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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 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

 

 ในปจจุบันผลิตภัณฑพลาสติกเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยมากขึ้น 

ไมวาจะเปนผลิตภัณฑในครัวเรือน ของใช และเครื่องประดับตางๆ เนื่องจากพลาสติกมีคุณสมบัติ

ที่เหมาะสมสอดคลองกับความตองการเพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูก จึงมีการนํามาใชกันอยาง

แพรหลาย แตขอเสียคือ พลาสติกนั้นมีชวงอายุการใชงานสั้นและไมสามารถยอยสลายไดทาง

ชีวภาพ (Non-biogradable) จึงสงผลใหปริมาณขยะพลาสติกที่ถูกท้ิงในสิ่งแวดลอมเพิ่มมากขึ้น

กลายเปนปญหาทางดานการจัดการขยะพลาสติกในสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ยกตัวอยางเชน    

ปค.ศ.2005 ปริมาณขยะชุมชนมีอัตราเพิ่มขึ้นประมาณ 14 ลานตันตอปโดยเปนพลาสติก 16.8% 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2551: ออนไลน) 

 วิธีการจัดการขยะพลาสติกทางหน่ึง คือ การนํากลับมาใชใหม ซึ่งอาจทําไดหลายวิธี เชน 

การนํามาเผาเพื่อทําเปนเชื้อเพลิง การนํามาหลอมขึ้นรูปใหม สําหรับการนํามาหลอมขึ้นรูปใหมน้ัน

ควรทําการคัดแยกพลาสติกแตละชนิดออกจากกันกอน เนื่องจากพลาสติกผสมเมื่อนําไปขายเพื่อ

ใชเปนวัตถุดิบในการนํากลับมาใชใหม มักจะไดราคาตํ่าและเมื่อเขาสูกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ

ที่ไดจะมีคุณภาพตํ่า ไมคงที่ แมวาจะมีพลาสติกชนิดอ่ืนเจือปนเพียง 1% คุณสมบัติที่ตองการก็จะ

ผิดแผกไปจากเดิม ดังนั้นการแยกพลาสติกจึงมีความสําคัญ ที่ทํากันอยูในปจจุบันมีดวยกันหลาย

วิธีต้ังแตการแยกดวยมือ (Manual Sorting) การแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน 

(Density–based Sorting) จนถึงการแยกโดยใชเทคนิคขั้นสูงขึ้น เชน การแยกดวยรังสีเอกซ 

(Sorting by X-ray) การแยกโดยใชของเหลวใกลวิกฤติและเหนือวิกฤติ (Sorting with near-

critical and super-critical fluids) เปนตน (Scheirs, 1998) 

 การแยกพลาสติกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนน้ัน เปนวิธีที่สะดวกและ

ตนทุนตํ่า โดยนําพลาสติกผสมมาตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ ถาใชน้ําซึ่งมีความหนาแนนประมาณ        

1.0 กรัม/ลบ.ซม.เปนตัวกลาง จะสามารถแยกพลาสติกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ลอยเปนสวน

พลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวานํ้าและสวนที่จมเปนสวนพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวา

น้ํา ซึ่งการแยกพลาสติกดวยวิธีนี้จะเกิดปญหาเมื่อทําการแยกพลาสติกท่ีมีความหนาแนนใกลเคียง

กัน ทําใหไมสามารถแยกพลาสติกออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในการแยกพลาสติก
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ชนิดพีเอสและเอบีเอสออกจากกันจําเปนท่ีจะตองหาวิธีใหม ซึ่งในงานวิจัยนี้ เลือกใช คือ 

กระบวนการทําใหลอยตัว (Flotation) (Shen และคณะ, 2001; Shen และคณะ, 2002; 

Takoungsakdakun และ Pongstabodee, 2007) 

 กลไกของกระบวนการทําใหลอยจะอาศัยความสามารถในการเปยกพื้นผิวที่แตกตางกัน 

เมื่อผานฟองอากาศเขาไป ของแข็งที่พื้นผิวมีลักษณะไมชอบน้ําจะมีฟองอากาศไปเกาะติด ทําให

ความหนาแนนรวมระหวางของแข็งกับฟองอากาศท่ีไปเกาะติดมีคานอยลง สามารถลอยขึ้นสูผิว

ดานบน สวนของแข็งท่ีพื้นผิวมีลักษณะชอบน้ําจะยังคงอยูในของเหลวตัวกลาง ทําใหเราสามารถ

แยกพลาสติกออกจากกันได (Marques และ Terenorio, 2000) 

 จากงานวิจัยที่ผานมา อุปกรณสรางฟองอากาศที่ใชสวนมากเปนหัวกระจายอากาศ 

(Diffuser) เน่ืองจากหาไดงายตามทองตลาด สามารถเลือกหรือประมาณขนาดฟองอากาศท่ี

ตองการได (Wang และคณะ, 2012) แตขอเสียคือ เกิดการอุดตัน มีความดันสูญเสียสูง และ

สิ้นเปลืองพลังงานจากการใชปมอากาศ นอกจากนี้ปมอากาศอาจเสียหายจากการที่นํ้าไหลยอน

เขาไปผานหัวกระจายอากาศในกรณีที่ไฟดับได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจการสรางฟองอากาศ

โดยการใชใบพัดกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ําแทน ท้ังนี้จากการคนควา

พบวาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศท่ีเกิดจากกระบวนการนี้ยังไมมีการศึกษาหรือ

วิเคราะหในรายละเอียดโดยเฉพาะในการคัดแยกพลาสติก นอกจากน้ี กระบวนการท่ีเลือกใชหรือ

ปจจัยอ่ืนๆ ก็สงผลตออุทกพลศาสตรของฟองอากาศดวยเชนกัน ดังน้ันถาเราเขาใจในสวนนี้จะทํา

ใหออกแบบ ควบคุมหรือนําไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม จากท่ีกลาวมาใน

ขางตน จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดงานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมสําหรับการแยก

พลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอยตัว 

 

1. 2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

 1.2.1 ศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติก 

1.2.2 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย-จม ไดแก ความเขมขนของ

สารปรับความหนาแนนท่ีใชในการแยก 

1.2.3 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกดวยสารเคลือบผิวหลังจาก 

แยกดวยวิธีลอย-จม ไดแก ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว ชนิดและ

ความเขมขนของสารเคลือบฟองและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ  
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1.2.4 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง ไดแก เสนผานศูนยกลาง 

ทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน ระยะหางระหวางทอกับใบกวน ระยะหาง

ระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบผิวและความเขมขนของ

สารเคลือบฟอง 

1.2.5 ศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอวิธีการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทํา

ใหลอย ไดแก เวลาที่ใชในการทําใหลอย เวลาที่ใชในการแยกและอุทกพลศาสตร

ของฟองอากาศ 

 

1. 3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

งานวิจัยน้ีเปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการ ชั้น 3 ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย 

ดังนี้ 

1.3.1 รูปแบบของถังปฏิกิริยา 

 - ถังปฏิกิริยาเปนถังแกวทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร สูง 

33 เซนติเมตร 

 - ใบกวนเปนชนิด Pitched blade turbine ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 

เซนติเมตรตอกับแกนเพลายาว 40 เซนติเมตรที่ติดกับมอเตอรกําลัง 100 วัตต

ปรับความเร็วรอบได 0 – 3,000 รอบตอนาที 

1.3.2 พลาสติกที่ใชในการทดลอง มี 2 ชนิด ไดแก พลาสติกพอลิสไตรีน (PS) และ

พลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) ซึ่งมีทั้งสวนที่เม็ดพลาสติก

บริสุทธิ์ (บริษัท Global connection) และที่เปนขยะพลาสติก โดยความหนาแนน

ของพีเอสมีคาระหวาง 1.01 – 1.04 กรัม/ลบ.ซม.เอบีเอสมีคาระหวาง 1.02 – 

1.07 กรัม/ลบ.ซม. และมีขนาดอยูระหวาง 3 – 5 มิลลิเมตร 

1.3.3 ศึกษาสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติกโดยการหาคาแรงตึง 

ผิวของพลาสติกดวยวิธีการ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base (Hui และ

คณะ, 2012)  

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมดวยวิธีลอย – จมที่ความเขมขน

ของสารปรับความหนาแนนแตกตางกัน 
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1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมโดยการศึกษาตัวแปรที่สงผลตอ

การปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกดวยสารเคลือบผิวหลังจากวิธีลอย – จม ไดแก 

 1.3.5.1 ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

  1.3.5.2 ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว 

 1.3.5.3 เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ  

 1.3.6 ศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมในกระบวนการทําใหลอย 

โดยการเหนี่ยวนําอากาศผานใบกวน ไดแก  

  1.3.6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ 

  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 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมโดยศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการ

แยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําใหลอย ไดแก  

  1.3.7.1 เวลาท่ีใชในการกวน 

  1.3.7.2 เวลาท่ีใชในการแยก 

  1.3.7.3 อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ  

 

1. 4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติกเพื่อเปนประโยชนตอ 

การแยกพลาสติกในการเกาะติดของฟองอากาศดวยกระบวนการทําใหลอย 

1.4.2 ทราบถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศ

ผานใบกวนเพื่อนํามาประยุกตใชในการแยกพลาสติกผสมใหมีประสิทธิภาพ

สูงขึ้น 

1.4.3 สามารถนําขอกําหนดขั้นตนในการออกแบบระบบการแยกพลาสติกผสมดวย

กระบวนการทําใหลอยโดยการเหน่ียวนําอากาศผานใบกวนในการแยกพลาสติก

ผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอสไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2. 1 พลาสติก  

 

พลาสติกเปนสารประกอบอินทรียที่มนุษยสังเคราะหขึ้น สามารถหลอใหเปนรูปรางตางๆ 

ไดโดยใชแรงดันและความรอน ซึ่งในปจจุบันพลาสติกนับวาเปนวัสดุที่มีบทบาทสําคัญมากเพราะ

พลาสติกนั้นมีคุณสมบัติพิเศษเดนกวาวัสดุอ่ืนที่ใชกันมากอน เน่ืองจากมีความแข็งแรง เหนียว ทน

ตอการสึกกรอนและมีน้ําหนักเบา เปนตน  (พิชิต เลี่ยมพิพัฒน, 2536)  

สําหรับประเทศไทยก็มีการใชประโยชนจากพลาสติกอยางหลากหลาย ทั้งในสวนของ

บรรจุภัณฑ เครื่องใชในครัวเรือนและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน เนื่องจากพลาสติกนั้นมีความ

คงทนตอสารเคมี ไมเปนสนิม รวมท้ังไมสามารถยอยสลายดวยวิธีการทางธรรมชาติได  สงผลให

พลาสติกมีอายุการใชงานยาวนานหลายรอยป และนอกจากน้ีพลาสติกยังมีราคาถูก จึงนิยมใช

งานกันอยางแพรหลาย โดยมีการใชทดแทนวัสดุอ่ืนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แมแตไมหรือวัสดุจากธรรมชาติ

ซึ่งสามารถยอยสลายได ก็ถูกทดแทนดวยพลาสติกเกือบทั้งสิ้นและจากการสํารวจปริมาณขยะ

พลาสติกของกรมควบคุมมลพิษ (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2544: ออนไลน) พบวา ใน

ประเทศไทยปริมาณขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกที่พบในสิ่งแวดลอมป พ.ศ. 2542 มีประมาณ

รอยละ 14 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดหรือ 1.9 ลานตันตอป และเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 

16 หรือ 2.3 ลานตันในปพ.ศ.2544 นี่ยังไมนับรวมขยะพลาสติกจากงานอุตสาหกรรม ถึงแมวา

พลาสติกจะมีอายุการใชงานยาวนาน แตผลิตภัณฑจากพลาสติกหลายชนิดนั้นมีอายุการใชงาน

สั้น เชน ถุง ขวด เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้จะถูกทิ้งเปนขยะปริมาณมากและมีสัดสวนท่ีเพิ่มขึ้น

อยางตอเนื่อง กอใหเกิดปญหาในการจัดการขยะ ตัวอยางเชน ถาท้ิงตามทอระบายน้ําจะทําใหเกิด

การอุดตัน หรือเผาจะกอใหเกิดกลิ่นเหม็น อากาศเปนพิษ เมื่อสูดดมเขาไปก็จะเปนอันตรายตอ

สุขภาพรางกายดังน้ัน ถาเราจัดการขยะพลาสติกไมถูกตองก็จะกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอม โดย

การจัดการขยะพลาสติก สามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําไปฝง นําไปถมดิน การนําไปเผาเปน

เชื้อเพลิงหรือนํากลับมาใชใหม สําหรับการนําพลาสติกกลับมาใชใหมนั้นเปนทางเลือกที่นิยมและ

ใหประโยชนตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดทางหนึ่ง แตกอนจะเขาสูกระบวนการนําพลาสติกกลับมาใช

ใหมน้ันควรมีจะการคัดแยกพลาสติกแตละชนิดออกจากกันเสียกอน เพราะเมื่อเขาสูกระบวนการ

ผลิต ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีคุณภาพตํ่า ไมคงที่ และมีสมบัติไมตรงกับความตองการ ดังนั้น

กระบวนการคัดแยกพลาสติกจึงมีความสําคัญ 
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2. 2 กระบวนการคัดแยกพลาสติก  

 

พลาสติกที่ใชกันโดยท่ัวไปในปจจุบันมีหลายชนิดและสวนมากมักเปนขยะพลาสติกผสม

ซึ่งเมื่อนําไปขายเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการนํากลับมาใชใหม มักจะไดราคาตํ่าและเมื่อเขาสู

กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคุณภาพตํ่า ไมคงที่ ดังน้ันกระบวนการคัดแยกจึงมีความ

จําเปนในการแยกขยะพลาสติกผสมเหลาน้ี ซึ่งวิธีการคัดแยกขยะพลาสติกมีหลายวิธี ต้ังแตการ

แยกดวยมือจนถึงการแยกโดยใชเทคนิคขั้นสูงขึ้น โดยอาศัยสมบัติทางเคมี ทางการมองเห็น ทาง

ไฟฟาหรือทางกายภาพ ยกตัวอยางเชน การแยกดวยมือเปนการคัดแยกโดยอาศัยสมบัติทางการ

มองเห็น เราสามารถแยกไดเพียงอาศัยหมายเลขที่ประทับ อาศัยความแตกตางของสีหรืออาศัย

ความโปรงแสง แตไมสามารถแยกสมบัติทางเคมีหรือเชิงลึกได ซึ่งกระบวนการคัดแยกพลาสติก

ผสมนั้นจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะ เชน ความแตกตางของความหนาแนน ความไมชอบนํ้า 

(Hydrophobicity) หรือคุณสมบัติเฉพาะที่เก่ียวกับอุณหภูมิ เชน จุดหลอมเหลว สมบัติการละลาย 

(Scheirs, 1998) กระบวนการคัดแยกพลาสติกผสมวิธีหน่ึงที่นิยม ไดแก การแยกโดยอาศัยความ

แตกตางของความหนาแนน 

การคัดแยกดวยวิธีน้ีจะอาศัยความหนาแนนของวัสดุท่ีแตกตางกัน คุณสมบัติท่ีใชเปน

หลักคือคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิเชน ความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ การคัดแยกดวยวิธี

นี้ไมมีปฏิกิริยาทางเคมีมาเก่ียวของ จึงทําใหมีคาใชจายตํ่าและมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไมมาก

นัก เชน การแยกดวยวิธีการลอย - จม (Float – sink method or wet separation) เปนวิธีที่ใชกัน

มานานวิธีหนึ่ง ใชในการแยกพลาสติกผสม ซึ่งอยูในสารละลายตัวกลางที่มีคาความหนาแนนอยู

ระหวางพลาสติกที่ตองการจะแยก พลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาความหนาแนนของ

สารละลายตัวกลางจะลอยขึ้นสูผิ วดานบน สวนพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวา             

ความหนาแนนของสารละลายตัวกลางจะจมลงขางลาง โดยทั่วไปสารละลายตัวกลางที่นิยมใช คือ 

น้ํา สารละลายผสมระหวางนํ้ากับเมทานอล สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ

สารละลายซิงคคลอไรด (ZnCl2) ซึ่งการแยกพลาสติกดวยวิธีนี้ไมเหมาะกับพลาสติกท่ีมีความ

หนาแนนใกลเคียงกัน เชน ความแตกตางของความหนาแนนระหวางแอลดีพีอี (LDPE) และ      

เอชดีพีอี (HDPE) มีคาเทากับ 0.001 กรัม/ลบ.ซม.ในขณะที่ความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางเอชดีพีอีและพีพี (PP) มีคาเทากับ 0.03 กรัม/ลบ.ซม.นอกจากนี้การแยกดวยวิธีน้ีจะใช

เวลานาน ทําใหผลที่ไดมีคุณภาพตํ่า ยากตอการควบคุมความหนาแนนของสารละลายตัวกลางให

แมนยํา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ อีกทั้งในกรณีที่มีการระเหยของสารละลายผสมจะ
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ทําใหความหนาแนนของสารละลายเปลี่ยนแปลง และการรวมกลุมของพลาสติกจะทําใหพลาสติก

ที่มีความหนาแนนนอยกวาจมได เนื่องจากถูกพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวามาลอมรอบ 

   

2. 3 พลาสติกพอลิสไตรีน  

 

 พลาสติกพอลิสไตรีนเปนพลาสติกประเภทคืนรูปแบบอสัณฐานที่สังเคราะหได

จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบเติม (Addition polymerization) ของสารต้ังตนสไตรีน 

(Styrene monomer) ซึ่งสารต้ังตนสไตรีน เปนสารประกอบประเภทไวนิลท่ีมีหมูอะโรแมติกสเปน

หมูแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนในโครงสรางเอทิลีน สูตรโครงสรางเปน C8H8 ที่อุณหภูมิหองและความ

ดันบรรยากาศ จะเปนของเหลวคลายกับนํ้ามัน ไมมีสี กลิ่นหอมหวาน ระเหยไดงาย ไมละลายนํ้า 

วองไวตอการเกิดพอลิเมอร เมื่อไดรับแสงหรือมีอนุมูลอิสระเปนสารเริ่มปฏิกิริยา (ฝายสื่อสาร

องคกรบริษัท ปตท. จํากัด, 2554) ซึ่งโครงสรางของพีเอสสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-1 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 1 โครงสรางของพีเอส (บวรกิตต์ิ, 2549) 

 

พอลิสไตรีนหรือพีเอส จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวเปนชวงกวาง ทําใหหลอขึ้นรูปไดงาย มีความ

โปรงใส มีสมบัติเชิงแสงดีมาก และมีคาความแข็งตึงสูง แตเปราะ มีความเปนฉนวนไฟฟา          

ไมดูดความชื้น เกิดไฟฟาสถิตไดงาย ทําใหดูดฝุนละอองติดไดงาย ไมทนกับสภาพสิ่งแวดลอม

ภายนอก ผิวเสื่อมสภาพเร็วเพราะไมทนตอการขีดขวน แตถามีการจัดตัวแบบสองทาง (Biaxial 

orientation) แลว จะมีความยืดหยุนและความทนทานมากขึ้น ละลายในตัวทําละลายประเภท    

อะโรแมติกส (Aromatics) และคีโทน (Ketone) บางชนิด มีราคายอมเยา พอลิสไตรีนนิยมใชกัน

อยางแพรหลาย เชน ผลิตเปนของเลน ขวดน้ําด่ืม อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ภาชนะบรรจุใชแลวท้ิง 

ถาดที่ใชในการแพทยและในธุรกิจโรงแรม เปนตน ซึ่งสมบัติตางๆของพีเอสสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2 - 1 สรุปสมบัติตางๆของพีเอส (Shashoua, 2008) 
 

ความถวงจําเพาะ 1.04 -1.05 

ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 36 - 52 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (°C) 100 - 108 

คาการสองผานของแสง (%) 87 - 92 

 

 

2. 4 พลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน  

 

พลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนหรือเรียกกันโดยทั่วไปวา เอบีเอส เปน

พลาสติกประเภทพอลิเมอรรวม (Copolymer) ประกอบดวยสารต้ังตน 3 ชนิดในสายโซพอลิเมอร 

ไดแก อะคริโลไนไทรล บิวทาไดอีนและสไตรีน (ฝายสื่อสารองคกรบริษัท ปตท. จํากัด, 2554) ซึ่ง

โครงสรางของเอบีเอส สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-2 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 2 โครงสรางของเอบีเอส (บวรกิตต์ิ, 2549) 

 

2.4.1 อะคริโลไนไทรล (Acrylonitrile)  

เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทไนไทรล (Nitrile) ที่มีหมูไนไทรล (-CN) เชื่อมตอ

กับหมูไวนิล (Vinyl group, CH2=CH-) มีพันธะคูภายในโครงสราง สูตรโมเลกุลคือ C3H3N แสดง

ดังภาพท่ี 2-8 เปนของเหลวใสไมมีสี หรือบางครั้งอาจมีสีออกเหลืองเน่ืองจากมีสิ่งเจือปน มีกลิ่น

ฉุน นิยมผลิตจากสารต้ังตนโพรพิลีน (Propylene monomer) แอมโมเนียและกาซออกซิเจนผาน

ปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic ammoxidation) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

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

เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว ประเภทแอลคีน (Alkene) ที่ภายในโครงสราง

ประกอบดวยคารบอน 4 อะตอมและพันธะคูจํานวน 2 พันธะ เรียกอีกอยางวา ไดอีน (Diene)    

สูตรโมเลกุลคือ C4H6 แบงเปน 2 ไอโซเมอร (Isomer) คือ 1,2-บิวทาไดอีน (1,2-butadiene) และ    

1,3-บิวทาไดอีน (1,3-butadiene) ซึ่ง1,2-บิวทาไดอีนไมมีประโยชนในทางอุตสาหกรรมและมีการ

ผลิตยุงยาก บิวทาไดอีนที่ใชจึงหมายถึง1,3-บิวทาไดอีน แสดงดังภาพที่ 2-9 โดยบิวทาไดอีนเปน

กาซ ไมมีสี อยูใน  สารผสมไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 4 อะตอมในโครงสราง สามารถแยกไดโดย

การสกัดดวยทําละลายท่ีมีขั้วและเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการแตกตัวดวยไอน้ํา 

(Stream cracking) ของสารแอลิเฟทิกส (Aliphatics) เพื่อผลิตสารโอเลฟน 

 

2.4.3 สไตรีน (Styrene)  

เปนสารประกอบประเภทไวนิลท่ีมีหมูอะโรแมติกสเปนหมูแทนที่อะตอมไฮโดรเจนใน

โครงสรางเอทิลีน สูตรโครงสรางเปน C8H8 ที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศจะเปนของเหลว

คลายกับนํ้ามัน ไมมีสี กลิ่นหอมหวาน ระเหยไดงาย ไมละลายน้ํา วองไวตอการเกิดพอลิเมอร   

เมื่อไดรับแสงหรือมีอนุมูลอิสระเปนสารเริ่มปฏิกิริยา 

 

 ดวยเหตุน้ีพลาสติกเอบีเอสจึงประกอบดวยสมบัติเดนของสารต้ังตนแตละชนิด คือ      

อะคริโลไนไทรลจะทําใหทนสารเคมีและมีเสถียรภาพทางความรอน บิวทาไดอีนจะทําใหมีความ

เหนียวและทนแรงกระแทก สวนสไตรีนจะทําใหมีความแข็งเกร็ง (Rigidity) และมีความสามารถใน

การขึ้นรูป (Processability) จึงนิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต เชน โครงสรางรถยนต 

และผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน ของเลน อุปกรณทางการแพทย อุปกรณทําสวน เครื่องเรื่อง กระเปา

เดินทาง หมวกกันน็อก เปนตน ซึ่งสมบัติตางๆของเอบีเอส สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2-2 

 

ตารางที่ 2- 2 สรุปสมบัติตางๆของเอบีเอส (Shashoua, 2008) 
 

ความถวงจําเพาะ 1.04 – 1.07 

ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 38 - 48 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (°C) 106 - 130 

คาการสองผานของแสง (%) 87 - 92 
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จะเห็นวาพลาสติกพอลิสไตรีนและพลาสติกอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนนั้นมี

ความหนาแนนใกลเคียงกันมาก การแยกพลาสติกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนไม

เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกระบวนการทําใหลอย 

 

2. 5  การแยกพลาสติกผสมดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

การแยกดวยกระบวนการทําใหลอยนี้เปนการปรับเปลี่ยนกระบวนการลอยแรโดยใช

สารเคมีในการแยกแรโลหะ ซึ่งในป ค.ศ.1970 บริษัท The Mitsui Mining & Smelting Company 

ไดพัฒนากระบวนการลอยแรมาใชในการแยกพลาสติกผสมแยกพีพีออกจากพีอีที นอกจากน้ี

วิธีการน้ียังเหมาะสําหรับการแยกพลาสติกที่มีคาความหนาแนนใกลเคียงกันและยากตอการแยก

ดวยวิธีอ่ืน (Scheirs, 1998) โดยกระบวนการทําใหลอยจะอาศัยความแตกตางของคุณสมบัติทาง

เคมีพื้นผิว ซึ่งก็คือ ความสามารถในการเปยกทางพื้นผิวของของแข็ง โดยปกติแลวพื้นผิวของ

ของแข็งท่ีสามารถเปยกไดดวยนํ้าจะมีลักษณะชอบนํ้าหรือไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) สวนของแข็ง

ที่พื้นผิวไมสามารถเปยกไดดวยน้ําจะมีลักษณะไมชอบนํ้าหรือไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ซึ่ง

ฟองอากาศจะยึดติดกับผิวลักษณะนี้ไดดี ทําใหความหนาแนนโดยรวมระหวางของแข็งกับ

ฟองอากาศมีคานอยลง สามารถลอยขึ้นสูผิวนํ้าดานบน ในขณะที่ของแข็งที่พื้นผิวมีลักษณะชอบ

น้ําจะยังคงลอยอยูในน้ําหรือจมลงสูดานลาง สําหรับการแยกดวยวิธีการลอยแรมี 2 ขั้นตอนที่

สําคัญคือ ขั้นตอนการปรับสภาพ (Conditioning) และขั้นตอนการทําใหลอย (Flotation) (ขวัญชัย 

ลีเผาพันธุ, 2553) 

 

 2.5.1 ขั้นตอนการปรับสภาพ (Conditioning)  

เปนขั้นตอนที่ทําใหของแข็งที่ตองการและไมตองการมีสภาพผิวหนาท่ีแตกตางกันไป โดย

ของแข็งหนึ่งจะชอบน้ํา ในขณะที่อีกชนิดหนึ่งไมชอบนํ้าหรือเปยกน้ํานอยกวา เปนการเตรียม

สภาพผิวหนาของของแข็งใหเหมาะสมเพื่อเตรียมเขาสูขั้นตอนการแยกขั้นตอไป โดยการปรับ

สภาพน้ีอาจจะเปนการใชสารเคมีหรือการใชปจจัยทางกายภาพเขามาเก่ียวของ เชน การใช   

ความรอน เปนตน  
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 2.5.2  ขั้นตอนการทําใหลอย (Flotation)  

เปนขั้นตอนตอจากขั้นตอนการปรับสภาพ โดยจะสรางหรือนําอากาศเขามาทําใหเกิดเปน

ฟองอากาศ สําหรับไปเกาะติดของแข็งที่มีพื้นผิวลักษณะไมชอบน้ํา ของแข็งท่ีถูกเกาะติดโดย

ฟองอากาศก็จะถูกแยกโดยลอยขึ้นสูผิวดานบน 

 

 กลไกของกระบวนการทําใหลอยจะประกอบดวยถังปฏิกิริยาที่บรรจุตัวกลาง อาจเปนนํ้า

หรือสารละลายอ่ืนและของแข็งผสมท่ีเราตองการจะแยก ในงานวิจัยนี้ คือ พลาสติก ซึ่งจะแชถูก

ดวยสารเคลือบผิว เพื่อทําใหมีสภาพผิวหนาท่ีแตกตางกันไป ชนิดหนึ่งชอบน้ํา สวนอีกชนิดหนึ่งไม

ชอบนํ้าหรือเปยกน้ําไดนอยกวา มีตัวกวน (Agitator) ดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขามาโดย

การหมุนใบพัดตัดลําอากาศ ทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นมา ซึ่งฟองอากาศดังกลาวจะถูกเคลือบให

เสถียรเพียงพอดวยสารเคลือบฟอง นอกจากนี้ตัวกวนยังทําใหเกิดการผสมกันระหวางพลาสติกกับ

