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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การออกแบบและนําอุปกรณมาประกอบเปนระบบ 
 

จากการทดลองออกแบบระบบการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ที่ใชในเทคนิค froth 
flotation แสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 

  
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการออกแบบระบบการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ที่ใชในเทคนิค froth flotation 
 

สวนประกอบ A คือ ตวัถังแกวใบในรูปทรงกระบอก มีความยาวเสนผานศูนยกลาง 
22.2 เซนติเมตร           มีความสูง 32.0 เซนติเมตร แสดงดงัรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แสดงสวนประกอบ A ซ่ึงเปนตัวถังแกวใบใน 
 

  B คือ มอเตอรใชในการควบคุมอัตราเร็วในการกวนแสดงดังรูปที่ 4.3 โดยมอเตอรที่
เลือกใชสามารถปรับเปลี่ยนอัตราเร็วในการหมุนไดสูงสดุเทากับ 2,000 รอบตอนาที แสดงการวดั
เปนระบบตวัเลขเทียบความเร็วรอบเปนระดับความเรว็ 10 ระดับ 

 

 
 

รูปท่ี  4.3 แสดงลักษณะของมอเตอรซ่ึงเปนสวนประกอบ B 
 

C คือ ตะแกรงควบคุมฟองอากาศและรองรับพลาสติกแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยขนาดเสน
ผานศูนยกลางรูของตะแกรงมีคาประมาณ 2 มิลลิเมตร หากตะแกรงมีขนาดเสนผานศูนยกลางรู
ขนาดเล็กกวานี้ ฟองอากาศจะไมสามารถผานรูของตะแกรงขึ้นมาไดอยางสม่ําเสมอ แตถาขนาดเสน
ผานศูนยกลางรูของตะแกรงมีขนาดใหญกวานี้ เม็ดพลาสติกจะหลนลงไปใตตะแกรงเปนจํานวน
มาก เนื่องจากขนาดของเสนผานศูนยกลางของเม็ดพลาสติกรูปทรงกระบอกนัน้ มีขนาดเทากับ                 
2.5 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 4.4 แสดงลักษณะสวนประกอบ C ซ่ึงเปนตะแกรงควบคุมฟองอากาศและรองรับพลาสติก 
 

D คือ แทงใหความรอนซึ่งจะตอเขากับตวัควบคุมอุณหภมูิ โดยจะสามารถปรับเปลี่ยน
การควบคุมอณุหภูมิไดตั้งแต 30oC ถึง 500oC มีลักษณะของแทงใหความรอนแสดงดงัรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงสวนประกอบ D ซ่ึงเปนแทงใหความรอน 
 
สวนประกอบ E คือ โครงเหล็กที่ใชตดิตั้งมอเตอร ซ่ึงจะสามารถเลื่อนเปลี่ยนระดบั

ความสูงและหมุนเปลี่ยนตําแหนงของมอเตอรไดทําใหเกดิความสะดวกในการถอดใบกวนออกเมื่อ
ทําการแยกพลาสติกเสร็จ มีลักษณะเปนขาตั้งเหล็กที่ใชในหองทดลองทั่วไปดังรูปที่ 4.6 

F คือ  แทงใบกวน stainless steel มีลักษณะเปน turbine 2 ช้ัน ช้ันละ 4 ใบพาย (ระบบ
การกวนแบบไมมีครีบที่ตัวถัง) ทั้งนี้ ใบกวนดานลางจะใชในการกระจายฟองอากาศจากลูกทรายแต
ละลูกใหมกีารกระจายตัวสม่าํเสมอ สวนใบกวนดานบนจะทําหนาที่กระจายเมด็พลาสติกไมใหเกาะ
กลุมกัน เนื่องจากในกรณทีี่ไมมีการกวนใหกับระบบ จะสังเกตเหน็วาเมด็พลาสติกทั้งชนิดจะเกาะ
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กลุมกันทําใหสามารถแยกพลาสติกทั้งสองออกจากกนัไดไมมากเทาที่ควร[5] นอกจากนี้ใบกวนตัว
บนยังทําหนาที่ชวยกระจาย reagent ไปที่ผิวของพลาสติกไดดยีิ่งขึน้ แทงกวนและใบกวนทําจาก
วัสดุ stainless steel เบอร 304 เนื่องจากสภาวะที่ใชในการทดลองเปนสภาวะเบสที่คอนขางแรง ซ่ึง
วัสด ุstainless steel ชนิดนี้ จะสามารถทนทานตอการกัดกรอนไดดี ไมเปราะหรือแตกหักไดงายเมือ่
เปรียบเทียบกบัวัสดุที่เปนแกว โดยขนาดของใบกวนแสดงดังรูปที่ 4.7  

สวนประกอบ G คือ ทอพลาสติก และลูกทรายปลอยฟองอากาศแสดงในรูปที่ 4.8 และ   
สวนประกอบ H คือ ตัวถังแกวใบนอกใชสําหรับใสน้ําเพื่อปรับอุณหภูมิของระบบแสดงในรูป 4.9 
ซ่ึงภายในถังจะทําการติดตั้งปมน้ําเพื่อทําใหเกิดน้ําวนในถังใบนอก ทําใหเกิดการการถายเทความ
รอนอยางทั่วถึงทั้งระบบ ซ่ึงการที่ถังใบนอก และใบในเปนแกวนัน้ จะทําใหแสงทะลุผานสามารถ
สังเกตเห็นสิ่งที่เกิดขึ้นในระบบระหวางการทดลองไดอยางชัดเจน  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงสวนประกอบ E ซ่ึงเปนโครงเหล็กที่ใชตดิตั้งมอเตอร  
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รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะของสวนประกอบ F ซ่ึงเปนแทงใบกวน stainless steel 
 
 

 
           

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.8   แสดงลักษณะของสวนประกอบ G ซ่ึงเปนแกนทออากาศ และลูกทรายปลอยฟองอากาศ 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 47

 
 

รูปท่ี 4.9   แสดงสวนประกอบ H ซ่ึงเปนถังแกวใบนอก 
 

โดยจากแบบที่เขียนไวนัน้ เมื่อนําอุปกรณตางๆ มาประกอบเขากนัเปนระบบที่ใชจริง
จะไดดังรูปที่ 4.10 ในสวนของการปลอยฟองนั้น จะปมอากาศผานวาลวและเครื่องวดัอัตราการไหล
เพื่อควบคุมอตัราการไหลของอากาศกอนที่จะผานเขาสูทอพลาสติกตอไปยังลูกทรายเพื่อทําใหเกดิ
ฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงระบบการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ที่ใชในเทคนคิ froth flotation 
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4.2 ผลการปรับเปลี่ยนสภาวะในการแยกพลาสติก 
ในระหวางการทดลองที่มีการปรับเปลี่ยนสภาวะตางๆ สําหรับการแยกพลาสติก HIPS 

