ

ฟองอากาศและการกวนผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้แสดงในรูปของอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทมีผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวย 

- การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําให

ลอย คาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้แสดงในรูปของอัตราสวน

ระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทมีผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวย 

โดยเงื่อนไขที่ใหคา a/G สูงจะมีเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกดีกวา 

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกบริสุทธิ์สูงสุด โดยพีเอสเทากับ 91% และเอบีเอสเทากับ 99% และ

สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว ประสิทธิภาพการแยกพีเอสสูงสุดเทากับ 89% และเอบีเอส

เทากับ 95% มีเงื่อนไขดังน้ี ขนาดของทอนําอากาศ (6.99 เซนติเมตร) อัตราเร็วในการกวน (675 

รอบตอนาที) ความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (5 มิลลิกรัม/ลิตร) ความเขมขนของกรด

แทนนิค (10 มิลลิกรัม/ลิตร สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร สําหรับพลาสติกที่ผาน

การใชงานแลว) โดยปรับสภาพเปนเวลา 15 นาทีและใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาที ในการนําไป

ประยุกตใชจริงจะสามารถแยกพีเอสและเอบีเอสอยางละ 1 กิโลกรัมราคา 60 บาทตองทําการแยก

ทั้งหมดประมาณ 40 ครั้ง คิดเปนราคาตนทุนเทากับ 11.37 บาท ดังน้ันกําไรจากการแยกจะมี

คาประมาณ 49 บาท 

 

5. 2 ขอเสนอแนะ 

  

 จากการทดลอง มีขอเสนอแนะ ดังนี้ 

 -  ควรมีการศึกษาผลการแยกพลาสติกพีเอสและเอบีเอสท่ีผานการใชงานแลวจาก

วัสดุอ่ืนดวย เนื่องจากวัสดุแตละชนิดจะมีคาความหนาแนนไมเทากันเพื่อใหสามารถแยกไดในชวง

ความหนาแนนที่กวางขึ้น 

 - ในงานวิจัยน้ีใชถังแกวที่มีความจุประมาณ 12 ลิตรเปนถังปฏิกิริยาในการแยก

พลาสติก ซึ่งยังไมมีความสะดวกมากนักในการแยกพลาสติกออกจากระบบ อีกทั้งงานวิจัยยังเปน
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แบบทีละเท (Batch) ดังน้ันตอไปควรออกแบบระบบใหสะดวกตอการนําพลาสติกออกจากระบบ

ไดและเปนแบบตอเนื่อง 

 - ควรศึกษาประสิทธิภาพการแยกของพลาสติกชนิดอ่ืนดวยการประยุกตใช

กระบวนการทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศผานใบกวนเพื่อปรับปรุงกลไก

ทํางานใหสามารถแยกพลาสติกไดหลากหลายชนิดขึ้น 

 - งานวิจัยนี้อุณหภูมิที่ใชคืออุณหภูมิหองมีคาประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งใน

ความเปนจริงเมื่อนําไปประยุกตใชในทางอุตสาหกรรม อุณหภูมิที่ใชจะสูงกวา 25 องศาสเซลเซียส 

ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงปจจัยดานอุณหภูมิที่มีตอประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกระหวางพีเอส

กับเอบีเอส 

 - งานวิจัยนี้มีการควบคุมความเขมขนของสารเคลือบผิวและสารเคลือบฟอง ซึ่งเมื่อ

นําไปประยุกตใชในทางอุตสาหกรรม สารเหลานี้ไมควรจะคางอยูบนผิวพลาสติกหลังจากการทํา

ความสะอาด เนื่องจากอาจสงผลตอผลิตภัณฑพลาสติกที่ผานกระบวนการรีไซเคิลใหมีคุณภาพ

ดอยกวาที่ผลิตจากพลาสติกบริสุทธิ์ ดังน้ันควรมีการศึกษาผลของสารเหลาน้ีตอกระบวนการผลิต

หรือหาความเขมขนที่นอยท่ีสุดที่เหมาะสม 

 

5. 3 บทประยุกตทางวิศวกรรม 

 

 ในการออกแบบกระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสและเอบีเอส ปริมาณ 25 กรัม

ดวยกระบวนการทําใหลอย โดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบพัดกวน 

ปจจัยสําคัญท่ีควรนํามาพิจารณา มี 4 สวน คือ ลักษณะของพลาสติก การปรับสภาพพื้นผิว

พลาสติก สารละลายตัวกลางและการสรางฟองอากาศ ซึ่งปจจัยเหลาน้ีสงผลตอประสิทธิภาพการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก จากการศึกษาพบวาคาพารามิเตอรในการออกแบบขั้นตนที่

เหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอสชนิดละ 25 กรัม ไดประสิทธิภาพการ

แยกพลาสติกบริสุทธิ์สูงสุด โดยพีเอสเทากับ 91% และเอบีเอสเทากับ 99% และสําหรับพลาสติกที่

ผานการใชงานแลว ประสิทธิภาพการแยกพีเอสสูงสุดเทากับ 89% และเอบีเอสเทากับ 95% มีดังนี้ 
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ตารางที่ 5 - 1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบขั้นตนสําหรับการแยกพลาสติกผสมระหวาง     

