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บทคัดยอ 

 
งานวิจยันี้ไดศกึษาเกีย่วกับการทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง โดยใชน้ํา

เปนสารชะลาง (water washing) ซ่ึงไดประยุกตหลักการแยกสารระหวางของเหลว 2 ชนิดดวย
สเปรยคอลัมนมาใชกับการลางไบโอดีเซล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงปริมาณการใชน้ําและ
เวลาในการชะลาง ในการทดลองไดเร่ิมตนจากการหาจํานวนคอลัมนและดําเนินการสรางคอลัมน
ตามจํานวนทีห่าได จากนัน้ทําการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยทดลองเปรียบเทียบการลางไบ
โอดีเซลในแบบที่สเปรยน้ําและไมสเปรยน้าํ ทั้งนี้ไดทําการทดลองการลางแบบกะ (batch) รวมดวย
เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับนําไปใชอางอิงและเปรยีบเทียบกับการลางแบบตอเนื่อง ผลการ
ทดลองทําใหทราบวาตองใชคอลัมนจํานวน 3 คอลัมนถึงจะสามารถลางไบโอดีเซลใหมีคาเปน
กลาง (pH=7.0±0.1) โดยการลางแบบกะใชเวลาในการลางทั้งหมด (total washing times) 1,285 
นาที ใชปริมาณน้ําคิดเปน 1.75 เทาของไบโอดีเซล การลางแบบตอเนื่องดวยอัตราสวนการไหล
ของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:1 เมื่อใชอัตราไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง เหมาะสมกับขนาดของคอลัมน
ที่สรางขึ้น โดยที่การลางแบบไมสเปรยน้ํา (semi batch) สําหรับคอลัมนวางตวัในแนวดิ่งใชเวลาใน
การชะลาง (residence times) 10.32 นาที ใชเวลาในการลางทั้งหมด 34.27 นาทีและใชปริมาณน้ํา
เพียง 0.5 เทาของไบโอดีเซล ในขณะที่คอลัมนวางตัวในแนวราบใชเวลาในการชะลาง 10 นาที ใช
เวลาในการลางทั้งหมด 110 นาทีและใชปริมาณน้ํา 0.75 เทาของไบโอดีเซล สวนการลางแบบ
สเปรยน้ําเมื่อคอลัมนวางตัวในแนวดิ่งใชเวลาในการชะลาง 15.57 นาที ใชเวลาในการลางทั้งหมด 
58.22 นาที และใชปริมาณน้ําคิดเปน 2 เทาของไบโอดีเซล ซ่ึงมีคาของเวลาในการชะลาง เวลาใน
การลางทั้งหมด และปริมาณน้ําลางที่มากกวาแบบไมสเปรยน้ํา แตการลางแบบไมสเปรยน้ํานีม้ี
ขอเสียที่ตองหยุดการทํางานเพื่อปลอยน้ําลางทิ้งไปเมื่อทาํการลางผานไปเปนเวลา 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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4.5 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 41 
 เปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
4.6 คา pH ของน้ําหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 42 
 เปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
4.7 ปริมาณน้ําที่ใชในการลางทัง้หมดในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 43 
 เปน 1:2, 1:1, 1:0.25, และ 1:0.25 
4.8 เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการลางไบโอดีเซลในแบบกะ 44 
 เมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
4.9 วัสดุบรรจุแบบวงแหวนที่ผลิตจากทอพีวซีี 45 
4.10 การนิยาม residence time ที่ใชในการลางดวยสเปรยคอลัมน 46 
4.11 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 47 
 50 ลิตรตอช่ัวโมง ที่สัดสวนน้ํา 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25; 

pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10 และ 7.0 



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.12 คา pH ของน้ําหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง 48 
 ที่สัดสวนน้ํา 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.0 และ 7.0 
4.13 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที 49 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.1 และ 7.0 
4.14 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 50 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.1 และ 7.0 
4.15 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางทุกๆ 10 นาที 51 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.7 และ 7.1 
4.16 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 52 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.7 และ 7.1 
4.17 วัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลส 53 
4.18 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที 54 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.5 และ 7.0 
4.19 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 55 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.5 และ 7.0 
4.20 หัวสเปรยไบโอดีเซลและน้ําแบบทอพีวีซี 56 
4.21 หัวฉีดไบโอดีเซลและน้ําแบบความดันสูง 56 
 



 (13) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.22 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที 57 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.9 และ 7.0 
4.23 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที 58 
 อัตราการไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ํามีเทากับ 10.9 และ 7.0 
4.24 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 60 
 ดวยอัตราการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.7 และ 7.1 
4.25 คา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 61 
 ดวยอัตราการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.7 และ 7.1 
 



(14) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
B  Biodiesel 
DG  Diglyceride 
MG  Monoglyceride 
ME  Methyl ester 
TG  Triglyceride 
W  Water 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงชนิดใหมที่มีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน เนื่องจากสามารถ
ผลิตไดโดยกรรมวิธีที่ไมยุงยากมากนักจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน หรือปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงมีดางหรือกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดที่มีในน้ํามันพืชและ
ไขมันสัตวกับแอลกอฮอลจนเกิดเปนเอสเทอรและกลีเซอรอลขึ้น เมื่อแยกกลีเซอรอลออกมา
หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวไบโอดีเซลที่ผลิตไดนั้นยังมีสารตกคาง เชน ตัวเรงปฏิกิริยา สบู 
แอลกอฮอล และกลีเซอรอลบางสวน หากนําไปใชในเครื่องยนตดีเซลทันทีอาจสรางความเสียหาย
รวมทั้งลดประสิทธิภาพ 

การทําใหไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์จึงมีความสําคัญตอกระบวนการผลิต ไบโอ
ดีเซลที่นําไปใชงานตองมีคาความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรไมนอยกวา 96.5 %wt. ตามมาตรฐาน 
EN 14130 ของกรมธุรกิจพลังงาน รวมทัง้สิ่งปนเปอนตางๆ ที่ตกคางอยูในไบโอดเีซลตองทําการ
กําจัดออกไปจากไบโอดีเซลกอนนําไปใชงาน กระบวนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์มีหลายวิธี เชน 
การหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ซ่ึงเหมาะกับการผลิตแบบกะ (batch) ขนาดใหญในโรงงาน
อุตสาหกรรม การกลั่นแบบสุญญากาศ ซ่ึงเปนการนําไบโอดีเซลที่ผานการผลิตแตมีคาความบริสุทธิ์
ของเมทิลเอสเทอรนอยกวา 96.5 %wt. มากลั่นเอาเฉพาะเอสเทอรที่มีสารอื่นจําพวกกรดไขมนั
กลับมารวมตัวกันอีกครั้ง การใชแมกนเีซียมซิลิเกตเปนสารดูดซับ (magnesium silicate adsorbent 
treatment) ส่ิงตกคางในไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังมกีารใชแผนเมมเบรนเปนตวักรอง (Filter) ซ่ึงมี
ขนาดของรูพรุนที่เล็กมากในระดับไมโครเมตร จึงสามารถกรองสิ่งตกคางในไบโอดเีซลได เปนตน 
แตวิธีการที่ไดกลาวมานั้นตองใชกรรมวิธีที่ยุงยากหลายขั้นตอนและตองลงทุนคอนขางสูง วิธีการที่
สามารถทําไดสะดวกและเหมาะกับลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทย คือ การลางดวยน้ํา (water 
washing) น้ําเปนของเหลวที่ไมสามารถรวมตัวกับไบโอดีเซล แตสามารถชะลางสิ่งปนเปอนออกมา
ไดกลาวคือ การผลิตโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะมีสบูตกคางอยูในเมทิลเอส
เทอร รวมทั้งแอลกอฮอลที่ใชทําปฏิกิริยา สารตกคางเหลานี้สามารถละลายไดดวยน้าํ เมื่อทําการลาง
ซํ้าดวยน้ําหลายๆ คร้ังในแบบกะซึ่งเหมาะสําหรับกําลังการผลิตไบโอดีเซลที่ไมใหญมากนัก (100-
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1,000 ลิตรตอคร้ัง) ตัวอยางเชน การผลิตเมทิลเอสเทอรในระดับกึ่งอุตสาหกรรมใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่มีกําลังการผลิต 1,000 ลิตรตอวัน แตก็ยังมีขอเสียเร่ืองปริมาณน้ําที่
ใชลางไบโอดีเซลที่ยังไมสามารถกําหนดไดแนนอน กลาวคือ ตองลางจนกวาจะไดไบโอดีเซลที่มี
ความบริสุทธิ์ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว ถึงแมน้าํจะมีอยูมากในประเทศไทยแตก็ควรมกีารใช
อยางประหยัด การศกึษาปรมิาณน้ําที่ใชลางไบโอดีเซลจึงเปนเรื่องที่ควรคํานึงถึง รวมถึงปริมาณน้าํ
เสียที่เกิดขึน้จากการลางดวย  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงวิธีที่สามารถนํามาใชในการลางไบโอดีเซล โดยใชน้ําให
นอยลงแตยังสามารถลางไบโอดีเซลได เพื่อตองการศึกษาเปรียบเทียบการทําความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมนโดยใชน้ําเปนสารชะลาง หลักการทํางานจะอาศัยการสเปรย
น้ําในชั้นไบโอดีเซลและสเปรยไบโอดีเซลในชั้นน้ํา เพื่อชวยใหเกิดการสัมผัสกันไดอยางทั่วถึง เมื่อ
น้ําสัมผัสกับไบโอดีเซลไดมากขึ้นสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลก็จะถูกน้ําละลายออกมาไดมากขึ้นดวย 
เทคนิคที่สามารถนํามาประยุกตใชในการชวยใหเกิดการสัมผัสที่มากขึ้นคือ การเพิ่มพื้นที่ในการ
สัมผัสระหวางน้ําและสารตกคางในไบโอดีเซล โดยใสวัสดุบรรจุไวตรงบริเวณที่มีการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคของไบโอดีเซลและน้ํา ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
1.2.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มบีทบาทมากในการใชเปนพลังงานทดแทน และมี
นักวจิัยหลายทานที่ทําการศกึษาการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีหลายวิธี เชน Rashid และคณะ (2008), 
Eevera และคณะ (2008), และ Leung และคณะ (2006) ไดทําการผลิตเมทิลเอสเทอรดวยปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันในถังปฏิกรณแบบปด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใช
สัดสวนเชิงโมลระหวางเมทลิแอลกอฮอลตอน้ํามันเปน 6:1 โดยใชอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 60oC 
เปนเวลา 120 นาที การผลิตดวยวิธีแบบ Supercritical ของ Jian-Zhong  และคณะ (2008) โดยไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดนัสูงในสภาพสุญญากาศของถังปฏิกรณแบบ fixed bed และการ
ผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเมมเบรนของ Cao และคณะ (2008) โดยสามารถ
ทําปฏิกิริยาและเกดิการแยกชั้นของกลีเซอรอลในเวลาเดยีวกัน และไมตองใชน้ําในการทําความ
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สะอาดไบโอดเีซลหลังการลาง ซ่ึงหลายวิธีที่ไดกลาวมาสามารถผลิตไบโอดีเซลโดยใชสภาวะที่
เหมาะสม จนไดความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรเกิน 96.5 %wt. 
1.2.2 กระบวนการทําความสะอาดไบโอดีเซล 
 

ภายหลังจากเสร็จสิ้นการผลิตไบโอดีเซลแลว ยังไมสามารถนําไปใชในเครื่องยนต
ดีเซลไดทันทีเนื่องจากมีสารตกคางปนอยู เชน สบู แอลกอฮอล และกลีเซอรอลบางสวน มีนักวิจัย
หลายทานที่ศึกษาการทําความสะอาดไบโอดีเซลโดยใชน้ําเปนสารชะลาง เชน Tongurai (2001) ได
ทําการลางไบโอดีเซลโดยใชน้ําฉีดพนในครั้งแรกๆ เพื่อปองกันการเกิดอิมัลชัน ซ่ึงการลางดวยวิธีนี้
ตองใชเวลาในการลางคอนขางมากเนื่องจากตองการเวลาที่ใชในการสัมผัส ดังนั้นจึงไดมีวิธีการเพื่อ
ชวยเพิ่มการสัมผัสโดยอาศัยการผสม ซ่ึงมีดวยกัน 2 แบบคือ การใชฟองอากาศชวยผสม (bubble 
washing) การลางดวยวิธีนี้ใชหลังจากการสเปรยน้ําลางหลายๆ คร้ัง โดยทําการลางซ้ํา 2-3 คร้ัง ใน
คร้ังแรกๆ ใชปริมาณน้ํา 1/2 ของไบโอดีเซลดวยเวลาประมาณ 15-20 นาที แลวหยุดการทํางานเพื่อ
ปลอยใหเกิดการแยกชั้นพรอมทั้งปลอยน้ําทิ้ง จากนั้นเติมน้ําใหมเขาไปอีกประมาณ 3/4 ของไบโอ
ดีเซล แตในครั้งที่ 3 ดําเนินการทิ้งไวเปนเวลา 10-12 ช่ัวโมง จึงปลอยใหเกิดการตกตะกอนและ
ปลอยน้ําทิ้งไป (Suwanmanee, 2006)   วิธีที่สองคือการกวน (agitation washing) โดย Berrios และ
คณะ (2008) ไดทําการกวนผสมระหวางน้ํากับไบโอดีเซลดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และ
ใชสัดสวนน้ําตอไบโอดีเซลเทากับ 0.5:1 ซ่ึงสามารถลดปริมาณสบูและกลีเซอรีนไดในเวลา 30 นาท ี
วิธีการที่กลาวถึงทั้งสองแบบชวยใหส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลสามารถสัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น 
นอกจากนี้การเกิดอิมัลชันเปนสิ่งที่ทําใหไมสามารถลางไบโอดีเซลดวยน้ําได เนื่องจากเมื่อน้ํากบัไบ
โอดีเซลผสมกันอยางรุนแรงตองใชเวลาในการแยกนานมาก หรือไมสามารถแยกออกจากกันทําให
เปนของเสียไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก วิธีที่สามารถนํามาใชเพื่อลดการเกิดอิมัลชันมีสามวิธี คือ 
การใชน้ํารอนอุณหภูมิ 50oC ฉีดพนลงไปกับผสมกับไบโอดีเซลแลวปลอยใหแยกชั้นจากนั้นปลอย
น้ําทิ้งไป ทําซ้ําหลายๆ คร้ังจนไดคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางเปนกลาง (Zlatica, 2008) วิธีที่
สองคือการใชน้ําผสมกรดฟอสฟอริค 5 %vol. เทเขาผสมกับไบโอดีเซลแลวปลอยใหแยกชั้นและ
ปลอยน้ําทิ้งไป (Berrios และคณะ 2008) ทําซ้ําหลายๆ คร้ังเชนเดียวกับการใชน้ํารอน วิธีที่สามคือ
การสเปรยน้ําหรือไบโอดีเซลดังที่กลาวในตอนตนเพื่อลดแรงปะทะในการลางครั้งแรกๆ ซ่ึงเปนวิธี
ที่ไดเลือกใชกับงานวิจัยนี้ 

จากที่กลาวในตอนตนการใชน้ําเปนสารชะลางยังมีขอเสยีเร่ืองน้ําที่ใชลาง ยังมี
ปริมาณที่ไมแนนอนรวมทั้งการเกิดอิมัลชันเมื่อมีการผสมรุนแรงในครัง้แรก เนื่องจากมีปริมาณของ
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กลีเซอรีนตกคางอยูมาก ทั้งนี้หากสามารถลดปริมาณกลีเซอรีนที่ตกคางกอนนําไปลาง จะทําใหลาง
ไดงายและใชปริมาณน้ํานอยลง จากการศกึษาของ Leung และคณะ (2008) พบวาหากปลอยไบโอ
ดีเซลหลังการเกิดปฏิกิริยาทิ้งไวเปนเวลา 10-20 ช่ัวโมง จะสามารถลดปริมาณสิ่งตกคางในไบโอ
ดีเซลลงไดมากขึ้น ซ่ึงในการทดลองสําหรับงานวิจยันี้ไดใชเวลาในการแยกกลีเซอรอล 1 ช่ัวโมง 
เทานั้น ดังนั้นเวลาที่ใชแยกกลีเซอรอลหลังการลางจึงมีผลตอความยากงายในการลาง 
 
1.3 วัตถปุระสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชสเปรยคอลัมนเปนระบบทํา
ความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 

