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การแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลโดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรน
Glycerol Separation from Biodiesel by Membrane Technology
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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยน้ีศึกษาการท�ำไบโอดีเซลบริสุทธิ์โดยการแยกกลีเซอรอลด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน 

สารป้อนเป็นสารผสมระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลในอัตราส่วน 97:3 โดยปริมาตร ท�ำการทดลองด้วยชุดการกรองแบบ

ปิดตายที่ความดันคงท่ีต่างๆ ด้วยเมมเบรนพอลิเมอร์ชนิดพอลิอีเธอร์ซัลโฟนที่มีขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด (molecular weight 

cut-off; MWCO) แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทสูงขึ้นเมื่อน�้ำหนักโมเลกุลตัดและความดันสูงขึ้น  อย่างไร

ก็ตามการลดลงของ ฟลักซ์เพอร์มิเอทจากเมมเบรน UP150 และ UH030  ณ ความดัน 8 บาร์ พบว่าที่ความดันสูงท�ำให้เกิดการ 

อุดตันของเมมเบรนมากข้ึน สภาวะการท�ำงานท่ีเหมาะสมในการแยกกลีเซอรอลควรใช้เมมเบรน UH030 ณ ความดัน 6 บาร์  

ให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มเิอท 0.0156 g/min.cm2 และค่าความสามารถกักกนักลีเซอรอลร้อยละ 93.11 ส�ำหรบัผลการศกึษากลไกฟาล์วล่ิง 

ด้วยแบบจ�ำลองเฮอเมยีร์พบว่า เมมเบรน UP150,  UP010 และ UP005 เกดิแบบการอดุตนัรพูรนุของเมมเบรน ในขณะทีเ่มมเบรน  

UH030 เกิดแบบชั้นเค้ก ผลการทดลองแสดงความเป็นไปได้ของการใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในการท�ำบริสุทธิ์ไบโอดีเซล 
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Abstract 

	 In the present study, glycerol separation from biodiesel by ultrafiltration membrane technology 

was studied. Feeds as oil/glycerol in 97:3 proportion (v/v) were filtrated in a dead-end process at different 

transmembrane pressures. The experiments were carried out with polyethersulfone (PES) membranes of 

different molecular weight cut-off. Results showed that greater pore sizes, as well as greater transmembrane 

pressures, enable greater fluxes. However, permeate fluxes of UP 150 and UH030 membranes at 8 bar 

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 93.11%. 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.
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1. บทน�ำ

	 ปัจจุบันแนวโน้มการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ้น

โดยเฉพาะการใช้พลังงานจากน�้ำมันเชื้อเพลิงมีการ 

ใช ้มากที่สุด ท�ำให้เกิดวิกฤตการณ์ด ้านพลังงาน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม  ในช่วง

กว่าสิบปีที่ผ่านมามีการน�ำเสนองานวิจัยด้านพลังงาน

ทดแทนหลายวิธี ทั้งในรูปแบบชนิดของพลังงาน

ทดแทนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  ตัวอย่าง

พลงังานทางเลือกของน�ำ้มันดเีซล ได้แก่ น�ำ้มันไบโอดเีซล

ที่ผลิตจากน�้ำมันสัตว์หรือน�้ำมันพืชโดยใช้ปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) กับ 

เมทานอลและมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 1 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์ (methyl ester) 