พีเอสกับเอบีเอส  
 

คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบขั้นตน  

ขนาดของทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 675 

ความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 5 

ความเขมขนของกรดแทนนิค (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- พลาสติกบริสุทธิ์ 

- พลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

 

10 

5 

เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ (นาที) 15 

เวลาในการทําใหลอย (นาที) 2 

เวลาท่ีใชในการแยก (นาที) 3 
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ตัวอยางที่ ก-1 การคํานวณคาพลังงานอิสระพื้นผิวของพีเอส 

 ของเหลวท่ีใชทดสอบมี 5 ชนิด ไดแก น้ํากลั่น กลีเซอรอล ฟอรมามด ไดไอโอโดมีเทนและ

เอทิลีนไกลคอล ซึ่งคาพลังงานพื้นผิวของของเหลวแตละชนิดสามารถแสดงไดดังตาราง 

 

ตารางที่ 4-1คาพลังงานพื้นผิวของของเหลวที่ใชทดสอบ 
 

ของเหลวท่ีใชทดสอบ γL γLLW γL+ γL− 

น้ํากลั่น 72.8 21.8 25.5 25.5 

กลีเซอรอล 64.0 34.0 3.92 57.4 

ฟอรมาไมด 58.0 39.0 2.28 39.6 

ไดโอโดมีเทน 50.8 50.8 0 0 

เอทิลีนไกลคอล 48.0 29.0 1.92 47.0 

 
ซึ่งของเหลวทั้ง 5 ชนิดน้ีจะนําไปใชหยดบนผิวพลาสติกเพื่อวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นโดยมุมสัมผัส

ระหวางของเหลวกับพื้นผิวพีเอส สามารถแสดงไดดังตารางที่ 

ตารางที่ 4-2 คามุมสัมผัสของพีเอส 
 

พื้นผิว น้ํา 

(W) 

กลีเซอรอล 

(G) 

ฟอรมาไมด 

(F) 

ไดโอโดมีเทน 

(D) 

เอทิลีนไกลคอล 

(E) 

พีเอส (PS) 76.43 64.91 51.84 30.11 46.99 

 

โดยคาพลังงานอิสระพื้นผิวสามารถคํานวณไดจากผลรวมของคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของ

แวนเดอรวาลสกับคาพลังานพื้นผิวยอยในสวนของลิวอิส ดังสมการที่ (4-1) 

γS = γSLW + γSAB     (4-1) 
 
ซึ่งγSLW  หรือคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของแวนเดอวาลสสามารถหาไดจากการวัดมุมสัมผัส

ดวยของเหลวไมมีขั้ว ซึ่งในงานวิจัยน้ี คือ ไดไอโอโดมีเทน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-3) 

γSLW = �
(1+cosθ)�γL

LW

2
�

2

    (4-3) 

 



140 

 

 

เนื่องจาก มุมสัมผัสที่วัดดวยไดไอโอโดมีเทนเทากับ 30.11 องศาและ γLLW ของไดไอโอโดมีเทน

เทากับ 50.8 แทนคาในสมการที่ (4-3) 

ดังนั้น    γPSLW = �(1+cos (30.11))√50.8
2

�
2

 

   γPSLW =  44.18 

ซึ่ง γSAB หรือคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของลิวอิสสามารถหาไดจากการวัดมุมสัมผัสดวย

ของเหลวมีขั้ว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-4) 

γSAB = �γS+γS−      (4-4) 
 
ซึ่งคา γS+, γS− สามารถคํานวณไดจากการวัดมุมสัมผัสดวยของเหลวมีขั้ว 2 ชนิด (pl1 แทน

ของเหลวมีขั้วชนิดท่ีหนึ่งและ pl2 แทนของเหลวมีขั้วชนิดที่สอง) มีสมการเมทริกซดังสมการที่ (4-

5) 
 

�
�γS+

�γS−
� = 1

2

⎝

⎛
�γpl1− �γpl1+

�γpl2− �γpl2+
⎠

⎞

−1

⎝

⎛
�1 + cosθpl1�γpl1 − 2�γSLWγpl1LW

�1 + cosθpl2�γpl2 − 2�γSLWγpl2LW
⎠

⎞ (4-5)  

 

WGD (น้ํากลั่น-กลีเซอรอล-ไดไอโอโดมีเทน) ซึ่งของเหลวมีขั้ว ไดแก น้ํากลั่นและกลีเซอรอล  

โดยให pl1 แทนน้ํากลั่น และ pl2 แทนกลีเซอรอล 

เนื่องจาก มุมสัมผัสดวยน้ํากลั่นเทากับ 76.43  

มุมสัมผัสที่วัดดวยกลีเซอรอลเทากับ 64.91 

 γLLW ของน้ําเทากับ 21.8 

γLLW ของกลีเซอรอลเทากับ 34.0 

γW−  เทากับ 25.5 และ γW+  เทากับ 25.5 

γG− เทากับ 57.4 และ γG+ เทากับ 3.92 

แทนคาในสมการที่ (4-5) 

