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CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml และ 
ปรับความเปนกรด-ดาง................................................................................................. 

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

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

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

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

รูปท่ี 4.19 (ก) คามุมสัมผัสของพลาสติกพลาสติก PS และ ABS เติม CaLS และท่ีเปล่ียนแปลง
ความเขมขน.................................................................................................................. 

รูปท่ี 4.19 (ข) คามุมสัมผัสของพลาสติกพลาสติก PET และ POM เติม PVA และท่ีเปล่ียนแปลง
ความเขมขน.................................................................................................................. 

รูปท่ี 4.20 (ก) คามุมสัมผัสพลาสตกิตอความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ของพลาสติก PS และ 
ABS เติม CaLS 400 mg/l และ CTAB.......................................................................... 

รูปท่ี 4.20 (ข) คามุมสัมผัสพลาสติกตอความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว ของพลาสติก PET 
และ POM เติม PVA 50 mg/l และ CTAB.................................................................... 

รูปท่ี 4.21 คามุมสัมผัสพลาสติกตอความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ของพลาสติก PET และ 
POM เติม PVA 50 mg/l CTAB 3.33*10-5 ppm และ MgSO4....................................... 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.3. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 ปญหามลภาวะขยะพลาสติกําลังเปนปญหาท่ีตองการแกไข ในป 2547 ประเทศไทยมี
ปริมาณขยะมูลฝอยในชุมชนเกิดขึ้นประมาณ 14.6 ลานตันตอป โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานคร
มีปริมาณขยะมูลฝอยวันละ 9,365 ตัน ในขณะท่ีปริมาณขยะมูลฝอยในเขตเทศบาลและเมืองพัทยา
เกิดขึ้นวันละประมาณ 12,500 ตัน และนอกเทศบาลซ่ึงครอบคลุมพ้ืนท่ีองคการบริหารสวนตําบล
เกิดขึ้นประมาณวันละ 18,100 ตัน  โดยจะมีขยะพลาสติกประมาณ 2.9 ลานตันตอปคิดเปนรอยละ 
20 ของขยะท้ังหมด ซ่ึงนํากลับมาแปรรูปไดใหมเพียง 0.6 ลานตันคิดเปนรอยละ 21 ของปริมาณ
ของเสียประเภทพลาสติกท้ังหมด (สรุปสถานการณมลพิษของประเทศไทย พ.ศ. 2547) 
 การกําจัดขยะพลาสติกนั้นมีอยู 3 วิธีคือ การนําไปฝงกลบ การนําไปเผา และการนํากลับมา
ใชใหม พบวา พ้ืนท่ีสําหรับการฝงกลบนั้นมีนอยลงมาก ถาหากกําจัดขยะพลาสติกโดยการเผา ก็
นําไปสูมลพิษทางอากาศ สวนการนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล จึงถูกพิจารณาวาเปนทางเลือกท่ี
ไมทําลายส่ิงแวดลอม เนื่องจากการรีไซเคิล ทําใหปริมาณขยะลดนอยลง และชวยลดปริมาณการนํา
ทรัพยากรธรรมชาติ มาใชเปนวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การรีไซเคิลยังเปนการลดการใช
พลังงาน และลดปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นสูอากาศซ่ึงจะทําใหเกิดภาวะฝนกรด
และภาวะเรือนกระจกอีกดวย 

เม่ือพิจารณาผลทางดานเศรษฐกิจหรือราคาเม็ดพลาสติก  ราคาของเม็ดพลาสติก  
(virgin plastics) พบวา ราคาของเม็ดพลาสติกมีราคาสูง ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 ในขณะท่ี 
เม็ดพลาสติกท่ีผลิตจากพลาสติกรีไซเคิลจะมีราคาถูกกวามาก ตัวอยางเชน พลาสติก PET ท่ีผลิตจาก
การรีไซเคิลมีราคาเพียง 8 บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงผลตางของราคาเม็ดพลาสติกและพลาสติกท่ีผลิตจาก
การรีไซเคิลสูงถึง 40 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้นการนําพลาสติกท่ีใชแลวกลับมาใชใหมจะชวยในการ
ลดตนทุนวัตถุดิบเม็ดพลาสติก  
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ตารางที ่1.1 ราคาเม็ดพลาสตกิ (www.tpia.org) 
 

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

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

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

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

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

 
การนําพลาสติกกลับมาใชใหมนั้นมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบทางดานการตลาดเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพลาสติกเกา และเม็ดพลาสติกใหม 
 

ตารางที ่1.2 ตารางเปรียบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบในการนําพลาสติกที่ใชแลว
นํากลับมาใชอีก  (สรุปสถานภาพท่ัวไปเกี่ยวกับการจัดการขยะมูลฝอย
ภายในประเทศ, MTEC) 

 
ตัวชี้วัด ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 

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

เหมาะสําหรับทําสินคาท่ีคาท่ีมี
คุณภาพอยูในระดับรองลงมา
หรือพลาสติก ท่ีไมตองการ
ความสวยงามมากนัก 

วัตถุดิบท่ีเปนเม็ดพลาสติกใหม
มีคุณภาพดีกวา ทําใหสินคาได
มาตรฐานและไมแปรเปล่ียน
ตางกับวัสดุเหลือใชท่ีมีคุณภาพ
ไมคงท่ีทําใหผูซ้ือไมนิยม 

ดานการแขงขันของราคา สามารถแขงขันดานราคาไดด ี
เนื่องจากมีตนทุนท่ีถูกกวาใช
เม็ดพลาสติกใหม 
 
 

มีตนทุนสูงกวา เนื่องจากเม็ด
พลาสติกใหมมีราคาแพงกวา 
 
 
 

http://www.tpia.org
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ตวัชี้วัด ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 
การสงเสริมดานการขาย โดยท่ัวไปจะจําหนายสินคา

ตามท่ีมีลูกคาสวนใหญ  
ไมทราบวาทําจากผลิตภัณฑ
พลาสติกเการีไซเคิล 

ถาลูกคาทราบวาผลิตภัณฑท่ี
จําหนายนํามารีไซเคิลอาจจะมี
ปญหาดานทัศนคติได  บาง
บริษัทผูผลิตสวนใหญจึงมัก
ไมไดกลาวถึงเรื่องของการแจง
ใหลูกคาทราบวาผลิตภัณฑมา
จากการรีไซเคิล 

ภาพพจนของสินค า ท่ี มีต อ
ผูบริโภค 

สินคาจากรีไซเคิลประชาชนท่ี
มีความรูและทราบวาประเทศ
ไทยกําลังมีปญหาส่ิง แวดลอม
ก็จะนิยมใชสินคาจากรีไซเคิล 
เ พ่ื อ ร ว ม แ ก ไ ข ป ญ ห า
ส่ิงแวดลอม ก็จะนิยมใชสินคา
จากรีไซเคิล เพ่ือรวมแกไข
ปญหาส่ิงแวดลอมของประเทศ 

สินคาประเภทใดท่ีตองนํามา
เปนภาชนะใสอาหารการใช
ผลิตภัณฑ จากการรีไซ เคิ ล 
ผูบริโภคมักมีภาพพจนท่ีไมดี 
เกรงวาจะสกปรก ไมทนทาน 
เพราะขาดความรู ด านการ 
รีไซเคิล 

 
อยางไรก็ตาม การรีไซเคิลขยะพลาสติกนั้น มีขั้นตอนสําคัญท่ีเกี่ยวของคือ การกําจัด 

ส่ิงสกปรกออกจากขยะพลาสติก และการแยกประเภทของขยะพลาสติกกอนท่ีจะนําไปรีไซเคิล 
เพราะหากมีการปนเปอนของส่ิงสกปรกหรือการปนกันของขยะพลาสติกท่ีนํามารีไซเคิลจะทําให
คุณภาพของพลาสติกรีไซเคิลต่ําลงมาก และจะสงผลตอราคาของพลาสติกรีไซเคิลดวย 

ในปจจุบันการคัดแยกขยะพลาสติกตามประเภทของพลาสติก จะใชแรงงานคนจํานวนมาก
ในการคัดแยก  ดังนั้นตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของผูคัดแยกและยังเสียคาใชจายใน
การลางและทําความสะอาดขยะพลาสติกเหลานั้นดวย จึงเปนเหตุใหเกิดตนทุนสูงในการคัดแยก
ขยะพลาสติกตามประเภทของพลาสติก 

นอกจากนี้การคัดแยกขยะพลาสติกตามประเภทของพลาสติกโดยอาศัยแรงงานคน ยังเกิด
ความผิดพลาดในการคัดแยกสูง ซ่ึงสงผลเสียตอคุณภาพของพลาสติกรีไซเคิล จากท่ีกลาวมาขางตน
จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดงานวิจัย การคัดแยกขยะพลาสติกผสมโดยประยุกตวิธีโนมถวงและ 
ซีเล็กทีฟโฟลเทชันในคอลัมนแบบกึ่งตอเนื่อง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอการแยกขยะพลาสติกผสม 
2. ศึกษาวิธีการคัดแยกขยะพลาสติกผสมออกจากกันใหมีประสิทธิภาพสูง โดยประยุกตวิธี

โนมถวงและวิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
 
1.3. ขอบเขตและวิธดีําเนนิการวิจัย 
 

1 คนควาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในเรื่องโฟลเทชัน 
2 สรางและติดตั้งเครื่องมือ อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย โดยออกแบบเครื่องเปนแบบคอลัมนท่ีมี

การทํางานแบบกึ่งตอเนื่องในกระบวนการซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
3 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอการแยกพลาสติกผสม เชนชนิดพลาสติก  เวตติงตเอเจนต  

โฟรเตอร  อิเล็กโทรไลต ความเปนกรด-ดาง  เวลาท่ีใชในการคัดแยก  
4 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5 เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ไดระบบการคัดแยกพลาสติกผสมโดยวิธีโนมถวงและซีเล็กทีฟโฟลเทชันท่ีมีความ

เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชไดจริง 



บทที ่2 
 

ทฤษฏแีละงานวจัิยที่เกีย่วของ 
 
2.1 พลาสติก (คณะอนุกรรมการเทคนิคคณะท่ี 2 โครงการฉลากเขียว, 2539) 
 
 พลาสติกเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ชนิดหนึ่ง ท้ังนี้เพราะ
พลาสติก สวนมากมีแหลงกําเนิดจากน้ํามันและกาซธรรมชาติ มีพลาสติกหลายชนิดท่ีมีเฉพาะ  
ธาตุไฮโดรเจนและคารบอนลวนๆ ผสมอยู แตพลาสติกสวนมากยังประกอบดวยธาตุชนิดอ่ืนๆ อีก 
เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสฟอรัสและกํามะถัน 
 พลาสติกท่ีใชกันท่ัวไปในชีวิตประจําวันท่ีสําคัญมีอยูประมาณ 40-50 ประเภท แบงเปน 
ประเภทใหญ ๆ ได 2 ตระกูลตามสมบัต ิไดแก 

1. เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน เปนพลาสติกท่ีใชกันแพรหลายท่ีสุด มีสมบัติ
พิเศษคือ เม่ือหลอมแลวสามารถนํามาขึ้นรูปกลับมาใชใหมได ชนิดของพลาสติกใน 
ตระกูลเทอรโมพลาสติก ไดแก 

1.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เปนพลาสติกท่ีไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย แต
อากาศผานเขาออกได มีลักษณะขุนและทนความรอนไดพอควร เปนพลาสติกท่ี
นํามาใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม เชน ทอน้ํา ถัง ถุง ขวด แทนรองรับสินคา 
1.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เปนพลาสติกท่ีไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย 
แข็งกวาพอลิเอทิลีนทนตอสารไขมันและความรอนสูงใชทําแผนพลาสติถุงพลาสติก
บรรจุอาหารท่ีทนรอน หลอดดูดพลาสติก เปนตน 
1.3 พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) มีลักษณะโปรงใส เปราะ ทนตอกรดและดาง ไอ
น้ําและอากาศซึมผานไดพอควร ใชทําช้ินสวนอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
เครื่องใชสํานักงาน เปนตน 
1.4 SAN (styrene-acrylonitrile) เปนพลาสติกโปร งใส  ใชผลิต ช้ินสวน 
เครื่องใชไฟฟา ช้ินสวนยานยนต เปนตน 
1.5 ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) สมบัติคลายพอลิสไตรีน แตทนสารเคมี
ดีกวา เหนียวกวา โปรงแสง ใชผลิตถวย ถาด เปนตน 
1.6 พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinylchloride: PVC) ไอน้ําและอากาศซึมผานได
พอควร แตปองกันไขมันไดดีมีลักษณะใส ใชทําขวดบรรจุน้ํามันและไขมันปรุง
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อาหาร ขวดบรรจุเครื่องดื่มท่ีมีแอลกอฮอล เชน ไวน เบียร ใชทําแผนพลาสติก 
หอเนยแข็ง ทําแผนแลมิเนตช้ันในของถุงพลาสติก 
1.7 ไนลอน (Nylon) เปนพลาสติกท่ีมีความเหนียวมาก คงทนตอการเพ่ิมอุณหภูมิ 
ทําแผนแลมิเนตสําหรับทําถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ 
1.8 พอลิเอทิลีน เทอรฟะธาเลต (Terylene: polyethylene terephthalate) เหนียวมาก
โปรงใส ราคาแพง ใชทําแผนฟลมบาง ๆ บรรจุอาหาร 
1.9 พอลิคารบอเนต (Polycarbonate: PC) มีลักษณะโปรงใส แข็ง ทนแรงยึดและแรง
กระแทกไดดี ทนความรอนสูง ทนกรด แตไมทนดาง เปนรอยหรือคราบอาหาร 
จับยาก ใชทําถวย จาน ชาม ขวดนมเด็ก และขวดบรรจุอาหารเด็ก 