และกลีเซอรอล โดยเมทลิเอสเทอร์มีคณุสมบตัใิกล้เคยีง 

กับน�้ำมันดีเซล เมื่อนํามาใช้กับเครื่องยนต์พบว่าม ี

คณุสมบตักิารเผาไหม้ทีดี่กว่าน�ำ้มันดเีซล โดยไบโอดเีซล 

มปีรมิาณออกซเิจนผสมอยูป่ระมาณร้อยละ 10 จึงท�ำให้  

มีการเผาไหม้ที่กระบอกสูบได้ดี นอกจากนี้ยังมีเขม่า

คาร์บอนน้อยไม่ท�ำให้เกิดการอุดตันของระบบไอเสีย  

โดยทั่ วไปการเพิ่มความบริสุท ธ์ิ ไบโอดี เซลเป ็น 

กระบวนการที่ใช้สารเคมี ใช้พลังงานสูง และมีชุด

อปุกรณ์เสรมิหลายตวั เช่น วิธกีารกล่ัน การเหวีย่งแยก  

จึงมีค่าการลงทุนอุปกรณ์สูง การล้างไบโอดีเซลเป็น

อกีหนึง่วธิทีีนิ่ยมใช้เพราะมค่ีาการลงทนุต�ำ่ แต่ในขัน้ตอน

การล้างไบโอดีเซลเพื่อก�ำจัดสบู่ ตัวเร่งปฏิกิริยาและ 

กลีเซอรอลนั้นก่อให้เกิดน�้ำเสียปริมาณมาก ดังนั้น 

CH2OOCR1

CH2OOCR3

Triglyceride Methyl EsterMethanol

CATALYST

Glycerol

CH2OOCR2 + 3CH3OH

R1COOH3

RCOOH3 +

R2COOH2 +

CH2OH

CH2OH

CH2OH

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

รูปที่ 2 กลไกการแยกเอสเทอร์ด้วยเมมเบรน [2]

เทคโนโลยี เมมเบรนจึงเป ็นทางเลือกที่น ่าสนใจ 

ในการประยุกต์ใช้กับข้ันตอนการท�ำบริสุทธิ์ไบโอดีเซล 

เพราะเทคโนโลยี  เมมเบรนได้รับการยอมรับว่าม ี

ประสิทธิภาพการแยกโดยไม่จ�ำเป็นต้องมีการเปลี่ยน

เฟสจึงลดการใช้พลังงาน ลดการใช้สารเคมี และลด 

ของเสยีสูส่ิง่แวดล้อม จึงมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม 

และง่ายต่อการท�ำงานเมื่อเทียบกับการแยกอื่นๆ 

[1] เทคโนโลยีเมมเบรนมีข้อเด่นหลายประการ เช่น  

ความสามารถแยกองค์ประกอบขนาดใหญ่และเล็ก 

โดยเฉพาะเมื่อสารป้อนมีความเข้มข้นในระดับต�่ำได้ดี 

ประกอบกับเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้ความร้อน   หรือใช้ 

ความร้อนต�่ำ (ขึ้นกับลักษณะสารป้อน) ในปัจจุบันได้มี 

งานวิจัยที่น�ำเทคโนโลยีเมมเบรนเข้ามาใช้ในการท�ำ

บรสิทุธิไ์บโอดเีซล โดยหลกัการของการแยกกลีเซอรอล 

ในไบโอดีเซลด้วยเทคโนโลยี  เมมเบรน แสดงดังรูปที่ 2  

โมเลกุลกลีเซอรอลรวมตัวกับโมเลกุลสารอื่นท�ำให้

ขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน ในกรณีนี้กระแส 

เพอร์มิเอทเป็นกลุ่มเอสเทอร์เป็นหลัก ในขณะที่ด้าน 

รีเทนเทตเป็นกลีเซอรอลและสารประกอบอื่นๆ [2] 

	 การด�ำเนินการของกระบวนการเมมเบรน  

มักให้ค่าฟลักซ์เริ่มต้นสูง แต่ค่าฟลักซ์จะลดลงอย่าง

รวดเร็วสาเหตุเนื่องจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น

และฟาล์วลิ่งทั้งที่ผิวหน้าเมมเบรนและในรูพรุนของ
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เมมเบรนรวมถึงการเกิดชั้นเค้ก ซึ่งส่งผลต่อค่าฟลักซ์

