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บทคดัย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการท าไบโอดีเซลบริสุทธ์ิโดยการแยกกลีเซอรอลด้วยเทคโนโลยีเมม-   
เบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนัและระดบันาโนฟิลเตรชนั ซ่ึงเป็นการศึกษาบนฐานของฟลกัซ์เพอร์มิเอท 
ความสามารถการกกักนั และกลไกการกรอง  
 ด าเนินการทดลองด้วยชุดการกรองแบบปิดตายโดยสารป้อนเป็นสารผสมระหว่างไบโอดี- 
เซลกบักลีเซอรอลในอตัราส่วน 97:3 โดยปริมาตร ท่ีสภาวะการกรองดงัน้ี เมมเบรน UP150, UH030, 
UP010 และ UP005 ณ ความดนั 4-20 บาร์ และเมมเบรน NP010 ณ ความดนั 10-20 บาร์ ตามล าดบั 
การทดลองเป็นกาศึกษาค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอท ความสามารถการกกักนั และกลไกการกรอง 
 ผลการทดลองพบว่าค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทสูงข้ึนเม่ือขนาดน ้ าหนักโมเลกุลตดัและความดนั
สูงข้ึน อย่างไรก็ตามการลดลงของฟลกัซ์เพอมิเอทจากเมมเบรน UP150 และ UH030 ณ ความดนั 8 
บาร์ พบว่าท่ีความดนัสูงท าให้เกิดการอุดตนัของเมมเบรนมากข้ึน สภาวะการท างานท่ีเหมาะสมใน
การแยกกลีเซอรอลควรใช้เมมเบรน UH030 ณ ความดัน 6 บาร์ ให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอท 0.0156 
g/min.cm2 และค่าความสามารถกกักนักลีเซอรอลร้อยละ 93 ส าหรับผลการศึกษากลไกฟาล์วล่ิงดว้ย
แบบจ าลองเฮอเมียร์พบวา่เมมเบรน UP150,  UP010 และ UP005 เกิดแบบการอุดตนัของรูพรุนเมม
เบรนในขณะท่ีเมมเบรน UH030 เกิดแบบชั้นเคก้ ผลการทดลองแสดงความเป็นไปไดข้องการใช้
เทคโนโลยเีมมเบรนในการท าบริสุทธ์ิไบโอดีเซล 
 
ค าส าคัญ: กลีเซอรอล ไบโอดีเซล เมมเบรน อลัตราฟิลเตรชนั ฟาลว์ล่ิง 
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ABSTRACT 
 

 In the present study, the glycerol separation from biodiesel by ultrafiltration and 
nanofiltration membrane technology was studied and based on permeate flux,  percentage of 
rejection and membrane fouling models. 
 Experiments were conducted in series of dead-end filtration sets using biodiesel and 
oil/glycerol in 97:3 proportion (v/v) with different filtration setting as followings: membrane 
UP150, UH030, UP010 and UP005 at the pressure of 4-20 bar , respectively and NP010 at the 
pressure of 10-20 bar , respectively. The experiments were processed to study permeate fluxes, the 
percentage of rejection and membrane fouling models. 
 Results showed that greater pore sizes, as well as greater transmembrane pressure, enables 
greater fluxes. However, permeate fluxes of UP150 and UH030 membranes at 8 bars indicated an 
increased trend for the membranes to clog up at high pressure. The optimal operating condition of 
ultrafiltration by membrane UH030 at 6 bar was efficient in removing free glycerol, since the high 
value of stabilize permeate flux was 0.0156 g/min.cm2 and glycerol rejection was 93%. Also the 
fouling mechanism was analyzed by the Hermia’s model. Results showed that the pore blocking 
model played dominate part for UP150, UP010 and UP005 while the cake layer was significant for 
UH030. This work concludes that membrane technology is a possible alternative for biodiesel 
purification. 
 
Keywords: glycerol, biodiesel, membrane, ultrafiltration, fouling 
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(11) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
 BOD  ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการสลายสารอินทรียใ์นน ้า 

CP  คอนเซ็นเตรชนัโพราไรเซชนั (Concentration Polarization) 
COD  ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการท าปฏิกิริยายากบัสารอินทรีย ์ 
FAME  ไบโอดีเซล (Fatty Acid Methyl Esters) 
kDa  กิโลดลัตนั (Kilo Dalton) 
MWCO  ค่าน ้าหนกัโมเลกุลท่ีถูกกกักนั (Molecular Weight Cut-off) 
UP150  ชนิดเยือ่กรองเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนัเกรดการคา้ 
  มีขนาด MWCO 150 kDa 
UH030  ชนิดเยือ่กรองเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนัเกรดการคา้ 
  มีขนาด MWCO 30 kDa 
UP010  ชนิดเยือ่กรองเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนัเกรดการคา้ 
  มีขนาด MWCO 10 kDa 
UP005  ชนิดเยือ่กรองเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนัเกรดการคา้ 
  มีขนาด MWCO 5 kDa 
PES  พอลิอีเธอร์ซลัโฟน (polyether sulfone) 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
เทคโนโลยีการแยกสารด้วยเมมเบรนเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถน าไปใช้กบัระบบท่ี

เก่ียวข้องทางเคมีได้ดี ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในการแยกกลีเซอรอลออกจาก
น ้ ามนัไบโอดีเซล โดยใชก้ระบวนการอลัตราฟิลเตรชนักบัชุดการทดลองการกรองแบบปิดตายและ
ศึกษาปริมาณกลีเซอรอลท่ีแยกได ้ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
           ดว้ยปัญหาวกิฤตราคาน ้ามนัโลกท่ีสูงมากข้ึน เน่ืองจากมีการคาดการณ์วา่น ้ ามนัก าลงัจะหมดลง
ในอนาคตอนัใกลร้วมทั้งปัจจุบนัมีแนวโน้มการใช้พลงังานเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทุกปี โดยเฉพาะน ้ ามนั
เช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมมีการใช้มากท่ีสุด ปัญหาน้ีท าให้มีการมองหาพลังงานทางเลือก ซ่ึง       
น ้ามนัไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นหน่ึงในเช้ือเพลิงทางเลือก และพบวา่เม่ือน ามาใชก้บัเคร่ืองยนตแ์ลว้
ให้คุณสมบติัในการเผาไหมท่ี้ดีไม่ต่างจากน ้ ามนัดีเซลจากปิโตรเลียมและยงัมีขอ้ดีอีกหลายประการ 
เช่น มีการเผาไหมท่ี้สะอาดกว่าน ้ ามนัดีเซลปกติ  ไอเสียมีคุณภาพท่ีดีกว่าเพราะออกซิเจนในไบโอ
ดีเซลท าให้มีการสันดาปท่ีสมบูรณ์กว่าน ้ ามนัดีเซลปกติ  จึงมีปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนอ้ยกวา่น ้ามนัดีเซลปกติ และเน่ืองจากไม่มีก ามะถนัในไบโอดีเซลจึงไม่
มีปัญหาสารซลัเฟต นอกจากน้ียงัมีเขม่าคาร์บอนนอ้ย จึงไม่ท าให้เกิดการอุดตนัของระบบไอเสียและ
ช่วยยืดอายุการใช้งานเคร่ืองยนต์ได ้น ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นน ้ ามนัทางเลือกท่ีผลิตจากพืชหรือไขมนั
สัตวท่ี์มีสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอร์ไรดม์าผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดย
ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์และมีด่างหรือกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา[1] หลงัจากผา่นกระบวนการทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัจะไดผ้ลผลิตเป็นอลัคิลเอสเทอร์ (alkyl ester) ท่ีมีสารตวัอ่ืนๆ ผสมอยู ่เช่น สบู่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา แอลกอฮอล์ และกลีเซอรอล เป็นตน้ จึงตอ้งมีการก าจดัสารเหล่าน้ีเพื่อให้ไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธ์ิเป็นไปตามมาตรฐาน (ASTMD6751 และ EN14214)  โดยพบวา่กลีเซอรอลเป็นผลผลิตท่ีได้
จากการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณร้อยละ 10 โดยปริมาตร[2] จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งแยกกลีเซอรอล 
ออกจากไบโอดีเซล เพราะกลีเซอรอลมีผลกระทบเชิงลบอยา่งมากต่อเคร่ืองยนตดี์เซล โดยทัว่ไปการ
เพิ่มความบริสุทธ์ิไบโอดีเซลเป็นกระบวนการท่ีใชส้ารเคมี ใชพ้ลงังานสูง และมีชุดอุปกรณ์เสริมหลาย
ตวั ท างานซบัซอ้นและมีค่าการลงทุนอุปกรณ์สูง ในการลา้งไบโอดีเซลเป็นวิธีทัว่ไปท่ีใชใ้นการก าจดั
สบู่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีตกคา้ง รวมทั้งกลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
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นั้น โดยพบว่าปริมาณน ้ าเสียของการล้างไบโอดีเซลท่ีถูกปล่อยออกสู่ธรรมชาติมีปริมาณมากกว่า 
70,000 ลิตร/วนั (จากฐานการผลิต 350,000 ลิตร/วนั)ท าให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยปริมาณน ้ า
เสียท่ีปล่อยออกจะตอ้งมีค่าตามมาตรฐานดงัน้ี COD ตั้งมีค่าไม่เกิน 400 มิลลิกรัม/ลิตร BOD5 มีค่าไม่
เกิน 60 มิลลิกรัม/ลิตร น ้ ามนัและสารหล่อล่ืน มีค่าไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/ลิตร TDS ตอ้งมีค่าน้อยกว่า 
3000 มิลลิกรัม/ลิตร และTKN มีค่าไม่เกิน 100 มิลลิกรัม/ลิตร [3]  จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการบ าบดัน ้ า
ก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติ โดยการบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานจะมีการส่งไปยงัโรงบ าบดัน ้ าเสียและ
ตอ้งมีค่า BOD ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/ลิตร โดยพบวา่ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียนั้นมีค่า 128.45-160 
USD/ลูกบาศก์เมตร[4] ท าให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึนและเวลาในการผลิตเพิ่มมากข้ึน[5,6] เพื่อหาแนว
ทางการบ าบดัท่ีเหมาะสมส าหรับการจดัการน ้าเสียจากไบโอดีเซลต่อตน้ทุนการบ าบดั 

ดงันั้นเทคโนโลยีเมมเบรนจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจทางหน่ึงในการประยุกต์ใช้กบัขั้นตอน
การท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิเพราะเทคโนโลยีเมมเบรนไดรั้บการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพการแยก
โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนเฟสจึงลดการใชพ้ลงังาน ลดการใชส้ารเคมี และไม่มีการปล่อยน ้ าเสียสู่
ส่ิงแวดลอ้มจึงมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและง่ายต่อการท างานเม่ือเทียบกบัการแยกอ่ืนๆ [7] การ
แยกสารดว้ยเทคนิคเมมเบรนมีขอ้เด่นหลายประการ เช่น ความสามารถแยกองคป์ระกอบขนาดใหญ่
และเล็ก โดยเฉพาะเม่ือสารป้อนมีความเขม้ขน้ในระดบัต ่าไดดี้ประกอบกบักระบวนการท่ีไม่ใชค้วาม
ร้อนหรือใชค้วามร้อนต ่า (ข้ึนกบัลกัษณะสารป้อน) จึงท าให้มีคุณภาพผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณภาพเหมือน
หรือใกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์เร่ิมตน้ ซ่ึงการท าให้บริสุทธ์ิและน ากลบัคืนผลิตภณัฑ์เสียค่าใช้จ่ายสูง
โดยเฉพาะในแง่ของพลงังานท่ีตอ้งใชเ้ม่ือเทียบกบักระบวนการทัว่ไป [8,9] 

ปัจจุบนัเทคโนโลยเีมมเบรนไดถู้กพฒันาอยา่งมาก มีการผลิตมากข้ึนและราคาเมมเบรนทัว่โลก
มีราคาถูกลงมาก เมมเบรนท างานไดท้ั้งแบบกวา้งและเฉพาะเจาะจงในการแยกสารไดม้ากข้ึน อยา่งไร
ก็ตามปัญหาหลกัของการใชเ้มมเบรนคือการอุดตนัและการเกิด ฟาล์วล่ิงเป็นหลกั ท าให้ ฟลกัซ์ลดลง 
อายุเมมเบรนสั้นลงและจ าเป็นตอ้งมีการลา้งเมมเบรนบ่อยคร้ังเพื่อฟ้ืนฟูการท างานกระบวนการแยก
ดว้ยเมมเบรนจึงมีปัญหาส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงในการน าไปใชง้านจริง คือการลดลงของฟลกัซ์เพอมิเอท
ในระหว่างการท างาน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากฟาล์วล่ิงและคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชนั การลดปัญหา
คอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชนัสามารถท าไดจ้ากการปรับสภาวะการท างานของกระบวกการกรอง การ
เกิดฟาล์วล่ิงของเยื่อกรองข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น สภาวะด าเนินงาน คุณสมบติัสารป้อน ชนิดเยื่อแผน่ 
เป็นตน้ 

ส าหรับก าลงัการผลิตไบโอดีเซลในสหรัฐอเมริการเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 6.6 ลา้นแกลลอนต่อปี จาก
ปีค.ศ. 2006 ถึง 2012 และในประเทศไทยมีก าลงัการผลิตไบโอดีเซลจาก 0.36 เป็น 8.5 ลา้นลิตร/วนั 
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แต่จะสูญเสียไบโอดีเซล 20 ลิตร ในขั้นตอนการบ าบดัน ้ าเสีย จากไบโอดีเซลดิบ 100 ลิตรท่ีผลิตได ้
[10] การใชเ้ทคโนโลยีเมมเบรนเพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล จึงมีความน่าสนใจอยา่งยิ่งและ
ในปัจจุบันต่างประเทศมีความสนใจอย่างมากในการพัฒนาใช้เทคโนโลยีเมมเบรนควบคู่ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลและโอเลโอเคมีคลัส์แบบเดิมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยก ลดตน้ทุน
การท างาน ความง่ายในการปฏิบัติงานและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงในประเทศไทยยงัมีงาน
ประยกุตเ์มมเบรนในส่วนน้ีนอ้ย 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชเ้มมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชันและนาโน-
ฟิลเตรชันเพื่อแยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซล โดยศึกษาถึงความสามารถการแยกกลีเซอรอลและ
ปัญหาฟาลว์ล่ิงท่ีมีต่อฟลกัซ์เพอมิเอท บนฐานความดนัและชนิดของเมมเบรน  
 

1.2     วตัถุประสงค์กำรท ำวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลด้วยเทคโนโลยี       

เมมเบรนเกรดการคา้ระดบัอลัตราฟิลเตรชนัและนาโนฟิลเตรชนั 
1.2.2 วเิคราะห์กลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงจากกระบวนการเมมเบรน 

  

1.3     ขอบเขตกำรท ำวจิัย 
1.3.1 ท าการทดลองการแยกดว้ยชุดกรองแบบปิดตาย และใชเ้ยื่อกรองเกรดการคา้ต่างประเทศ 

โดยศึกษาบนฐานของขนาดน ้าหนกัโมเลกุลตดั (molecular weight cut off, MWCO) และความดนั  
1.3.2 การทดลองการกรองดว้ยเมมเบรนเกรดการคา้ ช่วงความดนัการกรองในระดบัอลัตรา- 

ฟิลเตรชนั คือ 4-20 บาร์  
1.3.3 ชนิดเยือ่กรองท่ีใชใ้นการทดลอง 
         1.3.3.1 เยื่อกรองเกรดการคา้ชนิด พอลิอีเธอร์ซลัโฟน (polyether sulfone; PES) ระดบั 

อลัตราฟิลเตรชนั คือ UP005 UP010 UH030 และ UP150 
       1.3.3.2 เยื่อกรองเกรดการคา้ชนิด พอลิอีเธอร์ซลัโฟน (polyether sulfone; PES) ระดบั    

นาโนฟิลเตรชนั คือ NP010 
1.3.4 ประเมินการลดลงของฟลกัซ์และความสามารถการกกักนั เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ

การท างาน 
 1.3.5 วเิคราะห์กลไกฟาลว์ล่ิงของกระบวนการเมมเบรน 
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1.4      ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถสร้างผลงานทางวชิาการ 
1.4.2 เป็นขอ้มูลเทคโนโลยีเพื่อเป็นทางเลือกต่อการพฒันาการแยกผลิตภณัฑ์ในอุตสาหกรรม

ผลิตไบโอดีเซล 
1.4.3 เป็นพื้นฐานขอ้มูลเพื่อพฒันาชุดกรอง เพื่อเพิ่มคุณภาพการแยก ปริมาณฟลกัซ์และลดการ

เกิดฟาลว์ล่ิง เพื่อน าไปพฒันาสร้างเคร่ืองมือตน้แบบ 
 
  



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 
 การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการกรองระดับอลัตราฟิลเตรชันเพื่อแยกกลีเซอรอลจาก       
ไบโอดีเซลและกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Magno Jose Alves และ คณะ (2013) ศึกษาการท าไบโอดีเซลบริสุทธ์ิดว้ยเทคโนโลยีเมม-    
เบรน ดว้ยการกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนัท่ีมีขนาดรูพรุน 0.22 และ 0.33 ไมครอน ณ ความดนั 1 
และ 2 บาร์ ตามล าดบั และอลัตราฟิลเตรชนัท่ีมี 10 และ 30 kDa ณ ความดนั 4 บาร์ และมีการเติมน ้ า
ลงในไบโอดีเซลก่อนกรอง โดยใชชุ้ดเคร่ืองกรองแบบปิดตาย พบวา่เมมเบรนระดบัไมโครฟิลเตรชนั
ให้ค่าฟลกัซ์ท่ีสูงกว่าแต่คุณสมบติัของเพอร์มิเอทมีค่าปริมาณกลีเซอรอลไม่ผ่านค่าตามมาตรฐาน 
ในขณะท่ีเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเทรชนัขนาด 30 kDa ไม่สามารถท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิตาม
มาตรฐานเช่นกนั ส าหรับเมมเบรนขนาด 10 kDa ใหค้่าฟลกัซ์การไหลคงท่ีและสามารถแยกกลีเซอรอล                
ออกจากไบโอดีเซลเป็นไปตามมาตรฐานปริมาณกลีเซอรอลในไบโอดีเซลนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.02 โดย
น ้าหนกั [11] 
 Yong Wang และคณะ (2009) ศึกษาการท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิดว้ยการกรองระดบัไมโคร-
ฟิลเตรชนั โดยใชส้ารป้อนเป็นไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากน ้ ามนัปาล์มและเมมเบรนชนิดเซรามิก ระดบัไม
โครฟิลเตรชนัท่ีมีขนาดรูพรุน 0.1, 0.2 และ 0.6 µm ท่ีสภาวะการท างาน 0.15 MPa อุณหภูมิ 60oC ผล
การศึกษาแสดงอยู่ในเทอมของปริมาณโลหะและปริมาณกลีเซอรอลในเพอร์มิเอท ผลการทดลอง
พบวา่เมมเบรนเซรามิกท่ีมีขนาดควานพรุน 0.1 µm ค่าฟลกัซ์คงท่ีประมาณ 300 Lm-2 h-1   ให้ค่า
โพแทสเซียม 1.40 mg/kg โซเดียม 1.78 mg/kg แคลเซียม 0.81 mg/kg แมกนีเซียม 0.20 mg/kg และ
ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ 0.0108 % โดยน ้าหนกั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่มาตรฐาน EN 14538 [12] 
 Juan Jose Torres และ คณะ (2017) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัใน
การท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิ โดยใช้สารป้อนไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่างน ้ ามนั
ถัว่เหลืองในระหว่างกระบวนการรีไฟน์กบัเอทานอลในอตัราส่วน 5:1 และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั  การทดลองการกรองใชเ้มมเบรนพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการ
สังเคราะห์ในห้องแลปดว้ย poly(vinylidene fluoride) (PVDF) ท่ีมีขนาดMWCO 570-600 kDa และ 
poly(sulfone) (PSf) ท่ีมีขนาด MWCO 75-81 kDa ท าการทดลองท่ีความดนั 5 บาร์ และ 7 บาร์ เป็น
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เวลา 120 นาที ผลการทดลองพบวา่เมมเบรน PVDF ให้ค่าฟลกัซ์และการกกักนัการท่ีดีกวา่เมมเบรน 
PSf โดยให้ค่าฟลกัซ์สูงถึง 9.5 L/m2 h และ ค่าการกกักนักลีเซอรอลทั้งหมด 67.3% ท่ีอุณหภูมิ 30oC 
ถึงแมเ้มมเบรน PVDF จะมีประสิทธิภาพการแยกท่ีดี แต่จ าเป็นตอ้งมีการพฒันาค่าเพอร์มิเอทและค่า
การเลือกผา่นใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน [13] 
 Maria Carolina Se´rgi Gomes และคณะ (2013) ศึกษาปริมาณกรดไฮโดรคลอริกท่ีความ
เขม้ขน้ 10, 20 และ 30% โดยน ้ าหนกัต่อความสามารถในการก าจดักลีเซอรอลจากไบโอดีเซลดว้ย
กระบวนการกรองแบบไหลขวาง ดว้ยเยื่อกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนั  0.2, 0.1 และ 0.05 µm ท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 50oC  ความดนั 1.0, 2.0 และ 3.0 บาร์  และระดบัอลัตราฟิลเตรชนัมีขนาด MWCO  20 
kDa และท่ีขนาดของรูพรุน 0.05 µm ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50oC ความดนั 1.0, 2.0 และ 3.0 บาร์โดยสาร
ป้อนไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัถัว่เหลืองท่ีผา่นการดีกมัและเอทานอล และใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ผลการศึกษาแสดงอยูใ่น
เทอมของฟลกัซ์และปริมาณกลีเซอรอลแยกได้ พบว่าการกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนัมีฟลกัซ์การ
ไหลท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่การทดลองเติมน ้ า 10% ระดบัอลัตราฟิลเตรชนั 0.05 µm และ 20 kDa ภายใตค้วาม
ดนั 1 บาร์ ใหค้่าฟลกัซ์การไหลมากกวา่ 60 kg/m2 h มีปริมาณกลีเซอรอลในเพอร์มิเอทนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.02 [14] 
 Maria Carolina Sérgi Gomes และคณะ (2015) ศึกษาประสิทธิภาพเมมเบรนระดบัอลัตรา- 
ฟิลเตรชนัควบคู่กบัการเติมน ้ าในการก าจดักลีเซอรอลจากไบโอดีเซล โดยสารป้อนไดจ้ากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัถัว่เหลืองท่ีผ่านการดีกมัและน ้ ามนัคาโนลาดิบดว้ยกระบวนการ
กรองแบบไหลขวาง โดยใชเ้ยือ่กรองเซรามิกท่ีมีขนาด MWCO 20 kDa และขนาดของรูพรุน 0.05 µm 
ณ อุณหภูมิ 50oC ความดนั 0.5-2.0 bar ผลการศึกษาแสดงอยูใ่นเทอมของฟลกัซ์ท่ีและปริมาณกลีเซอ-
รอลท่ีแยกไดพ้บวา่ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการก าจดักลีเซอรอลในน ้ามนัคาโนลาไม่ให้ผลดีเม่ือ
เทียบกบัน ้ามนัถัว่เหลืองท่ีใหค้่าการกกักนักลีเซอรอลอยูท่ี่ 13 % โดยน ้าหนกั [15] 
 Jehad Saleh และ คณะ (2010) ศึกษาความสามารถของกระบวนการเมมเบรนควบคู่กบัการ
เติมน ้ าในการก าจดักลีเซอรอลจาก FAME ดว้ยเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO 100 kDa ท่ีความดนั 552 
kPa อุณหภูมิ 25oC ดว้ยกระบวนการกรองแบบไหลขวาง โดยสารป้อนไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ- 
ริฟิเคชนัระหวา่งน ้ ามนัคาโนลาและเมทานอล พบวา่กระบวนการทางเมมเบรนกบัการเติมน ้ าร้อยละ 
0.1 และ 0.2 โดยน ้ าหนกั ให้ผลการแยกกลีเซอรอลท่ีดีสามารถแยกได้ร้อยละ 51-63 โดยน ้ าหนกั 
ซ่ึงไบโอดีเซลมีปริมาณกลีเซอรอลนอ้ยกวา่ค่ามาตรฐาน (0.225%) [16]  
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 Atadashi I.M. และคณะ (2014) ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จากไบโอดีเซลดิบ โดยสารป้อนได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างน ้ ามนัปาล์มกบัเมทานอลโดยมีโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเมมเบรน 
เซรามิกท่ีมีขนาดรูพรุน 0.05 µm ท่ีความดนั 1, 2 และ 3 บาร์ อุณหภูมิ 50oC พบว่า การแยกดว้ย
เทคโนโลยี เมมเบรนให้ฟลกัซ์การไหล 67 kg/m2 h, 72 kg/m2 h และ 81 kg/m2 h สามารถเพิ่มคุณภาพ
ให้ไบโอดีเซล โดยสามารถกกักนัตวัเร่งปฏิกิริยาได ้93.642% ปริมาณโพแทสเซียมลดลงจาก 8.328 
mg/L เหลือ 0.312 mg/L ซ่ึงต ่ากวา่ค่ามาตรฐานก าหนดทั้ง ASTM D6751 และ EN 14214 [17] 
 Maria Carolina Sérgi Gomes และคณะ (2011) ศึกษาการแยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลท่ี
ผลิตจากน ้ามนัถัว่เหลืองดีกมัและเอททานอลดว้ยอตัราส่วน 1:7 โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 1% โดยน ้ าหนกั ดว้ยเซรามิกเมมเบรนระดบัไมโครฟิลเตรชนัขนาด 0.2 ไมโครเมตรควบคู่
กบัการเติมน ้าท่ีความดนั 1 2 และ 3 บาร์ ผลการทดลองพบวา่เซรามิกเมมเบรนท่ีระดบัไมโครฟิลเตร-
ชนัสามารถแยกกลีเซอรอลจาก 14% เหลือ 7% และยงัพบวา่การด าเนินการท่ีความดนัสูงสุด (3 บาร์) 
ไม่ไดใ้หค้่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทและค่าการกกักนัท่ีดีท่ีสุด [18] 
 Maria Carolina Sérgi Gomes และคณะ (2010) ศึกษาการแยกกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลดว้ย 
สารตั้งตน้ไบโอดีเซล 80% กลีเซอรอล 10% และเอทานอล 10% ผา่นเมมเบรนไมโครฟิลเตรชนัท่ีมี
ขนาดรูพรุน 0.2, 0.4 และ 0.8 ไมโครเมตร ณ ความดนั 1, 2 และ 3 บาร์ ผลการทดลองพบวา่ด าเนินการ
กรองดว้ยไมโครฟิลเตรชนัท่ีความดนัสูงกว่า 2 บาร์ ท าให้ความสามารถการกกักนัลดลง โดยพบว่า
เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร ด าเนินการท่ีความดนั 2 บาร์ให้ค่าฟลกัซ์คงท่ี 78.4 kg/m2 h 
และสามารถกกักนักลีเซอรอลได ้99.4% [19] 
 Cecilia Pagliero  และคณะ (2007) ศึกษากลไกการเกิดฟาลว์ล่ิงในการก าจดักมัของน ้ ามนัดอก
ทานตะวนัและน ้ ามนัถัว่เหลืองดว้ยเมมเบรนพอลิเมอร์ดว้ยการทดลองการกรองแบบปิดตาย ท่ีระดบั
การกรองอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 2 และ 6 บาร์ โดยพบวา่เมมเบรนพอลิเมอร์สามารถกกักนัฟอส-
โฟไลปิดไดถึ้งร้อยละ 95 [20] 
                         (2557).                                       
                                                                                      
