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ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรดวยเคร่ืองThin Layer Chromatography (TLC)

1. เมทิลเอสเตอรท่ีไดจากกระบวนการเอสเตอริฟเคชั่น

ภาพประกอบ 26 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 1
(ชุดถังปฏิกิริยา 40 ลิตร)
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ภาพประกอบ 27 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 2
(ชุดถังปฏิกิริยา 40 ลิตร)
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ภาพประกอบ 28 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 3
(ชุดถังปฏิกิริยา 40 ลิตร)
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ภาพประกอบ 29 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 4
(ชุดถังปฏิกิริยา 40 ลิตร)
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ภาพประกอบ 30 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 5
(ชุดถังปฏิกิริยา 40 ลิตร)
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ภาพประกอบ 31 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 6
(ชุดถังปฏิกิริยา 40 ลิตร)
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2. ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC จากกระบวนการกลั่นใส

ภาพประกอบ 32  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 1
(ชุดกล่ันใส)
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ภาพประกอบ 33  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 2
(ชุดกล่ันใส)
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ภาพประกอบ 34  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 3
(ชุดกล่ันใส)
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ภาพประกอบ 35  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 4
(ชุดกล่ันใส)
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ภาพประกอบ 36  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง TLC ตัวอยางทดลองครั้งท่ี 5
(ชุดกล่ันใส)
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ภาคผนวก ข
การออกแบบอุปกรณ และโรงงานตนแบบในการผลิตเมทิลเอสเตอร

1  การออกแบบถังทําปฏิกิริยาในการทดลอง

ภาพประกอบ 37  ชุดทําปฏิกิริยาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
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ภาพประกอบ 38   ชุดตนแบบในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบกะ
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ภาพประกอบ 39  ภาพตัดขวาง ชุดตนแบบในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบกะ
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ภาพประกอบ 40   ชุดกล่ันใส
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ภาพประกอบ 41  ภาพตัดขวาง ชุดกล่ันใส
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2  รายละเอียดโรงงานผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันในระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมขนาดกําลังการผลิต 1,000 ลิตรไขน้ํามันเสียตอวัน

ภาพประกอบ 42  ผังบริเวณแปลนพื้นท่ีโรงงาน
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ภาพประกอบ 43  แปลนพื้นท่ีโรงงาน
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ภาพประกอบ 44  ผังบริเวณดานบนหลังคาโรงงาน
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ภาพประกอบ 45  รูปดานหนา
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ภาพประกอบ 46  รูปดานอาคารโรงงาน
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ภาพประกอบ 47  รูปดานขางอาคารโรงงาน
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ภาพประกอบ 48  รูปตัด A-A
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ภาพประกอบ 49  รูปตัด B-B
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ภาพประกอบ 50  รูปตัด C-C
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ภาพประกอบ 51  เตาเทอรมัลออยล
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ภาพประกอบ 52  รูปตัดเตาเทอรมัลออยล
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ภาพประกอบ 53  รูปตัดเตาเทอรมัลออยล (ตอ)
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ภาพประกอบ 54  เกลียวลําเลียงเชื้อเพลิงเสนใยเขาตา

ภาพประกอบ 55  ถังแยกไขน้ํามันเสีย
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ภาพประกอบ 56  เคร่ืองกรองแผน 15 คู
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ภาพประกอบ 57  ถังเก็บไขน้ํามันเสียหลังกรองขนาดบรรจุ 15,000 ลิตร



106

ภาพประกอบ 58  เคร่ืองควบแนนเมทานอล และเมทิลเอสเตอร
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ภาพประกอบ 59  เคร่ืองกรองแผน 5 คู



108

ภาพประกอบ 60  ถังปฏิกรณทําปฏิกิริยา ถังลางและถังระเหยเมทานอล
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ภาพประกอบ 61  เคร่ืองกลั่นใส (รูปดาน)
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ภาพประกอบ 62  เคร่ืองกลั่นใส (รูปตัด A-A)