จะได �
�γ𝑃S+

�γPS−
� = 1

2
�
�γW− �γW+

�γG− �γG+
�
−1

⎝

⎛
(1 + cosθW)γW − 2�γPSLWγWLW

(1 + cosθG)γG − 2�γPSLWγGLW ⎠

⎞ 
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�
�γ𝑃S+

�γPS−
� =

1
2
�√25.5 √25.5
√57.4 √3.92

�
−1

�
(1 + cos(76.43))(72.8) − 2�(44.18)(21.8)
(1 + cos(64.91))(64.0) − 2�(44.18)(34.0)

� 

=
1
2�

1
√25.5√3.92− √57.4√25.5

�� √3.92 −√25.5
−√57.4 √25.5

��
(1 + cos(76.43))(72.8)− 2�(44.18)(21.8)
(1 + cos(64.91))(64.0)− 2�(44.18)(34.0)

� 

= −0.017693 � 1.979899 −5.049752
−7.576279 5.049752 � �27.812816

13.624262�

= −0.017693 �
(1.979899 × 27.812816) + (−5.049752 × 13.624262)
(−7.576279 × 27.812816) + (5.049752 × 13.624262)�

= −0.017693 � −13.732578
−141.918510� 

�
�γ𝑃S+

�γPS−
� = �0.242971

2.510964� 

เพราะฉะนั้น γ𝑃S+ = 0.06 และ γ𝑃S− = 6.31 

WFD (น้ํากลั่น-ฟอรมาไมด-ไดไอโอโดมีเทน) ซึ่งของเหลวมีขั้ว ไดแก น้ํากลั่นและฟอรมาไมด  

โดยให pl1 แทนน้ํากลั่น และ pl2 แทนฟอรมาไมด 

จากการคํานวณไดคา γ𝑃S+ = 0.07 และ γ𝑃S− = 6.21 

WED (น้ํากลั่น-เอทิลีนไกลคอล-ไดไอโอโดมีเทน) ซึ่งของเหลวมีขั้ว ไดแก น้ํากลั่นและเอทิลีนไกล

คอล โดยให pl1 แทนน้ํากลั่น และ pl2 แทนเอทิลีนไกลคอล 

จากการคํานวณไดคา γ𝑃S+ = 0.02 และ γ𝑃S− = 6.84 

ดังนั้น γPS,ave
+ = 0.06+0.07+0.02

3
= 0.05 และ γPS,ave

− = 6.31+6.21+6.84
3

= 6.45 

γSAB = �γS+γS− 

γPSAB = √0.05 × 6.45 = 0.57 

 ดังนั้นคาพลังงานอิสระพื้นผิวของพีเอสมีคาเทากับ 44.18 + 0.57 = 44.75 
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ตัวอยางที่ ก-2 การคํานวณคาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพีเอส กรดแทนนิคและ

น้ํา 

คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติก น้ําและสารเคลือบผิวสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (4-7) 
 

∆G1W2 = ∆G1W2
LW + ∆G1W2

AB = 2��γ1LW − �γWLW���γWLW − �γ2LW� 

                     +2(�γW+ ��γ1− + �γ2− − �γW− �  

                   +�γW− ��γ1+ + �γ2+ − �γW+ � − �γ1+γ2− − �γ1−γ2+)   (4-7) 
 
โดย 1 แทนพีเอส W แทนน้ํา และ 2 แทนกรดแทนนิค 

เนื่องจาก  γLLW ของน้ําเทากับ 21.8 

γW−  เทากับ 25.5 และ γW+  เทากับ 25.5 

γSLW ของพีเอสเทากับ 44.18 

γPS−  เทากับ 6.45 และ γPS+  เทากับ 0.05 

γSLW ของกรดแทนนิคเทากับ 39.24 

γTA−  เทากับ 60.26 และ γTA+  เทากับ 0.47 

แทนคาลงในสมการที่ (4-7) จะได  
 

∆GPS−W−TA
LW = 2�√44.18 − √21.8��√21.8 − √39.24� = −6.31 

                    
 ∆GPS−W−TA

AB = 2(√25.5�√6.45 + √60.26 − √25.5�  +√25.5�√0.05 + √0.47 −
√25.5� − √0.05 × 60.26 − √6.45 × 0.47) = 4.27 

 

ดังนั้น ∆GPS−W−TA = ∆GPS−W−TA
LW + ∆GPS−W−TA

AB = −6.31 + 4.27 = −2.04 
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ตัวอยางที่ ก-3 การคํานวณประสิทธิภาพในการแยกพลาสติก 

เปอรเซ็นตการแยกคํานวณไดจากน้ําหนักแหงของพลาสติกที่ตองการท่ีแยกออกมาไดตอน้ําหนัก

พลาสติกชนิดน้ันที่ใสเขาไปในระบบท้ังหมด สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-1) 
 

%recovery= 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีใสเขาไปท้ังหมด
 × 100  (3-1) 

  
เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักแหงของพลาสติกที่ตองการที่แยกออกมา

ไดตอน้ําหนักแหงของพลาสติกที่แยกออกมาไดทั้งหมด สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-2) 
 

%grade  = 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกชนิดท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท้ังหมดท่ีแยกออกมาได
 × 100 (3-2) 

ซึ่งพลาสติกพีเอสและเอบีเอสที่ความเขมขนของกรดแทนนิค 0 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ ค-1 

 