                                                                                   
                                                                                       
          kg/m2                                                                   
                                      AOCS CA 12-55     AOCS CA 5a-40.[21] 
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                          2558). ศึ                                       
                                                   (UP00         5               
                             -                            5                           
                   [22] 
 

2.2 ไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น ้ ามนัจากพืช
หรือไขมนัจากสัตว ์ ไบโอดีเซลมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซลและสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
กบัยานพาหนะได ้และยงัช่วยรักษาสภาพเคร่ืองยนต์ให้ใช้งานไดน้าน  เน่ืองจากออกซิเจนในไบโอ-
ดีเซลให้การสันดาปท่ีสมบูรณ์กวา่น ้ ามนัดีเซล ท าให้มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นอ้ย  ช่วยลดมลพิษ
ทางอากาศ รวมทั้งลดการอุดตนัของระบบไอเสีย   เน่ืองจากองค์ประกอบของไบโอดีเซลไม่มีธาตุ
ก ามะถัน  แต่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจึงช่วยการเผาไหม้ได้ดีข้ึน และลดมลพิษซัลเฟอร์-           
ไดออกไซด ์ ไฮโดรคาร์บอน  คาร์บอนมอนอกไซด ์ และฝุ่ นละออง  

2.2.1 วตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 วตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล ไดแ้ก่ น ้ ามนัพืช น ้ ามนัพืชใช้แลว้ และไขมนัสัตว์

อาทิ เช่น น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัมะพร้าว น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัถัว่ลิสง น ้ ามนัละหุ่ง น ้ ามนังา และน ้ ามนั
ดอกทานตะวนั ปาลม์น ้ามนัเป็นพืชน ้ามนัท่ีน่าสนใจน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

2.2.2 การผลิตไบโอดีเซล [23] 
   ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้หลายวิธีคือ  การใช้โดยตรงและการผสม  ไมโคร-

อิมลัชนั  (microemulsion) กระบวนการแตกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) กระบวนการทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการท าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือ
วิกฤต นอกจากนั้นยงัมีการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบ ววิธิพนัธ์ในการผลิตไบโอดีเซลดว้ย โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

การใชโ้ดยตรงและการผสมเป็นการใชน้ ้ามนัของพืช หรือไขมนัจากสัตวโ์ดยตรง เช่น 
ใชน้ ้ามนัมะพร้าว น ้ามนัปาล์ม หรือ น ้ ามนัจากไขสัตวป้์อนลงไปในเคร่ืองยนตดี์เซล โดยไม่ตอ้งผสม
หรือเติมสารเคมีอ่ืนใด อยา่งไรก็ตามส่ิงส าคญัของการใชน้ ้ ามนัพืชโดยตรง คือ ตอ้งมีการอุ่นน ้ ามนัใน
ทุกจุดท่ีมีน ้ามนัผา่นเป็นวธีิการท่ีไดน้ ้ามนัในราคาท่ีถูกโดยเฉพาะอยา่งยิง่การน าน ้ามนัพืชซ่ึงยงัไม่ผา่น
กระบวนการกลั่นมาใช้ แต่การท่ีจะน ามาใช้ได้อย่างเหมาะสมจ าเป็นต้องอาศยัความร้อนในการ
หลอมเหลวและลดความหนืดของน ้ ามนั เน่ืองจากน ้ ามนัพืชมีความหนืดสูงกวา่น ้ ามนัดีเซลประมาณ 
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11-17 เท่า ท่ีอุณหภูมิต ่าน ้ามนัพืชยิง่มีความหนืดสูงข้ึนเป็นล าดบัจนเกิดเป็นไข การท่ีน ้ ามนัพืชมีความ
หนืดสูงกวา่น ้ามนัดีเซลท าใหห้วัฉีดน ้ามนัฉีดน ้ามนัใหเ้ป็นฝอยไดย้าก เป็นอุปสรรคต่อการป้อนน ้ ามนั
เช้ือเพลิงเขา้สู่หอ้งเผาไหมแ้ละเกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์  

แบบผสมคือเป็นการผสมระหวา่งน ้ามนัพืช (หรือไขมนัสัตว)์ กบัน ้ามนัก๊าดหรือน ้ามนัดี- 
เซล เพื่อลดความหนืดของน ้ ามนัพืช เพื่อให้ไดไ้บโอดีเซลท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซลมาก
ท่ีสุด เช่น ไบโอดีเซลท่ีผสมกบัน ้ ามนัมะพร้าว เรียกวา่ โคโคดีเซล ใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีไม่มีการ
ดดัแปลงเคร่ืองยนต ์จึงตอ้งเลือกชนิดน ้ามนัพืช ชนิดของตวัท าละลาย และสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมกบั
พื้นท่ีและฤดูกาลท่ีใช ้เพื่อให้เกิดความสะดวกในการใช ้และไม่เกิดความยุง่ยากต่างๆตามมา เช่น การ
เกิดไขในท่อส่งน ้ามนัท าใหเ้กิดการอุดตนั เป็นตน้  

ไมโครอิมลัชนั (microemulsion) เป็นการผสมสาร 2 ชนิดท่ีไม่รวมเป็นเน้ือให้สามารถ
รวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดโ้ดยใชส้ารลดแรงตึงผวิเป็นตวัประสาน ท าใหอ้นุภาคแขวนลอยมีขนาดเล็ก อยู่
ในช่วง 1150 นาโนเมตรเท่านั้น ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงเพื่อแกปั้ญหาค่าความหนืดสูงในน ้ ามนัพืชให้มี
ค่าความหนืดลดลง โดยใชค้วบคู่กบัตวัท าละลายเช่น เมทานอล, เอทานอล และ 1-บิวทานอลไมโคร- 
อิมลัชั่นท่ีเกิดจากเมทานอลกบัน ้ ามนัพืชจะได้น ้ ามนัท่ีมีคุณสมบติัใกล้เคียงกบัน ้ ามนัดีเซล แต่เม่ือ
น ามาทดสอบกบัเคร่ืองยนต์พบว่ามีการสะสมตวัของคราบ (ซ่ึงเป็นสารประกอบคาร์บอน) เกาะ
รอบๆ หวัฉีดและวาลว์ของเคร่ืองยนตซ่ึ์งเป็นขอ้เสียของน ้ามนัท่ีผลิตโดยวธีิน้ี   

กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนจากสารประกอบหน่ึง
ชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืนๆ มากกว่าหน่ึงชนิด โดยใช้ความร้อนหรือใช้ความร้อนร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ทั้งน้ีจะตอ้งจ ากดัปริมาณอากาศหรือออกซิเจนท่ีใชใ้นกระบวนการดว้ยเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิด
การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการประมาณ450 - 600 องศาเซลเซียส สารประกอบท่ี
ผา่นกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกท าให้มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง ซ่ึงกระบวนการน้ียากท่ีจะก าหนด
หรือควบคุมใหไ้ดผ้ลิตภณัฑต์ามท่ีตอ้งการเน่ืองดว้ยความหลากหลายทางปฏิกิริยา และผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากกระบวนการวตัถุดิบท่ีสามารถน ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสได้แก่ น ้ ามนัพืช ไขมัน
สัตว ์กรดไขมนัธรรมชาติ (natural fatty acid) และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั   

ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์หรือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั(transesterification) เป็น
ท่ียอมรับในสากล และมีการใช้อย่างทัว่ไป มีค าจ ากดัความว่าเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกบั
น ้ ามนัดีเซลมากท่ีสุดท าให้ไม่มีปัญหากบัเคร่ืองยนต์ ไดน้ ้ ามนัท่ีมีความคงตวัมากข้ึน สามารถน าไป
เติมในเคร่ืองยนตดี์เซลไดทุ้กชนิด ทั้งเติมโดยตรงและผสมลงในน ้ ามนัดีเซลในอตัราส่วนต่างๆ เช่น 
B5 หมายถึงการผสมไบโอดีเซลต่อน ้ามนัดีเซลในอตัราส่วน 5:95 หรือ B100 ซ่ึงเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซล 
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100 % เป็นตน้ แต่ปัญหาคือ ตน้ทุนการผลิตมีราคาแพงกวา่เม่ือเทียบกบั ไบโอดีเซลแบบอ่ืนๆ ปัจจุบนั
ราคาของน ้ ามนัไบโอดีเซลยงัสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล 1-2 เท่าตวั อยา่งไรก็ตามการน ามาใชก้บัเคร่ืองยนต์
มกัจะน าน ้ ามนัดีเซลมาผสมดว้ย ซ่ึงในปัจจุบนัไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในระบบขนส่งมวลชน 
เน่ืองจากเป็นน ้ ามนัท่ีมีราคาไม่ต่างจากน ้ ามนัดีเซลมากนกั นอกจากน้ีเผาไหมไ้ด้อย่างหมดจดไม่มี
เขม่าควนัหลงเหลือให้เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม จากความนิยมเป็นอย่างมากเช่นน้ีท าให้ป๊ัมน ้ ามนั
จ านวนมากน าไบโอดีเซลมาบริการให้กบัลูกคา้ เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีความหนืดใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล 
และมีความคงตวั ความหนืดเปล่ียนแปลงไดน้อ้ยมากเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน จุดวาบไฟของไบโอดีเซล มี
ค่าสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล ท าให้มีความปลอดภยัในการใชแ้ละการขนส่ง นอกจากนั้นแลว้ ค่าซีเทนท่ีเป็น
ดชันีบอกถึงคุณภาพการติดไฟของไบโอดีเซลยงัมีค่าสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล ไบโอดีเซลสามารถเตรียมได้
จากการน าน ้ ามนัพืชหรือสัตวท่ี์มีสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอร์ไรด์มาผ่านกระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ และมีด่างหรือ กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ไดผ้ลผลิตเป็นอลัคิลเอสเทอร์ (alkyl ester) และกลีเซอรอล (glycerol) ปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที ่ 2.1  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Maria Carolina Se´ rgi Gomes n และคณะ, 2011) [18] 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถจ าแนกได้เป็น 3 
ประเภท ได้แก่ กรด เบส และเอนไซม์ การผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมนิยมใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากหาไดง่้าย 
ราคาถูก และเกิดปฏิกิริยาไดว้อ่งไวกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ท าให้ลดระยะเวลาในการผลิตไบโอ
ดีเซลลง แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทน้ีจะละลายเป็นเน้ือเดียวกบัสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ ท าให้แยกตวั
เร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑไ์ดย้าก และมีฤทธ์ิกดักร่อนส่งผลท าให้ตอ้งใชน้ ้ าในปริมาณมากในการ
ลา้งผลิตภณัฑ์ ท าให้ส้ินเปลืองและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม จากขั้นตอนการท าปฏิกิริยาท่ีผา่นมา 
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ไบโอดีเซลยงัมีส่วนผสมของกลีเซอรอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยา สบู่ และแอลกอฮอล์ จึง
ลา้งดว้ยน ้าร้อนอุณหภูมิ 50-60oC ลา้งจนกระทัง่น ้าลา้งสะอาดหรือมีค่าเป็นกลาง [24] 

2.2.3 ประโยชน์ของไบโอดีเซล 
  2.2.3.1 ประโยชน์ของการใชไ้บโอดีเซลดา้นส่ิงแวดลอ้ม การใชไ้บโอดีเซลสามารถลด

มลพิษทางอากาศ ซ่ึงเป็นผลจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ คณะกรรมการไบโอดีเซลแห่งชาติ 
(National Biodiesel) และส านกังานป้องกนัส่ิงแวดลอ้ม (US Environment Protection Agency) ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา่การใชน้ ้ามนัไบโอดีเซลกบัเคร่ืองยนตดี์เซลขนาด 145 แรงมา้ วา่สามารถ
ลดควนัด าไดม้ากกวา่ร้อยละ 40 และสามารถลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก เพราะผลิตจากพืช  

  2.2.3.2  ประโยชน์ของการใชไ้บโอดีเซลในเคร่ืองยนต ์การใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลจะช่วย
ยืดอายุการใช้งานของเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากเป็นน ้ ามนัมีความหนืดใสช่วยหล่อล่ืนเคร่ืองยนตไ์ด้
ดีกวา่น ้ ามนัปิโตรดีเซลซ่ึงตอ้งเติมซลัเฟอร์ ซ่ึงจะเป็นตวัก่อมลพิษในภายหลงัเพื่อช่วยในการหล่อล่ืน 
ดงันั้นน ้ ามนัปิโตรดีเซลท่ีขายในฝร่ังเศส แทนท่ีจะเติมซลัเฟอร์เขาจะเติมไบโอดีเซล 5% เขา้ไปผสม
แทน การขนส่งหรือการให้บริการเติมน ้ ามนัไบโอดีเซลก็ไม่มีอะไรต่างไปจากน ้ ามนัปิโตรดีเซลและ
พบว่าน ้ ามนัไบโอดีเซลให้ความปลอดภยัในการขนส่งและการสัมผสัมากกว่าน ้ ามนัปิโตรดีเซล 
เพราะไบโอดีเซลมีจุดติดไฟสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีน ้ ามนัปิโตรดีเซลมีจุดติดไฟท่ี 70 
องศาเซลเซียสเท่านั้น นอกจากจะติดไฟไดย้ากกวา่แลว้ยงัมีความเป็นพิษต ่ากวา่น ้ ามนัปิโตรดีเซลมาก 
เพราะสกัดจากสารธรรมชาติ น ้ าท่ีละลายเกลือเข้มข้นยงัมีความเป็นพิษสูงกว่าไบโอดีเซลถึง 10 
เท่า ดงันั้น การขนส่งและการสัมผสัน ้ามนัไบโอดีเซลจึงปลอดภยัเท่ากบัการขนส่งน ้ามนัพืช 

2.2.4 ขอ้เสียของน ้ามนัไบโอดีเซล [25] 
2.2.4.1 ไบโอดีเซลมีคุณสมบติัเป็นสารชะลา้งท่ีดี หากใช้น ้ ามนัไบโอดีเซล 100% กบั

เคร่ืองยนตดี์เซลในปัจจุบนัจะท าให้ช้ินส่วนท่อทางต่างๆ ท่ีท าจากยางธรรมชาติเป่ือยยุ่ยได ้ดงันั้นจึง
ตอ้งมีการเปล่ียนช้ินส่วนท่อยางต่างๆท่ีน ้ามนัไหลผา่นใหเ้ป็นยางสังเคราะห์เท่านั้นก็หมดปัญหา  

2.2.4.2 น ้ ามนัไบโอดีเซลแบบผสม เช่น ปิโตรดีเซล 80% ไบโอดีเซล 20% นั้นไม่
จ  าเป็นต้องเปล่ียนท่อยางเพียงแค่เปล่ียนไส้กรองน ้ ามนัหลังจากใช้คร้ังแรกไปได้สักพกัเท่านั้ น
เพราะไบโอดีเซลจะไปชะลา้งคราบเขม่าและคราบสกปรกอ่ืนๆท่ีเคยติดคา้งอยู่ในระบบเคร่ืองยนต์
หลงัจากนั้นก็ใชไ้ปตามปกติเหมือนเดิม 

2.2.4.3 ในขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลท าให้เกิดน ้ าเสียเป็นปริมาณมากและเป็นมลพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศ 
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2.3       กลเีซอรอล [26] 
 กลีเซอรอลดิบ (crude glycerol) ) เป็นผลพลอยไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของ
น ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตวเ์พื่อผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงส่งผลกระทบต่อผูผ้ลิตไบโอดีเซล เน่ืองจากตอ้งมีการ
จ ากดักลีเซอรอลดิบท่ีผลิตไดม้ากกวา่ร้อยละ 10 ของผลผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงส่งผลเชิงลบอยา่งมากต่อ
เคร่ืองยนตดี์เซลและคุณภาพของเช้ือเพลิงไบโอดีเซล 
 กลีเซอรอลเป็นสารโพลีไฮดริกแอลกอร์ฮอล์ (polyhydric alcohol) ท่ีมีสูตรเคมี C3H8O3  
เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นหมู่ไฮดรอกซิล สามารถละลายน ้ าและแอลกอฮอลได้  มีความคงตวัสูงใน
สภาวะปกติของการใชง้านและเก็บรักษา กลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชันของน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว์เพื่อผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงส่งผลกระทบต่อผูผ้ลิตไบโอดีเซล 
เน่ืองจากตอ้งมีการก าจดักลีเซอรอลดิบท่ีผลิตไดม้ากกวา่ร้อยละ 10 ของผลผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงส่งผล
เชิงลบอยา่งมากต่อเคร่ืองยนตดี์เซลและคุณภาพของเช้ือเพลิงไบโอดีเซล จึงมีการน ากลีเซอรอลมาใช้
ในอุตสาหกรรมหลากหลาย ไดแ้ก่ผลิตภณัฑ์ยา อาหาร เคร่ืองส าอาง กระดาษเป็นตน้ กลีเซอรอลท่ี
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เรียกว่ากลีเซอรอลดิบ ประกอบดว้ย กลีเซอรอล   
58-82% เอทานอลหรือเมทานอล 1-2% น ้ า10-12% โซเดียมคลอไรด์ 6-8% สารประกอบอินทรีย ์
(เมทิล/เอทิลเอสเทอร์ และกรดไขมนัอิสระ 1-2% (Cvengros และ Povazance, 1996) ในกระบวนการ
ท ากลีเซอรอลให้บริสุทธ์ินั้นมีหลายวิธี เช่น การใช้กระบวนการแยกสารอินทรียแ์ละส่ิงเจือปนอ่ืนๆ 
ออกโดยใชก้รดชนิดต่างๆ เพื่อเปล่ียนสบู่เป็นกรดไขมนัและแยกชั้นสารอินทรียอ์อก จากนั้นปรับให้
เป็นกลางดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก่อนเขา้เคร่ืองระเหยเพื่อแยกเมทานอลและน ้ า ศึกษา
ผลผลิตและคุณภาพของกลีเซอรอลท่ีแยกได ้กลีเซอรอลท่ีผา่นกระบวนการน้ีมีความบริสุทธ์ิประมาณ 
50-85 % จากนั้นตอ้งท าใหบ้ริสุทธ์ิ เพิ่มข้ึนโดยวิธีการกลัน่สุญญากาศ และกระบวนการฟอกสีเพื่อให้
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม สุธารักษ์ บุญโชติ (2547) รายงานว่าชนิดและปริมาณของกรดท่ี
เหมาะสมในการแยกกลีเซอรอลออกจากสารอินทรีย์มีความส าคัญต่อปริมาณผลผลิตและ
ประสิทธิภาพทั้งในขั้นตอนการแยก สารอินทรียแ์ละขั้นตอนการกลัน่กลีเซอรอลเป็นสารท่ีมีจุดเดือด
ท่ี 290 °C ท่ีความดนั 760 mmHg ดงันั้นการกลัน่บริสุทธ์ิกลีเซอรอลให้มีประสิทธิภาพตอ้งใชร้ะบบ
การกลัน่สุญญากาศท่ีมีความดนัเพิ่มเขา้มาในระบบ เพื่อใหก้ลีเซอรอลระเหยกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิต ่า
กว่า 200 °C ท าให้การแยกกลีเซอรอลออกจากส่ิงเจือปนง่ายข้ึน ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมี
การศึกษา วิธีการการกลัน่ คุณสมบติัของสารแต่ละชนิดท่ีท าการกลัน่ และเทคนิคการฟอกสีกลีเซอ- 
รอลในห้องปฏิบติัการ เพื่อให้ได้วิธีการกลัน่และการฟอกสีท่ีเหมาะสมในการผลิตกลีเซอรอลท่ีมี
คุณภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐานการคา้ นอกเหนือจากกระบวนการท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้แลว้ การแยก
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กลีเซอรอลยงัสามารถท าได้โดยกระบวนการเมมเบรน งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาเก่ียวกับการแยก      
กลีเซอรอลโดยกระบวนการเมมเบรนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเมมเบรนแต่ละขนาดและศึกษา
กลไกการกรองดว้ยเมมเบรน [27] 

 

2.4 กรดไขมนัอสิระ (free fatty acid)      
กรดไขมนัอิสระหมายถึงกรดไขมนั (fatty acid) ท่ีไม่ไดร้วมอยูเ่ป็นองค์ประกอบในโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรด ์ โดยปกติกรดไขมนัเป็นลิพิด (lipid) มกัพบอยูใ่นน ้ ามนัและไขมนัท่ีใชป้รุงอาหาร
บริโภค โดยจะรวมกนัในรูปของไตรกลีเซอไรด์ หากถูกแยกออกมาโดยการไฮโดรไลซ์ จะอยูใ่นรูป
ของกรดไขมนัอิสระ  การเกิดกรดไขมนัอิสระในอาหารเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพของน ้ ามนัพืช  ไขมนั
และน ้ามนัทอดซ ้ ารวมทั้งอาหารท่ีมีไขมนัสูง ปริมาณกรดไขมนัอิสระ เป็นตน้เหตุส าคญัของการเส่ือม 
เสียอาหาร (food spoilage) คือการเกิดกล่ินผิดปกติ (off flavor) ท่ีเรียกวา่ กล่ินหืน (rancidity) และ ท า
ให้ค่าความเป็นกรด (acid value, AV) ของน ้ ามนัสูงข้ึน กรดไขมนัอิสระท่ีเป็นกรดไขมนัท่ีมีสายสั้น 
(short chain fatty acid) เช่น butyric acid ตวัมนัเองมีกล่ินเม่ือหลุดออกมาเป็นโมเลกุลอิสระท าให้เกิด
กล่ินผิดปกติในอาหาร นอกจากน้ีกรดไขมนัอิสระประเภทกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty 
acid) เป็นสาเหตุเบ้ืองตน้ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด (lipid oxidation)  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยา
ลูกโซ่ท่ีท าให้การเหม็นหืนเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว สาเหตุของการเกิดกรดไขมนัอิสระไตร-
กลีเซอไรด ์ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ลเพสโดยมีน ้า เป็นส่วนร่วมในปฏิกิริยา เรียกวา่  hydrolytic rancidity 
กรดไขมนัอิสระมีองค์ประกอบหลกัคือ กรดปาล์มมิติก กรดโอเลอิค และกรดสเตียริก มีรายละเอียด
ดงัน้ี  

2.4.1 กรดปาล์มมิติก (palmitic acid) เป็นกรดไขมนัประเภทกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 
(saturated fatty acid) ท่ีมีจ  านวนคาร์บอนในโมเลกลุ 16 อะตอม พบมากในน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนั
มะพร้าว             

2.4.2 กรดโอเลอิค (oleic acid) มีช่ือทางเคมีวา่ octadecenoic acid เป็นกรดไขมนั (fatty 
acid) ประเภทกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) ท่ีมีจ  านวนคาร์บอน 18 อะตอม มี
พนัธะคู่ 1 อนั ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 จดัเป็น monounsaturated fatty acid 

2.4.3 กรดสเตียริก (stearic acid) เป็นสารท่ีเกิดไขมนัและน ้ ามนัจากสัตว ์เป็นผลึก สีขาว
มนัเงา ลกัษณะเฉพาะคือมีกล่ินหืนของไขมนั 
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2.5       เทคโนโลยเีมมเบรน [28] 
  หลักการของเทคโนโลยีเมมเบรน หรือกระบวนการแยกสารละลายด้วยเมมเบรน เป็น 

กระบวนการกรองโดยอาศยัแรงขบัภายนอกกล่าวคือ สารละลายท่ีประกอบดว้ยสารโมเลกุลเล็กจะ
ผา่นเมมเบรนไปได้โดยอาศยัแรงดนัขบัเคล่ือนสารเน่ืองจากผลต่างของความดนัระหว่างเมมเบรน
(trans membrane pressure : TMP) ส่วนตวัถูกละลายจะถูกเมมเบรนกกัไวเ้รียกวา่ รีเทนเทต(retentate) 
หรือสารละลายเขม้ขน้ส่วนตวัท าละลายและตวัถูกละลายบางส่วนท่ีประกอบดว้ยสารโมเลกุลขนาด
เล็กท่ีผา่นเมมเบรน ไปเรียกวา่ เพอร์มิเอท (permeate) ซ่ึงส่วนท่ีน า ไปใชป้ระโยชน์อาจเป็นเพอร์มิเอท 
หรือรีเทนเทต แลว้แต่ความตอ้งการของกระบวนการ 

