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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 

ศุภฤกษ์ อร่ำมกิจโพธำ : นวัตกรรมน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิส
สำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (Innovation of low sulfur fuel oil from 
blends of microalgae pyrolysis oil and used lubricating oil.) อ .ที ป รึ ก ษ ำ
วิทยำนิพนธ์หลัก: ศ. ดร. ธรำพงษ์ วิทิตศำนต์, อ.ที ปรึกษำวิทยำนิพนธ์ร่วม: ดร. เฉลิมพร 
เย็นเยือก{, 193 หน้ำ. 

น ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กเป็นทำงเลือกของเชื อเพลิงหมุนเวียนที สำมำรถ
น้ำไปใช้ทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลได้ เนื องจำกมีค่ำควำมร้อนที ดีและมีปริมำณก้ำมะถันต ้ำ ส่วน
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วเป็นอีกทำงเลือกหนึ งของเชื อเพลิงทดแทนที มีรำคำต ้ำและเป็นขยะอันตรำยที มี
กำรสนับสนุนให้ถูกน้ำกลับมำใช้ใหม่ จำกที องค์กรทำงทะเลระหว่ำงประเทศประกำศให้มีกำรใช้น ้ำมัน
เตำก้ำมะถันต ้ำ (ก้ำมะถันน้อยกว่ำ 0.5% โดยน ้ำหนัก) ในกำรขนส่งทำงเรือ มีผลบังคับใช้ในวันที  1 
มกรำคม พ.ศ. 2563 และกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกเชื อเพลิงปิโตรเลียมยังมีข้อจ้ำกัดด้ำน
ต้นทุนและกระบวนกำรในกำรผลิต ผู้วิจัยพบว่ำกำรผสมน ้ำมันระหว่ำงน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย
ขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว มีควำมเป็นไปได้ในกำรน้ำมำผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำเพื อ
ตอบสนองควำมต้องกำรในอนำคต ในงำนวิจัยนี เลือกน ้ำมันไพโรไลซิสที ผลิตจำกสำหร่ำยสไปรูลิน่ำ
เนื องจำกกำรเก็บเกี ยวที ง่ำยและได้ผลผลิตน ้ำมันสูง โดยน้ำสำหร่ำยแห้งมำผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส
ด้วยเครื องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร และน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วได้จำกโรงงำน
ปรับปรุงคุณภำพน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วด้วยกระบวนกำรตกตะกอนและกรองเพื อแยกน ้ำและสิ ง
ปนเปื้อนออก น ้ำมันทั ง 2 ชนิดถูกผสมด้วยอัตรำส่วน 100:0, 80:20, 50:50, 20:80 และ 0:100 เพื อ
ท้ำกำรทดสอบคุณสมบัติตำมมำตรฐำน ISO 8217 ซึ งเป็นมำตรฐำนของน ้ำมันเตำที ใช้ในเรือขนส่ง 

ผลกำรศึกษำที ได้ พบว่ำกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กในอัตรำส่วน 20% 
และน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วในอัตรำส่วน 80% ซึ งเรียกในงำนวิจัยนี ว่ำ MLB20 มีควำมเป็นไปได้ในกำร
ใช้ผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในเชิงพำณิชย์มำกที สุด โดยมีคุณสมบัติที ส้ำคัญดังนี  ควำมหนำแน่นที  15 
องศำเซลเซียส 910.9 kg/m3 ควำมหนืดที  50 องศำเซลเซียส 87.26 mm2/s ปริมำณก้ำมะถัน 
0.461% โดยน ้ำหนัก ปริมำณขี เถ้ำ 0.515% โดยน ้ำหนัก ปริมำณน ้ำ 4.1% โดยน ้ำหนัก และค่ำควำม
เป็นกรด 5.4 mg KOH/g  โดยพบว่ำ MLB20 มีคุณสมบัติผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 ทั งหมด ยกเว้น
เพียงปริมำณขี เถ้ำ ปริมำณน ้ำและค่ำควำมเป็นกรด ซึ งสำมำรถน้ำไปใช้พัฒนำในงำนวิจัยในเชิง
พำณิชย์ต่อไป 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 

# # 5587810220 : MAJOR TECHNOPRENEURSHIP AND INNOVATION MANAGEMENT 
KEYWORDS: MICROALGAE / PYROLYSIS / USED LUBRICATING OIL / BLENDING / LOW 
SULFUR FUEL OIL / RESIDUAL MARINE FUELS / ECONOMIC EVALUATION 

SUPPALERK ARAMKITPHOTHA: Innovation of low sulfur fuel oil from blends of 
microalgae pyrolysis oil and used lubricating oil.. ADVISOR: PROF. THARAPONG 
VITIDSANT, Ph.D., CO-ADVISOR: CHALERMPORN YENYUAK, Ph.D. {, 193 pp. 

Microalgae pyrolysis oil (MPO) is one of the most promising alternative 
renewable fuel to replace fossil fuel oil due to its high heating value, low sulfur content 
and environmentally sustainable production. Used lubricating oil (ULO) is another 
attractive alternative fuel with low cost. It is classified as hazardous waste that is 
encouraged to be recycled. The International Maritime Organization (IMO) has 
mandated the use of low sulfur fuel oil (LSFO) (sulfur <0.5% m/m) for marine 
transportation in 2020. While the world is still facing the cost and process challenges 
of LSFO production from fossil source, the blends of MPO and ULO have the 
opportunity to meet specification and satisfy the growing LSFO demand. MPO was 
derived from Spirulina platensis specie due to the ease of harvesting and high yield of 
pyrolysis oil. The dried algae were fed into a continuous pyrolysis reactor to produce 
the pyrolysis oil, from which MPO is extracted. ULO from vehicle engine was obtained 
from the vehicle service center and treated by flocculating and filtering. The blends 
were prepared to 100:0, 80:20, 50:50, 20:80 and 0:100 of MPO and ULO ratios and 
tested for properties in accordance to ISO 8217 residual marine fuels. The result of 
testing demonstrates that the blend of 20% MPO and 80% ULO, termed Microalgae 
Lubricant Blend (MLB20), is a promising low sulfur marine fuel. The property tested 
and their result for MLB20 are as follows: 910.9 kg/m3 density at 15°C, 87.26 mm2/s 
kinematic viscosity at 50°C, 0.461 %wt. sulfur content, 0.515 %wt. ash, 4.1 %vol. water 
content, and a total acid number of 5.4 mg KOH/g. MLB20 met the majority of ISO 
8217 specifications except for relatively high ash, acidity and water content which are 
challenges for future works. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ตำมที องค์กำรทำงทะเลระหว่ำงประเทศ (International Maritime Organization, IMO) ได้
ประกำศให้วันที  1 มกรำคม พ.ศ. 2563 น ้ำมันเตำที ใช้ในเรือขนส่ง (Residual marine fuels) ที ใช้ใน
เรือขนส่งนอกบริเวณ Emission Control Areas (ECAs) มีปริมำณก้ำมะถันได้ไม่เกิน 0.5% โดย
น ้ำหนัก โดยมีผลกับน ้ำมันเตำที ใช้ในอุปกรณ์ทุกประเภทในเรือขนส่ง ได้แก่ เครื องยนต์หลักและ
เครื องยนต์รอง (Main and Auxiliary Engine) และหม้อต้มไอน ้ำ (Boiler) จำกปริมำณควบคุมใน
ปัจจุบันที  3.5% โดยน ้ำหนัก (International Maritime Organization, 2016) เพื อลดปริมำณก๊ำซ
ซัลเฟอร์ออกไซด์ที ถูกปล่อยออกมำจำกเรือขนส่ง ซึ งเป็นก๊ำซที สร้ำงควำมอันตรำยแก่สุขภำพของ
มนุษยต์่อระบบหำยใจและก่อให้เกิดฝนกรดที ท้ำลำยพืชผล สัตว์น ้ำและท้ำให้เกิดควำมเป็นกรดใน
แหล่งน ้ำ แม่น ้ำและมหำสมุทร จำกกำรส้ำรวจของ IMO ล่ำสุด พบว่ำปริมำณก้ำมะถันในน ้ำมันเตำ 
(Fuel Oil) และน ้ำมันใส (Distillate Fuel) ทดสอบในปี พ.ศ. 2559 เท่ำกับ 2.58% และ 0.08% โดย
น ้ำหนักตำมล้ำดับ 

 

 
รูปที  1 ปริมำณกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทั วโลก แบ่งตำมภูมิภำค 

(Smith et al., 2011) 
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ปริมำณของกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในภูมิภำคที มีกำรควบคุมลดลง ได้แก่ 
อเมริกำเหนือ ยุโรป แถบสหภำพโซเวียตเก่ำ (FSU) ขณะที ภูมิภำคอื นๆ กลับมีกำรปลดปล่อยเพิ มมำก
ขึ นทุกๆปี ดังแสดงในรูปที  1 

แหล่งที มำของก๊ำซซัลเฟอร์ออกไซด์ในอำกำศเกิดจำกกิจกรรมทำงอุตสำหกรรมต่ำงๆ ที ใช้
วัสดุที มีก้ำมะถันเป็นส่วนประกอบ เช่น กำรผลิตไฟฟ้ำจำกถ่ำนหิน, น ้ำมัน, แก๊สที มีก้ำมะถันเป็น
ส่วนประกอบ กำรเผำไหม้เชื อเพลิงในอุตสำหกรรมต่ำงๆ กำรถลุงเหล็ก โดยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะ
ถูกปล่อยออกมำจำกกระบวนกำรดังกล่ำว โดยแหล่งที ท้ำให้เกิดกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์
มำกที สุดมำจำกกำรเผำผลำญถ่ำนหินและเชื อเพลิงปิโตรเลียม ดังแสดงในรูปที  2 

 

 
รูปที  2 กำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทั วโลก แบ่งตำมประเภทของแหล่งที มำ 

 (Smith et al., 2011) 
 

 เมื อพิจำรณำจำกลักษณะกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที เกี ยวข้องกับพลังงำนทั ว
โลกในปี พ.ศ. 2558 พบว่ำในทวีปอเมริกำเหนือ ยุโรป อินเดียและตะวันออกกลำงจะมำจำกกำรผลิต
ไฟฟ้ำ ส่วนประเทศจีนและกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้จะมำจำกอุตสำหกรรมเป็นหลัก โดย
ประเทศจนีเป็นประเทศที มีกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์มำกที สุด (22 ล้ำนตัน) และ
รองลงมำเป็นประเทศอินเดีย (9 ล้ำนตัน) ซึ งปริมำณที ปลดปล่อยดังกล่ำว เกิดจำกกำรใช้ถ่ำนหินใน
กำรผลิตไฟฟ้ำเพิ มมำกขึ น ดังแสดงในรูปที  3 
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รูปที  3 กำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที เกี ยวข้องกับพลังงำนทั วโลก 

แบ่งตำมภูมิภำคและประเภท (IEA, 2016) 
 

จำกกำรศึกษำผลกระทบของกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ออกไซด์จำกเรือขนส่งที มีต่อสุขภำพ
ของมนุษย์ พบว่ำถ้ำหำกไม่มีกำรลดกำรปลดปล่อยก๊ำซดังกล่ำวจำกเรือขนส่งภำยในปี พ.ศ. 2563 แลว้ 
มลภำวะจำกเรือขนส่งจะส่งผลให้เกิดกำรเสียชีวิตก่อนวัยอันควรของมนุษย์ทั วโลกเพิ มขึ น 570,000 
รำย ในช่วงปี พ.ศ. 2563-2568 (International Maritime Organization, 2016) 

ผู้ประกอบกำรขนส่งมีทำงเลือกในกำรใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำได้หลำยประเภท ได้แก่ 
Liquefied Natural Gas (LNG), Marine Diesel Oil (MDO), Marine Gas Oil (MGO) หรือกำรใช้
ระบบบ้ำบัดอำกำศเสีย (Scrubbers) เพื อบ้ำบัดก๊ำซที ถูกปลดปล่อยสู่บรรยำกำศจำกเรือขนส่ง หรือ
กำรใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ (Low sulfur fuel oil, LSFO) โดยตรง อย่ำงไรก็ดีปัญหำที เกิดขึ นจำกกำร
ใช้เชื อเพลิงหรือระบบตำมที ได้กล่ำวมำ คือรำคำที สูงกว่ำรำคำของเชื อเพลิงน ้ำมันเตำก้ำมะถัน 3.5% 
ในปัจจุบันที ใช้ค่อนข้ำงมำก และมีแนวโน้มของรำคำที สูงขึ นเรื อยๆ ตำมปริมำณที ลดลงของแหล่ง
เชื อเพลิงปิโตรเลียม ซึ งส่งให้ผู้ประกอบกำรเรือขนส่งประสบปัญหำภำระต้นทุนกำรขนส่งที เพิ มขึ น 
และส่งผลโดยรวมต่อภำวะเศรษฐกิจทั วโลก นอกจำกนี ยังมีควำมกังวลถึงลักษณะของเชื อเพลิงที จะ
น้ำมำใช้ ถ้ำหำกมีหลำกหลำยระบบเช่น LNG, MDO, MGO หรือใช้กำรติดตั ง Scrubber ในเรือขนส่ง 
จะท้ำให้เกิดปัญหำกำรเติมเชื อเพลิงที ท่ำเรือต่ำงๆ ซึ งเชื อเพลิงที มีให้เลือกนั นอำจจะไม่สำมำรถใช้กับ
เรือขนส่งของแต่ละผู้ประกอบกำรได้ที มีระบบแตกต่ำงกันได้ (Availability and compatibility 
concerns) 
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ในส่วนของผู้ผลิตหรือจัดจ้ำหน่ำยน ้ำมันเตำให้กับเรือขนส่งในปัจจุบันต่ำงมีควำมกังวลถึงกำร
จัดหำน ้ำมันดิบที ต้องมีปริมำณก้ำมะถันต ้ำหรือน ้ำมันดิบประเภท Sweet Crude ที มีรำคำค่อนข้ำงสูง
และจัดหำได้ค่อนข้ำงยำกมำผลิต และเทคโนโลยีในกำรก้ำจัดก้ำมะถันจำกโรงกลั นปิโตรเลียม ได้แก่ 
Hydrodesulfurization (HDS) Unit ที มีรำคำค่ำลงทุนค่อนข้ำงสูง ซึ งปัจจุบันในบริเวณ ECAs มีกำร
ควบคุมปริมำณก้ำมะถันในเชื อเพลิงแล้วให้ต ้ำกว่ำ 0.1% โดยน ้ำหนัก นับตั งแต่วันที  1 มกรำคม พ.ศ. 
2558 โดย IMO ซึ งผู้ผลิตน ้ำมันเตำใช้วิธีกำรผลิตโดยกำรผสมน ้ำมันแก๊สออยล์ก้ำมะถัน 0.05% (GO, 
0.05%S) กับน ้ำมันเตำที มีก้ำมะถัน 3.5% (IFO 380, 3.5%S) เพื อใช้ผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถัน 0.1% 
(ULSFO, 0.1%S) ออกมำจ้ำหน่ำย ซึ งมีรำคำสูงกว่ำน ้ำมันเตำก้ำมะถัน 3.5% (IFO 3.5%S) ถึง 200-
240 เหรียญสหรัฐต่อตันโดยประมำณ 

จำกกำรศึกษำวรรณกรรมพบว่ำยังไม่มีงำนวิจัยใดที ศึกษำหำน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ เพื อ
น้ำมำใช้ในอุตสำหกรรมดังกล่ำวอย่ำงยั งยืน ผู้วิจัยพบว่ำชีวมวลมีควำมน่ำสนใจเพื อใช้ผลิตเป็น
เชื อเพลิงทดแทนน ้ำมันเตำในเรือขนส่งเนื องจำกน ้ำมันชีวภำพที ได้มีปริมำณก้ำมะถันค่อนข้ำงต ้ำ (น้อย
กว่ำ 0.5%) และสำหร่ำยขนำดเล็ก (Microalgae) เป็นพืชพลังงำนที มีกำรศึกษำอย่ำงมำกใน
ต่ำงประเทศว่ำมีศักยภำพอย่ำงสูงในกำรผลิตเชื อเพลิงชีวภำพได้ เนื องจำกสำหร่ำยประกอบด้วยน ้ำมัน
ในเซลล์ค่อนข้ำงมำก  เพำะเลี ยงได้ง่ำย เติบโตได้เร็ว ผลิตได้ในปริมำณที ไม่จ้ำกัด ใช้พื นที เพำะปลูก
น้อยเมื อเทียบกับชีวมวลอื นๆ ที เป็นวัสดุจำกกำรเกษตร นอกจำกนี น ้ำมันที ผลิตได้จำกสำหร่ำยผ่ำน
กระบวนกำรแปลงสภำพ (Conversion) ต่ำงๆ มีค่ำควำมร้อนที ใกล้เคียงกับน ้ำมันเตำ ซึ งถือได้ว่ำเป็น
เชื อเพลิงที มีควำมยั งยืนเนื องจำกสำมำรถผลิตได้เรื อยๆ โดยไม่มีข้อจ้ำกัดเหมือนเชื อเพลิงจำกฟอสซิล
หรือชีวมวลอื นๆ และสำหร่ำยยังช่วยลดโลกร้อนโดยกำรลดแก๊สเรือนกระจก (Green House Gas, 
GSG) จำกกระบวนกำรใช้คำร์บอนไดออกไซด์ในกำรสังเครำะห์แสง ซึ งปัจจุบันในประเทศไทย ทั ง
ภำครัฐและเอกชนมีกำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยขนำดเล็กหลำยสำยพันธุ์โดยมีวัตถุประสงค์เพื อกำรผลิต
เป็นพืชพลังงำน  

กระบวนกำรไพโรไลซิสเป็นกระบวนกำรเปลี ยนแปลงทำงควำมร้อนเพื อผลิตน ้ำมันจำก
สำหร่ำย เป็นกระบวนกำรที สำมำรถจะเปลี ยนสภำพของเซลล์สำหร่ำยทั งหมดให้ได้เชื อเพลิง ได้แก่ 
ถ่ำนชำร์ (Charcoal) ไบโอออยล์ (Bio Oil) หรือน ้ำมันไพโรไลซิส (Pyrolysis Oil) และแก๊สสังเครำะห์ 
(Synthesis Gas) โดยกระบวนกำรไพโรไลซิสเป็นกระบวนกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำยที ต้นทุนต ้ำที สุด
เทียบกับกระบวนกำรอื นๆ เช่น เอสเทอริฟิเคชั น (Esterification) ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชั น 
(Hydrothermal Liquefaction, HTL) (Sharifzadeh et al., 2015) 

อย่ำงไรก็ดี เมื อศึกษำเพิ มขึ นพบว่ำขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กยัง
พบปัญหำด้ำนต้นทุนกำรผลิตที ยังไม่สำมำรถแข่งขันกับเชื อเพลิงจำกฟอสซิลได้ เนื องจำกต้นทุนของ
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สำรอำหำรที ใช้เลี ยงสำหร่ำยและกระบวนกำรท้ำให้สำหร่ำยแห้งค่อนข้ำงสูงจำกกำรที สำหร่ำยต้องถูก
เลี ยงในน ้ำซึ งมีเนื อสำหร่ำยไม่เกิน 1% นอกจำกนี คุณสมบัติของน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำยยังไม่
สำมำรถน้ำไปใช้ทดแทนน ้ำมันเตำได้โดยตรง เนื องจำกประกอบไปด้วยไนโตเจนและออกซิเจนเป็น
จ้ำนวนมำก มีควำมชื นและควำมหนืดสูง และมีควำมเป็นกรดสูงท้ำให้เกิดกำรกัดกร่อนในระบบ 
(Krutof & Hawboldt, 2016; Sharifzadeh et al., 2015; H. Yang et al., 2014) จำกกำรศึกษำ
วรรณกรรมพบว่ำน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำย ถ้ำหำกถูกน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรต่ำงๆ เพื อผลิตน ้ำมันที มี
มูลค่ำสูงขึ น เช่น น ้ำมันดีเซล หรือ น ้ำมันเบนซิน จะมีต้นทุนที สูงยิ งขึ นไปอีก และไม่สำมำรถน้ำมำใช้ใน
เชิงพำณิชย์ได้จริง  

จำกปัญหำดังกล่ำว ผู้วิจัยจึงศึกษำเพิ มเติมและพบว่ำกระบวนกำรผสมน ้ำมัน (Blending) เป็น
ทำงเลือกที สำมำรถน้ำน ้ำมันหลำยชนิดมำผสมกัน เพื อปรับปรุงคุณสมบัติให้มีควำมเหมำะสม และมี
ต้นทุนที มีแนวโน้มที จะแข่งขันได้ ซึ งจำกกำรศึกษำต้นทุน (Cost) คุณสมบัติ (Property) และกำรผสม
เข้ำกันได้ (Miscibility)  พบว่ำน ้ำมันเครื องใช้แล้ว หรือน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วที ได้รับกำรปรับปรุง
คุณภำพ มีควำมเป็นไปได้ที จะน้ำมำใช้ผสมกับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย 

ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี  จึงเป็นกำรคิดค้นนวัตกรรมน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำที มีศักยภำพในเชิง
พำณิชย์อย่ำงยั งยืน จำกกำรศึกษำทดสอบทั งคุณสมบัติและต้นทุนกำรผลิตกำรผสมกันของน ้ำมันไพ
โรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (Microalgae Pyrolysis Oil, MPO) และน ้ำมันเครื องใช้แล้ว (Used 
Lubricating Oil, ULO) โดยมีวัตถุประสงค์เพื อตอบสนองกับควำมต้องกำรของโลกในด้ำนสิ งแวดล้อม
ตำมข้อก้ำหนดของ IMO ที ต้องใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในเรือขนส่งภำยในวันที  1 มกรำคม พ.ศ. 2563 
โดยให้มีคุณสมบัติของเชื อเพลิงที เป็นไปตำมข้อก้ำหนดของ ISO 8217 ที เป็นมำตรฐำนของน ้ำมัน 
Residual Marine Fuels ที ใช้ในเรือขนส่งในปัจจุบัน  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื อศึกษำกระบวนกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย
ขนำดเล็กกับน ้ำมันเครื องใช้แล้ว 

2. เพื อศึกษำคุณสมบัติตำมมำตรฐำน ISO 8217 Residual marine fuels และต้นทนุกำรผลิต
ของน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำที ผลิตได้จำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมัน
เครื องใช้แล้ว 

3. เพื อศึกษำแนวทำงกำรน้ำนวัตกรรมกำรผลิตที ได้ไปสู่ธุรกิจในเชิงพำณิชย์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ขอบเขตด้ำนเนื อหำ 

1) กระบวนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก งำนวิจัยนี จะศึกษำใน

ขั นตอนกำรน้ำสำหร่ำยแห้งมำผ่ำนกระบวนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสผ่ำนเครื อง

ปฏิกรณ์แบบต่อเนื องในห้องปฏิบัติกำร เพื อศึกษำผลผลิตของน ้ำมันที ได้จำก

กระบวนกำรไพโรไลซิส (Yield of pyrolysis oil) 

2) กระบวนกำรผสมน ้ำมัน งำนวิจัยนี จะศึกษำกำรน้ำน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย

ขนำดเล็กที ได้จำกขั นตอนแรก มำผสมกับน ้ำมันเครื องใช้แล้วที ผ่ำนกำรปรับปรุง

คุณภำพจำกโรงงำนรีไซเคิล ในอัตรำกำรผสมต่ำงๆ ที แตกต่ำงกัน 

3) กระบวนกำรทดสอบคุณภำพ งำนวิจัยนี จะท้ำกำรทดสอบคุณสมบัติของน ้ำมันผสม

ในอัตรำส่วนต่ำงๆ ที ได้ตำมมำตรฐำนของ ISO 8217 Residual Marine Fuels  

4) กำรศึกษำต้นทุนกำรผลิต งำนวิจัยนี จะศึกษำต้นทุนทำงตรงของกำรผลิตน ้ำมันไพ

โรไลซิสจำกสำหร่ำย ซึ งประกอบไปด้วย 1) ต้นทุนของสำหร่ำยแห้ง ได้แก่ ค่ำอำหำร

สำหร่ำย ค่ำน ้ำ ค่ำไฟและค่ำแรงงำน และ 2) ต้นทุนของกระบวนกำรไพโรไลซิสใน

ห้องปฏิบัติกำร ได้แก่ ค่ำไฟและค่ำแรงงำน และศึกษำต้นทุนของน ้ำมันผสมที ได้จำก

สำหร่ำยและน ้ำมันเครื องใช้แล้วในอัตรำกำรผสมต่ำงๆ  

2. ขอบเขตด้ำนเวลำ  

กำรวิจัยนี  ด้ำเนินขึ นในระหว่ำงวันที  1 กรกฎำคม พ.ศ. 2558 ถึงวันที   28 กุมภำพันธ์ พ.ศ. 

2561 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ประโยชน์ในแง่ทฤษฎี หรือควำมรู้ใหม่ที เกิดขึ น (Academic Contribution) 

1) ด้ำนเทคโนโลยี (Technology) ไดก้ระบวนกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำอย่ำงยั งยืน 
ผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสและกำรผสม (Pyrolysis and blending Process) ซึ ง
สำมำรถน้ำเทคโนโลยีที ใช้ไปเป็นแนวทำงเพื อกำรศึกษำต่อไป 
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2) ด้ำนนวัตกรรม (Innovation) เป็นกำรน้ำงำนวิจัยที ถูกเก็บไว้ ผลักดันให้ออกไปในเชิง
พำณิชย์ ด้วยปัญหำของโลกที มีควำมต้องกำรน ้ำมันก้ำมะถันต ้ำ สร้ำงนวัตกรรมด้ำน
ผลิตภัณฑ์ (Product Innovation) ให้สำมำรถใช้งำนได้จริง 

3) ด้ำนกำรจัดกำร (Management) ได้ทรำบถึงคุณสมบัติของน ้ำมันที ได้ตำมมำตรฐำน
ของ ISO และข้อมูลต้นทุนในกระบวนกำรผลิต เพื อน้ำไปใช้เป็นข้อมูลในกำรพัฒนำ
ต่อไป 

2. ประโยชน์ในด้ำนกำรน้ำไปใช้จริง (Practical Contribution) 

1) ผู้เพำะเลี ยงสำหร่ำยขนำดเล็ก ได้กระบวนกำรที เหมำะสมในกำรผลิตน ้ำมันไพโรไล
ซิสจำกสำหร่ำยและกำรปรับปรุงคุณภำพจำกกำรผสมน ้ำมัน เพื อกำรจ้ำหน่ำยในเชิง
พำณิชย์ 

2) กำรผลิตเชื อเพลิงจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก ลดปริมำณก๊ำซเรือนกระจกในอำกำศ ลด
ภำวะโลกร้อน 

3) กำรได้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำที ลดมลภำวะในอำกำศและเป็นมิตรกับสิ งแวดล้อม ซึ ง
เป็นเชื อเพลิงที มีควำมยั งยืน สำมำรถผลิตได้โดยไม่จ้ำกัดปริมำณ และสร้ำง
เสถียรภำพในเชิงพลังงำนให้กับโลก 

 

1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

วิธีด้ำเนินงำนวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั นตอน ดังนี  

1. ศึกษำค้นหำวรรณกรรมและทฤษฎีต่ำงๆ ที เกี ยวข้องกับ  

1) กำรใช้ชีวมวลเพื อเป็นเชื อเพลิงในประเทศไทย ปัญหำที เกิดขึ นกับกำรใช้ชีวมวลเพื อ
เป็นเชื อเพลิงทดแทนปิโตรเลียม 

2) สำหร่ำยขนำดเล็ก กระบวนกำรเลี ยง กำรเก็บเกี ยว กำรแยกน ้ำออก กำรท้ำให้แห้ง 
กำรแปลงสภำพเพื อให้ได้น ้ำมันชีวภำพ แนวทำงกำรเพิ มมูลค่ำให้กับน ้ำมันชีวภำพที 
ได้จำกสำหร่ำย กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

3) กำรผสมน ้ำมันประเภทต่ำงๆ และวัตถุประสงค์ของกำรผสม ผลลัพธ์ที ได้ 

4) น ้ำมันเครื องใช้แล้ว กำรเก็บรวมรวมจำกศูนย์บริกำร กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพ 
กำรน้ำไปใช้ในอุตสำหกรรม 

5) น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ กระบวนกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกโรงกลั นน ้ำมัน 
เชื อเพลิงที ใช้ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ประกำศของ IMO ที ก้ำหนดให้ใช้น ้ำมัน
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เตำก้ำมะถันต ้ำในปี พ.ศ. 2563 แนวทำงกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสม
น ้ำมัน 

6) ต้นทุนกำรผลิต กำรค้ำนวณต้นทุนต่อหน่วยกำรผลิตน ้ำมันที ผสมได้ 

2. ขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

1) คัดเลือก เตรียมและจัดหำสำหร่ำยขนำดเล็ก พร้อมทั งเครื องมือและอุปกรณ์ต่ำงๆ  

2) ออกแบบกำรทดลองด้วยกำรปรับเปลี ยนตัวแปรต้น ได้แก่ อุณหภูมิในเครื องปฏิกรณ์ 
(Reactor Temperature) ตั งแต่ 400-600 องศำเซลเซียส อัตรำกำรป้อนสำร 
(Feed Rate) ตั งแต่ 50-250 รอบต่อนำที และอัตรำกำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 
ตั งแต่ 50-250 มิลลิลิตรต่อนำที เพื อสังเกตผลที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส  

3) เลือกสภำวะที ได้ผลผลิตของของเหลวที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสมำกที สุด เพื อ
น้ำมำทดลองผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยเพื อใช้ในขั นตอนต่อไป 

4) สรุปข้อมูลผลผลิตเฉลี ยที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กจำกกำร
ทดลองจ้ำนวน 10 ครั ง 

3. ขั นตอนกำรคัดเลือกน ้ำมัน ที จะน้ำมำผสมกับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย  

1) เลือกน ้ำมันที มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ำมันเตำ และมีรำคำต ้ำกว่ำน ้ำมันเตำ 

2) ท้ำกำรทดลองผสมน ้ำมันแต่ละชนิดกับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยและสังเกตถึง
กำรผสมเข้ำกันได้ (Miscibility) 

3) ศึกษำคุณสมบัติต่ำงๆ ของน ้ำมันที น้ำมำผสม ได้แก่ ค่ำควำมร้อน รำคำ ควำมเป็น
นวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม 

4) คัดเลือกน ้ำมนัที มีคะแนนสูงที สุดในหัวข้อ กำรผสมเข้ำกันได้ ค่ำควำมร้อน รำคำ 
ควำมเป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม เพื อน้ำไปผสมกับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย
และทดสอบคุณสมบัติต่อไป 

4. ขั นตอนกำรผสมน ้ำมัน และท้ำกำรทดสอบคุณสมบัติของน ้ำมันที ผสม 

1) ผสมน ้ำมันที ได้ในข้อ 2. และ 3. ในอัตรำส่วนต่ำงๆ กัน ได้แก่ 100:0, 80:20, 50:50, 
20:80 และ 0:100 

2) ทดสอบกำรเข้ำกันได้ของน ้ำมันด้วย The Cleanliness and Compatibility of 
residual fuels by spot test ตำมมำตรฐำน ASTM D4740 

3) ท้ำกำรทดสอบคุณสมบัติของน ้ำมันที ได้ตำมมำตรฐำนของ ISO 8217 Residual 
Marine Fuels  
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4) ทดสอบคุณสมบัติอื นๆ ของน ้ำมันที ผสมได้ ได้แก่ องค์ประกอบแบบแยกธำตุ 
(Ultimate Analysis) ตำมมำตรฐำน ASTM D5373 ค่ำควำมร้อนของน ้ำมัน 
(Heating Value) ตำมมำตรฐำน ASTM D5373 กำรวิเครำะห์สมบัติเชิงควำมร้อน 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) ตำมมำตรฐำน ASTM E1131 กำรวิเครำะห์
องค์ประกอบของน ้ำมันตำมจุดเดือดด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโตรกรำฟีพร้อมซอฟแวร์
แบบจ้ำลองกำรกลั น (Simulation Distillation Gas Chromatography, SDGC) 
ตำมมำตรฐำน ASTM D2887 

5. ขั นตอนกำรค้ำนวณต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันที ผสมได้ 

1) กำรศึกษำต้นทุนทำงตรงของกำรผลิตสำหร่ำยแห้งจำกกำรเก็บข้อมูลจำกฟำร์ม
สำหร่ำย ต้นทุนทำงตรงของสำหร่ำยแห้งประกอบไปด้วย ค่ำสำรอำหำร ค่ำน ้ำ ค่ำไฟ 
และค่ำแรงงำน 

2) กำรเก็บข้อมูลต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยจำกเครื องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื องในห้องปฏิบัติกำร ต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยจำก
เครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื องประกอบไปด้วย ค่ำไฟและค่ำแรงงำน 

3) กำรศึกษำต้นทุนน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว จำกกำรเก็บข้อมูลจำกโรงงำนปรับปรุง
คุณภำพน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  

4) กำรค้ำนวณต้นทุนน ้ำมันผสมที ได้ในแต่ละอัตรำส่วน 

6. ขั นตอนกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์ (Commercialization) 

1) กำรศึกษำตลำดของเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งในตลำดโลกในปัจจุบัน 

2) กำรศึกษำทิศทำงพลังงำนของโลก 

3) กำรศึกษำผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจำกประกำศของ IMO ได้แก่ ผู้ผลิต ผู้จ้ำหน่ำย ผู้ใช้ และ
ผู้ควบคุมกฎระเบียบ 

4) กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ทำงกำรตลำดของน ้ำมันผสมที ได้ 

5) ข้อสรุปผลกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์ 

7. ขั นตอนกำรสรุปและอภิปรำยผล และกำรให้ข้อเสนอแนะส้ำหรับกำรท้ำงำนวิจัยต่อไป 

 

1.6 สถานที่ด าเนินการและรวบรวมข้อมูลงานวิจัย 

1. ศูนย์เชื อเพลิงและพลังงำนจำกชีวมวล คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย จังหวัด
สระบุรี 
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2. ห้องปฏิบัติกำร ฝ่ำยวิจัยผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและเทคโนโลยีเชื อเพลิงทำงเลือก บริษัท ปตท. 
จ้ำกัด (มหำชน) จังหวัดพระนครศรีอยุธยำ 

3. โรงงำนบริษัท ไออำร์อำร์ คอร์เปอร์เรชั น จ้ำกัด จังหวัดพระนครศรีอยุธยำ 

4. โรงงำนบริษัท วังจุฬำ ดีเวลลอปเมนท์ (2004) จ้ำกัด จงัหวัดพระนครศรีอยุธยำ 

 

1.7 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

1. IMO (International Maritime Organization ) 

คือ องค์กำรทำงทะเลระหว่ำงประเทศ ซึ งเป็นตัวแทนที ถูกจัดตั งโดยองค์กำร
สหประชำชำติ (United Nations, UN) จัดตั งขึ นในปี พ.ศ. 2502 โดยมีวัตถุประสงค์เพื อเป็น
เวทีในกำรสร้ำงควำมร่วมมือระหว่ำงประเทศสมำชิกในกำรก้ำหนดมำตรฐำนและแนวปฏิบัติ
เพื อควำมปลอดภัยในกำรเดินเรือ กำรคุ้มครองสิ งแวดล้อมทำงทะเล และกำรลดมลภำวะที 
เกิดขึ นจำกกำรเดินเรือ รวมทั งเพื อเป็นกลไกในกำรสร้ำงควำมร่วมมือทำงวิชำกำรระหว่ำง
ประเทศสมำชิก ปัจจุบัน IMO มีประเทศสมำชิกรวมทั งสิ น 173 ประเทศ 

2. ECAs (Emission Control Areas) 

คือบริเวณที ถูกควบคุมปริมำณกำรปลดปล่อยมลภำวะในอำกำศที ถูกก้ำหนดโดย 
Annex VI of the 1997 MARPOL Protocol (Organzation, 2005) ประกอบไปด้วย  

1) บริเวณทะเลบอลติก – ปรำกฏใน Annex I of MARPOL (ส้ำหรับก๊ำซซัลเฟอร์
ออกไซด์เท่ำนั น) 

2) บริเวณทะเลเหนือ – ปรำกฏใน Annex V of MARPOL ส้ำหรับก๊ำซซัลเฟอร์ออกไซด์
เท่ำนั น) 

3) บริเวณอเมริกำเหนือ (เริ มมีผลวันที  1 สิงหำคม 2555) – ปรำกฏใน Appendix VII 
of Annex VI of MARPOL (ส้ำหรับก๊ำซซัลเฟอร์ออกไซด์ ก๊ำซไนโตรเจนออกไซด์ 
และฝุ่นละออง) 

4) บริเวณทะเลแคริบเบียนประเทศอเมริกำ (เริ มมีผลวันที  1 มกรำคม 2557)– ปรำกฏ
ใน Appendix VII of Annex VI of MARPOL (ส้ำหรับก๊ำซซัลเฟอร์ออกไซด์ ก๊ำซ
ไนโตรเจนออกไซด์ และฝุ่นละออง) 
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3. MPO (Microalgae Pyrolysis Oil) 

คือ น ้ำมันไพไรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก โดยปกติของเหลวที ได้จำกกระบวนกำร
ไพโรไลซิสจะมี 2 ส่วน คือส่วนที ผสมกับน ้ำ (Organic aqueous phase) และส่วนที เป็น
น ้ำมัน (Oil phase) ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี  MPO จะเป็นส่วนที เป็นน ้ำมันเท่ำนั น  

4. ULO (Used Lubricating Oil) 

คือ น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว โดย ULO ที ศึกษำในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี จะเป็น
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วที ผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพ ได้แก่ กำรตกตะกอน และกำรกรอง 

5. MLB (Microalgae Lubricating Blend) 

คือ น ้ำมันผสมที ได้จำกกำรผสม MPO และ ULO ในอัตรำส่วนต่ำงๆ ดังนี  

1) MLB100 คือ น ้ำมัน MPO 100% 

2) MLB80 คือ น ้ำมัน MPO 80% และ ULO 20% 

3) MLB50 คือ น ้ำมัน MPO 50% และ ULO 50% 

4) MLB20 คือ น ้ำมัน MPO 20% และ ULO 80% 

5) MLB0 คือ น ้ำมัน ULO 100% 

6. LSFO (Low Sulfur Fuel Oil) 

คือ น ้ำมันเตำที มีปริมำณก้ำมะถันต ้ำว่ำ 0.5% โดยน ้ำหนัก ใช้ในธุรกิจเรือขนส่งหรือ
โรงไฟฟ้ำเพื อลดกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

7. ULSFO (Ultra Low Sulfur Fuel Oil) 

คือ น ้ำมันเตำที มีปริมำณก้ำมะถันต ้ำกว่ำ 0.1% โดยน ้ำหนัก ใช้ในธุรกิจเรือขนส่งเพื อ
ลดกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

8. HSFO, HFO (High Sulfur Fuel Oil, Heavy Fuel Oil) 

คือ น ้ำมันเตำที มีปริมำณก้ำมะถันต ้ำกว่ำ 3.5% โดยน ้ำหนัก ในปัจจุบันใช้ในเรือ
ขนส่งเป็นหลัก มีควำมหนืด 180 cSt, 380 cSt และ 500 cSt 

9. MGO (Marine Gas Oil) 

MGO คือศัพท์ที ใช้ในวงกำรเรือเดินสมุทรส้ำหรับน ้ำมันดีเซลหมุนเร็ว (High Speed 

Diesel) ส้ำหรับเครื องยนต์ดีเซลรอบหมุนเร็วที ใช้กับยำนยนต์ โดยปกติใช้ส้ำหรับรอบหมุนที 

สูงกว่ำ 1,000 รอบต่อนำที โดยต้องเป็นน ้ำมันที มีค่ำซีเทนสูงและมีกำรระเหยเร็ว 
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10. MDO (Marine Diesel Oil ) 

MDO คือศัพท์ที ใช้ในวงกำรเรือเดินสมุทรส้ำหรับน ้ำมันดีเซลหมุนช้ำ (Low Speed 

Diesel) ซึ งใช้กับเครื องยนต์รอบหมุนปำนกลำงหรือรอบหมุนช้ำ มีรอบกำรท้ำงำนอยู่ที  500-

1,000 รอบต่อนำที โดยเป็นน ้ำมันที มีค่ำซีเทนไม่สูงมำก และกำรระเหยเป็นไปช้ำกว่ำน ้ำมัน

ดีเซลหมุนเร็ว  

11. IFO (Intermediate Fuel Oil) 

IFO คือน ้ำมันที เกิดจำกกำรผสมกันระหว่ำง MGO กับ HFO โดยมีปริมำณของ HFO 

ค่อนข้ำงสูง ตำมข้อก้ำหนดของ ISO 8217:2017-03 แบ่ง IFO เป็น RMB, RMD, RME, RMG 

และ RMK ที ควบคุมปริมำณก้ำมะถันที  3.5% โดย IFO 180 และ IFO 380 (RMG) เป็นน ้ำมัน

ที นิยมใช้มำกที สุดในเรือขนส่ง  

12. LNG (Liquefied Natural Gas)  

LNG คือ เชื อเพลิงแก๊สธรรมชำติที ถูกท้ำให้เป็นของเหลวที ควำมดันบรรยำกำศ โดย

เก็บรักษำที อุณหภูมิต ้ำกว่ำ -162 องศำเซลเซียส ท้ำให้ปริมำตรลดลง 600 เท่ำของสถำนะ

แก๊ส เพื อประโยชน์ในกำรขนส่ง และเมื อน้ำมำใช้จะถูกแปลงสภำพให้เป็นแก๊สดังเดิม 

13. Scrubber (ระบบบ้ำบัดอำกำศเสีย) 

ระบบบ้ำบัดอำกำศเสีย เป็นอุปกรณ์ที ติดตั งในเรือเดินสมุทรเพื อกำรลดกำร

ปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จำกไอเสียที ถูกปล่อยจำกเครื องยนต์เดินเรือและหม้อต้ม

ไอน ้ำในเรือ มีหลำยรูปแบบ ได้แก่ แบบเปิด (Open type) โดยใช้น ้ำทะเลในกำรบ้ำบัดก๊ำซ

พิษและปล่อยกลับลงสู่ทะเล (รปูที  4) แบบปิด (Closed type) โดยใช้สำรเคมี (NaOH) 

ร่วมกับน ้ำจืดที ใช้ในกำรบ้ำบัดก๊ำซพิษ ซึ งถูกน้ำกลับมำใช้ใหม่บำงส่วน และบำงส่วนจะถูก

บ้ำบัดโดยโรงบ้ำบัด (Treatment plant) ก่อนปล่อยลงสู่ทะเล โดยระบบนี สำมำรถที จะท้ำให้

ไม่มีน ้ำที ถูกปล่อยลงทะเลเลยในช่วงระยะเวลำหนึ งได้โดยกำรเก็บที ถัง Holding tank (รูปที  

5) และระบบไฮบริด (Hybrid type) ที สำมำรถเลือกใช้ระบบเปิดที ใช้น ้ำทะเลหรือระบบปิดที 

ใช้น ้ำจืดได้ (รูปที  6) 
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รูปที  4 ระบบ Scrubber แบบ Open type  

(ที มำ: http://www.egcsa.com/technical-reference/what-is-an-exhaust-gas-cleaning-
system/)  

 

 
รูปที  5 ระบบ Scrubber แบบ Closed type 

(ที มำ: http://www.egcsa.com/technical-reference/what-is-an-exhaust-gas-cleaning-
system/)  
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รูปที  6 ระบบ Scrubber แบบ Hybrid type 

(ที มำ: http://www.egcsa.com/technical-reference/what-is-an-exhaust-gas-cleaning-
system/) 

 

http://www.egcsa.com/technical-reference/what-is-an-exhaust-gas-cleaning-system/
http://www.egcsa.com/technical-reference/what-is-an-exhaust-gas-cleaning-system/
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บทที่ 2 
องค์ความรู้ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เชื้อเพลิงจากชีวมวลในประเทศไทย 

จำกสถิติของกรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน พบว่ำในปี 
พ.ศ. 2560 มีกำรใช้พลังงำนหมุนเวียน 11,698 พันตันเทียบเท่ำกับน ้ำมันดิบ เพิ มขึ นร้อยละ 5.9 เมื อ
เทียบกับปี 2559 ซึ งคิดเป็นร้อยละ 14.49 จำกกำรใช้พลังงำนขั นสุดท้ำยทั งหมดในประเทศ ซึ งแม้ว่ำมี
แนวโน้มกำรเติบโตมำกขึ นเรื อยๆ ตำมนโยบำยของรัฐบำลที มีกำรส่งเสริมให้ใช้พลังงำนทดแทนใน
ประเทศเพิ มมำกขึ น แต่ปริมำณกำรใช้พลังงำนหมุนเวียนในประเทศไทยยังมีควำมแตกต่ำงจำก
ปริมำณกำรใช้พลังงำนจำกเชื อเพลิงฟอสซิลถึง 5 เท่ำ โดยพลังงำนหมุนเวียนประกอบไปด้วย พลังงำน
แสงอำทิตย์ พลังงำนลม พลังงำนน ้ำ ขยะและชีวมวล ดังแสดงในรูปที  7  

จำกข้อมูลกำรจัดหำและกำรใช้พลังงำนของกรมฯ ในปีเดียวกัน พบว่ำปริมำณกำรใช้ชีวมวล
เพื อน้ำมำผลิตพลังงำนมีทั งสิ น 62,974 พันตัน ซึ งพบว่ำมีกำรใช้กำกอ้อย (Bagasse) เพื อน้ำมำผลิต
พลังงำนมำกที สุด จ้ำนวนทั งสิ น 42,629 พันตัน ดังตำรำงที  1 

 

 
รูปที  7 ปริมำณกำรใช้พลังงำนจำกแหล่งต่ำงๆในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2560 
(ที มำ: กรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน) 
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ตำรำงที  1 ปริมำณกำรใช้ชีวมวลในประเทศไทยเพื อน้ำมำผลิตเป็นพลังงำนในปี พ.ศ. 2560  
(ที มำ: กรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน) 

 
 

จำกกำรศึกษำกำรผลิตเชื อเพลิงจำกชีวมวลเพื อใช้ในภำคอุตสำหกรรมในประเทศไทย พบว่ำ
มีชีวมวลหลำยประเภทที สำมำรถน้ำใช้ทดแทนปิโตรเลียมได้ แต่พบปัญหำเชื อเพลิงที ได้มียังค่ำควำม
ร้อนต ้ำกว่ำเชื อเพลิงปิโตรเลียมดังแสดงในตำรำงที  2 และตำรำง 3 โดยค่ำควำมร้อนของชีวมวลที สูง
ที สุดคือ กะลำปำล์ม ที มีค่ำควำมร้อน 18.27 MJ/Kg ซึ งยังมีค่ำต ้ำเมื อเทียบกับค่ำควำมร้อนของน ้ำมัน
ดีเซล หรือน ้ำมันเตำ ที มีค่ำควำมร้อน 36.42 MJ/Litre และ 39.77 MJ/Litre ตำมล้ำดับ  
 
ตำรำงที  2 คุณสมบัติเบื องต้น และค่ำพลังงำนควำมร้อนที ได้จำกชีวมวลแต่ละประเภท 
(ที มำ: ศูนย์ส่งเสริมพลังงำนชีวมวล มูลนิธิพลังงำนเพื อสิ งแวดล้อม) 

 

รวม
ชีวมวล

TOTAL

SOLID

BIOMASS

(45)

62,974        

SOLID BIOMASS

FU
EL

 W
OO

D

แก
ลบ

PA
DD

Y 
HU

SK

AG
RI

CU
LT

UR
AL

 W
AS

TE

ฟืน กา
กอ้

อย

BA
GA

SS
E

วัส
ดเุ

หล
อืใ

ช้จ
าก

กา
รเก

ษต
ร

พันตนั
thousand tons

(43) (44)(41) (42)

16,622        605            3,118          42,629        

Moisture Ash Volatile Matter Fixed Carbon Higher Heating Value Lower Heating Value

% % % % kJ/kg kJ/kg

แกลบ (Rice Husk) 12 12.65 56.46 18.88 14,755 13,517

ฟางขา้ว (Rice Straw) 10 10.39 60.7 18.9 13,650 12,330

ชานออ้ย (Bagasse) 50.73 1.43 41.98 5.86 9,243 7,368

ใบออ้ย (Cane Trash) 9.2 6.1 67.8 16.9 16,794 15,479

ไมย้างพารา (Parawood) 45 1.59 45.7 7.71 10,365 8,600

เสน้ใยปาลม์ (Palm Fiber) 38.5 4.42 42.68 14.39 13,127 11,400

กะลาปาลม์ (Palm Shell) 12 3.5 68.2 16.3 18,267 16,900

ทะลายปาลม์ 

(Empty Fruit Bunch) 58.6 2.03 30.46 8.9 9,196 7,240

ตน้ปาลม์ (Palm Trunk) 48.4 1.2 38.7 11.7 9,370 7,556

ทางปาลม์ (Palm Leaf) 78.4 0.7 16.3 4.6 3,908 1,760

ซงัขา้วโพด (Corncob) 40 0.9 45.42 13.68 11,298 9,615

ล าตน้ขา้วโพด 

(Corn Stalk) 41.7 3.7 46.46 8.14 11,704 9,830

เหงา้มันส าปะหลงั 

(Tapioca Rhizome) 59.4 1.5 31 8.1 7,451 5,494

เปลอืกไมยู้คาลปิตสั 

(Eucalyptus Bark) 60 2.44 28 9.56 6,811 4,917

คณุสมบตัชิวีมวลตา่งๆ
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ตำรำงที  3 ปริมำณพลังงำนของเชื อเพลิง (ค่ำควำมร้อนสุทธิ) ของพลังงำนเชิงพำณิชย์ต่ำงๆ 
(ที มำ: กรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน) 

 

กิโลแคลอรี/หน่วย ตนัเทยีบเทา่น า้มันดบิ/ เมกะจูล/หน่วย พันบทียีู/หน่วย
ลา้นหน่วย

kcal/UNIT toe/106UNIT MJ/UNIT 103Btu/UNIT

1. น ้ำมนัดิบ (ลิตร) 8680 860 36.33 34.44 1. CRUDE OIL (litre)
2. คอนเดนเสท (ลิตร) 7900 782.72 33.07 31.35 2. CONDENSATE (litre)
3. ก๊ำซธรรมชำติ 3. NATURAL GAS
3.1 ชื น (ลูกบำศก์ฟุต) 248 24.57 1.04 0.98 3.1 WET (scf.)
3.2 แหง้ (ลูกบำศก์ฟุต) 244 24.18 1.02 0.97 3.2 DRY (scf.)
4. ผลิตภัณฑ์ปโิตรเลียม 4. PETROLEUM PRODUCTS
4.1 ก๊ำซปโิตรเลียมเหลว 
(ลิตร)

6360 630.14 26.62 25.24 4.1 LPG (litre)

4.2 น ้ำมนัเบนซิน (ลิตร) 7520 745.07 31.48 29.84 4.2 GASOLINE (litre)
4.3 น ้ำมนัเคร่ืองบนิ (ลิตร) 8250 817.4 34.53 32.74 4.3 JET FUEL (litre)
4.4 น ้ำมนัก๊ำด (ลิตร) 8250 817.4 34.53 32.74 4.4 KEROSENE (litre)
4.5 น ้ำมนัดีเซล (ลิตร) 8700 861.98 36.42 34.52 4.5 DIESEL (litre)
4.6 น ้ำมนัเตำ (ลิตร) 9500 941.24 39.77 37.7 4.6 FUEL OIL (litre)
4.7 ยำงมะตอย (ลิตร) 9840 974.93 41.19 39.05 4.7 BITUMEN (litre)

4.8 ปโิตรเลียมโค้ก (กก.) 8400 832.26 35.16 33.33
4.8 PETROLEUM COKE 
(litre)

5. ไฟฟ้ำ (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 860 85.21 3.6 3.41 5. ELECTRICITY (kWh)
6. ไฟฟ้ำพลังน ้ำ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมง)

2236 221.54 9.36 8.87 6. HYDROELECTRIC (kWh)

7. พลังงำนควำมร้อนใต้
พิภพ (กิโลวัตต์ชั่วโมง)

9500 941.24 39.77 37.7 7. GEOTHERMAL (kWh)

8. ถ่ำนหนิน้ำเข้ำ (กก.) 6300 624.19 26.37 25 8. COAL IMPORT (kg.)
9. ถ่ำนโค้ก (กก.) 6600 653.92 27.63 26.19 9. COKE (kg.)
10. แอนทรำไซต์ (กก.) 7500 743.09 31.4 29.76 10. ANTHRACITE (kg.)
11. อีเทน (กก.) 11203 1110.05 46.89 44.45 11. ETHANE (kg.)
12. โปรเพน (กก.) 11256 1115.34 47.11 44.67 12. PROPANE (kg.)

1. ฟืน (กก.) 3820 378.48 15.99 15.16 1. FUEL WOOD (kg.)
2. ถ่ำน (กก.) 6900 683.64 28.88 27.38 2. CHARCOAL (kg.)
3. แกลบ (กก.) 3440 340.83 14.4 13.65 3. PADDY HUSK (kg.)
4. กำกอ้อย (กก.) 1800 178.34 7.53 7.14 4. BAGASSE (kg.)
5. ขยะ (กก.) 1160 114.93 4.86 4.6 5. GARBAGE (kg.)
6. ขี เล่ือย (กก.) 2600 257.6 10.88 10.32 6. SAW DUST (kg.)
7. วัสดุเหลือใช้ทำง
กำรเกษตร (กก.)

