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 Cic คาความเขมขนของสารประกอบ i(%) ที่ไดจากการทดลอง 
 Cie คาความเขมขนของสารประกอบ i(%) ที่ไดจากทํานายจากแบบจําลอง 
 Ea พลังงานกอกมัมันต 
 k0 คาคงที่ของอัตราเร็วของปฏกิิรยิา 
 k=1-3  แทน 3 สมการสําหรับ คารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจนอะตอม 
 N จํานวนสารประกอบกาซ 
 ni จํานวนโมลของสารประกอบ i ในระบบ 
 P ความดันของระบบ (บรรยากาศ) 
 Q พลังงานความรอนสุทธิที่ออกจากระบบการเกดิกาซ 
 R คาคงที่ของกาซ (จูล/ โมล เคลวนิ)  
 T อุณหภูมิของระบบ (องศาเซลเซียส) 
 W งานที่ตองใสไปในกระบวนการเกิดกาซ 
 yi สัดสวนโมลของสารประกอบ i ในระบบ 
 
 อักษรกรีก 
 

 α สัดสวนอะตอมของคารบอนในสารชีวมวลหลังเกดิปฏกิริิยาการแยกสลายดวย
  ความรอนแลว 

 β สัดสวนอะตอมของไฮโดรเจนในสารชวีมวลหลังเกิดปฏกิิรยิาการแยกสลายดวย
  ความรอนแลว 

 γ สัดสวนอะตอมของออกซิเจนในสารชีวมวลหลังเกดิปฏกิริิยาการแยกสลายดวย
  ความรอนแลว 

 ΔGo
fi     พลังงานอิสระของกิบสของการเกิดเปนสารประกอบ i ที่สภาวะความดนั 1 บาร 

  อุณหภูมิ T K ( กิโลจลูตอกโิลกรัมโมล ) 

 ΔH เอนโทรปที่เปลี่ยนแปลงไปภายในระบบ 



 

 
 

ถ 

 อักษรกรีก 
 

 icHΔ  คาความรอนของการเผาไหมของสารประกอบ i 

 λk Langrangian multiplier corresponding to the k th atomic balance constraints 

 iφ̂  สัมปะสิทธิ์ของฟูกาซิติ้ 
 



บทที่  1 
สารชีวมวลและกาซสังเคราะห 

 
1.1 ความเปนมา  
 

พลังงาน เปนสิ่งสําคัญในการดํารงชีพของมนุษยมาชานานแลว ชีวมวลเปนพลังงานแหลง
แรก ๆ ของคนเรา เราใชชีวมวลในการหุงตมอาหารและใหความอบอุน แตเมื่อเรามคีวามกาวหนา
ทางวิทยาการมากขึ้น จึงไดนําเชื้อเพลิงฟอสซิลมาใชเปนแหลงผลิตพลังงาน ซ่ึงมีความสะดวก
มากกวา ในทีสุ่ดก็กลายเปนแหลงพลังงานหลักจนทําใหชีวมวลลดความสําคัญลง [1] 

 
พลังงานชวีมวลยังคงเปนแหลงพลังงานที่มคีวามสําคัญเปนอันดับที่ส่ีของการใชในโลก

ของเรา โดยมสัีดสวนเปนรอยละ 15 ของพลังงานทั้งหมดที่ใชอยูในโลก นอกจากนี้ชีวมวลยังเปน
แหลงพลังงานที่สําคัญอยางยิง่ในประเทศกาํลังพัฒนา ประมาณกนัวาประชากรกวารอยละ 40 ของ
ประชากรโลก ยังอาศัยชีวมวลในการหุงตมและใหความอบอุน ประเทศกําลังพัฒนาหลายประเทศ
ในเอเชยีและแอฟริกาใชชีวมวลเปนแหลงพลังงานถึงรอยละ 80 สวนประเทศไทยของเรามีการใช 
ชีวมวลเพื่อเปนเชื้อเพลิงมากเปนอันดับทีส่ี่ รองจาก น้ํามัน ถานหิน และแกสธรรมชาติ [2-5]  
เราไดชีวมวลจากผลิตผลภายในประเทศคอนขางมาก แตปริมาณทีไ่ดไมคงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับผลิตผล
ทางการเกษตรในแตละป  

 
ชีวมวล หรือเชื้อเพลิงชวีมวล เปนเชื้อเพลงิที่ไดมาจากอนิทรยีสาร หรอืส่ิงมีชีวิต [2] เชน 

จากผลผลิตทางการเกษตรตางๆ เชน แกลบ ฟางขาว กากออย ตนออย กะลาปาลม ทะลายปาลม 
กะลามะพราว เศษไม เศษหญา นอกจากนีย้ังรวมถึงมูลสัตวที่ใชในการเกษตร เชน โคและสุกร และ
ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร [6,7] เชน เปลอืกสับปะรด จากโรงงานสับปะรดกระปอง 
หรือน้ําเสียจากโรงงาน เปนตน  จะเห็นไดวาชีวมวลเปนสิ่งที่เราพบเห็นไดทั่วไปรอบ ๆ ตัวเรา
นั่นเอง และเปนเชื้อเพลิงทีค่นเรารูจกัใชกันมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชในครัวเรือน
ในชีวิตประจําวัน เชน ฟน ถาน จนถึงปจจุบันกย็ังมีใชกันอยู แมจะไมแพรหลาย เพราะมีเชื้อเพลิง
อ่ืนเขามาแทนที่ ประกอบกับมีความยุงยากในการใชเชือ้เพลิงชนดินี ้ แตก็นับวา ชีวมวลยังเปน
เชื้อเพลิงทีใ่กลชิดกับชวีิตคนเรามากทีเดยีว  
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1.2 ศักยภาพของชีวมวลเพื่อเปนแหลงพลงังานของประเทศไทย 
 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ซ่ึงในกระบวนการทางการเกษตรที่ตอเนื่องดวยการ
แปรรูปของ อุตสาหกรรมการเกษตรทําใหเกิดของเหลือทิง้ซึ่งเปนอินทรยีสาร เชน แกลบ ไดจาก
การสีขาวเปลอืก ชานออยไดจากการผลิตน้ําตาลทราย เศษไมไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไม 
ยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจากสวนปาที่ปลูกไว กากปาลมไดจากการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบออกจากผล ปาลมสด กากมันสําปะหลังไดจากการผลิตแปงมนัสําปะหลัง ซังขาวโพดได
จากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก กาบและกะลามะพราว ไดจากการนํามะพราวมาปลอกเปลือก
ออกเพื่อนําเนือ้มะพราวไปผลิตกะทิและน้าํมัน มะพราว สาเหลาไดจากการผลิตแอลกอฮอล เปนตน  
ซ่ึงปริมาณชวีมวลที่เหลือยังไมไดนําไปใชงานในแตละปนั้นมีอยูประมาน 30 ลานตนัเศษ ดันแสดง
ในตารางที1่.1 
 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณ ชีวมวลที่เหลือใชในประเทศไทยในป พ.ศ. 2548 [8] 
 
ผลิตภัณฑเกษตร ชีวมวล ปริมาณคงเหลือ* (ตัน) 
ขาว แกลบ 100,000 
ขาว ฟางขาว 1,000,000 
ออย กากออย 500,000 
ยางพารา เศษไมและข้ีเลื่อย 500,000 
ตนปาลม กากปาลม 400,000 
มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง 800,000 
ขาวโพด ซังขาวโพด 700,000 
 
 
 * ปริมาณคงเหลือ = ผลผลติ × อัตราสวนชีวมวล × อัตราสวนคงเหลือ 
- ผลผลิต คือ ปริมาณผลิตผลทางการเกษตรมีหนวยเปน ตัน เชน ขาวเปลือก ออยสด ทะลายปาลม
น้ํามัน และเมล็ดขาวโพด เปนตน ยกเวนเศษไมยางพาราใชพื้นที่โคนสวนยางในการคาํนวณ มี
หนวยเปนไร 
- อัตราสวนชีวมวล คือ อัตราสวนชีวมวลตอผลผลิตทางการเกษตร มีหนวยเปนเปอรเซ็นต ยกเวน
เศษไมยางพารา มีหนวยเปน ตัน/ไร 
- อัตราสวนคงเหลือ หมายถึง อัตราสวนทีย่งัไมไดนํามาใชงาน 
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จะเห็นไดวาปริมาณชวีมวลที่ผลิตไดภายในประเทศ ขึ้นอยูกับปริมาณผลผลิตทาง
การเกษตร และมีหลายชนิดที่เปนผลิตผลเหลือใชจากโรงงานแปรรูปทางเกษตรกรรม นอกจากนี้
สภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ รวมทั้งปจจัยอ่ืนๆ อาทิเชน ภัยพิบัติตาง ๆ  ยังสงผลโดยตอปริมาณ
และคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรในแตละป และยงัสงผลตอเนื่องตอปริมาณคงเหลือของ 
ชีวมวลแตละชนิด จึงสมควรพิจารณาความเหมาะสมของชีวมวลแตละประเภททีจ่ะนาํมาใชใหเกิด
ประโยชนได ดังตารางที ่1.2  
 
ตารางที่ 1.2 ความเหมาะสมของเชื้อเพลิงชวีมวลชนดิตางๆ [2] 
 

สารชีวมวล ขอด ี ขอดอย 

แกลบ 
มีความชื้นต่ําและขนาดเล็ก 
เหมาะเปนเชื้อเพลิง  

มีปริมาณขีเ้ถา 16-18 % โดยน้ําหนัก  

ฟางขาว 
 

ยังมีฟางขาวอกีมากที่ไมได
นําไปใชใหเปนประโยชน 

รวบรวมไดยากถาใชแรงคน เพราะอยูกระจัด
กระจาย ตองใชเครื่องทุนแรง มาชวยในการ
รวบรวม 

เศษไม
ยางพารา 
 

ยังมีเศษไมยางพาราคือ ราก
ไม และกิ่งไม เหลืออีกมากที่
ยังไมไดนําไปใชงาน 

มีขนาดใหญ และถาเปนเศษไมสดจะมี
ความชื้นคอนขางสูง ประมาณ 50 %  

กากออย 
 

ยังมีกากออยเหลืออีกสวนหนึ่ง
ที่ยังไมไดนําไปใชงาน 

มีความชื้นสูง 

ใบออยและ
ยอดออย 
 

ใบออยและยอดออยสวนใหญ
จะถูกเผาทิ้งในไร ยังไมมกีาร
นําไปใชประโยชน 

มีเฉพาะเดือนธันวาคมถึงเมษายนของทกุป 
และการรวบรวมเก็บ คอนขางใชแรงงานมาก 
จําเปนตองหาเครื่องทุนแรงมาชวย 

เหงามัน
สําปะหลัง 

เนื่องจากสวนมากยังไมได
นําไปใชใหเปนประโยชน จงึ
ไมมีคูแขงในการจัดหา 

ความชื้นโดยเฉลี่ย 60 % และมีขนาดรูปทรง
ไมแนนอน จึงตองมีกระบวนการทําใหเลก็ลง 
กอนนําไปเปนเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ 1.2 ความเหมาะสมของเชื้อเพลิงชวีมวลชนดิตางๆ 
 

สารชีวมวล ขอด ี ขอดอย 

กากปาลม 
 

กะลาปาลมมีคาความรอน
สูงสุด เหมาะนํามาเปน
เชื้อเพลิง ทะลายปาลมเปลามี
เหลืออีกมากทีย่ังไมได
นํามาใช และถานํามาเผา จะ
ไดขี้เถาที่มแีรธาตโุปตัสเซียม
สูงมาก  

การนําทะลายปาลมเปลามา เปนเชื้อเพลิง ตอง
นํามาผานขบวนการยอย หรอืตัดกอน เพราะมี
ขนาดใหญ 

ใบปาลม
และตน
ปาลม  

ยังไมมีการศึกษานําไปใช
ประโยชนเปนอยางอื่น  

ทางปาลมมีความชื้นสูงถึง 80 % และขนาด
ใหญ 

ซังขาวโพด 
และ ลําตน 
 

ซังขาวโพดมีคาความรอนสูง 
เมื่อเทียบกับชวีมวลอื่นๆ สวน
ลําตนขาวโพดมีสวนหนึ่งที่
ไมไดนําไปใชงาน ชาวไร
ขาวโพดจะไถฝงกลบในไร 

สวนลําตน ขาวโพดจะเก็บรวบรวมลําบาก 
ตองใชแรงคนมาก   

 
ดังนั้น หากดูดานศักยภาพจะเห็นไดวาประเทศไทยมีศักยภาพในเรื่องของแหลงเชื้อเพลิงชวีมวล
อยางมาก แตปจจุบันยังอยูในระยะของการศึกษาเพื่อหันมาใชชีวมวลอยางกวางขวางและมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.3 กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลเปนผลิตภณัฑ 
 

ในปจจุบนันั้นมนุษยเราไดมกีารนําเชื้อเพลงิชีวมวลมาเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑตางๆ มากมาย 
ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิตตาง ๆ นั้นตางกนัขึ้นอยูกับตัวกลางหรือตวักระตุนที่ใชใน
กระบวนการนั้น ๆ ซ่ึงจําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังตารางที่ 1.3 
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ตารางที่1.3 กระบวนการเปลีย่นชีวมวลเปนแกสผลิตภัณฑ 
 

กระบวนการผลิต ตัวกลางใน 
กระบวนการผลิต 

ผลิตภัณฑหลักท่ีได หลักฐานอางองิ 

การยอยสลายโดย 
ไมใชออกซิเจน 

มีเทน [9] 

การหมัก แอลกอฮอล และ แอลดีไฮด  [9] 

ไบโอโฟโตรไรซิส 

แบคทีเรยี 

ไฮโดรเจน [9] 

การทําใหเปนของเหลว 
น้ํามันเชื้อเพลงิ และ น้ํามัน
เตา  

[9,10] 

แกสซิฟเคชัน แกสผลิตภัณฑ [9,10] 

การเผาไหมโดยตรง 

ความรอน 
หรือ สารเคม ี

แกสคารบอนไดออกไซด 
น้ํา และความรอน 

[9] 

โฟโตรอิเล็ตโตไรซิส พลังงานแสง ไฮโดรเจน [9] 
 
 โดยสวนมากแลวกระบวนการที่ใชในการเปลี่ยนชีวมวลเปนผลิตภณัฑนั้น คือ กระบวนการ
ทางเคมีความรอนเนื่องจากผลิตภณัฑทีไ่ดนั้นมีมูลคาสูงและกระบวนการนี้เปนกระบวนควบคุมได
งายเมื่อเทียบกบักับกระบวนการอื่น ซ่ึงแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
การทําใหเปนของเหลว เปนกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลใหเปนของเหลว โดยกระบวนการนี้
ปฏิบัติการ ณ อุณหภูมิไมสูงมากนักและตองใช แคทตาลิสตควบคูไปดวยเพื่อใหเกดิปฏิกริยิาไดเร็ว
ขึ้น สารตัวกลางที่ใชในกระบวนการนั้นโดยสวนมากจะใช แกสคารบอนมอนออกไซด โดย
ผลิตภณัฑที่ไดนั้นจะไดของเหลวที่มีจํานวนคารบอนอะตอมสูง เชน น้ํามันเชื้อเพลงิหรือน้ํามันเตา 
 
การเผาไหมโดยตรง เปนวิธทีี่ใชกันมากทีสุ่ด ใชกับเชื้อเพลิงชวีมวลที่เปนเชื้อเพลิงแข็ง มีขั้นตอนคือ 
เผาเชื้อเพลิงชวีมวลโดยตรงในเตาเผา ความรอนที่ไดจะถูกนําไปใชผลติไอน้ําที่มีอุณหภูมิและความ
ดันสูง ไอน้ําทีผ่ลิตไดนีจ้ะถกูนําไปใชขับกังหันไอน้ําเพือ่ผลิตไฟฟา ไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําจะ
เขาสูคอนเดนเซอร เพื่อใหเยน็ลงและกลั่นตัวกลายเปนน้าํ เพื่อปมกลับขึ้นไปปอนหมอไอน้ํา โดยถูก
อุนดวยไอน้ําที่มาจากกังหัน ณ ความดันชวงกลาง กอนปอนกลับเขาสูหมอไอน้ําอีกครั้ง 
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แกสซิฟเคชัน เปนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนเชือ้เพลิงแข็งใหเปนแกส โดยการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็งนั้นในที่ที่มีอากาศจํากดั ภายในเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออร ความรอนที่เกิดขึน้นี้จะ
เรงปฏิกริิยาแบบตอเนื่องใหกลายเปนแกสผลิตภณัฑ ซ่ึงมีองคประกอบหลัก คือ แกสคารบอนมอน
ออกไซด แกสไฮโดรเจน การเผาไหมนี้ในที่ที่มีอากาศจํากัดเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ แตจะเกดิ
ความรอนเพื่อกอใหเกิดปฏิกริิยาประเภทตาง ๆ มากมาย เชน ปฏิกริยิารดีักชัน ไพโรไรซีส และ
ออกซิเดชัน ซ่ึงแกสผลิตภัณฑที่ประกอบดวย แกสคารบอนมอนออกไซดและแกสไฮโดรเจนนัน้ 
โดยทั่วไปจะเรียกรวมกันวา แกสสังเคราะห  ซ่ึงจากการที่แกสสังเคราะหมีประโยชนมากใน
ภาคอุตสาหกรรม ระบบปฏิกริิยา แกสซิฟเคชันของสารชีวมวลจึงนาสนใจและเปนที่มาของงานวิจยั
ในครั้งนี ้
 
1.4 การใชประโยชนของแกสสังเคราะหท่ีไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 

แกสสังเคราะห สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งสําหรับกังหันแกส และเครื่องยนต
สําหรับผลิตกระแสไฟฟา ปจจุบันหลายประเทศใหความสนใจผลิตไฟฟาจาก แกสสังเคราะห โดย
ใชกังหันแกสกันมากขึ้น เห็นไดจากการเพิ่มจํานวนการกอสรางโรงไฟฟากังหันแกส นอกจากนีใ้น
ตางประเทศยังไดมีการนําแกสสังเคราะหไปใชใน วงจรไฟฟาเพื่อใชผลติกระแสไฟฟาอยาง
กวางขวางอีกดวย การนําแกสสังเคราะหไปใชนั้นจะตางกันขึ้นอยูกับ สัดสวนของแกสสังเคราะหที่
ออกจากเตาปฏิกรณ ซ่ึงความแตกตางของสัดสวนนี้เกิดขึ้นจากการใชตัวออกซิไดซตางชนิดกนั ดงั
แสดงในตารางที่ 1.4 

 
ตารางที่1.4 การนําไปใชของแกสผลิตภัณฑ [10] 
 

ตัวออกซิไดซท่ีใช การนําไปใชหรือผลิตภณัฑท่ีได 
อากาศ ใชผลิตความรอน ไฟฟา และผลิตเมทานอล 
ออกซิเจน ผลิตเมทานอล แอมโมเนีย และมีเทน  
ไอน้ํา ผลิต เมทานอลและมเีทน  
ไฮโดรเจน ผลิตเมทานอล 

 
 ถามองลงไปถงึองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล นอกจาก
ที่จะตางกนัตามตัวชนิดออกซิไดซแลวยังตางกันที่ชนิดของเชื้อเพลิงชวีมวลทีใ่ช และชนิดเครื่อง
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ปฏิกรณแกสซิไฟเออรอีกดวย ซ่ึงองคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล
ชนิดตางๆ สรปุไวในตารางที่1.5 สําหรับชนิดของเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรจะกลาวในบทตอไป 
 
ตารางที่ 1.5 องคประกอบแกสที่ไดจากกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลชนดิตางๆ [11-14] 
 

สัดสวนกาซผลิตภัณฑ 
(รอยละโดยโมล) สารชีวมวล 

ชนิดของเครื่อง
ปฏิกรณ 

แกสซิไฟเออร 
ตัวออกซิไดซ 

CO H2 CO2 CH4 H2O N2 
ซังขาวโพด ฟลูอิดไดซเบด อากาศ 22 17 10 3   
ซังขาวโพด แบบไหลลง อากาศ 18 16.5 9 4   
ฟางขาว แบบไหลลง อากาศ 14 19 11 5   
เปลือกอลัมอนต ฟลูอิดไดซเบด ไอน้ํา 25 38 12 5 20  
 

โดยในงานวจิยันี้จึงไดพัฒนาแบบจําลองระบบปฏกิิรยิากระบวนแกสซิฟเคชันของ 
สารชีวมวล รวมทั้งจําลองตวัสารชวีมวลเอง เพื่อทํานายสัดสวนแกสผลิตภณัฑทีไ่ดจากระบบ
ปฏิกริิยากระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลที่เหลืออยูภายในประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากระบบ
ปฏิกริิยาดังกลาวเขาสูสมดุลภายใตสภาวะที่เกิดกระบวนการนี้  การแกระบบสมการที่เกี่ยวของกับ
สมดุลเคมีจึงไดถูกนํามาใชในคํานวณหาสัดสวนแกสผลติภัณฑที่สภาวะนี้เอง 
 
1.5 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อพัฒนาตวัแทนของสารชีวมวลและเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออร 
  
1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. หาสารประกอบที่สามารถใชเปนตัวแทนสําหรับ แบบจําลองปฏิกริยิาแกสซิฟเคชนัของ
ซังขาวโพด ฟางขาว และเปลือกอลัมอนต 

 
 2. สรางแบบจําลองเพื่อใชทํานายผลของแกสผลิตภัณฑเปรยีบเทยีบระหวางการทดลอง

และแบบจําลองโดยใชเกณฑของลําดับการเกิดปฏกิริิยา ของระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันในเครื่อง
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ปฏิกรณแบบไหลลงของฟางขาวและซังขาวโพดโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ ที่ปฏิบัติการแบบ
แอเดียบาติก โดยใชปริมาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลโดยมวล คือ 0.3  

