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บทนําตนเรื่อง
(National Geographic ,2547) จากขอมูลวารสาร National Geographic ฉบับเดือนมิถุนายน

2547 ไดสรุปตัวเลขขอมูลปริมาณสํารองน้ํามันปโตรเลียมทั่วโลก ซ่ึงมีเหลืออยู 1,079,247 ลานบาร
เรลโดยมีอัตราการผลิตของประเทศผูผลิตน้ํามันทั่วโลกรวมกันปละประมาณ 22,693 ลานบารเรล
ซ่ึงถาไมมีการสํารวจแหลงน้ํามันใหมๆ เพิ่มขึ้นอีกและคิดอัตราการใชน้ํามันคงที่ ก็จะเห็นวา น้ํามัน
ปโตรเลียมนาจะหมดจากโลกนี้ภายในระยะเวลาประมาณ 50 ป เทานั้น                        และนักวิทยา
ศาสตรทั่วโลกก็ตองวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนในรูปแบบอื่นๆ มารองรับ รวมทั้งการนําน้ํามัน
พืชมาใชเปนพลังงานทดแทนก็มีการผลิตอยางแพรหลายมานานแลวในหลายประเทศ เชน ในป
2545 ประเทศเยอรมนีซ่ึงเปนประเทศในกลุมสหภาพยุโรป มีการผลิตไบโอดีเซลสูงสุดถึง
1,000,000 ตันตอป รองลงมาเปนประเทศฝรั่งเศส อิตาลี และสหรัฐอเมริกา เปนตน (พลังงานทด
แทนเอทานอลและไบโอดีเซล,2545) ในสวนของประทศไทยวัตถุดิบสําหรับผลิตไบโอดีเซลที่ได
รับความสนใจในปจจุบัน คือ ปาลมน้ํามัน เนื่องจากเปนพืชที่ใหผลผลิตน้ํามันตอพื้นที่ปลูกสูงกวา
พืชน้ํามันทุกชนิด  และเปนพืชน้ํามันที่เจริญไดดีในแถบมรสุม เชน ภาคใตของประเทศไทย โดยมี
พื้นที่ปลูก 2 ลานไรในป 2547 และสามารถปลูกไดถึง 12 ลานไร ซ่ึงจะทําใหประเทศไทยในอนาคต
ผลิตน้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในไดรวมประมาณ 5.82 ลานตันตอป     โดยจะใชเพื่อการอุปโภค
บริโภคประมาณ 1.2 – 1.5 ลานตันตอป และที่เหลืออีก 4.3 – 4.6 ลานตัน  จะนํามาผลิตเปนน้ํามัน
ไบโอดีเซลไดประมาณ 5,000 ลานลิตรตอป หรือเทากับประมาณ 30% ของการใชน้ํามันดีเซลของ
ประเทศในปจจุบัน(สํานักกองทุนฟนฟูและพัฒนาเกษตรกร,2548)

ปญหาสําคัญในการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบัน คือ ไมสามารถแขงขันดานราคากับน้ํามัน
ดีเซลได ซ่ึงปญหาสวนใหญมาจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร ไดแก ไขสเตียริน       
กรดไขมันปาลม น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันรีไฟน มีปญหาในดานราคาที่ไมคงที่ สาเหตุจากการผลิต
น้ํามันปาลมในประเทศไทยเปนการผลิตเพื่อการบริโภค เชน น้ํามันปรุงอาหาร น้ํามันทอดในอุต
สาหกรรม และมาการีน เปนตน ทําใหราคาของน้ํามันปาลมดิบขึ้นลงตามความตองการน้ํามันปาลม
ในทองตลาดโดยมีราคาต่ําสุด – สูงสุดในชวง 13 - 22 บาท ไมสามารถผลิตเมทิลเอสเตอรอยางตอ
เนื่องและบางครั้งราคาตนทุนการผลิตเมทิลเอสเตอรมีราคาสูงกวาราคาน้ํามันดีเซลมาก
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และถึงแมวาจะมีการทดลองนําน้ํามันปาลมทอดใชแลวซ่ึงมีราคาถูกมาผลิตเมทิลเอสเตอร 
แตจะมีปญหาในการเก็บรวบรวมใหไดในปริมาณที่มากพอสําหรับการผลิต จึงจําเปนตองหาแหลง
วัตถุดิบที่มีปริมาณมากพอในการผลิต อีกทั้งวัตถุดิบชนิดนั้นตองสามารถลดตนทุนในการผลิตเม
ทิลเอสเตอรลงไดเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันทางดานราคากับน้ํามันดีเซล