และสมรรถนะเมมเบรน การศึกษากลไกฟาล์วลิ่งใน

กระบวนการเมมเบรนจึงมีความส�ำคัญ เนื่องจากท�ำให้

เข้าใจถึงพฤติกรรมการลดลงของฟลักซ์และสามารถ

ยืดอายุการใช้งาน เมมเบรนได้ และในงานวิจัยนี ้

เลือกใช้แบบจ�ำลองเฮอร์เมียเพื่อศึกษากลไกฟาล์วลิ่ง

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเทคโน- 

โลยีเมมเบรนมีความสามารถในการก�ำจัดกัมและ

ฟอสโฟไลปิดในน�้ำมันร�ำข้าวด้วยเมมเบรน  พอลิเมอร์ 

ระดับอัลตราฟิลเตรชันและนาโนฟิลเตร-ชันควบคู่กับ

การศึกษาฟาล์วลิ่ง โดยใช้แบบจ�ำลองเฮอร์เมีย [3-4] 

และยังสามารถก�ำจัดกลีเซอรอลในไบโอดีเซลได้ถึง

ร้อยละ 48-68 ด้วยเมมเบรน พอลิเมอร์ระดับอัลตรา

ฟิลเตรชันควบคู่กับการเติมน�้ำ [5] และพบว่าเมมเบรน 

ระดับไมโครฟิลเตรชันไม่สามารถแยกกลีเซอรอล 

ออกจากไบโอดีเซลได้เมื่อเทียบกับการกรองระดับ

อัลตราฟิลเตรชันที่มีขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด 10 kDa  

[6] รวมทัง้มกีารศกึษาการใช้เมมเบรนเซรามกิทีม่ขีนาด  

รพูรุน 0.2 ไมโครเมตร พบว่ามปีระสิทธภิาพในการแยก 

กลีเซอรอลจากไบโอดีเซล  โดยให้ปริมาณกลีเซอรอล   

น้อยว่าร้อยละ 0.02 โดยน�้ำหนัก [7] นอกจากนี้ยังมี

รายงานว่าเทคโนโลยีเมมเบรนสามารถลดปริมาณ   

น�้ำเสีย จากขั้นตอนการล้างไบโอดีเซล เมื่อประยุกต์   

ใช้กระบวนการเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชันด้วย  

เมมเบรนพอลิเมอร์ขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด 100 kDa 

[8]

	 ส�ำหรับงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของความดัน

และขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัดของเมมเบรนเกรดการ

ค้าชนิดพอลีอีเธอร์ซันโฟนระดับอัลตราฟิลเตร-ชัน

ต่อค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทและความ สามารถการกักกัน 

