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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงกระบวนการผลิต และการประเมินตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซล ท่ีผ่านการท าความสะอาด
แบบแห้งซ่ึงไม่ใชน้ ้ าลา้ง วตัถุดิบจะมาจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ ปริมาณเร่ิมตน้ 1,000 cc มาท าปฏิกิริยากบัเมทานอล 250 cc

โดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 8.7 g เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารละลายทั้งหมดถูกน ามาให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 60°C 

และน าไปผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ในปฏิกรณ์ท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีแรงดนัไฟฟ้า 10 kV 

(a.c.) เป็นเวลา 10 นาที พลงังานจากไฟฟ้า 0.069 kWh/liter ของไบโอดีเซลท่ีผ่านการลา้ง จะไดเ้มทิลเอสเทอร์และ      
กลีเซอรอล โดยปริมาณเมทิลเอสเทอร์สามารถแยกออกมาไดป้ระมาณ 1,073 cc และกลีเซอรีนประมาณ 147 cc เมทิล
เอสเทอร์ท่ีไดจ้ะน าไปท าความสะอาด โดยใชส้ารดูดซับ 2 ชนิด ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตและซิลิกา้เจล ดูด
ซบัสารตกคา้งท่ีมีอยูใ่นเมทิลเอสเทอร์ และเปรียบเทียบกบัผลและตน้ทุนท่ีไดจ้ากการลา้งดว้ยน ้ า 
 เมทิลเอสเทอร์ก่อนการลา้ง 1,000 cc มีค่า pH ประมาณ 9-10 จะถูกท าความสะอาดจนมีค่า pH ประมาณ 7 
กรณีท่ีใชน้ ้ าลา้ง จะใชป้ริมาณน ้ า 2 liter ต่อเมทิลเอสเทอร์ 1 liter ในกรณีของสารดูดซบัแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต 
จะใชส้ารดูดซับปริมาณ 10 g ผสมลงในน ้ ามนั และท าการกวนเป็นเวลา 120 นาที ส าหรับกรณีสารดูดซับซิลิกา้เจลจะ
แบ่งเป็นการทดสอบ 2 วธีิ คือแบบท่ีมีการกวนจะใชป้ริมาณสารดูดซบั 80g และท าการกวนเป็นเวลา 70 นาทีจนน ้ ามนัมี 
pH เท่ากับ 7 และแบบแช่ในเบดซิลิก้าเจลโดยใช้สัดส่วน สารดูดซับ 1 kg ต่อไบโอดีเซล 500 cc ท าการแช่ท้ิงไว้
ประมาณ 1 ชัว่โมง จะไดค้่า pH เท่ากบั 7 สมบติัหลกัทางเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ ค่าความร้อน ความหนืด และจุดวาบไฟ พบวา่
ไม่แตกต่างกนัหลงัจากผ่านการลา้งแบบใชน้ ้ าและไม่ใชน้ ้ า ส่วนผลการประเมินตน้ทุนพบวา่ราคาตน้ทุนไบโอดีเซล เม่ือ
รวมราคาน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ ท่ี 16.67 Baht/liter ของไบโอดีเซลท่ีผ่านการลา้ง มีค่า 27.05, 28.44, 36.89 และ 36.80 

Baht/liter ของไบโอดีเซลท่ีผ่านการลา้ง ในกรณีท่ีลา้งดว้ยน ้ า การลา้งแบบแห้งโดยใชส้ารดูดซบัแอมโมเนียมแมกนีเซียม
ซิลิเกต การใชส้ารดูดซบัซิลิกาเจลท่ีมีการกวน และการแช่น ้ ามนัในเบดสารดูดซบั ตามล าดบั 
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ABSTRACT 
      This study presented production process and estimated cost of biodiesel with dry washing. The 
feedstock came from 1,000 cc used cooking oil which reacted with 250 cc methanol and 8.7 g KOH 
catalyst. All the solution was heated up to 60°C and let the trans-esterification process occurred in a 
glass reactor activated by an electric field having 10 kV (a.c.) supply voltage for 10 min. The products 
with the supplied electrical energy of 0. 069 kWh/ liter of washed biodiesel were methyl ester or 
biodiesel and glycerin of which the amounts were 1,073 and 147 cc, respectively.  The methyl ester 
was separated and dry washed by 2 absorbents, ammonium- magnesium silicate and silica gel.  The 
absorbents adsorbed the contaminants and the moisture in the oil. The quality and the cost of produced 
biodiesel were compared with those from water washing. 
      Methyl ester before washing at the amount of 1,000 cc had a pH of around 9-10.  By water 
washing, to get pH value of 7, 2 liter of water was conducted.  For adsorption, 10 g ammonium-
magnesium silicate was mixed in the methyl ester and the solution was agitated for 120 min. For silica 
gel, two methods of adsorption were performed. The first one, 80 g silica gel was mixed with the oil 
and the period for agitation was 70 min. Another method was to keep methyl ester in a bed of silica 
gel with a ratio of 1 kg adsorbent to 500 cc oil. With the holding time of 1 h, the pH of the oil was 7. 
The main fuel properties of the cleanup oils from the different washings such as the heating value, the 
viscosity and the flash point were very similar.  The cost of produced biodiesel including the used 
cooking oil feedstock of 16.67  Baht/liter were 27.05 , 28.44, 36.89 and 36.80 Baht/liter of washed 
biodiesel for water washing, dry washing with ammonium-magnesium silicate, silica gel with agitating 
and oil holdup in silica gel bed, respectively.  
 
