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		  บทคัดย่อ

		  น�้ำมันหล่อล่ืนเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่มีความส�ำคัญต่อการผลิตในอุตสาหกรรมทุกประเภท 

งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาความเป็นไปได้ในการผลติน�ำ้มันหล่อลืน่ชวีภาพจากน�ำ้มันพชืเพือ่ใช้ทดแทนน�ำ้มัน

หล่อลื่นจากปิโตรเลียม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อจ�ำลองกระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพจากน�้ำมัน

ถั่วเหลืองและไขปาล์มด้วยโปรแกรม ASPEN Plus และประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ โดย

ขั้นตอนในการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพประกอบด้วย การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นกรดไขมันอิสระ 

การเพิ่มความเข้มข้นของกรดไขมันไม่อิ่มตัว และการดัดแปลงโครงสร้างของกรดไขมันไม่อิ่มตัวให้เป็นสาร

เอสเทอร์หรือน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ จากนั้นท�ำการประเมินเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตที่ออกแบบ 

ผลจากการศึกษา พบว่าถ้าใช้น�้ำมันถั่วเหลือง 918 กิโลกรัม/ชั่วโมง และไขปาล์ม 696 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

จะได้น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ หรือ 2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร์ 1,814 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และจากการค�ำนวณ

ความสามารถในการท�ำก�ำไรจะได้ มลูค่าปัจจุบันสุทธ ิเท่ากบั 12.60 บาท อตัราผลตอบแทนภายในร้อยละ 

15.24 และมีระยะเวลาคืนทุนที่ 4 ปี 3 เดือน

	 ค�ำส�ำคัญ:	 น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ; น�้ำมันถั่วเหลือง; ไขปาล์ม; การประเมินทางเศรษฐศาสตร์

	 Abstract

		  Lubricants are essential petroleum products in any industrial production. Therefore, 

the possibility of bio-lubricant production from vegetable oil to replace petroleum 

lubricants was studied. The objectives were to construct a process model of the bio-

lubricant production from soybean oil and palm fatty acid distillate using the ASPEN Plus 



การประเมินเศรษฐศาสตร์ของการผลิตน้ำ�มันหล่อลื่นชีวภาพเชิงพาณิชย์จากน้ำ�มันพืช 131

program. Then the economic feasibility of the proposed process was assessed. The bio-

lubricant production process comprised converting triglyceride to free fatty acid, concentrating 

unsaturated fatty acid, and molecular modifying of unsaturated fatty acid to ester or 

bio-lubricant. The economic assessment showed that if 918 kg/hr of soybean oil and 696 

kg/hr of palm fatty acid distillate were used as raw material, 1814 kg/hr of bio-lubricant 

or 2-ethylhexyl ester was produced. According to the profitability calculation, the net 

present value (NPV) was 12.60 Baht, the internal rate of return (IRR) was 15.24%, and the 

pay-back period was 4 years within 3 months.

	 Keywords:	 Bio-lubricant; Soybean oil; Palm fatty acid distillate; Economic feasibility

1.	 บทน�ำ 

		  น�้ำมันหล่อลื่นเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่มี

ความส�ำคัญและใช้กันอย่างแพร่หลาย มีหน้าที่เป็น

สารหล่อลืน่บริเวณผวิสมัผสัของช้ินส่วนโลหะและของ

เครือ่งยนต์ เพือ่ลดการสึกหรอทีเ่กิดจากแรงเสยีดทาน 

ช่วยระบายความร้อนทีเ่กดิจากการเสยีดสกีนัระหว่าง

โลหะ และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเครื่องยนต์ 

ซึ่งกระบวนการผลิต การใช้งาน และกระบวนการ

ก�ำจัดน�้ำมันหล่อลื่นที่ได้จากปิโตรเลียมนั้นล้วนส่ง

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิด

ในการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพจากน�้ำมันพืชซึ่ง

เป็นวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ เช่น น�้ำมันถั่วเหลือง 

และน�้ำมันปาล์ม จึงสามารถย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาตแิละไม่ท�ำให้เกิดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม 

นอกจากนี้ยังผลิตจากวัตถุดิบน�้ำมันพืชภายใน

ประเทศ [1, 2]

		  งานวจิยัน้ีสร้างแบบจ�ำลองกระบวนการผลิต

น�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ จากน�ำ้มนัถัว่เหลอืง และไขปาล์ม 

(Palm fatty acid distillate) ซึ่งได้จากการกลั่น

น�้ำมันปาล์มดิบ การศึกษาใช้ข้อมูลทุติยภูมิของการ

ผลติน�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ ซึง่ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน

ดังนี้ 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นกรดไขมัน

อิสระด้วยปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน และปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิ 2) การแยกกรดไขมนัอิม่ตวัออกไป และ 

3) การดดัแปลงโครงสร้างของกรดไขมันไม่อิม่ตวั โดย

ปฏกิริยิาอิพอ็กซิเดชนั ปฏกิริยิาการเปิดวงอิพ็อกไซด์ 

(Epoxide ring opening reaction) และปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน จากน้ันศึกษาความเป็นไปได้เชิง

เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่น

ชีวภาพที่ออกแบบ วิเคราะห์ต้นทุน พิจารณามูลค่า

ปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และระยะ

เวลาคืนทุน 
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2.	 การผลิตน�้ำมันหล่อล่ืนชีวภาพจากน�้ำมันถั่ว

เหลืองและไขปาล์ม

	 	 2.1	การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้ได้กรดไข

มันอิสระ

		  การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้ได้กรดไขมัน

อิสระโดยการท�ำปฏิกิริยา 2 ครั้ง ๆ  แรกใช้ปฏิกิริยา

สะปอนนิฟิเคชันน�้ำมันถั่วเหลืองกับโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์จะได้สบู่ และครั้งท่ีสองท�ำปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสสบู่ท่ีได้ด้วยกรดแก่  ซัลฟิวริก  ได้เป็น

กรดไขมนัอิสระ (ภาพที ่1) การเปลีย่นไตรกลเีซอไรด์

ให้เป็นกรดไขมันอิสระนี้มีหลายวิธีแต่วิธีนี้มีข้อดีที่

ชัดเจนคือ เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับน้อย และสามารถ

แยกกรดไขมันอิสระออกมาได้ง่าย [4, 5]

ภาพที ่1 ปฏิกริยิาสะปอนนฟิิเคชนัและไฮโดรไลซสิ

	 	 2.2	การแยกกรดไขมันอิ่มตัว 

		  การแยกกรดไขมันอิ่มตัวท�ำโดยการตกผลึก

ด้วยยูเรีย เป็นกระบวนการท่ัวไปในการท�ำสาร

เคมีอินทรีย์ท่ีเป็นของแข็งให้บริสุทธ์ [4] สามารถ

ท�ำได้โดยละลายยูเรียและกรดไขมันอิสระที่ได้จาก

ขัน้ตอนแรกด้วยสารตัวท�ำละลาย จากนัน้ลดอณุหภมูิ

ลงจนเกิดการตกผลึกใหม่ของกรดไขมันอิ่มตัวและ

ยูเรียจะมีสถานะเป็นของแข็ง แล้วกรองยูเรียและ

กรดไขมันอิ่มตัวออกไป [4, 5] 

1. บทนํา  

น้ํามันหลอลื่นเปนผลิตภัณฑปโตรเลียมท่ีมี

ความสําคัญและใชกันอยางแพรหลาย มีหนาท่ีเปน

สารหลอลื่นบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นสวนโลหะและของ

เครื่องยนต เพ่ือลดการสึกหรอท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน 

ชวยระบายความรอนท่ีเกิดจากการเสียดสีกันระหวาง

โลหะ และชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครื่องยนต 

ซึ ่งกระบวนการผลิต การใชงาน และกระบวนการ

กําจัดน้ํามันหลอลื่นท่ีไดจากปโตรเลียมนั้นลวนสงผล

กระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดในการ

ผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพจากน้ํามันพืชซ่ึงเปนวัตถุดิบ

ท่ีไดจากธรรมชาติ เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามัน

ปาลม จึงสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติและ

ไมทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยัง

ผลิตจากวัตถุดิบน้ํามันพืชภายในประเทศ [1, 2] 

งานวิจัยนี้สรางแบบจําลองกระบวนการผลิต

น้ํามันหลอลื่นชีวภาพ จากน้ํามันถ่ัวเหลือง และไข

ปาลม (Palm fatty acid distillate) ซ่ึงไดจากการ

กลั่นน้ํามันปาลมดิบ การศึกษาใชขอมูลทุติยภูมิของ

การผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ซ่ึงประกอบดวย 3 

ข้ันตอนดังนี้ 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหเปนกรด

ไขมันอิสระดวยปฏิ กิริยาสะปอนนิฟ เคชัน และ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 2) การแยกกรดไขมันอ่ิมตัว

ออกไป และ 3) การดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว โดยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปด

ว ง อิ พ็ อก ไซด  (Epoxide ring opening reaction) 

และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน จากนั้นศึกษาความ

เปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรของกระบวนการผลิต

น้ํามันหลอลื่นชีวภาพท่ีออกแบบ วิเคราะหตนทุน 

พิจารณามูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน 

และระยะเวลาคืนทุน  

 

 

2. การผลิตน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพจากน้ํามันถั่ว

เหลืองและไขปาลม 

2.1 การเปล่ียนไตรกลีเซอไรดใหไดกรด

ไขมันอิสระ 

การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหไดกรดไขมัน

อิสระโดยการทําปฏิกิริยา 2 ครั้ง ๆ แรกใชปฏิกิริยา

สะปอนนิฟเคชันน้ํามันถั่วเหลืองกับโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซดจะไดสบู และครั้งท่ีสองทําปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสสบูท่ีไดดวยกรดแก ซัลฟวริก ไดเปนกรด

ไขมันอิสระ (ภาพท่ี 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดให

เปนกรดไขมันอิสระนี้มีหลายวิธีแตวิธีนี้มีขอดีท่ีชัดเจน

คือ เกิดปฏิกิริยายอนกลับนอย และสามารถแยกกรด

ไขมันอิสระออกมาไดงาย [4, 5] 
 

