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2547 ไดสรุปตัวเลขขอมูลปริมาณสํารองน้ํามันปโตรเลียมทั่วโลก ซ่ึงมีเหลืออยู 1,079,247 ลานบาร
เรลโดยมีอัตราการผลิตของประเทศผูผลิตน้ํามันทั่วโลกรวมกันปละประมาณ 22,693 ลานบารเรล
ซ่ึงถาไมมีการสํารวจแหลงน้ํามันใหมๆ เพิ่มขึ้นอีกและคิดอัตราการใชน้ํามันคงที่ ก็จะเห็นวา น้ํามัน
ปโตรเลียมนาจะหมดจากโลกนี้ภายในระยะเวลาประมาณ 50 ป เทานั้น                        และนักวิทยา
ศาสตรทั่วโลกก็ตองวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนในรูปแบบอื่นๆ มารองรับ รวมทั้งการนําน้ํามัน
พืชมาใชเปนพลังงานทดแทนก็มีการผลิตอยางแพรหลายมานานแลวในหลายประเทศ เชน ในป
2545 ประเทศเยอรมนีซ่ึงเปนประเทศในกลุมสหภาพยุโรป มีการผลิตไบโอดีเซลสูงสุดถึง
1,000,000 ตันตอป รองลงมาเปนประเทศฝรั่งเศส อิตาลี และสหรัฐอเมริกา เปนตน (พลังงานทด
แทนเอทานอลและไบโอดีเซล,2545) ในสวนของประทศไทยวัตถุดิบสําหรับผลิตไบโอดีเซลที่ได
รับความสนใจในปจจุบัน คือ ปาลมน้ํามัน เนื่องจากเปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามันตอพื้นที่ปลูกสูงกวา
พืชน้ํามันทุกชนิด  และเปนพืชน้ํามันที่เจริญไดดีในแถบมรสุม เชน ภาคใตของประเทศไทย โดยมี
พื้นที่ปลูก 2 ลานไรในป 2547 และสามารถปลูกไดถึง 12 ลานไร ซ่ึงจะทําใหประเทศไทยในอนาคต
ผลิตน้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในไดรวมประมาณ 5.82 ลานตันตอป     โดยจะใชเพื่อการอุปโภค
บริโภคประมาณ 1.2 – 1.5 ลานตันตอป และที่เหลืออีก 4.3 – 4.6 ลานตัน  จะนํามาผลิตเปนน้ํามัน
ไบโอดีเซลไดประมาณ 5,000 ลานลิตรตอป หรือเทากับประมาณ 30% ของการใชน้ํามันดีเซลของ
ประเทศในปจจุบัน(สํานักกองทุนฟนฟูและพัฒนาเกษตรกร,2548)

ปญหาสําคัญในการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบัน คือ ไมสามารถแขงขันดานราคากับน้ํามัน
ดีเซลได ซ่ึงปญหาสวนใหญมาจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร ไดแก ไขสเตียริน       
กรดไขมันปาลม น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันรีไฟน มีปญหาในดานราคาที่ไมคงที่ สาเหตุจากการผลิต
น้ํามันปาลมในประเทศไทยเปนการผลิตเพื่อการบริโภค เชน น้ํามันปรุงอาหาร น้ํามันทอดในอุต
สาหกรรม และมาการีน เปนตน ทําใหราคาของน้ํามันปาลมดิบขึ้นลงตามความตองการน้ํามันปาลม
ในทองตลาดโดยมีราคาต่ําสุด – สูงสุดในชวง 13 - 22 บาท ไมสามารถผลิตเมทิลเอสเตอรอยางตอ
เนื่องและบางครั้งราคาตนทุนการผลิตเมทิลเอสเตอรมีราคาสูงกวาราคาน้ํามันดีเซลมาก
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และถึงแมวาจะมีการทดลองนําน้ํามันปาลมทอดใชแลวซ่ึงมีราคาถูกมาผลิตเมทิลเอสเตอร 
แตจะมีปญหาในการเก็บรวบรวมใหไดในปริมาณที่มากพอสําหรับการผลิต จึงจําเปนตองหาแหลง
วัตถุดิบที่มีปริมาณมากพอในการผลิต อีกทั้งวัตถุดิบชนิดนั้นตองสามารถลดตนทุนในการผลิตเม
ทิลเอสเตอรลงไดเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันทางดานราคากับน้ํามันดีเซล

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ซ่ึงทําการศึกษาและทดลองผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันในระบบ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ไดศึกษาความเปนไปไดขั้นตนของวัตถุดิบที่เหมาะสมใน
การผลิตเมทิลเอสเตอรโดยจากขอมูลแผนยุทธศาสตรปาลมน้ํามัน  พบวา  ประเทศไทย                      
มีโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไดมาตรฐาน 25 โรงงาน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2545)            
มีปริมาณน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.87 ลบ. เมตร/ตันทะลายปาลมสด   
น้ําทิ้งมีสีน้ําตาลเขม มีปริมาณสารอินทรียสูง โดยมีคาซีโอดี สารแขวนลอยและน้ํามัน เทากับ  
52.45 , 12.48, และ 8.72 กก. /ตันทะลายปาลมสด (พูลสุข และคณะ, 2544) และไขน้ํามันในระบบ
บําบัดน้ําเสียมีกรดไขมันอิสระ (FFA) มากกวา 70 % สามารถใชเปนวัตถุดิบผลิตไบโอดีเซลแทน
สวนกลั่นกรดไขมันปาลม (palm fatty acid distillate; PFAD) ได