3030 300.21 12.68 12.02
7. AGRICULTURAL WASTE 
(kg.)

8. ก๊ำซชีวภำพ (ลูกบำศก์
เมตร)

5000 495.39 20.93 19.84 8. BIOGAS (m3)

ประเภท (หน่วย) TYPE (UNIT)

พลงังานใหม่และหมุนเวียน (NEW & RENEWABLE ENERGY)

พลงังานเชิงพาณิชย์ (COMMERCIAL ENERGY)
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นอกจำกนี ยังพบปัญหำด้ำนควำมไม่แน่นอนของปริมำณชีวมวลที ไม่เพียงพอต่อควำมต้องกำร
เพื อใช้เป็นเชื อเพลิงในภำคอุตสำหกรรม เนื องจำกชีวมวลส่วนใหญ่ที น้ำมำผลิตเป็นวัสดุเหลือใช้จำก
กำรเกษตร ซึ งถูกน้ำไปใช้ในโรงงำนของผู้ผลิตชีวมวลหรือโรงงำนข้ำงเคียง เช่น กำรน้ำแกลบไปผลิตไอ
น ้ำในโรงสีข้ำว กำรน้ำกำกอ้อยและกำกปำล์มไปเป็นเชื อเพลิงในกำรผลิตไฟฟ้ำและไอน ้ำในโรงผลิต 
หรือ เศษไม้ถูกน้ำไปเผำเพื อใช้ในกำรอบยำงพำรำ และกำรเพำะปลูกชีวมวลเหล่ำนี ใช้เวลำในกำร
เพำะปลูกค่อนข้ำงนำน เช่น กำรปลูกอ้อย ใช้ระยะเวลำไม่ต ้ำกว่ำ 1 ปี หรือข้ำวที ใช้เวลำเพำะปลูก
ประมำณ 3-4 เดือน หรือไม้ยำงพำรำที ต้องใช้เวลำปลูกถึง 6-7 ปี จึงเป็นกำรยำกที จะเพิ มประมำณกำร
ผลิตชีวมวลดังกล่ำวให้เพียงพอต่อกำรน้ำไปทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลในประเทศไทย เนื องจำกต้องใช้
พื นที เพำะปลูกอีกเป็นจ้ำนวนมำก 

จำกแผนพัฒนำพลังงำนทดแทนและพลังงำนทำงเลือก 10 ปี พ.ศ. 2558-2579 (Alternative 
Energy Development Plan: AEDP2015) จำกกรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน 
กระทรวงพลังงำน มีเป้ำหมำยกำรจัดหำเชื อเพลิงทดแทนน ้ำมันดีเซลให้ได้ถึง 14 ล้ำนลติรต่อวันในปี 
พ.ศ. 2579 ดังตำรำงที  4 จำกควำมต้องกำรใช้น ้ำมันดีเซลของประเทศไทยที มีอยู่ 68.5 ล้ำนลิตรต่อวัน
และกำรใช้น ้ำมันปำล์มเพื อผลิตน ้ำมันไบโอดีเซลท้ำได้เพียง 4.8 ล้ำนลิตรต่อวันในปัจจุบัน 
(สถำนกำรณ์กำรใช้น ้ำมันและไฟฟ้ำ ม.ค.-มี.ค. 2561, ส้ำนักงำนนโยบำยและแผนพลังงำน กระทรวง
พลังงำน) ซึ งหำกมีกำรจัดหำหรือผลิตไบโอดีเซลจำกน ้ำมันปำล์มมำกยิ งขึ น อำจจะส่งผลให้ประเทศ
ไทยขำดควำมมั นคงทำงด้ำนอำหำร ซึ งจะเห็นได้จำกวิกฤตน ้ำมันปำล์มในปี พ.ศ. 2554 ที รัฐบำลต้อง
ทยอยลดปริมำณกำรใช้น ้ำมันปำล์มส้ำหรับกำรใช้ผลิตไบโอดีเซลเพื อลดภำระกำรขำดแคลนน ้ำมัน
ปำล์ม และต้องมีกำรขยำยพื นที เพื อท้ำกำรเพำะปลูกปำล์มน ้ำมันเป็นจ้ำนวนมำก ซึ งส่งผลกระทบต่อ
พื นที เพำะปลูกพืชเพื อเป็นอำหำรของมนุษย์ประเภทอื นๆ  
 
ตำรำงที  4 ศักยภำพน ้ำมันปำล์มเพื อผลิตไบโอดีเซล ปี พ.ศ. 2558-2579 
(ที มำ: กรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน) 
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กล่ำวโดยสรุป กำรใช้ชีวมวลประเภทต่ำงๆ ที เป็นผลิตเป็นวัสดุเหลือใช้จำกกำรเกษตร หรือพืช
พลังงำนต่ำงๆ เพื อผลิตเป็นเชื อเพลิงนั น ยังมีปัญหำหลักคือด้ำนปริมำณกำรผลิตที ไม่เพียงพอ ต้องใช้
พื นที เพำะปลูกเป็นจ้ำนวนมำกซึ งกระทบต่อพื นที เพำะปลูกอำหำรของมนุษย์ และระยะเวลำในกำร
ผลิตที ยำวนำน ท้ำให้กำรเพิ มปริมำณกำรใช้ทดแทนเชื อเพลิงปิโตรเลียมยังท้ำได้ยำก ซึ งสำหร่ำยขนำด
เล็ก (Microalgae) เป็นพืชพลังงำนที มีควำมเหมำะสมกว่ำชีวมวลอื นๆ ในกำรน้ำมำใช้ทดแทน
เชื อเพลิงปิโตรเลียมอย่ำงยั งยืน เนื องจำกสำหร่ำยสำมำรถเพำะเลี ยงได้ง่ำย ใช้พื นที น้อย รวมไปถึงกำร
เจริญเติบโตที รวดเร็ว จึงเป็นชีวมวลแห่งอนำคตที มีศักยภำพในกำรพัฒนำต่อไป 
 
2.2 สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) 

2.2.1 ควำมเป็นมำและแนวคิดกำรใช้สำหร่ำยขนำดเล็กเป็นเชื อเพลิง 

สำหร่ำยขนำดเล็กเป็นพืชชั นต ้ำเซลล์เดียว บำงชนิดไม่สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ ต้องใช้
กำรดูผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ สำมำรถพบเจอได้ในธรรมชำติทั งในน ้ำเค็ม น ้ำกร่อยและน ้ำจืด มีคลอโร
ฟิลด์จึงสำมำรถสร้ำงอำหำรเองได้ผ่ำนกระบวนกำรสังเครำะห์แสง มีขนำดตั งแต่ระดับ 2-20 
ไมโครเมตรจนถึงหลำยร้อยไมโครเมตร สำหร่ำยขนำดเล็กเป็นพืชที เติบโตได้รวดเร็วและได้ผลผลิตมำก 
ซึ งประสิทธิภำพในกำรผลิตสำหร่ำยขนำดเล็กมำกกว่ำหญ้ำสวิตช์แกรส (Switchgrass) ที เป็นพืชทำง
บกที เติบโตได้เร็วที สุดถึง 50 เท่ำ (Demirbaş, 2006) มีหลำยสำยพันธุ์แบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ กลุ่ม
โปคำริโอต (Prokaryote) ได้แก่ สำหร่ำยสีเขียวแกมน ้ำเงิน  และกลุ่มยูคำริโอต (Eukaryote) ได้แก่ 
สำหร่ำยสีเขียว สำหร่ำยสีแดง และไดอะตอม โดยมีกำรน้ำไปใช้ผลิตเป็นอำหำรและใช้เชิงพำณิชย์ ดัง
รูปที  8 
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รูปที  8 สำหร่ำยขนำดเล็กและกำรใช้ประโยชน์  

(นุชนำถ แช่มช้อย, 2557) 
 

สำหร่ำยขนำดเล็กเป็นพืชชีวมวลชนิดหนึ งที มีศักยภำพในกำรน้ำมำผลิตพลังงำน เพื อใช้
ทดแทนเชื อเพลิงจำกฟอสซิล โดยสำหร่ำยประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ชนิดคือ โปรตีน 
คำร์โบไฮเดรต และไขมัน ดังแสดงในตำรำงที   5 จำกกำรที สำหร่ำยมีไขมัน (Lipid) เป็นองค์ประกอบที 
ค่อนข้ำงสูง ภำยในเซลล์สำหร่ำยบำงสำยพันธุ์มีกำรสะสมน ้ำมันไว้สูงเกือบร้อยละ 80 ของน ้ำหนักแห้ง 
ดังแสดงในตำรำงที  6 สำหร่ำยขนำดเล็กจึงสำมำรถน้ำมำผ่ำนกระบวนกำรเพื อผลิตเป็นน ้ำมันดิบ 
(Crude Oil) หรือน ้ำมันไพโรไลซิส (Pyrolysis Oil) หรือ น้ำมำสกัดและผลิตเป็นน ้ำมันไบโอดีเซล 
(Biodiesel) น ้ำมันไบโอเจท (Bio-jet) ได้ (Huang, Xia, Jiang, Li, & Li, 2015; Jazzar et al., 2015; 
Lokesh, Sethi, Nikolaidis, Goodger, & Nalianda, 2015; H.-Y. Wang, Bluck, & Van Wie, 2014)  
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ตำรำงที  5 องค์ประกอบทำงชีวเคมีของสำหร่ำยแห้งพันธุ์ต่ำงๆ  
(Dragone, Fernandes, Vicente, & Teixeira, 2010) 

 
 

ตำรำงที  6 ปริมำณน ้ำมันที สะสมในสำหร่ำยขนำดเล็กแห้งประเภทต่ำงๆ  
(Chisti, 2007) 
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สำหร่ำยขนำดเล็กเหล่ำนี ด้ำรงชีวิตอยู่ได้ด้วยกำรสังเครำะห์แสง ซึ งต้องใช้ก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์และน ้ำเป็นวัตถุดิบ และจะได้น ้ำตำลและก๊ำซออกซิเจน ดังนั น ข้อดีเบื องต้นของ
กำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยเพื อน้ำมำใช้ทดแทนเชื อเพลิงจำกฟอสซิลคือ กำรที สำหร่ำยช่วยลดปริมำณก๊ำซ
เรือนกระจก และช่วยเพิ มออกซิเจนให้กับอำกำศหรือแหล่งน ้ำต่ำงๆ ซึ งมีประโยชน์ต่อสิ งแวดล้อมเป็น
อย่ำงยิ ง  

นอกจำกนี  สำหร่ำยขนำดเล็กยังเป็นพืชที เพำะเลี ยงได้ง่ำย สำมำรถเติบโตได้ ใช้พื นที 
เพำะปลูกน้อยและเติบโตได้อย่ำงรวดเร็วเมื อเทียบกับชีวมวลประเภทอื นๆ โดยปกติสำหร่ำยขนำดเล็ก
จะใช้เวลำกำรเพำะปลูกจนโตเต็มที ไม่เกิน 2 สัปดำห์ (สถำบันวิจัยวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย, 2011) และพบว่ำกำรเพำะปลูกสำหร่ำยขนำดเล็กในประเทศสหรัฐอเมริกำสำมำรถใช้
พื นที เพำะปลูกสำหร่ำยเพียง 3% ก็สำมำรถผลิตน ้ำมันเพื อทดแทนน ้ำมันดีเซลได้ถึง 50% ของปริมำณ
น ้ำมันดีเซลที ใช้ทั งหมดในประเทศ (Chisti, 2007) ดังแสดงในตำรำงที  7 ซึ งจำกข้อดีดังกล่ำว ท้ำให้
บริษัทน ้ำมันยักษ์ใหญ่หลำยรำย ได้แก่ Chevron, Exxon, BP หันมำสนใจลงทุนกำรวิจัยกำรผลิต
น ้ำมันจำกสำหร่ำย (Mascarelli, 2009) 

 

ตำรำงที  7 เปรียบเทียบพืชที ใช้ในกำรผลิตไบโอดีเซลในสหรัฐอเมริกำ  
(Chisti, 2007)  

 
กล่ำวโดยสรุป กำรเพำะปลูกสำหร่ำยขนำดเล็กเพื อน้ำมำผลิตเป็นเชื อเพลิงถือได้ว่ำเป็นกำร

สร้ำงพลังงำนทำงเลือกที ยั งยืนต่อสังคมและสิ งแวดล้อม ได้แก่ กำรลดปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ ซึ ง
เป็นก๊ำซเรือนกระจกจำกกำรสังเครำะห์แสงของสำหร่ำย กำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยไม่จ้ำเป็นต้อง
เพำะเลี ยงบนพื นที เพำะปลูก ใช้น ้ำในกำรเพำะเลี ยงน้อยและเป็นกำรผลิตพืชพลังงำนที ไม่เป็นกำรแย่ง
อำหำรของมนุษย์และสัตว์ เป็นพลังงำนชีวภำพรุ่นที  3 ที มีศักยภำพในกำรน้ำมำทดแทนเชื อเพลิงจำก
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ฟอสซิลได้โดยที ลดปัญหำกำรแย่งพื นที เพำะปลูก และกำรแย่งพืชอำหำรของมนุษย์และสัตว์ที เกิดขึ น
จำกกำรใช้พืชพลังงำนในรุ่นที  1 และ 2 ได้ ดังแสดงในรูปที  9 

 

 
รูปที  9 กำรแบ่งประเภทของเชื อเพลิงชีวภำพ 

(Dragone et al., 2010) 
 

2.2.2 ขั นตอนกำรเตรียมสำหร่ำยเพื อน้ำมำผลิตเชื อเพลิงชีวภำพ 

 
รูปที  10 ขั นตอนกำรผลิตเชื อเพลิงชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

(ที มำ: กลุ่มพัฒนำมำตรฐำนน ้ำมันเชื อเพลิง ส้ำนักคุณภำพน ้ำมันเชื อเพลิง, 2557) 
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1) กำรคัดเลือกพันธุ์สำหร่ำย (Strain Selection)  

สำหร่ำยที ถูกคัดเลือกเพื อน้ำมำผลิตเชื อเพลิงต้องถูกคัดเลือกพันธุ์ที ผลิตน ้ำมันสูง เพื อน้ำไปสู่
กำรเพำะเลี ยงเชิงพำณิชย์ ปัจจุบันมีกำรใช้เทคนิคย้อมสีไนล์ เรด (Nile Red Staining) ในกำร
คัดเลือกพันธุ์สำหร่ำยที มีน ้ำมันมำก ซึ งนอกจำกสำยพันธุ์แล้ว กำรผลิตสำหร่ำยให้มีน ้ำมันมำก
และเติบโตเร็วขึ นกับระบบและสภำวะของกำรเพำะเลี ยงด้วย  (Chisti, 2007) 

2) กำรเพำะเลี ยงสำหร่ำย (Algal cultivation) 

สำหร่ำยต้องกำรน ้ำ แสงแดด และคำร์บอนไดออกไซด์เพื อใช้กระบวนกำรสังเครำะห์แสง 
(Photosynthesis) ในกำรเจริญเติบโตเหมือนพืชชนิดอื นๆ สำหร่ำยสำมำรถโตได้ดีในพื นที ที 
มีอำกำศร้อนและมีแสงแดดมำก กำรเลี ยงสำหร่ำยสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ กำร
เพำะเลี ยงในระบบเปิด และระบบปิด 

ก. กำรเพำะเลี ยงในระบบเปิด (Open-system) เป็นวิธีกำรเลี ยงสำหร่ำยแบบธรรมชำติ 
เช่น เลี ยงในบ่อน ้ำ คลอง และชำยทะเล เป็นต้น โดยเน้นสถำนที ที มีแสงแดดและ
อุณหภูมิสูงกว่ำ 15 องศำเซลเซียส ซึ งข้อดีคือค่ำใช้จ่ำยในกำรบ้ำรุงรักษำและกำร
ก่อสร้ำงค่อนข้ำงต ้ำ แต่กำรเลี ยงสำหร่ำยโดยวิธีนี ยำกต่อกำรดูแล ทั งในเรื องกำร
ปนเปื้อนของบ่อน ้ำ เช่นแบคทีเรีย ที มีผลกระทบต่อกำรเติบโตของสำหร่ำย และ กำร
ควบคุมอุณหภูมิและแสงที เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของสำหร่ำย 

ข. กำรเพำะเลี ยงในระบบปิด (Closed-system Bioreactor Plants) เป็นกำร
เพำะเลี ยงที มีกำรวิจัยและพัฒนำมำกเพรำะกำรเพำะเลี ยงวิธีนี สำมำรถควบคุม 
อุณหภูมิ ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ ปริมำณน ้ำ ควำมเข้มข้นของแสง สภำพควำม
เป็นกรด-ด่ำง อีกทั งยังสำมำรถพัฒนำและออกแบบให้อยู่ในช่วงที สำหร่ำยสำมำรถ
เจริญเติบโตได้ดีที สุดของสำหร่ำยแต่ละสำยพันธุ์ นอกจำกนี กำรเพำะเลี ยงระบบปิด
สำมำรถตั งใกล้กับโรงงำนที ปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ เพื อน้ำก๊ำซคำร์บอนได
ออกไซด์มำใช้ในกระบวนกำรสังเครำะห์แสงของสำหร่ำย อย่ำงไรก็ดีวิธีกำรเลี ยงแบบ
นี เป็นวิธีที มีค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำงสูง 

นอกจำกนี ในกำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยสำมำรถแบ่งสภำวะกำรเพำะเลี ยงออกเป็น 3 สภำวะ 
ได้แก่ 

ก. แบบออโตโทรฟิค (Autotrophic cultivation) เป็นกำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยที ใช้แสง
และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์จำกธรรมชำติเป็นหลัก ในกำรเจริญเติบโตและ
สังเครำะห์สำรชีวมวลต่ำงๆ หรือคือกำรใช้อนินทรีย์คำร์บอนเป็นแหล่งพลังงำน กำร
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เลี ยงแบบนี ต้องใช้พื นที ค่อนข้ำงมำก และเลี ยงใบบ่อตื น เพื อให้สำหร่ำยได้สัมผัสกับ
แสงได้อย่ำงพอเพียง 

ข. แบบเฮทเทอโรโทรฟิค (Heterotrophic cultivation) เป็นกำรเพำะเลี ยงสำหร่ำย
โดยใช้สำรประกอบอินทรีย์ เช่น สำรสกัดจำกยีสต์ กลูโคส ซูโครส หรือกำกน ้ำตำล 
เป็นแหล่งคำร์บอนและพลังงำน ซึ งจะเพำะเลี ยงในที ที ไม่มีแสงหรือในที มืด
ตลอดเวลำ ซึ งกำรเลี ยงแบบนี จะให้อัตรำกำรเติบโตของสำหร่ำยที ดีขึ นและให้
สำหร่ำยที มีไขมันเพิ มมำกขึ น ซึ งเป็นวิธีที เหมำะสมในเชิงพำณิชย์ส้ำหรับกำรผลิต
สำหร่ำยที ใช้ในด้ำนอำหำรและยำ 

ค. แบบมิกโซโทรฟิค (Mixotrophic cultivation) เป็นกำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยที สำมำรถ
ผสมแหล่งคำร์บอนและแหล่งพลังงำน ซึ งโดยปกติกำรเลี ยงแบบนี สำมำรถใช้ทั งแบบ
มีแสง หรือไม่มีแสงได้ โดยใช้อินทรีย์คำร์บอนเป็นแหล่งพลังงำน กำรเลี ยงแบบนี จะ
ท้ำให้ได้อัตรำกำรเติบโตที ดีกว่ำทั งแบบออโตโทรฟิคหรือเฮทเทอโรโทรฟิคด้วยกำร
ลดวัฏจักรกำรเติบโตและกำรได้ผลผลิตที มำกกว่ำ 

3) กำรเก็บเกี ยว (Algal Harvesting) 

กำรเก็บเกี ยวสำหร่ำยท้ำได้หลำยวิธีโดยใช้เครื องมือและวิธีกำรต่ำง ๆ ตำมแต่ชนิดของ
สำหร่ำยเช่น เครื องเหวี ยง กำรตกตะกอน กำรกรอง ซึ งวิธีกำรปั่นเหวี ยงไม่เหมำะส้ำหรับกำร
เพำะเลี ยงในระดับขยำยขนำดเนื องจำกมีต้นทุนในกำรผมลิตสูง ดังนั นจึงมีกำรศึกษำและ
พัฒนำวิธีกำรเก็บเกี ยวสำหร่ำยให้มีประสิทธิภำพมำกยิ งขึ นและใช้ต้นทุนในกำรผลิตต ้ำ เช่น 
กำรน้ำเทคนิคต่ำงๆ มำประยุกต์ใช้ร่วมกัน เช่น กำรตกตะกอน (Flocculation) กำรแยกน ้ำ
ออก (Dewatering) และกำรท้ำแห้ง (Drying) 

 

2.3 การผลิตน้ ามันชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

สำมำรถท้ำได้หลำยวิธี อำทิ กำรบีบอัดเพื อให้คลำยน ้ำมัน (Expeller/ Press) กำรใช้เฮกเซน
เป็นตัวท้ำละลำยน ้ำมัน (Hexane Solvent Method) กำรใช้เอนไซม์ย่อยผนังเซลล์เพื อให้น ้ำมันหลุด
ออกมำ (Enzymatic Extraction) กำรใช้อลัตรำโซนิกกระตุ้นให้เกิดกำรสั นจนน ้ำมันหลุดออกมำ 
(Ultrasonic-assisted Extraction) และกำรใช้เทคนิกออสโมซิสโดยอำศัยควำมต่ำงของควำมดัน 
(Osmotic Shock) 

จำกกำรศึกษำในประเทศต่ำงๆ พบว่ำมีกำรน้ำสำหร่ำยขนำดเล็กมำผลิตเชื อเพลิงชีวภำพได้
หลำยวิธี (Dragone et al., 2010) ดังแสดงในรูปที  11 แต่กระบวนกำรแปลงสภำพที เป็นที นิยมและ
ศึกษำอย่ำงแพร่หลำย มี  3   กระบวนกำรได้แก่ กระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั น (Esterification) เพื อ
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ผลิตไบโอดีเซลดิบ กระบวนกำรลิควิแฟคชั น (Liquefaction) เพื อผลิตน ้ำมันดิบชีวภำพ และ
กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) เพื อผลิตน ้ำมันไพโรไลซิส  

 

 
 

รูปที  11 กระบวนกำรแปลงชีวมวลสำหร่ำยให้เป็นพลังงำน 
(Tan, Show, Chang, Ling, & Lan, 2015) 

 

2.3.1 กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลดิบจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั น  

1) กระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั น (Esterification) 
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กระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั น โดยปฏิกิริยำกำรเกิดเอสเทอร์ (Ester) เกิดจำกกรด
คำร์บอกซิลิค (Carboxylic Acid) ที สกัดท้ำปฏิกิริยำกับแอลกอฮอล์ (Alcohol) และมีกรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  ซึ งกรดที นิยมใช้ได้แก่ กรดซัลฟิวริค (H2SO4) ตำมปฏิกิริยำดังนี  

R-COOH + R-OH  →  RCOOR + H2O 

2) ขั นตอนกำรผลิตไปโอดีเซลดิบจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

หลังจำกขั นตอนกำรเพำะเลี ยงสำหร่ำย กำรผลิตไบโอดีเซลจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก มี
กระบวนกำร 6 ขั นตอน ดังแสดงในรูปที  12 

 

 
 

รูปที  12 ขั นตอนกำรผลิตไบโอดีเซลดิบจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั น 
 

เริ มจำกน้ำน ้ำสำหร่ำยมำผ่ำนกระบวนกำรเก็บเกี ยว (Harvesting) และกำรแยกน ้ำออก
ออกและท้ำให้แห้ง (Dewatering & Drying) จึงน้ำมำบดให้ละเอียด (Grinding) เพื อให้พื นที 
สัมผัสกับสำรละลำยท้ำให้สำมำรสกัดได้ดีขึ น แล้วน้ำไปผ่ำนกำรสกัดด้วยตัวท้ำละลำย 
(Solvent Extraction) ซึ งโดยส่วนใหญ่จะใช้เฮกเซน (Hexane) และน้ำไปแยกตัวท้ำละลำย 
(Solvent Removal) ด้วยกำรระเหยโดยใช้ควำมร้อน จึงน้ำมำผ่ำนกระบวนกำรเอสเทอริฟิ
เคชั น (Esterification) ให้ได้น ้ำมันไบโอดีเซลดิบ (Crude Biodiesel)  

3) งำนวิจัยที เกี ยวข้อง 

โดยทั วไปกำรผลิตไบโอดีเซลจำกสำหร่ำยขนำดเล็กจะใช้กำรเก็บเกี ยวด้วยกำรเหวี ยงให้
ตกตะกอน (Centrifuge) และท้ำให้แห้งโดยกำรอบด้วยอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียสเพื อให้มี
ควำมชื นน้อยกว่ำ 1% (Ehimen, Sun, & Carrington, 2010) (Shin, Ryu, Bae, Crofcheck, 
& Crocker, 2014) หรือต ้ำกว่ำ 15% ซึ งเทียบเท่ำกับกำรอบแห้งถั วเหลือง ซึ งโดยปกติแล้วจะ
ท้ำให้สำมำรถสกัดน ้ำมันได้ถึง 95% (L. Xu, Brilman, Withag, Brem, & Kersten, 2011)  
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Ehimen และคณะ ได้ท้ำกำรทดลองพบว่ำควำมชื นของสำหร่ำยมีผลต่อกระบวนกำรเอ
สเทอริฟิเคชั น และปริมำณของไบโอดีเซลที ได้ โดยถ้ำหำกสำหร่ำยมีควำมชื นมำกกว่ำ 31.7% 
จะท้ำให้ไม่เกิดกำรเอสเทอริฟิเคชั น (Ehimen et al., 2010) 

กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลจำกสำหร่ำยขนำดเล็กสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ โดย
แบบแรกเป็นกำรสกัดแบบแห้งแล้วน้ำมำผ่ำนกระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั น แบบที สองเป็น
กำรสกัดโดยใช้กรดเร่งปฏิกิริยำที อุณหภูมิและควำมดันปกติ และแบบที สำมเป็นกำรสกัดโดย
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแต่ใช้อุณหภูมิและควำมดันสูง (L. Chen, Liu, Zhang, Chen, & Wang, 
2012) ข้อเสียของกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำยแบบแรกคือกำรใช้พลังงำนที ค่อนข้ำงเยอะ กำร
น้ำกลีเซอรอลกลับมำใช้ค่อนข้ำงยำก ตัวเร่งปฏิกิริยำต้องถูกแยกออกจำกผลิตภัณฑ์ และน ้ำ
เสียต้องได้รับกำรบ้ำบัด (Meher, Vidya Sagar, & Naik, 2006) โดยกำรสกัดในแบบที สำม
โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำถูกพัฒนำเพื อแก้ปัญหำดังกล่ำว (Saka & Kusdiana, 2001) 

เนื องจำกลักษณะของขนำดเซลล์และผนังเซลล์ในสำหร่ำยมีควำมแตกต่ำงกัน และกำร
น้ำเพียงแต่ไขมันในสำหร่ำยไปผลิตไบโอดีเซล โดยพิจำรณำว่ำโปรตีนและคำร์โบไฮเดรตใน
สำหร่ำยเป็นของเสีย  ท้ำให้เป็นเรื องยำกและมีค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำงสูงในกำรผลิตน ้ำมันไบโอ
ดีเซลจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (Na et al., 2012) 

Tercero, Domenicali และคณะ ท้ำกำรศึกษำกำรผลิตน ้ำมันไบโอดีเซลเพื อกำรแข่งกัน
ในเชิงพำณิชย์ แต่พบว่ำถ้ำหำกยังต้องพึ งพำเทคโนโลยีในปัจจุบันในกำรผลิต จะยังไม่สำมำรถ
น้ำน ้ำมันจำกสำหร่ำยไปแข่งขันกับน ้ำมันจำกฟอสซิลได้ โดยต้องเฝ้ำรอเทคโนโลยีที เป็นระดับ
กำรค้นพบอันยิ งใหญ่ (Breakthrough) จึงจะสำมำรถลดต้นทุนกำรผลิตให้สำมำรถแข่งขันได้ 
(Ramos Tercero, Domenicali, & Bertucco, 2014) 

2.3.2 กระบวนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส 

1) กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

เป็นกระบวนกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของเชื อเพลิงแข็งแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้

อุณหภูมิที  200-600 องศำเซลเซียส โดยสำมำรถแบ่งได้เป็นไพโรไลซิสแบบช้ำ (Slow 

Pyrolysis) ไพโรไลซิสแบบกลำง (Intermediate Pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast 

Pyrolysis) ผลิตภัณฑ์ที ได้ ได้แก่ ถ่ำนชำร์ (Charcoal) น ้ำมันทำร์ (Tar) ไบโอออยล์ (Bio Oil) 

หรือน ้ำมันไพโรไลซิส (Pyrolysis Oil) และแก๊สสังเครำะห์ (Synthesis Gas) โดยมีปริมำณ

แตกต่ำงกันตำมวัตถุดิบ อุณหภูมิและเวลำ ดังรูปที  13 และตำรำงที  8 
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รูปที  13 แผนภำพกระบวนกำรไพโรไลซิสชีวมวลและผลที ได้ 

(Brownsort, 2009) 
 

ตำรำงที  8 อุณหภูมิ เวลำ และผลที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสแบบต่ำงๆ 
(Brownsort, 2009) 

 
 

2) ขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันไพไรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

 
 

รูปที  14 ขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส 
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เริ มจำกกำรน้ำน ้ำสำหร่ำยมำผ่ำนกระบวนเก็บเกี ยว (Harvesting) แล้วน้ำมำก้ำจัดน ้ำ 

(Dewatering) โดยส่วนใหญ่ใช้กระบวนกำรตกตะกอน (Flocculation) แล้วปั่นเหวี ยงให้

ตกตะกอน (Centrifuge) แล้วจึงน้ำมำผ่ำนกำรท้ำให้แห้ง (Drying) ให้มีควำมชื นต ้ำกว่ำ 10% 

แล้วจึงน้ำไปบดเพื อให้มีอนุภำคที เล็กลง (Grinding) ก่อนน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรไพไรไลซิส 

(Pyrolysis) เพื อผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสที มีคุณสมบัติคล้ำยน ้ำมันดีเซล ดังแสดงในรูปที  14 

3) งำนวิจัยที เกี ยวข้อง  

กระบวนกำรไพโรไลซิส ถือว่ำเป็นกระบวนกำรหนึ งที มีประสิทธิภำพมำกที สุด ซึ งให้
ปริมำณเชื อเพลิงต่อวัตถุดิบสูง  เนื องจำกชีวมวลจะสำมำรถถูกผลิตเป็นน ้ำมันไพโรไลซิส ถ่ำน
ชำร์ และแก๊สสังเครำะห์ที สำมำรถน้ำไปใช้เป็นเชื อเพลิงได้ (Mohan, Pittman, & Steele, 
2006) โดยเฉพำะอย่ำงยิ ง น ้ำมันไพโรไลซิสที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสที มีค่ำควำมร้อน
สูง สำมำรถน้ำไปจัดเก็บ ขนส่งและใช้งำนได้ง่ำย (Islam, Islam, & Beg, 2004) 

มีกำรศึกษำกำรไพโรไลซิสชีวมวลจำกพีช (Lignocellulosic biomass) ประเภทต่ำงๆ 
ได้แก่ ขี เลื อย (Heo et al., 2010) หญ้ำ Switchgrass (He, Ye, English, & Satrio, 2009)  
เปลือกไม้ยูคำลิปตัส (Shen et al., 2009)  ฟำงข้ำว (Lee, Kang, Park, & Kim, 2005) เมล็ด
เชอร์รี  (R. Xu, Ferrante, Briens, & Berruti, 2009)  ฟำงข้ำวโพด (Yanik, Kornmayer, 
Saglam, & Yüksel, 2007) อย่ำงไรก็ดี ปัญหำในกำรผลิตเชื อเพลิงชีวภำพจำกชีวมวลเหล่ำนี 
คือ น ้ำมันไพโรไลซิสที ได้ยังมีค่ำออกซิเจนสูง มีค่ำควำมหนืดมำก ซึ งเกิดจำกองค์ประกอบทำง
เคมีของพืช ได้แก่ ลิกนิน เซลลูโลส และต้องผ่ำนกระบวนกำรปรับคุณภำพที ซับซ้อนเพื อที จะ
น้ำไปใช้งำนได้จริง (Czernik & Bridgwater, 2004; Zhang, Chang, Wang, & Xu, 2007)  

กำรไพโรไลซิส Chllorella protothecoides and Microcystis aeruginosa ได้ไบโอ
ออยล์ 18% และ 23% ตำมล้ำดับ และพบว่ำน ้ำมันไพโรไลซิสที ได้จำกสำหร่ำยขนำดเล็กมี
ควำมเหมำะสมที จะถูกน้ำไปใช้เป็นเชื อเพลิงมำกกว่ำชีวมวลอื นๆ ที ได้จำกพืช ซึ งเมื อวัดค่ำ
ด้วยแก๊สโครมำโตกรำฟ (Gas Chromatograph) แล้วพบว่ำน ้ำมันที ได้เป็นอัลเคนเส้นตรง 
(Straight-Chain Alkanes) ซึ งคล้ำยคลึงกับน ้ำมันดีเซล  (Miao, Wu, & Yang, 2004) 

หำกใช้กำรควบคุมกำรเผำผลำญอำหำรของ Chllorella protothecoides โดยใช้กำร
เติบโตแบบเฮเทโรทรอฟิค (Heterotrophic Growth) แล้ว จะท้ำให้ได้น ้ำมันไพโรไลซิส
เพิ มขึ นเป็น 58% และได้ค่ำควำมร้อนถึง 41 MJ/kg สูงกว่ำกำรเลี ยงแบบแบบออโตโทรฟิค 
(Autotrophic cultivation) 3.4 เท่ำ ซึ งเป็นค่ำที มีควำมใกล้เคียงเชื อเพลิงฟอสซิล (Miao & 
Wu, 2004)  
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กำรไพโรไลซิสแบบเร็วกับสำหร่ำย Chllorella protothecoides and Microcystis 
aeruginosa  พบว่ำน ้ำมันไพโรไลซิสที ได้มีค่ำควำมร้อนที สูง และมีค่ำออกซิเจนต ้ำกว่ำไบโอ
ออยล์ที ได้จำกชีวมวลพืช (Miao et al., 2004) นอกจำกนี  กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ HZSM-5 ใน
กระบวนกำรไพโรไลซิส Nannochloropsis Sp. ช่วยท้ำให้ได้น ้ำมันไพโรไลซิสที มีค่ำควำม
ร้อนเพิ มขึ นเป็น 32 MJ/Kg เมื อเทียบกับกระบวนกำรไพโรไลซิสธรรมดำที ได้ค่ำควำมร้อน
เพียง 24.6 MJ/Kg (Pan et al., 2010) หรือกำรใช้ไมโครเวฟไพโรไลซิสแบบเร็ว 
(Microwave-assisted Pyrolysis, fMAP) โดยกำรใช้ SiC เป็นตัวดูดซับร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ HZSM-5 จะท้ำให้ได้น ้ำมันไพโรไลซิสถึง 59% (Borges et al., 2014)  

Duan, Jun et al. ได้ท้ำกำรศึกษำกำรไพโรไลซิสร่วมกันระหว่ำงยำงรถยนต์เก่ำ (Waste 
Rubber Tire, WRT) ด้วยเอทำนอลควำมร้อนยิ งยวด (Supercritical Ethanol) อุณหภูม ิ
330 องศำเซลเซียส ซึ งท้ำให้ได้น ้ำมันไพโรไลซิสถึง 65.4% โดยน ้ำหนัก ซึ งพบว่ำกำรผสม
สำหร่ำยขนำดเล็กเข้ำไปในกระบวนกำรท้ำให้ช่วยกำรย่อยสลำยยำงรถยนต์เก่ำให้ดีกว่ำเดิม 
และค่ำควำมร้อนของน ้ำมันไพโรไลซิสที ได้อยู่ในช่วง 35.80 – 42.03 MJ/Kg 

เมื อศึกษำค่ำตัวแปรต่ำงๆ ในกำรไพโรซิสสำหร่ำยขนำดเล็กแบบต่ำงๆแล้ว พบว่ำกำรไพ
โรไลซิสแบบเร็ว จะท้ำให้ได้น ้ำมันไพโรไลซิสมำกถึง 75% (Marcilla, Catalá, García-
Quesada, Valdés, & Hernández, 2013) ตำมข้อมูลในตำรำงที  9 

 

ตำรำงที  9 ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ในกระบวนกำรไพโรไลซิสแต่ละประเภท และผลที คำดว่ำจะได้
จำกกระบวนกำร  
(Marcilla et al., 2013) 

 
 

2.3.3 กำรผลิตน ้ำมันดิบชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชั น 

1) กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชั น (Hydrothermal Liquefaction หรือ HTL) 

HTL คือกำรไพโรไลซิสในน ้ำที มีควำมดันสูงประมำณ 10 เมกกะปำสคำล และอุณหภูมิสูง
ประมำณ 300 องศำเซลเซียส สำรชีวมวลจะถูกเปลี ยนเป็นก๊ำซ ของเหลว และของแข็งซึ ง
คล้ำยกับไพโรไลซิส  

Mode Conditions Liquid (%) Char(%) Gas(%)

Flash pyrolysis
Moderate temperature(500 1C), 

short residence time(about 1 s)
75 2 13

Fastpyrolysis
Moderate temperature(500 1C), 

moderateresidencetime(about 10–20 s)
50 20 30

Slow pyrolysis
Low temperature(400 1C), 

very long residence time(more than 30 min)
30 35 35
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เนื องจำก HTL ท้ำปฏิกิริยำในน ้ำ วัตถุดิบตั งต้นจึงไม่ต้องผ่ำนกระบวนกำรอบแห้ง จึง
เหมำะกับสำรชีวมวลที มีปริมำณควำมชื นสูง โดยปฏิกิริยำพื นฐำนแสดงได้ดังรูปที  15 

 
รูปที  15 ปฏิกิริยำพื นฐำนของ HTL  

(ที มำ: คู่มือสำรชีวมวลเอเชีย, 2008:104) 
 

2) ขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันดิบชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

 

 
 

รูปที  16 ขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันดิบชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำร HTL 
 

เริ มจำกกำรน้ำน ้ำสำหร่ำยมำผ่ำนกำรเก็บเกี ยว ท้ำให้ได้ควำมเข้มข้นของสำหร่ำย
ประมำณ 20% เพื อน้ำไปผ่ำนกระบวนกำร HTL เพื อให้ได้น ้ำมันดิบชีวภำพ ดังแสดงในรูปที  
16 และ 17 

 
รูปที  17 ไดอะแกรมกระบวนกำร HTL สำหร่ำยขนำดเล็ก 

(Jones et al., 2014) 
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3) งำนวิจัยที เกี ยวข้อง 

กระบวนกำร HTL เป็นเทคโนโลยีในกำรผลิตน ้ำมันดิบชีวภำพ (Biocrude) จำกสำหร่ำย
ที มีกำรศึกษำอย่ำงแพร่หลำย เนื องจำกลดขั นตอนกำรท้ำให้สำหร่ำยแห้ง ซึ งเป็นต้นทุนที 
ส้ำคัญของกำรผลิตเชื อเพลิงจำกสำหร่ำยได้ (Ross et al., 2010; Yu, Zhang, Schideman, 
Funk, & Wang, 2011) โดยน ้ำมันดิบชีวภำพที ได้สำมำรถน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรกลั น เพื อ
ผลิตเป็นน ้ำมันเชื อเพลิงได้ (Duan & Savage, 2011) 

น ้ำมันดิบชีวภำพที ได้จำกกระบวนกำร HTL สำหร่ำยขนำดเล็กนั นสำมำรถผลิตได้ในช่วง 
25 %wt. ถึง 82.9 %wt (Biller & Ross, 2011; Wiley, 2015) โดยเป็นกำรเปลี ยนทั งไขมัน 
โปรตีน และคำร์โบไฮเดรตให้เป็นน ้ำมันคล้ำยกับกระบวนกำรไพโรไลซิส (Biller & Ross, 
2011) อย่ำงไรก็ดีน ้ำมันดิบชีวภำพที ได้ยังมีส่วนผสมของสำรที ไม่เป็นที ต้องกำร ได้แก่ มี
ไนโตรเจนและออกซิเจนมำกกว่ำ 2% เกลืออนินทรีย์ (Inorganic Salt) และโลหะหนัก เช่น 
แคลเซียม แคดเมียม นิกเกิลและเหล็ก เป็นต้น ซึ งจะก่อให้เกิดปัญหำในกำรกลั นน ้ำมันและ
กำรเก็บรักษำ (Anastasakis & Ross, 2011) ดังนั น ต้องน้ำน ้ำมันดิบชีวภำพที ได้ไปเพิ ม
คุณภำพก่อนน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรกลั นต่อไป  

 

2.4 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตน้ ามันจากสาหร่าย 

กำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำยขนำดเล็กผ่ำนกระบวนกำรไพไรไลซิสโดยตรง (Direct Pyrolysis) 
มีข้อดีกว่ำกำรสกัดน ้ำมันแล้วน้ำมำไพโรไลซิสหรือไพโรไลซิสโดยอ้อม (Indirect Pyrolysis) เนื องจำก
กำรไพโรไลซิสโดยตรงจะท้ำให้เกิดกำรเปลี ยนแปลงโปรตีนและไขมันในสำหร่ำยให้ได้เชื อเพลิงชีวภำพ
ด้วย ต่ำงจำกวิธีสกัดน ้ำมันด้วยตัวท้ำละลำยหรือกำรผลิตไบโอดีเซลที ใช้เฉพำะส่วนของไขมันใน
สำหร่ำยในกำรผลิตเชื อเพลิง (Duan, Jin, Xu, & Wang, 2015) เช่นเดียวกันกับกำรผลิตน ้ำมันผ่ำน
กระบวนกำร HTL ที มีส่วนคล้ำยคลึงกับกำรไพโรไลซิสแต่ใช้น ้ำเป็นตัวท้ำปฏิกิริยำ (Frank, 
Elgowainy, Han, & Wang, 2013) พบว่ำกระบวนกำรไพโรไลซิสโดยตรงผลิตน ้ำมันได้มำกกว่ำไพโรไล
ซิสโดยอ้อม 7% (Vardon, Sharma, Blazina, Rajagopalan, & Strathmann, 2012)  

 กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลดิบผ่ำนกระบวนกำรเอสเทอริฟิเคชั นหรือกำรผลิตน ้ำมันดิบ
ชีวภำพจำกกระบวนกำร HTL จำกสำหร่ำยยังต้องน้ำเขื อเพลิงชีวภำพที ได้มำผ่ำนกระบวนกำร
ปรับปรุงคุณภำพเพื อเพิ มประสิทธิภำพพลังงำนและคุณค่ำเพิ มเติม (Gerde et al., 2013; 
Tabernero, Martín del Valle, & Galán, 2012) ซึ งมีค่ำใช้จ่ำยเพิ มเติม แตกต่ำงจำกกระบวนกำรไพ
โรไลซิสโดยน ้ำมันที ผลิตได้นั นมีมำตรฐำนในเชิงอุตสำหกรรมรองรับ (ASTM D7544)  
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จำกกระบวนกำรผลิตน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็กด้วยวิธีต่ำงๆ กระบวนกำรไพโรไล
ซิสเป็นหนึ งในกระบวนกำรที มีค่ำใช้จ่ำยต ้ำ ได้ผลผลิตน ้ำมันอำจจะสูงถึง 75% (Marcilla et al., 
2013) ซึ งสำมำรถผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสที มีค่ำควำมร้อนสูงถึง 42 MJ/kg (W.-H. Chen, Lin, Huang, 
& Chang, 2015) ซึ งใกล้เคียงกับเชื อเพลิงฟอสซิล กำรปรับเปลี ยนสภำวะเพื อปรับเปลี ยนปริมำณของ
ผลผลิตของแข็ง ของเหลวและแก๊สท้ำได้ง่ำย นอกจำกนี น ้ำมันไพไรไลซิสที ได้ ยังสำมำรถเก็บได้ง่ำย มี
ค่ำก้ำมะถันต ้ำ (Miao et al., 2004) เมื อเทียบกับกำรสกัดด้วยตัวท้ำละลำยที ยังคงมีค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำง
สูง เนื องจำกต้องน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรแยกตัวท้ำละลำยออกอีกครั งด้วยกำรกลั นหรือกำรระเหย 
(Hossain, Salleh, Boyce, Chowdhury, & Naqiuddin, 2008) จำกกำรศึกษำงำนวิจัยในปัจจุบัน 
พบว่ำกระบวนกำรไพโรไลซิสมีต้นทุนต ้ำและมีโอกำสที จะท้ำให้สำมำรถน้ำไปใช้ในเชิงพำณิชย์มำก
ที สุด (Tan et al., 2015) ดังแสดงในตำรำงที  10 และ 11 และผู้วิจัยได้สรุปเปรียบเทียบกระบวนกำร
แยกน ้ำออกและกำรท้ำแห้ง ประสิทธิภำพของกระบวนกำร ชนิดของน ้ำมันที ได้ และต้นทุนในกำรผลิต
น ้ำมันชีวภำพตำมกระบวนต่ำงๆ ที ใช้ผลิตน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำย ตำมตำรำงที  12 

 

ตำรำงที  10 กำรศึกษำกระบวนกำรผลิตเชื อเพลิงชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก  
(Tan et al., 2015) 
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ตำรำงที  11 กำรใช้กระบวนกำรต่ำงๆ ในกำรผลิตเชื อเพลิงชีวภำพจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก  
(Tan et al., 2015) 

 
 

ตำรำงที  12 สรุปข้อมูลกำรแยกน ้ำออกและกำรท้ำแห้ง ประสิทธิภำพกระบวนกำร ควำมชื นก่อนเข้ำสู่
กระบวนกำรและต้นทุนของกระบวนกำรแปลงสภำพต่ำงๆ ในกำรผลิตน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำย   

กระบวนการ
แปลงสภาพ 
(Conversion 
Process) 

การแยกน้ าออก
และท าใหแ้ห้ง 
(Dewatering 
and Drying) 

ประสิทธภิาพ
กระบวนการ 
(Conversion 
Efficiency) 

ความชื้นก่อน
เข้าสู่
กระบวนการ 
(Moisture, 
%) 

ชนิดของ
น้ ามัน
ชีวภาพ 
(Type of 
Biofuel) 

ต้นทุน 
(Cost of 
Process) 

รายการอ้างอิง 
(Reference) 

เอสเทอริฟิเคชั น 
(Esterification) 

กำรตกตะกอน,
กำรหมุนเหวี ยง, 
กำรอบด้วยควำม
ร้อน 

65-95% 10-15% น ้ำมันไบโอ
ดีเซลดิบ 
(Crude 
Biodiesel) 

สูง (Ehimen et al., 
2010; Lardon, 
Helias, Sialve, 
Steyer, & 
Bernard, 2009; 
Shin et al., 2014; 
Torres, Acien, 
García-Cuadra, & 
Navia, 2017; L. 
Xu et al., 2011) 

ไฮโดรเทอร์
มัลลิควิแฟคชั น
(HTL) 

กำรท้ำให้เข้มข้น  33-58% 80-90% น ้ำมันดิบ
ชีวภำพ (Bio 
crude) 

กลำง (Eboibi, Lewis, 
Ashman, & 
Chinnasamy, 
2014; Frank et 
al., 2013; Jones 
et al., 2014) 

ไพโรไลซิส
(Pyrolysis) 

กำรตกตะกอน 
,กำรกรอง 
,กำรหมุนเหวี ยง,  

30-75% 10% น ้ำมันไพ
ไรไลซิส 

กลำง (Brownsort, 
2009; Duan et 
al., 2015; 
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กำรอบด้วยควำม
ร้อน 

(Pyrolysis 
oil) 

Marcilla et al., 
2013) 

 

 กำรบวนกำรไพโรไลซิสแบบมีทั งแบบเร็วและแบบช้ำ ขึ นอยู่กับอัตรำกำรเพิ มควำมร้อนให้กับ
เตำปฏิกรณ์ กระบวนกำรไพโรไลซิสแบบช้ำจะมีอัตรำกำรเพิ มควำมร้อนที  0.1-1°C ต่อวินำที  โดยกำร
ไพโรไลซิสแบบช้ำที อุณหภูมิต ้ำ (ช่วงประมำณ 300°C) จะได้ถ่ำนชำร์เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนกำร
ไพโรไลซิสแบบช้ำที อุณหภูมิสูงจะได้แก๊สชีวภำพเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนน ้ำมันชีวภำพจะได้มำก
ที สุดที อุณหภูมิประมำณ 500°C กระบวนกำรไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นวิธีที เน้นกำรได้ผลผลิตที เป็น
น ้ำมัน จำกกำรศึกษำของ Marcilla et al. (2013) ซึ งน ้ำมันที ได้ สำมำรถเก็บและขนส่งได้ง่ำย มี
ก้ำมะถันและไนโตรเจนต ้ำ ในกระบวนกำรไพโรไลซิสแบบเร็ว ชีวมวลจะถูกให้ควำมร้อนด้วยควำม
รวดเร็วท้ำให้อุณหภูมิไปถึงอุณหภูมิไพไรไลซิสก่อนที ชีวมวลจะสลำยด้วยควำมร้อนอย่ำงสมบูรณ์ 
(Roddy & Manson-Whitton, 2012) กระบวนกำรไพโรไลซิสแบบเร็วมีอัตรำกำรให้ควำมร้อนสูง มี
เวลำกำรท้ำปฏิกิริยำต ้ำ มีอัตรำกำรพำควำมร้อนสูง และกำรท้ำให้แก๊สจำกกระบวนกำรได้รับควำม
เย็นอย่ำงรวดเร็วให้เกิดกำรควบแน่นเป็นน ้ำมัน (Miao et al., 2004) กำรศึกษำกำรไพโรไลซิสของ
สำหร่ำยประเภทต่ำงๆ สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที  13 

 

ตำรำงที  13 กำรศึกษำกำรไพโรไลซิสแบบเร็วของสำหร่ำยประเภทต่ำงๆจำกกำรศึกษำวรรณกรรม  
ชนิดสาหร่าย เครื่องปฏิกรณ์และ

สภาวะการทดลอง 
ข้อสรุป อ้างอิง 

Scenedesmus sp. เตำปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบด อุณหภูมิท้ำ
ปฏิกิริยำ 440°C 
อัตรำกำรไหลของ
ไนโตรเจน 33 ลิตรต่อ
นำที ระยะเวลำท้ำ
ปฏิกิริยำ 3.8 วินำที 

น ้ำมันชีวภำพ แก๊ส
ชีวภำพ และถ่ำนชำร์ 
ได้ 41.54, 21.8, 
26.4% ตำมล้ำดับ 

 

(Kim, Koo, & Lee, 
2014) 

C. vulgaris remnants 
(ผ่ำนกำรสกัดด้วย
สำรละลำยเพื อแยก
ไขมันออก) 

เตำปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบด อุณหภูมิท้ำ
ปฏิกิริยำ 500°C 

น ้ำมันชีวภำพ แก๊ส
ชีวภำพ และถ่ำนชำร์ 
ได้ 53, 10, 31% 
ตำมล้ำดับ 

(K. Wang, Brown, 
Homsy, Martinez, 
& Sidhu, 2013) 
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อัตรำกำรป้อนสำร 
100 กรัมต่อชั วโมง 

Chlorella 
protothecoides 

เตำปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบด อัตรำกำรป้อน
สำร 4 กรัมต่อนำที 
อุณหภูมิท้ำปฏิกิริยำ 

400–600°C  อัตรำ
กำรไหลของ
ไนโตรเจน 6.6 ลิตร
ต่อนำที ระยะเวลำท้ำ
ปฏิกิริยำ 2–3 วินำที 

น ้ำมันชีวภำพ 57.9% 
ที อุณหภูมิ 450°C 
ด้วยกำรเลี ยงแบบ
Heterotrophic ซึ ง
สูงกว่ำ Autotrophic 
3.4 เท่ำ น ้ำมัน
ชีวภำพที ได้มีค่ำ
ออกซิเจนต ้ำและค่ำ
ควำมร้อนสูง (41 
MJ/kg)   

(Miao & Wu, 2004) 

Chlorella vulgaris เตำปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบด อัตรำกำรป้อน
สำร 1.5 กรัมต่อนำที 
อุณหภูมิท้ำปฏิกิริยำ 
400–700°C   

อัตรำกำรไหลของ
ไนโตรเจน 0.2 ลิตร
ต่อนำที  ระยะเวลำ
ท้ำปฏิกิริยำ 2 วินำที 

กำรเลี ยงในสภำวะ
กำรขำดไนโตรเจน
ของสำหร่ำยขนำด
เล็กท้ำให้ได้น ้ำมัน
ชีวภำพเพิ มขึ นและมี
คุณภำพที ดีขึ น โดย
กำรทดลองนี ได้น ้ำมัน
ชีวภำพ 72% ที 
อุณหภูมิ 400°C   

(Belotti, de 
Caprariis, De 
Filippis, Scarsella, 
& Verdone, 2014) 

