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In this study, demulsification of biodiesel in  water emulsion using nylon and polypropylene 

fibers as coalescer  were investigated. The experiments  were conducted in a continuous system. 

Oil in water emulsion containing 1 wt% of biodiesel dispersed in  water was used as feedstock. The 

emulsion  was allowed to flow through a glass column  with inner diameter 15 millimeter packed  

with nylon fiber and polypropylene fiber. The experiments  were conducted at operating temperature 

of 60 degree celsius,  flow velocities of 0.95, 2.30 and 4.85 millimeter per second and media heights  

of 400, 800 and 1,200 millimeter, respectively.  

The results showed that coalescing  media can be used to separate biodiesel from oil in 

water emulsion. Polypropylene fiber showed the best demulsification performance. Increasing flow 

velocity and media height  results an increase of oil removal. 
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บทที่ 1 

บทนาํ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล ไดจากปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction) ของ

นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันสัตว กับเมทานอลหรือเอทานอล ซึ่งจะไดกลีเซอลีนเปนผลผลิตรวม (By product)  

 

รูปท่ี 1.1 ปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Atadashi, Aroua, and Aziz, 2011 : on line) 

ในกระบวนการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล เร่ิมตนจากการเตรียมแอลกอฮอลผสมกับตัวเรงปฎิกิริยา เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด  หรือ โพรแทสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําใหละลายในแอลกอฮอลโดยใชถงักวน ปริมาณ

แอลกอฮอลท่ีใชจะใหเกินพอ เพ่ือใหปฎิกิริยาเกิดขึ้นไดสมบูรณ ส่ิงท่ีควรระวังคือ ปริมาณของตวัเรงปฎิกิริยาท่ี

แทจริงท่ีจะใชในกระบวนการ เพ่ือใหตัวเรงปฎิกิริยาใหหมด เพ่ือปองกันตวัเรงปฎิกิริยาทําปฎิกิริยากับนํ้ามันได

เปนสบู  ซึ่งสามารถรูปริมาณตัวเรงปฎิกิริยาท่ีใชในกระบวนการไดดวยการไตเตรต จากน้ันทํา             

ปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนั ดวยการผสมนํ้ามันกับแอลกอฮอลท่ีผสมกับตัวเรงปฎิกิริยาแลว จะไดเปน    

เมทิลเอสเตอรกับกลีเซอลีน ทําการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอลีน เน่ืองกลีเซอลีนมคีวามหนาแนนสูงกวาเมื่อ

เวลาผานไป ของเหลวสองชนิดจะแยกชั้นกัน โดยกลีเซอลีนจะอยูขางลาง หลังจากน้ันทําการลางไบโอดีเซลท่ี

แยกไดดวยนํ้า เพ่ือลางเอาแอลกอฮอลท่ีเปนสวนเกินจากการทําปฏิกิริยาในนํ้ามัน ท้ังยังสามารถชวยลางส่ิง

สกปรกอ่ืนๆ เชน คราบไขสบูในไบโอดีเซลท่ีเกดิจากการเตมิตวัเรงปฎิกิริยาเกินกับจาํนวนนํ้ามันไดดวย วธิีการ

ลางไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดย วิธีการกวน (Stir  washing) เปนวิธกีารลางโดยใชการกวน

เพ่ือใหนํ้าลางผานกับไบไอดีเซลไดมากขึ้น เปนวิธกีารลางท่ีเร็วและใชนํ้าในปริมาณมาก ดวยวิธีการลางดังกลาว

ทําใหเกิดนํ้าเสียขึ้น เน่ืองจากการกวนเพ่ือลางทําเพ่ือใหพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางนํ้ากับนํ้ามัน จงึทําใหนํ้ามัน

บางสวนแทรกตัวอยูในชั้นของนํ้าในลักษณะเปนอิมัลชัน ซึง่เปนอิมัลชันแบบนํ้ามันในนํ้า (Oil in water) และ

อิมัลชันน้ีมีเสถยีรภาพสูง เน่ืองจากการใชหมอกนํ้าและการกวนทําใหเกิดการกระจายตัวของนํ้าและนํ้ามันเขา

ดวยกัน อีกท้ังสบูท่ีลางออกจากการลางไบโอดเีซลยงัเปนสารอิมลัสิไฟเออรของนํ้าและนํ้ามันออกมาดวย การ

บําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการน้ีจงึทําไดยาก ตามกฎกระทรวงอุตสาหกกรมไดกาํหนดใหมีนํ้ามันและไขมันไมเกิน 

5 มิลลิกรัมตอลิตร ซึง่นํ้าเสียในอุตสาหกรรมจะมีนํ้ามันและไขมันปนอยูประมาณตั้งแต 7,000 ถึง 15,000 
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มิลลิกรัมตอลิตร (เอนก สาวะอินทร, วิรัช ทวีปรีดา, อุดมผล พืชนไพบูลย และ ชัยศรี สุขสาโรจน, 2552: 4) ซึ่งคิด

เฉล่ียเปนรอยละ 1.0 ของนํ้าหนักของนํ้าเสียท้ังหมด 

วิธีการการทําลายอิมัลชันสามารถดวยกันหลายวิธี เชนโดยท่ัวไปใชถังแยกโดยอาศยัแรงโนมถวง    

การใชถงัแยก หรือถงัตกตะกอนเปนการแยกเอานํ้ามันท่ีมีนํ้าหนักเบากวานํ้าทําใหเกิดการแยกชั้นโดยอาศัย   

แรงดึงดูดของโลก วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงายแตตองการเวลาในการแยกนาน และในบางลักษณะก็ไมสามารถแยกนํ้ามันท่ี

มีลักษณะเปนอิมัลชันไดดวย การใชสารเคมใีนการทําลายอิมัลชนั เปนการใชสารเคมีหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยา

เคมเีพ่ือบําบัดนํ้าเสีย โดยมีวตัถปุระสงคเพ่ือรวมอนุภาคของ อิมัลชันท่ีแทรกตัวแขวนลอยขนาดเล็กในนํ้าเสีย ให

มีขนาดโตพอท่ีจะแยกนํ้ากันไดงาย วิธีน้ีเปนวิธกีารท่ีนิยมอยางแผหลาย แตในบางลักษณะอาจทําใหเกิดสารเคมี

ตกคาง และตนทุนในการบําบัดคอนขางสูง หลักการ คือ การท่ีอิมลัชัน มีความเสถยีรเน่ืองจากความมีขั้วบวก 

(Cationic) ดังน้ันการทําลายอิมลัชันเติมสารท่ีสามารถทําลายขั้วบวก คือ การเตมิขั้วลบ (Anionic) ก็จะสามารถ

การทําลายอิมัลชันได จากวิธีการทําลายขางตนพบขอเสีย เชน เวลาในการแยก ความสามารถในการแยก     

สารตกคางและตนทุน เปนตน วิธีการทําลายอิมัลชันโดยการใชตวักลางจงึเปนวธิีหน่ึงท่ีไดรับความสนใจ

เน่ืองจากไมมีการใชสารเคมี ตนทุนต่ํา ท้ังยงัมีความสามารถในการทําลายอิมัลชันไดดี วิธีน้ีเปนการนําตวักลางมี

ความสามารถจับนํ้ามันไปวางขวางทางไหลของอิมัลชัน หยดของเหลวท่ีมากอนจะชนและติดอยูบนผิวของ

ตัวกลาง หยดของเหลวท่ีตามมาจะชนแลวรวมตวักับหยดของเหลวท่ีติดอยูกอน ทําใหหยดของเหลวมีขนาดใหญ

ขึ้น เมื่อหยดของเหลวมีขนาดใหญขึ้นจนเอาชนะแรงยึดติดกับผิวตัวกลาง หยดของเหลวจะหลุดออกจาก

ตัวกลางแลวแยกวัฎภาคกันในท่ีสุด ตัวกลางท่ีใชลักษณะคลายตวักรอง แลวนําของเหลวไหลผาน หลักการของ

วิธีการน้ี คือ ตัวกลางจะตองมีลักษณะ ชอบนํ้ามัน (Oleophilic) ซึง่ใชสําหรับแยกนํ้ามันออกจากนํ้า              

(Oil in Water) หลังจากน้ันนําของเหลวท่ีตองการแยก ผานตัวกลางชนิดน้ันๆ โดยลักษณะดังกลาวน้ีจะทําใหการ

รวมตวัของ อนุภาคของอิมัลชัน แตละอนุภาครวมกัน ซึง่เมื่ออนุภาคของอิมัลชัน มีขนาดใหญขึ้นมปีริมาณ

เพียงพอก็จะสามารถทําใหนํ้าและนํ้ามันแยกชั้นกันไดเอง ท่ีผานมาไดมีการศึกษาวิธีการทําลายอิมลัชันโดยการ

ใชตวักลางอยางแพรหลาย เชน ตรีธาร อัมราลิขิต (2547) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของ

นํ้ามันปาลมดิบกับนํ้าโดยอาศัยตัวกลางแบบทีละกะ และมกีารทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม        

เสนใยสังเคราะห และเม็ดหิน โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิตัวแปรท่ีสนใจไดแก 

อุณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซยีล อัตราการไหลท่ี 0.12, 0.25, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที ตาม

รายงานพบวา การทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตวักลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตาม

ธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด การเพ่ิมอัตราการไหลมีผล

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกและมีผลมากในเสนใยปาลม แตไดผลนอยในเสนใยสังเคราะห และ เม็ดหิน 

และท่ีอุณหภูมิสูงจะลดประสิทธภิาพการแยก กิตติภณ วิวัฒนากรู (2548) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชัน

รอยละ  1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบกับนํ้าโดยอาศัยตัวกลางแบบตอเน่ือง และมีการทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือ 

เสนใยปาลม เสนใยไนลอน และเสนใยพอลิเอสเตอร ตวัแปรท่ีสนใจไดแก ความสูงของหอแยกท่ี 100, 300, และ 

500 มิลลิเมตร ความเร็วท่ี 0.75, 1.50 และ 2.25 มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซยีล  

โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิพบวา การทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศยั

ตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการแยก
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นํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด และยังพบวา การเพ่ิมความเร็วในการไหลและความสูงของตวักลาง จะมีผลทํา

ใหประสิทธิภาพการแยกดขีึ้น ซึ่งความเร็วในการไหลท่ีใชในการทดลองจะอยูในการไหลในชวงของการเคล่ือนท่ี

แบบราบเรียบ (Laminar flow region) Swarna Bansal และคณะ(2011) ไดทําการศกึษาถงึคุณสมบัติของ   

เสนใยท่ีมีผลตอการแยกนํ้ามันในนํ้าออกจากกัน โดยนํ้ามันท่ีใชคือไอโซออคเทน (Isooctane) รอยละ 0.2 ในนํ้า 

คุณสมบัติท่ีสนใจจะศกึษาคือพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy), ขนาดของรูพรุน (pore size) และ ความเปน    

รูพรุน (porosity) จากการศึกษาพบวาท่ีขนาดของรูพรุน (pore size) เทากัน พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) 

คานอยจะไดประสิทธิภาพในการแยกดกีวา และยังพบอีกวาประสิทธิภาพในการแยกจะดมีากเมื่อมคีวามดันลด 

(Pressure drop) ต่ํา ท่ีพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) เทากันขนาดของรูพรุน (pore size) ท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําให

ประสิทธิภาพในการแยกลดลง 

 งานวจิัยน้ีศึกษาปรากฏการณการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลในนํ้าโดยการใชตวักลางท่ีมี

ลักษณะเปนเสนใย การศึกษาน้ีไดทําการปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักเขาสู

หอแยกแนวตั้งขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ท่ีบรรจุตัวกลางเสนใยไนลอนและเสนใยโพลิพอพีลีนท่ีมี

ความหนาแนนประมาณ 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิของอิมัลชนั 60       

องศาเซลเซียล ความสูงของหอแยก 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร และท่ีความเร็วของการไหลท่ี 0.95, 2.30 

และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจยัน้ีเพ่ือศกึษาปรากฏการณการทําลายอิมลัชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดย

ใชตวักลางสองชนิดคือ เสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน ทําการศึกษาถึงตัวแปรท่ีมีผลตอความสามารถใน

การแยก เชน ความสูงของหอแยก และ ความเร็วของการไหล เพ่ือความเขาใจและสามารถนําไปใชในการพัฒนา

ปรับปรุงกระบวนการการแยกตอไปในอนาคต  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ลักษณะของตัวอยางท่ีใชศึกษาคืออิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ความเขมขนของอิมัลชันรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก 

2. ศึกษาตวัแปรวัสดุท่ีใชทําตัวกลางคือ เสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน 

3. ศึกษาตวัแปรความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร  

4. ศึกษาตวัแปรความเร็วการไหลท่ี 0.95, 2.30 และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการศกึษาและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า เพ่ือประโยชนใน

อุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล 

2. สามารถพัฒนาเพ่ือนําไปสูระบบจัดการของเสียในลักษณะใกลเคียง เพ่ือเปนประโยชนในการลดปญหาเร่ือง