ในดานราคา จากราคาขายของบริษัทสตูล อินดัสทรี เมื่อเดือนมิถุนายน 2546 ที่ผานมา        
ไขน้ํามันในระบบบําบัดมีราคา 3 บาทตอกิโลกรัม ถาโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 1 โรงที่กําลังการ
ผลิต 300 ตันทะลายปาลมสดตอวัน จะมีปริมาณไขน้ํามันในระบบบําบัดน้ําเสียคิดเปน 63 ตัน และ
จะมีปริมาณไขน้ํามันในระบบบําบัดน้ําเสียคิดเปน 1,575 ตันของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมทั้ง
ประเทศ จึงเปนวัตถุดิบที่มีความเหมาะสมทั้งในดานปริมาณวัตถุดิบและราคาตนทุนการผลิต        
ซ่ึงเมื่อแปรรูปเปนเมทิลเอสเตอรจะทําใหมีราคาแขงขันกับดีเซลจากน้ํามันปโตรเลียมและสามารถ
พัฒนาไปสูการผลิตในเชิงพาณิชยได

ตรวจเอกสาร
1.  เทคโนโลยีท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร
        เมทิลเอสเตอรกรดไขมันเปนสวนประกอบหลักในอุตสาหกรรม oleochemical มีการใช   เม
ทิลเอสเตอรแทนกรดไขมันเพิ่มขึ้นในหลายๆ อุตสาหกรรม สวนใน Lion of Japan                    ใช
เมทิลเอสเตอรในการผลิตสบู และนอกจากนี้แลวเมทิลเอสเตอรยังสามารถใชแทนน้ํามันดีเซลไดอีก
ดวย
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  1.1  ขอดีของเมทิลเอสเตอร
  1.2.1  Lower energy consumption การผลิตเมทิลเอสเตอร ใช อุณหภูมิ และความดันต่ํากวา 

การแตกตัว (splitting) ไขมัน และน้ํามัน เพื่อใหไดกรดไขมัน
  1.2.2  Less expensive equipment เนื่องจากเมทิลเอสเตอร ไมเปนสารกัดกรอน และสามารถ

ผลิตไดภายใตสภาวะ อุณหภูมิ และความดันต่ํา ดังนั้นกระบวนการนี้สามารถใชกับอุปกรณที่เปน 
เหล็กคารบอน (carbon steel)  สวนกรดไขมันที่ไดจาก splitting process มีความสามารถในการกัด
กรอน จึงตองใชอุปกรณ จําพวก heavy– duty stainless steel

  1.2.3 More concentrated glycerine by–product transesterification เปนปฏิกิริยาแหง         
(dry reaction) ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปน กลีเซอริน ขณะที่ splitting process ของไขมัน นั้น 
ได กลีเซอริน กับน้ํา ซ่ึงมากกวา 80% ของผลที่ไดทั้งหมด เปนน้ํา ดวยเหตุนี้ จึงเกิดการยอนกลับ
อยางชา ๆ ซ่ึงใชพลังงานมากกวา

  1.2.4  Easier to distill-fractionate เอสเตอรจะกลั่นไดงายกวา เพราะมีจุดเดือดต่ํากวา และคา
ความรอนคงที่ (heat stable) กวา กรดไขมัน

  1.2.5 Superior to fatly acid as chemical intermediate in some applications ในการผลิต 
alkanolamides เอสเตอร สามารถผลิต superamides ที่มีความบริสุทธิ์ถึง 90% ตรงขามกับกรดไขมัน 
ผลิต amides ที่มีความบริสุทธิ์ เพียง 65-70%

  1.2.6  Easier to transport เพราะวาเปนสารเคมีที่มีความคงตัวสูง และไมกัดกรอน เอสเตอร จึง
ขนสงไดงายกวากรดไขมัน

   1.2   เคมีของปฏิกิริยา esterification และปฏิกิริยา transesterification
Esterification   เปนปฏิกิริยาของกรดกับแอลกอฮอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาใหกลายเปน

เอสเตอร มีสมการทั่วไปดังนี้

RCOOH   +   R' OH RCOOR'   +   H2O

Ester           Alcohol            Ester         Water

ภาพประกอบ 1   เคมีของปฏิกิริยา Esterification

Catalyst

Acid
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โดยทั่วไปจะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา esterification เปนปฏิกิริยาผันกลับได ดังนั้น
ตองมีการดึงน้ําออกเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปทางดานขวามือเพื่อเพิ่มผลได (yield) ของเอสเตอร