ตัวกลาง และเกิดการกระจายของฟองอากาศอีกดวย พลาสติกที่พื้นผิวไมชอบน้ําจะมีฟองอากาศ

ไปเกาะติด ทําใหความหนาแนนรวมระหวางพลาสติกกับฟองอากาศท่ีไปเกาะติดมีคานอยลง 

สามารถลอยขึ้นสูผิวดานบนของตัวกลางแลวจึงเก็บ โดยอาจทําใหเกิดการลนสูถาดรองรับหรือ

กวาดพลาสติกที่อยูบริเวณผิวของตัวกลาง สวนพลาสติกที่พื้นผิวชอบน้ําจะยังคงอยูในสารละลาย 

นอกจากน้ีอาจใชสารเคมีปรับสภาพผิวเพื่อปรับปรุงหรือขัดขวางหนาที่ของสารเคลือบผิว แสดงดัง

ภาพที่ 2-3 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 3 กระบวนการทําใหลอย (Sastry และคณะ, 1999) 
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ดังนั้นขั้นตอนแรกที่สําคัญของกระบวนการทําใหลอย คือ ขั้นตอนการปรับสภาพ ซึ่งเปน

ขั้นตอนที่ปรับสภาพผิวหนาของของแข็งใหเหมาะสมเพื่อเตรียมเขาสูขั้นตอนการแยกขั้นตอไป โดย

การปรับสภาพนี้อาจจะเปนการใชสารเคมีหรือการใชปจจัยทางกายภาพเขามาเก่ียวของ สารเคมีท่ี

นํามาปรับสภาพ เรียกกันวา สารเคลือบผิว (Wetting agent) 

 

2. 6 สารเคลือบผิว  

 

สารเคลือบผิว (Collector) หรืออีกชื่อ คือ สารทําใหเปยก (Wetting agent) เปนสารเคมีที่

เคลือบผิวซึ่งอาจจะเปนไอออนหรือโมเลกุลอินทรียที่ถูกดูดซึมไปเคลือบผิวหนาของของแข็ง ทําให

มีลักษณะไมชอบน้ํา สารเคลือบผิวสวนใหญเปนกรดออน ดาง หรือเกลือและเปนสารประกอบขั้ว

ผสม (Hetero-polar) บางชนิดเปนสารประกอบที่ไมแตกตัวเปนไอออนในนํ้า แตเมื่อถูกดูดซึม

เกาะติดบนผิวหนาของของแข็งแลวจะทําใหผิวหนามีลักษณะไมชอบน้ําเหมือนกัน โดยสารเคลือบ

ผิวสามารถจัดประเภทที่ใชโดยท่ัวไปเปนประเภทไมมีประจุ (Non-ionizing) และประเภทมีประจุ 

(Ionizing) (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553) 

 

 2.6.1  สารเคลือบผิวประเภทท่ีไมมีประจุ  

สารเคลือบผิวประเภทที่ไมมีประจุ เชน น้ํามันเชื้อเพลิง (Fuel oils) เคโรซีน (Kerosene) 

สารเคลือบผิวประเภทนี้เปนสารที่เติมลงไปเพื่อใหเคลือบบนผิวหนาของของแข็งคลายฟลมบาง 

โดยจะชวยเพิ่มความชอบนํ้าของของแข็ง แตจะไมสามารถเลือกทําปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจงได จึงใช

ในบางกรณีเทานั้น เชน การลอยถานหิน เปนตน  

  

 2.6.2 สารเคลือบผิวประเภทท่ีมีประจุ  

สารเคลือบผิวประเภทท่ีมีประจุจะแตกตัวในน้ํา สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ สาร

เคลือบผิวที่ใหประจุลบเมื่อละลายแตกตัวในนํ้า (Anionic collector) และสารเคลือบผิวที่ใหประจุ

บวกเมื่อละลายแตกตัวในนํ้า (Cationic collector)  

 

- สารเคลือบผิวท่ีใหประจุลบเมื่อละลายแตกตัวในนํ้า เปนสารเคลือบผิวท่ีมีขั้วเปน

ประจุลบอยูขางหนึ่งและมีแขนหรือกลุมของไฮโดรคารบอนท่ีเปนกลุมไมชอบน้ําอยูอีกปลายดาน

หนึ่ง สารเคลือบผิวประเภทนี้ใชมากที่สุดในกระบวนการทําใหลอยที่ใชกันอยางแพรหลาย ไดแก 

แซนเทต (Xanthate) คารบอกซิเลต (Carboxylate) ซัลโฟเนต (Sulphonate) เปนตน   
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 - สารเคลือบผิวท่ีใหประจุบวกเมื่อละลายแตกตัวในน้ํา เปนสารเคมีท่ีมีขั้วเปนประจุ

บวกอยูขางหน่ึงและมีแขนหรือกลุมของไฮโดรคารบอนท่ีเปนกลุมไมชอบนํ้าอยูอีกปลายดานหน่ึง 

ไดแก สารประกอบอามีน (Amines) 

  

 ในขั้นตอนการปรับสภาพ นอกจากสารเคลือบผิวท่ีมีอิทธิพลสําคัญตอประสิทธิภาพการ

แยกพลาสติกแลว ควรพิจารณาถึงปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลสารเคลือบผิวกับพลาสติกดวย เพราะ

ปฏิกิริยาน้ีจะอธิบายถึงการดูดซับของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวพลาสติก ถามีการเลือกสรรการ     

ดูดซับไดดีจะงายตอการแยกพลาสติก ทําใหประสิทธิภาพการแยกพลาสติกสูงขึ้น อีกท้ังควร

พิจารณาปฏิกิริยาระหวางพลาสติกดวยกันเอง เพราะพลาสติกมีการเกาะกลุมกัน การรวมกลุม

ของพลาสติกนี้จะทําใหพลาสติกท่ีมีความหนาแนนนอยกวาจมได เนื่องจากถูกพลาสติกที่มีความ

หนาแนนมากกวามาลอมรอบ ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง ดังนั้นปฏิกิริยาที่

กลาวนี้จะพิจารณาจากคาศักยไฟฟาซีตา 

 

2. 7 ศักยไฟฟาซีตา  

 

ศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential) (MTEC, 2008: online) คือ ความแตกตางของประจุ

ไฟฟาระหวางชั้นความหนาแนนของไอออนท่ีอยูรอบๆอนุภาคหรือชั้นเสติรน (Stern layer)และชั้น

ประจุท่ีอยูหางออกมาหรือชั้นกระจาย (Diffuse Layer) มีหนวยเปนมิลลิโวลต แสดงดังภาพท่ี 2-4

ซึ่งโดยทั่วไปแตละอนุภาคจะเสมือนมีประจุไฟฟาอยูท่ีรอบๆผิว ทําใหเกิดแรงผลักซึ่งกันและกัน

ระหวางอนุภาคที่อยูติดกัน และถาประจุมากเพียงพอก็จะไมเกิดการรวมตัวกันและกระจายตัวออก

จากกัน แตถามีการลดหรือเอาประจุบนผิวอนุภาคนั้นออกไป จะทําใหเกิดการรวมตัวกันแลว

ตกตะกอน  
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ภาพท่ี 2 - 4 ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาซีตากับศักยพื้นผิวซึ่งขึ้นกับระดับของประจุใน

สารละลาย (MTEC, 2008: online) 

 

ซึ่งการควบคุมประจุบนอนุภาคสามารถทําไดโดยดัดแปลงของเหลว เชน การเปลี่ยนแปลง

คาพีเอช การเปลี่ยนชนิดของประจุในสารละลาย หรืออาจจะใชสารลดแรงตึงผิวใหเขาไปดูดซับ

หรือเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวของโมเลกุลของอนุภาค เปนตน 

 คาท่ีมากท่ีสุดของศักยไฟฟาซีตา จะบงบอกถึงความเสถียรของระบบ ถาอนุภาคมีคา

ศักยไฟฟาซีตาเปนบวกหรือลบมากๆ ระบบนั้นจะเสถียรมาก อนุภาคไมรวมตัวกัน แตถาคา

ศักยไฟฟาซีตาตํ่าจะทําใหอนุภาครวมตัวกันและไมเสถียรในการแขวนลอย จากภาพท่ี 2-5 จะเห็น

วาอนุภาคที่มีความเสถียรในการแขวนลอยจะตองมีคาศักยไฟฟามากกวา +30 มิลลิโวลตหรือนอย

กวา -30 มิลลิโวลต เพราะถาคาศักยไฟฟาอยูในชวง -30 ถึง 30 มิลลิโวลต ซึ่งเปนชวงไมเสถียร 

พลาสติกจะมีความเปนขั้วนอยและมีแนวโนมในการเกาะกลุมกัน การรวมกลุมของพลาสติกน้ีจะ

ทําใหพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาจมได เพราะถูกพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวามา

ลอมรอบ ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) และปจจัยท่ี

สําคัญที่สุดท่ีมีผลตอคาศักยไฟฟาซีตา คือ คาพีเอช ในกรณีท่ีเติมเบสเขาไปในระบบแขวนลอยจะ

ทําใหอนุภาคมีแนวโนมท่ีจะมีประจุลบมากขึ้น ในทางตรงกันขามถาเติมกรดเขาไปในระบบจะทํา

ใหอนุภาคมีประจุบวกมากขึ้น จากภาพที่    2-6 จะเห็นวาคาศักยซีตาจะเปนบวกที่พีเอชตํ่าและจะ

เปนลบที่คาพีเอชสูง ซึ่งจุดที่คาศักยซีตาเปนศูนย จะเรียกจุดดังกลาววา จุดไอโซอิเล็กทริค 

(Isoelectric point) ปกติแลวท่ีจุดนี้จะเปนจุดที่ระบบคอลลอยดมีความเสถียรนอยที่สุด ดังนั้นที่คา

พีเอชตํ่ากวา 4 และสูงกวา 8 ระบบจะมีความเสถียรในการแขวนลอย 
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ภาพที่ 2 - 5 ชวงคาศักยไฟฟาซีตา (มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2010: ออนไลน) 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 6 ความสัมพันธระหวางศักยซีตากับคาพีเอช (MTEC, 2008: online) 

 

เมื่อปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวแลว สมบัติของพื้นผิวพลาสติกก็จะเปลี่ยนไป อาจจะ

ชอบน้ําหรือไมชอบน้ํามากขึ้น โดยสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําของพลาสติกสามารถ

พิจารณาไดจากคาแรงตึงผิวและคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก งานวิจัยนี้ เลือกใชวิธีของ    

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

ทําการวัดคามุมสัมผัสของแข็งกับของเหลวท่ีใชทดสอบท่ีรูคาพลังงานพื้นผิว 5 ชนิด ถาของเหลวมี

คาแรงตึงผิวมากกวาแรงตึงผิวของพลาสติกจะทําใหไมเกิดการเปยกผิว ฟองอากาศไปเกาะติดท่ี

พลาสติกมาก ความหนาแนนโดยรวมระหวางฟองอากาศกับพลาสติกนอยลง พลาสติกจึงเกิดการ

ลอย แตถาของเหลวมีคาแรงตึงผิวนอยกวาแรงตึงผิวของพลาสติกนั้นจะทําใหเกิดการเปยกผิว 

ฟองอากาศไมสามารถไปเกาะติดได พลาสติกชนิดนั้นจึงไมลอย 
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2. 8 มุมสัมผัส 

 

ในงานวิจัยน้ี มุมสัมผัสจะใชสําหรับในการคํานวณหาคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก ซึ่ง

มุมสัมผัส คือ มุมท่ีฟองอากาศทํามุมกับผิวหนาของของแข็งท่ีอยูในแนวระนาบเมื่อเกาะติดกัน ดัง

ภาพที่ 2-7 ดังน้ันมุมสัมผัสจึงมีความสําคัญในการเกาะติดของฟองอากาศกับของแข็ง ขนาดของ

มุมสัมผัสขึ้นอยูกับพลังงานพื้นผิวและแรงตึงผิวของของเหลว (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553)  

 

 
 

ภาพที่ 2 - 7 คามุมสัมผัสของฟองอากาศบนผิวของแข็ง (Sastry และคณะ, 1999: ออนไลน) 

 

ซึ่งมุมสัมผัสนั้นสามารถใชเปนดัชนีชี้ถึงแนวโนมของประสิทธิภาพในการยึดเกาะของฟองอากาศ

ไดดังนี้ 

1.) ถามุมสัมผัสมีคาเทากับ 0° แสดงวาผิวหนาของของแข็งจะเปยกน้ําโดยสิ้นเชิง ไม

เกิดการสัมผัสระหวางฟองอากาศกับผิวหนาของของแข็ง ของแข็งจึงไมมีการลอย 

 2.) ถามุมสัมผัสมีคานอยกวา 90° ของแข็งน้ันจะมีแนวโนมเปยกน้ํามาก 

3.) ถามุมสัมผัสมีคาเทากับ 90° การยึดเกาะของฟองอากาศและการเปยกน้ําเปนไป

เทาๆกัน 

 4.) ถามุมสัมผัสมีคามากกวา 90° ของแข็งน้ันจะมีแนวโนมไมเปยกนํ้า 

 5.) ถามุมสัมผัสมีคาเทากับ 180° ผิวหนาของแข็งจะเกาะตัวกับฟองอากาศ 

 

 ดังนั้นเมื่อทราบคาของมุมสัมผัสจะทําใหสามารถวิเคราะหคาแรงตึงผิวหรือคาพลังงาน

พื้นผิวของพลาสติกได ซึ่งเปนแนวทางในการวิเคราะหแนวโนมประสิทธิภาพในการยึดเกาะของ

ฟองอากาศกับพลาสติก 
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2. 9 พลังงานพ้ืนผิวอิสระและแรงยึดเกาะระหวางของแข็งกับฟองอากาศ 

 

ในกระบวนการทําใหลอย ประสิทธิภาพการแยกนอกจากจะขึ้นกับการปรับสภาพดวย

สารเคมีแลว การสรางแรงยึดระหวางฟองอากาศกับของแข็งก็มีความสําคัญ ถาฟองอากาศ

เกาะติดกับของแข็งไดดี โอกาสที่ของแข็งจะลอยก็สูง เมื่อมีการลอยเกิดขึ้นระบบฟองอากาศ และ

ระบบของแข็ง จะรวมเปนระบบเดียว คือระบบของของแข็ง – ฟองอากาศที่มีความเสถียรมากกวา 

สิ่งที่นํามาพิจารณาในระบบนี้คือ พลังงานอิสระพื้นผิว (Free surface energy) หรือในของเหลวจะ

เรียกวา แรงตึงผิว (Surface tension) ประกอบไปดวยพลังงานอิสระระหวางผิวหนาของแข็ง-กาซ 

ของแข็ง-ของเหลวและของเหลว-กาซ ขนาดของพลังงานท่ีเกิดขึ้นจะเปนผลรวมของพลังงานอิสระ

ระหวางผิวหนาทั้งหมดในบริเวณนั้น (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553) 

โดยคาพลังงานพื้นผิวของของแข็งที่ในงานวิจัยสนใจ คือ พลาสติก คาน้ีจะชวยเปน

แนวทางในการวิเคราะหแนวโนมการเปยกผิวซึ่งสงผลตอการลอยตัวของพลาสติก ถาพลาสติกนั้น

มีคาแรงตึงผิวนอยกวาแรงตึงผิวของของเหลวตัวกลาง พลาสติกจะไมเกิดการเปยกผิวดวยน้ํา ทํา

ใหโอกาสท่ีฟองอากาศจะไปเกาะติดผิวพลาสติกมาก แนวโนมที่พลาสติกนั้นจะลอยก็สูง แตถา

พลาสติกมีคาแรงตึงผิวใกลเคียงกับแรงตึงผิวของของเหลวตัวกลาง พลาสติกจะเกิดการเปยกผิว

แนวโนมท่ีพลาสติกจะลอยก็ตํ่า  ตัวอยางคาพลังงานอิสระพื้นผิวของพลาสติกบางชนิดสามารถ

แสดงไดดังตารางที่ 2-3 

 

ตารางที่ 2- 3 คาพลังงานอิสระพื้นผิวของพลาสติกบางชนิด (Shashoua, 2008) 
 

พอลิเมอร คาพลังงานอิสระพื้นผิว 

ที่อุณหภูมิ 20 °C (mN/m) 

อะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) 35 

พอลิสไตรีน (PS) 33 

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 39 

พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) 43 

 

ซึ่งสมดุลของพลังงานอิสระของระบบกอนมีการเกาะติด มีสมการดังสมการที่ (2-1)  
 

E1 = Algγlg + Aslγsl     (2-1) 
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Alg คือ พื้นที่ระหวางผิวของเหลว – กาซ 

Asl คือ พื้นที่ระหวางผิวของแข็ง – กาซ 

γlg คือ พลังงานอิสระพื้นผิวระหวางผิวหนาของเหลว – กาซ 

γsl คือ พลังงานอิสระพื้นผิวระหวางผิวหนาของแข็ง – ของเหลว 

สมดุลของพลังงานอิสระของระบบหลังการเกาะติด ดังสมการที่ (2-2) 
 

 E2 = (Alg − 1)γlg + γsg(1) + (Asl − 1)γsl  (2-2) 
 
γsg คือ พลังงานอิสระพื้นผิวระหวางผิวหนาของแข็ง – กาซ 

เมื่อกําหนดใหพื้นที่เกาะติดเทากับ 1 ตร.ซม. ถา E1 ≥ E2จะเกิดการลดของพลังงานอิสระลง 

แสดงดังสมการที่ (2-3) 
 

   ∆E = γlg + γsl > γsg     (2-3) 
 

โดยสมการของยัง (Young equation) (สมการที่ (2-4)) สามารถหาไดจากสมดุลของแรงที่กระทํา

ตามแนวราบ แสดงดังภาพที่ 2-8  
 

    γsl = γsg + γlgcosθ    (2-4) 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 8 สมดุลของแรงท่ีกระทําตามแนวราบ (Alter, 2005) 

นําไปแทนคาลงในสมการ จะไดดังสมการท่ี (2-5) และ (2-6) 
 

∆E = γlg + γlgcosθ > 0    (2-5) 

   ∆E = γlg(1 + cosθ) > 0    (2-6) 
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ซึ่งสมการดังกลาวใชสําหรับพื้นท่ีสัมผัส 1 ตารางเซนติเมตรและแสดงใหเห็นวาการลดลง

ของพลังงานอิสระของระบบเปนสัดสวนกับมุมสัมผัส นั่นคือ ย่ิงผิวหนาไมชอบนํ้ามากเทาไร จะเกิด

การเกาะติดของฟองอากาศมากเทานั้น  

หลังจากขั้นตอนการปรับสภาพแลว ขั้นตอนตอไป คือ ขั้นตอนการทําใหลอย (Flotation) 

ซึ่งจะอาศัยฟองอากาศเปนสําคัญ โดยจะสรางหรือนําอากาศเขามาเพื่อไปเกาะติดของแข็งที่มี

พื้นผิวลักษณะไมชอบนํ้า ในงานวิจัยนี้การสรางฟองอากาศจะเกิดจากการเหนี่ยวนําอากาศจาก

ภายนอกผานใบพัดกวน 

 

2. 10 การเหน่ียวนําอากาศผานใบกวน 

 

ในกระบวนการทําใหลอยจําเปนจะตองมีการใสอากาศเขาไปในระบบเพื่อใหเกิด

ฟองอากาศไปเกาะติดกับของแข็งท่ีพื้นผิวมีลักษณะไมชอบนํ้า ทําใหความหนาแนนรวมระหวาง

ฟองอากาศกับของแข็งนั้นลดลง จึงเกิดการแยกระหวางของแข็งท่ีพื้นผิวมีลักษณะชอบน้ํากับไม

ชอบนํ้าได   ในงานวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศเขาไป (Induced 

air flotation) ผานตัวกวน โดยอากาศจากบรรยากาศภายนอกจะถูกเหน่ียวนําเขาสูถังปฏิกิริยา

ผานทางทอที่อยูรอบแกนเพลาจากการหมุนของใบกวนที่ตอกับมอเตอร ซึ่งการหมุนใบกวนจะทํา

ใหเกิดบริเวณเฉือนขึ้น (Shear zone) บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่อากาศถูกตัดลําใหกลายเปน

ฟองอากาศขนาดเล็กดานลางของใบกวน จากนั้นก็จะลอยขึ้นสูดานบน ชวยในการแยกของแข็งใน

กระบวนการทําใหลอย (Sastry และคณะ, 1999) โดยการเกิดฟองอากาศจากการเหนี่ยวนํา

อากาศผานตัวกวนสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-9 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 - 9 การเกิดฟองอากาศจากการเหนี่ยวนําอากาศผานตัวกวน (North American mixing 

forum, 2012: online) 

 



20 

 

 

จากที่กลาวในขางตนวาอากาศในกระบวนนี้จะถูกเหน่ียวนําผานใบกวน ดังนั้นชนิดและ

ลักษณะของใบกวนที่ใชจึงมีความสําคัญ โดยใบกวนสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดเปน 3 

ประเภท (AlCHE, 2001) ไดแก 

 

2.10.1 ใบกวนท่ีทําใหเกิดการไหลในแนวขนานกับเพลา (Axial flow)  

ใบกวนประเภทน้ีจะทําใหของเหลวถูกดูดและไหลในแนวแกนขนานกับเพลา ใชเพิ่มการ

ไหลของของเหลว เหมาะสําหรับการผสมของเหลวที่สามารถละลายเขาดวยกันและการผสม

ของแข็งเขากับของเหลว ยกตัวอยางเชน Pitched blade turbine ดังภาพท่ี 2 – 10 เปนใบกวนที่

สามารถใชงานไดทั่วไป ต้ังแตของเหลวความหนืดตํ่าจนถึงความหนืดสูง สามารถใชจํานวนใบได

ต้ังแต 3 – 12 ใบ จํานวนใบย่ิงมากก็ย่ิงใชกําลังมาก แตก็ใหอัตราการไหลที่มากขึ้น นอกจากนี้ใบ

กวนแบบ Pitched blade turbine ยังสามารถทํางานไดที่คาความหนืดสูงๆ หรือท่ีคาเรยโนลดตํ่าๆ 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชใบกวนประเภทนี้ในการกวนเพื่อใหเกิดฟองอากาศ 

 

 
 

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

 

2.10.2 ใบกวนท่ีทําใหเกิดการไหลแนวรัศม ี(Radial flow) 

ใบกวนประเภทน้ีจะทําใหของเหลวถูกผลักออกในแนวรัศมีหรือในแนวต้ังฉากกับเพลา ใช

เพิ่มแรงเฉือนหรืออัตราการเฉือนใหกับของเหลว เหมาะสําหรับการผสมของเหลวที่ไมสามารถ

ละลายเปนเนื้อเดียว การลดขนาดของของแข็งที่แขวนลอยในของเหลวและการลดขนาดของแกส

ในของเหลว เพื่อใหเกิดการถายเทมวลสารท่ีดีขึ้น ยกตัวอยางเชน Turbine disc  หรือ Rushton 

turbine ดังภาพที่ 2-11 ขอดีคือใหอัตราเฉือนและอัตราการไหลพอสมควร ทั้งยังสามารถใชกับ

กระบวนการทางเคมีท่ีมีการแลกเปลี่ยนมวลโดยใชกาซ เน่ืองจากใบกวนนี้มีแผนดิสกตรงกลางใบ 

คอยปองกันไมใหกาซหลุดออกไปจากของเหลวไดงาย รวมทั้งมีใบดานขางที่คอยเฉือนกาซใหมี

ขนาดเล็กลงดวย แตมีขอเสียคือกินกําลังงานมาก 



21 

 

 

 
 

ภาพที่ 2 - 11 ใบกวนแบบ Turbine disc (Wellman, 2006: online) 

 

2.10.3 ใบกวนท่ีทําใหเกิดการไหลตามแนวสัมผัสรอบขอบถัง (Tangential flow)  

ใบกวนประเภทน้ี ของเหลวจะไหลตามแนวสัมผัสรอบขอบถัง ทําใหสามารถถายเทความ

รอนกับภาชนะบรรจุไดดี ยกตัวอยางเชน Paddle หรือ Beam ดังภาพท่ี 2-12 เปนใบกวนที่ใชกัน

มานาน มีขนาดเสนผานศูนยกลางใบคอนขางใหญเมื่อเทียบกับขนาดถัง และหมุนท่ีความเร็วรอบ

คอนขางตํ่า เหมาะสําหรับการกวนที่คอนขางเบาถึงปานกลาง 

 

 
 

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

 

 นอกจากใบกวนแลว ลักษณะและรูปรางของถังกวนก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน โดย

สําหรับรูปรางของถัง ในงานวิจัยนี้ใชใบกวนที่ทําใหเกิดการไหลในแนวขนานกับเพลา ดังนั้นถัง

ทรงกระบอกในแนวต้ังจึงมีความเหมาะสมมากที่สุด เพราะถังสี่เหลี่ยมมักมีมุมอับที่บริเวณเหลี่ยม

ตางๆ และเพื่อใหในระบบมีการกวนท่ีดี จึงออกแบบใบกวนและถังปฏิกิริยาตามเกณฑการ

ออกแบบตามมาตรฐาน โดยใหเสนผานศูนยกลางใบกวนและระยะหางของใบกวนกับกนถัง

ปฏิกิริยามีคาเทากับ 1/3 ของเสนผานศูนยกลางของถังกวน (McCabe และคณะ, 2001) 

 

หลังจากเลือกใชใบกวนและถังกวนที่เหมาะสมแลว วัสดุหลักที่จะใชแยกในงานวิจัยนี้ คือ  

พลาสติกชนิดพเีอสและเอบีเอส ซึ่งพลาสติกทั้งสองชนิดน้ันมีความหนาแนนใกลเคียงกัน ทําใหการ

แยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนนั้นไมเพียงพอท่ีจะแยกพลาสติกออกจากกันได



22 

 

 

อยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นกระบวนการทําใหลอยโดยอาศัยการเหนี่ยวนําหรือสรางฟองอากาศไป

เกาะติดผิวพลาสติกจะทําใหเราสามารถแยกพลาสติกทั้งสองชนิดออกจากกันได ซึ่งลักษณะของ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นก็สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวยเชนกัน และปจจัยที่สงผลตอ

ขนาดของฟองอากาศก็มีหลายปจจัย ทําใหยากตอการศึกษา ดังนั้นเพื่อความสะดวก การ

ออกแบบแผนการทดลองจึงถูกนํามาใชเพื่อลดจํานวนการทดลองลง 

 

2. 11 การออกแบบแผนการทดลอง 

 

 การออกแบบแผนการทดลอง (Experimental design or Design of experiments)  

จะชวยแกปญหาการทดลองที่มีตัวแปรมากมายหรือมีการทําซ้ํา ซึ่งทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลือง

คาใชจายโดยจะดูการเปลี่ยนแปลงตัวแปรนําเขา (Input variables) ในระบบ เพื่อท่ีจะทําให

สามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุตางๆที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ไดจากกระบวนการ

หรือระบบนั้น โดยตัวแปรนําเขาจะสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรท่ีควบคุมได 

(Controllable variables) และตัวแปรท่ีรบกวนระบบ (Uncontrollable variables) (ประไพศรีและ

พงศชนัน, 2551) ซึ่งแผนการทดลองที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก การจัดการทดลองแบบ Placlett – 

Burman 

 

 2.11.1 การจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman 

 

ปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกในกระบวนการทําใหลอย นอกจากการ

ปรับสภาพพื้นผิวแลว ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นก็มีความสําคัญ ซึ่งปจจัยท่ีคิดวามีผลตอ

ขนาดของฟองอากาศที่งานวิจัยนี้สนใจมี 6 ปจจัย ไดแก ขนาดของทอนําอากาศ (Induced air 

tube diameter) อัตราเร็วรอบในการหมุน (Rotation speed) ระยะหางระหวางทอกับใบกวน 

(Spacing distance between tube and impeller) ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 

(Spacing distance between tube and liquid surface) ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

(Concentration of frother) และความเขมขนของสารเคลือบผิว (Concentration of wetting 

agent) ซึ่งยากตอการทําการทดลอง เสียเวลาและสิ้นเปลืองคาใชจาย ดังน้ันการคัดกรองปจจัยจึง

มีความสําคัญ ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการจัดการทดลองของ Plackett – Burman มาพยายาม

ปรับลดรายละเอียดของตัวแปรหรือปจจัย เพื่อที่จะไดจํานวนปจจัยท่ีเหมาะสม และทําการทดลอง

ไดจริงในการทดลอง เพื่อกําหนดคาที่เหมาะสมที่สุดท่ีจะใชในกระบวนการที่จะทําการศึกษาตอไป  



23 

 

 

ซึ่งถาเราจัดการทดลองแบบไมมีการกลั่นกรองปจจัยกอน จะมีจํานวนการทดลองทั้งหมด 26 หรือ 