ส่ิงแวดลอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 ในบทน้ีจะกลางถงึทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ อิมัลชัน การทําลายอิมัลชัน และการทําลาย

อิมัลชันโดยวิธอีาศยัตวักลาง 

2.2 อิมัลชนั (Emulsion) 

 

 อิมัลชัน (Emulsion) คือ สารผสมท่ีประกอบดวยของเหลวอยางนอยสองชนิดท่ีไมละลายเขาดวยกนั ซึ่ง

ของเหลวชนิดหน่ึงเรียกวา วัฎภาคภายใน โดยจะกระจายตวัอยู ของเหลวอีกชนิดหน่ึงเรียกวา วัฎภาคตอเน่ือง

อิมัลชัน แบงออกไดเปน 3  ชนิด คือ นํ้ามันในนํ้า (Oil in water), นํ้าในนํ้ามัน (Water in oil) และ อิมัลชันเชงิซอน 

(Multi emulsion)  

 

รูปท่ี 2.1  A. Two immiscible liquids, not yet emulsified           

B.  An emulsion of Phase II dispersed in Phase I.                           

C. The unstable emulsion progressively separates.         

D. Stabilizing the emulsion  (Wikipedia, 2011 : online)  

ลักษณะของนํ้ามันและอิมัลชัน 

1.นํ้ามันอิสระ (Free oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดมากกวา 150 ไมครอน                        

2.นํ้ามันท่ีกระจายตัว (Dispersed oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดระหวาง 20 ไมครอน ถึง 150 ไมครอน                    

3.อิมัลชันท่ีเกดิจากแรงกล (Mechanically emulsified oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมขีนาดเล็กกวา 20 ไมครอน                     

4.อิมัลชันท่ีเกดิจากปฎิกิริยาเคม ี(Chemically emulsified oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดเล็กกวา 20 ไมครอน และ

มีพันธะเคมีกับโมเลกุลอ่ืน                           

5.อิมัลชันท่ีมีความเสถยีร (Stable emulsion/ Dissolved oil) คือหยดนํ้ามันท่ีอยูในวัฎภาคตอเน่ือง (ซึ่งเปน

ลักษณะของนํ้าเสียท่ีเราศึกษา) 

Phase II 

Phase I 

http://en.wikipedia.org/wiki/Emulsion
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ขนาดหยดอนุภาควัฏภาคภายใน  และ  ลักษณะอิมัลชัน ท่ีมองเห็น 

เล็กกวา 0.05 ไมครอน        โปรงใส  ( Transparent )   

0.05  -  0.10 ไมครอน        ขุนหรือโปรงแสง  ( Translucent )   

0.10  -  1.00 ไมครอน        สีขาวอมฟา     

ใหญกวา 1.00 ไมครอน       ขุนขาวทึบ     

กลไกการเกิดอิมัลชัน สารผสมระหวางนํ้าและนํ้ามันจะไมสามารถละลายเขากัน เมื่อนํามารวมกันจะ

แยกชั้นกันอยูเปน 2 ชั้น เน่ืองจากแรงตงึผิวของนํ้าและนํ้ามัน แตเมื่อมีการเขยา การคนหรือการกวน ซึ่งเปนการ

เพ่ิมพลังงานและเพ่ิมพ้ืนท่ี พลังงานท่ีใสเขาไปจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางของเหลวท้ังสอง จะทําใหของเหลว

เหลาน้ันเกดิการกระจายตวัเปนหยดเล็กๆ ในกันและกันได และมีการเกดิเปนลักษณะของอิมัลชันขึน้ แตจะเกิด

เพียงชั่วคราวเทาน้ัน โดยหลักการทางเทอรโมไดนามิกสอธิบายวา การเขยาจะเพ่ิมพลังงานอิสระใหแกพ้ืนท่ีผิว 

ของเหลวจึงเขากันได สภาวะดงักลาวจะไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาหรือหยดุกวน ของเหลวกจ็ะพยาม

กลับมารวมตวักันและแยกชั้นดงัเดิม เน่ืองจากมีการปรับสภาวะใหเขาจดุคงสภาพโดยลดพ้ืนท่ีผิวการสัมผัส

ระหวางกันนอยท่ีสุด แตลักษณะดังกลาวสามารถเกิดไดถาวร ถาเกิดการกระจายตวัเปนหยดเล็กๆในกันและกัน

ของของเหลวท้ังสองชนิด 

ในกรณีนํ้าเสียจากกระบวนการการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลน้ี เปนแบบนํ้ามันในนํ้า (Oil in water) ซึ่งการ

แยกนํ้าออกจากนํ้าน้ีทําไดยาก เน่ืองจากอยูในรูปของอิมัลชัน ซึ่งคอนขางเสถียรเน่ืองจากอนุภาคของนํ้ามันมี

ขนาดเล็กมาก และนอกจากน้ีในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลยังมีโอกาสเกดิสบู เน่ืองจากมีการเตมิเบส (NaOH) 

ซึ่งใชเปนตัวเรงปฎิกิริยา สบูน้ีจะทําใหเกิดอิมัลชันและจะมีความเสถียรมาก 

2.3 การทําลายอิมัลชนั (Demulsification) 

การทําลายอิมัลชันคือการแยกของของเหลวท่ีกระจายตัวออกจากของเหลวท่ีครอบคลุมสารท้ังหมด 

วัตถุประสงคของการทําลายอิมัลชันคือการทําลายชั้นรอยตอระหวางนํ้ากับนํ้ามัน และลดแรงตงึผิวไปท้ังดาน

นํ้ามันหรือดานขางนํ้า ทําใหอนุภาคของนํ้ามันและตะกอนไปรวมกัน  การทําลายอิมัลชันสามารถเพ่ิมโดยการลด

ความหนืดของสวนของนํ้าหรือเพ่ิมความหนืดของนํ้ามัน การเพ่ิมขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดนํ้ามันและลด

ความหนาแนนของนํ้ามันในนํ้า 
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การทําลายอิมัลชันน้ีมีดวยกันหลายวธิี ซึ่งแตละวิธมีีขอดีขอดอยแตกตางกันไปดงัน้ี 

การใชถงัแยกโดยอาศัยแรงโนมถวง        

 การใชถงัแยก หรือถงัตกตะกอนเปนการแยกเอานํ้ามันท่ีมีนํ้าหนักเบากวานํ้าทําใหเกิดการแยกชั้นโดย

อาศัยแรงดงึดูดของโลก วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงายแตตองการเวลาในการแยกนาน และในบางลักษณะก็ไมสามารถแยก

นํ้ามันท่ีมีลักษณะเปนอิมัลชันไดดวย 

การใชสารเคมใีนการทําลายอิมัลชัน                         

 เปนการใชสารเคมีหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือบําบัดนํ้าเสีย โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือรวมอนุภาค

ของ อิมัลชันท่ีแทรกตวัแขวนลอยขนาดเล็กในนํ้าเสีย ใหมีขนาดโตพอท่ีจะแยกนํ้ากันไดงาย วิธีน้ีเปนวิธีการท่ี

นิยมอยางแผหลาย แตในบางลักษณะอาจทําใหเกดิสารเคมีตกคาง และตนทุนในการบําบัดคอนขางสูง หลักการ 

คือ การท่ีอิมัลชัน มีความเสถียรเน่ืองจากความมีขั้วบวก (Cationic) ดังน้ันการทําลายอิมัลชันเติมสารท่ีสามารถ

ทําลายขัว้บวก คือ การเติมขัว้ลบ (Anionic) ก็จะสามารถการทําลายอิมัลชันได 

การใชการแยกดวยไฟฟา         

 หลักการของระบบคือการติดตัง้แผนเยื่อกรองแบบกึ่งซึมผาน 2 ชนิด คือ เยื่อกรองประจุบวกและเยือ่

กรองประจุลบเรียงสลับกันและผานกระแสไฟฟาเขาระบบ เมื่อสารละลายเกลือท่ีมีประจุบวกและลบเคล่ือนท่ี

ผานเยื่อกรอง ประจุบวกจะเคล่ือนท่ี ผานเยื่อกรองประจุบวกและถูกจับไวดวยเยื่อกรองประจุลบสวนประจุลบจะ

ถูกจับไวดวย เยื่อกรองประจุบวกตามลําดับ กอนผานนํ้าเขาสูเยื่อกรองควรแยกตะกอนขนาดเล็กและ 

สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญออกจากนํ้ากอน 

การใชตวักลางเพ่ือทําลายอิมัลชนั                                               

 การนําตัวกลางไปวางขวางทางไหลของอิมัลชัน หยดของเหลวท่ีมากอนจะชนและติดอยูบนผิวของ 

ตัวกลาง หยดของเหลวท่ีตามมาจะชนแลวรวมตวักับหยดของเหลวท่ีติดอยูกอน ทําใหหยดของเหลวมีขนาด 

ใหญขึ้น เมื่อหยดของเหลวมีขนาดใหญขึ้นจนเอาชนะแรงยึดตดิกบัผิวตัวกลาง หยดของเหลวจะหลุดออกจาก

ตัวกลางแลวแยกวัฎภาคกันในท่ีสุด ตัวกลางท่ีใชลักษณะคลายตวักรอง แลวนําของเหลวไหลผาน เพ่ือแยกนํ้า

หรือนํ้ามันออก (W/O & O/W) หลักการของวิธีการน้ี คือ ตวักลางจะตองมีลักษณะ ชอบนํ้า (Hydrophilic) ซึ่งใช

สําหรับการแยกนํ้าออกจากนํ้ามนั  (W/O) หรือ ชอบนํ้ามัน (Oleophilic) ซึ่งใชสําหรับแยกนํ้ามันออกจากนํ้า 

(O/W) หลังจากน้ันนําของเหลวท่ีตองการแยก ผานตัวกลางชนิดน้ันๆ โดยลักษณะดงักลาวน้ีจะทําใหการรวมตัว

ของอนุภาคของอิมัลชัน แตละอนุภาครวมกัน ซึ่งเมื่ออนุภาคของอิมัลชัน มีขนาดใหญขึ้นมีปริมาณเพียงพอก็จะ

สามารถทําใหนํ้าและนํ้ามันแยกชั้นกันไดเอง 
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กลไกของการแยกจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนประกอบดวย 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงกลไกการทํางานโดยการใชตัวกลางเพ่ือแยกนํ้ามันออกจากนํ้า (ACS  industries, 2003 : online) 

 

1. การจับตวัของอนุภาคอิมัลชันบนตัวกลาง  อนุภาคอิมัลชั่นท่ีไหลอยูในนํ้าเมื่อผานตัวกลางจะการชนกับ

ผิวของตวักลางแลวเกาะอยูบนผิวของตัวกลาง ลักษณะการชนของอนุภาคนํ้ามันกับผิวตัวกลางเกดิขึ้น

เน่ืองจาก อินทรามีเดยี สโตคเซทติ้ง (Intra-Media Stokes Settling) และการชนโดยตรง 

อินทรามีเดยี สโตคเซทติ้ง (Intra-Media Stokes Settling) สามารถอธิบายไดจากรูปท่ี 2.3 

เมื่ออนุภาควิ่งผานตัวกลางไปตามระยะจะทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้นเร่ือยๆจน หลุดออกโดยแรง

ลอยตัว 
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รูปท่ี 2.3 แสดงผลของอินทรามเีดียสโตคเซทติ้ง (Intra-Media Stokes Settling) (ACS  industries, 2003 : 

online) 

 

การชนโดยตรงจะเกดิขึ้นไดขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคและชองวางระหวางเสนใยของตัวกลางดงัรูปท่ี 

2.4 ถาอนุภาคมีขนาดเล็ก จําเปนตองใชตวักลางท่ีมีเสนใยท่ีหนาแนน เพ่ือชองวางระหวางเสนใยแคบและดักจับ

อนุภาคนํ้ามันได 
 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการชนโดยตรง (ACS  industries, 2003 : online) 

 
 

2. อนุภาคนํ้ามันท่ีเกาะอยูท่ีผิวจะรวมตัวกันเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ การเกาะเกดิขึ้นเน่ืองจากความเขากันไดของ

ของเหลวและผิวของของแขง็ (Compatibility and Wet ability) ซึ่งความเขากันไดน้ีจะมีผลอยางมาก 

เชน ถาชอบนํ้ามันมากมาก (High oleophilic properties) จะมีผลทําใหหยดนํ้ามันเกาะอยูบนตวักลาง

นานขึ้น จะทําใหอนุภาคนํ้ามันรวมตัวไดมากขึ้น อัตราการแยกระหวางนํ้ากับนํ้ามันกจ็ะเร็วขึ้น 

3. เมื่ออนุภาคของอิมัลชัน รวมตวักนัมากขึ้นจน มีขนาดใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงท่ีกระทําระหวาง

ผิวของตวักลางได หยดนํ้ามันจะแยกตวัออกมาจากตัวกลาง แลวจะนํ้ามันจะแยกชั้นกับนํ้าได  
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ชนิดของตัวกลาง (Coalescence type) แบงออกไดเปน 3 ประเภท  