1. บทน า 
      น ้ ามันพืชสามารถน ามาผสมกับน ้ ามันดีเซล ช่วย
ทดแทนและลดการใช้น ้ ามนัดีเซล โดยอาจอยู่ในรูปของ
น ้ ามันพืชดิบ [1] หรือในรูปเมทิลเอสเทอร์ หรือไบโอ
ดีเซลซ่ึงเป็นผลผลิตจากน ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ท า
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ คือ เมทานอล เอทานอล ภายใต้
ก ร ะ บ ว น ก า ร  ท ร า น ส์ เ อ ส เท อ ริ ฟิ เ ค ชั น 

( Transesterification Process)  [ 2]  โ ด ย มี ตั ว เ ร่ ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) กรดหรือเบสซ่ึงในรูปแบบหลงัจะ
เป็นท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากสมบติัของน ้ ามนัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนั
ดีเซล อยา่งไรก็ตาม หลงัจากปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ น ้ ามนั
ท่ีได ้จะประกอบดว้ยส่ิงเจือปนต่างๆ เช่น กลีเซอรีนอิสระ 
สบู่ เมทานอล กรดไขมนัอิสระ สารเร่งปฏิกิริยา น ้ าและ
กลีเซอไรด์ ซ่ึงจะตอ้งท าการลา้งเพ่ือก าจดัส่ิงเจือปนต่างๆ
ในไบโอดีเซล ก่อนน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต ์
[3, 4] 
 ขั้นตอนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยผ่าน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซ่ึงโดยทั่วไปจะมี
การน ้ ามนัพืช มาผสมกบัเอทานอล และ KOH มีการให้
ความร้อนจนสารมีอุณหภูมิราว 60oC จากนั้นจะปล่อยให้

เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงพบว่าจะต้องใช้เวลานานหลายชั่วโมง 
ไดมี้งานวิจยั [5] ซ่ึงพบวา่การใชส้นามไฟฟ้าสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาในการแยกไบโอดีเซล และกลีเซอรีน ภายในเวลา
ไม่ก่ีนาที และใชก้ าลงัไฟฟ้าในกระบวนการต ่ามาก 
 ในการท าความสะอาดไบโอดีเซล วิธีการท่ีเป็นท่ี
ยอมรับโดยทั่วไปคือ การลา้งดว้ยน ้ า (water washing) 

[6] เช่น การสเปรยน์ ้ าด้วยความเร็วต ่าลงบนไบโอดีเซล  
สารจ าพวก แอลกอฮอล์ สบู่ และสารเร่งปฏิกิริยาจะ
ละลายปนไปกับน ้ าท าให้ส่วนท่ีเป็นไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน จากนั้นไบโอดีเซลท่ีผ่านการลา้ง จะถูก
น าไปตม้ระเหย เพ่ือดึงน ้ าท่ียงัตกคา้งออกให้หมด อยา่งไร
ก็ตาม การลา้งดว้ยน ้ าไม่สามารถขจดัมลทินบางชนิดออก
ได้หมด เช่น ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส และกรดไขมนัต่าง ๆ  
ท่ีหลงเหลืออยู่ นอกจากน้ี วิธีการลา้งด้วยน ้ า ก็มีขอ้เสีย
หลายประการ ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการลา้ง รวมถึงการใช้
น ้ าเป็นปริมาณ มาก ขั้นตอนในการลา้งดว้ยน ้ าแสดงในรูป
ท่ี 1 

ในปัจจุบัน ได้มีการพฒันาการลา้งไบโอดีเซลหลงั
ปฏิ กิ ริยาด้วยกระบวนการดูดซับ  (adsorption) [3]         
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ตวัอยา่งของสารดูดซับ (adsorbent) 
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ได้แก่ ผงแมกนีเซียมซิลิเกต แมกนีเซียมอลูมินาซิลิเกต 
แคลเซียมซิลิเกต โซเดียมซิลิเกต ถ่านกัมมนัต์ ซิลิกาเจล 
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ปัญหาของการลา้งแบบน้ี คือ ราคาของสารดูดซับ 
ซ่ึงค่อนข้างแพง จึงมีการพยายามสังเคราะห์สารข้ึนเอง 
เช่นการเติมแอมโมเนียมในสารดูดซับแมกนิเซียมซิลิเกต 
ช่วยในการเพ่ิมความเป็นขั้ วของสารดูดซับ ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซับ  [7] นอกจากน้ีย ังมีการ
สังเคราะห์สารดูดซับซิลิกาเจล จากเถา้แกลบ ช่วยในการ
ก าจดัสารปนเป้ือนในไบโอดีเซล [8, 9] แต่อาจเกิดปัญหา
การแตกตวัของซิลิกาเจลเป็นสารแขวนลอยผสมในไบโอ
ดีเซลนอกจากน้ียงัมีการใชเ้ทคนิคเมมเบรน [4] แต่เทคนิค
น้ี เหมาะกบักระบวนการผลิตในปริมาณมาก เน่ืองจากมี
ราคาค่อนขา้งสูง 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษา ขั้นตอนการผลิตไบโอ
ดีเซลภายใตส้นามไฟฟ้า รวมถึงการท าความสะอาดไบโอ
ดีเซลแบบใชน้ ้ าลา้งและวิธีไม่ใชน้ ้ าลา้ง โดยใชส้ารดูดซับ 
2 ชนิด ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตและซิลิกา
เจล เพ่ือก าจัดส่ิงปนเป้ือนในไบโอดีเซลและตรวจสอบ
ตน้ทุนในการะบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยสนามไฟฟ้า 