ตารางที่ ค-1 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรดแทน

นิคตางๆในสวนลอย 
 

ความเขมขนของกรดแทนนิค 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 

 

ดังนั้นในสวนลอยจะสามารถคํานวณเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสได ดังนี้  
 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส = 23.78
25.01

× 100 = 95.06% 

 

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของพีเอส = 23.78
(23.78+22.75)

× 100 = 51.10% 
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ตัวอยางที่ ก-4 การคํานวณขนาดฟองอากาศทํานายจากสมการอธิบายความสัมพันธระหวาง

ปจจัยและขนาดของฟองอากาศท่ีใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

 

ตารางที่ 4-13 ขนาดของฟองอากาศจากการจัดการทดลองแบบ CCD และขนาดของฟองอากาศท่ี

ไดจากสมการทํานายโดยใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 

การทดลอง 

ปจจัย 

ขนาดของฟองอากาศ 

(mm) 

ขนาดของทอ 

(เซนติเมตร) 

อัตราเร็วใน 

การกวน (rpm) คาสังเกต 

1 3.81 525 1.28±0.018 

 

จากตารางที่ 4-13 จะทราบขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการสังเกตที่เงื่อนไขตางๆในการ

ทดลองที่ 1 จากนั้นแทนคาเงื่อนไขลงในสมการ อธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยและขนาดของ

ฟองอากาศท่ีใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 
db = 1.53993 – 0.20419X1 + 0.00017X2 + 0.02546X1

2 + 3. 35433×10-7X2
2 – 0.00013 X1X2  

 
โดย X1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ หนวย เซนติเมตร 

X2 คือ อัตราเร็วในการกวน หนวย รอบตอนาที 

จะได   

db= 1.53993 – 0.20419(3.81) + 0.00017(525)+ 0.02546(5.81)2 + 3. 35433×10-7(525)2 – 

0.00013 (3.81)(525) 

   =  1.05 

จากนั้นหาคาความคลาดเคลื่อนแบบ RSME ไดจาก 

RMSE = �
1
T
��YtS − Yta�

2
T

t=1

 

โดย YtS  คือคาประมาณจากแบบจําลอง 

 Yta  คือคาที่ไดจากการสังเกต 

 T    คือจํานวนคาบที่ใชในการประมาณแบบจําลอง 
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เนื่องจากคาประมาณแบบจําลองเทากับ 1.05 คาที่ไดจากการสังเกตเทากับ 1.28 และจํานวนคาบ

ที่ใชในการปรมาณแบบจําลองเทากับ 2 แทนคาลงในสมการจะได 

  

RMSE = �1
2

(1.05 − 1.28)2 = 0.16 

ดังนั้นในการทดลองท่ี 1 ขนาดฟองอากาศที่ทํานายจากสมการอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัย

และขนาดของฟองอากาศที่ใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมีคาเทากับ 

1.05 มิลลิเมตรและมีความคลาดเคลื่อนแบบ RMSE เทากับ 0.16 
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ภาคผนวก ข 

การติดตั้งอุปกรณในการทดลอง 
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ภาพที่ ข-1 ตัวอยางมุมสัมผัสและการวิเคราะหมุมสัมผัสดวยซอฟตแวรวิเคราะหภาพ 

 

 

 
 
ภาพที่ ข-2 การทดลองเพื่อวิเคราะหหาขนาดของฟองอากาศโดยการจัดการทดลองแบบ  

Plackett – Burman 
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ภาพที่ ข-3 ตัวอยางฟองอากาศท่ีไดจากการจัดการทดลองแบบ Plackett -Burman 

 

 

 

ภาพที่ ข-4 การทดลองเพื่อวิเคราะหหาขนาดของฟองอากาศโดยการจัดการทดลองแบบ CCD 
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ภาพที่ ข-5 ตัวอยางฟองอากาศท่ีไดจากการจัดการทดลองแบบ CCD 

 

 

 

ภาพที่ ข-6 การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสม 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย-จม 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 

 

 

ตารางที่ ค-1 ความหนาแนนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด (%w/v) ความหนาแนน (g/cm3) 

5 1.02 

7 1.04 

10 1.06 

20 1.13 

30 1.21 

 

 

ตารางที่ ค-2 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดตางๆ 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

คลอไรด (%w/v) 

ใสเขา (ชิ้น) พีเอส-ลอย (ชิ้น) เอบีเอส-ลอย (ชิ้น) 

เปอรเซ็นตการ

ลอย (%) 

พีเอส เอบีเอส 1 2 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย พีเอส เอบีเอส 

0 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 20 20 1 1 1 0 0 0 5 0 

10 20 20 20 20 20 5 4 4.5 100 22.5 

20 20 20 20 20 20 20 20 20 100 100 

30 20 20 20 20 20 20 20 20 100 100 
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ตารางที่ ค-3 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท่ีความเขมขนของแคลเซียม

คลอไรดตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

คลอไรด (%w/v) 

ใสเขา (ชิ้น) พีเอส-ลอย (ชิ้น) เอบีเอส-ลอย (ชิ้น) 

เปอรเซ็นตการ

ลอย (%) 

พีเอส เอบีเอส 1 2 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย พีเอส เอบีเอส 