 
 3. สรางแบบจาํลองเพื่อใชทาํนายผลของแกสผลติภณัฑเปรียบเทียบระหวางการทดลองและ
แบบจําลองโดยใชเกณฑของลําดับการเกิดปฏิกริิยา ของระบบปฏิกริยิาแกสซิฟเคชันในเครื่อง
ปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดของเปลือกอลัมอนต โดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซที่ปฏบิัติการแบบไอ
โซเทอรมลัที่อุณหภูมิ 1,093 เคลวิน โดยใชปริมาณไอน้ําตอสารชีวมวลโดยมวล คือ 0.56 
  
 4. ศึกษาผลของสัดสวนปริมาณอากาศตอสารชีวมวลโดยมวลระหวาง 0 ถึง 1 ผลของ
ปริมาณความชื้นรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนักในชีวมวล และอุณหภูมิในสายตัวออกซิไดซ
จาก 303 ถึง 803 เคลวนิตอ สัดสวนแกสผลิตภณัฑของแบบจําลองระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันใน
เครื่องปฏิกรณแบบไหลลงทีป่ฏิบัติการแบบแอเดียบาติก  
  
 5.  ศึกษาผลของสัดสวนปรมิาณไอน้ําตอสารชีวมวลโดยมวลระหวาง 0 ถึง 1 และอณุหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณตั้งแต 800 -1200 เคลวินตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑของแบบจําลองระบบ
ปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันในเครื่องปฏกิรณแบบฟลูอิไดซเบดที่ปฏิบัตกิารแบบไอโซเทอรมัล 
 
1.7 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คํานวณปรมิาณสัดสวนอะตอมของคารบอนตอไฮโดรเจนตอออกซเิจนของสารชวีมวล
ตาง ๆ ที่เหลือใชภายในประเทศ 

 
2. เลือกสารที่ใชเปนตัวแทนโดยเปรียบเทยีบสัดสวนอะตอมคารบอนตอไฮโดรเจนตอ

ออกซิเจนใหใกลเคยีงกันกับสารชีวมวล 
 
3. หาปริมาณตัวออกซิไดซที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการเกิดเปนแกสของสารชีวมวล 
  
4. หาปฏิกิรยิาแกสซิฟเคชันที่เกิดขึ้นไดจรงิภายใตสภาวะที่กําหนด 
 
5. สรางแบบจาํลองระบบปฏิกริิยาการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศและไอน้ํา

เปนตัวออกซิไดซ เพื่อทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากระบบนี้ 
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6. ศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงปรมิาณอากาศตอสารชวีมวล ความชืน้ และอุณหภมูิที่
สงผลตอสมดลุเคมี ซ่ึงมีผลตอเนื่องกับสัดสวนของแกสผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการ 
แกสซิฟเคชันของชีวมวล 

7. ประเมินพลงังานความรอนสําหรับกระบวนแกสซิฟเคชันทั้งสองแบบ  
 

1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  1. สามารถพยากรณแกสผลติภัณฑจากระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศหรือ ไอ
น้ําเปนตัวออกซิไดซของสารชีวมวล ภายใตสภาวะที่กําหนดได 
 
  2. สามารถนําความรอนที่เหลืออยูมาใชใหเกิดประโยชนอยางคุมคา 
 
  3. สามารถนําแบบจําลองทีส่รางขึ้นไปประยุกตใชสําหรบักระบวนการอื่นที่ระบบปฏกิิรยิา
เกี่ยวของกับสมดุลเคม ี
 
 



บทที่  2 
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 

 
 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล  คือ กระบวนการที่สารชีวมวลเกิดการเผาไหม
แบบไมสมบูรณ กับตัวออกซิไดซ เชน ออกซิเจนในอากาศ หรอืไอน้ํา และเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 1,000 K [15] ผลิตภณัฑทีไ่ดจากกระบวนการเผาไหมแบบไมสมบูรณหรอืกระบวนการ
แกสซิฟเคชันนั้น แกสผลติภัณฑหลัก ๆ จะประกอบไปดวยแกสคารบอนมอนออกไซด และแกส
ไฮโดรเจน หรือรวมเรียกวา แกสสังเคราะห ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 นอกจากนีย้ังมแีกส
คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และไอน้ําเปนองคประกอบรองลงมา  ซ่ึงแกสผสมเหลานี้สามารถ
นําไปใชประโยชนไดมากมาย เนื่องจากมคีาการเผาไหมของแกสที่มีคาสูง ตางจากกระบวนการเผา
ไหมสมบูรณ  ซ่ึงแกสผลิตภัณฑสวนใหญจะประกอบไปดวย แกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา 
ซ่ึงแกสเหลามคีาการเผาไหมไมสูงเมื่อเทียบกับแกสที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันของสาร 
ชีวมวล  แตอยางไรก็ตามการเผาไหมองคประกอบของแข็งนั้น จะไดสารจําพวก ฝุน ทารและสวน
ของสารชีวมวลที่เผาไหมไมได ซ่ึงสารประกอบแลวนี้เปนสิ่งที่ไมตองการตองมกีารกําจัดทิ้งตอไป  
 
 ปจจัยที่มผีลตอกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล คือ ความชื้นภายในสารชีวมวล 
องคประกอบของสารชีวมวล อุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณ อุณหภูมขิองตัวออกซิไดซที่เขาสูระบบ 
ปริมาณของสารชีวมวล และตัวออกซิไดซที่เขาสูระบบ [16] ทั้งนี้เพราะปจจยัเหลานี้สงผลตอสมดุล
เคมี ซ่ึงทําใหสัดสวนของแกสผลติภณัฑเปลี่ยนแปลงไปนั้นเอง  
 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 

สารชีวมวล 

         ตัวออกซิไดซ เชน  
         อากาศ หรือ ไอน้ํา  

กระบวนการแกสซิฟเคชัน 
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แกสคารบอนมอนออกไซด 

แกสไฮโดรเจน 

ไอน้ํา 

แกสมีเทน 

ทาร และ สารชีวมวลที่เหลือ 
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2.1 คุณสมบัตสิารชีวมวลท่ีเก่ียวของตอกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 
 การเขาใจถึงโครงสรางและองคประกอบของสารชีวมวลเปนสิ่งจําเปนในการจําลองสาร 
ชีวมวล เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน ในสวนนีจ้ะกลาวถึงขอมูล
การวิเคราะหองคประกอบของสารชีวมวลที่จําเปนในการจําลองตัวสารชีวมวล ซ่ึงไดแก ขอมูลการ
วิเคราะหโดยประมาณ การวิเคราะหธาตุองคประกอบ และ การวิเคราะหสารประกอบทางเคมีของ
สารชีวมวล 
 

2.1.1 ขอมูลการวเิคราะหโดยประมาณ (Proximate Analysis) 
ขอมูลการวเิคราะหโดยประมาณ แบงสารชีวมวลหรือสสารทั่วไป ออกไดเปน 3 สวนหลัก 

ดังรูปที่ 2.2 คือ 
 

  1. ความชื้น หมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้นคอนขางสูง เพราะเปน
 ผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการนําชีวมวลเปนพลังงานโดยการเผาไหม ความชื้นไมควร
 เกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารชีวมวล 
 
 2. สวนที่เผาไหมได จะแบงออกเปน 3 สวนคือ  
 สวนที่ระเหยไดงาย  คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใดที่มคีานี้สูง แสดงวาติด
 ไฟไดงาย 

สวนที่สลายตวั* คือสวนเปนโพลิเมอรของสารชีวมวลทีส่ลายตวัเมื่อโดนความรอน 
คารบอนคงตวั  คือ องคประกอบของคารบอนที่เหลืออยูในสารชีวภาพ หลังจากผานการ
เผาไหมแบบไมใชออกซิเจนหรือที่ เรยีกวาไพโรไรซิส โดยใหความรอน 333 K ตอ นาที 
จนอุณหภูมถิึง 1150 K [17] 

 
 3. สวนที่เผาไหมไมได หรือเรยีกวา ขี้เถา ชีวมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณ 1 -3 

เปอรเซ็นต ยกเวนแกลบและฟางขาว จะมสัีดสวนขี้เถาประมาณ 10 -20 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะมี
ปญหาในการเผาไหมและกําจัดพอสมควร 

 
  
 * สําหรับ M. Graboski และผูรวมงาน [17] รวมสารชวีมวลในสวนที่เปนสวนที่สลายตัวไว
ในสวนคารบอนคงตัวและไดใหความหมายไววา เปนโพลิเมอรของสารประกอบอะโรเมติกที่
เหลืออยูหลังจากเกิดปฏิกริยิาควบแนนซึ่งเกิดขึ้นในขั้นตอนของไพโรไรซิส 
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รูปท่ี2.2 สัดสวนองคประกอบตางๆของสารชีวมวล 
 
 สําหรับขอมูลการวิเคราะหโดยประมาณของเชื้อเพลิงของแข็งบางชนิดที่แสดงไวใน 
ตารางที่ 2.1 M. Graboski [17] ไดอธิบายไววา ไมโดยทั่วไปนั้นจะสลายตัวดวยความรอนมากกวา
เชื้อเพลิงของแข็งชนิดอื่นๆ เชน ถานหิน ลกิไนต เปนตนโดยพิจารณาไดจากสัดสวนคารบอนคงตวั 
ที่มีปริมาณนอยกวา ที่เปนเชนนี้เพราะวา ถานหินมคีวามเปนอะโรเมติกมากกวา ซ่ึงมาจากการกอ
รวมตวัทางธรณีวิทยาของถานหินนั้นเอง จงึทําใหไมซ่ึงเปนเชื้อเพลิงชวีมวลชนดิหนึ่งนั้นมีศักยภาพ
ที่จะใชเปนวตัถุดิบในกระบวนการแกสซิฟเคชัน สําหรบัขอมูลการวเิคราะหชีวมวลท่ีเหลือใน
ประเทศไทยนัน้แสดงไวในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1  ขอมูลการวเิคราะหโดยคราวของเชื้อเพลิงของแข็งบางชนิด  
 (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนักแหง) [17] 

 

เชื้อเพลิงของแข็ง คารบอนคงตัว สวนท่ีระเหยได ขี้เถา 
ถานหิน 55.8 33.9 10.3 
ลิกไนต 43.0 46.6 10.4 
ไม 15.0 84.8 0.2 

 
 
 
 
 

คารบอนคงตัว สวนที่สลายตัว สวนที่ระเหยไดงาย 

สารชีวมวล 
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ตารางที่ 2.2  ขอมูลการวเิคราะหโดยประมาณของสารชวีมวลบางชนดิที่เหลืออยูใน 
 ประเทศไทย (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแหง) [17] 
 

เชื้อเพลิงของแข็ง คารบอนคงตัว สวนท่ีระเหยได ขี้เถา 
แกลบ 19.7 58.9 13.2 
ฟางขาว 18.9 60.7 10.39 

ซังขาวโพด 21.2 70.4 1.4 
  

2.1.2 ขอมูลการวเิคราะหธาตุองคประกอบ (Ultimate Analysis) 
 การวิเคราะหธาตุองคประกอบเปนวธิีวเิคราะหสารชีวมวลโดยแสดงเปนคาสัดสวนอะตอม
ของธาตุ C H O N และ S ที่อยูในสารชีวมวล โดยทัว่ไปแลวจะแสดงผลเปนเปอรเซน็ตโดยน้ําหนกั
แหง เนื่องจากไมตองการใหสับสนในการคิดธาตุไฮโดรเจน และ ออกซิเจนที่เปนธาตุองคประกอบ
ในโมเลกลุของน้ํา หรือไมกจ็ะแยกเปนความชื้นออกตางหาก ดังแสดงในตารางที่ 2.3ขอมูลการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบนีม้ีความสาํคัญในการจําลองสารชีวมวลเพื่อใชในแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล เนื่องจากสารชีวมวลนัน้มีสูตรโมเลกลุท่ีไมแนนอน 
 
ตารางที่ 2.3  สัดสวนองคประกอบของธาตุที่อยูในสารชวีมวลที่เหลือในประเทศไทย 
  (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) [18] 
 

ธาตุองคประกอบ แกลบ ชานออย เศษไมยางพารา ซังขาวโพด 

คารบอน,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 
ขี้เถา 13.2 1.43 1.595 1.4 
ความชื้น 8.2 50.73 45 7 
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2.1.3 ขอมูลการวเิคราะหสารประกอบทางเคมี (Chemical Compound Analysis) 
เนื่องจากสารชีวมวลเปนสารประกอบอินทรียซ่ึงไดมาจากผลผลิตทางการเกษตร ดังที่กลาว

มาแลวในบทที่ 1 ซ่ึงไมมีสูตรโมเลกลุตายตัว ทําใหยากตอการจําลองสารชีวมวลขึน้มา ขอมูลการ
วิเคราะหสารประกอบทางเคมีจึงมีความสําคัญที่บงบอกถึงโครงสรางหลักในสารประกอบชีวมวล 
ไวใชเปนแนวทางสําหรับสารชีวมวลจําลอง โดยขอมูลนีไ้ดแบงสารชีวมวลออกเปนสวน ๆโดย
แบงตามความแตกตางของความไวในการเกิดปฏกิริิยาดวยวธิีการสกัดดวยตวัทําละลาย โดย
สารประกอบทางเคมีในสารชีวมวลแบงไดเปน 3 สวนหลัก* คือ 

  
1. สวนที่สกัดได   
2. ผนังเซลล ประกอบดวย ลิกนนิ และคารโบไฮเดรต และคารโบไฮเดรต  
    ประกอบดวย เซลลโูลส และ เฮมเิซลลโูลส 
3. ขี้เถา เปนสวนที่เผาไหมไมได 
 
ถาพิจารณาเฉพาะในสวนที่เผาไหมได คือ สวนที่เกดิปฏกิิรยิาไดในกระบวนการ 

แกสซิฟเคชันของสารชีวมวล จะแบงชวีมวลตามขอมลูการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีไดเปน 4 
สวนหลักคือ สวนที่สกัดได ลิกนนิ เซลลูโลส และเฮมิเซลลโูลส ซ่ึงทั้ง 4 สวนนี้มีโครงสรางและหมู
ฟงกชันตางกนั โดยชีวมวลแตละชนิดนัน้จะมีสัดสวนของทั้ง 4 สวนนี้ตางกัน โดยตารางที่ 2.4 
แสดงตัวอยางรอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบทางเคมีของสารชีวมวลบางชนิด 
 
ตารางที่ 2.4 รอยละโดยน้ําหนักขององคประกอบทางเคมีของสารชีวมวลบางชนิด [19] 
  

สารชีวมวล ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส สวนที่สกัดได 
ฟางขาว 14.1 35.7 29 21.2 
ซังขาวโพด 6 44 36 14 
เปลือกอัลมอนต 21 41 29 9 
แกลบ 13.7 42.4 35 12.3 
เศษไมยางพารา 18.5 39.2 36.3 6 
ชานออย 9 47 36 8 

 
 
*สารชีวมวลเปนสารอินทรยีที่ไดจากพืช การแบงโครงสรางสารประกอบเคมีจึงแบงตาม

พืชโดยทัว่ไป 
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2.2 กระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลเปนแกสผลิตภัณฑ 
 
 ในการเปลี่ยนสารชีวมวล เปนแกสผลิตภณัฑ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก [20] คือ 
การเตรยีมสารชีวมวลกอนเขาสูเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออร กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีว
มวลภายในเครื่องปฏกิรณ และการกําจดักากของแข็งที่ปนอยูในแกสผลิตภณัฑ 
 
 2.2.1 การเตรยีมสารชีวมวลกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร 
 ในการเตรยีมสารชีวมวลกอนเขาสูเตาปฏกิรณ  ในขั้นแรกนัน้ตองลดขนาดสารชีวมวล   
กระบวนการนี้จะเปนการควบคุมขนาดของอนุภาค เพือ่ใหพอเหมาะสําหรับเครื่องปฏิกรณ อีกทัง้ยัง
เพิ่มพื้นทีผ่ิวสําหรับการเกิดปฏิกริิยากับตวัออกซิไดซอีกดวย ในขั้นตอไป คือ การอบแหง 
สารชีวมวล เพื่อรักษาสภาพของสารชีวมวล เนื่องจากสารชีวมวลเปนสารอินทรียซ่ึงสามารถถูกยอย
สลายไดโดยจลุินทรียซ่ึงเจรญิเติบโตไดดทีี่มีความชื้นสงู และการอบแหงนั้นยังลดตนทนุในการ
ขนสงสารชีวมวลอกีดวย ในกระบวนการอบแหงนั้นเปนกระบวนการที่เกีย่วของกับการถายเท
ความรอนและถายเทมวลสาร โดยใชความรอนที่เหลืออยูในกระบวนการแกสซิฟเคชัน และอากาศ
แหงที่ใชรับความชื้นนัน้ สามารถนาํมาใชเปนตวัออกซิไดซในกระบวนการแกสซิฟเคชันไดดวย  
โดยปกตแิลวในกระบวนการอบแหงสารชวีมวลนัน้ ความชื้นจะคงเหลืออยูในประมาณไมเกินรอย
ละ 20 โดยน้ําหนักของสารชีวมวล แตอยางไรก็ตามถาจะผลิตแกสผลิตภณัฑโดยใชไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซ อาจจะไมตองนําความชื้นออกไปทั้งหมด เนือ่งจากไอน้ําทีไ่ดจากการระเหยความชื้นนัน้
สามารถเปนตวัออกซิไดซ ไดในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
 
 Reed และผูรวมงาน [21] เปรียบเทียบความรอนที่ใชไลความชื้นโดยการการอบแหงไมกับ
การระเหยน้ํา โดยการระเหยน้ํา 0.45 กิโลกรัม เทากัน การอบแหงไมตองใชความรอน 1,600
ประมาณ 2,600 กิโลจลู ซ่ึงมากกวาการระเหยน้ําประมาณ1,500 กิโลจลู 
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 2.2.2 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายในเครื่องปฏิกรณ 
 หลังจากที่เอาความชื้นออกจากสารชวีมวลแลว สารชีวมวลจะถกูสงเขาสูเครื่องปฏิกรณ
แกสซิไฟเออร ปฏิกริิยาตางๆ ที่เกิดขึน้ในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรของสารชวีมวล สามารถ
จําแนกได 3 ขั้นตอนตามชนดิของปฏิกริยิาคือ ไพโรไรซสิ ออกซิเดชัน และรดีักชนั* 
 
  2.2.2.1ไพโรไรซิส  
 เปนการเผาไหมของสารชีวมวล โดยใชความรอนเปนตัวหลักในการทําใหของแข็งชีวมวล
เปลี่ยนสถานะเปนแกส ภายใตสภาวะไรตวัออกซิไดซ โดยสัดสวนคารบอนตอออกซิเจนตอ
ไฮโดรเจน ของสารชีวมวลจะลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยสัดสวนที่ลดลงนี้จะเปลีย่นสภาพกลายเปน
แกสผลิตภัณฑ แกสผลิตภัณฑบางสวนที่มีมวลโมเลกลุสูงสามารถควบแนนกลับเปนของเหลวได
เรยีกวา ทาร โดยสวนที่เหลอือยูในสภาวะของแข็ง เรยีกวา ถาน สวนความชื้นสวนที่เหลือในสาร 
ชีวมวลจะกลายเปนไอน้ําในชวงนี้เชนกนั  ปฏิกริิยานี้ตองใชความรอนเพื่อใหเกิดปฏกิิรยิา เนื่องจาก
ตองสลายโพลเิมอรของสารชีวมวลกอนแลวจากนัน้ผลติภัณฑที่ไดสวนหนึ่งกจ็ะเกดิปฏิกริยิาตอได
เปนแกสและถาน โดยปฏิกริิยาสวนนีเ้ปนปฏิกริิยาคายความรอน สวนผลิตภณัฑอีกสวนหนึ่งจะ
สลายไปเปนทาร ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงโดยรวมแลวปฏิกริยิาไพโรไรซิสเปนปฏิกริิยาดูดความรอน 
 

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการเกดิปฏกิริิยาไพโรไรซิส [17] 

 
 

 * มีผูวจิัยบางกลุมไดรวมการอบแหงเขาไปดวย แตทั้งนี้ตวัผูวิจยัเห็นวาการอบแหงนั้นเปน
การเพียงแคดึงความชื้นออกจากตัวชีวมวล แตไมไดเปลีย่นโครงสรางแตอยางไร จึงไมรวมไวใน
ระบบปฏิกริยิา 
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  2.2.2.2 ออกซิเดชัน 
 เปนปฏกิิรยิาทีใ่ชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ หรือเปนปฏกิริิยาที่สารต้ังตนมีเลข
ออกซิเดชันของเพิ่มขึ้น ซ่ึงถานที่เกิดขึ้นในปฏิกริยิาแยกสลายดวยความรอนนัน้ จะเขาทําปฏิกริยิา
ตอกับตัวออกซิไดซ ซ่ึงแตละปฏิกริยิามีชือ่เรียกตางกนัตามตัวที่มาออกซิไดซ สารชีวมวล โดยมี
ปฏิกริิยาทีเ่กิดขึ้นดังนี ้
 
