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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล ไดจากปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction) ของ

นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันสัตว กับเมทานอลหรือเอทานอล ซึ่งจะไดกลีเซอลีนเปนผลผลิตรวม (By product)  

 

รูปท่ี 1.1 ปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Atadashi, Aroua, and Aziz, 2011 : on line) 

ในกระบวนการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล เร่ิมตนจากการเตรียมแอลกอฮอลผสมกับตัวเรงปฎิกิริยา เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด  หรือ โพรแทสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําใหละลายในแอลกอฮอลโดยใชถงักวน ปริมาณ

แอลกอฮอลท่ีใชจะใหเกินพอ เพ่ือใหปฎิกิริยาเกิดขึ้นไดสมบูรณ ส่ิงท่ีควรระวังคือ ปริมาณของตวัเรงปฎิกิริยาท่ี

แทจริงท่ีจะใชในกระบวนการ เพ่ือใหตัวเรงปฎิกิริยาใหหมด เพ่ือปองกันตวัเรงปฎิกิริยาทําปฎิกิริยากับนํ้ามันได

เปนสบู  ซึ่งสามารถรูปริมาณตัวเรงปฎิกิริยาท่ีใชในกระบวนการไดดวยการไตเตรต จากน้ันทํา             

ปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนั ดวยการผสมนํ้ามันกับแอลกอฮอลท่ีผสมกับตัวเรงปฎิกิริยาแลว จะไดเปน    

เมทิลเอสเตอรกับกลีเซอลีน ทําการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอลีน เน่ืองกลีเซอลีนมคีวามหนาแนนสูงกวาเมื่อ

เวลาผานไป ของเหลวสองชนิดจะแยกชั้นกัน โดยกลีเซอลีนจะอยูขางลาง หลังจากน้ันทําการลางไบโอดีเซลท่ี

แยกไดดวยนํ้า เพ่ือลางเอาแอลกอฮอลท่ีเปนสวนเกินจากการทําปฏิกิริยาในนํ้ามัน ท้ังยังสามารถชวยลางส่ิง

สกปรกอ่ืนๆ เชน คราบไขสบูในไบโอดีเซลท่ีเกดิจากการเตมิตวัเรงปฎิกิริยาเกินกับจาํนวนนํ้ามันไดดวย วธิีการ

ลางไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดย วิธีการกวน (Stir  washing) เปนวิธกีารลางโดยใชการกวน

เพ่ือใหนํ้าลางผานกับไบไอดีเซลไดมากขึ้น เปนวิธกีารลางท่ีเร็วและใชนํ้าในปริมาณมาก ดวยวิธีการลางดังกลาว

ทําใหเกิดนํ้าเสียขึ้น เน่ืองจากการกวนเพ่ือลางทําเพ่ือใหพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางนํ้ากับนํ้ามัน จงึทําใหนํ้ามัน

บางสวนแทรกตัวอยูในชั้นของนํ้าในลักษณะเปนอิมัลชัน ซึง่เปนอิมัลชันแบบนํ้ามันในนํ้า (Oil in water) และ

อิมัลชันน้ีมีเสถยีรภาพสูง เน่ืองจากการใชหมอกนํ้าและการกวนทําใหเกิดการกระจายตัวของนํ้าและนํ้ามันเขา

ดวยกัน อีกท้ังสบูท่ีลางออกจากการลางไบโอดเีซลยงัเปนสารอิมลัสิไฟเออรของนํ้าและนํ้ามันออกมาดวย การ

บําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการน้ีจงึทําไดยาก ตามกฎกระทรวงอุตสาหกกรมไดกาํหนดใหมีนํ้ามันและไขมันไมเกิน 

5 มิลลิกรัมตอลิตร ซึง่นํ้าเสียในอุตสาหกรรมจะมีนํ้ามันและไขมันปนอยูประมาณตั้งแต 7,000 ถึง 15,000 
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มิลลิกรัมตอลิตร (เอนก สาวะอินทร, วิรัช ทวีปรีดา, อุดมผล พืชนไพบูลย และ ชัยศรี สุขสาโรจน, 2552: 4) ซึ่งคิด

เฉล่ียเปนรอยละ 1.0 ของนํ้าหนักของนํ้าเสียท้ังหมด 

วิธีการการทําลายอิมัลชันสามารถดวยกันหลายวิธี เชนโดยท่ัวไปใชถังแยกโดยอาศยัแรงโนมถวง    

การใชถงัแยก หรือถงัตกตะกอนเปนการแยกเอานํ้ามันท่ีมีนํ้าหนักเบากวานํ้าทําใหเกิดการแยกชั้นโดยอาศัย   

แรงดึงดูดของโลก วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงายแตตองการเวลาในการแยกนาน และในบางลักษณะก็ไมสามารถแยกนํ้ามันท่ี

มีลักษณะเปนอิมัลชันไดดวย การใชสารเคมใีนการทําลายอิมัลชนั เปนการใชสารเคมีหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยา

เคมเีพ่ือบําบัดนํ้าเสีย โดยมีวตัถปุระสงคเพ่ือรวมอนุภาคของ อิมัลชันท่ีแทรกตัวแขวนลอยขนาดเล็กในนํ้าเสีย ให

มีขนาดโตพอท่ีจะแยกนํ้ากันไดงาย วิธีน้ีเปนวิธกีารท่ีนิยมอยางแผหลาย แตในบางลักษณะอาจทําใหเกิดสารเคมี

ตกคาง และตนทุนในการบําบัดคอนขางสูง หลักการ คือ การท่ีอิมลัชัน มีความเสถยีรเน่ืองจากความมีขั้วบวก 

(Cationic) ดังน้ันการทําลายอิมลัชันเติมสารท่ีสามารถทําลายขั้วบวก คือ การเตมิขั้วลบ (Anionic) ก็จะสามารถ

การทําลายอิมัลชันได จากวิธีการทําลายขางตนพบขอเสีย เชน เวลาในการแยก ความสามารถในการแยก     

สารตกคางและตนทุน เปนตน วิธีการทําลายอิมัลชันโดยการใชตวักลางจงึเปนวธิีหน่ึงท่ีไดรับความสนใจ

เน่ืองจากไมมีการใชสารเคมี ตนทุนต่ํา ท้ังยงัมีความสามารถในการทําลายอิมัลชันไดดี วิธีน้ีเปนการนําตวักลางมี

ความสามารถจับนํ้ามันไปวางขวางทางไหลของอิมัลชัน หยดของเหลวท่ีมากอนจะชนและติดอยูบนผิวของ

ตัวกลาง หยดของเหลวท่ีตามมาจะชนแลวรวมตวักับหยดของเหลวท่ีติดอยูกอน ทําใหหยดของเหลวมีขนาดใหญ

ขึ้น เมื่อหยดของเหลวมีขนาดใหญขึ้นจนเอาชนะแรงยึดติดกับผิวตัวกลาง หยดของเหลวจะหลุดออกจาก

ตัวกลางแลวแยกวัฎภาคกันในท่ีสุด ตัวกลางท่ีใชลักษณะคลายตวักรอง แลวนําของเหลวไหลผาน หลักการของ

วิธีการน้ี คือ ตัวกลางจะตองมีลักษณะ ชอบนํ้ามัน (Oleophilic) ซึง่ใชสําหรับแยกนํ้ามันออกจากนํ้า              

(Oil in Water) หลังจากน้ันนําของเหลวท่ีตองการแยก ผานตัวกลางชนิดน้ันๆ โดยลักษณะดังกลาวน้ีจะทําใหการ

รวมตวัของ อนุภาคของอิมัลชัน แตละอนุภาครวมกัน ซึง่เมื่ออนุภาคของอิมัลชัน มีขนาดใหญขึ้นมปีริมาณ

เพียงพอก็จะสามารถทําใหนํ้าและนํ้ามันแยกชั้นกันไดเอง ท่ีผานมาไดมีการศึกษาวิธีการทําลายอิมลัชันโดยการ

ใชตวักลางอยางแพรหลาย เชน ตรีธาร อัมราลิขิต (2547) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของ

นํ้ามันปาลมดิบกับนํ้าโดยอาศัยตัวกลางแบบทีละกะ และมกีารทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม        

เสนใยสังเคราะห และเม็ดหิน โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิตัวแปรท่ีสนใจไดแก 

อุณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซยีล อัตราการไหลท่ี 0.12, 0.25, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที ตาม

รายงานพบวา การทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตวักลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตาม

ธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด การเพ่ิมอัตราการไหลมีผล

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกและมีผลมากในเสนใยปาลม แตไดผลนอยในเสนใยสังเคราะห และ เม็ดหิน 

และท่ีอุณหภูมิสูงจะลดประสิทธภิาพการแยก กิตติภณ วิวัฒนากรู (2548) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชัน

รอยละ  1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบกับนํ้าโดยอาศัยตัวกลางแบบตอเน่ือง และมีการทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือ 

เสนใยปาลม เสนใยไนลอน และเสนใยพอลิเอสเตอร ตวัแปรท่ีสนใจไดแก ความสูงของหอแยกท่ี 100, 300, และ 

500 มิลลิเมตร ความเร็วท่ี 0.75, 1.50 และ 2.25 มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซยีล  

โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิพบวา การทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศยั

ตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการแยก
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นํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด และยังพบวา การเพ่ิมความเร็วในการไหลและความสูงของตวักลาง จะมีผลทํา

ใหประสิทธิภาพการแยกดขีึ้น ซึ่งความเร็วในการไหลท่ีใชในการทดลองจะอยูในการไหลในชวงของการเคล่ือนท่ี

แบบราบเรียบ (Laminar flow region) Swarna Bansal และคณะ(2011) ไดทําการศกึษาถงึคุณสมบัติของ   

เสนใยท่ีมีผลตอการแยกนํ้ามันในนํ้าออกจากกัน โดยนํ้ามันท่ีใชคือไอโซออคเทน (Isooctane) รอยละ 0.2 ในนํ้า 

คุณสมบัติท่ีสนใจจะศกึษาคือพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy), ขนาดของรูพรุน (pore size) และ ความเปน    

รูพรุน (porosity) จากการศึกษาพบวาท่ีขนาดของรูพรุน (pore size) เทากัน พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) 

คานอยจะไดประสิทธิภาพในการแยกดกีวา และยังพบอีกวาประสิทธิภาพในการแยกจะดมีากเมื่อมคีวามดันลด 

(Pressure drop) ต่ํา ท่ีพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) เทากันขนาดของรูพรุน (pore size) ท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําให

ประสิทธิภาพในการแยกลดลง 

 งานวจิัยน้ีศึกษาปรากฏการณการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลในนํ้าโดยการใชตวักลางท่ีมี

ลักษณะเปนเสนใย การศึกษาน้ีไดทําการปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักเขาสู

หอแยกแนวตั้งขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ท่ีบรรจุตัวกลางเสนใยไนลอนและเสนใยโพลิพอพีลีนท่ีมี

ความหนาแนนประมาณ 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิของอิมัลชนั 60       

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

และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจยัน้ีเพ่ือศกึษาปรากฏการณการทําลายอิมลัชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดย

ใชตวักลางสองชนิดคือ เสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน ทําการศึกษาถึงตัวแปรท่ีมีผลตอความสามารถใน

การแยก เชน ความสูงของหอแยก และ ความเร็วของการไหล เพ่ือความเขาใจและสามารถนําไปใชในการพัฒนา

ปรับปรุงกระบวนการการแยกตอไปในอนาคต  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ลักษณะของตัวอยางท่ีใชศึกษาคืออิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ความเขมขนของอิมัลชันรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก 

2. ศึกษาตวัแปรวัสดุท่ีใชทําตัวกลางคือ เสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน 

3. ศึกษาตวัแปรความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร  

4. ศึกษาตวัแปรความเร็วการไหลท่ี 0.95, 2.30 และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการศกึษาและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า เพ่ือประโยชนใน

อุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล 

2. สามารถพัฒนาเพ่ือนําไปสูระบบจัดการของเสียในลักษณะใกลเคียง เพ่ือเปนประโยชนในการลดปญหาเร่ือง

ส่ิงแวดลอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 ในบทน้ีจะกลางถงึทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ อิมัลชัน การทําลายอิมัลชัน และการทําลาย