 
2. เทอรโมเซตติงพลาสติก (Thermosetting plastic) เปนพลาสติกท่ีมีสมบัติพิเศษ คือทนทาน

ตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบและรอยเปอนไดยาก 
พลาสติกแบบนี้เม่ือหลอมตัวเปนรูปแบบใด จะเปนรูปแบบนั้นอยางถาวรหมายความวา  
จะเอามาหลอมใชเปนผลิตภัณฑใหมไมได กลาวคือ เกิดการเช่ือมตอขามไปมาระหวางสาย
โซของโมเลกุลของพอลิเมอร (cross linking among polymer chains) เหตุนี้หลังจาก 
พลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลว จะไมสามารถทําใหออนไดอีกโดยใชความรอน หากแตจะ
สลายตัวทันทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดับ การทําพลาสติกชนิดนี้ใหเปนรูปลักษณะตาง ๆ ตองใช
ความรอนสูง และโดยมากตองการแรงอัดดวย เทอรโมเซตติงพลาสติก ไดแก 

2.1 เมลามีน ฟอรมาลดีไฮด (melamine formaldehyde) มีสมบัติทางเคมีทนแรงดัน
ได 7,000-135,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ทนแรงอัดได 25,000-50,000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ทนแรงกระแทกได 0.25-0.35 ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
ทนความรอนได ถึง  140 องศาเซลเซียส และทนปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบ  
และรอยเปอนยาก เมลามีนใชทําภาชนะบรรจุอาหารหลายชนิด และนิยมใชกันมาก 
มีท้ังท่ีเปนสีเรียบและลวดลายสวยงาม ขอเสียคือ น้ําสมสายชูจะซึมเขาเนื้อพลาสติก
ไดงาย ทําใหเกิดรอยดาง แตไมมีพิษภัยเพราะไมมีปฏิกิริยากับพลาสติก 
2.2 ฟนอลฟอรมาดีไฮต (phenol-formaldehyde) มีความตานทานตอตัวทําละลาย
สารละลายเกลือและน้ํามัน แตพลาสติกอาจพองบวมไดเนื่องจากน้ําหรือแอลกอฮอล
พลาสติกชนิดนี้ใชทําฝาจุกขวดและหมอ 
2.3 อีพ็อกซี (epoxy) ใชเคลือบผิวของอุปกรณภายในบานเรือน และทอเก็บกาซ ใช
ในการเช่ือมสวนประกอบโลหะ แกว และเซรามิก ใชในการหลออุปกรณท่ีทําจาก
โลหะและเคลือบผิวอุปกรณ ใชใสในสวนประกอบของอุปกรณไฟฟา เสนใยของทอ 
และทอความดัน ใชเคลือบผิวของพ้ืนและผนัง ใชเปนวัสดุของแผนกําบังนิวตรอน 
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ซีเมนต และปูนขาว ใชเคลือบผิวถนน เพ่ือกันล่ืน ใชทําโฟมแข็ง ใชเปนสารในการ
ทําสีของแกว  
2.4 พอลิเอสเตอร (polyester) กลุมของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอร (-O·CO-) ใน
หนวยซํ้าเปนพอลิเมอรท่ีนํามาใชงานไดหลากหลาย เชน ใชทําพลาสติกสําหรับ
เคลือบผิว ขวดน้ํา เสนใย ฟลมและยาง เปนตน ตัวอยางพอลิเมอรในกลุมนี ้เชน พอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลต และพอลิเมอรผลึกเหลวบางชนิด  
2.5 ยูรี เทน (urethane) ช่ือเรียกท่ัวไปของเอทิลคารบาเมต มีสูตรทางเคมีคือ 
NH2COOC2H5  
2.6 พอลิยูรีเทน (polyurethane) พอลิเมอรประกอบดวยหมูยูรีเทน (–NH·CO·O-) 
เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซยาเนต (di-isocyanates) กับ ไดออล(diols) หรือ
ไทรออล (triols) ท่ีเหมาะสม ใชเปนกาว และน้ํามันชักเงา พลาสติกและยาง ช่ือยอ
คือ PU 
 

เม่ือพิจารณาขอแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกกับเทอรโมเซตติงพลาสติก แสดงไดดัง
ตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 เทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตติงพลาสติก 
 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซตตงิพลาสติก 
โมโนเมอรมีหมูฟงกชัน 2 หมู โมโนเมอรอยางนอย 1 ชนิดตอง 

มีหมูฟงกชันมากกวา 2 หมู 
เปนพอลิเมอรแบบเสน เปนพอลิเมอรแบบเช่ือมขวาง 

หรือแบบรางแห 
จะออนตัว หรือหลอมเหลวเม่ือ 
ไดรับความรอน 

จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน 

ตองทําใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ 
เทอรโมพลาสติกมิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได 

ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจาก 
แมแบบเทอรโมเซต 

ไมเกิดพอลิเมอไรเซซันอีกในแมแบบ เกิดพอลิเมอไรเซซันอีกในแมแบบ 
สามารถนํากลับมารีไซเคิล ไมสามารถนํากลับมารีไซเคิล 
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2.1.1 สัญลักษณของพลาสติก 
 
 พลาสติกแตละชนิดมีจุดหลอมเหลวและความหนาแนนตางกัน   จึงมีการใชสัญลักษณ เพ่ือชวย
ในการเลือกพลาสติกชนิดตางๆ และชวยในการแยกพลาสติกในกระบวนการรีไซเคิลซ่ึงเราสามารถแยก
ชนิดของพลาสติกออกเปน 7 กลุมดังตารางท่ี 2.2  
 
ตารางที ่2.2 สัญลักษณและผลิตภัณฑพลาสติก 
(http://americanplasticscouncil.org/benefits/about_plastics/resin_codes/resin.html) 
 
สัญลกัษณ ชื่อพลาสตกิ ผลิตภณัฑทีใ่ช ผลิตภณัฑที่นาํกลบัมา

ใชใหม 

 

Polyethylene Terephthalate 
(PET, PETE) 

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

ไฟเบอร, ฟลมอาหาร, 
ขวด, พรม 

 

High Density Polyethylene 
(HDPE) 

นม,  น้ําดื่ม, น้ําผลไม, แชมพู
, ถวยโยเกิรต 

น้ํายาสําหรับซักแหง, 
แชมพู, ขวดน้ํามันรถ, 
ทอ, ถัง, ลัง, กระถาง
ตนไม 
 

 

Vinyl (Polyvinyl Chloride 
or PVC) 

บรรจุภัณฑสําหรับอาหาร
และไมใชอาหาร, กระบอก
ฉีดยา, ฟลม, ทอน้ํา 
 

บรรจุภัณฑ , ใบไม
ปลอม, รางน้ํา, ฟลม, 
กระเบ้ืองยาง, เคเบ้ิล 

 

Low Density Polyethylene 
(LDPE) 

บรรจุ ภั ณฑของขนมป ง , 
บรรจุ ภั ณฑ  เ ช น  น้ํ า ผ้ึ ง ,  
มัสตราด 
 

พ้ืน, เฟอรนิเจอร, ฟลม 

 

Polypropylene (PP) ขวดซอสมะเขือเทศ, ถวย
โยเกิรตและเนยเทียม, ถังน้ํา  

ก ล อ ง แ บ ต เ ต อ รี่ , 
 ไฟสัญญาณ , สาย
แบตเตอรี่, ไมกวาด
ดามยาว, แปรง, ท่ีตัก 

http://americanplasticscouncil.org/benefits/about_plastics/resin_codes/resin.html
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สัญลกัษณ ชื่อพลาสตกิ ผลิตภณัฑทีใ่ช ผลิตภณัฑที่นาํกลบัมา
ใชใหม 

 

Polystyrene (PS) บรรจุ ภั ณฑ ปร ะ เภท เนื้ อ
,กล องไข , ขวดบรรจุ
แอสไพริน, ถวย, จาน 

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

 

อ่ืนๆ ถังบรรจุของเหลว 4 ถึง5  
แกลอน, บรรจุภัณฑน้ําผลไม
บางชนิด 
 

ถ ว ย , ไ ม ท่ี ทํ า จ า ก
พลาสติก 

 
2.1.2 ปริมาณขยะพลาสติกในประเทศไทย 
 
 ขยะเปนปญหาส่ิงแวดลอมท่ีมีผลกระทบตอคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเฉพาะ 
ในชุมชนเมืองขนาดใหญ ไดแก กรุงเทพมหานคร เชียงใหม และจังหวัดท่ีตั้งอยูชายฝงทะเล 
ตะวันออก เปนตน ปญหาขยะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของชุมชนและภาคธุรกิจ
ตางๆ รวมท้ังการสงเสริมและพัฒนาการทองเท่ียวในหลายพ้ืนท่ี การแกไขปญหาขยะในปจจุบัน
สวนใหญเปนการแกปญหาเฉพาะหนาในระยะส้ัน แมวารัฐบาลจะไดประกาศนโยบายในการ
จัดการขยะของประเทศแลวเม่ือป พ.ศ. 2542 แตก็ยังไมมีผลการดําเนินงานท่ีเปนรูปธรรมมากนัก  
รัฐบาลจึงพิจารณาผลักดันนโยบายการลดปริมาณขยะจาก แหลงกําเนิด การนํากลับมาใชใหม การ
คัดแยกขยะ การจัดการขยะแบบรวมศูนย ตลอดจนการมีสวนรวมของประชาชนผูกอมลพิษเปน 
ผูรับภาระคาใชจาย (รายงานสถานการณคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2545) 
 ปจจุบันประเทศไทยผลิตขยะเกือบ 22 ลานตันตอปซ่ึงแยกไดดังแสดงในตาราง ท่ี 2.3  
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ตารางที ่2.3 ปริมาณขยะที่ประเทศไทยผลิตในป 2545 (Thailand environment monitor, 2003) 
 

ขยะที่ผลติ  (‘000 ตัน/ป) ชนิดขยะ 
ทั้งหมด ทั้งหมดลบกับการนํา

กลบัมาใชใหมและ
การรีไซเคิล 

จังหวัดทีผ่ลิตมากที่สุด 
(% ของทั้งหมด) 

ของเสียจําพวกของแข็ง
จากเทศบาล 

14,400 12,800 กรุงเทพฯ (27%) 
นครราชสีมา (3.3%) 
สมุทรปราการ (2.3%) 
ขอบแกน (2.1%) 

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

ของเสียอันตรายจาก
ภาคอุตสาหกรรม 

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

ของเสียท่ีไมอันตรายจาก
ภาคอุตสาหกรรม 

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

ของเสียอันตรายจาก 
ชุมชน 

372 182 กรุงเทพฯ (34%) 
นครปฐม (2.6%) 
นนทบุร ี(1.4%) 
ปทุมธาน ี(0.8%) 
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2.1.3 การกําจัดขยะพลาสติก  
 
 การกําจัดขยะพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําไปฝง (Burial) หรือนําไป 
ถมกลบ (Landfill) การนําไปเผา (Incineration) และการนํากลับมาใชใหม (Recycle) ซ่ึง การนํา
พลาสติกกลับมาใชใหม ถูกพิจารณาวา เปนทางเลือกท่ีใหประโยชนตอส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดทาง
หนึ่ง ในการแกไขปญหาขยะพลาสติก อยางไรก็ตาม การนําพลาสติกกลับมาหมุนเวียนใชใหมนั้น 
ประเด็นสําคัญอยูท่ีการแยกประเภทของพลาสติกกอนท่ีจะนําไปรีไซเคิล และการกําจัดส่ิงท่ีไม
ตองการออกไป (http://kanchanapisek.or.th/kp11/articles/index.th.html) 
 โดยท่ัวไป สามารถแบงกิจกรรม การนํากลับมาใชใหม ออกเปนขั้นตอนไดดังนี ้ 

1. การเก็บรวบรวมขยะพลาสติก ผานศูนยกลางการนํากลับมาใชใหม เครื่องรับคืนขวดท่ีอยู
ตามซุปเปอรมารเก็ตหรือ รับซ้ือตามโรงงานตางๆ  

