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บทที่  1 
สารชีวมวลและกาซสังเคราะห 

 
1.1 ความเปนมา  
 

พลังงาน เปนสิ่งสําคัญในการดํารงชีพของมนุษยมาชานานแลว ชีวมวลเปนพลังงานแหลง
แรก ๆ ของคนเรา เราใชชีวมวลในการหุงตมอาหารและใหความอบอุน แตเมื่อเรามคีวามกาวหนา
ทางวิทยาการมากขึ้น จึงไดนําเชื้อเพลิงฟอสซิลมาใชเปนแหลงผลิตพลังงาน ซ่ึงมีความสะดวก
มากกวา ในทีสุ่ดก็กลายเปนแหลงพลังงานหลักจนทําใหชีวมวลลดความสําคัญลง [1] 

 
พลังงานชวีมวลยังคงเปนแหลงพลังงานที่มคีวามสําคัญเปนอันดับที่ส่ีของการใชในโลก

ของเรา โดยมสัีดสวนเปนรอยละ 15 ของพลังงานทั้งหมดที่ใชอยูในโลก นอกจากนี้ชีวมวลยังเปน
แหลงพลังงานที่สําคัญอยางยิง่ในประเทศกาํลังพัฒนา ประมาณกนัวาประชากรกวารอยละ 40 ของ
ประชากรโลก ยังอาศัยชีวมวลในการหุงตมและใหความอบอุน ประเทศกําลังพัฒนาหลายประเทศ
ในเอเชยีและแอฟริกาใชชีวมวลเปนแหลงพลังงานถึงรอยละ 80 สวนประเทศไทยของเรามีการใช 
ชีวมวลเพื่อเปนเชื้อเพลิงมากเปนอันดับทีส่ี่ รองจาก น้ํามัน ถานหิน และแกสธรรมชาติ [2-5]  
เราไดชีวมวลจากผลิตผลภายในประเทศคอนขางมาก แตปริมาณทีไ่ดไมคงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับผลิตผล
ทางการเกษตรในแตละป  

 
ชีวมวล หรือเชื้อเพลิงชวีมวล เปนเชื้อเพลงิที่ไดมาจากอนิทรยีสาร หรอืส่ิงมีชีวิต [2] เชน 

จากผลผลิตทางการเกษตรตางๆ เชน แกลบ ฟางขาว กากออย ตนออย กะลาปาลม ทะลายปาลม 
กะลามะพราว เศษไม เศษหญา นอกจากนีย้ังรวมถึงมูลสัตวที่ใชในการเกษตร เชน โคและสุกร และ
ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร [6,7] เชน เปลอืกสับปะรด จากโรงงานสับปะรดกระปอง 
หรือน้ําเสียจากโรงงาน เปนตน  จะเห็นไดวาชีวมวลเปนสิ่งที่เราพบเห็นไดทั่วไปรอบ ๆ ตัวเรา
นั่นเอง และเปนเชื้อเพลิงทีค่นเรารูจกัใชกันมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชในครัวเรือน
ในชีวิตประจําวัน เชน ฟน ถาน จนถึงปจจุบันกย็ังมีใชกันอยู แมจะไมแพรหลาย เพราะมีเชื้อเพลิง
อ่ืนเขามาแทนที่ ประกอบกับมีความยุงยากในการใชเชือ้เพลิงชนดินี ้ แตก็นับวา ชีวมวลยังเปน
เชื้อเพลิงทีใ่กลชิดกับชวีิตคนเรามากทีเดยีว  
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1.2 ศักยภาพของชีวมวลเพื่อเปนแหลงพลงังานของประเทศไทย 
 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ซ่ึงในกระบวนการทางการเกษตรที่ตอเนื่องดวยการ
แปรรูปของ อุตสาหกรรมการเกษตรทําใหเกิดของเหลือทิง้ซึ่งเปนอินทรยีสาร เชน แกลบ ไดจาก
การสีขาวเปลอืก ชานออยไดจากการผลิตน้ําตาลทราย เศษไมไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไม 
ยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจากสวนปาที่ปลูกไว กากปาลมไดจากการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบออกจากผล ปาลมสด กากมันสําปะหลังไดจากการผลิตแปงมนัสําปะหลัง ซังขาวโพดได
จากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก กาบและกะลามะพราว ไดจากการนํามะพราวมาปลอกเปลือก
ออกเพื่อนําเนือ้มะพราวไปผลิตกะทิและน้าํมัน มะพราว สาเหลาไดจากการผลิตแอลกอฮอล เปนตน  
ซ่ึงปริมาณชวีมวลที่เหลือยังไมไดนําไปใชงานในแตละปนั้นมีอยูประมาน 30 ลานตนัเศษ ดันแสดง
ในตารางที1่.1 
 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณ ชีวมวลที่เหลือใชในประเทศไทยในป พ.ศ. 2548 [8] 
 
ผลิตภัณฑเกษตร ชีวมวล ปริมาณคงเหลือ* (ตัน) 
ขาว แกลบ 100,000 
ขาว ฟางขาว 1,000,000 
ออย กากออย 500,000 
ยางพารา เศษไมและข้ีเลื่อย 500,000 
ตนปาลม กากปาลม 400,000 
มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง 800,000 
ขาวโพด ซังขาวโพด 700,000 
 
 
 * ปริมาณคงเหลือ = ผลผลติ × อัตราสวนชีวมวล × อัตราสวนคงเหลือ 
- ผลผลิต คือ ปริมาณผลิตผลทางการเกษตรมีหนวยเปน ตัน เชน ขาวเปลือก ออยสด ทะลายปาลม
น้ํามัน และเมล็ดขาวโพด เปนตน ยกเวนเศษไมยางพาราใชพื้นที่โคนสวนยางในการคาํนวณ มี
หนวยเปนไร 
- อัตราสวนชีวมวล คือ อัตราสวนชีวมวลตอผลผลิตทางการเกษตร มีหนวยเปนเปอรเซ็นต ยกเวน
เศษไมยางพารา มีหนวยเปน ตัน/ไร 
- อัตราสวนคงเหลือ หมายถึง อัตราสวนทีย่งัไมไดนํามาใชงาน 
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จะเห็นไดวาปริมาณชวีมวลที่ผลิตไดภายในประเทศ ขึ้นอยูกับปริมาณผลผลิตทาง
การเกษตร และมีหลายชนิดที่เปนผลิตผลเหลือใชจากโรงงานแปรรูปทางเกษตรกรรม นอกจากนี้
สภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ รวมทั้งปจจัยอ่ืนๆ อาทิเชน ภัยพิบัติตาง ๆ  ยังสงผลโดยตอปริมาณ
และคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรในแตละป และยงัสงผลตอเนื่องตอปริมาณคงเหลือของ 
ชีวมวลแตละชนิด จึงสมควรพิจารณาความเหมาะสมของชีวมวลแตละประเภททีจ่ะนาํมาใชใหเกิด
ประโยชนได ดังตารางที ่1.2  
 
ตารางที่ 1.2 ความเหมาะสมของเชื้อเพลิงชวีมวลชนดิตางๆ [2] 
 

สารชีวมวล ขอด ี ขอดอย 

แกลบ 
มีความชื้นต่ําและขนาดเล็ก 
เหมาะเปนเชื้อเพลิง  

มีปริมาณขีเ้ถา 16-18 % โดยน้ําหนัก  

ฟางขาว 
 

ยังมีฟางขาวอกีมากที่ไมได
นําไปใชใหเปนประโยชน 

รวบรวมไดยากถาใชแรงคน เพราะอยูกระจัด
กระจาย ตองใชเครื่องทุนแรง มาชวยในการ
รวบรวม 

เศษไม
ยางพารา 
 

ยังมีเศษไมยางพาราคือ ราก
ไม และกิ่งไม เหลืออีกมากที่
ยังไมไดนําไปใชงาน 

มีขนาดใหญ และถาเปนเศษไมสดจะมี
ความชื้นคอนขางสูง ประมาณ 50 %  

กากออย 
 

ยังมีกากออยเหลืออีกสวนหนึ่ง
ที่ยังไมไดนําไปใชงาน 

มีความชื้นสูง 

ใบออยและ
ยอดออย 
 

ใบออยและยอดออยสวนใหญ
จะถูกเผาทิ้งในไร ยังไมมกีาร
นําไปใชประโยชน 

มีเฉพาะเดือนธันวาคมถึงเมษายนของทกุป 
และการรวบรวมเก็บ คอนขางใชแรงงานมาก 
จําเปนตองหาเครื่องทุนแรงมาชวย 

เหงามัน
สําปะหลัง 

เนื่องจากสวนมากยังไมได
นําไปใชใหเปนประโยชน จงึ
ไมมีคูแขงในการจัดหา 

ความชื้นโดยเฉลี่ย 60 % และมีขนาดรูปทรง
ไมแนนอน จึงตองมีกระบวนการทําใหเลก็ลง 
กอนนําไปเปนเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ 1.2 ความเหมาะสมของเชื้อเพลิงชวีมวลชนดิตางๆ 
 

สารชีวมวล ขอด ี ขอดอย 

กากปาลม 
 

กะลาปาลมมีคาความรอน
สูงสุด เหมาะนํามาเปน
เชื้อเพลิง ทะลายปาลมเปลามี
เหลืออีกมากทีย่ังไมได
นํามาใช และถานํามาเผา จะ
ไดขี้เถาที่มแีรธาตโุปตัสเซียม
สูงมาก  

การนําทะลายปาลมเปลามา เปนเชื้อเพลิง ตอง
นํามาผานขบวนการยอย หรอืตัดกอน เพราะมี
ขนาดใหญ 

ใบปาลม
และตน
ปาลม  

ยังไมมีการศึกษานําไปใช
ประโยชนเปนอยางอื่น  

ทางปาลมมีความชื้นสูงถึง 80 % และขนาด
ใหญ 

ซังขาวโพด 
และ ลําตน 
 

ซังขาวโพดมีคาความรอนสูง 
เมื่อเทียบกับชวีมวลอื่นๆ สวน
ลําตนขาวโพดมีสวนหนึ่งที่
ไมไดนําไปใชงาน ชาวไร
ขาวโพดจะไถฝงกลบในไร 

สวนลําตน ขาวโพดจะเก็บรวบรวมลําบาก 
ตองใชแรงคนมาก   

 
ดังนั้น หากดูดานศักยภาพจะเห็นไดวาประเทศไทยมีศักยภาพในเรื่องของแหลงเชื้อเพลิงชวีมวล
อยางมาก แตปจจุบันยังอยูในระยะของการศึกษาเพื่อหันมาใชชีวมวลอยางกวางขวางและมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.3 กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเปนผลิตภณัฑ 
 

ในปจจุบนันั้นมนุษยเราไดมกีารนําเชื้อเพลงิชีวมวลมาเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑตางๆ มากมาย 
ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิตตาง ๆ นั้นตางกนัขึ้นอยูกับตัวกลางหรือตวักระตุนที่ใชใน
กระบวนการนั้น ๆ ซ่ึงจําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังตารางที่ 1.3 
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ตารางที่1.3 กระบวนการเปลีย่นชีวมวลเปนแกสผลิตภัณฑ 
 

กระบวนการผลิต ตัวกลางใน 
กระบวนการผลิต 

ผลิตภัณฑหลักท่ีได หลักฐานอางองิ 

การยอยสลายโดย 
ไมใชออกซิเจน 

มีเทน [9] 

การหมัก แอลกอฮอล และ แอลดีไฮด  [9] 

ไบโอโฟโตรไรซิส 

แบคทีเรยี 

ไฮโดรเจน [9] 

การทําใหเปนของเหลว 
น้ํามันเชื้อเพลงิ และ น้ํามัน
เตา  

[9,10] 

แกสซิฟเคชัน แกสผลิตภัณฑ [9,10] 

การเผาไหมโดยตรง 

ความรอน 
หรือ สารเคม ี

แกสคารบอนไดออกไซด 
น้ํา และความรอน 

[9] 

โฟโตรอิเล็ตโตไรซิส พลังงานแสง ไฮโดรเจน [9] 
 
 โดยสวนมากแลวกระบวนการที่ใชในการเปลี่ยนชีวมวลเปนผลิตภณัฑนั้น คือ กระบวนการ
ทางเคมีความรอนเนื่องจากผลิตภณัฑทีไ่ดนั้นมีมูลคาสูงและกระบวนการนี้เปนกระบวนควบคุมได
งายเมื่อเทียบกบักับกระบวนการอื่น ซ่ึงแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
การทําใหเปนของเหลว เปนกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลใหเปนของเหลว โดยกระบวนการนี้
ปฏิบัติการ ณ อุณหภูมิไมสูงมากนักและตองใช แคทตาลิสตควบคูไปดวยเพื่อใหเกดิปฏิกริยิาไดเร็ว
ขึ้น สารตัวกลางที่ใชในกระบวนการนั้นโดยสวนมากจะใช แกสคารบอนมอนออกไซด โดย
ผลิตภณัฑที่ไดนั้นจะไดของเหลวที่มีจํานวนคารบอนอะตอมสูง เชน น้ํามันเชื้อเพลงิหรือน้ํามันเตา 
 
การเผาไหมโดยตรง เปนวิธทีี่ใชกันมากทีสุ่ด ใชกับเชื้อเพลิงชวีมวลที่เปนเชื้อเพลิงแข็ง มีขั้นตอนคือ 
เผาเชื้อเพลิงชวีมวลโดยตรงในเตาเผา ความรอนที่ไดจะถูกนําไปใชผลติไอน้ําที่มีอุณหภูมิและความ
ดันสูง ไอน้ําทีผ่ลิตไดนีจ้ะถกูนําไปใชขับกังหันไอน้ําเพือ่ผลิตไฟฟา ไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําจะ
เขาสูคอนเดนเซอร เพื่อใหเยน็ลงและกลั่นตัวกลายเปนน้าํ เพื่อปมกลับขึ้นไปปอนหมอไอน้ํา โดยถูก
อุนดวยไอน้ําที่มาจากกังหัน ณ ความดันชวงกลาง กอนปอนกลับเขาสูหมอไอน้ําอีกครั้ง 
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แกสซิฟเคชัน เปนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนเชือ้เพลิงแข็งใหเปนแกส โดยการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็งนั้นในที่ที่มีอากาศจํากดั ภายในเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออร ความรอนที่เกิดขึน้นี้จะ
เรงปฏิกริิยาแบบตอเนื่องใหกลายเปนแกสผลิตภณัฑ ซ่ึงมีองคประกอบหลัก คือ แกสคารบอนมอน
ออกไซด แกสไฮโดรเจน การเผาไหมนี้ในที่ที่มีอากาศจํากัดเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ แตจะเกดิ
ความรอนเพื่อกอใหเกิดปฏิกริิยาประเภทตาง ๆ มากมาย เชน ปฏิกริยิารดีักชัน ไพโรไรซีส และ
ออกซิเดชัน ซ่ึงแกสผลิตภัณฑที่ประกอบดวย แกสคารบอนมอนออกไซดและแกสไฮโดรเจนนัน้ 
โดยทั่วไปจะเรียกรวมกันวา แกสสังเคราะห  ซ่ึงจากการที่แกสสังเคราะหมีประโยชนมากใน
ภาคอุตสาหกรรม ระบบปฏิกริิยา แกสซิฟเคชันของสารชีวมวลจึงนาสนใจและเปนที่มาของงานวิจยั
ในครั้งนี ้
 
1.4 การใชประโยชนของแกสสังเคราะหท่ีไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 

แกสสังเคราะห สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งสําหรับกังหันแกส และเครื่องยนต
สําหรับผลิตกระแสไฟฟา ปจจุบันหลายประเทศใหความสนใจผลิตไฟฟาจาก แกสสังเคราะห โดย
ใชกังหันแกสกันมากขึ้น เห็นไดจากการเพิ่มจํานวนการกอสรางโรงไฟฟากังหันแกส นอกจากนีใ้น
ตางประเทศยังไดมีการนําแกสสังเคราะหไปใชใน วงจรไฟฟาเพื่อใชผลติกระแสไฟฟาอยาง
กวางขวางอีกดวย การนําแกสสังเคราะหไปใชนั้นจะตางกันขึ้นอยูกับ สัดสวนของแกสสังเคราะหที่
ออกจากเตาปฏิกรณ ซ่ึงความแตกตางของสัดสวนนี้เกิดขึ้นจากการใชตัวออกซิไดซตางชนิดกนั ดงั
แสดงในตารางที่ 1.4 

 
ตารางที่1.4 การนําไปใชของแกสผลิตภัณฑ [10] 
 

ตัวออกซิไดซท่ีใช การนําไปใชหรือผลิตภณัฑท่ีได 
อากาศ ใชผลิตความรอน ไฟฟา และผลิตเมทานอล 
ออกซิเจน ผลิตเมทานอล แอมโมเนีย และมีเทน  
ไอน้ํา ผลิต เมทานอลและมเีทน  
ไฮโดรเจน ผลิตเมทานอล 

 
 ถามองลงไปถงึองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล นอกจาก
ที่จะตางกนัตามตัวชนิดออกซิไดซแลวยังตางกันที่ชนิดของเชื้อเพลิงชวีมวลทีใ่ช และชนิดเครื่อง
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ปฏิกรณแกสซิไฟเออรอีกดวย ซ่ึงองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล
ชนิดตางๆ สรปุไวในตารางที่1.5 สําหรับชนิดของเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรจะกลาวในบทตอไป 
 
ตารางที่ 1.5 องคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลชนดิตางๆ [11-14] 
 

สัดสวนกาซผลิตภัณฑ 
(รอยละโดยโมล) สารชีวมวล 

ชนิดของเครื่อง
ปฏิกรณ 

แกสซิไฟเออร 
ตัวออกซิไดซ 

CO H2 CO2 CH4 H2O N2 
ซังขาวโพด ฟลูอิดไดซเบด อากาศ 22 17 10 3   
ซังขาวโพด แบบไหลลง อากาศ 18 16.5 9 4   
ฟางขาว แบบไหลลง อากาศ 14 19 11 5   
เปลือกอลัมอนต ฟลูอิดไดซเบด ไอน้ํา 25 38 12 5 20  
 

โดยในงานวจิยันี้จึงไดพัฒนาแบบจําลองระบบปฏกิิรยิากระบวนแกสซิฟเคชันของ 
สารชีวมวล รวมทั้งจําลองตวัสารชวีมวลเอง เพื่อทํานายสัดสวนแกสผลิตภณัฑทีไ่ดจากระบบ
ปฏิกริิยากระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลที่เหลืออยูภายในประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากระบบ
ปฏิกริิยาดังกลาวเขาสูสมดุลภายใตสภาวะที่เกิดกระบวนการนี้  การแกระบบสมการที่เกี่ยวของกับ
สมดุลเคมีจึงไดถูกนํามาใชในคํานวณหาสัดสวนแกสผลติภัณฑที่สภาวะนี้เอง 
 
1.5 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อพัฒนาตวัแทนของสารชีวมวลและเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออร 
  
1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. หาสารประกอบที่สามารถใชเปนตัวแทนสําหรับ แบบจําลองปฏิกริยิาแกสซิฟเคชนัของ
ซังขาวโพด ฟางขาว และเปลือกอลัมอนต 

 
 2. สรางแบบจําลองเพื่อใชทํานายผลของแกสผลิตภัณฑเปรยีบเทยีบระหวางการทดลอง

และแบบจําลองโดยใชเกณฑของลําดับการเกิดปฏกิริิยา ของระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันในเครื่อง
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ปฏิกรณแบบไหลลงของฟางขาวและซังขาวโพดโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ ที่ปฏิบัติการแบบ
แอเดียบาติก โดยใชปริมาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลโดยมวล คือ 0.3  

 
 3. สรางแบบจาํลองเพื่อใชทาํนายผลของแกสผลติภณัฑเปรียบเทียบระหวางการทดลองและ
แบบจําลองโดยใชเกณฑของลําดับการเกิดปฏิกริิยา ของระบบปฏิกริยิาแกสซิฟเคชันในเครื่อง
ปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดของเปลือกอลัมอนต โดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซที่ปฏบิัติการแบบไอ
โซเทอรมลัที่อุณหภูมิ 1,093 เคลวิน โดยใชปริมาณไอน้ําตอสารชีวมวลโดยมวล คือ 0.56 
  
 4. ศึกษาผลของสัดสวนปริมาณอากาศตอสารชีวมวลโดยมวลระหวาง 0 ถึง 1 ผลของ
ปริมาณความชื้นรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนักในชีวมวล และอุณหภูมิในสายตัวออกซิไดซ
จาก 303 ถึง 803 เคลวนิตอ สัดสวนแกสผลิตภณัฑของแบบจําลองระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันใน
เครื่องปฏิกรณแบบไหลลงทีป่ฏิบัติการแบบแอเดียบาติก  
  
 5.  ศึกษาผลของสัดสวนปรมิาณไอน้ําตอสารชีวมวลโดยมวลระหวาง 0 ถึง 1 และอณุหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณตั้งแต 800 -1200 เคลวินตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑของแบบจําลองระบบ
ปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันในเครื่องปฏกิรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ปฏิบัตกิารแบบไอโซเทอรมัล 
 
1.7 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คํานวณปรมิาณสัดสวนอะตอมของคารบอนตอไฮโดรเจนตอออกซเิจนของสารชวีมวล
ตาง ๆ ที่เหลือใชภายในประเทศ 

 
2. เลือกสารที่ใชเปนตัวแทนโดยเปรียบเทยีบสัดสวนอะตอมคารบอนตอไฮโดรเจนตอ

ออกซิเจนใหใกลเคยีงกันกับสารชีวมวล 
 
3. หาปริมาณตัวออกซิไดซที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการเกิดเปนแกสของสารชีวมวล 
  
4. หาปฏิกิรยิาแกสซิฟเคชันที่เกิดขึ้นไดจรงิภายใตสภาวะที่กําหนด 
 
5. สรางแบบจาํลองระบบปฏิกริิยาการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศและไอน้ํา

เปนตัวออกซิไดซ เพื่อทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากระบบนี้ 
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6. ศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงปรมิาณอากาศตอสารชวีมวล ความชืน้ และอุณหภมูิที่
สงผลตอสมดลุเคมี ซ่ึงมีผลตอเนื่องกับสัดสวนของแกสผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการ 
แกสซิฟเคชันของชีวมวล 

7. ประเมินพลงังานความรอนสําหรับกระบวนแกสซิฟเคชันทั้งสองแบบ  
 

1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  1. สามารถพยากรณแกสผลติภัณฑจากระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศหรือ ไอ
น้ําเปนตัวออกซิไดซของสารชีวมวล ภายใตสภาวะที่กําหนดได 
 
  2. สามารถนําความรอนที่เหลืออยูมาใชใหเกิดประโยชนอยางคุมคา 
 
  3. สามารถนําแบบจําลองทีส่รางขึ้นไปประยุกตใชสําหรบักระบวนการอื่นที่ระบบปฏกิิรยิา
เกี่ยวของกับสมดุลเคม ี
 
 



บทที่  2 
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 

 
 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล  คือ กระบวนการที่สารชีวมวลเกิดการเผาไหม
แบบไมสมบูรณ กับตัวออกซิไดซ เชน ออกซิเจนในอากาศ หรอืไอน้ํา และเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 1,000 K [15] ผลิตภณัฑทีไ่ดจากกระบวนการเผาไหมแบบไมสมบูรณหรอืกระบวนการ
แกสซิฟเคชันนั้น แกสผลติภัณฑหลัก ๆ จะประกอบไปดวยแกสคารบอนมอนออกไซด และแกส
ไฮโดรเจน หรือรวมเรียกวา แกสสังเคราะห ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 นอกจากนีย้ังมแีกส
คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และไอน้ําเปนองคประกอบรองลงมา  ซ่ึงแกสผสมเหลานี้สามารถ
นําไปใชประโยชนไดมากมาย เนื่องจากมคีาการเผาไหมของแกสที่มีคาสูง ตางจากกระบวนการเผา
ไหมสมบูรณ  ซ่ึงแกสผลิตภัณฑสวนใหญจะประกอบไปดวย แกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา 
ซ่ึงแกสเหลามคีาการเผาไหมไมสูงเมื่อเทียบกับแกสที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันของสาร 
ชีวมวล  แตอยางไรก็ตามการเผาไหมองคประกอบของแข็งนั้น จะไดสารจําพวก ฝุน ทารและสวน
ของสารชีวมวลที่เผาไหมไมได ซ่ึงสารประกอบแลวนี้เปนสิ่งที่ไมตองการตองมกีารกําจัดทิ้งตอไป  
 
 ปจจัยที่มผีลตอกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล คือ ความชื้นภายในสารชีวมวล 
องคประกอบของสารชีวมวล อุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณ อุณหภูมขิองตัวออกซิไดซที่เขาสูระบบ 
ปริมาณของสารชีวมวล และตัวออกซิไดซที่เขาสูระบบ [16] ทั้งนี้เพราะปจจยัเหลานี้สงผลตอสมดุล
เคมี ซ่ึงทําใหสัดสวนของแกสผลติภณัฑเปลี่ยนแปลงไปนั้นเอง  
 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 

สารชีวมวล 

         ตัวออกซิไดซ เชน  
         อากาศ หรือ ไอน้ํา  

กระบวนการแกสซิฟเคชัน 

แกสคารบอนไดออกไซด 

แกสคารบอนมอนออกไซด 

แกสไฮโดรเจน 

ไอน้ํา 

แกสมีเทน 

ทาร และ สารชีวมวลที่เหลือ 
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2.1 คุณสมบัตสิารชีวมวลท่ีเก่ียวของตอกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 
 การเขาใจถึงโครงสรางและองคประกอบของสารชีวมวลเปนสิ่งจําเปนในการจําลองสาร 
ชีวมวล เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน ในสวนนีจ้ะกลาวถึงขอมูล
การวิเคราะหองคประกอบของสารชีวมวลที่จําเปนในการจําลองตัวสารชีวมวล ซ่ึงไดแก ขอมูลการ
วิเคราะหโดยประมาณ การวิเคราะหธาตุองคประกอบ และ การวิเคราะหสารประกอบทางเคมีของ
สารชีวมวล 
 

2.1.1 ขอมูลการวเิคราะหโดยประมาณ (Proximate Analysis) 
ขอมูลการวเิคราะหโดยประมาณ แบงสารชีวมวลหรือสสารทั่วไป ออกไดเปน 3 สวนหลัก 

ดังรูปที่ 2.2 คือ 
 

  1. ความชื้น หมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้นคอนขางสูง เพราะเปน
 ผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ความชื้นไมควร
 เกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารชีวมวล 
 
 2. สวนที่เผาไหมได จะแบงออกเปน 3 สวนคือ  
 สวนที่ระเหยไดงาย  คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใดที่มคีานี้สูง แสดงวาติด
 ไฟไดงาย 

สวนที่สลายตวั* คือสวนเปนโพลิเมอรของสารชีวมวลทีส่ลายตวัเมื่อโดนความรอน 
คารบอนคงตวั  คือ องคประกอบของคารบอนที่เหลืออยูในสารชีวภาพ หลังจากผานการ
เผาไหมแบบไมใชออกซิเจนหรือที่ เรยีกวาไพโรไรซิส โดยใหความรอน 333 K ตอ นาที 
จนอุณหภูมถิึง 1150 K [17] 

 
 3. สวนที่เผาไหมไมได หรือเรยีกวา ขี้เถา ชีวมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณ 1 -3 

เปอรเซ็นต ยกเวนแกลบและฟางขาว จะมสัีดสวนขี้เถาประมาณ 10 -20 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะมี
ปญหาในการเผาไหมและกําจัดพอสมควร 

 
  
 * สําหรับ M. Graboski และผูรวมงาน [17] รวมสารชวีมวลในสวนที่เปนสวนที่สลายตัวไว
ในสวนคารบอนคงตัวและไดใหความหมายไววา เปนโพลิเมอรของสารประกอบอะโรเมติกที่
เหลืออยูหลังจากเกิดปฏิกริยิาควบแนนซึ่งเกิดขึ้นในขั้นตอนของไพโรไรซิส 
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รูปท่ี2.2 สัดสวนองคประกอบตางๆของสารชีวมวล 
 
 สําหรับขอมูลการวิเคราะหโดยประมาณของเชื้อเพลิงของแข็งบางชนิดที่แสดงไวใน 
ตารางที่ 2.1 M. Graboski [17] ไดอธิบายไววา ไมโดยทั่วไปนั้นจะสลายตัวดวยความรอนมากกวา
เชื้อเพลิงของแข็งชนิดอื่นๆ เชน ถานหิน ลกิไนต เปนตนโดยพิจารณาไดจากสัดสวนคารบอนคงตวั 
ที่มีปริมาณนอยกวา ที่เปนเชนนี้เพราะวา ถานหินมคีวามเปนอะโรเมติกมากกวา ซ่ึงมาจากการกอ
รวมตวัทางธรณีวิทยาของถานหินนั้นเอง จงึทําใหไมซ่ึงเปนเชื้อเพลิงชวีมวลชนดิหนึ่งนั้นมีศักยภาพ
ที่จะใชเปนวตัถุดิบในกระบวนการแกสซิฟเคชัน สําหรบัขอมูลการวเิคราะหชีวมวลท่ีเหลือใน
ประเทศไทยนัน้แสดงไวในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1  ขอมูลการวเิคราะหโดยคราวของเชื้อเพลิงของแข็งบางชนิด  
 (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนักแหง) [17] 