อิมัลชันโดยวิธอีาศยัตวักลาง 

2.2 อิมัลชนั (Emulsion) 

 

 อิมัลชัน (Emulsion) คือ สารผสมท่ีประกอบดวยของเหลวอยางนอยสองชนิดท่ีไมละลายเขาดวยกนั ซึ่ง

ของเหลวชนิดหน่ึงเรียกวา วัฎภาคภายใน โดยจะกระจายตวัอยู ของเหลวอีกชนิดหน่ึงเรียกวา วัฎภาคตอเน่ือง

อิมัลชัน แบงออกไดเปน 3  ชนิด คือ นํ้ามันในนํ้า (Oil in water), นํ้าในนํ้ามัน (Water in oil) และ อิมัลชันเชงิซอน 

(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) คือหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดมากกวา 150 ไมครอน                        

2.นํ้ามันท่ีกระจายตัว (Dispersed oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดระหวาง 20 ไมครอน ถึง 150 ไมครอน                    

3.อิมัลชันท่ีเกดิจากแรงกล (Mechanically emulsified oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมขีนาดเล็กกวา 20 ไมครอน                     

4.อิมัลชันท่ีเกดิจากปฎิกิริยาเคม ี(Chemically emulsified oil) คือหยดนํ้ามันท่ีมีขนาดเล็กกวา 20 ไมครอน และ

มีพันธะเคมีกับโมเลกุลอ่ืน                           

5.อิมัลชันท่ีมีความเสถยีร (Stable emulsion/ Dissolved oil) คือหยดนํ้ามันท่ีอยูในวัฎภาคตอเน่ือง (ซึ่งเปน

ลักษณะของนํ้าเสียท่ีเราศึกษา) 

Phase II 

Phase I 

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

เล็กกวา 0.05 ไมครอน        โปรงใส  ( Transparent )   

0.05  -  0.10 ไมครอน        ขุนหรือโปรงแสง  ( Translucent )   

0.10  -  1.00 ไมครอน        สีขาวอมฟา     

ใหญกวา 1.00 ไมครอน       ขุนขาวทึบ     

กลไกการเกิดอิมัลชัน สารผสมระหวางนํ้าและนํ้ามันจะไมสามารถละลายเขากัน เมื่อนํามารวมกันจะ

แยกชั้นกันอยูเปน 2 ชั้น เน่ืองจากแรงตงึผิวของนํ้าและนํ้ามัน แตเมื่อมีการเขยา การคนหรือการกวน ซึ่งเปนการ

เพ่ิมพลังงานและเพ่ิมพ้ืนท่ี พลังงานท่ีใสเขาไปจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางของเหลวท้ังสอง จะทําใหของเหลว

เหลาน้ันเกดิการกระจายตวัเปนหยดเล็กๆ ในกันและกันได และมีการเกดิเปนลักษณะของอิมัลชันขึน้ แตจะเกิด

เพียงชั่วคราวเทาน้ัน โดยหลักการทางเทอรโมไดนามิกสอธิบายวา การเขยาจะเพ่ิมพลังงานอิสระใหแกพ้ืนท่ีผิว 

ของเหลวจึงเขากันได สภาวะดงักลาวจะไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาหรือหยดุกวน ของเหลวกจ็ะพยาม

กลับมารวมตวักันและแยกชั้นดงัเดิม เน่ืองจากมีการปรับสภาวะใหเขาจดุคงสภาพโดยลดพ้ืนท่ีผิวการสัมผัส

ระหวางกันนอยท่ีสุด แตลักษณะดังกลาวสามารถเกิดไดถาวร ถาเกิดการกระจายตวัเปนหยดเล็กๆในกันและกัน

ของของเหลวท้ังสองชนิด 

ในกรณีนํ้าเสียจากกระบวนการการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลน้ี เปนแบบนํ้ามันในนํ้า (Oil in water) ซึ่งการ

แยกนํ้าออกจากนํ้าน้ีทําไดยาก เน่ืองจากอยูในรูปของอิมัลชัน ซึ่งคอนขางเสถียรเน่ืองจากอนุภาคของนํ้ามันมี

ขนาดเล็กมาก และนอกจากน้ีในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลยังมีโอกาสเกดิสบู เน่ืองจากมีการเตมิเบส (NaOH) 

ซึ่งใชเปนตัวเรงปฎิกิริยา สบูน้ีจะทําใหเกิดอิมัลชันและจะมีความเสถียรมาก 

2.3 การทําลายอิมัลชนั (Demulsification) 

การทําลายอิมัลชันคือการแยกของของเหลวท่ีกระจายตัวออกจากของเหลวท่ีครอบคลุมสารท้ังหมด 

วัตถุประสงคของการทําลายอิมัลชันคือการทําลายชั้นรอยตอระหวางนํ้ากับนํ้ามัน และลดแรงตงึผิวไปท้ังดาน

นํ้ามันหรือดานขางนํ้า ทําใหอนุภาคของนํ้ามันและตะกอนไปรวมกัน  การทําลายอิมัลชันสามารถเพ่ิมโดยการลด

ความหนืดของสวนของนํ้าหรือเพ่ิมความหนืดของนํ้ามัน การเพ่ิมขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดนํ้ามันและลด

ความหนาแนนของนํ้ามันในนํ้า 
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การทําลายอิมัลชันน้ีมีดวยกันหลายวธิี ซึ่งแตละวิธมีีขอดีขอดอยแตกตางกันไปดงัน้ี 

การใชถงัแยกโดยอาศัยแรงโนมถวง        

 การใชถงัแยก หรือถงัตกตะกอนเปนการแยกเอานํ้ามันท่ีมีนํ้าหนักเบากวานํ้าทําใหเกิดการแยกชั้นโดย

อาศัยแรงดงึดูดของโลก วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงายแตตองการเวลาในการแยกนาน และในบางลักษณะก็ไมสามารถแยก

นํ้ามันท่ีมีลักษณะเปนอิมัลชันไดดวย 

การใชสารเคมใีนการทําลายอิมัลชัน                         

 เปนการใชสารเคมีหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือบําบัดนํ้าเสีย โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือรวมอนุภาค

ของ อิมัลชันท่ีแทรกตวัแขวนลอยขนาดเล็กในนํ้าเสีย ใหมีขนาดโตพอท่ีจะแยกนํ้ากันไดงาย วิธีน้ีเปนวิธีการท่ี

นิยมอยางแผหลาย แตในบางลักษณะอาจทําใหเกดิสารเคมีตกคาง และตนทุนในการบําบัดคอนขางสูง หลักการ 

คือ การท่ีอิมัลชัน มีความเสถียรเน่ืองจากความมีขั้วบวก (Cationic) ดังน้ันการทําลายอิมัลชันเติมสารท่ีสามารถ

ทําลายขัว้บวก คือ การเติมขัว้ลบ (Anionic) ก็จะสามารถการทําลายอิมัลชันได 

การใชการแยกดวยไฟฟา         

 หลักการของระบบคือการติดตัง้แผนเยื่อกรองแบบกึ่งซึมผาน 2 ชนิด คือ เยื่อกรองประจุบวกและเยือ่

กรองประจุลบเรียงสลับกันและผานกระแสไฟฟาเขาระบบ เมื่อสารละลายเกลือท่ีมีประจุบวกและลบเคล่ือนท่ี

ผานเยื่อกรอง ประจุบวกจะเคล่ือนท่ี ผานเยื่อกรองประจุบวกและถูกจับไวดวยเยื่อกรองประจุลบสวนประจุลบจะ

ถูกจับไวดวย เยื่อกรองประจุบวกตามลําดับ กอนผานนํ้าเขาสูเยื่อกรองควรแยกตะกอนขนาดเล็กและ 

สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญออกจากนํ้ากอน 

การใชตวักลางเพ่ือทําลายอิมัลชนั                                               

 การนําตัวกลางไปวางขวางทางไหลของอิมัลชัน หยดของเหลวท่ีมากอนจะชนและติดอยูบนผิวของ 

ตัวกลาง หยดของเหลวท่ีตามมาจะชนแลวรวมตวักับหยดของเหลวท่ีติดอยูกอน ทําใหหยดของเหลวมีขนาด 

ใหญขึ้น เมื่อหยดของเหลวมีขนาดใหญขึ้นจนเอาชนะแรงยึดตดิกบัผิวตัวกลาง หยดของเหลวจะหลุดออกจาก

ตัวกลางแลวแยกวัฎภาคกันในท่ีสุด ตัวกลางท่ีใชลักษณะคลายตวักรอง แลวนําของเหลวไหลผาน เพ่ือแยกนํ้า

หรือนํ้ามันออก (W/O & O/W) หลักการของวิธีการน้ี คือ ตวักลางจะตองมีลักษณะ ชอบนํ้า (Hydrophilic) ซึ่งใช

สําหรับการแยกนํ้าออกจากนํ้ามนั  (W/O) หรือ ชอบนํ้ามัน (Oleophilic) ซึ่งใชสําหรับแยกนํ้ามันออกจากนํ้า 

(O/W) หลังจากน้ันนําของเหลวท่ีตองการแยก ผานตัวกลางชนิดน้ันๆ โดยลักษณะดงักลาวน้ีจะทําใหการรวมตัว

ของอนุภาคของอิมัลชัน แตละอนุภาครวมกัน ซึ่งเมื่ออนุภาคของอิมัลชัน มีขนาดใหญขึ้นมีปริมาณเพียงพอก็จะ

สามารถทําใหนํ้าและนํ้ามันแยกชั้นกันไดเอง 
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กลไกของการแยกจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนประกอบดวย 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงกลไกการทํางานโดยการใชตัวกลางเพ่ือแยกนํ้ามันออกจากนํ้า (ACS  industries, 2003 : online) 

 

1. การจับตวัของอนุภาคอิมัลชันบนตัวกลาง  อนุภาคอิมัลชั่นท่ีไหลอยูในนํ้าเมื่อผานตัวกลางจะการชนกับ

ผิวของตวักลางแลวเกาะอยูบนผิวของตัวกลาง ลักษณะการชนของอนุภาคนํ้ามันกับผิวตัวกลางเกดิขึ้น

เน่ืองจาก อินทรามีเดยี สโตคเซทติ้ง (Intra-Media Stokes Settling) และการชนโดยตรง 

อินทรามีเดยี สโตคเซทติ้ง (Intra-Media Stokes Settling) สามารถอธิบายไดจากรูปท่ี 2.3 

เมื่ออนุภาควิ่งผานตัวกลางไปตามระยะจะทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้นเร่ือยๆจน หลุดออกโดยแรง

ลอยตัว 
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รูปท่ี 2.3 แสดงผลของอินทรามเีดียสโตคเซทติ้ง (Intra-Media Stokes Settling) (ACS  industries, 2003 : 

online) 

 

การชนโดยตรงจะเกดิขึ้นไดขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคและชองวางระหวางเสนใยของตัวกลางดงัรูปท่ี 

2.4 ถาอนุภาคมีขนาดเล็ก จําเปนตองใชตวักลางท่ีมีเสนใยท่ีหนาแนน เพ่ือชองวางระหวางเสนใยแคบและดักจับ

อนุภาคนํ้ามันได 
 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการชนโดยตรง (ACS  industries, 2003 : online) 

 
 

2. อนุภาคนํ้ามันท่ีเกาะอยูท่ีผิวจะรวมตัวกันเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ การเกาะเกดิขึ้นเน่ืองจากความเขากันไดของ

ของเหลวและผิวของของแขง็ (Compatibility and Wet ability) ซึ่งความเขากันไดน้ีจะมีผลอยางมาก 

เชน ถาชอบนํ้ามันมากมาก (High oleophilic properties) จะมีผลทําใหหยดนํ้ามันเกาะอยูบนตวักลาง

นานขึ้น จะทําใหอนุภาคนํ้ามันรวมตัวไดมากขึ้น อัตราการแยกระหวางนํ้ากับนํ้ามันกจ็ะเร็วขึ้น 

3. เมื่ออนุภาคของอิมัลชัน รวมตวักนัมากขึ้นจน มีขนาดใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงท่ีกระทําระหวาง

ผิวของตวักลางได หยดนํ้ามันจะแยกตวัออกมาจากตัวกลาง แลวจะนํ้ามันจะแยกชั้นกับนํ้าได  
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ชนิดของตัวกลาง (Coalescence type) แบงออกไดเปน 3 ประเภท  