2. เพื่อสรางตนแบบสเปรยคอลัมนสําหรับระบบทําความสะอาดไบโอดีเซล
แบบตอเนื่อง 

3. เพื่อทดสอบหาสมรรถนะที่สําคัญของระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบ 
ตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน ไดแก ปริมาณการลางตอหนวยปริมาตรของระบบ และปริมาณการใช
น้ําตอหนวยปริมาตรของไบโอดีเซล โดยศึกษาถึงเวลาในการชะลางและเวลาที่ใชในการลาง
ทั้งหมด 

4. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการลางไบโอดีเซลในแบบตางๆ รวมทั้งขอดีและ
ขอเสียของระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน 

5. เพื่อทดสอบหาผลกระทบของตัวแปรการทํางานที่สําคัญ 2 ตัว คือ อัตราสวน
การไหลของน้ําตอไบโอดีเซล และเวลาในการชะลาง (residence time) ที่มีผลตอสมรรถนะของ
ตนแบบระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดตนแบบระบบทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ที่ผานการทดสอบ
และเปรียบเทียบสมรรถนะรวมถึงขอดีและขอเสีย ซ่ึงสามารถสรุปหาแบบและสภาวะการทํางานที่
เหมาะสมสําหรับนําไปใชงานจริง เพื่อทําความสะอาดไบโอดีเซลใหไดตามมาตรฐานของกรม
ธุรกิจพลังงานระดับชุมชน (พ.ศ. 2549) โดยเนนในคุณสมบัติความเปนกรดหรือเบสของไบโอดีเซล 
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นอกจากนี้ผลสรุปของการวิจัยเชิงเปรียบเทียบนี้ ยังสามารถใชเปนแนวทางเพื่อพัฒนาระบบทํา
ความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ใหมีสมรรถนะและประสิทธิภาพที่สูงขึ้นไดอีกตอไป 

2. ไดทราบผลกระทบของตัวแปรการทํางานที่สําคัญ 2 ตัว คือ อัตราสวนการ
ไหลของน้ําตอไบโอดีเซล และเวลาในการชะลาง ที่มีผลตอสมรรถนะของตนแบบระบบทําความ
สะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ซ่ึงสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานที่มีประโยชนสําหรับการ
ออกแบบและการขยายขนาดตอไป 

3. ไดเผยแพรผลงานวิจยั 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ไบโอดีเซลที่ปอนเขาสูระบบทําความสะอาด เปนไบโอดีเซลที่ผานการแยก
กลีเซอรอล ซ่ึงเตรียมไดโดยการปลอยใหผลิตภัณฑที่ทําปฏิกิริยาที่สมบูรณแลว แยกตัวโดยแรงโนม
ถวงเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. อัตราการไหลของไบโอดีเซลที่สนใจ สําหรับระบบทําความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่อง ตนแบบ คือ 50 ลิตรตอช่ัวโมง อยางไรก็ตาม ในชวงการทดสอบหาผลกระทบ
ของอัตราการไหล หรือ residence time ที่มีผลตอสมรรถนะของระบบจะมีการปรับ เปลี่ยนอัตรา
การไหลของไบโอดีเซลในชวงประมาณ 10-40 ลิตรตอช่ัวโมง 

3. น้ําที่ใชทําความสะอาดไบโอดีเซลเปนน้ําทีอุ่ณหภูมิหอง 
4. ถึงแมวาโดยความเปนจริง ลักษณะทางกายภาพของระบบทําความสะอาดไบ

โอดีเซลแบบตอเนื่อง เชน ลักษณะหัวสเปรยน้ํา, รูปแบบของคอลัมน, รูปแบบของวัสดุบรรจุ 
(packing) เปนตน จะมีผลตอสมรรถนะของระบบก็ตาม ในงานวจิัยนี้เมื่อไดผลสรุปการออกแบบ
ขั้นตนของลักษณะทางกายภาพของระบบตนแบบแลว จะมีการจาํกัดขอบเขตของการศึกษา โดยไม
มุงเนนที่จะศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรลักษณะทางกายภาพของระบบดังกลาว 

5. การวิเคราะหคาความสะอาดของไบโอดีเซล สังเกตจากคา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางที่มีคาเปนกลาง 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎี 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในแบบตางๆ รวมถึงการศึกษา
เปรียบเทียบระบบทําความสะอาดไบโอดเีซล อันมีหลักการทํางานทีอ่างอิงมาจากระบบแบบกะซึง่
นํามาใชกับแบบตอเนื่องที่ประยุกตหลักการแยกสารที่เปนของเหลว โดยการใชน้ําเปนตัวทําละลาย 
ซ่ึงจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อของผสมมีการสัมผัสอยางเหมาะสม แตหากมีการสัมผัสที่รุนแรงจะทําใหยาก
ตอการแยก ดังนั้นจึงตองศกึษาหลักการของ Liquid-Liquid Extraction รวมทั้งวิธีการวิเคราะหความ
สะอาดของไบโอดีเซล ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
2.1 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล 
 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มกีารใชงานกนัมานานแลว กระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลมีอยูหลายวิธี สามารถแบงตามการนําไปใชไดทั้งหมด 3 ประเภทคือ 

 
2.1.1 ไบโอดีเซลแบบนําน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวมาใชโดยตรง 
 

ไบโอดีเซลประเภทนี้คือการนําน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวมาใชเปนเชื้อเพลิง โดย
ไมไดเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหรือเติมแตงสารใดๆ เพิ่มเตมิ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัว
เหลือง น้ํามันปาลม เปนตน น้ํามันที่ไดจากธรรมชาตินี้มีขอจํากดัในการใชงาน เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ดอยกวาน้ํามันดเีซลคอนขางมาก และทําใหเกิดปญหาตางๆ เชน การสันดาปไมสมบูรณ 
เครื่องยนตสะดุด มีตระกรนั ความหนดืสูงที่อุณหภูมิต่ําทาํใหสตารทติดยาก แตมีขอดคีือ มีราคาถูก
และสามารถใชไดกับเครื่องยนตรอบต่ํา 

 
2.1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 

 
ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนการผสมระหวางน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวกับเชื้อเพลิง

เหลวชนิดอื่นๆ เชน น้ํามันดีเซล ตัวทําละลายไฮโดรคารบอน และแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอน
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ส้ันๆ ตัวอยางการใชงาน เชนการนําน้ํามันปาลมผสมกับน้ํามันดีเซลหรือเรียกวา ปาลมดีเซล โดยไบ
โอดีเซลแบบนี้จะมีคุณสมบัติใกลเคียงน้ํามันดีเซล เครื่องยนตเดินเรียบ ไมมีปญหาเครื่องยนตสะดุด 
สตารทติดงาย แตยังมีปญหาเรื่องความหนืดที่อุณหภูมิต่ํา ไสกรองเกิดการอุดตัน 

 
2.1.3 ไบโอดีเซล (methyl ester) 

 
ไบโอดีเซล หรือเรียกวา เมทิลเอสเทอรเปนการแปรสภาพน้ํามนัพืชหรือน้ํามัน

สัตวดวยกระบวนการทางเคมีใหเปนสารสงัเคราะหประเภทเอสเทอรซ่ึงมีกระบวนการผลิตอยู 2 วิธี
คือ 

1. การทําปฏิกิริยาของน้ํามนัพืชดวยแอลกอฮอล โดยใชเบสเปนตวัเรงปฏิกิริยา
เรียกวา ปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ซ่ึงนิยมใชกับน้ํามนัที่มีคาของกรด
ไขมันอิสระทีไ่มสูงมาก ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันประกอบดวยปฏิกริิยา 3 ขั้นตอน ขั้นตอน
แรก น้ํามันพชืหรือไตรกลีเซอไรด (TG) ทําปฏิกิริยากบัเมทานอล (CH3OH) ในสมการคือ R'OH 
เกิดเปนเมทิลเอสเทอร (ME) หรือไบโอดีเซลกับไดกลีเซอไรด (DG) จากนั้นไดกลีเซอไรด (DG) ทํา
ปฏิกิริยาตอกบัเมทานอลเกดิเปนเมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอไรด ในขั้นตอนสุดทาย โมโนกลี
เซอไรด (MG) ทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ที่มา : Fukuda และคณะ (2001) 

 
2. ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวใหเปนกรดไขมัน และใหกรด

ไขมันทําปฏิกริิยาตอกับแอลกอฮอล โดยใชกรดเปนตวัเรงปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

+  +  

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 ผลผลิตที่ไดหลังทําปฏิกิริยาคือ เอสเทอร
และน้ํา  

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
ที่มา : Alenezi และคณะ (2010) 

 
2.2 Liquid-Liquid Extraction 
 

Liquid-Liquid Extraction คือ กระบวนการสําหรับแยกสวนประกอบที่มีอยูใน
สารละลายที่ไมสามารถผสมกันไดระหวางของเหลวสองชนิด เมื่อตวัทําละลายไมสามารถละลาย
ในสารที่ตองการแยก แตสามารถละลายสิ่งตกคางที่แขวนลอยอยู เชน 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 จะมีกระแสปอนเขาสองทางและกระแสปอนออกสอง
ทาง โดยกระแสปอนเขาประกอบดวย ทอสงตัวทําละลายที่ดานบนของคอลัมนสวนดานลางจะเปน
ทอสงตัวถูกละลายเพื่อทําการสกัดแยกดวยตัวทําละลายทีป่อนเขาไป ตวัถูกละลายจะผสมไปกับตัว
ทําละลายและจะละลายเอาสิ่งตกคางในสารละลายออกไปดวย 

หลักการทํางานของการแยกชั้นแบบ Liquid-Liquid Extraction คือ อาศัยหลักการ
ความแตกตางกันระหวางความหนาแนนของของเหลวสองชนิด ที่ไมสามารถละลายผสมเปนเนือ้
เดียวกันได การผสมชวยใหอนุภาคของของเหลวทั้งสองชนิดเกดิการสัมผัสกันไดมากขึ้น และเมือ่
เกิดการสัมผัสกันมากขึ้น เวลาที่ใชในการสกัดแยกของเหลวออกจากกนัก็จะลดลง วธีิการผสมที่งาย
และนยิมใชกนัมากที่สุดคือ การกวน (stirring) จากนั้นขั้นตอนตอไปก็คือการแยกชัน้ (separation) 
ของของเหลวทั้งสองซึ่งจะเกิดโดยแบงเปนชั้นที่ชัดเจนในแนวดิ่ง กลาวคือ ของเหลวที่มีความ
หนาแนนนอยกวาจะแยกตวัอยูในชัน้บน สวนของเหลวที่มีความหนาแนนมากกวาจะแยกตวัอยูใน
ช้ันลาง จากนัน้ก็ถึงขั้นตอนสดุทาย คือ การตกตะกอน (settling) ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของการ
สกัดแยก โดยทั่วไปหากปลอยใหเกิดการตกตะกอนเองโดยธรรมชาติดวยแรงโนมถวงของโลก 
(gravity) ซ่ึงจะใชเวลาที่นานมาก จึงมวีิธีที่ชวยใหเกิดการตกตะกอนไดเร็วข้ึนนั่นก็คอืการเพิ่มแรง
โนมถวง เชน การหมุนเหวีย่งดวยแรงเขาสูศูนยกลาง (centrifuge)  
 
2.3 Liquid-Liquid Extraction in Stirred Towers and Tanks 
 

การแยกของเหลวออกจากของเหลวโดยการสกัดแยกในถังผสม เปนวิธีที่ใชกัน
อยางกวางขวางในวงการอุตสาหกรรม เชน การแยกน้ํามันกบัแรยูเรเนียม จากนัน้เปนที่แพรหลาย
มากขึ้นเนื่องจากเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพสูงและยังสามารถติดตั้งไดงายสะดวกตอการใชงาน 

การแยกของเหลวดวยวิธีนีอ้าศัยการถายโอนมวลระหวางของเหลวสองชนิดหรือ
สารละลายที่ไมสามารถผสมเปนเนื้อเดียวกนัได ของเหลวที่ผสมกนัจะถูกแยกเปนสองสวนคือ 
สวนที่ถายโอนเรียกวา Raffinate และสวนที่แยกตัวออกมาเรียกวา Extract (Holland and Chapman, 
1966) 
 
2.3.1 Batch Operation 
 

การดําเนนิการแบบกะในทีน่ีค้ือ การแยกของเหลวโดยการปอนตัวทําละลายและ
ตัวถูกละลายเขาไปในระบบ และดําเนินการจนเสร็จสิน้เปนชุดๆ ภายในชวงเวลาที่กําหนด ซ่ึงมีผูทํา
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การทดลองศึกษาผลของมุมในการผสมของเหลวสองชนดิที่ไมสามารถผสมกันได โดยใชเครื่อง
กวนทีแ่ตกตางกัน 7 แบบ ทาํการทดสอบการผสมกันระหวางน้ํากับน้ํามัน เมื่อใชใบกวนวางตวัใน

แนวดิ่งและในแนวเอียง 45
o 
พบวาการกวนในชั้นของเหลวที่มีความหนาแนนมากกวาจะชวยใหเกิด

การผสมไดดีกวาสําหรับใบกวนทุกแบบ (Miller and Mann, 1944 อางโดย Holland, 1966) จากนัน้ 
Rodger (1956 อางโดย Holland, 1966) พบวาการกวนในถังแบบกะชวยใหเกิดการแพรกระจายของ
ของเหลวในชัน้ของเหลวไดดีขึ้น และการแพรกระจายของของเหลวขึน้กับความเร็วรอบที่ใชในการ
กวนอกีดวย และ Perry (1963) ไดพบวาเมื่อนําของเหลวสองชนิดที่ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนั
มาผสมกันในถังกวน จะมขีองเหลวสวนหนึ่งแยกตวัไปอยูช้ันลาง โดยการแพรกระจายของตวัมัน
เองในชั้นของเหลวอีกชนดิ และจะทําการสกัดแยกออกจากกันยากมากเมื่อช้ันของเหลวที่เปนตัว
แพรกระจายมปีริมาตรมากกวา 3/4 ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด  
 
2.3.2 Continuous Stagewise Operation 
 

การดําเนนิการสกัดแยกแบบหนึ่งขั้นไมสามารถทําการผสมไปพรอมๆ กับการ
ตกตะกอนได จึงไดมีการเพิ่มถังตกตะกอนเขาไปในระบบในรูปแบบอนุกรม การผสมจึงเกิดขึ้น
พรอมทั้งการตกตะกอนโดยแยกกันอยางสิ้นเชิง กระบวนการนี้เรียกวาการสกดัแยกแบบตอเนื่อง
หลายขั้น ซ่ึงสามารถทําไดทั้งการสกัดแยกแบบไปขางหนาและสกดัแยกแบบยอนกลบั แตแบบหลัง
จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบแรก เพราะมกีารดดูของผสมในถังตกตะกอนสวนหนึ่งกลับมาผสม
ซํ้าในถังผสมเดิมอีกครั้ง จึงเปนที่นิยมใชในกระบวนการสกัดแยกดังรูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนการ
ทํางานของกระบวนการสกดัแยกของเหลวแบบยอนกลับ เมื่อของเหลวไหลผานจากถังผสมที่ 2 ไป
ทําการแยกในถังตกตะกอนที่ 2 ปมจะดูดเอาของเหลวในชั้นที่เบากวากลับไปผสมในถังผสมที่ 1 อีก
คร้ัง ในขณะทีข่องเหลวในชัน้ลางจะถูกสงตอไปยังถังผสมที่ 3 (Holland and Chapman, 1966) 
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รูปที่ 2.4 การแยกสารแบบตออนุกรมของ Holland และ Chapman 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 

 
Holley และ Mott (1929 อางโดย Holland, 1966) สรางเครื่องสกัดแยกแบบไมตอง

ใชปมชวยในการทํางาน แตไดอาศัยการไหลผานทอที่อยูตรงกลางจากถังผสมไปสูถังตกตะกอน 
และของเหลวจะไหลยอนกลับมายังถังผสมอีกครั้งดวยการแยกเปนชั้นที่หนักและเบากวา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 ทําใหเกิดการผสมและแยกตวัหลายๆ คร้ังในถังตกตะกอน ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
วิธีของ Holland และ Chapman (1966) จะพบวามีขอที่ดีกวาในเรือ่งพื้นที่และอปุกรณ เชน ปม
สารเคมีและถังผสมและถังตกตะกอนในการทํางานที่ตองใชเปนจํานวนมาก  

 

 
 