และผ่านการล้างด้วยน ้ า และแบบแห้ง โดยการใช้สาร      
ดูดซบั 

 
2. การผลติไบโอดีเซล 

น ้ ามนัพืช สามารถน ามาผลิตไบโอดีเซล โดยผ่าน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ อยา่งไรก็ตาม มีการ
พบว่าการใช้สนามไฟฟ้าสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ [5] 
เน่ื อ งจ ากสน ามไฟ ฟ้ า  ช่ วยลดแรงตึ งผิ วระห ว่าง
แอลกอฮอล์และน ้ ามันพืช ท าให้การแพร่กระจายของ
แอลกอฮอล์ไปสู่น ้ ามนัอยา่งทัว่ถึงทนัทีท่ีมีการผสม [10] 
รูปแบบของการจดัอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสม ท าให้เกิดความ
ปลอดภยั ไม่ให้เกิด Electrical Breakdown คือการจดั
วางขั้ วอิเล็กโทรดแบบแบร์ริเออร์ ดิสชาร์จ  (Barrier 
Discharge) [11] 

ในงานวิจยัน้ี จะน าน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ ปริมาณเร่ิมตน้ 
1,000 cc จะถูกน ามาท าปฏิกิริยากับเมทานอล 250 cc 
โดยมี  KOH 8.7 g เป็นตัวเร่งป ฏิ กิ ริยา สารละลาย
ทั้งหมดถูกน ามาให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 60°C จากนั้น
สารละลายทั้งหมดจะบรรจุในปฏิกรณ์ท่ีเป็นหลอดแกว้ใส 
มีการจัดวางขั้ วอิ เล็กโทรดแบบแบร์ริเออร์ ดิสชาร์จ 
(Barrier Discharge) ซ่ึงมีแถบอิเล็กโทรดพันแนบอยู่
ภายนอกหลอดแก้วและจะมีแท่งอิเล็กโทรดติดตั้ งไวท่ี้
แกนกลางของหลอดแกว้ในการท างานจะมีการจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ  220 V (a.c Power Supply) ให้แก่ตัว
ค วบ คุ ม แ ร งดัน (Variable Voltage Transformer) 
สร้างสนามไฟฟ้าแรงดนัสูงช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนั ท าให้เกิดเมทิลเอสเตอร์ หรือ ไบโอดีเซล 
แยกตัวจากกลีเซอรีนได้รวดเร็ว ปฏิกรณ์และชุดสร้าง
สนามไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 3  

ก่อนท าการทดสอบจะต้องหาปริมาณกรดไขมัน
อิสระในน ้ าพืช (%Free Fatty Acid, FFA) ซ่ึงไม่ควร
เกิน 3% มิเช่นนั้ นการเกิดปฏิกิริยา จะท าได้ยาก [12] 

ทั้งน้ี เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัอิสระจะสามารถค านวณไดจ้าก 
[13] 
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รูปที ่3 ชุดทดสอบการผลิตไบโอดีเซลภายใตส้นามไฟฟ้า 
 
%FFA=ปริมาณสารละลาย(cc)×ความเขม้ขน้ของสารละลาย(N)×25.6

น ้ามนัตวัอยา่ง(cc)
     

 (1) 
 

สารละลายท่ีใชคื้อสารละลาย NaOH 4 g หรือ KOH 

5.6 g ละลายในน ้ ากลัน่ 1 liter ท่ีหยดบนน ้ ามนัตวัอยา่ง 
10 cc จนน ้ ามนัเปล่ียนสีเป็นสีชมพหูรือม่วง สารละลายท่ี
สดัส่วนดงักล่าว จะมีความเขม้ขน้ 0.1 N  

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบค่ากรดไขมัน
อิสระในงานวิจัยน้ี ซ่ึงพบว่า ค่ากรดไขมันอิสระของ
น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้เฉล่ียอยู่ท่ี 1.0496% อยู่ในเกณฑ์ท่ีมีค่า
ไม่เกิน 3% จึงมีความเหมาะสมในการน าไปผลิตไบโอ
ดีเซล 

 
ตารางที่ 1 ค่ากรดไขมันอิสระในน ้ ามนัพืชใช้แล้ว ท่ีใช้
ทดสอบ 

จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
1 1.1520 % 
2 1.1008 % 
3 0.8960 % 

เฉลีย่ 1.0496 % 
 

ในการผลิตไบโอดีเซลจะใชส้ารตั้งตน้คือ น ้ ามนัพืช
ใช้แล้ว เมทานอล  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ใน
อตัราส่วนโดยโมล (1:6 โดยโมล) และท าการเร่งปฏิกิริยา
โดยใชส้นามไฟฟ้า (รูปท่ี 4) ก าลงัไฟฟ้าแรงดนั 10 kV

โดยใช้เวลา 10 นาที จากรูป จะเห็นได้ว่า ก่อนการเร่ง
ปฏิกิริยา สารท างานจะมีสีขุ่น และเม่ือป้อนสนามไฟฟ้า 
กลีเซอรีนจะเร่ิมแยกตวัออกทนัที และหลงัจาก 10 นาที 

