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Abstract 
The coffee is becoming popular nowadays. There has been a continuous increase in the 

amount of consumption led the number of spent coffee grounds (SCGs) has risen. There were 
valuable compounds remain in SCGs such as carbohydrate, lignin, oil, and several others. Which, 
they can be utilized and raised values. This research aims to study on the techno-economic 
analysis (TEA) of biofuel production from SCGs by using supercritical ethyl acetate for analysis of 
the technical and economical possibility and offering the most effective and appropriate 
manufacturing alternative process. The studied showed that ethyl acetate was a suitable solvent 
for coffee oil extraction due to high recovery of extracted coffee oil (22.74% by weight). In the 
optimum condition for biofuel production from SCGs by using supercritical ethyl acetate in Plug 
flow Reactor, it was found that biofuel product which is fatty acid ethyl ester (FAEE) had similar 
properties as biofuel from fatty acid methyl ester (FAME). Furthermore, TEA is an important tool 
for evaluation the value of economy and technical improvement of process. There are 2 main 
methods in this research: the simulation and design of manufacturing process by using Aspen Plus 
V11 program based on the plant biodiesel production capacities of 1,800 and 30,000 tons per 
year. Next is the economic analysis which found that the amount of biodiesel produced from the 
supercritical ethyl acetate process was higher than using the Alkali-Catalytic process when 
controlled in the same input flow rate. The suitable capacity for the process was 30,000 tons/year 
or more could earn the profit. The amount of biodiesel and selling price were the major effects 
on the sensitivity of the net present value. 
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                     ในกำลังการผลิตไบโอดีเซล 1,800 ตันต่อปี (Million US$)                                                 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจ  
ปัจจุบันประเทýไทยĀันมาใĀ้คüามÿนใจพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกใĀ้เป็นพลังงานĀลัก

ของประเทý เพื่อทดแทนการนำเข้าน้ำมันและเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ จากต่างประเทý อีกทั้งพลังงานเĀล่านี้ยังเป็น

แĀล่งพลังงานที่ÿะอาดและเป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อม จึงมีนโยบายที่ผลักดันใĀ้มีÿัดÿ่üนการใช้พลังงานทดแทน เป็น

ร้อยละ 8 ของพลังงานทั้งĀมด [1] โดยพลังงานทดแทนที่มีýักยภาพมากที่ÿุดในปัจจุบันคือ พลังงานจากชีüมüลที่

ได้จากเชื้อเพลิงชีüภาพ (Biofuel) ซึ่งเป็นÿารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที่เกิดจากÿารอินทรีย์โดยผ่านกระบüนการ

ต่าง ๆ โดยเชื้อเพลิงชีüภาพที่ใช้ในปัจจุบันผลิตจากพืชอาĀาร (ชีüมüลรุ่นที่ 1) เช่น อ้อย มันÿำปะĀลัง และปาล์ม

น้ำมัน ซึ่งถือเป็นพืชเýรþฐกิจที่ÿำคัญของประเทý และยังมีการนำทรัพยากรที่ผ่านการใช้งานมาแล้ü (ชีüมüลรุ่นที่ 

2) เช่น ฟางข้าü ชานอ้อย และข้ีเลื่อยĀรือเปลือกไม้จากอุตÿาĀกรรมแปรรูปไม้ เป็นต้น มาเป็นüัตถุดิบในการผลิต

เชื้อเพลิงชีüภาพ ทั้งนี้การใช้เชื้อเพลิงชีüภาพได้มีแนüโน้มที่จะนำมาใช้ทดแทนเชื้อเพลิงĀลักมากขึ้น จึงมีการนำ

ทรัพยากรอ่ืน ๆ มาเป็นüัตถุดิบในการผลิต เช่น กากกาแฟ และน้ำมันพืชที่ใช้แล้ü เป็นต้น [2] 

ในÿังคมปัจจุบันการดื่มกาแฟกำลังได้รับคüามนิยมกันอย่างแพร่Āลาย ÿังเกตได้จากการเติบโตของธุรกิจ

กาแฟและผลิตภัณฑ์ของกาแฟที่ĀลากĀลายมากขึ้น โดยพบü่าในปี  2561 ประเทýไทยมีการบริโภคกาแฟÿูงถึง 

120,000 ตันต่อปี และมีการคาดการณ์ภายในปี 2565 จะมีการบริโภคกาแฟÿูงถึง 300,000 ตันต่อปี ทำใĀ้มีกาก

กาแฟ (Spent coffee grounds) เĀลือทิ้งเป็นจำนüนมากกü่า 290,000 ตันต่อป ี[3] กากกาแฟมีÿัดÿ่üนน้ำมันอยู่

ประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 โดยน้ำĀนักซึ่งเป็นปริมาณที่มากพอที่จะใช้เป็นüัตถุดิบในการÿกัดน้ำมันเพื่อผลิต

เป็นไบโอดีเซล   

การüิเคราะĀ์ทางเทคนิคและเýรþฐกิจ (Techno-economic analysis, TEA) เป็นเครื่องมือÿำคัญในการ

ประเมินคüามเป็นไปได้ทางเýรþฐกิจที่อาจจะเกิดขึ้นและทางเลือกทางเทคนิคที่เป็นไปได้ โดยการคำนüณคüาม

คุ้มค่าของกระบüนการนั้น ๆ จากแบบจำลองเพื่อนำไปÿู่การออกแบบและการปรับปรุงกระบüนการผลิตใĀ้เกิด

ประÿิทธิภาพÿูงÿุด [4] ในงานüิจัยĀลายเรื่องมีการใช้ TEA เข้ามาช่üยüิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ของกระบüนการ

ผลิต ทั้งในกระบüนการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา เช่น ตัüเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดและเบÿ และไม่ใช้ตัüเร่ง

ปฏิกิริยาด้üยภาüะเĀนือüิกฤต จากปาล์ม ถั่üเĀลือง และน้ำมันมะพร้าü เป็นต้น 

จากที่กล่าüมาข้างต้นจะเĀ็นได้ü่าการพัฒนาและการนำพลังงานทางเลือกมาใช้มีแนüโน้มÿูงขึ้นประกอบ

กับภาคธุรกิจและอุตÿาĀกรรมกาแฟมีการเติบโตอย่างต่อเนื่องÿ่งผลใĀ้มีปริมาณกากกาแฟเĀลือทิ้งเป็นจำนüนมาก 
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ซึ่งน้ำมันที่มีอยู่ในกากกาแฟนี้ÿามารถÿกัดมาใช้ประโยชน์ได้ งานüิจัยนี้จึงÿนใจýึกþาคüามเป็นไปได้ทางเýรþฐกิจ

ในการผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพจากกากกาแฟด้üยด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต 
 
1.2 üัตถุประÿงค์ของโครงการ 

1. เพื่อüิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและเýรþฐกิจในการผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพจากกากกาแฟด้üย

เอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต 
2. เพื่อเÿนอทางเลือกกระบüนการผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพจากกากกาแฟที่มีประÿิทธิภาพและมีคüามเĀมาะÿม

ที่ÿุด 
 

1.3 üิธีการดำเนินงาน 
    ขั้นตอนการดำเนินงาน 

1. ýึกþาและรüบรüมข้อมูลงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
2. ทำแบบจำลองและออกแบบกระบüนการผลิตโดยใช้โปรแกรม Aspen plus V11 
3. üิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ทางเýรþฐกิจของกระบüนการผลิตและการลงทุน 
4. ÿรุปผลแบบจำลองและการüิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ทางเýรþฐกิจของกระบüนการผลิต 
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ระยะเüลาที่ýึกþา 

กิจกรรม 
กำĀนดเüลาดำเนินงาน 

พ.ý. 2563 พ.ý. 2564 
ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

ýึกþาค้นคü้างานüิจัยที่เกี่ยüข้อง                  
เข้าร่üมอบรม/ÿัมมนา "Āลักÿูตรคüาม

ปลอดภัยในการทำงานกับÿารเคมีÿำĀรับ

นิÿิตที่ทำงานüิจัยและนักüิจัย" 
               

üางแผนการüิจัยและเÿนอเค้า

โครงงานüิจัย 
                

ดำเนินงานüิจัยด้üยโปรแกรม Aspen 
plus และประเมินคüามคุ้มค่าทาง

เýรþฐกิจ 
                

üิเคราะĀ์และÿรุปผลการüิจัย                  
เขียนรายงานผลการüิจัย                  
จัดทำเล่มรายงานการüิจัยพร้อมกับ

นำเÿนอ 
                

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
           ได้ทราบคüามเป็นไปได้และแนüโน้มในการลงทุนประกอบการตัดÿินใจที่จะÿร้างกระบüนการผลิต

เชื้อเพลิงชีüภาพของกากกาแฟด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤตที่เĀมาะÿม 
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 

2.1 ทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง 
 2.1.1 ÿถานการณ์การผลิตกาแฟของโลก 
 ผลผลิตกาแฟโลก ในช่üง 5 ปีที่ผ่านมา เพ่ิมข้ึนจาก 8.425 ล้านตัน ในปี 2553/54 เป็น 8.972 ล้านตัน ใน

ปี 2557/58 Āรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 2.07 ต่อปี เนื่องจากÿภาพอากาýที่เอื้ออำนüย ประเทýที่ผลิตกาแฟมากที่ÿุด 

ได้แก่ บราซิล รองลงมาคือ เüียดนาม และ โคลัมเบีย โดยมีผลผลิตคิดเป็นร้อยละ 36.64 ร้อยละ 17.34 และร้อย

ละ 6.92 ของผลผลิตโลก ตามลำดับที่เเÿดงในตารางที่ 2.1 [4] 
                                    ตารางท่ี 2.1 ผลผลิตกาแฟของโลกปี 2553/54 – 2558/59 

ลำดับ ประเทý 2557/58 2558/59 
1 บราซิล 3.258 2.964 
2 เüียดนาม 1.644 1.758 
3 โคลัมเบีย 0.798 0.804 
4 อินโดนีเซีย 0.528 0.636 
5 เอธิโอเปีย 0.389 0.39 
6 ฮอนดูรัÿ 0.3 0.354 
7 อินเดีย 0.326 0.318 
8 ยูกันดา 0.213 0.228 
9 เม็กซิโก 0.198 0.204 
10 กัüเตมาลา 0.202 0.199 
11 ไทย 0.026 0.031 
12 อ่ืน ๆ 1.09 1.121 
 รüม 8.972 9.007 

ที่มา : กระทรüงกระเกþตร ÿĀรัฐอเมริกา www.usda.gov , ÿำนักงานเýรþฐกิจการเกþตร 
 2.1.2 ข้อมูลเบื้องต้นของกากกาแฟที่เĀลือทิ้งในประเทýไทย 
 กาแฟถือได้ü่าเป็นÿินค้าที่มีการซื้อขายมากที่ÿุดเป็นอันดับÿองของโลกรองจากน้ำมันปิโตรเลียม ปัจจุบัน

üัฒนธรรมการดื่มกาแฟกำลังพัฒนากันอย่างแพร่Āลาย ไม่ü่าจะเป็นกาแฟÿำเร็จรูปจากภาคอุตÿาĀกรรม กาแฟÿด

จากร้านกาแฟ Āรือแม้กระทั่งจากในครัüเรือน ÿำĀรับประเทýไทยเองกระแÿการบริโภคกาแฟกำลังเป็นที่จับตา

มอง มูลค่าของอุตÿาĀกรรมกาแฟในประเทýไทยในปี 2561 ÿูงถึง 17,000 ล้านบาท มีการผลิตกาแฟ 20,000 ตัน

ต่อปี แต่ไม่เพียงต่อการบริโภค ซึ่งÿูงถึง 120,000 ตันต่อปี และโดยเฉลี่ยแล้üคนไทยบริโภคกาแฟราü 0.5 ถึง 1.0 

กิโลกรัมต่อปี ถือเป็นปริมาณที่น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับÿĀรัฐอเมริกา 3.5 กิโลกรัมต่อปี และกลุ่มประเทý
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ÿแกนดิเนเüีย 10 กิโลกรัมต่อปี ดังนั้นจะเĀ็นได้ü่าตลาดการบริโภคกาแฟของไทยยังÿามารถเติบโตขึ้นได้ โดยมีการ

คาดการณ์ไü้ü่า ภายในปี 2565 จะมีการบริโภคกาแฟในประเทýไทยÿูงถึง 300,000 ตันต่อป ี
กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds; SCGs) เป็นของเĀลือทิ้งจากกระบüนการการÿกัดน้ำกาแฟ โดย

จากปริมาณการบริโภคกาแฟในประเทýไทย เราจะมีกากกาแฟเĀลือทิ้งเป็นจำนüนมากกü่า 290,000 ตันต่อปี ใน

ปี 2565 โดยการจัดการกากกาแฟในอุตÿาĀกรรมกาแฟÿำเร็จรูป การนำกากกาแฟไปเผาเพื่อÿร้างเป็นพลังงาน

คüามร้อนใช้ในกระบüนการผลิต และในภาคครัüเรือนและร้านกาแฟÿ่üนใĀญ่จะÿ่งก ำจัด ปัจจุบันกระแÿ

ÿิ่งแüดล้อมกำลังเป็นที่จับตามอง ทำใĀ้มีการรณรงค์ลดปริมาณขยะ ĀรือนำขยะเĀล่านั้นมาแปรรูปเป็นüัตถุดิบใน

อุตÿาĀกรรมต่อไป ซึ่งเราเรียกแนüคิดนี้ü่า แนüคิดเýรþฐกิจĀมุนเüียน (Circular Economic) กากกาแฟเองถือได้

ü่าเป็นüัตถุดิบที่มีอรรถประโยชน์มากมายด้üยÿ่üนประกอบของมัน เช่น น้ ำมัน เÿ้นใย และÿารออกฤทธิ์ทาง

ชีüภาพ โดยเฉพาะÿารต้านอนุมูลอิÿระ ดังที่แÿดงไü้ในรูปที่ 2.1 อาจจะถือได้ü่ากากกาแฟÿามารถนำมาใช้ทดแทน

üัตถุดิบที่มาจากปิโตรเลียม ĀรือมาจากแĀล่งอาĀาร (Edible Feedstock) ซึ่งนอกจากจะช่üยเรื่องÿิ่งแüดล้อม 

และคüามม่ังคงด้านพลังงานและอาĀารแล้ü ยังเป็นการลดการใช้จ่ายในการกำจัดกากกาแฟ และต้นทุนในการผลิต

ผลิตภัณฑ์ได้อีกด้üย 

 
 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของกากกาแฟและการนำไปใช้ประโยชน์ 
 



6 
 

ในระดับงานüิจัย มีการพัฒนากระบüนการนำกากกาแฟมาใช้ประโยชน์และประÿบคüามÿำเร็จมากมาย 

โดยเฉพาะการÿกัดเอาน้ำมันจากกากกาแฟมาผลิตเป็นไบโอดีเซล (Biodiesel) จากการÿำรüจในüารÿาร [3] กาก

กาแฟจะมีÿัดÿ่üนน้ำมันอยู่ประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 โดยน้ำĀนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่คุ้มทุนในการเอามาใช้เป็น

üัตถุดิบในการÿกัดน้ำมันแบบใช้ÿารละลาย (Solvent Extraction) แต่ปัญĀาที่ÿำคัญของน้ำมันจากกากกาแฟ คือ 