1. ตัวกลางชนิดแผน (Plate coalescence) มีลักษณะเปนแผน จะประกอบดวยแผนเอียงท่ีทําจากโลหะ 

หรือพลาสติกท่ีอยูภายในภาชนะ เมื่ออนุภาคของอิมัลชัน ชนกับตวักลางชนิดน้ีจะเคลือบบนผิวของ

ตัวกลางในลักษณะแผนฟลมบาง และฟลมน้ีจะหนาขึ้นเร่ือยๆตามจํานวนการชนของอนุภาคอิมัลชัน 

และหลุดตัวออกไปในรูปของนํ้ามัน ตัวกลางชนิดน้ีมีราคาถูก บํารุงรักษางาย ไมเกิดการอุดตัน นิยมใช

กับใชในอุตสาหกรรมปโตรเคม ี

 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางของตวักลางชนิดแผน (Plate coalescence) (ACS  industries, 2003 : online) 

 
2. ตัวกลางชนิดอัดแนน (Packed coalescence) ภาชนะมีลักษณะเปนคอลัมน หรือเปน แคปซูล 

(Cartridges) โดยตัวกลางเปนของแข็งท่ีมีลักษณะเมด็ หรือเสนใย ท่ีทําจาก โลหะ พลาสติก หรือ   

เซรามิก ขอดีของตวักลางชนิดอัดแนน คือมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก สามารถใชไดกับอิมัลชัน ท่ีมีขนาดของ

อนุภาคเล็กมากถึง 25 ไมครอน แตอาจมีปญหาเร่ืองความดันลด (Pressure drop) และการอุดตนั 

 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางของตวักลางชนิดอัดแนนท่ีเปนเสนใย (Packed coalescence) (ACS  industries, 2003 : 

online) 

3. ตัวกลางชนิดเมมเบน ตวักลางชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากทําจากวัสดุท่ีมีรูพรุน เหมาะกบั

อิมัลชัน ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมาก แตขอเสียของตวักลางชนิดน้ีคอื หามมีตะกอนหรือของแข็งปะปนอยู 

ตัวกลางชนิดน้ีควรใชคูกับ ตวักรองเพ่ือลดปญหาดังกลาว 



11 

 

2.4 วัสดุที่ใชทําตัวกลาง 

 ดังไดกลาวมาแลวหลักการในการเลือกวัสดุท่ีใชทําตัวกลางจะตองรูชนิดของอิมัลชันท่ีตองการแยกคือ  

1. ถาเปนนํ้าในนํ้ามัน (W/O) ควรใชวัสดุท่ีชอบนํ้า โดยวัดไดจากคามมุนํ้า (Water contact angle) ถาคา

น้ีมีคาต่ําจะชอบนํ้ามาก วัสดุประเภทน้ีเชน โลหะ แกว หรือ พลาสติกบางชนิด เชน                          

พอลิเมทิลเมทาคีเลท (PMMA)  

2. ถาเปนนํ้ามันในนํ้า (O/W) ควรใชวัสดุท่ีชอบนํ้ามัน หรือไมชอบนํ้า โดยวัดจากคาความสามารถในการ

เปยก (Wettability) ซึ่งควรมีคาสูงหรือ คามมุนํ้า (Water contact angle) ควรมีคาสูง วัสดุประเภทท่ี

ชอบนํ้ามันน้ีจะเปนพวกพลาสตกิ เชน พอลิโพรพิลีน และ เสนใยธรรมชาติ เชน เสนใยปาลม เสนใย

มะพราว เปนตน 
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การเลือกใชวัสดุท่ีนํามาเปนตัวกลางน้ันตองคํานึงถงึสมบัติของความสามารถในการเปยกโดยสามารถพิจาราณา

ไดจากคามุมนํ้า ตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคามุมนํ้าของพลาสติกชนิดตางๆ (Falsafi, Mangipudiy, and Owenz, 2006 : 1016) 
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2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

Radmila และ คณะ (1997) ไดศกึษาการแยกอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าโดยใชตัวกลางแบบอัด โดยตวักลางแบบอัดทํา

จากโฟมพอลิยูรีเทนในลักษณะท่ีเปนแผน ในงานวิจยัน้ีสนใจผลของ ความเร็วของของไหลท่ี 10, 13, 16, 19, 30, 

35, 40 และ 45 เมตรตอชัว่โมง ผลของความยาวของหอแยกท่ี 3, 5, 7, 10 และ 15 เซนตเิมตร อิทธิพลของ

ปริมาณนํ้ามันท่ี 500, 800, 1100, 1400 และ 2000 มิลลิกรัมตอลิตร กับความเขมขนของนํ้ามันนํ้าท้ิงและ

ประสิทธิภาพการแยก เมื่อความเร็วของนํ้าสูงกวาคาวิกฤตของอิทธิพลของความเขมขนและความยาวของหอ

แยกมกีารเปล่ียนแปลง  

Radmila และ คณะ (2004) ไดทําการศึกษาผลของเสนใยพอลิเมอรบนตัวกลางแบบอัดแทงกับอิมลัชันนํ้ามันใน

นํ้า โดยเสันใยท่ีใชไดแก พอลิเอทีลีน พอลิเอสเตอร พอลิยูรีเทน และชนิดนํ้ามันท่ีใชศึกษาคือ นํ้ามันแนฟธานิค 

(Naphthenic) โดยศึกษาผลของความเร็วของการไหลอิมัลชันท่ี 16 ถึง 70 เมตรตอชัว่โมง ประสิทธิภาพการแยก

ขึ้นอยูกับ ความเขมขนของนํ้ามัน และความเร็ววิกฤต และยังพบความแตกตางจากวัสดซุึ่งมีความสัมพันธกันกับ

แรงตึงผิวของวัสดุชนิดน้ันๆ 

Radmila และ คณะ (2007) ไดศกึษาความยาวของหอแยกท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการแยกอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า 

เสนใยท่ีใชคือ พอลิยูรีเทน โดยศกึษาความยาวหอแยกตั้งแต 1 ถึง 15 เซนตเิมตร และมีแรงตงึผิว 23 มิลลินิวตัน

ตอเมตร ซึ่งจะศึกษากับลักษณะของการไหลสามลักษณะ คือการไหลในแนวนอน การไหลในแนวตั้งขึ้น และ

แนวตั้งไหลลง ซึง่พบวาการไหลในแนวนอนให ความเร็วจุดวิกฤตสูิงท่ีสุด 

Radmila และ คณะ (2010) ทําการศึกษาผลของลักษณะของการไหลท่ีมีตอประสิทธิภาพการแยกอิมัลชันนํ้ามัน

ในนํ้า ลักษณะการไหลท่ีสนใจ คอืการไหลในแนวนอน และ การไหลในแนวตัง้ลางขึ้นบน ชนิดของตัวกลางท่ีใช

ทําการศึกษาคือ พอลิยูลิเทนและพอลิสไตลีน  ท่ีความเขมขนอิมัลชัน 500 มิลลิกรัมตอลิตรท่ี 20 องศาเซลเซียล 

ท่ีความเร็วการไหล 7 เมตรตอชัว่โมง จากการศึกษาพบวา ลักษณะของการไหลไมมีผลตอประสิทธิภาพการแยก

อิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ซึง่ประสิทธภิาพการแยกขึ้นอยูกับความเร็วการไหล 

Briscoe และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการแยกตวัของอิมัลชนัของนํ้ามัน (di-n-butyl phthalate) กับนํ้าโดย

เสนใยเคฟลา (Kevlar) ท่ีความเร็วการไหล ความหนาของชั้นเสนใยถัก และความเขมขนของนํ้ามันตางๆกัน 

พบวาความเร็วการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น ความหนาของชั้นเสนใยท่ีเพ่ิมขึ้น และความเขมขนเร่ิมตนท่ีเพ่ิมขึน้ สงผลให

ประสิทธิภาพการแยกตัวออกของนํ้ามันสูงขึ้น 

Jingquan และ Yongan (2004) ไดทําการศึกษาการรวม (Coalescence) ของอิมัลชันท่ีเปนแบบนํ้ามันในนํ้า ซึ่ง

มีการศกึษาตวักลางท่ีแตกตางกนัสามชนิด คือ เสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) เสนใยไนลอน (Nylon) 

และ ตัวกลางชนิดเมด็ท่ีเปนพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ในการศึกษาสนใจในผลอัตราการไหลท่ีมีตอการ

แยก ความเขมขนของนํ้ามันขาเขา ความยาวของหอแยกท่ีใช ความแตกตางของวัสดุท่ีใชทําตัวกลาง ขนาดและ

ชนิดของตัวกลาง ผลท่ีไดจากการศึกษาพบวา อัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นถึงคาหน่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพในการ
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แยกเพ่ิมขึ้น ท่ีความเขมขนของนํ้ามันสูงขึ้นจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง และพบวาขนาดของ  

เสนใยท่ีเล็กจะทําใหการแยกมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ตรีธาร อัมราลิขิต (2547) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบกับนํ้าโดยอาศัย

ตัวกลางแบบกะ และมีการทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม เสนใยสังเคราะห และเมด็หิน โดยทําการ

เปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิตัวแปรท่ีสนใจไดแก อณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียล 

อัตราการไหลท่ี 0.12, 0.25, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที ตามรายงานพบวา การทําลายความเปนอิมัลชัน

โดยอาศยัตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการ

แยกนํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด การเพ่ิมอัตราการไหลมีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกและมีผลมาก

ในเสนใยปาลม แตไดผลนอยในเสนใยสังเคราะห และ เมด็หิน และท่ีอณหภูมิสูงจะลดประสิทธิภาพการแยก 

กิตติภณ ววิัฒนากรู (2548) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบกบันํ้าโดยอาศัย

ตัวกลางแบบตอเน่ือง และมกีารทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม เสนใยไนลอน และเสนใยพอลิเอสเตอร 

ตัวแปรท่ีสนใจไดแก ความสูงของหอแยกท่ี 100, 300, และ 500 มิลลิเมตร ความเร็วท่ี 0.75, 1.50 และ 2.25 

มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียล  โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตาม

ธรรมชาต ิพบวา การทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศยัตวักลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตาม

ธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด และยังพบวา การเพ่ิม

ความเร็วในการไหลและความสูงของตวักลาง จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยกดีขึ้น ซึ่งความเร็วในการไหลท่ี

ใชในการทดลองจะอยูในการไหลในชวงของการเคล่ือนท่ีแบบราบเรียบ (Laminar flow region) 

Swarna Bansal และคณะ(2011) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของเสนใยท่ีมีผลตอการแยกนํ้ามันในนํ้าออกจาก

กัน โดยนํ้ามันท่ีใชคือไอโซออคเทน (Isooctane) รอยละ 0.2 ในนํ้า คุณสมบัติท่ีสนใจจะศึกษาคือพลังงานพ้ืนผิว 

(Surface energy), ขนาดของรูพรุน (Pore size) และ ความเปนรูพรุน (Porosity) จากการศึกษาพบวาท่ีขนาด

ของรูพรุน (pore size) เทากัน พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) คานอยจะไดประสิทธิภาพในการแยกดกีวา 

และยังพบอีกวาประสิทธิภาพในการแยกจะดมีากเมื่อมีความดันลด (Pressure drop) ต่ํา ท่ีพลังงานพ้ืนผิว 

(Surface energy) เทากันขนาดของรูพรุน (Pore size) ท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง 

A.Hong และคณะ (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับตวักลางชนิดเมมเบนท่ีทํามาจากพีทีเอฟอี (PTFE) เพ่ือศึกษา

คุณสมบัติของการแยกอิมัลชันของนํ้ามันในนํ้า ซึง่ตวัแปรท่ีมีผลมากคือขนาดของรูพรุน (Pore size) มีการ

ทดลองตั้งแต 0.22 ไมครอน จนถึง 5.0 ไมครอน พบวาขนาดของรูพรุน (Pore size) ท่ีมีขนาดเล็กลงจะให

ประสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมขึ้น แตการใชลักษณะน้ีจะมีผลกระทบเร่ืองความดันลด (Pressure drop) ซึ่งเปน 

ตัวแปรหน่ึงท่ีทําใหประสิทธิภาพลดลง 
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Soumitra Maiti, I.M. Mishra, S.D. Bhattacharya, J.K. Joshi (2011) ศึกษาการแยกนํ้ามันจากอิมัลชันนํ้ามัน

ในนํ้าโดยอาศยัเรซินโคพอลิเมอรของพอลิสไตลีนและไดไวนีลเบนซีน โดยศึกษาท่ีความเขมขนของอิมัลชัน    

รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก และท่ีความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวตางๆกันตัง้แตรอยละ 0.25 จนถงึรอยละ 4.00 

ความสูงของตัวกลางตั้งแต 30 จนถึง100 มิลลิเมตรและอัตราการไหลท่ี 10 ถึง 20 ลูกบาศกเดซเิมตร พบวา

ประสิทธิภาพการแยกของเรซินมมีากถึงรอยละ 89 ภายใตสภาวะท่ีอัตราการไหลท่ี 10 ลูกบาศกเดซิเมตร และท่ี