64 ครั้ง ทําใหเสียเวลา ดังนั้น Plackett – Burman จะใชในการคัดเลือกปจจัยออกบางสวน 

(Screening factors) เพื่อลดจํานวนปจจัยลงเหลือเฉพาะปจจัยที่สําคัญหรือมีอิทธิพลตอตัวแปร

ตอบสนองเทาน้ัน เพื่อใหสามารถทําการทดลองได โดยขอดีที่เห็นไดชัดเจนของวิธีการน้ี คือ 

สามารถกําหนดจํานวนการทดลองท่ีจํากัดในการศึกษาปจจัยไดเปนจํานวนมากพรอมๆ กัน เชน 

การทดลอง 12 ครั้ง ศึกษาไดสูงสุด 11 ปจจัย อีกทั้งคัดกรองปจจัยจากหลายๆปจจัยใหเหลือเพียง

แค 1 – 4 ปจจัยไดโดยที่ไมตองทําการทดลองขนาดใหญ แตขอเสีย คือ ไมเหมาะสมที่จะใชในกรณี

ที่ผลกระทบรวมมีนัยสําคัญสูงหรือผลกระทบรวมนั้นตองไมมีอิทธิพลพอท่ีจะกลบอิทธิพลหลักของ

ปจจัยหลัก (ประไพศรีและพงศชนัน, 2551) 

 การจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman จะอาศัยหลักการเมตริกซ Hadamard ซึ่ง

จํานวนการทดลองจะเปลี่ยนไปในเทอมของ 4 คือ 4, 8, 12, 24, … แตละสดมภประกอบดวยคา   

-1 หรือ +1 และจากจํานวนสดมภท้ังหมด (n - 1) สดมภมีลักษณะสมดุลเกิดขึ้นในจํานวนครั้งที่

เทากัน โดยการสรางแผนการทดลองแบบ Plackett – Burman ทําไดดังนี้ คือ 

 1.) สรางเวกเตอรของคาในสดมภแรก (Column ปจจัย A) ขนาดเทากับ n – 1 โดยท่ี 

n คือ จํานวนการทดลองท้ังหมดท่ีใชในแผนแบบ Plackett – Burman เชน n = 12 เวกเตอรใน

สดมภแรก คือ คา code ของปจจัย A = (+ + - + + + - - - + - -) 

 2.) สรางเวกเตอร code ของสดมภที่เหลือโดยใชคาในแถวที่ n - 1 ของเวกเตอรใน

สดมภกอนหนาเลื่อนมาเปนคาเริ่มตนในแถวแรกและเลื่อนคาลงไป 1 ตําแหนง นั่นคือ คาสุดทาย

ของปจจัย A ในแถวที่ n – 1 จะเทากับคาแรกของปจจัย B ดังน้ัน code ของปจจัย B = (- + + - + 

+ + - - - + - ) ทําเชนน้ีจนไดครบทุกสดมภ 

 3.) เพิ่ม code ของแถวสุดทายโดยใสคา (-) ของทุกสดมภ ดังตัวอยางในตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2- 4 การจัดการทดลองของ Plackett – Burman ที่มีจํานวนการทดลอง 12 ครั้ง (ประไพ

ศรีและพงศชนัน, 2551) 
 

n ปจจัยที่ตองการกลั่นกรอง 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) 

 

 เมื่อเรากลั่นกรองปจจัยจนไดปจจัยหลักที่มีผลตอคาตอบสนองจริงๆแลว ในขั้นตอไปจะ

เปนการออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยหลักและคาตอบสนองที่ตองการ

ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีแผนการทดลองแบบ CCD โดยวิธีนี้ดัดแปลงมาจากการจัดสิ่งทดลองแบบ

แฟคทอเรียล ซึ่งเพิ่มสิ่งทดลองระหวางระดับของปจจัย แตลดจํานวนสิ่งทดลองลง เชน กรณี

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 ปจจัย (33 factorial design) จะมีสิ่งทดลองทั้งหมด 27 สิ่ง

ทดลอง ในขณะที่แผนการทดลองแบบ CCD 3 ปจจัยจะมีสิ่งทดลอง 23 + (2 × 3 + 1) โดย ที่เทอม 

(2n+1) เปนจุดพิเศษที่เพิ่มขึ้นมา และเพิ่มการทดลองที่จุดตรงกลาง 3 ถึง 5 ซ้ํา จะไดเทากับ 20 

สิ่งทดลอง (นิสา รมสมซา, 2552) เปนตน นอกจากนี้แผนการทดลองแบบ CCD ยังเหมาะสําหรับ

ใชในการศึกษาหรือสรางตัวแบบในลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 (Second – order or 



25 

 

 

Quadratic Model) ในกรณีศึกษาปจจัยเชิงปริมาณ มีความยืดหยุนในการใชสูง เน่ืองจากสามารถ

เลือกใชไดทั้งสวนที่เปนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปและการทดลองแฟคทอเรียลบางสวนและ

สามารถแยกการทดลองไดเปนสวนๆ ตามลําดับ คือ ทําการทดลองสวนของแฟคทอเรียล 

(Factorial portion) และจุดศูนยกลาง (Center point) กอน จากนั้นสรางสมการตัวแบบเชิง

เสนตรง ถาไมเหมาะสมจึงทําการทดลองเพิ่มในสวนของจุดแกน (Axial point) จะไดสมการโพลิโน

เมียลดีกรี 2 แตขอเสียของแผนการทดลองแบบนี้ คือ เหมาะสําหรับกรณีศึกษาปจจัยเชิงปริมาณ 

ดังน้ันในกรณีท่ีมีปจจัยเชิงคุณภาพจะตองทําการปรับแผนการทดลอง (ประไพศรีและพงศชนัน, 

2551) ซึ่งคารหัสของระดับปจจัยที่ใชในแผนการทดลองแบบ CCD สามารถแสดงไดดังตารางท่ี  

2-5 

 

ตารางท่ี 2- 5 คารหัสของระดับปจจัยท่ีใชในแผนการทดลองแบบ CCD สําหรับ 3 ปจจัย (ประไพ

ศรีและพงศชนัน, 2551) 
 

การทดลอง ระดับของปจจัย  การทดลอง ระดับของปจจัย 

ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C  ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย 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  เปนสวนของการทดลองแฟคทอเรียล (Factorial portion)  

 สิ่งทดลอง 9 – 14 เปนสวนของจุดศูนยกลาง (Centerpoint portion) 

 สิ่งทดลอง 15 – 20 เปนสวนของจุดแกน (Axial point) 
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จากแผนการทดลองแบบ CCD ในงานวิจัยนี้เราจะไดคาขนาดของฟองอากาศที่เงื่อนไข

ตางๆ เพื่อใหเขาใจงายขึ้นและสามารถทราบคาขนาดของฟองอากาศที่เงื่อนไขอ่ืนๆนอกจากที่

กําหนดในนี้ เราจะสรางสมการขึ้นมาเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศท่ีเกิด

ขึ้นกับปจจัยหลักโดยใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอย 

 

2.11.3 การวิเคราะหสมการถดถอย  

 

 ในการแกปญหาอาจมี 2 ตัวแปรหรือมากกวามาเก่ียวของ จึงมีความสําคัญในการหา

สมการอธิบายความสัมพันธของตัวแปรเหลานั้นกับคาตอบสนองวามีความสัมพันธกันในลักษณะ

ใด เพื่อประโยชนในการทํานายคาตอบสนอง (Prediction) ซึ่งในทางวิศวกรรมจะนําไปใชเพื่อการ

วางแผนกระบวนการผลิต ปรับปรุงกระบวนการผลิต เปนตน โดยสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระกับคาตอบสนองนี้ เรียกวา สมการถดถอย (Regression equation) (ประไพ

ศรีและพงศชนัน, 2551) 

 ขอดีของการวิเคราะหการถดถอยนั้นคือ สามารถใชขอมูลจริงจากการทดลองโดยไมตอง

แยกสวนตัวแปรท่ีควบคุมไดกับตัวแปรที่ควบคุมไมได ซึ่งการออกแบบการทดลองและการ

วิเคราะหการถดถอยน้ันมักจะใชรวมกันเสมอ โดยเริ่มจากศึกษาวาตัวแปรใดที่มีผลตอตัวแปร

ตอบสนอง เปรียบเทียบดวย ANOVA จากน้ันทําการสรางสมการทํานายความสัมพันธระหวางตัว

แปรตอบสนองและตัวแปรปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนองเพื่อหาคาที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการ

หรือระบบน้ัน 

 รูปแบบการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน แบงไดเปน 2 ลักษณะขึ้นกับจํานวนตัวแปรอิสระ 

ดังนี้ 

 

2.12.3.1การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression 

analysis) คือ การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระเพียง 1 ตัวกับตัวแปรตอบสนอง 1 ตัว 

หากความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตอบสนอง (Y) เปนแบบเสนตรงสมการท่ีได

จะเปนดังน้ี 
 

Y = β0 + β1X + ε     (2-7) 

 
โดย β0 คือ จุดตัดบนแกน Y 
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 β1 คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรง 

 ε คือ คาความคลาดเคลื่อนสุม 

 

2.12.3.2 การวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis) คือ 

การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระต้ังแต 2 ตัวขึ้นไปกับตัวแปรตอบสนอง   1 ตัว หาก

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตอบสนอง (Y) เปนแบบเสนตรงสมการที่ไดจะ

เปนดังนี้ 
 

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

โดย β0 คือ จุดตัดบนแกน Y 

 β𝑖 คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรงของตัวแปร Xi 

 ε คือ คาความคลาดเคลื่อนสุม 

 

ซึ่งการประมาณตัวแบบสมการเพื่อทํานายนั้น ในการวิเคราะหการถดถอยอยางงายจะ

อาศัยหลักการวิธีการกําลังสองนอยที่สุด (Least square method) ซึ่งมีพื้นฐานจากการทํานายที่ดี

จะตองทําใหคาความคลาดเคลื่อนจากคาจริงตํ่าที่สุด ในทางอุดมคติตองการใหเทากับศูนย 

หลักการของวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด คือ จะประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการที่ทําใหคาผลบวก

กําลังสองของคาผิดพลาด (Sum square error: SSE) มีคาตํ่าที่สุด นั่นคือ 
 

min SSE = min� ei2
n

i=1

 

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

 
จะเห็นไดวา คาผลบวกกําลังสองของคาผิดพลาด (SSE) ขึ้นอยูกับรูปแบบสมการตัวแบบ ดังนั้น

การเลือกรูปแบบสมการจึงเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการสรางสมการทํานาย 
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2. 12 ตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม 

 

ขั้นตอนการออกแบบการทดลองจะชวยกลั่นกรองปจจัยท่ีใชในการทําการทดลองและชวย

ลดสิ่งทดลองลงและการวิเคราะหสมการถดถอยจะชวยอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัย ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ตัวแปรทางอุทกพลศาสตรและการกวนผสมที่ศึกษา ไดแก 

 

 2.12.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (Bubble diameter: db) 

 

ขนาดของฟองอากาศมีความสําคัญเปนอยางมากในการลอย เมื่อฟองอากาศมีขนาด

ใหญ จํานวนฟองอากาศตอหนวยปริมาตรจะนอยลง พื้นที่ผิวของฟองอากาศจะลดนอยลงดวย 

ดังนั้น โอกาสในการชนกันกับของแข็งจะลดลง ทําใหอัตราการลอยชาลงตามไป 

 

 2.12.2 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity: Ub)  

 

เมื่อเหน่ียวนําอากาศเขาไป ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจะเกิดใตนํ้า มีรูปรางทรงกลมและลอยตัว

ขึ้นสูผิวน้ําดวยคาความเร็วลอยตัว ในทางทฤษฎีสามารถวิเคราะหความเร็วลอยตัว ณ จุดท่ีมี

คาคงที่หรือความเร็วสุดทายไดจากการสมดุลแรงตามกฎของนิวตัน (Newton’s law) ซึ่งประกอบ

ไปดวยแรงดึงดูดของโลกจากนํ้าหนักของอนุภาค (Gravity force) แรงลอยตัว (Buoyant force) 

และแรงเน่ืองจากความเสียดทานของของไหลที่กระทําตออนุภาค (Drag force) พิจารณาในกรณีที่

ความเร็วของฟองอากาศคงท่ีหรือความเรงเปนศูนย โดยความเร็วลอยตัวของฟองอากาศสามารถ

หาไดจาก 
 

Ub = �4∆ρgdb
3CDρ

      (2-10) 

 
∆ρ คือ ความแตกตางของความหนาแนนของของเหลวตัวกลางกับฟองอากาศ หนวย   

กิโลกรัม/ลบ.ม. 

g คือ ความเรงโนมถวง หนวย เมตร/วินาที2 

db คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือฟองอากาศ หนวย เมตร 

µ คือ ความหนืดของของเหลวตัวกลาง หนวย ปาสคาล-วินาที หรือ กิโลกรัม/เมตร-วินาที 

CD คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
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สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถหาไดจาก 
 
   CD = 24

Re
      (2-11) 

 
โดยที่ Re คือ คาเลขเรยโนลด (Reynolds number) 

สําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเทากับ 0.4  

 จากสมการท่ี (2-14) จะเห็นวาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศแปรผันตามรากท่ีสองของ

ขนาดของฟองอากาศ แสดงวา ฟองอากาศขนาดใหญจะมีความเร็วลอยตัวมาก ฟองอากาศขนาด

เล็กจะมีความเร็วลอยตัวนอยกวา 

 ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไดโดยใชกลองถายภาพ

ความเร็วสูงถายภาพการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ แลวนําภาพมาวิเคราะหความเร็วลอยตัวตาม

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

    Ub = ∆D
Tframes

     (2-12) 
 
Ub คือ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ หนวย เมตรตอวินาที 

∆D คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ หนวย เมตร 

Tframes คือ ชวงเวลาของการถายภาพ หนวย วินาที 

 

 ซึ่งวิธีนี้จะสามารถวิเคราะหความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไดโดยตรง และนอกจากน้ียัง

สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการใชสมการคํานวณไดอีกดวย 

 

2.12.3 ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency; fb) 

 

ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ

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 ความหนาแนนรวมของอนุภาคกับฟองอากาศ (Shen และคณะ, 2001) 

 

ในกระบวนการทําใหลอยของพลาสติก ชิ้นพลาสติกมักจะมีขนาดใหญกวาฟองอากาศ 

ดังน้ันในพลาสติกหนึ่งชิ้นจะมีฟองอากาศอยางนอย 1 ฟองไปเกาะติด การที่ชิ้นพลาสติกจะลอย

หรือไมนั้นขึ้นอยูกับความหนาแนนโดยรวมของพลาสติกกับฟองอากาศ ซึ่งถาคาความหนาแนน

รวมมีคามากกวาของเหลวตัวกลาง แมวาจะมีฟองอากาศไปเกาะติดบริเวณผิวของพลาสติกก็ตาม 

ชิ้นพลาสติกนั้นจะไมลอย  

 สมมติใหฟองอากาศยึดติดกับชิ้นพลาสติกมีลักษณะเปนครึ่งทรงกลม ซึ่งมีปริมาตรเทากัน

กับปริมาตรฟองอากาศกอนติดกับชิ้นพลาสติก พื้นที่ที่ฟองอากาศไปเกาะติดจะหาไดจาก 
 

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

 
d0 คือ เสนผานศูนยกลางของครึ่งทรงกลม หนวย เมตร 

db คือ เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ หนวย เมตร 

ดังนั้นความหนาแนนรวมระหวางพลาสติกกับฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-15) 
 

   ρpb = ρpVp
Vp+nVb

      (2-15) 

 
ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค หนวย กิโลกรัม/ลบ.ม. 

Vp คือ ปริมาตรของชิ้นพลาสติก หนวย ลบ.ม. 

Vb คือ ปริมาตรของฟองอากาศ หนวย 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 เสนผานศูนยกลางของ Equivalent sphere หนวย เมตร 

Ap คือ พื้นที่ผิวของชิ้นพลาสติก หนวย ตารางเมตร 
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K คือ เปอรเซ็นตการเกาะติดของฟองอากาศบนผิวชิ้นพลาสติก 

 

ในการคํานวณหาพื้นที่ผิวของพลาสติก จะใชคาปจจัยทางรูปรางในการนํามาคํานวณโดย 
 
   ϕ = Ae/Ap      (2-19) 
 
Ae คือ พื้นท่ีผิวของ Equivalent sphere ของชิ้นพลาสติก หนวย 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 ความหนาแนนรวม

ระหวางพลาสติกกับฟองอากาศดังสมการ 
 

 ρpb = 1.59ϕρpdpe
1.59ϕdpe+4Kdb

     (2-23) 

 
ϕ คือ ปจจัยแสดงรูปราง (Shape factor) 

ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค หนวย กิโลกรัม/ลบ.ม. 

dpe คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทา หนวย เมตร 

K คือ คาคงท่ีการเกาะติดของฟองอากาศบนผิวของอนุภาค 

db คือ เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ หนวย เมตร 

  

ซึ่งความหนาแนนรวมระหวางพลาสติกกับฟองอากาศ ย่ิงมีคานอยจะมีความสามารถใน

การลอยมากขึ้น เมื่อพื้นผิวของชิ้นพลาสติกมีการเปยกหรือชอบนํ้ามากขึ้น คาคงท่ีการเกาะติดของ

ฟองอากาศบนผิวจะลดลง ดังน้ันความหนาแนนระหวางพลาสติกกับฟองอากาศจะมากขึ้น ทําให

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

 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ คือ อัตราสวนระหวางพื้นท่ีสัมผัสของฟองอากาศท้ังหมดกับ

ปริมาตรของนํ้าท่ีเติมอากาศ โดยเปนฟงกชันของความถ่ีของการเกิดฟอง ความเร็วลอยตัวของ

ฟองอากาศและเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ ดังสมการที่ (2-24) 
 

   a = Nb×Sb
Vtotal

= fb × HL
Ub

× Sb
Vtotal

    (2-24) 
 
Nb คือ จํานวนฟองอากาศ 

Sb คือ พื้นที่ผิวของฟองอากาศ หนวย ตารางเมตร 

HL คือ ความสูงของของเหลว หนวย เมตร 

Vtotal คือ ปริมาตรของน้ําในถังปฏิกิริยา หนวย ลบ.ม. 

 

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

 

ความเร็วเกรเดียนท  คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็วตอหนวยระยะทาง เปนตัวที่บงบอกถึง

ความปนปวนในการกวน โดย 
 
   G =  �P/ µ v      (2-25) 
 
v  คือ ความเร็วปลายใบกวน หนวย เมตร/วินาที 

µ คือ ความหนืด หนวยปาสคาล-วินาที 

P คือ กําลังของใบกวน หนวยวัตต 

ในงานวิจัยนี้ คากําลังสามารถคํานวณไดจากการกวนดวยใบพัดกวนและการกวนที่เกิดจาก

ฟองอากาศ  

สําหรับกําลังของใบกวนที่ใช ในการไหลแบบราบเรียบ สามารถหาไดจากสมการท่ี (2-26) 

(Metcalf & Eddy, 2003) 
 
   P = KµN2D3       (2-26) 
 
สําหรับกําลังของใบกวนท่ีใช ในการไหลแบบปนปวน สามารถหาไดจากสมการที่ (2-27) (Metcalf 

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

ρ คือ ความหนาแนนของของเหลว หนวย กก./ลบ.ม. 

D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกวน หนวย เมตร 

N คือ ความเร็วรอบการหมุน หนวย รอบ/วินาที 

K คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดของใบกวน 

ซึ่งคาคงที่ K ของใบกวนชนิดตางๆ ที่สภาวะราบเรียบและสภาวะปนปวนสามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ 2-6 

 

ตารางที่ 2- 6 คาคงที่ K ของใบกวน ณ สภาวะราบเรียบและสภาวะปนปวน (Tchobanoglous 

และคณะ, 2002) 
 

 

ชนิดของใบกวน 

คาคงที่ของใบกวน K 

สภาวะราบเรียบ สภาวะปนปวน 

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 

 

นอกจากนี้คากําลังในสวนที่เกิดจากฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-28) (Metcalf 

& Eddy, 2003) 
 

P = C1Qglog �H+10.4
10.4

�     (2-28) 

C1 คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 3904  

 H คือ ความดันอากาศ หนวย เมตร 
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ฟองอากาศเมื่อเกิดขึ้นในน้ํา ก็มักตองการที่จะไปอยูในบรรยากาศภายนอก ดังนั้นจึงเติม

สารชนิดหน่ึงลงไปเพื่อชวยใหฟองอากาศมีความเสถียรมากขึ้น อยูไดนานขึ้น สารน้ัน คือ สาร

เคลือบฟอง (Frother) หรืออาจเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เพื่อใหเกิดฟองและทําใหเปยก

งายขึ้น  

 

2. 13 สารเคลือบฟอง  

 

สารเคลือบฟอง (Frother) เปนสารอินทรียท่ีละลายนํ้าไดและถูกดูดซึมบนผิวสัมผัส

ระหวางอากาศกับน้ําและเปนสารที่มีโมเลกุลหลายขั้ว (Hetero-polar molecules) คือ ขั้วท่ีมีประจุ

ละลายน้ําไดและขั้วที่ไมมีประจุเปนกลุมไฮโดรคารบอน ซึ่งสารเคลือบฟองจะมีหนาที่ชวยใหฟองมี

เสถียรภาพ โดยสารเคลือบฟองท่ีใชกันอยูทั่วไป ไดแก น้ํามันสน เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 

(Methyl isobutyl carbinol: MIBC) กรดครีซิลิก (Creysylic acid) เปนตน (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 

2553)  

 

2. 14 สารลดแรงตึงผิว  

 

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารที่เมื่อละลายนํ้าแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา

เพื่อใหเกิดกระบวนการตางๆ งายขึ้น เชน การเกิดฟอง การทําใหเปยก เปนตน ซึ่งสงผลตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสม  โดยสารลดแรงตึงผิวมีคุณลักษณะที่สําคัญ 2 สวน ไดแก 

สวนหัวท่ีมีขั้วเปนสวนชอบน้ํา (Hydrophilic) และสวนหางที่ไมมีขั้วเปนสวนไมชอบน้ํา 

(Hydrophobic) แสดงดังภาพท่ี 2-13 ซึ่งสารลดแรงตึงผิวแบงออกไดเปน 4 ชนิด (จิรสา ทรงกลด, 

2548: ออนไลน) 

- สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) 

- สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) 

- สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant) 

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

 

2. 15 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

 สําหรับการแยกพลาสติกผสมดวยกระบวนการทําใหลอยมีปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ

การแยกพลาสติกหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน ลักษณะของพลาสติก การปรับสภาพพื้นผิว      

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ เปนตน ซึ่งงานวิจัยที่เก่ียวของสามารถสรุปไดเปนตาราง ดังน้ี 

 

2.15.1 ลักษณะของพลาสติก 

 

งานวิจัยที่ถึงลักษณะพลาสติกลักษณะของพลาสติกท่ีมีผลตอกระบวนการแยกพลาสติก

ดวยกระบวนการทําใหลอย สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2-7 

 

ตารางที่ 2- 7 งานวิจัยที่เก่ียวของกับลักษณะของพลาสติกที่มีผลตอกระบวนการแยกพลาสติกดวย

กระบวนการทําใหลอย 
 

งานวิจัย ผลการทดลอง 

Shen และคณะ (2001) -ขนาดของพลาสติกที่ใกลเคียงกันจะทําใหประสิทธิภาพในการ

แยกดีกวา  

-พลาสติกสวนท่ีลอยควรมีลักษณะเปนแผน มีขนาดเล็กเพราะ

ความสามารถในการลอยและอัตราการลอยสูงกวาพลาสติกท่ีมี

ลักษณะกลมและมีขนาดใหญ  

-พลาสติกขนาด 3.35 – 5 มิลลิเมตรมีประสิทธิภาพการแยก

พลาสติกสูงสุด 
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Shen และคณะ (2002) -ความสามารถในการลอยของพลาสติกไม ไดขึ้ นอยู กับ

ความสามารถในการเปยกของพื้นผิวเพียงเทานั้น แตยังขึ้นกับ

ความหนาแนนและรูปรางของชิ้นพลาสติกอีกดวย 

 

จากตารางที่ 2-7 จะเห็นวาในการแยกพลาสติก ขนาดและลักษณะของพลาสติกมี

ความสําคัญ โดยขนาดและลักษณะของพลาสติกที่เหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพการแยกสูงสุดอยู

ในชวง 3 – 5 มิลลิเมตรและพลาสติกควรมีลักษณะเปนแผน เนื่องจากมีอัตราการลอยสูงกวา

พลาสติกที่มีลักษณะกลมและมีขนาดใหญ 

 

 2.15.2 การปรับสภาพพ้ืนผิวพลาสติก 

 

 หลักการของกระบวนการทําใหลอยเปนการอาศัยความแตกตางของพื้นผิวพลาสติกแตละ

ชนิด ดังน้ันการปรับสภาพพื้นผิวจึงมีความสําคัญ โดยงานวิจัยที่เก่ียวของกับการปรับสภาพพื้นผิว

มีผลตอกระบวนการแยกพลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2-8 

 

ตารางที่ 2- 8 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการปรับสภาพพลาสติกที่มีผลตอกระบวนการแยกพลาสติก

ดวยกระบวนการทําใหลอย 
 

เอกสารอางอิง 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

เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์

ของพีวีซีที่ 97% และ 92% ตามลําดับ 

-การควบคุมการคาแรงตึงผิววิกฤต

ของ สารพลาสติกตัวใดตัวหน่ึงจะทํา

ใหพลังงานพื้นผิวอิสระท่ีตางกัน ทํา

สงผลถึงการเกิดการเลือกสรร ในการ

แยก 

Marques และ

Terenorio (2000) 

PET และ 

PVC 

-Calcium 

lignosulfonate 

-เมื่อเพิ่มความเปนดางมากขึ้น MIBC 

จะให เปอร เซ็นตการแยกะความ
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-MIBC 

-Pineoil 

บริสุทธิ์ของ PVC มากขึ้น 

-Pineoil ใหเปอรเซ็นตการแยก PVC 

สูงกวา MIBC แตความบริสุทธิ์ที่ไดจะ

ตํ่ากวา เนื่องจาก Pineoil ไป

เหน่ียวนําประจุของสารละลาย 

Shen และคณะ 

(2002) 

POM PVC 

PET PMMA 

PC PS และ 

ABS 

-Tergitol 15-S-7 

 

-การเติมสารลดแรงตึงผิวแอลคิลอี

ทอกซิลเลทประเภทไมแตกตัวเปน

ประจุ จะทําให ความสามารถในการ

ลอยของพลาสติกท้ัง 7 ชนิดลดลงแต

ลดลงแตกตางกัน 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 

-แมจะเพิ่มปริมาณ MC สูงแต PS 

และ ABS ก็ยังคงมีเปอรเซ็นตการ

ลอยสูง 

-แยกพีเอสได 88.60% และเอบีเอสได 

96.40% ที่ความเขมขน MC เทากับ 

57.14 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขน 

MIBCเทากับ 29.4 มิลลิกรัม/ลิตร 

ณภัทร คุณาจิตพิมล

(2553) 

PP HDPE 

ABS PS PET 

และPVC 

-Calcium 

lignosulfonate 

-Calcium chloride 

-MIBC 

-แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตรวมกับ

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 

เชน กรดแทนนิค จะสามารถแยก

พลาสติกกลุมไมมีขั้วออกจากกลุมมี
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และ POM depressant 

-Macromolecular 

organic depressant 

ขั้วได แตจะไมสามารถแยกในกลุม

ดวยกันเอง  

-สารกดอนุภาคโมเลกุลขนาดใหญ

ประเภทไมมีประจุ คาพีเอชไมมีผลตอ

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/ลิตรรวมกับ  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

มีผลตอประสิทธิภาพในการแยก 

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

สารละลายน้ําเกลือท่ีมีสารลดแรงตึง

ผิวผสมอยูรอยละ 1 โดยปริมาตรของ

น้ํา และควบคุมความหนาแนนใหมีค

าเทากับ 1.0380 กรัม/ลบ.ซม. จะมี

ประสิทธิภาพในการคัดแยกสูงถึง 

94.25 - 100% 

บวรกิตต์ิ  เนคมานุ

รักษ (2549) 