   2.2.2.2.1 ออกซิเดชันเพยีงบางสวน 
 ในระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล ปริมาณตัวออกซิไดซ ที่เขาทําปฏิกริิยานั้น
จะสงผลตอ แกสผลิตภัณฑทีไ่ด โดยที่ในกระบวนการเผาไหมของสารชีวมวลเพื่อใหไดแกส
ผลิตภณัฑตามที่ตองการนั้น ตองเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  ซ่ึงจะใชออกซิเจนนอยกวา
กระบวนการเผาไหมสมบูรณ ดังรูปที ่ 2.4 ก และ ข เพราะฉะนั้นจึงไดกําหนด ปรมิาณออกซิเจนที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชัน โดยเทียบจากปริมาณโดยมวลของสารชีวมวลที่เขาสู
ระบบ แสดงเปนคาสัดสวนสมมูล (Equivalence ratio) คือ สัดสวนของมวลของตวัออกซิไดซตอ
มวลสารชีวมวลที่ใสเขาไปสูระบบคณูกับสดัสวนนัน้ตามมวลสารสัมพนัธ โดยที่มีผูวิจัยแลวพบวา
คา ER ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันอยูในชวงระหวาง 0.26 – 0.28 ซ่ึง ปฏิกริยิา
การเผาไหมจะไมสมบรูณ [17] 
 
   2.2.2.2.2 ออกซิเดชันระหวางแกสผลิตภัณฑ  
 ถาปริมาณออกซิเจนเกินปรมิาณที่พอเหมาะสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารโดย
ใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ ออกซิเจนที่เกินมานั้นจะไปออกซิไดซแกสผลิตภณัฑที่เราตองการ
เปลี่ยนเปนผลติภัณฑอ่ืน ดังรูปที่ 2.4 ค 
 
   2.2.2.2.3 Boudouard equation  
 เปนปฏกิิรยิาที ่ แกสผลิตภณัฑที่เกดิขึ้นทาํหนาที่เปนตวัออกซิไดซ ถาน ที่เหลืออยูใน
กระบวนการแกสซิฟเคชัน โดยปฏิกริิยานี้เปนปฏิกริยิาดดูความรอน และมีสมดลุเขามาเกี่ยวของดัง
รูปที่ 2.4 ง 
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   รูปท่ี 2.4 ระบบปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
 
  2.2.2.3 รีดกัชนั 
 ผลิตภณัฑที่เกดิขึ้นทั้งหมดจากปฏิกริยิาขางตนนั้นสามารถเกิดปฏกิิรยิากันเองได โดยมีผล
ใหสารตั้งตนหลักมีเลขออกซิเดชันนั้นลดลง 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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 แตอยางไรก็ตามถาดูจากผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาไฮโดรแกสซิฟเคชนั จะเห็นไดวา
ผลิตภณัฑทั้งสองเปนผลิตภณัฑหลักของกระบวนการนี ้ จึงไดมีบางกระบวนการใชไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซแทนอากาศ ซ่ึงเรยีกกระบวนการนี้วา กระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้าํเปนตัว
ออกซิไดซ นัน้เอง แตปริมาณไอน้ําตองใชใหพอเหมาะ เนื่องจากไอน้ําที่เติมเขาไปนั้นอาจจะไปมี
ผลตอปฏกิิรยิาอื่น เนื่องดวยปฏิกริิยาอืน่นัน้มีสมดุลเคมีเกี่ยวของ 
 
 2.2.3 การกําจดักากของแข็งที่ปนอยูในแกสผลิตภัณฑ 
 กากของแข็ง ฝุน และขี้เถาที่เหลืออยู รวมทัง้ทารที่เกดิขึ้นหลังจากกระบวนการ 
แกสซิฟเคชันจะถูกกําจัด โดยกากของแขง็ ฝุน และข้ีเถานั้นจะถูกกําจัดโดยใชไซโคลน สวนทาร
นั้นในกระบวนการแกสซิฟเคชันนั้นจะมีอยูนอย และชนิดของทารที่เกิดขึ้นจะขึน้อยูกับชนิดของ
สารชีวมวล ซ่ึงการกําจัดก็ขึน้กับชนิดของทารนั้น ๆ  
 
2.3 เคร่ืองปฏกิรณแกสซิไฟเออร 
  
 นอกจากแกสผลิตภณัฑที่ไดจากระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล จะตางกันตามตัว
ออกซิไดซ และชนิดของชีวมวลที่ใชดังที่ไดกลาวมาแลว แกสผลติภัณฑที่ไดยังแตกตางกนัตาม
ชนิดของเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร โดยสามารถจําแนกได 4 ประเภท ตามทิศทางการไหลของ
ตัวออกซิไดซหลัก คือ เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 
เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบไหลขึ้น (Updraft gasifier) เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด (Fluidized bed gasifier) และเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบไหลตามขวาง 
(Cross-draft gasifier) โดยคณุลกัษณะเดนและดอยของเครื่องปฏกิรณแตละชนิดแสดงไวใน 
ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คุณลกัษณะเดนและดอยของเครื่องปฏกิรณแตละชนิด [20] 
 
ชนิดของเครื่อง

ปฏิกรณ 
จุดเดน จุดดอย 

เปนระบบที่งายและไมแพง 
updraft 

อุณหภูมิของสายแกสออกมีคาตํ่า 
เกิดทารเปนปริมาณมากในระบบ 

เปนระบบที่ปฏิบัติการไดงาย ขอจํากัดในการเพิ่มกําลังการผลิต 
downdraft 

เกิดทารในระบบนอย ไมสามารถรับชีวมวลที่มีขี้เถาสูงได 
สามารถเปลี่ยนกําลังการผลิดได ระบบมีขอจัดกัดทางอุณหภูมิ 

Fluidised bed 
สามารถรับชีวมวลที่มีขี้เถาสูงได อุณหภูมิของสายแกสออกมีคาสูง 
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 โดยทั่วไปแลวเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรที่นิยมใช คือ เครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออรแบบ
อากาศไหลลง และเครื่องปฏกิรณแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด ทั้งนี้เพราะเครื่องปฏิกรณ 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงนั้นปริมาณทารทีเ่จือปนจะมีปริมาณต่ํา จึงไมตองเสียคาใชจายใน
กําจัด สวนแบบฟลูอิดไดซเบดนั้นอณุหภมูิในเครื่องปฏกิรณนั้นมีความสม่ําเสมอ ทําใหสามารถ
ปฏิบัติการแบบอุณหภูมิคงที่ได โดยมีผูที่ไดวจิัยเกี่ยวกับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล
ไวดังนี ้
 
- XiuLi Yin และผูรวมงาน [21] ไดศกึษากระบวนการเกดิเปนแกสโดยใช แกลบเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการ โดยใชเครือ่งแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดเปนเครื่องปฏกิรณ ซ่ึงไดนําแกส
ผลิตภณัฑที่ไดไปใชผลติไฟฟา จากการทดลองพบวาอุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณนั้นมีผลอยางมาก
กับปฏิกริยิาที่เกิดขึ้น คือ ถาอุณหภูมิเกนิกวา 1100 K  สารประกอบซิลิกอนทีเ่ปนองคประกอบหลัก
ในขี้เถาในแกลบนั้นจะกลายเปนของเหลว ไปรวมตวับังอยูทีผ่ิวของ ถาน ทําใหไมสามารถ
เกิดปฏิกริิยาตอได และถาอุณหภูมิของเครื่องปฏกิรณนั้นต่ํากวา 800 K จะสงผลใหสารชีวมวล
เปลี่ยนสภาพไปเปนแกสผลติภัณฑไดนอย อีกทั้งยังมีปรมิาณทารสะสมอยูมาก นอกจากนีง้านวจิัย
นี้ยังศึกษาความเปนไปไดทีจ่ะสรางโรงงานผลิตไฟฟาโดยมีกําลังไฟฟา 1 เมกาวัตต โดยใชแกลบ 
150 ตันตอวัน โดยพบวาจะมรีะยะเวลาคืนทุน ประมาณ 2 ป 
 
- Kuen Song Linและผูรวมงาน [23] ไดศึกษากระบวนการเกิดเปนแกสโดยใช แกลบเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการ โดยใชเตาแบบอากาศไหลลงเปนเครื่องปฏิกรณควบคุมไวที่อุณหภูมิ 1000 K เพื่อให
สารประกอบซิลิกอนในขี้เถาไมแปรสภาพ พบวาถาใชแกลบ 28 กโิลกรัมตอช่ัวโมง จะผลิตไฟฟา
ได 10 กิโลวัตต ดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลเพือ่ผลิตกระแสไฟฟา [28] 
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- Anuradha และผูรวมงาน [24] ไดทดลองโดยใชแกลบเปนวัตถุดิบ และใชเครื่องปฏิกรณ
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง โดยเครื่องปฏิกรณควบคุมไวที่อุณหภมูิ 1173 K ซ่ึงใชอากาศและ
ไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ จากการทดลองพบวา ถาจะใหสารชีวมวลทีใ่ชเปลี่ยนเปนแกสผลติภณัฑที่
มีคาการเผาไหมปานกลางทั้งหมดนั้น จะตองใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซรวมดวย และจะตองเติมไอ
น้ําไปในขัน้ตอนหลังจากเกดิ ปฏิกริยิาไพโรไรซิส และ ออกซิเดชันเปนบางสวน 



บทที่  3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบปฏิกริยิาแกสซิฟเคชัน 

ของสารชีวมวล 
 
 กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับระบบปฏิกริิยา
ตาง ๆ มากมายดังทีก่ลาวมาในบทกอนหนานี้ ซ่ึงการหาคําตอบของผลลัพธจากระบบปฏิกิริยา
เหลานี้โดยใชระบบสมการทางคณิตศาสตร กฎการอนุรักษพลังงานและมวล รวมเรยีกวา การสราง
หรือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการที่เกีย่วของ
กับปฏิกิริยาเคมีมีดวยกันสองแบบคือ แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Kinetic model) และ
แบบจําลองทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Model) ซ่ึงแบบจําลองทั้งสองนี้สามารถอธบิาย
ถึงสมรรถนะของกระบวนการตางๆไดแตกตางกันไป ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใชแบบจําลองทาง 
อุณหพลศาสตร เนื่องจากเปนแบบจําลองที่งาย ไมตองการขอมูลมากมาย เพยีงแครูจุดเริ่มตนและ
สภาวะก็สามารถพยากรณถึงคําตอบที่จะเกดิขึ้นได นอกจากนีย้ังรองรับระบบปฏิกิริยาที่ปฏิกิริยา
มากมายไดโดยไมยุงยากซับซอนเทากับการใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตร 
 
 การศึกษาโดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตร ซ่ึงเปนการบงบอกกลไกและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลจะมีอยูดวยกันมากมาย แตการศกึษา
แบบนี้นกัวจิัยสวนใหญจะศกึษาเพยีงปฏิกริิยาไมกี่ปฏิกิริยา เนื่องจากวายิ่งปฏิกิริยาที่นํามาใชมีมาก
ขึ้นแบบจําลองยิ่งยากขึ้นตาม ตัวอยางผูทีท่ําวิจัยเร่ืองนีม้ีดังนี ้
 

- Babu และผูรวมงาน [25] ศึกษาปฏิกริิยาที่ขึ้นในสวนรีดักชันโซนในเตาผลิตแกสแบบ
อากาศไหลลง โดยใชแบบจาํลองทางจลนพลศาสตร เพื่อหารูปแบบของอุณหภูมิ และสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑที่ออกจากสวนนี ้ โดยปฏิกิริยาที่สนใจ คือ Methanation Hydrogasification Boudouard 
และ Steam gasification โดยเปลี่ยนคาความไวในการทาํปฏิกิริยาของ ถาน เปนแบบเสนตรงและ
แบบเอ็กซโพเนนเชียลจาก 1 – 1000 วินาที โดยเปรียบเทียบผลของรูปแบบของอุณหภูมิและ
ผลิตภัณฑกับงานวิจยัที่ไดทดลอง พบวาถาใหคาความไวในการทําปฏิกิริยาของถาน เปล่ียนจาก 1
ถึง 1000 วินาที เปนแบบเอ็กซโพเนนเชียลจะใหผลของรูปแบบของอุณหภูมแิละสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกวาแบบเสนตรง 
 

- Capucineและ ผูรวมงาน [26] ไดสรางแบบจําลองทางจลนพลศาสตรของกระบวนการ
แกสซิฟเคชันของเปลือกอัลมอนตโดยใช ไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ เพื่อหาอัตราเร็วของปฏิกิริยาและ
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สัดสวนแกสผลิตภัณฑ โดยแบงระบบปฏกิิริยาเปน 2  สวน คือ สวนการแยกสลายดวยความรอน 
และรีดักชนั ซ่ึงในสวนรีดักชันประกอบดวย 2 ปฏิกิริยา คือ Steam reforming และ Water gas shift  
reaction พบวาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรที่สรางขึ้นสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
เปลือกอัลมอนตโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซนั้น อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเปลือกอัลมอนต
ในสวนการแยกสลายดวยความรอนมีคามากกวาในสวนรดีักชัน 1000 เทา และในสวนรีดักชนัที่
สนใจปฏิกิริยา steam reforming และ water gas shift reaction เพียง 2  ปฏิกิริยานัน้ ถูกจํากดัทาง
จลนพลศาสตร  
 
3.1 การคํานวณทางอุณหพลศาสตร 
 
 สําหรับการแกระบบสมการทางคณิตศาสตรสําหรับระบบปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับสมดุลเคมี 
ทําได 2 วิธี [27] ไดแก การแกระบบสมการโดยใชคาคงที่สมดุลเคมี และการแกระบบสมการโดยใช
การคํานวณพลังงานอิสระของกิบสต่ําที่สุด 
 
 3.1.1 การแกระบบสมการโดยใชคาคงที่สมดุลเคมี 
 เมื่อระบบปฏิกิริยาหนึ่งเขาสูสภาวะสมดลุเคมี สัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่ออกมาจาก
เครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรสามารถคํานวณได จากความสัมพันธของสมดุลเคมีสําหรับแตละ
ปฏิกิริยาเคมีดงันี้ 

    

iC

i

i
r RT

PyTK
ν±

=
∏=

1

)()(
     (1)

  
โดยที่คาคงที่ของสมดุลเคมี  Kr สําหรับปฏิกิริยาเคมี r ขึ้นกับอุณหภูมขิองระบบปฏิกิริยาเคมีเทานัน้ 
[28] ในขณะที่สัดสวนของของแกสผลิตภัณฑที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแตละชนดิ
นั้น ยังคงไดรับอิทธิพลของทั้งอุณหภูมิ โดยรูปที่ 3.1 แสดงความสัมพันธของคาคงที่สมดุลและ
อุณหภูม ิ โดยสําหรับปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน ถาอุณหภมูิสูงขึ้น คาคงที่สมดุลจะมีคา
สูงขึ้น โดยเสนกราฟในรูปที่ 3.1 จะทํามุมแหลมกับแกน x เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และในทาง
กลับสําหรับปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ถาอุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่สมดุลจะมีคาต่ําลง และ
เสนกราฟในรปูที่ 3.1 จะทํามุมปานกับกับแกน x เชน ปฏิกิริยา steam gasification 
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   รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธของคา K กับสวนกลับอุณหภูม ิ[27] 
 
สําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล  ระบบปฏิกิริยาประกอบดวย 

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 เปนปริมาณของสารชีวมวล (CαHβOγ) ที่เกดิขึ้นใน
ปฏิกิริยา R1 R2 R3 และ R4 ตามลําดับ mR5 และ mR6 เปนปริมาณของแกสคารบอนมอนออกไซดที่
เกิดขึ้นในปฏกิิริยา R5 และ R6 ตามลําดับ โดยที่ปฏิกิริยาเคมี R2 ถึง R6 เกิดสมดุล ณ อุณหภูมิ และ
ความดัน ปริมาณของแกสผลิตภัณฑ สามารถคํานวณไดตามสมการขางตนดังที่สรุปไวใน 
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณแกสผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น ณ สมดุลเคมีของระบบปฏิกิริยา 
 

 CαHβOγ O2 H2O CO CO2 H2 CH4 

เร่ิมตน 
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 

 
 เนื่องจากการปฏิกิริยาทําใหจํานวนโมลรวมของระบบอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลง  ดังนั้นจึงตอง
คํานวณสัดสวนโมลของสารประกอบแตละชนิด ณ สภาวะสมดุลเคมี โดยสัดสวนของสารประกอบ
แตละชนิดตองสัมพันธกับปริมาณที่เปล่ียนแปลงไป ดังนี้ 
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สัดสวนที่คํานวณในขางตนของสารประกอบมีความสัมพันธกันตามสมการสมดุลเคมีดังนี ้
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 และเนื่องจากปฏิกิริยา R1 ไมไดเกีย่วของกับสมดุลเลย นั้นคือ mR1 สามารถคํานวณไดจาก
สัดสวนตามมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยา R1 ไดโดยตรง ดังนั้นระบบสมการทางคณิตศาสตรจึง
ประกอบไปดวย สมการสัดสวนโดยโมลของสารประกอบแตละชนิด(7 สมการ) สมการสมดุลเคมี 
(5 สมการ) และสมการมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยา R1 ในขณะที่ตวัแปรของระบบสมการ
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ประกอบดวย ปริมาณที่เปล่ียนแปลงไปของสารประกอบในแตละปฏิกริิยา (mR) 6 ตัวแปร สัดสวน
โดยโมลของแกสผลิตภัณฑ (yi) 7 อัตราการปอนของสารชีวมวล อัตราการไหลของออกซิเจน ตวั
แปร อุณหภมูิ และความดันของระบบปฏิกิริยา ดังนั้นระบบสมการนี้มีจํานวนตวัแปรมากกวา
จํานวนสมการอยู 4 ตัวแปร จึงตองกําหนดคาตัวแปรเพิม่อีก 4  ตัวแปรนั้น คือ กําหนด อุณหภูมิ 
ความดัน อัตราการปอนสารชีวมวล และอัตราไหลของออกซิเจน เพื่อใหเพียงพอสําหรับการหา
คําตอบ 
 
 แตขอเสียของวิธีนี้ คือ การแกสมการจะตองทราบปฏิกิริยาที่แนนอนแตในระบบปฏิกิริยา
ของกระบวนการแกสซิฟเคชันมีบางปฏิกิริยาไมทราบปฏิกิริยาที่แนนอน เชนปฏิกิริยาไพโรไรซิส
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 และในการแกระบบสมการที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยานัน้ 
ระบบสมการที่ตองแกนัน้มคีวามยุงยากและซับซอนจึงเปนวิธีที่ยากและใชเวลานาน 
 
 3.1.2 การแกระบบสมการโดยใชการคํานวณพลังงานอิสระของกิบสต่ําที่สุด 
 การแกระบบสมการโดยใชการคํานวณพลังงานอิสระของกิบสต่ําที่สุดนัน้มีขั้นตอนในการ
แกดังนี ้
  
  3.1.2.1 การดุลอะตอมมวลสาร  
 จากกฎการอนรัุกษมวลสาร การดุลมวลสารของระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันเขียนไดดังนี ้
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       (15) 
 i แทนสารประกอบที่เกี่ยวของกับระบบการแกสซิฟเคชัน  
 
 สมการที่ นี้จะแกไดตองอาศัยสมการเพิ่มเติมอีก สมการซึ่งมาจาก กฎของดาวตัน  
(Dalton’s law) ซ่ึงกลาววาผลรวมของสัดสวนโดยโมลของสารประกอบแกสในสายออกของเครือ่ง
แกสซิไฟเออรตองเทากับ 1 ซ่ึงเขียนสมการไดดังนี ้
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  3.1.2.1 การดุลพลังงาน 
 จากสมการการอนุรักษพลังงานในระบบเปด 
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   WQH +=Δ       (17)
 เนื่องจากไมมงีานเขาออกจากกระบวนการแกสซิฟเคชัน เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงเอน
เทราป คือ ความรอนที่ไหลเวียนอยูในระบบ ซ่ึงมาจากความรอนที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยา โดยแสดงใหดูในรูปที่ 6 และสมการอนุรักษพลังงานสามารถเขียนไดใหมเปน 
 

 
รูปท่ี 3.2 การแลกเปลี่ยนเอนเทราปในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 

 reactionsSidegCombustionczationDevolatilidvDryingd

gasoductpSolidsOxidantoBiomassf

QPTQPTQPTQ

PTQPTQPTQPTQH

−−++

−−+=Δ

),(),(),(

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

 (18) 

ถาเครื่องปฏิกรณปฏิบัติการแบบแอเดยีแบติก นั้นคือ ΔH มีคาเปน 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 องคประกอบของแกสที่สมดุล  
พิจารณาพลังงานอิสระของกบิสในระบบทีเ่ปนแกสผสม 

),,( iT nPTnGG =   ;  i = 1,2,3,…C 
 
สมกานนี้สามารถเขียนไดอีกรูปหนึ่งนัน้คอื 
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จากคําจํากดัความสําหรับสมบัติของสารเมื่ออยูในสารผสม (Partial property, iM )  
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เมื่อ M เปนสมบัติที่ขึ้นกับปรมิาณ (Extensive property) ดังนั้น สมการขางบน
จึงเปลี่ยนเปน 
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จากทฤษฏีของกิบสและดแูฮม(Gibbs & duhem’s theorem) [29] 

   0=∑ iidnM        (22) 
 
สมการขางบนจึงเปลี่ยนเปน  
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ที่สภาวะสมดลุเคมี อุณหภูมแิละความดันของระบบมีคาคงที่ คาอนุพันธที่เทียบกับอณุหภูมิ และ
ความดันจึงมีคาเปนศูนย ดังนั้นจะได 
 

0)( , =PTsystemdG          (24) 
     