เม่ือหยุดการป้อนสนามไฟฟ้า จะเห็นการแยกชั้นระหวา่ง
เมทิลเอสเทอร์ โดยน ้ ามันมีสีเหลืองอ่อนใสอยู่ด้านบน 
และกลีเซอรีนซ่ึงมีสีน ้ าตาลเขม้ และอยูด่า้นล่างของหลอด
อย่างชัดเจน พบว่าปริมาณสารตั้งตน้ทั้ งหมด 1,253.45 

cc จะเป็นไบโอดีเซลท่ียงัไม่ผ่านการท าความสะอาดใน
ปริมาณ 1,072.66 cc และกลีเซอรีน 147.33 cc ทั้ งน้ี
ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ประมาณ 0.069 kWh/liter 

ของ biodiesel ท่ีผา่นกระบวนการทั้งหมดแลว้ 
 

 
          ก. ก่อนเร่งปฏิกิริยา      ข. หลงัจากเร่งปฏิกิริยา 

รูปที ่4 การเร่งปฏิกิริยาโดยใชส้นามไฟฟ้า 
 
3.  การท าความสะอาดส่ิงปนเป้ือนในไบโอดีเซล 
3.1 การท าความสะอาดไบโอดเีซลแบบใช้น า้ล้าง (Water 
Washing) 

การท าความสะอาดไบโอดี เซลแบบใช้น ้ าล้าง 
เช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ีแสดงในรูปท่ี 1โดยกระบวนการเร่ิม
จากการน าไบโอดีเซลท่ีแยกเอากลีเซอรีนออกแลว้ จะมีค่า
ความเป็นด่าง pH ประมาณ 9-10 และยงัมีสารเคมีท่ี
ตกคา้ง ปนเป้ือนอยู่ จึงตอ้งน าไปท าความสะอาดเพื่อให้
ไดไ้บโอดีเซลบริสุทธ์ิยิง่ข้ึน  

จากการทดสอบน ้ ามนัไบโอดีเซลเร่ิมตน้ 1000 cc 

เม่ือผา่นการลา้งน ้ า จน pH น ้าเท่ากบั 7 และน ้ ามีความใส
(ใชน้ ้ าปริมาณ 2 ลิตร/ไบโอดีเซล 1 ลิตร) จึงแยกน ้ าออก 
จากนั้นน าไบโอดีเซลไปตม้แยกน ้ าออกท่ีอุณหภูมิ 100-

110°C จนน ้ าระเหยออกหมด หลงัจากผ่านระเหยน ้ าออก 
จะเห ลือไบโอดี เซลในปริมาณ  942.66 cc (คิดเป็น  
94.26% ของไบโอดีเซลเร่ิมต้น) จะพบว่าปริมาณของ 
ไบโอดีเซลหลงัจากผ่านกระบวนทั้งหมดจะนอ้ยกว่าตอน
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เร่ิมตน้ เน่ืองจากการท าความสะอาดด้วยน ้ าจะน าเอาส่ิง
ปนเป้ือน แอลกอฮอล ์สบู่ และสารเร่งปฏิกิริยาซ่ึงตกคา้ง
ออกจากไบโอดีเซลน ้ าท าให้ส่วนท่ีเป็นไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึนและไบโอดีเซลท่ีไดก็้มีความใส ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่5 ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิจากการผา่นกระบวนการ 

ลา้งน ้ าและระเหยน ้ าออก 

 
3.2 การท าความสะอาดไบโอดี เซลแบบแห้ง  (Dry 
Washing) 

ในการทดสอบจะใช้ส ารดู ดซับ  2 ชนิ ด  คื อ 
แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต และซิลิกาเจล เป็นสารท่ี
ใชใ้นการดูดซบัสารเคมีท่ีปนเป้ือนในไบโอดีเซล  

3.2.1 การใช้สารดูดซับแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิ
เกต 

งานในส่วนน้ีเป็นการสังเคราะห์สารดูดซับข้ึนมา
ใหม่ โดยการน าสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
เขม้ขน้ 1 โมลาร์มาผสมกบัสารละลายแมกนีเซียมไนเตรต 
(Mg(NO3)2.6H2O) เขม้ขน้ 1.05 โมลาร์และสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) เขม้ขน้ 2.11 โมลาร์ [7]  

สารละลายจะถูกกวนอย่างสม ่าเสมอโดยใช้เคร่ือง
กวนสาร (Hot plate &Stirrer) จากนั้นน าตะกอนท่ีได้
ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ และแยกน ้ ากบัตะกอน แลว้จึงน าตะกอน
ไปอบแห้งจนน ้ าหนักคงท่ี จากการทดสอบได้สารท่ี
สังเคราะห์แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตท่ีผ่านการอบ
เท่ากบั 47.77 กรัม ดงัรูปท่ี 6 และน าสารท่ีสังเคราะห์ได ้
1% (wt./vol.) ใส่ลงในไบโอดีเซลท่ีมี pH ประมาณ     

9-10 พร้อมกวนผสมเป็นเวลา 120 นาที (ในระหวา่งการ
กวนจะมีการเช็ค pH ทุกๆ 10 นาที)  

 

 
 

รูปที ่6 สารดูดซบัแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต 

ท่ีสงัเคราะห์ 
 

เม่ือ pH ของไบโอดีเซลเท่ากบั 7 แลว้น าน ้ ามนัไป
กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรอง จากการ
ทดสอบไบโอดีเซล 1,000 cc ท่ีผา่นการใชส้ารสังเคราะห์
แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต ในการท าความสะอาด 
จะไดไ้บโอดีเซล (ดงัรูปท่ี 9) ท่ีผ่านการดูดซบัในปริมาณ 