HIPS และ 

ABS 

-Tannic acid - HIPS และ ABS สามารถแยกออก

จากกันไดดีท่ีสุดที่สภาวะการแยก

อุณหภูมิของตัวกลาง 30 องศา

เซลเซียส อัตราความเร็วในการกวน 

200 รอบตอนาที อัตราการไหลของ

ฟองอากาศ 1 ลิตรตอนาที โดย

เปอรเซ็นตการแยกพลาสติก ABS มา

กกวา 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/ลิตรรวมกับแคลเซียมคลอ

ไรด  0.1มิลลิกรัม /ลิตรและ MIBC 

0.01 ppm ที่พีเอชเทากับ 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 

-การปรับสภาพดวยดางรวมกับสาร

ลดแรงตึงผิวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การแยกพลาสติก 

-SA detergent รวมกับแคลเซียมลิก

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 

-ความเขมขนของกรดแทนนิค 25 

มิลลิกรัม/ลิตร ปรับสภาพเปนเวลา 15 

นาที เทอรพินอล 5 มิลลิกรัม/ลิตรและ

ใชเวลาในการทําใหลอย 15 นาที

สามารถแยก PS ได 97.45% มีความ

บริสุทธิ์ 90.12% และแยก ABS ได 

89.38% มีความบริสุทธิ์ 97.24%  

 

จากตารางที่ 2-8 จะเห็นวาในกระบวนการทําใหลอยจะตองมีการปรับสภาพพื้นผิว

พลาสติกหรือการลดแรงตึงผิวของตัวกลางใหใกลเคียงกับพื้นผิวพลาสติกใดพลาสติกหนึ่งจึงจะ

สามารถแยกพลาสติกผสมเหลาน้ันออกจากกันได และสําหรับการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอส

กับเอบีเอส งานวิจัยตางๆ นิยมใชแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตกับกรดแทนนิคเปนสารเคลือบผิว และ

ในอุตสาหกรรมทั่วไปก็มักใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง นอกจากนี้ยังพบวา

สารลดแรงตึงผิวอีทอกซีเลทประเภทไมมีประจุก็มีผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวย ดังน้ัน

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตกับกรดแทนนิคเปนสารเคลือบผิว และเมทิลไอโซ
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บิวทิลคารบินอลกับ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether มาเปนสารเคลือบฟอง เพื่อศึกษาผลของ

สารเคลือบผิวและสารเคลือบฟองที่มีตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

2.15.3 ฟองอากาศและการกวนผสม 

  

งานวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการทําใหลอยโดยอาศัยการเหนี่ยวนําอากาศจากภายนอกเขา

ไปผานใบกวน ดังนั้นใบกวนและลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจึงมีความสําคัญ ซึ่งงานวิจัยท่ี

เก่ียวของกับการกวนและฟองอากาศ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2-9 

 

ตารางที่ 2- 9 งานวิจัยที่เก่ียวของกับฟองอากาศและการกวนผสม 
 

งานวิจัย ผลการทดลอง 

Ranade และ Joshi (1989) -มุมเอียงของใบกวนมีผลตอรูปแบบการกวน 

Gorain และคณะ (1995) -ขนาดของฟองอากาศจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการกวนของ

ใบกวน 

-ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญสุดตรงแกนเหนือ

ใบกวนและมีขนาดเล็กสุดตรงจุดปลอยออก (Discharge point)

ของใบกวน 

We-Ming และคณะ (2000) -ความกวางของใบกวนมีผลตอรูปรางของVortexที่เกิดขึ้น โดยใบ

กวนกวางจะทําใหเกิดการไหลแบบ Vortex แตใบกวนที่กวางนอย

กวา จะเกิดแรงเฉือนมากกวา เน่ืองจากการรวมตัวกันของ 2 

Vortex 

Wu และคณะ (2001) -จํานวนใบกวนและมุมเอียงเพิ่ม จะทําใหอัตราเร็วในการกวนเพิ่ม 

-อัตราเร็วในการกวนเพิ่ม ถาความหนาของใบกวนลดลง 

Chapple และคณะ (2002) - คาเลขกําลังของใบกวนชนิด Pitched blade turbine ไมขึ้นกับ

ความหนาของใบกวน แตขึ้นกับอัตราสวนของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของใบกวนตอขนาดของถัง 

Tomas และคณะ (2003) -ใบกวนที่มีคาเลขกําลัง (Power number) นอยจะกวนใหกระจาย

ตัวไดดีกวา สวนใบกวนที่มีคาเลขกําลังมากจะมีการแลกเปลี่ยน

มวลสารดีกวา 
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Jirout และ Rieger (2011) -คาความเร็ว just-suspended ของใบกวนจะลดลงเมื่อเพิ่ม

จํานวนใบพัด 

-จํานวนใบพัดที่นอยกวาจะใหแรงในแนวแกนหมุนตํ่ากวา 

-Pitched blade turbine with diagonally folded blades เปนใบ

กวนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

 

จากตารางท่ี 2-9 จะเห็นวาลักษณะของใบกวนมีความสําคัญตอการกวนท่ีเกิดขึ้น โดย 

Pitched blade turbine with diagonally folded blades เปนใบกวนที่มีประสิทธิภาพการกวนดี

ที่สุด ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช Pitched blade turbine with diagonally folded blades แบบ 

3 ใบกวนมาใชในการเหน่ียวนําอากาศจากภายนอกเพื่อใหเกิดฟองอากาศในกระบวนการทําให

ลอย 

 จากหลายๆงานวิจัยดังกลาวจะพบวา ปจจัยท่ีมีความสําคัญในการคัดแยกพลาสติกผสม 

ประกอบดวย  

- ลักษณะและชนิดของพลาสติกที่ทําการแยก  

- สารเคมี (สารลดแรงตึงผิวและสารเคลือบผิว)  

- อุปกรณสรางฟองอากาศและการกวนผสม 

- ปจจัยอ่ืนๆที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยก 

 

 ดังนั้นแนวทางการประยุกตการสรางฟองอากาศแบบกระบวนการลอยแรโดยวิธีการ

เหนี่ยวนําอากาศเขาไปดวยการหมุนใบพัดกวนตัดลําอากาศ ดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอก

เขาไปในนํ้า สรางฟองอากาศแลวปลอยจากสวนลางของใบกวนจึงนาสนใจ อีกทั้งจากการคนควา

ยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการน้ี 

โดยเฉพาะอยางย่ิงเก่ียวกับการคัดแยกพลาสติกผสม และสภาวะเงื่อนไขในการลอย เชน การเลือก

ชนิดสารเคมี ปริมาณที่ใช ตางก็สงผลตออุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการแยกพลาสติก ดังน้ันถาเราเขาใจในสวนน้ีจะทําใหออกแบบ ควบคุมหรือนําไปประยุกตใช

งานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม จากท่ีกลาวมาขางตน จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดงานวิจัยการคัด

แยกพลาสติกผสมดวยกระบวนการทําใหลอยในดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวน

ผสม 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) กระทําภายใตสภาวะการณ

ที่กําหนดขึ้นภายในหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการ ชั้น 3 ภาควิชาวิศกรรม

สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3. 1 วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ 

 

3.1.1.1 พลาสติก  

พลาสติกท่ีใชงานวิจัยมี 2 ชนิด ไดแก พอลิสไตรีน (PS) และอะคริโลไนไทรล-   

บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) แบงเปนเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์จากบริษัท Global connection ขนาด    

3 – 5 มิลลิเมตร (ตารางท่ี 3 – 1) และพลาสติกที่ผานการใชงานแลวหรือขยะพลาสติก นํามาลาง

ใหสะอาด ตัดใหมีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร โดยพีเอสไดจากกลองใสซีดีและเอบีเอสไดจากโครงพัด

ลม (ตารางท่ี 3 – 2) ในการทดลองแตละครั้งจะใชชนิดละ 25 กรัม ทั้งสองชนิดรวมกัน 50 กรัม 

 

ตารางที่ 3 - 1 เม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีใชในงานวิจัย 
 

พลาสติก ความหนาแนน(g/cm3) รูปประกอบ 

พอลิสไตรีน (PS) 1.038 

 
อะโครไนทิล-บิวทาไดอีน-

สไตรีน  

(ABS) 

1.071 
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ตารางที่ 3 - 2 ขยะพลาสติกที่ใชในงานวิจัย 
 

พลาสติก แหลงที่มา ความหนาแนน 

(g/cm3) 

รูปประกอบ 

พอลิสไตรีน (PS) กลองใสซีดี 1.010 

 

อะโครไนทิล-บิวทาได

อีน-สไตรีน  

(ABS) 

โครงพัดลม 1.021 

 
 

 

3.1.1.2 ทอนําอากาศ (Induced air tube)  

ทอนําอากาศท่ีใชในงานวิจัยทําดวยทอพลาสติกใส ความยาว 14 เซนติเมตร         

ตอทอพีวีซีแยกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.81 นิ้ว โดยลักษณะของทอนําอากาศแสดงไดดังภาพที่ 

3-1 

 

 
 

ภาพที่ 3 - 1 ลักษณะของทอนําอากาศที่ใชในงานวิจัย 

 

3.1.1.3 มอเตอรปรับรอบ  

มอเตอรปรับรอบที่ใชในงานวิจัย มีกําลัง 100 วัตต สามารถปรับรอบได 0 – 

3,000 รอบตอนาทีจากบริษัท แพลทติน่ัม เอ็นจิเนียริ่ง แอนด เซอรวิส จํากัด  
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3.1.1.4 ใบกวน  

ใบกวนท่ีใชในงานวิจัย เปนชนิด Pitched blade turbine มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 6 เซนติเมตร จากบริษัท แพลทตินั่ม เอ็นจิเนียริ่ง แอนด เซอรวิส 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 กลองถายภาพความเร็วสูงและซอฟทแวรวิเคราะหภาพ  

  กลองถายภาพความเร็วสูงที่ใชในงานวิจัยจากบริษัท    Hi – Tech Resources 

(Thailand) Co., Ltd. รุน InLine 2000 และใช Image Frame Work เปนซอฟทแวรวิเคราะหภาพ 

 

  

 

ภาพที่ 3 - 3 กลองถายภาพความเร็วสูง (ซาย) และซอฟทแวรวิเคราะหภาพ (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) ที่ใชในงานวิจัย ไดแก 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) ที่ใชในงานวิจัย ไดแก เมทิลไอโซบิวทิล      

คารบินอล (Methyl Isobutyl Carbinol; MIBC) และ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 

 

1.) เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (Methyl Isobutyl Carbinol; MIBC) ของ

บริษัท Sigma – Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา ลักษณะสมบัติแสดงดังตารางท่ี 3-6 

 

ตารางที่ 3 - 5 ลักษณะสมบัติของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 
 

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 สารปรับความหนาแนน (Density modifying agent) ท่ีใชในงานวิจัย 

ไดแก 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 

 

ประกอบมอเตอรปรับรอบท่ีสามารถปรับรอบไดเขากับแกนเพลา ซึ่งมีใบพัดกวนชนิด 

Pitched blade turbine ตออยูพรอมทอนําอากาศ ใสสวนท่ีเปนใบพัดกวนพรอมทอนําอากาศลง

ในถังปฏิกิริยา เมื่อทําการทดลองจะมีกลองถายภาพความเร็วสูงซึ่งตอกับคอมพิวเตอรเพื่อทําการ

เก็บขอมูล 

(1)  มอเตอรปรับรอบได 

(2)  ใบพัดกวนตอแกนเพลา 

       พรอมทอนําอากาศ 

(3)  ถังปฏิกิริยา 

(4)  กลองถายภาพความเร็วสูง 

(5)  คอมพิวเตอร 

 

(3) 

(1) 

(2) 

(4) 

(5) 
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3. 3 พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะห 

  

 3.3.1 รอยละการแยก (%recovery) 

 

 %recovery คือ ปริมาณพลาสติกที่คัดแยกออกมาไดจากปริมาณพลาสติกทั้งหมดที่ใส

เขาไป หาไดจาก 
 

%recovery  = 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีใสเขาไปท้ังหมด
 × 100  (3-1) 

  

 3.3.2 รอยละความบริสุทธิ์ (%grade) 

 

 %grade คือ ปริมาณความบริสุทธิ์ของพลาสติกชนิดท่ีตองการที่แยกออกมาไดจาก

ปริมาณพลาสติกทั้งหมดที่แยกออกมาได หาไดจาก 

 

%grade   = 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกชนิดท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท้ังหมดท่ีแยกออกมาได
 × 100  (3-2) 

 

 

3.3.3 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (Bubble diameter; Db) 

 

 ขนาดของเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศสามารถหาไดจากภาพท่ีถายดวยกลอง

ความเร็วสูง และวิเคราะหขนาดโดยซอฟทแวรวิเคราะหภาพ วัดขนาดและเฉลี่ยขนาดของ

ฟองอากาศดวยวิธีหาคาเฉลี่ยแบบซอเทอร (Sauter mean diameter, d32) ที่ใชวิธีนี้เนื่องจากเปน

การเฉลี่ยโดยใหความสําคัญกับอัตราสวนระหวางปริมาตรทรงกลมกับพื้นท่ีผิวของทรงกลมซึ่งนิยม

ใชในการวิเคราะหฟองอากาศ (Pohorecki และคณะ, 2005) ซึ่งคาเฉลี่ยแบบซอเทอรสามารถหา

ไดจากสมการที่ (3-3) 
 

d3,2 = dv3

ds2
      (3-3) 
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โดย dv คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางปริมาตรของฟองอากาศ และ ds คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง

พื้นที่ผิวของฟองอากาศ 

 

3.3.4 ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency; fb) 

 

ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ

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) 

 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาไปในระบบสามารถวัดไดดวยวิธีการ Soap film meter 

โดยทําถังปฏิกิริยาใหเปนระบบปด ตอทอเชื่อมเขากับหลอดแกวบิวเรท ที่ใสฟลมสบูไวเดินระบบ

หมุนใบพัดกวน แลวจับเวลาท่ีฟองสบูจะเคลื่อนท่ีจากจุดเริ่มตนที่ขีดศูนยไปจนถึงจุดสุดทายที่

กําหนดไว สามารถคํานวณเปนอัตราไหลของอากาศในหนวย ลิตร/นาที (Loubiere และคณะ, 

2003) หรืออาจวัดดวยการวัดปริมาตรของฟองอากาศท่ีเขาไปในระบบในหนึ่งหนวยเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 5 อุปกรณท่ีใชวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาไปในระบบ 
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3.3.6 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity; Ub)  

 

ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-5) 
 

Ub = �4∆ρgdb
3CDρ

      (3-5) 

 
สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถหาไดจาก 
 

 CD = 24
Re

        (3-6) 
 
สําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเทากับ 0.4 แต

ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไดโดยใชกลองถายภาพความเร็ว

สูงถายภาพการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ แลวนําภาพมาวิเคราะหความเร็วลอยตัวตามสมการที่ 

(3-7) ดังนี้ 
 

Ub = ∆D
Tframes

      (3-7) 

 
โดยใชอัตราสวนระหวางระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้นตามแนวด่ิงกับจํานวนภาพที่ถายไดดวย

ความเร็ว 500 ภาพตอวินาทีหรือสามารถคาไดจากกราฟระหวางความเร็วลอยตัวสุดทาย 

(Terminal rising velocity) กับขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (Bubble diameter) ของ 

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

 

3.3.7 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial Area) 

 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะเปนฟงกชันของความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ ความเร็วลอยตัวของ

ฟองอากาศและขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ ซึ่งพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะสามารถคํานวณ

ไดจากสมการที่ (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 เปนตัวที่บงบอกความปนปวนในการกวน สามารถคํานวณไดจาก

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

G = � P
µV
�
0.5

      (3-9) 

 
โดย µ คือความหนืดจลนศาสตรและ P คือ กําลังที่ตองการ ในงานวิจัยนี้ คากําลังสามารถคํานวณ

ไดจากการกวนดวยใบพัดกวนและการกวนที่เกิดจากฟองอากาศ ซึ่งคากําลังในสวนที่เกิดจาก

ใบพัดกวนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-10) (Metcalf & Eddy และคณะ, 2003) 
 

P = KTn3D5ρ      (3-10)  
 
โดย n, D และ ρ  คือ ความเร็วรอบการกวน (รอบตอวินาที) ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด

กวน (เมตร) และความหนาแนนของของเหลว ตามลําดับ KT  คือ คาคงท่ีของใบพัดกวนสําหรับการ

ไหลแบบปนปวน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชใบพัดกวนชนิด Pitch blade turbine ซึ่ง KT มีคาเทากับ 1.00  

นอกจากน้ีคากําลังในสวนที่เกิดจากฟองอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-11) 
 

P = C1Qglog �H+10.4
10.4

�     (3-11) 

 

โดย C1 คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 3904 และ H คือ ความดันอากาศ (เมตร)  
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ตารางที่ 3 - 8 สรุปพารามิเตอรที่ทําการศึกษาและวิธีวิเคราะห 

 

พารามิเตอรที่ทําการศึกษา วิธีวิเคราะห 

รอยละการแยก (%recovery) 
%recovery= 

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีใสเขาไปท้ังหมด
 × 100  

 

รอยละความบริสุทธิ์ (%grade) 
%grade  = 

นํ้าหนักแหงของพลาสติกชนิดท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท้ังหมดท่ีแยกออกมาได
 × 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) 

 

ถายดวยกลองความเร็วสูง และวิเคราะหขนาดโดยซอฟทแวร

วิเคราะหภาพ วัดขนาดและเฉลี่ยขนาดของฟองอากาศดวยวิธี

หาคาเฉลี่ยแบบซอเทอร 

ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

(Bubble formation frequency; fb) 

fb =
Qg

Vb
 

อัตราการไหลของอากาศ (Gas flow 

rate; QG) 

วัดปริมาตรของฟองอากาศท่ีเขาในหนึ่งหนวยเวลา 

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 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการแยกพลาสติกดวยกระบวนการทําใหลอยตัวโดยการใช

ใบพัดกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ํา และยังศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร

ของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการนี้ สามารถแบงออกเปน 5 การทดลอง ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกเพื่อเปน

ประโยชนตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz acid-base  

การทดลองที่ 2 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธี  

ลอย-จม ไดแกความเขมขนของสารปรับความหนาแนนที่ใชในการแยก 

การทดลองที่ 3 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก

ชนิดพีเอสและเอบีเอสดวยสารเคลือบผิว ไดแก ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว ชนิดและ

ความเขมขนของสารเคลือบฟองและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ  

การทดลองที่ 4 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

ไดแก เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน ระยะหางระหวางทอกับใบกวน 

ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบผิวและความเขมขนของสาร

เคลือบฟอง 

การทดลองที่ 5 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอวิธีการแยกพลาสติกผสมออก

จากกันดวยกระบวนการทําใหลอย ไดแก เวลาที่ใชในการกวน เวลาที่ใชในการแยกและ           

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 

 

3.4.1 ศึกษาสมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าของพ้ืนผิวพลาสติก 

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกเพื่อเปน

ประโยชนตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz acid-base โดยวัด

หาคามุมสัมผัสของพลาสติกพีเอส (PS) และเอบีเอส (ABS) จากของเหลวชนิด 5 ชนิด ไดแก      

น้ํากลั่น เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane) กลีเซอรอล 

(Glycerol) ฟอรมาไมด (Formamide) และเตตระดีเคน (Tetradecane)  จากน้ันนํามาคํานวณหา

คาแรงตึงผิว 
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ภาพที่ 3 - 6 แผนผังสรุปการทดลองที่ 1 

 

ตารางที่ 3 - 9 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองท่ี 1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของของเหลว น้ํากลั่น เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) ไดไอโอโด

มีเทน (Diiodomethane) กลีเซอรอล (Glycerol) และ

ฟอรมาไมด (Formamide) 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. คาแรงตึงผิวของพลาสติก คํานวณดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz 

acid-base 

 

 

 

3.4.2 ศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จม 

 

การทดลองที่ 2 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการ   

ลอย - จม ไดแก ความเขมขนของสารปรับความหนาแนน โดยตัดพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวทั้ง

พีเอสและเอบีเอสใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร 20 ชิ้น ใสลงในถังปฏิกิริยาซึ่งมีตัวกลาง

เปนนํ้า เติมแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 0 5 7 10 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักตอปริมาตร (%w/v) เก็บพลาสติกท่ีแยกมาลาง คํานวณหาประสิทธิภาพการแยก 

เปลี่ยนเปนพลาสติกบริสุทธิ์ ทําการทดลองซ้ําเดิม 

 

พลาสติก 

วัดหาคามุมสัมผัสของพลาสติก จากของเหลวชนิด 5 ชนิด 

หาคาแรงตึงผิวจากการคํานวณดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewiz acid-base 
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ภาพที่ 3 - 7  แผนผังสรุปการทดลองที่ 2 

 

ตารางที่ 3 - 10 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงาน 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ตัวกลาง 

5. ชนิดของสารปรับความหนาแนน 

20 ชิ้น 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

น้ํา 

แคลเซียมคลอไรด 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลต 0 5 7 10 20 และ 30 %w/v 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณ 

 

 

 

 

เติมสารปรับความหนาแนนที่ความเขมขนแตกตางกัน คือ 0 5 7 10 20 และ 30 %w/v ลงในนํ้า 

คํานวณหาคาประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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3.4.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพ้ืนผิวพลาสติก 

 

การทดลองที่ 3 ทําการทดลองปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกท้ังสองชนิดดวยสารเคลือบผิว

เพื่อวิเคราะหหาชนิด ความเขมขนของสารเคลือบผิวและเวลาที่ใชในการปรับสภาพและผลของ

ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่เหมาะสมกอนนําเขาสูกระบวนการทําใหลอย เงื่อนไข

ในการทําใหลอยใชทอนําอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.99 เซนติเมตร ความเร็วรอบในการ

กวน 675 รอบตอนาที ระยะหางระหวางทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตรและระยะหางระหวางทอกับ

ผิวของเหลว 1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 8 อุปกรณท่ีใชในการทดลองปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก 

 

การทดลองที่ 3.1 การศึกษาหาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิวที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท้ังสวนท่ีผานการใชงานแลวหรือพลาสติกบริสุทธิ์มาปรับสภาพดวยสาร

เคลือบผิว ไดแก กรดแทนนิคที่ความเขมขน 0 5 10 15 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร หรือแคลเซียมลิกโน

ซัลโฟเนตท่ีความเขมขน 0 10 100 250 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําเขาสู

กระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก 

โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนนํ้าและเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลท่ี    

ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ภาพที่ 3 - 9 แผนผังสรุปการทดลองที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 

ปรับสภาพดวยกรดแทนนิคที่ความเขมขน 0 5 10 15 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร เปน

เวลา 15 นาที 

 

จากนั้นเปลี่ยนเปนปรับสภาพดวยแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตท่ีความเขมขน 0 10 100 250 และ 

500 มิลลิกรัม/ลิตร ทําซ้ํากระบวนการเดิม 

 

นําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทโีดยเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซ

บิวทิลคารบินอลที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

คํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 



58 

 

 

ตารางที่ 3 - 11 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.1 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ชนิดของสารเคลือบฟอง 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

6. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

7. เวลาท่ีใชในกระบวนการทําใหลอย 

8. ตัวกลาง 

25 กรัม รวมทั้ง 2 ชนิด 50 กรัม 

3 – 5 มิลลิเมตร 

3 – 5 มิลลิเมตร 

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

15 นาที 

2 นาที 

น้ํา 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสารเคลือบผิว 

2. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

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 การศึกษาหาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท้ังสวนท่ีผานการใชงานแลวหรือพลาสติกบริสุทธิ์มาปรับสภาพดวยสาร

เคลือบผิวท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.1 เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปน

เวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใช

ตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลหรือ Polyoxyethylene (5) 

Lauryl Ether ที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 10 แผนผังสรุปการทดลองที่ 3.2 

 

 

 

 

ปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวจากการทดลองที่ 3.1 เปนเวลา 15 นาที 

 

จากน้ันเปลี่ยนเปน Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 และ 25 

มิลลิกรัม/ลิตร ทําซ้ํากระบวนการเดิม 

 

นําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีโดยเติมสารเคลือบฟองเมทิล         

ไอโซบิวทิลคารบินอลที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

คํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 12 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.2 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ชนิดของสารเคลือบผิว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

7. เวลาท่ีใชในกระบวนการทําใหลอย 

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 คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสารเคลือบฟอง 

 

2. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลและ 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 การศึกษาหาเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท้ังสวนท่ีผานการใชงานแลวหรือพลาสติกบริสุทธิ์มาปรับสภาพดวยสาร

เคลือบผิวที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 เปนเวลา 0 5 10 15 และ 30 นาที จากนั้นนําเขาสู

กระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก 

โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนนํ้าและเติมสารเคลือบฟองที่ไดจากการทดลองที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 11  แผนผังสรุปการทดลองที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวจากการทดลองที่ 3.1 เปนเวลา 0 5 10 15 และ 30 นาที 

 

นําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีโดยเติมสารเคลือบฟองจากการ

ทดลองที่ 3.2 

 

คํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 13 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.3 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ชนิดของสารเคลือบผิว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. ชนิดของสารเคลือบฟอง 

7. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

8. เวลาท่ีใชในกระบวนการทําใหลอย 

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 คาที่ใชในการทดลอง 

1. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 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 ทําการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟอง 

โดยปจจัยที่สนใจในการทดลองนี้ ไดแก เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน 

ระยะหางระหวางทอกับใบกวน ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบ

ผิวและความเขมขนของสารเคลือบฟอง รายละเอียดของตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3-15 

 

ตารางที่ 3 - 14 ปจจัยและคาที่ใชในการทดลองที่ 4 
 

 

ทอนําอากาศยาว 14 เซนติเมตร ทอแยกยาว 15 เซนติเมตรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.91 เซนติเมตรและระยะหางระหวางกนถังปฏิกิริยากับใบพัดกวนมีคาเทากับ 2 เซนติเมตร 

จากนั้นถายภาพฟองอากาศที่เกิดขึ้นดวยกลองถายภาพความเร็วสูง วัดขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น

จากซอฟแวรวิเคราะหภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

ปจจัย คาที่ใชในการทดลอง 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 3.18 3.81 5.08 6.35 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 450 525 675 825 900 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

(เซนติเมตร) 

0.5 1 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 

(เซนติเมตร) 

1 2 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 5 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 10 
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ภาพที่ 3 - 12 แผนผังสรุปการทดลองที่ 4 

 

 

กลั่นกรองปจจัยหลักดวยวิธี Plackett and Burman Design 

นําขนาดฟองอากาศท่ีไดมาคํานวณคานัยสําคัญดวยวิธีการ Student’s t test ที่

ระดับความเชื่อมั่น 90% 

ปจจัยหลักที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

ปจจัยที่มีผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ 3.18 3.81 5.08 6.35 และ 6.99 เซนติเมตร 

2. อัตราเร็วในการกวน 450 525 675 825 และ 900 รอบตอนาที 

3. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 0.5 และ 1 เซนติเมตร 

4. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 1 และ 2 เซนติเมตร 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 2.5 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

6. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ถายภาพฟองอากาศที่เกิดขึ้นดวยกลองถายภาพความเร็วสูง 

วัดขนาดของฟองอากาศจากซอฟแวรวิเคราะห

 

ออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยหลักกับขนาดของฟองอากาศ

ดวยวิธี Central Composite Design แบบ level 3 

คํานวณคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศจากขนาดของฟองอากาศที่ได 



65 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 13 อุปกรณท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

ตารางที่ 3 - 15 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 4 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความยาวทอ 

2. ความยาวทอแยก 

3. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอแยก 

4. ระยะหางระหวางกนถังปฏิกิริยากับใบพัดกวน  

5. ตัวกลาง 

14 เซนติเมตร 

15 เซนติเมตร 

1.91 เซนติเมตร 

2 เซนติเมตร 

น้ํา 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ 

2. อัตราเร็วในการกวน 

3. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

4. ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนา

ของเหลว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

6. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

3.18 3.81 5.08 6.35 และ 6.99 เซนติเมตร

450 525 675 825 และ 900 รอบตอนาที 

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. อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 

ซอฟแวรวิเคราะหภาพ 

คํานวณ 
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3.4.5 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวย

กระบวนการทําใหลอย 

 

การทดลองที่ 5 ทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการทําใหลอย ไดแก 

เวลาท่ีใชในการทําใหลอย และอุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เหมาะสม เงื่อนไขในการทําใหลอย

ใช ระยะหางระหวางทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตรและระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว         

1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 - 14 อุปกรณท่ีใชในการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการแยกพลาสติกดวย

กระบวนการทําใหลอย 

 

การทดลองที่ 5.1 การศึกษาหาเวลาที่ใชในการทําใหลอยที่เหมาะสม 

นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบ

ฟองจากการทดลองท่ี 3 ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองที่ 4 ใชเวลาในการทําใหลอย 2 5 10 