2. ส่ิงอํานวยความสะดวกในการนําพลาสติกกลับมาใชใหม โดยอาศัยกระบวนการการแยก
สวนพลาสติก เพ่ือสามารถนําไปขายตอไดหรือ ผานกระบวนการอ่ืนไดตอไป นอกจาก
ขยะพลาสติกแลวยังรวมถึงโลหะ แกว และกระดาษ ดวย  

3. จัดกระบวนการแปรรูปพลาสติกใหอยูในลักษณะท่ีเปนเม็ดหรือเปนเกล็ดท่ีสะอาดเพ่ือ
นําไปขายตอไปการจัดเก็บ 

 อยางไรก็ตาม การนําพลาสติกกลับมาใชใหมในประเทศไทย ยังไมเปนท่ีนิยมมากเทาไร 
ท้ังนี้ ขึ้นอยูกับแหลงพลาสติกท่ีไดมามีอยูหลายแหง แตละแหงไมมีการแยกชนิดของพลาสติกออก
จากกันและมีความสกปรกมาก ทําใหตองเสียคาใชจายเพ่ิมในการแยกชนิดของขยะพลาสติก และ
ทําความสะอาดตนทุนจึงสูงขึ้น และสมบัติของพลาสติกท่ีไดไมดีเทากับพลาสติกบริสุทธ์ิ จึงไมคุม
กับคาใชจายท่ีตองเสียไป ถึงแมวาจะมีการรณรงคใหมีการแยกขยะท่ีใชแลวเปนขยะเปยก ขยะแหง 
ขยะสําหรับวัตถุมีพิษ ขยะท่ียังใชได และขยะท่ีใชไมไดแลวก็ตาม พบวา ยังไมไดผลเทาท่ีควร 
สาเหตท่ีุเปนเชนนี ้อาจจะเปนเพราะวาบางคนยังไมเขาใจถึงประโยชน และความสําคัญของการนํา
พลาสติกกลับมาใชใหมเทาท่ีควรกอปรกับการขาดระเบียบ วินัย ความรับผิดชอบท่ีมีตอสังคมและ
ส่ิงแวดลอม รวมท้ังการใหความรูในเรื่องการนํากลับมาใชใหม ยังไมกวางขวางเทาท่ีควร ทํา
อยางไรถึงจะจูงใจใหทุกคนตระหนกั และ รวมกันรณรงคทําใหประเทศไทยนาอยู มีสภาพแวดลอม
ท่ีดี เกบ็เปนมรดกแกลูกหลานไดตอไป คาํตอบอยูท่ีจิตสํานึก และความรบัผิดชอบของทุกๆ คน ท่ีมี
ตอประเทศไทย ของเรา (สมศักดิ์ วรมงคลชัย, 2546) 
 
 
 
 

http://kanchanapisek.or.th/kp
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2.2 โฟลเทชัน (Flotation)  
 
 โฟลเทชันเปนกระบวนการแยกในอุตสาหกรรมแรตั้งแตกลางป ค.ศ. 1800  ในทุกวันนี้ 
แรไมต่ํากวา 100 ชนิดอาทิเชน ทองแดง ตะกั่ว เงิน แมกนีเซียม โคบอลตและ ไททาเนียม ยังใช
กระบวนการโฟลเทชัน และเริ่มจดสิทธิบัตรครั้งแรกในป 1906 เพ่ือใชในการคัดแยกแรผสมท่ีมี
คุณภาพต่ํากับคุณภาพดี และในป 1970 Mitsui Mining & Smelting Company พัฒนาวิธีการนี้ ใน
การคัดแยกพลาสติกผสม โดยเม่ือเปรียบเทียบระยะการศึกษาระหวางการคัดแยกแรกับพลาสติก 
การคัดแยกพลาสติกเพ่ิงเพียงเริ่มตนเทานั้น 
 

2.2.1 หลักการในการคัดแยกพลาสติกผสม 
 
 พลาสติกโฟลเทชันเปนการปรับปรุงพ้ืนผิวของพลาสติกดวยสารเคมี เพ่ือเพ่ิมความชอบน้ํา
และไมชอบน้ําโดยปกติแลวพลาสติกมักจะไมชอบน้ํา ซ่ึงพลาสติกท่ีไมชอบน้ําจะมี ปฏิสัมพันธกับ
อากาศไดดีกวาพลาสติกท่ีชอบน้ํา โดยสารท่ีเติมลงไปชวยทําใหเกิดส่ิงตางๆ เชนการเพ่ิมความชอบ
น้ําของพลาสติก การลดแรงตึงผิวของสารละลาย การเช่ือมโยงอนุภาคเขาดวยกันซ่ึงการทําเชนนี้จะ
ทําใหโครงสรางงายตอการถูกจับดวยฟองอากาศ ซ่ึงจะทําใหเกิดการคัดแยก ดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 เคร่ืองมือฟอทโฟลเทชัน (Froth flotation,) 
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2.2.2 ความสามารถในการเปยก (Wettability) 
 
 โฟลเทชันเปนความสัมพันธระหวาง 3 เฟส (เฟสของแข็ง เฟสของเหลว เฟสของแกส) คือ 
เฟสของแข็งกับเฟสของเหลว เฟสของเหลวกับเฟสแกส เฟสของแข็งกับเฟสแกส และเฟสของแข็ง
กับเฟสของเหลวและเฟสแกส ตามธรรมชาติความชอบน้ําหรือความไมชอบน้ําของของแข็งจะเปน
ตําแหนงรวมของ เฟสของแข็ง เฟสของเหลวและเฟสแกส ดังรูปท่ี 2.2 โดยท่ีหาความสามารถใน
การเปยกของของแข็งนั้นๆ ได  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง เฟสของแข็ง เฟสของเหลวและเฟสแกส (Christo, 2004) 
 

 ปจจัยท่ีบงบอกถึงความสามารถในการเปยกคือ มุมสัมผัส (Contact angle) ระหวางเฟสท้ัง 
3 เฟสโดยท่ี 

- มุม θ  มีคาเทากับ 00 ของแข็งจะมีความสามารถในการเปยกสูง (ชอบน้ํามาก) 
- มุม θ  มีคาระหวาง 00 < θ  < 900 ของแข็งจะเริ่มมีความสามารถในการเปยก 

(ชอบน้ํา) 
- มุม θ  มีคาระหวาง 900 < θ  < 1800 ของแข็งจะเริ่มไมมีความสามารถในการ

เปยก (ไมชอบน้ํา) 
- มุม  θ  มีคา เทากับ  180 0  ของแข็งจะไม มีความสามารถในการเปยก 

 (ไมชอบน้ํามาก) 
- แตถามุม θ  มีคาเทากับ 900 ของแข็งจะไมบงบอกถึงความสามารถในการ

เปยกหรือไมเปยกไดอยางชัดเจน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3 ปรากฏการณความสามารถในการเปยก (Christo, 2004) 
 
 ค า มุม สัม ผัสมี ความสัมพันธ กั บค าแรงตึ ง ผิ วตามสมการ  Young’s equation  
ดังสมการท่ี 2.1 
 

θγγγ cosLVSLSV +=       2.1 
 

 โดยท่ัวไปแลว ธรรมชาติของพลาสติกมีความไมชอบน้ําและความแตกตางของแรงพ้ืนผิว 
(Surface energy) ดังตารางท่ี 2.4 ในกรณีของพลาสติกท่ัวไป PE มีความไมชอบน้ํามากท่ีสุด เชนนัน้ 
การท่ีคัดแยกพลาสติกใหสมบูรณดวยกระบวนการโฟลเทชัน จําเปนท่ีจะตองเลือกใหพลาสติกชนิด
หนึ่งมีความไมชอบน้ํา และพลาสติกชนิดหนึ่งมีความชอบน้ําหรือมีความไมชอบน้ํานอยกวา ดังนั้น
การจะปรับปรุงพลาสติกใหเกิดความสามารถในการเปยกหรือมีความชอบน้ําในกระบวนการโฟล
เทชัน จําเปนตองใชสารท่ีเรียกวา เวตตงิตเอเจนต 
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ตารางที่  2.4 คาแรงตึงผิว(Surface tension ( SVγ ))  และมุมสัมผัสของพลาสติกในน้ํ า 
(Fraunholez,N.,1997) 
 

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

ABS 42.7 83.7 
PC 44.5,34.2a 80.3 

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

 
a จาก www.surface-tension.de/solid-surface-energy.html 
b จาก www.accudynetest.com/surface _energy_materials.html 
c จาก Dodbiba N.,et al 2002 
 
2.2.3 เวตติงต เอเจนต (Wetting agents) 
 
 เวตติงต เอเจนตเปนสารประกอบท่ีมี ความเปนขั้วและไมมีขั้วในตัวเอง โดยพบวา
สารประกอบท่ีไมมีขั้วจะประกอบดวยสายโซของไฮโดรคารบอน ซ่ึงเปนสวนท่ีไมชอบน้ํา สวน
สารประกอบท่ีมีขั้วจะแสดงออกถึงความชอบน้ํา 
 การท่ีเวตติงต เอเจนต สามารถเกาะกับพ้ืนผิวพลาสติก เปนเพราะเกิดแรงวาล เดอร วาลล 
(Van-der-Waals) ระหวางโมเลกุลของไฮโดรคารบอนของพลาสติกและเวตติงต เอเจนต ดังรูปท่ี 
2.4 แตพลาสติกบางชนิดจะมีสวนประกอบของธาตุอ่ืนๆ เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และคลอไรด ฯ 
ซ่ึงจะเกิดแรงระหวางขั้วกรด-ดางของลิวอิส (Lewis-acid-base) ดวย ซ่ึงจากโครงสรางของพลาสติก
ดังตารางท่ี 2.5 พบวาพลาสติก PS และ ABS นั้นจะมีสวนประกอบของไฮโดรคารบอนมากกวา
พลาสติกชนิดอ่ืนๆ และพลาสติกอ่ืนๆ เชน PET PVC จะมีธาตุอ่ืนๆ ผสม 
 

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

ตารางที ่2.5 โครงสรางของพลาสติก (Shen และคณะ, 1999) 
 

 



 
 

 

17 

 ความหลากหลายของเวตติงต เอเจนตท่ีมีประจ ุ(ไอออนบวกหรือไอออนลบ) ก็มีผลในการ
คัดแยกขยะพลาสติกยกตัวอยางเชน เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม(CaLS) ท่ีใชในการคัดแยกแร ดงั
รูปท่ี 2.5 เปนพอลิเมอรท่ีมีประจุลบ ประกอบดวยสายโซของไฮโดรคารบอนท่ีไมมีขั้วหรือ 
ลิกนิน (Lignin) ซ่ึงเปนสวนท่ีไมชอบน้ําและขั้วของกลุมซัลโฟเนท โดยกลุมของซัลโฟเนทจะไป
เกาะบนพ้ืนผิววัสดุท่ีไมชอบน้ําใหชอบน้ํา  
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม 
 
2.2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)(ชุลีกร, 2548) 
 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนคํายอของ surface active agent เปนสารท่ีมีคุณสมบัติใน
การดูดซับท่ีผิวระหวางเฟส ทําใหแรงตึงผิว (Surface tension) ลดต่ําลง  สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะ
โครงสรางโมเลกุลท่ีประกอบดวยสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) เปนสวนหัวซ่ึงจะละลายน้ําไดและ
สวนท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนสวนหาง ซ่ึงจะเปนอนุพันธของสารอินทรียโซยาว ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.6  สารลดแรงตึงผิวมี 4 ชนิดคือ สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ (Anionic Surfactant)  
สารลดแรงตึงผิว ท่ี มีประจุบวก  (Cationic Surfactant) สารลดแรงตึงผิว ท่ีไม มีประจ ุ 
(Nonionic Surfactant) และสารลดแรงตึงผิวท่ีมีท้ังประจุบวก  และประจุลบในตัวมันเอง 
(Combinations Surfactant) 
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รูปที่ 2.6 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989) 
 

เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีระดับความเขมขนต่ําลงในสารละลาย สารลดแรงตึงผิวจะ
กระจายตัวในสารละลายเปนโมเลกุลเดี่ยวๆ และมักจะอยูบริเวณผิวของสารละลาย (Interface) ซ่ึง
จะทําใหคาแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง แตเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นคาแรงตึงผิวของ
สารละลายลดลงจนคงท่ี และเปนคาแรงตึงผิวท่ีต่ําสุด   ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีอยูใน
สารละลาย ณ จุดนี้เรียกวา ความเขมขนวิกฤตหรือคาซีเอ็มซี ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวจะจัดเรียงตัวจะอยู
ในรูปของไมเซลล (Micelles) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล (Rosen, 1989) 
 