คุณภาพของน้ำมันไม่เĀมาะÿมกับการนำไปใช้ผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรง เนื่องจากค่าคüามเป็นกรด (Acid Value) 
ÿูงกü่าระดับที่แนะนำไü้ 

ค่าคüามเป็นกรดที่ÿูงของน้ำมันกากกาแฟมาจากกรดไขมันอิÿระที่ได้จากการแตกตัüของน้ำมันĀรือไขมัน

โดยกระบüนการไฮโดรไลซิÿ (Hydrolysis) โดยมีคüามร้อนและน้ำเป็นตัüกระตุ้นปฏิกิริยานี้ ซึ่งกากกาแฟเองได้

ผ่านขั้นตอนที่ÿัมผัÿกับคüามร้อนและน้ำมากมาย ตั้งแต่การคั่üกาแฟ การต้มกาแฟ และการตากกากกาแฟใĀ้แĀ้ง

ก่อนการจัดเก็บ ดังนั้นจึงมีคüามจำเป็นที่จะต้องมีการปรับÿภาพน้ำมันจากกากกาแฟเÿียก่อน เช่น การล้างด้üย

ÿารละลายด่างเจือจาง การทำปฏิกิริยาเอÿเทอริฟิเคชัน (Esterification) ด้üยกรดและแอลกอฮอล์ Āรือการกลั่น

แยกลำดับÿ่üน เป็นต้น Āลังจากที่ผ่านการปรับÿภาพแล้üน้ำมันกากกาแฟจะถูกเปลี่ยนใĀ้เป็นไบโอดีเซล ผ่าน

กระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ที ่ใช้ด่างและแอลกอฮอล์เป็นตัüเร่งปฏิกิร ิยา           
ไบโอดีเซลที่ออกมาได้มีคุณÿมบัติใกล้เคียงกับไบโอดีเซลที่ผลิตจากปาล์มน้ำมันซึ่งจะเป็นไขท่ีอุณĀภูมิต่ำ 
 นอกจากüิธีการผลิตไบโอดีเซลที่กล่าüมาแล้ü มีงานüิจัยĀลายงานพัฒนากระบüนการทางเลือกในการ

ผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟโดยตรง โดยที่ไม่มีคüามจำเป็นที ่จะต้องÿกัดเอาน้ำมันออกมาก่อน เรียกü่า 

กระบüนการÿกัดพร้อมการทำปฏิก ิร ิยา (Reactive Extraction Process; In-situ Transesterification) ซึ่ง

ÿามารถลดคüามซับซ้อนและขั้นตอนการทำไบโอดีเซลจากกากกาแฟ ทำใĀ้กระบüนการผลิตมีขนาดเล็ก และ

ÿามารถติดตั้งใกล้กับแĀล่งกากกาแฟได้ แต่ยังมีปัญĀาเรื่องต้นทุนการผลิตซึ่งจำเป็นที่จะต้องมีการพัฒนากันต่อไป

[3] 
2.1.3 การผลิตไบโอดีเซล  

ไบโอดีเซลÿามารถผลิตได้Āลายüิธี เช่น การใช้โดยตรงและใช้เป็นน้ำมันผÿม การทำเป็นไมโครอิมัลชัน 

(Microemulsion) การแตกÿลายด ้üยคüามร ้อน (Pyrolysis) การทำปฏ ิก ิร ิยาทรานÿ ์ เอÿเทอร ิฟ ิ เคชัน 

(Transesterification) โดยüิธีที่นิยมใช้ที่ÿุดในการผลิตไบโอดีเซล คือ การทำปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชัน [6]  

2.1.3.1 ปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชัน  

      ปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมี 2 รูปแบบ คือ แบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา

และไม่ใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา  
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2.1.3.1.1 ปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา 

กระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาเป็นการทำปฏิกิริยาเคมี

ระĀü่างไขมันĀรือไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) กับแอลกอฮอล์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันของเอÿเทอร์และ          

กลีเซอรอล โดยมีตัüเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดและเบÿ เพื ่อเพิ ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาและผลผลิต [6] เช่น        

ไตรกลีเซอไรด์ทำปฏิกิริยากับเมทานอล ใช้ตัüเร่งประเภทเบÿในการเร่งปฏิกิริยาได้เป็นเมทิลเอÿเตอร์ของกรด

ไขมัน (Fatty acid methyl ester, FAME) กับกลีเซอรอล (Glycerol) [6]  ดังแÿดงในรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันระĀü่างไตรกลีเซอไรด์กับเมทานอล [7] 

2.1.3.1.2 ปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา 

กระบüนการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา เช่น การนำน้ำมันปาล์มทำปฏิกิริยา 

ทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันกับเมทานอลในภาüะเĀนือüิกฤต ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล โดยมี

ข้อดี คือ ใช้เüลาในการทำปฏิกิริยาน้อย แต่จำเป็นต้องใช้อุณĀภูมิและคüามดันÿูงประมาณ 280 ถึง 350       

องýาเซลเซียÿ และ 20 ถึง 35 เมกะพาÿคัล ตามลำดับ เพ่ือทำใĀ้เมทานอลอยู่ในภาüะเĀนือüิกฤต [8] 

การผลิตไบโอดีเซลด้üยปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาจะได้

ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล ซึ่งกลีเซอรอลที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จะต้องผ่านกระบüนการแยกและทำ

ใĀ้บริÿ ุทธ ์ แต่ในปฏิกิร ิยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชั น (Interesterification) เป็นการทำปฏิกิร ิยาระĀü่าง             

ไตรกลีเซอไรด์กับเอทิลแอซีเตต ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลเอÿเตอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid ethyl ester, FAEE) 
กับไตรอะซีติน (Triacetin) [9] ซึ ่งปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันÿามารถผลิตไตรอะซีตินแทนการเกิด          

กลีเซอรอล [10] ดังแÿดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับเอทิลแอซีเตต [8] 

2.1.4 ตัüทำละลายในĀมู่ carboxylate ester ที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในภาüะเĀนือüิกฤต 

จ ากกา รý ึ กþ า ง านü ิ จ ั ย  Biodiesel production from rapeseed oil by various supercritical 
carboxylate esters [7] เป็นการýึกþาคüามÿามารถของตัüทำละลายในĀมู่คาร์บอกซิเลทเอÿเทอร์ carboxylate 
ester ที่เĀมาะÿมในการผลิตแอลคิลเอÿเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid alkyl esters, FAAEs) และไตรอะซีติน

แทนกลีเซอรอลในภาüะเĀนือüิกฤต โดยมีข้อมูลทางทฤþฎี ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 Āมู่คาร์บอกซิเลตเอÿเทอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ÿำĀรับการผลิตไบโอดีเซลในภาüะเĀนือüิกฤต [7] 

Carboxylate Esters 
Critical point 

Reaction 
pressure at 
350 C (MPa) 

Molar ratio of 
solvent to oil 

(vol, ratio) 

Theoretical 
maximum (wt%) 

(TC ,oC) (PC ,MPa) FAAE triacetin 
Methyl carboxylates       

Methyl acetate 234 4.6 17.8 42(3.4) 100 25 
Methyl propionate 258 4 15.4 42(4.1) 100 29 
Methyl butyrate 281 3.5 11.2 42(4.9) 100 34 

Ethyl carboxylates       
Ethyl acetate 250 3.9 16.3 42(4.2) 100 23 

Ethyl propionate 273 3.4 14.5 42(4.9) 100 28 
Ethyl butyrate 293 3.1 10.9 42(5.7) 100 32 

Propyl carboxylate       
Propyl acetate 276 3.2 14.2 42(4.9) 100 22 

Propyl propionate 305 3 10.4 42(5.7) 100 27 
Propyl butyrate 327 2.7 4.6 42(6.4) 100 31 

Butyl carboxylates       
Butyl acetate 306 3.1 9.2 42(5.7) 100 22 

Butyl propionate 322 2.8 7.4 42(6.4) 100 26 
Butyl butyrate 339 2.6 3.1 42(7.1) 100 30 

 

จากผลการทดลองของงานüิจัยนี้พบü่าตัüทำละลายĀมู่  carboxylate ester ที่ใĀ้ผลผลิตร้อยละ โดย

เรียงลำดับได้ดังนี้ เมทิลเอÿเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid methyl ester, FAME) > เอทิลเอÿเทอร์ของกรด

ไขมัน (Fatty acid ethyl ester, FAEE) > โพรพิüเอÿเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid Propyl ester, FAPE) > 

บิüทิลเอÿเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid Butyl ester, FABE) ทั้งนี้พบü่าตัüทำละลายที่เĀมาะÿมที่ใĀ้ผลผลิต 

มากกü่าร้อยละ 50 คือ เมทิลแอซีเตตและเอทิลแอซีเตต [7] 
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2.1.5 การüิเคราะĀ์ปริมาณของÿารและÿัดÿ่üนของธาตุในกากกาแฟ (Proximate and ultimate 
analysis of spent coffee grounds) 

จากงานüิจัยเรื่อง Spent coffee grounds as renewable energy source: Evaluation of the 
drying processes [11] ได้ผลค่าการüิเคราะĀ์ปริมาณของÿาร ÿัดÿ่üนของธาตุและค่าคüามร้อนÿูงของกากกาแฟ 
(Proximate and ultimate analysis and HHV of Spent coffee grounds) ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  การüิเคราะĀ์ปริมาณของÿาร ÿัดÿ่üนของธาตุและค่าคüามร้อนÿูงในกากกาแฟ 

LHV = Lower Heating Value 

จากผลค่าการüิเคราะĀ์พบü่า การüิเคราะĀ์แบบ Proximate analysis มีองค์ประกอบดังนี้ ปริมาณÿาร

ระเĀยร้อยละ 68.5 เถ้าร้อยละ 1.02 คüามชื้นร้อยละ 7.10 และปริมาณคาร์บอนคงตัüร้อยละ 23.38 การ

üิเคราะĀ์แบบ Ultimate analysis มีองค์ประกอบดังนี้ คาร์บอนร้อยละ 47.17 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.91 ออกซิเจน

ร้อยละ 43.51 ไนโตรเจนร้อยละ 1.38 ซัลเฟอร์ร้อยละ 0.1 และเถ้าร้อยละ 1.02 [11] 

2.1.6 การüิเคราะĀ์ทางเทคนิคและเýรþฐกิจ (Techno-economic analysis)  

üิýüกรใช้üิธีการทางคณิตýาÿตร์ในการออกแบบÿร้างแบบจำลองภายใต้กระบüนการต่าง  ๆ เพื่อที่จะลด

ค่าใช้จ่ายและเüลา ซึ่งจำเป็นต้องใช้คüามรู้อุณĀพลýาÿตร์ (Thermodynamic) จลนพลýาÿตร์ (Kinetic) การถ่าย

โอนมüลและคüามร้อน (Heat and Mass Transfer) และอ่ืน ๆ เพื่อใĀ้แบบจำลองออกมาดีที่ÿุด การüิเคราะĀ์ทาง

เทคนิคและเýรþฐกิจ (Techno-economic analysis) จึงเป็นเครื่องมืออย่างĀนึ่งในการประเมินคüามคุ้มค่าทาง

เýรþฐกิจโดยการประเมินจากแบบจำลอง ทำใĀ้มีการปรับปรุงด้ านเทคนิคและกระบüนการเพื ่อใĀ ้เกิด

Author 
Moisture 

(%) 

Ash 

(%) 

Volatile 
matter 

(%) 

C 

(%) 

H 

(%) 

O 

(%) 

N 

(%) 

S 

(%) 

Cellulose 

(%) 

Hemicellulose 

(%) 
Lignin (%) 

LHV 
(MJ/kg) 

M.M. Tun et 
al.(2020) 

7.10 1.02 68.5 47.17 6.91 43.51 1.38 0.1 12.82 35.8 21.60 20.73 

Kristanto 
and Wijaya 

(2018) 
67.0 0.96 76.2 43.02 8.65 45.44 1.41 1.6 8.71 30.49 21.37 19.68 

Kang et 
al.(2017) 

11.69 2.06 70.1 53.05 7.19 53.05 1.45 0.05    18.82 

Mata et al. 
(2018) 

1.2-65.7 2.2  47.8-69.5   1.9-2.3  8.6-15.3 36.7±5.0 32.5±1.2 19.0-26.9 
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ประÿิทธิภาพและคüามคุ้มค่าÿูงÿุดทางเýรþฐกิจ โดยการüิเคราะĀ์ทางเทคนิคและเýรþฐกิจแบ่งออกเป็น 3 Āัüข้อ

Āลัก ได้แก่ 

2.1.6.1 Āลักการออกแบบและกระบüนการจำลอง 
ในขั้นแรกต้องมีการออกแบบกระบüนการแนüคüามคิดพร้อมกับนำทรัพยากรอื่น  ๆ ที่เกี่ยüข้องกับระบบ

มาประเมินคüามคุ้มค่าพร้อมกับการÿร้างแผนผังกระบüนการ (Process Flow Diagram, PFD) เพ่ือใĀ้ง่ายต่อการ

ปรับเปลี่ยนขนาดกระบüนการ การประมาณต้นทุนของกระบüนการและการเลือกüิธีทางüิýüกรรมที่เĀมาะÿมกับ

กระบüนการÿร้างแบบจำลอง 
2.1.6.2 การประมาณต้นทุน 
เงินลงทุนทั้งĀมดคือต้นทุนในการÿร้างโรงงานโดยแบ่งออกเป็นทางตรงและทางอ้อม  

ทางตรง ได้แก่ อุปกรณ์ การติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือ ระบบเครื่องมือüัด ระบบไฟฟ้า ระบบท่อ 

การก่อÿร้าง ราคาที่ดินและอ่ืน ๆ 
                 ทางอ้อม ได้แก่ üิýüกรและการคüบคุมดูแล ค่าธรรมเนียมทางกฎĀมาย ค่าใช้จ่ายทางด้านแรงงาน

การรับเĀมาและอ่ืน ๆ 
2.1.6.3 การüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์  
แนüคิดทางเýรþฐกิจจะต้องเข้าใจทางด้านเýรþฐกิจพ้ืนฐาน ได้แก่ 

มูลค่าปัจจุบันÿุทธิ (Net present value, NPV) ผลต่างของมูลค่าปัจจุบันÿุทธิของผลรüมกระแÿเงิน

ÿดจ่ายและกระแÿเงินÿดรับ โดยใช้ NPV เพ่ือüิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ของกระบüนการดังÿมการที่ 2.1 

(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 𝑁𝑃𝑉 = 𝐶0 + ∑ 𝑁𝑃𝑉𝑛
𝑁
𝑛=1 = 𝐶0 + ∑ 𝐶𝑛

(1+𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=1                      (2.1) 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) คือ การประเมินü่าการลงท ุนใĀ้

ผลตอบแทนในอัตราเท่าใดĀรือการÿุ่มอัตราคิดลดที่ทำใĀ้ NPV มีค่าเท่ากับýูนย์ กล่าüคือ ทำใĀ้เงินÿดÿุทธิใน

อนาคตทอนมูลค่ากลับมาปัจจุบันแล้üมีค่าเท่ากับเงินลงทุนก้อนแรกซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นในÿมการที่ 2.2 

𝑁𝑃𝑉 = 𝐶0 + ∑ 𝐶𝑛
(1+𝐼𝑅𝑅)𝑛

𝑁
𝑛=1 = 0                             (2.2) 