ซ่ึงคาพลังงานรวมอิสระของกิบสนั้นสามารถคํานวณไดจาก 
 

∑∑∑∑ +++Δ= )ˆln()ln(ln)()( 0
iiiiifii nRTynRTPRTnGnnG φ   (25) 
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ซ่ึงพลังงานรวมอิสระของกิบสนั้นกลาวอกีในหนึ่งคือมคีาต่ําที่สุดที่สภาวะที่เกดิสมดุลเคมีที่
อุณหภูมิ และความดันทีก่ําหนด การคํานวณเพื่อแกคําตอบเพื่อใหสมการที่ 25 โดยปกติแลวจะใช
วิธีการคํานวณของลากรานซ ( Lagrange) ซ่ึงเปนการสรางฟงกชันผูกความสัมพันธพลังงานอิสระ
ของระบบรวม กับสมการอนรัุกษอะตอมมวลสารไวดวยกัน โดยวิธีการดังนี้ 
 
 1. จัดรูปสมการอุนรักษมวลสารของแตละ อะตอม (สมการที่ 15) ใหม  

    
0)(∑ =−

i
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     (26) 

 2. คูณคาคงที่ของลากรานซ λk ทั้งสองขางของสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอม
ของธาตุ แลวทําการทํารวมทุกสมการอะตอมของธาตุ ไดเปน สมการเดียวดังนี ้
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 3. นําสมการนีไ้ปรวมกับสมการพลังงานรวมของกิบสในระบบ (สมการที่ 25 ) ที่ทางฝง

ขวาของสมการ และแทนที ่yi  ดวย 
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 4. ทําการอนุพนัธสมการที่ 28 ซ่ึงเปนฟงกชันต่ําสุด เทียบกับสารประกอบแตละชนดิที่

สภาวะ อุณหภมูิ ความดันที่สภาวะสมดุล หรือคา jnPTin
nG
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ซ่ึงจะไดคาของแตละสมการมีคา
เปนศูนย โดยสมการที่ 28 จึงเปลี่ยนใหมเปน 

[ ]∑ =++++Δ
k

ikkiifi ayPRTG 0)ˆlnln(ln0 λφ
     (29) 

สําหรับแกสในอุดมคติ คา iφ̂  มีคาเปน 0 แตถาในกรณีที่คา iφ̂  ไมเทากับศนูยหรือแกสจริงนั้น 
สมการของ เพง-โรบินสัน (Peng-Robinson equation) เหมาะสําหรับใชอธิบายระบบปฏิกิริยานี้ 
สําหรับสมการที่ 29 นั้นสามารถเขียนออกมาไดตามจํานวนสารประกอบแกสผลิตภัณฑที่สมดุลเคมี
ที่พิจารณา นัน้ คือ i สมการ รวมกับสมการที่ 15 ที่สามารถเขียนออกมาได 3 สมการตามจํานวน
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อะตอมที่เกีย่วของกับปฏิกิริยานั้นคือ คารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน โดยสามารถสรุปสมการ
ไดดังนี ้
 
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 สมการตามอะตอมที่เกี่ยวของ 
 
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) 

 
โดยหลักการเราตองแกระบบสมการพีชคณิตเหลานีไ้ปพรอมๆกัน โดยอุณหภูมกิับความดันนั้น
จะตองสอดคลองกับสมการที่ 19 ในกรณทีี่เครื่องปฏิกรณปฏิบัติการแบบแอเดยีแบตกิ ทําใหระบบ
สมการมีความยุงยากในการแกสมการ ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงใชโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชสราง
แบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันเพื่อลดเวลาและความยุงยากในการแกสมการ โดยโปรแกรม
สําเร็จรูปที่ใชคือโปรแกรม Provision 2  
 



บทที่ 4  
วิธีการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล 

 
วิธีการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล ประกอบดวย4 ขั้นตอนหลกัๆคือ  
 
 -  ขั้นตอนการสรางแบบจําลองสารชีวมวลสําหรับใชในแบบจําลองกระบวนการ 
  แกสซิฟเคชัน  
 -  ขั้นตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันเพื่อใชทํานายแกสผลิตภัณฑ    
 -  ขั้นตอนการตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวลและแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 ของสารชีวมวล  
 -  ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้น  
 
 สําหรับในขั้นตอนของการจาํลองกระบวนการแกสซิฟเคชันแบง ออกไดเปน 2 กลุม ตาม
ชนิดของตัวออกซิไดซที่ใช คือ การจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศและการจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ  
 
4.1 การสรางแบบจําลองสารชีวมวลเพื่อใชแทนสารชีวมวล (Biomass model) 
 
 การสรางกลุมสารประกอบเพื่อใชแทนสารชีวมวลจะใชขอมูลการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบของสารชีวมวลและขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 
และ 2.3 ตามลําดับโดยมีขั้นตอนดังนี ้
 
 1.  ทําการเปลี่ยนรอยละโดยมวลที่ไดจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบของสาร 
  ชีวมวลปนอัตราสวนโดยโมลของธาตุ คารบอน ตอ ไฮโดรเจน ตอ ออกซิเจน ตอ 
  ไนโตรเจน ตอ ซัลเฟอร ตอ คลอรีน และอัตราสวนโดยโมลของธาตุองคประกอบ
  ที่เหลือ โดยแยกความชืน้กบัขี้เถาออกไปเปน สารประกอบอื่น 
 2.  เปล่ียนอัตราสวนที่ไดจากขอแรกเปนอัตราสวนอยางงาย 
 3.  เลือกกลุมสารประกอบที่มีโครงสรางคลายกับสารประกอบที่มีอยูในขอมูล 
  วิเคราะหสารประกอบทางเคมีและเปนสารประกอบที่มอียูในฐานขอมลูใน 
  โปรแกรมสําเร็จรูปโดยโปรแกรมสําเร็จทีใ่ช คือ Provision โดยองคประกอบหลัก
  และสารประกอบที่ใชจําลองอยูในตารางที่ 4.1 
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 4. คํานวณสูตรโมเลกุลรวมของกลุมสารประกอบที่ใชแทนสารชีวมวลแปลงเปน
  ขอมูลสัดสวนโดยโมลอยางงายของตัวแทนของชีวมวล 
 5. เปรียบเทียบอัตราสวนที่ไดจากขอ 2 และ 4  และคาความรอนจากการเผาไหม 
  (Heating value) ของสารชีวมวลและตวัแทนสารชีวมวล 
 

 
         รูปท่ี 4.1 แผนผังการสรางกลุมสารประกอบเพื่อใชแทนสารชีวมวล 

ขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบ 
ของสารชีวมวล 

หนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก 

เริ่มตน 

แปลงเปนขอมูลสัดสวนโดยโมล 
ของ คารบอน: ไฮโดรเจน: ออกซเิจน 
และ ไนโตรเจน : ซัลเฟอร: คลอรนี 

แปลงเปนขอมูลสัดสวนโดยโมลอยางงาย 
ของสารชีวมวล 

แยกสวน ความชื้นและขี้เถา

ขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทาง
เคมีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก 

เลือกกลุมสารประกอบที่มีโครงสรางคลาย
กับสารประกอบหลักที่มีอยูในการวิเคราะห

สารประกอบทางเคมี 

พิจารณาปริมาณสัดสวน 
ของธาตุแตละชนิด 

คํานวณหาสูตรโมเลกุลรวมของ
สารประกอบที่ใชแทนสารชีวมวล 

แปลงเปนขอมูลสัดสวนโดยโมลอยางงาย 
ของตัวแทนของสารชีวมวล 

เปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง 
สารชีวมวลและตวัแทนสารชีวมวล 

แบบจําลองตัวแทนสารชีวมวลสามารถนําไปใช
ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล 

ความคาดเคลือ่นอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
เปรียบเทียบคาความรอนของ 

สารชีวมวลและตวัแทนสารชีวมวล 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบหลักและสารประกอบที่ใชในการจําลองแตละสวนของสารชีวมวล 
 

องคประกอบทาง
เคมี 

องคประกอบหลักท่ีพบ กลุมสารประกอบที่ใชจําลอง 

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 สวนที่สกัดได ก 
Fatty acid Oleic, linoleic, or palmitic 

acidก 
ก ขึ้นอยูกับสารชีวมวลที่ใช 
 
4.2 การสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน (gasification model) 
 
 การจําลองของระบบปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล สําหรบังานวิจยันี ้สนใจถึง
ลําดับการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาซ่ึงโดยปกติแลวไมทราบแนชัดวาในเครื่องปฏิกรณเครื่องหนึ่ง
นั้นจะมีปฏิกิริยาใดเกิดขึน้อะไรบาง ปฏิกริิยาไหนเกิดกอนหรือเกิดหลัง เกิดพรอมกันหรือเกิดเปน
ลําดับ นอกจากนี้นัน้ระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันเปนระบบปฏิกิริยาที่เกีย่วของกับสมดุล ลําดับ
ปฏิกิริยาที่เปล่ียนไปนั้น สงผลตอสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึน้ ณ สมดุลดังทีไ่ดกลาวมาแลว
ในบทที่ 3 ฉะนั้นการจดัลําดบัปฏิกิริยาเพื่อทํานายแกสผลิตภัณฑที่ไดจึงเหมาะกับกระบวนการนี ้ 
 
 4.2.1 ขอสมมติฐานที่ใชในการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 มีดวยกันดังนีค้ือ 
 1.  ระบบปฏิกิริยาที่สนใจ เขาสูสมดุล ณ อุณหภูมิที่ทําปฏิกริิยา โดยปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นกอน
  คือ ปฏิกิริยาไพโรไรซิส 
 2.  เครื่องปฏิกรณปฏิบัติการแบบแอเดยีบาติก แตในความเปนจริงในการทดลองนั้นมีการ
  ใหความรอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิส ดังนั้นการจําลองจึงเปนดังรูปที่ 4.2 โดย
  นําความรอนไปใสในอุปกรณเพิ่มความรอนใสสารชีวมวลกอนเขา 
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 รูปที่ 4.2 การจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันที่ปฏิบัติการแบบแอเดยีบาติก 
  
 3.  ถานในแบบจําลองนั้นใชเปนคารบอนอะตอม 
 4.  แกสผลิตภัณฑที่สนใจในงานวิจยันี้ คือแกส CO CO2 H2 CH4 H2O และ N2   
 5.  ความชื้นเริ่มตนที่สนใจของสารชีวมวลจะกําหนดจากความชื้นสูงสุดที่ยอมใหมใีนสาร
     ชีวมวลกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร คือ รอยละ20 ของ โดยพิจารณาจากการ
     เก็บรักษาชวีมวลกอนขนถายเขาสูกระบวนการผลิต 
 6.  สมการที่ใชคํานวณ ตัวแปรตาง ๆ ในแบบจาํลองที่เลือกใชในที่นี้ คือ Peng Robinson 
  เนื่องจากเปนสมการสภาวะที่เหมาะกับกระบวนการผลิต ซ่ึงการคัดเลือกสมการ 
 อุณหพลศาสตรใชตารางแบงกลุมสมการทางอุณหพลศาสตรตามชนิดอตุสาหกรรม
 ตางๆที่อยูในคูมือ Aspen plus  โดยบางสวนของตารางแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 สมการสภาวะทีส่ามารถใชไดสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 

ชนิดอุตสาหกรรม สมการที่เหมาะสม 

การผลิตแกสสังเคราะห 
กระบวนการแกสซิฟเคชัน 
กระบวนการเผาไหม 

BWR-Lee-Strling 
Lee-Kesler-Plocker 

Peng Robinson 
Redlich-Kwong-Soave 

 
 

เคร่ืองปฏิกรณแกสซิไฟเออร
ปฏิบัติการแบบอเดียบาติก 

ตัวออกซิไดซ 

สารชีวมวล 

ความรอนที่ใสเพื่อให 
เกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิส 

แกสผลิตภัณฑ 
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4.2.2 การหาสัดสวนของแกสผลิตภัณฑทีอ่อกจากเครื่องปฏิกรณจากแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชวิธีการจดัลําดับของปฏิกิริยา 
 ระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลนั้นเกีย่วของกับสมดุลเคมี ซ่ึงการเปลี่ยนลําดับ
ของแตละปฏิกิริยา ที่เกิดขึน้ในเครื่องปฏกิรณ สงผลตอสมดุลของปฏิกิริยานั้น ๆ ทําใหสัดสวนของ
แกสผลิตภัณฑที่ออกจากเครื่องปฏิกรณมีคาแตกตางกนั โดยสามารถใชเกณฑนีใ้นการพจิารณา
เปรียบเทียบกบัสัดสวนของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาเฉพาะเครื่อง
ปฏิกรณอากาศไหลลงและเครื่องปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด เนื่องจากเปนเครื่องที่นิยมใชกันมาก ซ่ึง
วิธีการจัดลําดบัของปฏิกิริยานั้นทําไดโดยแยกแบบจําลองเครื่องปฏิกรณออกเปนแบบจําลองเครื่อง
ปฏิกรณของตามปฏิกิริยาโดยใหสารประกอบที่ไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเปนสารเฉื่อยตอปฏิกิริยา 
โดยระบบปฏกิิริยาที่ใชในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ระบบปฏิกิริยาที่ใชในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 

 
 โดยจากตารางพบวาระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลประกอบดวยปฏกิิริยา 
ตาง ๆ มากมายโดยสามารถแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ ได 3 กลุม คือ กลุมแรก คือ ปฏิกิริยา 
ไฟโรไรซิสซ่ึงไมทราบปฏิกิริยาที่แนนอนขึ้นอยูกับสารชีวมวลที่นํามาใช กลุมที่สอง คือ กลุม
ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเปนกลุมปฏิกิริยาที่ไมมีสมดุลเคมีมาเกี่ยวของ และจะไมเกิดขึ้นถาใชไอน้ํา
เปนตัวออกซิไดซ และกลุมสุดทาย คือ กลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งเปนกลุมปฏิกิริยาที่เกีย่วของ

ชนิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยา ชื่อยอปฏิกิริยา 
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 ไมทราบปฏิกิริยาที่แนนอน 
ข ไมเกิดขึ้นสําหรับระบบปฏิกิริยาที่ใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
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กับสมดุลเคมี จากการที่มีปฏิกิริยามากมาย ทําใหสามารถจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันไดหลาย
รูปแบบ โดยสามารถแบงการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันได 2 แบบตามชนิดของตัว
ออกซิไดซที่ คือ การจําลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 
และการจําลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 

 
 4.2.2.1 แบบจาํลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัว

ออกซิไดซแบงได 3 รูปแบบ ดังนี ้
 

- รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว ดังรูปที ่4.3 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 

 
- รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
 โดยในรูปแบบการจัดลําดับแบบที่ 2 นั้น สามารถจัดลําดับปฏิกิริยาโดยแบงระบบปฏิกิริยา
เปนปฏิกิริยาไพโรไรซิส ออกซิเดชันและแกสซิฟเคชัน โดยในรูปแบบนี้สามารถสลับลําดับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และแกสซิฟเคชันได ดังรูปที่ 4.4 
 
 

 
 
 
 

(ข) 
รูปท่ี 4.4 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ 

แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
(ก) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส --> ออกซิเดชัน -->แกสซิฟเคชัน 
(ข) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส -->แกสซิฟเคชัน --> ออกซิเดชัน 

 

สารชีวมวล 
แกสผลิตภัณฑ P1 O1 O2 O3 O4 G1G2 G3 G4 G5 1 อากาศ 

สารชีวมวล 
P1  2

อากาศ O1 O2 O3 O4 G1 G2 G3 G4 G5 
แกสผลิตภัณฑ 

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

แกสผลิตภัณฑ 

(ก) 
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- รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 

 
 โดยในแบบการจัดลําดับแบบที่ 3 นั้น สามารถจัดลําดับปฏิกิริยา การแกสซิฟเคชันโดยสลับ
ลําดับยอย G1 G2 G3 G4 G5 เนื่องจากเปนปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับสมดุลเคมี ซึ่งการสลับลําดับนี้มี
ผลทําใหสัดสวนแกสผลิตภณัฑเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะเกดิรูปแบบทั้งหมด 5 แฟคทอเรียล หรือ 120 
กรณีนัน้เอง ดงัรูปที่ 4.5 
 
  4.2.2.2 แบบจาํลองกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซ 
 ระบบปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซแตกตางกับ
ระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชออกซเิจนเปนตัวออกซิไดซ  ตรงที่ไม
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ดังนั้นรูปแบบการจัดเรียงปฏิกริิยาเพื่อทํานายสัดสวนของแกส
ผลิตภัณฑจึงมดีังนี ้
 
- รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 

 

สารชีวมวล 
แกสผลิตภัณฑ P1 G1G2 G3 G4 G5 1 ไอน้ํา 

3
สารชีวมวล 

P1 อากาศ O1 O2 O3 O4 

แกสผลิตภัณฑ 
G1 G2 G3 G4 G5 

สลับลําดับได  5 แฟคทอเรียล เทากับ 120 กรณี 
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- รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
 เนื่องจากกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซไมมีกลุมปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมาเกี่ยวของ จึงทาํใหกลุมปฏิกริิยามีแค ปฏิกริิยาไพโรไรซิส และแกสซิฟเคชัน 
แตเนื่องจาก ปฏิกิริยา G3 เปนปฏิกิริยาหลักของกระบวนการนี้ดังนั้นจึงแยก G3 ออกจากกลุม
ออกซิเดชัน ดงัรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 4.7 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 

  (ก) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส --> Steam gasification -->แกสซิฟเคชัน 
  (ข) ลําดับปฏิกิริยาเปน ไพโรไรซิส -->แกสซิฟเคชัน --> Steam gasification 
 
- รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
  ในทํานองเดียวกันกับรูปแบบการจัดลําดับแบบที่ 3 ของกระบวนการแกสซิฟเคชัน
โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ กลุมปฏิกริิยาที่เกีย่วของกับสมดุลซ่ึง คือ ปฏิกิริยา G1 G2 G3 G4 
และ G5 ซ่ึง สามารถนํามาจัดลําดับเพื่อใหไดสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีแ่ตกตางกันดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
แบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 

 
 

3
สารชีวมวล 

P1 
ไอน้ํา 

G1 G1 G3 G4 แกสผลิตภัณฑ G5 

สลับลําดับได  5 แฟคทอเรียล เทากับ 120 กรณี 

สารชีวมวล 
P1  2

ไอน้ํา G3 G1 G2 G4 G5 
แกสผลิตภัณฑ 

สารชีวมวล 
P1  ไอน้ํา G1 G2 G4 G5 G3 

แกสผลิตภัณฑ 

(ก) 

(ข) 
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4.3 การตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวลและแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 
 4.3.1 การตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวล 

การตรวจสอบแบบจําลองสารชีวมวลจะพิจารณาเปรียบเทยีบระหวางสัดสวนอะตอมทีไ่ด
จากขอมูลการวิเคราะหสัดสวนอะตอมของสารชีวมวลกบัสัดสวนอะตอมที่คํานวณไดจาก
แบบจําลองสารชีวมวล โดยผลการเปรียบเทียบที่ทําใหคา RSS (Residue Sum of Square) มีคาต่ําสุด 
ซ่ึงคา RSS สามารถคํานวณไดจากสมการที ่41 

2

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
N

i Cie
CicCieRSS                     (41) 

 
โดยCie เปนสัดสวนอะตอมที่ไดจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบทีอ่ยูในสารชีวมวล ธาตุ i และ
Cic เปนสัดสวนอะตอมธาตุ i ที่ไดจากการคํานวณสดัสวนอะตอมของแบบจําลองสารชีวมวล 
ซ่ึงการตรวจสอบที่กลาวมานี้เปนการตรวจสอบเชิงมวล นอกจากนี้ตองพิจารณาเปรยีบเทียบปริมาณ
ความรอนที่ไดจากการเผาไหมระหวางตวัแทนสารชีวมวลกับเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนการ
ตรวจสอบเชิงความรอน จึงจะสามารถนําแบบจําลองสารชีวมวลไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน
ได 
 
 4.3.2 การตรวจสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 ในทํานองเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจาํลองสารชีวมวล การตรวจสอบแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศและใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ จะพิจารณา
จากคา RSS เชนกัน โดยรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาของแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน
ของสารชีวมวลที่ใหคา RSS ต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหวางสดัสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจาก
แบบจําลองและสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองที่สภาวะเดียวกัน จะเปนแบบจําลอง
ที่เหมาะสมสําหรับทํานายสดัสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันของสาร 
ชีวมวล สําหรบัคา RSS นั้น คํานวณไดจากสมการที่ 30 ไดเชนกัน โดยกรณนีี้ ตัวแปร Cie จะแทน
สัดสวนแกสผลิตภัณฑ i ที่ไดจากผลการการทดลอง และCic จะแทนสัดสวนแกสผลิตภัณฑ i ที่
ทํานายไดจากแบบจําลอง นอกจากนี้ยังตองตรวจสอบอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร
ที่ไดรายงานไวในผลการทดลองกับอุณหภมูิที่ไดในแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น ซ่ึงมีผลตอคาคงที่
สมดุล 
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4.4 การทดสอบแบบจําลองที่พัฒนา 
 
 การทดสอบแบบจําลองที่พัฒนา จะพจิารณาจากการเปลี่ยนแปลงตวัแปรที่ถูกกําหนดให
คงที่ในการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล เพื่อดูแนวโนมของสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่เปล่ียนแปลงไป โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงตัวแปรที่พจิารณาประกอบ 
ดวยปริมาณมวลตัวออกซิไดซตอปริมาณมวลสารชีวมวล ปริมาณความชื้นภายในสารชีวมวล และ
ปริมาณความรอนที่ใหแกระบบ 
 