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ซ่ึงทําการศึกษาและทดลองผลิตเมทิลเอสเตอรจากไขน้ํามันในระบบ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ไดศึกษาความเปนไปไดขั้นตนของวัตถุดิบที่เหมาะสมใน
การผลิตเมทิลเอสเตอรโดยจากขอมูลแผนยุทธศาสตรปาลมน้ํามัน  พบวา  ประเทศไทย                      
มีโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไดมาตรฐาน 25 โรงงาน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2545)            
มีปริมาณน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.87 ลบ. เมตร/ตันทะลายปาลมสด   
น้ําทิ้งมีสีน้ําตาลเขม มีปริมาณสารอินทรียสูง โดยมีคาซีโอดี สารแขวนลอยและน้ํามัน เทากับ  
52.45 , 12.48, และ 8.72 กก. /ตันทะลายปาลมสด (พูลสุข และคณะ, 2544) และไขน้ํามันในระบบ
บําบัดน้ําเสียมีกรดไขมันอิสระ (FFA) มากกวา 70 % สามารถใชเปนวัตถุดิบผลิตไบโอดีเซลแทน
สวนกลั่นกรดไขมันปาลม (palm fatty acid distillate; PFAD) ได

ในดานราคา จากราคาขายของบริษัทสตูล อินดัสทรี เมื่อเดือนมิถุนายน 2546 ที่ผานมา        
ไขน้ํามันในระบบบําบัดมีราคา 3 บาทตอกิโลกรัม ถาโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 1 โรงที่กําลังการ
ผลิต 300 ตันทะลายปาลมสดตอวัน จะมีปริมาณไขน้ํามันในระบบบําบัดน้ําเสียคิดเปน 63 ตัน และ
จะมีปริมาณไขน้ํามันในระบบบําบัดน้ําเสียคิดเปน 1,575 ตันของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมทั้ง
ประเทศ จึงเปนวัตถุดิบที่มีความเหมาะสมทั้งในดานปริมาณวัตถุดิบและราคาตนทุนการผลิต        
ซ่ึงเมื่อแปรรูปเปนเมทิลเอสเตอรจะทําใหมีราคาแขงขันกับดีเซลจากน้ํามันปโตรเลียมและสามารถ
พัฒนาไปสูการผลิตในเชิงพาณิชยได

ตรวจเอกสาร
1.  เทคโนโลยีท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร
        เมทิลเอสเตอรกรดไขมันเปนสวนประกอบหลักในอุตสาหกรรม oleochemical มีการใช   เม
ทิลเอสเตอรแทนกรดไขมันเพิ่มขึ้นในหลายๆ อุตสาหกรรม สวนใน Lion of Japan                    ใช
เมทิลเอสเตอรในการผลิตสบู และนอกจากนี้แลวเมทิลเอสเตอรยังสามารถใชแทนน้ํามันดีเซลไดอีก
ดวย
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  1.1  ขอดีของเมทิลเอสเตอร
  1.2.1  Lower energy consumption การผลิตเมทิลเอสเตอร ใช อุณหภูมิ และความดันต่ํากวา 

การแตกตัว (splitting) ไขมัน และน้ํามัน เพื่อใหไดกรดไขมัน
  1.2.2  Less expensive equipment เนื่องจากเมทิลเอสเตอร ไมเปนสารกัดกรอน และสามารถ

ผลิตไดภายใตสภาวะ อุณหภูมิ และความดันต่ํา ดังนั้นกระบวนการนี้สามารถใชกับอุปกรณที่เปน 
เหล็กคารบอน (carbon steel)  สวนกรดไขมันที่ไดจาก splitting process มีความสามารถในการกัด
กรอน จึงตองใชอุปกรณ จําพวก heavy– duty stainless steel

  1.2.3 More concentrated glycerine by–product transesterification เปนปฏิกิริยาแหง         
(dry reaction) ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปน กลีเซอริน ขณะที่ splitting process ของไขมัน นั้น 
ได กลีเซอริน กับน้ํา ซ่ึงมากกวา 80% ของผลที่ไดทั้งหมด เปนน้ํา ดวยเหตุนี้ จึงเกิดการยอนกลับ
อยางชา ๆ ซ่ึงใชพลังงานมากกวา

  1.2.4  Easier to distill-fractionate เอสเตอรจะกลั่นไดงายกวา เพราะมีจุดเดือดต่ํากวา และคา
ความรอนคงที่ (heat stable) กวา กรดไขมัน

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

  1.2.6  Easier to transport เพราะวาเปนสารเคมีที่มีความคงตัวสูง และไมกัดกรอน เอสเตอร จึง
ขนสงไดงายกวากรดไขมัน

   1.2   เคมีของปฏิกิริยา esterification และปฏิกิริยา transesterification
Esterification   เปนปฏิกิริยาของกรดกับแอลกอฮอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาใหกลายเปน

เอสเตอร มีสมการทั่วไปดังนี้

RCOOH   +   R' OH RCOOR'   +   H2O

Ester           Alcohol            Ester         Water

ภาพประกอบ 1   เคมีของปฏิกิริยา Esterification

Catalyst

Acid
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โดยทั่วไปจะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา esterification เปนปฏิกิริยาผันกลับได ดังนั้น
ตองมีการดึงน้ําออกเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปทางดานขวามือเพื่อเพิ่มผลได (yield) ของเอสเตอร