 อิทธิพลท่ีมีผลทําใหสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมหรือ ไมเซลล มาจากแรง
ทางไฟฟา (electrostatic force) เกิดขึ้นท่ีสวนหัวของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงจะเกิดแรงผลัก (repulsion) 
เนื่องจากสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวมีประจุเดียวกัน ถาสวนหัวมีความเปนขัว้มากจะทําใหการเกดิ
ไมเซลลยากขึ้นดวย ดังนั้นสารประเภทนอนอิออนิกซ่ึงไมมีประจุจึงเกิดไมเซลลท่ีความเขมขนต่ําๆ 
สวนอีกแรงคือแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force) เกิดท่ีสวนหางของสารลดแรงตึงผิว สวนหาง
ซ่ึงไมชอบน้ําจึงพยายามท่ีจะมารวมกัน ดังรูปท่ี 2.8  
 

Hydrophilic part 
(Lypophobic part) 

Hydrophobic part 
(Lypophilic part) 



 
 

 

19 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แรงระหวางโมเลกลุในสารละลาย (Clint, 1992) 
 

ท่ีระดับความเขมขนต่ําๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยูหางกัน แรงท้ังสองจะมีนอย 
ความเขมขนท่ีมากขึ้นจะทําใหโมเลกุลเกิดแรงท้ัง 2 มากขึ้น ถากรณีท่ีแรงท่ี 1 มากกวาแรงท่ี 2 มากๆ 
โมเลกุลจะไมรวมตัวกันไมวาความเขมขนจะมากเพียงใด และจะกระจายตัวเปนสารแขวนลอยใน
น้ํา ถาสวนหางส้ันโมเลกุลละลายน้ําไดมากขึ้น  ในกรณีกลับกันถาแรงท่ี 2 มากกวาแรงท่ี 1 มากๆ 
โมเลกุลจะรวมตัวกันงาย แตไมละลายน้ํา และมีคาซีเอ็มซีต่ําจนไมอาจวัดคาได ดังนั้นความสัมพันธ
ของแรงท้ัง 2 และโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวจึงมีผลตอคาซีเอ็มซี 
 
2.2.5 โฟรเตอร (Frother) (froth floatation, 2001) 
 
 แมการเติมเวตติงต เอเจนตและสวนประกอบอ่ืนๆ  ก็เปนสวนสําคัญในการโฟลเทช่ัน    
การลอยตัวของพลาสติกจําเปนตองถูกจับโดยฟองกาซเพ่ือท่ีจะลอยไปสูผิวของสารละลาย แตฟอง
กาซคอนขางจะไมเสถียรและแตกงายเม่ือเกิดการชนกันของฟองกาซ ดังนั้นการเติมโฟรเตอรลงไป
ก็เพ่ือจะเพ่ิมความเสถียรของฟองกาซใหมากขึ้น 
 โฟรเตอรคลายๆ กับเวตติงต เอเจนต ท่ีประกอบดวยสวนท่ีมีขั้วและไมมีขั้ว สวนปลายท่ีไม
มีขั้วจะจับกับฟองกาซ ผนังฟองกาซจะมีความแข็งแรงมากขึ้นท้ังนี้เพราะมีปฎิกิริยาระหวางขั้วของ
น้ําและสวนท่ีมีขั้วของโฟรเตอรท่ีตรงสวนระหวางฟองกาซและน้ํา ทําใหความตึงผิวสูงขึ้น 
 โฟรเตอรถูกแบงเปนประเภทตางๆ ดวยกลุมของขั้ว (Polar group) เชน กลุมไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) (-OH), กลุมคารบอกซิล (Carboxyl) (-COOH), กลุมคารบอกนิล (Carbonyl) (=C=O), 
กลุมอะมิโน (Amino)(-NH3) และ กลุมซัลโฟ (OSO2OH และ –SO2OH) ดังในตารางท่ี 2.6 โดยเรียง
เปนกลุมๆ ของโฟรเตอรแตละชนิดในตารางมีคารบอนอยางนอย 5 ถึง 6 อะตอมซ่ึงทําใหสายโซมี
ความแข็งแรง สวนปลายท่ีไมมีขั้วจะไปมีปฏิสัมพันธกับกาซ สําหรับสายโซกิ่ง ไฮโดรคารบอน 
จํานวนคารบอนอะตอมในสวนท่ีมีขั้วอาจจะมีมากถึง 16 อะตอม อยางไรกต็าม โฟรเตอรจําเปนตอง
ใสเพียงเล็กนอยในสารละลายและการเพ่ิมขึ้นของสายโซตรง ไฮโดรคารบอน จะเปนการลด 

แรงที่ 1 แรงที่ 2 Repulsion 
force 

Attractive 
force 
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ประสิทธิภาพของโฟรเตอร เชนนั้นแลวการใสปริมาณโฟรเตอรท่ีเหมาะสม จําเปนตองใหเกิดความ
สมดุลระหวาง การปฏิสัมพันธสวนท่ีไมมีขั้วกับกาซ และความสามารถในการละลายในน้ํา 
 โฟรเตอรสวนมาก เปนโฟรเตอรกลุมไฮดรอกซิลท่ีมีคุณสมบัติท่ีเปนเวตติงต เอเจนตนอย 
อยางไรก็ตาม เพราะเวตติงต เอเจนต มีลักษณะท่ีเปนหลายขั้ว (Hetero - polarity) ซ่ึงทําใหเวตติงต 
เอเจนตสามารถเปนโฟรเตอรในบางกรณี ซ่ึงก็เปนจริงท้ัง โฟรเตอรชนิดคารบอกซซิวส ,  
โซเดียม โอลีเอต (Sodium oleate) และ ซัลโฟ โซลิโดฟล แฟดตี ้เอซิด (sulfo-solidophil fatty acid) 
 การเสริมกันของเวตติงต เอเจนตและโฟรเตอร อาจจะสงผลใหประสิทธิภาพการแยกดีขึ้น 
อยางไรก็ตามการออกแบบระบบโฟรเทชันอยูบนพ้ืนฐานการใชเวตติงต เอเจนตปรับปรุงคุณสมบัติ
ของพ้ืนผิวพลาสติกเพ่ือชวยใหเกิดการคัดแยก โฟรเตอรท่ีเติมลงไปหลังจากใชเวตติงต เอเจนต    
จําเปนตองมีความเขมขนท่ีเหมาะสม และจะตองไมคั่นอยูระหวางพ้ืนผิวของพลาสติกและ         
เวตติงต เอเจนต 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวอยางของโฟรเตอรและโครงสรางโมเลกุล  (www.engr.pitt.edu/Chemical/ 
undergrad/lab_manuals/flotation.pdf) 
 

โฟรเตอร โครงสราง 
Aliphatic Alcohols 

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

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

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

 
C10H17OH 
C10H16O 

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

 
CH3C6H4OH 
HOCH(CHOH)3CH2OH 

Alkoxyparaffins 
- 1,1,3-triethoxybutane 
 

 
CH3CH2CH(OC2H5)CH(OC2H5)2 
 

http://www.engr.pitt.edu/Chemical/
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โฟรเตอร โครงสราง 
Polyglycols 

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

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

Other 
 Sulfo-cetyl alcohol 
  

 
CH3(CH2)14CH2OSO2OH 

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 P.S. Bimal (1998) ศึกษาเปรียบเทียบ เวตติงตเอเจนต (Wetting agents) 2 ชนิดใน
กระบวนการคัดแยกพลาสติกชนิด PVC และ POM โดยแบบแรกใชโซเดียมลิกนินซัลโฟเนต 
(sodium lignin sulfonate) แบบท่ีสองใชซอบิแทน โมโนลอเรต (sorbitan monolaurate) ในภาวะท่ีมี
กรด-ดางเทากับ 7 สารโฟรเตอรท่ีใชคือ ไพออยดและเวลาท่ีใชท้ังหมด 12 นาที พบวาโซเดียม
ลิกนินซัลโฟเนตจะใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC ท่ี 97 และ 92 
สวน POM ท่ี 95 และ 96 ตามลําดับ เนื่องจากอัตราการลอยตัวของ PVC จะลดต่ําลงเม่ือเพ่ิมโซเดียม
ลิกนินซัลโฟเนต ซ่ึงดีกวาซอบิแทน โมโนลอเรตท่ีใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความ
บริสุทธ์ิของ PVC ท่ี 95 และ 90.7 สวน POM ท่ี 80 และ 96 ตามลําดับ เนื่องจากคามุมสัมผัสของ 
PVC ในโซเดียมลิกนินซัลโฟเนตลดลงเหลือ 35 องศาทําใหอัตราการลอยตัวของ PVC ลดต่ําลง 
และพบวาโซเดียมลิกนินซัลโฟเนตจะลดเปอรเซ็นตการนํากลับของ PVC มากกวา POM สวนซอบิ
แทน โมโนลอเรตจะลดเปอรเซ็นตการนํากลับของ POM มากวา PVC  
 

Marques และคณะ (1999) ศึกษาเปรียบเทียบ ตัวแปรท่ีมีผลตอสาร non-ionic surfactants 
(frothers) ในกระบวนการคัดแยกพลาสติกชนิด PET และ PVC โดยแบบแรกใชสาร MIBC และ
แบบท่ีสองใชสารไพออยด (Pine oil) วิธีการทดลองจะเพ่ิมภาวะความเปนดางมากขึ้น ผลท่ีไดพบวา
เม่ือเพ่ิมความเปนดางมากขึ้น สาร MIBC จะใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิ
ของ PVC เพ่ิมขึ้น สวนสารไพออยด จะใหเปอรเซ็นตการนํากลับของ PVC สูงกวาการสาร MIBC 
แตเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC ต่ํากวา เนื่องจากสารไพออยดเหนี่ยวนําประจุของสารละลาย
ซ่ึงทําใหผลออกมาดูผิดพลาด นอกจากนี้ยังพบวาระยะเวลามีผลตอเปอรเซ็นตการนํากลับและพบวา 
เวลาท่ีใชท้ังหมด 1 ช่ัวโมงจะใหเปอรเซ็นตการนํากลับและเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC และ 
PET สูงท่ีสุดโดยเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PVC อยูท่ี 99.3 และ PET อยูท่ี 98.9  
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Shen และคณะ (2002) ศึกษา ผลของเมทิลเซลลูโลส (Methyl Cellulose) ตอการลอยตัว
ของพลาสติก พบวาปริมาณของเมทิลเซลลูโลส มีผลตอพลาสติกแตละกลุมท่ีไมเทากัน โดย
สามารถแยกเปนกลุมพลาสติกออกได 3 กลุม คือ กลุม 1 ประกอบดวย POM และ PVC ถูกทําใหจม
ลงเม่ือใชเมทิลเซลลูโลสปริมาณนอยๆ กลุมท่ี 2 ประกอบดวย PET, PMMA และ PC มีอัตราการ
ลอยตัวลดลงอยางชาๆ เม่ือเพ่ิมปริมาณเมทิลเซลลูโลสและกลุมท่ี 3 ประกอบดวย ABS และ PS มี
อัตราการลอยตัวท่ีสูงแมจะเพ่ิมปริมาณเมทิลเซลลูโลสการจมตัวลงเนื่องจากผลของเมทิลเซลลูโลส
เคลือบบนพ้ืนผิวของพลาสติกและขั้วของเมทิลเซลลูโลสไดไปจับกับน้ํา เชนนั้นจะทําใหพลาสติก
เกิดความชอบน้ํามากขึ้น และพบวาเมทิลเซลลูโลสจะลดคามุมสัมผัสของพลาสติกตามเวลาแตจะ
ไมลดความตึงผิวของน้ําจนนอยกวาความตึงผิวของพลาสติก โดยลําดับจากมากไปหานอยของคา
มุมสัมผัสคือ ABS > PS > PC > PET > PVC > POM > PMMA   

 
Shen และคณะ (2002) ศึกษา ผลของสาร TERGITOL 15-S-7 ตอการลอยตัวของพลาสติก 

พบวา ปริมาณของสาร TERGITOL 15-S-7 มีผลตอพลาสติกแตละกลุมและแตละชนิดท่ีไมเทากัน 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณของสารเคมีจะสงผลใหความตึงผิวของน้ําลดลงจนนอยกวาความตึงผิวของ
พลาสติก แตไมคอยมีผลตอพลาสติกท่ีมีความหนาแนนแตกตางกันเชน การแยก POM และ PVC 
จาก PC, POM และ PVC จาก PS และ ABS, PET และ PMMA จาก PS และ ABS และพบวา 
สารเคมีจะลดคามุมสัมผัสของพลาสติกลงตามเวลา โดยท่ีคามุมสัมผัสของพลาสติก PS และ ABS 
จะมากกวาพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงท้ังหมดจะสงผลตออัตราการลอยของพลาสติก โดยลําดับการ
ลอยตัวของพลาสติกจากนอยไปหามากคือ POM < PVC < PMMA < PET < PC < ABS < PS 