ระยะเüลาคืนทุน (Payback period, PBP) ระยะเüลาของการลงทุนที่จะใÿ่เงินÿดรับÿุทธิเท่ากับ

กระแÿเงินÿดจ่ายÿุทธิพอดีĀรือการลงทุนที่ไม่มีกำไรและขาดทุน 
ผลตอบแทนจากการลงทุน (Rate of return on investment, ROI) อัตราÿ่üนผลตอบแทนจากการ

ลงทุนโดยค่า ROI จะเปรียบเทียบเงินลงทุนกับผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุน [5] 
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2.2 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง  
Winatta Sakdasri และคณะ [8] ýึกþาการüิเคราะĀ์ทางเทคนิคและเýรþฐกิจของการผลิตไบโอดีเซลจาก

น้ำมันปาล์มด้üยเมทานอลภาüะเĀนือüิกฤตเปรียบเทียบกับกระผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัüเร่งปฎิกิริยา โดยแบ่งเป็น 

3 กระบüนการดังนี้ การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัüเร่งปฎิกิริยาประเภทเบÿ ในอัตราÿ่üนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมัน

ปาล์ม 6:1 (Alkali-cat) การผลิตไบโอดีเซลที่ภาüะเĀนือüิกฤต ในอัตราÿ่üนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 42:1 
(C-SCM) การผลิตไบโอดีเซลที่ภาüะเĀนือüิกฤต ในอัตราÿ่üนเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 12 :1 (L-SCM) ผ่านการ

üิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรม Aspen plus และอ้างอิงกำลังการผลิตจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลปริมาณ 40,000 ตันต่อปี 
จากการüิเคราะĀ์พบü่า Alkali-cat ลงทุนเป็นจำนüนเงิน 4.19 ล้านดอลลาร์ ค่าใช้จ่ายในกระบüนการผลิตต่อปี 

เท่ากับ 40.87 ล้านดอลลาร์ C-SCM ลงทุนเป็นจำนüนเงิน 9.91 ล้านดอลลาร์ ค่าใช้จ่ายในกระบüนการผลิตต่อปี 

เท่ากับ 46.26 ล้านดอลลาร์ L-SCM ลงทุนเป็นจำนüนเงิน 7.19 ล้านดอลลาร์ ค่าใช้จ่ายในกระบüนการผลิตต่อปี 

เท่ากับ 37.28 ล้านดอลลาร์ ทั้งนี้จะเĀ็นได้ü่ากระบüนการ C-SCM และ L-SCM ต้องใช้เงินลงทุนÿูงกü่า Alkali-
cat อย่างไรก็ตาม L-SCM ใĀ้กำไรต่อปีมากที่ÿุดเป็นจำนüนเงินเท่ากับ 9.57 ล้านดอลลาร์ และใช้ระยะเüลาคืนทุน

เท่ากับ 2.39 ปี ซึ่งÿั้นกü่า Alkali-cat 3.52 ปี ในทางกลับกัน C-SCM เป็นกระบüนการที่ไม่เĀมาะÿมแก่การลงทุน

เนื่องจากมีการใช้พลังงานมากและค่าใช้จ่ายในการผลิตที่ÿูง 

Jeesung son และคณะ [12] ýึกþาผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลจากกากกาแฟโดยกระบüนการÿกัดพร้อมทำ

ปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันในขั ้นตอนเดียüกันด้üยเมทานอลภาüะเĀนือüิกฤต เพื ่อĀาประÿิทธิภาพ

ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่ได้จากการÿกัดและปัจจัยที่มีผลต่อการÿกัดผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่เĀมาะÿม เช่น อัตราÿ่üน

กากกาแฟกับเมทานอล อุณĀภูมิ เüลาในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น การÿกัดไบโอดีเซลจากกากกาแฟโดย

กระบüนการÿกัดพร้อมทำปฏิกิริยาทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันในขั้นตอนเดียüกัน ( In situ transesterification) ซึ่ง

ช่üยลดเüลาและพลังงานที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาด้üยเมทานอลภาüะเĀนือüิกฤต ที่ภาüะเĀนือüิกฤตของเมทานอลมี

อุณĀภูมิ 239.4 องýาเซลเซียÿ และคüามดัน 79.5 บาร์ จากการทดลองได้นำกากกาแฟผÿมกับเมทานอลในเครื่อง

ปฏิกรณ์ ซึ่งออกแบบการทดลอง โดยใช้อุณĀภูมิในช่üง 240 ถึง 300 องýาเซลเซียÿ เüลาที่ใช้ทำปฏิกิริยาช่üง 10 

ถึง 60 นาที และอัตราÿ่üนเมทานอลต่อกากกาแฟจาก 4:1 ถึง 6:1 เพ่ือĀาภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการทำปฏิกิริยา 

Āลังจากนั้นนำเมทานอลที่ผÿมอยู่ใน FAME และกากกาแฟไปüิเคราะĀ์ด้üยเครื่องแก๊ÿโครมาโทกราฟี จากการ

ทดลองพบü่า ปัจจัยĀลักที่มีผลต่อร้อยละผลผลิตของไบโอดีเซล ได้แก่ เüลา อุณĀภูมิ ปริมาณกากกาแฟที่ป้อนเข้า

ไปในเครื่องปฏิกรณ์ และ อัตราÿ่üนเมทานอลต่อน้ำĀนักกากกาแฟ โดยพบü่า ภาüะที่เĀมาะÿมได้ ร้อยละผลผลิต

ของไบโอดีเซลÿูงÿุดเท่ากับ 10.17 โดยน้ำĀนัก ที่อุณĀภูมิเท่ากับ 270 องýาเซลเซียÿ โดยมีอัตราÿ่üนเมทานอลต่อ
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น้ำĀนักกากกาแฟ เท่ากับ 5:1 ในพื้นที่ü่างในการบรรจุ 58.4 มิลลิลิตรต่อกรัม ภายใต้คüามดัน 90 บาร์ และเüลา 

20 นาที โดยกระบüนการดังกล่าüเป็นกระบüนการที่ง่ายและเป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อมที่ÿามารถนำกากกาแฟจาก

ชุมชนมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 Kookos และคณะ [14] งานüิจัยนี้ เป็นการประเมินมูลค่าของกากกาแฟที่ใช้แล้üที่ได้รับคüามÿนใจทั้งใน

ด้านงานüิจัยและอุตÿาĀกรรม โดยงานüิจัยนี้ýึกþาการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐกิจและคüามยั่งยืนต่อÿิ่งแüดล้อมโดย

การนำข้อมูลจากการทดลองเกี่ยüกับการประเมินมูลค่าของกากกาแฟที่ใช้แล้üมาใช้เป็นฐานข้อมูล ซึ่งเป็นปัญĀาที่

ÿำคัญมากในปัจจุบันและมีการนำเÿนอĀลักฐานเพ่ือÿนับÿนุนข้อÿรุปประÿิทธิภาพทางเýรþฐกิจของกระบüนการ

ที่ยอมรับได้จะมีประÿิทธิภาพÿำĀรับการผลิตขนาดใĀญ่เท่านั้น เป้าĀมายของงานüิจัยนี้คือการนำเÿนอการ

ประเมินโดยละเอียดและการประเมินค่าคüามÿามารถของกากกาแฟÿำĀรับการผลิตน้ำมันกากกาแฟและการแปร

รูปเป็นไบโอดีเซล กระบüนการนี้ได้รับการÿนใจในขอบเขตของงานüิจัย เนื่องจากครอบคลุมองค์ประกอบÿ่üนใĀญ่

ของกระบüนการบริโภคและการผลิตที่ยั่งยืน โดยมีจุดมุ่งĀมายเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ระบบไม่ต้องการ  
(by-product) ที่ปัจจุบันถือเป็นของเÿียที่มีปริมาณมากในระบบ โดยโครงÿร้างของโครงการนี้จะเเบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอนĀลัก ๆ ได้แก่ การทำกากกาแฟใĀ้แĀ้ง การÿร้างโครงร่างผังกระบüนการÿำĀรับการผลิตไบโอดีเซล เเละ 

การประเมินมาตรฐานทางเýรþฐกิจและÿิ่งแüดล้อม จากนั้นจึงนำüิธีการเĀล่านี้ไปปรับใช้ นำเÿนอและüิเคราะĀ์

ผลลัพธ์นอกจากนี้ยังมีการแÿดงโดยการใช้การประเมินüัฏจักรชีüิตของผลิตภัณฑ์ แบบ “gate to gate” เพ่ือ

ประเมินถึงประÿิทธิภาพของÿิ่งแüดล้อมของกระบüนการที่เป็นที่ยอมรับและยั่งยืน ทั้งนี้จำเป็นต้องมีการüิจัย

เพิ่มเติมเพื่อใĀ้ÿามารถกู้คืนÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพที่มีอยู่ในกากกาแฟได้อย่างมีประÿิทธิภาพ โดยÿารประกอบ

เĀล่านี้มีมูลค่าอย่างมีนัยÿำคัญที่ÿามารถทำใĀ้กระบüนการนี้มีคüามน่าÿนใจในทางด้านเýรþฐกิจและÿามารถทำ

ใĀ้เป็นจริงได ้
Wirasinee Supang และคณะ [15] ได้ý ึกþาการผลิตเช ื ้อเพล ิงช ีüภาพจากกากกาแฟคั ่üบดโดย        

เอทิลแอซีเตตที่ภาüะเĀนือüิกฤต กากกาแฟเป็นของเÿียจากอุตÿาĀกรรมกาแฟที่มีแนüโน้มเพิ่มปริมาณมากขึ้น 

อย่างต่อเนื่องทุกปี เพื่อเพิ่มมูลค่าของกากกาแฟ การใช้เอทิลแอซิเตตเป็นตัüทำละลายเพื่อÿกัดและทำปฏิกิริยาใน

การผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพผ่านปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชัน การüิเคราะĀ์องค์ประกอบของกากกาแฟแÿดงใĀ้

เĀ็นü่า คüามชื้นในกากกาแฟÿดมีค่าประมาณร้อยละ 56 โดยน้ำĀนัก เมื่อผ่านการอบคüามชื้นของตัüอย่างกาก

กาแฟลดลงเĀลือร้อยละ 12.76 โดยน้ำĀนัก เพื ่อยืดระยะเüลาการเก็บรüมถึงลดผลกระทบของปฏิกิร ิยา    

ไฮโดรไลÿิÿในปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอร์ริฟิเคชันขั้นตอนการทำแĀ้งมีคüามจำเป็นต่อการลดปริมาณน้ำในตัüอย่าง

กากกาแฟ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิÿทำใĀ้ค่ากรดของเชื้อเพลิงชีüภาพที่ผลิตได้ÿูงขึ้น เอทิลแอซีเตตเป็นตัüทำละลายที่

เĀมาะÿม เนื่องจากÿามารถÿกัดน้ำมันจากกากกาแฟได้ในปริมาณÿูง (ร้อยละ 22.74) ÿารตั้งต้นในการผลิต
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เชื้อเพลิงชีüภาพคือ ของผÿมระĀü่างน้ำมันกาแฟและเอทิลแอซิเตตที่อัตราÿ่üนโดยโมล 1 ต่อ 30 ÿกัดที่อุณĀภูมิ

และคüามดันบรรยากาý ในการผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพตัüแปรที่ýึกþาในงานüิจัยนี้ ได้แก่ อุณĀภูมิที่ใช้ในการทำ

ปฏิกิริยา (275, 300, 325, และ 350 องýาเซลเซียÿ) และอัตราการไĀลของÿารที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา (2 , 2.5, 
และ 3 กรัมต่อนาที) ทำการทดลองภายใต้คüามดัน 15 เมกะพาÿคัล ปริมาณเอทิลเอÿเทอร์ของกรดไขมันตรüจüัด

ด้üยเครื่องแก๊ÿโครมาโทกราฟ จากการทดลองพบü่าภาüะที่เĀมาะÿม คืออุณĀภูมิที่ 350 องýาเซลเซียÿและ

คüบคุมอัตราการไĀลของÿารที่ 2.5 กรัมต่อนาที ใĀ้ผลิตภัณฑ์เป็นเชื้อเพลิงชีüภาพที่มีปริมาณเอทิลเอÿเทอร์ของ

กรดไขมันร้อยละ 86.44 ของน้ำĀนัก ซึ่งÿามารถÿรุปได้ü่ากากกาแฟเป็นüัตถุดิบที่เĀมาะÿมในการผลิตเป็น

เชื้อเพลิงชีüภาพในเอทิลแอซีเตตที่ภาüะเĀนือüิกฤต เป็นĀนึ่งในทางเลือกท่ีÿามารถเพ่ิมมูลค่าใĀ้กับกากกาแฟ 
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บทที่ 3 

การดำเนินการทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

คอมพิüเตอร์และโปรแกรม Aspen plus V11 

3.2 üัตถุดิบ 

กากกาแฟเป็นüัตถุดิบที ่เĀลือทิ ้งจากโรงงานอุตÿาĀกรรมกาแฟ โดยในกากกาแฟมีองค์ประกอบ 

คาร์โบไฮเดรต ลิกนิน น้ำมันกาแฟ เป็นต้น ซึ่งน้ำมันกาแฟÿามารถÿกัดออกมาได้ โดยใช้เอทิลแอซีเตตเป็นทั้ง

ÿารละลายในการÿกัดและทำปฏิกิริยาเพ่ือใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินการ 

แบ่งออกเป็น 2 üิธี คือ ขั้นตอนการจำลองและออกแบบกระบüนการและขั้นตอนการüิเคราะĀ์ทาง

เýรþฐýาÿตร์ 

3.3.1 ขั้นตอนการจำลองและออกแบบกระบüนการ 

การประเมินคüามเป็นไปได้ทางเทคโนโลยี ดุลมüลและพลังงานและขนาดอุปกรณ์ที่มีคüามเĀมาะÿม

ÿำĀรับการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์ การจำลองและออกแบบกระบüนการได้ดำเนินการโดยใช้โปรแกรม Aspen 
plus V11 [13]  üัตถุดิบที่ใช้ในกระบüนการ คือ กากกาแฟและเอทิลแอซีเตต ซึ่งกากกาแฟจะมีองค์ประกอบของ

น้ำมันกาแฟประมาณร้อยละ 22.74 โดยน้ำĀนัก คüามชื้นประมาณร้อยละ 65 และÿ่üนประกอบอ่ืนๆ ÿภาüะที่ใช้

ในการจำลองและออกแบบกระบüนการ คือ อัตราÿ่üนโดยโมลของน้ำมันกาแฟต่อเอทิลแอซีเตต 1 :30 อุณĀภูมิ 

350 องýาเซลเซียÿ และคüามดัน 150 เมกะพาÿคัÿ ซึ่งโรงงานมีกำลังการผลิต 1,800 และ 30,000 ตันต่อปี ใน

โรงงานผลิตไบโอดีเซลจะประกอบไปด้üยĀน่üยการผลิตดังนี้ การทำแĀ้งของกากกาแฟ การÿกัดน้ำมัน การทำ

ปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันที่ภาüะเĀนือüิกฤต และการกลั่น 

Āน่üยการทำแĀ้งของกากกาแฟ โดยทั่üไปองค์ประกอบของกากกาแฟมีคüามชื้นอยู่ประมาณร้อยละ 65

เพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการปนเปื้อนของน้ำในĀน่üยการผลิตถัดไป จำเป็นต้องมีการทำแĀ้งเพื่อลด

คüามชื้นของกากกาแฟออกใĀ้Āมด ซึ่งอุปกรณ์ในĀน่üยการทำแĀ้งนี้ประกอบด้üย เครื่องทำแĀ้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 

(Fluidized bed dryer, FDB-101) เครื่องอัดอากาý (Compressor, C-101) และเครื่องใĀ้คüามร้อน (Heater,  
E-101) กากกาแฟที่แĀ้งจะถูกป้อนเข้าĀน่üยÿกัดน้ำมันต่อไป 
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Āน่üยÿกัดน้ำมัน เป็นการÿกัดน้ำมันที่มีอยู่ในกากกาแฟประมาณร้อยละ 22.74 ด้üยเอทิลแอซีเตต น้ำมัน

กาแฟที่ÿกดัได้มีองค์ประกอบของกรดลิโนเลอิกมากท่ีÿุด จึงพิจารณาไตรกลีเซอไรด์เป็นไตรลิโนเลอิน (Trilinolein) 
อุปกรณ์ในĀน่üยการÿกัดประกอบด้üย เครื ่องÿกัด (Extractor, MT-101) เครื ่องแยกของแข็งและของเĀลü 

(Nozzle centrifugal separator, CF-101) กากกาแฟที่แยกออกมาได้จะถูกÿ่งกำจัดต่อไป ÿ่üนของเĀลüที่เป็น

ของผÿมน้ำมันกาแฟกับเอทิลแอซีเตตจะถูกป้อนเข้าĀน่üยทำปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันที่ภาüะเĀนือüิกฤต 

Āน่üยทำปฏิกิริยา เป็นการทำปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและไตรอะซีติน อุปกรณ์ในĀน่üยการทำปฏิกิริยาประกอบด้üย ปั๊ม (Pump, P-101) 
เครื่องแลกเปลี่ยนคüามร้อน (Heat exchanger, E-102) และเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Plug flow reactor,  
R-101) ผลิตภัณฑ์จะถูกป้อนผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนคüามร้อน E-102 และüาล์üเพื่อลดอุณĀภูมิและคüามดัน

ตามลำดับ ก่อนเข้าĀน่üยกลั่น 

Āน่üยกลั่น เป็นการกลั่นเพื่อทำผลิตภัณฑ์ใĀ้บริÿุทธิ์ ไม่มีÿารอ่ืน ๆ ปนเปื้อน ซึ่งÿิ่งปนเปื้อนเĀล่านี้จะมีผล

กับคุณภาพĀรือÿมบัติของผลิตภัณฑ์ โดยĀน่üยการกลั่นจะประกอบด้üยĀอกลั่นจำนüน 2 Āอ Āอกลั่นที่ 1       

(T-101) กลั่นเอทิลแอซีเตตออกบนยอดĀอและป้อนกลับใช้อีก ÿ่üนผลิตภัณฑ์ก้นĀอจะป้อนเข้าĀอกลั่นที่ 2      

(T-102) เพื่อกลั่นแยกเอทิลแอซีเตตที่ยังปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ออกและป้อนกลับไปใช้เป็นÿารตั้งต้น ÿ่üนที่ก้นĀอ

จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลที่ผÿมกับไตรอะซีติน 

Āน่üยการผลิตเĀล่านี้จะถูกจำลองและออกแบบกระบüนการในโปรแกรม Aspen plus V11 เพ่ือประเมิน

คüามเป็นไปได้ของกระบüนการ การใช้พลังงานทั้งĀมดในกระบüนการรüมถึงการประมาณขนาดอุปกรณ์ต่าง ๆ 

และใช้ข้อมูลจากการจำลองกระบüนการไปใช้ในการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์ต่อไป 

3.3.2 ขั้นตอนการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์  

ในงานüิจัยนี้ จะมุ่งเน้นไปที่การประมาณราคาทุน (Capital cost) ต้นทุนที่เกี ่ยüข้องกับการก่อÿร้าง

โรงงานใĀม่ Āรือ การปรับปรุงโรงงานใĀ้ได้คุณภาพตามต้องการ ในÿ่üนของราคาอุปกรณ์จะยึดตามราคาจาก

üรรณกรรมเป็นĀลัก [13] [14] และ ค่า CAPCOST [14] โดยการนำทั้งราคาต้นทุนและค่าใช้จ่ายÿาธารณูปโภคมา

พิจารณาเพื่อใĀ้เกิดคüามแม่นยำในการเปรียบเทียบในอุตÿาĀกรรมการผลิตประเภทเดียüกัน ÿำĀรับต้นทุนการ

ผลิตกระบüนการทางเคมีแÿดงใĀ้เĀ็นü่าขึ้นอยู่กับเงินลงทุนคงที่ (Fixed capital investment) ต้นทุนแรงงานใน

การดำเนินงาน (Cost of operating labor) ค่าÿาธารณูปโภค (Cost of utilities ) ต้นทุนการบำบัดของเÿีย 

(Cost of waste treatment) และต้นทุนüัตถุดิบ (Cost of raw materials) โดยÿ่üนใĀญ่ต้นทุนüัตถุดิบเป็น

ต้นทุนÿ่üนมากที่ÿุด โดยมีการใช้ดัชนีต้นทุนโรงงานüิýüกรรมเคมี (CEPCI) มาใช้ในการคำนüณใĀ้การคำนüณ
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ÿามารถเป็นไปตามปัจจุบัน  โดยที่มีการประเมินคüามÿามารถในการทำกำไรโดยการใช้อัตราคิดลด (Discount 
rate, MARR) ในการüิเคราะĀ์การลดกระแÿเงินÿด (Discounted cash flow) ซึ่งการüิเคราะĀ์เĀล่านี้ทำใĀ้เรา

ทราบมูลค่าปัจจุบันÿุทธิ (Net present value, NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) 
และระยะเüลาในการคืนทุนได้ (Payback period) นอกจากนี้ยังมีการüิเคราะĀ์อัตราการผลิตขั้นต่ำ (Breakeven 
point) และการüิเคราะĀ์คüามไüของตัüแปร (Sensitivity analysis) 

3.3.2.1 ÿมมติฐานทางเýรþฐýาÿตร์  

üิธีการคิดค่าเÿื่อมราคาที่แตกต่างกันมีผลกระทบต่อกระแÿเงินÿดĀลังĀักภาþี ดังนั้น ในโครงการนี้จึง
เลือกใช้ค่าเÿื่อมราคาด้üยกระแÿเงินÿูงÿุดในช่üงปีแรก ๆ เนื่องจากมูลค่าเงินในปัจจุบันมีค่ามากกü่าเงินในอนาคต
โดยüิธีที่เลือกใช้คือ ระบบกู้คืนต้นทุนแบบเร่งด่üนที่แก้ไขแล้ü (MACRS) ซึ่งเป็นüิธีที่ผÿมระĀü่างüิธีคิดค่าเÿื่อม
ราคาแบบเÿ้นตรง (SL) และüิธีคิดค่าเÿื่อมราคาที่ลดลงÿองเท่า (DDB) ทั้งนี้üิธีระบบกู้คืนต้นทุนแบบเร่งด่üนที่แก้ไข
แล้üช่üยใĀ้ได้รับเงินค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานÿำĀรับเงินทุนมากที่ÿุดในการลงทุนช่üงต้นปี โดยüิธีการดังกล่าüจะ
คิดค่าเÿื่อมราคาที่ลดลงÿองเท่าเป็นüิธีแรก เพื่อใĀ้ได้ผลตอบแทนการเÿื่อมราคามากขึ้น จากนั้นจึงคิดค่าเÿื่อม
ราคาแบบเÿ้นตรง เมื่อค่าเÿื่อมราคาÿูงกü่าüิธีที่คิดค่าเÿื่อมราคาที่ลดลงÿองเท่า โดยการคิดค่าเÿื่อมราคาจะ
ÿมมติฐานใĀ้เกิดข้ึนมากกü่า 7 ปี [14]  

ดัชนีต้นทุนโรงงานเคมี (CEPCI) ประจำปีธันüาคม 2020 คือ 596.2 [16] ทั้งนี้ในงานüิจัยนี้ได้กำĀนด
ระยะเüลาในการคำนüณไü้ 20 ปี โดยได้กำĀนดค่าอัตราผลตอบแทนต่ำÿุดที่ยอมรับได้ (MARR) ไü้ที่ร้อยละ 10 
จากการประมาณอัตราเงินกู้และผลกำไรตอบแทนที่ต้องการ ค่าอัตราเงินเฟ้ออยู่ที่ร้อยละ 2  (Inflation rate) จาก
การประมาณคาดการณ์เýรþฐกิจโลก [22] และอัตราภาþีร้อยละ 35 [21] นอกจากนี้ยังกำĀนดใĀ้เงินทุน
Āมุนเüียน (Working capital) คิดเป็นร้อยละ 20 ของค่าเงินลงทุนแรกเริ่ม (TCI)   

              ตารางท่ี 3.1 ÿมมติฐานของการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์ 

Project life (Year after Start up) 20 
Taxation rate 35 % 
Annual interest rate 10 % 
Inflation rate 2 % 
Depreciation method MACRS 
Salvage Value - 
Working capital  20 % of FCI 
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3.3.2.2 คำนวณเงินลงทุนอุปกรณ์ 

 การคำนวณเงินลงทุนอุปกรณ์จะประกอบด้วย 2 ส่วนคือค่าจากวรรณกรรมและค่าจากการโปรแกรม 

CAPCOST 2017 [13],[14],[16] 

ส่วนการทำให้แห้งยึดค่าใช้จ่ายจากวรรณกรรม [14]  

โดยในงานวรรณกรรมดังกล่าว ได้กำหนดค่าอุปกรณ์ไว้ ดังตารางที่ ก-3 (FOB Cost) และได้ประมาณ

ค่าเงินลงทุนเริ่มต้น (FCI) โดยให้มีค่าเป็น 3 เท่าของราคาอุปกรณ์ดังกล่าว 

การประมาณราคาของอุปกรณ์จากช่วงเวลาที่ต่างกัน  

 ตัวประกอบเวลา (Cost index) มีไว้ใช้ในการประมาณราคาค่าอุปกรณ์ในอนาคตในกรณีที่เราทราบค่า

อุปกรณ์ในอดีตโดยมีสูตรการคำนวณดังนี้ 

ราคาอุปกรณ์ในปัจจุบัน = ราคาอุปกรณ์ในอดีต × ตัวประกอบเวลาในปัจจุบัน/ตัวประกอบเวลาในอดีต       (3.1) 

 ทั้งนี้ตัวประกอบเวลาได้มีนักวิจัยได้ทำการวิเคราะห์หลายตัวประกอบด้วยกัน เช่น Marshall and Swift 

equipment indexes, Nelson-Farrar construction index, Engineering News-Record construction 

index และ Chemical Engineering plant cost index โดยในการทดลองนี้ได้ยึดตัวประกอบเวลา Chemical 

Engineering plant cost index  

3.3.2.3 คำนวณเงินลงทุนเริ่มต้น 

เงินลงทุนเริ่มต้น (Fixed capital investment, FCI) 

เงินลงทุนเริ่มต้นเป็นเงินลงทุนที่คงที่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ใช้ลงทุน โดยเงินลงทุนเริ่มต้นนี้จะ

ขึ้นอยู่กับแต่ละโรงงาน เช่น ราคาเครื่องมือและอุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายการติดตั้งระบบควบคุม และค่าเช่าที่ดินในการตั้ง

โรงงาน เป็นต้น ซึ่งยังแบ่งออกเป็นอีก 2 ประเภท ได้แก่ ค่าใช้จ่ายทางตรง และค่าใช้จ่ายทางอ้อม  ในส่วนของ

ค่าใช้จ่ายทางตรงงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม CAPCOST 2017 ที่ได้อ้างอิงวิธีการจากหนังสือ Analysis, Synthesis, 

and Design of Chemical Processes [15] ในส่วนการคํานวณเงินลงทุนเริ่มจากค่าใช้จ่ายทางอ้อมจะเริ่มจาก

การกําหนดสัดส่วนของค่าต่าง ๆ จากค่าใช้จ่ายทางตรงก่อน (FCI) จากนั ้นทําการเทียบให้มีค่าเต็มร้อยละ 

(Normalization) และจึงหาค่าอุปกรณ์ท้ังหมดภายในโรงงาน  

เงินลงทุนหมุนเวียน (Working capital, WC) 

 เงินลงทุนหมุนเวียน คือ เงินค่ามัดจำต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องและใช้หมุนเวียนเงินในระบบ ซึ่งมีค่าในช่วงร้อยละ 

10 ถึง 20 ของมูลค่าเงินลงทุนแรกเริ่ม (Total capital investment, TCI) สำหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์โรงงานนี้ กำหนดให้ค่าเงินลงทุนหมุนเวียนมีมูลค่าคิดเป็นร้อยละ 20 ของมูลค่าเงินลงทุน

แรกเริ่ม ดังที่แสดงในสมการที่ 3.2  
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พลังงานแÿงอาทิตย์โรงงานนี้ กำĀนดใĀ้ค่าเงินลงทุนĀมุนเüียนมีมูลค่าคิดเป็นร้อยละ 20 ของมูลค่าเงินลงทุน

แรกเริ่ม ดังที่แÿดงในÿมการที่ 3.2  

TCI = 0.8FCI + 0.2WC                                               (3.2) 

3.3.2.4 การคิดต้นทุนการผลิต 

ÿมมติฐานÿำĀรับการคิดต้นทุนการผลิต 

 ต้นทุนการปฏิบัติการและเงินทุนมีบทบาทÿำคัญในคüามเป็นไปได้ทางเýรþฐýาÿตร์ของโรงงาน การ

ปฏิบัติการของโรงงานมีต้นทุนการผลิตที่เกิดขึ้นได้จาก ค่าแรงงานปฏิบัติการ ค่าÿาธารณูปโภค ต้นทุนüัตถุดิบและ 

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดของเÿีย โดยรายละเอียดและÿมมติฐานของต้นทุนในÿ่üนต่าง ๆ แÿดงได้ ดังนี้  

ค่าปฏิบัติงานของคนงาน (Cost of Operating Labor : COL) 

 ค่าปฏิบัติงาน Āรือค่าแรงงานÿามารถคำนüณได้จากÿมการ 3.3 

NOL = (6.29+31.7P2 +0.23Nnp )0.5                                       (3.3) 

โดย NOL คือ จำนüนแรงงานต่อกะ 
P คือ จํานüนขั้นตอนที่เกี่ยüข้องกับกระบüนที่เป็นของแข็ง 
Nnp คือ จํานüนอุปกรณ์ท้ังĀมดที่เป็นเครื่องอัดอากาý Āอกลั่น เครื่องปฏิกรณ์ เครื่องใĀ้คüามร้อนและ 
เครื่องทำคüามเย็น 

ค่าüัตถุดิบ (Raw material cost) 

ค่าüัตถุดิบที่ใช้ในกระบüนการÿามารถคํานüณได้จากปริมาณÿารตั้งต้นที่ใช้คูณกับราคาของÿารตั้งต้น  
และเüลาที่ใช้ในการผลิตต่อปี (8,304 ชั่üโมงต่อปี) โดยüัตถุดิบที่ใช้ในโรงงานนี้ ได้แก่  กากกาแฟ (SCGs) โดยราคา