Spirulina platensis เตำปฏิกรณ์แบบฟิกซ์
เบด อุณหภูมิท้ำ
ปฏิกิริยำ 450–600°C 
โดยมีอัตรำกำรเพิ ม
อุณหภูมิที  8°C ต่อ
นำที อัตรำกำรไหล
ของไนโตรเจน 30 
มิลลิลิตรต่อนำที  

ได้น ้ำมันชีวภำพมำก
ที สุด 46% ที อุณหภูมิ 
550°C  และได้ถ่ำน
ชำร์มำกสุด 33% ที 
อุณหภูมิ 500°C  

 

(Chaiwong, 
Kiatsiriroat, 
Vorayos, & 
Thararax, 2013) 
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2.5 มาตรฐานคุณภาพของน้ ามันไพโรไลซิส 

 องค์กรของประเทศสหรัฐอมริกำ American Society for Testing and Materials (ASTM)  
ได้มีกำรก้ำหนดคุณภำพของน ้ำมันไพโรไลซิสจำกชีวมวลโดยแบ่งเป็น 2 เกรด เพื อแยกชนิดของกำร
น้ำไปใช้ในเตำเผำและหม้อต้มไอน ้ำแบบต่ำงๆ  ดังนี   

1) เกรด G ใช้ส้ำหรับเตำเผำอุตสำหกรรมที ได้ติดตั งอุปกรณ์ที เหมำะสมกับน ้ำมันไพโรไลซิส โดย
คุณสมบัติต่ำงๆ ของน ้ำมันไพโรไลซิสเกรด G เป็นไปตำมตำรำงที  14 ซึ งน ้ำมันเกรดนี ไม่
สำมำรถน้ำไปใช้กับเครื องท้ำควำมร้อนบ้ำนเรือน หม้อต้มไอน ้ำขนำดเล็ก เครื องยนต์หรือ
เครื องยนต์เดินสมุทรได้ 

2) เกรด D ใช้ส้ำหรับเตำเผำเชิงพำณิชย์และเตำเผำอุตสำหกรรมที มีข้อก้ำหนดด้ำนปริมำณของ
เศษของแข็งและขี เถ้ำ และเตำเผำต้องมีอุปกรณ์ที เหมำะสมกับน ้ำมันไพโรไลซิส โดย
คุณสมบัติต่ำงๆ ของน ้ำมันไพโรไลซิสเกรด D เป็นไปตำมตำรำงที  14 ซึ งน ้ำมันเกรดนี ไม่
สำมำรถน้ำไปใช้กับเครื องท้ำควำมร้อนบ้ำนเรือน หม้อต้มไอน ้ำขนำดเล็ก เครื องยนต์หรือ
เครื องยนต์เดินสมุทรได้ 

 

ตำรำงที  14 ค่ำคุณสมบัติของน ้ำมันไพโรไลซิสเกรดต่ำงๆ มำตรฐำน ASTM D7544-12 
(ที มำ: http://www.astm.org/Standards/D7544.htm) 

Property Test Method Grade G Grade D 

Gross Heat of Combustion, MJ/kg, min D240  
15 15 

Water Content, % mass, max E203 
30 30 

Pyrolysis Solids Content, % mass, max D7579  
2.5 0.25 

Kinematic Viscosity at 40°C, mm2/s, max D445A 125 125 

Density at 20°C, kg/dm3 D4052  
1.1–1.3 1.1–1.3 

Sulfur Content, % mass, max D4294  
0.05 0.05 

Ash Content, % mass, max D482  
0.25 0.15 

pH. E70  
Report Report 

http://www.astm.org/Standards/D240.htm
http://www.astm.org/Standards/E203.htm
http://www.astm.org/Standards/D7579.htm
http://www.astm.org/Standards/D445.htm
http://www.astm.org/Standards/D4052.htm
http://www.astm.org/Standards/D4294.htm
http://www.astm.org/Standards/D482.htm
http://www.astm.org/Standards/E70.htm
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Flash Point,°C, min D93, Procedure B 45 45 

Pour Point,°C, max D97  
–9 –9 

 

2.6 การศึกษาต้นทุนการผลิตน้ ามันไพโรไลซิสจากสาหร่าย 

เนื องด้วยสำหร่ำยขนำดเล็กต้องถูกเลี ยงในน ้ำ ซึ งตัวอย่ำงในน ้ำ 1 ลิตร มีสำหร่ำยขนำดเล็ก
เพียง 0.1-1%  โดยน ้ำหนัก (Yen et al., 2013) หรือประมำณ 0.5 g/l ในกำรเลี ยงในบ่อแบบเปิด 
(Open Pond) ถึง 5 g/l ในกำรเลี ยงในถังหมักแบบให้แสง (Photobioreactor) (Vandamme, 
Foubert, & Muylaert, 2013) และสำหร่ำยมีขนำดที เล็กมำกในระดับไมโครเมตร (2-100 
ไมโครเมตร)  ดังนั นในขั นตอนกระบวนกำรเก็บเกี ยว (Harvesting) และกำรแยกน ้ำออก 
(Dewatering) จึงเป็นขั นตอนที ใช้พลังงำนและต้นทุนในกำรผลิตสูงที สุด (Dragone et al., 2010; 

Lardon et al., 2009; Li, Horsman, Wu, Lan, & Dubois‐Calero, 2008; Sanyano, 
Chetpattananondh, & Chongkhong, 2011) ซึ งเป็นปัญหำใหญ่ในกำรน้ำไปใช้ทดแทนเชื อเพลิง
ปิโตรเลียม (Seo, Sung, Oh, & Han, 2015)  ทั งนี ในปี ค.ศ. 2004 รัฐบำลสหรัฐและรัฐบำลญี ปุ่นที 
เป็นผู้สนับสนุนเชื อเพลิงจำกสำหร่ำยซึ งลงทุนกำรผลิตไป 25 ล้ำนเหรียญสหรัฐ และ 117 ล้ำนเหรียญ
สหรัฐ ตำมล้ำดับ ยังประกำศว่ำกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำยเป็นไปไม่ได้ในเชิงกำรค้ำ (Huntley & 
Redalje, 2007) ซึ งตลอดระยะเวลำที ผ่ำนมำ ได้มีกำรศึกษำวิจัยเพื อลดข้อจ้ำกัดดังกล่ำวอย่ำงต่อเนื อง 

Xu (2011) ศึกษำแล้วพบว่ำต้นทุนที สูงที สุดในกระบวนกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำยคือขั นตอน
กำรท้ำให้แห้ง (Drying) ซึ งกระบวนกำรเก็บเกี ยว (Harvesting) ด้วยวิธีใดๆ ก็ตำม ก็จะต้องมำผ่ำน
กระบวนกำรอบแห้ง ซึ งเป็นขั นตอนที ใช้พลังงำนมำกที สุด โดยควำมชื นที สำมำรถลดลงผ่ำนวิธีกำรเก็บ
เกี ยวได้คือควำมชื นที อยู่ภำยนอกเซลล์ (Extracellular Water, Free Water) ซึ งสำมำรถท้ำควำม
เข้มข้นได้ถึง 30% น ้ำหนักแห้ง จำกกำรเริ มต้นที  0.05% น ้ำหนักแห้ง ส่วนควำมชื นที เหลือเป็น
ควำมชื นภำยในเซลล์ (Intercellular Water) ซึ งจะท้ำให้แห้งได้โดยกำรอบด้วยควำมร้อนเท่ำนั น 
ยกเว้นกรณีที เซลล์แตกตัว ซึ งจำกกำรศึกษำยังพบว่ำประสิทธิภำพของกำรท้ำให้แห้งเชิงกล 
(Mechanical Dryer) ยังท้ำให้มีควำมเข้มข้นได้มำกที สุด คือ 30% และน่ำจะไปถึง 50% ในอนำคตอัน
ใกล้ (L. Xu et al., 2011) โดยพบว่ำถ้ำหำสำมำรถท้ำให้แห้งเชิงกลได้มำกถึง 50% จะท้ำให้ลดปริมำณ
กำรใช้พลังงำนทั งกระบวนกำรจนถึงก่อนกระบวนกำรสกัดน ้ำมันถึง 72% โดยแสดงปริมำณกำรใช้
พลังงำนในแต่ละขั นตอนดังรูปที  18 

 

http://www.astm.org/Standards/D93.htm
http://www.astm.org/Standards/D97.htm
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รูปที  18 ขั นตอนกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำย รวมถึงค่ำพลังงำนที ใช้ในแต่ละขั นตอน 

(L. Xu et al., 2011) 

 

อย่ำงไรก็ดี กำรศึกษำกำรเก็บเกี ยวของสำหร่ำยพันธุ์ที มีขนำดใหญ่กว่ำ 70 ไมโครเมตรหรือ
ไมครอน เช่น โคเลสทรัม (Coelastrum) และ สไปรูลิน่ำ (Spirulina) สำมำรถจะใช้กำรตกตะกอนแล้ว
กรองแบบปกติได้ (Tan et al., 2015) ซึ งท้ำให้ต้นทุนกำรแยกน ้ำออกลดลงค่อนข้ำงมำก เมื อเทียบกับ
สำหร่ำยขนำดเล็กพันธุ์อื นๆ ที ไม่สำมำรถกรองแยกน ้ำได้ นอกจำกนี ผลผลิตน ้ำมันที ได้จำกกำรไพโรไล
ซิสสำหร่ำยสไปรูลิน่ำจำกงำนวิจัยอื นๆ ยังได้ปริมำณที น่ำพึงพอใจ จำกกำรศึกษำเปรียบเทียบต้นทุนใน
กระบวนกำรผลิตที มีควำมแตกต่ำงกันเมื อพิจำรณำกำรวิจัยเพื อให้ได้ผลในเชิงพำณิชย์แล้ว กำร
คัดเลือกพันธุ์สำหร่ำยเพื อท้ำกำรศึกษำกำรผลิตน ้ำมันก้ำมะถันต ้ำจำกน ้ำมันไพโรไลซิสสำหร่ำยและ
น ้ำมันเครื องใช้แล้วในวิทยำนิพนธ์นี จึงเป็นสำหร่ำยพันธุ์สไปรูลิน่ำ 

 

2.7 สาหร่ายพันธุ์สไปรูลิน่า (Spirulina) 

 สำหร่ำยพันธุ์สไปรูลิน่ำเป็นสำหร่ำยในกลุ่มสีเขียวแกมน ้ำเงิน มีชื อเรียกอีกอย่ำงในประเทศ
ไทยว่ำสำหร่ำยเกลียวทอง สำหร่ำยสไปรูลิน่ำเป็นแบคทีเรียชนิดหนึ งที เรียกว่ำไซนำโนแบคทีเรีย 
(Cyanobacteria) ในกลุ่มโปคำริโอต (Prokaryote) สำหรำ่ยสไปรูลิน่ำเป็นสำหร่ำยที มีโปรตีนสูงและมี
ไขมันต ้ำ ดังแสดงในตำรำงที  15 ดังนั นสไปรูลิน่ำจึงได้รับควำมนิยมในกำรน้ำมำผลิตเป็นอำหำรเสริม
ให้ทั งมนุษย์และสัตว์ โดยสไปรูลิน่ำมี 2 สำยพันธุ์คือ Arthrospira platensis ที พบมำกในพบใน
แอฟริกำ เอเชียและอเมริกำใต้ ขณะที  Arthrospira maxima จ้ำกัดอยู่แต่เฉพำะในอเมริกำกลำง 
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ตำรำงที  15 เปรียบเทียบองค์ประกอบชีวเคมีของสำหร่ำยประเภทต่ำงๆ  
(Azizi, Keshavarz Moraveji, & Abedini Najafabadi, 2018) 

 
 

อุณหภูมิที เหมำะสมกับกำรเลี ยงสำหร่ำยพันธุ์สไปรูลิน่ำอยู่ในช่วง 35-38°C กำรเจริญเติบโต
ต้องใช้แสงในกระบวนกำรสังเครำะห์แสงเท่ำนั น ส่วนในช่วงที ไม่มีแสง สไปรูลิน่ำจะท้ำกำรสังเครำะห์
โปรตีนและสลำยโมเลกุล ซึ งถ้ำอุณหภูมิสูง อัตรำกำรสลำยโมเลกุลจะมำกกว่ำ กำรเลี ยงสไปรูลิน่ำจึง
ควรพิจำรณำสถำนที ที อำกำศในช่วงกลำงคืนเย็นกว่ำ อย่ำงไรก็ดีถ้ำหำกอำกำศเย็นกว่ำ 15°C ในช่วง
กลำงวัน สไปรูลิน่ำจะไม่สำมำรถทนอำกำศได้ กำรเลี ยงในประเทศไทยในภำคเหนือ จึงเป็นช่วงที 
อุณหภูมิและแสงแดดมีควำมเหมำะสม   

ส่วนใหญ่กำรเลี ยงสไปรูลิน่ำมักเลี ยงในบ่อน ้ำวนแบบเปิด (Open-channel raceway pond) 
โดยมีใบพำยคนเพื อให้เกิดกำรเคลื อนไหวของน ้ำ กำรเก็บเกี ยวท้ำได้โดยง่ำย เนื องจำกมีเซลล์ขนำด
ใหญ่สำมำรถกรองได้ และกำรเก็บเกี ยว ผู้เก็บเกี ยวมักเก็บเกี ยวส่วนหนึ งและเหลือไว้ส่วนหนึ งเพื อเป็น
หัวเชื อในกำรเจริญเติบโตในรอบต่อไป ผู้ผลิตสำหร่ำยสไปรูลิน่ำรำยใหญ่ของโลก ได้แก่ ประเทศ
อเมริกำ ไทย อินเดีย ไต้หวัน จีน ปำกิสถำน พม่ำและชิลี  

เมื อศึกษำองค์ประกอบธำตุของสไปรูลิน่ำเทียบกับสำหร่ำยพันธุ์อื นๆ พบว่ำสำหร่ำยสไปรูลิน่ำ
มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบที ค่อนข้ำงสูงท้ำให้มีค่ำควำมร้อนค่อนข้ำงดี และมีก้ำมะถัน (Sulfur) และ
ขี เถ้ำ (Ash) ต ำ้ซึ งเป็นคุณสมบัติที เหมำะสมในกำรน้ำไปผลิตน ำ้มันเตำก้ำมะถันต ำ้ ดังแสดงในตำรำงที  
16 
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ตำรำงที  16 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุและค่ำควำมร้อนของสำหร่ำยพันธุ์ต่ำงๆ  
(Azizi et al., 2018) 

 
 

2.8 ปัญหาจากน้ ามันไพโรไลซิส 

 แม้ว่ำน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยจะมีแนวโน้มว่ำจะเป็นพลังงำนทำงเลือกเพื อทดแทน
เชื อเพลิงฟอสซิลที มีศักยภำพและมีควำมยั งยืน เนื องจำกสำมำรถผลิตได้อย่ำงไม่จ้ำกัดโดยไม่รบกวน
พื นที เพำะปลูกและเป็นผลดีต่อสิ งแวดล้อมจำกกำรลดปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ ได้ผลผลิตที มำก
และรวดเร็ว กำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กยังมีประเด็นปัญหำหลัก 2 ด้ำน ได้แก่ 
คุณภำพและต้นทุนกำรผลิต 

2.8.1 ปัญหำด้ำนคุณภำพน ้ำมัน 

 น ้ำมันไพโรไลซิสที ผลิตได้ แม้ว่ำจะมีมำตรฐำน ASTM D7544 รองรับว่ำสำมำรถใช้ทดแทน
น ้ำมันเตำในเตำเผำอุตสำหกรรมได้ แต่มีเงื อนไขที ส้ำคัญคือต้องเป็นเตำเผำที มีกำรติดตั งอุปกรณ์
เพิ มเติมที ท้ำให้เตำเผำนั นใช้น ้ำมันไพโรไลซิสได้  (Burner equipped to handle pyrolysis liquid 
biofuels) ซึ งน ้ำมันไพโรไลซิสที ผลิตได้จำกชีวมวลต่ำงๆ นั น ไม่สำมำรถใช้ทนแทนน ้ำมันเตำกับ
อุปกรณ์อื นๆ ทั วไปได้  

 ปัญหำหลักด้ำนคุณภำพที น ้ำมันไพโรไลซิสไม่สำมำรถใช้ได้ทั วไปเนื องจำกมีองค์ประกอบที 
เป็นสำรอินทรีย์มำก ได้แก่ กรด แอลกอฮอล์ คีโตน แอลดีไฮด์ ฟีนอล เอสเทอร์ น ้ำตำล ฟิวแรนส์ โอลิ
โกเมอร์  (H. Yang et al., 2014) น ้ำมันไพโรไลซิสที ได้มีควำมหนืดสูง ควำมชื นสูง มีปริมำณไนโตรเจน
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และออกซิเจนสูง มีควำมเป็นกรดสูงท้ำให้เกิดกำรกัดกร่อน และมีกำรให้ควำมร้อนที ไม่คงที  ท้ำให้
น ้ำมันไพโรไลซิสมีข้อจ้ำกัดในกำรใช้ทดแทนน ้ำมันดีเซลหรือน ้ำมันเตำได้โดยทั วไป (Krutof & 
Hawboldt, 2016; Sharifzadeh et al., 2015; H. Yang et al., 2014). 

 คุณสมบัติของน ้ำมันไพไรไลซิสที ได้ศึกษำจำกงำนวิจัยอื นๆ ที ผ่ำนมำ สำมำรถสรุปได้ดังตำรำง
ที  17 

 

ตำรำงที  17 ภำพรวมของคุณสมบัติต่ำงๆ ของน ้ำมันไพโรไลซิสจำกกำรศึกษำวรรณกรรม 
คุณสมบัติ ค่าที่ได้ รายการอ้างอิง 

Water content (%wt.) 15-50 (Garcia-Perez, Adams, Goodrum, 
Geller, & Das, 2007; Gurevich 
Messina, Bonelli, & Cukierman, 2015; 
Nileshkumar, Jani, Patel, & Rathod, 
2015) 

Ash (%wt.) 0.01-2.7 (Aysu, Abd Rahman, & Sanna, 2016; 
Elliott et al., 2012) 

Oxygen (%wt.) 12-45 (Aysu et al., 2016; Duan et al., 2015; 
Elliott et al., 2012; Gurevich Messina 
et al., 2015; Nileshkumar et al., 2015) 

Nitrogen (%wt.) 0.1-8.0 (Aysu et al., 2016; Elliott et al., 2012; 
Gurevich Messina et al., 2015) 

Sulfur (%wt.) 0-0.05 (Elliott et al., 2012; Nileshkumar et 
al., 2015) 

Viscosity at 40°C (cSt) 22-42 (Elliott et al., 2012) 

Density at 15°C (kg/dm3) 1.1-1.3 (Elliott et al., 2012; Garcia-Perez et 
al., 2007) 

High Heating Value (MJ/kg) 21-38 (Aysu et al., 2016; Garcia-Perez et al., 
2007; Gurevich Messina et al., 2015; 
X. Wang, Zhao, & Yang, 2016) 
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pH 2-4 (Garcia-Perez et al., 2007; Gurevich 
Messina et al., 2015; Nileshkumar et 
al., 2015) 

 

 มีกำรงำนวิจัยศึกษำกำรปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมันไพโรไลซิสค่อนข้ำงมำก เพื อปรับปรุง
คุณภำพให้น ้ำมันไพโรไลซิสสำมำรถน้ำไปใช้ทดแทนดีเซลหรือน ้ำมันเตำได้ โดยวิธีปรบัปรุงคุณภำพ
น ้ำมันไพโรไลซิสแบ่งเป็นกระบวนกำรได้ดังนี  

1) กระบวนกำรทำงกำยภำพ (Physical Method) 

ก. กำรผสม (Emulsion, Blending) 

เนื องจำกน ้ำมันไพโรไลซิสมีสำรที มีขั วค่อนข้ำงมำก ได้แก่ ฟีนอล กรดคำร์บอกซิลิค
และคำร์บอกซิลิคอะโรแมติกส์ ท้ำให้ไม่สำมำรถผสมได้โดยตรงกับน ้ำมันดีเซล 
(Capunitan & Capareda, 2013) ซึ งกำรผสมอำจจะท้ำได้โดยกำรเพิ มสำรลดแรง
ตึงผิว (Surfactant) ที เหมำะสม อย่ำงไรก็ดีปัญหำคือ สำรลดแรงตึงผิวมีรำคำ
ค่อนข้ำงสูง 

ข. กำรกรอง (Filtration) 

น ้ำมันไพโรไลซิสผสมไปด้วยโลหะแอลคำไล อนุภำคของแข็ง หรือถ่ำนชำร์ ซึ งลด
เสถียรภำพในกำรเก็บน ้ำมันและสร้ำงปัญหำให้กับกำรใช้งำน โดยกำรกรองด้วย 
glass wool หรือ granular filter สำมำรถปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมันที ได้ รวมถึง
กำรลดควำมหนืด ควำมเป็นกรด ปริมำณของแข็งและขี เถ้ำได้ อย่ำงไรก็ดี ควำมชื น
ของน ้ำมันหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรกรองอำจจะเพิ มขึ น  

ค. กำรใส่สำรละลำย (Solvent Addition) 

กำรใส่ตัวท้ำละลำยอินทรีย์ในน ้ำมันไพโรไลซิสช่วยลดค่ำควำมหนืดและเพิ ม
เสถียรภำพให้กับน ้ำมัน โดยนักวิจัยส่วนใหญ่ใช้เอทำนอลหรือเมทำนอล ซึ งพบว่ำเม
ทำนอลเป็นตัวท้ำละลำยที มีประสิทธิภำพมำกที สุดเมื อพิจำรณำด้ำนรำคำ 
(Pidtasang, Udomsap, Sukkasi, Chollacoop, & Pattiya, 2013)  

ง. กำรกลั น (Distillation) 

กระบวนกำรเหมือนกำรกลั นปิโตรเลียม โดยใช้พื นฐำนจุดเดือดของน ้ำมันแต่ละชนิด
ที แตกต่ำงกัน แต่เป็นกระบวนกำรที มีค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำงสูง  
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2) กระบวนกำรทำงเคมี (Chemical Method) 

ก. กำรเติมไฮโดรเจนโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic hydrogenation) 

เนื องจำกน ้ำมันไพโรไลซิสมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบค่อนข้ำงสูง ซึ งส่งผลกระทบ
ต่อค่ำควำมร้อน ควำมหนืด ควำมเป็นขั ว ดังนั นวิธีที สำมำรถลดค่ำออกซิเจนในน ้ำมัน
ไพโรไลซิสสำมำรถท้ำได้โดยกำรเติมไฮโดรเจนโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยำที ควำมดันสูง โดย
กำรใช้ไฮโดรเจนจับกับออกซิเจนได้น ้ำหรือคำร์บอนไดออกไซด์ ท้ำให้น ้ำมันที ได้มี
คุณภำพสูงขึ น แต่ปัญหำของวิธีกำรนี คือรำคำของตัวเร่งปฏิกิริยำและไฮโดรเจนมี
รำคำสูงมำก (Zhang et al., 2007)  

ข. กำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำในสภำวะของไหล (Fluidized catalyzed cracking, 
FCC)  

เป็นกระบวนกำรที ท้ำได้โดยกำรแตกสลำยโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำในเตำปฏิกรณ์ 
โดยนิยมใช้ซีโอไลท์ (Zeolite) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  

ค. กำรเอสเทอริฟิเคชั นด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic Esterification)  

เป็นกระบวนกำรที ใช้แอลกอฮอล์ในกำรท้ำปฏิกิริยำกับกรดคำร์บอกซิลิคในน ้ำมันไพ
โรไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ งท้ำให้ได้เอสเทอร์ออกมำจำกกระบวนกำร โดย
กระบวนกำรนี สำมำรถลดปริมำณกรดในน ้ำมันไพโรไลซิสและสร้ำงเสถียรภำพให้กับ
น ้ำมัน  

ง. ปฏิกิริยำปฏิรูปด้วยไอน ้ำ (Steam Reforming)  

เป็นกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยไอน ้ำด้วยสำรเร่งปฏิกิริยำ ซึ งท้ำให้สำรอินทรีย์
ต่ำงๆ สลำยตัวอย่ำงสมบูรณ์และจับตัวเป็นโครงสร้ำงใหม่ ลดคำร์บอน และ
ออกซิเจนในรูปของคำร์บอนไดออกไซด์และคำร์บอนมอนนอคไซด์ (Remiro, Valle, 
Aguayo, Bilbao, & Gayubo, 2013)  

จ. กำรไพโรไลซิสร่วม (Co-pyrolysis) 

กระบวนกำรไพไรไลซิสร่วมอำจท้ำให้คุณสมบัติของน ้ำมันไพโรไลซิสที ได้ดีขึ นถ้ำหำก
สำมำรถคัดเลือกวัตถุดิบและส่วนผสมที ได้ผลดี ซึ งในบำงครั งอำจจะผสมกันระหว่ำง
ชีวมวลและเชื อเพลิงฟอสซิล จำกกำรทดลองของ Zhang H Y et al. (2012) พบว่ำ
กำรไพโรไลซิสร่วมกันระหว่ำงไม้สนและแอลกอฮอล์ท้ำให้ได้สำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนที เพิ มขึ นเมื อเทียบกับกำรไพโรไลซิสไม้สนเพียงอย่ำงเดียว  
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 จำกกำรพิจำรณำปัจจัยด้ำนต้นทุนกำรผลิตเพื อกำรแข่งขันในเชิงพำณิชย์แล้ว กำรแก้ไข
ปัญหำด้ำนคุณภำพของน ้ำมันไพโรไลซิสต้องใช้กำรพัฒนำให้ได้น ้ำมันที มีคุณภำพที ดียิ งขึ น ด้วยต้นทุน
กำรปรับปรุงคุณภำพที มีรำคำไม่สูง ซึ งจำกวิธีที ได้ศึกษำดังกล่ำว กำรผสมน ้ำมัน (Blending) จึงเป็นวิธี
ที น่ำสนใจในกำรพัฒนำ 

2.8.2 ปัญหำต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก  

 ต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กยังเป็นอีกปัญหำหนึ งที ท้ำให้ไม่สำมำรถ
แข่งขันได้ในเชิงพำณิชย์ จำกกำรศึกษำวรรณกรรม พบว่ำมีงำนวิจัยไม่มำกที ได้ศึกษำถึงต้นทุนกำรผลิต
น ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก ซึ งผู้วิจัยสำมำรถสรุปเป็นข้อมูลมีรำยละเอียดแสดงในตำรำงที  
18 

 

ตำรำงที  18 กำรศึกษำวรรณกรรมที เกี ยวข้องกับต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำด
เล็ก 

ข้อมูลการศึกษา รายการอ้างอิง 
กำรศึกษำกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 
ปัญหำต้นทุนที สูงเกิดจำกกำรที ต้องแยกน ้ำออก 
(Dewatering) ซึ งท้ำให้สำหร่ำยให้แห้งท้ำได้
หลำยวิธี ได้แก่ กำรหมุนเหวี ยง (Centrifuge) 
และน้ำมำผ่ำนกำรอบแห้งเย็น (Freeze Dry) 
หรือกำรอบแห้งแบบถำด (Tray Dry) อย่ำงไรก็ดี 
กำรผลิตด้วยวิธีดังกล่ำวยังมีต้นทุนที สูงและไม่
เหมำะในกำรน้ำมำใช้ในเชิงพำณิชย์ ซึ งจำก
ข้อมูลเบื องต้นพบว่ำ ด้วยวิธีดังกล่ำวโดยทั วไป
จะมีค่ำใช้จ่ำยในกำรท้ำสำหร่ำยให้แห้งที  12-15 
บำท/กิโลกรัม  

(Becker, 1994) 

ค่ำใช้จ่ำยในกำรเก็บเกี ยว (Harvesting) เป็น
ต้นทุนในกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำย 20-30% 
และเมื อรวมกับค่ำใช้จ่ำยในกำรสกัดน ้ำมัน จะ
เป็นต้นทุนมำกกว่ำ 50% ของต้นทุนทั งหมดของ
น ้ำมัน  

(Molina Grima et al. 2003), (Moheimani 
2005). 
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พลังงำนที ต้องใช้ในกระบวนกำรแยกน ้ำออก 
(Dewatering) ใช้ 84.9% ของพลังงำนที ต้องใช้
ในกำรผลิตน ้ำมันจำกสำหร่ำย 

(Lardon et al., 2009) 

ต้นทุนกำรผลิตมวลสำหร่ำยอยู่ที ประมำณ 200 
บำทต่อกิโลกรัมน ้ำหนักสำหร่ำยแห้ง โดยมี
ปริมำณน ้ำมันที  20-30% ของสำหร่ำยแห้ง 

(สถำบันวิจัยวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (วว.), 2013) 

เครือข่ำยวิจัยพลังงำนจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก
แห่งประเทศไทย (คพท.) หรือ THINK ALGAE 
ซึ งเป็นควำมร่วมมือของเอกชนและ
มหำวิทยำลัยต่ำงๆ มีเป้ำหมำยในเชิงพำณิชย์ที 
จะลดต้นทุนของน ้ำมันจำกสำหร่ำยให้ได้ต ้ำกว่ำ 
150 เหรียญสหรัฐต่อบำร์เรล 

(สถำบันวิจัยวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (วว.), 2013) 

ต้นทุนจำกกำรเลี ยงสำหร่ำยในอ่ำงน ้ำวน 
(Raceway Pond) กับในถังหมักแบบให้แสง 
(Photobioreactor) เท่ำกับ 64 บำท/ลิตร และ 
128 บำท/ลิตร 

(Sawaengsak, Silalertruksa, Bangviwat, & 
Gheewala, 2014) 

กำรอบแห้งด้วยควำมร้อนก่อนไพโรไลซิสด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Thermal Drying prior to 
Catalytic Pyrolysis, TDCP) เทียบกับกำรท้ำให้
แห้งทำงกลก่อนไพโรไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(Mechanical Dewatering prior to Catalytic 
Pyrolysis (MDCP) ได้รำคำน ้ำมันไพโรไลซิส
สำหร่ำยขนำดเล็กต ้ำที สุดที ควรจ้ำหน่ำยเท่ำกับ 
1.8 เหรียญต่อลิตร และ 1.49 ลิตรตำมล้ำดับ 
(เป็นกำรศึกษำจำกกำรประมำณกำรต้นทุนจำก
กำรประกอบธุรกิจทั งหมด) 

(Thilakaratne, Wright, & Brown, 2014) 

มีกำรศึกษำต้นทุนของชีวมวลสำหร่ำยอยู่ในช่วง 
0.35 เหรียญต่อกิโลกรัม ถึง 7.32 เหรียญต่อ
กิโลกรัม และน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำยอยู่ที  
0.17 เหรียญต่อลิตร จนถึง 2.46 เหรียญต่อลิตร 

(Thilakaratne et al., 2014) 
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ต้นทุนจำกกำรประมำณกำรธุรกิจทั งหมดของ
กำรผลิตน ้ำมันดีเซลจำกกระบวนกำร 
Hydrotreating น ้ำมันไพโรไลซิสสำหร่ำย 
Chlamydomonas reinhardtii เท่ำกับ 3.64 
เหรียญสหรัฐต่อลิตร ซึ งส่วนที แพงที สุดเกิดจำก
ต้นทุนของสำรอำหำร (Nutrients) และเงิน
ลงทุนในบ่อน ้ำวนในกระบวนกำรเพำะเลี ยง
สำหร่ำย 

(Hognon, Delrue, & Boissonnet, 2015) 

   

2.8.3 บทสรุปกำรพัฒนำนวัตกรรมจำกน ้ำมันไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็ก 

จำกกำรศึกษำข้อมูลต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก พบว่ำปัญหำ
ต้นทุนกำรผลิตส่วนที ส้ำคัญคือ ต้นทุนในช่วงกำรเพำะเลี ยง (Cultivation) ที เกิดจำกสำรอำหำร 
(Nutrients) และต้นทุนในช่วงกำรเก็บเกี ยว (Harvesting) และต้นทุนในกำรแยกน ้ำออก 
(Dewatering) และกำรท้ำให้แห้ง (Drying) ส่วนกระบวนกำรไพโรไลซิสเป็นกระบวนกำรที มีควำม
เหมำะสมในกำรผลิตน ้ำมันชีวภำพจำกสำหร่ำยเนื องจำกได้ผลผลิตที ดีและมีต้นทุนที ค่อนข้ำงต ้ำแล้ว 
ส่วนกำรศึกษำปัญหำด้ำนคุณภำพของน ้ำมันไพไรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กที ยังมีประเด็นปัญหำ
ด้ำนคุณภำพในบำงคุณสมบัติท้ำให้ไม่สำมำรถน้ำไปใช้โดยตรงกับอุปกรณ์โดยทั วไปได้ 

แนวคิดในกำรพัฒนำนวัตกรรมจำกปัญหำดังกล่ำว เพื อสร้ำงให้เกิดควำมสำมำรถในกำร
แข่งขันเชิงพำณิชย์ คือ กำรน้ำน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กมำพัฒนำให้เป็นน ้ำมันที มี
คุณภำพและรำคำที สูงขึ น (High quality, high value product) ด้วยกระบวนกำรที มีต้นทุนต ้ำ ซึ ง
พบว่ำ กำรพัฒนำน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กเพื อใช้ผลิตเป็นน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ (Low 
sulfur fuel oil, LSFO) ตำมควำมต้องกำรขององค์กำรทำงทะเลระหว่ำงประเทศ ผ่ำนกระบวนกำร
ผสม (Blending) กับน ้ำมันอื นที มีต้นทุนต ้ำและมีคุณภำพที เหมำะสมและเข้ำกันได้ สำมำรถเพิ มมูลค่ำ
ให้กับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กที เป็นน ้ำมันที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อมและมีควำมยั งยืน 
(Sustainable green fuel) ได้  
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2.9 น้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว (Used Lubricating Oil) 

2.9.1 น ้ำมันหล่อลื น (Lubricating Oil) 

 น ้ำมันหล่อลื น (Lubricating Oil) เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที ได้จำกกระบวนกำรกลั น
น ้ำมันดิบ (รูปที  19) ซึ งจำกหอกลั นบรรยำกำศ ต้องน้ำกำกส่วนที เหลือจำกกำรกลั นภำยใต้หอกลั น
บรรยำกำศ (Long Residue) ไปผ่ำนกระบวนกำรกลั นอีกรอบภำยใต้สภำวะสุญญำกำศ เพื อผลิตเป็น
น ้ำมันหล่อลื นพื นฐำน (Base Oil) ที มเีกรดต่ำงๆ ตำมควำมหนืดต่อไป (รูปที  20) โดยน ้ำมันหล่อลื น
ประกอบไปด้วย 80-90% น ้ำมันหล่อลื นพื นฐำน และ 10-20% เป็นสำรปรุงแต่ง (Additives) และ
สำรประกอบอื นๆ (Rincón, Cañizares, García, & Gracia, 2003) 

 

 
รูปที  19 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที ได้จำกกำรกลั นน ้ำมันดิบ 

(ที มำ:http://www.bbc.co.uk/bitesize/standard/chemistry/materialsfromoil/fracti
onal_distillation/revision/3/) 

 

http://www.bbc.co.uk/bitesize/standard/chemistry/materialsfromoil/fractional_
http://www.bbc.co.uk/bitesize/standard/chemistry/materialsfromoil/fractional_
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รูปที  20 กำรน้ำ Long Residue ไปผ่ำนกระบวนกำรกลั นสุญญำกำศเพื อผลิตน ้ำมันหล่อลื นพื นฐำน 

(ที มำ: http://www.edl.poerner.de/en/areas-edl/edl-dewaxing-deoiling/) 

 

2.9.2 น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (Used Lubricating Oil) 

น ้ำมันหล่อลื นเมื อผ่ำนกำรใช้แล้ว น ้ำมันหล่อลื นจะเสื อมสภำพ ท้ำให้คุณสมบัติทำงกำยภำพ
และเคมีไม่เหมำะสมกับกำรใช้ต่อไป (Tsai, 2011) โดยน ้ำมันหล่อลื นที ใช้แล้ว (Used Lubricating Oil, 
ULO) ถูกจัดให้เป็นขยะอันตรำยที ส่งผลกระทบต่อทั งสิ งแวดล้อมและสุขภำพของมนุษย์ และถูกจัดอยู่
ใน F List ของกำรจัดกลุ่มขยะอันตรำย เนื องจำกน ้ำมันหล่อลื นไช้แล้วจะประกอบไปด้วยสิ งปนเปื้อนที 
เป็นอันตรำย ได้แก่ โลหะหนัก โพลีคลอริเนตไบฟีนิล (Polychlorinated biphenyls, PCBs) และ โพ
ลีไซคลิกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ซึ งหำกสำร
อันตรำยเหล่ำนี อยู่ในแหล่งน ้ำจะท้ำให้แสงแดดและออกซิเจนไม่สำมำรถผ่ำนไปสู่แหล่งน ้ำได้ ซึ งจะ
ส่งผลกระทบต่อสิ งมีชีวิตที อยู่ในน ้ำ (Kanokkantapong, Kiatkittipong, Panyapinyopol, 
Wongsuchoto, & Pavasant, 2009)  

อย่ำงไรก็ดีน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วสำมำรถที จะน้ำกลับมำใช้เป็นแหล่งพลังงำนใหม่หรือน้ำมำรี
ไซเคิลผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที มีมูลค่ำสูงกว่ำกำรน้ำไปทิ งหรือก้ำจัด เนื องจำกค่ำควำมร้อนของ
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วยังมีค่ำค่อนข้ำงสูง (40 MJ/kg) (Uçar, Karagöz, Yanik, Saglam, & Yuksel, 
2005) จำกรำยงำนของ Groupement Européen de l’Industrie de la Régénération (GEIR) ใน
ปี ค.ศ. 2015 พบว่ำในกลุ่มประเทศ EU มีกำรใช้น ้ำมันหล่อลื นประมำณ 5.7 ล้ำนตันต่อปี ซึ ง 2.7 ล้ำน
ตันสำมำรถเก็บมำรีไซเคิลได้โดยผ่ำนกระบวนกำรที เหมำะสม ซึ งโดยปกติมักจะใช้กลับมำเป็นแหล่ง

http://www.edl.poerner.de/en/areas-edl/edl-dewaxing-deoiling/
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พลังงำน แต่กำรใช้เป็นแหล่งพลังงำนโดยตรงมักมีปัญหำเรื องฝุ่นละอองและขี เถ้ำ (Kanokkantapong 
et al., 2009) ท้ำให้รัฐบำลของหลำยๆประเทศเน้นกำรน้ำกลับมำรีไซเคิลเป็นน ้ำมันหล่อลื นอีกครั ง 
(มำกกว่ำ 80% ในปี ค.ศ. 2015)  

กระบวนกำรน้ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วกลับมำใช้ใหม่ สำมำรถแบ่งได้ตำมลักษณะกำรน้ำไปใช้
ได้ 2 วิธ ี

1) กำรน้ำกลับมำใช้เป็นน ้ำมันหล่อลื นพื นฐำน 

สำมำรถเรียกอีกวิธีกว่ำกำรกลั นซ ้ำใหม่ (Re-refining) เพื อผลิตเป็นน ้ำมันหล่อลื น
พื นฐำน (Base Oil) ในกำรน้ำไปผลิตน ้ำมันหล่อลื นต่อไป โดยเทคนิคที ท้ำกำรใช้ในกำรกลั นซ ้ำ
ใหม่ที เป็นที นิยมมี 3 วิธี ได้แก่ วิธีทำงเคมี วิธีทำงกำยภำพ และกำรสกัดด้วยตัวท้ำละลำย 
(Hsu & Liu, 2011; Kheireddine, El-Halwagi, & Elbashir, 2013) 

วิธีทำงเคมีที เป็นทีนิยมใช้ค่อนข้ำงมำก คือ กระบวนกำรแอซิดเคลย์ (Acid-clay) เป็น
กระบวนกำรที สำมำรถผลิตน ้ำมันหล่อลื นพื นฐำนที ประหยัด อย่ำงไรก็ดีวิธีนี เป็นวิธีที สร้ำง 
ตะกอนกรด (Acid sludge) ซึ งเป็นสำรพิษที ต้องมีค่ำใช้จ่ำยสูงในกำรก้ำจัด (Hamad, Al-
Zubaidy, & Fayed, 2005; Kheireddine et al., 2013) ซึ งในปัจจุบันถูกห้ำมใช้ในประเทศ
ที พัฒนำแล้ว 

วิธีทำงกำยภำพ ได้แก่ กระบวนกำรกลั นแยกตำมปกติทั งแบบกลั นบรรยำกำศและ
กลั นสุญญำกำศ ซึ งเป็นวิธีที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อมกว่ำกำรใช้สำรเคมี แต่ผลิตภัณฑ์ที ได้ต้อง
ถูกน้ำไปปรับปรุงคุณภำพก่อนน้ำไปใช้ (Rincón et al., 2003) 

วิธีสกัดด้วยตัวท้ำละลำย สำมำรถใช้โพรเพนเป็นตัวสกัดน ้ำมันหล่อลื นพื นฐำนออก
จำกน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วได้ และน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรกลั นต่อไป ดังแสดงในรูปที  21 
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รูปที  21 กระบวนกำรรีไซเคิลน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วโดยกำรสกัดด้วยตัวท้ำละลำยโพรเพนและน้ำไป

กลั น 
(Botas, Moreno, Espada, Serrano, & Dufour, 2017) 

 

2) กำรน้ำไปใช้เป็นพลังงำน 

เป็นอีกวิธีหนึ งที ง่ำยและประหยัดในกำรน้ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วไปใช้เป็นพลังงำน
ทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิล สำมำรถน้ำไปใช้ในหม้อต้มไอน ้ำ หรือเตำซีเมนต์ อย่ำงไรก็ดี ปัญหำ
ในกำรใช้งำนเป็นเชื อเพลิงของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วคือ ตะกรัน (Fouling) ฝุ่นละออง 
(Particulate Matter) และขี เถ้ำ (Ash) ที เพิ มมำกขึ นจำกกำรเผำไหม้  

 

วิธีกำรน้ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วกลับมำใช้ใหม่ มีรำยละเอียดเป็นแผนภำพดังแสดงในรูปที  22 
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รูปที  22 วิธีต่ำงๆ ในกำรน้ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วกลับมำใช้ใหม่ 

(Kanokkantapong et al., 2009) 
 
2.9.3 คุณสมบัติของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว 

หลังจำกน ้ำมันหล่อลื นผ่ำนกระบวนกำรใช้เพื อหล่อลื นในระบบกำรเผำไหม้ของเครื องยนต์
แล้ว น ้ำมันยังประกอบไปด้วยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที มำจำกน ้ำมันหล่อลื นพื นฐำน (saturated, 
monoaromatics, diaromatics and polyaromatics) แต่จะเกิดโฮโดรคำร์บอนที มีน ้ำหนักเบำจำก
กำรเสื อมสภำพของน ้ำมัน น ้ำ และสำรประกอบต่ำงๆ ได้แก่ แอลกอฮอล์ สำรประกอบไนโตรจิเนท 
และสำรประกอบฮำโลจิเนท (Nitrognated and Halogenated Compound) ซึ งเกิดจำกกำร
เสื อมสภำพของสำรปรุงแต่ง (Additives)  องค์ประกอบและโครงสร้ำงของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วแสดง
ในรูปที  23 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 

 
รูปที  23 องค์ประกอบและโครงสร้ำงของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว 

(Botas et al., 2017) 
 

2.9.4 กำรใช้น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วเป็นเชื อเพลิงในประเทศไทย 

 กำรน้ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วมำใช้เป็นเชื อเพลิงทดแทนท้ำได้อย่ำงแพร่หลำยในประเทศไทย 
โดยส่วนใหญ่ใช้กับกระบวนกำรเผำตรง (Direct Burn) แสดงในรูป 24 ได้แก่ ธุรกิจผลิตเหล็ก แก้ว 
กระดำษ หรือกำรผลิตยำงมะตอยผสมร้อน (Hot mixed asphalt) เนื องจำกยังมีปัญหำกำรเกิด
ตะกรันและขี เถ้ำระบบ ที ต้องมีกำรท้ำควำมสะอำดเป็นระยะ  

 น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วก่อนจะน้ำไปสู่กำรจ้ำหน่ำยผลิตภัณฑ์ทดแทนน ้ำมันเตำ ต้องมีกำร
ปรับปรุงคุณภำพ เพื อขจัดสำรปนเปื้อนต่ำงๆ ได้แก่ เศษโลหะ และน ้ำ โดยโรงงำนปรับปรุงคุณภำพจะ
ซื อน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วจำกศูนย์บริกำรเปลี ยนถ่ำยน ้ำมันเครื องต่ำงๆ ในประเทศ และน้ำมำผ่ำน
กระบวนกำรต่ำงๆ ได้แก่ กำรตกตะกอน (Flocculation) กำรกรอง (Filtration) กำรให้ควำมร้อนไล่
ควำมชื น (Heating) กำรดักจับโลหะ (Magnetic Detection) กำรเติมสำรละลำย (Solvent 
Addition) เพื อเพิ มคุณสมบัติที ดีขึ นให้กับน ้ำมัน ซึ งกระบวนกำรต่ำงๆทั งหมดนั น ขึ นอยู่กับผู้ผลิตแต่
ละที จะเลือกใช้ ซึ งค้ำนึงถึงคุณภำพของผลิตภัณฑ์ที ซื อเข้ำมำ ลักษณะกำรน้ำไปใช้ กำรบริกำรท้ำควำม
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สะอำดอุปกรณ์ให้กับลูกค้ำ และรำคำต้นทุนกำรปรับปรุงคุณภำพในขั นตอนต่ำงๆ โดยตัวอย่ำง
คุณสมบัติของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วที ผ่ำนกำรปรับปรุงคุณภำพจำกโรงงำนในประเทศไทยเพื อจ้ำหน่ำย
ทดแทนน ้ำมันเตำ แสดงในตำรำงที  19 

 

 
รูปที  24 ระบบเผำตรง (Direct Burn) 

(ที มำ: ส่วนบริกำรเทคนิคตลำดพำณิชย์ บมจ.ปตท.) 
 