 Transesterification  เปนปฏิกิริยาที่เอสเตอรทํากับสารประกอบอื่นเกิดเปนเอสเตอรตัวใหม 
สารประกอบอื่นอาจเปนกรด, แอลกอฮอล หรือเอสเตอรอ่ืนเปนกรณีพิเศษของปฏิกิริยาทรานสเอส
เตอริฟเคชั่น อาจเรียกชื่อปฏิกิริยาเปน acidolysis, alcoholysis และ ester interchange มีสมการทั่วไป
ดังนี้

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

  Acid              Alcohol               Ester          Alcohol

ภาพประกอบ 2   เคมีของปฏิกิริยา Transesterification

ในกรณีนี้ไดเอสเตอรตัวใหม และจะใช Alkaline เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในที่นี้ใชโซเดียมเมทิล
เลท (sodium methylate) แตโซเดียมไฮดรอกไซดก็สามารถใชไดเชนกัน Transesterification        
เปนปฏิกิริยาสมดุล ถาตองการใหปฏิกิริยาดําเนินไปทางขวาทําไดโดยใชแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 
หรือดึงผลผลิตตัวใดตัวหนึ่งออกจากปฏิกิริยาทั้งหมด Transesterificationในเทอมทั่วไปถาใชเมทา
นอลจะเรียกวา methanolysis ที่นิยมใชเมทานอลเนื่องจากมีราคาถูก แตแอลกอฮอลชนิดอื่นก็
สามารถใชไดเชนกัน

Catalyst

NaOCH3
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ปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับไขมันและน้ํามันโดยใชเมทานอลในการทําปฏิกิริยา สามารถเขียนไดดังนี้

 RCOOCH2                  CH2OH

 RCOOCH + 3CH3 OH                     3RCOOCH3    +       CH OH

 RCOOCH2             CH2OH

Triglyceride                     Alcohol      Methyl ester             Glycerine

ภาพประกอบ 3  ปฏิกิริยา Transesterification โดยมีไตรกลีเซอไรดเปนสารตั้งตน

ถึงแมวาปฏิกิริยาขางตนจะเปนปฏิกิริยารวม ซ่ึงจะประกอบดวยการผันกลับตอเนื่อง คือ จาก
ไตรกลีเซอไรด เปน ไดกลีเซอไรด และเปนโมโนกลีเซอไรด กับ 1 โมลของเมทิลเอสเตอรที่แตกตัว
ไป และจากดุลมวลสารขางตน ตองการ 3 โมลเมทานอล ตอ 1โมลไตรกลีเซอไรด จึงใชเมทานอล
มากเกินพอ 100% ซ่ึงจะใหอัตราการเปลี่ยน (conversion rate) สูง และจะใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
alkaline โดยทั่วไปนิยมใช โซเดียมเมทิลเลท แตก็สามารถใช KOH หรือNaOH สวนอัตราการ
เปลี่ยนขึ้นกับอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตามเมื่อใหเวลาที่เพียงพอปฏิกิริยาก็จะดําเนินไปสมบรูณได    
ณ อุณหภูมิหอง โดยทั่วไปปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล  และความไมบริสุทธิ์ในน้ํา
มันสงผลตออัตราการเปลี่ยนดวย โดยภายใตเงื่อนไขเดียวกันถาใชน้ํามันพืชที่ไมไดผานกระบวน
การกลั่นจะได 67 – 84 % conversion แตถาใชน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการกลั่นจะได      94 – 97% 
Conversion และกรดไขมันอิสระในน้ํามันจะรบกวนการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา       แตภายใต
เงื่อนไขอุณหภูมิ และความดันสูงๆปญหานี้จะหมดไป (Hui ,1996)

  1.3.  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร
รายงานของ Kreutzer (1984) กรดไขมันเมทิลเอสเตอรไดมาจากปฏิกิริยา esterification ของ

กรดไขมัน หรือ transesterification ของไตรกลีเซอไรดโดยใชเมทานอลเปนตัวทําปฏิกิริยาดังนี้                