 
 Kunachitpimol (2003) ศึกษาการแยกพลาสติกผสม โดยวิธีผสมระหวาง วิธีลอย-จมและ
วิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน โดยการทดลองจะใชพลาสติก 6 ชนิดคือ PP, HDPE, ABS, PS, PET, PVC 
พบวา การใชน้ําและสารอิเล็กโทรไลตสามารถคัดแยกพลาสติกออกมาเปนกลุม ๆ เนื่องจาก 
ความหนาแนนของพลาสติกแตละชนิดไมเทากัน โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม กลุมท่ี 1 เปน
พลาสติกท่ีเบากวาน้ําคือ PP, HDPE กลุมท่ี 2 คือ ABS, PS กลุมท่ี 3 คือ PET, PVC โดยกลุมท่ี 1 
สามารถแยกไดอีกโดยใชเมทิลแอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นตปริมาตรตอปริมาตร ในการคัดแยก โดย
ใหเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PP ท่ี 99.88 และ HDPE ท่ี 99.90 ในสวนของกลุมท่ี 2 ใช 
แคลเซียมรีโนซัลโฟเนต (Calcium lignosulfonate) และแคลเซียมคลอไรด 0.1%w/v ท่ีความเปน
กรด-ดางเทากับ 7 ใชเวลาท้ังหมด 4 นาทีโดยใหเปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของ PS ท่ี 96.43 และ ABS 
ท่ี 98.97 สวนกลุมท่ี 3 ใชแคลเซียมรีโนซัลโฟเนตผสมแคลเซียมคลอไรด 0.1%w/v ท่ีความเปนกรด
ดางเทากับ 11 ใชเวลาท้ังหมด 3 นาทีและใชสาร MIBC 0.02 มิลลิลิตร โดยใหเปอรเซ็นตความ
บริสุทธ์ิของ PVC ท่ี 91.15 และ PET ท่ี 98.05 



บทที ่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถดุบิและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

ก. พลาสติกท่ีใชในการทดลองเปนพลาสติกท่ีผานการใชงานมาแลว  ท้ิงเปนขยะซ่ึง
ประกอบดวย 

 
พลาสติก แหลงที่มา ความหนาแนน (g/cm3) 

PET ขวดน้ําชาเขียว 1.38 - 1.40 
POM แผนบอรด 1.39 - 1.41 
PVC แผนบอรดและทอน้ํา 1.35 - 1.38 
PS ขวดยาคูลส 1.01 - 1.03 

ABS กรอบจอคอมพิวเตอร 1.02 - 1.04 
PC หลังคาใส 1.28 - 1.30 

HDPE ขวดน้ํา 0.91 - 0.93 
PP ขวดน้ําดื่ม (สีขุน) 0.90 - 0.92 

 
ข. สารเคมีท่ีใชในการทดลอง (สารเคมีท่ีใชในงานวิจัยนี้เปน Analytical reagent) 

 
ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกลุ บริษัท,ประเทศ 

แคลเซียมคลอไรด CaCl2* 2H2O Ajax,  
ออสเตรีย 

โซเดียมไนเตรต NaNO3 BDH, อังกฤษ 
แมกนีเซียมคลอไรด MgCl2* 6H2O ศึกษาภัณฑ

พาณิชย , ไทย 
แมกนีเซียมซัลเฟต MgSO4 ศึกษาภัณฑ

พาณิชย ,ไทย 
เกลือรีโนซัลโฟเนต 
แคลเซียม  

C115H132O40SCa Aldrich, อเมริกา 
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ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกลุ บริษัท, ประเทศ 
เกลือคารบอกซิลเมทิล
เซลลูโลส แคลเซียม  

C6H9OCH2COONa Aldrich, อเมริกา 

พอลิไวนิล แอลกอฮอล (CH2-CHOH)n Fluka,  
นิวซีแลนด 

โพลีออกซีเอททิลลีนซอ
บิเทนโมโนโอลีเอต 

C64H124O27 ฮงฮวด, ไทย 

เฮกซะเดคซิลไตรเมททิว
แอมโมเนียมโบรมายด 

C19H42BrN Fluka,  
นิวซีแลนด 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต CH3(CH2)11OSO3Na Ajax,  
ออสเตรีย 

เมทิล ไอโซบิวทิว คารบิ
โนล 

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

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

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

ไอรแลนด 
เอทิลแอลกอฮอล C2H5OH BDH, อังกฤษ 
ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล C3H7OH CARLO ERBA,  

อิตาลี 
 
3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

เคร่ืองมือและอปุกรณ รุน 
เครื่องวัดอัตราการไหลของกาซ  
(Digital Flow check) 

47000 

ตูอบ (Hot air oven) TSF 
ปมอากาศ AP-10 
ซินเตอร กลาส (40-100 ไมโครเมตร) - 
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เคร่ืองมือและอปุกรณ รุน 
เครื่องช่ังน้ําหนัก MT-800 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter)  
เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ RW20N 
ไพโคโนมิเตอร (Pyconometer) - 
เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ - 

 
3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห รุน 
Contact angle OCA 15 Plus 
Tensiometer K 8 

Zeta Potential Zetazier 3000 HSa 
 
3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการคดัแยกพลาสติกออกเปนแตละชนิด โดยขั้นแรกพลาสติกท่ีใชใน
การทดลองนั้นจะถูกตัดใหมีขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร จากนั้นทําการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการคัด
แยกพลาสติกออกเปนแตละชนิด โดยขอมูลท่ีนําเสนอจะเปนคาเฉล่ียจากผลการทดลองจํานวน 
3 ครั้ง และแตละขอมูลการวัดคามุมสัมผัส และแรงตึงผิวเปนขอมูลท่ีไดจากคาเฉล่ียท่ีทําการวัด
จํานวน 5 ครั้งและ 2 ครั้งตามลําดับ 
 
3.4.1 การทดลองดวยวิธกีารลอย-จมและซีเลก็ทีฟโฟลเทชัน 
 

ในงานวิจัยนี้จะแบงการทดลองเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการคัดแยกโดยใชวิธีลอย-จม
แลวจึงนําขยะพลาสติกท่ีไมสามารถแยกดวยวิธีลอย-จม ไปทําการคัดแยกโดยวธีิซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
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3.4.1.1 การทดลองดวยวิธกีารลอย-จม (Sink-Float method) 
 

1. นําขยะพลาสติกแตละชนิด จํานวน 1 กรัมนํามาผสมกัน 
2. นําขยะพลาสติกท่ีผสมกัน ใสลงในน้ําปริมาตร 1 ลิตร แลวทําการคนใหท่ัว 
3. ทําการเก็บพลาสติกท่ีลอยและจมออกจากกัน 
4. นําพลาสติกท่ีถูกคัดแยกทําความสะอาดและผ่ึงลมใหแหง 
5. คัดแยกพลาสติกท่ีลอยและจมออกเปนแตละชนิดนําพลาสติกท่ีถูกคัดแยกไปช่ังเพ่ือ

คํานวณหาอัตราการลอยตัวและความบริสุทธ์ิของพลาสติกแตละชนิด 
 

3.4.1.2 การทดลองดวยวิธีการซีเลก็ทีฟโฟลเทชัน (Selective flotation) 
 

การศึกษาสวนนี้จะใชพลาสติกท่ีไมสามารถถูกคัดแยกดวยวิธีการลอย-จม นํามาคัดแยก
ดวยวิธีการซีเล็กทีฟโฟลเทชัน  

คอลัมนพลาสติก (Plastic Column) ท่ีใชในการทดลองแบบกึ่งตอเนื่องมีความสูงจาก 
ซินเตอร กลาสถึงปากคอลัมน 500 มิลลิเมตร มีเสนผาศูนยกลางคอลัมน 90 มิลลิเมตร อากาศจะถูก
ปอนจากเครื่องปมอากาศและถูกควบคุมอัตราการไหลดวยโรตามิเตอร แลวจึงไหลเขาสูระบบทาง
ดานลางของคอลัมน ผานซินเตอร กลาสท่ีมีความพรุน 40 – 100 ไมโครเมตร ดังแสดงแผนภาพดัง
รูปท่ี 3.1 พลาสติกท่ีลอยตัวจะไหลลนออกทางดานบนของคอลัมน สวนพลาสติกท่ีจมตัวลงจะตก
ดานลางของคอลัมน 

 
รูปที่ 3.1 แผนผงัอปุกรณทดลองวิธกีารซีเลก็ทีฟโฟลเทชัน 

(6) 

(5) 

(7) 

(8) 
(3) 

(4) 

(1) 

(2) 

(1) ปมอากาศ 
(2) โรตามิเตอร 
(3) ซินเตอร กลาส 
(4) คอลัมนโฟลเทชนั 
(5) ทางออกพลาสติก (ลอย)  
(6) ทางออกน้ํา 
(7) ถังพักพลาสติก 
(8) ทางออกพลาสติก (จม) 
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1. เตรียมพลาสติกแตละคู ในหัวขอท่ี 3.4.1.1 จํานวน 2 กรัม 
2. เตรียมสารละลายตามสภาวะท่ีตองการศึกษา ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร เรียงตามตัวแปร

ตอไปนี ้
2.1 เวตติงตเอเจนต ใชสารละลายรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม ซอลท สารละลายพอลิไวนิล 

แอลกอฮอล  และ สารละลายคารบอกซิล เมทิลเซลลูโลส แคลเซียม ซอลทท่ีระดับ
ความเขมขน 100 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

2.2 สารลดแรงตึงผิว ใช CTAB Tween80 และ SDS ท่ีระดับความเขมขน 1 5 10 และ 100 
สวนในลานสวน ตามลําดับ 

2.3 อิเล็กโทรไลต ใชแมกนีเซียมคลอไรด  แมกนีเซียมไนเตรต อลูมิเนียมซัลเฟตท่ีระดับ
ความเขมขน 0.01 0.05 0.1 0.3 0.7 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 

2.4 โฟรเตอร  ใช MIBC ปริมาตร 0.01 0.05 0.1 0.3 0.7 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
2.5 คาความเปนกรด-ดาง 

3. นําพลาสติกจากขั้นตอนท่ี 1 ใสลงถังปอนพลาสติกท่ีบรรจุสารละลายขางตนปริมาตร 700 
มิลลิลิตร แลวจึงปอนเขาสูคอลัมนท่ีบรรจุสารละลายปริมาตร 2,300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีอัตรา
การไหลของอากาศท่ี 238 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

4. เก็บพลาสติกท่ีลอยขึ้น ทําความสะอาดพลาสติกดวยการลางและนําไปผ่ึงใหแหง 
5. คัดแยกพลาสติกลอยและจมออกเปนแตละชนิด เพ่ือหารอยละลอยตัวและรอยละความ

บริสุทธ์ิของพลาสติกแตละชนิด 
6. ทําการศึกษาผลของสารละลายแตละชนิดตอการแยกพลาสติก แตละคูโดยเปล่ียนเปน

พลาสติกคูอ่ืน 
7.  นําสภาวะในการแยกพลาสติกแตละคู มาศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศตอการแยก

พลาสติกดวยวิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน  
8. นําสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกพลาสติกแตละคู มาศึกษาผลของเวลาตอการคัดแยก  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.1 การแยกขยะพลาสติกผสมดวยสารละลายความหนาแนนสูง 3 ชนิด ไดแก  

(ก) NaNO3 solution (ข) MgCl2 solution (ค) CaCl2 solution 
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หมายเหต ุ MgCl2 อิ่มตัวที่ความเขมขน > 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 
                  CaCl2 อิ่มตัวที่ความเขมขน > 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 

 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ความหนาแนนของสารละลายความหนาแนนสูง (ก) และความหนาแนนของ

พลาสติกแตละชนิด (ข) 
 
อยางไรก็ตาม การแยกขยะพลาสติกผสมในขั้นตอนนี้ ไมสามารถแยกออกเปนแตละชนิดท่ี

มีความบริสุทธ์ิสูงได ท้ังนี้เปนเพราะความหนาแนนของแตละคูพลาสติกมีคาใกลเคียงกัน ฉะนั้น
ขยะพลาสติกผสมท่ีแยกเปนกลุมเหลานี้ (พลาสติก PS และ ABS และ พลาสติก PET และ POM) จะ
นําไปแยกดวยกระบวนการโฟลเทชัน 

 
 

CaCl2 

MgCl2 

NaNO3 

(ก) 

(ข) 
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4.1.2 สารละลายความหนาแนนต่ํา (Light medium solution, LMS) 
 