ตำรำงที  19 ตัวอย่ำงคุณสมบัติของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วที จ้ำหน่ำยในประเทศไทย  

คุณสมบัติ วิธีการทดสอบ หน่วย ผลที่ได้ 

Specific Gravity at 
15.6/15.6 °C ASTM D 4052-16 - 0.9019 

Viscosity at 50°C ASTM D 445-17a mm2/s 58.50 

Flash Point ASTM D 93-16a °C 71 

Gross Calorific Value ASTM D 240-17 cal/g 10,394 

Ash ASTM D 482-13 % wt 0.587 

Water and Sediment ASTM D 1796-11(R16) % vol 0.05 

Sulfur Content ASTM D 4294-16e1 % wt 0.785 

Calcium ASTM D 5708-11 mg/kg 3,672 

Vanadium Ashing, Acid Digestion, ICP mg/kg 1 

Zinc Ashing, ICP-OES mg/kg 1,695 

Chloride IP77/72(04) mg/kg Less than 20 
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โดยปกติรำคำของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วเพื อทดแทนน ้ำมันเตำในประเทศไทย จะมีรำคำ
จ้ำหน่ำยต ้ำกว่ำรำคำน ้ำมันเตำ ในช่วง 3-5 บำท/ลิตร ซึ งขึ นอยู่กับควำมต้องกำรและปริมำณของ
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (Demand-supply) ในประเทศ  

 จำกข้อมูลดังกล่ำว พบว่ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (Used Lubricating Oil, ULO) เป็นน ้ำมันที มี
รำคำค่อนข้ำงต ้ำ และมีคุณสมบัติต่ำงๆ ที น่ำสนใจในกำรน้ำมำผสมกับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย
ขนำดเล็ก ได้แก่ ค่ำควำมหนำแน่น ค่ำควำมหนืด ค่ำปริมำณน ้ำ นอกจำกนี น ้ำมัน ULO ยังเป็นน ้ำมันที 
ได้รับกำรสนับสนุนให้น้ำกลับมำใช้ใหม่ เนื องจำกปัญหำทำงสิ งแวดล้อม จึงเป็นทำงเลือกที มีควำม
น่ำสนใจในกำรน้ำมำผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ให้มีคุณสมบัติเป็นไปตำม ISO 8217 ส้ำหรับ Residual 
Marine Fuels 

 

2.10 การศึกษาวรรณกรรมการผสมน้ ามันไพโรไลซิสกับน้ ามันประเภทต่างๆ  

เนื องจำกคุณสมบัติที ยังไม่สำมำรถใช้น ้ำมันไพโรไลซิสได้โดยตรงแทนที น ้ำมันเตำหรือน ้ำมัน
ดีเซล จึงมีกำรศึกษำวิธีที ประหยัดที สำมำรถปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมันไพโรไลซิสให้สำมำรถน้ำไปใช้
ได้ในเชิงพำณิชย์คือกำรน้ำไปผสมกับน ้ำมันอื นๆ เพื อปรับปรุงคุณสมบัติต่ำงๆ ให้ดีขึ น จำกกำรศึกษำ
วรรณกรรมพบกว่ำถ้ำหำกไม่มีกำกตะกอน (Sludge) ที เกิดขึ นจำกกำรผสมน ้ำมันแล้ว คุณสมบัติของ
น ้ำมันที ผสมได้จะอยู่ในช่วงของน ้ำมันทั ง 2 ที น้ำมำผสม ตำมกฎกำรผสมผลิตภัณฑ์ (Mixing Rule) 
โดยตำรำงที  20 แสดงกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสและน ้ำมันประเภทอื นๆ จำกกำรศึกษำวรรณกรรม 

 

ตำรำงที  20 กำรศึกษำวรรณกรรมงำนวิจัยที เกี ยวข้องกับกำรผสมน้ำมันไพโรไลซิส  

ชนิดของน้ ามัน
ไพโรไลซิส 

ผสมกับ การน าไปใช้
งาน 

ข้อสรุปที่ส าคัญ อ้างอิง 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกชีวมวลไม้จำก
กำรไพโรไลซิส
แบบเร็ว (Fast 
pyrolysis oil of 
woody 
biomass) 

เอทำนอล ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

กำรเพิ มเอทำนอล 10-
20% จะท้ำให้ 
atomization ของ
น ้ำมันผสมดีขึ น อัตรำ
กำรกินน ้ำมันสูงกว่ำ
กำรใช้ดีเซลปกติใน
เครื องยนต์เนื องจำก
น ้ำมันผสมมีค่ำควำม
ร้อนน้อยกว่ำ 

(Beld, Holle, & 
Florijn, 2018) 
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น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกยำงรถยนต์
เก่ำ (Waste tire 
pyrolysis oil) 

น ้ำมันดีเซล ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

น ้ำมันผสมแสดงให้
เป็นถึงแรงบิดและ
ก้ำลังที ได้เหมือนน ้ำมัน
ดีเซลในเครื องยนต์ ซึ ง
น ้ำมันผสมสำมำรถ
ใช้ได้โดยไม่ต้อง
ปรับปรุงเครื องยนต์  

(Hürdoğan, 
Ozalp, Kara, & 
Ozcanli, 2017) 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกขี เลื อยของไม้
เนื ออ่อนจำกกำร
ไพโรไลซิสแบบ
เร็ว 

(Fast pyrolysis 
oil of softwood 
sawdust) 

น ้ำมันปลำ
สกัดจำก
ปลำซัลมอน 
(Fish oil 
extracted 
from 
salmon 
waste) 

ทดแทน
น ้ำมันเตำ 
หรือน ้ำมัน
คุณภำพต ้ำ 

น ้ำมันทั ง 2 ไม่ผสมกัน
เนื องจำกมีขั วที 
แตกต่ำงกัน อย่ำงไรก็
ดี กำรเพิ ม Methanol 
10% ท้ำให้เพิ มกำร
ผสมกันได้ 

 

(Krutof & 
Hawboldt, 2016) 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกยำงรถยนต์
เก่ำ 

(Tire waste 
pyrolysis oil) 

น ้ำมันดีเซล ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

น ้ำมันผสมที ได้มี
คุณสมบัติผ่ำนเกณฑ์
ขององค์กรที เกี ยวข้อง 
และสำมำรถผสมกันได้
ดี 

(Umeki, de 
Oliveira, Torres, & 
Santos, 2016) 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกพลำสติก 
(Plastic 
pyrolysis oil) 

น ้ำมันดีเซล ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

ปริมำณที มำกขึ นของ
น ้ำมันไพโรไลซิสจำก
พลำสติกส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภำพและ
อัตรำกำรกินน ้ำมัน 
โดย 30% ของน ้ำมัน
ไพโรไลซิสเป็นปริมำณ
ที ดีที สุดเมื อพิจำรณำ
ถึงสมรรถนะและกำร
ปลดปล่อยไอเสีย  

(Nileshkumar et 
al., 2015) 
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น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกชีวมวล 
(Biomass 
pyrolysis oil) 

เอทำนอล ใช้เป็น
เชื อเพลิงใน
กำรท้ำควำม
ร้อนให้กับ
บ้ำนเรือน 

กำรผสมกัน 20% ของ
น ้ำมันไพโรไลซิสและ 
80% ของเอทำนอล 
สำมำรถน้ำไปใช้ใน
หม้อต้มไอน ้ำระดับ
บ้ำนเรือนได้ โดยที มี
กำรปลดปล่อยไอเสีย
เหมือนน ้ำมันเตำ
ประเภทที  2  

(Martin & 
Boateng, 2014) 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกกำกตะกอน
สิ งปฏิกูล
(Intermediate 
pyrolysis oil 
from sewage 
sludge) 

น ้ำมันไบโอ
ดีเซล 

ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

ไม่มีกำรแยกชั น แต่
พบว่ำหัวฉีดของ
เครื องยนต์มีคำร์บอน
เกำะจ้ำนวนมำกซึ งท้ำ
ให้สมรรถนะของ
เครื องยนต์ต ้ำลง  

(Y. Yang, 
Brammer, 
Samanya, 
Hossain, & 
Hornung, 2013) 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกเนื อในเมล็ด
ปำล์มจำกกำรไพ
โรไลซิสแบบช้ำ 
(Slow pyrolysis 
oil of palm 
kernel) 

น ้ำมันดีเซล 
เอทำนอล 
และบิวทำ
นอล 

ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

กำรใช้บิวทำนอลใน
กำรผสมช่วยเพิ ม
ควำมสำมำรถในกำร
ผสมระหว่ำงน ้ำมันทั ง
สองและเพิ มคุณสมบัติ
ที ดีให้กับน ้ำมันผสม  

(Weerachanchai, 
Tangsathitkulchai, 
& 
Tangsathitkulchai, 
2009) 

น ้ำมันไพโรไลซิส
จำกเศษต้นสน
และไม้พำเลทต้น
สน (Slow 
pyrolysis oil of 
pine chips and 
pine pellets) 

น ้ำมันไบโอ
ดีเซล 

ทดแทน
น ้ำมันดีเซล 

น ้ำมันที เหนียวจำก
ส่วนล่ำงของน ้ำมันไพ
โรไลซิสจะเป็นส่วนที 
เหมำะสมในกำรผสม
กับไบโอดีเซลมำกกว่ำ
น ้ำมันส่วนบนที เป็น

(Garcia-Perez et 
al., 2007) 
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ส่วนผสมของกรดที มี
ขั วหรือส่วนที เป็นน ้ำ 

 

แม้ว่ำจะมีกำรศึกษำกำรรีไซเคิลน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วอย่ำงมำกมำย แต่ยังไม่พบกำรศึกษำกำร
น้ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วมำผสมเพื อสร้ำงเป็นน ้ำมันที มีมูลค่ำเพิ มขึ นจำกวรรณกรรม กำรผสม
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วจะเป็นกำรหำแนวทำงที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อมในกำรจัดกำรขยะอันตรำย ซึ ง
พิจำรณำคุณสมบัติเบื องต้นและกำรเข้ำกันได้แล้ว น ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยและน ้ำมันหล่อลื นใช้
แล้วมีควำมเป็นไปได้ในกำรน้ำไปผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ  

 

2.11 น้ ามันเตาก ามะถันต่ า (Low sulfur fuel oil, LSFO) 

 น ้ำมันเตำก้ำมะถัน 0.1% (Ultra Low Sulfur Fuel Oil, ULSFO) มีกำรใช้อย่ำงแพร่หลำย
แล้วในบริเวณ ECAs ที มีกำรควบคุมปริมำณก้ำมะถันต ้ำ ที ถูกประกำศโดย IMO นับตั งแต่วันที  1 
มกรำคม 2558 โดยปกติ ผู้ผลิตจะใช้กระบวนกำรผสมน ้ำมันที มีปริมำณก้ำมะถันต ้ำ ได้แก่ น ้ำมันแก๊ส
ออยล์ 0.05%S (Gas Oil 0.05%S) และน ้ำมันเตำปกติ 3.5%S (FO 3.5%S) ในอัตรำส่วน 70:30 
โดยประมำณ เพื อผลิตน ้ำมันออกมำจ้ำหน่ำย ตัวอย่ำงคุณสมบัติของน ้ำมันเตำก้ำมะถัน 0.1% สำมำรถ
แสดงได้ดังตำรำงที  21 

 

ตำรำงที  21 ตัวอย่ำงคุณสมบัติของน ้ำมันเตำก้ำมะถัน 0.1% จำก Shell  
(ที มำ: https://www.shell.com/business-customers/marine/fuel/ulsfo.html) 

Items ULSFO Specification 

Density, kg/m3 790-910 

Viscosity @ 50 °C, mm2 /s 10 – 60 

CCAI 800 

Sulfur, mass % <0.1 

Flash point, °C  >60 

Hydrogen sulfide, mg/kg <2 

Acid Number, mg KOH/g <0.5 

Total Sediment aged, mass % 0.01 - 0.05 

https://www.shell.com/business-customers/marine/fuel/ulsfo.html
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Total Sediment potential , mass % 0.01 - 0.05 

Carbon Residue, mass % 2 

Pour Point, °C 18 

Water Volume % 0.05 

Ash mass % 0.01 

Aluminium plus silicon, mg/kg  12 – 20 

Vanadium, mg/kg  2 

Sodium, mg/kg  10 

Used Lubricating Oil Free from ULO 

 

 รำคำของน ้ำมันเตำก้ำมะถัน 0.1%S (ULSFO) ใกล้เคียงกับรำคำน ้ำมัน MGO และสูงกว่ำ
น ้ำมัน IIFO 380 อยู่ในระดับ 200-240 เหรียญสหรัฐต่อตัน ดังแสดงให้เห็นในรูปที  25-27 

 
รูปที  25 รำคำน ้ำมัน ULSFO ช่วงปี ค.ศ. 2017-2018 ที  Rotterdam, Netherland 

(ที มำ: https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#ULSFO) 

 

https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#ULSFO
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รูปที  26 รำคำน ้ำมัน MGO ชว่งปี ค.ศ. 2017-2018 ที  Rotterdam, Netherland 

(ที มำ: https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#MGO) 

 

 
รูปที  27 รำคำน ้ำมัน IFO 380 ช่วงปี ค.ศ. 2017-2018 ที  Rotterdam, Netherland 

(ที มำ: https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#IFO380) 

 

 ในส่วนของน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 0.5%S (LSFO) โรงกลั นปิโตรเลียมยังอยู่ระหว่ำงกำรศึกษำ
แนวทำงกำรผลิตอื นๆ เพิ มเติม นอกเหนือจำกแนวทำงกำรผสมน ้ำมันที ก้ำมะถันต ้ำกับน ้ำมันเตำปกติ 
กระบวนกำรและเทคโนโลยีที ใช้ในกำรลดปริมำณก้ำมะถันในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม คือ กระบวนกำร 
Hydrodesulfurization (HDS) ด้วยกำรใช้ไฮโดรเจน (H2) และสำรเร่งปฏิกิริยำในกำรจับก้ำมะถันเป็น

https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#MGO
https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#IFO380
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ก๊ำซไข่เน่ำ (H2S) ที อุณหภูมิและควำมดันสูง ตำมรูปที  28 อย่ำงไรก็ดี HDS เป็นกระบวนกำรที มีค่ำกำร
ลงทุนสูง และค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิตไฮโดรเจนยังมีรำคำสูงมำก จึงเป็นเรื องยำกที โรงกลั นจะลงทุนกำร
ผลิตผ่ำนกระบวนกำรดังกล่ำว 

 

 
รูปที  28 กระบวนกำร Hydrodesulfurization ในโรงกลั นปิโตรเลียม 

(ที มำ: http://www.maveng.com/index.php/business-
streams/industrial/refining/hydrodesulfurization) 

 

2.12 เชื้อเพลิงในเรือขนส่ง (Marine Fuel) 

 นับตั งแต่ช่วงต้นศตวรรษที  19 จนถึงกลำงศตวรรษที  20 เรือขนส่งในเชิงพำณิชย์มีกำร
ปรับเปลี ยนจำกเรือที ใช้ใบที ต้องอำศัยแรงลมในกำรขับเคลื อน เป็นเรือที ใช้เครื องจักรไอน ้ำ และในช่วง
ปลำยศตวรรษที  20 เรือที ใช้เครื องยนต์ดีเซลหมุนช้ำถูกน้ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยจวบจนถึงปัจจุบัน ซึ งมี
กำรพัฒนำเครื องยนต์ดีเซลในเรือขนส่งมำเรื อยๆ จนกระทั งเครื องยนต์ดีเซลหมุนช้ำในเรือขนส่ง
สำมำรถใช้น ้ำมันหนักได้ (Heavy fuel oil, HFO) โดยกำรใช้น ้ำมันเตำในเครื องยนต์ดีเซลของเรือเริ ม
เป็นที แพร่หลำยตั งแต่ปลำยคริสตศักรำชที  1960 และนับตั งแต่ศตวรรษที  21 เป็นต้นมำ เรือที ใช้
เครื องยนต์ดีเซลหมุนช้ำมีปริมำณถึง 98% ของจ้ำนวนกองเรือทั งหมดทั วโลก โดยเรือขนำดใหญ่ส่วน
ใหญ่สำมำรถใช้ได้ทั งน ้ำมันดีเซล (MGO) หรือน ้ำมันหนัก (HFO) แต่เรือขนำดเล็กยังต้องใช้น ้ำมันดีเซล
เป็นหลัก ทั งนี  รำคำของ MGO และ MDO ยังมีรำคำสูงกว่ำ IFO ค่อนข้ำงมำก จึงท้ำให้ผู้ประกอบกำร
ขนส่งยังเลือกใช้ IFO เป็นเชื อเพลิงหลัก 

http://www.maveng.com/index.php/business-streams/industrial/refining/hydrodesulfurization
http://www.maveng.com/index.php/business-streams/industrial/refining/hydrodesulfurization
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 โรงกลั นปิโตรเลียมมีกระบวนกำรผลิตน ้ำมันต่ำงๆ ที มีควำมซับซ้อนและหลำกหลำย ซึ งขึ นอยู่
กับชนิดและคุณสมบัติของแต่ละผลิตภัณฑ์ที โรงกลั นต้องกำร นับตั งแต่ปี ค.ศ. 1980 เป็นต้นมำ โรง
กลั นต่ำงๆ มีกระบวนกำรผลิตที ซับซ้อนมำกขึ น เนื องจำกมีควำมพยำยำมในกำรผลิตน ้ำมันเบนซินมำก
ขึ น ตัวอย่ำงกำรผลิตน ้ำมันจำกโรงกลั นที มีระบบ Fluidized bed Catalytic Cracking (FCC) และ 
Visbreaking ดังรูปที  29 

 
รูปที  29 กำรผลิตน ้ำมันประเภทต่ำงๆ จำกโรงกลั นมีมีระบบ FCC และ Visbreaking 

(ที มำ: http://www.chevronmarineproducts.com/)  

 

2.12.1 Marine Gas Oil (MGO) 

 MGO คือน ้ำมันดีเซลหมุนเร็ว (High Speed Diesel) ที ใช้โดยทั วไปแต่อำจจะเพิ มกำรใส่สีเพื อ
บ่งชี เรื องข้อยกเว้นของภำษีสรรพำกร โดย MGO มีค่ำซีเทนสูงและระเหยเร็ว ตำมข้อก้ำหนดของ ISO 
8217:2017-03 ที เป็นมำตรฐำนของน ้ำมันส้ำหรับเรือขนส่งแบ่ง MGO เป็น DMX, DMA, DFA, DMZ, 
และ DFZ ตำมค่ำคุณสมบัติต่ำงๆ ที แตกต่ำงกัน โดยเฉพำะค่ำควำมหนืด รวมถึงปริมำณ Fatty acid 
methyl ester (FAME) ที สำมำรถเติมใน MGO ได ้

2.12.2 Marine Diesel Oil (MDO) 

 MDO คือน ้ำมันดีเซลหมุนช้ำ (Low Speed Diesel) โดยเป็นน ้ำมันที มีค่ำซีเทนต ้ำกว่ำ และ
ควำมหนำแน่นสูงกว่ำ MGO เกิดจำกกำรผสมน ้ำมัน MGO กับ HFO โดยมีปริมำณของ HFO ไม่มำก 

http://www.chevronmarineproducts.com/
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ตำมข้อก้ำหนดของ ISO 8217:2017-03 แบ่ง MDO เป็น DMB และ DFB ที แตกต่ำงกันที ปริมำณ 
FAME 

2.12.3 Intermediate Fuel Oil (IFO) 

 IFO คือน ้ำมันที เกิดจำกกำรผสมกันระหว่ำง MGO กับ HFO โดยมีปริมำณของ HFO ค่อนข้ำง
สูง ตำมข้อก้ำหนดของ ISO 8217:2017-03 แบ่ง IFO เป็น RMB, RMD, RME, RMG และ RMK ที 
ควบคุมปริมำณก้ำมะถันที  3.5% โดย IFO 180 และ IFO 380 (RMG) เป็นน ้ำมันที นิยมใช้มำกที สุดใน
เรือขนส่ง 

2.12.4 Liquefied natural gas (LNG) 

LNG เริ มมีควำมนิยมน้ำไปใช้ในเรือขนส่งโดยเป็นเชื อเพลิงทดแทน Marine fuel ทั ง MGO, 
MDO หรือ IFO โดยมีกำรปลดปล่อยมลภำวะค่อนข้ำงต ้ำ ซึ งถือได้ว่ำเป็นเชื อเพลิงแห่งอนำคตที ผ่ำน
กฎระเบียบที เข้มงวดด้ำนสิ งแวดล้อม โดยมีกำรปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์
ที ต ้ำมำก ซึ งจำกกำรคำดกำรณ์อนำคตและทิศทำงของ Marine fuel ที ต้องลดปริมำณปลดปล่อยก๊ำซ
ทั งสองเพิ มมำกขึ นเพื อกำรปกป้องสิ งแวดล้อมแล้ว ผู้เชี ยวชำญวิเครำะห์ว่ำกำรใช้ LNG เป็นเชื อเพลิง
ในเรือขนส่งจะมีเพิ มมำกขึ น โดยแม้ว่ำในปัจจุบันจะยังไม่มีกฎระเบียบที ควบคุมกำรใช้และกำรจัดเก็บ 
LNG ให้เป็นมำตรฐำน แต่ขณะนี มีกำรพัฒนำจำกหลำกหลำยองค์กร รวมไปถึง the Society for Gas 
as Marine Fuel (SGMF), IMO และ ISO ดังนั น ในขณะนี  LNG จึงยังไม่ถูกระบุใน ISO 8217 ที ใช้
เป็นเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่ง  

กำรใช้ LNG ในเรือขนส่งต้องเป็นเรือขนส่งที ติดตั งระบบอุปกรณ์แลกเปลี ยนควำมร้อน 
(Vaporizer) อุปกรณ์ลดควำมดัน (Regulator) เครื องผสมแก๊ส (Gas Mixer) มีถังบรรจุก๊ำซที เก็บด้วย
ควำมเย็นต ้ำกว่ำ 160 องศำเซลเซียส ซึ งส่วนใหญ่จะเป็นเรือที สร้ำงขึ นมำใหม่และมีระบบดังกล่ำวใน
กำรใช้งำน ดังแสดงในรูปที  30  

 
รูปที  30 กำรติดตั งอุปกรณ์เพื อใช้ LNG ในเรือขนส่ง 

(ที่มา: http://marine-service-noord.com/three-design-concepts-for-lng-fuel-systems/) 
   

http://marine-service-noord.com/three-design-concepts-for-lng-fuel-systems/
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjh6_nwuIrbAhXYXSsKHWmyBSMQjRx6BAgBEAU&url=http://marine-service-noord.com/three-design-concepts-for-lng-fuel-systems/&psig=AOvVaw2bMGoxL3KeiEotLHiKs9SO&ust=1526566846078789


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 

2.13 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับต้นทุนการผลิต 

2.13.1 องค์ประกอบของต้นทุนกำรผลิต 

1) ค่ำต้นทุนวัตถุดิบทำงตรง (Direct Material) คือ วัตถุดิบที เป็นส่วนส้ำคัญในกำรผลิต
โดยตรงของสินค้ำ  

2) ค่ำแรงต้นทุนแรงงำนทำงตรง (Direct Labor) คือ ค่ำแรงงำนที ใช้ในกำรเปลี ยนสภำพ
วัตถุดิบทำงตรงให้เป็นสินค้ำ 

3) ค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิตหรือค่ำโสหุ้ยกำรผลิต (Overhead Cost) ประกอบไปด้วยต้นทุนกำร
ผลิตอื นๆ ที ไม่สำมำรถค้ำนวณต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ได้โดยตรง 

ก. ค่ำวัตถุดิบทำงอ้อม (Indirect Material) คือ วัสดุที ต้องใช้ในกำรผลิตสินค้ำ
ส้ำเร็จรูป แต่ไม่สำมำรถจ้ำแนกเป็นวัตถุดิบทำงตรงได้ เพรำะไม่ได้เป็นส่วนหนึ ง
ของผลิตภัณฑ์ เช่น เครื องมือ อุปกรณ์ในกำรท้ำงำน 

ข. แรงงำนทำงอ้อม (Indirect Labor) คือ แรงงำนที ไม่สำมำรถค้ำนวณต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์ได้โดยตรง เช่น เงินเดือนของพนักงำนในส่วนอื นๆ ที ไม่ใช่ส่วนกำร
ผลิตโดยตรง  

ค. ค่ำใช้จ่ำยโรงงำน ค่ำค่ำอื นๆ ที นอกเหนือจำกค่ำวัตถุดิบทำงอ้อม และค่ำแรงงำน
ทำงอ้อม เช่น ค่ำสวัสดิกำร ค่ำสำธำรณูปโภค ค่ำเสื อมเครื องจักร ค่ำบ้ำรุงรักษำ
เครื องจักร 

จำกกำรแบ่งต้นทุนกำรผลิตเป็น 3 ประเภท คือ ค่ำต้นทุนวัตถุดิบทำงตรง ค่ำแรงงำนทำงตรง 
และค่ำใช้จ่ำยกำรผลิต ในทำงบัญชีต้นทุนจะท้ำกำรรวมต้นทุนกำรผลิตบำงประเภทเข้ำด้วยกัน โดย
จ้ำแนกเป็นชนิดของต้นทุน 2 ชนิด คือ  ต้นทุนขั นต้น (Prime Cost) และต้นทุนแปรสภำพ 
(Conversion Cost) ซึ งสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ของต้นทุนผลิตภัณฑ์ได้ดังรูปที  31 
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รูปที  31 กำรจ้ำแนกต้นทุนกำรผลิต 
(จีรพัฒน์ เงำประเสริฐวงศ์, 2014) 

 

2.13.2 ชนิดของต้นทุนกำรผลิต 

 ต้นทุนกำรผลิตสำมำรถแบ่งได้เป็นต้นทุนคงที  (Fixed cost) และต้นทุนผันแปร (Variable 
cost) 

1) ต้นทุนคงที  (Fixed Cost, FC)  

คือ ต้นทุนที ไม่เกี ยวข้องกับปริมำณกำรผลิตของสินค้ำ ได้แก่ เงินเดือนพนักงำน ค่ำเช่ำ ค่ำ
เสื อมรำคำ ค่ำประกันภัย ค่ำกำรตลำด ค่ำใช้จ่ำยเบ็ดเตล็ด 

2) ต้นทุนผันแปร (Variable Cost, VC)  

คือ ต้นทุนที แปรผันตำมปริมำณกำรผลิตสินค้ำ ได้แก่ ค่ำวัตถุดิบ ค่ำแรงทำงตรง ค่ำใช้จ่ำยใน
กำรผลิตทำงตรง  

 ต้นทุนกำรผลิตต่อหน่วยเป็นต้นทุนผันแปร สำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำรดังนี  

 

          ต้นทุนกำรผลิตต่อหน่วย =  
ค่ำวัตถุดิบ+ค่ำแรงทำงตรง+ค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิตทำงตรง

จ้ำนวนหน่วยที ผลิตได้
 

  

ต้นทุนรวมสินค้ำต่อหน่วย ต้องรวมต้นทุนคงที เข้ำมำค้ำนวณเป็นต้นทุนด้วย สำมำรถเขียน
เป็นสมกำรได้ดังนี  
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ต้นทุนรวมสินค้ำต่อหน่วย = 
ต้นทุนกำรผลิต +ค่ำใช้จ่ำยในกำรขำยและกำรด้ำเนินกำร

จ้ำนวนหน่วยที ผลิตได้
 

 

2.14 การวิเคราะห์ด้านการเงินของโครงการ (Project Financial Analysis) 

กำรวิเครำะห์ทำงด้ำนกำรเงินของโครงกำรเป็นกระบวนกำรวิเครำะห์เพื อศึกษำควำมเป็นไป
ได้ทำงด้ำนกำรเงินของโครงกำรก่อนที จะลงทุน โดยสร้ำงแบบจ้ำลองทำงกำรเงินที ประกอบไปด้วยเงิน
ลงทุนเบื องต้น  ประมำณกำรยอดขำย ประมำณกำรรำคำขำย ประมำณกำรต้นทุน ต้นทุนเฉลี ยของเงนิ
ลงทุน อัตรำดอกเบี ย ฯลฯ ซึ งผู้ลงทุนอำจจะมีหลำยโครงกำรและท้ำกำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้ทำง
กำรเงินของโครงกำรหลำยๆ โครงกำร เพื อท้ำกำรคัดเลือกโครงกำรที มีควำมน่ำสนใจเพื อลงทุน โดยมี
ตัวชี วัดที นิยมใช้ในกำรวิเครำะห์ ดังนี  
2.14.1 NPV (Net Present Value) 

 NPV คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิของผลรวมกระแสเงินสดจ่ำยสุทธิและกระแสเงินสดรับสุทธิ โดยมี
ตัวแปรคือ ต้นทุนเฉลี ยของเงินลงทุน (WACC, Weighted Average Cost of Capital) และระยะเวลำ
ของโครงกำรทั งหมด โดยมีสูตรกำรค้ำนวณดังนี  
 

 𝑁𝑃𝑉 =  −𝐴 +  ∑
𝐶𝑖

(1+𝑟)𝑖
𝑇
𝑖=1  

  
โดยที   A คือ เงินลงทุนเริ มต้น 

C คือ กระแสเงินสด 
  T คือ ระยะเวลำของโครงกำร 
  r คือ อัตรำลดค่ำ (Discount Rate) ในที นี ใช้เป็น WACC 

โครงกำรที ดีที สุดจะมีค่ำ NPV เป็นบวกและมีค่ำมำกที สุด ส่วนโครงกำรที มี NPV ติดลบคือ 
โครงกำรที มผีลตอบแทนที คำดว่ำจะได้รับน้อยกว่ำเงินที ต้องลงทุนทั งหมด 
2.14.2 IRR (Internal Rate of Return) 

 IRR คือ ผลตอบแทนที คำดว่ำจะได้รับจำกโครงกำรนี  โดยกำรค้ำนวณเป็นกำรหำอัตรำลดค่ำ 
(Discount Rate) ที ท้ำให้ NPV มีค่ำเท่ำกับ 0 มีสูตรค้ำนวณเดียวกับ NPV โดยที ถ้ำ IRR มีค่ำมำกกว่ำ 
WACC จะถือได้ว่ำเป็นโครงกำรที น่ำลงทุน และ IRR ยิ งมีค่ำมำก โครงกำรถือว่ำมีควำมน่ำลงทุนมำก 
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2.14.3 PB (Payback Period) 

PB คือ ระยะเวลำกำรคืนทุน เป็นระยะเวลำของกำรลงทุนที กระแสเงินสดรับสุทธิจำก
โครงกำรเท่ำกับกระแสเงินสดจ่ำยสุทธิ หรือเป็นระยะเวลำที เงินที ได้เท่ำกับเงินลงทุนเริ มต้น ซึ ง
โครงกำรที มีระยะเวลำกำรคืนทุนน้อยกว่ำมีควำมน่ำสนใจในกำรลงทุนมำกกว่ำ อย่ำงไรก็ดี ตัวชี วัดนี 
เป็นกำรค้ำนวณแบบง่ำย โดยที ยังไม่มีกำรค้ำนึงถึงค่ำของเงินตำมเวลำ 
 
2.15 ปัจจัยท่ีมีผลต่อผู้บริโภคในการยอมรับผลิตภัณฑ์ใหม่ 

 จำกทฤษฎีกำรแพร่กระจำยนวัตกรรม (Diffusion of Innovations) ของ Rogers (1983)  
ปัจจัยที มีผลต่อผู้บริโภคในกำรยอมรับผลิตภัณฑ์ใหม่ มี 5 ประกำร ดังนี  (รูปที  32) 

1) กำรเปรียบเทียบประโยชน์ที จะได้รับกับสินค้ำที มีอยู่เดิม (Relative Advantage) ซึ งระดับ

ของประโยชน์มักใช้กำรพิจำรณำจำกด้ำนรำคำผลิตภัณฑ์  ผลทำงสังคม และประโยชน์อื นๆ 

2) ควำมเข้ำกันได้ (Compatibility) คือ ผลิตภัณฑ์ใหม่ที จะน้ำมำใช้ต้องมีควำมเข้ำกันได้กบั

สภำวะของผู้ซื อ ประสบกำรณ์ในอดีต และควำมต้องกำรในอนำคต 

3) ควำมซับซ้อน (Complexity) คือ ระดับควำมยำกในกำรใช้งำนผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยผลิตภัณฑ์ที 

มีควำมง่ำยในกำรใช้งำน จะท้ำให้เกิดกำรยอมรับจำกผู้บริโภคได้ง่ำย 

4) กำรทดลองใช้ได้ (Trialability) คือ กำรที ผลิตภัณฑ์ใหม่นั นสำมำรถน้ำไปทดลองใช้งำนได้ 

หรือสำมำรถแยกน้ำไปทดลองได้บำงส่วน จะท้ำให้เกิดกำรยอมรับจำกผู้บริโภคได้ง่ำยขึ น  

5) กำรสังเกตเห็นได้ (Observability) คือ กำรที ผลิตภัณฑ์ใหม่หรือนวัตกรรมสำมำรถเป็นที 

สังเกตเห็นได้ง่ำยจำกผู้อื น สำมำรถสื อสำรให้ผู้อื นเข้ำใจง่ำย จะท้ำให้เกิดกำรยอมรับได้ดีขึ น 
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รูปที  32 ปัจจัยที มีผลต่ออัตรำกำรยอมรับนวัตกรรม 

(Rogers Everett, 1995) 

 

2.16 นวัตกรรมเพื่อสิ่งแวดล้อม (Green Innovation)  

 กำรใช้ทรัพยำกรธรรมชำติตำมกำรเติบโตทำงเศรษฐกิจอย่ำงรวดเร็วของโลกส่งผลเสียต่อ
สิ งแวดล้อมอย่ำงยิ ง และก่อให้เกิดปัญหำด้ำนสิ งแวดล้อมต่ำงๆ มำกมำย หลำยประเทศพยำยำมออก
กฎระเบียบในกำรลดกำรใช้พลังงำนลง และลดกำรปลดปล่อยคำร์บอน กฎระเบียบต่ำงๆ นั น ไม่
เพียงแต่กำรสร้ำงควำมตระหนักในปัญหำสิ งแวดล้อมอย่ำงจริงจัง แต่ยังท้ำให้หลำยๆ องค์กรใน
ประเทศต่ำงๆ ปรับปรุงกระบวนกำรท้ำงำน กระบวนกำรผลิต กำรแข่งขันในเชิงที เป็นมิตรต่อ
สิ งแวดล้อมมำกยิ งขึ น ซึ งมีควำมคำดหวังว่ำจะท้ำให้ภำพลักษณ์ขององค์กรดีขึ น และสร้ำงสมรรถภำพ
ในกำรแข่งขันให้มำกยิ งขึ น  

 นวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อมในแง่ขององค์กร คือ วิธีกำรหรืออุปกรณ์ที เกี ยวข้องกับผลิตภัณฑ์
หรือกระบวนกำรที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อมโดยเกี ยวข้องกับกำรพัฒนำเชิงเทคนิคด้วยแนวทำงใหม่ๆ ที 
พัฒนำผลงำนในด้ำนสิ งแวดล้อมให้ดีขึ นและสร้ำงควำมสำมำรถในเชิงแข่งขันให้องค์กรให้มีควำมยั งยืน   
(Y.-S. Chen, Lai, & Wen, 2006) ซึ งกฎระเบียบด้ำนสิ งแวดล้อมนั นอำจจะน้ำไปสู่สถำนกำรณ์ที เป็น 
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win-win ทั งบริษัทที ได้ผลก้ำไรมำกขึ น และกำรลดมลภำวะให้กับโลก โดยพบว่ำนวัตกรรมเพื อ
สิ งแวดล้อมได้ช่วยเพิ มผลประกอบกำรด้ำนสิ งแวดล้อมที ดี และเพิ มควำมสำมำรถในกำรแข่งขันให้กับ
องค์กรได้ (Küçükoğlu & Pınar, 2015) ดังแสดงในรูปที  33 

 

รูปที  33 นวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อมและผลที ดีต่อองค์กร 

(Küçükoğlu & Pınar, 2015) 
 

ปัจจุบันแต่ละองค์กรพยำยำมแสวงหำวิธีที น้ำกระบวนกำรที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อมมำปรับใช้
ในองค์กร ในกำรที จะสร้ำงหรือน้ำนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อมมำปรับใช้ องค์กรต้องค้ำนึงถึงลูกค้ำ ควำม
ต้องกำรของผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย ซัพพลำยเออร์ และกฎระเบียบของรัฐที เกี ยวข้อง โดย Weng และคณะ 
(Weng, Chen, & Chen, 2015) ได้เขียนแบบจ้ำลองควำมสัมพันธ์ที เกี ยวข้องกับกำรน้ำนวัตกรรมเพื อ
สิ งแวดล้อมมำใช้ในองค์กรไว้ดังรูปที  34 
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รูปที  34 แบบจ้ำลองควำมสัมพันธ์กำรน้ำนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อมมำใช้ในองค์กร 
(Weng et al., 2015) 

 

2.17 กรอบแนวคิดการวิจัย 

จำกปัญหำเรื องควำมต้องกำรน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรประกำศของ IMO ควำม
ยำกล้ำบำกในกำรผลิตน ้ำมันดังกล่ำวจำกเชื อเพลิงปิโตรเลียม กำรศึกษำทบทวนวรรณกรรม และ
กำรศึกษำทฤษฎีต่ำงๆที เกี ยวข้อง ผู้วิจัยมีแนวทำงในกำรพัฒนำนวัตกรรมน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำก
กำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว เพื อสร้ำงนวัตกรรมเพื อ
สิ งแวดล้อมที มีควำมยั งยืน รวมถึงกำรศึกษำต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันผสมดังกล่ำว นอกจำกนี ผู้วิจัยมี
กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์โดยกำรศึกษำข้อมูลจำกผู้ที เกี ยวข้องทั งหมดกับประกำศของ 
IMO เรื องน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำดังกล่ำว ได้แก่ ผู้ผลิต ได้แก่ โรงกลั นน ้ำมัน (Refineries) ผู้จ้ำหน่ำย 
ได้แก่ เทรดเดอร์ (Traders) ผูใ้ช้ ได้แก่ เจ้ำของเรือขนส่ง (Ship owners) และผู้ควบคุมกฎ ได้แก่ กรม
เจ้ำท่ำ (Marine Department)   
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บทที ่3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

กำรศึกษำวิจัยเรื องกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย
ขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว แบ่งออกเป็น 3 ระยะตำมวัตถุประสงค์หลักของกำรวิจัย โดยมี

แนวทำงกำรศึกษำวิจัยใน 3 ระยะกำรศึกษำดังนี  (รูปที่ 35) 

ระยะกำรศึกษำที  1 ท้ำกำรทดลองกำรผลิตและศึกษำต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำย
ขนำดเล็ก 

ระยะกำรศึกษำที  2 พัฒนำนวัตกรรมกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำด้วยกำรผสมน ้ำมัน 
รวมถึงศึกษำต้นทุนกำรผลิตและคุณสมบัติตำมมำตรฐำน ISO 8217 Residual marine fuels  

ระยะกำรศึกษำที  3 ศึกษำแนวทำงกำรน้ำนวัตกรรมไปใช้ในเชิงพำณิชย์ 
(Commercialization) 

 
 

รูปที  35 ขั นตอนกำรวิจัย 
 

3.1 การทดลองการผลิตน้ ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

1) เครื องมือและอุปกรณ์ 

ก. เตำอบไล่ควำมชื น 

เป็นเตำระบบลมร้อนที ใช้ลดควำมชื นในสำหร่ำยขนำดเล็กก่อนเข้ำเครื อง
ปฏิกรณ์ โดยตั งที อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 6 ชั วโมง เพื อใช้ในกำรลด
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ควำมชื นของสำหร่ำยแห้งอีกครั งก่อนเข้ำเครื องปฏิกรณ์ โดยใช้แนวทำงจำก ASTM 
D4442 

ข. เครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร  

แสดงดังรูปที  36 โดยมีโครงแผนภำพดังรูปที  37 

 

 
รูปที  36 เครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร 

 

 
รูปที  37 แผนภำพเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร 
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หมำยเลขที  1: ตัวเก็บสำรส้ำหรับใส่ชีวมวล (Hopper 1) 

หมำยเลขที  2: ชุดสกรูขนำด 40 เซนติเมตรและเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 2.5 เซนติเมตร 
(Screw feeder 1) 

หมำยเลขที  3: ตัวเก็บสำรระบบปิดเพื อป้องกันอำกำศเข้ำในระบบ (Hopper 2) 

หมำยเลขที  4: ชุดสกรูขนำด 120 เซนติเมตรและเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 เซนติเมตร 
(Screw feeder 2) 

หมำยเลขที  5: เตำเผำ (Tube furnace)  

หมำยเลขที  6: ตัวแยกสำรส้ำหรับแยกถ่ำนชำร์ (Char separation) 

หมำยเลขที  7: ตัวควบแน่นสำรด้วยน ้ำ (Water condenser)  

หมำยเลขที  8: ขวดเก็บน ้ำมันชีวภำพ (Flask) 

หมำยเลขที  9: ปั๊มสุญญำกำศ (Vacuum pump) 

โดยหมำยเลขที  1 และ 2 จะเป็นตัวพักสำหร่ำยก่อนถูกล้ำเลียงไปยังส่วน
ต่อไป โดยหมำยเลขที  3 และ 4 จะเป็นชุดสกรูพำสำหร่ำยเข้ำสู่เครื องปฏิกรณ์
หมำยเลขที  5 ซึ งในเตำเผำนี จะมีกำรควบคุมอุณหภูมิ จำกนั นผลิตภัณฑ์ที ได้จำก
กระบวนกำรจะถูกสกรูพำไปยังหมำยเลขที  6 ซึ งแยกถ่ำนชำร์ออกสู่ด้ำนล่ำง และ
แก๊สที ได้จะเคลื อนไปสู่หมำยเลข 7 ซึ งจะถูกควบแน่นกลำยเป็นของเหลวหรือน ้ำมัน
ชีวภำพ และส่วนที เหลือที เป็นแก๊สสังเครำะห์จะถูกหมำยเลข 9 ดูดออกไป โดยใน
เครื องปฏิกรณ์มีถังแก๊สไนโตรเจนที มีกำรควบคุมอัตรำกำรไหลด้วยโรตำมิเตอร์ที ท้ำ
หน้ำที ป้องกันไม่ให้อำกำศและออกซิเจนภำยนอกเข้ำสู่ระบบ 

2) วัตถุดิบ 

เป็นสำหร่ำยแห้งพันธุ์สไปรูลิน่ำที ซื อจำกฟำร์มนำทอง จังหวัดฉะเชิงเทรำ จ้ำนวน 5 
กิโลกรัม มีค่ำควำมชื นไม่เกิน 10% และมีขนำดไม่เกิน 0.25 มิลลิเมตร (250 
ไมครอน) ดังแสดงในรูปที  38 
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รูปที  38 สำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผงขนำดไม่เกิน 0.25 มิลลิเมตรจำกฟำร์มสำหร่ำยนำทอง 

 

3) กระบวนกำรทดลองไพโรไลซิส 

ก. เริ มจำกกำรน้ำสำหร่ำยแห้งมำอบไล่ควำมชื น 6 ชั วโมงด้วยลมร้อน 105 องศำ
เซลเซียส เพื อกำรันตีให้สำหร่ำยมีควำมชื นไม่เกิน 10% ก่อนเข้ำเครื องปฏิกรณ์ 

ข. เปิดแก๊สไนโตรเจนที เครื องปฏิกรณ์ด้วยอัตรำกำรไหลเท่ำกับ 200 มิลลิลิตรต่อนำที 
เป็นระยะเวลำ 30 นำที เพื อไล่อำกำศหรือออกซิเจนในเครื องปฏิกรณ์ และใช้อัตรำ
กำรไหลนี  เนื องจำกเป็นอัตรำกำรไหลที มีกำรทดสอบก่อนหน้ำแล้วว่ำเป็นอัตรำกำร
ไหลที ได้ผลผลิตของเหลวมำกที สุด 

ค. เปิดเครื องปฏิกรณ์และท้ำกำรตั งค่ำอุณหภูมิเท่ำกับ 500 องศำเซลเซียส ซึ งเป็น
อุณหภูมิที มีกำรทดสอบก่อนหน้ำแล้วว่ำได้ผลผลิตของเหลวมำกที สุด 

ง. เมื ออุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ได้ตำมก้ำหนด ปรับควำมเร็วรอบของสกรูให้เป็น 100 
รอบต่อนำที ซึ งเป็นควำมเร็วรอบที มีกำรทดสอบก่อนหน้ำแล้วว่ำได้ผลผลิตที เป็น
ของเหลวมำกที สุด  

จ. เปิดระบบ Water condenser เพื อท้ำกำรควบแน่นสำรระเหยที ได้  

ฉ. เปิด Vacuum pump เพื อดูดแก๊สออกจำกเตำปฏิกรณ์ไปสู่กำรควบแน่น 
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ช. น้ำสำหร่ำยแห้งใสบีกเกอร์จ้ำนวน 500 กรัม ใส่ไปยัง Hopper 1 เพื อเริ มกำร
ทดลอง 

ซ. ชั งน ้ำหนักของแข็ง ของเหลวที ได้ ต่อ 1 รอบกำรทดลอง จดบันทึกผลกำรทดลอง
และค้ำนวณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที ได้ 

ฌ. ท้ำซ ้ำในกระบวนกำร ช. จนท้ำกำรทดลองครบ 5 กิโลกรัม 

ญ. ค้ำนวณร้อยละของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดโดยเฉลี ยจำกกำรทดลองทั งหมด (Yield of 
pyrolysis)  

 

3.2 การค านวณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 

 เนื องจำกผลผลิตที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสจะประกอบไปด้วย ของแข็ง (ถ่ำนชำร์) 
ของเหลว (น ้ำมันชีวภำพ) และแก๊ส (แก๊สชีวภำพ) กำรค้ำนวณร้อยละของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดโดย
น ้ำหนัก สำมำรถท้ำได้ดังนี  

1) ผลผลิตของแข็ง (%WS) 

%𝑊𝑆 =
𝑊𝑆 𝑥 100

𝑊𝐷𝑀
 

 

2) ผลผลิตของเหลว (%WL) 

%𝑊𝐿 =
𝑊𝐿  𝑥 100

𝑊𝐷𝑀
 

 

3) ผลผลิตแก๊ส (%WG) โดยผลตำ่ง (By difference) 

%𝑊𝐺 = 100 − %𝑊𝑆 −  %𝑊𝐿  

 

 โดย  WDM คือ น ้ำหนักของสำหร่ำยแห้ง (กรัม) 

  WS คือ น ้ำหนักของของแข็งที ได้จำกกระบวนกำร (กรัม) 

  WL คือ น ้ำหนักของเหลวที ได้จำกกระบวนกำร (กรัม) 

  WG คือ น ้ำหนักของแก๊สที ได้จำกกระบวนกำร (กรัม) 
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3.3 การศึกษาต้นทุนการผลิตน้ ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็ก (CMPO) 

ต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก ประกอบไปด้วยต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำย 
สไปรูลิน่ำแห้งแบบผง และต้นทุนกำรน้ำมำไพโรไลซิส  

1) ต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผง (CDM) 

ต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้ง ศึกษำโดยกำรเก็บข้อมูลจำกผู้ประกอบกำรฟำร์ม
สำหร่ำยนำทอง จังหวัดฉะเชิงเทรำ เนื องจำกควำมสำมำรถในกำรเข้ำถึงข้อมูล และน้ำข้อมูลที 
ได้มำเทียบกับข้อมูลของรำคำจ้ำหน่ำยสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งที อื นๆ โดยต้นทุนในกำรผลิต
สำหร่ำยสไปรูลิน่ำในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี จะใช้กำรศึกษำเฉพำะต้นทุนทำงตรงในกำรผลิตสำหร่ำย
แห้ง ได้แก่  

1. ค่ำวัตถุดิบทำงตรง ได้แก่ ค่ำสำรอำหำร  

2. ค่ำแรงงำนทำงตรง ได้แก่ ค่ำแรงในกำรเก็บเกี ยวสำหร่ำย กำรเติมสำรอำหำร กำรท้ำให้
สำหร่ำยแห้ง กำรบดสำหร่ำยให้เป็นผง  

3. ค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิตทำงตรง ได้แก่ ค่ำน ้ำ ค่ำไฟ   

โดยต้นทุนดังกล่ำวถือเป็นต้นทุนผันแปร (Variable cost) ในกำรผลิตสำหร่ำยขนำดเล็ก แต่
ยังไมได้มีกำรน้ำ 1) ค่ำลงทุนเริ มต้น (Initial investment) ได้แก่ ค่ำซื อหรือเช่ำที  ค่ำโรงเรือน ค่ำ
ก่อสร้ำงบ่อเลี ยงสำหร่ำย ค่ำอุปกรณ์ เครื องจักร ค่ำหัวเชื อสำหร่ำย 2) ต้นทุนคงที  (Fixed cost) 
หรือ ค่ำโสหุ้ยกำรผลิต (Overhead cost) ต่ำงๆ ได้แก่ ค่ำเช่ำ เงินเดือนพนักงำน ค่ำกำรตลำด 
ค่ำใช้จ่ำยเบ็ดเตล็ด ค่ำเครื องมือ ฯลฯ มำรวมในกำรศึกษำต้นทุนสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งใน
กำรศึกษำนี  

ต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผง สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ ดังนี  

                   𝐶𝐷𝑀  =  𝐶𝑁 +  𝐶𝑊  +  𝐶𝐸  +  𝐶𝐿     
 

โดย  CDM คือ ต้นทุนของสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผง (บำท/กิโลกรัม) 

CN คือ ต้นทุนของสำรอำหำรสำหร่ำย (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

 CW คือ ต้นทุนของน ้ำในกำรผลิตสำหร่ำย (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

CE คือ ต้นทุนค่ำไฟ ได้แก่ ค่ำไฟในกำรใช้เครื องอบแห้ง Spray dryer และค่ำบด
สำหร่ำยให้มีอนุภำค 0.25 มิลลิเมตร (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

CL คือ ค่ำแรงของพนักงำนในกำรเก็บเกี ยวสำหร่ำยเป็นหลัก รวมไปถึงกำรเติม
สำรอำหำร กำรอบแห้ง กำรบดสำหร่ำยให้เป็นผง (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 
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2) ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิส (CP) 

ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิสในวิทยำนิพนธ์นี เป็นต้นทุนทำงตรงของกำรผลิตน ้ำมันไพโรไล
ซิสส้ำหรับเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร ได้แก่ ค่ำไฟในกำรเดินเครื อง และค่ำแรงของ
พนักงำนเดินเครื อง 

ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิส สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ ดังนี  

𝐶𝑃  =  𝐶𝐸𝑃 +  𝐶𝐿𝑃 
 

โดย  CP คือ ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิส (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

 CEP คือ ต้นทุนค่ำไฟของเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื อง (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

CLP คือ ต้นทุนค่ำแรงพนักงำนเดินเครื อง บ้ำรุงรักษำเครื อง และจัดเก็บผลิตภัณฑ์ที 
ได้ (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

3) ต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (CMPO) 

ต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก ขึ นอยู่กับปริมำณของผลผลิตของเหลวส่วนที 
เป็นน ้ำมันที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ ดังนี  

𝐶𝑀𝑃𝑂  =  (𝐶𝐷𝑀  +  𝐶𝑃)/𝑌𝑀𝑃𝑂    
 

โดย CMPO คือ ต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำย
แห้ง) 

  CDM  คือ ต้นทุนของสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผง (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

  CP คือ ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิส (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) 

  YMPO คือ % ของผลผลิตที ได้เป็นน ้ำมันไพโรไลซิสจำกกระบวนกำร (%) 

 

3.4 การศึกษาการผสมน้ ามันเพื่อผลิตน้ ามันเตาก ามะถันต่ า 

 กำรศึกษำกำรเลือกน ้ำมันที จะน้ำมำผสมเพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ มีเกณฑ์ในกำร
คัดเลือก ดังนี  

1) กำรผสมเข้ำกันได้ (Miscibility) กับน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก 

2) ค่ำควำมร้อน (Heating value) 
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3) รำคำ (Price)  

4) ควำมเป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม (Green Innovation)  

โดยมีตัวเลือกน ้ำมันที จะน้ำมำผสมกับน ้ำมันไพไรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก ได้แก่ น ้ำมันเตำ 
(FO) น ้ำมันทำร์หนัก (Heavy Tar) น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (ULO) กลีเซอรีนดิบ (Crude Glycerin) และ
น ้ำมันยำง (Tire Pyrolysis Oil, TPO)  

 

3.5 การผสมน้ ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็กและน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 

 น ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (MPO) และ น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (ULO) ถูกเลือก
น้ำมำผสมดัวยอัตรำส่วนตำมปริมำตร โดยให้มีปริมำตรรวมแต่ในละกำรผสมเท่ำกับ 250 มิลลิลิตรเพื อ
น้ำไปทดสอบต่อไปและมีชื อเรียกในกำรทดลอง ดังนี  

1) MPO 100% และ ULO 0% เรียกว่ำ MLB100 

2) MPO 80% และ ULO 20% เรียกว่ำ MLB80 

3) MPO 50% และ ULO 50% เรียกว่ำ MLB50  

4) MPO 20% และ ULO 80% เรียกว่ำ MLB20 

5) MPO 0% และ ULO 100% เรียกว่ำ MLB0 

กำรผสมน ้ำมันทั งสองท้ำด้วยกำรผสมแบบปกติ ไม่มีกำรให้ควำมร้อนระหว่ำงหรือหลังกำรผสม 
เนื องจำกจะท้ำให้น ้ำมัน aging และลดปฏิกิริยำระหว่ำงน ้ำมันทั งสอง (Krutof & Hawboldt, 2016) 

 

3.6 การศึกษาคุณสมบัติของน้ ามันไพไรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็กและน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วและ
น้ ามันที่ได้จากการผสมกันระหว่างน้ ามันทั้ง 2 ชนิดในอัตราส่วนต่างๆ 

 กำรศึกษำคุณสมบัติของ MLB ในอัตรำส่วนผสมต่ำงๆ จะใช้กำรศึกษำคุณสมบัติ ดังนี  

3.6.1 กำรทดสอบกำรเข้ำกันได้ (Cleanliness and Compatibility of Residual Fuels by Spot 
Test) 

 กำรทดสอบกำรเข้ำกันได้ของน ้ำมันทั ง 2 ชนิดท้ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D4740 – 
02 Cleanliness and Compatibility of Residual Fuels by Spot Test โดยใช้กำรหยดน ้ำมันผสม
ในกระดำษทดสอบและใส่ในเตำอบที อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสโดยใช้เวลำ 1 ชั วโมง น้ำกระดำษ
ทดสอบออกมำและดูผลที ได้เทียบกับ D 4740 Adjunct Reference Spots ดังในตำรำงที  22  
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ตำรำงที  22 D 4740 Adjunct Reference Spots (ASTM D4740 - 02) 

 
 
3.6.2 กำรทดสอบคุณสมบัติตำม ISO 8217:2017 Residual marine fuels 

 กำรทดสอบเป็นไปตำม ISO 8217:2017 ที เป็นมำตรฐำนของน ้ำมันส้ำหรับเรือขนส่ง มี
รำยละเอียดแสดงในตำรำงที  23  

 

ตำรำงที  23 กำรทดสอบตำม ISO 8217 Residual marine fuels 

No. Test Item Unit Test Method 

1 API Gravity at 60°F °API ASTM D4052-16 

2 Density at 15°C kg/m3 ASTM D4052-16 

3 Kinematic Viscosity at 50°C mm2/s ASTM D455-17a 

4 Sulfur % wt. ASTM D6443-14 

5 Carbon residue % wt. ASTM D4530-15 

6 Flash Point °C ASTM D93-16a 

7 Pour point °C ASTM D5950-14 

8 Ash % wt. ASTM D482-13 

9 Water Content % vol. ASTM D95-13e1 

10 Total Acid number mg KOH/g ASTM D664-17 

11 
CCAI (Calculate Carbon Aromaticity 
Index) - Calculation 

12 Vanadium mg/kg 
 ASTM D 5708-02 
(Method A) 
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13 Calcium Content mg/kg  ICP-AES 

14 Zinc Content mg/kg  ICP-AES 

15 Phosphorus Content mg/kg  ICP-AES 

16 Silicon Content mg/kg  ICP-AES 

17 Aluminium Content mg/kg  ICP-AES 

18 Aluminium plus Silicon mg/kg  ICP-AES 

19 Used lubricating oils (ULO) mg/kg Calculation 

 

3.6.3 กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (Ultimate Analysis) 

ปริมำณคำร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ถูกวัดโดยเครื องวิเครำะห์แบบแยกธำตุ CHN 
analyzer ยี ห้อ LECO รุ่น CHN 628S แสดงในรูปที  39 ด้วยวิธีกำรที เป็นไปตำม ASTM D5373 – 
16 และปริมำณของออกซิเจนได้จำกกำรหำปริมำณโดยวิธีผลต่ำง (By difference)  

 

 
รูปที  39 เครื องวิเครำะห์แบบแยกธำตุ ยี ห้อ LECO รุ่น CHN 628S 

 

3.6.4 ค่ำควำมร้อน (Heating value)  

 ค่ำควำมร้อนทดสอบโดยเครื อง Isoperibol Bomb Calorimeter ยี ห้อ LECO รุ่น AC500
ดังแสดงในรูปที  40 ซึ งวิธีกำรทดสอบเป็นไปตำม ASTM D240 – 17 ผลที ได้น้ำไปเปรียบเทียบกับค่ำ
ควำมร้อนของน ้ำมันเตำ 
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รูปที  40 เครื อง Bomb Calorimeter ยี ห้อ LECO รุ่น AC500 

 

3.6.5 กำรวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกรำวิเมตริก (Thermogravimetric 
analysis, TGA)  

กำรวิเครำะห์กำรสลำยตัวทำงควำมร้อน ทดสอบโดยเครื อง Thermogravimetric analyzer  
ยี ห้อ LECO รุ่น TGA701 ดังรูปที  41 ซึ งวิธีกำรทดสอบเป็นไปตำม ASTM E1131 – 08(2014) ดังนี  

1) ปรับอุณหภูมิขึ นทีละ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที จนกระทั งถึง 105  องศำเซลเซียส ด้วยอัตรำ
ไหลของไนโตรเจน 500 มิลลิลิตรต่อนำที 

2) รักษำอุณหภูมิให้คงที  15 นำที (Isothermal) 

3) ปรับอุณหภูมิขึ นทีละ 20 องศำเซลเซียสต่อนำทีจนกระทั งถึง 600 องศำเซลเซียส จำกนั น
เปลี ยนแก๊สเป็นออกซิเจนที อัตรำกำรไหล 500 มิลลิลิตรต่อนำที 

4) ปรับอุณหภูมิขึ นทีละ 20 องศำเซลเซียสต่อนำที จนกระทั งถึง 800 องศำเซลเซียส 

5) รักษำอุณหภูมิให้คงที  40 นำที (Isothermal) 
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รูปที  41 เครื อง Thermogravimetric analyzer  ยี ห้อ LECO รุ่น TGA701 

 

3.6.6 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของไฮโดรคำร์บอน (Simulated Distillation by 
Gas Chromatography, SDGC) 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือนของไฮโดรคำร์บอน ทดสอบโดยเครื อง Gas 
chromatography ยี ห้อ Agilent Technologies รุ่น 7890A ตำมรูปที  42 ซึ งวิธีทดลองเป็นไปตำม 
ASTM D2887 ผลที ได้ถูกน้ำไปวิเครำะห์โดยแบบจ้ำลองซอร์ฟแวร์กำรกลั น (Simulated distillation 
software) ของบริษัท Agilent Technologies ส้ำหรับองค์ประกอบทำงเคมีที เป็นไปตำมคำบจุดเดือด
ของไฮโดรคำร์บอน  
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รูปที  42 เครื อง Gas chromatography พร้อมซอร์ฟแวร์แบบจ้ำลองกำรกลั น ของ Agilent 

Technologies 
  

3.7 การศึกษาต้นทุนน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว (CULO) 

ต้นทุนของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว จะท้ำกำรศึกษำผู้ผลิตและจ้ำหน่ำย ดังนี  

1) บริษัท วังจุฬำ ดีเวลลอปเมนท์ (2004) จ้ำกัด  

2) บริษัท เอนเนอร์จี อินโนเวชั น เทคโนโลยี จ้ำกัด 

3) บริษัท มหำชัย เอกศิริออยล์ จ้ำกัด  

โดยกำรศึกษำต้นทุนน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว เป็นต้นทุนที เกิดจำกกำรซื อน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว
จำกศูนย์บริกำรรถยนต์ที มีมำตรฐำน และต้นทุนจำกกำรน้ำมำผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพใน
โรงงำนของผู้ผลิตและจ้ำหน่ำย ซึ งกระบวนกำรกำรปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว ส่วน
ใหญ่ใช้กำรตกตะกอน และกำรกรอง เพื อแยกสำรปนเปื้อนและน ้ำออกจำกน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว หรือ
ในบำงโรงงำนอำจะใช้กระบวนกำรปั่นเหวี ยงให้ตกตะกอน หรือกำรเติมสำรละลำยเข้ำไปเพื อกำร
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ปรับปรุงคณุสมบัติ โดยต้นทุนของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี จะเป็นต้นทุนที ได้จำก
กำรศึกษำต้นทุนของบริษัทต่ำงๆ ดังกล่ำว   

 

3.8 การศึกษาต้นทุนน้ ามันผสมจากน้ ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็กและน้ ามันหล่อลื่นใช้
แล้ว (CMLB) 

ต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันผสมจำกน ้ำมันไพไรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วใน
อัตรำส่วนผสมต่ำงๆ สำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำร ดังนี  

𝐶𝑀𝐿𝐵𝑥  =  (𝑥) ∗ 𝐶𝑀𝑃𝑂  + (1 − 𝑥) ∗ 𝐶𝑈𝐿𝑂 
  

 โดย  CMLBx คือ ต้นทุนของน ้ำมันผสมในอัตรำส่วนต่ำงๆ (บำท/ลิตร) 

  x คือ % ของน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยในอัตรำส่วนต่ำงๆ (%) 

  CMPO คือ ต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (บำท/ลิตร)  

CULO  คือ ต้นทุนของน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (บำท/ลิตร)  

 

3.9 การศึกษาการน านวัตกรรมไปใช้ในเชิงพาณิชย์ 

ผู้วิจัยจะท้ำกำรวิจัยเชิงคุณภำพ (Qualitative Research) โดยใช้เครื องมือคือกำรสัมภำษณ์
เชิงลึก (In-depth Interview) โดยคัดเลือกจำกผู้ให้ข้อมูลส้ำคัญ (Key Informants) จำกกลุ่มผู้ที มี
ส่วนได้ส่วนเสีย (Stakeholder) ทั งหมดจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำก IMO ในประเทศ
ไทยทั งหมด ได้แก่    

1) ผู้ผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ได้แก่ โรงกลั นปิโตรเลียม (Refineries) มีหัวข้อค้ำถำมปลำยเปิด 
ดังนี  

ก. ปัจจัยที มีผลต่อกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำและกำรปรับตัวของผู้ผลิตและทิศทำง

ในอนำคตเพื อตอบสนองกับประกำศกำรใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ข. ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ค. ควำมคิดเห็นในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำก

สำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  
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ในที นี ผู้วิจัยจะท้ำกำรเลือกองค์กรที จะสัมภำษณ์แบบเฉพำะเจำะจง โดยมีเกณฑ์กำร
คัดเลือกให้เป็นโรงกลั นปิโตรเลียมขนำดใหญ่ที มีกำรผลิตน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่ง (IFO 
380, 3.5%S) ที มีก้ำลังกำรผลิตมำกสุด 3 รำย ในประเทศไทย ได้แก่ 

1. บริษัท สตำร์ ปิโตรเลียม รีไฟน์นิ ง จ้ำกัด (มหำชน) (SPRC) 

2. บริษัท ไทยออยล์ จ้ำกัด (มหำชน) (TOP) 

3. บริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ้ำกัด (มหำชน) (PTTGC) 

2) ผู้จ้ำหน่ำยน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ได้แก่ เทรดเดอร์ (Traders) มีหัวข้อค้ำถำมปลำยเปิด ดังนี  

ก. ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันของลูกค้ำในปัจจุบัน และปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมัน
ของลูกค้ำเมื อ IMO ประกำศให้ใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ข. ปัจจัยในกำรเลือกใช้ผลิตภัณฑ์เพื อใช้ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ค. ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ง. ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำก
สำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  

ในที นี จะท้ำกำรเลือกองค์กรที จะสัมภำษณ์แบบเฉพำะเจำะจง โดยมีเกณฑ์กำรคัดเลือก
ให้เป็นผู้จ้ำหน่ำยน ้ำมันเตำให้กับเรือขนส่งรำยใหญ่ในประเทศไทยจ้ำนวน 3 รำย ที มีส่วนแบ่ง
ทำงกำรตลำดรวมกันสูงกว่ำ 70% ได้แก่ 

1. บริษัท ปตท. จ้ำกัด (มหำชน)  

2. M PLUS ENERGY Pte Ltd 

3. Marine Oil International Ltd 

3) ผู้ใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ได้แก่ เจ้ำของเรือขนส่ง (Ship owners) มีหัวข้อค้ำถำมปลำยเปิด 
ดังนี  

ก. ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันของเจ้ำของเรือขนส่งในปัจจุบัน และปัจจัยที มีผลต่อ
กำรซื อน ้ำมันของเจ้ำของเรือขนส่งเมื อ IMO ประกำศให้ใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ข. ปัจจัยในกำรเลือกใช้ผลิตภัณฑ์เพื อใช้ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ค. ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ง. ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำก
สำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  
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ในที นี จะท้ำกำรเลือกองค์กรที จะสัมภำษณ์แบบเฉพำะเจำะจง โดยมีเกณฑ์กำรคัดเลือก
ให้เป็นบริษัทเรือขนส่งรำยใหญ่ในประเทศไทยที มีกำรด้ำเนินงำนมำมำกกว่ำ 10 ปี จ้ำนวน 3 
รำย ได้แก่ 

1. บริษัท ไทยออยล์มำรีน จ้ำกัด 

2. RCL Feeder Pte Ltd 

3. บริษัท พริมำ มำรีน จ้ำกัด (มหำชน) 

4) ผู้ควบคุมกฎระเบียบกำรใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในประเทศไทยซึ งมีองค์กรที ก้ำกับดูแล
องค์กรเดียว ได้แก่ ส้ำนักมำตรฐำนเรือ กรมเจ้ำท่ำ (Ship Standard Bureau, Marine 
Department) มีหัวข้อค้ำถำมปลำยเปิด ดังนี  

ก. ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ข. กำรควบคุมกฎระเบียบดังกล่ำวในประเทศไทยจำก IMO  

ค. ปัจจัยที มีผลต่อกำรใช้น ้ำมันทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ  

ง. ควำมคิดเห็นในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำก
สำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  

หัวข้อค้ำถำมปลำยเปิดได้ผ่ำนกำรตรวจสอบเนื อหำจำกผู้เชี ยวชำญในวงกำรเรือขนส่งจ้ำนวน 
3 รำย และข้อมูลที ได้จำกกำรสัมภำษณ์จะถูกน้ำมำจัดเป็นหมวดหมู่ โดยผ่ำนกำรตรวจสอบสำมเส้ำ
ด้ำนข้อมูล (Data Triangulation) จำกแหล่งบุคคลทั ง 4 กลุ่ม และใช้กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบสร้ำง
ข้อสรุปจำกข้อควำมเชิงบรรยำย (Descriptive) และเพื อน้ำมำสรุปเป็นประเด็นส้ำคัญ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 

 จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กจ้ำนวน 5 กิโลกรัม โดยใช้สำรตั งต้นเป็น
สำหร่ำยแห้งครั งละ 500 กรัม โดยใช้อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส อัตรำกำรไหลของไนโตรเจน 200 
มิลลิลิตรต่อนำที และอัตรำกำรป้อนสำร 100 รอบต่อนำที ได้ผลกำรทดลองเฉลี ยจำกำรทดลอง 10 
ครั ง เป็นของเหลว 41.37% ของแข็ง 33.97% และแก๊ส 24.66% ดังตำรำงที  24  
 
ตำรำงที  24 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กด้วยเครื อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร 

Test 
No. 