 

 
 
รูปที ่2.2  หลกัการของเทคโนโลยเีมมเบรน (Juan Jose Torres และ คณะ, 2017) [13] 
 

กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรน (เยือ่แผน่ หรือ เยือ่: membrane) คือการกรองโดยใชเ้ยื่อบาง เพื่อ
การแยกของเหลวท่ีมีส่วนประกอบหลายชนิดออกจากกนั ทิศทางการกรองมีทั้งเป็นแบบไหลขวาง 
(cross flow) และแบบปิดตาย (dead end)  

                                                      
  รูปที ่2.3 การกรองแบบไหลขวาง[9]  รูปที ่2.4  การกรองแบบปิดตาย[9] 
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ตารางที ่2.1  ขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการเมมเบรนชนิดปิดตายและไหลขวาง 
กระบวนการเมมเบรนแบบปิดตาย กระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง 

1. เป็นกระบวนท่ีท าให้เกิดเคก้หรือการ   
สะสมของอนุภาคบนผวิหนา้เมมเบรน
ไดง่้าย 

2. เป็นกระบวนท่ีเหมาะกบัการกรองท่ีมี 
ความเข้มข้นของตวัถูกละลายต ่า หรือ
เป็นการกรองในปริมาณน้อยๆ เพื่อ
ทดสอบเมมเบรน 

3. เหมาะกับกระบวนการท่ีไม่ต่อเน่ือง
เพราะต้องมีการก าจัด เค้กออกจาก
ผวิหนา้ของเมมเบรน 

1. เป็นกระบวนการท่ีสามารถลดการ 
สะสมของอนุภาคและการเกิดเค้กท่ี
ผวิหนา้เมมเบรน 

2. เ ป็นกระบวน ท่ีการกรองสารใน
ปริมาณมากๆ 
 

 

ทีม่า : รัจนา จิระรัตนานนท.์  2541 
 
 การกรองด้วยเมมเบรนเพื่อคดักรองแยกสารนั้น ความสามารถการคดักรองแยกสารและ 
อตัราการกรองเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา ซ่ึงข้ึนกบักลไกในการคดักรองและการซึมผา่น 
เมมเบรนของสารท่ีตอ้งการแยกกลไกดงักล่าวสามารถอธิบายไดใ้นสองลกัษณะดงัน้ี 

1) กลไกการซึมแพร่ผ่าน (diffusion) คือ สารท่ีจะซึมแพร่ผา่นเมมเบรน (permeant) เกิดการ
ละลายเขา้ไปในเน้ือเมมเบรนก่อน แลว้ซึมแพร่ผ่านโดยใช้ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร 
(concentration gradient) สารจะแพร่จากต าแหน่งท่ีมีความเขม้ขน้สูงไปยงัต าแหน่งท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า
กว่า ความสามารถการแยกสารเกิดจากความแตกต่างของความสามารถการละลายของสารและ
ความเร็วในการซึมแพร่ในเน้ือเมมเบรนของสารเขา้ไปในเน้ือเมมเบรนแต่ละชนิด ท าให้สารแต่ละ
ชนิดมีการซึมทะลุผา่นเมมเบรนไดต่้างกนั อตัราการซึมแพร่ผ่านเมมเบรนจะเป็นไปตามกฎของฟิค 
 Flick’s law) ดงัสมการท่ี 2.1  
  

                                                           (2.1) 

 
โดยท่ี Ji คือ ฟลกัซ์ของสาร i หรืออตัราการซึมผา่นเมมเบรนของสาร 
   ต่อหน่วยพื้นท่ีของเยือ่แผน่ (g/m2 . s)  
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Di          คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมแพร่ผา่น (cm2/ s) ซ่ึงข้ึนกบัชนิด 
  ของสารท่ีตอ้งการแยก วสัดุเมมเบรน และอุณหภูมิ  

                  คือ เกรเดียนตค์วามเขม้ขน้ หรือความชนัของความเขม้ขน้ แสดงถึง 
     ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร i ท่ีต  าแหน่งต่างๆ 
 

2) กลไกการไหลผา่นรูพรุน (pore-flow module) คือ อนุภาคขนาดเล็กของสารท่ีตอ้งการ
คดักรองเคล่ือนท่ีผา่นรูพรุนของเมมเบรนแลว้เกิดการชนกบัผนงัรูพรุน เกิดความเสียดทาน ตา้นทาน
การไหลของอนุภาคผา่นรูพรุนของเมมเบรน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งใช้ความดนัเป็นตวัขบัเพื่อให้อนุภาค
เคล่ือนท่ีผ่านรูพรุน ความเร็วการเคล่ือนท่ีของอนุภาคผ่านรูพรุนข้ึนกบัความแตกต่างของความดนั 
อย่างไรก็ตามกลไกการไหลผ่านรูพรุนเหมาะกบัการไหลผ่านตวักลางท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน ซ่ึงมกั
สอดคลอ้งกบักฎความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลหรือฟลกัซ์ของสารท่ีไหลผา่นเยือ่แผน่เป็นไปตามกฎ
ของดาร์ซี  Darcy’s law) ดงัสมการ 2.2 
 

              (2.2) 
 

โดยท่ี               คือ เกรเดียนตค์วามดนั (Pressure Gradient) เป็นความแตกต่างของ 
    ความดนัในรูพรุนท่ีระยะต่างๆ  

Ci          คือ         ความเขม้ขน้ของสาร i ท่ีอยูใ่นตวักลาง (เมมเบรน)  
   K'          คือ        สัมประสิทธ์ิ การไหลผา่นเยือ่แผน่ท่ีสะทอ้นถึงคุณสมบติัเฉพาะ 
                 ของเยือ่แผน่ และขนาดอนุภาค 
 

2.5.1   ชนิดกระบวนการเมมเบรน 
  กระบวนการกรองดว้ยเมมเบรนท่ีใช้แพร่หลายในปัจจุบนัสามารถแบ่งออกได้หลาย

แบบ ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงระบบการกรองแบบท่ีสารป้อนมีเฟสเป็นของเหลวและใชค้วามดนัเป็นแรงขบั
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ี โดยสามารถแบ่งอยา่งกวา้งๆ ได ้3 ระบบ ดงัน้ี 

1)  กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั (microfiltration) มีขนาดรูพรุนเมมเบรนในช่วง 10-1-
101ไมโครเมตร   ตวัถูกละลายท่ีใช้แยกโดยเยื่อแผ่นชนิดน้ี จึงมีขนาดเทียบกบัน ้ าหนักโมเลกุลตดั 
(Molecular Weight Cut Off, MWCO) ตั้งแต่ 300,000 ข้ึนไป 
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2)  กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (ultrafiltration) การกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัจะมี
ลกัษณะส่วนใหญ่คล้าย กบัการกรองระดบัไมโครฟิลเตรชนั แต่แตกต่างกนัท่ีขนาดรูพรุนของเมม-   
เบรนซ่ึงอยู่ในช่วง 10-2-10-1ไมโครเมตร   ส่วนใหญ่จะใช้แยกสารคอลลอยด์, จุลินทรีย ์, แบคทีเรีย
ไวรัส ออกจากน ้ าและสารประกอบอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน โดยความดนัท่ีเหมาะสมอยู่
ในช่วง 1-10 bar ชนิดของเยื่อกรองท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป เช่น cellulose acetate, polyacrylonitrile และ 
polyester เป็นตน้ ตวัถูกละลายท่ีใช้แยกโดยเยื่อแผน่ชนิดน้ี มีขนาดเทียบกบั MWCO ในช่วง 500-
300,000   

3)  กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั (nanofiltration) การกรองในระดบันาโนฟิลเตรชนั มี
ลกัษณะพื้นฐานส่วนใหญ่คลา้ยกบั 2 แบบขา้งตน้ แต่ต่างกนัท่ีขนาดรูพรุนของเยื่อเมมเบรนซ่ึงจะอยู่
ในช่วง 10-3-10-2ไมโครเมตร   โดยความดนัท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีช่วง 20-40 bar มีความสามารถในการ
แยกอิออนบางชนิด และสารอินทรียต์ามธรรมชาติ (natural organic matter: NOM) ชนิดของเยื่อกรอง
ท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป เช่น polymer organic compounds atomatic polymide และ polyvinyl alcohol เป็น
ตน้ เยือ่กรองนาโนฟิลเตรชนัส่วนมากเป็นเยื่อกรองเชิงประกอบ ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นผิวท่ีมีโครงสร้าง
แน่นอยูบ่นชั้นรองรับท่ีมีรูพรุนใหญ่กวา่ความสามารถในการกกักนัเกลือประจุเด่ียว (เช่น NaCl) ต ่า
กวา่เยือ่แผน่ออสโมซิสผนั 

 
รูปที่  2.5  แสดงความดนัและขนาดของเมมระบบไมโครฟิลเตรชนั อลัตราฟิลตรชนั นาโนฟิลเตรชนั 
     และออสโมซิสผนักลบัได[้9] 
 

2.5.2 คุณสมบติัของเมมเบรน   
            การเลือกเมมเบรนในการใชง้านนั้นจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัของวสัดุท่ีท าการผลิต

เมมเบรน ทั้งน้ีการเลือกใชว้สัดุจะตอ้งเหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์และการใชง้าน เพื่อลดการเกิดฟาล์วล่ิง  
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และให้ผลการกกักนัท่ีดี  ตวัอย่างคุณสมบติัเมมเบรนท่ีตอ้งพิจารณาได้แก่ คุณสมบติัการชอบน ้ า, 
ลกัษณะผวิหนา้เมมเบรน, ประจุของเยือ่แผน่, ขนาดของรูพรุน และวสัดุใชท้  าเมมเบรน เป็นตน้ 

ส าหรับคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้ท าเมมเบรนไดแ้ก่ เซรามิกส์ พอลิเมอร์ เป็นตน้ วสัดุเซรามิกมี
ขอ้ดีหลายประการเช่น ทนทานต่อพีเอช สารเคมี มีอายุการใช้งานท่ีนาน และการลา้งเมมเบรนท าได้
ง่ายกว่าวสัดุอ่ืน  อย่างไรก็ตามการข้ึนรูปเมมเบรนเซรามิกส์ในระดบัท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กท าไดอ้ยาก
ทั้งน้ีเป็นเพราะโครงสร้างของวสัดุ   ส าหรับวสัดุพอลิเมอร์นั้นเป็นท่ีนิยมในการกระบวนการกรอง
มากข้ึน สามารถใชไ้ดดี้ในการกรองตั้งแต่ระดบัไมโคร อลัตรา และนาโน  แต่ยงัคงมีอายุการใชง้านท่ี
ต ่ากวา่เซรามิกส์  ปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุท่ีน ามาใช้ในการผลิตเมมเบรนอยา่งกวา้งขวาง   แต่มีเพียง
วสัดุไม่ก่ีชนิดท่ีน ามาสร้างเมมเบรนแลว้ประสบความส าเร็จทั้งในดา้นการคา้และเทคนิค  โดยตวัอยา่ง
วสัดุพอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้ในการท าเมมเบรน เช่น โพลีอีเทอร์ซัลโฟน (polyethersulfone ) เป็นเมม
เบรนท่ีทนต่อความร้อนและสารเคมีไดดี้ทนแรงอดัได ้ทนต่อกรดด่าง เมมเบรนชนิดน้ีนิยมน ามาใช้
งานในดา้น  อาหาร  ยา  เทคโนโลยชีีวภาพ  และดา้นเคมี 

2.5.3 ปรากฏการณ์คอนเซนเตรชัน่โพราไรเซชัน่และฟาลว์ล่ิง   
  1)  คอนเซ็นเตรชนัโพราไรเซชนั (concentration polarization ; CP)  การเกิดคอนเซ็น

เตรชนัโพราไรเซชนัเกิดจากกการสะสมของอนุภาคขนาดใหญ่บริเวณผิวหน้าเมมเบรนท าให้บริเวณ
ผิวหน้าเมมเบรนมีความเขม้ขน้สูงกว่าในบริเวณท่ีอยู่ห่างออกไปเม่ือความเขม้ขน้บริเวณผิวหน้ามี
ความเขม้ขน้มากๆจะเกิดเป็นชั้นเคก้ท่ีผิวหนา้เมมเบรน ดงันั้นความตา้นทานการไหลมีค่าสูงข้ึน เป็น
ผลให้สารท่ีต้องการกรองเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนได้ช้าลงจึงส่งผลให้ฟลักซ์มีค่าลดลง และมี
ความสามารถในการกกักนัเพิ่มมากข้ึน 

 
รูปที ่2.6  การเกิดคอนเซนเตรชัน่โพราไรเซชัน่ [29]  

2)  ฟาล์วล่ิง (fouling)   ฟาล์วล่ิงมีผลต่อฟลกัซ์และการกกักนั และเป็นสาเหตุหลกัท่ี
ส่งผลต่อสมรรถนะของกระบวนการเมมเบรนให้ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อการลดลงของฟลกัซ์-
เพอร์มิเอทและอายุการใช้งานของเมมเบรนในระยะยาว การลดลงของฟลกัซ์ข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ เช่น 
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อุณหภูมิ ความดนั ความเขม้ขน้ของสารป้อนและความเร็วของสารป้อน เป็นตน้ ถึงแมว้า่ปรากฏการณ์
ฟาล์วล่ิงมีความแตกต่างจาก ปรากฏการณ์คอนเซ็นเตรชนัโพราไรเซชนั โดยปรากฏการณ์ฟาล์วล่ิง
เป็นผลจากการสะสมตวัของอนุภาคและเกิดการอุดตนัของตวัถูกละลายทั้งท่ีผิวหนา้และภายในของรู
พรุนเมมเบรน และไม่สามารถผนักลบัได้มีแรงกระท าระหว่างอนุภาคกบัเมมเบรนส่งผลให้เมม-       
เบรนมีขนาดรูพรุนเล็กลง นอกจากน้ีปรากฏการณ์ฟาล์วล่ิงนั้น ไม่สามารถใช้วิธีปรับเปล่ียนสภาวะ
การด าเนินการได้ เช่น การเพิ่มอตัราการไหลหรือปรับเปล่ียนความดนั แต่สามารถก าจดัออกไดโ้ดย
วธีิการใชส้ารเคมีเท่านั้น ซ่ึงแตกต่างจากการเกิดคอนเซ็นเตรชนัโพราไรเซชนัท่ีสามารถใชส้ภาวะการ
ท างานเพื่อลดการเกิดได ้การเกิดฟาล์วล่ิงในระยะเวลานานจะท าให้ค่าฟลกัซ์ลดลง โดยกลไกการเกิด
ฟาลว์ล่ิงสามารถเกิดข้ึน ไดท้ั้งบริเวณผวิหนา้เมมเบรนและภายในรูพรุนของเมมเบรน 

3)  วธีิการป้องกนัหรือการควบคุมการเกิดฟาลว์ล่ิง 
3.1)  การบ าบดัเบ้ืองตน้ (pretreatment) ในกรณีสารป้อนมีสารแขวนลอยมากนั้น การ

ป้องกนัการเกิดฟาล์วล่ิงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัเบ้ืองตน้ โดยท าให้สารป้อนมีการตกตะกอนหรือการ
กรองเบ้ืองตน้ 

3.2)  การดดัแปลงผิวหนา้ของเมมเบรน (membrane surface modification) การปรับแต่ง
คุณสมบติัของเมมเบรนให้มีคุณลกัษณะท่ีเหมาะกบัสารป้อน เช่น การเติมหมู่ชอบน ้ า หรือหมู่ท่ีมี
ประจุท่ีผวิหนา้ของเมมเบรน  

3.3)  การออกแบบอุทกพลศาสตร์ของโมดูลให้เหมาะสม (hydrodynamic optimization of 
the membrane module) โดยออกแบบให้เกิดแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของสารป้อนท่ีผิวหนา้ของ
เมมเบรนสูงๆจะท าใหอ้นุภาคท่ีผวิหนา้ลดนอ้ยลง 

3.4)  การลา้งเมมเบรนดว้ยสารเคมี (membrane cleaning) เม่ือฟลกัซ์ลดลงจนถึงระดบัหน่ึง 
จ าเป็นตอ้งลา้งเมมเบรนเพื่อให้ค่าฟลกัซ์กลบัคืนมาบางส่วนหรือให้ไดเ้ท่าเดิม สารเคมีท่ีใช้ท าความ
สะอาด ได้แก่ กรดไนตริก, โซเดียมไฮดรอกไซด์, สารซักฟอก (detergent) และสารฆ่าเช้ือ 
(disinfectant) เป็นตน้ 

 4)  ทฤษฎีการกรอง [30] 
4.1)  ฟลกัซ์ (flux) หรือ อตัราการไหลผา่นเยื่อกรองเมมเบรนของเพอร์มิเอต อาจมีหน่วย

เป็นปริมาตร, โมล หรือน ้ าหนกัของเพอร์มิเอต ต่อหน่วยพื้นท่ีเยื่อกรองต่อเวลา สมการความสัมพนัธ์
แสดงดงัน้ี 

 
     (2.3) 
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โดยท่ี  Ji คือ ฟลกัซ์ของสาร i  
V คือ ปริมาตรของสาร  
a คือ พื้นท่ีการกรอง  

  t  คือ เวลา 
 

4.2) ฟาล์วล่ิง คือเกิดการสะสมของตวัละลายท่ีผิวหน้าของเมมเบรน เน่ืองจากมีอนุภาค
ขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อเลือกผ่านท าให้ไม่สามารถผ่านไปสู่รีเทนเทตไดซ่ึ้งมีอนุภาคขนาดเล็ก
บางส่วนสามารถผ่านรูพรุนของเยื่อกรอง ท าให้เกิดการอุดตนัและส่งผลท าให้สมรรถนะหรือค่า 
ฟลกัซ์ของเมมเบรนลดลง โดยเฮอเมียร์ (Hermia) เสนอ 4  แบบจ าลองเร่ืองการอุดตนัส าหรับการกรอง
สารละลายชนิดนอนนิวโตเนียน  (non Newtonian fluid)  ท่ีระบบมีความดนัคงท่ีเพื่ออธิบายกลไกลการ
ลดลงของค่าฟลกัซ์โดยทั้ง 4 รูปแบบ ดงัน้ี 

  4.2.1. Complete blocking model (CBM) 
                                                      lnJ = lnJo - Kct                                          (2.4) 

 
โดย J  คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m/s)  

J0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m/s) 
t   คือ เวลา (s) 

     Kc  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาลว์ล่ิงตามแบบจ าลอง 
       CBM หน่วย (s-1) 
 พล๊อตกราฟตามความสัมพนัธ์ของสมการเส้นตรงระหวา่ง In J และ t จะไดค้วามชนั คือ KC 

             Y คือ In J0   

  

 

  4.2.2. Intermediate blocking model (IBM) 

 
      1/J = (1/Jo ) + Kit                                                              (2.5) 

 
โดย J  คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m/s)   
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J0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m/s) 
t   คือ เวลา (s) 

  Ki  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาลว์ล่ิงตามแบบจ าลอง  
    IBM หน่วย (m-1) 

 พล๊อตกราฟตามความสัมพนัธ์ของสมการเส้นตรงระหวา่ง 1/J และ t  จะไดค้วามชนั คือ KC 

             Y คือ 1/Jo 
 

4.2.3. Standard blocking model (SBM) 
 

                             (1/J)0.5 = (1/Jo)
0.5  + Ks t                                                      (2.6) 

 
โดย J คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m/s)    

J0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m/s)   
t   คือ เวลา (s) 

  Ks  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาลว์ล่ิงตามแบบจ าลอง  
    SBM หน่วย (m-1/2 .s-1/2) 

 เม่ือพล๊อตกราฟตามความสัมพนัธ์ของสมการเส้นตรงระหวา่ง (1/J)0.5 และ t จะไดค้วามชนั 
คือ KC              Y คือ (1/Jo)

0.5   
 

     4.2.4. Cake filtration model (CFM) 
 

                                      (1/J)2  =  (1/J0)
2  +  Kcft                                                 (2.7) 

 
โดย J คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตท่ีเวลาใดๆ หน่วย (m/s)     

J0 คือ ฟลกัซ์เพอร์มิเอตตอนเร่ิมตน้ หน่วย (m/s)    
t   คือ เวลา (s) 

  Kc  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดฟาลว์ล่ิงตามแบบจ าลอง  
    CFM หน่วย (s/m2) 
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 เม่ือพล๊อตกราฟตามความสัมพนัธ์ของสมการเส้นตรงระหวา่ง (1/J)2 และ t  จะไดค้วามชนั 
คือ KC              Y คือ (1/Jo)

2   
 

 
 

รูปที่  2.7  แสดงแบบจ าลองเร่ืองการอุดของเฮอเมียทั้ง 4 แบบจ าลอง [31] 
 

4.3)  ค่าการกกักนั (Rejection coefficient, R) คือ ร้อยละของตวัถูกละลายท่ีไม่สามารถผา่น
เยือ่กรองเมมเบรนได ้ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
%R = [1-(CP/CR)] ×100     (2.8) 

 
 โดย  R คือ ความสามารถการกกักนั 
   CP คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในเพอร์มิเอต 
   CR คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารป้อน 
 

2.6 การวเิคราะห์ทางสถิต ิ[32] 
2.6.1 การวเิคราะห์การถดถอย (regression analysis) 

   การวิเคราะห์การถดถอยเป็นกระบวนการทางสถิติเพื่อให้ไดส้มการถดถอยส าหรับ
ท านาย ปรากฏการณ์ต่าง ๆส่ิงท่ีถูกท านายเรียกว่าตวัแปรเกณฑ์หรือตวัแปรตาม ตวัแปรท านายคือตวั
แปรอิสระ  ในกระบวนการน้ีตวัแปรตามหรือตวัแปรเกณฑ์จะมีเพียงตวัเดียว ส่วนตวัแปรอิสระหรือ
ตวัแปรท านายจะมีก่ีตวัก็ได ้ถา้หากมีตวัเดียวจะเรียกวา่การถดถอยอยา่งง่าย (simple regression) หากมี
ตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป จะเรียกวา่ การถดถอยพหุคูณ (multiple regression) 

  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (simple linear regression analysis) เป็นการ
วิเคราะห์การถดถอยของตวัแปรอิสระ 1 ตวัและตวัแปรตาม 1 ตวัโดยตวัแปรทั้งสองมีความสัมพนัธ์
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เชิงเส้นตรงกันอาจเป็นความสัมพนัธ์ตามกันหรือผกผนัก็ได้ รูปแบบการวิเคราะห์น้ี เป็นรูปแบบ
พื้นฐานท่ีง่ายท่ีสุดของการวเิคราะห์การถดถอยโดยมีตวัแบบการถดถอยดงัน้ี 
 

   Yi = βo + β1Xi +εi       (2.9) 
 

  โดย  Yi  คือ ค่าของตวัแปรตามในล าดบัท่ี i 
    βo , β1  คือ พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า 

Xi  คือ ค่าคงท่ีของตวัแปรอิสระในล าดบัท่ี i 
εi   คือ ความคลาดเคล่ือน (random error) ในล าดบัท่ี i 

 
 ค่าพารามิเตอร์ βo และ β1   เรียกวา่สัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficient)  โดยค่า  

β1  คือความชนัของสมการถดถอยท่ีบอกให้ทราบถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของ การแจก
แจงของตวัแปร Y  เม่ือตวัแปรอิสระ (X)  มีค่าเพิ่มข้ึน 1 หน่วยในขณะท่ี βo คือจุดตดัแกน Y ของ
สมการถดถอยหรือเป็นค่าเฉล่ียของการแจกแจงของตวัแปรตาม Y เม่ือตวัแปรอิสระ (X) มีค่า เท่ากบั 0 
การตีความ βo นั้นหากขอ้มูลท่ีน ามาศึกษาไม่ไดค้รอบคลุมค่า 0 แลว้ไม่สมควรท่ีจะตีความ ค่า βo  

2.6.2 สัมประสิทธ์ิการก าหนด (the coefficient of determination)  
  ก่อนจะใช้สมการถดถอยในการท านายและประมาณค่าตวัแปร  Y  ตอ้งมีการ

ประเมินสมการถดถอยท่ีได้จากตวัอย่างก่อน โดยประเมินว่าสมการถดถอยท่ีได้นั้นสามารถอธิบาย 
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร 2 ตวัแปรได้ดีเพียงใดนัน่คือ ผลบวกก าลงัสองของเส้นถดถอยส่วน 
ผลบวกก าลงัสองของทั้งหมดควรจะเป็นสัดส่วนท่ีใหญ่ข้ึนเพียงนั้น ค่าของสัดส่วนท่ีได้น้ีเรียกว่า 
สัมประสิทธ์ิการก าหนดหรือสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ แทนดว้ย  R2  โดยท่ี R2 มีค่า 0 ≤ R2 ≤1 

  ค่า  R2  ท่ีมากท่ีสุดคือ  1  หมายถึงค่าของตวัแปรอิสระในสมการถดถอยสามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามไดดี้ เน่ืองจากตวัแปรตามและตวัแปรอิสระมีความสัมพนัธ์กนั
มาก สังเกตไดจ้ากทุกตวัของตวัอยา่งจะอยูบ่นเส้นถดถอย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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รูปที ่ 2.8  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมากท่ีสุด ( R2=1) 
 

  ค่า  R2  เขา้ใกล้ 0 หมายถึงค่าของตวัแปรอิสระในสมการถดถอยอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของตวัแปรตามไดไ้ม่ดี เน่ืองจากตวัแปรตามและตวัแปรอิสระมีความสัมพนัธ์กนันอ้ย ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.9 