4.5 การประเมินพลังงานสาํหรับกระบวนแกสซิฟเคชั่นของสารชีวมวล  
 
 พลังงานสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชั่นสามารถแบงได 2 สวน คือ พลังงานที่ตองใหแก
ระบบ เชน พลังงานที่ตองใชสําหรับการระเหยน้ํา พลังงานความรอนที่ตองใหเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไรซิส อีกสวนหนึ่ง คอื พลังงานที่ตองเอาออกจากระบบ เชน ความรอนที่ตองเอาออกจากสาย
ผลิตภัณฑกอนนําไปใช โดยพิจารณาแยกกันเปนพลังงานสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชั่นโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซและโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ ในกรณทีี่ปริมาณความรอนที่ตองเอา
ออกมีคามากกวาหรือเทากับความรอนที่ตองใหแกระบบและอุณหภูมขิองสายที่ตองเอาความรอน
ออกมีคามากกวาสายที่ตองใหความรอนจะสามารถนําความรอนสวนนีม้าใชรวมกนัไดโดยผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และความรอนสวนที่เหลือหลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนสามารถ
นําไปใชประโยชนได 



บทที่  5 

ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
 

การทํานายสัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล
ภายใตเงื่อนไขสมดุลเคมีที่มีปฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นมากกวาหนึ่งปฏิกิริยาจากพลังงานอิสระของกิบส 
เปนวิธีการที่สะดวกกวาวิธีการคํานวณโดยใชคาคงที่สมดุลเคมี ซ่ึงไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 โดยใน
บทนี้การตรวจสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล ทําไดโดยเปรียบเทียบ
สัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดกับผลการทดลองซึ่งมีผูวิจัยตางไดทดลองเอาไวดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 5.1  ขอมูลสภาวะและสัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดจากการทดลองจากสารชีวมวล 
 บางชนิด 
 
                                            สารชีวมวล 
 

ซังขาวโพด ซังขาวโพด ฟางขาว 
เปลือก 
อัลมอนต 

เครื่องปฏิกรณ ฟลูอิดไดซ
เบด 

อากาศไหลลง อากาศไหลลง ฟลูอิดไดซเบด 

ตัวออกซิไดซ อากาศ อากาศ อากาศ ไอน้ํา 
ปริมาณมวลตัวออกซิไดซตอมวลสารชีวมวล 0.28-0.30 0.28-0.30 0.31 0.63 

อุณหภูมิในสายตัวออกซิไดซ(K) 303 303 303 403 

อุณหภูมิในสายชีวมวล (K) 303 303 303 303 

ปริมาณความรอนที่ตองให (kJ/kg biomass) ไมไดรายงาน 795 750 ไมไดรายงาน 
ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ (atm) 1 1 1 1 

อุณหภูมิในสารแกสผลิตภัณฑ (K) 973-1173 923-1057 913-1073 1073-1273 

รอยละโดยโมลของผลิตภัณฑ 

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 

หลักฐานอางอิง [11] [12] [13] [14] 
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จากตารางที ่ 5.1พบวา สัดสวนกาซผลิตภัณฑทีไ่ดจากการเผาไหมสารชีวมวลตางชนิดกัน
ในเครื่องปฏิกรณและตวัออกซิไดซชนิดเดียวกันมีคาไมเทากัน และสารชีวมวลชนิดเดียวกันแตเกดิ
ในสภาวะตางกันคือตัวออกซิไดซหรือเครื่องปฏิกรณตางชนิดกัน สัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดก็
แตกตางกนัเชนกัน ดังนั้นการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลชนิดตางๆ จึงตอง
สนใจถึงการจาํลองสารชวีมวลและการจําลองระบบปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร 

  
5.1 ผลการสรางแบบจําลองสารชีวมวลเพือ่ใชแทนสารชวีมวล 
 
 เนื่องจากสารชีวมวลนัน้เปนสารประกอบอินทรียมีสูตรโมเลกุลไมแนนอนขึ้นอยูกบั
สัดสวนธาตุองคประกอบภายในชวีมวลแตละชนิด ในขั้นตนการจําลองสารชีวมวลจึงไดใชขอมูล
วิเคราะหธาตุองคประกอบทีแ่สดงไวในตารางที่ 2.2 มาใชเปนเกณฑในการเลือกในสารประกอบที่
ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวล ซ่ึงจากขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบ เมื่อคํานวณแยกสวนที่
เปนความชื้นและสวนขี้เถาออกเหลือแตสวนที่เผาไหมได พบวาสัดสวนธาตุอะตอมของสวนที่เผา
ไหมไดในสารชีวมวลจะเหลอืองคประกอบของอะตอมที่เปนธาตุ C H และ O รวมกันอยูรอยละ 99 
โดยมวลของสัดสวนทั้งหมด ที่เหลือเปนธาตุ N S และCl ดังในตารางที่ 5.2 ดังนั้นสารประกอบที่ใช
เปนแบบจําลองสารชีวมวลจงึเลือกเฉพาะสารประกอบทีม่ีอะตอมธาตุ C H และ O เปน
องคประกอบเทานั้น 
 
ตารางที่ 5.2  รอยละโดยมวลแหงขององคประกอบของธาตุ เฉพาะสวนที่เผาไหมไดและคา 
 ความรอนจากการเผาไหม 
 

                         สารชีวมวล 
ธาตุองคประกอบ 

ฟางขาว 
ซัง 

ขาวโพด 
เปลือก 
อัลมอนต 

แกลบ 
เศษไม 
ยางพารา 

ชานออย 

คารบอน 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 
คาความรอนก(kJ/kg biomass) 18,424 18,827 20,757 17,995 18,845 18,759 
ก ผลการทดลองที่คิดคาความรอนจากการเผาไหมสารชีวมวลไดแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
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 หลังจากนัน้จึงเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักแหงเฉพาะธาตุ C H และ O ที่แสดงไวในตารางที่ 
5.2 เปนอัตราสวนโดยโมลอยางงายของธาตุคารบอนตอไฮโดรเจนตอออกซิเจนเพื่อหาสูตรโมเลกุล
ของสารประกอบที่ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวล ซ่ึงอัตราสวนโดยโมลอยางงายของสารชีวมวล
บางชนิด แสดงอยูในตารางที่ 5.3 
 
 ตารางที่ 5.3  อัตราสวนโดยโมลอยางงายของธาตุคารบอนตอไฮโดรเจนตอออกซิเจนของ 
 สารชีวมวลบางชนิด 
 

สารชีวมวล อัตราสวนโดยโมลอยางงายของ 
 C : H : O 

ฟางขาว 1 : 1.6 : 0.7 
ซังขาวโพด 1 : 1.4 : 0.7 
เปลือกอัลมอนต 1 : 1.4 : 0.6 
แกลบ 1 : 1.4 : 0.7 
เศษไมยางพารา 1 : 1.5 : 0.7 
ชานออย 1 : 1.7 : 0.8 

 
 จากตารางที ่ 5.3 พบวาอัตราสวนโดยโมลอยางงายของธาตุคารบอนตอไฮโดรเจนตอ
ออกซิเจน มีคาโดยเฉลี่ยเปน 1: 1.4: 0.7 ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวสามารถใชเปนเกณฑในการเลือก
สารประกอบที่ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวล แตอยางไรก็ตามถาอาศัยเกณฑดังกลาวเพยีงอยางเดยีว 
จะมีสารประกอบที่เขาขายการเปนแบบจําลองสารชีวมวลเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงตองกําหนด
เกณฑการตัดสินเพิ่มเติมดังนี้ 
  
 1. สารประกอบตองมีสูตรโมเลกุลเทากับหรือใกลเคียงกับจํานวนเทาของอัตราสวนโดย 
 โมลอยางงายของสารชีวมวล โดยใชคาRSS วัดความแตกตางของสัดสวนทั้งสอง 
 2. สารประกอบตองเสถียรและมีอยูจริงในธรรมชาติ โดยไมไดเกดิจากการสังเคราะหขึ้นมา 
 3. สารประกอบตองมีลักษณะโครงสรางใกลเคียงองคประกอบหลักภายในสารชีวมวลซ่ึง
 พิจารณาจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีของสารชีวมวลดังตารางที่ 2.4 
 4. สารประกอบตองมีคาความรอนจากการเผาไหมใกลเคียงกับสารชีวมวลซ่ึงเปนสิ่งสําคัญ 
 ในการนําไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
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 โดยสารประกอบที่เลือกใชเปนแบบจําลองสารชีวมวลในงานวจิัยนี้เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนคารบอนอะตอมตั้งแต 1 ถึง 12 และมีอะตอมธาตุ C H และ O เปน
องคประกอบเทานั้น ซ่ึงผลการพิจารณาการเลือกสารประกอบที่ใชเปนแบบจําลองสารชีวมวลแสดง
อยูในตาราง5.4 
 
ตารางที่ 5.4  ผลการพิจารณาสารประกอบสําหรับแบบจาํลองสารชีวมวลโดยใชเกณฑตางๆ 
 

เกณฑท่ีใชพิจารณา ( √ ผาน  X ไมผาน) 

สารประกอบ 
สูตร

โมเลกุล 

อัตราสวน 
อยางงาย 

(C : H : O) 

คา 
ความรอน 
(kJ/kg) 

สูตรโมเลกุลก 
(คา RSS) 

มีอยู
จริง 

โครงสราง
ใกลเคียง 

ผลตางคา
ความรอน 

( %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 √ กรณีที่คา RSS นอยกวาหรือเทากับ 0.5  

ข ได √ กรณีท่ีคา % error  ต่ํากวา 30 %  และคาความรอนเฉลี่ยของสารชวีมวลคือ 18,000 kJ/kg 
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 จากตารางที่ 5.4 พบวาสารประกอบที่นํามาใชเกือบทั้งหมดมีอัตราสวน C: H: O ใกลเคียง
กับอัตราสวนเฉลี่ยของชีวมวลแตโครงสรางของสารประกอบจําพวกนีแ้ตกตางกับสารชีวมวลมาก
จึงไมสามารถนํามาใชได และบางกลุมเชน d-glucose และ d-pentose ซ่ึงมีโครงสรางคลายกับ 
องคประกอบสารประกอบทางเคมีชีวมวล แตสารประกอบทั้งสองไมเสถียร จึงไมสามารถนํามาใช
ไดเชนกัน โดยสารประกอบที่ผานเกณฑการเลือกทุกประการ ไดแกน้ําตาลเพนโตส กลูโคสและ 
ซูโครส ถึงแมวาคา RSS ของ ซูโครส มีคาต่ําสุดในสารประกอบทั้งสาม แตซูโครสมีโครงสราง
แตกตางจากองคประหลักภายในสารชีวมวลนั้นก็คือเซลลูโลส ซ่ึงเปนโพลีเมอรของน้ําตาลโมเลกุล
เดียวแตซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลคู ดังนัน้ซูโครสจึงไมเหมาะสมที่จะเปนแบบจําลองสารชีวมวล 
ดังนั้นสารประกอบที่เหมาะสมที่จะเปนแบบจําลองสารชีวมวลจึงเหลือเพียงกลูโคสและเพนโตส 
 
 แตขอเสียของการใชขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบในการสรางแบบจําลองสาร 
ชีวมวลเพยีงอยางเดยีวคือ สารประกอบที่สรางขึ้นไมสามารถใชเปนตัวแทนสารชีวมวลไดทั้งหมด
ทุกตัว เนือ่งจากการสรางสารประกอบแบบนี้ เมือ่เปล่ียนสารชีวมวลตวัใหมที่มีสัดสวนธาตุ
องคประกอบเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก อัตราสวนอยางงายจะเปลี่ยนไป ทําใหไมสามารถใช
สารประกอบตัวนั้นไดเหมอืนเดิม และคา RSS ของสารประกอบที่ใชไดนั้นยังมีคาสูง ดังนั้นจึงตอง
ใชวิธีอ่ืนสําหรบัสรางแบบจําลองสารชีวมวลที่สามารถใชแทนชีวมวลไดหลายตวัและวิธีนี้ยังตอง
ทําใหคา RSS นอยลงกวาวิธีเดิมที่สรางสารประกอบขึ้นโดยใชเฉพาะขอมูลการวิเคราะหธาตุ
องคประกอบ โดยวธีิใหมนี้คือวิธีการจําลองสารชีวมวลโดยใชกลุมสารประกอบแทนการใช
สารประกอบเพียงตวัเดยีว โดยยังคงใชขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบเหมือนเดมิ แตการเลือก
สารประกอบสําหรับแบบจาํลองสารชีวมวลจะเลือกสารประกอบโดยใชขอมูลการวเิคราะห
สารประกอบทางเคมีโดยขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมีที่มีอยูในสารชีวมวลนั้น สามารถ
บงบอกถึงโครงสรางของแตละองคประกอบของสารประกอบเคมีที่มีอยูในสารชีวมวล ซ่ึง
ประกอบดวย 4 สวนหลักคอื ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสวนที่สกัดไดดังที่กลาวไวในบท
ที่ 2 ซ่ึงการทราบถึงโครงสรางของแตละองคประกอบของสารประกอบเคมี สามารถบงบอกสูตร
โมเลกุลที่แนนอนของแตละสวนทีก่ลาวมานี้ได และสารชีวมวลแตละชนิดจะมีสัดสวน
องคประกอบของสารประกอบเคมีนี้ตางกนั ทําใหสามารถสรางแบบจําลองสารชีวมวลที่สามารถ
แทนชีวมวลไดทุกตัวโดยไมตองเปลี่ยนสารประกอบเชนเดียวกับในกรณีแรก ซ่ึงการเลือก
สารประกอบที่ใชแทนสารชีวมวลในแตละสวนนัน้ไดใชเกณฑเดยีวกันกับวิธีแรก โดยขอแยกกลาว
เปนแตละสวนดังนี ้
 
 - ลิกนินเปนสวนประกอบของผนังเซลลของพืชโดยทัว่ไป ซ่ึงเปนโพลิเมอรที่ประกอบไป
ดวย หนวยโมโนเมอรของ ฟนิลโพรเพนตอกันซึ่งโครงสรางของลิกนินนั้นแสดงอยูใน  
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ภาคผนวก ก. สําหรับโมโนเมอรที่พบแสดงในรูปที่ 5.1 ดังนั้นสารประกอบสําหรับแบบจําลองสาร
ชีวมวลในสวนนี้ จึงใช ฟนลิโพรเพน สูตรโมเลกุลคือ C9H9O  
 

 
 

รูปท่ี 5.1 โมโนเมอรที่พบในลิกนิน 
 
- เซลลูโลสเปนสวนประกอบในเนื้อเยื่อของพืชโดยทัว่ไป โดยเซลลูโลสนั้นเปนโพลิเมอร

ที่ประกอบไปดวยโมโนเมอรของอนุพันธของกลูโคส (C6H10O5) สําหรับโครงสรางนั้นแสดงใน
ภาคผนวก ก. เชนกนั โดยสารประกอบสําหรับแทน เซลลูโลส จะใช สารประกอบกลูโคส 
(C6H12O6) แทนเนื่องจาก อนุพันธของกลูโคสนั้นเปนสารที่ไมเสถียรดังตารางที่ 5.4 และไมมใีน
ฐานขอมูลในโปรแกรมสําเร็จรูปอีกดวย ซ่ึงโครงสรางของกลูโคสนั้นแสดงอยูในรูปที่ 5.2 

 

 
   รูปท่ี 5.2 โครงสรางของอนุพันธน้ําตาลกลูโคส 

 



 48 

- เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อเซลลของพืชเชนเดยีวกบักลูโคส แตแตกตาง
กันที่เฮมิเซลลูโลสเปนโพลิเมอรของอนุพันธน้ําตาลเพนโตส(C5H8O4) ที่มีโครงสรางดังในรูป 5.3 ก 
และสารประกอบที่ใชแทนเฮมิเซลลูโลสนี้ ไมสามารถใชน้ําตาลเพนโตส (C5H10O5) เชนเดียวกับ
การใชน้ําตาลกลูโคสแทนในสวนของเซลลูโลส ทั้งนี้เนื่องจากไมมีน้ําตาลตัวนี้อยูในฐานขอมูลของ
โปรแกรมสําเร็จรูป และไมสามารถสรางขึ้นมาไดเนื่องจากไมมหีมูฟงกชันอีเทอรซ่ึงอยูในวง*  จึง
ตองเลี่ยงไปใชแอลดีไอดของน้ําตาลตัวนีแ้ทนซึ่งเปนไอโซเมอรของน้ําตาลนี้ดังรูปที่ 5.3 ข  

 

 
  (ก)      (ข) 
รูปท่ี 5.3 โครงสรางของ (ก)   อนุพันธน้ําตาลเพนโตส   (ข) แอลดีไอดของน้ําตาลเพนโตส 

 
-สวนที่สกัดได เปนสวนที่มคีวามหลากหลายและแตกตางกันมากในชวีมวลแตละชนิด 

โดยในงานวจิยันี้ไดเลือกสารประกอบแอลกอฮอลโซตรงสูตรโมเลกุลคือ C28H58O ซ่ึงไมมีใน
ฐานขอมูลเชนเดียวกับเฮมเิซลลูโลส แตสามารถสรางขึ้นได  

 
 หลักจากเลือกไดเลือกสารประกอบในแตละสวนของสารชีวมวลแลว จึงคิดรอยละโดย
น้ําหนกัของธาตุ C H และ O ของกลุมสารประกอบนี้จากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมี
ซ่ึงแสดงรอยละโดยน้ําหนกัของสารประกอบทางเคมีแตละสวนในชีวมวล แลวเปลี่ยนรอยละโดย
น้ําหนกัดังกลาวเปนอัตราสวนอยางงายของ C: H: O เพื่อใชเปรียบเทยีบกับอัตราสวนอยางงายที่
แสดงไวในตารางที่ 5.3 ซ่ึงคํานวณจากขอมูลการวิเคราะหธาตุองคประกอบ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
อัตราสวนที่คิดจากขอมูลทั้งสองแสดงอยูในตารางที่ 5.5 โดยในขัน้แรกจะเปรียบเทียบเฉพาะ 
ฟางขาว ซังขาวโพด และเปลือกอัลมอนต ซ่ึงนําไปใชตอในแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
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ตารางที่ 5.5  ผลการเปรียบเทียบรอยละโดยมวลและอัตราสวนอยางงายของธาตุC: H: O ใน ฟาง
ขาว ซังขาวโพด และเปลือกอัลมอนต และแบบจําลองชีวมวลที่สรางขึ้นจากกลุม
สารประกอบจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคม ี

 
   

ธาตุองคประกอบ ฟางขาว แบบจําลอง
สารชีวมวล 

ซัง
ขาวโพด 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

เปลือก 
อัลมอนต 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

รอยละโดยมวล 
คารบอน 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 

อัตราสวนโดยโมลอยางงาย 
คารบอน 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 
คา RSS 0.07 0.14 0.12 

หมายเหต ุ อัตราสวนโดยโมลอยางงายเมื่อคิดโดยใชขอมลูการวิเคราะหธาตุองคประกอบทางเคมี     
 เพียงอยางเดยีว ของธาตุอะตอม C : H : O  มีคาคือ 1 : 2 : 1 คิดจากกลูโคส หรือเพนโตส 

 
จากตารางที5่.5 พบวาการคาํนวณคาอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O ในแบบจําลอง

สารชีวมวลโดยใชขอมูลองคประกอบทางเคมีใหคาใกลเคียงกับอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O
ในสารชีวมวลมากกวาการคาํนวณคาอัตราสวนอยางงายของแบบจําลองสารชีวมวลที่คิดจากขอมูล
การวิเคราะหธาตุองคประกอบเพียงอยางเดยีว และสามารถคํานวณแยกเปนแบบจําลองสารชีวมวล
ของแตละชนดิสารชีวมวลโดยไมตองเปลีย่นสารประกอบอีกดวย นอกจากนี้คา RSS ที่คํานวณได
จากสารชีวมวลทั้งสามชนิดมีคานอยกวาในกรณีทีใ่ชวิธีแรกซึ่งมีคาเทากับ 0.367 เชนกัน ดังนั้น
แบบจําลองสารชีวมวลที่คิดดวยวิธีนีใ้หความถูกตองมากกวา และสามารถนําไปใชในแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันได 

 
สําหรับผลการเปรียบเทียบคาความรอนจากการเผาไหมแสดงอยูตารางที่ 5.6 ซ่ึงจากตาราง

พบวาแบบจําลองสารชีวมวลจะใหคาการเผาไหมที่มากกวาสารชีวมวล ที่เปนเชนนี้เพราะวา
แบบจําลองสารชีวมวลมีสัดสวนของไฮโดรเจนมากกวาและออกซิเจนนอยกวา โดยอธิบายไดจาก
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สมการของ IGT [31] สําหรับประมาณคาความรอนจากการเผาไหมของสารชีวมวลที่มีความแมนยํา
สูง โดยมีความคลาดเคลื่อนจากผลกาดทดลองรอยละ 1.7  
 

O491192886668H883181C88339 biomass)(kJ/kg  lueHeating va Gross ...,. −++=  (42) 
 
 โดยที่ C H และ O ในสมการแทนรอยละโดยมวลของธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนในสารชีวมวล จากสมการพบวาถาสัดสวนไฮโดรเจนมากขึน้ คาความรอนก็จะมีคามาก
ขึ้น แตถาสัดสวนออกซิเจนมากขึ้น คาความรอนจะนอยลง ดังนั้นหากหกัสัดสวนไฮโดรเจนทีเ่กิน
ออกจากแบบจําลองสารชีวมวล ซ่ึงเปนสัดสวนที่เกนิจากสารชีวมวลมากที่สุด คาความรอนของ
แบบจําลองจะลดลง โดยพบวาคาความรอนจากการเผาไหมจะลดลงเมื่อหักเฉพาะสัดสวน
ไฮโดรเจนที่เกนิมา จึงทําใหคาความคลาดเคลื่อนลดลง ดังตารางที่ 5.6 ดังนั้นหากจะนําแบบจําลอง
สารชีวมวลที่สรางขึ้นโดยวธีินี้ไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชัน ตองหักสัดสวนไฮโดรเจนที่เกนิ
ออกเพื่อใหไดการจําลองกระบวนทีม่ีความถูกตองเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 5.6  ผลการเปรียบเทียบระหวางคาความรอนจากการเผาไหมของฟางขาว ซังขาวโพด และ
 เปลือกอัลมอนต และแบบจาํลองชีวมวลทีส่รางขึ้นจากกลุมสารประกอบจากขอมูล
 การวิเคราะหสารประกอบทางเคมี 
 