 Weight of dry 
microalgae (g) 

Yield 

% Gas % Liquid % Solid 
RUN1 500 36.54 41.86 21.61 

RUN2 500 18.69 39.18 42.12 

RUN3 500 20.54 41.98 37.48 
RUN4 500 19.31 42.01 38.68 

RUN5 500 29.09 41.74 29.17 

RUN6 500 19.63 38.08 42.29 
RUN7 500 24.19 43.36 32.45 

RUN8 500 23.60 38.85 37.54 

RUN9 500 27.10 41.83 31.07 
RUN10 500 27.88 44.84 27.29 

Average 24.66 41.37 33.97 
Standard Deviation (S.D.) 5.63 2.09 6.78 

 
ของเหลวที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ส่วนที มีลักษณะเป็นน ้ำ 

(Aqueous phase) และส่วนที มีลักษณะเป็นน ้ำมัน (Oil phase) ซึ งเมื อปล่อยทิ งไว้ทั ง 2 ส่วนจะมี
กำรแยกชั นกัน และสำมำรถใช้กรวยแยกสำร แยกทั ง 2 ส่วนออกมำได้ ดังรูปที  43 และ 44 
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รูปที  43 ของเหลวที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสในกรวยแยกสำร 

 

 
รูปที  44 ส่วนที เป็นน ้ำมัน (ซ้ำย) และส่วนที เป็นน ้ำ (ขวำ) ที ได้จำกกรวยแยกสำร 
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จำกกำรแยก Aqueous phase และ Oil phase ออกมำจำกของเหลวที ได้จำกกระบวนกำร
ไพโรไลซิส พบว่ำปริมำณของทั ง 2 ส่วน สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที  25  

 
ตำรำงที  25 ผลของกำรแยก Aqueous phase และ Oil phase  

Test No. % Liquid  % Aqueous phase   % Oil phase  

RUN1 41.86 58.22 41.78 
RUN2 39.18 52.45 47.55 

RUN3 41.98 54.34 45.66 

RUN4 42.01 51.14 48.86 
RUN5 41.74 50.50 49.50 

RUN6 38.08 57.67 42.33 
RUN7 43.36 55.54 44.46 

RUN8 38.85 54.43 45.57 

RUN9 41.83 58.97 41.03 
RUN10 44.84 55.85 44.15 

Average 54.91 45.09 

Standard Deviation (S.D.) 2.92 2.92 
  
 เมื อมีปริมำณของเหลวที  41.37% ที มีส่วนของ Oil phase 45.09% ท้ำให้สำมำรถค้ำนวณ
ผลผลิตที ได้เป็นน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (YMPO) เท่ำกับ 18.65% 
 
4.2 การทดสอบการผสมน้ ามันประเภทต่างๆ กับ MPO เพื่อผลิตน้ ามันเตาก ามะถันต่ า 

จำกกำรศึกษำและกำรทดสอบผสมน ้ำมัน 5 ประเภท ได้แก่ น ้ำมันเตำ (FO) น ้ำมันทำร์หนัก 
(Heavy Tar) น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (ULO) กลีเซอรีนดิบ (Crude Glycerin) และน ้ำมันยำง (Tire 
Pyrolysis Oil, TPO) กับ MPO เพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ดังรูปที  45 ทดสอบด้วยกำรผสมและ
ศึกษำคุณสมบัติต่ำงๆ โดยกำรให้คะแนนในช่วง 1-10 คะแนนในแต่ละหัวข้อกำรศึกษำ ได้แก่ กำรผสม
เข้ำกันได้ ค่ำควำมร้อน รำคำ และควำมเป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม สำมำรถสรุปผลกำรศึกษำแสดง
ในตำรำงที  26  
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รูปที  45 กำรผสมน ้ำมันประเภทต่ำงๆ กับน ้ำมัน MPO 

 

ตำรำงที  26 ผลกำรศึกษำกำรผสมน ้ำมันประเภทต่ำงๆ กับ MPO เพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ชนิดน้ ามันที่
ผสม/หัวข้อ
การศึกษา 

FO Heavy Tar ULO Crude 
Glycerin 

TPO 

กำรผสมเข้ำกันได้
กับ MPO 

9 7 8 6 9 

ค่ำควำมร้อน* 10 8 9 5 8.5 

รำคำ** 5 7 6 10 6 

ควำมเป็น
นวัตกรรมเพื อ
สิ งแวดล้อม 

5 7 10 8 7 

รวม 29 29 35 29 30.5 

*ค่ำควำมร้อนของ FO, Heavy Tar, ULO, Crude Glycerin, TPO เรียงตำมล้ำดับ ดังนี : 45.22 
MJ/kg, 39.77 MJ/kg, 44.12 MJ/kg, 12.56 MJ/kg และ 42.70 MJ/kg 

**รำคำของ FO, Heavy Tar, ULO, Crude Glycerin, TPO เรียงตำมล้ำดับ ดังนี : 13 บำท/ลิตร, 9 
บำท/ลิตร, 8 บำท/ลิตร, 2 บำท/ลิตร และ 10 บำทต่อลิตร 
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 จำกกำรศึกษำกำรผสมน ้ำมันประเภทต่ำงๆ กับ MPO พบว่ำ MPO สำมำรถผสมได้ดีกับ FO 
TPO และ ULO โดยมีควำมหนืดและกำรไหลเทที ใกล้เคียงกับน ้ำมันเตำ แต่ FO หรือ TPO มีรำคำ
ค่อนข้ำงสูง ส่วนน ้ำมันที มีรำคำถูก เช่น Crude Glycerin หรือ Heavy Tar เป็นประเภทของเสียจำก
โรงผลิตไบโอดีเซลหรือโรงปิโตรเคมี มีปัญหำเรื องค่ำควำมร้อนต ้ำ หรือกำรที ไม่เข้ำกันกับ MPO เมื อ
พิจำรณำควำมเป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม พบว่ำ ULO มีควำมเหมำะสมในกำรน้ำมำผสมเพื อสร้ำง
นวัตกรรมมำกที สุด เนื องจำกเป็นขยะอันตรำย มีกำรสนับสนุนให้น้ำกลับมำใช้ใหม่ในประเทศไทยผ่ำน
กระบวนกำรผสมเพื อใช้เป็นเชื อเพลิง (Fuel blending) โดยนโยบำยของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ งแวดล้อม หรือนโยบำยในประเทศต่ำงๆ ในโลกที สนับสนุนให้น้ำ ULO 
กลับมำใช้ใหม่เช่นกัน เมื อสรุปผลกำรศึกษำรวมแล้ว พบว่ำน ้ำมัน ULO มีควำมเหมำะสมที จะน้ำมำ
ผสมกับ MPO เพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำมำกที สุด 
 
4.3 การผสมน้ ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็กและน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 

4.3.1 น ้ำหนักและปริมำตรของน ้ำมัน MLB 

 จำกกำรผสมน ้ำมันทั ง 2 ประเภทในอัตรำส่วนต่ำงๆ ได้แก่ 100:0, 80:20, 50:50, 20:80 และ 
0:100 ระหว่ำงน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วตำมล้ำดับ โดยมีชื อ
เรียกในงำนวิจัยนี ว่ำ MLB100, MLB80, MLB50, MLB20, MLB0 ซึ งปริมำตรรวมของน ้ำมันผสมแต่
ละครั งเท่ำกับ 250 มิลลิลิตร สำมำรถสรุปน ้ำหนักและปริมำตรของน ้ำมันผสมทุกอัตรำส่วนได้ดังตำรำง
ที  27 

 

ตำรำงที  27 สรุปน ้ำหนัก ปริมำตรของน ้ำมันผสมระหว่ำงน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กและ
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว ในแต่ละอัตรำส่วน  

Blend 
Name 

Blend 
Weight 
(g) 

MPO ULO 

Vol 
(ml) 

Weight 
(g) 

%wt. %vol. Vol (ml) Weight (g) 

MLB100 256.97 250.00 256.97  100.00  100.00  0.00 0.00 

MLB80 240.18 200.00  202.02  84.11  80.00  50.00  38.16  

MLB50 229.79 125.00 126.02  54.84  50.00  125.00  103.77  

MLB20 218.01 50.00  49.83  22.85 20.00  200.00 168.18  

MLB0 212.17 0.00 0.00 0.00 0.00 250.00 212.17  
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 เนื องจำกน ้ำมันทั ง 2 ชนิดมีขั วเดียวกัน (Same polarity) ท้ำให้สำมำรถผสมเข้ำกันได้ดี โดย
จำกกำรสังเกต ไม่พบกำรแยกชั นของน ้ำมันทั ง 2 ชนิดแม้ว่ำจะเก็บไว้เป็นระยะเวลำนำน 

 

4.3.2 กำรทดสอบกำรเข้ำกันของน ้ำมัน MLB ผ่ำน Cleanliness and Compatibility of Residual 
Fuels by Spot Test 

 จำกผลกำรทดสอบ พบว่ำน ้ำมันทั ง 2 ชนิดมีควำมเข้ำกันได้อยู่ในระดับปำนกลำง ดังแสดงใน
รูปที  46 โดยน ้ำมันที ผสมได้อำจจะเกิดกำกตะกอนในบำงส่วนซึ งเกิดจำกน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว ท้ำ
ให้ผลกำรทดสอบควำมเข้ำกันได้ยังไม่อยู่ในเกณฑ์ที ดี 

 

MLB100 MLB80 MLB50 MLB20 MLB0 

     
Rating 1: 
Compatible 

Rating 5: 
Unstable 

Rating 5: 
Unstable 

Rating 4: 
Unstable 

Rating 3:  

Increased 
sludge 
potential 

รูปที  46 ผลกำรทดสอบ Cleanliness and Compatibility of Residual Fuels by Spot Test 
 

4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ ามัน MLB ตามการทดสอบของ ISO 8217 Residual 
marine fuels  

 ตำรำงสรุปผลกำรทดสอบน ้ำมัน MLB ตำมรำยกำรทดสอบของ ISO 8217 แสดงดังในตำรำง
ที  28 โดยในตำรำงแสดงขีดจ้ำกัด (Limit) ของรำยกำรทดสอบต่ำงๆ ที เป็นไปตำมน ้ำมัน Residual 
marine fuel ที นิยมใช้มำกที สุดคือ ชนิด RMG180 โดยผู้วจิัยแสดงสีของข้อมูลในตำรำง ดังนี  

 สีเขียว หมำยถึง ค่ำที ได้ ผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 RMG180 

 สีส้ม หมำยถึง ค่ำที ได้ ไม่ผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 RMG180 
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 ผลกำรทดสอบโดยส่วนใหญ่เป็นไปตำมค่ำคุณสมบัติที ได้ของน ้ำมันทั ง 2 ชนิด แต่อำจจะมีบำง
รำยกำรที มีค่ำที ได้ไม่เป็นไปตำมกฎของกำรผสมกัน เนื องจำกอำจจะเกิดจำกกำกตะกอนที อยู่ในน ้ำมัน
ผสมทั งสอง ส่วนค่ำคุณสมบัติโดยส่วนตัวของน ้ำมันทั ง MPO และ ULO เป็นไปตำมข้อมูลของ
วรรณกรรมที ได้ศึกษำมำ 

 

ตำรำงที  28 สรุปคุณสมบัติของน ้ำมัน MLB ตำมกำรทดสอบของ ISO 8217 Residual marine 
fuels 

No. Test Item Unit Test Method Limit  
ISO 
8217 

MLB100 MLB80 MLB50 MLB20 MLB0 

1 API Gravity 
at 60°F 

°API ASTM D4052-
16 

-  0.7 2.7 13.8 23.8 27.6 

2 Density at 
15°C 

kg/m3 ASTM D4052-
16 

Max. 
991.0 

1069.6 1055.2 973.8 910.9 888.8 

3 Kinematic 
Viscosity at 
50°C 

Mm2/s ASTM D455-
17a 

Max. 180 99.01 153.2 280.2 87.26 55.24 

4 Sulfur % wt. ASTM D6443-
14 

Max. 0.5 0.313 0.374 0.4 0.461 0.8 

5 Carbon 
residue 

% wt. ASTM D4530-
15 

Max. 
18.00 

9.65 8.59 4.89 3.14 1.43 

6 Flash Point °C ASTM D93-
16a 

Min. 60 54.5 64 69 81.5 136 

7 Pour point °C ASTM D5950-
14 

Max. 30 -6 -24 -36 -45 -33 

8 Ash % wt. ASTM D482-
13 

Max. 0.1 0.017 0.115 0.32 0.515 0.707 
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9 Water 
Content 

% vol. ASTM D95-
13e1 

Max. 0.5 15.4 12.4 7.75 4.1 0.6 

10 Total Acid 
number 

mg 
KOH/g 

ASTM D664-
17 

Max. 2.5 29.31  18.75 12.39 5.4 0.9 
 
 

11 Calculate 
Carbon 
Aromaticity 
Index 
(CCAI) 

- Calculation Max. 870 946 926 838 789 774 

12 Vanadium mg/kg  ASTM D 
5708-02 
(Method A) 

Max. 350  0.1  0.4  0.2  0.4  0.5 

13 Sodium mg/kg  ICP-AES Max. 100  8.3  9.5  16.9  17.5  26.6 

14 Calcium 
Content 

mg/kg  ICP-AES -  1.6  187.8  1244.5  1225.0  1937.0 

15 Zinc 
Content 

mg/kg  ICP-AES -  3.4  21.9  141.6  160.1  465.6 

16 Phosphorus 
Content 

mg/kg  ICP-AES -  3.1  90.4  263.9  346.8  525.0 

17 Silicon 
Content 

mg/kg  ICP-AES -  0.9  5.9  9.0 12.30  14.1 

18 Aluminium 
Content 

mg/kg  ICP-AES -  4.7  5.7  7.4 8.70  9.8 

19 Aluminium 
plus Silicon 

mg/kg  ICP-AES Max. 60  5.6  11.6  16.4 19.70  23.9 

 

 จำกตำรำงพบว่ำ MLB20 เป็นสัดส่วนผสมน ้ำมันทั ง 2 ชนิดที ผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 เกือบ
ทั งหมด ยกเว้น Ash, Water content, Total acid number ซึ งเป็นสัดส่วนผสมที มีควำมเป็นไปได้ใน
กำรน้ำไปใช้ผลิตน ้ำมัน LSFO ถ้ำหำกสำมำรถแก้ไขคุณสมบัติทั ง 3 ตัวให้ผ่ำนเกณฑ์ได้ 
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4.5 ปริมาณก ามะถัน (Sulfur content) 

 จำกกำรผลทดสอบ พบว่ำปริมำณก้ำมะถันใน MPO ค่อนข้ำงต ้ำ และมีค่ำต ้ำกว่ำ 0.5% ซึ ง
เป็นค่ำที เหมำะสมในกำรน้ำมำผสมเพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำตำมประกำศของ IMO ซึ งแม้ว่ำ 
ULO จะมีค่ำก้ำมะถันเกิน 0.5% เนื องจำกผลิตมำจำกน ้ำมันดิบ แต่น ้ำมันผสมทุกๆ อัตรำส่วนของ 
MPO และ ULO มีค่ำก้ำมะถันต ้ำกว่ำ 0.5% ทั งหมด ควำมน่ำสนใจของกำรผสมน ้ำมันทั ง 2 ชนิดคือ 
เมื อผสมน ้ำมัน MPO ในปริมำณเพียง 20% สำมำรถลดก้ำมะถันของน ้ำมัน ULO จำก 0.8% เหลือ
เพียง 0.461% 

 

4.6 ปริมาณขี้เถ้า (Ash content) 

 เชื อเพลิงที มีส่วนประกอบของโลหะหนัก ไม่ว่ำจะมำจำกธรรมชำติของน ้ำมันดิบ เช่น วำ
นำเดียม โซเดียม แคลเซียมและนิกเกิล หรือมำจำกแหล่งที มำอื นๆ เช่น โซเดียม อลูมิเนียม ซิลิกอน 
โพแทสเซียมและเหล็ก จะท้ำให้เกิดขี เถ้ำซึ งเป็นอนุภำคของแข็งของออกไซด์ ซัลเฟตหรือสำรประกอบ
ที ซับซ้อนหลังจำกกำรเผำไหม้ เมื ออุณหภูมิสูงขึ นขณะหนึ ง ขี เถ้ำจะกลำยเป็นโคลนเกำะติดและสร้ำง
ควำมเสียหำยให้กับชิ นส่วนในระบบเผำไหม้ เรียกว่ำ กำรกัดกร่อนแบบร้อน (Hot corrosion) ซึ ง ULO 
เป็นน ้ำมันที มีส่วนประกอบของโลหะหนักเนื องจำกประกอบไปด้วยธรรมชำติของน ้ำมันดิบ และสำร
ปรุงแต่ง (Additives) ซึ งมีทั งสำรซักฟอก (Detergent) ที มำจำกแคลเซียมเป็นหลักและสำรป้องกัน
กำรสึกหรอ (Anti-wear) ที เป็นสำรประกอบของเหล็กและฟอสฟอรัส ท้ำให้ ULO มีค่ำปริมำณขี เถ้ำสูง 

และปริมำณของ ULO ใน MLB มีส่วนส้ำคัญในกำรท้ำให้ค่ำขี เถ้ำสูงด้วย ซึ งปริมำณขี เถ้ำของน ้ำมัน 
MLB ทั งหมดไม่ผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 ยกเว้น MLB100 ที เป็น MPO อย่ำงเดียว ดังนั น กำร
พิจำรณำลดปริมำณขี เถ้ำของ ULO ก่อนน้ำมำผสมอำจท้ำได้โดย solvent extraction และ agitated 
thin film evaporation (Manyuchi & Nengiwa, 2015) ซึ งอำจะส่งผลกระทบท้ำให้รำคำของ ULO 
สูงขึ นเป็นสิ งที ควรพิจำรณำศึกษำต่อไป   

 

4.7 ปริมาณน้ า (Water content) 

 ไม่มีน ้ำมันผสม MLB ใด ผ่ำนเกณฑ์ปริมำณน ้ำของ ISO 8217 ที  0.5% ได้เลย ซึ งปริมำณน ้ำ
ที สูงเกิดจำก MPO ซึ งมีปริมำณน ้ำค่อนข้ำงสูง (15.4%) ซึ งเป็นไปตำมที ได้ศึกษำจำกวรรณกรรม กำร
ปรับปรุงคุณภำพของ MPO ก่อนน้ำมำผสมเป็นสิ งที ควรพิจำรณำ ด้วยเทคนิคกำรลดปริมำณน ้ำจำก
น ้ำมันต่ำงๆ เช่น hydrogel adsorbents (Fregolente, Wolf Maciel, & Oliveira, 2015) หรือ 
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azeotropic water removal โดยใช้ n-butanol และ 2-methylfuran (Lu, Guo, Fu, & Chang, 
2017) 

 

4.8 ความเป็นกรด (Acidity)  

 ได้มีกำรศึกษำมำแล้วว่ำน ้ำมันไพโรไลซิสเป็นน ้ำมันที มีควำมเป็นกรดและกัดกร่อนสูง ซึ ง
เชื อเพลิงที มีค่ำควำมเป็นกรดสูงจะท้ำให้เกิดควำมเสียหำยให้กับอุปกรณ์ฉีดเชื อเพลิงในเครื องยนต์
ดีเซลของเรือขนส่ง จำกเกณฑ์ของ ISO 8217 ที ให้ค่ำควำมเป็นกรดไม่เกิน 2.5 mg KOH/g พบว่ำมี
เพียง MLB0 ที เป็น ULO อย่ำงเดียวที ผ่ำนเกณฑ์ กำรลดควำมเป็นกรดในน ้ำมัน MPO อำจท้ำได้โดย
กำรกลั นแบบมีปฏิกิริยำ (Reactive distillation) ด้วยกำรเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทำนอล และเร่ง
ปฏิกิริยำด้วยกรดซัลฟิวริค (Wisniewski Jr et al., 2015) หรือกำรผสมกับ Alkaline rich ash 
materials เช่น เปลือกเมล็ดโกโก้ (Cacoa Husk) เปลือกมันส้ำปะหลัง (Cassava Peel) ที สำมำรถลด
ปริมำณกรดในน ้ำมันได้ (Donkor et al., 2016)  อย่ำงไรก็ดี ISO 8217 แสดงไว้ว่ำเชื อเพลิงที มำจำก
น ้ำมันดิบแนฟทำนิค สำมำรถมีค่ำควำมเป็นกรดสูงกว่ำเกณฑ์และสำมำรถน้ำไปใช้ได้ ซึ งขึ นอยู่กับผู้ซื อ
และผู้ขำยในกำรตกลงค่ำควำมเป็นกรดที ยอมรับได้ทั ง 2 ฝ่ำย  

 

4.9 Calculate Carbon Aromaticity Index (CCAI) 

CCAI เป็นตัววัดควำมสำมำรถในกำรจุดติดไฟของน ้ำมันเตำซึ งค้ำนวณมำจำกค่ำควำม
หนำแน่นและค่ำควำมหนืดตำมรำยละเอียดใน ISO 8217 โดย CCAI ที มีค่ำต ้ำ น ้ำมันจะมี
ควำมสำมำรถในกำรจุดติดไฟสูงกว่ำ อย่ำงไรก็ดีอำจจะพบว่ำน ้ำมันที มีค่ำ CCAI เท่ำกัน อำจจะมี
ควำมสำมำรถในกำรจุดติดไฟต่ำงกัน ซึ งวิธีกำรทดสอบ FIA-100FCA ที ใช้ปริมำตรคงที ในห้องเผำไหม้ 
(Constant volume combustion chamber, CVCC) จะเป็นกำรทดสอบเพิ มเติมที ได้รับกำรแนะน้ำ
จำก ISO 8217 จำกผลกำรทดสอบ พบว่ำกำรเพิ มปริมำณ ULO ใน MLB จะท้ำให้ค่ำ CCAI ต ้ำลงซึ ง
เพิ มประสิทธิภำพในกำรจุดติดไฟของ MLB โดยกำรเพิ มปริมำณ ULO ตั งแต่ 50% ใน MLB จะท้ำให้
น ้ำมันผสมผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 

 

4.10 Used Lubricating Oil: Calcium and zinc or Calcium and phosphorus 

 กำรผสม ULO ในน ้ำมันเตำที ใช้กับเรือขนส่ง ถ้ำหำกไม่มีกฎเกณฑ์หรือไม่มีกำรควบคุมในด้ำน
สิ งแวดล้อมแล้ว สำมำรถเป็นแนวทำงในกำรน้ำขยะอันตรำยมำใช้เพื อให้เกิดประโยชน์ได้ ซึ ง ISO 
8217 ได้ก้ำหนดว่ำ น ้ำมันเตำที ใช้ในเรือขนส่งสำมำรถที จะมีน ้ำมัน ULO ผสมอยู่ได้ ถ้ำหำกธำตุทั ง 2 
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กลุ่ม ได้แก่ แคลเซียมและสังกะสี (Calcium and zinc) หรือ แคลเซียมและฟอสฟอรัส (Calcium and 
phosphorus) มีค่ำมำกกว่ำเกณฑ์ที ก้ำหนด ดังนี  

 แคลเซียม > 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสังกะสี > 15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 แคลเซียม > 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และฟอสฟอรัส > 15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 จำกกำรทดลองพบว่ำเมื อมีกำรผสม ULO ใน MLB แล้ว จะท้ำให้น ้ำมันผสมผ่ำนข้อก้ำหนดนี 
ทั งหมด 

 

4.11 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  

 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคองค์ประกอบแบบแยกธำตุของ MLB แสดงให้เห็นในตำรำงที  29 
โดย ULO มีองค์ประกอบของคำร์บอนค่อนข้ำงสูง ในขณะที  MPO เป็นน ้ำมันที มีองค์ประกอบของ
ออกซิเจนและไนโตรเจนสูง ในขณะที องค์ประกอบธำตุที ได้ของน ้ำมันผสมในอัตรำส่วนอื นๆ มีค่ำ
เป็นไปตำมสัดส่วนของกำรผสมน ้ำมัน  

 

ตำรำงที  29 ปริมำณคำร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนและก๊ำซอื นๆ ของ MLB จำกกำร
วิเครำะห์แบบแยกธำตุ 

Blend 
Carbon 
(%wt.) 

Hydrogen 
(%wt.) 

Nitrogen 
(%wt.) 

Oxygen and 
minor gases 

MLB100 57.03 8.77 9.99 24.21 

MLB80 67.76 10.62 6.57 15.05 

MLB50 73.22 11.03 4.31 11.44 

MLB20 76.29 11.89 2.03 9.78 

MLB0 82.77 12.73 0.07 4.44 

   

4.12 ค่าความร้อน (Heating Value)  

 ค่ำควำมร้อนของน ้ำมัน MLB สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที  30 โดยค่ำควำมร้อนของ MLB0 หรือ 
ULO เทียบเท่ำกับค่ำควำมร้อนของน ้ำมันเตำ (45.22 MJ/kg) ในขณะที  MPO มีค่ำควำมร้อนต ้ำกว่ำ
เนื องจำกมีส่วนประกอบเป็นออกซิเจนและควำมชื นสูง กำรเพิ มสัดส่วนของ ULO ท้ำให้ค่ำควำมร้อน
ของ MLB ดีขึ น 
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ตำรำงที  30 ค่ำควำมร้อนของ MLB 

Blend Weight (g) Heating Value (MJ/kg) 
MLB100 0.1894 27.29 

MLB80 0.1807 33.24 

MLB50 0.1897 37.44 
MLB20 0.1805 39.93 

MLB0 0.1805 44.12 
 
4.13 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
(Thermogravimetric analysis, TGA)  

 กำรศึกษำกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนด้วยเทคนิค TGA ของน ้ำมันผสม MLB แสดงให้เห็นใน
รูปที  47 โดย ULO สลำยตวัอย่ำงช้ำๆ จนกระทั งอุณหภูมิถึง 300 องศำเซลเซียส ในขณะที  MPO 
สลำยตัวเร็วกว่ำเนื องจำกประกอบไปด้วยสำรระเหย (Volatiles) และกำรสลำยตัวของของทุก
ผลิตภัณฑ์จะสิ นสุดที อุณหภูมิ 622 องศำเซลเซียส 
 

 
รูปที  47 TGA Profile ของน ้ำมันผสม MLB 

 
 จำกกรำฟพบว่ำ  กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนแบ่งออกเป็น 4 ช่วง  

1) Highly volatile matter (อุณหภูมิต ้ำกว่ำ 200 องศำเซลเซียส) 

2) Medium volatile matter (อุณหภูมิในช่วง 200-600 องศำเซลเซียส)  
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3) Combustible material (อุณหภูมิในช่วง 600-650 องศำเซลเสียส) 

4) Ash (อุณหภูมิสูงกว่ำ 650 องศำเซลเซียส) 

พบว่ำ ULO ส่วนใหญ่เป็นสำร Medium volatile (97%) ในขณะที  MPO 30% เป็น Highly 
volatile และ 65% เป็น Medium volatile จึงท้ำให้กำรสลำยตัวเร็วกว่ำ ส่วนน ้ำมันผสม MLB มีผล
กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนอยู่ในช่วงของทั ง 2 ผลิตภัณฑ์ 
 
4.14 การวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของไฮโดรคาร์บอน (Simulated Distillation 
by Gas Chromatography, SDGC) 

 ผลจำกโปรแกรม Simulated distillation จำกเครื อง Gas chromatography แสดงให้เห็น
ในตำรำงที  31 โดย MPO มีองค์ประกอบเป็นไฮโดรคำร์บอนที เบำระหว่ำง C5-C15 ค่อนข้ำงสูง (18%) 
ในขณะที  ULO มีเพียง 14% และที เหลือเป็นน ้ำมันดีเซลและน ้ำมันหนัก หลังจำกกำรผสม พบว่ำกำร
ผสมท้ำให้น ้ำมันที ได้มีองค์ประกอบที มีทิศทำงเป็นน ้ำมันหนักมำกกว่ำ  
 
ตำรำงที  31 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบน ้ำมัน MLB ตำมคำบจุดเดือดไฮโดรคำร์บอน 

Blend 
Boiling Point 
(°C) 

Hydrocarbon Composition % Weight 

 MLB100 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 8.75 

200-250 Kerosene (C12-C15) 9.25 

250-370 Diesel (C15-C33) 27.75 
370-FBP Heavy Oils (>C33) 53.25 

MLB80 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 6.64 

200-250 Kerosene (C12-C15) 6.86 
250-370 Diesel (C15-C33) 19.80 

370-FBP Heavy Oils (>C33) 65.70 

MLB50 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 6.50 

200-250 Kerosene (C12-C15) 7.14 

250-370 Diesel (C15-C33) 19.46 
370-FBP Heavy Oils (>C33) 65.90 
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MLB20 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 6.64 

200-250 Kerosene (C12-C15) 7.15 
250-370 Diesel (C15-C33) 18.51 

370-FBP Heavy Oils (>C33) 66.70 

MLB0 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 6.64 
200-250 Kerosene (C12-C15) 7.15 

250-370 Diesel (C15-C33) 18.23 

370-FBP Heavy Oils (>C33) 66.98 
 

4.15 การศึกษาต้นทุนของ MPO (CMPO) 

4.15.1 ต้นทุนของสำหร่ำยแห้งแบบผง (CDM) 

 ต้นทุนของสำหร่ำยแห้งแบบผง จำกกำรเก็บข้อมูลของผู้ประกอบกำรฟำร์มสำหร่ำยนำทอง 
จังหวัดฉะเชิงเทรำ โดยเป็นต้นทุนทำงตรง ได้แก่ ค่ำวัตถุดิบทำงตรง ค่ำแรงงำนทำงตรง และค่ำใช้จ่ำย
ในกำรผลิตทำงตรง สำมำรถสรุปได้ ดังตำรำงที  32  
 
ตำรำงที  32 ต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผง 

สารอาหาร 

ปริมาณสารอาหาร 
(กิโลกรัม/น้ า 20,000 ลิตร ) 

ราคา(บาท/
กิโลกรัม) 

รวมต้นทุน (บาท/น้ า 20,000 
ลิตร)  

NaHCO3 36 18 648.00 

NaNO3 9 48 432.00 
MgSO4 10 12 120.00 

NaCl 10 6 60.00 

N:P:K 6 20 120.00 
รวมต้นทุนค่ำสำรอำหำร (บำท/น ้ำ 20,000 ลิตร) (CN) 1,380.00 

ค่ำน ้ำ (บำท/น ้ำ 20,000 ลิตร) (CW) 133.20  

ค่ำไฟ (บำท/น ้ำ 20,000 ลิตร) (CE) 130.00  
ค่ำแรงทำงตรง (บำท/น ้ำ 20,000 ลิตร) (CL) 100.00  

รวม (บำท/น ้ำ 20,000 ลิตร หรือ 10 kg สำหร่ำยแห้งแบบผง) 1,743.20  

ต้นทุนรวม (บำท/1 kg สำหรำ่ยแห้งแบบผง) (CDM) 174.32  
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 จำกตำรำงสรุปว่ำต้นทุนรวมของสำหร่ำยแห้งแบบผงเท่ำกับ 174.32 บำทต่อกิโลกรัม มี
รำยละเอียดประกอบแต่ละต้นทุน ดังนี  

1) ค่ำสำรอำหำร ค่ำน ้ำ ค่ำไฟ ค่ำแรง คิดต่อปริมำณน ้ำ 20,000 ลิตร (ฟำร์มนำทองใช้บ่อขนำด 

20,000 ลิตร จ้ำนวน 6 บ่อ) 

2) ค่ำสำรอำหำรที ประกอบไปด้วย NaHCO3, NaNO3, MgSO4, NaCl และ N:P:K เป็นรำคำ

สำรเคมีขนำดกระสอบ 25 กิโลกรัม 

3) ฟำร์มนำทองใช้กำรเลี ยงแบบต่อเนื องคือ เก็บเกี ยวสำหร่ำยเพียง 60% และให้อีก 40% 

ขยำยพันธุ์ต่อไป จะลดค่ำสำรอำหำรและค่ำน ้ำได้ 

4) ฟำร์มนี ใช้สำรอำหำรสูตรซำร์รุคแบบดัดแปลง (Modified Zarrouk’s medium)  

5) กำรเลี ยงสำหร่ำยที ฟำร์มนำทองได้ผลผลิตเฉลี ย 0.05% โดยน ้ำหนัก ในน ้ำ 1 ลิตร มีสำหร่ำย 

0.5 กรัม และในน ้ำสำหร่ำย 20,000 ลิตร จะมีสำหร่ำยแห้ง 10 กิโลกรัม 

6) ค่ำน ้ำคิดจำกอัตรำค่ำน ้ำต่อหน่วยของกำรประปำนครหลวงส้ำหรับธุรกิจ รำชกำร รัฐวิสำหกิจ 

อุตสำหกรรม และอื นๆ เท่ำกับ 11.10 บำทต่อลูกบำศก์เมตร  

7) ค่ำไฟประกอบด้วยค่ำอบแห้งผ่ำนเครื องอบแห้งด้วยควำมร้อน 8-12 ชั วโมงที  70 องศำ

เซลเซียส (ในช่วงฤดูร้อนค่ำไฟอำจลดลงเนื องจำกสำมำรถน้ำสำหร่ำยไปตำกแห้งด้วย

แสงแดดได้) และค่ำบดด้วยเครื องบดให้ได้ขนำด 0.25 มิลลเิมตร  

8) อัตรำค่ำไฟคิดจำกอัตรำค่ำไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำนครหลวงส้ำหรับกิจกำรขนำดเล็กมีแรงดันต ้ำ

กว่ำ 12 กิโลโวลต์ เท่ำกับ 3.2484 บำทต่อหน่วย 

9) ค่ำแรงทำงตรงของพนักงำนดูแลบ่อสำหร่ำยต่อวันเท่ำกับ 300 บำท มีจ้ำนวน 1 คน โดยท้ำ

หน้ำที เติมสำรอำหำร บ้ำรุงรักษำ เก็บเกี ยว ท้ำแห้ง และบดเป็นผง โดยปกติ 1 วันเก็บเกี ยว

น ้ำสำหร่ำยได้ทั งหมด 60,000 ลิตร 

เมื อศึกษำเปรียบเทียบกับรำคำจ้ำหน่ำยสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแห้งแบบผงในประเทศไทย พบว่ำ
รำคำจ้ำหน่ำยสำหร่ำยแห้งแบบผงจำกฟำร์มมีรำคำอยู่ในช่วง 400 ถึง 2,200 บำทต่อกิโลกรัม 
เนื องจำกสำหร่ำยสไปรูลิน่ำสำมำรถน้ำไปใช้ในกำรท้ำอำหำรเสริมให้กับมนุษย์ได้ ดังแสดงในตำรำงที  
33 
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ตำรำงที  33 รำคำจ้ำหน่ำยสำหร่ำยสไปรูลิน่ำแบบผงในประเทศไทย 

ฟาร์ม จังหวัด ราคา (บาท/กิโลกรัม) 
บุญสมฟำร์ม เชียงใหม่ 500 

ฟำร์มนำทอง ฉะเชิงเทรำ 400 

ฟำร์ม EnerGaia กรุงเทพฯ 2,200 
 

4.15.2 ต้นทุนกำรไพโรไลซิส (CP) 

 ต้นทุนกำรไพโรไลซิส ค้ำนวณจำกกำรทดลองกำรไพโรไลซิสผ่ำนเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื อง
ขนำด 3 ลิตร พบว่ำต้นทุนประกอบไปด้วยค่ำไฟจำกเครื องปฏิกรณ์และค่ำแรงด้ำเนินกำร แสดงดังใน
ตำรำงที  34 
 
ตำรำงที  34 ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิสสำหร่ำยแห้งแบบผง 1 กิโลกรัม ผ่ำนเครื องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร  
(อุปกรณ์ต่ำงๆ ตำมรูปที  3.3: แผนภำพเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื องขนำด 3 ลิตร) 

 
 จำกตำรำงสรุปว่ำต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิสเท่ำกับ 20.49 บำทต่อกิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง 
มีรำยละเอียดประกอบแต่ละต้นทุน ดังนี  

อุปกรณ์ แรงดัน (V) ก าลัง (kW) ระยะเวลา (Hour) 
หน่วยไฟฟ้า

(kW.hr) 

Motor No.2 220 1.8 0.5 0.9 

Motor No.4 230 0.75 0.5 0.375 
Motor No.9 220 0.68 0.5 0.34 

Heater No.5 220 3.78 0.5 1.89 
Cooling No.7 220 0.99 0.5 0.495 

รวมหน่วยไฟฟ้ำ (หน่วย) 4.00 

ค่ำไฟ (บำท/หน่วย) 3.2484 
ต้นทุนค่ำไฟของเครื องปฏิกรณ์แบบต่อเนื อง (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) (CEP) 12.99 

ต้นทุนค่ำแรงด้ำเนินกำร (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) (CLP) 7.50 

ต้นทุนกระบวนกำรไพโรไลซิส (บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง) (CP) 20.49 
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1) อัตรำค่ำไฟคิดจำกอัตรำค่ำไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำนครหลวงส้ำหรับกิจกำรขนำดเล็กมีแรงดันต ้ำ

กว่ำ 12 กิโลโวลต์ เท่ำกับ 3.2484 บำทต่อหน่วย 

2) ค่ำแรงของพนักงำนต่อวันเท่ำกับ 300 บำท มีจ้ำนวน 1 คน โดยใช้ระยะเวลำกำรเดินเครื อง 

1 ชั วโมงได้ 5 กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง 

โดยในกำรทดลองไพโรไลซิสนี เป็นกระบวนกำรในระดับห้องปฏิบัติกำร ซึ งเครื องปฏิกรณ์
ขนำดเล็กจะใช้ไฟฟ้ำเป็นตัวสร้ำงควำมร้อนเป็นหลักในเครื องปฏิกรณ์ จึงท้ำให้ต้นทุนไพโรไลซิส
ค่อนข้ำงสูง ถ้ำหำกเป็นเครื องปฏิกรณ์ขนำดใหญ่จะใช้แก๊สสังเครำะห์ที ได้จำกกระบวนกำรเป็นตัว
สร้ำงควำมร้อนซึ งจะท้ำให้ต้นทุนไพโรไลซิสต ้ำกว่ำค่อนข้ำงมำก นอกจำกนี  ค่ำแรงยังเป็นค่ำแรง
ส้ำหรับเครื องปฏิกรณ์ระดับห้องปฏิบัติกำร ท้ำให้ต้นทุนค่ำแรงต่อหน่วยค่อนข้ำงสูง 
 โดยสรุปจำกข้อ 4.1, 4.15.1 และ 4.15.2 สำมำรถค้ำนวณต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำก
สำหร่ำยขนำดเล็กได้จำกสมกำรในข้อ 3.3 ดังนี  
 

 𝐶𝑀𝑃𝑂  =  (𝐶𝐷𝑀  +  𝐶𝑃)/𝑌𝑀𝑃𝑂 
 

           𝐶𝑀𝑃𝑂  = (174.32 +  20.49)/18.65% 
 

 𝐶𝑀𝑃𝑂  = 1,044.56 บำท/กิโลกรัม 
 
 ซึ งเมื อค้ำนวณโดยใช้ค่ำควำมหนำแน่นของ MPO ที ได้จำกตำรำงที  4.5 (1,069.6 kg/m3) จะ
ได้ ต้นทุน MPO (CMPO) เท่ำกับ 976.59 บำท/ลิตร 
 
4.15.3 สัดส่วนต้นทุนของ MPO  

 จำกต้นทุนทั งหมดของ MPO สำมำรถสรุปแยกส่วนเป็นแผนภำพดังรูปที  48 โดยพบว่ำ
ต้นทุนหลักของ MPO คือต้นทุนสำรอำหำรซึ งมีค่ำสูงถึง 70.84% 
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รูปที  48 ต้นทุนของ MPO แยกตำมประเภทของต้นทุน 

 
4.16 การศึกษาต้นทุนของ ULO (CULO) 

 จำกกำรเก็บข้อมูลจำกทั ง 3 บริษัท พบว่ำรำคำรับซื อน ้ำมัน ULO จำกศูนย์บริกำรรถยนต์ที มี
มำตรฐำนเกิดจำก 2 ปัจจัย ได้แก่ รำคำน ้ำมันเตำในประเทศ และอุปสงค์และอุปทำนของ ULO ใน
ประเทศ ซึ งโดยปกติรำคำรับซื อ ULO จำกศูนย์ฯ อยู่ในช่วงรำคำต ้ำกว่ำรำคำน ้ำมันเตำในประเทศ
ประมำณ 5 บำท ซึ งระดับรำคำรับซื ออยู่ในช่วงรำคำ 7-13 บำท/ลิตร โดยรำคำรับซื อ ULO ในปัจจุบัน 
(เมษำยน 2561) อยู่ที  8 บำท/ลิตร 
 ส่วนรำคำค่ำปรับปรุงคุณภำพอยู่ในช่วง 0.20-0.40 บำท/ลิตร โดยทั ง 3 บริษัท ใช้
กระบวนกำรกำรตกตะกอน และกำรกรอง เพื อแยกสำรปนเปื้อนและน ้ำออกจำกน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว 
ซึ งเป็นวิธีที มีต้นทุนต ้ำที สุด 
 โดยสรุป รำคำต้นทุนของ ULO (CULO) ที ใช้ในกำรศึกษำนี  จะใช้รำคำในปัจจุบันคือ 8.30 
บำท/ลิตร จำกรำคำรับซื อ ULO จำกศูนย์ฯ 8.00 บำท/ลิตร และค่ำปรับปรุงคุณภำพเฉลี ย 0.30 บำท/
ลิตร 
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4.17 การศึกษาต้นทุนของ MLB (CMLB) 

 จำกกำรค้ำนวณตำมสมกำรในข้อที  3.8 สำมำรถสรุปต้นทุนของ MLB ในสัดส่วนกำรผสม
ต่ำงๆ ได้ตำมตำรำงที  35 
 
ตำรำงที  35 กำรค้ำนวณต้นทุน MLB ตำมสัดส่วนกำรผสมต่ำงๆ 

อัตรำส่วน MLB รำคำต้นทุน (บำท/ลิตร) 

MLB100 976.59 

MLB80 782.93 
MLB50 492.45 

MLB20 201.96 

MLB0 8.30 
 
 เนื องจำก MLB20 เป็นน ้ำมันที มีคุณสมบัติที มีควำมเป็นไปได้ในกำรผลิตน ้ำมัน LSFO มำก
ที สุดจำกตำรำงที  28 ซึ งได้ต้นทุนกำรผลิต MLB20 เท่ำกับ 201.96 บำท/ลิตร ซึ งยังสูงกว่ำรำคำน ้ำมัน 
LSFO ในตลำดที  26.94 บำท/ลิตร อยู่ถึง 175.02 บำท/ลิตร (S&P Global Platts, 2018)  

แม้ว่ำในปัจจุบันรำคำต้นทุนของ MLB20 ยังไม่สำมำรถแข่งขันได้จริง แต่ถ้ำหำกในอีก 50-
100 ปีข้ำงหน้ำ ถ้ำหำกเชื อเพลิงฟอสซิลมีปริมำณน้อยไปจำกโลกเรื อยๆ ท้ำให้รำคำน ้ำมันดิบพุ่งสูงขึ น 
อำจจะท้ำให้รำคำต้นทุนของ MLB20 สำมำรถแข่งขันได้ แต่ถ้ำหำกพิจำรณำถึงปัจจุบัน ควำมพยำยำม
ในกำรลดต้นทุนของ MPO เป็นสิ งที ส้ำคัญที จะท้ำให้น ้ำมัน MLB สำมำรถแข่งขันได้ในตลำด โดยมี 2 
ปัจจัยหลัก คือ กำรเพิ มผลผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสที ได้ (YMPO) และกำรลดต้นทุนของสำหร่ำยแห้งแบบผง 
(CDM) โดย YMPO สำมำรถเพิ มได้จำกกำรพัฒนำกระบวนกำรไพโรไลซิสผ่ำนเครื องที ใหญ่ขึ น และมี
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที เหมำะสมที ท้ำให้ได้ผลผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสมำกขึ น ส่วน CDM มีสำเหตุมำจำก
ต้นทุนค่ำสำรอำหำรที เป็นสำรเคมีที สูงมำก ซึ งถ้ำหำกสำมำรถพัฒนำสูตรอำหำรต้นทุนต ้ำที ให้ผลกำร
เจริญเติบโตของสำหร่ำยที ดีก็อำจจะท้ำให้รำคำ CDM ลดลงได้  

นอกจำกนี ถ้ำหำกมีกำรสนับสนุนจำกภำครัฐในด้ำนกำรเงิน (Government subsidies) 
ส้ำหรับกำรผลิตน ้ำมันที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม ที มีกำรลดขยะอันตรำย ลดกำรปลดปล่อย
คำร์บอนไดออกไซด์ ลดกำรปลดปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และเป็นกำรสนับสนุนกำรผลิตน ้ำมันที มำ
จำกแหล่งชีวมวลในประเทศ จะท้ำให้กำรผลิตน ้ำมัน MLB มีควำมเป็นไปได้มำกขึ นในเชิงพำณิชย์  
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บทที่ 5 
ความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ 

 กำรศึกษำในงำนวิจัยนี  มุ่งประโยชน์กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์ของน ้ำมันผสม
ระหว่ำงน ้ำมันไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว เพื อทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ
ส้ำหรับธุรกิจเรือขนส่งเป็นส้ำคัญ 
 