0 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 20 20 4 3 3.5 0 0 0 17.5 0 

7 20 20 17 17 17 4 5 4.5 85 22.5 

10 20 20 20 20 20 20 20 20 100 100 

20 20 20 20 20 20 20 20 20 100 100 

30 20 20 20 20 20 20 20 20 100 100 
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ภาคผนวก ง 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับพื้นผิวพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 

 

ตารางที่ ง-1 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรดแทน

นิคตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 95.06 90.97 51.10 48.90 

5 25.02 25.00 22.52 0.52 90.02 2.09 97.73 2.27 

10 25.01 25.02 22.76 0.16 91.01 0.63 99.31 0.69 

15 25.01 25.02 7.75 0.08 30.99 0.33 98.96 1.04 

25 25.01 25.01 0.62 0.05 2.46 0.19 92.75 7.25 

 

 

ตารางที่ ง-2 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรดแทน

นิคตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 95.06 90.97 51.10 48.90 

5 25.02 25.00 22.52 0.52 90.02 2.09 97.73 2.27 

10 25.01 25.02 22.76 0.16 91.01 0.63 99.31 0.69 

15 25.01 25.02 7.75 0.08 30.99 0.33 98.96 1.04 

25 25.01 25.01 0.62 0.05 2.46 0.19 92.75 7.25 
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ตารางที่ ง-3 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของกรดแทนนิคตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.03 25.04 22.26 20.36 88.94 81.31 52.24 47.76 

5 25.02 25.03 22.13 1.48 88.45 5.93 93.71 6.29 

10 25.01 25.02 5.52 0.10 22.09 0.42 98.15 1.85 

15 25.02 25.01 2.30 0.05 9.18 0.20 97.84 2.16 

25 25.01 25.02 1.13 0.00 4.51 0.00 100.00 0.00 

 

 

ตารางที่ ง-4 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของกรดแทนนิคตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.03 25.04 2.77 4.68 11.06 18.69 37.17 62.83 

5 25.02 25.03 2.89 23.55 11.55 94.07 10.93 89.07 

10 25.01 25.02 19.48 24.92 77.91 99.58 43.88 56.12 

15 25.02 25.01 22.73 24.96 90.82 99.80 47.66 52.34 

25 25.01 25.02 23.88 25.02 95.49 100.00 48.84 51.16 
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ตารางที่  ง-5 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ ท่ีความเขมขนของ

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 95.06 90.97 51.10 48.90 

10 25.01 25.02 22.42 1.01 89.64 4.02 95.71 4.29 

100 25.00 25.01 22.12 0.55 88.47 2.22 97.56 2.44 

250 25.00 25.00 14.49 0.00 57.97 0.00 100.00 0.00 

500 25.00 25.01 2.54 0.00 10.17 0.00 100.00 0.00 

 

 

ตารางที่  ง-6 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ ท่ีความเขมขนของ

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆ ในสวนจม 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 1.24 2.26 4.94 9.03 35.36 64.64 

10 25.01 25.02 1.59 24.01 6.37 95.98 6.22 93.78 

100 25.00 25.01 2.88 24.45 11.53 97.78 10.54 89.46 

250 25.00 25.00 10.51 25.00 42.03 100.00 29.59 70.41 

500 25.00 25.01 22.46 25.01 89.83 100.00 47.31 52.69 
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ตารางที่ ง-7 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 95.06 90.97 51.10 48.90 

10 25.01 25.01 18.34 0.84 73.33 3.36 95.61 4.39 

100 25.02 25.02 4.24 0.40 16.94 1.60 91.37 8.63 

250 25.01 25.04 0.94 0.36 3.77 1.44 72.42 27.58 

500 25.01 25.02 0.41 0.23 1.65 0.93 64.03 35.97 

 

 

ตารางที่ ง-8 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 1.24 2.26 4.94 9.03 35.36 64.64 

10 25.01 25.01 6.67 24.17 26.67 96.64 21.63 78.37 

100 25.02 25.02 20.78 24.62 83.06 98.40 45.77 54.23 

250 25.01 25.04 24.06 24.68 96.23 98.56 49.37 50.63 

500 25.01 25.02 24.60 24.79 98.35 99.07 49.81 50.19 
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ตารางที่  ง-9 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ ท่ีความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนลอย 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.5 25.00 25.01 22.61 0.45 90.42 1.78 98.07 1.93 

5 25.00 25.00 18.15 0.43 72.59 1.71 97.70 2.30 

10 25.01 25.01 11.53 0.51 46.10 2.05 95.74 4.26 

25 25.01 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

ตารางท่ี ง-10 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนจม 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก  เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.02 25.01 25.02 100.00 100.00 49.99 50.01 

2.5 25.00 25.01 2.39 24.57 9.58 98.22 8.88 91.12 

5 25.00 25.00 6.85 24.57 27.41 98.29 21.81 78.19 

10 25.01 25.01 13.48 24.49 53.91 97.95 35.50 64.50 

25 25.01 25.00 25.01 25.00 100.00 100.00 50.01 49.99 
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ตารางที่ ง-11 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนลอย 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 8.84 0.41 35.36 1.65 95.55 4.45 