1. ตัวกลางชนิดแผน (Plate coalescence) มีลักษณะเปนแผน จะประกอบดวยแผนเอียงท่ีทําจากโลหะ 

หรือพลาสติกท่ีอยูภายในภาชนะ เมื่ออนุภาคของอิมัลชัน ชนกับตวักลางชนิดน้ีจะเคลือบบนผิวของ

ตัวกลางในลักษณะแผนฟลมบาง และฟลมน้ีจะหนาขึ้นเร่ือยๆตามจํานวนการชนของอนุภาคอิมัลชัน 

และหลุดตัวออกไปในรูปของนํ้ามัน ตัวกลางชนิดน้ีมีราคาถูก บํารุงรักษางาย ไมเกิดการอุดตัน นิยมใช

กับใชในอุตสาหกรรมปโตรเคม ี

 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางของตวักลางชนิดแผน (Plate coalescence) (ACS  industries, 2003 : online) 

 
2. ตัวกลางชนิดอัดแนน (Packed coalescence) ภาชนะมีลักษณะเปนคอลัมน หรือเปน แคปซูล 

(Cartridges) โดยตัวกลางเปนของแข็งท่ีมีลักษณะเมด็ หรือเสนใย ท่ีทําจาก โลหะ พลาสติก หรือ   

เซรามิก ขอดีของตวักลางชนิดอัดแนน คือมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก สามารถใชไดกับอิมัลชัน ท่ีมีขนาดของ

อนุภาคเล็กมากถึง 25 ไมครอน แตอาจมีปญหาเร่ืองความดันลด (Pressure drop) และการอุดตนั 

 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางของตวักลางชนิดอัดแนนท่ีเปนเสนใย (Packed coalescence) (ACS  industries, 2003 : 

online) 

3. ตัวกลางชนิดเมมเบน ตวักลางชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากทําจากวัสดุท่ีมีรูพรุน เหมาะกบั

อิมัลชัน ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมาก แตขอเสียของตวักลางชนิดน้ีคอื หามมีตะกอนหรือของแข็งปะปนอยู 

ตัวกลางชนิดน้ีควรใชคูกับ ตวักรองเพ่ือลดปญหาดังกลาว 
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2.4 วัสดุที่ใชทําตัวกลาง 

 ดังไดกลาวมาแลวหลักการในการเลือกวัสดุท่ีใชทําตัวกลางจะตองรูชนิดของอิมัลชันท่ีตองการแยกคือ  

1. ถาเปนนํ้าในนํ้ามัน (W/O) ควรใชวัสดุท่ีชอบนํ้า โดยวัดไดจากคามมุนํ้า (Water contact angle) ถาคา

น้ีมีคาต่ําจะชอบนํ้ามาก วัสดุประเภทน้ีเชน โลหะ แกว หรือ พลาสติกบางชนิด เชน                          

พอลิเมทิลเมทาคีเลท (PMMA)  

2. ถาเปนนํ้ามันในนํ้า (O/W) ควรใชวัสดุท่ีชอบนํ้ามัน หรือไมชอบนํ้า โดยวัดจากคาความสามารถในการ

เปยก (Wettability) ซึ่งควรมีคาสูงหรือ คามมุนํ้า (Water contact angle) ควรมีคาสูง วัสดุประเภทท่ี

ชอบนํ้ามันน้ีจะเปนพวกพลาสตกิ เชน พอลิโพรพิลีน และ เสนใยธรรมชาติ เชน เสนใยปาลม เสนใย

มะพราว เปนตน 
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การเลือกใชวัสดุท่ีนํามาเปนตัวกลางน้ันตองคํานึงถงึสมบัติของความสามารถในการเปยกโดยสามารถพิจาราณา

ไดจากคามุมนํ้า ตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคามุมนํ้าของพลาสติกชนิดตางๆ (Falsafi, Mangipudiy, and Owenz, 2006 : 1016) 
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2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

Radmila และ คณะ (1997) ไดศกึษาการแยกอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าโดยใชตัวกลางแบบอัด โดยตวักลางแบบอัดทํา

จากโฟมพอลิยูรีเทนในลักษณะท่ีเปนแผน ในงานวิจยัน้ีสนใจผลของ ความเร็วของของไหลท่ี 10, 13, 16, 19, 30, 

35, 40 และ 45 เมตรตอชัว่โมง ผลของความยาวของหอแยกท่ี 3, 5, 7, 10 และ 15 เซนตเิมตร อิทธิพลของ

ปริมาณนํ้ามันท่ี 500, 800, 1100, 1400 และ 2000 มิลลิกรัมตอลิตร กับความเขมขนของนํ้ามันนํ้าท้ิงและ

ประสิทธิภาพการแยก เมื่อความเร็วของนํ้าสูงกวาคาวิกฤตของอิทธิพลของความเขมขนและความยาวของหอ

แยกมกีารเปล่ียนแปลง  

Radmila และ คณะ (2004) ไดทําการศึกษาผลของเสนใยพอลิเมอรบนตัวกลางแบบอัดแทงกับอิมลัชันนํ้ามันใน

นํ้า โดยเสันใยท่ีใชไดแก พอลิเอทีลีน พอลิเอสเตอร พอลิยูรีเทน และชนิดนํ้ามันท่ีใชศึกษาคือ นํ้ามันแนฟธานิค 

(Naphthenic) โดยศึกษาผลของความเร็วของการไหลอิมัลชันท่ี 16 ถึง 70 เมตรตอชัว่โมง ประสิทธิภาพการแยก

ขึ้นอยูกับ ความเขมขนของนํ้ามัน และความเร็ววิกฤต และยังพบความแตกตางจากวัสดซุึ่งมีความสัมพันธกันกับ

แรงตึงผิวของวัสดุชนิดน้ันๆ 

Radmila และ คณะ (2007) ไดศกึษาความยาวของหอแยกท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการแยกอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า 

เสนใยท่ีใชคือ พอลิยูรีเทน โดยศกึษาความยาวหอแยกตั้งแต 1 ถึง 15 เซนตเิมตร และมีแรงตงึผิว 23 มิลลินิวตัน

ตอเมตร ซึ่งจะศึกษากับลักษณะของการไหลสามลักษณะ คือการไหลในแนวนอน การไหลในแนวตั้งขึ้น และ

แนวตั้งไหลลง ซึง่พบวาการไหลในแนวนอนให ความเร็วจุดวิกฤตสูิงท่ีสุด 

Radmila และ คณะ (2010) ทําการศึกษาผลของลักษณะของการไหลท่ีมีตอประสิทธิภาพการแยกอิมัลชันนํ้ามัน

ในนํ้า ลักษณะการไหลท่ีสนใจ คอืการไหลในแนวนอน และ การไหลในแนวตัง้ลางขึ้นบน ชนิดของตัวกลางท่ีใช

ทําการศึกษาคือ พอลิยูลิเทนและพอลิสไตลีน  ท่ีความเขมขนอิมัลชัน 500 มิลลิกรัมตอลิตรท่ี 20 องศาเซลเซียล 

ท่ีความเร็วการไหล 7 เมตรตอชัว่โมง จากการศึกษาพบวา ลักษณะของการไหลไมมีผลตอประสิทธิภาพการแยก

อิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ซึง่ประสิทธภิาพการแยกขึ้นอยูกับความเร็วการไหล 

Briscoe และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการแยกตวัของอิมัลชนัของนํ้ามัน (di-n-butyl phthalate) กับนํ้าโดย

เสนใยเคฟลา (Kevlar) ท่ีความเร็วการไหล ความหนาของชั้นเสนใยถัก และความเขมขนของนํ้ามันตางๆกัน 

พบวาความเร็วการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น ความหนาของชั้นเสนใยท่ีเพ่ิมขึ้น และความเขมขนเร่ิมตนท่ีเพ่ิมขึน้ สงผลให

ประสิทธิภาพการแยกตัวออกของนํ้ามันสูงขึ้น 

Jingquan และ Yongan (2004) ไดทําการศึกษาการรวม (Coalescence) ของอิมัลชันท่ีเปนแบบนํ้ามันในนํ้า ซึ่ง

มีการศกึษาตวักลางท่ีแตกตางกนัสามชนิด คือ เสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) เสนใยไนลอน (Nylon) 

และ ตัวกลางชนิดเมด็ท่ีเปนพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ในการศึกษาสนใจในผลอัตราการไหลท่ีมีตอการ

แยก ความเขมขนของนํ้ามันขาเขา ความยาวของหอแยกท่ีใช ความแตกตางของวัสดุท่ีใชทําตัวกลาง ขนาดและ

ชนิดของตัวกลาง ผลท่ีไดจากการศึกษาพบวา อัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นถึงคาหน่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพในการ
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แยกเพ่ิมขึ้น ท่ีความเขมขนของนํ้ามันสูงขึ้นจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง และพบวาขนาดของ  

เสนใยท่ีเล็กจะทําใหการแยกมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ตรีธาร อัมราลิขิต (2547) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบกับนํ้าโดยอาศัย

ตัวกลางแบบกะ และมีการทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม เสนใยสังเคราะห และเมด็หิน โดยทําการ

เปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิตัวแปรท่ีสนใจไดแก อณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียล 

อัตราการไหลท่ี 0.12, 0.25, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที ตามรายงานพบวา การทําลายความเปนอิมัลชัน

โดยอาศยัตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตามธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการ

แยกนํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด การเพ่ิมอัตราการไหลมีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกและมีผลมาก

ในเสนใยปาลม แตไดผลนอยในเสนใยสังเคราะห และ เมด็หิน และท่ีอณหภูมิสูงจะลดประสิทธิภาพการแยก 

กิตติภณ ววิัฒนากรู (2548) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบกบันํ้าโดยอาศัย

ตัวกลางแบบตอเน่ือง และมกีารทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม เสนใยไนลอน และเสนใยพอลิเอสเตอร 

ตัวแปรท่ีสนใจไดแก ความสูงของหอแยกท่ี 100, 300, และ 500 มิลลิเมตร ความเร็วท่ี 0.75, 1.50 และ 2.25 

มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียล  โดยทําการเปรียบเทียบกับการใชแรงโนมถวงตาม

ธรรมชาต ิพบวา การทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศยัตวักลางมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชแรงโนมถวงตาม

ธรรมชาต ิโดยเสนใยปาลมมีประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามันปาลมออกมาไดมากท่ีสุด และยังพบวา การเพ่ิม

ความเร็วในการไหลและความสูงของตวักลาง จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยกดีขึ้น ซึ่งความเร็วในการไหลท่ี

ใชในการทดลองจะอยูในการไหลในชวงของการเคล่ือนท่ีแบบราบเรียบ (Laminar flow region) 

Swarna Bansal และคณะ(2011) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของเสนใยท่ีมีผลตอการแยกนํ้ามันในนํ้าออกจาก

กัน โดยนํ้ามันท่ีใชคือไอโซออคเทน (Isooctane) รอยละ 0.2 ในนํ้า คุณสมบัติท่ีสนใจจะศึกษาคือพลังงานพ้ืนผิว 

(Surface energy), ขนาดของรูพรุน (Pore size) และ ความเปนรูพรุน (Porosity) จากการศึกษาพบวาท่ีขนาด

ของรูพรุน (pore size) เทากัน พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) คานอยจะไดประสิทธิภาพในการแยกดกีวา 

และยังพบอีกวาประสิทธิภาพในการแยกจะดมีากเมื่อมีความดันลด (Pressure drop) ต่ํา ท่ีพลังงานพ้ืนผิว 

(Surface energy) เทากันขนาดของรูพรุน (Pore size) ท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง 

A.Hong และคณะ (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับตวักลางชนิดเมมเบนท่ีทํามาจากพีทีเอฟอี (PTFE) เพ่ือศึกษา

คุณสมบัติของการแยกอิมัลชันของนํ้ามันในนํ้า ซึง่ตวัแปรท่ีมีผลมากคือขนาดของรูพรุน (Pore size) มีการ

ทดลองตั้งแต 0.22 ไมครอน จนถึง 5.0 ไมครอน พบวาขนาดของรูพรุน (Pore size) ท่ีมีขนาดเล็กลงจะให

ประสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมขึ้น แตการใชลักษณะน้ีจะมีผลกระทบเร่ืองความดันลด (Pressure drop) ซึ่งเปน 