15 และ 20 นาทีและใชเวลาในการแยก 1 นาที จากน้ันคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 
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ภาพที่ 3 - 15 แผนผังสรุปการทดลองที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นําใสลงในถังปฏิกิริยาหลังจากปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่

ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

ใชเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให a/G สูงสุดเปนเวลา 2 5 10 15 และ 20 นาท ี

ชั่งนํ้าหนักพลาสติกสวนที่ลอยท่ีใชเวลาในการแยก 1 นาที 

คํานวณประสิทธิภาพในการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 16 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 5.1 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. เงื่อนไขทางอุทกพลศาสตร 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

7. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

8. ตัวกลาง 

9. เวลาท่ีใชในการแยก 

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 คาที่ใชในการทดลอง 

1. เวลาที่ใชในการกวน 2 5 10 15 และ 20 นาท ี

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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การทดลองที่ 5.2 การศึกษาหาเวลาที่ใชในการแยกที่เหมาะสม 

นําพลาสติกที่ผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่

เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนนํ้ากับสารเคลือบฟองจากการ

ทดลองที่ 3 ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองที่ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองท่ี 4 ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 

5.1และใชเวลาในการแยก 1 3 5 10 และ 20 นาทีตามลําดับ จากน้ันคํานวณประสิทธิภาพการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 16 แผนผังสรุปการทดลองที่ 5.2 

 

 

 

นําใสลงในถังปฏิกิริยาหลังจากปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่

ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

ใชเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให a/G สูงสุดจากการทดลองที่ 4 

โดยใชเวลาในการทําใหลอยที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 

ชั่งนํ้าหนักพลาสติกสวนที่ลอยท่ีใชเวลาในการแยก 1 3 5 10 และ 20 นาที 

คํานวณประสิทธิภาพในการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 17 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 5.2 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. เงื่อนไขทางอุทกพลศาสตร 

5. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

7. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

8. ตัวกลาง 

9. เวลาท่ีใชในการทําใหลอย 

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 คาที่ใชในการทดลอง 

1. เวลาที่ใชในการแยก 1 3 5 10 และ 20 นาที 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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การทดลองที่ 5.3 การศึกษาผลของอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมที่มีตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสม 

นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบ

ฟองจากการทดลองท่ี 3 ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่

ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ตางๆจากการทดลองที่ 4 โดยเลือกมา 3 คา คือ 

คาที่ให a/G สูง ปานกลางและตํ่า ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 5.1และใชเวลาในการ

แยกจากการทดลองที่ 5.2 จากนั้นคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแต

ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 17 แผนผังสรุปการทดลองที่ 5.3 

 

นําใสลงในถังปฏิกิริยาหลังจากปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่

ใชในการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 

ใชเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให a/G ตางๆ จากการทดลองท่ี 4 

โดยใชเวลาในการทําใหลอยที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 

ชั่งนํ้าหนักพลาสติกสวนที่ลอยที่ใชเวลาในการแยกจากการทดลองท่ี 5.2 

คํานวณประสิทธิภาพในการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

พลาสติก 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลวตัดเปนชิ้นขนาด 3 – 5 mm พลาสติกบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3 - 18 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 5.3 
 

ตัวแปรคงที่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ปริมาณพลาสติกแตละชนิด 

2. ขนาดของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

3. ขนาดของพลาสติกบริสุทธิ์ 

4. ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

5. ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

6. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

7. ตัวกลาง 

8. เวลาท่ีใชในการทําใหลอย 

9. เวลาท่ีใชในการแยก 

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 คาที่ใชในการทดลอง 

1. เงื่อนไขทางอุทกพลศาสตร สูง ปานกลางและตํ่า 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห 

ประสิทธิภาพในการแยก คํานวณจาก % recovery และ % grade 
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3. 5 แผนผังสรุปขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ 

2. อัตราเร็วในการกวน 

3.ระยะหางระหวางทอกับใบกวน 

4.ระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 

5.ความเขมขนของสารเคลือบผิว 

6.ความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

 

การทดลองท่ี 4 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัว

แปรที่สงผลตอการกวนผสมและการเกิดฟอง 

 1. ชนิดของสารเคลือบผิว 

 2. ความเขมขน 

 3. เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

  

การทดลองท่ี 3 ทําการทดลองปรับสภาพพื้นผิว

พลาสติกดวยสารเคลือบผิว 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาลักษณะความชอบน้ําหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติก 

ดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base 

ผลท่ีได คาแรงตึงผิว 

การทดลองท่ี 2 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการแยกพลาสติกดวยวิธีการลอย - จม  

1. ความเขมขนของสารปรับความหนาแนน 

ผลท่ีได ชนิดของสารและความเขมขนของสารปรับความหนาแนนในการแยกพลาสติก 
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ผลท่ีได ชนิดของสารเคลือบผิว ความเขมขน

และเวลาที่ใชในการปรับสภาพที่สามารถ

แยกพลาสติไดประสิทธิภาพสูง  
ผลท่ีได ตัวแปรที่สงผลตอขนาดของฟองอากาศ 

การทดลองท่ี 5 ทําการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีสงผลวิธีการแยกพลาสติกผสม

           

ผลท่ีได เวลาท่ีใชในการกวน เวลาท่ีใชในการแยกและอุทกพลศาสตร

ของฟองอากาศที่ใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกสูง 

 

1. เวลาท่ีใชในการกวน 

2. เวลาท่ีใชในการแยก 

3. อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

 งานวิจัยนี้จะนําเสนอผลการศึกษาการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทํา

ใหลอยตัว จากการใชใบกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในนํ้าเพื่อใหเกิดฟอง โดย

เริ่มตนจากการศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกซึ่งในพลาสติกท่ี

เลือกใชในงานวิจัยนี้  ไดแก พลาสติกพีเอสและเอบีเอสทั้งแบบพลาสติกบริสุทธิ์และที่ผานการใช

งานแลว ศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีการลอย – จมซึ่งอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ของพลาสติก ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกทั้งในสวนของสารเคลือบ

ผิว เวลาที่ใชในการปรับสภาพและสารเคลือบฟอง สภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิด

ฟอง โดยจะศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและการกวนผสมของฟองอากาศที่ เกิดจาก

กระบวนการน้ี อธิบายในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) 

จากนั้นจะศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําให

ลอย ถาเราเขาใจในสวนน้ีจะทําใหออกแบบ ควบคุมหรือนําไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติได

อยางเหมาะสม  

 

4. 1 สมบัติความชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าของพ้ืนผิวพลาสติก 

 

 ในสวนนี้จะเปนการศึกษาลักษณะสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติก 

2 ชนิด ไดแก พีเอส (PS) และเอบีเอส (ABS) โดยอธิบายในรูปของคาพลังงานพื้นผิว ในงานวิจัยน้ี

เลือกใชวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base ซึ่งสมบัติเหลานี้สงผลตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติก 

 

4.1.1 คาพลังงานอิสระพ้ืนผิวของพลาสติกและสารเคลือบผิว 

 

 ในการหาคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติกหรือแรงตึงผิว จะใชวิธีการของ Lifshitz-Van de 

Waals/Lewis acid-base  โดยทําการวัดคามุมสัมผัสของแข็งกับของเหลวที่ใชทดสอบที่รูคา

พลังงานพื้นผิว 5 ชนิด ของเหลวที่ใชทดสอบ ไดแก น้ํากลั่น (Secondary distilled water: W)     

กลีเซอรอล (Glycerol: G)   ฟอรมาไมด (Formamide: F) ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane: D) 
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เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol: E) ซึ่งคาพลังงานพื้นผิวยอยของของเหลวท่ีใชทดสอบแสดงดัง

ตารางที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4 - 1 คาพลังงานพื้นผิวของของเหลวที่ใชทดสอบ (Wang และคณะ, 2012) 
 

ของเหลวท่ีใชทดสอบ γL γLLW γL+ γL− 

น้ํากลั่น 72.8 21.8 25.5 25.5 

กลีเซอรอล 64.0 34.0 3.92 57.4 

ฟอรมาไมด 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 ชนิดสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมมีขั้ว ไดแก นํ้ากลั่น        

กลีเซอรอล ฟอรมาไมดและเอทิลีนไกลคอล และกลุมที่ไมมีขั้ว ไดแก ไดไอโอโดมีเทน ในงานวิจัยนี้

จะเลือกใชน้ํากลั่น-กลีเซอรอล-ไดไอโอโดมีเทน (WGD) น้ํากลั่น-ฟอรมาไมด-ไดไอโอโดมีเทน 

(WFD) และน้ํากลั่น- เอทิลีนไกลคอล-ไดไอโอโดมีเทน (WED) ในการคํานวณเพื่อความแมนยําของ

คาพลังงานพื้นผิวที่ได ( Wang และคณะ, 2012)  

 สําหรับคาพลังงานพื้นผิวอิสระสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (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  หรือคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของแวนเดอวาลสสามารถหาไดจากการวัดมุมสัมผัส

ดวยของเหลวไมมีขั้ว ซึ่งในงานวิจัยน้ี คือ ไดไอโอโดมีเทน ดังสมการที่ (4-3) 

γSLW = �
(1+cosθ)�γL

LW

2
�

2

    (4-3) 

 
สวนคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของลิวอิส กรด-เบสหรือ γSAB  สามารถหาไดจากสมการที่ (4-4) 

γSAB = �γS+γS−      (4-4) 
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ซึ่งคา γS+, γS− สามารถคํานวณไดจากการวัดมุมสัมผัสดวยของเหลวมีขั้ว 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 คาพลังงานพื้นผิวยอยของของแข็ง 

γLLW, γL+, γL− คือ คาพลังงานพื้นผิวยอยของของเหลว 

 

ซึ่งคามุมสัมผัสของพลาสติกและสารเคลือบผิวท่ีวัดจากของเหลว 5 ชนิด สามารถแสดงดังตารางที่ 

4-2 และหลังจากน้ันนําผลจากตารางท่ี 4-2 มาคํานวณคาพลังงานอิสระพื้นผิวไดดังตารางที่ 4-3 

 

ตารางที่ 4 - 2 คามุมสัมผัสของพลาสติกและสารเคลือบผิว 
 

พื้นผิว น้ํา 

(W) 

กลีเซอรอล 

(G) 

ฟอรมาไมด 

(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 คาพลังงานพื้นผิวของพลาสติกและสารเคลือบผิว (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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ในงานวิจัยน้ีพลาสติกท่ีนํามาหาคาพลังงานพื้นผิวดวยวิธีการ Lifshitz-Van de 

Waals/Lewis acid-base นั้นจะเปนสวนของพลาสติกที่ผานการใชงานแลว เนื่องจากพลาสติก

บริสุทธิ์ท่ีใชในงานวิจัยมีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร ลักษณะเปนเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ จึงไมสามารถวัด

มุมสัมผัสได จากตารางที่ 4-3 เมื่อพิจารณาคาพลังงานพื้นผิว ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความชอบน้ํา

หรือไมชอบน้ําของของแข็งนั้นในสารละลายตัวกลางหนึ่งๆ ผิวหนาของของแข็งน้ันจะเปยกน้ําหรือ

ชอบนํ้าไดก็ตอเมื่อคาพลังงานพื้นผิวนั้นใกลเคียงหรือสูงกวาคาพลังงานพื้นผิวของสารละลาย

ตัวกลาง จะเห็นวา 

- เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติกดวยกัน คาพลังงานพื้นผิวของ    

เอบีเอส (48.92 มิลลิจูล /ตารางเมตร)  มีค ามากกวาคาพลังงานพื้นผิวของพี เอส                   

(44.75 มิลลิจูล/ตารางเมตร) ทั้งในสวนของกรด โดยพีเอสและเอบีเอสมีคาเทากับ 0.05 และ 0.27 

มิลลิจูล/ตารางเมตรตามลําดับ และในสวนของเบส โดยพีเอสและเอบีเอสมีคาเทากับ 6.45 และ 

18.43 มิลลิจูล/ตารางเมตร แสดงวาเอบีเอสมีความเปนขั้วมากกวาพีเอสจึงมีความชอบนํ้า

มากกวา แนวโนมที่ฟองอากาศจะไปเกาะติดบนพื้นผิวของเอบีเอสก็นอยกวา ทําใหแนวโนมที่     

เอบีเอสจะลอยจึงตํ่ากวาพีเอส  

- เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานพื้นผิวระหวางพื้นผิวพลาสติกทั้งสองชนิดกับ        

สารเคลือบผิว จะเห็นวากรดแทนนิคมีคาพลังงานพื้นผิวมากกวาพื้นผิวพลาสติกท้ังสองชนิด โดย

คาพลังงานพื้นผิวเอบีเอสมีคาใกลเคียงกับคาพลังงานพื้นผิวของกรดแทนนิคมากกวาคาพลังงาน

พื้นผิวพีเอส ทําใหพื้นผิวเอบีเอสมีความชอบกรดแทนนิคมากกวา ตรงขามกับแคลเซียมลิกโน   

ซัลโฟเนต ซึ่งมีคาพลังงานพื้นผิวตํ่ากวาพื้นผิวพลาสติกทั้งสองชนิด แตวาพื้นผิวเอบีเอสมีคา

พลังงานพื้นผิวมากกวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมากกวาพื้นผิวพีเอส พื้นผิวเอบีเอสจึงมี

ความชอบแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมากกวาพีเอสดวย  

- เมื่อพิจารณาคาพลังงานพื้นผิวในสวนของสารเคลือบผิว จะเห็นวาท้ังกรดแทนนิค

และแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของ Lewis acid - base (γS+และ γS−) 

ไมเทากับ 0 แสดงวา กรดแทนนิคและแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีความเปนขั้ว สามารถละลายน้ํา

ได และคาพลังงานพื้นผิวของกรดแทนนิคก็ยังมีคามากกวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต นั่น

หมายความวาถาเปรียบเทียบความชอบนํ้า กรดแทนนิคจะมีความชอบน้ํามากกวาแคลเซียม     

ลิกโนซัลโฟเนต ทําใหละลายในน้ําไดดีกวา การเขาไปเคลือบพื้นผิวพลาสติกจึงนาจะดีกวา 

นอกจากนี้สารเคลือบผิวท้ังสองเปนสารเคลือบผิวชนิดโมเลกุลใหญ (Macromolecule wetting 

agent) สวนที่ไมมีขั้วจะถูกลอมรอบดวยสวนที่มีขั้ว (Wang และคณะ, 2011) ซึ่งในกระบวนการทํา
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ใหลอยจะอาศัยสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกที่แตกตางกัน และเนื่องจาก

พลาสติกสวนใหญมีคาพลังงานพื้นผิวตํ่า โดยมีคาประมาณ 40 – 50 มิลลิจูล/ตารางเมตร จึงยึด

ติดกับฟองอากาศไดงาย ดังนั้นสารเคลือบผิวจึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อปรับสภาพใหพื้นผิวพลาสติก

ชนิดใดชนิดหนึ่งมีความชอบน้ํา ไมเกาะติดกับฟองอากาศ  

จากผลท่ีไดแสดงวาการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสและเอบีเอส เนื่องจากเอบีเอสมี

ความชอบนํ้ามากกวาจึงนาจะอยูในสวนจม ในขณะท่ีพีเอสซึ่งมีความชอบน้ํานอยกวานาจะอยูใน

สวนลอย และเมื่อทําการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิว กรดแทนนิคนาจะใหประสิทธิภาพในการ

แยกพลาสติกดีกวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต ดังนั้นเพื่อยืนยันผลที่ไดจากการวิเคราะห ขั้นตอไป

จะทําการทดลองในการแยกพลาสติกจริง 

 

4.1.2 คาศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential) 

 

 คาศักยไฟฟาซีตาจะสงผลตอประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกผสม เพราะถาวัดคา

ศักยไฟฟาซีตาในพีเอชหนึ่งๆไดในชวง -30 ถึง 30 มิลลิโวลตซึ่งเปนชวงไมเสถียร (นริศรา จิรตระกูล

ชัย, 2549) พลาสติกจะมีความเปนขั้วนอยและมีแนวโนมในการเกาะกลุมกัน การรวมกลุมของ

พลาสติกน้ีจะทําใหพลาสติกท่ีมีความหนาแนนนอยกวาจมได เพราะถูกพลาสติกท่ีมีความ

หนาแนนมากกวามาลอมรอบ ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง ในงานวิจัยนี้ความ

เขมขนของกรดแทนนิคที่ใชมีคาระหวาง 0 – 25 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอชเทากับ 7 จาก Wang และ

คณะ (2012) พบวาความเขมขนของกรดแทนนิคในชวงนี้จะมีคาศักยไฟฟาซีตาระหวาง           

เอบีเอสกับกรดแทนนิคอยูในชวง -40 ถึง -35 มิลลิโวลต ซึ่งอยูในชวงเสถียร ทําใหแนวโนมการ

เกาะกลุมกันของพลาสติกลดลง นอกจากนี้ผลยังแสดงวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารเคลือบผิว 

คาศักยไฟฟาซีตาจะมีคามากขึ้นหรือติดลบนอยลง หมายความวาย่ิงเพิ่มความเขมขนของ        

สารเคลือบผิวจะทําใหโอกาสท่ีพลาสติกจะรวมกลุมกันมีมากขึ้น ประสิทธิภาพในการแยกพลาสติก

จะลดลง เนื่องจากพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาอาจถูกพลาสติกที่มีความหนาแนน

มากกวามาลอมรอบทําใหจมได (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) 
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ภาพที่ 4 - 1 ศักยไฟฟาซีตาของเอบีเอสที่พีเอช 7 ณ ความเขมขนของกรดแทนนิคตางๆ 

 

4.1.3 ปฏิกิริยาของคาพลังงานอิสระพ้ืนผิว (Interaction interfacial free energy)  

 

จากทฤษฎี DLVO ปฏิกิริยาของคาพลังงานพื้นผิวอิสระระหวางพื้นผิวของแข็งหรือสาร

เคลือบผิว (องคประกอบ 1) และนํ้า (องคประกอบ W)  (∆G1W) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 

(4-6) ดังนี้ 
 

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

 
และปฏิกิริยาของคาพลังงานพื้นผิวอิสระระหวางพื้นผิวของแข็ง สารเคลือบผิว และนํ้าสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (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) 

 

ซึ่งคาปฏิกิริยาของคาพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติกหรือสารเคลือบผิวกับน้ําและ

คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติก น้ําและสารเคลือบผิวที่คํานวณได สามารถ

แสดงไดดังตารางที่ 4-4 และ 4-5 
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ตารางที่ 4 - 4 คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติกหรือสารเคลือบผิวกับน้ํา 
 

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 คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติก 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 

 

 คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิว จะบงบอกถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวาเกิดไดมากหรือนอย

เพียงใด ย่ิงติดลบมาก ปฏิกิริยานั้นจะเกิดไดมาก สําหรับคาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวใน

สวนของ Lifshitz-Van de Waals จะแสดงถึงคาแรงดึงดูดแบบ hydrophobic ซึ่งถามีคาติดลบ

มากจะชวยใหสารน้ันเขาใกลพื้นผิวพลาสติกมากขึ้น สวนคาปฏิกิริยาพลังงานพื้นผิวอิสระในสวน

ของ Lewis acid – base  จะแสดงถึงความเปนขั้วและการดูดซับของสารบนพื้นผิว โดยย่ิงมีคาติด

ลบมาก พื้นผิวนั้นจะดูดซับสารไดมากขึ้น จากตารางที่ 4-4 จะเห็นวาคาปฏิกิริยาของพลังงาน

อิสระพื้นผิวระหวางของเอบีเอสกับน้ํามีคาติดลบมากกวาพีเอส ถึงแมวาในสวนของ Lifshitz-Van 

de Waals จะติดลบนอยกวา แตในสวนของ Lewis acid-base ติดลบมากกวา ทําใหคาปฏิกิริยา

พลังงานอิสระพื้นผิวโดยรวมของเอบีเอสติดลบมากกวาพีเอส ดังน้ันน้ําจึงมาอยูที่ผิวหนาของ      

เอบีเอสมากกวาพีเอส รวมถึงทําใหเกิดชั้นนํ้า (Hydration shell) ขึ้น โดยที่ชั้นนํ้าที่ผิวของเอบีเอสมี

ความหนาที่มากกวาของพีเอส (ภาพที่ 4-3) 

สําหรับพลาสติกพีเอสและเอบีเอสกับสารเคลือบผิวในตัวกลางที่ เปนน้ํา สามารถ

เปรียบเทียบปฏิกิริยาพลังงานอิสระพื้นผิวไดดังภาพที่ 4-2 
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ภาพที่ 4 - 2 เปรียบเทียบปฏิกิริยาพลังงานอิสระพื้นผิวของพลาสติกและสารเคลือบผิว 

 

 จากภาพที่ 4-2 พบวา 

 - คาปฏิกิริยาพื้นผิวระหวางเอบีเอสกับน้ํามีคาติดลบมากกวาคาปฏิกิริยาพื้นผิว

ระหวางพีเอสกับนํ้า(∆GABS−W < ∆GPS−W) ทําใหพื้นผิวเอบีเอสมีความชอบน้ํามากกวา ชั้นนํ้า

จึงหนากวาพีเอส 

 - คาปฏิกิริยาพื้นผิวระหวางสารเคลือบผิวท้ังสองชนิดกับน้ํา (∆GTA−W,∆GLS−W)  

มีคาติดลบ ดังนั้นสารเคลือบผิวทั้งสองชนิดนี้มีความเปนขั้วและสามารถละลายน้ําได  

 - 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)  พบวามีคาปฏิกิริยาในสวนของ Lifshitz-Van de Waals ติดลบ

นอยลง ทําใหชั้นน้ําที่อยูบนผิวของพีเอสบางลง ฟองอากาศจะไปเกาะติดกับผิวพลาสติกไดดีขึ้น 

และเมื่อพิจารณาคาปฏิกิริยาในสวนของ Lewis acid-base กรดแทนนิคมีคาเปนบวก สวน

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตยังคงมีคาติดลบ หมายความวาเมื่อเติมกรดแทนนิค กรดแทนนิคจะทําให

เกิดแรงผลักระหวางน้ํากับพีเอส ในขณะท่ีแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตยังคงมีแรงดึงดูดระหวางน้ํากับ

พีเอสอยู 

 - เมื่อพิจารณาคาปฏิ กิริยาพื้นผิวระหวาง เอบีเอส นํ้าและสารเคลือบผิว 

(∆GABS−W−TA,∆GABS−W−LS)  พบวามีคาปฏิกิริยาในสวนของ Lifshitz-Van de Waals ติดลบ
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นอยลง ทําใหชั้นน้ําท่ีอยูบนผิวของเอบีเอส บางลง แตยังคงหนากวาพีเอส และเมื่อพิจารณาคา

ปฏิกิริยาในสวนของ Lewis acid-base ของสารเคลือบผิวทั้งสองมีคาเปนบวกทั้งคู หมายความวา

เมื่อเติมสารเคลือบผิวท้ังสอง จะเกิดแรงผลักระหวางน้ํากับเอบีเอส ซึ่งอาจสงผลทําใหสารเคลือบ

ผิวมีโอกาสมาเคลือบผิวเอบีเอสไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีพีเอส (ดังภาพที่ 4-3) 

 ดังนั้นกลไกการดูดซับของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวพลาสติก คือ สารเคลือบผิวจะอาศัยแรง

ดึงดูดแวนเดอวาลสในการเขาใกลพื้นผิวพลาสติก จากนั้นสารเคลือบผิวจะถูกดูดซึมเขาไปในชั้น

น้ําดวยพันธะไฮโดรเจน (Wang และคณะ, 2013) 

 

  
 

ภาพที่ 4 - 3 แบบจําลองการดูดซับดวยชั้นน้ําของกรดแทนนิคบนพื้นผิวพลาสติก 

 

4. 2 ผลการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จม 

 

 ในสวนนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จม ท้ังพลาสติกบริสุทธิ์

และพลาสติกท่ีผานการใชงานมาแลว การศึกษาทําไดโดยโดยตัดพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท้ัง

พีเอสและเอบีเอสใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด   3 – 5 มิลลิเมตร ชนิดละ 20 ชิ้น ใสลงในถังปฏิกิริยาซึ่งมี

ตัวกลางเปนนํ้า เติมแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 0 5 7 10 20 และ 30 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร (%w/v) เก็บพลาสติกที่แยกมาลางดวยน้ําเปลา คํานวณหา

ประสิทธิภาพการแยก จากนั้นเปลี่ยนเปนพลาสติกบริสุทธิ์ ทําการทดลองซ้ําเดิม ซึ่งไดผลการ

ทดลอง ดังน้ี 

 

4.2.1 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติก 

  

การแยกดวยวิธีการลอย – จมเปนการแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางพลาสติกท้ัง 2 ชนิดกับสารละลายตัวกลาง ถาพลาสติกมีความหนาแนนมากกวา

สารละลายตัวกลางจะลอยขึ้นสูผิวดานบน แตถาพลาสติกมีความหนาแนนนอยกวาสารละลาย

ตัวกลางจะจมลงสูผิวดานลาง ซึ่ งในงานวิจัยน้ีพลาสติกท่ีใชมีความหนาแนนอยูในชวง            

1.01 – 1.07 กรัม/ลบ.ซม. การใชน้ําซึ่งมีความหนาแนนประมาณ 1 กรัม/ลบ.ซม. จึงไมสามารถ

แยกได ดังนั้นตัวกลางจึงตองมีการปรับความหนาแนนใหมีคาระหวางความหนาแนนของพลาสติก

ทั้ง 2 ชนิด โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใชแคลเซียมคลอไรดเปนสารปรับความหนาแนน จากผลการ

ทดลองซึ่งแสดงดังภาพท่ี 4-4 และ 4-5 พบวาพลาสติกพีเอสและเอบีเอสท้ังแบบบริสุทธิ์และที่เปน

ขยะพลาสติกเมื่อแยกดวยวิธีการลอย – จม ประสิทธิภาพในการแยกตํ่า เนื่องจากพลาสติกท้ังสอง

ชนิดน้ันมีความหนาแนนใกลเคียงกันมาก โดยพลาสติกบริสุทธิ์ชนิดพีเอสและเอบีเอสมีความ

หนาแนนเทากับ 1.038 และ 1.071 กรัม/ลบ.ซม.ตามลําดับ สวนพลาสติกที่ผานการใชงานแลว

ชนิดพีเอสและเอบีเอสมีความหนาแนนเทากับ 1.010 และ 1.021 กรัม/ลบ.ซม.ตามลําดับ ดังน้ัน

ขั้นตอนตอไปจึงเลือกใชกระบวนการทําใหลอยในการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอส 

 

 

ภาพที่ 4 - 4 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดตางๆกัน 



85 

 

 

 

ภาพที่ 4 - 5 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท่ีความเขมขนของแคลเซียม   

คลอไรดตางๆกัน 

 

4. 3 ผลการปรับสภาพพ้ืนผิวพลาสติก 

 

ในสวนนี้ เปนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก 

เนื่องจากวิธีการลอย – จมยากตอการแยกพลาสติกท่ีมีความหนาแนนใกลเคียงกัน โดยทําการปรับ

สภาพพื้นผิวพลาสติกทั้งสองชนิดดวยสารเคลือบผิวเพื่อวิเคราะหหาชนิด ความเขมขนของสาร

เคลือบผิวและเวลาที่ใชในการปรับสภาพและผลของชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่

เหมาะสมกอนนําเขาสูกระบวนการทําใหลอย เงื่อนไขในการทําใหลอยใชทอนําอากาศขนาด    

เสนผานศูนยกลาง 2.75 นิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 675 รอบตอนาที ระยะหางระหวางทอกับ

ใบพัดกวน 1 เซนติเมตรและระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 1 เซนติเมตร  

 

 4.3.1 ชนิดของสารเคลือบผิว 

 

 เลือกใชสารเคลือบผิว 2 ชนิด คือ กรดแทนนิค (Tannic acid) ที่ความเขมขน 0 5 10 15 

และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร และแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต (Calcium lignosulfonate) ที่ความเขมขน   

0 10 100 250 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 15 นาที ที่เลือกใชสารเคลือบผิวสองชนิดนี้ใน

งานวิจัยเพราะวาท้ังสองเปนสารเคลือบชนิดโมเลกุลใหญ (Macromolecule wetting agent)     

ชั้นน้ํา (hydration shell) ท่ีไดจะหนาแนนกวาสารเคลือบผิวที่มีโมเลกุลเล็ก จากผลการทดลอง      

