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บทคัดยอ 

 
งานวิจยันี้ไดศกึษาเกีย่วกับการทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง โดยใชน้ํา

เปนสารชะลาง (water washing) ซ่ึงไดประยุกตหลักการแยกสารระหวางของเหลว 2 ชนิดดวย
สเปรยคอลัมนมาใชกับการลางไบโอดีเซล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงปริมาณการใชน้ําและ
เวลาในการชะลาง ในการทดลองไดเร่ิมตนจากการหาจํานวนคอลัมนและดําเนินการสรางคอลัมน
ตามจํานวนทีห่าได จากนัน้ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยทดลองเปรียบเทียบการลางไบ
โอดีเซลในแบบที่สเปรยน้ําและไมสเปรยน้าํ ทั้งนี้ไดทําการทดลองการลางแบบกะ (batch) รวมดวย
เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับนําไปใชอางอิงและเปรยีบเทียบกับการลางแบบตอเนื่อง ผลการ
ทดลองทําใหทราบวาตองใชคอลัมนจํานวน 3 คอลัมนถึงจะสามารถลางไบโอดีเซลใหมีคาเปน
กลาง (pH=7.0±0.1) โดยการลางแบบกะใชเวลาในการลางทั้งหมด (total washing times) 1,285 
นาที ใชปริมาณน้ําคิดเปน 1.75 เทาของไบโอดีเซล การลางแบบตอเนื่องดวยอัตราสวนการไหล
ของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:1 เมื่อใชอัตราไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง เหมาะสมกับขนาดของคอลัมน
ที่สรางขึ้น โดยที่การลางแบบไมสเปรยน้ํา (semi batch) สําหรับคอลัมนวางตวัในแนวดิ่งใชเวลาใน
การชะลาง (residence times) 10.32 นาที ใชเวลาในการลางทั้งหมด 34.27 นาทีและใชปริมาณน้ํา
เพียง 0.5 เทาของไบโอดีเซล ในขณะที่คอลัมนวางตัวในแนวราบใชเวลาในการชะลาง 10 นาที ใช
เวลาในการลางทั้งหมด 110 นาทีและใชปริมาณน้ํา 0.75 เทาของไบโอดีเซล สวนการลางแบบ
สเปรยน้ําเมื่อคอลัมนวางตัวในแนวดิ่งใชเวลาในการชะลาง 15.57 นาที ใชเวลาในการลางทั้งหมด 
58.22 นาที และใชปริมาณน้ําคิดเปน 2 เทาของไบโอดีเซล ซ่ึงมีคาของเวลาในการชะลาง เวลาใน
การลางทั้งหมด และปริมาณน้ําลางที่มากกวาแบบไมสเปรยน้ํา แตการลางแบบไมสเปรยน้ํานีม้ี
ขอเสียที่ตองหยุดการทํางานเพื่อปลอยน้ําลางทิ้งไปเมื่อทาํการลางผานไปเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ABSTRACT 

 
The study of continuous biodiesel washing with water was performed. Liquid-

Liquid extraction in spray column was used in this study. The objective was to study the water 
amount and time used. Numbers of column was first investigated and fabricated. Performance of 
the system was then tested to compare the washing with water spraying and non-spraying 
processes. Batch water washing was also tested in order to be the reference data with the 
continuous washing. It was found that 3 columns have to be used in order to make biodiesel to be 
neutral (pH=7.0±0.1). For the batch process, the total washing time was 1,285 minutes and the 
total amount of water was 1.75 times of biodiesel. Continuous washing with biodiesel to water 
1:1 and the flow rate of 10 liters per hour was suitable with the size of the designed column. The 
total washing time in the vertical lining column with semi-batch process was 34.27 minutes and 
the residence time and the water amount were 10.32 minutes and 0.5 times of biodiesel 
respectively. The residence time consuming in washing with columns in series was 10 minutes 
with the total time of 110 minutes and 0.75 times of water amount to biodiesel was consumed. 
The residence time for washing with water spraying in vertical lining columns consumed 15.57 
minutes and the total washing time was 58.22 minutes with the amount of water was 2 times of 
biodiesel. The residence time, total washing time and total amount of water used were greater 
than non-spraying process. However the disadvantage of the non-spraying process was that 
operation has to be halted to drain washed water out of the column after 2 hours of washing. 
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3.9 ลําดับการทําวจิัย 32 
3.10 วิธีการลางไบโอดีเซลในแบบกะ 34 
3.11 วิธีการหาจํานวนสเปรยคอลัมน 35 
3.12 วิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 36 
 
 



 (11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.1 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งการลางกับ pH ของไบโอดีเซล 39 
 และน้ําหลังการลาง อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:2; 
 pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.9 และน้ําเทากับ 7.0 
4.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งการลางกับ pH ของไบโอดีเซล 39 
 และน้ําหลังการลาง อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:1; 
 pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.2 และน้ําเทากับ 7.0 
4.3 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งการลางกับ pH ของไบโอดีเซล 40 
 และน้ําหลังการลาง อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:0.5; 
 โดยคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.3 และน้ําเทากับ 7.1 
4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งการลางกับ pH ของไบโอดีเซล 40 
 และน้ําหลังการลาง อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:0.25; 
 pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.7 และน้ําเทากับ 7.6 
4.5 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 41 
 เปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
4.6 คา pH ของน้ําหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 42 
 เปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
4.7 ปริมาณน้ําที่ใชในการลางทัง้หมดในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 43 
 เปน 1:2, 1:1, 1:0.25, และ 1:0.25 
4.8 เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการลางไบโอดีเซลในแบบกะ 44 
 เมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
4.9 วัสดุบรรจุแบบวงแหวนที่ผลิตจากทอพีวซีี 45 
4.10 การนิยาม residence time ที่ใชในการลางดวยสเปรยคอลัมน 46 
4.11 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 47 
 50 ลิตรตอช่ัวโมง ที่สัดสวนน้ํา 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25; 

pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10 และ 7.0 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.12 คา pH ของน้ําหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง 48 
 ที่สัดสวนน้ํา 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.0 และ 7.0 
4.13 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที 49 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.1 และ 7.0 
4.14 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 50 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.1 และ 7.0 
4.15 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางทุกๆ 10 นาที 51 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.7 และ 7.1 
4.16 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 52 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.7 และ 7.1 
4.17 วัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลส 53 
4.18 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที 54 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.5 และ 7.0 
4.19 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 55 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.5 และ 7.0 
4.20 หัวสเปรยไบโอดีเซลและน้ําแบบทอพีวีซี 56 
4.21 หัวฉีดไบโอดีเซลและน้ําแบบความดันสูง 56 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.22 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที 57 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.9 และ 7.0 
4.23 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 58 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ํามีเทากับ 10.9 และ 7.0 
4.24 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 60 
 ดวยอัตราการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.7 และ 7.1 
4.25 คา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 61 
 ดวยอัตราการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.7 และ 7.1 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
B  Biodiesel 
DG  Diglyceride 
MG  Monoglyceride 
ME  Methyl ester 
TG  Triglyceride 
W  Water 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงชนิดใหมที่มีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน เนื่องจากสามารถ
ผลิตไดโดยกรรมวิธีที่ไมยุงยากมากนักจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน หรือปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงมีดางหรือกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดที่มีในน้ํามันพืชและ
ไขมันสัตวกับแอลกอฮอลจนเกิดเปนเอสเทอรและกลีเซอรอลขึ้น เมื่อแยกกลีเซอรอลออกมา
หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวไบโอดีเซลที่ผลิตไดนั้นยังมีสารตกคาง เชน ตัวเรงปฏิกิริยา สบู 
แอลกอฮอล และกลีเซอรอลบางสวน หากนําไปใชในเครื่องยนตดีเซลทันทีอาจสรางความเสียหาย
รวมทั้งลดประสิทธิภาพ 

การทําใหไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์จึงมีความสําคัญตอกระบวนการผลิต ไบโอ
ดีเซลที่นําไปใชงานตองมีคาความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรไมนอยกวา 96.5 %wt. ตามมาตรฐาน 
EN 14130 ของกรมธุรกิจพลังงาน รวมทัง้สิ่งปนเปอนตางๆ ที่ตกคางอยูในไบโอดเีซลตองทําการ
กําจัดออกไปจากไบโอดีเซลกอนนําไปใชงาน กระบวนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์มีหลายวิธี เชน 
การหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ซ่ึงเหมาะกับการผลิตแบบกะ (batch) ขนาดใหญในโรงงาน
อุตสาหกรรม การกลั่นแบบสุญญากาศ ซ่ึงเปนการนําไบโอดีเซลที่ผานการผลิตแตมีคาความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอรนอยกวา 96.5 %wt. มากลั่นเอาเฉพาะเอสเทอรที่มีสารอื่นจําพวกกรดไขมนั
กลับมารวมตัวกันอีกครั้ง การใชแมกนเีซียมซิลิเกตเปนสารดูดซับ (magnesium silicate adsorbent 
treatment) ส่ิงตกคางในไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังมกีารใชแผนเมมเบรนเปนตวักรอง (Filter) ซ่ึงมี
ขนาดของรูพรุนที่เล็กมากในระดับไมโครเมตร จึงสามารถกรองสิ่งตกคางในไบโอดเีซลได เปนตน 
แตวิธีการที่ไดกลาวมานั้นตองใชกรรมวิธีที่ยุงยากหลายขั้นตอนและตองลงทุนคอนขางสูง วิธีการที่
สามารถทําไดสะดวกและเหมาะกับลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทย คือ การลางดวยน้ํา (water 
washing) น้ําเปนของเหลวที่ไมสามารถรวมตัวกับไบโอดีเซล แตสามารถชะลางสิ่งปนเปอนออกมา
ไดกลาวคือ การผลิตโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะมีสบูตกคางอยูในเมทิลเอส
เทอร รวมทั้งแอลกอฮอลที่ใชทําปฏิกิริยา สารตกคางเหลานี้สามารถละลายไดดวยน้าํ เมื่อทําการลาง
ซํ้าดวยน้ําหลายๆ คร้ังในแบบกะซึ่งเหมาะสําหรับกําลังการผลิตไบโอดีเซลที่ไมใหญมากนัก (100-
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1,000 ลิตรตอคร้ัง) ตัวอยางเชน การผลิตเมทิลเอสเทอรในระดับกึ่งอุตสาหกรรมใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่มีกําลังการผลิต 1,000 ลิตรตอวัน แตก็ยังมีขอเสียเร่ืองปริมาณน้ําที่
ใชลางไบโอดีเซลที่ยังไมสามารถกําหนดไดแนนอน กลาวคือ ตองลางจนกวาจะไดไบโอดีเซลที่มี
ความบริสุทธิ์ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว ถึงแมน้าํจะมีอยูมากในประเทศไทยแตก็ควรมกีารใช
อยางประหยัด การศกึษาปรมิาณน้ําที่ใชลางไบโอดีเซลจึงเปนเรื่องที่ควรคํานึงถึง รวมถึงปริมาณน้าํ
เสียที่เกิดขึน้จากการลางดวย  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงวิธีที่สามารถนํามาใชในการลางไบโอดีเซล โดยใชน้ําให
นอยลงแตยังสามารถลางไบโอดีเซลได เพื่อตองการศึกษาเปรียบเทียบการทําความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมนโดยใชน้ําเปนสารชะลาง หลักการทํางานจะอาศัยการสเปรย
น้ําในชั้นไบโอดีเซลและสเปรยไบโอดีเซลในชั้นน้ํา เพื่อชวยใหเกิดการสัมผัสกันไดอยางทั่วถึง เมื่อ
น้ําสัมผัสกับไบโอดีเซลไดมากขึ้นสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลก็จะถูกน้ําละลายออกมาไดมากขึ้นดวย 
เทคนิคที่สามารถนํามาประยุกตใชในการชวยใหเกิดการสัมผัสที่มากขึ้นคือ การเพิ่มพื้นที่ในการ
สัมผัสระหวางน้ําและสารตกคางในไบโอดีเซล โดยใสวัสดุบรรจุไวตรงบริเวณที่มีการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคของไบโอดีเซลและน้ํา ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
1.2.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มบีทบาทมากในการใชเปนพลังงานทดแทน และมี
นักวจิัยหลายทานที่ทําการศกึษาการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีหลายวิธี เชน Rashid และคณะ (2008), 
Eevera และคณะ (2008), และ Leung และคณะ (2006) ไดทําการผลิตเมทิลเอสเทอรดวยปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันในถังปฏิกรณแบบปด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใช
สัดสวนเชิงโมลระหวางเมทลิแอลกอฮอลตอน้ํามันเปน 6:1 โดยใชอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 60oC 
เปนเวลา 120 นาที การผลิตดวยวิธีแบบ Supercritical ของ Jian-Zhong  และคณะ (2008) โดยไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดนัสูงในสภาพสุญญากาศของถังปฏิกรณแบบ fixed bed และการ
ผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเมมเบรนของ Cao และคณะ (2008) โดยสามารถ
ทําปฏิกิริยาและเกดิการแยกชั้นของกลีเซอรอลในเวลาเดยีวกัน และไมตองใชน้ําในการทําความ
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สะอาดไบโอดเีซลหลังการลาง ซ่ึงหลายวิธีที่ไดกลาวมาสามารถผลิตไบโอดีเซลโดยใชสภาวะที่
เหมาะสม จนไดความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรเกิน 96.5 %wt. 
1.2.2 กระบวนการทําความสะอาดไบโอดีเซล 
 

ภายหลังจากเสร็จสิ้นการผลิตไบโอดีเซลแลว ยังไมสามารถนําไปใชในเครื่องยนต
ดีเซลไดทันทีเนื่องจากมีสารตกคางปนอยู เชน สบู แอลกอฮอล และกลีเซอรอลบางสวน มีนักวิจัย
หลายทานที่ศึกษาการทําความสะอาดไบโอดีเซลโดยใชน้ําเปนสารชะลาง เชน Tongurai (2001) ได
ทําการลางไบโอดีเซลโดยใชน้ําฉีดพนในครั้งแรกๆ เพื่อปองกันการเกิดอิมัลชัน ซ่ึงการลางดวยวิธีนี้
ตองใชเวลาในการลางคอนขางมากเนื่องจากตองการเวลาที่ใชในการสัมผัส ดังนั้นจึงไดมีวิธีการเพื่อ
ชวยเพิ่มการสัมผัสโดยอาศัยการผสม ซ่ึงมีดวยกัน 2 แบบคือ การใชฟองอากาศชวยผสม (bubble 
washing) การลางดวยวิธีนี้ใชหลังจากการสเปรยน้ําลางหลายๆ คร้ัง โดยทําการลางซ้ํา 2-3 คร้ัง ใน
คร้ังแรกๆ ใชปริมาณน้ํา 1/2 ของไบโอดีเซลดวยเวลาประมาณ 15-20 นาที แลวหยุดการทํางานเพื่อ
ปลอยใหเกิดการแยกชั้นพรอมทั้งปลอยน้ําทิ้ง จากนั้นเติมน้ําใหมเขาไปอีกประมาณ 3/4 ของไบโอ
ดีเซล แตในครั้งที่ 3 ดําเนินการทิ้งไวเปนเวลา 10-12 ช่ัวโมง จึงปลอยใหเกิดการตกตะกอนและ
ปลอยน้ําทิ้งไป (Suwanmanee, 2006)   วิธีที่สองคือการกวน (agitation washing) โดย Berrios และ
คณะ (2008) ไดทําการกวนผสมระหวางน้ํากับไบโอดีเซลดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และ
ใชสัดสวนน้ําตอไบโอดีเซลเทากับ 0.5:1 ซ่ึงสามารถลดปริมาณสบูและกลีเซอรีนไดในเวลา 30 นาท ี
วิธีการที่กลาวถึงทั้งสองแบบชวยใหส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลสามารถสัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น 
นอกจากนี้การเกิดอิมัลชันเปนสิ่งที่ทําใหไมสามารถลางไบโอดีเซลดวยน้ําได เนื่องจากเมื่อน้ํากบัไบ
โอดีเซลผสมกันอยางรุนแรงตองใชเวลาในการแยกนานมาก หรือไมสามารถแยกออกจากกันทําให
เปนของเสียไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก วิธีที่สามารถนํามาใชเพื่อลดการเกิดอิมัลชันมีสามวิธี คือ 
การใชน้ํารอนอุณหภูมิ 50oC ฉีดพนลงไปกับผสมกับไบโอดีเซลแลวปลอยใหแยกชั้นจากนั้นปลอย
น้ําทิ้งไป ทําซ้ําหลายๆ คร้ังจนไดคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางเปนกลาง (Zlatica, 2008) วิธีที่
สองคือการใชน้ําผสมกรดฟอสฟอริค 5 %vol. เทเขาผสมกับไบโอดีเซลแลวปลอยใหแยกชั้นและ
ปลอยน้ําทิ้งไป (Berrios และคณะ 2008) ทําซ้ําหลายๆ คร้ังเชนเดียวกับการใชน้ํารอน วิธีที่สามคือ
การสเปรยน้ําหรือไบโอดีเซลดังที่กลาวในตอนตนเพื่อลดแรงปะทะในการลางครั้งแรกๆ ซ่ึงเปนวิธี
ที่ไดเลือกใชกับงานวิจัยนี้ 