5.1 การศึกษาตลาดเชื้อเพลิงส าหรับเรือขนส่ง 

5.1.1 ตลำดเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งในปัจจุบัน 

ตลำดทั วโลกของเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งมีมูลค่ำ 98,111 ล้ำนเหรียญสหรัฐในปี ค.ศ. 2016 
และถูกคำดกำรณ์ว่ำจะพุ่งไปถึง 147,008 ล้ำนเหรียญสหรัฐในปี ค.ศ. 2023 ด้วย CAGR 5.9% 
(Reuters.com) โดยมีชนิดของเชื อเพลิงที ใช้ส้ำหรับเรือขนส่งได้แก่ MGO, MDO, LNG, LSFO และ 
HSFO ซึ ง HSFO ที ใช้มี 2 ประเภทคือ IFO180 และ IFO380  
 ตลำดของเชื อเพลิงเรือขนส่งในปี 2016 แสดงดังในรูปที  49 พบว่ำในปัจจุบันยังใช้น ้ำมัน 
HSFO สูงถึง 68.7% และ MGO 26% ส่วน LSFO ยังพบกำรใช้ค่อนข้ำงน้อยเพียง 5% และ มีกำรใช้ 
LNG 0.3%  

 
รูปที  49 ชนิดของเชื อเพลิงที ใช้ในเรือขนส่งทั วโลกในปี ค.ศ. 2016 

(ที มำ: PTT PRISM Research)  
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 เมื อพิจำรณำกำรใช้เชื อเพลิงตำมภูมิภำค พบว่ำภูมิภำคเอชียแปซิฟิคมีกำรใช้เชื อเพลิงส้ำหรับ
เรือขนส่งมำกที สุดถึง 43% (รูปที  50) และมีอัตรำกำรเติบโตที สูงที สุดในโลกนับตั งแต่ปี ค.ศ. 2000 ซึ ง
มีปริมำณใกล้เคียง 1,000 กิโลบำร์เรลต่อวัน ซึ งประเทศสิงคโปร์เป็นประเทศที มีกำรซื อขำยเชื อเพลงิ
ส้ำหรับเรือขนส่งมำกที สุดในภูมิภำค โดยมีปริมำณมำกกว่ำ 50% ของเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งที มี
กำรซื อขำยในเอเชียแปซิฟิค เนื องจำกมีต้ำแหน่งที เหมำะสมในกำรเป็นศูนย์กลำงของกำรซื อขำย  
 

 
รูปที  50 ปริมำณกำรใช้เชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งแยกตำมภูมิภำคในปี ค.ศ. 2016 

(ที มำ: PTT PRISM Research)   
  
5.1.2 กำรวิเครำะห์ตลำดเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งเมื อ IMO ประกำศใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ 

 จำกผลกำรศึกษำของ Lloyds Register (Lloyds Register, 2012) จำกเจ้ำของเรือขนส่ง
ประเภทต่ำงๆ จ้ำนวน 30 รำย (รูปที  51) เพื อให้สำมำรถผ่ำนข้อก้ำหนดของ IMO เรื องกำรใช้
เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ พบข้อสังเกตที ส้ำคัญดังนี   

1) MGO หรือ LSFO เป็นทำงเลือกในระยะสั นของเจ้ำของเรือในกำรเลือกใช้งำนเชื อเพลิงโดยที 

ไม่ต้องมีกำรลงทุนเปลี ยนแปลงระบบ 

2) ระบบ Scrubber เป็นทำงเลือกในระยะกลำงของเจ้ำของเรือขนส่ง 

3) ระบบ LNG เป็นทำงเลือกในระยะกลำงและระยะยำวของเจ้ำของเรือขนส่ง 
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รูปที  51 ผลกำรส้ำรวจของ Lloyds Register ส้ำหรับทำงเลือกของเจ้ำของเรือขนส่งเพื อให้ผ่ำน

ข้อก้ำหนดของ IMO เรื องเชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ 
(Lloyds Register, 2012) 

 
โดยจำกกำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้ในกำรเลือกใช้ระบบและเชื อเพลิงต่ำงๆ ที เป็นไปได้มำก

ที สุดของส้ำนักวิเครำะห์ต่ำงๆ มีได้ 2 แนวทำง 
กำรวิเครำะห์แนวทำงที  1: คำดกำรณ์ว่ำเรือขนส่งจะมีกำรติดตั งระบบ Scrubber เพิ มมำกขึ น 

จำกกำรวิเครำะห์ตลำดจำกส้ำหรับเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งหลังจำกประกำศของ IMO เรื อง
กำรใช้ LSFO พบว่ำในช่วงแรกหลังจำกประกำศใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ จะท้ำให้กำรใช้ MGO ที มี
ก้ำมะถันต ้ำเพิ มขึ นเป็นจ้ำนวนมำกและในช่วงหลังจำกนั น ปริมำณกำรใช้ HSFO จะเพิ มขึ นทดแทน ดัง
แสดงในรูปที  52-56 เนื องจำกคำดกำรณ์ว่ำเรือจะมีกำรติดตั งระบบ Scrubber มำกขึ นเรื อยๆ 
นับตั งแต่ปี ค.ศ. 2019 แต่อำจจะติดปัญหำเรื องผู้ให้บริกำรติดตั งมีศักยภำพในกำรติดตั งจ้ำกัด และ
กำรเข้ำถึงแหล่งเงินทุนเพื อติดตั งระบบ Scrubber ของเจ้ำของเรืออำจจะต้องใช้ระยะเวลำ ท้ำให้เรือที 
มีระบบ Scrubber ยังมีน้อยในช่วงแรก แต่จะมีเพิ มขึ นเรื อยๆ โดยระยะเวลำกำรคืนทุนของระบบ 
Scrubber จะมีค่ำลดน้อยลงเรื อยๆ ถ้ำหำกควำมแตกต่ำงของรำคำ HSFO กับ Distillate หรือ MGO 
มีค่ำสูงขึ น ดังรูปที  57 
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รูปที  52 อุปสงค์และอุปทำนของน ้ำมันดีเซลของโลกในช่วง 2012-2021 

(International Energy Agency, 2016) 
 

 
รูปที  53 อุปสงค์และอุปทำนของ HFO ในช่วง 2012-2021 

(International Energy Agency, 2016) 
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รูปที  54 กำรคำดกำรณ์ตลำดของเชื อเพลิงขนส่งก่อนและหลังประกำศใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำของ 

IMO ในปี ค.ศ. 2020 
(ที มำ: PTT PRISM Research) 

 

 
รูปที  55 กำรคำดกำรณ์ปริมำณกำรใช้น ้ำมันดีเซลในเรือขนส่งจำกปี ค.ศ. 2015 และ ค.ศ. 2021 

(International Energy Agency, 2016) 
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รูปที  56 กำรคำดกำรณ์ปริมำณกำรใช้น ้ำมันเตำในเรือขนส่งจำกปี ค.ศ. 2015 และ ค.ศ. 2021 

(International Energy Agency, 2016) 
 

 
รูปที  57 ระยะเวลำคืนทุนของกำรติดตั งระบบ Scrubber เมื อเทียบกับรำคำที แตกต่ำงของ MGO กับ 

HSFO 
(ที มำ: PTT PRISM Research) 
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กำรวิเครำะห์แนวทำงที  2: เรือจะไม่มีกำรติดตั งระบบ Scrubber และผู้ผลิตต้องผลิตเชื อเพลิง
ก้ำมะถันต ้ำ ได้แก่ MGO หรือ LSFO เพื อใช้เป็นเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่ง 
 โรงกลั นปิโตรเลียมอำจพิจำรณำกำรผลิต MGO เพิ มเติมด้วยกำรติดตั ง Coker unit เพื อท้ำ
ให้สำมำรถผลิต MGO ได้เพิ มขึ น หรือผลิตน ้ำมัน LSFO ที เกิดจำกกำรผสม Gas oil กับ HSFO โดย
เมื อพิจำรณำผลตอบแทนกำรลงทุนในช่วง 9-25% ดังรูปที  58 
 

 
รูปที  58 ผลตอบแทนกำรลงทุนใน Coker unit ส้ำหรับโรงกลั นปิโตรเลียม 

(ที มำ: PTT PRISM Research) 
 
กล่ำวโดยสรุป  

ยังมีควำมไม่แน่นอนทั งด้ำนกำรผลิตจำกโรงกลั น และกำรใช้งำนของเรือขนส่ง ขึ นอยู่กับว่ำ
ฝ่ำยใดเป็นผู้ลงทุน และก้ำมะถันจะถูกก้ำจัดออกที จุดใด จำกโรงกลั น หรือจำกเรือขนส่งที ทิ งลงสู่ทะเล 
และควำมแตกต่ำงระหว่ำงรำคำ MGO และ HSFO มีผลต่อกำรพิจำรณำลงทุนของทั งเรือขนส่งและโรง
กลั น นอกจำกนี ยังเกิดควำมวิตกกังวลและควำมไม่มั นใจในนโยบำยและกฎระเบียบที จะออกมำจำก 
IMO ในอนำคต  
 
5.2 ทิศทางพลังงานของโลก 

 จำกรำยงำนของ BP Energy Outlook ในปี ค.ศ. 2018 พบว่ำทิศทำงเศรษฐกิจของโลกจะ
เพิ มขึ นหลำยเท่ำภำยในปี ค.ศ. 2040 ซึ งเกิดจำกเศรษฐกิจที เติบโตอย่ำงก้ำวกระโดดของหลำย
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ประเทศที ก้ำลังพัฒนำ รวมถึงกำรคำดกำรณ์จ้ำนวนประชำกรของโลกที จะเพิ มขึ นจำก 7.6 พันล้ำนคน
ในปัจจุบันเป็น 9.2 พันล้ำนคนในปี ค.ศ. 2040 ซึ งจะส่งผลให้เกิดควำมต้องกำรด้ำนพลังงำนที พุ่งสูงขึ น 
แม้ว่ำประสิทธิภำพด้ำนพลังงำนของโลกจะสูงขึ นก็ตำม พบว่ำควำมต้องกำรด้ำนพลังงำนจะเพิ มขึ น 
33% ภำยในปี ค.ศ. 2043 โดยเกิดอุปสงค์จำกภำคอุตสำหกรรมที มีควำมต้องกำรด้ำนพลังงำนมำกกว่ำ
ครึ งหนึ งของควำมต้องกำรที เพิ มขึ นทั งหมด ซึ งมำกกว่ำครึ งหนึ ง เกิดจำกประเทศจีนและอินเดียที มี
อัตรำกำรเติบโตทำงเศรษฐกิจสูง  
 ภำยในปี ค.ศ. 2040 ทิศทำงกำรใช้พลังงำนหมุนเวียน (Renewable Energy) ได้แก่ พลังงำน
ลม แสงอำทิตย์ ควำมร้อนใต้พิภพ ชีวมวลและพลังงำนชีวภำพ มีอัตรำกำรเติบโตที สูงที สุดเมื อเทียบกับ
แหล่งพลังงำนอื นๆ มีปริมำณประมำณ 40% ของอัตรำกำรเติบโตทำงด้ำนอุปทำนของพลังงำนทั งหมด 
นอกจำกนี กำรเติบโตของกำรใช้ LNG มีทิศทำงสูงขึ นและมีกำรใช้ที แพร่หลำยขึ นทั วโลก สวนทำงกับ
กำรเติบโตของกำรใช้ถ่ำนหินที ค่อนข้ำงคงที และลดน้อยลง ดังรูปที  59 
 ปัญหำด้ำนกำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Emission) ที เพิ มขึ น เป็นปัญหำที 
ส้ำคัญของโลกที ต้องกำรกำรควบคุมดูแลอย่ำงใกล้ชิดเพื อลดปริมำณกำรปลดปล่อยลง จำกควำมตกลง
ปำรีส (Paris Agreement)  ในปี ค.ศ. 2015  ดังรูปที  60 โดย Evolving Transition (ET) Scenario 
เป็นเหตุกำรณ์จ้ำลองจำกพื นฐำนของนโยบำยภำครัฐ กฎระเบียบ เทคโนโลยี สังคมและสิ งแวดล้อม
จำกอดีตจนถึงปัจจุบัน  

 
รูปที  59 ทิศทำงกำรใช้พลังงำนชนิดต่ำงๆ เป็นแหล่งพลังงำนหลักในอนำคต 

(BP, 2018) 
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รูปที  60 ทิศทำงกำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในอนำคต 

(BP, 2018) 
  
 จำกแนวโน้มของกำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที เป็นก๊ำซเรือนกระจกที เพิ มมำกขึ น
ในอนำคต ท้ำให้มีแนวคิดที จะลดกำรปลดปล่อยก๊ำซดังกล่ำวด้วยแบบจ้ำลองเหตุกำรณ์ที แตกต่ำงกัน 
เช่น กำรยกเลิกกำรจ้ำหน่ำยและใช้เครื องยนต์สันดำปภำยใน (Internal combustion engine) หรือ
นโยบำยที จะผลักดันกำรใช้พลังงำนหมุนเวียนเพื อใช้เป็นแหล่งพลังงำนหลักที เพิ มมำกขึ น หรือ
นโยบำยกำรลดกำรใช้ถ่ำนหินเพื อเปลี ยนไปใช้ก๊ำซธรรมชำติทดแทน 
 ภำพรวมทิศทำงกำรใช้พลังงำนหลักในภำคธุรกิจ ภูมิภำค และชนิดของแหล่งพลังงำนแสดงให้
เห็นในรูปที  61 ซึ งพบว่ำภำคอุตสำหกรรมยังเป็นหลักในด้ำนควำมต้องกำรพลังงำน และเติบโตสูงขึ นที 
ภูมิภำคอินเดียและจีน โดยมีกำรเติบโตด้ำนกำรใช้พลังงำนหมุนเวียนและก๊ำซธรรมชำติเป็นหลัก  
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รูปที  61 ทิศทำงควำมต้องกำรใช้พลังงำนหลักตำมภำคธุรกิจ ภูมิภำคและชนิดของพลังงำน 

(BP, 2018) 
 
 ในภำคกำรขนส่ง พบว่ำในช่วงปี ค.ศ. 2016 ถึง 2040 อัตรำควำมต้องกำรพลังงำนเติบโตขึ น
ไม่รวดเร็วเหมือนช่วงก่อนปี ค.ศ. 2016 เนื องจำกเครื องยนต์มีประสิทธิภำพเพิ มมำกขึ น แม้ว่ำจะมี
ควำมต้องกำรจำกจ้ำนวนประชำกรโลกที มีเพิ มขึ นและมีรำยได้ต่อหัวเพิ มมำกขึ น โดยในส่วนของธุรกิจ
เรือขนส่ง พบว่ำมีกำรเติบโตตำม GDP ของโลกที คำดว่ำจะเพิ มเป็น 2 เท่ำในปี ค.ศ. 2040 ดังรูปที  62 
 

 
รูปที  62 กำรคำดกำรณ์กำรเติบโตของพลังงำนในภำคขนส่ง 

 (BP, 2018) 
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5.3 การศึกษาผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจากประกาศของ IMO 

กำรศึกษำข้อมูลของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียทั งหมดของกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ จำก
กำรประกำศของ IMO โดยศึกษำจำกกำรสัมภำษณ์เชิงลึกกับผู้มีส่วนได้ส่วนเสียทั งหมดในประเทศไทย
มีรำยละเอียดข้อมูลที ผ่ำนกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและกำรวิเครำะห์แล้ว ดังนี  
5.3.1 ผู้ผลิต ได้แก่ โรงกลั นปิโตรเลียมต่ำงๆ (Refineries) 

     
 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ที เกี ยวข้องโดยตรงกับกำรผลิตน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่งของโรงกลั นต่ำงๆ ใน
ประเทศไทย จ้ำนวน 4 คน เพศชำย 3 คน เพศหญิง 1 คน อำยุอยู่ในช่วงระหว่ำง 35-55 ปี ระดับ
กำรศึกษำสูงกว่ำปริญญำตรี มีประสบกำรณ์กำรท้ำงำนไม่น้อยกว่ำ 10 ปี มีผลกำรศึกษำ ดังนี  

1) ปัจจัยที มีผลต่อกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำและกำรปรับตัวของผู้ผลิตและทิศทำงในอนำคต

เพื อตอบสนองกับประกำศกำรใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

แนวคิดที  1 

ผู้ผลิต 1 รำย มีแนวคิดในกำรผลิตน ้ำมันก้ำมะถันต ้ำ เนื องจำกกำรที ไม่สำมำรถลงทุน

ในอุปกรณ์กำรผลิตที สำมำรถปรับน ้ำมันเตำในปัจจุบันให้เป็นน ้ำมันเตำที มีมูลค่ำสูงขึ นได้ โดย

แนวคิดในกำรท้ำคือ กำรเสำะหำ Sweet crude ที มีปริมำณก้ำมะถันไม่เกิน 0.5% เพื อน้ำมำ

ผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ แต่ต้องพิจำรณำปัจจัยได้แก่ รำคำ ควำมคุ้มค่ำในกำรผลิต 

จุดคุ้มทุนของกำรผลิต ชนิดและปริมำณของผลิตภัณฑ์ที ได้จำกกำรกลั น ตลำดของแต่ละ

ผลิตภัณฑ์ โดยกำรพิจำณำแบบนี เนื องจำกมีควำมคิดเห็นว่ำ กำรติดตั งระบบ Scrubber ยังมี

เจ้ำของเรือขนส่งที ติดตั งน้อยรำย (ประมำณ 10-20%) เนื องจำกรำคำค่อนข้ำงสูง  

แนวคิดที  2 

 ผู้ผลิต 2 รำย ไม่มีแนวคิดในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ โดยมุ่งเป้ำหมำยไปที กำร

ผลิต Gas oil 0.05%S หรือ Gas Oil 0.5%S เพื อจ้ำหน่ำยเป็นน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำทดแทน 

โดยมีแนวคิดกำรลงทุนอุปกรณ์กำรผลิต ได้แก่ ระบบ Residual fluid catalytic cracking 

(RFCC) หรือ Coker Unit วำ่จะเปลี ยนกำรผลิตน ้ำมันเตำ 3.5%S ทั งหมดที มีในปัจจุบันให้

เป็นน ้ำมันประเภท Gas oil ที มีมูลค่ำสูงกว่ำและมีค่ำก้ำมะถันค่อนข้ำงต ้ำ  

https://en.wikipedia.org/wiki/Thai_Oil
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2) ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ผู้ผลิตทั ง 3 รำย มีควำมกังวลใจจำกประกำศดังกล่ำว โดยมีควำมกังวลใจในด้ำนกำร

เลือกชนิดของผลิตภัณฑ์ที จะผลิต กำรลงทุนอุปกรณ์ และทิศทำงของตลำดเชื อเพลิงที ใช้

ส้ำหรับเรือขนส่งในอนำคตว่ำจะเป็นในรูปแบบใด เนื องจำกยังมีควำมไม่แน่นอนของผู้ใช้ใน

กำรเลือกใช้ระบบ Scrubber ระบบ LNG หรือใช้ LSFO ที มีควำมแตกต่ำงในชนิดของ

เชื อเพลิงที ใช้ทั งหมด นอกจำกนี ยังกังวลถึงกฎระเบียบของ IMO ที จะมีขึ นในอนำคตที กระทบ

เป็นอย่ำงยิ งต่อกำรพิจำรณำเลือกกำรลงทุนผลิตส้ำหรับผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ ในโรงกลั น 

3) ควำมคิดเห็นในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำด

เล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว 

ผู้ผลิตทั ง 3 รำย ให้ควำมเห็นว่ำมีควำมน่ำสนใจ เนื องจำกเป็นผลิตภัณฑ์ที เป็นมิตร

ต่อสิ งแวดล้อมแม้ว่ำรำคำที ผลิตได้จำกกำรทดลองยังสูงกว่ำรำคำของน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำที 

ใช้ในตลำดในปัจจุบัน โดยให้ควำมเห็นเพิ มเติมว่ำ ควรจะผลิตจำกโรงงำนที ปรับปรุงคุณภำพ

น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (ULO) และน้ำน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็ก (MPO) เข้ำมำ

ผสมในกระบวนกำร ซึ งสิ งที ส้ำคัญที สุดของกำรน้ำไปจ้ำหน่ำยทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำใน

ปัจจุบันคือ คุณภำพที ต้องผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 ทั งหมด และรำคำต้องสำมำรถแข่งขันได ้

ส่วนในอนำคต ถ้ำหำกรำคำเชื อเพลิงปิโตรเลียมยังคงสูงขึ นเรื อยๆ รำคำของนวัตกรรมที ผลิต

ได้จำกงำนวิจัยนี จะสำมำรถน้ำมำแข่งขันได้ 

5.3.2 ผู้จ้ำหน่ำย ได้แก่ ผู้ขำยต่ำงๆ (Traders)  

 
 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ที เกี ยวข้องโดยตรงกับกำรจ้ำหน่ำยน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่งของผู้จ้ำหน่ำย
ต่ำงๆ ในประเทศไทย จ้ำนวน 3 คน เพศชำย 2 คน เพศหญิง 1 คน อำยุอยู่ในช่วงระหว่ำง 35-60 ปี 
ระดับกำรศึกษำสูงกว่ำปริญญำตรี มีประสบกำรณ์กำรท้ำงำนไม่น้อยกว่ำ 10 ปี มีผลกำรศึกษำ ดังนี  
 
 

M PLUS ENERGY PTE LTD 
Marine Oil 

International Ltd. 
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1) ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันของลูกค้ำในปัจจุบัน และปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันของลูกค้ำ

เมื อ IMO ประกำศให้ใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

รำคำเป็นปัจจัยหลักในกำรซื อน ้ำมันของลูกค้ำในปัจจุบัน โดยผู้จ้ำหน่ำยทั ง 3 รำย

แจ้งว่ำน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่งเป็นผลิตภัณฑ์ที ต้องกำรรำคำต ้ำที สุด เพื อลดภำระค่ำขนส่ง

ทำงเรือ นอกจำกนี คือเรื องคุณภำพของน ้ำมันที ต้องผ่ำนเกณฑ์ขั นต ้ำของ IMO และ ISO 8217 

เมื อ IMO ประกำศให้ใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันของลูกค้ำ

ยังอยู่ที ระบบของเรือลูกค้ำเป็นหลัก ซึ งถ้ำลูกค้ำติดตั งระบบ Scrubber ก็สำมำรถซื อน ้ำมัน

เตำก้ำมะถันสูงที มีรำคำเดิมได้ หรือเรือที ติดตั งระบบ LNG ก็สำมำรถซื อ LNG เป็นเชื อเพลิงได้ 

ส่วนลูกค้ำที ไม่ได้ติดตั งระบบใดๆ เพิ มเติมก็สำมำรถซื อน ้ำมัน LSFO หรือ Gas Oil 0.5%S ได้

ที มีรำคำสูงกว่ำ ดังนั นปัจจัยขึ นอยู่กับระบบที ลูกค้ำติดตั ง 

2) ปัจจัยในกำรเลือกใช้ผลิตภัณฑ์เพื อใช้ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ผู้จ้ำหน่ำยทั ง 3 รำย ให้ควำมเห็นว่ำ ถ้ำหำกมีผลิตภัณฑ์ที ใช้ทดแทนน ้ำมันเตำ

ก้ำมะถันต ้ำ ที มีรำคำแข่งขันได้ และคุณภำพผ่ำนมำตรฐำนของ IMO และ ISO 8217 ก็

สำมำรถใช้ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำได้ ปัจจัยในกำรเลือกซื อของลูกค้ำในปัจจุบันขึ นกับ

รำคำของผลิตภัณฑ์เป็นหลัก โดยขอให้ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำนขั นต ้ำก็เป็นสิ งที เพียงพอในกำร

พิจำรณำของลูกค้ำ 

3) ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ผู้จ้ำหน่ำยทั ง 3 รำย ไม่มีควำมกังวลจำกประกำศดังกล่ำว เนื องจำกสำมำรถเลือก

ขำยผลิตภัณฑ์ที มีได้ทั งหมดตำมระบบที มีของลูกค้ำ แต่ผู้ขำยมีควำมกังวลถึงผู้ผลิตหรือโรง

กลั นน ้ำมันต่ำงๆ ว่ำจะเลือกผลิตน ้ำมันประเภทใด ที ควรต้องออกแบบให้เป็นไปตำมระบบ

ของลูกค้ำมำกที สุด 

4) ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำด

เล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  

ผู้จ้ำหน่ำยทั ง 3 รำย ให้ควำมเห็นว่ำ สิ งที ส้ำคัญที สุดในด้ำนของผู้จ้ำหน่ำยคือ รำคำ

ของผลิตภัณฑ์ ถ้ำหำกสำมำรถสร้ำงนวัตกรรมที มีคุณภำพผ่ำนเกณฑ์ขั นต ้ำของมำตรฐำน IMO 

และ ISO 8217 แล้วและรำคำแข่งขันได้ ทำงผู้ขำยสำมำรถจ้ำหน่ำยได้ 
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5.3.3 ผู้ใช้ ได้แก่ เจ้ำของเรือต่ำงๆ (Ship owners) 

           
 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ที เกี ยวข้องโดยตรงกับกำรใช้หรือกำรจัดซื อน ้ำมนัเตำส้ำหรับเรือขนส่งต่ำงๆ 
ในประเทศไทย จ้ำนวน 3 คน เพศชำย 3 คน อำยุอยู่ในช่วงระหว่ำง 45-55 ปี ระดับกำรศึกษำสูงกว่ำ
ปริญญำตรี มีประสบกำรณ์กำรท้ำงำนไม่น้อยกว่ำ 20 ปี ด้ำรงต้ำแหน่งระดับผู้บริหำร มีผลกำรศึกษำ 
ดังนี  

1) ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันของเจ้ำของเรือขนส่งในปัจจุบัน และปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อ

น ้ำมันของเจ้ำของเรือขนส่งเมื อ IMO ประกำศให้ใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

เจ้ำของเรือทั ง 3 รำย พิจำรณำกำรซื อน ้ำมันเตำในปัจจุบันจำกรำคำ (Price) คุณภำพ 

(Quality) และควำมน่ำเชื อถือได้ (Reliability) โดยในภูมิภำคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เรือ

ขนส่งส่วนใหญ่เติมน ้ำมันเตำที ประเทศสิงคโปร์ เนื องจำกมีรำคำต ้ำที สุด และเติมน ้ำมันเตำที 

ประเทศอื นๆ ตำมปริมำณควำมจ้ำเป็นขั นต ้ำเนื องจำกมีรำคำแพงกว่ำ และพิจำรณำน ้ำมันเตำ

ที มีคุณภำพจำกผู้ขำยที เชื อถือได้ มีควำมหนืดที เหมำะสม เมื อใช้แล้วไม่เกิดปัญหำต่ำงๆ เช่น 

น ้ำมันนอนก้นถัง เนื องจำกปัญหำกำรผสมน ้ำมันที ไม่มีคุณภำพเข้ำมำ และผู้ขำยที มีน ้ำมันเตำ

จ้ำหน่ำยอย่ำงต่อเนื องโดยไม่มีปัญหำเรื อง Supply 

เมื อ IMO ประกำศใช้น ้ำมันเตำที มีก้ำมะถันไม่เกิน 0.5% ในปี พ.ศ. 2563 เจ้ำของเรือ

มีทำงเลือกต่ำงๆ ในกำรใช้เชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่ง ดังนี   

1. ซื อน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ (LSFO) ไม่ต้องติดตั งระบบ Scrubber 

2. ซื อน ้ำมัน Gas Oil 0.5% ไม่ต้องติดตั งระบบ Scrubber 

3. ติดตั งระบบ Scrubber และใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันสูง (IFO 380, 3.5%S) 

4. ติดตั งระบบ LNG และใช้เชื อเพลิงเป็น LNG 

กำรติดตั งระบบ Scrubber พบว่ำไม่มีเจ้ำของเรือขนส่งรำยใดเลยที ระบุกำรติดตั ง

ระบบดังกล่ำว เนื องจำกมีประเด็นปัญหำเรื องรำคำกำรติดตั งที ระบบ Scrubber มีรำคำสูง

ในช่วง 4-8 ล้ำนเหรียญสหรัฐ ซึ งเป็นกำรลงทุนที จะสร้ำงภำระทำงกำรเงินให้กับเจ้ำของเรือ 

โดยที รำคำระบบ Scrubber ดังกล่ำวคิดเป็น 10% ของเงินลงทุนค่ำเรือทั งหมด ที ปกติแล้วมี 

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjxjdny6KjbAhUBQ48KHamYBeAQjRx6BAgBEAU&url=http://www.primamarine.co.th/&psig=AOvVaw3B2iHrDMD9Izk7TtE5x63P&ust=1527611079849761


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 

IRR อยู่ในช่วง 10-12% ภำยในระยะเวลำ 20 ปีตำมอำยุกำรใช้งำนของเรือ ซึ งกำรลงทนุ

ระบบ Scrubber ดังกล่ำวจะท้ำให้เกิดควำมไม่คุ้มค่ำในกำรลงทุน และระบบ Scrubber มี

อำยุกำรท้ำงำนได้ค่อนข้ำงน้อย อยู่ในช่วง 3-5 ปี นอกจำกนี  เนื องจำกระบบ Scrubber ต้อง

มีกำรทิ งก้ำมะถันที บ้ำบัดได้จำกเรือ ซึ งปัจจุบันเรือที ติดตั งระบบดังกล่ำวแล้ว ท้ำกำรทิ ง

ก้ำมะถันดังกล่ำวลงทะเล ซึ งแม้ไม่มีกฎระเบียบเพื อควบคุมกำรทิ งก้ำมะถันดังกล่ำวลงทะเล 

แต่เริ มมีองค์กรด้ำนสิ งแวดล้อมระบุแล้วว่ำมีผลกระทบต่อระบบนิเวศทำงทะเล (Marine 

ecosystem)  

กำรติดตั งระบบ LNG พบว่ำไม่มีเจ้ำของเรือขนส่งรำยใดเลือกกำรติดตั งระบบ LNG 

ในเรือเก่ำของตัวเอง เนื องจำกเป็นระบบที มีค่ำลงทุนสูงมำก และในแต่ละประเทศ ยังไม่มี

ควำมชัดเจนเรื อง Supply ของ LNG ซึ งถ้ำหำกติดตั งระบบดังกล่ำวแล้ว เมื อขนส่งไปบำง

ประเทศที ยังไม่มีกำรจ้ำหน่ำย LNG จะท้ำให้เกิดปัญหำกำรเติมเชื อเพลิงให้กับเรือได้ 

กำรซื อน ้ำมัน LSFO หรือ Gas oil 0.5%S เป็นทำงเลือกที ทุกๆ เจ้ำของเรือขนส่ง

เลือกใช้ แม้ว่ำรำคำน ้ำมันดังกล่ำวจะมีรำคำที สูงขึ น ท้ำให้ค่ำขนส่งสูงขึ น แต่เจ้ำของเรือขนส่ง

ทุกรำยคำดว่ำจะสำมำรถผลักภำระค่ำขนส่งที สูงขึ นดังกล่ำวให้กับผู้ว่ำจ้ำงขนส่ง (Ship 

charterer) ได้ ซึ งเจ้ำของเรือไม่ต้องกังวลเรื องกำรลงทุนติดตั งอุปกรณ์เพิ มเติม ซึ งโดยปัจจุบัน

ต้นทุนค่ำเชื อเพลิงอยู่ที ประมำณ 20-25% ของต้นทุนค่ำเดินเรือ ซึ งกำรเพิ มต้นทุนดังกล่ำว

จำกน ้ำมัน LSFO หรือ Gas oil 0.5%S อำจจะกระทบไม่มำกต่อต้นทุนรวมทั งหมดของ

เจ้ำของเรือ และกระทบต่อรำคำค่ำขนส่งที เพิ มขึ นไม่มำก 

2) ปัจจัยในกำรเลือกใช้ผลิตภัณฑ์เพื อใช้ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

ปัจจัยที พิจำรณำส้ำคัญที สุดส้ำหรับเจ้ำของเรือทุกรำย คือ กำรที ไม่ต้องลงทุน

อุปกรณ์เพิ มเติม เนื องจำกธุรกิจเรือขนส่งเป็นธุรกิจที มีก้ำไรค่อนข้ำงน้อย และระยะเวลำกำร

คืนทุนค่อนข้ำงนำน และเกณฑ์ในกำรเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ คือ 

ต้องผ่ำนกฎระเบียบของ IMO และรำคำที แข่งขันกับน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำได้ 

3) ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

เจ้ำของเรือขนส่งทั ง 3 รำย มีควำมวิตกกังวลถึงชนิดของเชื อเพลิงที มีในท่ำเรือของ

ประเทศต่ำงๆ เนื องจำกควำมหลำกหลำยของเชื อเพลิงและระบบต่ำงๆ ที ติดตั งเพื อให้ผ่ำน
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กฎระเบียบของ IMO ดังที ได้กล่ำวมำในข้อ 2) และกังวลถึงประกำศที จะมีตำมมำในอนำคต 

ซึ งเป็นสิ งที คำดเดำไม่ได้ และมีผลกระทบเป็นอย่ำงยิ งต่อธุรกิจเรือขนส่ง  

4) ปัจจัยที มีผลต่อกำรซื อน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำด

เล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว 

เจ้ำของเรือทั ง 3 รำย ให้ควำมเห็นว่ำ ปัจจัยที ส้ำคัญที สุดคือ น ้ำมันเตำที ได้ต้องมี

คุณภำพที ต้องผ่ำนตำมมำตรฐำนของ IMO และ ISO 8217 และรำคำที แข่งขันกับน ้ำมัน 

LSFO ในปัจจุบันได้ โดยเจ้ำของเรือได้ให้ควำมเห็นที น่ำสนใจว่ำ ถ้ำหำกมีประกำศของ IMO 

ให้ใช้น ้ำมันส่วนหนึ งที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม หรือสำมำรถลดโลกร้อนได้ หรือมีควำม

ช่วยเหลือจำกภำครัฐในด้ำนเงินชดเชยในกำรผลิตเชื อเพลิงที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม  จะท้ำให้

น ้ำมันผสมดังกล่ำวมีควำมน่ำสนใจในกำรน้ำมำใช้งำนในเชิงพำณิชย์ได้จริง  

5.3.4 ผู้ควบคุม ได้แก่ ส้ำนักมำตรฐำนเรือ กรมเจ้ำท่ำ (Ship Standard Bureau, Marine 
department)  

 
 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ที เกี ยวข้องโดยตรงกับกำรควบคุมมำตรฐำนน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่งใน
ประเทศไทย จ้ำนวน 3 คน เป็นเพศชำยทั ง 3 คน อำยุอยู่ในช่วงระหว่ำง 40-50 ปี ระดับกำรศึกษำสูง
กว่ำปริญญำตรี มีประสบกำรณ์กำรท้ำงำนไม่น้อยกว่ำ 15 ปี มีผลกำรศึกษำ ดังนี   

1) ผลกระทบและควำมกังวลจำกกำรประกำศใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำของ IMO 

ผู้ให้สัมภำษณ์ให้ข้อมูลว่ำ ประเทศไทยเป็นสมำชิกของ IMO นับตั งแต่ปี พ.ศ. 2516 

และยังเคยเป็นคณะมนตรีของ IMO ประเภทกลุ่ม C  หลำยสมัยจวบจนถึงปัจจุบัน โดย

ประเทศไทยเป็นภำคีของอนุสัญญำและพิธีสำรของ IMO หลำยฉบับ แต่ยังไม่ได้ลงนำมใน

อนุสัญญำระหว่ำงประเทศว่ำด้วยกำรป้องกันกำรปลดปล่อยมลภำวะทำงทะเลจำกเรือ 

(Marpol Annex VI) ที ประเทศไทยมีแผนที จะเข้ำลงนำมในอีก 2-3 ปีถัดจำกนี  

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiZsM_S2qLbAhUEbisKHZuCCBkQjRx6BAgBEAU&url=http://www.naewna.com/business/320139&psig=AOvVaw3p4Dx8OrLLR-q7yPnr0eIL&ust=1527400737476380
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กรมเจ้ำท่ำ ในฐำนะผู้ควบคุมกฎระเบียบกำรขนส่งทำงเรือในประเทศไทย ไม่มีควำม

กังวลต่อประกำศดังกล่ำวในด้ำนของกำรเป็นผู้ควบคุมกฎระเบียบ เนื องจำกเมื อมีผลบังคับใช้

ทำงกรมฯ มีควำมพร้อมที จะด้ำเนินกำรตรวจสอบได้ทันที แต่มีควำมกังวลถึงผู้ประกอบกำรที 

จะต้องรับภำระค่ำใช้จ่ำยจำกรำคำของ LSFO ที สูงกว่ำน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่งในปัจจุบัน

ค่อนข้ำงมำก หรือกำรเปลี ยนไปใช้ MGO ที สูงกว่ำรำคำ IFO ในปัจจุบันถึง 200 เหรียญสหรัฐ

ต่อตัน   

2) กำรควบคุมกฎระเบียบดังกล่ำวในประเทศไทยจำก IMO  

ในปัจจุบัน กรมฯ มีเจ้ำหน้ำที ตรวจสอบเรือขนส่งในทุกๆ ล้ำอยู่เป็นปกติ ซึ งมีกำรให้

ควำมรู้เรื องและกำรท้ำควำมเข้ำใจกำรลดกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับเรือขนส่ง

ทุกๆ ล้ำ โดยปกติเรือในประเทศยังไม่มีกำรควบคุมชนิดของน ้ำมันที ใช้ แต่ถ้ำหำกเป็นเรือที 

ออกนอกประเทศ หรือเรือต่ำงประเทศจะมีกำรควบคุมปริมำณของก้ำมะถันที ใช้ตำม

ข้อบังคับของ IMO ซึ งกรมเจ้ำท่ำจะเข้มงวดในตรวจชนิดของน ้ำมันในเอกสำร BDM (Bunker 

Delivery Note) เพื อกำรออกเอกสำร IAPP (International Air Pollution Prevention) 

ให้กับเรือขนส่ง แต่ถ้ำมีกำรลงนำมในอนุสัญญำดังกล่ำว จะท้ำให้มีผลบังคับใช้กับเรือทั งเรอื

แล่นภำยในประเทศและเรือแล่นต่ำงประเทศ 

3) ปัจจัยที มีผลต่อกำรใช้น ้ำมันทดแทนน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ 

กฎระเบียบของ IMO เป็นข้อบังคับที ประเทศไทยต้องปฏิบัติหำกมีกำรลงนำมใน

อนุสัญญำกับ IMO ซึ งบังคับใช้ให้ประเทศไทยต้องมีกำรใช้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในเรือทุก

ประเภทเพื อลดกำรปลดปล่อยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ สิ งที สำมำรถทดแทนได้ในปัจจุบัน คือ

ระบบ Scrubber ที ติดตั งในเรือเพื อลดกำรปลดปล่อยก๊ำซพิษ ที ยังท้ำให้สำมำรถใช้น ้ำมันเตำ

ที มีก้ำมะถันสูงได้ โดย IMO ยอมรับระบบดังกล่ำว แต่ยังมีควำมไม่ชัดเจน 100% เนื องจำกมี

ควำมกังวลกำรเปิดระบบ Scrubber ตลอดเวลำหรือไม่ขณะท้ำกำรขนส่ง หรือกำรใช้ LNG ที 

ส่วนใหญ่เป็นเรือที ต่อใหม่ หรือกำรเปลี ยนไปใช้น ้ำมันที มีคุณสมบัติที สูงกว่ำและรำคำแพง 

เช่น Gas Oil 0.05% นอกจำกนี ยังไม่พบเงื อนไขอื นๆ ในกำรใช้น ้ำมันทดแทนน ้ำมันเตำ

ก้ำมะถันต ้ำ  

4) ควำมคิดเห็นในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำด

เล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว  
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กรมเจ้ำท่ำให้ควำมเห็นว่ำเป็นผลิตภัณฑ์ที น่ำสนใจ ถ้ำหำกมีคุณภำพที ผ่ำนเกณฑ์

คุณสมบัติต่ำงๆ ของ ISO 8217 และ IMO และนอกจำกนี  ยังมีควำมเห็นว่ำ รำคำที ผลิตได้ 

เป็นรำคำในระดับห้องปฏิบัติกำร ซึ งถ้ำหำกมีกำรผลิตในเชิงพำณิชย์จริง คำดว่ำจะสำมำรถ

ลดต้นทุนผลิตได้มำกกว่ำ 3-5 เท่ำ 

 

5.4 การวิเคราะห์แนวโน้มราคาน้ ามันและต้นทุนของ MLB 

มีกำรคำดกำรณ์จำกส้ำนักวิเครำะห์ต่ำงๆ ในปี ค.ศ. 2018 ว่ำ ถ้ำหำก IMO ยังไม่เลื อน
ประกำศกำรใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำในปี ค.ศ. 2020 จะท้ำให้รำคำน ้ำมันดิบพุ่งทะยำนมำกกว่ำ 2 เท่ำ
จำกปัจจุบัน เนื องจำกในปัจจุบันยังไม่สำมำรถผลิตน ้ำมันที มีก้ำมะถันต ้ำได้อย่ำงเพียงพอ ซึ งโรงกลั น
หลำยโรงในโลกต้องลงทุนติดตั งระบบ Coker unit เพิ มเติม เพื อปรับปรุงคุณภำพน ้ำมัน HSFO ให้
กลำยเป็น MGO ซึ งถ้ำหำกโรงกลั นตัดสินใจลงทุนติดตั งระบบ Coker unit วันนี  ระบบจะมีควำมพร้อม
ในปี ค.ศ. 2022 ซึ งไม่ทันต่อควำมต้องกำรใช้อย่ำงเร่งด่วนในปี ค.ศ. 2020 
 รำคำน ้ำมันดิบอำจจะพุ่งสูงไปถึง 150 เหรียญสหรัฐต่อบำร์เรลจำกวันนี ที  60 เหรียญสหรัฐต่อ
บำร์เรล ซึ งเคยเกิดขึ นมำก่อนเมื อตอนที  European Union (EU) ประกำศให้ใช้น ้ำมันดีเซลก้ำมะถัน
ต ้ำ ท้ำให้รำคำน ้ำมันดิบพุ่งขึ นไปถึง 145 เหรียญสหรัฐต่อบำร์เรลจำก 55 เหรียญสหรัฐต่อบำร์เรล 
เนื องจำกปัญหำด้ำนอุปทำนของน ้ำมันดิบที สำมำรถน้ำมำผลิตน ้ำมันดีเซลก้ำมะถันต ้ำได้ 
 เมื อเปรียบเทียบข้อมูลรำคำน ้ำมันดิบ (Oman, Dubai, WTI)  รำคำ Gas oil 0.5%S และ
รำคำ HSFO ในช่วงปี ค.ศ. 2014 ถึงปัจจุบัน พบว่ำรำคำเฉลี ยของรำคำ Gas Oil 0.5%S สูงกว่ำรำคำ 
น ้ำมันดิบ และ HSFO เท่ำกับ 110 และ 196 เหรียญสหรัฐต่อตันตำมล้ำดับ (S&P Global Platts, 
2018) ดังรูปที  63 
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รูปที  63 รำคำน ้ำมันดิบและรำคำน ้ำมันส้ำหรับเรือขนส่งปี ค.ศ. 2014-2018 

(S&P Global Platts, 2018) 
 
 เนื องจำกรำคำ MLB20 ที ผลิตได้ มีรำคำ 201.96 บำทต่อลิตร หรือเท่ำกับ 183.97 บำทต่อ
กิโลกรัม (ควำมหนำแน่นจำกตำรำงที  4.5 เท่ำกับ 910.9 kg/m3) หรือเท่ำกับ 5,394 เหรียญสหรัฐต่อ
ตัน จำกข้อมูลรำคำน ้ำมันดังกล่ำว สำมำรถคำดกำรณ์ได้ว่ำ ถ้ำหำกอนำคตรำคำน ้ำมันดิบมีค่ำเท่ำกับ 
5,284 เหรียญสหรัฐต่อตัน หรือ 703 เหรียญสหรัฐต่อบำร์เรล น ้ำมัน MLB20 จำกกำรศึกษำนี  จึงจะ
สำมำรถแข่งขันในเชิงพำณิชย์ได้ 
 
5.5 การศึกษาความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ของ MLB20 

5.5.1 กำรจัดตั งบริษัท 

กำรศึกษำกำรผลิต MLB20 ในเชิงพำณิชย์ จะเป็นกำรจัดตั งบริษัท มำรีน กรีน ออยล์ จ้ำกัด 
(Marine Green Oil Co., Ltd.) ส้ำหรับกำรสร้ำงโรงงำนเพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ ด้วยกำรผสม
น ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว โดยจดจัดตั งกับกรมพัฒนำธุรกิจ
กำรค้ำในประเทศไทยด้วยทุนจดทะเบียน 50 ล้ำนบำท โดยสร้ำงโรงงำนที จังหวัดอยุธยำ เพื อประโยชน์
ด้ำนกำรขนส่งและกำรจ้ำหน่ำย ซึ งโรงงำนต้องจดทะเบียนขอใบอนุญำตประกอบกิจกำรโรงงำนล้ำดับ
ที  106 กับกรมโรงงำนอุตสำหกรรม เพื อประกอบกิจกำรเกี ยวกับกำรน้ำผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมที ไม่ใช้
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แล้ว หรือของเสียจำกโรงงำนมำผลิตเป็นวัตถุดิบ หรือผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยผ่ำนกรรมวิธีกำรผลิตทำง
อุตสำหกรรม และจดทะเบียนขอใบอนุญำตเพื อประกอบกิจกำรสถำนที เก็บรักษำน ้ำมันเชื อเพลิง
ลักษณะที สำม กับกรมธุรกิจพลังงำน เนื องจำกมีกำรจัดเก็บน ้ำมันเชื อเพลิงในปริมำณสูงกว่ำกว่ำ 
15,000 ลิตร แต่มีปริมำณรวมไม่เกิน 500,000 ลิตร 

กำรด้ำเนินงำนของบริษัท มำรีน กรีน ออยล์ จ้ำกัด จะแบ่งหน้ำที ควำมรับผิดชอบของ
บุคลำกรเป็น 4 ฝ่ำย ได้แก่ 

1) ฝ่ำยวิจัยและพัฒนำ (Research and Development Department) ประกอบด้วย
หัวหน้ำฝ่ำยวิจัยและพัฒนำ และเจ้ำหน้ำที ในฝ่ำยจ้ำนวน 2 คน ท้ำหน้ำที วิจัยและพัฒนำกระบวนกำร
ลดต้นทุนกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ และกระบวนกำรปรับปรุงพัฒนำคุณภำพของน ้ำมันที ได้จำก
กำรผสมให้มีคุณสมบัติที ดียิ งขึ น นอกจำกนี ยังวิจัยถึงกำรน้ำผลิตภัณฑ์พลอยได้อื นๆ ที ได้จำกกำรผลิต
น ้ำมันผสมทั ง 2 ชนิดมำพัฒนำเป็นนวัตกรรมเพื อสร้ำงมูลค่ำเพิ ม 

2) ฝ่ำยผลิต (Production Department) ประกอบด้วยหัวหน้ำฝ่ำยผลิต พนักงำนปฏิบัติกำร
เพำะเลี ยง เก็บเกี ยวสำหร่ำย ผลิตน ้ำมัน MPO ปรับปรุงคุณภำพ ULO ผสมน ้ำมันและจัดเก็บ จ้ำนวน 
30 คน  

3) ฝ่ำยขำยและกำรตลำด (Sales and Marketing Department) ประกอบด้วยหัวหน้ำฝ่ำย
ขำยและกำรตลำด พนักงำนขำยจ้ำนวน 1 คน พนักงำนกำรตลำด 1 คน และผู้เชี ยวชำญด้ำนเทคนิค 1 
คน ท้ำหน้ำที น้ำเสนอกำรจ้ำหน่ำยน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำให้กับลูกค้ำ จัดจ้ำงเรือ Barge เพื อส่งน ้ำมัน
ให้กับลูกค้ำ เป็นผู้ดูแลคลังที เช่ำ และท้ำกิจกรรมกำรตลำดเพื อส่งเสริมกำรขำย 

4) ฝ่ำยบัญชีและกำรเงิน (Accounting and Finance Department) ประกอบด้วยหัวหน้ำ
ฝ่ำยบัญชีและกำรเงิน และพนักงำนบัญชี 2 คน ท้ำหน้ำที รับจ่ำยเงิน จัดท้ำบัญชีต้นทุน บัญชีขำย งบ
กำรเงิน กำรบริหำรควบคุมและวำงแผนทำงกำรเงิน  

5) ฝ่ำยคุณภำพ ควำมปลอดภัย อำชีวอนำมัยและสิ งแวดล้อม (Quality Safety, Health and 
Environment Department) ประกอบด้วย หัวหน้ำฝ่ำยคุณภำพ ควำมปลอดภัย ชีวอนำมัย และ
สิ งแวดล้อม พนักงำนควบคุมคุณภำพ 1 คน พนักงำนด้ำนควำมปลอดภัย อำชีวอนำมัยและสิ งแวดล้อม 
1 คน  

โดยมีโครงสร้ำงกำรบริหำรงำน ดังนี  
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รูปที  64 โครงสร้ำงกำรบริหำรงำนของบริษัท มำรีน กรีน ออยล์ จ้ำกัด 

 
5.5.2 กำรจัดกำรทรัพย์สินทำงปัญญำ 

เนื องจำกงำนวิจัยนี เป็นกำรศึกษำคุณสมบัติกำรผสมระหว่ำงน ้ำมัน 2 ชนิด โดยได้ผลกำร
ทดลองเป็นสูตรกำรผลิตที ท้ำให้น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำมีคุณสมบัติที ดีที สุด โดยที ยังไม่มีกำรศึกษำมำ
ก่อนจำกกำรตรวจสอบผ่ำนฐำนข้อมูลต่ำงๆ ได้แก่ ฐำนข้อมูลสิทธิบัตร งำนวิจัย วำรสำร ข่ำว และ
นิตยสำรต่ำงๆ ที เกี ยวข้อง ซึ งมีคุณประโยชน์ต่อภำคอุตสำหกรรมกำรขนส่งทำงเรือ และกระบวนกำร
ผลิตจำกกำรผสมน ้ำมันทั ง 2 ประเภทนั น อำจจะน้ำมำผ่ำนกระบวนกำร Reverse engineering และ
ผลิตลอกเลียนแบบได้ ดังนั นกำรจัดกำรทรัพย์สินทำงปัญญำของงำนวิจัยฉบับนี คือ กำรคุ้มครองสูตร
กำรผลิตของน ้ำมันผสมทั ง 2 ชนิด ด้วยกำรน้ำไปจดอนุสิทธิบัตร (Petty Patent) ในประเทศไทย เพื อ
คุ้มครองสิทธิในกำรผลิตและจัดจ้ำหน่ำย เจ้ำของสิทธิคือจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย และบริษัท มำรีน 
กรีน ออยล์ จ้ำกัด จะด้ำเนินกำรท้ำสัญญำกำรอนุญำตให้ใช้สิทธิเพื อใช้ในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถัน
ต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพไรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กและน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วในรูปแบบของกำรให้
ใช้สิทธิแต่เพียงผู้เดียว (Exclusive Licensing) ในกำรใช้สูตรกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำเพื อ
ประโยชน์ในเชิงพำณิชย์  
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5.5.3 กำรวิเครำะห์ธุรกิจด้วย SWOT Analysis 

 
ตำรำงที  36 กำรวิเครำะห์ SWOT ของผลิตภัณฑ์ MLB20 

จุดแข็ง (Strengths) จุดอ่อน (Weaknesses)  
1) เป็นผลิตภัณฑ์ที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม

ทั งกำรลดภำวะโลกร้อนและกำรลด

ปริมำณขยะอันตรำย 

2) สำมำรถผลิตได้โดยไม่จ้ำกัดปริมำณ 

และใช้พื นที เพำะปลูกน้อย 

3) มีปริมำณก้ำมะถันต ้ำซึ งผ่ำนเกณฑ์ของ 

IMO 

4) เป็นน ้ำมันที สำมำรถผลิตได้ในประเทศ 

ลดกำรขำดดุลกำรค้ำ 

1) ต้นทุนกำรผลิตมีรำคำสูงกว่ำรำคำ

ตลำด ท้ำให้แข่งขันได้ยำก 

2) คุณสมบัติบำงชนิด ได้แก่ ปริมำณน ้ำ 

ปริมำณขี เถ้ำ และค่ำควำมเป็นกรดยัง

ไม่ผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 

3) ปริมำณผลผลิตที ได้ของสำหร่ำยแห้งยัง
อยู่ในระดับต ้ำกว่ำ 1% 
 

โอกาส (Opportunities) อุปสรรค (Threats) 

1) ถ้ำหำกน้ำมำผลิตในระดับกำรผลิตเพื อ

กำรค้ำ (Commercial scale) ต้นทุน

กำรผลิตจะลดลงและมีโอกำสแข่งขัน

ได้ 

2) ในกรณีที รำคำเชื อเพลิงจำกฟอสซิลมี

รำคำสูงขึ น เนื องจำกปัญหำอุปทำน

หรือควำมไม่เพียงพอของ Gas Oil 

อำจจะท้ำให้ MLB สำมำรถแข่งขันได้ 

3) ข้อก้ำหนดของ IMO หรือภำครัฐ 

อำจจะท้ำให้ MLB20 มีข้อได้เปรียบใน

กำรแข่งขันในด้ำนควำมได้เปรียบเชิง

สิ งแวดล้อม 

1) ควำมไม่แน่นอนของประกำศของ IMO 

ด้ำนกำรควบคุมกำรใช้เชื อเพลิงและ

ระบบต่ำงๆ ในอนำคต 

2) ปัญหำด้ำนกำรตัดสินใจในกำรลงทุน

ระบบและชนิดของเชื อเพลิงในเรือ

ขนส่งที ยังไม่แน่นอน 

3) ควำมแพร่หลำยของระบบ Scrubber 

และระบบ LNG ในเรือขนส่งที ท้ำให้ไม่

มีกำรใช้เชื อเพลิง LSFO 

4) รำคำน ้ำมันดิบในตลำดโลกที อยู่ใน

ระดับต ้ำ เนื องจำกอุปทำนน ้ำมันดิบที มี

จำกเทคโนโลยีกำรขุดเจำะน ้ำมันดิบ
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4) กำรเพิ มเติมกำรปรับปรุงคุณภำพของ 

ULO จะท้ำให้คุณภำพของ MLB20 ที 

ยังไม่ผ่ำนเกณฑ์บำงคุณสมบัติของ ISO 

8217 ผ่ำนเกณฑ์ได้ 

5) ตลำดของเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งมี

อัตรำกำรเติบโตแบบก้ำวกระโดด ด้วย 

CAGR 5.9% ในช่วงปัจจุบันถึงปี ค.ศ. 