ภาพประกอบ 63  หอดูดซับ
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ภาพประกอบ 64  ถังพักน้ํามันหลังกรองขนาดบรรจุ 15,000 ลิตร
                            ถังเก็บเมทิลเอสเตอรขนาดบรรจุ   15,000 ลิตร
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ภาพประกอบ 65  ระบบสุญญากาศ
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ภาพประกอบ 66  ระบบสุญญากาศ (รูปตัดดานขาง)
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ภาพประกอบ 67  แบบจําลองโรงงานตนแบบผลิตเมทิลเอสเตอร



116

ภาคผนวก ค

วิธีการวิเคราะหวัตถุดิบและเมทิลเอสเตอร

1. การวิเคราะหกรดไขมันอิสระ
    สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห

1. เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ละลายในเอทิลแอลกอฮอล) เขมขน 0.1 นอรมอล สําหรับ

ความเขมขน 0.1 นอรมัล เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณ 4 กรัม ละลายในน้ํา
กล่ันปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เก็บสารละลายดางในขวดแกว

3. ฟนอฟทาลีนเขมขนรอยละ 1

วิธีการวิเคราะห
1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน 1-10 กรัม ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร
2. เตรียมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลใหเปนกลาง โดยเติมฟนอฟทาลีน 5 หยด และปรับใหเปน

กลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล หยดดางทีละหยดพรอมทั้งเขยาหรือคนจนไดสี
ชมพูถาวร

3. เติมเอทิลแอลกอฮอลที่เปนกลาง 50 มิลลิลิตร ลงในตัวอยาง เขยาอยางแรงใหตัวอยางละลาย
ในแอลกอฮอล ถาละลายไดไมดีใหอุนที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส

4. ไตเตรทสารละลายตัวอยางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล ขณะไตเตรทตองเขยาอยาง
แรง จนกระทั่งไดสีชมพูคงที่อยูประมาณ 1 นาที

5. คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระจากสูตร

กรดไขมันอิสระรอยละในรูปกรดโอเลอิก
= ปริมาตรดางที่ใช (มิลลิลิตร) X ความเขมขนดาง (นอรมัล) X 28.2

    น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)
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2. การเตรียมสารละลายเมทิลเอสเตอร
สารเคมีท่ีใชในการเตรียมเมทิลเอสเตอร
1. ไอโซออกเทน
2. สารละลายโบรอนไตรฟลูออไรดในเมทานอล ความเขมขนรอยละ 20
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอล ความเขมขน 0.5 นอรมัล (เตรียมใหมทุก

คร้ังกอนใช)
4. สารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว
5. กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์

วิธีการเตรียมเมทิลเอสเตอร
1.   ช่ังตัวอยางน้ํามัน 25 มิลลิกรัม ใสในหลอดฝาเกลียวขนาด 10 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

โซเดียม ไฮดรอกไซดในเมทานอล ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เปาดวยกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ และ ปด
ฝาหลอดใหแนน ปนผสมแลวแชในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที

2.  ใหเย็นทันทีแลวเติมสารละลายโบรอนไตรฟลูออไรดในเมทานอล ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร
เปาดวยกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์และ ปดฝาหลอดใหแนน ปนผสมแลวแชในน้ําเดือดเปนเวลา 30
นาที

3.   ทําใหเย็นทันทีโดยใหมีอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส แลวเติมไอโซออกเทนปริมาตร 1.0
มิลลิลิตร ปนผสมเปนเวลา 30 วินาที

4.   เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ทันที ปนผสมแลวตั้งทิ้งไว
สารละลายแยกชั้น

5.   ดูดสารละลายสวนบน (สวนของไอโซออกเทน) ใส injection vial tube ที่สะอาดและแหง
6.   สกัดสารละลายชั้นลางซ้ําอีกครั้งดวยไอโซออกเทน ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ปนผสมแลว

ตั้งทิ้ง
               ไวสารละลายแยกชั้น ดูดสารละลายสวนบนที่ไดใสใน Injection vial tube เดียวกับกับที่
ไดจาก  ขอ 5 เปากาซไนโตรเจนบริสุทธิ์และปดฝาหลอดใหแนน เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
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3. การวิเคราะหจุดขุน (ASTM-D2500)
    วิธีการวิเคราะห
    1.    เขยาตัวอยางและเทใสหลอดแกวทดสอบเทากับขีดบอกระดับ (45 มิลลิลิตร)