ตอนที่ 1 ทราบวาชั้นนํ้านี้จะสงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติก โดยชวยใหสารเคลือบผิวเขา
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ใกลพื้นผิวพลาสติกดวยแรงดึงดูดแวนเดอรวาลส (Van de Waals attractive force) จากนั้นนําเขา

สูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของ

พลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟองเมทิลไอโซบิวทิล         

คารบินอล (MIBC) ที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากทําใหลอยเปนเวลา 2 นาที จึงนํา

พลาสติกในสวนที่ลอยมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ ซึ่งเปอรเซ็นตการแยก

คํานวณไดจากนํ้าหนักแหงของพลาสติกที่ตองการที่แยกออกมาไดตอน้ําหนักพลาสติกชนิดนั้นที่ใส

เขาไปในระบบทั้งหมด สวนความบริสุทธิ์สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักแหงของพลาสติกท่ี

ตองการที่แยกออกมาไดตอน้ําหนักแหงของพลาสติกที่แยกออกมาไดทั้งหมด ผลการทดลองจะ

แสดงในรูปของกราฟแสดงเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ทั้งชนิดพีเอส

และเอบีเอสในสวนลอย หลังการทดลองพบวาในสวนลอยมักจะมีปริมาณพีเอสมากกวาเอบีเอส 

กราฟนี้จึงแสดงผลเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสเปนหลัก สําหรับพลาสติก         

เอบีเอสที่สวนใหญพบในสวนจมจะสามารถคํานวณไดจาก 100% ลบออกดวยคาที่อานไดใน

กราฟ เชน ถาอานคาเปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอสในสวนลอยได 10% แสดงวามีเอบีเอสในสวน

จม 90% ดังภาพท่ี 4-6 

 

 
 

ภาพที่ 4 - 6 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพและความบริสุทธิ์ของพลาสติก 

 

จากภาพท่ี 4-7 เปนกราฟแสดงเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์

ทั้งชนิดพีเอสและเอบีเอสที่ความเขมขนของกรดแทนนิคตางๆกันในสวนลอย  พบวาสําหรับที่ความ

เขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 0 มิลลิกรัม/ลิตร ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเพราะ
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พีเอสและเอบีเอสตางก็ลอยขึ้นมาโดยสามารถแยกพีเอสขึ้นมาในสวนลอยได 95.06% และ         

เอบีเอส 90.97% และในสวนลอยมีความบริสุทธิ์พีเอส 51.10% และเอบีเอส 48.90% จะเห็นวา

ความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้งสองชนิดตํ่า เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคขึ้น เปอรเซ็นต   

การแยกของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของ

พลาสติกท้ังสองชนิดมีคาสูงสุดท่ีความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร โดย

สามารถแยกพีเอสขึ้นมาในสวนลอยได 91.01% และเอบีเอสในสวนลอยได 0.63% แสดงวาใน

สวนลอยมีพลาสติกเอบีเอสปะปนเพียง 0.63% ดังน้ันอาจกลาวไดวามีเอบีเอสในสวนจม 99.37% 

(100 – 0.63 = 99.37) ทําใหไดความบริสุทธิ์พีเอสในสวนลอย 99.31% และความบริสุทธิ์ของ     

เอบีเอสในสวนจม 91.71% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคจนถึง 15 มิลลิกรัม/ลิตร 

พลาสติกทั้งสองชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยกออกจากกันไดนอยลงและไดความ

บริสุทธิ์ตํ่าลง 

 

 

ภาพที่ 4 - 7 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรด    

แทนนิคตางๆกัน 

 

สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว จะเห็นวาท่ีความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟ

เนต 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเชนเดียวกัน ดังภาพที่ 4-8  

ดังน้ันการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสจําเปนตองมีการปรับสภาพกอนเสมอ และเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่ง
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เปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้งสองชนิดมีคาสูงสุดที่ความเขมขน

ของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสามารถแยกพีเอสในสวนลอยได 

89.64 % และเอบีเอสในสวนจม 95.98% ไดความบริสุทธิ์พีเอสในสวนลอย 95.71% และเอบีเอส

ในสวนจม 90.25% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตขึ้น พลาสติกทั้งสอง

ชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยกออกจากกันไดนอยลงและไดความบริสุทธิ์ตํ่าลง 

  

 

ภาพที่ 4 - 8 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนตตางๆกัน 

 

จากภาพที่ 4-9 พบวาสําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานมาแลว ความเขมขนของ         

กรด   แทนนิคเทากับ 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเพราะพีเอส

และเอบีเอสตางก็ลอยขึ้นมาโดยสามารถแยกพีเอสขึ้นมาในสวนลอยได 88.94% และเอบีเอสได 

81.31% และในสวนลอยมีความบริสุทธิ์พีเอส 52.24% และเอบีเอส 47.76% จะเห็นวาความ

บริสุทธิ์ของพลาสติกท้ังสองชนิดตํ่า เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคขึ้น เปอรเซ็นตการแยก

ของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้ง

สองชนิดมีคาสูงสุดท่ีความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสามารถแยกพีเอส

ได 88.45% และเอบีเอส 94.07% ไดความบริสุทธิ์พีเอส 93.71% และเอบีเอส 89.07% และเมื่อ

เพิ่มความเขมขนของกรดแทนนิคเรื่อยๆ พลาสติกท้ังสองชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยก

ออกจากกันไดนอยลงและไดความบริสุทธิ์ตํ่าลง 
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จากภาพที่ 4-10 จะเห็นวาที่ความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็

ไมสามารถแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดเชนเดียวกัน เมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมลิกโน

ซัลโฟเนต เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสและเอบีเอสจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปอรเซ็นตการแยกและเปอรเซ็นต

ความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้งสองชนิดมีคาสูงสุดที่ความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต

เทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสามารถแยก   พีเอสได 73.33 % และเอบีเอส 96.64% ไดความ

บริสุทธิ์พีเอส 95.61% และเอบีเอส 78.37% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟ

เนตขึ้น พลาสติกท้ังสองชนิดจะอยูในสวนจมมากขึ้น สามารถแยกออกจากกันไดนอยลงและได

ความบริสุทธิ์ตํ่าลง ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมจากการปรับสภาพดวย

กรดแทนนิคและแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต ไดดังตารางท่ี 4-6 

 

 

ภาพที่ 4 - 9 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความเขมขน

ของกรดแทนนิคตางๆกันในสวนท่ีลอย  
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ภาพที่ 4 - 10 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆกัน 

 

ตารางท่ี 4 - 6 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกจากการปรับสภาพ

ดวยกรดแทนนิคและแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 
 

พลาสติก สารเคลือบผิว 

พลาสติกบริสุทธิ์ กรดแทนนิค 

10 มิลลิกรัม/ลิตร 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 

10 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 91.01 89.64 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 99.37 95.98 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 99.31 95.71 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 91.71 90.25 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลว กรดแทนนิค 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต 

10 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 88.45 73.33 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 94.07 96.64 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 93.71 95.61 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 89.07 78.37 
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ในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกดวยสารเคลือบผิว ความเขมขนของสารเคลือบผิวเปน

ปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกเชนเดียวกัน ที่ความเขมขนนอยไป พื้นผิว

พลาสติกยังปรับสภาพไดไมดีพอ แมเปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกทั้งสองชนิดจะสูงแตมีความ

บริสุทธิ์ตํ่า แตถาปรับสภาพท่ีความเขมขนมากไป พื้นผิวจะถูกปรับสภาพใหชอบนํ้ามากเกินไป 

สงผลใหเปอรเซ็นตการลอยนอยลง สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว มีงานวิจัยกลาวถึง     

ผลของสารเคลือบผิว ไดแก จากงานวิจัยของ Pongstabodee และคณะ (2008) ใชแคลเซียม        

ลิกโนซัลโฟเนตท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัม/ลิตรและแคลเซียมคลอไรด 0.1 มิลลิกรัม/ลิตรในการ

ปรับสภาพ แตแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีราคาแพงกวา โดยแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตมีราคา

ประมาณ 25.4 บาทตอ 1 กรัม ในขณะท่ีกรดแทนนิคมีราคาประมาณ 4.2 บาทตอ 1 กรัม อีกท้ัง

ปริมาณแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตที่ใชในการปรับสภาพยังมากกวา ถึงแมวาจะไดประสิทธิภาพสูง 

แตก็ทําใหตนทุนสูงขึ้น สวนงานวิจัยของ Wang และคณะ (2012) ใชกรดแทนนิคความเขมขน               

25 มิลลิกรัม/ลิตรในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกพีเอสกับเอบีเอส ไดประสิทธิภาพการแยก

ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ท่ีใชความเขมขนเพียง 5 มิลลิกรัม/ลิตร จากตารางที่ 4-6 จะเห็นวา        

กรดแทนนิคมีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดีกวาแคลเซียมลิกโน      

ซัลโฟเนต ดังนั้นในการทดลองตอไปจะเลือกใชกรดแทนนิคเปนสารเคลือบผิว 

 

4.3.2 ชนิดของสารเคลือบฟอง 

 

จากการทดลองในสวนขางตนชนิดของสารเคลือบผิวที่เลือกใชในการปรับสภาพ คือ    

กรดแทนนิค เน่ืองจากมีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกผสม สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์จะใช

ความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และสําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว

จะใชความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตรในการปรับสภาพเปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นนําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใช ตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟอง             

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลหรือ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ที่ความเขมขน 0 2.5 5 10 

และ 25 มิลลกิรัม/ลิตร 

จากภาพที่ 4-11 พบวา Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether มีผลตอประสิทธิภาพการแยก

พลาสติก โดยท่ีความเขมขน 0 มิลลิกรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกทั้ง

พีเอสและเอบีเอสมีคาเทากับ 0 เมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นจนถึง 2.5 มิลลิกรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสและเอบีเอสมีคาสูงสุด โดยแยกไดพีเอส 90.42% มีความบริสุทธิ์
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อยูที่ 98.07% และแยกเอบีเอสได 98.22% มีความบริสุทธิ์อยูที่ 91.12% และเมื่อเพิ่มความเขมขน

ขึ้นเรื่อยๆพบวาเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสลดนอยลงจนถึงความเขมขนที่     

25 มิลลิกรัม/ลิตร เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสกับเอบีเอสมีคาเทากับ 0 

 

 
 
ภาพท่ี 4 - 11 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆกัน  

 

 

ภาพที่ 4 - 12 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของ MIBC 

ตางๆกัน  
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สําหรับเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลก็สงผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกบริสุทธิ์

เชนเดียวกับ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether แตจะสงผลนอยกวา จากภาพท่ี 4-12 จะเห็นวา

เมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสจะสูงขึ้น โดย

สูงสุดท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยแยกพีเอสได 95.01% มีความบริสุทธิ์อยูที่ 99.34% และ

แยกเอบีเอสได 99.37% มีความบริสุทธิ์อยูที่ 95.22% และเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้น เอบีเอสจะลอย

มากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอสตํ่าลงและความบริสุทธิ์ของพีเอสและเอบีเอสก็ตํ่าลง

ดวยเชนกัน 

 สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว สารเคลือบฟองก็สงผลตอประสิทธิภาพการแยก

เชนเดียวกัน จากภาพที่ 4-13 จะเห็นวา Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether ที่ความเขมขน            

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพการแยกพลาสติกสูงที่สุด โดยสามารแยกพีเอสได 90.68% มี

ความบริสุทธิ์ 94.41% และแยกเอบีเอสได 94.63% มีความบริสุทธิ์ 91.04%  เมื่อเพิ่มความเขมขน

เรื่อยๆ พีเอสจะลอยมากขึ้น แตเอบีเอสก็จะลอยมากขึ้นเชนเดียวกัน ทําใหความบริสุทธิ์ของพีเอส

และเอบีเอสลดลง จนถึงความเขมขนที่ 25 มิลลิกรัม/ลิตร ทั้งพีเอสและเอบีเอสจะจมหมด 

 

 

ภาพที่ 4 - 13 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆกัน  

 

จากภาพที่ 4-14 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล เปอรเซ็นต

การแยกของพีเอสจะสูงขึ้น โดยสูงสุดท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยแยกพีเอสได 88.45% มี

ความบริสุทธิ์ 93.71% และแยกเอบีเอสได 94.07% มีความบริสุทธิ์ 89.07% และเมื่อเพิ่มความ



94 

 

 

เขมขนขึ้น  เอบีเอสจะลอยมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอสตํ่าลงและความบริสุทธิ์ของ

พีเอสและเอบีเอสก็ตํ่าลงดวยเชนกัน ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสมจากการ

ใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลและ Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง ไดดัง

ตารางที่ 4-7 

 

 

ภาพที่ 4 - 14 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ MIBC ตางๆกัน  

 

จากตารางท่ี 4-7 จะเห็นวาเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีความเลือกสรรในการแยก

พลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดีกวา จากการทดลองจะเห็นวาในการใช Polyoxyethylene (5) 

Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองในการแยกพลาสติก ถาปริมาณความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether มากไปประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกทั้งสองชนิดจะลดลง 

เนื่องจาก Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางได

มากกวาเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล ยกตัวอยางเชน ท่ีความเขมขน 25 มิลลิกรัม/ลิตร แรงตึงผิว

ของสารละลายตัวกลางที่ใช Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมีคาเทากับ 

56.6 มิลลินิวตัน/เมตร ในขณะที่เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลที่ความเขมขนเดียวกันมีคาแรงตึงผิว

เทากับ 66.8 มิลลินิวตัน/เมตร (ภาคผนวก ค) ทําใหคาแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางท่ีใช 

Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมีคาใกลเคียงกับพื้นผิวพลาสติกมากกวา 

ตัวกลางท่ีใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง (พีเอสและเอบีเอสมีคาพลังงานพื้นผิว

เทากับ 44.75 และ 48.92 มิลลิจูล/ตารางเมตรตามลําดับ) พลาสติกนั้นเลยมีความชอบที่จะอยูใน
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สารละลายที่ใช Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมากกวา ทําใหเปอรเซ็นต

การลอยของพลาสติกพีเอสและเอบีเอสตํ่ากวา คาแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางในการแยก

พลาสติกจึงควรมีคาระหวาง γPS < γMedium < γABS นอกจากนี้ยังมีอีกหลายๆงานวิจัยที่

เลือกใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง ไดแก Marques และคณะ (2000) Burat 

และคณะ (2009) Wang และคณะ (2012) เปนตน ดังน้ันในการทดลองตอไปจะเลือกใชเมทิล     

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

 

ตารางที่ 4 - 7 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกในการใชเมทิลไอโซ

บิวทิลคารบินอลและ Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 

พลาสติก สารเคลือบฟอง 

พลาสติกบริสุทธิ์ Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

MIBC 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 90.42 95.01 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 98.22 99.37 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 98.07 99.34 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 91.12 95.22 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลว Polyoxyehtylene (5) Lauryl Ether 

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

MIBC 

5 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส (%) 90.68 88.45 

เปอรเซ็นตการแยกของเอบีเอส (%) 94.63 94.07 

ความบริสุทธิ์ของพีเอส (%) 94.41 93.71 

ความบริสุทธิ์ของเอบีเอส (%) 91.04 89.07 
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4.3.3 เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ 

 

จากการทดลองในสวนขางตนชนิดของสารเคลือบผิวที่เลือกใชในการปรับสภาพ คือ    

กรดแทนนิค เน่ืองจากมีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกผสม สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์จะใช

ความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และสําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว

จะใชความเขมขนของกรดแทนนิคเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับสภาพเปนเวลา 0 5 10 15 และ 30 

นาที จากนั้นนําเขาสูกระบวนการทําใหลอยเปนเวลา 2 นาทีเพื่อดูประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติก โดยในถังปฏิกิริยาจะใชตัวกลางเปนน้ําและเติมสารเคลือบฟองที่ไดจากการ

ทดลองกอนหนา โดยสารเคลือบฟองท่ีเลือกใช  คือ เมทิลไอโซบิวทิลคาร บินอล (MIBC)          

ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากไดประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกสูง 

จากการทดลองพบวา เมื่อไมมีการปรับสภาพทั้งพีเอสและเอบีเอส ไมวาจะเปนพลาสติก

บริสุทธิ์หรือพลาสติกท่ีผานการใชงานแลว จะมีความบริสุทธิ์ตํ่า แตเมื่อปรับสภาพ ประสิทธิภาพ

การแยกจะสูงขึ้น โดยเวลาที่ใชในการปรับสภาพทั้งพลาสติกบริสุทธิ์และที่ผานการใชงานแลวที่

เหมาะสม คือ 15 นาที และถาใชเวลานานขึ้น เปอรเซ็นตการแยกของพีเอสจะลดลง ทําให

ประสิทธิภาพการแยกลดลง ดังภาพที่ 4-15 และ 4-16 

 

 
ภาพที่ 4 - 15 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ปรับสภาพเปนเวลา

ตางๆกัน  
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ภาพที่ 4 - 16 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ปรับสภาพ

เปนเวลาตางๆกัน  

 

 ดังนั้นในการทดลองตอไป สารเคลือบผิวที่ใชในการปรับสภาพพลาสติกพีเอสและเอบีเอส 

ทั้งพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกท่ีผานการใชงานแลว จะเลือกใชกรดแทนนิค โดยพลาสติก

บริสุทธิ์จะใชที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร สวนพลาสติกที่ผานการใชงานแลวจะใชท่ีความ

เขมขน  5 มิลลิกรัม/ลิตร  ใชเวลาในการปรับสภาพ 15 นาที และสารเคลือบฟองที่เลือกใช คือ 

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร แตเพื่อศึกษาผลของอุทกพลศาสตรของ

ฟองอากาศและการกวนผสม จะศึกษาผลของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ท่ีความเขมขน 

2.5 มิลลิกรัม/ลิตรดวย 

 

4. 4 ผลการกวนผสมและการเกิดฟอง 

 

ในสวนนี้ เปนการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟองเพื่อดูคา

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการนี้ โดยปจจัยที่สนใจในการทดลองนี้ ไดแก 

เสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ อัตราเร็วในการกวน ระยะหางระหวางทอกับใบกวน ระยะหาง

ระหวางทอกับผิวของเหลว ความเขมขนของสารเคลือบผิวและความเขมขนของสารเคลือบฟอง 

รายละเอียดของตัวแปรแสดงดังตารางที่ 4-8 
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ตารางที่ 4 - 8 ปจจัยและคาที่ใชในการทดลองที่ 4 
 

 

ทอนําอากาศยาว 14 เซนติเมตร ทอแยกยาว 15 เซนติเมตรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.43 เซนติเมตรและระยะหางระหวางกนถังปฏิกิริยากับใบพัดกวนมีคาเทากับ 2 เซนติเมตร 

จากนั้นถายภาพฟองอากาศที่เกิดขึ้นดวยกลองถายภาพความเร็วสูง วัดขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น

จากซอฟแวรวิเคราะหภาพ  

 

4.4.1 ศึกษาปจจัยหลักของกระบวนการทําใหลอย 

 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชการจัดแบบการทดลองแบบ Plackett - Burman แบบ 12 การ

ทดลองในการกลั่นกรองปจจัยเพื่อหาปจจัยหลักท่ีมีผลตอขนาดของฟองอากาศ โดยปจจัยที่สนใจ

ในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ (Induced air tube 

diameter) อัตราเร็วในการกวน (Rotation speed) ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

(Spacing distance between tube and impeller) ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนา

ของเหลว (Spacing distance between tube and liquid surface) ความเขมขนของสารเคลือบ

ฟอง (Concentration of frother) และความเขมขนของสารเคลือบผิว (Concentration of wetting 

agent) แตละปจจัยจะแบงออกเปน 2 ระดับ ไดแก ระดับสูงแทนดวย +1 และระดับตํ่าแทนดวย -1 

ปจจัย คาที่ใชในการทดลอง 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 3.18 3.81 5.08 6.35 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 450 525 675 825 900 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน 

(เซนติเมตร) 

0.5 1 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 

(เซนติเมตร) 

1 2 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 5 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 10 
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ปจจัยหลักที่ มีผลตอขนาดของฟองอากาศจะพิจารณาจากค า นัยสํา คัญจาก        

Student’s t test ที่ระดับนัยสําคัญ 90% (P ≤ 0.10)  โดยเงื่อนไขของวิธีนี้สามารถสรุปไดดังตาราง

ที่ 4-9 

 

ตารางที่ 4 - 9 เงื่อนไขในการจัดการทดลองแบบ Plackett - Burman แบบ 12 การทดลอง 
 

ปจจัย รหัสปจจัย 

ระดับของ

ปจจัย 

-1 +1 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) x1 3.18 5.08 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) x2 450 525 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน (เซนติเมตร) x3 0.5 1 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว (เซนติเมตร) x4 1 2 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) x5 2.5 5 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) x6 5 10 

 

 เมื่อศึกษาการกลั่นกรองปจจัยหลักที่มีผลตอขนาดของฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการ

ทําใหลอย โดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบพัดกวนดวยการจัดการทดลอง

แบบ Plackett – Burman จากตารางท่ี 4-10 พบวาขนาดของฟองอากาศที่ไดจาก              

Plackett – Burman มีคาแตกตางกันไปในแตละการทดลอง โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ฟองอากาศที่ใหญที่สุดเทากับ 1.07±0.005 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 10 และขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของฟองอากาศท่ีเล็กท่ีสุดเทากับ 0.71±0.016 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 9 ตัวอยาง

ขนาดของฟองอากาศท่ีไดจากการจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman สามารถแสดงไดดัง

ภาพที่ 4-17 นอกจากน้ีจะเห็นวา Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ที่ใชเปนสารเคลือบฟองใน

งานวิจัยสามารถลดขนาดของฟองอากาศได  
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ตารางที่ 4 - 10 ขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศจากการจัดแบบการทดลองแบบ    

Plackett - Burman สําหรับกลั่นกรองปจจัยการเกิดฟองอากาศจากการเหนี่ยวนําอากาศเขาไป

ผานใบพัดกวน 
 

การทดลอง 
ปจจัย 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  ขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman ในการ

ทดลองที่ 9 (ซาย) และสิ่งทดลอง 10 (ขวา) 
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จากที่กลาวไวขางตนวาปจจัยหลักท่ีมีผลตอขนาดของฟองอากาศจะพิจารณาจากคา

นัยสําคัญ ซึ่งไดจาก Studen’s t test ที่ระดับนัยสําคัญ 90% (นัยสําคัญ ≤ 0.10) เมื่อนําขอมูลที่ได

จากการจัดการทดลองแบบ Plackett – Burman มาวิเคราะหทางสถิติ โดยจากตารางที่ 4-11 จะ

เห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนมีคานัยสําคัญ 0.09 และ 

0.10 ตามลําดับ ในขณะที่ปจจัยอ่ืนๆ มีคานัยสําคัญมากกวา 0.10 ดังนั้นปจจัยหลักที่มีผลตอ

ขนาดของฟองอากาศ ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน 

จากน้ันจะเลือก 2 ปจจัยน้ีมาวิเคราะหในรายละเอียดโดยใชการจัดการทดลองแบบ CCD สําหรับ

การศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมจากกระบวนการทําใหลอยดวยการ

เหน่ียวนําอากาศเขาไปผานใบพัดกวน 

 

ตารางที่ 4 - 11 ผลทางสถิติของการจัดแบบการทดลองแบบ Plackett - Burman  
 

ปจจัย 
คาเฉลี่ยผลรวม

กําลังสอง 
คา F นัยสําคัญ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 0.032 3.47 0.09 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 0.030 3.22 0.10 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับใบกวน (เซนติเมตร) 0.003 0.23 0.64 

ระยะหางระหวางทอนําอากาศกับผิวหนาของเหลว 

(เซนติเมตร) 
0.009 0.80 0.39 

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.000 0.00 0.96 

ความเขมขนของสารเคลือบผิว (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.000 0.03 0.87 

 

4.4.2 ศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม 

 

ในการศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม งานวิจัยนี้เลือกใชการ

จัดการทดลองแบบ CCD ในการวิเคราะหผลของปจจัยที่มีผลตอขนาดของฟองอากาศเพื่อนําไป

หาความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ กับขนาดของฟองอากาศ จากการทดลองกอนหนาพบวา

ปจจัยหลักที่มีผลตอขนาดของฟองอากาศ คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและ

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

ปจจัย รหัส 
ระดับของปจจัย 

-1.5 -1 0 1 1.5 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําอากาศ (เซนติเมตร) x1 3.18 3.81 5.08 6.35 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) x2 450 525 675 825 900 

 

โดยมีเงื่อนไข คือ ระยะหางระหวางทอกับผิวหนาของเหลว 1 เซนติเมตร ระยะหางระหวาง

ทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตร ความเขมขนของสารเคลือบผิว (กรดแทนนิค) 5 มิลลิกรัม/ลิตร และ

ความเขมขนของสารเคลือบฟอง ไดแก Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 2.5 มิลลิกรัม/ลิตร กับ

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (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 เปนสารเคลือบฟอง 

 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 เปนสารเคลือบฟองโดยใชการจัดการทดลองแบบ CCD 

ประกอบดวยสิ่งทดลองจํานวน 11 การทดลองพบวาขนาดของฟองอากาศที่ไดมีคาแตกตางกันใน

แตละสิ่งทดลอง โดยการทดลองที่ 1 ใหขนาดของฟองอากาศใหญที่สุด มีคาเทากับ 1.28±0.018 

มิลลิเมตรและการทดลองที่ 10 ใหขนาดของฟองอากาศท่ีเล็กที่สุดเทากับ 0.82±0.043มิลลิเมตร 

ดังแสดงในตารางท่ี 4-13  

 เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยจะสามารถหาสมการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศและปจจัยที่สงผล ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงดังตารางที่ 4-14 

 โดยจากตารางที่ 4-13 จะพบวาคาขนาดของฟองอากาศจากสมการท่ีไดหรือคาทํานาย

เทียบกับคาที่ไดจากการทดลองหรือคาสังเกตมีคาความคลาดเคลื่อนแบบ RSME สูงสุด ซึ่งมีคา

เทากับ 0.16 หรือคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตเทากับ 16% แสดงวาขนาดของฟองอากาศที่ไดจาก

สมการทํานายมีความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 16%  
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ตารางที่ 4 - 13 ขนาดของฟองอากาศจากการจัดการทดลองแบบ CCD และขนาดของฟองอากาศ

ที่ไดจากสมการทํานายโดยใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 

การ

ทดลอง 

ปจจัย ขนาดของฟองอากาศ (mm) คาความ 

คลาดเคลื่อน

แบบ RSME 

ขนาดของทอ 

(cm) 

อัตราเร็วใน 

การกวน (rpm) คาสังเกต คาทํานาย 

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 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ CCD 
 

เทอมของ

สมการ 

คาสัมประสิทธิ์ คาความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา t 

คาคงที่ 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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โดยคาสัมประสิทธิ์ตางๆเหลาน้ีถูกนํามาใชในการสรางสมการอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัย

และขนาดของฟองอากาศได ดังนี้ 
 

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

2 – 0.00013 X1X2  
 
โดย db คือ ขนาดของฟองอากาศ หนวย มิลลิเมตร 

 X1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ หนวย เซนติเมตร 

 X2 คือ อัตราเร็วในการกวน หนวย รอบตอนาที 

 

 จากผลการทดลอง สามารถคํานวณหาตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ

กวนผสมอ่ืนๆ ได ดังนี้ 

 

 -  ขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

 

 

(1)       (2)  

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

ตางๆ 

 

จากภาพท่ี 4-18 พบวาขนาดของฟองอากาศใหญที่สุดเทากับ 1.28 มิลลิเมตรจากสิ่ง

ทดลองที่ 1 และขนาดของฟองอากาศเล็กที่สุดเทากับ 0.82 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 10 เมื่อนํา
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ขนาดของฟองอากาศท่ีไดมาคํานวณความเร็วลอยตัวของฟองอากาศจากกราฟของ Grace et 

Wairegi (1986) พบวาการทดลองที่ใหคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมากที่สุดคือ การทดลอง

ที่ 1 และ 3 มีคาเทากับ 0.108 เมตร/วินาที และการทดลองที่ใหคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ

นอยที่สุด คือ การทดลองที่ 10 มีคาเทากับ 0.085 เมตร/วินาที แสดงวาขนาดทอนําอากาศและ

อัตราเร็วในการกวนมีผลตอขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ โดยขนาด

ทอนําอากาศขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง สงผล

ใหความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีคานอยลงดวย 

 

- อัตราการไหลของอากาศและความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

 

 

(1)       (2) 

ภาพที่ 4 - 19 อัตราการไหลของอากาศ (1) และความถ่ีในการเกิดฟอง (2) ที่การทดลองตางๆ 

  