 สวนขยะพลาสติกผสมท่ีมีความหนาแนนต่ํ า (ลอยบนผิวน้ํา) จะถูกคัดแยกโดยใช
สารละลายความหนาแนนต่ํา 3 ชนิดคือ เมทานอล เอทิลแอลกอฮอล และไอโซโพรพิวแอลกอฮอล  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงจากการทดลองพบวา HDPE แยกตัวออกจาก PP อยางสมบูรณท่ี 40 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของไอโซโพรพิว แอลกอฮอลและท่ี 60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของ 
เมทานอลและท่ี 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของเอทิลแอลกอฮอล 
 ท่ีเปนเชนนี้เพราะความตางระหวางความหนาแนนของพลาสติกและสารละลายความ
หนาแนนต่ํา โดยความหนาแนนของเมทานอล เอทิลแอลกอฮอล และไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 
แสดงในภาคผนวก ข 
 จากผลการคัดแยกขยะพลาสติกผสมดวยวิธีลอย-จม จะสามารถคัดแยกพลาสติกตามแตละ
ชนิดออกไดสําเร็จคือ PC PVC HDPE และ PP สวนขยะพลาสติกท่ียังไมสามารถแยกออกตามชนิด
พลาสติกและผสมกันอยูคือ ขยะพลาสติกผสมระหวาง PS และ ABS ขยะพลาสติกผสมระหวาง 
PET และ POM ซ่ึงขยะพลาสติกผสมเหลานี้จะถูกนําไปแยกตออีก ดวยวิธีซีเล็กทีฟโฟลเทชัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

 รูปที่ 4.3 การแยกขยะพลาสติกผสมที่ลอยบนผิวน้ําดวยสารละลายความหนาแนนต่ํา  
3 ชนิดไดแก (ก) เมทานอล (ข) เอทิลแอลกอฮอล (ค) ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 
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4.2 โฟลเทชัน (Flotation) 
 
 4.2.1. เวตตงิตเอเจนต 
 
 รูปท่ี 4.4 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS ดวยวิธีโฟลเทชันโดยใชเวตติงต 
เอเจนต 3 ชนิด ท่ีความเขมขนตางๆ พบวา เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม (CaLS) มีผลทําใหรอยละ
การลอยตัวของ ABS ลดลง แตไมมีผลตอการลอยตัวของ PS จึงสามารถกลาวไดวา ABS แยกออก
จาก PS ได คาการรอยละการลอยตัวสูงสุดของ PS เทากับ 97.6 (รอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 79.1) 
และรอยละการลอยตัวของ ABS เทากับ 26.4 (รอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 96.4) เม่ือใช 
เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม ท่ีความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตร สวนพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ
เกลือคารบอกซิล เมทิลเซลลูโลสแคลเซียม ไมสงผลตอการลอยของ PS และ ABS 

การเติมเวตติงตเอเจนต  มีผลใหคาแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง โดยท่ีคาแรงตึงผิว 
น้ําประปามีคาเทากับ 71.8 มิลลินิวตันตอเมตร เปล่ียนเปนคาแรงตึงผิวต่ําสุดท่ี 57.3 มิลลินิวตันตอ
เมตร เม่ือเติมเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม 400 มิลลิกรัมตอลิตร, 64.8 มิลลินิวตันตอเมตร เม่ือเติม 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล  300 มิลลิกรัมตอลิตร  และ  69 มิลลินิวตันตอเมตร  เ ม่ือเติม 
เกลือคารบอกซิล เมทิลเซลลูโลสแคลเซียม 600 มิลลิกรัมตอลิตร แตถึงอยางไรก็ตาม แรงตึงผิวของ
สารละลายยังมากกวาแรงตึงผิวของพลาสติก (ดังในตารางท่ี 2.4) ซ่ึงหมายความการจมตัวลงของ
ABS ไมไดเปนผลจากการลดแรงตึงผิว ท้ังนี้ถาเปนผลมาจากการลดลงของแรงตึงผิว รอยละการ
ลอยตัวของ ABS ในสารละลาย พอลิไวนิล แอลกอฮอลและ เกลือคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส
แคลเซียมนาจะมีการลดลง รอยละการลอยตัวของ ABS ในสารละลายเกลือรีโนซัลโฟเนต 
แคลเซียม มีคาลดลง เนื่องมาจากเปนเพราะเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีละลาย
น้ํา และมีหมูฟงกช่ัน S=O และ O-H จึงมีความเปนขั้วสูง (ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ) โมเลกุลท่ีไมมีขั้ว
ของ เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม  เกาะพ้ืนผิวของพลาสติกดวยแรงทางฟสิกสและหันดานท่ีมีขั้ว
สูสารละลาย จึงเปนผลใหพลาสติกเกิดความชอบน้ําเพ่ิมขึ้น (Kunachitpimol , 2003) 



 35 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600 700

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

 
(ก) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

 
(ข) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 100 200 300 400 500 600

Concentration (mg/l)

Fl
oa

ta
bi

lit
y 

(%
)

PS ABS
 

(ค) 
รูปที่ 4.4 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือใชเวตติงตเอเจนตชนิดตางๆ ที่

pH 6.8 (ก) เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม (ข) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (ค) เกลือคารบอกซิล  
เมทิลเซลลูโลส แคลเซียม 
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รูปท่ี 4.6 แสดงรอยละการลอยตัวของ PET และ POM ดวยวิธีโฟลเทชันโดยใช 
เวตติงตเอเจนต 3 ชนิด ท่ีความเขมขนตางๆ พบวา พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) มีผลทําใหรอยละ
การลอยตัวของ POM ลดลง และมีผลตอการลอยตัวของ PET เล็กนอย จึงสามารถกลาวไดวา POM 
แยกออกจาก PET ได คารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET เทากับ 80.0 (รอยละความบรสุิทธ์ิเทากบั 
96.4) และของ POM เทากับ 2.94 (รอยละความบริสุทธ์ิเทากับ 83.3) เม่ือใช พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ท่ีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  

ท้ังนี้เนื่องจาก พอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีมีโครงสรางดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเปนโพลิเมอรท่ีสามารถ
ละลายน้ํา ในสายโซโมเลกุลมีหมู –OH ซ่ึงเปนสวนท่ีมีขั้ว (ทําใหชอบน้ํา) สงผลใหพ้ืนผิวของ
พลาสติกเกิดความชอบน้ํามากขึ้น (Dodbiba et al., 2002)  
 

 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางพอลไิวนิลแอลกอฮอล 
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 รูปที่ 4.6 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือใชเวตตงิตเอเจนตชนดิตางๆ 
ที่ pH 6.8 (ก) เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม (ข) พอลไิวนลิแอลกอฮอล (ค) เกลือคารบอกซิล  
เมทิลเซลลูโลส แคลเซียม 
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4.2.2 สารลดแรงตึงผิว 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงรอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด
ท่ีมีประจุบวก (CTAB) ชนิดท่ีมีประจุลบ (SDS) และชนิดท่ีไมมีประจุ (Tween80) ท่ีระดับความ 
เขมขนตางๆ พบวา เม่ือเติม CTAB ในชวง 0 ถึง 2.67*10-5 สวนในลานสวน รอยละการลอยตัวของ 
PS และ ABS ลดลงแตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ CTAB รอยละการลอยตัว PS และ ABS กลับ
เพ่ิมขึ้น เม่ือเติม SDS รอยละการลอยตัวของพลาสติกท้ัง 2 ชนิดจะลดลง หากเติม Tween80 รอยละ
การลอยตัวของ PS จะลดลงจาก 96.7 เปน81.1 ในขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ ABS คอนขางคงท่ี  
เม่ือเปรียบเทียบจากผลของสารลดแรงตึงผิวท้ังสามชนิดพบวา CTAB ท่ีความเขมขน 2.67*10-5 
สวนในลานสวน จะใหคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PS คือ 85.1 (ความบริสุทธ์ิเทากับ 91.3) และ
คารอยละการลอยตัวสูงสุดของ ABS คือ 8.2 (ความบริสุทธ์ิเทากับ 85.9) 

รูปท่ี 4.8 แสดงรอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM พบวาสารลดแรงตึงผิวท้ัง 
3 ชนิดตางก็ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการคัดแยกพลาสติก และเม่ือลองเปรียบเทียบคารอยละการ
ลอยตัวสูงสุดและรอยละความบริสุทธ์ิสูงสุดกับปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีใช พบวา CTAB ใหรอย
ละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 97.1 (รอยละความบริสุทธ์ิ 90.6) และรอยละการลอยตัวสูงสุด
ของ POM คือ 9.88 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.9) ท่ีความเขมขนท่ี 3.33*10-5 สวนในลานสวน เม่ือ
เติม SDS รอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 93.1 (รอยละความบรสุิทธ์ิ 91.8) และคารอยละการ
ลอยตัวสูงสุดของ POM คือ 8.18 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.1) ท่ีความเขมขนท่ี 1.67*10-2 สวนใน
ลานสวน และหากเติม Tween80 รอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 93.0 (รอยละความบริสุทธ์ิ 
91.6) และคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ POM คือ 8.31 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.1)  ท่ีความ
เขมขนท่ี 6.67*10-3 สวนในลานสวน ซ่ึงคารอยละการลอยตัวและรอยละความบริสุทธ์ิท่ีไดไม
แตกตางกันมาก แตปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีใชแตกตางกัน โดย CTAB จะใชปรมิาณนอยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับสารลดแรงตึงผิวอ่ืนๆ 

จากผลการแยก PS และ ABS โดยใช เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
การแยก PET และ POM โดยใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร นั้น รอยละความ
บริสุทธ์ิและรอยละการลอยตัวของพลาสติกท่ีแยกไดยังไมสูงมากนัก เนื่องจากเวตติงตเอเจนตท่ีใช
เปนชนิดมาโครโมเลกุล (Macromolecule) ท่ีมีขั้ว จึงทําใหเกิดการผลักกันเม่ือเขาใกลกันดังนั้นจึง
เกิดชองวางระหวางโมเลกุล หากเติมสารลดแรงตึงผิวซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็กกวาโมเลกุลของ 
เวตติงตเอเจนต ก็จะสามารถแทรกอยูระหวางชองวางและสงผลดีตอการคัดแยกพลาสติก (Shen 
และคณะ., 1999)  

สารลดแรงตึงผิวท้ังสามชนิดประกอบดวย ชนิดท่ีมีประจุบวก(CTAB) ชนิดท่ีไมมีประจ ุ
(Tween80) และชนิดท่ีมีประจุลบ (SDS) จากการทดลองพบวา ชนิดท่ีไมมีประจุแทบจะไมมีผลตอ
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รอยละการลอยตัวเพราะแมจะเพ่ิมความเขมขนมากกวาชนิดอ่ืนๆ ถึง 10 เทา ซ่ึงแรงตึงผิวของ
สารละลายควรจะลดลงมากกวาชนิดอ่ืนๆ แตรอยละการลอยตัวกลับไมแตกตางกับกรณีไมเติมสาร
ลดแรงตึงผิวเลย แสดงวาการลดลงของรอยละการลอยตัวของสารลดแรงตึงผิวชนิดอ่ืนๆ จะไมได
เปนผลมากจากการลดของแรงตึงผิวในสารละลาย โดยท่ีชนิดประจุลบเม่ือแทรกตัวระหวางโมเลกลุ
ของเวตติงเอเจนตท่ีมีประจุลบ ทําใหพ้ืนท่ีของไฮโดรคารบอนลดลงแตจะเพ่ิมสวนพ้ืนท่ีของประจุ
มากขึ้น สวนชนิดประจุบวก ประจุบวกจะจับประจุลบของเวตติงเอเจนต ซ่ึงทําใหมีพ้ืนท่ีไมชอบน้ํา
เพ่ิมขึ้น จึงรอยละการลอยตัวลดลง 
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 รูปที่ 4.7 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติม เกลอืรีโนซัลโฟเนต 
แคลเซียม 400 มิลลกิรัมตอลติร และสารลดแรงตงึผวิชนดิตาง ที ่pH 6.8 (ก) ชนิดขั้วบวก (CTAB) 
(ข) ชนิดขั้วลบ (SDS) (ค) ชนิดไมมีขั้ว (Tween80) 
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รูปที่ 4.8 รอยละการลอยตัวของ PET และ POM เม่ือเตมิ พอลไิวนิลแอลกอฮอล เขมขน  
50 มิลลกิรัมตอลติร และสารลดแรงตงึผวิชนดิตาง ที ่pH 6.8 (ก) ชนิดขั้วบวก (CTAB) (ข) ชนิดขั้ว
ลบ (SDS) (ค) ชนดิไมมีขัว้ (Tween80) 
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 4.2.3 อเิลก็โทรไลต 
 

ผลของอิเล็กโทรไลตรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS แสดงในรูป 4.9 และรอยละการ
ลอยตัวของ PET และ POM แสดงในรูป 4.10 จากรูป 4.9 พบวา รอยละการลอยตัวท้ังของ PS และ 
ABS ตางมีคามากขึ้น เม่ือเติมอิเล็กโทรไลตลงไปในสารละลายท่ีใชในการคัดแยก ซ่ึงแสดงเปนนัย
วาการเติมอิเล็กโทรไลตไมวาจะเปน แมกนีเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและอลูมิเนียม 
ซัลเฟต ในระดับความเขมขนตางๆ ไมชวยในการคัดแยก PS ออกจาก ABS อยางสมบูรณ การไม
เติมอิเล็กโทรไลตในการคัดแยก PS ออกจาก ABS แสดงผลการคัดแยก PS ออกจาก ABS ไดสูงกวา 
กรณีท่ีเติมอิเล็กโทรไลต เนื่องมาจากอิเล็กโทรไลตแตกตัวเปนอิออน ในขณะเดียวกันประจุลบท่ีขั้ว
ของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียมก็ไปจับกับอิออนประจุบวก ในขณะท่ีสวนหางท่ีไมชอบน้ําของ
เกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียมก็จะจับกับฟองอากาศ จึงทําใหพลาสติกลอยตัวขึ้นไป 