 Transesterification  เปนปฏิกิริยาที่เอสเตอรทํากับสารประกอบอื่นเกิดเปนเอสเตอรตัวใหม 
สารประกอบอื่นอาจเปนกรด, แอลกอฮอล หรือเอสเตอรอ่ืนเปนกรณีพิเศษของปฏิกิริยาทรานสเอส
เตอริฟเคชั่น อาจเรียกชื่อปฏิกิริยาเปน acidolysis, alcoholysis และ ester interchange มีสมการทั่วไป
ดังนี้

RCOOR'   +   R" OH RCOOR"  +   R' OH

  Acid              Alcohol               Ester          Alcohol

ภาพประกอบ 2   เคมีของปฏิกิริยา Transesterification

ในกรณีนี้ไดเอสเตอรตัวใหม และจะใช Alkaline เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในที่นี้ใชโซเดียมเมทิล
เลท (sodium methylate) แตโซเดียมไฮดรอกไซดก็สามารถใชไดเชนกัน Transesterification        
เปนปฏิกิริยาสมดุล ถาตองการใหปฏิกิริยาดําเนินไปทางขวาทําไดโดยใชแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 
หรือดึงผลผลิตตัวใดตัวหนึ่งออกจากปฏิกิริยาทั้งหมด Transesterificationในเทอมทั่วไปถาใชเมทา
นอลจะเรียกวา methanolysis ที่นิยมใชเมทานอลเนื่องจากมีราคาถูก แตแอลกอฮอลชนิดอื่นก็
สามารถใชไดเชนกัน

Catalyst

NaOCH3
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ปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับไขมันและน้ํามันโดยใชเมทานอลในการทําปฏิกิริยา สามารถเขียนไดดังนี้

 RCOOCH2                  CH2OH

 RCOOCH + 3CH3 OH                     3RCOOCH3    +       CH OH

 RCOOCH2             CH2OH

Triglyceride                     Alcohol      Methyl ester             Glycerine

ภาพประกอบ 3  ปฏิกิริยา Transesterification โดยมีไตรกลีเซอไรดเปนสารตั้งตน

ถึงแมวาปฏิกิริยาขางตนจะเปนปฏิกิริยารวม ซ่ึงจะประกอบดวยการผันกลับตอเนื่อง คือ จาก
ไตรกลีเซอไรด เปน ไดกลีเซอไรด และเปนโมโนกลีเซอไรด กับ 1 โมลของเมทิลเอสเตอรที่แตกตัว
ไป และจากดุลมวลสารขางตน ตองการ 3 โมลเมทานอล ตอ 1โมลไตรกลีเซอไรด จึงใชเมทานอล
มากเกินพอ 100% ซ่ึงจะใหอัตราการเปลี่ยน (conversion rate) สูง และจะใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
alkaline โดยทั่วไปนิยมใช โซเดียมเมทิลเลท แตก็สามารถใช KOH หรือNaOH สวนอัตราการ
เปลี่ยนขึ้นกับอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตามเมื่อใหเวลาที่เพียงพอปฏิกิริยาก็จะดําเนินไปสมบรูณได    
ณ อุณหภูมิหอง โดยทั่วไปปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล  และความไมบริสุทธิ์ในน้ํา
มันสงผลตออัตราการเปลี่ยนดวย โดยภายใตเงื่อนไขเดียวกันถาใชน้ํามันพืชที่ไมไดผานกระบวน
การกลั่นจะได 67 – 84 % conversion แตถาใชน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการกลั่นจะได      94 – 97% 
Conversion และกรดไขมันอิสระในน้ํามันจะรบกวนการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา       แตภายใต
เงื่อนไขอุณหภูมิ และความดันสูงๆปญหานี้จะหมดไป (Hui ,1996)

  1.3.  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร
รายงานของ Kreutzer (1984) กรดไขมันเมทิลเอสเตอรไดมาจากปฏิกิริยา esterification ของ

กรดไขมัน หรือ transesterification ของไตรกลีเซอไรดโดยใชเมทานอลเปนตัวทําปฏิกิริยาดังนี้                