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

spray columns เปนวิธีแยกสารที่เปนของเหลวที่ทําไดงายและไมยุงยากซับซอน 
การทํางานของระบบอาศัยการแพรของอนุภาคในชัน้ของเหลว ทีม่ีความหนาแนนมากกวาเขา
สัมผัสกับชั้นของเหลวที่มีความหนาแนนนอยกวา โดยการสเปรยดวย spray nozzle ของเหลวที่มี
ความหนาแนนมากกวาจะไหลแบบสวนทางทําใหเกิดการสัมผัสกันไดนานขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
ซ่ึงรูปดานซายมือไดแสดงการสเปรยของเหลวที่เบากวากระจายไปยังชัน้ของเหลวทีห่นักกวา และ
รูปขวามือแสดงการสเปรยของเหลวที่หนักกวาไปยังชัน้ของเหลวที่เบากวา (Seader and Henley, 
1999) โดยทัว่ไปสามารถนํามาใชในการแยกของเหลวกับของเหลวและ ของเหลวกับกาซในการ
กําจัดสารพิษเพื่อลดมลภาวะทางอากาศในอุตสาหกรรมขนาดกลาง เชน การฉีดขึน้รูปโลหะ เปน
ตน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เครื่องสกัดแยกแบบสเปรยคอลัมนของ Seader และ Henley 
ที่มา : Seader และ Henley (1999) 

 
การใชงานของสเปรยคอลัมนยังนยิมใชรวมกับวัสดุที่ชวยเพิ่มการสัมผัสของสารที่

ตองการแยก เรียกวา วัสดบุรรจุ (packing) ใชสําหรับบรรจุไวในอปุกรณตางๆ ที่มีการทํางาน
เกี่ยวกับการแยกสสาร เชน การดูดซึมแกสออกจากของเหลว การแยกของเหลวออกจากของเหลว 
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เปนตน หนาทีข่องวัสดุบรรจุคือ ชวยเพิ่มการสัมผัสและชวยใหเกิดการแยกชั้นมากขึ้นในระบบ โดย
จะไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการแยก โดยทั่วไปสามารถแบงวัสดุบรรจอุอกเปน 3 ประเภทคือ 

1. วัสดุบรรจุแบบโครงสราง (structured packing) มีลักษณะเปนรูปทรงเรขาคณิต
ที่แนนอน มกีารใชงานครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1930 ในงานอตุสาหกรรมซึ่งผลิตเปนแบบตาขายลวด ใน
ปจจุบันไดมีการเปลี่ยนมาใชแผนโลหะหยักรูปสามเหลีย่มเจาะรู ที่มชีองไหลผานทํามุม 45 องศา
กับแนวนอน เมื่อนําไปใชงานจะมกีารจัดเรียงตัวใหเกิดการสลับทิศทางที่ตางกันในระหวางชัน้ ดงั
แสดงในรูปที ่ 2.7 ทําใหเกิดการกระจายตัวของของเหลวและไหลผานไดดี เนือ่งจากแตละชัน้มี
ความหนาไมมากนัก วัสดุบรรจุชนิดอืน่จะแตกตางกนัในขนาดและการจัดของรอยหยกัและพืน้ที่
ผิว ปกติรอยหยักสามเหลีย่มมีฐานกวาง 25-40 mm ความยาวดาน 17-25 mm และความสูงระหวาง 
10-15 mm มีพิสัยความพรนุอยูระหวาง 0.93-0.97 และพื้นที่ผิวจําเพาะ 60-70 ft2/ft3 (McCabe et al., 
1993) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การไหลผานวัสดุบรรจุแบบโครงสราง 
ที่มา : McCabe และคณะ (1993) 

 
2. วัสดุบรรจุแบบจัดเรียงดวยมือ (stacked packing) วัสดบุรรจุชนิดนี้มขีนาดตั้งแต 

50-200 mm สวนมากใชในงานดูดซึมกาซเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีใชนอยกวาชนิดอืน่ๆ 
เนื่องจากมีขอจํากัดเมื่อใชอัตราไหลของเหลวต่ํา ของเหลวจะไหลเปนกระแสเล็กๆ และไหลเปนวิถี
จําเพาะผานวสัดุบรรจุ ทําใหพืน้ที่ผิวของวัสดุบรรจุจะแหงหรือปกคลุมดวยฟลมของเหลวที่อยูนิ่ง 
เรียกปรากฏการณนี้วา channeling ทําใหเกดิความดนัลดและใหสมรรถนะการทํางานที่ต่ํา 
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3. วัสดุบรรจแุบบเทสุม (dumped packing) มีรูปรางที่แตกตางกัน สรางจากวัสดุที่
มีราคาถูกและไมทําปฏิกิริยา เชน ดินเผา (clay) พอรเลน (porcelain) หรือพลาสติกตางๆ วงแหวน
โลหะผนังบางของเหล็กหรืออลูมิเนียม เปนตน วัสดบุรรจุประเภทนี้นิยมใชกันมากเนื่องจากให
พื้นที่วางและความพรุนที่สูงในชวง 60-90 % เมื่อนาํไปใชงานไมตองจัดเรียง แตจะเทลงไปใน
อุปกรณชนิดนั้น ซ่ึงวัสดบุรรจุที่ใชกันทัว่ไปแสดงไวในรูปที่ 2.8 เร่ิมตนมีการใชเปนแบบ Raschig 
ring และ Ceramic Berl saddle แตปจจุบนัมีใชไมมากนกั ตอมาไดมีการปรับปรุงรูปรางเพื่อปองกนั
การเกิด nesting ดังเชน Intalox saddle มีลักษณะที่คลายกับ Berl saddle แตจะใหความพรุนที่
มากกวา แบบ Pall rings นิยมใชในงานดดูซึมแกสเพราะทําจากโลหะบางหรือพลาสติกที่มีน้ําหนัก
เบาทนตอการกัดกรอน โดยจะใหพื้นทีว่างมากกวา 90 % และเกิดความดนัลดต่าํ ทั้งนี้มีผูทําวิจัย
เกี่ยวกับเรื่องลักษณะรูปรางเพื่อเปรียบเทียบพื้นที่วางกับความพรุน ทําใหมีวัสดุลักษณะตางๆ 
เกิดขึ้น (McCabe et al., 1993) เชน Ban และคณะ (2001) พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
Raschig ring มีผลนอยมากตอการแยกชั้นของ PEG (8 %wt.) / โพแทสเซียมฟอสเฟต (10 %wt.) แต
วัสดุที่มีรูปรางแบบ Raschig super-rings ที่ผลิตจากสเตนเลสมีรูปรางเปนเสนเล็กแบบขดรวมกันมี
ความซับซอนมากขึ้น ใหพืน้ที่สัมผัส 236.2 m2/m3 และมีพื้นที่วาง 96% (Nakov et al., 2006) ชวย
ใหเกิดการสัมผัสและชวยแยกสารไดดีกวาแบบแรก  

 

 
 

รูปที่ 2.8 วัสดุบรรจุทั่วไป 
ที่มา : McCabe และคณะ (1993) 

 
นอกจากนี้ยังมกีารแยกสารโดยการใชกลไกตางๆ เพื่อใหเกิดการผสมกันเชน การ

ทํางานแบบคอลัมนผสมของ Reman และ Olney (1955 อางโดย Holland, 1966) ที่ไดสรางเครื่อง



 15 
 

สกัดแยกเปนแบบทรงกระบอกดังรูปที่ 2.9 ภายในมแีผนใบพัดรูปวงกลมสําหรับหมุนผสม การ
ทํางานจะแบงเปน 3 โซน คือ ช้ันบนและชั้นลางเปนโซนที่เกิดการตกตะกอน ตรงกลางคอลัมนเปน
โซนการสกัดแยกโดยอาศยัแผนกวนรูปวงกลมทําใหเกดิแรงเหวี่ยงชวยในการแยกชั้นของของเหลว 
วัฎภาคอินเตอรเฟสจึงเกิดขึน้ที่ทั้งสองขางของการตกตะกอน ความสูงของคอลัมนที่ใชประมาณ 10 
ft เชนเดียวกบัเครื่องสกัดแยกของ Oldshue และ Rushton (1952 อางโดย Holland, 1966) ที่สราง
เปนรูปทรงกระบอกวางตัวในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
 

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

 
การทํางานจะมีลักษณะที่คลายกับของ Reman และ Olney (1955 อางโดย Holland, 

1966) คือโซนการสกัดแยกจะอยูดานบนและดานลาง แตดานบนสามารถเปดออกเพื่อติดตั้งเพลา
ขับไวตรงกลางคอลัมน ที่ใชใบพัดจํานวน 4 ใบเปนแผนแบนแบบทํามมุ 90 oC กับแนวระดับ อาศัย
การไหลแบบสวนทางโดยมใีบกวนชวยในการสัมผัสระหวางของเหลวทั้งสอง 
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รูปที่ 2.10 เครื่องสกัดแยกของ Oldshue และ Rushton 
ที่มา : Holland และ Chapman (1966) 

 
Scheibel (1948 อางโดย Holland, 1966) ไดสรางเครื่องสกัดแยกเปนแบบคอลัมน

วางตัวในแนวดิ่ง ภายในคอลัมนประกอบดวยสวนที่เกิดการผสมและสวนของการตกตะกอน 
กลาวคือ ตรงกลางจะมีเพลาขับที่มีใบกวนถูกขับโดยเพลาขับสลับกับชุดตะแกรงแบบตาขาย เพือ่
ชวยเพิ่มเวลาและพื้นที่สัมผัสใหมากขึน้ ของเหลวที่ตองการแยกจะถูกปอนแบบไหลสวนทางกันดงั
แสดงในรูปที ่ 2.11 ความสูงของคอลัมนสกัดแยกขึ้นอยูกับการนําไปใชงานในแตละประเภทของ
สารที่ทําการสกัดแยก 

จากการทํางานของเครื่องสกัดแยกแบบสังเกตไดวารูปแบบของคอลัมนสกัดแยกที่
ไดกลาวมา มีหลักการทํางานที่เหมือนกนัในเรื่องการปอนสารแบบไหลสวนทาง แตแบบสเปรย
คอลัมนดังในรูปที่ 2.6 จะไมใชกลไกในการผสมซึ่งในที่นี้คือการกวน แตในรูปที ่ 2.9, 2.10 และ 
2.11 จะใชการกวนชวยใหเกิดการผสมซึ่งตองมีการใชพลังงานเพื่อขับมอเตอร ดังนั้นในการ
นําไปใชงานควรทําการศึกษาคุณสมบัติของสารที่ตองการแยกเสยีกอน เชน ไบโอดีเซลที่แยกกลี- 
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เซอรอลแลวยังคงมีสวนที่ตกคางอยู การผสมรุนแรงในการลางครั้งแรกจะทําใหเกิดอิมัลชัน ดงันั้น
ไมควรนําคอลัมนที่มีการกวนมาใชในการลางครั้งแรกๆ 

 

 
 

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

 
จากรูปแบบตางๆ ของระบบการแยกของเหลวที่ไดกลาวในเบื้องตน หากจะ

จําแนกตามประเภทของการทํางานแลว สามารถแบงออกเปน 3 ชนิดหลักดวยกัน ก็คอื  
1. Mixer-Settler 
2. Continuous Counter Flow Contactors (With Mechanical Agitation) 
3. Continuous Counter Flow Contactors (With out Mechanical Agitation) 

 
ซ่ึงเมื่อจําแนกตามการทํางานแลว รูปที่ 2.4 และ 2.5 เปนแบบ Mixer-Settler สวน

รูปที่ 2.6 เปนแบบ Continuous Counter Flow Contactors (With out Mechanical Agitation) และรูป
ที่ 2.9, 2.10 และ 2.11 เปนแบบ Continuous Counter Flow Contactors (With Mechanical Agitation) 
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของแตละแบบไดดังตารางที่ 2.1 
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จากวิธีการแยกของเหลวแบบตางๆ ที่ไดกลาวถึงในขางตนทุกแบบมกีารทํางานที่
นาสนใจในการนํามาประยกุตใชกับการทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดังนั้นจึงควรศึกษา
การทํางานในแตละแบบกอนเลือกวิธีใดมาใชในการทดลอง เมื่อทําการศึกษาการทํางานของแตละ
แบบแลวควรนําขอมูลที่มีประโยชนมาพจิารณาประกอบ และประยุกตใชรวมกับหลักการพื้นฐาน
ในการทําความสะอาดไบโอดีเซล เพื่อชวยใหเลือกแบบที่เหมาะสมตอการนําไปใชงาน 

 
ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของเครื่องแยกสารแตละประเภท 

 
ชนิดการทํางาน ขอดี ขอเสีย 

Mixer-Settler • มีการสัมผัสที่ดี 
• อัตราการไหลมีชวงกวาง 
• ตองการที่วางเหนือหวันอย 
• ประสิทธิภาพสูง 
• ทราบจํานวนหนวยทํางาน 
• ขยายขนาดไดงาย 

• ตนทุนการสรางสูง 
• ตนทุนทํางานสูง 
• ใชพื้นที่ขนาดใหญ 
• บางครั้งตองการปมในการ

ทํางาน 

Continuous Counter Flow 
Contactors (No Mechanical 
Agitation) 

• ตนทุนเริ่มตนต่ํา 
• ตนทุนทํางานนอย 
• สรางไดไมยาก 
 

• มีขอจํากัดเรื่องความหนาแนน
ที่ใกลเคียงกัน 

• ไมสามารถใชงานที่อัตราสวน
การไหลสูง 

• ตองการที่วางเหนือหวัมาก 
• ใหประสิทธิภาพที่ต่ํา 
• ขยายขนาดไดยาก 

Continuous Counter Flow 
Contactors (Mechanical 
Agitation) 

• แพรกระจายไดด ี
• มีตนทุนที่เหมาะสม 
• ทราบจํานวนหนวยทํางาน 

• มีขอจํากัดเรื่องความหนาแนน
ที่ใกลเคียงกัน 

• เกิดอิมัลชันไดงาย 
 
2.4 ประเภทของการทําความสะอาดไบโอดีเซล 
 

วิธีการทําความสะอาดไบโอดีเซลสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การลางดวยน้ํา 
(water washing), การใชสารดูดซับ (solid absorbent), การกรองดวยแผนเมมเบรน (membrane 
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filter) การแลกเปลี่ยนประจดุวยเรซิน (ion exchange) เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงวิธีการทาํ
ความสะอาดออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 

 
2.4.1 การลางดวยน้ํา (water washing) 
 

เนื่องจากไบโอดีเซลเปนสารที่ไมมีขั้วเหมอืนกับน้ําจึงไมมีการทําละลายตอกัน แต
ส่ิงตกคางในไบโอดีเซลเปนสารที่มีขั้ว ดังนั้นจึงสามารถใชน้ําเปนตวัทาํละลาย ในกระบวนการทํา
ความสะอาดสามารถแบงยอยไดอีก ดังนี ้

2.4.1.1 การลางแบบกะ (batch washing) 
การลางแบบกะ ทําโดยนําเมทลิเอสเทอรที่แยกกลีเซอรอลออกแลวมาผสมกับน้ํา

ในถังลาง ซ่ึงจะทําการลางจนกวาไมมีส่ิงปนเปอนเหลืออยูในเมทิลเอสเทอร โดย ทัว่ไปมวีิธีการลาง
ดังนี ้

1. การลางแบบสเปรยน้ํา เปนการนําเมทลิเอสเทอรที่ผานการแยกชั้น ระหวางกลี
เซอรอลกับเมทิลเอสเทอรออกจากกันแลวฉีดน้ําใหเปนฝอยเหมือนบวัรดน้ํา จากนัน้ทิ้งไวใหเกิด
การแยกชั้นแลวปลอยน้ําที่อยูดานลางทิ้งไป ทําซ้ําหลายๆ คร้ังจนกวาไบโอดีเซลที่ไดจะสะอาด วธีิ
นี้จะปลอยใหช้ันของน้ํากับสิ่งปนเปอนในเมทิลเอสเทอร ไดสัมผัสกันเองแบบไมมตีัวชวยเพิ่มพื้นที่
ในการสัมผัส เปนกรรมวิธีทีใ่ชเร่ิมแรกของการลางดวยน้ํา 

2. การลางแบบกวนผสม เปนวิธีที่มีการกวนใหเกิดการผสมกันระหวางน้ําและไบ
โอดีเซล จากนั้นวางทิ้งไวใหเกิดการแยกชั้น แลวจึงปลอยน้ําที่อยูดานลางทิ้งไป ทําซ้ําหลายๆ คร้ัง
จนกวาไบโอดเีซลที่ไดจะสะอาด การกวนจะชวยใหเกิดการผสมกันไดดีขึ้น เนื่องจากชวยเพิ่มพืน้ที่
สัมผัสใหมีมากขึ้น จึงชวยลดเวลาการลางในแตละครั้ง แตมีขอควรระวัง คือการเกิดอีมัลชัน  เพราะ
สบูเปนสารอิมัลซิฟาย (emulsify) ทําใหเมทิลเอสเทอรซ่ึงเปนสารไมมีขั้ว (non-polar) สามารถ
รวมตัวกับน้ํา ซ่ึงเปนสารมีขั้ว (Polar) ซ่ึงเมื่อเกิดการรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันแลวจะทําการแยกออก
จากกนัยาก 