910 cc (คิดเป็น 91% ของไบโอดีเซลเร่ิมตน้) จะพบว่า
ปริมาณของไบโอดีเซลหลงัจากผ่านกระบวนทั้ งหมดจะ
น้อยกว่าตอนเร่ิมต้น เน่ืองจากสารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลิเกต จะดูดซับเอาส่ิงปนเป้ือนส่วนเกิน          
ท่ีตกค้างออกจากไบโอดีเซล  ส าหรับสารสังเคราะห์
แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตจะสามารถใชไ้ดค้ร้ังเดียว 
เน่ืองจากแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตจะแตกตัวและ
กระจายใน ไบโอดีเซล ส าหรับไบโอดีเซลบริสุทธ์ิท่ีใช้
สารดูดซับแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตในการท าความ
สะอาด จะมีลกัษณะของสี ใกลเ้คียงกบัท่ีลา้งดว้ยน ้ า 

3.2.2 การใช้สารดูดซับซิลกิาเจล (Silica Gel) 

ในการทดสอบแบบใช้สารดูดซับซิลิกาเจล จะแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 2 วิธี คือ การทดสอบแบบใชเ้คร่ือง
กวนและแบบแช่ในหลอดแกว้ 

ก) การทดสอบแบบใช้เคร่ืองกวน 

การทดสอบจะใช้ปริมาณซิลิกาเจล 80g ผสมลง
ในไบโอดีเซล 1,000 cc ท าการกวนเป็นเวลา 70 นาที 

[7] ไบโอดีเซลก่อนท าความสะอาดปริมาณ 1,000 cc จะ
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เร่ิมตน้ เน่ืองจากการท าความสะอาดด้วยน ้ าจะน าเอาส่ิง
ปนเป้ือน แอลกอฮอล ์สบู่ และสารเร่งปฏิกิริยาซ่ึงตกคา้ง
ออกจากไบโอดีเซลน ้ าท าให้ส่วนท่ีเป็นไบโอดีเซลมีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึนและไบโอดีเซลท่ีไดก็้มีความใส ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่5 ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิจากการผา่นกระบวนการ 

ลา้งน ้ าและระเหยน ้ าออก 

 
3.2 การท าความสะอาดไบโอดี เซลแบบแห้ง  (Dry 
Washing) 

ในการทดสอบจะใช้ส ารดู ดซับ  2 ชนิ ด  คื อ 
แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต และซิลิกาเจล เป็นสารท่ี
ใชใ้นการดูดซบัสารเคมีท่ีปนเป้ือนในไบโอดีเซล  

3.2.1 การใช้สารดูดซับแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิ
เกต 

งานในส่วนน้ีเป็นการสังเคราะห์สารดูดซับข้ึนมา
ใหม่ โดยการน าสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
เขม้ขน้ 1 โมลาร์มาผสมกบัสารละลายแมกนีเซียมไนเตรต 
(Mg(NO3)2.6H2O) เขม้ขน้ 1.05 โมลาร์และสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) เขม้ขน้ 2.11 โมลาร์ [7]  

สารละลายจะถูกกวนอย่างสม ่าเสมอโดยใช้เคร่ือง
กวนสาร (Hot plate &Stirrer) จากนั้นน าตะกอนท่ีได้
ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ และแยกน ้ ากบัตะกอน แลว้จึงน าตะกอน
ไปอบแห้งจนน ้ าหนักคงท่ี จากการทดสอบได้สารท่ี
สังเคราะห์แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตท่ีผ่านการอบ
เท่ากบั 47.77 กรัม ดงัรูปท่ี 6 และน าสารท่ีสังเคราะห์ได ้
1% (wt./vol.) ใส่ลงในไบโอดีเซลท่ีมี pH ประมาณ     

9-10 พร้อมกวนผสมเป็นเวลา 120 นาที (ในระหวา่งการ
กวนจะมีการเช็ค pH ทุกๆ 10 นาที)  

 

 
 

รูปที ่6 สารดูดซบัแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต 

ท่ีสงัเคราะห์ 
 

เม่ือ pH ของไบโอดีเซลเท่ากบั 7 แลว้น าน ้ ามนัไป
กรองเพื่อแยกสารดูดซับออกด้วยกระดาษกรอง จากการ
ทดสอบไบโอดีเซล 1,000 cc ท่ีผา่นการใชส้ารสังเคราะห์
แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต ในการท าความสะอาด 
จะไดไ้บโอดีเซล (ดงัรูปท่ี 9) ท่ีผ่านการดูดซบัในปริมาณ 

910 cc (คิดเป็น 91% ของไบโอดีเซลเร่ิมตน้) จะพบว่า
ปริมาณของไบโอดีเซลหลงัจากผ่านกระบวนทั้ งหมดจะ
น้อยกว่าตอนเร่ิมต้น เน่ืองจากสารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลิเกต จะดูดซับเอาส่ิงปนเป้ือนส่วนเกิน          
ท่ีตกค้างออกจากไบโอดีเซล  ส าหรับสารสังเคราะห์
แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตจะสามารถใชไ้ดค้ร้ังเดียว 
เน่ืองจากแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตจะแตกตัวและ
กระจายใน ไบโอดีเซล ส าหรับไบโอดีเซลบริสุทธ์ิท่ีใช้
สารดูดซับแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตในการท าความ
สะอาด จะมีลกัษณะของสี ใกลเ้คียงกบัท่ีลา้งดว้ยน ้ า 