 

เชื้อเพลิงของแข็ง คารบอนคงตัว สวนท่ีระเหยได ขี้เถา 
ถานหิน 55.8 33.9 10.3 
ลิกไนต 43.0 46.6 10.4 
ไม 15.0 84.8 0.2 

 
 
 
 
 

คารบอนคงตัว สวนที่สลายตัว สวนที่ระเหยไดงาย 

สารชีวมวล 
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ตารางที่ 2.2  ขอมูลการวเิคราะหโดยประมาณของสารชวีมวลบางชนดิที่เหลืออยูใน 
 ประเทศไทย (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแหง) [17] 
 

เชื้อเพลิงของแข็ง คารบอนคงตัว สวนท่ีระเหยได ขี้เถา 
แกลบ 19.7 58.9 13.2 
ฟางขาว 18.9 60.7 10.39 

ซังขาวโพด 21.2 70.4 1.4 
  

2.1.2 ขอมูลการวเิคราะหธาตุองคประกอบ (Ultimate Analysis) 
 การวิเคราะหธาตุองคประกอบเปนวธิีวเิคราะหสารชีวมวลโดยแสดงเปนคาสัดสวนอะตอม
ของธาตุ C H O N และ S ที่อยูในสารชีวมวล โดยทัว่ไปแลวจะแสดงผลเปนเปอรเซน็ตโดยน้ําหนกั
แหง เนื่องจากไมตองการใหสับสนในการคิดธาตุไฮโดรเจน และ ออกซิเจนที่เปนธาตุองคประกอบ
ในโมเลกลุของน้ํา หรือไมกจ็ะแยกเปนความชื้นออกตางหาก ดังแสดงในตารางที่ 2.3ขอมูลการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบนีม้ีความสาํคัญในการจําลองสารชีวมวลเพื่อใชในแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล เนื่องจากสารชีวมวลนัน้มีสูตรโมเลกลุท่ีไมแนนอน 
 
ตารางที่ 2.3  สัดสวนองคประกอบของธาตุที่อยูในสารชวีมวลที่เหลือในประเทศไทย 
  (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) [18] 
 

ธาตุองคประกอบ แกลบ ชานออย เศษไมยางพารา ซังขาวโพด 

คารบอน,C 39.1 21.33 25.575 43.7 
ไฮโดรเจน,H 4.59 3.06 3.19 5.21 
ออกซิเจน,O 34.7 23.29 24.475 42.5 
ไนโตรเจน,N 0.18 0.12 0.138 0.19 
ซัลเฟอร,S 0.04 0.03 0.022 0.04 
คลอรนี,Cl 0.09  - 0.0055 0.08 
ขี้เถา 13.2 1.43 1.595 1.4 
ความชื้น 8.2 50.73 45 7 
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2.1.3 ขอมูลการวเิคราะหสารประกอบทางเคมี (Chemical Compound Analysis) 
เนื่องจากสารชีวมวลเปนสารประกอบอินทรียซ่ึงไดมาจากผลผลิตทางการเกษตร ดังที่กลาว

มาแลวในบทที่ 1 ซ่ึงไมมีสูตรโมเลกลุตายตัว ทําใหยากตอการจําลองสารชีวมวลขึน้มา ขอมูลการ
วิเคราะหสารประกอบทางเคมีจึงมีความสําคัญที่บงบอกถึงโครงสรางหลักในสารประกอบชีวมวล 
ไวใชเปนแนวทางสําหรับสารชีวมวลจําลอง โดยขอมูลนีไ้ดแบงสารชีวมวลออกเปนสวน ๆโดย
แบงตามความแตกตางของความไวในการเกิดปฏกิริิยาดวยวธิีการสกัดดวยตวัทําละลาย โดย
สารประกอบทางเคมีในสารชีวมวลแบงไดเปน 3 สวนหลัก* คือ 

  
1. สวนที่สกัดได   
2. ผนังเซลล ประกอบดวย ลิกนนิ และคารโบไฮเดรต และคารโบไฮเดรต  
    ประกอบดวย เซลลโูลส และ เฮมเิซลลโูลส 
3. ขี้เถา เปนสวนที่เผาไหมไมได 
 
ถาพิจารณาเฉพาะในสวนที่เผาไหมได คือ สวนที่เกดิปฏกิิรยิาไดในกระบวนการ 

แกสซิฟเคชันของสารชีวมวล จะแบงชวีมวลตามขอมลูการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีไดเปน 4 
สวนหลักคือ สวนที่สกัดได ลิกนนิ เซลลูโลส และเฮมิเซลลโูลส ซ่ึงทั้ง 4 สวนนี้มีโครงสรางและหมู
ฟงกชันตางกนั โดยชีวมวลแตละชนิดนัน้จะมีสัดสวนของทั้ง 4 สวนนี้ตางกัน โดยตารางที่ 2.4 
แสดงตัวอยางรอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบทางเคมีของสารชีวมวลบางชนิด 
 
ตารางที่ 2.4 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบทางเคมีของสารชีวมวลบางชนิด [19] 
  

สารชีวมวล ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส สวนที่สกัดได 
ฟางขาว 14.1 35.7 29 21.2 
ซังขาวโพด 6 44 36 14 
เปลือกอัลมอนต 21 41 29 9 
แกลบ 13.7 42.4 35 12.3 
เศษไมยางพารา 18.5 39.2 36.3 6 
ชานออย 9 47 36 8 

 
 
*สารชีวมวลเปนสารอินทรยีที่ไดจากพืช การแบงโครงสรางสารประกอบเคมีจึงแบงตาม

พืชโดยทัว่ไป 
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2.2 กระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลเปนแกสผลิตภัณฑ 
 
 ในการเปลี่ยนสารชีวมวล เปนแกสผลิตภณัฑ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก [20] คือ 
การเตรยีมสารชีวมวลกอนเขาสูเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออร กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีว
มวลภายในเครื่องปฏกิรณ และการกําจดักากของแข็งที่ปนอยูในแกสผลิตภณัฑ 
 
 2.2.1 การเตรยีมสารชีวมวลกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร 
 ในการเตรยีมสารชีวมวลกอนเขาสูเตาปฏกิรณ  ในขั้นแรกนัน้ตองลดขนาดสารชีวมวล   
กระบวนการนี้จะเปนการควบคุมขนาดของอนุภาค เพือ่ใหพอเหมาะสําหรับเครื่องปฏิกรณ อีกทัง้ยัง
เพิ่มพื้นทีผ่ิวสําหรับการเกิดปฏิกริิยากับตวัออกซิไดซอีกดวย ในขั้นตอไป คือ การอบแหง 
สารชีวมวล เพื่อรักษาสภาพของสารชีวมวล เนื่องจากสารชีวมวลเปนสารอินทรียซ่ึงสามารถถูกยอย
สลายไดโดยจลุินทรียซ่ึงเจรญิเติบโตไดดทีี่มีความชื้นสงู และการอบแหงนั้นยังลดตนทนุในการ
ขนสงสารชีวมวลอกีดวย ในกระบวนการอบแหงนั้นเปนกระบวนการที่เกีย่วของกับการถายเท
ความรอนและถายเทมวลสาร โดยใชความรอนที่เหลืออยูในกระบวนการแกสซิฟเคชัน และอากาศ
แหงที่ใชรับความชื้นนัน้ สามารถนาํมาใชเปนตวัออกซิไดซในกระบวนการแกสซิฟเคชันไดดวย  
โดยปกตแิลวในกระบวนการอบแหงสารชวีมวลนัน้ ความชื้นจะคงเหลืออยูในประมาณไมเกินรอย
ละ 20 โดยน้ําหนักของสารชีวมวล แตอยางไรก็ตามถาจะผลิตแกสผลิตภณัฑโดยใชไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซ อาจจะไมตองนําความชื้นออกไปทั้งหมด เนือ่งจากไอน้ําทีไ่ดจากการระเหยความชื้นนัน้
สามารถเปนตวัออกซิไดซ ไดในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
 
 Reed และผูรวมงาน [21] เปรียบเทียบความรอนที่ใชไลความชื้นโดยการการอบแหงไมกับ
การระเหยน้ํา โดยการระเหยน้ํา 0.45 กิโลกรัม เทากัน การอบแหงไมตองใชความรอน 1,600
ประมาณ 2,600 กิโลจลู ซ่ึงมากกวาการระเหยน้ําประมาณ1,500 กิโลจลู 
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 2.2.2 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายในเครื่องปฏิกรณ 
 หลังจากที่เอาความชื้นออกจากสารชวีมวลแลว สารชีวมวลจะถกูสงเขาสูเครื่องปฏิกรณ
แกสซิไฟเออร ปฏิกริิยาตางๆ ที่เกิดขึน้ในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรของสารชวีมวล สามารถ
จําแนกได 3 ขั้นตอนตามชนดิของปฏิกริยิาคือ ไพโรไรซสิ ออกซิเดชัน และรดีักชนั* 
 
  2.2.2.1ไพโรไรซิส  
 เปนการเผาไหมของสารชีวมวล โดยใชความรอนเปนตัวหลักในการทําใหของแข็งชีวมวล
เปลี่ยนสถานะเปนแกส ภายใตสภาวะไรตวัออกซิไดซ โดยสัดสวนคารบอนตอออกซิเจนตอ
ไฮโดรเจน ของสารชีวมวลจะลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยสัดสวนที่ลดลงนี้จะเปลีย่นสภาพกลายเปน
แกสผลิตภัณฑ แกสผลิตภัณฑบางสวนที่มีมวลโมเลกลุสูงสามารถควบแนนกลับเปนของเหลวได
เรยีกวา ทาร โดยสวนที่เหลอือยูในสภาวะของแข็ง เรยีกวา ถาน สวนความชื้นสวนที่เหลือในสาร 
ชีวมวลจะกลายเปนไอน้ําในชวงนี้เชนกนั  ปฏิกริิยานี้ตองใชความรอนเพื่อใหเกิดปฏกิิรยิา เนื่องจาก
ตองสลายโพลเิมอรของสารชีวมวลกอนแลวจากนัน้ผลติภัณฑที่ไดสวนหนึ่งกจ็ะเกดิปฏิกริยิาตอได
เปนแกสและถาน โดยปฏิกริิยาสวนนีเ้ปนปฏิกริิยาคายความรอน สวนผลิตภณัฑอีกสวนหนึ่งจะ
สลายไปเปนทาร ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงโดยรวมแลวปฏิกริยิาไพโรไรซิสเปนปฏิกริิยาดูดความรอน 
 

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการเกดิปฏกิริิยาไพโรไรซิส [17] 

 
 

 * มีผูวจิัยบางกลุมไดรวมการอบแหงเขาไปดวย แตทั้งนี้ตวัผูวิจยัเห็นวาการอบแหงนั้นเปน
การเพียงแคดึงความชื้นออกจากตัวชีวมวล แตไมไดเปลีย่นโครงสรางแตอยางไร จึงไมรวมไวใน
ระบบปฏิกริยิา 
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  2.2.2.2 ออกซิเดชัน 
 เปนปฏกิิรยิาทีใ่ชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ หรือเปนปฏกิริิยาที่สารต้ังตนมีเลข
ออกซิเดชันของเพิ่มขึ้น ซ่ึงถานที่เกิดขึ้นในปฏิกริยิาแยกสลายดวยความรอนนัน้ จะเขาทําปฏิกริยิา
ตอกับตัวออกซิไดซ ซ่ึงแตละปฏิกริยิามีชือ่เรียกตางกนัตามตัวที่มาออกซิไดซ สารชีวมวล โดยมี
ปฏิกริิยาทีเ่กิดขึ้นดังนี ้
 
   2.2.2.2.1 ออกซิเดชันเพยีงบางสวน 
 ในระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล ปริมาณตัวออกซิไดซ ที่เขาทําปฏิกริิยานั้น
จะสงผลตอ แกสผลิตภัณฑทีไ่ด โดยที่ในกระบวนการเผาไหมของสารชีวมวลเพื่อใหไดแกส
ผลิตภณัฑตามที่ตองการนั้น ตองเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  ซ่ึงจะใชออกซิเจนนอยกวา
กระบวนการเผาไหมสมบูรณ ดังรูปที ่ 2.4 ก และ ข เพราะฉะนั้นจึงไดกําหนด ปรมิาณออกซิเจนที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชัน โดยเทียบจากปริมาณโดยมวลของสารชีวมวลที่เขาสู
ระบบ แสดงเปนคาสัดสวนสมมูล (Equivalence ratio) คือ สัดสวนของมวลของตวัออกซิไดซตอ
มวลสารชีวมวลที่ใสเขาไปสูระบบคณูกับสดัสวนนัน้ตามมวลสารสัมพนัธ โดยที่มีผูวิจัยแลวพบวา
คา ER ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันอยูในชวงระหวาง 0.26 – 0.28 ซ่ึง ปฏิกริยิา
การเผาไหมจะไมสมบรูณ [17] 
 
   2.2.2.2.2 ออกซิเดชันระหวางแกสผลิตภัณฑ  
 ถาปริมาณออกซิเจนเกินปรมิาณที่พอเหมาะสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารโดย
ใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ ออกซิเจนที่เกินมานั้นจะไปออกซิไดซแกสผลิตภณัฑที่เราตองการ
เปลี่ยนเปนผลติภัณฑอ่ืน ดังรูปที่ 2.4 ค 
 
   2.2.2.2.3 Boudouard equation  
 เปนปฏกิิรยิาที ่ แกสผลิตภณัฑที่เกดิขึ้นทาํหนาที่เปนตวัออกซิไดซ ถาน ที่เหลืออยูใน
กระบวนการแกสซิฟเคชัน โดยปฏิกริิยานี้เปนปฏิกริยิาดดูความรอน และมีสมดลุเขามาเกี่ยวของดัง
รูปที่ 2.4 ง 
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   รูปท่ี 2.4 ระบบปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
 
  2.2.2.3 รีดกัชนั 
 ผลิตภณัฑที่เกดิขึ้นทั้งหมดจากปฏิกริยิาขางตนนั้นสามารถเกิดปฏกิิรยิากันเองได โดยมีผล
ใหสารตั้งตนหลักมีเลขออกซิเดชันนั้นลดลง ดังปฏิกริิยาดังรูปที่ 2.5 
 

 
   รูปท่ี 2.5   ระบบปฏิกริิยารดีักชัน 
  

(ก) Partial oxidation (ข) Total oxidation 

(ค) Product oxidation (ง) Boudouard reaction 

C  +  0.5O2   CO C  +  O2   CO2 

CO  +  0.5O2   CO2 

H2  +  0.5O2   H2O 

C  +  CO2   2CO 

Steam gasification Hydro gasification 

Water gas shift reaction Methanation 

C  +  H2O   CO + H2 C  +  H2   CH4 

CO  +  H2O   CO2 + H2 CO  +  3H2   CH4 + H2O 
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 แตอยางไรก็ตามถาดูจากผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาไฮโดรแกสซิฟเคชนั จะเห็นไดวา
ผลิตภณัฑทั้งสองเปนผลิตภณัฑหลักของกระบวนการนี ้ จึงไดมีบางกระบวนการใชไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซแทนอากาศ ซ่ึงเรยีกกระบวนการนี้วา กระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้าํเปนตัว
ออกซิไดซ นัน้เอง แตปริมาณไอน้ําตองใชใหพอเหมาะ เนื่องจากไอน้ําที่เติมเขาไปนั้นอาจจะไปมี
ผลตอปฏกิิรยิาอื่น เนื่องดวยปฏิกริิยาอืน่นัน้มีสมดุลเคมีเกี่ยวของ 
 
 2.2.3 การกําจดักากของแข็งที่ปนอยูในแกสผลิตภัณฑ 
 กากของแข็ง ฝุน และขี้เถาที่เหลืออยู รวมทัง้ทารที่เกดิขึ้นหลังจากกระบวนการ 
แกสซิฟเคชันจะถูกกําจัด โดยกากของแขง็ ฝุน และข้ีเถานั้นจะถูกกําจัดโดยใชไซโคลน สวนทาร
นั้นในกระบวนการแกสซิฟเคชันนั้นจะมีอยูนอย และชนิดของทารที่เกิดขึ้นจะขึน้อยูกับชนิดของ
สารชีวมวล ซ่ึงการกําจัดก็ขึน้กับชนิดของทารนั้น ๆ  
 
2.3 เคร่ืองปฏกิรณแกสซิไฟเออร 
  
 นอกจากแกสผลิตภณัฑที่ไดจากระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล จะตางกันตามตัว
ออกซิไดซ และชนิดของชีวมวลที่ใชดังที่ไดกลาวมาแลว แกสผลติภัณฑที่ไดยังแตกตางกนัตาม
ชนิดของเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร โดยสามารถจําแนกได 4 ประเภท ตามทิศทางการไหลของ
ตัวออกซิไดซหลัก คือ เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 
เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบไหลขึ้น (Updraft gasifier) เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด (Fluidized bed gasifier) และเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบไหลตามขวาง 
(Cross-draft gasifier) โดยคณุลกัษณะเดนและดอยของเครื่องปฏกิรณแตละชนิดแสดงไวใน 
ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คุณลกัษณะเดนและดอยของเครื่องปฏกิรณแตละชนิด [20] 
 
ชนิดของเครื่อง

ปฏิกรณ 
จุดเดน จุดดอย 

เปนระบบที่งายและไมแพง 
updraft 

อุณหภูมิของสายแกสออกมีคาตํ่า 
เกิดทารเปนปริมาณมากในระบบ 

เปนระบบที่ปฏิบัติการไดงาย ขอจํากัดในการเพิ่มกําลังการผลิต 
downdraft 

เกิดทารในระบบนอย ไมสามารถรับชีวมวลที่มีขี้เถาสูงได 
สามารถเปลี่ยนกําลังการผลิดได ระบบมีขอจัดกัดทางอุณหภูมิ 

Fluidised bed 
สามารถรับชีวมวลที่มีขี้เถาสูงได อุณหภูมิของสายแกสออกมีคาสูง 



 20 

 โดยทั่วไปแลวเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรที่นิยมใช คือ เครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออรแบบ
อากาศไหลลง และเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด ทั้งนี้เพราะเครื่องปฏิกรณ 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงนั้นปริมาณทารทีเ่จือปนจะมีปริมาณต่ํา จึงไมตองเสียคาใชจายใน
กําจัด สวนแบบฟลูอิดไดซเบดนั้นอณุหภมูิในเครื่องปฏกิรณนั้นมีความสม่ําเสมอ ทําใหสามารถ
ปฏิบัติการแบบอุณหภูมิคงที่ได โดยมีผูที่ไดวจิัยเกี่ยวกับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล
ไวดังนี ้
 
- XiuLi Yin และผูรวมงาน [21] ไดศกึษากระบวนการเกดิเปนแกสโดยใช แกลบเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการ โดยใชเครือ่งแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดเปนเครื่องปฏกิรณ ซ่ึงไดนําแกส
ผลิตภณัฑที่ไดไปใชผลติไฟฟา จากการทดลองพบวาอุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณนั้นมีผลอยางมาก
กับปฏิกริยิาที่เกิดขึ้น คือ ถาอุณหภูมิเกนิกวา 1100 K  สารประกอบซิลิกอนทีเ่ปนองคประกอบหลัก
ในขี้เถาในแกลบนั้นจะกลายเปนของเหลว ไปรวมตวับังอยูทีผ่ิวของ ถาน ทําใหไมสามารถ
เกิดปฏิกริิยาตอได และถาอุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณนั้นต่ํากวา 800 K จะสงผลใหสารชีวมวล
เปลี่ยนสภาพไปเปนแกสผลติภัณฑไดนอย อีกทั้งยังมีปรมิาณทารสะสมอยูมาก นอกจากนีง้านวจิัย
นี้ยังศึกษาความเปนไปไดทีจ่ะสรางโรงงานผลิตไฟฟาโดยมีกําลังไฟฟา 1 เมกาวัตต โดยใชแกลบ 
150 ตันตอวัน โดยพบวาจะมรีะยะเวลาคืนทุน ประมาณ 2 ป 
 
- Kuen Song Linและผูรวมงาน [23] ไดศึกษากระบวนการเกิดเปนแกสโดยใช แกลบเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการ โดยใชเตาแบบอากาศไหลลงเปนเครื่องปฏิกรณควบคุมไวที่อุณหภูมิ 1000 K เพื่อให
สารประกอบซิลิกอนในขี้เถาไมแปรสภาพ พบวาถาใชแกลบ 28 กโิลกรัมตอช่ัวโมง จะผลิตไฟฟา
ได 10 กิโลวัตต ดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลเพือ่ผลิตกระแสไฟฟา [28] 
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- Anuradha และผูรวมงาน [24] ไดทดลองโดยใชแกลบเปนวัตถุดิบ และใชเครื่องปฏิกรณ
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง โดยเครื่องปฏิกรณควบคุมไวที่อุณหภมูิ 1173 K ซ่ึงใชอากาศและ
ไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ จากการทดลองพบวา ถาจะใหสารชีวมวลทีใ่ชเปลี่ยนเปนแกสผลติภณัฑที่
มีคาการเผาไหมปานกลางทั้งหมดนั้น จะตองใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซรวมดวย และจะตองเติมไอ
น้ําไปในขัน้ตอนหลังจากเกดิ ปฏิกริยิาไพโรไรซิส และ ออกซิเดชันเปนบางสวน 



บทที่  3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบปฏิกริยิาแกสซิฟเคชัน 

ของสารชีวมวล 
 
 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับระบบปฏิกริิยา
ตาง ๆ มากมายดังทีก่ลาวมาในบทกอนหนานี้ ซ่ึงการหาคําตอบของผลลัพธจากระบบปฏิกิริยา
เหลานี้โดยใชระบบสมการทางคณิตศาสตร กฎการอนุรักษพลังงานและมวล รวมเรยีกวา การสราง
หรือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการที่เกีย่วของ
กับปฏิกิริยาเคมีมีดวยกันสองแบบคือ แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Kinetic model) และ
แบบจําลองทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Model) ซ่ึงแบบจําลองทั้งสองนี้สามารถอธบิาย
ถึงสมรรถนะของกระบวนการตางๆไดแตกตางกันไป ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใชแบบจําลองทาง 
อุณหพลศาสตร เนื่องจากเปนแบบจําลองที่งาย ไมตองการขอมูลมากมาย เพยีงแครูจุดเริ่มตนและ
สภาวะก็สามารถพยากรณถึงคําตอบที่จะเกดิขึ้นได นอกจากนีย้ังรองรับระบบปฏิกิริยาที่ปฏิกิริยา
มากมายไดโดยไมยุงยากซับซอนเทากับการใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตร 
 
 การศึกษาโดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตร ซ่ึงเปนการบงบอกกลไกและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลจะมีอยูดวยกันมากมาย แตการศกึษา
แบบนี้นกัวจิัยสวนใหญจะศกึษาเพยีงปฏิกริิยาไมกี่ปฏิกิริยา เนื่องจากวายิ่งปฏิกิริยาที่นํามาใชมีมาก
ขึ้นแบบจําลองยิ่งยากขึ้นตาม ตัวอยางผูทีท่ําวิจัยเร่ืองนีม้ีดังนี ้
 

- Babu และผูรวมงาน [25] ศึกษาปฏิกริิยาที่ขึ้นในสวนรีดักชันโซนในเตาผลิตแกสแบบ
อากาศไหลลง โดยใชแบบจาํลองทางจลนพลศาสตร เพื่อหารูปแบบของอุณหภูมิ และสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑที่ออกจากสวนนี ้ โดยปฏิกิริยาที่สนใจ คือ Methanation Hydrogasification Boudouard 
และ Steam gasification โดยเปลี่ยนคาความไวในการทาํปฏิกิริยาของ ถาน เปนแบบเสนตรงและ
แบบเอ็กซโพเนนเชียลจาก 1 – 1000 วินาที โดยเปรียบเทียบผลของรูปแบบของอุณหภูมิและ
ผลิตภัณฑกับงานวิจยัที่ไดทดลอง พบวาถาใหคาความไวในการทําปฏิกิริยาของถาน เปล่ียนจาก 1
ถึง 1000 วินาที เปนแบบเอ็กซโพเนนเชียลจะใหผลของรูปแบบของอุณหภูมแิละสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกวาแบบเสนตรง 
 

- Capucineและ ผูรวมงาน [26] ไดสรางแบบจําลองทางจลนพลศาสตรของกระบวนการ
แกสซิฟเคชันของเปลือกอัลมอนตโดยใช ไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ เพื่อหาอัตราเร็วของปฏิกิริยาและ
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สัดสวนแกสผลิตภัณฑ โดยแบงระบบปฏกิิริยาเปน 2  สวน คือ สวนการแยกสลายดวยความรอน 
และรีดักชนั ซ่ึงในสวนรีดักชันประกอบดวย 2 ปฏิกิริยา คือ Steam reforming และ Water gas shift  
reaction พบวาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรที่สรางขึ้นสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
เปลือกอัลมอนตโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซนั้น อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเปลือกอัลมอนต
ในสวนการแยกสลายดวยความรอนมีคามากกวาในสวนรดีักชัน 1000 เทา และในสวนรีดักชนัที่
สนใจปฏิกิริยา steam reforming และ water gas shift reaction เพียง 2  ปฏิกิริยานัน้ ถูกจํากดัทาง
จลนพลศาสตร  
 
3.1 การคํานวณทางอุณหพลศาสตร 
 
 สําหรับการแกระบบสมการทางคณิตศาสตรสําหรับระบบปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับสมดุลเคมี 
ทําได 2 วิธี [27] ไดแก การแกระบบสมการโดยใชคาคงที่สมดุลเคมี และการแกระบบสมการโดยใช
การคํานวณพลังงานอิสระของกิบสต่ําที่สุด 
 
 3.1.1 การแกระบบสมการโดยใชคาคงที่สมดุลเคมี 
 เมื่อระบบปฏิกิริยาหนึ่งเขาสูสภาวะสมดลุเคมี สัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่ออกมาจาก
เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรสามารถคํานวณได จากความสัมพันธของสมดุลเคมีสําหรับแตละ
ปฏิกิริยาเคมีดงันี้ 

    

iC

i

i
r RT

PyTK
ν±

=
∏=
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     (1)

  
โดยที่คาคงที่ของสมดุลเคมี  Kr สําหรับปฏิกิริยาเคมี r ขึ้นกับอุณหภูมขิองระบบปฏิกิริยาเคมีเทานัน้ 
[28] ในขณะที่สัดสวนของของแกสผลิตภัณฑที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแตละชนดิ
นั้น ยังคงไดรับอิทธิพลของทั้งอุณหภูมิ โดยรูปที่ 3.1 แสดงความสัมพันธของคาคงที่สมดุลและ
อุณหภูม ิ โดยสําหรับปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน ถาอุณหภมูิสูงขึ้น คาคงที่สมดุลจะมีคา
สูงขึ้น โดยเสนกราฟในรูปที่ 3.1 จะทํามุมแหลมกับแกน x เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และในทาง
กลับสําหรับปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ถาอุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่สมดุลจะมีคาต่ําลง และ
เสนกราฟในรปูที่ 3.1 จะทํามุมปานกับกับแกน x เชน ปฏิกิริยา steam gasification 
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   รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธของคา K กับสวนกลับอุณหภูม ิ[27] 
 
สําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล  ระบบปฏิกิริยาประกอบดวย 

ปฏิกิริยา R1:  CαHβOγ  + (α + β/2 - γ)/2 O2  β/2 H2O    +   α CO  

ปฏิกิริยา R2: CαHβOγ  + (α -γ ) H2O       α CO  + (α-γ +β/2) H2      

ปฏิกิริยา R3: CαHβOγ   +       αCO2      2αCO+γH2O   + (β/2 - γ) H2

ปฏิกิริยา R4: CαHβOγ  + (2α+ γ- β/2) H2   αCH4  +         γ H2O 
ปฏิกิริยา R5: CO  + H2O   CO2  + H2  
ปฏิกิริยา R6: CO  + 3H2   CH4  + H2O 
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 เมื่อกําหนดให mR1 mR2 mR3 และ mR4 เปนปริมาณของสารชีวมวล (CαHβOγ) ที่เกดิขึ้นใน
ปฏิกิริยา R1 R2 R3 และ R4 ตามลําดับ mR5 และ mR6 เปนปริมาณของแกสคารบอนมอนออกไซดที่
เกิดขึ้นในปฏกิิริยา R5 และ R6 ตามลําดับ โดยที่ปฏิกิริยาเคมี R2 ถึง R6 เกิดสมดุล ณ อุณหภูมิ และ
ความดัน ปริมาณของแกสผลิตภัณฑ สามารถคํานวณไดตามสมการขางตนดังที่สรุปไวใน 
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณแกสผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น ณ สมดุลเคมีของระบบปฏิกิริยา 
 

 CαHβOγ O2 H2O CO CO2 H2 CH4 

เร่ิมตน 
biomassinF ,

 2,oinF
 

- - - - - 

ปฏิกิริยา R1 -mR1 -(α + β/2 - γ )/2mR1 β/2mR1 αmR1 - - - 

ปฏิกิริยา R2 -mR2 - -(α -γ) mR2 αmR2 - (α-γ +β/2) mR2 - 

ปฏิกิริยา R3 -mR3 - γ mR3 2α mR3 -α mR3 (β/2 - γ) mR3 - 

ปฏิกิริยา R4 -mR4 - γ mR4 - - -(2α+ γ- β/2) mR4 α mR4 
ปฏิกิริยา R5 - - -mR5 -mR5 mR5 mR5 - 
ปฏิกิริยา R6 - - mR6 -mR6 - -3mR6 mR6 