ตัวแปรหน่ึงท่ีทําใหประสิทธิภาพลดลง 

 



15 

 

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

ในนํ้าโดยอาศยัเรซินโคพอลิเมอรของพอลิสไตลีนและไดไวนีลเบนซีน โดยศึกษาท่ีความเขมขนของอิมัลชัน    

รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก และท่ีความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวตางๆกันตัง้แตรอยละ 0.25 จนถงึรอยละ 4.00 

ความสูงของตัวกลางตั้งแต 30 จนถึง100 มิลลิเมตรและอัตราการไหลท่ี 10 ถึง 20 ลูกบาศกเดซเิมตร พบวา

ประสิทธิภาพการแยกของเรซินมมีากถึงรอยละ 89 ภายใตสภาวะท่ีอัตราการไหลท่ี 10 ลูกบาศกเดซิเมตร และท่ี

ความสูง 75 มิลลิเมตร โดยสามารถอธิบายไดจากพันธะของไฮโดรเจนและแรงของไฮโดรฟลิกซึง่เปนแรงขับหลัก

ในการทําใหเกิด แรงยึดเกาะระหวางนํ้ามันและผิวของเรซิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.1 การทดลอง 

การทดลองทําในหอแยกซึง่ทําจากแกวโดยมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 15 มิลลิเมตร และมี

ความสูง 1,200 มิลลิเมตร ภายในบรรจุดวยตัวกลางท่ีเปนเสนใย เสนใยท่ีใชทําการศึกษาคือ เสนใยสังเคราะห 

ไนลอน และพอลิโพรพิลีน โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยมีขนาดเทากับ 40 ไมโครเมตร และมีความ

หนาแนนเทากับ 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร 

นํ้าเสียตวัอยางท่ีใชในการทําวจิัยจะเตรียมจากนํ้าเสียสังเคราะหโดยการผสม นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีไดจาก

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification Reaction) ซึ่งไบโอดีเซลน้ียงัไมผานกระบวนการลาง 

เตรียมความเขมขนรอยละ 1.0 ของนํ้าหนักของนํ้าเสียลงในนํ้า ปนผสมกันไดอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าท่ีมีลักษณะสี

ขาวขุน โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิของอิมัลชัน 60 องศาเซลเซยีล การทดลองอิมัลชันจะถกูปมผานเขาสูหอแยก

ท่ีมีเสนใยบรรจุอยูในลักษณะแนวตั้ง และทําการปอนแบบตอเน่ืองจากดานลางสูดานบน ตัวแปรท่ีทําการศึกษา

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

มิลลิเมตรตอวินาที โดยจะทําการเก็บตวัอยางของเหลวท่ีออกจากปลายดานบนตามความสูงระยะตางๆ เก็บ

ตัวอยางท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตรและเก็บทุกๆ 30 นาที ตวัอยางท่ีเกบ็ไดจะนํามาทําการวิเคราะหปริมาณนํ้ามันท่ี

อยูในรูปของอิมัลชันท่ีมีความเสถียร การทดลองจะดาํเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั คือวเิคราะหไดปริมาณนํ้ามัน

คงท่ี แผนภูมิการทดลองไดแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
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3.2 การเก็บตวัอยางและการวเิคราะหผล 

เก็บตวัอยางของเหลวท่ีไหลผานหอแยกท่ีบรรจุดวยเสนใย น้ันเกบ็เฉพาะสวนท่ีเปนอิมัลชัน 10  

มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาทีมาทดสอบหาปริมาณนํ้ามันท่ีคงเหลืออยูในของเหลวรายงานผลเมื่อไดคาท่ีคงท่ี         

การวเิคราะหหาปริมาณนํ้ามันในนํ้าใชวิธี พารทิชันกาวิเมตตกิ (Partition-Gravimetric method) ตามวิธี

มาตรฐานเลขท่ี ASTM D4281-93 ซึ่งความสามารถในการแยกอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลออกจากนํ้า (Oil 

removal %) สามารถวิเคราะหไดจากนํ้าหนักไบโอดีเซลท่ีหายไปในสวนของของเหลวอิมัลชันท่ีไหลผานหอแยก 

ซึ่งคาท่ีไดจะอยูในรูปรอยละโดยนํ้าหนักดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 

ความสามารถในการแยก (Oil removal %) = (น.น ของอิมัลชันกอนเขาหอแยก – น.น ของอิมัลชันหลังผานหอแยก) x 100 3.1 

           (น.น ของอิมัลชันกอนเขาหอแยก) 

การเตรียมตวัอยางเพ่ือการวเิคราะหหาปริมาณนํ้ามัน 

1. เก็บตวัอยางเฉพาะสวนท่ีเปนอิมลัชัน 10 มิลลิลิตรทุกๆ 30 นาที 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริค 1 มิลลลิตรท่ีความเขมขนรอยละ 50 ลงในตัวอยางท่ีเก็บได ซึง่ควรจะทําให

ตัวอยางท่ีเก็บไดมคีาความเปนกรดเทากับ คาพีเอชเทากับ 2 

3. หลังจากน้ันนําตวัอยางไปผานเขาเคร่ืองเหวี่ยง 5 นาที 

ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามัน 

1. นําตัวอยางท่ีเก็บไวในหลอดทดลองเตมิเฮกเซนปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไปในหลอดทดลองท่ีมตีัวอยาง 

2. เขยาอยางรุนแรง 2 นาที แลวนําเขาเคร่ืองเหวี่ยง 5 นาที 

3. ของเหลวในหลอดทดลองจะแยกชั้นกันอยางชดัเจน ชั้นบนคือเฮกเซน และชั้นลางคือนํ้า  

ทําการดูดของเหลวชั้นบน 

4. นําของเหลวชั้นบนกรองผานกระดาษกรองท่ีมีโซเดยีมซัลเฟตแอนไฮดัสนํ้าหนัก 10 กรัม ซึง่กรองใส  

บีกเกอรท่ีไดทําการชั่งนํ้าหนักแลว 

5. ทําขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 กับของเหลวชั้นลางอีกคร้ัง 

6. นําบีกเกอรท่ีชั่งนํ้าหนักและบรรจเุฮกเซนแลวไปตัง้บนเตาท่ีควบคมุอุณหภูมิประมาณ 80               

องศาเซลเซียล 

7. ระเหยเฮกเซนจนแหง แลวนําบีกเกอรไปชั่งนํ้าหนัก 
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3.3 คาความผิดพลาดในการทดลองและการวิเคราะหผล 

คาความผิดพลาดในการทดลอง 

 คาความผิดพลาดในการทดลองสามารถบงบอกไดจาก ความสามารถในการทําซ้าํ, คาเฉล่ีย และ คา

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งในการทดลองในแตละตวัแปรจะมีการทําซ้าํ 3 คร้ัง จากขอมูลท้ัง 3 คร้ังจะใชคาเฉล่ียโดย

หาไดจากสมการท่ี 3.2 และสามารถหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากสมการท่ี 3.3 

คาเฉล่ีย,   X  = ΣX        3.2 

            n 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน,     = √(X - X)2 x 100      3.3 

                                                        X 

จากการทดลอง 3 คร้ังของตวัแปรเสนใยไนลอนท่ี ความเร็ว 2.30 มิลลิเมตรตอวินาที ท่ีความสูง 1,200 

มิลลิเมตร โดยผลการทดลองท่ีได สามารถแสดงผลการทดลอง คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไดดังตาราง

ท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการทดลอง คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลองเสนใยไนลอนท่ี ความเร็ว 

2.30 มิลลิเมตรตอวินาที ท่ีความสูง 1,200 มิลลิเมตร 

การทดลอง 

ความสามารถในการแยกนํ้ามันอิมัลชัน 

(รอยละ) 

คาเฉล่ีย 

(รอยละ) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(รอยละ) 

1 10.11 

10.90 

7.22 

2 11.50 5.54 

3 11.08 1.68 

 จากผลการทดลองพบวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงท่ีสุดมีคาเทากับรอยละ 7.22 

 

คาความผิดพลาดในการวเิคราะหผล 

 เชนเดียวกันกับคาความผิดพลาดในการวเิคราะหผล สามารถบงบอกไดจาก ความสามารถในการ

ทําซ้ํา, คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งสามารถหาไดโดยการทดลองวเิคราะหหาปริมาณนํ้ามันในนํ้า 3 

คร้ังในตัวอยางเดยีวกัน และสามารถใหวิธีคาํนวนตามสมการท่ี 3.2 และสมการท่ี 3.3 ผลของการวิเคราะหเพ่ือ

หาปริมาณนํ้ามันในนํ้า คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการวเิคราะหเพ่ือหาปริมาณนํ้ามันในนํ้า คาเฉล่ีย และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีความ

เขมขน รอยละ1.0 โดยนํ้าหนัก 

การทดลอง 

ปริมาณนํ้ามันในนํ้า 

(รอยละ) 

คาเฉล่ีย 

(รอยละ) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(รอยละ) 

1 0.786 

0.793 

0.88 

2 0.795 0.25 

3 0.798 0.63 

 

 จากผลการการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณนํ้ามันในนํ้าท่ีความเขมขนนํ้ามันรอยละ 1.0 พบวาคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานสูงท่ีสุดมีคาเทากับรอยละ 0.88 ผลความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้ามันบางสวนสูญเสียไป

ระหวางการสกดันํ้ามันในรูปอิมัลชันละลายลงสูเฮกเซน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 บทน้ีจะกลาวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผลของการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามัน         

ไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางชนิดเสนใย การศึกษาทําในลักษณะแบบกระบวนการตอเน่ือง โดย

เปรียบเทียบการทําลายความอิมลัชันดวยวิธีอาศัยแรงโนมถวงและหอแยกเปลา การเก็บตวัอยางเพ่ือนํามา

วิเคราะหจะเก็บเฉพาะสวนท่ีเปนอิมัลชัน มาทดสอบหาปริมาณนํ้ามันท่ีคงเหลืออยูในของเหลว ผลการทดลองจะ

ถูกนําเสนอดังหัวขอตอไปน้ี 

4.1 อิมัลชันท่ีเตรียมได 

4.2 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวง  

4.3 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลา 

4.4 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางแบบเสนใยไนลอน 

4.4.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชัน 

4.4.2 ผลของความสูงของหอแยก 

4.5 การทําลายอิมัลชันของนํ้ามนัไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางแบบเสนใยพอลิโพรพิลีน 

4.5.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชัน 

4.5.2 ผลของความสูงของหอแยก 

4.6 ผลของชนิดตัวกลางท่ีมีตอการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้า 

4.7 ผลของนํ้าเสียท่ีไดจากกระบวนการลางนํ้ามันไบโอดีเซลกับนํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอน 
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4.1 อิมัลชันที่เตรียมได 

อิมัลชันท่ีใชในการทดลองเตรียมจากนํ้ามันไบโอดีเซลท่ียังไมผานกระบวนการลางท่ีความเขมขน

เทากับรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักท่ีกระจายตัวอยูในนํ้าปราศจากประจ ุ(De-ionized water) เตรียมท่ีอุณหภูม ิ60 

องศาเซลเซียล ไดอิมัลชันท่ีมีลักษณะสีขาวขุน นําอิมัลชันท่ีเตรียมไดมาวิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองวัด

อนุภาค Mastersizer 2000 (Malvern) แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ขอมูลดิบแสดงอยูในภาคผนวก ก.) 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายตวัของขนาดของอนุภาคอิมัลชันท่ีเตรียมได โดยใชเคร่ืองวดัอนุภาค Mastersizer 

2000 (Malvern). 