รวมทั้งหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยก กลีเซอรอล

จากไบโอดีเซลและกลไกฟาล์วลิ่งของเมมเบรนในช่วง

ความดันสูง

2. วิธีการศึกษา

	 2.1	 สารป้อนที่ใช้ในการศึกษา                             

	 เพื่อควบคุมสารป ้อนในการทดลองให ้มี

คุณภาพคงที่ น�้ำมันไบโอดีเซลดิบที่ได้จากบริษัทน�้ำมัน

พืชปทุม จ�ำกัด ถูกน�ำมาล้างเพื่อแยกสารประกอบอื่นๆ

ออก เช่น สบู่ กลีเซอรอล ด่าง ฯลฯ เพื่อหยุดปฏิกิริยา

ทรานเอสเทอริฟิเคชัน อัตราส่วนของน�้ำมันไบโอดีเซล

ต่อน�้ำกลั่นในการล้างแต่ละครั้งคือ 1:0.5 โดยปริมาตร 

ล้างจนค่าความเป็นกรด-เบสของสารอยู่ในสถานะ

เป็นกลาง หลังจากนั้นน�ำไปก�ำจัดน�้ำด้วยเคร่ืองกลั่น

ระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) แล้วจึงเก็บ 

ไบโอดีเซลที่ได้ในภาชนะทึบแสง และปิดสนิทเพื่อ

รอใช้ในการทดลองสารป้อนที่ใช้ในการทดลองต้อง 

ถูกปรับองค์ประกอบของกลีเซอรอล ซึ่งในงานวิจัยนี้ 

ได้ท�ำการเตรียมผสมใหม่ทุกครั้งโดยใช้ไบโอดีเซล 

ที่ผ ่านการล ้างและการก�ำจัดน�้ำข ้างต ้นผสมกับ 

กลีเซอรอลสังเคราะห์ที่มี ความบริสุทธิ์สูง (analytical 

reagent; Sigma)  ในอัตราส่วนระหว่างไบโอดีเซลต่อ

กลีเซอรอลเป็น 97 ต่อ 3 โดยปริมาตร

	 2.2	 ชุดการกรองแบบปิดตาย 

	 ชุดการกรองแบบปิดตายประกอบด้วยถัง

แก๊สไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 ที่ใช้เป็น 

แรงขับ สารป้อนต่อเข้ากับถังป้อนสแตนเลสสตีลขนาด  

170 ลูกบาศก์เซนติเมตร พร้อมเกจวัดความดันที่ถูก

ติดต้ังบนถังป้อนภายในถังป้อนท�ำการติดต้ังตัวกวน

ผสมแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ชุดเครื่องมือการกรองแบบปิดตาย
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ด้านล่างถังป้อนเป็นต�ำแหน่งติดตั้งเมมเบรนใหม่ที่มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร แผ่นเมมเบรนถูก

ปรับสภาพโดยการแช่ในเมทิลเอสเทอร์ก่อนท�ำการ

กรองเพื่อให้เมมเบรนมีสภาพจริงพร้อมใช้งาน จากนั้น 

เติมสารป้อนปริมาตรเริ่มต้นคงท่ี 150 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ท�ำการกรอง ณ อุณหภูมิห้องและควบคุม

ความดันให้คงที่ตามค่าที่ต้องการ แล้วท�ำการจับเวลา 

และบันทึกน�้ำหนักกระแสเพอร ์มิ เอทเมื่อสิ้นสุด 

การทดลองท�ำการเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ

กลีเซอรอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟีท�ำการ

ทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง ทุกสภาวะส�ำหรับกลไกฟาล์วลิ่ง  

ใช้การวิเคราะห์จากแบบจ�ำลองเฮอร์เมีย (Hermia 

model) ของของไหลชนิดนอนนิวโตเนียน  (nonnew- 

tonian fluid 

	 2.3	 ชนิดเมมเบรน

	 เมมเบรนเกรดการค้าจากบริษัท Microdyn  

Nadir GmbH ชนิดพอลิอีเธอร์ซัลโฟน (polyether- 

sulfone; PES) มีค่าขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด (MWCO)  

ที่ 150, 10 และ 5 kDa  มีรหัสการใช้งานดังนี้ UP150,  

UP010 และ UP005 ตามล�ำดับ และชนิดไฮโดรฟิลิก 

พอลอีิเธอร์ซลัไฟน (hydrophilic polyethersulfone) 

มีรหัสการใช้งาน UH030 มีค่า MWCO 30 kDa ถูกน�ำ 

มาใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดันต่อค่า 

ฟลักซ์เพอร์มิเอทและความสามารถการกักกัน โดย

ช่วงความดันที่ศึกษามีดังนี้ เมมเบรนชนิด UP150, 

UH030 และ UP010 ใช้ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์  

ในขณะที่เมมเบรน UP005 ใช้ความดัน 10, 15 และ 

20 บาร์ เพื่อเพิ่มแรงขับให้ชุดทดลองเนื่องจากเป็น

เมมเบรนที่มีความแน่นสูง

	 2.4	 การวิเคราะห์

	 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลการทดลองบนฐานของ

ฟลักซ์เพอร์มิเอท ความสามารถการกักกัน และกลไก 

ฟาล์วลิ่งดังนี้ ฟลักซ์ คือ อัตราการไหลผ่านเมมเบรน

ของเพอร์มิเอทต่อพื้นที่หน้าตัด เมมเบรน มีหน่วยเป็น

น�้ำหนักของเพอร์มิเอทต่อพื้นที่ต่อเวลา ดังสมการที่ 1

	             / ( . )J W a ti =                     (1)