NaOCH3

Catalyst
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Esterification process  โดยท่ัวไปจะใชอยู 2 วิธีคือ batch process และ continuous process 
โดย batch process จะทําภายใตความดันที่อุณหภูมิ 200 – 250 °C เมื่อปฏิกิริยาถึงสมดุลจะดึงน้ํา
ออกเพื่อใหไดผลไดของเอสเตอรสูงๆ สวนกระบวนการที่นิยมใชคือ continuous esterification     
ใน countercurrent reaction column Henkel ไดพัฒนาเทคโนโลยีนี้ขึ้นมาซึ่งมีหลักการคือ ปฏิกิริยา
esterification จะเกิดพรอมกับการดูดซับไอของไอเมทานอล (superheated methanol vapor) การไม
ดูดซับของน้ํา (ภาพประกอบ 4) และใหความรอนแกกรดไขมันกอนมีตัวเรงปฏิกิริยาและกอนการ
ปอนเขาไปในหอกลั่นชนิด double bubble plate จากดานบนของหอกลั่น โดยจะไหลสวนทางกัน
กับเมทานอลที่ปอนจากกนหอกลั่น ปฏิกิริยานี้จะใชความดันประมาณ 10 บาร (bar) และอุณหภูมิ 
240°C ขอดีของกระบวนการนี้คือสามารถประหยัดเมทานอลโดยใชเมทานอลที่มากเกินพอที่อัตรา
สวนโมลารเปน 1.5:1 ของเมทานอลตอกรดไขมัน เมื่อเทียบกับแบบ batch process                 ที่
อัตราสวนโมลาร 3-4:1 และเมทิลเอสเตอรที่ไดจากการกลั่นนี้ไมตองนําไปกลั่นซ้ํา และเมทานอลที่
ใชยังสามารถนํากลับมาใชไดอีก เมทานอลที่มากเกินพอจะออกจากดานบนของหอกลั่นกับน้ําที่เกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยา (เมทานอล:น้ํา = 50:50 %น้ําหนัก) เมทิลเอสเตอรจะออกมาจากกนหอ         และสง
ไป flash vessel เพื่อดึงเมทานอลออก แลวจึงเขาสูหนวยกล่ัน เนื่องจากเมทิลเอสเตอรที่ไดจาก flash 
vessel มีคาความเปนกรดต่ําถึง 0.5 จึงไมจําเปนตองกล่ันซ้ํา (refining)  เมทิลเอสเตอร   จะถูกแยก
ออกจากตัวเรงปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสวนที่เหลือใช (residue) ภายใตสุญญากาศ สวนเม
ทานอลจะถูกทําใหบริสุทธิ์และนํากลับมาใชอีก

VACUUM

Methyl ester

Fatty acid

Residue

Catalyst

Flash

Methyl ester

Methanol

Fatty
acid

Methanol

Aqueous
methanol

ภาพประกอบ 4  การผลิตเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันโดยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชั่น
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Transesterification   ของไขมันและน้ํามัน เปนกระบวนการที่นิยมใชมากที่สุดในการผลิตเม
ทิลเอสเตอร ไตรกลีเซอไรดจะกลายเปนเอสเตอรที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิประมาณ    50-
70 °C กับเมทานอลที่มากเกินพอ ในตัวเรงปฏิกิริยาชนิด alkaline ภายเงื่อนไขนี้ตองมีการดึงกรดไข
มันอิสระ (free fatty acids) ออกจากน้ํามันโดยการกลั่นหรือทําการ pre esterification กอนสู
กระบวนการ transesterification แตการเตรียมน้ํามันที่กลาวมานี้ไมมีความจําเปนถาดําเนินภายใต
ความดันสูง (90 บาร) และอุณหภูมิสูง (240°C)

 (ภาพประกอบ 5) แสดง process flow diagram ของหนวยที่ใชใน continuous 
transesterification ที่ ความดัน  และอุณหภูมิสูง น้ํามันที่ใชไมตองผานกระบวนการกลั่น   
(unrefined oil) เมทานอลที่มากเกินพอ และตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดนี้จะถูกทําใหรอนจนอุณหภูมิ 
240°C กอนปอนเขาแบบ  parallel flow ที่ดานลางของเครื่องปฏิกรณโดยใช metering pump ผาน 
flash vessel ไปที่ถังแยก (separator) โดยช้ันบนจะเปนเมทิลเอสเตอร ช้ันลางจะเปนกลีเซอรอล     
ในสวนของ bubble tray column จะมีการคืนกลับของเมทานอลที่บริสุทธิ์ทางดานบนเพื่อนํากลับมา
ใชใหมในกระบวนการ transesterification ดานลางของ bubble tray column จะสวนที่เปนของผสม
ระหวางเมทิลเอสเตอร-กลีเซอรอล ซ่ึงกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 90% จะถูกดึงออกจาก
กระบวนการเอสเตอร และเมทิลเอสเตอรจะถูกปอนเขาในคอลัมน distillation เพื่อทําใหบริสุทธิ์

Reactor

Transesterification Methanol/glycerine
separation

Methyl ester
distillation

Methanol catalystoil

Glycerine

Pure
methanol

Methyl
ester

Residue

      ภาพประกอบ 5   การผลิตเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันโดยปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเคชั่น
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ในกรณีที่ทําปฏิกิริยา transesferification ภายใตความดันบรรยากาศ ซ่ึงไมจําเปนตองใช 
pressure vessel  ซ่ึงจะมีการลงทุนต่ํากวา และจะไดเมทานอลที่มากเกินพอจากกระบวนการต่ํากวา
ในกรณีที่เปน pressure process ซ่ึงสารละลายเมทานอลจากกระบวนการขางตนสามารถนํากลับมา
ใชใหมได และกระบวนการภายใตความดันบรรยากาศตองดึงกรดไขมันอิสระออกจากน้ํามันกอน 
สวน transesferification ภายใตความดันนี้สามารถปอนน้ํามันไดเลยโดยที่ไมตองมีการดึงกรดไขมัน
อิสระออกจากน้ํามันกอน ซ่ึงเปนการประหยัดเงินในดานพลังงาน