 
 เนื่องจากการปฏิกิริยาทําใหจํานวนโมลรวมของระบบอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลง  ดังนั้นจึงตอง
คํานวณสัดสวนโมลของสารประกอบแตละชนิด ณ สภาวะสมดุลเคมี โดยสัดสวนของสารประกอบ
แตละชนิดตองสัมพันธกับปริมาณที่เปล่ียนแปลงไป ดังนี้ 
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สัดสวนที่คํานวณในขางตนของสารประกอบมีความสัมพันธกันตามสมการสมดุลเคมีดังนี ้
 

)4/2/1(2/

2
2

2

γβα

γα

γβαα

αβα

+++−

−

−+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

RT
P

yy
yy

K
OH

HCO
R

OHC       (10) 
 

)2/1(2/2

3
2

22

βα

α

γβγα

αβα

++−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

RT
P

yy
yyy

K
CO

HOHCO
R

OHC       (11) 
 

)2/1(

2/2

2

4
2

24

βα

βγα

γα

αβα

+−−

−+ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

RT
P

yy
yy

K
H

OHCH
R

OHC       (12) 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

OHCO

OHCO
R yy

yy
K

2

22
4

         (13) 
 

2

34
2

24

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

RT
P

yy
yy

K
H

OHCH
R

CO         (14) 
 
 และเนื่องจากปฏิกิริยา R1 ไมไดเกีย่วของกับสมดุลเลย นั้นคือ mR1 สามารถคํานวณไดจาก
สัดสวนตามมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยา R1 ไดโดยตรง ดังนั้นระบบสมการทางคณิตศาสตรจึง
ประกอบไปดวย สมการสัดสวนโดยโมลของสารประกอบแตละชนิด(7 สมการ) สมการสมดุลเคมี 
(5 สมการ) และสมการมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยา R1 ในขณะที่ตวัแปรของระบบสมการ
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ประกอบดวย ปริมาณที่เปล่ียนแปลงไปของสารประกอบในแตละปฏิกริิยา (mR) 6 ตัวแปร สัดสวน
โดยโมลของแกสผลิตภัณฑ (yi) 7 อัตราการปอนของสารชีวมวล อัตราการไหลของออกซิเจน ตวั
แปร อุณหภมูิ และความดันของระบบปฏิกิริยา ดังนั้นระบบสมการนี้มีจํานวนตวัแปรมากกวา
จํานวนสมการอยู 4 ตัวแปร จึงตองกําหนดคาตัวแปรเพิม่อีก 4  ตัวแปรนั้น คือ กําหนด อุณหภูมิ 
ความดัน อัตราการปอนสารชีวมวล และอัตราไหลของออกซิเจน เพื่อใหเพียงพอสําหรับการหา
คําตอบ 
 
 แตขอเสียของวิธีนี้ คือ การแกสมการจะตองทราบปฏิกิริยาที่แนนอนแตในระบบปฏิกิริยา
ของกระบวนการแกสซิฟเคชันมีบางปฏิกิริยาไมทราบปฏิกิริยาที่แนนอน เชนปฏิกิริยาไพโรไรซิส
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 และในการแกระบบสมการที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยานัน้ 
ระบบสมการที่ตองแกนัน้มคีวามยุงยากและซับซอนจึงเปนวิธีที่ยากและใชเวลานาน 
 
 3.1.2 การแกระบบสมการโดยใชการคํานวณพลังงานอิสระของกิบสต่ําที่สุด 
 การแกระบบสมการโดยใชการคํานวณพลังงานอิสระของกิบสต่ําที่สุดนัน้มีขั้นตอนในการ
แกดังนี ้
  
  3.1.2.1 การดุลอะตอมมวลสาร  
 จากกฎการอนรัุกษมวลสาร การดุลมวลสารของระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันเขียนไดดังนี ้
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       (15) 
 i แทนสารประกอบที่เกี่ยวของกับระบบการแกสซิฟเคชัน  
 
 สมการที่ นี้จะแกไดตองอาศัยสมการเพิ่มเติมอีก สมการซึ่งมาจาก กฎของดาวตัน  
(Dalton’s law) ซ่ึงกลาววาผลรวมของสัดสวนโดยโมลของสารประกอบแกสในสายออกของเครือ่ง
แกสซิไฟเออรตองเทากับ 1 ซ่ึงเขียนสมการไดดังนี ้
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  3.1.2.1 การดุลพลังงาน 
 จากสมการการอนุรักษพลังงานในระบบเปด 
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   WQH +=Δ       (17)
 เนื่องจากไมมงีานเขาออกจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงเอน
เทราป คือ ความรอนที่ไหลเวียนอยูในระบบ ซ่ึงมาจากความรอนที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยา โดยแสดงใหดูในรูปที่ 6 และสมการอนุรักษพลังงานสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

 
รูปท่ี 3.2 การแลกเปลี่ยนเอนเทราปในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 

 reactionsSidegCombustionczationDevolatilidvDryingd

gasoductpSolidsOxidantoBiomassf

QPTQPTQPTQ

PTQPTQPTQPTQH

−−++

−−+=Δ

),(),(),(

),(),(),(),( Pr

 (18) 

ถาเครื่องปฏิกรณปฏิบัติการแบบแอเดยีแบติก นั้นคือ ΔH มีคาเปน 0 

reactionsSidegCombustionczationDevolatilidvDryingd

gasoductpSolidsOxidantoBiomassf

QPTQPTQPTQ

PTQPTQPTQPTQ

−−++

−−+=

),(),(),(

),(),(),(),(0 Pr

 (19) 
 
 
   
 
 

Gasification reactions 

Combustion 

Pyrolysis 

Drying Energy input in Drying 
process, Qd 

Energy input     
from oxidant, Qo 

Energy input     in 
feed biomass, Qf 

Energy output     in 
elutriated Solid, Qs 

Energy output     in 
exit gas, Qp 

Energy output from 
combustion, Qc 

Energy output from 
side reaction, Qg 

Energy input in 
pyrolysis, Qdv 
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  3.1.2.2 การคํานวณ องคประกอบของแกสที่สมดุล  
พิจารณาพลังงานอิสระของกบิสในระบบทีเ่ปนแกสผสม 

),,( iT nPTnGG =   ;  i = 1,2,3,…C 
 
สมกานนี้สามารถเขียนไดอีกรูปหนึ่งนัน้คอื 

i
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   (20) 

จากคําจํากดัความสําหรับสมบัติของสารเมื่ออยูในสารผสม (Partial property, iM )  

jnPTi
i n

MM
,,

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

=

เมื่อ M เปนสมบัติที่ขึ้นกับปรมิาณ (Extensive property) ดังนั้น สมการขางบน
จึงเปลี่ยนเปน 
 

i

c

i
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nTnp
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P
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    (21) 

 
จากทฤษฏีของกิบสและดแูฮม(Gibbs & duhem’s theorem) [29] 

   0=∑ iidnM        (22) 
 
สมการขางบนจึงเปลี่ยนเปน  

dP
P

nGdT
T
nGGd

nTnp
T

,,

)()()( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂
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⎡

∂
∂

=
      (23) 

 
ที่สภาวะสมดลุเคมี อุณหภูมแิละความดันของระบบมีคาคงที่ คาอนุพันธที่เทียบกับอณุหภูมิ และ
ความดันจึงมีคาเปนศูนย ดังนั้นจะได 
 

0)( , =PTsystemdG          (24) 
     
ซ่ึงคาพลังงานรวมอิสระของกิบสนั้นสามารถคํานวณไดจาก 
 

∑∑∑∑ +++Δ= )ˆln()ln(ln)()( 0
iiiiifii nRTynRTPRTnGnnG φ   (25) 
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ซ่ึงพลังงานรวมอิสระของกิบสนั้นกลาวอกีในหนึ่งคือมคีาต่ําที่สุดที่สภาวะที่เกดิสมดุลเคมีที่
อุณหภูมิ และความดันทีก่ําหนด การคํานวณเพื่อแกคําตอบเพื่อใหสมการที่ 25 โดยปกติแลวจะใช
วิธีการคํานวณของลากรานซ ( Lagrange) ซ่ึงเปนการสรางฟงกชันผูกความสัมพันธพลังงานอิสระ
ของระบบรวม กับสมการอนรัุกษอะตอมมวลสารไวดวยกัน โดยวิธีการดังนี้ 
 
 1. จัดรูปสมการอุนรักษมวลสารของแตละ อะตอม (สมการที่ 15) ใหม  

    
0)(∑ =−

i
kiki Aan

     (26) 

 2. คูณคาคงที่ของลากรานซ λk ทั้งสองขางของสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอม
ของธาตุ แลวทําการทํารวมทุกสมการอะตอมของธาตุ ไดเปน สมการเดียวดังนี ้
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 3. นําสมการนีไ้ปรวมกับสมการพลังงานรวมของกิบสในระบบ (สมการที่ 25 ) ที่ทางฝง

ขวาของสมการ และแทนที ่yi  ดวย 
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 4. ทําการอนุพนัธสมการที่ 28 ซ่ึงเปนฟงกชันต่ําสุด เทียบกับสารประกอบแตละชนดิที่

สภาวะ อุณหภมูิ ความดันที่สภาวะสมดุล หรือคา jnPTin
nG

,,

)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂

ซ่ึงจะไดคาของแตละสมการมีคา
เปนศูนย โดยสมการที่ 28 จึงเปลี่ยนใหมเปน 

[ ]∑ =++++Δ
k

ikkiifi ayPRTG 0)ˆlnln(ln0 λφ
     (29) 

สําหรับแกสในอุดมคติ คา iφ̂  มีคาเปน 0 แตถาในกรณีที่คา iφ̂  ไมเทากับศนูยหรือแกสจริงนั้น 
สมการของ เพง-โรบินสัน (Peng-Robinson equation) เหมาะสําหรับใชอธิบายระบบปฏิกิริยานี้ 
สําหรับสมการที่ 29 นั้นสามารถเขียนออกมาไดตามจํานวนสารประกอบแกสผลิตภัณฑที่สมดุลเคมี
ที่พิจารณา นัน้ คือ i สมการ รวมกับสมการที่ 15 ที่สามารถเขียนออกมาได 3 สมการตามจํานวน
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อะตอมที่เกีย่วของกับปฏิกิริยานั้นคือ คารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน โดยสามารถสรุปสมการ
ไดดังนี ้
 
จากสมการที่ (19)  สามารถเขียนปฏิกิริยาได 6 สมการ ตามสารประกอบที่สมดุลดังนี้ [30]   

C  : 0)ˆlnylnP(lnRTG CCC
0

C,f =++++Δ λφ    (30) 

H2 : 02)ˆlnylnP(lnRTG HHH
0

H,f 222
=++++Δ λφ   (31) 

CO : 0)ˆlnylnP(lnRTG oCCOCO
0

CO,f =+++++Δ λλφ   (32) 

CO2 : 02)ˆlnylnP(lnRTG oCCOCO
0

CO,f 222
=+++++Δ λλφ  (33) 

CH4 : 04)ˆlnylnP(lnRTG HCCHCH
0

CH,f 444
=+++++Δ λλφ  (34) 

H2O : 02)ˆlnylnP(lnRTG OHOHOH
0

OH,f 222
=+++++Δ λλφ  (35) 

 
จากสมการที่ (15) สามารถเขียนได 3 สมการตามอะตอมที่เกี่ยวของ 
 
C : ( ) ∑=+++ iin,OHCCHCOCOC nFyyyy

42 γβα
α   (37) 

H : ( ) ∑=++ iin,OHCOHCHH nFy2y4y2
242 γβα

β    (38) 

O : ( ) ∑+=++ iin,Oin,OHCOHCOCO nF2Fyy2y
222 γβα

γ   (39) 

 
และ  

OHCHCOHCOCi
2422

nnnnnnn∑ +++++=    

  1yyyyyyy
OHCHCOHCOCi

2422
=+++++=∑   (40) 

 
โดยหลักการเราตองแกระบบสมการพีชคณิตเหลานีไ้ปพรอมๆกัน โดยอุณหภูมกิับความดันนั้น
จะตองสอดคลองกับสมการที่ 19 ในกรณทีี่เครื่องปฏิกรณปฏิบัติการแบบแอเดยีแบตกิ ทําใหระบบ
สมการมีความยุงยากในการแกสมการ ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงใชโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชสราง
แบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันเพื่อลดเวลาและความยุงยากในการแกสมการ โดยโปรแกรม
สําเร็จรูปที่ใชคือโปรแกรม Provision 2  
 



บทที่ 4  
วิธีการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล 

 
วิธีการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล ประกอบดวย4 ขั้นตอนหลกัๆคือ  
 
 -  ขั้นตอนการสรางแบบจําลองสารชีวมวลสําหรับใชในแบบจําลองกระบวนการ 
  แกสซิฟเคชัน  
 -  ขั้นตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันเพื่อใชทํานายแกสผลิตภัณฑ    
 -  ขั้นตอนการตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวลและแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 ของสารชีวมวล  
 -  ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้น  
 
 สําหรับในขั้นตอนของการจาํลองกระบวนการแกสซิฟเคชันแบง ออกไดเปน 2 กลุม ตาม
ชนิดของตัวออกซิไดซที่ใช คือ การจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศและการจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ  
 
4.1 การสรางแบบจําลองสารชีวมวลเพื่อใชแทนสารชีวมวล (Biomass model) 
 
 การสรางกลุมสารประกอบเพื่อใชแทนสารชีวมวลจะใชขอมูลการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบของสารชีวมวลและขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 
และ 2.3 ตามลําดับโดยมีขั้นตอนดังนี ้
 
 1.  ทําการเปลี่ยนรอยละโดยมวลที่ไดจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบของสาร 
  ชีวมวลปนอัตราสวนโดยโมลของธาตุ คารบอน ตอ ไฮโดรเจน ตอ ออกซิเจน ตอ 
  ไนโตรเจน ตอ ซัลเฟอร ตอ คลอรีน และอัตราสวนโดยโมลของธาตุองคประกอบ
  ที่เหลือ โดยแยกความชืน้กบัขี้เถาออกไปเปน สารประกอบอื่น 
 2.  เปล่ียนอัตราสวนที่ไดจากขอแรกเปนอัตราสวนอยางงาย 
 3.  เลือกกลุมสารประกอบที่มีโครงสรางคลายกับสารประกอบที่มีอยูในขอมูล 
  วิเคราะหสารประกอบทางเคมีและเปนสารประกอบที่มอียูในฐานขอมลูใน 
  โปรแกรมสําเร็จรูปโดยโปรแกรมสําเร็จทีใ่ช คือ Provision โดยองคประกอบหลัก
  และสารประกอบที่ใชจําลองอยูในตารางที่ 4.1 
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 4. คํานวณสูตรโมเลกุลรวมของกลุมสารประกอบที่ใชแทนสารชีวมวลแปลงเปน
  ขอมูลสัดสวนโดยโมลอยางงายของตัวแทนของชีวมวล 
 5. เปรียบเทียบอัตราสวนที่ไดจากขอ 2 และ 4  และคาความรอนจากการเผาไหม 
  (Heating value) ของสารชีวมวลและตวัแทนสารชีวมวล 
 

 
         รูปท่ี 4.1 แผนผังการสรางกลุมสารประกอบเพื่อใชแทนสารชีวมวล 

ขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบ 
ของสารชีวมวล 

หนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก 

เริ่มตน 

แปลงเปนขอมูลสัดสวนโดยโมล 
ของ คารบอน: ไฮโดรเจน: ออกซเิจน 
และ ไนโตรเจน : ซัลเฟอร: คลอรนี 

แปลงเปนขอมูลสัดสวนโดยโมลอยางงาย 
ของสารชีวมวล 

แยกสวน ความชื้นและขี้เถา

ขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทาง
เคมีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก 

เลือกกลุมสารประกอบที่มีโครงสรางคลาย
กับสารประกอบหลักที่มีอยูในการวิเคราะห

สารประกอบทางเคมี 

พิจารณาปริมาณสัดสวน 
ของธาตุแตละชนิด 

คํานวณหาสูตรโมเลกุลรวมของ
สารประกอบที่ใชแทนสารชีวมวล 

แปลงเปนขอมูลสัดสวนโดยโมลอยางงาย 
ของตัวแทนของสารชีวมวล 

เปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง 
สารชีวมวลและตวัแทนสารชีวมวล 

แบบจําลองตัวแทนสารชีวมวลสามารถนําไปใช
ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล 

ความคาดเคลือ่นอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
เปรียบเทียบคาความรอนของ 

สารชีวมวลและตวัแทนสารชีวมวล 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบหลักและสารประกอบที่ใชในการจําลองแตละสวนของสารชีวมวล 
 

องคประกอบทาง
เคมี 

องคประกอบหลักท่ีพบ กลุมสารประกอบที่ใชจําลอง 

ลิกนิน Polymer of P-hydroxylphenylpropane Phenyl propane 
เซลลูโลส Polymer of derivative of glucose glucose 
เฮมิเซลลูโลส Polymer of derivative of xylose Aldehyde of pentane sugar 

Ester of fatty acid Ester of fatty acidก 
Wax High molecular weight 

alcohol สวนที่สกัดได ก 
Fatty acid Oleic, linoleic, or palmitic 

acidก 
ก ขึ้นอยูกับสารชีวมวลที่ใช 
 
4.2 การสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน (gasification model) 
 
 การจําลองของระบบปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล สําหรบังานวิจยันี ้สนใจถึง
ลําดับการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาซ่ึงโดยปกติแลวไมทราบแนชัดวาในเครื่องปฏิกรณเครื่องหนึ่ง
นั้นจะมีปฏิกิริยาใดเกิดขึน้อะไรบาง ปฏิกริิยาไหนเกิดกอนหรือเกิดหลัง เกิดพรอมกันหรือเกิดเปน
ลําดับ นอกจากนี้นัน้ระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันเปนระบบปฏิกิริยาที่เกีย่วของกับสมดุล ลําดับ
ปฏิกิริยาที่เปล่ียนไปนั้น สงผลตอสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึน้ ณ สมดุลดังทีไ่ดกลาวมาแลว
ในบทที่ 3 ฉะนั้นการจดัลําดบัปฏิกิริยาเพื่อทํานายแกสผลิตภัณฑที่ไดจึงเหมาะกับกระบวนการนี ้ 
 
 4.2.1 ขอสมมติฐานที่ใชในการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 มีดวยกันดังนีค้ือ 
 1.  ระบบปฏิกิริยาที่สนใจ เขาสูสมดุล ณ อุณหภูมิที่ทําปฏิกริิยา โดยปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นกอน
  คือ ปฏิกิริยาไพโรไรซิส 
 2.  เครื่องปฏิกรณปฏิบัติการแบบแอเดยีบาติก แตในความเปนจริงในการทดลองนั้นมีการ
  ใหความรอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิส ดังนั้นการจําลองจึงเปนดังรูปที่ 4.2 โดย
  นําความรอนไปใสในอุปกรณเพิ่มความรอนใสสารชีวมวลกอนเขา 
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 รูปที่ 4.2 การจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันที่ปฏิบัติการแบบแอเดยีบาติก 
  
 3.  ถานในแบบจําลองนั้นใชเปนคารบอนอะตอม 
 4.  แกสผลิตภัณฑที่สนใจในงานวิจยันี้ คือแกส CO CO2 H2 CH4 H2O และ N2   
 5.  ความชื้นเริ่มตนที่สนใจของสารชีวมวลจะกําหนดจากความชื้นสูงสุดที่ยอมใหมใีนสาร
     ชีวมวลกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร คือ รอยละ20 ของ โดยพิจารณาจากการ
     เก็บรักษาชวีมวลกอนขนถายเขาสูกระบวนการผลิต 
 6.  สมการที่ใชคํานวณ ตัวแปรตาง ๆ ในแบบจาํลองที่เลือกใชในที่นี้ คือ Peng Robinson 
  เนื่องจากเปนสมการสภาวะที่เหมาะกับกระบวนการผลิต ซ่ึงการคัดเลือกสมการ 
 อุณหพลศาสตรใชตารางแบงกลุมสมการทางอุณหพลศาสตรตามชนิดอตุสาหกรรม
 ตางๆที่อยูในคูมือ Aspen plus  โดยบางสวนของตารางแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 สมการสภาวะทีส่ามารถใชไดสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 

ชนิดอุตสาหกรรม สมการที่เหมาะสม 

การผลิตแกสสังเคราะห 
กระบวนการแกสซิฟเคชัน 
กระบวนการเผาไหม 

BWR-Lee-Strling 
Lee-Kesler-Plocker 

Peng Robinson 
Redlich-Kwong-Soave 

 
 

เคร่ืองปฏิกรณแกสซิไฟเออร
ปฏิบัติการแบบอเดียบาติก 

ตัวออกซิไดซ 

สารชีวมวล 

ความรอนที่ใสเพื่อให 
เกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิส 

แกสผลิตภัณฑ 
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4.2.2 การหาสัดสวนของแกสผลิตภัณฑทีอ่อกจากเครื่องปฏิกรณจากแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชวิธีการจดัลําดับของปฏิกิริยา 
 ระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลนั้นเกีย่วของกับสมดุลเคมี ซ่ึงการเปลี่ยนลําดับ
ของแตละปฏิกิริยา ที่เกิดขึน้ในเครื่องปฏกิรณ สงผลตอสมดุลของปฏิกิริยานั้น ๆ ทําใหสัดสวนของ
แกสผลิตภัณฑที่ออกจากเครื่องปฏิกรณมีคาแตกตางกนั โดยสามารถใชเกณฑนีใ้นการพจิารณา
เปรียบเทียบกบัสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาเฉพาะเครื่อง
ปฏิกรณอากาศไหลลงและเครื่องปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด เนื่องจากเปนเครื่องที่นิยมใชกันมาก ซ่ึง
วิธีการจัดลําดบัของปฏิกิริยานั้นทําไดโดยแยกแบบจําลองเครื่องปฏิกรณออกเปนแบบจําลองเครื่อง
ปฏิกรณของตามปฏิกิริยาโดยใหสารประกอบที่ไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเปนสารเฉื่อยตอปฏิกิริยา 
โดยระบบปฏกิิริยาที่ใชในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ระบบปฏิกิริยาที่ใชในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 
 โดยจากตารางพบวาระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลประกอบดวยปฏกิิริยา 
ตาง ๆ มากมายโดยสามารถแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ ได 3 กลุม คือ กลุมแรก คือ ปฏิกิริยา 
ไฟโรไรซิสซ่ึงไมทราบปฏิกิริยาที่แนนอนขึ้นอยูกับสารชีวมวลที่นํามาใช กลุมที่สอง คือ กลุม
ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเปนกลุมปฏิกิริยาที่ไมมีสมดุลเคมีมาเกี่ยวของ และจะไมเกิดขึ้นถาใชไอน้ํา
เปนตัวออกซิไดซ และกลุมสุดทาย คือ กลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งเปนกลุมปฏิกิริยาที่เกีย่วของ

ชนิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยา ชื่อยอปฏิกิริยา 
Pyrolysisก CαHβOγ  -->  y1C + y2H2 + y3H2O + y4CO + 

y5CO2+ y6CH4 

P1 

Oxidationข 

C         + 0.5O2           -->   CO 
C         + O2                -->   CO2 
CO      + 0.5O2           -->   CO2 
H2        + 0.5O2           -->   H2O 

O1 
O2 
O3 
O4 

Boudouard reaction C         + CO2                  =   2CO G1 
Hydrogasification C         + 2H2                   =   CH4 G2 
Steam gasification C         + 2H2O                =  CO       + H2 G3 
Water-gas shift reaction CO      + H2O                  =  CO2      + H2 G4 
Methanation CO      + 3H2                   =  CH4      + H2O G5 
ก ไมทราบปฏิกิริยาที่แนนอน 
ข ไมเกิดขึ้นสําหรับระบบปฏิกิริยาที่ใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
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กับสมดุลเคมี จากการที่มีปฏิกิริยามากมาย ทําใหสามารถจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันไดหลาย
รูปแบบ โดยสามารถแบงการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันได 2 แบบตามชนิดของตัว
ออกซิไดซที่ คือ การจําลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 
และการจําลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 

 
 4.2.2.1 แบบจาํลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัว

ออกซิไดซแบงได 3 รูปแบบ ดังนี ้
 

- รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว ดังรูปที ่4.3 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 

 
- รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
 โดยในรูปแบบการจัดลําดับแบบที่ 2 นั้น สามารถจัดลําดับปฏิกิริยาโดยแบงระบบปฏิกิริยา
เปนปฏิกิริยาไพโรไรซิส ออกซิเดชันและแกสซิฟเคชัน โดยในรูปแบบนี้สามารถสลับลําดับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และแกสซิฟเคชันได ดังรูปที่ 4.4 
 
 

 
 
 
 

(ข) 
รูปท่ี 4.4 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ 

แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
(ก) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส --> ออกซิเดชัน -->แกสซิฟเคชัน 
(ข) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส -->แกสซิฟเคชัน --> ออกซิเดชัน 

 

สารชีวมวล 
แกสผลิตภัณฑ P1 O1 O2 O3 O4 G1G2 G3 G4 G5 1 อากาศ 

สารชีวมวล 
P1  2

อากาศ O1 O2 O3 O4 G1 G2 G3 G4 G5 
แกสผลิตภัณฑ 

สารชีวมวล 
P1  อากาศ G1 G2 G3 G4 G5 O1 O2 O3 O4 

แกสผลิตภัณฑ 

(ก) 
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- รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 

 
 โดยในแบบการจัดลําดับแบบที่ 3 นั้น สามารถจัดลําดับปฏิกิริยา การแกสซิฟเคชันโดยสลับ
ลําดับยอย G1 G2 G3 G4 G5 เนื่องจากเปนปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับสมดุลเคมี ซึ่งการสลับลําดับนี้มี
ผลทําใหสัดสวนแกสผลิตภณัฑเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะเกดิรูปแบบทั้งหมด 5 แฟคทอเรียล หรือ 120 
กรณีนัน้เอง ดงัรูปที่ 4.5 
 
  4.2.2.2 แบบจาํลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซ 
 ระบบปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซแตกตางกับ
ระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชออกซเิจนเปนตัวออกซิไดซ  ตรงที่ไม
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ดังนั้นรูปแบบการจัดเรียงปฏิกริิยาเพื่อทํานายสัดสวนของแกส
ผลิตภัณฑจึงมดีังนี ้
 
- รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 

 

สารชีวมวล 
แกสผลิตภัณฑ P1 G1G2 G3 G4 G5 1 ไอน้ํา 

3
สารชีวมวล 

P1 อากาศ O1 O2 O3 O4 

แกสผลิตภัณฑ 
G1 G2 G3 G4 G5 

สลับลําดับได  5 แฟคทอเรียล เทากับ 120 กรณี 
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- รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
 เนื่องจากกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซไมมีกลุมปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมาเกี่ยวของ จึงทาํใหกลุมปฏิกริิยามีแค ปฏิกริิยาไพโรไรซิส และแกสซิฟเคชัน 
แตเนื่องจาก ปฏิกิริยา G3 เปนปฏิกิริยาหลักของกระบวนการนี้ดังนั้นจึงแยก G3 ออกจากกลุม
ออกซิเดชัน ดงัรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 4.7 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 

  (ก) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส --> Steam gasification -->แกสซิฟเคชัน 
  (ข) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส -->แกสซิฟเคชัน --> Steam gasification 
 
- รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
  ในทํานองเดียวกันกับรูปแบบการจัดลําดับแบบที่ 3 ของกระบวนการแกสซิฟเคชัน
โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ กลุมปฏิกริิยาที่เกีย่วของกับสมดุลซ่ึง คือ ปฏิกิริยา G1 G2 G3 G4 
และ G5 ซ่ึง สามารถนํามาจัดลําดับเพื่อใหไดสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีแ่ตกตางกันดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 

 
 

3
สารชีวมวล 

P1 
ไอน้ํา 

G1 G1 G3 G4 แกสผลิตภัณฑ G5 

สลับลําดับได  5 แฟคทอเรียล เทากับ 120 กรณี 

สารชีวมวล 
P1  2

ไอน้ํา G3 G1 G2 G4 G5 
แกสผลิตภัณฑ 

สารชีวมวล 
P1  ไอน้ํา G1 G2 G4 G5 G3 

แกสผลิตภัณฑ 

(ก) 

(ข) 
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4.3 การตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวลและแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 
 4.3.1 การตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวล 

การตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวลจะพิจารณาเปรียบเทยีบระหวางสัดสวนอะตอมทีไ่ด
จากขอมูลการวิเคราะหสัดสวนอะตอมของสารชีวมวลกบัสัดสวนอะตอมที่คํานวณไดจาก
แบบจําลองสารชีวมวล โดยผลการเปรียบเทียบที่ทําใหคา RSS (Residue Sum of Square) มีคาต่ําสุด 
ซ่ึงคา RSS สามารถคํานวณไดจากสมการที ่41 