จากรูป 4.10 พบวาเม่ือเติมแมกนีเซียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขนตางๆ ในสารละลายท่ี
ใชในการคัดแยก PET และ POM มีผลใหรอยละการลอยตัวของ PET และ POM ลดลงเล็กนอย 
และมีผลใหรอยละการลอยตัวของ POM เพ่ิมขึ้นเล็กนอย นั่นก็สงผลใหการคัดแยก PET และ POM 
ไมสมบูรณ และมีผลการคัดแยกต่ํากวากรณีไมเติมแมกนีเซียมคลอไรด หากเติมอลูมิเนียมซัลเฟตลง
ในสารละลายท่ีใชคัดแยก พบวาแนวโนมรอยละการลอยตัวของ PET และ POM ตางมีลักษณะ
ทิศทางเดียวกัน ในกรณีเติมอลูมิเนียมซัลเฟตมีผลต่ํากวากรณีไมเติมอลูมิเนียมซัลเฟต เนื่องมาจาก
การเปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางของสารละลาย จากความเปนกรด-ดางในชวง 6.8 เม่ือยังไมมี
การเติมอลูมิเนียมซัลเฟต หากเติมแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขน 0.01 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย
ปริมาตร มีผลใหรอยละการลอยตัวของ PET ลดลงเหลือ 93.3 แตไมปรากฏการลอยตัวของ POM 
(รอยละการลอยตัวของ POM เทากับ 0) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากเพราะอิออนบวกจะเขาไปจับกับ
ประจุลบบนผิวพลาสติก PET แตท่ีผิวของ POM มีประจุเปนบวก (Shen et al., 2002) 
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 รูปที่ 4.9 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติม CaLS 400 mg/l, CTAB 
2.67*10-5 ppm และเตมิสารอเิลก็โทรไลตชนดิตางๆ ที่ pH 6.8 (ก) MgCl2 (ข) MgSO4 (ค) Al2(SO4)3 
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 รูปที่ 4.10 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติม PVA 50 mg/l, CTAB 
3.33*10-5 ppm และเตมิสารอเิลก็โทรไลตชนดิตางๆ ที่ pH 6.8(ก) MgCl2 (ข) MgSO4 (ค) Al2(SO4)3 
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 จากการทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ 
CaLS 400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวนและไมมีการเติม
สารอิเล็กโทรไลต โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 85.1และรอยละความบริสุทธ์ิ 91.3 
และรอยละการลอยตัว ABS 8.2 และรอยละความบริสุทธ์ิ 85.9 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการคัด
แยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 
3.33*10-5 สวนในลานสวนและเติมสารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PET 93.3รอยละความบริสุทธ์ิ 100 และรอยละ
การลอยตัว POM 0 และรอยละความบริสุทธ์ิ 92.8 จึงนําสภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
 
 4.2.4 โฟรเตอร 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS เม่ือเติม MIBC ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ พบวา รอยละการลอยตัวของ PS และ ABS ตางเพ่ิมขึ้น เม่ือเติม MIBC ซ่ึงแสดงวา  
ประสิทธิภาพการคัดแยก PS ออกจาก ABS นั้นลดลง จึงไมเหมาะกับท่ีจะเติม MIBC ในการคดัแยก 
PS ออกจาก ABS  
 รูปท่ี 4.12 แสดงรอยละการลอยตัวของ PET และ POM เม่ือเติม MIBC ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ พบวา เม่ือ MIBC ปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร PET สามารถลอยแยกออกจาก POM ไดดี
ขึ้นโดยพบวา มีผลใหรอยละการลอยตัวของ PET สูงขึ้นจาก 93.3 (100) เปน 98.1 (96.5) โดยท่ีคา
ในวงเล็บหมายถึง รอยละความบริสุทธ์ิ ซ่ึงคาความบริสุทธ์ิลดลงประมาณรอยละ 8 ขณะท่ีรอยละ
การลอยตัวของ POM ลดลงรอยละ 3.7 แตรอยละความบริสุทธ์ิสูงขึ้นประมาณรอยละ 4 เม่ือเทียบ
กับผลท่ีไดจากกรณีไมเติม MIBC  

จากการทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ 
CaLS 400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวนและไมมีการเติม
สารอิเล็กโทรไลตและ MIBC โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 85.1และรอยละความ
บริสุทธ์ิ 91.3 และรอยละการลอยตัว ABS 8.2 และรอยละความบริสุทธ์ิ 85.9 และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลด
แรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตรและ MIBC 0.01 มิลลิลิตรโดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PET 98.1 
รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 จึงนํา
สภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
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 รูปที่ 4.11 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm ที่ pH 6.8 และเติม MIBC 
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 รูปที่ 4.12 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v ที่ pH 6.8 และเติม MIBC  
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 4.2.5 ความเปนกรด-ดาง 
 
 รูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS ABS และ PET POM เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดางพบวา ท่ีความเปนกรด-ดางกลาง (≈6.8) แสดงผลการคัดแยก PS 
และ ABS และการคัดแยก PET และ POM ไดผลสูงสุดเม่ือเทียบกับผลท่ีไดจากคาความเปน 
กรด-ดางระดับอ่ืนๆ คือ 

จากผลการทดลอง พบวาท่ีความเปนกรด-ดาง 6.8 รอยละการลอยตัวของ PS คือ 85.1  
(รอยละความบริสุทธ์ิ 91.3) และคารอยละการลอยตัวของ ABS คือ 8.21 (รอยละความบริสุทธ์ิ 85.9) 
ในขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ PET คือ 98.1 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) และรอยละการลอยตัว
ของ POM คือ 3.7 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) ท่ีเปนเชนนี้เพราะโครงสรางของABS ชอบทําตัวเปน
ตัวรับโปรตอน ในขณะท่ีหมูฟงกช่ันในโครงสรางของซัลโฟเนตของ CaLS และของ CTAB จะทํา
หนาท่ีเปนตัวใหโปรตอน จึงทําใหรอยละการลอยตัวของ ABS ลดลง เม่ือความเปนกรด-ดางเปน
กลาง หากมีความเปนกรด ซ่ึงมี H+ มากขึ้นทําใหเกิดการแขงขันกับเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม
ในการจับ ABS ฉะนั้น จึงทําใหรอยละการลอยตัวของ ABS สูงขึ้นเม่ือเขาสภาวะความเปนกรด 
(R.D. Pasoe.,2003)ในขณะท่ีโครงสรางของ PS ไมมีหมูฟงกช่ันท่ีแสดงไฟฟาเปนลบเลย จึงไมมี
ตัวรับโปรตอน ฉะนั้น จึงไมมีผลตอการการลอยตัวของ PS ซ่ึงลักษณะนี้ก็เกิดขึ้นในการคัดแยก 
PET และ POM เชนกัน 

การทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ CaLS 
400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวน และไมมีการเติมสาร 
อิเล็กโทรไลต โฟรเตอรและปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัว
ของ PS 85.1และรอยละความบริสุทธ์ิ 91.3 และรอยละการลอยตัว ABS 8.2 และรอยละความ
บริสุทธ์ิ 85.9 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 
มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 
0.01 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร MIBC 0.01 มิลลิลิตรและไมมีการปรับความเปนกรด-ดาง
โดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PET 98.1 รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการ
ลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 จึงนําสภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
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 รูปที่ 4.13 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm และปรับความเปนกรด-ดาง 
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 รูปที่ 4.14 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml และปรับความเปนกรด-ดาง 
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4.2.6 อัตราการไหลของอากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงรอยละการลอยตัวของ PS และ ABS และรอยละการลอยตัว
ของ PET และ POM ตามลําดับ เม่ือใชอัตราการไหลของอากาศตางๆ กรณีการคัดแยก PS ออกจาก 
ABS พบวาเ ม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจาก  120 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที  เปน  
140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที รอยละการลอยตัวของ PS เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจาก 85.1 (รอยละความ
บริสุทธ์ิ 91.3) เปน 93.5 (รอยละความบริสุทธ์ิ 94.8) ขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ ABS ลดลงจาก
8.2 (รอยละความบริสุทธ์ิ 85.9) เปน 5.29 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.3) หากเพ่ิมอัตราการไหลของ
อากาศสูงขึ้นมีผลทําใหรอยละการลอยตัวของ ABS สูงขึ้นแตไมมีผลตอรอยละการลอยตัวของ PS 
ซ่ึงแสดงเปนนัยไดวา อัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น สงผลใหการคัดแยก PS ออกจาก ABS ต่ําลง
ท่ีเปนเชนนี้เพราะเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศมากขึ้นจึงมีฟองอากาศมากขึ้นในคอลัมนท่ีใชใน
การคัดแยก ฉะนั้น ABS ท่ีจมตัวอยูบริเวณสวนลางของคอลัมน ไดสัมผัสกับอากาศมากขึ้นทําให
สวนท่ีไมชอบน้ําของรีโนซัลโฟเนตท่ีเกาะอยูบนผิวของ ABS มีโอกาสจับกับอากาศเพ่ิมมากขึ้น  
ซ่ึงสงผลใหรอยละการลอยตัวของพลาสติก ABS เพ่ิมสูง (Jailtion et al., 2005) 
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 รูปที่ 4.15 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm pH 6.8 และปรับอัตราการไหลของอากาศ 
 
 กรณีการคัดแยก PET ออกจาก POM พบวา รอยละการลอยตัวของ PET สูงขึ้นอยางชัดเจน
เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอัตราการไหลของอากาศจาก 180 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เปน 260  
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ในขณะท่ีรอยละการลอยตัวของ POM สูงขึ้นเพียงเล็กนอย จากผลการ
ทดลองทําใหทราบวา การคัดแยก PET ออกจาก POM ไดผลดีเม่ือใช อัตราการไหลของอากาศท่ี 
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238 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 98.1 (รอยละความ
บริสุทธ์ิ 96.5) และคารอยละการลอยตัว สูงสุดของ POM คือ 3.7 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) 
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 รูปที่ 4.16 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml pH 6.8 และปรับอัตราการไหลของ
อากาศ 

 
การทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ CaLS 

400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวนและปรับอัตราการไหล
ของอากาศเปน 140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยไมมีการเติมสารอิเล็กโทรไลต โฟรเตอรและ
ปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 93.5 และรอยละความ
บริสุทธ์ิ 94.8 และรอยละการลอยตัว ABS 5.29 และรอยละความบริสุทธ์ิ 93.3 และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล  50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลด
แรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตร MIBC 0.01 มิลลิลิตรและปรับอัตราการไหลของอากาศเปน 238 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที ซ่ึงไมมีการปรับความเปนกรด-ดางโดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ 
PET 98.1 รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 
จึงนําสภาวะนี้ไปศึกษาตอในตัวแปรอ่ืนตอไป 
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 4.2.7 เวลาในการคดัแยก 
 
 รูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงรอยละการลอยตัวของ  PS และ ABS และรอยละการลอยตัวของ 
PET และ POM ตามลําดับ เม่ือใชเวลาในการคัดแยกตางๆ กัน ในงานวิจัยนี้ เวลาในการคัดแยก 
หมายถึง ผลรวมของเวลาท่ีใชในการผสมขยะพลาสติกในถังปอนพลาสติกกับเวลาท่ีขยะพลาสติก
อยูในคอลัมน พบวารอยละการลอยตัวของ PS และ ABS ลดลงเม่ือใชเวลารวมนานหรือส้ันเกินไป 
ถาดูเวลารวมคือ 5 นาที พบวาจะใหผลการคัดแยกดีกวาเวลา 4 และ 6 นาที จุดสังเกตท่ีสําคัญคือ  
ถาเวลาผสมนานเกินไปตั้งแต 2 นาทีขึ้นไป รอยละการลอยตัวของ PS และ ABS จะลดลงเปน
เพราะวา รีโนซัลโฟเนต จะเคลือบบนพ้ืนผิวพลาสติกไดมากขึ้น  
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 รูปที่ 4.17 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PS และ ABS เม่ือเติมสาร CaLS 400 mg/l, 
CTAB 2.67*10-5 ppm pH 6.8 Flow rate 140 และปรับเวลา 
  