Tongurai และคณะ (2001) ศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอรจากผลิตผลปาลมน้ํามัน
หลายชนิด โดยใชอัตราสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทลิแอลกอฮอลเปน 1:6 ใชโซดาไฟ 0.5-1% 
ของน้ํามันเปนตัวเรงปฏิกิริยา เขาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบแบทช ที่อุณหภูมิการเกิด 
ปฏิกิริยา 60-80 oC หลังจากนั้นใชน้ําอุนลางหลายๆ คร้ัง ซ่ึงการลางครั้งแรกใชน้ําปริมาณ 1/4 ของ
ปริมาณเมทิลเอสเทอร จะไมมีการกวนเพือ่ปองกันการเกิดอิมัลชันเปนเวลา 4-5 นาที รอใหเกิดการ
แยกชัน้แลวถายน้ําออก ทําการลางซ้ํา 4-5 คร้ัง การลางในครั้งหลังๆ จะเพิ่มการกวนในการลางเนื่อง 
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จากมีปริมาณของสบูเหลือนอยลง เมื่อขจัดสิ่งปนเปอนออกหมดแลวก็นําไปขจัดน้ําออกโดยการให
ความรอนจนถึงอุณหภูมิ 120 oC เปนเวลาอยางนอย 20 นาที 

3. การลางแบบใชฟองอากาศ การลางดวยวิธีนี้ชวยใหเกดิการสัมผัสกันไดมากขึน้ 
โดยการสรางฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากและตอเนือ่งใหกระจายทั่วช้ันของน้ําที่ใชลาง โดยที่
ฟองอากาศจะพาเอาน้ําลอยขึ้นไปยังชั้นของไบโอดีเซล น้ําจะชะลางเอาสิ่งปนเปอนตางๆ ละลายลง
มารวมกับน้ําในชั้นลาง วิธีนี้นิยมใชเปนขั้นตอนสุดทายของการลางดวยน้ําและทําการลางซ้ํา 2-3 
คร้ัง โดยจะดําเนินการในครั้งแรกประมาณ 45 นาที แลวหยุดการทาํงานเพื่อปลอยใหเกิดการ
ตกตะกอนของสิ่งปนเปอนและน้ําแลวปลอยน้ําทิ้ง จากนั้นเติมน้ําอกีในการลางครั้งตอไปประมาณ 
1/2 ของปริมาณไบโอดีเซล แตในครั้งสุดทายจะดําเนนิการทิ้งไวประมาณ 10-12 ช่ัวโมง จึงปลอย
ใหเกิดการตกตะกอนแลวปลอยน้ําทิ้ง (Suwanmanee, 2006) 

2.4.1.2 การลางแบบตอเนื่อง (continuous washing) 
การลางแบบนีโ้ดยทั่วไปใชกบักําลังการผลิตขนาดใหญ ซ่ึงจะทําการปอนเมทิล

เอสเทอรที่แยกกลีเซอรอลออกไปแลวเขาผสมพรอมกับน้ําอยางตอเนือ่ง สวนมากจะกระทําใน
คอลัมนที่มกีารปอนแบบไหลสวนทาง กลาวคือ ปอนน้ําเขาทางดานบนของคอลัมนและปอนเมทลิ
เอสเทอรเขาทางดานลาง ในชวงกลางคอลัมนก็จะมกีารสัมผัสกันของชั้นของเหลวทัง้สองชนิด ซ่ึง
อาจจะเพิ่มอุปกรณสําหรับชวยในการสัมผัส เชน ใบกวน แผนสกรีน เพื่อทําใหเกดิการสัมผัสกัน
มากขึ้น ไบโอดีเซลที่ผานการลางดวยน้ําแลวจะไหลออกทางดานบนของคอลัมนสวนน้ําก็จะตกลง
อยูดานลางและไหลออกไป ทั้งนี้ควรจะใหชองทางออกของไบโอดีเซลอยูสูงกวาชองทางเขาของน้ํา 
เพื่อปองกันน้ําที่ปอนเขามาไหลออกไปพรอมกับไบโอดีเซล  

ศิริพร และ หนึ่งฤทัย (2006) ไดศึกษาการลางสบูออกจากเมทิลเอสเทอรเมื่อแยก
กลีเซอรอล ออกแลวอยางตอเนื่องในคอลัมนสกัดแบบไหลสวนทางโดยใชน้ําอุนในชวงอุณหภูมิ 
60-70 oC ที่อัตราการไหลของน้ํา 5.71 และ 23.26 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชอัตราการไหลของเมทิล
เอสเทอรคงที่ 22.8 มิลลิลิตรตอนาที ทําการวิเคราะหหาปริมาณสบูโดยวิธีการไตเตรท พบวาที่อัตรา
การไหลของน้าํใกลเคียงกับอัตราการไหลของเมทิลเอสเทอร สามารถลางสบูออกจากเมทิลเอส
เทอรไดประมาณรอยละ 76 น้ําอุนสามารถลางสบูไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพในการลาง
คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาดําเนินงาน ทั้งนี้ผูวิจยัไมไดบอกถึงปริมาณการไดคืนของไบโอดีเซล
หลังการลาง เชนเดียวกบัการทดลองลางไบโอดีเซลของ Berrios และ Skelton (2008) ที่ทําการ
ทดลองลางไบโอดีเซลดวยน้าํซึ่งไมบอกถึงปริมาณการใชน้ํารวมทั้งเวลาที่ใชดวย ดังนัน้ปริมาณการ
ใชน้ําในการลางไบโอดีเซลจึงยังเปนเรื่องที่นาสนใจศกึษา 
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2.4.2 การลางแบบไมใชน้ํา (dry washing) 
 

เปนการทําความสะอาดแบบใชสารเคมีดูดซับ (solid absorbent) ส่ิงตกคางในไบ
โอดีเซล เชน Zlatica และ Predojevic (2008) ที่ทําการวัด yield หลังการทดลองลางโดยการใชซิลิ
กาเจลเปนสารดูดซับสิ่งตกคางในไบโอดีเซล พบวามีคาประมาณ 92% และ Berrios และ Skelton 
(2008) ที่ทําการทดลองเปรียบเทียบการลางไบโอดีเซลโดยใชสารดดูซับแมกนีเซยีมซิลิเกต และการ
แลกเปลี่ยนประจุโดยใชเรซนิ สองวิธีนี้สารมารถลดปริมาณของเมทานอลและกลีเซอรอลของไบโอ
ดีเซลหลังจากที่ทําการลางไปหลายๆ คร้ัง ใหไดตามมาตรฐาน EN 14214  

สําหรับการทําความสะอาดไบโอดีเซลที่มีผูไดทําการทดลอง จะพบวายังไมไดมี
การนําเสนอขอมูลเกี่ยวกับความสะอาดใหชัดเจน กลาวคือ ไมไดแสดงถึงการคํานวณหรือทดสอบ
หาปริมาณสิ่งตกคางในไบโอดีเซล รวมทั้งคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ํามัน
ดีเซลซึ่งมีมาตรฐานตางๆ ที่ใชทดสอบเชน ASTM D 445 เปนการตรวจหาความหนืด ณ อุณหภูมิ 
40 oC, ASTM D 5452 ทดสอบหาสิ่งปนเปอนทั้งหมด เปนตน สําหรับประเทศไทยไดมีการ
สนับสนุนใหมีการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพใกล 
เคียงกับน้ํามันดีเซล และมีปริมาณเพียงพอที่จะนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซล รวมทั้งการกําหนด
มาตรฐานและวิธีการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ของไบโอดีเซล เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันลวนหรือที่เรียกวา ไบโอดีเซลชนิด 
B100 โดยกรมธุรกิจพลังงานไดกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนต
การเกษตร ซ่ึงประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 30 มิถุนายน 2549 ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
พ.ศ. 2549 

 
รายการ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 1/ 

 
1 ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 oC     กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

(Density at 15 oC,                            kg/m3) 
 

ไมตํ่ากวา 
และ 
ไมสูงกวา 

860 
 

900 

ASTM D 1298 

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

ไมตํ่ากวา 
และ 
ไมสูงกวา 

1.9 
 

8.0 

ASTM D 445 

3 จุดวาบไฟ                                        องศาเซลเซียส 
(Flash Point ,                                   oC) 

ไมตํ่ากวา   120 ASTM D 93 

4 กํามะถัน                                          รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur,                                         %wt.) 

ไมสูงกวา  0.0015 ASTM D 2622 

5 จํานวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไมตํ่ากวา   47 ASTM D 613 

6 เถาซัลเฟต                                       รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphated Ash,                              %wt.) 

ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

7 น้ําและตะกอน                                รอยละโดยปริมาตร 
(Water and Sediment,                     %vol.) 

ไมสูงกวา 0.2 ASTM D 2709 

8 การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข 3 ASTM D 130 

9 คาความเปนกรด     มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
(Acid Number,        mg KOH/g) 

ไมสูงกวา 
 

0.80 ASTM D 664 

10 กลีเซอรีนอิสระ                              รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin,                                %wt.) 

ไมสูงกวา 
 

0.02 
 

ASTM D 6584 

11 กลีเซอรีนทั้งหมด                           รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin,                              %wt.) 

ไมสูงกวา 
 

1.5 ASTM D 6584 

12 สี 
(Colour) 

 มวง 2/ ตรวจพินิจดวย 
สายตา 

13 สารเติมแตง 
(Additive) 

ตามอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 
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หมายเหตุ  
1/ วิธีทดสอบอาจใชวิธีอ่ืนทีเ่ทียบเทากไ็ด แตในกรณีที่มขีอโตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในรายละเอียด
แนบทายนี ้
2/ ใชสารประกอบประเภท 1, 4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of azobenzene-
4-azo-2-naphthol 
 
ที่มา : กรมธุรกิจพลังงาน มาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน (2549) 
 
2.5 การตรวจวัดความสะอาดของไบโอดีเซล 

 
สําหรับการตรวจวัดความสะอาดของไบโอดีเซล ภายหลังการทําความสะอาดโดย

ใชน้ํา ในขั้นตนสามารถกระทําไดโดยการวัดคาความเปนกรดหรือเบสของไบโอดีเซลและน้ําหลัง
การลาง ทั้งนี้คาที่แสดงจะมผีลมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชทําปฏิกิริยา ดังนั้นไบโอดีเซลกอน
ทําการลางจึงมีความเปนเบสที่สูงในชวง pH 10 ถึง 13 เมื่อผานการลางจนสะอาดไบโอดีเซลจะมีคา 
pH=7 โดยมีหลักการเกี่ยวกบัการเปนกรดและเบสดังตอไปนี ้

จากความรูเร่ืองกรด-เบสทําใหจําแนกสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (Solvent) 
ออกเปนสามประเภทดังนี ้

1. สารละลายที่มีฤทธิ์เปนกลาง (neutral solution) คือ สารละลายที่ปริมาณ
ของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนเทากันซึ่งเขียนสัญลักษณไดเปน [H+] = [OH-] 

2. สารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรด (acid solution) คือ สารละลายที่มีปริมาณของ
ไฮโดรเจนไอออนมากกวาไฮดรอกซิลไอออนซึ่งเขียนสญัลักษณไดเปน [H+] > [OH-] 

3. สารละลายที่มีฤทธิ์เปนเบส (basic solution) คือ สารละลายที่มีปริมาณ
ของไฮดรอกซิลไอออนมากกวาไฮโดรเจนไอออนซึ่งเขียนสัญลักษณไดเปน [OH-] > [H+] 

การลางไบโอดีเซลโดยใชน้าํเปนตัวทําละลายสารตกคางตางๆ เชน โซเดียมไฮ-   
ดรอกไซด (NaOH) เมทิลแอลกอฮอล (CH3OH) และกลีเซอรอล (C3H5(OH)3) บางสวน สารเหลานี้
จะมีองคประกอบของหมูไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออน โดยเฉพาะโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่เปนเบสแกสามารถแตกตัวเปนไอออนได 100% ดังนี้ 

( ) ( ) ( )aqaqaq NaOHOHNa →+ −+  
สวนน้ําก็สามารถแตกตัวเปนไอออนไดเชนเดียวกันดังนี ้

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

 

วิธีการวิจัย 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงวัสดุอุปกรณตางๆ ที่ใชทําวิจยัรวมถึงขั้นตอนการทาํวิจยัซ่ึงเปน
งานที่มุงเนนศกึษาถึงความเปนไปไดในการนําไปใชงาน โดยการทดลองในครั้งนีย้ังไมทราบถึงตัว
แปรที่ใชในการออกแบบ จึงไดสรางชุดทดลองขึ้นมากอนเพื่อศึกษาถึงการทํางานของระบบวา
สามารถใชงานไดจริงหรือไม เนื่องจากการที่จะหาตวัแปรที่ใชในการออกแบบกอนที่จะสรางชุด
ทดลองในงานวิจัยนี้ ทําไดยากมากและตองใชเวลานาน ตัวแปรที่ไดกําหนดใหคงที่ในการทดลองนี้
คือ ลักษณะทางกายภาพ (geometry) เชน ลักษณะหวัสเปรยน้ํา, รูปแบบของคอลัมน, รูปแบบของ
วัสดุบรรจุเพิ่มพื้นที่สัมผัส (packing) ซ่ึงตัวแปรที่ใชศึกษาในการทดลองครั้งนี้คือ  
 

1. อัตราสวนการไหล (flow rate ratio) 
2. เวลาในการชะลาง (residence time) 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชทดลอง  
 

โดยแบงเปนสารที่ใชตรวจคณุภาพน้ํามันกอนผลิต สารที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล 
และสารเคมีที่ใชในการตรวจสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซล 

3.1.1 น้ํามันพชืใชแลว ตองมีคากรดไขมนัอิสระไมเกนิ 2.5 % 
3.1.2 เมทิลแอลกอฮอลความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 99 % 
3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 99 % 
3.1.4 ไอโซโพรพานอล 
3.1.5 ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 

 
3.2 อุปกรณการทดลอง 

 
วัสดุและอุปกรณที่ใชทําการทดลอง ไดแบงออกเปนอปุกรณสําหรับเตรียมไบโอ

ดีเซล ชุดทดลองที่ออกแบบสรางขึ้นมาและสารเคมีที่ใชในการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้



 

 

25 

3.2.1 ชุดผลิตไบโอดีเซล 
ขั้นตอนการเตรียมไบโอดีเซลเพื่อทําการทดลอง ไบโอดีเซลถูกผลิตดวยชุดผลิตไบ

โอดีเซลแบบกะ ME_PSU100B ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบไปดวยถังวัตถุดบิสําหรับบรรจุ
น้ํามันพืชเพื่อทําการอุนใหรอนและ เพื่อเปนการกําจดัน้าํตกคางกอนนาํไปทําปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการทําปฏิกิริยา ไบโอดีเซลจะถูกนาํไปแยกกลีเซอรอลในถังแยกดวยหลักการ
ความแตกตางของความหนาแนน ซ่ึงเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนการเตรียมไบโอดีเซลสําหรับทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดผลิตไบโอดีเซลแบบกะ ME_PSU100B 
 

3.2.2 ชุดทดลอง 
สเปรยคอลัมนไดถูกเลือกใชในงานวิจยันี้ ในเบื้องตนนัน้ยังไมสามารถทราบถึงตัว

แปรที่ใชออกแบบ ดังนัน้จึงดําเนินการสรางขึ้นมาโดยไมไดคํานึงถึงขนาดทางกายภาพ คอลัมนที่ใช
ทดลองหาจํานวนสเปรยคอลัมนมีลักษณะเปนทรงกระบอกเสนผานศนูยกลางภายใน 150 mm สูง 
1,500 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 คอลัมนที่ใชในการหาจํานวนสเปรยคอลัมน 
 

ภายหลังจากทาํการทดลองเพื่อหาจํานวนคอลัมน พบวาตองใชจํานวน 3 คอลัมน
โดยใชทอพลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 mm สูง 1,250 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดทดลองสเปรยคอลัมนภายหลังการหาจํานวนคอลัมน 
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ชุดทดลองที่ไดสรางโดยใชพลาสติกใสมีความแข็งแรงนอยมาก หลังจากทําการ
ทดลองจึงเกิดการแตกราว และไมสามารถนํามาใชงานไดอีกครั้ง อีกทั้งการทดลองโดยใชคอลัมน
จํานวน 3 คอลัมน มีการพักตัวของไบโอดีเซลเนื่องจากตองมีถังพัก ดังนั้นจึงไดสรางชุดทดลอง
ขึ้นมาใหมโดยใชวัสดุที่ผลิตจากโพลีไวนลิคลอไรด หรือเรียกวา พวีีซี โดยไดสรางเปนคอลัมน
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 mm สูง 2,420 mm จํานวน 1 คอลัมน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 สเปรยคอลัมนแบบ 3 คอลัมนวางตัวในแนวดิ่งผลิตจากทอพีวซีี 
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3.2.3 ปมน้ําและไบโอดีเซล ไดดัดแปลงจาก centrifugal pump เพื่อใหสามารถใช
ปรับอัตราการไหลใหใชงานที่คานอยๆ โดยการตอทอ by pass กลับมายังถังวัตถุดิบดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ปมน้ําและปมไบโอดีเซล 
 