NaOCH3

Catalyst
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Esterification process  โดยท่ัวไปจะใชอยู 2 วิธีคือ batch process และ continuous process 
โดย batch process จะทําภายใตความดันที่อุณหภูมิ 200 – 250 °C เมื่อปฏิกิริยาถึงสมดุลจะดึงน้ํา
ออกเพื่อใหไดผลไดของเอสเตอรสูงๆ สวนกระบวนการที่นิยมใชคือ continuous esterification     
ใน countercurrent reaction column Henkel ไดพัฒนาเทคโนโลยีนี้ขึ้นมาซึ่งมีหลักการคือ ปฏิกิริยา
esterification จะเกิดพรอมกับการดูดซับไอของไอเมทานอล (superheated methanol vapor) การไม
ดูดซับของน้ํา (ภาพประกอบ 4) และใหความรอนแกกรดไขมันกอนมีตัวเรงปฏิกิริยาและกอนการ
ปอนเขาไปในหอกลั่นชนิด double bubble plate จากดานบนของหอกลั่น โดยจะไหลสวนทางกัน
กับเมทานอลที่ปอนจากกนหอกลั่น ปฏิกิริยานี้จะใชความดันประมาณ 10 บาร (bar) และอุณหภูมิ 
240°C ขอดีของกระบวนการนี้คือสามารถประหยัดเมทานอลโดยใชเมทานอลที่มากเกินพอที่อัตรา
สวนโมลารเปน 1.5:1 ของเมทานอลตอกรดไขมัน เมื่อเทียบกับแบบ batch process                 ที่
อัตราสวนโมลาร 3-4:1 และเมทิลเอสเตอรที่ไดจากการกลั่นนี้ไมตองนําไปกลั่นซ้ํา และเมทานอลที่
ใชยังสามารถนํากลับมาใชไดอีก เมทานอลที่มากเกินพอจะออกจากดานบนของหอกลั่นกับน้ําที่เกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยา (เมทานอล:น้ํา = 50:50 %น้ําหนัก) เมทิลเอสเตอรจะออกมาจากกนหอ         และสง
ไป flash vessel เพื่อดึงเมทานอลออก แลวจึงเขาสูหนวยกล่ัน เนื่องจากเมทิลเอสเตอรที่ไดจาก flash 
vessel มีคาความเปนกรดต่ําถึง 0.5 จึงไมจําเปนตองกล่ันซ้ํา (refining)  เมทิลเอสเตอร   จะถูกแยก
ออกจากตัวเรงปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสวนที่เหลือใช (residue) ภายใตสุญญากาศ สวนเม
ทานอลจะถูกทําใหบริสุทธิ์และนํากลับมาใชอีก

VACUUM

Methyl ester

Fatty acid

Residue

Catalyst

Flash

Methyl ester

Methanol

Fatty
acid

Methanol

Aqueous
methanol

ภาพประกอบ 4  การผลิตเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันโดยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชั่น
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Transesterification   ของไขมันและน้ํามัน เปนกระบวนการที่นิยมใชมากที่สุดในการผลิตเม
ทิลเอสเตอร ไตรกลีเซอไรดจะกลายเปนเอสเตอรที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิประมาณ    50-
70 °C กับเมทานอลที่มากเกินพอ ในตัวเรงปฏิกิริยาชนิด alkaline ภายเงื่อนไขนี้ตองมีการดึงกรดไข
มันอิสระ (free fatty acids) ออกจากน้ํามันโดยการกลั่นหรือทําการ pre esterification กอนสู
กระบวนการ transesterification แตการเตรียมน้ํามันที่กลาวมานี้ไมมีความจําเปนถาดําเนินภายใต
ความดันสูง (90 บาร) และอุณหภูมิสูง (240°C)

 (ภาพประกอบ 5) แสดง process flow diagram ของหนวยที่ใชใน continuous 
transesterification ที่ ความดัน  และอุณหภูมิสูง น้ํามันที่ใชไมตองผานกระบวนการกลั่น   
(unrefined oil) เมทานอลที่มากเกินพอ และตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดนี้จะถูกทําใหรอนจนอุณหภูมิ 
240°C กอนปอนเขาแบบ  parallel flow ที่ดานลางของเครื่องปฏิกรณโดยใช metering pump ผาน 
flash vessel ไปที่ถังแยก (separator) โดยช้ันบนจะเปนเมทิลเอสเตอร ช้ันลางจะเปนกลีเซอรอล     
ในสวนของ bubble tray column จะมีการคืนกลับของเมทานอลที่บริสุทธิ์ทางดานบนเพื่อนํากลับมา
ใชใหมในกระบวนการ transesterification ดานลางของ bubble tray column จะสวนที่เปนของผสม
ระหวางเมทิลเอสเตอร-กลีเซอรอล ซ่ึงกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 90% จะถูกดึงออกจาก
กระบวนการเอสเตอร และเมทิลเอสเตอรจะถูกปอนเขาในคอลัมน distillation เพื่อทําใหบริสุทธิ์

Reactor

Transesterification Methanol/glycerine
separation

Methyl ester
distillation

Methanol catalystoil

Glycerine

Pure
methanol

Methyl
ester

Residue

      ภาพประกอบ 5   การผลิตเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันโดยปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเคชั่น
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ในกรณีที่ทําปฏิกิริยา transesferification ภายใตความดันบรรยากาศ ซ่ึงไมจําเปนตองใช 
pressure vessel  ซ่ึงจะมีการลงทุนต่ํากวา และจะไดเมทานอลที่มากเกินพอจากกระบวนการต่ํากวา
ในกรณีที่เปน pressure process ซ่ึงสารละลายเมทานอลจากกระบวนการขางตนสามารถนํากลับมา
ใชใหมได และกระบวนการภายใตความดันบรรยากาศตองดึงกรดไขมันอิสระออกจากน้ํามันกอน 
สวน transesferification ภายใตความดันนี้สามารถปอนน้ํามันไดเลยโดยที่ไมตองมีการดึงกรดไขมัน
อิสระออกจากน้ํามันกอน ซ่ึงเปนการประหยัดเงินในดานพลังงาน