2  การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตรของโครงการ

 2.1  การศึกษาดานวิศวกรรม   เปนการศึกษาเพื่อเลือกใชเทคโนโลยีการผลิต ใหเหมาะสมที่สุด
ประกอบดวย

 2.1.1  การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของกระบวนการ  เลือกขนาดกําลังการผลิต และรูปแบบ
เครื่องจักรอุปกรณการผลิต เพื่อรองรับโปรแกรมการผลิต   ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาดานการ
ตลาด

 2.1.2  ศึกษาสถานที่ตั้งโรงงาน โดยพิจารณาราคาที่ดิน รวมทั้งปจจัยการผลิตดานการ
สาธารณูปโภค เชน พลังงานไฟฟา น้ํา การคมนาคมขนสง และระบบการกําจัดน้ําเสีย

 2.1.3  ศึกษาปริมาณ แหลง การขนสงและคาใชจายวัตถุดิบ
 2.1.4  ศึกษาการวางผังโรงงานและโครงสรางสิ่งกอสราง

  2.2  การศึกษาดานการบริหาร   เปนการศึกษาเพื่อใหองคกรการบริหารในระยะดําเนินงาน โดย
ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบ การบริหารภายใน และ บุคลากร

  2.3  การศึกษาดานการเงิน   เปนการศึกษาที่นําผลที่ไดจากการศึกษาดานการตลาด (ซ่ึงในที่นี้ไม
ไดทําการศึกษา เนื่องจากไดตั้งสมมติฐานวาผลิตไดเทาไร ขายไดหมด) และดานวิศวกรรมมา
ประกอบการพิจารณาดานการเงิน เพื่อใหเกิดความเหมาะสมทางดานการเงินของโครงการ การ
ศึกษาดานการเงินประกอบดวย

2.3.1  การประมาณการเงินลงทุนของโครงการ เพื่อใหทราบเกี่ยวกับเงินลงทุนของทรัพย
สินถาวรซึ่งเปนคาใชจายเกี่ยวกับ เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต อาคารและสิ่งปลูกสราง จัดเปน
คาใชจายในการดําเนินงาน และ คาใชจายในการกอสราง อาทิ คาออกแบบกอสราง งานกอสราง 
งานสาธารณูปโภค เปนตน
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2.3.2  การประมาณการตนทุนและการดําเนินงาน ทําการศึกษาผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต
เพื่อ ใหทราบคาใชจายประมาณการของตนทุนผลิตภัณฑ ประกอบดวย คาวัตถุดิบทางตรง คาวัตถุ
ดิบทางออม คาแรงงานทางตรง คาแรงงานทางออม คาเสื่อมราคา คาไฟฟา รวมทั้งคาใชจายทั้งหมด
ที่เกิดขึ้นในการผลิตของโรงงาน การประมาณการตนทุนและการดําเนินงาน เปนขอมูลที่จะทําให
ทราบถึงโครงสรางตนทุนของการผลิต

2.4  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุน
จุดประสงคในการวิเคราะหการลงทุน เพื่อศึกษาวาโครงการลงทุนดังกลาวมีความเหมาะสมใน

ดานการเงินอยางไร โดยจะพิจารณาจากผลตอบแทนการลงทุนวาเปนอยางไร ผลการดําเนินงาน
สามารถคืนทุนไดในระยะเวลากี่ป ฯลฯ ซ่ึงในที่นี้จะไดวิเคราะหผลตอบแทน ดังนี้

2.4.1  อัตราผลตอบแทนที่ต่ําสุด (IMARR )
    2.4.2  อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return)
    2.4.3  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)
    2.4.4  มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value)
    2.4.5  อัตราสวนผลไดและตนทุน (Benefit-Cost Ratio)
    2.4.6  การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)

    2.4.1  อัตราผลตอบแทนต่ําสุด
อัตราผลตอบแทนต่ําสุดของโครงการสามารถหาไดโดยใชอัตราสวนของจํานวนเงินและ

ดอกเบี้ยจากแหลงตาง ๆ ที่ไดมา

  2.4.2  อัตราผลตอบแทนการลงทุน
อัตราผลตอบแทนการลงทุน จะแยกพิจารณา 2 ลักษณะ คือ

      2.4.2.1  การหาอัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุนในโครงงานทั้งสิ้น
การหาอัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุนทั้งสิ้น (Internal Rate of Return) คือ คาที่

ทําใหผลรวมของมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดไหลเขาสุทธิในแตละปของโครงการมีมูลคาเทา
กับศูนย ซ่ึงหาไดจากสมการ
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n
∑    A  t -  I c                   = 0  ( 1 )
t=1         (1+r)t

โดย
                          Ic  = เงินลงทุนของโครงการ
                          At  = กระแสเงินสดไหลเขาสุทธิในปที่ t
                           n  = อายุโครงการ
                          r  = อัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุน

ในการลงทุนตางโครงการใด ๆ ก็ตาม เมื่อดําเนินงานจนครบอายุโครงการแลว มูลคาของ
การลงทุนนั้นมิไดมีคาลดลงเปนศูนยทีเดียว แตยังมีมูลคาซากเหลืออยู มูลคาการลงทุนที่เหลืออยูใน
ปสุดทายของโครงการจะตองนํามาพิจารณารวมกับปริมาณเงินสดรับ หรือจายสุทธิดวย เพื่อคํานวณ
หาผลตอบแทนของโครงการที่แทจริง เนื่องจากมูลคาที่เหลืออยูนี้จะเปนเงินสดรับหากมีการโอน
จําหนายกิจการใหบุคคลอื่นตอไป

มูลคาการลงทุนคงเหลือ คือ Ic

          (1+r)n

ดังนั้นจะไดวา

I =      A1      +     A2   +….     +    An   +      Ic     (2)
      (1+r)1           (1+r)2                (1+r)n     (1+r)n

     2.4.3  ระยะเวลาคืนทุน
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาดําเนินงานที่ทําใหมูลคาการลงทุนสะสมเทากับมูลคาผล

ตอบแทนเงินสดสุทธิสะสม
ระยะเวลาคืนทุน เมื่อคิดผลตอบแทนเปนเงินสดในราคาปจจุบันเมื่อดําเนินกิจการใด ๆ 

หากผลตอบแทนที่ไดรับคุมกับจํานวนเงินลงทุนไดเร็วเทาใด กิจการนั้นก็นับวาดีมากเทานั้น เพราะ
ทําใหโอกาสเสี่ยงตอการลงทุนในอนาคตมีนอยลง และยังสามารถนําผลตอบแทนที่ไดไปลงทุนใน
กิจการอื่น ๆ ไดอีก ระยะเวลาคืนทุนสามารถเขียนเปนสมการ ไดวา

n n
∑    A t >= ∑ It  (4)
t=1 t=1
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และ
n n
∑    A t >= ∑ Rt   +  Pt (5)
t=1 t=1   (1+i)t

เมื่อ
              At   = ผลตอบแทนเงินสดสุทธิในปที่ t เปนมูลคาปจจุบัน
               It    = การลงทุนในป t เปนมูลคาปจจุบัน
                t    = ปที่ดําเนินการผลิต
               n    = จํานวนปที่ผลตอบแทนเงินสดสุทธิเทากับการลงทุน
               Pt   = ดอกเบี้ยเงินกูในปที่ t
               R t  = เงินสดรับสุทธิในปที่ t
                I   = อัตราผลตอบแทนต่ําสุดของโครงการ

      2.4.4  มูลคาปจจุบันสุทธิ
 มูลคาปจจุบันสุทธิ คือ ผลรวมของผลตอบแทนสุทธิที่ไดปรับคาของเวลาแลวในแตละป 

ซ่ึงมีจุดมุงหมายในการวัดคาความคุมคาของโครงการ
        การหามูลคาปจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV)

n
NPV = ∑    Rt       -     C           (6)

t=1 (1+k)t

 โดยที่
                                   C   =  เงินทุนแรกเริ่ม
                                   Rt  = กระแสเงินสดสุทธิในปที่ n
                                    k   =  อัตราสวนลดขั้นต่ําที่ตองการ
                                    n   = จํานวนปของโครงการ
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    2.4.5  อัตราสวนผลไดและตนทุน

อัตราสวนผลไดและตนทุน  =   มูลคาปจจุบันของผลได

    มูลคาปจจุบันของตนทุน

    ซ่ึง ถาอัตราสวนนี้ = 1 หมายถึง ผลไดและตนทุนมีคาเทากัน จะเลือกโครงการหรือไมขึ้น
กับปจจัยอ่ืนประกอบ

ถาอัตราสวนนี้ < 1 หมายถึง ผลไดมีคานอยกวาตนทุน จึงไมสมควรที่จะเลือกลงทุนใน
โครงการนั้น ๆ

    ถาอัตราสวนนี้ > 1 หมายถึง ผลไดมีคามากกวาตนทุน จึงนาที่จะเลือกโครงการนี้อยูใน
ลําดับของการคัดเลือกโครงการ                                        

3.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
ชาคริต ทองอุไรและคณะ,2544  ทําการผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาลม โดยใชกระบวนการ   

ทรานสเอสเตอริฟเคชั่นแบบแบทช ใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใชโซดาไฟเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา มีกรรมวิธีการผลิต 6 ขั้นตอนคือ การเตรียมน้ํามัน การเตรียมสารละลาย การทํา
ปฏิกิริยา การแยกกลีเซอรัล การลางและการขจัดน้ํา ผลผลิตถูกตรวจวัดองคประกอบดวยเทคนิค 
thin layer chromatograph พบวาเมทิลเอสเตอรที่ไดมีความบริสุทธิ์เกือบ 100% เมื่อการผลิตเหมาะ
สม โดยสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเปน 1:6 หรือเมทิลแอลกอฮอลประมาณ 
20% โดยน้ําหนัก และโซดาไฟ 0.5-1% ของน้ํามัน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ    60-80 ºC 
โดยมีการกวนประมาณ 15-30 นาที นาน 3-4 ช่ัวโมง เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกล
เคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว เชน ความหนืด ความหนาแนน ความรอน และชวงอุณหภูมิการกลั่น 
แตจุดไหลเทสูงกวาน้ํามันดีเซลเนื่องจากการมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวที่มีจุดหลอมเหลวใน
ปริมาณสูง