  ค่า  R2  ท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ  0 หมายถึงค่าของตวัแปรอิสระในสมการถดถอยไม่สามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามเน่ืองจากตวัแปรตามและตวัแปรอิสระไม่มีความสัมพนัธ์กนั
สังเกตไดจ้ากทุกตวัของตวัอยา่งจะไม่อยูบ่นเส้นถดถอย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

 

 
 
รูปที ่ 2.9  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเขา้ใกล ้0 (R2มีค่าเขา้ใกล ้0) 
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รูปที ่ 2.10  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเท่ากบัใกล ้0 (R2= 0) 
 
 
    



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1 วตัถุดิบและสำรเคม ี 
3.1.1  น ้ำมนัไบโอดีเซล 

   น ้ำมนัไบโอดีเซลจำกกำรทดลองน้ีไดรั้บกำรอนุเครำะห์จำก บริษทั น ้ ำมนัพืชปทุม จ ำกดั 
จงัหวดัปทุมธำนีโดยน ้ำมนัไบโอดีเซลถูกเก็บรักษำไวใ้นภำชนะปิดทึบแสง ในสภำวะอุณหภูมิหอ้ง 

3.1.2  สำรเคมี 
3.1.2.1 แก๊สไนโตรเจน 99.98 เปอร์เซ็นต ์(Nitrogen, ไทยสเปเชียลแก๊ส จ ำกดั) 
3.1.2.2 โซเดียมเพอร์ไอโอเดต (Sodium periodate, AR. Grade, Fisher) 
3.1.2.3 กลีเซอรอล (Glycerol, AR. Grade, Vetec)  
3.1.2.4 เมทิลเฮปทำเดคำโนเอต  (Methyl heptadecanoate,  GC Grade, Fluka) 
3.1.2.5 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, AR. Grade, Ajax Finechem Pty Ltd.)   
3.1.2.6 ซลัฟิวริก (Sulfuric Acid, AR. Grade, J.T baker)  
3.1.2.7 อีเทนไดออล (Ethanediol, AR. Grade, RCI Labscan Analytical Science ) 
3.1.2.8 โบรโมไทมอลบลู (Bromothymol Blue, AR. Grade, Ajax finechem) 
3.1.2.9 โพรพำนอล (Propane-2-OL, AR. Grade, RCI Labscan Analytical Science)  
3.1.2.10 โทลูอีน (Toluene, AR. Grade, RCI Labscan Analytical Science) 
3.1.2.11 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium Hydroxide, AR. Grade, Ajax 

finechem Pty Ltd.)  
3.1.2.12 ฟีนอลฟ์ทำลีน (Phenolphthalein, AR. Grade, Ajax finechem Pty Ltd.) 
3.1.2.13 เฮกเซน (Hexane, AR. Grade, RCI Labscan Analytical Science) 
3.1.2.14 เมทำนอล (Methanol, AR. Grade, RCI Labscan Analytical Science) 
3.1.2.15 กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 41 (Filter papers, Ashless) 
3.1.2.16 อำกำศ (Air compressed)  
3.1.2.17 แก๊สฮีเลียม 99.98 เปอร์เซ็นต ์(Helium, รังสิตแก๊ส จ ำกดั)  
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3.2 อปุกรณ์กำรทดลองและวธิีกำรใช้งำน 
3.2.1  เคร่ืองแกว้ส ำหรับท ำกำรทดลอง ไดแ้ก่ บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดลูกชมพู ่เป็นตน้ 
3.2.2  เคร่ืองกวนแม่เหล็ก ยีห่อ้ IKA รุ่น C-MAG HS 7 ปรับควำมเร็วได ้6 ระดบั 
3.2.3  เคร่ืองชัง่น ้ำหนกัทศนิยม 2 ต  ำแหน่ง ยีห่อ้ OHAUS รุ่น PGW 3502i ส ำหรับชัง่  

น ้ำหนกัของเพอร์มิเอท 
3.2.4  เคร่ืองชัง่น ้ำหนกัทศนิยม 4 ต  ำแหน่ง ยีห่อ้ OHAUS รุ่น PA 214 ส ำหรับชัง่น ้ำหนกั 

ของตวัอยำ่งก่อนน ำไปวเิครำะห์หำปริมำณกลีเซอรอล 
3.2.5  เยือ่กรองเมมเบรน 

ในงำนวจิยัน้ีมีหลกักำรในกำรเลือกใชเ้มมเบรน มีดงัน้ี 
  3.2.5.1 ชนิดเมมเบรนในงำนวิจยัน้ีเลือกใชเ้มมเบรนพอลิเมอร์เพรำะโพลิเมอร์เป็น
วตัถุดิบส ำหรับผลิตเยื่อแผ่นมีควำมหลำกหลำย ให้กำรเลือกผ่ำนท่ีดีและสำมำรถผลิตเยื่อแผ่นไดทุ้ก 
โครสร้ำงตำมท่ีตอ้งกำร และเมมเบรน polyether sulfone; PE เป็นหน่ึงในเมมเบรนโพลิเมอร์ท่ีเป็น
ชนิด hydrophilic ท่ีมีลกัษณะใหส้ำรผำ่นไดเ้ร็ว ทนต่อควำมร้อนและสำรเคมีไดดี้ เยื่องดว้ยกลีเซอรอล
มีคุณสมบติัท่ีสำมำรถละลำยในน ้ำและแอลกอฮอลไ์ดดี้ จึงเหมำะส ำหรับกำรใชง้ำนวจิยั 
               3.2.5.2 ขนำดของเมมเบรน เน่ืองจำกเมมเบรนอลัตรำฟิลเตรชันนิยมบอกเป็น 
Molecular weight cut-off; MWCO ซ่ึงเป็นค่ำน ้ ำหนกัโมดลกุลของสำรท่ีถูกกกัโดยเยื่อแผน่ สำรท่ีมี
น ้ำหนกัโมเลกุลมำกกวำ่ MWCO จะถูกกกักนัโดยเยือ่แผน่นำโนฟิลเตรชนัมีลกัษณะพื้นฐำนส่วนใหญ่
คลำ้ยๆกบั แบบขำ้งตน้ แต่ต่ำงกนัท่ีขนำดรูพรุนของเยือ่เมมเบรนซ่ึงจะอยูใ่นช่วง 10-3-10-2ไมโครเมตร 
[33]  ถึงแมก้ลีเซอรอลมีน ้ ำหนกัโมเลกุล 92 กรัม/โมล แต่กลีเซอรอลละลำยไดใ้นน ้ ำและแอลกอฮอล ์
จึงท ำใหส้ำมีขนำดโมเลกุลใหญ่ข้ึน ประกอบกบักลีเซอรอลไม่ละลำยในน ้ำมนัและอีเทอร์  
 จำกหลกักำรท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้นั้น งำนวจิยัน้ีจึงเลือกเมมเบรนระดบัอลัตรำฟิลเตรชนัและ
นำโนฟิลเตรชนัเกรดกำรคำ้จำกบริษทั Microdyn Nadir ประเทศเยอรมนันี ท่ีมีคุณสมบติัดงัตำรำงท่ี 
3.1-3.2 ในกำรแยกกลีเซอรอลจำกไบโอดีเซล 
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ตำรำงที ่ 3.1  คุณลกัษณะของเยือ่กรองเมมเบรนชนิดอลัตรำฟิลเตรชนั  
Membrane Material Nom.MWCO 

[kDa] 
Driving 

[Bar] 
Permeability 
[L/m2hbar] 

UP005 PES 5 10-20 >10 
UP010 PES 10 4-8 >50 
UH030 PESH 30 4-8 >35 
UP150 PES 150 4-8 >286 

  
ตำรำงที่  3.2  คุณลกัษณะของเยือ่กรองเมมเบรนชนิดนำโนฟิลเตรชนั  

Membrane Material Nom. Retenrion 
Na2SO4[%] 

Driving 
[Bar] 

Water Flux 
@40 bar 

[L/(m2h)] 
NP010 PES 35-75 8-15 >200 

 
ก่อนกำรทดลองทุกคร้ัง เยื่อกรองเมมเบรนใหม่ถูกน ำไปปรับสภำพดว้ยกำรแช่ FAME เป็นเวลำ 15 
นำที 

3.2.6  ชุดกำรกรองแบบปิดตำย 
      กำรทดลองน้ีใชร้ะบบกำรกรองแบบปิดตำย โดยส่วนประกอบหลกัของชุดกำรทดลอง 

ประกอบไปดว้ย 
3.2.6.1 ถงัแก๊สไนโตรเจนควำมดนัสูง บรรจุแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.98% มีควำมดนั

สูงสุด 1,500 psi หรือ 10,500 kPa เพื่อใชเ้ป็นแรงขบัเพื่อใหส้ำรป้อนเคล่ือนท่ีผำ่นเยือ่กรองเมมเบรน  
3.2.6.2 ท่อแสตนเลสเช่ือมระหวำ่งถงัแก๊สไนโตรเจนกบัถงักรองแบบปิดตำย ดงัรูปท่ี 

3.1 
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รูปที ่ 3.1  แผนภำพชุดเคร่ืองมือกำรกรองแบบปิดตำย 
 

3.2.6.3 ถงักรองแบบปิดตำย (dead end stirred cell) ปริมำตร 170 ลูกบำศก์เซนติเมตร ใน
ตวัถงัมีกำรติดตั้งแท่งแม่เหล็กส ำหรับกวนสำรป้อนในขณะท่ีดำ้นล่ำงมีแผน่สแตนเลสไวร้องรับเยื่อ
กรองเมมเบรนท่ีมีพื้นท่ีกำรกรอง 19.625 ตำรำงเซนติเมตร ในกำรทดลองจะติดตั้งถงัป้อนบนเคร่ือง
กวน ดำ้นบนของถงัป้อนจะมีเกจวดัควำมดนัและใชท้่อสแตนเลสต่อกบัถงัแก๊สไนโตรเจน แสดงดงั
รูปท่ี 3.2  

 

 
 
รูปที ่ 3.2  ภำพชุดจริงเคร่ืองมือกำรกรองแบบปิดตำยในกำรทดลอง 
 

3.3 กำรเตรียมสำรป้อน 
 ในงำนวจิยัน้ีใชเ้ทคโนโลยีกำรแยกดว้ยเมมเบรนเพื่อศึกษำฟลกัซ์เพอร์มิเอท ควำมสำมำรถกำร
กกักนักลีเซอรอลในไบโอดีเซลสังเครำะห์ ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัน้ี 

3.3.1  กำรเตรียมน ้ำมนัไบโอดีเซลดิบเพื่อใชเ้ป็นสำรป้อน 
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 เพื่อควบคุมสำรป้อนในกำรทดลองให้มีคุณภำพคงท่ี  น ้ ำมนัไบโอดีเซลดิบท่ีได้จำก
บริษทั น ้ ำมนัพืชปทุม จ ำกดั จึงถูกน ำมำลำ้งเพื่อแยกสำรประกอบอ่ืนๆออก เช่น กลีเซอรอล สบู่ ด่ำง 
ฯลฯ เพื่อหยดุปฏิกิริยำยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั อตัรำส่วนของน ้ ำมนัไบโอดีเซลต่อน ้ ำกลัน่ในกำรลำ้ง
แต่ละคร้ังคือ 1 : 0.5 โดยปริมำตร มีรำยละเอียดดงัน้ี 

 3.3.1.1 อตัรำส่วนน ้ ำมนัไบโอดีเซลต่อน ้ ำกลัน่ 1:0.5 โดยปริมำตร คือ ในกรวยแยก
ขนำด 1000 มิลลิลิตร เป็นน ้ำมนัไบโอดีเซลดิบ 600 มิลลิลิตร และ น ้ำกลัน่ 300 มิลลิลิตร  

 3.3.1.2 เขยำ่ใหเ้ขำ้กนัเป็นเวลำ 30 วนิำที และตั้งทิ้งไวจ้นเฟสไบโอดีเซลและเฟสน ้ ำแยก
ชั้นกนัอยำ่งชดัเจน 

 3.3.1.3 วดัค่ำพีเอชในเฟสน ้ ำท่ีปล่อยออก เพื่อตรวจสอบสภำพควำมเป็นด่ำงท่ีปนเป้ือน
อยูใ่นสำรผสม 

 3.3.1.4 ท ำซ ้ ำ 4 คร้ัง โดยคร้ังท่ี 4 ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น 1 คืน  
 3.3.1.5 น ำน ้ ำมนัท่ีไดจ้ำกขอ้ 4) ไปผ่ำนเคร่ือง Rotary Evaporator เพื่อก ำจดัน ้ ำหรือ       

เมทำนอลท่ีตกคำ้งอยูใ่นน ้ำมนัท่ีสภำวะ 90 องศำเซลเซียส ควำมดนั 500 มิลลิบำร์ 
 3.3.1.6 น ำน ้ ำมนัท่ีไดต้ั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ก่อนเก็บใส่ขวดสีชำในตูทึ้บแสง ท่ีอุณหภูมิห้อง

เพื่อใชเ้ป็นสำรป้อนในกำรทดลองต่อไป 
 

 
 
รูปที ่ 3.3  ขั้นตอนกำรลำ้งไบโอดีเซลดว้ยอตัรำส่วน 1:0.5 และตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น 
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รูปที ่ 3.4  กำรก ำจดัน ้ำและเมทำนอลดว้ยเคร่ือง Rotary Evaporator 

 
 
รูปที ่3.5 เปรียบเทียบน ้ำมนัไบโอดีเซล: (ดำ้นซำ้ย) ก่อนผำ่นเคร่ือง Rotary Evaporator และ (ดำ้นขวำ)  
               น ้ำมนัไบโอดีเซลหลงัผำ่นเคร่ือง Rotary Evaporator 

 
3.4 กำรศึกษำเบือ้งต้นเพือ่หำปริมำณควำมเข้มข้นทีเ่หมำะสมของกลเีซอรอล 
          ในงำนวจิยัน้ีมุ่งศึกษำกำรแยกกลีเซอรอลบนฐำนของควำมเขม้ขน้สูง โดยพบวำ่ปฏิกิริยำทรำน-
เอสเทอริฟิเคชนัไบโอดีเซลให้ปริมำณกลีเซอรอลประมำณร้อยละ 10 โดยปริมำตร Marcelo Medre 
Nobrega และคณะ (2012) [34] กลีเซอรอลท่ีไดจ้ำกปฏิกิริยำมีกำรกระจำยตวัในเฟสน ้ ำเป็นหลกัและ
พบกำรกระจำยตัวบำงส่วนอยู่ในเฟสไบโอดีเซลเช่นกัน ดังนั้ นในกำรทดลองน้ีจึงท ำกำรศึกษำ
เบ้ืองตน้เพื่อหำอตัรำส่วนของไบโอดีเซลต่อกลีเซอรอลดงัน้ี 85:15, 90:10 95:5 และ 97:3 v/v พบวำ่
อตัรำส่วน 85:15, 90:10 และ 95:5 มีกลีเซอรอลอิสระตกจมอยูท่ี่ผิวหนำ้เมมเบรน จึงเกิดกำรขดัขวำง
กำรไหลของฟลกัซ์เพอร์มิเอท ซ่ึงเป็นไปตำมหลกักำรควำมสำมำรถกำรละลำยของกลีเซอรอลในไบ
โอดีเซล ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงเลือกควำมเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเป็นร้อยละ 3 โดยปริมำตร ซ่ึงมีกำร
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น ำเสนองำนวิจยั Aminul Islam และคณะ (2016) [35] ของปริมำณเกินพอของกลีเซอรอลคือร้อยละ 4  
โดยปริมำตร  

3.4.1  กำรปรับควำมเขม้ขน้ของสำรป้อน  
สำรป้อนหรือน ้ ำมนัไบโอดีเซลท่ีผ่ำนกำรล้ำงและกำรก ำจดัน ้ ำตอ้งปรับคุณสมบติัโดย

กำรเติมกลีเซอรอล โดยอตัรำส่วนระหวำ่งไบโอดีเซลต่อกลีเซอรอล คือ 97:3 v/v รำยละเอียดดงัน้ี 
3.4.1.1 ชัง่ไบโอดีเซลท่ีผำ่นกำรลำ้งดว้ยน ้ำ 127.32 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ำหนกั 2 ต ำแหน่ง 
3.4.1.2 ชัง่กลีเซอรอล 5.63 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ำหนกั 2 ต  ำแหน่ง  
3.4.1.3 ผสมสำรป้อนเป็นเวลำ 30 นำที ดว้ยเคร่ืองกวนสำรละลำยเพื่อช่วยในกำรผสม 
3.4.1.4 แบ่งสำรป้อนออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี ส่วนแรกน ำไปวเิครำะห์ปริมำณเบ้ืองตน้ใช ้

ปริมำณ 20 มิลลิลิตร และส่วนท่ีเหลือทั้งหมดน ำไปทดลองกรองดว้ยชุดกำรทดลองกรองแบบปิดตำย 
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รูปที ่3.6  แผนผงักระบวนกำรทดลอง 
 
 
 
 

วเิครำะห์ 

สำรป้อน 

ไบโอดีเซลดิบ 

กำรลำ้งไบโอดีเซลและ
กำรไล่น ้ำ 

กำรปรับควำมเขม้ขน้ของสำร
ป้อนไบโอดีเซล 

กระบวนกำรกรอง กลีเซอรอล 

รีเทนเทท เพอร์มิเอท 

กลีเซอรอล 
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3.5 วธีิกำรทดลองกรอง 
 ในงำนวิจยัน้ีได้ใช้เทคโนโลยีกำรแยกด้วยเยื่อกรองเมมเบรนเพื่อศึกษำฟลักซ์เพอร์มิเอท
ควำมสำมำรถในกำรกกักนักลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระ มีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.5.1  เร่ิมจำกตดัเยือ่กรองเมมเบรนใหมี้ขนำดเท่ำกบัแผน่รองสแตนเลสมีเส้นผำ่น 
ศูนยก์ลำง 5 เซนติเมตร (พื้นท่ีกำรกรอง 19.625 ตำรำงเซนติเมตร) 

3.5.2  ท ำกำรคลำยตวัเมมเบรน โดยแช่ใน FAME เป็นเวลำ 15 นำที 
3.5.3  ประกอบเยือ่กรองเขำ้กบัชุดอุปกรณ์กำรกรอง ดงัน้ี 

3.4.3.1 น ำเยื่อกรองเมมเบรนท่ีผำ่นกำรปรับสภำพแลว้มำประกอบในชุดกรองแบบปิด
ตำย โดยชุดกรองแบบน้ี แบ่งได ้3 ส่วนประกอบหลกัคือ  

1) ฝำดำ้นบน จะมีควำมดนัเกจติดอยู ่และมีน็อตส ำหรับล็อคฝำดำ้นบนให้ติดกบัตวั
ท่อ 

2) ตวัท่อไวเ้ก็บตวัอยำ่ง  
3) ฝำดำ้นล่ำง โดยท่ีฝำดำ้นล่ำงจะมีร่องไวใ้ส่เยื่อกรองเมมเบรนและแผน่สแตนเลส 

และมีน็อตส ำหรับล็อคฝำดำ้นล่ำงใหติ้ดกบัตวัท่อ 
3.5.3.2 น ำเยื่อกรองเมมเบรนวำงลงบนแผน่สแตนเลสโดยให้ดำ้นท่ีมีลกัษณะมนัวำวติด

กบัแผน่รอง จำกนั้น น ำเยื่อกรองเมมเบรนใส่ในร่องของฝำชุดกรองดำ้นล่ำง โดยหงำยแผน่สแตนเลส 
ข้ึนและใหด้ำ้นท่ีไมม่นัวำวลงไปในร่อง ทั้งน้ีตอ้งแน่ใจวำ่ขอบของเยือ่กรองจะวำงอยูบ่นยำงโอริงพอดี 

3.5.3.3 วำงตวัท่อลงบนฝำด้ำนล่ำงโดยระวงัไม่ให้เยื่อกรองเมมเบรนขยบัและล็อค 
ดว้ยน็อต (ค่อยๆ ลอ็คอยำ่งสม ่ำเสมอทุกๆ ตวั) 

3.5.3.4 ท ำกำรใส่สำรป้อนปริมำตร 130 ลูกบำศก์เซนติเมตรลงในถงัป้อน ส ำหรับ 
ตวัอยำ่งสำรป้อนก่อนท ำกำรทดลองถูกดึงออกมำ 20 ลูกบำศก์เซนติเมตร เพื่อน ำไปวิเครำะห์ปริมำณ
สำร 

3.5.3.5 วำงชุดกวนแม่เหล็กลงในถงัป้อน ปิดฝำดำ้นบนและใชน็้อตล็อคใหแ้น่น 
3.5.3.6 ใชท้่อสแตนเลสต่อระหวำ่งฝำดำ้นบนของชุดกรองกบัถงัแก๊สไนโตรเจน 

3.5.4  เปิดเคร่ืองกวนแม่เหล็ก 
3.5.5  ใชข้วดลูกชมพูข่นำด 250 มิลลิลิตร วำงบนเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต  ำแหน่ง โดยจดัให ้

ปลำยท่อทำงออกของเพอร์มิเอทท่ีฝำดำ้นล่ำงของชุดกรองไหลลงในขวดลูกชมพูไ่ดพ้อดี 
3.5.6  ปรับควำมดนัระบบดว้ยแก๊สไนโตรเจน โดยกำรปรับเรกกเูรเตอร์ท่ีหวัท่อแก๊ส 
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ไนโตรเจนอย่ำงช้ำๆ สังเกตเข็มของเกจวดัควำมดนัท่ีดำ้นบนของฝำบนของชุดกำรกรองให้ไดค้วำม
ดนัตำมท่ีตอ้งกำรดงัน้ี  
    3.5.6.1 ท่ี UP010, UP 150 และ UH 030 ใชค้วำมดนัท่ี 4 6 และ 8 บำร์ ณ อุณหภูมิหอ้ง   
    3.5.6.2 ท่ี UP005 ใชค้วำมดนัท่ี 10 15 และ 20 บำร์ ณ อุณหภูมิหอ้ง 

3.5.7  สังเกตท่ีขวดลูกชมพูใ่หก้ระแสเพอร์มิเอทไหลผำ่นเยือ่กรองเมมเบรนสู่ขวดลูกชมพู ่
หยดแรกจึงเร่ิมจบัเวลำ 

3.5.8  ท ำกำรจดน ้ำหนกัของเพอร์มิเอทท่ีไดทุ้กๆ 1 นำที และน ำไปพล็อตกรำฟระหวำ่งค่ำ  
ฟลกัซ์กบัเวลำจนส้ินสุดกำรทดลอง กำรทดลองจะส้ินสุดเม่ือกรำฟเขำ้สู่สภำวะคงตวั (steady state) 

3.5.9  เม่ือส้ินสุดกำรทดลอง ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งของกระแสเพอร์มิเอทและกระแสรีเทนเทต 
3.5.10 ท่ีอยูใ่นถงัป้อนเพื่อน ำไปวเิครำะห์ผล 

 

 
 

รูปที ่3.7 ทำงออกของกระแสเพอร์มิเอทของชุดกรอง ก่อนเร่ิมจบัเวลำ 
 

3.6 วธิกีำรวเิครำะห์ 
ในงำนวจิยัน้ีศึกษำปัญหำฟำลว์ล่ิงท่ีมีต่อกำรลดลงของฟลกัซ์และควำมสำมำรถกำรแยกปริมำณ

กลีเซอรอลท่ีแยกได ้โดยใชว้ธีิกำรวเิครำะห์ 2  แบบ ดงัน้ี 
3.6.1  กำรวเิครำะห์ค่ำฟลกัซ์และกำรเกิดฟำลว์ล่ิง 
3.6.2  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถกำรกกักนั โดยวเิครำะห์หำปริมำณกลีเซอรอลท่ีแยกได ้

โดยวธีิดงัต่อน้ี 
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 3.6.2.1 วิเครำะห์หำปริมำณกลีเซอรอลด้วยเคร่ืองไตเตรทอตัโนมติัและเคร่ืองแก๊ส               
โครมำโตรกรำฟี (gas chromatography, GC) 

 

 
 

รูปที ่3.8 เคร่ืองไตรเตรทอตัโนมติั ยีห่อ้ Metrohm รุ่น 848 Titrino Plus 
 
 

 
 

รูปที ่ 3.9  ชุดเคร่ืองวเิครำะห์ GC Perkin รุ่น Autosystem XL 
 

3.6.3  กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองอยูบ่นฐำนของค่ำฟลกัซ์เพอร์มิเอทโดยใชส้มกำรท่ี (2.3)  
ถึงสมกำรท่ี (2.7) ควบคู่กบัโปรแกรม Microsoft Excel 2010 ในกำรค ำนวณสมกำรควำมสัมพนัธ์และ
สร้ำงกรำฟตำมควำมสัมพนัธ์  

3.6.4  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถกำรกกักนั โดยวเิครำะห์หำปริมำณกลีเซอรอล  
 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 ผลการทดลองแยกกลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระในไบโอดีเซลดิบดว้ยเทคโนโลยเีมมเบรน
ท่ีระดบัอลัตราฟิลเตรชนั ดงัน้ี 
 

4.1 ฟลกัซ์เพอร์มเิอทของการกรอง  
4.1.1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน UP150 

        ผลการทดลองแสดงไดด้งัรูป 4.1 พบว่าความดนัมีผลต่อค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทโดยท่ี
สภาวะเร่ิมตน้การกรอง ณ ความดนั 8 บาร์ ให้ค่าฟลกัซ์สูงท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะเป็นความดนัในการ
ด าเนินการสูงสุด ส่งผลใหมี้แรงขบัสูงสุดผา่นเมมเบรน  

 

 
รูปที่  4.1  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน  UP150 ท่ีความดนั 4, 6 และ  
                 8 บาร์ 
 
 อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาการกรองนานข้ึนความดนัท่ีสูงอาจส่งผลท าให้อนุภาคอดัแน่นท่ีผิวหน้า
เมมเบรนและภายในรูพรุนมากข้ึนจึงท าให้ค่าฟลกัซ์ลดลง ซ่ึงพบว่าค่าฟลกัซ์สุดทา้ย ณ ความดนั 8 
บาร์ มีค่าต ่ากวา่ความดนั 6 บาร์ และเม่ือเปรียบเทียบโปรไฟล์ฟลกัซ์ ณ ความดนั 4 และ 6 บาร์ พบวา่ 
ฟลกัซ์มีการเปล่ียนแปลงไปในทางเดียวกนั โดยการเปล่ียนแปลงของเพอร์มิเอทฟลกัซ์แบ่งไดเ้ป็นสอง
ช่วง คือ ช่วงเร่ิมตน้มีการเพิ่มข้ึนในช่วงสั้นๆ จากนั้นจึงเปล่ียนเขา้สู่ช่วงท่ีสอง คือมีการลดลงของค่า 
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ฟลกัซ์อย่างช้าๆอย่างต่อเน่ืองและเขา้สู่สภาวะคงท่ีตามระยะเวลาการทดลอง แสดงให้เห็นถึงแรง
ขบัเคล่ือนท่ีมากกวา่ใหค้่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีดีกวา่ Magno Jose Alves และคณะ (2013) [11] 
 

4.1.2     ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน UH030 
   ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ โปรไฟล์ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีความดนั 4 บาร์ 

และ 6 บาร์ มีความคลา้ยคลึงกนั โดยการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์เพอร์มิเอทแบ่งออกไดส้ามช่วง คือ 
ช่วงเร่ิมตน้ค่าฟลกัเพอร์มิเอทซ์มีแนวโน้มลดลงในช่วงสั้ นๆ และเปล่ียนไปในช่วงท่ีสองโดยมีการ
เพิ่มข้ึนของค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอท เพิ่งเล็กน้อยและเปล่ียนเขา้ช่วงท่ีสามคือมีการลดลงของฟลกัซ์ช้าๆ 
และโปรไฟล์ฟลกัซ์ท่ีความดนั 4 และ 6 บาร์มีความแตกต่างของค่าฟลกัซ์อยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจาก
ความดันมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของฟลักซ์เพอร์มิเอท ฟลักซ์สูงช้ึนเม่ือแรงขับเคล่ือนมากข้ึน          
B. Chakrabarty และคณะ (2008) [36] แตกต่างจากฟลกัซ์ ณ ความดนั 8 บาร์ ให้ค่า ฟลกัซ์สูงท่ีสุดใน
ช่วงแรกนั้นพบไดท้ัว่ไปในการกรองดว้ยเมมเบรนเน่ืองจากแรงขบัเคล่ือนสารท่ีสูงกวา่  

 

 
รูปที่  4.2  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน  UH030 ท่ีความดนั 4, 6 และ  
                 8 บาร์ 
 

และพบวา่ ณ ความดนั 8 บาร์ ให้ค่าฟลกัซ์สุดทา้ยท่ีต ่ากวา่ความดนั 6 บาร์ ทั้งน้ีเป็นเพราะแรง
ขบัเคล่ือนสารท่ีสูงกวา่ผ่านเมมเบรนและสามารถผลกัดนัอนุภาคให้ผา่นเมมเบรนไดม้ากกว่าแรงขบั
เคล่ือนท่ีต ่ากว่าและเม่ือเวลาการกรองนานข้ึนความดันสูงส่งผลท าให้อนุภาคอัดแน่นท่ีผิวหน้า        
เมมเบรนและภายในรูพรุนมากข้ึน เช่นเดียวกบัเมมเบรน UP150 ท่ีความดนั 8 บาร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Jehad Saleh และคณะ (2010) [16]  
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4.1.3    ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน UP010 
            ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบว่าโปรไฟล์ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีความดนั 6 บาร์ 

และ 8 บาร์ มีความคลา้ยคลึงกนั โดยการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์เพอร์มิเอทแบ่งออกไดส้องช่วงคือ 
ช่วงเร่ิมตน้ค่าฟลกัเพอร์มิเอทซ์มีแนวโน้มลดลงในช่วงสั้ นๆ และเปล่ียนไปในช่วงท่ีสองคือมีการ
เพิ่มข้ึนของค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอท อยา่งต่อเน่ืองและเขา้สู่สภาวะคงท่ีตามระยะเวลาการทดลองอาจเกิด
จากแรงขบัเคล่ือนท่ีมากกวา่ท าให้มีการขบัสารผา่นไปทางเพอร์มิเอทไดม้ากกวา่ X.S. Yi, S.L. Yu 
และคณะ (2011) [37] และเม่ือเปรียบเทียบกบัเมมเบรน UP150 และ UH030 พบวา่โปรไฟล์ฟลกัซ์มี
ความแตกต่างทั้งน้ีอาจเป็นเพราะขนาดรูพรุนท่ีเล็กลงของ UP010 ร่วมกบัสภาวะคอนเซนเตรชนัโพ
ลาไลเซชนัและฟาล์วล่ิงความแตกต่างของ UP010 อาจเกิดจากการอุดตนัท่ีผิวหน้าเมมเบรนท าให้
อนุภาคของสารไม่สามารถผา่นรูพรุนขนาดเล็กได ้  

 

 
รูปที่  4.3  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน  UP010  ท่ีความดนั 4, 6 และ  
                 8 บาร์ 
 
 กล่าวคือเม่ือขนาดของอนุภาคและรูพรุนมีความแตกต่างกนัอยา่งมาก มีผลท าใหส้ารไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีผา่นรูพรุนได ้จึงลดการอุดตนัภายในรูพรุน ประกอบกบัระบบมีตวักวนจึงท าให้อนุภาคขนาด
ใหญ่มีการกระจายในเฟสของน ้ามนัและอนุภาคเกิดการรวมตวัท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ส่งผลให้เกิดการ
เพิ่มข้ึนของค่าฟลกัซ์ในช่วงเร่ิมตน้แทน I.M. Atadashi และคณะ (2014) [17] ซ่ึงผลการทดลองใน
งานวิจยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าฟลกัซ์ของงานวิจยัโดย Saleh และคณะ (2010) [16] ทดลองการท า
บริสุทธ์ิไบโอดีเซลดว้ย เมมเบรนพอลิเมอร์ ชนิด polyacrylonitrile ขนาด 10 kDa 
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4.1.4   ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน UP005 
           ผลการทดลองดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.4  พบวา่ความดนัมีผลต่อค่าฟลกัซ์อย่างมีนยัส าคญั
โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีความดนั 15 บาร์ และ 20 บาร์ มีแนวโน้มโปรไฟล์ฟลกัซ์เพอร์มิเอทคลา้ยคลึงกนั 
คือ ช่วงแรกของโปรไฟล์จะมีการลดลงอยา่งรวดเร็วทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากระบบด าเนินการท่ีความดนั
สูงท าให้อนุภาคถูกบีบรีดผ่านรูพรุนไปยงักระแสเพอร์มิเอทเน่ืองจากคอนเซนเตรชนัโพลาไลเซชนั
และฟาลว์ล่ิง  จากนั้นโปรไฟลฟ์ลกัซ์จะเขา้สู่ช่วงท่ีสองโดยกราฟจะวิ่งเขา้สู่สภาวะคงท่ี แต่ท่ีความดนั 
10 บาร์ มีการเพิ่มข้ึนของเพอร์มิเอทฟลักซ์เล็กน้อยอย่างช้าๆ และยงัไม่เข้าสู่สภาวะคงท่ีภายใน
ระยะเวลาการกรอง แรงขบัเคล่ือนในกระบวนการกรองมีค่าต ่าจึงส่งผลท าให้สารเคล่ือนท่ีผ่าน       
เมมเบรนไปไดอ้ย่างช้าๆ โดยกลไกการซึมผ่านเมมเบรนไปสู่เพอร์มิเอท การซึมผ่านของเพอร์มิเอ
ทเช่นน้ีสามารถพบไดใ้นการกรองท่ีความดนันอ้ย ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ความดนัมีผลต่อโปรไฟล์ของการ
กรอง 

 

 
รูปที่  4.4  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน  UP005 ท่ีความดนั 10, 15  
                 และ 20 บาร์ 
 
   จากการทดลองการกรองดว้ยเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัทั้ง 4 ขนาด แสดงให้เห็นวา่ค่า 
ฟลกัซ์เพอร์มิเอทเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดน ้ าหนกัโมเลกุลตดัของเมมเบรนสูงข้ึน นอกจากน้ีความดนัในการ
ด าเนินการท่ีสูงมีผลต่อค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ถึงแมด้ าเนินการท่ีความดนัสูงดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.4  ซ่ึงใชค้วามดนัในการด าเนิน 10, 15 และ 20 บาร์ สูงกวา่เมมเบรน UP150 UH030 และ 
UP010 แต่ให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากเมมเบรนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลตดัต ่าท าให้เกิดชั้น
เคก้บริเวณผิวหน้าเมมเบรน ส่งผลให้สารผ่านไปยงักระแสเพอร์มิเอทได้อยากอย่างไรก็ตาม การ
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เลือกใช้เมมเบรนท่ีมี MWCO ขนาดเล็กควบคู่กบัความดนัสูงไม่ท าให้ค่าฟลกัซ์ดีข้ึนเสมอไป ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Maria Carolina Se´ rgi Gomes n และคณะ (2013) [14] ท าการแยกกลีเซอ- 
รอลจากไบโอดีเซลโดยใชเ้ซรามิกเมมเบรนขนาดไมโครฟิลเตรชนัพบวา่การกรอท่ีความดนั 1 บาร์ ให้
ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทสูงกวา่ความดนั 2 บาร์. 
 

4.1.5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองระดบันาโนฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน NP010 
                 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชันดว้ยเมมเบรน NP010 แสดงได้
ดงัรูป 4.5 เม่ือเปรียบเทียบโปรไฟล์ความดนั 8 บาร์ กบั 10 บาร์ พบวา่ฟลกัซ์เพอร์มิเอท ณ ความดนั 8 
บาร์ ฟลกัซ์เพอร์มิเอทมีค่าต ่ากวา่ท่ีความดนั 10 บาร์ เพียงเล็กนอ้ย แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัความดนั 15 
บาร์ แลว้พบวา่ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอท ณ 8 บาร์มีค่าต ่ากวา่ 15 บาร์ อยา่งมีนยัส าคญั เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของรังศินีย ์ขุนหลดั (2557) [21] ท าการทดลองดว้ยเมมเบรนระดบันาโนฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 5-15 
บาร์ และให้ค่าฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั จึงกล่าวไดว้่าความดนัมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของ
สารผา่นเยือ่กรองเมมเบรน จากกราฟยงัแสดงใหเ้ห็นวา่โปรไฟลฟ์ลกัซ์ ณ ความดนั 15 บาร์มีแนวโนม้
ช่วงแรกเพิ่มข้ึนและไม่เขา้สู่สภาวะคงท่ีในระยะเวลาการกรอง 
 

 
รูปที่  4.5  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน  NP010 ท่ีความดนั 8, 10  
                 และ 15 บาร์ 
 
 จึงกล่าวไดว้า่ความดนัมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของสารผา่นเยือ่กรองเมมเบรน จากกราฟยงัแสดง
ใหเ้ห็นวา่โปรไฟลฟ์ลกัซ์ ณ ความดนั 15 บาร์มีแนวโนม้ช่วงแรกเพิ่มข้ึนและไม่เขา้สู่สภาวะคงท่ีใน
ระยะเวลาการกรอง 



 
 

53 

4.1.6        ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองท่ีความดนั 4 บาร์ 
                  รูปท่ี 4.5 แสดงโปรไฟล์ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองท่ีความดนั 4 บาร์ ของ     

เมมเบรนชนิด UP150, UH030 และ UP010 แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่เพอร์มิเอทฟลกัซ์ของ UP150 มีค่า
สูงท่ีสุดนั้นพบไดท้ัว่ไปในการกรองดว้ยเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO ใหญ่ท่ีสุดท าให้สารสามารถผา่น
เมมเบรนไปไดม้ากกว่า แต่หลงัจากนั้นท าให้เกิดสภาวะท่ีมีการสะสมอนุภาคหรือโมเลกุลท่ีบริเวณ
ผิวหน้ารูเยื่อกรอง มีผลท าให้สารท่ีตอ้งการกรองเคล่ือนท่ีผ่านเยื่อกรองเมมเบรนได้ช้าลงส่งผลให ้
ฟลกัซ์มีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั และพบวา่ท่ีเมมเบรน UH030 ใหค้่าเพอร์มิเอทฟลกัซ์ท่ีสูงในช่วงเวลา
เร่ิมตน้และลดลงทนัทีทนัใด แลว้ค่อยๆเขา้สู่สภาวะคงท่ี และยงัพบวา่ท่ีเมมเบรน UP010 ให้ค่าฟลกัซ์
เพอร์มิเอทลดลงในช่วงสั้นๆและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และไม่เขา้สู่สภาวะคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง
เน่ืองจากเป็นเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO เล็กท าให้การเคล่ือนท่ีของอนุภาคสารผา่นเมมเบรนไดน้อ้ย
กวา่ 

 

 
รูปที่  4.6  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 4 บาร์ 
 

4.1.7       ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองท่ีความดนั 6 บาร์ 
               รูปท่ี 4.7 แสดงโปรไฟล์ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองท่ีความดนั 6 บาร์ ของ       

เมมเบรนชนิด UP150, UH030 และ UP010 แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่เพอร์มิเอทฟลกัซ์ของ UP150  
และ UH030 ท่ีความดนั 6 บาร์ มีแนวโนม้คลา้ยคลึงกนัคือค่าฟลกัซ์มีการเพิ่มข้ึนในช่วงเร่ิมตน้จนถึง
จุดสูงสุดแล้วหลงัจากนั้นมีการลดลงของฟลกัซ์อย่างเห็นได้ชัด สาเหตุอาจเกิดจากการสะสมของ
อนุภาคภายในรูพรุนและผิวหนา้รูพรุนท าให้ขนาดของรูพรุนเล็กลงจึงท าให้สารผ่านรูพรุนไปไดย้าก
ในเวลาต่อมา แต่พบวา่ท่ี UP010 มีโปรไฟล์ฟลกัซ์เพอร์มิเอทไม่สอดคลอ้งกนั คือ ในช่วงแรกฟลกัซ์
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ลดลงอย่างทนัทีทนัใด สาเหตุอาจเกิดจากการสะสมของอนุภาคท่ีผิวหน้าเมมเบรนท าให้สารผ่าน        
รูพรุนของเมมเบรนไปไดย้ากประกอบกบัเมมเบรนชนิดน้ีมีค่า MWCO เล็กกวา่ UP150 และ UH030 
ประมาณ 3-5 เท่า ท าเกิดความตา้นทานการกรองในช่วงแรกสูงกว่าเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด ค่าฟลกัซ์
เพิ่มข้ึนในเวลาต่อมาเพียงเล็กนอ้ยแลว้เขา้สู่สภาวะคงท่ี 

 

 
รูปที่  4.7  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 6 บาร์ 
 

4.1.8        ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองท่ีความดนั 8 บาร์ 
                 รูปท่ี 4.8 เป็นโปรไฟล์ของฟลกัซ์เพอร์มิเอท เม่ือพิจารณาโปรไฟล์ฟลกัซ์ของ       

เมมเบรน UP150 และUH030 มีแนวโนม้ไปทางทิศทางเดียวกนั คือท่ีค่าฟลกัซ์เร่ิมตน้มีค่าสูงสุดและ
ลงลดอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากท่ีขนาดรูพรุนเมมเบรนใหญ่ประกอบกบัความดนัท่ีสูงท าให้สารผ่านรู
พรุนไปไดอ้ยา่งง่ายในช่วงแรกและเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนมากข้ึนท าใหต่้อมาค่าฟลกัซ์มีการลดลง
อยา่งต่อเน่ือง  

   แต่เน่ืองดว้ยท าการกรองท่ีความดนัสูงจึงท าให้สารยงัคงสามารถผา่นเมมเบรนไปได้
แต่ช้าลงอย่างเห็นไดช้ดั แต่ท่ีเมมเบรน UP010 เป็นเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนขนาดเล็กประกอบกบั
ด าเนินการท่ีความดนัสูงจึงท าให้อนุภาคเกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าของเมมเบรนไดง่้ายกว่า UP150 
และUH030 จึงท าให้สารผ่านรูพรุนเมมเบรนไปไดอ้ยา่งชา้ในช่วงแรก และเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจาก
อนุภาคขนาดใหญ่ของสารไม่สามารถผา่นรูพรุนไปไดจึ้งลดการอุดตนัภายในรูพรุนของเมมเบรนหรือ 
ดว้ยกลไกการซึมผา่นนัน่เอง จะเห็นไดว้า่ขนาดของเยื่อเลือกผ่านส่งผลต่อเพอร์มิเอทฟลกัซ์ของการ
กรอง 
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รูปที่  4.8  ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 8 บาร์ 
 

4.1.9       ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองท่ีความดนั 8 บาร์ 
  เม่ือพิจารณรา NP 010 มีแนวโนม้ของฟลกัซ์เพอร์มิเอทต ่าท่ีสุด เป็นผลมากจากความ
แน่นของเมมเบรนท่ีแตกต่างจากเมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชนั จึงท าให้ไดนามิกส์การเคล่ือนท่ีของ
สารผ่านเมมเบรนแตกต่างกนัออกไป แต่มีแนวโน้มของโปรไฟล์ท่ีคล้ายคลึงกบัเยื่อกรอง UP010 ท่ี
เป็นเมมเบรนท่ีมีขนาดเล็กสุดของการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนั แต่เม่ือท าการทดลองดว้ยความดนั
ท่ีสูงข้ึน คือ 10 บาร์ และ 15 บาร์ เพื่อเปรียบเทียบเมมเบรนชนิดอลัตราฟิลเตรชนัหรือเป็นเมมเบรน
ชนิดท่ีคดัขนาดดว้ยน ้ าหนกัมวลโมเลกุล (MWCO) กบัเมมเบรนประเภทเน้ือแน่น ซ่ึงพบวา่เมมเบรน 
ประเภทเน้ือแน่น NP 010 ให้ค่าฟลกัซ์ท่ีสูงกวา่และใชเ้วลาในการกรองนอ้ยกวา่ เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Maria Carolina Se´ rgi Gomes n และคณะ (2010) [19] ท าการแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอล
ดว้ยเซรามิกเมมเบรนระดบัไมโครฟิลเตรชนั พบวา่ท่ีเมมเบรน ขนาด 0.4 µm ท่ีความดนั 1 บาร์ ให้
ค่าฟลกัซ์ใกลเ้คียงกบัเมมเบรนขนาด 0.8 µm ท่ีความดนั 1 บาร์ดงัรูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10 แสดงให้
เห็นว่าเมมเบรนท่ีมีขนาดโมเลกุลตัดท่ีใหญ่กว่า ไม่ได้ให้ค่าฟลักซ์การไหลท่ีดีกว่า ข้ึนอยู่กับ
องคป์ระกอบอ่ืนๆอีกดว้ย  
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รูปที่ 4.9 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 10  บาร์ 

 

 
รูปที่ 4.10 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีความดนั 15 บาร์ 
 

4.2 ความสามารถในการแยกกลเีซอรอล 
        ความสามารถการกกักนักลีเซอรอลของเมมเบรนอลัตราฟิลเตชนัทั้ง 4 ชนิด แสดงไดด้งั   ตาราง
ท่ี 4.1 พบวา่เมมเบรนชนิด UH030 และ UP010 ใหค้่าความสามารถการกกักนัท่ีใกลเ้คียงกนั และให้ค่า
สูงอยูใ่นช่วง 91-97% ซ่ึงแสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการใชเ้มมเบรนทั้ง 2 ชนิดเพื่อแยก    กลีเซอรอล 
           ความสามารถการกกักนักลีเซอรอลมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือเมมเบรนมีน ้ าหนกัโมเลกุลตดัน้อยลง
แต่พบวา่เมมเบรน UP005 ให้ค่าความสามารถการกกักนักลีเซอรอลในช่วง 74-88%  ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะปริมาณฟลกัซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP005 มีค่าน้อยจึงส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณ
เน่ืองจากปริมาณกลีเซอรอลอิสระท่ีตกจมลงไปท่ีผิวหน้าเมมเบรน  ประกอบกบัความดนัในการ
ด าเนินงานท่ีสูงกวา่ UP150, UH030 และ UP010 ประมาณ 3-5 เท่า ท าให้เกิดการผลกักลีเซอรอลผา่น
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ไปยงักระแสเพอร์มิเอท จากผลของความสามารถในการแยกกลีเซอรอลจึงสนบัสนุนว่าการเลือกใช้
เมมเบรนท่ีมีขนาดโมเลกุลตดัท่ีต ่าร่วมกบัการใชค้วามดนัสูงในการแยกสาร ไม่ไดใ้ห้ผลในการแยกท่ี
ดีเสมอไป กระบวนการแยกสารดว้ยเทคโนโลยีเมมเบรนข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบอยา่งอ่ืนควบคู่ เช่น 
ความดนั องคป์ระกอบของสารป้อน 
 
ตารางที่  4.1  ค่าการกกักนักลีเซอรอลของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัและนาโนฟิลเตรชนั 

Membrane Pressure (bar) Glycerol Rejection (%) 

 
UP150 

4 66.45 
6 63.44 
8 48.31 

 
UH030 

4 93.85 
6 93.11 
8 91.14 

 
UP010 

4 95.11 
6 97.62 
8 91.98 

 
UP005 

10 88.37 
15 87.52 
20 73.69 

 
NP010 

8 *** 
10 31.17 
15 68.41 

 
  
 เม่ือเปรียบเทียบความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์ต่อการน าใช้ระหว่างวิธีการแยกแบบ
ดั้งเดิม (ลา้งด้วยน ้ า) และการใช้เมมเบรนนั้น พบว่าการล้างดว้ยน ้ ามีค่าการลงทุนกบัสารเคมี การ
ก่อสร้างบ่อกกัเก็บน ้ าท่ีตอ้งใช้พื้นท่ี รวมทั้งใชเ้วลาในการบ าบดั และมีค่าใชจ่้ายในส่วนของค่าไฟฟ้า
และค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ในราคาโดยประมาณ 4.20-5.30  บาทต่อลิตร [38]  ดงันั้นเทคโนโลยีเมม
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เบรนจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเพราะมีประสิทธิภาพในการแยกสารโดยการคดัขนาดและยงัลด
ปริมาณน ้ าเสีย จึงเป็นการลดเวลาในขั้นตอนการท าบริสุทธ์ิไบโอดีเซล อยา่งไรก็ตามเทคโนโลยีเมม
เบรนยงัมีค่าการลงทุนท่ีสูงกวา่วิธีการลา้งดว้ยน ้ า โดยพบวา่ตน้ทุนของเทคโนโลยีเมมเบรนจะข้ึนอยู่
กบัชุดเคร่ืองมือ เมมเบรน และการลา้งเมมเบรน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัก าลงัการผลิตของโรงงาน [38]  ซ่ึงใน
ท่ีน้ีใช้การประเมินต้นทุนของชุดเคร่ืองมือเมมเบรนแบบอัลตราฟิลเตรชันชนิดไหลขวางระดับ
หอ้งปฎิบติัการท่ีมีชุดควบคุมและเก็บขอ้มูลอตัโนมติัดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถป้อนอตัราการ
ไหล ณ 500 ml/min ดว้ยเมมเบรนชนิดพอลีอีเทอร์ซลัโฟนแบบเส้นใยกลวง (hollow fiber membrane)  
(Spectrum labs รุ่นKR2i TFF System ประเทศอเมริกา)  พบวา่ค่าการลงทุนชุดเคร่ืองกรองอยู่ท่ี 
400,000 บาท ค่าเมมเบรน 7,000-10,000 บาท/อนั บนฐานการท างาน 300 ชัว่โมง นั้น พบวา่ตน้ทุน
ของการใชเ้มมเบรนยงัคงสูงกวา่การลา้งดว้ยน ้ าอยา่งมาก  อยา่งไรก็ตามการประเมินขา้งตน้น้ีเป็นการ
ประเมินค่าอุปกรณ์ขนาดห้องปฏิบติัการ ถ้าขยายก าลงัการผลิตเป็นขนาดโรงงานอาจมีตน้ทุนการ
ด าเนินการท่ีลดลง แต่จะมีตน้ทุนดา้นเคร่ืองมือสูงข้ึน  ซ่ึงการประเมินตน้ทุนการท างานท่ีแทจ้ริงควร
ท าในระดบัเคร่ืองมือตน้แบบมากกวา่การประเมินในระดบัห้องปฏิบติัการท่ีมีก าลงัการผลิตต ่ากวา่มาก 
 

4.3 กลไกการกรอง  
กลไกการกรองของฟลกัซ์ท่ีผา่นมามีการศึกษาและพฒันาแบบจ าลองต่างๆเป็นจ านวนมาก และ

ท่ีน่าสนใจคือ แบบจ าลองกระบวนการกรองภายใตส้ภาวะความดนัคงท่ีของ Hermia โดยอธิบายได ้   
4 แบบจ าลอง ดงัน้ี  

1. Complete Blocking Filtration Model (CBM) 
2. Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) 
3. Standard Blocking Filtration Model (SBM) 
4. Cake Filtration Model (CFM) 

 โดยการน าขอ้มูลจากการทดลองมาค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหพนัธ์ (R2) และเปรียบเทียบค่า 
R2 ของแต่ละแบบจ าลอง ดงัตารางท่ี 4.2   

 4.3.1    กลไกการกรองดว้ยเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั UP150, UH030 และ UP010 
ณ ความดนั 8, 6 และ 4 บาร์ 
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ตารางที่  4.2  ค่า R2 ของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัทั้ง 3 ชนิด ท่ีความดนั 8, 6 และ 4 บาร์ 
Membrane Pressure 

(bar) 
Regression Coefficient, R2 

CBM IBM SBM CFM 
UP150  

8 
0.985 0.999 0.996 0.988 

UH030 0.949 0.981 0.967 0.996 
UP010 0.869 0.814 0.843 0.750 
UP150  

6 
0.980 0.981 0.982 0.970 

UH030 0.993 0.990 0.993 0.981 
UP010 0.856 0.8629 0.750 0.661 
UP150  

4 
0.940 0.942 0.942 0.952 

UH030 0.778 0.700 0.741 0.609 
UP010 0.930 0.905 0.928 0.908 

 
ตารางท่ี 4.2  แสดงกลไกการกรองดว้ยเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัท่ีความดนั 8, 6 และ 

4 บาร์ พบวา่เมมเบรน UP150  ให้ค่า R2 สูงทุกแบบจ าลองและมีแนวโนม้การเกิดฟาล์วล่ิงดว้ยกลไก
ชนิดการอุดตนัของรูพรุน (pore blocking) ทั้ง 3 ความดนั ซ่ึงอาจเป็นผลจากขนาดรูพรุนเมมเบรนมี 
ขนาดใหญ่จึงท าให้สารสามารถผ่านเมมไปได ้และเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนในเวลาต่อมา พบวา่ท่ี
เมมเบรน UH030  ณ ความดนั 4 และ 6 บาร์ มีแนวโนม้การเกิดฟาล์วล่ิงดว้ยชนิดการอุดตนัรูพรุน 
(pore blocking) ดว้ยเช่นกนั แต่ส าหรับความดนั 8 บาร์ ให้ผลการทดลองการเกิดฟาล์วล่ิงสอดคลอ้ง
กบักลไกการกรองแบบเคก้ (Cake Filtration Model) ส าหรับท่ีเมมเบรน UP010 ให้ค่า R2 ต  ่ากว่า     
เมมเบรนชนิดอ่ืนแต่พบวา่มีแนวโนม้เกิดฟาล์วล่ิงดว้ยการอุดตนัของรูพรุน ทั้งน้ีแสดงถึงการรวมตวั
ของอนุภาคท่ีผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้อนุภาคขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านรูพรุนได้และลด
ปริมาตรรูพรุนในระหวา่งการกรอง แสดงดงัรูปท่ี 4.11(ก.)-(ง.) ถึง 4.13 (ก.)-(ง.) 
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(ก.) CBM 
 

 
 
 
 
 

(ข.) IBM 
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(ค.) SBM 
 

 
 

 
 
 

(ง.) CFM 
 

 
 

รูปที ่ 4.11  ผลของขนาดน ้าหนกัโมเลกุลตดัต่อกลไกการอุดตนัท่ีความดนั 8 บาร์: (ก.) CBM,         
                   (ข.) IBM, (ค.) SBM และ (ง.) CFM 
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(ก.) CBM 
 

 
 

 
 
 

(ข.) IBM 
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(ค.) SBM 
 

 
 
 
 
 

(ง.) CFM 
 

 
 

รูปที่  4.12  ผลของขนาดน ้าหนกัโมเลกุลตดัต่อกลไกการอุดตนัท่ีความดนั 6 บาร์: (ก.) CBM, 
                  (ข.) IBM, (ค.) SBM และ (ง.) CFM 
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(ก.) CBM 
 

 
 
 
 
 
(ข.) IBM 
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(ค.) SBM 
 

 
 
 
 
 

(ง.) CFM 
(จ.)  