2  การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตรของโครงการ

 2.1  การศึกษาดานวิศวกรรม   เปนการศึกษาเพื่อเลือกใชเทคโนโลยีการผลิต ใหเหมาะสมที่สุด
ประกอบดวย

 2.1.1  การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของกระบวนการ  เลือกขนาดกําลังการผลิต และรูปแบบ
เครื่องจักรอุปกรณการผลิต เพื่อรองรับโปรแกรมการผลิต   ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาดานการ
ตลาด

 2.1.2  ศึกษาสถานที่ตั้งโรงงาน โดยพิจารณาราคาที่ดิน รวมทั้งปจจัยการผลิตดานการ
สาธารณูปโภค เชน พลังงานไฟฟา น้ํา การคมนาคมขนสง และระบบการกําจัดน้ําเสีย

 2.1.3  ศึกษาปริมาณ แหลง การขนสงและคาใชจายวัตถุดิบ
 2.1.4  ศึกษาการวางผังโรงงานและโครงสรางสิ่งกอสราง

  2.2  การศึกษาดานการบริหาร   เปนการศึกษาเพื่อใหองคกรการบริหารในระยะดําเนินงาน โดย
ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบ การบริหารภายใน และ บุคลากร

  2.3  การศึกษาดานการเงิน   เปนการศึกษาที่นําผลที่ไดจากการศึกษาดานการตลาด (ซ่ึงในที่นี้ไม
ไดทําการศึกษา เนื่องจากไดตั้งสมมติฐานวาผลิตไดเทาไร ขายไดหมด) และดานวิศวกรรมมา
ประกอบการพิจารณาดานการเงิน เพื่อใหเกิดความเหมาะสมทางดานการเงินของโครงการ การ
ศึกษาดานการเงินประกอบดวย

2.3.1  การประมาณการเงินลงทุนของโครงการ เพื่อใหทราบเกี่ยวกับเงินลงทุนของทรัพย
สินถาวรซึ่งเปนคาใชจายเกี่ยวกับ เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต อาคารและสิ่งปลูกสราง จัดเปน
คาใชจายในการดําเนินงาน และ คาใชจายในการกอสราง อาทิ คาออกแบบกอสราง งานกอสราง 
งานสาธารณูปโภค เปนตน
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2.3.2  การประมาณการตนทุนและการดําเนินงาน ทําการศึกษาผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต
เพื่อ ใหทราบคาใชจายประมาณการของตนทุนผลิตภัณฑ ประกอบดวย คาวัตถุดิบทางตรง คาวัตถุ
ดิบทางออม คาแรงงานทางตรง คาแรงงานทางออม คาเสื่อมราคา คาไฟฟา รวมทั้งคาใชจายทั้งหมด
ที่เกิดขึ้นในการผลิตของโรงงาน การประมาณการตนทุนและการดําเนินงาน เปนขอมูลที่จะทําให
ทราบถึงโครงสรางตนทุนของการผลิต

2.4  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุน
จุดประสงคในการวิเคราะหการลงทุน เพื่อศึกษาวาโครงการลงทุนดังกลาวมีความเหมาะสมใน

ดานการเงินอยางไร โดยจะพิจารณาจากผลตอบแทนการลงทุนวาเปนอยางไร ผลการดําเนินงาน
สามารถคืนทุนไดในระยะเวลากี่ป ฯลฯ ซ่ึงในที่นี้จะไดวิเคราะหผลตอบแทน ดังนี้

2.4.1  อัตราผลตอบแทนที่ต่ําสุด (IMARR )
    2.4.2  อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return)
    2.4.3  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)
    2.4.4  มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value)
    2.4.5  อัตราสวนผลไดและตนทุน (Benefit-Cost Ratio)
    2.4.6  การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)

    2.4.1  อัตราผลตอบแทนต่ําสุด
อัตราผลตอบแทนต่ําสุดของโครงการสามารถหาไดโดยใชอัตราสวนของจํานวนเงินและ

ดอกเบี้ยจากแหลงตาง ๆ ที่ไดมา

  2.4.2  อัตราผลตอบแทนการลงทุน
อัตราผลตอบแทนการลงทุน จะแยกพิจารณา 2 ลักษณะ คือ

      2.4.2.1  การหาอัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุนในโครงงานทั้งสิ้น
การหาอัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุนทั้งสิ้น (Internal Rate of Return) คือ คาที่

ทําใหผลรวมของมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดไหลเขาสุทธิในแตละปของโครงการมีมูลคาเทา
กับศูนย ซ่ึงหาไดจากสมการ
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n
∑    A  t -  I c                   = 0  ( 1 )
t=1         (1+r)t

โดย
                          Ic  = เงินลงทุนของโครงการ
                          At  = กระแสเงินสดไหลเขาสุทธิในปที่ t
                           n  = อายุโครงการ
                          r  = อัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุน

ในการลงทุนตางโครงการใด ๆ ก็ตาม เมื่อดําเนินงานจนครบอายุโครงการแลว มูลคาของ
การลงทุนนั้นมิไดมีคาลดลงเปนศูนยทีเดียว แตยังมีมูลคาซากเหลืออยู มูลคาการลงทุนที่เหลืออยูใน
ปสุดทายของโครงการจะตองนํามาพิจารณารวมกับปริมาณเงินสดรับ หรือจายสุทธิดวย เพื่อคํานวณ
หาผลตอบแทนของโครงการที่แทจริง เนื่องจากมูลคาที่เหลืออยูนี้จะเปนเงินสดรับหากมีการโอน
จําหนายกิจการใหบุคคลอื่นตอไป

มูลคาการลงทุนคงเหลือ คือ Ic

          (1+r)n

ดังนั้นจะไดวา

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

     2.4.3  ระยะเวลาคืนทุน
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาดําเนินงานที่ทําใหมูลคาการลงทุนสะสมเทากับมูลคาผล

ตอบแทนเงินสดสุทธิสะสม
ระยะเวลาคืนทุน เมื่อคิดผลตอบแทนเปนเงินสดในราคาปจจุบันเมื่อดําเนินกิจการใด ๆ 

หากผลตอบแทนที่ไดรับคุมกับจํานวนเงินลงทุนไดเร็วเทาใด กิจการนั้นก็นับวาดีมากเทานั้น เพราะ
ทําใหโอกาสเสี่ยงตอการลงทุนในอนาคตมีนอยลง และยังสามารถนําผลตอบแทนที่ไดไปลงทุนใน
กิจการอื่น ๆ ไดอีก ระยะเวลาคืนทุนสามารถเขียนเปนสมการ ไดวา

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   = ผลตอบแทนเงินสดสุทธิในปที่ t เปนมูลคาปจจุบัน
               It    = การลงทุนในป t เปนมูลคาปจจุบัน
                t    = ปที่ดําเนินการผลิต
               n    = จํานวนปที่ผลตอบแทนเงินสดสุทธิเทากับการลงทุน
               Pt   = ดอกเบี้ยเงินกูในปที่ t
               R t  = เงินสดรับสุทธิในปที่ t
                I   = อัตราผลตอบแทนต่ําสุดของโครงการ

      2.4.4  มูลคาปจจุบันสุทธิ
 มูลคาปจจุบันสุทธิ คือ ผลรวมของผลตอบแทนสุทธิที่ไดปรับคาของเวลาแลวในแตละป 

ซ่ึงมีจุดมุงหมายในการวัดคาความคุมคาของโครงการ
        การหามูลคาปจจุบันสุทธิของการลงทุน (Net Present Value: NPV)

n
NPV = ∑    Rt       -     C           (6)

t=1 (1+k)t

 โดยที่
                                   C   =  เงินทุนแรกเริ่ม
                                   Rt  = กระแสเงินสดสุทธิในปที่ n
                                    k   =  อัตราสวนลดขั้นต่ําที่ตองการ
                                    n   = จํานวนปของโครงการ
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    2.4.5  อัตราสวนผลไดและตนทุน

อัตราสวนผลไดและตนทุน  =   มูลคาปจจุบันของผลได

    มูลคาปจจุบันของตนทุน

    ซ่ึง ถาอัตราสวนนี้ = 1 หมายถึง ผลไดและตนทุนมีคาเทากัน จะเลือกโครงการหรือไมขึ้น
กับปจจัยอ่ืนประกอบ

ถาอัตราสวนนี้ < 1 หมายถึง ผลไดมีคานอยกวาตนทุน จึงไมสมควรที่จะเลือกลงทุนใน
โครงการนั้น ๆ

    ถาอัตราสวนนี้ > 1 หมายถึง ผลไดมีคามากกวาตนทุน จึงนาที่จะเลือกโครงการนี้อยูใน
ลําดับของการคัดเลือกโครงการ                                        

3.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
ชาคริต ทองอุไรและคณะ,2544  ทําการผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาลม โดยใชกระบวนการ   

ทรานสเอสเตอริฟเคชั่นแบบแบทช ใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใชโซดาไฟเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา มีกรรมวิธีการผลิต 6 ขั้นตอนคือ การเตรียมน้ํามัน การเตรียมสารละลาย การทํา
ปฏิกิริยา การแยกกลีเซอรัล การลางและการขจัดน้ํา ผลผลิตถูกตรวจวัดองคประกอบดวยเทคนิค 
thin layer chromatograph พบวาเมทิลเอสเตอรที่ไดมีความบริสุทธิ์เกือบ 100% เมื่อการผลิตเหมาะ
สม โดยสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเปน 1:6 หรือเมทิลแอลกอฮอลประมาณ 
20% โดยน้ําหนัก และโซดาไฟ 0.5-1% ของน้ํามัน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ    60-80 ºC 
โดยมีการกวนประมาณ 15-30 นาที นาน 3-4 ช่ัวโมง เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกล
เคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว เชน ความหนืด ความหนาแนน ความรอน และชวงอุณหภูมิการกลั่น 
แตจุดไหลเทสูงกวาน้ํามันดีเซลเนื่องจากการมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวที่มีจุดหลอมเหลวใน
ปริมาณสูง