ความสูง 75 มิลลิเมตร โดยสามารถอธิบายไดจากพันธะของไฮโดรเจนและแรงของไฮโดรฟลิกซึง่เปนแรงขับหลัก

ในการทําใหเกิด แรงยึดเกาะระหวางนํ้ามันและผิวของเรซิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.1 การทดลอง 

การทดลองทําในหอแยกซึง่ทําจากแกวโดยมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 15 มิลลิเมตร และมี

ความสูง 1,200 มิลลิเมตร ภายในบรรจุดวยตัวกลางท่ีเปนเสนใย เสนใยท่ีใชทําการศึกษาคือ เสนใยสังเคราะห 

ไนลอน และพอลิโพรพิลีน โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยมีขนาดเทากับ 40 ไมโครเมตร และมีความ

หนาแนนเทากับ 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร 

นํ้าเสียตวัอยางท่ีใชในการทําวจิัยจะเตรียมจากนํ้าเสียสังเคราะหโดยการผสม นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีไดจาก

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification Reaction) ซึ่งไบโอดีเซลน้ียงัไมผานกระบวนการลาง 

เตรียมความเขมขนรอยละ 1.0 ของนํ้าหนักของนํ้าเสียลงในนํ้า ปนผสมกันไดอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าท่ีมีลักษณะสี

ขาวขุน โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิของอิมัลชัน 60 องศาเซลเซยีล การทดลองอิมัลชันจะถกูปมผานเขาสูหอแยก

ท่ีมีเสนใยบรรจุอยูในลักษณะแนวตั้ง และทําการปอนแบบตอเน่ืองจากดานลางสูดานบน ตัวแปรท่ีทําการศึกษา

คือความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร และความเร็วของการไหลท่ี 0.95, 2.30 และ 4.85 

มิลลิเมตรตอวินาที โดยจะทําการเก็บตวัอยางของเหลวท่ีออกจากปลายดานบนตามความสูงระยะตางๆ เก็บ

ตัวอยางท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตรและเก็บทุกๆ 30 นาที ตวัอยางท่ีเกบ็ไดจะนํามาทําการวิเคราะหปริมาณนํ้ามันท่ี

อยูในรูปของอิมัลชันท่ีมีความเสถียร การทดลองจะดาํเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั คือวเิคราะหไดปริมาณนํ้ามัน

คงท่ี แผนภูมิการทดลองไดแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
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3.2 การเก็บตวัอยางและการวเิคราะหผล 

เก็บตวัอยางของเหลวท่ีไหลผานหอแยกท่ีบรรจุดวยเสนใย น้ันเกบ็เฉพาะสวนท่ีเปนอิมัลชัน 10  

มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาทีมาทดสอบหาปริมาณนํ้ามันท่ีคงเหลืออยูในของเหลวรายงานผลเมื่อไดคาท่ีคงท่ี         

การวเิคราะหหาปริมาณนํ้ามันในนํ้าใชวิธี พารทิชันกาวิเมตตกิ (Partition-Gravimetric method) ตามวิธี

มาตรฐานเลขท่ี ASTM D4281-93 ซึ่งความสามารถในการแยกอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลออกจากนํ้า (Oil 

removal %) สามารถวิเคราะหไดจากนํ้าหนักไบโอดีเซลท่ีหายไปในสวนของของเหลวอิมัลชันท่ีไหลผานหอแยก 

ซึ่งคาท่ีไดจะอยูในรูปรอยละโดยนํ้าหนักดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 

ความสามารถในการแยก (Oil removal %) = (น.น ของอิมัลชันกอนเขาหอแยก – น.น ของอิมัลชันหลังผานหอแยก) x 100 3.1 

           (น.น ของอิมัลชันกอนเขาหอแยก) 

การเตรียมตวัอยางเพ่ือการวเิคราะหหาปริมาณนํ้ามัน 

1. เก็บตวัอยางเฉพาะสวนท่ีเปนอิมลัชัน 10 มิลลิลิตรทุกๆ 30 นาที 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริค 1 มิลลลิตรท่ีความเขมขนรอยละ 50 ลงในตัวอยางท่ีเก็บได ซึง่ควรจะทําให

ตัวอยางท่ีเก็บไดมคีาความเปนกรดเทากับ คาพีเอชเทากับ 2 

3. หลังจากน้ันนําตวัอยางไปผานเขาเคร่ืองเหวี่ยง 5 นาที 

ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามัน 

1. นําตัวอยางท่ีเก็บไวในหลอดทดลองเตมิเฮกเซนปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไปในหลอดทดลองท่ีมตีัวอยาง 

2. เขยาอยางรุนแรง 2 นาที แลวนําเขาเคร่ืองเหวี่ยง 5 นาที 

3. ของเหลวในหลอดทดลองจะแยกชั้นกันอยางชดัเจน ชั้นบนคือเฮกเซน และชั้นลางคือนํ้า  

ทําการดูดของเหลวชั้นบน 

4. นําของเหลวชั้นบนกรองผานกระดาษกรองท่ีมีโซเดยีมซัลเฟตแอนไฮดัสนํ้าหนัก 10 กรัม ซึง่กรองใส  

บีกเกอรท่ีไดทําการชั่งนํ้าหนักแลว 

5. ทําขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 กับของเหลวชั้นลางอีกคร้ัง 

6. นําบีกเกอรท่ีชั่งนํ้าหนักและบรรจเุฮกเซนแลวไปตัง้บนเตาท่ีควบคมุอุณหภูมิประมาณ 80               

องศาเซลเซียล 

7. ระเหยเฮกเซนจนแหง แลวนําบีกเกอรไปชั่งนํ้าหนัก 
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3.3 คาความผิดพลาดในการทดลองและการวิเคราะหผล 

คาความผิดพลาดในการทดลอง 

 คาความผิดพลาดในการทดลองสามารถบงบอกไดจาก ความสามารถในการทําซ้าํ, คาเฉล่ีย และ คา

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งในการทดลองในแตละตวัแปรจะมีการทําซ้าํ 3 คร้ัง จากขอมูลท้ัง 3 คร้ังจะใชคาเฉล่ียโดย

หาไดจากสมการท่ี 3.2 และสามารถหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากสมการท่ี 3.3 

คาเฉล่ีย,   X  = ΣX        3.2 

            n 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน,     = √(X - X)2 x 100      3.3 

                                                        X 

จากการทดลอง 3 คร้ังของตวัแปรเสนใยไนลอนท่ี ความเร็ว 2.30 มิลลิเมตรตอวินาที ท่ีความสูง 1,200 

มิลลิเมตร โดยผลการทดลองท่ีได สามารถแสดงผลการทดลอง คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไดดังตาราง

ท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการทดลอง คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลองเสนใยไนลอนท่ี ความเร็ว 

2.30 มิลลิเมตรตอวินาที ท่ีความสูง 1,200 มิลลิเมตร 

การทดลอง 

ความสามารถในการแยกนํ้ามันอิมัลชัน 

(รอยละ) 

คาเฉล่ีย 

(รอยละ) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(รอยละ) 

1 10.11 

10.90 

7.22 

2 11.50 5.54 

3 11.08 1.68 

 จากผลการทดลองพบวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงท่ีสุดมีคาเทากับรอยละ 7.22 

 

คาความผิดพลาดในการวเิคราะหผล 

 เชนเดียวกันกับคาความผิดพลาดในการวเิคราะหผล สามารถบงบอกไดจาก ความสามารถในการ

ทําซ้ํา, คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งสามารถหาไดโดยการทดลองวเิคราะหหาปริมาณนํ้ามันในนํ้า 3 

คร้ังในตัวอยางเดยีวกัน และสามารถใหวิธีคาํนวนตามสมการท่ี 3.2 และสมการท่ี 3.3 ผลของการวิเคราะหเพ่ือ

หาปริมาณนํ้ามันในนํ้า คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการวเิคราะหเพ่ือหาปริมาณนํ้ามันในนํ้า คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีความ

เขมขน รอยละ1.0 โดยนํ้าหนัก 

การทดลอง 

ปริมาณนํ้ามันในนํ้า 

(รอยละ) 

คาเฉล่ีย 

(รอยละ) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(รอยละ) 

1 0.786 

0.793 

0.88 

2 0.795 0.25 

3 0.798 0.63 

 

 จากผลการการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณนํ้ามันในนํ้าท่ีความเขมขนนํ้ามันรอยละ 1.0 พบวาคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสูงท่ีสุดมีคาเทากับรอยละ 0.88 ผลความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้ามันบางสวนสูญเสียไป

ระหวางการสกดันํ้ามันในรูปอิมัลชันละลายลงสูเฮกเซน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 บทน้ีจะกลาวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผลของการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามัน         

ไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางชนิดเสนใย การศึกษาทําในลักษณะแบบกระบวนการตอเน่ือง โดย

เปรียบเทียบการทําลายความอิมลัชันดวยวิธีอาศัยแรงโนมถวงและหอแยกเปลา การเก็บตวัอยางเพ่ือนํามา

วิเคราะหจะเก็บเฉพาะสวนท่ีเปนอิมัลชัน มาทดสอบหาปริมาณนํ้ามันท่ีคงเหลืออยูในของเหลว ผลการทดลองจะ

ถูกนําเสนอดังหัวขอตอไปน้ี 

4.1 อิมัลชันท่ีเตรียมได 

4.2 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวง  

4.3 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลา 

4.4 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางแบบเสนใยไนลอน 

4.4.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชัน 

4.4.2 ผลของความสูงของหอแยก 

4.5 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางแบบเสนใยพอลิโพรพิลีน 

4.5.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชัน 

4.5.2 ผลของความสูงของหอแยก 

4.6 ผลของชนิดตัวกลางท่ีมีตอการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้า 

4.7 ผลของนํ้าเสียท่ีไดจากกระบวนการลางนํ้ามันไบโอดีเซลกับนํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอน 
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4.1 อิมัลชันที่เตรียมได 

อิมัลชันท่ีใชในการทดลองเตรียมจากนํ้ามันไบโอดีเซลท่ียังไมผานกระบวนการลางท่ีความเขมขน

เทากับรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักท่ีกระจายตัวอยูในนํ้าปราศจากประจ ุ(De-ionized water) เตรียมท่ีอุณหภูม ิ60 

องศาเซลเซียล ไดอิมัลชันท่ีมีลักษณะสีขาวขุน นําอิมัลชันท่ีเตรียมไดมาวิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองวัด

อนุภาค Mastersizer 2000 (Malvern) แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ขอมูลดิบแสดงอยูในภาคผนวก ก.) 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายตวัของขนาดของอนุภาคอิมัลชันท่ีเตรียมได โดยใชเคร่ืองวดัอนุภาค Mastersizer 

2000 (Malvern). 

อนุภาคอิมัลชันท่ีเตรียมไดมีขนาดเฉล่ียเทากับ 1.811 ไมโครเมตร ในนิยามของอิมัลชันท่ีมีความเสถียร 

(Stable emulsion/ Dissolved oil) คือหยดนํ้ามันท่ีอยูในวัฎภาคตอเน่ืองท่ีมีขนาดเล็กกวา 20 ไมโครเมตร 

เน่ืองจากอนุภาคอิมัลชันน้ีมขีนาดเล็ก ในการบําบัดนํ้าเสียในลักษณะอิมัลชันน้ีจึงทําไดยาก ดังน้ันจึงถือไดวา

อิมัลชันท่ีเตรียมไดมคีวามเสถยีรเพียงพอสําหรับการทดลอง 
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4.2. การทําลายอิมัลชนัของน้าํมันไบโอดีเซลในน้ําทีเ่กดิจากแรงโนมถวง 

 ผลการทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวง    

ของโลก ซึ่งเปนวิธีพ้ืนฐานท่ีใชในการทําลายอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ทําการทดลองโดยใชอิมัลชันความเขมขนรอย

ละ 1.0 โดยนํ้าหนักท่ีกระจายตวัอยูในนํ้าปราศจากประจ ุ(De-ionized water) บรรจุอยูในบีกเกอรควบคมุ

อุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซยีล ตัวอยางจะถกูเก็บทุกๆ 30 นาทีแลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณของนํ้ามันท่ีเหลืออยู

ในของเหลวอิมัลชัน 

ความสามารถในการแยกนํ้ามันออกจากอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าน้ีสามารถนิยามและคาํนวนไดโดย สมการท่ี 4.1 

ความสามารถในการแยกน้ํามัน(Oil removal %) =  (น.น ของอิมัลชันเร่ิมตน – น.น ของอิมัลชันที่เวลาใดๆ) x 100 4.1 

          (น.น ของอิมัลชันเร่ิมตน) 

ในระหวางการทดลองเมื่อเวลาผานไปสามารถสังเกตุเห็นการเกิดหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของ

ของเหลวอิมัลชัน ซึ่งเมื่อนําตวัอยางอิมัลชันมาวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามัน แสดงใหเห็นวามีปริมาณนํ้ามัน