ฟางขาว ซังขาวโพด เปลือกอัลมอนต 
การเปรียบเทียบ สาร 

ชีวมวล 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

คาความรอนของสารชีวมวลจากผลการทดลอง และคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
คาความรอน 

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

รอยละความคลาดเคลื่อน 28.6 17.0 14.4 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของสารชีวมวลและแบบจําลองสารชีวมวล 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

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

รอยละความคลาดเคลื่อน 18.9 15.87 10.8 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลแตหักอะตอมไฮโดรเจนที่เกินมา 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

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

รอยละความคลาดเคลื่อน 12.0 4.5 3.1 
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จากผลการเปรียบเทียบอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O ในแบบจําลองสารชีวมวลกับ
สารชีวมวลไดแก ฟางขาว ซังขาวโพดในตารางที่ 5.5 พบวาแบบจําลองสารชีวมวลสามารถแทน
กลุมสารชีวมวลเหลานี้ไดโดยมีความคลาดเคลื่อนในระดบัหนึ่ง ดังนั้นการตรวจสอบแบบจําลอง
สารชีวมวลซ่ึงจําลองโดยใชกลุมสารประกอบที่คิดจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบเคมีของสาร
ชีวมวลสามารถเปนตัวแทนชีวมวลไดหรือไมนั้น จึงตองทดสอบแบบจําลองสารชีวมวลกับสาร 
ชีวมวลชนดินอกเหลือจากชวีมวลที่นําไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันซึ่งมีขอมูลการวิเคราะห
สารประกอบเคมี ซึ่งไดแก แกลบ เศษไม และชานออย โดยผลการเปรยีบเทียบแสดงอยูใน 
ตารางที่ 5.7 

 
ตารางที่ 5.7  ผลการเปรียบเทียบรอยละโดยมวลและอัตราสวนอยางงายของธาตุ C: H: O ในแกลบ เศษไม และ
 ชานออยและแบบจําลองชีวมวลที่สรางขึ้นจากกลุมสารประกอบจากขอมูลการวิเคราะห
 สารประกอบทางเคมี 
 

   
ธาตุองคประกอบ 

แกลบ 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

เศษไม 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

ชานออย 
แบบจําลอง
สารชีวมวล 

รอยละโดยมวล 
คารบอน 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 
อัตราสวนโดยโมลอยางงาย 

คารบอน 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 

คา RSS 0.11 0.01 0.02 

 
จากตารางที่ 5.7 พบวาแบบจาํลองสารชีวมวลสามารถใชแทนสารชีวมวลตัวอ่ืนโดยมีความ

คลาดเคลื่อนในระดับเดียวกนักับในกรณีทีส่ารชีวมวลเปนฟางขาว ซังขาวโพด และเปลือก 
อัลมอนต และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความรอนของสารชีวมวลกลุมนี้กับแบบจําลองสาร 
ชีวมวล พบวาคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลมีคามากกวาสารชีวมวลเชนกัน โดยพบวาผล
ของคาความรอนที่เกินมาเปนผลมาจากสัดสวนไฮโดรเจนที่เกินมาในแบบจําลองสารชีวมวลซ่ึง
แสดงอยูในตารางที่ 5.8 ดังนัน้แบบจําลองสารชีวมวลที่สรางโดยวิธีนีส้ามารถเปนตัวแทนสารชวี
มวลได 
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ตารางที่ 5.8  ผลการเปรียบเทียบคาความรอนจากการเผาไหมของในแกลบเศษไม และ ชานออย และ
 แบบจําลองชีวมวลที่สรางขึ้นจากกลุมสารประกอบจากขอมูลการวิเคราะหสารประกอบทางเคมี 

 
แกลบ เศษไม ชานออย 

การเปรียบเทียบ สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

สาร 
ชีวมวล 

แบบจําลอง
สารชีวมวล 

คาความรอนของสารชีวมวลจากผลการทดลอง และคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
คาความรอน 

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

รอยละความคลาดเคลื่อน 31.5 19.2 11.9 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของสารชีวมวลและแบบจําลองสารชีวมวล 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

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

รอยละความคลาดเคลื่อน 14.8 14.7 14.2 
ใชสมการของ IGTคํานวณคาความรอนของแบบจําลองสารชีวมวลแตหักอะตอมไฮโดรเจนที่เกินมา 

คาความรอน 
(kJ/kgbiomass) 

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

รอยละความคลาดเคลื่อน 3.9 11.9 9.2 

 
5.2 ผลการสรางแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน 
 
 หลังจากสรางแบบจําลองสารชีวมวลเสร็จเรียบรอยแลว แบบจําลองสารชีวมวลที่สรางขึ้น
จะถูกนํามาใชในแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชัน โดยแบบจําลองสารชีวมวลที่นํามาใชไดแก
แบบจําลองของฟางขาว ซังขาวโพด และเปลือกอัลมอนตเนื่องจากมขีอมูลการทดลองของชีวมวล
เหลานี้  โดยการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรในงานวจิยันี้
แบงออกเปน 2 ระบบใหญๆ คือ การจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศเปนตัว
ออกซิไดซและกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ  
 
 5.2.1 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตวั
ออกซิไดซ 
 กอนที่จะเขาสูการจําลองการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ตองพิจารณา
ความเปนไปไดของปฏิกิริยาที่เลือกใชกอน เนื่องจากระบบปฏิกิริยาของกระบวนการแกสซิฟเคชัน
ของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซประกอบดวยปฏกิิริยา 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 นั้นเปนปฏิกิริยาที่ไม
มีสมดุลกลาวคือ ปฏิกิริยาเหลานี้ไมสามารถเกิดขึ้นเปนลําดับได เพราะจะทําใหสารตั้งตนหมดไป 
เมื่อสารตั้งตนหมดไป ปฏิกริิยาที่ดําเนนิตอมาจะเกดิไมไดเนื่องจากทัง้ 4 ปฏิกิริยาไมใชปฏิกิริยาผัน
กลับ จึงตองเลือกวาหนึ่งในสี่ปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาใดจะเปนปฏิกิริยาทีจ่ะเกดิขึ้นเพียงปฏิกิริยาเดยีว
โดยพิจารณาจากความไวของปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิของกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวล 
ซ่ึงพบวาปฏิกริิยา O3 และ O4 นั้นมคีวามไวต่ํากวามาก เมื่อเทยีบกับปฏิกิริยาอื่นภายในเครื่อง
ปฏิกรณ ดังนั้นปฏิกิริยาทัง้สองนี้จึงมีโอกาสในการเกดิปฏิกิริยาต่ํากวา จึงไมตองรวมปฏิกิริยานี้
ภายในเครื่องปฏิกรณ ทําใหระบบปฏิกิริยาภายในกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซ เปนดังนี ้
  
- แบบจําลองของกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซเมื่อ
ระบบปฏิกิริยาประกอบดวย P1 O1 G1 G2 G3 G4 และG5 
- แบบจําลองของกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซเมื่อ
ระบบปฏิกิริยาประกอบดวย P1 O2 G1 G2 G3 G4 และG5 
 
โดยแตละแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ
ยังคงจัดรูปแบบได 3 รูปแบบตามที่เสนอมาในบทที่ 4 คือ 
 
- รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว 
- รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
- รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
 
ซ่ึงผลการเปรียบเทียบระหวางสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีท่ํานายไดจากแตละรูปแบบของแบบจําลอง
กระบวนการแกสซิฟเคชันและจากผลทดลองแสดงไวในภาคผนวก ค  โดยจะขอแยกกลาวไปที่ละ
เครื่องปฏิกรณดังนี ้
  
  5.2.1.1 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปน
ตัวออกซิไดซภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง โดยแบงพิจารณาเปนรูปแบบที่กลาว
ไวขางตนไดดงันี้ 
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รูปแบบที่ 1 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีว 
 
 รูปแบบที่ 1 ซ่ึงทํานายสัดสวนแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว การจําลอง
รูปแบบนี้เปนการจําลองที่ไมสนใจวาปฏิกิริยาจะเปนอยางไร แตสนใจวาผลิตภณัฑที่ไดมีอะไรบาง
และไมคิดลําดบัการเกิดปฏิกริิยา ผลิตภัณฑตางๆ ถูกคิดสมดุล ณ อุณหภูมิเดียวกัน ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของการแกระบบสมการโดยใชพลังอิสระของกิบส โดยจากการเปรียบเทียบสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดโดยใชแบบจําลองแบบที่ 1 กับผลการทดลองของเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร
ชนิดอากาศไหลลงโดยใชสารชีวมวลคือฟางขาวและซังขาว พบวาสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดมี
ความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองมากดงัรูปที่ 5.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.4  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 1 และจากผลการ
 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 

  
 โดยที่คาRSS เปรียบเทียบระหวางสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองในเครือ่ง 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงกับแบบจาํลองรูปแบบที่ 1 โดยใชฟางขาวและซังขาวโพดมีคา
เทากับ2.274 และ0.889 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองมีคามาก แสดงวาสัดสวนแกสผลิตภณัฑนัน้แตกตาง
จากการทดลองมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากแบบจําลองรูปแบบที่ 1 นี้คิดคาคงที่สมดุลของแตละ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ณ อุณหภมูิเดยีวกัน แตในความเปนจริงแลว แตละปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครือ่ง

(ก) (ข) 
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ปฏิกรณนั้นเกดิสมดุลไมพรอมกัน โดยข้ึนอยูกับความเร็วของปฏิกิริยานั้นๆในการเขาสูสมดุล 
ดังนั้นแบบจําลองรูปแบบนี้จึงไมเหมาะสาํหรับทํานายแกสผลิตภัณฑ 
 
รูปแบบที่ 2 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนดิปฏิกิริยา 
 
 สําหรับรูปแบบที่ 2 ซ่ึงทํานายสัดสวนแกสผลิตภัณฑสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใช
เครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา โดยกลุมปฏิกิริยาในกระบวนการแกสซิฟเคชันของสาร 
ชีวมวลจดัไดเปน 3 กลุมคือ กลุมปฏิกิริยาไพโรไรซิส ออกซิเดชัน และแกสซิฟเคชัน การแบง
ปฏิกิริยาในลักษณะนี้เปนการแยกกระบวนการแกสซิฟเคชันซึ่งเกิดไดในชวงอณุหภูมทิี่ตางกันและ
เปนการแยกปฏิกิริยาที่เกีย่วของตอสมดุลซ่ึงไดแกกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งประกอบไปดวย
ปฏิกิริยา G1 G2 G3 G4 และG5 ออกจากปฏิกิริยาที่ไมมีสมดุลไดแก ปฏิกิริยาไฟโรไรซิสและกลุม
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจากสมมติฐานของงานวิจยัทีใ่หปฏิกิริยาไพโรไรซิสเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 
ทําใหจดัเรียงลําดับได 2 แบบ คือรูปแบบไฟโรไรซิส--> ออกซิเดชัน--> แกสซิฟเคชัน และรูปแบบ 
ไฟโรไรซิส-->แกสซิฟเคชัน-->ออกซิเดชัน ซ่ึงจากผลการจําลองพบวาไมวาจะใช ฟางขาวหรือ 
ซังขาวโพด การจัดรูปแบบปฏิกิริยาทั้งสองรูปแบบ ใหผลของสัดสวนแกสผลิตภัณฑแตกตางจาก
การทดลอง  ดังรูปที่ 5.5 ที่เปนเชนนีเ้พราะวา หลังจากผานปฏิกิริยาไพโรไรซิสแลวอุณหภูมิของ
แกสที่คาประมาณ 670-700 เคลวิน ซ่ึงตรงจุดนี้ ถาลําดับปฏิกิริยาตอมาเปนกลุมปฏิกริิยาออกซิเดชนั
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ไมมีสมดุลและเปนปฏิกิริยาคายความรอนสูง จึงสงผลทําใหอุณหภมูิของสายแกส
ที่ออกจากกลุมปฏิกิริยานี้มคีาสูงขึ้นจนถึง 900 เคลวิน และผานเขาสูกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันที่
อุณหภูมิประมาณ 940-970 เคลวิน ปฏิกิริยาสวนใหญเปนปฏิกิริยาคายความรอนแตไมสูงมาก
อุณหภูมิจึงตกลงเหลือ 910 เคลวิน และจากที่มีเฉพาะกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งเปนปฏิกิริยาทีม่ี
สมดุล โดยการคํานวณคาคงที่สมดุลในกรณีนี้ คํานวณ ณ อุณหภูมิเดยีวกับรูปแบบดังนั้นสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคาเทากับสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ไดในรูปแบบที่ 1 ซ่ึงในเครื่องปฏิกรณ
เครื่องเดียว แตในกรณีรูปแบบการจัดเรียงเปนไพโรไรซิส--> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน ซ่ึง
หลังจากผานปฏิกิริยาไพโรไรซิสไปแลวอุณหภูมิมีคาประมาณ 700 เคลวินเชนกัน แตในกรณีนี้กลุม
ปฏิกิริยาที่มีสมดุลคือกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชนัถูกนํามาคิดสมดุล ณ อุณหภูมิ 700 เคลวิน แต
คาคงที่สมดุล ณ อุณหภูมนิี้ ต่ํามากดังกราฟที่ 3.1 จึงทําใหสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่ออกจากกลุม
ปฏิกิริยานี้ไมเปลี่ยนแปลง สงผลใหอุณหภูมิออกมาเทาเดิมคือ 700 เคลวินและเมื่อผานเขาสูกลุม
ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนอุณหภูมิจึงสูงขึ้นเปน 940 เคลวิน ดังรูปที่ 5.6 
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รูปท่ี 5.5  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 2 และจากผลการ
 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 
 

 

  
 
 
 
รูปท่ี 5.6  ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 2 และจากผลการ
 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 

ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ 

(ข) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 
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 การจัดลําดับในรูปแบบที่ 2 นี้ถึงแมวาจะแยกปฏกิิริยาออกเปน 3 สวนตามชวงอณุหภูมิที่
ปฏิกิริยาเหลานี้เกิด แตในกลุมปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันซึ่งเปนกลุมปฏิกิริยาที่เกีย่วของกับสมดุล 
ซ่ึงการจัดลําดบัในรูปแบบนี ้การคํานวณคาคงที่สมดุลของแตละปฏิกริิยานกลุมปฏิกิริยา 
แกสซิฟเคชัน ยังคงคํานวณ ณ อุณหภูมิเดยีวกัน ทําใหคาสัดสวนแกสผลิตภัณฑแตกตางจากผลการ
ทดลอง สงผลทําใหคาRSS ยังคงมีคามากเชนเดียวกับในรูปแบบที่ 1 ดังตารางที่ 5.9 แตเมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ ดังรูปที ่ 5.6 พบวา รูปแบบการจดัลําดับปฏิกิริยา
แบบไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน ใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ ใกลเคียงกบัผลการทดลอง ดังนั้นแบบจําลองรูปแบบที่ 2 นั้นใหผลที่ดีกวา
แบบจําลองรูปแบบที่ 1 
 
ตารางที่ 5.9  คา RSS ของรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับผลการทดลองจากเครื่อง 
 แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงของฟางขาวและซังขาวโพด 
 

รูปแบบลําดบัปฏิกิริยา ฟางขาว ซังขาวโพด 
ใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 2.747 0.889 
ไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน 2.705 0.889 
ไพโรไรซิส --> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน 2.865 2.049 

 
รูปแบบที่ 3 การทํานายสัดสวนของแกสผลิตภัณฑแบบใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
 
 สําหรับการจัดลําดับแบบสุดทายนั้นคือการจัดลําดับปฏิกริิยาแบบใชเครื่องปฏิกรณแบง 
แตละปฏิกิริยาโดยการจดัลําดับรูปแบบนี ้ คือการทําใหแตละปฏิกิริยาภายในกลุมปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมอิีสระตอกันมากขึ้น ซ่ึงทาํไดโดยการจดัลําดับสลับลําดับการเกดิปฏิกิริยา ทําให
สามารถคํานวณคาคงที่สมดุลของแตละปฏิกิริยาเคมีไดที่อุณหภูมิตางกันตามลําดับการเกิดปฏิกิริยา 
ซ่ึงสอดคลองกับความเปนจริงที่แตละปฏิกิริยามีความไวแตกตางกัน สงผลทําใหแตละปฏิกิริยามี
โอกาสที่จะเขาสูสมดุลไมพรอมกัน โดยระบบปฏิกิริยาของกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศ
เปนตัวออกซิไดซ ประกอบดวยปฏกิิริยา P1 O1 (เปล่ียนเปน O2 ได) G1 G2 G3 G4 และG5 โดย
การสลับ G1 G2 G3 G4 และG5 ทําใหมีรูปแบบไดถึง 120 รูปแบบ (5 แฟกทอเรยีล) และเปลี่ยนจาก 
O1 เปน O2 ทําใหรูปแบบรวมทั้งหมดมีดวยกัน 240 รูปแบบ โดยสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดจากแต
ละรูปแบบ แสดงอยูในภาคผนวก ค ซ่ึงแตละรูปแบบใหผลสัดสวนผลิตภัณฑที่แตกตางกัน แตมี
บางรูปแบบที่ไมสามารถจัดลําดับได เนื่องจากเปนการจดัรูปแบบที่ทําใหปริมาณผลติภัณฑที่สมดุล
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หมดหรือเกือบเปนศูนยทําใหตัวโปรแกรมสําเร็จรูปไมสามารถหาคําตอบได โดยในงานวจิัยนีจ้ะ
แสดงเปนแถบสีดําในกรณีทีรู่ปแบบนั้นหาคําตอบของสัดสวนแกสผลิตภัณฑไมได 
คา RSSในกรณีของรูปแบบที่ 3 นั้นมีคาแตกตางกันมาก โดยตารางที่ 5.10 จะแสดงเฉพาะคา RSS 
ของรูปแบบการจัดลําดับที่ใหผลใกลเคียงกับการทดลองในแตละกรณ ี
 
ตารางที่ 5.10  คา RSS และรอยละความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิสายผลิตภัณฑของรูปแบบการจัดลําดับ
 ปฏิกิริยาแบบตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองภายในเครื่องแกสซิไฟเออรอากาศไหลลง 

 

คา RSS 
รอยละความคลาดเคลื่อน 
ไปอุณหภูมิสายแกส

ผลิตภัณฑ 
รูปแบบการจัดเรียง 

ฟางขาว ซังขาวโพด ฟางขาว ซังขาวโพด 

แบบที่ 1 ใชเคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองเดียว 2.747 0.889 +0.1 +1.7 

แบบที่ 2 ใชเคร่ืองปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
ไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน 2.705 0.889 +0.1 +1.7 
ไพโรไรซิส --> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน 2.865 2.049 +3.8 +16.7 

แบบที่ 3 ใชเคร่ืองปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
กรณีใช O1เปนปฏิกิริยา 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 O2เปนปฏิกิริยา 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 พบวาไมวาจะใชสารชีวมวลเปนฟางขาวหรือซังขาวโพด รูปแบบการจัดเรียง
ปฏิกิริยา ที่ใหคา RSS ในอยูในเกณฑต่ําคอืมีคาประมาณคือรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาแบบ 
P1--> O1หรือO2 -->G1-->G3-->G2-->G5-->G4   แบบ P1-->O1หรือO2 -->G1-->G4-->G3--> 
G2-->G5 และแบบ P1-->O1หรือO2 -->G3-->G2-->G5-->G1-->G4 และไมวาจะใช O1 หรือ O2 
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจะเหมือนกนัและมีความใกลเคียงกับการ
ทดลองมากกวาการใชจัดเรียงรูปแบบที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 5.7 นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงอณุหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ พบวามีความใกลเคียงกับผลการทดลองดังรูปที่ 5.7 
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รูปท่ี 5.7  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่1 2 และ 3 กับ 

 ผลกาทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 

 



 60 

200

500

800

1100
อุณ

หภ
ูมิ(
เค
ลว

ิน)

 
 

(ก) 

200

500

800

1100

อณุ
หภ

มู(ิ
เค
ลว
นิ)

 
 (ข) 

 
 
 
รูปท่ี 5.8  ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณระหวางแบบจําลองรูปแบบที่ 3 กับ

 ผลการทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงโดยใช (ก) ฟางขาว (ข) ซังขาวโพด 
 

ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ 

ระยะทางภายในเครื่องปฏิกรณ 
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 โดยเหตุผลที่การจัดลําดับรูปแบบที่ 3 นั้นใหผลใกลเคียงกับการทดลองมากกวาการ
จัดรูปแบบอื่นๆ นั้น อธิบายไดจากการกําหนดใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดขึ้นเปนลําดับในการจัดลําดับ
รูปแบบที่ 3 นั้น เปรยีบเสมือนการกําหนดใหแตละปฏิกิริยาเขาสูสมดุลไมพรอมกัน โดยอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาเปนตัวกําหนดความเร็วในการเขาสูสมดุล โดยปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วมากเร็วกวาจะ
ดําเนินไปสูสมดุลไดกอน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เขาสมดุลกอน จะไปเปลี่ยนองคประกอบของสารประกอบ
ที่เกี่ยวของตอปฏิกิริยานั้น  ทําใหสมดุลของปฏิกิริยาที่จะเกดิขึ้นตอมาเปลี่ยนไปเปนขั้นๆไป โดย
เมื่อพิจารณาขอมูลทางจลนพลศาสตรของแตละปฏิกิริยาตางๆซึ่งแสดงอยูในตารางที ่ 5.11 เพื่อหา
อัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆในระบบปฏิกริิยาแกสซิฟเคชัน  
 