กากกาแฟคือ 20 ดอลลาร์ÿĀรัฐต่อตัน อ้างอิงจาก [14] และ ETA โดยราคา ETA คือ 800 ดอลลาร์ÿĀรัฐต่อตัน 
อ้างอิงจาก [23] 

                  ตารางท่ี 3.2 ราคาของüัตถุดิบที่ใช้ภายในโรงงาน  

Material Flow rate (ton/year) Price ($/ton) 
SCGs 24,222.77 20 
ETA (Operate) 433.24 800 
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 การเพิ่มประÿิทธิภาพทางเýรþฐýาÿตร์และÿิ่งแüดล้อม คือ การลดปริมาณของเÿีย โดยการทำการแยก  
เอทลิแอซีเตต (ETA) ผ่านĀอกลั่น 2 และยังÿามารถนำ ETA กลับไปใช้ใĀม่ได้เพ่ือลดต้นทุนการผลิต   

ค่าÿาธารณูปโภค 

การใช้ÿาธารณูปโภคในโรงงานมี 3 ประเภท คือ ไอน้ำร้อน น้ำĀล่อเย็น และไฟฟ้า ซึ่งค่าÿาธารณูปโภค 
โดยอ้างอิงราคาจากĀนังÿือ Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes [16],[17],[18] 

ค่าการบำบัดของเÿีย 

ค่าการบำบัดของเÿียภายในโรงงานÿามารถคำนüณได้จากการนำปริมาณของเÿียจากโรงงานคูณกับราคา

ของการบำบัดของเÿีย ซึ่งของเÿียในโรงงาน คือ กากกาแฟแĀ้ง (DSCGs) ทีเ่Āลือจากการÿกัดน้ำมันกาแฟ [16] 

ในงานüิจัยนี้ ใชÿ้มการในการคำนüณต้นทุนการผลิต (COM) [16] ดังนี้: 

COM = 0.180 × FCI + 2.73 × CoL + 1.23 × (CUT + CWT + CRM)                  (3.4) 

โดย FCI    คือ  เงินทุนเริ่มต้น 

              CoL     คือ  ค่าแรงปฏิบัติการ 

                  CRM    คือ  ต้นทุนüัตถุดิบ 

                  CUT   คือ  ต้นทุนÿาธารณูปโภค 

                  CWT    คือ  ค่าใช้จ่ายในการบำบัดของเÿีย 

รายได้จากการขายผลิตภัณฑ์ (Revenue) 

 ภายในโรงงานจะมีการนำผลิตภัณฑ์Āลัก ๆ คือ ไบโอดีเซล โดยอ้างอิงจากราคาไบโอดีเซลปี 2020 [19]  

3.3.2.5 การคิดอัตราตอบแทนขั้นต่ำร่üมกับผลของอัตราเงินเฟ้อ 

 อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำร่üมกับผลของอัตราเงินเฟ้อ (MARRA) คือ อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำโดยการ

พิจารณาอัตราเติบโตของเงิน โดยมีÿูตรการคำนüณดังนี้ 

                                            MARRA = MARR + f + (MARR × f)                                         (3.5) 

โดยที่ MARR คือ อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำของในโครงการ 

                         f คือ อัตราการเติบโตของเงิน Āรือ อัตราเงินเฟ้อ โดยในงานüิจัยนี้มีค่าเท่ากับร้อยละ 2 [22] 
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3.3.2.6 ค่าการเÿื่อมราคา 

ค่าเÿื่อมราคา (Depreciation) คือมูลค่าที่Āายไปต่อปีของทรัพย์ÿินที่ลงทุนไป โดยการที่ทรัพย์ÿินมีมูลค่า

น้อยลงĀรือมีค่าเÿื่อมราคามาก จะทําใĀ้เÿียภาþีต่อปีน้อยลง โดย ณ ที่นี้จะทําการคํานüณค่าเÿื่อมราคา  ด้üยüธิีกู้

คืนต้นทุนแบบเร่งด่üนที่แก้ไขแล้ü (MACRS) [14] ซึ่งเป็นüิธีที่ผÿมระĀü่างüิธีคิดค่าเÿื่อมราคาแบบเÿ้นตรง (SL) 
และ üิธีคิดค่าเÿื่อมราคาที่ลดลงÿองเท่า (DDB) และตั้งÿมมติฐาน ü่าระยะเüลาการทํางานของโรงงานนี้ (Project 
year) คือ 20 ปี และค่าซาก (Salvage Value, Sa) มีค่าเป็นýูนย์ โดยจะต้องไม่รüมค่าที่ดิน (Land) ค่าอาคาร 
(Buildings) ค่าปรับปรุงทีด่ิน (Yard improvement) Āรือเรียกü่า FCI  

การคํานวณ Depreciation แบบ DDB 200%  
- การคํานüณĀาค่าอัตราการเÿื่อมราคา (a) ÿามารถคํานüณได้ดังÿมการ 

                                          a = 2/N  
โดยที่ N คือจํานüนปีที่โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

- การคํานüณค่า Book value (Bn) ÿามารถคํานüณได้ดังÿมการ 
                                        Bn= Bn-1 - Dn  

 
การคำนวณ Depreciation แบบ SL  
- การคำนüณĀาค่าเÿื่อมราคา (D) ที่คงที ่

                                       D = (B-Sd)/Nd 

โดยที่ Nd จำนüนปีที่เĀลือจากการคิดด้üยüิธีแบบ DDB 
3.3.2.7 การüิเคราะĀ์ค่ากระแÿเงิน 

การüิเคราะĀ์กระแÿเงินของโรงงานกําĀนดตัüแปร ดังนี้ อัตราภาþี (Tax rate) คิดเป็นร้อยละ 35 ต่อปี 
[21] จํานüนปีในการผลิต (N) เท่ากับ 40 ปี อัตราผลตอบแทนน้อยที่ÿุดที่ยอมรับได้ (MARR, i) เท่ากับร้อยละ 10 
ต่อปี  

Cash Flow before Tax (CFBT) คือ กระแÿเงินÿดก่อนคิดภาþี 
Gross Income (GI) คือ รายรับทั้งĀมดซึ่งได้จากการจําĀน่ายไบโอดีเซล  
Operating Expense (E) คือ ค่าใช้จ่ายทั้งĀมดที่ใช้ในกระบüนการผลิต (COM) 
Actual Salvage Value (Sa) คือ ค่าซาก  
Present Investment (P) คือ คือ เงินลงทุนเริ่มต้นของโรงงาน (TCI) 
Gain or Loss (G/L) คือ คือ ผลกําไร/ขาดทุน 
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Depreciation (D) คือ ค่าเÿื่อมราคา  
          Taxable Income (TI) คือ มูลค่าของเงินที่จะนําไปคิดภาþี (TI = GI – E – Sa – D + G/L)  

Income Tax (IT) คือ เงินภาþีท่ีต้องจ่าย (IT = TI x Tax rate) 
Cash Flow after Tax (CFAT) คือ กระแÿเงินÿดĀลังคิดภาþี (CAFT = GI – E + P + Sa – IT) 
Present worth (PW) คือ ค่ากระแÿเงินĀลังคิดภาþีโดยเทียบเป็นปีในปัจจุบัน 

 
          เนื่องจากค่าซากจริง (Actual Salvage Value) มีค่าเท่ากับค่าซากท่ีต้องการ (Expected Salvage 
Value) ทําใĀ้ไม่ต้องคิดผลกําไร / ขาดทุนของค่าซาก (G/L) Āลังจากนั้นจึงเอาไปคํานüณเพ่ือĀาค่ากระแÿเงินใน 
แต่ละปีตลอดช่üงการดําเนินกิจการของโรงงาน  
 
3.3.2.8 เครื่องมือในการประเมินราคา 

มูลค่าปัจจุบันÿุทธิ (Net Present Value, NPV) 

มูลค่าปัจจุบันÿุทธิ Āรือ NPV คือ ผลต่างของ Present Value (มูลค่าปัจจุบัน) ของผลรüมกระแÿเงินÿด

จ่ายÿุทธิและกระแÿเงินÿดรับÿุทธิ เราใช้ Net Present Value (NPV) เพื่อüิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ของโครงการ 

ถ้า Present Value (PV) ของกระแÿเงินÿดรับÿุทธิมากกü่า PV ของกระแÿเงินÿดจ่ายÿุทธิ NPV จะมีค่ามากกü่า 

ýูนย์และในทางตรงข้ามกัน NPV จะมีค่าติดลบ 

                                                  𝑁𝑃𝑉 = ∑ 𝐴𝑗
(1+𝑖)𝑗 − 𝐼

𝑁

𝑗 = 0
                                                    (3.6) 

 N = อายุของโครงการ 

 Aj = กระแÿเงินÿดที่เกิดขึ้นที่ปลายปี j  

 I = ค่าเงินลงทุนแรกเริ่ม 

 I = อัตราตอบแทนขั้นต่ำเมื่อรüมผลของอัตราเงินเฟ้อ 

อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำ (Interest rate of return, IRR)  

อัตราผลตอบแทนของโรงงาน คือ อัตราผลตอบแทนที่ใช้เป็น discount rate ในการĀามูลค่าปัจจุบันของ

กระแÿเงินÿดที่เกิดขึ้นจากการลงทุน โดยทำใĀ้มูลค่าปัจจุบันรüมของกระแÿเงินÿดที่คาดü่าจะได้รับจากลงทุน จะ

มีค่าเท่ากับมูลค่าปัจจุบันรüมของเงินลงทุนที่จ่ายไปพอดี 
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ในการคำนüณ IRR เป็น discount rate ที่ทำใĀ้ net present value (NPV) เท่ากับýูนย์ กำĀนดใĀ้มี

การคิดภาþี (Taxes) อยู่ที่ร้อยละ 35 ซึ่งเป็นอัตราภาþีÿำĀรับโรงงานขนาดใĀญ่ อัตราเงินเฟ้ออยู่ที่ร้อยละ 2  และ

กำĀนดค่า MARR เท่ากับร้อยละ 10 โดยเป็นค่าประมาณท่ีคิดมาจากอัตราเงินกู้และผลกำไรตอบแทนที่ต้องการ 

ระยะเüลาคืนทุน (Payback period) 

ระยะเüลาคืนทุน คือ ระยะเüลาทั้งĀมดที่คาดü่าจะต้องใช้ เพ่ือใĀ้ได้กระแÿเงินÿดที่ได้รับÿุทธิรüมจากการ

ลงทุนที่จ่ายพอดี โดยจะÿามารถคำนüณได้ 2 üิธีคือ การคำนüณแบบ Discounted payback Period คือการคิด

ระยะเüลาคืนทุนปกติ เพียงแต่ปรับกระแÿเงินÿดที่เกิดขึ้นในแต่ละปีใĀ้ เป็นมูลค่าปัจจุบันก่อน แล้üจึงนำมา

คำนüณĀาคำตอบ ซึ่งจะมีผลทำใĀ้ระยะเüลาคืนทุนยาüกü่าüิธีที่ไม่คิดค่าของเงินĀรือการคำนüณแบบที่ Non-
discounted payback Period คือการคิดระยะเüลาคืนทุนแบบคิดผลของอัตราการเติบโตของค่าเงิน 

จุดคุ้มทุน (Breakeven point) 

Breakeven point คือ จุดคุ ้มทุน จุดที ่เท่าทุน จุดที่ไม่ได้ทั ้งกำไร และไม่เกิดการขาดทุน Āรือง่าย ๆ 

จุดคุ้มทุน คือจุดที่รายรับเท่ากับต้นทุน ซึ่งจุดที่อยู่ต่ำกü่าจุดคุ้มทุนก็คือขาดทุน (Loss) และจุดที่มากกü่าจุดคุ้มทุน 

คือกำไร (Profit) ทั้งนี้จุดคุ้มทุนดังกล่าüจะไม่คิดอัตราการเติบโตของเงิน เช่น อัตราเงินเฟ้อ (Inflation) อัตรา

ผลตอบแทนขั้นต่ำ (MARR) เป็นต้น โดยจะมีÿูตรการคำนüณดังนี้ 

 𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 =  𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒−𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡

                                   (3.7) 

Breakeven point = จุดคุ้มทุน 

Fixed cost = ต้นทุนคงท่ีĀรือต้นทุนที่ไม่เปลี่ยนแปลง 

Total Sales Revenue = รายรับที่ได้จากโรงงานทั้งĀมด 

Variable cost = ต้นทุนผันแปร คือ ต้นทุนการผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามจำนüนÿินค้าที่ผลิต 

ราคาคุ้มทุน (Breakeven price) 

Breakeven price คือ ราคาคุ้มทุน ราคาที่เท่าทุน ราคาที่ไม่ได้กำไร และไม่เกิดการขาดทุน Āรือง่าย ๆ 

ราคาคุ้มทุน คือ ราคาที่ขายที่ทำใĀ้รายรับเท่ากับต้นทุน ซึ่งราคาที่อยู่ต่ำกü่าราคาคุ้มทุนก็คือราคาที่ทำใĀ้การผลิต

ขาดทุน (Loss) และราคาที่มากกü่าราคาคุ้มทุนคือกำไร (Profit) ทั้งนี้ราคาคุ้มทุนดังกล่าüจะไม่คิดอัตราการเติบโต

ของเงิน เช่น อัตราเงินเฟ้อ (Inflation) อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำ (MARR) เป็นต้น โดยจะมีÿูตรการคำนüณดังนี้ 

𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 =  𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

+ 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡                              (3.8) 
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Breakeven price = ราคาคุ้มทุน 

Fixed cost = ต้นทุนคงท่ีĀรือต้นทุนที่ไม่เปลี่ยนแปลง 

Production Volume = จำนüนĀรือยูนิตผลิตภัณฑ์ที่ขาย 

Variable cost = ต้นทุนผันแปร คือ ต้นทุนการผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามจำนüนÿินค้าที่ผลิต 

คüามü่องไüต่อการเปลี่ยงแปลง (Sensitivity) 

คüามü่องไüต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงเýรþฐýาÿตร์ (Sensitivity) คือปริมาณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนของผล

การประเมินทางเýรþฐýาÿตร์ เมื่อข้อมูลที่ใช้ในการประเมินตัüใดตัüĀนึ่งĀรือมากกü่ามีการเปลี่ยนแปลง โดยใน

งานüิจัยนี้จะใช้เทคนิค sensitivity graph เป็นเทคนิคที่ใช้เมื่อการประเมินขึ้นอยู่กับ ปัจจัยĀรือข้อมูลĀลักÿองÿิ่ง

Āรือมากกü่า จากการทำการüิเคราะĀ์คüามü่องไüของปัจจัยได้แก่ ปริมาณÿินค้าและราคาขาย ค่าใช้จ่ายในรูปแบบ

ของต้นทุนคงที่ ค่าใช้จ่ายในÿ่üนของแรงงาน ค่าใช้จ่ายในÿ่üนของที่ดิน และค่าใช้จ่ายในÿ่üนของการลงทุนโดยไม่

รüมที่ดิน โดยจะüิเคราะĀ์ต่อมูลค่าเทียบเท่าที่เüลาปัจจุบันĀรือมูลค่าÿุทธิในปัจจุบัน (NPV) โดยการเปลี่ยนการ