2

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
N

i Cie
CicCieRSS                     (41) 

 
โดยCie เปนสัดสวนอะตอมที่ไดจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบทีอ่ยูในสารชีวมวล ธาตุ i และ
Cic เปนสัดสวนอะตอมธาตุ i ที่ไดจากการคํานวณสดัสวนอะตอมของแบบจําลองสารชีวมวล 
ซ่ึงการตรวจสอบที่กลาวมานี้เปนการตรวจสอบเชิงมวล นอกจากนี้ตองพิจารณาเปรยีบเทียบปริมาณ
ความรอนที่ไดจากการเผาไหมระหวางตวัแทนสารชีวมวลกับเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนการ
ตรวจสอบเชิงความรอน จึงจะสามารถนําแบบจําลองสารชีวมวลไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน
ได 
 
 4.3.2 การตรวจสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 ในทํานองเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจาํลองสารชีวมวล การตรวจสอบแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศและใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ จะพิจารณา
จากคา RSS เชนกัน โดยรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาของแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน
ของสารชีวมวลที่ใหคา RSS ต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหวางสดัสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจาก
แบบจําลองและสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองที่สภาวะเดียวกัน จะเปนแบบจําลอง
ที่เหมาะสมสําหรับทํานายสดัสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันของสาร 
ชีวมวล สําหรบัคา RSS นั้น คํานวณไดจากสมการที่ 30 ไดเชนกัน โดยกรณนีี้ ตัวแปร Cie จะแทน
สัดสวนแกสผลิตภัณฑ i ที่ไดจากผลการการทดลอง และCic จะแทนสัดสวนแกสผลิตภัณฑ i ที่
ทํานายไดจากแบบจําลอง นอกจากนี้ยังตองตรวจสอบอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร
ที่ไดรายงานไวในผลการทดลองกับอุณหภมูิที่ไดในแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น ซ่ึงมีผลตอคาคงที่
สมดุล 
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4.4 การทดสอบแบบจําลองที่พัฒนา 
 
 การทดสอบแบบจําลองที่พัฒนา จะพจิารณาจากการเปลี่ยนแปลงตวัแปรที่ถูกกําหนดให
คงที่ในการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล เพื่อดูแนวโนมของสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่เปล่ียนแปลงไป โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงตัวแปรที่พจิารณาประกอบ 
ดวยปริมาณมวลตัวออกซิไดซตอปริมาณมวลสารชีวมวล ปริมาณความชื้นภายในสารชีวมวล และ
ปริมาณความรอนที่ใหแกระบบ 
 
4.5 การประเมินพลังงานสาํหรับกระบวนแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล  
 
 พลังงานสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชั่นสามารถแบงได 2 สวน คือ พลังงานที่ตองใหแก
ระบบ เชน พลังงานที่ตองใชสําหรับการระเหยน้ํา พลังงานความรอนที่ตองใหเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไรซิส อีกสวนหนึ่ง คอื พลังงานที่ตองเอาออกจากระบบ เชน ความรอนที่ตองเอาออกจากสาย
ผลิตภัณฑกอนนําไปใช โดยพิจารณาแยกกันเปนพลังงานสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชั่นโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซและโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ ในกรณทีี่ปริมาณความรอนที่ตองเอา
ออกมีคามากกวาหรือเทากับความรอนที่ตองใหแกระบบและอุณหภูมขิองสายที่ตองเอาความรอน
ออกมีคามากกวาสายที่ตองใหความรอนจะสามารถนําความรอนสวนนีม้าใชรวมกนัไดโดยผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และความรอนสวนที่เหลือหลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนสามารถ
นําไปใชประโยชนได 



บทที่  5 

ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 

การทํานายสัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล
ภายใตเงื่อนไขสมดุลเคมีที่มีปฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นมากกวาหนึ่งปฏิกิริยาจากพลังงานอิสระของกิบส 
เปนวิธีการที่สะดวกกวาวิธีการคํานวณโดยใชคาคงที่สมดุลเคมี ซ่ึงไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 โดยใน
บทนี้การตรวจสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล ทําไดโดยเปรียบเทียบ
สัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดกับผลการทดลองซึ่งมีผูวิจัยตางไดทดลองเอาไวดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 5.1  ขอมูลสภาวะและสัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดจากการทดลองจากสารชีวมวล 
 บางชนิด 
 
                                            สารชีวมวล 
 

ซังขาวโพด ซังขาวโพด ฟางขาว 
เปลือก 
อัลมอนต 

เครื่องปฏิกรณ ฟลูอิดไดซ
เบด 

อากาศไหลลง อากาศไหลลง ฟลูอิดไดซเบด 

ตัวออกซิไดซ อากาศ อากาศ อากาศ ไอน้ํา 
ปริมาณมวลตัวออกซิไดซตอมวลสารชีวมวล 0.28-0.30 0.28-0.30 0.31 0.63 

อุณหภูมิในสายตัวออกซิไดซ(K) 303 303 303 403 

อุณหภูมิในสายชีวมวล (K) 303 303 303 303 

ปริมาณความรอนที่ตองให (kJ/kg biomass) ไมไดรายงาน 795 750 ไมไดรายงาน 
ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ (atm) 1 1 1 1 

อุณหภูมิในสารแกสผลิตภัณฑ (K) 973-1173 923-1057 913-1073 1073-1273 

รอยละโดยโมลของผลิตภัณฑ 

CO 22 18 14 25 
H2 17 16.5 19 38 

CO2 10 9 11 12 

CH4 3 4 5 5 

H2O 10 8 7 20 
N2 36 39.5 40 0 

ปริมาณของแข็งที่เหลือ 2 5 4 0 

หลักฐานอางอิง [11] [12] [13] [14] 
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จากตารางที ่ 5.1พบวา สัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดจากการเผาไหมสารชีวมวลตางชนิดกัน
ในเครื่องปฏิกรณและตวัออกซิไดซชนิดเดียวกันมีคาไมเทากัน และสารชีวมวลชนิดเดียวกันแตเกดิ
ในสภาวะตางกันคือตัวออกซิไดซหรือเครื่องปฏิกรณตางชนิดกัน สัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดก็
แตกตางกนัเชนกัน ดังนั้นการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลชนิดตางๆ จึงตอง
สนใจถึงการจาํลองสารชวีมวลและการจําลองระบบปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร 

  
5.1 ผลการสรางแบบจําลองสารชีวมวลเพือ่ใชแทนสารชวีมวล 
 
 เนื่องจากสารชีวมวลนัน้เปนสารประกอบอินทรียมีสูตรโมเลกุลไมแนนอนขึ้นอยูกบั
สัดสวนธาตุองคประกอบภายในชวีมวลแตละชนิด ในขั้นตนการจําลองสารชีวมวลจึงไดใชขอมูล
วิเคราะหธาตุองคประกอบทีแ่สดงไวในตารางที่ 2.2 มาใชเปนเกณฑในการเลือกในสารประกอบที่
ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวล ซ่ึงจากขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบ เมื่อคํานวณแยกสวนที่
เปนความชื้นและสวนขี้เถาออกเหลือแตสวนที่เผาไหมได พบวาสัดสวนธาตุอะตอมของสวนที่เผา
ไหมไดในสารชีวมวลจะเหลอืองคประกอบของอะตอมที่เปนธาตุ C H และ O รวมกันอยูรอยละ 99 
โดยมวลของสัดสวนทั้งหมด ที่เหลือเปนธาตุ N S และCl ดังในตารางที่ 5.2 ดังนั้นสารประกอบที่ใช
เปนแบบจําลองสารชีวมวลจงึเลือกเฉพาะสารประกอบทีม่ีอะตอมธาตุ C H และ O เปน
องคประกอบเทานั้น 
 
ตารางที่ 5.2  รอยละโดยมวลแหงขององคประกอบของธาตุ เฉพาะสวนที่เผาไหมไดและคา 
 ความรอนจากการเผาไหม 
 

                         สารชีวมวล 
ธาตุองคประกอบ 

ฟางขาว 
ซัง 

ขาวโพด 
เปลือก 
อัลมอนต 

แกลบ 
เศษไม 
ยางพารา 

ชานออย 

คารบอน 48.23 47.65 52.61 49.68 47.89 44.60 
ไฮโดรเจน 6.34 5.68 5.93 5.83 5.97 6.40 
ออกซิเจน 44.58 46.34 41.08 44.09 45.83 48.69 
ไนโตรเจน 0.73 0.21 0.33 0.23 0.26 0.25 
ซัลเฟอร 0.11 0.04 0.02 0.05 0.04 0.06 
คลอรีน 0.00 0.09 0.02 0.11 0.01 0.00 
คาความรอนก(kJ/kg biomass) 18,424 18,827 20,757 17,995 18,845 18,759 
ก ผลการทดลองที่คิดคาความรอนจากการเผาไหมสารชีวมวลไดแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
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 หลังจากนัน้จึงเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักแหงเฉพาะธาตุ C H และ O ที่แสดงไวในตารางที่ 
5.2 เปนอัตราสวนโดยโมลอยางงายของธาตุคารบอนตอไฮโดรเจนตอออกซิเจนเพื่อหาสูตรโมเลกุล
ของสารประกอบที่ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวล ซ่ึงอัตราสวนโดยโมลอยางงายของสารชีวมวล
บางชนิด แสดงอยูในตารางที่ 5.3 
 
 ตารางที่ 5.3  อัตราสวนโดยโมลอยางงายของธาตุคารบอนตอไฮโดรเจนตอออกซิเจนของ 
 สารชีวมวลบางชนิด 
 

สารชีวมวล อัตราสวนโดยโมลอยางงายของ 
 C : H : O 

ฟางขาว 1 : 1.6 : 0.7 
ซังขาวโพด 1 : 1.4 : 0.7 
เปลือกอัลมอนต 1 : 1.4 : 0.6 
แกลบ 1 : 1.4 : 0.7 
เศษไมยางพารา 1 : 1.5 : 0.7 
ชานออย 1 : 1.7 : 0.8 

 
 จากตารางที ่ 5.3 พบวาอัตราสวนโดยโมลอยางงายของธาตุคารบอนตอไฮโดรเจนตอ
ออกซิเจน มีคาโดยเฉลี่ยเปน 1: 1.4: 0.7 ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวสามารถใชเปนเกณฑในการเลือก
สารประกอบที่ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวล แตอยางไรก็ตามถาอาศัยเกณฑดังกลาวเพยีงอยางเดยีว 
จะมีสารประกอบที่เขาขายการเปนแบบจําลองสารชีวมวลเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงตองกําหนด
เกณฑการตัดสินเพิ่มเติมดังนี้ 
  
 1. สารประกอบตองมีสูตรโมเลกุลเทากับหรือใกลเคียงกับจํานวนเทาของอัตราสวนโดย 
 โมลอยางงายของสารชีวมวล โดยใชคาRSS วัดความแตกตางของสัดสวนทั้งสอง 
 2. สารประกอบตองเสถียรและมีอยูจริงในธรรมชาติ โดยไมไดเกดิจากการสังเคราะหขึ้นมา 
 3. สารประกอบตองมีลักษณะโครงสรางใกลเคียงองคประกอบหลักภายในสารชีวมวลซ่ึง
 พิจารณาจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีของสารชีวมวลดังตารางที่ 2.4 
 4. สารประกอบตองมีคาความรอนจากการเผาไหมใกลเคียงกับสารชีวมวลซ่ึงเปนสิ่งสําคัญ 
 ในการนําไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
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 โดยสารประกอบที่เลือกใชเปนแบบจําลองสารชีวมวลในงานวจิัยนี้เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนคารบอนอะตอมตั้งแต 1 ถึง 12 และมีอะตอมธาตุ C H และ O เปน
องคประกอบเทานั้น ซ่ึงผลการพิจารณาการเลือกสารประกอบที่ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวลแสดง
อยูในตาราง5.4 
 
ตารางที่ 5.4  ผลการพิจารณาสารประกอบสําหรับแบบจาํลองสารชีวมวลโดยใชเกณฑตางๆ 
 

เกณฑท่ีใชพิจารณา ( √ ผาน  X ไมผาน) 

สารประกอบ 
สูตร

โมเลกุล 

อัตราสวน 
อยางงาย 

(C : H : O) 

คา 
ความรอน 
(kJ/kg) 

สูตรโมเลกุลก 
(คา RSS) 

มีอยู
จริง 

โครงสราง
ใกลเคียง 

ผลตางคา
ความรอน 

( %error)ข 
Formaldehyde CH2O 1 : 2 :1 7,833 0.367 √ √ X -43 X 

Glyoxal C2H2O2 1 : 1 : 1 15,911 0.265 √ √ X -12 √ 
Acetic acid C2H4O2 1 : 2 : 1 16,223 0.367 √ √ X -10 √ 
Acrylic acid C3H4O2 1 :1.33 : 0.67 18,730 0.004 √ √ X -4 √ 
Ethylene carbonate C3H4O3 1 :1.33  : 1 15,401 0.186 √ √ X -14 √ 
Acetic anhydride C4H6O3 1 :1.33 :0.67 18,994 0.004 √ X X +5 √ 
Glutalic acid C5H8O4 1 : 1.6 : 0.8 18,137 0.041 √ √ X +1 X 
Pentose C5H10O5 1 : 2 : 1 17,714 0.367 √ √ √ -2 √ 
Derivative of pentose C5H8O4 1 : 1.6 : 0.8 - 0.041 √ X √ - X 

Ascorbic acid C6H8O6 1 :1.67 : 1 15,758 0.221 √ √ X -12 √ 
Glucose C6H12O6 1 : 2 :1 16,356 0.367 √ √ √ -9 √ 
Ethylene glycol 
diacetate 

C6H10O4 1 :1.67 : 0.67 21,169 0.039 √ √ X +17 √ 

Derivative of glucose C6H10O5 1 :1.67 :0.87 - 0.096 √ X √ - √ 
Pimelic acid C7H12O4 1 :1.71 :0.58 22,993 0.078 √ √ X +27 √ 
Tetraethylene glycol C8H18O5 1 :2.25 :0.63 24,615 0.379 √ √ X +37 X 

Glyceryl triacetate C9H14O6 
1 : 1.56 : 

0.67 
20,507 0.015 √ √ X +14 √ 

Diallyl Maleate C10H12O4 1 : 1.2  :0.4 24,531 0.204 √ √ X +36 X 

Buthyl Benzoate C11H14O2 1 :1.27 : 0.18 23,228 0.560 X √ X +29 √ 

Sucrose C12H22O11 
1 : 1.83 :  

0.91 
17,337 0.176 √ √ √ -4 √ 

ก ได √ กรณีที่คา RSS นอยกวาหรือเทากับ 0.5  

ข ได √ กรณีท่ีคา % error  ต่ํากวา 30 %  และคาความรอนเฉลี่ยของสารชวีมวลคือ 18,000 kJ/kg 
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 จากตารางที่ 5.4 พบวาสารประกอบที่นํามาใชเกือบทั้งหมดมีอัตราสวน C: H: O ใกลเคียง
กับอัตราสวนเฉลี่ยของชีวมวลแตโครงสรางของสารประกอบจําพวกนีแ้ตกตางกับสารชีวมวลมาก
จึงไมสามารถนํามาใชได และบางกลุมเชน d-glucose และ d-pentose ซ่ึงมีโครงสรางคลายกับ 
องคประกอบสารประกอบทางเคมีชีวมวล แตสารประกอบทั้งสองไมเสถียร จึงไมสามารถนํามาใช
ไดเชนกัน โดยสารประกอบที่ผานเกณฑการเลือกทุกประการ ไดแกน้ําตาลเพนโตส กลูโคสและ 
ซูโครส ถึงแมวาคา RSS ของ ซูโครส มีคาต่ําสุดในสารประกอบทั้งสาม แตซูโครสมีโครงสราง
แตกตางจากองคประหลักภายในสารชีวมวลนั้นก็คือเซลลูโลส ซ่ึงเปนโพลีเมอรของน้ําตาลโมเลกุล
เดียวแตซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลคู ดังนัน้ซูโครสจึงไมเหมาะสมที่จะเปนแบบจําลองสารชีวมวล 
ดังนั้นสารประกอบที่เหมาะสมที่จะเปนแบบจําลองสารชีวมวลจึงเหลือเพียงกลูโคสและเพนโตส 
 
 แตขอเสียของการใชขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในการสรางแบบจําลองสาร 
ชีวมวลเพยีงอยางเดยีวคือ สารประกอบที่สรางขึ้นไมสามารถใชเปนตัวแทนสารชีวมวลไดทั้งหมด
ทุกตัว เนือ่งจากการสรางสารประกอบแบบนี้ เมือ่เปล่ียนสารชีวมวลตวัใหมที่มีสัดสวนธาตุ
องคประกอบเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก อัตราสวนอยางงายจะเปลี่ยนไป ทําใหไมสามารถใช
สารประกอบตัวนั้นไดเหมอืนเดิม และคา RSS ของสารประกอบที่ใชไดนั้นยังมีคาสูง ดังนั้นจึงตอง
ใชวิธีอ่ืนสําหรบัสรางแบบจําลองสารชีวมวลที่สามารถใชแทนชีวมวลไดหลายตวัและวิธีนี้ยังตอง
ทําใหคา RSS นอยลงกวาวิธีเดิมที่สรางสารประกอบขึ้นโดยใชเฉพาะขอมูลการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบ โดยวธีิใหมนี้คือวิธีการจําลองสารชีวมวลโดยใชกลุมสารประกอบแทนการใช
สารประกอบเพียงตวัเดยีว โดยยังคงใชขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบเหมือนเดมิ แตการเลือก
สารประกอบสําหรับแบบจาํลองสารชีวมวลจะเลือกสารประกอบโดยใชขอมูลการวเิคราะห
สารประกอบทางเคมีโดยขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีที่มีอยูในสารชีวมวลนั้น สามารถ
บงบอกถึงโครงสรางของแตละองคประกอบของสารประกอบเคมีที่มีอยูในสารชีวมวล ซ่ึง
ประกอบดวย 4 สวนหลักคอื ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสวนที่สกัดไดดังที่กลาวไวในบท
ที่ 2 ซ่ึงการทราบถึงโครงสรางของแตละองคประกอบของสารประกอบเคมี สามารถบงบอกสูตร
โมเลกุลที่แนนอนของแตละสวนทีก่ลาวมานี้ได และสารชีวมวลแตละชนิดจะมีสัดสวน
องคประกอบของสารประกอบเคมีนี้ตางกนั ทําใหสามารถสรางแบบจําลองสารชีวมวลที่สามารถ
แทนชีวมวลไดทุกตัวโดยไมตองเปลี่ยนสารประกอบเชนเดียวกับในกรณีแรก ซ่ึงการเลือก
สารประกอบที่ใชแทนสารชีวมวลในแตละสวนนัน้ไดใชเกณฑเดยีวกันกับวิธีแรก โดยขอแยกกลาว
เปนแตละสวนดังนี ้
 
 - ลิกนินเปนสวนประกอบของผนังเซลลของพืชโดยทัว่ไป ซ่ึงเปนโพลิเมอรที่ประกอบไป
ดวย หนวยโมโนเมอรของ ฟนิลโพรเพนตอกันซึ่งโครงสรางของลิกนินนั้นแสดงอยูใน  
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ภาคผนวก ก. สําหรับโมโนเมอรที่พบแสดงในรูปที่ 5.1 ดังนั้นสารประกอบสําหรับแบบจําลองสาร
ชีวมวลในสวนนี้ จึงใช ฟนลิโพรเพน สูตรโมเลกุลคือ C9H9O  
 

 
 

รูปท่ี 5.1 โมโนเมอรที่พบในลิกนิน 
 
- เซลลูโลสเปนสวนประกอบในเนื้อเยื่อของพืชโดยทัว่ไป โดยเซลลูโลสนั้นเปนโพลิเมอร

ที่ประกอบไปดวยโมโนเมอรของอนุพันธของกลูโคส (C6H10O5) สําหรับโครงสรางนั้นแสดงใน
ภาคผนวก ก. เชนกนั โดยสารประกอบสําหรับแทน เซลลูโลส จะใช สารประกอบกลูโคส 
(C6H12O6) แทนเนื่องจาก อนุพันธของกลูโคสนั้นเปนสารที่ไมเสถียรดังตารางที่ 5.4 และไมมใีน
ฐานขอมูลในโปรแกรมสําเร็จรูปอีกดวย ซ่ึงโครงสรางของกลูโคสนั้นแสดงอยูในรูปที่ 5.2 

 

 
   รูปท่ี 5.2 โครงสรางของอนุพันธน้ําตาลกลูโคส 
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- เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อเซลลของพืชเชนเดยีวกบักลูโคส แตแตกตาง
กันที่เฮมิเซลลูโลสเปนโพลิเมอรของอนุพันธน้ําตาลเพนโตส(C5H8O4) ที่มีโครงสรางดังในรูป 5.3 ก 
และสารประกอบที่ใชแทนเฮมิเซลลูโลสนี้ ไมสามารถใชน้ําตาลเพนโตส (C5H10O5) เชนเดียวกับ
การใชน้ําตาลกลูโคสแทนในสวนของเซลลูโลส ทั้งนี้เนื่องจากไมมีน้ําตาลตัวนี้อยูในฐานขอมูลของ
โปรแกรมสําเร็จรูป และไมสามารถสรางขึ้นมาไดเนื่องจากไมมหีมูฟงกชันอีเทอรซ่ึงอยูในวง*  จึง
ตองเลี่ยงไปใชแอลดีไอดของน้ําตาลตัวนีแ้ทนซึ่งเปนไอโซเมอรของน้ําตาลนี้ดังรูปที่ 5.3 ข  

 

 
  (ก)      (ข) 
รูปท่ี 5.3 โครงสรางของ (ก)   อนุพันธน้ําตาลเพนโตส   (ข) แอลดีไอดของน้ําตาลเพนโตส 

 
-สวนที่สกัดได เปนสวนที่มคีวามหลากหลายและแตกตางกันมากในชวีมวลแตละชนิด 

โดยในงานวจิยันี้ไดเลือกสารประกอบแอลกอฮอลโซตรงสูตรโมเลกุลคือ C28H58O ซ่ึงไมมีใน
ฐานขอมูลเชนเดียวกับเฮมเิซลลูโลส แตสามารถสรางขึ้นได  

 
 หลักจากเลือกไดเลือกสารประกอบในแตละสวนของสารชีวมวลแลว จึงคิดรอยละโดย
น้ําหนกัของธาตุ C H และ O ของกลุมสารประกอบนี้จากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมี
ซ่ึงแสดงรอยละโดยน้ําหนกัของสารประกอบทางเคมีแตละสวนในชีวมวล แลวเปลี่ยนรอยละโดย
น้ําหนกัดังกลาวเปนอัตราสวนอยางงายของ C: H: O เพื่อใชเปรียบเทยีบกับอัตราสวนอยางงายที่
แสดงไวในตารางที่ 5.3 ซ่ึงคํานวณจากขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
อัตราสวนที่คิดจากขอมูลทั้งสองแสดงอยูในตารางที่ 5.5 โดยในขัน้แรกจะเปรียบเทียบเฉพาะ 
ฟางขาว ซังขาวโพด และเปลือกอัลมอนต ซ่ึงนําไปใชตอในแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 
 
 
 



 49 

ตารางที่ 5.5  ผลการเปรียบเทียบรอยละโดยมวลและอัตราสวนอยางงายของธาตุC: H: O ใน ฟาง
ขาว ซังขาวโพด และเปลือกอัลมอนต และแบบจําลองชีวมวลที่สรางขึ้นจากกลุม
สารประกอบจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคม ี

 
   

ธาตุองคประกอบ ฟางขาว แบบจําลอง
สารชีวมวล 

ซัง
ขาวโพด 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

เปลือก 
อัลมอนต 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

รอยละโดยมวล 
คารบอน 48.23 52.1 47.65 48.2 52.61 52.0 
ไฮโดรเจน 6.34 8.2 5.68 7.8 5.93 7.8 
ออกซิเจน 44.58 39.7 46.34 43.9 41.08 40.2 

อัตราสวนโดยโมลอยางงาย 
คารบอน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ไฮโดรเจน 1.58 1.88 1.43 1.95 1.35 1.81 
ออกซิเจน 0.69 0.57 0.73 0.68 0.59 0.58 
คา RSS 0.07 0.14 0.12 

หมายเหต ุ อัตราสวนโดยโมลอยางงายเมื่อคิดโดยใชขอมลูการวิเคราะหธาตุองคประกอบทางเคมี     
 เพียงอยางเดยีว ของธาตุอะตอม C : H : O  มีคาคือ 1 : 2 : 1 คิดจากกลูโคส หรือเพนโตส 

 
จากตารางที5่.5 พบวาการคาํนวณคาอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O ในแบบจําลอง

สารชีวมวลโดยใชขอมูลองคประกอบทางเคมีใหคาใกลเคียงกับอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O
ในสารชีวมวลมากกวาการคาํนวณคาอัตราสวนอยางงายของแบบจําลองสารชีวมวลที่คิดจากขอมูล
การวิเคราะหธาตุองคประกอบเพียงอยางเดยีว และสามารถคํานวณแยกเปนแบบจําลองสารชีวมวล
ของแตละชนดิสารชีวมวลโดยไมตองเปลีย่นสารประกอบอีกดวย นอกจากนี้คา RSS ที่คํานวณได
จากสารชีวมวลทั้งสามชนิดมีคานอยกวาในกรณีทีใ่ชวิธีแรกซึ่งมีคาเทากับ 0.367 เชนกัน ดังนั้น
แบบจําลองสารชีวมวลที่คิดดวยวิธีนีใ้หความถูกตองมากกวา และสามารถนําไปใชในแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันได 

 
สําหรับผลการเปรียบเทียบคาความรอนจากการเผาไหมแสดงอยูตารางที่ 5.6 ซ่ึงจากตาราง

พบวาแบบจําลองสารชีวมวลจะใหคาการเผาไหมที่มากกวาสารชีวมวล ที่เปนเชนนี้เพราะวา
แบบจําลองสารชีวมวลมีสัดสวนของไฮโดรเจนมากกวาและออกซิเจนนอยกวา โดยอธิบายไดจาก
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สมการของ IGT [31] สําหรับประมาณคาความรอนจากการเผาไหมของสารชีวมวลที่มีความแมนยํา
สูง โดยมีความคลาดเคลื่อนจากผลกาดทดลองรอยละ 1.7  
 

O491192886668H883181C88339 biomass)(kJ/kg  lueHeating va Gross ...,. −++=  (42) 
 
 โดยที่ C H และ O ในสมการแทนรอยละโดยมวลของธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนในสารชีวมวล จากสมการพบวาถาสัดสวนไฮโดรเจนมากขึน้ คาความรอนก็จะมีคามาก
ขึ้น แตถาสัดสวนออกซิเจนมากขึ้น คาความรอนจะนอยลง ดังนั้นหากหกัสัดสวนไฮโดรเจนทีเ่กิน
ออกจากแบบจําลองสารชีวมวล ซ่ึงเปนสัดสวนที่เกนิจากสารชีวมวลมากที่สุด คาความรอนของ
แบบจําลองจะลดลง โดยพบวาคาความรอนจากการเผาไหมจะลดลงเมื่อหักเฉพาะสัดสวน
ไฮโดรเจนที่เกนิมา จึงทําใหคาความคลาดเคลื่อนลดลง ดังตารางที่ 5.6 ดังนั้นหากจะนําแบบจําลอง
สารชีวมวลที่สรางขึ้นโดยวธีินี้ไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน ตองหักสัดสวนไฮโดรเจนที่เกนิ
ออกเพื่อใหไดการจําลองกระบวนทีม่ีความถูกตองเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 5.6  ผลการเปรียบเทียบระหวางคาความรอนจากการเผาไหมของฟางขาว ซังขาวโพด และ
 เปลือกอัลมอนต และแบบจาํลองชีวมวลทีส่รางขึ้นจากกลุมสารประกอบจากขอมูล
 การวิเคราะหสารประกอบทางเคมี 
 

ฟางขาว ซังขาวโพด เปลือกอัลมอนต 
การเปรียบเทียบ สาร 

ชีวมวล 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

คาความรอนของสารชีวมวลจากผลการทดลอง และคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
คาความรอน 

(kJ/kgbiomass) 
18,424 23,688 18,827 22,034 20,757 23,740 

รอยละความคลาดเคลื่อน 28.6 17.0 14.4 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของสารชีวมวลและแบบจําลองสารชีวมวล 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

19,897 23,665 18,829 21,812 20,845 23,104 

รอยละความคลาดเคลื่อน 18.9 15.87 10.8 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลแตหักอะตอมไฮโดรเจนที่เกินมา 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

19,897 22,290 18,829 19,678 20,390 21,033 

รอยละความคลาดเคลื่อน 12.0 4.5 3.1 
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จากผลการเปรียบเทียบอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O ในแบบจําลองสารชีวมวลกับ
สารชีวมวลไดแก ฟางขาว ซังขาวโพดในตารางที่ 5.5 พบวาแบบจําลองสารชีวมวลสามารถแทน
กลุมสารชีวมวลเหลานี้ไดโดยมีความคลาดเคลื่อนในระดบัหนึ่ง ดังนั้นการตรวจสอบแบบจําลอง
สารชีวมวลซ่ึงจําลองโดยใชกลุมสารประกอบที่คิดจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบเคมีของสาร
ชีวมวลสามารถเปนตัวแทนชีวมวลไดหรือไมนั้น จึงตองทดสอบแบบจําลองสารชีวมวลกับสาร 
ชีวมวลชนดินอกเหลือจากชวีมวลที่นําไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันซึ่งมีขอมูลการวิเคราะห
สารประกอบเคมี ซึ่งไดแก แกลบ เศษไม และชานออย โดยผลการเปรยีบเทียบแสดงอยูใน 
ตารางที่ 5.7 