โดยที่ Ji คือ ฟลักซ์ของสาร i, a คือ พื้นที่การกรอง     

W คือ น�้ำหนักของสารที่กรองได้และ t คือ เวลา

	 ความสามารถการกักกัน (rejection coeffi- 

cient; R) คือร้อยละของตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่าน 

เมมเบรนได้ดังสมการต่อไปนี้

			   ( / ) 100R C C1 P F #= -7 A         (2)

โดย

   CP คือ ความเข้มข้นตัวถูกละลายในเพอร์มิเอท 

   CF คือ ความเข้มข้นตัวถูกละลายในสารป้อน

	 ฟาล์วลิ่ง คือการสะสมของอนุภาคที่เมมเบรน    

ท�ำให้เกิดการอุดตันและส่งผลต่อสมรรถนะหรือ 

ค่าฟลักซ์ ของเมมเบรนลดลง ในงานวิจัยนี้ใช้แบบ 

จ�ำลองเฮอร์เมีย (Hermia,1982) เพื่อศึกษากลไก 

ฟาล์วลิง่ของสารละลายชนดินอนนวิโตเนยีนทีค่วามดัน 

คงที่เพื่ออธิบายการลดลงของค่าฟลักซ์ มี 4 รูปแบบ 

คือ complete blocking model (CMB),  interme-

diate blocking model (IBM), standard blocking 

model (SBM) และ cake filtration model (CFM) 

ดังรูปที่ 4 และตารางที่ 1

รูปที่ 4 แบบจำ�ลองกลไกฟาล์วลิ่งของเฮอร์เมีย

ทั้ง 4 รูปแบบ [9]
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รูปที่ 5 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP150 

ที่ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์

รูปที่ 6 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UH030

ที่ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์

ตารางท่ี 1 สมการความเป็นเส้นตรงในแบบ จำ�ลองกลไก 

ฟาล์วลิ่งของเฮอร์เมีย [10]