และ ABS นั้น พบวา ทุกสภาวะการทดลอง พฤติกรรมการแยกออกของพลาสติกจะเปนดังนี ้คือ ใน
ตอนแรกของการแยก เมื่อเทพลาสติกผสมลงในสารละลายตัวกลาง พบวาพลาสตกิทั้งสองชนิดนั้น
จมลงในสารละลายเนื่องจากความหนาแนนที่มากกวาสารละลายตัวกลาง จากนั้นจะลอยกลับขึ้นมา
ที่ผิวของสารละลายทันท ี แตเมื่อปรับเปลี่ยนสภาวะตางๆ ทั้งอุณหภูมิของสารละลายตัวกลาง  
อัตราเร็วในการกวน และอตัราการไหลของฟอง พบวาพลาสติก ABS สวนใหญนั้นจมลงใน
สารละลายตัวกลางโดยมีการปนเปอนของ HIPS ที่จมลงมาดวยนอยกวา 4% ในทุกชวงสภาวะที่ทาํ
การทดลอง ทั้งนี้เนื่องจาก tannic acid นั้นเปนสารประเภท polyphenol ซ่ึงจะเกิดการแตกตวัในน้าํ
ดังสมการที่ 4.1 
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tannic acid     [tannic-O-]  สมการที่ 4.1 

 
โดยสภาวะเปนกลาง ที่อุณหภูมหิอง tannic acid จะเปนกรดออนมีคาคงที่การแตกตวัที่ต่ํา (pka = 10) 
และที่ pH สูงๆ (ในการทดลองเทากับ pH 11.5) หรือในสภาวะดาง tannic acid จะเกิดการแตกมาก 
ขึ้น เนื่องจาก NaOH ซ่ึงจะแตกตัวให [OH-] จะไปจบักับ [H+]ไดเปนโมเลกุลของน้ําทําใหปฏิกิริยา
ดําเนินไปขางหนาดังสมการที่ 4.2 และ 4.3  
 

NaOH    [Na+]  +  [OH-]   สมการที่ 4.2 
 

     [H+]  +  [OH-]    H2O     สมการที่ 4.3 
 
ซ่ึงผิวของเม็ดพลาสติก ABS จะดดูซับ [tannic-O-] เนื่องจาก ABS มีสวนประกอบของ acrylonitrile 
ซ่ึงมีความเปนขั้ว  ดังรูปที่ 4.11  ดังนั้นเมือ่ [tannic-O-] ไปดูดซับที่ผิวของ ABS แลวจะทําให ABS 
เปยกผิวสมบูรณ และจมลงในสารละลายตัวกลางได 
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รูปท่ี 4.11 แสดงการเปยกผิวของ ABS โดย tannic acid ที่แตกตวัในน้าํ  

 
4.2.1 ผลของอุณหภมิูตัวกลางท่ีมีตอการแยก 

จากการทดลองสามารถแสดงคา %recovery ของ ABS ที่อุณหภูมติางๆ โดยไมมี
ฟองอากาศใหกับระบบไดดงัรูปที่ 4.12 กลาวคือในกรณีที่ไมมีการปลอยฟองอากาศใหกับระบบเลย 
พบวาเมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้นจะสงผลให %recovery ของ ABS มีคาลดต่ําลงในทุกอัตราเร็ว
ในการกวน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิตั้งแต 40oC ขึ้นไปจนถึง 50oC จะม ี%recovery ของ ABS ที่ต่ํามาก 
โดยม ี %recovery ของ ABS ไมเกิน 4% และไมสามารถสังเกตเห็นแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง 
%recovery ของ ABS ในแตละอัตราเร็วในการกวนได แตที่อุณหภูมิ 30oC ถึง 35oC %recovery ของ 
ABS นั้นมีคาในระดบัที่ใกลเคียงกันมาก กลาวคือที่อัตราเร็วในการกวนเทากับ 0 (ไมมีการกวน
ใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที  คา %recovery ของ ABS ที่ไดจะมีคาประมาณ 
14%, 40%, 46%, 54% และ 79% ตามลําดบั 

จากรูปที่ 4.13 เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเปน 0.6 ลิตรตอนาที พบวาที่อุณหภูมิ และ
อัตราเร็วในการกวนเทากัน คา %recovery ของ ABS ที่ไดจากการทดลองจะมีคาสูงขึ้นมากกวาเดมิ 
คอืที่อัตราการกวนเทากับ 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที 
%recovery ของ ABS จะมคีาประมาณ 20%, 64%, 90%, 88% และ 64% ตามลําดับ ซ่ึงจะสังเกตได
วาที่อัตราเร็วในการกวน 400 รอบตอนาท ีจะมีคา %recovery ของ ABS ที่ต่ําลงเมื่อเปรียบกับระบบ

tannic acid ที่แตกตัวในน้ํา 
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ที่ไมมีการปลอยฟองอากาศเลยเนื่องจากทีอั่ตราเร็วในการกวนนีจ้ะทําใหเกิดการดึงผิวหนาของ
สารละลายลงไปจนถึงใบกวนตัวบน เกดิการตีใหมีฟองอากาศมากขึ้นที่บริเวณผวิหนาใกลกับใบ
กวน ทําใหเกดิเปนฟองอากาศไปเกาะกับเม็ดพลาสติกทัง้ 2 ชนิดโดยไมมีการเลือกสรร จึงไมเกิด
การเปยกผิวอยางสมบูรณของพลาสติก ABS ทําใหทีอั่ตราเร็วในการกวน 400 รอบตอนาที นั้นมี  
%recovery ของ ABS ต่ําลง 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อุณหภูมิตัวกลาง ที่อัตราเร็ว
ในการกวนตางๆ โดยไมมีฟองอากาศใหกบัระบบ 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อุณหภูมิตัวกลาง ที่อัตราเร็ว
ในการกวนตางๆ โดยมีการใหอัตราการไหลของฟองอากาศกับระบบเทากับ 0.6 ลิตรตอ
นาที 

 
ในทํานองเดียวกันเมื่อเพิ่มอตัราการไหลของฟองอากาศเปน 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอ

นาที ผลกระทบของอุณหภมูิจะเปนไปในทิศทางเดียวกนักับที่อัตราการไหลของฟองอากาศเทากับ 
0 และ 0.6 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 กลาวคือ ที่อุณหภูม ิ30oC และ 35oC 
เมื่ออัตราเร็วในการกวนเทากัน พบวาคา %recovery ของ ABS ที่ไดนั้นมีคาใกลเคยีงกันคือ ที่อัตรา
การไหลของฟองอากาศเปน 1.0 ลิตรตอนาที อัตราเรว็ในการกวน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 
100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที คา %recovery ของ ABS ที่ไดจะมีคาประมาณ 21%, 67%, 
98%, 97% และ 54% ตามลําดับ ที่อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 1.5 ลิตรตอนาที อัตราเร็วใน
การกวน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที คา %recovery ของ 
ABS ที่ไดจะมีคาประมาณ 26%, 64%, 80%, 79% และ 49% ตามลําดับ  และที่อัตราการไหลของ
ฟองอากาศเปน 2.0 ลิตรตอนาที อัตราเร็วในการกวน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 
และ 400 รอบตอนาที คา %recovery ของ ABS ที่ไดจะมีคาประมาณ 30%, 48%, 64%, 64% และ 
35% ตามลําดับ แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 40oC, 45oC และ 50oC จะเหน็วา %recovery ของ ABS จะ
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ลดลงอยางมากจนเขาใกล 0% โดยที่อุณหภูมิ 40oC, 45oC, 50oC จะมี %recovery ของ ABS ไมเกนิ 
4%, 0.3% และ 0.04% ตามลําดับ  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อุณหภูมิตัวกลาง ที่อัตราเร็ว
ในการกวนตางๆ โดยมีการใหอัตราการไหลของฟองอากาศกับระบบเทากับ 1.0 ลิตรตอ
นาที 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อุณหภูมิตัวกลาง ที่อัตราเร็ว
ในการกวนตางๆ โดยมีการใหอัตราการไหลของฟองอากาศกับระบบเทากับ 1.5 ลิตรตอ
นาที 
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อุณหภูมิตัวกลาง ที่อัตราเร็ว
ในการกวนตางๆ โดยมีการใหอัตราการไหลของฟองอากาศกับระบบเทากับ 2.0 ลิตรตอ
นาที 

ซ่ึงจากผลกระทบของอุณหภมูิตัวกลางที่มีตอ %recovery ของ ABS แสดงใหเห็นวา
ระบบ froth flotation ในลักษณะนี ้ สามารถทําการแยกพลาสตกิ ABS ใหจมลงในสารละลาย
ตัวกลางไดใกลเคียงกันที่อุณหภูมิตัวกลาง 30oC และ 35oC โดยมีคา %recovery ของ ABS ตั้งแต
ประมาณ 14% ขึ้นไปจนถึง 98% แตเมื่อเพิม่อุณหภูมิสูงมากกวา 35oC เปน 40oC  ผลการทดลองจะ
มี %recovery ของ ABS ลดต่ําลงอยางเหน็ไดชัดเจน ในทุกอัตราการไหลของฟองอากาศ และทกุ
อัตราเร็วในการกวน โดยมีคา %recovery ของ ABS ที่อุณหภูมิตัวกลาง 40oC , 45oC และ 50oC  
สูงสุด ประมาณ 4%, 0.3% และ 0.04% ตามลําดับ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาคาแรงตึงผิวของสารละลายดัง
ตารางที่ 4.1 จะพบวาแรงตึงผิวของสารละลายจะมีคาใกลเคียงกันทุกอณุหภูมิ ซ่ึงจะมีคาใกลเคียงกบั
แรงตึงผิวของ ABS (แรงตึงผิวของสารละลายมีคามากกวาเล็กนอย) ซ่ึงจากทฤษฎีเกีย่วกับแรงตึงผิว
[2] กลาวไววาการที่ผิวหนาของของแข็ง หรือพลาสติกจะเปยกผิวดวยของเหลว หรือสารละลายได
นั้น แรงตึงผิวหรือพลังงานผิวหนาของของเหลว หรือสารละลายนั้นจะตองมีคานอยกวาแรงตึงผิว 
หรือพลังงานผิวหนาของของแข็ง หรือพลาสติกนั้น ดังนั้นเมือ่แรงตึงผิวของสารละลายมีคา
ใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับคาแรงตึงผิวของ ABS ในทุกอุณหภูม ิ (ABS มีแรงตึงผิวเทากับ 43 
mN/m)[2] จึงนาจะทําใหเกิดการเปยกผิวไดในทุกอณุหภูมิเชนกันแตไมดีมากนัก เนื่องจากแรงตึง
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ผิวของสารละลายใกลเคียงกบัแรงตึงผิวของ ABS มาก(43 mN/m)[5] ดังนั้นผลของการที่จะทําให
เกิดการเปยกผิวสมบูรณไดนัน้ จึงมาจากอีกปจจยัหนึ่งคอื การที่ tannic acid แตกตวัให [H+] และ 
[tannic-O-] ซ่ึง [tannic-O-] จะไปดดูซับหรือลอมที่ผิวของ ABS  
 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาแรงตึงผิวของสารละลายตัวกลางทีใ่ชในการทดลองที่อุณหภูมิตางๆ 
  (แรงตึงผิวของน้ําที่อุณหภูม ิ30oC มีคาเทากับ 67.6 mN/m) 

อุณหภูมิของสารละลายตัวกลาง ( oC) แรงตงึผิว (mN/m) 
30 49.7 
35 47.7 
40 49.5 
45 46.3 
50 48.8 

 
 จากการที่อุณหภูมิสูงขึ้นนัน้จะสงผลทําใหการแตกตวัของ tannic acid มีคาการแตกตวั

ลดลงดังแสดงในตารางที ่ 4.2 ซ่ึงจะเหน็ไดวาคา pH ของสารละลาย tannic acid มีคาสูงขึ้น 
เชนเดยีวกันกบัที่ Randall H. Mennett และ T. O.M. Nakayama แหงมหาวิทยาลัย Georgia ได
รายงานไวในงานวิจยัเร่ือง Temperature Dependence of Tannin Adsorption by Poly-N-Vinyl 
Pyrrolidone[34]โดยพบวา การดูดซับที่ดีของ tannic acid จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้นเมื่ออุณหภมูิ
สูงขึ้นมากกวา 35oC จึงทําใหไมมีปริมาณไอออนเพียงพอที่จะไปลอมผิวเม็ดพลาสตกิ ABS ทําให
เกิดการเปยกผิวอยางสมบูรณ และจมลงในสารละลายตัวกลางได จึงไมสามารถทําการแยกพลาสตกิ 
ABS ออกจากระบบไดอยางมีประสิทธิภาพในทุกๆ อัตราเร็วในการกวน และอัตราการไหลของ
ฟองอากาศ  

 
ตารางที่ 4.2 แสดงคา pH ของสารละลาย tannic acid ความเขมขน 0.00625 %w/w ที่อุณหภูมิตางๆ 

 (ความเขมขนเทากับที่ใชแยกพลาสติก HIPS และ ABS ออกจากกนัในการทดลองโดย
น้ําที่ใชมีคา pH 7.43)  
 