 
 

รูปที่  4.13  ผลของขนาดน ้าหนกัโมเลกุลตดัต่อกลไกการอุดตนัท่ีความดนั 4 บาร์: (ก.) CBM, 
                  (ข.) IBM (ค.) SBM และ (ง.) CFM 
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    4.3.2    กลไกการกรองดว้ยเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ณ ความดนั 10      
15 และ 20 บาร์  

               กลไกฟาล์วล่ิงโดยใช้การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีของการกรอง ณ   
ความดนั  10 15 และ 20 บาร์ แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที่  4.3  ค่า R2 ของเมมเบรน UP005 ทั้ง 3 ความดนั 

Pressure (bar) Time 
 (min) 

Regression Coefficient, R2 
CBM IBM SBM CFM 

10 1-100 0.992 0.754 0.754 0.781 
15 1-100 0.751 0.890 0.829 0.959 
20 1-50 0.597 0.677 0.638 0.748 

51-100 0.856 0.868 0.863 0.878 
 
เน่ืองจากเมมเบรน UP005 มีช่วงกราฟท่ีแตกต่างกบัเมมเบรน UP150 UH030 และ UP010 อยา่ง

มีนัยส าคญั ผลการทดลองพบว่าเมมเบรน UP005 ท่ีความดนั 10 มีแนวโน้มเกิดกลไกฟาล์วล่ิงด้วย
ชนิดการอุดตนัรูพรุน (pore blocking) ท่ีความดนั 15 และ 20 บาร์ ค่า R2 มีแนวโนม้การเกิดฟาล์วล่ิง 
สอดคลอ้งกบักลไกการกรองแบบเคก้ (Cake Filtration Model) และมีแนวโนม้เกิดกลไกฟาล์วล่ิงดว้ย
ชนิดการอุดตนัรูพรุน (pore blocking) ร่วมข้ึนดว้ย เน่ืองจากเป็นเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัท่ีมีขนาด
โมเลกุลตดัเล็กท่ีสุด จึงมีโอกาสเกิดการสะสมของอนุภาคภายในรูพรุนและผิวหนา้เมมเบรน และเม่ือ
อนุภาคเคล่ือนท่ีมายงัเมมเบรนจึงเกิดการสะสมของอนุภาคเดิมข้ึนเป็นชั้นเคก้  

 
4.3.5    กลไกการกรองดว้ยเยื่อกรองเมมเบรนนาโนฟิลเตรชนั NP010   
             กลไกฟาล์วล่ิงโดยใช้การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีของการกรอง ณ     

ความดนั 8 10 และ 15 บาร์ แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่  4.4  ค่า R2 ของเมมเบรน NP 010 ทั้ง 3 ความดนั 
Pressure 

(bar) 
Time 
 (min) 

Regression Coefficient, R2 
CBM IBM SBM CFM 

8 1-50 0.890    0.594    0.881     0.842 
51-100 0.968 0.961 0.964 0.953 

10 1-30 0.7857 0.5767 0.7193 0.4967 
31-60 0.9832 0.9488 0.9816 0.9764 

15 1-30 0.583 0.509 0.525 0.324 
31-60 0.786 0.703 0.746 0.614 

 
 ผลการศึกษากลไกการกรองในระดบันาโนฟิลเตรชนัดว้ยเมมเบรน NP010 ณ ความดนั 8 บาร์ 

ท่ี 50 นาทีแรก พบวา่ค่า R2 ของความดนัทั้ง 3 ค่า มีค่าไม่สูงมากนกั และมีแนวโนม้เกิดกลไกฟาล์วล่ิง
ดว้ยชนิดการอุดตนัรูพรุน (pore blocking) และเม่ือพิจารณาท่ีเวลา 50-100 นาที พบว่าเมมเบรน 
NP010 ทั้ง 3 ความดนัมีโอกาสเกิดการอุดตนัแบบชั้นเคก้ร่วมดว้ย เน่ืองจากเมมเบรนเป็นชนิดเน้ือ
แน่นท่ีแตกต่างจาก UP150, UH030 และ UP010 จึงมีโอกาสเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนและผิวหนา้
เมมเบรนสอดคลอ้งกบั UP005 เช่นเดียวกบังานวิจยัของจีรนนัท ์ขนัหล่อ(2558) ท่ีศึกษาการแยกฟอส
โฟไลปิดในน ้ ามนัสบู่ด าโดยใชเ้มมเบรนชนิดเน้ือแน่น NP010 พบวา่เกิดกลไกฟาล์วล่ิงทั้ง 2 แบบ ท่ี
เวลาการกรอง 30 นาทีแรก ของความดนั 10 และ 15 บาร์ ของกระบวนการกรองมาสามารถระบุกลไก
ไดเ้น่ืองจากR2 มีค่าต ่า แสดงให้เห็นถึงวา่กลไกการอุดตนัแบบ Hermia ไม่เหมาะสมกบัช่วงเวลาการ
กรองดงักล่าว จึงไม่สามารถอธิบายได ้พบวา่ท่ีเวลาการกรอง 30 นาทีสุดทา้ย กลไกการกรอง Hermia 
แสดงกลไกการอุดตนัชนิดการอุดตนัรูพรุน (pore blocking) 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดลองการแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลในการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชนั
ดว้ยเมมเบรน UP150, UH030, UP010 และ UP005 สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี  
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
5.1.1  ฟลกัซ์เพอร์มิเอท 

5.1.1.1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองบนฐานความดนั 
  1.) ฟลกัซ์การกรองของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนับนฐานความดนั โดยสภาวะท่ี

เหมาะสมของ UP150 และ UP010 พบว่าความดนัท่ีเหมาะสม 8 บาร์ เมมเบรน UH 030 สภาวะท่ี
เหมาะสม 6 บาร์ และเมมเบรน UP005 โดยสภาวะท่ีเหมาะสม 20 บาร์ 

      2.) ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองดว้ยเมมเบรนนาโนฟิลเตรชนับนฐานความดนั 
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของ NP010 คือ 15 บาร์ 

5.1.1.2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของการกรองบนฐานขนาดน ้าหนกัโมเลกุลตดั 
          1.) ฟลักซ์การกรองของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันบนฐานขนาดของรูพรุน      

เมมเบรนโดยการทดลองท่ีสภาวะความดนั 4, 6 และ 8 บาร์ พบวา่ขนาดของเมมเบรนท่ีเหมาะสมคือ 
UP150  

5.1.2  ความสามารถการกกักนักลีเซอรอล 
5.1.2.1 ความสามารถการกกักนักลีเซอรอลบนฐานความดนั  

        โดยพบว่าความดนัทั้ง 3 ค่า เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการแยกกลีเซอรอลดว้ย  
เมมเบรนอลัตราฟิลแตรชนั โดยเมมเบรน UP150 และ UH030 ท่ีความดนั 4 บาร์ ให้ค่าร้อยละการ
กกักนัสูงท่ีสุดและท่ีความดนั 6 บาร์เหมาะสมกบัเมมเบรน UP010 ส าหรับเมมเบรน UP005 ความดนั 
10 บาร์ ใหค้่าร้อยละการกกักนัสูงท่ีสุด ส าหรับเมเบรนระดบันาโนฟิลเตรชนัท่ีความดนัสูงสุด 15 บาร์ 
ใหค้่าร้อยละการกกักนัสูงท่ีสุด 

5.1.2.2 ความสามารถการกกักนักลีเซอรอลบนฐานของขนาดน ้าหนกัโมเลกุลตดั  
โดยพบวา่เมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัทั้ง 4 ชนิด สามารถกกักนักลีเซอรอลได ้โดยเยื่อ

กรองท่ีใหค้่าเปอร์เซ็นการกกักนักลีเซอรอลสูงท่ีสุดคือ เมมเบรน UH030 และ UP010 ท่ีให้ค่าร้อยละ
การกกักนั 97.62 และ 93.85 
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5.1.3  กลไกฟาลว์ล่ิงของเมมเบรนอลัตราฟิลเตนชนัและนาโนฟิลเตรชนั 
                 โดยเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัเกิดกลไกการอุดตนัของรูพรุน (pore blocking) แบบ CBM 
และกลไกการกรองแบบเคก้ (Cake Filtration Model) การแกไ้ขการอุดตนัแบบ CBMท าไดโ้ดยการ
ติดตั้งตวักวนให้กบัระบบ หรืออาจเปล่ียนระบบเป็นการกรองแบบไหลขวางถา้เกิดกลไกการกรอง
แบบเคก้ ส าหรับเมมเบรนเน้ือแน่น UP005 และ NP010 พบว่าเกิดกลไกการอุดตนัของรูพรุนและมี
แนวโนม้เกิดกลไกการกรองแบบเคก้ร่วมดว้ย 
 

5.2 อภิปรายผล 
จากการทดลองสามารถเลือกใชเ้มมเบรนชนิด UH030 ท่ีความดนั 4 บาร์ เน่ืองจากใหค้่าฟลกัซ์ 

การไหลท่ีสูงกวา่เมมเบรน UP010 แต่ให้ค่าการกกักนักลีเซอรอลถึงร้อยละ 93.85 เม่ือเทียบกบัเมม
เบรน UP010 ท่ีความดนั 4 บาร์แลว้ ให้ค่าต่างกนัแค่ร้อยละ 1.26 ถือวา่เมมเบรน UH030 ให้ค่าการ
กกักนัท่ีดี 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การน าเทคโนโลยีเมมเบรนใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล ควรมีการศึกษา

สภาวะการกรองท่ีเหมาะสม 
5.2.2 ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้มีผลต่อการกรอง ควรเลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัเมมเบรน

และสภาวะการกรอง 
5.2.3 ศึกษาความดนัท่ีหลากหลายเพื่อหาสภาวะท่ีใหค่้าร้อยละการกกักนัสูง 
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วเิคราะห์ฟลกัซ์ 
 เร่ิมจบัเวลาเม่ือเพอร์มิเอทหยุดแรกหยดลงสู่ภาชนะรองรับ จากนั้นเก็บน ้าหนกัเพอร์มิเอท

ทุกๆ 1 นาที ค านวณค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทเฉล่ีย ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

 ฟลกัซ์เฉล่ีย =  
น ้าหนกัเพอร์มิเอท 

เวลา พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเมมเบรน
 

 
โดยท่ี น ้าหนกัเพอร์มิเอท (g)  เวลาการกรอง (min) 

 พื้นท่ีหนา้ตดัเมมเบรนมีค่าคงท่ีทุกการทดลอง เท่ากบั 19.625 cm2 

 

ตวัอยา่งการค านวณ 
เวลาการกรอง (min) น ้าหนกัเพอร์มิเอท (g) พื้นท่ีเมมเบรน (cm2) 

1 0.25 19.625 
2 0.53 19.625 

 

 ฟลกัซ์เพอร์มิเอท  =      

        
 

    = 0.012739 g/min.cm2 
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ตารางที ่ก1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 8 บาร์ 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.94 0.047898 
2 1.82 0.046369 
3 2.69 0.04569 
4 3.52 0.044841 
5 4.31 0.043924 
6 5.08 0.043142 
7 5.89 0.042875 
8 6.61 0.042102 
9 7.31 0.041387 

10 8.07 0.041121 
11 8.76 0.040579 
12 9.43 0.040042 
13 10.06 0.039432 
14 10.7 0.038944 
15 11.34 0.038522 
16 11.94 0.038025 
17 12.56 0.037647 
18 13.11 0.037113 
19 13.66 0.036634 
20 14.18 0.036127 
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ตารางที ่ก1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 14.72 0.035717 
22 15.26 0.035345 
23 15.76 0.034916 
24 16.28 0.034565 
25 16.77 0.034181 
26 17.25 0.033807 
27 17.76 0.033517 
28 18.22 0.033157 
29 18.69 0.03284 
30 19.11 0.032459 
31 19.53 0.032102 
32 19.92 0.03172 
33 20.33 0.031392 
34 20.73 0.031068 
35 21.13 0.030763 
36 21.53 0.030474 
37 21.91 0.030174 
38 22.3 0.029903 
39 22.65 0.029593 
40 23.01 0.029312 
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ตารางที ่ก1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 28.85 0.024099 
62 29.08 0.0239 
63 29.27 0.023674 
64 29.48 0.023471 
65 29.69 0.023275 
66 29.93 0.023108 
67 30.12 0.022907 
68 30.26 0.022675 
69 30.4 0.02245 
70 30.6 0.022275 
71 30.78 0.02209 
72 30.99 0.021932 
73 31.17 0.021757 
74 31.38 0.021608 
75 31.58 0.021456 
76 31.81 0.021328 
77 32.04 0.021203 
78 32.24 0.021062 
79 32.47 0.020943 
80 32.69 0.020822 
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ตารางที ่ก1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 32.87 0.020678 
82 33.09 0.020562 
83 33.27 0.020425 
84 33.47 0.020303 
85 33.66 0.020178 
86 33.84 0.02005 
87 34.06 0.019949 
88 34.24 0.019826 
89 34.43 0.019712 
90 34.62 0.019601 
91 34.8 0.019486 
92 34.98 0.019374 
93 35.17 0.01927 
94 35.36 0.019168 
95 35.55 0.019068 
96 35.66 0.018928 
97 35.85 0.018832 
98 36.04 0.018739 
99 36.18 0.018622 

100 36.36 0.018527 
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ตารางที ่ก2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 6 บาร์ 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.65 0.033121 
2 1.43 0.036433 
3 2.19 0.037197 
4 2.94 0.037452 
5 3.74 0.038115 
6 4.51 0.038301 
7 5.33 0.038799 
8 6.12 0.038981 
9 6.88 0.038953 

10 7.66 0.039032 
11 8.38 0.038819 
12 9.09 0.038599 
13 9.78 0.038334 
14 10.47 0.038107 
15 11.15 0.037877 
16 11.7 0.037261 
17 12.36 0.037048 
18 12.98 0.036745 
19 13.59 0.036447 
20 14.21 0.036204 
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ตารางที ่ก2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 14.86 0.036057 
22 15.42 0.035715 
23 16.01 0.035469 
24 16.61 0.035265 
25 17.17 0.034996 
26 17.73 0.034748 
27 18.25 0.034442 
28 18.79 0.034195 
29 19.3 0.033912 
30 19.81 0.033648 
31 20.33 0.033417 
32 20.76 0.033057 
33 21.26 0.032828 
34 21.76 0.032611 
35 22.16 0.032262 
36 22.59 0.031975 
37 23.06 0.031758 
38 23.5 0.031512 
39 23.93 0.031266 
40 24.38 0.031057 
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ตารางที ่ก2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 24.82 0.030847 
42 25.23 0.03061 
43 25.67 0.030419 
44 26.07 0.030191 
45 26.5 0.030007 
46 26.81 0.029698 
47 27.23 0.029522 
48 27.62 0.029321 
49 28.01 0.029128 
50 28.36 0.028902 
51 28.64 0.028615 
52 29.01 0.028427 
53 29.37 0.028237 
54 29.74 0.028063 
55 30.09 0.027877 
56 30.45 0.027707 
57 30.8 0.027534 
58 31.14 0.027358 
59 31.49 0.027196 
60 31.8 0.027006 



96 

ตารางที ่ก2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 32.09 0.026806 
62 32.42 0.026645 
63 32.74 0.026481 
64 33.03 0.026298 
65 33.35 0.026144 
66 33.63 0.025964 
67 33.92 0.025797 
68 34.19 0.02562 
69 34.48 0.025463 
70 34.78 0.025318 
71 35.08 0.025176 
72 35.36 0.025025 
73 35.64 0.024877 
74 35.91 0.024727 
75 36.18 0.024581 
76 36.44 0.024432 
77 36.74 0.024313 
78 37 0.024171 
79 37.23 0.024014 
80 37.45 0.023854 
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ตารางที ่ก2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 37.71 0.023723 
82 37.99 0.023607 
83 38.26 0.023489 
84 38.51 0.023361 
85 38.66 0.023176 
86 38.91 0.023054 
87 39.17 0.022942 
88 39.39 0.022808 
89 39.63 0.022689 
90 39.86 0.022568 
91 40.09 0.022448 
92 40.31 0.022326 
93 40.42 0.022146 
94 40.64 0.02203 
95 40.84 0.021905 
96 41.08 0.021805 
97 41.27 0.02168 
98 41.48 0.021568 
99 41.63 0.021427 

100 41.85 0.021325 
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ตารางที ่ก3 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 4 บาร์ 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
 (min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท  
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.18 0.00917197 
2 0.37 0.00942675 
3 0.58 0.00985138 
4 0.76 0.00968153 
5 0.94 0.00957962 
6 1.17 0.00993631 
7 1.39 0.01011829 
8 1.59 0.01012739 
9 1.8 0.01019108 

10 2.01 0.01024204 
11 2.21 0.01023741 
12 2.44 0.01036093 
13 2.64 0.01034787 
14 2.85 0.01037307 
15 3.03 0.01029299 
16 3.25 0.01035032 
17 3.45 0.01034095 
18 3.63 0.01027601 
19 3.82 0.01024472 
20 4 0.01019108 
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ตารางที ่ก3 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 4.19 0.01016682 
22 4.38 0.01014476 
23 4.56 0.01010246 
24 4.74 0.01006369 
25 4.92 0.01002803 
26 5.09 0.0099755 
27 5.24 0.00988912 
28 5.41 0.00984531 
29 5.57 0.00978695 
30 5.76 0.00978344 
31 5.9 0.00969797 
32 6.06 0.00964968 
33 6.22 0.00960432 
34 6.36 0.00953166 
35 6.54 0.00952138 
36 6.67 0.00944091 
37 6.83 0.00940609 
38 6.98 0.0093597 
39 7.17 0.00936796 
40 7.32 0.00932484 
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ตารางที ่ก3 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 7.47 0.00928383 
42 7.62 0.00924477 
43 7.76 0.00919567 
44 7.92 0.00917197 
45 8.08 0.00914933 
46 8.23 0.00911659 
47 8.38 0.00908524 
48 8.53 0.0090552 
49 8.69 0.00903679 
50 8.83 0.00899873 
51 8.99 0.00898214 
52 9.12 0.0089368 
53 9.26 0.00890278 
54 9.41 0.00887945 
55 9.54 0.00883845 
56 9.69 0.00881711 
57 9.82 0.00877863 
58 9.96 0.00875027 
59 10.12 0.00874015 
60 10.25 0.00870488 
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ตารางที ่ก3 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 10.37 0.00866242 
62 10.49 0.00862133 
63 10.61 0.00858154 
64 10.74 0.00855096 
65 10.87 0.00852131 
66 11.01 0.00850029 
67 11.15 0.00847989 
68 11.27 0.00844511 
69 11.4 0.00841872 
70 11.53 0.00839308 
71 11.65 0.00836099 
72 11.77 0.00832979 
73 11.87 0.00828549 
74 12.01 0.00826993 
75 12.11 0.0082276 
76 12.22 0.00819309 
77 12.35 0.00817272 
78 12.48 0.00815287 
79 12.6 0.00812707 
80 12.7 0.00808917 
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ตารางที ่ก3 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP150 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 12.8 0.00805221 
82 12.9 0.00801616 
83 13.02 0.00799325 
84 13.15 0.00797695 
85 13.28 0.00796103 
86 13.38 0.00792771 
87 13.5 0.00790687 
88 13.6 0.00787493 
89 13.7 0.0078437 
90 13.82 0.00782449 
91 13.92 0.0077945 
92 14.04 0.00777624 
93 14.15 0.00775289 
94 14.24 0.0077192 
95 14.36 0.00770231 
96 14.47 0.00768047 
97 14.55 0.00764331 
98 14.66 0.00762251 
99 14.78 0.00760728 

100 14.88 0.00758217 



103 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 8 บาร์ 
 

 เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.53 0.027006 
2 0.97 0.024713 
3 1.46 0.024798 
4 1.98 0.025223 
5 2.51 0.02558 
6 2.89 0.024544 
7 3.37 0.024531 
8 3.89 0.024777 
9 4.34 0.024572 

10 4.81 0.02451 
11 5.27 0.024412 
12 5.72 0.024289 
13 6.18 0.024223 
14 6.62 0.024095 
15 7.08 0.024051 
16 7.49 0.023854 
17 7.91 0.023709 
18 8.32 0.023553 
19 8.73 0.023413 
20 9.14 0.023287 



104 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 9.53 0.023124 
22 9.9 0.02293 
23 10.29 0.022797 
24 10.65 0.022611 
25 10.96 0.022339 
26 11.32 0.022185 
27 11.67 0.022024 
28 11.99 0.02182 
29 12.33 0.021665 
30 12.65 0.021486 
31 12.94 0.02127 
32 13.26 0.021115 
33 13.58 0.020969 
34 13.83 0.020727 
35 14.12 0.020557 
36 14.44 0.020439 
37 14.71 0.020258 
38 15 0.020114 
39 15.28 0.019964 
40 15.57 0.019834 



105 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 15.85 0.019699 
42 16.13 0.019569 
43 16.42 0.019458 
44 16.68 0.019317 
45 16.96 0.019205 
46 17.22 0.019075 
47 17.48 0.018951 
48 17.72 0.018811 
49 17.99 0.018708 
50 18.25 0.018599 
51 18.52 0.018504 
52 18.75 0.018373 
53 18.95 0.018219 
54 19.15 0.01807 
55 19.41 0.017983 
56 19.64 0.017871 
57 19.89 0.017781 
58 20.15 0.017703 
59 20.4 0.017618 
60 20.65 0.017537 



106 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 20.87 0.017433 
62 21.12 0.017358 
63 21.33 0.017252 
64 21.57 0.017174 
65 21.82 0.017105 
66 22.03 0.017008 
67 22.28 0.016945 
68 22.52 0.016875 
69 22.75 0.016801 
70 22.96 0.016713 
71 23.13 0.0166 
72 23.36 0.016532 
73 23.57 0.016452 
74 23.8 0.016388 
75 24 0.016306 
76 24.25 0.016259 
77 24.45 0.01618 
78 24.65 0.016103 
79 24.85 0.016028 
80 25.05 0.015955 



107 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 25.15 0.015821 
82 25.34 0.015746 
83 25.54 0.01568 
84 25.76 0.015626 
85 25.95 0.015556 
86 26.13 0.015482 
87 26.34 0.015427 
88 26.53 0.015362 
89 26.67 0.015269 
90 26.88 0.015219 
91 27.07 0.015158 
92 27.29 0.015115 
93 27.5 0.015067 
94 27.62 0.014972 
95 27.82 0.014922 
96 28 0.014862 
97 28.19 0.014809 
98 28.37 0.014751 
99 28.48 0.014659 