สุรียพร,2538  ทําการวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทนในอุตสาหกรรมอาหารทะเลสงออก 
เพื่อหาขนาดของอุตสาหกรรมที่มีความคุมคามากที่สุดโดยเปรียบเทียบกําลังการผลิต 3 ขนาด     
คือ 4,000 ตัน/ป 6,000 ตัน/ป และ12, 000 ตัน/ป โดยวิเคราะหทางดานวิศวกรรมเกี่ยวกับวัตถุดิบ 
การเลือกกระบวนการผลิต การวางผังโรงงาน เครื่องจักรอุปกรณการผลิต และระบบสาธารณูปโภค 
ตลอดจนวิเคราะหดานการเงินเกี่ยวกับตนทุน และผลตอบแทนการลงทุน
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สุวิทย และคณะ, 2545  ศึกษาและประเมินความเปนไปไดของการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
จากผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย เพื่อนําเอทานอลที่ความเขมขน 99.5% โดยปริมาตรไป
ใชเปนสารเพิ่มออกเทนในน้ํามันแกสโซลีน โดยผสมเอทานอลในปริมาณ 10% โดยวิเคราะหเกี่ยว
กับศักยภาพวัตถุดิบดานการเกษตร ออกแบบกระบวนการผลิต วิเคราะหกระบวนการผลิต    ในรูป
แบบตางๆ โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆดวยโปรแกรมจําลองกระบวน
การทางวิศวกรรมเคมี ตลอดจนวิเคราะหดานเศรษฐศาสตร  และปริมาณพลังงานที่ใชเพื่อตัดสิน
เลือกกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับวัตถุดิบแตละ รวมถึงการวิเคราะหความไวของปจจัยตางๆ ที่มี
ผลตอราคาวัตถุดิบมีผลตอตนทุนการเอทานอล และปจจัยตางๆ ที่มีผลตอราคาแกสโซฮอล

Y. Zhang ,et al.,2003 ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหารทําการประเมิน
ดานการออกแบบและเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต โดยใชซอฟทแวรจําลองกระบวนการผลิตคํานวณ
สมดุลมวลและพลังงาน สภาวะในการดําเนินการผลิต รวมถึงขนาดของอุปกรณที่เหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลปริมาณ 8,000 ตัน/ป ใชเมทานอลเปนตัวทําปฏิกิริยา หนวยการผลิตหลัก ๆ         
คือ ถังปฏิกรณ  หอกล่ัน หอสกัด เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ปมและหนวยแยก ซ่ึงมีการเปรียบ
เทียบขอดีขอเสียใน 4 กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน ในกระบวนการที่หนึ่งและสองทําการผลิตไบ
โอดีเซลภายใตกระบวนการตัวเรงปฏิกิริยาอัลคาไลนจากน้ํามันพืชบริสุทธิ์ และน้ํามัน         รีไซเคิล
จากการปรุงอาหารตามลําดับ พบวากระบวนการแรก ใชอุปกรณงายที่สุดแตราคาของวัตถุดิบแพง
กวาทุกกระบวนการ สวนกระบวนการที่สองแมวาราคาวัตถุดิบต่ําแตกระบวนการผลิตมีหนวยผลิต
มากและซับซอน เพราะจําเปนตองเพิ่มหนวยใหความรอนเพื่อลดกรดไขมันอิสระในสวนของสาร
ปอน ในกระบวนการที่สามและสี่ใชน้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหารภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
กรด พบวา ในกระบวนการที่สามมีหนวยการผลิตนอยกวากระบวนการที่สอง        ไมจําเปนตอง
เพิ่มหนวยใหความรอนแกสารปอน วัตถุดิบมีราคาถูก แตขนาดของถังปฏิกรณ     หอกล่ันเมทานอล 
และหนวยแยกอื่นมีขนาดใหญ เนื่องมาจากการปอนเมทานอลที่มากเกินพอ กระบวนการที่ส่ีเหมือน
กระบวนการที่สาม แตมีการเพิ่มหนวยสกัดเฮกเซนเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดอีมัลช่ันระหวางกระบวน
การแยกดวยน้ําจึงมีอุปกรณมากกวา โดยท่ัวไปการศึกษาความเปนไปไดของโรงงานตองพิจารณา
ทั้งเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต และทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงมีเร่ืองราคาของวัตถุดิบมาเกี่ยวของ ดังนั้น
จึงสรุปไดวา กระบวนการตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดโดยใชน้ํามันรีไซเคิลจากการปรุงอาหาร เหมาะ
สมในการผลิตไบโอดีเซลในเชิงการคา
        Mohamad I. ,et al.,2002 ทําการทดลองใชน้ํามันใชแลวจากปาลมในการผลิตไบโอดีเซลโดย
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชั่น อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 90 ºC ทําปฏิกิริยากับเอทานอล
(commercial 96%) มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริก สภาวะความเปนกรด     
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ที่ความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5  และ 2.25 M ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 3 ระดับ คือ 25%, 50% 
และ100%  ตามลําดับ เมื่อทําการทดลองตัวเรงปฏิกิริยาเปนกรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริก
ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอคงที่ 100% และเมื่อทําการทดลองระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ      
ตัวเรงปฏิกิ ริยาเปนกรดซัลฟว ริก   และกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนคงที่ 2.25 M                     
เพื่อเปรียบเทียบวาตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริกให conversion 
(yield)      ที่ดีที่สุด พบวา     ที่ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาสูง (1.5-2.25 M) จะใหไบโอดีเซลที่มี
ความถวงจําเพาะต่ํา ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นกวาที่ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา ที่ความเขม
ขนคงที่ 2.25 M ตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกดีกวากรดไฮโดรคลอริกมีความถวงจําเพาะต่ํา นอกจาก
นี้ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 100% ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นและมีความถวงจําเพาะต่ํา ดี
กวาที่ระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอต่ํา กระบวนการที่ดีที่สุด คือ กรดซัลฟวริกที่ความเขมขน 2.25 
M กับระดับแอลกอฮอลที่มากเกินพอ 100% สามารถลดความถวงจําเพาะจาก 0.916 จนมีคาสุดทาย    
ที่ 0.837 เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง และไบโอดีเซลมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน 
(Newtonian fluid)