อนุภาคอิมัลชันท่ีเตรียมไดมีขนาดเฉล่ียเทากับ 1.811 ไมโครเมตร ในนิยามของอิมัลชันท่ีมีความเสถียร 

(Stable emulsion/ Dissolved oil) คือหยดนํ้ามันท่ีอยูในวัฎภาคตอเน่ืองท่ีมีขนาดเล็กกวา 20 ไมโครเมตร 

เน่ืองจากอนุภาคอิมัลชันน้ีมขีนาดเล็ก ในการบําบัดนํ้าเสียในลักษณะอิมัลชันน้ีจึงทําไดยาก ดังน้ันจึงถือไดวา

อิมัลชันท่ีเตรียมไดมคีวามเสถยีรเพียงพอสําหรับการทดลอง 
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4.2. การทําลายอิมัลชนัของน้าํมันไบโอดีเซลในน้ําทีเ่กดิจากแรงโนมถวง 

 ผลการทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวง    

ของโลก ซึ่งเปนวิธีพ้ืนฐานท่ีใชในการทําลายอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ทําการทดลองโดยใชอิมัลชันความเขมขนรอย

ละ 1.0 โดยนํ้าหนักท่ีกระจายตวัอยูในนํ้าปราศจากประจ ุ(De-ionized water) บรรจุอยูในบีกเกอรควบคมุ

อุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซยีล ตัวอยางจะถกูเก็บทุกๆ 30 นาทีแลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณของนํ้ามันท่ีเหลืออยู

ในของเหลวอิมัลชัน 

ความสามารถในการแยกนํ้ามันออกจากอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าน้ีสามารถนิยามและคาํนวนไดโดย สมการท่ี 4.1 

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

          (น.น ของอิมัลชันเร่ิมตน) 

ในระหวางการทดลองเมื่อเวลาผานไปสามารถสังเกตุเห็นการเกิดหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของ

ของเหลวอิมัลชัน ซึ่งเมื่อนําตวัอยางอิมัลชันมาวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามัน แสดงใหเห็นวามีปริมาณนํ้ามัน

บางสวนหายไป ซึ่งสอดคลองกับการพบหยดนํ้ามันแยกตวัออกมา ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ผลการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวงท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียล 

เวลา (นาที) รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

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 แสดงผลการทําลายอิมลัชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากแรงโนมถวงท่ีอุณหภูม ิ60             

องศาเซลเซียล 

 ผลการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลในนํ้าท่ีเกดิจากแรงโนมถวงท่ีอุณหภูม ิ60 องศา

เซลเซยีล (ดังแสดงในรูปท่ี 4.2) แสดงใหเห็นวาจํานวนของอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลในนํ้าลดลงตั้งแตรอยละ 

2.1 ถึง 5.1 โดยจะเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีเพ่ิมขึ้น  

 ในระหวางการทดลองพบการเกดิหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของของเหลวอิมัลชัน ซึ่งการแยกตวัออกมา

ของหยดอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าน้ี สามารถเกิดขึ้นไดแตใชเวลานานเน่ืองจากขนาดของอนุภาคนํ้ามัน

ในรูปของอิมัลชันมีความเสถียร ความเสถยีรน้ีเกดิขึ้นเน่ืองจากอนุภาคของอิมัลชันมีขนาดเล็กซึ่งทําใหพ้ืนท่ี

ผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคภายใน คือนํ้ามัน และวัฎภาคตอเน่ืองคือนํ้าจนสมดุล ทําใหอนุภาคอิมัลชนัไมเกิดการ

รวมตวักัน โดยปกติหยดนํ้ามันสามารถรวมตัวกันไดโดยเกิดผาน 3 กระบวนการท่ีแตกตางกันคือ กระบวนการ

ครีมมิ่ง (Creaming), กระบวนการฟลอคคูเลชัน (Flocculation) และ กระบวนการโคเอเลสเซนท 

(Coalescence)  



24 

 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงกระบวนการการแยกจากอิมัลชันไปเปนหยดนํ้ามัน (Particle Sciences DRUG 

DEVELOPMENT SERVICES, 2011 : online) 

กระบวนการครีมมิง่ (Creaming) เกิดขึ้นโดยอาศยัผลของความแตกตางของความหนาแนนของวฎัภาคภายใน

และวัฎภาคตอเน่ือง สงผลใหเกิดการแยกชั้นระหวางนํ้ามันและนํ้า  

กระบวนการฟลอคคูเลชัน (Flocculation) เกดิขึ้นเมื่ออุนภาคอิมลัชันสองอนุภาคหรือมากกวาเกาะตัวกัน แตะ

กันบางสวน โดยท่ีพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคยังเทาเดิม 

กระบวนการโคเอเลสเซนท (Coalescence) เกิดขึ้นเมื่ออุนภาคอิมลัชันสองอนุภาคหรือมากกวารวมตัวกันเปน

อนุภาคท่ีใหญขึ้นโดยพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคลดลง 

 อนุภาคอิมัลชันนํ้ามันมีแนวโนมท่ีจะแยกชั้นตามทฤษฎีของ กฎของสโตกส (Stoke’s law) ซึ่งแสดงใน

สมการท่ี 4.2 เมื่ออนุภาคทรงกลมท่ีไมมีประจใุนของไหล อนุภาคทรงกลมน้ีจะตกตะกอนก็ตอเมื่อมีความ

หนาแนนท่ีแตกตางกันของอนุภาคทรงกลมและของไหล ถายิง่มีคาตางกันมากจะยิง่สงผลเร็ว ในทางตรงกันขาม

ถาของไหลมีความหนืดสูงผลท่ีไดจะลดลงซึ่งสามารถอธิบายไดดงัสมการ 
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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 = ความหนาแนนของนํ้า   (1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 ρ1 = ความหนาแนนของนํ้ามัน   (887.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 η = ความหนืดของหยดนํ้ามัน   (0.422 x 10-3 กิโลกรัมตอเมตร.วนิาที) 

 g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง  (9.81 เมตรตอวินาที2) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดจากผลการทดลองสามารถคํานวนหาความเร็วของอนุภาคอิมัลชันโดยใช

สมการท่ี 4.2 ไดความเร็วของอนุภาคอิมัลชันเทากับ 4.71 x 10-4 มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วท่ีคํานวนได

สามารถใชอธิบายผลการทดลองไดวา เน่ืองจากอนุภาคอิมัลชันเคล่ือนท่ีชา การรวมตวัจงึเกดิไดนอย สงผลให

กระบวนการการแยกโดยอาศยัแรงโนมถวงใชเวลานาน 
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4.3 ผลของการทําลายอิมัลชันของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ําที่เกิดจากหอแยกเปลา 

 การทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลา โดย

การปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีความเขมขนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักเขาสูหอแยกเปลาโดยใชปม 

การทดลองทําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล ความเร็วของการไหลท่ีใชคือ 0.95 มิลลิเมตรตอวินาที, 2.30 

มิลลิเมตรตอวินาที และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที ท่ีความสูงของหอแยก 400 มิลลิเมตร, 800 มิลลิเมตร และ 

1,200 มิลลิเมตร โดยการทดลองจะดําเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั ซึ่งการทดลองจะหยดุลงเมื่อไดปริมาณนํ้ามัน

ในตัวอยางมีคาคงท่ีอยางนอย 3 คร้ัง ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลของการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลา 

ความเร็วของการไหล

(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความสูงของหอ

(มิลลิเมตร) 
รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

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 แสดงผลของการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกดิจากหอแยกเปลาท่ีความสูงตางๆ 

 ผลของการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจากหอแยกเปลาท่ีอุณหภูม ิ60 

องศาเซลเซียลท่ีความสูงตางๆ(ดังแสดงในรูปท่ี 4.4) แสดงใหเห็นวาหอแยกเปลาสามารถทําลายความเปน

อิมัลชันไดรอยละ 0-2.5 ซึ่งผลท่ีเกิดขึ้นน้ีจะขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล โดยความเร็วของการไหลท่ีเพ่ิมสูงขึ้น 

จะสงผลใหเวลาท่ีอนุภาคอิมัลชนัไหลอยูในหอแยก (Residence time) ลดลง(แสดงคาในตารางท่ี 4.2)  เมื่อนํา

ผลความสามารถในการทําลายอิมัลชันมาเปรียบเทียบกัน แสดงใหเห็นวาความสามารถในการทําลายความเปน

อิมัลชันในหอแยกเปลาดีกวาการทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยแรงโนมถวง  และผลของความเร็วท่ีไดจาก

กฎของสโตกสสมการท่ี 4.2  เปรียบเทียบกับความเร็วท่ีใชในการทดลองกับหอแยกเปลา แสดงใหเห็นวา

ความเร็วท่ีใชในการทดลองกับหอแยกเปลาเร็วกวาความเร็วท่ีเกิดขึ้นจากการทําลายอิมัลชันของไบโอดีเซลในนํ้า

ท่ีเกิดจากแรงโนมถวง แสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงความเร็วของการไหลของในหอแยกเปลา กับการแยกท่ีเกิดจากแรงโนมถวง 

การทดลอง ความเร็วของการไหล(มิลลิเมตร/วินาที) 

การทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจาก

หอแยกเปลา 

0.95 

2.30 

4.85 

การทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกิดจาก

แรงโนมถวงของโลก 
4.71 x 10-4 
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ความเร็วท่ีใชในการทดลองสามารถคํานวนเลขเรยโนลดของอนุภาค (Reynolds number of particle) 

ไดดังตารางท่ี 4.4 (ตัวอยางการคาํนวนเลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชันไดแสดงไวในภาคผนวก ค.) สามารถ

นํามาอธิบายปรากฎการณน้ีไดดงัน้ี  

ตารางท่ี 4.4 แสดงเลขเรยโนลดของอนุภาคในแตละความเร็วของการไหลในหอแยกเปลา  

ความเร็วของการไหล(มิลลิเมตร/วินาที) เลขเรยโนลดของอนุภาค 

0.95 3.62 x 10-3 

2.30 8.77 x 10-3 

4.85 1.85 x 10-2 

 

เลขเรยโนลดท่ีคํานวนไดดงัตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวาความเร็วของการไหลในการทดลองอยูในชวง

ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ(Laminar flow) การแยกท่ีเกิดขึ้นในผลการทดลองน้ีเกดิขึ้นเน่ืองผนังของหอแยก

ประพฤติตวัเปนตวักลางในการจบัอนุภาคอิมัลชันเอง โดยมีลักษณะเปนแบบตัวกลางชนิดแผนเดีย่ว (Single 

plate coalescer) ซึ่งไดอธิบายไวในงานวิจัยของ กิตติภณ วิวฒันากรู (2548) ไดทําการทดลองโดยปอนอิมัลชัน

รอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบในนํ้าเขาสูหอแยกเปลาและพบวา ประสิทธิภาพการแยกตัวของนํ้ามันจะขึ้นอยู

กับความเร็วการไหลของอนุภาคอิมัลชันโดยความเร็วท่ีเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการแยกตวัลดลง ซึง่การไหลแบบ

ราบเรียบจะเกดิฟลมนํ้ามันบนผนังของหอแยก อนุภาคอิมัลชันบางสวนเคล่ือนท่ีใกลกับผนังหอแยก จะเกิดการ

ชนและเกาะอยูบนผนังหอแยก ประพฤติตวัเหมือนตัวกลางชนิดแผนเดี่ยว (Single plate coalesce)  

E. Kolehmainen และ I. Turunen (2007) ศึกษาตวักลางชนิดแผน (Plate coalesce) โดยตัวแปรท่ี

เกี่ยวของ ไดแก ความเร็วการไหล และ เวลาท่ีไหลผาน (residence time) โดยประสิทธิภาพของการแยกเปน

ฟงกชันของความเร็วการไหล และ เวลาท่ีไหลผาน (residence time) กลาวคือความเร็วการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นเวลาท่ี

ไหลผานจะลดลง และพบวาขนาดของอนุภาคอิมัลชันจะมีขนาดใหญขึ้น เมื่อความเร็วการไหลของอนุภาคลดลง 

เวลาท่ีไหลผานบนตวักลางชนิดแผนนาน และประสิทธิภาพของการแยกตวัของนํ้ามันจะสูงท่ีสุด และไดอางอิง

คําอธิบายปรากฎการณจาก Yoshihito Okubo ไวดังน้ี 

Yoshihito Okubo และคณะ(2004) ศึกษากลไกการทํางานของตวักลางชนิดแผน (Plate coalescer) 

ท่ีทําจากแกวและพลาสติกพีทีเอฟอี (PTFE) ไดอธิบายผลในกรณีท่ี ขนาดของอนุภาคเล็กกวาชองวางของ

ตัวกลางชนิดแผน พบวาอนุภาคอาจเกิดการรวมตัวกันเองไดแตจะไมไดรับผลการรวมของตัวกลางชนิดแผน 

แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะอนุภาคอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็กไหลอยูระหวางวัสดุท่ีเปนตัวกลางชนิดแผน (Yoshihito,  

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

T. Krebs และคณะ (2013) ทําการศึกษาปรากฎการณการรวมตวั(Coalescence) ของอิมัลชันนํ้ามัน

ในนํ้า ซึง่ไดแสดงภาพถายปรากฎการณการรวมตวั และไดอธิบายไววาอนุภาคอิมัลชันติดกับผิวของผนังทอและ

เกิดการรวมตัวกับอนุภาคถัดไป ทําใหขนาดเฉล่ียของหยดเพ่ิมขึ้น การศึกษาน้ีทําท่ีการไหลในชวงราบเรียบ ท่ี

อนุภาคอิมัลชันตดิกับผนังทอเน่ืองจากการดูดซับของแอมฟฟลิก (Amphiphilic) แสดงดังรูป 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงปรากฎการณการรวมตวัของอนุภาคอิมัลชันนํ้ามันในนํ้าเน่ืองจากตัวกลางชนิดแผน (Krebs, 

Schron, and Boom, 2013 : 330.) 