บางสวนหายไป ซึ่งสอดคลองกับการพบหยดนํ้ามันแยกตวัออกมา ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ผลการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวงท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียล 

เวลา (นาที) รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

0 0.0 

30 2.1 

60 2.4 

90 3.6 

120 4.2 

150 5.1 
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลการทําลายอิมลัชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวงท่ีอุณหภูม ิ60             

องศาเซลเซียล 

 ผลการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลในนํ้าท่ีเกดิจากแรงโนมถวงท่ีอุณหภูม ิ60 องศา

เซลเซยีล (ดังแสดงในรูปท่ี 4.2) แสดงใหเห็นวาจํานวนของอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลในนํ้าลดลงตั้งแตรอยละ 

2.1 ถึง 5.1 โดยจะเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีเพ่ิมขึ้น  

 ในระหวางการทดลองพบการเกดิหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของของเหลวอิมัลชัน ซึ่งการแยกตวัออกมา

ของหยดอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าน้ี สามารถเกิดขึ้นไดแตใชเวลานานเน่ืองจากขนาดของอนุภาคนํ้ามัน

ในรูปของอิมัลชันมีความเสถียร ความเสถยีรน้ีเกดิขึ้นเน่ืองจากอนุภาคของอิมัลชันมีขนาดเล็กซึ่งทําใหพ้ืนท่ี

ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคภายใน คือนํ้ามัน และวัฎภาคตอเน่ืองคือนํ้าจนสมดุล ทําใหอนุภาคอิมัลชนัไมเกิดการ

รวมตวักัน โดยปกติหยดนํ้ามันสามารถรวมตัวกันไดโดยเกิดผาน 3 กระบวนการท่ีแตกตางกันคือ กระบวนการ

ครีมมิ่ง (Creaming), กระบวนการฟลอคคูเลชัน (Flocculation) และ กระบวนการโคเอเลสเซนท 

(Coalescence)  
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รูปท่ี 4.3 แสดงกระบวนการการแยกจากอิมัลชันไปเปนหยดนํ้ามัน (Particle Sciences DRUG 

DEVELOPMENT SERVICES, 2011 : online) 

กระบวนการครีมมิง่ (Creaming) เกิดขึ้นโดยอาศยัผลของความแตกตางของความหนาแนนของวฎัภาคภายใน

และวัฎภาคตอเน่ือง สงผลใหเกิดการแยกชั้นระหวางนํ้ามันและนํ้า  

กระบวนการฟลอคคูเลชัน (Flocculation) เกดิขึ้นเมื่ออุนภาคอิมลัชันสองอนุภาคหรือมากกวาเกาะตัวกัน แตะ

กันบางสวน โดยท่ีพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคยังเทาเดิม 

กระบวนการโคเอเลสเซนท (Coalescence) เกิดขึ้นเมื่ออุนภาคอิมลัชันสองอนุภาคหรือมากกวารวมตัวกันเปน

อนุภาคท่ีใหญขึ้นโดยพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคลดลง 

 อนุภาคอิมัลชันนํ้ามันมีแนวโนมท่ีจะแยกชั้นตามทฤษฎีของ กฎของสโตกส (Stoke’s law) ซึ่งแสดงใน

สมการท่ี 4.2 เมื่ออนุภาคทรงกลมท่ีไมมีประจใุนของไหล อนุภาคทรงกลมน้ีจะตกตะกอนก็ตอเมื่อมีความ

หนาแนนท่ีแตกตางกันของอนุภาคทรงกลมและของไหล ถายิง่มีคาตางกันมากจะยิง่สงผลเร็ว ในทางตรงกันขาม

ถาของไหลมีความหนืดสูงผลท่ีไดจะลดลงซึ่งสามารถอธิบายไดดงัสมการ 
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กฎของสโตกส (Stoke’s law), ν = 2r2(ρ2-ρ1)g                              4.2             

               9η                                        

เมื่อ  ν = ความเร็วของอนุภาคอิมัลชัน  

  r = รัศมีของอนุภาคอิมัลชัน   (0.9 x 10-6 เมตร) 

  ρ2 = ความหนาแนนของนํ้า   (1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 ρ1 = ความหนาแนนของนํ้ามัน   (887.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 η = ความหนืดของหยดนํ้ามัน   (0.422 x 10-3 กิโลกรัมตอเมตร.วนิาที) 

 g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง  (9.81 เมตรตอวินาที2) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดจากผลการทดลองสามารถคํานวนหาความเร็วของอนุภาคอิมัลชันโดยใช

สมการท่ี 4.2 ไดความเร็วของอนุภาคอิมัลชันเทากับ 4.71 x 10-4 มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วท่ีคํานวนได

สามารถใชอธิบายผลการทดลองไดวา เน่ืองจากอนุภาคอิมัลชันเคล่ือนท่ีชา การรวมตวัจงึเกดิไดนอย สงผลให

กระบวนการการแยกโดยอาศยัแรงโนมถวงใชเวลานาน 
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4.3 ผลของการทําลายอิมัลชันของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ําที่เกิดจากหอแยกเปลา 

 การทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลา โดย

การปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีความเขมขนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักเขาสูหอแยกเปลาโดยใชปม 

การทดลองทําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล ความเร็วของการไหลท่ีใชคือ 0.95 มิลลิเมตรตอวินาที, 2.30 

มิลลิเมตรตอวินาที และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที ท่ีความสูงของหอแยก 400 มิลลิเมตร, 800 มิลลิเมตร และ 

1,200 มิลลิเมตร โดยการทดลองจะดําเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั ซึ่งการทดลองจะหยดุลงเมื่อไดปริมาณนํ้ามัน

ในตัวอยางมีคาคงท่ีอยางนอย 3 คร้ัง ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลของการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลา 

ความเร็วของการไหล

(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความสูงของหอ

(มิลลิเมตร) 
รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

เวลาใน

หอแยก 

0.95 

400 0.30 7.02 

800 1.50 14.04 

1,200 2.50 21.05 

2.30 

400 0.00 2.90 

800 0.30 5.80 

1,200 1.10 8.70 

4.85 

400 0.00 1.37 

800 0.00 2.75 

1,200 0.00 4.12 
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลของการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกดิจากหอแยกเปลาท่ีความสูงตางๆ 

 ผลของการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลาท่ีอุณหภูม ิ60 

องศาเซลเซียลท่ีความสูงตางๆ(ดังแสดงในรูปท่ี 4.4) แสดงใหเห็นวาหอแยกเปลาสามารถทําลายความเปน

อิมัลชันไดรอยละ 0-2.5 ซึ่งผลท่ีเกิดขึ้นน้ีจะขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล โดยความเร็วของการไหลท่ีเพ่ิมสูงขึ้น 

จะสงผลใหเวลาท่ีอนุภาคอิมัลชนัไหลอยูในหอแยก (Residence time) ลดลง(แสดงคาในตารางท่ี 4.2)  เมื่อนํา

ผลความสามารถในการทําลายอิมัลชันมาเปรียบเทียบกัน แสดงใหเห็นวาความสามารถในการทําลายความเปน

อิมัลชันในหอแยกเปลาดีกวาการทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยแรงโนมถวง  และผลของความเร็วท่ีไดจาก

กฎของสโตกสสมการท่ี 4.2  เปรียบเทียบกับความเร็วท่ีใชในการทดลองกับหอแยกเปลา แสดงใหเห็นวา

ความเร็วท่ีใชในการทดลองกับหอแยกเปลาเร็วกวาความเร็วท่ีเกิดขึ้นจากการทําลายอิมัลชันของไบโอดีเซลในนํ้า

ท่ีเกิดจากแรงโนมถวง แสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงความเร็วของการไหลของในหอแยกเปลา กับการแยกท่ีเกิดจากแรงโนมถวง 

การทดลอง ความเร็วของการไหล(มิลลิเมตร/วินาที) 

การทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจาก

หอแยกเปลา 

0.95 

2.30 

4.85 

การทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจาก

แรงโนมถวงของโลก 
4.71 x 10-4 
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ความเร็วท่ีใชในการทดลองสามารถคํานวนเลขเรยโนลดของอนุภาค (Reynolds number of particle) 

ไดดังตารางท่ี 4.4 (ตัวอยางการคาํนวนเลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชันไดแสดงไวในภาคผนวก ค.) สามารถ

นํามาอธิบายปรากฎการณน้ีไดดงัน้ี  

ตารางท่ี 4.4 แสดงเลขเรยโนลดของอนุภาคในแตละความเร็วของการไหลในหอแยกเปลา  

ความเร็วของการไหล(มิลลิเมตร/วินาที) เลขเรยโนลดของอนุภาค 

0.95 3.62 x 10-3 

2.30 8.77 x 10-3 

4.85 1.85 x 10-2 

 

เลขเรยโนลดท่ีคํานวนไดดงัตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวาความเร็วของการไหลในการทดลองอยูในชวง

ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ(Laminar flow) การแยกท่ีเกิดขึ้นในผลการทดลองน้ีเกดิขึ้นเน่ืองผนังของหอแยก

ประพฤติตวัเปนตวักลางในการจบัอนุภาคอิมัลชันเอง โดยมีลักษณะเปนแบบตัวกลางชนิดแผนเดีย่ว (Single 

plate coalescer) ซึ่งไดอธิบายไวในงานวิจัยของ กิตติภณ วิวฒันากรู (2548) ไดทําการทดลองโดยปอนอิมัลชัน

รอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบในนํ้าเขาสูหอแยกเปลาและพบวา ประสิทธิภาพการแยกตัวของนํ้ามันจะขึ้นอยู

กับความเร็วการไหลของอนุภาคอิมัลชันโดยความเร็วท่ีเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการแยกตวัลดลง ซึง่การไหลแบบ

ราบเรียบจะเกดิฟลมนํ้ามันบนผนังของหอแยก อนุภาคอิมัลชันบางสวนเคล่ือนท่ีใกลกับผนังหอแยก จะเกิดการ

ชนและเกาะอยูบนผนังหอแยก ประพฤติตวัเหมือนตัวกลางชนิดแผนเดี่ยว (Single plate coalesce)  

E. Kolehmainen และ I. Turunen (2007) ศึกษาตวักลางชนิดแผน (Plate coalesce) โดยตัวแปรท่ี

เกี่ยวของ ไดแก ความเร็วการไหล และ เวลาท่ีไหลผาน (residence time) โดยประสิทธิภาพของการแยกเปน

ฟงกชันของความเร็วการไหล และ เวลาท่ีไหลผาน (residence time) กลาวคือความเร็วการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นเวลาท่ี

ไหลผานจะลดลง และพบวาขนาดของอนุภาคอิมัลชันจะมีขนาดใหญขึ้น เมื่อความเร็วการไหลของอนุภาคลดลง 

เวลาท่ีไหลผานบนตวักลางชนิดแผนนาน และประสิทธิภาพของการแยกตวัของนํ้ามันจะสูงท่ีสุด และไดอางอิง

คําอธิบายปรากฎการณจาก Yoshihito Okubo ไวดังน้ี 

Yoshihito Okubo และคณะ(2004) ศึกษากลไกการทํางานของตวักลางชนิดแผน (Plate coalescer) 

ท่ีทําจากแกวและพลาสติกพีทีเอฟอี (PTFE) ไดอธิบายผลในกรณีท่ี ขนาดของอนุภาคเล็กกวาชองวางของ

ตัวกลางชนิดแผน พบวาอนุภาคอาจเกิดการรวมตัวกันเองไดแตจะไมไดรับผลการรวมของตัวกลางชนิดแผน 

แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะอนุภาคอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็กไหลอยูระหวางวัสดุท่ีเปนตัวกลางชนิดแผน (Yoshihito,  

Masaaki, Hiroshi, Taisuke, and Kazuhiro, 2004 : 45.) 

T. Krebs และคณะ (2013) ทําการศึกษาปรากฎการณการรวมตวั(Coalescence) ของอิมัลชันนํ้ามัน

ในนํ้า ซึง่ไดแสดงภาพถายปรากฎการณการรวมตวั และไดอธิบายไววาอนุภาคอิมัลชันติดกับผิวของผนังทอและ

เกิดการรวมตัวกับอนุภาคถัดไป ทําใหขนาดเฉล่ียของหยดเพ่ิมขึ้น การศึกษาน้ีทําท่ีการไหลในชวงราบเรียบ ท่ี

อนุภาคอิมัลชันตดิกับผนังทอเน่ืองจากการดูดซับของแอมฟฟลิก (Amphiphilic) แสดงดังรูป 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงปรากฎการณการรวมตวัของอนุภาคอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าเน่ืองจากตัวกลางชนิดแผน (Krebs, 

Schron, and Boom, 2013 : 330.) 