 
ตารางที่ 5.7  ผลการเปรียบเทียบรอยละโดยมวลและอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O ในแกลบ เศษไม และ
 ชานออยและแบบจําลองชีวมวลที่สรางขึ้นจากกลุมสารประกอบจากขอมูลการวิเคราะห
 สารประกอบทางเคมี 
 

   
ธาตุองคประกอบ 

แกลบ 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

เศษไม 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

ชานออย 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

รอยละโดยมวล 
คารบอน 49.88 50.1 47.89 48.2 44.77 46.9 

ไฮโดรเจน 5.86 7.8 5.97 7.8 6.42 7.5 

ออกซิเจน 44.27 42.1 45.83 43.9 48.89 45.6 
อัตราสวนโดยโมลอยางงาย 

คารบอน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ไฮโดรเจน 1.41 1.87 1.81 1.95 1.72 1.91 

ออกซิเจน 0.67 0.63 0.64 0.68 0.82 0.73 

คา RSS 0.11 0.01 0.02 

 
จากตารางที่ 5.7 พบวาแบบจาํลองสารชีวมวลสามารถใชแทนสารชีวมวลตัวอ่ืนโดยมีความ

คลาดเคลื่อนในระดับเดียวกนักับในกรณีทีส่ารชีวมวลเปนฟางขาว ซังขาวโพด และเปลือก 
อัลมอนต และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความรอนของสารชีวมวลกลุมนี้กับแบบจําลองสาร 
ชีวมวล พบวาคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลมีคามากกวาสารชีวมวลเชนกัน โดยพบวาผล
ของคาความรอนที่เกินมาเปนผลมาจากสัดสวนไฮโดรเจนที่เกินมาในแบบจําลองสารชีวมวลซ่ึง
แสดงอยูในตารางที่ 5.8 ดังนัน้แบบจําลองสารชีวมวลที่สรางโดยวิธีนีส้ามารถเปนตัวแทนสารชวี
มวลได 
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ตารางที่ 5.8  ผลการเปรียบเทียบคาความรอนจากการเผาไหมของในแกลบเศษไม และ ชานออย และ
 แบบจําลองชีวมวลที่สรางขึ้นจากกลุมสารประกอบจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมี 

 
แกลบ เศษไม ชานออย 

การเปรียบเทียบ สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

คาความรอนของสารชีวมวลจากผลการทดลอง และคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
คาความรอน 

(kJ/kgbiomass) 
17,995 23,667 18,845 22,468 18,759 20,997 

รอยละความคลาดเคลื่อน 31.5 19.2 11.9 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของสารชีวมวลและแบบจําลองสารชีวมวล 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

19,460 22,353 18,742 21,492 17,910 20,451 

รอยละความคลาดเคลื่อน 14.8 14.7 14.2 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลแตหักอะตอมไฮโดรเจนที่เกินมา 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

19,460 20,220 18,742 20,990 17,910 19,561 

รอยละความคลาดเคลื่อน 3.9 11.9 9.2 

 
5.2 ผลการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 
 หลังจากสรางแบบจําลองสารชีวมวลเสร็จเรียบรอยแลว แบบจําลองสารชีวมวลที่สรางขึ้น
จะถูกนํามาใชในแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน โดยแบบจําลองสารชีวมวลที่นํามาใชไดแก
แบบจําลองของฟางขาว ซังขาวโพด และเปลือกอัลมอนตเนื่องจากมขีอมูลการทดลองของชีวมวล
เหลานี้  โดยการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรในงานวจิยันี้
แบงออกเปน 2 ระบบใหญๆ คือ การจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศเปนตัว
ออกซิไดซและกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ  
 
 5.2.1 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตวั
ออกซิไดซ 
 กอนที่จะเขาสูการจําลองการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ตองพิจารณา
ความเปนไปไดของปฏิกิริยาที่เลือกใชกอน เนื่องจากระบบปฏิกิริยาของกระบวนการแกสซิฟเคชัน
ของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซประกอบดวยปฏกิิริยา P1 O1 O2 O3 O4 G1 G2 G3 
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G4 และ G5 ดังที่เสนอมาในบทที่ 4 แต เนือ่งจาก ปฏิกิริยา O1 O2 O3 และ O4 นั้นเปนปฏิกิริยาที่ไม
มีสมดุลกลาวคือ ปฏิกิริยาเหลานี้ไมสามารถเกิดขึ้นเปนลําดับได เพราะจะทําใหสารตั้งตนหมดไป 
เมื่อสารตั้งตนหมดไป ปฏิกริิยาที่ดําเนนิตอมาจะเกดิไมไดเนื่องจากทัง้ 4 ปฏิกิริยาไมใชปฏิกิริยาผัน
กลับ จึงตองเลือกวาหนึ่งในสี่ปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาใดจะเปนปฏิกิริยาทีจ่ะเกดิขึ้นเพียงปฏิกิริยาเดยีว
โดยพิจารณาจากความไวของปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิของกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
ซ่ึงพบวาปฏิกริิยา O3 และ O4 นั้นมคีวามไวต่ํากวามาก เมื่อเทยีบกับปฏิกิริยาอื่นภายในเครื่อง
ปฏิกรณ ดังนั้นปฏิกิริยาทัง้สองนี้จึงมีโอกาสในการเกดิปฏิกิริยาต่ํากวา จึงไมตองรวมปฏิกิริยานี้
ภายในเครื่องปฏิกรณ ทําใหระบบปฏิกิริยาภายในกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซ เปนดังนี ้
  
- แบบจําลองของกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซเมื่อ
ระบบปฏิกิริยาประกอบดวย P1 O1 G1 G2 G3 G4 และG5 
- แบบจําลองของกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซเมื่อ
ระบบปฏิกิริยาประกอบดวย P1 O2 G1 G2 G3 G4 และG5 
 
โดยแตละแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ
ยังคงจัดรูปแบบได 3 รูปแบบตามที่เสนอมาในบทที่ 4 คือ 
 
- รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว 
- รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
- รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
 
ซ่ึงผลการเปรียบเทียบระหวางสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีท่ํานายไดจากแตละรูปแบบของแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันและจากผลทดลองแสดงไวในภาคผนวก ค  โดยจะขอแยกกลาวไปที่ละ
เครื่องปฏิกรณดังนี ้
  
  5.2.1.1 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปน
ตัวออกซิไดซภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง โดยแบงพิจารณาเปนรูปแบบที่กลาว
ไวขางตนไดดงันี้ 
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รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว 
 
 รูปแบบที่ 1 ซ่ึงทํานายสัดสวนแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว การจําลอง
รูปแบบนี้เปนการจําลองที่ไมสนใจวาปฏิกิริยาจะเปนอยางไร แตสนใจวาผลิตภณัฑที่ไดมีอะไรบาง
และไมคิดลําดบัการเกิดปฏิกริิยา ผลิตภัณฑตางๆ ถูกคิดสมดุล ณ อุณหภูมิเดียวกัน ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของการแกระบบสมการโดยใชพลังอิสระของกิบส โดยจากการเปรียบเทียบสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดโดยใชแบบจําลองแบบที่ 1 กับผลการทดลองของเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร
ชนิดอากาศไหลลงโดยใชสารชีวมวลคือฟางขาวและซังขาว พบวาสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดมี
ความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองมากดงัรูปที่ 5.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.4  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 1 และจากผลการ
 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 

  
 โดยที่คาRSS เปรียบเทียบระหวางสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองในเครือ่ง 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงกับแบบจาํลองรูปแบบที่ 1 โดยใชฟางขาวและซังขาวโพดมีคา
เทากับ2.274 และ0.889 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองมีคามาก แสดงวาสัดสวนแกสผลิตภณัฑนัน้แตกตาง
จากการทดลองมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากแบบจําลองรูปแบบที่ 1 นี้คิดคาคงที่สมดุลของแตละ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ณ อุณหภมูิเดยีวกัน แตในความเปนจริงแลว แตละปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครือ่ง

(ก) (ข) 
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ปฏิกรณนั้นเกดิสมดุลไมพรอมกัน โดยข้ึนอยูกับความเร็วของปฏิกิริยานั้นๆในการเขาสูสมดุล 
ดังนั้นแบบจําลองรูปแบบนี้จึงไมเหมาะสาํหรับทํานายแกสผลิตภัณฑ 
 
รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนดิปฏิกิริยา 
 
 สําหรับรูปแบบที่ 2 ซ่ึงทํานายสัดสวนแกสผลิตภัณฑสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใช
เครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา โดยกลุมปฏิกิริยาในกระบวนการแกสซิฟเคชันของสาร 
ชีวมวลจดัไดเปน 3 กลุมคือ กลุมปฏิกิริยาไพโรไรซิส ออกซิเดชัน และแกสซิฟเคชัน การแบง
ปฏิกิริยาในลักษณะนี้เปนการแยกกระบวนการแกสซิฟเคชันซึ่งเกิดไดในชวงอณุหภูมทิี่ตางกันและ
เปนการแยกปฏิกิริยาที่เกีย่วของตอสมดุลซ่ึงไดแกกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งประกอบไปดวย
ปฏิกิริยา G1 G2 G3 G4 และG5 ออกจากปฏิกิริยาที่ไมมีสมดุลไดแก ปฏิกิริยาไฟโรไรซิสและกลุม
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจากสมมติฐานของงานวิจยัทีใ่หปฏิกิริยาไพโรไรซิสเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 
ทําใหจดัเรียงลําดับได 2 แบบ คือรูปแบบไฟโรไรซิส--> ออกซิเดชัน--> แกสซิฟเคชัน และรูปแบบ 
ไฟโรไรซิส-->แกสซิฟเคชัน-->ออกซิเดชัน ซ่ึงจากผลการจําลองพบวาไมวาจะใช ฟางขาวหรือ 
ซังขาวโพด การจัดรูปแบบปฏิกิริยาทั้งสองรูปแบบ ใหผลของสัดสวนแกสผลิตภัณฑแตกตางจาก
การทดลอง  ดังรูปที่ 5.5 ที่เปนเชนนีเ้พราะวา หลังจากผานปฏิกิริยาไพโรไรซิสแลวอุณหภูมิของ
แกสที่คาประมาณ 670-700 เคลวิน ซ่ึงตรงจุดนี้ ถาลําดับปฏิกิริยาตอมาเปนกลุมปฏิกริิยาออกซิเดชนั
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ไมมีสมดุลและเปนปฏิกิริยาคายความรอนสูง จึงสงผลทําใหอุณหภมูิของสายแกส
ที่ออกจากกลุมปฏิกิริยานี้มคีาสูงขึ้นจนถึง 900 เคลวิน และผานเขาสูกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันที่
อุณหภูมิประมาณ 940-970 เคลวิน ปฏิกิริยาสวนใหญเปนปฏิกิริยาคายความรอนแตไมสูงมาก
อุณหภูมิจึงตกลงเหลือ 910 เคลวิน และจากที่มีเฉพาะกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งเปนปฏิกิริยาทีม่ี
สมดุล โดยการคํานวณคาคงที่สมดุลในกรณีนี้ คํานวณ ณ อุณหภูมิเดยีวกับรูปแบบดังนั้นสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคาเทากับสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดในรูปแบบที่ 1 ซ่ึงในเครื่องปฏิกรณ
เครื่องเดียว แตในกรณีรูปแบบการจัดเรียงเปนไพโรไรซิส--> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน ซ่ึง
หลังจากผานปฏิกิริยาไพโรไรซิสไปแลวอุณหภูมิมีคาประมาณ 700 เคลวินเชนกัน แตในกรณีนี้กลุม
ปฏิกิริยาที่มีสมดุลคือกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชนัถูกนํามาคิดสมดุล ณ อุณหภูมิ 700 เคลวิน แต
คาคงที่สมดุล ณ อุณหภูมนิี้ ต่ํามากดังกราฟที่ 3.1 จึงทําใหสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ออกจากกลุม
ปฏิกิริยานี้ไมเปลี่ยนแปลง สงผลใหอุณหภูมิออกมาเทาเดิมคือ 700 เคลวินและเมื่อผานเขาสูกลุม
ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนอุณหภูมิจึงสูงขึ้นเปน 940 เคลวิน ดังรูปที่ 5.6 
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รูปท่ี 5.5  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 2 และจากผลการ
 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 
 

 

  
 
 
 
รูปท่ี 5.6  ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 2 และจากผลการ
 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 

ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ 

(ข) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 
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 การจัดลําดับในรูปแบบที่ 2 นี้ถึงแมวาจะแยกปฏกิิริยาออกเปน 3 สวนตามชวงอณุหภูมิที่
ปฏิกิริยาเหลานี้เกิด แตในกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งเปนกลุมปฏิกิริยาที่เกีย่วของกับสมดุล 
ซ่ึงการจัดลําดบัในรูปแบบนี ้การคํานวณคาคงที่สมดุลของแตละปฏิกริิยานกลุมปฏิกิริยา 
แกสซิฟเคชัน ยังคงคํานวณ ณ อุณหภูมิเดยีวกัน ทําใหคาสัดสวนแกสผลิตภัณฑแตกตางจากผลการ
ทดลอง สงผลทําใหคาRSS ยังคงมีคามากเชนเดียวกับในรูปแบบที่ 1 ดังตารางที่ 5.9 แตเมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ ดังรูปที ่ 5.6 พบวา รูปแบบการจดัลําดับปฏิกิริยา
แบบไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน ใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ ใกลเคียงกบัผลการทดลอง ดังนั้นแบบจําลองรูปแบบที่ 2 นั้นใหผลที่ดีกวา
แบบจําลองรูปแบบที่ 1 
 
ตารางที่ 5.9  คา RSS ของรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับผลการทดลองจากเครื่อง 
 แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงของฟางขาวและซังขาวโพด 
 

รูปแบบลําดบัปฏิกิริยา ฟางขาว ซังขาวโพด 
ใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 2.747 0.889 
ไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน 2.705 0.889 
ไพโรไรซิส --> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน 2.865 2.049 

 
รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
 
 สําหรับการจัดลําดับแบบสุดทายนั้นคือการจัดลําดับปฏิกริิยาแบบใชเครื่องปฏิกรณแบง 
แตละปฏิกิริยาโดยการจดัลําดับรูปแบบนี ้ คือการทําใหแตละปฏิกิริยาภายในกลุมปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมอิีสระตอกันมากขึ้น ซ่ึงทาํไดโดยการจดัลําดับสลับลําดับการเกดิปฏิกิริยา ทําให
สามารถคํานวณคาคงที่สมดุลของแตละปฏิกิริยาเคมีไดที่อุณหภูมิตางกันตามลําดับการเกิดปฏิกิริยา 
ซ่ึงสอดคลองกับความเปนจริงที่แตละปฏิกิริยามีความไวแตกตางกัน สงผลทําใหแตละปฏิกิริยามี
โอกาสที่จะเขาสูสมดุลไมพรอมกัน โดยระบบปฏิกิริยาของกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศ
เปนตัวออกซิไดซ ประกอบดวยปฏกิิริยา P1 O1 (เปล่ียนเปน O2 ได) G1 G2 G3 G4 และG5 โดย
การสลับ G1 G2 G3 G4 และG5 ทําใหมีรูปแบบไดถึง 120 รูปแบบ (5 แฟกทอเรยีล) และเปลี่ยนจาก 
O1 เปน O2 ทําใหรูปแบบรวมทั้งหมดมีดวยกัน 240 รูปแบบ โดยสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดจากแต
ละรูปแบบ แสดงอยูในภาคผนวก ค ซ่ึงแตละรูปแบบใหผลสัดสวนผลิตภัณฑที่แตกตางกัน แตมี
บางรูปแบบที่ไมสามารถจัดลําดับได เนื่องจากเปนการจดัรูปแบบที่ทําใหปริมาณผลติภัณฑที่สมดุล
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หมดหรือเกือบเปนศูนยทําใหตัวโปรแกรมสําเร็จรูปไมสามารถหาคําตอบได โดยในงานวจิัยนีจ้ะ
แสดงเปนแถบสีดําในกรณีทีรู่ปแบบนั้นหาคําตอบของสัดสวนแกสผลิตภัณฑไมได 
คา RSSในกรณีของรูปแบบที่ 3 นั้นมีคาแตกตางกันมาก โดยตารางที่ 5.10 จะแสดงเฉพาะคา RSS 
ของรูปแบบการจัดลําดับที่ใหผลใกลเคียงกับการทดลองในแตละกรณ ี
 
ตารางที่ 5.10  คา RSS และรอยละความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิสายผลิตภัณฑของรูปแบบการจัดลําดับ
 ปฏิกิริยาแบบตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองภายในเครื่องแกสซิไฟเออรอากาศไหลลง 

 

คา RSS 
รอยละความคลาดเคลื่อน 
ไปอุณหภูมิสายแกส

ผลิตภัณฑ 
รูปแบบการจัดเรียง 

ฟางขาว ซังขาวโพด ฟางขาว ซังขาวโพด 

แบบที่ 1 ใชเคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองเดียว 2.747 0.889 +0.1 +1.7 

แบบที่ 2 ใชเคร่ืองปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
ไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน 2.705 0.889 +0.1 +1.7 
ไพโรไรซิส --> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน 2.865 2.049 +3.8 +16.7 

แบบที่ 3 ใชเคร่ืองปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
กรณีใช O1เปนปฏิกิริยา ออกซิเดชัน  

P1-->O1-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 0.625 0.452 -0.2 +3.8 
P1-->O1-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 0.532 0.632 -2.2 +2.3 
P1-->O1-->G3-->G2-->G5-->G1-->G4 0.517 0.434 -2.3 +2.3 

กรณีใช O2เปนปฏิกิริยา ออกซิเดชัน  
P1-->O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 0.625 0.467 -0.2 +3.8 
P1-->O2-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 0.532 0.632 -2.2 +2.3 
P1-->O2-->G3-->G2-->G5-->G1-->G4 0.517 0.434 +5.6 +2.3 

 
จากตารางที่ 5.10 พบวาไมวาจะใชสารชีวมวลเปนฟางขาวหรือซังขาวโพด รูปแบบการจัดเรียง
ปฏิกิริยา ที่ใหคา RSS ในอยูในเกณฑต่ําคอืมีคาประมาณคือรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาแบบ 
P1--> O1หรือO2 -->G1-->G3-->G2-->G5-->G4   แบบ P1-->O1หรือO2 -->G1-->G4-->G3--> 
G2-->G5 และแบบ P1-->O1หรือO2 -->G3-->G2-->G5-->G1-->G4 และไมวาจะใช O1 หรือ O2 
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจะเหมือนกนัและมีความใกลเคียงกับการ
ทดลองมากกวาการใชจัดเรียงรูปแบบที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 5.7 นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงอณุหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ พบวามีความใกลเคียงกับผลการทดลองดังรูปที่ 5.7 
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รูปท่ี 5.7  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่1 2 และ 3 กับ 

 ผลกาทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 
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รูปท่ี 5.8  ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณระหวางแบบจําลองรูปแบบที่ 3 กับ

 ผลการทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 
 

ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ 

ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ 
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 โดยเหตุผลที่การจัดลําดับรูปแบบที่ 3 นั้นใหผลใกลเคียงกับการทดลองมากกวาการ
จัดรูปแบบอื่นๆ นั้น อธิบายไดจากการกําหนดใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดขึ้นเปนลําดับในการจัดลําดับ
รูปแบบที่ 3 นั้น เปรยีบเสมือนการกําหนดใหแตละปฏิกิริยาเขาสูสมดุลไมพรอมกัน โดยอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาเปนตัวกําหนดความเร็วในการเขาสูสมดุล โดยปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วมากเร็วกวาจะ
ดําเนินไปสูสมดุลไดกอน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เขาสมดุลกอน จะไปเปลี่ยนองคประกอบของสารประกอบ
ที่เกี่ยวของตอปฏิกิริยานั้น  ทําใหสมดุลของปฏิกิริยาที่จะเกดิขึ้นตอมาเปลี่ยนไปเปนขั้นๆไป โดย
เมื่อพิจารณาขอมูลทางจลนพลศาสตรของแตละปฏิกิริยาตางๆซึ่งแสดงอยูในตารางที ่ 5.11 เพื่อหา
อัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆในระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชัน  
 
ตารางที่ 5.11 ขอมูลจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาตางๆในระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชนั 
 

ปฏิกิริยา k0*10-6 Ea*104 A m B N C o หลักฐานอางองิ 
O2 0.208 13 O2 1 - - - - [32] 

G1 0.208 18 CO2 1 - - - - [32] 

G2 0.000015 0.73 H2 2 - - - - [32] 

G3 0.083 18 H2O 1 - - - - [32] 

G4 0.000013 0.21 CO 1 H2O 0.5 CO2 0.25 [32] 
อัตราเร็วของปฏิกิริยา = k0exp(-Ea/RT)[A]m[B]n[C]o 

  
 จากขอมูลทางจลนพลศาสตรในตารางที่ 5.11 พบวาเมื่อนํามาคิดอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดย
คิด ณ จดุที่ผานจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสเพื่อใหแตละปฏิกิริยาเกดิการแขงขันกัน พบวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี ้O2 --> G1 = G4 --> G3--> G2 ซ่ึงอัตราเร็วของปฏิกิริยา
นี้สอดคลองกับลําดับๆ หนึ่งที่ใหผลของสัดสวนแกสผลิตภณัฑใกลเคียงกบัการทดลองคือการ
จัดลําดับปฏิกริิยารูปแบบที่ 3 ซ่ึงมีการจัดลําดับคือ P1-->O1 หรือ O2-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 
ดังนั้นลําดับปฏิกิริยารูปแบบที่ 3 นี้เหมาะสมกับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่อง 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง 
 
  5.2.1.2 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปน
ตัวออกซิไดซภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด 
 ในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด
โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ไมสามารถใชรูปแบบเดยีวกับการจําลองภายในเครื่อง 
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แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงได เนือ่งจากขอสมมติฐานในการสรางแบบจําลองที่ผานมาได
สมมติใหแบบจําลองเครื่องแกสซิไฟเออรที่สรางขึ้นปฏิบัติการแบบแอเดียบาติก ทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเครื่องแกสซิไฟเออรซ่ึงแตกตางจากลักษณะเฉพาะของเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่อุณหภูมิมีคาคงที ่ ดังนั้นจึงตองปรบัเปลี่ยนระบบปฏิบัติการของ
แบบจําลองเครื่องแกสซิไฟเออรจากแอเดยีบาติกเปนไอโซเทอรมัล โดยยังคงแบงการจัดรูปแบบ
การจําลองเชนเดียวกับในกรณีที่ใชเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง ซ่ึงผลการเปรียบเทยีบ
สัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจากแบบจําลองแตละรูปแบบกับผลการทดลองของแสดงอยูในรูปที่ 5.9 
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รูปท่ี 5.9 ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 1 2 และ3 กับผลการ

 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรฟลูอิดไดซเบดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซของซังขาวโพด 
 
 จากรูปที่ 5.9 พบวาสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดจากแบบจําลองทั้งสามมีความแตกตางจาก
ผลการทดลอง แตทั้งนี้สัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจากการจัดรูปทั้งสามรูปแบบมีคาไมตางกันมาก
เหมือนอยางในกรณกีารจําลองภายในเครื่องปฏิกรณแบบอากาศไหลลง เพราะวาอณุหภูมิภายใน
แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดมีคาคงที่ การคํานวณคาคงที่สมดุลของ
แบบจําลองทั้งสามรูปแบบจึงคํานวณ ณ จุดเดยีวกัน ทําใหการจดัเรียงลําดับปฏิกิริยาไมสงผลตอ
สัดสวนแกสผลิตภัณฑ แตเมือ่พิจารณาคา RSS ของทั้งสามรูปแบบ จึงมีคาไมตางกันมากเชนกนั  
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ดังในตารางที ่ 5.13 ดังนั้นการจัดเรียงปฏิกิริยาจงึไมสามารถใชไดกับกรณีทีร่ะบบปฏิกิริยามี
อุณหภูมิคงที ่ ดังนั้นรูปแบบปฏิกิริยาแบบที่ 3 ซ่ึงใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีวจึงเหมาะสมกับ
แบบจําลองนี้  
 
ตารางที่ 5.12  คา RSS ของรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาแบบตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ 
 ทดลองภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดของซังขาวโพดโดยใช 
 อากาศเปนตวัออกซิไดซ 
 

รูปแบบการจดัเรียง คา RSS 
แบบที่ 1 ใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 2.4 
แบทที่ 2 ใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
ไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน 2.4 
ไพโรไรซิส --> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน 2.3 
รูปแบบที่ 3 ใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
P1-->O1หรือ O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 1.6 
P1--> O1หรือ O2-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 1.7 
P1-->O1 หรือO2-->G4-->G3-->G1-->G2-->G5 1.9 

 
 5.2.2 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปน 
ตัวออกซิไดซ 
 สําหรับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนเปนตัวออกซิไดซนั้น 
แตกตางจากการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันที่ใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ ที่ระบบปฏิกิริยา
ของกระบวนการที่ใชไอน้ําไมมีกลุมปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่งเปนกลุมที่คายพลังงานความรอน ซ่ึง
เปนผลเสียเนื่องจากกลุมปฏิกริิยานี้เปนแหลงใหพลังงานความรอนแกระบบ และเมื่อพจิารณาจาก
ปฏิกิริยา Steam gasification หรือปฏิกิริยา G3 ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักของกระบวนการนี้ โดยปฏิกิริยา
นี้จะผันกลับ ณ อุณหภูมิต่ํากวา 900 เคลวินโดยพจิารณาจากคาคงที่สมดุลในรูปที่ 3.1 ทําใหไม
สามารถผลิตแกสสังเคราะหได ดังนัน้จึงตองเพิ่มความรอนจากภายนอกเพื่อใหปฏิกิริยานี้เกดิได 
โดยทําได 2 วธีิคือ การเพิ่มอุณหภูมิใหไอน้าํจนมีพลังงานมากพอที่จะไปออกซิไดซสารชีวมวลได
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือตองเพิ่มอุณหภูมขิองเครื่องแกสซิไฟเออรไปจนถึงอุณหภูมปิระมาณ 900 
เคลวิน โดยที่ระบบยังคงปฏบิัติการแบบแอเดียบาตกิ โดยพบวาตองใชไอน้ําอุณหภูมสูิงมาก เมื่อ
พิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรแลวจึงไมคุมคาที่จะทํา อีกวิธีหนึง่คือการใชความรอนจากการเผา
ไหมสารชีวมวลในเตาปฏิกรณแลวนําความรอนมาใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยผาน
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อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและระบบนี้จึงตองปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัล ดังนั้นในงานวจิัยนี้
จึงใชวิธีหลังนีใ้นการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนเปนตวัออกซิไดซ 
 
 สําหรับระบบปฏิกิริยาสําหรับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใช
ไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ ประกอบไปดวยปฏิกิริยา P1 G1 G2 G3 G4 และG5 ซ่ึงนํามาจัดเรียง
รูปแบบได 3 รูปแบบ เชนเดียวกับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซ โดยการเปรียบเทยีบสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดในแตละรูปแบบแสดงอยู
ในรูปที่ 5.10 

0

10

20

30

40

50

60

CO H2 CO2 CH4 H2O

รอ
ยล
ะโ
ดย

โม
ลข

อง
แก
สผ

ลิต
ภัณ

ฑ

 
 

 
 

รูปท่ี 5.10  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบตางๆ กับผลทดลองจาก 
 เครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซโดยสารชีวมวลที่ใชคือ 
 เปลือกอัลมอนต 
 

 จากรูปพบวารอยละโดยโมลของสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่จําลองไดในแตละรูปแบบมีคา
ใกลเคียงกัน เชนเดียวกับผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปน
ตัวออกซิไดซภายในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด ทั้งนี้เนื่องมาจากแบบจําลองเครื่อง 
แกสซิไฟเออรปฏิบัติการแบบปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัล จึงทําใหคาคงที่สมดุล ถูกคํานวณที่
อุณหภูมิเดยีวกัน สงผลใหไมมีความแตกตางของสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดในแตละรูปแบบ 
ดังนั้นแบบจําลองสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนออกซิไดซจงึ
ใชแบบจําลองแบบที่ 1 เชนกนั 
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 จากผลการเปรียบเทียบคาสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางผลการทดลองในกรณีตางๆ กับ
แบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชรูปแบบการจําลองแบบที่ 1 2 และ 3 พบวารูปแบบการ
จําลองแบบที่ 3 ซ่ึงมีลําดับปฏิกิริยาเปน P1 -->O1 หรือ O2 --> G4 --> G1--> G3 --> G5 ใหผลการ
ทํานายสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ใกลเคียงกบัผลการจําลองที่ไดจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศ
ไหลลงทั้งในกรณีที่ใชฟางขาวและซังขาวโพดเปนสารตั้งตน และรูปแบบการจําลองแบบที่ 1 ซ่ึงใช
เครื่องปฏิกรณเครื่องเดียวเหมาะสมที่จะใชทํานายสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดจากเครือ่งปฏิกรณ
แกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชอากาศหรือไอน้าํเปนตัวออกซิไดซ โดยการทํานายสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดจากแบบจําลองโดยสวนใหญแลวจะทํานายสัดสวนแกสไฮโดรเจนไดมากกวา
ผลการทดลองมาก ทั้งนี้เพราะเนื่องจากแบบจําลองสารชีวมวลที่นํามาใชในการจําลองมีสัดสวน
อะตอมไฮโดรเจนเกนิความเปนจริง ดังนัน้การตรวจสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
สารชีวมวลจึงตองตัดหักของไฮโดรเจนที่เกินมา โดยนําไปหักลบแกสไฮโดรเจนที่เกนิมา เพื่อ
ตรวจสอบวาแบบจําลองกระบวนการนั้นสามารถทํานายแกสผลิตภัณฑไดถูกตองแมนยําเพยีงใด
เมื่อตัดผลของความผิดพลาดในแบบจําลองสารชีวมวล โดยหลังจากทีห่ักสัดสวนไฮโดรเจนที่เกนิ
จากแบบจําลองสารชีวมวลแลวพบวา แบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันในแตละกรณีใหผล
ใกลเคียงกันทางการทดลองมากโดยมีคา RSS ลดลงดังตารางที่ 5.13 
 
ตารางที่ 5.13  ผลการหักสัดสวนอะตอมไฮโดรเจนที่เกนิมาในแบบจาํลองสารชีวมวลตอคา  
  RSS ของกระบวนการตางๆ 
 

คาRSS 
สารชีวมวล 

โมลไฮโดรเจน 
ที่เกิน 

ตอโมลคารบอน 
การทดลอง 

กอนหกั H หลังหัก H 

ฟางขาว 0.3 
เครื่องแกสซิไฟเออร 
อากาศไหลลง 

0.517 0.440 

เครื่องแกสซิไฟเออร 
อากาศไหลลง 

0.434 0.215 

ซังขาวโพด 0.52 เครื่องแกสซิไฟเออร 
ฟลูอิดไดซเบด 
โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 

2.40 2.0 

เปลือก 
อัลมอนต 

0.46 
เครื่องแกสซิไฟเออร 
ฟลูอิดไดซเบด 
โดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 

1.36 0.94 
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5.3 ผลการทดสอบแบบจําลองที่พัฒนา 
 
 การทดสอบแบบจําลองที่พัฒนาคือการเปลี่ยนตัวแปรทีไ่ดกําหนดไวคงเพื่อทดสอบ
แบบจําลองวาสามารถใชทํานายสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่สภาวะอืน่ไดหรือไม  ซ่ึงตัวแปรที่ใช
ทดสอบแบบจาํลองคือตัวแปรที่สงผลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑ ไดแก ปริมาณตัวออกซิไดซตอสาร
ชีวมวลโดยมวล ความชื้นในชีวมวล อุณหภูมิที่เขาเครื่องแกสซิไฟเออรสําหรับแบบจาํลองเครื่อง
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง และความรอนที่ตองใหแกระบบในกรณีที่เครื่องแกสซิไฟเออร
ฟลูอิดไดซเบด โดยแบบจําลองที่นํามาทดสอบนั้นจะทีม่ีลําดับปฏิกิริยาคือ P1-->O1หรือ O2-->G1 
-->G3-->G2-->G5-->G4 สําหรับในกรณีทีใ่ชอากาศเปนตัวออกซิไดซ และรูปแบบการใชเครื่อง
ปฏิกรณเครื่องเดียวสําหรับในกรณีทีใ่ชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
  
 5.3.1 ผลการทดสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชนัโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 
 ในการทดสอบแบบจําลองโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซนั้นจะทําการทดสอบใน
แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณอากาศไหลลงซึ่งมีลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1หรือ O2-->G1-->G3--
>G2-->G5 
-->G4 ในสารชีวมวลคือฟางขาวและซังขาวโพด โดยทําการทดสอบแบบจําลองดวยตัวแปรคือ 
ปริมาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลโดยมวล ปริมาณความชื้นในสารชวีมวลและอุณหภูมิสายตวั
ออกซิไดซ 
  5.3.1.1 ผลการเปลี่ยนสัดสวนโดยมวลระหวางปริมาณตัวออกซิไดซและปริมาณ
สารชีวมวลตอสัดสวนกาซผลิตภัณฑในแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชอากาศเปนตวั
ออกซิไดซ 
 จากที่มีผูวิจยับางคนไดกลาวไววาปริมาณมวลตัวออกซิไดซตอมวลสารชีวมวลสําหรบั
กระบวนการแกสซิฟเคชันที่จะทําใหเกดิการเผาไหมที่ไมสมบูรณ คือ 0.28 ถึง 0.31 โดยที่จุดนี้จะให
สัดสวนแกสสังเคราะหสูงทีสุ่ด และหลังจากจุดนีไ้ป สัดสวนแกสสังเคราะหจะลดลงเนื่องจากเกิด
การเผาไหมสมบูรณ ซ่ึงผลการเปลี่ยนปรมิาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลตอสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑที่ไดในแบบจําลองแตละรูปแบบแสดงอยูรูปที่ 5.11 โดยจดุบนกราฟเปนขอมูลการ
ทดลองที่ไดสัดสวนแกสสังเคราะหสูงสุด 
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รูปท่ี 5.11 ปริมาณ อากาศตอสารชีวมวลโดยมวล(ER) ของแบบจําลองในแตละกระบวนการตางๆ ตอรอยละโดยโมลของแกส

 สังเคราะหที่ได 
(ก)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ฟางขาว 
(ข)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ฟางขาว 
(ค)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ซังขาวโพด 
(ง)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ซังขาวโพด 

  
 โดยจากรูปที่ 5.11 พบวาคา ER ที่ใหสัดสวนแกสสังเคราะหสูงสุดในแบบจําลองนัน้มี
คาประมาณ 0.37 ซ่ึงมีคามากกวา คา ER ที่ไดจากการทดลอง และสัดสวนแกสสังเคราะหที่จดุนี้มีคา
สูงกวาที่ผลทดลอง ที่เปนเชนนี้เพราะวาแบบจําลองสารชีวมวลที่สรางขึ้นมีสัดสวนคารบอนตอ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ไฮโดรเจนมากกวาการทดลอง ดังนั้นจึงตองใชออกซิเจนในการออกซิไดซมากกวาปกติ จึงทําให 
คาER ซ่ึงแปรผันตรงกับปริมาณออกซิเจนมีคามากกวาการทดลอง  นอกจากนีก้ารทีสั่ดสวน
ไฮโดรเจนที่มมีากกวาความเปนจริงในแบบจําลองสารชีวมวล ยังสงผลตอแบบจําลองกระบวนการ
แกสซิฟเคชัน โดยทําใหสัดสวนแกสไฮโดรเจนมากขึน้ดวย ดังนัน้สัดสวนกาซสังเคราะหจึงมีคา
มากกวาการทดลอง  
  
 เมื่อพิจารณาทีค่า ER มากกวา 0.4 ในกรณีที่ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1-->G1-->G3 
-->G2-->G5-->G4 ในรูปที่5.10 ก และ ค พบวาสัดสวนแกสคารบอนมอนออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนมีคาคงที่ ซ่ึงตางจากความเปนจริงที่เมื่อคา ER เพิ่มขึ้น การเผาไหมจะเกดิสมบูรณ 
 ไดแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําเพิม่ขึ้น และทําใหสัดสวนแกสสังเคราะหลดลง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการจดัลําดับปฏิกิริยารูปแบบนี้ เมื่อเพิ่มออกซิเจนมากเกินไปจะทําใหถานถูกใชหมดไปใน
ปฏิกิริยา O1 เมื่อถานหมดแลวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอได เนื่องจากแบบจําลองเครื่องปฏิกรณ
กิบสนั้น จะไมสามารถหาคําตอบได ถาปริมาณสารที่เกีย่วของตอปฏิกิริยานั้นมีคาเปนศูนย ดังนัน้
แบบจําลองลําดับปฏิกิริยาทีใ่ช O1 เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงอยางเดียว ไมสามารถทํานาย
สัดสวนผลิตภณัฑไดทกุคา ER และในทํานองเดียวกนั เมื่อพิจารณาลําดับปฏิกริิยาทีใ่ช O2 เปน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพยีงอยางเดยีวในรูปที่ 5.10 ข และ ง ถึงแมวาสัดสวนแกสผลิตภัณฑจะลดลง
เมื่อคาER มากกวา 0.4 แตเมือ่เพิ่ม ER ไปจนถึงคา 0.9 จะไมสามารถทํานายแกสผลิตภัณฑตอได
เนื่องจากปฏิกริิยา O2 ใชออกซิเจนมากกวา O1 จึงทําใหเหลือถานมากกวาที่ ER เทากัน การจําลอง
ระบบปฏิกิริยาที่ใช O2เปนปฏิกริิยาออกซิเดชันจึงใชไดในชวง ER ที่กวางกวา 
 
  5.3.1.2 ผลการเปลี่ยนปริมาณความชื้นในสารชีวมวลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑใน
แบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ 
 
 ความชื้นภายในสารชีวมวลนั้นมีคาไมคงที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศใน
ขณะที่นําชวีมวลตัวนัน้มาใช สําหรับปริมาณความชื้นภายในชวีมวลสูงสุดที่ยินยอมที่ใหเขามาได
ในกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลอยูที่ประมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึงถูกกําหนด
ตามขอจํากัดในการเก็บรักษาสารชีวมวล ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเปลี่ยนปริมาณความชื้นภายในสาร
ชีวมวลตั้งแตรอยละ 0 5 10 15และ 20 โดยน้ําหนกัเพื่อดสัูดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ด โดยเริ่มตนนัน้
ซังขาวโพดที่ใชในแบบจําลองไมมีความชืน้ในและในฟางขาวมีความชื้นอยูรอยละ10  
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รูปท่ี 5.12 ปริมาณความชื้นในสารชีวมวลของแบบจําลองในแตละกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
สารชีวมวลตางๆ ตออุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร 

 
 จากรูปที ่5.12 พบวา ความชืน้ที่เพิ่มเขาไปมีผลทําใหอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงลดลง เนื่องจากความรอนสวนหนึ่งตองใชไปในการระเหยน้ําให
กลายเปนไอน้าํ  และอุณหภมูิที่ลดลงนี้ผลสงตอคาคงที่สมดุลของแตละปฏิกิริยา ทําใหไดสัดสวน
สวนแกสคารบอนมอนออกไซดออกไซดเพิ่มขึ้น แกสไฮโดรเจนมีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลง แกส
คารบอนไดออกไซดลดลง แกสมีเทนเพิ่มขึ้น และไอน้ําเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 5.13ที่เปนเชนนี้เนื่องสมดุล
ปฏิกิริยาตางๆที่เกิดอุณหภูมทิี่ต่ําลงนั้น ทําใหสัดสวนแกสผลิตภัณฑคาตางไปจากเดิมสามารถ
อธิบายไดดังนี ้ปฏิกิริยา water gas shift reaction หรือปฏิกิริยา G4 จากรูปที่ 3.1 อุณหภูมิที่ลดลง
สงผลใหปฏิกิริยาดําเนนิไปขางหนามากขึน้ทําใหปริมาณแกสคารบอนมอนออกไซดลดลง และได
แกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ อุณหภูมิที่ลดลงยังสงตอปฏิกิริยา 
Methanation หรือปฏิกิริยา G5 ใหคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีคาสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาดูดความ
รอน ซ่ึงสงผลใหแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนออกไซดถูกใชเปล่ียนไปเปนแกสมีเทนกับ
ไอน้ํามากขึ้น  โดยปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยา G5 มีคาไมตางจากปริมาณแกส
ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้นจากปฏิกริิยา G4 มากนกั สัดสวนแกสไฮโดรเจนทีไ่ดจึงมีคาใกลเคียงจากเดิม  

 
 
 

ซังขาวโพด ฟางขาว 
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รูปท่ี 5.13   ผลของอุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงตอรอยละโดย
 โมลของแกสผลิตภัณฑที่ได 
(ก)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1หรือO2--->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใชคือ ฟางขาว  
(ข)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1หรือO2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใชคือ ซังขาวโพด 

 
  5.3.1.3 ผลการเปลี่ยนอุณหภมูิตัวออกซิไดซตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑใน
แบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ 
 สําหรับความรอนที่ใหแกระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันแบบอากาศไหลลงที่ปฏิบัติการแบบ
แอเดียบาติก เปนความรอนที่ใหเปนทางออมคือใหไปกบัตัวออกซิไดซ ซ่ึงจากการเพิ่มอุณหภูมิจาก 
303 ถึง 703 เคลวิน พบวาทําใหอุณหภูมิภายในเครื่องแกสซิไฟเออรสูงขึ้นดังรูปที่ 5.14 แตสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดไมตางจากเดิมมากนัก (ดังรูปที่ 5.15) ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจากอุณหภมูิภายในเครื่อง
แกสซิไฟเออรที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาคงที่สมดุลเพิ่มขึ้น แตคาคงที่สมดุล ที่อุณหภูมิประมาณ 900 ถึง 
950 เคลวิน ของทุกๆปฏิกิริยาในกระบวนการนี้ มีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลทําใหสัดสวนแกสผลิตที่
ไดในชวงอณุหภูมินีไ้มตางจากเดิม  
 
 
 

(ข) (ก) 
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รูปท่ี 5.14  ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิของสายตัวออกซิไดซในกระบวนการแกสซิฟเคชันของ 
 ซังขาวโพดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ตออุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.15  ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิของสายตัวออกซิไดซในกระบวนการแกสซิฟเคชันของ 
 ซังขาวโพดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ตอรอยละโดยโมลของแกสผลิตภัณฑทีไ่ด 
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 5.3.2 ผลการทดสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชนัโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
 ในการทดสอบแบบจําลองโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซนั้นจะทําการทดสอบใน
แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด จะใชรูปแบบการจัดลําดบัปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง
ปฏิกรณเครื่องเดียวโดยสารชวีมวลที่ใชคือเปลือกอัลมอนต ซ่ึงตัวแปรทีท่ําการทดสอบ
ประกอบดวย ปริมาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลโดยมวล และปริมาณความรอนทีต่องใหแก
ระบบซึ่งในทีน่ี้คือการเปลี่ยนอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณนั้นเอง  
 
   5.3.2.1ผลการเปลี่ยนสัดสวนโดยมวลระหวางปริมาณตัวออกซิไดซและปริมาณ
สารชีวมวลตอสัดสวนกาซผลิตภัณฑในแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวั
ออกซิไดซ 
 สําหรับแบบจาํลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซนั้น จะใหคา
ER ที่ต่ํากวาทีผู่รายงานไว และได สัดสวนแกสซังเคราหสูงกวาความเปนจริง ซ่ึงเปนเพราะวา
แบบจําลองสารชีวมวลมีสัดสวนไฮโดรเจนเกินมาจากสารชีวมวล จึงทําใหใชไอน้ํานอยกวาปกตใิน
การเปลี่ยนสารชีวมวลเปนแกสสังเคราะห จึงทําใหคา ER มีคานอยกวาความเปนจริง ดังรูปที่ 5.16  

 
รูปท่ี 5.16  ผลการเปลี่ยนปริมาณไอน้ําตอสารชีวมวลโดยมวล (ER) ในแบบจําลองเครื่องปฏิกรณ 
   ฟลูอิดไดซโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 

 
 ซ่ึงจากรูปที่ 5.16 เมื่อปริมาณไอน้ําเพิ่มขึ้นสดัสวนแกสสังเคราะหจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณไอน้ํานั้นจะไปเลือ่นสมดุลของปฏิกิริยา G3 หรือปฏิกิริยา steam gasification ใหดําเนนิ
ไปขางหนามากขึ้น จึงทําไดแกสคารบอนมอนออกไซดและแกสไฮโดรเจนมากขึ้นเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้
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ทั้งนั้นการใชไอน้ําที่มากเกนิไปนั้นเกินจดุ ER จะมีผลทําใหเกดิปฏิกิริยา G4 หรือปฏิกิริยา water 
gas shift reaction มากขึ้นหรอืก็คือไปเลื่อนสมดุลทําใหแกสคารบอนมอนออกไซดลดลง ปริมาณ
แกสสังเคราะหจึงลดลงตาม 
 
   5.3.2.2  ผลการเปลี่ยนปริมาณความรอนที่ใหแกระบบตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑ
ในแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ  
 สําหรับในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้าํเปนตัวออกซิไดซภายในเครื่องแกสซิไฟ
เออรแบบฟลูอิดไดซเบด ไมสามารถปฏิบัติการแบบแอเดียบาติกไดเนือ่งจากไมมีกลุมปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซ่ึงคายความรอนเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาตอไปได  ดังนั้นในกระบวนการนี้ จึงตองรับความ
รอนจากแหลงภายนอก ดังนัน้การทดสอบแบบจําลองสําหรับกระบวนการนี้จึงเปลี่ยนอุณหภูมิอยู
ในชวง 800 ถึง 1200 เคลวินซึ่งเปรียบเสมือนการรับความรอนจากภายนอก ซ่ึงจาก  รูปที่5.17 พบวา
การเปลี่ยนอุณหภูมิดงักลาวสงผลอยางมากตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑ ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจากอุณหภมูิ
ที่เปล่ียนไปสงผลใหคาคงที่สมดุลเคมีของแตละปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันเปลี่ยนไปดังรูปที่ 3.1 
นอกจากนี้ยังพบวาการที่จะใหไดสัดสวนแกสสังเคราะหสูงนั้น ตองเพิ่มอุณหภูมภิายในเครื่อง
ปฏิกรณเพิ่มขึน้ เนื่องจากปฏิกิริยาหลักในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
ซ่ึงก็คือปฏิกิริยา Steam gasification ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ทําใหคาคงที่สมดุลจะสูงขึ้นที่
อุณหภูมิสูง สงผลใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้นจึงไดแกสคารบอนมอนออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนปรมิาณมากขึ้น แตทั้งนี้ทั้งนั้นการใชอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณสูงนั้นหมายถึงตองใช
พลังงานความรอนมากขึ้นและตองระวังไมใหความรอนสูงมากจนทาํใหขี้เถาเปลี่ยนสภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.17  ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
เปลือกอัลมอนตโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซโดยใชรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาโดยใชเครื่องปฏิกรณเครื่อง
เดียวตอรอยละโดยโมลของแกสผลิตภัณฑ 
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5.4 ผลการประเมินพลังงานความรอนของระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชนัของสารชีวมวล 
  
 จากผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศและไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซ พบวาสําหรับกระบวนการการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายในเครื่องแกสซิไฟเออร
แบบอากาศไหลลงนั้น พลังงานที่ตองใหแกระบบไดแก พลังงานงานความรอนเริ่มตนที่ตองให 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิส โดยพลังงานสวนนี้สามารถนําพลังงานความรอนทีต่องเอาจากแกส
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเดียวกนันีม้าใชไดเนื่องจากแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจากกระบวนการนี้มี
อุณหภูมิสูง โดยผานอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนโดยการแลกเปลี่ยนความรอน โดยความรอนที่
เหลือจากการแลกเปลี่ยนความรอนของแกสผลิตภัณฑสามารถในไปใชในการผลิตไฟฟาได ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวแสดงอยูในรูปที่ 5.18 แตทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองสารชีวมวลมีคาความรอน
มากกวาสารชวีมวลจึงตองหกัคาความรอนสวนที่เกนิมากอน  
 

 
รูปท่ี 5.18 การนําความรอนไปใชเพื่อผลิตไฟฟาของกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายใน

เครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง 
  
 พิจารณา กรณทีี่ใชฟางขาวเปนสารชีวมวล พบวาเมื่อใชฟางขาว 1 กิโลกรัมจะผลิตแกสซ่ึง
มีพลังงานความรอนได 2,650 กิโลจูล นําไปใชสําหรับปฏิกิริยาไฟโรไรซิส 750 กิโลจูล เหลือ
พลังงาน 1,900 กิโลจูล แตเนื่องจากแบบจาํลองสารชีวมวลประมาณคาความรอนเกนิจากความเปน
จริงไปรอยละ  27 ดังนั้นจึงเหลือพลังงานความรอน 1,197 กิโลจูล เมื่อในไปใชผลิตไฟฟาในระบบ 
BIGCC ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานรอนเปนพลังงานไฟฟา รอยละ 30 เพราะฉะนั้นจะ
ไดพลังงานไฟฟา 0.36 เมกะจูลตอฟางขาว 1 กิโลกรัม และเมื่อพิจารณากรณีในทํานองเดียวกันแต
เปล่ียนสารชีวมวลที่ใชเปนซังขาวโพด พบวาซังขาวโพด 1 กิโลกรัม จะผลิตไฟฟา ได 0.46 เมกะจูล 

BIGCC 

แกสซิไฟเออร 

ไซโคลน 

ไฟฟา 

สารชีวมวล แกสรอน 
อากาศ 
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 สําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซ พลังงานความรอนที่ตองใหแกระบบคือพลังงานความรอนเพื่อใหเครื่อง
แกสซิไฟเออรปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัลได ดังนั้นกระบวนการนี้จึงใชพลังงานมากกวา
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงที่ตองการ
พลังเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาไฟโรไรซิสได และกระบวนการนี้ไมสามารถนําความรอนจากแกสรอนมา
ใชไดเนื่องจากอุณหภูมิของแกสรอนไมสูงพอที่จะใหความรอนแกเครื่องปฏิกรณนี้ได ดังนั้นจึงตอง
ใหพลังงานโดยตรงโดยการนําชีวมวลมาเผาไหมในเตาเผาเพื่อนําความรอนมาใช ซ่ึงกระบวนการ
ดังกลาวแสดงอยูในรูปที่ 5.19 
 

 
รูปท่ี 5.19  การนําความรอนไปใชเพื่อผลิตไฟฟาของกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายใน
 เครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 
 
 โดยการเผาไหมซังขาวโพด 1 กิโลกรัมในเตาเผาเพื่อใหเกิดการเผาไหมสมบูรณจะได
พลังงานความรอน 18,827 กโิลจูล ซ่ึงความรอนที่ตองใหแกเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซ
เบดโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัลที่อุณหภูมิ 976 เคลวิน  ตองใช
พลังงาน 1,826  กิโลจูล ดังนั้นตองเผาไหมซังขาวโพดทิ้งในอากาศ 0.1 กิโลกรัม ตอ1 กิโลกรัมที่นํา
ซังขาวโพดไปเผาในเครื่องแกสซิไฟเออร โดยแกสรอนที่ไดจากกระบวนการนี้ใหใหความรอน 
2,678 กิโลจูลซ่ึงเมื่อหักลบคาความรอนสวนที่เกินมาในแบบจําลองสารชีวมวล จะเหลือความรอน 
2249 กิโลจูลโดยสามารถนําไปผลิตไฟฟาได 0.67 เมกกะจูลตอกิโลกรัมซังขาวโพด 
 
 สําหรับกระบวนการสุดทายคือกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้าํเปน
ตัวออกซิไดซในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด โดยพลังงานความรอนทีต่องใหแกระบบ

BIGCC 

แกสซิไฟเออร ไซโคลน 

สารชีวมวล แกสรอน 

อากาศ 

ความรอน 

การเผาไหม 
สารชีวมวล 

สารชีวมวล 

ไฟฟา 
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นี้ ไดแก พลังงานความรอนสาํหรับใหปฏิกริิยาตางๆเกิดได ในเครื่องปฏกิรณตองปฏิบตัิการแบบไอ
โซเทอรมัล และพลังงานความรอนสําหรับใชในการผลิตไอน้ําจากน้ําที่อุณหภูมิปกติ  ซ่ึงพลังงาน
สวนหลังนี้สามารถนําพลังงานจากแกสรอนมาใชสําหรบัผลิตไอน้ําได แตสําหรับพลังงานสวนแรก
นั้นตองอาศัยการเผาไหมตัวสารชีวมวลในเตาปฏิกรณเชนเดียวกับในกรณีที่ผานมา สําหรับรูปแบบ
การแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการนี้แสดงอยูในรูปที่ 5.20 
 

 
 

รูปท่ี 5.20  การนําความรอนไปใชเพื่อผลิตไฟฟาของกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายใน
 เครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
 
 โดยสารชีวมวลที่ใชในกระบวนการนี้คือเปลือกอัลมอนต โดยเปลือกอัลมอนต 1 กิโลกรัม
เผาไหมสมบูรณจะใหพลังงาน 20,757 กิโลจูล ซ่ึงความรอนเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาเองไดภายในเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดคือ 5,800 กิโลจูลซ่ึงเทียบเทากับตองนําชีวมวลมาเผาทิ้งในอากาศ 0.27 
กิโลกรัม  การใชเปลือกอัลมอนต 1 กิโลกรัมใสเขาไปในเครื่องปฏิกรณชนิดนี้จะไดแกสรอนที่มี
พลังงานเหลือ 4,041 กิโลจูล โดยพลังงานสวนนีแ้บงนําไปใชในการผลิตไอน้ํา 0.63 กิโลกรัมที่
ความดัน 1 บรรยากาศจากน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส  ซ่ึงตองการพลังงาน  1,606 กิโลจูล ดังนั้นจึง
เหลือพลังงานเพื่อมันไปใชในการผลิตไฟฟา  2435 กิโลจูล เมื่อหักคาความรอนที่เกนิมาใน
แบบจําลองแลวจึงเหลือ พลังงาน 2,091 กิโลจูล เมื่อนําไปผลิตไฟฟาโดยใชระบบ BIGCCจะผลิต
ไฟฟาได  0.6 เมกกะจูล 
โดยจากกระบวนการนําความรอนไปใชทัง้หมดสามารถสรุปเปนตารางไดดังนี ้
 

BIGCC 

แกสซิไฟเออร 
ไซโคลน 

สารชีวมวล แกสรอน 

ไอน้ําความดนั บรรยากาศ 

ความรอน 

การเผาไหม 
ในเตาเผา 

น้ํา 

ไฟฟา 
สารชีวมวล 
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ตารางที่  5.14 สรุปการนําพลังงานความรอนไปใชในแตละกรณี  
สารชีวมวล ฟางขาว ซังขาวโพด ซังขาวโพด เปลือกอัลมอนต 

เคร่ืองปฏิกรณ แบบไหลลง แบบไหลลง ฟลูอิดไดซเบด ฟลูอิดไดซเบด 

ตัวออกซิไดซ อากาศ อากาศ อากาศ ไอน้ํา 

ปริมาณตัวออกซิไดซท่ีใช 
(kg/kgbiomass) 

0.3 0.3 0.3 0.63 

ปริมาณความรอนที่ผลิตไดท้ังหมด 
( kJ/kg) 

2,650 2,686 2,678 4,041 

สามารถใชพลังงานความรอนในระบบมาใช
ในกระบวนการไดหรือไม 

ได ได ไมได 
ไดเฉพาะ 

การผลิตไอน้ํา 

ตองใชพลังงานจากภายนอกหรือไม ไมตอง ไมตอง ตองใช ตองใช 

ความรอนที่ตองใหแกระบบ (kJ/kgbiomass) 

พลังงานความรอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฟโร
ไรซิส 

750 795 รวมในสวนอื่น รวมในสวนอื่น 

พลังงานความรอนเพื่อใหปฏิบัติการแบบไอ
เซอรเทอรมัล 

- - 1,826 5,800 

พลังงานความรอนสําหรับการผลิตไอน้ํา - - - 1,608 

พลังงานความรอนที่ตองการจากภายนอก 

พลังงานความรอนที่ตองการจากภายนอก 
(kg/kgbiomass) 

- - 1,826 5,800 

ปริมาณชีลมวลท่ีเสียไปในการนําไปเผาทิ้ง
เพื่อพลังงาน ( kg) 

- - 0.1 0.27 

การเปล่ียนพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาโดยใชกระบวนการ BIGCC 

พลังงานชีวมวลสวนที่เหลือกอนนําไป 
ผลิตไฟฟา ( kJ/kg) 

1,900 1,891 2,678 2,433 

รอยละความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ 
คาความรอนแบบจําลองสารชีวมวล 

27 17 17 14.4 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานความรอน
เปนพลังงานไฟฟา 

30 % 30% 30 % 30% 

ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได (MJ/kg) 0.36 0.46 0.67 0.6 

 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 1.กลุมสารประกอบสําหรับแบบจําลองสารชีวมวลที่คํานวณจากการถวงน้ําหนัก
องคประกอบสารประกอบทางเคมีในชวีมวลสามารถใชแทนชีวมวลได โดยกลุมสารประกอบ 
ที่ใชมีดังนี ้
 
 สวนลิกนิน  สารประกอบที่ใชแทนคือ ฟนิลโพนเพน(C9H9O) 
 สวนเซลลูโลส  สารประกอบที่ใชแทนคือ กลูโคส (C6H12O6) 
 สวนเฮมิเซลลูโลส สารประกอบที่ใชแทนคือ เพนโตส(C5H10O5) 
 สวนที่สกัดได  สารประกอบที่ใชแทนคือ แอลกอฮอลโมเลกุลใหญ(C28H58O) 
 