ตารางที่ 5.11 ขอมูลจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาตางๆในระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชนั 
 

ปฏิกิริยา k0*10-6 Ea*104 A m B N C o หลักฐานอางองิ 
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 

  
 จากขอมูลทางจลนพลศาสตรในตารางที่ 5.11 พบวาเมื่อนํามาคิดอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดย
คิด ณ จดุที่ผานจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสเพื่อใหแตละปฏิกิริยาเกดิการแขงขันกัน พบวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี ้O2 --> G1 = G4 --> G3--> G2 ซ่ึงอัตราเร็วของปฏิกิริยา
นี้สอดคลองกับลําดับๆ หนึ่งที่ใหผลของสัดสวนแกสผลิตภณัฑใกลเคียงกบัการทดลองคือการ
จัดลําดับปฏิกริิยารูปแบบที่ 3 ซ่ึงมีการจัดลําดับคือ P1-->O1 หรือ O2-->G1-->G4-->G3-->G2-->G5 
ดังนั้นลําดับปฏิกิริยารูปแบบที่ 3 นี้เหมาะสมกับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่อง 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง 
 
  5.2.1.2 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปน
ตัวออกซิไดซภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด 
 ในการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด
โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ไมสามารถใชรูปแบบเดยีวกับการจําลองภายในเครื่อง 
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แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงได เนือ่งจากขอสมมติฐานในการสรางแบบจําลองที่ผานมาได
สมมติใหแบบจําลองเครื่องแกสซิไฟเออรที่สรางขึ้นปฏิบัติการแบบแอเดียบาติก ทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเครื่องแกสซิไฟเออรซ่ึงแตกตางจากลักษณะเฉพาะของเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่อุณหภูมิมีคาคงที ่ ดังนั้นจึงตองปรบัเปลี่ยนระบบปฏิบัติการของ
แบบจําลองเครื่องแกสซิไฟเออรจากแอเดยีบาติกเปนไอโซเทอรมัล โดยยังคงแบงการจัดรูปแบบ
การจําลองเชนเดียวกับในกรณีที่ใชเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง ซ่ึงผลการเปรียบเทยีบ
สัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจากแบบจําลองแตละรูปแบบกับผลการทดลองของแสดงอยูในรูปที่ 5.9 
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รูปท่ี 5.9 ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบที่ 1 2 และ3 กับผลการ

 ทดลองจากเครื่องแกสซิไฟเออรฟลูอิดไดซเบดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซของซังขาวโพด 
 
 จากรูปที่ 5.9 พบวาสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดจากแบบจําลองทั้งสามมีความแตกตางจาก
ผลการทดลอง แตทั้งนี้สัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจากการจัดรูปทั้งสามรูปแบบมีคาไมตางกันมาก
เหมือนอยางในกรณกีารจําลองภายในเครื่องปฏิกรณแบบอากาศไหลลง เพราะวาอณุหภูมิภายใน
แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดมีคาคงที่ การคํานวณคาคงที่สมดุลของ
แบบจําลองทั้งสามรูปแบบจึงคํานวณ ณ จุดเดยีวกัน ทําใหการจดัเรียงลําดับปฏิกิริยาไมสงผลตอ
สัดสวนแกสผลิตภัณฑ แตเมือ่พิจารณาคา RSS ของทั้งสามรูปแบบ จึงมีคาไมตางกันมากเชนกนั  
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ดังในตารางที ่ 5.13 ดังนั้นการจัดเรียงปฏิกิริยาจงึไมสามารถใชไดกับกรณีทีร่ะบบปฏิกิริยามี
อุณหภูมิคงที ่ ดังนั้นรูปแบบปฏิกิริยาแบบที่ 3 ซ่ึงใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดยีวจึงเหมาะสมกับ
แบบจําลองนี้  
 
ตารางที่ 5.12  คา RSS ของรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาแบบตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ 
 ทดลองภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดของซังขาวโพดโดยใช 
 อากาศเปนตวัออกซิไดซ 
 

รูปแบบการจดัเรียง คา RSS 
แบบที่ 1 ใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 2.4 
แบทที่ 2 ใชเครื่องปฏิกรณแบงตามชนิดปฏิกิริยา 
ไพโรไรซิส--> ออกซิเดชัน --> แกสซิฟเคชัน 2.4 
ไพโรไรซิส --> แกสซิฟเคชัน--> ออกซิเดชัน 2.3 
รูปแบบที่ 3 ใชเครื่องปฏิกรณแบงแตละปฏิกิริยา 
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 ผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปน 
ตัวออกซิไดซ 
 สําหรับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนเปนตัวออกซิไดซนั้น 
แตกตางจากการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันที่ใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ ที่ระบบปฏิกิริยา
ของกระบวนการที่ใชไอน้ําไมมีกลุมปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่งเปนกลุมที่คายพลังงานความรอน ซ่ึง
เปนผลเสียเนื่องจากกลุมปฏิกริิยานี้เปนแหลงใหพลังงานความรอนแกระบบ และเมื่อพจิารณาจาก
ปฏิกิริยา Steam gasification หรือปฏิกิริยา G3 ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักของกระบวนการนี้ โดยปฏิกิริยา
นี้จะผันกลับ ณ อุณหภูมิต่ํากวา 900 เคลวินโดยพจิารณาจากคาคงที่สมดุลในรูปที่ 3.1 ทําใหไม
สามารถผลิตแกสสังเคราะหได ดังนัน้จึงตองเพิ่มความรอนจากภายนอกเพื่อใหปฏิกิริยานี้เกดิได 
โดยทําได 2 วธีิคือ การเพิ่มอุณหภูมิใหไอน้าํจนมีพลังงานมากพอที่จะไปออกซิไดซสารชีวมวลได
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือตองเพิ่มอุณหภูมขิองเครื่องแกสซิไฟเออรไปจนถึงอุณหภูมปิระมาณ 900 
เคลวิน โดยที่ระบบยังคงปฏบิัติการแบบแอเดียบาตกิ โดยพบวาตองใชไอน้ําอุณหภูมสูิงมาก เมื่อ
พิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรแลวจึงไมคุมคาที่จะทํา อีกวิธีหนึง่คือการใชความรอนจากการเผา
ไหมสารชีวมวลในเตาปฏิกรณแลวนําความรอนมาใชในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยผาน
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อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและระบบนี้จึงตองปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัล ดังนั้นในงานวจิัยนี้
จึงใชวิธีหลังนีใ้นการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนเปนตวัออกซิไดซ 
 
 สําหรับระบบปฏิกิริยาสําหรับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใช
ไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ ประกอบไปดวยปฏิกิริยา P1 G1 G2 G3 G4 และG5 ซ่ึงนํามาจัดเรียง
รูปแบบได 3 รูปแบบ เชนเดียวกับการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซ โดยการเปรียบเทยีบสัดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ดในแตละรูปแบบแสดงอยู
ในรูปที่ 5.10 
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รูปท่ี 5.10  ผลการเปรียบเทียบสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางที่ไดจากแบบจําลองรูปแบบตางๆ กับผลทดลองจาก 
 เครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซโดยสารชีวมวลที่ใชคือ 
 เปลือกอัลมอนต 
 

 จากรูปพบวารอยละโดยโมลของสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่จําลองไดในแตละรูปแบบมีคา
ใกลเคียงกัน เชนเดียวกับผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศเปน
ตัวออกซิไดซภายในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด ทั้งนี้เนื่องมาจากแบบจําลองเครื่อง 
แกสซิไฟเออรปฏิบัติการแบบปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัล จึงทําใหคาคงที่สมดุล ถูกคํานวณที่
อุณหภูมิเดยีวกัน สงผลใหไมมีความแตกตางของสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดในแตละรูปแบบ 
ดังนั้นแบบจําลองสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้ําเปนออกซิไดซจงึ
ใชแบบจําลองแบบที่ 1 เชนกนั 
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 จากผลการเปรียบเทียบคาสัดสวนแกสผลิตภัณฑระหวางผลการทดลองในกรณีตางๆ กับ
แบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชรูปแบบการจําลองแบบที่ 1 2 และ 3 พบวารูปแบบการ
จําลองแบบที่ 3 ซ่ึงมีลําดับปฏิกิริยาเปน P1 -->O1 หรือ O2 --> G4 --> G1--> G3 --> G5 ใหผลการ
ทํานายสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ใกลเคียงกบัผลการจําลองที่ไดจากเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศ
ไหลลงทั้งในกรณีที่ใชฟางขาวและซังขาวโพดเปนสารตั้งตน และรูปแบบการจําลองแบบที่ 1 ซ่ึงใช
เครื่องปฏิกรณเครื่องเดียวเหมาะสมที่จะใชทํานายสัดสวนแกสผลิตภณัฑที่ไดจากเครือ่งปฏิกรณ
แกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชอากาศหรือไอน้าํเปนตัวออกซิไดซ โดยการทํานายสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดจากแบบจําลองโดยสวนใหญแลวจะทํานายสัดสวนแกสไฮโดรเจนไดมากกวา
ผลการทดลองมาก ทั้งนี้เพราะเนื่องจากแบบจําลองสารชีวมวลที่นํามาใชในการจําลองมีสัดสวน
อะตอมไฮโดรเจนเกนิความเปนจริง ดังนัน้การตรวจสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
สารชีวมวลจึงตองตัดหักของไฮโดรเจนที่เกินมา โดยนําไปหักลบแกสไฮโดรเจนที่เกนิมา เพื่อ
ตรวจสอบวาแบบจําลองกระบวนการนั้นสามารถทํานายแกสผลิตภัณฑไดถูกตองแมนยําเพยีงใด
เมื่อตัดผลของความผิดพลาดในแบบจําลองสารชีวมวล โดยหลังจากทีห่ักสัดสวนไฮโดรเจนที่เกนิ
จากแบบจําลองสารชีวมวลแลวพบวา แบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันในแตละกรณีใหผล
ใกลเคียงกันทางการทดลองมากโดยมีคา RSS ลดลงดังตารางที่ 5.13 
 
ตารางที่ 5.13  ผลการหักสัดสวนอะตอมไฮโดรเจนที่เกนิมาในแบบจาํลองสารชีวมวลตอคา  
  RSS ของกระบวนการตางๆ 
 

คาRSS 
สารชีวมวล 

โมลไฮโดรเจน 
ที่เกิน 

ตอโมลคารบอน 
การทดลอง 

กอนหกั H หลังหัก H 

ฟางขาว 0.3 
เครื่องแกสซิไฟเออร 
อากาศไหลลง 

0.517 0.440 

เครื่องแกสซิไฟเออร 
อากาศไหลลง 

0.434 0.215 

ซังขาวโพด 0.52 เครื่องแกสซิไฟเออร 
ฟลูอิดไดซเบด 
โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 

2.40 2.0 

เปลือก 
อัลมอนต 

0.46 
เครื่องแกสซิไฟเออร 
ฟลูอิดไดซเบด 
โดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 

1.36 0.94 



 66 

5.3 ผลการทดสอบแบบจําลองที่พัฒนา 
 
 การทดสอบแบบจําลองที่พัฒนาคือการเปลี่ยนตัวแปรทีไ่ดกําหนดไวคงเพื่อทดสอบ
แบบจําลองวาสามารถใชทํานายสัดสวนแกสผลิตภัณฑที่สภาวะอืน่ไดหรือไม  ซ่ึงตัวแปรที่ใช
ทดสอบแบบจาํลองคือตัวแปรที่สงผลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑ ไดแก ปริมาณตัวออกซิไดซตอสาร
ชีวมวลโดยมวล ความชื้นในชีวมวล อุณหภูมิที่เขาเครื่องแกสซิไฟเออรสําหรับแบบจาํลองเครื่อง
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง และความรอนที่ตองใหแกระบบในกรณีที่เครื่องแกสซิไฟเออร
ฟลูอิดไดซเบด โดยแบบจําลองที่นํามาทดสอบนั้นจะทีม่ีลําดับปฏิกิริยาคือ P1-->O1หรือ O2-->G1 
-->G3-->G2-->G5-->G4 สําหรับในกรณีทีใ่ชอากาศเปนตัวออกซิไดซ และรูปแบบการใชเครื่อง
ปฏิกรณเครื่องเดียวสําหรับในกรณีทีใ่ชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
  
 5.3.1 ผลการทดสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชนัโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 
 ในการทดสอบแบบจําลองโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซนั้นจะทําการทดสอบใน
แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณอากาศไหลลงซึ่งมีลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1หรือ O2-->G1-->G3--
>G2-->G5 
-->G4 ในสารชีวมวลคือฟางขาวและซังขาวโพด โดยทําการทดสอบแบบจําลองดวยตัวแปรคือ 
ปริมาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลโดยมวล ปริมาณความชื้นในสารชวีมวลและอุณหภูมิสายตวั
ออกซิไดซ 
  5.3.1.1 ผลการเปลี่ยนสัดสวนโดยมวลระหวางปริมาณตัวออกซิไดซและปริมาณ
สารชีวมวลตอสัดสวนกาซผลิตภัณฑในแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชอากาศเปนตวั
ออกซิไดซ 
 จากที่มีผูวิจยับางคนไดกลาวไววาปริมาณมวลตัวออกซิไดซตอมวลสารชีวมวลสําหรบั
กระบวนการแกสซิฟเคชันที่จะทําใหเกดิการเผาไหมที่ไมสมบูรณ คือ 0.28 ถึง 0.31 โดยที่จุดนี้จะให
สัดสวนแกสสังเคราะหสูงทีสุ่ด และหลังจากจุดนีไ้ป สัดสวนแกสสังเคราะหจะลดลงเนื่องจากเกิด
การเผาไหมสมบูรณ ซ่ึงผลการเปลี่ยนปรมิาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลตอสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑที่ไดในแบบจําลองแตละรูปแบบแสดงอยูรูปที่ 5.11 โดยจดุบนกราฟเปนขอมูลการ
ทดลองที่ไดสัดสวนแกสสังเคราะหสูงสุด 
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รูปท่ี 5.11 ปริมาณ อากาศตอสารชีวมวลโดยมวล(ER) ของแบบจําลองในแตละกระบวนการตางๆ ตอรอยละโดยโมลของแกส

 สังเคราะหที่ได 
(ก)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ฟางขาว 
(ข)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ฟางขาว 
(ค)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ซังขาวโพด 
(ง)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใช ซังขาวโพด 

  
 โดยจากรูปที่ 5.11 พบวาคา ER ที่ใหสัดสวนแกสสังเคราะหสูงสุดในแบบจําลองนัน้มี
คาประมาณ 0.37 ซ่ึงมีคามากกวา คา ER ที่ไดจากการทดลอง และสัดสวนแกสสังเคราะหที่จดุนี้มีคา
สูงกวาที่ผลทดลอง ที่เปนเชนนี้เพราะวาแบบจําลองสารชีวมวลที่สรางขึ้นมีสัดสวนคารบอนตอ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ไฮโดรเจนมากกวาการทดลอง ดังนั้นจึงตองใชออกซิเจนในการออกซิไดซมากกวาปกติ จึงทําให 
คาER ซ่ึงแปรผันตรงกับปริมาณออกซิเจนมีคามากกวาการทดลอง  นอกจากนีก้ารทีสั่ดสวน
ไฮโดรเจนที่มมีากกวาความเปนจริงในแบบจําลองสารชีวมวล ยังสงผลตอแบบจําลองกระบวนการ
แกสซิฟเคชัน โดยทําใหสัดสวนแกสไฮโดรเจนมากขึน้ดวย ดังนัน้สัดสวนกาซสังเคราะหจึงมีคา
มากกวาการทดลอง  
  
 เมื่อพิจารณาทีค่า ER มากกวา 0.4 ในกรณีที่ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1-->G1-->G3 
-->G2-->G5-->G4 ในรูปที่5.10 ก และ ค พบวาสัดสวนแกสคารบอนมอนออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนมีคาคงที่ ซ่ึงตางจากความเปนจริงที่เมื่อคา ER เพิ่มขึ้น การเผาไหมจะเกดิสมบูรณ 
 ไดแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําเพิม่ขึ้น และทําใหสัดสวนแกสสังเคราะหลดลง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการจดัลําดับปฏิกิริยารูปแบบนี้ เมื่อเพิ่มออกซิเจนมากเกินไปจะทําใหถานถูกใชหมดไปใน
ปฏิกิริยา O1 เมื่อถานหมดแลวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอได เนื่องจากแบบจําลองเครื่องปฏิกรณ
กิบสนั้น จะไมสามารถหาคําตอบได ถาปริมาณสารที่เกีย่วของตอปฏิกิริยานั้นมีคาเปนศูนย ดังนัน้
แบบจําลองลําดับปฏิกิริยาทีใ่ช O1 เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงอยางเดียว ไมสามารถทํานาย
สัดสวนผลิตภณัฑไดทกุคา ER และในทํานองเดียวกนั เมื่อพิจารณาลําดับปฏิกริิยาทีใ่ช O2 เปน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพยีงอยางเดยีวในรูปที่ 5.10 ข และ ง ถึงแมวาสัดสวนแกสผลิตภัณฑจะลดลง
เมื่อคาER มากกวา 0.4 แตเมือ่เพิ่ม ER ไปจนถึงคา 0.9 จะไมสามารถทํานายแกสผลิตภัณฑตอได
เนื่องจากปฏิกริิยา O2 ใชออกซิเจนมากกวา O1 จึงทําใหเหลือถานมากกวาที่ ER เทากัน การจําลอง
ระบบปฏิกิริยาที่ใช O2เปนปฏิกริิยาออกซิเดชันจึงใชไดในชวง ER ที่กวางกวา 
 
  5.3.1.2 ผลการเปลี่ยนปริมาณความชื้นในสารชีวมวลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑใน
แบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ 
 
 ความชื้นภายในสารชีวมวลนั้นมีคาไมคงที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศใน
ขณะที่นําชวีมวลตัวนัน้มาใช สําหรับปริมาณความชื้นภายในชวีมวลสูงสุดที่ยินยอมที่ใหเขามาได
ในกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลอยูที่ประมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึงถูกกําหนด
ตามขอจํากัดในการเก็บรักษาสารชีวมวล ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเปลี่ยนปริมาณความชื้นภายในสาร
ชีวมวลตั้งแตรอยละ 0 5 10 15และ 20 โดยน้ําหนกัเพื่อดสัูดสวนแกสผลิตภัณฑทีไ่ด โดยเริ่มตนนัน้
ซังขาวโพดที่ใชในแบบจําลองไมมีความชืน้ในและในฟางขาวมีความชื้นอยูรอยละ10  
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รูปท่ี 5.12 ปริมาณความชื้นในสารชีวมวลของแบบจําลองในแตละกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
สารชีวมวลตางๆ ตออุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออร 

 
 จากรูปที ่5.12 พบวา ความชืน้ที่เพิ่มเขาไปมีผลทําใหอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณ 
แกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงลดลง เนื่องจากความรอนสวนหนึ่งตองใชไปในการระเหยน้ําให
กลายเปนไอน้าํ  และอุณหภมูิที่ลดลงนี้ผลสงตอคาคงที่สมดุลของแตละปฏิกิริยา ทําใหไดสัดสวน
สวนแกสคารบอนมอนออกไซดออกไซดเพิ่มขึ้น แกสไฮโดรเจนมีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลง แกส
คารบอนไดออกไซดลดลง แกสมีเทนเพิ่มขึ้น และไอน้ําเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 5.13ที่เปนเชนนี้เนื่องสมดุล
ปฏิกิริยาตางๆที่เกิดอุณหภูมทิี่ต่ําลงนั้น ทําใหสัดสวนแกสผลิตภัณฑคาตางไปจากเดิมสามารถ
อธิบายไดดังนี ้ปฏิกิริยา water gas shift reaction หรือปฏิกิริยา G4 จากรูปที่ 3.1 อุณหภูมิที่ลดลง
สงผลใหปฏิกิริยาดําเนนิไปขางหนามากขึน้ทําใหปริมาณแกสคารบอนมอนออกไซดลดลง และได
แกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ อุณหภูมิที่ลดลงยังสงตอปฏิกิริยา 
Methanation หรือปฏิกิริยา G5 ใหคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีคาสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาดูดความ
รอน ซ่ึงสงผลใหแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนออกไซดถูกใชเปล่ียนไปเปนแกสมีเทนกับ
ไอน้ํามากขึ้น  โดยปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยา G5 มีคาไมตางจากปริมาณแกส
ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้นจากปฏิกริิยา G4 มากนกั สัดสวนแกสไฮโดรเจนทีไ่ดจึงมีคาใกลเคียงจากเดิม  

 
 
 

ซังขาวโพด ฟางขาว 
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รูปท่ี 5.13   ผลของอุณหภมูิภายในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงตอรอยละโดย
 โมลของแกสผลิตภัณฑที่ได 
(ก)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1หรือO2--->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใชคือ ฟางขาว  
(ข)  ลําดับปฏิกิริยาเปน P1-->O1หรือO2-->G1-->G3-->G2-->G5-->G4 สารชีวมวลที่ใชคือ ซังขาวโพด 