 
ไตรกลีเซอไรด               กลีเซอรอล   สบู            กรดไขมัน เกลือ 
 

ภาพท่ี 1 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชันและไฮโดรไลซิส 
 

2.2 การแยกกรดไขมันอ่ิมตัว  

การแยกกรดไขมันอ่ิมตัวทําโดยการตกผลึก

ดวยยูเรีย เปนกระบวนการท่ัวไปในการทําสารเคมี

อินทรียท่ีเปนของแข็งใหบริสุทธ [4] สามารถทําไดโดย

ละลายยูเรียและกรดไขมันอิสระท่ีไดจากข้ันตอนแรก

ดวยสารตัวทําละลาย จากนั้นลดอุณหภูมิลงจนเกิด

การตกผลึกใหมของกรดไขมันอ่ิมตัวและยูเรียจะมี

สถานะเปนของแข็ง แลวกรองยูเรียและกรดไขมัน

อ่ิมตัวออกไป [4, 5]  
 

2.3 การดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว 

นํากรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีอยูในสวนของเหลว

จากข้ันตอนท่ีแลวนํามาดัดแปลงโครงสรางโดย

ปฏิกิริยาอีก 3 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซด  และปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟเคชัน โดย 1) ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน เปนปฏิกิริยา

	 	 2.3	การดัดแปลงโครงสร้างของกรดไขมัน

ไม่อิ่มตัว

		  น�ำกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่อยู่ในส่วนของเหลว

จากขั้นตอนที่แล้วน�ำมาดัดแปลงโครงสร้างโดย

ปฏกิริิยาอกี 3 ปฏกิิริยา ได้แก่ ปฏิกริิยาอพิอ็กซเิดชัน 

ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพ็อกไซด์  และปฏิกิริยาเอส

เทอริฟิเคชัน โดย 1) ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน เป็น

ปฏิกริิยาเคมท่ีีเปล่ียนพันธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอน 

(C – C) เป็นออกซิเรน (C – O - C โดยใช้ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ และกรดฟอร์มิกเพื่อท�ำให้ได้กรด

เปอร์ออกซก่ีอน แล้วน�ำกรดเปอร์ออกซนีีไ้ปท�ำปฏกิริยิา

กบักรดไขมนัไม่อิม่ตัว จะได้กรดไขมนัอพิอกซ ี(Epoxy 

fatty acid) ซึ่งมีหมู่ออกซิเรนในโมเลกุล และกรด

ฟอร์มกิ กลบัคนืมาดังภาพที ่2 ซึง่กรดฟอร์มกิสามารถ

น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ กระบวนการอิพ็อกซิเดชันนี้จะ

ช่วยปรับปรุงคณุสมบตัใินด้านความต้านทานการเกดิ

ออกซิเดชัน (Oxidation stability) ของน�้ำมัน เพิ่ม

ความหนืด และอุณหภูมิของจุดวาบไฟ [4, 5]

ภาพที่ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน

บนพันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว [5]

2) ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพ็อกไซด์ จะเกิดขึ้นบริเวณ

แขนของพันธะคาร์บอน-ออกซิเจน (C – O) ข้างใด

เคมีท่ีเปลี่ยนพันธะคูของคารบอน-คารบอน (C – C) 

เปนออกซิเรน (C – O - C โดยใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิกเพ่ือทําใหไดกรดเปอรออกซี

กอน แลวนํากรดเปอรออกซีนี้ไปทําปฏิกิริยากับกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว จะไดกรดไขมันอิพอกซี (Epoxy fatty 

acid) ซ่ึงมีหมูออกซิเรนในโมเลกุล และกรดฟอรมิก 

กลับคืนมาดังภาพท่ี 2 ซ่ึงกรดฟอรมิกสามารถนํา

กลับมาใชใหมได กระบวนการอิพ็อกซิเดชันนี้จะชวย

ปรับปรุงคุณสมบัติในดานความตานทานการเกิด

ออกซิเดชัน (Oxidation stability) ของน้ํามัน เพ่ิม

ความหนืด และอุณหภูมิของจุดวาบไฟ [4, 5] 
 

 
ไฮโดรเจน         กรดฟอรมิก            กรดเปอรออกซี         น้ํา 

เปอรออกไซด 

 
พันธะคู          กรดเปอรออกซี            กรดไขมันอีพ็อกซ่ี กรดฟอรมิก 

 

ภาพท่ี 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันบน

พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว [5] 
 

2) ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซด จะเกิดข้ึนบริเวณ

แขนของพันธะคารบอน-ออกซิเจน (C – O) ขางใด

ขางหนึ่งของหมูออกซิเรนบนโมเลกุลของกรดไขมันอิ

พอกซีท่ีไดจากปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของกรดไขมันไม

อ่ิมตัว โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือเสร็จสิ้น

ปฏิ กิริยาท่ีตําแหนงของหมูออกซิเรนจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโดยแขนขางหนึ่งของพันธะจะกลายเปน

หมูไฮดรอกซิล (-OH) และอีกขางหนึ่งจะเกิดเปน

พันธะเอสเทอร (R-COO-R’) หรือเรียกผลิตภัณฑท่ีได

วา สารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร (Hydroxy ester 

compounds) [4, 5] 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาการเปดวงออกซิเรนดวยกรดไขมัน

อิสระโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [4] 
 

3) ปฏิ กิริยาเอสเทอริฟ เคชันของกรดไขมันและ

แอลกอฮอล โดยมีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาดัง

ภาพท่ี 4 

 
    กรดไขมัน          แอลกอออล   เอสเทอร            น้ํา 
 

ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน [5] 

 

3. การวิเคราะห การประมาณตนทุน ความสามารถ

ในการทํากําไรของการลงทุน 

การวิเคราะห และการประมาณตนทุน เปน

สิ่งจําเปนท่ีสําคัญในการตัดสินใจของผูประกอบการ

กอนท่ีจะดําเนินการซ้ือและติดตั้งเครื่องจักรตาง ๆ 

รวมไปถึงการจัดหาท่ีดิน สิ่งอํานวยความสะดวกใน

การผลิต อีกท้ังการวางทอ การควบคุม การติดต้ัง

เครื่องจักรและอ่ืนๆท้ังหมด นอกจากนี้ยังตองมีเงินทุน

เพ่ือชําระคาใชจายท่ีเก่ียวของกับการดําเนินงานของ

โรงงานกอนท่ีจะมีรายไดจากการขาย  

เงินทุนท่ีจําเปนในการจัดหาสิ่งอํานวยความ

สะดวกในการผลิตและสิ่งอํานวยความสะดวกใน

โรงงานเรียกวาเงินลงทุนแบบคงท่ีหรือเงินลงทุนใน

สินทรัพยถาวร (Fixed Capital Investment; FCI) 

โดยตนทุนท่ีใชไปท้ังหมดของการลงทุนในสินทรัพย

ถาวรจะทยอยคืนในรูปคาเสื่อมราคารายปจนหมด

ตามอายุการใชงาน ซ่ึงการลงทุนในสินทรัพยถาวร จะ

ประกอบดวย ตนทุนทางตรง (Direct Cost; D) หรือ 

เงินลงทุนคงท่ีในสวนของกระบวนการผลิต หมายถึง 

ตนทุนท่ีสามารถคํานวณแยกออกมาไดวามีจํานวน

เทาไหร ในการผลิตสินคาแตละหนวย ตนทุนทางออม 
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ข้างหนึ่งของหมู่ออกซิเรนบนโมเลกุลของกรดไขมัน

อิพอกซีทีไ่ด้จากปฏกิิรยิาอพิอ็กซเิดชนัของกรดไขมนั

ไม่อิ่มตัว โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเสร็จสิ้น

ปฏิกิริยาที่ต�ำแหน่งของหมู่ออกซิเรนจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงโดยแขนข้างหนึ่งของพันธะจะกลาย

เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และอีกข้างหน่ึงจะเกิด

เป็นพนัธะเอสเทอร์ (R-COO-R’) หรอืเรยีกผลติภณัฑ์

ที่ได้ว่า สารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร์ (Hydroxy 

ester compounds) [4, 5]

ภาพที ่3 ปฏกิริิยาการเปิดวงออกซิเรนด้วยกรดไขมนั

อิสระโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [4]

3) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันและ

แอลกอฮอล์ โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ดังภาพที่ 4

เคมีท่ีเปลี่ยนพันธะคูของคารบอน-คารบอน (C – C) 

เปนออกซิเรน (C – O - C โดยใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิกเพ่ือทําใหไดกรดเปอรออกซี

กอน แลวนํากรดเปอรออกซีนี้ไปทําปฏิกิริยากับกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว จะไดกรดไขมันอิพอกซี (Epoxy fatty 

acid) ซ่ึงมีหมูออกซิเรนในโมเลกุล และกรดฟอรมิก 

กลับคืนมาดังภาพท่ี 2 ซ่ึงกรดฟอรมิกสามารถนํา

กลับมาใชใหมได กระบวนการอิพ็อกซิเดชันนี้จะชวย

ปรับปรุงคุณสมบัติในดานความตานทานการเกิด

ออกซิเดชัน (Oxidation stability) ของน้ํามัน เพ่ิม

ความหนืด และอุณหภูมิของจุดวาบไฟ [4, 5] 
 

 
ไฮโดรเจน         กรดฟอรมิก            กรดเปอรออกซี         น้ํา 

เปอรออกไซด 

 
พันธะคู          กรดเปอรออกซี            กรดไขมันอีพ็อกซ่ี กรดฟอรมิก 

 

ภาพท่ี 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันบน

พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว [5] 
 

2) ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซด จะเกิดข้ึนบริเวณ

แขนของพันธะคารบอน-ออกซิเจน (C – O) ขางใด

ขางหนึ่งของหมูออกซิเรนบนโมเลกุลของกรดไขมันอิ

พอกซีท่ีไดจากปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของกรดไขมันไม

อ่ิมตัว โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือเสร็จสิ้น

ปฏิ กิริยาท่ีตําแหนงของหมูออกซิเรนจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโดยแขนขางหนึ่งของพันธะจะกลายเปน

หมูไฮดรอกซิล (-OH) และอีกขางหนึ่งจะเกิดเปน

พันธะเอสเทอร (R-COO-R’) หรือเรียกผลิตภัณฑท่ีได

วา สารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร (Hydroxy ester 

compounds) [4, 5] 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาการเปดวงออกซิเรนดวยกรดไขมัน

อิสระโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [4] 
 

3) ปฏิ กิริยาเอสเทอริฟ เคชันของกรดไขมันและ

แอลกอฮอล โดยมีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาดัง

ภาพท่ี 4 

 
    กรดไขมัน          แอลกอออล   เอสเทอร            น้ํา 
 

ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน [5] 

 

3. การวิเคราะห การประมาณตนทุน ความสามารถ

ในการทํากําไรของการลงทุน 

การวิเคราะห และการประมาณตนทุน เปน

สิ่งจําเปนท่ีสําคัญในการตัดสินใจของผูประกอบการ

กอนท่ีจะดําเนินการซ้ือและติดตั้งเครื่องจักรตาง ๆ 

รวมไปถึงการจัดหาท่ีดิน สิ่งอํานวยความสะดวกใน

การผลิต อีกท้ังการวางทอ การควบคุม การติดตั้ง

เครื่องจักรและอ่ืนๆท้ังหมด นอกจากนี้ยังตองมีเงินทุน

เพ่ือชําระคาใชจายท่ีเก่ียวของกับการดําเนินงานของ

โรงงานกอนท่ีจะมีรายไดจากการขาย  

เงินทุนท่ีจําเปนในการจัดหาสิ่งอํานวยความ

สะดวกในการผลิตและสิ่งอํานวยความสะดวกใน

โรงงานเรียกวาเงินลงทุนแบบคงท่ีหรือเงินลงทุนใน

สินทรัพยถาวร (Fixed Capital Investment; FCI) 

โดยตนทุนท่ีใชไปท้ังหมดของการลงทุนในสินทรัพย

ถาวรจะทยอยคืนในรูปคาเสื่อมราคารายปจนหมด

ตามอายุการใชงาน ซ่ึงการลงทุนในสินทรัพยถาวร จะ

ประกอบดวย ตนทุนทางตรง (Direct Cost; D) หรือ 

เงินลงทุนคงท่ีในสวนของกระบวนการผลิต หมายถึง 

ตนทุนท่ีสามารถคํานวณแยกออกมาไดวามีจํานวน

เทาไหร ในการผลิตสินคาแตละหนวย ตนทุนทางออม 

ภาพที่ 4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [5]

3.	 การวิเคราะห์ การประมาณต้นทนุ ความสามารถ

ในการท�ำก�ำไรของการลงทุน

		  การวิเคราะห์ และการประมาณต้นทุน เป็น

สิง่จ�ำเป็นทีส่�ำคญัในการตัดสินใจของผูป้ระกอบการ

ก่อนที่จะด�ำเนินการซื้อและติดตั้งเครื่องจักรต่าง ๆ 

เคมีท่ีเปลี่ยนพันธะคูของคารบอน-คารบอน (C – C) 

เปนออกซิเรน (C – O - C โดยใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิกเพ่ือทําใหไดกรดเปอรออกซี

กอน แลวนํากรดเปอรออกซีนี้ไปทําปฏิกิริยากับกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว จะไดกรดไขมันอิพอกซี (Epoxy fatty 

acid) ซ่ึงมีหมูออกซิเรนในโมเลกุล และกรดฟอรมิก 

กลับคืนมาดังภาพท่ี 2 ซ่ึงกรดฟอรมิกสามารถนํา

กลับมาใชใหมได กระบวนการอิพ็อกซิเดชันนี้จะชวย

ปรับปรุงคุณสมบัติในดานความตานทานการเกิด

ออกซิเดชัน (Oxidation stability) ของน้ํามัน เพ่ิม

ความหนืด และอุณหภูมิของจุดวาบไฟ [4, 5] 
 

 
ไฮโดรเจน         กรดฟอรมิก            กรดเปอรออกซี         น้ํา 

เปอรออกไซด 

 
พันธะคู          กรดเปอรออกซี            กรดไขมันอีพ็อกซ่ี กรดฟอรมิก 

 

ภาพท่ี 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันบน

พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว [5] 
 

2) ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซด จะเกิดข้ึนบริเวณ

แขนของพันธะคารบอน-ออกซิเจน (C – O) ขางใด

ขางหนึ่งของหมูออกซิเรนบนโมเลกุลของกรดไขมันอิ

พอกซีท่ีไดจากปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของกรดไขมันไม

อ่ิมตัว โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือเสร็จสิ้น

ปฏิ กิริยาท่ีตําแหนงของหมูออกซิเรนจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโดยแขนขางหนึ่งของพันธะจะกลายเปน

หมูไฮดรอกซิล (-OH) และอีกขางหนึ่งจะเกิดเปน

พันธะเอสเทอร (R-COO-R’) หรือเรียกผลิตภัณฑท่ีได

วา สารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร (Hydroxy ester 

compounds) [4, 5] 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาการเปดวงออกซิเรนดวยกรดไขมัน

อิสระโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [4] 
 

3) ปฏิ กิริยาเอสเทอริฟ เคชันของกรดไขมันและ

แอลกอฮอล โดยมีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาดัง

ภาพท่ี 4 

 
    กรดไขมัน          แอลกอออล   เอสเทอร            น้ํา 
 

ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน [5] 

 

3. การวิเคราะห การประมาณตนทุน ความสามารถ

ในการทํากําไรของการลงทุน 

การวิเคราะห และการประมาณตนทุน เปน

สิ่งจําเปนท่ีสําคัญในการตัดสินใจของผูประกอบการ

กอนท่ีจะดําเนินการซ้ือและติดตั้งเครื่องจักรตาง ๆ 

รวมไปถึงการจัดหาท่ีดิน สิ่งอํานวยความสะดวกใน

การผลิต อีกท้ังการวางทอ การควบคุม การติดตั้ง

เครื่องจักรและอ่ืนๆท้ังหมด นอกจากนี้ยังตองมีเงินทุน

เพ่ือชําระคาใชจายท่ีเก่ียวของกับการดําเนินงานของ

โรงงานกอนท่ีจะมีรายไดจากการขาย  

เงินทุนท่ีจําเปนในการจัดหาสิ่งอํานวยความ

สะดวกในการผลิตและสิ่งอํานวยความสะดวกใน

โรงงานเรียกวาเงินลงทุนแบบคงท่ีหรือเงินลงทุนใน

สินทรัพยถาวร (Fixed Capital Investment; FCI) 

โดยตนทุนท่ีใชไปท้ังหมดของการลงทุนในสินทรัพย

ถาวรจะทยอยคืนในรูปคาเสื่อมราคารายปจนหมด

ตามอายุการใชงาน ซ่ึงการลงทุนในสินทรัพยถาวร จะ

ประกอบดวย ตนทุนทางตรง (Direct Cost; D) หรือ 

เงินลงทุนคงท่ีในสวนของกระบวนการผลิต หมายถึง 

ตนทุนท่ีสามารถคํานวณแยกออกมาไดวามีจํานวน

เทาไหร ในการผลิตสินคาแตละหนวย ตนทุนทางออม 

รวมไปถึงการจัดหาที่ดิน สิ่งอ�ำนวยความสะดวกใน

การผลิต อีกทั้งการวางท่อ การควบคุม การติดตั้ง

เคร่ืองจักรและอื่น ๆ ทั้งหมด นอกจากนี้ยังต้องมี

เงินทนุเพื่อช�ำระค่าใชจ้่ายทีเ่กีย่วข้องกบัการด�ำเนิน

งานของโรงงานก่อนที่จะมีรายได้จากการขาย 

		  เงินทุนที่จ�ำเป็นในการจัดหาสิ่งอ�ำนวยความ

สะดวกในการผลิตและสิ่งอ�ำนวยความสะดวกใน

โรงงานเรียกว่าเงินลงทุนแบบคงที่หรือเงินลงทุนใน

สินทรัพย์ถาวร (Fixed Capital Investment; FCI) 

โดยต้นทุนท่ีใช้ไปทัง้หมดของการลงทนุในสนิทรัพย์

ถาวรจะทยอยคืนในรูปค่าเสื่อมราคารายปีจนหมด

ตามอายุการใช้งาน ซ่ึงการลงทุนในสินทรัพย์ถาวร 

จะประกอบด้วย ต้นทุนทางตรง (Direct Cost; D) 

หรือ เงินลงทุนคงท่ีในส่วนของกระบวนการผลิต 

หมายถึง ต้นทุนที่สามารถค�ำนวณแยกออกมาได้ว่า

มจี�ำนวนเท่าไหร่ ในการผลติสนิค้าแต่ละหน่วย ต้นทนุ

ทางอ้อม (Indirect Cost; I) หรือ เงินลงทุนคงที่ใน

ส่วนอืน่ๆของโรงงาน ซึง่หมายถงึต้นทนุท่ีไม่สามารถ

ค�ำนวณแยกออกมาได้ว่ามีจ�ำนวนเท่าไหร่ [6]

		  เงินลงทุนส�ำหรับการด�ำเนินงานของโรงงาน

เรียกว่าเงินทุนหมุนเวียน (Working Capital; WC) 

คือ เงินทุนท่ีกิจการต้องใช้หมุนเวียนส�ำหรับการ

ด�ำเนนิงานก่อนทีก่จิการจะได้รบัเงนิสดจากการขาย

สินค้าและบริการ โดยจะเตรียมเงินทุนหมุนเวียน

ส�ำหรับการผลิต 1 เดือนโดยประมาณ ซึ่งอัตราส่วน

ของเงินทุนหมุนเวียนต่อการลงทุนทั้งหมดจะแตก

ต่างกันไปตามบริษัทต่างๆ แต่โรงงานเคมีส่วนใหญ่

ใช้เงนิทนุหมนุเวียนเริม่ต้นเป็นจ�ำนวนร้อยละ 10 ถงึ 
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20 ของเงนิลงทนุท้ังหมด และอาจเพิม่ขึน้ถงึร้อยละ 

50 หรอืมากกว่าส�ำหรบับรษิทัทีผ่ลติสนิค้าตามความ

ต้องการตามฤดกูาล และสดุท้ายเงินทนุหมนุเวยีนนี้

จะได้คืนเมื่อเลิกกิจการ [6]