อุณหภูมิ ( oC) 30 35 40 45 50 
pH 7.15 7.18 7.22 7.28 7.34 
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4.2.2 ผลของอัตราการไหลของฟองอากาศที่มีตอการแยก 
จากผลการทดลองเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของฟองอากาศโดยควบคมุใหอุณหภูมิ

ใหคงที่ ที่ 30oC อัตราเร็วในการกวน 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที ตามลําดับ สามารถแสดง
ความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS และอัตราการไหลของฟองอากาศ แสดงไดดังรูปที่ 
4.17 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อัตราการไหลของ
ฟองอากาศ ทีอั่ตราเร็วในการกวนตางๆ โดยอุณหภมูิตัวกลางเทากับ 30oC 

 
จากรูปที่ 4.17 ที่สภาวะอุณหภูมิตวักลาง 30oC ไมมีการกวนใหกับระบบ จะพบวาเมื่อ

เพิ่มอัตราการไหลของฟองอากาศจะสงผลทําใหระบบสามารถแยกพลาสติก HIPS และ ABS ออก
จากกนัไดมากขึ้น คา %recovery ของ ABS จึงมีคาสูงขึ้นเมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเพิ่มขึน้
คือ ที่อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกับระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตร
ตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 14%, 20%, 21%, 26% และ 30% ตามลําดับ และ
เมื่อมีการกวนใหกับระบบทีอั่ตราเร็วในการกวนเทากับ 100, 200 และ 300 รอบตอนาที พบวา 
ระบบจะมแีนวโนมของ %recovery ของ ABS ที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยคา %recovery 
ของ ABS จะสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของฟองอากาศทีใ่หเขาไปในระบบมีปริมาณมากขึ้น จนถงึ

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 57

ปริมาณ 1.0 ลิตรตอนาที หรือ ประมาณ 1 สวนใน 10 สวนของปริมาตรถัง เมื่อใหอัตราการไหลของ
ฟองอากาศมากกวานี้ จะทําใหแนวโนมของ %recovery ของ ABS ที่ไดนั้นมีคาลดลง กลาวคือ ที่
อัตราเร็วในการกวน 100 รอบตอนาที อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกบั
ระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 40%, 63%, 69%, 
63% และ 48% ตามลําดับ  ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 200 รอบตอนาที อัตราการไหลของ
ฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกบัระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมคีา 
%recovery ของ ABS ประมาณ 48%, 90%, 98%, 80% และ 65% ตามลําดับ และทีอั่ตราเร็วในการ
กวนเปน 300 รอบตอนาที อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกบัระบบ), 0.6, 
1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 55%, 89%, 97%, 80% และ 
64% ตามลําดับ  แตในสภาวะที่มกีารกวนใหกับระบบเทากับ 400 รอบตอนาที จะพบวา เมื่อให
อัตราการไหลของฟองอากาศเขาไปในระบบมากขึ้นจะสงผลทําใหแยกพลาสติกไดนอยลง คือ มี 
%recovery ของ ABS ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของฟองอากาศ โดยที่อัตราการไหลของ
ฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกบัระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมคีา 
%recovery ของ ABS ประมาณ 79%, 64%, 54%, 49% และ 35% ตามลําดับ 

ซ่ึงเหตุการณดงักลาวนี้จะเกดิขึ้นเชนเดียวกันกับการทดลองที่อุณหภูมติัวกลางเทากบั 
35oC ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อัตราการไหลของ

ฟองอากาศ ทีอั่ตราเร็วในการกวนตางๆ โดยอุณหภมูิตัวกลางเทากับ 35oC 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงใหเหน็ถึงแนวโนมของ %recovery ของ ABS ที่เกิดขึ้นเมื่ออัตรา
การไหลของฟองอากาศที่ใหกับระบบมีการเปลี่ยนแปลง ที่อุณหภูมติัวกลางเทากบั 35oC ซ่ึง
แนวโนมจะเปนเชนเดยีวกันกับที่อุณหภูมติัวกลางเทากบั 30oC คือ ในกรณีทีไ่มมีการกวนใหกบั
ระบบ จะพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของฟองอากาศจะสงผลทําใหระบบสามารถแยกพลาสตกิ 
HIPS และ ABS ออกจากกนัไดมากขึน้ คา %recovery ของ ABS จึงมีคาสูงขึ้นเมื่อมีอัตราการไหล
ของฟองอากาศเพิ่มขึ้นคือ ทีอั่ตราการไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมฟีองอากาศใหกับระบบ),  0.6, 
1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 14%, 19%, 18%, 25% และ 
28% ตามลําดับ และเมื่อมีการกวนใหกับระบบที่อัตราเรว็ในการกวนเทากับ 100, 200 และ 300 รอบ
ตอนาที พบวา ระบบจะมแีนวโนมของ %recovery ของ ABS ที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา 
%recovery ของ ABS จะสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของฟองอากาศที่ใหเขาไปในระบบมีปริมาณมาก
ขึ้น จนถึงปริมาณ 1.0 ลิตรตอนาที หรือ ประมาณ 1 สวนใน 10 สวนของปริมาตรถัง แตเมื่อใหอัตรา
การไหลของฟองอากาศมากกวานี้ จะทําใหแนวโนมของ %recovery ของ ABS ที่ไดนั้นมีคาลดลง 
กลาวคือ ที่อัตราเร็วในการกวน 100 รอบตอนาที อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมี
ฟองอากาศใหกับระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 
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40%, 64%, 65%, 64% และ 48% ตามลําดบั  เมื่ออัตราเร็วในการกวนเปน 200 รอบตอนาที ที่อัตรา
การไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกับระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะ
มีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 45%, 90%, 97%, 79% และ 64% ตามลําดับ และเมื่ออัตราเร็ว
ในการกวนเปน 300 รอบตอนาที ที่อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกับ
ระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ประมาณ 55%, 88%, 96%, 
78% และ 63% ตามลําดับ  แตในสภาวะที่มีการกวนใหกับระบบเทากับ 400 รอบตอนาที จะพบวา 
เมื่อใหอัตราการไหลของฟองอากาศเขาไปในระบบมากขึ้นจะสงผลทําใหแยกพลาสติกไดนอยลง 
คือ มี %recovery ของ ABS ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของฟองอากาศ โดยที่อัตราการไหลของ
ฟองอากาศเปน 0 (ไมมีฟองอากาศใหกบัระบบ), 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะมคีา 
%recovery ของ ABS ประมาณ 80%, 64%, 54%, 49% และ 34% ตามลําดับ 

โดย %recovery ของ ABS ของทั้งสองสภาวะอณุหภูมิตัวกลาง 30oC และ 35oC นี้จะมี
คาใกลเคียงกนัดังกลาวมาแลวในสวนของผลของอุณหภูมิตัวกลางที่มีตอการแยก 

จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 สามารถวิเคราะหผลการทดลองรวมกันไดวาเมื่อไมมีการกวน
ในระบบ จากนั้นทําการเพิม่อัตราการไหลของฟองอากาศ จะทําใหระบบมีการกระจายตวัของเม็ด
พลาสติกเพิ่มมากขึ้น reagent จะกระจายตัวไปที่ผิวของเม็ดพลาสติก ABS ไดมากขึ้นจึงสงผลให 
%recovery ของ ABS เพิ่มมากขึ้น สวนในกรณีที่อัตราเร็วในการกวนเปน 100, 200 และ 300 รอบ
ตอนาที นั้น เมื่ออัตราการไหลของฟองอากาศ เพิ่มขึน้จนถึง 1.0 ลิตรตอนาที ระบบจะมีการกระจาย
ตัวของ reagent ที่ดีและเปนอัตราการกวนที่เหมาะสม แตเมื่ออัตราการไหลของฟองอากาศมากกวา
นี้ ระบบจะมฟีองอากาศมากเกินไปทําใหเขาไปเกาะที่ผิวของ ABS ดวย แตเนื่องจากผิวของ ABS 
ยังไมเกดิการเปยกผิวอยางสมบูรณในชวงแรกของการทดลอง ฟองอากาศเหลานีจ้ะไปขัดขวางการ
เขามาเคลือบผิวของ reagent จึงทําให %recovery ของ ABS ลดต่ําลงเมื่ออัตราการไหลของ
ฟองอากาศสูงขึ้น สําหรับที่อัตราเร็วในการกวน 400 รอบตอนาที นั้น  %recovery ของ ABS มีคา
ลดต่ําลงมาก เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของฟองอากาศ เนื่องจากที่อัตราเร็วในการกวนนี้จะทําใหเกดิ
การดึงผิวหนาของสารละลายลงไปจนถึงใบกวนตวับน เกิดการตใีหมีฟองอากาศมากขึ้นที่บริเวณ
ผิวหนาใกลกบัใบกวน จึงสงใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นนี้ไปเกาะกับเม็ดพลาสติกทั้ง 2 ชนิดโดยไมมี
การเลือกสรร จากนั้นสารละลายตัวกลางจะไมสามารถเขาไปเปยกผิวได เนื่องจากบริเวณนีม้ี
ฟองอากาศหนาแนนเกนิไปไมสามารถควบคุมปริมาณฟองอากาศได จึงไมเกิดการเปยกผิวอยาง
สมบูรณของพลาสติก ABS ทําใหที่อัตราเร็วในการกวน 400 รอบตอนาที นั้นเมื่อเพิม่อัตราการไหล
ของฟองอากาศ  %recovery ของ ABS จึงมคีาลดลง 
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โดยจากผลการทดลองที่ทั้ง 2 อุณหภูมิตวักลาง คือ  30oC และ 35oC  จะเห็นไดวาเมือ่
ทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของฟองอากาศจะสังเกตเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ 
%recovery ของ ABS ไดอยางชัดเจน แตเมื่ออุณหภูมิตวักลางสูงมากกวา 35oC คืออุณหภูมิ 40oC, 
45oC และ 50oC  นั้นพบวาคา %recovery ของ ABS ก็จะลดลงอยางมาก หรือกลาวไดวาไมสามารถ
แยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิดนี้ออกจากกันได ดังแสดงในรูปที่ 4.19  

 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 แผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อุณหภมูิตัวกลาง        

ที่อัตราการไหลของฟองอากาศ 1.0 ลิตรตอนาที อัตราเร็วในการกวน 200 รอบตอนาที 
 

จากรูปที่ 4.19 เปนความสัมพันธระหวาง%recovery ของ ABS กับ อุณหภูมิตัวกลาง    
เปนสภาวะการแยกพลาสตกิ HIPS และ ABS ที่อุอัตราการไหลของฟองอากาศ 1.0 ลิตรตอนาที 
อัตราเร็วในการก 200 รอบตอนาที จะเห็นไดวาที่อุณหภมูิ 40oC, 45oC และ 50oC นั้นมีคา 
%recovery ของ ABS ที่ต่ํามากคือ 3.42%, 0.15% และ 0.01% ตามลําดับ ดังนั้นจึงไมสามารถแยก
พลาสติกทั้ง 2 ชนิดนี้ออกจากกันได 
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4.2.3 ผลของอัตราเร็วในการกวนที่มีตอการแยก 
จากผลการทดลองเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วในการกวนโดยควบคุมใหอุณหภูมิและอัตรา

การไหลของฟองอากาศคงที่ พบวา ที่อุณหภูมิตวักลาง 30oC คา %recovery ของ ABS ในการ
ทดลองที่อัตราการไหลของฟองอากาศตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.22 

 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อัตราการเร็วในการกวน ที่
อัตราการไหลของฟองอากาศตางๆ โดยอุณหภูมิตัวกลางเทากับ 30oC 

  
จากรูปที่ 4.22 แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมติัวกลาง 30oC เมื่อไมมีการใหฟองอากาศกบั

ระบบ จะพบวาเมื่ออัตราเรว็ในการกวนมากขึ้นจะสงผลให %recovery ของ ABS ที่ไดมีคามากขึน้
ไปดวย คือ ทีอั่ตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบ
ตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ 14%, 40%, 48%, 54% และ 79% ตามลําดับ แต
ในกรณีที่มีการใหฟองอากาศเขาไปในระบบจะพบวา คา %recovery ของ ABS ที่ไดนั้นจะเพิ่มขึน้
ตามอัตราเร็วในการกวนที่เพิม่ขึ้นจนกระทัง่ ถึงชวงอัตราเร็วในการกวนเทากับ 200 ถึง 300 รอบตอ
นาที จะมีคา %recovery ของ ABS ที่ไดจากการทดลองใกลเคียงกนั และที่อัตราเร็วในการกวน
มากกวานี้คือที ่400 รอบตอนาที จะทําให%recovery ของ ABS มีคานอยลง คือ ที่อัตราการไหลของ
ฟองอากาศเปน 0.6 ลิตรตอนาที อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 
300 และ 400 รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ  20%, 64%, 90%, 89% และ 
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65% ตามลําดับ เมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเปน 1.0 ลิตรตอนาที ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 
0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มี
คาประมาณ  21%, 69%, 98%, 97% และ 55% ตามลําดับ เมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเปน 
1.5 ลิตรตอนาที ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 
รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ  26%, 64%, 80%, 80% และ 50% ตามลําดับ 
และเมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเปน 2.0 ลิตรตอนาที ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการ
กวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ  
30%, 49%, 65%, 64% และ 36% ตามลําดบั 