2023  

6) โอกำสในกำรจ้ำหน่ำยคำร์บอนเครดิต

ในตลำดซื อขำยคำร์บอน เนื องจำกกำร

เลี ยงสำหร่ำยลดกำรปลดปล่อยก๊ำซ

คำร์บอนไดออกไซด์ซึ งเป็นก๊ำซเรือน

กระจก 

และแก๊สธรรมชำติจำกชั นหินดินดำน 

(Shale oil & gas)  

 
5.5.4 กำรวิเครำะห์ปัจจัยภำยนอกของธุรกิจด้วย PESTEL Analysis 

1) ด้ำนกำรเมือง (Politics) 

ควำมเปลี ยนแปลงทำงด้ำนกำรเมืองของโลกและนโยบำยทำงด้ำนกำรเมืองของแต่

ละประเทศก็มีผลกระทบต่อรำคำน ้ำมันเป็นอย่ำงยิ ง ดังจะเห็นได้จำกในปัจจุบันที รำคำน ้ำมัน

พุ่งสูงขึ นอย่ำงรวดเร็ว เนื องจำกนโยบำยกำรคว ้ำบำตรของประเทศผู้น้ำเข้ำน ้ำมันรำยใหญ่ต่อ

ประเทศผู้ผลิตน ้ำมัน และนโยบำยกีดกันทำงภำษีของสหรัฐเพื อหวังผลทำงกำรเมือง ซึ งรำคำ

น ้ำมันที พุ่งสูงขึ นเรื อยๆ มีผลดีต่อกำรท้ำธุรกิจของ MLB20 

2) ด้ำนเศรษฐกิจ (Economics) 

แนวโน้มกำรขยำยตัวทำงเศรษฐกิจและประชำกรของโลกจะส่งผลดีต่อกำรผลักดัน 

MLB20 ให้ออกสู่เชิงพำณิชย์ เนื องจำกอุปสงค์ของกำรใช้เชื อเพลิงจะเพิ มมำกขึ น ท้ำให้รำคำ

เชื อเพลิงมีค่ำสูงขึ น รวมถึงอัตรำเงินเฟ้อที เพิ มสูงขึ นในทุกๆ ปี ที ส่งผลกระทบต่อรำคำค่ำ

เชื อเพลิง 
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3) ด้ำนสังคม (Social)  

เนื องจำกในอนำคตมีแนวโน้มที จะเป็นสังคมของผู้สูงอำยุ (Aging Society) ที มีควำม

กังวลในด้ำนสุขภำพและค้ำนึงถึงสิ งแวดล้อมเพิ มมำกขึ น และควำมเจริญถูกขยำยตัวไปทั วไม่

เฉพำะเมืองหลวงของในแต่ละประเทศ และมีควำมหวงแหนและมีควำมเป็นเจ้ำของชุมชนที 

อยู่อำศัยเพิ มมำกขึ น ท้ำให้นวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อมเป็นสิ งที สังคมและชุมชนมีควำมต้องกำร

ผลักดันให้เกิดกำรใช้งำน เพื อลดผลกระทบต่อสภำวะแวดล้อมในชุมชน นอกจำกนี กำร

เพำะเลี ยงสำหร่ำย ยังช่วยสร้ำงงำนสร้ำงรำยได้ให้กับชุมชนท้องถิ นซึ งสนับสนุนทิศทำงของ

ลักษณะสังคมและชุมชนในอนำคต 

4) ด้ำนเทคโนโลยี (Technology) 

เทคโนโลยีเพื อใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำมีค่ำกำรลงทุนที ค่อนข้ำงสูง ไม่ว่ำจะเป็นกำร

ลงทุนจำกโรงกลั นส้ำหรับ Desulfurization unit หรือ Coker unit หรือกำรลงทุนติดตั ง

ระบบ Scrubber หรือ LNG ในเรือขนส่ง ซึ ง MLB20 ก็ยังเป็นผลิตภัณฑ์ที มีรำคำสูงกว่ำรำคำ

น ้ำมันเตำที มีในตลำดในปัจจุบัน แม้ว่ำกำรใช้เชื อเพลิง MLB20 จะท้ำให้ไม่ต้องมีกำรลงทุน

เพิ มเติมทั งโรงกลั นและเจ้ำของเรือ เทคโนโลยีที สำมำรถลดต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำยแห้งได้จะ

ท้ำให้น ้ำมัน MLB ที ได้มีควำมน่ำสนใจเป็นอย่ำงยิ งเมื อพิจำรณำข้อดีด้ำนสิ งแวดล้อมอื นๆ ของ 

MLB ซึ งกำรพัฒนำอย่ำงรวดเร็วของเทคโนโลยีจะท้ำให้กำรใช้ MLB20 มีควำมเป็นไปได้สูงใน

เชิงพำณิชย์ 

5) ด้ำนสิ งแวดล้อม (Environment) 

เนื องจำกประกำศของ IMO เรื องกำรใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ หรือทิศทำงของโลกที 

ต้องกำรลดกำรปลดปล่อยก๊ำซเรือนกระจก สะท้อนให้เห็นว่ำองค์กรต่ำงๆ ในโลกต่ำงมีควำม

กังวลเรื องสิ งแวดล้อม และอันตรำยของมลภำวะที มีต่อมนุษย์ ดังนั น นวัตกรรมเพื อ

สิ งแวดล้อมที สำมำรถเป็นเชื อเพลิงในอนำคตเพื อสิ งแวดล้อมเป็นไปตำมทิศทำงและควำม

ต้องกำรของโลก ถ้ำหำกสำมำรถจัดกำรปัญหำเรื องต้นทุนกำรผลิตจะท้ำให้ผลิตภัณฑ์

นวัตกรรมที ได้เป็นนวัตกรรมที ส้ำคัญยิ งของโลก 

6) ด้ำนกฎหมำย (Legal) 

กฎระเบียบต่ำงๆ ที เพิ มมำกขึ นในปัจจุบัน และมีแนวโน้มว่ำจะเพิ มควำมเข้มงวดมำก

ขึ นเมื อมีผลกระทบต่อสิ งแวดล้อมจะสร้ำงควำมเปลี ยนแปลงให้กับกำรผลิตเชื อเพลิงและกำร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

131 

ใช้เชื อเพลิงเป็นอย่ำงยิ งทั งปัจจุบันและอนำคต ทิศทำงเชื อเพลิงที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม

อย่ำงยั งยืน เป็นแนวทำงที ส้ำคัญในกำรด้ำเนินธุรกิจของโรงกลั นและผู้ประกอบกำรในอนำคต 

5.5.5 กำรวิเครำะห์ธุรกิจโดย 5 Forces Model 

1) การแข่งขันภายในอุตสาหกรรมเดียวกัน (Industrial Rivalry) 
เนื่องจากน ้ามันเตาเป็นสินค้าโภคภัณฑ์ (Commodities) ซึ่งเป็นสินค้าท่ีมีมาตรฐาน

เดียวกันทั่วโลก ซึ่งราคาของน ้ามันเตาจะถูกก้าหนดโดยอุปสงค์และอุปทานของตลาดโลก 
และมีการประกาศราคากลางการซื อขายจากหลายแหล่งทั งตะวันออกกลาง อเมริกา เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ เป็นต้น  

การแข่งขันในการจ้าหน่าย MLB20 จะอยู่ในตลาดเดียวกันกับน ้ามันเตาก้ามะถันต่้า 
ประเภทเดียวกันกับ LSFO หรือ MGO ซึ่งราคาการจ้าหน่ายจะใกล้เคียงกับราคากลางที่
ประกาศและมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งในธุรกิจการซื อขายน ้ามันมีผู้ขายปานกลาง 
ทั งรายใหญ่และรายย่อย มีการแข่งขันสูงเป็นช่วงๆ ซึ่งจะเป็นช่วงที่อุปทานล้นตลาด ท้าให้มี
ก้าไรต่้า แต่ยังมีช่วงที่สามารถท้าก้าไรสูงได้ในช่วงที่อุปทานต่้า นอกจากนี การให้บริการที่
แตกต่างของผู้ขาย เช่น ความสะดวกของท่าเรือที่รับน ้ามัน การบริการส่งน ้ามันด้วยเรือขนส่ง
สินค้าชายฝั่ง (Barge) ชนิดของน ้ามันที่มีจ้าหน่ายในท่าเรือต่างๆ เหล่านี เป็นองค์ประกอบที่
ส้าคัญเพ่ือช่วยเพิ่มความสามารถในการแข่งขันให้กับผู้ขาย 

2) อ้านาจต่อรองของผู้จัดหาวัตถุดิบ (Bargaining Power of Suppliers) 
Supplier ในธุรกิจของ MLB20 คือ ผู้จ้าหน่ายน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วจากยานยนต์

เท่านั น ซึ่งก็คือศูนย์บริการรถยนต์ต่างๆ เนื่องจากธุรกิจ MLB20 จะเป็นผู้ผลิตสาหร่ายขนาด
เล็กเพ่ือผลิตน ้ามันด้วยตัวเอง 

น ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วจากยานยนต์จากศูนย์บริการถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเสีย
อันตราย (Hazardous Waste) ซึ่งผู้ที่สามารถซื อผลิตภัณฑ์ดังกล่าวได้อย่างถูกต้องตาม
กฎหมายต้องมีใบอนุญาตกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งในประเทศไทยมีน้อยราย โดย
ศูนย์บริการที่มีมาตรฐานต้องการขายหรือก้าจัดน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วจากยานยนต์ตามราคา
ซื อขายในตลาดโดยไม่หวังผลก้าไร เนื่องจากไม่ใช่ผลิตภัณฑ์หลักท่ีจะสร้างผลก้าไรให้กับ
ศูนย์บริการ ดังนั นอ้านาจต่อรองของผู้จัดหาวัตถุดิบจึงมีค่อนข้างต่้า เพราะต้องการก้าจัดให้
หมดไปด้วยวิธีที่ถูกต้องตามกฎหมาย 

3) อ้านาจต่อรองของลูกค้า (Bargaining Power of Customers) 
ลูกค้ามีอ้านาจในการต่อรองในระดับปานกลางถึงสูงส้าหรับผลิตภัณฑ์น ้ามันเตา

ก้ามะถันต่้า เนื่องจากสามารถเลือกใช้ LSFO, MGO เพ่ือทดแทน MLB20 ได้ โดยที่มีคุณภาพ
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เท่าเทียมกัน โดยการเลือกซื อน ้ามันเตาก้ามะถันต่้าของลูกค้าโดยพื นฐานเกิดจากราคาและ
การบริการ โดยในธุรกิจนี มีผู้ขายปานกลาง ทั งรายใหญ่และรายย่อย โดยลูกค้าสามารถ
เปลี่ยนไปซื อกับผู้ขายรายอ่ืนๆ ได้โดยตลอดโดยที่ไม่มีความแตกต่างด้านคุณภาพของน ้ามัน 
เนื่องจากเป็นมาตรฐานเดียวกัน ปัจจัยหลักท่ีจะรักษาลูกค้าคือราคาที่แข่งขันได้และการ
บริการที่เหนือกว่า 

4) ภัยคุกคามของสินค้าทดแทน (Threat of Substitute Products) 
สินค้าทดแทนน ้ามันเตาก้ามะถันต่้า คือ การติดตั งระบบ LNG เพ่ือใช้เชื อเพลิงเป็น 

LNG หรือการใช้ระบบ Scrubber ที่ใช้น ้ามันเตาก้ามะถันสูง แต่ระบบทั ง 2 มีค่าลงทุนติดตั ง
ค่อนข้างสูง ซึ่งถือว่าภัยคุกคามจากสินค้าทดแทนน ้ามันเตาก้ามะถันต่้า ยังอยู่ในระดับ
ค่อนข้างต่้า  

5) ภัยคกุคามจากผู้แข่งขันรายใหม่ (Threat of New Entrance) 
ในตลาดน ้ามันเตาก้ามะถันต่้า มีอุปสรรคในการเข้าสู่ตลาดระดับปานกลางส้าหรับผู้

แข่งขันรายใหม่ที่เป็นรายเล็กที่เรียกว่า ตัวแทนจ้าหน่าย (Jobber) โดยใช้เงินลงทุนไม่สูง
เนื่องจากเป็นผู้ขายที่ท้าธุรกิจในลักษณะซื อมาขายไป แต่ปัญหาคือการควบคุมการจ้าหน่าย
จากผู้ผลิตได้แก่ โรงกลั่นต่างๆ ในประเทศไทย ที่ปกติจะมีการจ้าหน่ายโดยตรงให้กับลูกค้า 
และมีผลก้าไรที่ค่อนข้างต่้า เนื่องจากต้องซื อต่อจากผู้ผลิตเพ่ือน้าไปจ้าหน่ายต่อ แต่ในส่วน
ของผู้แข่งขันรายใหม่ที่เป็นรายใหญ่จะมีโอกาสค่อนข้างต่้ามาก เนื่องจากต้องมีการลงทุน
ค่อนข้างสูงในการสร้างคลัง ท่าเรือ หรือโรงกลั่นเพ่ือผลิตน ้ามันเตาก้ามะถันต่้า ดังนั นถือได้ว่า
เป็นธุรกิจที่มีภัยคุกคามจากผู้แข่งขันรายใหม่ค่อนข้างต่้า  

5.5.6 กลยุทธ์ทำงกำรตลำด 

5.5.6.1 ส่วนประสมกำรตลำด (Marketing Mix 4Ps) 
1) ผลิตภัณฑ์ (Product)  

ผลิตภัณฑ์ที่จ้าหน่ายของบริษัทฯ จะเป็นน ้ามันเตาก้ามะถันต่้า ที่ผลิตจากการผสม
น ้ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็กกับน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว โดยที่กลุ่มลูกค้าเป้าหมาย คือ 
เรือขนส่งต่างๆ ที่มีเส้นทางการเดินเรือเข้ามาในประเทศไทย โดยมีจุดเด่นคือเป็นผลิตภัณฑ์ที่
เป็นนวัตกรรมเพ่ือสิ่งแวดล้อม ที่มีปริมาณก้ามะถันในน ้ามันไม่เกิน 0.5% ตามประกาศของ 
IMO นอกจากนี  คุณภาพในด้านอื่นๆ ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน Residual marine fuels ของ 
ISO 8217 

2) ราคา (Price) 
ราคาจ้าหน่ายผลิตภัณฑ์เป็นราคาจ้าหน่ายน ้ามันเตาก้ามะถันต่้าที่อ้างอิงกับราคา

ของตลาดโลก โดยอ้างอิงจาก S&P Global Platts และเทียบเคียงกับราคาคู่แข่งในประเทศ 
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โดยวางกลยุทธ์การจ้าหน่ายด้วยราคาเทียบเท่ากับคู่แข่ง โดยไม่ท้าลายราคาตลาด โดยราคา
จ้าหน่ายมีส่วนลดให้กับลูกค้าที่มีปริมาณการซื อสูง และมีส่วนลดให้กับลูกค้าที่ซื อด้วยเงินสด 
และมีบริการการจ้าหน่ายด้วยราคาคงที่ (Fixed Price) ให้กับลูกค้า โดยการบริหารความเสี่ยง
ด้วยการท้า Price Hedging  

3) ช่องทางการจ้าหน่าย (Place) 
ในประเทศไทย มีท่าเรือขนส่งสินค้าของรัฐภายใต้การก้ากับดูแลของกระทรวง

คมนาคม ได้แก่ ท่าเรือกรุงเทพ ท่าเรือแหลมฉบัง ท่าเรือมาบตาพุด ท่าเรือน ้าลึกสงขลา ท่าเรือ
น ้าลึกภูเก็ต โดยในภาคกลางเรือขนส่งจะส่งสินค้ามายังท่าเรือกรุงเทพ (คลองเตย) และท่าเรือ
แหลมฉบังเป็นหลัก โดยการจ้าหน่ายน ้ามันของผู้ขายรายต่างๆ จะเป็นการเติมผ่านเรือ Barge 
ที่ไปส่งน ้ามันให้กับเรือที่ลอยกลางทะเลที่จุดทอดสมอใกล้กับท่าเรือต่างๆ  

การจ้าหน่ายน ้ามันเตาก้ามะถันต่้าจากบริษัทฯ จะท้าโดยส่งน ้ามันทางรถจากโรงงาน
จังหวัดอยุธยาไปยังคลังน ้ามันริมทะเลที่บริษัทฯ เป็นผู้เช่า ได้แก่ คลังน ้ามันศรีราชา ของ
บริษัท ปตท. น ้ามันและการค้าปลีก จ้ากัด (มหาชน) 

โดยบริษัทฯ จะท้าการจัดจ้างเรือ Barge เพ่ือบริการขนส่งน ้ามันเตาก้ามะถันต่้าไป
เติมให้กับลูกค้า โดยมีเป้าหมายเป็นกลุ่มลูกค้าท่ีเป็นเรือคอนเทนเนอร์ที่มีค่อนข้างมากบริเวณ
ท่าเรือแหลมฉบัง 

4) การส่งเสริมการจ้าหน่าย (Promotion) 
การส่งเสริมการจ้าหน่ายผลิตภัณฑ์ของบริษัทฯ กับลูกค้าท่ีเป็นเจ้าของเรือขนส่ง ท้า

ได้โดย 

 การเข้าไปจ้าหน่ายโดยตรงผ่านวิศวกรฝ่ายขาย (Sales Engineer) ซึ่งเป็น
พนักงานขายที่มีความรู้ความเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการใช้ผลิตภัณฑ์น ้ามันเตา
ก้ามะถันต่้า เพ่ือสร้างความมั่นใจให้กับลูกค้า 

 การให้บริการหลังการขายด้วยทีมเทคนิคท่ีมีความเชี่ยวชาญในด้านเครื่องยนต์
ดีเซลและหม้อไอน ้าในเรือขนส่ง 

 จัดงานสัมมนาให้ความรู้กับลูกค้า ในหัวข้อต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับทิศทางของ
เชื อเพลิงส้าหรับเรือขนส่ง หรือความคืบหน้าจากประกาศต่างๆ ของ IMO 

 การสร้างเว็ปไซต์ของบริษัทฯ ที่มีความน่าเชื่อถือ มีการให้ความรู้เกี่ยวกับ
เชื อเพลิงก้ามะถันต่้าของบริษัทฯ มีข่าวสารใหม่ๆ แจ้งให้ลูกค้าทราบอย่าง
ต่อเนื่อง และมีช่องทางการติดต่อที่ชัดเจน  
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5.5.6.2 กลยุทธ์องค์กร 
 จำกกำรวิเครำะห์ SWOT, PESTEL, 5 Forces พบว่ำกลยุทธ์องค์กรเพื อเพิ มควำมสำมำรถใน
กำรจ้ำหน่ำยน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำส้ำหรับกลุ่มลูกค้ำเรือขนส่ง สำมำรถแบ่งเป็นกลยุทธ์ภำยในและ
ภำยนอกองค์กรได้ ดังนี  

1) กลยุทธ์ภายใน มุ่งเน้นการสร้างผลการด้าเนินงานที่มีคุณค่าด้านนวัตกรรมและเป็นองค์กรที่มี
ความพร้อมต่อการเปลี่ยนแปลงของเศรษฐกิจและเทคโนโลยีของโลก 

2) กลยุทธ์ภายนอก มุ่งเน้นการบริหารลูกค้าสัมพันธ์ (Customer Relationship 
Management) จากการจ้าแนกประเภทของลูกค้า (Client Classifying) และการหา
พันธมิตรร่วมธุรกิจที่มีจุดแข็งที่แตกต่างจากบริษัทฯ ได้แก่ พันธมิตรที่มีคลังน ้ามัน เรือ Barge 
หรือเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่สามารถต่อยอดนวัตกรรมของบริษัทฯ ได้ 

5.5.7 ภำพรวมของตลำดน ้ำมันเตำส้ำหรับเรือขนส่งในประเทศไทย 

 ปริมาณการใช้น ้ามันเตาส้าหรับเรือขนส่งในประเทศไทยมีกว่า 1,100 ล้านลิตรต่อปี (ที่มา: 
กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน) มีมูลค่าตลาดสูงกว่า 12,000 ล้านบาทต่อปี โดยส่วนแบ่งทาง
การตลาดในปี พ.ศ. 2560 ของน ้ามันเตาส้าหรับเรือขนส่งของผู้ค้าน ้ามันรายใหญ่ในประเทศไทย แสดง
ดังรูปที่ 65 
 

 
รูปที  65 ส่วนแบ่งการตลาดของน ้ามันเตาส้าหรับเรือขนส่งของผู้ค้าน ้ามันรายใหญ่ในประเทศไทย 

(ที่มา: กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน) 
 
 น ้ามันเตาส้าหรับเรือขนส่งที่จ้าหน่ายในประเทศไทยในปัจจุบันแบ่งเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ 
Marine Fuel Oil 180 cSt มีปริมาณก้ามะถัน 3% และ Marine Fuel Oil 380 cSt มีปริมาณก้ามะถัน 
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3.5% ที่มีปริมาณการใช้สูงกว่า โดยเรือขนส่งแบ่งตามประเภทที่ใช้เป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ เรือสินค้าเท
กอง (Bulk Carrier) เรือคอนเทนเนอร์ (Container Ship) และเรือบรรทุกสินค้าเหลว (Tanker)  

จ้านวนลูกค้าโดยรวมทั งลูกค้าในและต่างประเทศประมาณ 150 ราย โดยมีรายชื่อลูกค้าราย
ใหญ่ๆ ได้แก่ RCL Feeder Pte Ltd, Wan Hai Lines Ltd, TOYOTA TSUSHO, MINERVA BUNKERS 
Pte, SEA OIL OFFSHORE Ltd และ Pacific International  มีปริมาณการจ้าหน่ายต่อครั งค่อนข้าง
สูง อยู่ในช่วง 50,000-1,200,000 ลิตร 

 
5.5.8 กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำร (Project Feasibility)  

กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรลงทุนผลิต MLB20 เพื อใช้ในเชิงพำณิชย์นี มีสมมติฐำน ดังนี  

1) น ้ามัน MLB20 ที่ได้จากกระบวนการผลิตผ่านข้อก้าหนดทุกประการของ ISO 8217 
2) ราคาจ้าหน่ายของ MLB20 คิดเทียบเท่ากับราคาจ้าหน่ายของ LSFO ในปัจจุบันคือ 26.94 

บาทต่อลิตร 
3) เนื่องจากตลาดของ HSFO ในประเทศไทยในปัจจุบัน คือ 100 ล้านลิตรต่อเดือน ซึ่งคาดการณ์

ว่าปริมาณการใช้ LSFO ในประเทศไทยในช่วงปี ค.ศ. 2020  ยังมีค่าใกล้เคียงปริมาณดังกล่าว 
ซึ่งคาดการณ์ว่าจะสามารถจ้าหน่ายน ้ามัน MLB20 ได้เดือนละ 1 แสนลิตรต่อเดือน คิดเป็น 
0.1% ของตลาด 

4) ยอดขายของ MLB20 ขยายเพ่ิมขึ นปีละ 5% และราคาขายเพิม่ขึ นปีละ 5% จากอัตราเงิน
เฟ้อและนโยบายของบริษัทในการผลักดันราคาจ้าหน่าย 

5) ค่าใช้จ่ายในการผลิตเพ่ิมขึ นตามอัตราเฉลี่ย 5% ต่อปี 
6) ค่าเช่าคลังคิดราคาเทียบเท่ากับการเช่าคลังน ้ามันเฉลี่ยที่ 0.40 บาท/ลิตร ส้าหรับการเช่าถัง

น ้ามันขนาด 200,000 ลิตร ณ คลังน ้ามันศรีราชา  
7) ค่าขนส่งน ้ามันส้าหรับรถขนาด 30,000 ลิตร จากอยุธยามายังคลังน ้ามันศรีราชาเฉลี่ยเท่ากับ 

0.30 บาทต่อลิตร ส้าหรับราคาน ้ามันดีเซลในช่วง 25-30 บาทต่อลิตร 
8) ค่าขนส่งผ่านเรือ Barge จากคลังน ้ามันศรีราชาไปยังจุดทอดสมอเรือเท่ากับ 8 เหรียญสหรัฐ

ต่อตัน ส้าหรับปริมาณจัดส่ง 100,000 ลิตรต่อครั ง  
9) พื นที่เพาะปลูกสาหร่าย 1 เอเคอร์ หรือเท่ากับ 4,046 ตารางเมตร สามารถลดการปลดปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 60 ตันต่อปี (Singh, Jha, Bansal, & Pal Singh, 2011) และราคา
จ้าหน่ายคาร์บอนเครดิตในเดือนมิถุนายน 2561 เท่ากับ 565 บาท/ตัน (ที่มา: องค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก, 2561)  

10) อัตรำภำษี (Tax) 20% ของก้ำไรสุทธิ (ที มำ: กรมสรรพำกร) 
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11) ต้นทุนทำงกำรเงินเฉลี ย (Weighted Average Cost of Capital, WACC) 12% โดยเป็น

ต้นทุนจำกกำรกู้ยืมและต้นทุนส่วนของผู้ถือหุ้น 

12) ค่ำเสื อมรำคำ (Depreciation) ของสินทรัพย์ต่ำงๆ มีดังนี  

a. อำคำรส้ำนักงำน 20 ปี 

b. โรงงำน 20 ปี 

c. เครื องจักรในโรงงำน 5 ปี 

กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำรใช้ข้อมูลที ได้จำกกำรศึกษำต้นทุนกำรผลิต MLB20 ใน

งำนวิจัยนี  ดังนี   

1) สามารถเพาะเลี ยงสาหร่ายได้ผลผลิต 0.05% (น ้าสาหร่าย 1 ลิตร ได้สาหร่ายแห้ง 0.5 กรัม) 
และเก็บเกี่ยวได้ทุกๆ 7 วัน โดยใน 1 เดือนมีการเก็บเกี่ยวเฉลี่ย 4 ครั ง  

2) ผลผลิตน ้ามันไพโรไลซิสจากสาหร่ายขนาดเล็กได้ส่วนที่เป็นน ้ามัน 18.65% 
3) ต้นทุนทางตรงของการผลิต MLB20 จากการศึกษาได้เท่ากับ 201.96 บาท/ลิตร 

ค่ำลงทุนเริ มต้น (Initial investment) ในกำรผลิต MLB20 แสดงดังในตำรำงที  37 
 

ตำรำงที  37 รำยละเอียดค่ำลงทุน (Initial investment) ในกำรผลิต MLB20 

รายละเอียดการลงทุน ขนาด จ านวน เงินลงทุน 

ค่ำที ดินก 300 ไร่ 1 แปลง 300 ล้ำนบำท 

ค่ำก่อสร้ำงอำคำร

ส้ำนักงำนข 

พื นที ใช้สอย 400 

ตร.ม.  

1 หลัง 2 ชั น 7 ล้ำนบำท 

ค่ำก่อสร้ำงอำคำร

โรงงำนข 

2 ไร่ 2 หลัง 16 ล้ำนบำท 

ค่ำถังเก็บ ULO (ถัง

นอน) 

100,000 ลิตร 2 ใบ 1 ล้ำนบำท 

ค่ำถังเก็บ MPO (ถัง

นอน) 

20,000 ลิตร 2 ใบ 0.2 ล้ำนบำท 
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ค่ำถังเก็บ MLB (ถัง

นอน) 

50,000 ลิตร 4 ใบ 1 ล้ำนบำท 

บ่อเลี ยงสำหร่ำย 

40,000 ลิตร 

4x20 ตร.ม. ลึก 

50 เซนติเมตร  

5,650 บ่อ 1,130 ล้ำนบำท 

เครื องปฏิกรณ์ไพโรไล

ซิสค 

10 ตัน/วัน 2 เครื อง 10 ล้ำนบำท 

เครื องอบแห้งด้วย

ควำมร้อน Spray 

Dryerค 

500 ลิตร/ชั วโมง 12 เครื อง 48 ล้ำนบำท 

เครื องบดเป็นผงค 40 แรงม้ำ 300 

กิโลกรัมต่อชั วโมง 

6 เครื อง 2.4 ล้ำนบำท 

รวมค่ำลงทุนเริ มต้น 1,515.60 ล้ำนบำท 

ก จำกรำคำประเมินทุนทรัพย์ที ดิน ส้ำนักประเมินรำคำทรัพย์สิน กรมธนำรักษ์ 
ข จำกรำคำประเมินค่ำก่อสร้ำงอำคำร พ.ศ. 2561 โดยมูลนิธิประมูลค่ำทรัพย์สินแห่งประเทศ
ไทย 
ค รำคำส้ำรวจจำกบริษัทผู้ขำยในภำคอุตสำหกรรม ได้แก่ บริษัท โอซิริส เอ็นเนอร์จี จ้ำกัด, 
บริษัท ไทยอำซำโก้ จ้ำกัด บริษัท นำถพัฒน์ จ้ำกัด Jiangyin Top International Trade 
Co., Ltd. และบริษัท เอชวีเอซีเอ็นจิเนียริ ง จ้ำกัด  

 
1) ต้นทุนทำงอ้อม หรือค่ำโสหุ้ยกำรผลิต (Overhead cost) ในกำรผลิต MLB เป็นค่ำ

โดยประมำณจำกธุรกิจใกล้เคียงจำกกำรสอบถำมเก็บข้อมูล แสดงดังในตำรำงที  38 

ตำรำงที  38 ค่ำโสหุ้ยกำรผลิต (Overhead cost) ในกำรผลิต MLB 

ต้นทุน รายละเอียด รวมต้นทุนต่อ
เดือน (บาท) 

รวมต้นทุนต่อปี 
(บาท) 

เงินเดือนและ

สวัสดิกำรพนักงำน 

เงินเดือนและสวัสดิกำรของ

พนักงำนที ไม่เกี ยวข้องกับ

กำรผลิต 

640,000 7,680,000 
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(รำยละเอียดแสดง

ในภำคผนวก)  

ค่ำสำธำรณูปโภค

อื นๆ ที ไม่เกี ยวข้อง

กับต้นทุนทำงตรง 

ค่ำน ้ำ ค่ำไฟ ของส้ำนักงำน

ที ไม่เกี ยวข้องกับต้นทุน

ทำงตรงในกำรผลิต 

100,000 1,200,000 

ค่ำซ่อมแซมและ

บ้ำรุงรักษำ

เครื องจักร 

ค่ำอะไหล่ ค่ำแรงในกำร

ซ่อมแซมบ้ำรุงรักษำ 

50,000 600,000 

ค่ำใช้จ่ำยเบ็ดเตล็ด  ค่ำอุปกรณ์ส้ำนักงำน 

เครื องมือ วัสดุในโรงงำน 

ค่ำเดินทำงและค่ำพำหนะ 

100,000 1,200,000 

ค่ำกำรส่งเสริมกำร

จ้ำหน่ำย 

ค่ำกิจกรรมกำรตลำด 

ค่ำจัดประชุมสัมมนำลูกค้ำ 

ฯลฯ 

100,000 1,200,000 

รวมค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิต (Overhead cost) 11,880,000 

 
จำกกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำรในระยะเวลำ 20 ปี ตำมสมมติฐำนดังที ได้กล่ำวมำ 

พบว่ำโครงกำรลงทุนผลิต MLB20 มีผลตอบแทนกำรลงทุน (IRR) มีค่ำเป็นลบ มีมูลค่ำปัจจุบันสุทธ ิ
(NPV) เป็นลบ แสดงในตำรำงที  39 
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ตำรำงที  39 Project feasibility study 

ปี
ที  

ค่ำลงทุน 
(ล้ำนบำท) 

รำยได ้
(ล้ำน
บำท) 

ต้นทุน 
(ล้ำน
บำท) 

EBITDA 
(ล้ำนบำท) 

ค่ำ
เสื อม
รำคำ 
(ล้ำน
บำท) 

EBIT 
(ล้ำน
บำท) 

ภำษี 
(ล้ำน
บำท) 

Net  
Operating 
Profit 
(ล้ำนบำท) 

Net  
Cash 
Flows 
(ล้ำน
บำท) 

0 -1,515.60                         -1515.60 

1      34.14  255.38  -   221.24  70.17  -291.41       -    -291.41 -   221.24  

2      37.61  280.88  -   243.27  70.17  -313.44       -    -313.44 -   243.27  

3      41.42  308.95  -   267.53  70.17  -337.70       -    -337.70 -   267.53  

4      45.61  339.86  -   294.26  70.17  -364.43       -    -364.43 -   294.26  

5      50.21  373.90  -   323.69  70.17  -   393.86        -    -   393.86  -   323.69  

6      55.28  411.40  -   356.12  57.65  -   413.77        -    -   413.77  -   356.12  

7      60.85  452.69  -   391.85  57.65  -   449.50        -    -   449.50  -   391.85  

8      66.98  498.18  -   431.20  57.65  -   488.85        -    -   488.85  -   431.20  

9      73.72  548.28  -   474.55  57.65  -   532.20        -    -   532.20  -   474.55  

10      81.15  603.47  -   522.32  57.65  -   579.97        -    -   579.97  -   522.32  

11      89.32  664.26  -   574.94  57.65  -   632.59        -    -   632.59  -   574.94  

12      98.32  731.23  -   632.91  57.65  -   690.56        -    -   690.56  -   632.91  

13    108.23  805.01  -   696.78  57.65  -   754.43        -    -   754.43  -   696.78  

14    119.15  886.30  -   767.15  57.65  -   824.80        -    -   824.80  -   767.15  

15    131.17  975.85  -   844.68  57.65  -   902.33        -    -   902.33  -   844.68  

16    144.41  1,074.52  -   930.11  57.65  -   987.76        -    -   987.76  -   930.11  

17    158.99  1,183.24  -1,024.25  57.65  -1,081.90        -    -1,081.90  -1,024.25  

18    175.06  1,303.03  -1,127.97  57.65  -1,185.62        -    -1,185.62  -1,127.97  

19    192.76  1,435.02  -1,242.26  57.65  -1,299.91        -    -1,299.91  -1,242.26  

20    212.28  1,580.46  -1,368.19  57.65  -1,425.84        -    -1,425.84  -1,368.19  

IRR (%) - 
NPV -4871.66 

WACC 12% 
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5.5.9 กำรวิเครำะห์ควำมอ่อนไหวของโครงกำร (Sensitivity Analysis)  

 จำกผลกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำรพบว่ำตัวแปรที ท้ำให้โครงกำรไม่ผ่ำนกำรศึกษำ

ควำมเป็นไปทำงกำรเงินคือ ค่ำลงทุน ต้นทุนกำรผลิตทำงตรงและรำคำขำย ดังนั นจึงท้ำกำรศึกษำกำร

เปลี ยนแปลงของทั ง 3 ตัวแปรดังกล่ำว โดยมีขอบเขตกำรศึกษำ ดังนี  

 1) ศึกษำ 2 ตัวแปรด้ำนต้นทุนร่วมกัน ได้แก่ ค่ำลงทุน เปลี ยนแปลงในช่วง 10-40% จำกค่ำ

ลงทุนในปัจจุบัน และต้นทุนกำรผลิตทำงตรง เปลี ยนแปลงในช่วง 3-10% จำกต้นทุนกำรผลิตใน

ปัจจุบัน สำมำรถศึกษำควำมอ่อนไหวของโครงกำรได้ดังตำรำงที  40-42 

ตำรำงที  40 กำรวิเครำะห์ IRR ในกำรศึกษำควำมอ่อนไหวของค่ำลงทุนและต้นทุนกำรผลิตทำงตรง
ของ MLB20 ต่อควำมเป็นไปได้ของโครงกำร 

การวิเคราะห์ IRR 
% ของต้นทุนการผลิตทางตรงจากปัจจุบัน 

3% 5% 7% 10% 

% ของกำร 
ลงทุนเริ มต้น 

10% 19% 15% 10% -1% 

20% 11% 8% 4% -5% 

30% 7% 4% 1% -7% 
40% 4% 2% -1% -9% 

 
ตำรำงที  41 กำรวิเครำะห์ NPV ในกำรศึกษำควำมอ่อนไหวของค่ำลงทุนและต้นทุนกำรผลิตทำงตรง
ของ MLB20 ต่อควำมเป็นไปได้ของโครงกำร 

การวิเคราะห์ NPV 
% ของต้นทุนการผลิตทางตรงจากปัจจุบัน 

3% 5% 7% 10% 

% ของกำร 
ลงทุนเริ มต้น 

10% 114.23 44.03 -28.21 -140.25 
20% -37.33 -107.53 -179.77 -291.61 

30% -188.89 -259.09 -331.33 -443.17 

40% -340.45 -410.65 -482.89 -594.73 
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ตำรำงที  42 กำรวิเครำะห์ Payback ในกำรศึกษำควำมอ่อนไหวของค่ำลงทุนและต้นทุนกำรผลิต
ทำงตรงของ MLB20 ต่อควำมเป็นไปได้ของโครงกำร 

การวิเคราะห์ Payback 
% ของต้นทุนการผลิตทางตรงจากปัจจุบัน 

3% 5% 7% 10% 

% ของการ 
ลงทุนเริ่มต้น 

10% 7.06 8.85 11.72 > 20 ปี 
20% 10.77 12.85 15.93 > 20 ปี 
30% 13.37 15.56 18.69 > 20 ปี 
40% 15.46 17.70 > 20 ปี > 20 ปี 

 

 2) ศึกษำตัวแปรรำคำจ้ำหน่ำย เปลี ยนแปลงในช่วง 290-320 บำทต่อลิตร สำมำรถศึกษำ

ควำมอ่อนไหวของโครงกำรได้ดังตำรำงที  43 

ตำรำงที  43 กำรศึกษำควำมอ่อนไหวของรำคำขำยน ้ำมัน MLB20 ต่อควำมเป็นไปได้ของโครงกำร 

การวิเคราะห์ 
ราคาขายน ้ามัน MLB20 (บาท/ลิตร) 

290 300 310 320 
IRR 10% 12% 13% 14% 
NPV -210.3 -62.09 86.13 234.35 
Payback 10.63 9.93 9.31 8.78 

 

 ดังนั น สำมำรถสรุปได้ว่ำ ถ้ำต้องกำรให้โครงกำรผลิต MLB20 มีควำมเป็นไปได้ทำงด้ำน

กำรเงินเพื อกำรจ้ำหน่ำยในเชิงพำณิชย์ สำมำรถท้ำได้ 2 กรณี คือ 

 1) ต้องมีเทคโนโลยีที สำมำรถลดต้นทุนกำรผลิต MLB20 ให้ได้อย่ำงน้อยต ้ำกว่ำ 5% (10.10 

บำท/ลิตร) ของต้นทุนกำรผลิต MLB20 ที ได้จำกกำรศึกษำนี  และต้องสำมำรถลดค่ำลงทุนเริ มต้นให้ไม่

เกิน 10% (151.60 ล้ำนบำท) ของกำรลงทุนกำรผลิต MLB20 ที ได้จำกกำรศึกษำนี  

2) ต้องสำมำรถจ้ำหน่ำย MLB20 ให้ได้รำคำสูงกว่ำ 310 บำท/ลิตร โดยขึ นกับภำวะรำคำ

น ้ำมันในตลำดโลก อุปสงค์และอุปทำนของน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในขณะนั น 
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5.5.10 ข้อเสนอแนะกำรด้ำเนินกำรในเชิงพำณิชย์ 

 จำกกำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้ทำงด้ำนกำรเงินของโครงกำรผลิต MLB20 พบว่ำด้วยต้นทุน

และรำคำจ้ำหน่ำยของ MLB20 ในปัจจุบัน ยังไม่สำมำรถด้ำเนินกำรได้ในเชิงพำณิชย์ ผู้วิจัยจึงได้ให้

ข้อเสนอแนะกำรด้ำเนินกำรเพื อให้มีควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์ ดังนี  

1. เปลี ยนวัตถุดิบจำกสำหร่ำยสไปรูลิน่ำ เป็นสำหร่ำยขนำดใหญ่ที มีต้นทุนต ้ำ หรือชีวมวลอื นๆ ที มี

ต้นทุนกำรผลิตต ้ำ และน้ำมำทดลองผสมกับ ULO และทดสอบคุณสมบัติ เพื อผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถัน

ต ้ำ โดยผู้วิจัยสรุปกำรศึกษำทั งผลผลิตที ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสและรำคำต้นทุนของชีวมวล

ต่ำงๆ จำกวรรณกรรม แสดงดังในตำรำงที  44 

ตำรำงที  44 ผลผลิตของกระบวนกำรไพโรไลซิสและรำคำต้นทุนของชีวมวลต่ำงๆ ที อำจน้ำมำใช้แทน
สำหร่ำยสไปรูลิน่ำ 

Type of biomass Liquid Yield 
of Pyrolysis 

(%) 

Cost of dry biomass 
(Baht/kg) 

Reference 

Waste Glycerol 42 2  (Leong, Lam, Ani, Ng, 
& Chong, 2016) 

Hydrilla 
verticillata 

41.25 30  (Promdee, Phihusut, 
Monthienvichienchai, 
Tongaram, & 
Khongsuk, 2018) 

Wild Cyanophyta 66 5  (J. Chen, Ci, Lai Wei, 
Min Yu, & Jin, 2015) 

Water Hyacinth 56 18  (Jiu, Li, & Yu, 2015) 

 

2. กำรเปลี ยนกระบวนกำรไพโรไลซิสจำกเครื องปฏิกรณ์ขนำดเล็กที ใช้พลังงำนไฟฟ้ำในห้องทดลอง

เป็นเครื องปฏิกรณ์ขนำดใหญ่ที ใช้พลังงำนจำกฟืน แก๊ส LPG หรือน ้ำมันไพโรไลซิสเอง ท้ำให้ต้นทุน

กำรไพโรไลซิสลดลงได้ต ้ำสุดถึง 0.30 บำท/กิโลกรัมสำหร่ำยแห้ง (ข้อมูลจำกบริษัท โอซิริส เอ็นเนอร์จี 

จ้ำกัด และบริษัท พระลำน เอนเนอร์ยี  จ้ำกัด) 
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3. เมื อค้ำนวณต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสมกำรในข้อ 3.3 จำกข้อมูลด้ำนบน พบว่ำต้นทุนในของ

น ้ำมันไพโรไลซิสจำกชีวมวลเมื อมีกำรเปลี ยนวัตถุดิบโดยประมำณ แสดงในตำรำงที  45 

ตำรำงที  45 ประมำณกำรต้นทุนน ้ำมันไพโรไลซิสจำกชีวมวลประเภทอื นๆ ที อำจน้ำมำใช้ทดแทน
สำหร่ำยสไปรูลิน่ำ 

Type of biomass Calculation cost of 
pyrolysis oil 

Estimated Cost of Biomass 
Pyrolysis Oil (Baht/liter) 

Waste Glycerol (2+0.30)/0.42 5.48 

Ceratophyllum 
demersum 

(30+0.30)/0.4125 73.45 

Wild Cyanophyta (5+0.30)/0.66 8.03 
Water Hyacinth (18+0.30)/0.56 32.68 

 

4. กล่ำวโดยสรุป บริษัทฯ สำมำรถศึกษำกำรใช้ชีวมวลประเภทอื นๆ หรือสำหร่ำยขนำดเล็กประเภทอื น

ที มีต้นทุนต ้ำ เพื อใช้ทดแทนสำหร่ำยสไปรูลิน่ำในกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำด้วยกระบวนกำรผลิต

จำกกำรศึกษำนี  และมีควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์ 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

144 

บทที่ 6 
บทสรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปและอภิปรายผล 

 กำรสรุปและอภิปรำยผลเทียบจำกวัตถุประสงค์ของงำนวิจัย ดังนี  
 
วัตถุประสงค์ที่ 1. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตน ้ามันเตาก้ามะถันต่้าจากการผสมน ้ามันไพโรไลซิสจาก
สาหร่ายขนาดเล็กกับน ้ามันเครื่องใช้แล้ว 
 

 พบว่ำกระบวนกำรไพโรไลซิสสำหร่ำยสไปรูลิน่ำผ่ำนเครื องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบต่อเนื อง

ขนำด 3 ลิตร ได้ผลลัพธ์เป็นของแข็ง 33.97% แก๊ส 24.66% และของเหลว 41.37% โดย

ของเหลวสำมำรถแยกได้ด้วยกรวยแยกสำร และได้ส่วนที เป็น Oil phase 45.09% และ 

Aqueous phase 54.91% ซึ งเมื อค้ำนวณโดยรวมแล้ว ได้ผลผลิตที เป็นน ้ำมันไพโรไลซิสจำก

สำหร่ำยสไปรูลิน่ำ 18.65% 

 เนื องจำกกำรผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กยังมีประเด็นปัญหำหลัก 2 ด้ำน 

ได้แก่ คุณภำพและต้นทุนกำรผลิต โดยน ้ำมันไพโรไลซิสมีควำมหนืดสูง ควำมชื นสูง มีปริมำณ

ไนโตรเจนและออกซิเจนสูง มีควำมเป็นกรดสูง มีกำรให้ควำมร้อนที ไม่คงที  และมีต้นทุนกำร

ผลิตสูง วิธีกำรปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมันไพโรไลซิสเพื อให้ได้ต้นทุนต ้ำที ดีที สุดวิธีหนึ ง คือ 

กำรน้ำมำผสม (Blending) ด้วยน ้ำมันที เข้ำกันได้ มีต้นทุนต ้ำ และท้ำให้มีคุณสมบัติที ดีขึ น ซึ ง

น ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยมีคุณสมบัติที ดีอย่ำงหนึ ง คือเป็นน ้ำมันที ปริมำณก้ำมะถันต ้ำ  

 กำรคัดเลือกน ้ำมันที ผสม MPO คัดเลือกจำกเกณฑ์ค่ำควำมร้อน กำรผสมเข้ำกันได้ ต้นทุน 

และควำมเป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม พบว่ำน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว (ULO) เป็นน ้ำมันที มี

ควำมเป็นไปได้มำกที สุดในกำรน้ำมำผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในเชิงพำณิชย์ 

 น ้ำมัน MPO และ ULO มีควำมเข้ำกันได้ดีในระดับหนึ ง เมื อมองด้วยตำไม่เห็นกำรแยกชั น 

แม้ว่ำจะตั งทิ งไว้เป็นระยะเวลำนำน แต่เมื อทดสอบด้วย Cleanliness and Compatibility 

of Residual Fuels by Spot Test ยังพบว่ำน ้ำมันทั ง 2 ชนิดมีควำมเข้ำกันได้ในระดับปำน

กลำง โดยน ้ำมันที ผสมได้อำจจะเกิดกำกตะกอนบำงส่วน 
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วัตถุประสงค์ที่ 2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติตามมาตรฐาน ISO 8217 Residual marine fuels และต้นทุน
การผลิตของน ้ามันเตาก้ามะถันต่้าที่ผลิตได้จากการผสมน ้ามันไพโรไลซิสสาหร่ายขนาดเล็กและน ้ามัน
เครื่องใช้แล้ว 
 

 กำรทดสอบกำรผสมกันระหว่ำง MPO และ ULO ในอัตรำส่วนต่ำงๆ กัน พบว่ำน ้ำมันผสม 

MPO 20% และ ULO 80% หรือ MLB20 เป็นสัดส่วนผสมน ้ำมันทั ง 2 ชนิดที ผ่ำนเกณฑ์ของ 

ISO 8217 เกือบทั งหมด ยกเว้น Ash, Water content, Total acid number ซึ งกำร

พิจำรณำกำรปรับปรุงคุณภำพของ MPO ในด้ำนกำรลดปริมำณน ้ำและควำมเป็นกรด และ

กำรปรับปรุงคุณภำพของ ULO ในด้ำนกำรลดปริมำณขี เถ้ำ จะท้ำให้น ้ำมันผสม MLB20 ที ได้

มีควำมเหมำะสมในด้ำนคุณสมบัติที จะจ้ำหน่ำยเพื อทดแทน LSFO  

 กำรลดปริมำณน ้ำในน ้ำมันอำจท้ำได้ด้วยเทคนิคกำรลดปริมำณน ้ำจำกน ้ำมันต่ำงๆ เช่น 

Hydrogel adsorbents (Fregolente et al., 2015) หรือ Azeotropic water removal 

โดยใช้ n-butanol และ 2-methylfuran (Lu et al., 2017) กำรลดควำมเป็นกรดในน ้ำมัน 

MPO อำจท้ำได้โดยกำรกลั นแบบมีปฏิกิริยำ (Reactive distillation) ด้วยกำรเติม

แอลกอฮอล์ เช่น เมทำนอล และเร่งปฏิกิริยำด้วยกรดซัลฟิวริค (Wisniewski Jr et al., 2015) 

กำรลดปริมำณขี เถ้ำใน ULO อำจท้ำได้โดย solvent extraction และ agitated thin film 

evaporation (Manyuchi & Nengiwa, 2015) 

 ค่ำควำมร้อนของ ULO ใกล้เคียงกับน ้ำมันเตำ ส่วน MPO มีค่ำควำมร้อนต ้ำกว่ำ เนื องจำกมี

องค์ประกอบที เป็นออกซิเจนและควำมชื นสูงกว่ำ กำรย่อยสลำยทำงควำมร้อนของ MPO 

เกิดขึ นเร็วกว่ำเนื องจำกประกอบไปด้วยสำรระเหย (Volatiles) สูงกว่ำ และ MPO มี

องค์ประกอบเป็นไฮโดรคำร์บอนที เบำระหว่ำง C5-C15 ค่อนข้ำงสูง (18%) ในขณะที  ULO มี

เพียง 14% 

 ต้นทุนของ MPO  (CMPO) ประกอบไปด้วยต้นทุนสำหร่ำยแห้ง (CDM) เท่ำกับ 174.32 บำทต่อ

กิโลกรัม จำกกำรสัมภำษณ์และเก็บข้อมูลจำกฟำร์มสำหร่ำยนำทอง และต้นทุนกระบวนกำร

ไพโรไลซิส (CP) เทำ่กับ 20.49 บำทต่อกิโลกรัม จำกกำรทดลองในระดับห้องปฏิบัติกำร เมื อ

ค้ำนวณต้นทุนรวมและผลผลิตของน ้ำมันที เกิดขึ นจำกสำหร่ำยจ้ำนวน 18.65% แล้ว พบว่ำ
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ต้นทุน MPO  (CMPO) เท่ำกับ 976.59 บำทต่อลิตร ซึ งเมื อแยกต้นทุนตำมรำยละเอียดของ

ต้นทุนกำรผลิต MPO แล้ว พบว่ำต้นทุนค่ำสำรอำหำร (Nutrients) มีค่ำสูงที สุด (70.84%)  

 ต้นทุนของ ULO (CULO) เท่ำกับ 8.30 บำทต่อลิตร จำกกำรศึกษำต้นทุนของโรงปรับปรุง

คุณภำพจำกบริษัท วังจุฬำ ดีเวลลอปเมนท์ (2004) จ้ำกัด บริษัท เอนเนอร์จี อินโนเวชั น 

เทคโนโลยี จ้ำกัด และ บริษทั มหำชัย เอกศิริออยล์ จ้ำกัด ซึ งประกอบไปด้วยต้นทุนที ซื อ

น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วจำกศูนย์บริกำรรถยนต์ที มีมำตรฐำน และต้นทุนจำกกำรน้ำมำผ่ำน

กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพในโรงงำน 

 เมื อศึกษำต้นทุนของน ้ำมันผสมทั งหมดในอัตรำส่วนต่ำงๆ พบว่ำต้นทุนของ MLB100, 

MLB80, MLB50, MLB20, MLB0 เท่ำกับ 976.59, 782.93, 492.45, 201.96, 8.30 บำทต่อ

ลิตรตำมล้ำดับ ซึ งพบว่ำ MLB20 ที มีโอกำสในเชิงพำณิชย์มำกที สุด ยังมีรำคำสูงกว่ำรำคำ 

LSFO ในปัจจุบันถึง 175.02 บำทต่อลิตร ซึ งกำรพิจำรณำลดต้นทุนของ MPO เป็นสิ งที ส้ำคัญ

ที จะท้ำให้น ้ำมัน MLB สำมำรถแข่งขันได้ในตลำด โดยมี 2 ปัจจัยหลัก คือ กำรเพิ มผลผลิต

น ้ำมันไพโรไลซิสที ได้ (YMPO) และกำรลดต้นทุนของสำหร่ำยแห้งแบบผง (CDM) นอกจำกนี ถ้ำ

หำกมีกำรสนับสนุนจำกภำครัฐในด้ำนกำรเงิน (Government subsidies) ส้ำหรับกำรผลิต

น ้ำมันที เป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม ที มีกำรลดขยะอันตรำย ลดกำรปลดปล่อย