3.2.2 การใช้สารดูดซับซิลกิาเจล (Silica Gel) 

ในการทดสอบแบบใช้สารดูดซับซิลิกาเจล จะแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 2 วิธี คือ การทดสอบแบบใชเ้คร่ือง
กวนและแบบแช่ในหลอดแกว้ 

ก) การทดสอบแบบใช้เคร่ืองกวน 

การทดสอบจะใช้ปริมาณซิลิกาเจล 80g ผสมลง
ในไบโอดีเซล 1,000 cc ท าการกวนเป็นเวลา 70 นาที 

[7] ไบโอดีเซลก่อนท าความสะอาดปริมาณ 1,000 cc จะ

มีค่า pH ประมาณ 9-10 และหลงัผ่านการดูดซับดว้ยซิลิ
กาเจล จน pH เท่ากบั 7 จะแยกเอาซิลิกาเจลออกจากไบ
โอดีเซลท่ีผ่านการท าความสะอาดจะมีปริมาณ 930 cc 

(คิดเป็น 93% ของไบโอดีเซลเร่ิมตน้) ปริมาณของไบโอ
ดีเซลหลงัจากผา่นกระบวนทั้งหมดจะนอ้ยกวา่ตอนเร่ิมตน้ 
เน่ืองจากสารดูดซับซิลิกาเจล จะดูดซับเอาส่ิงปนเป้ือน
ส่วนเกิน แอลกอฮอล์สบู่ และสารเร่งปฏิกิริยาซ่ึงตกคา้ง
ออกไป ไบโอดีเซลท่ีไดจ้ะมีความใส และมีสีใกลเ้คียงกบั
ท่ีลา้งดว้ยน ้ าเช่นเดียวกนั จากการทดสอบพบวา่ซิลิกาเจล
สามารถใชไ้ด้ 3 คร้ัง โดยซิลิกาเจลจะเปล่ียนสีและเส่ือม
ประสิทธิภาพ  

ข) การทดสอบแบบแช่ในเบดซิลกิาเจล 

การทดสอบจะน าไบโอดีเซลท่ียงัไม่ได้ท าความ
สะอาด ไปแช่ในซิลิก้าเจลท่ีเตรียมไว ้โดยไม่มีการกวน
หรือเขยา่ ปริมาณซิลิกา้เจลท่ีใช ้1 kg ต่อไปโอดีเซล 500 

cc ดงัรูปท่ี   
 

 
 

รูปที ่7 การแช่ไบโอดีเซลในซิลิกา้เจล 
 

ไบโอดีเซลก่อนท้ิงแช่ในเบดซิลิกา้เจล มีปริมาณ 500 cc

ค่า pH ประมาณ 9 เม่ือไบโอดีเซลอยูใ่นเบดซิลิกา้เจลจะมี
การวดัค่า pH ของไบโอดีเซลทุกๆ 10 นาที จนกว่าค่า 
pH จะเท่ากับ 7 หลังจากการทดสอบพบว่า ในการท า
ความสะอาดคร้ังแรก ๆ ปริมาณของไบโอดีเซลหลงัจาก
ผา่นกระบวนทั้งหมดจะนอ้ยกวา่ตอนเร่ิมตน้ เน่ืองจากสาร
ดูดซับซิลิกาเจลจะดูดซับเอาส่ิงปนเป้ือนส่วนเกินออก
จากไบโอดีเซล และมีไบโอดีเซลบางส่วนติดเข้าไป 
หลงัจากผา่นการลา้งน ้ ามนัท่ีไดจ้ะมีความใส และซิลิกา้เจล
สามารถใชไ้ดป้ระมาณ 10 คร้ัง ดงัตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 ระยะเวลาในการสมัผสัและปริมาณไบโอดีเซล 

คร้ังที ่ pH
เร่ิมต้น 

pH
สุดท้าย 

เวลาที่
ใช้ 

ไบโอดเีซลที่
ได้ 

1 9-10 7 1 h 310 cc 
2 9-10 7 1 h 430cc 
3 9-10 7 2 h 350cc 
4 9-10 7 2 h 480cc 
5 9-10 7 1 h 470cc 
6 9-10 7 1 h 480 cc 
7 9-10 7 40 min 490 cc 
8 9-10 7 40 min 500 cc 
9 9-10 7 1 h 490 cc 

10 9-10 7 30 min 490 cc 
 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่าไบโอดีเซลก่อนการท า
ความสะอาด pH ประมาณ 9-10 เม่ือผ่านการท าความ
สะอาด pH เท่ ากับ  7 จะใช้เวลาในการสัมผัส เฉ ล่ีย
ประมาณ 1 ชัว่โมง และไบโอดีเซลท่ีไดจ้ะมีความใส และ
สีเช่นเดียวกบักรณีขา้งตน้ 