 2. ระบบปฏิกิริยาสําหรับการพยากรณแกสผลิตภัณฑทีไ่ดกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
สารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซประกอบดวยปฏิกิริยาดังนี ้
 ปฏิกิริยา P1:     แบบจําลองสารชีวมวล  -->  ถาน+ แกส  
 ปฏิกิริยา O1:    C         + 0.5O2        --> CO 
 ปฏิกิริยา O2:    C         + O2         --> CO2 
 ปฏิกิริยา O3:    CO         + 0.5O2        --> CO2 
 ปฏิกิริยา G1:  C         + CO2    = 2CO 
 ปฏิกิริยา G2:  C         + 2H2     =  CH4 
 ปฏิกิริยา G3:  C         + H2O   = CO       + H2 
 ปฏิกิริยา G4:  CO      + H2O  =  CO2      + H2 
 ปฏิกิริยา G5:  CO      + 3H2      = CH4      + H2O 
 
โดยในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง มีลําดับปฏิกิริยาที่ใชทํานายสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑคือ P1-->O1 หรือ O2 --> G4-->G1-->G3-->G2-->G5  
 
 3. ลําดับปฏิกิริยา ไมมีผลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบ 
ฟลูอิดไดซเบดที่ปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัลไมวาจะใชอากาศหรือไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
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 4. ระบบปฏิกิริยาสําหรับการพยากรณแกสผลิตภัณฑทีไ่ดกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของ
ในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซที่ประกอบดวย
ปฏิกิริยาดังนี ้
 
ปฏิกิริยา P1:     แบบจําลองสารชีวมวล  -->  ถาน+ แกส  
ปฏิกิริยา G1:  C         + CO2                  =    2CO 
ปฏิกิริยา G2:  C         + 2H2                   =    CH4 
ปฏิกิริยา G3:  C         + 2H2O                =   CO       + H2 
ปฏิกิริยา G4:  CO      + H2O                  =   CO2      + H2 
ปฏิกิริยา G5:  CO      + 3H2                   =   CH4      + H2O 
 
สําหรับแบบจาํลองที่เหมาะสมสําหรับพยากรณสัดสวนแกสผลิตภัณฑคือแบบจําลองเครื่องปฏิกรณ
แกสซิไฟเออรแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 
 
 5. คา ER ที่ใหคาสัดสวนแกสสังเคราะหสูงสุดที่ไดจากแบบจําลองมีคามากกวาการทดลอง 
และแบบจําลองที่มีลําดับปฏิกิริยาที่ใช O1 เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพยีงปฏิกิริยาเดยีวสามารถ
พยากรณสัดสวนแกสสังเคราะหไดถึง ER เทากับ 0.4 และลําดับปฏิกิริยาที่ใช O2 เปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพยีงปฏิกิริยาเดียวสามารถพยากรณสัดสวนแกสสังเคราะหไดถึง ER เทากับ 0.9 
 
 6.ความชื้นในสารชีวมวลที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรลดลง 
และอุณหภูมิของตัวออกซิไดซที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรเพิ่มขึ้น 
 
 7. ปจจัยที่มีผลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑคอือุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
 
 8. แกสผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซจะมี
ความรอนที่เหลือที่สามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ 1,900 กิโลจูลตอชีวมวล 1 กิโลกรัมที่
อุณหภูมิ 940 เคลวิน และสําหรับแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ํา
เปนตัวออกซิไดซจะมีความรอนที่เหลือที่สามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ 2,500 กิโลจูลตอ
ชีวมวล 1 กิโลกรัมที่อุณหภูม ิ1,100 เคลวิน  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

 1. ในการสรางแบบจําลองสารชีวมวลอาจจะใชสารประกอบที่มีโครงสรางโพลิเมอรซ่ึงมี
ความยุงยากซบัซอนมากขึ้นแตจะใหผลความคลาดเคลื่อนนอยกวา  
 
 2. ในการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลเคมีสามารถเพิ่มขีด
ความสามารถในการพยากรณแกสผลิตภัณฑได โดยการเพิ่มสารประกอบที่เกิดในระบบที่ละหนึ่ง 
 
 3. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในเรื่องของปฏิกิริยาของการเกิดทาร ซ่ึงเปนสารที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนของไพโรไรซิส เพื่อลดปจจัยการเกิดทาร 
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ภาคผนวก ก  
 
แสดงโครงสรางสรางขององคประกอบของสารประกอบทางเคมีในชีวมวลดังนี ้
 

 
รูป ก.1 โครงสรางของเซลลูโลส 

 

 
รูป ก.2 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
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รูป ก.3 โครงสรางของลิกนิน 
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   1

Lignin Carbohydrates Extractives Total     

Cellulose Hemicellulose     

14.1 35.7 29 21.2 100      

         

2

Composition Component biomass model C H O N S Total 

Polymer of phenylpropane phenylpropane 11.197 1.244 1.659 0.000 0.000 14.100 Lignin

C9H12O C9H12O 0.108 0.012 0.016 0.000 0.000 0.136 

 Polymer d-glocose Glucose 14.280 2.380 19.040 0.000 0.000 35.700 Cellulose

C6H10O5 C6H12O6 0.072 0.012 0.096 0.000 0.000 0.180 

Polymer of d-xylose (pentane sugar) xylose(aldehyde form) 11.600 1.933 15.467 0.000 0.000 29.000 Hemicellulose

C5H10O C5H10O2 0.060 0.010 0.080 0.000 0.000 0.150 

Various wax 17.374 2.999 0.827 0.000 0.000 21.20 Extractives 

waxes C28H58O 0.336 0.058 0.016 0.000 0.000 0.410 
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3

Rice straw Utimate analysis ,%WT Combustible,%WT Cal. From biomass model RSS 

C 38.17 48.23 54.5 0.80 

H 5.02 6.34 8.6 0.77 

O 35.28 44.58 37.0 1.29 

N 0.58 0.73 0 0.73 

S 0.09 0.11 0 0.11 

Cl 0 0.00 0 0.00 

Ash 10.39     

Moisture 10   RSS 

Total Total 100.00 100.0 2.98 

   

4

Rice straw Combustible,%mol Cal. From biomass model mole  error mol RSS 

C 1.00 4.5 1.00 0.00 0.00 

H 1.58 8.6 1.89 0.31 0.06 

O 0.69 2.3 0.51 -0.18 0.05 

Total 3.27 15.4 3.4 0.12 0.11 
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5
Lignin Carbohydrates Extractives Total     

Cellulose Hemicellulose     

6 44 36 14 100      

         

6

Composition Component biomass model C H O N S Total 

Polymer of phenylpropane phenylpropane 4.765 0.529 0.706 0.000 0.000 6.000 Lignin

C9H12O C9H12O 0.108 0.012 0.016 0.000 0.000 0.136 

 Polymer d-glocose Glucose 17.600 2.933 23.467 0.000 0.000 44.000 Cellulose

C6H10O5 C6H12O6 0.072 0.012 0.096 0.000 0.000 0.180 

Polymer of d-xylose (pentane sugar) xylose(aldehyde form) 14.400 2.400 19.200 0.000 0.000 36.000 Hemicellulose

C5H10O C5H10O2 0.060 0.010 0.080 0.000 0.000 0.150 

Various wax 11.473 1.980 0.546 0.000 0.000 14.00 Extractives 

waxes C28H58O 0.336 0.058 0.016 0.000 0.000 0.410 
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7

Rice straw Utimate analysis ,%WT Combustible,%WT Cal. From biomass model RSS 

C 43.7 47.65 48.2 0.01 

H 5.21 5.68 7.8 0.82 

O 42.5 46.34 43.9 0.13 

N 0.19 0.21 0 0.21 

S 0.04 0.04 0 0.04 

Cl 0.08 0.09 0 0.00 

Ash 1.4    

Moisture 7   RSS 

Total Total 100.00 100.0 1.00 

    

8  C : H: O

Rice straw Combustible,%mol Cal. From biomass model mole  error mol RSS 

C 1.00 4.0 1.00 0.00 0.00 

H 1.43 7.8 1.95 0.52 0.19 

O 0.73 2.7 0.68 -0.05 0.00 

Total 3.16 14.6 3.63 0.47 0.19 
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9
Lignin Carbohydrates Extractives Total     

Cellulose Hemicellulose     

21 41 29 9 100      

         

10

Composition Component biomass model C H O N S Total 

Polymer of phenylpropane phenylpropane 16.676 1.853 2.471 0.000 0.000 21.000 Lignin

C9H12O C9H12O 0.108 0.012 0.016 0.000 0.000 0.136 

 Polymer d-glocose Glucose 16.400 2.733 21.867 0.000 0.000 41.000 Cellulose

C6H10O5 C6H12O6 0.072 0.012 0.096 0.000 0.000 0.180 

Polymer of d-xylose (pentane sugar) xylose(aldehyde form) 11.600 1.933 15.467 0.000 0.000 29.000 Hemicellulose

C5H10O C5H10O2 0.060 0.010 0.080 0.000 0.000 0.150 

Various wax 7.340 1.311 0.350 0.000 0.000 9.00 Extractives 

waxes C28H58O 0.336 0.060 0.016 0.000 0.000 0.412 
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11

Rice straw Utimate analysis ,%WT Combustible,%WT Cal. From biomass model RSS 

C 52.61 51.00 52.0 0.02 

H 5.93 6.00 7.8 0.56 

O 41.08 43.00 40.2 0.19 

N 0.33  0 0.00 

S 0.02  0 0.00 

Cl 0.02  0 0.00 

Ash 3

Moisture 12  RSS 

Total 100 100.00 100.0 0.77 

    

12  C : H: O

Rice straw Combustible,%mol Cal. From biomass model mole error mol RSS 

C 1.00 4.3 1.00 0.00 0.00 

H 1.43 7.8 1.81 0.37 0.10 

O 0.62 2.5 0.58 -0.04 0.00 

Total    0.00 0.10 
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 Provision 2 

.1  1  2 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs (K) RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

All reaction take place simultaneous 15.892 26.937 8.023 2.700 29.722 5.000 9.826 914 2.747 0.1% 

Pyrolysis -->  Oxidation --> Gasification 16.010 26.999 7.981 2.686 29.714 5.000 9.755 914 2.705 0.1% 

Pyrolysis -->  Gasification  -->Oxidation 22.296 19.073 8.948 10.791 34.285 4.607 0.000 948 2.865 3.8% 

.2  1  2 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs (K) RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

All reaction take place simultaneous 21.585 26.250 7.495 1.803 32.836 5.000 4.787 939 0.889 1.7 % 

Pyrolysis -->  Oxidation --> Gasification 21.584 26.250 7.495 1.804 32.836 5.000 4.787 939 0.889 1.7 % 

Pyrolysis -->  Gasification  -->Oxidation 23.687 17.402 8.333 7.732 36.594 6.252 0.000 1078 2.032 16 .7% 
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.3

 P1-->O1  O2 -->G1-->X-->X-->X-->X 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs (K) RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G3-->G4-->G5 19.67 29.34 6.32 1.68 29.15 5.78 8.07 948 2.220 3.864 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G3-->G5-->G4 15.26 26.05 7.77 2.57 29.65 7.95 10.75 948 3.399 3.785 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G4-->G3-->G5 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G4-->G5-->G3 15.82 27.18 7.77 2.28 29.49 7.18 10.29 912 3.125 -0.100 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G5-->G3-->G4 15.33 25.82 7.77 2.72 29.73 7.98 10.63 951 3.268 4.191 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G5-->G4-->G3 16.19 26.75 7.80 2.72 29.73 7.06 9.74 913 2.609 -0.003 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G2-->G4-->G5 20.25 24.07 8.58 6.88 32.08 4.51 3.62 891 0.636 -2.380 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 20.13 23.17 8.56 7.26 32.29 4.94 3.64 911 0.625 -0.195 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G4-->G2-->G5 20.00 24.20 8.30 6.42 31.82 4.97 4.29 891 0.530 -2.411 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G4-->G5-->G2 21.87 25.44 8.36 6.78 32.03 3.27 2.26 830 1.130 -9.140 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G5-->G2-->G4 21.84 24.51 8.52 7.40 32.37 3.43 1.94 851 1.242 -6.809 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G5-->G4-->G2 21.67 25.44 8.24 6.57 31.91 3.53 2.63 832 0.982 -8.873 
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.3

 P1-->O1  O2 -->G1-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G2-->G3-->G5 15.60 27.18 7.88 2.29 29.49 7.17 10.38 918 3.188 0.558 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G2-->G5-->G3 15.53 27.51 7.85 2.05 29.36 7.14 10.56 912 3.405 -0.087 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 19.79 24.42 8.50 6.40 31.81 4.77 4.31 893 0.532 -2.214 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G3-->G5-->G2 21.65 25.68 8.55 6.75 32.01 3.07 2.29 831 1.133 -8.963 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G5-->G2-->G3 16.13 30.28 7.95 4.81 29.75 0.00 11.08 1645 4.650 80.145 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G5-->G3-->G2 18.35 26.64 8.18 4.24 30.59 5.27 6.74 873 0.933 -4.332 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G2-->G3-->G4 17.58 23.66 8.24 5.41 31.25 6.77 7.08 951 0.836 4.184 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G2-->G4-->G3 18.15 24.61 8.44 5.41 31.25 5.82 6.32 922 0.649 1.010 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G3-->G2-->G4 17.90 25.97 8.30 4.48 30.72 5.64 6.99 898 0.933 -1.612 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G3-->G4-->G2 17.88 26.65 8.02 3.84 30.36 5.76 7.49 882 1.217 -3.434 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G4-->G3-->G2 17.70 25.12 8.19 4.69 30.84 6.22 7.24 919 0.963 0.675 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G4-->G2-->G3 20.81 25.28 8.25 2.60 33.34 5.16 4.56 902 0.755 -1.246 
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.4

 P1-->O1  O2 -->G2-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G3-->G4-->G5 18.63 26.54 8.15 4.40 30.68 5.16 6.44 870 0.843 -4.734 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G3-->G5-->G4 13.98 27.59 7.53 0.91 28.71 8.49 12.79 942 5.924 3.153 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G4-->G3-->G5 10.32 23.99 8.56 1.92 29.28 10.82 15.10 927 8.638 1.566 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G4-->G5-->G3 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G5-->G3-->G4 14.71 28.27 6.96 0.37 28.41 8.49 12.79 904 6.197 -1.024 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G5-->G4-->G3 13.81 28.08 7.46 0.52 28.49 8.50 13.15 933 6.493 2.243 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G1-->G4-->G5 15.75 36.75 8.84 0.64 35.48 0.00 2.53 977 2.835 6.982 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G1-->G5-->G4 18.32 26.62 7.50 0.10 31.76 7.12 8.58 918 2.667 0.524 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G4-->G1-->G5 13.72 27.34 7.25 0.63 28.55 9.10 13.42 951 6.789 4.162 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G4-->G5-->G1 13.60 27.09 7.30 0.75 28.62 9.20 13.45 959 6.779 5.061 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G5-->G1-->G4 13.72 27.34 7.25 0.63 28.55 9.10 13.42 951 6.789 4.162 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G5-->G4-->G1 14.95 27.62 7.10 0.96 28.74 8.40 12.23 915 5.342 0.179 
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.4

 P1-->O1  O2 -->G2-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G1-->G3-->G5 13.73 26.38 7.29 1.15 28.85 9.40 13.20 972 6.346 6.487 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G1-->G5-->G3 15.27 27.00 6.82 1.15 28.85 8.78 12.12 918 5.190 0.533 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G3-->G1-->G5 16.40 24.91 5.23 1.17 28.86 10.85 12.58 921 5.974 0.895 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G3-->G5-->G1 16.64 25.81 5.19 0.80 28.65 10.42 12.50 895 5.983 -1.946 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G5-->G1-->G3 14.68 26.99 7.04 1.08 28.81 8.89 12.52 934 5.616 2.324 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G5-->G3-->G1 15.40 26.73 6.66 1.18 28.87 9.01 12.15 920 5.230 0.712 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G1-->G3-->G4 14.82 26.99 6.19 0.28 27.21 10.40 14.11 893 7.993 -2.211 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G1-->G4-->G3 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G3-->G1-->G4 10.25 24.58 8.57 1.60 29.10 10.64 15.26 917 8.940 0.478 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G3-->G4-->G1 14.63 28.42 6.99 0.28 28.36 8.45 12.87 904 6.318 -0.995 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G4-->G1-->G3 9.44 22.43 7.90 1.60 29.10 12.79 16.74 976 11.582 6.888

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G4-->G3-->G1 11.37 24.29 7.86 1.60 29.10 10.93 14.85 891 8.399 -2.430 
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.5

 P1-->O1  O2-->G3-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G2-->G4-->G5 15.62 27.06 5.81 0.28 28.36 9.82 13.06 898 6.678 -1.683 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G2-->G5-->G4 14.34 28.34 7.09 0.28 28.36 8.53 13.05 912 6.514 -0.134 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G4-->G2-->G5 18.68 25.28 8.48 5.39 31.24 5.18 5.75 898 0.586 -1.677 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G4-->G5-->G2 18.70 24.84 8.40 5.54 31.33 5.43 5.76 905 0.566 -0.827 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G5-->G2-->G4 18.74 25.14 8.21 5.22 31.14 5.53 6.01 896 0.631 -1.807 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G5-->G4-->G2 21.23 25.73 8.38 6.35 31.78 3.53 3.00 836 0.871 -8.410 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G1-->G4-->G5 21.22 25.36 8.50 6.65 31.95 3.52 2.80 846 0.914 -7.392 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G1-->G5-->G4 21.26 25.64 8.28 6.30 31.75 3.68 3.09 836 0.839 -8.400 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G4-->G1-->G5 18.66 25.21 8.21 5.14 31.10 5.55 6.11 897 0.654 -1.754 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G4-->G5-->G1 18.47 25.20 8.37 5.22 31.14 5.48 6.12 903 0.645 -1.130 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G5-->G1-->G4 18.19 25.96 9.58 5.91 31.53 3.85 4.97 905 0.581 -0.879 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G5-->G4-->G1 18.90 24.26 9.14 6.68 31.97 4.58 4.47 920 0.514 0.752 
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.5

 P1-->O1  O2 -->G3-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G1-->G2->G5 18.44 22.04 8.44 6.86 32.07 6.58 5.58 892 0.517 -2.300 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G1-->G5->G2 19.17 23.79 8.95 6.86 32.07 4.83 4.34 922 0.515 0.966 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G2-->G1->G5 20.20 24.40 8.17 6.28 31.74 4.94 4.27 893 0.542 -2.210 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G2-->G5->G1 21.86 25.44 8.36 6.79 32.03 3.27 2.26 830 1.130 -9.144 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G5-->G1->G2 19.86 25.31 7.55 5.04 32.42 2.53 7.29 925 1.505 1.293 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G5-->G2->G1 18.81 24.20 8.90 6.42 31.82 4.97 4.88 921 0.485 0.847 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G1-->G2-->G4 19.80 26.81 9.04 5.74 31.44 3.21 3.97 850 0.734 -6.924 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G1-->G4-->G2 18.47 25.44 10.05 6.79 32.03 3.27 3.95 914 0.676 0.115 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G2-->G1->G4 20.88 25.27 8.43 2.81 33.48 4.89 4.24 903 0.717 -1.144 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G2-->G4-->G1 21.01 25.25 8.24 2.70 33.41 5.05 4.34 898 0.744 -1.634 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G4-->G1-->G2 19.15 22.25 8.52 7.19 32.25 5.95 4.68 948 0.496 3.851 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G4-->G2-->G1 18.87 24.94 10.01 7.16 32.27 3.28 3.47 916 0.750 0.298 
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.6

 P1-->O1  O2 -->G4-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G2-->G3-->G5 19.90 26.67 8.91 5.74 31.43 3.36 4.00 849 0.715 -6.992 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G2-->G5-->G3 18.48 25.36 9.96 6.73 31.99 3.42 4.06 915 0.645 0.165 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G3-->G2-->G5 21.68 20.72 3.12 3.81 30.35 11.72 8.59 873 2.710 -4.401 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G3-->G5-->G2 21.92 19.83 3.16 4.41 30.69 11.86 8.13 887 2.448 -2.803 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G5-->G2-->G3 25.29 18.31 3.31 7.01 32.16 10.11 3.81 851 1.540 -6.765 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G5-->G3-->G2 27.05 19.57 3.33 7.28 32.31 8.51 1.95 791 1.910 -13.412 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G1-->G3-->G5 23.62 18.15 3.26 6.21 31.70 11.28 5.77 888 1.640 -2.745 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G1-->G5-->G3 24.10 20.71 3.20 5.10 31.08 10.11 5.70 823 1.460 -9.817 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G3-->G1-->G5 15.81 25.65 5.86 1.13 28.84 10.16 12.56 926 5.813 1.404 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G3-->G5-->G1 16.16 26.47 5.83 0.86 28.68 9.67 12.32 899 5.641 -1.587 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G5-->G1-->G3 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G5-->G3-->G1 
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.6

 P1-->O1  O2 -->G4-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G1-->G2-->G5 15.06 27.78 6.34 0.17 28.30 9.23 13.12 900 6.713 -1.413 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G1-->G5-->G2 13.97 29.22 7.61 0.17 28.30 7.79 12.94 907 6.410 -0.660 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G2-->G1-->G5 19.74 24.46 8.56 6.40 31.81 4.72 4.31 893 0.533 -2.175 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G2-->G5-->G1 21.59 25.73 8.61 6.75 32.01 3.02 2.30 831 1.134 -8.929 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G5-->G1-->G2 17.68 26.38 9.68 5.54 31.33 3.89 5.50 908 0.632 -0.593 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G5-->G2-->G1 18.69 24.46 9.08 6.40 31.81 4.72 4.83 919 0.495 0.699 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G1-->G2-->G3 19.72 26.97 9.22 5.81 31.47 2.97 3.84 850 0.773 -6.925 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G1-->G3-->G2 18.33 25.73 10.24 6.75 32.01 3.02 3.93 913 0.712 -0.032 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G2-->G3-->G1 23.66 34.69 8.22 3.38 29.57 0.00 0.47 1039 3.172 13.771 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G2-->G1-->G3 16.77 27.21 8.37 3.35 30.09 5.81 8.41 896 1.696 -1.809 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G3-->G1-->G2 16.33 26.64 8.66 3.71 30.29 5.93 8.44 921 1.617 0.891 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G3-->G2-->G1 13.12 22.90 9.86 5.18 31.12 7.83 10.00 891 2.369 -2.408 
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.7

 P1-->O1  O2 -->G5-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G2-->G3-->G4 13.46 24.25 9.77 4.58 30.78 7.22 9.93 856 2.350 -6.208 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G2-->G4-->G3 12.39 24.23 10.31 4.60 30.79 7.23 10.45 885 2.755 -3.036 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G3-->G2-->G4 15.79 26.63 7.93 2.70 29.72 7.20 10.03 925 2.805 1.368 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G3-->G4-->G2 16.06 26.92 7.93 2.70 29.72 6.91 9.74 914 2.612 0.103 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G4-->G2-->G3 16.91 26.68 8.16 3.48 30.16 6.18 8.43 903 1.669 -1.103 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G4-->G3-->G2 16.96 26.85 8.01 3.27 30.04 6.28 8.60 897 1.803 -1.807 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G1-->G3-->G4 25.06 35.46 7.59 2.49 29.09 0.00 0.31 1037 3.649 13.531 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G1-->G4-->G3 17.40 26.65 7.87 3.45 30.14 6.25 8.24 891 1.596 -2.447 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G3-->G1-->G4 16.78 25.66 8.11 3.88 30.39 6.70 8.49 926 1.599 1.429 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G3-->G4-->G1 24.74 33.11 7.88 3.85 30.16 0.00 0.26 1029 3.209 12.663 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G4-->G1-->G3 15.89 24.30 7.88 3.88 30.39 8.06 9.61 972 2.273 6.419 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G4-->G3-->G1 17.15 25.44 7.82 3.88 30.39 6.92 8.41 920 1.573 0.771 
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 P1-->O1 -->G5-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

14 19 11 5 40 7 4 913-1073

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G1-->G2-->G4 16.61 26.32 8.53 3.88 30.39 6.03 8.24 920 1.484 0.811 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G1-->G4-->G2 13.19 22.94 10.07 5.40 31.24 7.50 9.65 890 2.112 -2.471 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G2-->G1-->G4 15.69 26.66 7.89 2.61 29.67 7.30 10.19 927 2.946 1.584 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G2-->G4-->G1 15.81 26.73 7.69 2.43 29.57 7.45 10.32 921 3.106 0.929 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G4-->G1-->G2 15.73 24.91 7.84 3.45 30.15 7.98 9.94 962 2.573 5.403 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G4-->G2-->G1 16.52 26.54 8.26 3.45 30.15 6.35 8.73 915 1.813 0.222 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G1-->G2-->G3 17.34 26.55 7.76 3.36 30.09 6.46 8.44 892 1.706 -2.268 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G1-->G3-->G2 16.26 26.84 8.24 3.15 29.97 6.43 9.11 914 2.096 0.114 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G2-->G1-->G3 0.10 38.25 8.80 3.74 32.55 0.00 16.57 1022 13.028 11.984

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G2-->G3-->G1 13.75 24.18 9.83 4.82 30.92 7.00 9.51 852 2.037 -6.701 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G3-->G1-->G2 15.55 26.57 8.97 3.65 29.03 6.63 9.60 914 2.316 0.076 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G3-->G2-->G1 17.20 26.87 8.08 3.45 30.14 6.03 8.23 892 1.591 -2.296 
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 P1-->O1  O2 -->G1-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G3-->G4-->G5 20.66 26.52 7.39 1.14 32.42 5.85 6.02 951 1.079 3.009 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G3-->G5-->G4 20.53 25.87 7.41 1.41 32.58 6.15 6.05 968 0.922 4.884 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G4-->G3-->G5 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G4-->G5-->G3 20.85 27.00 7.31 0.93 32.28 5.65 5.98 935 1.211 1.344 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G5-->G3-->G4 20.42 26.21 7.40 1.18 32.44 6.10 6.24 963 1.042 4.291 

P1-->O1  O2-->G1-->G2-->G5-->G4-->G3 21.05 26.79 7.37 1.18 32.44 5.52 5.63 936 1.090 1.460 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G2-->G4-->G5 21.41 26.30 7.45 1.65 32.74 5.39 5.06 941 0.898 1.943 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 19.26 25.64 7.48 3.93 32.92 5.69 5.08 959 0.452 3.865 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G4-->G2-->G5 21.23 26.36 7.43 1.53 32.66 5.50 5.29 943 0.933 2.171 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G4-->G5-->G2 24.41 26.23 7.69 3.32 33.80 3.25 1.29 885 1.449 4.076 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G5-->G2-->G4 24.61 25.37 7.54 3.68 34.03 3.64 1.13 898 1.370 2.668 

P1-->O1  O2-->G1-->G3-->G5-->G4-->G2 24.48 25.94 7.39 3.21 33.72 3.70 1.57 887 1.311 3.936 
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 P1-->O1  O2 -->G1-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G2-->G3-->G5 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G2-->G5-->G3 20.65 27.20 7.43 0.86 32.24 5.54 6.08 936 1.263 1.439 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 20.13 26.46 7.53 2.52 32.66 6.40 4.29 944 0.632 2.271 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G3-->G5-->G2 24.31 26.35 7.79 3.31 33.79 3.15 1.30 886 1.462 3.976 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G5-->G2-->G3 22.57 25.22 7.74 2.98 33.58 4.72 3.18 944 0.751 2.259 

P1-->O1  O2-->G1-->G4-->G5-->G3-->G2 22.86 26.43 7.67 2.48 33.27 4.17 3.12 911 0.996 1.262 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G2-->G3-->G4 22.58 24.30 7.60 3.29 33.78 5.23 3.22 961 0.612 4.160 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G2-->G4-->G3 23.08 24.71 7.56 3.29 33.78 4.82 2.77 943 0.763 2.116 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G3-->G2-->G4 22.86 25.73 7.56 2.70 33.41 4.57 3.17 925 0.859 0.220 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G3-->G4-->G2 22.80 26.15 7.40 2.33 33.17 4.64 3.50 915 0.911 0.844 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G4-->G3-->G2 22.76 25.05 7.42 2.85 33.50 5.06 3.36 940 0.717 1.871 

P1-->O1  O2-->G1-->G5-->G4-->G2-->G3 23.31 26.10 7.38 2.58 33.33 4.37 2.93 906 0.987 1.840 
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 P1-->O1  O2 -->G2-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G3-->G4-->G5 19.47 26.61 7.36 0.52 32.02 6.58 7.43 973 1.478 5.449 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G3-->G5-->G4 19.49 26.17 7.28 0.65 32.11 6.84 7.45 982 1.383 6.369 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G4-->G3-->G5 20.09 26.34 7.09 0.68 32.12 6.64 7.04 963 1.334 4.366 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G4-->G5-->G3 20.24 27.58 7.01 0.09 31.75 6.18 7.15 931 1.746 0.869 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G5-->G3-->G4 19.57 27.42 7.31 0.13 31.78 6.28 7.51 952 1.753 3.192 

