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บทคัดย่อ 

บทความน้ีรายงานการลดกรดไขมนัอิสระในนํ้ ามนัปาลม์ดิบ (CPO) โดยกระบวนการดูดซบัของกรดไขมนัอิสระ

ดว้ยเรซินแลกเปล่ียนประจุ Lewatit S 6368 ในคอลมัน์แบบเบดบรรจุซ่ึงปริมาตรรวมของเรซินเท่ากบั 61 มิลลิลิตรในนํ้ ามนั

ปาลม์ดิบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยจะศึกษากราฟเบรคทรูจ์ (Breakthrough curve) ท่ีอตัราการไหลเชิงปริมาตรของ

นํ้ ามนัปาลม์ดิบเท่ากบั 0.76 1.30 และ 2.48 มิลลิลิตรต่อนาทีตามลาํดบั จากผลการทดลองพบว่าสามารถลดปริมาณกรด

ไขมนัอิสระในนํ้ ามนัปาล์มดิบจาก 3.5 เปอร์เซนต์โดยนํ้ าหนักเหลือ 0.01 เปอร์เซนต์โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองสามารถคาํนวณค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั (K) เท่ากบั 6.13 มิลลิลิตรนํ้ ามนัปาลม์ดิบ

ต่อมิลลิลิตรเรซิน และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในเรซิน (
eD ) เท่ากับ 5.8×10-7ตารางเซนติเมตรต่อวินาทีโดยมีค่า

สมัประสิทธ์ิการกาํหนด (R2) เท่ากบั 0.99 
 

คาํสําคญั : กรดไขมนัอิสระ, นํ้ ามนัปาลม์ดิบ, กราฟเบรคทรูจ,์ เรซินแลกเปล่ียนประจุ, การดูดซบั 
  

Abstract 

This paper reports a reduction of free fatty acid (FFA) in crude palm oil by using an ion-exchange 

resin, namely Lewatit S 6368. 61 ml of the resin was packed in a packed bed column fed with crude palm 

oil (CPO) at 60ºC. Breakthrough curve for reducing FFA in CPO solution was determined at volumetric 

flow rates of 0.76, 1.30 and 2.48 ml/min, respectively. FFA was reduced in the column from 3.5 to 0.01 

wt %. By applying a mathematical model of breakthrough curve, equilibrium adsorption constant (K) and 

effective diffusitivity (
eD ) were determined to be 6.13 ml/g resin and 5.8×10-7 cm2/s, respectively, with 

the Coefficient of Determination (R2) = 0.99. 
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1. บทนํา 

การลดกรดไขมันอิสระในนํ้ ามันปาล์มดิบเป็น

กระบวนการหน่ึงในการทาํนํ้ ามนัปาล์มให้บริสุทธ์ิซ่ึงใน

นํ้ ามันปาล์มดิบสดใหม่จะมีปริมาณกรดไขมันอิสระ

ประมาณ 3 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั และกรดไขมนัเหล่าน้ี

จะทาํให้นํ้ ามนัปาล์มมีฤทธ์ิเป็นกรด และยงัทาํให้นํ้ ามนั 

ปาล์มมีกล่ินไม่ดีอีกด้วย จึงจําเป็นต้องทําการลดกรด

ไ ข มัน อิ ส ร ะ ก่ อ น นํ า นํ้ า มัน ป า ล์ ม ม า บ ริ โ ภ ค  ซ่ึ ง

กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม

โดยทัว่ไปมีสองวิธีคือ การกลัน่แยกในสภาวะสุญญากาศ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และการทําให้เป็นกลางโดยใช้ด่างเข้มข้น ซ่ึงทั้ งสอง

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูงและ

อาจสูญเสียผลผลิตนํ้ ามนัปาลม์ไปกบักระบวนการเหล่าน้ี

เป็นจํานวนมาก [1] ดังนั้ นเพ่ือลดการสูญเสียผลผลิต

นํ้ ามนัปาล์มและพลงังาน กระบวนการดูดซับจึงเป็นอีก

ทางเลือกหน่ึงซ่ึงสามารถใชล้ดกรดไขมนัอิสระในนํ้ ามนั

ปาลม์ดิบไดดี้ จากรายงานของ Cren และคณะ [2] เรซิน 

Amberlyst 26A OH ซ่ึงเป็นเรซินประจุลบสามารถดูดซบั

กรดโอเลอิกในสารละลายเอทานอลและสามารถดูดซับ

กรดโอเลอิกไดสู้งสุดเท่ากบั 1.34 กรัมต่อกรัมเรซิน ดงันั้น

ในงานวิจัยน้ีจึงไดท้าํการทดลองลดกรดไขมนัอิสระใน

นํ้ ามนัปาล์มดิบด้วยตวัดูดซับเรซินประจุลบ Lewatit S 

6368 ในรูปไฮดรอกไซด์เพ่ือศึกษากราฟเบรคทรูจ ์

(Breakthrough curve) ของการลดกรดไขมนัอิสระโดยไม่

มีการผสมเอทานอลเขา้กบั CPO 
 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกราฟ

เบรคทรูจ์ 

  สมการดุลมวลสารของกรดไขมนัอิสระในเบดเร

ซินสามารถเขียนไดเ้ป็นสมการ Partial Differential ดงั

สมการท่ี 1 [3]  
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สมมติฐานในการแก้ปัญหามีดังน้ีคือ (1)เกรเดียนของ

ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัอิสระตามแนวรัศมีของเบดมี

ค่าน้อย (2)การทดลองมีอตัราการไหลเชิงปริมาตรคงท่ี 

(3)อตัราการดูดซบัเป็นแบบ linear driving force แสดงดงั

สมการท่ี 2 (4)ระบบมีอุณหภูมิคงท่ี (5)สมบติัทางกายภาพ

ของเรซิน และของไหลมีค่าคงท่ี (6)void fraction ในเบด

เปล่ียนแปลงน้อยเสมือนคงท่ี (7)สมดุลการดูดซับเป็น

เสน้ตรง [3] 
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สมดุลการดูดซับในการทดลองน้ีจะใชส้มการเส้นตรงดงั

แสดงในสมการท่ี 3 [3]  
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เง่ือนไขเร่ิมต้นและเง่ือนไขขอบเขตของการทดลองน้ี

เป็นไปตามสมการท่ี 4 5 6 และ 7 ตามลาํดบั [4] 
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2.2 Mass Transfer Resistance  

 อตัราการดูดซบัในสมการท่ี 2 เป็นผลเน่ืองมาจาก

การถ่ายเทมวลสารทั้งภายนอกและภายในของเรซินซ่ึงมี

ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 8 [3] 
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เม่ือ ทางซ้ายของสมการท่ี 8 คือ Overall Mass Transfer 

Resistance ซ่ึงเป็นผลรวมของ External และ Internal 

Mass Transfer ในพจน์ท่ี 1 และ 2 ในทางขวาของสมการ

ท่ี 8  ค่า kC สามารถคาํนวณไดจ้าก Sherwood number ซ่ึง

เป็นตวัแปรไร้หน่วยท่ีนิยามดงัสมการท่ี 9 [5] 
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เม่ือ  Dwidevi และ Upadhyay ไดน้าํเสนอความสัมพนัธ์

ของ DJ สําหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุไว้ดัง

สมการท่ี 10 [5] 
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โดยท่ี DJ นิยามตามสมการท่ี 11 [5] 
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เม่ือ Re และ Sc คือ Reynold และ Schmidt number 

ตามลาํดบันิยามดงัสมการท่ี 12 และ 13[5] 
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 2.3 Axial Dispersion 

  ผลของ Axial Dispersion จะมีความสําคญัเม่ือ

อตัราการไหลของของไหลตํ่าและ Reynold number มีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอ้ยโดยท่ีค่าสมัประสิทธ์ิ Axial Dispersion (DL) สามารถ

คาํนวณผา่น Peclet number (Pe) ซ่ึงนิยามตามสมการท่ี 14 

[7] 
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Wakao ไดน้าํเสนอความสัมพนัธ์ของ Pe ไวด้งัสมการท่ี 

15 [7] 

2
1

Re
1201

+





=

ScPe e
          (15)  

 

2.4 การหาค่าปริมาณการดูดซับทั้งหมด 

  ปริมาณการดูดซบักรดไขมนัอิสระทั้งหมดสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 16 [2] 
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2.5 ข้ันตอนวธีิการแก้ปัญหา 

  ในการหาคาํตอบของสมการจะใชร้ะเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข (Numerical method) โดยประยกุตใ์ชว้ิธี Method 

of lines ซ่ึงจะเปล่ียน Partial Differential Equation ให้

เป็น Ordinary Differential Equation แลว้แกส้มการโดย

ใชว้ธีิ Runge-Kutta [8] 

 