Blocking
Mechanism

Linearized equation
form

CBM ln J = ln J0 - Kc t

IBM 1/J = (1/J0) + Kit

SBM (1/J)0.5 = (1/J0)0.5 + Kst

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

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล

	 3.1	 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของการกรอง

 	 โปรไฟล์ฟลักซ์เพอร์ มิ เอทของเมมเบรน 

UP150 และ UH030 แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 พบว่า 

ฟลักซ์เพอร์มิเอทมีความคล้ายคลึงกัน คือที่สภาวะ 

เริ่มต้นการกรอง ณ ความดัน 8 บาร์ มีค่าฟลักซ์สูงสุด  

ทั้งนี้เพราะเป็นความดันในการดำ�เนินการสูงสุดส่งผล

ให้มีแรงขับสูงสุดผ่านเมมเบรน อย่างไรก็ตามเมื่อเวลา

การกรอง นานขึ้นความดันที่สูงอาจส่งผลทำ�ให้อนุภาค

ถูกอัดแน่น   ท่ีผิวหน้าเมมเบรนและภายในรูพรุนมากข้ึน

จึงท�ำให้     ค่าฟลักซ์ลดลง ซึ่งพบว่าค่าฟลักซ์สุดท้าย 

ณ ความดัน 8 บาร์ของเมมเบรนทั้ง  2   ชนิด มีค่าต�่ำกว่า 

ความดัน 6 บาร์ และเมื่อเปรียบเทียบ  โปรไฟล์ฟลักซ์

ของเมมเบรน UP150 ที่ความดัน 4 และ 6 บาร์ พบว่า 

ฟลักซ์มีการเพิ่มข้ึนในช่วงแรกอย่างสั้นๆ และลดลง 

เข้าสูส่ภาวะคงทีต่ามระยะเวลาการกรอง ทัง้น้ีเป็นเพราะ  

ในช่วงเริน่ต้นของ  ระบบทีม่คีวามดนัต�ำ่กว่านัน้ อนภุาค

ขนาดใหญ่ยังคงแขวนลอยในสาระลาย จึงเกิดการซึม

ผ่านของเพอร์มิเอท อย่างต่อเนื่องและเพิ่มขึ้น อย่างไร

ก็ตาม เมื่อเวลาการกรองเพิ่มขึ้น ท�ำให้เกิดการสะสม

ของอนุภาคบนผิวเมมเบรน ส่งผลให้ความต้านทาน 

ในการไหลเพิ่มขึ้นจึงท�ำให้มีการลดลงของฟลักซ์

	 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของ UP010 ที่ความดัน 4, 6  

และ 8 บาร์ แสดงดังรูปที่ 7 พบว่าเมื่อเทียบกับเมมเบรน  

UP150 และ UH030 โปรไฟล์ฟลักซ์มีความแตกต่าง

ทั้งนี้อาจเป็นเพราะขนาดรูพรุนที่เล็กลงของ UP010 

ร่วมกับสภาวะโพลาไลเซชันของความเข้มข้นและ

ฟาล์วลิ่ง ความแตกต่างของ UP010 อาจเกิดจากการ

อุดตันที่ผิวหน้าเมมเบรน อนุภาคของสารไม่สามารถ

ผ่านรูพรุนขนาดเล็กได้ กล่าวคือเมื่อขนาดของอนุภาค

	 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UH030 ที่

ความดัน 4 และ 6 บาร์ มีโปรไฟล์ที่คล้ายคลึงกันและ

มีความแตกต่างของค่าฟลักซ์อย่างมีนัยส�ำคัญ โดยพบ

ความดนัมผีลต่อการเปลีย่นแปลงของ ฟลกัซ์เพอร์มเิอท 

[11]
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รูปที่ 7 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรนระดับ  UP010 

ที่ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์

	 รูปที่ 5, 6 และ 7 แสดงให้เห็นว่าค่าฟลักซ์   

เพอร์มิเอทเพ่ิมข้ึนเมื่อ MWCO ของเมมเบรนสูงขึ้น 

นอกจากนี้ความดันในการด�ำเนินการที่สูงมีผลต่อค่า 

ฟลักซ์เพอร์มิเอทท่ีสูงข้ึนด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม

การเลือกใช้เมมเบรนที่มี MWCO ขนาดเล็กควบคู่กับ

ความดันสูง  ดังรูปที่ 8 ไม่ท�ำให้ค่าฟลักซ์ดีขึ้นเสมอไป

ดังตารางที่ 2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [13]

	 ในท�ำนองเดียวกันฟลักซ์เพอร์มิเอทของ 

UP005 แสดงดงัรูปที ่8 พบว่าความดนัมผีลต่อค่าฟลกัซ์ 

อย่างมีนัยส�ำคัญ โปรไฟล์ฟลักซ์เพอร์มิเอทที่ความดัน    

15 และ 20 บาร์ มีความคล้ายคลึงกัน คือมีการลดลง 

ในช่วงเริ่มต้นทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากระบบด�ำเนินการ