จากที่กลาวในตอนตนการใชน้ําเปนสารชะลางยังมีขอเสยีเร่ืองน้ําที่ใชลาง ยังมี
ปริมาณที่ไมแนนอนรวมทั้งการเกิดอิมัลชันเมื่อมีการผสมรุนแรงในครัง้แรก เนื่องจากมีปริมาณของ
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กลีเซอรีนตกคางอยูมาก ทั้งนี้หากสามารถลดปริมาณกลีเซอรีนที่ตกคางกอนนําไปลาง จะทําใหลาง
ไดงายและใชปริมาณน้ํานอยลง จากการศกึษาของ Leung และคณะ (2008) พบวาหากปลอยไบโอ
ดีเซลหลังการเกิดปฏิกิริยาทิ้งไวเปนเวลา 10-20 ช่ัวโมง จะสามารถลดปริมาณสิ่งตกคางในไบโอ
ดีเซลลงไดมากขึ้น ซ่ึงในการทดลองสําหรับงานวิจยันี้ไดใชเวลาในการแยกกลีเซอรอล 1 ช่ัวโมง 
เทานั้น ดังนั้นเวลาที่ใชแยกกลีเซอรอลหลังการลางจึงมีผลตอความยากงายในการลาง 
 
1.3 วัตถปุระสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชสเปรยคอลัมนเปนระบบทํา
ความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 

2. เพื่อสรางตนแบบสเปรยคอลัมนสําหรับระบบทําความสะอาดไบโอดีเซล
แบบตอเนื่อง 

3. เพื่อทดสอบหาสมรรถนะที่สําคัญของระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบ 
ตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน ไดแก ปริมาณการลางตอหนวยปริมาตรของระบบ และปริมาณการใช
น้ําตอหนวยปริมาตรของไบโอดีเซล โดยศึกษาถึงเวลาในการชะลางและเวลาที่ใชในการลาง
ทั้งหมด 

4. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการลางไบโอดีเซลในแบบตางๆ รวมทั้งขอดีและ
ขอเสียของระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน 

5. เพื่อทดสอบหาผลกระทบของตัวแปรการทํางานที่สําคัญ 2 ตัว คือ อัตราสวน
การไหลของน้ําตอไบโอดีเซล และเวลาในการชะลาง (residence time) ที่มีผลตอสมรรถนะของ
ตนแบบระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดตนแบบระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ที่ผานการทดสอบ
และเปรียบเทียบสมรรถนะรวมถึงขอดีและขอเสีย ซ่ึงสามารถสรุปหาแบบและสภาวะการทํางานที่
เหมาะสมสําหรับนําไปใชงานจริง เพื่อทําความสะอาดไบโอดีเซลใหไดตามมาตรฐานของกรม
ธุรกิจพลังงานระดับชุมชน (พ.ศ. 2549) โดยเนนในคุณสมบัติความเปนกรดหรือเบสของไบโอดีเซล 
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นอกจากนี้ผลสรุปของการวิจัยเชิงเปรียบเทียบนี้ ยังสามารถใชเปนแนวทางเพื่อพัฒนาระบบทํา
ความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ใหมีสมรรถนะและประสิทธิภาพที่สูงขึ้นไดอีกตอไป 

2. ไดทราบผลกระทบของตัวแปรการทํางานที่สําคัญ 2 ตัว คือ อัตราสวนการ
ไหลของน้ําตอไบโอดีเซล และเวลาในการชะลาง ที่มีผลตอสมรรถนะของตนแบบระบบทําความ
สะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ซ่ึงสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานที่มีประโยชนสําหรับการ
ออกแบบและการขยายขนาดตอไป 

3. ไดเผยแพรผลงานวิจยั 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ไบโอดีเซลที่ปอนเขาสูระบบทําความสะอาด เปนไบโอดีเซลที่ผานการแยก
กลีเซอรอล ซ่ึงเตรียมไดโดยการปลอยใหผลิตภัณฑที่ทําปฏิกิริยาที่สมบูรณแลว แยกตัวโดยแรงโนม
ถวงเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. อัตราการไหลของไบโอดีเซลที่สนใจ สําหรับระบบทําความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่อง ตนแบบ คือ 50 ลิตรตอช่ัวโมง อยางไรก็ตาม ในชวงการทดสอบหาผลกระทบ
ของอัตราการไหล หรือ residence time ที่มีผลตอสมรรถนะของระบบจะมีการปรับ เปลี่ยนอัตรา
การไหลของไบโอดีเซลในชวงประมาณ 10-40 ลิตรตอช่ัวโมง 

3. น้ําที่ใชทําความสะอาดไบโอดีเซลเปนน้ําทีอุ่ณหภูมิหอง 
4. ถึงแมวาโดยความเปนจริง ลักษณะทางกายภาพของระบบทําความสะอาดไบ

โอดีเซลแบบตอเนื่อง เชน ลักษณะหัวสเปรยน้ํา, รูปแบบของคอลัมน, รูปแบบของวัสดุบรรจุ 
(packing) เปนตน จะมีผลตอสมรรถนะของระบบก็ตาม ในงานวจิัยนี้เมื่อไดผลสรุปการออกแบบ
ขั้นตนของลักษณะทางกายภาพของระบบตนแบบแลว จะมีการจาํกัดขอบเขตของการศึกษา โดยไม
มุงเนนที่จะศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรลักษณะทางกายภาพของระบบดังกลาว 

5. การวิเคราะหคาความสะอาดของไบโอดีเซล สังเกตจากคา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางที่มีคาเปนกลาง 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎี 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในแบบตางๆ รวมถึงการศึกษา
เปรียบเทียบระบบทําความสะอาดไบโอดเีซล อันมีหลักการทํางานทีอ่างอิงมาจากระบบแบบกะซึง่
นํามาใชกับแบบตอเนื่องที่ประยุกตหลักการแยกสารที่เปนของเหลว โดยการใชน้ําเปนตัวทําละลาย 
ซ่ึงจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อของผสมมีการสัมผัสอยางเหมาะสม แตหากมีการสัมผัสที่รุนแรงจะทําใหยาก
ตอการแยก ดังนั้นจึงตองศกึษาหลักการของ Liquid-Liquid Extraction รวมทั้งวิธีการวิเคราะหความ
สะอาดของไบโอดีเซล ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
2.1 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มกีารใชงานกนัมานานแลว กระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลมีอยูหลายวิธี สามารถแบงตามการนําไปใชไดทั้งหมด 3 ประเภทคือ 

 
2.1.1 ไบโอดีเซลแบบนําน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวมาใชโดยตรง 
 

ไบโอดีเซลประเภทนี้คือการนําน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวมาใชเปนเชื้อเพลิง โดย
ไมไดเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหรือเติมแตงสารใดๆ เพิ่มเตมิ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัว
เหลือง น้ํามันปาลม เปนตน น้ํามันที่ไดจากธรรมชาตินี้มีขอจํากดัในการใชงาน เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ดอยกวาน้ํามันดเีซลคอนขางมาก และทําใหเกิดปญหาตางๆ เชน การสันดาปไมสมบูรณ 
เครื่องยนตสะดุด มีตระกรนั ความหนดืสูงที่อุณหภูมิต่ําทาํใหสตารทติดยาก แตมีขอดคีือ มีราคาถูก
และสามารถใชไดกับเครื่องยนตรอบต่ํา 

 
2.1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 

 
ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนการผสมระหวางน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวกับเชื้อเพลิง

เหลวชนิดอื่นๆ เชน น้ํามันดีเซล ตัวทําละลายไฮโดรคารบอน และแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอน
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ส้ันๆ ตัวอยางการใชงาน เชนการนําน้ํามันปาลมผสมกับน้ํามันดีเซลหรือเรียกวา ปาลมดีเซล โดยไบ
โอดีเซลแบบนี้จะมีคุณสมบัติใกลเคียงน้ํามันดีเซล เครื่องยนตเดินเรียบ ไมมีปญหาเครื่องยนตสะดุด 
สตารทติดงาย แตยังมีปญหาเรื่องความหนืดที่อุณหภูมิต่ํา ไสกรองเกิดการอุดตัน 

 
2.1.3 ไบโอดีเซล (methyl ester) 

 
ไบโอดีเซล หรือเรียกวา เมทิลเอสเทอรเปนการแปรสภาพน้ํามนัพืชหรือน้ํามัน

สัตวดวยกระบวนการทางเคมีใหเปนสารสงัเคราะหประเภทเอสเทอรซ่ึงมีกระบวนการผลิตอยู 2 วิธี
คือ 

1. การทําปฏิกิริยาของน้ํามนัพืชดวยแอลกอฮอล โดยใชเบสเปนตวัเรงปฏิกิริยา
เรียกวา ปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ซ่ึงนิยมใชกับน้ํามนัที่มีคาของกรด
ไขมันอิสระทีไ่มสูงมาก ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันประกอบดวยปฏิกริิยา 3 ขั้นตอน ขั้นตอน
แรก น้ํามันพชืหรือไตรกลีเซอไรด (TG) ทําปฏิกิริยากบัเมทานอล (CH3OH) ในสมการคือ R'OH 
เกิดเปนเมทิลเอสเทอร (ME) หรือไบโอดีเซลกับไดกลีเซอไรด (DG) จากนั้นไดกลีเซอไรด (DG) ทํา
ปฏิกิริยาตอกบัเมทานอลเกดิเปนเมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอไรด ในขั้นตอนสุดทาย โมโนกลี
เซอไรด (MG) ทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ที่มา : Fukuda และคณะ (2001) 

 
2. ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวใหเปนกรดไขมัน และใหกรด

ไขมันทําปฏิกริิยาตอกับแอลกอฮอล โดยใชกรดเปนตวัเรงปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

+  +  

CH2-OOC-R1 

CH-OOC-R2 

CH2-OOC-R3 

3R'OH 

R1-COO-R' 

R2-COO-R' 

R3-COO-R' 

Catalyst 

CH2-OH 

CH-OH 

CH2-OH 

Triglycerides Alcohol Ester  Glycerol 
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ชัน (Esterification) มีสมการทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.2 ผลผลิตที่ไดหลังทําปฏิกิริยาคือ เอสเทอร
และน้ํา  

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
ที่มา : Alenezi และคณะ (2010) 

 
2.2 Liquid-Liquid Extraction 
 

Liquid-Liquid Extraction คือ กระบวนการสําหรับแยกสวนประกอบที่มีอยูใน
สารละลายที่ไมสามารถผสมกันไดระหวางของเหลวสองชนิด เมื่อตวัทําละลายไมสามารถละลาย
ในสารที่ตองการแยก แตสามารถละลายสิ่งตกคางที่แขวนลอยอยู เชน กระบวนการแยกของเหลว 
หรือการแยกสารละลาย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 Extraction flow sheet for an extractor column 
 

Extraction 
column 

Extract 

Feed solution 

Solvent 

Raffinate 

R-COOH     +       CH3OH 
Acid 

Catalyst 
R-COO-CH3       +       H2O 

Fatty Acid Alcohol Ester Water 
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เครื่องแยกสารดังรูปที่ 2.3 จะมีกระแสปอนเขาสองทางและกระแสปอนออกสอง
ทาง โดยกระแสปอนเขาประกอบดวย ทอสงตัวทําละลายที่ดานบนของคอลัมนสวนดานลางจะเปน
ทอสงตัวถูกละลายเพื่อทําการสกัดแยกดวยตัวทําละลายทีป่อนเขาไป ตวัถูกละลายจะผสมไปกับตัว
ทําละลายและจะละลายเอาสิ่งตกคางในสารละลายออกไปดวย 

หลักการทํางานของการแยกชั้นแบบ Liquid-Liquid Extraction คือ อาศัยหลักการ
ความแตกตางกันระหวางความหนาแนนของของเหลวสองชนิด ที่ไมสามารถละลายผสมเปนเนือ้
เดียวกันได การผสมชวยใหอนุภาคของของเหลวทั้งสองชนิดเกดิการสัมผัสกันไดมากขึ้น และเมือ่
เกิดการสัมผัสกันมากขึ้น เวลาที่ใชในการสกัดแยกของเหลวออกจากกนัก็จะลดลง วธีิการผสมที่งาย
และนยิมใชกนัมากที่สุดคือ การกวน (stirring) จากนั้นขั้นตอนตอไปก็คือการแยกชัน้ (separation) 
ของของเหลวทั้งสองซึ่งจะเกิดโดยแบงเปนชั้นที่ชัดเจนในแนวดิ่ง กลาวคือ ของเหลวที่มีความ
หนาแนนนอยกวาจะแยกตวัอยูในชัน้บน สวนของเหลวที่มีความหนาแนนมากกวาจะแยกตวัอยูใน
ช้ันลาง จากนัน้ก็ถึงขั้นตอนสดุทาย คือ การตกตะกอน (settling) ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของการ
สกัดแยก โดยทั่วไปหากปลอยใหเกิดการตกตะกอนเองโดยธรรมชาติดวยแรงโนมถวงของโลก 
(gravity) ซ่ึงจะใชเวลาที่นานมาก จึงมวีิธีที่ชวยใหเกิดการตกตะกอนไดเร็วข้ึนนั่นก็คอืการเพิ่มแรง
โนมถวง เชน การหมุนเหวีย่งดวยแรงเขาสูศูนยกลาง (centrifuge)  
 
2.3 Liquid-Liquid Extraction in Stirred Towers and Tanks 
 

การแยกของเหลวออกจากของเหลวโดยการสกัดแยกในถังผสม เปนวิธีที่ใชกัน
อยางกวางขวางในวงการอุตสาหกรรม เชน การแยกน้ํามันกบัแรยูเรเนียม จากนัน้เปนที่แพรหลาย
มากขึ้นเนื่องจากเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพสูงและยังสามารถติดตั้งไดงายสะดวกตอการใชงาน 

การแยกของเหลวดวยวิธีนีอ้าศัยการถายโอนมวลระหวางของเหลวสองชนิดหรือ
สารละลายที่ไมสามารถผสมเปนเนื้อเดียวกนัได ของเหลวที่ผสมกนัจะถูกแยกเปนสองสวนคือ 
สวนที่ถายโอนเรียกวา Raffinate และสวนที่แยกตัวออกมาเรียกวา Extract (Holland and Chapman, 
1966) 
 
2.3.1 Batch Operation 
 

การดําเนนิการแบบกะในทีน่ีค้ือ การแยกของเหลวโดยการปอนตัวทําละลายและ
ตัวถูกละลายเขาไปในระบบ และดําเนินการจนเสร็จสิน้เปนชุดๆ ภายในชวงเวลาที่กําหนด ซ่ึงมีผูทํา



 10 
 

การทดลองศึกษาผลของมุมในการผสมของเหลวสองชนดิที่ไมสามารถผสมกันได โดยใชเครื่อง
กวนทีแ่ตกตางกัน 7 แบบ ทาํการทดสอบการผสมกันระหวางน้ํากับน้ํามัน เมื่อใชใบกวนวางตวัใน

แนวดิ่งและในแนวเอียง 45
o 
พบวาการกวนในชั้นของเหลวที่มีความหนาแนนมากกวาจะชวยใหเกิด

การผสมไดดีกวาสําหรับใบกวนทุกแบบ (Miller and Mann, 1944 อางโดย Holland, 1966) จากนัน้ 
Rodger (1956 อางโดย Holland, 1966) พบวาการกวนในถังแบบกะชวยใหเกิดการแพรกระจายของ
ของเหลวในชัน้ของเหลวไดดีขึ้น และการแพรกระจายของของเหลวขึน้กับความเร็วรอบที่ใชในการ
กวนอกีดวย และ Perry (1963) ไดพบวาเมื่อนําของเหลวสองชนิดที่ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนั
มาผสมกันในถังกวน จะมขีองเหลวสวนหนึ่งแยกตวัไปอยูช้ันลาง โดยการแพรกระจายของตวัมัน
เองในชั้นของเหลวอีกชนดิ และจะทําการสกัดแยกออกจากกันยากมากเมื่อช้ันของเหลวที่เปนตัว
แพรกระจายมปีริมาตรมากกวา 3/4 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด  
 
2.3.2 Continuous Stagewise Operation 
 

การดําเนนิการสกัดแยกแบบหนึ่งขั้นไมสามารถทําการผสมไปพรอมๆ กับการ
ตกตะกอนได จึงไดมีการเพิ่มถังตกตะกอนเขาไปในระบบในรูปแบบอนุกรม การผสมจึงเกิดขึ้น
พรอมทั้งการตกตะกอนโดยแยกกันอยางสิ้นเชิง กระบวนการนี้เรียกวาการสกดัแยกแบบตอเนื่อง
หลายขั้น ซ่ึงสามารถทําไดทั้งการสกัดแยกแบบไปขางหนาและสกดัแยกแบบยอนกลบั แตแบบหลัง
จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบแรก เพราะมกีารดดูของผสมในถังตกตะกอนสวนหนึ่งกลับมาผสม
ซํ้าในถังผสมเดิมอีกครั้ง จึงเปนที่นิยมใชในกระบวนการสกัดแยกดังรูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนการ
ทํางานของกระบวนการสกดัแยกของเหลวแบบยอนกลับ เมื่อของเหลวไหลผานจากถังผสมที่ 2 ไป
ทําการแยกในถังตกตะกอนที่ 2 ปมจะดูดเอาของเหลวในชั้นที่เบากวากลับไปผสมในถังผสมที่ 1 อีก
คร้ัง ในขณะทีข่องเหลวในชัน้ลางจะถูกสงตอไปยังถังผสมที่ 3 (Holland and Chapman, 1966) 
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รูปที่ 2.4 การแยกสารแบบตออนุกรมของ Holland และ Chapman 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 