จาการทดลองจะพบวาเวลาท่ีเหมาะสมในการคัดแยกพลาสติก PS และ ABS คือเวลา (2+3) 
นาที โดยจะใหคารอยละการลอยตัวของ PS คือ 93.5 (รอยละความบริสุทธ์ิ 94.8) และคารอยละการ
ลอยตัวของ ABS คือ 5.29 (รอยละความบริสุทธ์ิ 93.3) 
 จากรูปท่ี 4.17 พบวา เม่ือใชเวลาผสมท่ีเทากันและเวลาท่ีอยูในระบบตางกัน (กรณีของ 2+1, 
2+2 และ 2+3) รอยละการลอยตัวของ PET จะเพ่ิมสูงขึ้นและรอยละการลอยตัวของ POM จะลดลง 
ในกรณีใชเวลาผสมตางกันและเวลาท่ีอยูในระบบเทากัน (1+1 และ 3+1) รอยละการลอยตัวของ 
POM จะคอยๆ ลดลงกับเวลาท่ีเพ่ิมขึ้น และกรณีท่ีใชเวลาเทากัน (2+2 และ 3+1 หรือ 2+3, 3+2, 
4+1) จะเห็นวา การเพ่ิมขึ้นของเวลาจะทําใหรอยละการลอยตัว PET ลดลง 
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 รูปที่ 4.18 รอยละการลอยตัวของพลาสติก PET และ POM เม่ือเติมสาร PVA 50 mg/l, 
CTAB 3.33*10-5 ppm MgSO4 0.01 %w/v MIBC 0.01 ml pH 6.8 Flow rate 238 SCCM และ
ปรับเวลา 
 
 จากผลการทดลองพบวา เวลาท่ีเหมาะสมในการคดัแยก PET และ POM คือเวลา (2+3) 
นาที ใหคารอยละการลอยตัวสูงสุดของ PET คือ 98.1 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) และคารอยละ
การลอยตัวของ POM คือ 3.7 (รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5) 

การทดลองขางตน จึงกลาวไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยก PS และ ABS คือ CaLS 
400 มิลลิกรัมตอลิตร สารลดแรงตึงผิว CTAB 2.67*10-5 สวนในลานสวน อัตราการไหลของอากาศ
ท่ี 140 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและเวลา (2+3) นาที โดยไมมีการเติมสารอิเล็กโทรไลต MIBC 
และปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ซ่ึงสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ PS 93.5 และรอยละ
ความบริสุทธ์ิ 94.8 และรอยละการลอยตัว ABS 5.29 และรอยละความบริสุทธ์ิ 93.3 และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคัดแยก PET และ POM คือ พอลิไวนิล แอลกอฮอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร สารลด
แรงตึงผิว CTAB 3.33*10-5 สวนในลานสวน สารอิเล็กโทรไลต MgSO4 0.01 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตร MIBC 0.01 มิลลิลิตรและปรับอัตราการไหลของอากาศเปน 238 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที ซ่ึงไมมีการปรับความเปนกรด-ดางโดยสามารถคัดแยกรอยละการลอยตัวของ 
PET 98.1 รอยละความบริสุทธ์ิ 96.5 และรอยละการลอยตัว POM 3.7 และรอยละความบริสุทธ์ิ 96.5  
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4.3 คามุมสัมผัส 
 
 โดยปกติแลวตามธรรมชาติพลาสติกเปนวัสดุ ท่ีไมชอบน้ํ า  จึ งมีผลสะทอนสูค า 
มุมสัมผัสของพลาสติกในน้ํา  ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 คามุมสัมผัสของพลาสตกิในน้าํ 
 

คามุมสัมผัส (องศา) พลาสติก 
งานวิจัยชิ้นนี ้ งานวิจัยชิ้นอื่น 

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

ก จาก Fraunholez N., 1997 โดย Axisymmetric drop shape analysis technique 
ข จาก Dodbiba N., et al., 2002 โดย Axisymmetric drop shape analysis technique 
 
 เม่ือเติม เวตติงตเอเจนตในสารละลาย พบวาคามุมสัมผัสของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียม
และพอลิไวนิล แอลกอฮอล ตางก็ทําใหพลาสติกเกิดความเปยกมากขึ้นหรือพลาสติกท่ีมีความไม
ชอบน้ํากลายเปนพลาสติกท่ีมีความชอบน้ํามากขึ้น ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงแสดงการลดลงของคามุมสัมผัส
ของ พลาสติก PS และ ABS พลาสติก PET และ POM แสดงวาพลาสติกเหลานี้เปยกน้ํามากขึ้นหรือ
มีความชอบน้ํามากขึ้น 
 - กรณีของ PS และ ABS ท่ีความเขมขนของเกลือรีโนซัลโฟเนต แคลเซียมท่ี 400 มิลลิกรัม
ตอลิตร คามุมสัมผัสของ PS เทากับ 85.5 องศา และ ABS เทากับ 77.5 องศา ผลตางคือ 8 องศา  
 - กรณีของ PET และ POM ท่ีความเขมขนของพอลิไวนิล แอลกอฮอลท่ี 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คามุมสัมผัสของ PET เทากับ 77.8 องศา และ POM เทากับ 72.8 องศา ผลตางคือ 5 องศา 
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 รูปที่ 4.19 คามุมสัมผัสของพลาสตกิแตละชนดิ เม่ือเตมิเวตตงิตเอเจนตทีเ่ปลี่ยนแปลง
ความเขมขน (ก) พลาสติก PS และ ABS เติม CaLS (ข) พลาสติก PET และ POM เติม PVA 
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 เม่ือมีการเติมสารลดแรงตึงผิว ในระดับความเขมขนต่ํา ทําใหพลาสติกเกิดความชอบน้ํา
เพ่ิมขึ้น เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นมีผลใหพลาสติกกลับมีความไมชอบน้ํามากขึ้น ดังรูปท่ี 
4.20 ซ่ึงก็สอดคลองกับผลการทดลองในตอนท่ี 4.2.2 
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 รูปที่ 4.20 คามุมสัมผัสพลาสตกิตอความเขมขนของสารลดแรงตงึผวิ (ก) พลาสติก PS 
และ ABS เติม CaLS 400 mg/l และ CTAB (ข) พลาสติก PET และ POM เติม PVA 50 mg/l และ 
CTAB 
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 เม่ือมีการเติมอิเล็กโทรไลตทําใหพลาสติกเกิดความชอบน้ํามากขึ้น โดยมีคามุมสัมผัสลดลง 
ดังรูปท่ี 4.21 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองท่ี 4.2.3 
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รูปที่ 4.21 คามุมสัมผัสพลาสตกิตอความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ของพลาสตกิ PET และ 
POM เติม PVA 50 mg/l CTAB 3.33*10-5 ppm และ MgSO4  
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บทที ่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลกาวิจัย 
  
 โดยธรรมชาติ พลาสติกท้ัง 8 ชนิด PET POM PVC PC PS ABS PP และ HDPE มีลักษณะ
ท่ีแตกตางกันอาทิ ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางพลาสติก คาแรงตึงผิว เปนตน ตามท่ีไดกลาว
มาใน บทท่ี 2 แตมีลักษณะท่ีสําคัญท่ีเหมือนกันคือความไมชอบน้ํา พลาสติก PP HDPE PC และ 
PVC สามารถถูกคัดแยกออกจากพลาสติกผสมดวยวิธีลอยจม (ความหนาแนน) ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 
เนื่องจากผลตางของความหนาแนนของพลาสติก และจากการทดลองก็มีความเปนไปไดท่ีจะคัด
แยกพลาสติกผสมท่ีไมสามารถคัดแยกดวยวิธีโนมถวงดวยวิธีโฟลเทชัน ดังตอไปนี ้

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

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

 
 สามารถสรุปกระบวนการท้ังหมดไดวา การคัดแยกพลาสติกดวยกระบวนการโฟลเทชัน 
จําเปนตองปรับปรุงผิวพลาสติกดวยสารเคมีเพ่ือใหเกิดความแตกตางของคามุมสัมผัสของพลาสติก
ท้ังคู ท้ังนี้เนื่องจากคามุมสัมผัสจะบงบอกถึงความชอบน้ําและความไมชอบน้ําของพลาสติกนั้นๆ 
และเม่ือเพ่ิมความแตกตางของคามุมสัมผัสมากขึ้น จะทําใหพลาสติกเกิดการแยกไดอยางสมบูรณ
มากขึ้นเชนกัน สวนอัตราการไหลของอากาศและเวลาในการคัดแยกตางก็มีผลตอการคัดแยก
พลาสติก ขึ้นอยูกับชนิดพลาสติกท่ีตองการคัดแยก 
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รูปที่ 5.1 ผลการคดัแยกพลาสตกิดวยวิธลีอยจม 
 
 

ลอย 

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

น้ํา (D ≈ 1) 

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

สารละลายความหนาแนนต่ํา 
IPOH 40%v/v (D = 0.939) สารละลายความหนาแนนสูง 

NaNO3 10%w/v (D=1.06) 

สารละลายความหนาแนนสูง 
NaNO3 40%w/v (D=1.22) 

สารละลายความหนาแนนสูง 
NaNO3 80%w/v (D=1.35) 

PS/ABS 

PC 

PVC 

PP HDPE 

ลอย 

ลอย 

จม 

ลางและทําใหแหง 

จม ลอย 

ลอย จม 

ลางและทําใหแหง 

ลางและทําใหแหง 

PET และ POM 
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รูปที่ 5.2 การคัดแยกพลาสตกิ PS และ ABS ดวยวิธโีฟลเทชนั 
 

 
รูปที่ 5.3 การคดัแยกพลาสตกิ PET และ POM ดวยวิธีโฟลเทชัน 

 

PS และ ABS 

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

PS ABS 

ความบริสุทธ์ิ 
การนํากลับ  

94.8 % 
93.5 % 

93.3 % 
94.7 % 

ลอย จม 

PET และ POM 

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

PET POM 

จม ลอย 

96.5 % 
98.1 % 

96.5 % 
96.3 % 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการแยกพลาสติกชนิดเดียวกันแตมีสีตางกันเพราะโดยท่ัวไปพลาสติกชนิดเดียวกันท่ี
ใชในชีวิตประจําวัน มีหลากหลายสี ในการนํากลับมาใชใหมจําเปนตองแยกพลาสติก
ออกเปนแตละสีเพราะการท่ีมีสีตางๆ ผสมในพลาสติกจะเปนการลดราคาของพลาสติกท่ี
นํากลับมาใชใหม 

2. ศึกษาหนทางท่ีจะใชสารเคมีในกระบวนการโฟลเทชันใหนอยลง เพ่ือลดปริมาณของเสียท่ี
จะท้ิงสูส่ิงแวดลอม 

3. ศึกษาการคัดแยกพลาสติกมากกวา 2 ชนดิผสมกันดวยวิธีการโฟลเทชัน เพราะลดขั้นตอน
และปริมาณสารเคมีในการคัดแยกพลาสติก 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 
การคํานวณพลาสตกิทีไ่ดรับการคดัแยก 
 
 ก-1 สูตรการคํานวณรอยละการลอยตัว(%Floatability) 
 
 Weight of float plastic type 1%Floatability (Type 1) = x 100

Total weight of plastic type 1
 

 
 ก-2 สูตรการคํานวณรอยละความบริสุทธิ ์(Purity) 
 
 Weight of float plastic %Purity of float= x 100

Total weight of float plastic 
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางที ่ข-1 แสดงตารางความหนาแนนสารละลายความหนานแนนต่ํา (LMS) 
 

ความหนาแนน (g/cm3) ความเขมขนของสารละลาย (%V/V) 
เมทานอล เอทลิแอลกอฮอล ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 

10 0.986 0.985 0.986 
20 0.972 0.971 0.963 
30 0.958 0.959 0.952 
40 0.944 0.945 0.932 
50 0.939 0.930 0.927 
60 0.929 0.921 - 
70 - 0.901 - 
80 - 0.872 - 
90 - 0.851 - 
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ภาคผนวก ค 
 
ตาราง ค – 1 แสดงคาความเขมขนวิกฤตของสารลดแรงตึงผิว ที่มีประจุบวก (CTAB) ที่มี 

ประจุลบ (SDS) และที่ไมมีประจุ (Tween80) 
 

 CTAB Tween80 SDS 
Surface tension 

(Dyne/cm) 
36 46 30 

CMC (M) 0.00092 0.000012 0.0085 
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ภาคผนวก ง 
 
ตาราง ง-1 แสดงคาแรงตงึผวิของสาระลายเม่ือเตมิ เวตตงิตเอเจนตชนดิตางๆ  
 
แรงตึงผิวน้ําท่ี 250 C = 71.76 mN/m 
เวตตงิตเอเจนต 50 100 200 300 400 500 600 

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

CMCCa - 69.60 69.30 69.20 69.40 69.10 69.01 
 
ตาราง ง-2 แสดงคาแรงตงึผวิของสาระลายเม่ือเตมิ สารลดแรงตงึผวิชนดิตางๆ  
 
สารลดแรงตงึผวิ(ppm) 0 1 10 50 100 

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

 
ตาราง ง-3 แสดงคาแรงตึงผิวของสารละลายเม่ือเติม อิเล็กโทรไลต 
 

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