3.2.4 Flow meter เปนอุปกรณสําหรับวดัอัตราไหลของน้ําและไบโอดีเซล ยี่หอ 

NITTO รุน Z-3000 สามารถวัดอัตราการไหลในชวง 0.1-1.4 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 flow meter สําหรับวัดอัตราไหล 
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3.2.5 เครื่องไตเตรทอัตโนมัติ ยี่หอ Mettler Toledo รุน T50 สําหรับการวัดคา pH 
ของไบโอดีเซลและน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องไตเตรทอัตโนมัติสําหรับวดัคา pH 
 

3.2.6 นาฬกิาจับเวลา ความละเอียด 1/100 ของนาที ใชสําหรับจับเวลาการเก็บ
ตัวอยางไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางไปตรวจวดัคา pH ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 นาฬกิาจับเวลา 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 

ขั้นตอนที่ 1: การเตรียมไบโอดีเซลเพื่อใชทดลอง ซ่ึงผลิตจากน้ํามนัพชืใชแลวที่มี
คากรดไขมันอสิระไมเกิน 2.5 %vol. ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับเมทิลแอลกอฮอลโดย
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากผลิตแลวตองทําการแยกกลีเซอรอลดวยการวาง
ทิ้งไวใหแยกชัน้ก็จะไดไบโอดีเซลสําหรับใชทดลอง 

ขั้นตอนที่ 2: การทําความสะอาดไบโอดีเซล สําหรับการทดลองไดใชน้ําเปนสาร
ชะลาง โดยเริม่ตนจะทําการหาจํานวนครั้งการลางดวยสเปรยคอลัมนที่ทําใหคา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางมีคาเปนกลาง และทําการสรางคอลัมนตามจํานวนครั้งที่หาได จากนัน้ทําการทดลอง
เพื่อศึกษาสมรรถนะการทํางานของระบบ นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหถึงความสัมพันธของตัวแปรที่
ทําการศึกษา โดยเปรียบเทียบปริมาณน้ําและเวลาที่ใชของการลางในแตละแบบ 

ขั้นตอนที่ 3: การตรวจวดัความสะอาดไบโอดีเซล วิธีวิเคราะหความสะอาดของไบ
โอดีเซลที่ผานการลางดวยน้าํแลวนั้น ในเบื้องตนสามารถสังเกตไดจากความใสและคา pH ของไบ
โอดีเซลและน้าํหลังการลาง เนื่องจากไบโอดีเซลมีความเปนเบสสูง เมื่อน้ําชะลางจนสะอาดจะมีคา 
pH เปนกลาง จากนัน้นําขอมูลปริมาณน้ําและเวลาที่ใชในการลางแตละแบบมาเปรยีบเทียบกันเพือ่
นําไปสูการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทําความสะอาดที่ทําการศึกษา โดยมีขัน้ตอนการทํา
วิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซ่ึงบอกถงึลําดับวธีิที่ใชทําวิจยั 
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รูปที่ 3.9 ลําดับการทําวิจยั 
 
 
 
 

ตรวจวดัความบริสุทธิ์ไบโอดีเซล 
≥ 96.5 

การทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามนักับแอลกอฮอล 

การเตรียมไบโอดีเซลเพื่อใชทดลอง 

การทําความสะอาดไบโอดีเซล 

การตรวจวัดความสะอาดไบโอดีเซล 
pH ≤ 7.0 ± 0.1 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

จบกระบวนการลางทําความสะอาด 
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3.3.1 การเตรียมไบโอดีเซลเพื่อใชทดลอง  
 
ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
3.3.1.1 การตรวจสอบคากรดไขมันอิสระของน้ํามัน 
นําน้ํามันพืชทีต่องการไปอุนใหรอนประมาณ 60-80 oC เปนเวลา 15-20 นาทีเพื่อ

กําจัดน้าํที่ตกคาง จากนัน้ตวงน้ํามันดวยปเปตใสในขวดรูปชมพู (Flask) ปริมาตร 4 ml ผสมดวยไอ
โซโพรพานอลปริมาตรเล็กนอยเพื่อทําละลายน้ํามันพรอมทั้งผสมฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรลงไป
ในน้ํามนัตัวอยางประมาณ 1-2 หยด เพื่อบอกจดุยุติ จากนั้นนําน้ํามันตวัอยางไปไตรเตรทกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขน 0.1 โมลาร เมื่อถึงจุดยุติสารละลายจะ
เปลี่ยนจากใสไมมีสีเปนสีชมพูออนถึงมวงเขม บันทึกปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอก
ไซดเพื่อนําไปคํานวณหาปรมิาณกรดไขมัน ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปแลวจะอยูในชวง 0.5-2.5 %wt. (Tomasevic, 2002) ขึ้นอยูกบัคาของกรดไขมันอิสระที่หา
ได เชน การไตเตรทไดปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดในการทดลองได
เทากับ 0.9 ml แสดงวาตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 0.9 กรัมตอน้ํามัน 1 ลิตร เพื่อทําปฏิกิริยา
กับกรดไขมนัอิสระจนเปนกลาง และตองใชอีกจํานวน 5 กรัมตอน้ํามัน 1 ลิตร เพื่อเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาของระบบ ดังนั้นเมือ่ใชน้ํามันพืชใชแลวปริมาตร 500 ml ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดเกรด 
98% ปริมาณ 2.95 กรัม 

3.3.1.2 การทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันกับแอลกอฮอล 
เตรียมน้ํามันทีผ่านการตรวจสอบคากรดไขมันอิสระแลว นํามาทาํปฏิกิริยากับ

เมทิลแอลกอฮอลที่ละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 2.95 กรัม ตามที่คํานวณไวแลว โดยใช
สัดสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเทากับ 1:6 หรือประมาณ 23 %vol. ทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 60 oC (Zhang, 2003) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 45 นาทีทั้งนี้ไมควรใหอุณหภูมกิารทําปฏิกิริยามี
คาเกิน 64.5 oC เนื่องจากเปนจุดเดือดของเมทิลแอลกอฮอล และทําการแยกกลีเซอรอลโดยวิธีการ
วางทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
3.3.2 การทําความสะอาดไบโอดีเซล 
 

ขั้นตอนการทาํความสะอาดไบโอดีเซล ไดแบงการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 
3.3.2.1 การทําความสะอาดในแบบกะ  
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แบงไบโอดีเซลที่ผลิตเปน 3 ชุด โดยใชไบโอดีเซล 500 ml และปรับเปลี่ยน
อัตราสวนตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 1:0.5 และ 1:0.25 ในครั้งแรกจะทําการสเปรยดวยน้ําและวางไวใหเกิด
การแยกชั้นเปนเวลา 5-10 นาที จากนั้นถายน้ําออกพรอมทั้งเก็บตัวอยางไบโอดีเซลและน้ําหลังการ
ลางไปตรวจดวยเครื่อง Titration Excellence T50 เพื่อวัดคาความเปนกรดและเบส ในครั้งตอไปจะ
เปลี่ยนวิธีการลางมาเปนการผสมดวยฟองอากาศโดยใชปมลมขนาด 58 วัตต ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
โดยในการผสมครั้งแรกจะใชเวลา 10 นาที เพื่อปองกนัการเกิดอิมัลชัน จากนั้นวางทิ้งไวเพื่อใหเกดิ
การแยกชั้นเปนเวลา 10-15 นาที ทําการวดัคา pH ของไบโอดีเซลและน้ําลาง ทําซ้ําจนกวาจะไดไบ
โอดีเซลที่มีคาเปนกลาง โดยในครั้งตอไปจะเพิ่มเวลาเปน 30, 60, 120 นาทีจนในครั้งหลังๆ ใชเวลา
คงที่ที่ 480 นาที 

 
Water spray

Biodiesel

Water

Water out

Air pump

Water out

Bubble Mixing Heating

 
 

รูปที่ 3.10 วิธีการลางไบโอดีเซลในแบบกะ 
 

3.3.2.2 การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 
เนื่องจากคอลมันที่สรางขึ้นเพื่อการทดลองยังไมทราบถึงขีดความสามารถของการ

ทํางานและไมทราบจํานวนคอลัมนที่ตองใช ดังนัน้การทดลองครั้งนี้เพื่อหาจํานวนสเปรยคอลัมนที่
ใชในการทดลอง โดยเลือกใชวัสดุบรรจุแบบวงแหวน (raschig rings) หัวสเปรยไบโอดีเซลและน้าํ
แบบทอพีวีซี มีแผนผังการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี ้
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1. ปอนน้ําเขาสูสเปรยคอลัมนใหระดับน้ําอยูกึ่งกลางคอลัมน เปดวาลวน้าํทิ้งเพื่อ
ปรับระดับน้ําใหมีระดับคงที่ จากนั้นปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาไป โดยเริ่มตนกําหนดใหอัตราสวน
การไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 50 ลิตรตอช่ัวโมง 

2. เมื่อไบโอดีเซลไหลถึงระดับผิวน้ําคงที่ บันทึกเวลาที่ใช แลวจับเวลาตอไปจน
ลนออกมาเขา separation tank ทําการเก็บตวัอยางไบโอดเีซลและน้ําทุกๆ 10 นาทีเปนเวลา 60 นาที
ไปตรวจคา pH และดูความขุนของไบโอดีเซล และบันทึกเวลาที่ใชทัง้หมด 

3. หากคา pH ของน้ําและไบโอดีเซลยังไมเทากับ 7 หรือไบโอดีเซลยังมีความขุน
อยูมาก ใหปอนไบโอดีเซลจาก separation tank กลับไปลางซ้ําในสเปรยคอลัมน 

4. ทดลองซ้ําจากขอ 1-3 ปรับอัตราไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 0.5:1, 1:1, 2:1 
หนวยตามลําดบั แลวตรวจเชค็เหมือนขอ 3 

5. ทดลองซ้ําจากขอ 1-3 แตเปลี่ยนอัตราไหลของไบโอดีเซลและน้ําจาก 50 ลิตร
ตอช่ัวโมงเปน 20 ลิตรตอช่ัวโมง แลวตรวจเช็คเหมือนขอ 3 

6. ทดลองซ้ําจากขอ 1-3 แตเปลี่ยนอัตราไหลของไบโอดีเซลและน้ําจาก 20 ลิตร
ตอช่ัวโมงเปน 10 ลิตรตอช่ัวโมง แลวตรวจเช็คเหมือนขอ 3 

7. เปรียบเทียบคา pH ของไบโอดีเซลและน้ําที่ใชลางทั้งหมด รวมทั้งเวลาในการ
ชะลางและเวลาทั้งหมดที่ใชในการลาง 
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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 วิธีการหาจํานวนสเปรยคอลัมน 
 

ผลการทดลองในหวัขอ 3.3.2.2 ทําใหตองปรับปรุงลักษณะการทํางานและอุปกรณ
ตางๆ ของสเปรยคอลัมนโดยมีรายละเอียดของการทดลองดังแสดงในหวัขอ 3.3.2.3 

 
3.3.2.3 การพัฒนาสมรรถนะการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 
วิธีการทดลองในหวัขอนี้มีลักษณะเหมือนกับกอนดําเนนิการปรับปรุงคอลัมน ซ่ึง

หลังจากทําการทดลองโดยปรับเปลี่ยนอัตราไหลใหนอยลง จากนั้นทําการเปลี่ยนวัสดุบรรจุและหวั
สเปรยไบโอดเีซลและน้ํา ดังหวัขอตอไปนี ้

ก. การพัฒนาโดยใชวัสดุบรรจุเปนฝอยสเตนเลสที่อัตราการไหลไบโอดีเซล 10 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ข. การพัฒนาโดยใชหัวสเปรยแบบความดันสงูที่อัตราไหลไบโอดีเซล 10 ลิตร
ตอช่ัวโมง 
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3.3.2.4 การทดลองศึกษาศักยภาพของระบบการลางแบบตอเนื่องในสเปรย
คอลัมน 

การทดลองในหัวขอนี้ดําเนินการโดยปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาไปในระบบอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงปอนน้ําเขาทางดานบนและปอนไบโอดีเซลเขาทางดานลางคอลัมนในลักษณะฉีดเปน
ฝอยดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

Water out
Crude

Biodiesel in drain out

Biodiesel out

Packing

Water level
constant

Heating

Water in

 
 

รูปที่ 3.12 วิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
 

การทดลองดวยวิธีนี้จะทําการปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาสูคอลัมนพรอมกันดวย
อัตราสวนการไหลเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง โดยเตรียมไบโอดีเซลไวปริมาณ 30 ลิตร มีวิธีการ
ทดลองดังนี้ 

1. ปอนน้ําเขาคอลัมนใหไดปริมาณ 12.5 ลิตร ( ความสูง 1955 mm) วัดจากฝาปด
ดานลางของคอลัมน 

2. ปอนไบโอดีเซลเขาทางดานลางดวยอัตราไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง จับเวลาที่เร่ิม
ปอนจนกระทัง่ไบโอดีเซลลนถึงระดับน้ําคงที่ บันทึกเวลาที่ใช จากนัน้จับเวลาตอไปจนไบโอดีเซล
เร่ิมลนจากคอลัมน บันทึกเวลาที่ใชทั้งหมด  
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3. ทําการเก็บตวัอยางไบโอดีเซลและน้ําทุกๆ 10 นาทีเปนเวลา 120 นาที เพื่อดู
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา pH หลังการลาง หากยังไมมีคาเปนกลางใหนําไบโอดีเซลที่ผานการ
ลางในครั้งที่ 1 ปอนซ้ําอีกครั้ง โดยเปลี่ยนน้ําลางใหมกอนทดลองซ้ํา  
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บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

วัตถุประสงคหลักของงานวจิัยนี้ เพื่อตองการพัฒนาระบบทําความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่อง โดยใชน้ําเปนสารชะลาง (water washing) ซ่ึงไดประยกุตหลักการแยกสาร
ระหวางของเหลว 2 ชนิด มาใชรวมกับการลางไบโอดีเซลดวยสเปรยคอลัมน ในขั้นตอนการทําวจิัย
ไดแบงเปน การหาขอมูลที่ใชออกแบบสรางคอลัมนโดยทําการทดลองหาขอมูลในการลางแบบกะ
เพื่อนําไปอางอิงและเปรียบเทียบกับการลางแบบตอเนื่อง ซ่ึงจําเปนตองทราบจํานวนคอลัมนที่ใช
โดยทาํการทดลองเปรียบเทียบที่อัตราการไหลตางๆ และทําการปรับปรุงสมรรถนะของคอลัมนจน
ไดคุณลักษณะการลางที่เหมาะสม จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะของระบบเพื่อศกึษาถึงปริมาณ
การใชน้ําและเวลาในการชะลางของระบบ มีผลการทําวิจยัดังตอไปนี ้ 