 
Holley และ Mott (1929 อางโดย Holland, 1966) สรางเครื่องสกัดแยกแบบไมตอง

ใชปมชวยในการทํางาน แตไดอาศัยการไหลผานทอที่อยูตรงกลางจากถังผสมไปสูถังตกตะกอน 
และของเหลวจะไหลยอนกลับมายังถังผสมอีกครั้งดวยการแยกเปนชั้นที่หนักและเบากวา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 ทําใหเกิดการผสมและแยกตวัหลายๆ คร้ังในถังตกตะกอน ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
วิธีของ Holland และ Chapman (1966) จะพบวามีขอที่ดีกวาในเรือ่งพื้นที่และอปุกรณ เชน ปม
สารเคมีและถังผสมและถังตกตะกอนในการทํางานที่ตองใชเปนจํานวนมาก  

 

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องสกัดแยกของ Holley และ Mott 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 
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2.3.3 Continuous Differential Operation 
 

spray columns เปนวิธีแยกสารที่เปนของเหลวที่ทําไดงายและไมยุงยากซับซอน 
การทํางานของระบบอาศัยการแพรของอนุภาคในชัน้ของเหลว ทีม่ีความหนาแนนมากกวาเขา
สัมผัสกับชั้นของเหลวที่มีความหนาแนนนอยกวา โดยการสเปรยดวย spray nozzle ของเหลวที่มี
ความหนาแนนมากกวาจะไหลแบบสวนทางทําใหเกิดการสัมผัสกันไดนานขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
ซ่ึงรูปดานซายมือไดแสดงการสเปรยของเหลวที่เบากวากระจายไปยังชัน้ของเหลวทีห่นักกวา และ
รูปขวามือแสดงการสเปรยของเหลวที่หนักกวาไปยังชัน้ของเหลวที่เบากวา (Seader and Henley, 
1999) โดยทัว่ไปสามารถนํามาใชในการแยกของเหลวกับของเหลวและ ของเหลวกับกาซในการ
กําจัดสารพิษเพื่อลดมลภาวะทางอากาศในอุตสาหกรรมขนาดกลาง เชน การฉีดขึน้รูปโลหะ เปน
ตน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เครื่องสกัดแยกแบบสเปรยคอลัมนของ Seader และ Henley 
ที่มา : Seader และ Henley (1999) 

 
การใชงานของสเปรยคอลัมนยังนยิมใชรวมกับวัสดุที่ชวยเพิ่มการสัมผัสของสารที่

ตองการแยก เรียกวา วัสดบุรรจุ (packing) ใชสําหรับบรรจุไวในอปุกรณตางๆ ที่มีการทํางาน
เกี่ยวกับการแยกสสาร เชน การดูดซึมแกสออกจากของเหลว การแยกของเหลวออกจากของเหลว 
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เปนตน หนาทีข่องวัสดุบรรจุคือ ชวยเพิ่มการสัมผัสและชวยใหเกิดการแยกชั้นมากขึ้นในระบบ โดย
จะไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการแยก โดยทั่วไปสามารถแบงวัสดุบรรจอุอกเปน 3 ประเภทคือ 

1. วัสดุบรรจุแบบโครงสราง (structured packing) มีลักษณะเปนรูปทรงเรขาคณิต
ที่แนนอน มกีารใชงานครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1930 ในงานอตุสาหกรรมซึ่งผลิตเปนแบบตาขายลวด ใน
ปจจุบันไดมีการเปลี่ยนมาใชแผนโลหะหยักรูปสามเหลีย่มเจาะรู ที่มชีองไหลผานทํามุม 45 องศา
กับแนวนอน เมื่อนําไปใชงานจะมกีารจัดเรียงตัวใหเกิดการสลับทิศทางที่ตางกันในระหวางชัน้ ดงั
แสดงในรูปที ่ 2.7 ทําใหเกิดการกระจายตัวของของเหลวและไหลผานไดดี เนือ่งจากแตละชัน้มี
ความหนาไมมากนัก วัสดุบรรจุชนิดอืน่จะแตกตางกนัในขนาดและการจัดของรอยหยกัและพืน้ที่
ผิว ปกติรอยหยักสามเหลีย่มมีฐานกวาง 25-40 mm ความยาวดาน 17-25 mm และความสูงระหวาง 
10-15 mm มีพิสัยความพรนุอยูระหวาง 0.93-0.97 และพื้นที่ผิวจําเพาะ 60-70 ft2/ft3 (McCabe et al., 
1993) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การไหลผานวัสดุบรรจุแบบโครงสราง 
ที่มา : McCabe และคณะ (1993) 

 
2. วัสดุบรรจุแบบจัดเรียงดวยมือ (stacked packing) วัสดบุรรจุชนิดนี้มขีนาดตั้งแต 

50-200 mm สวนมากใชในงานดูดซึมกาซเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีใชนอยกวาชนิดอืน่ๆ 
เนื่องจากมีขอจํากัดเมื่อใชอัตราไหลของเหลวต่ํา ของเหลวจะไหลเปนกระแสเล็กๆ และไหลเปนวิถี
จําเพาะผานวสัดุบรรจุ ทําใหพืน้ที่ผิวของวัสดุบรรจุจะแหงหรือปกคลุมดวยฟลมของเหลวที่อยูนิ่ง 
เรียกปรากฏการณนี้วา channeling ทําใหเกดิความดนัลดและใหสมรรถนะการทํางานที่ต่ํา 
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3. วัสดุบรรจแุบบเทสุม (dumped packing) มีรูปรางที่แตกตางกัน สรางจากวัสดุที่
มีราคาถูกและไมทําปฏิกิริยา เชน ดินเผา (clay) พอรเลน (porcelain) หรือพลาสติกตางๆ วงแหวน
โลหะผนังบางของเหล็กหรืออลูมิเนียม เปนตน วัสดบุรรจุประเภทนี้นิยมใชกันมากเนื่องจากให
พื้นที่วางและความพรุนที่สูงในชวง 60-90 % เมื่อนาํไปใชงานไมตองจัดเรียง แตจะเทลงไปใน
อุปกรณชนิดนั้น ซ่ึงวัสดบุรรจุที่ใชกันทัว่ไปแสดงไวในรูปที่ 2.8 เร่ิมตนมีการใชเปนแบบ Raschig 
ring และ Ceramic Berl saddle แตปจจุบนัมีใชไมมากนกั ตอมาไดมีการปรับปรุงรูปรางเพื่อปองกนั
การเกิด nesting ดังเชน Intalox saddle มีลักษณะที่คลายกับ Berl saddle แตจะใหความพรุนที่
มากกวา แบบ Pall rings นิยมใชในงานดดูซึมแกสเพราะทําจากโลหะบางหรือพลาสติกที่มีน้ําหนัก
เบาทนตอการกัดกรอน โดยจะใหพื้นทีว่างมากกวา 90 % และเกิดความดนัลดต่าํ ทั้งนี้มีผูทําวิจัย
เกี่ยวกับเรื่องลักษณะรูปรางเพื่อเปรียบเทียบพื้นที่วางกับความพรุน ทําใหมีวัสดุลักษณะตางๆ 
เกิดขึ้น (McCabe et al., 1993) เชน Ban และคณะ (2001) พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
Raschig ring มีผลนอยมากตอการแยกชั้นของ PEG (8 %wt.) / โพแทสเซียมฟอสเฟต (10 %wt.) แต
วัสดุที่มีรูปรางแบบ Raschig super-rings ที่ผลิตจากสเตนเลสมีรูปรางเปนเสนเล็กแบบขดรวมกันมี
ความซับซอนมากขึ้น ใหพืน้ที่สัมผัส 236.2 m2/m3 และมีพื้นที่วาง 96% (Nakov et al., 2006) ชวย
ใหเกิดการสัมผัสและชวยแยกสารไดดีกวาแบบแรก  

 

 
 

รูปที่ 2.8 วัสดุบรรจุทั่วไป 
ที่มา : McCabe และคณะ (1993) 

 
นอกจากนี้ยังมกีารแยกสารโดยการใชกลไกตางๆ เพื่อใหเกิดการผสมกันเชน การ

ทํางานแบบคอลัมนผสมของ Reman และ Olney (1955 อางโดย Holland, 1966) ที่ไดสรางเครื่อง
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สกัดแยกเปนแบบทรงกระบอกดังรูปที่ 2.9 ภายในมแีผนใบพัดรูปวงกลมสําหรับหมุนผสม การ
ทํางานจะแบงเปน 3 โซน คือ ช้ันบนและชั้นลางเปนโซนที่เกิดการตกตะกอน ตรงกลางคอลัมนเปน
โซนการสกัดแยกโดยอาศยัแผนกวนรูปวงกลมทําใหเกดิแรงเหวี่ยงชวยในการแยกชั้นของของเหลว 
วัฎภาคอินเตอรเฟสจึงเกิดขึน้ที่ทั้งสองขางของการตกตะกอน ความสูงของคอลัมนที่ใชประมาณ 10 
ft เชนเดียวกบัเครื่องสกัดแยกของ Oldshue และ Rushton (1952 อางโดย Holland, 1966) ที่สราง
เปนรูปทรงกระบอกวางตัวในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องสกัดแยกของ Reman และ Olney 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 

 
การทํางานจะมีลักษณะที่คลายกับของ Reman และ Olney (1955 อางโดย Holland, 

1966) คือโซนการสกัดแยกจะอยูดานบนและดานลาง แตดานบนสามารถเปดออกเพื่อติดตั้งเพลา
ขับไวตรงกลางคอลัมน ที่ใชใบพัดจํานวน 4 ใบเปนแผนแบนแบบทํามมุ 90 oC กับแนวระดับ อาศัย
การไหลแบบสวนทางโดยมใีบกวนชวยในการสัมผัสระหวางของเหลวทั้งสอง 
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รูปที่ 2.10 เครื่องสกัดแยกของ Oldshue และ Rushton 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 

 
Scheibel (1948 อางโดย Holland, 1966) ไดสรางเครื่องสกัดแยกเปนแบบคอลัมน

วางตัวในแนวดิ่ง ภายในคอลัมนประกอบดวยสวนที่เกิดการผสมและสวนของการตกตะกอน 
กลาวคือ ตรงกลางจะมีเพลาขับที่มีใบกวนถูกขับโดยเพลาขับสลับกับชุดตะแกรงแบบตาขาย เพือ่
ชวยเพิ่มเวลาและพื้นที่สัมผัสใหมากขึน้ ของเหลวที่ตองการแยกจะถูกปอนแบบไหลสวนทางกันดงั
แสดงในรูปที ่ 2.11 ความสูงของคอลัมนสกัดแยกขึ้นอยูกับการนําไปใชงานในแตละประเภทของ
สารที่ทําการสกัดแยก 

จากการทํางานของเครื่องสกัดแยกแบบสังเกตไดวารูปแบบของคอลัมนสกัดแยกที่
ไดกลาวมา มีหลักการทํางานที่เหมือนกนัในเรื่องการปอนสารแบบไหลสวนทาง แตแบบสเปรย
คอลัมนดังในรูปที่ 2.6 จะไมใชกลไกในการผสมซึ่งในที่นี้คือการกวน แตในรูปที ่ 2.9, 2.10 และ 
2.11 จะใชการกวนชวยใหเกิดการผสมซึ่งตองมีการใชพลังงานเพื่อขับมอเตอร ดังนั้นในการ
นําไปใชงานควรทําการศึกษาคุณสมบัติของสารที่ตองการแยกเสยีกอน เชน ไบโอดีเซลที่แยกกลี- 
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เซอรอลแลวยังคงมีสวนที่ตกคางอยู การผสมรุนแรงในการลางครั้งแรกจะทําใหเกิดอิมัลชัน ดงันั้น
ไมควรนําคอลัมนที่มีการกวนมาใชในการลางครั้งแรกๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เครื่องสกัดแยกของ Scheibel 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 

 
จากรูปแบบตางๆ ของระบบการแยกของเหลวที่ไดกลาวในเบื้องตน หากจะ

จําแนกตามประเภทของการทํางานแลว สามารถแบงออกเปน 3 ชนิดหลักดวยกัน ก็คอื  
1. Mixer-Settler 
2. Continuous Counter Flow Contactors (With Mechanical Agitation) 
3. Continuous Counter Flow Contactors (With out Mechanical Agitation) 

 
ซ่ึงเมื่อจําแนกตามการทํางานแลว รูปที่ 2.4 และ 2.5 เปนแบบ Mixer-Settler สวน

รูปที่ 2.6 เปนแบบ Continuous Counter Flow Contactors (With out Mechanical Agitation) และรูป
ที่ 2.9, 2.10 และ 2.11 เปนแบบ Continuous Counter Flow Contactors (With Mechanical Agitation) 
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของแตละแบบไดดังตารางที่ 2.1 
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จากวิธีการแยกของเหลวแบบตางๆ ที่ไดกลาวถึงในขางตนทุกแบบมกีารทํางานที่
นาสนใจในการนํามาประยกุตใชกับการทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดังนั้นจึงควรศึกษา
การทํางานในแตละแบบกอนเลือกวิธีใดมาใชในการทดลอง เมื่อทําการศึกษาการทํางานของแตละ
แบบแลวควรนําขอมูลที่มีประโยชนมาพจิารณาประกอบ และประยุกตใชรวมกับหลักการพื้นฐาน
ในการทําความสะอาดไบโอดีเซล เพื่อชวยใหเลือกแบบที่เหมาะสมตอการนําไปใชงาน 

 
ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของเครื่องแยกสารแตละประเภท 

 
ชนิดการทํางาน ขอดี ขอเสีย 

Mixer-Settler • มีการสัมผัสที่ดี 
• อัตราการไหลมีชวงกวาง 
• ตองการที่วางเหนือหวันอย 
• ประสิทธิภาพสูง 
• ทราบจํานวนหนวยทํางาน 
• ขยายขนาดไดงาย 

• ตนทุนการสรางสูง 
• ตนทุนทํางานสูง 
• ใชพื้นที่ขนาดใหญ 
• บางครั้งตองการปมในการ

ทํางาน 

Continuous Counter Flow 
Contactors (No Mechanical 
Agitation) 

• ตนทุนเริ่มตนต่ํา 
• ตนทุนทํางานนอย 
• สรางไดไมยาก 
 

• มีขอจํากัดเรื่องความหนาแนน
ที่ใกลเคียงกัน 

• ไมสามารถใชงานที่อัตราสวน
การไหลสูง 

• ตองการที่วางเหนือหวัมาก 
• ใหประสิทธิภาพที่ต่ํา 
• ขยายขนาดไดยาก 

Continuous Counter Flow 
Contactors (Mechanical 
Agitation) 

• แพรกระจายไดด ี
• มีตนทุนที่เหมาะสม 
• ทราบจํานวนหนวยทํางาน 

• มีขอจํากัดเรื่องความหนาแนน
ที่ใกลเคียงกัน 

• เกิดอิมัลชันไดงาย 
 
2.4 ประเภทของการทําความสะอาดไบโอดีเซล 
 

วิธีการทําความสะอาดไบโอดีเซลสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การลางดวยน้ํา 
(water washing), การใชสารดูดซับ (solid absorbent), การกรองดวยแผนเมมเบรน (membrane 
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filter) การแลกเปลี่ยนประจดุวยเรซิน (ion exchange) เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงวิธีการทาํ
ความสะอาดออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 

 
2.4.1 การลางดวยน้ํา (water washing) 
 

เนื่องจากไบโอดีเซลเปนสารที่ไมมีขั้วเหมอืนกับน้ําจึงไมมีการทําละลายตอกัน แต
ส่ิงตกคางในไบโอดีเซลเปนสารที่มีขั้ว ดังนั้นจึงสามารถใชน้ําเปนตวัทาํละลาย ในกระบวนการทํา
ความสะอาดสามารถแบงยอยไดอีก ดังนี ้

2.4.1.1 การลางแบบกะ (batch washing) 
การลางแบบกะ ทําโดยนําเมทลิเอสเทอรที่แยกกลีเซอรอลออกแลวมาผสมกับน้ํา

ในถังลาง ซ่ึงจะทําการลางจนกวาไมมีส่ิงปนเปอนเหลืออยูในเมทิลเอสเทอร โดย ทัว่ไปมวีิธีการลาง
ดังนี ้