		  การวิเคราะห์ความสามารถในการท�ำก�ำไร

ของการลงทุน ในโรงงานขนาดใหญ่มักจะใช้วิธี ที่

พิจารณามูลค่าเวลาของเงินเป็นหลัก ประกอบด้วย 

อัตราลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (Internal 

Rate of Return; IRR) และมลูค่าปัจจบุนัสทุธ ิ(Net 

Present Value; NPV) ส่วนโรงงาน ขนาดเลก็มกัจะ

วิเคราะห์ด้วยระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) คือระยะเวลาที่โรงงานเริ่มมีก�ำไร [6]

		  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ เป็นการค�ำนวณหามูลค่า

ปัจจบุนัรวมของเงนิสดรบัเมือ่น�ำไปหกัออกด้วยเงนิ

ลงทุน โดยใช้ต้นทุนของเงินทุนเป็นอัตราในการคิด

ลดกระแสเงินสดรับ ในการเลือกโครงการ ค่า NPV 

จะแสดงให้เห็นว่าโครงการท่ีก�ำลังพิจารณามีมูลค่า

ปัจจุบนัสทุธิของการลงทนุเป็นมลูค่าเท่าไรเมือ่สิน้สดุ

โครงการ ถ้าค่า NPV มค่ีาเป็นบวก แสดงว่าโครงการ

ดังกล่าวสมควรที่จะลงทุน ฉะนั้นจึงเลือกโครงการ

ที่ให้ค่า NPV เป็นบวกสูงที่สุด [6]

		  เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปีที่ 

t I คือ เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ k คือ ค่าของ

ทนุหรอือตัราผลตอบแทนท่ีต้องการ และ n คือ อายุ

โครงการ

(Indirect Cost; I) หรือ เงินลงทุนคงท่ีในสวนอ่ืนๆ

ของโรงงาน ซ่ึงหมายถึงตนทุนท่ีไมสามารถคํานวณ

แยกออกมาไดวามีจํานวนเทาไหร [6] 

เงินลงทุนสําหรับการดําเนินงานของโรงงาน

เรียกวาเงินทุนหมุนเวียน (Working Capital; WC) 

คือ เงินทุนท่ีกิจการตองใชหมุนเวียนสําหรับการ

ดําเนินงานกอนท่ีกิจการจะไดรับเงินสดจากการขาย

สินคาและบริการ โดยจะเตรียมเงินทุนหมุนเวียน

สําหรับการผลิต 1 เดือนโดยประมาณ ซ่ึงอัตราสวน

ของเงินทุนหมุนเวียนตอการลงทุนท้ังหมดจะแตกตาง

กันไปตามบริษัทตางๆ แตโรงงานเคมีสวนใหญใช

เงินทุนหมุนเวียนเริ่มตนเปนจํานวนรอยละ 10 ถึง 20 

ของเงินลงทุนท้ังหมด และอาจเพ่ิมข้ึนถึงรอยละ 50 

หรือมากกวาสําหรับบริษัทท่ีผลิตสินคาตามความ

ตองการตามฤดูกาล และสุดทายเงินทุนหมุนเวียนนี้จะ

ไดคืนเม่ือเลิกกิจการ [6] 

การวิเคราะหความสามารถในการทํากําไร

ของการลงทุน ในโรงงานขนาดใหญมักจะใชวิธี ท่ี

พิจารณามูลคาเวลาของเงินเปนหลัก ประกอบดวย 

อัตราลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (Internal 

Rate of Return; IRR) และมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 

Present Value; NPV) สวนโรงงาน ขนาดเล็กมักจะ

วิเคราะหดวยระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) คือระยะเวลาท่ีโรงงานเริ่มมีกําไร [6] 

มูลคาปจจุบันสุทธิ เปนการคํานวณหามูลคา

ปจจุบันรวมของเงินสดรับเม่ือนําไปหักออกดวยเงิน

ลงทุน โดยใชตนทุนของเงินทุนเปนอัตราในการคิดลด

กระแสเงินสดรับ ในการเลือกโครงการ คา NPV จะ

แสดงใหเห็นวาโครงการท่ีกําลังพิจารณามีมูลคา

ปจจุบันสุทธิของการลงทุนเปนมูลคาเทาไรเม่ือสิ้นสุด

โครงการ ถาคา NPV มีคาเปนบวก แสดงวาโครงการ

ดังกลาวสมควรท่ีจะลงทุน ฉะนั้นจึงเลือกโครงการท่ี

ใหคา NPV เปนบวกสูงท่ีสุด [6] 

               NPV =  ∑ CFt
(1+k)t

− In
t=1           (1) 

เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปท่ี t I 

คือ เงินสดจายลงทุนของโครงการ k คือ คาของทุน

หรืออัตราผลตอบแทนท่ีตองการ และ n คือ อายุ

โครงการ 

อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราลดคา ท่ี

ทําใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดท่ีคาดวาจะตอง

จายในการลงทุนเทากับมูลคาในปจจุบันของกระแส

เงินสดท่ีคาดวาจะไดรับตลอดอายุโครงการ ซ่ึงการ

คํานวณหาคา IRR ก็คือการหาคาอัตราลดคา ท่ีทําให 

NPV มีคาเทากับ 0 ถาอัตราผลตอบแทนภายในมี

มากกวาหรือเทากับคาตนทุน โดยท่ัวไปถือวาโครงการ

นั้นสมควรท่ีจะลงทุน [6] 

                     I =  ∑ CFt
(1+k)t

n
t=1          (2) 

 

เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปท่ี t I 

คือ เงินสดจายลงทุนของโครงการ k คือ คาของทุน

หรืออัตราผลตอบแทนท่ีตองการ และ n คือ อายุ

โครงการ 

ระยะคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสด

รับจากโครงการ สามารถชดเชยกระแสเงินสดจาย

ลงทุนสุทธิตอนเริ่มโครงการพอดี เนื่องจากโครงการท่ี

ขอรับการสนับสนุน จะมีลักษณะการลงทุนเพียงครั้ง

เดียวในปแรก ระยะเวลาคืนทุนเปนเครื่องมือในการ

ประเมินความเปนไปไดของการลงทุนอยางงาย เปน

การประเมินคราว ๆ และรวดเร็วเหมาะกับเงินลงทุน

จํานวนไมมาก ซ่ึงในการเลือกโครงการคาระยะเวลา

คืนทุนจะแสดงใหเห็นวาตองใชเวลานานเพียงใดใน

การไดทุนคืน ถาสามารถไดทุนคืนเร็ว โครงการก็จะ

นาสนใจ [6] 

            ระยะคืนทุน = 
เงินลงทุนสุทธิเริ่มแรก

เงินสดรับสุทธิแตละป
           (3) 

 

 

 

 

		  อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราลดค่า ที่

ท�ำให้มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดที่คาดว่าจะ

ต้องจ่ายในการลงทุนเท่ากับมูลค่าในปัจจุบันของ

กระแสเงินสดท่ีคาดว่าจะได้รับตลอดอายุโครงการ 

ซึ่งการค�ำนวณหาค่า IRR ก็คือการหาค่าอัตราลดค่า 

ที่ท�ำให้ NPV มีค่าเท่ากับ 0 ถ้าอัตราผลตอบแทน

ภายในมีมากกว่าหรือเท่ากับค่าต้นทุน โดยทั่วไป

ถือว่าโครงการนั้นสมควรที่จะลงทุน [6]

		  เมือ่ CFt คอื กระแสเงินสดรบัสทุธิ ณ ปีที ่t I 

คือ เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ k คือ ค่าของทุน

หรืออัตราผลตอบแทนที่ต้องการ และ n คือ อายุ

โครงการ
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(Indirect Cost; I) หรือ เงินลงทุนคงท่ีในสวนอ่ืนๆ

ของโรงงาน ซ่ึงหมายถึงตนทุนท่ีไมสามารถคํานวณ

แยกออกมาไดวามีจํานวนเทาไหร [6] 

เงินลงทุนสําหรับการดําเนินงานของโรงงาน

เรียกวาเงินทุนหมุนเวียน (Working Capital; WC) 

คือ เงินทุนท่ีกิจการตองใชหมุนเวียนสําหรับการ

ดําเนินงานกอนท่ีกิจการจะไดรับเงินสดจากการขาย

สินคาและบริการ โดยจะเตรียมเงินทุนหมุนเวียน

สําหรับการผลิต 1 เดือนโดยประมาณ ซ่ึงอัตราสวน

ของเงินทุนหมุนเวียนตอการลงทุนท้ังหมดจะแตกตาง

กันไปตามบริษัทตางๆ แตโรงงานเคมีสวนใหญใช

เงินทุนหมุนเวียนเริ่มตนเปนจํานวนรอยละ 10 ถึง 20 

ของเงินลงทุนท้ังหมด และอาจเพ่ิมข้ึนถึงรอยละ 50 

หรือมากกวาสําหรับบริษัทท่ีผลิตสินคาตามความ

ตองการตามฤดูกาล และสุดทายเงินทุนหมุนเวียนนี้จะ

ไดคืนเม่ือเลิกกิจการ [6] 

การวิเคราะหความสามารถในการทํากําไร

ของการลงทุน ในโรงงานขนาดใหญมักจะใชวิธี ท่ี

พิจารณามูลคาเวลาของเงินเปนหลัก ประกอบดวย 

อัตราลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (Internal 

Rate of Return; IRR) และมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 

Present Value; NPV) สวนโรงงาน ขนาดเล็กมักจะ

วิเคราะหดวยระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) คือระยะเวลาท่ีโรงงานเริ่มมีกําไร [6] 

มูลคาปจจุบันสุทธิ เปนการคํานวณหามูลคา

ปจจุบันรวมของเงินสดรับเม่ือนําไปหักออกดวยเงิน
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แสดงใหเห็นวาโครงการท่ีกําลังพิจารณามีมูลคา

ปจจุบันสุทธิของการลงทุนเปนมูลคาเทาไรเม่ือสิ้นสุด

โครงการ ถาคา NPV มีคาเปนบวก แสดงวาโครงการ

ดังกลาวสมควรท่ีจะลงทุน ฉะนั้นจึงเลือกโครงการท่ี

ใหคา NPV เปนบวกสูงท่ีสุด [6] 
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NPV มีคาเทากับ 0 ถาอัตราผลตอบแทนภายในมี

มากกวาหรือเทากับคาตนทุน โดยท่ัวไปถือวาโครงการ

นั้นสมควรท่ีจะลงทุน [6] 
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           (3) 
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4.	 วิธีการด�ำเนินงาน