ซ่ึงเหตุการณดงักลาวนี้จะเกดิขึ้นเชนเดียวกันกับการทดลองที่อุณหภูมติัวกลางเทากบั 
35oC ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อัตราการเร็วในการกวน ที่
อัตราการไหลของฟองอากาศตางๆ โดยอุณหภูมิตัวกลางเทากับ 35oC  
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จากรูปที่ 4.23 เปนความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS กับ อัตราการเร็วใน
การกวน ที่อัตราการไหลของฟองอากาศตางๆ โดยอุณหภูมิตัวกลางเทากับ 35oC จะเหน็ไดวามี
ลักษณะของความสัมพันธเปนเชนเดยีวกนักับที่อุณหภมูิ 30oC กลาวคือ เมื่อไมมีการใหฟองอากาศ
กับระบบ จะพบวาเมื่ออัตราเร็วในการกวนมากขึ้นจะสงผลให %recovery ของ ABS นั้นมีคามาก
ขึ้นตามไปดวยแตในกรณีทีม่ีการใหฟองอากาศเขาไปในระบบจะพบวา คา %recovery ของ ABS ที่
ไดนั้นจะเพิ่มขึน้ตามอัตราเร็วในการกวนทีเ่พิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงชวงอัตราเร็วในการกวนเทากับ   
200 – 300 รอบตอนาที จะมีคา %recovery ของ ABS ที่ไดจากการทดลองใกลเคียงกันและที่
อัตราเร็วในการกวนมากกวานี้คือที่ 400 รอบตอนาที จะทาํให %recovery ของ ABS มคีานอยลง กล
กลาวคือ ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการกวนใหกบัระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอ
นาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ 14%, 40%, 45%, 55% และ 80% ตามลําดับ แตใน
กรณีที่มีการใหฟองอากาศเขาไปในระบบจะพบวา คา %recovery ของ ABS ที่ไดนั้นจะเพิ่มขึ้นตาม
อัตราเร็วในการกวนที่เพิ่มขึน้จนกระทั่ง ถึงชวงอัตราเร็วในการกวนเทากับ 200 ถึง 300 รอบตอนาที 
จะมีคา %recovery ของ ABS ที่ไดจากการทดลองใกลเคยีงกัน และที่อัตราเร็วในการกวนมากกวานี้
คือที่ 400 รอบตอนาที จะทําให%recovery ของ ABS มีคานอยลง คือ เมื่อมีอัตราการไหลของ
ฟองอากาศเปน 0.6 ลิตรตอนาที ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 
300 และ 400 รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ  19%, 64%, 89%, 88% และ 
64% ตามลําดับ เมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเปน 1.0 ลิตรตอนาท ีที่อัตราเร็วในการกวนเปน 
0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มี
คาประมาณ  18%, 65%, 97%, 96% และ 54% ตามลําดับ เมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเปน 
1.5 ลิตรตอนาที ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการกวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 
รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ  26%, 64%, 79%, 78% และ 49% ตามลําดับ 
และเมื่อมีอัตราการไหลของฟองอากาศเปน 2.0 ลิตรตอนาที ที่อัตราเร็วในการกวนเปน 0 (ไมมีการ
กวนใหกับระบบ), 100, 200, 300 และ 400 รอบตอนาที  %recovery ของ ABS ที่ได มีคาประมาณ  
28%, 48%, 64%, 63% และ 34% ตามลําดับ (ผลการทดลองมีแนวโนมลักษณะเดยีวกันทั้งที่
อุณหภูมิ 30oC และ 35oC 

จากสภาวะทั้ง 2 อุณหภูมินัน้จะมีแนวโนมความสัมพันธระหวาง %recovery ของ ABS 
กับอัตราเร็วในการกวนไปในทิศทางเดยีวกัน จึงทําใหสามารถอธิบายและวิเคราะหผลรวมกันไดวา 
ที่ไมมีอัตราการไหลของฟองอากาศ เมื่ออัตราเร็วในการกวนเพิ่มขึ้น   จะทําให %recovery ของ 
ABS มีคาสูงขึ้นเนื่องจากเมื่อมีการกวนเพิ่มมากขึน้ระบบจะมีความปนปวนมากขึ้นทําใหเมด็
พลาสติก และ reagent มีการกระจายตัวในระบบไดดี %recovery ของ ABS จึงเพิ่มสูงขึ้น  
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โดยที่อัตราการไหลของฟองอากาศเปน 0.6, 1.0, 1.5 และ 2.0 ลิตรตอนาที จะเห็นไดวา
เมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการกวนจะสงผลให %recovery ของ ABS มีคาสูงขึ้นเชนกัน แตจะลดลงเมื่อ
อัตราเร็วในการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที  โดยที่อัตราเร็วในการ 200 และ 300 รอบตอนาทีนั้น
จะให %recovery ของ ABS ใกลเคียงกัน เนื่องจากที่อัตราเร็วการกวนในชวงนีน้ั้นเหมาะสมกับ
ปริมาณฟองอากาศที่ใหเขาไปในระบบ ถาอัตราเร็วในการกวนมากกวาชวงนี้ (ทีอั่ตราเร็วในการ
กวน 400 รอบตอนาที) จะทาํใหเกิดการดงึผิวหนาของสารละลายลงไปจนถึงใบกวนตัวบน เกิดการ
ตีใหมีฟองอากาศมากขึ้นทําใหมีปริมาณฟองอากาศมากเกินไป ดังนัน้ %recovery ของ ABS จึงมคีา
ลดลง 

 แตในกรณีที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 40oC, 45oC และ 50oC จะพบวาคา %recovery ของ 
ABS ก็จะลดลงอยางมาก มีการเปลี่ยนแปลงคา %recovery ของ ABS แบบไมแนนอน และไมมี
รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเชนเดียวกันกับผลกระทบของอตัราการไหลของฟองอากาศ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 
4.3 การหาสภาวะในการแยกที่เหมาะสมและการพิจารณาผลรวมของแตละปจจัย 

จากสภาวะในการทดลองทั้งหมดพบวาอุณหภูมิตวักลางที่เหมาะสมในการแยก จะอยู
ในชวง 30oC - 35oC อัตราเร็วในการกวน 200 - 300 รอบตอนาที อัตราการไหลของฟองอากาศ 1.0 
ลิตรตอนาที โดยที่ 30oC จะมีคา %recovery ของ ABS เทากับ 98.25  และที่อุณหภูมติัวกลาง 35oC  
คา %recovery ของ ABS จะเทากับ 96.86    จะเห็นวาที่ 30oC จะสามารถแยก ABS ออกจาก
พลาสติก HIPS ผสม ABS ไดมากกวาที่ อุณหภูมิ 35oC  เล็กนอย และเมื่อพิจารณาถึงคา %purity 
ของ ABS ที่แยกออกมาไดนัน้ จะเห็นไดวาที่อัตราเร็วในการกวน 200 รอบตอนาที จะมี %purity 
ของ ABS มากกวาอัตราเรว็ในการกวน 300 รอบตอนาที เล็กนอยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 โดย
จากขอมูลทั้งหมดจะสามารถบอกไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ดวยระบบ 
froth flotation ในงานวิจัยซ่ึงมีขนาดปริมาตรถังในการแยก 12.39 ลิตร และทําการแยกที่ปริมาตร
สารละลายตัวกลาง 10 ลิตร คือสภาวะทีใ่ชอุณหภูมิตัวกลาง 30oC อัตราเร็วในการกวน 200 รอบตอ
นาที และอัตราการไหลของฟองอากาศ 1.0 ลิตรตอนาที  
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %purity ของ ABS กับ อัตราเร็วในการกวน ที่อัตรา
การไหลของฟองอากาศ 1.0 ลิตรตอนาทีโดยรูป (ก) ที่อุณหภูมิตัวกลาง 30oC   
และ (ข) ที่อุณหภูมิตวักลาง 35oC 
 