1. การลางแบบสเปรยน้ํา เปนการนําเมทลิเอสเทอรที่ผานการแยกชั้น ระหวางกลี
เซอรอลกับเมทิลเอสเทอรออกจากกันแลวฉีดน้ําใหเปนฝอยเหมือนบวัรดน้ํา จากนัน้ทิ้งไวใหเกิด
การแยกชั้นแลวปลอยน้ําที่อยูดานลางทิ้งไป ทําซ้ําหลายๆ คร้ังจนกวาไบโอดีเซลที่ไดจะสะอาด วธีิ
นี้จะปลอยใหช้ันของน้ํากับสิ่งปนเปอนในเมทิลเอสเทอร ไดสัมผัสกันเองแบบไมมตีัวชวยเพิ่มพื้นที่
ในการสัมผัส เปนกรรมวิธีทีใ่ชเร่ิมแรกของการลางดวยน้ํา 

2. การลางแบบกวนผสม เปนวิธีที่มีการกวนใหเกิดการผสมกันระหวางน้ําและไบ
โอดีเซล จากนั้นวางทิ้งไวใหเกิดการแยกชั้น แลวจึงปลอยน้ําที่อยูดานลางทิ้งไป ทําซ้ําหลายๆ คร้ัง
จนกวาไบโอดเีซลที่ไดจะสะอาด การกวนจะชวยใหเกิดการผสมกันไดดีขึ้น เนื่องจากชวยเพิ่มพืน้ที่
สัมผัสใหมีมากขึ้น จึงชวยลดเวลาการลางในแตละครั้ง แตมีขอควรระวัง คือการเกิดอีมัลชัน  เพราะ
สบูเปนสารอิมัลซิฟาย (emulsify) ทําใหเมทิลเอสเทอรซ่ึงเปนสารไมมีขั้ว (non-polar) สามารถ
รวมตัวกับน้ํา ซ่ึงเปนสารมีขั้ว (Polar) ซ่ึงเมื่อเกิดการรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันแลวจะทําการแยกออก
จากกนัยาก 

Tongurai และคณะ (2001) ศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอรจากผลิตผลปาลมน้ํามัน
หลายชนิด โดยใชอัตราสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทลิแอลกอฮอลเปน 1:6 ใชโซดาไฟ 0.5-1% 
ของน้ํามันเปนตัวเรงปฏิกิริยา เขาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบแบทช ที่อุณหภูมิการเกิด 
ปฏิกิริยา 60-80 oC หลังจากนั้นใชน้ําอุนลางหลายๆ คร้ัง ซ่ึงการลางครั้งแรกใชน้ําปริมาณ 1/4 ของ
ปริมาณเมทิลเอสเทอร จะไมมีการกวนเพือ่ปองกันการเกิดอิมัลชันเปนเวลา 4-5 นาที รอใหเกิดการ
แยกชัน้แลวถายน้ําออก ทําการลางซ้ํา 4-5 คร้ัง การลางในครั้งหลังๆ จะเพิ่มการกวนในการลางเนื่อง 
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จากมีปริมาณของสบูเหลือนอยลง เมื่อขจัดสิ่งปนเปอนออกหมดแลวก็นําไปขจัดน้ําออกโดยการให
ความรอนจนถึงอุณหภูมิ 120 oC เปนเวลาอยางนอย 20 นาที 

3. การลางแบบใชฟองอากาศ การลางดวยวิธีนี้ชวยใหเกดิการสัมผัสกันไดมากขึน้ 
โดยการสรางฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากและตอเนือ่งใหกระจายทั่วช้ันของน้ําที่ใชลาง โดยที่
ฟองอากาศจะพาเอาน้ําลอยขึ้นไปยังชั้นของไบโอดีเซล น้ําจะชะลางเอาสิ่งปนเปอนตางๆ ละลายลง
มารวมกับน้ําในชั้นลาง วิธีนี้นิยมใชเปนขั้นตอนสุดทายของการลางดวยน้ําและทําการลางซ้ํา 2-3 
คร้ัง โดยจะดําเนินการในครั้งแรกประมาณ 45 นาที แลวหยุดการทาํงานเพื่อปลอยใหเกิดการ
ตกตะกอนของสิ่งปนเปอนและน้ําแลวปลอยน้ําทิ้ง จากนั้นเติมน้ําอกีในการลางครั้งตอไปประมาณ 
1/2 ของปริมาณไบโอดีเซล แตในครั้งสุดทายจะดําเนนิการทิ้งไวประมาณ 10-12 ช่ัวโมง จึงปลอย
ใหเกิดการตกตะกอนแลวปลอยน้ําทิ้ง (Suwanmanee, 2006) 

2.4.1.2 การลางแบบตอเนื่อง (continuous washing) 
การลางแบบนีโ้ดยทั่วไปใชกบักําลังการผลิตขนาดใหญ ซ่ึงจะทําการปอนเมทิล

เอสเทอรที่แยกกลีเซอรอลออกไปแลวเขาผสมพรอมกับน้ําอยางตอเนือ่ง สวนมากจะกระทําใน
คอลัมนที่มกีารปอนแบบไหลสวนทาง กลาวคือ ปอนน้ําเขาทางดานบนของคอลัมนและปอนเมทลิ
เอสเทอรเขาทางดานลาง ในชวงกลางคอลัมนก็จะมกีารสัมผัสกันของชั้นของเหลวทัง้สองชนิด ซ่ึง
อาจจะเพิ่มอุปกรณสําหรับชวยในการสัมผัส เชน ใบกวน แผนสกรีน เพื่อทําใหเกดิการสัมผัสกัน
มากขึ้น ไบโอดีเซลที่ผานการลางดวยน้ําแลวจะไหลออกทางดานบนของคอลัมนสวนน้ําก็จะตกลง
อยูดานลางและไหลออกไป ทั้งนี้ควรจะใหชองทางออกของไบโอดีเซลอยูสูงกวาชองทางเขาของน้ํา 
เพื่อปองกันน้ําที่ปอนเขามาไหลออกไปพรอมกับไบโอดีเซล  

ศิริพร และ หนึ่งฤทัย (2006) ไดศึกษาการลางสบูออกจากเมทิลเอสเทอรเมื่อแยก
กลีเซอรอล ออกแลวอยางตอเนื่องในคอลัมนสกัดแบบไหลสวนทางโดยใชน้ําอุนในชวงอุณหภูมิ 
60-70 oC ที่อัตราการไหลของน้ํา 5.71 และ 23.26 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชอัตราการไหลของเมทิล
เอสเทอรคงที่ 22.8 มิลลิลิตรตอนาที ทําการวิเคราะหหาปริมาณสบูโดยวิธีการไตเตรท พบวาที่อัตรา
การไหลของน้าํใกลเคียงกับอัตราการไหลของเมทิลเอสเทอร สามารถลางสบูออกจากเมทิลเอส
เทอรไดประมาณรอยละ 76 น้ําอุนสามารถลางสบูไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพในการลาง
คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาดําเนินงาน ทั้งนี้ผูวิจยัไมไดบอกถึงปริมาณการไดคืนของไบโอดีเซล
หลังการลาง เชนเดียวกบัการทดลองลางไบโอดีเซลของ Berrios และ Skelton (2008) ที่ทําการ
ทดลองลางไบโอดีเซลดวยน้าํซึ่งไมบอกถึงปริมาณการใชน้ํารวมทั้งเวลาที่ใชดวย ดังนัน้ปริมาณการ
ใชน้ําในการลางไบโอดีเซลจึงยังเปนเรื่องที่นาสนใจศกึษา 
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2.4.2 การลางแบบไมใชน้ํา (dry washing) 
 

เปนการทําความสะอาดแบบใชสารเคมีดูดซับ (solid absorbent) ส่ิงตกคางในไบ
โอดีเซล เชน Zlatica และ Predojevic (2008) ที่ทําการวัด yield หลังการทดลองลางโดยการใชซิลิ
กาเจลเปนสารดูดซับสิ่งตกคางในไบโอดีเซล พบวามีคาประมาณ 92% และ Berrios และ Skelton 
(2008) ที่ทําการทดลองเปรียบเทียบการลางไบโอดีเซลโดยใชสารดดูซับแมกนีเซยีมซิลิเกต และการ
แลกเปลี่ยนประจุโดยใชเรซนิ สองวิธีนี้สารมารถลดปริมาณของเมทานอลและกลีเซอรอลของไบโอ
ดีเซลหลังจากที่ทําการลางไปหลายๆ คร้ัง ใหไดตามมาตรฐาน EN 14214  

สําหรับการทําความสะอาดไบโอดีเซลที่มีผูไดทําการทดลอง จะพบวายังไมไดมี
การนําเสนอขอมูลเกี่ยวกับความสะอาดใหชัดเจน กลาวคือ ไมไดแสดงถึงการคํานวณหรือทดสอบ
หาปริมาณสิ่งตกคางในไบโอดีเซล รวมทั้งคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ํามัน
ดีเซลซึ่งมีมาตรฐานตางๆ ที่ใชทดสอบเชน ASTM D 445 เปนการตรวจหาความหนืด ณ อุณหภูมิ 
40 oC, ASTM D 5452 ทดสอบหาสิ่งปนเปอนทั้งหมด เปนตน สําหรับประเทศไทยไดมีการ
สนับสนุนใหมีการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพใกล 
เคียงกับน้ํามันดีเซล และมีปริมาณเพียงพอที่จะนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซล รวมทั้งการกําหนด
มาตรฐานและวิธีการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ของไบโอดีเซล เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันลวนหรือที่เรียกวา ไบโอดีเซลชนิด 
B100 โดยกรมธุรกิจพลังงานไดกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนต
การเกษตร ซ่ึงประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 30 มิถุนายน 2549 ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
พ.ศ. 2549 

 
รายการ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 1/ 

 
1 ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 oC     กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

(Density at 15 oC,                            kg/m3) 
 

ไมตํ่ากวา 
และ 
ไมสูงกวา 

860 
 

900 

ASTM D 1298 

2 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oC            เซนติสโตกส 
(Viscosity at 40 oC,                        cSt ) 
 

ไมตํ่ากวา 
และ 
ไมสูงกวา 

1.9 
 

8.0 

ASTM D 445 

3 จุดวาบไฟ                                        องศาเซลเซียส 
(Flash Point ,                                   oC) 

ไมตํ่ากวา   120 ASTM D 93 

4 กํามะถัน                                          รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur,                                         %wt.) 

ไมสูงกวา  0.0015 ASTM D 2622 

5 จํานวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไมตํ่ากวา   47 ASTM D 613 

6 เถาซัลเฟต                                       รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphated Ash,                              %wt.) 

ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

7 น้ําและตะกอน                                รอยละโดยปริมาตร 
(Water and Sediment,                     %vol.) 

ไมสูงกวา 0.2 ASTM D 2709 

8 การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข 3 ASTM D 130 

9 คาความเปนกรด     มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
(Acid Number,        mg KOH/g) 

ไมสูงกวา 
 

0.80 ASTM D 664 

10 กลีเซอรีนอิสระ                              รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin,                                %wt.) 

ไมสูงกวา 
 

0.02 
 

ASTM D 6584 

11 กลีเซอรีนทั้งหมด                           รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin,                              %wt.) 

ไมสูงกวา 
 

1.5 ASTM D 6584 

12 สี 
(Colour) 

 มวง 2/ ตรวจพินิจดวย 
สายตา 

13 สารเติมแตง 
(Additive) 

ตามอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 
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หมายเหตุ  
1/ วิธีทดสอบอาจใชวิธีอ่ืนทีเ่ทียบเทากไ็ด แตในกรณีที่มขีอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียด
แนบทายนี ้
2/ ใชสารประกอบประเภท 1, 4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of azobenzene-
4-azo-2-naphthol 
 
ที่มา : กรมธุรกิจพลังงาน มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน (2549) 
 
2.5 การตรวจวัดความสะอาดของไบโอดีเซล 

 
สําหรับการตรวจวัดความสะอาดของไบโอดีเซล ภายหลังการทําความสะอาดโดย

ใชน้ํา ในขั้นตนสามารถกระทําไดโดยการวัดคาความเปนกรดหรือเบสของไบโอดีเซลและน้ําหลัง
การลาง ทั้งนี้คาที่แสดงจะมผีลมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชทําปฏิกิริยา ดังนั้นไบโอดีเซลกอน
ทําการลางจึงมีความเปนเบสที่สูงในชวง pH 10 ถึง 13 เมื่อผานการลางจนสะอาดไบโอดีเซลจะมีคา 
pH=7 โดยมีหลักการเกี่ยวกบัการเปนกรดและเบสดังตอไปนี ้

จากความรูเร่ืองกรด-เบสทําใหจําแนกสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Solvent) 
ออกเปนสามประเภทดังนี ้

1. สารละลายที่มีฤทธิ์เปนกลาง (neutral solution) คือ สารละลายที่ปริมาณ
ของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนเทากันซึ่งเขียนสัญลักษณไดเปน [H+] = [OH-] 

2. สารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรด (acid solution) คือ สารละลายที่มีปริมาณของ
ไฮโดรเจนไอออนมากกวาไฮดรอกซิลไอออนซึ่งเขียนสญัลักษณไดเปน [H+] > [OH-] 

3. สารละลายที่มีฤทธิ์เปนเบส (basic solution) คือ สารละลายที่มีปริมาณ
ของไฮดรอกซิลไอออนมากกวาไฮโดรเจนไอออนซึ่งเขียนสัญลักษณไดเปน [OH-] > [H+] 

การลางไบโอดีเซลโดยใชน้าํเปนตัวทําละลายสารตกคางตางๆ เชน โซเดียมไฮ-   
ดรอกไซด (NaOH) เมทิลแอลกอฮอล (CH3OH) และกลีเซอรอล (C3H5(OH)3) บางสวน สารเหลานี้
จะมีองคประกอบของหมูไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออน โดยเฉพาะโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่เปนเบสแกสามารถแตกตัวเปนไอออนได 100% ดังนี้ 

( ) ( ) ( )aqaqaq NaOHOHNa →+ −+  
สวนน้ําก็สามารถแตกตัวเปนไอออนไดเชนเดียวกันดังนี ้

( ) ( ) ( )aqaql OHHOH −+ +↔2  
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บทที่ 3 

 

วิธีการวิจัย 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงวัสดุอุปกรณตางๆ ที่ใชทําวิจยัรวมถึงขั้นตอนการทาํวิจยัซ่ึงเปน
งานที่มุงเนนศกึษาถึงความเปนไปไดในการนําไปใชงาน โดยการทดลองในครั้งนีย้ังไมทราบถึงตัว
แปรที่ใชในการออกแบบ จึงไดสรางชุดทดลองขึ้นมากอนเพื่อศึกษาถึงการทํางานของระบบวา
สามารถใชงานไดจริงหรือไม เนื่องจากการที่จะหาตวัแปรที่ใชในการออกแบบกอนที่จะสรางชุด
ทดลองในงานวิจัยนี้ ทําไดยากมากและตองใชเวลานาน ตัวแปรที่ไดกําหนดใหคงที่ในการทดลองนี้
คือ ลักษณะทางกายภาพ (geometry) เชน ลักษณะหวัสเปรยน้ํา, รูปแบบของคอลัมน, รูปแบบของ
วัสดุบรรจุเพิ่มพื้นที่สัมผัส (packing) ซ่ึงตัวแปรที่ใชศึกษาในการทดลองครั้งนี้คือ  
 

1. อัตราสวนการไหล (flow rate ratio) 
2. เวลาในการชะลาง (residence time) 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชทดลอง  
 

โดยแบงเปนสารที่ใชตรวจคณุภาพน้ํามันกอนผลิต สารที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล 
และสารเคมีที่ใชในการตรวจสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซล 

3.1.1 น้ํามันพชืใชแลว ตองมีคากรดไขมนัอิสระไมเกนิ 2.5 % 
3.1.2 เมทิลแอลกอฮอลความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 99 % 
3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 99 % 
3.1.4 ไอโซโพรพานอล 
3.1.5 ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 

 
3.2 อุปกรณการทดลอง 

 
วัสดุและอุปกรณที่ใชทําการทดลอง ไดแบงออกเปนอปุกรณสําหรับเตรียมไบโอ

ดีเซล ชุดทดลองที่ออกแบบสรางขึ้นมาและสารเคมีที่ใชในการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
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3.2.1 ชุดผลิตไบโอดีเซล 
ขั้นตอนการเตรียมไบโอดีเซลเพื่อทําการทดลอง ไบโอดีเซลถูกผลิตดวยชุดผลิตไบ

โอดีเซลแบบกะ ME_PSU100B ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบไปดวยถังวัตถุดบิสําหรับบรรจุ
น้ํามันพืชเพื่อทําการอุนใหรอนและ เพื่อเปนการกําจดัน้าํตกคางกอนนาํไปทําปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการทําปฏิกิริยา ไบโอดีเซลจะถูกนาํไปแยกกลีเซอรอลในถังแยกดวยหลักการ
ความแตกตางของความหนาแนน ซ่ึงเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนการเตรียมไบโอดีเซลสําหรับทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดผลิตไบโอดีเซลแบบกะ ME_PSU100B 
 