คำร์บอนไดออกไซด์ ลดกำรปลดปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และเป็นกำรสนับสนุนกำรผลิต

น ้ำมันที มำจำกแหล่งชีวมวลในประเทศ จะท้ำให้กำรผลิตน ้ำมัน MLB มีควำมเป็นไปได้มำกขึ น

ในเชิงพำณิชย์ 

 

วัตถุประสงค์ที่ 3. เพ่ือศึกษาแนวทางการน้านวัตกรรมการผลิตที่ได้ไปสู่ธุรกิจในเชิงพาณิชย์ 
 

 ตลำดของเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่งมีกำรเติบโตสูงขึ นทุกๆปีตำม GDP ของโลกที คำดว่ำจะ

เติบโตเป็น 2 เท่ำในปี ค.ศ. 2040 โดยปัจจุบันมีกำรใช้เชื อเพลิง HSFO เป็นหลักสูงถึง 68.7% 

และตลำดที ใหญ่ที สุดของโลกอยู่ที ภูมิภำคเอเชียแปซิฟิค 43% 

 ข้อมูลจำกส้ำนักวิเครำะห์ต่ำงๆ สรุปมีกำรคำดกำรณ์ได้ 2 แนวทำงเมื อ IMO ประกำศใช้

เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ คือ  
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o เรือขนส่งจะมีกำรติดตั งระบบ Scrubber เพิ มมำกขึ น โดยช่วงแรกหลังจำก

ประกำศใช้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ จะท้ำให้กำรใช้ MGO เพิ มขึ นเป็นจ้ำนวนมำกและ

ในช่วงหลังจำกนั น ปริมำณกำรใช้ HSFO จะเพิ มขึ นทดแทนเนื องจำกคำดว่ำเรือ

ขนส่งจะทยอยติดตั งระบบ Scrubber เพิ มขึ นเนื องจำกมีควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุน

จำกรำคำที แตกต่ำงกันของ MGO และ HSFO 

o เรือจะไม่มีกำรติดตั งระบบ Scrubber และผู้ผลิตต้องผลิตเชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำ ได้แก่ 

MGO หรือ LSFO เพื อใช้เป็นเชื อเพลิงส้ำหรับเรือขนส่ง โรงกลั นปิโตรเลียมอำจ

พิจำรณำกำรผลิต MGO เพิ มเติมด้วยกำรติดตั ง Coker unit เพื อท้ำให้สำมำรถผลิต 

MGO ได้เพิ มขึ น หรือผลิตน ้ำมัน LSFO ที เกิดจำกกำรผสม Gas oil กับ HSFO โดย

เมื อพิจำรณำผลตอบแทนกำรลงทุนในช่วง 9-25% 

o โดยสรุปในขณะนี ยังไม่มีควำมชัดเจนในกำรตัดสินใจในกำรลงทุน ทั งโรงกลั นและ

เจ้ำของเรือขนส่ง ควำมแตกต่ำงระหว่ำงรำคำ MGO และ HSFO มีผลต่อกำร

พิจำรณำลงทุนของทั งเรือขนส่งและโรงกลั น นอกจำกนี ยังเกิดควำมวิตกกังวลและ

ควำมไม่มั นใจในนโยบำยและกฎระเบียบที จะออกมำจำก IMO ในอนำคต 

 จำกทิศทำงพลังงำนของโลก พบว่ำโลกมีควำมต้องกำรเป็นอย่ำงยิ งที จะลดกำรปลดปล่อยก๊ำซ

คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2 emission) ที เป็นก๊ำซเรือนกระจก จำกควำมตกลงปำรีส (Paris 

Agreement)  ในปี ค.ศ. 2015 ซึ งทิศทำงเชื อเพลิงแห่งอนำคต คือ พลังงำนหมุนเวียน 

(Renewable energy) หรือก๊ำซธรรมชำติ ที มีกำรปลดปล่อยก๊ำซเรือนกระจกต ้ำ ซึ งกำรผลิต

เชื อเพลิงจำกสำหร่ำยขนำดเล็กที ลดปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ เป็นนวัตกรรมเพื อ

สิ งแวดล้อมที สนองควำมต้องกำรของโลก 

 จำกกำรศึกษำผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจำกประกำศของ IMO พบว่ำ 

o ผู้ผลิต พิจำรณำ 2 ทำงเลือกในกำรผลิตคือ กำรผลิต LSFO จำกกำรใช้ Sweet 

crude หรือ กำรลงทุนเพิ มกำรผลิต MGO เพื อตอบสนองควำมต้องกำรจำกประกำศ

ของ IMO แต่ยังมีควำมไม่มั นใจในกำรลงทุนเนื องจำกยังไม่แน่ใจในนโยบำยที จะ

ออกมำอีกในอนำคต นอกจำกนี กำรที ลูกค้ำสำมำรถลงทุนเพิ มเติมในกำรติดตั งระบบ 
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Scrubber เพื อใช้ HSFO หรือระบบ LNG เพื อใช้เชื อเพลิงเป็น LNG ท้ำให้ผู้ผลิตเกิด

ควำมไม่มั นใจในกำรลงทุนเพิ มเติม 

o ผู้จ้ำหน่ำย ให้ควำมเห็นที ส้ำคัญว่ำ เชื อเพลิงส้ำหรับใช้ในเรือขนส่ง ต้องเป็นเชื อเพลิง

ที มีรำคำต ้ำที สุดและยังผ่ำนเกณฑ์ขั นต ้ำของ ISO และ IMO เนื องจำกลูกค้ำค้ำนึงถึง

ต้นทุนค่ำขนส่งเป็นสิ งที ส้ำคัญในกำรแข่งขัน ส้ำหรับผู้จ้ำหน่ำยแล้ว ปัจจัยในกำร

จ้ำหน่ำยอยู่ที ระบบที ลูกค้ำติดตั ง ถ้ำหำกลูกค้ำไม่ได้ติดตั งระบบใดๆ สำมำรถใช้ 

MGO ได้ แต่ถ้ำลูกค้ำติดตั งระบบ Scrubber หรือ LNG ก็สำมำรถใช้ HSFO หรือ 

LNG ที ผู้จ้ำหน่ำยสำมำรถเลือกจ้ำหน่ำยได้ 

o ผู้ใช้หรือเจ้ำของเรือขนส่ง เป็นผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที มีผลกระทบค่อนข้ำงมำก และ

ต้องพิจำรณำทำงเลือกว่ำจะลงทุนในระบบต่ำงๆ หรือไม่ จำกกำรสัมภำษณ์พบว่ำ

เจ้ำของเรือขนส่งทั ง 3 รำย ไม่มีควำมประสงค์ในกำรลงทุนติดตั งระบบต่ำงๆ เพิ มเติม 

เนื องจำกกำรลงทุนทั งระบบ Scrubber หรือ LNG จะท้ำให้เจ้ำของเรือมีภำระค่ำ

ลงทุนที สูงมำก และธุรกิจเรือขนส่งเป็นธุรกิจที มีก้ำไรไม่มำกและระยะเวลำคืนทุน

ค่อนข้ำงนำน ทำงเลือกที เหมำะสมคือกำรเลือกใช้ LSFO หรือ MGO ที มีรำคำสูงกว่ำ 

แต่คำดว่ำจะสำมำรถผลักภำระโดยกำรเพิ มค่ำขนส่งให้กับผู้ว่ำจ้ำงขนส่งได้ และกำร

ใช้ LSFO หรือ MGO ซึ งเป็นเชื อเพลิงที มีจ้ำหน่ำยทั วไปในปัจจุบันไม่ต้องกังวลเรื อง

กำรต้องหำเชื อเพลิงเฉพำะเหมือน LNG ที อำจจะไม่มีจ้ำหน่ำยในบำงท่ำเรือ 

o ผู้ควบคุมกฎ ได้แก่ กรมเจ้ำท่ำ พร้อมที ปฏิบัติตำมกฎระเบียบและข้อก้ำหนดของ 

IMO เมื อมีผลบังคับใช้ได้ทันที โดยกรมเจ้ำท่ำให้ควำมเห็นที น่ำสนใจว่ำ กำรติดตั ง

ระบบ Scrubber อำจจะมีประเด็นปัญหำกำรไม่ได้รับกำรยอมรับจำก IMO ใน

อนำคต เนื องจำกมีควำมกังวลในกำรปฏิบัติงำนว่ำเรือขนส่งจะเปิดระบบดังกล่ำว

ตลอดเวลำในกำรเดินเรือหรือไม่ และประเทศไทยมีแผนที จะลงนำมในอนุสัญญำ

ระหว่ำงประเทศว่ำด้วยกำรป้องกันกำรปลดปล่อยมลภำวะทำงทำงทะเลจำกเรือ 

(Marpol Annex VI) กับ IMO ภำยใน 2-3 ปีข้ำงหน้ำ  

o ควำมน่ำสนใจในกำรใช้ผลิตภัณฑ์ MLB20 เมื อสอบถำมจำกผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย

ทั งหมด สรุปได้ว่ำ คุณภำพต้องผ่ำนข้อก้ำหนดขั นต ้ำของ ISO และ IMO และรำคำ

ต้องสำมำรถแข่งขันกับ LSFO หรือ MGO ได้ จึงจะสำมำรถน้ำผลิตภัณฑ์ MLB20 
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ออกมำจ้ำหน่ำยได้ โดยควำมเป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อมท้ำให้ผู้ผลิตหรือโรงกลั น

น ้ำมันมีควำมสนใจในนวัตกรรมดังกล่ำว และกำรคำดกำรณ์ว่ำต้นทุนรำคำมีควำม

เป็นไปได้ที จะลดลง 3-5 เท่ำเมื อมีกำรผลิตในเชิงพำณิชย์ 

 เมื อวิเครำะห์รำคำน ้ำมันดิบในอนำคตเพื อศึกษำควำมเป็นไปได้ในเชิงพำณิชย์ของ MLB20 

พบว่ำ มีโอกำสเป็นอย่ำงยิ งที รำคำน ้ำมันดิบจะเพิ มขึ นจำกปัจจุบันเป็น 2 เท่ำ เนื องจำกเมื อถึง

ปี ค.ศ. 2020 เรือขนส่งจะหันมำใช้ MGO หรือ Gas oil ทดแทน HSFO ในปัจจุบัน ซึ งอุปทำน

ของ Gas oil ทั วโลกยังไม่เพียงพอต่อควำมต้องกำร โดยผู้ผลิตต่ำงๆ อำจจะต้องติดตั ง Coker 

unit เพื อท้ำกำรผลิต Gas oil เพิ มเติม จำกกำรศึกษำควำมแตกต่ำงของรำคำน ้ำมันดิบและ

รำคำ Gas oil กับรำคำ HSFO ในช่วงปี ค.ศ. 2014 ถึงปัจจุบัน พบว่ำรำคำเฉลี ยของน ้ำมันดิบ

และรำคำ Gas oil สูงกว่ำรำคำ HSFO เท่ำกับ 86 และ 196 เหรียญสหรัฐต่อตันตำมล้ำดับ 

และ เนื องจำกรำคำ MLB20 ที ผลิตได้ มีรำคำ 201.96 บำทต่อลิตร หรือเท่ำกับ 183.97 บำท

ต่อกิโลกรัม (ควำมหนำแน่นจำกตำรำงที  4.5 เท่ำกับ 910.9 kg/m3) หรือเท่ำกับ 5,394 

เหรียญสหรัฐต่อตัน ท้ำให้คำดกำรณ์ได้ว่ำถ้ำหำกอนำคตรำคำน ้ำมันดิบมีค่ำเท่ำกับ 5,284 

เหรียญสหรัฐต่อตัน หรือ 703 เหรียญสหรัฐต่อบำร์เรล น ้ำมัน MLB20 จำกกำรศึกษำนี  จึงจะ

สำมำรถแข่งขันในเชิงพำณิชย์ได้ 

 จำกกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำรผลิต MLB20 เพื อกำรจ้ำหน่ำยในเชิงพำณิชย์ โดย

มีสมมติฐำนส้ำคัญคือ 

o น ้ามัน MLB20 ที่ได้จากกระบวนการผลิตผ่านข้อก้าหนดทุกประการของ ISO 8217 
o ราคาจ้าหน่ายของ MLB20 คิดเทียบเท่ากับราคาจ้าหน่ายของ LSFO ในปัจจุบันคือ 

26.94 บาทต่อลิตร 
o เนื่องจากตลาดของ HSFO ในประเทศไทยในปัจจุบัน คือ 100 ล้านลิตรต่อเดือน ซึ่ง

คาดการณ์ว่าปริมาณการใช้ LSFO ในประเทศไทยในช่วงปี ค.ศ. 2020  ยังมีค่า
ใกล้เคียงปริมาณดังกล่าว ซึ่งคาดการณ์ว่าจะสามารถจ้าหน่ายน ้ามัน MLB20 ได้
เดือนละ 1 แสนลิตรต่อเดือน คิดเป็น 0.1% ของตลาด 

o ยอดขายของ MLB20 ขยายเพ่ิมขึ นปีละ 5% และราคาขายเพิ่มขึ นปีละ 5% จาก
อัตราเงินเฟ้อและนโยบายของบริษัทในการผลักดันราคาจ้าหน่าย 

o ค่าใช้จ่ายในการผลิตเพ่ิมขึ นตามอัตราเฉลี่ย 5% ต่อปี 
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o ค่าเช่าคลังคิดราคาเทียบเท่ากับการเช่าคลังน ้ามันเฉลี่ยที่ 0.40 บาท/ลิตร ส้าหรับ
การเช่าถังน ้ามันขนาด 200,000 ลิตร ณ คลังน ้ามันศรีราชา  

o ค่าขนส่งน ้ามันส้าหรับรถขนาด 30,000 ลิตร จากอยุธยามายังคลังน ้ามันศรีราชา
เฉลี่ยเท่ากับ 0.30 บาทต่อลิตร ส้าหรับราคาน ้ามันดีเซลในช่วง 25-30 บาทต่อลิตร 

o ค่าขนส่งผ่านเรือ Barge จากคลังน ้ามันศรีราชาไปยังจุดทอดสมอเรือเท่ากับ 8 
เหรียญสหรัฐต่อตัน ส้าหรับปริมาณจัดส่ง 100,000 ลิตรต่อครั ง  

o พื นที่เพาะปลูกสาหร่าย 1 เอเคอร์ หรือเท่ากับ 4,046 ตารางเมตร สามารถลดการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 60 ตันต่อปี (Singh et al., 2011) และราคา
จ้าหน่ายคาร์บอนเครดิตในเดือนมิถุนายน 2561 เท่ากับ 565 บาท/ตัน (ที่มา: 
องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2561)  

o อัตรำภำษี (Tax) 20% ของก้ำไรสุทธิ (ที มำ: กรมสรรพำกร) 

o ต้นทุนทำงกำรเงินเฉลี ย (Weighted Average Cost of Capital, WACC) 12% โดย

เป็นต้นทุนจำกกำรกู้ยืมและต้นทุนส่วนของผู้ถือหุ้น 

o ค่ำเสื อมรำคำ (Depreciation) ของสินทรัพย์ต่ำงๆ มีดังนี  

 อำคำรส้ำนักงำน 20 ปี 

 โรงงำน 20 ปี 

 เครื องจักรในโรงงำน 5 ปี 

o กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำรใช้ข้อมูลที ได้จำกกำรศึกษำต้นทุนกำรผลิต 

MLB20 ในงำนวิจัยนี  ดังนี   

 สำมำรถเพำะเลี ยงสำหร่ำยได้ผลผลิต 0.05% (น ้ำสำหร่ำย 1 ลิตร ได้

สำหร่ำยแห้ง 0.5 กรัม) และเก็บเกี ยวได้ทุกๆ 7 วัน โดยใน 1 เดือนมีกำรเก็บ

เกี ยวเฉลี ย 4 ครั ง  

 ผลผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กได้ส่วนที เป็นน ้ำมัน 18.65% 

 ต้นทุนทำงตรงของกำรผลิต MLB20 จำกกำรศึกษำได้เท่ำกับ 201.96 บำท/

ลิตร 

พบว่ำจำกกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของโครงกำร (Project Feasibility) ใน
ระยะเวลำ 20 ปี ตำมสมมติฐำนดังที ได้กล่ำวมำ พบว่ำโครงกำรลงทุนผลิต MLB20 ยังไม่มี
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ควำมคุ้มค่ำทำงกำรเงิน มีผลตอบแทนกำรลงทุน (IRR) เป็นลบ มีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
เป็นลบ จำกกำรลงทุนเริ มต้น 1,515.60 ล้ำนบำท 

อย่ำงไรก็ดี เมื อศึกษำควำมวิเครำะห์ควำมอ่อนไหวของโครงกำร (Sensitivity 
Analysis) จำกตัวแปรส้ำคัญคือ ค่ำลงทุนเริ มต้น ต้นทุนกำรผลิตทำงตรงและรำคำขำย โดย
เมื อศึกษำค่ำลงทุนเริ มต้นร่วมกับต้นทุนกำรผลิตทำงตรง พบว่ำถ้ำต้องกำรให้โครงกำรมีควำม
เป็นไปได้ ต้องมีเทคโนโลยีที สำมำรถลดต้นทุนกำรผลิต MLB20 ให้ได้อย่ำงน้อยต ้ำกว่ำ 5% 
(10.10 บำท/ลิตร) และต้องสำมำรถลดค่ำลงทุนเริ มต้นให้ไม่เกิน 10% (151.60 ล้ำนบำท) 
ของกำรลงทุนกำรผลิต MLB20 ที ได้จำกกำรศึกษำนี  หรือเมื อศึกษำรำคำขำย ต้องสำมำรถ
จ้ำหน่ำย MLB20 ให้ได้รำคำสูงกว่ำ 310 บำท/ลิตร โดยขึ นกับภำวะรำคำน ้ำมันในตลำดโลก 
อุปสงค์และอุปทำนของน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำในขณะนั น 

 
6.2 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

1. ข้อมูลต้นทุนของการผลิตสาหร่ายสไปรูลิน่าแห้งแบบผง ได้จากการเก็บข้อมูลจากฟาร์ม
สาหร่ายเพียง 1 ฟาร์ม เนื่องจากมีฟาร์มเลี ยงสาหร่ายสไปรูลิน่าในประเทศไทยน้อยราย และ
การเข้าถึงข้อมูลดังกล่าวท้าได้ค่อนข้างยาก 

2. ข้อมูลต้นทุนการไพโรไลซิสจากเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้นทุนกระบวนการส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์
ขนาดเล็กในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีค่าสูงกว่าต้นทุนการไพโรไลซิสในภาคอุตสาหกรรม
ประมาณ 40-60 เท่า 

3. การประมาณการค่าโสหุ้ยการผลิต (Overhead cost) ในระดับอุตสาหกรรมเป็น
กระบวนการที่ท้าได้ค่อนข้างยาก และค่าโสหุ้ยการผลิตที่ประมาณการจากงานวิจัยนี อาจมี
ค่าท่ีแตกต่างจากความเป็นจริงในการด้าเนินธุรกิจ 

 

6.3 ข้อเสนอแนะการวิจัยในอนาคต 

 จำกกำรที สำหร่ำยขนำดเล็กมีควำมน่ำสนใจในกำรผลิตเป็นเชื อเพลิงระยะยำวในอนำคต 
เนื องจำกกำรลดกำรปลดปล่อยก๊ำซเรือนกระจก ควำมสำมำรถในกำรผลิตได้อย่ำงต่อเนื องโดยไม่มี
ข้อจ้ำกัดในด้ำนกำรผลิต และกำรได้ผลผลิตจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสที น่ำพึงพอใจ กำรศึกษำกำร
สร้ำงนวัตกรรมน ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำจำกกำรผสมน ้ำมันไพโรไลซิสจำกสำหร่ำยขนำดเล็กและ
น ้ำมันหล่อลื นใช้แล้วนี  ควรได้รับกำรพัฒนำด้ำนวิจัยและพัฒนำเทคโนโลยีเพิ มเติม ดังนี  

 กำรศึกษำกำรลดต้นทุนค่ำสำรอำหำรส้ำหรับสำหร่ำยขนำดเล็ก และกำรเพิ มปริมำณผลผลิต

ของสำหร่ำยในช่วงกำรเพำะเลี ยง เพื อลดต้นทุนกำรผลิตสำหร่ำยแห้งให้ต ้ำที สุด 
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 กำรศึกษำกำรใช้สำหร่ำยชนิดอื นๆ ที มีต้นทุนต ้ำมำใช้ทดลอง เช่น สำหร่ำยที เกิดขึ นโดย

ธรรมชำติต่ำงๆ เช่น สำหร่ำยพุงชะโด สำหร่ำยหำงกระรอก  

 กำรศึกษำกำรเพิ มผลผลิตจำกกระบวนกำรไพโรไลซิส จำกกำรขยำยระดับของเครื องปฏิกรณ์

เป็นเครื องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสในระดับอุตสำหกรรม 

 กำรศึกษำกำรปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมัน MPO ด้ำนกำรลดปริมำณน ้ำและควำมเป็นกรด

และ ULO ด้ำนกำรลดปริมำณขี เถ้ำ ก่อนน้ำมำผสมเพื อผลิต LSFO เพื อให้ได้ผลกำรทดสอบ

ผ่ำนเกณฑ์ของ ISO 8217 ทั งหมด 

 กำรศึกษำกำรผลิตเชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำเพื อสร้ำงนวัตกรรมจำกชีวมวลอื นๆ ที มีมำกใน

ประเทศไทย เพื อตอบสนองควำมต้องกำรของโลก 

 

6.4 ประโยชน์ของการศึกษา 

1. ประโยชน์ในแง่ทฤษฎี หรือควำมรู้ใหม่ที เกิดขึ น (Academic Contribution) 

1) ด้ำนเทคโนโลยี (Technology) ได้กระบวนกำรและสูตรกำรผลิตน ้ำมันเตำก้ำมะถัน
ต ำ้ ผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสสำหร่ำยขนำดเล็กและกำรผสมน ้ำมันหล่อลื นใช้แล้ว 
(Pyrolysis and blending Process) ซึ งสำมำรถน้ำเทคโนโลยีที ใช้ไปเป็นแนวทำง
เพื อกำรศึกษำต่อไป 

2) ด้ำนนวัตกรรม (Innovation) จำกปัญหำของธุรกิจเรือขนส่งที มีควำมต้องกำรใช้
น ้ำมันเตำก้ำมะถันต ้ำ จึงเป็นแนวคิดในกำรสร้ำงนวัตกรรมด้ำนผลิตภัณฑ์ (Product 
Innovation) เพื อให้สำมำรถใช้งำนได้จริง เพื อผลักดันให้ออกไปสู่เชิงพำณิชย์ และ
เป็นนวัตกรรมเพื อสิ งแวดล้อม (Green Innovation) ที ช่วยลดกำรปลดปล่อยก๊ำซ
เรือนกระจก 

3) ด้ำนกำรจัดกำร (Management) ได้ทรำบถึงคุณสมบัติของน ้ำมันที ได้ตำมมำตรฐำน
ของ ISO ข้อมูลต้นทุนกำรผลิตทั งกระบวนกำร กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ทำงกำรเงิน
ของโครงกำรผลิต MLB20 เพื อน้ำไปใช้เป็นข้อมูลในกำรศึกษำพัฒนำในเชิงพำณิชย์
ต่อไป 
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2. ประโยชน์ในด้ำนกำรน้ำไปใช้จริง (Practical Contribution) 

1) ผู้เพำะเลี ยงสำหร่ำยขนำดเล็ก ได้กระบวนกำรที เหมำะสมในกำรผลิตน ้ำมันไพโรไล
ซิสจำกสำหร่ำยและกำรปรับปรุงคุณภำพด้วยกำรผสมน ้ำมัน เพื อกำรจ้ำหน่ำยในเชิง
พำณิชย์ 

2) กำรเพำะเลี ยงสำหร่ำยขนำดเล็กเพื อผลิตเชื อเพลิง ลดปริมำณก๊ำซเรือนกระจกใน
อำกำศ ลดภำวะโลกร้อน ซึ งเป็นไปตำมควำมต้องกำรของโลกที มีกำรควบคุมดูและ
กำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงเข้มงวด 

3) กำรได้เชื อเพลิงก้ำมะถันต ้ำที ลดมลภำวะในอำกำศและเป็นมิตรกับสิ งแวดล้อม ซึ ง
เป็นเชื อเพลิงที มีควำมยั งยืน สำมำรถผลิตได้โดยไม่จ้ำกัดปริมำณ และสร้ำง
เสถียรภำพในเชิงพลังงำนให้กับโลก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

154 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

Anastasakis, K., & Ross, A. (2011). Hydrothermal liquefaction of the brown macro-alga 
Laminaria saccharina: effect of reaction conditions on product distribution and 
composition. Bioresource Technology, 102(7), 4876-4883.  

Aysu, T., Abd Rahman, N. A., & Sanna, A. (2016). Catalytic pyrolysis of Tetraselmis and 
Isochrysis microalgae by nickel ceria based catalysts for hydrocarbon 
production. Energy, 103, 205-214. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2016.02.055 

Azizi, K., Keshavarz Moraveji, M., & Abedini Najafabadi, H. (2018). A review on bio-fuel 
production from microalgal biomass by using pyrolysis method. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 82, 3046-3059. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.10.033 

Becker, E. W. (1994). Microalgae: Biotechnology and Microbiology: Cambridge 
University Press. 

Beld, B. v. d., Holle, E., & Florijn, J. (2018). The use of a fast pyrolysis oil – Ethanol 
blend in diesel engines for chp applications. Biomass and Bioenergy, 110, 
114-122. doi: https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2018.01.023 

Belotti, G., de Caprariis, B., De Filippis, P., Scarsella, M., & Verdone, N. (2014). Effect of 
Chlorella vulgaris growing conditions on bio-oil production via fast pyrolysis. 
Biomass and Bioenergy, 61, 187-195. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.12.011 

Biller, P., & Ross, A. B. (2011). Potential yields and properties of oil from the 
hydrothermal liquefaction of microalgae with different biochemical content. 
Bioresource Technology, 102(1), 215-225. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2010.06.028 

Borges, F. C., Xie, Q., Min, M., Muniz, L. A. R., Farenzena, M., Trierweiler, J. O., . . . 
Ruan, R. (2014). Fast microwave-assisted pyrolysis of microalgae using 
microwave absorbent and HZSM-5 catalyst. Bioresource Technology, 166(0), 
518-526. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.05.100 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2016.02.055
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2010.06.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.05.100


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

155 

Botas, J. A., Moreno, J., Espada, J. J., Serrano, D. P., & Dufour, J. (2017). Recycling of 
used lubricating oil: Evaluation of environmental and energy performance by 
LCA. Resources, Conservation and Recycling, 125, 315-323. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.07.010 

BP. (2018). BP Energy Outlook. Online. 
Brownsort, P. A. (2009). Biomass pyrolysis processes: performance parameters and 

their influence on biochar system benefits.  
Capunitan, J. A., & Capareda, S. C. (2013). Characterization and separation of corn 

stover bio-oil by fractional distillation. Fuel, 112, 60-73. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.04.079 

Chaiwong, K., Kiatsiriroat, T., Vorayos, N., & Thararax, C. (2013). Study of bio-oil and 
bio-char production from algae by slow pyrolysis. Biomass and Bioenergy, 56, 
600-606. doi: https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.05.035 

Chen, J., Ci, J., Lai Wei, X., Min Yu, Z., & Jin, J. (2015). Pyrolysis of wild cyanophyta 
from Chaohu lake for bio-oil. Environment. Technology. Resources. 
Proceedings of the International Scientific and Practical Conference; Vol 2 
(2015): Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 10th 
International Scientific and Practical Conference. Volume 2DO - 
10.17770/etr2015vol2.630.  

Chen, L., Liu, T., Zhang, W., Chen, X., & Wang, J. (2012). Biodiesel production from 
algae oil high in free fatty acids by two-step catalytic conversion. Bioresource 
Technology, 111(0), 208-214. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.02.033 

Chen, W.-H., Lin, B.-J., Huang, M.-Y., & Chang, J.-S. (2015). Thermochemical conversion 
of microalgal biomass into biofuels: A review. Bioresource Technology, 184, 
314-327. doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.11.050 

Chen, Y.-S., Lai, S.-B., & Wen, C.-T. (2006). The Influence of Green Innovation 
Performance on Corporate Advantage in Taiwan. Journal of Business Ethics, 
67(4), 331-339. doi: 10.1007/s10551-006-9025-5 

Chisti, Y. (2007). Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, 25(3), 294-306. 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.biotechadv.2007.02.001 

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.02.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.biotechadv.2007.02.001


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

156 

Czernik, S., & Bridgwater, A. V. (2004). Overview of Applications of Biomass Fast 
Pyrolysis Oil. Energy & Fuels, 18(2), 590-598. doi: 10.1021/ef034067u 

Demirbaş, A. (2006). Oily Products from Mosses and Algae via Pyrolysis. Energy 
Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 28(10), 933-
940. doi: 10.1080/009083190910389 

Donkor, A., Nyarko, S., Asemani, K. O., Bonzongo, J.-C., Kyeremeh, K., & Ziwu, C. 
(2016). A novel approach for reduction of total acidity in kerosene based on 
alkaline rich materials readily available in tropical and sub-tropical countries. 
Egyptian Journal of Petroleum, 25(4), 473-480. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2015.10.010 

Dragone, G., Fernandes, B. D., Vicente, A. A., & Teixeira, J. A. (2010). Third generation 
biofuels from microalgae.  

Duan, P., Jin, B., Xu, Y., & Wang, F. (2015). Co-pyrolysis of microalgae and waste 
rubber tire in supercritical ethanol. Chemical Engineering Journal, 269(0), 262-
271. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2015.01.108 

Duan, P., & Savage, P. E. (2011). Catalytic hydrotreatment of crude algal bio-oil in 
supercritical water. Applied Catalysis B: Environmental, 104(1–2), 136-143. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2011.02.020 

Eboibi, B. E.-O., Lewis, D. M., Ashman, P. J., & Chinnasamy, S. (2014). Hydrothermal 
liquefaction of microalgae for biocrude production: Improving the biocrude 
properties with vacuum distillation. Bioresource Technology, 174, 212-221. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.10.029 

Ehimen, E. A., Sun, Z. F., & Carrington, C. G. (2010). Variables affecting the in situ 
transesterification of microalgae lipids. Fuel, 89(3), 677-684. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2009.10.011 

Elliott, D. C., Hart, T. R., Neuenschwander, G. G., Rotness, L. J., Olarte, M. V., Zacher, A. 
H., & Solantausta, Y. (2012). Catalytic Hydroprocessing of Fast Pyrolysis Bio-oil 
from Pine Sawdust. Energy & Fuels, 26(6), 3891-3896. doi: 10.1021/ef3004587 

Frank, E., Elgowainy, A., Han, J., & Wang, Z. (2013). Life cycle comparison of 
hydrothermal liquefaction and lipid extraction pathways to renewable diesel 

http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2015.01.108
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2011.02.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2009.10.011


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

157 

from algae. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 18(1), 
137-158. doi: 10.1007/s11027-012-9395-1 

Fregolente, P. B. L., Wolf Maciel, W. M., & Oliveira, L. S. (2015). REMOVAL OF WATER 
CONTENT FROM BIODIESEL AND DIESEL FUEL USING HYDROGEL ADSORBENTS. 
Brazilian Journal of Chemical Engineering, 32, 895-901.  

Garcia-Perez, M., Adams, T. T., Goodrum, J. W., Geller, D. P., & Das, K. C. (2007). 
Production and Fuel Properties of Pine Chip Bio-oil/Biodiesel Blends. Energy & 
Fuels, 21(4), 2363-2372. doi: 10.1021/ef060533e 

Gerde, J. A., Wang, T., Yao, L., Jung, S., Johnson, L. A., & Lamsal, B. (2013). Optimizing 
protein isolation from defatted and non-defatted Nannochloropsis microalgae 
biomass. Algal Research, 2(2), 145-153. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.algal.2013.02.001 

Gurevich Messina, L. I., Bonelli, P. R., & Cukierman, A. L. (2015). Copyrolysis of peanut 
shells and cassava starch mixtures: Effect of the components proportion. 
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 113, 508-517. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2015.03.017 

Hamad, A., Al-Zubaidy, E., & Fayed, M. E. (2005). Used lubricating oil recycling using 
hydrocarbon solvents. Journal of environmental management, 74(2), 153-
159. doi: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2004.09.002 

He, R., Ye, X. P., English, B. C., & Satrio, J. A. (2009). Influence of pyrolysis condition on 
switchgrass bio-oil yield and physicochemical properties. Bioresource 
Technology, 100(21), 5305-5311. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.02.069 

Heo, H. S., Park, H. J., Park, Y.-K., Ryu, C., Suh, D. J., Suh, Y.-W., . . . Kim, S.-S. (2010). 
Bio-oil production from fast pyrolysis of waste furniture sawdust in a fluidized 
bed. Bioresource Technology, 101(1, Supplement), S91-S96. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.06.003 

Hognon, C., Delrue, F., & Boissonnet, G. (2015). Energetic and economic evaluation of 
Chlamydomonas reinhardtii hydrothermal liquefaction and pyrolysis through 
thermochemical models. Energy, 93, 31-40. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.09.021 

http://dx.doi.org/10.1016/j.algal.2013.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.02.069
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.06.003


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

158 

Hossain, A. S., Salleh, A., Boyce, A. N., Chowdhury, P., & Naqiuddin, M. (2008). 
Biodiesel fuel production from algae as renewable energy. American journal 
of biochemistry and biotechnology, 4(3), 250-254.  

Hsu, Y.-L., & Liu, C.-C. (2011). Evaluation and selection of regeneration of waste 
lubricating oil technology. Environmental Monitoring and Assessment, 176(1), 
197-212. doi: 10.1007/s10661-010-1576-3 

Huang, J., Xia, J., Jiang, W., Li, Y., & Li, J. (2015). Biodiesel production from microalgae 
oil catalyzed by a recombinant lipase. Bioresource Technology, 180(0), 47-53. 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.12.072 

Huntley, M., & Redalje, D. (2007). CO2 Mitigation and Renewable Oil from 
Photosynthetic Microbes: A New Appraisal. Mitigation and Adaptation 
Strategies for Global Change, 12(4), 573-608. doi: 10.1007/s11027-006-7304-1 

Hürdoğan, E., Ozalp, C., Kara, O., & Ozcanli, M. (2017). Experimental investigation on 
performance and emission characteristics of waste tire pyrolysis oil–diesel 
blends in a diesel engine. International Journal of Hydrogen Energy, 42(36), 
23373-23378. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.12.126 

IEA. (2016). Energy and Air Pollution WEO-2016 Special Report (pp. 266). 
https://webstore.iea.org/weo-2016-special-report-energy-and-air-pollution: 
International Energy Agency. 

International Energy Agency. (2016). Oil Medium-Term Market Report 2016 Medium-
Term Outlook for Bunker Fuel Markets. Rotterdam: IEA. 

International Maritime Organization. (2016). IMO sets 2020 date for ships to comply 
with low sulphur fuel oil requirement [Press release]. Retrieved from 
http://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/MEPC-70-
2020sulphur.aspx 

Islam, M. N., Islam, M. N., & Beg, M. R. A. (2004). The fuel properties of pyrolysis liquid 
derived from urban solid wastes in Bangladesh. Bioresource Technology, 
92(2), 181-186. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2003.08.009 

Jazzar, S., Olivares-Carrillo, P., Pérez de los Ríos, A., Marzouki, M. N., Acién-Fernández, 
F. G., Fernández-Sevilla, J. M., . . . Quesada-Medina, J. (2015). Direct 
supercritical methanolysis of wet and dry unwashed marine microalgae 

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.12.072
http://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/MEPC-70-2020sulphur.aspx
http://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/MEPC-70-2020sulphur.aspx
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2003.08.009


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

159 

(Nannochloropsis gaditana) to biodiesel. Applied Energy, 148(0), 210-219. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.069 

Jiu, B.-B., Li, B.-X., & Yu, Q.-J. (2015). Effects of Pb on pyrolysis behavior of water 
hyacinth. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 112, 270-275. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2015.01.015 

Jones, S. B., Zhu, Y., Anderson, D. M., Hallen, R. T., Elliott, D. C., Schmidt, A., . . . 
Drennan, C. (2014). Process design and economics for the conversion of algal 
biomass to hydrocarbons: whole algae hydrothermal liquefaction and 
upgrading: Pacific Northwest National Laboratory. 

Kanokkantapong, V., Kiatkittipong, W., Panyapinyopol, B., Wongsuchoto, P., & 
Pavasant, P. (2009). Used lubricating oil management options based on life 
cycle thinking. Resources, Conservation and Recycling, 53(5), 294-299. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.01.002 

Kheireddine, H. A., El-Halwagi, M. M., & Elbashir, N. O. (2013). A property-integration 
approach to solvent screening and conceptual design of solvent-extraction 
systems for recycling used lubricating oils. Clean Technologies and 
Environmental Policy, 15(1), 35-44. doi: 10.1007/s10098-012-0482-5 

Kim, S. W., Koo, B. S., & Lee, D. H. (2014). A comparative study of bio-oils from 
pyrolysis of microalgae and oil seed waste in a fluidized bed. Bioresource 
Technology, 162, 96-102. doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.03.136 

Krutof, A., & Hawboldt, K. (2016). Blends of pyrolysis oil, petroleum, and other bio-
based fuels: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 59, 406-
419. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.304 

Küçükoğlu, M. T., & Pınar, R. İ. (2015). Positive Influences of Green Innovation on 
Company Performance. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 195, 1232-
1237. doi: https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.06.261 

Lardon, L., Helias, A., Sialve, B., Steyer, J.-P., & Bernard, O. (2009). Life-cycle 
assessment of biodiesel production from microalgae. Environmental science 
& technology, 43(17), 6475-6481.  

Lee, K.-H., Kang, B.-S., Park, Y.-K., & Kim, J.-S. (2005). Influence of Reaction 
Temperature, Pretreatment, and a Char Removal System on the Production 

http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.069
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.304


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

160 

of Bio-oil from Rice Straw by Fast Pyrolysis, Using a Fluidized Bed. Energy & 
Fuels, 19(5), 2179-2184. doi: 10.1021/ef050015o 

Leong, S. K., Lam, S. S., Ani, F. N., Ng, J.-H., & Chong, C. T. (2016). Production of 
Pyrolyzed Oil from Crude Glycerol using a Microwave Heating Technique (Vol. 
7). 

Li, Y., Horsman, M., Wu, N., Lan, C. Q., & Dubois‐Calero, N. (2008). Biofuels from 
microalgae. Biotechnology progress, 24(4), 815-820.  

Lokesh, K., Sethi, V., Nikolaidis, T., Goodger, E., & Nalianda, D. (2015). Life cycle 
greenhouse gas analysis of biojet fuels with a technical investigation into their 
impact on jet engine performance. Biomass and Bioenergy, 77(0), 26-44. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.03.005 

Lu, J., Guo, S., Fu, Y., & Chang, J. (2017). Catalytic upgrading of bio-oil by 
simultaneous esterification and alkylation with azeotropic water removal. Fuel 
Processing Technology, 161, 193-198. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2016.10.020 

Manyuchi, M., & Nengiwa, T. (2015). TECHNO FEASIBILITY FOR REFINING OF USED 
LUBRICATING OILS AS A VALUE ADDITION STRATEGY. 

Marcilla, A., Catalá, L., García-Quesada, J. C., Valdés, F. J., & Hernández, M. R. (2013). A 
review of thermochemical conversion of microalgae. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 27(0), 11-19. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.06.032 

Martin, J. A., & Boateng, A. A. (2014). Combustion performance of pyrolysis 
oil/ethanol blends in a residential-scale oil-fired boiler. Fuel, 133, 34-44. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2014.05.005 

Mascarelli, A. L. (2009). Gold rush for algae. Nature News, 461(7263), 460-461.  
Meher, L. C., Vidya Sagar, D., & Naik, S. N. (2006). Technical aspects of biodiesel 

production by transesterification—a review. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 10(3), 248-268. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2004.09.002 

http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.03.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.06.032
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2004.09.002


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

161 

Miao, X., & Wu, Q. (2004). High yield bio-oil production from fast pyrolysis by 
metabolic controlling of Chlorella protothecoides. Journal of Biotechnology, 
110(1), 85-93. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiotec.2004.01.013 

Miao, X., Wu, Q., & Yang, C. (2004). Fast pyrolysis of microalgae to produce renewable 
fuels. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 71(2), 855-863. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaap.2003.11.004 

Mohan, D., Pittman, C. U., & Steele, P. H. (2006). Pyrolysis of Wood/Biomass for Bio-

oil:  A Critical Review. Energy & Fuels, 20(3), 848-889. doi: 10.1021/ef0502397 
Na, J.-G., Han, J. K., Oh, Y.-K., Park, J.-H., Jung, T. S., Han, S. S., . . . Ko, C. H. (2012). 

Decarboxylation of microalgal oil without hydrogen into hydrocarbon for the 
production of transportation fuel. Catalysis Today, 185(1), 313-317. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2011.08.009 

Nileshkumar, K. D., Jani, R., Patel, T. M., & Rathod, G. P. (2015). Effect of blend ratio of 
plastic pyrolysis oil and diesel fuel on the performance of single cylinder CI 
engine. IJSTE-Int. J. Sci. Technol. Eng., 1.  

Organzation, I. M. (2005, 18 May 2005). New rules to reduce emissions from ships 
enter into force.    

Pan, P., Hu, C., Yang, W., Li, Y., Dong, L., Zhu, L., . . . Fan, Y. (2010). The direct pyrolysis 
and catalytic pyrolysis of Nannochloropsis sp. residue for renewable bio-oils. 
Bioresource Technology, 101(12), 4593-4599. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2010.01.070 

Pidtasang, B., Udomsap, P., Sukkasi, S., Chollacoop, N., & Pattiya, A. (2013). Influence 
of alcohol addition on properties of bio-oil produced from fast pyrolysis of 
eucalyptus bark in a free-fall reactor. Journal of Industrial and Engineering 
Chemistry, 19(6), 1851-1857. doi: https://doi.org/10.1016/j.jiec.2013.02.031 

Promdee, K., Phihusut, D., Monthienvichienchai, A., Tongaram, Y., & Khongsuk, P. 
(2018). Conversion of Hydrilla verticillata to bio-oil and charcoal using a 
continuous pyrolysis reactor. Biofuels, 1-9. doi: 
10.1080/17597269.2018.1448633 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiotec.2004.01.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaap.2003.11.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2010.01.070


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

162 

Ramos Tercero, E. A., Domenicali, G., & Bertucco, A. (2014). Autotrophic production of 
biodiesel from microalgae: An updated process and economic analysis. 
Energy, 76(0), 807-815. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.08.077 

Remiro, A., Valle, B., Aguayo, A. T., Bilbao, J., & Gayubo, A. G. (2013). Operating 

conditions for attenuating Ni/La2O3–αAl2O3 catalyst deactivation in the 
steam reforming of bio-oil aqueous fraction. Fuel Processing Technology, 115, 
222-232. doi: https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2013.06.003 

Rincón, J., Cañizares, P., García, M. T., & Gracia, I. (2003). Regeneration of Used 
Lubricant Oil by Propane Extraction. Industrial & engineering chemistry 
research, 42(20), 4867-4873. doi: 10.1021/ie030013w 

Roddy, D. J., & Manson-Whitton, C. (2012). 5.10 - Biomass Gasification and Pyrolysis A2 
- Sayigh, Ali Comprehensive Renewable Energy (pp. 133-153). Oxford: Elsevier. 

Rogers Everett, M. (1995). Diffusion of innovations. New York.  
Ross, A. B., Biller, P., Kubacki, M. L., Li, H., Lea-Langton, A., & Jones, J. M. (2010). 

Hydrothermal processing of microalgae using alkali and organic acids. Fuel, 
89(9), 2234-2243. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2010.01.025 

S&P Global Platts. (2018). Oil – Market Data. S&P Global Platts Products & Services. 
Saka, S., & Kusdiana, D. (2001). Biodiesel fuel from rapeseed oil as prepared in 

supercritical methanol. Fuel, 80(2), 225-231. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/S0016-2361(00)00083-1 

Sanyano, N., Chetpattananondh, P., & Chongkhong, S. (2011). Optimization of 
flocculation of marine Chlorella sp. by response surface methodology. Paper 
presented at the TICHE International Conference at Hatyai, Songkhla, 
Thailand. 

Sawaengsak, W., Silalertruksa, T., Bangviwat, A., & Gheewala, S. H. (2014). Life cycle 
cost of biodiesel production from microalgae in Thailand. Energy for 
Sustainable Development, 18, 67-74.  

Seo, Y. H., Sung, M., Oh, Y.-K., & Han, J.-I. (2015). Lipid extraction and esterification for 
microalgae-based biodiesel production using pyrite (FeS2). Bioresource 
Technology, 191(0), 420-425. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.02.083 

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.08.077
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2010.01.025
http://dx.doi.org/10.1016/S0016-2361(00)00083-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.02.083


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

163 

Sharifzadeh, M., Richard, C. J., Liu, K., Hellgardt, K., Chadwick, D., & Shah, N. (2015). An 
integrated process for biomass pyrolysis oil upgrading: A synergistic approach. 
Biomass and Bioenergy, 76, 108-117. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.03.003 

Shen, J., Wang, X.-S., Garcia-Perez, M., Mourant, D., Rhodes, M. J., & Li, C.-Z. (2009). 
Effects of particle size on the fast pyrolysis of oil mallee woody biomass. 
Fuel, 88(10), 1810-1817. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2009.05.001 

Shin, H.-Y., Ryu, J.-H., Bae, S.-Y., Crofcheck, C., & Crocker, M. (2014). Lipid extraction 
from Scenedesmus sp. microalgae for biodiesel production using hot 
compressed hexane. Fuel, 130, 66-69.  

Singh, S., Jha, M. K., Bansal, A., & Pal Singh, A. (2011). Carbon credit market and 
Algae-based CO2 sequestration technology: A Review. 

Smith, S. J., van Aardenne, J., Klimont, Z., Andres, R. J., Volke, A., & Delgado Arias, S. 
(2011). Anthropogenic sulfur dioxide emissions: 1850–2005. Atmos. Chem. 
Phys., 11(3), 1101-1116. doi: 10.5194/acp-11-1101-2011 

Tabernero, A., Martín del Valle, E. M., & Galán, M. A. (2012). Evaluating the industrial 
potential of biodiesel from a microalgae heterotrophic culture: Scale-up and 
economics. Biochemical Engineering Journal, 63(0), 104-115. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.bej.2011.11.006 

Tan, C. H., Show, P. L., Chang, J.-S., Ling, T. C., & Lan, J. C.-W. (2015). Novel 
approaches of producing bioenergies from microalgae: A recent review. 
Biotechnology Advances(0). doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.02.013 

Thilakaratne, R., Wright, M. M., & Brown, R. C. (2014). A techno-economic analysis of 
microalgae remnant catalytic pyrolysis and upgrading to fuels. Fuel, 128(0), 
104-112. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2014.02.077 

Torres, S., Acien, G., García-Cuadra, F., & Navia, R. (2017). Direct transesterification of 
microalgae biomass and biodiesel refining with vacuum distillation. Algal 
Research, 28, 30-38. doi: https://doi.org/10.1016/j.algal.2017.10.001 

http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2009.05.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.bej.2011.11.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.02.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2014.02.077


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

164 

Tsai, W.-T. (2011). An analysis of used lubricant recycling, energy utilization and its 
environmental benefit in Taiwan. Energy, 36(7), 4333-4339. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2011.04.008 

Uçar, S., Karagöz, S., Yanik, J., Saglam, M., & Yuksel, M. (2005). Copyrolysis of scrap 
tires with waste lubricant oil. Fuel Processing Technology, 87(1), 53-58. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2005.06.001 

Umeki, E. R., de Oliveira, C. F., Torres, R. B., & Santos, R. G. d. (2016). Physico-
chemistry properties of fuel blends composed of diesel and tire pyrolysis oil. 
Fuel, 185, 236-242. doi: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.07.092 

Vandamme, D., Foubert, I., & Muylaert, K. (2013). Flocculation as a low-cost method 
for harvesting microalgae for bulk biomass production. Trends in 
Biotechnology, 31(4), 233-239. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2012.12.005 

Vardon, D. R., Sharma, B. K., Blazina, G. V., Rajagopalan, K., & Strathmann, T. J. (2012). 
Thermochemical conversion of raw and defatted algal biomass via 
hydrothermal liquefaction and slow pyrolysis. Bioresource Technology, 109(0), 
178-187. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.01.008 

Wang, H.-Y., Bluck, D., & Van Wie, B. J. (2014). Conversion of microalgae to jet fuel: 
Process design and simulation. Bioresource Technology, 167(0), 349-357. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.05.092 

Wang, K., Brown, R. C., Homsy, S., Martinez, L., & Sidhu, S. S. (2013). Fast pyrolysis of 
microalgae remnants in a fluidized bed reactor for bio-oil and biochar 
production. Bioresource Technology, 127, 494-499. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.08.016 

Wang, X., Zhao, B., & Yang, X. (2016). Co-pyrolysis of microalgae and sewage sludge: 
Biocrude assessment and char yield prediction. Energy Conversion and 
Management, 117, 326-334. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2016.03.013 

Weerachanchai, P., Tangsathitkulchai, C., & Tangsathitkulchai, M. (2009). Phase 
behaviors and fuel properties of bio-oil-diesel-alcohol blends. World Acad Sci 
Eng Technol, 56, 387-393.  

http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2012.12.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.01.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.05.092
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2016.03.013


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

165 

Weng, H.-H., Chen, J.-S., & Chen, P.-C. (2015). Effects of Green Innovation on 
Environmental and Corporate Performance: A Stakeholder Perspective. 
Sustainability, 7(5), 4997.  

Wiley. (2015). INCOSE Systems Engineering Handbook: A Guide for System Life Cycle 
Processes and Activities: John Wiley & Sons. 

Wisniewski Jr, A., Wosniak, L., Scharf, D. R., Wiggers, V. R., Meier, H. F., & Simionatto, E. 
L. (2015). Upgrade of Biofuels Obtained from Waste Fish Oil Pyrolysis by 
Reactive Distillation. Journal of the Brazilian Chemical Society, 26, 224-232.  

Xu, L., Brilman, D. W. F., Withag, J. A. M., Brem, G., & Kersten, S. (2011). Assessment of 
a dry and a wet route for the production of biofuels from microalgae: Energy 
balance analysis. Bioresource Technology, 102(8), 5113-5122. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2011.01.066 

Xu, R., Ferrante, L., Briens, C., & Berruti, F. (2009). Flash pyrolysis of grape residues 
into biofuel in a bubbling fluid bed. Journal of Analytical and Applied 
Pyrolysis, 86(1), 58-65. doi: 10.1016/j.jaap.2009.04.005 

Yang, H., Yao, J., Chen, G., Ma, W., Yan, B., & Qi, Y. (2014). Overview of Upgrading of 
Pyrolysis Oil of Biomass. Energy Procedia, 61, 1306-1309. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.11.1087 

Yang, Y., Brammer, J. G., Samanya, J., Hossain, A. K., & Hornung, A. (2013). Investigation 
into the performance and emissions of a stationary diesel engine fuelled by 
sewage sludge intermediate pyrolysis oil and biodiesel blends. Energy, 62, 
269-276. doi: https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.09.058 

Yanik, J., Kornmayer, C., Saglam, M., & Yüksel, M. (2007). Fast pyrolysis of agricultural 
wastes: Characterization of pyrolysis products. Fuel Processing Technology, 
88(10), 942-947. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2007.05.002 

Yen, H.-W., Hu, I. C., Chen, C.-Y., Ho, S.-H., Lee, D.-J., & Chang, J.-S. (2013). Microalgae-
based biorefinery – From biofuels to natural products. Bioresource 
Technology, 135(0), 166-174. doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.10.099 

Yu, G., Zhang, Y., Schideman, L., Funk, T., & Wang, Z. (2011). Distributions of carbon 
and nitrogen in the products from hydrothermal liquefaction of low-lipid 

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2011.01.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2007.05.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.10.099


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

166 

microalgae. Energy & Environmental Science, 4(11), 4587-4595. doi: 
10.1039/C1EE01541A 

Zhang, Q., Chang, J., Wang, T., & Xu, Y. (2007). Review of biomass pyrolysis oil 
properties and upgrading research. Energy Conversion and Management, 
48(1), 87-92. doi: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2006.05.010 

จีรพัฒน์ เงำประเสริฐวงศ์. (2014). กำรวิเครำะหต์้นทุนอุตสำหกรรมและกำรจัดท้ำงบประมำณ: สำ้นกัพิมพ์แห่ง

จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

167 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

168 
 

 

ตัวอย่ำงใบอนุญำตเพื อประกอบกิจกำรสถำนที เก็บรักษำน ้ำมันเชื อเพลิงลักษณะที สำม 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

169 

ตัวอย่ำงใบอนุญำตประกอบกิจกำรโรงงำนล้ำดับที  106 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

170 

รายละเอียดการค้านวณจ้านวนบ่อสาหร่าย, ปริมาณสาหร่ายแห้งที่ผลิตได้ต่อเดือน และปริมาณ
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การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 10% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 20% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 10% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 30% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 7% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 30% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 10% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 40% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 3% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 40% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 5% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 40% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 7% 
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Sensitivity Analysis โครงการผลิต MLB20 กรณีการลงทุนเริ่มต้นลดลงเหลือ 40% และต้นทุน
การผลิตทางตรงลดลงเหลือ 10% 
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