ประเมินทีละตัüระĀü่างลบร้อยละ 50 ถึงบüกร้อยละ 50   

3.3.2.9 การคำนüณการลงทุนเริ่มต้นเพิ่มในการเพิ่มขนาดโรงงาน 

 ตัüประกอบขนาดที่ขึ้นกับเüลา (Scaling factor) ใช้ÿำĀรับแปลงราคาของอุปกรณ์ÿำĀรับขนาดที่ใĀญ่ขึ้น

โดยมีÿูตรการคำนüณดังนี้ 

                           ราคาของอุปกรณ์ขนาดใĀญ่ = ราคาของอุปกรณ์ขนาดเล็ก × Xk                          (3.9) 

X = อัตราÿ่üนของโรงงานขนาดใĀญ่ต่อขนาดเล็ก 

k = เลขชี้กำลังที่ข้ึนกับประเภทของอุตÿาĀกรรมเคมี Āรือ มีค่าเท่ากับ 0.6 ในอุตÿาĀกรรมเคมีทั่üไป 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ผลการจำลองและออกแบบกระบüนการ 

แผนภาพการจำลองของกระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต ดังแÿดงใน

รูปที่ 4.1 กากกาแฟที่มีคüามชื้นร้อยละ 65 จะถูกป้อนเข้าเครื่องฟลูอิไดซ์เบด  (FBD-101) พร้อมกับอากาýร้อนที่

ถูกอัดด้üยคอมเพรÿเซอร์ (C-101) และผ่าน heater (E-101) เพิ ่มคüามร้อนของอากาýก่อนป้อนเข้าเครื ่อง     

ฟลูอิไดซ์เบด (FBD-101) เพื่อลดคüามชื้นของกากกาแฟออกใĀ้Āมด ซึ่งคüามชื้นและอากาýจะถูกปล่อยออกÿู่

บรรยากาý กากกาแฟแĀ้งจะถูกป้อนเข้าเครื่องผÿมพร้อมกับเอทิลแอซีเตตเป็นÿารละลายที่จะใช้ÿกัดน้ำมัน ใน

อัตราÿ่üนน้ำมันต่อเอทิลแอซีเตต 1:30 โดยโมล กากกาแฟĀลังถูกÿกัดน้ำมันแล้ü จะถูกแยกออกจากของเĀลüด้üย

เครื่องแยกของแข็งและของเĀลü (CF-101) ÿ่üนของเĀลüที่ผÿมระĀü่างน้ำมันกาแฟกับเอทิลแอซีเตตจะป้อนผ่าน

ปั๊ม (P-101) เพิ่มคüามดันเป็น 150 บาร์ และผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนคüามร้อน (E-102) เพิ่มอุณĀภูมิของÿารป้อน

ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (R-101) ทำปฏิกิริยาที่ภาüะเĀนือüิกฤต อุณĀภูมิ 350 องýาเซลเซียÿ และ

คüามดัน 150 บาร์ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 96 ผลิตภัณฑ์ถูกป้อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนคüามร้อน (E-102) เพ่ือ

ลดอุณĀภูมิเป็น 77 องýาเซลเซียÿ ซึ่ง E-101 นี้เป็นÿ่üนที่มีการอนุรักþ์พลังงานโดยการใĀ้กระแÿผลิตภัณฑ์ที่มี

อุณĀภูมิÿูงแลกเปลี ่ยนคüามร้อนใĀ้กับÿายป้อนก่อนเข้าเครื ่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื ่อง (R-101) Āลังจากนั้น

ผลิตภัณฑ์จะผ่านüาล์üเพื่อลดคüามดันเป็น 1 บาร์ ก่อนเข้าĀอกลั่น  (T-101) กลั่นแยกเอทิลแอซีเตตออกจาก     

ไบโอดีเซล เอทิลแอซีเตตจะถูกแยกออกบนยอดĀอแล้üป้อนกลับไปใช้ในĀน่üยการÿกัดอีกครั้ง  (Stream 14)     
ไบโอดีเซลที่ก้นĀอกลั่น (T-101) ถูกป้อนเข้าĀอกลั่น (T-102) กลั่นแยกเอทิลแอซีเตตที่ยังเĀลืออยู่ในไบโอดีเซล

ออกใĀ้Āมดแล้üป้อนกลับไปใช้อีกครั้งเช่นกัน (Stream 17)  ไบโอดีเซลที่มีคüามบริÿุทธิ์จะถูกป้อนออกที่ก้นĀอ 
(T-102) ใน Stream 16 

ผลที่ได้จากการจำลองและออกแบบกระบüนการด้üยโปรแกรม Aspen plus V11 พบü่าอัตราการป้อน

กากกาแฟที่  2 ,917.24 ก ิ โลกร ัมต ่อช ั ่ ü โมง จะได้ปร ิมาณผล ิตภ ัณฑ์ ไบโอด ี เซลจากกระบüนการ                            

อินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤตÿูงกü่ากระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีอัตราการป้อนกากกาแฟเท่ากันจากงานüิจัยที่ใช้อ้างอิง [15]  และเมื่อทำการเพิ่มขนาดกำลังการ

ผลติไบโอดีเซลด้üยอัตราการป้อนกากกาแฟ 46,675.84 กิโลกรัมต่อชั่üโมง ซึ่งเป็นขนาดทีม่ีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับ

การจำลองและออกแบบกระบüนการนี้ และแÿดงปริมาณผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลดังตารางที ่4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แÿดงผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่กำลังการผลิตต่างกัน 

Biodiesel production 
capacity 

Alkali-cat 
(1,000 ton/year) 

SCE 
(1,800 ton/year) 

SCE 
(30,000 ton/year) 

SCGs (kg/hr) 2,917.24 2,917.24 46,675.84 
Biodiesel (kg/hr) 118 225.73 3,611.95 

 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการจำลองของกระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต 

 

4.2 ผลการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์ 

 เงินลงทุนแรกเริ่มของทั้งÿองกระบüนการได้แÿดงในตารางที่ 4.2 โดยที่กำลังการผลิตไบโอดีเซล 1,800 

ตันต่อปี มีค่าเงินลงทุนแรกเริ่มเท่ากับ 4.99 ล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ และที่กำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี มีค่าเ งิน

ลงทุนแรกเริ่มเท่ากับ 24.92 ล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ ซึ่งอุปกรณ์ทั้งĀมดในการผลิตจะใช้üัตถุดิบเĀล็กกล้าไร้ÿนิม 

(Stainless steel) เป็นĀลักเพื่อป้องกันการเกิดการกัดกร่อน (Corrosion) ที่คüามดันÿูงและอุณĀภูมิที ่ÿูงใน

กระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต เมื่อเปรียบเทียบที่กำลังการผลิต          

ไบโอดีเซล 1,800 ตันต่อปีกับกระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราการป้อนกาก



27 
 

กาแฟเท่ากันจากงานüิจัยที่ใช้อ้างอิง [14] พบü่าค่าเงินลงทุนแรกเริ่มของกระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üย   

เอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤตนั้นมีค่าการลงทุนแรกเริ่มที่ต่ำกü่า เนื่องจากใช้เพียงเครื่องปฏิกรณ์เดียüในการทำ

ปฏิกิริยาอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต 

ราคาต้นทุนการผลิต (COMd) ได้แÿดงในตารางที่ 4.2 โดยที่กำลังการผลิตไบโอดีเซล 1,800 ตันต่อปี มีค่า

ต้นทุนการผลิตเท่ากับ 3.56 ล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ และที่กำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี มีค่ากำลังการผลิตเท่ากับ 

34.10 ล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ เมื่อเปรียบเทียบที่กำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี จากอัตราป้อนกากกาแฟเท่ากับ 

2,917.24 ตันต่อปี กับกระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราการป้อนกากกาแฟ

เท่ากันจากงานüิจัยที่ใช้อ้างอิง [14] พบü่ากระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือ

üิกฤตมีค่าต้นทุนการผลิตที่ÿูงกü่ากระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา เนื่อ งจากที่ภาüะ

เĀนือüิกฤตนั้นมีการใช้เอทิลแอซีเตตในการนำไปทำการÿกัดน้ำมันกากกาแฟและใช้ในการทำปฏิกิริยาที่ภาüะ

เĀนือüิกฤต จึงทำใĀ้มีการใช้ค่าใช้จ่ายที่ÿูงกü่าแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาทั่üไป 

จากการเปรียบเทียบกำลังการผลิตทั้งÿองกระบüนการที่แÿดงในตารางที่ 4.2 พบü่าที่ กำลังการผลิต     

ไบโอดีเซล 1,800 ตันต่อปี นั้นเป็นกำลังการผลิตที่ไม่เĀมาะÿมเนื่องจากรายรับต่อปี (Production sale revenue) 
ที่ได้มีค่าต่ำกü่าต้นทุนในการผลิต (Total manufacturing cost) ÿ่งผลใĀ้มีค่ากำไรÿุทธิต่อปี (Net annual profit) 
มีค่าเป็นลบและท่ีกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี เป็นกำลังการผลิตที่ใĀ้กำไรต่อปีเท่ากับ 5.49 ล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ

ต่อปีซึ่งมากกü่าต้นทุนในการผลิต Āากพิจารณาถึงเครื่องมือทางเýรþฐýาÿตร์พบü่า มูลค่าÿุทธิในปัจจุบัน (NPV) 
ของกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี ใĀ้ค่าที่เป็นลบĀมายคüามü่าเป็นกำลังการผลิตที่ขาดทุน ÿ่üนกำลังการผลิตที่ 

30,000 ตันต่อปี มูลค่าÿุทธิในปัจจุบันเท่ากับ 1.18 ล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ อัตราผลตอบแทนขั้นต่ำ ( IRR) ที่กำลังการ

ผลิต 1,800 ตันต่อปี มีค่าอัตราผลตอบแทนขั้นต่ำที ่ติดลบเนื ่องจากที่กำลังการผลิตนี้  ไม่ÿามารถที่จะใĀ้

ผลตอบแทนคืนได้ และท่ีกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปีมีค่าอัตราผลตอบแทนขั้นต่ำอยู่ที่ร้อยละ 13 ระยะเüลาคืน

ทุน (Payback period) ที่กำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปีนั้นไม่แÿดงระยะเüลาคืนทุน เนื่องจากค่ากำไรÿุทธิต่อปีมี

ค่าเป็นลบ ซึ่งÿอดคล้องกับมูลค่าÿุทธิในปัจจุบันและอัตราผลตอบแทนขั้นต่ำ และท่ีกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี

มีระยะเüลาคืนทุนอยู่ที่ 19 ปี ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับระยะเüลาของการดำเนินโครงการคือ 20 ปี 
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         ตารางท่ี 4.2 แÿดงผลการüิเคราะĀ์ทางเýรþฐýาÿตร์ 

Item Capacity (ton/year) 
1,800 30,000 

Total capital investment (TCI) (Million US$) 6.24 31.14 
Total manufacturing cost (COMd) (Million US$) 3.56 34.10 
Production sale revenue (Million US$) 2.47 39.59 
Net annual profit (Million US$) -1.09 5.49 
Payback period (year) - 19 
NPV (20 year) -10.26 1.18 
IRR (%, 20 year) - 13% 
Break-even point (tons) - 41,651 
Break-even price ($/ton) 2,540.11 1,391 

 
4.3 การüิเคราะĀ์คüามü่องไüต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงเýรþฐýาÿตร์ (Sensitivity analysis) 

 การüิเคราะĀค์üามü่องไüต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงเýรþฐýาÿตร์จะüิเคราะĀ์จากคüามü่องไüของปัจจัยĀลัก

ต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณÿินค้าและราคาขาย ค่าใช้จ่ายในรูปแบบของต้นทุนคงที่ ค่าใช้จ่ายในÿ่üนของแรงงาน 

ค่าใช้จ่ายในÿ่üนของที่ดิน และค่าใช้จ่ายในÿ่üนของการลงทุนโดยไม่รüมที่ดิน โดยจะüิเคราะĀ์ต่อมูลค่าเทียบเท่าที่

เüลาปัจจุบันĀรือมูลค่าÿุทธิในปัจจุบัน (NPV) โดยการเปลี่ยนการประเมินทีละตัüระĀü่างลบร้อยละ 50 ถึงบüก

ร้อยละ 50  

 รูปที่ 4.2 และ 4.3 แÿดงค่าร้อยละที่เปลี่ยนไปกับมูลค่าÿุทธิในปัจจุบัน พบü่าที่กำลังการผลิต 1,800 ตัน

ต่อปี และกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี นั้นมีคüามü่องไüต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงเýรþฐýาÿตร์ที่คล้ายกัน 

กล่าüคือ ปัจจัยที่มีผลกับมูลค่าÿุทธิในปัจจุบันคือ ปริมาณÿินค้าและราคาขาย จากกราฟปริมาณÿินค้าและราคา

ขายนั้นมีคüามชันมากที่ÿุด ÿ่งผลใĀ้การปรับเปลี่ยนราคาไบโอดีเซล และกำลังการผลิตมีผลมากที่ÿุดเมื่อเทียบกับ

การปรับเปลี่ยนตัüแปรĀลัก ตัüอ่ืน ๆ เช่น ค่าใช้จ่ายในÿ่üนของแรงงาน ค่าใช้จ่ายของการลงทุน และอ่ืน ๆ เป็นต้น 

เพราะฉะนั้นในการผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟตัüแปรที่ÿำคัญที่ÿุดในการปรับเปลี่ยนเชิงเýรþฐýาÿตร์คือ 

ปริมาณการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากราคาขายไบโอดีเซลได้ถูกกำĀนดเป็นมาตรฐานซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,320 ดอลลาร์

ÿĀรัฐต่อตัน [19] นอกจากนีก้ารปรับเปลี่ยนค่าใช้จ่ายในÿ่üนของการลงทุนโดยไม่รüมที่ดินและค่าใช้จ่ายในรูปแบบ

ของต้นทุนคงที่ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงüิธีการผลิตไบโอดีเซล มีผลกับมูลค่าÿุทธิในปัจจุบันน้อยมาก ๆ เมื่อเทียบกับ

ปริมาณการผลิตไบโอดีเซลและราคาขาย แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการปรับเปลี่ยนüิธีการในการผลิต  ไบโอดีเซลทั้งแบบ

กระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤตและกระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชัน
แบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยา มีผลน้อยมากเม่ือเทียบกับกำลังการผลิตและราคาของไบโอดีเซล 
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รูปที่ 4.2 คüามไüต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงเýรþฐýาÿตร์ (Sensitivity analysis) ของกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี 
 

 
รูปที่ 4.3 คüามไüต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงเýรþฐýาÿตร์ (Sensitivity analysis) ของกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี 
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4.4 คüามเป็นไปได้ของกระบüนการในระดับอุตÿาĀกรรม  

จากการüิเคราะĀ์ผลทางเýรþฐýาÿตร์ทำใĀ้ÿามารถคาดการณ์คüามเป็นไปได้ของกระบüนการผลิต         
ไบโอดีเซลจากกากกาแฟได้ü่า กำลังการผลิตไบโอดีเซลต้องมากกü่า 30,000 ตันต่อปี จะทำใĀ้ระยะเüลาคืนทุนได้
เร็üกü่า 19 ปีทั้งนี้เนื่องจากระยะดำเนินโครงการ คือ 20 ปี ซึ่งเป็นระยะเüลาที่ใกล้เคียงกับระยะเüลาคืนทุน ใน
อุตÿาĀกรรมจริงระยะเüลาคืนทุนคüรน้อยกü่านี้เพื่อใĀ้ผลตอบแทนจากอุตÿาĀกรรมคุ้มค่ากับการลงทุน  