จากผลการทดลองทั้งหมดเมื่อนํามาวิเคราะหความแปรปรวนสามทาง (three-way 

ANOVA) ไดผลดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการคํานวณความแปรปรวน 3 ทางจากโปรแกรม SPSS  

 
 
จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาคา sig. ของผลของ อุณหภูมิของตัวกลาง อัตราการไหล

ของฟองอากาศ และ อัตราเร็วในการกวน มีคาเทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.010 นั่นหมายความวาที่
ระดับความมัน่ใจ 99% ผลของแตละปจจยัทั้ง 3 ชนิดนีม้ีผลตอ %recovery ของ ABS กลาวคือ เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวกลางหรืออัตราการไหลของฟองอากาศ หรืออัตราเร็วในการกวน
อยางใดอยางหนึ่งกจ็ะสงผลทําให %recovery ของ ABS ที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงดวยเชนกัน  
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมขิองตัวกลางรวมกับอัตราการไหลของฟองอากาศ พบวา
คา sig. ที่ไดมีคาเทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.010 และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภมูิของตัวกลาง
รวมกับอัตราเร็วในการกวนพบวาคา sig. ที่ไดมีคาเทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.010 เชนกัน  นัน่
หมายความวาที่ระดับความมั่นใจ 99% ผลของปจจัยอุณหภูมิของตัวกลางเมื่อพิจารณารวมกับอตัรา
การไหลของฟองอากาศ และผลของปจจัยอุณหภูมิเมื่อพจิารณารวมกับอัตราเร็วในการกวน จะมีผล
ตอ %recovery ของ ABS เชนเดียวกนั กลาวคือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตวักลางและอัตรา
การไหลของฟองอากาศ หรือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมติัวกลางและอัตราเร็วในการกวนก็จะสงผล
ทําให %recovery ของ ABS ที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงดวยเชนกัน 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของฟองอากาศรวมกับอัตราเร็วในการกวน พบวา 
คา sig. ที่ไดมคีาเทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.010 นั่นหมายความวาที่ระดับความมั่นใจ 99% ผลของ
อัตราการไหลของฟองอากาศรวมกับอัตราเร็วในการกวน เมื่อพิจารณารวมกนัจะมีผลตอ %recovery 
ของ ABS เชนกัน กลาวคือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของฟองอากาศและอตัราเร็วในการ
กวนจะสงผลทําให %recovery ของ ABS ที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

เมื่อพิจารณาผลของทั้ง 3 ปจจัยรวมกันคืออุณหภูมิของตัวกลาง อัตราการไหลของ
ฟองอากาศ และ อัตราเร็วในการกวน คา sig. ที่ไดมคีาเทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.010 นั่น
หมายความวา ที่ระดับความมั่นใจ 99% ผลรวมของปจจยัทั้งสามจะมีผลตอ %recovery ของ ABS 
ดวยเชนเดียวกนักับที่พิจารณาแยกผลของแตละปจจยั หรือ 2 ปจจัยรวมกัน กลาวคือ เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงอณุหภูมิตัวกลาง อัตราไหลของฟองอากาศ และอัตราเร็วในการกวนเกิดขึ้นพรอมกนั 
ทั้ง 3 ปจจัยนี้จะสงผลรวมกันทําให %recovery ของ ABS มีการเปลี่ยนแปลงดวยเชนกัน 

จากการพจิารณาทั้งหมดจะเห็นไดวาไมวาจะพิจารณาแยกทีละปจจยั หรือ พิจารณา
รวมทีละคูปจจัย หรือพจิารณารวมทั้ง 3 ปจจัย ก็จะสงผลตอคา %recovery ของ ABS ในทุกกรณ ี

 
4.4 การวิเคราะหความคุมทุนของกระบวนการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ดวยกระบวนการ 

froth flotation 
จากกระบวนการแยกพลาสตกิแยกพลาสตกิ HIPS และ ABS ดวยเทคนิค froth 

flotation สามารถสรุปคาใชจายตนทุนในการแยกไดดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงเปนราคาตนทนุใน
กระบวนการแยกพลาสติกผสมระหวาง HIPS และ ABS ตอ 1 batch (0.5 กิโลกรัมตอ1 batch) ซ่ึง
ราคาตนทุนรวมในการแยกเทากับ 10.57 บาท ซ่ึงเมื่อแยกพลาสติก ทั้ง 2 ชนิดนี้ออกจากกนัไดจะ
สามารถขายพลาสติก HIPS ในราคาประมาณกิโลกรัมละ 25 บาท และ ABS ราคากิโลกรัมละ 35 
บาท ดังนั้นถาคิดราคาในการแยกเพื่อใหได HIPS และ ABS อยางละ 1 กิโลกรัม ตองทําการแยก 4 
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batch คิดเปนราคาตนทุนการแยกเทากับ 42.28 บาท  ซ่ึงเมื่อแยกไดจะสามารถขายพลาสติกทั้ง 2 
ชนิดนี้รวมกันในราคา  60 บาท ซ่ึงจะทําใหไดกําไรจากการแยก พลาสติกทั้ง 2 ชนดินี้ประมาณ 18 
บาท (HIPS 1 กิโลกรัม และ ABS 1 กิโลกรัม) 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงตนทุนในกระบวนการแยกในระดับการทดลอง 

          (กรณีทีใ่ชขยะพลาสติก HIPS และ ABS) 
    

รายการ ราคา ปริมาณท่ีใชตอ batch ราคา (บาท) 