 

 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลการทดลองท่ีเกดิขึ้นดงัน้ี 

ความสามารถในการทําลายอิมัลชันไบโอดีเซลในนํ้าของเมื่อไหลในหอแยกเปลาดีกวาการทําลายอิมัลโดยอาศยั

แรงโนมถวง เน่ืองจากผนังของหอแยก ประพฤตติัวเปนตัวกลางทําหนาท่ีในการรวมอนุภาคอิมัลชนั และเกิดฟลม

นํ้ามันบนผนังของหอแยก อนุภาคอิมัลชันบางสวนเคล่ือนท่ีใกลกบัผนังหอแยกชนและเกาะอยูบนผนังหอแยก  

ซึ่งมีลักษณะเหมือนแบบตวักลางชนิดแผน (Single plate coalescer) โดยผลของความเร็วการไหลเพ่ิมขึ้น เวลา

ท่ีไหลในหอแยกจะลดลงทําใหอนุภาคอิมัลชันบางสวนไมไดรับผลของผนังหอแยก และทําใหผลของการทําลาย

อิมัลชันลดลง และเมื่อความเร็วการไหลของอนุภาคลดลง เวลาท่ีไหลในหอแยกนานขึ้น และความสามารถใน

การแยกของนํ้ามันจะสูงท่ีสุด 
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4.4 การทําลายอิมัลชนัของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ําโดยอาศัยตัวกลางแบบเสนใยไนลอน 

การทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลาง

เสนใยไนลอน  การทดลองทําโดยปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีความเขมขนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก

เขาหอแยกแนวตั้งขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ท่ีภายในบรรจุดวยตัวกลางเสนใยไนลอน ท่ีความ

หนาแนน 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตวัแปรท่ีใชในการศกึษาคือ ความเร็วการไหลของอิมัลชันท่ี 0.95, 

2.30 และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที และความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร โดยการทดลอง

จะดําเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั ซึ่งการทดลองจะหยุดลงเมื่อไดปริมาณนํ้ามันในตวัอยางมีคาคงท่ีอยางนอย 3 

คร้ัง ในระหวางการทดลองสามารถสังเกตุเห็นการเกดิหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของตัวอยางท่ีออกมาจากหอแยก 

ซึ่งเมื่อนําตัวอยางสวนท่ีเปนอิมัลชันมาวิเคราะห พบวามีปริมาณนํ้ามันหายไป ซึ่งสอดคลองกับการพบหยด

นํ้ามันแยกตัวออกมา ตัวอยางของผลของการทดลองแสดงตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตัวกลางเสนใยไนลอนในแตละการทดลอง 

ความเร็วของการไหล

(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความสูงของหอ

(มิลลิเมตร) 
รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

0.95 

400 6.10 

800 7.69 

1,200 10.88 

2.30 

400 5.13 

800 7.44 

1,200 10.90 

4.85 

400 7.09 

800 8.30 

1,200 11.65 

 

เมื่อทําการทดลองโดยการปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าเขาสูหอแยกแนวตั้งท่ีบรรจุดวย    

เสนใยไนลอน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอิมัลชันหลังจากผานหอแยกออกมาน้ัน มีชั้นของนํ้ามันลอยอยู

บนผิวหนาของของเหลว ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันอิมัลชันในนํ้า(ของเหลวสีขาวขุน) แสดงใหเห็น

วาปริมาณนํ้ามันในรูปของอิมัลชนัลดลง ซึ่งสอดคลองกับการพบของชั้นนํ้ามันท่ีแยกตัวลอยอยูบนผิวของ

ของเหลว และสามารถอธิบายปรากฎการณท่ีเกิดขึ้นไดดังน้ี อนุภาคอิมัลชันจะชนและเคลือบตัวอยูบนผิวเสนใย 

และเมื่อเวลาผานไปการชนท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหเกิดการรวมตวัท่ีผิวของเสนใยเปนหยดนํ้ามัน และเมื่อหยดนํ้ามันมี
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ขนาดท่ีใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงท่ีกระทําระหวางผิวของตวักลางได หยดนํ้ามันจะแยกตัวออกมาจาก

ตัวกลางและนํ้ามันจะแยกชั้นกับนํ้า ของเหลวท่ีออกมาจากหอแยกจะมีนํ้ามันอยูในสองลักษณะ คอืนํ้ามันท่ีแยก

ออกจากนํ้าลอยอยูท่ีผิวของของเหลว และอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ปรากฎการณน้ีเปนไปตามทฤษฎีของกระบวนการ            

การโคเอเลสเซอร   

 ซึ่ง Briscoe(2000) ไดอธิบายปรากฎการณดังกลาวไวดังรูปท่ี 4.7 อนุภาคอิมัลชันเมื่อผานเสนใยจะชน

และเกาะอยูบนผิวเสนใยและสะสมจนมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหวางหยดนํ้ามันและ

ผิวของเสนใย หยดนํ้ามันจะหลุดและแยกชั้นกับนํ้า ปริมาณอิมัลชนัในของเหลวจะลดลง 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงกลไกการทํางานของกระบวนการการโคเอเลสเซอรโดยอาศยัตัวกลางเสนใย ซึ่งไดอธิบายไวโดย 

Briscoe(2000) (Biscoe, Luckham, Jayarajah, and  Akeju, 2000 : 160) 
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4.4.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชนั 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลความเร็วการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลาง             

เสนใยไนลอนและหอแยกเปลาท่ีความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร 

ผลของความเร็วการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลใน

นํ้าของตวักลางเสนใยไนลอนท่ีความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร (แสดงดังรูปท่ี 4.8) แสดงใหเห็นวาการ

ทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตวักลางเสนใยไนลอนมีความสามารถในการทําลายอิมัลชันได และทําลาย

ความเปนอิมัลชันดีกวาผลท่ีเกิดขึ้นในหอแยกเปลา โดยผลความเร็วของการไหลเมื่อเพ่ิมขึ้น จาํนวนรอยละนํ้ามัน

ท่ีแยกไดจะเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน ซึง่ผลดังกลาวมีทิศทางตรงกันขามกับผลของความสามารถในการทําลายความ

เปนอิมัลชันของหอแยกเปลา ซึง่ไดมีคาํอธิบายไวดงัน้ี 

 H. MOAZED และ T. VIRARAGHAVAN (2000) ไดศึกษาตัวกรองโคเอเลสเซอร (Coalescence filter) 

ของสารประกอบออแกนโนเคลยแอนทาไซด (Granular organo-clay/Anthracite mixture) กับอิมัลชันนํ้ามันใน

นํ้า ไดมีการอธิบายผลของความเร็วของการไหลไววา ความเร็วท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการรวมตวัของ

อนุภาคอิมัลชันเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากคาเฉล่ียของปริมาตรของของเหลวท่ีผานตวักลางตอปริมาตรตวักลาง        

(Hold up value) มีคาสูงซึ่งหมายถึงของเหลวผานตวักลางมากขึน้ประสิทธิภาพการรวมตัวจึงเพ่ิมขึ้น 

Jingquan และ Yongan (2004) ไดทําการศกึษาการรวม (Coalescence) ของอิมัลชันท่ีเปนแบบ

นํ้ามันในนํ้า ซึ่งมีการศึกษาตัวกลางท่ีแตกตางกันสามชนิด คือ เสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และ     

เสนใยไนลอน (Nylon) ในการศึกษาสนใจในผลอัตราการไหลท่ีมีตอการแยก จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาอัตรา

การไหลท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมขึ้น ผลดังกลาวเกิดเน่ืองจากเมื่อความเร็วมากขึ้น       
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ผลของ 3 กระบวนการคือ การท่ีอนุภาคชน รวมตัวบนเสนใย และแยกตวัออกจากเสนใย ก็จะเกิดมากขึ้นตาม

และสงผลใหประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้น 

และสอดคลองกับคาํอธิบายของ กิตติภณ ววิัฒนากรู (2548) ท่ีไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชนั

รอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบในนํ้าโดยอาศัยตวักลางเสนใยแบบตอเน่ือง และมกีารทดลองกับเสนใย 3 ชนิด

คือเสนใยปาลม เสนใยไนลอน และเสนใยพอลิเอสเตอร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความเร็วการไหล 

จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยกดีขึ้น ไดอธิบายผลดังกลาวไววา กระบวนการการรวมโดยมีเสนใยเปน

ตัวกลาง จะเกิดผานกระบวนการแรกคือ อนุภาคอิมัลชันเขาใกลตวักลางเสนใย (Approach) ความเร็วของ

อนุภาคเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหจํานวนของอนุภาคอิมัลชันเขาใกลตัวกลางเสนใยจาํนวนมากขึ้น และเกดิการชนกับผิว

ตัวกลางมากขึ้น (Attached) สงผลทําใหประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลความเร็วการไหลของอิมัลชันท่ี

เกิดขึ้นในการทดลองไดดงัน้ี ความเร็วการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหจํานวนรอยละนํ้ามันท่ีแยกไดเพ่ิมขึน้ เน่ืองจาก

ความเร็วเพ่ิมขึ้น ผลของ 3 กระบวนการคือ การท่ีอนุภาคชน รวมตัวบนเสนใย และแยกตัวออกจากเสนใย จะเกดิ

มากขึ้นตาม และสงผลใหความสามารถในการการแยกเพ่ิมขึ้น 
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4.4.2 ผลของความสูงของหอแยก 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลความสูงของตวักลางท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลาง       

เสนใยไนลอนกับหอแยกเปลาท่ีความเร็วของการไหลท่ี 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 

ผลความสูงของตวักลางท่ีมตีอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลางเสนใย

ไนลอน (แสดงในรูปท่ี 4.9) แสดงใหเห็นวาเมื่อความสูงของตัวกลางเพ่ิมขึ้น จํานวนรอยละนํ้ามันท่ีแยกไดจะ

เพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน และเมื่อเปรียบเทียบผลกับความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของหอแยกเปลา 

พบวามีแนวโนมในทิศทางเดยีวกนั 

กิตติภณ ววิัฒนากรู (2548) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบในนํ้า

โดยอาศยัตัวกลางเสนใยแบบตอเน่ือง ทําการทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม เสนใยไนลอนและ      

เสนใยพอลิเอสเตอร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความสูงของหอแยก จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการ

แยกดีขึ้น และจากผลท่ีไดสามารถอธิบายไววา ผลของความสูงของหอแยกท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหเวลาการไหลผานของ

อิมัลชันในหอตวักลางเพ่ิมขึ้น (Residence time เพ่ิมขึ้น) ทําใหหยดนํ้ามันมีโอกาสรวมตวักันมขีนาดใหญขึ้น

เน่ืองจากสัมผัสกับผิวตัวกลางนานขึ้น สงผลใหความสามารถในการแยกเพ่ิมขึ้น  

Jingquan และ Yongan (2004) ไดทําการศกึษาการรวม (Coalescence) ของอิมัลชันท่ีเปนแบบ 

นํ้ามันในนํ้า ซึ่งมีการศึกษาตัวกลางท่ีแตกตางกันสามชนิด คือ เสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และ     

เสนใยไนลอน (Nylon) ศึกษาตัวแปรความยาวของตวักลาง (Bed length) กับขนาดของอนุภาคอิมลัชัน ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาความยาวของตวักลางท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็กมีจาํนวน

ลดลงเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีเทากันกอนทําการทดลอง เชน ขนาดของอนุภาคท่ีใหญท่ีสุดท่ีออกจาก
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ตัวกลางยาว 70 เซนติเมตรมคีาเทากับ 38 ไมโครเมตร ในขณะท่ีขนาดอนุภาคกอนเขาตวักลางมีขนาดของ

อนุภาคท่ีใหญท่ีสุดมคีาเทากับ 22 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองของ Jingquan และ Yongan (2004) แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางขนาด

ของอนุภาคอิมัลชันเปรียบเทียบกับจํานวนท่ีพบในแตละความยาวของตัวกลาง                                  

(Jingquan, and Yongan, 2004 : 10) 

ผลการทดลองของ Jingquan และ Yongan (2004) สามารถสนับสนุนผลการทดลองของขนาดของ

อนุภาคอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลท่ีเพ่ิมขึ้นหลังจากผานหอแยกมาแลว รูปท่ี 4.11 แสดงขนาดการกระจายตัว

ของอนุภาคอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีทางเขาหอแยกเปรียบเทียบขนาดการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันท่ี

ทางออกของหอแยกภายในบรรจตุัวกลางเสนใยพอลิโพรพิลีน ท่ีความสูง 1,200 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 4.85 

มิลลิเมตรตอวินาที พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของอิมัลชันท่ีทางเขาเทากับ 1.811 ไมโครเมตร และวดัเปรียบเทียบ

ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีทางออกเทากับ 2.163 ไมโครเมตร และแนวโนมการกระจายตวัท่ีเพ่ิมขึ้น ลักษณะน้ีแสดงให

เห็นวาเกดิการชนและรวมตัวกันของอนุภาคอิมัลชัน จึงทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น 
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รูปท่ี 4.11 แสดงผลขนาดการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันไบโอดีเซลท่ีทางเขาหอแยกเปรียบเทียบขนาด    

การกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชนัท่ีทางออกของหอแยกท่ีความสูง 1,200 มิลลิเมตร 

Briscoe และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการแยกตวัของอิมัลชนัของนํ้ามัน (di-n-butyl phthalate) 