3. การทดลอง 

 3.1 การเตรียมเรซิน Lewatit S 6368 ให้อยู่ใน

รูปไฮดรอกไซด์ 

  เรซินประจุลบ Lewatit S 6368 เกรดการคา้จะอยู่

ในรูปคลอไรด์ไอออน จึงตอ้งทาํการเปล่ียนรูปของเรซิน 

ใหอ้ยูใ่นรูปของไฮดรอกไซด์ก่อน ซ่ึงการเปล่ียนรูปเรซิน

จะใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ้ าหนกัปริมาณ 300 มิลลิลิตรไหลผา่นเรซินดว้ยอตัราการ

ไหลเชิงปริมาตรเท่ากบั 2 มิลลิลิตรต่อนาทีโดยบรรจุเรซิน 

ปริมาตร 65 มิลลิลิตรในนํ้ ากลั่นในหลอดแก้ว

ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ข น าด  80 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ล้า ง สา ร ล ะ ล า ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีค้างในเบดด้วยนํ้ ากลั่นจนนํ้ าท่ี

ออกมามีฤทธ์ิเป็นกลาง จากนั้นแทนท่ีนํ้ าในเบดและใน 

รูพรุนของเรซินดว้ยไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเ์กรดการคา้

ปริมาณ 300 มิลลิลิตร หลงัจากผ่านดว้ยไอโซโพรพานอล

ปริ ม าตร ข อ ง เ บ ด เร ซิน จะ เ ป ล่ีย น แ ปล ง เ ม่ือ อ ยู่ ใ น

สารละลายต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 ปริมาตรของเบดเรซินท่ีมีนํ้ าหนักแห้งเท่ากับ 

45 กรัมเม่ืออยูใ่นสารละลายต่างๆ  

สารละลาย 
ปริมาตรเบดเรซิน

(มิลลิลิตร) 

void 

fraction 

นํ้ ากลัน่ 65 0.37 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์ 59 0.31 

นํ้ามนัปาลม์ดิบ 61 0.32 
 

 3.2 การทดลองหากราฟเบคทรูจ์ของการลด

กรดไขมันอสิระ   

นํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระเท่ากบั 

3.5 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกัจะถูกป๊ัมผ่านคอลมัน์ท่ีบรรจุ

ดว้ยเรซิน Lewatit S 6368 โดยมีปริมาตรในนํ้ ามนัปาลม์

ดิบเท่ากับ 61 มิลลิลิตรความยาวของเบดเท่ากับ 40 

เซนติเมตร เน่ืองจากนํ้ ามนัปาล์มดิบมีการแยกชั้นของ

ปาลม์โอเลอินและปาลม์สเตียรินท่ีอุณหภูมิห้องจึงทาํการ

ทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 60 องศาเซลเซียสเพ่ือให้ปาล์ม

โอเลอินและปาล์มสเตียรินในนํ้ ามนัปาล์มดิบละลายเขา้

กนัไดดี้โดยมีอตัราการไหลเชิงปริมาตรเท่ากบั 0.76 1.30 

และ 2.48 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั ทาํการเก็บตวัอยา่ง

นํ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีทางออกของคอลมัน์ทุก 30 นาทีจากนั้น

ทาํการวดัปริมาณกรดไขมนัอิสระต่อไป 
 

3.3 การวัดปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ้ามัน

ปาล์มดิบ [9]  

  การวดัปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ้ ามนัปาลม์ดิบ

ทําโด ย การ ไท เ ทร ตตัวอย่า งนํ้ ามัน กับ สาร ล ะล าย

โซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานโดยใชฟี้นอฟทาลีนเป็น

อินดิเคเตอร์ซ่ึงจะมีจุดยุติอยู่ท่ี pH 8.3 – 10.0 และ

สารละลายจะเป็นสีชมพอู่อน  
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ผลการทดลอง 

 4.1 ผลกราฟเบรคทรูจ์ของการลดกรดไขมัน

อสิระ 

  จากการทดลองลดกรดไขมันอิสระโดยการ

ป๊ัมนํ้ ามนัปาล์มดิบผ่านเรซิน Lewatit S 6368 ในรูป      

ไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยมีอตัราการ

ไหลเชิงปริมาตรต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 1 เน่ืองจากปริมาณ

กรดไขมนัอิสระในนํ้ ามนัปาล์มท่ีใช้บริโภคไม่ควรเกิน 

0.1 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั [1] ปริมาณกรดไขมนัอิสระใน