 

 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลการทดลองท่ีเกดิขึ้นดงัน้ี 

ความสามารถในการทําลายอิมัลชันไบโอดีเซลในนํ้าของเมื่อไหลในหอแยกเปลาดีกวาการทําลายอิมัลโดยอาศยั

แรงโนมถวง เน่ืองจากผนังของหอแยก ประพฤตติัวเปนตัวกลางทําหนาท่ีในการรวมอนุภาคอิมัลชนั และเกิดฟลม

นํ้ามันบนผนังของหอแยก อนุภาคอิมัลชันบางสวนเคล่ือนท่ีใกลกบัผนังหอแยกชนและเกาะอยูบนผนังหอแยก  

ซึ่งมีลักษณะเหมือนแบบตวักลางชนิดแผน (Single plate coalescer) โดยผลของความเร็วการไหลเพ่ิมขึ้น เวลา

ท่ีไหลในหอแยกจะลดลงทําใหอนุภาคอิมัลชันบางสวนไมไดรับผลของผนังหอแยก และทําใหผลของการทําลาย

อิมัลชันลดลง และเมื่อความเร็วการไหลของอนุภาคลดลง เวลาท่ีไหลในหอแยกนานขึ้น และความสามารถใน

การแยกของนํ้ามันจะสูงท่ีสุด 
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4.4 การทําลายอิมัลชนัของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ําโดยอาศัยตัวกลางแบบเสนใยไนลอน 

การทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลาง

เสนใยไนลอน  การทดลองทําโดยปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีความเขมขนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก

เขาหอแยกแนวตั้งขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ท่ีภายในบรรจุดวยตัวกลางเสนใยไนลอน ท่ีความ

หนาแนน 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตวัแปรท่ีใชในการศกึษาคือ ความเร็วการไหลของอิมัลชันท่ี 0.95, 

2.30 และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที และความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร โดยการทดลอง

จะดําเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั ซึ่งการทดลองจะหยุดลงเมื่อไดปริมาณนํ้ามันในตวัอยางมีคาคงท่ีอยางนอย 3 

คร้ัง ในระหวางการทดลองสามารถสังเกตุเห็นการเกดิหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของตัวอยางท่ีออกมาจากหอแยก 

ซึ่งเมื่อนําตัวอยางสวนท่ีเปนอิมัลชันมาวิเคราะห พบวามีปริมาณนํ้ามันหายไป ซึ่งสอดคลองกับการพบหยด

นํ้ามันแยกตัวออกมา ตัวอยางของผลของการทดลองแสดงตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตัวกลางเสนใยไนลอนในแตละการทดลอง 

ความเร็วของการไหล

(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความสูงของหอ

(มิลลิเมตร) 
รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

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 

 

เมื่อทําการทดลองโดยการปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าเขาสูหอแยกแนวตั้งท่ีบรรจุดวย    

เสนใยไนลอน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอิมัลชันหลังจากผานหอแยกออกมาน้ัน มีชั้นของนํ้ามันลอยอยู

บนผิวหนาของของเหลว ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันอิมัลชันในนํ้า(ของเหลวสีขาวขุน) แสดงใหเห็น

วาปริมาณนํ้ามันในรูปของอิมัลชนัลดลง ซึ่งสอดคลองกับการพบของชั้นนํ้ามันท่ีแยกตัวลอยอยูบนผิวของ

ของเหลว และสามารถอธิบายปรากฎการณท่ีเกิดขึ้นไดดังน้ี อนุภาคอิมัลชันจะชนและเคลือบตัวอยูบนผิวเสนใย 

และเมื่อเวลาผานไปการชนท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหเกิดการรวมตวัท่ีผิวของเสนใยเปนหยดนํ้ามัน และเมื่อหยดนํ้ามันมี
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ขนาดท่ีใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงท่ีกระทําระหวางผิวของตวักลางได หยดนํ้ามันจะแยกตัวออกมาจาก

ตัวกลางและนํ้ามันจะแยกชั้นกับนํ้า ของเหลวท่ีออกมาจากหอแยกจะมีนํ้ามันอยูในสองลักษณะ คอืนํ้ามันท่ีแยก

ออกจากนํ้าลอยอยูท่ีผิวของของเหลว และอิมัลชันนํ้ามันในนํ้า ปรากฎการณน้ีเปนไปตามทฤษฎีของกระบวนการ            

การโคเอเลสเซอร   

 ซึ่ง Briscoe(2000) ไดอธิบายปรากฎการณดังกลาวไวดังรูปท่ี 4.7 อนุภาคอิมัลชันเมื่อผานเสนใยจะชน

และเกาะอยูบนผิวเสนใยและสะสมจนมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหวางหยดนํ้ามันและ

ผิวของเสนใย หยดนํ้ามันจะหลุดและแยกชั้นกับนํ้า ปริมาณอิมัลชนัในของเหลวจะลดลง 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงกลไกการทํางานของกระบวนการการโคเอเลสเซอรโดยอาศยัตัวกลางเสนใย ซึ่งไดอธิบายไวโดย 

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

 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลความเร็วการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลาง             

เสนใยไนลอนและหอแยกเปลาท่ีความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร 

ผลของความเร็วการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลใน

นํ้าของตวักลางเสนใยไนลอนท่ีความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร (แสดงดังรูปท่ี 4.8) แสดงใหเห็นวาการ

ทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตวักลางเสนใยไนลอนมีความสามารถในการทําลายอิมัลชันได และทําลาย

ความเปนอิมัลชันดีกวาผลท่ีเกิดขึ้นในหอแยกเปลา โดยผลความเร็วของการไหลเมื่อเพ่ิมขึ้น จาํนวนรอยละนํ้ามัน

ท่ีแยกไดจะเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน ซึง่ผลดังกลาวมีทิศทางตรงกันขามกับผลของความสามารถในการทําลายความ

เปนอิมัลชันของหอแยกเปลา ซึง่ไดมีคาํอธิบายไวดงัน้ี 

 H. MOAZED และ T. VIRARAGHAVAN (2000) ไดศึกษาตัวกรองโคเอเลสเซอร (Coalescence filter) 

ของสารประกอบออแกนโนเคลยแอนทาไซด (Granular organo-clay/Anthracite mixture) กับอิมัลชันนํ้ามันใน

นํ้า ไดมีการอธิบายผลของความเร็วของการไหลไววา ความเร็วท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการรวมตวัของ

อนุภาคอิมัลชันเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากคาเฉล่ียของปริมาตรของของเหลวท่ีผานตวักลางตอปริมาตรตวักลาง        

(Hold up value) มีคาสูงซึ่งหมายถึงของเหลวผานตวักลางมากขึน้ประสิทธิภาพการรวมตัวจึงเพ่ิมขึ้น 

Jingquan และ Yongan (2004) ไดทําการศกึษาการรวม (Coalescence) ของอิมัลชันท่ีเปนแบบ

นํ้ามันในนํ้า ซึ่งมีการศึกษาตัวกลางท่ีแตกตางกันสามชนิด คือ เสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และ     

เสนใยไนลอน (Nylon) ในการศึกษาสนใจในผลอัตราการไหลท่ีมีตอการแยก จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาอัตรา

การไหลท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพในการแยกเพ่ิมขึ้น ผลดังกลาวเกิดเน่ืองจากเมื่อความเร็วมากขึ้น       
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ผลของ 3 กระบวนการคือ การท่ีอนุภาคชน รวมตัวบนเสนใย และแยกตวัออกจากเสนใย ก็จะเกิดมากขึ้นตาม

และสงผลใหประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้น 

และสอดคลองกับคาํอธิบายของ กิตติภณ ววิัฒนากรู (2548) ท่ีไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชนั

รอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบในนํ้าโดยอาศัยตวักลางเสนใยแบบตอเน่ือง และมกีารทดลองกับเสนใย 3 ชนิด

คือเสนใยปาลม เสนใยไนลอน และเสนใยพอลิเอสเตอร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความเร็วการไหล 

จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยกดีขึ้น ไดอธิบายผลดังกลาวไววา กระบวนการการรวมโดยมีเสนใยเปน

ตัวกลาง จะเกิดผานกระบวนการแรกคือ อนุภาคอิมัลชันเขาใกลตวักลางเสนใย (Approach) ความเร็วของ

อนุภาคเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหจํานวนของอนุภาคอิมัลชันเขาใกลตัวกลางเสนใยจาํนวนมากขึ้น และเกดิการชนกับผิว

ตัวกลางมากขึ้น (Attached) สงผลทําใหประสิทธิภาพการแยกเพ่ิมขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลความเร็วการไหลของอิมัลชันท่ี

เกิดขึ้นในการทดลองไดดงัน้ี ความเร็วการไหลท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหจํานวนรอยละนํ้ามันท่ีแยกไดเพ่ิมขึน้ เน่ืองจาก

ความเร็วเพ่ิมขึ้น ผลของ 3 กระบวนการคือ การท่ีอนุภาคชน รวมตัวบนเสนใย และแยกตัวออกจากเสนใย จะเกดิ

มากขึ้นตาม และสงผลใหความสามารถในการการแยกเพ่ิมขึ้น 
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4.4.2 ผลของความสูงของหอแยก 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลความสูงของตวักลางท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลาง       

เสนใยไนลอนกับหอแยกเปลาท่ีความเร็วของการไหลท่ี 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 

ผลความสูงของตวักลางท่ีมตีอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลางเสนใย

ไนลอน (แสดงในรูปท่ี 4.9) แสดงใหเห็นวาเมื่อความสูงของตัวกลางเพ่ิมขึ้น จํานวนรอยละนํ้ามันท่ีแยกไดจะ

เพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน และเมื่อเปรียบเทียบผลกับความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของหอแยกเปลา 

พบวามีแนวโนมในทิศทางเดยีวกนั 

กิตติภณ ววิัฒนากรู (2548) ไดทําการทดลองเพ่ือทําลายอิมัลชันรอยละ 1.0 ของนํ้ามันปาลมดิบในนํ้า

โดยอาศยัตัวกลางเสนใยแบบตอเน่ือง ทําการทดลองกับเสนใย 3 ชนิดคือเสนใยปาลม เสนใยไนลอนและ      

เสนใยพอลิเอสเตอร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความสูงของหอแยก จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการ

แยกดีขึ้น และจากผลท่ีไดสามารถอธิบายไววา ผลของความสูงของหอแยกท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหเวลาการไหลผานของ

อิมัลชันในหอตวักลางเพ่ิมขึ้น (Residence time เพ่ิมขึ้น) ทําใหหยดนํ้ามันมีโอกาสรวมตวักันมขีนาดใหญขึ้น

เน่ืองจากสัมผัสกับผิวตัวกลางนานขึ้น สงผลใหความสามารถในการแยกเพ่ิมขึ้น  

Jingquan และ Yongan (2004) ไดทําการศกึษาการรวม (Coalescence) ของอิมัลชันท่ีเปนแบบ 

นํ้ามันในนํ้า ซึ่งมีการศึกษาตัวกลางท่ีแตกตางกันสามชนิด คือ เสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และ     

เสนใยไนลอน (Nylon) ศึกษาตัวแปรความยาวของตวักลาง (Bed length) กับขนาดของอนุภาคอิมลัชัน ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาความยาวของตวักลางท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็กมีจาํนวน

ลดลงเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีเทากันกอนทําการทดลอง เชน ขนาดของอนุภาคท่ีใหญท่ีสุดท่ีออกจาก



35 

 

ตัวกลางยาว 70 เซนติเมตรมคีาเทากับ 38 ไมโครเมตร ในขณะท่ีขนาดอนุภาคกอนเขาตวักลางมีขนาดของ

อนุภาคท่ีใหญท่ีสุดมคีาเทากับ 22 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองของ Jingquan และ Yongan (2004) แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางขนาด

ของอนุภาคอิมัลชันเปรียบเทียบกับจํานวนท่ีพบในแตละความยาวของตัวกลาง                                  

(Jingquan, and Yongan, 2004 : 10) 

ผลการทดลองของ Jingquan และ Yongan (2004) สามารถสนับสนุนผลการทดลองของขนาดของ

อนุภาคอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดเีซลท่ีเพ่ิมขึ้นหลังจากผานหอแยกมาแลว รูปท่ี 4.11 แสดงขนาดการกระจายตัว

ของอนุภาคอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีทางเขาหอแยกเปรียบเทียบขนาดการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันท่ี

ทางออกของหอแยกภายในบรรจตุัวกลางเสนใยพอลิโพรพิลีน ท่ีความสูง 1,200 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 4.85 

มิลลิเมตรตอวินาที พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของอิมัลชันท่ีทางเขาเทากับ 1.811 ไมโครเมตร และวดัเปรียบเทียบ

ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีทางออกเทากับ 2.163 ไมโครเมตร และแนวโนมการกระจายตวัท่ีเพ่ิมขึ้น ลักษณะน้ีแสดงให

เห็นวาเกดิการชนและรวมตัวกันของอนุภาคอิมัลชัน จึงทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น 
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รูปท่ี 4.11 แสดงผลขนาดการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันไบโอดีเซลท่ีทางเขาหอแยกเปรียบเทียบขนาด    

การกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชนัท่ีทางออกของหอแยกท่ีความสูง 1,200 มิลลิเมตร 

Briscoe และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการแยกตวัของอิมัลชนัของนํ้ามัน (di-n-butyl phthalate) 

กับนํ้า โดยเสนใยเคฟลา (Kevlar) ท่ีความหนาของชั้นเสนใยถัก จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาความหนาของชั้น

เสนใยท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการแยกตวัออกของนํ้ามันสูงขึ้น แสดงดงัรูปท่ี 4.12 และไดอธิบาย

ปรากฎการณไววา อนุภาคอิมัลชนัเมื่อผานเสนใยจะชนและเกาะอยูบนผิวเสนใยและสะสมจนมีขนาดใหญขึ้น

จนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย หยดนํ้ามันจะหลุดและแยกชั้นกับนํ้า 

ปริมาณอิมัลชันในของเหลวจะลดลงลง ผลของพ้ืนท่ีผิวท่ีใหอนุภาคอิมัลชันเกาะเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพ

การแยกเพ่ิมขึ้นดวย 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงประสิทธิภาพการแยกตวัออกของนํ้ามันในการวจิยัของ Briscoe เปรียบเทียบกับจาํนวนเสนใยท่ี

เพ่ิมขึ้น (Biscoe, Luckham, Jayarajah, and  Akeju, 2000 : 161) 
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลของความสูงของหอแยกท่ี

เกิดขึ้นในการทดลองดงัน้ี การเพ่ิมความสูงของหอแยก จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยกดขีึ้นเน่ืองจาก พ้ืนท่ี

ผิวสัมผัสระหวางตัวกลางและอิมลัชันมีมากขึ้น อนุภาคอิมัลชันเมือ่ผานเสนใยจะชนและเกาะอยูบนผิวเสนใยจึง

มากขึ้น และสะสมจนมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงยดึเหน่ียวระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย 

หยดนํ้ามันจะหลุดและแยกชั้นกบันํ้า  

4.5 การทําลายอิมัลชนัของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ําโดยอาศัยตัวกลางแบบเสนใยพอลิโพรพิลีน 

การทดลองน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลาง

เสนใยพอลิโพรพิลีน  การทดลองทําโดยปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีความเขมขนรอยละ 1.0 โดย

นํ้าหนักเขาสูหอแยกแนวตัง้ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ท่ีภายในบรรจุดวยตวักลางเสนใย             

พอลิโพรพิลีน ท่ีความหนา 1x10-4 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตวัแปรท่ีใชในการศกึษาคือ ความเร็วการไหลของ

อิมัลชันท่ี 0.95, 2.30 และ 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที และความสูงของหอแยกท่ี 400, 800 และ 1,200 มิลลิเมตร 

โดยการทดลองจะดําเนินไปจนเขาสูสภาวะคงตวั ซึ่งการทดลองจะหยุดลงเมื่อไดปริมาตรนํ้ามันในตวัอยางมี

คาคงท่ีอยางนอย 3 คร้ัง ในระหวางการทดลองสามารถสังเกตเห็นการเกิดหยดนํ้ามันลอยอยูบนผิวของตวัอยาง

ท่ีออกมาจากหอแยก ซึง่เมื่อนําตวัอยางสวนท่ีเปนอิมัลชันมาวเิคราะห แสดงใหเห็นวามีปริมาณนํ้ามันหายไป ซึ่ง

สอดคลองกับการพบหยดนํ้ามันแยกตวัออกมา ตัวอยางของผลของการทดลองแสดงตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยอาศัยตัวกลางเสนใยพอลิโพรพิลีนในแตละการทดลอง 

ความเร็วของการไหล

(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความสูงของหอ

(มิลลิเมตร) 
รอยละความสามารถในการแยกนํ้ามัน 

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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ทําการทดลองโดยปอนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าเขาสูหอแยกแนวตั้งท่ีบรรจดุวยเสนใย       

พอลิโพรพิลีน พบวาของเหลวอิมลัชันหลังจากผานหอแยกออกมา มีชั้นของนํ้ามันลอยอยูบนผิวหนาของ

ของเหลว ซึง่เมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันอิมัลชันในนํ้า(ของเหลวสีขาวขุน) แสดงใหเห็นวาปริมาณ

นํ้ามันในรูปของอิมัลชันลดลง ซึ่งสอดคลองกับการพบของชั้นนํ้ามนัท่ีแยกลอยอยูบนผิวของของเหลว ลักษณะ

ดังกลาวเปนผลเชนเดยีวกับผลของเสนใยไนลอนและไดอธิบายปรากฎการณท่ีเกิดขึ้นไวในหัวขอท่ี 4.4 แลว 

4.5.1 ผลของความเร็วการไหลของอิมัลชนั 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลความเร็วของการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตวักลางเสนใย

พอลิโพรพิลีนเกับหอแยกเปลา ท่ีความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร 

ผลของความเร็วการไหลท่ีมีตอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลใน

นํ้าของตวักลางเสนใยพอลิโพรพิลีน (ดังแสดงในรูปท่ี 4.13) แสดงใหเห็นวาตวักลางเสนใยพอลิโพรพิลีนมี

ความสามารถในการทําลายอิมัลชันได และทําลายอิมัลชันไดดีกวาการทําลายความเปนอิมัลชันในหอแยกเปลา 

โดยความเร็วของการไหลเพ่ิมขึ้น จํานวนรอยละนํ้ามันท่ีแยกไดจะเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน ซึ่งผลดงักลาวมีทิศทาง

ตรงกันขามกับผลของความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของหอแยกเปลา ผลดงักลาวสอดคลองและ

เปนในทิศทางเดียวกับผลท่ีเกดิขึน้กับเสนใยไนลอนในหัวขอท่ี 4.4.1 ซึ่งไดอธิบายปรากฎการณและเหตุผลไวแลว  
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4.5.2 ผลของความสูงของหอแยก 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลความสูงของตัวกลางท่ีมตีอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลางเสนใย

พอลิโพรพิลีนกับหอแยกเปลาท่ีความเร็วการไหลท่ี 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที 

ผลความสูงของตวักลางท่ีมตีอความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของตัวกลางเสนใย      

พอลิโพรพิลีน (ดังแสดงในรูปท่ี 4.14) แสดงใหเห็นวาเมื่อความสูงของตวักลางท่ีเพ่ิมขึ้นจํานวนรอยละนํ้ามันท่ี

แยกไดเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน และเมือ่เปรียบเทียบผลกับความสามารถในการทําลายความเปนอิมัลชันของหอแยก

เปลา จะเห็นไดวามีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน ผลดังกลาวสอดคลองและเปนในทิศทางเดียวกับผลท่ีเกิดขึ้นกับ

เสนใยไนลอนในหัวขอท่ี 4.4.2 ซึ่งไดอธิบายปรากฎการณและเหตผุลไวแลว 
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4.6 ผลของชนิดตัวกลางที่มีตอการทําลายความเปนอิมัลชนัของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ํา 

 หัวขอน้ีทําขึ้นเพ่ือศึกษาผลของชนิดของตวักลางเสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีนท่ีมีตอการ

ทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้า  

 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยตัวกลางเสนใยแตละชนิดท่ีความเร็วการไหลแตละคา ท่ี

ความสูงของหอแยก 1,200 มิลลิเมตร 

 ผลการทําลายความเปนอิมัลชันโดยตวักลางเสนใยแตละชนิดท่ีความเร็วการไหลแตละคา (ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.15) แสดงใหเห็นวาตวักลางสามารถทําลายความเปนอิมัลชันได และเสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถ

ในการทําลายอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าไดดีกวาเสนใยไนลอน โดยเมื่อความเร็วการไหลเพ่ิมขึ้นทําใหผล

ของการทําลายอิมัลชันของไบโอดีเซลในนํ้าเพ่ิมขึ้น 

 เสนใยท้ังสองชนิดท่ีใชในการทดลอง นํามาทดสอบความสามารถในการซับนํ้ามัน (Wettability)  

โดยการชั่งนํ้าหนักของตัวกลางกอนซับนํ้ามันหรือนํ้า แลวจงึนําไปจุมนํ้ามันหรือนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล 

แลวชั่งนํ้าหนักของตวักลางเสนใยหลังซับนํ้ามันหรือนํ้า นํานํ้าหนักท่ีไดมาคํานวนหาความสามารถในการซับ

นํ้ามันและนํ้าของตวักลางเสนใยจากสมการท่ี 4.3  
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ความสามารถในการซับนํ้ามัน =   (Woil/Wmedium)       4.3 

          (Wwater/Wmedium)   

เมื่อ  Woil  = นํ้าหนักของเสนใยท่ีซับนํ้ามัน 

 Wwater = นํ้าหนักของเสนใยท่ีซับนํ้า 

 Wmedium = นํ้าหนักของเสนใยแหง 

 ผลของความสามารถในการซับนํ้ามัน (Wettability) แสดงดังตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลความสามารถในการซับนํ้ามันของเสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียล 

ชนิดเสนใย ความสามารถในการซับนํ้ามันท่ี 60 องศาเซลเซียล 

ไนลอน 0.78 

พอลิโพรพิลีน 1.11 

  

ผลแสดงดังตารางท่ี 4.7 แสดงคาความสามารถในการซับนํ้ามันของเสนใยไนลอนมีคาเทากับ 0.78 ซึ่ง

แสดงถงึเสนใยไนลอนมีความสามารถในการซับนํ้ามันนอยกวานํ้าเน่ืองจากมีคานอยกวา 1 ในขณะท่ี        เสน

ใยพอลิโพรพิลีนมีคาเทากับ 1.11 ซึ่งแสดงถึงเสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการซับนํ้ามันมากกวานํ้า

เน่ืองจากมีคามากกวา 1  

เน่ืองจากไนลอนมีคามุมนํ้า (Water contact angle) เทากับ 70 องศา และพลังงานพ้ืนผิว(Surface 

energy) เทากับ 42 มิลลินิวตันตอเมตร พอลิโพรพิลีนมีคามมุนํ้า (Water contact angle) เทากับ 116 องศา 

และพลังงานพ้ืนผิว(Surface energy) เทากับ 29 มิลลินิวตันตอเมตร (Falsafi, Mangipudiy, and Owenz, 

2006 : 1016) คาท้ังสองน้ีสามารถบอกถึงลักษณะพ้ืนผิววัสดุได โดยถามีคามุมนํ้าสูงจะมีคาพลังงานพ้ืนผิวต่าํ 