4.  วัตถุประสงคของงานวิจัย
4.1 ออกแบบและคํานวณตามหลักวิศวกรรมเคมีของแตละหนวยการผลิตของเมทิลเอสเตอร

โดยใชน้ํามันปาลมจากบอบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนวัตถุดิบ
4.2 วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อหาความเปนไปไดในการสรางโรงงานผลิตเมทิลเอสเตอร

จากไขน้ํามันในบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

5.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย
  5.1  ผลิตเมทิลเอสเตอรที่มีความสามารถในการแขงขันดานราคากับน้ํามันดีเซลซึ่งไดจากน้ํามัน

ปโตรเลียม
 5.2  นําของเสียมาใชใหเกิดประโยชนมูลคาเพิ่มและลดภาระการบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํา

มันปาลม
  5.3  เปนประโยชนในดาน การคา เกษตรกรรม พลังงาน และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่อง ตลอดจน

หนวยงานรัฐบาลในการกําหนดนโยบายพัฒนาดานพลังงานทดแทน

6.  ขอบเขตงานวิจัย
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        งานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ ในเชิงเทคนิค และเชิงเศรษฐศาสตร
6.1  เชิงเทคนิค   ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเตอร หลังจากนั้นทํา

การทดลองผลิตเมทิลเอสเตอรในชุดตนแบบทําปฏิกิริยาแบบกะขนาด 40 ลิตร และทําการปรับปรุง
คุณภาพเมทิลเอสเตอรที่ไดโดยการกลั่นใสในชุดกลั่นใสขนาด 3 ลิตร รวมถึงการวิเคราะหคุณภาพ
น้ํามันโดยใชเครื่อง Thin Layer Chromatography (TLC) และวิเคราะหองคประกอบน้ํามันโดยใช
เครื่อง Gas Chromatography (GC)

6.2  เชิงเศรษฐศาสตร  เนื่องจากความไมแนนอนของนโยบายการใชเมทิลเอสเตอรเปนเชื้อ
เพลิงแทนน้ํามันดีเซล เชน โครงการ B 2 หรือการใชเมทิลเอสเตอร 2 % ตอน้ํามันดีเซล 98%      ,
โครงการ B 50 เปนตน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงตั้งสมมุติฐานเปนโครงการ B100   นั่นคือใชเมทิล   
เอสเตอรเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซล 100% โดยขายเมทิลเอสเตอรแกกลุมเกษตรกรสหกรณนิคม
โดยจะทําการผลิตที่วันละ 1 กะ 8-10 ช่ัวโมงตอวัน และกําหนดที่ตั้งโรงงาน อยูบริเวณบอบําบัดน้ํา
เสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  ดังนั้นจึงไมพิจารณาในเรื่องของระบบบําบัดน้ําเสีย    และขนาด
บอน้ําเสียของโรงงานผลิตเมทิลเอสเตอรเนื่องจากใชรวมกับโรงสกัด  ดานพลังงานใชพลังงานไฟ
ฟาในการกลั่นเมทิลเอสเตอร และใชเสนใยปาลมเปนเชื้อเพลิงหรืออาจใชไอน้ําสวนที่เหลือจากโรง
งานสกัดน้ํามันมาใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร และสุดทายวิเคราะหตนทุนการผลิต ซ่ึงประกอบ
ดวย ตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปร ตนทุนการแปรรูปตอหนวย และตนทุนการผลิตตอหนวย ในดาน
ผลตอบแทนการลงทุนใชเกณฑ IRR  NPV  B/C และ ระยะเวลาคืนทุน