		  4.1	อุปกรณ์ซอฟต์แวร์ที่ใช้

		  Aspen plus v.11 และ Microsoft Office 

2019

	 	 4.2	สมมติฐานในกระบวนการผลิต

		  ก�ำหนดให้กระบวนการผลิตเป็นสภาวะคงที่ 

ไม่เปล่ียนตามเวลา (Steady state) น�ำ้มนัถัว่เหลอืง

ประกอบด้วยไตรโอเลอิน และไตรปาลมิติน โดยมี

สัดส่วนโดยมวลเท่ากับ 0.8409 และ 0.1591 

ตามล�ำดบั ไขปาล์มประกอบด้วยกรดปาลมติกิ และ

กรดโอเลอิก โดยมีสัดส่วนโดยมวลเท่ากับ 0.5607 

และ 0.4393 ตามล�ำดับ ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 

และปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ มร้ีอยละการเปลีย่นแปลง

สารตัง้ต้นไปเป็นผลติภณัฑ์ (%Conversion) 100 [5] 

ปฏกิริยิาการเปลีย่นกรดฟอร์มกิให้เป็นกรดเปอร์ออกซี

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีร้อยละการเปลีย่นแปลง

สารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 92.89 [5] กระบวนการ

ดดัแปลงโครงสร้างของกรดไขมนัไม่อิม่ตวั ท�ำโดยการ

รวมปฏกิริยิาอพิอ็กซเิดชนั ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพอ็กไซด์

ด้วยไขปาล์ม และปฏกิิรยิาเอสเทอรฟิิเคชนั เข้าด้วย

กนัโดยก�ำหนดให้ไม่เหลือสารมธัยนัตร์ และมร้ีอยละ

การเปลีย่นแปลงสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภณัฑ์ 98 [5] 

ในปฏิกิริยาการเปิดวงอิพ็อกไซด์ด้วยไขปาล์มนั้น 

มีการเลือกกรดไขมันอิสระของไขปาล์มไปใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาตามอัตราส่วนโดยมวลของกรดไขมัน

อิสระของไขปาล์ม

	 	 4.3	 สมมตฐิานในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์

		  ก�ำหนดให้ ก�ำลังการผลิต 13,062.71 ตัน/ปี 

อ้างอิงจากการด�ำเนินงาน 300 วันต่อปี และ 24 

ชั่วโมง/วัน ระยะเวลาการผลิต (Operating time) 

7,200 ชั่วโมง/ปี กระบวนการผลิตเป็นแบบ Solid 

- fluid processing plant อายุการด�ำเนินงานของ

โครงการ คือ 10 ปี อัตราผลตอบแทนต�่ำที่สุดที่

ยอมรับได้ คือร้อยละ 10 ต่อปี อัตราภาษีนิติบุคคล

อยู่ที่ร้อยละ 20 ต่อปี อัตราการแลกเปลี่ยนเงิน 1 

US$ = 33.13 บาท การประมาณเงินลงทุนเริ่มต้น

ทั้งหมด ใช้การประมาณด้วยวิธีเทียบร้อยละของ

ราคาต่างๆ กบัราคาของอปุกรณ์ทัง้หมดในกระบวนการ

ผลิตที่รวมค่าจัดส่ง สินทรัพย์หมุนเวียน เป็นร้อยละ 

15 ของเงินลงทนุทัง้หมด การค�ำนวณต้นทนุผลติภัณฑ์

รวม (TPC) อ้างอิงจากสัดส่วนค่าใช้จ่ายในส่วนต่างๆ 

ของกระบวนการผลิตของอเมริกา ซึ่งก�ำหนดให้

เป็นต้นทุนต่อปีในปีแรกที่มีก�ำลังการผลิตร้อยละ 

100 [6] โดยการผลิตเป็นประเภท B (Average 

conditions) ค่า Operating supervision เป็นร้อยละ 

15 ของ Operating Labor ข้อมูล Utilities ใช้จาก 

Aspen ค่าไฟ 226.56 บาท/ชัว่โมง ค่าสารท�ำความเยน็ 

14.82 บาท/ชั่วโมง ค่าไอน�้ำ 995.73 บาท/ชั่วโมง 

ค่าซ่อมบ�ำรงุ เป็นร้อยละ 7 ของ FCI ค่า Operating 

supplies เป็นร้อยละ 15 ของ Maintenance and 

repair ค่า Laboratory charges เป็นร้อยละ 15 ของ 

Operating labor ค่า Royalties เป็นร้อยละ 4 ของ 

TPC ค่าภาษี เป็นร้อยละ 2 ของ FCI ค่า Financing 

เป็นร้อยละ 5 ของเงินกู้ยืม โดยที่การกู้ยืมเงินเป็น

ร้อยละ 30 ของ TCI ค่าประกัน (Insurance) เป็น

ร้อยละ 1 ของ FCI ค่าเช่าที่ 5,000,000 บาท/ปี 

ค่าเสื่อมราคาเป็นร้อยละ 10 ของ FCI ก�ำหนดให้

เป็นค่าเสื่อมราคาแบบเส้นตรง และไม่มีมูลค่าซาก
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ของโรงงาน ค่า Plant overhead เป็นร้อยละ 60 

ของ Labor, Supervision, and Maintenance 

ค่า Administration เป็นร้อยละ 20 ของ Labor, 

Supervision, and Maintenance ค่า Distribution 

and selling เป็นร้อยละ 5 ของ TPC ค่าวิจัยและ

พัฒนา เป็นร้อยละ 5 ของ TPC ตารางที่ 1 แสดง

ราคาตลาดของสารที่ใช้ในกระบวนการผลิต

ตารางที่ 1	ราคาตลาดของสารที่ใช้ในกระบวนการ 

5.	 ผลการทดลอง

		  น�้ำมันถั่วเหลือง โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่ง

ละลายในเอทานอล และกรดไฮโดรคลอรกิ สารตัง้ตัน้

ทั้งหมดถูกล�ำเลียง (L-01) เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ (R-01) 

เพือ่เปลีย่นไตรกลเีซอไรด์ให้ป็นกรดไขมันอสิระ ด้วย

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 

หลังปฏกิริิยาเสรจ็สิน้ สารทัง้หมดจะถกูล�ำเลยีง (L-02) 

ตารางท่ี 1 ราคาตลาดของสารท่ีใชในกระบวนการ  
 

ชื่อสารเคม ี ราคา (บาท/ตัน) [7-9] 

ผลิตภัณฑน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 117,280.20 

น้ํามันถั่วเหลือง 3,147.35 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 9,276.40 

กรดไฮโดรคลอริก 33,130.00 

น้ํา 14,500.00 

เอทานอล 27,350.00 

ยูเรีย 2,981.70 

เฮกเซน 15,604.23 

กรดฟอรมิก 11,595.50 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7,454.25 

2-เอทิลเฮกซานอล 39,756.00 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก 33,130.00 

โทลูอีน 24,516.20 

 

5. ผลการทดลอง 

น้ํามันถ่ัวเหลือง โพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึง

ละลายในเอทานอล และกรดไฮโดรคลอริก สารตั้งตั้น

ท้ังหมดถูกลําเลียง (L-01) เขาสูถังปฏิกรณ (R-01) 

เพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหปนกรดไขมันอิสระ ดวย

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ หลัง

ปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สารท้ังหมดจะถูกลําเลียง (L-02) ไป

ยังถังผสม (M-01) เพ่ือแยกกรดไขมันอิสระ โดยการ

เติมน้ํา (L-03) ลงไปในสารละลาย ของเหลวจะแยก

เปน 2 ชั้น โดยชั้นท่ีเปนสารละลายน้ําจะอยูดานลาง 

และชั้นท่ีเปนสารไมละลายน้ําจะอยูดานบน จากนั้น

ลําเลียง (L-04) เขาสูเครื่องแยกของเหลว (S-01) โดย

ชั้นท่ีอยูดานลางจะถูกแยกออก (L-06) สวนชั้นท่ีอยู

ดานบนจะถูกลําเลียง (L-05) ตอไปเขาสูเครื่องทํา

ความรอน (H-01) เพ่ือระเหยน้ําท่ียังหลงเหลือท่ี 105 

องศาเซลเซียส กอนท่ีจะลําเลียง (L-07) เขาสูเครื่อง

แยก (S-02) เพ่ือแยกสวนท่ีเปนไอออกจากของเหลว

ซ่ึงจะออกทางดานบน (L-08) และกรดไขมันอิสระท่ี

เปนของเหลวออกทางดานลาง (L-09) ดังภาพท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบจําลองกระบวนการยอยสลายพันธะ

เอสเทอรในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 

ใหไดกรดไขมันอิสระ 
 

สําหรับข้ันตอนการแยกกรดไขมันอ่ิมตัวทํา

โดยนํากรดไขมันอิสระ (L-09) ยูเรีย และเอทานอล 

(L-10) เขาสูถังผสม (M-02) เพ่ือละลายยูเรีย จากนั้น

ลดอุณหภูมิโดยลําเลียง (L-11) เขาสูเครื่องทําความ

เย็น (H-02) ท่ีอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส เพ่ือให

ยูเรียเกิดการตกผลึกใหม โดยกรดไขมันอ่ิมตัวจะตก

ผลึกรวมกับยูเรีย จากนั้นลําเลียง (L-12) เขาสูเครื่อง

กรองของแข็ง (S-03) เพ่ือนําผลึกยูเรียและกรดไขมัน

อ่ิมตัวออก (L-13) จะไดของเหลวท่ีเปนกรดไขมัน

อิสระท่ีมีความเขมขนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากข้ึน 

(L-14) จากนั้นลําเลียงเขาสูถังผสม (M-03) เพ่ือสกัด

กรดไขมันดวยเฮกเซน (L-15) กอนท่ีจะลําเลียง (L-

16) เขาสูเครื่องแยกของเหลว (S-04) โดยของเหลว

ชั้นลางจะเปนสารท่ีมีข้ัวท่ีละลายอยูในเอทานอล (L-

17) ของเหลวชั้นบนจะเปนสารท่ีไมมีข้ัวละลายในเฮ

กเซนซ่ึงจะถูกแยกและลําเลียง (L-18) เขาสูเครื่องทํา

ความรอน (H-03) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ระเหยเฮกเซนกอนท่ีจะลําเลียง (L-19) เขาสูเครื่อง