 
  5.3.1.3 ผลการเปลี่ยนอุณหภมูิตัวออกซิไดซตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑใน
แบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซ 
 สําหรับความรอนที่ใหแกระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันแบบอากาศไหลลงที่ปฏิบัติการแบบ
แอเดียบาติก เปนความรอนที่ใหเปนทางออมคือใหไปกบัตัวออกซิไดซ ซ่ึงจากการเพิ่มอุณหภูมิจาก 
303 ถึง 703 เคลวิน พบวาทําใหอุณหภูมิภายในเครื่องแกสซิไฟเออรสูงขึ้นดังรูปที่ 5.14 แตสัดสวน
แกสผลิตภัณฑที่ไดไมตางจากเดิมมากนัก (ดังรูปที่ 5.15) ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจากอุณหภมูิภายในเครื่อง
แกสซิไฟเออรที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาคงที่สมดุลเพิ่มขึ้น แตคาคงที่สมดุล ที่อุณหภูมิประมาณ 900 ถึง 
950 เคลวิน ของทุกๆปฏิกิริยาในกระบวนการนี้ มีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลทําใหสัดสวนแกสผลิตที่
ไดในชวงอณุหภูมินีไ้มตางจากเดิม  
 
 
 

(ข) (ก) 
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รูปท่ี 5.14  ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิของสายตัวออกซิไดซในกระบวนการแกสซิฟเคชันของ 
 ซังขาวโพดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ตออุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.15  ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิของสายตัวออกซิไดซในกระบวนการแกสซิฟเคชันของ 
 ซังขาวโพดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ ตอรอยละโดยโมลของแกสผลิตภัณฑทีไ่ด 



 72 

 5.3.2 ผลการทดสอบแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชนัโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
 ในการทดสอบแบบจําลองโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซนั้นจะทําการทดสอบใน
แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด จะใชรูปแบบการจัดลําดบัปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง
ปฏิกรณเครื่องเดียวโดยสารชวีมวลที่ใชคือเปลือกอัลมอนต ซ่ึงตัวแปรทีท่ําการทดสอบ
ประกอบดวย ปริมาณตัวออกซิไดซตอสารชีวมวลโดยมวล และปริมาณความรอนทีต่องใหแก
ระบบซึ่งในทีน่ี้คือการเปลี่ยนอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณนั้นเอง  
 
   5.3.2.1ผลการเปลี่ยนสัดสวนโดยมวลระหวางปริมาณตัวออกซิไดซและปริมาณ
สารชีวมวลตอสัดสวนกาซผลิตภัณฑในแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวั
ออกซิไดซ 
 สําหรับแบบจาํลองกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซนั้น จะใหคา
ER ที่ต่ํากวาทีผู่รายงานไว และได สัดสวนแกสซังเคราหสูงกวาความเปนจริง ซ่ึงเปนเพราะวา
แบบจําลองสารชีวมวลมีสัดสวนไฮโดรเจนเกินมาจากสารชีวมวล จึงทําใหใชไอน้ํานอยกวาปกตใิน
การเปลี่ยนสารชีวมวลเปนแกสสังเคราะห จึงทําใหคา ER มีคานอยกวาความเปนจริง ดังรูปที่ 5.16  

 
รูปท่ี 5.16  ผลการเปลี่ยนปริมาณไอน้ําตอสารชีวมวลโดยมวล (ER) ในแบบจําลองเครื่องปฏิกรณ 
   ฟลูอิดไดซโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 

 
 ซ่ึงจากรูปที่ 5.16 เมื่อปริมาณไอน้ําเพิ่มขึ้นสดัสวนแกสสังเคราะหจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณไอน้ํานั้นจะไปเลือ่นสมดุลของปฏิกิริยา G3 หรือปฏิกิริยา steam gasification ใหดําเนนิ
ไปขางหนามากขึ้น จึงทําไดแกสคารบอนมอนออกไซดและแกสไฮโดรเจนมากขึ้นเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้
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ทั้งนั้นการใชไอน้ําที่มากเกนิไปนั้นเกินจดุ ER จะมีผลทําใหเกดิปฏิกิริยา G4 หรือปฏิกิริยา water 
gas shift reaction มากขึ้นหรอืก็คือไปเลื่อนสมดุลทําใหแกสคารบอนมอนออกไซดลดลง ปริมาณ
แกสสังเคราะหจึงลดลงตาม 
 
   5.3.2.2  ผลการเปลี่ยนปริมาณความรอนที่ใหแกระบบตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑ
ในแบบจําลองกระบวนการแกสซิเคชันโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ  
 สําหรับในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้าํเปนตัวออกซิไดซภายในเครื่องแกสซิไฟ
เออรแบบฟลูอิดไดซเบด ไมสามารถปฏิบัติการแบบแอเดียบาติกไดเนือ่งจากไมมีกลุมปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซ่ึงคายความรอนเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาตอไปได  ดังนั้นในกระบวนการนี้ จึงตองรับความ
รอนจากแหลงภายนอก ดังนัน้การทดสอบแบบจําลองสําหรับกระบวนการนี้จึงเปลี่ยนอุณหภูมิอยู
ในชวง 800 ถึง 1200 เคลวินซึ่งเปรียบเสมือนการรับความรอนจากภายนอก ซ่ึงจาก  รูปที่5.17 พบวา
การเปลี่ยนอุณหภูมิดงักลาวสงผลอยางมากตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑ ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจากอุณหภมูิ
ที่เปล่ียนไปสงผลใหคาคงที่สมดุลเคมีของแตละปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันเปลี่ยนไปดังรูปที่ 3.1 
นอกจากนี้ยังพบวาการที่จะใหไดสัดสวนแกสสังเคราะหสูงนั้น ตองเพิ่มอุณหภูมภิายในเครื่อง
ปฏิกรณเพิ่มขึน้ เนื่องจากปฏิกิริยาหลักในกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
ซ่ึงก็คือปฏิกิริยา Steam gasification ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ทําใหคาคงที่สมดุลจะสูงขึ้นที่
อุณหภูมิสูง สงผลใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากขึ้นจึงไดแกสคารบอนมอนออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนปรมิาณมากขึ้น แตทั้งนี้ทั้งนั้นการใชอุณหภูมภิายในเครื่องปฏิกรณสูงนั้นหมายถึงตองใช
พลังงานความรอนมากขึ้นและตองระวังไมใหความรอนสูงมากจนทาํใหขี้เถาเปลี่ยนสภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.17  ผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในแบบจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
เปลือกอัลมอนตโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซโดยใชรูปแบบการจัดลําดับปฏิกิริยาโดยใชเครื่องปฏิกรณเครื่อง
เดียวตอรอยละโดยโมลของแกสผลิตภัณฑ 
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5.4 ผลการประเมินพลังงานความรอนของระบบปฏิกิริยาแกสซิฟเคชนัของสารชีวมวล 
  
 จากผลการจําลองกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชอากาศและไอน้ําเปนตัว
ออกซิไดซ พบวาสําหรับกระบวนการการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายในเครื่องแกสซิไฟเออร
แบบอากาศไหลลงนั้น พลังงานที่ตองใหแกระบบไดแก พลังงานงานความรอนเริ่มตนที่ตองให 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิส โดยพลังงานสวนนี้สามารถนําพลังงานความรอนทีต่องเอาจากแกส
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเดียวกนันีม้าใชไดเนื่องจากแกสผลิตภัณฑทีไ่ดจากกระบวนการนี้มี
อุณหภูมิสูง โดยผานอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนโดยการแลกเปลี่ยนความรอน โดยความรอนที่
เหลือจากการแลกเปลี่ยนความรอนของแกสผลิตภัณฑสามารถในไปใชในการผลิตไฟฟาได ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวแสดงอยูในรูปที่ 5.18 แตทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองสารชีวมวลมีคาความรอน
มากกวาสารชวีมวลจึงตองหกัคาความรอนสวนที่เกนิมากอน  
 

 
รูปท่ี 5.18 การนําความรอนไปใชเพื่อผลิตไฟฟาของกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายใน

เครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง 
  
 พิจารณา กรณทีี่ใชฟางขาวเปนสารชีวมวล พบวาเมื่อใชฟางขาว 1 กิโลกรัมจะผลิตแกสซ่ึง
มีพลังงานความรอนได 2,650 กิโลจูล นําไปใชสําหรับปฏิกิริยาไฟโรไรซิส 750 กิโลจูล เหลือ
พลังงาน 1,900 กิโลจูล แตเนื่องจากแบบจาํลองสารชีวมวลประมาณคาความรอนเกนิจากความเปน
จริงไปรอยละ  27 ดังนั้นจึงเหลือพลังงานความรอน 1,197 กิโลจูล เมื่อในไปใชผลิตไฟฟาในระบบ 
BIGCC ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานรอนเปนพลังงานไฟฟา รอยละ 30 เพราะฉะนั้นจะ
ไดพลังงานไฟฟา 0.36 เมกะจูลตอฟางขาว 1 กิโลกรัม และเมื่อพิจารณากรณีในทํานองเดียวกันแต
เปล่ียนสารชีวมวลที่ใชเปนซังขาวโพด พบวาซังขาวโพด 1 กิโลกรัม จะผลิตไฟฟา ได 0.46 เมกะจูล 

BIGCC 

แกสซิไฟเออร 

ไซโคลน 

ไฟฟา 

สารชีวมวล แกสรอน 
อากาศ 
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 สําหรับกระบวนการแกสซิฟเคชันภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใช
อากาศเปนตวัออกซิไดซ พลังงานความรอนที่ตองใหแกระบบคือพลังงานความรอนเพื่อใหเครื่อง
แกสซิไฟเออรปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัลได ดังนั้นกระบวนการนี้จึงใชพลังงานมากกวา
กระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลงที่ตองการ
พลังเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาไฟโรไรซิสได และกระบวนการนี้ไมสามารถนําความรอนจากแกสรอนมา
ใชไดเนื่องจากอุณหภูมิของแกสรอนไมสูงพอที่จะใหความรอนแกเครื่องปฏิกรณนี้ได ดังนั้นจึงตอง
ใหพลังงานโดยตรงโดยการนําชีวมวลมาเผาไหมในเตาเผาเพื่อนําความรอนมาใช ซ่ึงกระบวนการ
ดังกลาวแสดงอยูในรูปที่ 5.19 
 

 
รูปท่ี 5.19  การนําความรอนไปใชเพื่อผลิตไฟฟาของกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายใน
 เครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซ 
 
 โดยการเผาไหมซังขาวโพด 1 กิโลกรัมในเตาเผาเพื่อใหเกิดการเผาไหมสมบูรณจะได
พลังงานความรอน 18,827 กโิลจูล ซ่ึงความรอนที่ตองใหแกเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซ
เบดโดยใชอากาศเปนตวัออกซิไดซปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัลที่อุณหภูมิ 976 เคลวิน  ตองใช
พลังงาน 1,826  กิโลจูล ดังนั้นตองเผาไหมซังขาวโพดทิ้งในอากาศ 0.1 กิโลกรัม ตอ1 กิโลกรัมที่นํา
ซังขาวโพดไปเผาในเครื่องแกสซิไฟเออร โดยแกสรอนที่ไดจากกระบวนการนี้ใหใหความรอน 
2,678 กิโลจูลซ่ึงเมื่อหักลบคาความรอนสวนที่เกินมาในแบบจําลองสารชีวมวล จะเหลือความรอน 
2249 กิโลจูลโดยสามารถนําไปผลิตไฟฟาได 0.67 เมกกะจูลตอกิโลกรัมซังขาวโพด 
 
 สําหรับกระบวนการสุดทายคือกระบวนการแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลโดยใชไอน้าํเปน
ตัวออกซิไดซในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบด โดยพลังงานความรอนทีต่องใหแกระบบ

BIGCC 

แกสซิไฟเออร ไซโคลน 

สารชีวมวล แกสรอน 

อากาศ 

ความรอน 

การเผาไหม 
สารชีวมวล 

สารชีวมวล 

ไฟฟา 
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นี้ ไดแก พลังงานความรอนสาํหรับใหปฏิกริิยาตางๆเกิดได ในเครื่องปฏกิรณตองปฏิบตัิการแบบไอ
โซเทอรมัล และพลังงานความรอนสําหรับใชในการผลิตไอน้ําจากน้ําที่อุณหภูมิปกติ  ซ่ึงพลังงาน
สวนหลังนี้สามารถนําพลังงานจากแกสรอนมาใชสําหรบัผลิตไอน้ําได แตสําหรับพลังงานสวนแรก
นั้นตองอาศัยการเผาไหมตัวสารชีวมวลในเตาปฏิกรณเชนเดียวกับในกรณีที่ผานมา สําหรับรูปแบบ
การแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการนี้แสดงอยูในรูปที่ 5.20 
 

 
 

รูปท่ี 5.20  การนําความรอนไปใชเพื่อผลิตไฟฟาของกระบวนแกสซิฟเคชันของสารชีวมวลภายใน
 เครื่องแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิดไดซเบดโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ 
 
 โดยสารชีวมวลที่ใชในกระบวนการนี้คือเปลือกอัลมอนต โดยเปลือกอัลมอนต 1 กิโลกรัม
เผาไหมสมบูรณจะใหพลังงาน 20,757 กิโลจูล ซ่ึงความรอนเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาเองไดภายในเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดคือ 5,800 กิโลจูลซ่ึงเทียบเทากับตองนําชีวมวลมาเผาทิ้งในอากาศ 0.27 
กิโลกรัม  การใชเปลือกอัลมอนต 1 กิโลกรัมใสเขาไปในเครื่องปฏิกรณชนิดนี้จะไดแกสรอนที่มี
พลังงานเหลือ 4,041 กิโลจูล โดยพลังงานสวนนีแ้บงนําไปใชในการผลิตไอน้ํา 0.63 กิโลกรัมที่
ความดัน 1 บรรยากาศจากน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส  ซ่ึงตองการพลังงาน  1,606 กิโลจูล ดังนั้นจึง
เหลือพลังงานเพื่อมันไปใชในการผลิตไฟฟา  2435 กิโลจูล เมื่อหักคาความรอนที่เกนิมาใน
แบบจําลองแลวจึงเหลือ พลังงาน 2,091 กิโลจูล เมื่อนําไปผลิตไฟฟาโดยใชระบบ BIGCCจะผลิต
ไฟฟาได  0.6 เมกกะจูล 
โดยจากกระบวนการนําความรอนไปใชทัง้หมดสามารถสรุปเปนตารางไดดังนี ้
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ตารางที่  5.14 สรุปการนําพลังงานความรอนไปใชในแตละกรณี  
สารชีวมวล ฟางขาว ซังขาวโพด ซังขาวโพด เปลือกอัลมอนต 

เคร่ืองปฏิกรณ แบบไหลลง แบบไหลลง ฟลูอิดไดซเบด ฟลูอิดไดซเบด 

ตัวออกซิไดซ อากาศ อากาศ อากาศ ไอน้ํา 

ปริมาณตัวออกซิไดซท่ีใช 
(kg/kgbiomass) 

0.3 0.3 0.3 0.63 

ปริมาณความรอนที่ผลิตไดท้ังหมด 
( kJ/kg) 

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

สามารถใชพลังงานความรอนในระบบมาใช
ในกระบวนการไดหรือไม 

ได ได ไมได 
ไดเฉพาะ 

การผลิตไอน้ํา 

ตองใชพลังงานจากภายนอกหรือไม ไมตอง ไมตอง ตองใช ตองใช 

ความรอนที่ตองใหแกระบบ (kJ/kgbiomass) 

พลังงานความรอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฟโร
ไรซิส 

750 795 รวมในสวนอื่น รวมในสวนอื่น 

พลังงานความรอนเพื่อใหปฏิบัติการแบบไอ
เซอรเทอรมัล 

- - 1,826 5,800 

พลังงานความรอนสําหรับการผลิตไอน้ํา - - - 1,608 

พลังงานความรอนที่ตองการจากภายนอก 

พลังงานความรอนที่ตองการจากภายนอก 
(kg/kgbiomass) 

- - 1,826 5,800 

ปริมาณชีลมวลท่ีเสียไปในการนําไปเผาทิ้ง
เพื่อพลังงาน ( kg) 

- - 0.1 0.27 

การเปล่ียนพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาโดยใชกระบวนการ BIGCC 

พลังงานชีวมวลสวนที่เหลือกอนนําไป 
ผลิตไฟฟา ( kJ/kg) 

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

รอยละความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ 
คาความรอนแบบจําลองสารชีวมวล 

27 17 17 14.4 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานความรอน
เปนพลังงานไฟฟา 

30 % 30% 30 % 30% 

ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได (MJ/kg) 0.36 0.46 0.67 0.6 

 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 1.กลุมสารประกอบสําหรับแบบจําลองสารชีวมวลที่คํานวณจากการถวงน้ําหนัก
องคประกอบสารประกอบทางเคมีในชวีมวลสามารถใชแทนชีวมวลได โดยกลุมสารประกอบ 
ที่ใชมีดังนี ้
 
 สวนลิกนิน  สารประกอบที่ใชแทนคือ ฟนิลโพนเพน(C9H9O) 
 สวนเซลลูโลส  สารประกอบที่ใชแทนคือ กลูโคส (C6H12O6) 
 สวนเฮมิเซลลูโลส สารประกอบที่ใชแทนคือ เพนโตส(C5H10O5) 
 สวนที่สกัดได  สารประกอบที่ใชแทนคือ แอลกอฮอลโมเลกุลใหญ(C28H58O) 
 
 2. ระบบปฏิกิริยาสําหรับการพยากรณแกสผลิตภัณฑทีไ่ดกระบวนการแกสซิฟเคชันของ
สารชีวมวลโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซประกอบดวยปฏิกิริยาดังนี ้
 ปฏิกิริยา P1:     แบบจําลองสารชีวมวล  -->  ถาน+ แกส  
 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 
 
โดยในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบอากาศไหลลง มีลําดับปฏิกิริยาที่ใชทํานายสัดสวนแกส
ผลิตภัณฑคือ P1-->O1 หรือ O2 --> G4-->G1-->G3-->G2-->G5  
 
 3. ลําดับปฏิกิริยา ไมมีผลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑในเครื่องแกสซิไฟเออรแบบ 
ฟลูอิดไดซเบดที่ปฏิบัติการแบบไอโซเทอรมัลไมวาจะใชอากาศหรือไอน้ําเปนตวัออกซิไดซ 
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 4. ระบบปฏิกิริยาสําหรับการพยากรณแกสผลิตภัณฑทีไ่ดกระบวนการแกสซิฟเคชั่นของ
ในเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชไอน้ําเปนตวัออกซิไดซที่ประกอบดวย
ปฏิกิริยาดังนี ้
 
ปฏิกิริยา P1:     แบบจําลองสารชีวมวล  -->  ถาน+ แกส  
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 
 
สําหรับแบบจาํลองที่เหมาะสมสําหรับพยากรณสัดสวนแกสผลิตภัณฑคือแบบจําลองเครื่องปฏิกรณ
แกสซิไฟเออรแบบใชเครื่องปฏิกรณเครื่องเดียว 
 
 5. คา ER ที่ใหคาสัดสวนแกสสังเคราะหสูงสุดที่ไดจากแบบจําลองมีคามากกวาการทดลอง 
และแบบจําลองที่มีลําดับปฏิกิริยาที่ใช O1 เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพยีงปฏิกิริยาเดยีวสามารถ
พยากรณสัดสวนแกสสังเคราะหไดถึง ER เทากับ 0.4 และลําดับปฏิกิริยาที่ใช O2 เปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพยีงปฏิกิริยาเดียวสามารถพยากรณสัดสวนแกสสังเคราะหไดถึง ER เทากับ 0.9 
 
 6.ความชื้นในสารชีวมวลที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรลดลง 
และอุณหภูมิของตัวออกซิไดซที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอุณหภูมใินเครื่องปฏิกรณแกสซิไฟเออรเพิ่มขึ้น 
 
 7. ปจจัยที่มีผลตอสัดสวนแกสผลิตภัณฑคอือุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
 
 8. แกสผลิตภณัฑที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดซจะมี
ความรอนที่เหลือที่สามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ 1,900 กิโลจูลตอชีวมวล 1 กิโลกรัมที่
อุณหภูมิ 940 เคลวิน และสําหรับแกสผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันโดยใชไอน้ํา
เปนตัวออกซิไดซจะมีความรอนที่เหลือที่สามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ 2,500 กิโลจูลตอ
ชีวมวล 1 กิโลกรัมที่อุณหภูม ิ1,100 เคลวิน  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

 1. ในการสรางแบบจําลองสารชีวมวลอาจจะใชสารประกอบที่มีโครงสรางโพลิเมอรซ่ึงมี
ความยุงยากซบัซอนมากขึ้นแตจะใหผลความคลาดเคลื่อนนอยกวา  
 
 2. ในการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจําลองระบบปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลเคมีสามารถเพิ่มขีด
ความสามารถในการพยากรณแกสผลิตภัณฑได โดยการเพิ่มสารประกอบที่เกิดในระบบที่ละหนึ่ง 
 
 3. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในเรื่องของปฏิกิริยาของการเกิดทาร ซ่ึงเปนสารที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนของไพโรไรซิส เพื่อลดปจจัยการเกิดทาร 
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ภาคผนวก ก  
 
แสดงโครงสรางสรางขององคประกอบของสารประกอบทางเคมีในชีวมวลดังนี ้
 

 
รูป ก.1 โครงสรางของเซลลูโลส 

 

 
รูป ก.2 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส 
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รูป ก.3 โครงสรางของลิกนิน 
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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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 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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 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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 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 

99



100

.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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 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 

106



107

.9

 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
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k

i
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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 
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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
∑
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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]: 

2

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
N

i Cie
CicCieRSS     (16) 



 

   

122 

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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