 
4.  การเปรียบเทยีบปริมาณการใช้สารตั้งต้น ไฟฟ้า 
ปริมาณน ้ า  และป ริมาณสารดูดซับ  จากการ         
ท าความสะอาดแบบใช้น า้ล้างและใช้สารดูดซับ 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าการใชว้สัดุ และพลงังานไฟฟ้าท่ี
ใช้ในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล จากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ 1 
ลิตร จากตาราง พบวา่การท าความสะอาดไบโอดีเซลแบบ
ใช้น ้ าล้างจะพลัง งาน ไฟ ฟ้ าม าก ท่ี สุ ด  เน่ื อ งจ าก มี
กระบวนการท่ีเพ่ิมเขา้มาคือ การระเหยน ้ าออกจากไบโอ
ดี เซลหลังจากผ่ านการท าความสะอาดด้วยน ้ า แต่
กระบวนการแบบใช้สารดูดซับจะใช้พลงังานไฟฟ้าน้อย
ท่ีสุด เพราะไม่ตอ้งท าการระเหยน ้ าออกจากไบโอดีเซล 
เพียงแค่ใชส้ารดูดซับสัมผสักบัไบโอดีเซลและดูดซับส่ิง
ปนเป้ือนในน ้ ามนัเท่านั้น 

ส าหรับผลการวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลท่ีได ้
โดยผ่านการท าความสะอาดดว้ยวิธีต่าง ๆ สามารถแสดง
ดงัตารางท่ี 4 จากตาราง จะเห็นไดว้่าสมบติัทางเช้ือเพลิง 
มีค่าใกลเ้คียงกนั 
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4.1 ผลการเปรียบเทียบราคาต่อลิตรจากการท าความ
สะอาดแบบใช้น ้าล้างและใช้สารดูดซับ (แอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต ซิลกิาเจล) 

ตารางท่ี 5 แสดงค่าตน้ทุนต่อหน่วยไบโอดีเซลท่ีได้
จากกระบวนการผลิต พบว่าค่าใช้จ่ายในการท าความ

สะอาดไบโอดีเซลแบบใชน้ ้ าลา้งจะมีราคาท่ีถูกกวา่การใช้
สารดูดซับ (แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต ซิลิกาเจล) 
เน่ืองจากแบบแหง้ สารดูดซบัจะตอ้งมีการสงัเคราะห์ข้ึนมา
ใหม่ และ/หรือซ้ือมาจากร้านขายสารเคมีซ่ึงมีราคาสูง 

 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบปริมาณการใชส้ารตั้งตน้ พลงังานไฟฟ้า ปริมาณน ้ า ปริมาณสารดูดซบั ส าหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 1 ลิตร 

รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ (ลิตร) 1 1 1 1 

เมทานอล (ลิตร) 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(กรัม) 8.7 8.7 8.7 8.7 

ไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด (kWh) 0.13470 0.1468 0.11488 0.0937 

ปริมาณน ้ าท่ีใชล้า้ง (ลิตร) 2 - - - 

ปริมาณสารท่ีใชล้า้ง (กรัม) - 10 80 1,000 
 
ตารางที ่4 สมบติัหลกัทางเช้ือเพลิงน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผา่นการลา้งดว้ยวธีิลา้งดว้ยน ้ าและแบบแหง้ 

รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

HHV (MJ/kg) 39.66 40.61 40.16 39.13 

ความหนืด (cSt) 7.52 7.90 7.11 7 

จุดวาบไฟ (oC) 153 155 155 154 

ความหนาแน่น (g/cm3) 0.877 0.877 0.878 0.878 
 
ตารางที ่5 ราคาต่อลิตรจากการท าความสะอาดแบบใชน้ ้ าลา้งและใชส้ารดูดซบั (Baht/liter) 

รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ 16.67 16.67 16.67 16.67 

เมทานอล 5.86 5.86 5.86 5.86 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.78 0.78 0.78 0.78 

ไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด 0.5388 0.5872 0.4595 0.3748 

ราคาน ้ าท่ีใชล้า้ง 0.0204 - - - 
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4.1 ผลการเปรียบเทียบราคาต่อลิตรจากการท าความ
สะอาดแบบใช้น ้าล้างและใช้สารดูดซับ (แอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต ซิลกิาเจล) 

ตารางท่ี 5 แสดงค่าตน้ทุนต่อหน่วยไบโอดีเซลท่ีได้
จากกระบวนการผลิต พบว่าค่าใช้จ่ายในการท าความ

สะอาดไบโอดีเซลแบบใชน้ ้ าลา้งจะมีราคาท่ีถูกกวา่การใช้
สารดูดซับ (แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต ซิลิกาเจล) 
เน่ืองจากแบบแหง้ สารดูดซบัจะตอ้งมีการสงัเคราะห์ข้ึนมา
ใหม่ และ/หรือซ้ือมาจากร้านขายสารเคมีซ่ึงมีราคาสูง 

 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบปริมาณการใชส้ารตั้งตน้ พลงังานไฟฟ้า ปริมาณน ้ า ปริมาณสารดูดซบั ส าหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 1 ลิตร 

รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ (ลิตร) 1 1 1 1 

เมทานอล (ลิตร) 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(กรัม) 8.7 8.7 8.7 8.7 

ไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด (kWh) 0.13470 0.1468 0.11488 0.0937 

ปริมาณน ้ าท่ีใชล้า้ง (ลิตร) 2 - - - 

ปริมาณสารท่ีใชล้า้ง (กรัม) - 10 80 1,000 
 
ตารางที ่4 สมบติัหลกัทางเช้ือเพลิงน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผา่นการลา้งดว้ยวธีิลา้งดว้ยน ้ าและแบบแหง้ 

รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

HHV (MJ/kg) 39.66 40.61 40.16 39.13 

ความหนืด (cSt) 7.52 7.90 7.11 7 

จุดวาบไฟ (oC) 153 155 155 154 

ความหนาแน่น (g/cm3) 0.877 0.877 0.878 0.878 
 
ตารางที ่5 ราคาต่อลิตรจากการท าความสะอาดแบบใชน้ ้ าลา้งและใชส้ารดูดซบั (Baht/liter) 

รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม
แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ 16.67 16.67 16.67 16.67 

เมทานอล 5.86 5.86 5.86 5.86 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.78 0.78 0.78 0.78 

ไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมด 0.5388 0.5872 0.4595 0.3748 

ราคาน ้ าท่ีใชล้า้ง 0.0204 - - - 
 
 
 

ตารางที ่5 (ต่อ) ราคาต่อลิตรจากการท าความสะอาดแบบใชน้ ้ าลา้งและใชส้ารดูดซบั (Baht/liter) 
รายการ แบบใช้น า้ล้าง ใช้สารดูดซับแอมโมเนียม

แมกนีเซียมซิลเิกต 

ใช้ซิลก้ิาเจล 
แบบกวน แบบแช่ทิง้ไว้ 

ราคาสารดูดซบั - 1.2416 10 10 

ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา 3.1851 3.3085 3.1234 3.1234 

รวม 27.05 28.44 36.89 36.80 
 
5.  สรุปผล 

5.1 การเร่งปฏิกิริยากระบวนการทรานส์เอสเทอ      
ริฟิเคชั่น เม่ือป้อนสนามไฟฟ้า กลีเซอรีนจะเร่ิมแยกตัว
ออกทันที และเห็นการแยกชั้ นระหว่างเมทิลเอสเทอร์   
และกลีเซอรีน  อย่างชัดเจน พบว่าปริมาณสารตั้ งต้น
ทั้ งหมด 1,253.45 cc เม่ือป้อนสนามไฟฟ้าแรงดัน 10 

kV จะได้ไบโอดีเซลท่ียงัไม่ผ่านการท าความสะอาดใน
ปริมาณ 1,072.66 cc และกลีเซอรีน 147.33 cc ทั้ งน้ี
ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ประมาณ 0.069 kWh/liter 

ของ biodiesel ท่ีผา่นกระบวนการทั้งหมดแลว้ 
5.2 ไบโอดีเซลหลงัจากการท าปฏิกิริยาจะมีค่า pH 

ประมาณ 9 เม่ือผ่านกระบวนการล้างน ้ าให้ มีค่า pH 
เท่ากบั 7 จะใชป้ริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการลา้ง 2 ลิตรต่อไบโอ
ดีเซล 1 liter 

5.3 ในการท าความสะอาดไบโอดีเซล โดยใชส้ารดูด
ซบัแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต 10 g ลงในไบโอดีเซล
1,000 cc ท่ี มีสภาวะความ เป็น ด่าง  pH ประมาณ  9 
หลงัจากการกวนผสม ความเร็วคงท่ีเป็นเวลา 120 นาที 
สามารถลดค่า pH ลงเหลือ7 

5.4 ในการท าความสะอาดไบโอดีเซล โดยใชส้ารดูด
ซับซิลิกาเจลในไบโอดีเซลปริมาณ 80 g ต่อไบโอดีเซล 
1,000 cc และท าการกวนประมาณ  70 นาที  พบว่า 
ค่า pH ของไบโอดีเซลเร่ิมตน้ประมาณ 9 จะลดลงเหลือ
เป็น 7 และเม่ือท าการแช่ไบโอดีเซลในเบดซิลิกา้เจล โดย

ไม่ มีการกวน  พบว่าค่ า pH ของไบโอดี เซลเร่ิมต้น
ประมาณ 9 เม่ือผา่นการแช่ประมาณ 1 ชัว่โมง ค่า pH จะ
ลดลงเหลือเป็น 7 

5.5 การเปรียบเทียบตน้ทุนต่อลิตรของการท าความ
สะอาดไบโอดีเซลแบบใชน้ ้ าลา้งกบัไม่ใชน้ ้ าลา้ง (ใชส้าร
ดูดซับ) พบว่าราคาการท าความสะอาดแบบใชน้ ้ าลา้งจะ
ถูกกว่าการท าความสะอาดแบบแห้งโดยใช้สารดูดซับ
เน่ืองจากสารดูดซบัแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตและซิลิ
กาเจลมีราคาแพง คือ แอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกตตอ้ง
สงัเคราะห์ข้ึนเอง จะตอ้งมีการสังเคราะห์ข้ึนมาใหม่ และ/

หรือซ้ือมาจากร้านขายสารเคมีซ่ึงมีราคาสูงราคาต้นทุน 
ไบโอดีเซล เม่ือรวมราคาน ้ ามันพืชใช้แล้ว ท่ี 16.67  

Baht/liter มีค่ า 27.05 , 28.44, 36.89 และ 36.80 

Baht/liter ในกรณีท่ีลา้งดว้ยน ้ า การลา้งแบบแห้งโดยใช้
สารดูดซับแอมโมเนียมแมกนีเซียมซิลิเกต  การใช้สาร       
ดูดซบัซิลิกาเจลท่ีมีการกวน และการแช่น ้ ามนัในเบดสาร      
ดูดซบัตามล าดบั 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

โครงการวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุน ภายใตโ้ครงการ
เค รื อ ข่ า ย พั น ธ มิ ต ร ม ห า วิ ท ย าลั ย เพื่ อ ก า ร วิ จั ย                    
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ความเป็นเลิศด้านพลังงานหมุน เวียน  มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม่ 
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