นํ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 0.031 กรัมกรด

ไขมนัอิสระต่อมิลลิลิตรนํ้ ามนัปาลม์ดิบ (3.5 wt%) ดงันั้น

จุด Break point จึงกาํหนดให้เท่ากบั 0.028 FeedC  และ

พบวา่อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้ ามนัปาลม์ดิบมีผล

ต่อ breakt (เวลาท่ีจุด Break point) และ endt (เวลาท่ีจุด

อ่ิมตวั) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 1 กราฟเบคทรูจข์องกรดไขมนัอิสระท่ีอตัราการไหล

เชิงปริมาตรต่างๆ 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณการดูดซบั breakt  endt และ Contt  ท่ี

อตัราการไหลเชิงปริมาตรต่างๆ 

V (ml/min) 2.48 1.30 0.76 

totalq  

(g FFA/g resin) 
0.1870 0.1880 0.1880 

breakt (min) 30 90 360 

endt (min) 210 240 570 

Contt (min) 8.15 15.54 26.58 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นว่าท่ีอัตราการไหลเชิงปริมาตร

เท่ากบั 0.76 มิลลิลิตรต่อนาทีมี breakt และ endt นานท่ีสุด

เพราะเวลาในการสัมผสักนัของกรดไขมนัอิสระกบัเรซิน 

นานท่ีสุด  

 4 . 2  ผ ล ก า ร คํ า นว ณก รา ฟ เ บ ร ค ท รู จ์ ผ่ า น

แบบจําลองทางคณติศาสตร์     

  ผลการคาํนวณกราฟเบคทรูจ์จากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบกราฟเบคทรูจ์ท่ีคาํนวณจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี

อตัราการไหลเชิงปริมาตรต่างๆ  

 

 
รูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบกราฟเบรคทรูจ์ท่ีอตัราการ

ไหลต่างๆเม่ือ t mid คือเวลาท่ี C/CFeed เท่ากบั 0.5 
 

จากรูปท่ี 3 พบว่าท่ีอตัราการไหลเชิงปริมาตรต่างๆกราฟ

เบรคทรูจ์จะมีความชนัแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอตัราการ

ไหลมีผลต่อ External Mass Transfer Resistance (EMTR) 

ซ่ึงเม่ืออตัราการไหลของของไหลมีค่าสูงทาํให้อตัราการ
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ถ่ายเทมวลสารภายนอกเรซินเกิดข้ึนเร็ว ทาํให้ EMTR มี

ค่านอ้ยกวา่กรณีท่ีอตัราการไหลเชิงปริมาตรตํ่า นอกจากน้ี

ผลของอตัราการไหลยงัส่งผลทาํให้เกิด Axial Dispersion 

ซ่ึงจะมีผลมากในกรณีท่ีอตัราการไหลมีค่าตํ่ามากๆจนผล

อตัราการแพร่ของความเขม้ขน้ตามความยาวของเบดมี

ความสําคัญมากข้ึน ซ่ึงผลของ EMTR และ Axial 

Dispersion จะแสดงในรูปของค่า kC และ LD  ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าต่างๆของกราฟเบรคทรูจ์ในการดูดซบั

ของกรดไขมนัอิสระ 
 

V (ml/min) 0.76 1.30 2.48 

Re 0.007 0.012 0.023 

Sh  69.062 77.077 88.364 

Pe 1.902 1.941 1.967 

Sc      33.33×10
4     33.33×10

4     33.33×10
4 

fk (1/min) 0.102 0.103 0.105 

Ck (cm/s)      1.05×10
-3      1.17×10

-3      1.34×10
-3 

LD (cm2/s) 7.45×10
-4 1.23×10

-3 2.29×10
-3 

R2 0.999 0.998 0.994 

 

เ ม่ือนําค่าจากตารางท่ี 3 มาคํานวณ Mass Transfer 

Resistance ในสมการท่ี 8 จะพบวา่อตัราการดูดซบัเป็นผล

จาก External และ Internal Mass Transfer ประมาณ 6 

และ 94 เปอร์เซนต์ตามลาํดบัซ่ึงสามารถคาํนวณค่า eD

ไดเ้ท่ากบั 5.83×10-7 ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที   
 

5. สรุปผลการทดลอง 

  จากการทดลองลดกรดไขมนัอิสระในนํ้ ามนัปาลม์

ดิบโดยใชก้ระบวนการดูดซบัดว้ยเรซิน Lewatit S 6368 

ในคอลมัน์เบดบรรจุท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสพบว่า

สามารถลดกรดไขมนัอิสระได้จริงโดยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งสามารถอธิบายกราฟเบรคทรูจ์