พ้ืนผิวจะมีลักษณะชอบนํ้ามัน (Oleophilic) ซึ่งสามารถอธิบายผลท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 4.15 ไดวา เสนใย              

พอลิโพรพิลีนมีคาพลังงานพ้ืนผิวท่ีต่ํากวาเสนใยไนลอนซึ่งทําใหความสามารถในการซับนํ้ามันอิมลัชันของเสนใย

พอลิโพรพิลีนดีกวาเสนใยไนลอน สงผลใหเสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการแยกนํ้ามันอิมลัชันไดดีกวา

เสนใยไนลอน เมื่ออนุภาคอิมัลชนัชนและกอตวัเปนฟลมบนผิวเสนใยหนาข้ึน จนหยดนํ้ามันสามารถเอาชนะแรง

ระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย การแยกชั้นจึงเกดิขึ้น 

Swarna Bansal และคณะ(2011) ไดทําการศึกษาถึงคณุสมบัติของเสนใยท่ีมีผลตอการแยกนํ้ามันใน

นํ้าออกจากกัน โดยนํ้ามันท่ีใชคือไอโซออคเทน (Isooctane) รอยละ 0.2 ในนํ้า คุณสมบัติท่ีสนใจจะศึกษาคือ

พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) โดยชวงของการศึกษาคือ 14 ถึง 46 มิลลินิวตันตอเมตร ผลการศึกษาแสดง

ใหเห็นวาท่ีขนาดของรูพรุน (pore size) เทากัน พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) คานอยจะไดประสิทธิภาพใน

การแยกดีกวา และไดอธิบายลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลางดังรูปท่ี 4.16 แสดงลักษณะของผิวตัวกลางแบบชอบ
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นํ้ามัน (Hydrophobic surface) และ แบบชอบนํ้า (Hydrophilic surface) ท่ีมีผลกับอนุภาคอิมัลชนันํ้ามัน โดย

อนุภาคอิมัลชันนํ้ามันจะเกาะหรือดูดซับลงบนผิวของตวักลางท่ีชอบนํ้ามัน เมื่อเปรียบเทียบกับผิวตัวกลางท่ีชอบ

นํ้าจะไดผลในทางตรงกันขาม 

 

 

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

อิมัลชันนํ้ามันในนํ้าโดยอาศยัเรซนิโคพอลิเมอรของพอลิสไตลีนและไดไวนีลเบนซีน โดยศกึษาท่ีความเขมขนของ

อิมัลชันรอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการแยกของเรซินมมีากถึงรอยละ 89 

ภายใตสภาวะท่ีอัตราการไหลท่ี 10 ลูกบาศกเดซเิมตร และท่ีความสูง 75 มิลลิเมตร โดยสามารถอธิบายไดจาก

พันธะของไฮโดรเจนและแรงของไฮโดรฟลิกซึ่งเปนแรงขับหลักในการทําใหเกิด แรงยดึเกาะระหวางนํ้ามันและผิว

ของเรซิน 

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

อาศัยตัวกลางชนิดแผนคูขนาน (Plate coalescer) ชนิดพลาสตกิท่ีทําการศึกษามี 3 ชนิดคือ พลาสติก           

พอลิโพรพิลีน (PP) พลาสติกพอลิเตตระฟูลออโรเอทิลีน (PTFE) และ ไนลอน (Nylon) การศกึษาแสดงใหเห็นวา 

พลาสติกพอลิโพรพิลีน มีประสิทธิภาพการแยกนํ้ามันอิมัลชันดีท่ีสุด รองลงมาคือ พลาสติก                            
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พอลิเตตระฟูลออโรเอทิลีน และ ไนลอนตามลําดับ และเมื่อวดัคาคาสัมประสิทธิ์การกระจายตวั (spreading 

coefficient) แสดงใหเห็นวาพลาสติกพอลิโพรพิลีน.มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวมากท่ีสุดและรองลงมาคือ 

พลาสติกพอลิเตตระฟูลออโรเอทิลีน และ ไนลอนตามลําดับ ซึ่งผูวจิัยไดอธิบายไววาคาสัมประสิทธิก์ารกระจาย

ตัว ระหวางหยดนํ้ามันและผิวของแผนตัวกลาง ถามคีาสูงจะมีผลทําใหแรงยึดเกาะระหวางนํ้ามันกบัผิวของ

ตัวกลางมากขึ้นทําใหการแยกเกดิไดดีขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัตางๆท่ีไดกลาวมาแลว สามารถอธิบายผลของชนิดตวักลางท่ีมีตอการ

ทําลายความเปนอิมัลชันของนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีเกดิขึ้นในการทดลองไดดงัน้ี เสนใยพอลิโพรพิลีนมีคา

พลังงานพ้ืนผิวท่ีต่ํากวาเสนใยไนลอน จึงทําใหมีแรงยึดเกาะระหวางตวักลางกับหยดนํ้ามันมากกวา และทําให

ความสามารถในการซับนํ้ามันอิมัลชันของเสนใยพอลิโพรพิลีนดีกวาเสนใยไนลอน สงผลใหเสนใยพอลิโพรพิลีน

มีความสามารถในการแยกนํ้ามนัอิมัลชันไดดีกวาเสนใยไนลอน เมื่ออนุภาคอิมัลชันชนและกอตวัเปนฟลมบนผิว

เสนใยหนาขึ้น จนหยดนํ้ามันสามารถเอาชนะแรงระหวางหยดนํ้ามันและผิวของเสนใย การแยกชั้นจึงเกิดขึ้น 

4.7 ผลการเปรียบเทียบน้ําเสยีที่ไดจากกระบวนการลางน้ํามันไบโอดีเซลกับน้ําเสียที่ไมมีสบูปนเปอน 

 การทดลองท่ีผานมาลักษณะของนํ้าเสียท่ีใชในการทดลองไดจากการเตรียมจากนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีได

จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนั (Transesterification Reaction) ซึ่งยังไมผานกระบวนการลาง เมื่อทําการ

วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty acid) ซึ่งพบวามสีบูปนเปอนอยูประมาณ 0.2% (วิธีการ

วิเคราะหหากรดไขมันอิสระและการคาํนวน ตามวิธีมาตรฐานเลขท่ี AOCS Ca 5a-40 ผลการทดลองไดแสดงใน

ภาคผนวก ง.) ซึ่งการทดลองในสวนน้ีจะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีผานมากับนํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอน

อยู  
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รูปท่ี 4.17 แสดงผลการทําลายอิมัลชันของนํ้าเสียท่ีมีสบูปนเปอนเปรียบเทียบกับนํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอนอยู 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานํ้าเสียท่ีไมมีสบูปนเปอนสามารถทําลายความเปนอิมัลชันไดงาย

กวานํ้าเสียท่ีมีสบู ปนเปอน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ WANG Shuo, QIN Wei และ DAI 

Youyuan(2012) ทําการศึกษาผลของสารลดแรงตงึผิว (Surfactant) ท่ีมีตอการแยกนํ้ามันอิมัลชันในนํ้า โดย

พบวาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหแยกนํ้ามันอิมัลชันในนํ้าลดลง เน่ืองจากแรงตึงผิว

ระหวางนํ้าและนํ้ามันลดลง สงผลใหเกิดอิมัลชันมเีสถียรภาพมากขึ้น 

อยางไรกต็ามนํ้าเสียจากกระบวนการลางไบโอดเีซลจะมีสบูปนเปอนออกมาอยูแลว สบูเกดิขึ้น

เน่ืองจากกรดไขมันอิสระ ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศัยตวักลางเสนใยไนลอนและเสนใย        

พอลิโพรพิลีน พบวา 

1. วิธีการทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตัวกลางเสนใยดกีวาการทําลายอิมัลชันดวย  

แรงโนมถวง 

2. วัสดุท่ีใชทําตวักลางท่ีมีพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) ต่ําหรืออีกนัยหน่ึงคือมีลักษณะพ้ืนผิวชอบ

นํ้ามัน (Oleophilic) สามารถทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลไดดกีวาวัสดุท่ีใชทําตัวกลางท่ีมีพลังงาน

สูง เชน เสนใยพอลิโพรพิลีนสามารถทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลไดดีกวาเสนใยไนลอน 

3. การเพ่ิมขึ้นของตัวแปรความเร็วการไหล และความสูงของหอแยกสงผลใหการทําลายอิมัลชันนํ้ามนั   

ไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางในเสนใยท้ังสองชนิดเพ่ิมขึ้น 

จากสรุปผลดังกลาว เทคโนโลยีการใชตัวกลางเสนใยเพ่ือทําลายความเปนอิมัลชันไดรับการพัฒนา

อยางมากในชวงหลายปท่ีผานมาเน่ืองจากไปยังอุปกรณท่ีเรียบงาย ใชพลังงานต่าํ และมีประสิทธภิาพในการ

กําจดันํ้ามันท่ีดี ซึ่งมีความเหมาะสมกับสถานะการณปจจุบันท่ีมีการแขงขันเพ่ือลดตนทุนและคาใชจายในการ

ผลิต อีกท้ังยังมีการใชงานท่ีหลากหลาย ซึง่จากผลการศกึษาดงักลาวสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือออกแบบ

อุปกรณท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการจริงตอไป  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีทําเพ่ือศึกษาการทําลายอิมัลชันนํ้ามันไบโอดีเซลในนํ้าโดยอาศยัตวักลางเสนใย

ไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน โดยทําการศกึษาวัสดุท่ีใชทําตวักลางและผลกระทบของตวัแปรความเร็วการ

ไหลและความสูงของหอแยก แตเน่ืองจากขอบเขตความเร็วการไหลท่ีใชในการวจิัยน้ีอยูในชวงของการไหลแบบ

ราบเรียบ ซึง่ในอนาคต 

1. ควรขยายขอบเขตไปสูชวงการไหลแบบปนปวนเพ่ือเปรียบเทียบผล  

2. ควรศึกษาปจจยัเร่ืองความหนาแนนของตัวกลาง 
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ภาคผนวก ก. 

ตาราง ก-1 ผลการวัดขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีเตรียมได ซึ่งเปนขอมูลดิบท่ีไดจากเคร่ืองวดัอนุภาค Mastersizer 

2000 (Malvern) 
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ภาคผนวก ก. 

ตาราง ก-2 ผลการวัดขนาดอนุภาคอิมัลชันท่ีทางออกของหอแยกภายในบรรจตุัวกลางเสนใยพอลิโพรพิลีน ท่ี

ความสูง 1,200 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 4.85 มิลลิเมตรตอวินาที ซึง่เปนขอมูลดิบท่ีไดจากเคร่ืองวัดอนุภาค 

Mastersizer 2000 (Malvern) 

 



51 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ตาราง ข-1 ผลการทดลองการทําลายอิมัลชันไบโอดีเซลในนํ้าท่ียังไมไดผานกระบวนการลาง โดยอาศัยตัวกลาง

แบบเสนใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน (มีสบูปนเปอนอยูรอยละ 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 ผลการทดลองการทําลายอิมัลชันไบโอดีเซลในนํ้าท่ีผานกระบวนการลาง โดยอาศยัตัวกลางแบบเสน

ใยไนลอนและเสนใยพอลิโพรพิลีน (ไมมีสบูปนเปอนอยู) 

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. 

ตัวอยางการคาํนวนเลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชัน (Reynolds number of emulsion particle) 

Rep= ρLDp us         --- A 

 µ         

Rep  = เลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชนั (Reynolds number of emulsion particle) 

ρL  = ความหนาแนนของของเหลว (Density of liquid) 

Dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอิมัลชัน (Emulsion particle diameter) 

us = ความเร็วของการไหล (Superficial velocity) 

µ = ความหนืด (Viscosity) 

 

คา ρL/ µ ของของเหลวมคีาเทากับ   = 1/ν = 2.1x106 s/m2 

ขนาดของอนุภาคอิมัลชัน (Dp)มคีาเทากับ  = 1.8x10-6 m 

ความเร็วของของเหลว(us) มีคาเทากับ  = 0.95 m/s 

จาก A เลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชันจะมคีาเทากับ  = 2.6x10-3 

 

ตาราง ค-1 ตารางแสดงเลขเรยโนลดของอนุภาคอิมัลชันในแตละความเร็วของการไหล 

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 ผลการวิเคราะหหากรดไขมันอิสระ (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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