2.5 25.01 25.03 22.68 1.34 90.68 5.37 94.41 5.59 

5 25.00 25.02 22.95 5.96 91.81 23.83 79.39 20.61 

10 25.02 25.03 23.56 8.55 94.18 34.15 73.38 26.62 

25 25.01 25.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

ตารางที่ ง-12 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนจม 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 16.16 24.60 64.64 98.35 39.66 60.34 

2.5 25.01 25.03 2.33 23.68 9.32 94.63 8.96 91.04 

5 25.00 25.02 2.05 19.06 8.19 76.17 9.70 90.30 

10 25.02 25.03 1.46 16.48 5.82 65.85 8.12 91.88 

25 25.01 25.01 25.01 25.01 100.00 100.00 50.00 50.00 
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ตารางที่ ง-13 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของเมทิลไอ

โซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.5 25.00 25.02 12.17 0.02 48.67 0.07 99.86 0.14 

5 25.01 25.02 23.76 0.16 95.01 0.63 99.34 0.66 

10 25.02 25.01 21.62 3.60 86.41 14.39 85.73 14.27 

25 25.00 25.01 21.27 6.23 85.06 24.92 77.33 22.67 

 

 

ตารางที่ ง-14 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของเมทิลไอ

โซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.02 25.01 25.02 100.00 100.00 49.99 50.01 

2.5 25.00 25.02 12.83 25.00 51.33 99.93 33.92 66.08 

5 25.01 25.02 1.25 24.86 4.99 99.37 4.78 95.22 

10 25.02 25.01 3.40 21.41 13.59 85.61 13.70 86.30 

25 25.00 25.01 3.73 18.78 14.94 75.08 16.59 83.41 

 

 



161 

 

 

ตารางที่ ง-15 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ ์(%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 8.84 0.41 35.36 1.65 95.55 4.45 

2.5 25.01 25.03 12.29 0.61 49.15 2.43 95.28 4.72 

5 25.02 25.03 22.13 1.48 88.45 5.93 93.71 6.29 

10 25.00 25.02 22.50 6.91 89.98 27.61 76.51 23.49 

25 25.02 25.03 23.45 11.23 93.73 44.88 67.61 32.39 

 

 

ตารางที่ ง-16 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสทุธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 16.16 24.60 64.64 98.35 39.66 60.34 

2.5 25.01 25.03 12.71 24.42 50.85 97.57 34.24 65.76 

5 25.02 25.03 2.89 23.55 11.55 94.07 10.93 89.07 

10 25.00 25.02 2.50 18.11 10.02 72.39 12.15 87.85 

25 25.02 25.03 1.57 13.79 6.27 55.12 10.21 89.79 
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ตารางที่ ง-17 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ปรับสภาพที่เวลาตางๆ

ในสวนลอย 

เวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพ 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 95.06 90.97 51.10 48.90 

5 25.01 25.01 22.97 1.73 91.84 6.91 93.00 7.00 

10 25.01 25.01 22.75 0.91 90.99 3.63 96.16 3.84 

15 25.01 25.02 22.76 0.16 91.01 0.63 99.31 0.69 

30 25.00 25.01 20.37 0.15 81.47 0.58 99.29 0.71 

 

 

ตารางที่ ง-18 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ปรับสภาพที่เวลาตางๆ

ในสวนจม 

เวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพ 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 1.24 2.26 4.94 9.03 35.36 64.64 

5 25.01 25.01 2.04 23.28 8.16 93.09 8.06 91.94 

10 25.01 25.01 2.25 24.10 9.01 96.37 8.55 91.45 

15 25.01 25.02 2.25 24.86 8.99 99.37 8.29 91.71 

30 25.00 25.01 4.63 24.86 18.53 99.42 15.71 84.29 
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ตารางที่ ง – 19 คาแรงตึงผิวของสารละลายที่ความเขมขนตางๆ 

สารละลาย แรงตึงผิว (mN/m) 

MIBC 2.5 mg/l 69.6 

MIBC 5 mg/l 65.8 

MIBC 25 mg/l 66.8 

Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 2.5 mg/l 73.3 

Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 5 mg/l 68.0 

Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 10 mg/l 62.8 

Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 25 mg/l 56.6 
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ภาคผนวก จ 

การศึกษาปจจัยหลักของกระบวนการทําใหลอย 
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ตารางที่ จ-1 ผลทางสถิติจากการวิเคราะหสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ CCD 

  

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 5 0.030 0.029 0.006 0.13 0.98 

Linear 2 0.016 0.006 0.008 0.17 0.85 

C1 1 0.015 0.004 0.015 0.34 0.58 

C2 1 0.000 0.000 0.000 0.01 0.94 

Square 2 0.011 0.011 0.005 0.12 0.89 

C1*C2 1 0.010 0.011 0.011 0.24 0.65 

C2*C2 1 0.000 0.000 0.000 0.01 0.93 

Interaction 1 0.003 0.003 0.003 0.06 0.82 

C1*C2 1 0.003 0.003 0.003 0.06 0.82 

Residual Error 5 0.223 0.223 0.045 
  

Lack-of-Fit 3 0.223 0.223 0.074 255.16 0.00 

Pure Error 2 0.001 0.001 0.000 
  

Total 10 0.252 
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ตารางที่ จ-2 ผลทางสถิติจากการวิเคราะหสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศท่ีใชเมทิล     