2. ปดฝาดวยจุกค็อกพรอมกับใสเทอรโมมิเตอรโดยใหตําแหนงชวง capillary ของ
เทอรโมมิเตอรต่ํากวาผิวหนาของตัวอยาง (ภาพประกอบที่ 68)

3. อุนตัวอยางใหไดอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง
ใหควบคุมการลดลงของอุณหภูมิตัวอยางดังนี้

เมื่ออุณหภูมิตัวอยางได ยายหลอดแกวสูอางแอลกอฮอล
27 0
9 -18
-6 -33
-24 -51
-42 -69

 หมายเหตุ : การปรับอุณหภูมิอางแอลกอฮอล ใชน้ําแข็งแหงใสทางฝาเปดอาง เปดมอเตอรขับใบ
กวนใหระดับอุณหภูมิในอางสม่ําเสมอกัน

4. ทุกๆ อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ที่ลดลง ใหยกหลอดแกวข้ึนจากอางทดสอบในแนวดิ่ง สังเกต
ความขุน (การกอตัวของไข) จากดานบนของหลอดแกว ถายังไมเต็มพื้นที่กนหลอด ใหคืนหลอด
แกวลงอางเหมือนเดิม (ขั้นตอนนี้ไมเกิน 3 วินาที)

5. ถาพบวาจุดขุนเต็มพื้นที่กนหลอดแลว ใหบันทึกอุณหภูมินั้นไวและรายงานผลเปนจุดขุน
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ภาพประกอบ 68  อุปกรณวิเคราะหจุดขุน

4. การวิเคราะหหาจุดไหลเท (Pour point : ASTM-D97)
    วิธีการวิเคราะห

1. เขยาตัวอยางและเทใสหลอดแกวทดสอบเทากับขีดบอกระดับ (45 มิลลิลิตร)
2. ปดฝาดวยจุกค็อกพรอมกับใสเทอรโมมิเตอรโดยใหตําแหนงชวง capillary ของ

เทอรโมมิเตอรต่ํากวาผิวหนาของตัวอยาง (ภาพประกอบที่ 69 )
3. อุนตัวอยางใหไดอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง
4. ใหควบคุมการลดลงของอุณหภูมิตัวอยางดังนี้
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      เมื่ออุณหภูมิตัวอยางได(°ซ) ยายหลอดแกวสูอางแอลกอฮอล
27 0
9 -18
-6 -33
-24 -51
-42 -69

หมายเหตุ : การปรับอุณหภูมิอางแอลกอฮอล ใชน้ําแข็งแหงใสทางฝาเปดอาง เปดมอเตอรขับใบ
         กวนใหระดับอุณหภูมิในอางสม่ําเสมอกัน

     5.   เมื่ออุณหภูมิของตัวอยางได 9 องศาเซลเซียส เหนือจุดไหลเท (คาดการณ) ใหยกหลอดแกว
ขึ้นจากอางทดสอบ เอียงหลอดแกว ถาตัวอยางยังไหลไดใหคืนหลอดแกวลงสูอางเหมือนเดิม (ขั้น
ตอนนี้ไมเกิน 3 วินาที)
     6.   กระทําซ้ําเหมือนขอ 5 ทุกๆ อุณหภูมิที่ลดลง 3 องศาเซลเซียส จนกระทั่งพบวา ตัวอยางเปน
ไขแข็งตัว (100%) ใหเอียงหลอดแกวในแนวระนาบตอเนื่อง 5 วินาที ถาตัวอยางไมมีการไหลตัว
ใหหยุดการทดสอบ
     7.   การรายงานผลใหเอาอุณหภูมิสุดทายที่ตัวอยางเปนไขแข็งตัวเปนอุณหภูมิจุดไหลเท
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ภาพประกอบ 69  อุปกรณวิเคราะหจุดไหลเท