ที่ความดันสูงท�ำให้อนุภาคถูกบีบรีดผ่านรูพรุนไปยัง   

กระแสเพอร์มิเอทเนื่องจากโพลาไรเซชันของความ      

เข้มข้นและฟาล์วลิ่ง

ตารางที่ 2 ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน อัลตรา

ฟิลเตรชัน ทั้ง 4 ชนิด

Membrane Pressure Initial

flux

Final

flux

UP150

4 0.0092 0.0058

6 0.0331 0.0213

8 0.0479 0.0185

UH030

4 0.0046 0.0042

6 0.0209 0.0156

8 0.0286 0.0137

UP010

4 0.0015 0.0011

6 0.0031 0.0041

8 0.0107 0.0184

UP005

10 n/a* 0.00005

15 0.0031 0.0006

20 0.0071 0.0027

*n/a เนื่องจากปริมาณเพอร์มิเอทมีค่าน้อยมาก

และรูพรุนมีความแตกต่างกันอย่างมาก มีผลท�ำให ้

สารไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนได้ จึงลดการอุดตัน 

ภายในรูพรุนประกอบกับระบบมีตัวกวนจึงท�ำให้

อนุภาคขนาดใหญ่มีการกระจายในเฟสของน�้ำมันและ

อนุภาคเกิดการรวมตัวท�ำให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้

เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าฟลักซ์ในช่วงเริ่มต้นแทน ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ [12]

	 อย่างไรก็ตามโปรไฟล์ที่ความดัน 10 บาร ์ 

มแีนวโน้มคล้ายคลึงกบัเมมเบรน UP010 ทัง้น้ีเนือ่งจาก 

ความแตกต่างระหว่างขนาดอนภุาคและรพูรนุเป็นหลกั 

ในสภาวะที่ความดันไม่สูงมากเกินไป ค่าฟลักซ์เพอร์- 

มิเอทเริ่มต้นและฟลักซ์สุดท้ายของเมมเบรนอัลตรา

ฟิลเตรชันจากตารางที่ 2 พบว่า ฟลักซ์สุดท้ายของ 

เมมเบรน UP010 ในงานวจิยัน้ีมค่ีาใกล้เคยีงกบัค่าฟลกัซ์ 

ของงานวิจัยของ Saleh และคณะ (2010) ซึ่งทดลอง

การท�ำบรสุิทธิไ์บโอดเีซลด้วย เมมเบรนพอลิเมอร์พอล-ิ 

อะคริไลโนไตรล์ (polyacrylonitrile) ขนาด 10 kDa
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รูปที่ 8 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP005

ที่ความดัน 10, 15 และ 20 บาร์

	 3.2	 การกักกันกลีเซอรอล

	 ความสามารถการกักกันกลีเซอรอลของ

เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันทั้ง 4 ชนิด แสดงได้ดัง

ตารางที่ 3 พบว่าเมมเบรนชนิด UH030 และ UP010 

ให้ค่าความสามารถการกักกันท่ีใกล้เคียงกันและให้ 

ค่าสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 91-97 ซ่ึงแสดงถึงความเป็นไปได้

ในการใช้เมมเบรนทั้ง  2 ชนิดเพื่อแยกกลีเซอรอล 

ตารางที่ 3 ความสามารถการกักกันกลีเซอรอลของ

เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน

Membrane Pressure
(bar)

Glycerol 
Rejection (R)

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

	

	 ความสามารถการกักกันกลีเซอรอลมีค่าเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อเมมเบรนมีน�้ำหนักโมเลกุลตัดน้อยลงแต่

พบว่าเมมเบรน UP005 ให้ค่าความสามารถการกักกัน

กลีเซอรอลในช่วงร้อยละ 4-88 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ 

ปริมาณฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP005 มีค่าน้อย 

จึงส่งผลต่อการวิเคราะห์

	 ปริมาณเนื่องจากปริมาณกลีเซอรอลอิสระ 

ที่ตกจมลงไปที่ผิวหน้าเมมเบรน ประกอบกับความดัน 

ในการด�ำเนินงานที่สูงกว่า UP150, UH030 และ 

UP010  ประมาณ 3-5 เท่า ท�ำให้เกดิการผลกักลเีซอรอล 

ผ่านไปยังกระแสเพอร์มิเอท จากผลของความสามารถ

ในการแยกกลีเซอรอลจึงสนับสนุนว่าการเลือกใช้

เมมเบรนที่ มีขนาดโมเลกุลตัดท่ีต�่ำร ่วมกับการใช้ 

ความดันสูงในการแยกสารไม่ได้ให้ผลในการแยกที่ดี

เสมอไป กระบวนการแยกสารด้วยเทคโนโลยเีมมเบรน

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอย่างอื่นควบคู่ เช่น ความดัน 