แยก (S-05) สวนท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-20) สวน

ท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง (L-21) เขากระบวนการ

ถัดไป ดังภาพท่ี 6 

 
 

ภาพท่ี 6 แบบจําลองกระบวนการเพ่ิมความเขมขน

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

ตารางท่ี 1 ราคาตลาดของสารท่ีใชในกระบวนการ  
 

ชื่อสารเคม ี ราคา (บาท/ตัน) [7-9] 

ผลิตภัณฑน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 117,280.20 

นํ้ามันถั่วเหลือง 3,147.35 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 9,276.40 

กรดไฮโดรคลอริก 33,130.00 

นํ้า 14,500.00 

เอทานอล 27,350.00 

ยูเรีย 2,981.70 

เฮกเซน 15,604.23 

กรดฟอรมิก 11,595.50 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7,454.25 

2-เอทิลเฮกซานอล 39,756.00 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก 33,130.00 

โทลูอีน 24,516.20 

 

5. ผลการทดลอง 

น้ํามันถ่ัวเหลือง โพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึง

ละลายในเอทานอล และกรดไฮโดรคลอริก สารตั้งตั้น

ท้ังหมดถูกลําเลียง (L-01) เขาสูถังปฏิกรณ (R-01) 

เพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหปนกรดไขมันอิสระ ดวย

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ หลัง

ปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สารท้ังหมดจะถูกลําเลียง (L-02) ไป

ยังถังผสม (M-01) เพ่ือแยกกรดไขมันอิสระ โดยการ

เติมน้ํา (L-03) ลงไปในสารละลาย ของเหลวจะแยก

เปน 2 ชั้น โดยชั้นท่ีเปนสารละลายน้ําจะอยูดานลาง 

และชั้นท่ีเปนสารไมละลายน้ําจะอยูดานบน จากนั้น

ลําเลียง (L-04) เขาสูเครื่องแยกของเหลว (S-01) โดย

ชั้นท่ีอยูดานลางจะถูกแยกออก (L-06) สวนชั้นท่ีอยู

ดานบนจะถูกลําเลียง (L-05) ตอไปเขาสูเครื่องทํา

ความรอน (H-01) เพ่ือระเหยน้ําท่ียังหลงเหลือท่ี 105 

องศาเซลเซียส กอนท่ีจะลําเลียง (L-07) เขาสูเครื่อง

แยก (S-02) เพ่ือแยกสวนท่ีเปนไอออกจากของเหลว

ซ่ึงจะออกทางดานบน (L-08) และกรดไขมันอิสระท่ี

เปนของเหลวออกทางดานลาง (L-09) ดังภาพท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบจําลองกระบวนการยอยสลายพันธะ

เอสเทอรในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 

ใหไดกรดไขมันอิสระ 
 

สําหรับข้ันตอนการแยกกรดไขมันอ่ิมตัวทํา

โดยนํากรดไขมันอิสระ (L-09) ยูเรีย และเอทานอล 

(L-10) เขาสูถังผสม (M-02) เพ่ือละลายยูเรีย จากนั้น

ลดอุณหภูมิโดยลําเลียง (L-11) เขาสูเครื่องทําความ

เย็น (H-02) ท่ีอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส เพ่ือให

ยูเรียเกิดการตกผลึกใหม โดยกรดไขมันอ่ิมตัวจะตก

ผลึกรวมกับยูเรีย จากนั้นลําเลียง (L-12) เขาสูเครื่อง

กรองของแข็ง (S-03) เพ่ือนําผลึกยูเรียและกรดไขมัน

อ่ิมตัวออก (L-13) จะไดของเหลวท่ีเปนกรดไขมัน

อิสระท่ีมีความเขมขนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากข้ึน 

(L-14) จากนั้นลําเลียงเขาสูถังผสม (M-03) เพ่ือสกัด

กรดไขมันดวยเฮกเซน (L-15) กอนท่ีจะลําเลียง (L-

16) เขาสูเครื่องแยกของเหลว (S-04) โดยของเหลว

ชั้นลางจะเปนสารท่ีมีข้ัวท่ีละลายอยูในเอทานอล (L-

17) ของเหลวชั้นบนจะเปนสารท่ีไมมีข้ัวละลายในเฮ

กเซนซ่ึงจะถูกแยกและลําเลียง (L-18) เขาสูเครื่องทํา

ความรอน (H-03) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ระเหยเฮกเซนกอนท่ีจะลําเลียง (L-19) เขาสูเครื่อง

แยก (S-05) สวนท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-20) สวน

ท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง (L-21) เขากระบวนการ

ถัดไป ดังภาพท่ี 6 

 
 

ภาพท่ี 6 แบบจําลองกระบวนการเพ่ิมความเขมขน

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

ไปยังถังผสม (M-01) เพื่อแยกกรดไขมันอิสระ โดย

การเติมน�้ำ (L-03) ลงไปในสารละลาย ของเหลว

จะแยกเป็น 2 ชั้น โดยชั้นที่เป็นสารละลายน�้ำจะอยู่

ด้านล่าง และชัน้ทีเ่ป็นสารไม่ละลายน�ำ้จะอยูด้่านบน 

จากนั้นล�ำเลียง (L-04) เข้าสู่เครื่องแยกของเหลว 

(S-01) โดยชั้นที่อยู่ด้านล่างจะถูกแยกออก (L-06) 

ส่วนชัน้ทีอ่ยูด้่านบนจะถกูล�ำเลยีง (L-05) ต่อไปเข้าสู่

เครือ่งท�ำความร้อน (H-01) เพ่ือระเหยน�ำ้ทีย่งัหลงเหลอื

ที ่105 องศาเซลเซยีส ก่อนทีจ่ะล�ำเลยีง (L-07) เข้าสู่

เครื่องแยก (S-02) เพ่ือแยกส่วนที่เป็นไอออกจาก

ของเหลวซ่ึงจะออกทางด้านบน (L-08) และกรด

ไขมันอิสระที่เป็นของเหลวออกทางด้านล่าง (L-09) 

ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 แบบจ�ำลองกระบวนการย่อยสลาย

พันธะเอสเทอร์ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์

ให้ได้กรดไขมันอิสระ

		  ส�ำหรับขั้นตอนการแยกกรดไขมันอิ่มตัวท�ำ

โดยน�ำกรดไขมันอิสระ (L-09) ยูเรีย และเอทานอล 

(L-10) เข้าสูถ่งัผสม (M-02) เพือ่ละลายยเูรยี จากนัน้

ลดอณุหภมูโิดยล�ำเลยีง (L-11) เข้าสูเ่ครือ่งท�ำความเยน็ 

(H-02) ที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส เพื่อให้ยูเรีย

เกิดการตกผลึกใหม่ โดยกรดไขมันอิ่มตัวจะตกผลึก

ร่วมกบัยเูรยี จากนัน้ล�ำเลยีง (L-12) เข้าสูเ่ครือ่งกรอง
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ของแข็ง (S-03) เพื่อน�ำผลึกยูเรียและกรดไขมันอิ่ม

ตวัออก (L-13) จะได้ของเหลวทีเ่ป็นกรดไขมนัอสิระ

ทีม่คีวามเข้มข้นของกรดไขมันไม่อิม่ตัวมากขึน้ (L-14) 

จากนัน้ล�ำเลียงเข้าสู่ถังผสม (M-03) เพ่ือสกดักรดไขมนั

ด้วยเฮกเซน (L-15) ก่อนที่จะล�ำเลียง (L-16) เข้าสู่

เครือ่งแยกของเหลว (S-04) โดยของเหลวชัน้ล่างจะ

เป็นสารที่มีขั้วที่ละลายอยู่ในเอทานอล (L-17) 

ของเหลวชัน้บนจะเป็นสารทีไ่ม่มขีัว้ละลายในเฮกเซน

ซึ่งจะถูกแยกและล�ำเลียง  (L-18)  เข้าสู่เครื่องท�ำ

ความร้อน (H-03) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เพื่อระเหยเฮกเซนก่อนที่จะล�ำเลียง (L-19) เข้าสู่

เคร่ืองแยก (S-05) ส่วนที่เป็นไอจะถูกแยกออก 

(L-20) ส่วนท่ีเป็นของเหลวจะถูกล�ำเลียง (L-21) เข้า

กระบวนการถัดไป ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 แบบจ�ำลองกระบวนการเพิ่มความเข้ม

ข้นของกรดไขมันไม่อิ่มตัว

		  กระบวนการดัดแปลงโครงสร้างของกรดไข

มันไม่อิ่มตัว กรดไขมันอิสระที่ผ่านกระบวนการใน

ภาพที่ 6 จะถูกล�ำเลียง (L-21) เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 

(R-03) พร้อมกับไขปาล์ม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอร์ออกซี (L-24) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา

กรดซัลฟิวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายใน

โทลูอีน (L-22) เพื่อดัดแปลงโครงสร้างของกรด

ไขมันไม่อิ่มตัวด้วยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยา

การเปิดวงอิพ็อกไซด์ด้วยไขปาล์ม และปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งกรดเปอร์ออกซี (L-24) เตรียม

ได้จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และกรดฟอร์มิก 

(L-25) ท�ำปฏิกิริยาเปลี่ยนให้เป็นกรดเปอร์ออกซีที่

เคร่ืองปฏิกรณ์ (R-02) เมื่อปฏิกิริยาการดัดแปลง

โครงสร้างของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะได้เป็น

น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ 2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร์ จาก

นั้นล�ำเลียง (L-26) เข้าสู่ถังผสม (M-04) พร้อมกับ

เฮกเซน (L-28) และน�้ำ (L-27) เพื่อสกัดสารไม่มีขั้ว

ด้วยเฮกเซน จากน้ันเตมิน�ำ้ไปละลายสารท่ีมข้ัีว แล้ว

ล�ำเลียง (L-29) เข้าสู่เครื่องแยกของเหลว (S-06) 

โดยที่สารมีขั้วจะอยู่ชั้นล่างและถูกแยกออก (L-30) 

ส่วนสารที่อยู่ชั้นบนซึ่งถูกสกัดด้วยเฮกเซนจะถูก

ล�ำเลียง (L-31) เข้าสู่เครื่องท�ำความร้อน (H-04) 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยแยกเฮกเซน

ออกไป ก่อนท่ีจะล�ำเลียง (L-32) เข้าสู่เคร่ืองแยก 

(S-07) ซ่ึงสารท่ีเป็นไอจะถูกแยกออกทางด้านบน 

(L-33) ส่วนสารทีเ่ป็นของเหลวจะถกูล�ำเลยีง (L-34) 

เข้าสู่เครื่องท�ำความร้อน (H-05) เพื่อระเหยโทลูอีน

และน�ำ้บางส่วนทีต่ดิมา ทีอ่ณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 

จากนั้นจะล�ำเลียง (L-35) เข้าสู่เครื่องแยก (S-08) 

โดยที่สารที่เป็นไอจะถูกแยกออก (L-36) และส่วน

ท่ีเป็นของเหลวคอืน�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ 2-เอทิลเฮก

ซิลเอสเทอร์ถูกแยกออกทางด้านล่าง (L-37) ก่อนที่

น�ำไปเก็บไว้ในถังเก็บเพื่อรอจ�ำหน่ายดังภาพที่ 7

S-03

L-09

L-11

L-15

L-12 L-14

L-13

L-16

L-18

M-02

L-10

H-02

M-03

S-04

L-17

H-03

L-19

S-05

L-21

L-20
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ไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิสระท่ีผานกระบวนการใน

ภาพท่ี 6 จะถูกลําเลียง (L-21) เขาสูเครื่องปฏิกรณ 

(R-03) พรอมกับไขปาลม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอรออกซี (L-24) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยากรด

ซัลฟวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายในโทลูอีน 

(L-22) เพ่ือดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไมอ่ิมตัว

ดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อก

ไซดดวยไขปาลม และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึง

กรดเปอรออกซี (L-24) เตรียมไดจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิก (L-25) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยน

ใหเปนกรดเปอรออกซีท่ีเครื่องปฏิกรณ (R-02) เม่ือ

ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไม

อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะไดเปนน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร จากนั้นลําเลียง (L-26) เขาสูถังผสม 

(M-04) พรอมกับเฮกเซน (L-28) และน้ํา (L-27) เพ่ือ

สกัดสารไมมีข้ัวดวยเฮกเซน จากนั้นเติมน้ําไปละลาย

สารท่ีมีข้ัว แลวลําเลียง (L-29) เขาสู เครื่องแยก

ของเหลว (S-06) โดยท่ีสารมีข้ัวจะอยูชั้นลางและถูก

แยกออก (L-30) สวนสารท่ีอยูชั้นบนซ่ึงถูกสกัดดวยเฮ

กเซนจะถูกลําเลียง (L-31) เขาสูเครื่องทําความรอน 

(H-04) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยแยกเฮ

กเซนออกไป กอนท่ีจะลําเลียง (L-32) เขาสูเครื่อง

แยก (S-07) ซ่ึงสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออกทาง

ดานบน (L-33) สวนสารท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง 

(L-34) เขาสูเครื่องทําความรอน (H-05) เพ่ือระเหย

โทลูอีนและน้ําบางสวนท่ีติดมา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากนั้นจะลําเลียง (L-35) เขาสูเครื่องแยก 

(S-08) โดยท่ีสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-36) และ

สวนท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอรถูกแยกออกทางดานลาง (L-37) 

กอนท่ีนําไปเก็บไวในถังเก็บเพ่ือรอจําหนายดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 แบบจําลองกระบวนการดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
 

 เ ม่ือทําการจําลองการผลิตในโปรแกรม 

ASPEN Plus โดยใช NTRL เปน property method 

ตามขอสมมติฐานในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

ขางตนของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะไดปริมาณ

ของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 2 และความตองการพลังงานรวมท่ีคํานวณ

จากโปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณท่ี

ใชในกระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ดังตาราง

ท่ี 3 รวมท้ังสาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

สวน 

ประกอบ 

อัตราการไหลเชิงมวล (กก./ชม.) 

ขาเขา 
ขาออก 

ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ 

น้ํามันถั่วเหลือง 917.7 0.0 0.0 

กรดไขมันไมอิ่มตัว 0.0 12.9 7.4 

กรดไขมันอิ่มตัว 0.0 1.4 137.7 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 260.1 0.0 81.9 

กรดไฮโดรคลอริก 175.4 0.0 59.6 

กลีเซอรอล 0.0 0.0 97.5 

โพแทสเซียมคลอไรด 0.0 0.0 236.7 

น้ํา 2,947.8 0.0 3,147.8 

เอทานอล 1,113.5 0.0 1,113.5 

ยูเรีย 875.67 0.0 875.7 

เฮกเซน 1,378.5 0.6 1377.9 

กรดฟอรมิก 550.0 0.0 274.8 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 719.2 0.0 341.6 

กรดเปอรออกซี 0.0 0.0 370.8 

ไขปาลม 695.7 11.0 0.5 

กระบวนการดัดแปลงโครงสรางของกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิสระท่ีผานกระบวนการใน

ภาพท่ี 6 จะถูกลําเลียง (L-21) เขาสูเครื่องปฏิกรณ 

(R-03) พรอมกับไขปาลม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอรออกซี (L-24) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยากรด

ซัลฟวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายในโทลูอีน 

(L-22) เพ่ือดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไมอ่ิมตัว

ดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อก

ไซดดวยไขปาลม และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึง

กรดเปอรออกซี (L-24) เตรียมไดจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิก (L-25) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยน

ใหเปนกรดเปอรออกซีท่ีเครื่องปฏิกรณ (R-02) เม่ือ

ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไม

อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะไดเปนน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร จากนั้นลําเลียง (L-26) เขาสูถังผสม 

(M-04) พรอมกับเฮกเซน (L-28) และน้ํา (L-27) เพ่ือ

สกัดสารไมมีข้ัวดวยเฮกเซน จากนั้นเติมน้ําไปละลาย

สารท่ีมีข้ัว แลวลําเลียง (L-29) เขาสู เครื่องแยก

ของเหลว (S-06) โดยท่ีสารมีข้ัวจะอยูชั้นลางและถูก

แยกออก (L-30) สวนสารท่ีอยูชั้นบนซ่ึงถูกสกัดดวยเฮ

กเซนจะถูกลําเลียง (L-31) เขาสูเครื่องทําความรอน 

(H-04) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยแยกเฮ

กเซนออกไป กอนท่ีจะลําเลียง (L-32) เขาสูเครื่อง

แยก (S-07) ซ่ึงสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออกทาง

ดานบน (L-33) สวนสารท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง 

(L-34) เขาสูเครื่องทําความรอน (H-05) เพ่ือระเหย

โทลูอีนและน้ําบางสวนท่ีติดมา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากนั้นจะลําเลียง (L-35) เขาสูเครื่องแยก 

(S-08) โดยท่ีสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-36) และ

สวนท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอรถูกแยกออกทางดานลาง (L-37) 

กอนท่ีนําไปเก็บไวในถังเก็บเพ่ือรอจําหนายดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 แบบจําลองกระบวนการดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
 

 เ ม่ือทําการจําลองการผลิตในโปรแกรม 

ASPEN Plus โดยใช NTRL เปน property method 

ตามขอสมมติฐานในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

ขางตนของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะไดปริมาณ

ของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 2 และความตองการพลังงานรวมท่ีคํานวณ

จากโปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณท่ี

ใชในกระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ดังตาราง

ท่ี 3 รวมท้ังสาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

สวน 

ประกอบ 

อัตราการไหลเชิงมวล (กก./ชม.) 

ขาเขา 
ขาออก 

ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ 

น้ํามันถั่วเหลือง 917.7 0.0 0.0 

กรดไขมันไมอิ่มตัว 0.0 12.9 7.4 

กรดไขมันอิ่มตัว 0.0 1.4 137.7 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 260.1 0.0 81.9 

กรดไฮโดรคลอริก 175.4 0.0 59.6 

กลีเซอรอล 0.0 0.0 97.5 

โพแทสเซียมคลอไรด 0.0 0.0 236.7 

น้ํา 2,947.8 0.0 3,147.8 

เอทานอล 1,113.5 0.0 1,113.5 

ยูเรีย 875.67 0.0 875.7 

เฮกเซน 1,378.5 0.6 1377.9 

กรดฟอรมิก 550.0 0.0 274.8 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 719.2 0.0 341.6 

กรดเปอรออกซี 0.0 0.0 370.8 

ไขปาลม 695.7 11.0 0.5 

กระบวนการดัดแปลงโครงสรางของกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิสระท่ีผานกระบวนการใน

ภาพท่ี 6 จะถูกลําเลียง (L-21) เขาสูเครื่องปฏิกรณ 

(R-03) พรอมกับไขปาลม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอรออกซี (L-24) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยากรด

ซัลฟวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายในโทลูอีน 

(L-22) เพ่ือดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไมอ่ิมตัว

ดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อก

ไซดดวยไขปาลม และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึง

กรดเปอรออกซี (L-24) เตรียมไดจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิก (L-25) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยน

ใหเปนกรดเปอรออกซีท่ีเครื่องปฏิกรณ (R-02) เม่ือ

ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไม

อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะไดเปนน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร จากนั้นลําเลียง (L-26) เขาสูถังผสม 

(M-04) พรอมกับเฮกเซน (L-28) และน้ํา (L-27) เพ่ือ

สกัดสารไมมีข้ัวดวยเฮกเซน จากนั้นเติมน้ําไปละลาย

สารท่ีมีข้ัว แลวลําเลียง (L-29) เขาสู เครื่องแยก

ของเหลว (S-06) โดยท่ีสารมีข้ัวจะอยูชั้นลางและถูก

แยกออก (L-30) สวนสารท่ีอยูชั้นบนซ่ึงถูกสกัดดวยเฮ

กเซนจะถูกลําเลียง (L-31) เขาสูเครื่องทําความรอน 

(H-04) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยแยกเฮ

กเซนออกไป กอนท่ีจะลําเลียง (L-32) เขาสูเครื่อง

แยก (S-07) ซ่ึงสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออกทาง

ดานบน (L-33) สวนสารท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง 

(L-34) เขาสูเครื่องทําความรอน (H-05) เพ่ือระเหย

โทลูอีนและน้ําบางสวนท่ีติดมา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากนั้นจะลําเลียง (L-35) เขาสูเครื่องแยก 

(S-08) โดยท่ีสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-36) และ

สวนท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอรถูกแยกออกทางดานลาง (L-37) 

กอนท่ีนําไปเก็บไวในถังเก็บเพ่ือรอจําหนายดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 แบบจําลองกระบวนการดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
 

 เ ม่ือทําการจําลองการผลิตในโปรแกรม 

ASPEN Plus โดยใช NTRL เปน property method 

ตามขอสมมติฐานในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

ขางตนของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะไดปริมาณ

ของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 2 และความตองการพลังงานรวมท่ีคํานวณ

จากโปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณท่ี

ใชในกระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ดังตาราง

ท่ี 3 รวมท้ังสาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

สวน 

ประกอบ 

อัตราการไหลเชิงมวล (กก./ชม.) 