3.2.2 ชุดทดลอง 
สเปรยคอลัมนไดถูกเลือกใชในงานวิจยันี้ ในเบื้องตนนัน้ยังไมสามารถทราบถึงตัว

แปรที่ใชออกแบบ ดังนัน้จึงดําเนินการสรางขึ้นมาโดยไมไดคํานึงถึงขนาดทางกายภาพ คอลัมนที่ใช
ทดลองหาจํานวนสเปรยคอลัมนมีลักษณะเปนทรงกระบอกเสนผานศนูยกลางภายใน 150 mm สูง 
1,500 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 คอลัมนที่ใชในการหาจํานวนสเปรยคอลัมน 
 

ภายหลังจากทาํการทดลองเพื่อหาจํานวนคอลัมน พบวาตองใชจํานวน 3 คอลัมน
โดยใชทอพลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 mm สูง 1,250 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดทดลองสเปรยคอลัมนภายหลังการหาจํานวนคอลัมน 
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ชุดทดลองที่ไดสรางโดยใชพลาสติกใสมีความแข็งแรงนอยมาก หลังจากทําการ
ทดลองจึงเกิดการแตกราว และไมสามารถนํามาใชงานไดอีกครั้ง อีกทั้งการทดลองโดยใชคอลัมน
จํานวน 3 คอลัมน มีการพักตัวของไบโอดีเซลเนื่องจากตองมีถังพัก ดังนั้นจึงไดสรางชุดทดลอง
ขึ้นมาใหมโดยใชวัสดุที่ผลิตจากโพลีไวนลิคลอไรด หรือเรียกวา พวีีซี โดยไดสรางเปนคอลัมน
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 mm สูง 2,420 mm จํานวน 1 คอลัมน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 สเปรยคอลัมนแบบ 3 คอลัมนวางตัวในแนวดิ่งผลิตจากทอพีวซีี 
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3.2.3 ปมน้ําและไบโอดีเซล ไดดัดแปลงจาก centrifugal pump เพื่อใหสามารถใช
ปรับอัตราการไหลใหใชงานที่คานอยๆ โดยการตอทอ by pass กลับมายังถังวัตถุดิบดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ปมน้ําและปมไบโอดีเซล 
 
3.2.4 Flow meter เปนอุปกรณสําหรับวดัอัตราไหลของน้ําและไบโอดีเซล ยี่หอ 

NITTO รุน Z-3000 สามารถวัดอัตราการไหลในชวง 0.1-1.4 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 flow meter สําหรับวัดอัตราไหล 
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3.2.5 เครื่องไตเตรทอัตโนมัติ ยี่หอ Mettler Toledo รุน T50 สําหรับการวัดคา pH 
ของไบโอดีเซลและน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องไตเตรทอัตโนมัติสําหรับวดัคา pH 
 

3.2.6 นาฬกิาจับเวลา ความละเอียด 1/100 ของนาที ใชสําหรับจับเวลาการเก็บ
ตัวอยางไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางไปตรวจวดัคา pH ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 นาฬกิาจับเวลา 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 

ขั้นตอนที่ 1: การเตรียมไบโอดีเซลเพื่อใชทดลอง ซ่ึงผลิตจากน้ํามนัพชืใชแลวที่มี
คากรดไขมันอสิระไมเกิน 2.5 %vol. ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับเมทิลแอลกอฮอลโดย
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากผลิตแลวตองทําการแยกกลีเซอรอลดวยการวาง
ทิ้งไวใหแยกชัน้ก็จะไดไบโอดีเซลสําหรับใชทดลอง 

ขั้นตอนที่ 2: การทําความสะอาดไบโอดีเซล สําหรับการทดลองไดใชน้ําเปนสาร
ชะลาง โดยเริม่ตนจะทําการหาจํานวนครั้งการลางดวยสเปรยคอลัมนที่ทําใหคา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางมีคาเปนกลาง และทําการสรางคอลัมนตามจํานวนครั้งที่หาได จากนัน้ทําการทดลอง
เพื่อศึกษาสมรรถนะการทํางานของระบบ นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหถึงความสัมพันธของตัวแปรที่
ทําการศึกษา โดยเปรียบเทียบปริมาณน้ําและเวลาที่ใชของการลางในแตละแบบ 

ขั้นตอนที่ 3: การตรวจวดัความสะอาดไบโอดีเซล วิธีวิเคราะหความสะอาดของไบ
โอดีเซลที่ผานการลางดวยน้าํแลวนั้น ในเบื้องตนสามารถสังเกตไดจากความใสและคา pH ของไบ
โอดีเซลและน้าํหลังการลาง เนื่องจากไบโอดีเซลมีความเปนเบสสูง เมื่อน้ําชะลางจนสะอาดจะมีคา 
pH เปนกลาง จากนัน้นําขอมูลปริมาณน้ําและเวลาที่ใชในการลางแตละแบบมาเปรยีบเทียบกันเพือ่
นําไปสูการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทําความสะอาดที่ทําการศึกษา โดยมีขัน้ตอนการทํา
วิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซ่ึงบอกถงึลําดับวธีิที่ใชทําวิจยั 
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รูปที่ 3.9 ลําดับการทําวิจยั 
 
 
 
 

ตรวจวดัความบริสุทธิ์ไบโอดีเซล 
≥ 96.5 

การทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามนักับแอลกอฮอล 

การเตรียมไบโอดีเซลเพื่อใชทดลอง 

การทําความสะอาดไบโอดีเซล 

การตรวจวัดความสะอาดไบโอดีเซล 
pH ≤ 7.0 ± 0.1 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

จบกระบวนการลางทําความสะอาด 
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3.3.1 การเตรียมไบโอดีเซลเพื่อใชทดลอง  
 
ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
3.3.1.1 การตรวจสอบคากรดไขมันอิสระของน้ํามัน 
นําน้ํามันพืชทีต่องการไปอุนใหรอนประมาณ 60-80 oC เปนเวลา 15-20 นาทีเพื่อ

กําจัดน้าํที่ตกคาง จากนัน้ตวงน้ํามันดวยปเปตใสในขวดรูปชมพู (Flask) ปริมาตร 4 ml ผสมดวยไอ
โซโพรพานอลปริมาตรเล็กนอยเพื่อทําละลายน้ํามันพรอมทั้งผสมฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรลงไป
ในน้ํามนัตัวอยางประมาณ 1-2 หยด เพื่อบอกจดุยุติ จากนั้นนําน้ํามันตวัอยางไปไตรเตรทกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขน 0.1 โมลาร เมื่อถึงจุดยุติสารละลายจะ
เปลี่ยนจากใสไมมีสีเปนสีชมพูออนถึงมวงเขม บันทึกปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอก
ไซดเพื่อนําไปคํานวณหาปรมิาณกรดไขมัน ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปแลวจะอยูในชวง 0.5-2.5 %wt. (Tomasevic, 2002) ขึ้นอยูกบัคาของกรดไขมันอิสระที่หา
ได เชน การไตเตรทไดปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดในการทดลองได
เทากับ 0.9 ml แสดงวาตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 0.9 กรัมตอน้ํามัน 1 ลิตร เพื่อทําปฏิกิริยา
กับกรดไขมนัอิสระจนเปนกลาง และตองใชอีกจํานวน 5 กรัมตอน้ํามัน 1 ลิตร เพื่อเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาของระบบ ดังนั้นเมือ่ใชน้ํามันพืชใชแลวปริมาตร 500 ml ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดเกรด 
98% ปริมาณ 2.95 กรัม 

3.3.1.2 การทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันกับแอลกอฮอล 
เตรียมน้ํามันทีผ่านการตรวจสอบคากรดไขมันอิสระแลว นํามาทาํปฏิกิริยากับ

เมทิลแอลกอฮอลที่ละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 2.95 กรัม ตามที่คํานวณไวแลว โดยใช
สัดสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเทากับ 1:6 หรือประมาณ 23 %vol. ทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 60 oC (Zhang, 2003) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 45 นาทีทั้งนี้ไมควรใหอุณหภูมกิารทําปฏิกิริยามี
คาเกิน 64.5 oC เนื่องจากเปนจุดเดือดของเมทิลแอลกอฮอล และทําการแยกกลีเซอรอลโดยวิธีการ
วางทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
3.3.2 การทําความสะอาดไบโอดีเซล 
 

ขั้นตอนการทาํความสะอาดไบโอดีเซล ไดแบงการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 
3.3.2.1 การทําความสะอาดในแบบกะ  
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แบงไบโอดีเซลที่ผลิตเปน 3 ชุด โดยใชไบโอดีเซล 500 ml และปรับเปลี่ยน
อัตราสวนตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 1:0.5 และ 1:0.25 ในครั้งแรกจะทําการสเปรยดวยน้ําและวางไวใหเกิด
การแยกชั้นเปนเวลา 5-10 นาที จากนั้นถายน้ําออกพรอมทั้งเก็บตัวอยางไบโอดีเซลและน้ําหลังการ
ลางไปตรวจดวยเครื่อง Titration Excellence T50 เพื่อวัดคาความเปนกรดและเบส ในครั้งตอไปจะ
เปลี่ยนวิธีการลางมาเปนการผสมดวยฟองอากาศโดยใชปมลมขนาด 58 วัตต ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
โดยในการผสมครั้งแรกจะใชเวลา 10 นาที เพื่อปองกนัการเกิดอิมัลชัน จากนั้นวางทิ้งไวเพื่อใหเกดิ
การแยกชั้นเปนเวลา 10-15 นาที ทําการวดัคา pH ของไบโอดีเซลและน้ําลาง ทําซ้ําจนกวาจะไดไบ
โอดีเซลที่มีคาเปนกลาง โดยในครั้งตอไปจะเพิ่มเวลาเปน 30, 60, 120 นาทีจนในครั้งหลังๆ ใชเวลา
คงที่ที่ 480 นาที 

 
Water spray

Biodiesel

Water

Water out

Air pump

Water out

Bubble Mixing Heating

 
 

รูปที่ 3.10 วิธีการลางไบโอดีเซลในแบบกะ 
 

3.3.2.2 การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 
เนื่องจากคอลมันที่สรางขึ้นเพื่อการทดลองยังไมทราบถึงขีดความสามารถของการ

ทํางานและไมทราบจํานวนคอลัมนที่ตองใช ดังนัน้การทดลองครั้งนี้เพื่อหาจํานวนสเปรยคอลัมนที่
ใชในการทดลอง โดยเลือกใชวัสดุบรรจุแบบวงแหวน (raschig rings) หัวสเปรยไบโอดีเซลและน้าํ
แบบทอพีวีซี มีแผนผังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
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1. ปอนน้ําเขาสูสเปรยคอลัมนใหระดับน้ําอยูกึ่งกลางคอลัมน เปดวาลวน้าํทิ้งเพื่อ
ปรับระดับน้ําใหมีระดับคงที่ จากนั้นปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาไป โดยเริ่มตนกําหนดใหอัตราสวน
การไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 50 ลิตรตอช่ัวโมง 

2. เมื่อไบโอดีเซลไหลถึงระดับผิวน้ําคงที่ บันทึกเวลาที่ใช แลวจับเวลาตอไปจน
ลนออกมาเขา separation tank ทําการเก็บตวัอยางไบโอดเีซลและน้ําทุกๆ 10 นาทีเปนเวลา 60 นาที
ไปตรวจคา pH และดูความขุนของไบโอดีเซล และบันทึกเวลาที่ใชทัง้หมด 

3. หากคา pH ของน้ําและไบโอดีเซลยังไมเทากับ 7 หรือไบโอดีเซลยังมีความขุน
อยูมาก ใหปอนไบโอดีเซลจาก separation tank กลับไปลางซ้ําในสเปรยคอลัมน 

4. ทดลองซ้ําจากขอ 1-3 ปรับอัตราไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 0.5:1, 1:1, 2:1 
หนวยตามลําดบั แลวตรวจเชค็เหมือนขอ 3 

5. ทดลองซ้ําจากขอ 1-3 แตเปลี่ยนอัตราไหลของไบโอดีเซลและน้ําจาก 50 ลิตร
ตอช่ัวโมงเปน 20 ลิตรตอช่ัวโมง แลวตรวจเช็คเหมือนขอ 3 

6. ทดลองซ้ําจากขอ 1-3 แตเปลี่ยนอัตราไหลของไบโอดีเซลและน้ําจาก 20 ลิตร
ตอช่ัวโมงเปน 10 ลิตรตอช่ัวโมง แลวตรวจเช็คเหมือนขอ 3 

7. เปรียบเทียบคา pH ของไบโอดีเซลและน้ําที่ใชลางทั้งหมด รวมทั้งเวลาในการ
ชะลางและเวลาทั้งหมดที่ใชในการลาง 
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Water in

Crude
Biodiesel

Water out

Spray Column

F

F

F

Packing
Separation tank

Drain out

Biodiesel out

Sampling

Re washing

Water level

 
 

รูปที่ 3.11 วิธีการหาจํานวนสเปรยคอลัมน 
 

ผลการทดลองในหวัขอ 3.3.2.2 ทําใหตองปรับปรุงลักษณะการทํางานและอุปกรณ
ตางๆ ของสเปรยคอลัมนโดยมีรายละเอียดของการทดลองดังแสดงในหวัขอ 3.3.2.3 

 
3.3.2.3 การพัฒนาสมรรถนะการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 
วิธีการทดลองในหวัขอนี้มีลักษณะเหมือนกับกอนดําเนนิการปรับปรุงคอลัมน ซ่ึง

หลังจากทําการทดลองโดยปรับเปลี่ยนอัตราไหลใหนอยลง จากนั้นทําการเปลี่ยนวัสดุบรรจุและหวั
สเปรยไบโอดเีซลและน้ํา ดังหวัขอตอไปนี ้

ก. การพัฒนาโดยใชวัสดุบรรจุเปนฝอยสเตนเลสที่อัตราการไหลไบโอดีเซล 10 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ข. การพัฒนาโดยใชหัวสเปรยแบบความดันสงูที่อัตราไหลไบโอดีเซล 10 ลิตร
ตอช่ัวโมง 
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3.3.2.4 การทดลองศึกษาศักยภาพของระบบการลางแบบตอเนื่องในสเปรย
คอลัมน 

การทดลองในหัวขอนี้ดําเนินการโดยปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาไปในระบบอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงปอนน้ําเขาทางดานบนและปอนไบโอดีเซลเขาทางดานลางคอลัมนในลักษณะฉีดเปน
ฝอยดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

Water out
Crude

Biodiesel in drain out

Biodiesel out

Packing

Water level
constant

Heating

Water in

 
 

รูปที่ 3.12 วิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
 

การทดลองดวยวิธีนี้จะทําการปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาสูคอลัมนพรอมกันดวย
อัตราสวนการไหลเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง โดยเตรียมไบโอดีเซลไวปริมาณ 30 ลิตร มีวิธีการ
ทดลองดังนี้ 

1. ปอนน้ําเขาคอลัมนใหไดปริมาณ 12.5 ลิตร ( ความสูง 1955 mm) วัดจากฝาปด
ดานลางของคอลัมน 

2. ปอนไบโอดีเซลเขาทางดานลางดวยอัตราไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง จับเวลาที่เร่ิม
ปอนจนกระทัง่ไบโอดีเซลลนถึงระดับน้ําคงที่ บันทึกเวลาที่ใช จากนัน้จับเวลาตอไปจนไบโอดีเซล
เร่ิมลนจากคอลัมน บันทึกเวลาที่ใชทั้งหมด  



 

 

37 

3. ทําการเก็บตวัอยางไบโอดีเซลและน้ําทุกๆ 10 นาทีเปนเวลา 120 นาที เพื่อดู
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา pH หลังการลาง หากยังไมมีคาเปนกลางใหนําไบโอดีเซลที่ผานการ
ลางในครั้งที่ 1 ปอนซ้ําอีกครั้ง โดยเปลี่ยนน้ําลางใหมกอนทดลองซ้ํา  
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บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

วัตถุประสงคหลักของงานวจิัยนี้ เพื่อตองการพัฒนาระบบทําความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่อง โดยใชน้ําเปนสารชะลาง (water washing) ซ่ึงไดประยกุตหลักการแยกสาร
ระหวางของเหลว 2 ชนิด มาใชรวมกับการลางไบโอดีเซลดวยสเปรยคอลัมน ในขั้นตอนการทําวจิัย
ไดแบงเปน การหาขอมูลที่ใชออกแบบสรางคอลัมนโดยทําการทดลองหาขอมูลในการลางแบบกะ
เพื่อนําไปอางอิงและเปรียบเทียบกับการลางแบบตอเนื่อง ซ่ึงจําเปนตองทราบจํานวนคอลัมนที่ใช
โดยทาํการทดลองเปรียบเทียบที่อัตราการไหลตางๆ และทําการปรับปรุงสมรรถนะของคอลัมนจน
ไดคุณลักษณะการลางที่เหมาะสม จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะของระบบเพื่อศกึษาถึงปริมาณ
การใชน้ําและเวลาในการชะลางของระบบ มีผลการทําวิจยัดังตอไปนี ้ 