องค์ประกอบของสารป้อน 

	 3.3	 กลไกฟาล์วลิ่ง

	 กลไกฟาล ์ ว ลิ่ ง โดยใช ้การ พิจารณาค ่ า

สัมประสิทธิ์การถดถอยที่ค�ำนวณได้ตามตารางที่ 1 

ของการกรองอัลตราฟิลเตรชันทั้ง 4 ชนิด ณ ความดัน

สูงสุด แสดงได้ดังตารางที่ 4 และรูปที่ 9 (ก)-(ง) แสดง

กราฟการถดถอยเชิงเส้นตรงของเมมเบรน UP150, 

UH030 และ UP010 เนื่องจากเมมเบรน UP005  

มช่ีวงกราฟทีแ่ตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั จึงไม่สามารถ

แสดงผลในกราฟเดียวกันได้
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(ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ 9 ผลของ MWCO ต่อกลไกฟาล์วลิ่ง: 

(ก) CBM, (ข) IBM, (ค) SBM และ (ง) CFM

	 3.2	 การกักกันกลีเซอรอล

	 ผลการทดลองพบว่าเมมเบรน UP150 ให้ค่า  

R2 สูงทุกแบบจำ�ลองมีแนวโน้มการเกิดฟาล์วลิ่งด้วย 

กลไกชนิดการอุดตันของรูพรุน (pore blocking) สำ�หรับ  

UP005 พบว่ากลไกการอุดตันของรูพรุนเป็นแบบ CBM  

ด้วยค่า R2 สูงสุดอย่างมีนัยสำ�คัญเมื่อเทียบกับแบบ

จำ�ลองอื่น

	 เมื่อพิจารณากลไกการอุดตันของเมมเบรน 

UP010 มีแนวโน้มให้ค่า R2 ต�่ำกว่าเมมเบรนชนิดอื่น

แต่มีแนวโน้มเกิดการอุดตันของรูพรุน  ทั้งนี้แสดงถึง

การรวมตัวของอนุภาคที่ผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้

อนุภาคไม่สามารถผ่านรูพรุนได้และลดปริมาตรรูพรุน

ในระหว่างการกรอง ส�ำหรับเมมเบรน UH030 พบว่า

ผลการทดลองสอดคล้องกับกลไกการกรองแบบเค้ก

4. สรุปผล

	 ผลการศึกษาการแยกกลีเซอรอลออกจาก 

ไบโอดีเซลในการกรองระดับอัลตราฟิลเตรชันด้วย

เมมเบรน UP150, UH030, UP010 และ UP005  

พบว่า MWCO และความดันมีผลต่อฟลักซ์เพอร์-มิเอท 

ความสามารถการกักกัน และกลไกฟาล์วลิ่ง งานวิจัยนี้

พบว่าสภาวะการท�ำงานที่เหมาะสมควร      ใช้เมมเบรน  

ตารางท่ี 4 ค่า R2 ของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันทั้ง  

4 ชนิด

Mem-

brane

Regression Coefficient, R2

CBM IBM SBM CFM

UP150 0.985 0.999 0.995 0.988

UH030 0.949 0.981 0.967 0.996

UP010 0.868 0.814 0.843 0.750

UP005 0.953 0.895 0.927 0.816

(ก)
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UH030 ที่ความดัน 6 บาร์ โดยให้ค่า ฟลักซ์เพอร์มิเอท 

อยู่ในช่วง 0.0209 - 0.0156   g/min.cm2 ความสามารถ 

กักกันกลีเซอรอลร้อยละ 93.11 และมีกลไกฟาล์วล่ิง

แบบเค้ก  ผลการทดลองแสดงถึงความเป็นไปได้ในการ 

ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเพื่อแยกกลีเซอรอล ในกระบวน

การผลิตไบโอดีเซล
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