กับนํ้า โดยเสนใยเคฟลา (Kevlar) ท่ีความหนาของชั้นเสนใยถัก จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาความหนาของชั้น

เสนใยท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการแยกตวัออกของนํ้ามันสูงขึ้น แสดงดงัรูปท่ี 4.12 และไดอธิบาย

ปรากฎการณไววา อนุภาคอิมัลชนัเมื่อผานเสนใยจะชนและเกาะอยูบนผิวเสนใยและสะสมจนมีขนาดใหญขึ้น

จนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย หยดนํ้ามันจะหลุดและแยกชั้นกับนํ้า 

ปริมาณอิมัลชันในของเหลวจะลดลงลง ผลของพ้ืนท่ีผิวท่ีใหอนุภาคอิมัลชันเกาะเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพ

การแยกเพ่ิมขึ้นดวย 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงประสิทธิภาพการแยกตวัออกของนํ้ามันในการวจิยัของ Briscoe เปรียบเทียบกับจาํนวนเสนใยท่ี

เพ่ิมขึ้น (Biscoe, Luckham, Jayarajah, and  Akeju, 2000 : 161) 
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลของความสูงของหอแยกท่ี

เกิดขึ้นในการทดลองดงัน้ี การเพ่ิมความสูงของหอแยก จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยกดขีึ้นเน่ืองจาก พ้ืนท่ี

ผิวสัมผัสระหวางตัวกลางและอิมลัชันมีมากขึ้น อนุภาคอิมัลชันเมือ่ผานเสนใยจะชนและเกาะอยูบนผิวเสนใยจึง

มากขึ้น และสะสมจนมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงยดึเหน่ียวระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย 

หยดนํ้ามันจะหลุดและแยกชั้นกบันํ้า  

4.5 การทําลายอิมัลชนัของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ําโดยอาศัยตัวกลางแบบเสนใยพอลิโพรพิลีน 

การทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลาง

เสนใยพอลิโพรพิลีน  การทดลองทําโดยปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีความเขมขนรอยละ 1.0 โดย

นํ้าหนักเขาสูหอแยกแนวตัง้ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ท่ีภายในบรรจุดวยตวักลางเสนใย             

พอลิโพรพิลีน ท่ีความหนา 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตวัแปรท่ีใชในการศกึษาคือ ความเร็วการไหลของ

อิมัลชันท่ี 0.95, 2.30 และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที และความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร 

โดยการทดลองจะดําเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั ซึ่งการทดลองจะหยุดลงเมื่อไดปริมาตรนํ้ามันในตวัอยางมี

คาคงท่ีอยางนอย 3 คร้ัง ในระหวางการทดลองสามารถสังเกตเห็นการเกิดหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของตวัอยาง

ท่ีออกมาจากหอแยก ซึง่เมื่อนําตวัอยางสวนท่ีเปนอิมัลชันมาวเิคราะห แสดงใหเห็นวามีปริมาณนํ้ามันหายไป ซึ่ง

สอดคลองกับการพบหยดนํ้ามันแยกตวัออกมา ตัวอยางของผลของการทดลองแสดงตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตัวกลางเสนใยพอลิโพรพิลีนในแตละการทดลอง 

ความเร็วของการไหล

(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความสูงของหอ

(มิลลิเมตร) 
รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

0.95 

400 12.61 

800 15.08 

1,200 22.36 

2.30 

400 15.84 

800 21.05 

1,200 29.66 

4.85 

400 17.96 

800 21.42 

1,200 30.40 
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ทําการทดลองโดยปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าเขาสูหอแยกแนวตั้งท่ีบรรจดุวยเสนใย       

พอลิโพรพิลีน พบวาของเหลวอิมลัชันหลังจากผานหอแยกออกมา มีชั้นของนํ้ามันลอยอยูบนผิวหนาของ

ของเหลว ซึง่เมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันอิมัลชันในนํ้า(ของเหลวสีขาวขุน) แสดงใหเห็นวาปริมาณ

นํ้ามันในรูปของอิมัลชันลดลง ซึ่งสอดคลองกับการพบของชั้นนํ้ามนัท่ีแยกลอยอยูบนผิวของของเหลว ลักษณะ

ดังกลาวเปนผลเชนเดยีวกับผลของเสนใยไนลอนและไดอธิบายปรากฎการณท่ีเกิดขึ้นไวในหัวขอท่ี 4.4 แลว 

4.5.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชนั 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลความเร็วของการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตวักลางเสนใย

พอลิโพรพิลีนเกับหอแยกเปลา ท่ีความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร 

ผลของความเร็วการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลใน

นํ้าของตวักลางเสนใยพอลิโพรพิลีน (ดังแสดงในรูปท่ี 4.13) แสดงใหเห็นวาตวักลางเสนใยพอลิโพรพิลีนมี

ความสามารถในการทําลายอิมัลชันได และทําลายอิมัลชันไดดีกวาการทําลายความเปนอิมัลชันในหอแยกเปลา 

โดยความเร็วของการไหลเพ่ิมขึ้น จํานวนรอยละนํ้ามันท่ีแยกไดจะเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน ซึ่งผลดงักลาวมีทิศทาง

ตรงกันขามกับผลของความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของหอแยกเปลา ผลดงักลาวสอดคลองและ

เปนในทิศทางเดียวกับผลท่ีเกดิขึน้กับเสนใยไนลอนในหัวขอท่ี 4.4.1 ซึ่งไดอธิบายปรากฎการณและเหตุผลไวแลว  
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4.5.2 ผลของความสูงของหอแยก 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลความสูงของตัวกลางท่ีมตีอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลางเสนใย

พอลิโพรพิลีนกับหอแยกเปลาท่ีความเร็วการไหลท่ี 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 

ผลความสูงของตวักลางท่ีมตีอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลางเสนใย      

พอลิโพรพิลีน (ดังแสดงในรูปท่ี 4.14) แสดงใหเห็นวาเมื่อความสูงของตวักลางท่ีเพ่ิมขึ้นจํานวนรอยละนํ้ามันท่ี

แยกไดเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน และเมือ่เปรียบเทียบผลกับความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของหอแยก

เปลา จะเห็นไดวามีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน ผลดังกลาวสอดคลองและเปนในทิศทางเดียวกับผลท่ีเกิดขึ้นกับ

เสนใยไนลอนในหัวขอท่ี 4.4.2 ซึ่งไดอธิบายปรากฎการณและเหตผุลไวแลว 
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4.6 ผลของชนิดตัวกลางที่มีตอการทําลายความเปนอิมัลชนัของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ํา 

 หัวขอน้ีทําขึ้นเพ่ือศึกษาผลของชนิดของตวักลางเสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีนท่ีมีตอการ

ทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้า  

 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยตัวกลางเสนใยแตละชนิดท่ีความเร็วการไหลแตละคา ท่ี

ความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร 

 ผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยตวักลางเสนใยแตละชนิดท่ีความเร็วการไหลแตละคา (ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.15) แสดงใหเห็นวาตวักลางสามารถทําลายความเปนอิมัลชันได และเสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถ

ในการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าไดดีกวาเสนใยไนลอน โดยเมื่อความเร็วการไหลเพ่ิมขึ้นทําใหผล

ของการทําลายอิมัลชันของไบโอดีเซลในนํ้าเพ่ิมขึ้น 

 เสนใยท้ังสองชนิดท่ีใชในการทดลอง นํามาทดสอบความสามารถในการซับนํ้ามัน (Wettability)  

โดยการชั่งนํ้าหนักของตัวกลางกอนซับนํ้ามันหรือนํ้า แลวจงึนําไปจุมนํ้ามันหรือนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล 

แลวชั่งนํ้าหนักของตวักลางเสนใยหลังซับนํ้ามันหรือนํ้า นํานํ้าหนักท่ีไดมาคํานวนหาความสามารถในการซับ

นํ้ามันและนํ้าของตวักลางเสนใยจากสมการท่ี 4.3  
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ความสามารถในการซับนํ้ามัน =   (Woil/Wmedium)       4.3 

          (Wwater/Wmedium)   

เมื่อ  Woil  = นํ้าหนักของเสนใยท่ีซับนํ้ามัน 

 Wwater = นํ้าหนักของเสนใยท่ีซับนํ้า 

 Wmedium = นํ้าหนักของเสนใยแหง 

 ผลของความสามารถในการซับนํ้ามัน (Wettability) แสดงดังตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลความสามารถในการซับนํ้ามันของเสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียล 

ชนิดเสนใย ความสามารถในการซับนํ้ามันท่ี 60 องศาเซลเซียล 

ไนลอน 0.78 

พอลิโพรพิลีน 1.11 

  

ผลแสดงดังตารางท่ี 4.7 แสดงคาความสามารถในการซับนํ้ามันของเสนใยไนลอนมีคาเทากับ 0.78 ซึ่ง

แสดงถงึเสนใยไนลอนมีความสามารถในการซับนํ้ามันนอยกวานํ้าเน่ืองจากมีคานอยกวา 1 ในขณะท่ี        เสน

ใยพอลิโพรพิลีนมีคาเทากับ 1.11 ซึ่งแสดงถึงเสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการซับนํ้ามันมากกวานํ้า

เน่ืองจากมีคามากกวา 1  

เน่ืองจากไนลอนมีคามุมนํ้า (Water contact angle) เทากับ 70 องศา และพลังงานพ้ืนผิว(Surface 

energy) เทากับ 42 มิลลินิวตันตอเมตร พอลิโพรพิลีนมีคามมุนํ้า (Water contact angle) เทากับ 116 องศา 

และพลังงานพ้ืนผิว(Surface energy) เทากับ 29 มิลลินิวตันตอเมตร (Falsafi, Mangipudiy, and Owenz, 

2006 : 1016) คาท้ังสองน้ีสามารถบอกถึงลักษณะพ้ืนผิววัสดุได โดยถามีคามุมนํ้าสูงจะมีคาพลังงานพ้ืนผิวต่าํ 

พ้ืนผิวจะมีลักษณะชอบนํ้ามัน (Oleophilic) ซึ่งสามารถอธิบายผลท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 4.15 ไดวา เสนใย              

พอลิโพรพิลีนมีคาพลังงานพ้ืนผิวท่ีต่ํากวาเสนใยไนลอนซึ่งทําใหความสามารถในการซับนํ้ามันอิมลัชันของเสนใย

พอลิโพรพิลีนดีกวาเสนใยไนลอน สงผลใหเสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการแยกนํ้ามันอิมลัชันไดดีกวา

เสนใยไนลอน เมื่ออนุภาคอิมัลชนัชนและกอตวัเปนฟลมบนผิวเสนใยหนาข้ึน จนหยดนํ้ามันสามารถเอาชนะแรง

ระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย การแยกชั้นจึงเกดิขึ้น 

Swarna Bansal และคณะ(2011) ไดทําการศึกษาถึงคณุสมบัติของเสนใยท่ีมีผลตอการแยกนํ้ามันใน

นํ้าออกจากกัน โดยนํ้ามันท่ีใชคือไอโซออคเทน (Isooctane) รอยละ 0.2 ในนํ้า คุณสมบัติท่ีสนใจจะศึกษาคือ

พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) โดยชวงของการศึกษาคือ 14 ถึง 46 มิลลินิวตันตอเมตร ผลการศึกษาแสดง

ใหเห็นวาท่ีขนาดของรูพรุน (pore size) เทากัน พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) คานอยจะไดประสิทธิภาพใน

การแยกดีกวา และไดอธิบายลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลางดังรูปท่ี 4.16 แสดงลักษณะของผิวตัวกลางแบบชอบ
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นํ้ามัน (Hydrophobic surface) และ แบบชอบนํ้า (Hydrophilic surface) ท่ีมีผลกับอนุภาคอิมัลชนันํ้ามัน โดย

อนุภาคอิมัลชันนํ้ามันจะเกาะหรือดูดซับลงบนผิวของตวักลางท่ีชอบนํ้ามัน เมื่อเปรียบเทียบกับผิวตัวกลางท่ีชอบ

นํ้าจะไดผลในทางตรงกันขาม 

 

 

รูปท่ี 4.16 แสดงลักษณะของผิวตัวกลางแบบชอบนํ้ามัน (Hydrophobic surface) และ แบบชอบนํ้า 

(Hydrophilic surface) ท่ีมีผลกับอนุภาคอิมัลชัน (Bansal, Arnim, Stegmaier, and Planck, 2011 : 6) 

Soumitra Maiti, I.M. Mishra, S.D. Bhattacharya, J.K. Joshi(2011) ศึกษาการแยกนํ้ามันจาก

อิมัลชันนํ้ามันในนํ้าโดยอาศยัเรซนิโคพอลิเมอรของพอลิสไตลีนและไดไวนีลเบนซีน โดยศกึษาท่ีความเขมขนของ

อิมัลชันรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการแยกของเรซินมมีากถึงรอยละ 89 

ภายใตสภาวะท่ีอัตราการไหลท่ี 10 ลูกบาศกเดซเิมตร และท่ีความสูง 75 มิลลิเมตร โดยสามารถอธิบายไดจาก