5. การวิเคราะหหาความหนืด (Viscosity: ASTM-D445)
    วิธีวิเคราะห

1. เติมตัวอยางน้ํามันลงไปใน viscometer (ภาพประกอบที่ 70 )
2. ใชจุกยางดูดตัวอยางน้ํามันที่ตําแหนงหลอดเล็กๆ จนผิวของน้ํามันที่ดูดขึ้นมาอยูเหนือขีดบน

(ขีด E ดังรูป) จากนั้นปลอยของไหลใหไหลลงไปโดยดึงจุกยางออก
3. เร่ิมจับเวลาเมื่อของไหลภายใตแรงโนมถวงผานขีดบน E  และหยุดจับเวลาจนกระทั่งของ

ไหลผานลาง F  ในเครื่องวัดความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส
4. คํานวณหาคา Kinematics viscosity ไดจากสูตร

v = Ct
  โดยที่ v = Kinematics viscosity

          C= คาคงที่จากการทํามาตรฐานของเครื่อง (cSt/s) ดังตาราง26
          t =  เวลาที่ใชในการไหล (s)
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ตาราง  29   คาคงท่ีการคํานวณความหนืด

ภาพประกอบ 70 เคร่ืองวัดความหนืด

6. การวิเคราะหเมทิลเอสเตอร
    สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห

1. สารละลายผสมของ  เฮกเซน : ไดเอทธิลอีเทอร : กรดฟอรมิก ในอัตราสวน 50 : 20 : 0.3
(ปริมาตรตอปริมาตรตอปริมาตร)

2. สารละลายผสมของ เฮกเซน : เบนซีน ในอัตราสวน 1 : 1 (ปริมาตรตอปริมาตร)
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วิธีวิเคราะห
1. ดูดตัวอยางละลายเมทิลเอสเตอร 150 มิลลิกรัม ละลายดวยคลอโรฟอรม 0.3 มิลลิลิตร
2. เตรียม  quartz  rods  (silica  gel  padre  coated  Chromarod  S-III)  นําไปอบที่อุณหภูมิ  105
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไป blank scan ดวย TLC/FID analyzer ภายใตสภาวะ 30
วินาทีตอสแกน อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 160 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของ
อากาศ 2000 มิลลิลิตรตอนาที
3. หยดสารละลายจากขอ (1) ลงไปประมาณ 1 ไมโครลิตร นํา quartz rodsไปแชในสารละลายซึ่ง
ประกอบดวย เฮกเซน : ไดเอทธิลอีเทอร : กรดฟอรมิก ในอัตราสวน 50 : 20 : 0.3 (ปริมาตรตอ
ปริมาตรตอปริมาตร) จนกระทั่งสารละลายเคลื่อนที่สูงประมาณ 8 เซนติเมตร หลังจากนั้นนําไปแช
ในสารละลายซึ่งประกอบดวย เฮกเซน : เบนซีน ในอัตราสวน 1 : 1 (ปริมาตรตอปริมาตร)      จน
กระทั่งสารละลายเคลื่อนที่สูงประมาณ 10 เซนติเมตร
4. นํา quartz rods ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนํามาสแกนภายใต
สภาวะเดียวกันกับ blank scan
5. อานผลการวิเคราะหจากโปรแกรม ChromStar light โดยผลการทดลองแสดงในรูปเปอรเซ็นต
ของพื้นที่
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ภาคผนวก ง