 
4.1 การลางไบโอดีเซลในแบบกะ 

 
การศึกษาการทําความสะอาดไบโอดีเซลในแบบกะมีวัตถุประสงคเพื่อหาขอมูลที่

สามารถนํามาเปรียบเทียบและอางอิงกับระบบแบบตอเนื่อง เชน เวลาที่ใชลาง ปริมาณน้ําที่ใชตอไบ
โอดีเซลหนึ่งหนวยซ่ึงสามารถกระทําไดในระบบแบบกะ โดยใชไบโอดีเซลปริมาณ 500 ml และ
ปรับใชน้ําลางเปนครั้งๆ ในอัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:2, 1:1, 1:0.5 และ 1:0.25 ในขั้น
แรกของการทดลองจะทําการสเปรยน้ําและปลอยใหเกิดการแยกชั้นเปนเวลา 15 นาที แลวปลอยน้ํา
ลางทิ้งไป จากนั้นทําการลางดวยวิธีการผสมดวยฟองอากาศ เปนเวลา 30, 60, 120 และ 480 นาที ทํา
การเก็บตัวอยางไบโอดีเซลและน้ําลางทุกๆ คร้ังดวยการวางทิ้งไวใหแยกชั้น 15 นาที ไปตรวจวัดคา 
pH ซ่ึงจะตองมีคาเทากับ 7 หากมีคาที่มากกวานี้ ก็จะทําการลางตอไปโดยใชการผสมดวย
ฟองอากาศเปนเวลา 480 นาที ผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงคา pH หลังการลาง
ของไบโอดีเซลและน้ํา ซ่ึงสังเกตไดวาไบโอดีเซลกอนลางมีคา pH = 10.9 และจะมีคาลดลงเมื่อทํา
การลางไปหลายๆ คร้ังจนมีคาเปนกลาง สวนคา pH ของน้ํากอนลางมีคาเทากับ 7 เมื่อทําการลางไป
หลายๆ คร้ัง pH มีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสิ่งตกคางในไบโอดีเซลละลายปนออกมากับน้ํา ทําใหน้ํา
มีความเปนเบสสูงขึ้นซึ่งแนวโนมของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเหมือนกันกับกราฟในรูปที่ 4.2, 
4.3, และ 4.4  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ํา 1:2; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.9 และน้ําเทากับ 7.0 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ํา 1:1; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.2 และน้ําเทากับ 7.0 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:0.5; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.3 และน้ําเทากับ 7.1 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ํา 1:0.25; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.7 และน้ําเทากับ 7.6 
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เมื่อนําคา pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางมาเปรียบเทียบกัน โดยแสดงคา
แตละอัตราสวนในรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาการใชน้ําที่อัตราสวน 1:2 ตองทําการลาง 6 คร้ัง หรือใช
ปริมาณน้ํา 12 เทาของไบโอดีเซล ใชเวลา 775 นาที ไดไบโอดีเซลคืนมา 469 ml ที่อัตราสวน 1:1 
ตองทําการลาง 6 คร้ัง หรือใชปริมาณน้ํา 6 เทาของไบโอดีเซล ใชเวลา 775 นาที ไดไบโอดีเซลคืน
มา 470 ml ที่อัตราสวน 1:0.5 ตองทําการลาง 7 คร้ัง หรือใชปริมาณน้ํา 3.5 เทาของไบโอดีเซล ใช
เวลา 1285 นาที ไดไบโอดีเซลคืนมา 466 ml และที่อัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 1:0.25 ตองทํา
การลาง 7 คร้ังหรือใชปริมาณน้ําเพยีง 1.75 เทาของไบโอดีเซล และไดไบโอดีเซลคืนมา 468 ml 
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รูปที่ 4.5 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 
1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
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รูปที่ 4.6 คา pH ของน้ําหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 
1:0.5, และ 1:0.25 

 
เมื่อนําขอมูลการใชน้ําและเวลาที่ทําการลางมาเปรียบเทียบกันจะพบวาแนวโนม

การใชน้ํารวมในการลางมีคาที่ลดลงเมื่อใชปริมาณน้ําที่นอยกวาไบโอดีเซลในการลางแตละครั้ง ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบการลางไบโอดีเซลโดยการสเปรยน้ํารวมกบัการผสมดวยฟองอากาศเมือ่ใช
น้ําปริมาณที่ตางกัน 
 

ไบโอดีเซล
ตอน้ํา 

น้ําที่ใชลางใน
แตละครั้ง 

จํานวนครั้งการ
ลาง 

เวลาที่ใช
ทั้งหมด 

ปริมาณไบโอ
ดีเซลหลังลาง 

(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (คร้ัง) (นาที) (มิลลิลิตร) 

1:2 1000 6 775 469 
1:1 500 6 775 470 

1:0.5 250 7 1285 466 
1:0.25 125 7 1285 468 
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เมื่อนําผลการทดลองในตารางที่ 4.1 มาเขียนกราฟเปรยีบเทียบผลของสัดสวนน้ํา
ในการลางแตละครั้งตอปริมาณน้ํารวมทีต่องใชทั้งหมดในการลางไบโอดีเซลใหสะอาดดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาการใชสัดสวนน้ําในปริมาณที่นอยสําหรับการลางแตละครั้ง มีแนวโนม
ที่สามารถลดปริมาณการใชน้ํารวมของระบบใหนอยลงอยางมีนัยสําคญั กลาวคือที่อัตราสวน
ของไบโอดีเซลตอน้ํา 1:2 ตองใชปริมาณน้ําลางรวมทั้งหมดมากที่สุด และปริมาณการใชน้ํารวมได
ลดลงตามอัตราสวนของน้ําที่ใชนอยลง ดงัที่อัตราสวน 1:0.25 มีการใชปริมาณน้ํารวมทั้งหมดนอย
ที่สุด  

แตในทางกลับกัน แนวโนมของเวลาที่ใชลางจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนครัง้การลางดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 4.8 ซ่ึงที่อัตราสวน 1:2 และ 1:1 ใชเวลาในการลางเทากัน แตเมื่อเปลี่ยนมาใช
อัตราสวน 1:0.5 เวลาการลางรวมที่ใชกจ็ะเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนกระทั่งคงที่ที่อัตราสวน 1:0.25 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน้ําที่ใชในการลางทั้งหมดในแบบกะเมือ่ใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 
1:2, 1:1, 1:0.25, และ 1:0.25 
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รูปที่ 4.8 เวลาทั้งหมดที่ใชในการลางไบโอดีเซลในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา
เปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 

 
4.2 การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
เนื่องจากการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมนจําเปนตองทราบ

จํานวนคอลัมนที่ใชทดลอง ดังนั้นจึงทําการหาจํานวนคอลัมนโดยใชชุดทดลองที่สรางขึ้นมาจาก
ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 150 mm สูง 1,500 mm จํานวน 1 ชุด ภายในมีวัสดุบรรจุ
แบบวงแหวน (raschig rings) ผลิตจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 14 mm หนา 1 mm 
ยาว 6 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.9 บรรจุไวเพื่อชวยเพิ่มพื้นที่สัมผัส  
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รูปที่ 4.9 วัสดุบรรจุแบบวงแหวนที่ผลิตจากทอพีวีซี 
 

การทดลองนี้ เพื่อศึกษาถึงผลของเวลาในการชะลางและอัตราสวนการไหล
ระหวางไบโอดีเซลและน้ํา โดยแบงการทดลองออกเปน 3 กรณี ดังตอไปนี้ 

 
4.2.1 การลางแบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอชั่วโมง 

 
การทดลองครั้งนี้ไดกําหนดใหอัตราไหลของไบโอดีเซลเทากับ 50 ลิตรตอช่ัวโมง 

และทําการปรบัอัตราสวนการไหลระหวางไบโอดีเซลตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 ได
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัพชืใชแลวที่มีคากรดไขมันอิสระ 0.9% โดยปริมาตร พบวาเวลาทีใ่ชใน
การลางทั้งหมดเทากับ 8.36 นาทีตอคร้ัง ซ่ึงเวลาที่กลาวถึงนี้นิยามเปน total washing time ที่วัดได
จริงโดยอางอิงจากระดบัของหัวสเปรยของไบโอดีเซลจนถึงทางออกของไบโอดีเซล ดังแสดงในรูป
ที่ 4.10 น้ําทีป่อนเขาสูคอลัมนจากดานบนถูกควบคุมใหมีระดับคงทีท่ี่ความสูง 750 มิลลิเมตร ซ่ึง
เปนตําแหนงกึง่กลางคอลัมน เวลาที่ไบโอดีเซลไหลผานชั้นน้ําจนถึงตําแหนงนี้คือ 1.19 นาที 
เรียกวา residence time โดยไดนยิามใหเปนระยะตั้งแตหวัสเปรยของไบโอดีเซลจนถึงระดับน้ําคงที่
แทนดวยเสนประ ซ่ึงในงานวิจยันี้คือระยะ A จากเสนประจนถึงหวัสเปรยของน้าํกําหนดใหเปน
ระยะ B ใชเวลา 7.17 นาที  
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รูปที่ 4.10 การนิยาม residence time ที่ใชในการลางดวยสเปรยคอลัมน 
 

รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงจํานวนครั้งการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลและน้ํา
หลังการลางในแตละครั้ง โดยที่อัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ํา 50:50 ตองทําการลาง
ทั้งหมด 7 คร้ัง pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางมีคาอยูในชวง 7.1-9.1 และ 7.1-9.9 ตามลําดับ 
ในขณะที่อัตราสวน 50:100 ตองทําการลางทั้งหมด 7 คร้ัง pH ของไบโอดีเซลและน้าํหลังการลางมี
คาอยูในชวง 7.1-10.0 ในขณะที่อัตราสวนการไหล 50:75 ตองทําการลางทั้งหมด 6 คร้ัง pH ของไบ
โอดีเซลและน้าํหลังการลางมีคาอยูในชวง 7.3-10.0 และ 7.0-9.9  

ที่อัตราสวนการไหล 50:25 ไมสามารถลางไบโอดีเซลใหสะอาดโดยสังเกตจากคา 
pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 6 และ 7 มีคาคงที่เทากับ 8.7 ในทางกลับกนัคา pH ของน้ํา
หลังการลางมีคาเทากับ 7.4 และ 7.1 ซ่ึงมีคาไมตางจากกอนลางมากนัก แสดงวาน้าํไมสามารถชะ
ลางสิ่งตกคางในไบโอดีเซล ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราไหลของน้ํามคีาเปน 0.5 เทาของอัตราไหล
ของไบโอดีเซลซึ่งมีคานอยกวามาก ดังนั้นอัตราสวนการไหลที่เหมาะตอการลางแบบตอเนื่องดวย
สเปรยคอลัมนคือ 1:1 ทั้งนี้คา pH ของไบโอดีเซลเริ่มตนจะมีคาที่สูง เมื่อลางไปหลายครั้งคา pH ก็
จะคอยๆ ลดลงจนคงที่ ในทาํนองเดียวกนัน้ําที่มีคาเปนกลางในตอนเริม่ตน จะมีคา pH ที่สูงขึ้นใน
การลางครั้งที่ 1 และ 2 แตจะคอยๆ ลดลงเมื่อทําการลางไปตอไปในครัง้ที่ 3  จนถึงครั้งที่ 7 คา pH ก็
นอยลงจนเปนกลาง เหตกุารณที่เกิดขึน้มีสาเหตุมาจากสิ่งตกคางในไบโอดีเซลเกดิการละลายและ
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รวมตัวกับน้ําทําใหน้ํามีคา pH สูงขึ้น เมื่อปลอยน้ําที่มีส่ิงสกปรกเจือปนทิ้งไป ความเขมขนของสิ่ง
ตกคางในคอลมันก็มีคานอยลงน้ําลางจึงมีคา pH นอยลงดวย  
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รูปที่ 4.11 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง ที่
สัดสวนน้ํา 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10 และ 7.0 
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รูปที่ 4.12 คา pH ของน้ําหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง ที่สัดสวนน้ํา 
1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.0 และ 7.0 

 
4.2.2 การลางแบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหลไบโอดีเซล 20 ลิตรตอชั่วโมง  
 

จํานวนครั้งการลางที่หาไดจากการทดลองดวยอัตราการไหล 50 ลิตรตอช่ัวโมง มี
จํานวนเทากับ 7 คร้ัง เมื่อใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 50:50 ลิตรตอช่ัวโมง 
หรือคิดเปนปริมาณน้ําเทากบั 7 เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร นับไดวาเปนปริมาณน้ําลางจํานวน
มาก ดังนัน้การลดอัตราการไหลใหนอยลงจะทําใหไบโอดีเซลมีเวลาสัมผัสกับน้ําไดนานมากขึ้น 
การทดลองนี้ไดใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที ่20 ลิตรตอช่ัวโมง เนื่องจากการ
ทดลองดวยอัตราการไหลทีเ่ทากันจะใชน้าํในปริมาณทีน่อยที่สุด การทดลองครั้งนี้เก็บตวัอยางไบ
โอดีเซลและน้าํหลังการลางทุกๆ 10 นาที มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14  
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รูปที่ 4.13 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.1 และ 7.0 
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รูปที่ 4.14 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอดีเซล
และน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.1 และ 7.0  

 
จากขอมูลของจํานวนครั้งการลางที่มีคาเทากับ 4 คร้ัง หรือใชปริมาณน้ํา 4 เทา

ของไบโอดีเซล ซ่ึงมีคานอยลงกวาการใชอัตราการไหล 50 ลิตรตอช่ัวโมง ดังนั้นการลดอัตราไหล
ของการปอนไบโอดีเซลและน้ํา ทําใหใชน้าํลางในปริมาณที่นอยลง ถาหากลดอัตราไหลลงอีกผลที่
ไดควรจะทําใหใชปริมาณน้าํลางนอยลงไดอีก ดังนัน้การทดลองที่ไดดําเนินการตอไปคือ การลาง
แบบตอเนื่องที่อัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ดังที่ไดกลาวใน
หัวขอตอไป 

 
4.2.3 การลางแบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหลไบโอดีเซล 10 ลิตรตอชั่วโมง 

 
เมื่อทําการลางแบบตอเนื่องดวยอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่  

10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาตองทําการลางทั้งหมด 4 คร้ังจนไดไบโอดีเซลที่มีคาเปน
กลาง ใชเวลาในการชะลาง 2.28 นาทีตอคร้ัง และใชเวลาลางรวมทั้งหมด 40.48 นาทีตอคร้ัง มีคา
ความเปนกรดและเบสดังแสดงในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ซ่ึงคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลาง
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ในครั้งที่ 4 มีคาอยูในชวง 7.5-8.0 และคา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 4 มีคาอยูในชวง 7.4-7.5 
ดังนั้นเมื่อทําการลางทั้งหมด 4 คร้ัง หรือคิดเปนปริมาณน้ํา 4 เทาของไบโอดีเซล น้ําที่ใชลางมี
ปริมาณเทากับการลางโดยใชอัตราสวนการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง แสดงวาการลดอัตราไหลของไบ
โอดีเซลและน้ําใหนอยลงไมสามารถลดปริมาณน้ําที่ใชลางได สําหรับระบบการลางแบบตอเนื่อง
โดยใชหัวสเปรยแบบทอพีวีซีรวมกับวัสดุบรรจุแบบวงแหวน ดังนั้นการทดลองที่ไดดําเนินการ
ตอไปคือ การปรับปรุงสเปรยคอลัมนโดยเปลี่ยนวัสดุบรรจุ และหัวสเปรยไบโอดีเซลและน้ํา 
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รูปที่ 4.15 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางทุกๆ 10 นาที เมือ่ใชอัตราการ
ไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากนัที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.7 

และ 7.1  
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รูปที่ 4.16 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอดีเซล
และน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.7 และ 7.1  

 
4.2.4 สรุปผลการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน เมื่อใชวัสดุบรรจแุบบ raschig 

ring และหวัสเปรยที่ผลิตจากทอพีวีซี เจาะรูรอบๆ ทอ เมื่อทําการทดลองดวยอัตราการไหลไบโอ
ดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง เทากับอัตราการไหลของน้ํา ผลปรากฏวาตองทําการลาง 7 คร้ัง คิดเปน
ปริมาณน้ําที่มาก จากนัน้ไดทําการทดลองซ้ํา แตลดอัตราการไหลของไบโอดีเซลเหลือ 20 และ 10 
ลิตรตอช่ัวโมง เนื่องจากตองการเพิ่มเวลาในการสัมผัสใหมากขึน้ ผลปรากฏวาตองใชคอลัมน
จํานวน 4 คอลัมนเทากัน ซ่ึงคิดเปนปริมาณน้ํา 4 เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร ซ่ึงมีปริมาณที่มาก
เมื่อเปรียบเทยีบกับการลางในแบบกะ ดังนั้นการลดอัตราการไหลของไบโอดีเซลในการลางดวย
สเปรยคอลัมนรวมกับวัสดบุรรจุและหวัสเปรยดังที่กลาวไวในตอนตน ตองใชสเปรยคอลัมน
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จํานวน 4 คอลัมน การทดลองที่ไดดําเนนิการตอไปคอืการลดจํานวนสเปรยคอลัมนใหนอยลงโดย
ทําการปรับปรุงสมรรถนะของสเปรยคอลัมน ดังในหวัขอตอไป 