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ CCD 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 5 0.040 0.040 0.008 0.3 0.90 

Linear 2 0.002 0.033 0.017 0.63 0.57 

C1 1 0.002 0.001 0.001 0.04 0.85 

C2 1 0.000 0.018 0.019 0.68 0.45 

Square 2 0.037 0.037 0.018 0.69 0.54 

C1*C2 1 0.008 0.001 0.001 0.03 0.87 

C2*C2 1 0.028 0.028 0.028 1.07 0.35 

Interaction 1 0.001 0.001 0.001 0.02 0.88 

C1*C2 1 0.001 0.001 0.001 0.02 0.88 

Residual Error 5 0.133 0.133 0.027 
 

  

Lack-of-Fit 3 0.133 0.133 0.044 202.90 0.01 

Pure Error 2 0.000 0.000 0.000     

Total 10 0.173         
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ตารางท่ี จ-3 ผลทางอุทกพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 

ขนาดของ

ฟองอากาศ 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็วลอยตัว

ของฟองอากาศ

(เมตร/วินาที) 

อัตราการไหลของอากาศ  

(ลบ.ซม./วินาที) 

ความถ่ีใน

การเกิดฟอง

(ตอวินาที) 

1 1.28 0.108 0.46 422.78 

2 1.17 0.095 1.25 1487.15 

3 1.27 0.108 1.00 931.52 

4 1.06 0.095 2.79 4475.68 

5 0.93 0.095 1.44 3366.30 

6 0.95 0.095 1.44 3176.49 

7 0.97 0.095 1.44 3023.25 

8 0.93 0.095 0.56 1324.66 

9 0.90 0.095 2.32 6071.60 

10 0.82 0.085 0.62 2135.04 

11 0.87 0.090 2.25 6637.31 
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ตารางท่ี จ-4 ผลทางอุกทพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 
พื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (ตอเมตร) 

ความเร็วเกรเดียนท 

(ตอวินาที) 

อัตราสวนระหวางพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะกับ

ความเร็วเกรเดียนท 

(วินาที/เมตร) 

1 0.06 69.97 0.001 

2 0.19 69.97 0.003 

3 0.12 137.83 0.001 

4 0.46 137.83 0.003 

5 0.27 102.00 0.003 

6 0.26 102.00 0.003 

7 0.26 102.00 0.003 

8 0.11 102.00 0.001 

9 0.45 102.00 0.004 

10 0.15 55.52 0.003 

11 0.48 157.04 0.003 
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ตารางท่ี จ-5 ผลทางอุกทพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใชเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 

ขนาดของ

ฟองอากาศ 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็วลอยตัว

ของฟองอากาศ

(เมตร/วินาที) 

อัตราการไหลของอากาศ 

(ลบ.ซม./วินาที) 

ความถ่ีในการเกิด

ฟอง(ตอวินาที) 

1 1.29 0.108 0.46 411.28 

2 1.29 0.108 1.25 1115.93 

3 1.13 0.095 1.00 1329.52 

4 1.08 0.095 2.79 4258.83 

5 1.04 0.095 1.44 2454.67 

6 1.02 0.095 1.44 2554.26 

7 1.01 0.095 1.44 2676.68 

8 0.95 0.095 0.56 1252.38 

9 0.90 0.095 2.32 6112.68 

10 0.99 0.095 0.62 1228.09 

11 1.20 0.100 2.25 2487.63 
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ตารางท่ี จ-6 ผลทางอุทกพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใชเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 
พื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (ตอเมตร) 

ความเร็วเกรเดียนท 

(ตอวินาที) 

อัตราสวนระหวางพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะกับ

ความเร็วเกรเดียนท 

(วินาที/เมตร) 

1 0.06 69.97 0.001 

2 0.15 69.97 0.002 

3 0.16 137.83 0.001 

4 0.45 137.83 0.003 

5 0.24 102.00 0.002 

6 0.25 102.00 0.002 

7 0.25 102.00 0.003 

8 0.10 102.00 0.001 

9 0.45 102.00 0.004 

10 0.11 55.52 0.002 

11 0.31 157.04 0.002 
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ภาคผนวก ฉ 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกัน 

ดวยกระบวนการทําใหลอย 
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ตารางที่ ฉ-1 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่เวลาในการทําใหลอย

ตางๆในสวนลอย 

เวลาท่ีใชใน

การทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

2 25.01 25.02 22.76 0.16 91.01 0.63 99.31 0.69 

5 25.01 25.01 22.67 0.21 90.62 0.85 99.07 0.93 

10 25.00 25.01 22.75 0.18 91.01 0.72 99.22 0.78 

15 25.01 25.01 22.56 0.15 90.22 0.61 99.33 0.67 

20 25.01 25.01 22.37 0.21 89.44 0.85 99.06 0.94 

 

 

ตารางที่ ฉ-2 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเวลาในการทําใหลอย

ตางๆในสวนจม 

 

 