พันธะของไฮโดรเจนและแรงของไฮโดรฟลิกซึ่งเปนแรงขับหลักในการทําใหเกิด แรงยดึเกาะระหวางนํ้ามันและผิว

ของเรซิน 

WANG Shuo, QIN Wei และ DAI Youyuan(2012) ทําการศกึษาการแยกของนํ้ามันอิมัลชันในนํ้าโดย

อาศัยตัวกลางชนิดแผนคูขนาน (Plate coalescer) ชนิดพลาสตกิท่ีทําการศึกษามี 3 ชนิดคือ พลาสติก           

พอลิโพรพิลีน (PP) พลาสติกพอลิเตตระฟูลออโรเอทิลีน (PTFE) และ ไนลอน (Nylon) การศกึษาแสดงใหเห็นวา 

พลาสติกพอลิโพรพิลีน มีประสิทธิภาพการแยกนํ้ามันอิมัลชันดีท่ีสุด รองลงมาคือ พลาสติก                            
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พอลิเตตระฟูลออโรเอทิลีน และ ไนลอนตามลําดับ และเมื่อวดัคาคาสัมประสิทธิ์การกระจายตวั (spreading 

coefficient) แสดงใหเห็นวาพลาสติกพอลิโพรพิลีน.มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวมากท่ีสุดและรองลงมาคือ 

พลาสติกพอลิเตตระฟูลออโรเอทิลีน และ ไนลอนตามลําดับ ซึ่งผูวจิัยไดอธิบายไววาคาสัมประสิทธิก์ารกระจาย

ตัว ระหวางหยดนํ้ามันและผิวของแผนตัวกลาง ถามคีาสูงจะมีผลทําใหแรงยึดเกาะระหวางนํ้ามันกบัผิวของ

ตัวกลางมากขึ้นทําใหการแยกเกดิไดดีขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลของชนิดตวักลางท่ีมีตอการ

ทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกดิขึ้นในการทดลองไดดงัน้ี เสนใยพอลิโพรพิลีนมีคา

พลังงานพ้ืนผิวท่ีต่ํากวาเสนใยไนลอน จึงทําใหมีแรงยึดเกาะระหวางตวักลางกับหยดนํ้ามันมากกวา และทําให

ความสามารถในการซับนํ้ามันอิมัลชันของเสนใยพอลิโพรพิลีนดีกวาเสนใยไนลอน สงผลใหเสนใยพอลิโพรพิลีน

มีความสามารถในการแยกนํ้ามนัอิมัลชันไดดีกวาเสนใยไนลอน เมื่ออนุภาคอิมัลชันชนและกอตวัเปนฟลมบนผิว

เสนใยหนาขึ้น จนหยดนํ้ามันสามารถเอาชนะแรงระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย การแยกชั้นจึงเกิดขึ้น 

4.7 ผลการเปรียบเทียบน้ําเสยีที่ไดจากกระบวนการลางน้ํามันไบโอดีเซลกับน้ําเสียที่ไมมีสบูปนเปอน 

 การทดลองท่ีผานมาลักษณะของนํ้าเสียท่ีใชในการทดลองไดจากการเตรียมจากนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีได

จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนั (Transesterification Reaction) ซึ่งยังไมผานกระบวนการลาง เมื่อทําการ

วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty acid) ซึ่งพบวามสีบูปนเปอนอยูประมาณ 0.2% (วิธีการ

วิเคราะหหากรดไขมันอิสระและการคาํนวน ตามวิธีมาตรฐานเลขท่ี AOCS Ca 5a-40 ผลการทดลองไดแสดงใน

ภาคผนวก ง.) ซึ่งการทดลองในสวนน้ีจะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีผานมากับนํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอน

อยู  
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รูปท่ี 4.17 แสดงผลการทําลายอิมัลชันของนํ้าเสียท่ีมีสบูปนเปอนเปรียบเทียบกับนํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอนอยู 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอนสามารถทําลายความเปนอิมัลชันไดงาย

กวานํ้าเสียท่ีมีสบู ปนเปอน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ WANG Shuo, QIN Wei และ DAI 

Youyuan(2012) ทําการศึกษาผลของสารลดแรงตงึผิว (Surfactant) ท่ีมีตอการแยกนํ้ามันอิมัลชันในนํ้า โดย

พบวาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหแยกนํ้ามันอิมัลชันในนํ้าลดลง เน่ืองจากแรงตึงผิว

ระหวางนํ้าและนํ้ามันลดลง สงผลใหเกิดอิมัลชันมเีสถียรภาพมากขึ้น 

อยางไรกต็ามนํ้าเสียจากกระบวนการลางไบโอดเีซลจะมีสบูปนเปอนออกมาอยูแลว สบูเกดิขึ้น

เน่ืองจากกรดไขมันอิสระ ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศัยตวักลางเสนใยไนลอนและเสนใย        

พอลิโพรพิลีน พบวา 

1. วิธีการทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตัวกลางเสนใยดกีวาการทําลายอิมัลชันดวย  

แรงโนมถวง 

2. วัสดุท่ีใชทําตวักลางท่ีมีพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) ต่ําหรืออีกนัยหน่ึงคือมีลักษณะพ้ืนผิวชอบ

นํ้ามัน (Oleophilic) สามารถทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลไดดกีวาวัสดุท่ีใชทําตัวกลางท่ีมีพลังงาน

สูง เชน เสนใยพอลิโพรพิลีนสามารถทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลไดดีกวาเสนใยไนลอน 

3. การเพ่ิมขึ้นของตัวแปรความเร็วการไหล และความสูงของหอแยกสงผลใหการทําลายอิมัลชันนํ้ามนั   

ไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางในเสนใยท้ังสองชนิดเพ่ิมขึ้น 

จากสรุปผลดังกลาว เทคโนโลยีการใชตัวกลางเสนใยเพ่ือทําลายความเปนอิมัลชันไดรับการพัฒนา

อยางมากในชวงหลายปท่ีผานมาเน่ืองจากไปยังอุปกรณท่ีเรียบงาย ใชพลังงานต่าํ และมีประสิทธภิาพในการ

กําจดันํ้ามันท่ีดี ซึ่งมีความเหมาะสมกับสถานะการณปจจุบันท่ีมีการแขงขันเพ่ือลดตนทุนและคาใชจายในการ

ผลิต อีกท้ังยังมีการใชงานท่ีหลากหลาย ซึง่จากผลการศกึษาดงักลาวสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือออกแบบ

อุปกรณท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการจริงตอไป  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางเสนใย

ไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน โดยทําการศกึษาวัสดุท่ีใชทําตวักลางและผลกระทบของตวัแปรความเร็วการ

ไหลและความสูงของหอแยก แตเน่ืองจากขอบเขตความเร็วการไหลท่ีใชในการวจิัยน้ีอยูในชวงของการไหลแบบ

ราบเรียบ ซึง่ในอนาคต 

1. ควรขยายขอบเขตไปสูชวงการไหลแบบปนปวนเพ่ือเปรียบเทียบผล  

2. ควรศึกษาปจจยัเร่ืองความหนาแนนของตัวกลาง 
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ภาคผนวก ก. 

ตาราง ก-1 ผลการวัดขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีเตรียมได ซึ่งเปนขอมูลดิบท่ีไดจากเคร่ืองวดัอนุภาค Mastersizer 

2000 (Malvern) 
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ภาคผนวก ก. 

ตาราง ก-2 ผลการวัดขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีทางออกของหอแยกภายในบรรจตุัวกลางเสนใยพอลิโพรพิลีน ท่ี

ความสูง 1,200 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที ซึง่เปนขอมูลดิบท่ีไดจากเคร่ืองวัดอนุภาค 

Mastersizer 2000 (Malvern) 
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ภาคผนวก ข. 

ตาราง ข-1 ผลการทดลองการทําลายอิมัลชันไบโอดีเซลในนํ้าท่ียังไมไดผานกระบวนการลาง โดยอาศัยตัวกลาง

แบบเสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน (มีสบูปนเปอนอยูรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก) 

Media type 
Velocity 

(mm/sec) 

Column 
height 
(mm) 

1st 
sampling 

2nd 
sampling 

3rd 
sampling 

Oil 
removal 

(%) 

Nylon fiber 

0.95 
mm/sec 

400 5.80 6.40 6.10 6.10% 
800 8.10 7.90 7.07 7.69% 

1,200 11.05 10.70 10.90 10.88% 

2.30 
mm/sec 

400 4.89 5.29 5.20 5.13% 
800 7.52 7.30 7.50 7.44% 

1,200 10.11 11.50 11.08 10.90% 

4.85 
mm/sec 

400 7.24 7.73 6.30 7.09% 
800 7.89 8.28 8.73 8.30% 

1,200 11.33 11.26 12.36 11.65% 

Polypropylene 
fiber 

0.95 
mm/sec 

400 11.78 13.01 13.05 12.61% 
800 14.90 16.15 14.20 15.08% 

1,200 21.80 22.53 22.75 22.36% 

2.30 
mm/sec 

400 16.73 14.69 16.09 15.84% 
800 21.97 21.19 19.99 21.05% 

1,200 29.20 29.55 30.24 29.66% 

4.85 
mm/sec 

400 17.61 18.31 17.96 17.96% 
800 20.66 22.18 21.42 21.42% 

1,200 29.46 31.34 30.40 30.40% 
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ภาคผนวก ข. 

ตาราง ข-2 ผลการทดลองการทําลายอิมัลชันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีผานกระบวนการลาง โดยอาศยัตัวกลางแบบเสน

ใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน (ไมมีสบูปนเปอนอยู) 

Media type 
Velocity 

(mm/sec) 

Column 
height 
(mm) 

1st 
sampling 

2nd 
sampling 

3rd 
sampling 

Oil 
removal 

(%) 

Nylon fiber 

0.95 
mm/sec 

400 6.29% 7.64% 10.23% 8.06% 

800 7.03% 8.01% 9.86% 8.30% 

1,200 13.56% 12.58% 12.21% 12.78% 

2.30 
mm/sec 

400 10.11% 11.22% 9.99% 10.44% 

800 12.45% 10.11% 11.96% 11.51% 

1,200 13.07% 15.04% 12.76% 13.63% 

4.85 
mm/sec 

400 10.23% 10.97% 10.73% 10.65% 

800 13.44% 11.96% 13.44% 12.95% 

1,200 16.03% 15.29% 16.77% 16.03% 

Polypropylene 
fiber 

0.95 
mm/sec 

400 12.45% 13.81% 14.18% 13.48% 

800 16.77% 17.02% 18.74% 17.51% 

1,200 25.89% 24.91% 24.54% 25.11% 

2.30 
mm/sec 

400 16.65% 18.25% 16.65% 17.18% 

800 19.85% 19.98% 18.13% 19.32% 

1,200 32.06% 30.46% 30.76% 31.09% 

4.85 
mm/sec 

400 19.85% 18.37% 20.10% 19.44% 

800 31.32% 33.05% 32.68% 32.35% 

1,200 40.69% 39.33% 35.27% 38.43% 
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอยางการคาํนวนเลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชัน (Reynolds number of emulsion particle) 

Rep= ρLDp us         --- A 

 µ         

Rep  = เลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชนั (Reynolds number of emulsion particle) 

ρL  = ความหนาแนนของของเหลว (Density of liquid) 

Dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอิมัลชัน (Emulsion particle diameter) 

us = ความเร็วของการไหล (Superficial velocity) 

µ = ความหนืด (Viscosity) 

 

คา ρL/ µ ของของเหลวมคีาเทากับ   = 1/ν = 2.1x106 s/m2 

ขนาดของอนุภาคอิมัลชัน (Dp)มคีาเทากับ  = 1.8x10-6 m 

ความเร็วของของเหลว(us) มีคาเทากับ  = 0.95 m/s 

จาก A เลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชันจะมคีาเทากับ  = 2.6x10-3 

 

ตาราง ค-1 ตารางแสดงเลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชันในแตละความเร็วของการไหล 

Flow rate 170 410 860 (mm3/sec) 
Diameter 15 15 15 (mm) 
Cross section Area 176.79 176.79 176.79 (mm2) 

Velocity 0.95 2.30 4.85 mm/sec 
ρ/µ 2,103,704 2,103,704 2,103,704 s/m2 
ν 4.754E-07 4.754E-07 4.754E-07 m2/s 
Re 30 73 153 

 Particle diameter 1.81E-06 1.81E-06 1.81E-06 m 
Re particle 3.62E-03 8.77E-03 1.85E-02 
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ภาคผนวก ง. 

ตาราง ง-1 ผลการวิเคราะหหากรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) และการคํานวน ตามวธิีมาตรฐานเลขท่ี AOCS 

Ca 5a-40 

นํ้าหนักไบโอดีเซลท่ีชัง่ได ปริมาตร NaOH 0.01N ท่ีไตเตรตได Free fatty acid % 

4.997 g 4.3 mL 0.22 

5.005 g 4.4 mL 0.23 

5.001 g 4.2 mL 0.22 
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