ขาเขา 
ขาออก 

ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ 

น้ํามันถั่วเหลือง 917.7 0.0 0.0 

กรดไขมันไมอิ่มตัว 0.0 12.9 7.4 

กรดไขมันอิ่มตัว 0.0 1.4 137.7 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 260.1 0.0 81.9 

กรดไฮโดรคลอริก 175.4 0.0 59.6 

กลีเซอรอล 0.0 0.0 97.5 

โพแทสเซียมคลอไรด 0.0 0.0 236.7 

น้ํา 2,947.8 0.0 3,147.8 

เอทานอล 1,113.5 0.0 1,113.5 

ยูเรีย 875.67 0.0 875.7 

เฮกเซน 1,378.5 0.6 1377.9 

กรดฟอรมิก 550.0 0.0 274.8 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 719.2 0.0 341.6 

กรดเปอรออกซี 0.0 0.0 370.8 

ไขปาลม 695.7 11.0 0.5 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

ตารางที่ 3	ความต้องการพลังงานรวมค�ำนวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ์ท่ีใช้ใน

กระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ

ภาพที่ 7 แบบจ�ำลองกระบวนการดัดแปลง

โครงสร้างของกรดไขมันไม่อิ่มตัว

		  เมือ่ท�ำการจ�ำลองการผลติในโปรแกรม ASPEN 

Plus โดยใช้ NTRL เป็น property method ตาม

ข้อสมมตฐิานในการวเิคราะห์เชงิเศรษฐศาสตร์ข้างต้น

ของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะได้ปรมิาณของสาร

ทัง้หมดทีเ่ข้าและออกในกระบวนการผลติดงัตาราง

ที่ 2 และความต้องการพลังงานรวมที่ค�ำนวณจาก

โปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณ์ที่ใช้

ในกระบวนการผลติน�ำ้มนัหล่อลืน่ชีวภาพ ดงัตาราง

ที่ 3 รวมทั้งสาธารณูปโภคที่ใช้ในกระบวนการผลิต

ดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 2	ปริมาณของสารทั้งหมดที่เข้าและออก

ในกระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ

M-04

H-04 S-07

L-25 L-24

L-27

L-26

L-28

L-31

L-35L-32

L-33

L-34

R-02 R-03
L-21

L-23

L-22

S-06

L-29 L-30

H-05
S-08

L-36

L-37
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2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

ตารางที่ 4	สาธารณูปโภคที่ใช้ในกระบวนการผลิต

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

		  ค�ำนวณเงินลงทุนเร่ิมต้นทั้งหมดส�ำหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel 

ได้ผลดังตารางที่ 5 ค�ำนวณ NPV และ %IRR ตาม

สมการ 1 และ 2 ได้เท่ากับ 12.60 บาท และ 15.24 

ค�ำนวณกระแสเงินสดตลอด 10 ปีของโครงการ

ดังตารางที่ 6 และค�ำนวณระยะเวลาคืนทุนตาม

สมการที ่3 พบว่าจะคนืทุนในระยะเวลา 4 ปี 3 เดอืน 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

ตารางท่ี 5	ต้นทุนค่าก่อสร้างโรงงาน เงินลงทุน

ทรัพย์สินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน 
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ตารางที่ 6 กระแสเงินสดตลอดอายุการด�ำเนินงาน (ล้านบาท)ตารางท่ี 6 กระแสเงินสดตลอดอายุการดําเนินงาน (ลานบาท) 
 

Year Cost Revenue 
Mortgage 

Depreciation 
Taxable 

Income 

Tax 

(20%) 
ATCF 

Cum.  

Aj A I P R 

0 -48.28     20.69    -48.28 -38.91 

1 -1517.75 1532.00 -2.68 -1.0 -1.65 19.05 -5.87 7.35 -2.20 9.37 -29.55 

2 -1517.75 1532.00 -2.68 -1.0 -1.73 17.32 -5.87 7.43 -2.23 9.34 -20.21 

3 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.9 -1.81 15.51 -5.87 7.52 -2.25 9.32 -10.89 

4 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.8 -1.90 13.60 -5.87 7.61 -2.28 9.29 -1.60 

5 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.7 -2.00 11.60 -5.87 7.70 -2.31 9.26 7.66 

6 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.6 -2.10 9.50 -5.87 7.80 -2.34 9.23 16.89 

7 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.5 -2.20 7.30 -5.87 7.91 -2.37 9.20 26.09 

8 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.4 -2.31 4.98 -5.87 8.02 -2.41 9.17 35.26 

9 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.2 -2.43 2.55 -5.87 8.13 -2.44 9.13 44.39 

10 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.1 -2.55 0.00 -5.87 8.25 -2.48 9.09 53.48 

10  10.28        10.28 63.77 

6. สรุปผลการทดลอง 

6 . 1  ผ ล ส รุ ป ด า น เ ท ค นิ ค ก า ร ผ ลิ ต

น้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 

 จากผลการสรางแบบจําลองกระบวนการ

ผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพโดยใชน้ํามันถ่ัวเหลือง และ

ไขปาลม พบวาในข้ันตอน 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอ

ไรด ใหเปนกรดไขมันอิสระโดยปฏิกิริยาสะปอนนิฟเค

ชัน และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงใชน้ํามันถ่ัวเหลือง 

918 กิโลกรัม/ชั่ ว โมง ไดกรดไขมันอิสระ 877 

กิโลกรัม/ชั่วโมง ตอมาในข้ันตอน 2) การแยกกรด

ไขมันอ่ิมตัวโดยการตกผลึกดวยยูเรียสามารถทําให

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 84.15 เปนรอย

ละ 99.64 และในข้ันตอน 3) การดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซดดวยไขปาลม และ

ปฏิ กิริยา เอสเทอริฟ เคชัน ซ่ึ ง ใช ไขปาลม 696 

กิโลกรัม/ชั่วโมง เขาทําปฏิกิริยาทําใหได 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร 1,814 กิโลกรัม/ชั่วโมง  

 

6 . 2  ผลสรุ ปด าน เ ศ รษฐศาสตร ข อ ง

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 

เงินลงทุนเริ ่มตนทั ้งหมดสําหรับกระบวน 

การผลิต 68.9 ลานบาท ตนทุนผลิตสินคารวมสําหรับ

กระบวนการผลิตรวมคาเสื่อมราคา 1,524.6 ลาน

บาท/ป มีรายไดจากการขายน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 

1 ,531 . 9ล านบาท/ป  เ ม่ื อนํ า ไป วิ เ ค ร าะห ห า

ความสามารถในการทํากําไรพบวาโครงการนี้ควร

ลงทุนเนื่องจากมูลคาปจจุบันสุทธิ เปนบวก และ

สามารถคืนทุนไดภายใน 4 ป 3 เดือน 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณคุณธราธร สุวลีรัตน 

ในการชวยเตรียมขอมูล จัดรูปแบบ และตรวจทาน

บทความ 

 

8. เอกสารอางอิง 

[1] Adhvaryu A, Liu Z, and Erhan S Z 

(2005). Synthesis of novel alkoxylated 

6.	 สรุปผลการทดลอง

	 	 6.1	ผลสรปุด้านเทคนิคการผลิตน�ำ้มนัหล่อลืน่

ชีวภาพ

		  จากผลการสร้างแบบจาํลองกระบวนการผลิต

น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพโดยใช้น�้ำมันถ่ัวเหลือง และ

ไขปาล์ม พบว่าในขัน้ตอน 1) การเปลีย่นไตรกลเีซอไรด์ 

ให้เป็นกรดไขมนัอิสระโดยปฏกิริยิาสะปอนนฟิิเคชนั 

และปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ซึง่ใช้น�ำ้มนัถัว่เหลอืง 918 

กิโลกรัม/ชั่วโมง ได้กรดไขมันอิสระ 877 กิโลกรัม/

ชัว่โมง ต่อมาในขัน้ตอน 2) การแยกกรดไขมนัอิม่ตวั

โดยการตกผลึกด้วยยูเรียสามารถท�ำให้กรดไขมัน

ไม่อิม่ตัวเพิม่ขึน้จากร้อยละ 84.15 เป็นร้อยละ 99.64 

และในขั้นตอน 3) การดัดแปลงโครงสร้างของกรด

ไขมันไม่อิ่มตัวด้วยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยา

การเปิดวงอิพ็อกไซด์ด้วยไขปาล์ม และปฏิกิริยา

เอสเทอรฟิิเคชนั ซึง่ใช้ไขปาล์ม 696 กโิลกรมั/ชัว่โมง 

เข้าท�ำปฏิกิริยาท�ำให้ได้ 2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร์ 

1,814 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

		  6.2	 ผลสรปุด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ

ผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ

		  เงินลงทุนเริ่มต้นท้ังหมดส�ำหรับกระบวน 

การผลิต 68.9 ล้านบาท ต้นทุนผลิตสินค้ารวมส�ำหรับ

กระบวนการผลติรวมค่าเสือ่มราคา 1,524.6 ล้านบาท/

ปี มรีายได้จากการขายน�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ 1,531.9 

ล้านบาท/ปี เมื่อน�ำไปวิเคราะห์หาความสามารถ

ในการท�ำก�ำไรพบว่าโครงการนี้ควรลงทุนเนื่องจาก

มูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวก และสามารถคืนทุนได้

ภายใน 4 ปี 3 เดือน
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7.	 กิตติกรรมประกาศ

		  คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคุณธราธร สุวลีรัตน์ 

ในการช่วยเตรียมข้อมูล จัดรูปแบบ และตรวจทาน

บทความ
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