กำลังการผลิตไบโอดีเซล 30,000 ตันต่อปี ต้องใช้ปริมาณกากกาแฟมากถึง 400,000 ตันต่อปี แต่ปริมาณ
กากกาแฟที่เĀลือทิ้งในประเทýไทยมีเพียง 290,000 ตันต่อปี ซึ่งไม่เพียงพอกับปริมาณที่ต้องการในกระบüนการ
ผลิตไบโอดีเซลนี้ จึงจำเป็นต้องมีการนำเข้ากากกาแฟในกำลังการผลิตดังกล่าüและเพ่ิมกำลังการผลิตที่มากกü่านี้ 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลและข้อเÿนอแนะ 
งานüิจัยนี้เป็นการüิเคราะĀ์คüามเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและเýรþฐกิจในการผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพจาก

กากกาแฟด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต ด้üยโปรแกรม Aspen plus V11 ที่กำลังการผลิตไบโอดีเซล 1,800 
ตันต่อปี และ 30,000 ตันต่อปี พบü่าอัตราการป้อนกากกาแฟที่ 2,917.24 กิโลกรัมต่อชั ่üโมง จะได้ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลจากกระบüนการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤตÿูงกü่า

กระบüนการทรานÿ์เอÿเทอริฟิเคชันแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราการป้อนกากกาแฟเท่ากัน และที่กำลังการ

ผลิตไบโอดีเซล 30,000 ตันต่อปี เป็นกำลังการผลิตที่เĀมาะÿม โดยมีระยะเüลาคืนทุนปีที่ 19 ซึ่งใกล้เคียงกับระยะ

ดำเนินโครงการ 20 ปี เพราะฉะนั้นในระดับอุตÿาĀกรรมจะต้องมีกำลังการผลิตที่มากกü่า 30,000 ตันต่อปี ÿ่งผล

ใĀ้ต้องใช้ปริมาณกากกาแฟ 400,000 ตันต่อปี ทั้งนี้จะต้องมีการนำเข้ากากกาแฟซึ่งจะเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายใน

กระบüนการผลิตทำใĀ้การผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟทั้งüิธีการอินเทอร์เอÿเทอริฟิเคชันด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะ

เĀนือüิกฤตและแบบใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาเป็นไปได้ยากในอุตÿาĀกรรมขนาดเล็ก 

ข้อเÿนอแนะ 

 การผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟในระดับอุตÿาĀกรรมจริงจะต้องมีการนำเข้ากากกาแฟ เพื่อใĀ้ได้

ผลตอบแทนที่คุ้มค่าทางเýรþฐกิจ และคüรจะมีการดำเนินการผลิตพลังงานคüามร้อนและไฟฟ้าจากกากกาแฟ

คüบคู่ไปด้üย เนื่องจากกากกาแฟมีค่าคüามร้อนจากการเผาไĀม้ÿูง (HHV เท่ากับ 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) Āรือ

การนำüัตถุดิบอื่น ๆ มาผลิตไบโอดีเซลคüบคู่ไปด้üย ทั้งนี้กำลังการผลิตที่เĀมาะกับการลงทุนการผลิตไบโอดีเซลอยู่

ที่ 90,000 ตันต่อปี โดยมีอัตราผลตอบแทนร้อยละ 25 และระยะเüลาคืนทุนอยู่ที่ 6 ปี 
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ภาคผนüก ก 

ผลการทดลอง 
ตารางท่ี ก-1 แÿดงขนาดอุปกรณ์ในĀน่üยการทำแĀ้งของกากกาแฟ (Dryer unit) 

Equipment Equipment Type Characteristics 
size 

Units Utility Used (kW) Specification 

C-101  Compressor 440 kW 440 electricity 
E-101  Heater 26.3 m3 3,751,000 steam 
FBD-101  Fluidize bed 62 m3 - - 
MT-101  Mixer 76 m3 - - 
A-101  Motor 37.28 kW 37.28 electricity 
CF-101 Separator solid 41.76 kW 41.76 electricity 
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ตารางท่ี ก-2 แÿดงขนาดอุปกรณ์ในĀน่üยการผลิตไบโอดีเซล 

Item Description Specification 1,800 t/y 30,000 t/y 
Pump Coffee oil Heat duty (kW) 6.92 110.10 
Heat exchanger Preheating Area (m2) 11.23 137.93 

Heat duty (kW) 153.05 2,449.05 
Reactor Supercritical Temperature (oC) 350 350 

Pressure (kPa) 15,000 15,000 
Size D x H (m) 0.61x2.74 1.37x5.18 
Volume (L) 800.64 7,656.16 
Heat duty (kW) 0.36 37.95 

Distillation 
Column 1 

ETA recovery Temperature (oC) 104.82 203.60 
Pressure (kPa) 100 100 
Size D x H (m) 0.12x6.10 1.41x6.10 
Number of stages 10 10 
Reflux ratios 2 2 
Heat Duty-Condenser (kW) 126.94 2,268.19 
Heat Duty-Reboiler (kW) 131.32 2,549.47 

Distillation 
Column 2 

Biodiesel 
purification 

Temperature (oC) 306.66 306.96 
Pressure (kPa) 100 100 
Size D x H 0.06x6.10 0.46x6.10 
Number of stages 10 10 
Reflux ratios 1.5 2 
Heat Duty-Condenser (kW) 13.28 18.04 
Heat Duty-Reboiler (kW) 42.79 279.79 
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ตารางท่ี ก-3 แÿดง stream characteristic of  flow diagram 

Stream 1 2 3 4 5 6 7 8 
From   C-101 E-101 FBD-101 FBD-101  M-101 
To FBD-101 C-101 E-101 FBD-101  M-101 M-101 MT-101 
Temperature (oC) 25 25 68.2 169.7 41.7 41.7 77 46.78 
Pressure (bar) 1 1 1 1.5 1 1 1 1 
Vapor fraction 0 1 1 1 1 0 0 0 
Total flow rate (kg/hr) 2,917.24 36,608.42 36,608.42 36,608.42 38,504.63 1,021.03 521.69 1,542.72 
SCGs 1,021.03 36,608.42 - - - 1,021.03 - 1,021.03 
Air - 36,608.42 36,608.42 36,608.42 36,608.42 - - - 
Water 1,896.21 - - - 1,896.21 - - - 
Ethyl acetate - - - - - - 521.69 521.69 
Trilinolein - - - - - - - - 

 

ตารางท่ี ก-3 แÿดง stream characteristic of  flow diagram (ต่อ) 

Stream 9 10 11 12 13 14 15 16 
From MT-101 CF-101 CF-101 P-101 E-102 R-101 E-102 valve 
To CF-101  P-101 E102 R-101 E-102 valve T-101 
Temperature (oC) 66.7 66.7 46.7 62.49 332.34 350 77 77 
Pressure (bar) 1 1 1 150 150 150 150 1 
Vapor fraction 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total flow rate (kg/hr) 1,716.28 1,021.03 695.25 695.25 695.25 695.25 695.25 695.25 
SCGs 1,021.03 1,021.03 - - - - - - 
Air - - - 521.69 521.69 469.52 469.52 469.52 
Water - - - 173.56 173.56 - - - 
Ethyl acetate 521.69 - 521.69 - - 182.66 182.66 182.66 
Trilinolein 173.56 - 173.56 - - 43.07 43.07 43.07 
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         ตารางท่ี ก-3 แÿดง stream characteristic of  flow diagram (ต่อ) 

Stream 17 18 19 20 21 
from T-101 T-101 T-102 T-102 M-102 
to M-102 T-102  M-102  
Temperature (oC) 76.80 104.82 307 77 77 
Pressure (bar) 1 1 1 1 1 
Vapor fraction 0 0 0 0 0 
Total flow rate (kg/hr) 417.15 278.10 225.73 52.37 469.52 
SCGs - - - - - 
ETA 417.15 52.37 - 52.37 469.52 
Trilinolein - - - - - 
Ethyl linolic - 182.66 182.66 - - 
Triacetin - 43.07 43.07 - - 
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รูปที่  ก-1 แÿดงแผนภาพของกระบüนการผลิตไบโอดีเซลด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤต
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ตารางท่ี ก-4 แÿดงค่าใช้จ่ายแต่ละอุปกรณ์และค่าเงินลงทุนเริ่มต้น (FCI) ของโรงงาน 

Direct costs Capacity 1,800 t/y Capacity 30,000 t/y 
Equipment  price ($) price ($) 
C-101  689,700 3,640,258 
E-101  92,400 487,690 
FBD-101  1,310,100 6,914,749 
MT-101  897,600 4,737,561 
A-101  148,500 783,788 
CF-101  1,399,200 7,385,022 
E-102  184,901 319,374 
P-101  47,171 187,002 
R-101  64,925 215,367 
T-101  90,980 177,547 
T-102  66,711 67,237 
Total equipment cost  4,992,188 24,915,595 
Purchased-equipment installation  276,248 1,378,729 
Instrumentation and control (installed) 236,784 1,181,767 
Piping (installed)  295,980 1,477,209 
Electrical (installed) 157,856 787,845 
Buildings (including services)  315,711 1,575,690 
Yard improvements  98,660 492,403 
Service facilities (installed) 552,495 2,757,457 
Land 39,464 196,961 
Indirect costs  
Engineering and supervision  355,175 1,772,651 
Construction expense 335,443 1,674,170 
Legal expenses 39,464 196,961 
Contractor’s fee 78,928 393,922 
Contingency’s fee 236,784 1,181,767 
Fix capital investment (FCI) 4,992,188 24,915,595 
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ตารางท่ี ก-5 แÿดงค่าเงินทุนĀมุนเüียนและค่าลงทุนแรกเริ่มของโรงงาน 

 FCI (%) Capacity 1,800 t/y Capacity 30,000 t/y 
FCIL   $4,538,353 $22,650,541 
FCI 80 % $4,992,188 $24,915,595 
WC 20 % $1,248,047 $6,228,899 
TCI 100 % $6,240,235 $31,144,494 

 

ตารางท่ี ก-6 แÿดงรายรับจากไบโอดีเซล ค่าใช้จ่ายÿำĀรับต้นทุนการผลิตและการกำจัดของเÿีย 

Direct manufacturing 
costs  Capacity 1,800 t/y Capacity 30,000 t/y 

t/y $/y t/y $/y 
Key product Price $/t 

  
  

Biodiesel 1,320 1,874.50 2,474,341 29,993.63 39,591,595  
Raw materials Price $/t       
SCGs 20 24,222.77 484,455 387,596.18 7,751,924 
ETA 800 433.25 346,596 6,931.72 5,545,372  
Total raw materials      831,052  13,297,296 
Waste treatment Price $/t 

 
    

DSCGs 36 8,477.97 305,207 135,658.30 4,883,699 
 

ตารางท่ี ก-7 ค่าÿาธารณูปโภคท่ีใช้ในโรงงาน 

Utilities   Capacity1,800 ton/year Capacity 30,000 ton/year  
Price $/Unit Unit/day $ / year Unit/day $ / year 

Electricity 
 

$/kWh kWh/day 
 

kWh/day   
0.06 12,670.92 263,048 174,410.41 3,620,760.05 

Cooling water 
 

$/GJ kW 
 

kW   
0.35 140.22 1,484 2,286.23  24,194.31 

Steam 

 
$/ton ton/y 

 
ton/y  

Heater 29.97 1,770 53,047 1,770.00 53,046.90  
$/ton kW 

 
kW  

Tower 17.70 174.10 92,121 2,829.26 1,497,048.30 
Total utilities    409,700  5,195,049.56 
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ตารางท่ี ก-8.1 แÿดงค่าใช้จ่ายคนงานในกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี 

Labor 

Number of shift position (L) 27 shifts  1.23 $/hour COL 275,880.94 

Direct Supervisory and chemical labor 18 % of operating labor 49,658.57 

Maintenance and repair 6 % of FCI 
 

299,531.27 

Operating supplies 0.9 % of FCI 
 

44,929.69 

Laboratory charge 15 % of operating labor 41,382.14 

Patents and royalties 3 % of COM 106,884.99 

Total of labor costs       2,364,226.49 

 

ตารางท่ี ก-8.2 แÿดงค่าใช้จ่ายคนงานในกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อป ี

Labor 

Number of shift position (L) 27 shifts  1.23 $/hour COL 275,880.94 

Direct Supervisory and chemical labor 18 % of operating labor 49,658.57 

Maintenance and repair 6 % of FCI 
 

1,494,935.73 

Operating supplies 0.9 % of FCI 
 

224,240.36 

Laboratory charge 15 % of operating labor 41,382.14 

Patents and royalties 3 % of COM  1,023,140.63 

Total of labor costs       3,109,238.36 
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ตารางท่ี ก-9 แÿดงค่าใช้จ่ายในการดำเนินกิจการ 

Fixed manufacturing 
cost 

     Capacity 
1,800 t/y 

Capacity  
30,000 t/y 

Plant Overhead 0.708 of operating labor 0.036 

of 
fixed 

capital 
cost 

375,042 1,092,285.14 

Taxes& Insurance 0.032 of FCI   159,750.01 797,299.05 
Total     534,792.48 1,889,584.19 

 

ตารางท่ี ก-10 แÿดงค่าใช้จ่ายในการผลิตทั่üไป 

General Manufacturing expenses     
Capacity 
1,800 t/y 

Capacity 
30,000 t/y 

Administration costs 17.7 % of operating labor 0.9 
% of fixed 
capital cost 93,760.62 273,071.3 

Distribution and 
selling costs 11 % of COM  391,911.6 3,751,516 
Research and 
development 5 % of COM  178,141.6 1,705,234 
Total           663,813.9 5,729,821 
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ตารางท่ี ก-11 แÿดงค่าการเÿื่อมราคาของแต่ละปี 

Years Capacity 1,800 ton/year Capacity 30,000 ton/year 
Depreciation ($) Book value ($) Depreciation ($) Book value ($) 

0 0 4,538,353 0 22,650,541 
1 648,336 3,890,017 3,235,792 19,414,750 
2 1,111,433 2,778,583 5,547,071 13,867,678 
3 793,881 1,984,702 3,962,194 9,905,485 
4 567,058 1,417,645 2,830,138 7,075,346 
5 405,041 1,012,603 2,021,527 5,053,819 
6 405,041 607,562 2,021,527 3,032,291 
7 405,041  202,521 2,021,527  1,010,764 
8 202,521 - 1,010,764 - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
Total 4,538,353 16,431,985 22,650,541 82,010,674 
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ตารางท่ี ก-12.1 แÿดงการüิเคราะĀก์ระแÿเงินÿดแต่ละปีในกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อป ี

ĀมายเĀตุ ตัüเลขในตารางแÿดงในĀน่üยล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ  (Million US$) 