ได ้ (R2=0.99) และสามารถคาํนวณค่าคงท่ีสมดุลการดูด

ซับ (K) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในเรซินเท่ากับ 

( eD ) ได้ เ ท่ากับ  6 .13  มิลลิ ลิตรนํ้ ามันปาล์ม ดิบต่อ

มิลลิลิตรเรซิน และ 5.8×10-7 ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที 
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7. ภาคผนวกสัญลกัษณ์ 

C   คือความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระ (กรัม

กรดไขมนัอิสระต่อมิลลิลิตรนํ้ ามนัปาลม์ดิบ)  

*C  คือความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล (กรัมกรดไขมัน

อิสระต่อมิลลิลิตรนํ้ ามนัปาลม์ดิบ  

FeedC  คือความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระท่ีเข้า

คอลมัน์ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

OutC  คือความเข้มขน้ของกรดไขมันอิสระท่ีออก

จากคอลมัน์ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ABD  คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ของกรดไขมนัอิสระ

ในนํ้ ามันปาล์มดิบ มีค่าเท่ากับ 1.03×10-6 

ตารางเซนติเมตรต่อวินาที คาํนวณได้จาก

สมการของ Reddy และ Doraiswamy [6] 

eD  คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในเรซิน (ตาราง

เซนติเมตรต่อวนิาที)  

LD  คือสัมประสิทธ์ิ Axial Dispersion (ตาราง

เซนติเมตรต่อวนิาที)  
K  คือค่าคงท่ีสมดุล (มิลลิลิตรนํ้ ามนัปาลม์ดิบต่อ

มิลลิลิตรเรซิน)  

ck  คือสัมประสิท ธ์ิการเทมวลสารภายนอก 

(เซนติเมตรต่อวนิาที)  

fk  คือค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั (นาที-1) 

L   คือความยาวของเบดเรซินทั้ งหมดเท่ากบั 40 

เซนติเมตร 

sinrem  คือนํ้ าหนกัทั้งหมดของเรซินแหง้ (กรัม) 

q   คือปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีถูกดูดซบับน 

 เรซิน (กรัมกรดไขมนัอิสระต่อกรัมเรซิน) 

eqq  คือค่าการดูดซับท่ีจุดสมดุล (กรัมกรดไขมนั

อิสระต่อกรัมเรซิน) 

totalq  คือปริมาณการดูดซับของกรดไขมันอิสระ

ทั้งหมด (กรัมกรดไขมนัอิสระต่อกรัมเรซิน) 

pR   คือรัศมีของเรซินมีค่าเท่ากบั 0.055 เซนติเมตร  

2R   คือสมัประสิทธ์ิการกาํหนด 

t   คือเวลา (นาที) 

breakt  เวลาท่ีจุด Break point (นาที) 

Contt  เวลาในการสัมผสักันของกรดไขมันอิสระ

กบัเรซิน (นาที) VVbed
/e=  

endt   คือเวลาท่ีจุดอ่ิมตวัของเรซิน (นาที)  

midt   คือเวลาท่ี C/CFeed เท่ากบั 0.5 

u  คือความเร็วของนํ้ ามนัปาล์มดิบในเบดเรซิน

(เซนติเมตรต่อนาที) 

V  คืออตัราการไหลเชิงปริมาตร  

  (มิลลิลิตรต่อนาที) 

bedV  คือปริมาตรเบดเรซิน (มิลลิลิตร) 

z   คือความยาวของเบดเรซิน (เซนติเมตร) 

 

ตวัแปรไร้หน่วย 

Pe   Peclet number Lp DRu /2=  

Re   Reynold number Lp DRu /2=  

Sc   Schmidt number ABDρµ /=  

Sh   Sherwood number ABpc DRk /2=  

 

อกัษรกรีก 

ε   คือ void fraction ในเบดเรซิน  

µ  คือความหนืดของนํ้ ามนัปาล์มดิบมีค่าเท่ากบั

0.1639 กรัมต่อ(เซนติเมตร วนิาที) [1] 

ρ  คือความหนาแน่นของนํ้ ามันปาล์มดิบมีค่า

เท่ากบั 0.87 กรัมต่อมิลลิลิตร [1] 

bρ  คือ bulk density ของเรซินมีค่าเท่ากบั 0.74

กรัมเรซินต่อมิลลิลิตรเบดเรซิน 

pρ  คือ resin density คาํนวณโดย )1/( ερρ −= bp  

(กรัมเรซิน ต่อมิลลิลิตรเรซิน) 
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