สุรียพร,2538  ทําการวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทนในอุตสาหกรรมอาหารทะเลสงออก 
เพื่อหาขนาดของอุตสาหกรรมที่มีความคุมคามากที่สุดโดยเปรียบเทียบกําลังการผลิต 3 ขนาด     
คือ 4,000 ตัน/ป 6,000 ตัน/ป และ12, 000 ตัน/ป โดยวิเคราะหทางดานวิศวกรรมเกี่ยวกับวัตถุดิบ 
การเลือกกระบวนการผลิต การวางผังโรงงาน เครื่องจักรอุปกรณการผลิต และระบบสาธารณูปโภค 
ตลอดจนวิเคราะหดานการเงินเกี่ยวกับตนทุน และผลตอบแทนการลงทุน
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สุวิทย และคณะ, 2545  ศึกษาและประเมินความเปนไปไดของการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
จากผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย เพื่อนําเอทานอลที่ความเขมขน 99.5% โดยปริมาตรไป
ใชเปนสารเพิ่มออกเทนในน้ํามันแกสโซลีน โดยผสมเอทานอลในปริมาณ 10% โดยวิเคราะหเกี่ยว
กับศักยภาพวัตถุดิบดานการเกษตร ออกแบบกระบวนการผลิต วิเคราะหกระบวนการผลิต    ในรูป
แบบตางๆ โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆดวยโปรแกรมจําลองกระบวน
การทางวิศวกรรมเคมี ตลอดจนวิเคราะหดานเศรษฐศาสตร  และปริมาณพลังงานที่ใชเพื่อตัดสิน
เลือกกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับวัตถุดิบแตละ รวมถึงการวิเคราะหความไวของปจจัยตางๆ ที่มี
ผลตอราคาวัตถุดิบมีผลตอตนทุนการเอทานอล และปจจัยตางๆ ที่มีผลตอราคาแกสโซฮอล

Y. Zhang ,et al.,2003 ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหารทําการประเมิน
ดานการออกแบบและเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต โดยใชซอฟทแวรจําลองกระบวนการผลิตคํานวณ
สมดุลมวลและพลังงาน สภาวะในการดําเนินการผลิต รวมถึงขนาดของอุปกรณที่เหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลปริมาณ 8,000 ตัน/ป ใชเมทานอลเปนตัวทําปฏิกิริยา หนวยการผลิตหลัก ๆ         
คือ ถังปฏิกรณ  หอกล่ัน หอสกัด เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ปมและหนวยแยก ซ่ึงมีการเปรียบ
เทียบขอดีขอเสียใน 4 กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน ในกระบวนการที่หนึ่งและสองทําการผลิตไบ
โอดีเซลภายใตกระบวนการตัวเรงปฏิกิริยาอัลคาไลนจากน้ํามันพืชบริสุทธิ์ และน้ํามัน         รีไซเคิล
จากการปรุงอาหารตามลําดับ พบวากระบวนการแรก ใชอุปกรณงายที่สุดแตราคาของวัตถุดิบแพง
กวาทุกกระบวนการ สวนกระบวนการที่สองแมวาราคาวัตถุดิบต่ําแตกระบวนการผลิตมีหนวยผลิต
มากและซับซอน เพราะจําเปนตองเพิ่มหนวยใหความรอนเพื่อลดกรดไขมันอิสระในสวนของสาร
ปอน ในกระบวนการที่สามและสี่ใชน้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหารภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
กรด พบวา ในกระบวนการที่สามมีหนวยการผลิตนอยกวากระบวนการที่สอง        ไมจําเปนตอง
เพิ่มหนวยใหความรอนแกสารปอน วัตถุดิบมีราคาถูก แตขนาดของถังปฏิกรณ     หอกล่ันเมทานอล 
และหนวยแยกอื่นมีขนาดใหญ เนื่องมาจากการปอนเมทานอลที่มากเกินพอ กระบวนการที่ส่ีเหมือน
กระบวนการที่สาม แตมีการเพิ่มหนวยสกัดเฮกเซนเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดอีมัลช่ันระหวางกระบวน
การแยกดวยน้ําจึงมีอุปกรณมากกวา โดยท่ัวไปการศึกษาความเปนไปไดของโรงงานตองพิจารณา
ทั้งเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต และทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงมีเร่ืองราคาของวัตถุดิบมาเกี่ยวของ ดังนั้น
จึงสรุปไดวา กระบวนการตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดโดยใชน้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหาร เหมาะ
สมในการผลิตไบโอดีเซลในเชิงการคา
        Mohamad I. ,et al.,2002 ทําการทดลองใชน้ํามันใชแลวจากปาลมในการผลิตไบโอดีเซลโดย
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชั่น อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 90 ºC ทําปฏิกิริยากับเอทานอล
(commercial 96%) มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริก สภาวะความเปนกรด     
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ที่ความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5  และ 2.25 M ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 3 ระดับ คือ 25%, 50% 
และ100%  ตามลําดับ เมื่อทําการทดลองตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริก
ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอคงที่ 100% และเมื่อทําการทดลองระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ      
ตัวเรงปฏิกิ ริยาเปนกรดซัลฟว ริก   และกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนคงที่ 2.25 M                     
เพื่อเปรียบเทียบวาตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริกให conversion 
(yield)      ที่ดีที่สุด พบวา     ที่ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาสูง (1.5-2.25 M) จะใหไบโอดีเซลที่มี
ความถวงจําเพาะต่ํา ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นกวาที่ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา ที่ความเขม
ขนคงที่ 2.25 M ตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกดีกวากรดไฮโดรคลอริกมีความถวงจําเพาะต่ํา นอกจาก
นี้ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 100% ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นและมีความถวงจําเพาะต่ํา ดี
กวาที่ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอต่ํา กระบวนการที่ดีที่สุด คือ กรดซัลฟวริกที่ความเขมขน 2.25 
M กับระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 100% สามารถลดความถวงจําเพาะจาก 0.916 จนมีคาสุดทาย    
ที่ 0.837 เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง และไบโอดีเซลมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน 
(Newtonian fluid)