 
4.1 การลางไบโอดีเซลในแบบกะ 

 
การศึกษาการทําความสะอาดไบโอดีเซลในแบบกะมีวัตถุประสงคเพื่อหาขอมูลที่

สามารถนํามาเปรียบเทียบและอางอิงกับระบบแบบตอเนื่อง เชน เวลาที่ใชลาง ปริมาณน้ําที่ใชตอไบ
โอดีเซลหนึ่งหนวยซ่ึงสามารถกระทําไดในระบบแบบกะ โดยใชไบโอดีเซลปริมาณ 500 ml และ
ปรับใชน้ําลางเปนครั้งๆ ในอัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:2, 1:1, 1:0.5 และ 1:0.25 ในขั้น
แรกของการทดลองจะทําการสเปรยน้ําและปลอยใหเกิดการแยกชั้นเปนเวลา 15 นาที แลวปลอยน้ํา
ลางทิ้งไป จากนั้นทําการลางดวยวิธีการผสมดวยฟองอากาศ เปนเวลา 30, 60, 120 และ 480 นาที ทํา
การเก็บตัวอยางไบโอดีเซลและน้ําลางทุกๆ คร้ังดวยการวางทิ้งไวใหแยกชั้น 15 นาที ไปตรวจวัดคา 
pH ซ่ึงจะตองมีคาเทากับ 7 หากมีคาที่มากกวานี้ ก็จะทําการลางตอไปโดยใชการผสมดวย
ฟองอากาศเปนเวลา 480 นาที ผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงคา pH หลังการลาง
ของไบโอดีเซลและน้ํา ซ่ึงสังเกตไดวาไบโอดีเซลกอนลางมีคา pH = 10.9 และจะมีคาลดลงเมื่อทํา
การลางไปหลายๆ คร้ังจนมีคาเปนกลาง สวนคา pH ของน้ํากอนลางมีคาเทากับ 7 เมื่อทําการลางไป
หลายๆ คร้ัง pH มีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสิ่งตกคางในไบโอดีเซลละลายปนออกมากับน้ํา ทําใหน้ํา
มีความเปนเบสสูงขึ้นซึ่งแนวโนมของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเหมือนกันกับกราฟในรูปที่ 4.2, 
4.3, และ 4.4  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ํา 1:2; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.9 และน้ําเทากับ 7.0 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ํา 1:1; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.2 และน้ําเทากับ 7.0 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:0.5; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.3 และน้ําเทากับ 7.1 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนครัง้การลางกับ pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลาง
อัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ํา 1:0.25; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลเทากับ 10.7 และน้ําเทากับ 7.6 
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เมื่อนําคา pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางมาเปรียบเทียบกัน โดยแสดงคา
แตละอัตราสวนในรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาการใชน้ําที่อัตราสวน 1:2 ตองทําการลาง 6 คร้ัง หรือใช
ปริมาณน้ํา 12 เทาของไบโอดีเซล ใชเวลา 775 นาที ไดไบโอดีเซลคืนมา 469 ml ที่อัตราสวน 1:1 
ตองทําการลาง 6 คร้ัง หรือใชปริมาณน้ํา 6 เทาของไบโอดีเซล ใชเวลา 775 นาที ไดไบโอดีเซลคืน
มา 470 ml ที่อัตราสวน 1:0.5 ตองทําการลาง 7 คร้ัง หรือใชปริมาณน้ํา 3.5 เทาของไบโอดีเซล ใช
เวลา 1285 นาที ไดไบโอดีเซลคืนมา 466 ml และที่อัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา 1:0.25 ตองทํา
การลาง 7 คร้ังหรือใชปริมาณน้ําเพยีง 1.75 เทาของไบโอดีเซล และไดไบโอดีเซลคืนมา 468 ml 
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รูปที่ 4.5 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 
1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 
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รูปที่ 4.6 คา pH ของน้ําหลังการลางในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 
1:0.5, และ 1:0.25 

 
เมื่อนําขอมูลการใชน้ําและเวลาที่ทําการลางมาเปรียบเทียบกันจะพบวาแนวโนม

การใชน้ํารวมในการลางมีคาที่ลดลงเมื่อใชปริมาณน้ําที่นอยกวาไบโอดีเซลในการลางแตละครั้ง ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบการลางไบโอดีเซลโดยการสเปรยน้ํารวมกบัการผสมดวยฟองอากาศเมือ่ใช
น้ําปริมาณที่ตางกัน 
 

ไบโอดีเซล
ตอน้ํา 

น้ําที่ใชลางใน
แตละครั้ง 

จํานวนครั้งการ
ลาง 

เวลาที่ใช
ทั้งหมด 

ปริมาณไบโอ
ดีเซลหลังลาง 

(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 มาเขียนกราฟเปรยีบเทียบผลของสัดสวนน้ํา
ในการลางแตละครั้งตอปริมาณน้ํารวมทีต่องใชทั้งหมดในการลางไบโอดีเซลใหสะอาดดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาการใชสัดสวนน้ําในปริมาณที่นอยสําหรับการลางแตละครั้ง มีแนวโนม
ที่สามารถลดปริมาณการใชน้ํารวมของระบบใหนอยลงอยางมีนัยสําคญั กลาวคือที่อัตราสวน
ของไบโอดีเซลตอน้ํา 1:2 ตองใชปริมาณน้ําลางรวมทั้งหมดมากที่สุด และปริมาณการใชน้ํารวมได
ลดลงตามอัตราสวนของน้ําที่ใชนอยลง ดงัที่อัตราสวน 1:0.25 มีการใชปริมาณน้ํารวมทั้งหมดนอย
ที่สุด  

แตในทางกลับกัน แนวโนมของเวลาที่ใชลางจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนครัง้การลางดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 4.8 ซ่ึงที่อัตราสวน 1:2 และ 1:1 ใชเวลาในการลางเทากัน แตเมื่อเปลี่ยนมาใช
อัตราสวน 1:0.5 เวลาการลางรวมที่ใชกจ็ะเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนกระทั่งคงที่ที่อัตราสวน 1:0.25 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน้ําที่ใชในการลางทั้งหมดในแบบกะเมือ่ใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ําเปน 
1:2, 1:1, 1:0.25, และ 1:0.25 
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รูปที่ 4.8 เวลาทั้งหมดที่ใชในการลางไบโอดีเซลในแบบกะเมื่อใชอัตราสวนของไบโอดีเซลตอน้ํา
เปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 

 
4.2 การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
เนื่องจากการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมนจําเปนตองทราบ

จํานวนคอลัมนที่ใชทดลอง ดังนั้นจึงทําการหาจํานวนคอลัมนโดยใชชุดทดลองที่สรางขึ้นมาจาก
ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 150 mm สูง 1,500 mm จํานวน 1 ชุด ภายในมีวัสดุบรรจุ
แบบวงแหวน (raschig rings) ผลิตจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 14 mm หนา 1 mm 
ยาว 6 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.9 บรรจุไวเพื่อชวยเพิ่มพื้นที่สัมผัส  
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รูปที่ 4.9 วัสดุบรรจุแบบวงแหวนที่ผลิตจากทอพีวีซี 
 

การทดลองนี้ เพื่อศึกษาถึงผลของเวลาในการชะลางและอัตราสวนการไหล
ระหวางไบโอดีเซลและน้ํา โดยแบงการทดลองออกเปน 3 กรณี ดังตอไปนี้ 

 
4.2.1 การลางแบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอชั่วโมง 

 
การทดลองครั้งนี้ไดกําหนดใหอัตราไหลของไบโอดีเซลเทากับ 50 ลิตรตอช่ัวโมง 

และทําการปรบัอัตราสวนการไหลระหวางไบโอดีเซลตอน้ําเปน 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 ได
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัพชืใชแลวที่มีคากรดไขมันอิสระ 0.9% โดยปริมาตร พบวาเวลาทีใ่ชใน
การลางทั้งหมดเทากับ 8.36 นาทีตอคร้ัง ซ่ึงเวลาที่กลาวถึงนี้นิยามเปน total washing time ที่วัดได
จริงโดยอางอิงจากระดบัของหัวสเปรยของไบโอดีเซลจนถึงทางออกของไบโอดีเซล ดังแสดงในรูป
ที่ 4.10 น้ําทีป่อนเขาสูคอลัมนจากดานบนถูกควบคุมใหมีระดับคงทีท่ี่ความสูง 750 มิลลิเมตร ซ่ึง
เปนตําแหนงกึง่กลางคอลัมน เวลาที่ไบโอดีเซลไหลผานชั้นน้ําจนถึงตําแหนงนี้คือ 1.19 นาที 
เรียกวา residence time โดยไดนยิามใหเปนระยะตั้งแตหวัสเปรยของไบโอดีเซลจนถึงระดับน้ําคงที่
แทนดวยเสนประ ซ่ึงในงานวิจยันี้คือระยะ A จากเสนประจนถึงหวัสเปรยของน้าํกําหนดใหเปน
ระยะ B ใชเวลา 7.17 นาที  
 



 

 

46 

B
A

Water nozzle

Biodiesel nozzle

Water level constant

Biodiesel out tube

Water out tube  
 

รูปที่ 4.10 การนิยาม residence time ที่ใชในการลางดวยสเปรยคอลัมน 
 

รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงจํานวนครั้งการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลและน้ํา
หลังการลางในแตละครั้ง โดยที่อัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ํา 50:50 ตองทําการลาง
ทั้งหมด 7 คร้ัง pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางมีคาอยูในชวง 7.1-9.1 และ 7.1-9.9 ตามลําดับ 
ในขณะที่อัตราสวน 50:100 ตองทําการลางทั้งหมด 7 คร้ัง pH ของไบโอดีเซลและน้าํหลังการลางมี
คาอยูในชวง 7.1-10.0 ในขณะที่อัตราสวนการไหล 50:75 ตองทําการลางทั้งหมด 6 คร้ัง pH ของไบ
โอดีเซลและน้าํหลังการลางมีคาอยูในชวง 7.3-10.0 และ 7.0-9.9  

ที่อัตราสวนการไหล 50:25 ไมสามารถลางไบโอดีเซลใหสะอาดโดยสังเกตจากคา 
pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 6 และ 7 มีคาคงที่เทากับ 8.7 ในทางกลับกนัคา pH ของน้ํา
หลังการลางมีคาเทากับ 7.4 และ 7.1 ซ่ึงมีคาไมตางจากกอนลางมากนัก แสดงวาน้าํไมสามารถชะ
ลางสิ่งตกคางในไบโอดีเซล ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราไหลของน้ํามคีาเปน 0.5 เทาของอัตราไหล
ของไบโอดีเซลซึ่งมีคานอยกวามาก ดังนั้นอัตราสวนการไหลที่เหมาะตอการลางแบบตอเนื่องดวย
สเปรยคอลัมนคือ 1:1 ทั้งนี้คา pH ของไบโอดีเซลเริ่มตนจะมีคาที่สูง เมื่อลางไปหลายครั้งคา pH ก็
จะคอยๆ ลดลงจนคงที่ ในทาํนองเดียวกนัน้ําที่มีคาเปนกลางในตอนเริม่ตน จะมีคา pH ที่สูงขึ้นใน
การลางครั้งที่ 1 และ 2 แตจะคอยๆ ลดลงเมื่อทําการลางไปตอไปในครัง้ที่ 3  จนถึงครั้งที่ 7 คา pH ก็
นอยลงจนเปนกลาง เหตกุารณที่เกิดขึน้มีสาเหตุมาจากสิ่งตกคางในไบโอดีเซลเกดิการละลายและ
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รวมตัวกับน้ําทําใหน้ํามีคา pH สูงขึ้น เมื่อปลอยน้ําที่มีส่ิงสกปรกเจือปนทิ้งไป ความเขมขนของสิ่ง
ตกคางในคอลมันก็มีคานอยลงน้ําลางจึงมีคา pH นอยลงดวย  
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รูปที่ 4.11 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง ที่
สัดสวนน้ํา 1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25; pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10 และ 7.0 
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รูปที่ 4.12 คา pH ของน้ําหลังการลางดวยอัตราการไหลไบโอดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง ที่สัดสวนน้ํา 
1:2, 1:1, 1:0.5, และ 1:0.25 คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.0 และ 7.0 

 
4.2.2 การลางแบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหลไบโอดีเซล 20 ลิตรตอชั่วโมง  
 

จํานวนครั้งการลางที่หาไดจากการทดลองดวยอัตราการไหล 50 ลิตรตอช่ัวโมง มี
จํานวนเทากับ 7 คร้ัง เมื่อใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 50:50 ลิตรตอช่ัวโมง 
หรือคิดเปนปริมาณน้ําเทากบั 7 เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร นับไดวาเปนปริมาณน้ําลางจํานวน
มาก ดังนัน้การลดอัตราการไหลใหนอยลงจะทําใหไบโอดีเซลมีเวลาสัมผัสกับน้ําไดนานมากขึ้น 
การทดลองนี้ไดใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที ่20 ลิตรตอช่ัวโมง เนื่องจากการ
ทดลองดวยอัตราการไหลทีเ่ทากันจะใชน้าํในปริมาณทีน่อยที่สุด การทดลองครั้งนี้เก็บตวัอยางไบ
โอดีเซลและน้าํหลังการลางทุกๆ 10 นาที มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14  
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รูปที่ 4.13 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.1 และ 7.0 
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รูปที่ 4.14 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอดีเซล
และน้ําเทากันที่ 20 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.1 และ 7.0  

 
จากขอมูลของจํานวนครั้งการลางที่มีคาเทากับ 4 คร้ัง หรือใชปริมาณน้ํา 4 เทา

ของไบโอดีเซล ซ่ึงมีคานอยลงกวาการใชอัตราการไหล 50 ลิตรตอช่ัวโมง ดังนั้นการลดอัตราไหล
ของการปอนไบโอดีเซลและน้ํา ทําใหใชน้าํลางในปริมาณที่นอยลง ถาหากลดอัตราไหลลงอีกผลที่
ไดควรจะทําใหใชปริมาณน้าํลางนอยลงไดอีก ดังนัน้การทดลองที่ไดดําเนินการตอไปคือ การลาง
แบบตอเนื่องที่อัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ดังที่ไดกลาวใน
หัวขอตอไป 

 
4.2.3 การลางแบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหลไบโอดีเซล 10 ลิตรตอชั่วโมง 

 
เมื่อทําการลางแบบตอเนื่องดวยอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่  

10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาตองทําการลางทั้งหมด 4 คร้ังจนไดไบโอดีเซลที่มีคาเปน
กลาง ใชเวลาในการชะลาง 2.28 นาทีตอคร้ัง และใชเวลาลางรวมทั้งหมด 40.48 นาทีตอคร้ัง มีคา
ความเปนกรดและเบสดังแสดงในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ซ่ึงคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลาง
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ในครั้งที่ 4 มีคาอยูในชวง 7.5-8.0 และคา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 4 มีคาอยูในชวง 7.4-7.5 
ดังนั้นเมื่อทําการลางทั้งหมด 4 คร้ัง หรือคิดเปนปริมาณน้ํา 4 เทาของไบโอดีเซล น้ําที่ใชลางมี
ปริมาณเทากับการลางโดยใชอัตราสวนการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง แสดงวาการลดอัตราไหลของไบ
โอดีเซลและน้ําใหนอยลงไมสามารถลดปริมาณน้ําที่ใชลางได สําหรับระบบการลางแบบตอเนื่อง
โดยใชหัวสเปรยแบบทอพีวีซีรวมกับวัสดุบรรจุแบบวงแหวน ดังนั้นการทดลองที่ไดดําเนินการ
ตอไปคือ การปรับปรุงสเปรยคอลัมนโดยเปลี่ยนวัสดุบรรจุ และหัวสเปรยไบโอดีเซลและน้ํา 
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รูปที่ 4.15 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางทุกๆ 10 นาที เมือ่ใชอัตราการ
ไหลไบโอดีเซลและน้ําเทากนัที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.7 

และ 7.1  
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รูปที่ 4.16 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอดีเซล
และน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.7 และ 7.1  

 
4.2.4 สรุปผลการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน เมื่อใชวัสดุบรรจแุบบ raschig 

ring และหวัสเปรยที่ผลิตจากทอพีวีซี เจาะรูรอบๆ ทอ เมื่อทําการทดลองดวยอัตราการไหลไบโอ
ดีเซล 50 ลิตรตอช่ัวโมง เทากับอัตราการไหลของน้ํา ผลปรากฏวาตองทําการลาง 7 คร้ัง คิดเปน
ปริมาณน้ําที่มาก จากนัน้ไดทําการทดลองซ้ํา แตลดอัตราการไหลของไบโอดีเซลเหลือ 20 และ 10 
ลิตรตอช่ัวโมง เนื่องจากตองการเพิ่มเวลาในการสัมผัสใหมากขึน้ ผลปรากฏวาตองใชคอลัมน
จํานวน 4 คอลัมนเทากัน ซ่ึงคิดเปนปริมาณน้ํา 4 เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร ซ่ึงมีปริมาณที่มาก
เมื่อเปรียบเทยีบกับการลางในแบบกะ ดังนั้นการลดอัตราการไหลของไบโอดีเซลในการลางดวย
สเปรยคอลัมนรวมกับวัสดบุรรจุและหวัสเปรยดังที่กลาวไวในตอนตน ตองใชสเปรยคอลัมน
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จํานวน 4 คอลัมน การทดลองที่ไดดําเนนิการตอไปคอืการลดจํานวนสเปรยคอลัมนใหนอยลงโดย
ทําการปรับปรุงสมรรถนะของสเปรยคอลัมน ดังในหวัขอตอไป 

 
4.3 การพัฒนาสมรรถนะการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
จากการทดลองหาจํานวนสเปรยคอลัมนดงัที่ไดกลาวไวแลวในตอนตน ยังคงใช