การคํานวณประเมินตนทุนในการผลิตเมทิลเอสเตอร

1. ฐานการคํานวณและขอมูลประกอบการคํานวณ

        กําหนดฐานการคํานวณของหนวยผลิต ซ่ึงใชไขน้ํามันปาลม 1, 000 กิโลกรัม เปนวัตถุดิบใน
การผลิตเมทิลเอเตอร  กระบวนการผลิต  โดยใชสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน   12 : 1
และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา   รอยละ  1  โดยปริมาตรน้ําหนักน้ํามัน ทําปฏิกิริยา
esterification  ที่อุณหภูมิ  85-95 องศาเซลเซียส   เปนเวลา   4  การระเหยเมทานอลรอยละ  87.69
นาน 3 ช่ัวโมง การลางน้ํา (ลาง 2 คร้ัง) การระเหยน้ํา(น้ํารอยละ 7) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง รอละของเมทิลเอสเตอร ที่ไดจากปฏิกิริยาesterification มีคา 96 และ มีความเปน
เมทิลเอสเตอรรอยละ 95 หลังจากนั้นจึงนําเมทิลเอสเตอรที่ไดมากลั่นภายใตอุณหภูมิ 350-400 องศา
เซลเซียส ภายใตสภาวะของปฏิกิริยา กําหนดใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอร มีคา 80.67 และผล
ผลิตสุดทาย มีความเปนเมทิลเอสเตอรรอยละ 98

 แนวทางและสมมติฐานที่ใชในการประเมินคาใชจาย

  1.1  ดุลมวลสารของการผลิตเมทิลเอสเทอรจากไขน้ํามันเสีย 1,000 กิโลกรัม มีรอยละผลไดเปน 96
และสามารถเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 88
  1.2 พลังงานความรอนที่ใชในถังปฏิกรณ การระเหยเพื่อเรียกคืนมทานอล และการกลั่นคํานวณ
จากการทําดุลพลังงานโดยประมาณการสูญเสียพลังงานจากอุปกรณเหลานี้ รอยละ 20 ของพลังงาน
ที่ใชน้ําสูญเสียจากกระบวนการผลิตเฉพาะในสวนที่ใชลางเมทิลเอสเทอรโดยน้ําที่ใชในเครื่อง
ควบแนนจะมีการวนซ้ํากลับมาใชใหมหลังจากผานระบบลดอุณหภูมิลงแลว
  1.3  กําหนดผลไดของเมทิลเอสเตอรที่ไดจากการกลั่นเปน 80
  1.4 คาพลังงานที่ใชในการผลิต ใชคาอางอิงจากคาพลังงานไฟฟา อัตราหนวย (กิโลวัตต-ช่ัวโมง)
ละ 2.50 บาท
  1.5  ใยปาลม 1 กิโลกรัมใหความรอนเทากับ 5.534 kWh
  1.6  คาแรงงานการผลิต ใชอัตราคาแรง 200 บาท/คน/วัน
  1.7  คาน้ําลบ.เมตรละ 8 บาท
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ตาราง 30   ราคาตอหนวยของวัตถุดิบและผลพลอยได

รายการวัตถุดิบ/ผลผลิต
พลอยได

หนวยนับ คาท่ีใชในการประเมิน

ไขน้ํามันเสีย บาท/กิโลกรัม 5.00
เมทานอล บาท/กิโลกรัม 18.6

กรดซัลฟวริก บาท/กิโลกรัม 5.35
น้ํา บาท/ลบ.เมตร 8.0

ตาราง 31  ขอมูลความถวงจําเพาะ

สารเคมี ความถวงจําเพาะ
Methanol

Sulfuric acid
Biodiesel

0.79(b)
1.834(c)
0.8(d)

ที่มา : (a), (b), (c) from Perry (1984)
                                                            (d) From this work

ตาราง 32   ความจุความรอน

สารเคมี ชวงอุณหภูมิ
(�C)

คาความจุความรอน (Cp)
kJ/kg-K

Water
Methanol

Waste palm oil
Methyl ester

30-120
30-100
30-100
30-100

4.20
2.908
2.3

2.104
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ตาราง 33  ความรอนแฝงในการระเหย

สารเคมี อุณหภูมิ (ºC) ความรอนแฝงในการระเหย
(kJ/kg)

Methanol
Water

64.7
120

1100.31
2191.4

                     ที่มา : Perry (1984)

2. การคํานวณดุลมวลสารการผลิตเมทิลเอสเตอร

ตาราง 34   ดุลมวลสารการผลิตเมทิลเอสเตอร

สารปอนเขา (วัตถุดิบ) มวล (กิโลกรัม) สารออก (ผลผลิต) มวล (กิโลกรัม)
ไขน้ํามันเสีย 1,000.00 ไบโอดีเซลกลั่นใส (ME 98%) 771.28
เมทานอล 1,500.00 ไบโอดีเซล (ME 95%) 964.10