4.  วัตถุประสงคของงานวิจัย
4.1 ออกแบบและคํานวณตามหลักวิศวกรรมเคมีของแตละหนวยการผลิตของเมทิลเอสเตอร

โดยใชน้ํามันปาลมจากบอบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบ
4.2 วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อหาความเปนไปไดในการสรางโรงงานผลิตเมทิลเอสเตอร

จากไขน้ํามันในบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

5.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย
  5.1  ผลิตเมทิลเอสเตอรที่มีความสามารถในการแขงขันดานราคากับน้ํามันดีเซลซึ่งไดจากน้ํามัน

ปโตรเลียม
 5.2  นําของเสียมาใชใหเกิดประโยชนมูลคาเพิ่มและลดภาระการบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํา

มันปาลม
  5.3  เปนประโยชนในดาน การคา เกษตรกรรม พลังงาน และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่อง ตลอดจน

หนวยงานรัฐบาลในการกําหนดนโยบายพัฒนาดานพลังงานทดแทน

6.  ขอบเขตงานวิจัย
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        งานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ ในเชิงเทคนิค และเชิงเศรษฐศาสตร
6.1  เชิงเทคนิค   ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเตอร หลังจากนั้นทํา

การทดลองผลิตเมทิลเอสเตอรในชุดตนแบบทําปฏิกิริยาแบบกะขนาด 40 ลิตร และทําการปรับปรุง
คุณภาพเมทิลเอสเตอรที่ไดโดยการกลั่นใสในชุดกลั่นใสขนาด 3 ลิตร รวมถึงการวิเคราะหคุณภาพ
น้ํามันโดยใชเครื่อง Thin Layer Chromatography (TLC) และวิเคราะหองคประกอบน้ํามันโดยใช
เครื่อง Gas Chromatography (GC)

6.2  เชิงเศรษฐศาสตร  เนื่องจากความไมแนนอนของนโยบายการใชเมทิลเอสเตอรเปนเชื้อ
เพลิงแทนน้ํามันดีเซล เชน โครงการ B 2 หรือการใชเมทิลเอสเตอร 2 % ตอน้ํามันดีเซล 98%      ,
โครงการ B 50 เปนตน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงตั้งสมมุติฐานเปนโครงการ B100   นั่นคือใชเมทิล   
เอสเตอรเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซล 100% โดยขายเมทิลเอสเตอรแกกลุมเกษตรกรสหกรณนิคม
โดยจะทําการผลิตที่วันละ 1 กะ 8-10 ช่ัวโมงตอวัน และกําหนดที่ตั้งโรงงาน อยูบริเวณบอบําบัดน้ํา
เสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  ดังนั้นจึงไมพิจารณาในเรื่องของระบบบําบัดน้ําเสีย    และขนาด
บอน้ําเสียของโรงงานผลิตเมทิลเอสเตอรเนื่องจากใชรวมกับโรงสกัด  ดานพลังงานใชพลังงานไฟ
ฟาในการกลั่นเมทิลเอสเตอร และใชเสนใยปาลมเปนเชื้อเพลิงหรืออาจใชไอน้ําสวนที่เหลือจากโรง
งานสกัดน้ํามันมาใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร และสุดทายวิเคราะหตนทุนการผลิต ซ่ึงประกอบ
ดวย ตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปร ตนทุนการแปรรูปตอหนวย และตนทุนการผลิตตอหนวย ในดาน
ผลตอบแทนการลงทุนใชเกณฑ IRR  NPV  B/C และ ระยะเวลาคืนทุน