น้ําในปริมาณมาก ดังนั้นจึงทําการลดอัตราการไหลของไบโอดีเซลจาก 50 ลิตรตอช่ัวโมง เปน 20 
ลิตรตอช่ัวโมงและ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวายังตองทําการลาง 4 คร้ัง ซ่ึงแสดงวาการ
ลดอัตราไหลมีผลนอยตอการลดปริมาณการใชน้ําเมื่อใชวัสดุบรรจุแบบวงแหวน (raschig rings) 
ดังนั้นจึงไดทําการพัฒนาสมรรถนะของสเปรยคอลัมนโดยแบงเปน 2 กรณีคือการเปลี่ยนวัสดุบรรจุ
จากทอพวีีซีเปนฝอยสเตนเลส ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และการเปลี่ยนหวัสเปรยเปนแบบหัวฉีดความ
ดันสูง 

 
4.3.1 การพัฒนาโดยใชวัสดบุรรจุเปนฝอยสเตนเลสที่อัตราการไหลไบโอดีเซล 10 ลิตรตอชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 วัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลส 
 

การทดลองที่ไดดําเนนิการในหัวขอที ่4.2 เปนการทดลองโดยใชวัสดุบรรจุแบบวง
แหวน ซ่ึงเมื่อทําการลางแบบตอเนื่องยังตองใชน้ําในปริมาณมาก ดังนั้นจึงทําการเปลี่ยนมาใชวสัดุ
บรรจุแบบฝอยสเตนเลส ทําการทดลองในแบบตอเนื่องโดยใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอ
น้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวาคา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางในครั้งที่ 4 มีคาอยูในชวง 7.1-7.2 และรูปที่ 4.19 คา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 4 
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มีคาอยูในชวง 7.1-7.3 เมื่อทําการลางทั้งหมด 4 คร้ัง หรือใชน้ํา 4 เทาของไบโอดีเซล การเปลี่ยน
วัสดุบรรจุเปนแบบฝอยสเตนเลสเมื่อใชรวมกับหัวสเปรยแบบทอพวีซีี ยังคงใชน้าํลางในปริมาณที่
เทากับการทดลองโดยใชหวัสเปรยแบบทอพีวีซีรวมกับวัสดุบรรจุแบบวงแหวน แตเมื่อสังเกตคา 
pH ของไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางพบวา การทดลองโดยใชวัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลสจะให
คา pH ในการลางครั้งที่ 4 ที่เขาใกล 7 ไดมากกวา สําหรับการทดลองที่ไดดําเนินการตอไปคือการ
เปลี่ยนรูปแบบของหัวฉีดไบโอดีเซลและน้ํา เพื่อทดสอบวาสามารถลดปริมาณการใชน้ําไดอีก
หรือไม ดังจะกลาวในหวัขอตอไป 
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รูปที่ 4.18 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 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 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลของไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.5 และ 7.0 

 
4.3.2 การพัฒนาโดยใชหัวสเปรยแบบความดันสูงท่ีอัตราไหลไบโอดีเซล 10 ลิตรตอชั่วโมง 

 
การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อพิสูจนวาการฉีดไบโอดเีซลใหมีความแรงมากขึ้น

และกระจายไดทั่วพืน้ที่หนาตัดของคอลัมน จะชวยใหการสัมผัสระหวางไบโอดเีซลกับน้ําเกิดขึ้น
ไดดีกวาเดิมหรือไม โดยการเปลี่ยนจากหวัสเปรยแบบใชทอพีวีซีเจาะรูดังแสดงในรูปที่ 4.20 มาเปน
หัวฉีดความดนัสูงดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซ่ึงหัวสเปรยแบบเดิมมีรูที่เจาะขนาด 1 มิลลิเมตร จํานวน 
10 รู เมื่อนําไปใชงานสามารถฉีดน้ําไดเปนฝอยขนาดเลก็แตไมทัว่พื้นที่หนาตัดคอลมัน  
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รูปที่ 4.20 หัวสเปรยไบโอดเีซลและน้ําแบบทอพีวีซี 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.21 หัวฉีดไบโอดีเซลและน้ําแบบความดันสูง 
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รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของไบโอดีเซลหลังลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอ
ดีเซลและน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.9 และ 7.0 

 
เมื่อเปลี่ยนหวัสเปรยและนําไปทดลองโดยวิธีการลางแบบตอเนื่อง ที่อัตราไหลไบ

โอดีเซล 10 ลิตรตอช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ผลการทดลองพบวาคา pH ของไบโอดีเซลและน้าํ
ในครั้งที่ 3 มีคาในชวง 7.1-7.2 และ 7.1-7.3 ตามลําดับ ซ่ึงทําการลางทั้งหมด 3 คร้ัง คิดเปนสัดสวน
น้ําเทากับ 3 เทาของไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 ดังนั้นหวัสเปรยแบบหวัฉีด
ความดันสูงทีม่ีรูฉีด 1 รู สามารถกระจายไบโอดีเซลและน้ําไดดีกวาแบบทอพีวีซี ซ่ึงรายละเอียดของ
ลักษณะการกระจายตวัและขนาดของอนภุาค ไมไดทําการวัดและเกบ็ขอมูล เนื่องจากเปนการศกึษา
เบื้องตน พฤตกิรรมของอุปกรณที่ใชเปนเรื่องที่นาสนใจ และสามารถนําไปใชวิจยัไดอีกหลากหลาย 
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รูปที่ 4.23 เวลาที่ใชในการลางกับคา pH ของน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที อัตราการไหลไบโอดีเซล
และน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง คา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้าํเทากับ 10.9 และ 7.0 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.22 พบวาคา pH ของไบโอดีเซลเมื่อผานการลางใน

คร้ังที่ 3 มีคาอยูในชวง 6.9-7.0 ซ่ึงมีคาที่เปนกลางแสดงวามีความสะอาด นั่นหมายความวาถาหาก
ใชสเปรยคอลัมนจํานวน 3 คอลัมนทําการลางแบบตอเนื่องที่อัตราการไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
สามารถทําความสะอาดไบโอดีเซลไดสะอาดเมื่อผานคอลัมนที่ 3 ซ่ึงจะทําการทดลองเพื่อยืนยันผล
ที่ไดในการทดลองแบบตอเนือ่งเมื่อออกแบบสรางคอลัมนตามที่หาได ดังจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
4.3.3 สรุปผลการพัฒนาสมรรถนะของสเปรยคอลัมน 

 
การปรับปรุงสเปรยคอลัมนในการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ไดใชปริมาณน้ํา

ลางเปนตัวแปรที่บงชี้ถึงสมรรถนะการลางที่ดีขึ้น เมื่อทําการทดลองที่อัตราไหลไบโอดีเซล 10 ลิตร
ตอช่ัวโมง พบวาการเปลี่ยนวัสดุบรรจุเปนฝอยสเตนเลสรวมกับหวัฉีดแบบทอพวีีซี ตองทําการลาง
ทั้งหมด 4 คร้ัง แตเมื่อเปลี่ยนหวัสเปรยเปนแบบหวัฉีดความดันสูง และทดลองที่อัตราการไหล
เดียวกันตองทาํการลางทั้งหมด 3 คร้ัง แสดงวาการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมน
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ควรใชวัสดุบรรจุแบบฝอยสเตนเลสรวมกับหัวฉีดความดนัสูง และใชอัตราการไหลไบโอดีเซล 10 
ลิตรตอช่ัวโมง ที่อัตราสวนการไหล 1:1 

 
4.4 การทดลองศึกษาศักยภาพของระบบการลางแบบตอเนื่องในสเปรยคอลัมน 

 
จากการสรางชุดทดลองทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง โดยนําคอลัมนที่

ใชทดลองจํานวน 3 คอลัมน รวมกนัเปน 1 คอลัมนวางตัวในแนวดิ่งดงัแสดงในรูปที่ 3.12 และทํา
การทดสอบโดยใชอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการ
ทดลองพบวาใชเวลาในการชะลางเทากบั 7.12 นาที และเวลาในการลางทั้งหมด 28.57 นาที เมื่อทํา
การเก็บตวัอยางไบโอดีเซลและน้ําหลังการลางทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 120 นาที พบวาคา pH 
ของไบโอดีเซลหลังการทําความสะอาดในครั้งที่ 1 ยังมีคาที่สูงอยู ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ซ่ึงมีคา pH 
หลังการลางของไบโอดีเซลอยูในชวง 7.9-9.5 เชนเดียวกับคา pH หลังการลางครั้งที่ 1 ของน้ําที่
แสดงในรูปที ่4.25 ซ่ึงมีคาในชวง 6.5-11.2 คา pH หลังการลางในครั้งที่ 1 มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นและมี
คามากกวา 7 แสดงวาไบโอดีเซลยังไมสะอาด ที่เปนเชนนี้เพราะวาสิง่ตกคางที่ละลายออกมาปนกบั
น้ําถึงแมจะมกีารปลอยน้ําทิ้งไปแตก็มกีารตกคางอยูคอนขางมากกับวัสดบุรรจุ และการปลอยน้ําทิ้ง
สําหรับการลางแบบคอลัมนวางซอนกัน 3 คอลัมนในแนวดิ่งมีการปลอยน้ําออกเพยีง 1 ชองทาง 
ตางกับแบบคอลัมนวางตัวแบบ series 3 คอลัมนที่มีการปลอยน้ําออกทั้ง 3 คอลัมนจึงมีการสะสม
ของสิ่งตกคางที่นอยกวา 
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รูปที่ 4.24 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ดวยอัตราการไหลของไบโอ
ดีเซลตอน้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากบั 10.7 และ 7.1 

 
ดังนั้นจึงไดทําการทดลองซ้ําโดยปอนน้ําเขาไปในคอลัมน จนกระทัง่ไบโอดีเซลที่

คางอยูลนออกมาจนหมด ปลอยน้ําในคอลมันทิ้งแลวเตมิน้ําเขาไปใหมใหมีระดับเทากับการทดลอง
คร้ังที่ผานมา จากนั้นปอนไบโอดีเซลหลังการลางครั้งที่ 1 เขาไปลางซ้ําในคอลัมนดวยอัตราสวน
การไหลของน้าํและไบโอดีเซลเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา ใชเวลาในการชะ
ลางเทากับ 8.45 นาที และเวลาในการลางทั้งหมด 29.25 นาทีเมื่อทําการเก็บตัวอยางไบโอดีเซลและ
น้ําหลังการลางในครั้งที่ 2 ไปตรวจวดัคา pH พบวาคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 2 มี
คาในชวง 6.8-7.1 และคา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 2 มีคาในชวง 6.5-7.1 ซ่ึงมีคาเปนกลาง
แสดงวาไบโอดีเซลมีความสะอาด 
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รูปที่ 4.25 คา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ดวยอัตราการไหลของไบโอดีเซลตอ
น้ําเทากันที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง เมื่อคา pH เร่ิมตนของไบโอดีเซลและน้ําเทากับ 10.7 และ 7.1 

 
ผลการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยสเปรยทั้งไบโอดเีซลและน้ํา มขีอสังเกตคือ 

คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางในครั้งที่ 1 มีคาสูงกวา 7 และมีแนวโนมที่เพิ่มขึน้เรื่อยๆ แตเมือ่
นําไบโอดีเซลที่ผานการลางในครั้งที่ 1 มาลางซ้ําเปนครั้งที่ 2 จะใหคา pH หลังการลางเขาใกลความ
เปนกลาง หรือทําใหไบโอดเีซลสะอาดไดเร็วกวา ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตคุือ การลางแบบตอเนื่องทํา
ใหตองปอนไบโอดีเซลและน้ําเขาคอลัมนตลอดเวลา ถึงแมจะมีการถายน้ําออกตลอดเวลาดวย
เชนกัน แตอาจเกิดการสะสมของสิ่งตกคางตางๆ สังเกตไดจากการลางในครั้งที่ 2 ดงัแสดงในรูปที่ 
4.24 และ รูปที่ 4.25 จะเหน็วาคา pH ของไบโอดีเซลและน้ํามีคาเปนกลางไดเร็ว เนื่องจากมีการถาย
น้ําทิ้งและเติมน้ําใหมเขาไปทดแทนสิ่งตกคางตางๆ ไดถูกปลอยทิ้งไปดวย 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจยันี้ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ใน

ลักษณะการลางที่แตกตางกัน ซ่ึงตัวบงชี้ความสะอาดคือคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางที่มีคา
เปนกลาง ในการทดลองไดทําการศึกษาถึงปริมาณของน้ําที่ใชกับอตัราสวนการไหลและเวลาใน
การลาง โดยเริ่มจากศึกษาถึงขอมูลพื้นฐานในแบบกะแลวนําไปเปรียบเทียบกับแบบตอเนื่อง ซ่ึง
แบบตอเนื่องกจ็ะแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ การลางแบบสเปรยน้ําและแบบที่ไมสเปรยน้ํา 
สามารถสรุปไดเปนประเด็นตางๆ ดังนี ้
 
5.1 สรุปผล 
 

1. การศึกษาถึงความเปนไปไดของการประยกุตใชสเปรยคอลัมนเปนอุปกรณทํา
ความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ซ่ึงการลางไบโอดีเซลในครั้งแรกหลังจากทาํการแยกกลีเซอ 
รอลโดยการวางทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ยังคงมีกลีเซอรอลบางสวนที่แขวนลอยอยูในไบโอดีเซล 
ไมสามารถใชการผสมอยางรุนแรงโดยการกวน หรือใชวิธีผสมดวยฟองอากาศเพราะจะทําใหเกดิ
เปนอิมัลชัน ดังนั้นการใชสเปรยคอลัมนโดยมวีัสดบุรรจุใสไวภายในจงึชวยใหสามารถลางไบโอ
ดีเซลไดดี และปองกันการเกิดอิมัลชันระหวางไบโอดเีซลกับน้ํา 

2. สรุปผลการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ในการลางแบบตอเนื่องนั้นเริ่มตน
ทดลองยังไมทราบจํานวนคอลัมนที่ใชจึงทาํการทดลองหาจํานวนสเปรยคอลัมน ผลการทดลอง
พบวาตองใชคอลัมนเสนผานศูนยกลางภายใน 250 mm ยาว 1,500 mm จํานวน 3 คอลัมนรวมกบั
วัสดุบรรจุที่ผลิตจากฝอยสเตนเลส ใชหัวฉีดไบโอดีเซลและน้ําแบบหัวฉีดความดนัสูง โดยทําการ
ทดลองแบบตอเนื่องดวยอัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําหลายๆ อัตราสวนพบวาการใช
อัตราไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง ที่อัตราสวนการไหลของไบโอดีเซลตอน้ําเทากับ 1:1 สามารถลางไบ
โอดีเซลไดมีคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางมีคาเปนกลางและเหมาะสมกับขนาดคอลัมนที่ได
ออกแบบไว  

3. การเปรียบเทยีบการทําความสะอาดไบโอดเีซลในแบบกะกับแบบตอเนือ่ง ผล
การทดลองพบวา การทดลองลางไบโอดีเซลในแบบกะเมื่อใชปริมาณน้ําที่นอยลงยังคงสามารถ
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ลางไบโอดีเซลไดเปนกลางแตตองใชเวลาในการลางรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาณน้ําที่ใชมีคาเปน 1.75 
เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร ใชเวลาในการลางรวมทั้งหมด 1,285 นาที หรือ 21 ช่ัวโมง 25 นาที 
ในขณะที่การลางดวยวิธีแบบตอเนื่องเมื่อสเปรยทั้งน้ําและไบโอดีเซลดวยอัตราสวนการไหลเทากนั
ที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ตองใชปริมาณน้ําเปน 2 เทาของไบโอดีเซลโดยปริมาตร แตใชเวลาในการลาง
ทั้งหมด 120 นาที หรือ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงเหน็ไดชัดวาใชเวลาในการลางนอยกวาในแบบกะ ดังนั้นถา
หากตองการผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมากแตมีเวลาจํากดั การลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจึงเปน
ทางเลือกที่นาสนใจเปนอยางมากตอการนาํไปใชงาน 

 
การสรุปผลการทดลองที่กลาวมาในหัวขอตางๆ ขางตนสามารถนํามาเรียบเรียงใน

รูปแบบของตาราง เพื่อทําใหงายตอการเปรียบเทียบสมรรถนะของการทํางานของสเปรยคอลัมนที่
ใชไดดังแสดงในตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลการลางไบโอดีเซลในแบบตางๆ 
 

ปริมาณน้ําตอ เวลาในการชะลาง เวลาในการลางทั้งหมด 
วิธีการลาง 

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 ุ ใชอัตราไหลของไบโอดีเซล 10 ลิตรตอช่ัวโมง 
 

จากตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการชะลางเปนคาที่บอกถึงระยะเวลาที่ตองใชเพื่อชวย
ใหส่ิงตกคางในไบโอดีเซลและน้ําไดสัมผัสกัน ทั้งนีถ้าหากตองการนําไปประยกุตใชกับการลาง
ดวยน้ําโดยใชวิธีอ่ืนๆ หรือขยายกําลังการผลิตใหมากขึน้ ควรใหมเีวลาในการชะลางเพียงพอหรือ
ใกลเคียงกับคาที่ใชทดลองทั้งนี้สามารถอางอิงไปจากขอมูลเบื้องตนนี้ได 
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เมื่อสังเกตปริมาณน้ําที่ใชลางในแตละแบบจะพบวาการลางแบบตอเนือ่งมีการใช
ปริมาณน้ําที่มากกวาแบบกะและแบบเซมแิบทช แตเมื่อนาํเวลาในการลางทั้งหมดมาเปรียบเทียบกนั
ก็จะพบวาการลางแบบตอเนือ่งจะใชเวลาทีน่อยกวาแบบกะ แตยังมากกวาการลางแบบเซมิแบทช
เมื่อจัดวางคอลัมนแบบ series ทั้งนี้ในการลางแบบตอเนื่องนั้นจะมีขอไดเปรียบกวาแบบเซมิแบทช
ในเรื่องการทํางานที่ไมตองหยุดระบบเพื่อถายน้ําลางทิ้งทุกๆ 2 ช่ัวโมง ทําใหแบบเซมิแบทชมีความ
ยุงยากในการทํางาน เพราะกอนทีจ่ะปลอยน้ําทิ้งไปตองนําไบโอดีเซลที่คางในคอลัมนออกมาให
หมดเพื่อปองกันการปลอยไบโอดีเซลทิ้งรวมไปกับน้ําลาง และตองมีถังที่ใชเกบ็ไบโอดีเซลใน
ชวงเวลาที่ทําการถายน้ําทิ้งทําใหตองมีพืน้ที่ในสวนนี้เพิ่มขึ้นมา ดงันั้นเมื่อนําตวัแปรเรื่องปริมาณ
น้ําและเวลาในการลางมาพจิารณารวมกับความยุงยากในการทํางาน จะพบวาการลางแบบตอเนื่องมี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชงานมากกวา 2 วิธีที่กลาวมา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยใชน้ํา ซ่ึง
ไดมุงเนนศึกษาถึงการนําไปใชงานไดจริง จึงไมไดศึกษาถึงตัวแปรอืน่ๆ ที่มีผลตอการลาง เชน 
ลักษณะทางกายภาพของคอลัมน หัวสเปรยของไบโอดีเซลและน้ํา วัสดุบรรจุ เปนตน ดังนัน้จึงยังมี
เร่ืองที่นาสนใจที่จะศกึษาอีกมากมาย และสิ่งที่ควรมีการศกึษาตอเปนอยางยิ่งคือ การนําน้ําที่ผาน
การลางในครั้งที่ 2 หรือคร้ังที่ 3 ของการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยจดัวางคอลมันแบบ series 
3 คอลัมน มาใชลางซ้ํากับการลางในครั้งที่ 1 ทั้งนี้ถาสังเกตจากคา pH ของน้ําหลังการลางในครั้งที่ 2 
และ 3 พบวายงัมีคาอยูในชวง 7-8 ซ่ึงยังมีคาที่ไมสูงมาก แสดงวายังมศีักยภาพการลางที่เพียงพอตอ
การนําไปใชได ทําใหสามารถประหยัดน้าํที่ใชลางใหมปีริมาณที่นอยลงไดอีก 

สําหรับการลางแบบเซมิแบทชดังที่กลาวไวในภาคผนวก ก ถึงจะมีผลการใชน้ํา
และเวลาในการลางที่ดีกวาแบบกะและแบบตอเนื่อง แตก็มีความยุงยากในการทํางานดังที่กลาวไว
ขางตนแตถาหากมีการปรับปรุงการทํางานใหไมตองหยุดการทํางานของระบบ ก็จะทําใหสามารถ
นํามาใชงานไดจริง ซ่ึงอาจจะใชวิธีการเตมิน้ําเขาระบบพรอมทั้งปลอยน้ําทิ้งไปอยางชาๆ โดยคิด
เทียบจากเวลา 2 ช่ัวโมงจะตองมีปริมาณน้ําที่เขาคอลมันเทากับปรมิาณน้ําที่เติมไวในการลางแบบ
ไมปลอยน้ําทิง้ จะทําใหการลางเหมือนกับแบบเซมิแบทชแตมีการปลอยน้ําทิ้งไปตลอดเวลา 
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การลางไบโอดเีซลแบบเซมิแบทช 
 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อตองการศึกษาความเปนไปไดในการลดปริมาณน้ํา
ลาง โดยทําการทดลองแบบเซมิแบทชในคอลัมนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 
mm สูง 1,250 mm จํานวนสามทอนโดยมหีัวฉีดไบโอดีเซลอยูดานลาง แบงการทดลองเปน 2 แบบ
คือ 

ก. การทดลองแบบคอลัมนวางตัวในแนวระดบั 3 คอลัมน มีวิธีการทดลองดังนี ้
1. ปอนน้ําเขาคอลัมนใหไดปริมาตร 18 ลิตร ทั้ง 3 คอลัมน 
2. ปอนไบโอดีเซลปริมาณ 18 ลิตร เขาไปทางดานลางคอลัมนดวยอัตราไหล

คงที่ 10 ลิตรตอช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ ก 1 จับเวลาที่เร่ิมปอนจนกระทั่งไบโอดีเซลลนถึงระดับน้ํา
คงที่ จากนั้นจบัเวลาตอไปจนไบโอดีเซลเริ่มลนออกจากคอลัมน 

3. ทําการเก็บตวัอยางไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาทีจนครบ 60 นาที เมื่อไบโอดีเซล
ลนออกมาจากคอลัมนจนหมด โดยปอนน้ําเขาไปแตอยาใหเกิดความรุนแรงเนื่องจากจะทําใหเกิด
การชะลาง ทั้งนี้เพื่อใชน้าํดันไบโอดีเซลที่คางในคอลัมนออกมาใหหมด  

4. ทําการทดลองซ้ําโดยนําไบโอดีเซลที่ไดจากคอลัมนที่ 1 ปอนเขาไปใน
คอลัมนที่ 2 และไบโอดีเซลที่ไดจากคอลัมนที่ 2 ปอนเขาไปในคอลัมนที่ 3 ทดลองจนครบทั้ง 4 
อัตราสวน พรอมทั้งบันทึกคาเวลาที่ใชในการชะลางและเวลาที่ใชในการลางทั้งหมด 

5. ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-3 แตทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของไบโอดีเซล
ตอน้ําเปน 1:0.25, 1:0.5, และ 1:0.75  
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Water outCrude
Biodiesel in drain out

Biodiesel out

Packing

Water level
constant

Heating

 
 

รูปที่ ก 1 วิธีการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยไมสเปรยน้ํา 
 

ข. การทดลองแบบคอลัมนวางตัวในแนวดิ่ง 3 คอลัมน ขั้นตอนนี้ไดนําคอลัมนที่
ใชทดลองในแบบวางตัวในแนวระดับประกอบขึ้นในแนวดิ่ง มวีิธีการทดลองดังนี ้

1. ปอนน้ําเขาคอลัมนใหไดปริมาณ 12.5 ลิตร ( ความสูง 1,955 mm) 
2. ปอนไบโอดีเซลปริมาณ 50 ลิตร เขาทางดานลางดวยอัตราไหล 10 ลิตรตอ

ช่ัวโมง จับเวลาที่เร่ิมปอนจนกระทั่งไบโอดีเซลลนถึงระดับน้ําคงที่ จากนั้นจับเวลาตอไปจนไบโอ
ดีเซลเริ่มลนออกจากคอลัมน 

3. เก็บตัวอยางไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาที จนไดปริมาณคิดเปนอัตราสวนไบโอ
ดีเซลตอน้ําเปน 1:1, 2:1, 3:1, และ 4:1 ซ่ึงแตละครั้งที่ไดครบอัตราสวนดังกลาว ใหทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําลางไปตรวจวัดคา pH ที่อัตราสวน 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 

 
ในชวงแรกทีป่อนไบโอดีเซลจนกระทั่งลน จะมไีบโอดีเซลเขาไปกอนแลวสวน

หนึ่ง ดังนั้นการวัดปริมาณทีล่นออกมาในครั้งแรกจะไมใชสัดสวนทีแ่ทจริง ควรนําไบโอดีเซลสวน
นี้มาคิดดวยผลการทดลองในหัวขอนี้แบงเปน 2 สวนคือ ผลการทดลองแบบคอลัมนวางตวัในแนว
ระดับ 3 คอลัมน และผลการทดลองแบบคอลัมนวางตัวในแนวดิ่ง 3 คอลัมน มีรายละเอียดดังนี ้
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1. การทดลองโดยจัดวางคอลัมนแบบ series 3 คอลัมน 
 

จากการทดลองทําความสะอาดไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง ดวยการสเปรยไบโอดีเซล
ในชั้นน้ํา พบวาความสะอาดของไบโอดีเซลในการทดลองสามารถสังเกตไดจากคา pH หลังการลาง 
นั่นคือมีคาเทากับ 7 รูปที่ ก 2 แสดงคา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 1 ในแตละ
อัตราสวนซึ่งยงัมีคาที่สูงในชวง 9-10 เนื่องจากปริมาณสารตกคางยังมอียูมาก และไมมีการเติมน้ํา
เขาไปทดแทน เมื่อนําไบโอดีเซลที่ผานการลางจากคอลัมนที่ 1 ปอนเขาสูคอลัมนที่ 2 วัดคา pH 
ของไบโอดีเซลหลังการลางไดดังแสดงในรูปที่ ก 3 ซ่ึงมีคาลดลงอยูในชวง 8-9 
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รูปที่ ก 2 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 1 
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รูปที่ ก 3 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 2  
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รูปที่ ก 4 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางดวยคอลัมนที่ 3 
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เมื่อนําไบโอดีเซลจากคอลัมนที่ 2 ปอนเขาสูคอลัมนที่ 3 คา pH ของไบโอดีเซล
หลังการลางที่วัดไดมีคาดังแสดงในรูปที่ ก 4 ซ่ึงมีคาที่อยูในชวง 7-8 โดยที่อัตราสวน 1:0.75 และ 
1:1 มีคา pH ใกลเคียง 7 มากที่สุด แตอัตราสวน 1:0.25 และ 1:0.5 ไมสามารถลางไบโอดีเซลใหมีคา
เปนกลางได 
 
ตารางที่ ก 1 เปรียบเทียบการลางไบโอดีเซลแบบตอเนื่องดวยสเปรยคอลัมนที่อัตราสวนตางกนั 
 

ไบโอดีเซล
ตอน้ํา 
(ลิตร) 

เวลาในการชะลาง 
(นาที) 

เวลาที่ใชทั้งหมด 
(นาที) 

ปริมาณไบโอ
ดีเซลหลังลาง 

(%) 

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 เมื่อทําการเปรียบเทียบเวลาในการชะลาง (residence 

time) กับเวลาทั้งหมดที่ใชในการลาง (total washing time) พบวาที่อัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการชะ
ลาง 10.52 นาที เวลาทั้งหมดในการลาง 65.96 นาที ไดไบโอดีเซลหลังลาง 84% ที่อัตราสวน 1:0.75 
ใชเลาในการชะลาง 10 นาที เวลาทั้งหมดในการลาง 110.15 นาที ไดไบโอดีเซลหลังลาง 85% ที่
อัตราสวน 1:0.5 ใชเวลาในการชะลาง 4.15นาที ใชเวลาทั้งหมดในการลาง 125.08 นาที และที่
อัตราสวน 1:0.25 ใชเวลาในการชะลาง 3.14 นาที และใชเวลาทั้งหมดในการลาง 159.49 นาที 
สังเกตไดวาแนวโนมของการใชน้ํามากกวา จะใชเวลาในการชะลางที่นานกวาแตจะใชเวลารวม
ทั้งหมดนอยกวา ดังแสดงใหชัดเจนในกราฟรูปที่ ก 5 และ ก 6 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากจะทํา
ใหไบโอดีเซลสามารถสัมผัสกับน้ําไดนานขึ้น ทําใหสามารถลางไบโอดีเซลไดดีขึ้นดวย และสังเกต
ไดวาที่อัตราสวน 1:0.75 จะใชปริมาณน้าํที่นอยกวาอัตราสวน 1:1 แตสามารถลางไบโอดีเซลได
สะอาดเหมือนกัน และนอกจากนีใ้นแตละอัตราสวนไมมีผลตอการไดคืนหลังการลางของไบโอ
ดีเซล 
 



 73 

0

2

4

6

8

10

12

1:1 1:0.75 1:0.5 1:0.25

The ratio of biodiesel and water

R
es

id
en

ce
 ti

m
e 

(m
in

)

 
 

รูปที่ ก 5 เวลาในการชะลางไบโอดีเซลในแตละอัตราสวน 
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รูปที่ ก 6 เวลาทั้งหมดที่ใชในการลางไบโอดีเซลในแตละอัตราสวน 
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2. การทดลองแบบคอลัมนวางซอนกันในแนวดิ่ง 3 คอลัมน 
 

ผลการทดลองพบวา การปอนไบโอดีเซลดวยอัตราการไหล 10 ลิตรตอช่ัวโมง ใช
เวลาในการชะลางเทากับ 10.32 นาทีและเวลาที่ใชในการลางทั้งหมด 34.27 นาที คิดเปนปริมาณไบ
โอดีเซลที่ปอนเขาไปเทากบั 5.71 ลิตร เมื่อทําการเก็บตัวอยางไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 300 
นาที เพื่อตรวจคา pH มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ ก 7 สังเกตไดวาคา pH ของไบโอดีเซลหลัง
การลางมีคาเริ่มตนที่ 7.2 และคอยๆ เพิ่มขึน้จนถึงนาทีที ่120 คา pH เพิ่มขึ้นเปน 8.3 และมีลักษณะ
เปนสีขาวขุนดงัแสดงในรูปที่ ก 8 
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รูปที่ ก 7 คา pH ของไบโอดีเซลหลังการลางเมื่อลนออกจากคอลัมนทกุๆ 10 นาที เมือ่คา pH เร่ิมตน
ของไบโอดีเซลเทากับ 12.4 
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รูปที่ ก 8 ลักษณะตวัอยางของไบโอดีเซลหลังการลาง 
 

เมื่อทําการเก็บตัวอยางน้ําหลังการลางไปดําเนินการวัดคา pH มีคาดังแสดงในรูปที่ 
ก 8 ซ่ึงสังเกตไดวา นาทีที่ 225 จนถึงนาททีี่ 300 มีคา pH คงที่เทากับ 9.7 
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รูปที่ ก 9 คา pH หลังการลางของน้ํา เมื่อไบโอดีเซลลนออกมาทุกๆ 0.5 เทาของน้ํา เมื่อคา pH 
เร่ิมตนของน้ําเทากับ 7.0 
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ทั้งนี้ผลการทดลองมีขอสังเกตคือ จากคา pH หลังการลางของไบโอดีเซลในรูปที่ 
ก 7 จะเห็นวาที่ชวงเวลา 130 - 300 นาทีคา pH เร่ิมคงที่ในชวง 8.6 และ 8.8 ในขณะที่คา pH หลัง
การลางของน้ําในรูปที่ ก 9 เร่ิมคงที่ที่เวลา 225 นาที มีคา pH เทากับ 9.7 ซ่ึงแสดงวาสิ่งตกคางในไบ
โอดีเซลจะไมสามารถถูกชะลางไดอีกตอไปตั้งแตนาทีที ่ 130 หรือเมือ่เวลาผานไป 2 ช่ัวโมง ซ่ึง
สอดคลองกับลักษณะของไบโอดีเซลหลังการลางที่แสดงในรูปที่ ก 7 จะเห็นวาที่เวลา 120 นาที จะ
มีสีขาวขุนอันเนื่องมาจากไบโอดีเซลปนอยูกับน้ําและไมสามารถแยกชัน้กันได ทั้งนีส้าเหตุอาจเกดิ
จากสิ่งตกคางที่มีปริมาณมาก เมื่อไมมีการถายน้ําทิ้งและไมไดเติมน้ําเขาไปเพิ่มทําใหมีส่ิงปนเปอน
อยูมาก การชะลางจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดอีกตอไป 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเทอรท่ีใชทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
แบบที่ใชหาจํานวนสเปรยคอลัมน 
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ภาคผนวก ง 
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