จากภาพที่ 4-19 พบวาการทดลองที่ใหคาอัตราการไหลของอากาศมากท่ีสุดคือ การ

ทดลองที่ 4 มีคาเทากับ 2.79 ลบ.ซม./วินาที และการทดลองท่ีใหคาอัตราการไหลนอยที่สุด คือ 

การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 0.46 ลบ.ซม./วินาที เมื่อนําผลของอัตราการไหลของอากาศมา

คํานวณหาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ พบวาการทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟองมากท่ีสุด

คือ การทดลองที่ 11 มีคาเทากับ 6637.30 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟอง

นอยที่สุด คือ การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 422.78 ตอวินาที แสดงวาขนาดทอนําอากาศขนาดใหญ

และอัตราเร็วในการกวนมากจะทําใหอัตราการไหลของอากาศมากขึ้น นอกจากนี้อัตราการไหล
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ของอากาศมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความถ่ีในการเกิดฟอง ดังนั้นขนาดทอนําอากาศ

ขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะสงผลใหความถ่ีในการเกิดฟองมากขึ้นดวย 

 

-  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและความเร็วเกรเดียนท 

 

 

(1)       (2) 

ภาพที่ 4 - 20 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (1) และความเร็วเกรเดียนท (2) ที่การทดลองตางๆ 

 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะจะบงบอกถึงโอกาสในการสัมผัสระหวางพื้นผิวพลาสติกกับ

ฟองอากาศ ซึ่งสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศและอัตราการ

ไหลของอากาศ สวนความเร็วเกรเดียนทจะแสดงถึงเงื่อนไขที่เหมาะสมและความปนปวนที่เกิดขึ้น 

จากภาพท่ี 4-20 พบวาการทดลองที่ใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะมากที่สุดคือ การทดลองที่ 11 มีคา

เทากับ 0.482 ตอเมตร และการทดลองที่ใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 1 มี

คาเทากับ 0.056 ตอเมตร สําหรับความเร็วเกรเดียนทพบวา การทดลองท่ีมีคาความเร็วเกรเดียนท

มากที่สุดคือ การทดลองที่ 11 มีคาเทากับ 157.04 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคาความเร็ว       

เกรเดียนทนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 10 มีคาเทากับ 55.52 ตอวินาที แสดงวาขนาดของทอนํา

อากาศและอัตราเร็วในการกวนมาก จะทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะมีคานอยลง แตความเร็ว     

เกรเดียนท ตัวแปรที่มีผลหลัก คือ อัตราเร็วในการกวน ย่ิงอัตราเร็วในการกวนมากจะทําให

ความเร็วเกรเดียนทมีคามากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแสดงคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ
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กวนผสมในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) สามารถ

แสดงดังภาพที่ 4-21 

 

ภาพที่ 4 - 21 อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-21 จะเห็นวาการทดลองที่ใหอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับ

ความเร็วเกรเดียนทสูงที่สุด คือ การทดลองท่ี  9 โดยมีคาเทากับ 0.0044 วินาที/เมตร สวนการ

ทดลองที่ 1 ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทตํ่าที่สุด โดยมีคา

เทากับ 0.0008 วินาที/เมตร ดังนั้นในการทดลองที่ 5 สําหรับการใช Polyoxyethylene (5) Lauryl 

Ether เปนสารเคลือบฟอง จะเลือกใชการทดลองที่ 9 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสม

ที่ดีที่สุดและการทดลองที่ 1 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสมที่แยที่สุด  

แผนภาพพื้นที่ผิวสะทอนหรือพื้นท่ีผิวตอบสนองจะถูกนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตางๆเพื่อหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) ที่

เหมาะสม จากภาพที่ 4-22 จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วใน

การกวนย่ิงมาก คา a/G จะย่ิงสูงขึ้นโดยจะมีคามากกวา 0.004 วินาที/เมตร  ถาใชทอนําอากาศ

ชวง 6.5 – 7.0 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 600 – 750 รอบตอนาที  
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ภาพที่ 4 - 22 แผนภาพพื้นท่ีผิวสะทอนคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็ว   

เกรเดียนทที่ขนาดของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนตางๆ 

 

4.4.2.2 อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมโดยใชเมทิลไอโซบิวทิล

คารบินอล (MIBC) เปนสารเคลือบฟอง 

 สําหรับการศึกษาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมโดยใชเมทิลไอโซบิวทิล

คารบินอล เปนสารเคลือบฟองโดยใชการจัดการทดลองแบบ CCD ประกอบดวยการทดลอง

จํานวน 11 การทดลองพบวาขนาดของฟองอากาศที่ไดมีคาแตกตางกันในแตละการทดลอง โดย

การทดลองท่ี 2 ใหขนาดของฟองอากาศใหญท่ีสุด มีคาเทากับ 1.29±0.043 มิลลิเมตรและการ

ทดลองที่ 9 ใหขนาดของฟองอากาศท่ีเล็กที่สุดเทากับ 0.90±0.020 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 

4-15 

 เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยจะสามารถหาสมการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางขนาดของฟองอากาศและปจจัยที่สงผล ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของสมการแสดงดังตารางที่ 4-16 

 โดยจากตารางท่ี 4-15 จะพบวาคาขนาดของฟองอากาศจากสมการท่ีไดหรือคาทํานาย

เทียบกับคาที่ไดจากการทดลองหรือคาสังเกตมีคาความคลาดเคลื่อนแบบ RSME สูงสุด ซึ่งมีคา

เทากับ 0.19 หรือคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตเทากับ 19% แสดงวาขนาดของฟองอากาศที่ไดจาก

สมการทํานายมีความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 19%  
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ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จากตารางท่ี 4-16 เหลาน้ีถูกนํามาใชในการสรางสมการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางปจจัยและขนาดของฟองอากาศได ดังนี้ 
 

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

2 – 0.00007X1X2  
 
โดย db คือ ขนาดของฟองอากาศ หนวย มิลลิเมตร 

 X1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ หนวย เซนติเมตร 

 X2 คือ อัตราเร็วในการกวน หนวย รอบตอนาที 

 

ตารางที่ 4 - 15 ขนาดของฟองอากาศจากการจัดการทดลองแบบ CCD และขนาดของฟองอากาศ

ที่ไดจากสมการทํานายโดยใชเมทิลไอโซบิวทิลเปนสารเคลือบฟอง 
 

การ

ทดลอง 

ปจจัย ขนาดของฟองอากาศ (mm) คาความ 

คลาดเคลื่อน

แบบ RMSE 

ขนาดของทอ 

(cm) 

อัตราเร็วใน 

การกวน (rpm) คาสังเกต คาทํานาย 

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 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศที่ใชเมทิล

ไอโซบิวทิลเปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ CCD 
 

เทอมของ

สมการ 

คาสัมประสิทธิ์ คาความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน 

คา t 

คาคงที่ 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 สามารถคํานวณหาตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวน

ผสมอ่ืนๆ ได ดังนี้ 

 

 -  ขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

 

 

(1)       (2) 

ภาพที่ 4 - 23 ขนาดของฟองอากาศ (1) และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (2) ที่การทดลอง
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จากภาพที่ 4-23 พบวาขนาดของฟองอากาศใหญท่ีสุดเทากับ 1.28 มิลลิเมตรจากการ

ทดลองที่ 1 และขนาดของฟองอากาศเล็กท่ีสุดเทากับ 0.82 มิลลิเมตรจากการทดลองที่ 10 และ

เมื่อนําขนาดของฟองอากาศที่ไดมาคํานวณความเร็วลอยตัวของฟองอากาศจากกราฟของ Grace 

et  Wairegi (1986) พบวาการทดลองท่ีใหคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมากที่สุดคือ การ

ทดลองที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.108 เมตร/วินาที และการทดลองที่ใหคาความเร็วลอยตัวของ

ฟองอากาศนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 3 4 5 6 7 8 9 และ 10 มีคาเทากับ 0.095 เมตร/วินาที 

แสดงวาขนาดทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนมีผลตอขนาดของฟองอากาศและความเร็ว

ลอยตัวของฟองอากาศ โดยขนาดทอนําอากาศขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะทําให

ขนาดของฟองอากาศเลก็ลง สงผลใหความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีคานอยลงดวย 

 

- อัตราการไหลของอากาศและความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ 

 

 

(1)        (2) 

ภาพที่ 4 - 24 อัตราการไหลของอากาศ (1) และความถ่ีในการเกิดฟอง (2) ที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-24 พบวาการทดลองที่ใหคาอัตราการไหลของอากาศมากท่ีสุดคือ การ

ทดลองที่ 4 มีคาเทากับ 2.79 ลบ.ซม./วินาที และการทดลองที่ใหคาอัตราการไหลนอยที่สุด คือ 

การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 0.46 ลบ.ซม./วินาที เมื่อนําผลของอัตราการไหลของอากาศมา

คํานวณหาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศพบวา การทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟองมากท่ีสุด
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คือ การทดลองที่ 9 มีคาเทากับ 6112.68 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคาความถ่ีในการเกิดฟอง

นอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 411.28 ตอวินาที แสดงวาขนาดทอนําอากาศขนาดใหญ

และอัตราเร็วในการกวนมากจะทําใหอัตราการไหลของอากาศมากขึ้น นอกจากนี้อัตราการไหล

ของอากาศมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความถ่ีในการเกิดฟอง ดังน้ันขนาดทอนําอากาศ

ขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนมากจะสงผลใหความถ่ีในการเกิดฟองมากขึ้นดวย 

 

 -  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและความเร็วเกรเดียนท 

 

 

(1)        (2) 

ภาพที่ 4 - 25 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (1) และความเร็วเกรเดียนท (2) ที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-25 พบวาการทดลองที่ใหพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะมากท่ีสุดคือ การทดลองที่ 4 

มีคาเทากับ 0.454 ตอเมตร และการทดลองที่ใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะนอยท่ีสุด คือ การทดลองที่ 

1 มีคาเทากับ 0.055 ตอเมตร สําหรับความเร็วเกรเดียนทพบวา การทดลองที่ใหคาความเร็ว         

เกรเดียนทมากที่สุดคือ การทดลองที่ 11 มีคาเทากับ 157.04 ตอวินาที และการทดลองที่ใหคา

ความเร็วเกรเดียนทนอยที่สุด คือ การทดลองที่ 10 มีคาเทากับ 55.52 ตอวินาที แสดงวาขนาดของ

ทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนมาก จะทําใหพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะมีคานอยลง แตความเร็ว     

เกรเดียนท ตัวแปรที่มีผลหลัก คือ อัตราเร็วในการกวน ย่ิงอัตราเร็วในการกวนมากจะทําให

ความเร็วเกรเดียนทมีคามากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแสดงคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ
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กวนผสมในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) สามารถ

แสดงดังภาพที่ 4-26 

 

 

ภาพที่ 4 - 26 อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทที่การทดลองตางๆ 

 

จากภาพที่ 4-26 จะเห็นวาการทดลองท่ีใหอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับ

ความเร็วเกรเดียนทสูงที่สุด คือ การทดลองท่ี  9 โดยมีคาเทากับ 0.0044 วินาที/เมตร สวนการ

ทดลองที่ 1 ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทตํ่าที่สุด โดยมีคา

เทากับ 0.0008 วินาที/เมตร ดังนั้นในการทดลองที่ 5 สําหรับการใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 

(MIBC)  เปนสารเคลือบฟอง จะเลือกใชการทดลองที่ 9 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวน

ผสมที่ดีที่สุดและการทดลองที่ 1 เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสมที่แยที่สุด  

แผนภาพพื้นที่ผิวสะทอนหรือพื้นที่ผิวตอบสนองจะถูกนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตางๆเพื่อหาอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) ที่

เหมาะสม จากภาพที่ 4-27 จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศและอัตราเร็วใน

การกวนย่ิงมาก คา a/G จะย่ิงสูงขึ้นโดยจะมีคามากกวา 0.004 วินาที/เมตร  ถาใชทอนําอากาศ

ชวง 6.5 – 7.0 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 600 – 750 รอบตอนาที เชนเดียวกับคาที่ไดจาก

การใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether 
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ภาพที่ 4 - 27 แผนภาพพื้นที่ผิวสะทอนคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกร

เดียนทท่ีขนาดของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวนตางๆ 
 
 จากผลการทดลองของท้ัง Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher และเมทิลไอโซบิวทิล    

คารบินอล พบวาเงื่อนไขที่ใหคา a/G สูงสุด คือ สิ่งทดลองท่ี 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 

เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบตอนาที) สามารถสรุปเปรียบเทียบผลทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมได ดังตารางท่ี 4-17 

 

ตารางที่ 4 - 17 เปรียบเทียบผลทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมระหวาง 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (MIBC) 
 

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม 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 (ตอวินาที) 6071.60 6112.68 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (ตอเมตร) 0.45 0.45 

ความเร็วเกรเดียนท (ตอวินาที) 102.00 102.00 

อัตราสวนระหวาง a/G (วินาที/เมตร) 0.004 0.004 
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จากตารางที่ 4-17 จะเห็นวาผลทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม โดย

ใชสารเคลือบฟองท้ัง Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีคา

ใกลเคียงกัน แตในการทดลองตอไปจะเลือกใชเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

เนื่องจากเหตุผลดังตอไปนี้ 

- ลักษณะของฟองที่ไดจาก Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher มีลักษณะเหมือน

โฟม ย่ิงใชอัตราเร็วในการกวนมาก โฟมที่ไดจะฟองละเอียดมากขึ้น  ในขณะที่ฟองท่ีไดจากเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลจะไมเกิดลักษณะโฟมลอยอยูผิวดานบนของน้ํา เนื่องมาจากคา HLB 

(Hydrophile – lipophile balance) ของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher มีคามากกวา    

เมทิลไอโซบิวทิวคารบินอล โดย Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher มีคา HLB เทากับ 10.3 สวน

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีคา HLB เทากับ 6.3 ซึ่งคา HLB นี้ ย่ิงมากจะสงผลใหฟองมีขนาดเล็ก

ลง (Zhang และคณะ, 2012) ซึ่งนาจะดีเพราะจะทําใหคา a/G สูงขึ้น แตวาย่ิงคา HLB มากจะทํา

ใหความหนาของชั้นโฟมมากขึ้น (Oh และคณะ, 1997) เพราะคา HLB เปนคาที่บงบอกถึง

ความชอบน้ําหรือไมชอบน้ํา คา HLB มากจะมีความชอบน้ํามากกวา ทําใหไมชอบไปเกาะ

ฟองอากาศที่ถูกสรางขึ้น จึงกลายเปนโฟมหนาอยูผิวดานบนของน้ํา แตท่ีคา HLB นอย สารน้ันจะ

ไมชอบน้ํา โมเลกุลของสารจึงไปเกาะติดฟองที่สรางขึ้นไดมาก ทําใหฟองอยูในสารละลายตัวกลาง

ไดนานกวา ดังนั้นเมทิลไอโซบิวทิลคาร บินอลจึงอยูในสารละลายตัวกลางไดนานกวา 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher ซึ่งกลไกฟองที่เกิดขึ้นจากสารเคลือบฟอง Polyoxyethylene 

(5) Lauryl Ether และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล สามารถแสดงไดดังภาพที่ 4-28 นอกจากนี้การที่

เกิดโฟมขึ้นนั้นทําใหยุงยากตอการทําความสะอาดพลาสติกภายหลังการแยกอีกดวย 

- จากการทําการทดลองหาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบฟองที่เหมาะสม 

ตอนที่ 3 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher ทั้งเปอรเซ็นตการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกจะตํ่าลง เนื่องจาก Polyoxyethylene (5) Lauryl Eyher 

สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางไดมากกวาเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล ทําใหคาแรง

ตึงผิวของสารละลายตัวกลางมีคาใกลเคียงกับพื้นผิวพลาสติก พลาสติกน้ันเลยมีความชอบที่จะอยู

ในสารละลาย (ภาคผนวก ค) 
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ภาพที่ 4 - 28 เปรียบเทียบฟองที่เกิดขึ้นระหวางสารเคลือบฟอง Polyoxyethylene (5) Lauryl 

Ether (บน) และเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (ลาง) 

 

4. 5 ผลการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

ในสวนนี้จะทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการทําใหลอย โดยจะศึกษา

ผลของเวลาท่ีใชในการทําใหลอย เวลาที่ใชในการแยกและอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการ

กวนผสมท่ีเหมาะสม จากการทดลองกอนหนาพบวาสิ่งทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 

เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบตอนาที) เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสม

ที่ดีที่สุดและสิ่งทดลองท่ี 1 (ขนาดของทอนําอากาศ 3.81 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 525 

รอบตอนาที) เปนเงื่อนไขในการเกิดฟองและการกวนผสมท่ีแยที่สุด นอกจากน้ีในการดูผลของอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมซึ่งในงานวิจัยนี้จะอธิบายในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ี
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ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) จะเพิ่มเงื่อนไขการเกิดฟองและการกวนผสมปาน

กลางเขามา โดยเลือกสิ่งทดลอง 5 (ขนาดของทอนําอากาศ 5.08 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการ

กวน 675 รอบตอนาที) แทนเงื่อนไขนี้ กําหนดใหระยะหางระหวางทอกับใบพัดกวน 1 เซนติเมตร

และระยะหางระหวางทอกับผิวของเหลว 1 เซนติเมตร 

 

4.5.1 เวลาท่ีใชในการทําใหลอย 

 

นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลวปรับสภาพดวยกรดแทนนิคความเขมขน 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ เปนเวลา         

15 นาที ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบฟองจากการทดลองท่ี 3 โดยใชเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิดฟองท่ีให

คาอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองที่ 4 คือ สิ่ง

ทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบตอนาที) 

ใชเวลาในการทําใหลอย 2 5 10 15 และ 20 นาทีและใชเวลาในการแยก 1 นาที จากน้ันคํานวณ

ประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

 

จากภาพที่ 4-29 และ 4-30 พบวาในกระบวนการทําใหลอยโดยการเหน่ียวนําอากาศผาน

ใบกวนนี้ เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลว ที่เวลาในการทําใหลอยตางๆ มีคาใกลเคียงกัน สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีเวลาในการทําให

ลอย 2 นาที สามารถแยกพีเอสได 91.01% ไดความบริสุทธิ์ 99.31% และแยกเอบีเอสได 99.37% 

ไดความบริสุทธิ์ 91.71% สวนพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท่ีเวลาในการทําใหลอย 2 นาที 

สามารถแยกพีเอสได 89.32% ไดความบริสุทธิ์ 94.45% และแยกเอบีเอสได 94.76% ไดความ

บริสุทธิ์ 89.88%  ในขณะท่ีเวลาในการทําใหลอย 20 นาที สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์สามารถแยก   

พีเอสได 89.44% ไดความบริสุทธิ์ 99.06% และสามารถแยกเอบีเอสได 99.15% ไดความบริสุทธิ์ 

90.37% มีความแตกตางกันประมาณ 1% นอกจากน้ีย่ิงใชเวลามาก ย่ิงใชพลังงานในการกวนมาก

ข้ึน ทําใหสิ้นเปลืองคาใชจาย เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา งานวิจัยของ Pongstabodee และ

คณะ (2008) ใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาที แตระบบการแยกที่ใชมีขนาดเล็กกวาและงานวิจัย

ของ Wang และคณะ (2012) ใชเวลาในการทําใหลอย 15 นาที แตประสิทธิภาพการแยกที่ไดมีคา
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ใกลเคียงกัน ดังนั้นในการทดลองตอไปจะเลือกใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาทีเปนเวลาที่ใชในการ

ทําใหลอยที่เหมาะสม 

 

 

ภาพที่ 4 - 29 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเวลาในการทําใหลอย

ตางๆกันในสวนลอย  

  

 

ภาพที่ 4 - 30 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ใชเวลาใน

การทําใหลอยตางๆกันในสวนลอย 

 



119 

 

 

4.5.2 เวลาท่ีใชในการแยก 

 

 นําพลาสติกท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาที่ใช

ในการปรับสภาพท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 3 สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการ

ใชงานแลวปรับสภาพดวยกรดแทนนิคความเขมขน 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ เปนเวลา 

15 นาที ใสลงในถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางเปนนํ้ากับสารเคลือบฟองจากการทดลองที่ 3 โดยใช   

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิด

ฟองที่ใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนทสูงสุดจากการทดลองท่ี 

4 คือ สิ่งทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนําอากาศ 6.99 เซนติเมตรและอัตราเร็วในการกวน 675 รอบ

ตอนาที)ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 5.1 คือ 2 นาทีและใชเวลาในการแยก 1 3 5 10 

และ 20 นาทีตามลําดับ จากนั้นคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกแต

ละชนิด 

  

 

ภาพที่ 4 - 31 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีใชเวลาในการแยก

ตางๆกันในสวนลอย 



120 

 

 

 

ภาพที่ 4 - 32 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีใชเวลาใน

การแยกตางๆกันในสวนลอย  

 

จากภาพท่ี 4-31 และ 4-32 พบวาทั้งพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสและเอบีเอสมีคาใกลเคียงกันมาก แตเน่ืองจาก

ในชวง 1 นาทีแรก ยังมีพลาสติกพีเอสบางสวนกําลังลอยขึ้น ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาในการแยก 3 

นาที เปนเวลาในการแยกที่เหมาะสม สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเวลาในการแยก 3 นาทีมีคา

เปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 91.66% ไดความบริสุทธิ์ 99.31% และเปอรเซ็นตการแยก         

เอบีเอสมีคาเทากับ 99.37% ไดความบริสุทธิ์ 92.26% สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

เปอรเซ็นตการแยกพีเอสมีคาเทากับ 90.21% ไดความบริสุทธิ์  94.45% และเปอรเซ็นตการแยก  

เอบีเอสมีคาเทากับ 94.33% ไดความบริสุทธิ์ 90.60%  

 

4.5.3 ผลของอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตอการแยก

พลาสติก 

 

นําพลาสติกที่ผานการปรับสภาพดวยสารเคลือบผิวที่ความเขมขนและเวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลวปรับสภาพดวยกรดแทนนิคความเขมขน 10 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ เปนเวลา 15 

นาที ใสลงในถังปฏิกิริยาท่ีมีตัวกลางเปนน้ํากับสารเคลือบฟองจากการทดลองท่ี 3 โดยใช      

เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลความเขมขน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยเงื่อนไขการกวนผสมและการเกิด
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ฟองท่ีใหคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะตอความเร็วเกรเดียนท  (a/G) ตางๆจากการ

ทดลองที่ 4 โดยเลือกมา 3 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขที่ใหคา a/G สูง คือ สิ่งทดลองที่ 9 (ขนาดของทอนํา

อากาศ 6.99 เซนติเมตรและอัตราในการกวน 675 รอบตอนาที) เงื่อนไขที่ใหคา a/G ปานกลาง คือ 

สิ่งทดลองที่ 5 (ขนาดของทอนําอากาศ 5.08 เซนติเมตรและอัตราในการกวน 675 รอบตอนาที)

และเงื่อนไขท่ีใหคา a/G ตํ่า คือ สิ่งทดลองที่ 1 (ขนาดของทอนําอากาศ 3.81 เซนติเมตรและอัตรา

ในการกวน 525 รอบตอนาที) เพื่อดูผลของอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมท่ีมีตอ

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติก ใชเวลาในการทําใหลอยจากการทดลองที่ 5.1 คือ 2 นาที และใช

เวลาในการแยกจากการทดลองท่ี 5.2 คือ 3 นาทีจากนั้นคํานวณประสิทธิภาพการแยกและความ

บริสุทธิ์ของพลาสติกแตละชนิด 

 

พื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะจะบงบอกถึงโอกาสในการสัมผัสระหวางพื้นผิวพลาสติกกับ

ฟองอากาศ สวนความเร็วเกรเดียนทจะแสดงถึงเงื่อนไขท่ีเหมาะสมและความปนปวนที่เกิดขึ้น 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท ย่ิงมีคามาก จะเพิ่มโอกาสใน

การสัมผัสระหวางพื้นผิวพลาสติกกับฟองอากาศ ระบบมีความปนปวนนอย ฟองอากาศเกาะติดที่

ผิวพลาสติกไดนาน แตถาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท มีคา

นอย โอกาสในการเกาะติดของฟองอากาศที่ผิวพลาสติกก็จะนอยลง ในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการ

ทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําของอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวนทํา ซึ่งทอนําอากาศ

ขนาดใหญและอัตราเร็วในการกวนคอนขางสูงจะใหคา a/G สูง จากภาพที่ 4-33 และ 4-34 จะเห็น

วาอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) มีผลตอประสิทธิภาพการ

แยกพลาสติก โดยเงื่อนไขท่ีใหคา a/G สูงจะมีเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก

ดีกวา สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีคา a/G สูง จะมีเปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 91.01% ไดความ

บริสุทธิ์ 99.31% และมีเปอรเซ็นตการแยกเอบีเอสเทากับ 99.37% ไดความบริสุทธิ์ 91.71% 

ในขณะท่ีคา a/G ตํ่า จะมีเปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 4.72% ไดความบริสุทธิ์ 100% และมี

เปอรเซ็นตการแยกเอบีเอสเทากับ 100% ไดความบริสุทธิ์51.21% สวนพลาสติกที่ผานการใชงาน

แลวท่ีคา a/G สูงจะมีเปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 89.32% ไดความบริสุทธิ์ 94.45% และมี

เปอรเซ็นตการแยกเอบีเอสเทากับ 94.76% ไดความบริสุทธิ์ 89.88% ในขณะท่ีคา a/G ตํ่าจะมี

เปอรเซ็นตการแยกพีเอสเทากับ 67.81% ไดความบริสุทธิ์ 90.55% และมีเปอรเซ็นตการแยก       

เอบีเอสเทากับ 92.93% ไดความบริสุทธิ์ 74.28%   
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ภาพที่ 4 - 33 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเงื่อนไขทาง            

อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆกัน 

 

 

ภาพที่ 4 - 34 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีใชเงื่อนไข

ทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆกัน 
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4. 6 การวิเคราะหตนทุนของกระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับ           

เอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอยตัว 

 

 จากกระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอยตัว

โดยการเหน่ียวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวน สามารถสรุปคาใชจายตนทุนในการ

แยกไดดังตารางที่ 4-18 ซึ่งเปนราคาตนทุนในระดับการทดลองของการแยก 1 ครั้ง ครั้งละ 50 กรัม 

โดยราคาตนทุนรวมในการแยกเทากับ 0.284 บาทตอ 1 ครั้ง ดังนั้นถาคิดราคาในการแยกเพื่อใหได

พีเอสและเอบีเอสอยางละ 1 กิโลกรัมตองทําการแยกทั้งหมดประมาณ 40 ครั้ง คิดเปนราคาตนทุน

เทากับ 11.37 บาท โดยเมื่อแยกพลาสติกท้ังสองชนิดออกจากกันสามารถขายพีเอสไดในราคา

ประมาณ 25 บาทและเอบีเอสประมาณ 35 บาท รวมเทากับ 60 บาท ดังนั้นกําไรจากการแยกจะมี

คาประมาณ 49 บาท 

 

ตารางที่ 4 - 18 ตนทุนในระดับการทดลองของการแยกพลาสติกผสมตอครั้ง (กรณีใชพลาสติกที่

ผานการใชงานแลว) 

 

รายการ ราคา ปริมาณที่ใชตอครั้ง ราคา (บาท) 

คาสารเคมี 

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 

คาใชจายอ่ืนๆ 

1. คาน้ําประปา 0.017 บาท/ลิตร 9 ลิตร 0.153 

2. คาไฟฟา (ในการ

หมุนมอเตอร) 

0.875 บาท/ ชม. 2 นาที 0.029 

รวมตอครั้ง 0.284 

 

* คิดคาไฟหนวยละ 3.5 บาทและมอเตอรที่ใชมีกําลัง 250 วัตต 

 

จากการทดลองท้ังหมดที่กลาวมาสามารถสรุปไดดังภาพที่ 4-35 และตารางท่ี 4-19 
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ภาพที่ 4 - 35 สรุปกระบวนการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอย 

 

ตารางที่ 4 - 19 สรุปประสิทธิภาพการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําใหลอย 
 

พลาสติกบริสุทธิ์ 

ตําแหนง น้ําหนัก (%) เปอรเซ็นตการแยก (%) เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ (%) 

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 

พลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

ตําแหนง น้ําหนัก (%) เปอรเซ็นตการแยก (%) เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ (%) 

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 พบวาผลเปนไปดังตารางที่ 4-20 

 