100 28.66 0.014604 



108 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 6  บาร์ 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.41 0.020881 
2 0.77 0.019608 
3 1.2 0.020372 
4 1.64 0.020881 
5 2.01 0.020474 
6 2.44 0.020711 
7 2.88 0.020954 
8 3.32 0.021136 
9 3.7 0.020938 

10 4.09 0.02083 
11 4.53 0.020974 
12 4.93 0.020924 
13 5.35 0.020959 
14 5.75 0.020917 
15 6.2 0.021051 
16 6.62 0.021072 
17 7 0.020971 
18 7.43 0.021023 
19 7.84 0.021015 
20 8.26 0.021034 



109 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 6  บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 8.63 0.02093 
22 8.98 0.020788 
23 9.38 0.02077 
24 9.76 0.020711 
25 10.18 0.020738 
26 10.55 0.020666 
27 10.93 0.020617 
28 11.34 0.020626 
29 11.7 0.020547 
30 12.09 0.020525 
31 12.46 0.02047 
32 12.79 0.020356 
33 13.18 0.020341 
34 13.51 0.020237 
35 13.89 0.020212 
36 14.24 0.020145 
37 14.6 0.020096 
38 14.91 0.019983 
39 15.24 0.019902 
40 15.59 0.01985 



110 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 6  บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 15.92 0.019776 
42 16.25 0.019705 
43 16.57 0.019626 
44 16.91 0.019573 
45 17.22 0.019489 
46 17.53 0.019409 
47 17.84 0.019332 
48 18.1 0.019205 
49 18.34 0.019062 
50 18.64 0.018987 
51 18.96 0.018934 
52 19.23 0.018834 
53 19.53 0.018767 
54 19.84 0.018712 
55 20.12 0.018631 
56 20.42 0.018571 
57 20.7 0.018495 
58 20.97 0.018414 
59 21.16 0.018266 
60 21.45 0.018207 



111 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 6  บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 21.73 0.018143 
62 21.99 0.018064 
63 22.3 0.018027 
64 22.56 0.017953 
65 22.81 0.017872 
66 23.07 0.017802 
67 23.33 0.017734 
68 23.59 0.017668 
69 23.85 0.017604 
70 24.11 0.017542 
71 24.36 0.017474 
72 24.63 0.017422 
73 24.74 0.01726 
74 24.99 0.017199 
75 25.24 0.017139 
76 25.48 0.017075 
77 25.71 0.017005 
78 25.91 0.016918 
79 26.17 0.016871 
80 26.38 0.016794 



112 

ตารางที ่ก4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 6  บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 26.64 0.01675 
82 26.75 0.016614 
83 27 0.016567 
84 27.24 0.016516 
85 27.45 0.016447 
86 27.7 0.016404 
87 27.91 0.016338 
88 28.13 0.01628 
89 28.36 0.016229 
90 28.58 0.016173 
91 28.81 0.016124 
92 29.03 0.01607 
93 29.24 0.016013 
94 29.45 0.015956 
95 29.6 0.015869 
96 29.81 0.015815 
97 30.03 0.015767 
98 30.19 0.015689 
99 30.4 0.015639 

100 30.62 0.015595 



113 

ตารางที ่ก5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 4  บาร์ 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.09 0.004586 
2 0.18 0.004586 
3 0.26 0.004416 
4 0.3 0.003822 
5 0.33 0.003363 
6 0.44 0.003737 
7 0.5 0.00364 
8 0.61 0.003885 
9 0.68 0.00385 

10 0.72 0.003669 
11 0.81 0.003752 
12 0.88 0.003737 
13 0.96 0.003763 
14 1.03 0.003749 
15 1.11 0.003771 
16 1.22 0.003885 
17 1.28 0.003837 
18 1.39 0.003935 
19 1.49 0.003996 
20 1.58 0.004025 



114 

ตารางที ่ก5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 1.67 0.004052 
22 1.76 0.004076 
23 1.84 0.004076 
24 1.94 0.004119 
25 2.04 0.004158 
26 2.13 0.004174 
27 2.21 0.004171 
28 2.31 0.004204 
29 2.37 0.004164 
30 2.44 0.004144 
31 2.55 0.004191 
32 2.62 0.004172 
33 2.71 0.004185 
34 2.82 0.004226 
35 2.91 0.004237 
36 3.01 0.00426 
37 3.08 0.004242 
38 3.19 0.004278 
39 3.29 0.004299 
40 3.36 0.00428 



115 

ตารางที ่ก5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 3.45 0.004288 
42 3.55 0.004307 
43 3.61 0.004278 
44 3.68 0.004262 
45 3.77 0.004269 
46 3.87 0.004287 
47 3.95 0.004282 
48 4.03 0.004278 
49 4.12 0.004284 
50 4.22 0.004301 
51 4.29 0.004286 
52 4.39 0.004302 
53 4.45 0.004278 
54 4.55 0.004293 
55 4.63 0.00429 
56 4.73 0.004304 
57 4.8 0.004291 
58 4.91 0.004314 
59 4.96 0.004284 
60 5.08 0.004314 



116 

ตารางที ่ก5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 5.15 0.004302 
62 5.25 0.004315 
63 5.32 0.004303 
64 5.4 0.004299 
65 5.49 0.004304 
66 5.58 0.004308 
67 5.65 0.004297 
68 5.7 0.004271 
69 5.79 0.004276 
70 5.87 0.004273 
71 5.96 0.004277 
72 6.04 0.004275 
73 6.13 0.004279 
74 6.19 0.004262 
75 6.24 0.004239 
76 6.35 0.004257 
77 6.44 0.004262 
78 6.5 0.004246 
79 6.61 0.004263 
80 6.67 0.004248 



117 

ตารางที ่ก5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UH030 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 6.76 0.004253 
82 6.85 0.004257 
83 6.92 0.004248 
84 6.99 0.00424 
85 7.09 0.00425 
86 7.17 0.004248 
87 7.25 0.004246 
88 7.29 0.004221 
89 7.36 0.004214 
90 7.44 0.004212 
91 7.54 0.004222 
92 7.61 0.004215 
93 7.69 0.004213 
94 7.76 0.004207 
95 7.84 0.004205 
96 7.92 0.004204 
97 7.99 0.004197 
98 8.07 0.004196 
99 8.16 0.0042 

100 8.25 0.004204 



118 

ตารางที ่ก6 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.21 0.010701 
2 0.44 0.01121 
3 0.48 0.008153 
4 0.66 0.008408 
5 0.96 0.009783 
6 1.31 0.011125 
7 1.63 0.011865 
8 2 0.012739 
9 2.3 0.013022 

10 2.66 0.013554 
11 3.04 0.014082 
12 3.43 0.014565 
13 3.83 0.015012 
14 4.27 0.015541 
15 4.65 0.015796 
16 5.03 0.016019 
17 5.42 0.016246 
18 5.83 0.016504 
19 6.22 0.016681 
20 6.66 0.016968 



119 

ตารางที ่ก6 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 7.06 0.017131 
22 7.47 0.017302 
23 7.86 0.017413 
24 8.29 0.017601 
25 8.67 0.017671 
26 9.09 0.017815 
27 9.5 0.017929 
28 9.93 0.018071 
29 10.35 0.018186 
30 10.76 0.018276 
31 11.19 0.018393 
32 11.58 0.018439 
33 12.02 0.01856 
34 12.39 0.018569 
35 12.8 0.018635 
36 13.2 0.018684 
37 13.62 0.018757 
38 14.02 0.0188 
39 14.42 0.01884 
40 14.81 0.018866 



120 

ตารางที ่ก6 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 15.22 0.018916 
42 15.61 0.018938 
43 15.99 0.018948 
44 16.38 0.018969 
45 16.71 0.018921 
46 17.09 0.018931 
47 17.49 0.018962 
48 17.9 0.019002 
49 18.29 0.01902 
50 18.69 0.019047 
51 19.01 0.018993 
52 19.39 0.019 
53 19.78 0.019017 
54 20.18 0.019042 
55 20.58 0.019067 
56 20.89 0.019008 
57 21.27 0.019014 
58 21.69 0.019056 
59 22.05 0.019044 
60 22.39 0.019015 



121 

ตารางที ่ก6 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 22.76 0.019012 
62 23.15 0.019026 
63 23.53 0.019031 
64 23.87 0.019005 
65 24.21 0.018979 
66 24.62 0.019008 
67 25 0.019013 
68 25.34 0.018988 
69 25.62 0.01892 
70 26.03 0.018948 
71 26.38 0.018932 
72 26.78 0.018953 
73 27.05 0.018881 
74 27.43 0.018888 
75 27.81 0.018894 
76 28.11 0.018847 
77 28.46 0.018834 
78 28.82 0.018827 
79 29.2 0.018834 
80 29.5 0.01879 



122 

ตารางที ่ก6 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 29.83 0.018765 
82 30.16 0.018742 
83 30.53 0.018743 
84 30.85 0.018714 
85 31.18 0.018692 
86 31.49 0.018658 
87 31.84 0.018649 
88 32.22 0.018657 
89 32.56 0.018642 
90 32.83 0.018587 
91 33.17 0.018574 
92 33.52 0.018565 
93 33.86 0.018552 
94 34.17 0.018523 
95 34.55 0.018532 
96 34.82 0.018482 
97 35.18 0.018481 
98 35.54 0.018479 
99 35.89 0.018473 

100 36.12 0.018405 



123 

ตารางที ่ก7 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 6 บาร์ 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.07 0.003567 
2 0.12 0.003057 
3 0.12 0.002038 
4 0.17 0.002166 
5 0.25 0.002548 
6 0.3 0.002548 
7 0.34 0.002475 
8 0.39 0.002484 
9 0.47 0.002661 

10 0.54 0.002752 
11 0.61 0.002826 
12 0.67 0.002845 
13 0.74 0.002901 
14 0.8 0.002912 
15 0.88 0.002989 
16 0.91 0.002898 
17 1.01 0.003027 
18 1.09 0.003086 
19 1.16 0.003111 
20 1.24 0.003159 



124 

ตารางที ่ก7 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 1.32 0.003203 
22 1.41 0.003266 
23 1.49 0.003301 
24 1.57 0.003333 
25 1.64 0.003343 
26 1.74 0.00341 
27 1.82 0.003435 
28 1.92 0.003494 
29 2.02 0.003549 
30 2.13 0.003618 
31 2.24 0.003682 
32 2.33 0.00371 
33 2.43 0.003752 
34 2.53 0.003792 
35 2.63 0.003829 
36 2.73 0.003864 
37 2.83 0.003897 
38 2.93 0.003929 
39 3.06 0.003998 
40 3.16 0.004025 



125 

ตารางที ่ก7 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 3.29 0.004089 
42 3.42 0.004149 
43 3.52 0.004171 
44 3.62 0.004192 
45 3.73 0.004224 
46 3.84 0.004254 
47 3.97 0.004304 
48 4.1 0.004352 
49 4.23 0.004399 
50 4.36 0.004443 
51 4.49 0.004486 
52 4.62 0.004527 
53 4.74 0.004557 
54 4.87 0.004595 
55 5 0.004632 
56 5.12 0.004659 
57 5.24 0.004684 
58 5.36 0.004709 
59 5.48 0.004733 
60 5.6 0.004756 



126 

ตารางที ่ก7 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 5.73 0.004786 
62 5.86 0.004816 
63 5.9 0.004772 
64 6.11 0.004865 
65 6.23 0.004884 
66 6.36 0.00491 
67 6.49 0.004936 
68 6.62 0.004961 
69 6.74 0.004977 
70 6.87 0.005001 
71 6.99 0.005017 
72 7.13 0.005046 
73 7.27 0.005075 
74 7.41 0.005102 
75 7.54 0.005123 
76 7.66 0.005136 
77 7.79 0.005155 
78 7.9 0.005161 
79 8.04 0.005186 
80 8.17 0.005204 



127 

ตารางที ่ก7 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 6 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 8.3 0.005221 
82 8.43 0.005238 
83 8.56 0.005255 
84 8.68 0.005265 
85 8.78 0.005263 
86 8.91 0.005279 
87 9.05 0.005301 
88 9.18 0.005316 
89 9.3 0.005325 
90 9.43 0.005339 
91 9.57 0.005359 
92 9.71 0.005378 
93 9.84 0.005391 
94 9.96 0.005399 
95 10.09 0.005412 
96 10.23 0.00543 
97 10.35 0.005437 
98 10.48 0.005449 
99 10.63 0.005471 

100 10.75 0.005478 



128 

ตารางที ่ก8 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 4 บาร์ 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.03 0.001529 
2 0.06 0.001529 
3 0.06 0.001019 
4 0.09 0.001146 
5 0.12 0.001223 
6 0.12 0.001019 
7 0.12 0.000874 
8 0.11 0.000701 
9 0.12 0.000679 

10 0.14 0.000713 
11 0.13 0.000602 
12 0.16 0.000679 
13 0.16 0.000627 
14 0.18 0.000655 
15 0.21 0.000713 
16 0.21 0.000669 
17 0.25 0.000749 
18 0.26 0.000736 
19 0.26 0.000697 
20 0.28 0.000713 



129 

ตารางที ่ก8 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 0.29 0.000704 
22 0.32 0.000741 
23 0.34 0.000753 
24 0.34 0.000722 
25 0.36 0.000734 
26 0.38 0.000745 
27 0.4 0.000755 
28 0.39 0.00071 
29 0.38 0.000668 
30 0.37 0.000628 
31 0.41 0.000674 
32 0.42 0.000669 
33 0.43 0.000664 
34 0.46 0.000689 
35 0.48 0.000699 
36 0.48 0.000679 
37 0.51 0.000702 
38 0.53 0.000711 
39 0.56 0.000732 
40 0.56 0.000713 



130 

ตารางที ่ก8 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 0.59 0.000733 
42 0.61 0.00074 
43 0.61 0.000723 
44 0.64 0.000741 
45 0.65 0.000736 
46 0.68 0.000753 
47 0.68 0.000737 
48 0.72 0.000764 
49 0.74 0.00077 
50 0.74 0.000754 
51 0.76 0.000759 
52 0.78 0.000764 
53 0.79 0.00076 
54 0.81 0.000764 
55 0.85 0.000787 
56 0.86 0.000783 
57 0.89 0.000796 
58 0.91 0.000799 
59 0.93 0.000803 
60 0.94 0.000798 



131 

ตารางที ่ก8 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 0.96 0.000802 
62 0.99 0.000814 
63 1.01 0.000817 
64 1.04 0.000828 
65 1.07 0.000839 
66 1.09 0.000842 
67 1.12 0.000852 
68 1.14 0.000854 
69 1.16 0.000857 
70 1.19 0.000866 
71 1.2 0.000861 
72 1.22 0.000863 
73 1.25 0.000873 
74 1.26 0.000868 
75 1.29 0.000876 
76 1.32 0.000885 
77 1.34 0.000887 
78 1.36 0.000888 
79 1.39 0.000897 
80 1.41 0.000898 



132 

ตารางที ่ก8 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP010 ท่ีความดนั 4 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 1.46 0.000918 
82 1.49 0.000926 
83 1.53 0.000939 
84 1.53 0.000928 
85 1.59 0.000953 
86 1.61 0.000954 
87 1.64 0.000961 
88 1.66 0.000961 
89 1.7 0.000973 
90 1.74 0.000985 
91 1.76 0.000986 
92 1.8 0.000997 
93 1.85 0.001014 
94 1.87 0.001014 
95 1.9 0.001019 
96 1.94 0.00103 
97 1.96 0.00103 
98 2 0.00104 
99 2.04 0.00105 

100 2.07 0.001055 



133 

ตารางที ่ก9 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 20 บาร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.14 0.007134 
2 0.23 0.00586 
3 0.33 0.005605 
4 0.4 0.005096 
5 0.48 0.004892 
6 0.55 0.004671 
7 0.6 0.004368 
8 0.6 0.003822 
9 0.6 0.003397 

10 0.6 0.003057 
11 0.63 0.002918 
12 0.64 0.002718 
13 0.68 0.002665 
14 0.7 0.002548 
15 0.76 0.002582 
16 0.81 0.00258 
17 0.87 0.002608 
18 0.91 0.002576 
19 0.96 0.002575 
20 1.01 0.002573 



134 

ตารางที ่ก9 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 20 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 1.06 0.002572 
22 1.1 0.002548 
23 1.16 0.00257 
24 1.23 0.002611 
25 1.27 0.002589 
26 1.3 0.002548 
27 1.34 0.002529 
28 1.42 0.002584 
29 1.47 0.002583 
30 1.51 0.002565 
31 1.57 0.002581 
32 1.59 0.002532 
33 1.64 0.002532 
34 1.67 0.002503 
35 1.71 0.00249 
36 1.74 0.002463 
37 1.74 0.002396 
38 1.76 0.00236 
39 1.8 0.002352 
40 1.83 0.002331 



135 

ตารางที ่ก9 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 20 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 1.85 0.002299 
42 1.91 0.002317 
43 1.97 0.002334 
44 2.02 0.002339 
45 2.06 0.002333 
46 2.11 0.002337 
47 2.17 0.002353 
48 2.19 0.002325 
49 2.24 0.002329 
50 2.26 0.002303 
51 2.31 0.002308 
52 2.36 0.002313 
53 2.41 0.002317 
54 2.46 0.002321 
55 2.51 0.002325 
56 2.58 0.002348 
57 2.63 0.002351 
58 2.68 0.002354 
59 2.7 0.002332 
60 2.79 0.002369 



136 

ตารางที ่ก9 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 20 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 2.81 0.002347 
62 2.87 0.002359 
63 2.92 0.002362 
64 2.96 0.002357 
65 2.99 0.002344 
66 3.05 0.002355 
67 3.12 0.002373 
68 3.14 0.002353 
69 3.21 0.002371 
70 3.27 0.00238 
71 3.3 0.002368 
72 3.39 0.002399 
73 3.41 0.00238 
74 3.49 0.002403 
75 3.52 0.002392 
76 3.6 0.002414 
77 3.62 0.002396 
78 3.67 0.002398 
79 3.72 0.002399 
80 3.75 0.002389 



137 

ตารางที ่ก9 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 20 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 3.81 0.002397 
82 3.84 0.002386 
83 3.94 0.002419 
84 3.99 0.00242 
85 4.07 0.00244 
86 4.12 0.002441 
87 4.19 0.002454 
88 4.25 0.002461 
89 4.33 0.002479 
90 4.4 0.002491 
91 4.45 0.002492 
92 4.5 0.002492 
93 4.58 0.002509 
94 4.64 0.002515 
95 4.72 0.002532 
96 4.8 0.002548 
97 4.9 0.002574 
98 4.99 0.002595 
99 5.1 0.002625 

100 5.21 0.002655 



138 

ตารางที ่ก10 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 15 บาร์ 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.06 0.003057 
2 0.11 0.002803 
3 0.12 0.002038 
4 0.16 0.002038 
5 0.21 0.00214 
6 0.23 0.001953 
7 0.25 0.00182 
8 0.28 0.001783 
9 0.28 0.001585 

10 0.28 0.001427 
11 0.3 0.00139 
12 0.3 0.001274 
13 0.32 0.001254 
14 0.34 0.001237 
15 0.34 0.001155 
16 0.37 0.001178 
17 0.37 0.001109 
18 0.37 0.001047 
19 0.37 0.000992 
20 0.39 0.000994 



139 

ตารางที ่ก10 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 0.41 0.000995 
22 0.41 0.00095 
23 0.44 0.000975 
24 0.44 0.000934 
25 0.45 0.000917 
26 0.47 0.000921 
27 0.48 0.000906 
28 0.51 0.000928 
29 0.53 0.000931 
30 0.53 0.0009 
31 0.55 0.000904 
32 0.58 0.000924 
33 0.58 0.000896 
34 0.6 0.000899 
35 0.6 0.000874 
36 0.62 0.000878 
37 0.64 0.000881 
38 0.64 0.000858 
39 0.67 0.000875 
40 0.67 0.000854 



140 

ตารางที ่ก10 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 0.67 0.000833 
42 0.67 0.000813 
43 0.69 0.000818 
44 0.69 0.000799 
45 0.72 0.000815 
46 0.72 0.000798 
47 0.72 0.000781 
48 0.74 0.000786 
49 0.74 0.00077 
50 0.74 0.000754 
51 0.77 0.000769 
52 0.77 0.000755 
53 0.79 0.00076 
54 0.79 0.000745 
55 0.79 0.000732 
56 0.81 0.000737 
57 0.81 0.000724 
58 0.81 0.000712 
59 0.81 0.0007 
60 0.81 0.000688 



141 

ตารางที ่ก10 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 0.81 0.000677 
62 0.83 0.000682 
63 0.83 0.000671 
64 0.86 0.000685 
65 0.86 0.000674 
66 0.89 0.000687 
67 0.89 0.000677 
68 0.89 0.000667 
69 0.91 0.000672 
70 0.91 0.000662 
71 0.93 0.000667 
72 0.93 0.000658 
73 0.95 0.000663 
74 0.95 0.000654 
75 0.96 0.000652 
76 0.98 0.000657 
77 0.98 0.000649 
78 0.98 0.00064 
79 1.01 0.000651 
80 1.01 0.000643 



142 

ตารางที ่ก10 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 1.03 0.000648 
82 1.03 0.00064 
83 1 0.000632 
84 1.05 0.000637 
85 1.07 0.000641 
86 1.07 0.000634 
87 1.08 0.000633 
88 1.11 0.000643 
89 1.11 0.000636 
90 1.13 0.00064 
91 1.13 0.000633 
92 1.15 0.000637 
93 1.15 0.00063 
94 1.15 0.000623 
95 1.18 0.000633 
96 1.18 0.000626 
97 1.21 0.000636 
98 1.21 0.000629 
99 1.21 0.000623 

100 1.21 0.000617 



143 

ตารางที ่ก11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 10 บาร์ 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
11 0 0 
12 0 0 
13 0 0 
14 0 0 
15 0 0 
16 0 0 
17 0 0 
18 0 0 
19 0 0 
20 0 0 



144 

ตารางที ่ก11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 0 0 
22 0 0 
23 0 0 
24 0 0 
25 0 0 
26 0 0 
27 0 0 
28 0 0 
29 0 0 
30 0 0 
31 0 0 
32 0 0 
33 0 0 
34 0 0 
35 0 0 
36 0 0 
37 0 0 
38 0 0 
39 0 0 
40 0 0 



145 

ตารางที ่ก11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 0 0 
42 0 0 
43 0 0 
44 0 0 
45 0 0 
46 0 0 
47 0 0 
48 0 0 
49 0 0 
50 0 0 
51 0 0 
52 0 0 
53 0 0 
54 0 0 
55 0 0 
56 0 0 
57 0 0 
58 0 0 
59 0 0 
60 0 0 



146 

ตารางที ่ก11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 0.01 8.35E-06 
62 0.01 8.21E-06 
63 0.01 8.08E-06 
64 0.01 7.96E-06 
65 0.01 7.84E-06 
66 0.01 7.72E-06 
67 0.01 7.6E-06 
68 0.01 7.49E-06 
69 0.01 7.38E-06 
70 0.01 7.28E-06 
71 0.01 7.17E-06 
72 0.01 7.07E-06 
73 0.01 6.98E-06 
74 0.01 6.88E-06 
75 0.01 6.79E-06 
76 0.01 6.7E-06 
77 0.01 6.61E-06 
78 0.01 6.53E-06 
79 0.01 6.45E-06 
80 0.01 6.37E-06 



147 

ตารางที ่ก11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั UP005 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 0.01 6.29E-06 
82 0.01 6.21E-06 
83 0.01 6.14E-06 
84 0.01 6.06E-06 
85 0.01 5.99E-06 
86 0.01 5.92E-06 
87 0.01 5.85E-06 
88 0.01 5.79E-06 
89 0.01 5.72E-06 
90 0.01 5.66E-06 
91 0.01 5.6E-06 
92 0.01 5.54E-06 
93 0.01 5.48E-06 
94 0.01 5.42E-06 
95 0.01 5.36E-06 
96 0.01 5.31E-06 
97 0.01 5.25E-06 
98 0.01 5.2E-06 
99 0.01 5.14E-06 

100 0.01 5.09E-06 
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ตารางที ่ก12 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 15 บาร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.24 0.012229 

2 0.5 0.012738 
3 0.91 0.015456 
4 1.33 0.016942 
5 1.7 0.017324 
6 2.18 0.018513 
7 2.71 0.019727 
8 3.28 0.020891 
9 3.86 0.021854 

10 4.42 0.022522 
11 5 0.023161 
12 5.52 0.023439 
13 6.12 0.023988 
14 6.7 0.024385 
15 7.34 0.024934 
16 7.98 0.025414 
17 8.63 0.025867 
18 9.26 0.026213 
19 9.88 0.026496 
20 10.46 0.026649 
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ตารางที ่ก12 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 11.1 0.026933 

22 11.75 0.027214 
23 12.41 0.027493 
24 13.04 0.027685 
25 13.67 0.02786 
26 14.31 0.028045 
27 14.98 0.028270 
28 15.61 0.028407 
29 16.23 0.028517 
30 16.9 0.028704 
31 17.56 0.028863 
32 18.2 0.028980 
33 18.85 0.029106 
34 19.48 0.029194 
35 20.1 0.029262 
36 20.76 0.029384 
37 21.39 0.029457 
38 22.02 0.029527 
39 22.65 0.029593 
40 23.28 0.029656 
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ตารางที ่ก12 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 23.89 0.029690 