Number 
of year year CFBT G or L 

on Sa D TI IT CFAT Inflation IF 
(MARR&Inflation) PW AW FW GI E(-) P Sa Other CF 

0 2020 0.00 0.00 -6.24    0.00 0.00 0.00 -6.24 2.0% 12.2% -6.24 -1.39 -6.24 
1 2021 2.47 3.56     0.65 -1.74 -0.61 -0.48 2.0% 12.2% -0.43 -1.39 -0.43 
2 2022 2.47 3.56     1.11 -2.20 -0.77 -0.32 2.0% 12.2% -0.25 -1.39 -0.25 
3 2023 2.47 3.56     0.79 -1.88 -0.66 -0.43 2.0% 12.2% -0.30 -1.39 -0.30 
4 2024 2.47 3.56     0.57 -1.66 -0.58 -0.51 2.0% 12.2% -0.32 -1.39 -0.32 
5 2025 2.47 3.56     0.41 -1.49 -0.52 -0.57 2.0% 12.2% -0.32 -1.39 -0.32 
6 2026 2.47 3.56     0.41 -1.49 -0.52 -0.57 2.0% 12.2% -0.28 -1.39 -0.28 
7 2027 2.47 3.56     0.41 -1.49 -0.52 -0.57 2.0% 12.2% -0.25 -1.39 -0.25 
8 2028 2.47 3.56     0.20 -1.29 -0.45 -0.64 2.0% 12.2% -0.25 -1.39 -0.25 
9 2029 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.25 -1.39 -0.25 
10 2030 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.22 -1.39 -0.22 
11 2031 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.20 -1.39 -0.20 
12 2032 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.18 -1.39 -0.18 
13 2033 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.16 -1.39 -0.16 
14 2034 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.14 -1.39 -0.14 
15 2035 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.13 -1.39 -0.13 
16 2036 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.11 -1.39 -0.11 
17 2037 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.10 -1.39 -0.10 
18 2038 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.09 -1.39 -0.09 
19 2039 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.08 -1.39 -0.08 
20 2040 2.47 3.56     0.00 -1.09 -0.38 -0.71 2.0% 12.2% -0.07 -1.39 -0.07 
 last 

year 
   1.29  1.29    1.29   0.13  12.87 

 sum          -17.51   -10.26  2.49 
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ตารางท่ี ก-12.2 แÿดงการüิเคราะĀ์กระแÿเงินÿดแต่ละปีในกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อป ี

ĀมายเĀตุ ตัüเลขในตารางแÿดงในĀน่üยล้านดอลลาร์ÿĀรัฐ  (Million US$) 

Number 
of year year CFBT G or L 

on Sa D TI IT CFAT Inflation IF 
(MARR&Inflation) PW AW FW GI E(-) P Sa Other CF 

0 2020 0.00 0.00 -31.14    0.00 0.00 0.00 -31.14 2.0% 12.2% -31.14 0.16 -31.14 
1 2021 39.59 34.10     3.24 2.25 0.79 4.70 2.0% 12.2% 4.19 0.16 4.19 
2 2022 39.59 34.10     5.55 -0.06 -0.02 5.51 2.0% 12.2% 4.38 0.16 4.38 
3 2023 39.59 34.10     3.96 1.52 0.53 4.95 2.0% 12.2% 3.51 0.16 3.51 
4 2024 39.59 34.10     2.83 2.66 0.93 4.56 2.0% 12.2% 2.88 0.16 2.88 
5 2025 39.59 34.10     2.02 3.47 1.21 4.27 2.0% 12.2% 2.40 0.16 2.40 
6 2026 39.59 34.10     2.02 3.47 1.21 4.27 2.0% 12.2% 2.14 0.16 2.14 
7 2027 39.59 34.10     2.02 3.47 1.21 4.27 2.0% 12.2% 1.91 0.16 1.91 
8 2028 39.59 34.10     1.01 4.48 1.57 3.92 2.0% 12.2% 1.56 0.16 1.56 
9 2029 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 1.27 0.16 1.27 
10 2030 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 1.13 0.16 1.13 
11 2031 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 1.01 0.16 1.01 
12 2032 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.90 0.16 0.90 
13 2033 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.80 0.16 0.80 
14 2034 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.71 0.16 0.71 
15 2035 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.63 0.16 0.63 
16 2036 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.57 0.16 0.57 
17 2037 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.50 0.16 0.50 
18 2038 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.45 0.16 0.45 
19 2039 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.40 0.16 0.40 
20 2040 39.59 34.10     0.00 5.49 1.92 3.57 2.0% 12.2% 0.36 0.16 0.36 
 last 

year 
   1.29  1.29       6.43     0.64   64.24 

 sum             54.54     1.18   64.77 
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ตารางที่ ก-13.1  แÿดงคüามü่องไüต่อการเปลี่ยนแปลงที่ได้จากการประเมินในตัüแปรต่าง ๆ ในกำลังการผลิต     
ไบโอดีเซล 1,800 ตันต่อปี (Āน่üย Million US$) 

Percent 
change 

Product price & 
Demand Demand Fixed Cost Operating 

labor cost Land FCIL 

-50 -16.19 -16.19 -8.97 -9.59 -10.24 -7.99 
-40 -15.00 -15.00 -9.23 -9.73 -10.24 -8.44 
-30 -13.81 -13.81 -9.49 -9.86 -10.24 -8.89 
-20 -12.63 -12.63 -9.74 -9.99 -10.25 -9.35 
-10 -11.44 -11.44 -10.00 -10.12 -10.25 -9.80 
0 -10.26 -10.26 -10.26 -10.26 -10.26 -10.26 
10 -9.07 -9.07 -10.51 -10.39 -10.26 -10.71 
20 -7.88 -7.88 -10.77 -10.52 -10.26 -11.16 
30 -6.70 -6.70 -11.02 -10.65 -10.27 -11.62 
40 -5.51 -5.51 -11.28 -10.78 -10.27 -12.07 
50 -4.32 -4.32 -11.54 -10.92 -10.27 -12.52 

 

ตารางที่ ก-13.2  แÿดงคüามü่องไüต่อการเปลี่ยนแปลงที่ได้จากการประเมินในตัüแปรต่าง ๆ ในกำลังการผลิต      
ไบโอดีเซล 30,000 ตันต่อปี (Āน่üย Million US$) 

Percent 
change 

Product price & 
Demand Demand Fixed Cost Operating 

labor cost Land FCIL 

-50 -93.74 -93.74 5.71 1.84 1.27 12.50 
-40 -74.76 -74.76 4.80 1.70 1.25 10.24 
-30 -55.78 -55.78 3.89 1.57 1.23 7.97 
-20 -36.79 -36.79 2.99 1.44 1.21 5.71 
-10 -17.81 -17.81 2.08 1.31 1.20 3.44 
0 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 
10 20.16 20.16 0.27 1.04 1.16 -1.09 
20 39.14 39.14 -0.64 0.91 1.14 -3.35 
30 58.13 58.13 -1.54 0.78 1.12 -5.62 
40 77.11 77.11 -2.45 0.65 1.10 -7.88 
50 96.09 96.09 -3.35 0.51 1.08 -10.15 
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รูปที่ ก-2.1 แÿดงค่าเÿื่อมราคาแต่ละปีของกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี 

 

 
รูปที่ ก-2.2 แÿดงค่าเÿื่อมราคาแต่ละปีของกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี 
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รูปที่ ก-3.1 แÿดงค่าซากแต่ละปีของกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี 

 

 
รูปที่ ก-3.2 แÿดงค่าซากแต่ละปีของกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี 
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รูปที่ ก-4.1 แÿดงกระแÿเงินÿะÿมแบบ Non-discounted ของกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี 

 

 
รูปที่ ก-4.2 แÿดงกระแÿเงินÿะÿมแบบ Non-discounted ของกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี 
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รูปที่ ก-5.1 แÿดงกระแÿเงินÿะÿมแบบ Discounted ของกำลังการผลิต 1,800 ตันต่อปี 

 

 
รูปที่ ก-5.2 แÿดงกระแÿเงินÿะÿมแบบ Discounted ของกำลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี 
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ภาคผนüก ข 

ตัüอย่างการคำนüณ 
1. ค่าปฏิบัติของคนงาน 

จาก ÿูตร  

NOL = (6.29+31.7P2 +0.23Nnp )0.5                                      (ข1) 

โดย NOL คือ จำนüนแรงงานต่อกะ 
                     P คือ จํานüนขั้นตอนที่เกี่ยüข้องกับกระบüนที่เป็นของแข็ง 
                     Nnp คือ จํานüนอุปกรณ์ทั้งĀมดที่เป็นเครื่องอัดอากาý Āอกลั่น เครื่องปฏิกรณ์ 

เครื่องใĀ้คüามร้อน และเครื่องแลกเปลี่ยนคüามร้อน 

ตารางที่ ข-1 แÿดงผลลัพธ์ÿำĀรับการประมาณคüามต้องการแรงงานปฏิบัติการÿำĀรับกระบüนการของการ
ผลิตไบโอดีเซลด้üยเอทิลแอซีเตตภาüะเĀนือüิกฤตที่กำลังการผลิต 1,800 ตันต่อป ี

Equipment Equipment Type Number of equipment Nnp 
Processing 

solids 
C-101 (From Paper) Compressor 1 1 - 
E-101 (From Paper) Heater 1 1 - 
FBD-101 (From Paper) Fluidize bed 1 1 - 
MT-101 (From Paper) Tank 1 - - 
A-101 (From Paper) Motor 1 - - 
CF-101 (From Paper) Separator solid 1 1 1 
E-102 (From Capcost) Heat exchanger 1 1 - 
P-101 (From Paper) Pump 1 - - 
R-101 (From Alibaba) Reactor 1 1 - 
T-101 (From Capcost) Tower 1 1 - 
T-102 (From Capcost) Tower 1 1 - 

Total   8 1 
  จากค่าจากตาราง Nnp มีค่าเท่ากับ 8 และ P มีค่าเท่ากับ 3 ดังแÿดงในตารางที่ ข-1 เมื่อแทนค่าต่าง ๆ 

ลงในÿมการĀา NOL แล้ü จะได้ü่า NOL มีค่าเท่ากับ 6.31 
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อย่างไรก็ตามในการคํานüณĀาจํานüนคนงานทั้งĀมดที่ต้องการใช้ภายในโรงงานนี้ จะกําĀนดใĀ้ คนงาน 1 
คนÿามารถทํางานได้ 49 ÿัปดาĀ์ต่อปี (3 ÿัปดาĀ์ÿําĀรับการลาĀยุด) 5 กะต่อÿัปดาĀ์ (1 กะเท่ากับ 8 ชั่üโมง) จะ
ได้ 245 กะต่อแรงงาน 1 คนต่อปี โดยกำĀนดใĀ้โรงงานผลิตไบโอดีเซลโดยใช้กากกาแฟจะมีการดำเนินงาน 24 
ชั่üโมงใน 1 üัน และ 346 üันต่อปี จะได้ü่าใน 1 ปี ต้องการแรงงานคน 547.5 กะต่อปี และจะได้ü่าจํานüนแรงงาน
ที่ต้องการต่อกะในĀนึ่งปี เท่ากับ 1,038 กะต่อปี และ 245 กะต่อคนต่อปี เท่ากับ 4.24 คน 

ดังนั้น ในการคํานüณĀาจํานüนคนงานทั้งĀมดของโรงงานจะÿามารถคํานüณได้โดยจำนüนแรงงานที่
ต้องการต่อกะคูณกับค่า NOL ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.24 x 6.31 = 26.74 คน เท่ากับ 27 คน จากการที่ตั้งโรงงานผลิต 

ไบโอดีเซลที่จังĀüัดชุมพร ทำใĀ้ต้องมีการจ้างแรงงานภายในจังĀüัดซึ่งÿามารถ คำนüณค่าแรงงานขั้นต่ำจาก
กระทรüงแรงงานที่ได้ประกาýบังคับใช้ตั้งแต่üันที่ 1 มกราคม 2563  ค่าแรงคนงานขั้นต่ำจังĀüัดชุมพร คือ 315 
บาทต่อüัน เท่ากับ 9.84 ดอลลาร์ÿĀรัฐต่อüัน โดยกระทรüงแรงงานกำĀนดเüลาทำงานไü้üันละ 8 ชั ่üโมง

เพราะฉะนั้นจะเป็นชั่üโมงละ 1.23 ดอลลาร์ÿĀรัฐ 

กําĀนดใĀ้คนงานแต่ละคนเป็นผู้ชํานาญการ ดังนั้นคนงานเĀล่านี้จะได้รับค่าแรงค่าแรงงานของจังĀüัด
ชุมพร [20] จะได้ü่าค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานของคนงานเท่ากับ 1.23 ดอลลาร์ÿĀรัฐ x 8,304 ชั่üโมงต่อปี เท่ากับ 
10,213.92 ดอลลาร์ÿĀรัฐต่อคนต่อปี ดังนั ้นโรงงานจะต้องเÿียค่าแรงงานเท่ากับ 10,213.92 x 27 เท่ากับ 
275,880.94 ดอลลาร์ÿĀรัฐต่อปี 

ปริมาณüัตถุดิบ (Raw material cost) 

กากกาแฟ (SCGs) 

 ปริมาณกากกาแฟที่ใช้ต่อปี = ปริมาณ operate × จำนüนชั่üโมงท่ีทำงานต่อปี 

                                           = 2,917.24 kg/hr × 8,304 hr/y x 1 ton/1,000 kg 

                                           = 24,222.768 ton/y 

เอทลิแอซีเตต 

 ปริมาณเอทลิแอซีเตตที่ใช้ต่อปี = ปริมาณ operate × จำนüนชั่üโมงท่ีทำงานต่อปี 

                                                  = 52.17 kg/hr x 8304 hr/y x 1 ton/1,000 kg 

                                                  = 433.245 ton/y 
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ปริมาณผลผลิต (Product) 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

 ปริมาณไบโอดีเซลที่ใช้ต่อปี = ปริมาณ operate × จำนüนชั่üโมงท่ีทำงานต่อปี 

                                           = 225.73 kg/hr × 8,304 hr/y x 1 ton/1,000 kg 

                                           = 1,874.50 ton/y 

ปริมาณของเÿีย (Waste) 

กากกาแฟแĀ้ง 

 ปริมาณกากกาแฟแĀ้งที่เกิดขึ้นต่อปี = ปริมาณที่เกิดขึ้นต่อชั่üโมง × จำนüนชั่üโมงท่ีทำงานต่อปี 

  = 1,020.95 kg/hr × 8,304 hr/y x 1 ton/1,000 kg 

            = 8,477.97 ton/y 

การเÿื่อมราคา (Depreciation) 

ค่าการเÿื่อมราคาคิดด้üยüิธีกู้คืนต้นทุนแบบเร่งด่üนที่แก้ไขแล้ü (MACRS) 7 ปี ซึ่งเป็นüิธีที่ผÿมระĀü่างüิธี

คิดค่าเÿื่อมราคาแบบเÿ้นตรง (SL) และ üิธีคิดค่าเÿื่อมราคาที่ลดลงÿองเท่า (DDB) 

ค่าการเÿื่อมราคาในปีที่ 1 = 2/7 x FCIL x 0.5 

= 2/7 x 4,538,353 x 0.5 

= 648,336.14  

ค่าการเÿื่อมราคาในปีที่ 2 = 2/7 x (FCIL- ค่าเÿื่อมราคาในปีที่1) 

   = 2/7 x (4,538,353 – 648,336.14) 

   = 1,111,433 
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