กรดซัลฟวริก 18.34 เมทานอลที่เรียกคืนได 1,315.35
น้ําลางเมทิลเอสเทอร 964.10 เมทานอลที่สูญเสียในการผลิต 184.65

กรดซัลฟวริก 18.34
น้ําจากปฏิกิริยาและน้ําทิ้ง 815.35
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3. การคํานวณคาวัตถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอร

ตาราง 35  คาวัตถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอร

สารปอนเขา
(วัตถุดิบ)

มวล
(กิโลกรัม)

ราคา
(บาท)

ไขน้ํามันเสีย 1,000.00 5,000.00
เมทานอล 184.65 3,435.89

กรดซัลฟวริก 18.34 98.20
น้ําลางเมทิลเอสเตอร 964.10 7.711

รวม 8,541.81

4. การคํานวณพลังงาน

ตาราง 36  พลังงานและปริมาณเทอรมัลออยลท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเทอร

กระบวนการ ความรอน
MJ

ความรอน
KJ

ความรอน
kWh

ความรอน
kWตอ1

ชม./1000L

ปริมาณเทอรมั
ลออลล(kg/s)

pretreat 5.37 115.00 31.94 31.94 0.48
เปลี่ยนน้ํามันเปนเอสเทอร 21.47 248.04 68.90 17.22 0.26

เรียกคืนเมทานอล 9.39 1,978.88 549.69 183.23 2.78
ลางน้ํา 6.04 133.05 36.96 36.96 0.56

ไลน้ําออกจากเมทิลเอสเทอร 5.37 173.47 48.19 48.19 0.73
รวม 42.27 2,533.43 735.68 317.54 4.81

กลั่นใส 9.39 1,071.48 297.63 99.21 1.50
รวมคาพลังงานความรอนทั้งหมด 51.66 3,604.91 1,033.31 416.75 6.31
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∴รวมพลังงานความรอนที่ใชทั้งหมด = 2,533.43 + 1,071.48 =3,604.91 MJ

        เนื่องจากใชใยปาลมในการใหความรอน และใยปาลมมีคาความรอน คือ 5.534 kWh/kg ดังนั้น
คิดเปนปริมาณฟนที่ใชตอกะ317.54/5.534 เทากับ 57.38 หรือประมาณ 60 Kg

                = 3,719.91/15=208.89 กิโลกรัม

5.  การคํานวณคาไฟฟา
ตาราง 37  คาไฟฟา

กระบวนการ หนวย(kw-h) เวลาที่ใช(hr) คาไฟ(บาท)
pretreat 1.491 2 7.46

เปลี่ยนน้ํามันเปนเอสเทอร 5.964 4 59.64
กรอง 4.473 0.5 5.59

เรียกคืนเมทานอล 1.118 3 8.39
ลางน้ํา 1.491 0.5 1.86

ไลน้ําออกจากเมทิลเอสเทอร 2.609 1 6.52
กลั่นใส 2.609 3 19.57

รวม 109.03

6.  การคํานวณคาแรงงานงานการผลิต
คิดเฉลี่ยใชแรงงานในการผลิต 2 คนตอกะ = 2x200 =400 บาท/กะ/วัน
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7.  การคํานวณคาใชจายรวม

คาใชจายรวมการผลิตเมทิลเอสเตอรทั้ง 2 กระบวนการ(ไมรวมเงินเดือนผูจัดการ และเสมียน)

ตาราง 38  การคํานวณคาใชจายรวม

รายการคาใชจาย บาท ที่80%กลั่นใส(บาท/ลิตร)
วัตถุดิบ 9,223.62 10.38

คาการกลั่น 744.08 0.84
คาไฟฟา 109.03 0.12

คาเชื้อเพลิงใยปาลม 480.00 0.54
คาน้ํา 8.00 0.01

คาแรงงาน 3 คน 600.00 0.68
คาใชจายสุทธิ 10,564.72 11.89
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