1.  คาสารเคมี  
 1.1  tannic acid  2,000  บาท / 500 กรัม 0.625 กรัม 2.5  

1.2 NaOH (commercial) 40 บาท / 1 กิโลกรัม 10 กรัม 0.4 

1.3  เกลือ NaCl (commercial)    100 บาท / 30 กิโลกรัม 600 กรัม 2.0 

 1.4  pine oil 200 บาท / 500 มิลลิลิตร 0.625 มิลลิลิตร 0.25 

2. เม็ดพลาสติก 

 2.1 ขยะพลาสติก HIPS     
       และ ABS รวมกัน 

10 บาท / กิโลกรัม 0.5 กิโลกรัม 5.0 

3. คาใชจายในการแยกพลาสติก 

3.1  คาน้ําประปา 0.017 บาท/ลิตร 10 ลิตร 0.17 

3.2 คาไฟฟา (ในการปม
อากาศ ปมน้ํา และหมุน
มอเตอร) 

0.25 บาท/ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 0.25 

รวม 10.57 

 
ขอมูลพื้นฐานในการคํานวณ 
  - คิดคาไฟ หนวยละ 3.5 บาท 
    - ปมน้ํา 32 วัตต 2 ตัว 
   - ปมอากาศ 3.5 วัตต 2 ตัว 
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เมื่อพิจารณาความเปนไปไดในดานการตลาดของระบบ froth flotation ที่ใชในการแยก
พลาสติก HIPS และ ABS ในระดบัการทดลอง จะพบวาตองมีการลงทุนคาเครื่องมือและอุปกรณ
ตางๆ เพื่อใชในการสรางระบบ เปนเงินจํานวน 36,670 บาท ซ่ึงอายุการใชงานเฉลี่ยของอุปกรณ
ตางๆ จะมีอายปุระมาณ 10 ป ดังนั้นเมื่อคิดคาเสื่อมราคาของอุปกรณตางๆ จะมีคาเทากบั 3,667 บาท
ตอป แสดงดังตารางที่ 4.5 ซ่ึงทําใหเหน็ถึงความเปนไปไดในดานการตลาดสาํหรับการลงทุนสราง
ระบบการแยกพลาสติกนี้ในระดับการทดลอง โดยจากตารางที่ 4.5 ทําใหทราบวาตนทุนในสวน
ของอุปกรณและเครื่องมือตางๆ ซ่ึงจะทําการลงทุนซื้อหรือสรางขึ้นในปแรกนัน้ คิดเปนจํานวนเงิน 
40,120 บาท  ยกเวนตะแกรงที่ใชรองรับเม็ดพลาสติกซึ่งเกิดการผุกรอนไดงายจึงตองทําการเปลี่ยน
ตะแกรงที่ใชรองรับเม็ดพลาสติกทุกๆ 10 วัน คิดเปนมูลคาปละ 3,600 บาท  

ในสวนของตนทุนผันแปรรายปจะเกิดจากตนทุนขยะพลาสติกผสมระหวาง HIPS กับ 
ABS และคาสารเคมีตางๆ รวมทั้งคาน้ํา คาไฟฟาที่ใชในกระบวนการแยกพลาสติกทัง้ 2 ชนิดนี้ออก
จากกนั ซ่ึงตนทุนผันแปรรายปทั้งหมดจะเทากับ 30,384 บาท  

ระบบ froth flotationในระดบัการทดลองจะสามารถทําการแยกพลาสตกิ HIPS และ ABS 
เปนจํานวน 12 batch ตอวัน ทําใหไดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ชนิดละ 3 กโิลกรัมตอวัน และเวลาทํางาน
ในการแยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิด คิดเปน 240 วันตอป ทาํใหสามารถแยกพลาสติก HIPS และ ABS  
รวมกันไดปละ 1,440 กิโลกรัม โดยจากตนทุนในการรับซื้อขยะพลาสติกผสมระหวาง HIPS และ 
ABS คือ 10 บาทตอกิโลกรัม เมื่อทําการแยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิดออกจากจากกนัจะทําใหสามารถ
ขายพลาสติก HIPS ไดในราคากิโลกรัมละ  25 บาท และ ABS ในราคากิโลกรัมละ 35 บาท ซ่ึงจาก
กําลังการผลิตขางตนจะสามารถขายพลาสติก HIPS ไดปละ 18,000 บาท และพลาสติก ABS ปละ 
25,200 บาท ทําใหในแตละปมีกําไรจากการแยกขยะพลาสติก HIPS และ ABS ปละ 5,549 บาท 
และเมื่อนํามาคิดถึงระยะเวลาคุมทุนจะพบวาเวลาที่คุมทนุจะอยูที่ปที่ 7 ของการดําเนนิการ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงราคาของตนทุนในการสรางระบบ  froth flotation ในระดับการทดลอง  
ราคาตนทุนในกระบวนการแยกพลาสตกิ HIPS และ ABS ในระดบัการทดลอง และระยะเวลาคุม
ทุนของการแยก (ราคาในหนวยบาท) 
 

detail 
  quantity / 

batch price 
12 batch / 

day year 1 year 2 year 3 year 4 year 5 year 6 year7 
capital cost                     

spager  4  5 baht - 20 0 0  0  0 0 0 
flow meter 1 2,500 baht - 2,500 0 0  0  0 0 0 

internal tank 1 200 baht - 200 0 0  0  0 0 0 
external tank 1 800 baht - 800 0 0  0  0 0 0 
water pump 2 250 baht - 500 0 0  0  0 0 0 

temp controller 2 6,000 baht - 12,000 0 0  0  0 0 0 
motor 1 20,000 baht - 20,000 0 0  0  0 0 0 

rotor blade 1 500 baht - 500 0 0  0  0 0 0 

sieve 1 150 baht 
1 unit per 

10 days 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 
sum capital cost       40,120 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600 

depreciation       3,667 3,667 3,667 3,667 3,667 3,667 3,667 
total capital cost       43,787 7,267 7,267 7,267 7,267 7,267 7,267 

variable cost                     
tannic acid 0.625 g 4 baht/g 30 baht 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 7,200 

NaOH 
(commercial) 10 g 0.04 baht/g 4.8 baht 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 

NaCl 
(commercial) 600 g 0.0033  baht/g 23.76 baht 5,702 5,702 5,702 5,702 5,702 5,702 5,702 

pine oil 0.625 ml  0.4 baht/ml 3 baht 720 720 720 720 720 720 720 
ABS+HIPS 0.5 kg 10 baht/kg 60 baht 14,400 14,400 14,400 14,400 14,400 14,400 14,400 

operation cost                     
water 10 L 0.017 baht/L 2.04 baht 490 490 490 490 490 490 490 

electric 0.25 baht/hr 1 hr 3 baht 720 720 720 720 720 720 720 
sale HIPS 25 baht / kg 3 kg 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 

  ABS 35 baht / kg 3 kg 25,200 25,200 25,200 25,200 25,200 25,200 25,200 
profit   baht   -30,971 5,549 5,549 5,549 5,549 5,549 5,549 

sum profit   baht   -30,971 -25,422 -19,873 -14,324 -8,775 -3,226 2,323 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