ตารางที่ 4 - 20 เปรียบเทียบผลจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

 
เงื่อนไข งานวจิัยของ 

Pongstabodee 

และคณะ (2008) 

งานวจิัยของ 

Wang และคณะ 

(2012) 

งานวจิัยน้ี 

กระบวนการท่ีใช กระบวนการทําให

ลอยแบบเลือกสรร 

(Selective 

Flotation) 

กระบวนการทําให

ลอยแบบอากาศ

ละลาย 

กระบวนการทําใหลอย

โดยการเหน่ียวนํา

อากาศผานใบกวน 

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 

เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ (นาที) 2 15 15 

เวลาในการทําใหลอย (นาที) 2 15 2 

เปอรเซ็นตการแยกพีเอส  (%) 99 97.45 89.32 

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์พีเอส (%) N/A 90.12 94.45 

เปอรเซ็นตการแยกเอบีเอส (%) 96.3 89.38 94.76 

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์เอบีเอส (%) N/A 97.24 89.88 

 

จากการออกแบบระบบการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสและเอบีเอสดวยกระบวนการ

ทําใหลอยโดยการเหน่ียวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวน ในงานวิจัยนี้พบวาปจจัย

ที่มีผลตอการแยกพลาสติกและทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการแยกไดดี คือ ขนาดของทอนํา

อากาศและอัตราเร็วในการกวนท่ีเหมาะสม ซึ่งจะสงผลถึงอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ

กับความเร็วเกรเดียนท (a/G) คา a/G สูงจะมีประสิทธิภาพการแยกดี และเมื่อเปรียบเทียบผลท่ีได

จากงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอ่ืนๆ เชน งานวิจัยของ Wang และคณะ (2012) ดังตารางที่ 4-20 จะเห็น

วา 

- เวลาท่ีใชในการทําใหลอยนอยกวา ในงานวิจัยนี้ใชเวลาในการทําใหลอยเพียง 2 

นาที แตไดประสิทธิภาพการแยกและความบริสุทธิ์ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Wang และคณะ 

(2012) ซึ่งใชเวลาในการทําใหลอยถึง 15 นาที จึงสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟานอยกวาและในงานวิจัย
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ของ Pongstabodee และคณะ (2008) แมวาจะใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาที แตระบบการแยก

ที่ใชมีขนาดเล็กกวามาก  ทําใหปริมาณพลาสติกที่แยกไดแตละครั้งนอย  

- ในงานวิจัยน้ีมีการใชใบกวนเปนแหลงกําเนิดฟองจึงไมจําเปนที่จะตองมีหัว

กระจายอากาศ ซึ่งงานวิจัยอ่ืนสวนมากจะใชอุปกรณสรางฟองอากาศเปนหัวกระจายอากาศ 

(Diffuser) หรือแผนเพลทกระจายอากาศ แตขอเสียคือ อาจเกิดการอุดตัน มีความดันสูญเสียสูง 

และสิ้นเปลืองพลังงานจากการใชปมอากาศ นอกจากนี้ปมอากาศอาจเสียหายจากการท่ีน้ําไหล

ยอนเขาไปผานหัวกระจายอากาศในกรณีท่ีไฟดับได  

-  ระบบนี้สามารถแยกพลาสติกไดปริมาณมากและพลาสติกไมมีการเกาะกลุมกัน 

เพราะใบกวนท่ีทําหนาที่เหนี่ยวนําอากาศเขามาใหเกิดฟองแลว ยังทําหนาที่กวนไมใหพลาสติกมี

การเกาะกลุมกันอีกดวย จึงทําใหประสิทธิภาพในการแยกดีกวาระบบท่ีพลาสติกเกาะกลุมกันได 

เพราะพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาอาจถูกพลาสติกที่มีความหนาแนนมากกวามาลอมรอบ 

ทําใหประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกลดลง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ และบทประยุกตเชิงวิศวกรรม 

 

5. 1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสดวยกระบวนการทําให

ลอยตัว จากการใชใบพัดกวนดึงอากาศจากบรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ําเพื่อใหเกิดฟอง โดย

เริ่มตนจากการศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบนํ้าของพื้นผิวพลาสติกซึ่งในพลาสติกท่ี

เลือกใชในงานวิจัยนี้  ไดแก พลาสติกพีเอสและเอบีเอสทั้งแบบพลาสติกบริสุทธิ์และที่ผานการใช

งานแลว ศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีการลอย – จมซึ่งอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ของพลาสติก ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติกทั้งในสวนของสารเคลือบ

ผิว เวลาที่ใชในการปรับสภาพและสารเคลือบฟอง สภาวะท่ีเหมาะสมในการกวนผสมและการเกิด

ฟอง โดยจะศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและการกวนผสมของฟองอากาศที่ เกิดจาก

กระบวนการน้ี อธิบายในรูปอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนท (a/G) 

จากนั้นจะศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําให

ลอย  โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

-  การศึกษาสมบัติความชอบน้ําหรือไมชอบน้ําของพื้นผิวพลาสติกพีเอสและ        

เอบีเอสดวยวิธีการของ Lifshitz-Van de Waals/Lewis acid-base พบวาคาพลังงานพื้นผิวของ  

เอบีเอสมีคามากกวาพีเอส จึงมีความเปนขั้วมากกวา ทําใหเอบีเอสมีความชอบน้ํามากกวาพีเอส

และการเติมสารเคลือบผิวลงไป จะทําใหชั้นน้ําที่อยูบนพื้นผิวพลาสติกบางลง สงผลใหสารเคลือบ

ผิวมีโอกาสมาเคลือบผิวพลาสติกไดมากขึ้น เมื่อเทียบคาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวาง

พลาสติก นํ้าและสารเคลือบผิว พบวาสารเคลือบผิวมีโอกาสเคลือบผิวเอบีเอสไดมากกวาพีเอส จึง

เกิดการแยก 

- การศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย – จมโดยใชแคลเซียมคลอไรดเปนสาร

ปรับความหนาแนน พบวาพีเอสและเอบีเอสมีคาความหนาแนนใกลเคียงกันมาก ทําใหการแยก

ดวยวิธีการลอย – จมไมเหมาะสม ดังนั้นจึงควรเลือกใชกระบวนการทําใหลอยในการแยกพลาสติก

ผสมทั้งสองชนิดนี้ 

- การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวพลาสติก โดยทําการศึกษา

ชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิว สารเคลือบฟองและเวลาที่ใชในการปรับสภาพ พบวาสาร
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เคลือบผิวท่ีเหมาะสม คือ กรดแทนนิค มีความเลือกสรรในการแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดี

กวาแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนต สวนสารเคลือบฟอง เมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลมีความเลือกสรรใน

การแยกพลาสติกพีเอสกับเอบีเอสไดดีกวา และเวลาที่ใชในการปรับสภาพท่ีเหมาะสม คือ 15 นาที 

- การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกวนผสมและการเกิดฟอง ในกระบวนการทํา

ใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบกวน ปจจัยหลักที่มีผลตอขนาด

ของฟองอากาศ คือ ขนาดของทอนําอากาศและอัตราเร็วในการกวน และคาอุทกพลศาสตรของ

ฟองอากาศและการกวนผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้แสดงในรูปของอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทมีผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวย 

- การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกันดวยกระบวนการทําให

ลอย คาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้แสดงในรูปของอัตราสวน

ระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับความเร็วเกรเดียนทมีผลตอประสิทธิภาพการแยกพลาสติกดวย 

โดยเงื่อนไขที่ใหคา a/G สูงจะมีเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกดีกวา 

ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกบริสุทธิ์สูงสุด โดยพีเอสเทากับ 91% และเอบีเอสเทากับ 99% และ

สําหรับพลาสติกที่ผานการใชงานแลว ประสิทธิภาพการแยกพีเอสสูงสุดเทากับ 89% และเอบีเอส

เทากับ 95% มีเงื่อนไขดังน้ี ขนาดของทอนําอากาศ (6.99 เซนติเมตร) อัตราเร็วในการกวน (675 

รอบตอนาที) ความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล (5 มิลลิกรัม/ลิตร) ความเขมขนของกรด

แทนนิค (10 มิลลิกรัม/ลิตร สําหรับพลาสติกบริสุทธิ์และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร สําหรับพลาสติกที่ผาน

การใชงานแลว) โดยปรับสภาพเปนเวลา 15 นาทีและใชเวลาในการทําใหลอย 2 นาที ในการนําไป

ประยุกตใชจริงจะสามารถแยกพีเอสและเอบีเอสอยางละ 1 กิโลกรัมราคา 60 บาทตองทําการแยก

ทั้งหมดประมาณ 40 ครั้ง คิดเปนราคาตนทุนเทากับ 11.37 บาท ดังน้ันกําไรจากการแยกจะมี

คาประมาณ 49 บาท 

 

5. 2 ขอเสนอแนะ 

  

 จากการทดลอง มีขอเสนอแนะ ดังนี้ 

 -  ควรมีการศึกษาผลการแยกพลาสติกพีเอสและเอบีเอสท่ีผานการใชงานแลวจาก

วัสดุอ่ืนดวย เนื่องจากวัสดุแตละชนิดจะมีคาความหนาแนนไมเทากันเพื่อใหสามารถแยกไดในชวง

ความหนาแนนที่กวางขึ้น 

 - ในงานวิจัยน้ีใชถังแกวที่มีความจุประมาณ 12 ลิตรเปนถังปฏิกิริยาในการแยก

พลาสติก ซึ่งยังไมมีความสะดวกมากนักในการแยกพลาสติกออกจากระบบ อีกทั้งงานวิจัยยังเปน
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แบบทีละเท (Batch) ดังน้ันตอไปควรออกแบบระบบใหสะดวกตอการนําพลาสติกออกจากระบบ

ไดและเปนแบบตอเนื่อง 

 - ควรศึกษาประสิทธิภาพการแยกของพลาสติกชนิดอ่ืนดวยการประยุกตใช

กระบวนการทําใหลอยโดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศผานใบกวนเพื่อปรับปรุงกลไก

ทํางานใหสามารถแยกพลาสติกไดหลากหลายชนิดขึ้น 

 - งานวิจัยนี้อุณหภูมิที่ใชคืออุณหภูมิหองมีคาประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งใน

ความเปนจริงเมื่อนําไปประยุกตใชในทางอุตสาหกรรม อุณหภูมิที่ใชจะสูงกวา 25 องศาสเซลเซียส 

ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงปจจัยดานอุณหภูมิที่มีตอประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกระหวางพีเอส

กับเอบีเอส 

 - งานวิจัยนี้มีการควบคุมความเขมขนของสารเคลือบผิวและสารเคลือบฟอง ซึ่งเมื่อ

นําไปประยุกตใชในทางอุตสาหกรรม สารเหลานี้ไมควรจะคางอยูบนผิวพลาสติกหลังจากการทํา

ความสะอาด เนื่องจากอาจสงผลตอผลิตภัณฑพลาสติกที่ผานกระบวนการรีไซเคิลใหมีคุณภาพ

ดอยกวาที่ผลิตจากพลาสติกบริสุทธิ์ ดังน้ันควรมีการศึกษาผลของสารเหลาน้ีตอกระบวนการผลิต

หรือหาความเขมขนที่นอยท่ีสุดที่เหมาะสม 

 

5. 3 บทประยุกตทางวิศวกรรม 

 

 ในการออกแบบกระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสและเอบีเอส ปริมาณ 25 กรัม

ดวยกระบวนการทําใหลอย โดยการเหนี่ยวนําอากาศจากบรรยากาศภายนอกผานใบพัดกวน 

ปจจัยสําคัญท่ีควรนํามาพิจารณา มี 4 สวน คือ ลักษณะของพลาสติก การปรับสภาพพื้นผิว

พลาสติก สารละลายตัวกลางและการสรางฟองอากาศ ซึ่งปจจัยเหลาน้ีสงผลตอประสิทธิภาพการ

แยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติก จากการศึกษาพบวาคาพารามิเตอรในการออกแบบขั้นตนที่

เหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมระหวางพีเอสกับเอบีเอสชนิดละ 25 กรัม ไดประสิทธิภาพการ

แยกพลาสติกบริสุทธิ์สูงสุด โดยพีเอสเทากับ 91% และเอบีเอสเทากับ 99% และสําหรับพลาสติกที่

ผานการใชงานแลว ประสิทธิภาพการแยกพีเอสสูงสุดเทากับ 89% และเอบีเอสเทากับ 95% มีดังนี้ 
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ตารางที่ 5 - 1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบขั้นตนสําหรับการแยกพลาสติกผสมระหวาง     

พีเอสกับเอบีเอส  
 

คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบขั้นตน  

ขนาดของทอนําอากาศ (เซนติเมตร) 6.99 

อัตราเร็วในการกวน (รอบตอนาที) 675 

ความเขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอล 5 

ความเขมขนของกรดแทนนิค (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- พลาสติกบริสุทธิ์ 

- พลาสติกที่ผานการใชงานแลว 

 

10 

5 

เวลาท่ีใชในการปรับสภาพ (นาที) 15 

เวลาในการทําใหลอย (นาที) 2 

เวลาท่ีใชในการแยก (นาที) 3 
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ตัวอยางที่ ก-1 การคํานวณคาพลังงานอิสระพื้นผิวของพีเอส 

 ของเหลวท่ีใชทดสอบมี 5 ชนิด ไดแก น้ํากลั่น กลีเซอรอล ฟอรมามด ไดไอโอโดมีเทนและ

เอทิลีนไกลคอล ซึ่งคาพลังงานพื้นผิวของของเหลวแตละชนิดสามารถแสดงไดดังตาราง 

 

ตารางที่ 4-1คาพลังงานพื้นผิวของของเหลวที่ใชทดสอบ 
 

ของเหลวท่ีใชทดสอบ γL γLLW γL+ γL− 

น้ํากลั่น 72.8 21.8 25.5 25.5 

กลีเซอรอล 64.0 34.0 3.92 57.4 

ฟอรมาไมด 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 ชนิดน้ีจะนําไปใชหยดบนผิวพลาสติกเพื่อวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นโดยมุมสัมผัส

ระหวางของเหลวกับพื้นผิวพีเอส สามารถแสดงไดดังตารางที่ 

ตารางที่ 4-2 คามุมสัมผัสของพีเอส 
 

พื้นผิว น้ํา 

(W) 

กลีเซอรอล 

(G) 

ฟอรมาไมด 

(F) 

ไดโอโดมีเทน 

(D) 

เอทิลีนไกลคอล 

(E) 

พีเอส (PS) 76.43 64.91 51.84 30.11 46.99 

 

โดยคาพลังงานอิสระพื้นผิวสามารถคํานวณไดจากผลรวมของคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของ

แวนเดอรวาลสกับคาพลังานพื้นผิวยอยในสวนของลิวอิส ดังสมการที่ (4-1) 

γS = γSLW + γSAB     (4-1) 
 
ซึ่งγSLW  หรือคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของแวนเดอวาลสสามารถหาไดจากการวัดมุมสัมผัส

ดวยของเหลวไมมีขั้ว ซึ่งในงานวิจัยน้ี คือ ไดไอโอโดมีเทน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-3) 

γSLW = �
(1+cosθ)�γL

LW

2
�

2

    (4-3) 
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เนื่องจาก มุมสัมผัสที่วัดดวยไดไอโอโดมีเทนเทากับ 30.11 องศาและ γLLW ของไดไอโอโดมีเทน

เทากับ 50.8 แทนคาในสมการที่ (4-3) 

ดังนั้น    γPSLW = �(1+cos (30.11))√50.8
2

�
2

 

   γPSLW =  44.18 

ซึ่ง γSAB หรือคาพลังงานพื้นผิวยอยในสวนของลิวอิสสามารถหาไดจากการวัดมุมสัมผัสดวย

ของเหลวมีขั้ว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-4) 

γSAB = �γS+γS−      (4-4) 
 
ซึ่งคา γS+, γS− สามารถคํานวณไดจากการวัดมุมสัมผัสดวยของเหลวมีขั้ว 2 ชนิด (pl1 แทน

ของเหลวมีขั้วชนิดท่ีหนึ่งและ pl2 แทนของเหลวมีขั้วชนิดที่สอง) มีสมการเมทริกซดังสมการที่ (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 ไดแก น้ํากลั่นและกลีเซอรอล  

โดยให pl1 แทนน้ํากลั่น และ pl2 แทนกลีเซอรอล 

เนื่องจาก มุมสัมผัสดวยน้ํากลั่นเทากับ 76.43  

มุมสัมผัสที่วัดดวยกลีเซอรอลเทากับ 64.91 

 γLLW ของน้ําเทากับ 21.8 

γLLW ของกลีเซอรอลเทากับ 34.0 

γW−  เทากับ 25.5 และ γW+  เทากับ 25.5 

γG− เทากับ 57.4 และ γG+ เทากับ 3.92 

แทนคาในสมการที่ (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-ฟอรมาไมด-ไดไอโอโดมีเทน) ซึ่งของเหลวมีขั้ว ไดแก น้ํากลั่นและฟอรมาไมด  

โดยให pl1 แทนน้ํากลั่น และ pl2 แทนฟอรมาไมด 

จากการคํานวณไดคา γ𝑃S+ = 0.07 และ γ𝑃S− = 6.21 

WED (น้ํากลั่น-เอทิลีนไกลคอล-ไดไอโอโดมีเทน) ซึ่งของเหลวมีขั้ว ไดแก น้ํากลั่นและเอทิลีนไกล

คอล โดยให pl1 แทนน้ํากลั่น และ pl2 แทนเอทิลีนไกลคอล 

จากการคํานวณไดคา 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 

 ดังนั้นคาพลังงานอิสระพื้นผิวของพีเอสมีคาเทากับ 44.18 + 0.57 = 44.75 
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ตัวอยางที่ ก-2 การคํานวณคาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพีเอส กรดแทนนิคและ

น้ํา 

คาปฏิกิริยาของพลังงานอิสระพื้นผิวระหวางพลาสติก 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 ของน้ําเทากับ 21.8 

γW−  เทากับ 25.5 และ γW+  เทากับ 25.5 

γSLW ของพีเอสเทากับ 44.18 

γPS−  เทากับ 6.45 และ γPS+  เทากับ 0.05 

γSLW ของกรดแทนนิคเทากับ 39.24 

γTA−  เทากับ 60.26 และ γTA+  เทากับ 0.47 

แทนคาลงในสมการที่ (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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ตัวอยางที่ ก-3 การคํานวณประสิทธิภาพในการแยกพลาสติก 

เปอรเซ็นตการแยกคํานวณไดจากน้ําหนักแหงของพลาสติกที่ตองการท่ีแยกออกมาไดตอน้ําหนัก

พลาสติกชนิดน้ันที่ใสเขาไปในระบบท้ังหมด สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-1) 
 

%recovery= 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท่ีใสเขาไปท้ังหมด
 × 100  (3-1) 

  
เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักแหงของพลาสติกที่ตองการที่แยกออกมา

ไดตอน้ําหนักแหงของพลาสติกที่แยกออกมาไดทั้งหมด สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-2) 
 

%grade  = 
นํ้าหนักแหงของพลาสติกชนิดท่ีตองการท่ีแยกออกมาได

นํ้าหนักแหงของพลาสติกท้ังหมดท่ีแยกออกมาได
 × 100 (3-2) 

ซึ่งพลาสติกพีเอสและเอบีเอสที่ความเขมขนของกรดแทนนิค 0 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ ค-1 

 

ตารางที่ ค-1 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรดแทน

นิคตางๆในสวนลอย 
 

ความเขมขนของกรดแทนนิค 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 

พีเอส เอบีเอส พีเอส เอบีเอส 

0 25.01 25.01 23.78 22.75 

 

ดังนั้นในสวนลอยจะสามารถคํานวณเปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพีเอสได ดังนี้  
 

เปอรเซ็นตการแยกของพีเอส = 23.78
25.01

× 100 = 95.06% 

 

เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของพีเอส = 23.78
(23.78+22.75)

× 100 = 51.10% 
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ตัวอยางที่ ก-4 การคํานวณขนาดฟองอากาศทํานายจากสมการอธิบายความสัมพันธระหวาง

ปจจัยและขนาดของฟองอากาศท่ีใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

 

ตารางที่ 4-13 ขนาดของฟองอากาศจากการจัดการทดลองแบบ CCD และขนาดของฟองอากาศท่ี

ไดจากสมการทํานายโดยใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 

การทดลอง 

ปจจัย 

ขนาดของฟองอากาศ 

(mm) 

ขนาดของทอ 

(เซนติเมตร) 

อัตราเร็วใน 

การกวน (rpm) คาสังเกต 

1 3.81 525 1.28±0.018 

 

จากตารางที่ 4-13 จะทราบขนาดของฟองอากาศที่ไดจากการสังเกตที่เงื่อนไขตางๆในการ

ทดลองที่ 1 จากนั้นแทนคาเงื่อนไขลงในสมการ อธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยและขนาดของ

ฟองอากาศท่ีใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 
 
db = 1.53993 – 0.20419X1 + 0.00017X2 + 0.02546X1

2 + 3. 35433×10-7X2
2 – 0.00013 X1X2  

 
โดย X1 คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศ หนวย เซนติเมตร 

X2 คือ อัตราเร็วในการกวน หนวย รอบตอนาที 

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 

จากนั้นหาคาความคลาดเคลื่อนแบบ RSME ไดจาก 

RMSE = �
1
T
��YtS − Yta�

2
T

t=1

 

โดย YtS  คือคาประมาณจากแบบจําลอง 

 Yta  คือคาที่ไดจากการสังเกต 

 T    คือจํานวนคาบที่ใชในการประมาณแบบจําลอง 
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เนื่องจากคาประมาณแบบจําลองเทากับ 1.05 คาที่ไดจากการสังเกตเทากับ 1.28 และจํานวนคาบ

ที่ใชในการปรมาณแบบจําลองเทากับ 2 แทนคาลงในสมการจะได 

  

RMSE = �1
2

(1.05 − 1.28)2 = 0.16 

ดังนั้นในการทดลองท่ี 1 ขนาดฟองอากาศที่ทํานายจากสมการอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัย

และขนาดของฟองอากาศที่ใช Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองมีคาเทากับ 

1.05 มิลลิเมตรและมีความคลาดเคลื่อนแบบ RMSE เทากับ 0.16 
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ภาคผนวก ข 

การติดตั้งอุปกรณในการทดลอง 
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ภาพที่ ข-1 ตัวอยางมุมสัมผัสและการวิเคราะหมุมสัมผัสดวยซอฟตแวรวิเคราะหภาพ 

 

 

 
 
ภาพที่ ข-2 การทดลองเพื่อวิเคราะหหาขนาดของฟองอากาศโดยการจัดการทดลองแบบ  

Plackett – Burman 
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ภาพที่ ข-3 ตัวอยางฟองอากาศท่ีไดจากการจัดการทดลองแบบ Plackett -Burman 

 

 

 

ภาพที่ ข-4 การทดลองเพื่อวิเคราะหหาขนาดของฟองอากาศโดยการจัดการทดลองแบบ CCD 
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ภาพที่ ข-5 ตัวอยางฟองอากาศท่ีไดจากการจัดการทดลองแบบ CCD 

 

 

 

ภาพที่ ข-6 การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการแยกพลาสติกผสม 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษาการแยกพลาสติกดวยวิธีลอย-จม 
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ตารางที่ ค-1 ความหนาแนนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด (%w/v) ความหนาแนน (g/cm3) 

5 1.02 

7 1.04 

10 1.06 

20 1.13 

30 1.21 

 

 

ตารางที่ ค-2 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดตางๆ 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

คลอไรด (%w/v) 

ใสเขา (ชิ้น) พีเอส-ลอย (ชิ้น) เอบีเอส-ลอย (ชิ้น) 

เปอรเซ็นตการ

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 เปอรเซ็นตการลอยของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวท่ีความเขมขนของแคลเซียม

คลอไรดตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

คลอไรด (%w/v) 

ใสเขา (ชิ้น) พีเอส-ลอย (ชิ้น) เอบีเอส-ลอย (ชิ้น) 

เปอรเซ็นตการ

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 
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ตารางที่ ง-1 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรดแทน

นิคตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของกรดแทน

นิคตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของกรดแทนนิคตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของกรดแทนนิคตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของกรดแทน

นิค (mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ ท่ีความเขมขนของ

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ ท่ีความเขมขนของ

แคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆ ในสวนจม 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวท่ีความเขมขน

ของแคลเซียมลิกโนซัลโฟเนตตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของแคลเซียม

ลิกโนซัลโฟเนต 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ ท่ีความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนลอย 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ความเขมขนของ 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนจม 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก  เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนลอย 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของ Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether ตางๆในสวนจม 

ความเขมขนของ 

Polyoxyethlene 

(5) Lauryl Ether 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของเมทิลไอ

โซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีความเขมขนของเมทิลไอ

โซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

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 
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ตารางที่ ง-15 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนลอย 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ความ

เขมขนของเมทิลไอโซบิวทิลคารบินอลตางๆในสวนจม 

ความเขมขน

ของ MIBC 

(mg/l) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ปรับสภาพที่เวลาตางๆ

ในสวนลอย 

เวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพ 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการลอยและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ปรับสภาพที่เวลาตางๆ

ในสวนจม 

เวลาท่ีใชในการ

ปรับสภาพ 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 คาแรงตึงผิวของสารละลายที่ความเขมขนตางๆ 

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 

การศึกษาปจจัยหลักของกระบวนการทําใหลอย 
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ตารางที่ จ-1 ผลทางสถิติจากการวิเคราะหสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ 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 ผลทางสถิติจากการวิเคราะหสมการถดถอยจากขนาดของฟองอากาศท่ีใชเมทิล     

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟองในการจัดการทดลองแบบ 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 ผลทางอุทกพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 

ขนาดของ

ฟองอากาศ 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็วลอยตัว

ของฟองอากาศ

(เมตร/วินาที) 

อัตราการไหลของอากาศ  

(ลบ.ซม./วินาที) 

ความถ่ีใน

การเกิดฟอง

(ตอวินาที) 

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 ผลทางอุกทพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใช 

Polyoxyethylene (5) Lauryl Ether เปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 
พื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (ตอเมตร) 

ความเร็วเกรเดียนท 

(ตอวินาที) 

อัตราสวนระหวางพื้นที่

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 ผลทางอุกทพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใชเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 

ขนาดของ

ฟองอากาศ 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็วลอยตัว

ของฟองอากาศ

(เมตร/วินาที) 

อัตราการไหลของอากาศ 

(ลบ.ซม./วินาที) 

ความถ่ีในการเกิด

ฟอง(ตอวินาที) 

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 ผลทางอุทกพลศาสตรและการกวนผสมจากการจัดการทดลองแบบ CCD ที่ใชเมทิล

ไอโซบิวทิลคารบินอลเปนสารเคลือบฟอง 

การทดลอง 
พื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะ (ตอเมตร) 

ความเร็วเกรเดียนท 

(ตอวินาที) 

อัตราสวนระหวางพื้นที่

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 

 

 

 

 

 

 



171 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกผสมออกจากกัน 

ดวยกระบวนการทําใหลอย 
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ตารางที่ ฉ-1 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่เวลาในการทําใหลอย

ตางๆในสวนลอย 

เวลาท่ีใชใน

การทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเวลาในการทําใหลอย

ตางๆในสวนจม 

 

 

เวลาท่ีใชใน

การทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

ทําใหลอยตางๆในสวนลอย 

เวลาท่ีใชในการ

ทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

ทําใหลอยตางๆในสวนจม 

เวลาท่ีใชในการ

ทําใหลอย 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่เวลาในการแยกตางๆใน

สวนลอย 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่เวลาในการแยกตางๆใน

สวนจม 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 

 

 



175 

 

 

ตารางที่ ฉ-7 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

แยกตางๆในสวนลอย 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่เวลาในการ

แยกตางๆในสวนจม 

เวลาท่ีใชใน

การแยก 

(นาที) 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ที่ใชเงื่อนไขทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนลอย 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกบริสุทธิ์ท่ีใชเงื่อนไขทางอุทก

พลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนจม 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก เปอรเซ็นตความ

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 

 

 

 

 

 



177 

 

 

ตารางที่ ฉ-11 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ใชเงื่อนไข

ทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนลอย 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนลอย (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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 เปอรเซ็นตการแยกและความบริสุทธิ์ของพลาสติกที่ผานการใชงานแลวที่ใชเงื่อนไข

ทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและการกวนผสมตางๆในสวนจม 

เงื่อนไข 

a/G 

ใสเขา (กรัม) สวนจม (กรัม) 
เปอรเซ็นตการแยก 

(%) 

เปอรเซ็นตความ

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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