42 24.52 0.029748 
43 25.12 0.029767 
44 25.73 0.029797 
45 26.31 0.029791 
46 26.92 0.029819 
47 27.5 0.029814 
48 28.08 0.029808 
49 28.66 0.029803 
50 29.21 0.029768 
51 29.72 0.029694 
52 30.26 0.029652 
53 30.74 0.029554 
54 31.25 0.029488 
55 31.74 0.029405 
56 32.2 0.029299 
57 32.68 0.029214 
58 33.11 0.029088 
59 33.54 0.028966 
60 33.94 0.028823 
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ตารางที ่ก12 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 34.3 0.028651 

62 34.65 0.028477 
63 34.97 0.028284 
64 35.25 0.028065 
65 35.51 0.027837 
66 35.61 0.027492 
67 35.84 0.027257 
68 36.07 0.02702 
69 36.24 0.02676 
70 36.44 0.026525 
71 36.63 0.026288 
72 36.81 0.026050 
73 36.98 0.025812 
74 37.16 0.025587 
75 37.33 0.025362 
76 37.49 0.025135 
77 37.64 0.024908 
78 37.82 0.024706 
79 37.98 0.024497 
80 38.13 0.024286 
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ตารางที ่ก12 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 15 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 38.28 0.024081 

82 38.44 0.023886 
83 38.59 0.023691 
84 38.74 0.023500 
85 38.89 0.023313 
86 39.04 0.023131 
87 39.2 0.022959 
88 39.35 0.022785 
89 39.5 0.022615 
90 39.65 0.022448 
91 39.8 0.022285 
92 39.94 0.022121 
93 40.08 0.02196 
94 40.23 0.021807 
95 40.38 0.021658 
96 40.56 0.021528 
97 40.67 0.021364 
98 40.82 0.02122 
99 40.97 0.021087 

100 41.1 0.020942 
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 ตารางที ่ก13 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 10 บาร์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.11 0.005605096 

2 0.21 0.005350318 
3 0.35 0.005944798 
4 0.53 0.006751592 
5 0.67 0.006828025 
6 0.82 0.006963907 
7 0.99 0.007206551 
8 1.22 0.007770701 
9 1.44 0.008152866 

10 1.64 0.008356688 
11 1.87 0.00866242 
12 2.09 0.008874735 
13 2.31 0.009054385 
14 2.54 0.009244768 
15 2.67 0.009070064 
16 2.73 0.008694268 
17 2.98 0.008932184 
18 3.23 0.009143666 
19 3.46 0.009279249 
20 3.7 0.009426752 
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ตารางที ่ก13 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 3.96 0.009608735 

22 4.21 0.009751013 
23 4.45 0.009858765 
24 4.7 0.009978769 
25 4.96 0.010109554 
26 5.2 0.010191083 
27 5.43 0.0102477 
28 5.68 0.01033667 
29 5.93 0.010419504 
30 6.14 0.010428875 
31 6.39 0.01050339 
32 6.63 0.010557325 
33 6.88 0.010623432 
34 7.13 0.01068565 
35 7.34 0.010686078 
36 7.57 0.010714791 
37 7.81 0.010755724 
38 8.05 0.010794502 
39 8.31 0.010857423 
40 8.53 0.010866242 
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ตารางที ่ก13 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 8.78 0.010911915 

42 9.05 0.010979678 
43 9.26 0.010973189 
44 9.54 0.01104806 
45 9.79 0.011085633 
46 10.04 0.011121573 
47 10.29 0.011155983 
48 10.54 0.01118896 
49 10.8 0.011230989 
50 11.05 0.011261146 
51 11.28 0.011270139 
52 11.54 0.011308182 
53 11.81 0.011354405 
54 12.07 0.011389479 
55 12.29 0.011386219 
56 12.56 0.011428571 
57 12.61 0.011272768 
58 12.91 0.011341972 
59 13.15 0.011357012 
60 13.39 0.01137155 
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ตารางที ่ก13 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 13.64 0.011393965 

62 13.87 0.011399219 
63 14.1 0.011404307 
64 14.33 0.011409236 
65 14.58 0.011429691 
66 14.81 0.011434086 
67 15.03 0.011430744 
68 15.22 0.011405021 
69 15.49 0.011439121 
70 15.7 0.011428571 
71 15.94 0.011439849 
72 16.16 0.01143666 
73 16.43 0.011468458 
74 16.67 0.01147874 
75 16.89 0.011475159 
76 17.12 0.011478377 
77 17.36 0.01148813 
78 17.6 0.011497632 
79 17.86 0.011519794 
80 18.07 0.011509554 
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ตารางที ่ก13 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 10 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 18.29 0.011505858 

82 18.5 0.011496039 
83 18.73 0.011498734 
84 18.87 0.01144677 
85 19.06 0.011426002 
86 19.32 0.011447193 
87 19.55 0.011450326 
88 19.78 0.011453387 
89 20 0.011450655 
90 20.16 0.011414013 
91 20.37 0.011406173 
92 20.6 0.011409582 
93 20.83 0.011412917 
94 21.02 0.011394498 
95 21.22 0.01138183 
96 21.44 0.011380042 
97 21.66 0.011378291 
98 21.89 0.011381776 
99 22.06 0.011354307 

100 22.28 0.011352866 



158 

ตารางที ่ก14 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

1 0.08 0.004076433 

2 0.13 0.003312102 
3 0.18 0.003057325 
4 0.23 0.002929936 
5 0.27 0.002751592 
6 0.35 0.002972399 
7 0.42 0.003057325 
8 0.46 0.002929936 
9 0.54 0.003057325 

10 0.58 0.002955414 
11 0.65 0.003011002 
12 0.73 0.003099788 
13 0.8 0.003135718 
14 0.87 0.003166515 
15 0.96 0.003261146 
16 1.04 0.003312102 
17 1.14 0.00341701 
18 1.24 0.003510262 
19 1.32 0.00354006 
20 1.39 0.003541401 
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ตารางที ่ก14 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

21 1.47 0.003566879 

22 1.55 0.003590041 
23 1.66 0.003677652 
24 1.76 0.00373673 
25 1.88 0.003831847 
26 1.99 0.003900049 
27 2.09 0.003944326 
28 2.21 0.004021838 
29 2.32 0.004076433 
30 2.4 0.004076433 
31 2.51 0.004125745 
32 2.62 0.004171975 
33 2.73 0.004215402 
34 2.86 0.00428625 
35 2.98 0.00433849 
36 3.11 0.004401982 
37 3.23 0.00444827 
38 3.35 0.004492122 
39 3.49 0.004559856 
40 3.64 0.004636943 
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ตารางที ่ก14 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

41 3.78 0.004697841 

42 3.93 0.004767971 
43 4.05 0.004799289 
44 4.21 0.004875507 
45 4.34 0.004914367 
46 4.49 0.004973691 
47 4.64 0.005030492 
48 4.75 0.005042463 
49 4.88 0.005074743 
50 5 0.005095541 
51 5.15 0.005145498 
52 5.28 0.005173934 
53 5.44 0.005230141 
54 5.57 0.005255957 
55 5.69 0.005271569 
56 5.8 0.005277525 
57 5.92 0.005292211 
58 6.06 0.005323962 
59 6.2 0.005354637 
60 6.33 0.005375796 
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ตารางที ่ก14 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

61 6.47 0.005404615 

62 6.61 0.005432505 
63 6.77 0.005475685 
64 6.92 0.005509554 
65 7.04 0.005518863 
66 7.18 0.005543331 
67 7.31 0.005559464 
68 7.41 0.005552641 
69 7.55 0.005575556 
70 7.7 0.005605096 
71 7.86 0.00564098 
72 8.01 0.00566879 
73 8.16 0.005695838 
74 8.31 0.005722155 
75 8.41 0.0057138 
76 8.53 0.005719075 
77 8.67 0.005737447 
78 8.83 0.005768414 
79 8.96 0.005779247 
80 9.11 0.005802548 
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ตารางที ่ก14 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทท่ีระดบัการกรองอลัตราฟิลเตรชนั NP010 ท่ีความดนั 8 บาร์ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

เวลาการกรอง 
(min) 

น ้าหนกัเพอร์มิเอท 
(g) 

ฟลกัซ ์
(g/min.cm2) 

81 9.27 0.005831564 

82 9.39 0.005835016 
83 9.55 0.005862942 
84 9.67 0.005865939 
85 9.83 0.005892844 
86 9.96 0.005901348 
87 10.07 0.005897943 
88 10.22 0.005917776 
89 10.33 0.005914263 
90 10.46 0.005922151 
91 10.63 0.005952264 
92 10.77 0.005965107 
93 10.88 0.005961236 
94 11.01 0.005968288 
95 11.14 0.005975193 
96 11.31 0.006003185 
97 11.44 0.006009587 
98 11.57 0.006015859 
99 11.74 0.006042592 

100 11.89 0.006058599 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์กลเีซอรอล 

โดย GC (Gass Chomatormetor) 
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การวเิคราะห์กลีเซอรอลด้วยชุดเคร่ืองมือวเิคราะห์ GC Perkin 
 

 
 

1. สารเคมี 
1.1   สารละลายเฮปเทน 

1.2  Methyl heptadecanoate (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99) ความเขม้ขน้ 10 มก. / มล. ชัง่ Methyl 

heptadecanoate ปริมาณ 500 กรัม ละลายดว้ยเฮปเทนในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มล.  

1.3  สารละลายมาตรฐาน : สารละลายมาตรฐานเมทิลเอสเทอร์ท่ีมีคาร์บอนตั้งแต่ C8-C24 

2. อุปกรณ์ 
2.1   เคร่ืองแก๊สโครมาโทกรี ดีเทคเตอร์ชนิดเฟลมไอออไนเซชนั 

2.2   Capillary column 

1)  Stationary phase : polyethylene glycol 

2)  ความยาว 30 ม. 

3)  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.32 มล. 

4)  ความหนา 0.25 ไมโครเมตร 

2.3  Inject 

1)  อตัราการไหลแบบ Split (Split flow rate) 20 มล. / นาที ถึง 100 มล. / นาที 

2)  อุณหภูมิ 250o ซ 

2.4  Carrier gas ใชไ้ฮโดรเจนหรือฮีเลียม 

1)  ความดนั 20 kPa ถึง 100 kPa 

2)  อตัราการไหล 1 มล. / นาที ถึง 2 มล. / นาที 

2.5  Detector 
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1)  อุณหภูมิ 250o ซ 

สภาวะท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไบโอดีเซล แสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 แสดงสภาวะในการวเิคราะห์ 

 

Injector 

ปริมาณตวัอยา่งท่ีฉีด 1 ไมโครลิตร 

Column Temperature Program 

Initial Temperature 150o ซ ทิ้งไว ้5 นาที 

Rate 1 3o ซ/ นาที ถึง 190o ซ ทิ้งไว ้5 นาที 

Rate 2 3o ซ/ นาที ถึง 220o ซ ทิ้งไว ้5 นาที 

 

3.  วธีิการทดลอง 

3.1  การเตรียมสารตวัอยา่ง 

            ชั่งสารตวัอย่าง 250 มก. ลงในขวดเก็บตวัอย่างขนาด 10 มล. เติมสารละลาย Methyl 

heptadecanoate 5 มล. ดว้ยปิเปต 

3.2  การวเิคราะห์ผล 

  วิเคราะห์ผลของสารตวัอย่าง ดว้ยการเทียบค่า retention time ของสารตวัอยา่งกบั retention 

time ของสารมาตรฐาน เพื่อใชใ้นการระบุวา่พื้นท่ีพีคใดท่ีจะน ามาใชใ้นการค านวณปริมาณเอสเทอร์ 

3.3  การค ารวณ 

ปริมาณเอสเทอร์ C หน่วยเป็นสัดส่วนร้อยละของน ้าหนกั ค านวณไดด้งัน้ี 

   C = 
(∑ )    

   
  

       

 
 100% 
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เม่ือ   ∑  คือ  ผลรวมพื้นท่ีพีคของเมทิลเอสเทอร์ตั้งแต่ C14-C24 

       คือ  พื้นท่ีพีคของ Methyl heptadecanoate 

                             คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลาย Methyl heptadecanoate  

     ท่ีใช,้ มิลลิลิตร 

                              คือ  ปริมาตรของสารละลาย Methyl heptadecanoate ท่ีใช,้ 

        มิลลิลิตร 

                      คือ   น ้าหนกัของสารตวัอยา่ง, มิลลิลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การววเิคราะห์กลเีซอรอลและกรดไขมันอสิระ 

โดยเคร่ืองไตรเตรทอตัโนมัต ิยีห้่อ Metrohm รุ่น 848 Titrino Plus 
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1.  วเิคราะห์หาปริมาณกลเีซอรอลด้วยเคร่ืองไตเตทอตัรโนมัติ 
      การวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรอล ดว้ยเคร่ืองติเตรทอตัโนมติั ยี่ห้อ Metrohm รุ่น  848 Titrino 
Plus โดยใชม้าตรฐาน มอก.336 (2553) 

1.1    อุปกรณ์ 
1) ขวดลูกชมพู ่ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2)  บีกเกอร์ ขนาด 500 มิลลิลิตร 

3)  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 

4)  ปิเปต ขนาด 50 มิลลิลิตร  
5)  เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง 

6)  แมกเนติกสเตอร์ 

7)  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

8)  ขวดเก็บสารสีชา ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

9)  ฟอย 

1.2     สารเคมี 

1)  น ้ามนัพืชท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 

2)  น ้ากลัน่ 

3)  โซดาไฟโซดาไฟ (NaOH) ใชเ้ป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical Reagent (A.R.)) มีความ

เขม้ขน้ 99 เปอร์เซ็นต ์

4)  อีเทนไดอล 

5)  โบรโมไทมอลบลูอินดิเคเตอร์ 

6)  โซเดียมเปอร์ไอโอเดต 

7)  กรดซลัฟุริกริก (H2SO4) ใชเ้ป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical Reagent (A.R.)) มีความเขม้ขน้ 96 

เปอร์เซ็นต ์

1.3     การเตรียมสารเคมี 

1)  โซดาไฟ (NaOH) 0.125 โมล/ลิตร: ชัง่โซดาไฟ 5.05 กรัม เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 

1 ลิตร ใชน้ ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร  



170 

 

2)  โซดาไฟ (NaOH) 0.05 โมล/ลิตร: ชัง่โซดาไฟ 2.02 กรัม เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 

1000 มิลลิลิตร ใชน้ ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร  

3)  โซดาไฟ (NaOH) 0.01 โมล/ลิตร: ชัง่โซดาไฟ 0.404 กรัม เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 

1000 มิลลิลิตร ใชน้ ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร 

4)  กรดซลัฟุริก (H2SO4) 0.1 โมล/ลิตร: ดูดกรดซลัฟุริก 5.55 ลูกบาศก์เซนติเมตร เทใส่ขวด 

ปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรใชน้ ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร 

5)  ชัง่โซเดียมเปอร์ไอโอเดต 60 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟุริก

ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร (3.4) จ  านวน 60 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ ากลัน่จนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

(ละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดตโดนไม่ตอ้งใชค้วามร้อน) ถ่ายใส่ขวดบรรจุสีน ้ าตาลพร้อมจุกปิดสนิท

แลว้เก็บในท่ีมืด หา้มโดนแสงแดด 

6)  ผสมอีเทนไดออลกบัน ้า ดว้ยอตัราส่วน 1 ต่อ 1 (โดยปริมาตร) 

7)  ชัง่โบรโมไทมอลบลูท่ีแห้ง 0.1 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.01 โมลต่อ

ลิตร  จ านวน 16 มิลลิลิตร เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร เติมน ้ าจนไดป้ริมาตร 1000 

มิลลิลิตร 

1.4    วธีิใชเ้คร่ืองติเตรทอตัโนมติั 

1)  ชัง่ตวัอยา่ง 0.1000 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 

2)  ถ่ายตวัอยา่งลงขวดลูกชมพู่ เติมน ้ ากลัน่ประมาณ 50 มิลลิลิตร หยด โบรโมไทมอลบลู

อินดิเคเตอร์ 5-7 หยด  

3)  ท าให้เป็นกรดด้วยสารละลายกรดซัลฟุริก 0.1 โมลต่อลิตร โดยสีของสารละลายจะ

เปล่ียนเป็นสีเหลือง บนัทึกปริมาณสารละลายกรดท่ีใช้ 

4)  ท าสารละลายให้เป็นกลางดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมลต่อลิตร อยา่ง

ระมดัระวงัจนไดส้ารละลายสีฟ้าไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ลย บนัทึกปริมาณสารละลายด่างท่ีใช ้

5) ท าแบลงก์โดยใชน้ ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร แทนตวัอยา่ง แลว้ปฏิบติัเช่นเดียวกบัขอ้ 2) ขอ้ 3) 

และ ขอ้ 4)   
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6)  ใชปิ้เปตดูดสารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดตมาคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลาย

ตวัอยา่งและแบลงกแ์กวา่งขวดลูกชมพู่เบาๆ แลว้ปิดดว้ยฟอยให้สนิท ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 30นาที  

7)  หลงัจากนั้นเติมสารละลายอีเทนไดออล 10 มิลลิลิตร แกวา่งขวดลูกชมพู่เบาๆ  แลว้ตั้ง

ทิ้งไวท่ี้มืดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 

8)  เติมน ้ากลัน่จนมีปริมาตรรวม 300 มิลลิลิตร (น ้ ากลัน่ท่ีเติม เท่ากบั 300 (ปริมาตรน ้ ากลัน่ 

50 มิลลิลิตร + ปริมาณโซเดียมเปอร์ไอโอเดต + ปริมาณอีเทนไดออล + ซัลฟุริก 0.1 โมล/ลิตร + 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมล/ลิตร)) หยดสารละลายโบรโมไทมอลบลูอินดิเคเตอร์ 5-7 

หยด สีสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีฟ้า 

9)  น าไปติเตรทกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.125 โมลต่อลิตร) ดว้ย

เคร่ืองติเตรทอตัโนมติั โดย 

10)  เปิดเคร่ือง น าบีกเกอร์เปล่าไปวาง 

11)  น าสารเคมีท่ีเป็นตวัติเตรทใส่ลงในขวดสารละลาย หรือส่วนท่ีเราเรียกว่า Exchange 

Unit จากนั้นเตรียม burette โดย 

11.1)  เลือก Menu > manual control กด OK จากนั้นใหเ้ลือก PREP กด OK 

11.2)  จากนั้นเคร่ืองจะถามวา่ burette tip อยูใ่น vessel หรือไม่ ถา้อยูใ่ห ้กด OK 

11.3)  เคร่ืองจะท าการ fill สารเคมีเขา้มาใน burette ใหอ้ตัโนมติั  

11.4)  สร้าง method ตอ้งมีการระบุช่ือสารละลาย (Titrant) ท่ีใช ้โดย 

11.5)  เลือก Menu >System >Solutions กด OK 

11.6)  หน้าจอจะแสดง Edit, New และ Delete ให้เลือก New แลว้กด OK ใส่

รายละเอียดของสารละลาย (Titrant) ท่ีใชแ้ลว้เลือก accept 

11.7)  ติเตรตดว้ย สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์(0.125 โมลต่อลิตร)  

11.8)  ใส่โพลบลงในขวดลูกชมพู่ให้สัมผสัสารตวัอย่างแต่ไม่ให้ถึงเมกเนติก  กด

เลือกใช้ Method ท่ีสร้างไว ้โดย เลือก Method >เลือก Methodท่ีตอ้งการ >Load หน้าจอจะแสดง 

Method ท่ีจะใชง้าน  
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11.9)  กด start เพื่อเร่ิมท างาน  

12)  รอจนหนา้จอแสดงจุดยุติและสารละลายเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีชมพูอ่อน ให้กด Stop เป็น

การกยดุการติเตรท 

13)  บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้(มิลลิลิตร) 

1.5     วธีิการค านวณ 

      

           ปริมาณกลีเซอรอล ร้อยละของน ้าหนกั = { 9.209 × N(T1-T2) } / W 

 
เม่ือ N  คือ    ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

เท่ากบั 0.125 โมลต่อลิตร 
       T1  คือ  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ท่ีใชใ้นการติเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
       T2  คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ท่ีใชใ้นการติเตรทกบัแบลงก ์(มิลลิลิตร) 
       W  คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีน ามาวเิคราะห์ (กรัม) 
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2.  การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันอสิระด้วยเคร่ืองไตเตทอตัรโนมัติ   
     การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) ดว้ยเคร่ืองไตเตรทอตัโนมติั ยี่ห้อ 
Metrohm รุ่น 848 Titrino Plus โดยใชม้าตรฐาน AOCS Cd 3a-63 รายละเอียดดงัน้ี 

2.1    อุปกรณ์ 

1) ขวดลูกชมพู ่

2) บีกเกอร์ 

3) กระบอกตวง 

4) ปิเปต  

5) เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง 

6) แมกเนติกสเตอร์ 

2.2     สารเคมี 

1) น ้ามนัพืชท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 

2) น ้ากลัน่ 

3) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

4) โทลูอีน 

5) โพพานอล 

6) ฟินอลฟ์ทาลีน 

2.3      การเตรียมสารละลาย 

1)  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม”ฮดรอกไซด์ในน ้ ากลัน่ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 

สามารถเตรียมไดโ้ดยชัง่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์5.61 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่  

2)  สารผสมโพพานอลกบัโทลูอีนในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร และท าให้เป็นกลาง

ต่อฟินอลฟ์ทาลีนดว้ยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

3)  สารละลายฟินอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ ละลายฟินอล์ฟทาลีน 1 กรัม ในสารโพรพานอล

ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 

2.4    วธีิใชเ้คร่ืองติเตรทอตัโนมติั 

1)  เปิดเคร่ือง น าบีกเกอร์เปล่าไปวาง 
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2)  น าสารเคมีท่ีเป็นตวัติเตรทใส่ลงในขวดสารละลาย หรือส่วนท่ีเราเรียกว่า  Exchange 

Unit จากนั้นเตรียม burette โดย 

2.1)  เลือก Menu > manual control กด OK จากนั้นใหเ้ลือก PREP กด OK 

2.2)  จากนั้นเคร่ืองจะถามวา่ burette tip อยูใ่น vessel หรือไม่ ถา้อยูใ่ห้กด OK เคร่ืองจะ

ท าการ fill สารเคมีเขา้มาใน burette ใหอ้ตัโนมติั  

2.3)  สร้าง method ตอ้งมีการระบุช่ือสารละลาย (Titrant) ท่ีใช ้โดย 

2.4)  เลือก Menu >System >Solutions กด OK 

2.5)  หนา้จอจะแสดง Edit, New และ Delete ใหเ้ลือก New แลว้กด OK 

2.6)  ใส่รายละเอียดของสารละลาย (Titrant) ท่ีใชแ้ลว้เลือก accept 

3) ชั่งน ้ ามนัพืชท่ีตอ้งการวิเคราะห์ปริมาณดงัแสดงในตารางด้านล่าง ใส่ในขวดลูกชมพู ่

พร้อมทั้งบนัทึกน ้าหนกัน ้ามนัพืช 

 

ค่าของกรด น ้ามนัพืช (±10%) กรัม ความละเอียดในการชัง่ ± กรัม 
0-1 20 0.05 
1-4 10 0.02 

4-15 2.5 0.01 
15-75 0.5 0.001 

มากกวา่ 75 0.1 0.0002 
 

4)  เติมสารผสมโพพานอลกบัโทลูอีน (3.2) ปริมาณ 125 มิลลิลิตร โดยใชก้ระบอกตวง ใช้

แมกเนติกเสตอร์เรอท์  าใหน้ ้ามนัละลาย อาจใชค้วามร้อนในกรณีท่ีน ้ามนัไม่ละลายในสารละลาย 

5)  เติมสารละลายฟินอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ ปริมาณ 2 มิลลิลิตร 

6)  ติเตรตดว้ย สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดโ์ดย  

6.1)  ใส่โพลบลงในขวดลูกชมพูใ่หส้ัมผสัสารตวัอยา่งแต่ไม่ใหถึ้งเมกเนติก   

6.2)  กดเลือกใช ้Method ท่ีสร้างไว ้โดย เลือก Method >เลือก Methodท่ีตอ้งการ >Load 

หนา้จอจะแสดง Method ท่ีจะใชง้าน  
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6.3)  กด start เพื่อเร่ิมท างาน  

7)  รอจรหน้าจอแสดงจุดยุติและสารละลายเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีชมพูอ่อน ให้กดStop เป็น

การกยดุการติเตรท 

8)  บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้(มิลลิลิตร) 

2.5    วธีิการค านวณ 

1)  ค่าของกรด (AV) 

 

  AV =             

 
  

 
เม่ือ AV  คือ ค่าความเป็นกรด, มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/์ 

กรัมน ้ามนั 
N   คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์(นอร์มลั) 
V   คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการติเตรต (มิลลิลิตร) 
m   คือ  น ้าหนกัน ้ามนัพืช (กรัม) 

 
2)  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA, Free Fatty Acid) 

          ปริมาณกรดไขมนัอิสระในรูปเปอร์เซ็นต์กรดปาล์มมิติก ใช้ส าหรับน ้ ามนัพืชท่ีมีกรด

ปาลม์มิติกเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง เช่น น ้ามนัปาลม์ดิบ น ้ามนัปาลม์โอลีน ปาลม์สเตียริน 

 

   %FFA (palmitic acid) =   

    
 

 

         ปริมาณกรดไขมนัอิสระในรูปเปอร์ซ็นตก์รดคลอริก ใชส้ าหรับน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดลอริก

เป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง เช่น น ้ามนัมะพร้าว น ้ามนัเมล็ดในปาลม์ 

 

   %FFA (lauric acid) =   
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        ปริมาณกรดไขมนัอิสระในรูปเปอร์เซ็นต์กรดโอเลอิก ใชส้ าหรับน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดโอเล

อิกเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง เช่น น ้ามนัสบู่ด า น ้ามนัถัว่ลิสง น ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัเมล็ดเรพ 

 

%FFA (oleic acid) =   
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