เวลาท่ีใชใน

การทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

2 25.01 25.02 2.25 24.86 8.99 99.37 8.29 91.71 

5 25.01 25.01 2.35 24.80 9.38 99.15 8.64 91.36 

10 25.00 25.01 2.25 24.83 8.99 99.28 8.30 91.70 

15 25.01 25.01 2.45 24.86 9.78 99.39 8.96 91.04 

20 25.01 25.01 2.64 24.80 10.56 99.15 9.63 90.37 
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ตารางที่ ฉ-3 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

ทําใหลอยตางๆในสวนลอย 

เวลาท่ีใชในการ

ทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

2 25.02 25.03 22.35 1.31 89.32 5.24 94.45 5.55 

5 25.00 25.01 22.17 1.21 88.68 4.85 94.81 5.19 

10 25.01 25.01 22.15 1.38 88.57 5.52 94.14 5.86 

15 25.01 25.01 22.56 1.25 90.23 5.01 94.74 5.26 

20 25.01 25.01 22.41 1.55 89.62 6.21 93.52 6.48 

 

 

ตารางที่ ฉ-4 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

ทําใหลอยตางๆในสวนจม 

เวลาท่ีใชในการ

ทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

2 25.02 25.03 2.67 23.72 10.68 94.76 10.12 89.88 

5 25.00 25.01 2.83 23.80 11.32 95.15 10.63 89.37 

10 25.01 25.01 2.86 23.63 11.43 94.48 10.79 89.21 

15 25.01 25.01 2.44 23.76 9.77 94.99 9.32 90.68 

20 25.01 25.01 2.60 23.46 10.39 93.79 9.97 90.03 
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ตารางที่ ฉ-5 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่เวลาในการแยกตางๆใน

สวนลอย 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

1 25.01 25.02 22.76 0.16 91.01 0.63 99.31 0.69 

3 25.01 25.02 22.92 0.16 91.66 0.63 99.32 0.68 

5 25.01 25.02 22.92 0.16 91.66 0.63 99.32 0.68 

10 25.01 25.02 22.92 0.16 91.66 0.63 99.32 0.68 

20 25.01 25.02 22.92 0.16 91.66 0.63 99.32 0.68 

 

 

ตารางที่ ฉ-6 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่เวลาในการแยกตางๆใน

สวนจม 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

1 25.01 25.02 2.25 24.86 8.99 99.37 8.29 91.71 

3 25.01 25.02 2.09 24.86 8.34 99.37 7.74 92.26 

5 25.01 25.02 2.09 24.86 8.34 99.37 7.74 92.26 

10 25.01 25.02 2.09 24.86 8.34 99.37 7.74 92.26 

20 25.01 25.02 2.09 24.86 8.34 99.37 7.74 92.26 
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ตารางที่ ฉ-7 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

แยกตางๆในสวนลอย 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

1 25.02 25.03 22.35 1.31 89.32 5.24 94.45 5.55 

3 25.01 25.01 22.56 1.42 90.21 5.67 94.09 5.91 

5 25.00 25.01 22.56 1.42 90.25 5.67 94.09 5.91 

10 25.01 25.01 22.56 1.42 90.22 5.67 94.09 5.91 

20 25.01 25.01 22.37 1.42 89.45 5.67 94.04 5.96 

 

 

ตารางที่ ฉ-8 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

แยกตางๆในสวนจม 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

1 25.02 25.03 2.67 23.72 10.68 94.76 10.12 89.88 

3 25.01 25.01 2.45 23.59 9.79 94.33 9.40 90.60 

5 25.00 25.01 2.44 23.59 9.75 94.33 9.37 90.63 

10 25.01 25.01 2.45 23.60 9.78 94.33 9.40 90.60 

20 25.01 25.01 2.64 23.59 10.55 94.33 10.06 89.94 
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ตารางที่ ฉ-9 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเงื่อนไขทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนลอย 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

สูง 25.01 25.02 22.76 0.16 91.01 0.63 99.31 0.69 

ปานกลาง 25.01 25.01 18.93 0.00 75.67 0.00 100.00 0.00 

ตํ่า 25.01 25.01 1.18 0.00 4.72 0.00 100.00 0.00 

 

 

ตารางที่ ฉ-10 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีใชเงื่อนไขทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนจม 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

สูง 25.01 25.02 2.25 24.86 8.99 99.37 8.29 91.71 

ปานกลาง 25.01 25.01 6.08 25.01 24.33 100.00 19.57 80.43 

ตํ่า 25.01 25.01 23.83 25.01 95.28 100.00 48.79 51.21 
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ตารางที่ ฉ-11 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ใชเงื่อนไข

ทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนลอย 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

สูง 25.02 25.03 22.35 1.31 89.32 5.24 94.45 5.55 

ปานกลาง 25.00 25.01 18.88 1.62 75.51 6.47 92.10 7.90 

ตํ่า 25.01 25.02 16.96 1.77 67.81 7.07 90.55 9.45 

 

 

ตารางที่ ฉ-12 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ใชเงื่อนไข

ทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนจม 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

บริสุทธิ์ (%) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

สูง 25.02 25.03 2.67 23.72 10.68 94.76 10.12 89.88 

ปานกลาง 25.00 25.01 6.12 23.39 24.49 93.53 20.74 79.26 

ตํ่า 25.01 25.02 8.05 23.25 32.19 92.93 25.72 74.28 
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