 
4.3 การพัฒนาสมรรถนะการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
จากการทดลองหาจํานวนสเปรยคอลัมนดงัที่ไดกลาวไวแลวในตอนตน ยังคงใช

น้ําในปริมาณมาก ดังนั้นจึงทําการลดอัตราการไหลของไบโอดีเซลจาก 50 ลิตรตอช่ัวโมง เปน 20 
ลิตรตอช่ัวโมงและ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวายังตองทําการลาง 4 คร้ัง ซ่ึงแสดงวาการ
ลดอัตราไหลมีผลนอยตอการลดปริมาณการใชน้ําเมื่อใชวัสดุบรรจุแบบวงแหวน (raschig rings) 
ดังนั้นจึงไดทําการพัฒนาสมรรถนะของสเปรยคอลัมนโดยแบงเปน 2 กรณีคือการเปลี่ยนวัสดุบรรจุ
จากทอพวีีซีเปนฝอยสเตนเลส ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และการเปลี่ยนหวัสเปรยเปนแบบหัวฉีดความ
ดันสูง 

 
4.3.1 การพัฒนาโดยใชวัสดบุรรจุเปนฝอยสเตนเลสที่อัตราการไหลไบโอดีเซล 10 ลิตรตอชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 วัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลส 
 

การทดลองที่ไดดําเนนิการในหัวขอที ่4.2 เปนการทดลองโดยใชวัสดุบรรจุแบบวง
แหวน ซ่ึงเมื่อทําการลางแบบตอเนื่องยังตองใชน้ําในปริมาณมาก ดังนั้นจึงทําการเปลี่ยนมาใชวสัดุ
บรรจุแบบฝอยสเตนเลส ทําการทดลองในแบบตอเนื่องโดยใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอ
น้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวาคา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางในครั้งที่ 4 มีคาอยูในชวง 7.1-7.2 และรูปที่ 4.19 คา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 4 
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มีคาอยูในชวง 7.1-7.3 เมื่อทําการลางทั้งหมด 4 คร้ัง หรือใชน้ํา 4 เทาของไบโอดีเซล การเปลี่ยน
วัสดุบรรจุเปนแบบฝอยสเตนเลสเมื่อใชรวมกับหัวสเปรยแบบทอพวีซีี ยังคงใชน้าํลางในปริมาณที่
เทากับการทดลองโดยใชหวัสเปรยแบบทอพีวีซีรวมกับวัสดุบรรจุแบบวงแหวน แตเมื่อสังเกตคา 
pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางพบวา การทดลองโดยใชวัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลสจะให
คา pH ในการลางครั้งที่ 4 ที่เขาใกล 7 ไดมากกวา สําหรับการทดลองที่ไดดําเนินการตอไปคือการ
เปลี่ยนรูปแบบของหัวฉีดไบโอดีเซลและน้ํา เพื่อทดสอบวาสามารถลดปริมาณการใชน้ําไดอีก
หรือไม ดังจะกลาวในหวัขอตอไป 
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รูปที่ 4.18 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.5 และ 7.0 

 



 

 

55 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0 10 20 30 40 50 60 70

Time (minute)

pH
 o

f w
at

er
 a

fte
r w

as
hi

ng
1 st
2 nd
3 rd
4 th

 
 

รูปที่ 4.19 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลของไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.5 และ 7.0 

 
4.3.2 การพัฒนาโดยใชหัวสเปรยแบบความดันสูงท่ีอัตราไหลไบโอดีเซล 10 ลิตรตอชั่วโมง 

 
การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อพิสูจนวาการฉีดไบโอดเีซลใหมีความแรงมากขึ้น

และกระจายไดทั่วพืน้ที่หนาตัดของคอลัมน จะชวยใหการสัมผัสระหวางไบโอดเีซลกับน้ําเกิดขึ้น
ไดดีกวาเดิมหรือไม โดยการเปลี่ยนจากหวัสเปรยแบบใชทอพีวีซีเจาะรูดังแสดงในรูปที่ 4.20 มาเปน
หัวฉีดความดนัสูงดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซ่ึงหัวสเปรยแบบเดิมมีรูที่เจาะขนาด 1 มิลลิเมตร จํานวน 
10 รู เมื่อนําไปใชงานสามารถฉีดน้ําไดเปนฝอยขนาดเลก็แตไมทัว่พื้นที่หนาตัดคอลมัน  
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รูปที่ 4.20 หัวสเปรยไบโอดเีซลและน้ําแบบทอพีวีซี 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.21 หัวฉีดไบโอดีเซลและน้ําแบบความดันสูง 
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รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.9 และ 7.0 

 
เมื่อเปลี่ยนหวัสเปรยและนําไปทดลองโดยวิธีการลางแบบตอเนื่อง ที่อัตราไหลไบ

โอดีเซล 10 ลิตรตอช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ผลการทดลองพบวาคา pH ของไบโอดีเซลและน้าํ
ในครั้งที่ 3 มีคาในชวง 7.1-7.2 และ 7.1-7.3 ตามลําดับ ซ่ึงทําการลางทั้งหมด 3 คร้ัง คิดเปนสัดสวน
น้ําเทากับ 3 เทาของไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 ดังนั้นหวัสเปรยแบบหวัฉีด
ความดันสูงทีม่ีรูฉีด 1 รู สามารถกระจายไบโอดีเซลและน้ําไดดีกวาแบบทอพีวีซี ซ่ึงรายละเอียดของ
ลักษณะการกระจายตวัและขนาดของอนภุาค ไมไดทําการวัดและเกบ็ขอมูล เนื่องจากเปนการศกึษา
เบื้องตน พฤตกิรรมของอุปกรณที่ใชเปนเรื่องที่นาสนใจ และสามารถนําไปใชวิจยัไดอีกหลากหลาย 
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รูปที่ 4.23 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอดีเซล
และน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.9 และ 7.0 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.22 พบวาคา pH ของไบโอดีเซลเมื่อผานการลางใน

คร้ังที่ 3 มีคาอยูในชวง 6.9-7.0 ซ่ึงมีคาที่เปนกลางแสดงวามีความสะอาด นั่นหมายความวาถาหาก
ใชสเปรยคอลัมนจํานวน 3 คอลัมนทําการลางแบบตอเนื่องที่อัตราการไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
สามารถทําความสะอาดไบโอดีเซลไดสะอาดเมื่อผานคอลัมนที่ 3 ซ่ึงจะทําการทดลองเพื่อยืนยันผล
ที่ไดในการทดลองแบบตอเนือ่งเมื่อออกแบบสรางคอลัมนตามที่หาได ดังจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
4.3.3 สรุปผลการพัฒนาสมรรถนะของสเปรยคอลัมน 

 
การปรับปรุงสเปรยคอลัมนในการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ไดใชปริมาณน้ํา

ลางเปนตัวแปรที่บงชี้ถึงสมรรถนะการลางที่ดีขึ้น เมื่อทําการทดลองที่อัตราไหลไบโอดีเซล 10 ลิตร
ตอช่ัวโมง พบวาการเปลี่ยนวัสดุบรรจุเปนฝอยสเตนเลสรวมกับหวัฉีดแบบทอพวีีซี ตองทําการลาง
ทั้งหมด 4 คร้ัง แตเมื่อเปลี่ยนหวัสเปรยเปนแบบหวัฉีดความดันสูง และทดลองที่อัตราการไหล
เดียวกันตองทาํการลางทั้งหมด 3 คร้ัง แสดงวาการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน
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ควรใชวัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลสรวมกับหัวฉีดความดนัสูง และใชอัตราการไหลไบโอดีเซล 10 
ลิตรตอช่ัวโมง ที่อัตราสวนการไหล 1:1 

 
4.4 การทดลองศึกษาศักยภาพของระบบการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
จากการสรางชุดทดลองทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง โดยนําคอลัมนที่

ใชทดลองจํานวน 3 คอลัมน รวมกนัเปน 1 คอลัมนวางตัวในแนวดิ่งดงัแสดงในรูปที่ 3.12 และทํา
การทดสอบโดยใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการ
ทดลองพบวาใชเวลาในการชะลางเทากบั 7.12 นาที และเวลาในการลางทั้งหมด 28.57 นาที เมื่อทํา
การเก็บตวัอยางไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 120 นาที พบวาคา pH 
ของไบโอดีเซลหลังการทําความสะอาดในครั้งที่ 1 ยังมีคาที่สูงอยู ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ซ่ึงมีคา pH 
หลังการลางของไบโอดีเซลอยูในชวง 7.9-9.5 เชนเดียวกับคา pH หลังการลางครั้งที่ 1 ของน้ําที่
แสดงในรูปที ่4.25 ซ่ึงมีคาในชวง 6.5-11.2 คา pH หลังการลางในครั้งที่ 1 มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นและมี
คามากกวา 7 แสดงวาไบโอดีเซลยังไมสะอาด ที่เปนเชนนี้เพราะวาสิง่ตกคางที่ละลายออกมาปนกบั
น้ําถึงแมจะมกีารปลอยน้ําทิ้งไปแตก็มกีารตกคางอยูคอนขางมากกับวัสดบุรรจุ และการปลอยน้ําทิ้ง
สําหรับการลางแบบคอลัมนวางซอนกัน 3 คอลัมนในแนวดิ่งมีการปลอยน้ําออกเพยีง 1 ชองทาง 
ตางกับแบบคอลัมนวางตัวแบบ series 3 คอลัมนที่มีการปลอยน้ําออกทั้ง 3 คอลัมนจึงมีการสะสม
ของสิ่งตกคางที่นอยกวา 
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รูปที่ 4.24 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ดวยอัตราการไหลของไบโอ
ดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.7 และ 7.1 

 
ดังนั้นจึงไดทําการทดลองซ้ําโดยปอนน้ําเขาไปในคอลัมน จนกระทัง่ไบโอดีเซลที่

คางอยูลนออกมาจนหมด ปลอยน้ําในคอลมันทิ้งแลวเตมิน้ําเขาไปใหมใหมีระดับเทากับการทดลอง
คร้ังที่ผานมา จากนั้นปอนไบโอดีเซลหลังการลางครั้งที่ 1 เขาไปลางซ้ําในคอลัมนดวยอัตราสวน
การไหลของน้าํและไบโอดีเซลเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา ใชเวลาในการชะ
ลางเทากับ 8.45 นาที และเวลาในการลางทั้งหมด 29.25 นาทีเมื่อทําการเก็บตัวอยางไบโอดีเซลและ
น้ําหลังการลางในครั้งที่ 2 ไปตรวจวดัคา pH พบวาคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 2 มี
คาในชวง 6.8-7.1 และคา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 2 มีคาในชวง 6.5-7.1 ซ่ึงมีคาเปนกลาง
แสดงวาไบโอดีเซลมีความสะอาด 
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รูปที่ 4.25 คา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ดวยอัตราการไหลของไบโอดีเซลตอ
น้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.7 และ 7.1 

 
ผลการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยสเปรยทั้งไบโอดเีซลและน้ํา มขีอสังเกตคือ 

คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 1 มีคาสูงกวา 7 และมีแนวโนมที่เพิ่มขึน้เรื่อยๆ แตเมือ่
นําไบโอดีเซลที่ผานการลางในครั้งที่ 1 มาลางซ้ําเปนครั้งที่ 2 จะใหคา pH หลังการลางเขาใกลความ
เปนกลาง หรือทําใหไบโอดเีซลสะอาดไดเร็วกวา ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตคุือ การลางแบบตอเนื่องทํา
ใหตองปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาคอลัมนตลอดเวลา ถึงแมจะมีการถายน้ําออกตลอดเวลาดวย
เชนกัน แตอาจเกิดการสะสมของสิ่งตกคางตางๆ สังเกตไดจากการลางในครั้งที่ 2 ดงัแสดงในรูปที่ 
4.24 และ รูปที่ 4.25 จะเหน็วาคา pH ของไบโอดีเซลและน้ํามีคาเปนกลางไดเร็ว เนื่องจากมีการถาย
น้ําทิ้งและเติมน้ําใหมเขาไปทดแทนสิ่งตกคางตางๆ ไดถูกปลอยทิ้งไปดวย 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจยันี้ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ใน

ลักษณะการลางที่แตกตางกัน ซ่ึงตัวบงชี้ความสะอาดคือคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางที่มีคา
เปนกลาง ในการทดลองไดทําการศึกษาถึงปริมาณของน้ําที่ใชกับอตัราสวนการไหลและเวลาใน
การลาง โดยเริ่มจากศึกษาถึงขอมูลพื้นฐานในแบบกะแลวนําไปเปรียบเทียบกับแบบตอเนื่อง ซ่ึง
แบบตอเนื่องกจ็ะแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ การลางแบบสเปรยน้ําและแบบที่ไมสเปรยน้ํา 
สามารถสรุปไดเปนประเด็นตางๆ ดังนี ้
 
5.1 สรุปผล 
 

1. การศึกษาถึงความเปนไปไดของการประยกุตใชสเปรยคอลัมนเปนอุปกรณทํา
ความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ซ่ึงการลางไบโอดีเซลในครั้งแรกหลังจากทาํการแยกกลีเซอ 
รอลโดยการวางทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ยังคงมีกลีเซอรอลบางสวนที่แขวนลอยอยูในไบโอดีเซล 
ไมสามารถใชการผสมอยางรุนแรงโดยการกวน หรือใชวิธีผสมดวยฟองอากาศเพราะจะทําใหเกดิ
เปนอิมัลชัน ดังนั้นการใชสเปรยคอลัมนโดยมวีัสดบุรรจุใสไวภายในจงึชวยใหสามารถลางไบโอ
ดีเซลไดดี และปองกันการเกิดอิมัลชันระหวางไบโอดเีซลกับน้ํา 

2. สรุปผลการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ในการลางแบบตอเนื่องนั้นเริ่มตน
ทดลองยังไมทราบจํานวนคอลัมนที่ใชจึงทาํการทดลองหาจํานวนสเปรยคอลัมน ผลการทดลอง
พบวาตองใชคอลัมนเสนผานศูนยกลางภายใน 250 mm ยาว 1,500 mm จํานวน 3 คอลัมนรวมกบั
วัสดุบรรจุที่ผลิตจากฝอยสเตนเลส ใชหัวฉีดไบโอดีเซลและน้ําแบบหัวฉีดความดนัสูง โดยทําการ
ทดลองแบบตอเนื่องดวยอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําหลายๆ อัตราสวนพบวาการใช
อัตราไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง ที่อัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:1 สามารถลางไบ
โอดีเซลไดมีคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางมีคาเปนกลางและเหมาะสมกับขนาดคอลัมนที่ได
ออกแบบไว  

3. การเปรียบเทยีบการทําความสะอาดไบโอดเีซลในแบบกะกับแบบตอเนือ่ง ผล
การทดลองพบวา การทดลองลางไบโอดีเซลในแบบกะเมื่อใชปริมาณน้ําที่นอยลงยังคงสามารถ
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ลางไบโอดีเซลไดเปนกลางแตตองใชเวลาในการลางรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาณน้ําที่ใชมีคาเปน 1.75 
เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร ใชเวลาในการลางรวมทั้งหมด 1,285 นาที หรือ 21 ช่ัวโมง 25 นาที 
ในขณะที่การลางดวยวิธีแบบตอเนื่องเมื่อสเปรยทั้งน้ําและไบโอดีเซลดวยอัตราสวนการไหลเทากนั
ที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ตองใชปริมาณน้ําเปน 2 เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร แตใชเวลาในการลาง
ทั้งหมด 120 นาที หรือ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงเหน็ไดชัดวาใชเวลาในการลางนอยกวาในแบบกะ ดังนั้นถา
หากตองการผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมากแตมีเวลาจํากดั การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจึงเปน
ทางเลือกที่นาสนใจเปนอยางมากตอการนาํไปใชงาน 

 
การสรุปผลการทดลองที่กลาวมาในหัวขอตางๆ ขางตนสามารถนํามาเรียบเรียงใน

รูปแบบของตาราง เพื่อทําใหงายตอการเปรียบเทียบสมรรถนะของการทํางานของสเปรยคอลัมนที่
ใชไดดังแสดงในตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลการลางไบโอดีเซลในแบบตางๆ 
 

ปริมาณน้ําตอ เวลาในการชะลาง เวลาในการลางทั้งหมด 
วิธีการลาง 

ไบโอดีเซล (นาที) (นาที) 

Batch 
Semi-batch * 
- series 
- Vertical lining 

Continuous * 
- Vertical lining 

1.75 
 

0.75 
0.5 

 
2 

- 
 

10 
10.32 

 
15.57 

1,285 
 

110 
34.27 

 
58.22 

 
* หมายเหต ุ ใชอัตราไหลของไบโอดีเซล 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 

จากตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการชะลางเปนคาที่บอกถึงระยะเวลาที่ตองใชเพื่อชวย
ใหส่ิงตกคางในไบโอดีเซลและน้ําไดสัมผัสกัน ทั้งนีถ้าหากตองการนําไปประยกุตใชกับการลาง
ดวยน้ําโดยใชวิธีอ่ืนๆ หรือขยายกําลังการผลิตใหมากขึน้ ควรใหมเีวลาในการชะลางเพียงพอหรือ
ใกลเคียงกับคาที่ใชทดลองทั้งนี้สามารถอางอิงไปจากขอมูลเบื้องตนนี้ได 
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เมื่อสังเกตปริมาณน้ําที่ใชลางในแตละแบบจะพบวาการลางแบบตอเนือ่งมีการใช
ปริมาณน้ําที่มากกวาแบบกะและแบบเซมแิบทช แตเมื่อนาํเวลาในการลางทั้งหมดมาเปรียบเทียบกนั
ก็จะพบวาการลางแบบตอเนือ่งจะใชเวลาทีน่อยกวาแบบกะ แตยังมากกวาการลางแบบเซมิแบทช
เมื่อจัดวางคอลัมนแบบ series ทั้งนี้ในการลางแบบตอเนื่องนั้นจะมีขอไดเปรียบกวาแบบเซมิแบทช
ในเรื่องการทํางานที่ไมตองหยุดระบบเพื่อถายน้ําลางทิ้งทุกๆ 2 ช่ัวโมง ทําใหแบบเซมิแบทชมีความ
ยุงยากในการทํางาน เพราะกอนทีจ่ะปลอยน้ําทิ้งไปตองนําไบโอดีเซลที่คางในคอลัมนออกมาให
หมดเพื่อปองกันการปลอยไบโอดีเซลทิ้งรวมไปกับน้ําลาง และตองมีถังที่ใชเกบ็ไบโอดีเซลใน
ชวงเวลาที่ทําการถายน้ําทิ้งทําใหตองมีพืน้ที่ในสวนนี้เพิ่มขึ้นมา ดงันั้นเมื่อนําตวัแปรเรื่องปริมาณ
น้ําและเวลาในการลางมาพจิารณารวมกับความยุงยากในการทํางาน จะพบวาการลางแบบตอเนื่องมี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชงานมากกวา 2 วิธีที่กลาวมา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยใชน้ํา ซ่ึง
ไดมุงเนนศึกษาถึงการนําไปใชงานไดจริง จึงไมไดศึกษาถึงตัวแปรอืน่ๆ ที่มีผลตอการลาง เชน 
ลักษณะทางกายภาพของคอลัมน หัวสเปรยของไบโอดีเซลและน้ํา วัสดุบรรจุ เปนตน ดังนัน้จึงยังมี
เร่ืองที่นาสนใจที่จะศกึษาอีกมากมาย และสิ่งที่ควรมีการศกึษาตอเปนอยางยิ่งคือ การนําน้ําที่ผาน
การลางในครั้งที่ 2 หรือคร้ังที่ 3 ของการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยจดัวางคอลมันแบบ series 
3 คอลัมน มาใชลางซ้ํากับการลางในครั้งที่ 1 ทั้งนี้ถาสังเกตจากคา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 2 
และ 3 พบวายงัมีคาอยูในชวง 7-8 ซ่ึงยังมีคาที่ไมสูงมาก แสดงวายังมศีักยภาพการลางที่เพียงพอตอ
การนําไปใชได ทําใหสามารถประหยัดน้าํที่ใชลางใหมปีริมาณที่นอยลงไดอีก 

สําหรับการลางแบบเซมิแบทชดังที่กลาวไวในภาคผนวก ก ถึงจะมีผลการใชน้ํา
และเวลาในการลางที่ดีกวาแบบกะและแบบตอเนื่อง แตก็มีความยุงยากในการทํางานดังที่กลาวไว
ขางตนแตถาหากมีการปรับปรุงการทํางานใหไมตองหยุดการทํางานของระบบ ก็จะทําใหสามารถ
นํามาใชงานไดจริง ซ่ึงอาจจะใชวิธีการเตมิน้ําเขาระบบพรอมทั้งปลอยน้ําทิ้งไปอยางชาๆ โดยคิด
เทียบจากเวลา 2 ช่ัวโมงจะตองมีปริมาณน้ําที่เขาคอลมันเทากับปรมิาณน้ําที่เติมไวในการลางแบบ
ไมปลอยน้ําทิง้ จะทําใหการลางเหมือนกับแบบเซมิแบทชแตมีการปลอยน้ําทิ้งไปตลอดเวลา 
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การลางไบโอดเีซลแบบเซมิแบทช 
 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อตองการศึกษาความเปนไปไดในการลดปริมาณน้ํา
ลาง โดยทําการทดลองแบบเซมิแบทชในคอลัมนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 
mm สูง 1,250 mm จํานวนสามทอนโดยมหีัวฉีดไบโอดีเซลอยูดานลาง แบงการทดลองเปน 2 แบบ
คือ 

ก. การทดลองแบบคอลัมนวางตัวในแนวระดบั 3 คอลัมน มีวิธีการทดลองดังนี ้
1. ปอนน้ําเขาคอลัมนใหไดปริมาตร 18 ลิตร ทั้ง 3 คอลัมน 
2. ปอนไบโอดีเซลปริมาณ 18 ลิตร เขาไปทางดานลางคอลัมนดวยอัตราไหล

คงที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ ก 1 จับเวลาที่เร่ิมปอนจนกระทั่งไบโอดีเซลลนถึงระดับน้ํา
คงที่ จากนั้นจบัเวลาตอไปจนไบโอดีเซลเริ่มลนออกจากคอลัมน 

3. ทําการเก็บตวัอยางไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาทีจนครบ 60 นาที เมื่อไบโอดีเซล
ลนออกมาจากคอลัมนจนหมด โดยปอนน้ําเขาไปแตอยาใหเกิดความรุนแรงเนื่องจากจะทําใหเกิด
การชะลาง ทั้งนี้เพื่อใชน้าํดันไบโอดีเซลที่คางในคอลัมนออกมาใหหมด  

4. ทําการทดลองซ้ําโดยนําไบโอดีเซลที่ไดจากคอลัมนที่ 1 ปอนเขาไปใน
คอลัมนที่ 2 และไบโอดีเซลที่ไดจากคอลัมนที่ 2 ปอนเขาไปในคอลัมนที่ 3 ทดลองจนครบทั้ง 4 
อัตราสวน พรอมทั้งบันทึกคาเวลาที่ใชในการชะลางและเวลาที่ใชในการลางทั้งหมด 

5. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-3 แตทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของไบโอดีเซล
ตอน้ําเปน 1:0.25, 1:0.5, และ 1:0.75  
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รูปที่ ก 1 วิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยไมสเปรยน้ํา 
 

ข. การทดลองแบบคอลัมนวางตัวในแนวดิ่ง 3 คอลัมน ขั้นตอนนี้ไดนําคอลัมนที่
ใชทดลองในแบบวางตัวในแนวระดับประกอบขึ้นในแนวดิ่ง มวีิธีการทดลองดังนี ้

1. ปอนน้ําเขาคอลัมนใหไดปริมาณ 12.5 ลิตร ( ความสูง 1,955 mm) 
2. ปอนไบโอดีเซลปริมาณ 50 ลิตร เขาทางดานลางดวยอัตราไหล 10 ลิตรตอ

ช่ัวโมง จับเวลาที่เร่ิมปอนจนกระทั่งไบโอดีเซลลนถึงระดับน้ําคงที่ จากนั้นจับเวลาตอไปจนไบโอ
ดีเซลเริ่มลนออกจากคอลัมน 

3. เก็บตัวอยางไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาที จนไดปริมาณคิดเปนอัตราสวนไบโอ
ดีเซลตอน้ําเปน 1:1, 2:1, 3:1, และ 4:1 ซ่ึงแตละครั้งที่ไดครบอัตราสวนดังกลาว ใหทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําลางไปตรวจวัดคา pH ที่อัตราสวน 0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1, 3:1, 3.5:1, และ 4:1 หรือ
ที่เวลา 37.5, 75, 112.5, 150, 187.5, 225, 262.5, 300 

 
ในชวงแรกทีป่อนไบโอดีเซลจนกระทั่งลน จะมไีบโอดีเซลเขาไปกอนแลวสวน

หนึ่ง ดังนั้นการวัดปริมาณทีล่นออกมาในครั้งแรกจะไมใชสัดสวนทีแ่ทจริง ควรนําไบโอดีเซลสวน
นี้มาคิดดวยผลการทดลองในหัวขอนี้แบงเปน 2 สวนคือ ผลการทดลองแบบคอลัมนวางตวัในแนว
ระดับ 3 คอลัมน และผลการทดลองแบบคอลัมนวางตัวในแนวดิ่ง 3 คอลัมน มีรายละเอียดดังนี ้
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1. การทดลองโดยจัดวางคอลัมนแบบ series 3 คอลัมน 
 

จากการทดลองทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยการสเปรยไบโอดีเซล
ในชั้นน้ํา พบวาความสะอาดของไบโอดีเซลในการทดลองสามารถสังเกตไดจากคา pH หลังการลาง 
นั่นคือมีคาเทากับ 7 รูปที่ ก 2 แสดงคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 1 ในแตละ
อัตราสวนซึ่งยงัมีคาที่สูงในชวง 9-10 เนื่องจากปริมาณสารตกคางยังมอียูมาก และไมมีการเติมน้ํา
เขาไปทดแทน เมื่อนําไบโอดีเซลที่ผานการลางจากคอลัมนที่ 1 ปอนเขาสูคอลัมนที่ 2 วัดคา pH 
ของไบโอดีเซลหลังการลางไดดังแสดงในรูปที่ ก 3 ซ่ึงมีคาลดลงอยูในชวง 8-9 
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รูปที่ ก 2 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 1 
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รูปที่ ก 3 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 2  
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รูปที่ ก 4 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 3 
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เมื่อนําไบโอดีเซลจากคอลัมนที่ 2 ปอนเขาสูคอลัมนที่ 3 คา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางที่วัดไดมีคาดังแสดงในรูปที่ ก 4 ซ่ึงมีคาที่อยูในชวง 7-8 โดยที่อัตราสวน 1:0.75 และ 
1:1 มีคา pH ใกลเคียง 7 มากที่สุด แตอัตราสวน 1:0.25 และ 1:0.5 ไมสามารถลางไบโอดีเซลใหมีคา
เปนกลางได 
 
ตารางที่ ก 1 เปรียบเทียบการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมนที่อัตราสวนตางกนั 
 

ไบโอดีเซล
ตอน้ํา 
(ลิตร) 

เวลาในการชะลาง 
(นาที) 

เวลาที่ใชทั้งหมด 
(นาที) 

ปริมาณไบโอ
ดีเซลหลังลาง 

(%) 

1:1 10.52 66.36 84 
1:0.75 10.00 110.15 85 
1:0.5 4.12 125.08 84 
1:0.25 3.14 159.49 84 

 
ผลการทดลองในตารางที่ ก 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบเวลาในการชะลาง (residence 

time) กับเวลาทั้งหมดที่ใชในการลาง (total washing time) พบวาที่อัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการชะ
ลาง 10.52 นาที เวลาทั้งหมดในการลาง 65.96 นาที ไดไบโอดีเซลหลังลาง 84% ที่อัตราสวน 1:0.75 
ใชเลาในการชะลาง 10 นาที เวลาทั้งหมดในการลาง 110.15 นาที ไดไบโอดีเซลหลังลาง 85% ที่
อัตราสวน 1:0.5 ใชเวลาในการชะลาง 4.15นาที ใชเวลาทั้งหมดในการลาง 125.08 นาที และที่
อัตราสวน 1:0.25 ใชเวลาในการชะลาง 3.14 นาที และใชเวลาทั้งหมดในการลาง 159.49 นาที 
สังเกตไดวาแนวโนมของการใชน้ํามากกวา จะใชเวลาในการชะลางที่นานกวาแตจะใชเวลารวม
ทั้งหมดนอยกวา ดังแสดงใหชัดเจนในกราฟรูปที่ ก 5 และ ก 6 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากจะทํา
ใหไบโอดีเซลสามารถสัมผัสกับน้ําไดนานขึ้น ทําใหสามารถลางไบโอดีเซลไดดีขึ้นดวย และสังเกต
ไดวาที่อัตราสวน 1:0.75 จะใชปริมาณน้าํที่นอยกวาอัตราสวน 1:1 แตสามารถลางไบโอดีเซลได
สะอาดเหมือนกัน และนอกจากนีใ้นแตละอัตราสวนไมมีผลตอการไดคืนหลังการลางของไบโอ
ดีเซล 
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รูปที่ ก 5 เวลาในการชะลางไบโอดีเซลในแตละอัตราสวน 
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รูปที่ ก 6 เวลาทั้งหมดที่ใชในการลางไบโอดีเซลในแตละอัตราสวน 
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2. การทดลองแบบคอลัมนวางซอนกันในแนวดิ่ง 3 คอลัมน 
 

ผลการทดลองพบวา การปอนไบโอดีเซลดวยอัตราการไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง ใช
เวลาในการชะลางเทากับ 10.32 นาทีและเวลาที่ใชในการลางทั้งหมด 34.27 นาที คิดเปนปริมาณไบ
โอดีเซลที่ปอนเขาไปเทากบั 5.71 ลิตร เมื่อทําการเก็บตัวอยางไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 300 
นาที เพื่อตรวจคา pH มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ ก 7 สังเกตไดวาคา pH ของไบโอดีเซลหลัง
การลางมีคาเริ่มตนที่ 7.2 และคอยๆ เพิ่มขึน้จนถึงนาทีที ่120 คา pH เพิ่มขึ้นเปน 8.3 และมีลักษณะ
เปนสีขาวขุนดงัแสดงในรูปที่ ก 8 
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รูปที่ ก 7 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางเมื่อลนออกจากคอลัมนทกุๆ 10 นาที เมือ่คา pH เร่ิมตน
ของไบโอดีเซลเทากับ 12.4 
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รูปที่ ก 8 ลักษณะตวัอยางของไบโอดีเซลหลังการลาง 
 

เมื่อทําการเก็บตัวอยางน้ําหลังการลางไปดําเนินการวัดคา pH มีคาดังแสดงในรูปที่ 
ก 8 ซ่ึงสังเกตไดวา นาทีที่ 225 จนถึงนาททีี่ 300 มีคา pH คงที่เทากับ 9.7 
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รูปที่ ก 9 คา pH หลังการลางของน้ํา เมื่อไบโอดีเซลลนออกมาทุกๆ 0.5 เทาของน้ํา เมื่อคา pH 
เร่ิมตนของน้ําเทากับ 7.0 
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ทั้งนี้ผลการทดลองมีขอสังเกตคือ จากคา pH หลังการลางของไบโอดีเซลในรูปที่ 
ก 7 จะเห็นวาที่ชวงเวลา 130 - 300 นาทีคา pH เร่ิมคงที่ในชวง 8.6 และ 8.8 ในขณะที่คา pH หลัง
การลางของน้ําในรูปที่ ก 9 เร่ิมคงที่ที่เวลา 225 นาที มีคา pH เทากับ 9.7 ซ่ึงแสดงวาสิ่งตกคางในไบ
โอดีเซลจะไมสามารถถูกชะลางไดอีกตอไปตั้งแตนาทีที ่ 130 หรือเมือ่เวลาผานไป 2 ช่ัวโมง ซ่ึง
สอดคลองกับลักษณะของไบโอดีเซลหลังการลางที่แสดงในรูปที่ ก 7 จะเห็นวาที่เวลา 120 นาที จะ
มีสีขาวขุนอันเนื่องมาจากไบโอดีเซลปนอยูกับน้ําและไมสามารถแยกชัน้กันได ทั้งนีส้าเหตุอาจเกดิ
จากสิ่งตกคางที่มีปริมาณมาก เมื่อไมมีการถายน้ําทิ้งและไมไดเติมน้ําเขาไปเพิ่มทําใหมีส่ิงปนเปอน
อยูมาก การชะลางจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดอีกตอไป 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเทอรท่ีใชทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
แบบที่ใชหาจํานวนสเปรยคอลัมน 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

Spray Column 50 L/hr 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

Detail of Spray Column 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

Lower Tube 150 x 500 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 2 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

Upper Tube 150 x 500 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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ภาคผนวก ง 
แบบสเปรยคอลัมนวางตัวในแนวระดับ 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

Spray Columnn 10 L/hr 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Detail of upper spray column 10 L/hr 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

Detail of lower spray column 10 L/hr 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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ภาคผนวก จ 
แบบสเปรยคอลัมนวางตัวในแนวดิ่ง 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

  spray column set 10 L/hr 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

            Spray column 10 L/hr 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

            Lower column 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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แบบเดิม

ผูตรวจ
  ม.ช

ผูตรวจ
ผูเขยีน

ชื่อบริษัทที่ออกแบบ

ชื่อว.ด.ป

พื้นท่ีผวิ มาตราสวน

ชิ้นงาน

แบบของ บ.แบบสาํหรับ บ.

หมายเลขแบบ แผนที่

1 : 1 จาํนวน 8 ชิน้

            Upper column 
Anothai 
Anothai 

Not to Scale 1 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานตพีิมพเผยแพรจากวทิยานิพนธ 
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