P1-->O1  O2-->G2-->G1-->G5-->G4-->G3 20.27 27.57 7.03 0.13 31.78 6.13 7.08 931 1.716 0.908 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G1-->G4-->G5 19.31 26.53 7.30 0.42 31.96 6.79 7.68 979 1.557 6.036 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G1-->G5-->G4 19.34 26.39 7.26 0.46 31.98 6.88 7.69 980 1.530 6.186 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G4-->G1-->G5 19.31 26.53 7.30 0.42 31.96 6.79 7.68 979 1.557 6.036 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G4-->G5-->G1 20.72 26.68 6.88 0.62 32.08 6.38 6.64 940 1.357 1.829 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G5-->G1-->G4 19.67 26.36 7.30 0.67 32.12 6.63 7.24 975 1.358 5.587 

P1-->O1  O2-->G2-->G3-->G5-->G4-->G1 20.85 26.44 6.75 0.67 32.12 6.55 6.61 941 1.313 1.969 
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 P1-->O1  O2 -->G2-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G1-->G3-->G5 23.21 22.63 3.66 0.66 32.11 10.37 7.35 939 1.615 1.733 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G1-->G5-->G3 23.44 23.76 3.62 0.21 31.82 9.84 7.30 908 1.844 1.657 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G3-->G1-->G5 20.14 26.10 6.85 0.59 32.07 7.00 7.25 965 1.388 4.585 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G3-->G5-->G1 21.07 25.89 6.37 0.68 32.12 7.09 6.77 945 1.301 2.337 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G5-->G1-->G3 23.05 24.19 3.81 0.00 31.70 9.68 7.56 909 1.971 1.549 

P1-->O1  O2-->G2-->G4-->G5-->G3-->G1 20.16 27.21 6.77 0.00 31.70 6.66 7.50 939 1.811 1.694 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G1-->G3-->G4 19.47 27.56 7.29 0.00 31.70 6.31 7.67 952 1.857 3.100 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G1-->G4-->G3 0.00 40.65 8.05 0.01 36.36 0.00 14.93 1026 9.104 11.144 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G3-->G1-->G4 19.23 27.24 7.25 0.00 31.70 6.63 7.94 964 1.878 4.418 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G3-->G4-->G1 19.90 27.86 7.23 0.00 31.70 6.01 7.30 935 1.834 1.277 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G4-->G1-->G3 23.03 24.21 3.84 0.00 31.70 9.66 7.56 909 1.967 1.537 

P1-->O1  O2-->G2-->G5-->G4-->G3-->G1 20.15 27.25 6.80 0.00 31.70 6.62 7.48 938 1.811 1.675 
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 P1-->O1  O2-->G3-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G2-->G4-->G5 21.27 26.36 7.45 1.57 32.69 5.45 5.21 942 0.922 2.107 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G2-->G5-->G4 21.23 26.21 7.47 1.63 32.73 5.51 5.22 947 0.886 2.577 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G4-->G2-->G5 21.23 26.36 7.43 1.53 32.66 5.50 5.29 943 0.933 2.167 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G4-->G5-->G2 24.41 26.23 7.69 3.32 33.80 3.25 1.29 885 1.449 4.078 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G5-->G2-->G4 24.68 25.80 7.51 3.49 33.90 3.47 1.15 887 1.435 3.876 

P1-->O1  O2-->G3-->G1-->G5-->G4-->G2 24.71 25.90 7.40 3.34 33.81 3.55 1.28 883 1.407 4.340 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G1-->G4-->G5 20.99 26.42 7.39 1.35 32.55 5.68 5.63 946 0.991 2.506 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G1-->G5-->G4 20.92 26.35 7.44 1.39 32.58 5.68 5.63 950 0.967 2.909 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G4-->G1-->G5 21.61 26.10 7.27 1.68 32.75 5.57 5.03 939 0.875 1.735 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G4-->G5-->G1 21.41 26.36 7.39 1.57 32.69 5.45 5.15 939 0.927 1.732 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G5-->G1-->G4 20.76 25.67 7.43 1.63 32.73 6.05 5.72 968 0.823 4.864 

P1-->O1  O2-->G3-->G2-->G5-->G4-->G1 21.50 26.21 7.34 1.63 32.73 5.51 5.08 940 0.895 1.800 
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 P1-->O1  O2 -->G3-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G1-->G2->G5 21.23 24.36 7.43 3.53 32.66 5.50 5.29 943 0.434 2.167 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G1-->G5->G2 24.41 26.23 7.69 3.32 33.80 3.25 1.29 885 1.449 4.079 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G2-->G1->G5 21.51 26.15 7.28 1.61 32.72 5.60 5.13 940 0.892 1.857 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G2-->G5->G1 21.38 26.36 7.36 1.53 32.66 5.50 5.21 939 0.937 1.744 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G5-->G1->G2 23.25 26.82 8.11 2.90 33.53 3.23 2.16 900 1.264 2.445 

P1-->O1  O2-->G3-->G4-->G5-->G2->G1 22.46 26.23 8.66 3.32 33.80 3.25 2.26 935 1.112 1.315 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G1-->G2-->G4 17.51 23.68 9.79 3.25 33.76 5.90 6.11 889 0.372 3.693 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G1-->G4-->G2 17.59 23.86 9.60 3.02 33.61 6.02 6.30 882 0.415 4.439 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G2-->G1->G4 17.93 19.33 10.01 5.70 35.31 7.02 4.72 965 0.252 4.564 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G2-->G4-->G1 18.34 22.49 11.39 5.70 35.31 3.85 2.93 908 0.836 1.605 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G4-->G1-->G2 19.25 24.04 10.43 4.50 34.55 3.89 3.35 851 0.642 7.782 

P1-->O1  O2-->G3-->G5-->G4-->G2-->G1 17.87 23.09 11.37 5.18 34.98 3.94 3.58 907 0.667 1.787 
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 P1-->O1  O2 -->G4-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G2-->G3-->G5 21.80 17.92 4.66 3.15 33.69 11.79 6.99 865 0.734 6.288 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G2-->G5-->G3 22.04 16.99 4.71 3.75 34.07 11.93 6.51 879 0.633 4.719 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G3-->G2-->G5 23.51 16.82 4.78 4.59 34.60 10.99 4.71 852 0.494 7.682 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G3-->G5-->G2 26.09 17.29 4.88 5.67 35.29 9.09 1.69 790 1.056 14.359 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G5-->G2-->G3 23.55 15.45 4.85 5.31 35.06 11.40 4.37 879 0.629 4.749 

P1-->O1  O2-->G4-->G1-->G5-->G3-->G2 24.04 18.02 4.75 4.24 34.38 10.25 4.32 816 0.462 11.576 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G1-->G3-->G5 16.28 22.41 7.25 0.89 32.26 10.29 10.62 920 2.158 0.345 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G1-->G5-->G3 16.67 23.26 7.22 0.64 32.10 9.77 10.34 892 2.143 3.329 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G3-->G1-->G5 14.33 24.91 9.54 0.95 32.30 7.71 10.25 933 2.024 1.040 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G3-->G5-->G1 15.25 25.01 9.09 0.91 32.27 7.67 9.80 905 1.844 1.902 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G5-->G1-->G3 22.40 24.98 4.54 0.00 31.70 8.90 7.49 913 1.868 1.086 

P1-->O1  O2-->G4-->G2-->G5-->G3-->G1 
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 P1-->O1  O2 -->G4-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G1-->G2-->G5 20.77 26.83 7.88 1.51 32.65 5.05 5.30 947 0.988 2.628 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G1-->G5-->G2 23.91 26.75 8.15 3.28 33.77 2.80 1.35 890 1.512 3.621 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G2-->G1-->G5 21.27 26.46 7.61 1.67 32.75 5.22 5.03 942 0.911 2.067 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G2-->G5-->G1 21.18 26.83 7.68 1.51 32.65 5.05 5.10 936 0.999 1.461 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G5-->G1-->G2 23.12 27.15 8.44 2.98 33.59 2.78 1.94 900 1.387 2.510 

P1-->O1  O2-->G4-->G3-->G5-->G2-->G1 22.22 26.75 9.00 3.28 33.77 2.80 2.19 933 1.233 1.047 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G1-->G2-->G3 21.32 26.52 7.70 1.75 32.80 5.05 4.86 941 0.905 1.929 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G1-->G3-->G2 21.17 26.45 7.70 1.71 32.77 5.18 5.03 945 0.898 2.420 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G2-->G3-->G1 21.26 26.58 7.63 1.62 32.72 5.15 5.03 940 0.938 1.823 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G2-->G1-->G3 16.60 23.78 9.91 2.89 33.52 6.28 7.02 908 0.521 1.675 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G3-->G1-->G2 16.79 24.26 9.87 2.72 33.42 6.02 6.92 894 0.570 3.189 

P1-->O1  O2-->G4-->G5-->G3-->G2-->G1 21.35 26.67 7.71 1.70 32.77 4.96 4.84 937 0.941 1.499 
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 P1-->O1  O2 -->G5-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G2-->G3-->G4 21.13 26.56 7.46 1.42 32.59 5.45 5.40 941 0.987 1.963 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G2-->G4-->G3 21.25 26.59 7.42 1.42 32.59 5.42 5.32 937 0.994 1.556 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G3-->G2-->G4 21.37 26.11 7.48 1.76 32.81 5.45 5.03 946 0.847 2.512 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G3-->G4-->G2 21.32 26.22 7.49 1.69 32.76 5.42 5.08 945 0.876 2.353 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G4-->G2-->G3 21.22 26.63 7.40 1.36 32.56 5.45 5.39 937 1.014 1.529 

P1-->O1  O2-->G5-->G1-->G4-->G3-->G2 21.47 26.19 7.45 1.73 32.79 5.39 4.97 942 0.868 2.078 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G1-->G3-->G4 21.39 26.29 7.48 1.68 32.76 5.36 5.03 942 0.889 2.022 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G1-->G4-->G3 21.51 26.32 7.44 1.68 32.76 5.33 4.95 938 0.898 1.638 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G3-->G1-->G4 20.85 25.66 7.44 1.68 32.76 5.99 5.62 967 0.806 4.724 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G3-->G4-->G1 21.51 26.26 7.41 1.68 32.76 5.39 4.98 939 0.890 1.751 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G4-->G1-->G3 21.69 26.14 7.26 1.68 32.76 5.51 4.95 936 0.882 1.457 

P1-->O1  O2-->G5-->G2-->G4-->G3-->G1 21.48 26.35 7.47 1.68 32.76 5.30 4.96 939 0.901 1.700 
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 P1-->O1  O2-->G5-->X-->X-->X-->X 

 Error 

CO H2 CO2 CH4 N2 H2O Cs 
Temperature

RSS Temperature

18 16.5 9 4 39.5 8 5 923-1057 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G1-->G2-->G4 20.65 25.96 7.42 1.43 32.60 6.02 5.91 964 0.918 4.390 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G1-->G4-->G2 20.64 26.02 7.41 1.38 32.57 6.03 5.95 962 0.941 4.250 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G2-->G1-->G4 20.88 25.55 7.45 1.76 32.81 6.01 5.55 968 0.773 4.903 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G2-->G4-->G1 21.63 26.07 7.34 1.76 32.81 5.48 4.92 940 0.853 1.845 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G4-->G1-->G2 21.45 26.15 7.42 1.72 32.78 5.46 5.02 943 0.866 2.149 

P1-->O1  O2-->G5-->G3-->G4-->G2-->G1 21.52 26.21 7.37 1.67 32.75 5.45 5.02 939 0.887 1.782 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G1-->G2-->G3 21.64 26.19 7.32 1.70 32.77 5.45 4.94 937 0.883 1.519 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G1-->G3-->G2 21.59 26.06 7.32 1.74 32.79 5.53 4.97 941 0.854 1.957 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G2-->G1-->G3 21.58 26.26 7.29 1.60 32.71 5.51 5.07 937 0.912 1.466 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G2-->G3-->G1 21.39 26.44 7.47 1.60 32.71 5.32 5.07 938 0.929 1.671 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G3-->G1-->G2 21.42 26.23 7.49 1.73 32.79 5.36 4.98 943 0.872 2.128 

P1-->O1  O2-->G5-->G4-->G3-->G2-->G1 21.55 26.23 7.43 1.73 32.79 5.36 4.91 939 0.877 1.757 
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ABSTRACT 
A large number of biomass from agricultural wastes has been produced each year. Besides the 

utilization as fuel for generating heat and electricity, respectively, it can be used as raw materials 
containing carbon and hydrogen as major elements for manufacturing other chemicals. In 
common practice, the biomass has to be converted to synthesis gas by air oxidation or steam 
gasification. In the circumstances, other reactions, such as combustion, pyrolysis, and water - gas 
shift, might occur simultaneously. Afterwards, the gas can be converted further to hydrocarbons, 
alcohols, or their derivatives or can be used to synthesize certain plasticizers alcohols or 
lubricating oil additives Various biomass has been modeled with certain compounds with similar 
elemental compositions. At the gasification conditions, oxidation, Boudouard reaction, steam 
gasification, hydrogasification, water–gas shift reaction and methanation have occurred 
simultaneously. The reactions of simulated biomass have been simulated by chemical equilibria. 
It has been found that the distribution of both desired and undesired products, corresponding to 
the experimental results, can be achieved by proper sequential reactions. Consequently, the 
distribution of all products can be predetermined according to the variation of operating 
conditions, such as temperature, air or steam to biomass ratio. In addition, process heat integration 
can be estimated and pre-designed. 
 

Keyword: Biomass, Gasification, Agricultural waste, Pyrolysis, Chemical equilibrium, 

Mathematic model 
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Introduction 
 

 Modern agriculture is an extremely energy intensive process. However high agricultural productivities 
and subsequently the growth of green revolution has been made possible only by large amount of energy inputs, 
especially those from fossil fuels [1]. With recent price rise and scarcity of these fuels there has been a trend 
towards use of alternative energy sources like solar, wind, and geothermal etc [2]. However these energy 
resources have not been able to provide an economically viable solution for agricultural applications [3]. One 
biomass energy based system, which has been proven reliable and had been extensively used for transportation 
and on farm systems during World War II is wood or biomass gasification [4]. Biomass gasification means 
incomplete combustion of biomass resulting in production of combustible gases consisting of Carbon monoxide 
(CO), Hydrogen (H2) and traces of Methane (CH4). This mixture is called synthesis gas [5]. This gas can be 
used to run internal combustion engines (both compression and spark ignition), can be used as substitute for 
furnace oil in direct heat applications and can be used to produce, in an economically viable way, methanol – an 
extremely attractive chemical which is useful both as fuel for heat engines as well as chemical feedstock for 
industries [6,7]. Since any biomass material can undergo gasification, this process is much more attractive than 
ethanol production or biogas where only selected biomass materials can produce the fuel. 

 
 The efficient operation for gasification is dependent on a number of complex chemical reactions, 

including pyrolysis of the biomass, partial oxidation of pyrolysis products, gasification of the resulting char, 
conversion of tar and lower hydrocarbons, the water-gas shift reaction, and etc [8]. These complicated 
processes, coupled with the sensitivity of the product distribution to the rate of heating and residence time in the 
reactor, called for the development of a mathematical model capable of predicting the effects of process 
variables on the performance and dimensions of the gasifier. As a result, various models with widely differing 
complexity have been proposed to describe biomass gasification. These models range from complex kinetic 
models incorporating bed hydrodynamics and particle distributions [9, 10] to simple thermodynamic models 
based on reaction stoichiometry, chemical equilibrium, and mass and energy balances [11]. 

 
 Although kinetic models have the capability of predicting both the overall gasifier performance and 

the behavior inside the gasifier, there are many problems involved in making use of kinetic data. First, the 
kinetics of biomass pyrolysis is mainly based on measurements of weight loss, which is of no help in estimating 
product distribution [12]. Second, the experimental conditions under which the kinetic data are obtained are 
usually different from those expected in any gasifier[13]. Third, the intensive char circulation between the 
oxidizing and reducing zones present within the gasifier might affect the reactivity of the fuel char surface. 
Thus, the direct application of the thermogravimetrically obtained kinetic parameters to the analysis of 
gasification may not always be justified [14]. 
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There is evident reported that at operating temperatures above 600 ๐C, the gaseous mixtures leaving 
many types of gasifiers were found to approach equilibrium [15]. Consequently, thermodynamic studies can be 
used to provide data for designing and assessing the performance of gasifiers. 

 
2.1 Selection and characteristic of biomass 
 

 Typical biomass is agricultural plants and wood. But also matters such as chicken litter, cow dung, pig 
manure and organic waste from food processing industries can be considered as biomass fuels. Household 
waste is also considered as biomass In Europe there is an on-going debate whether peat should be considered as 
biomass. 

 
 Table 1 summarizes the relevant parameters of the some type biomass waste found in Thailand. 

Representative values serve as input for the system calculations as well as for gas composition calculations and 
the gasification tests. The composition of the synthesis gas produced by the gasification varies according to the 
biomass used. The gas compositions are derived from lab-scale experiments and from subsequent separate 
gasifier model calculations. The results of this exercise are given in Table 2.  

 

Table 1: Characteristic of some biomass residue in Thailand ( derived from  www. efe.co.th) 

Proximate analysis (wt %) Rice husk  Bagasse  Oil palm residues  wood residues 

Moisture   8.2 50.73 58.6 45 
Ash   13.2 1.43 2.92 1.59 
Volatile Matter   58.9 41.98 30.44 45.7 
Fixed Carbon   19.7 5.86 8.04 7.71 

Ultimate Analysis (wt %)         

C   39.1 21.33 15.11 25.575 
H   4.59 3.06 1.51 3.19 
O   34.7 23.29 19.13 24.475 
N   0.18 0.12 2.57 0.138 
S   0.04 0.03 0.04 0.022 
Cl   0.09 n.a. 0.13 0.0055 
Ash   13.2 1.43 2.92 1.595 
Moisture   8.2 50.73 58.6 45 
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2.2 Gasification model 
 
 Although various attempts have been made to develop thermodynamic models to predict the 
performance of biomass gasification systems, calculation of the equilibrium composition encountered in this 
systems is a difficult and time-consuming task because of the need to simultaneously solve the mass and energy 
balances as well as the many chemical equations involved in equilibrium calculations through minimization of 
free energy approach.  
 

 In this study, the modelling is done in the Provision Simulation package (ProII) to take advantage of 
the extensive thermal and property database and built-in convergence algorithms. The ease of application is 
greatly enhanced, and the computing time is drastically reduced, as compared to prior approaches. 

 
 The models developed in this study are based on the use of mass and energy balances and chemical 
equilibrium relationships to predict the product gas composition from gasification process. In developing the 
models, it is assumed that the biomass fuel fed into a gasifier undergoes physical and chemical changes (which 
cannot be entirely dissociated from each other). These are pyrolysis (leading to gas and char formation), the 
partial combustion of the resulting char with O2, CO2, H2O, and H2 and reaction between product gas. In the 
equilibrium calculations, CO, CO2, H2O, H2, and CH4 were considered as possible products. The reactions 
considered in the model development are shown in Table 3 

  
 
 
 

  Table 2: Some gas composition data derived from lab-scale Experiments and from subsequent separate gasifier 
model calculations. 

volume percentage of exit gas composition 
Fuel 

Gasification  
method 

Oxidizing  
agent CO H2 CH4 CO2 N2 

Reference 

Rice husk Downdraft Air 14-17 17-19 - 11-14 Diffa 16 
Bagasse Fluidize bed O2 36.97 40.69 2.56 19.79 - 17 
Sawdust Fluidize bed O2/steam 25.1 21.2 8.2 12.5 33.7 18 
Wood residue Fluidize bed steam 22.7 31.5 11-13 27.4 - 19 
Wood residue Fluidize bed Air 15-17 9-11 5-7 18 Diffa 19 
Wood residue Updraft Air 21.5 16 3.3 14.4 Diffa 19 
Wood residue Downdraft Air 17-22 16-20 1-2 1-2 55-60 19 

 a Dependant on air flow rate 
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2.3 Thermodynamic calculation  
 
 Each of the chemical components involved in this study is included in the Provision database. For 
each component this database contains the following transport and thermodynamic data as a function of 
temperature [21]: viscosity, diffusivity, thermal conductivity, Gibbs free energy of formation, standard enthalpy 
of formation, and heat capacity. This information is required to calculate energy balances and to determine 
equilibrium compositions by minimizing the total Gibbs free energy of the system [22]. 
 
Material Balance 

Using the principle of conservation of mass, the mass balance s can be generally written as follows: 

∑∑ =

i
i

k

i
iki n

Aay )(
     (1) 

In addition, one more equation is required. This is provided by Dalton’s law, which states that the sum of the 
mole fractions of all gaseous species that exit the gasifier is unity: 

1=∑
i

iy       (2) 

Energy Balance 
The enthalpy exchanged as heat among the different processes taking place in the gasifier and the 

surroundings is given in Figure 1. The corresponding energy balance equation is given as follows:  
 

Table 3: Reaction & Reaction name take place in gasification process  

Reaction name Reaction Chemistry Type of reaction 
Pyrolysis Biomass model + heat   chara + volatile compoundsb  Endothermic 

Oxidation 

C         + 0.5O2                     CO 

C         + O2                            CO2 

CO      + 0.5O2                     CO2 

H2        + 0.5O2                     H2O 

Exothermic 
Endothermic 
Exothermic 
Exothermic 

Boudouard reaction C         + CO2                  =   2CO Exothermic 
Hydrogasification C         + 2H2                   =   CH4 Endothermic 
Steam gasification C         + 2H2O                =  CO       + H2 Endothermic 
Water-gas shift reaction CO      + H2O                  =  CO2      + H2 Endothermic 
Methanation CO      + 3H2                   =  CH4      + H2O Exothermic 
a Char is a unconverted biomass, at gasification condition around 1100 K ,slow heating late and long 
residence time, char is reduced to a carbon atom of biomass [5] 
b  Volatile compounds are H2, CO, CH4, H2O, and tars 
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gasification reactions 

oxidation 

Pyrolysis 

Drying Energy input in Drying 

Energy input     Energy input     in 

Energy output     in Energy output     in 

Energy input in Devolatilization process, Qdv 

Energy output from 

Energy output from 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figure 1. Entropy exchange in gasification process 
 

reactionsSidegCombustionczationDevolatilidvDryingd

gasoductpSolidsOxidantoBiomassf

QPTQPTQPTQ

PTQPTQPTQPTQH

−−++

−−+=Δ

),(),(),(

),(),(),(),( Pr  (3) 

 
Calculating Equilibrium Gas Compositions 
Consider the Total Gibbs free energy in the gas mixture [23] 
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From definition of the partial property  
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Where M is extensive property, therefore the above equation becomes 
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From Gibbs-Duhem’s theorem: 

0=∑ iidnM   (8) 

Applying to eq.7 to get 
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When the system approaches equilibrium, temperature and pressure P are constant so eq.9 becomes   
0)( , =PTsystemdG    (10) 

This equation has a minimum point at Gmin and that is 

∑∑∑∑ +++Δ= )ˆln()ln(ln)()( 0
iiiiifii nRTynRTPRTnGnnG φ  (11) 

It is the total Gibbs function (nG) that is to be minimized with respect to the composition of the individual 
specie s at the specified temperature and pressure. This is subject to the restraints imposed by atomic balances 
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written for a closed system. The standard solution to this type of problem is through the method of Langrangian 
undetermined multipliers. This requires that the restraints imposed by the atomic balance be incorporated in the 
expression for nG. For each element k, the atomic balance is given as 

0)(∑ =−
i

kiki Aan     (12) 

This is multiplied by the Langrangian undetermined multiplier, and the expression is then summed overall k, 
giving 
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Adding this equation to the right-hand side of eq. (13) for nG yields 
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where yi has been replaced by
∑

i
i

i

n
n . Differentiating eq. 14 partially with respect to ni to form the derivatives 
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For an ideal gas iφ̂  = 0. When the gas is nonideal, the Peng-Robinson equation is used to describe 
the system. The five chemical compounds considered (CO, CO2, H 2O, H2 , and CH4 ) lead to five 
equations of the form Eq. (15). These compounds, in turn, are composed of three elements (C,H, 
and O), which add three further equations of the form Eq. (1). In principle, the composition under 
equilibrium conditions can be determined by simultaneously solving this set of eight algebraic 
equations. However, when multiple reaction equilibria and/or phase equilibria are involved, it is 
easier to solve for the equilibrium composition of the system by using mathematical techniques 
that minimize the total Gibbs free energy of the system, subject to the constraints of the elemental 
balances. The equilibrium compositions in this study were calculated using the Gibbs free energy 
minimization module entitled gibb reactor in the Provision for chemical process flow sheet 
simulation [24]. 

 
3. Simulation result 
 

In the case of gasification under adiabatic conditions, the equilibrium product composition predicted by 
gibbs reactor depends on the flow rates, composition, temperatures of the feed materials (biomass model and 
air) fed to the gasifier, and the extent to which the carbon oxidized with O2 was converted into gaseous products 
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as well as the sequences of reaction.  The latter was used as an adjustable parameter to fit the predicted dry gas 
compositions to those experimentally obtained shown in Table 2. The components of the gas considered are the 
combustible gases CO, H2 , and CH 4. The contents of C2H2, C2H4, C2H6, and tar are accepted as non-
equilibrium products [12], so that, for equilibrium calculations at atmospheric pressure, their presence can be 
ignored. Exit gas compositions, obtained from any sequencing reactions were computed. And the sequential 
reaction that minimizes the residual sum of squares (RSS) criterion (based on dry solid-free mole fractions) was 
identified [25]: 
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The mean residual sum of squares (MRSS) and the mean error between predicted and experimental product gas 
compositions were calculated as follows: 

N
RSSMRSS =     (17) 

MRSSerrorMean =    (18) 
 
4. Result & Discussion 
 
4.1 Biomass model 

 The Biomass models (dry basis) used in this study are D-glucose (C6H12O6) and Sucrose (C12H22O11) 
due to the two criteria claimed above. The biomass agriculture can be separated into three fractions: extractable, 
cell wall components, and ash. The major fraction of biomass agriculture is the cell wall part. This part 
comprises lignin fraction and carbohydrate fraction which is called cellulose minimization module entitled gibb 
reactor in the Provision for chemical process flow sheet simulation [24]. 

 
3. Simulation result 

In the case of gasification under adiabatic conditions, the equilibrium product composition predicted by 
gibbs reactor depends on the flow rates, composition, temperatures of the feed materials (biomass model and 
air) fed to the gasifier, and the extent to which the carbon oxidized with O2 was converted into gaseous products 
as well as the sequences of reaction.  The latter was used as an adjustable parameter to fit the predicted dry gas 
compositions to those experimentally obtained shown in Table 2. The components of the gas considered are the 
combustible gases CO, H2 , and CH 4. The contents of C2H2, C2H4, C2H6, and tar are accepted as non-
equilibrium products [12], so that, for equilibrium calculations at atmospheric pressure, their presence can be 
ignored. Exit gas compositions, obtained from any sequencing reactions were computed. And the sequential 
reaction that minimizes the residual sum of squares (RSS) criterion (based on dry solid-free mole fractions) was 
identified [25]: 
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The mean residual sum of squares (MRSS) and the mean error between predicted and experimental product gas 
compositions were calculated as follows: 

N
RSSMRSS =           (17) 

MRSSerrorMean =         (18) 
 
4. Result & Discussion 
4.1 Biomass model 
 The Biomass models (dry basis) used in this study are D-glucose (C6H12O6) and Sucrose (C12H22O11) 
due to the two criteria claimed above. The biomass agriculture can be separated into three fractions: extractable, 
cell wall components, and ash. The major fraction of biomass agriculture is the cell wall part. This part 
comprises lignin fraction and carbohydrate fraction which is called cellulose energy for undergoing reaction 
and then they can early occur. Besides, these reactions provide energy for other reactions that are endothermic 
reaction such as steam gasification and hydrogasification that can occur later.  

It is quite reasonable for using sequential reaction as an adjust parameter to fit the predicted dry gas 
compositions to those experimentally obtained because of the fact that the sequence of reaction is varying in 
each of mode of operate for gasifier [27]. For example same biomass residue which is fed into gasifier differing 
mode of operate has different exit gas so this case will has the different sequence of reaction 
 
5. Conclusions 

The mathematical model based on a thermodynamic approach was developed for biomass gasification 
process using the Provision process simulator. The resulting models are capable of predicting the reactor 
temperature, gas composition, and overall carbon conversion under various operating conditions without 
dealing with complex reaction kinetics. The thermodynamic approach provides all of the relevant information 
on the gasification process and products with reasonable precision and computational effort. The sensitivity 
analyses and verification of the models can be further study. The models could be used to predict the 
performance of the gasifier when operating on other biomass materials by use other biomass model. 
Nomenclature  
aik  number of atoms of the kth element present in each molecule of the chemical species i 

Ak  total number of atomic weights of the kth element present in the k system, as determined by its initial 

constituents. 

Cic concentration of component i obtained from experiment 

Cie predicted concentration of component i obtained though simulator program 

k=1-3 represents the three equations for carbon, hydrogen, and oxygen atomic balance 
n number of gaseous components 
ni  number of moles of ith species in the system 
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N  number of data points 
P   pressure of the system (atm) 
R   gas constant (kJ / (mol K)) 
T   temperature of the process (K) 
yi  number of moles of the species produced 

ΔGo
fi standard Gibbs free energy of formation of compound i from its constituent elements at temperature T 

(kJ / kmol) 

λk Langrangian multiplier corresponding to the kth atomic balance constraints 

iφ̂  fugacity coefficient 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ศภุศักดิ์ แกววิชิต เกิดเมื่อวันที่ 7 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2547 และสําเรจ็การศึกษาระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี      คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน
ปการศึกษา 2549 
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